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摘　要：研究最简单的三级供应链在收益共享契约下是否能协调应对非常规突发事件。将需求分布函数发生剧
烈变化、零售价格作内生变量并随供求关系呈线性变化，作为非常规突发事件的本质特征，建立相应的三级供

应链的收益共享契约模型，对模型各种情况进行了分析，并通过算例进行了验证。研究结果表明：非常规突发

事件引起市场规模发生剧烈变化，基准收益共享契约不能够协调供应链；若供应链上的成员通过谈判确定一个

恰当的比例分摊额外增加的生产成本或处理费用，调整后的收益共享契约下能协调供应链。
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　　随着信息化与经济全球化的发展，供应链所
跨地域范围越来越广，企业在更多地强调“精益制

造”、“准时制”或“零库存”的同时，而各种自然灾

害、突发疫情、恐怖袭击和贸易冲突等天灾人祸

的骤然降临会突然对供应链进行攻击，使原本协

调的供应链不再协调。突发事件破坏力大小，直

接影响供应链上的各种参数，小的突发事件只会

使供应链上的生产成本、产品需求量、零售价发

生小的扰动。若是暴发时间特别短、破坏力特别

大或历史上罕见的独一无二的突发事件，则可能

会导致生产成本、产品需求量和零售价发生剧烈

波动，也可能在短时间内不会导致供应链上的生

产成本发生变化，但会使产品需求量和零售价格

发生剧烈波动，如２００３年 ＳＡＲＳ的爆发导致对主
要消毒剂之一的三氯异氰尿酸的需求激增，同时，

一个谣言导致板蓝根价格飞涨；２０１１年日本核泄
漏，中国谣言顿起，由香港起转而席卷内地，一

周之内许多城市盐价飞涨，诱发抢购，有些城市

甚至断货；２００８年汶川大地震同样导致灾区在重
建过程中对重建所需物资的需求激增，同年发生

的中国三鹿奶粉事件使得市场对奶粉的需求急减，

国产奶粉价格暴跌；２０１３年禽流感事件使得全国
对家禽需求下降，家禽交易价格暴跌。如何使供

应链在遭受突发事件之后抓住机遇、规避风险，

让受到攻击的供应链再次实现协调，供应链上节

点企业实现收益最大化或损失最小化，这是摆在

国内外学者面前的突出问题。已有许多学者证明，

在发生小的突发事件时，对传统的批发价契约、

收益共享契约、回购契约、数量弹性契约、数量

折扣契约或几种组合而成的契约作适当的调整，

改造后的契约在应对突发事件时也能实现供应链

协调。若发生导致需求量、零售价格急剧变化的

罕见或特大突发事件，上述传统的供应链契约是

否还能使供应链协调，却鲜有学者涉及。为了与

以前学者的研究作区别，本文将只会导致供应链

中的生产成本、产品需求量（随机需求分布函数）

和零售价格发生小的扰动的突发事件称之为常规

突发事件。将在短时间内引起生产成本、随机需

求分布函数及零售价格发生急剧变化的突发事件

称之为非常规突发事件。从其内涵来讲，能引起

生产成本、随机需求分布函数及零售价格都发生

急剧变化，或生产成本不发生变化，而随机需求

分布函数及零售价格发生急剧变化的突发事件均

属非常规突发事件。秉着“合抱之木，生于毫末；

九层之台，起于垒土”原理，依据“先易后难”的原

则，本文只研究生产成本不发生变化，而随机需

求分布函数发生剧烈变化，零售价随产品需求量

变化而变化这种最简单的非常规突发事件作为研
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究对象，探讨在收益共享契约下供应链是否能实

现协调，协调时需要满足哪些约束条件，本研究

的结论将对这些问题做出回答。在以往的研究文

献中，多以二级供应链为研究主体，但在现实中，

更多是三级供应链或更多级供应链。从理论研究

的角度来说，多于三级的供应链可简化为三级供

应链，因此，研究三级供应链应对非常规突事件

的供应链协调，更符合客观现实世界的情境，具

有更强的现实意义和理论意义。

收益共享契约（ｒｅｖｅｎｕｅｓｈａｒｉｎｇｃｏｎｔｒａｃｔ）是指供
应链占领导地位的一方控制批发价，供应链下游

节点企业留一定比例的销售收益给自己，将剩下

的销售收益分给供应链上游节点企业。在几种典

型的供应链契约中，研究成果最多的是收益共享

契约，它最早由 ＣａｃｈｏｎＧ和 ＬａｒｉｖｉｅｒｅＭＡ［１］提出。
之后，于辉等［２］指出需求依赖于价格的收益共享

契约能协调应对突发事件。曹二保等［３］研究了突

发事件导致随机需求分布发生变化后，收益共享

契约下供应链协调应对突发事件。孙亮等［４］研究

了利用收益共享契约，协调一个短生命周期商品

的供应链应对突发事件的问题。ＪｕｎｙａｎＷａｎｇ［５］等
探讨了在等价格弹性需求和线性需求两种模糊需

求条件下，运用收益分享契约协调集中决策的供

应链与分散决策的供应链问题。对一个供应商和

一个面临指数需求的零售商组成两级供应链，当

需求与成本同时发生扰动时，曹二保等证明了收

益共享契约可协调供应链［６］。还有许多学者研究

了决策主体存在风险偏好的情况下的收益共享契

约协调供应链，如林志炳等［７］研究了零售商风险

厌恶、杨道箭等［８］研究了顾客存在风险偏好下的

收益共享契约下的供应链协调。以上研究对象都

是单供应商与单零售商组成的两级供应链。ＺＹａｏ
等［９］研究了由一个占主导地位的制造商和两个相

互竞争的零售商组成的供应链，面对随机需求与

利润不确定的收益共享契约的协调问题。ＣａｏＴｏ
Ｌｉｎｈ等［１０］探讨了在两期报童问题中运用收益共享

契约协调渠道的问题。曹二保［１１］等证明了单供应

商和双Ｃｏｕｒｎｏｔ竞争零售商组成的供应链也能实现
协调。傅俊辉等［１２］研究了一个制造商和两个相互

竞争的零售商组成的供应链，在面临单需求突变

和双需求突变两种情况下，使用收益共享契约进

行协调的问题。发现当发生需求突变时，通过调

整收益共享契约的参数可以使分权供应链达到集

权供应链的效率。同时，当零售商的决策次序不

同时，收益共享契约协调效果不一样。吴献金［１３］

则进一步证明了单供应商和多零售商组成的两级

供应链，当需求与成本同时发生扰动时，收益共

享契约也可协调供应链。这些研究都是针对单供

应商与两个以上零售商组成的供应链。也有少数

学者研究了三级供应链的协调情况，如牛春阳［１４］，

庞庆华［１５］，林略［１６］等针对不同的具体对象，均证

明了在收益共享契约下三级供应链能协调应对突

发事件。张欢等［１７］则另辟蹊径，提出引入虚拟第

三方对供应链进行集中控制，对供应商和零售商

进行激励。分析了虚拟第三方控制下供应链的需

求突变时，对第三方的产品定价以及分配份额的

影响。研究发现需求突变不会影响分配份额，但

定价却随需求突变程度不同而有所增加或降低。

莫降涛等［１８］则研究了信息更新后调整订货量的收

益共享契约下的供应链协调。

从上述文献来看，国内外学者运用收益共享

契约应对突发事件的供应链协调研究已相当深入。

但从其研究对象来看，仅停留在常规突发事件的

层面，也就是从变化的参数来看，大多是以市场

需求（或需求分布函数）与生产成本作为内生变量。

还没进入非常规突发事件的层面，没有把零售价

格作为内生变量。

１　基准三级供应链的收益共享契约
模型

　　本文考虑单供应商、单分销商与单零售商构
成的三级供应链模型，模型中的商品为短生命周

期产品，零售商面临随机市场需求分布，并作相

关假设如下：

（１）供应商、分销商与零售商均为风险中性和
完全理性，即各自根据自身利润最大化原则进行

决策。

（２）供应商、分销商与零售商三者之间信息是
完全的，供应商、分销商与零售商都知道自己与

其它两方的成本结构、收益函数等。

（３）供应商、分销商与零售商都能准确预测零
售商所面临的需求分布。

为了建立三级供应链的基准收益共享契约模

型，设ｐ０为单位产品零售价，在基准模型中，它
是外生变量，即为固定常数，由市场竞争决定。ｃｓ
为供应商单位生产成本，ｃｄ为分销商边际单位成
本，ｃｒ为零售商边际单位成本，记 ｃ＝ｃｒ＋ｃｄ＝ｃｓ；
ｇｒ为零售商缺货而导致的商誉单位惩罚成本，ｇｄ
为分销商缺货的商誉单位惩罚成本，ｇｓ为供应商
缺货的商誉单位惩罚成本，记ｇ＝ｇｒ＋ｇｄ＋ｇｓ；ｖ为
单位产品残值；ｗｓ为供应商向分销商提供的批发
价格，ｗｄ为分售商向零售商提供的批发价格；ηｒ
（０＜ηｒ＜１）是零售商共享销售收益的比例，ηｄ（０
＜ηｄ＜１）是分销商共享收益的比例；Ｄ为零售商面
临的随机需求，设其分布函数为 Ｆ（ｘ），密度函数
为ｆ（ｘ），且 Ｆ（ｘ）是可微和严格递增的，并有 Ｆ
（０）＝０，珔Ｆ（ｘ）＝１－Ｆ（ｘ），且 ｕ＝Ｅ（Ｄ）＝∫＋∞０ ｘｆ
（ｘ）ｄｘ为期望需求；Ｓ（ｑ）为给定订货量ｑ下零售商
的期望销售量，则 Ｓ（ｑ）＝∫ｑ０ｘｆ（ｘ）ｄｘ＋∫

∞
ｑｑｆ（ｘ）ｄｘ

＝ｑ－∫ｑ０Ｆ（ｘ）ｄｘ；Ｉ（ｑ）为期末期望库存量，Ｉ（ｑ）＝
ｑ－Ｓ（ｑ）；Ｌ（ｑ）为期末期望缺货量，Ｌ（ｑ）＝ｕ－Ｓ
（ｑ）。

供应链是按下面方式进行运作：首先由供应

链上三方成员联合对零售商面临的需求 Ｄ（ｘ）进行
预测，获得其分布为 Ｆ（ｘ），然后供应商根据预测
的需求分布和收益共享契约获得最优的订货量ｑ，

４２
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进而安排生产计划进行生产；销售季节来临，零

售商面临的需求分布为 Ｆ（ｘ），供应商提出采用收
益共享契约进行合作，分销商接受契约确定订货

量ｑ，转手卖给零销商，分销商没有库存，在售
销季节末，零售商处理剩余产品，最后通过谈判

零售商留一定比例 ηｒ的销售收益给自己，将比例
１－ηｒ的销售收益分给分销商，分销商将比例为ηｄ
的收益留给自己，将比例为 １－ηｄ的收益分给供
应商。

根据三级供应链的收益共享契约定义，可得

零售商的期望收益函数为：

πｒ＝∫
ｑ

０
ηｒ［ｐ０ｘ＋ｖ（ｑ－ｘ）］ｆ（ｘ）ｄｘ＋∫

∞

ｑ
［ηｒｐ０ｑ－ｇｒ（ｘ－ｑ）］ｆ（ｘ）ｄｘ

－ｃｒｑ－ｗｄｑ＝［ηｒ（ｐ０－ｖ）＋ｇｒ］Ｓ（ｑ）－（ｗｄ＋ｃｒ－ηｒｖ）ｑ－ｇｒｕ。

（１）
　　分销商的期望收益函数为：
πｄ ＝ηｄ｛ｗｄｑ＋∫

ｑ

０
（１－ηｒ）［ｐ０ｘ＋ｖ（ｑ－ｘ）］ｆ（ｘ）ｄｘ＋

（１－ηｒ）∫
∞

ｑ
ｐ０ｑｆ（ｘ）ｑｄｘ｝－∫

∞

ｑ
ｇｄ（ｘ－ｑ）ｆ（ｘ）ｄｘ－ｃｄｑ－ｗｓｑ＝

［ηｄ（１－ηｒ）（ｐ０－ｖ）＋ｇｄ］Ｓ（ｑ）－（ｗｓ＋ｃｄ－ηｄ（１－ηｒ）ｖ－
ηｄｗｄ）ｑ－ｕｇｄ。 （２）
　　供应商的期望收益函数为：
πｓ＝（１－ηｄ）｛ｗｄｑ＋∫

ｑ
０（１－ηｒ）［ｐ０ｘ＋ｖ（ｑ－ｘ）］ｆ（ｘ）ｄｘ＋（１－ηｒ）

∫∞ｑｐ０ｑｆ（ｘ）ｑｄｘ｝＋ｗｓｑ－∫
∞
ｑｇｓ（ｘ－ｑ）ｆ（ｘ）ｄｘ－ｃｓｑ＝［（１－ηｄ）（１－ηｒ）

（ｐ０－ｖ）＋ｇｓ］Ｓ（ｑ）－［ｃｓ－（１－ηｄ）（１－ηｒ）ｖ－ｗｓ－（１－ηｄ）ｗｄ］

ｑ－ｕｇｓ。 （３）
　　供应链的期望收益函数为：
πｈ＝πｒ＋πｄ＋πｓ＝（ｐ０－ｖ＋ｇ）Ｓ（ｑ）－（ｃ－ｖ）ｑ－ｇｕ。 （４）
命题１　若没有发生突发事件时，当公式（５）、
（６）中的等式成立时，收益共享契约能实现三级供
应链协调。
ηｒ（ｐ０－ｖ）＋ｇｒ＝ｋｒ（ｐ０－ｖ＋ｇ），
ｗｄ＋ｃｒ－ηｒｖ＝ｋｒ（ｃ－ｖ{ ）。

（５）

ηｄ（１－ηｒ）（ｐ０－ｖ）＋ｇｄ＝ｋｄ（ｐ０－ｖ＋ｇ），
ｗｓ＋ｃｄ－ηｄ（１－ηｒ）ｖ－ηｄｗｄ＝ｋｄ（ｃ－ｖ{ ）。

（６）

将式（５）代入式（１），将式（６）代入式（２），很
容得

　πｒ＝ｋｒπｈ＋ｕ（ｋｒｇ－ｇｒ）， （７）
　πｄ＝ｋｄπｈ＋ｕ（ｋｄｇ－ｇｄ）， （８）
　πｓ＝（１－ｋｒ－ｋｄ）πｈ＋ｕ［（１－ｋｒ－ｋｄ）ｇ－ｇｓ］。 （９）
式（７）、（８）和（９）表明供应链上所有成员的期望
收益函数均为整个供应链期望收益函数的仿射函

数，说明收益共享契约可以实现三级供应链的协

调，并可得系统最优定货量

ｑ ＝ｑｈ ＝珔Ｆ
－１（

ｃ－ｖ
ｐ０－ｖ＋ｇ

）。

２　突发事件情况下收益共享契约对供
应链的协调

　　在供应链系统中，将突发事件分为常规突发
事件和非常规突发事件。本文假设产品生产成本

与零售价格不发生变化，需求分布函数发生变化

作为常规突发事件区别正常状态下的本质特征；

生产成本不发生变化，需求分布函数与零售价格

发生变化，且零售价格由外生变量转化为内生变

量作为非常规突发事件的本质特征。同时，在本

文中，发生非常规突发事件时的产品零售价格是

由市场供求关系决定，即 ｐ＝ｐ０＋ａ（ｘ－ｑ），其中
ｐ０表示市场均衡的价格，ｘ表示市场随机需求，ｑ
表示零售商的订货量，ａ表示大于零的系数。基于
上述假设，在三级供应链的收益共享契约应对常

规突发事件的基础上，研究三级供应链的收益共

享契约是否能协调应对非常规突发事件。

２１　常规突发事件情况下收益共享契约对供应链
的协调

　　当常规突发事件发生时，零售商面临的市场
需求的分布函数 Ｆ（ｘ）与密度函数 ｆ（ｘ）将发生变
化，变为Ｇ（ｘ）和 ｇ（ｘ），Ｇ（ｘ）同样是可微和严格
增加的，且 Ｇ（０）＝０，珔Ｇ（ｘ）＝１－Ｇ（ｘ）；期望需
求ｕＧ＝ＥＧ（Ｄ）＝∫

＋∞
０ ｘｇ（ｘ）ｄｘ；期望销售量ＳＧ（ｑ）

＝ｑ－∫ｑ
０Ｇ（ｘ）ｄｘ；期末期望库存量 ＩＧ（ｑ）＝ｑ－ＳＧ

（ｑ）；期末期望缺货量 ＬＧ（ｑ）＝ｕＧ－ＳＧ（ｑ）。当常
规突发事件发生后，如果供应链新订货量不再是

原有最佳定货量 ｑ，将产生额外的成本。当新的
订货量ｑ＞ｑ，将增加单位生产成本λ１，当新的订
货量ｑ＜ｑ，将增加在二级市场处理费用，设单位
处理费用为 λ２，此处假设增加生产成本与处理费
用均发生在供应商生产的环节。设 πｃｉ，（ｉ＝ｒ，ｄ，
ｓ，ｈ）分别表示在常规突发事件状态下的零售商、
分销商、供应商和整个供应链的期望收益函数。

此时，零售商的期望收益函数为：

πｃｒ＝∫
ｑ
０ηｒ［ｐ０ｘ＋ｖ（ｑ－ｘ）］ｇ（ｘ）ｄｘ＋∫

∞
ｑ［ηｒｐ０ｑ－ｇｒ（ｘ－ｑ）］

ｇ（ｘ）ｄｘ－ｃｒｑ－ｗｄｑ＝［ηｒ（ｐ０－ｖ）＋ｇｒ］ＳＧ（ｑ）－（ｗｄ＋ｃｒ－ηｒｖ）
ｑ－ｇｒｕＧ。 （１０）
　　分销商的期望收益函数为：
πｃｄ＝ηｄ｛ｗｄｑ＋∫

ｑ
０（１－ηｒ）［ｐ０ｘ＋ｖ（ｑ－ｘ）］ｇ（ｘ）ｄｘ＋

（１－ηｒ）∫
∞
ｑｐ０ｑｇ（ｘ）ｄｘ｝－∫

∞
ｑｇｄ（ｘ－ｑ）

ｇ（ｘ）ｄｘ－ｃｄｑ－ｗｓｑ＝［ηｄ（１－ηｒ）（ｐ０－ｖ）＋ｇｄ］ＳＧ（ｑ）－（ｗｓ＋
ｃｄ－ηｄ（１－ηｒ）ｖ－ηｄｗｄ）ｑ－ｕＧｇｄ。 （１１）
供应商的期望收益函数为：

πｃｓ＝（１－ηｄ）｛ｗｄｑ＋∫
ｑ
０（１－ηｒ）［ｐ０ｘ＋ｖ（ｑ－ｘ）］ｇ（ｘ）ｄｘ＋（１－ηｒ）

∫∞ｑｐ０ｑｇ（ｘ）ｄｘ｝ｗｓｑ－∫
∞
ｑｇｓ（ｘ－ｑ）ｇ（ｘ）ｄｘ－ｃｓｑ－λ１（ｑ－ｑ

）＋－
λ２（ｑ －ｑ）＋＝［（１－ηｄ）（１－ηｒ）（ｐ０－ｖ）＋ｇｓ］ＳＧ（ｑ）－［ｃｓ－
（１－ηｄ）（１－ηｒ）ｖ－ｗｓ－（１－ηｄ）ｗｄ］ｑ－ｕＧｇｓ－λ１（ｑ－ｑ）＋－

λ２（ｑ －ｑ）＋。 （１２）
供应链的期望收益函数为：

πｃｈ＝π
ｃ
ｒ＋π

ｃ
ｄ＋π

ｃ
ｓ＝（ｐ０－ｖ＋ｇ）ＳＧ（ｑ）－（ｃ－ｖ）ｑ－ｇｕ－

λ１（ｑ－ｑ）＋－λ２（ｑ －ｑ）＋。 （１３）
命题２　当发生常规突发事件后，市场规模发

生变化，若仍用基准三级供应链的收益共享契约，

即满足公式（５）和（６）时，收益共享契约能不实现
三级供应链协调。

证明：将式（５）和（６）分别代入式（１０）与（１１）
可得

πｃｒ＝ｋｒπ
ｃ
ｈ＋ｋ

ｒ［λ１（ｑ－ｑ）＋＋λ２（ｑ －ｑ）＋］， （１４）
πｃｄ＝ｋｄπ

ｃ
ｈ＋ｋｄ［λ１（ｑ－ｑ

）＋＋λ２（ｑ －ｑ）＋］。 （１５）
将式（１４）和（１５）代入式（１３），可得

５２
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πｃｓ＝（１－ｋｒ－ｋｄ）π
ｃ
ｈ＋（１－ｋｒ－ｋｄ）［λ１（ｑ－ｑ

）＋＋

λ２（ｑ －ｑ）＋］。 （１６）
当常规突发事件使得市场规模发生变化时，

即ｑ＞ｑ或ｑ＜ｑ时，此时供应链上所有成员的期
望收益函数不再是整个供应链期望收益函数的仿

射函数，收益共享契约不能实现三级供应链协调。

命题３　常规突发事件发生后，市场规模发生
变化，即ｑ＞ｑ或ｑ＜ｑ，在满足式（５）和（６）时前
提下，零售商、分销商和供应商分别按 ｋｒ、ｋｄ和１
－ｋｒ－ｋｄ的比例分摊额外增加的生产成本或处理费
用时，收益共享契约能实现三级供应链协调。

证明：根据命题３的定义，设 π^ｃｉ，（ｉ＝ｒ，ｄ，
ｓ，ｈ）分别表示在常规突发事件状态下调整后的零
售商、分销商、供应商和整个供应链的期望收益

函数，可得调整后的零售商的收益函数、分销商

的收益和供应商的收益函数分别为：

π^ｃｒ＝π
ｃ
ｒ－ｋｒ［λ１（ｑ－ｑ

）＋＋λ２（ｑ －ｑ）＋］＝ｋｒπ
ｃ
ｈ
， （１７）

π^ｃｄ＝π
ｃ
ｄ－ｋｄ［λ１（ｑ－ｑ

）＋＋λ２（ｑ －ｑ）＋］＝ｋｄπｃｈ， （１８）
π^ｃｓ＝π

ｃ
ｓ－（１－ｋｒ－ｋｄ）［λ１（ｑ－ｑ

）＋＋λ２（ｑ －ｑ）＋］＝

（１－ｋｒ－ｋｄ）π
ｃ
ｈ
。 （１９）

由式（１７）、（１８）和（１９）可知，经过调整后的
供应链上所有成员的期望收益函数均是整个供应

链期望收益函数的仿射函数（此时 π^ｃｈ＝π
ｃ
ｈ），说明

此时收益共享契约能协调供应链，并可得到此时

系统最优定货量：ｑｃ１ ＝珔Ｆ（
ｃ－ｖ－λ１
ｐ０－ｖ＋ｇ

）（当 ｑ＞ｑ

时），ｑｃ２＝珔Ｆ（
ｃ－ｖ＋λ２
ｐ０－ｖ＋ｇ

）（当ｑ＜ｑ时）。

２２　非常规突发事件情况下收益共享契约对供应
链的协调

　　当非常规突发事件发生后，零售商面临的市
场需求的分布函数 Ｆ（ｘ）与密度函数 ｆ（ｘ）变为 Ｈ
（ｘ）和ｈ（ｘ），Ｈ（ｘ）同样是可微和严格增加的，且
Ｈ（０）＝０，珚Ｈ＝１－Ｈ（ｘ）；期望需求 ｕＨ＝ＥＨ（Ｄ）＝
∫＋∞０ ｘｈ（ｘ）ｄｘ；期望销售量 ＳＨ（ｑ）＝ｑ－∫

ｑ
０Ｈ（ｘ）ｄｘ；

期末期望库存量ＩＨ（ｑ）＝ｑ－ＳＨ（ｑ）；期末期望缺货
量ＬＨ（ｑ）＝ｕＨ－ＳＨ（ｑ）。除此之处，零售价将由外
生变量转为内生变量，设 ｐ＝ａ（ｘ－ｑ）＋ｐ０。当非
常规突发事件发生后，供应链新订货量不可能是

原来的最佳定货量ｑ。同样假设当新的订货量ｑ＞
ｑ，增加的单位生产成本为λ１，当新的订货量ｑ＜
ｑ，增加的单位处理费用为 λ２，设 πｕｉ，（ｉ＝ｒ，
ｄ，ｓ，ｈ）分别表示在非常规突发事件状态下的零售
商、分销商、供应商和整个供应链的期望收益函

数，据此可得非常规突发事件发生后，零售商的

期望收益函数为：

πｕｒ＝∫
ｑ
０ηｒ｛［ｐ０＋ａ（ｘ－ｑ）］ｘ＋ｖ（ｑ－ｘ）｝ｈ（ｘ）ｄｘ＋∫

∞
ｑ｛ηｒ［ｐ０＋ａ（ｘ－

ｑ）］ｑ－ｇｒ（ｘ－ｑ）｝ｈ（ｘ）ｄｘ－ｃｒｑ－ｗｄｑ。 （２０）
分销商的期望收益函数为：

πｕｄ＝ηｄ｛ｗｄｑ＋∫
ｑ
０（１－ηｒ）［ｐ０ｘ＋ｖ（ｑ－ｘ）］ｈ（ｘ）ｄｘ＋（１－ηｒ）∫

∞
ｑｐ０ｑｈ

（ｘ）ｄｘ｝－∫∞ｑｇｄ（ｘ－ｑ）ｈ（ｘ）ｄｘ－ｃｄｑ－ｗｓｑ＝［ηｄ（１－ηｒ）（ｐ０－ｖ）＋

ｇｄ］ＳＨ（ｑ）－［ｗｓ＋ｃｄ－ηｄ（１－ηｒ）ｖ－ηｄｗｄ］ｑ－ｕＨｇｄ。 （２１）

　　供应商的期望收益函数为：
πｕｓ＝（１－ηｄ）｛ｗｄｑ＋∫

ｑ
０（１－ηｒ）［ｐ０ｘ＋ｖ（ｑ－ｘ）］ｈ（ｘ）ｄｘ＋（１－ηｒ）

∫∞ｑｐ０ｑｈ（ｘ）ｄｘ｝＋ｗｓｑ－∫
∞
ｑｇｓ（ｘ－ｑ）ｈ（ｘ）ｄｘ－ｃｓｑ－λ１（ｑ－ｑ

）＋－
λ２（ｑ －ｑ）＋＝［（１－ηｄ）（１－ηｒ）（ｐ０－ｖ）＋ｇｓ］ＳＨ（ｑ）－［ｃｓ－（１－ηｄ）
（１－ηｒ）ｖ－ｗｓ－（１－ηｄ）ｗｄ］ｑ－ｕＨｇｓ－λ１（ｑ－ｑ）＋－λ２（ｑ －ｑ）＋。

（２２）
　　供应链的期望收益函数为：
πｕｈ－π

ｕ
ｒ＋π

ｕ
ｄ＋π

ｕ
ｄ＝（ｐ０－ｖ＋ｇ）ＳＨ（ｑ）－（ｃ－ｖ）ｑ－ｇｕＨ－λ１（ｑ－

ｑ）＋－λ２（ｑ －ｑ）＋∫
ｑ
０ａｘ

２ｈ（ｘ）ｄｘ－∫ｑ０ａｑｘｈ（ｘ）ｄｘ＋∫
∞
ｑａｑｘｈ（ｘ）ｄｘ

－∫∞ｑａｑ
２ｈ（ｘ）ｄｘ。 （２３）

为了表达方便，令：

Ａ（ｑ）＝∫ｑ０ａｘ
２ｈ（ｘ）ｄｘ－∫ｑ０ａｑｘｈ（ｘ）ｄｘ＋∫

∞
ｑａｑｘｈ（ｘ）ｄｘ－∫

∞
ｑａｑ

２
ｈ

（ｘ）ｄｘ，
Ｂ（ｑ）＝λ１（ｑ－ｑ）＋＋λ２（ｑ －ｑ）＋。

则式（２３）可化为：
πｕｈ＝（ｐ０－ｖ＋ｇ）ＳＨ（ｑ）－（ｃ－ｖ）ｑ－ｇｕＨ＋Ａ（ｑ）－Ｂ（ｑ）。 （２４）

命题４　非常规突发事件发生之后，市场规模
发生剧烈变化，若仍用三级供应链的基准收益共

享契约，即满足式（５）和（６）约束条件时，收益共
享契约不能实现供应链协调。

证明：将式（５）和（６）分别代入式（２０）和
（２１），可得：

πｕｒ＝ｋｒπ
ｕ
ｈ＋ｋｒＢ（ｑ）＋（ｋｒｇ－ｇ

ｒ）ｕＨ， （２５）
πｕｄ＝ｋｄπ

ｕ
ｈ＋ｋｄＢ（ｑ）＋（ｋｄｇ－ｇ

ｄ）ｕＨ， （２６）
根据式（２５）和（２６），可得：

πｕｓ＝（１－ｋｒ－ｋｄ）π
ｕ
ｈ＋（１－ｋｒ－ｋｄ）Ｂ（ｑ）＋

［（１－ｋｒ－ｋｄ）ｇ－ｇｓ］ｕＨ。 （２７）
当非常规突发事件使得市场规模变化比较大

时，即ｑ＞ｑ或ｑ＜ｑ时，此时供应链上所有成员
的期望收益函数不再是整个供应链期望收益函数

的仿射函数，收益共享契约不能实现供应链协调。

命题５　非常规突发事件发生后，市场规模发
生剧烈变化，在满足式（５）和（６）前提下，零售商、
分销商和供应商分别按ｋｒ、ｋｄ和１－ｋｒ－ｋｄ的比例
分摊额外增加的生产成本或处理费用时，收益共

享契约能实现三级供应链协调。

证明：当零售商、分销商和供应商分别按 ｋｒ、
ｋｄ和１－ｋｒ－ｋｄ的比例分摊额外增加的生产成本或
处理费用时，设 π^ｕｉ，（ｉ＝ｒ，ｄ，ｓ，ｈ）分别表示在
非常规突发事件状态下调整后的零售商、分销商、

供应商和整个供应链的利润函数，由式（２５）、
（２６）和（２７）可得新的零售商、分销商和供应商的
期望收益函数：

π^ｕｒ＝π
ｕ
ｒ－ｋｒＢ（ｑ）＝ｋｒπ

ｕ
ｈ＋（ｋｒｇ－ｇｒ）ｕＨ， （２８）

π^ｕｄ＝π
ｕ
ｄ－ｋｄＢ（ｑ）＝ｋｄπ

ｕ
ｈ＋（ｋｄｇ－ｇｄ）ｕＨ， （２９）

π^ｕｓ＝π
ｕ
ｓ－（１－ｋｒ－ｋｄ）Ｂ（ｑ）＝（１－ｋｒ－ｋｄ）π

ｕ
ｈ＋［（１－ｋｒ－

ｋｄ）］ｇ－ｇｓ）ｕＨ。 （３０）
可见，此时供应链上所有成员的期望收益函

数是整个供应链期望收益函数的映射函数（此时

π^ｕｈ＝π
ｕ
ｈ），收益共享契约能实现供应链协调。

２３　收益共享契约下非常突发事件时的最优定货
量的表达式

　　（１）当ｑ＞ｑ，式（２３）简化为：

６２
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∫ｑ０ａｘ
２ｈ（ｘ）ｄｘ－∫ｑ０ａｑｘｈ（ｘ）ｄｘ＋∫

∞
ｑａｑｘｈ（ｘ）ｄｘ－∫

∞
ｑａｑ

２ｈ（ｘ）ｄｘ－

λ１（ｑ－ｑ）。 （３１）
对式（３１）分别一、二阶导数，可得：
πｕｈ
ｑ
＝（ｐ０－ｖ＋ｇ）［１－Ｈ（ｑ）］－（ｃ－ｖ＋λ１－ａｕＨ＋２ａｐ）＋

２ａ∫ｑ０Ｈ（ｘ）ｄｘ，
２πｕｈ
ｑ２
＝－（ｐ０－ｖ＋ｇ）ｈ（ｑ）２ａ［１－Ｈ（ｑ）］＜０。

　　由此可见，式（３１）是凹函数，存在唯一的一
个最大值，即存在唯一的最优定货量 ｑ^１，并满足
下面的方程：

（ｐ０－ｖ＋ｇ）［１－Ｈ（ｑ）］－（ｃ－ｖ＋λ１－ａｕＨ＋２ａｑ）＋
２ａ∫ｑ０Ｈ（ｘ）ｄｘ＝０。 （３２）

（２）当ｑ＜ｑ，同理可得最优定货量 ｑ^２ 满足
下面的方程：

（ｐ０－ｖ＋ｇ）［１－Ｈ（ｑ）］－（ｃ－ｖ－λ２－ａｕＨ）－２ａ∫
ｑ
０ｘｈ（ｘ）ｄｘ＝０。

（３３）
由此可得，ｑ^１ 与 ｑ^


２ 分别为方程（３２）和（３３）

的解。由此可知，当发生非常规突发事件时，尽

管在采用一定的政策后，可实现三级供应链协调，

也知道此时供应链系统存在一个最佳定货量，但

此时的最佳定货量很难用简洁的表现式表达出来。

只有当契约中的相关参数确定后，才可能得具体

的定货量。

３　算例分析

某公司销售羽绒服，在正常情况下每件羽绒

服的销售价格 ｐ０＝３００元，生产成本 ｃｓ＝１３０元，
分销商边际单位成本 ｃｄ＝１０元，零售商边际单位

成本ｃｒ＝１０元，零售商缺货成本ｇｒ＝６
２
３元，分销

商缺货成本ｇｄ＝６
２
３元，供应商缺货成本 ｇｓ＝６

２
３

元，设零售商留给自己销售收益的比例 ηｒ＝０４１，
分销商留给自己的销售收益比例 ηｄ＝０３２，单位
产品残值ｖ＝８０元，批发价格ｗ＝２５元。当发生突
发事件后，额外的单位生产成本 λ１＝１０元，处理
费用λ２＝２０元，在非常规突发事件下的系数 ａ＝
０００４。在面临实际销售时，可能面临以下几种情
况：①在正常的情况下，市场需求服从 Ｘ～Ｎ
（１０００００，１００２）的正态分布；②若遇寒冬天气，
市场需求服从Ｘ～Ｎ（１２００００，１００２），对应 ｑ＞ｑ

的常规突发事件下的情况；③若遇小暖冬天气，
市场需求服从 Ｘ～Ｎ（８００００，１００２），这对应 ｑ＜
　　

ｑ的常规突发事件下的情况；④若遇酷寒天气，
市场需求服从Ｘ～Ｎ（２０００００，１００２），这对应 ｑ＞
ｑ的非常规突发事件下的情况；⑤若遇大暖冬天
气，市场需求服从Ｘ～Ｎ（５０００，１００２），这对应 ｑ
＞ｑ的常规突发事件下的情况。根据上述假设数
据，依据式（５）和（６），可得 ｋｒ＝０４，ｋｄ＝０２。
下面以 ＷｏｒｆｒａｍＭａｔｈｅｍａｔｉｃ为工具，分别计算无突
发事件发生的１种情况，常规突发事件和非常规突
发事件发后，当定货量发生改变后分别采取基准

收益共享契约和采用调整后的收益共享契约下的

各４种情况，共９种情况下最优定货量、零售商收
益、分销商收益和供应链收益。并对９种情况下的
供应链是否协调进行判断，相关数据计算结果见

表１。
案例数据分析：

①案例中零售商留给自己销售收益的比例 ηｒ，
分销商留给自己的销售收益比例 ηｄ是通过零售商
与分销商，分销商与供应商通过谈判决定的，本

案例是预先假设他们已通过谈判确定了各自分配

的比例，在此基础上，结合案例中给出的其他数

据，通过公式（５）和（６）可得出ｋｒ，ｋｄ和１－ｋｒ－ｋｄ
的值，这三个值是固定的，零售商、分销商与供

应商按这三个值分摊额外增加的生产成本或处理

费用，才能实现供应链在常规突发事件与非常规

突发事件下的协调。

②根据公式（５）和（６），在没有突发事件发生
时，可以计算出，供应商向分销商提供的批发价

格ｗｓ＝３５４，分售商向零售商提供的批发价格 ｗｄ
＝５０８；还可计算出在常规突发事件发生后，当 ｑ
＞ｑ时，这两个值分别为：ｗｓ＝３２８，ｗｄ＝５１５；
当ｑ＜ｑ时，这两个值分别为：ｗｓ＝３６６，ｗｄ＝
５６２；但非常规突发事件发生后，这两个值随市场
价格波动而波动，得不到确定的值。

③无论是常规突发事件还是非常规突发事件
发生后，若采用基准收费益共享契约，零售商的

收益和分销商的收益与供应链的总收益均不成仿

射关系，即不能实现供应链协调；若采用调整后

的收益共享契约，则零售商的收益和分销商的收

益与供应链的总收益均成仿射关系，即能实现供

应链协调。

４　结论与展望
通过收益共享契约应对非常规突发事件的三

级供应链协调研究，可以得出以下几点结论：

　　　　 表１　一致性检验及均一性检验结果

７２
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　　①非常规突发事件发生时，像常规突发事件
发生时一样，在基准收益共享契约下不能实现三

级供应链协调。在满足三级供应链的基准收益共

享契约约束前提条件下，当零售商、分销商与供

应商按谈判确定的比例（ｋｒ，ｋｄ，１－ｋｒ－ｋｄ）分摊额
外增加的生产成本或处理费用，此时，非常规突

发事件与常规突发事件一样，在收益共享契约下

的三级供应链均能实现协调。这个谈判确定的比

例受零售商和分销商留给自己销售收益的比例（ηｒ，
ηｄ）制约，零售商和分销商留给自己销售收益的比
例由供应链的三方谈判确定。

②非常规突发事件发生后，在利用收益共享
契约协调供应链时，只要按一定的比例分摊额外

增加的生产成本或处理费用，零售价格和批发价

格随供应关系的变化而发生波动，就能实现供应

链协调，没有必要人为对零售价格和批发价格进

行干预。

当然，本文还有许多不足之处：

①非常规突发事件可能同时导致供应链上的
生产成本、市场需求量（需求分布函数）和产品零

售价格发生剧烈波动，零售价格可能以多种形式

发生变化，但本文为了简化，研究了生产成本不

发生变化，市场需求量（产品需求分布函数）发生

剧烈波动，零售价格仅以供求成简单的线性关系

发生变化的情况，这仅是非常规突发事件中最简

单的一种描述。

②本文是在假设信息对称的前提下开展的研
究，在现实中，当供应链遭遇非常规突发事件时，

有时会出现信息“孤岛”，信息不对称往往更符合

客观现实，在信息不对称的前提下，收益共享契

约是否还能协调非常规突发事件，这将成为本研

究的后续命题。

③本文假设供应链上节点企业都是无风险偏
好的参与者，现实中，当人们面对非常规突发事

件时，往往具有强烈的风险偏好，此时，供应链

是否还能协调应对非常规突发事件，也是未来研

究的方向之一。
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