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摘 � 要:本文研究了数量柔性契约下服务供应链的最优激励机制问题。运用连续工作表现的道德风险模

型,构建了服务供应链激励模型, 得出最优的激励转移支付, 并详细分析了数量柔性契约下供应商需要努

力的必要性条件、不同激励程度的机制设计以及不同谈判力要求下的激励机制控制等。研究认为: � 在数

量柔性契约中,只有特定需求分布的服务供应链才能提供有效的供应商激励机制;  最优激励机制存在一
个震荡间断点; ! 可通过改变参数来调整激励程度并调整成员间的利润分配。
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1 � 研究背景

服务经济已经越来越成为全球经济发展的中坚

力量,服务企业通过服务外包进行精细化分工,来寻

求核心竞争优势。随着服务外包的不断出现, 企业

界对服务供应链管理知识的需求越来越迫切。

本文研究的核心问题是在一个由服务提供商和

服务供应商组成的两级服务供应链的运作中, 双方

采用数量柔性契约的交易形式下,服务提供商应当

采取什么样的机制去激励服务供应商努力地提供服

务,使得服务提供商和供应链整体利益最大。

在理解这个问题之前, 我们必须解释清楚如下

几个疑问: �服务供应链是什么,在运作决策中与产

品供应链的本质区别在哪里;  服务供应链为什么
需要由服务提供商去激励供应商,而在产品供应链

中却一般不存在这个要求; ! 服务供应链中, 供应商

的努力是如何增加整个供应链以及服务提供商的利

益的。

服务是有别于物质产品的一种商品,大部分学

者认为服务的特性在于: 过程性、无形性、不可储存

性、异质性、生产和消费的同时性、顾客参与性。当

一个服务提供商在向消费者提供服务的过程中, 为

了提高效率和效益,将一部分服务外包给服务供应

商,委托其向消费者提供服务时,服务供应链便形成

了。由于服务的无形性、生产消费的同时性以及顾

客参与性等特点,服务供应商无法将中间服务产品

转交给服务提供商,以便由后者统一向客户递交服

务,因此服务供应链表现出来的并不是和产品供应

链一样的链状结构, 而是由服务提供商和服务供应

商组成的闭环准链状结构组织, 如图 1、图 2所示。

图 1 � 服务供应链结构图

图 2 � 产品供应链结构图

这种运作结构以及服务的特性,使得服务提供

商 P 面临着一个新的问题,即服务提供商 P 无法衡

量和监控供应商 S 是否按照要求努力地为客户 C

提供服务,因此会产生道德风险问题。我们知道,供

应商的努力是有价值的, 它会增加整个供应链的期

望收益, 因此激励供应商是需要的。但和产品供应

链不同,服务供应链中由于不存在中间产品的递交

问题,因此 P 只能通过观察客户需求的变化来判断

供应商努力与否, 而这种变化与供应商的努力之间

不是确定型函数关系, 而是一种随机关系,即供应商
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努力了,客户的需求有可能增加也有可能降低,只不

过增加的概率变大了。这种随机关系的存在使得激

励变得更有难度。

而在产品供应链中, 对供应商的道德风险激励

基本是不存在的,因为供应商会提供看得见摸得着

而且容易衡量的物质产品给零售商,因此零售商可

以通过中间产品的质量来准确判断供应商努力与

否。这也成了服务供应链区别于产品供应链运作的

核心问题之一, 而它也不同于许多学者在产品供应

链中研究的供应商激励零售商的问题, 原因在于前

者是道德风险问题, 而后者本质上不是。

本文的研究思路和结构如下: 首先,对相关研究

文献进行评述; 然后, 根据服务供应链的特点, 结合

数量柔性契约的要求,引入道德风险激励模型,建立

连续工作表现的服务供应链激励模型; 最后, 求解模

型,并具体分析激励的各方面管理问题。

2 � 相关文献评述

对于服务供应链的研究大约是 2000年以后才

开始的,而且研究主要集中在基本内涵、基础框架等

概念性内容上, 关于机制性的研究还比较少。对于

特定契约下的激励机制研究仍比较少见, 与本文问

题相关的文献主要涉及到服务供应链、数量柔性契

约以及激励模型等方面。

E llram、T ate、Biling lon认为服务已成为全球经

济的重要部分, 并提出了服务供应链的概念和模型

框架[ 1] 。Dem ir kan、Cheng 构造了由一个 ASP( ap�
plicat ion serv ice provider, 应用服务提供商)和一个

AIP( applicat ion inf rast ructure pr ovider, 应用设施

提供商)组成的服务供应链模型,研究了各种协调策

略的供应链绩效问题
[ 2]
。Baltaciog lu、Ada、Kaplan

等提出了一个服务供应链结构模型,并应用于医疗

保健行业[ 3] 。刘伟华等提出了基于服务产品的服务

供应链集成化设计过程, 主要包括服务供应链构建

的需求分析、服务产品的设计、服务供应链类型的确

定、服务供应链成员的选择与确定、服务供应链的形

成与运行等 5个方面
[ 4]
。

在数量柔性契约方面, Tsay 和 Lovejoy 考虑了

多需求周期、提前期以及需求预测修正因素的数量

柔性 契 约问 题[ 5] 。Barnes�Schuster、Bassok 和

Anupindi从更一般的假设条件下, 深入分析了单阶

段数量柔性契约问题[ 6] 。Cachon 和 Lariviere 研究

了数量柔性契约与预测共享之间的相互影响 [ 7]。

Y�ksel和 Lee用绝对值代替了比例值作为阈值, 研

究了数量柔性契约
[ 8]
。

激励模型在供应链管理中的应用研究包括:

Baiman、Fischer 和 Rajan应用委托代理模型, 从内

外部失效的角度来分析买卖双方之间的契约关

系[ 9 ]。Cor bet t 和 Tang 提出了不对称信息下的契

约分析框架[ 10] 。V an Miegham 研究了 3种契约下

制造商和分包商之间的两阶段两市场中满足随机需

求的能力和生产决策[ 11] 。Cachon和 Lariviere 使用

代理模型研究了随机需求下买卖之间的产能选择和

库存分配策略的诚实机制
[ 12]
。

3 � 激励模型构建

3� 1 � 问题描述
我们通过一个例子来描述要解决的管理问题。

一家旅行社与一家风景区旅馆形成了基于数量柔性

契约的合作关系, 在旅游高峰期快来临时,旅行社向

旅馆以价格 w预订房间数量q ,旅行社面临单价为 p

的随机需求 d,需求的取值范围 d # [ 0, D] , 则销售

量 s等于M in ( q, d )。如果需求 d小于预订量 q, 对于

多订的数量中小于�q (�# [ 0, 1] ) 部分,则旅馆以 w

+ cp 的价格向旅行社退款,如果 d 大于预订量 q ,则

只能成交 q。旅行社作为委托人, 支付旅馆费用并委

托旅馆按一定努力水平服务客户, 但却无法准确监

督,因此会产生道德风险问题。旅馆提供服务的水平

(努力与否) 会影响游客的满意度, 间接作用于客户

需求。旅馆努力需要付出成本 �。为了激励旅馆提

高服务水平,旅行社需要提出一种最优激励方案。

这个例子就是数量柔性契约环境下服务供应链

的供应商激励问题, 我们寻求解决的是服务提供商

应当如何提供一种激励机制,即基于可观察到的市

场需求或实际成交量信息,给予供应商一定的激励

支付,保证供应商愿意努力工作,并实现服务提供商

的利益最大化。

3� 2 � 技术假设
为了更好地构建模型和便于理解, 我们提出如

下假设:

1)努力正效应假设。即供应商的努力是带来正

的促进作用的,会提高服务的质量,增加客户的满意

度。可能在现实中存在特殊的情形, 如因服务提供

者错误工作导致越努力客户感觉越差, 这种情况不

在我们的考虑范围。

2)服务的日常消费性。客户对服务的需求不是

一次性的,即存在多次需求和消费,而且服务市场是

完全竞争的。

3)风险中性假设。服务供应链中, 服务提供商

和供应商都是风险中性的。

4)需求是随机的, 且为任意分布。

3� 3 � 模型建立
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在前文定义的符号基础上,我们假设:在订货量

决策为 q情况下, 服务提供商的单位成本为 cp ,供应

商单位成本 c s。季节末多订部分中不超过 �q 部分,

供应商全额补偿,价格为 w + cp。销售量 s的密度函

数 f ( s) , 其中供应商努力时的密度函数为 f 1( s) , 不

努力时为 f 0 ( s)。服务提供商为了激励,基于可观察

到的实际销售量给予供应商 t( s) 的转移支付。服

务提供商和供应商均为风险中性,则我们建立模型

如下:

1)目标函数,为激励情况下服务提供商利润的

最大化,即

max[∃
( 1- �) q

0
( ps - t ( s) + ( w + cp ) �q ) f 1( s) ds -

( cp + w ) q + ∃
q

( 1- �) q
( p s - t( s) + ( w + cp ) ( q -

s) ) f 1( s) ds ]。 ( 1)

整理后,等价于:

max[∃
( 1- �) q

0
( p s - t ( s) ) f 1 ( s) ds + ∃

q

( 1- �) q
( ps -

t( s) - ( w + cp ) s) f 1 ( s) ds ]。 (2)

2)供应商激励相容约束, 即供应商努力时的净

收益不小于不努力时的净收益:

∃
( 1- �) q

0
( t( s) + ( w - c s) q - ( w + c p ) �q -

�) f 1( s) ds +∃
q

( 1- �) q
( t( s) + ( w - cs) q - ( w + cp ) ( q

- s) - �) f 1 ( s) ds -∃
( 1- �) q

0
( t ( s) + ( w - c s) q - ( w +

cp ) �q ) f 0( s) ds - ∃
q

( 1- �) q
( t( s) + ( w - cs) q - ( w +

cp ) ( q - s) ) f 0( s) ds % 0。 ( 3)

化简后得:

∃
( 1- �) q

0
( t( s) - � ) f 1( s) ds -∃

( 1- �) q

0
t ( s) f 0 ( s) ds +

∃
q

( 1- �) q
( t( s) - ( w + cp ) (1 - �) q + ( w + cp ) s -

�) f 1( s) ds -∃
q

( 1- �) q
( t( s) - ( w + cp ) (1- �) q+ ( w +

cp ) s) f 0( s) ds % 0。 ( 4)

3)供应商参与约束, 即供应商努力时的净收益

不为负。

∃
( 1- �) q

0
( t( s) + ( w - c s) q - ( w + c p ) �q -

�) f 1( s) ds +∃
q

( 1- �) q
( t( s) + ( w - cs) q - ( w + cp ) ( q

- s) - � ) f 1 ( s) ds % 0。 ( 5)

3� 4 � 模型求解
构造拉格朗日被积函数(为了书写方便, 下文中

f 1 表示 f 1 ( s) , f 0表示 f 0 ( s) ) :

L =

[ ps - t( s) ] f 1 +  1 [ t( s) f 1 - t( s) f 0 - �f 1 ]

� � +  2 f 1 [ t ( s) + ( w - c s - w�- cp�) q - �] ,

0 & s & (1 - �) q;

[ ps - t( s) - ( w + cp ) s] f 1 +  1{ [ t( s) -

� ( w + cp )(1- �) q + ( w + cp ) s] ( f 1 - f 0) - �f 1}

+  2 f 1 [ t( s) - cq + ( w + cp ) s - � ] ,

( 1- �) q < s & q。

( 6)

利用欧拉方程可得最优解的必要条件:

1)对 t( s) 求导。

 L
 t

= - f 1 +  1( f 1 - f 0) +  2 f 1(0 & s & q)。(7)

令式( 7)为 0,得:

- f 1 +  1( f 1 - f 0) +  2 f 1 = 0(0 & s & q)。 (8)

2)对  1 求导。

 L
  1 =

t( s) f 1 - t( s) f 0 - �f 1 , 0 & s & (1- �) q;

[ t( s) - ( w + cp ) (1- �) q + ( w + cp ) s]

� (f 1 - f 0) - �f 1 , (1- �) q < s & q。

( 9)

由于约束为不等式,因此应满足:

 1  L
  1

= 0; 1 % 0。 ( 10)

即:

 1 [ t( s) f 1 - t( s) f 0 - �f 1 ] = 0, 0 & s & ( 1 - �) q;

 1{ [ t( s) - ( w + cp ) (1 - �) q + ( w + cp ) s]

( f 1 - f 0 ) - �f 1} = 0, ( 1- �) q < s & q。

( 11)

3)对  2 求导。

 L
  2 =

f 1 [ t( s) + ( w - cs - w�- cp �) q - �] , 0 & s & (1- �) q;

f 1 [ t(s) - cq + ( w + cp ) s- �) ] , (1- �) q < s & q。

( 12)

由于约束也为不等式, 因此应满足:

 2
 L ( s, t)

  2 = 0; 2 % 0。 ( 13)

即

 2[ f 1 ( t(s) + (w - cs - w�- cp�) q- �) ] = 0, 0 & s & (1- �) q;

 2[ f 1 ( t(s) - cq + ( w + cp ) s- �) ] = 0, (1- �) q < s & q。

(14)

4)综合上述式( 8)、式( 11)、式( 14) ,并去除不满

足约束的解,得到:
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t( s) =
�f 1

f 1 - f 0
, 0 & s & (1 - �) q;

t( s) =
�f 1

f 1- f 0
- ( w + cp )[ s - (1- �) q] , (1- �) q < s & q。

( 15)

本激励问题中,由于服务提供商不可能通过激

励无限制地增大预期收益, 因此在现实中必定存在

一个目标效用的最大值, 而且模型求解只得到一个

可行解,根据高等数学最优理论, 该解必为最大值

解,而且是全局最优解。

通过分析, 我们发现:

1)在采用数量柔性契约的服务供应链中, 服务

提供商需要对供应商进行激励, 实现整个供应链的

利润增加。最优激励机制是提供激励转移支付, 如

式( 15)所示。根据实际成交量 s 落在不同的范围,

选择不同的支付规则,当 s = (1- �) q 时,两个支付

规则的支付量刚好相等。

2)在转移支付函数中, (1 - �) q < s & q 时,支

付函数中减去了 ( w + cp ) ( s - (1 - �) q) , 是因为

�f 1

f 1 - f 0
中已包含了激励因素, 把任何多余的支付

给扣除,以实现服务提供商的利益最大化。

3)求得上述转移支付时, 供应商的激励相容约

束是紧的, 即供应商的努力净收益刚好为零。意味

着激励是最低程度的,对于激励力度的调节,在 4� 3
节具体分析。

4)这一激励机制存在一个特殊点 ( f 1 = f 0

时) , 需要特殊处理, 在 4� 2节具体分析。

4 � 激励机制分析

4� 1 � 激励的增值和必要性分析
在前文的分析中,我们假设供应商努力会增加

整个供应链的收益, 而实际上对于不同的市场环境、

服务产品,这个假设并不一定满足。这里,来分析供

应商努力对供应链的增值, 以及使得增值为正的满

足条件,从而可以得出需要对供应商提供激励的条

件。

供应商的努力, 产生的结果是客户需求(或满意

度)的期望值增加, 即出现高需求的概率增加, 而出

现低需求的概率降低,需求出现的范围不变, 如图 3

所示。

我们可以得出在订货量为 q 的情况下, 供应商

努力带来的供应链期望净收益函数:

!∀(q) = ∀1(q) - ∀0( q) = pS 1(q) - pS 0( q) - �。

(16)

其中,下标 1表示努力, 0表示不努力, S( q) 表

图 3 � 需求密度函数 f 0、f 1

图 4 � 需求分布函数 F0、F1

示期望销售量。

由于实际销售量为订货量和需求量之间的小

者,即 M in( q, n) , 因此期望的实际销售量 S( q) 的

计算如下( F 是指需求的分布函数) :

S( q) = q[ 1 - F( q) ] + ∃
q

0
yf ( y ) dy = q -

∃
q

0
F( y ) dy。 ( 17)

有:

!∀ ( q) = p∃
q

0
[ F0( y ) - F1( y ) ] dy - �。 ( 18)

只要努力带来的期望净收益为正, 则对努力的

激励就有必要。即满足:

!∀ ( q) = p∃
q

0
[ F0( y ) - F1( y ) ] dy - � % 0。

( 19)

可以得到:

∃
q

0
[ F0( y ) - F1( y ) ] dy % �

p
。 ( 20)

通过分析可知,在服务供应链中,是否对供应商

激励的判断条件是式( 20) , 其影响因素有 4个: 供应

商的努力成本、市场销售价格、订购量以及这类服务

的需求分布特性。服务提供商订购量越大,则越需

要对供应商的激励,并且加大激励程度(在 4� 3小节
将会分析激励程度调节)。当服务的市场价格上涨

时,更要考虑激励并加大激励程度。当供应商的运

作效率提高、努力成本下降时, 加大激励也是有益

的。另外, F0( y ) - F1( y ) 度量了特定服务对供应

商努力的敏感性(或称∋需求- 努力敏感性() ,对于

敏感性大的服务行业, 更需要注重激励问题。
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4� 2 � 激励的震荡间断点
观察转移支付的函数图形,如图 5所示, 存在一

个间断点 Z,即 f 1 = f 0时的需求点,在 Z点左边(成

交量小于 Z) ,转移支付为负, 即需要惩罚供应商; 在

Z点右边(成交量大于 Z) , 给予供应商正的激励支

付。从左至右经过Z点时,转移支付从- ) 跳转为+

) 。这是由于努力在这一点上对需求不产生任何影
响,因此在Z点上,供应商选择不努力,或者说如果一

定要激励供应商努力的话,需要给予无穷大的转移支

付。这在实际操作中是不现实的,这里进行近似简化

处理,对于转移支付进行范围界定: | t( s) | & �。

图 5� 激励转支付函数图 t( s)

图 6 � 近似简化后的转移支付函数图 t( s)

同理, 在 O点和D 点, 同样由于 f 1 = f 0 , 因此

调整转移支付为 �, 对激励机制修正如下:

t( s) =

�f 1

f 1 - f 0
, 0 & s & (1 - �) q;

�f 1

f 1 - f 0
- ( w + cp ) ( s - (1 - �) q)

( 1- �) q < s & q。

( 21)

其中, | t( s) | & �,所以在实践操作时,可以将数

量柔性契约服务供应链的激励机制调整为式( 21) ,

支付的上限为 � ;在间断点 f 1( s) = f 0 ( s) 的左边,

需要惩罚供应商,在右边给予正的激励支付; 如果某

类服务需求对努力敏感性越大, 即∃
D

0
| f 1( y ) -

f 0( y ) | dy 越大,则对供应商的激励就越容易,平均

转移支付也会越低(因 t ( s) & � 的限制)。反之则

激励越困难,转移支付越大。

4� 3 � 激励程度分析
激励转移支付式( 15)是对供应商最低程度的激

励,因为激励相容约束是紧的,即给予的激励转移支

付刚好弥补供应商因努力产生的成本。对供应商而

言,努力的净收益与不努力的净收益相等。在支付

函数中也可以发现包含了一项- ( w + cp ) ( s - (1 -

�) q) , 意味着把数量柔性契约中原先给予供应商的

部分支付给抵消了,目的在于给予最低程度的激励。

如果在某种现实情况下, 需要加大对供应商的

激励力度,即供应商努力的净收益要大于不努力的

净收益,则可以通过调整转移支付的函数来实现。

这里提供两种方式:

t( s) =

�f 1 + #
f 1 - f 0

, 0 & s & (1- �) q;

�f 1 + #
f 1 - f 0

- (w + cp ) ( s- (1- �) q) ,

(1- �) q < s & q。

( 22)

或:

t( s) =

�f 1∃
f 1 - f 0

,0 & s & (1- �)q;

�f 1∃
f 1 - f 0

- ( w + cp )( s - (1- �) q) ,

(1- �) q < s & q。

( 23)

其中, #和∃称为程度控制参数。参数 ∃的控制

更强烈。

#机制实现的效果如下: 供应商努力的收益-

不努力的收益,即:

∃
q

0

�f 1 + #
f 1 - f 0

f 1( s) ds -∃
q

0

�f 1 + #
f 1 - f 0

f 0 ( s) ds -

� = ∃
q

0
�f 1 ( s) ds +∃

q

0
#ds - � = � + q#- � = q#。

同理 ∃机制下, 供应商努力的收益- 不努力的

收益 = (∃- 1) �。所以, #和∃机制都将改变激励程

度。

对 #和∃的取值范围作一分析。通过 #和 ∃的

改变来增大激励程度, 同时也引起双方之间的利润

分配变动,上限 #和∃刚好使得服务提供商利润为

零。即

∃
q

0
ps -

�f 1 + #
f 1 - f 0

f 1( s) ds - ( cp + w ) q+ ( w +

cp )�q = 0。 ( 24)

可得:

#=

[∃
q

0
ps -

�f 1

f 1 - f 0
f 1( s) ds - ( cp + w) q + (w +

cp )�q] /∃
q

0

f 1

f 1 - f 0
ds。 ( 25)
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同理可得:

∃ = [∃
q

0
psf 1( s) ds - ( cp + w ) q + ( w +

cp ) �q ] /∃
q

0

�f 1

f 1 - f 0
f 1( s) ds. ( 26)

通过上述分析可知, 数量柔性契约的服务供应

链中, 激励程度可以通过 #和∃控制参数来调节, 转

移支付的形式为:式( 22)满足 0 & # & #; 或式(23)

满足 0 & ∃ & ∃。

5 � 结论及未来展望

服务产品的特性决定了服务供应链区别于产品

供应链的一个重要特点是: 服务提供商需要对供应

商提供努力激励。在数量柔性契约的交易环境下,

对供应商的最优激励机制是给予一定的转移支付,

即:式( 15)。但是,并不是所有的服务产品都需要对

供应商激励,原因在于部分服务的努力成本过高, 超

过了对供应链的收益贡献。而且,也并不是所有的

供应商愿意被激励,供应商在某些情况下努力时的

净收益为负,会选择逃离供应链。激励的程度可以

通过参数被调整,而且我们也能够调整供应链双方

的利润分配比例。

但是,对于这类激励的实践, 还存在很大的挑

战,主要是几个重要参数 �、f 1、f 0 的准确获取问题

和模型前提假设的制约问题。这也为今后的研究提

出了一些方向, 包括:对不同服务行业需求分布的预

先测定;对于风险规避(或风险偏好)的服务提供商

和供应商的激励机制研究; 在多级服务供应链中的

连续委托代理问题的激励分析;等等。
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Study on Incentive Mechanism for Service Supply Chain Based on Quantity Flexibility Contract

Yu Haihong1, 2

( 1. Sch ool of Management , Zh ejiang University, Hangzhou 310058, Ch ina;

2. School of Marit ime, Ningbo U niver sity, Ningbo 315211, Ch ina)

Abstract: Th is paper studies the opt imal incent ive mechanism for s ervice supply chain b as ed on the quant ity f lexibilit y cont ract . Based on the

m odel of moral hazard under cont inuous w orking performance, it set s up the in cen tive model for ser vice su pply chain, and mainly discusses the

follow ing quest ions: the prior con di tion for the su pplier to of fer cost ly ef fort , th e m echanisms accordin g to th e dif ferent degrees of in cent ive, an d

th e cont rol mechanism s under th e dif ferent requ irem ent of bargain ing pow er. etc. T he resu lt sh ow s as fol low s: the incent ive mechanism is availa�

ble just in the s ervice su pply ch ain w hich complies w ith certain demand dist ribut ion; ther e is a discont inuou s point on the incent ive payment

curve; th e degree of incent ive and the profit dist ribut ion am on g m embers can be modif ied through changing param eter values .

Key words: service supply chain; quant ity f lex ibilit y cont ract ; incent ive mechan ism; moral hazard
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