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摘 要：在三级供应链中，分析了制造商的促销努力因素对收益共享契约协调供应链的影响。研究发现

由于制造商只获得了由于其促销努力行为活动而带来的收益中的一部分，但却要承担所有的努力活动成本，

因而此时收益共享契约无法协调供应链。为此，提出了在三级供应链中的一个交易过程或者两个交易过程

引入数量折扣策略，解决了单纯的收益共享契约无法协调供应链的问题，使得供应链恢复到协调状态；并

对模型进行了优化，给出最优契约参数的确定方法。最后通过算例对各种契约模式进行了分析比较，验证

了改进的收益共享契约的正确性。
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Abstract：Analyzes the effect of promotional effort factors of a manufacturer on the supply chain coordination by
revenue-sharing contract in three-level supply chain. The study indicates that as the manufacturer only obtains a part of the
benefits from its promoting activities and bears whole activities cost, thus the revenue-sharing contract is unable to
coordinate supply chain. For that, proposes the introduction of the quantity discount policy in one transaction or two
transactions of the three-level supply chain to solve the problem that the revenue-sharing contract unable to coordinate,
and regain the supply chain coordination. Optimizes the model and gives the method to determine the optimal contract
parameters. Finally, illustrates the model through a numerical example.
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1 知识背景

收益共享契约[1 ]是针对供应链中“双重边际化”

问题而提出的一种典型的供应链契约，文献[2-10]就
是其中一些有代表性的研究文献。另外，随着供应

链结构越来越复杂，在文献[1]的基础上，学者们又
开始转向三级供应链上的收益共享契约研究中来，

其中，文献[11-14]是与此有关的一些有代表性的研
究成果。

现实生活和诸多研究文献已证明市场需求是受

供应链成员的努力行为活动因素影响的[15- 20 ]，例如

广告宣传投入的增加等努力行为在一定程度上是增

加市场需求的，反之亦然。供应链成员的努力行为

活动有利于扩大市场需求，实现供应链系统最优目

标，但是需要一定的努力活动成本。因此，当某一

供应链成员单独承担这种努力活动成本时，他只会

选择对自身最有利的努力水平，但这种最优努力水

平往往与供应链系统整体最优时的努力水平并不相

符，因而当市场需求与努力因素具有相关性时收益

共享契约无法使得供应链协调[21]。

G. P. Cachon[1, 22]等人的研究也表明了当市场需求

与努力行为活动之间具有相关性时收益共享契约无

法使得供应链协调。供应链协调是供应链契约所追

求的一种最优状态，当市场需求与努力行为活动具

有相关性时，为使得供应链恢复到协调状态，许多

学者从不同的角度对这一问题进行了研究，文献[23-
27]就是其中具有代表性的文献。
上述文献研究均是在“供应商 -零售商”二级供

应链中进行的，且往往假定由零售商实施努力行为

活动，却罕有文献涉及在三级供应链中考虑市场需

求与努力活动因素之间的相关性，也罕有文献考虑

让制造商去实施努力行为活动。在现实供应链中，制

造商在产品生产制造中考虑顾客的个性化需求、提

高产品质量、缩短交货时间等方面具有独到的优势，

更能针对产品销售起到更好的促进作用，因而很多

情况下是由制造商对产品销售来进行努力活动的，

如波音等诸多企业。零售商往往是产品销售打折等

方面进行努力活动，因而制造商进行努力活动与零

售商进行努力活动是不同的。另外，随着市场竞争

的发展，出现了更为复杂的供应链结构，例如供应

链越来越长，这种结构并非由“零售商 -供应商”的

供应链叠加而成，有着自身更为复杂的运行规律。因

此，考虑制造商的努力因素与市场需求具有相关性

时探讨收益共享契约对多级供应链的协调显得更有

必要和意义。

2 模型描述与符号

在本文中的三级供应链中，供应链成员的决策

是以“报童模型”作为基础的。有关的数学符号定

义如下：p为产品销售价格；cm, cd, cr
分别为制造商、

分销商和零售商的产品边际成本，c=cr+cd+cm
；wc

m
与

wc
d
为收益共享契约模式下制造商给予分销商、分销

商给予零售商的批发价格，而wd
m
与wd

d
分别为分散决

策模式下制造商给予分销商、分销商给予零售商的

批发价格；Q为零售商根据市场需求预测而制定的产
品订购量；e为制造商的努力水平，且 e≥ 0；g(e)表
示制造商的促销努力活动成本，g(e)=0，且 g(e)′>
0，g(e)〞>0；x为零售商面对的随机市场需求，且与制
造商的促销努力活动具有相关性，f(x|e)和 F(x|e)分别
为相对应的需求概率密度函数和需求分布函数，且

F(x|e)连续且可微。由于需求是制造商促销努力因素

的增函数，因此有 。

S(Q, e)表示在零售商的订购量为Q和制造商促销

努力水平为 e下的期望销售量，

，易得 ；剩余产品的期

望数量为 I(Q, e)，且 I(Q, e)=Q-S(Q, e)。

3 收益共享契约分析

在做供应链契约协调分析时，一般是以集中决

策模式下的供应链系统最优决策作为供应链协调准

则。在集中决策模式下，供应链系统的利润函数如

式（1）所示：

      （1）

在式（1）中，含有Q和 e两个决策变量。令 e*

为供应链系统的最优努力水平，Q*为其最优订购量，

则这两个决策变量应该分别满足式（2）与式（3）：

；    （2）

。    （3）

在市场需求与制造商的促销努力因素相关时，

式（2）与式（3）描述了收益共享契约使得供应链协
调时应满足的必要条件。

假定分销商提供给零售商的收益共享契约形式

为 ，即分销商提供给零售商的产品批发价格

为wc
d
，且获得零售商(1- 2)比例的收益，即零销商保
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留自身的收益比例为
2 
；制造商提供给分销商的收

益共享契约形式为 ，即制造商提供给分销商

的产品批发价格为wc
m
，且获得分销商(1- 1)比例的收

益，即分销商保留的收益比例为
1
。则此时制造商的

期望利润函数如式（4）所示：

    

（4）

从式（4）可得：

，

同式（2）相比较，则有 ，这表

明在收益共享契约模式下，制造商的最优努力水平

小于集中决策模式下供应链系统的最优努力水平，

即表明在市场需求受到制造商的努力因素影响时收

益共享契约无法协调三级供应链。其原因在于制造

商只获得了由于努力行为活动而带来的收益中的一

部分，但却要承担所有的努力活动成本 g(e)。
故在市场需求与制造商促销努力活动具有相关

性时，收益共享契约无法使得三级供应链协调。因

此，需要对收益共享契约进行改进，扩展其应用范

围，以实现供应链的协调。

4 改进的收益共享契约

在供应链成员之间实施努力活动成本共担的策

略或许能够解决上述矛盾。部分学者采取成本共担

的策略来解决这一问题，例如文献[28-30]。然而在许
多情况下，由于存在道德风险等诸多问题，使得努

力成本共担的策略也无法协调供应链[31 ]。学者们开

始将目光转向当某一供应链成员单独承担努力成本

时如何实现供应链协调的问题。

在制造商单独承担努力成本时，本文准备在收

益共享契约中引入数量折扣策略，试图使得三级供

应链恢复到协调状态。另外需要考虑的一个问题是：

是否需要在三级供应链中的 2 个交易阶段都引入数
量折扣策略。为了便于后面讨论，分别给出分销商

和零售商的利润函数表达式，如式（5）和式（6）所
示，制造商和供应链系统的利润分别如式（4）和式
（1）所示：

；

                                                                                     （5）

   （6）

4.1 策略

本节假定在三级供应链中，制造商提供给分销

商以及分销商提供给零售商的收益共享契约形式分

别为 和 。即这一问题可以表述为：

在三级供应链上的 2个交易阶段中，仅仅只在制造商
与分销商之间的这一交易阶段的收益共享契约中引

入数量折扣策略。

根据 I. Giannoccaro[11]的研究结论，在供应链系统

收益中制造商占的比例为(1- 1)(1- 2)。本文假设在制
造商单独承担促销努力活动成本时，在供应链系统

收益中其所占比例仍然为(1- 1)(1- 2)。需要指出的
是，这个收益分配比例并非是固定的，与诸多因素

相关（如自身在供应链中的地位等），本文是为了便

于与Giannoccaro[11]的研究结论相比较。

易知此时对于理性的制造商而言，为了使得自

身收益最大化，其最优努力水平必然达到供应链系

统的最优努力水平，即

。
 
（7）

同样，对于理性的分销商和零售商而言，为了实

现自身收益最优化，其需要考虑自身的订购量，同

样分析可知他们的最优订购量应等同于供应链系统

的最优订购量，即

                                                                                     （8）
结合式（7）和（8）并化简，容易得到式（9）：

     
（9）

其中 e*的含义与式（2）中 e*的一致。

将式（9）分别代入式（5）和式（6）可到：
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；                 （10）

。     （11）

从上述可以看出，此时供应链成员的最优订购

量（生产量）必然等同于供应链系统的最优订购量，

且此时他们的利润函数均是供应链系统利润函数的

仿射函数[32 ]，供应链成员可以根据上述公式来划分

各自所得利润，即说明本文这种改进的收益共享契

约 能够协调三级供应链。与

Giannoccaro[11]的研究结论相比，此时零售商的收益

和分销商的收益分别增加和减少了
2g(e*)。

事实上，如果假定 e*=0，即 g(e*)=0，不考虑制造
商的努力活动因素，此时式（9）可以变为wc

d= 2c-cr

和 ，这与已有诸多文献得到的结

论一致。

综上所述，可以得到命题 1。
命题 1 当市场需求受到供应链成员的努力因素

影响且由制造商单独承担努力成本时，在三级供应

链上的收益共享契约中，如果只在制造商与分销商

之间的这一交易阶段中引入数量折扣策略，则当契

约参数满足式（9）时，收益共享契约可以协调三级
供应链。

4.2 策略

本节假定制造商提供给分销商以及分销商提供

给零售商的收益共享契约形式分别为 和

。即这一问题可以表述为：在三级供应链上的

两个交易阶段中，均在收益共享契约中引入数量折

扣策略。

这里假定在供应链系统收益中制造商占到的比

例仍然为(1- 1)(1- 2
）。分析类同于 4.1小节，类似的

式（4）可以改写为
。             （12）

类似地可知，分销商和零售商为了自身的收益

最大化，对他们而言，其最优订购量应等同于供应

链系统的最优订购量。根据式（8）可以求解
和 ，其表达式具有多种形式，并不唯一，这里

给出其中一种表达形式，即

                     
（13）

其中 e *的含义同前文所述相同。

将式（13）分别代入式（5），（6）可以得到：

          ；         （14）

    。     （15）

从式（14）和（15）可看出，与Gianno-ccaro[11]

的研究结论相比，零售商与分销商分别增加和减少

了 g(e*)的利润。显然，在三级供应链收益共享契约
中，如果在其 2个上下游交易过程中均引入数量折扣
策略，收益共享契约也能够使得供应链协调。同样

需要指出的是， 与 的表达式并不唯一，

这里只是给出较为常见的一种形式。

事实上，如果假定 e*=0，即 g(e*)=0，不考虑制造
商的努力活动因素，此时式（13）可以变为wc

d= 2c-
cr
和 ，这与已有诸多文献得到的

结论是一致的。同时得到命题 2。
命题 2 当市场需求受到供应链成员的努力因素

影响且由制造商单独承担努力成本时，在三级供应

链上的收益共享契约中，如果在其两个交易过程中

均引入数量折扣策略，则当契约参数满足式（13）时，
收益共享契约可以协调三级供应链。

5 模型优化方法

本章需要解决的问题是如何确定供应链系统的

最优订购量Q*与最优努力水平 e*。假定市场需求为

X(e, )，即是努力因素e与随机因素 二者的函数，其

中 e与 是相互独立的。f( )与 F( )分别为 的概率

密度函数与分布函数。当需求与努力因素相关时，努

力因素一般用加法或乘法 2种形式来影响需求，这里
假定市场需求满足乘法形式（加法形式可以用同样

的方法进行求解）。由于 e对于 X(e, )的影响是边际
效应递减的，故假定 y(e)是关于 e的单调增的凹函数，
即 。

当需求满足 X(e, )=y(e)· 乘法形式时，则

  （16）

故式（1）可改写为

  （17）

对于给定的 e，从式（17）可看出 是Q的
凹函数，则Q*应该满足
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。 （18）

从式（18）可得

              。           （19）

从而式（17）可改写为

。           （20）

从式（20）可以看出 为努力水平 e的凹
函数，故最优努力水平 e*应满足

    
（21）

即最优努力水平 e *应满足如下函数关系：

       。     （22）

式（19）和式（22）分别给出了供应链系统的Q*

和 e*的确定方法。

6 算例分析

假定市场需求满足乘法形式，且 ，

y (e )= e， 在区间[60 ,90]均匀分布。易知此时有：
， ， 。其

中供应链成本参数为：cr=1, cd=2, cm = 5, v = 3, wd
d=18,

wd
m=10, p=35, 1= 2=0.55, a=100。表1为不同模式下的
参数设置。

   

   

1）改进的收益共享契约模式（引入数量折扣策略）
由前述可知，在三级供应链收益共享契约中，无

论在一个交易过程还是在两个交易过程引入数量折

扣策略，其都能使得供应链协调。据前述有关公式，

可以计算出此时供应链系统的 e*=19.62，Q*=1 674和

总利润为 。

2）未改进的收益共享契约模式
据前述有关公式可分别计算出此时制造商最优

努力水平 emc=3.97、零售商最优订购量Qrc=339和供应

链系统总利润 。

3）批发价格模式
据前述有关公式可分别计算出此时制造商最优

努力水平emd=3.79、零售商最优订购量Qrd=288和供应

链系统总利润 。

表 1 给出了供应链系统在不同供应链契约模式
下的参数数值。其中A表示 4.1节所述情况，B表示

4.2节所示情况。
从表 1可看出，在考虑需求与努力因素具有相

关性的情况下，采用基于数量折扣策略的收益共

享契约模式能使得制造商的努力水平最高，从而

供应链系统能够获得最大收益，这也说明了在收

益共享契约模式中引入数量折扣策略是正确的；

采取未改进的单纯的收益共享契约模式，此时制

造商的努力水平、零售商的订购量、供应链系统的

总利润均高于其在批发价格模式下的数值，这是

由于收益共享契约对供应链成员的激励所致，这

在一定程度上也说明在需求与努力因素具有相关

性的情况下，单纯的收益共享契约模式仍然优于

批发价格模式。

7 结语

本文在随机市场需求且受到制造商努力因素影

响的前提下，且假定制造商单独承担努力成本，通

过研究分析，可以在三级供应链收益共享契约中的

一个交易过程或者两个交易过程中通过引入数量折

扣策略，较好地解决了在单纯的收益共享契约下三

级供应链无法协调的问题。并对所提模型进行了优

化，给出了供应链系统的最优订购量和最优努力水

平的确定方法。并且，在努力因素为零时，本文所

提出的基于数量折扣策略的收益共享契约与已有文

献中的契约表达式是一致的，从而也验证了本文提

出的契约表达式是正确的。最后需要说明的是，在

多级供应链中，每一级的节点成员可能不止一个，这

些成员之间还可能存在一定的竞争关系。因此，在

更为复杂情况下探讨努力因素对收益共享契约的影

响，将是本文继续研究的工作。

表1 供应链系统在不同模式下的参数数值

Table. 1 Parameter values of supply chain system under
different modes

最优努力水平

最优订购量

供应链利润

19.62
1 674

19 246.28

19.62
1 674

19 246.28

3.97
339

7 008.33

3.79
288

6 544.36

基于数量折扣的

收益共享契约模式

A B

单纯的收益

共享契约

模式

批发价格

模式参 数
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