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摘 要: 运用随机占优研究风险偏好和需求不确定性对混合条件风险价值约束供应链系统的影响.证明在批发价和

收益共享契约下零售商的最优订货量和利润随风险偏好系数的增加而减小;只有在零售商为风险追求型时,批发价

契约才能实现供应链协调;无论零售商的风险偏好如何,收益共享契约都能实现供应链协调.在收益共享契约下,随

机大需求将导致零售商获得较高的最优利润;当零售商为风险中性或风险厌恶时,其最优利润随需求可变性的增加

而减少.
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Abstract: Impacts of risk preference and demand uncertainty on the optimal order quantity and profit in supply chain system

with mixture conditional value-at-risk constrain are studied by using stochastic dominance. It is proved that the optimal order

quantity and profit of the retailer will decrease while risk preference coefficient increases under the wholesale price contract

and revenue sharing contract. The wholesale price contract can coordinate the supply chain system only when the retailer

is risk-taking. The supply chain system can also be coordinated by the revenue sharing contract for any risk preference of

the retailer. Under the revenue sharing contract, stochastic larger demand leads to higher optimal profit of the retailer; more

variable demand leads to less profit of the retailer when risk preference coefficient is larger than or equal to one.

Key words: mixture conditional value-at-risk；optimal profit；supply chain coordination；variability；stochastic

dominance

0 引引引 言言言

目前, 基于风险偏好的研究在供应链所属的运

作管理领域受到越来越多的关注, 研究工具主要有

损失规避、最大化CVaR准则、混合CVaR准则和效

用函数准则等. Kahneman等[1]最早提出了分段线性

损失规避效用函数, 其直观解释是决策者对损失比

对收益更加敏感.近年来, 越来越多的学者将其应用

于报童模型和供应链协调中以刻画决策者风险规避

的特性[2-10]. 21世纪初,人们提出了用最小化CVaR和

最大化CVaR准则刻画决策者风险厌恶的特性.许明

辉等[11]研究了带有缺货惩罚最大化CVaR报童问题.

Chen等[12]研究了最大化CVaR准则下需求依赖价格

的报童模型. Yang等[13] 研究了由风险中性供应商与

最大化CVaR约束零售商组成的供应链模型,证明了

收益共享契约、回购契约和数量折扣契约都能使供应

链协调. Ma等[14]研究了供应商和零售商均采用最大

化CVaR准则的供应链模型.

在最小化CVaR和最大化CVaR准则的基础上,

Gotoh等[15] 和 Jammernegg等[16]提出了混合CVaR的

概念, 它由最大化CVaR和最小化CVaR通过加权平

均方式得到, 包括风险规避、风险中性和风险追求 3

种情形.同时,他们研究了风险偏好对混合CVaR约束

库存系统最优订货量的影响.关于效用准则下库存或

供应链优化问题可参见文献 [17-19].

上述文献都是从库存与供应链优化角度进行

分析,没有考虑需求不确定性对系统的影响.可变序
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是研究此类问题的有用工具. 常见的可变序有: 二

阶随机占优 (递增凹序)、递增凸序、凸序、割准则序

等. Whitt[20]首次用两个随机变量密度函数之差的符

号变换次数定义多可变序,该序蕴含割准则序和二阶

随机占优.关于随机占优较全面的研究参见文献 [21]

和 [22]. 需求不确定性对库存系统影响方面具有代

表性的研究包括: Song[23-24], Song等[25], Ridder等[26],

Gerchak等[27]. Xu等[28]研究了需求依赖于价格的报

童模型; 禹海波[29]研究了需求不确定性对最大化

CVaR约束的库存系统的影响.关于随机占优理论及

其在供应链系统中应用的最新研究参见文献 [30].

本文推广Gotoh等[15]及 Jammernegg等[16]的库

存模型,进一步分析供应链协调和需求不确定性对系

统的影响问题;推广禹海波[29]的最大化CVaR约束库

存模型,研究混合CVaR供应链模型; 推广Yang等[13]

的模型,研究需求不确定性对混合CVaR约束供应链

系统的影响. 本文运用应用概率中的随机占优研究

由风险中性供应商和混合CVaR (mixture conditional

value-at-risk)约束零售商构成的供应链模型, 分析在

批发价契约和收益共享契约下供应链的协调问题以

及零售商的风险偏好和需求不确定性对供应链系统

的影响.此类研究对企业在面对风险偏好和需求不确

定时进行库存决策有较大的启示和帮助.本文主要创

新之处包括: 1)引入刻画零售商风险态度的 “风险偏

好系数”. 当风险偏好系数大于 1时, 混合CVaR与前

景理论中的损失规避效用函数具有共同的特征,它们

均能刻画零售商对损失的敏感性高于对收益的敏感

性; 当风险偏好系数小于 1时, 对应于风险追求的情

形. 2) 得到在批发价契约和收益共享契约下零售商

的最优订货量和利润关于风险偏好系数的单调性 (性

质 1和性质 2). 3)证明当风险偏好系数小于 1时,批发

价契约能够实现供应链协调 (定理 1); 无论风险偏好

系数大于等于 1或小于 1, 收益共享契约都能实现供

应链协调 (定理 2). 4)证明在收益共享契约下,随机大

需求导致较高的零售商最优利润;当风险偏好系数大

于或等于 1时,零售商最优利润随需求可变性的增加

而减少 (推论 1).

1 记记记号号号说说说明明明

文中引入以下记号来简化表述.

1) Π 𝑐(𝑦,𝑋𝑖)、𝜋
𝑐
𝑖 (𝑦)、𝑦

𝑐
𝑖 和𝜋𝑐

𝑖 (𝑦
𝑐
𝑖 )分别表示供应

链集中系统 𝑖的随机利润、期望利润、最优订购量和

最优利润; Π 𝑠(𝑦,𝑋𝑖)和𝜋𝑠
𝑖 (𝑦)分别表示系统 𝑖中供应

商的随机利润和期望利润; Π 𝑟(𝑦,𝑋𝑖)和𝜋𝑟
𝑖 (𝑦)分别

表示系统 𝑖中零售商的随机利润和期望利润; 𝑦𝑟𝑖 和

𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑟
𝑖 )分别表示批发价契约下混合CVaR准则约束零

售商的最优订货量和最优利润; 𝑦𝑟𝑖 和𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑟
𝑖 )分别表示

收益共享契约下混合CVaR准则约束零售商的最优订

货量和最优利润.

2) 𝑋𝑖的广义TTT (total time on test)变换定义为

𝑇𝑖(𝛾) =
w 𝐹−1

𝑖 (𝛾)

ℓ𝑖
(𝛾 − 𝐹𝑖(𝑥))d𝑥+ 𝛾ℓ𝑖, 𝛾 ∈ [0, 1]. (1)

3) 𝜆̃ = 𝜆/𝜂, 𝑘(𝜆̃) = (1 − 𝜂𝜆̃)/(1 − 𝜂). 其中: 𝜆

∈ [0, 1]为权重系数, 𝜂 ∈ (0, 1)为风险水平, 𝜆̃ ∈ [0, 1/

𝜂]为风险偏好系数.

4) 𝜌𝑐 = (𝑝 − 𝑐)/(𝑝 − 𝑠), 𝜌𝑟 = (𝑝 − 𝑤)/(𝑝 − 𝑠),

𝜌𝑟 = (𝜙𝑝−𝑤𝑟)/𝜙(𝑝−𝑠), (𝑥)+ = max{𝑥, 0}.其中: 𝑐为

供应商生产单位产品的成本; 𝑝为单位产品零售价格;

𝑠为多余产品的单位销售剩余; 𝑤为批发价契约下供

应商提供给零售商的批发价; 𝑤𝑟为收益共享契约下

供应商提供给零售商的批发价,且在需求实现后零售

商保留𝜙比例的销售收入. 上述参数满足以下关系:

𝑝 > 𝑐 > 𝑠, 𝜙𝑝 > 𝑤𝑟 > 𝜙𝑠,且 𝜌𝑐, 𝜌𝑟, 𝜌𝑟, 𝜙 ∈ (0, 1).

2 模模模型型型与与与最最最优优优解解解

考虑两个单周期单类产品且分别由风险中性供

应商和混合CVaR约束零售商构成的供应链系统.这

两个系统除市场需求分布不同外, 其余参数 (如风险

偏好系数、单位零售价格等)均相同.系统 𝑖中市场需

求𝑋𝑖是定义在区间 [ℓ𝑖,∞)上的一般连续型随机变

量, ℓ𝑖 ⩾ 0, 记𝑋𝑖的概率密度函数和累积分布函数

分别为 𝑓𝑖(⋅)和𝐹𝑖(⋅),其均值、方差和变异系数分别为
𝑬[𝑋𝑖] < ∞, Var(𝑋𝑖) < ∞和Cv(𝑋𝑖) =

√
Var(𝑋𝑖)/

𝑬[𝑋𝑖], 𝑖 = 1, 2.假设𝐹𝑖(⋅)严格单调增,其逆分布函数

记为𝐹−1
𝑖 (⋅).
供应链运营进程如下: 供应商提供一类契约,零

售商选择接受或拒绝.如果接受该契约, 则零售商在

需求实现前决定其向供应商订购产品的数量 𝑦, 需

求实现后根据该契约供应链实现从零售商到供应商

的转移支付𝑇 . 如果零售商不接受该契约, 则博弈结

束.对于零售商而言,当市场需求的实现小于 𝑦时,多

余库存有数值 𝑠的销售剩余;当市场需求的实现大于

𝑦时,多余的需求将损失掉且不考虑缺货惩罚.假定产

品在订单下达后可以立即得到,而且不计固定订货成

本.供应商生产单位产品的成本为 𝑐,零售商单位产品

的售价为 𝑝, 𝑝 > 𝑐 > 𝑠.

供应链集中系统 𝑖的期望利润𝜋𝑐
𝑖 (𝑦) = 𝑬[Π 𝑐(𝑦,

𝑋𝑖)],其中

Π 𝑐(𝑦,𝑋𝑖) = 𝑝min(𝑦,𝑋𝑖) + 𝑠(𝑦 −𝑋𝑖)+ − 𝑐𝑦. (2)

解得供应链集中系统 𝑖的最优订购量 𝑦𝑐𝑖 =

𝐹−1
𝑖 (𝜌𝑐),最优利润𝜋𝑐

𝑖 (𝑦
𝑐
𝑖 ) = (𝑝− 𝑠) 𝑇𝑖(𝜌

𝑐).

系统 𝑖中供应商的期望利润𝜋𝑠
𝑖 (𝑦) = 𝑬[Π 𝑠(𝑦,

𝑋𝑖)],其中Π 𝑠(𝑦,𝑋𝑖) = 𝑇 − 𝑐𝑦.
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零售商采用混合CVaR准则 (最大化CVaR和最

小化CVaR混合加权平均),目标函数为

max
𝑦⩾0

CVaRmix
𝜂 (Π 𝑟(𝑦,𝑋𝑖)) =

𝜆CVaR1
𝜂(Π

𝑟(𝑦,𝑋𝑖)) + (1− 𝜆)CVaR0
𝜂(Π

𝑟(𝑦,𝑋𝑖)).

(3)

其中

CVaR1
𝜂(𝑊 ) = max

𝑣∈𝑹

{
𝑣 − 1

𝜂
𝑬[(𝑣 −𝑊 )+]

}
, (4)

CVaR0
𝜂(𝑊 ) = min

𝑣∈𝑹

{
𝑣 +

1

1− 𝜂
𝑬[(𝑊 − 𝑣)+]

}
, (5)

Π 𝑟(𝑦,𝑋𝑖) = 𝑝min(𝑦,𝑋𝑖) + 𝑠(𝑦 −𝑋𝑖)+ − 𝑇. (6)

问题 (3)等价于如下形式:

max
𝑦⩾0

CVaRmix
𝜂 (Π 𝑟(𝑦,𝑋𝑖)) =

𝑘(𝜆̃)𝑬[Π 𝑟(𝑦,𝑋𝑖)] + (1− 𝑘(𝜆̃))CVaR1
𝜂(Π

𝑟(𝑦,𝑋𝑖)).

(7)

当 𝜆̃ = 0时, 1−𝑘(𝜆̃) = −𝜂/(1−𝜂)对应于最小化

CVaR约束模型;当 0 < 𝜆̃ < 1时, 1− 𝑘(𝜆̃) < 0对应于

风险追求模型;当 𝜆̃ = 1时, 1 − 𝑘(𝜆̃) = 0对应于风险

中性模型;当 1 < 𝜆̃ < 1/𝜂时, 1−𝑘(𝜆̃) > 0对应于风险

规避模型;当 𝜆̃ = 1/𝜂时, 1 − 𝑘(𝜆̃) = 1对应于最大化

CVaR约束模型.

2.1 批批批发发发价价价契契契约约约下下下的的的最最最优优优解解解及及及其其其性性性质质质

考虑批发价契约, 零售商与供应商之间的转移

支付𝑇 = 𝑤𝑦, 其中𝑤为供应商提供给零售商的批发

价.供应商的期望利润为𝜋𝑠
𝑖 (𝑦) = (𝑤 − 𝑐)𝑦,订货量取

𝑦𝑐𝑖 时,供应商的最优利润为𝜋𝑠
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) = (𝑤 − 𝑐)𝑦𝑐𝑖 .

下面的性质 1将给出批发价契约下混合CVaR准

则约束零售商的最优订货量和最优利润的解析表达

式及其关于风险偏好系数 𝜆̃的单调性 (性质 1是性质

2的特例 (𝜙 = 1), 证明方法与性质 2类似, 故证明过

程略).

性性性质质质 1 假设定义在区间 [ℓ𝑖,∞)上的连续型随

机变量𝑋𝑖存在逆分布函数𝐹−1
𝑖 (⋅), 𝑖 = 1, 2,系统 𝑖在

批发价契约下,有:

1)混合CVaR约束零售商的最优订货批量为

𝑦𝑟𝑖 =

⎧⎨⎩ 𝐹−1
𝑖

(
1− 1− 𝜌𝑟

𝑘(𝜆̃)

)
, 0 ⩽ 𝜆̃ ⩽ 𝜌𝑟/𝜂;

𝐹−1
𝑖 (𝜌𝑟/𝜆̃), 𝜌𝑟/𝜂 ⩽ 𝜆̃ ⩽ 1/𝜂.

(8)

2)混合CVaR约束零售商的最优利润为

𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑟
𝑖 ) =

⎧⎨⎩
(𝑝− 𝑠)

[
𝑘(𝜆̃)𝑇𝑖

(
1− 1− 𝜌𝑟

𝑘(𝜆̃)

)
+ (𝜆̃−

𝑘(𝜆̃))𝑇𝑖(𝜂)
]
, 0 ⩽ 𝜆̃ ⩽ 𝜌𝑟/𝜂;

𝜆̃(𝑝− 𝑠)𝑇𝑖(𝜌
𝑟/𝜆̃), 𝜌𝑟/𝜂 ⩽ 𝜆̃ ⩽ 1/𝜂.

(9)

3)对于所有的 𝜂 ∈ (0, 1), 𝑦𝑟𝑖 在区间 [0, 1/𝜂]上是

𝜆̃的单调减函数, 𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑟
𝑖 )在区间 [0, 1/𝜂]上是 𝜆̃的单调

递减的凸函数.

2.2 收收收益益益共共共享享享契契契约约约下下下的的的最最最优优优解解解及及及其其其性性性质质质

考虑收益共享契约,零售商与供应商之间的转移

支付𝑇 = (1−𝜙)[𝑝min(𝑦,𝑋𝑖)+ 𝑠(𝑦−𝑋𝑖)+] +𝑤𝑟𝑦,其

中𝑤𝑟为供应商提供给零售商的批发价. 在需求实现

后, 零售商保留𝜙比例的销售收入, 供应商则从零售

商的收入中获取 (1−𝜙)比例的收益.供应商的期望利

润为

𝜋𝑠
𝑖 (𝑦) = [(1− 𝜙)𝑝+ 𝑤𝑟 − 𝑐]𝑦−

(1− 𝜙)(𝑝− 𝑠)
w 𝑦

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥,

当订货量取 𝑦𝑐𝑖 时,供应商的最优利润为

𝜋𝑠
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) = [(1− 𝜙)𝑝+ 𝑤𝑟 − 𝑐]𝑦𝑐𝑖−

(1− 𝜙)(𝑝− 𝑠)
w 𝑦𝑐

𝑖

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥. (10)

下面的性质 2将给出收益共享契约下混合CVaR

准则约束零售商的最优订货量和最优利润的解析表

达式,及其关于风险偏好系数 𝜆̃的单调性.

性性性质质质 2 假设定义在区间 [ℓ𝑖,∞)上的连续型随

机变量𝑋𝑖存在逆分布函数𝐹−1
𝑖 (⋅), 𝑖 = 1, 2, 则系统 𝑖

在收益共享契约下,有:

1)混合CVaR约束零售商的最优订货批量为

𝑦𝑟𝑖 =

⎧⎨⎩ 𝐹−1
𝑖

(
1− 1− 𝜌𝑟

𝑘(𝜆̃)

)
, 0 ⩽ 𝜆̃ < 𝜌𝑟/𝜂;

𝐹−1
𝑖 (𝜌𝑟/𝜆̃), 𝜌𝑟/𝜂 ⩽ 𝜆̃ ⩽ 1/𝜂.

(11)

2)混合CVaR约束零售商的最优利润为

𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑟
𝑖 ) =

⎧⎨⎩
𝜙(𝑝− 𝑠)

[
𝑘(𝜆̃)𝑇𝑖

(
1− 1− 𝜌𝑟

𝑘(𝜆̃)

)
+

(𝜆̃− 𝑘(𝜆̃))𝑇𝑖(𝜂)
]
, 0 ⩽ 𝜆̃ < 𝜌𝑟/𝜂;

𝜆̃𝜙(𝑝− 𝑠)𝑇 (𝜌𝑟/𝜆̃), 𝜌𝑟/𝜂 ⩽ 𝜆̃ ⩽ 1/𝜂.

(12)

3)对于所有的 𝜂 ∈ (0, 1), 𝑦𝑟𝑖 在区间 [0, 1/𝜂]上是

𝜆̃的单调减函数, 𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑟
𝑖 )在区间 [0, 1/𝜂]上是 𝜆̃的单调

递减的凸函数.

证证证明明明 由式 (7)可知, 混合CVaR约束零售商的

期望效用函数可表示为

𝑘(𝜆̃)𝑬[Π 𝑟(𝑦,𝑋𝑖)] + (1− 𝑘(𝜆̃))CVaR1
𝜂(Π

𝑟(𝑦,𝑋𝑖)),

(13)

其中

Π 𝑟(𝑦,𝑋𝑖) = 𝜙[𝑝min(𝑦,𝑋𝑖) + 𝑠(𝑦 −𝑋𝑖)+]− 𝑤𝑟𝑦.

记

𝑔𝑖(𝑦, 𝑣) = 𝑣 − 1

𝜂
𝑬[(𝑣 −Π 𝑟(𝑦,𝑋𝑖))+].

当 𝑣 > (𝜙𝑝− 𝑤𝑟)𝑦时,可以验证 𝑔𝑖(𝑦, 𝑣)在区间 [(𝜙𝑝−
𝑤𝑟)𝑦,∞)上是 𝑣的严格单调减函数;当 0 < 𝑣 ⩽ (𝜙𝑝−
𝑤𝑟)𝑦时,可以验证 𝑔𝑖(𝑦, 𝑣)在区间 (0, (𝜙𝑝− 𝑤𝑟)𝑦]上是

𝑣的严格凹函数,且 𝑔𝑖(𝑦, 𝑣)在 𝑣 = (𝜙𝑝 − 𝑤𝑟)𝑦处是关
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于 𝑣的左导数
∂𝑔𝑖(𝑦, 𝑣)

∂𝑣

∣∣∣
𝑣=(𝜙𝑝−𝑤𝑟)𝑦−

= 1− 𝐹𝑖(𝑦)/𝜂.

其中: 当 𝑦 < 𝐹−1
𝑖 (𝜂)时

∂𝑔𝑖(𝑦, 𝑣)

∂𝑣

∣∣∣
𝑣=(𝜙𝑝−𝑤𝑟)𝑦−

> 0,

即 𝑔𝑖(𝑦, 𝑣)在 𝑣 ∈ [(𝜙𝑝 − 𝑤𝑟)𝑦,∞)上是 𝑣的严格单调

凹函数,且在 𝑣∗𝑖 = (𝜙𝑝− 𝑤𝑟)𝑦取得最大值

𝑔𝑖(𝑦, 𝑣
∗
𝑖 ) = (𝜙𝑝− 𝑤𝑟) 𝑦 − 𝜙(𝑝− 𝑠)

𝜂
×

w 𝑦

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥;

当 𝑦 ⩾ 𝐹−1
𝑖 (𝜂)时, 𝑔𝑖(𝑦, 𝑣)在 𝑣 ∈ (0, (𝜙𝑝 − 𝑤𝑟)𝑦]上取

得最大值的点 𝑣∗𝑖 是方程𝐹𝑖[(𝑣
∗
𝑖 + (𝑤𝑟 − 𝜙𝑠)𝑦)/[𝜙(𝑝 −

𝑠)]] = 𝜂的唯一解, 𝑣∗𝑖 = 𝜙(𝑝− 𝑠)𝐹−1
𝑖 (𝜂)− (𝑤𝑟 − 𝜙𝑠)𝑦,

此时

𝑔𝑖(𝑦, 𝑣
∗
𝑖 ) =

𝜙(𝑝− 𝑠)

𝜂
𝑇𝑖(𝜂)− (𝑤𝑟 − 𝜙𝑠)𝑦.

由 𝑔𝑖(𝑦, 𝑣)的定义可知CVaR1
𝜂(Π (𝑦,𝑋𝑖)) = 𝑔𝑖(𝑦, 𝑣

∗
𝑖 ),

结合以上分析, CVaR1
𝜂(Π

𝑟(𝑦,𝑋𝑖))有如下的分段形

式:

CVaR1
𝜂(Π

𝑟(𝑦,𝑋𝑖)) =

⎧⎨⎩

𝜙(𝑝− 𝑠)

𝜂
𝑇𝑖(𝜂)− (𝑤𝑟 − 𝜙𝑠)𝑦,

𝑦 > 𝐹−1
𝑖 (𝜂);

(𝜙𝑝− 𝑤𝑟)𝑦 − 𝜙(𝑝− 𝑠)

𝜂
×w 𝑦

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥, 𝑦 ⩽ 𝐹−1

𝑖 (𝜂).

(14)

结合式 (13)和 (14)可得到 (11)的最优订货量. 将式

(11)代入 (13)即可得到 (12)中最优利润的表达式.再

由式 (11)和 (12)对 𝜆̃求一阶和二阶导数即可得证. □

注注注 1 性质 1和性质 2表明了混合CVaR约束零

售商的风险偏好对其最优订货策略和利润的影响.具

体地,当 0 ⩽ 𝜆̃ < 1 (对应于风险追求情形)时,其最优

订货量和最优利润大于风险中性情形对应的值; 当

𝜆̃ > 1 (对应于风险规避情形)时, 其最优订货量和最

优利润小于风险中性情形对应的值.

3 供供供应应应链链链协协协调调调契契契约约约

本节分析供应链协调问题,如果供应链系统满足

以下 3个条件, 则称可以实现供应链的协调: 1) 供应

商和混合CVaR约束零售商各自得到的利润都不少于

各自的保留利润 (本文取供应商和混合CVaR约束零

售商的保留利润都为 0); 2)零售商的效用函数,即混

合CVaR实现了最大化; 3)整个供应链集中系统的利

润实现了最大化.

定定定理理理 1 对于由风险中性供应商和混合CVaR

约束零售商构成的供应链系统,当 𝜆̃ ∈ [0, 1)时,在批

发价契约下,有:

1)若 𝜌𝑐 > 𝜂且𝑤 = 𝑘(𝜆̃)(𝑐 − 𝑠) + 𝑠,则批发价契

约能使供应链协调;

2)若 𝜌𝑐 ⩽ 𝜂且𝑤 = 𝑝 − 𝜆̃(𝑝 − 𝑐),则批发价契约

能使供应链协调.

定定定理理理 2 对于由风险中性的供应商和具有混合

CVaR约束零售商构成的供应链系统,在收益共享契

约下,有:

1)若 𝜆̃ ∈ (1, 1/𝜂), 𝜌𝑐 > 𝜂,则当𝑤𝑟 = 𝜙[𝑘(𝜆̃)(𝑐 −
𝑠) + 𝑠]且

0 < 𝜙 <
𝜋𝑐
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 )

𝜋𝑐
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) + (1− 𝑘(𝜆̃))(𝑐− 𝑠)𝐹−1

𝑖 (𝜌𝑐)

时, 收益共享契约能使供应链协调; 若 𝜆̃ ∈ (1, 1/𝜂),

𝜌𝑐 ⩽ 𝜂,则当𝑤𝑟 = 𝜙[𝑝− 𝜆̃(𝑝− 𝑐)]且

0 < 𝜙 <
𝜋𝑐
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 )

𝜋𝑐
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) + (𝜆̃− 1)(𝑝− 𝑐)𝐹−1

𝑖 (𝜌𝑐)

时,收益共享契约能使供应链协调.

2)若 𝜆̃ ∈ [0, 1), 𝜌𝑐 > 𝜂,则当𝑤𝑟 = 𝜙[𝑘(𝜆̃)(𝑐−𝑠)+

𝑠]且 0 < 𝜙 ⩽ 1时, 收益共享契约能使供应链协调;

若 𝜆̃ ∈ [0, 1), 𝜌𝑐 ⩽ 𝜂,则当𝑤𝑟 = 𝜙[𝑝− 𝜆̃(𝑝− 𝑐)]且 0 <

𝜙 ⩽ 1时,收益共享契约能使供应链协调.

3) 特别地, 若 𝜆̃ = 1, 则当𝑤𝑟 = 𝜙𝑐且 0 < 𝜙 ⩽
1时, 收益共享契约能使供应链协调; 若 𝜆̃ = 1/𝜂, 则

当𝑤𝑟 = 𝜙𝑝− 𝜙(𝑝− 𝑐)/𝜂且

0 < 𝜙 <
𝜋𝑐
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 )

𝜋𝑐
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) + (1− 𝜂)(𝑝− 𝑐)𝐹−1

𝑖 (𝜌𝑐)/𝜂

时,收益共享契约能使供应链协调.

证证证明明明 收益共享契约 {𝑤𝑟, 𝜙}能够实现供应链的
协调需要满足以下 3个条件.

条件 1: 要求 𝑦𝑐𝑖 = 𝑦𝑟𝑖 .通过计算可得

𝑤𝑟 =

⎧⎨⎩ 𝜙[𝑘(𝜆̃)(𝑐− 𝑠) + 𝑠], 0 < 𝜂 < 𝜌𝑐;

𝜙[𝑝− 𝜆̃(𝑝− 𝑐)], 𝜌𝑐 ⩽ 𝜂 < 1.
(15)

条件 2: 要求

𝑬[Π 𝑠(𝑦,𝑋𝑖)] > 0 ⇔

𝑬[Π 𝑟(𝑦,𝑋𝑖)] < 𝑬[Π 𝑐(𝑦,𝑋𝑖)]. (16)

其中

Π 𝑐(𝑦,𝑋𝑖) = 𝑝min(𝑦,𝑋𝑖) + 𝑠(𝑦 −𝑋𝑖)+ − 𝑐𝑦, (17)

Π 𝑟(𝑦,𝑋𝑖) = 𝜙[𝑝min(𝑦,𝑋𝑖) + 𝑠(𝑦 −𝑋𝑖)+]− 𝑤𝑟𝑦 =

𝜙Π 𝑐(𝑦,𝑋𝑖) + (𝜙𝑐− 𝑤𝑟)𝑦. (18)

令零售商的订购量为供应链集中系统的最优订购量

𝑦𝑐𝑖 ,并将式 (15)代入 (18),可得

𝑬[Π 𝑟(𝑦,𝑋𝑖)] ∣𝑦=𝑦𝑐
𝑖
=

⎧⎨⎩

𝜙𝜋𝑐
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) +

𝜙𝜂(𝜆̃− 1)(𝑐− 𝑠)𝑦𝑐𝑖
1− 𝜂

,

0 < 𝜂 < 𝜌𝑐;

𝜙𝜋𝑐
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) + 𝜙(𝜆̃− 1)(𝑝− 𝑐)𝑦𝑐𝑖 ,

𝜌𝑐 ⩽ 𝜂 < 1.

(19)
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当 𝜆̃ ∈ [1, 1/𝜂)时,由式 (19)可得以下结论:

𝜙 <

⎧⎨⎩

𝜋𝑐
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 )

𝜋𝑐
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) +

𝜂(𝜆̃− 1)(𝑐− 𝑠)

1− 𝜂
𝐹−1
𝑖 (𝜌𝑐)

, 0 < 𝜂 < 𝜌𝑐;

𝜋𝑐
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 )

𝜋𝑐
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) + (𝜆̃− 1)(𝑝− 𝑐)𝐹−1

𝑖 (𝜌𝑐)
, 𝜌𝑐 ⩽ 𝜂 < 1.

(20)

当 𝜆̃ ∈ [0, 1)时,可知式 (19)< 𝜋𝑐
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 )对于任意的𝜙 ∈

(0, 1)总成立.

条件 3: 要求混合CVaR约束零售商期望效用函

数大于 0.令 𝑦𝑟𝑖 = 𝑦𝑐𝑖 , 当 𝜆̃ ∈ [0, 1)时, 由𝑇𝑖(𝛾)是 𝛾的

单调增凸函数和 𝜌𝑐 ⩾ 𝜂,可得

𝑘(𝜆̃)𝑇𝑖(𝜌
𝑐)− (𝑘(𝜆̃)− 𝜆̃)𝑇𝑖(𝜂) ⩾

(𝑘(𝜆̃)− 𝜆̃)(𝑇𝑖(𝜌
𝑐)− 𝑇𝑖(𝜂)) ⩾ 0;

当 𝜆̃ ∈ [1, 1/𝜂]时, 𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑟
𝑖 ) > 0也成立. 综上所述即可

得到定理 2. □

注注注 2 在定理 2的 3)中,当 𝜆̃ = 1时,与文献 [31]

所得结论一致;当 𝜆̃ = 1/𝜂时, 与文献 [13]的定理 3.2

一致.

注注注 3 定理 1可以视为定理 2的特例 (𝜙 = 1).

4 收收收益益益共共共享享享契契契约约约下下下需需需求求求不不不确确确定定定性性性对对对系系系统统统的的的

影影影响响响

记定义在区间 [ℓ1,∞)和 [ℓ2,∞)上随机变量𝑋1

和𝑋2的累积分布函数分别为𝐹1(⋅)和𝐹2(⋅). ℓ1 ∧ ℓ2表

示 ℓ1与 ℓ2中较小的数.对于所有的 𝑡 ∈ [ℓ1 ∧ ℓ2,∞)定

义如下 4类函数:

1) 𝐻1(𝑡) = 𝐹2(𝑡)− 𝐹1(𝑡);

2) 𝐻2(𝑡) =
w 𝑡

ℓ2
𝐹2(𝑥)d𝑥−

w 𝑡

ℓ1
𝐹1(𝑥)d𝑥;

3) 𝐻3(𝑡) =
w 𝑡

ℓ2

w 𝑥

ℓ2
𝐹2(𝑢)d𝑢d𝑥−

w 𝑡

ℓ1

w 𝑥

ℓ1
𝐹1(𝑢)d𝑢d𝑥;

4) 𝑉 (𝑡) =
w 𝑡

ℓ2
𝑥𝐹2(𝑥)d𝑥−

w 𝑡

ℓ1
𝑥𝐹1(𝑥)d𝑥.

其中: 𝐻𝑘(⋅)和𝑉 (⋅)分别称为对应于随机变量𝑋1和

𝑋2的 𝑘阶占优函数和可变函数, 𝑘 = 1, 2, 3.若𝐻𝑘(𝑡)

⩾ 0对于所有的 𝑡 ∈ [ℓ1 ∧ ℓ2,∞)都成立, 则称𝑋1在

𝑘阶随机占优意义下比𝑋2大, 记为𝑋1 ⩾𝑘−𝑆𝐷 𝑋2,

𝑘 = 1, 2, 3. 一阶随机占优又称随机大. 可以证明

𝑋1 ⩾1−𝑆𝐷 𝑋2 ⇒ 𝑋1 ⩾2−𝑆𝐷 𝑋2.

下面的引理将给出对应于𝑋1与𝑋2的广义TTT

变换之差和随机占优函数满足的不等式,证明可详见

禹海波[30]的推论 3.1或禹海波[29]的定理 2.

引引引理理理 1 假设定义在区间 [ℓ𝑖,∞)上随机变量

𝑋𝑖的逆分布函数存在且记为𝐹−1
𝑖 (⋅), 𝑖 = 1, 2,则对于

所有 𝛾 ∈ [0, 1],有:

1) 𝐻2(𝐹−1
2 (𝛾)) ⩽ 𝑇1(𝛾)− 𝑇2(𝛾) ⩽ 𝐻2(𝐹−1

1 (𝛾));

2) 𝑬[𝑋2
1 ]−𝑬[𝑋2

2 ] = 2𝑉 (∞);

3)如果𝑬[𝑋1] = 𝑬[𝑋2],则

𝐻3(∞) > 0 ⇔ Var(𝑋1) < Var(𝑋2);

4)如果𝑬[𝑋1] > 𝑬[𝑋2],则

𝑉 (∞) < 0 ⇒ Cv(𝑋1) < Cv(𝑋2).

定定定理理理 3 假设定义在区间 [ℓ𝑖,∞)上随机变量

𝑋𝑖的累积分布函数𝐹𝑖(⋅)严格单调增,逆分布函数记

为𝐹−1
𝑖 (⋅),则对于所有的 𝜆̃ ∈ [0, 1/𝜂], 𝜂 ∈ (0, 1), 𝜌𝑐 ∈

(0, 1),有:

1) 𝑋1 ⩾1−𝑆𝐷 𝑋2 ⇒ 𝑦𝑐1 ⩾ 𝑦𝑐2且𝜋𝑐
1(𝑦

𝑐
1) ⩾ 𝜋𝑐

2(𝑦
𝑐
2).

2)假设𝑬[𝑋1] = 𝑬[𝑋2],则

𝑋1 ⩾2−𝑆𝐷 𝑋2且 𝐻3(∞) > 0 ⇔
𝜋𝑐
1(𝑦

𝑐
1) ⩾ 𝜋𝑐

2(𝑦
𝑐
2)且 Var(𝑋1) < Var(𝑋2).

3)假设𝑬[𝑋1] > 𝑬[𝑋2],则

𝑋1 ⩾2−𝑆𝐷 𝑋2且 𝑉 (∞) < 0 ⇒
𝜋𝑐
1(𝑦

𝑐
1) ⩾ 𝜋𝑐

2(𝑦
𝑐
2)且 Cv(𝑋1) < Cv(𝑋2).

在收益共享契约协调的系统 𝑖中,零售商的最优

利润为

𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑟
𝑖 )∣𝑦𝑟

𝑖 =𝑦𝑐
𝑖
=

⎧⎨⎩
𝜙(𝑝− 𝑠)[𝑘(𝜆̃)𝑇𝑖(𝜌

𝑐)+

(𝜆̃− 𝑘(𝜆̃))𝑇𝑖(𝜂)], 0 < 𝜂 < 𝜌𝑐;

𝜆̃𝜙(𝑝− 𝑠)𝑇𝑖(𝜌
𝑐), 𝜌𝑐 ⩽ 𝜂 < 1.

(21)

注注注 4 定理 3表明在供应链集中系统下,最优利

润在一阶和二阶随机占优意义下具有随机单调性.

推推推论论论 1 在收益共享契约协调的系统 𝑖中, 零

售商的最优利润函数由式 (21)给出,对于所有的 𝜂 ∈
(0, 1), 𝜌𝑐 ∈ (0, 1),有:

1) 𝑋1 ⩾1−𝑆𝐷 𝑋2 ⇒ 𝜋𝑟
1(𝑦

𝑟
1) ⩾ 𝜋𝑟

2(𝑦
𝑟
2)对于所有

的 𝜆̃ ∈ [0, 1/𝜂]成立.

2)若𝑬[𝑋1] = 𝑬[𝑋2]且 𝜆̃ ∈ [1, 1/𝜂],则

𝑋1 ⩾2−𝑆𝐷 𝑋2且 𝐻3(∞) > 0 ⇒
𝜋𝑟
1(𝑦

𝑟
1) ⩾ 𝜋𝑟

2(𝑦
𝑟
2)且 Var(𝑋1) < Var(𝑋2).

3)若𝑬[𝑋1] > 𝑬[𝑋2]且 𝜆̃ ∈ [1, 1/𝜂],则

𝑋1 ⩾2−𝑆𝐷 𝑋2且 𝑉 (∞) < 0 ⇒
𝜋𝑟
1(𝑦

𝑟
1) ⩾ 𝜋𝑟

2(𝑦
𝑟
2)且 Cv(𝑋1) < Cv(𝑋2).

注注注 5 推论 1表明: 在收益共享契约中,随机大

的需求会导致零售商较高的最优利润;在二阶随机占

优且风险偏好系数大于或等于 1时,零售商最优利润

具有随机单调性.

5 数数数值值值例例例子子子

下面通过两个数值例子分别验证定理 2和定理 3

中 2)的结果.

例 1 假设 𝑝 = 15, 𝑐 = 10, 𝑠 = 5, 可知 𝜌𝑐 =

0.5. 随机需求𝑋𝑖是定义在区间 [ℓ𝑖,∞)上的截尾指
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数分布, 记为𝑋𝑖 ∼ Exp(ℓ𝑖, 𝜏𝑖). 𝑋𝑖的累积分布函数

为𝐹𝑖(𝑡) = 1 − e−𝜏𝑖(𝑡−ℓ𝑖), 𝑡 ∈ [ℓ𝑖,∞). 这里取𝑋𝑖 ∼
Exp(30, 1/20). 此时供应链集中系统最优订购量

𝑦𝑐𝑖 = 43.863,最优利润𝜋𝑐
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) = 180.686.表 1∼表 4中

的𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 )和𝜋𝑠

𝑖 (𝑦
𝑐
𝑖 )是将相应参数分别代入 (21)和

(10)中计算得到.

当 𝜆̃ = 2, 𝜂 = 0.3时,根据定理 2中 1)的前半部

分,对于所有的𝜙 ∈ (0, 0.657 8),供应链都可以实现协

调.从表 1中可以发现: 当𝜙 = 0.7, 0.9时, 𝜋𝑠
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) < 0;

当𝜙 = 0.1, 0.3, 0.5时, 𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) ⩾ 0, 𝜋𝑠

𝑖 (𝑦
𝑐
𝑖 ) ⩾ 0,供应链

能够协调.

表 1 𝜌𝑐 = 0.5, 𝜂 = 0.3, 𝜆̃ = 2时契约的协调

𝜙
指标

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

𝑤𝑟 0.785 7 2.357 3.928 5 5.499 9 7.071 3

𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) 24.62 73.86 123.1 172.34 221.58

𝜋𝑠
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) 153.217 1 98.276 0 43.343 7 −11.593 1 −66.529 8

当 𝜆̃ = 2, 𝜂 = 0.7时, 根据定理 2中 1)的后半部

分,对于所有的𝜙 ∈ (0, 0.4517),供应链都可以实现协

调. 从表 2中可以发现: 当𝜙 = 0.5, 0.7, 0.9时, 𝜋𝑠
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 )

< 0;当𝜙 = 0.1, 0.3时, 𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) ⩾ 0, 𝜋𝑠

𝑖 (𝑦
𝑐
𝑖 ) ⩾ 0.

表 2 𝜌𝑐 = 0.5, 𝜂 = 0.7, 𝜆̃ = 2时契约的协调

𝜙
指标

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

𝑤𝑟 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) 36.137 108.411 180.685 252.959 325.233

𝜋𝑠
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) 140.685 5 60.685 5 −19.314 5 −99.314 5 −179.314 5

当 𝜆̃ = 0.7, 𝜂 = 0.3时,根据定理 2中 2)的前半部

分, 对于所有的𝜙 ∈ (0, 1], 供应链都可以实现协调.

从表 3中可以发现, 当𝜙 = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9时,

𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) ⩾ 0, 𝜋𝑠

𝑖 (𝑦
𝑐
𝑖 ) ⩾ 0,供应链能够协调.

表 3 𝜌𝑐 = 0.5, 𝜂 = 0.3, 𝜆̃ = 0.7时契约的协调

𝜙
指标

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

𝑤𝑟 1.064 3 3.192 9 5.321 5 7.450 1 9.578 7

𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) 16.103 1 48.309 1 80.515 2 112.721 3 144.927 4

𝜋𝑠
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) 165.436 7 134.939 1 73.944 43.446 4 28.197 6

当 𝜆̃ = 0.7, 𝜂 = 0.7时,根据定理 2中 2)的后半部

分, 对于所有的𝜙 ∈ (0, 1], 供应链都可以实现协调.

表 4表明当𝜙 = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9时, 𝜋𝑠
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) ⩾ 0,

𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) ⩾ 0,供应链能够实现协调.

表 4 𝜌𝑐 = 0.5, 𝜂 = 0.7, 𝜆̃ = 0.7时契约的协调

𝜙
指标

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

𝑤𝑟 1.15 3.45 5.75 8.05 10.35

𝜋𝑟
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) 12.648 37.943 8 63.239 8 88.535 6 113.831 6

𝜋𝑠
𝑖 (𝑦

𝑐
𝑖 ) 169.196 4 146.218 2 123.239 9 100.261 7 77.283 5

例 2 记Gam(1, 4, 4)表示左支撑为 ℓ1 = 1,参数

为 𝜃1 = 𝜆1 = 4的截尾伽玛分布, Gam(1, 2, 2)表示左

支撑为 ℓ2 = 1, 参数为 𝜃2 = 𝜆2 = 4的截尾伽玛分

布.它们的密度函数分别为

𝑓1(𝑡) =
44(𝑡− 1)3

Γ (4)
e−4(𝑡−1),

𝑓2(𝑡) =
22(𝑡− 1)

Γ (2)
e−2(𝑡−1);

累积分布函数分别为

𝐹1(𝑡) = Γ (4, 4(𝑡− 1)),

𝐹2(𝑡) = Γ (2, 2(𝑡− 1)), 𝑡 ∈ [1,+∞).

这两个分布满足定理 3中 2)的假设条件𝑬[𝑋1] =

𝑬[𝑋2] = 2,方差Var(𝑋1) = 1/4 < 1/2 = Var(𝑋2). 𝑋𝑖

的广义TTT变换𝑇1(𝛾) = Γ (5,Γ−1(4, 𝛾Γ (4))), 𝑇2(𝛾)

= Γ (3,Γ−1(2, 𝛾Γ (2))), 且𝑇1(𝛾) − 𝑇2(𝛾) ⩾ 0对于 ∀𝛾
∈ [0, 1]成立.由引理 1中 1)可知满足二阶随机占优条

件, 𝑋1 ⩾2−𝑆𝐷 𝑋2, 𝐻3(∞) = 1/8 > 0.

当取 𝑝 = 15, 𝑠 = 5时,表 5中𝜋𝑐
1(𝑦

𝑐
1) ⩾ 𝜋𝑐

2(𝑦
𝑐
2)恒

成立,即有定理 3的 2)成立.

表 5 供应链集中系统最优利润的比较

𝛾 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

𝜋𝑐
1(𝑦

𝑐
1) − 𝜋𝑐

2(𝑦
𝑐
2) 0 0.324 0.606 0.76 0.693 0

6 结结结 论论论

本文运用随机占优理论研究风险偏好和需求不

确定性对供应链系统的影响.证明了当风险偏好系数

小于 1时, 批发价契约能够实现供应链协调; 无论风

险偏好系数大于等于 1或小于 1, 收益共享契约都能

实现供应链协调. 同时还证明了在收益共享契约下,

随机大需求会导致较高的零售商最优利润;当风险偏

好系数大于或等于 1时,零售商最优利润随需求可变

性的增加而减少.值得进一步研究的问题是: 1)混合

CVaR约束下需求依赖于价格的报童模型的优化与随

机比较; 2)供应商与零售商均为混合CVaR约束下的

供应链系统的协调与随机比较.这是本文的后续工作.
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