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摘 要: 给出损失规避型供应商和风险中性零售商组成的二级VMI供应链批发价格契约与协调的理论分析.主要

结论是: 损失规避型供应商的最优产品生产量可能小于 (等于或大于)风险中性的供应商的最优产品生产量,且最优

产品生产量为单位剩余产品净残值 (单位缺货成本)的增函数、单位库存成本的减函数、一定条件下的单位批发价

格 (单位生产成本)的增函数或减函数;批发价格契约在一定条件下可使二级VMI供应链达到协调.
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Abstract: This paper investigates the two-stage VMI supply chain coordination problem with a loss-averse supplier and a

risk-neutral retailer. The main conclusions can be obtained as follows: the loss-averse supplier’s optimal production volume

may be less than(equal to or more than) the risk-neutral supplier’s optimal production volume; the loss-averse supplier’s

optimal production volume increases with the unit net salvage(unit shortage cost), decreases with the unit inventory cost, and

increases or decreases with the unit wholesale price(unit manufacturing cost) under certain conditions; the wholesale price

contract can coordinate the two-stage VMI supply chain under certain conditions.
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0 引引引 言言言

供应商管理库存 (VMI)是一种供应链战略,指的

是上级供应方管理下级订货方的库存, 从广义上来

说, VMI可以在供应链上的任何两个节点之间实现,

VMI使得供应方能够监视订货方的库存水平,并承担

必须的库存补给责任, 确保一定的库存周转目标和

顾客服务水平, 增强供应链的运作效率[1]. VMI作为

一种集成化的库存管理方法,能够促进信息分享、降

低牛鞭效应和提高供应链协作水平[2],受到许多学者

的关注[3-5]. 然而, 通过VMI并不能使供应链达到协

调,即不能消除双重边际化效应对供应链管理带来的

负面影响. 供应链契约是实现供应链协调的主要方

法, 主要包括批发价格契约、回购契约、收益共享契

约、数量折扣契约等. 通过合理的契约设计, 有助于

减少双重边际化和信息不对称等不利因素对供应链

管理带来的影响,并提高供应链的整体利润, 以致供

应链达到协调[6]. 批发价格契约作为供应链契约中形

式最简单的契约,因其执行起来较为便捷且管理成本

较低, 在现实中被广泛采用.因此, 近年来针对VMI

模式下供应链的批发价格契约与协调的研究越来越

受到学术界的关注[7-12].目前, 可以看到一些学者针

对VMI模式下供应链的批发价格契约与协调的研究

成果[7-12]. 例如, Gerchak等[7]针对由多个供应商与单

一零售商 (装配商)组成的二级供应链协调问题,研究

了VMI模式下二级供应链在收益共享与批发价格契

约下的协调情况,并指出在双参数契约下供应链可达

到协调,且有利于供应链成员利润的增加, VMI模式

下供应链在单一收益共享契约下的运作效率要优于

在单一批发价格契约下的运作效率.唐宏祥[8]针对由

一个供应商和一个零售商组成的二级供应链,建立了
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分散式供应链和VMI模式供应链的模型, 比较了两

种模式供应链的性能,并进一步地给出了提高VMI模

式供应链性能的有效途径,即在批发价格契约基础上

零售商需承担部分滞销成本,同时供应商需分担零售

商的部分促销费用. 刘鹏飞[9]考虑了需求与零售商努

力水平满足相乘型的情形, 研究了分散VMI决策和

集成VMI决策下的最优努力水平, 并提出了采用零

售承担供应商部分滞销成本,供应商分担零售商部分

努力成本的VMI模式下的改进批发价格契约来协调

供应链,同时说明了该契约可使供应链达到完美协调,

且零售商和供应商获得集成VMI供应链收益的比例

与供应商和零售商各自在VMI供应链中承担的努力

水平和滞销成本的比例相同.从已有研究成果可以看

到, 针对VMI模式下供应链的批发价格契约与协调

的研究大多假定供应链成员是风险中性的,即各供应

链成员均以其期望利润最大化 (或期望成本最小化)

为决策目标.但是,近来通过研究发现,供应链成员往

往并非按照这一原则进行决策[13-14]. 因此,一些学者

开始从事非风险中性假设条件下供应链协调问题的

研究[15-16],其中一部分学者则是采用Kahneman等[17]

提出的前景理论观点描述决策者的决策行为,且前景

理论的一个重要结论是决策者是损失规避的. 需要指

出的是,在考虑损失规避行为的情况下,针对VMI模

式下供应链的批发价格契约与协调的研究成果尚不

多见,且由于VMI作为一种集成化的库存管理方法,

与传统库存管理方法相比,具备一些突出的优势 (如

能够降低牛鞭效应等),因此,有必要针对VMI模式下

考虑损失规避行为的供应链的批发价格契约与协调

问题进行深入的理论分析.

鉴于以上问题, 本文基于文献 [18]的基本思路,

针对由一个损失规避型供应商和一个风险中性的零

售商组成的二级VMI供应链协调问题,分别分析分散

VMI供应链情形下损失规避型供应商的最优策略与

集中VMI供应链情形下供应链的最优策略, 进而分

析此二级VMI供应链在批发价格契约下的协调情况.

1 问问问题题题描描描述述述和和和模模模型型型构构构建建建

本节针对由一个损失规避型供应商和一个风险

中性的零售商组成的二级VMI供应链进行描述, 并

给出相应的基本假设,在此基础上构建各供应链成员

的利润 (效用)函数.

1.1 问问问题题题描描描述述述与与与基基基本本本假假假设设设

考虑一个经营单一时令性产品的VMI模式下的

二级供应链, 假设此二级VMI供应链由一个损失规

避型供应商和一个风险中性的零售商构成,且此二级

VMI供应链的所有信息是完全共享的.该产品的市

场需求量𝐷为一个随机变量, 随机需求量𝐷的分布

函数与概率密度函数分别为𝐹 (𝑥)和 𝑓(𝑥), 期望为

𝐸(𝐷) = 𝜇, 𝐹 (𝑥)是连续、可微及严格递增的, 𝐹 (0) =

0,并记𝐹 (𝑥) = 1 − 𝐹 (𝑥). 由于VMI模式下供应商需

自主管理产品库存以及承担相应的损失,其更加关注

相应的契约合同,并会主动参与设计和提出相应的契

约合同,这里进一步假设供应商与零售商签订批发价

格契约合同.在销售季前, 供应商依据批发价格契约

生产产品,单位生产成本为 𝑐,产品生产量为 𝑞 (决策变

量). 在销售季中,供应商以寄售的方式将产品通过零

售商销售给顾客,单位销售价格为 𝑝,零售商依据批发

价格契约将部分销售利润返还给供应商,单位批发价

格为𝑤.若在销售季中出现缺货的情形, 则供应商需

承担相应的缺货损失,单位缺货成本为 𝑔;若在销售季

中出现滞销的情形,则供应商需承担相应的库存费用,

单位库存成本为ℎ.在销售季末,若仍有剩余的产品未

被销售,则供应商将对剩余产品进行季末处理, 单位

剩余产品净残值为 𝑣. 依据客观现实的合理性,有 𝑝 >

𝑤 > 𝑐 > 𝑣 > 0, 𝑔, ℎ > 0.

1.2 模模模型型型构构构建建建

针对风险中性的零售商,其利润为

𝜋𝑟(𝑞) = 𝑝min{𝐷, 𝑞} − 𝑤min{𝐷, 𝑞}. (1)

进一步地, 由式 (1)计算得到风险中性的零售商的期

望利润为

E(𝜋𝑟(𝑞)) = (𝑝− 𝑤)𝑞 − (𝑝− 𝑤)
w 𝑞

0
𝐹 (𝑥)d𝑥. (2)

针对风险中性的供应商,其利润为

𝜋𝑠(𝑞) = 𝑤min{𝐷, 𝑞}+ 𝑣max{𝑞 −𝐷, 0} − 𝑐𝑞−
ℎmax{𝑞 −𝐷, 0} − 𝑔max{𝐷 − 𝑞, 0}. (3)

进一步地, 由式 (3)计算得到风险中性的供应商的期

望利润为

E(𝜋𝑠(𝑞)) =

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)𝑞 − (𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣)
w 𝑞

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− 𝑔𝜇. (4)

同时,风险中性的供应商的利润为

𝜋𝑠(𝑞) =

⎧⎨⎩𝜋1
𝑠(𝑞,𝐷), 𝐷 ⩽ 𝑞;

𝜋2
𝑠(𝑞,𝐷), 𝐷 > 𝑞.

(5)

其中

𝜋1
𝑠(𝑞,𝐷) = (𝑤 + ℎ− 𝑣)𝐷 − (𝑐+ ℎ− 𝑣)𝑞,

𝜋2
𝑠(𝑞,𝐷) = (𝑤 + 𝑔 − 𝑐)𝑞 − 𝑔𝐷.

进一步地, 由文献 [19]的分析思想, 通过计算可得到

如下性质.

性质 1 对于风险中性的供应商,存在两个利润

盈亏平衡需求点

𝑘1(𝑞) =
(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝑞

𝑤 + ℎ− 𝑣
, 𝑘2(𝑞) =

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)𝑞

𝑔
.
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若𝐷<𝑘1(𝑞) (𝐷>𝑘2(𝑞)),则𝜋𝑠(𝑞) ∈ (−∞, 0);若 𝑘1(𝑞)

⩽ 𝐷 ⩽ 𝑘2(𝑞),则𝜋𝑠(𝑞) ∈ [0,+∞).

证证证明明明 设 𝑘为市场的实际需求值,则有:

1)若 𝑘 ⩽ 𝑞,令𝜋1
𝑠(𝑞,𝐷) = (𝑤+ℎ− 𝑣)𝑘− (𝑐+ℎ−

𝑣)𝑞 = 0,则有 𝑘1(𝑞) =
(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝑞

𝑤 + ℎ− 𝑣
. 又因为

d𝜋1
𝑠(𝑞, 𝑘)

d𝑘
= 𝑤 + ℎ − 𝑣 > 0, 𝜋1

𝑠(𝑞, 𝑘)为关于 𝑘的严格递增函数,

从而若 𝑘 < 𝑘1(𝑞),则𝜋1
𝑠(𝑞, 𝑘) ∈ (−∞, 0);若 𝑘1(𝑞) ⩽ 𝑘

⩽ 𝑞,则𝜋1
𝑠(𝑞, 𝑘) ∈ [0,+∞).

2)若 𝑘 > 𝑞,令𝜋2
𝑠(𝑞,𝐷) = (𝑤+𝑔−𝑐)𝑞−𝑔𝑘 = 0,则

有 𝑘2(𝑞) =
(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)𝑞

𝑔
. 又因为

d𝜋2
𝑠(𝑞, 𝑘)

d𝑘
= −𝑔 < 0,

𝜋2
𝑠(𝑞, 𝑘)为关于 𝑘的严格递减函数,从而若 𝑘 > 𝑘2(𝑞),

则𝜋2
𝑠(𝑞, 𝑘) ∈ (−∞, 0);若 𝑞 < 𝑘 ⩽ 𝑘2(𝑞),则𝜋2

𝑠(𝑞, 𝑘) ∈
[0,+∞).

综上,若𝐷 < 𝑘1(𝑞) (𝐷 > 𝑘2(𝑞)),则𝜋𝑠(𝑞) ∈ (−∞,

0);若 𝑘1(𝑞) ⩽ 𝐷 ⩽ 𝑘2(𝑞),则𝜋𝑠(𝑞) ∈ [0,+∞). □

性质 1表明: 若市场需求量过低 (𝐷 < 𝑘1(𝑞))或

过高 (𝐷 > 𝑘2(𝑞)),则供应商将面临一定的损失;若市

场需求量在一定的范围内 (𝑘1(𝑞) ⩽ 𝐷 ⩽ 𝑘2(𝑞)),则供

应商将获得一定的收益. 性质 1的管理启示是: 风险

中性的供应商在产品生产过程中可能会面临一定的

损失风险,故其对于产品生产量的控制是十分必要的.

设𝑊0为供应商的初始财富值,考虑如下形式的

损失规避效用函数[19-20]:

𝜇(𝑊 ) =

⎧⎨⎩𝑊 −𝑊0, 𝑊 ⩾ 𝑊0;

𝜆(𝑊 −𝑊0), 𝑊 < 𝑊0.
(6)

其中参数𝜆 ∈ [1,+∞]表示供应商的损失规避程度,

𝜆 = 1表明供应商是风险中性的,即此供应商为风险

中性的供应商; 𝜆 > 1表明供应商具有损失规避的行

为特征, 即此供应商为损失规避型供应商, 且𝜆的值

越大,供应商的损失规避程度越大.为了讨论的方便

且不失一般性, 这里假定供应商的初始财富值为 0,

即𝑊0 = 0.

由式 (5)和 (6),损失规避型供应商的期望效用为

E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞))) = E(𝜋𝑠(𝑞)) + Ê(𝜋𝑠(𝑞)), (7)

其中

Ê(𝜋𝑠(𝑞)) = (𝜆− 1)
(w 𝑘1(𝑞)

0
𝜋1
𝑠(𝑞, 𝑥)d𝐹 (𝑥)+w +∞

𝑘2(𝑞)
𝜋2
𝑠(𝑞, 𝑥)d𝐹 (𝑥)

)
.

式 (7)的经济学意义可以解释为:损失规避型供应商

的期望效用为供应商在风险中性条件下所获得的期

望利润与供应商在具有损失规避行为特征下超产和

缺货所遭受的期望损失之和.

2 VMI模模模式式式下下下的的的供供供应应应链链链协协协调调调
本节针对由一个损失规避型供应商和一个风险

中性的零售商组成的二级VMI供应链协调问题, 分

别讨论分散VMI供应链情形下损失规避型供应商的

最优策略和集中VMI供应链情形下供应链的最优策

略, 并在此基础上进一步分析此二级VMI供应链在

批发价格契约下的协调情况.

2.1 分分分散散散VMI供供供应应应链链链情情情形形形下下下损损损失失失规规规避避避型型型供供供应应应商商商的的的
最最最优优优策策策略略略

在分散VMI供应链情形下, 损失规避型供应商

被视为独立的经济个体,其给出相应的最优策略以最

大化其个体效用, 即确定最优产品生产量 𝑞∗𝜆来实现

其效用最大化.

定理 1 E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))为关于 𝑞的严格凹函数, 且

存在唯一最优产品生产量 𝑞∗𝜆,满足

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)− (𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑞∗𝜆)+

(𝜆− 1)(−(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞
∗
𝜆))+

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆))) = 0.

证证证明明明 针对式 (7)求关于 𝑞的一阶与二阶导数,

有

dE(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞 =

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)− (𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑞)+

(𝜆− 1)(−(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞)) + (𝑤 + 𝑔 − 𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞))),

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞
2 =

− (𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝑓(𝑞)− (𝜆− 1)×( (𝑐+ ℎ− 𝑣)2

𝑤 + ℎ− 𝑣
𝑓(𝑘1(𝑞)) +

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)2

𝑔
𝑓(𝑘2(𝑞))

)
.

由于𝑤 − 𝑣 > 0, 𝑔 > 0, ℎ > 0, 𝜆 > 1, 有
d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))

d𝑞2
< 0, E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))为关于 𝑞的严格

凹函数, 且存在唯一最优产品生产量 𝑞∗𝜆满足
dE(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))

d𝑞

∣∣∣
𝑞=𝑞∗𝜆

= 0,即

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)− (𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑞∗𝜆)+

(𝜆− 1)(−(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞
∗
𝜆))+

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆))) = 0. □

定理 1表明: 损失规避型供应商可确定唯一的产

品生产量以最大化其个体效用. 特殊地,若𝜆 = 1,则

表明损失规避型供应商退化为风险中性的供应商. 由

定理 1可知,风险中性的供应商的最优产品生产量 𝑞∗

满足 (𝑤 + 𝑔 − 𝑐)− (𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑞∗) = 0,即

𝐹 (𝑞∗) =
𝑤 + 𝑔 − 𝑐

𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣
, 𝑞∗ = 𝐹−1

( 𝑤 + 𝑔 − 𝑐

𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣

)
.

进一步地,若 𝑔 = 0,则风险中性的供应商的最优产品

生产量 𝑞∗满足 (𝑤 − 𝑐)− (𝑤 + ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑞∗) = 0,即

𝐹 (𝑞∗) =
𝑤 − 𝑐

𝑤 + ℎ− 𝑣
, 𝑞∗ = 𝐹−1

( 𝑤 − 𝑐

𝑤 + ℎ− 𝑣

)
.
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定理 2 已知损失规避型供应商的最优产品生

产量 𝑞∗𝜆,则有:

1)若 (𝑤+𝑔−𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆))−(𝑐+ℎ−𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞

∗
𝜆)) <

0,则 𝑞∗𝜆 < 𝑞∗, d𝑞∗𝜆/d𝜆 < 0;

2)若 (𝑤+𝑔−𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆))−(𝑐+ℎ−𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞

∗
𝜆)) =

0,则 𝑞∗𝜆 = 𝑞∗, d𝑞∗𝜆/d𝜆 = 0;

3)若 (𝑤+𝑔−𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆))−(𝑐+ℎ−𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞

∗
𝜆)) >

0,则 𝑞∗𝜆 > 𝑞∗, d𝑞∗𝜆/d𝜆 > 0.

证证证明明明 由定理 1可知

dE(𝜇(𝜋𝑠(𝑞
∗
𝜆)))/d𝑞

∗
𝜆 =

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)− (𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑞∗𝜆) + (𝜆− 1)×
(−(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞

∗
𝜆)) + (𝑤 + 𝑔 − 𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞

∗
𝜆))) = 0,

进一步整理得到

𝐹 (𝑞∗𝜆) =

𝑤 + 𝑔 − 𝑐

𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣
+

𝜆− 1

𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣
×

(−(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞
∗
𝜆)) + (𝑤 + 𝑔 − 𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞

∗
𝜆))),

即

𝐹 (𝑞∗𝜆) =

𝐹 (𝑞∗) +
𝜆− 1

𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣
(−(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞

∗
𝜆))+

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆))).

依据隐函数定理,有
d𝑞∗𝜆
d𝜆

= −d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞d𝜆

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞2
∣𝑞=𝑞∗𝜆 =

− (𝑤 + 𝑔 − 𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆))− (𝑐+ ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞

∗
𝜆))

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞∗𝜆)))/d𝑞
∗
𝜆
2 .

由于𝑤 − 𝑣 > 0, 𝑔 > 0, ℎ > 0, 𝜆 > 1,有

d2𝐸(𝜇(𝜋𝑠(𝑞
∗
𝜆)))/d𝑞

∗
𝜆
2 =

− (𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝑓(𝑞∗𝜆)− (𝜆− 1)×( (𝑐+ ℎ− 𝑣)
2

𝑤 + ℎ− 𝑣
𝑓(𝑘1(𝑞

∗
𝜆)) +

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)
2

𝑔
𝑓(𝑘2(𝑞

∗
𝜆))

)
<0.

进一步得到如下结论:

1)若 (𝑤+𝑔−𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆))−(𝑐+ℎ−𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞

∗
𝜆)) <

0,则𝐹 (𝑞∗𝜆) < 𝐹 (𝑞∗),即 𝑞∗𝜆 < 𝑞∗,且 d𝑞∗𝜆/d𝜆 < 0;

2)若 (𝑤+𝑔−𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆))−(𝑐+ℎ−𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞

∗
𝜆)) =

0,则𝐹 (𝑞∗𝜆) = 𝐹 (𝑞∗),即 𝑞∗𝜆 = 𝑞∗,且 d𝑞∗𝜆/d𝜆 = 0;

3)若 (𝑤+𝑔−𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆))−(𝑐+ℎ−𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞

∗
𝜆)) >

0,则𝐹 (𝑞∗𝜆) > 𝐹 (𝑞∗),即 𝑞∗𝜆 > 𝑞∗,且 d𝑞∗𝜆/d𝜆 > 0. □

定理 2揭示了损失规避型供应商的最优产品生

产量与风险中性的供应商的最优产品生产量的关系,

即损失规避型供应商的最优产品生产量可能小于 (等

于或大于)风险中性的供应商的最优产品生产量. 同

时,定理 2表明了损失规避型供应商的最优产品生产

量与损失规避系数的关系.

推论 1 已知损失规避型供应商的最优产品生

产量 𝑞∗𝜆,若 𝑔 = 0,则 𝑞∗𝜆 < 𝑞∗, d𝑞∗𝜆/d𝜆 < 0.

证证证明明明 若 𝑔 = 0,则由定理 1可知

dE(𝜇(𝜋𝑠(𝑞
∗
𝜆)))/d𝑞

∗
𝜆 =

(𝑤 − 𝑐)− (𝑤 + ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑞∗𝜆)−
(𝜆− 1)(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞

∗
𝜆)) = 0,

进一步整理得到

𝐹 (𝑞∗𝜆) =

𝑤 − 𝑐

𝑤 + ℎ− 𝑣
− 𝜆− 1

𝑤 + ℎ− 𝑣
(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞

∗
𝜆)),

即

𝐹 (𝑞∗𝜆) = 𝐹 (𝑞∗)− 𝜆− 1

𝑤 + ℎ− 𝑣
(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞

∗
𝜆)).

依据隐函数定理,有
d𝑞∗𝜆
d𝜆

= −d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞d𝜆

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞2
∣𝑞=𝑞∗𝜆 =

(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞
∗
𝜆))

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞∗𝜆)))/d𝑞
∗
𝜆
2 .

由于𝑤 − 𝑣 > 0, ℎ > 0, 𝜆 > 1,有
d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞

∗
𝜆)))

d𝑞∗𝜆
2 =

− (𝑤 + ℎ− 𝑣)𝑓(𝑞∗𝜆)−

(𝜆− 1)
(𝑐+ ℎ− 𝑣)

2

𝑤 + ℎ− 𝑣
𝑓(𝑘1(𝑞

∗
𝜆)) < 0.

进一步地,由于𝑤−𝑣 > 0, 𝑐−𝑣 > 0, ℎ > 0, 𝜆 > 1,

则𝐹 (𝑞∗𝜆) < 𝐹 (𝑞∗),即 𝑞∗𝜆 < 𝑞∗,且 d𝑞∗𝜆/d𝜆 < 0. □

推论 1表明: 若忽略缺货损失,则损失规避型供

应商的最优产品生产量始终小于风险中性的供应商

的最优产品生产量,且为损失规避系数的减函数. 推

论 1的现实意义是: 在不考虑缺货损失的情形下, 损

失规避型供应商仅需承担超产损失,故与风险中性的

供应商相比,其往往会减少相应的产品生产量, 以规

避可能的超产损失风险,且供应商的损失规避行为越

明显 (即损失规避系数越大),其产品生产量越少.

定理 3 已知损失规避型供应商的最优产品生

产量 𝑞∗𝜆,则有:

1) d𝑞∗𝜆/d𝑣 > 0, d𝑞∗𝜆/d𝑔 > 0, d𝑞∗𝜆/dℎ < 0.

2)若𝐹 (𝑞∗𝜆) + (𝜆 − 1)𝐺1(𝑘1(𝑞
∗
𝜆), 𝑘2(𝑞

∗
𝜆)) > 0

(𝐹 (𝑞∗𝜆)+(𝜆−1)𝐺1(𝑘1(𝑞
∗
𝜆), 𝑘2(𝑞

∗
𝜆)) ⩽ 0),则 d𝑞∗𝜆/d𝑤 > 0

(d𝑞∗𝜆/d𝑤 ⩽ 0),其中

𝐺1(𝑘1(𝑞
∗
𝜆), 𝑘2(𝑞

∗
𝜆)) =

𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆))− 𝑘2(𝑞

∗
𝜆)𝑓(𝑘2(𝑞

∗
𝜆))+

𝑐+ ℎ− 𝑣

𝑤 + ℎ− 𝑣
𝑘1(𝑞

∗
𝜆)𝑓(𝑘1(𝑞

∗
𝜆)).

3)若−1 + (𝜆 − 1)𝐺2(𝑘1(𝑞
∗
𝜆), 𝑘2(𝑞

∗
𝜆)) > 0 (−1 +

(𝜆−1)𝐺2(𝑘1(𝑞
∗
𝜆), 𝑘2(𝑞

∗
𝜆)) ⩽ 0),则 d𝑞∗𝜆/d𝑐 > 0 (d𝑞∗𝜆/d𝑐

⩽ 0),其中
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𝐺2(𝑘1(𝑞
∗
𝜆), 𝑘2(𝑞

∗
𝜆)) =

− 𝐹 (𝑘1(𝑞
∗
𝜆))− 𝑘1(𝑞

∗
𝜆)𝑓(𝑘1(𝑞

∗
𝜆))−

𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆)) + 𝑘2(𝑞

∗
𝜆)𝑓(𝑘2(𝑞

∗
𝜆)).

证证证明明明 由定理 1可知

dE(𝜇(𝜋𝑠(𝑞
∗
𝜆)))/d𝑞

∗
𝜆 =

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)− (𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑞∗𝜆)+

(𝜆− 1)(−(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞
∗
𝜆))+

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆))) = 0.

1)依据隐函数定理,有
d𝑞∗𝜆
d𝑣

= −d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞d𝑣

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞2
∣𝑞=𝑞∗𝜆 =

− Λ1(𝑞
∗
𝜆)

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞∗𝜆)))/d𝑞
∗
𝜆
2 ,

d𝑞∗𝜆
d𝑔

= −d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞d𝑔

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞2
∣𝑞=𝑞∗𝜆 =

− Λ2(𝑞
∗
𝜆)

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞∗𝜆)))/d𝑞
∗
𝜆
2 ,

d𝑞∗𝜆
dℎ

= −d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞dℎ

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞2
∣𝑞=𝑞∗𝜆 =

Λ1(𝑞
∗
𝜆)

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞∗𝜆)))/d𝑞
∗
𝜆
2 .

其中

Λ1(𝑞
∗
𝜆) = 𝐹 (𝑞∗𝜆) + (𝜆− 1)

[
𝐹 (𝑘1(𝑞

∗
𝜆))+

𝑤 − 𝑐

𝑤 + ℎ− 𝑣
𝑘1(𝑞

∗
𝜆)𝑓(𝑘1(𝑞

∗
𝜆))

]
,

Λ2(𝑞
∗
𝜆) = 𝐹 (𝑞∗𝜆) + (𝜆− 1)

[
𝐹 (𝑘2(𝑞

∗
𝜆))+

𝑤 − 𝑐

𝑔
𝑘2(𝑞

∗
𝜆)𝑓(𝑘2(𝑞

∗
𝜆))

]
.

由于𝑤 − 𝑣 > 0, 𝑔 > 0, ℎ > 0, 𝜆 > 1,有

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞
∗
𝜆)))/d𝑞

∗
𝜆
2 =

− (𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝑓(𝑞∗𝜆)− (𝜆− 1)×( (𝑐+ ℎ− 𝑣)
2

𝑤 + ℎ− 𝑣
𝑓(𝑘1(𝑞

∗
𝜆))+

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)
2

𝑔
𝑓(𝑘2(𝑞

∗
𝜆))

)
<0.

进一步地, 由于𝑤 − 𝑣 > 0, 𝑤 − 𝑐 > 0, 𝑔 > 0, ℎ > 0,

𝜆 > 1,则 d𝑞∗𝜆/d𝑣 > 0, d𝑞∗𝜆/d𝑔 > 0, d𝑞∗𝜆/dℎ < 0.

2)依据隐函数定理,有
d𝑞∗𝜆
d𝑤

= −d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞d𝑤

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞2
∣𝑞=𝑞∗𝜆 =

− 𝐹 (𝑞∗𝜆) + (𝜆− 1)𝐺1(𝑘1(𝑞
∗
𝜆), 𝑘2(𝑞

∗
𝜆))

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞∗𝜆)))/d𝑞
∗
𝜆
2 ,

其中

𝐺1(𝑘1(𝑞
∗
𝜆), 𝑘2(𝑞

∗
𝜆)) =

𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆))− 𝑘2(𝑞

∗
𝜆)𝑓(𝑘2(𝑞

∗
𝜆))+

𝑐+ ℎ− 𝑣

𝑤 + ℎ− 𝑣
𝑘1(𝑞

∗
𝜆)𝑓(𝑘1(𝑞

∗
𝜆)).

由于𝑤 − 𝑣 > 0, 𝑔 > 0, ℎ > 0, 𝜆 > 1,有

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞
∗
𝜆)))/d𝑞

∗
𝜆
2 =

− (𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝑓(𝑞∗𝜆)− (𝜆− 1)×( (𝑐+ ℎ− 𝑣)
2

𝑤 + ℎ− 𝑣
𝑓(𝑘1(𝑞

∗
𝜆))+

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)
2

𝑔
𝑓(𝑘2(𝑞

∗
𝜆))

)
<0.

进一步可得到如下结论:若𝐹 (𝑞∗𝜆) + (𝜆− 1)𝐺1(𝑘1(𝑞
∗
𝜆),

𝑘2(𝑞
∗
𝜆))>0,则 d𝑞∗𝜆/d𝑤>0;若𝐹 (𝑞∗𝜆)+(𝜆−1)𝐺1(𝑘1(𝑞

∗
𝜆),

𝑘2(𝑞
∗
𝜆)) ⩽ 0,则 d𝑞∗𝜆/d𝑤 ⩽ 0.

3)依据隐函数定理,有
d𝑞∗𝜆
d𝑐

= −d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞d𝑐

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞)))/d𝑞2
∣𝑞=𝑞∗𝜆 =

− −1 + (𝜆− 1)𝐺2(𝑘1(𝑞
∗
𝜆), 𝑘2(𝑞

∗
𝜆))

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞∗𝜆)))/d𝑞
∗
𝜆
2 ,

其中

𝐺2(𝑘1(𝑞
∗
𝜆), 𝑘2(𝑞

∗
𝜆)) =

− 𝐹 (𝑘1(𝑞
∗
𝜆))− 𝑘1(𝑞

∗
𝜆)𝑓(𝑘1(𝑞

∗
𝜆))−

𝐹 (𝑘2(𝑞
∗
𝜆)) + 𝑘2(𝑞

∗
𝜆)𝑓(𝑘2(𝑞

∗
𝜆)).

由于𝑤 − 𝑣 > 0, 𝑔 > 0, ℎ > 0, 𝜆 > 1,有

d2E(𝜇(𝜋𝑠(𝑞
∗
𝜆)))/d𝑞

∗
𝜆
2 =

− (𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝑓(𝑞∗𝜆)− (𝜆− 1)×( (𝑐+ ℎ− 𝑣)
2

𝑤 + ℎ− 𝑣
𝑓(𝑘1(𝑞

∗
𝜆))+

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)
2

𝑔
𝑓(𝑘2(𝑞

∗
𝜆))

)
<0.

进一步可得到如下结论: 若−1 + (𝜆 − 1)𝐺2(𝑘1(𝑞
∗
𝜆),

𝑘2(𝑞
∗
𝜆)) > 0,则 d𝑞∗𝜆/d𝑐 > 0;若−1+ (𝜆− 1)𝐺2(𝑘1(𝑞

∗
𝜆),

𝑘2(𝑞
∗
𝜆)) ⩽ 0,则 d𝑞∗𝜆/d𝑐 ⩽ 0. □

定理 3表明: 损失规避型供应商的最优产品生产

量为单位剩余产品净残值 (单位缺货成本)的增函数、

单位库存成本的减函数、一定条件下的单位批发价格

(单位生产成本)的增函数或减函数.由定理 1可知,风

险中性供应商的最优产品生产量为

𝑞∗ = 𝐹−1
( 𝑤 + 𝑔 − 𝑐

𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣

)
,

易知 d𝑞∗/d𝑣 > 0, d𝑞∗/d𝑔 > 0, d𝑞∗/dℎ < 0, d𝑞∗/d𝑤 >

0, d𝑞∗/d𝑐 < 0,故风险中性供应商的最优产品生产量

为单位剩余产品净残值 (单位缺货成本、单位批发价

格)的增函数、单位库存成本 (单位生产成本)的减函

数.定理 3的管理启示是: 与风险中性的供应商相比,

批发价格契约下损失规避型供应商的最优产品生产

量与单位批发价格 (单位生产成本)的关系更为复杂,

即单位批发价格 (单位生产成本)的增加,未必会促使

损失规避型供应商增加 (减少)最优产品生产量.

2.2 集集集中中中VMI供供供应应应链链链情情情形形形下下下供供供应应应链链链的的的最最最优优优策策策略略略与与与
供供供应应应链链链协协协调调调

在集中VMI供应链情形下, 供应商和零售商被

视为统一经济体,且供应商和零售商均是风险中性的,

并联合给出相应的最优策略来最大化整体利润,即统



940 控 制 与 决 策 第 31 卷

一确定最优产品生产量 𝑞∗来实现整体利润的最大化.

由式 (1)和 (3),集中VMI供应链情形下供应链的

总利润为

𝜋(𝑞) = 𝜋𝑟(𝑞) + 𝜋𝑠(𝑞) =

𝑝min{𝐷, 𝑞}+ 𝑣max{𝑞 −𝐷, 0} − 𝑐𝑞−
ℎmax{𝑞 −𝐷, 0} − 𝑔max{𝐷 − 𝑞, 0}. (8)

进一步计算得到集中VMI供应链情形下供应链的总

期望利润为

E(𝜋(𝑞)) =

(𝑝+ 𝑔 − 𝑐)𝑞 − (𝑝+ 𝑔 + ℎ− 𝑣)
w 𝑞

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− 𝑔𝜇. (9)

针对式 (9),求关于 𝑞的一阶与二阶导数,有
dE(𝜋(𝑞))

d𝑞
= (𝑝+ 𝑔 − 𝑐)− (𝑝+ 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑞),

d2E(𝜋(𝑞))

d𝑞2
= −(𝑝+ 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝑓(𝑞).

由于 𝑝 − 𝑣 > 0, 𝑔 > 0, ℎ > 0,有
d2E(𝜋(𝑞))

d𝑞2
< 0,

E(𝜋(𝑞))为关于 𝑞的严格凹函数. 令
dE(𝜋(𝑞))

d𝑞
= 0,即

𝐹 (𝑞) =
𝑝+ 𝑔 − 𝑐

𝑝+ 𝑔 + ℎ− 𝑣
, 进一步得到集中VMI供应链

情形下的最优产品生产量为

𝑞∗ = 𝐹−1
( 𝑝+ 𝑔 − 𝑐

𝑝+ 𝑔 + ℎ− 𝑣

)
.

定理 4 若 (𝑤+𝑔−𝑐)−(𝑤+𝑔+ℎ−𝑣)𝐹 (𝑞∗)+(𝜆−
1)(−(𝑐+ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞

∗))+ (𝑤+ 𝑔− 𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗))) = 0,

则考虑损失规避型供应商的二级VMI供应链在批发

价格契约下达到协调.

证证证明明明 若 (𝑤+𝑔−𝑐)−(𝑤+𝑔+ℎ−𝑣)𝐹 (𝑞∗)+(𝜆−
1)(−(𝑐+ℎ−𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞

∗))+(𝑤+𝑔−𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗))) = 0,由

定理 1, 则有 𝑞∗𝜆 = 𝑞∗. 进而, 依据Cachon的供应链协

调定义[21]可知, 考虑损失规避型供应商的二级VMI

供应链在批发价格契约下达到协调. □

定理 4表明: 批发价格契约在一定条件下可使

考虑损失规避型供应商的二级VMI供应链达到协调,

这表明了供应链的整体利润在批发价契约下可实现

帕累托改进并达到协调,即损失规避型供应商与零售

商中至少有一方的利润是增加的. 需要说明的是,若

二级VMI供应链达到协调后, 供应链成员中有一方

的利润是增加的, 另一方的利润是减少的, 则各供应

链成员需依据改进的批发价格契约 (如在原有批发价

格契约中引入固定转移支付费用)或进行协商谈判,

从而实现对二级VMI供应链的整体利润的重新分配,

以达到各供应链成员利润的帕累托改进.定理 4的管

理启示是: 若考虑损失规避型供应商的二级VMI供

应链的最优策略与系统参数满足协调条件

((𝑤 + 𝑔 − 𝑐)− (𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑞∗)+

(𝜆− 1)(−(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞
∗))+

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗))) = 0),

则无论从损失规避型供应商还是零售商的立场来看,

二者均更具意愿来签订批发价格契约合同.

3 数数数值值值实实实验验验

为了验证上述理论分析结果,本节给出相应的数

值实验分析.为了简化分析,假设随机需求量𝐷服从

[0, 200]上的均匀分布,即𝐹 (𝑥) = 𝑥/200,并依据现实

情况, 考虑 𝑝 > 𝑤 > 𝑐 > 𝑣 > 0, 𝑔, ℎ > 0. 同时, 批发

价格契约下VMI供应链的系统参数取值为: 𝑝 = 50,

𝑤 = 30, 𝑐 = 20, 𝑣 = 5, 𝑔 = 20, ℎ = 10, 𝜆 = 2.

将损失规避系数𝜆视为变量, 考察参数𝜆变化

(如考虑𝜆从 2变化到 20)对分散VMI供应链情形下

最优产品生产量的影响,相应的数值分析结果如图 1

所示. 由图 1可见,随着损失规避系数的增加,损失规

避型供应商的最优产品生产量是减少的,且小于风险

中性的供应商的最优产品生产量,这与定理 2中的结

论是吻合的.
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λ

q
qλ

*

*

-

96

100

104

108

q

图 1 损失规避系数对最优产品生产量的影响

将单位剩余产品净残值 𝑣视为变量, 考察参数 𝑣

变化 (如考虑 𝑣从 0变化到 20)对分散VMI供应链和

集中VMI供应链情形下的最优产品生产量的影响,

相应的数值分析结果如图 2所示. 由图 2可见,随着单

位剩余产品净残值的增加, 分散VMI供应链和集中

VMI供应链情形下的最优产品生产量均是增加的,这

与定理 3中的结论是吻合的.
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图 2 单位剩余产品净残值对最优产品生产量的影响

将单位缺货成本 𝑔视为变量, 考察参数 𝑔变化

(如考虑 𝑔从 0变化到 20)对分散VMI供应链和集中

VMI供应链情形下的最优产品生产量的影响,相应的

数值分析结果如图 3所示. 由图 3可见,随着单位缺货

成本的增加, 分散VMI供应链和集中VMI供应链情



第 5期 刘云志等: 考虑损失规避型供应商的VMI供应链协调 941

形下的最优产品生产量均是增加的,这与定理 3中的

结论是吻合的.
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图 3 单位缺货成本对最优产品生产量的影响

将单位库存成本ℎ视为变量, 考察参数ℎ变化

(如考虑ℎ从 0变化到 20)对分散VMI供应链和集中

VMI供应链情形下的最优产品生产量的影响,相应的

数值分析结果如图 4所示. 由图 4可见,随着单位库存

成本的增加, 分散VMI供应链和集中VMI供应链情

形下的最优产品生产量均是减少的, 这与定理3中的

结论是吻合的.
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图 4 单位库存成本对最优产品生产量的影响

将单位批发价格𝑤视为变量, 考察参数𝑤变化

(如考虑𝑤从 30变化到 50)对分散VMI供应链和集中

VMI供应链情形下的最优产品生产量的影响,相应的

数值分析结果如图 5所示. 由图 5可见,随着单位批发

价格的增加, 分散VMI供应链情形下的最优产品生

产量是先增加后减少的, 而集中VMI供应链情形下

的最优产品生产量则是不变的, 这与定理3中的结论

是吻合的.
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图 5 单位批发价格对最优产品生产量的影响

将单位生产成本 𝑐视为变量, 考察参数 𝑐变化

(如考虑 𝑐从 5变化到 30)对分散VMI供应链和集中

VMI供应链情形下的最优产品生产量的影响,相应的

数值分析结果如图 6所示. 由图 6可见,随着单位生产

成本的增加, 分散VMI供应链情形下的最优产品生

产量是先增加后减少的, 而集中VMI供应链情形下

的最优产品生产量则是减少的,这与定理 3中的结论

是吻合的.
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图 6 单位生产成本对最优产品生产量的影响

综合上述参数分析结果可以看出, 分散VMI供

应链情形下的最优产品生产量始终小于集中VMI供

应链情形下的最优产品生产量, 这表明二级VMI供

应链的最优策略和系统参数不满足定理 4中的协调

条件,即

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)− (𝑤 + 𝑔 + ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑞∗)+

(𝜆− 1)(−(𝑐+ ℎ− 𝑣)𝐹 (𝑘1(𝑞
∗))+

(𝑤 + 𝑔 − 𝑐)𝐹 (𝑘2(𝑞
∗))) = 0,

故此二级VMI供应链不能在批发价格契约下达到协

调.

4 结结结 论论论

本文针对由一个损失规避型供应商和一个风险

中性的零售商组成的二级VMI供应链协调问题,分别

分析了分散VMI供应链情形下损失规避型供应商的

最优策略与集中VMI供应链情形下供应链的最优策

略,并进一步分析了此二级VMI供应链在批发价格契

约下的协调情况.通过理论分析,得到的主要结论是:

损失规避型供应商的最优产品生产量可能小于 (等

于或大于)风险中性的供应商的最优产品生产量, 且

最优产品生产量为单位剩余产品净残值 (单位缺货成

本)的增函数、单位库存成本的减函数、一定条件下

的单位批发价格 (单位生产成本)的增函数或减函数;

批发价格契约在一定条件下可使二级VMI供应链达

到协调.

通过本文研究得到的管理启示是: 1)与风险中

性的供应商相比, 批发价格契约下损失规避型供应

商的最优产品生产量与单位批发价格 (单位生产成

本)的关系更为复杂, 即单位批发价格 (单位生产成

本)的增加, 未必会促使损失规避型供应商增加 (减

少)最优产品生产量; 2)若考虑损失规避型供应商的

二级VMI供应链的最优策略与系统参数满足协调条

件,则无论从损失规避型供应商还是零售商的立场来

看, 二者均更具意愿来签订批发价格契约合同.与已

有研究不同的是, 本文在VMI模式下供应链的批发

价格契约与协调问题中考虑了供应商的损失规避行



942 控 制 与 决 策 第 31 卷

为,所得到的理论分析结果具有现实管理意义.今后

需要进一步开展的研究工作是: 研究考虑损失规避型

供应商与促销行为的VMI供应链协调契约模型等.
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