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考虑风险规避与质量和服务水平的VMI供应链期权协调策略

何 娟, 黄福友†, 黄福玲
(西南交通大学交通运输与物流学院，成都 610031)

摘 要: 针对一个考虑风险规避供应商与质量和服务水平的二级VMI供应链,应用条件风险价值 (CVaR)准则刻
画供应商的风险规避行为,提出由期权和成本分担构成的组合契约,构建以零售商为主导的Stackelberg博弈模型,
探讨供应链协调策略以及风险规避对供应链协调和利润分配的影响.研究表明,供应商的最优生产量随着其风险
规避程度的增加而减小,但最优质量和服务水平与风险规避程度无关;当且仅当供应商风险规避程度较低时供应
链才能实现协调,且供应商风险规避程度是影响供应链契约设计和利润分配的关键因素.
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Option coordination strategy for VMI supply chain with a risk-averse
supplier based on quality and service level
HE Juan, HUANG Fu-you†, HUANG Fu-ling

(School of Transportation and Logistics，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

Abstract: In a vendor-managed inventory(VMI) supply chain coordination problem with a risk-averse supplier under
product quality and customer service investment, the conditional value-at-risk(CVaR) criterion is adopted to model
risk aversion of the supplier, and a combined contract composed of option and cost sharing is proposed to investigate
coordination and profit allocation issues of the supply chain with a Stackelberg game in which the retailer acts as the
leader. It is found that the supplier’s optimal production quantity decreases as the risk aversion coefficient increases, while
both optimal quality and service levels are independent on the risk aversion coefficient. Furthermore, coordination of the
supply chain is achievable only when the supplier is low in risk aversion, and the supplier’s risk aversion is a significant
factor for contract design and profit allocation.
Keywords: supply chain coordination；risk aversion；option contract；product quality；customer service

0 引 言

随着市场需求个性化和快速多变的趋势越来

越明显,市场供求关系由卖方市场转变为买方市场,
一些巨型零售商 (例如沃尔玛、家乐福、苏宁、国
美等)逐渐占据了供应链的主导地位.与此同时,作
为一种新型的集成式供应链管理思想,供应商管理
库存 (VMI)受到了理论界和实务界的广泛推崇.在
VMI模式下,零售商不再承担库存管理,并将自己的
库存决策权转移到上游供应商的手中,且为供应商提
供透明的市场信息,同时供应商由于能够获取更加真
实的市场需求信息,能更好地制定生产决策. VMI模
式能够帮助零售商转移库存风险、增加竞争优势并

提高供应链整体绩效.自沃尔玛和宝洁公司成功运
用VMI模式以来, VMI模式被越来越多的大型零售
商 (如K-mart、Home Depot、JC Penny和世纪华联
等企业)所采用[1-2].事实上, VMI供应链管理模式在
一定程度上缓解了“牛鞭效应”带来的不利影响,使
得供应商能够更加准确地制定生产决策,从而降低
库存成本,提高供应链绩效[3-4].但是, VMI模式并不
能使供应链实现协调, VMI模式下的供应链协调仍
然是企业进一步提高供应链绩效和竞争力的关键问

题[5-6].因此,探讨由零售商主导的VMI供应链协调
问题具有重要的现实意义.
供应链契约是实现供应链协调的主要方法[7],当
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前,运用供应链契约来研究VMI模式下的供应链协
调问题引起了学者们的广泛关注.例如,张成堂等[8]

以供应商和零售商组成的二阶段VMI供应链系统为
研究对象,采用收益共享契约和博弈论研究了供应链
的协调问题. Wong等[9]针对存在价格竞争的VMI供
应链结构,应用销售返利契约考察了供应链的协调策
略.刘鹏飞[10]考虑市场需求受零售商销售努力影响,
针对Nash静态博弈下VMI供应链,提出了采用零售
商承担供应商部分滞销成本且供应商分担零售商部

分努力成本的协调方法.不同于上述研究, Cai等[2]引

入期权契约研究了零售商占主导地位的VMI供应链
协调问题,结果表明,期权契约特别适合零售商占主
导地位的供应链,并能使供应链同步实现供应链协调
和Pareto改进.在实践中,大型零售巨头苏宁正是采
用类似的期权契约来协调和管理供应链,最终实现了
供应链双方的共赢[11].然而,文献 [2]与大多数文献
一样,都假定供应链成员是风险中性的,这与现实情
况并不完全吻合.
大量实证研究表明,决策者通常具有风险规避

的行为[12].特别在零售商主导的VMI供应链中,大多
数中小型供应商在面对市场需求不确定性可能引起

的生产过剩风险时,通常表现出风险规避行为,从而
导致其最优生产量小于风险中性条件下的生产量,
进而影响供应链的整体绩效.供应商的风险规避行
为对供应链协调和供应链整体利润分配的影响正是

本文需要探讨的问题.目前,在运作管理文献中,期
望-方差 (MV)[13]、风险价值 (VaR)[14]和条件风险价

值 (CVaR)[15]是刻画企业风险规避特征的3种常用方
法.其中, MV方法存在一个内在的理论缺陷,其将偏
离均值的上下侧变动均视为风险.相比MV方法而
言, VaR具有更好的实用价值,但VaR方法不满足传
递不变性、正齐次性、单调性等一致性公理且计算

不方便.为此, Rockafellar等[16]在VaR方法的基础上
提出了CVaR方法, CVaR方法在一定程度上克服了
VaR方法存在的问题,其具有良好的结构和计算特性
并满足一致性公理,受到了学者们的青睐.近年来,越
来越多的学者开始关注含有风险规避企业的供应链

协调问题[17-18],少部分学者也关注了考虑风险规避
的VMI供应链协调研究[19-20].例如,甘信华等[19]针对

供销双方均存在风险规避特性时,运用收益共享契约
考察了VMI供应链协调问题.与文献 [19]相比,本文
进一步考虑了市场需求受产品质量和服务水平的影

响,并且从零售商的角度提出一个基于期权的组合契
约来研究含有风险规避的VMI供应链协调策略.

在实践中,随着社会经济水平的不断提高,消费
者对产品质量和顾客服务都提出了更高的要求.与
此同时,提高产品质量和顾客服务已成为企业扩大市
场需求和抢占市场份额的重要竞争手段,并且越来越
多的企业意识到加强产品质量和顾客服务方面的合

作有助于提高供应链整体绩效和竞争力.因此,研究
考虑产品质量和顾客服务双投入下的供应链协调问

题显得尤为必要.借鉴Tsay等[21]对顾客服务的定义,
本文所指的顾客服务包括售前售后服务、产品陈列、

销售促销以及广告等一系列能够增强顾客购买意愿

的活动,所有这些因素集合成一个单一的顾客服务决
策变量.迄今为止,现有的供应链管理文献大多数集
中于对产品质量[22]或顾客服务[23]的单方面研究,少
部分学者考虑了市场需求受产品质量和顾客服务共

同影响的供应链协调问题[24-25],但这些研究也是假
定企业是风险中性的,还未有学者同时考虑供应商
风险规避行为、产品质量和顾客服务三重因素下的

VMI供应链协调问题.
鉴于以上问题,本文以一个风险规避的供应商

和一个风险中性且占主导地位的零售商组成的二

级VMI供应链为研究对象,考虑市场需求同时受产
品质量和顾客服务水平的影响,运用CVaR准则刻
画供应商的风险规避特征,构建以零售商为主导的
Stackelberg博弈模型.首先,考虑无协调契约时分散
决策下和集中决策下供应链的最优策略;然后,借鉴
文献 [2],提出由期权和成本分担构成的组合契约来
探讨供应链的协调策略问题,以及供应商风险规避行
为对供应链协调契约设计和利润分配的影响.与文
献 [2]相比,本文进一步考虑了市场的需求依赖于产
品质量和顾客服务水平,并分析了供应商的风险规避
行为对其生产决策以及供应链协调条件的影响.此
外,尽管文献 [24-25]也假定市场需求同时受产品质
量和顾客服务水平的影响,但均是考虑市场需求为确
定性的情况,仍然没有考虑企业的风险规避特征.

1 问题描述与假设

考虑由一个风险规避的供应商和一个风险中性

的零售商组成的单周期二级供应链,零售商在供应链
中占主导地位,是供应链协调契约的制定者,在整个
周期内供应商负责管理库存并承担库存风险.假设
供应链双方的所有信息是完全共享的,产品市场需求
D是随机的且依赖于产品质量水平 q和客户服务水

平s,记D = a−p+αq+βs+x.其中: a为产品需求的
初始规模, a > 0; p为由市场决定的产品零售价格;α
为顾客需求对产品质量的敏感系数,β为顾客需求对
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服务水平的敏感系数,α > 0,β > 0;x为需求随机扰
动因子,假定x在 [L,U ]上服从概率密度函数为f(x)、

累计分布函数为F (x)的分布,且F (x)为连续、可微、

单调递增函数.该需求函数表示,产品市场需求与零
售价格成负相关,且产品质量水平和客户服务水平越
高,产品市场需求越大,类似的线性需求函数在供应
链运作管理文献中已得到广泛应用[24-25].在后文中,
为便于书写,记d(q, s) = a− p+ αq + βs.

在现实中,产品质量水平越高,供应商需要投入
的成本越多,且投入成本关于产品质量水平是边际
递减的.记产品质量成本为Cq(q) = mq2/2,该成本
函数与文献 [24]是一致的.同样地,客户服务水平的
投入成本也是边际递减的,记服务成本为Cs(s) =

ns2/2.假定供应商的生产成本为c,产品批发价格为
w,期末时刻未出售的产品残值为υ.为了便于模型分
析且不失一般性,不考虑产品的缺货损失.本文使用
上标s、r和sc分别代表供应商、零售商和供应链,且
使用下标I、w和cc分别表示集中决策情形、无协调

契约的分散决策情形和有协调契约的情形.
供应商的风险规避采用 CVaR准则来刻画.

CVaR度量了供应商的随机利润小于给定置信水平η

分位数以下部分的平均值,而忽略超出此分位数以上
的部分.给定供应商生产量为Q时的利润函数πs,则
供应商的条件风险价值可表示为

CVaRη(π
s) = E[πs|πs ⩽ qη(π

s)]. (1)

其中: E为期望算子; η ∈ (0, 1]为供应商风险规避的

程度, η 越小,供应商风险规避程度越大, η = 1表

示供应商是风险中性的; qη(πs)表示供应商随机利润

πs的η分位数,即

qη(π
s) = inf{z|P (πs) ⩾ η}. (2)

为了便于计算和分析, Rockafellar等[16]给出了

CVaR另一个等价的定义,即

CVaRη(π
s) =

max
φ∈R

{
φ+

1

η
E[min(πs − φ, 0)]

}
=

max
φ∈R

{
φ− 1

η
E[φ− πs]

+
}
. (3)

在CVaR准则下,供应商的目标是最小化其随机
利润的下侧风险,即实现CVaR值的最大化.

2 基本模型构建与求解

2.1 分散化供应链决策

无协调契约时,在销售季节前,作为供应链的领
导者,零售商率先确定客户服务水平sw,随后,供应商
决定产品质量水平qw并根据对市场需求的预测确定

生产量Qw.销售季节开始后,市场需求实现,零售商
根据真实的市场需求向供应商以批发价格w 采购产

品并以零售价格p进行销售,且最大采购量为供应商
的生产量.期末时刻,若市场需求小于供应商生产量,
则供应商承担生产过剩损失并进行残值处理.分散
决策下,零售商与供应商之间展开Stackelberg博弈,
对于这类问题的求解,一般采用逆向归纳法,可先求
出供应商的产品质量水平和生产量,再求解零售商的
服务水平.
在CVaR准则下,供应商的问题是寻求最优的产

品质量水平和生产量来实现自身CVaR的最大化,该
问题可表述为

max
Qw,qw

CVaRη(π
s
w) =

max
Qw,qw

max
φ∈R

{
φ− 1

η
E[φ− πs

w]
+
}
, (4)

其中

πs
w =wmin{Qw, Dw}+ υ max{Qw −Dw, 0}−

cQw − Cq(qw).

求解该问题,可得到供应商的最优生产量和最优
产品质量水平.
定理1 在CVaR准则下,供应商的最优生产量

和最优的产品质量水平分别为

Q∗
w = F−1

(η(w − c)

w − υ

)
+ d(q∗w, sw),

q∗w =
α(w − c)

m
.

证明 由式 (4)可知,若要求解最优的生产量
和产品质量水平,则首先需要求解出最优的 φ.令
g(φ,Qw, qw) = φ− E[φ− πs

w]
+/η,有

g(φ,Qw, qw) =

φ− 1

η

w Qw−d(qw,sw)

L
[φ− (υ − c)Qw−

(w − υ)(d(qw, sw) + x) + Cq(qw)]
+dF (x)−

1

η

w U

Qw−d(qw,sw)
[φ− (w − c)Qw + Cq(qw)]

+dF (x).

分3种情形进行讨论,为便于书写,令φ1 = (υ −
c)Qw+(w−υ)d(qw, sw)−Cq(qw)和φ2 = (w−c)Qw−
Cq(qw).当φ ⩽ φ1时,恒有g(φ,Qw, qw) = φ,因而有
∂g(φ,Qw, qw)/∂φ = 1 > 0.当φ1 ⩽ φ ⩽ φ2时,有

g(φ,Qw, qw) =

φ− 1

η

w φ−φ1
w−υ

L
(φ− φ1 − (w − υ)x)dF (x),

则

∂g(φ,Qw, qw)

∂φ
= 1− 1

η
F
(φ− φ1

w − υ

)
,

进一步可得
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∂g(φ,Qw, qw)

∂φ

∣∣∣
φ=φ1

= 1,

∂g(φ,Qw, qw)

∂φ

∣∣∣
φ=φ2

= 1− 1

η
F (Qw − d(qw, sw)).

当φ > φ2时,有

g(φ,Qw, qw) =

φ− 1

η

w Qw−d(qw,sw)

L
(φ− φ1 − (w − υ)x)dF (x)−

1

η

w U

Qw−d(qw,sw)
(φ− φ2)dF (x),

进而

∂g(φ,Qw, qw)

∂φ
= 1− 1

η
< 0.

综上可知,φ的最优值φ∗必定在区间 (φ1, φ2]取

得,且只存在两种情形.
1) 当 1 − F (Qw − d(qw, sw))/η ⩽ 0,即Qw ⩾

F−1(η) + d(qw, sw)时,在区间(φ1, φ2)内必定存在某

个φ∗满足

∂g(φ,Qw, qw)

∂φ
= 1− 1

η
F
(φ− φ1

w − υ

)
= 0,

故有

φ∗ = (w − υ)F−1(η) + φ1;

2) 当1 − F (Qw − d(qw, sw))/η > 0时,则必有
φ∗ = φ2.
假定 1 − F (Qw − d(qw, sw))/η ⩽ 0,则φ∗ =

(w−υ)F−1(η)+φ1,由于φ∗需满足φ∗ < φ2,有Qw >

F−1(η) + d(qw, sw).将φ∗ = (w − υ)F−1(η) + φ1代

入g(φ,Qw, qw)可得

g(φ∗, Qw, qw) =

(w − υ)F−1(η) + φ1−
1

η

w F−1(η)

L
(w − υ)(F−1(η)− x)dF (x).

对 g(φ∗, Qw, qw) 关于 Qw 求一阶导数, 可得
∂g(φ∗, Qw, qw)/∂Qw = υ−c < 0,故有Q∗

w = F−1(η)

+d(qw, sw),这与Q∗
w > F−1(η)+d(qw, sw)相矛盾.因

此,必有φ∗ = φ2.
将φ∗ = φ2代入g(φ,Qw, qw),可得

g(φ∗, Qw, qw) =φ2 −
1

η

w Qw−d(qw,sw)

L
(w−

υ)(Qw − d(qw, sw)− x)dF (x).

求得g(φ∗, Qw, qw)关于Qw和qw的黑塞矩阵为
∂2g(φ∗, Qw, qw)

∂Qw
2

∂2g(φ∗, Qw, qw)

∂Qw∂qw

∂2g(φ∗, Qw, qw)

∂qw∂Qw

∂2g(φ∗, Qw, qw)

∂qw2

 =

w − υ

η
mf(Qw − d(qw, sw)) > 0,

即g(φ∗, Qw, qw)是关于Qw和qw的联合凹函数,通过
一阶最优条件,可得供应商的最优生产量和最优的产
品质量水平分别为

Q∗
w = F−1

(η(w − c)

w − υ

)
+ d(q∗w, sw),

q∗w =
α(w − c)

m
. 2

给定任意的顾客服务水平,定理1刻画了供应商
的最优反应函数.
推论1 供应商的最优生产量Q∗

w随着风险规避

系数η的增加而增加,但最优的产品质量水平q∗w与风

险规避程度无关.
证明 运用隐函数理论可得

∂Q∗
w

∂η
= − ∂2g(φ∗, Qw, qw)

∂Qw∂η

/∂2g(φ∗, Qw, qw)

∂2Qw
2 =

F (Qw − d(qw, sw))

ηf(Qw − d(qw, sw))
> 0,

又易得∂q∗w/∂η = 0,故推论1得证. 2
推论1表明,最优的产品质量水平不受供应商风

险规避程度的影响,但供应商的风险规避程度会影响
其最优生产量.供应商风险规避程度越高,其最优生
产量越小.当供应商为风险中性,即 η = 1时,供应
商的最优生产量为Q∗

w = F−1((w − c)/(w − υ)) +

d(q∗w, sw),表明风险规避供应商的最优生产量不大于
风险中性供应商的最优生产量.在实践中,这是合理
的,因为风险规避的供应商宁愿牺牲部分收益来获取
稳定的利润,也不愿承担风险来追求更大的利润.另
外,由定理 1也可看出,最优的产品质量水平与零售
价格无关,但零售价格会影响供应商的生产决策.
零售商作为Stackelberg博弈的领导者,其目标是

在预期到供应商的反应函数后寻求最优的服务水平

来实现自身期望利润的最大化.零售商的期望利润
可表示为

Eπr
w =

E[(p− w)min{Q∗
w, Dw} − Cs(sw)] =

(p− w)
(
Q∗

w −
w Q∗

w−d(q∗w,sw)

L
F (x)dx

)
− 1

2
n(sw)

2.

(5)

由式 (5)易证得Eπr
w是关于sw的凹函数.通过一

阶最优化条件,可得最优的服务水平.
定理2 在分散决策下,零售商的最优服务水平

为s∗w = β(p− w)/n.
定理2给出了分散决策下零售商的最优服务水

平,显然,零售商的最优服务水平与供应商的风险规
避程度无关.由定理2可证得∂s∗w/∂p > 0,表明分散
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决策下最优的服务水平与零售价格成正相关.
在分散决策下,供应链整体的期望利润为

Eπsc∗
w = Eπs∗

w + Eπr∗
w =

(p− c)Q∗
w − (p− υ)

w F−1(η w−c
w−υ )

L
F (x)dx−

1

2
m(q∗w)

2 − 1

2
n(s∗w)

2. (6)

2.2 集中化决策

在集中决策下,供应商和零售商集中为一个虚拟
的决策主体.假定该决策主体是风险中性的,这与文
献 [26]中的研究一致,其目标是制定合理的客户服务
水平sI、产品质量水平qI和产品生产量QI ,以实现供
应链整体期望利润最优.在集中决策下,供应链的整
体期望利润可表示为

Eπsc
I =

E[pmin{QI , DI}+ υ max{QI −DI , 0}−

cQI − Cq(qI)− Cs(sI)] =

(p− c)QI − (p− υ)
w QI−d(qI ,sI)

L
F (x)dx−

1

2
m(qI)

2 − 1

2
n(sI)

2. (7)

由式 (7)易证得Eπsc
I 关于sI、qI和QI的黑塞矩

阵为负定的,即Eπsc
I 是关于sI、qI和QI的联合凹函

数.于是,通过一阶最优化条件可得供应链整体的最
优服务水平、最优产品质量和最优生产量.

定理3 在集中决策下,供应链整体的最优服务
水平s∗I、最优产品质量q∗I和最优生产量Q∗

I分别为

s∗I =
β(p− c)

n
, q∗I =

α(p− c)

m
,

Q∗
I = F−1

( p− c

p− υ

)
+ d(q∗I , s

∗
I).

由定理3易证得∂s∗I/∂p > 0和∂q∗I/∂p > 0,表明
不同于分散决策情形,集中决策下最优的服务水平和
质量水平均随着零售价格的增加而增加.
通过比较分析,可知q∗w < q∗I、s

∗
w < s∗I和Q∗

w <

Q∗
I ,即分散决策下的最优决策小于集中决策下的最
优决策,表明在集中决策下供应链整体的期望利润大
于分散决策下的期望利润(Eπsc∗

I > Eπsc∗
w ),而作为供

应链的领导者,零售商有动机制定协调契约来追求更
高的期望利润.

3 供应链协调模型构建和求解

为实现供应链协调,零售商需要引入协调契约来
加强与供应商之间的合作.借鉴文献 [2],本文考虑由
期权和成本分担构成的组合契约 (o, e, λ).其中: o为
期权价格,即零售商需要提前支付给供应商的单位产
量保留费用; e为执行价格,即当市场需求实现后,零

售商通过执行期权向供应商采购产品的单位产品购

买价格;λ为成本分担系数,即供应商需要承担的质
量和服务投入总成本的比例.在组合契约下,零售商
不仅能够与供应商在产品质量和服务水平方面共同

投资以达到集中决策下的最优策略,还能刺激供应商
生产更多产品来满足不确定的市场需求.为避免不
合理的情况,假设: 1) c− υ > o ⩾ 0; 2) e > υ > 0; 3) p
> o + e > c.当c − o ⩽ υ时,供应商通过处理剩余产
品总能获得正的利润,即供应商将会生产无限多的产
品来获取利润;第2个假设则是确保零售商能够执行
期权来满足市场需求,当e ⩽ υ时,供应商宁愿在残值
市场处理产品而不会将产品销售给零售商;第3个假
设确保零售商和供应商通过执行期权都能获取利润.
在组合契约下,事件的发生顺序如下:销售季节

开始前,零售商向供应商提供组合契约 (o, e, λ)并决

定服务水平 scc,随后,供应商制定产品质量水平 qcc,
并根据对市场需求的预测确定生产量Qcc;销售季节
开始后,市场需求实现,零售商根据真实的市场需求
向供应商以单位成本为执行价格e采购产品并进行

销售,且最大采购量为Qcc;期末时刻,若市场需求小
于供应商生产量,供应商承担生产过剩损失并进行残
值处理.在整个事件过程中,零售商和供应商展开由
零售商领导的Stackelberg博弈.组合契约下,供应商
的利润函数可表示为

πs
cc = emin{Qcc, Dcc}+ υ max{Qcc −Dcc, 0}+

oQcc − cQcc − λ(Cq(qcc) + Cs(scc)). (8)

在CVaR准则下,供应商的问题表述为

max
Qcc,qcc

CVaRη(π
s
cc) =

max
Qcc,qcc

max
φ∈R

{
φcc −

1

η
E[φcc − πs

cc]
+
}
. (9)

求解该问题,可得如下定理.
定理4 在组合契约和CVaR准则下,供应商的

最优生产量Q∗
cc和最优的产品质量水平q∗cc分别为

Q∗
cc = F−1

(η(o+ e− c)

e− υ

)
+ d(q∗cc, scc),

q∗cc =
α(o+ e− c)

λm
.

证明 令gcc(φcc, Qcc, qcc)=φcc−E[φcc−πs
cc]

+/

η,有

gcc(φcc, Qcc, qcc) =

φcc −
1

η

w Qcc−d(qcc,scc)

L
[φcc − (o+ υ − c)Qcc−

(e− υ)(d(qcc, scc) + x) + λ(Cq(qcc)+

Cs(scc))]
+dF (x)− 1

η

w U

Qcc−d(qcc,scc)
[φcc − (o+
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e− c)Qcc + λ(Cq(qcc) + Cs(scc))]
+dF (x).

若要求解供应商最优的生产量和产品质量水

平,则首先需要求解出最优的φ.与定理 1的证明过
程一致,易证得,在式 (9)中给定任意Qcc和 qcc,存在
φ∗
cc = (o+e−c)Qcc−λ(Cq(qcc) + Cs(scc)),将其代入

gcc(φcc, Qcc, qcc)中,可求得gcc(φ
∗
cc, Qcc, qcc)关于Qcc

和qcc的黑塞矩阵为
∂2g(φ∗

cc, Qcc, qcc)

∂Qcc
2

∂2g(φ∗
cc, Qcc, qcc)

∂Qcc∂qcc
∂2g(φ∗

cc, Qcc, qcc)

∂qcc∂Qcc

∂2g(φ∗
cc, Qcc, qcc)

∂qcc2

 =

e− υ

η
mf(Qcc − d(qcc, scc)) > 0,

即 gcc(φ
∗
cc, Qcc, qcc)是关于Qcc和 qcc的联合凹函数.

令∂gcc(φ
∗
cc, Qcc, qcc)/∂qcc = 0和∂gcc(φ

∗
cc, Qcc, qcc)/

∂Qcc = 0,可得供应商的最优生产量和最优的产品质
量水平分别为

Q∗
cc = F−1

(η(o+ e− c)

e− υ

)
+ d(q∗cc, scc),

q∗cc =
α(o+ e− c)

λm
. 2

在组合契约下,给定任意的顾客服务水平,定
理 4刻画了供应商的最优反应函数.零售商作为
Stackelberg博弈的领导者,其问题是在预期到供应商
的反应函数后寻求最优的服务水平来实现自身期望

利润的最大化.该问题可表述为

max
scc

Eπr
cc =

E[(p− e)min{Q∗
cc, Dcc} − oQ∗

cc−
(1− λ)(Cq(q

∗
cc) + Cs(scc))]. (10)

求解该问题,易证得Eπr
cc是关于scc的凹函数,通

过一阶最优条件,可得零售商的最优服务水平.
定理5 在组合契约下,零售商的最优服务水平

为

s∗cc =
β(p− e− o)

(1− λ)n
.

根据文献 [7],当且仅当Q∗
cc = Q∗

I、q∗cc = q∗I和

s∗cc = s∗I时,供应链实现协调.
定理 6 在组合契约 (o, e, λ)下,当且仅当 e =

η(c− o)(p− υ)− (p− c)υ

ηp− ηυ − p+ c
,λ =

c− o− υ

ηp− ηυ − p+ c
和

o > (1− η)(p− υ)时,供应链实现协调.
证明 由Q∗

cc = Q∗
I , q∗cc = q∗I以及s∗cc = s∗I可

知 η
o+ e− c

e− υ
=

p− c

p− υ
,
α(o+ e− c)

λm
=

α(p− c)

m
和

β(p− e− o)

(1− λ)n
=

β(p− c)

n
,整理可得

e =
η(c− o)(p− υ)− (p− c)υ

ηp− ηυ − p+ c
,

λ =
c− o− υ

ηp− ηυ − p+ c
.

为确保零售商通过执行期权能够获取利润,则有p >

o+ e,进而有o > (1− η)(p− υ). 2
定理 6给出了组合契约能够协调供应链的条

件.由o > (1−η)(p−υ),有η > (p−υ−o)/(p− υ),即
当且仅当供应商风险规避程度不太高时,供应链才能
实现协调.其也表明,供应商需要承担一定的风险才
能使得供应链实现协调.若 η⩽ (p− υ − o)/(p− υ),
则有o+ e ⩾ p,此时零售商通过执行期权不会带来收
益.在实践中,该类组合契约不会被零售商提供.此
外,由o > (1− η)(p− υ)可知ηp− ηυ − p+ c > 0,进
而有

∂e

∂o
= − η(p− υ)

ηp− ηυ − p+ c
< 0,

∂λ

∂o
= − 1

ηp− ηυ − p+ c
< 0,

即当供应链实现协调时,期权执行价格和成本分担系
数均与期权价格呈负相关关系.
推论2 在组合契约下,当供应链实现协调时,供

应商的期望利润随着期权价格的增加而减小,而零售
商的期望利润随着期权价格的增加而增加.

证明 将e =
η(c− o)(p− υ)− (p− c)υ

ηp− ηυ − p+ c
和λ =

c− o− υ

ηp− ηυ − p+ c
代入式 (8),供应商的期望利润函数

可改写为

Eπs
cc(o) =

c− o− υ

ηp− ηυ − p+ c

[
(p− c)Q∗

I−

η(p− υ)
w F−1( p−c

p−υ )

L
F (x)dx−

Cq(q
∗
I )− Cs(s

∗
I)
]
. (11)

对Eπs
cc(o)关于o求一阶导数,可得
∂Eπs

cc(o)

∂o
= − 1

ηp− ηυ − p+ c

[
(p− c)Q∗

I−

η(p− υ)
w F−1( p−c

p−υ )

L
F (x)dx−

Cq(q
∗
I )− Cs(s

∗
I)
]
< 0.

因此, Eπs
cc(o)是关于o 的减函数.由于供应链协调下

供应商和零售商的期望利润之和等于集中决策下的

期望利润且为一常数,显然,零售商的期望利润随着
期权价格的增加而增加. 2
推论 2表明,当组合契约 (o, e, λ)满足 e =

η(c− o)(p− υ)− (p− c)υ

ηp− ηυ − p+ c
和λ =

c− o− υ

ηp− ηυ − p+ c
时,零售商只需要调整期权价格便能实现供应链整体
利润的有效分配.在实践中,零售商仅需要制定合理
的期权价格 (或组合契约),便能确保供应链双方的期
望利润在原有基础上 (无协调契约时)不受到损害,该
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组合契约能够使得供应链双方实现Pareto改进.
推论3 在组合契约的协调下,给定某一期权价

格,供应商的期望利润随着其风险规避程度的增加而
增加,而零售商的期望利润随着供应商的风险规避程
度的增加而减小.
证明 对式(11)关于η求一阶导数,可得

∂Eπs
cc(o)

∂η
=

− (c− o− υ)(p− υ)

(ηp− ηυ − p+ c)2

[
(p− c)Q∗

I−

η(p− υ)
w F−1( p−c

p−υ )

L
F (x)dx− Cq(q

∗
I )− Cs(s

∗
I)
]
−

(c− o− υ)(p− υ)

ηp− ηυ − p+ c

w F−1( p−c
p−υ )

L
F (x)dx.

显然, ∂Eπs
cc(o)/∂η < 0,即供应商的期望利润随

着其风险规避程度的增加而增加,由于供应链协调下
供应商和零售商的期望利润之和等于集中决策下的

期望利润,零售商的期望利润随着供应商的风险规避
程度的增加而减小. 2
推论3表明,在给定期权价格的条件下,当供应

商风险规避程度增加时,零售商需要牺牲部分收益
来确保供应链实现协调,从而导致供应商的期望利
润随着其风险规避程度的增加而增加,而零售商则
相反.这是因为供应商风险规避程度越高,零售商需
要支付更高的期权执行价格才能使得供应链实现协

调.因此,推论3也表明,供应商的风险规避程度是供
应链整体利润分配和协调契约制定的关键参考变量.

4 算例分析

本节主要通过算例分析来展示组合契约下期权

价格对供应链各方期望利润的影响,以及供应商风
险规避程度对契约设计和利润分配的影响.假定产
品市场需求的随机扰动因子在 [−500, 500]上服从均

匀分布,在满足模型假设的条件下,其他相应的参数
分别设置为 c = 10,w = 18, p = 30, υ = 5, a =

1000,α = 2,β = 1,m = 0.05,n = 0.02和η = 0.9.分
散决策下供应商的最优生产量、产品质量水平以

及相应的期望利润分别为Q∗
w = 2264, q∗w = 320

和Eπs∗
w = 13 557;零售商的最优服务水平和相应的

期望利润分别为s∗w = 600和Eπr∗
w = 21 726.集中

决策下供应链整体的期望利润为Eπsc∗
I = 43 400 >

Eπs∗
w + Eπr∗

w ,表明集中决策下供应链整体的期望利
润大于分散决策下供应链的整体期望利润.
图1和图2描述了不同风险规避程度下期权价

格对供应链各方期望利润的影响,供应商的期望利润
随着期权价格的增加而减小,而零售商的期望利润随
着期权价格的增加而增加,这与推论2是一致的.若

η = 0.95,则当期权价格满足3.16 ⩽ o ⩽ 3.84时,与无
协调契约相比,供应链实现了Pareto改进.在实践中,
零售商只需要通过调整期权价格即可实现供应链整

体利润的自由分配.特别地,当期权价格o = 3.84时,
占主导地位的零售商将获取所有的额外利润,而供应
商的期望利润等于无协调契约下的期望利润.
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图 1 η = 0.95时供应链协调下期权价格

对供应链双方期望利润的影响
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图 2 η = 0.90时供应链协调下期权价格

对供应链双方期望利润的影响

此外,由图1和图2还可看出,给定供应商和零售
商期望利润的分配比例,供应商风险规避程度越高,
零售商需要制定的期权价格越高.保持期权价格恒
定,当供应商风险规避系数增大时,供应商的期望利
润减小而零售商的期望利润增大,这与推论3是一致
的,表明供应商的风险规避程度是协调契约设计和供
应链利润分配的重要因素.

5 结 论

本文在考虑随机市场需求受产品质量水平和顾

客服务水平影响的基础上,针对由一个风险规避的
供应商与一个风险中性的零售商组成的VMI供应
链,构建了以零售商为主导的Stackelberg博弈模型,
并从零售商的角度提出由期权与成本分担组成的组

合契约,研究了供应链协调和利润分配问题.研究表
明: 1)供应商的最优生产量随着其风险规避程度的
增加而减小,但最优的产品质量水平和顾客服务水平
与风险规避程度无关; 2)组合契约在供应商风险规
避程度较低时能够协调供应链并实现Pareto改进,当
供应链实现协调时,期权执行价格与成本分担系数均
与期权价格呈负相关关系; 3)供应链协调下供应商
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的期望利润随着期权价格的增加而减小,零售商的期
望利润随着期权价格的增加而增加,在实践中零售商
仅需要调整期权价格即可实现供应链整体利润的自

由分配; 4)在给定期权价格的条件下,供应商的期望
利润随着其风险规避程度的增加而增加,零售商的期
望利润随着风险规避程度的增加而减小,供应商的风
险规避是协调契约设计和供应链整体利润分配的关

键因素.需要说明的是,本文假定供应链双方的信息
是完全共享的,信息不对称下的供应链协调问题有待
进一步研究.此外,本文假定供应链双方均无资金约
束,后续研究将进一步考虑风险规避、资金约束与信
息不对称三重因素影响下的供应链协调问题.
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