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　　摘要：在生产商占据主导地位且零售商承担物流服务成本的两级供应链中，同时考虑生鲜农产品的实体损耗和价
值损耗，建立物流服务水平影响产品供给率与产品新鲜度的模型。结果表明，加入利益共享与成本共担契约的分散决

策下期望利润之和等于集中决策下系统最优期望利润，实现供应链协调。该契约实质是在生产商和零售商之间将系

统最优期望利润进行分配，通过算例验证该契约的可行性。
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　　生鲜农产品是我国消费者最主要的食物营养来源之一，
其生产和消费均具有分散性，零售商和生产商可通过跨区域

合作满足消费者的需求。生鲜农产品属于变质品范畴，具有

易变质、不耐贮藏的特性，物流服务水平会对产品的质量和数

量造成一定的影响。目前，针对产品的实体损耗和价值损耗，

国内外已有不少研究，但大多只考虑一种损耗，例如，但斌等

分别考虑了产品的价值损耗和实体损耗，引入一个指数形式

的新鲜度衰减函数表示产品的价值损耗，结果表明，考虑价值

损耗时，集中决策模式不能协调供应链；考虑实体损耗时，集

中决策下系统订货周期等于分散决策下零售商的最优订货周

期，系统损耗最小［１－２］。曹武军等仅考虑了产品的价值损耗，

结果表明，基于收益共享与损耗共担的策略，引入期权契约可

协调供应链［３］。与这些文献不同之处在于，本研究同时考虑

了产品的实体损耗和价值损耗，建立物流服务水平影响产品

供应率与产品新鲜度的数学模型，尝试在生产商主导的供应

链中加入合理的契约协调该供应链。由１个生产商和１个零
售商组成的两级供应链中，利益共享契约是一种重要的协调

手段，Ｃａｃｈｏｎ等研究了利益共享契约在供应链协调中的重要
性［４］。目前，利益共享契约已广泛应用于供应链协调机制，

胡本勇等考虑了利益共享与努力成本共担的策略，结果表明，

加入期权销量担保契约可协调两级供应链［５］。何勇等认为，

单纯的利益共享契约无法协调供应链，在此基础上引入回馈

与惩罚策略，可协调两级供应链［６］。本研究则考虑在市场需

求为随机变量且物流服务水平影响产品供应与产品需求的情

况下，引入利益共享契约协调供应链［７］，即零售商愿意将部

分利益共享给生产商，以此激励生产商参与协调供应链［４］，

将利益共享的对象定为销售收入和处理剩余产品的收入。本

研究以市场需求为随机变量，零售商承担物流服务成本，在模

型中同时引入生鲜农产品的实体损耗和价值损耗，试图加入

利益共享契约，协调生产商占据主导地位的两级供应链机制。

１　描述模型

研究问题需满足以下前提假设：（１）生产商和零售商的
信息具有对称性。（２）生产商和零售商均为理性者，且为风
险中性者，各自追求最大化的利润。（３）考虑市场需求 ξ为
随机变量。其概率密度函数为 ｆξ（·）；其概率分布函数为
Ｆξ（·），在［０，＋∞）区间上是连续可导的，Ｆξ（０）＝０，
Ｆξ（·）＝１－Ｆξ（·）；反函数为Ｆ

－１
ξ （·）。（４）零售商的物流

服务水平ｅ影响生鲜农产品的实际供应量与市场实际需求
量，ｅ∈［０，１］。本研究引入ｑδ（ｅ）表示实体损耗，其中δ（ｅ）为
有效供给率，取值范围为［０，１］，表示为 δｅ乘积项，表明跨区
域合作中零售商物流服务水平的高低影响产品的供给，理论

上为物流服务水平越高，产品的供给率越高，实体损耗便越

少；引入ξθ（ｅ）表示价值损耗，其中 θ（ｅ）为新鲜度，取值范围
为［０，１］，表示为θｅ乘积项，表明产品的新鲜度直接影响产品
的实际需求，理论上为物流服务水平越高，生鲜农产品越新

鲜，市场需求量越多。

　　本研究考虑物流服务水平对生鲜农产品的影响，研究由
单个生产商和单个零售商组成的跨区域合作，其中生产商占

供应链的主导地位，零售商承担物流服务成本，即跨区域直采

模式（图１）。供应链的运作过程为：集中决策模式中，零售商
初步预测市场需求，决定生鲜农产品的订购量为ｑ；生产商根
据零售商的订单，以成本价格ｃ生产产品，以批发价格ｗ卖给
零售商；零售商收到产品后，以销售价格 ｐ卖给消费者，以处
理价格ｖ卖出剩余产品，在理性假设下，为保证各自的利润空
间，ｐ＞ｗ＞ｃ＞ｖ，且零售商承担物流服务成本 ｋ（ｅ），ｋ（ｅ）满
足：当ｅ＝０时，ｋ（０）＝０；ｋ″（ｅ）＞０。加入利益与成本共担契
约的分散决策模式中，生产商作为主导者，只需要设定合适契

约参数，追求期望利润最大化；零售商依据参数决定产品的订

购量和物流服务水平，使期望利润最大。其中，∏Ｔ（ｑｉ，ｅｉ）表
示第ｉ（ｉ＝０，１，２）种决策模式下，系统最优的期望利润；
∏ｓ（ｑｉ，ｅｉ）表示第ｉ（ｉ＝０，１，２）种决策模式下，零售商的最优
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期望利润；表示第ｉ（ｉ＝０，１，２）种决策模式下，生产商的最优
期望利润（ｉ＝０，表示集中决策模式；ｉ＝１，表示分散决策无契
约的决策模式；ｉ＝２，表示加入利益共享与成本共担契约的分
散决策模式）。

２　数学模型

２．１　集中决策模式
在集中决策模式下，将模型记为Ｍ０。生产商作为供应链

协调的主导者，有权利使零售商和生产商成为一个整体，以追

求系统的最大期望利润为原则。模型 Ｍ０的系统期望利
润为：

∏Ｔ（ｑ，ｅ）＝ｐＳ（ｑ，ｅ）＋ｖＩ（ｑ，ｅ）－ｃｑ－ｋ（ｅ） （１）
其中

Ｓ（ｑ，ｅ）＝Ｅ｛ｍｉｎ［ｑδ（ｅ），ξθ（ｅ）］｝＝ｅＥ［ｍｉｎ（δｑ，θξ）］＝

ｅ［δｑ－θβ∫０
δｑ
θＦ（ξ）ｄξ］ （２）
Ｉ（ｑ，ｅ）＝ｑδ（ｅ）－Ｓ（ｑ，ｅ）＝δｅｑ－Ｓ（ｑ，ｅ） （３）

式中：ｐＳ（ｑ，ｅ）为实际卖出产品的收入；ｖＩ（ｑ，ｅ）为处理剩余产
品获得的收入；ｃｑ为生产产品的成本；ｋ（ｅ）为物流服务成本。
式（２）为生鲜农产品的实际销售数量，为实际的市场需求量
与实际的产品供应量，取其小的期望。式（３）为未销售出的
产品数量，为实际的产品供应量与实际销售数量之差。

在生产商的督促下，零售商依据系统期望利润最大化的

原则，以此决策产品订购量与物流服务水平。对式（１）分别
求ｑ和ｅ的一阶偏导数，可得：

　

∏Ｔ（ｑ，ｅ）
ｅ

＝（ｐ－ｖ）Ｓ（ｑ，ｅ）
ｅ

＋δｖｑ－ｋ′（ｅ）　　　（４）

∏Ｔ（ｑ，ｅ）
ｑ

＝（ｐ－ｖ）Ｓ（ｑ，ｅ）
ｑ

－（ｃ－δｅｖ） （５{ ）

进而对式（１）求ｑ和ｅ的二阶偏导数，得到：

－ｋ″（ｅ）　　　　　　　δｐ－（ｐ－ｖ）Ｆζ（
δｑ
θ[ ]）

δｐ－（ｐ－ｖ）Ｆζ
δｑ
θ[ ]）　－ｅδ２θ（ｐ－ｖ）ｆξ（δｑθ









）

，由于第一

顺序式为负，第二顺序式
ｅ
θ
（ｐ－ｖ）ｋ″（ｅ）ｆξ（

δｑ
θ
）－

ｐ－（ｐ－ｖ）Ｆξ（
δｑ
θ
）[ ]ｐ

２

无法判定正负，进而无法判定模型

Ｍ０中海塞矩阵的正负定，所以当 ｑ和 ｅ的一阶偏导数为 ０
时，系统可能存在多个解，使得系统的期望利润最大。令式

（４）、（５）等于０，可求得模型Ｍ０的最优物流服务水平ｅ０和最
优产品订购量ｑ０，满足以下联立方程组：

　　　
∫０
δ
θ
ｑ０Ｆξ（ξ）ｄξ＝

ｐδｑ０－ｋ′（ｅ０）
θ（ｐ－ｖ）

　　　　　　　（６）

Ｆ（δ
θ
ｑ０）＝

ｃ－ｅ０δｖ
ｅ０δ（ｐ－ｖ）

　 （７{ ）

２．２　无契约的分散决策模式
将无契约的分散决策模式记为模型Ｍ１。在该模式中，生

产商没有权利要求零售商，零售商与生产商同样作为一名理

性者，均追求各自的期望利润最大化。协调过程为：零售商根

据市场预测产品的需求量，决定产品的订购量和物流服务水

平；生产商根据订单定量生产，获得固定的利润。模型 Ｍ１中
零售商和生产商的期望利润分别为：

　
∏ｓ（ｑ，ｅ）＝（ｗ－ｃ）ｑ　　　　　　　　　　　　　　（８）

∏ｒ（ｑ，ｅ）＝ｐＳ（ｑ，ｅ）＋ｖＩ（ｑ·ｅ）－ｗｑ－ｋ（ｅ）　 （９{ ）

模型Ｍ１中，零售商依据期望利润最大化的原则，决策产品订
购量和物流服务水平。比较式（９）、式（１），由于 ｗ＞ｖ，可得
到模型Ｍ１的最优物流服务水平 ｅ１和最优产品订购量 ｑ１，满
足以下联立方程组：

　　
∫０
δ
θ
ｑ１Ｆξ（ξ）ｄξ＝

ｐδｑ１－ｋ′（ｅ１）
θ（ｐ－ｖ）

　　　　　 　　　（１０）

Ｆ（δ
θ
ｑ１）＝

ｗ＝ｅ１δｖ
ｅ１δ（ｐ－ｖ）

　 （１１{ ）

将分散决策模式与集中决策模式进行比较，得到ｅ１＜ｅ０，
ｑ１＜ｑ０，所以零售商和生产商的期望利润之和小于系统的最
优期望利润。由模型 Ｍ１可知，生产商只能通过零售商决策
的产品订购量获得定额的期望利润，无法追求最大化的期望

利润，作为一名理性者，生产商将不会参与供应链的协调。所

以需考虑加入契约，由式（８）可知，生产商为了追求最大化的
期望利润，只能通过调整批发价格，激励生产商参与供应链的

协调。

２．３　加入利益共享与成本共担契约的分散决策模式
单纯地提高批发价格不能激励生产商，反而会导致生产

商和零售商的期望利润之和远远低于系统最优期望利润［８］。

本研究考虑加入利益共享与成本共担契约，也就是零售商将

销售收入与处理剩余产品的收入之和的部分分享给生产商，

且零售商仅承担部分物流服务成本，将加入契约的分散决策

模式记为模型Ｍ２。零售商和生产商的期望利润分别为：
∏ｓ（ｑ，ｅ）＝α［ｐＳ（ｑ，ｅ）＋ｖＩ（ｑ，ｅ）］－（１－β）ｋ（ｅ）＋
（ｗ－ｃ）ｑ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１２）
∏ｒ（ｑ，ｅ）＝（１－α）［ｐＳ（ｑ，ｅ）＋ｖＩ（ｑ，ｅ）］－βｋ（ｅ） （１３

{
）

零售商依据生产商对契约参数的设定，决策生鲜农产品

的订购量和物流服务水平，协调过程见“２．２”。分别对式
（１３）求 和 的一阶偏导数，可得：
∏ｒ（ｑ，ｅ）
ｑ

＝（１－α）（ｐ－ｖ）Ｓ（ｑ，ｅ）ｑ
－［ｗ－（１－α）δｅｖ］ （１４）

∏ｒ（ｑ，ｅ）
ｅ

＝（１－α）（ｐ－ｖ）Ｓ（ｑ，ｅ）ｅ
＋（１－α）δｖｑ－βｋ′（ｅ）（１５{ ）

进而对（１３）求ｑ和ｅ的二阶偏导数，得到：

－βｋ″（ｅ）　　　　　　　　　　（１－α）δｐ－（ｐ－ｖ）Ｆζ（
δｑ
θ[ ]）

（１－α）δｐ－（ｐ－ｖ）Ｆζ
δｑ
θ[ ]）　－ｅδ２θ（１－α）（ｐ－ｖ）ｆξ（δｑθ









）

，

由于第一顺序式为负，第二顺序式βｅθ
（ｐ－ｖ）ｋ″（ｅ）ｆξ（

δｑ
θ
）－

（１－α） ｐ－（ｐ－ｖ）Ｆξ（
ξｑ
θ[ ]）

２

无法判定正负，进而无法判定

模型Ｍ２中海塞矩阵的正负定，所以当ｑ和ｅ的一阶偏导数为
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０时，模型Ｍ２可能存在多个解，使得零售商的期望利润最大。
令式（１４）、式（１５）等于０，可求得模型 Ｍ２的最优物流服务水
平ｅ２和最优产品订购量ｑ２满足以下联立方程组：

　
∫０
δ
θｑ２Ｆξ（ξ）ｄξ＝

（１－α）ｐδｑ２－βｋ′（ｅ２）
θ（１－α）（ｐ－ｖ）

　　 　　　　（１６）

Ｆ（δ
θ
ｑ２）＝

ｗ－（１－α）ｅ２δｖ
ｅ２δ（１－α）（ｐ－ｖ）

　 （１７{ ）

　　为了协调供应链，令加入利益共享与成本共担契约的分
散决策模式下的最优产品订购量与最优物流服务水平等于集

中决策模式下的最优产品订购量与最优物流服务水平，即

ｑ２＝ａ０，ｅ２＝ｅ０。分别代入式（６）、式（７）、式（１６）和式（１７），
可得：

　　　　　　　　
ｗ＝（１－α）ｃ　　　　　　　 　　（１８）
α＋β＝１ （１９{ ）

由式（１８）可知，批发价格小于成本价格，当零售商将部分利
润分享给生产商时，生产商愿意以低于成本价格的批发价格

将生鲜农产品卖给零售商，但批发价格需满足 ｗ≥ｖ，即 α≤
１－ｖ／ｃ保证生产商愿意选择以ｗ将产品卖给零售商，而不会
选择以ｖ处理产品。由式（１９）可知，生产商的利润分享比例
与零售商的成本分担比例之和等于１，将其代入式（１２）和式
（１３），可清晰地看出零售商的利润分享比例与物流服务成本
比例相等，生产商和零售商的期望利润转化为：

∏ｓ（ｑ０，ｅ０）＝α［ｐＳ（ｑ０，ｅ０）＋ｖＩ（ｑ０，ｅ０）－ｃｑ０－ｋ（ｅ０）］　（２０）

∏ｒ（ｑ０，ｅ０）＝（１－α）［ｐＳ（ｑ０，ｅ０）＋ｖＩ（ｑ０，ｅ０）－ｃｑ０－ｋ（ｅ０{ ）］

（２１）
根据式（２０）和式（２１）可知，利益共享与成本共担契约的实质
是将系统最优期望利润在生产商和零售商之间进行合理分

配，生产商获得α比例，则零售商获得（１－α）比例。鉴于生
产商在该供应链中占据主导地位，作为理性者，以追求最大化

的期望利润为原则，生产商可通过改变 α在（０，１－ｖ／ｃ］区间
内的取值，在零售商和生产商之间实现合理的期望利润分配。

３　数值模拟

假设市场需求 ξ服从均匀分布（１００，５００）；物流服务成
本为物流服务水平的二次函数，形式为ｋ（ｅ）＝６５０００×ｅ２／２，
表示较高的物流服务成本可减少产品的损耗；生鲜农产品的

两级供应链中，常量的具体取值为：δ＝０．７，θ＝０．８，ｐ＝５００
元／ｋｇ，ｃ＝１００元／ｋｇ，ｖ＝２０元／ｋｇ。

当ｅ∈（０，１）时，将以上数值代入式（６）、式（７），得到零
售商的最优物流服务水平（ｅ取值０．２７１与０．９２４）与最优产
品订购量（对应的ｑ分别为１７６．８６、８８６．４６２ｋｇ）；进而将零售
商的最优物流服务水平和最优订购量代入（１）式，可得系统
最优期望利润∏Ｔ（ｑ，ｅ）分别是－１９９７．４、５６０７．２元。由上述
分析可知，物流服务水平ｅ在（０，１）上取值，零售商的物流服
务水平较低时，产品订购量较少；零售商的物流服务水平较高

时，服务成本极高，零售商理应选择一次性订购较多生鲜农产

品。零售商和生产商均为理性者，追求最大化的系统期望利

润，在（０，１）区间内选择物流服务水平为０．９２４的情况。
当ｅ＝１时，零售商的物流服务水平达到最高水平，将数

值代入式（１），通过对订购量的一阶偏导数可得产品订购量
为９０８．８４４ｋｇ，进而得到系统期望利润为５４４４．２元。比较

ｅ∈（０，１）和ｅ＝１等２种情况下的系统期望利润值，依据理性
者原则，可得系统最大的期望利润为５６０７．２元，对应零售商
的物流服务水平为０．９２４，零售商的订购量为８８６．４６２ｋｇ。

由式（１８）可知，０＜α≤４／５。根据加入利益共享与成本
共担契约的分散决策模式，可得生产商获得的最优期望利润

为系统最优期望利润的α比例。系统最优期望利润不变，生
产商的期望利润随着α的增加而增加，因生产商在该供应链
中占主导地位，作为理性者，追求最大化的期望利润，所以当

α＝４／５即批发价格等于剩余产品处理价格时，生产商获得的
最大期望利润为∏ｓ（ｑ，ｅ）＝４４８５．８元，零售商获得的最大期
望利润∏ｒ（ｑ，ｅ）＝１１２１．４元。

根据上述数值模拟结果可知，利益共享与成本共担契约

在该供应链中具有可行性。通过引入利益共享与成本共担契

约，生产商以低于成本价格的批发价格卖给零售商，获得零售

商部分的收益，该契约能够激励生产商参与到供应链的决策，

可协调生鲜农产品的两级供应链机制。

４　结论

本试验研究生鲜农产品的两级供应链协调机制，其中供

应链由零售商和占主导地位的生产商组成。在市场需求为随

机变量的情况下，考虑物流服务水平对生鲜农产品的影响，具

体表示为生鲜农产品的实体损耗和价值损耗，通过分析可知，

分散决策无契约的模式下的最优订购量和物流服务水平低于

集中决策模式下的最优订购量和物流服务水平；生产商只能

依据零售商的产品订购量获得期望利润，没有主动权追求最

大化的期望利润，所以引入利益共享与成本共担契约，发现该

契约可协调供应链；协调结果表明零售商的利益分享比例与

成本分担比例相同，即生产商获得 α比例的系统最优利润，
零售商获得（１－α）比例，实现系统最优期望利润在生产商与
零售商之间的分配。针对生鲜农产品的各种损耗，未来将考

虑专业的物流服务商（ＴＰＬ）介入的三级供应链，以减少损耗
为目标，研究相应的协调机制。
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