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利润2CVa R准则下的二级供应链定价与订货策略研究
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摘　要 : 传统的定价与订货策略研究多是建立在风险中性的假设之上 ,近来也有利用风险度量 CVaR研究风险厌恶

对库存的影响.因此 ,以期望利润和 CVaR的加权平均为目标函数 ,研究零售商的订货策略 ,并在此基础上研究上游

供应商的定价策略.这样的“利润2CVaR”目标既反映了决策者追求高利润的愿望 ,又反映了其对潜在风险的控制.
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Abstract : Most t raditional research on pricing and inventory focus on the assumption that the decision makers are risk

neutral. Recently , some researchers use CVaR , a measure of risk , to study the impact of risk aversion on inventory.

A combination of the expected profit and CVaR is proposed , which reflect s the desire of the risk2averse decision maker

to maximize the profit on the one hand and minimize the downside risk of his profit on the other are studied. By using

the combination as an objective function , the ordering st rategies of the retailer and the pricing of the supplier are

studied.
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1　引　　言
　　传统的定价与订货策略研究大多建立在风险中

性的假设之上 ,这对利润变化不敏感的决策者来说

是比较合适的.但当决策者是风险厌恶时 ,期望值准

则便不再适合.相比于风险中性的有关文献 ,风险厌

恶方面的研究还较少 ,而且主要集中在利润的期望

效用最大化问题上.文献[ 1 ]在指数效用函数下证明

了当订货成本是线性时 ,基准库存是最优的. [ 2 ]利

用期望效用函数度量风险研究了风险厌恶对决策者

的影响. [ 3 ]在递增的凹性效用函数假设下 ,证明当

风险厌恶时的最佳订货量将随着风险的增加而下

降. [4 ]研究了允许零售商退货给垄断供应商的二级

供应链问题. [ 5 ]讨论了在不同场合下风险厌恶对供

应商2零售商关系的影响. [ 6 ]研究了风险厌恶时的

多周期定价、库存问题 ,证明了以指数效用函数为目

标的最优决策基本上与风险中性时的最优决策一

致.这些文献都是在给定效用函数的框架下研究风

险决策者的行为.

关于风险度量 ,在金融文献中有 3 个广泛应用

的风险度量准则 :均值方差 ( Mean2variance) ,价值

风险 (VaR)和条件价值风险 (CVaR) .文献 [ 7 ]利用

均值方差分析研究了一些库存模型. [ 8 ]利用均值方

差分析研究了允许单一零售商退货给单一供应商的

二级供应链问题. [ 9 ]利用 VaR和 CVaR准则研究

了单周期和多周期库存控制问题. [ 10 ]证明了

CVaR是一个一致的风险度量工具 ,且具有易于计

算的良好性质.但如果把 CVaR作为唯一的准则也

存在一定的缺陷 :因为 CVaR只关注利润低于某个

给定水平的利润平均值 ,忽略了利润高于该水平的

情况 ,因而显得过于保守.因此许多学者提出以期望
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利润与 CVaR的加权平均作为准则[11213 ] ,一方面反

映了决策者追求高利润的愿望 ,另一方面又反映了

其对潜在风险的控制.但这些研究仅考虑了在给定

外部环境下 ,决策者在少订货赢利不够与多订货滞

销之间的一个平衡 ,而没有考虑到决策者的这种风

险厌恶对外部环境其他决策者的影响.

本文将在供应链环境中研究风险厌恶的零售商

的订货策略 ,以及由此给上游供应商定价策略所带

来的影响.

2　模型描述
2 . 1　报童问题

本文考虑一风险厌恶的零售商从风险中性的供

应商处以 w的批发价购得某种商品 ,并以 p的零售

价出售.设市场对该商品的需求 X 是服从密度函数

为 f 的随机变量 ,并假设其相应的分布函数 F单调、

可微.当最终零售商面临商品剩余时 ,以 s的处理价

进行处理.

当零售商的订货量为 q时 ,其相应的利润为

π( q , X) = - wq + pmin{ X , q} + s ( q - X) + =

(s - w) q + ( p - s) X - ( p - s) ( X - q) + , (1)

其中 z + = max{ z ,0} .

设供应商的成本为 c ,则其相应的利润为

L ( w , q) = ( w - c) q. (2)

根据实际问题的意义 ,本文假设{ s , c} < w < p.

2 . 2　风险度量

在金融领域里有 3 个应用非常广泛的风险度

量 :Mean2variance ,VaR和 CVaR. 本文选择 CVaR

作为风险度量.

VaR考虑的是决策者获得一定利润的置信水

平.具体来讲 ,对某一置信水平β,有

varβπ( w , X) = max{ v | P(π( q , X) ≥v) ≥β} .

(3)

β又称为风险厌恶因子 ,以 VaR为风险度量的决策

者期望最大化 varβπ( q , X) .但以 VaR为风险度量有

一个非常严重的缺陷就是不便于计算.而 CVaR较

好地解决了这一问题.

CVaR是指在给定的条件和置信水平下 ,利润

低于某个给定 VaR水平的平均值 ,即

CVaRβπ( q , X) =

1
1 - β ∫
π( q, x) < varβπ( q, x)

π( q , x) f ( x) d x. (4)

文献[14 ,15 ] 证明了求 CVaRβπ( q , X) 等价于

最大化

Fβ( q , v) = v -
1

1 - β
E[ v - π( q , X) ]+ , (5)

即

CVaRβπ( q , X) =

max
v { v -

1
1 - β

E[ v - π( q , X) ]+ } . (6)

CVaR只关注利润低于某个给定水平的利润平

均值 ,而忽略了利润高于该水平的情况 ,因而显得过

于保守.因此许多学者提出以期望利润与 CVaR的

加权平均作为目标 ,这样既考虑了风险又兼顾了期

望利润 ,即最大化“利润2CVaR”

λE[π( q , X) ] + (1 - λ) CVaRβπ( q , X) , (7)

其中λ∈[0 ,1 ].

2. 3　Stackelberg 博弈

本文假定除了批发价 w (供应商的决策) 和订

货量 q(零售商的决策) 以外 ,其余信息都是共同知

识.供应商先选择批发价 w ,是博弈的先行者 ,然后

零售商再确定订货量 q ,是博弈的从者.

风险中性的供应商最大化期望利润

L ( w , q) = ( w - c) q.

风险厌恶的零售商最大化“利润2CVaR”

λE[π( q , X) ] + (1 - λ) CVaRβπ( q , X) .

3　均衡行为
　　定理 1　对任意给定的 w ∈[ c , p ] ,零售商在

“利润2CVaR”目标下的最优订货量 (最佳反应函数)

为 :

1) 若λ >
w - s
β( p - s)

,则

q3 = F- 1 (1 -
w - s
λ( p - s) ) . (8)

2) 若λ≤ w - s
β( p - s)

,则

q3 = F- 1 (
(1 - β) ( p - w)
(1 - λβ) ( p - s) ) . (9)

限于篇幅 ,证明过程略.

推论 1　1) 当λ= 1时 , q3 = F- 1 (1 -
w - s
p - s ) .

这时问题退化成为最经典的报童问题.

2) 当λ= 0时 , q3 = F- 1 (
(1 - β) ( p - w)

p - s ) .这

时问题完全成为最优化 CVaR问题.

3) 给定β,最优订货量会随着λ的增加而增加 ,

说明当零售商更关注利润时 ,订货量也会跟着相应

地增加.

4) 给定λ,当β>
w - s
λ( p - s)

时 ,最优订货量独立

于λ;而当β≤ w - s
λ( p - s)

时 ,最优订货量会随着β的增

加而减少.

定理 2　供应商的最佳订货策略为

w 3 ∈{ w1 , w2 , s +λβ( p - s) } ,
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其中 w1 , w2 分别是如下方程的解 :

F- 1 (1 -
w - s
λ( p - s) ) ·f { F- 1 (1 -

w - s
λ( p - s) ) } -

w - c
λ( p - s)

= 0 , (10)

f { F- 1 (
(1 -β) ( p - w)
(1 - λβ) ( p - s) ) } ·F- 1 (

(1 -β) ( p - w)
(1 - λβ) ( p - s) ) -

(1 - β) ( w - c)
(1 - λβ) ( p - s)

= 0 . (11)

证明过程略.

具体找供应商的最佳定价策略可归纳为如下算

法 :

1) 求解方程 (10) 得 w1 ,判断 w1 是否属于[ c , s

+λβ( p - s) ] ,若否 ,则舍去 w1 ;

2) 求解方程 (11) 得 w2 ,判断 w2 是否属于[ s +

λβ( p - s) , p ] ,若否 ,则舍去 w2 ;

3) 将上面 w1 , w2中剩下点的函数值与 s +λβ( p

- s) 点的函数值进行比较 ,最大值点即为 w 3 .

注 1　由上面供应商的最佳定价策略 w 3 ,利用

式 (8) 和 (9) 即得零售商的最佳订货策略.

4　算例分析
　　设 X～ N (1 000 ,1002 ) , p = 6 , s = 3 , c = 3 .考

虑不同的β,λ下销售商的最优定价和零售商的最佳

订货策略如表 1所示.

表 1　β = 0对应的结果

λ值 最优定价 w 3 最优订货量 q 3

λ= 0 5 . 83 840 . 78

λ= 0 . 2 5 . 83 840 . 78

λ= 0 . 4 5 . 83 840 . 78

λ= 0 . 6 5 . 83 840 . 78

λ= 0 . 8 5 . 83 840 . 78

λ= 1 5 . 83 840 . 78

从表 1 中可以看出 ,所有的最优定价与最佳订

货量是一样的 ,这时因为当β = 0时 , CVaR最优就

是期望利润最优 ,因此这时无论λ取什么值 ,式 (7)

都相当于期望利润.

从表 1～表 4可以看出 ,当零售商存在风险厌

恶时 ,其最优订货量总是低于风险中性时的最佳订

货量.而且 ,随着风险厌恶因子β的增加 ,其最佳订

货量也在不断减少.当风险厌恶因子β保持不变时 ,

其订货量随着λ的增加而增加.这是因为随着期望

利润权重λ的不断增加 , CVaR的权重 1 -λ在减少 ,

相当于弱化了风险厌恶的作用 ,或者说是决策者更

偏好于风险中性.

从表 1～表 4还可以看出 ,供应商的最优定价

随着β和λ的增加而减少 ,这可解释为由于β和λ都

表 2　β = 0. 5对应的结果

λ值 最优定价 w 3 最优订货量 q 3

λ= 0 5 . 85 804 . 50

λ= 0 . 2 5 . 85 809 . 59

λ= 0 . 4 5 . 84 815 . 44

λ= 0 . 6 5 . 84 822 . 30

λ= 0 . 8 5 . 84 830 . 53

λ= 1 5 . 83 840 . 78

表 3　β = 0. 8对应的结果

λ值 最优定价 w 3 最优订货量 q 3

λ= 0 5 . 86 764 . 53

λ= 0 . 2 5 . 86 771 . 63

λ= 0 . 4 5 . 85 780 . 51

λ= 0 . 6 5 . 85 791 . 31

λ= 0 . 8 5 . 84 809 . 59

λ= 1 5 . 83 840 . 78

表 4　β = 0. 9对应的结果

λ值 最优定价 w 3 最优订货量 q 3

λ= 0 5 . 87 738 . 16

λ= 0 . 2 5 . 87 745 . 45

λ= 0 . 4 5 . 86 754 . 83

λ= 0 . 6 5 . 86 767 . 91

λ= 0 . 8 5 . 85 788 . 99

λ= 1 5 . 83 840 . 78

是刻画厌恶风险所起的作用 ,零售商越是惧怕风险 ,

供应商越是被迫往下压价 ,以减少厌恶风险所带来

的更大负面作用.

5　结 　　论
本文考虑到下游零售商既有追求高利润的动

机 ,又有对潜在风险进行控制的意愿 ,选择了期望利

润和 CVaR的加权平均作为目标函数 ,刻画了零售

商的订货决策 ,以及由此给上游供应商定价策略所

带来的影响.研究表明 ,零售商的最佳订货量随着风

险厌恶因子和 CVaR权重的增加而减少 ,供应商的

最优定价也随着风险厌恶因子和 CVaR 权重的增

加而减少.

本文仅考虑了零售商是风险厌恶的 ,但若供应

商也是风险厌恶的 ,零售商的订货策略和供应商的

定价策略将会有怎样的变化 ? 本文考虑的是单一供

应商和单一零售商的情形 ,如果有多个供应商或多

个零售商 ,情况又会怎么样 ? 另外 ,本文只研究了一

个周期的定价与订货策略 ,当面临多个周期时 ,决策

者又该如何调整 ? 这些问题都值得进一步研究.

(下转第 136页)

231



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 25 卷

间 ,需特别注意的是 :当惯性时间常数较大时 ,响应

的拐点、极值点等在测试中不是一个点 ,而是一个区

域 ,要以该区域的中点为相应的测试点.

4　结　　论
　　本文介绍的惯性系统的时域在线辨识方法 ,实

际测试的是如图 1所示的控制系统的控制对象和测

试系统的开环传递函数 ,其测试结果对实际调试和

控制有指导意义.从实测过程和结果来看 ,它具有测

试方法简便直接、测试信号及数据处理简单、测试时

间短、测试精确度高、成本低等特点 ,是一种行之有

效的在线辨识方法.
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