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供应和需求不确定下考虑收益共享合约的

供应链决策优化与协调研究

□曲佳莉　胡本勇

[电子科技大学　成都　611731]

[摘　要]    在供需双重不确定的决策环境下，对基于收益共享合约的供应链决策优化与协调问题

进行了研究。在研究中，构建了包含供应不确定特征的基于收益共享合约的供应链决策模型，在模型

优化基础上，首先，分别给出销售商的最优产品采购策略、供应商的最优半成品的采购策略和产成品

的生产策略；其次，将供应链分散化决策与集中化决策时的最优策略进行比较，得出了存在供需不确

定决策环境下的供应链协调条件；最后揭示了在供应链协调时供应不确定与收益共享合约参数之间的

互动关系。
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引言

科学技术的快速发展和消费者需求偏好的易变

性，使得许多产品具有寿命周期短、需求不确定性

大等特征[1]。很多产品不仅需求不确定，而且其供

应也具有不确定性，比如在半导体、电子产品的生

产与组装、食品加工、生物制药等行业广泛存在产

出（供应）方面的不确定[2]。需求的不确定性增加

了需求预测难度，进而增加了下游企业的销售风

险。而供应的不确定性降低了供应的可靠性，增加

了上游企业的供应风险。因此，供需双重不确定使

得供应链参与企业的决策目标之间的冲突更为突

出，也增加了供应链决策优化和协调的困难。

大量研究表明收益共享合约在协调供应链参与

企业决策目标冲突方面具有优势[3~4]。但是，供需

双重不确定增加了供应链合作的困难，必然对基于

收益共享合约的供应链决策优化和协调带来冲击。

因此，非常有必要在供需双重不确定决策环境下，

对基于收益共享合约的供应链决策和协调问题展开

深入研究。

供应和需求不确定下的供应链决策与协调问题

已引起学者们的关注。在供应链决策优化方面，

Mohebbi[5]、Bollapragada等[6]和Yeo和Yuan[7]考查了

供应和需求不确定下的最优库存策略问题，研究均

表明，与仅存在需求不确定相比，供应不确定对供

应链最优库存策略产生显著影响。Tang和Yin [8]、

Xu和Lu[2]研究发现虽然供应链的定价策略影响供应

链参与企业的利润，但是，这种影响受到供应不确

定的制约。另外，Kouvelis和Milner研究了需求和

供给随机且相互关联的供应链产能投资和外包决策

问题，研究表明供需不确定直接影响产能投资[9]。

在供应链绩效改进与协调研究方面，Serel在现货市

场可获得产品数量存在不确定性情形下，为应对产

品获得的不确定，在产能预订合约下通过增加提前

采购量可以提高供应链绩效[10]。Masih-Tehrani等在

供应和需求的不确定性情形下考察了报童模型系统。

研究表明在受供应中断冲击较大时，零售商应减少

在多源供应链中的订单[11]。最近，Xu在供应和需求

的不确定性情形下，研究了基于期权合约的供应链

合作问题，研究表明期权合约可以提升供应链绩

效[12]。He和Zhao在供给和需求的不确定性环境下证

明了回报政策加上批发价格契约可以协调供应链[13]。

这些研究虽然关注了供需不确定情形下的供应链决
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策问题，鲜有涉及供应链协调问题，更未对基于收

益共享合约的供需不确定情形下的供应链决策优化

和协调问题展开研究。

不少学者对基于收益共享合约的供应链决策进

行了研究，Cachon[3]对这一领域的研究进行了很好

的综述。随后，一些学者，比如Wang等[14]、Cachon
和Lariviere[4]、Yao等[15]、Govindan和Popiuc[16]、

Zhang等[17]，分别在不同供应链结构中考察了收益

共享合约对供应链决策和渠道绩效的影响，证明了

收益共享合约可以提升供应链绩效。在国内，经有

国等[18]、谢鑫鹏等[19]、李媛和赵道致[20]、刘晓婧

等[21]、刘洋和马永开[22]、岳柳青等[23]也对收益共享

合约进行了深入研究，得到了类似结论。但是，在

这些对收益共享合约的研究文献中，鲜有涉及供需

双重不确定的供应链决策环境。

与已有研究不同，本文在供需双重不确定决策

环境下，从供应链分散化决策视角，考察收益共享

合约下的供应链决策优化和协调问题。首先，给出

了收益共享合约下的参与企业最优决策策略；其

次，讨论了基于收益共享合约的供应链协调，得到

了实现供应链协调的条件；最后，我们考察了供应

不确定对供应链协调条件的影响，揭示了在供应链

协调时供应不确定与收益共享合约参数之间的互动

关系。

一、模型假设与说明

在一个由单一供应商和单一销售商组成的供应

链结构中，供应商采购半成品，加工成产成品，并

以收益共享的合作模式向销售商出售产品，销售商

购买产品满足终端市场需求。产品的供应（体现在

产品的产出方面）和需求均具有不确定。假设市场

随机需求D的分布函数和密度函数分别为F（x）和

f（x），均值为μx。产品的随机产出率ε（0≤ε≤1）
的分布函数和密度函数分别为G（y）和g（y），均

值为με。销售商将根据收益共享合约，结合市场需

求特征，制定相应的采购策略。而供应商则根据销

售商的产品采购策略和产品的产出不确定特征，制

定相应供应策略（产品的产出量和半成品的采购

量）。在具体合作中，首先，供应商和销售商通过

谈判约定合约中涉及的产品的批发价w和收益共享

系数ϕ；其次，销售商根据w和ϕ，以及产品的需求

特征确定产品最优采购量；最后，供应商根据销售

商的订货量和产品的产出特征确定最优的产品产出

量和半成品的采购量。

x+ = max (0; x )

本文假定当供应商发现产品的产出率较低，达

不到所期望的产成品的产出量时，将采用应急方案

（应急采购半成品，并进行应急生产），补足差

额，假设此时产生的单位应急总成本为e。本文涉

及到的其它参数：p为终端市场销售价格、s为产品

短缺时所产生的单位成本、c为供应商半成品的采

购和加工成本。本文主要针对易逝品，假设产品无

残值。另外，记 。

二、供应链集中决策

¼ (qc;R c)

¼ (qc;R c)

为便于分析供需双重不确定对分散供应链决策

的影响，本部分首先研究供应链的集中决策问题。

在集中决策情形下，供应链的决策问题是确定产成

品的最优产出量qc和半成品的最优采购量Rc，在此

基础上，最大化供应链的期望利润 ，则

为：

¼ (qc;R c) = E
£
pmin (qc;D)¡ s [D ¡ qc]+¡

e [qc¡ R c"]+ ¡ R cc
¤ (1) 

在式（1）中，第一项为满足产品需求所产生

的收益、第二项为缺货损失、第三项为当产成品的

产出率较低，达不到所设定的产成品产出量时，将

采用紧急生产所对应的应急成本、第四项为半成品

的采购和加工成本。因此，根据式（1），供应链

的集中决策问题可表示为：

max
qc;R c

¼ (qc;R c) (2) 

对于问题，根据式（1），可以得出以下命题：

¼ (qc;R c)

(q¤c ;R
¤
c)

命题1. 对于qc和Rc是联合凹的，其最

优值 由下列等式确定：

(p+ s) [1¡ F (q¤c )]¡ eG (q¤c=R ¤c) = 0 (3) 
q¤c=R ¤c

0 yg (y) dy =
c
e

(4) 

¼ (qc;R c)
qc

= (p+ s) [1¡ F (qc)]¡ eG (qc=R c)
2
¼ (qc;R c)
q2
c

= ¡ (p+ s) f (qc)¡
e
R c
g
µ
qc
R c

¶
< 0

¼ (qc;R c)
R c

= e
qc=R c

L yg (y) dy ¡ c
2
¼ (qc;R c)
R 2
c

=

¡e q
2
c
R 3
c
g
µ
qc
R c

¶
< 0

2
¼ (qc;R c)
qc R c

=
2
¼ (qc;R c)
R c qc

=

e
qc
R 2
c
g
µ
qc
R c

¶ 2
¼ (qc;R c)
q2
c

2
¼ (qc;R c)
R 2
c

¡
2
¼ (qc;R c)

qc R c
¢

证明：根据式，则有

、

、

、

、

、
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2
¼(qc;R c)
R c qc

= e(p+ s) f (qc)
q2
c
R 3
c
g
µ
qc
R c

¶
> 0

¼(qc;R c) ¼ (qc;R c)

¼ (qc;R c)
qc

= 0

¼ (qc;R c)
R c

= 0

。所以，

的Hessian矩阵是负定的，因此，

对于qc和Rc是联合凹的。这时，令 、

，则可得到命题1。

z = q¤c=R
¤
c

cz = eG (q¤c=R
¤
c)

从命题1可以看出，在一个供需双重不确定供

应链中，虽然存在唯一的最优产成品产出量和半成

品的采购量，但是这一最优值不仅受到需求不确定

的影响还受到供应不确定的制约。记 、

，这里z值不受需求不确定性的影

响，它由式（4）确定。为更深入揭示供应不确定

性的程度对供应链系统决策的影响，进一步假定随

机产出率ε服从均值为με、标准差为σε的正态分布。

在此假设下，结合命题1则可得出以下推论：

cz = e¹"+
p

2ec¾ dcz=d¾ > 0
z = q¤c=R

¤
c =
p

2c=e¾ dR ¤c=d¾ < 0
推论1 （1） 、 ；

（2） 、 。

推论1具有两个方面的实践意义：一是，推论1
（1）表明在给定需求特征下，供应不确定越大，

应对这种复杂性所带来的成本越大，供应链最优产

成品产出量则越小；二是，推论1（2）表明为保持

供应链最优产成品产出量，供应不确定越大，则投

入生产的半成品的采购量也越多。因此，这些特征

体现了多重风险环境下的供应链运营的风险规避特

征，对指导供需双重不确定情形下的供应链实践具

有重要的借鉴意义。

三、基于收益共享合约的供应链分散化

决策

（一）销售商的决策

¼r (q)

在收益共享合约下，销售商基于需求特征，将

在提前期前向供应商给出最优的产品采购量q，以

实现销售商的期望利润 最大化：

¼r(q)=Á
©
pE[min(q;D)]¡sE

£
(D¡q)+

¤ª
¡wq (5) 

在式（5）中，第一项为产品销售收入，第二

项为采购成本。根据式（5），销售商的决策问题

为：

max
q

¼r (q) (6) 

¼r (q)
显然，问题（6）是一个标准报童问题，根据

文献Cachon[3]，可知 对q凹的，其最优值q*为：

q¤ = F ¡1
µ
p+ s ¡ w=Á

p+ s

¶
(7) 

（二）供应商的决策

在收益共享合约下，由于不存在退货和二次采

购，供应商的最优供应量和销售商的最优订货量

q*是一致的，基于q*，供应商需要结合产品的产出

特征，确定半成品的最优采购量R，实现期望利润

最大化。供应商的期望利润可表示为：

¼s(q¤;R)=(1¡Á)
©
pE[min(q¤;D)]¡sE

£
(D¡q¤)+

¤ª
+

wq¤¡eE
£
(q¤¡R ")+

¤
¡Rc

(8) 

在式（8）中，第一项为从销售商销售收益中

获得分成，第二项为产品的批发销售收入，第三项

为当供应商的产品产出率过低时，为达到销售商的

订单量q*，采用应急方案所产生的成本，第四项分

别为半成品的采购和加工成本。因此，根据式

（8），供应商的决策问题为：

max
R>0

¼s (q¤;R ) (9) 

对于问题（9），根据式（8），可以得出以下

命题：

命题2. 在收益共享合约下，供应商的最优半成

品采购量R*由以下关系确定：

q¤=R ¤

0 yg (y) dy =
c
e

(10) 

d¼s (R)
dR

=e
q¤=R

L yg (y) dy¡c

d2¼s (R )
dR 2 =¡e q

¤2

R 3 g
µ
q¤

R

¶
< 0 ¼s (R )

d¼s (R )
dR

=0

证明：根据式（8），则有 、

。这表明 对R

是凹的，所以，令 ，则可得到式（10），

这样，命题2成立。

z=q¤c=R
¤
c=q

¤=R ¤ cz=eG (q¤c=R
¤
c)=eG (q

¤=R ¤)

将命题2与命题1比较可以看出，在基于收益共

享合约的供应链分散决策下，销售商的最优订货量

q*与供应商的最优半成品采购量R*之间的比例关系

（式（10）所示）与供应链集中决策时产成品的最

优产出量qc和半成品的最优采购量Rc之间的比例关

系（式（4）所示）是一样的。这样，存在以下关

系： 、 。

据此，我们可以得到以下推论：

推论2：在供需双重不确定情形下，收益共享

合约可以使得供应链的产成品的产出量和半成品的

采购量之间的最优比例关系不受供应链分散化决策

的干扰。

推论2反映了收益共享合约在管理供需双重不

确定情形下的供应链合作所体现的典型特征，这一

特征将为设计供应链协调机制提供重要支持。
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（三）供应链协调

在讨论分散决策下的供应链协调时，需要解决

以下两个问题：一是，在供需双重不确定情形下，

收益共享合约能否实现分散决策供应链协调？协调

的条件是什么？二是，在供应链协调时，是否存在

帕累托改进方案？为此，将供应链分散化决策下的

销售商的采购策略（如式（7）所示）和供应商的

供应策略（如命题2所示）与供应链在集中决策下

的最优策略（命题1）进行比较，可以得出以下命题：

w = Ácz命题3. 当 时，收益共享合约可以实现

供需不确定情形下的供应链协调。

w= Ácz q¤= q¤c

w= Ácz

w=Ácz
q¤= q¤c q¤= q¤c
R ¤= R ¤c

w= Ácz

证明：首先，销售商的订货量和供应商的产品

供应量需要协调。由于在本文模型中，不存在退货

和二次采购，所以销售商的订货量和供应商的产品

供应量是一致；其次，销售商的订货量需要协调。

根据式（7）和命题1可知，当 ，则有 ，

表明销售商在分散决策时的订货量和供应链在集中

决策情形的订货量是一致的。因此，当 ，销售

商的订货量得到协调； 最后，供应商的最优半成

品的采购量也需协调。上述分析知，当 时，

。又根据式（4）和式（10），当 时，

。这表明供应商的最优半成品的采购量得

到协调；综上，当 时，收益共享合约可以

实现供需双重不确定情形下的供应链协调。

该命题表明：与仅存在需求不确定情形相比，

在供应不确定性影响下，收益共享合约参数只有与

cz相匹配，才能实现供应链协调，其中cz受供应不

确定性的影响。

命题4. 与供应链非协调情形相比，基于收益共

享合约的供应链协调机制中存在帕累托最优机制。

d¼r (q¤c )
dÁ

> 0
d¼s (R ¤c)

dÁ
< 0

证明：由于在供应链协调时的总体期望利润比

供应链在非协调时的总体期望利润要大。同时，命

题3表明收益共享合约可以实现供需不确定情形下

的供应链分散化决策的协调。另外，根据式（5）

和式（8），可知： 、 。

这表明，当命题3所示的供应链协调条件被满足

时，我们可以通过调整收益共享系数ϕ，实现参与

企业的期望利润的帕累托改进。因此，与供应链非

协调情形相比，收益共享合约不仅可以实现供应链

协调，而且还存在实现供应链帕累托改进的最优合

作机制。

（四）供应不确定对供应链协调的影响

w = Ácz

命题3给出了供需双重不确定情形下的供应链

的协调条件： ，而在不考虑供应不确定情

(w; Á) w = Ác
形时，供应链的协调只需收益共享合约参数

与常规生产成本c满足 [3]。据此可得以

下命题：

命题5. 在供应链协调时，相对于供应确定情

形，供应不确定使得：（1）当维持不变的批发

价，则需要销售商降低收益分享比例；（2）当维

持不变的收益分享比例，则需要销售商接受较高的

批发价。

eG (q¤c=R
¤
c) q

¤
c=R

¤
c ¡ e

q¤c=R ¤c

0 yg (y) dy = c

q¤c=R
¤
c < 1

q¤c=R ¤c

0 yg (y) dy > 0 eG (q¤c=R
¤
c) >

eG (q¤c=R
¤
c) q

¤
c=R

¤
c ¡ e

q¤c=R ¤c

0 yg (y) dy cz > c

w = Ácz w = Ác

证明：从式可知：

， 由 于

、 ，所以

， 因 此 。

结合供应链分别在考虑供应不确定和不考虑供应不

确定情形的协调条件： 、 ，则可以

得出命题5。
命题5反映了供应不确定对供应链协调条件的

影响，从中可以看出与供应确定情形的供应链决策

情形相比，为了对冲供应不确定所增加的供应成

本，当产品的批发价不变时，需要降低销售商的收

益分享系数，才能协调供应链。同样，当销售商的

收益分享系数不变时，需要提高供应商的产品批发

价，才能协调供应链。总之，供应不确定增加了供

应链协调的困难，在构建协调条件时，需要关注不

确定性特征及其引起的成本增加。

四、结论

本文在供需双重不确定环境下，对基于收益共

享合约的供应链决策优化与协调问题进行了研究。

在研究中，首先，构建了包含供应不确定特征（这

里主要考虑产出的不确定）下考虑收益共享合约的

供应链决策模型，并在模型优化基础上，分别给出

销售商的最优产品采购策略、供应商的最优半成品

的采购策略和产成品的生产策略。对这些最优策略

分析发现：（1）在给定需求特征下，供应不确定

越大，应对这种复杂性所带来的成本越大，供应链

最优产成品产出量则越小；（2）为保持供应链最

优产成品产出量，供应不确定越大，则投入生产的

半成品的采购量也越多。其次，将供应链分散化决

策与集中化决策时的最优策略进行比较，得出了存

在供需不确定环境下的供应链协调条件。该协调条

件不同于仅存在需求不确定情形的供应链协调条件，

它不仅受到供应不确定特征的影响，还受到满足供
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应短缺时的应急成本影响。最后，论文还研究发

现，收益共享合约不仅可以实现供需双重不确定环

境下的供应链协调，而且，与供应链非协调情形相

比还存在实现供应链帕累托改进的最优合作机制。

在后续的研究中，将对其它合约形式，比如期

权合约、回馈与惩罚合约、数量弹性合约对供需双

重不确定情形下供应链决策优化与协调的影响展开

研究和评估。这些研究中所涉及的供应链建模思路

和量化分析结果，将对更好的管理具有供需不确定

特征的供应链实践提供更有意义的决策参考。
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A Theoretical Study on the Technology Introduction, Digestion,
Absorption, and Re-innovation of Machinery Equipment Industry

ZHU Bin   CHEN Yan-hua   CHEN Li-xia
(Fuzhou University　Fuzhou　350002　China)

Abstract   The way of technology introduction, digestion, absorption, and re-innovation is a shortcut for late
developing countries and regions to make a technological progress and promote the innovation ability. Based on the
dynamic technology evolution, this paper puts forward the matching contradiction and crack path in the process of
the technology introduction, digestion, absorption, and re-innovation. Besides, through the empirical study on the
machinery equipment industry in Fujian, it proposes a strategic guidance to the transformation and upgradation of
machinery and equipment industry in Fujian Province.
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Optimization and Coordination of Supply Chain With Revenue
Sharing Contracts Under Supply and Demand Uncertainty

QU Jia-li   HU Ben-yong
(University of Electronic Science and Technology of China　Chengdu　611731　China)

Abstract   Under the environment of supply and demand uncertainty, this paper studies the optimization and
coordination of supply chain’s operation based on revenue sharing contract. It constructs a supply chain’s decision-
making  model  with  revenue  sharing  contracts  when  considering  the  supply  uncertainty.  Firstly,  we  derive  the
retail’s optimal procurement policies, the supplier’s optimal purchasing polices of semi-finished products, and the
production polices of finished products. Secondly, the optimal strategies are compared between decentralized and
centralized decision-making conditions, and the supply chain coordination conditions are derived under supply and
demand uncertainty. Finally, we show the interactive relationship between supply uncertainty and revenue sharing
contracts parameters when the supply chain is coordinated.

Key words   supply uncertainty; demand uncertainty; revenue sharing contracts; supply chain coordination
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