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疫苗制造企业投入决策模型与供应链优化
①

蔡建湖1，2，张玉洁2，周 青1* ，宣丽园2，胡晓青1

( 1． 杭州电子科技大学数据科学与智能决策实验中心，杭州 310018; 2． 浙江工业大学管理学院，杭州 310023)

摘要: 产出与需求不确定是疫苗供应链面临的重要挑战．本研究构建由一个疫苗制造商和一
个疫苗零售商( 疾控中心和接种单位) 组成的三阶段博弈模型，重点分析了疫苗制造商的最优

投入决策，以及供应链成员的定价和采购策略．在此基础上，引入供应链契约来提升疫苗供应
链对不确定环境的响应能力．研究表明，合理的补贴契约和期权契约设计均能够改进疫苗供应
链成员之间的协作机制，降低产出与需求不确定带来的影响，实现供应链性能的帕累托改进，

保证疫苗的高效供应．
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0 引 言

近年来爆发的重大突发公共卫生事件使得疫

苗的研发和量产问题受到广泛关注．目前，我国针
对重大突发公共卫生事件的疫苗制造能力整体实

力较强，总是能够在有限的时间内及时满足民众

的接种需求并且是免费接种的②，③ ．但是，疫苗的
研发与制造往往会经历一个曲折的过程［1］． 从历
史上看，疫苗不仅研发周期长、难度大，且研发成
功后的生产运营面临着巨大挑战④． 可以说疫苗
研发、生产、采购和接种的整个流程中，每一个环
节都至关重要．特别是疫苗的生产过程，对环境要
求十分苛刻，生产工艺高度复杂，这不可避免地导

致了疫苗实际产出与预期的偏差．例如，细胞培养
灭活疫苗的生产工艺有几十道流程，其中多道流

程需要灭菌生产并对温度有严格的要求，任何一

个环节的出错都有可能导致部分或整个批次的疫

苗不合格［2］． 因此，疫苗制造商在不确定环境下

的投入决策是一个重要的管理问题． 本研究将疫
苗在生产过程中的产出波动称为产出不确定，并

引入由疫苗制造商和疫苗零售商( 实际上涵盖了

疾控中心和接种单位) 组成的两级供应链，以疫

苗制造商在不确定环境下的最优投入决策为研究

核心，构建多阶段博弈模型，在此基础上设计契约

方案来优化疫苗供应链的性能．
本研究重点关注二类疫苗，这类疫苗未列入

国家免疫范畴，为自费疫苗，预防的疾病往往具有

突发性和不可估计性等特点，例如流感疫苗［3］．
因此，二类疫苗制造商不仅面临着产出不确定，还

受到市场需求不确定的影响，且往往在完成生产

之后再定价．以流感疫苗为例，每年 2 月底至 3 月
初，WHO( World Health Organization) 会发布北半
球流感病毒毒株类型，我国流感疫苗制造商在获

得毒株信息后立即投入生产［4］． 等 6 月—7 月的
时间，流感疫苗生产结束后，疫苗制造商向中国食

品药品检定研究院提出批签发申请．根据 2016 年
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国务院修订的《疫苗流通和预防接种管理条例》，
二类疫苗获得签发后，由省级疾控中心组织在省

级公共资源交易平台集中采购，由县级疾控中心

向疫苗制造商采购后供应给本行政区域内的接种

单位．其中，省级疾控中心组织集中采购的方式有
直接挂网、招标等．以浙江省为例，疫苗制造商在
确定疫苗的采购价格( 批发价格) 后，参与省级疾

控中心组织的招标，由省级疾控中心确定中标的

疫苗制造商、品种等，并与疫苗制造商签订中标合
同( 包含采购价格) ．县级疾控中心根据中标结果
与疫苗制造商签订采购供应合同，最后通过专业

的物流公司将疫苗配送至各行政区域的接种

单位⑤，⑥，⑦ ．
由此可知，流感疫苗制造商通常需要在不确

定环境下做出生产投入决策，待疫苗生产完成后

再确定批发价，最后由县级疾控中心确定流感疫

苗的订购数量．除了流感疫苗，其他疫苗的运作流
程也有类似特征．例如，2020 年初，尽管针对重大
突发公共卫生事件的疫苗仍处于研发阶段，但国

药集团中国生物技术股份有限公司仍在北京建成

了当时全球最大的疫苗生产车间⑧．由此可知，在
有效疫苗研发出来前，一些疫苗制造商已经提前

投入部分资源，为全面生产做好了准备．这实际上
也说明疫苗制造商在决定生产投入时通常面临着

巨大的产出与需求不确定．因此，本研究重点关注
疫苗制造商在产出与需求不确定环境下的投入决

策问题，进一步分析不确定因素消除后疫苗制造

商的定价决策，以及疫苗零售商的采购策略．
当前，许多学者对产出不确定环境下的供应

链管理问题进行了相关研究． Cai 等［5］在产出与
需求不确定环境下，求解了 VMI ( vendor-managed
inventory) 模式下供应商的最优投入决策，并引入
期权契约来协调供应链． He 和 Zhang［6］搭建了包
含由一个产出随机的供应商和一个零售商组成的

两级供应链系统，通过模型分析发现，在某些特定

契约方案下，产出不确定可能会降低双边际化效

应并提高供应链性能． 于建红等［7］考虑了由两个
供应商和单个制造商组成的供应链，在供需不确

定环境下比较分析了 MOI ( manufacturer owned
inventory) 和 VMI 两种模式下的供应链协同模型，
发现 VMI模式在协调供应链和降低供需不确定
影响等方面更有效． Güler［8］在装配系统中考虑了
产出不确定风险，并引入四种不同的契约来协调

装配系统．蔡建湖等［9］构建由单个供应商和两个
零售商组成的供应链，研究了产出不确定环境下

供应链成员的最优投入和定价决策． 进一步讨论
供应商向零售商提供供货承诺时的竞争模型，发

现供货承诺在一定条件下可以提升供应链性能．
黄河等［10］通过构建由单个上游高技术零部件供

应商和单个下游制造商组成的供应链，对面临随

机产出风险时，上游高技术零部件供应商采用独

占、授权和共享这三种专利运作策略下供应链成
员的最优决策进行了比较分析．总体而言，产出不
确定环境下的供应链竞争模型可分成两类: 1 ) 产
出不确定但需求确定的供应链竞争模型; 2 ) 产出
与需求均不确定的供应链竞争模型．特别地，供应
链契约是改进产出不确定环境下供应链性能的重

要手段［11］．上述研究中，大部分学者关注了单阶
段或两阶段的供应链竞争决策问题，较少涉及三

阶段博弈．
部分学者关注疫苗行业，构建了产出不确定

环境下的竞争模型． Cho［3］考虑美国流感疫苗供
应链面临的产出与需求不确定问题，研究由社

会计划者和疫苗制造商组成的两阶段动态博弈

模型．在博弈第一阶段，社会计划者做出疫苗菌
株选择( 保留、更改或推迟) ; 在博弈第二阶段，
疫苗制造商决定目标生产数量． 作者求解了疫
苗菌株选择和后续生产数量的最优动态策略．
Deo和 Charles［12］也针对美国的流感疫苗行业，构
建了产出不确定环境下疫苗制造商之间的 Courn-
ot竞争模型．研究表明一定程度的产出不确定能
够吸引更多的企业进入疫苗行业; 但当产出不确

定程度超出某一阈值后，即使社会计划者希望更

多的企业参与疫苗生产以降低产出不确定带来的

影响，疫苗行业对企业而言已经不再具有吸引力．
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Cho和 Tang［13］将疫苗制造商的产能设计成一个
外生变量，分析了产出与需求不确定环境下疫苗

供应链的三种销售策略: 动态销售策略、提前销售
策略和常规销售策略． 通过对比三种策略下供应
链成员的期望利润，作者分析了不同条件下三种

策略的优劣性．为降低竞争过程中产生的双边际
化效应，目前已有部分研究通过设计供应链契约

来优化疫苗供应链的性能． Shamsi等［14］为应对伊
朗可能发生的大型突发性灾难制定了一项疫苗应

急供应计划．他们以疫苗购买商的采购和社会成
本最小化为目标，设计了一个特定的期权契约，用

于支持疫苗购买商从两家疫苗供应商( 主供应商

和后备供应商) 处采购疫苗． Dai 等［15］考虑美国
流感疫苗供应链中的交货时间不确定问题，构建

了由单个疫苗制造商和单个疫苗零售商组成的两

级供应链，其中疫苗制造商可以采用提前生产和

常规生产两种模式． 为了激励疫苗制造商提前生
产，保证疫苗的及时供应，设计了交货时间相关的

数量柔性契约以及回购和延迟补偿联合契约来协

调供应链． Chick 等［16］研究了美国流感疫苗供应
链，假设疫苗的产出率信息是疫苗制造商的私有

信息，构建了由制造商和政府组成的疫苗供应链．
政府必须采取激励措施( 设计契约清单) 来获取

制造商的私有信息，从而最大化社会效益．黄远良
等［17］同样考虑了流感疫苗产出率信息的不对称

问题，构建了由一个产出不确定疫苗供应商和一

个社会计划者组成的供应链．其中，社会计划者在
离散情形时仅知道产出率的部分信息，而在集中

控制情形时知道产出率的全部信息． 他们在分析
了上述两种情形后，提出用短缺惩罚与成本分享

契约来协调供应链． 类似的研究还可以在 Chick
等［18］和 Adida等［19］的工作中观察到．
不同于上述研究，本研究结合我国二类疫苗

供应链的实际生产运作流程，重点关注以下两个

方面的管理问题: 一是分析产出与需求不确定环

境下疫苗制造商的投入决策，以及产出与需求确

定后供应链成员的定价和采购策略; 二是结合我

国疫苗供应链的实际情况，设计合理的契约方案

来提升疫苗供应链的整体性能． 通过对比现有理
论研究，创新点可概括如下: 1 ) 当前一些研究假
设疫苗制造商会释放其最大产能进行投入生产，

并将产能设计成一个外生变量［13，20］．本研究结合

我国疫苗行业的现状，假设疫苗制造商会根据实

际情况做出理性的生产投入计划，并将生产投入

假设为一个内生变量． 这样的研究思路更符合目
前我国疫苗供应链生产运作的实际情况，由此获

得的结论能更好地指导实践; 2) 为降低疫苗供应
链中的双边际化效应，提升供应链成员的利润，本

研究引入补贴契约和期权契约来增强成员之间的

合作．研究结果表明，本文设计的两种契约均能实
现供应链性能的帕累托改进; 3) 本研究提供的多
样化契约设计方案能够适应疫苗供应链多样化的

运作管理现状，可操作性强，有利于构建面向疫苗

供应链的切实可行的合作机制．

1 基础模型

考虑由单个疫苗制造商和单个疫苗零售商

( 包含疾控中心和接种单位) 组成的两级供应链，

制造商生产疫苗并通过零售商将疫苗销售给消费

者．假设疫苗制造商面临产出不确定，即如果计划

投入量为 Q，则实际产出为 �θQ ． 其中，�θ 为随机

产出率，且服从区间 �θ∈［0，1］内的任意分布．令

f( �θ) 和 F( �θ) 分别为 �θ的概率密度函数和累积分
布函数．每投入一单位疫苗，制造商所需支付的单
位生产成本为 c ． 类似于 Cho 和 Tong［13］，假设市

场的逆需求函数为 p = 1 + �ε － X ．这里，p为零售

价格，1 + �ε表示市场需求潜量，其中 �ε为需求的

随机组成部分，反映了需求的波动性．假设 �ε服从

区间［ε，ε］内的任意分布，ε 越大，则说明需求

的波动程度越大．令 g( �ε) 和 G( �ε) 分别为 �ε的概

率密度函数和累积分布函数． E［�ε］ = 0 ，即期望

需求潜量为 E［1 + �ε］ = 1 ． X表示疫苗零售商的
订购量． 根据 Cho 和 Tang［13］、Chod 和 Ｒudi［21］以
及 Erhun等［22］采用的库存出清规则，这里假设疫
苗零售商不保留库存． 因此，X 即为实际出售的
疫苗数量．另外，每订购一单位疫苗，零售商所需

支付的批发价为 w ．特别地，本研究假设 �θ和 �ε相

互独立．如果 �θ和 �ε已知，则分别表示为 θ和 ε ．
基于以上假设，疫苗制造商和疫苗零售商之
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间的竞争过程可描述如下( 见图 1) ．

1) 在产出与需求不确定下( 即 �θ 和 �ε 均不确
定) ，疫苗制造商决定投入量 Q ;

2 ) 疫苗制造商完成生产，观察到实际产出

θQ，此时 ε也随之确定．在此基础上，疫苗制造商
向疫苗零售商确定批发价 w ;

3) 给定疫苗批发价 w，并结合考虑实际产出
θQ，疫苗零售商确定订购量 X ．

图 1 疫苗供应链的动态博弈过程
Fig． 1 The dynamicgame process of vaccine supply chain

本研究采用逆向归纳法来分析上述博弈模

型．在博弈第三阶段，给定批发价 w，且观察到实
际产出 θQ和需求潜量 1 + ε时，疫苗零售商确定
最优的订购量．此时，疫苗零售商的利润函数可表
示为

πＲ ( X) = ( 1 + ε － X － w) X ( 1)

显然，最大化式( 1) 的订购量为X = 1 + ε － w
2 ．

但是，疫苗零售商需要对比 X = 1 + ε － w
2 与实际产

出 θQ的大小，来确定最终订购量．因此，疫苗零售商
的最优订购量 X' 为

X' =

1 + ε － w
2 ，

1 + ε － w
2 ＜ θQ

θQ，1 + ε － w
2 ≥ θ{ Q

( 2)

此时，最优零售价格 p' 随之确定，即为

p' =

1 + ε + w
2 ，

1 + ε － w
2 ＜ θQ

1 + ε － θQ，1 + ε － w
2 ≥ θ{ Q

( 3)

根据式 ( 2 ) 和式 ( 3 ) 可得，当供货充足

( 1 + ε － w
2 ＜ θQ) 时，疫苗零售商的最优订购量

X' 是关于批发价 w的递减函数，而最优零售价格
p' 是关于批发价 w的递增函数．这是符合直觉的，
疫苗制造商提高批发价会导致疫苗零售商的采购

成本上升，因此零售商会通过减少订购量和提高

零售价格来应对批发价上涨带来的风险． 而当供

货不足 1 + ε － w
2 ≥ θ( )Q 时，疫苗实际产出有

限，最优订购量 X' 和最优零售价格 p' 只与实际产

出 θQ相关．
在博弈第二阶段，观察到实际产出 θQ 和需

求潜量 1 + ε，并预料到疫苗零售商的最优订购量
X' 后，疫苗制造商确定最优的批发价．此时，疫苗
制造商的利润函数可表示为

πM ( w，Q) =
w( 1 + ε － w)

2 － cQ，w ＞ 1 +ε－2θQ

wθQ － cQ，w≤ 1 + ε － 2θ
{

Q
( 4)

通过对式( 4 ) 进行分析，可得疫苗制造商的
最优批发价 w' 为

w' =

1 + ε
2 ，

1 + ε
4 ＜ θQ

1 + ε － 2θQ，1 + ε
4 ≥ θ{ Q

( 5)

根据式( 5) 可得，当供货充足 1 + ε
4 ＜ θ( )Q 时，

疫苗制造商的最优批发价w' 是关于需求潜量 1 +

ε的递增函数; 而当供货不足 1 + ε
4 ≥ θ( )Q 时，疫

苗制造商的最优批发价w' 不仅随需求潜量 1 + ε
递增，还随实际产出 θQ递减．这是因为，疫苗零售
商会随疫苗需求的增加而增加订购量． 而疫苗制
造商预料到零售商的这种行为，当疫苗供应充

足时，其会随之提升批发价，以获得更高的利

润; 当疫苗供应不足时，疫苗制造商的批发价决

策与订购量无关，而是结合实际产出做出合理

的决策．
在博弈第一阶段，当疫苗制造商预料到其最
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优批发价决策 w' 和疫苗零售商的最优订购量决

策 X' 后，在实际产出 �θQ和需求潜量 1 + �ε均不确
定的情况下，决定最优的投入量．此时，疫苗制造
商的利润函数可表示为

πM( w'，Q) =

( 1 + �ε ) 2
8 － cQ，�θQ ＞ 1 + �ε

4

( 1+ �ε － 2 �θQ) �θQ－cQ，�θQ≤1+ �ε{
4

( 6)

为获得该阶段疫苗制造商期望利润函数

E �ε，�θ［πM ( w'，Q) ］的表达式，首先对式( 6 ) 涉及的

随机变量 �θ和�ε进行分析．如图 2 所示，分别以 �ε

和 �θ为横纵坐标，并根据 �ε和 �θ的取值范围得到一

个矩形．因此，矩形内的任意一点表示 �ε和 �θ的取
值可能出现的一种组合，整个矩形则表示所有可

能出现的组合．当 �ε和 �θ满足 �θQ ＞ 1 + �ε
4 ，即

�θ ＞

1 + �ε
4Q 时，疫苗制造商的利润函数为 πM ( w'，Q) =

( 1 + �ε ) 2
8 － cQ，该利润函数出现的概率即为图 2

( a) 或图 2( b) 中( i) 的面积占整个矩形面积的比

例; 当 �ε和 �θ满足 �θQ≤1 + �ε
4 ，即

�θ≤1 + �ε
4Q 时，疫

苗制造商的利润函数为 πM ( w'，Q) = ( 1 + �ε － 2
�θQ) �θQ － cQ，该利润函数出现的概率即为图 2
( a) 或图 2( b) 中( ii) 的面积占整个矩形面积的比

例．特别地，若直线 �θ = 1 + �ε
4Q 与矩形相交的位置

不同，会导致 E �ε，�θ［πM ( w'，Q) ］的最终表达式不

同: 1) 当 �θ = 1 + �ε
4Q 位于

�θ = 1 + �ε
1 + ε
下方，即满足图

2( a ) 中 l1 与 L 的相对位置关系时，易得 Q ＞

1 + ε
4 ，此时疫苗制造商的期望利润函数由下文的

情形 I确定; 2) 当 �θ =1 +
�ε

4Q 位于
�θ = 1 + �ε

1 +ε
上方，即

满足图 2( b) 中 l2 与 L 的相对位置关系时，易得

Q≤ 1 + ε
4 ，此时疫苗制造商的期望利润函数由

下文的情形 II 确定． 接下来，本研究通过构建两
种情形下疫苗制造商的期望利润函数，分析其最

优投入决策．

( a) Q ＞ ( 1 + ε) /4 ( b) Q≤ ( 1 + ε) /4

图 2 博弈第一阶段疫苗制造的利润函数分布情况

Fig． 2 The distribution of the profit function of vaccine manufacturer in the first stage of the game

情形 I 当疫苗制造商认为 Q ＞ 1 + ε
4 时，其

期望利润函数为

E �ε，�θ［π
Ι
M ( w'，Q) ］ =

∫
ε

ε
∫
1

1+ �ε
4Q

( 1 + �ε ) 2
8 f �( )θ g �( )ε d �θd �ε － cQ +

∫
�ε

ε
∫
1 + �ε
4Q

0
( 1 + �ε － 2 �θQ) �θQf( �θ) g( �ε) d �θd �ε

易 得
∂2E �ε，�θ［π

Ι
M ( w'，Q) ］
∂ Q2 ＜ 0 ． 令

∂E �ε，�θ［π
Ι
M ( w'，Q) ］
∂Q

= 0 ，可得最大化 E �ε，�θ［π
Ι
M ( w

'，

Q) ］的Q' 满足
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∫
ε

ε
∫
1+ �ε
4Q'

0
［( 1+ �ε) �θ － 4 �θ2 Q'］f( �θ) g( �ε) d �θd �ε

= c ( 7)

情形 II 当疫苗制造商认为 Q ≤ 1 + ε
4 时，

其期望利润函数为
E �ε，�θ［π

Ⅱ
M ( w'，Q) ］ =

∫
ε

4Q－1 ∫
1

0
( 1+ �ε－2 �θQ) �θQf( �θ) g( �ε) d �θd �ε －

cQ + ∫
4Q－1

ε
∫
1

1+ �ε
4Q

( 1 + �ε ) 2
8 f( �θ) g( �ε) d �θd �ε +

∫
4Q－1

ε
∫
1+ �ε
4Q

0
( 1 + �ε － 2 �θQ) �θQf( �θ) g( �ε) d �θd �ε

易 得
∂2E �ε，�θ［π

Ⅱ
M( w'，Q) ］
∂ Q2 ＜ 0 ． 令

∂ E �ε，�θ［π
Ⅱ
M( w'，Q) ］
∂Q

= 0，可得最大化 E �ε，�θ［π
Ⅱ
M( w'，

Q) ］的Q″ 满足

∫
4Q″－1

ε
∫
1+ �ε
4Q″

0
［( 1 + �ε) �θ－4�θ2Q″］f( �θ) g( �ε) d �θd �ε+

∫
ε

4Q″－1 ∫
1

0
［( 1+ �ε) �θ－4 �θ2Q″］f( �θ) g( �ε) d �θd �ε = c

( 8)
综合以上分析，博弈第一阶段中疫苗制造商

的最优投入决策如命题 1 所示．

命题 1 令 Ω = ∫
ε

ε
∫
1+ �ε
1+ε

0
［( 1 + �ε) �θ －

1 + �( )ε �θ2］f( �θ) g( �ε) d �θd �ε，则疫苗制造商的最
优投入量 Q* 为( a) 当 c ＜Ω时，Q* = Q'，且Q* ＞

1 + ε
4 ; ( b ) 当 c ≥ Ω 时，Q* = Q″ ，且

Q* ≤ 1 + ε
4 ． ⑨

为更好地说明命题1的结论，本文用图3来展
示疫苗制造商的期望利润函数E �ε，�θ［πM ( w'，Q) ］
随 Q的变动情况． 其中，E �ε，�θ［πM ( w'，Q) ］由两部
分实线组成: 带标记的实线表示 E �ε，�θ［π

II
M ( w'，

Q) ］随 Q 的变动情况，不带标记的实线表示
E �ε，�θ［π

Ι
M ( w'，Q) ］随Q的变动情况．通过解析证明

可知，E �ε，�θ［π
Ι
M ( w'，Q) ］和 E �ε，�θ［π

II
M ( w'，Q) ］在

Q = 1 + ε
4 处连续且具有相同的斜率． 因此，可进

一步得到以下结论: ( a) 当 Q = 1 + ε
4 处的斜率

为正数( c ＜ Ω ) 时，Q* = Q' ，且满足 Q* ＞
1 + ε
4 ，具体如图 3( a) 所示; ( b) 当 Q = 1 + ε

4 处

的斜率为非正数( c ≥ Ω ) 时，Q* = Q″ ，且满足

Q* ≤ 1 + ε
4 ，具体如图 3( b) 所示．

命题 1 表明，疫苗制造商与疫苗零售商之间
的博弈存在唯一的子博弈精炼纳什均衡解 { Q* ，
w* ，X* } ．需要说明的是，疫苗的最优批发价 w*

和最优订购量 X* 分别由疫苗制造商和疫苗零售
商在产出与需求确定后依次决定，而疫苗的最优
投入量 Q* 则是由疫苗制造商在产出与需求不确定
环境下获得．类似于 Cho 和 Tang［13］，本研究从事前
的视角，用期望值来讨论疫苗供应链成员关于批发
价和订购量的最优决策，并分别表达成最优期望批
发价 E［w*］和最优期望订购量 E［X*］．

( a) c ＜ Ω ( b) c≥ Ω
图 3 疫苗制造商的期望利润随 Q的变动情况

Fig． 3 The expected profit of vaccine manufacturer changes with Q
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由命题 1 可知，疫苗制造商的最优投入量 Q*

与单位生产成本 c 密切相关: 当单位生产成本相
对较低( c ＜ Ω ) 时，疫苗制造商的最优投入量相

对较大 ( Q* ＞ 1 + ε
4 ) ，并且由式( 7) 确定; 当单

位生产成本相对较高( c≥ Ω ) 时，疫苗制造商的

最优投入量相对较小 ( Q* ≤ 1 + ε
4 ) ，并且由式

( 8) 确定．在以往有关投入( 或库存) 决策的研究
中，大多数研究得到的最优投入( 或库存) 量由唯

一一个反应函数确定，并据此分析最优投入量

( 或库存量) 与单位生产成本之间的关系［23 － 25］．
这些研究均发现较高的单位生产成本会导致决策

者选择较低的最优投入量( 或库存量) ．本研究针
对疫苗供应链的产出与需求不确定环境，获得了

类似但又有差异性的结论． 这里的差异性是指本
文得到的最优投入量根据单位生产成本的高低由

两个不同的反应函数确定，而相同点是最优投入

量均随单位生产成本的增加而降低．由此可见，高
生产成本导致低投入量的问题广泛存在于不同行

业及不同供应链运作机制中． 例如，《北京科技
报》关于脊灰疫苗的一篇报道中指出，低成本更
容易实现脊灰疫苗量产［26］．
命题 2 ( a) 疫苗制造商的最优投入量 Q*

和最优期望利润 E �ε，�θ［πM ( w
* ，Q* ) ］随单位生产

成本的递增而单调递减，而最优期望批发价

E［w*］随单位生产成本 c 的递增而单调递增;
( b) 疫苗零售商的最优期望订购量 E［X*］和最

优期望利润 E �ε，�θ［πＲ ( X
* ) ］均随单位生产成本 c

的递增而单调递减�10．
由命题 2 可知，在产出与需求不确定环境下，

疫苗制造商的最优投入量、最优期望批发价、以及
最优期望利润均受到单位生产成本的影响． 当疫
苗的单位生产成本较高时，疫苗制造商会选择一

个较为保守的投入量，并适当提高批发价，以减轻

其在生产运营过程中面临的高投资风险; 而当疫

苗的生产成本较低时，疫苗制造商的投资风险较

小，此时会降低批发价，并选择一个较高的投入

量，以期通过提高销售量来获得更高的利润． 例
如，杨智杰和李明子［27］通过调研狂犬疫苗后指

出，控制原材料成本是疫苗制造企业抢占市场和

利润的重要方式．然而，也有研究得出了相反的结
论．例如，穆昕等［28］从产品差异化角度构建了一
个双寡头竞争模型，其中厂商 1 ( 厂商 2 ) 生产的
产品为污染产品( 清洁产品) ．研究发现，当厂商 2
的产品环境质量提高( 生产成本也随之增加) 时，

厂商 2 的收益也会增加．由此可见，当产品质量和
生产成本相关时，生产成本增加不一定会降低企

业利润; 相反地，一些企业可能通过实行产品质量

差异化策略获得更高的利润． 对处于供应链下游
的疫苗零售商而言，其最优决策和最优期望利润

也会受到单位生产成本的影响． 疫苗的单位生产
成本增加时，疫苗制造商会随之提高疫苗的批发

价，当观察到制造商的这种行为后，疫苗零售商会

通过减少疫苗的订购量来应对． 但命题 2 表明即
使调整了订购量，疫苗零售商的最优期望利润仍

随单位生产成本的递增而单调递减．由此可见，在
博弈过程中，上游的疫苗制造商能通过竞争在一

定程度上将成本压力转移给下游的疫苗零售商，

以缓冲单位生产成本上涨带来的影响．总体而言，
在基础模型中，疫苗制造商和疫苗零售商之间处

于完全竞争的关系，每个成员均基于最大化自身

利润的角度进行决策，因此存在双边际化效应，供

应链的整体性能存在着可改进的空间．

2 供应链契约设计

从疫苗制造商的视角来看，在疫苗的研发和

量产过程中，急需外界的资金支持，以缓解其在疫

苗研发和生产过程中面临的巨大资金压力和库存

压力; 从疫苗供应链整体的视角来看，如何改进成

员间的协作机制，保证疫苗的及时有效供应是解

决当前疫苗供需不匹配问题的关键． 下文中补贴
契约和期权契约的设计核心就是让疫苗零售商提

早介入到疫苗制造商的投入决策中，通过支付补

贴或者期权的方式向疫苗制造商事先支付部分费

用，支持疫苗制造商在不确定环境下的生产投入，

降低成员之间由于竞争造成的双边际化效应． 事
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实上，目前许多国家的政府和机构组织都加大了

对疫苗制造商的扶持，为疫苗的研发和量产提供

了大量资金支持［29，30］．与政府直接补贴疫苗制造
商有所区别的是，本研究设计的契约方案是从供

应链的视角出发，依托处于供应链核心地位的疾

控中心对疫苗制造商进行激励． 这样的契约方案
避免了政府只是单纯地补贴疫苗制造商，而是引

导政府通过疾控中心这样的专业机构来影响疫苗

制造商的投入决策和定价决策，并利用疾控中心

与疫苗制造商之间的竞争与协调机制来实现供应

链整体性能的提升．疾控中心作为事业单位，其与
政府进行紧密合作是可能的，并且疾控中心还能

集成与调动疫苗接种单位的积极性，最终以一个

更积极的角色与疫苗制造商进行合作与交易，这

是提升疫苗供应链性能的有效途径．
2． 1 补贴契约设计
假设补贴因子为 λ，即疫苗零售商需要在销

售开始前对疫苗制造商的每单位投入支付补贴

λ ．同时，为防范疫苗制造商的道德风险，参考叶
飞等［31］的研究，假设疫苗制造商需要在销售开始

前向疫苗零售商交纳一定的保证金 D ．为了体现
契约参数设计的灵活性，将补贴因子和保证金假

定为外生变量，在此基础上分析引入补贴契约后

供应链成员的最优决策． 在供应链的实际运作过
程中，这两个参数可以由供应链中的某个成员单独

决定，也可以由成员双方共同协商决定，而参数的最

终决定权与供应链成员的实际议价能力有关．
根据补贴契约，在销售开始前，疫苗零售商需

要为疫苗制造商的所有投入量 Q 支付补贴 λQ，
同时疫苗制造商需要向疫苗零售商支付保证金

D ; 在销售开始时，根据市场需求和实际产出，疫
苗制造商确定批发价 w，然后疫苗零售商选择订
购量 X ．这里为保证疫苗制造商不会因为亏损而
退出供应链的运作，c ＜ λ + w必须成立．基于以
上假设可知，给定补贴契约时，疫苗制造商和疫苗

零售商之间的竞争过程类似于基础模型．

结合考虑 Ω = ∫
ε

ε
∫
1+ �ε
1+ε

0
［( 1 + �ε) �θ － ( 1 + �ε)

�θ2］f( �θ) g( �ε) d �θd �ε，并参考命题 1 的求解，可得

在补贴契约中，疫苗制造商的最优投入量如命题

3 所示．
命题 3 在补贴契约中，疫苗制造商的最优

投入量 Q*
a 为( a) 当 c － λ ＜ Ω时，Q*

a = Q'
a ，且

Q*
a ＞ 1 + ε

4 ; ( b) 当 c － λ≥ Ω时，Q*
a = Q″

a，且

Q*
a ≤

1 + ε
4 ． 这里，Q'

a 满足∫
ε

ε
∫
1 + �ε
4Q'a

0
［( 1 + �ε) �θ －

4 �θ2Q'
a］f( �θ) g( �ε) d �θd�ε = c － λ，Q″

a 满足 ∫
4Q″a－1

ε

∫
1 + �ε
4Q″a

0
［( 1 +

�
ε) �θ － 4 �θ2Q″

a］f( �θ) g( �ε) d �θd�ε + ∫
ε

4Q″a－1

∫
1

0
［( 1 + �ε) �θ － 4 �θ2Q″

a］f( �θ) g( �ε) d �θd�ε = c － λ ．

命题 3 的证明过程与命题 1 类似，这里予
以省略． 令 { Q*

a ，w
*
a ，X

*
a } 表示补贴契约中供

应链成员之间的子博弈精炼纳什均衡解，

E �ε，�θ［ΦM ( w
*
a ，Q

*
a ) ］和E �ε，�θ［ΦＲ ( X

*
a ) ］分别表示

疫苗制造商和疫苗零售商的最优期望利润． 本文
发现，引入补贴契约后，疫苗制造商的最优期望批

发价仍随单位生产成本的递增而单调递增，且最

优投入量和最优期望利润仍随单位生产成本的递

增而单调递减．由此可见，生产成本仍然是疫苗制
造商需要重点关注的管理问题，其很难完全将成

本压力通过与疫苗零售商之间的竞争转移出去．

与基础模型中有所区别的是，疫苗零售商的最优

期望利润不完全随单位生产成本的增加而单调递

减，具体原因将在下文的数值实验部分进行详细

说明．另外，命题 3 也表明，除了单位生产成本，补
贴契约中的最优投入量 Q*

a 还与补贴因子 λ 有
关．命题 4 反映了补贴因子对疫苗制造商的最优
决策和最优期望利润的影响．

命题 4 疫苗制造商的最优投入量 Q*
a 随补

贴因子 λ 单调递增，而最优期望批发价 E［w*
a］

随补贴因子 λ单调递减�11．

由命题 4 可知，在补贴契约中，补贴因子 λ的
引入进一步缓解了疫苗制造商的成本压力． 有了
补贴因子的支持，疫苗制造商在做生产投入决策
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时会更加乐观．同时，随着补贴因子的增加，疫苗
制造商也会适当降低向疫苗零售商收取的批发

价，以期通过增加销售量来获得更高的利润．事实
上，类似的研究结论也可以通过与基础模型的比

较得到支撑，如命题 5 所示．
命题 5 Q*

a ＞Q* ，E［w*
a］＜E［w

* ］，E［X*
a］＞

E［X*］�11．
命题 5 表明，相对于基础模型，引入补贴契约

后，无论契约参数 λ 取何值，疫苗制造商的最优
投入量均有所增加．同时，结合命题 4 可知，补贴
因子 λ越大，疫苗制造商的最优投入量的提升程
度越高．因此，补贴契约的引入总体上降低了疫苗
制造商的压力，有可能会提升其获利能力． Cai
等［5］和叶飞等［31］的研究也有类似结论，但提供补

贴的方式和本文不同． Cai 等［5］将补贴契约设置
为零售商对 VMI 供应商季末未销售完的产品进
行补贴．叶飞等［31］研究的“公司 + 农户型”订单
农业供应链模型中，补贴方式为: 对农户生产的所

有农产品，公司都按照销售价格的一定百分比进

行补贴．总体上看，不论何种补贴方式，本质上都
是协调供应链上下游成员的一种手段． 通过特定
的补贴契约，补贴才能在一定程度上分担被补贴

方的投资风险，缓解被补贴方的资金压力． 事实
上，补贴契约不仅有利于疫苗制造商，在一定条件

下也有利于疫苗零售商．从疫苗零售商的视角看，
引入补贴契约后: 一方面，疫苗制造商向其收取的

批发价会降低; 另一方面，随着投入量的增加，疫

苗制造商的实际产出也会得到增加． 因此疫苗零
售商能获得更大的订购量选择空间，其满足市场

需求的能力也变得更强．由此可见，补贴契约虽然
是疫苗零售商提供给疫苗制造商的，但是疫苗制

造商通过制定较高的投入量和较低的批发价在一定

程度上弥补了疫苗零售商由于补贴造成的损失．
2． 2 期权契约设计
期权契约包含期权价格 o和执行价格 e 两个

参数．类似于补贴契约，本文将期权契约的参数假
定为外生变量，且这两个参数可以由供应链中的

某个成员单独决定，也可以由双方成员共同协商

确定．根据期权契约，在销售开始前，疫苗零售商

需要对疫苗制造商的所有投入量 Q 支付总期权

价格 oQ ; 在销售开始时，根据市场需求和实际产

出，疫苗零售商确定订购量 X，并为其最终的订

购量 X向疫苗制造商支付总执行价格 eX ．为确保

双方成员都参与到供应链的运作中，且疫苗制造

商不会无限制生产疫苗，o ＜ c ＜ o + e ＜ p必须成

立．基于以上假设，期权契约中供应链成员之间的

竞争过程可描述如下．

1) 根据给定的期权契约，在产出与需求不确

定环境下，疫苗制造商决定投入量 Q;

2) 疫苗制造商完成生产，并观察到实际产出

θQ，此时 ε也随之确定． 在此基础上，疫苗零售商

确定最优的订购量 X．

该博弈过程是一个两阶段博弈． 利用逆向归

纳法进行分析，可得期权契约中疫苗制造商的最

优投入量如命题 6 所示．

命题 6 令 K = e ∫
ε

ε
∫
1 + �ε－e
1 +ε－e

0

�θf( �θ) g( �ε) d �θd �ε，

则期权契约中疫苗制造商的最优投入量 Q*
b 为:

( a) 当 K ＞ c － o时，Q*
b = Q'

b ，且 Q*
b ＞ 1 +ε－e

2 ;

( b) 当 K ≤ c － o 时，Q*
b = Q″

b ，且 Q*
b ≤

1 + ε － e
2 ．这里，Q'

b 满足 e ∫
ε

ε
∫
1 + �ε－e
2Q'b

0

�θf( �θ) g( �ε) d �θd

�ε = c－o，Q″
b满足 e ∫

2Q″b+e－1

ε
∫
1+ �ε－e
2Q″b

0

�θf( �θ) g( �ε) d �θd �ε +

e ∫
ε

2Q″b+e－1
∫
1

0

�θf( �θ) g( �ε) d �θd �ε = c － o．

命题6的证明过程与命题1类似，这里予以省

略．令{ Q*
b ，X

*
b } 表示期权契约中供应链成员之间

的子博弈精炼纳什均衡解，E �ε，�θ［ΓM ( Q
*
b ) ］和

E �ε，�θ［ΓＲ ( X
*
b ) ］分别表示期权契约中疫苗制造商

和疫苗零售商的最优期望利润函数． 根据命题 6

可知，引入期权契约后，疫苗制造商的最优投入量

和最优期望利润均随单位生产成本 c的递增而单
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调递减，但随期权价格 o的递增而单调递增．该结
论表明，在期权契约中，疫苗制造商仍然面临着成

本压力，但可以通过期权价格 o的引入得到缓解．
特别地，疫苗零售商的最优期望订购量也随期权

价格的递增而单调递增． 这一结论反映了较高的
期权价格不仅能激励疫苗制造商增加投入量，也

能鼓励零售商订购更多的疫苗，进而满足更多的

潜在市场需求．此外，供应链成员的最优决策还受
到执行价格 e 的影响． 同时，根据利润函数可知，
疫苗供应链成员的最优期望利润均受到期权价格

和执行价格的影响．根据以上分析可知，期权契约
的引入存在着提升供应链性能的可能性． 作为金
融领域的衍生产品，期权契约在供应链采购中已

经得到了广泛应用．例如，苏宁通过使用期权契约
降低库存持有量［32］，惠普公司的采购( 按价值计

算) 有 35%是通过期权契约进行的［33］．
2． 3 契约性能的比较分析
本节通过数值实验，以期进一步探索如下问

题:①补贴契约和期权契约中是否存在帕累托改
进区间，使各成员的期望利润均获得提升; ②参
数的变动如何影响各成员的最优结果( 即最优决

策和最优期望利润) ; ③两种契约之间存在哪些
共性与差异性．
2． 3． 1 两种契约下的帕累托改进区间

类似于 Cho和 Tang［13］，假设随机产出率 �θ服

从区间 �θ∈［0，1］内的均匀分布，需求的随机组

成部分 �ε服从区间 �ε∈［ε，ε］内的均匀分布( 以

上假设在全文中保持一致) ． 令 1 = { ε =

－ 0． 500 0，ε = 0． 500 0，c = 0． 250 0} ．易得在基
础模型中，疫苗制造商选择的最优投入量为

Q* = 0． 190 2 ，最优期望批发价为 E［w*］ =
0． 811 8 ，疫苗零售商的最优期望订购量为
E［X*］ = 0． 094 1 ．此时，疫苗制造商的最优期望
利润为 E �ε，�θ［πM ( w

* ，Q* ) ］ = 0． 023 5 ，疫苗零售

商的最优期望利润为 E �ε，�θ［πＲ ( X
* ) ］ = 0． 011 7 ．

在补贴契约中，假设补贴因子λ = 0．020 0，保证
金 D = 0．002 5 ．易得疫苗制造商的最优投入量为
Q*

a =0．207 4，最优期望批发价为 E［w*
a］=0. 796 2，

疫苗零售商的最优期望订购量 E［X*
a］=0． 101 9．

此时， 疫 苗 制 造 商 的 最 优 期 望 利 润 为

E �ε，�θ［ΦM ( w
*
a ，Q

*
a ) ］=0． 025 0，疫苗零售商的最优

期望利润为E �ε，�θ［ΦＲ ( X
*
a ) ］ = 0． 012 1 ．在期权契

约中，假设期权价格为 o = 0． 140 0，执行价格 e =
0．420 0，易得疫苗制造商的最优投入量为Q*

b =

0. 417 0，疫苗零售商的最优期望订购量为E［X*
b］=

0．165 7 ． 此时，疫苗制造商的最优期望利润为
E �ε，�θ［ΓM( Q

*
b ) ］ = 0．023 7，疫苗零售商的最优期望

利润为 E �ε，�θ［ΓＲ( X
*
b ) ］= 0．012 7 ．通过与基础模型

的对比分析可以发现，在一定条件下，补贴契约和

期权契约均能实现供应链性能的帕累托改进，即

疫苗制造商和疫苗零售商的最优期望利润均得到

提升．为更精确地找出两种契约下的帕累托区间，

本文进一步分析各成员的最优期望利润随契约参

数的变动情况．
首先，在补贴契约中，分析疫苗制造商和疫苗

零售商的最优期望利润随补贴因子 λ 的变动情
况，如图 4 所示．可知，当补贴因子 λ 在区间 λ ∈
［0． 012 8，0． 023 1］内波动时，供应链成员的最优
期望利润相比于基础模型均有所提高． 在该区间
内，疫苗制造商和疫苗零售商可以通过调节补贴

因子 λ来分配供应链总期望利润，并确保所有成
员的期望利润都得到提升，而利润如何在两成员

之间分配期望利润则取决于双方的谈判能力．

图 4 补贴契约中疫苗供应链成员最优期望利润随 λ的变动情况

Fig． 4 The optimal expected profits of vaccine supply chain

members change with λ in subsidy contract

其次，在期权契约中，分析疫苗制造商和疫苗
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零售商的期望利润随 o 和 e 的变动情况，如图 5

所示．其中，图 5( a) 显示了给定 e = 0． 420 0 时，

供应链成员的最优期望利润随期权价格 o的变动

情况．可知，在区间 o∈［0． 139 5，0． 141 5］内，疫

苗制造商和疫苗零售商的最优期望利润均有所增

加，即供应链的整体性获得提升．图 5 ( b) 显示了

给定 o = 0． 140 0时，供应链成员的最优期望利润

随执行价格 e的变动情况．可知，当执行价格在区

间 e∈［0． 417 8，0． 425 4］内波动时，疫苗制造商

和疫苗零售商的最优期望利润均有所增加，供应

链的整体性能获得提升．

( a) 最优期望利润随 o的变动情况

( b) 最优期望利润随 e的变动情况

图 5 期权契约中疫苗供应链成员最优期望利润随 o和 e的

变动情况

Fig． 5 The optimal expected profits of vaccine supply chain members

change with o and e in option contract

2． 3． 2 模型参数的敏感性分析
1) 需求波动程度对最优结果的影响

令 2 = { c = 0． 280 0，λ = 0． 015 0，D =

0． 002 5，o = 0． 122 0，e = 0． 550 0} ，本文求解

了不同需求波动程度下补贴契约和期权契约的最

优结果，并分别与基础模型进行比较，具体如表 1

所示．可知，给定参数条件下，两组比较中的共性

为: 需求波动程度越大，引入契约前后最优投入量

的差值越大．由此可见，引入契约后，有了疫苗零

售商的资金支持，疫苗制造商将做出更加积极的

投入决策．这也进一步说明了本研究设计的契约

方案在激励疫苗制造商生产投入方面的有效性．

尤其是当需求波动程度比较大时，疫苗制造商更

倾向于选择一个较高的最优投入量，以期通过满

足高需求实现高收益．两组比较中的差异为: 当补

贴契约 vs．基础模型时，随着需求波动程度增加，

引入契约前后疫苗制造商( 疫苗零售商) 最优期

望利润的差值逐渐增加( 减小) ; 而期权契约 vs．

基础模型时，这一结论刚好相反．这是因为，在 2

的参数条件下: ( a) 当补贴契约 vs． 基础模型时，

两个模型中疫苗的实际产出均大于需求． 不同于

基础模型，补贴契约中疫苗零售商需要为疫苗制

造商的生产投入量提供补贴． 且随着需求波动程

度的增加，增加的疫苗投入量使疫苗制造商获得

的补贴额也随之增加，因此引入契约前后疫苗制

造商最优期望利润的差值逐渐增加． 而疫苗零售

商由于要支付补贴费用，因此其最优期望利润的

差值逐渐减小; ( b) 当期权契约 vs．基础模型时，

基础模型中疫苗的实际产出均大于需求，而期

权契约中疫苗的实际产出均小于需求． 因此，在

期权契约中，随着需求波动程度的增加，增加的

疫苗投入量能让疫苗零售商获得一个更大的订

购量选择空间，其满足市场需求的能力也变得

更强，最终导致引入契约前后最优期望利润的

差值逐渐增加．

2) 单位生产成本对最优结果的影响

令 3 = { ε = － 0． 500 0，ε = 0． 500 0，λ =

0． 060 0，D =0． 002 5，o =0． 060 0，e = 0． 420 0} ，

引入契约前后各成员的最优结果随单位生产成本

的变动情况如表 2 所示．可知，基础模型、补贴契

约和期权契约中疫苗制造商的最优投入量和最优
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期望利润均随着单位生产成本的增加而单调递

减，该结论与解析分析的结果一致．另外，值得关

注的是疫苗零售商的最优期望利润随单位生产成

本的变动情况: 在基础模型中，最优期望利润随单

位生产成本增加而单调递减; 在补贴契约和期权

契约中，最优期望利润与单位生产成本之间的关

系不确定，也就是说，最优期望利润可能随单位生

产成本的增加而增加． 这是因为: ( a) 基础模型

中，疫苗零售商不需要为疫苗的生产投入提供任

何补贴．因此，投入量越高，疫苗零售商能够获得

的利润越大．而单位生产成本的增加降低了疫苗

的投入量，导致疫苗零售商的期望利润也随之减

少． ( b) 在契约关系中，有了补贴因子和期权价格

的约束，疫苗零售商需要为疫苗制造商的高投入

量买单．因此，在一定条件下，当单位生产成本较

高时，疫苗制造商选择较低的投入量反而能让疫

苗零售商获得较高的利润．

3) 契约参数对最优结果的影响

令 4 = { ε = － 0． 500 0，ε = 0． 500 0，c =

0． 250 0，D = 0． 002 5，o =0． 020 0，e =0． 420 0} ，

补贴契约和期权契约中各成员的最优结果随契约

参数的变动情况如表 3 所示．其中，分析期权价格
( 执行价格) 对最优结果的影响时，本文假设给定

执行价格 e = 0． 420 0; 分析执行价格对最优结果

的影响时，本文假设给定期权价格 o = 0 ． 020 0 ．

由表 3 可知，补贴( 期权) 契约中，疫苗制造商的

最优投入量和最优期望利润均随着补贴因子

( 期权价格) 的增加而单调递增，该结论与解析

分析的结果一致． 另外，疫苗零售商的最优期望

利润随期权价格的增加可能递增，也可能递减．

这是因为，随着期权价格的增加，疫苗零售商的

最优期望利润受两方面影响: ( a) 随期权价格

递增的投入量使疫苗零售商满足市场需求的能

力变得更强，进而获得更高利润的可能性增加;

( b) 疫苗零售商为疫苗制造商的生产投入提供

的资金成本也会随之增加． 由于上述两方面的

双重影响，疫苗零售商的最优期望利润与期权

价格的关系是不确定的． 最后，本研究重点关注

各成员的最优决策和最优期望利润随执行价格

的变动情况．比较反直觉的一点是，疫苗制造商

的最优投入量可能随执行价格的增加而减少．

这实际上反映了过高的执行价格有可能会降低

疫苗零售商的订购量，最终损害疫苗制造商和

疫苗零售商的利益． 因此，由表 3 可知，最优投

入量、最优订购量以及各成员的最优期望利润

与执行价格的关系均不确定．

基于解析结论和数值实验的结果，进一步总

结了本研究的主要参数( 包括单位生产成本、补
贴因子、期权价格和执行价格) 对最优结果的影
响，如表 4 所示．
2． 3． 3 两种契约的共性与差异性

1 ) 本研究设计的补贴契约和期权契约均能
有效提升疫苗供应链的性能，且存在着相应的

帕累托区间，使供应链成员能够获得比基础模

型中更高的期望利润． 而疫苗供应链总期望利
润的具体分配方案则可以通过两成员对契约参

数的协商来决定． 因此，在设计的补贴契约和期
权契约中，通过处于供应链核心地位的疾控中

心对疫苗制造商的生产进行不同形式的激励，

疫苗供应链的整体性能均能获得提升． 由此可
见，契约设计方案对我国二类疫苗供应链性能

的改善具有一定的推动作用，可以为供应链中

相关成员的实际运营提供决策依据，具有重要

的现实价值．
2) 期权契约是更加柔性的补贴契约形式． 在
补贴契约中，补贴因子 λ 是销售季节开始前疫苗
零售商针对疫苗制造商所有投入量进行的补贴;

而在期权契约中，期权价格 o也有同样的作用，即
支持了疫苗制造商的生产投入． 但不同于补贴契
约，本研究设计的期权契约取消了疫苗制造商的

批发价决策权，以更加柔性的执行价格来影响供

应链成员的期望利润．同时，如果期权契约中疫苗
制造商仍然拥有批发价决策权，那么执行价格就

失去了它的效力，此时期权契约的作用实际上和

补贴契约一致．
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3) 从实践方面来看，补贴契约引入到疫苗供
应链中相对比较简单． 当疫苗零售商对疫苗制造
商的投入量进行补贴时，疫苗供应链成员的决策

顺序没有变化，特别是疫苗制造商仍然可以通过

投入量和批发价决策对补贴因子做出反应．因此，
补贴契约的引入对疫苗供应链总体竞争结构的影

响比较小．在实际操作过程中，补贴契约仍然保留
了疫苗制造商的批发价决策权，只是引导疫苗零

售商以更加积极的方式介入到疫苗的生产中，从

而协调疫苗供应链上下游关系，改进供应链整体

性能．而期权契约的引入取消了疫苗制造商的批
发价决策权，改变了疫苗供应链成员之间的竞争

关系，特别是疫苗制造商只能通过投入量决策对

契约参数做出反应，这将加大契约实施的难度．在
期权契约的实际操作过程中，由于取消了批发价

决策，疫苗制造商的投入决策对疫苗供应链整体

性能的影响起着更为重要的作用，但这种影响可

以通过协商契约参数来进行调整． 事实上我国个
别省份的疾控中心在二类疫苗的实际采购过程

中，对疫苗的采购价格具有一定的议价权利． 例
如，在山东省县级疾控中心可以通过省公共资源

交易平台与疫苗制造商进行采购价格谈判，与疫

苗制造商共同协商确定疫苗的采购价格⑨． 这也
进一步说明了本文设计的期权契约方案具有一定

的可实施性．

3 结束语

本研究通过对疫苗供应链成员之间的合作机

制进行深入剖析，在产出与需求不确定环境下构

建了由单个疫苗制造商和单个疫苗零售商组成的

三阶段博弈模型，求得了模型的子博弈精炼纳什

均衡解．进一步通过设计补贴契约和期权契约建
立疫苗供应链成员之间的合作关系．研究表明，两
种契约均能在一定条件下提升疫苗供应链成员的

期望利润，增强供应链应对产出与需求不确定风

险的能力．为获得更深入的见解，本研究进一步分
析了契约参数的变动对最优结果的影响，总结了

最优结果随契约参数的变动规律．在此基础上，探
讨了两种契约在提升疫苗供应链性能方面的共性

与差异，包括两种契约的灵活性等．
本研究在建模过程中，假设疫苗供应链成员

之间的信息是完全对称的．事实上，疫苗供应链成
员间的信息有可能是不对称的．例如，在交易过程
中，由于疫苗零售商无法完全了解疫苗制造商的

成本结构和生产技术等情况，因此单位生产成本

或者产出率可能为疫苗制造商的私有信息; 而疫

苗零售商由于更接近市场，大多数情况下会拥有

更多的需求信息．因此，未来的研究可以关注信息
不对称环境下的疫苗供应链管理问题．此外，未来
的研究还可以从以下两方面展开: 1) 本研究考虑
了单个疫苗制造商和单个疫苗零售商之间的博

弈，今后可考虑多个疫苗制造商协同供货的决策

情形，这类供应链运作结构更加贴近现实，也将使

得决策模型更加有趣; 2 ) 在实践中，疫苗制造商
在生产和运营期间资金短缺的情况十分常见． 今
后可考虑扩展研究受资金约束疫苗制造商的融资

策略问题．
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Input decision model for vaccine manufacturer and supply chain optimization

CAI Jian-hu1，2，ZHANG Yu-jie2，ZHOU Qing1* ，XUAN Li-yuan2，HU Xiao-qing1

1． Experimental Center of Data Science and Intelligent Decision-Making，Hangzhou Dianzi University，Hang-
zhou 310018，China;

2． School of Management，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China

Abstract: Nowadays，the vaccine supply chain faces great challenges from yield and demand uncertainty． This
paper constructs a three-stage game model to describe the competition between a vaccine manufacturer and a
vaccine retailer ( Center for Disease Control and Prevention，and community) ． The optimal input quantity de-
cision of vaccine manufacturer under yield and demand uncertainty，as well as the pricing and procurement
strategies of supply chain members in deterministic environment are analyzed． The subsidy contract and the
option contract are introduced to improve the performance of the vaccine supply chain，respectively． The result
shows that the reasonable design of both contracts can improve the cooperation mechanism between the mem-
bers of the vaccine supply chain，reduce the impact of yield and demand uncertainty，realize a Pareto im-
provement of the supply chain performance，and ensure the effective supply of the vaccine．
Key words: vaccine supply chain; yield uncertainty; multi-stage game; contract design
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