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Downside 2risk控制下的供应链收益共享契约设计研究

陈菊红 , 郭福利
(西安理工大学 工商管理学院 , 西安 710054)

摘　要 : 运用 Downside2risk约束 ,对一个两阶供应链模型中风险规避型零售商与其上游风险中性供应商之间的协

调进行契约设计和建模 ,在供应链收益共享契约下风险约束得到满足 ,并且供应商和零售商的利润均得到了提高.同

时 ,供应链收益共享契约得到有效设计时 ,风险中性方可为风险规避方提供相应的风险保护 ,满足其风险约束 ,可产

生更多的利润 ,以更好地协调供应链.算例分析验证了该结论的有效性.
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Abstract : In this paper , a cooperation contract between a risk2neutral supplier and a risk2averse retailer in a two stages

supply chain model with downside2risk control is designed and modeled in order to study the influence of revenue

sharing contract on the cooperation of supply chain partners. The rest riction of downside2risk is satisfied and revenue

of each other is increased. At the same time , when the supply chain revenue sharing contract is designed efficiently ,

the risk2neutral provids initiatively the risk2averse with necessary risk protecting to satisfy it s rest riction of risk. An

example verifies the effectiveness of the conclusion.
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1　引　　言
　　供应链节点企业实际运作过程中 ,存在大量诸

如需求不确定、信息不对称以及供应商不稳定等随

机因素.这些因素的存在会给供应链管理带来巨大

的风险性 ,特别是一些重大事件 (如生产事故、自然

灾害、恐怖袭击等)的发生 ,会给企业和社会造成巨

大影响. Hendricks 和 Singhal [ 1 ,2 ]的实证研究充分

反映了供应链风险因素对公司财富具有明显影响这

一事实. Eeckhoult 等[3 ]指出 ,一个风险规避型的零

售商在作决策时 ,其订购量将小于以期望利润最大

化为原则的零售商所确定的订购量 ,并且订购量随

着风险规避度的增加而下降. Fisher 和 Raman[4 ]注

意到时尚服装生产管理者的实际订购量小于风险中

性管理者的订购量.

由于供应链风险和不确定性因素对公司效益产

生越来越大的影响 ,近年来供应链企业管理者的态

度已经有了很大的转变 ,他们已不仅仅关注企业利

润的最大化 ,而更注重企业获得期望利润的可能性

以及面临的各种风险问题.因此 ,在考虑风险约束

时 ,如何协调供应链正逐渐成为供应链管理中的焦

点问题.

在具有风险控制状态下供应链收益共享契约协

调方面 ,国内外学者已做了很多有意义的研究.索寒

生等[5 ]指出 ,供应链收益共享契约能够解决供需链

上决策激励不一致和风险规避效应导致供需链低效

的问题.叶飞[6 ]提出了具有风险规避者加盟的供应

链收益共享协调机制 ,并指出 ,供应商可采用收益共

享契约协调整个供应链 ,在收益共享机制中供应商
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制定的批发价格要低于其生产成本 ,而且当零售商

为风险规避者时 ,它将期望供应商给予较低的批发

价格 ,而宁愿让供应商获取较大的供应链销售收入

份 额. Haria Giannocaro 和 Pierpaolo

Pont randolfo [7 ]研究了三阶供应链的收益分享问题.

Xinghua Gan等[8 ]运用 Downside2risk控制理论 ,对

由一个风险中性供应商和风险规避零售商组成的两

阶供应链模型进行风险分担优化 ,协调整个供应链.

在上述研究中 ,文献 [ 527 ]均是利用方差2标准
差方法来进行风险的度量与控制研究.人们通常认

为风险仅有负面影响 ,而方差2标准差方法同时度量
了风险的正面和负面影响 ,因此用方差2标准差方法
度量风险不能反映人们的真实心理感受.针对方差2
标准差方法的这一缺陷 ,Downside2risk方法无需考

虑风险的正面影响 ,而仅刻画相对于某一目标收益

水平 (通常取总体平均水平或零收益水平)之下的收

益率分布状况.本文将引入 Downside2risk 控制来

设计供应链收益共享契约 ,讨论满足风险控制下的

合作利润分配问题 ,优化供应链伙伴间的合作关系

以协调整个供应链.

2　两阶供应链中 Downside2risk控制模型
2. 1　Downside2risk度量理论简介

投资者心理普遍具有在损失情况下“风险寻找”

(倾向于不确定结果)和在盈利情况下“风险回避”

(倾向于确定结果)的特点 ,因此损失与盈利对风险

确定的影响各有不同.通常引入风险基准或参照水

平来代替方差和标准差方法中的均值 ,以及着重考

察收益分布的左边 (即损失边)在风险构成中的作

用 ,人们将这类方法归结为 Downside2risk 衡量法.

Downside2risk衡量法更加符合投资者的真实风险

感受 ,其模型应用的理论假设更加单纯 ,不存在对收

益的正态分布假设[9 ] .

2 . 2　风险控制模型的建立

下行风险定义为实际利润小于或等于决策者制

定的目标利润的概率[10 ] .如果供应商或零售商是风

险规避的 ,则可用来描述其对风险的规避程度.在

Downside2risk控制下 ,供应链处于分散状态时 ,用

w1 表示单位产品的批发价格 , p表示单位产品的零

售商价格 , q1 为零售商的订货量 , X 表示随机需求

(其分布函数和密度函数分别为 F(·) 和 f (·) ) ,供

应商是领导者 ,零售商为追随者.则零售商的实际利

润为

π( q1 , X) = p ×min ( q1 , X) - w1 q1 . (1)

假设其目标利润为α1 , 则其 Downside2risk 即为

P{π( q1 , X) ≤α1 } .

零售商需要选择订货量 q1 使其期望利润最大

化 ,同时满足 Downside2risk不大于某个值β1 .这样

其决策问题便可用 Telser提到的模型描述为[11 ]

max E[π( q1 , X) ] , q1 ≥0 ;

s. t . P{π( q1 , X) ≤α1 } ≤β1 . (2)

　　α1值由决策者给定.当α1 = 0时 ,由于利润小于

0的概率几乎为 0 ,此时约束成立 ,说明零售商风险

中性 ,甚至风险偏好 ;否则 ,就是风险规避的.风险因

数 (α1 ,β1 ) 共同反映了零售商对风险的规避程度.

在供应链处于分散状态和没有 Downside2risk

约束的情况下 ,可以得到零售商的最优订货量为

q̂1 = F- 1 [
p - w1

p ] . (3)

　　文献[7 ]证明 :假设 q0
1 =α1 / ( p - w1 ) ,若 q1 ≤

q0
1 , 则 Downside2risk 为 1 ; 若 q1 ≥ q0

1 , 则

Downside2risk为

P{π( q , X) ≤α1 } = F[
α1 + q1 w1

p ] .

　　显然 ,Downside2risk随 q1而递增.同时 ,对于风

险因数对 (α1 ,β1 ) ,若β1 > F[ q0
1 ] ,则零售商的最优订

货量为

q3
1 =

q̂1 , F[
α1 + w1 q̂1

p ] ≤β1 ;

p F - 1 [β1 ]
w1

, F( q0
1 ) <β1 < F[

α1 + w1 q̂1

p ] .

(4)

2. 3　Downside2risk控制下供应链收益共享契约协

调模型

根据上述假设 ,在供应链收益共享契约约束状

态下 ,用 w2 表示单位产品的批发价格 ,零售价格不

变 , q2 为零售商的订货量 , c为单位产品的生产成

本 ,产品市场需求特征不变 ,供应商从零售商销售额

获得的份额为 (1 - <) ,零售商获得的份额为 <.则此

状态下零售商的利润为

π( q2 , X) = <p ×min ( q2 , X) - w2 q2 . (5)

假设其目标利润为α2 , 则其 Downside2risk 即为

P{π( q2 , X) ≤α2 } .

零售商需要选择订货量 q2 使其期望利润

E (π( q2 , X) ) 最大化 ,同时满足 Downside2risk 不大

于某个值β2 .即

max E[π( q2 , X) ] , q2 ≥0 ;

s. t . P{π( q2 , X) ≤α2 } ≤β2 . (6)

　　供应链收益共享契约约束下 ,零售商的最优订

货量为

q̂2 = F- 1 [
<p - w2

<p ] . (7)

　　同理可得 ,对于风险因数对 (α2 ,β2 ) ,若β2 >

F[ q0
2 ] ,则零售商的最优订货量为

321
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q3
2 =

q̂2 , F[
α2 + w2 q̂2

p ] ≤β2 ;

p F - 1 [β2 ]
w2

, F( q0
2 ) <β2 < F[

α2 + w2 q̂2

p ] .

(8)

其中 q0
2 =α2 / ( p - w2 ) .

为保证双方都能接受这个契约的一个必要的前

提条件是 ,在该契约下双方所获得的收益不得小于

分散状态下各自所获得的收益.也就是说 ,要保证在

该契约的制约下各方的收益均是 Pareto 改进 ,即要

满足以下不等式成立 (在已知约束条件下 ,取 F[ (α1

+ w1 q1 ) / p ] ≤β1 和 F[ (α2 + w2 q̂2 ) / p ] ≤β2 状态下

的最优订货量进行讨论) :

<p∫
q̂2

0
�F( X) d X - q̂2 w2 ≥

p∫
q̂1

0
�F( X) d X - q̂1 w1 , (9)

(1 - <) p∫
q̂2

0
�F( X) d X + q̂2 w2 - q̂2 c ≥

q̂1 w1 - q̂1 c , (10)

P{π( q̂1 , X) ≤α1 } ≤β1 , (11)

P{π( q̂2 , X) ≤α2 } ≤β2 . (12)

　　由 F[ (α1 + w1 q1 ) / p ] ≤β1和 F[ (α2 + w2 q̂2 ) / p ]

≤β2 成立可知 ,存在 q̂1 和 q̂2 满足不等式 (11) 和

(12) .当不等式 (11) 和 (12) 成立时 ,说明在分散和

集中状态下零售商的最优订货量是存在的 ,所以不

等式 (9) 和 (10) 成立.

当上述不等式成立时 ,说明在此状态下供应链

收益共享契约能够起到协调供应链的作用 ,即有 w2

= <c.此外 ,由不等式 (9) 和 (10) 可得 ,契约参数 <的

取值范围为

p∫
q̂1

0
�F( X) d X - q̂1 w1 + q̂2 w2

p∫
q̂2

0
�F( X) d X

< < <

1 -
q̂1 w1 - q̂1 c + q̂2 c - q̂2 w2

p∫
q̂2

0
�F( X) d X

. (13)

　　供应商在设计收益共享契约时 ,必须使 <的取

值范围处于上述不等式中 ,这样才能在保证自己利

益的同时 ,让零售商也能接受该契约.但至于 <到底

取什么值 ,则要取决于供应商和零售商各自在供应

链上所处的地位以及相互之间的谈判能力.

3　算例分析
　　为了进一步说明收益共享契约的作用 ,这里给

出具体的实例数值进行分析. 假设随机变量 X ～

U ( a , b) ,且 a = 20 , b = 100 ,则 F( X) =
X - a
b - a

,

F- 1 ( X) = a + ( b - a) X ; c = 5 , p = 12 , w1 = 9 ,α1

= 120 ,α2 = 180 ; q̂1 = 40 , q0
1 = 34 , F[

α1 + w1 q̂1

p ] =

0 . 25 , F[ q0
1 ] = 0 . 175 ,β> 0 . 25 ; w2 = 5<, q̂2 = 67 , q0

2

=
180

12 - 5<
;β2 > F[ q0

2 ] , F[
α2 + w2 q̂2

p ] ≤β2 . 0 . 37 ≤

< ≤0 . 51 ,契约参数φ的取值范围只有处于上述范

围 ,才能确保零售商接受该契约 ,同时保证供应商和

零售商的收益都得到提高. 在 Downside2risk 控制

下 ,分散状态与供应链收益共享契约约束下供应商

和零售商的收益对比如表 1所示.

表 1　两种状态下供应商和零售商收益对比

<

(0 . 37 ≤< ≤0 . 51)

w2

( w2 = <c)

β2

%

供应商的收益

分散状态下 契约约束下

零售商的收益

分散状态下 契约约束下

0 . 40 2 . 00 > 8 160 199 . 995 120 133 . 33

0 . 45 2 . 25 > 10 160 183 . 328 75 120 149 . 996 25

0 . 50 2 . 50 > 12 160 166 . 625 120 166 . 625

　　从表 1中可以看出 ,在同样条件下 ,收益共享契

约状态下供应商和零售商的收益都得到了提高.其

中在收益共享契约约束下 ,风险中性方为风险规避

方主动提供相应的风险保护 ,满足其风险约束 ,可产

生更多的利润 ,以更好地协调供应链.

4　结 　　论
　　本文以一个由风险中性的供应商和风险规避型

的零售商组成的两阶供应链为研究对象 ,引入金融

工程中的 Downside2risk度量方法对风险规避者进

行风险控制.对比分析了分散和收益共享契约约束

状态下供应商和零售商的收益情况.由模型求解可

知 ,收益共享契约状态下供应商和零售商的收益都

得到了提高 ,其中风险中性的供应商为风险规避的

零售商主动提供相应的风险保护 ,满足其风险约束.

最后 ,通过算例分析验证了本文的结论.

本文是在假设供应商为风险中性状态下 ,研究

其与风险规避的零售商之间的合作问题.若供应商

和零售商同为风险规避时 ,在 Downside2risk 控制

下 ,供应链收益共享契约能否起到协调供应链的作

用 ,可作为下一步的研究方向.

(下转第 128页)
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基于无约束优化的非线性 SVR训练遵循下述

步骤 :首先选择小规模的训练样本进行训练 ;然后选

择较大规模的训练样本重新训练 ;依此类推.为了便

于对比 ,采用相同规模的训练样本实现基于对偶优

化的非线性 SV R训练 ,训练时间对比如图 3 所示.

由图 3可以看出 ,相对于对偶优化方案 ,无约束优化

方案显得更为高效.

图 3　无约束优化与对偶优化的训练时间对比

5　结 　　论
　　本文主要研究了非线性 SV R的无约束优化方

案 ,并推导出牛顿法和共轭梯度法的更新规则.实验

结果表明 ,该方法不仅可以加快模型选择的过程 ,而

且还能提高训练速度.

因为目前该方法仅适用于中等规模的数据集建

模或预测 ,所以未来的研究重点在于如何获取稀疏

的近似解 ,特别是对于共轭梯度法 ,毕竟该方法的解

不具备稀疏性.另外 ,能否利用无约束优化方案实现

在线学习同样值得深入探讨.
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