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顾客体验之于新产品供应链协调的影响
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摘要: 新产品引入市场时，其内在价值很难判断，顾客体验能够降低其接受产品的风险． 研究

了外生体验与内生体验对供应链协调的影响． 考虑了销售补偿合同与回购合同，其中，销售补

偿合同是供应商对销售商已销售的产品给予补偿，而回购合同是对未销售的产品进行补偿． 结

论表明，提升外生体验，即顾客收到的噪声信号质量较高，销售商能制定更高的销售价格，供应

链协调利润、供应商利润与销售商利润均增加; 相反，提升内生体验，即顾客得到的退货补偿越

大，供应链协调利润与供应商利润均减少． 销售补偿合同不能协调供应链; 而回购合同能协调

供应链，并且供应商与销售商通过协商批发价格能任意分割供应链利润．
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0 引 言

随着产品生命周期缩短、顾客需求日益个性

化以及竞争加剧，产品不断创新成为企业获得竞

争优势的重要手段． 但是，新产品引入时，顾客并

不能完全了解产品是否匹配其要求，往往表现出

延迟购买甚至抵制购买． 顾客体验不仅能增加其

了解并接受产品的程度，还能降低弃置未满足要

求的产品对环境的负效应． 诱导顾客体验购买也

成为企业有效的促销策略
［1］．

顾客体验主要分为外生体验与内生体验两种

类型: 1) 外生体验是指顾客通过外部渠道 ( 非购

买) 获得关于产品匹配的信息． 这些渠道包括，产

品专业评论、现场体验以及网上顾客评论
［2］

等．
例如，日本的 Nintendo 公司通过让顾客在线体验

Wii 降低了支付意愿的不确定性从而达成顾客满

意是其成功的关键
［3］; Apple iPhone 的成功也在

于关注顾客及其在使用过程中可能有的体验． 此

外，店内现场体验也能降低顾客接受产品的风

险
［4］，这些策略的出发点在于如今顾客更看重直

观感受和亲身体验
［5］． 2) 内生体验是指顾客从购

买并使用产品中获得的匹配信息
［6］，这源于顾客

通过外生体验仍不能完全消除支付意愿的不确定

性． 企业向顾客提供退货保证能提升内生体验，从

而刺激顾客购买． 越来越多的企业从提升顾客体

验中获得成功． 基于顾客体验的重要性，运用机制

设计原理研究了顾客外生体验与内生体验对新产

品供应链协调的影响．

相关的研究主要体现在，1 ) 研究顾客行为，

包括，①顾客预期产品价格随时间变化． Su［7］
研

究了顾客以当前价格购买产品以后消费的动态定

价模型; Li 等
［8］

用简单的阈值结构刻画了销售商

的预购( pre-order) 策略，发现最优预购策略取决

于战略顾客的相对规模; Cachon 等
［9］

认为企业即

使能承诺价格路径，最好也运用动态降价策略;

Levin 等
［10］

运用动态定价模型研究了寡头企业向

战略顾客销售易逝品，这些文献关注价格风险;②
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产品将来可获得性风险． Yin 等
［11］

发现通过店内

陈列方式间接控制产品可获得率能创造配给风

险;③由顾客支付意愿不确定性导致的匹配风险．
它包括 Swinney［3］

研究了匹配风险，但主要关注快

速响应在应对顾客战略等待方面的价值; Su［6］
认

为销售商向顾客提供退货保证能降低匹配风险，

重点关注匹配风险对其库存决策与供应链协调的

影响; Liu 等
［12］

发现销售商的运营策略与顾客异

质以及匹配风险有关; Shulman 等
［13］

还从回收费

用( restocking fee) 策略研究了顾客购买以及退货

决策，也研究匹配风险，关注重点在于新产品引入

时，顾客外生体验与内生体验对匹配风险以及供

应链协调的影响．
2) 研究新产品创新与引入，包括，Chao 等

［14］

运用战略木桶管理发现环境复杂性使得企业更需

要不连续创新，而环境不稳定性下更需要渐进性

创新; Karim［15］
则从动态能力与组织学习能力探

讨了新产品创新; Leiponen 等
［16］

从风险视角研究

了企业可以通过评估知识来源来提高创新成功的

概率; Plambeck 等
［17］

研究了电子产品废弃规制对

新产品引入速度的影响，这些文献多关注产品技

术创新与流程创新; Klink 等
［18］

研究了顾客创新

影响企业对新产品的价值估计; Song 等
［19］

研究了

促销策略在提高顾客接受创新产品方面的有效

性; 黄玮强等
［20］

发现正网络外部性及顾客同质

下，最优赠样的新产品扩散效果优于随机赠样; 而

同时具有正负网络外部性时，最优赠样与随机赠

样无明显差异，也关注新产品引入，但重点是顾客

体验对供应链协调的影响．
3) 运用销售补偿合同与回购合同研究供应

链协调． Su 等
［21］

发现这两种合同都能协调供应

链; 汪贤裕等
［22］

发现回购合同能够协调供应链，

供应商和销售商之间的风险分担由回购折价参

数和回购比例参数决定; 姚忠等
［23］

认为风险约

束下的回退策略对供应链的协调能力比无风险

约束下要低，也研究了这两种合同，结论表明销

售补偿合同不能协调供应链，而回购合同能协

调供应链．

1 问题描述

考虑由一个供应商与一个销售商构成的供应

链． 供应商通过销售商向市场销售一种新产品． 用

X 表示市场规模为连续随机变量，其分布函数与

密度函 数 分 别 为 F(·) 与 f(·) ，F(·) = 1 －
F(·) ． 假设销售价格 p 不随时间变化，即销售商

不降价处理期末剩余库存 I． 该假设表明新产品引

入市场时，销售价格 p 随时间固定更有助于向不

熟悉产品的顾客传递高品质信号． 销售商根据顾

客体验来决策销售价格 p 与订购数量 q，单位订购

成本 为 w． 供 应 商 的 单 位 生 产 成 本 为 c． 假

设w≥c．
供应商向销售商提供两种相反的供应合同，

销售补偿合同( sales rebate contract) 与回购合同

( buyback contract) ． 其中，销售补偿合同下，销售

商每销售单位产品能从供应商获得补偿 u; 而回

购合同下，销售商未销售的产品回退给供应商，可

获得补偿 b．
假设最初时市场中存在两类异质顾客，高最

大支付意愿②( 简记为 MWP) 顾客与低 MWP 顾

客． 1) 高 MWP 顾客的比例为 α，用 v 表示其 MWP
为区间［v，+∞］上的连续随机变量，v ＞ 0． v的分

布函数与密度函数分别为 G(·) 与 g(·) ，G(·) =
1 － G(·) ，这对供应商与销售商为共同知识; 2)

低 MWP 顾客的比例为 1 － α，其 MWP 为 v。，v0 ＜
v，不失一般性，将 v。正则化为 0．

顾客对新产品的体验过程由外生体验过程与

内生体验过程构成．
1) 外生体验过程． 最初时，顾客并不确切知

道其属于高 MWP 类型还是低 MWP 类型． 通过外

生体验，顾客会收到暗示其MWP类型的噪声信号

Si，i∈ { H，L} ，H 与 L 分别表示高 MWP 类型与低

MWP 类型; 然后，根据 Bayes 法则修正其 MWP 类

型，此时，顾客才明确知道其属于哪类MWP类型，
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② 最大支付意愿( maximum willingness to pay) 是指顾客购买产品所愿意支付的最高价格．



这取决于所收到的噪声信号质量 τ．
注: τ∈［0，1］表示顾客收到暗示其 MWP 类

型的信号正确的概率③，反映了其判断 MWP 类型

准确的程度; 相反，1 － τ 表示初始顾客收到的暗

示其 MWP 类型的不正确信号的概率．
2) 内生体验过程．①如果顾客根据 Bayes 法

则修正为高 MWP 类型就购买产品( 产生内生体

验) ，相反，如果顾客修正为低 MWP 类型，则这类

顾客的 MWP 为 0，不会产生内生体验．② 销售商

提供退货保证，即对内生体验后不满意的顾客予

以退货，退货补偿为 η，η≤ p． 顾客内生体验后明

确知道其 MWP 的实际值，然后，决定保留产品或

退货．

2 顾客体验购买决策

以下部分只研究 τ ∈［1 /2，1］情形，这基于

如下考虑，顾客外生体验后判断其MWP类型的准

确程度较高，更能揭示其体验对新产品供应链协

调的本质．
用 Γ i 表示顾客从外生体验中收到私有噪声

信号 Si 后，通过 Bayes 法则修正为高 MWP 类型的

后验概率．
1) 如果收到高 MWP 类型信号，有

ΓH = P( H | SH) = ατ
ατ + ( 1 － α) ( 1 － τ)

( 1)

通过内生体验，顾客明白其MWP的实际值为

ΓHv． 由于销售商提供退货补偿 η，因此，1) 如果

ΓHv≥ η，顾客保留产品; 2) 如果ΓHv ＜ η，顾客退

货以获得退货补偿 η④． 这样，销售商所能制定的

最高销售价格 p 就是顾客最终愿意支付的最高

价格．
p = E max ( ΓHv，η) ( 2)

式( 2) 说明了只要销售价格不高于 p，收到

SH 信号并修正为高 MWP 类型的顾客都会购买．
由于假设顾客退货不能再销售，这部分顾客比例

为 λ = ατ + ( 1 － α) ( 1 － τ) ，其中，ατ表示初始高

MWP 顾客并收到 SH 信号的比例，( 1 － α) ( 1 － τ)

表示初始低 MWP 顾客但也收到 SH 信号的比例．

相应地，修正后的这部分需求量为 λX．

假设 1 E max( αv，η) － p ＜ 0．

假设 1 暗示，如果收到完全没有参考价值的

噪声信号，该顾客就不会产生内生体验． 假设 1 是

充分非必要条件．
2) 如果收到低 MWP 类型信号，有

ΓL = P( H | SL) = α( 1 － τ)
α( 1 － τ) + ( 1 － α) τ

( 3)

根据假设 1 和式( 3) ，得到引理 1．

引理 1 E max( ΓLv，η) － p ＜ 0．

证明 见附录．

引理 1 表明，收到暗示其为低 MWP 信号的初

始顾客如果产生内生体验，则其期望剩余为负． 也

就是说，收到低 MWP 信号的初始顾客都不会购买

产品． 这样，顾客参加内生体验的条件退化为，收到

暗示其为高 MWP 类型信号并修正为高 MWP 类型

的初始高 MWP 顾客与初始低 MWP 顾客． 证毕．

引理 2 1) 销售商的销售价格 p 随顾客收到

的噪声信号质量 τ 增加而递增，即 dp /dτ ＞ 0．
2) 顾客通过外生体验与内生体验过程后，最

终保留的产品数量为 G( η /ΓH ) E min( q，λX) ．

证明 见附录．

引理 2 表明，当顾客通过外生体验收到的信

号质量更高时，销售商的销售价格更高，这反映了

销售商通过提升外生体验，增加了产品与价格的

匹配程度，从而可以制定与产品相适应的价格

策略．

接下来先分析集中系统( centralized system)

中的顾客体验; 然后从补偿机制与利润分割两个

方面研究分散系统( decentralized system) 中顾客

体验对供应链协调的影响．

3 集中系统

在集中系统中，供应商与销售商之间不存在

转移支付，并以供应链利润最大化作为各自目标．
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③

④

例如，初始高 MWP 顾客在外生体验中收到暗示其为高 MWP 类型的概率为 τ，初始低 MWP 顾客收到暗示其为低 MWP 类型的概率也为 τ．
不考虑“顾客购买产品只是暂时使用，然后退货”等道德风险问题．



运用集中系统作为基准以评估分散系统．
集中系统的期望利润为

πC = ［p － ηG( η
ΓH

) ］E min( q，λX) － cq ( 4)

由式( 4) 得到，最优存货数量为

q*C = λF－1［ c
p － ηG( η /ΓH )

］ ( 5)

基于式( 4) ～ 式( 5) ，得到如下的命题 1．
命题 1 说明了顾客体验对集中系统的影响．
命题 1 1) 集中系统最优利润 π*

C 随顾客通

过外生体验获得的信号质量 τ 增加而递增，即

dπ*
C /dτ ＞ 0．

2) π*
C 随顾客通过内生体验获得的退货补偿

η 增加反而递减，即 dπ*
C /dη ＜ 0．

证明 见附录．
命题1 表明，1) 提升外生体验，即顾客准确判

断其MWP类型的程度增加，集中系统不仅能制定

的更高的销售价格更，还能获得更高的利润． 这也

反映了提升顾客外生体验，对集中系统有利; 2)

提升内生体验，即顾客得到的退货补偿 η 增加，集

中系统的利润减少． 这源于退货补偿增加间接降

低了销售价格，进而减少其利润; 3) 从集中系统

的角度看，供应商更倾向于销售商提升顾客外生

体验而不是内生体验，即应当让顾客在购买之前

尽量降低其接受产品的风险，而不是盲目地提供

退货补偿．
下面图 1 显示了初始高 MWP 顾客的比例 α

对集中系统的影响． 参数设定为，X 服从均值为

100，标准差为 50 的 Gamma 分布，c = 3，η = 6，

τ = 0． 75，v ～ U( 1，20) ．

图 1 初始高 MWP 顾客比例与集中系统利润

Fig． 1 Fraction of high MWP customers and supply chain profits

从图 1 中可以看出，集中系统的利润随初始

高MWP顾客的比例增加而递增． 这可以通过比较

初始高MWP顾客比例α与修正后的高MWP顾客

比例 λ 来理解． 1) 当初始高 MWP 顾客的比例较

低( 即 α≤ 0. 5) 时，则 λ≥ α，这表明通过外生体

验，更多初始低MWP顾客修正为高MWP顾客，进

而增加了集中系统的利润; 2) 当初始高 MWP 顾

客的比例较高( 即 α ＞ 0. 5) 时，此时 λ ＜ α，也就

是说，通过外生体验，修正后为高 MWP 顾客的比

例反而减少，这同样增加集中系统的利润，其原因

在于顾客更明确其类型，间接减少了内生体验后

的退货数量，从而增加了集中系统的利润．

4 销售补偿合同

在分散系统中，供应商与销售商之间存在转

移支付并以各自利润最大化为目标．
当供应商向销售商提供销售补偿合同时，批

发价格为 w，对销售商已销售产品的补偿为 u． 其

中，已销售产品包括顾客保留的产品与顾客退货．
用上标“r”表示销售补偿合同情形．

用 πr
R ( q，p，u) 表示销售商的期望利润，则

πr
R = pG( η

ΓH
) E min( q，λX) +

( p － η) G( η
ΓH

) E min( q，λX) +

uE min( q，λX) － wq ( 6)

式( 6) 中的第一项表示从最终销售数量中得

到的收益，第二项表示从顾客退货中得到的净收

益，第三项表示从供应商获得的销售补偿，最后项

表示采购总成本．
由式( 6) 求得，销售商最优采购数量为

槇qr
R = λF－1［ w

p + u0ηG( η /ΓH )
］ ( 7)

用 πr
M ( q，p，u) 表示供应商的期望利润，则

πr
M = ( w － c) q － uE min( q，λX) ( 8)

命题 2 从补偿机制分析了顾客体验对供应链

协调的影响．
命题 2 当供应商向销售商提供销售补偿合

同时，如果供应商给予销售商的销售补偿为
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槇u = ( w
c － 1) ［p － ηG( η

ΓH
) ］ ( 9)

能协调供应链，此时，供应商与销售商的利润

分别为 槇πr
M 与 槇πr

R ．
证明 见附录．

下面命题 3 从利润分割分析了销售补偿合同

不能实现供应链协调．
命题 3 当供应商向销售商提供销售补偿合

同时，供应商的均衡利润为负，即 槇πr
M ＜ 0．

证明 见附录．
命题 3 表明，从运作执行角度看，供应商向销

售商提供销售补偿合同不能协调供应链． 其原因

在于，假设供应商向销售商提供的补偿为其边际

利润 w － c，则销售商倾向订货不足． 为了激励销

售商提高订货数量并达到供应链协调的数量，供

应商给予的补偿必须超过边际利润，又由于供应

商利润随销售补偿增加而递减，这样，销售商每销

售单位产品，供应商的利润都为负，所以，销售补

偿合同不能协调供应链．
Taylor 等

［24］
也认为线性销售补偿合同不能

实现供应链协调，而目标销售补偿合同 ( target
rebate contract) 能协调供应链，该文假设销售价

格外生固定; Su 等
［21］

发现顾客跨期理性购买下

线性销售补偿合同能协调供应链，该文假设顾客

MWP 外生固定; Su［6］
认为销售补偿合同也能协

调供应链，不同在于只考虑顾客内生体验．

5 回购合同

在回购合同中，供应商对销售商的剩余库存 I

进行回购，并给予补偿 b． 其中，I 包括未销售产品

与顾客退货． 用上标“b”表示回购合同情形．

用 槇πb
R ( q，p，b) 表示销售商的期望利润，则

槇πb
R = pG( η

ΓH
) E min( q，λX) +

( p － η) G( η
ΓH

) E min( q，λX) +

b［q － G( η
ΓH

) E min( q，λX) ］－ wq ( 10)

式( 10) 中的第 1 项表示从顾客保留的产品

中得到的收益，第 2 项表示从顾客退货中得到的

净收益，第三项表示从供应商获得的回退补偿，最

后项表示采购成本．
同样地，由式( 10) 得到，销售商最优采购数

量为

槇qb
R = λF－1

w － b

p － ηG( η
ΓH

) － bG( η
ΓH

[ ])
( 11)

用 πb
M ( q，p，b) 表示供应商的期望利润，则

πb
M = ( w － c) q － b［q － G( η

ΓH
) E min( q，

λX) ］ ( 12)

命题 4 从补偿机制分析了回购合同能实现供

应链协调．
命题 4 当供应商向销售商提供回购合同

时，如果供应商给予销售商的回退补偿为

槇b =
( w － c) ［p － ηG( η

ΓH
) ］

p － ηG( η
ΓH

) － cG( η
ΓH

)
( 13)

能协调供应链，供应商利润与销售商利润分

别为 槇πb
M 与 槇πb

R ．

证明 见附录．

下面命题 5 从利润分割方面分析了回购合同

也能协调供应链．

命题 5 当 供 应 商 向 销 售 商 提 供 回 购 合

同时，

1) 供应商与销售商的利润均为正，即 槇πb
M ＞

0，槇πb
R ＞ 0．
2) 供应商与销售商之间能任意分割供应链

利润．
3) 供应商与销售商获得的协调利润份额随

其议 价 能 力 的 增 加 而 递 增，即 d槇πb
M /dw ＞ 0，

d槇πb
R /dw ＜ 0．

证明 见附录．
命题 5 表明，从运作执行角度看，回购合同也

能实现供应链协调，并且供应商与销售商之间能

通过协商批发价格任意分割供应链利润．
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Su［6］
发现回购合同不能协调供应链，而差异

化回购合同 ( differentiated buyback contract) 能

协调供 应 链，不 同 在 于 未 考 虑 顾 客 外 生 体 验;

Taylor 等
［25］

也认为供应商向销售商提供回购合

同比销售补偿合同更优，但该文研究供应商是否

要刺激销售商努力提高需求预测，并以供应商为

出发点，未涉及供应链协调．
命题 6 回购合同比销售补偿合同在利润分

割与供应链协调性上更优．

命题 6 表明，供应商应当对销售商未销售产

品而不是已销售产品进行补偿． 这可以从以下两

个方面来解释，1) 供应商与销售商之间能任意分

割供应链协调利润，从而把利润获取过程与分割

过程相分离，这样，供应商与销售商在协商各自利

润份额之前，能最大限度地提升顾客外生体验以

增加供应链总利润; 2) 回购合同减轻了销售商订

货过量的风险，刺激其增加订购数量，这间接增加

了供应商的利润; 相反，销售补偿合同增加了销售

商订货过量的风险，从而减少其订购数量，间接降

低了供应商的利润．

6 数值分析

通过数值分析，讨论回购合同下，顾客外生体

验以及内生体验对供应链协调利润、供应商利润

与销售商利润的影响． 参数设定为，X 服从均值为

100，标准差为 50 的 Gamma 分布，c = 3，η = 8，

α = 0． 6，v ～ U( 1，20) ．

图 2 显示了顾客外生体验对供应链协调利

润、供应商利润与销售商利润的影响． 1 ) 提升外

生体验使得顾客收到的噪声信号质量 τ 增加，供

应链协调利润、供应商利润与销售商利润均增

加． 这表明了让顾客更准确判断其 MWP 类型，

对供应链以及各成员企业均有利; 2 ) 批发价格

w 越大表明供应商分割的协调利润份额越高，相

应地获 得 的 利 润 也 更 高，此 时，销 售 商 利 润 减

少，这验证了命题 5 的结论; 3 ) 当噪声信号质量

τ 与批发价格 w 均增加时，供应链协调利润以及

供应商利润分割份额都更高，则供应商利润大

幅增加．

图 2 信号质量与均衡利润

Fig． 2 Signal quality and equilibrium profits

图 3 显示了顾客内生体验对供应链利润、供

应商利润以及销售商利润的影响，其中，w = 6、
τ = 0． 7． 1) 提升内生体验，即顾客得到的退货补

偿 η增加，①供应链协调利润减少． 这源于 η增加

间接降低了销售价格，进而减少协调利润;② 供

应商利润也减少． 其原因在于最终销售数量减少，

退货增加，供应商给予销售商的回退补偿增加，从

而减少其利润;③ 销售商利润呈现拟凹曲线，即

退货补偿为中等值时的利润更大． 这主要是因为

退货补偿 η 很小时，供应商获得更多利润，而 η 很
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大降低了供应链协调利润，即使销售商议价能力

很高( 相应的利润份额很高) ，其利润也会减少;

2) 当 η≤2. 84 时，供应商利润更高; 相反，当 η ＞
2. 84 时，销售商利润更高．

图 3 退货补偿与均衡利润

Fig． 3 Refund and equilibrium profits

7 结束语

全球化以及行业竞争加剧，企业需要不断引

入新产品以确保持续的竞争优势． 但是，新产品引

入存在极高风险，如何让顾客接受产品无论是对

企业还是生态环境至关重要． 越来越多的实践表

明顾客体验能减轻其经济与心理风险; 另一方面，

供应链各成员企业需要紧密合作才能应对激烈的

竞争，尤其是引入时市场总体与顾客MWP同时具

有不确定性的新产品． 基于这两方面考虑，本文研

究了顾客外生体验与内生体验对新产品供应链协

调的影响． 研究结论显示: 1) 提升顾客外生体验

能提高供应链及其成员企业的收益; 2) 销售补偿

合同不能协调供应链，而回购合同能协调供应链，

并且供应商与销售商能任意分割协调利润． 这种

任意分割利润特征也为在利润分割之前，各成员

企业最大限度地提升顾客体验以获得更多协调利

润提供了保障．
可以从以下方面扩展，研究顾客跨期理性选

择购买时机下顾客体验对供应链协调的影响; 探

讨各种促销策略在新产品扩散以及降低顾客接受

产品风险的有效性; 研究收入共享合同、创新共享

合同与投资共享合同下顾客体验对供应链协调的

影响也有一定的理论与实践意义．
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Effects of customer experiences on new product supply chain coordination

JI Guo-jun，YANG Guang-yong
School of Management，Xiamen University，Xiamen 361005，China

Abstract: Customers who purchase a new or innovative product face product fit risks，this risk can be reduced
by customer experiences． We consider two forms of contracts that characterized opposite natures: sales rebate
contract，in which supplier compensates sellers for the units that are sold，and buyback contract，in which
supplier compensates sellers for the units that are unsold． We find that enhancing customer exogenous experi-
ences so that customers can obtain more accurate information indicating his type of maximum willingness to
pay，the seller’s price is higher，and supply chain coordination，the seller’s as well as supplier’s profits are
higher; whereas enhancing customer endogenous experiences so that customers can obtain more refund for re-
turn，supply chain coordination as well as supplier’s profits will decrease． We also show that supply chain co-
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ordination cannot be achieved by sales rebate contract，however，buyback contract achieves supply chain coor-
dination，and this contract can allocate supply chain total profits arbitrarily between the supplier and the seller
by negotiating wholesale price．
Key words: customer experiences; quality of noisy signal; willingness to pay; refund

附录:

引理1证明 对式( 3) 关于 τ求导数，得到 dΓL /dτ ＜
0，进而得到 dEmax( ΓL v，η) /dτ ＜ 0，又

E max( ΓL v，η) |
τ = 1 /2

= E max( αv，η)

所以，当 τ∈ ( 1 /2，1］时，有

Emax( ΓLv，η) ＜ E max( αv，η) ＜ p． 证毕．
引理 2 证明 先证明式 1) ． 由式( 2) 得到

p = ΓH∫
+∞

η /ΓH
vdG( v) + ηG( η

ΓH
)

对 p 关于 τ 求导，得
dp
dτ

=
dΓH

dτ ∫
+∞

η /ΓH
vdG( v) ，

由式( 1) 可得，dΓH /dτ ＞ 0，所以，dp /dτ ＞ 0． 接着证

明 2) ． 当销售商以价格 p 销售产品时，销售量为 E min( q，

λX) ，如果 ΓHv ≥ η，则保留产品，即保留产品的比例为

G( η /ΓH ) ，此 时，最 终 销 售 数 量 为 G( η /ΓH ) E min( q，

λX) ． 证毕．
命题 1 证明 将式 ( 5) 代入式 ( 4) 得到最优利润

π*
C ，根据包络定理，得到

dπ*
C

dτ
=
πC

τ q = q*C

+
πC

q q = q*C

dq*C
dτ

=
πC

τ q = q*C

[= ∫
+∞

η
ΓH

vdG( v) +
η2g( η /ΓH )

Γ2 ]
H

dΓH

dτ
E min( q*C ，λX) +

ΓH
dλ
dτ∫

+∞

η
ΓH

vdG( v) + ∫
q *C /λ

0
XdF( X) ＞ 0

用同样方法，可得 dπ*
C /dη ＜ 0． 证毕．

命题 2 证明

供应链协调的条件为 槇qrR = q*C ，即销售商采购数量与

供应链最优存货数量相同． 由该条件得到供应商给予销售

商的最优销售补偿为

槇u = ( w /c － 1) ［p － ηG( η /ΓH) ］

将 槇qrR 与 槇u 代入式( 6) 与式( 8) ，得到供应商利润与销

售商均衡利润分别为 槇πr
M = πr

M ( q*C ，p，槇u) 与 槇πr
R = πr

R ( q*C ，

p，槇u) 证毕．
命题 3 证明 供应商的均衡利润为

槇πr
M = ( w － c) q*C 槇－ uE min( q*C ，p，槇uλX)

= q*C ［ 槇w － c － uF(
q*C
λ

) ］ 槇－ Uλ∫
q *
C
λ

0
XdF( X)

槇= － uλ∫
q *
C
λ

0
XdF( X) ＜ 0

其中，第三个等式由式( 9) 满足． 证毕．
命题4证明 当供应商向销售商提供回购合同时，协

调供应链的条件为 槇qbR = q*C ，进而得到供应商给予销售商

的回退补偿为

槇b =
( w － c) ［p － ηG( η

ΓH
) ］

p － ηG( η
ΓH

) － cG( η
ΓH

)

此时，供 应 商 与 销 售 商 的 均 衡 利 润 分 别 为 槇πb
M =

槇πb
M ( q*C ，p，槇b) 与 槇πb

R = 槇πb
R ( q*C ，p，槇b) ． 证毕．

命题 5 证明 供应商的均衡利润为

槇πb
M = ( w － c) q*C 槇－ b［q*C － G( η

ΓH
) E min( q*C ，λX) ］

= q*C ［ 槇w － c － b( 1 － G( η /ΓH ) F( q*C /λ) ) ］+

槇bG( η /ΓH ) λ∫
q *
C /λ

0
XdF( X)

槇= bG( η /ΓH ) λ∫
q *
C /λ

0
XdF( X) ＞ 0 ( A1)

其中，第三个等式由式( 13) 满足．

d槇πb
M

dw = d 槇b
dwG( η /ΓH ) λ∫

q *
C /λ

0
XdF( X) ，

槇πb
R = ［p － ηG( η /ΓH ) － cG( η /ΓH) ］×

［q*C (
q*H
λ

) + λ∫q
*
C /λ

0
XdF( X) ］－ ( 槇w － b) q*C

=
［p － ηG( η /ΓH) ］λ∫ q*C /λ

0 XdF( X)

p － ηG( η /ΓH ) － cG( η /ΓH )
×

［p － ηG( η
ΓH

) － wG( η
ΓH

) ］ ( A2)

①如果 w≤ 槇w，其中，槇w =
p － ηG( η /ΓH )

G( η /ΓH )
，则 槇πb

R≥ 0;

②如果 槇w ＞ w，则 槇πb
R ＜ 0．

所以，当w∈［c，min( p，槇w) ］时，回购合同能协调供应链．
又

槇p － w =
pG( η /ΓH ) － p + ηG( η /ΓH )

G( η /ΓH )

=
( η － p) G( η /ΓH )

G( η /ΓH )

由 η≤ p，得到 p≤ 槇w，这样，w∈［c，p］，得到 槇πb
R≥0并

且供应商与销售商能任意分割协调利润． 由式( A2) 还得

到，d槇πb
R /dw ＜ 0． 用同样证明过程，可得 2) ．

又根据式( 13) ，得到 d 槇b /dw ＞ 0，所以，d槇πb
M /dw ＞ 0．

证毕．
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