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信息不对称下闭环供应链定价及协调契约
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摘要:在零售商风险规避信息不对称的闭环供应链中,研究了风险规避信息对闭环供应链定价和绩效的影响,探讨

了实现信息共享和协调闭环供应链的契约. 首先,构建了集中决策模型,对称信息下和不对称信息下的分散决策模

型. 其次,利用数学优化和逆向递推法对模型求解. 最后,设计了不同信息结构下的协调契约. 研究结果表明,风险

规避的决策者会采取降低零售价格和增加回收价格的保守决策. 零售商有动机隐瞒自身高风险规避水平,其隐瞒

风险规避信息对制造商总是不利的. “收益共享+成本分担+转移支付”的组合契约能使零售商暴露真实的风险规

避信息,同时使闭环供应链达到协调.
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Abstract: In the closed-loop supply chain (CLSC) with asymmetrical retailer risk-aversion information, this
paper studied the effect of risk-aversion information on the pricing and performance, and explored the contrac-
t for information sharing and coordinating of the CLSC. Firstly, a centralized decision model, decentralized
decision models with symmetrical and asymmetrical risk aversion information are established. Then, the math-
ematical optimization and backward induction method are used to solve those models. Finally, coordination
contracts under different information structure are designed. The results show that decision makers of risk
aversion will take a conservative decision of reducing the selling price and increasing the recycling price. The
retailers may tend to conceal their high level of risk aversion. However, this concealment of information is
always disadvantageous for the manufacturer. Therefore, the “revenue sharing + cost sharing + payment
transformation” contract developed can expose the retailer’s true risk aversion level and coordinate the CLSC.
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1 引引引 言言言

由于全球对环境恶化和自然资源短缺的认识, 近年来, 工业界将注意力转向二手产品再制造, 例

如 Apple Inc., HP等鼓励消费者通过其逆向渠道将旧产品回收,并使废旧产品进入再制造处理过程[1]. 与生
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产新产品相比,再制造成本相对较低,有利于向预算较低的消费者扩展市场,从而产生相对较高的利润率[2],

例如柯达,施乐, IBM等通过再制造获得可观的收益[3]. 再制造是闭环供应链的重要一环,要实现闭环供应

链的最佳途径是企业收回自己的产品,并使用逆向物流计划来流通产品,组件或材料,以保留更多的嵌入式

能源和资源[4]. 因此,闭环供应链管理中面临着许多的挑战,一方面,正向供应链中产品需求不确定带来巨大

损失,例如, 2001年第三季度,需求增加,耐克由于库存短缺损失了 1亿美元[5],而 2015年,宏观经济萎缩,

中国重卡销量减少了 26 [6]. 另一方面,逆向供应链中回收产品数量和质量不确定使再制造中原材料的供应

极不稳定,例如戴尔的闭环供应链构建经验表明,随机的回收数量和质量使公司对回收材料的采购管理尤

其困难[7]. 在高度波动的市场需求和随机不确定的回收材料环境下,将不确定风险因素纳入供应链的决策

中引起了从业者的高度关注. 在面对风险时,决策者并不总是理性的,在对来自 90个国家的 1 500位高管进

行调查之后,麦肯锡的一份研究报告指出,无论投资规模如何,决策者都表现出极高的风险规避水平[8].

通常私人信息拥有者不愿意与其它参与者共同分享, 因此信息不对称经常发生[9].正如 Cachon[10]所

述“在实践中,完整的信息很少见,鉴于大多数现代供应链的复杂性和地理范围,至少有一家公司缺少另一

家公司拥有的重要信息并不奇怪”. 在具有风险规避成员的供应链中,决策者通常很难识别其他成员的风险

规避程度,他们会保护自身拥有的信息,从而增加其他人对信息搜集和评估的难度[1],这种情况下,参与者之

间的风险规避信息是不对称的. 在信息不对称的情形下,有效的信息共享对于供应链的运营至关重要,供应

链的高效运行需要不同节点企业突破信息不对称性,实现信息的有效传递和共享[12]. 一般情况下参与者会

通过设计合适的契约菜单,并根据私人信息拥有者的选择来推断其真实的信息.而存在信息不对称时,收益

共享,数量折扣等简单的契约将无法实现信息共享及协调供应链,因此,如何实现供应链的信息共享和协调

是实践管理者面临的重要挑战.

基于以上分析,基于不确定环境,本文研究风险规避型制造商和零售商对闭环供应链决策的影响,并致

力于解决以下研究问题:

1)风险规避态度如何影响正向供应链中产品的销售决策,以及逆向供应链中旧产品的回收决策？

2)不同的风险规避信息结构如何影响闭环供应链成员的决策？

3)风险规避信息不对称时如何实现闭环供应链的信息共享和协调？

本文利用指数效用函数来度量风险规避型制造商和零售商的效用,在零售商风险规避信息对称和不对

称下,分别构建制造商主导的两阶段闭环供应链博弈模型,探讨风险规避和不对称信息对定价决策及契约

的影响.研究结果表明,首先, “收益共享+成本分担+转移支付”的组合契约可以协调闭环供应链并实现信

息共享;其次,有别于文献[13]中的零售商总是会假装成具有高风险规避程度,从而通过减少设置的交易量

来获得更高的期望利润,文献[14]中的零售商总是会假装成具有低的风险规避程度,从而使制造商降低批发

价格来获得更高的期望利润等研究结论,本文的研究表明,在闭环供应链中零售商是否隐瞒自身的风险规

避信息与其风险规避程度有关,具有高风险规避程度时隐瞒信息是有利可图的,而具有低风险规避程度时

隐瞒信息会带来不利影响.最后,零售商的风险规避程度是私人信息对制造商总是不利的,设计合适的契约

可以使闭环供应链达到协调,并使制造商能够区分零售商的真实风险规避信息.

与本文所研究问题相关的供应链文献主要有两方面: 1)考虑决策者风险规避的供应链管理, 2)信息不

对称的闭环供应链管理. 以下将从这两方面对文献进行回顾.

首先,在考虑决策者风险规避的供应链管理方面,主要集中在对供应链成员的定价及协调契约的研究,

如 Liu等[11] 探究具有风险规避成员双渠道供应链的定价策略,研究表明风险规避下的最优价格低于风险

中性情形. 代建生[15] 研究风险规避零售商实施销售努力的供应链协调,发现销售努力的不可证实减小了供

应链被协调的可能性. 代建生等[16]考虑风险厌恶零售商促销和定价下的供应链协调,发现回购和成本分担

机制不能协调供应链. 简惠云等[17]分析供应商和零售商风险规避下的供应链回购契约. Xie等[18]研究风险

规避供应链的质量投入与定价决策问题,发现供应商主导下产品质量投入较高. Zhao等[6]在逆向供应链中

研究具有风险规避再制造商和零售商的定价及协调机制,研究发现考虑规避风险的价格策略能为供应链
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成员带来更高的效用. 陈宇科等[19]探讨具有风险规避零售商闭环供应链的协调机制,结果表明收益共享-

成本分担契约能够协调供应链并提高废旧产品回收量. 上述文献主要研究具有风险规避成员的正向供应

链[11,15−18]和逆向供应链[6]中的定价及协调,对风险规避闭环供应链的研究较少,仅陈宇科等[19]研究随机需

求下闭环供应链中风险规避零售商的影响.与风险规避型正向供应链相比,闭环供应链中决策者还面临废

旧产品回收不确定性风险,已有文献未考虑旧产品回收不确定以及制造商风险规避行为的影响,故本文在

需求和回收双随机不确定环境下,研究闭环供应链的成员均具有风险规避行为时的最优决策及协调机制.

其次,在信息不对称下闭环供应链的相关研究中,主要集中在收益共享比例参数,再制造成本,回收规

模,回收率等信息不对称下的最优决策及协调研究,如 Giovanni[20]研究收益共享比例参数信息不对称对闭

环供应链协调的影响.肖群等[21] 研究需求信息不对称对闭环供应链中两种生产模式的影响,结果发现满足

一定条件时,信息共享会增加闭环供应链的总体利润. Zheng等[22]针对旧产品回收量中回收规模及回收努

力成本信息不对称,研究逆向供应链的价格和回收决策,研究表明不对称信息结构可能导致逆向供应链的

渠道效率下降. 这些研究都是在决策者风险中性的前提下研究信息不对称对闭环供应链的最优决策及协调

机制的影响,而已有研究表明,决策者并不总是理性的,往往具有风险规避特性,在这种情况下,供应链成员

可能会隐瞒自身的风险规避信息,如文献[11, 13, 14]在正向供应链中研究了风险规避信息不对称对价格决

策及协调机制的影响,但已有文献都未对风险规避信息不对称的闭环供应链进行相关研究.闭环供应链是

正向供应链和逆向供应链的有机统一,其结构相对单一的正向供应链更加复杂,故本文研究不同的风险规

避信息结构对闭环供应链最优决策及利润的影响.此外,基于信息共享对供应链运营的重要性,本文还将探

讨契约机制来识别决策者的真实风险规避信息及协调闭环供应链.

2 需需需求求求和和和回回回收收收不不不确确确定定定下下下闭闭闭环环环供供供应应应链链链定定定价价价模模模型型型

2.1 模模模型型型假假假设设设与与与参参参数数数说说说明明明

考虑由一个制造商和一个零售商构成的闭环供应链,制造商负责产品的生产,零售商负责产品的销售及

旧产品的回收. Savaskan等[23]的研究表明零售商负责回收渠道效率最高.

假设再制造产品和新产品的质量,功能及价格完全一样. 事实上,在再制造时,制造商的做法之一是通

过拆卸回收的产品获取原材料,或者在新产品制造中重复使用某些功能组件[24],例如 Apple公司对从旧产

品 iPhone中提取再生锡生产的产品和原材料锡生产的产品进行无差别销售,大多数消费者都不知道新购

买的柯达一次性相机包含“再制造零件”(尽管包装上已经标明)[25]等. 类似的假设广泛用于 Savaskan等[23],

He[24]等的研究.令产品批发价格为 ω,零售价格为 pn,回收商从消费者手中获取旧产品的回收价格为 pr,制

造商从回收商手中回收旧产品的回收转移价格为 A.

类似于 Hsieh 等[26]和 Modak 等[27]的研究, 假设产品的需求 D 是零售价格的线性函数, 且具有随机

不确定性, 即 D=a − bpn + ε , 其中 a > 0为基础需求, b > 0为零售价格的敏感性系数, 随机变量 ε 刻

画产品市场需求中的不确定因素, 在区间[B0, C0]内取值, 均值为 0, 方差为 σ2
ε , 且 B0, C0 满足 B0 6 C0,

a− bpn +B0 > 0, a− bpn + C0 > 0.

根据 Genc等[28]的研究,旧产品的回收量是回收价格的线性函数,及根据孙浩等[29]和 Jena等[30]的研究,

假设旧产品的回收量 N 具有随机不确定性且是回收价格的线性函数,即 N = α + βpr + ξ,其中 α > 0为

基础回收量, β > 0为回收价格的敏感性系数,随机变量 ξ 刻画回收中的不确定因素,在区间[Br, Cr]内取值,

均值为 0,方差为 σ2
ξ ,且 Br, Cr满足 Br 6 Cr, α+ βpr +Br > 0, α+ βpr + Cr > 0,且 ε与 ξ相互独立.

制造商生产新产品的成本为 cn, 生产再制造产品的成本为 cr, 生产单位再制造产品节约的成本

为 ∆ = cn − cr, 则 ∆ > 0, 如 HP和 EPSON通过再制造节省了 65%的成本[31], 回收废旧产品单位成本

为 cj .

由于回收产品的质量具有差异性,并不是所有回收的旧产品都能用于再制造,例如在对汽车零部件进行
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再制造时,再制造商需要检查回收的旧零件是否满足质量限制,即能否再制造[32],假设旧产品中可再制造的

比率为 η,不可再制造的旧产品的残值假设为零. 此外,通常回收的数量会小于产品的需求,例如柴油机,重

型设备和汽车的再制造等[33],故假设制造商优先生产再制造产品,供应不足的部分用新产品补充.

假设制造商和零售商具有风险规避特性, 用文献[34]中的指数效用函数来度量决策者的效用,

即 U(πi) = − exp(−kiπi), 其中 πi, i ∈ {m, r}表示需求和回收不确定下决策者 i 的随机收益, 风险规

避水平为 ki, ki > 0, ki 越小表示决策者的风险规避程度越小, 反之亦成立. 记 E[πi], Var[πi] 分别为随

机收益 πi 对应的期望收益和方差, 由文献[34]有, 决策者要使指数效用 U(πi)最大等价于使均值–方差函

数 Ui = E[πi]− 1
2
kiVar[πi]最大.

供应链及其成员的随机利润函数记作 πj
i , 效用函数记作 U j

i , i ∈ {m, r, sc}, j ∈ {NC,NS,NAS} , 下

标m, r, sc分别表示制造商、零售商及供应链,上标 NC,NS,NAS分别表示集中决策,对称信息下的分散决

策和不对称信息下的分散决策.

2.2 集集集中中中决决决策策策模模模型型型(NC模模模型型型)

当制造商和零售商进行集中决策时,他们构成“超组织”作为一个主体以闭环供应链的利润最大化为目

标进行决策,此时的博弈模型记作 NC模型,则闭环供应链的随机利润函数为

πNC
sc (pn, pr) = (pn − cn)(a− bpn + ε) + (∆η − pr − cj)(α+ βpr + ξ). (1)

期望利润

E
[
πNC
sc (pn, pr)

]
= (pn − cn)(a− bpn) + (∆η − pr − cj)(α+ βpr). (2)

由 Avinadav等[34]的研究可知, 当制造商和零售商都是风险规避的决策者时, 闭环供应链的随机利润

函数的方差与制造商和零售商的利润共享比例有关. 设零售商的利润共享比例为 θ,则零售商的随机利润

为 θπNC
sc (pn, pr),制造商的随机利润为(1− θ)πNC

sc (pn, pr),具有风险规避成员闭环供应链的效用最大化决策

模型为

Max
pn,pr,θ

UNC
sc (pn, pr) =E

[
πNC
sc (pn, pr)

]
− 1

2
kmVar

[
θπNC

sc (pn, pr)
]
− 1

2
krVar

[
(1− θ)πNC

sc (pn, pr)
]
. (3)

由文献[34]中的定理 1知,使效用最大化的利润共享比例为 θ = km

kr+km
,代入式(3)决策模型转化为

Max
pn,pr

UNC
sc (pn, pr) = E

[
πNC
sc (pn, pr)

]
− 1

2

krkm
kr + km

Var
[
πNC
sc (pn, pr)

]
. (4)

求解式(4)可得如下结论.

定定定理理理 1 集中决策下,具有风险规避制造商和零售商的闭环供应链的最优价格为

pNC
n =

σ2
εkrkmcn + (a+ bcn)(kr + km)

2b(kr + km) + krkmσ2
ε

,

pNC
r =

(∆η − cj)(β(kr + km) + krkmσ
2
ξ)− α(kr + km)

2β(kr + km) + krkmσ2
ξ

.

推推推论论论 1 pNC
n 随着 kr(km)增加而减小, pNC

r 随着 kr(km)增加而增加.

定理 1及推论 1表明,集中决策下产品的最优零售价格和最优回收价格同时受制造商和零售商风险规

避程度的影响,且制造商和零售商的风险规避程度对最优价格决策的影响相同,随着制造商(零售商)风险规

避系数的增加,即风险规避程度的增加,最优零售价格减少,这与 Xie等[18]在正向供应链中的研究结论一致,

且最优回收价格增加. 在闭环供应链中,风险规避的态度会使决策者进行决策时更加保守,面对市场需求和

回收数量的不确定性,决策者不想冒险,相反,他们会减少零售价格来增加产品的需求,增加回收价格以增

加回收的旧产品数量,从而获得更加稳定的收益,而保守的价格决策对消费者有利.
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2.3 对对对称称称信信信息息息下下下的的的分分分散散散决决决策策策模模模型型型( NS模模模型型型)

当制造商和零售商进行分散决策时他们会以各自的利润最大化为目标进行决策,零售商的风险规避程

度是公有信息时的博弈模型称为对称信息下的分散决策模型,记作 NS模型,假设该闭环供应链分散决策模

型为 Stackelberg博弈模型,制造商为 Stackelberg博弈的领导者,零售商为跟随者. 零售商的随机利润函数为

πNS
r (pn, pr) = (pn − ω)(a− bpn + ε) + (A− pr − cj)(α+ βpr + ξ), (5)

则风险规避型零售商的效用最大化决策模型为

Max
pn,pr

UNS
r (pn, pr) = E

[
πNS
r (pn, pr)

]
− 1

2
krVar

[
πNS
r (pn, pr)

]
. (6)

制造商随机利润函数为

πNS
m (ω,A) = (ω − cn)(a− bpn + ε) + (∆η −A)(α+ βpr + ξ). (7)

风险规避型制造商的效用最大化决策模型为

Max
ω,A

UNS
m (ω,A) = E

[
πNS
m (ω,A)

]
− 1

2
kmVar

[
πNS
m (ω,A)

]
. (8)

利用逆向递推法,先对式(6)求解可得 pn, pr,代入式(8)并求解可得如下结论.

定定定理理理 2 零售商风险规避信息对称的分散决策下,闭环供应链的最优价格为

pNS
n =

σ2
εkrω

NS + a+ bωNS

2b+ krσ2
ε

, pNS
r =

(ANS − cj)(β + krσ
2
ξ)− α

(2β + krσ2
ξ)

,

其中 ωNS = (a−bcn)(b+krσ
2
ε)

(2b+krσ2
ε)(2b+kmσ2

ε)−2b2
+ cn, ANS = ∆η − (β(∆η−cj)+α)(β+krσ

2
ξ)

(2β+kmσ2
ξ)(2β+krσ2

ξ)−2β2 .

推推推论论论 2 ωNS随着 kr的增加而增加,随着 km的增加而减小; ANS随着 kr的增加而减小,随着 km的增

加而增加; pNS
n 随着 kr的增加而减小,随着 km的增加而减小; pNS

r 随着 kr的增加而增加,随着 km的增加而

增加.

定理 2和推论 2说明,与集中决策情形及 Liu等[11]在正向供应链中的研究一致,零售商风险规避信息

对称的分散决策下,零售商和制造商的风险规避系数会对最优零售价格和回收价格产生相同的影响,最优

零售价格与零售商(制造商)风险规避系数负相关,最优回收价格与零售商(制造商)风险规避系数正相关,在

考虑供应链风险的决策中,零售商和制造商都会采取增加需求市场份额和回收数量的保守价格策略.但值

得注意的是,最优批发价格与零售商风险规避系数正相关,与制造商风险规避系数负相关,最优回收转移价

格与零售商风险规避系数负相关,与制造商风险规避系数正相关,即信息对称下,制造商能够获得零售商的

真实风险规避水平,故当零售商的风险规避程度较高时,制造商作为市场的主导者,他预测零售商的保守价

格策略后,会制定更高的批发价格和更低的回收转移价格,通过对零售商利润空间的挤压来获得更高的效

用,这也使得具有高风险规避程度的零售商会有隐瞒自身风险规避信息的动机.

推推推论论论 3 pNS
n > pNC

n , pNS
r 6pNC

r .

推论 3说明,相比于对称信息的分散决策,集中决策下的最优零售价格更低,最优回收价格更高,对消费

者更有利.

2.4 不不不对对对称称称信信信息息息下下下的的的分分分散散散决决决策策策模模模型型型(NAS模模模型型型)

当零售商的风险规避程度是私人信息时, 制造商和零售商进行分散决策博弈, 称为不对称信息下的

分散决策模型, 记作 NAS 模型. 不对称信息下, Stackelberg 博弈中作为跟随者的零售商的反应函数并不

会发生变化, 与对称信息下的分散决策一致. 此时零售商的风险规避系数对制造商来说是私人信息, 制

造商的最优决策将会改变. 设零售商的风险规避系数 kr 为随机变量, 为方便计算, 本文假设 kr 为离散

型随机变量, 在(krL, krH)中取值, 满足 krL 6 krH, 取值 krL 的概率为 Pr(kr = krL) = q, 取值 krH 的概率
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为 Pr(kr = krH) = 1− q,且当 kr = krL时,称零售商为低风险规避的零售商,当 kr = krH时,称零售商为高

风险规避的零售商. 则制造商的期望利润函数为

E
[
πNAS
m (ω,A)

]
= qE

[
πNAS
m (ω,A, krL)

]
+ (1− q)E

[
πNAS
m (ω,A, krH)

]
, (9)

其中

E
[
πNAS
m (ω,A, krL)

]
= (ω − cn)a+ (∆η −A)α− b(ω − cn)pn(krL) + (∆η −A)βpr(krL),

E
[
πNAS
m (ω,A, krH)

]
= (ω − cn)a+ (∆η −A)α− b(ω − cn)pn(krH) + (∆η −A)βpr(krH).

风险规避型制造商效用函数最大化决策模型为

Max
ω,A

UNAS
m (ω,A) =E

[
πNAS
m (ω,A)

]
− 1

2
kmVar(π

NAS
m (ω,A))

= qE
[
πNAS
m (ω,A, krL)

]
+ (1− q)E

[
πNAS
m (ω,A, krH)

]
− 1

2
kmVar

[
πNAS
m

]
. (10)

类似定理 2,利用逆向递推法,先对式(6)求解可得 pn, pr,代入式(10)并求解可得如下结论.

定定定理理理 3 零售商风险规避信息不对称的分散决策下,闭环供应链的最优价格为

ωNAS =
at1t2 − qbt2(a+ cn(t1 − b))− (1− q)bt1(a+ cn(t2 − b))

kmσ2
εt1t2 + 2qb(t1 − b)t2 + 2(1− q)b(t2 − b)t1

+ cn,

ANAS =
(km∆ησ2

ξ − α)t3t4 + qβt4{(cj +∆η)(t3 − β) + α}+ (1− q)βt3{(cj +∆η)(t4 − β) + α}
(2qβ(t3 − β)t4 + 2(1− q)β(t4 − β)t3 + kmσ2

ξ t3t4
,

pNAS
n =

σ2
εkrω

NAS + a+ bωNAS

2b+ krσ2
ε

,

pNAS
r =

(ANAS − cj)(β + krσ
2
ξ)− α

(2β + krσ2
ξ)

,

其中 t1 = 2b+ krLσ
2
ε , t2 = 2b+ krHσ

2
ε , t3 = 2β + krLσ

2
ξ , t4 = 2β + krHσ

2
ξ .

推推推论论论 4 ωNAS 随着 km 的增加而减小; ANAS 随着 km 的增加而增加; pNAS
n 随着 kr 的增加而减小,随

着 km的增加而减小; pNAS
r 随着 kr的增加而增加,随着 km的增加而增加.

推推推论论论 5 pNAS
n > pNC

n , pNAS
r 6pNC

r .

定理 3和推论 4说明,零售商风险规避信息不对称的分散决策下,零售商和制造商的风险规避系数对最

优零售价格和最优回收价格的影响与信息对称情形下是一致的. 推论 5说明,相比于不对称信息的分散决

策下,集中决策下产品的最优零售价格更低,旧产品的最优回收价格更高,对消费者更有利.

推推推论论论 6 1)若 kr = krH 时, ωNAS 6 ωNS, ANAS > ANS, pNAS
n 6 pNS

n , pNAS
r > pNC

r ;

2)若 kr = krL时, ωNAS > ωNS, ANAS 6 ANS, pNAS
n > pNS

n , pNAS
r 6 pNC

r .

推论 6说明,不对称信息下,当 kr = krL,即零售商是低风险规避决策者时,由于制造商估计的零售商风

险规避水平在(krL, krH)中取值,则制造商会高估零售商的风险规避程度,从而提高批发价格而降低回收转

移价格,对零售商反而不利. 当 kr = krH,即零售商是高风险规避决策者时,制造商会低估零售商的风险规

避程度,从而降低批发价格而增加回收转移价格,对零售商有利,因此与Wang等[13]中的零售商总是会假装

具有高的风险规避程度,以及Wei等[14]中的零售商总是会假装具有低的风险规避程度不同,本文的研究表

明零售商会倾向于隐瞒自身的高风险规避特性,从制造商的低的批发价格和高的回收转移价格策略中获利,

而低风险规避的零售商则向制造商宣告自己真实的信息更有利.

由推论 3和推论 5可知,相比集中决策,无论是在对称信息还是不对称信息下的分散决策,零售商都会

设置更高的零售价格和更低的回收价格,且可以证明供应链的效用也更低. 此外,由推论 2和推论 6可知,
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当零售商具有高风险规避程度时,他会隐瞒自身的风险规避信息以获得更高的效用,而这对制造商总是不

利的,故以下在对称信息和不对称信息情形下分别设计基于“收益共享+成本分担+转移支付”的契约,使闭

环供应链协调,且制造商能够通过零售商对契约的选择来获取他的真实风险规避信息.

3 协协协调调调契契契约约约的的的设设设计计计

3.1 对对对称称称信信信息息息下下下协协协调调调契契契约约约的的的设设设计计计

在闭环供应链中设计契约要同时协调正向和逆向供应链,相对单一的正向供应链契约设计更为复杂,基

于文献[35]提出的协调供应链的 Parato最优共享规则,本节设计“收益共享+成本分担+转移支付”的契约来

协调闭环供应链.

当零售商的风险规避程度是公共信息时,制造商可以设计以下“收益共享+成本分担+转移支付”契约.

首先,制造商生产产品并以价格 ω向零售商批发产品,以转移价格 A从零售商手中回收旧产品. 其次,零售

商以价格 pn 销售产品,以价格 pr 从消费者手中回收旧产品. 最后,零售商将产品销售的收益与制造商共享,

共享系数为 ϕ,制造商对零售商回收产品的成本进行分担,分担系数也为 ϕ,同时,制造商和零售商执行单边

支付 T . 该契约以下记为 {ϕ, T, ω,A},达成契约后,零售商的随机利润函数为

πNC
r (pn, pr) = (ϕpn − ω)(a− bpn + ε) + (A− ϕpr − cj)(α+ βpr + ξ) + T. (11)

制造商的随机利润函数为

πNC
m (ω,A) = ((1− ϕ)pn + ω − cn)(a− bpn + ε) + (∆η −A− (1− ϕ)pr)(α+ βpr + ξ)− T. (12)

则有如下结论.

定定定理理理 4 当零售商的风险规避程度是公共信息时,在具有风险规避制造商和零售商的闭环供应链中,

为使供应链达到协调, “收益共享+成本分担+转移支付” ω∗, A∗, ϕ∗, T ∗应满足以下条件

ω∗ = ϕ∗cn, A = ϕ∗∆η + (1− ϕ∗)cj, ϕ∗ =
km

kr + km
,

UNS
r (pNS

n , pNS
r )− km

kr + km
UNC

sc (pNC
n , pNC

r ) 6 T ∗ 6 kr
kr + km

UNC
sc (pNC

n , pNC
r )− UNS

m (ωNS, ANS).

此时,零售商的效用函数为

UNC
r (pNC

n , pNC
r ) = ϕ∗UNC

sc (pNC
n , pNC

r ) + T ∗.

制造商的效用函数为

UNC
m (ω∗, A∗) = (1− ϕ∗)UNC

sc (pNC
n , pNC

r )− T ∗.

通过“收益共享+成本分担+转移支付”契约,制造商和零售商在正向供应链中实现销售收益共享,在逆

向供应链中实现回收成本共担,并通过单边支付来保证双方的效用高于分散决策下的效用. 执行契约后,产

品的最优零售价格、最优回收价格及供应链的效用与集中决策时一致,从而能够协调闭环供应链.

3.2 不不不对对对称称称信信信息息息下下下协协协调调调契契契约约约的的的设设设计计计

通过前面的分析可知,当零售商的风险规避程度为私有信息时,零售商会隐瞒自身的高风险规避特性,

制造商可以设计基于“收益共享+成本分担+转移支付”的契约菜单({ϕL, TL, ωL, AL},{ϕH, TH, ωH, AH}),使

闭环供应链达到协调,并通过零售商对契约菜单的选择来暴露他真实的风险规避信息.以下记 U j
i,k 表示在

不同决策模式和零售商不同风险规避水平下供应链及成员的效用, 其中 i ∈ {m, r, sc}, j ∈ {NC,NAS},

k ∈ {L,H},其中 m, r, sc 分别表示制造商、零售商及供应链, NC,NAC 分别表示集中决策和不对称信息

的分散决策, L,H 分别表示零售商的风险规避系数为 kr = krL 和 kr = krH. pjn,k, p
j
j,k, j ∈ {NC,NAS},

k ∈ {L,H}分别表示不同决策模式和零售商不同风险规避水平下的最优零售价格和最优回收价格,由定
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理 1或者定理 3计算可得.

由定理 4知,当零售商风险规避系数 kr = krL时,可建立基于低风险规避零售商的契约{ϕL, TL, ωL, AL},

其参数应满足

ϕL = km/ (krL + km) , ωL = ϕLcn, AL = ϕL∆η + (1− ϕL)cj,

UNAS
r,L (pNAS

n,L , pNAS
j,L )− ϕLU

NC
scL(p

NC
n,L, p

NC
j,L ) 6 TL 6 (1− ϕL)U

NC
sc,L(p

NC
n,L, p

NC
j,L )− UNAS

m,L (pNAS
n,L , pNAS

j,L ).

即供应链协调下零售商的效用函数为

UNC
r,L (p

NC
n,L, p

NC
j,L ) = ϕLU

NC
sc,L(p

NC
n,L, p

NC
j,L ) + TL.

制造商的效用函数为

UNC
m,L(ωL, AL) = (1− ϕL)U

NC
sc,L(p

NC
n,L, p

NC
j,L )− TL.

同理,当零售商风险规避系数 kr = krH,可建立基于高风险规避零售商的契约{ϕH, TH, ωH, AH},其参数

应满足

ϕH = {km/ (krH + km) , ωH = ϕHcn, AH = ϕH∆η + (1− ϕH)cj,

UNAS
r,H (pNAS

n,H , pNAS
j,H )− ϕHU

NC
sc,H(p

NC
n,H, p

NC
j,H) 6 TH 6 (1− ϕH)U

NC
sc,H(p

NC
n,H, p

NC
j,H)− UNAS

m,H (pNAS
n,H , pNAS

j,H ).

即供应链协调下零售商的效用函数为 UNC
r,H (p

NC
n,H, p

NC
j,H) = ϕHU

NC
sc,H(p

NC
n,H, p

NC
j,H) + TH, 制造商的效用函数

为 ÛNC
m,H(ωH, AH) = (1− ϕH)U

NC
sc,H(p

NC
n,H, p

NC
j,H)− TH.

制造商可以通过设计契约菜单({ϕL, TL, ωL, AL}, {ϕH, TH, ωH, AH})使供应链达到协调,同时,要使制造

商能够区分零售商的风险规避信息,进一步分析可得如下结论.

定定定理理理 5 1)若满足条件

ϕLU
NC
sc (pNC

n,L, p
NC
j,L )− ϕH

(
E
[
πNC
sc (p̃NC

n,L, p̃
NC
j,L )

]
− 1

2
krLϕHVar

[
πNC
sc (p̃NC

n,L, p̃
NC
j,L )

])
> TH − TL,

则风险规避程度低的零售商会接受基于低风险规避值的契约{ϕL, TL, ωL, AL}.

2)若满足条件

TH − TL > ϕL

(
E
[
πNC
sc (p̃NC

n,H, p̃
NC
j,H)

]
− 1

2
krHϕLVar

[
πNC
sc (p̃NC

n,H, p̃
NC
j,H)

])
− ϕHU

NC
sc (pNC

n,H, p
NC
j,H),

则风险规避程度高的零售商会接受基于高风险规避值的契约{ϕH, TH, ωH, AH}.

3)若满足条件

TH − TL6(1− ϕH)U
NC
sc (p̃NC

n,L, p̃
NC
j,L )− (1− ϕL)U

NC
sc (pNC

n,L, p
NC
j,L ),

TH − TL > (1− ϕH)U
NC
sc (pNC

n,H, p
NC
j,H)− (1− ϕL)U

NC
sc (p̃NC

n,H, p̃
NC
j,H),

则制造商不需要区分零售商的风险规避水平.

p̃NC
n,L 和 p̃NC

j,L 分别表示低风险规避的零售商选择契约{ϕH, TH, ωH, AH}时的最优零售价格和最优回收价
格,且

p̃NC
n,L =

σ2
εkrLϕHcn + (a+ bcn)

2b+ krLϕHσ2
ε

, p̃NC
j,L =

(∆η − cj)(β + krLϕHσ
2
ξ)− α

2β + krLϕHσ2
ξ

.

p̃NC
n,H 和 p̃NC

j,H 分别表示低风险规避的零售商选择契约{ϕL, TL, ωL, AL}时的最优零售价格和最优回收价
格,且

p̃NC
n,H =

σ2
εkrHϕLcn + (a+ bcn)

2b+ krHϕLσ2
ε

, p̃NC
j,H =

(∆η − cj)(β + krHϕLσ
2
ξ)− α

2β + krHϕLσ2
ξ

.

综上所述,有如下结论.

定定定理理理 6 基于“收益共享+成本分担+转移支付”的契约菜单({ϕL, TL, ωL, AL},{ϕH, TH, ωH, AH})要使
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闭环供应链协调并让制造商能够区分零售商的真实风险规避信息,则契约参数需要满足以下条件

ϕL =
km

krL + km
, ϕH =

km
krH + km

, ωL = ϕLcn, ωH = ϕHcn,

AH = ϕH∆η + (1− ϕH)cj, AL = ϕL∆η + (1− ϕL)cj,

UNAS
r,L (pNAS

n,L , pNAS
j,L )− ϕLU

NC
sc,L(p

NC
n,L, p

NC
j,L ) 6 TL 6 (1− ϕL)U

NC
sc,L(p

NC
n,L, p

NC
j,L )− UNAS

m,L (pNAS
n,L , pNAS

j,L ),

UNAS
r,H (pNAS

n,H , pNAS
j,H )− ϕHU

NC
sc,H(p

NC
n,H, p

NC
j,H) 6 TH 6 (1− ϕH)U

NC
sc,H(p

NC
n,H, p

NC
j,H)− UNAS

m,H (pNAS
n,H , pNAS

j,H ),

max(y1, y2) 6 TH − TL 6 min(x1, x2),

其中
x1 = ϕLU

NC
sc,L(p

NC
n,L, p

NC
j,L )− ϕH(E

[
πNC
sc (p̃NC

n,L, p̃
NC
j,L )

]
− 1

2
krLϕHVar

[
πNC
sc (p̃NC

n,L, p̃
NC
j,L )

]
,

y1 = ϕL

(
E
[
πNC
sc (p̃NC

n,H, p̃
NC
j,H)

]
− 1

2
krHϕLVar

[
πNC
sc (p̃NC

n,H, p̃
NC
j,H)

])
− ϕHU

NC
sc (pNC

n,H, p
NC
j,H),

x2 = (1− ϕH)U
NC
sc,H(p

NC
n,H, p

NC
j,H)− (1− ϕL)U

NC
sc,L(p̃

NC
n,H, p̃

NC
j,H),

y2 = (1− ϕH)U
NC
sc,H(p̃

NC
n,L, p̃

NC
j,L )− (1− ϕL)U

NC
sc,L(p

NC
n,L, p

NC
j,L ).

制造商通过设计“收益共享+成本分担+转移支付”契约菜单, 使得低风险规避的零售商选择基于低

风险规避零售商契约{ϕL, TL, ωL, AL}的效用要高于基于高风险规避零售商契约{ϕH, TH, ωH, AH}的效用,

且高于分散决策下零售商的效用, 从而使得低的风险规避的零售商会选择基于低风险规避零售商契

约{ϕL, TL, ωL, AL},同理高的风险规避的零售商会选择基于高风险规避零售商契约{ϕH, TH, ωH, AH},因此

制造商可以通过零售商的选择准确区分零售商的真实风险规避信息.

4 数数数值值值分分分析析析

由于不同决策模式下最优价格决策的对比及敏感性分析在理论部分已经进行了阐述, 本节数值模拟

作为理论模型结果的补充分析,主要分析不同决策模式下供应链及成员的效用和协调契约参数的实证表

现. 参考文献[32], 令 a = 200, b = 1, α = 10, β = 4, cn = 60, ∆ = 40, η = 0.8, cj = 2, 参考文献[22],

令 σ2
ξ = σ2

ε = 0.5,参考文献[13],令 km = 0.4, kr ∈ [0, 1],为符合本文的假设,满足定理6的条件及使数值模

型的结果变化在图中表现更明显,以上基本参数的取值在文献的基础上进行了一些调整,如提高了基础回

收量,再制造节约成本的值等. 此外,为避免零售商风险规避水平取 krL 或者 krH 的可能性很大的极端情形,

本文取 q = 0.6. 数值模拟结果如图 1∼图 9所示.

图 1 不同信息结构下供应链的效用差

Fig. 1 Utility difference of supply chain between symmetrical

information and asymmetrical information

图 2 不同信息结构下制造商的效用差

Fig. 2 Utility difference of manufacturer between symmetrical

information and asymmetrical information
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图 3 不同信息结构下零售商的效用差

Fig. 3 Utility difference of retailer between symmetrical information

and asymmetrical information

图 4 信息对称和协调契约下的供应链效用

Fig. 4 Supply chain’s utility under symmetrical information and

coordination contract

图 5 信息对称与协调契约下的制造商效用

Fig. 5 Manufacturer’s utility under symmetrical information and

coordination contract

图 6 信息对称与协调契约下的零售商效用

Fig. 6 Retailer’s utility under symmetrical information and

coordination contract

图 7 信息不对称与协调契约下的供应链效用

Fig. 7 Supply chain’s utility under asymmetrical information and coordination contract

首先,相比不对称信息情形,从图 2可以看出,制造商在对称信息情形下的效用更高,这说明零售商隐瞒风
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险规避信息对制造商总是不利的. 从图 1和图 3可知,当零售商的风险规避程度较低时,零售商和供应链在

对称信息情形下的效用更高,此时,零售商隐瞒风险规避信息对自身是不利的,而当零售商的高风险规避程

度较高时,零售商和供应链在不对称信息情形下的效用更高,此时,零售商隐瞒风险规避信息对自身是有利

可图的. 因此,零售商有动机隐瞒自身高的风险规避特性.

图 8 信息不对称与协调契约下的制造商效用

Fig. 8 Manufacturer’s utility under asymmetrical information and

coordination contract

图 9 信息不对称与协调契约下的零售商效用

Fig. 9 Retailer’s utility under asymmetrical information and

coordination contract

其次,由图 4有 U(πNC
sc ) > U(πNS

sc ),由图 5有 U(πNC
m ) > U(πNS

m ),由图 6有 U(πNC
r ) > U(πNS

r )即协调

契约下制造商,零售商及供应链的效用都显著增加,且供应链的效用和集中决策一致.这说明风险规避信息

是公共信息时,制造商设计“收益共享+成本分担+转移支付”契约能够使闭环供应链达到协调,且随着零售

商风险规避水平增加,制造商的效用增加,零售商的效用减少,与定理 2和推论 2的结论分析一致.

最后, 当零售商风险规避信息是私人信息时, 制造商设计“收益共享+成本分担+转移支付”契约菜单.

达成合作后的制造商, 零售商及供应链的效用为 U(πNC
k ), k ∈ {sc,m, r}, 为进一步说明契约菜单能够区

分零售商的真实风险规避信息, 增加对比项 U(πk), k ∈ {sc,m, r} 表示低(高)风险规避零售商选择基于

高(低)风险规避值的契约下制造商、零售商及供应链的效用,结果如图 7∼图 9所示.

由图 7 有 U(πNC
sc ) > U(πsc) > U(πNAS

sc )成立, 由图 8 有 U(πNC
m ) > U(πm) > U(πNAS

m ) 成立, 由图 9

有 U(πNC
r ) > U(πr) > U(πNAS

r )成立,即在制造商设计的“收益共享+成本分担+转移支付”契约菜单中,只

有当低(高)的风险规避零售商在契约菜单中选择基于低(高)风险规避零售商的契约时, 制造商、零售商及

供应链的效用最高,且协调契约下供应链的效用和集中决策时一致.这说明“收益共享+成本分担+转移支

付”契约菜单能够使闭环供应链达到协调,且通过零售商的选择,制造商能够准确区分零售商的真实风险规

避信息.

5 结结结束束束语语语

在需求和回收不确定的闭环供应链中,针对零售商风险规避信息对称和不对称下闭环供应链的定价及

协调契约设计问题,构建了三种情形下的闭环供应链决策模型,分析和对比了不同模型下闭环供应链的最

优价格和绩效,设计了不同信息结构下的协调契约. 研究发现,当制造商或者零售商变得更加风险规避时,

最优零售价格会减少,最优回收价格会增加. 零售商风险规避信息不对称时,风险规避程度高的零售商会向

制造商隐瞒自身的风险规避水平,风险规避程度低的零售商会向制造商宣告自身真实的风险规避水平. 制

造商可以设计“收益共享+成本分担+转移支付”的组合契约实现信息共享并完成渠道协调.

本文的局限性在于仅考虑了零售商的风险规避信息结构,事实上,制造商也会隐藏自身拥有的信息,未
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来可以考虑制造商风险规避信息不对称的情形. 其次,本文仅研究了供应链成员具有风险规避信息的最优

决策问题,供应链具有不同风险类型(风险规避,风险中性,风险偏好)成员的情形也是一个值得探讨的问题.
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附录 1 推论 6证明
证明 若 kr = krH 时,即零售商是低风险规避决策者时,此时对称信息下制造商的最优批发价格为

ωNS
krH

=
(a− bcn)(b+ krHσ

2
ε)

(2b+ krHσ
2
ε)(2b+ kmσ2

ε)− 2b2
+ cn,

最优回收转移价格为

ANS
krH

= ∆η −
(β(∆η − cj) + α)(β + krHσ

2
ξ )

(2β + kmσ2
ξ )(2β + krHσ

2
ξ )− 2β2

,

而不对称信息下,由 ∂ωNAS

∂krL
> 0, ∂ANAS

∂krL
6 0知, ωNAS 关于 krL 单调递增, ANAS 关于 krH 单调递减,且 krL 6 krH,则可

得 ωNAS 6 ωNS
krH

, ANAS > ANS
krH

. 若 kr = krL 时,即零售商是高风险规避决策者时,同理可得 ωNAS > ωNS
krL

, ANAS 6 ANS
krL

.
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产品的最优零售价格随着批发价格的增加而增加,旧产品的最优回收价格随着回收转移价格的增加而增加,由批发

价格和回收转移价格之间的大小关系即可得最优零售价格和最优回收价格之间的大小关系. 证毕.

附录 2 定理 4证明
证明 由文献Gan等[35]提出的 Parato最优共享规则,当且仅当零售商随机利润函数为 πNC

r (pn, pr) = ϕπNC
sc (pn, pr)+

T ,且制造商的随机利润函数为 πNC
m (ω,A) = (1 − ϕ)πNC

sc (pn, pr) − T 时,均值–方差效用度量准则下,具有风险规避制造

商和零售商的供应链存在最优的 Parato最优共享机制,结合集中决策下的最优零售价格和最优回收价格表达式求解可

得 ω∗ = ϕcn, A∗ = ϕ∆η + (1− ϕ)cj,此时,供应链总体的效用函数为

UNC
sc (pn, pr) = E

[
πNC
sc (pn, pr)

]
− 1

2
kmVar

[
(1− ϕ)πNC

sc (pn, pr)
]
− 1

2
krVar

[
ϕπNC

sc (pn, pr)
]
.

求解Max
ϕ

UNC
sc (pn, pr),可得使效用最大化的最优收益共享比例为 ϕ∗ = km

kr+km
,且零售商的效用函数为

UNC
r (pn, pr) = E

[
πNC
r (pn, pr)

]
− 1

2
krVar

(
πNC
r (pn, pr)

)
= E

[
ϕ∗πNC

sc (pn, pr) + T
]
− 1

2
krVar

[
ϕ∗πNC

sc (pn, pr) + T
]

=
km

kr + km

(
E
[
πNC
sc (pn, pr)

]
− 1

2

krkm
(kr + km)

Var
[
πNC
sc (pn, pr)

])
+ T = ϕ∗UNC

sc (pn, pr) + T.

同理可得,制造商的效用函数为 UNC
m (ω∗, A∗) = (1− ϕ∗)UNC

sc (pn, pr)− T .

进一步,收益共享+成本分担+转移支付契约下,分散决策时,零售商的最优零售价格和最优销售价格决策模型为

Max
pn,pr

UNC
r (pn, pr) =

km
kr + km

UNC
sc (pn, pr) + T,

等价于Max
pn,pr

UNC
sc (pn, pr). 此时与集中决策决策模型一致,最优零售价格和最优销售价格为 pNC

n , pNC
r ,闭环供应链能够协

调,此外,要使零售商和制造商接受该协调契约还需满足集中决策下的零售商和制造商的效用高于分散决策下的效用,即

kr
kr + km

UNC
sc

(
pNC
n , pNC

r

)
− T ∗ > UNS

m

(
ωNS, ANS

)
,

且 km
kr+km

UNC
sc

(
pNC
n , pNC

r

)
+ T ∗ > UNS

r

(
pNS
n , pNS

r

)
. 证毕.

附录 3 定理 5证明
证明 1)当零售商为低风险规避决策者时,即 kr = krL,若零售商选择契约 {ϕH, TH, ωH, AH},零售商的效用函数为

ŨNC
r,L (pn, pr) = E

[
πNC
r (pn, pr)

]
− 1

2
krLVar

[
πNC
r (pn, pr)

]
= E

[
ϕHπ

NC
sc (pn, pr) + TH

]
− 1

2
krLVar

[
ϕHπ

NC
sc (pn, pr) + TH

]
= ϕH

(
E
[
πNC
sc (pn, pr)

]
− 1

2
krLϕHVar

[
πNC
sc (pn, pr)

])
+ TH.

求解Max
pr,pn

ŨNC
r,L (pn, pr),可得该情形下的最优零售价格和最优回收价格,记作 p̃NC

n,L, p̃NC
j,L ,类似定理 1求解有

p̃NC
n,L =

σ2
εkrLϕHcn + (a+ bcn)

2b+ krLϕHσ
2
ε

, p̃NC
j,L =

(∆η − cj)(β + krLϕHσ
2
ξ )− α

2β + krLϕHσ
2
ξ

.

则零售商的效用函数为

ŨNC
r,L

(
p̃NC
n,L, p̃

NC
j,L

)
= ϕH

(
E
[
πNC
sc

(
p̃NC
n,L , p̃

NC
j,L

)]
− 1

2
krLϕHVar

[
πNC
sc (p̃NC

n,L, p̃
NC
j,L )

])
+ TH,

制造商的效用函数为

ŨNC
m,L(ωH, AH) = (1− ϕH)U

NC
sc,H

(
p̃NC
n,L, p̃

NC
j,L

)
− TH,

则从零售商的角度来看,当 UNC
r,L > ŨNC

r,L 时低的风险规避零售商会选择基于低风险规避者的契约,即满足

ϕLU
NC
sc,L

(
pNC
n,L, p

NC
j,L

)
− ϕH

(
E
[
πNC
sc

(
p̃NC
n,L, p̃

NC
j,L

)]
− 1

2
krLϕHVar

[
πNC
sc

(
p̃NC
n,L, p̃

NC
j,L

)])
> TH − TL.
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从制造商的角度来看,当 ŨNC
m,L > UNC

m,L 时,制造商不需要区分零售商的风险规避水平,即满足

TH − TL6(1− ϕH)U
NC
sc,H

(
p̃NC
n,L, p̃

NC
j,L

)
− (1− ϕL)U

NC
sc,L

(
pNC
n,L, p

NC
j,L

)
.

2)当零售商为高风险规避决策者时,即 kr = krH,若零售商选择契约 {ϕL, TL, ωL, AL},此时零售商的效用函数为

ŨNC
r,H (pn, pr) = E

[
πNC
r (pn, pr)

]
− 1

2
krHVar

[
πNC
r (pn, pr)

]
= E

[
ϕLπ

NC
sc (pn, pr) + TL

]
− 1

2
krHVar

[
ϕLπ

NC
sc (pn, pr) + TL

]
= ϕL

(
E
[
πNC
sc (pn, pr)

]
− 1

2
krHϕLVar

[
πNC
sc (pn, pr)

])
+ TL

求解Max
pr,pn

ŨNC
r,H 可得最优零售价格和回收价格,记作 p̃NC

n,H, p̃NC
j,H,类似定理 1求解有

p̃NC
n,H =

σ2
εkrHϕLcn + (a+ bcn)

2b+ krHϕLσ
2
ε

, p̃NC
j,H =

(∆τ − cj)(β + krHϕLσ
2
ξ )− α

2β + krHϕLσ
2
ξ

,

则零售商效用函数

ŨNC
r,H

(
p̃NC
n,H, p̃

NC
j,H

)
= ϕL

(
E
[
πNC
sc

(
p̃NC
n,H, p̃

NC
j,H

)]
− 1

2
krHϕLVar

[
πNC
sc

(
p̃NC
n,H, p̃

NC
j,H

)])
+ TL,

制造商效用函数

ŨNC
m,H(ωL, AL) = (1− ϕL)U

NC
sc,L

(
p̃NC
n,H, p̃

NC
j,H

)
− TL,

则从零售商的角度来看,要使高的风险规避零售商选择基于高风险规避者的契约,要满足 UNC
r,H > ŨNC

r,H ,即

TH − TL > ϕL

(
E
[
πNC
sc

(
p̃NC
n,H, p̃

NC
j,H

)]
− 1

2
krHϕLVar

[
πNC
sc

(
p̃NC
n,H, p̃

NC
j,H

)])
− ϕHU

NC
sc

(
pNC
n,H, p

NC
j,H

)
,

从制造商的角度来看,当 ŨNC
m,H > UNC

m,H 时,制造商不需要区分零售商的风险规避水平,即

TH − TL > (1− ϕH)U
NC
sc,H

(
pNC
n,H, p

NC
j,H

)
− (1− ϕL)U

NC
sc,L

(
p̃NC
n,H, p̃

NC
j,H

)
, 证毕.


