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摘要:当需求中断发生时,政府机构可能会产生过度自信的倾向,影响应急物资动员工作的效率,如何实现应急
物资动员链的协调已成为政企双方亟待解决的问题.本文以需求中断为背景,考虑常规采购和紧急采购方式,运用
数量弹性契约,构建政府机构为过度自信的应急物资动员链模型. 然后,与无需求中断和无过度自信的情况进行对
比,得出不同情境下的协调机制,探索采购单价、契约参数、过度自信水平等因素对政府最优订货决策的影响.最
后,结合救灾帐篷动员背景进行算例分析.结果表明: 当需求中断时,适当调整常规采购单价、紧急采购单价和契约
参数能够协调应急物资动员链. 当购买者为过度自信时,调整后的紧急采购单价高于非过度自信的情况;而供应企
业会设置更低的常规采购单价以协调动员链. 另外,过度自信会对政府机构的最优订货量和动员链期望利润产生
负面影响.
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with overconfidence, the adjusted unit price for emergency order is higher than that without overconfidence, while the
supplier would set a lower unit price for regular order to coordinate the emergency materials mobilization chain. The
overconfidence level exerts a negative influence on the optimal order quantity of government agency and the expected
profits of the emergency materials mobilization chain.

Key words: emergency materials mobilization chain; overconfidence; quantity flexibility contract; demand disruption;
emergency order

Citation: SHI Wenqiang, KONG Zhaojun, WANG Mingyue. Coordination of emergency materials mobilization chain
considering demand disruption and purchaser’s overconfidence. Control Theory & Applications, 2020, 37(10): 2163 – 2177

收稿日期: 2019−12−23;录用日期: 2020−05−13.
†通信作者. E-mail: kongzi@bit.edu.cn; Tel.: +86 13911038525.
本文责任编委:王凌.
国家自然科学基金项目(71473015, 71841051)资助.
Supported by the National Natural Science Foundation of China (71473015, 71841051).



2164 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

1 引引引言言言

近年来,各类自然灾害和人为灾害频发,对环境、
人身财产安全和经济发展造成巨大破坏[1]. 应急物资
是降低灾害损失的重要保障,是国家维持社会安全和
稳定的重要基础资源.《国家突发事件应急体系建设
“十三五”规划》提出了“应急物资综合保障能力快

速提升”的目标,并将“完善应急物资保障体系”纳
入主要任务当中. 应急物资具有时效性强、需求不稳
定和基数庞大等特性,在次生灾害下其需求容易产生
爆发式增长[2],这对开展应急物资动员工作提出了较
高的要求[3–4]. 为了减少灾害损失和挽救更多的生命,
政府部门和动员机构需要向灾区提供应急物资,如医
疗箱、水、食品、帐篷、预制房屋.应急物资动员链是
以保障应急物资的超常规供给为目标,利用国民经济
动员机制构建的应急物资供应链[5].

政府和相关社会团体是应急物资动员链中的购买

者,动员物资的供应企业通常是有足够生产能力的大
型公司或捐助者. 然而大多数慈善组织和社会团体在
灾难发生前都不具备足够的经济实力以采购或者储

备大量的物资[2],故本文仅将政府机构视为采购方.
这些主体的责任和利益可能会相互冲突. 此外,灾害
的破坏和应急资源的不足也给应急物资动员链的协

调工作带来了重大挑战.合同和契约是协调商业环境
中不同参与者的有效工具[6–9],只有少数学者将商业
合同应用于救灾环境[10–13]. 突发式爆发增长的特
点[12]使应急物资需求极易在频发的次生灾害下剧烈

震荡. 政府职能部门无法在第一时间准确获取需求量,
仅能依据需求变化前的数据来安排应急动员任务,这
可能直接导致需求发生中断. 学者们从商业供应链入
手,将需求中断界定为需求规模的突然增加或者减小,
并认为需求中断会影响链上各参与主体[14–16]. Ali
等[17]运用Stackelberg博弈研究了市场需求中断对竞
争零售商价格和服务水平的影响. Yan等[18]构建了需

求中断情形下参与者风险规避的供应链定价、生产决

策模型. Yang等[19]从信息角度入手,分析需求中断时
信息模式对供应链绩效的影响.但上述文献皆未考虑
需求中断如何影响灾害环境下的应急物资动员链(后
文简称动员链).

过度自信是普遍存在于人们决策过程中的认知偏

差. 在这种偏差中,人们会过度相信自身的评估和预
判能力,将不确定的结果当作更为精确[20]. Li等[21]提

出以过度自信水平为标准来衡量过度自信行为.当前
学者主要从商业供应链视角关注过度自信问题.王新
林等[22]考虑供需随机和企业过度自信,构建了批发价
契约及期权契约下的供应链企业利润模型. Ren等[20]

使用实验证明了人们对预测结果的过度自信会导致

订单偏离最优均衡. Liu等[23]研究了需求更新下港口

服务供应链的双重过度自信行为.当灾害爆发时,应

急决策者无法准确地判断实际需求情况,可能会产生
过度自信倾向,进而对灾区造成巨大影响. French和
Niculae[24]认为在应急准备阶段存在过度自信. Holl-
nagel和Fujita[25]以福岛核电站事故为背景,发现专家
对预测结果的过度自信阻碍了政府应急响应能力. 包
兴[26]在电力公司运营受损条件下,探索了惩罚援助机
制如何减少过度精确和过高估计的影响.然而,上述
研究并没有探索认知偏差如何影响灾害环境下应急

物资的采购决策和系统协调.

应急物资动员的主要方式包括: 强制征用、调用
储备、应急采购、应急生产、社会捐赠和国际援助

等[27]. 政府的行政(征用)手段给供应企业带来了巨大
的压力和负荷[12],因此有必要在动员活动中引入市场
机制.采购是应急物资保障过程中的重要一环[28]. 常
规采购是购买者以事先约定的较低批发单价将应急

物资采购到储备库当中的采购模式,具有成本低、配
送迅速等特点[12]. 在需求中断情形下,仅靠常规采购
无法满足灾区激增的需求,容易导致缺货风险[29]. 紧
急采购(临时采购)是指购买者在常规采购的基础上,
以新的采购单价追加额外的购买量,有助于减少需求
不确定性的影响[30]. 在紧急采购模式下,供应企业需
要提早准备生产,并预备一定的产能,故会设置高额
的紧急采购单价[31]. 考虑到动员任务的紧急性和供应
企业的产能,紧急采购量往往受到限制.较高的采购
单价和有限的企业生产能力会导致紧急采购的低效,
使政府在做采购决策时面临困境. 因此在需求中断的
环境下,将常规采购和紧急采购结合起来,协调应急
物资动员链的采购过程具有重要的现实意义.

文献[11]与本研究较为相似,但并没有综合考虑
需求模式、采购方式和决策者认知偏差,且其提出的
期权契约不允许购买者在灾害中修改初始订单. 本文
引入的数量弹性契约允许购买者根据需求在一定比

例(弹性契约参数)范围内调整初始订货量,有利于提
升买方效用[13, 32]. 该契约既给政府提供了紧急采购的
机会,也限制了采购量的上限,在应急物资动员中具
有一定的适用性.

如前所述,学者们对应急物资的研究主要是考虑
参与者完全理性;另外,有关过度自信与需求中断的
研究大部分是基于商业供应链背景,并没有考虑灾害
情形下的需求满意效用. 关于需求中断下、参与者为
过度自信的应急物资动员链协调问题还鲜有学者涉

及. 鉴于此,本文在需求中断背景下,考虑政府机构过
度自信时,运用数量弹性契约构建了具有紧急采购能
力的应急物资动员链模型,分析其协调机制和最优订
货决策,并与无需求中断情况和无过度自信的情况进
行对比,探索常规采购单价、紧急采购单价、契约参
数、过度自信水平等参数对政府最优购买决策的影响.
丰富了不同情境下应急物资动员链协调的方法,为提
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升应急物资保障能力提供了科学的参考.

2 应应应急急急物物物资资资动动动员员员链链链模模模型型型

2.1 数数数学学学符符符号号号与与与模模模型型型描描描述述述

应急物资动员链是由单个供应企业、单个政府机

构和单个受灾点构成. 在灾害发生期间,政府很难实
时确定实际需求信息,采购不当会使动员链产生库存
过剩或缺货风险. 政府机构和供应企业签订一组数量
弹性契约,契约允许政府机构提出初始订单q(常规采
购量),并在[(1− β)q, (1 + α)q]范围内调整最终采购

量. 在初期,政府机构确定常规采购量,承诺至少订
货(1− β)q. 灾害发生中期,若出现缺货,政府实施紧
急采购,但常规采购与紧急采购的总量不得超过
(1 +α)q. 供应企业根据政府机构的采购策略,安排相
应的常规生产和紧急生产计划. 不失一般性,本文提
出了以下假设: 1)政府只与一家供应企业签订采购合
同; 2)在常规采购阶段,供应企业根据政府的初始订
单制定生产计划;在紧急采购阶段,供应企业不直接
提升到最大生产量,而是随政府最终订货量而动态调
整; 3)本文中政府不通过强制征用取得应急物资;
4)政府机构与供应企业间的信息是对称的. 应急物资
动员链的结构如图1所示.

图 1 应急物资动员链结构图

Fig. 1 The structure of emergency materials mobilization chain

假设X指灾区对应急物资的需求,是一个非负连
续随机变量[2, 11]. 在基准情况下(无需求中断)需求概
率密度和分布函数分别为f(x), F (x),期望为µ. 当需
求中断时,需求的概率密度函数和累积分布函数变
为h(x)和H(x),期望为µH. w(常规采购单价)和p(紧
急采购单价)分别指常规采购和紧急采购模式下,政府
向供应企业购买应急物资的单位价格.借鉴文献[11]
和文献[13],将S定义为需求满足时政府的单位需求

满意价值.契约上行系数α表示政府机构实际采购时

可上调的订货量比例,下行系数β表示政府机构实际

采货时可下调的订货量比例[32–33],即政府最低采购量
不得少于(1− β)q,最多采购数量不得超过企业最大
产量Q = (1 + α)q. Moore and Healy[34]提出了3种不
同类型的过度自信: 过高估计、过高定位和过度精确.
本文讨论第3种类型—过度精确,即政府机构过度相
信自身的评估和预判能力,认为自己感知的不确定需
求比实际情况更加准确. θ为过度自信水平,是衡量过
度自信的标准,其阈值范围为0 6 θ 6 1[26]. θ越大,过
度自信政府机构眼中的需求方差越低于实际情况.

本文剩余的符号如表1所示. 下标“g”,“s”和

“sc”分别代表政府、供应企业和动员链整体,上标
“*”代表最优解,上标“o”代表政府为过度自信的

情况. 参数满足如下关系式: v < cs < ce 6 w 6 p <

S, 0 6 α 6 1, 0 6 β 6 1, λ < cs和µ 6 µH.

表 1 文中其余数学符号释义

Table 1 The explanation of other mathematical symbols
in the paper

符号 含义 符号 含义

Ā 需求累积分布上限 hg 政府单位持有成本

S
需求满足时政府

的单位需求满意价值
hs

供应企业单位

持有成本

v 未使用物资的残值 λ
需求中断时增加

产能的单位成本

M
政府机构的

单位缺货成本
α, β

契约的上行

和下行系数

cs 常规生产成本 Π 利润表达式

ce 紧急生产成本 E, U 期望利润和期望效用

2.2 基基基准准准模模模型型型

本节在无需求中断的背景下,建立政府机构能进
行紧急采购的数学模型. 根据数量弹性契约的决策序
列,政府机构的利润表达式如式(1)所示:

Πg=



Sx− hg(1− β)q + v[(1− β)q − x]−

w(1− β)q, 0 6 x < (1− β)q;

Sx− hg(1− β)q − wx,

(1− β)q 6 x < q;

Sx− hg(1− β)q − wq − p(x− q),

q 6 x < (1 + α)q;

S(1 + α)q − hg(1− β)q − wq−

αpq −M [x− (1 + α)q],

(1 + α)q 6 x < Ā.

(1)

式(1)可以分为4个阶段: 1)当需求非常低时,政府
机构以常规采购单价履行最低订单量(1− β)q,并从
需求满意价值中获益;未充分利用的救灾物资(1−
β)q − x将按残值v回收; 2)当(1− β)q 6 x < q时,
政府的初始订货量与需求相等,期末无剩余物资;
3)当q 6 x < (1 + α)q时,政府支付紧急采购量x− q

所产生的费用,并承受常规采购成本wq; 4)当最大生
产量无法满足灾区需求时,政府将承担紧急订货量
αq的和常规采购量q的费用,并从需求满意价值中获
益,但也需承担来自于缺货量x− (1 + α)q的损失.在
上述阶段中,政府都将负担持有成本hg(1− β)q[13].

因此,结合报童模型和随机期望理论,可得到政府
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机构的期望利润如式(2)所示:

E(Πg) =

S[
w (1+α)q

0
xf(x)dx+ q(1+α)

w Ā

(1+α)q
f(x)dx]−

hg(1− β)q + v
w (1−β)q

0
[(1− β)q − x]f(x)dx−

w{(1−β)q
w (1−β)q

0
f(x)dx+

w q

(1−β)q
xf(x)dx+

q
w Ā

q
f(x)dx} − p[

w (1+α)q

q
(x− q)f(x)dx+

αq
w Ā

(1+α)q
f(x)dx]−

M
w Ā

(1+α)q
[x− (1 + α)q]f(x)dx =

S[(1 + α)q−
w (1+α)q

0
F (x)dx]−hg(1− β)q +

v
w (1−β)q

0
F (x)dx− w[q −

w q

(1−β)q
F (x)dx]−

p(αq −
w (1+α)q

q
F (x)dx)−

M [µ− (1 + α)q +
w (1+α)q

0
F (x)dx]. (2)

同理, Πs表示动员供应企业的利润函数,如式
(3)所示:

Πs =



w(1− β)q − hs(1 + α)q − csq + vβq,

0 6 x < (1− β)q;

wx− hs(1 + α)q − csq + v(q − x),

(1− β)q 6 x < q;

wq + p(x− q)− hs(1 + α)q − csq−
ce(x− q), q 6 x < (1 + α)q;

wq + pαq − hs(1 + α)q − csq − ceαq,

(1 + α)q 6 x < Ā.

(3)

供应企业利润函数可根据需求的差异分为4个阶
段: 1)当0 6 x < (1− β)q,政府只购买常规订数量
(1− β)q,而供应企业以常规生产成本制造初始订单
量q. 供应企业可以从常规采购量中获得收益,并从多
余的产品量βq中获得残值; 2)当(1−β)q 6 x < q时,
由于订单数量等于需求,所以供应企业从过剩的产品
量q − x中获得残值; 3)在q 6 x < (1 + α)q情况下,
供应企业实施紧急生产,并从紧急订单x− q和常规订

单q中获得利益,但需支付紧急生产成本. 由于紧急生
产量等于紧急采购量,故本阶段没有剩余; 4)当需求
量较大时,供应企业按最大产量生产. 式(3)第4阶段
的第1和第2项分别表示供应企业从常规采购和紧急
采购中获得的收入,第3项是持有成本,第4项和第5项
指常规生产和紧急生产的成本.

动员供应企业的期望利润方程如式(4)所示:

E(Πs) =

w · {(1−β)q
w (1−β)q

0
f(x)dx+

w q

(1−β)q
xf(x)dx+

q
w Ā

q
f(x)dx} − hs(1 + α)q − csq +

v[βq
w (1−β)q

0
f(x)dx+

w q

(1−β)q
(q − x)f(x)dx] +

(p− ce) · [
w (1+α)q

q
(x− q)f(x)dx+

αq
w Ā

(1+α)q
f(x)dx] =

(p− ce) · (αq −
w (1+α)q

q
F (x)dx) +

w(q −
w q

(1−β)q
F (x)dx)− hs(1 + α)q −

csq + v
w q

(1−β)q
F (x)dx. (4)

根据式(2)和式(4),无需求中断时集中决策下应急
物资动员链的期望利润方程可表述如下:

E(Πsc) =

S[(1 + α)q −
w (1+α)q

0
F (x)dx] +

v
w q

0
F (x)dx− hg(1− β)q − hs(1 + α)q −

csq − ce(αq −
w (1+α)q

q
F (x)dx)−

M [µ− (1 + α)q +
w (1+α)q

0
F (x)dx]. (5)

引引引理理理 1 整体应急物资动员链的期望利润是q的

凹函数,最优订货量q∗c可由式(6)解得:

S(1 + α)[1− F ((1 + α)q)] + vF (q)−
hg(1− β)− hs(1 + α)− cs −
ce[α− (1 + α)F ((1 + α)q) + F (q)]−
M(1 + α)(F ((1 + α)q)− 1) = 0. (6)

证明见附录.

如果决策者能够获得最优数量q∗c ,整体应急物资
动员链就将达到最大效能.只要订货量偏离这个最优
值,整个动员链就会或多或少地遭受缺货或过量损失,
从而导致系统低效. 此时,供应企业的最大生产量满
足Q∗

c = (1 + α)q∗c .

2.3 需需需求求求中中中断断断的的的应应应急急急物物物资资资动动动员员员链链链模模模型型型

次生灾害或者衍生危机对灾区造成冲击,进一步
导致需求中断. 需求中断会使政府无法准确预测激增
的需求,产生供不应求的现象[17](如:新冠肺炎中的口
罩、酒精和防护服等). 由于灾害背景下需求激增产生
的破坏和影响更为剧烈,故本文仅考虑需求增加的情
况. 假设需求激增后的分布函数和密度函数分别变为
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H(x)和h(x)(对∀x > 0,有H̄(x) > F̄ (x)),均值为µH,
此时政府原本制定的订货决策将失去作用. 为了应对
需求中断,供应企业将增加最大生产量,每增加一单
位产能将付出成本λ.

2.3.1 需需需求求求中中中断断断下下下无无无过过过度度度自自自信信信的的的模模模型型型

从集中系统来看,给定原始最大生产量为Q∗
c的前

提下,需求中断时应急物资动员链期望利润为

Ê(Πsc) =

S[(1 + α)q −
w (1+α)q

0
H(x)dx] +

v
w q

0
H(x)dx− hg(1− β)q − hs(1 + α)q −

csq − ce(αq −
w (1+α)q

q
H(x)dx)−

M [µH − (1 + α)q +
w (1+α)q

0
H(x)dx]−

λ(Q−Q∗
c), (7)

其中: 第1项表示系统获得的需求满足效用,第2项表
示期末剩余物资的残值,第3项和第4项分别表示政府
和供应企业的持有成本,第5项和第6项分别指供应企
业的常规和紧急生产成本,第7项为物资缺货成本,
λ(Q−Q∗

c)表示供应企业增加产能付出的总成本
[35].

引引引理理理 2 当需求中断时,集中决策下应急物资动
员链的最优订货量q̂∗c可由式(8)解得

S(1 + α)[1−H((1 + α)q)] +

vH(q)− hg(1− β)− hs(1 + α)− cs −
ce[α− (1 + α)H((1 + α)q) +H(q)]−
M(1+α)(H((1+α)q)− 1)−λ(1 + α)=0. (8)

证明见附录.

为方便表示,集中决策下的政府机构、供应企业和
动员链的期望利润分别用Ê(Πg(q̂

∗
c )), Ê(Πs(q̂

∗
c ))和

Ê(Πsc(q̂
∗
c ))表示.

当需求中断时,分散决策下的政府机构的期望利
润为

Ê(Πg) =

S[(1 + α)q −
w (1+α)q

0
H(x)dx]−

hg(1− β)q + v
w (1−β)q

0
H(x)dx−

w[q −
w q

(1−β)q
H(x)dx]−

p(αq −
w (1+α)q

q
H(x)dx)−

M [µ− (1 + α)q +
w (1+α)q

0
H(x)dx]. (9)

分散决策下的供应企业期望利润表达式为

Ê(Πs) =

(p− ce) · (αq −
w (1+α)q

q
H(x)dx) +

w(q −
w q

(1−β)q
H(x)dx)− hs(1 + α)q − csq +

v
w q

(1−β)q
H(x)dx− λ(Q−Q∗

c). (10)

引引引理理理 3 当需求中断且政府机构无认知偏差时,
若最优订货量q̂∗g满足式(11),分散决策中的政府机构
的期望利润可以达到最大值.

S(1 + α)[1−H((1 + α)q)]−
hg(1− β) + v(1− β)H((1− β)q)−
M(1 + α)[H((1 + α)q)− 1]−
w[1−H(q) + (1− β)H((1− β)q)]−
p[α− (1 + α)H((1 + α)q) +H(q)] = 0.

(11)

证明见附录.

2.3.2 需需需求求求中中中断断断下下下政政政府府府过过过度度度自自自信信信的的的模模模型型型

动员决策者并非完全理性的,他们可能有心理偏
差和行为偏好.当次生灾害导致需求中断时,政府职
能部门无法准确获知具体的需求变动情况,可能会高
估自身需求预测能力,认为需求方差(σo

H)比实际方差
(σH)小. 这种偏差导致买方将需求分布视作H(D),而
不是H(x)[21]. 过度自信的政府机构感知到的需求可
以由如下式表示:

D = θµH + (1− θ)X, (12)

其中: D是过度自信者感知到的需求, X是灾区实际
需求, θ为政府机构的过度自信水平. 随着θ的增长,政
府感知到需求方差σo

H将更低于实际情况. 如果θ = 1,
政府感知到的需求与实际需求的均值µH相等; θ = 0

指政府机构没有认知偏差. 由式(12)可得到

E(D) = E(x) = µH, σ
o
H = (1− θ)2σH 6 σH.

尽管过度自信的政府决策者知道他们对需求认知

与无偏见的决策者不同,但他们并不认为自身判断有
误,仍然根据自己的估计做出决定[21]. 基于上述假设,
可得出需求中断下过度自信政府机构的利润函数.

当0 6 x <
(1− β)q − θµH

1− θ
时,

Π̂o
g =S · [θµH + (1− θ)x]− hg(1− β)q +

v[(1− β)q − (θµH + (1− θ)x)]−
w(1− β)q; (13a)

当
(1− β)q − θµH

1− θ
6 x <

q − θµH

1− θ
时,

Π̂o
g = (S − w) · [θµH + (1− θ)x]− hg(1− β)q;

(13b)
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当
q − θµH

1− θ
6 x <

(1 + α)q − θµH

1− θ
时,

Π̂o
g =S · [θµH + (1− θ)x]− hg(1− β)q −

wq − p[θµH + (1− θ)x− q]; (13c)

当
(1 + α)q − θµH

1− θ
6 x < Ā时,

Π̂o
g =S(1 + α)q − hg(1− β)q − wq − αpq −

M [θµH + (1− θ)x− (1 + α)q]. (13d)

简化后的过度自信政府机构的期望效用如式(14)
所示,政府机构实际期望利润Ê(Πo

g )的表达式与式

(9)相同.

Û(Πo
g ) =

S · [
w (1+α)q−θµH

1−θ

0
(θµH+(1− θ)x)h(x)dx+

w Ā

(1+α)q−θµH
1−θ

q(1 + α)h(x)dx] +

v
w (1−β)q−θµH

1−θ

0
[(1− β)q − (θµH +

(1− θ)x)]h(x)dx− hg(1− β)q −

w · {
w (1−β)q−θµH

1−θ

0
(1− β)qh(x)dx+

w q−θµH
1−θ

(1−β)q−θµH
1−θ

(θµH + (1− θ)x)h(x)dx+

w Ā

q−θµH
1−θ

qh(x)dx} −M
w Ā

(1+α)q−θµH
1−θ

[θµH +

(1− θ)x− (1 + α)q]h(x)dx−

p · [
w (1+α)q−θµH

1−θ

q−θµH
1−θ

(θµH + (1− θ)x− q)h(x)dx+

w Ā

(1+α)q−θµH
1−θ

αqh(x)dx] =

S · [(1 + α)q − (1− θ)
w (1+α)q−θµH

1−θ

0
H(x)dx] +

v(1− θ)
w (1−β)q−θµH

1−θ

0
H(x)dx− hg(1− β)q −

w · [q − (1− θ)
w q−θµH

1−θ

(1−β)q−θµH
1−θ

H(x)dx]−M ·

[µH−(1+α)q+(1−θ)
w (1+α)q−θµH

1−θ

0
H(x)dx]−

p · [αq − (1− θ)
w (1+α)q−θµH

1−θ

q−θµH
1−θ

H(x)dx]. (14)

引引引理理理 4 当需求中断且政府机构为过度自信时,
分散决策下的最优订货量q̂o∗g 可通过解式(15)求得:

S(1 + α)[1−H(
(1 + α)q − θµH

1− θ
)]−

hg(1− β) + v(1− β)H(
(1− β)q − θµH

1− θ
)−

M(1 + α)[H(
(1 + α)q − θµH

1− θ
)− 1]− w[1−

H(
q − θµH

1− θ
) + (1− β)H(

(1− β)q − θµH

1− θ
)]−

p[α− (1 + α)H(
(1 + α)q − θµH

1− θ
) +

H(
q − θµH

1− θ
)] = 0.

(15)

证明见附录.

引理4表明,在需求中断条件下,当过度自信政府
机构的订货量增大时,其期望效用先增大后减小. 过
度自信政府的最优采购策略受契约参数、缺货成本、

过度自信水平等变量的影响.

动员物资供应企业是一个理性的主体,对需求预
测没有认知偏差. 在这种情况下,供应企业的期望利
润方程与无过度自信情况下的相同.

Ê(Πo
s ) =

(p− ce) · (αq −
w (1+α)q

q
H(x)dx) +

w(q −
w q

(1−β)q
H(x)dx)− hs(1 + α)q −

csq + v
w q

(1−β)q
H(x)dx− λ(Q−Q∗

c). (16)

3 协协协调调调机机机制制制及及及参参参数数数影影影响响响

3.1 不不不同同同情情情况况况下下下的的的协协协调调调机机机制制制

政府和供应企业在分散决策时,是以自身利润最
大化为目标,这可能会损害动员链整体的利润. 集中
决策模式下,政府和企业将作为一个整体共同决策,
双方更关心整体利益,故集中决策下的订货量是整体
系统最优的[11]. 因此,应急物资动员链协调的本质就
是设计机制,使分散决策下政府最优订货量能达到集
中决策下的状态(q̂∗g = q̂∗c , q̂o∗g = q̂∗c ).

命命命题题题 1 在需求中断时,无论政府是否为过度自
信,若合同参数(α, β)、常规采购单价(w)和紧急采购
单价(p)按照一定方式进行调整,数量弹性契约下的应
急物资动员链可以协调.

1) 在无过度自信的模型下,如果将α, β, w, p调整
为满足式(17),则动员链可以协调.

(S +M − p) · (1 + α) · [1−H((1 + α)q̂∗c )]−
hg(1− β)− (w − v) · (1− β) ·H((1− β)q̂∗c ) +

(p− w) · (1−H(q̂∗c )) = 0.

(17)

2) 当政府机构过度自信时,若调整上述参数以满
足式(18),需求中断下的应急物资动员链可以协调.

(S+M−p) · (1+α) · [1−H(
(1+α)q̂∗c−θµH

1− θ
)]−
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hg(1−β)−(w−v)(1−β)H(
(1−β)q̂∗c−θµH

1−θ
) +

(p− w) · [1−H(
q̂∗c − θµH

1− θ
)] = 0.

(18)

3.2 最最最优优优订订订货货货决决决策策策随随随相相相关关关参参参数数数变变变化化化的的的情情情况况况

本节立足于需求中断情景,分析最优订货量随紧
急采购单价p、常规采购单价w、上行系数α、下行系

数β和缺货成本M变化的规律.由于p和w是政企之间

交易的价格,并不影响系统整体决策,故本文在分析
p和w时,仅探讨其对分散决策下订货量的影响.

命命命题题题 2 当需求中断时,理性或过度自信的政府
机构的最优订货量随紧急采购单价p递增.理性政府
机构的期望利润和过度自信政府机构的期望效用

与p负相关.

本节命题过程详见附录.

命题2表明,在需求中断情形下,若p较高,政府机
构在紧急采购时会承担更重的经济负担. 此时,无论
政府机构是否为过度自信,都更倾向于在初期阶段通
过常规采购方式预定动员物资.因此,当分散决策的
订货量低于集中决策的订货量时,提升紧急采购单价
能促使政府增加常规采购量,进而与集中决策下的情
况保持一致,反之亦然.

命命命题题题 3 在无过度自信或政府过度自信的模型

中,需求中断下的政府最优订货量(q̂∗g和q̂o∗g )随着常规
采购单价w增加而减少,政府机构的期望利润或期望
效用也与w呈负相关.

命题3表明,在需求中断情形下,无论是否存在过
度自信,若供应企业设置更高的常规采购价格,将减
少政府机构的初始订单数量. 随着常规采购量减少,
在大规模灾害发生时,政府不得不通过紧急采购的方
式订购更多物资.由于紧急采购单价远高于常规采购
单价,所以政府机构的效用会受到间接损害. 若分散
决策下的最优订货量高于集中决策下的情况,供应企
业需要提升常规采购单价,以保证分散决策下的订货
量趋近于集中系统最优决策.

命命命题题题 4 在需求中断发生时,无论是集中决策还
是分散决策,动员链系统的最优订货量q̂∗c和政府机构

的最优订货量(q̂∗g或q̂o∗g )与数量弹性契约的上行系数

α负相关,与下行系数β正相关.

命题4表明,集中决策下的最优订货量随α或β变

化的趋势与分散决策情况相同.供应企业承诺的最大
生产量越大,政府机构通过常规渠道购买的物资越少.
同时,契约约定的最小订货量相对较小(即β较高),政
府将提出较大的初始订单量.

命命命题题题 5 当需求中断时,集中决策下的最优订货

量q̂∗c和分散决策下最优订货量(q̂∗g和q̂o∗g )都受到短缺
成本M的正向影响.

命题5表示,动员物资缺货成本较高,就越能激励
理性和过度自信的政府机构在初期阶段订购更多物

资.在这种情况下,政府机构更担心库存不足,需要从
常规采购渠道购买大量的物品,以减少紧急采购的额
外经济成本.

4 数数数值值值算算算例例例分分分析析析

本节以汶川8.0级大地震为背景,运用数值算例分
析了需求中断下应急物资动员链协调机理,并探索了
最优决策对不同参数的敏感性.

绵竹市是地震中受灾较为严重的城市之一,死亡
人数达到11098人,受伤人数为36468人,急需帐篷以
安置灾民. 在灾害爆发初期,政府机构只能根据历史
经验和地震烈度来估计需求分布.假设第1阶段政府
判断帐篷需求服从[6000, 10000]上的均匀分布,均值
为µ = 8000顶,并据此向物资供应企业采购救灾帐
篷. 考虑采购的是3 m×4 m的民用救灾帐篷,每顶帐
篷可容纳4–6人. 依托《汶川特大地震抗震救灾志》、
阿里巴巴平台中的数据,结合专家估计和访谈法,参
数设置为: cs=400元, ce=600元, v=100 元, hg=hs

=40 元, S=1600元. 若次生灾害和衍生事件进一步
对灾区造成冲击,导致需求中断,需求规模增长为在
区间[6000, 22000]上的均匀分布,均值为µH=14000顶,
基本符合当地救灾中心发放的帐篷数(14300顶),供
应企业增加产能的单位成本为λ = 300元.

4.1 紧紧紧急急急采采采购购购单单单价价价(p)对对对最最最优优优决决决策策策和和和利利利润润润的的的影影影响响响
设置如下参数: w = 1250, M = 500, θ = 0.2, α

= 0.3和β = 0.2,定价的设置符合该类帐篷在阿里巴
巴的销售价格区间. 视p为变量,探索在需求中断下,
如何调整紧急采购单价p以协调应急物资动员链,并
分析最优订货决策和不同参与主体的期望利润关于

p的敏感性.

图2–3描述了在需求中断条件下,无论是否存在过
度自信,政府机构的最优订货量随紧急采购单价的增
加而增加,而整个系统的最优订货量(集中决策)保持
不变.分散决策下应急物资动员链的期望利润随p的

增加呈现先增后减的趋势,存在固定协调点(q̂∗g = q̂∗c
= 13679顶或q̂o∗g = q̂∗c = 13679顶)使动员链利润最
大化,这一现象与命题1–2一致.在过度自信条件下的
动员链协调时,紧急采购单价将调整为p = 1428.81元,
远高于非过度自信的情况. 过度自信政府通常会比理
性政府机构下更少量的常规订单,为了达到协调,供
应企业应设置更高的紧急采购单价,以激励政府机构
增加初始订单. 在需求中断前,政府常规采购计划
为q∗c = 7566 顶,供应企业最大产能为Q∗

c = 9836

顶,应急物资动员链系统的期望利润为10153954元.
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在需求中断后,若仍采用基准情形的定价机制,动员
链期望利润仅为13694494元,低于调整紧急采购价格
后的系统利润13697785元,无法实现动员链的协调.

图 2 需求中断且无过度自信时p对q̂∗g和Ê(Πsc)的影响

Fig. 2 The impact of p on q̂∗g and Ê(Πsc) in the situation of
demand disruption and without overconfidence

表2表明,需求中断时,政府机构的期望利润和过
度自信政府机构的期望效用皆与p负相关,供应企业
期望利润均与p呈正相关. p的增加会促使政府提出更
高的初始订货量, p和q共同增加将有利于供应企业的

绩效. 考虑到储备成本,政府机构不能在常规采购中

购买量太大,增加p也会挤压紧急采购的空间,这使得
政府机构在选择紧急采购和常规采购时会面临更多

困难,进而影响其效用.

图 3 需求中断且过度自信条件下p对q̂o∗g 和Ê(Πo
sc)的影响

Fig. 3 The impact of p on q̂o∗g and Ê(Πo
sc) in the situation of

demand disruption and with overconfidence

在需求中断时,过度自信政府机构的期望利润低
于其自身期望效用和无过度自信下的期望利润. 过度
自信偏差使政府机构乐观地估计受灾地区的需求,错
误地认为其利润大于理性的政府机构. 这种现象进一
步导致过度自信政府机构的常规采购量和利润减少.

表 2 需求中断时, p对动员链各参与方期望利润的影响

Table 2 The impact of p on the participants’ expected profits in the mobilization chain under demand disruption

p 1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450

无过度

自信的

模型

Ê(Πg) 5201107 5184943 5168802 5152685 5136591 5120522 5104478 5088458 5072464 5056494 5040550
Ê(Πs) 8496390 8512677 8528907 8545080 8561193 8577248 8593241 8609173 8625042 8640848 8656589
Ê(Πsc) 13697497 13697620 13697709 13697765 13697785 13697771 13697720 13697632 13697506 13697342 13697139

政府为

过度

自信

的模型

Ê(Πo
g ) 5200793 5184647 5168525 5152427 5136351 5120300 5104272 5088268 5072289 5056334 5040404

Û(Πo
g ) 5384305 5369037 5353809 5338620 5323471 5308362 5293294 5278267 5263282 5248339 5233438

Ê(Πo
s ) 8495526 8512013 8528433 8544785 8561069 8577283 8593427 8609498 8625496 8641420 8657268

Ê(Πo
sc) 13696319 13696660 13696958 13697212 13697420 13697583 13697699 13697766 13697785 13697754 13697672

4.2 弹弹弹性性性契契契约约约的的的上上上行行行和和和下下下行行行系系系数数数(α, β)对对对最最最优优优决决决
策策策和和和利利利润润润的的的影影影响响响

当其余参数不变时,设p = 1350元,将α和β视

为变量. 首先,讨论了通过调整契约参数来协调应
急物资动员链. 然后,研究α和β如何影响政府机构

的最优采购决策和不同成员的期望利润.

图4中,在需求中断下,当代表整个系统最优订
货量的曲面(即集中决策曲面)与其他两个曲面相交
时,就存在一组α和β能够协调应急物资动员链. 集
中决策下的曲面与过度自信情况下的曲面相交较

多,与理性政府订货量的曲面交叉较少. 这表明过
度自信的情形有更多契约参数组合能够协调动员

链. 无论是集中决策还是分散决策,最优订货量都
随上行系数α增加而递减,随下行系数β增加而递

增.究其原因,增加α为政府机构提供了更大的补货

空间,降低了其对缺货的担忧. 此时,政府机构更倾
向于选择较少的初始订货量. 相反,增加β能允许政

府机构在更大范围内减少最低订货量,减少库存过
剩的风险,政府更倾向于提前购买更多的物资.

当分别固定β = 0.2和α = 0.3时,过度自信情境
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下的上、下行系数的协调值(α = 0.341, β = 0.216)
皆高于无过度自信的情况(α = 0.315, β = 0.206).
由表3可知,当需求发生中断时,无论是集中决策还
是分散决策,增加契约上行系数α都会降低缺货风

险,故政府机构的期望利润随α递增.而供应企业在
生产和持有额外应急物资时要承受更大的经济负

担,其期望利润随α递减. 表4说明政府机构和供应
企业的期望利润与下行系数β不存在单调关系.由
于β的增长将加剧供应企业库存过剩的风险,因此
政府机构不会盲目地增加初始订货数量,以防供应
企业拒绝合同.较小的β可令政府的最小订货量接

近其初始订货量,降低供应企业对过量生产的担忧,
所以当β = 0时,供应企业将获得最大利润.

图 4 需求中断时, α和β对最优订货量的影响

Fig. 4 The impact of α and β on the optimal order quantity
under demand disruption

表 3 当β = 0.2时, α对动员链各参与方期望利润的影响

Table 3 When β = 0.2, the impact of α on the participants’ expected profits in the mobilization chain

α 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

集中

决策

情景

Ê(Πg(q̂∗c )) 3935649 4470128 4883545 5200908 5442748 5625538 5762053 5862616 5934956 5985176 6018132

Ê(Πs(q̂∗c )) 9113487 8878762 8673165 8496877 8347505 8221668 8116089 8027376 7952888 7890283 7837499

Ê(Πsc(q̂∗c )) 13049136 13348890 13556710 13697785 13790253 13847206 13878142 13889992 13887844 13875459 13855631

分

散

决

策

情

景

无

过度

自信

Ê(Πg) 4074819 4525454 4897052 5201107 5448163 5647536 5807257 5934145 6033914 6111325 6170321

Ê(Πs) 8798818 8749904 8640872 8496390 8334058 8165925 7999888 7840859 7691663 7553707 7427463

Ê(Πsc) 12873637 13275358 13537924 13697497 13782221 13813461 13807145 13775004 13725577 13665032 13597784

政府

过度

自信

Û(Πo
g ) 4382541 4801782 5130636 5384305 5576179 5717712 5818513 5886529 5928277 5949065 5953198

Ê(Πo
g ) 4073914 4525295 4897042 5200793 5447207 5645694 5804359 5930073 6028595 6104718 6162408

Ê(Πo
s ) 8826896 8757749 8639811 8495526 8340357 8184474 8034225 7893285 7763526 7645638 7539569

Ê(Πo
sc) 12900810 13283044 13536853 13696319 13787564 13830168 13838584 13823358 13792121 13750356 13701977

表 4 当α = 0.3时, β对动员链各参与方期望利润的影响

Table 4 When α = 0.3, the impact of β on the participants’ expected profits in the mobilization chain

β 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

集中

决策

情景

Ê(Πg(q̂
∗
c )) 3862260 4595753 5200908 5676497 6021292 6234057 6313553 6258539 6067771

Ê(Πs(q̂
∗
c )) 9722149 9045302 8496877 8078102 7790207 7634425 7611996 7724161 7972167

Ê(Πsc(q̂
∗
c )) 13584410 13641055 13697785 13754600 13811499 13868482 13925550 13982701 14039938

分

散

决

策

情

景

无

过度

自信

Ê(Πg) 4104867 4656598 5201107 5716744 6175147 6541699 6777628 6844297 6709533
Ê(Πs) 9187065 8904132 8496390 7974601 7374239 6762616 6240110 5929855 5952443
Ê(Πsc) 13291933 13560731 13697497 13691345 13549387 13304316 13017738 12774153 12661976

政府

过度

自信

Û(Πo
g ) 4399729 4909243 5384305 5797475 6114772 6296986 6302972 6095249 5647447

Ê(Πo
g ) 4104103 4656563 5200793 5714846 6170048 6531471 6760103 6817191 6670637

Ê(Πo
s ) 9219723 8908009 8495526 8000985 7466093 6959827 6576185 6421004 6586295

Ê(Πo
sc) 13323826 13564572 13696319 13715831 13636141 13491298 13336288 13238195 13256932

4.3 常常常规规规采采采购购购单单单价价价(w)对对对最最最优优优决决决策策策和和和利利利润润润的的的影影影响响响
设α = 0.3, β = 0.2,并将w视为变量,保持其余

参数不变.首先,讨论了不同常规采购单价下应急

物资动员链的协调机制.其次,分析了动员链中参
与方期望利润对w的敏感性.

需求中断前政府的最优常规采购单价为w =
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1341.31元,若需求中断后仍采用基准情形下的定
价机制,分散决策下动员链利润仅为13663946元,
远小于集中系统的利润13697785元,无法实现动员
链的协调.如图5–6所示,在需求中断时,政府机构
的最优订货量与w负相关.无过度自信的动员链
在w = 1240.56元实现协调,而过度自信情形下的
动员链的期望利润在w = 1222.16元达到最大值.
过度自信政府机构根据不准确的需求判断,倾向于
提前购买少量应急物资.此时,降低常规采购单价
能有效增加常规采购量,弥补需求中断和过度自信
所导致的决策偏差.

图 5 需求中断且无过度自信时w对q̂∗g和Ê(Πsc)的影响

Fig. 5 The impact of w on q̂∗g and Ê(Πsc) in the situation of
demand disruption and without overconfidence

由表5可知,理性政府机构的期望利润、过度自
信政府的期望利润与效用皆与w负相关.随着w上

涨,供应企业期望利润会增加. 对于政府机构来说,
增加w会导致单位物资的效用减少,对常规采购数
量产生负面影响.在此前提下,政府机构倾向于通
过紧急采购方式获取更多物资.政府机构的利润会

随着常规采购数量的减少和常规采购单价的提高而

受损,增加紧急采购数量和常规采购单价的双重作
用促使供应企业利润增加.

图 6 需求中断且过度自信条件下w对q̂o∗g 和Ê(Πo
sc)的影响

Fig. 6 The impact of w on q̂o∗g and Ê(Πo
sc) in the situation of

demand disruption and with overconfidence

4.4 缺缺缺货货货成成成本本本(M )对对对最最最优优优决决决策策策和和和利利利润润润的的的影影影响响响
设w = 1250元,并将M视为变量,保持其他参

数不变.表6分析了需求中断下最优订货决策和参
与者期望利润对M变化的敏感性.

在需求中断情景下,无论政府是否为过度自信,
政府机构的最优订货量、各参与方和整个动员链的

期望利润与缺货成本M正相关.其原因是增加M使

政府机构承担更多的缺货损失,进一步促使政府机
构从常规采购渠道购买更多物资.理性和过度自信
政府机构的最优订货量之差随M增加而递增.无过
度自信下应急物资动员链的期望利润与过度自信情

况的期望利润之差也与M正相关.这说明增加缺货
成本放大了过度自信的影响,使政府的最优决策量
和动员链期望利润更大程度地偏离正常状态.

表 5 需求中断时, w对动员链各参与方期望利润的影响

Table 5 The impact of w on the participants’ expected profits in the mobilization chain under demand disruption

w 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250

无过度

自信的

模型

Ê(Πg) 6478950 6349209 6219896 6091015 5962567 5834555 5706981 5579847 5453155 5326908 5201107
Ê(Πs) 7193232 7328247 7462241 7595204 7727129 7858007 7987829 8116587 8244273 8370876 8496390
Ê(Πsc) 13672182 13677457 13682138 13686220 13689697 13692563 13694811 13696435 13697428 13697785 13697497

政府为

过度

自信的

模型

Û(Πo
g ) 6658641 6529766 6401206 6272964 6145042 6017440 5890161 5763207 5636578 5510277 5384305

Ê(Πo
g ) 6476205 6346812 6217825 6089246 5961078 5833321 5705978 5579052 5452544 5326457 5200793

Ê(Πo
s ) 7212056 7343882 7474950 7605255 7734790 7863551 7991531 8118725 8245126 8370729 8495526

Ê(Πo
sc) 13688261 13690694 13692775 13694501 13695868 13696872 13697509 13697777 13697670 13697186 13696319
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表 6 需求中断时,最优订货量和期望利润对M变化的敏感性

Table 6 The sensitivity of optimal order quantity and expected profits to M under demand disruption

M 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550

集中

决策

情景

q̂∗c 13586 13605 13624 13642 13661 13679 13697 13714 13732 13750 13767
Ê(Πg(q̂∗c )) 5174167 5179339 5184602 5189952 5195388 5200908 5206510 5212193 5217955 5223794 5229710
Ê(Πs(q̂∗c )) 8494547 8495064 8495555 8496021 8496461 8496877 8497270 8497640 8497988 8498314 8498620
Ê(Πsc(q̂∗c )) 13668714 13674404 13680158 13685973 13691849 13697785 13703780 13709833 13715943 13722109 13728330

分

散

决

策

情

景

无

过度

自信

q̂∗g 13486 13514 13542 13570 13597 13624 13650 13676 13701 13726 13751
Ê(Πg) 5174801 5179864 5185028 5190291 5195652 5201107 5206655 5212293 5218018 5223830 5229726
Ê(Πs) 8492985 8493776 8494510 8495189 8495815 8496390 8496916 8497397 8497833 8498226 8498579
Ê(Πsc) 13667786 13673640 13679538 13685481 13691467 13697497 13703572 13709690 13715852 13722057 13728306

政府

过度

自信

q̂o∗g 13465 13484 13502 13520 13537 13554 13572 13588 13605 13621 13637
Û(Πo

g ) 5355018 5360771 5366578 5372437 5378346 5384305 5390313 5396368 5402469 5408615 5414806
Ê(Πo

g ) 5174775 5179804 5184923 5190129 5195419 5200793 5206247 5211780 5217392 5223077 5228837
Ê(Πo

s ) 8492591 8493233 8493846 8494432 8494992 8495526 8496037 8496524 8496988 8497432 8497854
Ê(Πo

sc) 13667366 13673037 13678769 13684561 13690411 13696319 13702284 13708304 13714380 13720509 13726691
q̂∗g − q̂o∗g 20.6 30.6 40.6 50.3 59.8 69.3 78.5 87.6 96.5 105.4 114

Ê(Πsc)− Ê(Πo
sc) 420 603 769 920 1056 1178 1288 1386 1472 1548 1615

4.5 过过过度度度自自自信信信水水水平平平(θ)对对对最最最优优优决决决策策策和和和利利利润润润的的的影影影响响响
设M = 500,保持其他参数不变,分析政府最优

订购决策和参与者期望利润对θ的敏感性.

由表7可知,随着过度自信水平的提高,需求中
断情形下的最优订货量、各参与方和整个动员链的

期望利润都会下降. 更高的过度自信程度使政府将

灾区的实际需求视为一个更稳定、波动更小的需求,
政府感知到的期望效用反而增大.这种不确切的判
断可能导致政府机构放松警惕,减少初始采购订单
数量. 在其他因素不变的情况下,初始订单数量的
减少会对每个参与方和整个动员链的利润产生负面

影响.

表 7 需求中断时,最优订货量和期望利润关于θ的敏感性

Table 7 The sensitivity of optimal order quantity and expected profits to θ under demand disruption

θ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

政府

为

过度

自信

q̂o∗g 13624 13589 13554 13520 13485 13451 13416 13381 13347
Û(Πo

g ) 5201107 5301886 5384305 5440499 5457352 5411262 5255020 4878475 3951173
Ê(Πo

g ) 5201107 5201029 5200793 5200399 5199848 5199139 5198274 5197250 5196069
Ê(Πo

s ) 8496390 8495993 8495526 8494990 8494384 8493709 8492963 8492148 8491263
Ê(Πo

sc) 13697497 13697022 13696319 13695389 13694232 13692848 13691237 13689398 13687332
q̂∗g − q̂o∗g 0 34.6 69.3 103.9 138.5 173.1 207.7 242.3 276.9

Ê(Πsc)− Ê(Πo
sc) 0 475 1178 2108 3265 4649 6260 8099 10165

表7还说明增加过度自信水平会对不同情境下最
优订单数量之差q̂∗g − q̂o∗g 产生正向影响,应急物资动

员链期望利润之差Ê(Πsc)− Ê(Πo
sc)也随着θ递增.

4.6 灾灾灾区区区需需需求求求变变变化化化对对对协协协调调调值值值的的的影影影响响响

考虑灾情动态变化,设需求分别为[6000, 22000],
[5000, 21000], [7000, 23000], [6500, 21500]和[5500,
22500]范围上的均匀分布,分析不同需求均值和方差
下,动员链协调策略的调整与变化情况.
表8表明,无论政府机构是否为过度自信,随着灾

区需求规模的增加(即µH增大),协调时的常规采购单
价和初始订货量将随之增大;而协调时的紧急采购单
价、契约下行系数和上行系数都将减小. 面对激增的
需求规模,政府机构在分散决策时会提高初始订货量,

大于集中系统的最优决策. 供应企业为了维护自身利
润,会适当降低p或提升w. 另外,降低契约弹性系数
α, β以压缩政府的订货空间,也能保证供应企业利润
不会过度受损.

当需求分布的方差增加,在弹性契约系数不变的
情形下,政企双方会采取加大初始订货量和提高紧急
采购价格(或降低常规采购价格)的方式以实现协调.
为了应对需求不确定性的增加,提升契约上行系数并
降低初始订货量(或提升契约下行系数并增加初始订
货量)也是可行的协调策略.其中,提升上行系数α增

大了政府的补货空间,降低了缺货的风险,在需求更
加不稳定的前提下,政府会适当减少初始订货量以达
到动员链系统利润的最大化.
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表 8 需求变化下的应急物资动员链协调值
Table 8 Coordination value of emergency materials mobilization chain under demand changing

协调后

的值

[6000, 22000] [5000, 21000] [7000, 23000] [6500, 21500] [5500, 22500]

无过度自信过度自信无过度自信过度自信无过度自信过度自信无过度自信过度自信无过度自信过度自信

调整p
p 1390.84 1428.81 1509.94 1532.42 1291.53 1340.1 1297.63 1345.61 1487.23 1512.48
q 13679 13679 12871 12871 14486 14486 13530 13530 13827 13827

调整w
w 1240.56 1222.16 1216.61 1191.13 1264.86 1253.81 1263.22 1251.68 1220.81 1196.56
q 13679 13679 12871 12871 14486 14486 13530 13530 13827 13827

调整α
α 0.315 0.341 0.357 0.393 0.277 0.295 0.28 0.298 0.349 0.384
q 13551 13338 12431 12161 14691.2 14533 13701 13549 13416 13140

调整β
β 0.206 0.216 0.223 0.235 0.19 0.198 0.191 0.199 0.22 0.232
q 13680 13682 12876 12879 14484 14486 13528 13530 13832 13835

5 结结结束束束语语语

本文考虑需求中断情景,引入紧急采购环节,构
建了数量弹性契约下政府机构为过度自信的应急物

资动员链模型,探索如何调整定价机制和契约参数
以实现协调.结合无过度自信的情况,研究了契约
参数、常规采购单价、紧急采购单价、缺货成本和过

度自信水平对最优订货决策的影响.最后依托救灾
帐篷的需求背景,运用数值分析检验了协调机制,
并对相关变量进行了灵敏度分析,得出的结论和管
理学启示,为动员任务的决策者提供可靠依据.

1) 需求中断发生后,若仍然采用基准情况下的
定价和契约,无法协调应急物资动员链. 无论政府
机构是否为过度自信,数量弹性契约下的应急物资
动员链可以通过调整契约参数、紧急采购单价和常

规采购单价来协调.这一结论较前人的研究有一定
提升,学者们运用不同契约探讨了救灾供应链的协
调问题[11, 13],但没有将紧急采购和参与者认知偏差
纳入考虑.部分学者设计了过度自信管理者应急决
策的纠偏机制[26],但仅以单个决策者的应急成本为
目标函数,未讨论多个主体间的协调问题.本文立
足于的前人研究,考虑过度自信和紧急采购会影响
需求中断下应急物资动员链的最优决策,阐明了数
量弹性契约的协调条件.

2) 政府机构最优订货量和各参与成员的期望利
润随过度自信水平的增加而减少. 同时,政府的过
度自信态度会加大不同认知偏差下动员链期望利润

之差(Ê(Πsc)− Ê(Πo
sc)),这一观点与文献[26]类似.

然而,文献[26]认为在某些情况下,过度精确行为会
减少管理者的决策偏差,这与本文有较大不同.本
文发现过度自信政府会依据自身感知到的需求进行

决策,从而提出更少的初始订货量. 随着过度自信
水平增长,过度自信政府和理性政府之间的最优订
货量偏差就更大.引入数量弹性契约和紧急采购既

增加了政府采购的灵活性,也为实现系统最优提供
了更多选择.从企业管理者角度来看,为了减少过
度自信政府的决策偏差,供应企业可以上调紧急采
购单价、降低常规采购单价,或采用调整弹性契约
参数的方式,使政府决策下的最优订货量接近系统
最优决策. 从政府监管角度来看,应通过教育和培
训来强化自我归因和认知再评价的理念,并加强收
集个人信息和反馈,使动员工作者重新思考并充分
认识自己的错误估计倾向[36].

3) 在需求中断时,政府最优订货量和各参与方
的利润皆随缺货成本的增加而递增.上层政府决策
者可以通过加大缺货惩罚力度的方式,提升采购和
生产的积极性,减少应急物资供应不足现象.但是,
增加缺货成本会使过度自信政府的最优订货量更大

程度地偏离正常状态. 因此,在上级政府加强缺货
惩罚的同时,供应企业也需要增大采购价格和契约
参数的调整幅度,以保证动员链协调.

4) 随着需求均值增长,政企双方在增加初始订
货量的同时,需分别采取降低紧急采购单价、契约
参数或提升常规采购单价的策略.当需求方差增加
时,为了协调动员链,在政府增大初始订货量的同
时,供应企业可分别降低常规采购单价、上调紧急
采购单价或契约下行系数.

本文是探索应急物资动员链紧急采购和认知偏

差的重要一步,但在实际应用中仍然存在一些不足.
未来的研究应该将多个竞争供应企业和动员努力程

度纳入模型,并考虑所有参与者都存在过度自信偏
差. 另外,不同参与者之间信息不对称的动员链协
调机制也有待进一步研究.
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附附附录录录

引引引理理理1证证证明明明
证证证 根据一阶最优选择条件,计算式(5)关于订货量的

q一阶及二阶导数,可得

∂E(Πsc)

∂q
= S(1 + α)[1− F ((1 + α)q)]+

vF (q)− hg(1− β)− hs(1 + α)− cs−

ce[α− (1 + α)F ((1 + α)q) + F (q)]−

M(1 + α)(F ((1 + α)q)− 1), (A1)

∂E2(Πsc)

∂q2
= (ce −M − S) · (1 + α)2 · f((1 + α)q)+

(v − ce)f(q). (A2)

因为v < ce < S成立,而f((1 + α)q)和f(x)皆为大于零

的密度函数. 所以式(A2)小于零,这使期望利润是关于q的拟

凹函数. 令式(A1)等于0,即可求得集中决策下最优订货量.
证毕.

引引引理理理2–3证证证明明明
与引理1类似,通过一阶最优条件,直接求导后可得,略.

引引引理理理4证证证明明明
计算式(14)关于q的一阶导数,可得到如下方程:

∂Û(Πo
g )

∂q
=

S(1 + α)[1−H(
(1 + α)q − θµH

1− θ
)]−

hg(1− β) + v(1− β)H(
(1− β)q − θµH

1− θ
)−

M(1 + α)[H(
(1 + α)q − θµH

1− θ
)− 1]−

w[1−H(
q − θµH

1− θ
) + (1− β)H(

(1− β)q − θµH

1− θ
)]−

p[α− (1 + α)H(
(1 + α)q − θµH

1− θ
) +H(

q − θµH

1− θ
)]. (A3)

Û(Πo
g )关于q的二阶导数能通过式(A4)求得

∂Û2(Πo
g )

∂q2
=(p−M − S)

(1 + α)2

1− θ
h(

(1 + α)q − θµH

1− θ
)−

(w − v)
(1− β)2

1− θ
h(

(1− β)q − θµH

1− θ
)−

p− w

1− θ
h(

q − θµH

1− θ
). (A4)

因为v < w < p < M + S,所以式(A4)小于0, Û(Πo
g )是

关于q的凹函数. 令式(A3)等于零,即可得到最优订货量q̂o∗g
的表达式. 证毕.
命命命题题题1证证证明明明
对于需求中断且政府机构为过度自信的应急物资动员

链,判断协调的依据为q̂o∗g = q̂∗c
[13]. 控制其他参数不变,判断

如何调整p值,使分散决策下的订货量等于集中决策下的最优
解时,过度自信政府机构的期望效用关于q的一阶导数等于

零. 将集中决策下的最优订货量q̂∗c代入分散决策下政府最优

订货量的表达式(15)中,并令其等于零,合并同类项后得到
式(18). 求解上述方程,可得到调整后的紧急采购单价p̂o∗. 若
存在p̂o∗使等式(18)成立,分散决策下的最优订货量就与集中
决策的状态相一致,即实现动员链协调.同理,调整后的契约
参数(α̂o∗, β̂o∗)及常规采购单价(ŵo∗)也可从式(18)求得. 无
过度自信的模型与过度自信情况类似,证明过程略.
证毕.
命命命题题题2证证证明明明
为了方便后文阐述,结合式(8)(11)(15),分别用K(q̂∗c ),

K(q̂∗g)和K(q̂o∗g )代表集中系统期望利润、理性政府机构期望

利润和过度自信政府机构期望效用关于q的一阶导数.

K(q̂∗c ) =S(1 + α)[1−H((1 + α)q̂∗c )]+

vH(q̂∗c )− hg(1− β)− hs(1 + α)− cs−

ce[α− (1 + α)H((1 + α)q̂∗c ) +H(q̂∗c )]−

M(1 + α)(H((1 + α)q̂∗c )− 1)− λ(1 + α) = 0,

(A5)

K(q̂∗g) =S(1 + α)[1−H((1 + α)q̂∗g)]− hg(1− β)+

v(1−β)H((1−β)q̂∗g)−M(1+α)[H((1+α)q̂∗g)−

1]− w[1−H(q̂∗g) + (1− β)H((1− β)q̂∗g)]−

p[α− (1 + α)H((1 + α)q̂∗g) +H(q̂∗g)] = 0,

(A6)

K(q̂o∗g ) =S(1 + α)[1−H(
(1 + α)q̂o∗g − θµH

1− θ
)]−

hg(1− β) + v(1− β)H(
(1− β)q̂o∗g − θµH

1− θ
)−

M(1 + α)[H(
(1 + α)q̂o∗g − θµH

1− θ
)− 1]−

w[1−H(
q̂o∗g − θµH

1− θ
) + (1− β)×

H(
(1− β)q̂o∗g − θµH

1− θ
)]− p[α− (1 + α)×

H(
(1 + α)q̂o∗g − θµH

1− θ
) +H(

q̂o∗g − θµH

1− θ
)] = 0.

(A7)

1) 在无过度自信情况下,取式(A6)关于q和的p一阶导

数,可分别得到式(A8)和式(A9):

∂K(q̂∗g)

∂q
=

∂2Ê(Πg)

∂q2
=

(p−M − S)(1 + α)2h((1 + α)q)−

(w − v)(1− β)2h((1− β)q)− (p− w)h(q), (A8)

∂K(q̂∗g)

∂p
=

∂2Ê(Πg)

∂q∂p
=

(1 + α) ·H((1 + α)q)−H(q)− α. (A9)

运用代数方法可推知式(A8)为负数,而式(A9)为正数,进
一步求得

∂q̂∗g
∂p

= −

∂K(q̂∗g)

∂p

∂K(q̂∗g)

∂q

> 0.
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因此q̂∗g随p递增.

2) 按照同样的逻辑,取式(A7)关于q和p一阶导数.

∂K(q̂o∗g )

∂q
=

∂2Ê(Πo
g )

∂q2
=

(p−M − S)
(1 + α)2

1− θ
h(

(1 + α)q − θµH

1− θ
)− (w − v)×

(1− β)2

1− θ
h(

(1− β)q − θµH

1− θ
)− p− w

1− θ
h(

q − θµH

1− θ
) < 0,

(A10)

∂K(q̂o∗g )

∂p
=

∂2Û(Πo
g )

∂q∂p
=

(1 + α)H(
(1 + α)q − θµH

1− θ
)−H(

q − θµH

1− θ
)− α > 0.

(A11)

根据式(A10)–(A11),可得到不等式

∂q̂o∗g
∂p

= −

∂K(q̂o∗g )

∂p

∂K(q̂o∗g )

∂q

> 0.

由此可知, q̂o∗g 随p递增.

3) 求Ê(Πg)和Û(Πgg
o)即式(9)(14)关于p的一阶导数,

可得到如下公式:

∂Ê(Πg)

∂p
=

{S(1 + α)[1−H((1 + α)q)]− hg(1− β)+

v(1− β)H((1− β)q)−M(1 + α)[H((1 + α)q)− 1]−

w[1−H(q) + (1− β)H((1− β)q)]−

p[α− (1 + α)H((1 + α)q) +H(q)]} · ∂q
∂p

−

(αq −
w (1+α)q

q
H(x)dx), (A12)

∂Û(Πo
g )

∂p
=

{S(1 + α)[1−H(
(1 + α)q − θµH

1− θ
)]−

hg(1− β) + v(1− β)H(
(1− β)q − θµH

1− θ
)−

M(1 + α)[H(
(1 + α)q − θµH

1− θ
)− 1]−

w[1−H(
q − θµH

1− θ
) + (1− β)H(

(1− β)q − θµH

1− θ
)]−

p[α− (1 + α)H(
(1 + α)q − θµH

1− θ
) +H(

q − θµH

1− θ
)]}×

∂q

∂p
− [αq − (1− θ)

w (1+α)q−θµH
1−θ

q−θµH
1−θ

H(x)dx]. (A13)

将q̂∗g和q̂o∗g 的表达式分别代入式(A12)–(A13),可得到

∂Ê(Πg)

∂p
=

w (1+α)q̂∗g

q̂∗g
H(x)dx− αq̂∗g < 0,

∂Û(Πo
g )

∂p
= (1− θ)

w (1+α)q̂o∗g −θµH
1−θ

q̂o∗g −θµH
1−θ

H(x)dx− αq̂o∗g <0.

证毕.

命命命题题题3证证证明明明
命题3的证明与命题2步骤类似,故不再深入讨论.

命命命题题题4证证证明明明

分别求解式(A5)–(A7)关于α的一阶导数.

∂K(q̂∗c )

∂α
=

∂2Ê(Πsc)

∂q∂α
=

(S +M − ce) · [1−H((1 + α)q̂∗c )−

(1 + α)q̂∗c · h((1 + α)q̂∗c )]− hs < 0, (A14)

∂K(q̂∗g)

∂α
=

∂2Ê(Πg)

∂q∂α
=

(S +M − p) · [1−H((1 + α)q)−

(1 + α)q · h((1 + α)q)] < 0, (A15)

∂K(q̂o∗g )

∂α
=

∂2Û(Πo
g )

∂q∂α
=

(S +M − p) · [1−H(
(1 + α)q − θµH

1− θ
)−

(1 + α) · q

1− θ
· h( (1 + α)q − θµH

1− θ
] < 0. (A16)

由此可以推知

∂q̂∗c
∂α

= −

∂K(q̂∗c )

∂α
∂K(q̂∗c )

∂q

< 0,
∂q̂∗g
∂α

= −

∂K(q̂∗g)

∂α
∂K(q̂∗g)

∂q

< 0,

∂q̂o∗g
∂α

= −

∂K(q̂o∗g )

∂α
∂K(q̂o∗g )

∂q

< 0.

故q̂∗c , q̂∗g和q̂o∗g 皆随α的增加而递减.

同理,可以发现

∂q̂∗c
∂β

= −

∂K(q̂∗c )

∂β

∂K(q̂∗c )

∂q

> 0,
∂q̂∗g
∂β

= −

∂K(q̂∗g)

∂β

∂K(q̂∗g)

∂q

> 0,

∂q̂o∗g
∂β

= −

∂K(q̂o∗g )

∂β

∂K(q̂o∗g )

∂q

> 0.

因此, q̂∗c , q̂∗g和q̂o∗g 随β正相关. 证毕.

命命命题题题5证证证明明明

命题5的证明与命题4步骤类似,故不再深入讨论.
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