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联合促销和风险规避下应对突发事件的供应链协调策略

王道平, 张博卿†

(北京科技大学 东凌经济管理学院，北京 100083)

摘 要: 针对联合促销和风险规避下考虑突发事件的供应链协调问题,应用条件风险值度量制造商和零售商的风
险价值,引入回购契约协调供应链,分别构建应对常规和非常规突发事件的供应链协调模型.研究表明,常规突发
事件下,订货量、促销和契约参数具有一定的稳定性,当需求扰动较大时,供应链协调被打破,而非常规突发事件
下,需求扰动打破供应链协调,通过调整契约参数能够使供应链重新达到协调状态.
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Disruption coordination under risk-averse supply chain and joint
promotion strategy
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China)

Abstract: For the coordination of the supply chain under demand disturbances with a risk-averse manufacturer and
a risk-averse retailer, conditional value-at-risk is used to evaluate the manufacturers and the retailers’ degree of risk
aversion and buy-back contract is introduced to establish supply chain coordination model under conventional and
unconventional disruption. It is found that order quantity, promotion and contract decision have a certain degree of
robustness under conventional disruption. If the demand disruption quantity is relatively large, conventional disruption
leads to incoordination. While unconventional disruption surely leads to incoordination, by the adjustment of contract
parameters, the supply chain can reach the coordination state again.
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0 引 言

供应链作为一个整体,需要协调各方的决策才能
减少供应链中各企业的冲突和内耗,达到改善和优化
供应链整体绩效的目的.然而,突发事件可能造成需
求市场或成本费用的巨大波动,原材料和零部件的供
应中断或延迟,运输系统毁坏等现象,这将导致原本
协调的供应链偏离协调状态,严重影响供应链的正常
运作.因此,如何应对供应链中的突发事件是企业界
和学术界的热点.另一方面,随着供应链企业的合作
越来越紧密,单个企业的决策或决策时的态度将对其
他企业的决策造成深远影响,比如促销决策以及在决
策过程中风险规避的态度.零售商的促销能够提高
产品的市场需求,为了刺激零售商开拓市场,越来越
多的上游供应商或分销商通过承担部分促销费用的

方式与零售商进行联合促销.在突发事件影响产品
需求的情况下,促销决策的变动能够为管理者的决策
提供更多的选择.风险规避则往往使得突发事件来
临时管理者的决策更为保守.因此,在联合促销和风
险规避的条件下,研究突发事件的协调机制具有重要
的理论价值和实际意义.

1 文献综述

自Causen等提出突发事件应急管理以来,供应
链应急管理研究取得了较快的发展,其中应急管理的
协调是研究的热点问题[1].突发事件的一个显著特征
是引起需求和成本等信息的扰动,进而导致促销、价
格和订货量等决策发生变化.文献 [2]对需求扰动下
的供应链协调问题进行了研究,发现扰动后制造商和
零售商需要对订货和生产决策进行调整,并运用数量
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折扣契约实现了突发事件前后的供应链协调;文献
[3]构建了指数需求下的应对突发事件的供应链协调
模型;文献 [4]在两零售商通过价格竞争的背景下考
虑制造商生产成本扰动对供应链协调的影响,引入了
增量折扣和全量折扣批发价契约,实现了价格决策的
协调,并进一步将模型扩展至需求和成本同时扰动的
情况;文献 [5]运用委托-代理理论,构建了生产成本
或市场需求扰动且扰动信息非对称下的协调模型,研
究表明,信息非对称下供应链的最优订货量小于信息
对称的情形;文献 [6]针对鲜活农产品供应链,在考虑
损耗和新鲜度的影响下,构建了零售商销售成本扰动
且非对称下的突发事件协调模型.文献 [5]与文献 [6]
的区别在于:文献 [5]在分离策略下设计了契约,实现
了非对称信息的甄别;文献 [6]则在混同策略下设计
了批发价契约,制造商无法通过该契约揭示零售商的
私有信息.文献 [7-8]将零售商价格由外生变量转换
为内生变量作为非常规突发事件的特征,分别在两级
和三级供应链下应用回购契约构建了突发事件协调

模型;文献 [2-8]指出,信息扰动将导致供应链协调被
打破,需要对契约进行调整,使供应链重新达到协调
状态.同时,成本和需求等因素的扰动量不大时,价格
和订货量等决策可以保持不变,扰动量超过一定范围
将导致价格和订货量等决策发生变化.

以上文献未考虑零售商和制造商的促销决策,作
为制造商和零售商提高市场需求和增加企业利润的

重要营销手段,如何在信息扰动下对促销进行决策至
关重要.文献 [9]研究了单制造商和两个互相竞争的
零售商组成的供应链中,如何使用批发价和补贴契约
应对市场需求的扰动,考虑了两零售商的促销投资对
市场需求的影响,研究发现,突发事件发生后促销决
策随的变化,当零售商促销决策变动不大时,订货和
生产决策可以保持稳定;文献 [10]针对单个供应商、
单个强势零售商和多个边缘零售商组成的供应链,考
虑强势零售商具有主导产品定价和促销决策的能力,
构建了两种数量折扣契约下突发事件协调模型;文
献 [11]在突发事件导致销售努力弹性系数和产品制
造、再制造成本同时扰动的情况下,研究了闭环供应
链应对突发事件的协调模型,研究表明,销售努力策
略的调整能够有效减少突发事件所导致的闭环供应

链利润的损失;文献 [12]针对制造商和零售商组成的
双渠道供应链,在联合促销和突发事件导致需求和库
存持有成本扰动的条件下,引入促销补贴契约实现了
供应链的协调;文献 [9-13]的研究发现,多数情况下
需要引入联合促销契约才能实现突发事件下的供应

链协调.
上述研究均假设企业持风险中性态度.文献 [14-

15]指出,供应链企业面对风险的态度也将影响突发
事件发生前后供应链的协调和库存、订货策略的选

择;文献 [16]发现,企业的风险规避态度会缩小契约
的可行域.因此,风险规避也是突发事件协调问题
所需考虑的重要因素.文献 [17]考虑企业间通过应
急援助的契约共同应对突发事件,引入条件风险值
(CVaR)方法刻画企业的决策目标,假设突发事件所
导致的额外销售或生产成本随机,在一定的置信水平
下给出了供应商和零售商分别遭遇突发事件时的最

优援助额;文献 [18]同样运用CVaR方法度量供应不
可靠下零售商所面临的突发事件风险,并给出了实现
供应链协调的收益共享契约.
综上所述,众多学者对突发事件下的供应链协调

问题进行了深入研究,并取得了丰硕的成果.促销决
策能够帮助企业有效地应对突发事件,同时供应链企
业在面对突发事件时往往具有风险规避的倾向,但少
有文献同时将风险规避和联合促销纳入突发事件的

协调问题.因此,本文以联合促销和企业风险规避为
背景,运用CVaR度量制造商和零售商的决策目标,引
入回购契约分别构建常规突发事件和非常规突发事

件下的协调模型,对订货量、促销量和契约参数进行
有效决策.

2 联合促销和风险规避下的协调模型

2.1 问题描述和符号说明

考虑由制造商和零售商构成的两级供应链,零售
商销售一种短生命周期产品,忽略产品的缺货成本,
假设产品的期末残值为零.产品的市场需求D随机

且受到零售商促销努力的影响,D满足

D(e, x) = e+ x. (1)

其中:x为非负随机变量,概率密度和分布函数分别
为f(x)和F (x); e为零售商的促销活动带来的促销
量.促销成本为C(e),其一阶偏导数C ′(e)和二阶偏

导数C ′′(e)均为正,即促销量越大,促销成本越高,随
着促销量逐渐增大,提高一单位促销量所需要的成本
也越来越大.
研究单个销售周期的供应链协调问题.销售期

开始前,零售商向制造商订货Q,同时确定促销量e.
为了刺激零售商订货,使用回购契约和促销成本共担
契约.一方面,销售期结束后,制造商以回购价格b回

购零售商未售出的产品;另一方面,制造商按照比例
α承担部分促销成本,满足不等式0 < α < 1.
模型中用到的其他符号如下: p表示产品的零售

价格; c表示产品的生产成本;w表示零售商从制造商
处批发产品的价格; η1和η2分别表示零售商和制造
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商的风险规避程度,满足η1, η2 ∈ (0, 1];π、πm和πr分

别表示供应链整体、制造商和零售商的利润.
供应链可能面临常规和非常规突发事件,突发事

件会导致随机需求的分布函数发生变化,本文研究如
何运用回购契约实现突发事件前后的供应链协调,零
售商的决策变量为订货量Q和促销量e.

2.2 风险规避分析技术

本文假设制造商和零售商均风险规避,对风险规
避下企业目标函数的描述有多种方法,主要包括传统
的期望效用理论、均方分析技术和下侧风险测度 (包
括VaR和CVaR).其中: CVaR技术具有次可加性、正
齐次性和单调性等良好的计算特性,因而被广泛应
用[16]. CVaR度量了企业随机利润小于给定置信水平
η分位数以下部分的平均值,而忽略了超出此分位数
以上的部分.给定随机变量x下企业的利润Π(x),则
条件风险价值为

CVaRη(Π(x)) = E[Π(x)|Π(x) ⩽ q(η)] =

1

η

w
Π(x)⩽q(η)

Π(x)f(x)dx.

其中: η为企业的风险规避程度,取值范围为 (0, 1], η
越小表示企业风险规避程度越大, η为1表示企业是
风险中性的; E为期望算子; q(η)为随机变量x的η分

位数,表示如下:

q(η) = sup{v|Pr{Π(x) ⩽ v} ⩽ η}.

可以看出,实数v或其上限为x的η分位数.文献 [19]
给出了CVaR的等价定义

CVaRη(Π(x)) = max
v∈R

{
v +

1

η
E[min(Π(x)− v, 0)]

}
.

(2)

该定义具有良好的计算特性,便于数学分析,因此本
文使用式(2)求解制造商和零售商的条件风险值.

2.3 基准协调模型

基准协调模型是指突发事件发生前的协调模型,
是突发事件协调的基础.在制造商和零售商联合促
销的条件下,使用回购契约协调供应链.制造商和零
售商均风险规避,决策目标为自身条件风险值最大.
命题1 基准协调模型下,零售商和制造商的条

件风险值分别为

CVaRD
η1
(πr(Q, e)) =

(p− w)Q− (1− α)C(e)− p− b

η1

w Q−e

0
F (x)dx,

(3)

CVaRD
η2
(πm(Q, e)) =

(w − c)Q− αC(e)− b

η2

w Q−e

0
F (x)dx. (4)

证明 根据条件风险值的定义,制造商的条件风
险值为

CVaRD
η2
(πm(Q, e)) =

max
v∈R

{
v +

1

η2
E[min(πm(Q, e)− v, 0)]

}
. (5)

令zm为v +
1

η2
E[min(πm(Q, e)− v, 0)],可得

zm = v − 1

η2

w Q−e

0
(v − ((w − c− b)Q+

b(e+ x)− αC(e)))+dF (x)−
1

η2

w +∞

Q−e
(v − ((w − c)Q− αC(e)))+dF (x).

zm对实数v的一阶导数如下:
∂zm
∂v

=

1, v ⩽ (w − c)Q− b(Q− e)− αC(e);

1− 1

η2
F
(v − (w − c)Q+ b(Q− e) + αC(e)

b

)
,

其他;

1− 1

η2
, v ⩾ (w − c)Q− αC(e).

(6)

可以看出, ∂zm/∂v在点 (w − c)Q − αC(e)以外的范

围内是连续的.当v ⩽ (w − c)Q− b(Q− e)− αC(e)

时, ∂zm/∂v为正;当v ⩾ (w−c)Q−αC(e)时, ∂zm/∂v

为负.设zm取最大值时的v取值为v∗,则v∗一定在区

间((w−c)Q−b(Q−e)−αC(e), (w−c)Q−αC(e)]取

得.下面用反正法证明v∗的取值为(w−c)Q−αC(e).
假设v∗的取值在范围 ((w − c)Q − b(Q − e) −

αC(e), (w−c)Q−αC(e))内, ∂zm/∂v在该区间连续,
则v∗是式(5)的一个驻点,由此可得

1− 1

η2
F
(v∗ − (w − c)Q+ b(Q− e) + αC(e)

b

)
= 0.

(7)

v∗ = (w − c)Q − b(Q − e) − αC(e) + bF−1(η2).若
F−1(η2) ⩾ Q− e,则v∗ ⩾ (w − c)Q− αC(e),此时满
足假设要求的驻点不存在;若F−1(η2) < Q − e,则将
v∗代入式zm可得制造商的条件风险值

CVaRD
η2
(πm(Q, e)) =

(w − c)Q− b(Q− e)− αC(e) + bF−1(η2)−
b

η2

w F−1(η2)

0
(F−1(η2)− x)dF (x).

制造商对Q求解的一阶导数−c− b为负.由于Q的取
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值范围为 (F−1(η2) + e,+∞),对于制造商而言,最优
订货量Q的取值会无限接近F−1(η2) + e,由此可得

CVaRD
η2
(πm(Q, e)) <

(w − c)(F−1(η2)−e)−αC(e)−
b

η2

w F−1(η2)

0
(F−1(η2)− x)dF (x). (8)

当v∗的取值为(w− c)Q−αC(e)时,制造商的条
件风险值为式(4).由不等式F−1(η2) < Q− e可以看

出,式 (4)大于不等式 (8)的右边,因此假设不成立, v∗

的取值应为(w − c)Q− αC(e),制造商的条件风险值
为式(4).同理可证零售商的条件风险值为式(3). 2
从命题1可以看出,零售商和制造商越风险规避,

其条件风险值越小.同时,命题1将制造商和零售商
的条件风险值由式 (2)转化为式 (3)和 (4)的形式,便
于进一步求解决策变量.条件风险值具有次可加性,
因此根据命题1可以得出供应链整体的条件风险值

CVaRD
η (π(Q, e)) =

CVaRD
η1
(πr(Q, e)) + CVaRD

η2
(πm(Q, e)) =

(p− c)Q− C(e)−
(p− b

η1
+

b

η2

) w Q−e

0
F (x)dx.

(9)

集中决策条件下,制造商和零售商的决策目标是
供应链整体条件风险值的最大化,令式(9)对Q和e的

一阶偏导数分别为0,可得集中决策下最优的订货量
QD∗和促销量eD∗满足方程组

F (QD∗ − eD∗) = η1η2
p− c

η2(p− b) + η1b
,

C ′(eD∗) = p− c.

(10)

分散决策下,制造商和零售商分别以自身条件风
险值最大化为决策目标,令式(3)对Q和e的一阶偏导

数分别为0,可得零售商的最优订货决策QD和促销

决策eD满足方程组
F (QD − eD) = η1

p− w

p− b
,

C ′(eD) =
p− w

1− α
.

(11)

此时供应链协调的充分必要条件是QD等于QD∗且

eD等于eD∗,根据方程组(10)和(11)可得,联合促销下
回购契约的参数b、wD和αD应满足

b =
pη1(w

D − c)

η2(p− wD) + η1(wD − c)
, (12)

1− αD =
p− wD

p− c
. (13)

对比C ′(eD)和C ′(eD∗)能够发现,如果制造商和
零售商没有联合促销,则单独的回购契约无法协调供
应链.

由式 (12)可得∂b/∂wD > 0,因此回购价格与批
发价格正相关.同时,从式 (13)可以看出,促销成本承
担比例αD与批发价wD正相关且呈线性关系.

2.4 常规突发事件下的协调模型

常规和非常规突发事件的区别是:常规突发事
件后,产品的价格外生;非常规突发事件后,价格变为
内生决策变量.假设常规突发事件导致市场随机需
求x的分布函数由F (x)变为G(x),概率密度由f(x)

变为g(x).销售周期开始前,零售商制定最优订货量
和促销量,供应商依据最优订货量进行生产.市场需
求发生扰动后,供应商需要调整原先的生产计划,产
品的最优生产量由QD∗变为QN∗,因此会产生额外
的偏差成本λ1或λ2.
在常规突发事件后,制造商和零售商的期望利润

变为

E(πm(Q, e)) =

(w−c)Q−b
w Q−e

0
(Q−e−x)dG(x)−

αC(e)− λ1(Q−QD∗)+ − λ2(Q
D∗ −Q)+,

E(πr(Q, e)) =

(p− w)Q− (p− b)
w Q−e

0
G(x)dx− (1− α)C(e).

生产计划增加时,对于增加的产品生产量 (Q − QD),
单位产品的生产成本为c+λ1;生产计划减少时,对于
减少的产品生产量(QD−Q),单位产品的处理费用为
λ2. λ1和λ2满足不等式b > c+ λ1, b > c+ λ2, c > λ1

和c > λ2.符号(y)+等价于max(y, 0), y为任意实数.
采用类似于命题1的证明方法能够得到如下命题.

命题2 常规突发事件发生后,零售商和制造商
的条件风险值分别为

CVaRN
η1
(πr(Q, e)) =

(p− w)Q− (1− α)C(e)−
p− b

η1

w Q−e

0
(Q− e− x)g(x)dx, (14)

CVaRN
η2
(πm(Q, e)) =

(w − c)Q− αC(e)− b

η2

w Q−e

0
(Q− e− x)dG(x)−

λ1(Q−QD∗)+ − λ2(Q
D∗ −Q)+. (15)

与文献[6]类似,运用反证法能够得到如下命题.
命题3 当常规突发事件造成市场随机需求变

大 (即G(x) > F (x))时,供应链的最优产品生产量
QN∗满足不等式QN∗ ⩾ QD∗;常规突发事件造成市
场随机需求变小 (G(x) < F (x))时,QN∗满足不等式

QN∗ ⩽ QD∗.
下面根据市场随机需求的扰动情况分类研究供
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应链的协调策略.
1)市场随机需求变大的协调策略.
市场随机需求变大后,供应链的条件风险值为

CVaRN
η (π(Q, e)) =

(p− c− λ1)Q+ λ1Q
D − C(e)−(p− b

η1
+

b

η2

) w Q−e

0
(Q− e− x)g(x)dx.

根据一阶最优极值条件可得集中决策下的订货

量QN∗
1 和促销量eN∗

1 满足方程组
G(QN∗

1 − eN∗
1 ) = η1η2

p− c− λ1

η2(p− b) + η1b
,

C ′(eN∗
1 ) = p− c− λ1.

根据式 (14)能够得出突发事件发生后,分散决策
下零售商的订货量QN

1 和促销量eN1 满足方程组
G(QN

1 − eN1 ) = η1
p− w

p− b
,

C ′(eN1 ) =
p− w

1− α
.

令QN
1 等于QN∗

1 ,且 eN1 等于 eN∗
1 ,可得市场随机

需求变大后,调整后的契约参数b、wN
1 和αN

1 应满足

b =
pη1(w

N
1 − c− λ1)

η2(p− wN
1 ) + η1(wN

1 − c− λ1)
, (16)

1− αN
1 =

p− wN
1

p− c− λ1
. (17)

2)市场随机需求变小的协调策略.
与市场随机需求变大的协调策略类似,市场随机

需求变小后,零售商的订货量QN∗
2 和促销量eN∗

2 满足

方程组
G(QN∗

2 − eN∗
2 ) = η1η2

p− c+ λ2

η2(p− b) + η1b
,

C ′(eN∗
2 ) = p− c+ λ2.

契约参数b、wN
2 和αN

2 满足

b =
pη1(w

N
2 − c+ λ2)

η2(p− wN
2 ) + η1(wN

2 − c+ λ2)
, (18)

1− αN
2 =

p− wN
2

p− c+ λ2
. (19)

总结上述求解结果可知,最优订货量QN∗、促销

量eN∗和契约参数分别为:当G(x) < F (x)且QN∗
1 >

QD∗时,QN∗ = QN∗
1 , eN∗ = eN∗

1 ,w∗ = wN
1 且αN =

αN
1 ;当G(x) > F (x)且QN∗

2 < QD∗时,QN∗ = QN∗
2 ,

eN∗ = eN∗
2 ,w∗ = wN

2 且αN = αN
2 ;其他情况下,订货

量、促销量和契约参数保持不变,即QN∗ = QD∗, eN∗

= eD∗,w∗= wD且αN = αD.
可以看出,在联合促销和常规突发事件下,原生

产计划、促销决策和契约参数均具有一定的鲁棒性.
另外,在回购契约中,回购价格应低于产品的批

发价格,由不等式b < wN
1 , b < wN

2 和b < wD可知,常
规突发事件下,回购契约实现供应链协调的必要条件
是回购价格b满足不等式

b− c+ λ2

b
<

η2
η1

.

可以看出:当η2 ⩾ η1,即零售商比制造商更为风险
规避时,回购价格不受两企业风险规避程度影响;当
η2 < η1,即制造商比零售商更为风险规避时, η2/η1
越小,则回购价格的可行域越小.

2.5 非常规突发事件的协调模型

以上研究假设产品的销售价格p外生且不发生

变化,但突发事件的发生不仅可能导致市场随机需求
发生扰动,还可能使得价格p变成内生变量.文献 [7-
8]将突发事件发生后价格转变为内生变量的情况定
义为非常规突发事件.依据文献 [7-8]的定义,非常规
突发事件后,产品价格p0为

p0 = p+ a(x+ e−Q). (20)

假设非常规突发事件后,市场随机需求x的概率密度

和分布函数变为h(x)和H(x).
命题4 非常规突发事件后,零售商和制造商的

条件风险价值分别为

CVaRH
η1
(πr(Q, e)) =

(p− w)Q− (1− α)C(e)−
p− b

η1

w Q−e

0
H(x)dx+A(Q, e), (21)

CVaRH
η2
(πm(Q, e)) =

(w − c)Q− αC(e)− b

η2

w Q−e

0
(Q− e− x)dH(x)−

λ1(Q−QD∗)+ − λ2(Q
D∗ −Q)+, (22)

其中A(Q, e)为

A(Q, e) =

aH−1(η1)Q+ 2(1− α)C(e)− aQ(Q− e)−
1

η1

w Q−e

0
2a(x+ e−Q)H(x)dx−

1

η1
aQ

w H−1(η1)

0
H(x)dx.

证明 式 (22)的证明与命题1类似,这里证明式
(21).与命题1的证明类似,令

zr = v +
1

η1
E[min(πr(Q, e)− v, 0)],

可得

zr =

v − 1

η1

w Q−e

0
(v − ((a(x+ e) + p− b− aQ)x+

(b− w)Q− (1− α)C(e)))+dH(x)−
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1

η1

w +∞

Q−e
(v − (a(x+ e)Q− aQ2 + (p− w)Q−

(1− α)C(e)))+dH(x).

下面分3种情况讨论v的取值.
1) v ⩽ (b− w)Q− (1− α)C(e).
此时zr = v,因此v的取值为 (b − w)Q − (1 −

α)C(e),即zr = (b−w)Q− (1−α)C(e),则∂zr/∂Q =

b− w, ∂zr/∂e = −(1− α)C ′(e).这种情况下,零售商
将无限订货,促销量为零.这与现实情况不符.

2) (b − w)Q − (1 − α)C(e) < v < (p − w)Q −
(1− α)C(e).
此时zr的取值为

zr = v − 1

η1

w x1(v)

0
(2a(x+ e) + p− b− aQ)H(x)dx.

其中x1(v)为如下方程的正根:

a(x+ e)2 + (x+ e)(p− b− aQ)+

(b− w)Q− v − (1− α)C(e) = 0,

x1(v)的取值范围是(0, Q− e).此时, zr对v的一阶导

数为

∂zr
∂v

= 1− 1

η1
H(x1(v)).

3) (p− w)Q− (1− α)C(e) ⩽ v.
此时zr的取值和对v的一阶导数分别为

zr =

v− 1

η1

w Q−e

0
(2a(x+ e) + p−b−aQ)H(x)dx−

1

η1

w Q−e+
v−(p−w)Q−(1−α)C(e)

aQ

Q−e
aQH(x)dx,

∂zr
∂v

= 1− 1

η1
H
(
Q−e+

v−(p−w)Q−(1−α)C(e)

aQ

)
.

根据极限的定义易证zr和∂zr/∂v均为v的连续

函数. v = (p − w)Q − (1 − α)C(e)时, ∂zr/∂Q为
1− (1/η1)×H(Q− e).若此时H(Q− e) > η1,则v的

最优取值区间为((b−w)Q−(1−α)C(e), (p−w)Q−
(1−α)C(e));若H(Q− e) ⩽ η1,则v的最优取值区间

为 [(p−w)Q−(1−α)C(e),+∞).假设H(Q−e) > η1,
此时zr对Q的一阶导数为

∂zr
∂Q

= −a[H−1(η1) + e]− b+
a

η1

w H−1(η1)

0
H(x)dx,

∂zr
∂e

= 2a[H−1(η1) + e] + (p− b− aQ)−

2a

η1

w H−1(η1)

0
H(x)dx − (1− α)C ′(e),

其海塞矩阵不负定,因此不存在极大值,这与现实情
况不符.所以H(Q− e)大于η1的假设不合理,H(Q−
e) ⩽ η1且v的最优取值区间为 [(p−w)Q− (1−α)×
C(e),+∞)是成立的.令∂zr/∂v为零可得, v的最优

取值为(p−w+aH−1(η1))Q−aQ(Q−e)+(1−α)C(e),
代入零售商的条件风险值公式可得式(21). 2
由命题4可知,非常规突发事件后,如果不修正

契约参数,则零售商、制造商和供应链整体条件风险
值的关系为

CVaRH
η1
(πr(Q, e)) =

(1− αD)CVaRη(π(Q, e)) + (1−

αD)(λ1(Q−QD∗)++λ2(Q
D∗ −Q)+)+αA(Q, e),

CVaRH
η2
(πm(Q, e)) =

αDCVaRη(π(Q, e))− (1− αD)(λ1(Q−QD∗)++

λ2(Q
D∗ −Q)+) + (1− αD)A(Q, e).

因此,零售商、制造商和供应链整体的条件风险值不
再呈现出线性关系,供应链偏离了协调状态.根据式
(21)和 (22)可得非常规突发事件后,供应链的条件风
险值为

CVaRH
η (π(Q, e)) =

(p− c)Q− C(e)−
(p− b

η1
+

b

η2

) w Q−e

0
H(x)dx+

A(Q, e)− λ1(Q−QD∗)+ − λ2(Q
D∗ −Q)+.

命题5 非常规突发事件下将批发价格调整为

wH后,供应链可重新回到协调状态. wH计算公式为

wH = wD+
1−αD

Q
(λ1(Q−QD∗)++λ2(Q

D∗−Q)+)+

αD

Q
A(Q, e). (23)

证明 将wH代入式(21)和(22)可得

CVaRH
η1
(πr(Q, e)) = (1− αD)CVaRH

η (π(Q, e)),

CVaRH
η2
(πm(Q, e)) = αDCVaRH

η (π(Q, e)).

因此,批发价格调整后,零售商、制造商和供应链整体
的条件风险值呈线性关系,此时供应链重新达到协调
状态. 2
由命题5可以看出,非常规突发事件下,能够通

过调整批发价格使分散决策下的订货量和促销量与

集中决策相同,同时不需要调整促销成本分担比例.
集中决策下,由一阶最优极值条件可得,当Q >

QD∗时的订货量QH∗
1 与促销量eH∗

1 满足的方程组为

p− c− λ1 + aH−1(η1)−
a

η1

w H−1(η1)

0
H(x)dx−

aQH∗
1 + aeH∗

1 + (1− 2αD)C ′(eH∗
1 ) = 0,

aQH∗
1 + (1− 2αD)C ′(eH∗

1 ) +
(p− b

η1
+

b

η2

)
×

H(QH∗
1 − eH∗

1 )− 2a

η1

w QH∗
1 −eH∗

1

0
H(x)dx = 0.

(24)
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当Q < QD∗时,订货量QH∗
2 与促销量eH∗

2 满足

的方程组为

p− c+ λ2 + aH−1(η1)−
a

η1

w H−1(η1)

0
H(x)dx−

aQH∗
2 + aeH∗

2 + (1− 2αD)C ′(eH∗
2 ) = 0,

aQH∗
2 + (1− 2αD)C ′(eH∗

2 ) +
(p− b

η1
+

b

η2

)
×

H(QH∗
2 − eH∗

2 )− 2a

η1

w QH∗
2 −eH∗

2

0
H(x)dx = 0.

(25)

由于订货量和促销量的解析解不易求出,且价格
变为内生变量,由需求的扰动情况无法推测出订货
量和价格是变大或变小,本文在算例部分使用Matlab
进行编程求解,最优订货量QH∗、促销量eH∗、契约参

数wH以及风险价值的求解过程如下.
Step 1: 在QH∗

1 >QD∗和QH∗
2 <QD∗的条件下分

别求解方程组(24)和(25),求得QH∗
1 、e

H∗
1 、Q

H∗
2 和eH∗

2 ,
方程组(24)和(25)可能无解.

Step 2: 1) 如果方程组 (24)和 (25)均无解,则有
QH∗ = QD∗, eH∗满足方程

p− c+ aH−1(η1)−
a

η1

w H−1(η1)

0
H(x)dx−

aQD∗ + aeH∗ + (1− 2αD)C ′(eH∗) = 0;

2) 如果方程组 (24)有解且方程组 (25)无解,则有
QH∗= QH∗

1 , eH∗ = eH∗
1 ;

3) 如果方程组 (24)无解且方程组 (25)有解,则有
QH∗= QH∗

2 , eH∗= eH∗
2 ;

4) 如果方程组 (24)和 (25)均有解,则通过对比
CVaRH

η (π(QH∗
1 , eH∗

1 )) 与 CVaRH
η (π(QH∗

2 , eH∗
2 )) 的

大小确定QH∗和eH∗.
Step 3:根据式(20)求解契约参数wH .
Step 4: 根据式 (21)和 (22)求解制造商和零售商

的风险价值.

3 算例分析

为了进一步分析突发事件下订货决策的稳定性、

风险规避程度对契约的影响和回购契约的有效性,本
文给出如下算例.模型中参数的取值为p = 100, c =

25, b = 40,λ1 = 25,λ2 = 15, a = 0.5, η1 = 0.7, η2 =

0.8.促销成本C(e)取 5e2.需求服从正态分布,不同
情况下,市场需求信息分别为: 1)突发事件发生前,市
场随机需求x ∼ N [150, 102]; 2)常规突发事件下,x∼
N [µN , 102],其中µN ∈ [120, 180]; 3)非常规突发事件
下,随机需求扰动比常规突发事件大,满足x∼ N [µH ,

102],其中µH ∈ [50, 120)
∩
(180, 250].本文在模型建

立和求解过程中假设随机需求的范围是 (0,+∞),正

态分布的需求在实数范围,模型中给出的结论和求解
方法依然适用.

1)订货决策的稳定性分析.
图1为常规突发事件下最优订货量随需求扰动

的变化情况.
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图 1 常规突发事件下的订货量

从图1可以看出,常规突发事件下的订货决策具
有一定的鲁棒性,当需求扰动的范围较小时,零售商
不需要调整订货量,但当需求扰动较大时,订货量随
需求的增加而增大.同时可以发现联合促销策略不
仅能够提高订货量,还能够增强订货量的稳定性,帮
助制造商和零售商更好地应对常规突发事件.
图2为非常规突发事件下最优订货量随需求扰

动的变化情况.
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图 2 非常规突发事件下的订货量

图 2表明,非常规突发事件下,虽然基准模型下
的订货量仍具有一定的稳定性,但订货量并不一定在
需求降低时减小.
在本算例中,价格-订货量弹性a < 1,订货量的

变动对价格影响较小,故零售商有动机通过增加订货
量实现“薄利多销”,只有需求很低时才会降低订货量.

2)风险规避程度对批发价格的影响.
批发价格是本文契约的关键参数,基准模型和常

规突发事件下,批发价格与促销成本承担比例呈线性
关系,非常规突发事件下促销成本承担比例则不需要
做出调整,因此这里重点分析风险规避对不同情况下
批发价格的影响.
基准模型及非常规突发事件下风险规避程度对
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批发价格的影响如图3和图4所示.
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图 3 基准模型下风险规避程度对批发价格的影响
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图 4 非常规突发事件下风险规避程度

对批发价格的影响(µH = 180)

从图3和图4可以看出,基准模型和非常规突发
事件下,零售商越风险规避,批发价格越高,制造商越
风险规避,批发价格越低,这与已有文献的研究结论
不同.文献 [20]以供应链期望利润最大化为目标构
建模型,发现零售商越风险规避,订货量越低,为实现
供应链协调,制造商会降低批发价格或提升回购价格
刺激零售商订货.但本文以供应链整体风险价值为

目标,零售商越风险规避,集中决策下的订货量越低,
以η2 = 0.8,µH = 180为例,当η1分别为0.8, 0.6, 0.4
和 0.2时,基准下的最优订货量分别为 160.1,157.5,
154.3和149.6,非常规突发事件下的最优订货量分别
为464.4, 360.9, 208.1和106.9,最优订货量的下降进
一步导致制造商提升批发价格.同理,制造商越风险
规避,集中决策下的订货量越高,以η1 = 0.2,µH =

180为例,当η2取值分别为0.8, 0.6, 0.4和0.2时,基准
下的最优订货量分别为149.6, 161.3, 169.1和174.9,
非常规突发事件下的最优订货量分别为106.9, 134.3,
204.9和399.8,最优订货量的下降会进一步导致制造
商提升批发价格.由式 (16)和 (18)可知,常规突发事
件和基准模型下批发价格的变化趋势类似,这里不再
赘述.

3)回购契约的有效性分析.
为了研究回购契约在突发事件下的有效性,给出

表1,其中µ为随机需求的均值.在无突发事件的情况
下,回购价格、批发价格和促销成本分担比例分别为
40、58和0.46,常规突发事件和非常规突发事件导致
需求发生扰动后,如果不对这3个契约参数进行调整,
则供应链处于失调状态.使用调整后的回购契约能
够使供应链重新回到协调状态.另外,在调整后的回
购契约下,零售商的订货量和供应链整体的风险价值
更高,这进一步说明对契约参数进行调整能够帮助供
应链企业有效地应对突发事件.

表 1 回购契约下的决策变量和契约参数

3种情况
采用基准的回购契约 采用调整后的回购契约

µ Q e CVaRη 是否协调 Q e CVaRη w α 是否协调

无突发事件 150 159.4 7.5 11 021.5 是

常规突发事件
120 104.7 14.1 9 121.4 否 134.1 9.2 10 262.1 44.6 0.38 是

180 162.5 7.3 10 483.5 否 182.1 4.7 12 613.4 84.6 0.69 是

非常规突发事件
50 89.7 40.9 3 972.5 否 128.1 11.4 5 117.2 52.1 0.46 是

250 318.9 47.7 13 778.3 否 398.7 59.4 14 668.4 66.4 0.46 是

4 结 论

本文在制造商和零售商实施联合促销策略且均

为风险规避型企业的背景下,使用CVaR度量企业的
风险价值,基于回购契约分别构建了无突发事件、常
规突发事件和非常规突发事件下的供应链协调模

型,并通过算例验证了模型的有效性和可行性.这些
模型能够对订货量、促销量和契约参数进行有效决

策.研究得到如下结论:
1) 常规突发事件下,零售商的订货量、促销量和

契约参数具有一定的鲁棒性,当需求的扰动较小时,

决策变量不需要改变.但当需求的扰动较大时,供应
链协调将被打破,对决策变量和契约参数进行调整能
够使供应链重新达到协调状态,回购价格的可行域受
制造商和零售商风险规避程度比例的影响.同时,联
合促销决策能够增强决策变量的稳定性.

2)非常规突发事件下,零售商的订货量同样具有
一定的鲁棒性,联合促销决策能够有效提高订货量,
但只要需求发生扰动,供应链协调即被打破,需要对
批发价格进行调整来协调供应链.

3) 常规和非常规突发事件下,零售商越风险规
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避,批发价格越高,制造商越风险规避,批发价格越低.
以上结论能够为企业管理突发事件提供一定的

指导.进一步的研究内容可以考虑突发事件导致多
因素同时扰动,以及多个零售商和制造商通过价格和
促销决策进行竞争的情况.
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