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摘　要：以报童模型为基础，研究了在由单一生厂商和零售商组成的供应链系统中，生产商如何通过契约设计来影

响零售商的需求预测行为，使其收益最大化的问题。文章基于静态博弈模型对此问题进行了分析，发现在整合供

应链情境下，当需求预测成本较小时选择预测能够获得更高的期望收益；在分散式供应链情境下，当生产商选择预

测契约时，预测成本最终由生产商承担，且其期望收益为预测成本的减函数，而选择无预测契约时则为预测成本的

非减函数；最后通过生产商期望收益对比，给出了最优策略。
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１　引言

当前市场上存在大量的短生命周期产品，有的

仅在特定时期销售，例如新款衣服、鞋等时尚服饰产

品；有的则因为技术更新的加快导致其很快会被新

产品所取代，例如新型手机或者电子产品。为了保

证此类产品更多的售出，生产商则需根据零售商的

订单在进入热销季节前进行大量生产。然而此类产

品的销售，往往面对着很大的需求的不确定性［１－２］。

如果订货量与市场需求不匹配则会给销售者带来较

大的损失［３］，例如订购过多导致的库存剩余损

失［４－５］，或者订货不足所造成的缺货损失［６－７］。因

此，一些零售商往往在在提交订单前对市场需求进

行预测，以确保合理的订货量［８］。

目前，已有许多学者基于需求预测对供应链进

行了研究。例如，Ｍｉｙａｏｋａ等
［９］针对由供货商和直

接面对客户的生产商组成的供应链进行了研究，发

现准确的预测能够提高整合供应链的系统收益；

Ｓｈｉｎ等
［１０］则发现当存在多个彼此竞争的零售商且

预测投资可观测时，采用批发价格契约或两部制定

价契约会引发预测投入过高的行为；宋华明等［１１］基

于贝叶斯需求预测更新方法，从供需博弈角度探讨

了易逝品供应链库存管理的基本问题；陈金亮等［１２］

则建立了具有需求预测更新的计划模型，并设计了

最小订货比例合同，激励零售商共享私人信息。然

而以上研究都是基于零售商肯定会对需求信息进行

预测的情景，忽略了预测成本对于零售商预测行为

的影响，即是否值得预测的问题。Ｔａｙｌｏｒ等
［１３］虽然

对此问题进行了分析，但其研究是基于契约对比分

析的基础上进行的，且该研究并没有考虑缺货损失

对于供应链收益的影响。

当不考虑缺货损失时，就意味着需求越高零售

商收益越好。事实上，当缺货损失较大时，较高的需

求也有可能对零售商造成损失，此时根据准确的需

求信息进行订货则显得尤为必要。已有一些学者在

考虑缺货损失的基础上对供应链需求预测问题进行

了研究，由于该问题的复杂性，现有研究往往对研究

内容作了一定的限制，例如有些研究仅从订货商的

角度进行分析，例如，胡本勇等［１４］基于订货点更接

近产品销售季节时预测更准确的假设，为零售商制

定了延迟订货策略；Ｒａｈｍａｎ等
［１５］则根据不同产品

需求波动类型的不同，为订货商提供了不同产品的

预测方法。还有一些研究则假定供应链双方的信息

是共享的，例如Ｙａｎｇ等
［１６］对由两个供应商和一个

零售商组成的供应链进行了研究，发现能否达到供

应链协调与需求预测的过程无关；安彤［１７］则根据需

求预测的模糊程度，为供应商设计了契约来激励零

售商进行促销。最后，还有一些学者仅将预测定义

为供应链中某一方所拥有的信息，并没有涉及到预



测的方式或者原理（如根据时间序列预测或者市场

调研），例如Ｙａｎ等
［１８］对于由授权方和特许经营方

组成的供应链的研究，Ｗｕ等
［１９］基于集成存货政策

对供应链的研究等。

综上所述可知，目前针对供应链中零售商需求

预测行为的研究，较少的考虑预测成本以及缺货损

失对于预测行为的影响，特别是缺货损失方面的研

究，往往是基于特定背景以及假设的基础上进行的。

本文在已有研究的基础上，针对由单一生产商和零

售商组成的供应链，研究了生产商如何通过契约设

计来影响零售商的需求预测行为，使其收益最大化

的问题。相对于已有研究，本文具有以下特点：其

一，预测信息并非完全共享，零售商是否对市场进行

了预测，生产商并不知情；其二，不同于基于时间序

列的需求预测情景，本研究中预测行为指的是零售

商在提交订单前花费一定的成本对市场需求进行调

研，强调了生产周期的紧迫性，更加符合现实中零售

商的预测行为；其三，基于生产商的角度，在考虑缺

货损失的基础上运用激励相容理论构建契约。

文章的研究思路如下：首先对整合供应链下的

是否需要需求预测的问题进行了分析；其次在分散

式供应链情境下，针对供应商不希望零售商进行需

求预测以及希望零售商进行需求预测的两种情景分

别构建了订货契约，并通过两种情景的对比得出了

生产商的最优策略；最后，通过算例分析对文中结论

进行了检验。

２　模型设计

根据上述研究问题，本文假定存在一个由单一

生产商和零售商组成的供应链，其中零售商在销售

季节到来之前向生产商订购产品，生产商则根据订

单进行生产。由于零售商直面客户群体，因此其具

备花费一定成本对市场进行调研，获取更准确的需

求信息的能力。而生产商在供应链中占主导地位，

其主要目的在于通过契约来影响零售商的需求预测

行为，使其收益最大化。基于上述情景，本文做以下

假设。

假设零售商在销售季节到来之前向生产商订购

狇单位产品并支付订购费用犜，生产商则根据订单

进行生产，单位产品生产成本犮犕。产品销售价格狆

由市场决定，缺货成本犮犗。所售产品具有短生命周

期特征，且销售期过后剩余产品对于顾客的价值大

幅下降，本文中假定剩余产品的价格忽略不计。

市场需求为公共信息，其为服从犉犖（·）分布的

非负随机变量犇犖，且犈（犇犖）＝μ犖，其中犖表示没

有对市场需求进行预测 。在产品订购前零售商选

择是否进行预测，预测成本犵亦为公共信息。如果

预测，则会得到更准确的市场需求信号犛 ∈ ｛犔，

犎｝。需求信号犛对应的市场需求为服从犉犛（·）分

布的非负随机变量犇犛，且犛＝犎 的概率为α，犛＝

犔的概率为 （１－α），犈（犇犛）＝μ犛。由此可知，

犉犖（狓）＝α犉犎（狓）＋（１－α）犉犔（狓），μ犖 ＝αμ犎 ＋（１

－α）μ犔。

定义需求信号犔表示市场需求较低的情景，信

号犎 表示市场需求较高的情景，则有犉犎（狓）≤

犉犔（狓），μ犎 ≥μ犔。为了下文描述方便，定义犉
－

犛（狓）

≡１－犉犛（狓），犛∈ ｛犔，犖，犎｝；易知犉犛（狓）为非减

函数，相应的犉
－

犛（狓）为非增函数。

假定生产商和零售商风险中性，且生产商在供

应链中处于优势地位，零售商参与供应链的条件为

其期望收益大于保留收益，为了描述方便并不失一

般性，我们假设零售商的保留收益为零。为了避免

缺货损失，零售商往往会订购更多的产品，而这往往

会造成严重的产品剩余，因此准确的市场需求信息

显得格外重要。然而，当预测成本足够大时，对市场

需求进行预测则会得不偿失，造成供应链系统期望

收益的下降，进而损害生产商的利益。如何针对不

同的预测成本及需求信号设计订货契约 （狇犆，犜犆），

来保证生产商的利益则显得十分必要。其中犮∈

｛犔，犖，犎｝，表示契约类型。

生产商和零售商行动序列如下：

（１）生产商根据预测成本设计契约。

（２）零售商选择是否预测。如果预测，则得到需

求信号犛（私有信息）。

（３）零售商选择契约，或者不参与供应链。如果

选定契约，则根据契约信息向生产商订货并支付订

购费用。

（４）零售商销售产品，获得收益。

３　整合供应链情景

基于模型假设，本文首先对整合供应链情境下

的最优策略进行了分析。在整合供应链情境下，决

策者只有一个，系统的目标为期望收益最大化。

此时，需要决策的问题有两个：其一，是否需要进

行预测；其二，产品的最佳生产量。为了解决这两

个问题，本节首先分析了没有对市场需求进行预

测时，产品的最佳生产量以及系统的期望收益；其
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次，分析了对市场需求进行预测时，对应不同需求

信号的最佳产品生产量以及系统期望收益；最后，

对不预测情境和预测情境的系统期望收益进行比

较，找出两种情景下系统期望收益相等时的预测

成本，并定义其为预测成本的临界值，给出系统的

最优策略，并以此为基准与下文的分散供应链情

景进行对比分析。

如果系统决定对市场需求不进行预测，则其所

得到的需求信息为犇犖，此时决策变量为产品生产

量狇犖，系统的期望收益为：

∏犖
（狇狀）＝狆犈ｍｉｎ（犇犖，狇犖）－犮犗犈ｍａｘ（犇犖 －

狇犖，０）－ 犮犕狇犖 ＝ 狆［∫
狇犖

０
狓犳犖（狓）犱狓 ＋ 狇犖（１ －

犉犖（狇犖））］－犮犗∫
＋∞

狇
犖

（狓－狇犖）犳犖（狓）犱狓－犮犕狇犖 ＝ （狆

＋犮犗）∫
狇犖

０
犉
－

犖（狓）犱狓－犮犕狇犖 －犮犗μ犖

易知∏犖
（狇狀）是关于狇犖 的凹函数，并且在狇

犐
犖

＝犉
－
－１
犖 （

犮犕

狆＋犮犗
）处取得最大值。

如果系统选择预测，则其花费成本犵并得到市

场需求信号犛∈ ｛犎，犔｝，此时决策变量为狇犛。根据

所得到的需求信息，不包含预测成本的系统期望收

益为：

∏犉
（狇犎，狇犔）＝α［狆犈ｍｉｎ（犇犎，狇犎）－犮犗犈ｍａｘ（犇犎

－狇犎，０）－犮犕狇犎］＋ （１－α）［狆犈ｍｉｎ（犇犔，狇犔）－

犮犗犈ｍａｘ（犇犔 －狇犔，０）－犮犕狇犔］＝α［（狆 ＋犮犗）∫
狇犎

０

犉
－

犎（狓）犱狓－犮犕狇犎］＋（１－α）［（狆＋犮犗）∫
狇犔

０
犉
－

犔（狓）犱狓－

犮犕狇犔］－犮犗μ犖

易知∏犉
（狇犎，狇犔）是关于狇犛 的凹函数，并且在

狇
犐
犛 ＝犉

－
－１
犛 （

犮犕

狆＋犮犗
）处取得最大值。同时，可知系统

的期望收益（∏犉
（狇
犐
犔，狇

犐
犎）－犵）是关于预测成本犵

的减函数，且：

∏犉
（狇
犐
犔，狇

犐
犎）≥∏犉

（狇
犐
犖，狇

犐
犖）＝∏犖

（狇
犐
犖）

由上可知，必然存在预测成本临界值犵
犐
≡

∏犉
（狇
犐
犔，狇

犐
犎）－∏犖

（狇
犐
犖）。

定理１　当犵＜犵
犐 时，整合系统最优策略为预

测，且当需求信号为犔（犎）时产品的最佳生产量为

狇
犐
犔（狇

犐
犎）；当犵≥犵

犐 时，不预测并生产产品狇
犐
犖。

由定理１可知，当市场需求的预测成本较小时，

对市场需求进行预测能获得较高的期望收益，此时

如果预测到的市场需求为高需求情景则产品最优生

产量为狇
犐
犎，如果预测到的市场需求为低需求情景则

产品最优生产量为狇
犐
犔 ；当市场需求预测成本较高

时，对市场进预测会减少系统的期望收益，此时系统

的最优策略为不进行预测并直接生产产品量狇
犐
犖。

４　分散式供应链

与整合式供应链情境下决策方式不同，在分散

式供应链情景下，生产商和零售商各自决策，且零售

商仅当收益非负时才会向生产商订货。本节基于生

产商的角度进行契约设计，期望通过契约来控制零

售商的预测决策，使生产商的期望收益最大化。同

上节一样，本节首先分析了生产商不希望零售商进

行预测时，该如何设计契约；其次，分析了生产商希

望零售商进行预测时如何设计契约；最后，对以上两

种情景的生产商期望收益进行对比，找出了预测成

本的临界值，给出了生产商的最优策略。

在分散式供应链情境下，零售商和生产商的期

望收益分别为：

犚（犛，犆）＝狆犈ｍｉｎ（犇犛，狇犆）－犮犗犈ｍａｘ（犇犛－狇犆，

０）－犜犆

犕（狇犆 ，犜犆 ）＝犜犆－犮犕狇犆

上式中，犛表示零售商所观测到的市场需求信

号，犛＝犖 表示零售商没有进行预测；犆则表示零

售商所选择的契约类型。各情境下零售商的期望收

益函数见附录１。

４１　无预测契约

假定需求预测成本足够大时，对需求进行预测

会使得供应链以及生产商的期望收益减少，此时生

产商为了确保零售商选择不预测并接受契约，其提

供唯一契约 （狇犖，犜犖）。而零售商为了确保自己收益

最大化则根据所给契约进行决策，首先选择是否进

行预测，然后选择是否接受契约。如果零售商选择

预测并得到一定的市场信号犛∈｛犎，犔｝，其只有在

犚（犛，犖）≥０时才会接受契约，否则拒绝参与。因

此，如果零售商选择预测，其期望收益：

犚犉（犛，犖）＝αｍａｘ（犚（犎，犖），０）＋ （１－α）ｍａｘ

（犚（犔，犖），０）

根据零售商的选择可知，防止零售商进行预测

并确保生产商收益最大化的契约必满足：

ｍａｘ
狇犖，犜犖

　｛犜犖 －犮犕狇犖｝

狊．狋．　
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犚（犖，犖）≥犚犉（犛，犖）－犵　（犐犆）

犚（犖，犖）≥０　（犐犚）

　　在上式中，激励相容约束 （犐犆）表明零售商选

择不预测并接受契约时的期望收益要大于预测后的

期望收益，从而确保零售商不会选择预测。而理性

约束 （犐犚）则表明零售商在不预测时会接受契约，

保证了零售商会参与供应链。

由目标函数求解比较复杂，因此需要结合不同

的情景对其进行简化处理。首先，对激励相容约束

（犐犆）进行分析。可知，若零售商预测后所得收益为

负，即犚犉（犛，犖）＜０，则 （犐犆）自然成立；若零售商

预测后，对应于任何市场信号其收益都非负，即

犚犉（犛，犖）≥０，则犚（犖，犖）＝犚犉（犛，犖），显然此情

景下则 （犐犆）也成立。因此，激励约束条件 （犐犆）仅

需要从以下两种情况进行考虑：

（１）当犚（犔，犖）≤０，犚（犎，犖）≥０时，（犐犆）可

转换为 （１－α）［犚（犖，犖）－Φ（狇）］＋犵 ≥０，即

犚（犖，犖）≥Φ（狇）－犵／（１－α）；

（２）当犚（犔，犖）≥０，犚（犎，犖）≤０时，（犐犆）可

转换为α犚（犖，犖）＋（１－α）Φ（狇）＋犵≥０，即犚（犖，

犖）≥－［（１－α）Φ（狇）＋犵］／α。

其中Φ（狇）＝（狆＋犮犗）∫
狇

０

［犉
－

犖（狓）－犉
－

犔（狓）］犱狓－

犮犗（μ犖 －μ犔），其表示零售商不预测时所获期望收益

与预测后所得市场需求信号为犔时的期望收益之

差。

由上分析可将激励约束 （犐犆）转换为：

ｍｉｎ｛（１－α）［犚（犖，犖）－Φ（狇）］，α犚（犖，犖）＋

（１－α）Φ（狇），０｝＋犵≥０　（犐犆＇）

生产商的期望收益亦可表示为系统期望收益减

去零售商期望收益（∏犖
（狇犖）－犚（犖，犖）），其关

于犚（犖，犖）递减。根据理性约束 （犐犚）可知，当

犚（犖，犖）＝０时生产商期望收益最大化。结合约束

方程 （犐犆＇）及 （犐犚）取 犚（犖，犖）的最小值，此时

犚（犖，犖）＝ｍａｘ｛Φ（狇）－犵／（１－α），－［（１－α）Φ（狇）

＋犵］／α，０｝。

通过上述分析，将有约束的目标方程 （犗犅犑）－

（犐犚），可以转换成无约束的目标方程：

ｍａｘ
狇犖

　｛∏犖
（狇狀）－ｍａｘ｛Φ（狇）－犵／（１－α），－

［（１－α）Φ（狇）＋犵］／α，０｝｝（犗犅犑＇）

对上式求解可发现，最优契约并非是确定的，而

是与Φ（狇
犐
犖）有关。首先给出Φ（狇

犐
犖）≥０时的契约。

定理２　当Φ（狇
犐
犖）≥０时，防止零售商进行预

测的最优订货量、订购费用契约 （狇犖，犜

犖）为：

（狇犖，犜

犖）＝

（狇
犐
犔，（狆＋犮犗）∫

狇
犐
犔

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犮犗μ犔＋犵／（１－α） 犵∈ ［０，（１－α）Φ（狇
犐
犔））

（Φ－
１（犵
１－α

），（狆＋犮犗）∫
Φ
－１（犵

１－α
）

０
犉
－

犖（狓）犱狓－犮犗μ犖） 犵∈ （１－α）［ｍａｘ｛０，Φ（狇
犐
犔）｝，Φ（狇

犐
犖））

（狇
犐
犖，（狆＋犮犗）∫

狇
犐
犖

０
犉
－

犖（狓）犱狓－犮犗μ犖） 犵≥ （１－α）Φ（狇
犐
犖

烅

烄

烆
）

　　由定理２可知，当预测成本较高时，即犵≥ （１

－α）Φ（狇
犐
犖）时，如果零售商对市场需求进行预测，

则无论市场需求为何种情景其期望收益都为负，

而由理性约束 （犐犚）可知，如果零售商选择不预测

时其收益为零，因此零售商必然选择不预测并接

受契约，此情景下生厂商获得最大收益；当预测成

本减 少 时，即 当 犵 ∈ （１－α）［ｍａｘ｛０，Φ（狇
犐
犔）｝，

Φ（狇
犐
犖））时，随着预测成本的降低，生产商为了防

止零售商进行预测，必须降低契约中产品的生产

量，显然此举会导致生产商以及供应链整体收益

的下降；当预测成本犵∈ ［０，（１－α）Φ（狇
犐
犔）），零售

商选择对市场需求进行预测时的期望收益为正，

此情景下生产商为了防止零售商进行预测，必须

使得零售商选择不预测时的期望收益等于选择预

测时的期望收益，显然此情景下零售商会获得一

定的收益。

由上述分析可知，零售商在给定契约情境下，必

然不会对需求进行预测，其期望收益为：

犚犖 ＝

Φ（狇
犐
犔）－

犵
１－α

犵∈ ［０，（１－α）Φ（狇
犐
犔））

０ 犵≥ｍａｘ｛０，（１－α）Φ（狇
犐
犔

烅

烄

烆 ）｝

易知，当预测成本较小时，即犵 ∈ ［０，（１－

α）Φ（狇
犐
犔））时零售商获得额外的期望收益，且收益随

着预测成本的增加而减少；当犵 ≥ ｍａｘ｛０，（１－

α）Φ（狇
犐
犔）｝时零售商的期望收益为零，而生产商的期

望收益即为系统的期望收益。

在零售商接受契约后，生产商的期望收益为：
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　　犕犖 ＝

（狆＋犮犗）∫
狇
犐
犔

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犮犗μ犔－犮犕狇
犐
犔＋犵／（１－α） 犵∈ ［０，（１－α）Φ（狇

犐
犔））

（狆＋犮犗）∫
Φ
－１（犵

１－α
）

０
犉
－

犖（狓）犱狓－犮犗μ犖 －犮犕Φ
－１（犵
１－α

） 犵∈ （１－α）［ｍａｘ｛０，Φ（狇
犐
犔）｝，Φ（狇

犐
犖））

（狆＋犮犗）∫
狇
犐
犖

０
犉
－

犖（狓）犱狓－犮犗μ犖 －犮犕狇
犐
犖 犵≥ （１－α）Φ（狇

犐
犖

烅

烄

烆
）

　　由上式可以看出，当犵≥（１－α）Φ（狇
犐
犖）时，生产

商取得固定收益，且其收益与整合供应链情境下的

无预测契约收益相等，此时可到达供应链协调；当犵

＜ （１－α）Φ（狇
犐
犖）时，生产商的收益随着预测成本的

减少而减少，这与定理２的分析结果是一致的。

定理３　当Φ（狇
犐
犖）＜０时，防止零售商进行预

测的最优订货量、订购费用契约 （狇犖，犜

犖）为：

　　 （狇犖，犜

犖）＝

（狇
犐
犎，（狆＋犮犗）∫

狇
犐
犎

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犮犗μ犎 ＋犵／（１－α） 犵∈［０，－（１－α）Φ（狇
犐
犎））

（Φ－
１（－犵
１－α

），（狆＋犮犗）∫
Φ
－１（－犵
１－α
）

０
犉
－

犖（狓）犱狓－犮犗μ犖） 犵∈（１－α）［ｍａｘ｛０，－Φ（狇
犐
犎）｝，－Φ（狇

犐
犖））

（狇
犐
犖，（狆＋犮犗）∫

狇
犐
犖

０
犉
－

犖（狓）犱狓－犮犗μ犖） 犵≥－（１－α）Φ（狇
犐
犖

烅

烄

烆
）

　　定理３根据预测成本的不同制定相应的契约，

其原因与定理２相同，此处不再赘述。另外，在定理

３所述契约情境下，零售商和生厂商的收益函数同

当定理２情景类似，此处不再重复。而之所以分两

种情景分别制定对应的无预测契约，主要原因在于

缺货损失的存在，使得供应链期望收益更加不确定，

即使高需求也未必带来高收益。

４２　预测契约

假定当预测成本犵足够小时，零售商选择预测

并接受契约后生产商获得最大期望收益，此时为了

激励零售商对市场进行预测，生产商分别针对不同

预测信号提供契约 （狇犔，犜犔），（狇犎，犜犎）。同前一节

一样，对于给定契约零售商先选择是否进行预测，再

决定是否接受契约。此时，确保零售商进行预测且

使生产商获得最大期望收益的契约必满足：

ｍａｘ
（狇犔，犜犔

），（狇犎，犜犎
）
　｛α（犜犎 －犮犕狇犎）＋（１－α）（犜犔 －

犮犕狇犔）｝ （犗犅犑）

狊．狋．

犚（犔，犔）≥０ （犐犚１）

犚（犎，犎）≥０ （犐犚２）

犚（犔，犔）≥犚（犔，犎） （犐犆１）

犚（犎，犎）≥犚（犎，犔） （犐犆２）

α犚（犎，犎）＋（１－α）犚（犔，犔）－犵≥０ （犐犚３）

α犚（犎，犎）＋（１－α）犚（犔，犔）－犵≥犚（犖，犎）

（犐犆３）

α犚（犎，犎）＋（１－α）犚（犔，犔）－犵≥犚（犖，犔）

（犐犆４）

上式中，激励相容约束 （犐犆１）和 （犐犆２）表明，

零售商在得到需求信号犔（犎）后选择与信号对应的

契约 （狇犔，犜犔）（（狇犎，犜犎））会获得较高的收益，确保

了零售商一定会选择与信号对应的契约。（犐犚１）和

（犐犚２）则表明当零售商预测并选择与需求信号相对

应的契约后所获得的收益大于其保留收益，确保了

零售商在预测后参与供应链。（犐犆３）和 （犐犆４）表明

零售商选择预测后所获得的期望收益要大于其不预

测而任选一类契约的期望收益，这就保证了零售商

如果接受契约，则其一定选择预测。（犐犚３）则表明

零售商选择预测并接受契约的期望收益会大于其保

留收益，保证了零售商会对市场需求进行预测并参

与供应链。

对上述约束方程进行简化，以便于分析，具体如

下。由于犚（犖，犔）＝α犚（犎，犔）＋（１－α）犚（犔，犔），

因此可将（犐犆３）转换为犚（犔，犔）－犚（犔，犎）≥犵／（１

－α），由此可得出 （犐犆１）；同理，可由 （犐犆４）得出

（犐犆２）。

由此，（犗犅犑）－（犐犆４）可转换为：

ｍａｘ
（狇犔，犜犔

），（狇犎，犜犎
）
｛α（犜犎 －犮犕狇犎）＋ （１－α）（犜犔 －

犮犕狇犔）｝ （犗犅犑＇）

狊．狋．　

犚（犔，犔）≥０ （犐犚１＇）

犚（犎，犎）≥０ （犐犚２＇）

α犚（犎，犎）＋（１－α）犚（犔，犔）－犵≥０ （犐犚３＇）

犚（犔，犔）－犚（犔，犎）≥犵／（１－α） （犐犆３＇）
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犚（犎，犎）－犚（犎，犔）≥犵／α （犐犆４＇）

根据库恩塔克定理可知 （犗犅犑＇）－（犐犆４＇）的最

优解位于可行域边界上，由于在 （犐犆３＇）与 （犐犆４＇）的

边界线上犜犎 随着犜犔 的增大而增大，且目标函数

（犗犅犑＇）是关于犜犎 和犜犔的增函数，因此可知最优解

必位于 （犐犚１＇）、（犐犚２＇）或 （犐犚３＇）的边界线上（附录

２）。由于最优契约的解存在不确定性，因此下文将

根据相应的约束条件分别进行求解。

（１）最优解位于 （犐犚１＇）的边界线上，即犚（犔，犔）

＝０。

此情景下，犜犔 ＝（狆＋犮犗）∫
狇犔

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犮０μ犔，

则 （犐犚３＇）转变为 犚（犎，犎）≥ 犵／α，由此可知，

（犐犚２＇）必然成立。

定义：Δ（狇）＝犈［ｍｉｎ（犇犎，狇）－ｍｉｎ（犇犔，狇）］

Υ（狇犔，狇犎）＝犪（１－α）（狆＋犮犗）［Δ（狇犎）－Δ（狇犔）］

犜犎１ ＝（狆＋犮犗）∫
狇犎

０
犉
－

犎（狓）犱狓－（狆＋犮犗）Δ（狇犔）

－犮０μ犔－犵／α犜犎２＝（狆＋犮犗）∫
狇犎

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犮０μ犎－

犵／α

目标函数 （犗犅犑＇）是关于犜犎 的增函数，且根据

（犐犚３＇）和 （犐犆４＇）分别可以得出：

犜犎 ≤犜犎２　（犐犚３＇＇）；犜犎 ≤犜犎２　（犐犆４＇＇）。

由 约 束 方 程 （犐犚３＇＇）、（犐犆４＇＇）可 知 犜犎 ＝

ｍｉｎ（犜犎１，犜犎２）。当Φ（狇犔）≥０时，犜犎 ＝犜犎１ ；当狇犔

≤Φ
－１（０）时，犜犎 ＝犜犎２。以下分两种情况来讨论，

首先令犜犎 ＝犜犎１，此时 （犗犅犑＇）－（犐犆４＇）转变为：

ｍａｘ
（狇犔，犜犔

），（狇犎，犜犎
）
｛α（犜犎１－犮犕狇犎）＋ （１－α）（犜犔 －

犮犕狇犔）｝ （犗犅犑＇＇）

狊．狋．　

Υ（狇犔，狇犎）≥犵 （犐犆３＇＇）

狇犔 ≥Φ
－１（０） （犐犆４＇＇－犐犚３＇＇）

由 （犐犆３＇＇）可知，当Υ（狇犔，狇犎）＜犵时，即意味着

零售商在预测情境下的期望收益要小于不预测而直

接选择 （狇犎，犜犎）的期望收益，此时，必须提高狇犎 以

诱导零售商进行预测，相应的生产商也会损失一定

的期望收益。定义Υ犎（狇犎）＝Υ（狇

犔１，狇犎），其为狇犎

的增函数。此时成立的条件为Υ犎（狇犎）≥犵，即狇犎

≥Υ
－１
犎 （犵）。由以上分析可得出最优契约，如下：

引理１　引导零售商进行预测的订货量、订购

费用预测契约 （狇犔１，犜

犔１），（狇


犎１，犜


犎１）为：

　　狇

犔１ ＝ ｍａｘ｛ａｒｇｍａｘ

狇犔≥０

｛（狆＋犮犗）∫
狇犔

０

［犉
－

犔（狓）－α

犉
－

犎（狓）］犱狓－（１－α）犮犕狇犔｝，Φ
－１（０）｝

犜
犔１ ＝ （狆＋犮犗）∫

狇

犔１

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犮犗μ犔

狇

犎１ ＝ｍａｘ｛狇

犐
犎，Υ

－１
犎 （犵）｝

犜
犎１ ＝ （狆＋犮犗）∫

狇

犎１

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犮犗μ犔 －（狆＋

犮犗）Δ（狇

犔１）－犵／α

对于给定契约 （狇犔１，犜

犔１）、（狇


犎１，犜


犎１），由约束

方程可知，零售商必然会选择预测，并根据所得到的

需求信号选择相对应的契约。此时，零售商的期望

利润为：

犚犉１ ＝ α犚（犎，犎）＋ （１－α）犚（犔，犔）－犵 ＝

Φ
－１（狇犔１）

由上式可以看出零售商在面对预测契约时，其

期望收益为固定值，仅与狇犔１ 有关。而此时，生产商

的收益为：

犕犉１ ＝α（犜

犎１－犮犕狇


犎１）＋（１－α）（犜


犔１－犮犕狇


犔１）＝

α［（狆＋犮犗）∫
狇

犎１

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犮犕狇

犎１］＋（１－α）［（狆＋犮犗）

∫
狇

犔１

０

犉
－

犔（狓）－α犉
－

犎（狓）

１－α
犱狓－犮犕狇


犔１］－犮犗μ犔－犵

由上式可得知，生产商的收益随着预测成本的

增加而减少，并且预测成本完全由生产商承担。

同理，当犜犎 ＝犜犎２ 时，可得出引理２。

引理２　引导零售商进行预测的订货量、订购

费用预测契约 （狇犔２，犜

犔２），（狇


犎２，犜


犎２）为：

狇

犔２ ＝ｍｉｎ｛狇

犐
犔，Φ

－１（０）｝

犜
犔２ ＝ （狆＋犮犗）∫

狇

犔２

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犮犗μ犔

狇

犎２ ＝ｍａｘ｛狇

犐
犎，Φ

－１（犵／（１－α））｝

犜
犎２ ＝ （狆＋犮犗）∫

狇

犎２

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犮犗μ犎 －犵／α

引理２的分析同引理１的分析类似，不再赘述，

以下于此雷同。

在此契约下：犚犉２＝ ０；犕犉２＝α（犜

犎２－犮犕狇


犎２）

＋（１－α）（犜
犔２－犮犕狇


犔２）。

（２）最优解位于 （犐犚２＇）的边界线上，即犚（犎，

犎）＝０。

此情景下，与 （犐犚１＇）边界线犚（犔，犔）＝０的分

析类似，最优解的可能为两种，分别通过引理３和引

理４给出。

定义：Υ犔（狇犔）＝Υ（狇犔，狇

犎４），其为狇犔的减函数。

引理３　引导零售商进行预测的订货量、订购

费用预测契约 （狇犔３，犜

犔３），（狇


犎３，犜


犎３）为：
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狇

犔３ ＝ｍｉｎ｛狇

犐
犔，Φ

－１（－犵／（１－α））｝

犜犔３＝（狆＋犮犗）∫
狇

犔３

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犮犗μ犔－犵／（１－α）

狇

犎３＝ｍａｘ｛狇

犐
犎，Φ

－１（０）｝

犜
犎３ ＝ （狆＋犮犗）∫

狇

犎３

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犮犗μ犎

在此契约下：犚犉３ ＝０；犕犉３＝α（犜

犎３－犮犕狇


犎３）

＋（１－α）（犜
犔３－犮犕狇


犔３）。

引理４　引导零售商进行预测的订货量、订购

费用预测契约 （狇犔４，犜

犔４），（狇


犎４，犜


犎４）为：

狇

犔４ ＝ｍｉｎ｛狇

犐
犔，Υ

－１
犔 （犵）｝

犜
犔４ ＝ （狆＋犮犗）∫

狇

犔４

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犮犗μ犎 ＋（狆＋

犮犗）Δ（狇

犎４）－犵／（１－α）

狇

犎４＝ｍｉｎ｛ａｒｇｍａｘ

狇犎≥０

｛（狆＋犮犗）∫
狇犎

０

［犉
－

犎（狓）－（１－

α）犉
－

犔（狓）］犱狓－α犮犕狇犎｝，Φ
－１（０）｝

犜
犎４ ＝ （狆＋犮犗）∫

狇

犎４

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犮犗μ犎

在此契约下：犚犉４＝－Φ
－１（狇犎４）；犕犉４＝α（犜


犎４

－犮犕狇

犎４）＋（１－α）（犜


犔４－犮犕狇


犔４）。

（３）最优解位于 （犐犚３＇）的边界线上，即α犚（犎，

犎）＋（１－α）犚（犔，犔）＝犵。

在 （犐犚３＇）边界线上，生产商的最优期望收益等

于引理２情境下的期望收益（附录３），因此省略此

边界线上关于预测契约的描述，当生产商选择最优

预测契约时可参照引理２。

综上所述，当市场行情确定时，依据以上四类契

约对生产商的期望收益进行对比，选择使生产商期

望收益最大的契约，并定义其为最优预测契约。

定理４　引导零售商进行预测的最优契约为

（狇犔犼，犜

犔犼），（狇


犎犼，犜


犎犼），且犕犉犼 ≥ｍａｘ

犻≠犼
犕犉犻，犻，犼＝１，

２，３，４。

由上述分析可知，生产商为了激励零售商进行

需求预测，必须根据预测成本对产品生产量进行调

整，而这会导致生产商期望收益的减少，且在最优契

约情境下预测成本由生产商承担，其期望收益 犕犉犻

随着预测成本的增加而减少，并且此情景下供应链

的收益明显小于整合供应链情景；零售商在给定的

契约情境下，会选择接受契约并对市场需求进行预

测，其期望收益犚犉犻 为固定值，仅与生产商所选择的

契约相关，与预测成本无关。

４３　生产商的最优策略

上文已分别给出在分散式供应链情境下，无预

测以及预测情景下生产商的最优契约，并得出了相

应的生产商期望收益。本部分主要通过两种情景下

生产商期望收益的对比，探讨是否存在预测成本临

界值，并为生产商制定最优的策略。

由上文可知犕犉犼 是关于预测成本犵 的减函数，

而犕犖 是关于犵的非减函数。因此，当犵＝０时，若

犕犉犼≥犕犖，则必然存在预测成本临界值犵
犐犐
≥０，使

得犕犉犼 ＝犕犖 ；若犕犉犼 ＜犕犖，则表明在任何情境下

无预测契约都要优于预测契约，犵
犐犐 不存在。

定理５　若犵
犐犐存在，则当犵＜犵

犐犐时，生产商的

最优策略为提供最优预测契约；若犵
犐犐 存在且犵 ≥

犵
犐犐，或者犵

犐犐不存在时，生产商的最优策略为提供最

优无预测契约。

在分散式供应链情境下，由于零售商预测信息

的不对称性增加了两类契约中生产商期望收益的不

确定性，使得预测成本临界值更加难以确定。显然，

如果存在预测成本临界值，则生产商的策略选择同

定理１相似；如果不存在预测临界值，则不对市场需

求进行预测最优。

５　算例

上文通过数理模型分析，分别构建了整合式以

及分散式供应链两种情景下的最优契约，并描述了

需求预测成本与最优契约、供应链双方收益的关系，

下文则对相关参数赋值，通过算例分析，对上文结论

进行验证。

令α＝０．６，狆＝２０，犮犗 ＝１５，犮犕 ＝５，犇犎 ～

犲（１／１２），犇犔 ～犲（１／１０），可得出以下结果。

在分散式供应链情境下，狇
犐
犖 ＝２１．７９，可知

Φ（狇
犐
犖）＝６．７６≥０，因此在无预测契约中选择定理

２－１中的契约。而在预测契约中 犕犉犼 ＝ 犕犉１ ＝

犕犉２，因此根据定理４在本算例中选择犼＝１作为最

优预测契约（或者选择犼＝２亦可，对生产商最优策

略的选择无影响），由引理１－１可知狇犔１ ＝Φ
－１（０）

＝１６．０２，且当犵≤Υ犎（狇
犐
犎）＝３．３３时，狇


犎１＝狇

犐
犎 ＝

２３．３５。而当犵 ＝０时，犕犉１ ＝５７．７０＞ 犕犖 ＝

５２．７０，因此可知必然存在需求预测临界值犵
犐犐
＝

１．４３。根据定理５可知，当犵＜１．４３时，生产商的最

优策略为提供预测契约 （１６．０２，１２９．４８），（２３．３５，

１８０．００－犵／０．６）；当犵≥１．４３时，生产商的最优策

略为提供定理２中的无预测契约。

根据图１可知，当犵∈ ［０，１．４３）时，零售商的

收益为０，生产商获得系统的期望收益，且其收益随

着预测成本的增加而减少。当犵 ∈ ［１．４３，１．６８）
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时，零售商获得额外期望收益，并随着预测成本的增

加而减少，根据前文分析可知此收益为生产商防止

零售商选择预测所做的补偿，其大小等于零售商预

测后选择无预测契约的期望收益（图１－ｂ）；生产商

的期望收益在此阶段随着预测成本的增加而增加，

而系统期望收益则恒定为５６．９１。当犵∈ ［１．６８，

２．７）时，零售商的收益为０，生产商获得系统的期

望收益，且其收益随着预测成本的增加而增加。当

犵∈ ［２．７，＋∞）时，生产商获得恒定的系统期望收

益。

图１　期望收益与预测成本

　　在整合式系统中（图１－ｃ），犵
犐
＝０．８２，根据定

理１可知：当犵＜０．８２时，选择预测会获得较高的

期望收益；当犵≥０．８２时，选择不预测为系统最优

选择，且当犵≥２．７时，分散式系统和整合式系统期

望收益相等。

６　结语

本文研究了需求不确定情境下，如何设定契约

来引导零售商对市场需求进行预测或者不预测，进

而达到生产者期望收益最大化的目的。研究发现，

在分散式供应链中当生产商提供无预测契约时，其

期望收益为预测成本的非减函数，特别是当预测成

本足够大时，生产商的期望收益可以达到整合供应

链情景下无预测时的期望收益；而当生产商提供预

测契约时，其期望收益为预测成本的减函数，而且为

了诱导零售商选择预测以及保证其选择与预测信号

相对应的契约，生产商必须对最优订货量以及订购

费用进行调整，因此其期望收益要低于整合供应链

情境下的期望收益。最后通过生产商期望收益对

比，给出了最优策略。

然而，对于短生命周期产品的预测契约设计，还

有许多方面值得进一步的研究。例如，当需求预测

可以分多个阶段进行，且预测投入可根据各阶段预

测结果终止时，该如何制定契约？另外，现实中生产

商往往面对多个零售商，且各个零售商的预测成本

也因其所在地区而不同，此时生产商又该如何决策？

附录

（１）相关函数表达式

犈ｍｉｎ（犇犖，狇犖）＝∫
狇犖

０
犉
－

犖（狓）犱狓

犈ｍａｘ（犇犖 －狇犖，０）＝∫
狇犖

０
犉
－

犖（狓）犱狓－μ犖

犚（犖，犖）＝ （狆＋犮犗）∫
狇犖

０
犉
－

犖（狓）犱狓－犮犗μ犖 －犜犖

犚（犔，犖）＝ 犚（犖，犖）－ （狆 ＋ 犮犗）∫
狇犖

０

［犉
－

犖（狓）－

犉
－

犔（狓）］犱狓＋犮犗（μ犖 －μ犔）

犚（犎，犖）＝ 犚（犖，犖）＋ （狆 ＋ 犮犗）∫
狇犖

０

［犉
－

犎（狓）－
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犉
－

犖（狓）］犱狓＋犮犗（μ犖 －μ犎）

犚（犔，犔）＝ （狆＋犮犗）∫
狇犔

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犮犗μ犔 －犜犔

犚（犎，犎）＝ （狆＋犮犗）∫
狇犎

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犮犗μ犎 －犜犎

犚（犖，犔）＝ （狆＋犮犗）∫
狇犔

０
犉
－

犖（狓）犱狓－犮犗μ犖 －犜犔

犚（犎，犔）＝ （狆＋犮犗）∫
狇犔

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犮犗μ犎 －犜犔

犚（犖，犎）＝ （狆＋犮犗）∫
狇犎

０
犉
－

犖（狓）犱狓－犮犗μ犖 －犜犎

犚（犔，犎）＝ （狆＋犮犗）∫
狇犎

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犮犗μ犔 －犜犎

（２）证明

由库恩－塔克定理，可将 （犗犑犅＇）－（犐犆４＇）可转化为：

　　

ｍｉｎΛ（犜犎，犜犔）＝－α犜犎 －（１－α）犜犔＋犮犕（狇犎 ＋狇犔）

Γ１（犜犎，犜犔）＝ （狆＋犮犗）∫
狇犔

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犮犗μ犔 －犜犔

Γ２（犜犎，犜犔）＝ （狆＋犮犗）∫
狇犎

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犮犗μ犎 －犜犎

Γ３（犜犎，犜犔）＝α［（狆＋犮犗）∫
狇犎

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犜犎］＋（１－α）［（狆＋犮犗）∫
狇犔

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犜犔］－犮犗μ犖 －犵

Γ４（犜犎，犜犔）＝ （狆＋犮犗）∫
狇犔

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犜犔－［（狆＋犮犗）∫
狇犎

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犜犎］－犵／（１－α）

Γ５（犜犎，犜犔）＝ （狆＋犮犗）∫
狇犎

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犜犎 －［（狆＋犮犗）∫
狇犔

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犜犔］－犵／α

Γ６（犜犎，犜犔）＝犜犔

Γ７（犜犎，犜犔）＝犜

烅

烄

烆 犎

　　其中，Γ６（犜犎，犜犔）和Γ７（犜犎，犜犔）分别表示犜犎，犜犔 ≥

０。

引入拉格朗日乘子，可知，

　　

－α＋狉２ ＋α狉

３ －狉


４ ＋狉


５ －狉


７ ＝０

－（１－α）＋狉１ ＋（１－α）狉３ ＋狉４ －狉５ －狉６ ＝０

狉１ ［（狆＋犮犗）∫
狇犔

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犮犗μ犔 －犜

犔 ］＝０

狉２ ［（狆＋犮犗）∫
狇犎

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犮犗μ犎 －犜

犎］＝０

狉３ ｛α［（狆＋犮犗）∫
狇犎

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犜
犎］＋（１－α）［（狆＋犮犗）∫

狇犔

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犜
犔 ］－犮犗μ犖 －犵｝＝０

狉４ ｛（狆＋犮犗）∫
狇犔

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犜
犔 －［（狆＋犮犗）∫

狇犎

０
犉
－

犔（狓）犱狓－犜
犎］－犵／（１－α）｝＝０

狉５ ｛（狆＋犮犗）∫
狇犎

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犜
犎 －［（狆＋犮犗）∫

狇犔

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犜
犔 ］－犵／α｝＝０

狉６犜犔 ＝０

狉７犜犎 ＝０

狉１ ，狉２ ，狉３ ，狉４ ，狉５ ，狉６ ，狉７ ≥

烅

烄

烆 ０

　　当狉１ ＝狉

２ ＝狉


３ ＝狉


４ ＝狉


５ ＝狉


６ ＝狉


７ ＝０时，上述

方程组必不成立，因此可知最优解必位于边界线上。

同时，当Γ４ ＝０时，犜犎 ＝犜犔＋（狆＋犮犗）∫
狇犎

狇犔

犉
－

犔（狓）犱狓＋

犵／（１－α），可知犜犎 为犜犔 的增函数，因此可知此边界线上的

最优解必位于其与边界线Γ１（犜犎，犜犔）＝０、Γ２（犜犎，犜犔）＝０

或Γ３（犜犎，犜犔）＝０的交点之上。同理，可证得边界线Γ５＝０

的最优解亦是如此。因此，可知最优解必位于 （犐犚１＇）、

（犐犚２＇）或 （犐犚３＇）的边界线上。

证毕。

（３）证明

由 （犐犚３＇）知，当α犚（犎，犎）＋（１－α）犚（犔，犔）＝犵时（不

包含其与犚（犎，犎）＝０，犚（犔，犔）＝０的交点），使生产商期

望收益最大的化订货量、订购费用预测契约 （狇犔５，犜
犔５），

（狇犎５，犜
犎５）为：

狇

犔５ ＝ｍｉｎ｛狇

犐
犔，Φ－

１（０）｝

犜
犔５ ＝（狆＋犮犗）∫

狇

犔５

０
犉
－

犔（狓）犱狓＋α（狆＋犮犗）Δ（狇犎５）－犮犗μ犖

－犵／（１－α）

狇

犎５ ＝ｍａｘ｛狇

犐
犎，Φ－

１（犵／（１－α））｝

犜
犎５ ＝ （狆＋犮犗）∫

狇

犎５

０
犉
－

犖（狓）犱狓－犮犗μ犖

在此契约下：

犚犉５ ＝０

犕犉５ ＝α［（狆＋犮犗）∫
狇

犎５

０
犉
－

犎（狓）犱狓－犮犕狇犎５］＋（１－α）［（狆

＋犮犗）∫
狇

犔５

０
犉
－

犔犱狓－犮犕狇

犔５］－犮犗μ犖 －犵
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将此契约与 （狇犔２，犜
犔２），（狇犎２，犜

犎２）对比可发现，狇犔５ ＝

狇

犔２，狇犎５ ＝狇犎２，因此可知：

犕犉５ ＝犕犉２

证毕。
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