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摘 要: 考虑由单个风险中性供应商和𝑛个风险偏好零售商组成的供应链系统.假设市场需求是随机的,且每个零售

商面临的需求与其订货量成正比,采用平均CVaR准则刻画零售商的风险偏好.当零售商对称时,得到系统总的均衡

订货量关于零售商数量和风险偏好系数的单调性;证明当风险偏好系数满足一定条件时,批发价契约可以使供应链

协调;随机大需求导致系统较高的均衡订货量. 最后通过数值例子表明了需求可变性对系统总的均衡订货量的影响.
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Abstract: A supply chain with a risk neutral supplier and multiple risk preference retailers is studied. It is assumed that

the market demand is random and each retailer’s demand is directly proportional to its ordering quantity. The mean CVaR

criterion is used to describe the retailers’ attitudes towards risk. In the retailers symmetric, the monotonicity of the total

balance order quantity of the system about retailers’ number and risk preference coefficient is obtained. It is proved that

when the risk appetite coefficient meets certain conditions, the wholesale contract can coordinate the supply chain, and the

larger stochastic demand leads to higher total balance order quantity of the system. The numerical example is given to

illustrate the influence of demand variability on the total balance order quantity of the system.
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0 引引引 言言言

企业面临内外环境的诸多不确定性,给企业造成

一定损失,如需求不确定导致企业的库存积压和库存

不足损失等,使得供应链存在一定的风险. 不同的企

业对风险的态度是不同的,供应链中的各企业是合作

竞争的关系,相互依赖又存在着潜在的利益冲突. 因

此,搞清楚风险偏好、竞争和需求不确定性对企业决

策的影响,有助于企业更好地实现企业运营目标.

条件风险价值 (CVaR)是常用的风险测度准则之

一. 21世纪初, 学者相继提出最小化CVaR[1]和最大

化CVaR, 并将其应用于库存和供应链研究中.平均

CVaR是最小化CVaR和最大化CVaR的加权平均,能

反映出决策者具有文献 [2]提出的损失规避特性, 同

时能反映出决策者 3种风险态度:风险追求、风险中

性和风险规避.文献 [3-4]研究了平均CVaR约束的报

童模型, 但是没有考虑风险追求对决策的影响.文献

[5-7]研究了平均CVaR约束的报童模型, 证明风险

规避情形比风险中性有较小的订货量, 风险追求情

形比风险中性有较高的订货量.文献 [8]研究了平均

CVaR约束的供应链协调问题.更多有关条件风险价

值在库存和供应链中的应用可参见文献 [9-13].

近年来,学者将博弈论运用到库存和供应链研究

中,分析决策主体的竞争对决策产生的影响和决策的

均衡问题.特别地,文献 [14-15]研究了风险中性报童

竞争模型,文献 [16]研究了损失规避零售商竞争模型,

文献 [17-18]证明了零售商的风险厌恶和数量对库存

有重要影响.随机占优和可变序是研究不确定性对库

存和供应链系统影响的有用工具, 常用的随机占优

收稿日期: 2014-11-17；修回日期: 2015-03-24.

基金项目: 国家自然科学基金面上项目(70971001)；北京工业大学研究生科技基金项目(ykj-2014-10729).

作者简介: 禹海波(1965−),男,副研究员,从事随机库存与供应链管理、风险管理等研究；杨风杰(1990−),女,硕士生,

从事随机库存与供应链管理的研究.



2220 控 制 与 决 策 第 30 卷

和可变序主要有一阶随机占优 (随机大)、二阶随机占

优 (递增凹序)、多可变序和割准则序等. 一些学者研

究了需求不确定性对风险中性库存系统的影响[19-23].

文献 [24]证明了需求可变性与风险分担益处之间的

关系, 文献 [25-26]研究了需求不确定性对需求依赖

于价格报童模型的影响,文献 [7,13]研究了需求不确

定性对风险偏好零售商库存系统的影响. 文献 [8]研

究了需求不确定性对具有风险偏好零售商的供应链

系统的影响,文献 [27]研究了需求不确定性对过度自

信零售商库存系统的影响,文献 [28]概述了随机占优

和可变序的理论知识,及其在供应链管理中的应用.

文献 [7]研究了需求不确定性对单个风险偏好零

售商库存系统的影响, 文献 [15-16]分别研究了多个

风险中性和损失规避报童竞争模型.本文则推广了文

献 [7,15-16]考虑多个风险偏好零售商的供应链系统,

既研究了供应链库存决策及零售商的数量和风险偏

好与需求不确定性对系统均衡订货量的影响,又研究

了批发价契约下供应链的协调问题.

本文首先介绍模型, 并给出均衡订货量及其性

质; 然后分析批发价契约对供应链协调问题,分析需

求不确定性对系统的影响;最后进行总结, 并指出值

得进一步研究的问题.

1 模模模型型型及及及其其其最最最优优优解解解

考虑两个均由𝑛(𝑛 ⩾ 1)个风险偏好零售商和一

个风险中性供应商组成的单周期单类产品的两级

供应链系统,这两个系统除了需求分布不同外, 其余

参数均相同. 系统 𝑖中市场的总需求𝑋𝑖是定义在区

间 [ℓ𝑖,∞)上的一般连续型随机变量, ℓ𝑖 ⩾ 0, 𝑋𝑖的累

积分布函数和概率密度函数分别为𝐹𝑖(⋅)和𝑓𝑖(⋅).假
设𝑋𝑖的累积分布函数𝐹𝑖(⋅)严格单调增, 且其逆分

布函数记为𝐹−1
𝑖 (⋅), 𝑖 = 1, 2. 假设在销售季节开始

时系统中没有库存, 在批发价契约下, 第 𝑖个系统中

第 𝑗个零售商 (简记为零售商 (𝑖, 𝑗))按照需求𝑋𝑖,𝑗 ,以

批发价𝑤决定向供应商订购该类产品的数量 𝑦𝑖,𝑗 . 当

需求的实现小于 𝑦𝑖,𝑗时, 多余的库存有数值 𝑣的单位

销售剩余; 当需求的实现大于 𝑦𝑖,𝑗时, 在销售季节结

束时多余的需求损失掉,不计缺货惩罚费用.产品在

订单下达后可以立即得到, 不计固定订货成本, 产

品的市场零售价格为 𝑝, 供应商的单位生产成本为 𝑐,

𝑝 > 𝑤 > 𝑐 > 𝑣.为了表述方便,引入 𝑦𝑖表示系统 𝑖中

𝑛个零售商的订货量之和, 𝑦𝑖,−𝑗表示系统 𝑖中除第 𝑗

个零售商之外其余 (𝑛 − 1)个零售商的订货量之和,

𝑦𝑖,−𝑗表示系统 𝑖中除第 𝑗个零售商之外其余 (𝑛−1)个

零售商的订货量组成的 (𝑛− 1)维向量,它们满足

𝑦𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑦𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,−𝑗 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖,𝑗 ,

𝑦𝑖,−𝑗 = (𝑦𝑖,1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑖,𝑗−1, 𝑦𝑖,𝑗+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑖,𝑛),
𝑛 ⩾ 1, 𝑖 = 1, 2.

记 (𝑥)+ = max{𝑥, 0},假设顾客的市场搜索成本相当

低 (如网上购物),零售商 (𝑖, 𝑗)的市场需求𝑋𝑖,𝑗与总需

求𝑋𝑖成比例
[15],有

𝑋𝑖,𝑗 =
𝑦𝑖,𝑗
𝑦𝑖

𝑋𝑖. (1)

零售商 (𝑖, 𝑗)采用平均CVaR准则,其目标为

max
𝑦𝑖,𝑗⩾0

𝜋𝑟
𝑖,𝑗(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,−𝑗) =

𝜆CVaR1
𝜂

( 𝑟∏
𝑖,𝑗

(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑋𝑖,𝑗)
)
+

(1− 𝜆)CVaR0
𝜂

( 𝑟∏
𝑖,𝑗

(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑋𝑖,𝑗)
)
. (2)

其中: 𝜂 ∈ (0, 1), 𝜆 ∈ [0, 1], CVaR1
𝜂(⋅)和CVaR0

𝜂(⋅)分
别为最大化和最小化CVaR,

𝑟∏
𝑖,𝑗

(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑋𝑖,𝑗)为零售商

(𝑖, 𝑗)的随机利润函数,满足
𝑟∏
𝑖,𝑗

(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑋𝑖,𝑗) =

𝑝min(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑋𝑖,𝑗) + 𝑣(𝑦𝑖,𝑗 −𝑋𝑖,𝑗)
+ − 𝑤𝑦𝑖,𝑗 . (3)

式 (2)等价于如下形式[28]:

max
𝑦𝑖,𝑗⩾0

𝑟∏
𝑖,𝑗

(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,−𝑗) =

𝑘(𝜆̃)𝐸
[ 𝑟∏

𝑖,𝑗

(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑋𝑖,𝑗)
]
+

(1− 𝑘(𝜆̃))CVaR1
𝜂

( 𝑟∏
𝑖,𝑗

(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑋𝑖,𝑗)
)
. (4)

其中

CVaR1
𝜂(𝑊 ) = max

𝑧∈𝑅

{
𝑧 − 1

𝜂
𝐸[(𝑧 −𝑊 )+]

}
,

𝜆̃ =
𝜆

𝜂
, 𝑘(𝜆̃) =

1− 𝜂𝜆̃

1− 𝜂
, 𝜆̃ ∈ [0, 1/𝜂].

𝜆̃称为风险偏好系数,当 0 ⩽ 𝜆̃ < 1时, 𝑘(𝜆̃) > 1,对应

于风险追求情形; 当 𝜆̃ = 1时, 𝑘(𝜆̃) = 1, 对应于风险

中性情形;当 1 < 𝜆̃ ⩽ 1/𝜂时, 0 ⩽ 𝑘(𝜆̃) < 1,对应于风

险规避和损失规避情形.

为简化定理 1的证明,下面给出引理 1.

引理 1 CVaR1
𝜂

( 𝑟∏
𝑖,𝑗

(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑋𝑖,𝑗)
)
有如下表达式:

CVaR1
𝜂

( 𝑟∏
𝑖,𝑗

(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑋𝑖,𝑗)
)
=

(𝑝− 𝑤)𝑦𝑖,𝑗 − (𝑝− 𝑣)
1

𝜂

𝑦𝑖,𝑗
𝑦𝑖

w 𝑦𝑖

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥,

ℓ𝑖 ⩽ 𝑦𝑖 ⩽ 𝐹−1
𝑖 (𝜂); (5)
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CVaR1
𝜂

( 𝑟∏
𝑖,𝑗

(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑋𝑖,𝑗)
)
=

− (𝑤 − 𝑣)𝑦𝑖,𝑗 + (𝑝− 𝑣)
𝑦𝑖,𝑗
𝑦𝑖

𝑇𝑖(𝜂)

𝜂
, 𝑦𝑖 > 𝐹−1

𝑖 (𝜂). (6)

其中𝑇𝑖(𝛾) =
w 𝐹−1

𝑖 (𝛾)

ℓ𝑖
(𝛾 − 𝐹𝑖(𝑥))d𝑥 + 𝛾ℓ𝑖, 𝛾 ∈ [0, 1],

称为𝑋𝑖的广义TTT (total time on test)变换.

证证证明明明 记

𝜑𝑖(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,−𝑗 , 𝑧) = 𝑧 − 1

𝜂
𝐸
[(

𝑧 −
𝑟∏
𝑖,𝑗

(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑋𝑖,𝑗)
)+]

为最大化CVaR关于 𝑧的目标函数. 当 𝑧 ⩾ (𝑝− 𝑤)𝑦𝑖,𝑗

时, 可以验证𝜑𝑖(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,−𝑗 , 𝑧)在区间 [(𝑝 − 𝑤)𝑦𝑖,𝑗 ,∞)

上是 𝑧的严格减函数;当 0 ⩽ 𝑧 < (𝑝− 𝑤)𝑦𝑖,𝑗时,可以

验证𝜑𝑖(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,−𝑗 , 𝑧)在区间 [0, (𝑝 − 𝑤)𝑦𝑖,𝑗)上是 𝑧的

严格凹函数, 且𝜑𝑖(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,−𝑗 , 𝑧)在 𝑧 = (𝑝− 𝑤)𝑦𝑖,𝑗处

的左导数为
∂𝜑𝑖(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,−𝑗 , 𝑧)

∂𝑧
∣𝑧=(𝑝−𝑤)𝑦−

𝑖,𝑗
= 1− 𝐹𝑖(𝑦𝑖)

𝜂
.

当
∂𝜑𝑖(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,−𝑗 , 𝑧)

∂𝑧

∣∣∣
𝑧=(𝑝−𝑤)𝑦−

𝑖,𝑗

⩾ 0, 即 ℓ𝑖 ⩽ 𝑦𝑖 ⩽

𝐹−1
𝑖 (𝜂)时, 𝜑𝑖(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,−𝑗 , 𝑧)在区间 [0,∞)上是 𝑧的严

格凹函数,且在区间 [(𝑝−𝑤)𝑦𝑖,𝑗 ,∞)内取得最大值,最

大值点为 𝑧∗ = (𝑝− 𝑤)𝑦𝑖,𝑗 ,最大值为

𝜑𝑖(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,−𝑗 , 𝑧
∗) =

(𝑝− 𝑤)𝑦𝑖,𝑗 − 1

𝜂
(𝑝− 𝑣)

𝑦𝑖,𝑗
𝑦𝑖

w 𝑦𝑖

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥.

当
∂𝜑𝑖(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,−𝑗 , 𝑧)

∂𝑧

∣∣∣
𝑧=(𝑝−𝑤)𝑦−

𝑖,𝑗

< 0, 即 𝑦𝑖 > 𝐹−1
𝑖 (𝜂)

时, 𝜑𝑖(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,−𝑗 , 𝑧)在区间 [0,∞)上是 𝑧的严格凹函

数,且在区间 [0, (𝑝 − 𝑤)𝑦𝑖,𝑗)内取得最大值,最大值点

为 𝑧∗ = (𝑝− 𝑣)𝑦𝑖,𝑗𝐹
−1
𝑖 (𝜂)/𝑦𝑖 − (𝑤 − 𝑣)𝑦𝑖,𝑗 ,最大值为

𝜑𝑖(𝑦𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,−𝑗 , 𝑧
∗) = −(𝑤 − 𝑣)𝑦𝑖,𝑗 + (𝑝− 𝑣)

𝑦𝑖,𝑗
𝑦𝑖

𝑇𝑖(𝜂)

𝜂
.

当𝑛个零售商的相关参数如产品零售价格 𝑝,批

发价格𝑤, 产品残值 𝑣, 风险偏好系数 𝜆̃均相同, 则称

零售商对称.下面的定理 1将证明零售商纳什均衡订

货量和系统总的均衡订货量. 记 𝑦𝜆̃,𝑛𝑖 , 𝑦𝜆̃𝑖,−𝑗 , 𝑦
𝜆̃
𝑖,𝑗分别

表示系统 𝑖中𝑛个零售商总的均衡订货量, 系统 𝑖中

除第 𝑗个零售商之外 (𝑛 − 1)个零售商的均衡订货

量之和, 零售商 (𝑖, 𝑗)的均衡订货量. 𝜌 = (𝑝− 𝑤)/

(𝑝− 𝑣), 𝜆̃0 = 𝜌
/(

𝜂 − 𝑛− 1

𝑛

𝑇𝑖(𝜂)

𝐹−1
𝑖 (𝜂)

)
, 𝜆̃0 ∈ (0, 1/𝜂),

𝜌 ∈ (0, 1). □

定理 1 1)对于任意 𝜆̃ ∈ [0, 1/𝜂], 𝑛 ⩾ 1, 系统存

在唯一纳什均衡解 (𝑦𝜆̃𝑖,1, 𝑦
𝜆̃
𝑖,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝜆̃𝑖,𝑛),其中 𝑦𝜆̃𝑖,𝑗满足

𝜌− 𝜆̃
𝑦𝜆̃𝑖,𝑗

𝑦𝜆̃,𝑛𝑖

𝐹𝑖(𝑦
𝜆̃,𝑛
𝑖 )− 𝜆̃

𝑦𝜆̃𝑖,−𝑗

(𝑦𝜆̃,𝑛𝑖 )2

w 𝑦𝜆̃,𝑛
𝑖

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥 = 0,

ℓ𝑖 ⩽ 𝑦𝜆̃,𝑛𝑖 ⩽ 𝐹−1
𝑖 (𝜂); (7)

1− 1− 𝜌

𝑘(𝜆̃)
− 𝑦𝜆̃𝑖,𝑗

𝑦𝜆̃,𝑛𝑖

𝐹𝑖(𝑦
𝜆̃,𝑛
𝑖 )− 𝑦𝜆̃𝑖,−𝑗

(𝑦𝜆̃,𝑛𝑖 )2

w 𝑦𝜆̃,𝑛
𝑖

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥+

( 𝜆̃

𝑘(𝜆̃)
− 1

) 𝑦𝜆̃𝑖,−𝑗

(𝑦𝜆̃,𝑛𝑖 )2
𝑇𝑖(𝜂) = 0, 𝑦𝜆̃,𝑛𝑖 > 𝐹−1

𝑖 (𝜂). (8)

2)当零售商对称时,对于任意的 𝜆̃ ∈ [0, 1/𝜂], 𝑛 ⩾
1,系统存在唯一纳什均衡解 (𝑦𝜆̃𝑖,1, 𝑦

𝜆̃
𝑖,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝜆̃𝑖,𝑛),且满

足 𝑦𝜆̃𝑖,1 = 𝑦𝜆̃𝑖,2 = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝑦𝜆̃𝑖,𝑛 =
1

𝑛
𝑦𝜆̃,𝑛𝑖 ,其中 𝑦𝜆̃,𝑛𝑖 满足

1− 1− 𝜌

𝑘(𝜆̃)
− 1

𝑛
𝐹𝑖(𝑦

𝜆̃,𝑛
𝑖 )− 𝑛− 1

𝑛

1

𝑦𝜆̃,𝑛𝑖

w 𝑦𝜆̃,𝑛
𝑖

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥+

( 𝜆̃

𝑘(𝜆̃)
− 1

)𝑛− 1

𝑛

1

𝑦𝜆̃,𝑛𝑖

𝑇𝑖(𝜂) = 0, 0 ⩽ 𝜆̃ < 𝜆̃0; (9)

𝜌− 𝜆̃
1

𝑛
𝐹𝑖(𝑦

𝜆̃,𝑛
𝑖 )− 𝜆̃

𝑛− 1

𝑛

1

𝑦𝜆̃,𝑛𝑖

w 𝑦𝜆̃,𝑛
𝑖

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥 = 0,

𝜆̃0 ⩽ 𝜆̃ ⩽ 1/𝜂. (10)

证证证明明明 1)的证明类似引理 1, 证明过程略. 2)当

零售商对称时,将 𝑦𝜆̃𝑖,𝑗 = 𝑦𝜆̃,𝑛𝑖 /𝑛 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)分别
代入式 (7)和 (8),整理后即得到定理 1的 2)成立. □

注 1 1)当 𝜆̃ ∈ [0, 1/𝜂], 𝑛 = 1时,定理 1的 2)为

𝑦𝜆̃,1𝑖 =

⎧⎨⎩
𝐹−1
𝑖

(
1− 1− 𝜌

𝑘(𝜆̃)

)
, 0 ⩽ 𝜆̃ <

𝜌

𝜂
;

𝐹−1
𝑖 (

𝜌

𝜆̃
),

𝜌

𝜂
⩽ 𝜆̃ ⩽ 1

𝜂
.

与文献 [7]定理 1的结论相同. 2)当 𝜆̃ = 1, 𝑛 ⩾ 1时,

定理 1的 2)为 𝜌− 1

𝑛
𝐹𝑖(𝑦

1,𝑛
𝑖 )− 𝑛−1

𝑛

1

𝑦1,𝑛𝑖

w 𝑦1,𝑛
𝑖

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥

= 0,与文献 [15]的式 (22)结论类似.

为了以下定理表述的方便, 引入函数 𝑔𝑖(𝑦, 𝑛, 𝜆̃,

𝑤),满足

𝑔𝑖(𝑦, 𝑛, 𝜆̃, 𝑤) =⎧⎨⎩

1− 1− 𝜌

𝑘(𝜆̃)
− 1

𝑛
𝐹𝑖(𝑦)− 𝑛− 1

𝑛

1

𝑦

w 𝑦

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥+( 𝜆̃

𝑘(𝜆̃)
− 1

)𝑛− 1

𝑛

1

𝑦
𝑇𝑖(𝜂), 0 ⩽ 𝜆̃ < 𝜆̃0;

𝜌− 𝜆̃
1

𝑛
𝐹𝑖(𝑦)− 𝜆̃

𝑛− 1

𝑛

1

𝑦

w 𝑦

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥, 𝜆̃0 ⩽ 𝜆̃ ⩽ 1

𝜂
.

定理 2 当零售商对称时, 1)对于任意的𝑛 ⩾ 1,

系统 𝑖总的均衡订货量 𝑦𝜆̃,𝑛𝑖 在区间 [0, 1/𝜂]上是零售

商风险偏好系数 𝜆̃的单调减函数.

2)对于任意的 𝜆̃ ∈ [0, 1/𝜂],系统 𝑖总的均衡订货

量 𝑦𝜆̃,𝑛𝑖 是零售商数量𝑛(𝑛 ⩾ 1)的单调增函数.

证证证明明明 1)假设对于任意的𝑛 ⩾ 1, 0 ⩽ 𝜆̃1 < 𝜆̃2 ⩽
1/𝜂, 𝑦𝜆̃1,𝑛

𝑖 和 𝑦𝜆̃2,𝑛
𝑖 分别为零售商风险偏好系数是 𝜆̃1

和 𝜆̃2时系统 𝑖总的均衡订货量. 再根据定理 1得到

𝑔𝑖(𝑦
𝜆̃1,𝑛
𝑖 , 𝑛, 𝜆̃1, 𝑤) = 𝑔𝑖(𝑦

𝜆̃2,𝑛
𝑖 , 𝑛, 𝜆̃2, 𝑤) = 0.

容易证明
∂𝑔𝑖(𝑦, 𝑛, 𝜆̃, 𝑤)

∂𝑦
< 0. 当 0 ⩽ 𝜆̃1 < 𝜆̃2 < 𝜆̃0时,
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𝑦, 𝑦𝜆̃1,𝑛
𝑖 ⩾ 𝐹−1

𝑖 (𝜂), 又由 𝜆̃0 < 1/𝜂得, 𝜌𝜂 < (𝜂 − ((𝑛

− 1)/𝑛)(𝑇𝑖(𝜂))/(𝐹
−1
𝑖 (𝜂))),则有

∂𝑔𝑖(𝑦, 𝑛, 𝜆̃, 𝑤)

∂𝜆̃
=

1− 𝜂

(1− 𝜆̃𝜂)2

[𝑛− 1

𝑛

1

𝑦
𝑇𝑖(𝜂)−(1−𝜌)𝜂

]
<

1− 𝜂

(1− 𝜆̃𝜂)2

[
𝜌𝜂 −

(
𝜂 − 𝑛− 1

𝑛

𝑇𝑖(𝜂)

𝐹−1
𝑖 (𝜂)

)]
< 0,

𝑔𝑖(𝑦
𝜆̃1,𝑛
𝑖 , 𝑛, 𝜆̃2, 𝑤)− 𝑔𝑖(𝑦

𝜆̃1,𝑛
𝑖 , 𝑛, 𝜆̃1, 𝑤) =

𝜆̃2 − 𝜆̃1

(1− 𝜂)𝑘(𝜆̃2)𝑘(𝜆̃1)

[𝑛− 1

𝑛

1

𝑦𝜆̃1,𝑛
𝑖

𝑇𝑖(𝜂)− (1− 𝜌)𝜂
]
<

𝜆̃2 − 𝜆̃1

(1− 𝜂)𝑘(𝜆̃2)𝑘(𝜆̃1)

[
𝜌𝜂 −

(
𝜂 − 𝑛− 1

𝑛

𝑇𝑖(𝜂)

𝐹−1
𝑖 (𝜂)

)]
< 0.

当 𝜆̃0 ⩽ 𝜆̃1 < 𝜆̃2 ⩽ 1/𝜂时, 容易证明 ∂𝑔𝑖(𝑦, 𝑛, 𝜆̃, 𝑤)/∂𝜆̃

< 0, 且 𝑔𝑖(𝑦
𝜆̃1,𝑛
𝑖 , 𝑛, 𝜆̃2, 𝑤) − 𝑔𝑖(𝑦

𝜆̃1,𝑛
𝑖 , 𝑛, 𝜆̃1, 𝑤) < 0, 即

对于任意𝑛 ⩾ 1, 0⩽ 𝜆̃1<𝜆̃2⩽1/𝜂,都有 ∂𝑔𝑖(𝑦, 𝑛, 𝜆̃, 𝑤)

/∂𝜆̃ < 0, 且 𝑔𝑖(𝑦
𝜆̃1,𝑛
𝑖 , 𝑛, 𝜆̃2, 𝑤) < 𝑔𝑖(𝑦

𝜆̃1,𝑛
𝑖 , 𝑛, 𝜆̃1, 𝑤) =

0. 因此, 对于任意的𝑛 ⩾ 1, 有 0 ⩽ 𝜆̃1 < 𝜆̃2 ⩽ 1/𝜂,

𝑦𝜆̃2,𝑛
𝑖 < 𝑦𝜆̃1,𝑛

𝑖 . 定理 2第 2部分的证明与定理 2第 1部

分类似,证明过程略. □

注 2 1)定理 2的1)表明当零售商风险追求 (𝜆̃ ∈
[0, 1))时, 系统 𝑖总的均衡订货量大于零售商风险中

性时系统 𝑖总的均衡订货量; 当零售商风险规避 (𝜆̃

∈ (1, 1/𝜂])时,系统 𝑖总的均衡订货量小于风险中性时

系统 𝑖总的均衡订货量.当 𝜆̃ ∈ [1, 1/𝜂]时, 定理 2的

1)与文献 [16]性质 3的结论相同; 当𝑛 = 1且 𝜆̃ ∈
[0, 1/𝜂]时, 定理 2的 1)与文献 [7]定理 2的结论相同.

2)定理 2的 2)表明多个零售商的竞争导致系统总的

均衡订货量增加. 当 𝜆̃ ∈ [1, 1/𝜂]时, 定理 2的 2)与文

献 [16]性质 2的结论相同.

注 3 当零售商非对称时, 定理 1给出了零售商

均衡订货量 𝑦𝜆̃𝑖,𝑗满足的表达式,在此,用数值研究当每

个零售商风险偏好系数 𝜆̃不同,而产品零售价格 𝑝、批

发价格𝑤、残值 𝑣相同时, 不同风险偏好零售商的均

衡订货量 𝑦𝜆̃𝑖,𝑗和系统均衡订货量 𝑦𝜆̃,𝑛𝑖 . 假设𝑋𝑖服从

区间[ℓ𝑖, 𝑎 + ℓ𝑖]上的均匀分布,取 ℓ𝑖 = 1, 𝑎 = 100, 𝑛 =

2, 𝑝 = 40, 𝑤 = 30, 𝑐 = 15, 𝑣 = 5, 𝜂 = 0.8,结果见表1.

表 1 零售商和系统均衡订货量

𝜆̃2 0.5 0.7 0.9 1 1.1 1.3

𝑦𝜆̃
𝑖,1 38.76 49.65 55.70 57.82 59.55 62.21

𝜆̃1 = 0.5 𝑦𝜆̃
𝑖,2 38.76 16.99 4.89 0.66 0.004 0 0.004 4

𝑦𝜆̃,2
𝑖 77.52 66.63 60.59 58.47 59.55 62.22

𝑦𝜆̃
𝑖,1 0.66 11.54 17.59 19.71 21.44 24.11

𝜆̃1 = 1 𝑦𝜆̃
𝑖,2 57.82 36.04 23.94 19.71 16.24 10.91

𝑦𝜆̃,2
𝑖 58.47 47.58 41.54 39.42 37.69 35.02

𝑦𝜆̃
𝑖,1 0.005 0.006 4.88 7.00 8.74 11.40

𝜆̃1 = 1.5 𝑦𝜆̃
𝑖,2 64.17 42.40 30.30 26.07 22.60 17.27

𝑦𝜆̃,2
𝑖 64.17 42.40 35.19 33.07 31.34 28.67

由表 1可见, 当零售商 1风险偏好一定时, 零售

商 1的均衡订货量随零售商 2的风险偏好系数的增

大而增大. 随着零售商 2的风险偏好系数的增大, 当

零售商 1为风险追求 (如 𝜆̃1 = 0.5)时, 零售商 2的均

衡订货量和系统总的均衡订货量先减小后增大; 当

零售商 1为风险中性和风险规避 (如 𝜆̃1 = 1, 1.5)时,

零售商 2的均衡订货量和系统总的均衡订货量减小.

另外, 当两个零售商的风险偏好相同时, 两个零售商

的均衡订货量相同; 当两个零售商的风险偏好不同

时, 零售商越追求风险其均衡订货量越大. 如, 当 𝜆̃1

= 1时, 𝜆̃2 > 1, 𝑦𝜆̃𝑖,2 < 𝑦𝜆̃𝑖,1; 𝜆̃2 < 1, 𝑦𝜆̃𝑖,2 > 𝑦𝜆̃𝑖,1,这与现

实情况相符合,零售商越追求风险,就越冒险,对应的

投资便越大.

2 供供供应应应链链链协协协调调调

本节给出供应链集中系统的最优订货量. 集中型

供应链系统 𝑖(𝑖 = 1, 2)的期望利润为

Π 𝑐
𝑖 (𝑦𝑖) = E[𝑝min(𝑦𝑖, 𝑋𝑖) + 𝑣(𝑦𝑖 −𝑋𝑖)

+ − 𝑐𝑦𝑖]. (11)

经计算,式 (11)是 𝑦𝑖的严格凹函数, 则系统存在唯一

的最优订货量 𝑦𝑐𝑖 ,记 𝜌𝑐 = (𝑝− 𝑐)/(𝑝− 𝑣),有

𝑦𝑐𝑖 = 𝐹−1
𝑖 (𝜌𝑐). (12)

定理 3 1)当零售商对称时, 对于任意的𝑛 ⩾ 1,

𝜆̃0 = 𝜌
/(

𝜂 − 𝑛− 1

𝑛

𝑇𝑖(𝜂)

𝐹−1
𝑖 (𝜂)

)
,当 𝜆̃0 ⩽ 𝜆̃ < 1时,批发

价契约可以使供应链协调,此时批发价𝑤∗满足

𝑤∗ = 𝑝− 𝜆̃(𝑝− 𝑐)
1

𝑛
− 𝜆̃(𝑝− 𝑣)

𝑛− 1

𝑛

1

𝑦𝑐𝑖

w 𝑦𝑐
𝑖

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥.

(13)

2)当零售商对称时, 使供应链协调的批发价格

𝑤∗是零售商风险偏好系数 𝜆̃(𝜆̃0 ⩽ 𝜆̃ < 1)的单调减函

数,是零售商数量𝑛(𝑛 ⩾ 1)的单调增函数.

证证证明明明 1)当函数 𝑔𝑖(𝑦, 𝑛, 𝜆̃, 𝑤)中的 𝑦 = 𝑦𝑐𝑖 时,

经计算可得 ∂𝑔𝑖(𝑦
𝑐
𝑖 , 𝑛, 𝜆̃, 𝑤)/∂𝑤 < 0, 当 𝜆̃0 ⩽ 𝜆̃ ⩽

1/𝜂时,有

𝑔𝑖(𝑦
𝑐
𝑖 , 𝑛, 𝜆̃, 𝑝) < 0,

𝑔𝑖(𝑦
𝑐
𝑖 , 𝑛, 𝜆̃, 𝑐)=𝜌𝑐−𝜆̃

1

𝑛
𝜌𝑐−𝜆̃

𝑛− 1

𝑛

1

𝑦𝑐𝑖

w 𝑦𝑐
𝑖

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥 =

𝜌𝑐(1−𝜆̃)+𝜆̃
𝑛−1

𝑛

1

𝑦𝑐𝑖

(
𝜌𝑐𝑦𝑐𝑖 −

w 𝑦𝑐
𝑖

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥

)
>𝜌𝑐(1−𝜆̃).

所以, 当 𝜆̃0 ⩽ 𝜆̃ < 1时, 𝑔𝑖(𝑦𝑐𝑖 , 𝑛, 𝜆̃, 𝑐) > 0, 存在𝑤∗ ∈
(𝑐, 𝑝)使得 𝑔𝑖(𝑦

𝑐
𝑖 , 𝑛, 𝜆̃, 𝑤

∗) = 0, 即批发价契约可以使

供应链协调. 当 0 ⩽ 𝜆̃ < 𝜆̃0时, 用类似的方法可以

证明不存在𝑤∗ ∈ (𝑐, 𝑝)使得 𝑔𝑖(𝑦
𝑐
𝑖 , 𝑛, 𝜆̃, 𝑤

∗) = 0. 2)式

(13)两边分别对 𝜆̃和𝑛求一阶导数得到 ∂𝑤∗/∂𝜆̃ < 0,

∂𝑤∗/∂𝑛 > 0. □

注 4 1)定理 3的 1)表明, 当零售商的风险偏好

系数满足一定条件时, 批发价契约可以使供应链协

调; 2 )当𝑛 = 1时, 𝜆̃0 = 𝜌/𝜂, 定理 3的 1)变为当 𝜌/𝜂

⩽ 𝜆̃ < 1时,批发价契约可以使供应链协调; 3)当𝑛 =

1,且 𝜆̃ = 1,即只有一个风险中性零售商时, 批发价契
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约不能使供应链协调; 4)定理 3的 2)表明使供应链协

调的批发价格随零售商风险偏好系数的增大而减小,

随零售商数量的增加而增大; 5)零售商的竞争和风险

偏好对批发价契约下供应链的协调有一定影响.

3 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

对于定义在不同区间 [ℓ1,∞)和 [ℓ2,∞)上的连

续型随机变量𝑋1和𝑋2, 其累积分布函数为𝐹1(⋅)和
𝐹2(⋅), 概率密度函数分别为 𝑓1(⋅)和 𝑓2(⋅), 均值为
E[𝑋1]和E[𝑋2], 方差为Var(𝑋1)和Var(𝑋2).记 ℓ1

⋀
ℓ2 = min{ℓ1, ℓ2},对于任意的 𝑡 ∈ [ℓ1

⋀
ℓ2,∞),记

𝐻1(𝑡) = 𝐹2(𝑡)− 𝐹1(𝑡), (14)

𝐻3(𝑡) =
w 𝑡

ℓ2

w 𝑥

ℓ2
𝐹2(𝑥)d𝑥d𝑡−

w 𝑡

ℓ1

w 𝑥

ℓ1
𝐹1(𝑥)d𝑥d𝑡. (15)

下面给出一阶随机占优和割准则序的定义.

定义 1 如果𝐻1(𝑡) ⩾ 0对于所有的 𝑡 ∈ [ℓ1
⋀

ℓ2,

∞)都成立,则称𝑋1在一阶随机占优意义下比𝑋2大,

记为𝑋1 ⩾1−SD 𝑋2.如果𝑋2和𝑋1的累积分布函数

之差的符号变换次数为 1且符号序列为+、−, 则称

𝑋2按割准则序比𝑋1大,记为𝑋1 ⩽cut𝑋2.

定义 1中的一阶随机占优又称随机大,文献 [28]

证明𝑋1⩾ 1−SD𝑋2⇒E[𝑋1]⩾E[𝑋2]且𝑇1(𝛾) ⩾ 𝑇2(𝛾),

∀𝛾 ∈ [0, 1]; 如果E[𝑋1] = E[𝑋2], 则𝐻3(∞) > 0 ⇔
Var(𝑋1) < Var(𝑋2).

定理 4 当零售商对称时, 系统 𝑖总的均衡订货

量 𝑦𝜆̃,𝑛𝑖 由式 (9)和 (10)给出, 𝑖 = 1, 2. 则𝑋1⩾1−𝑆𝐷𝑋2

⇒ 𝑦𝜆̃,𝑛1 ⩾ 𝑦𝜆̃,𝑛2 对于所有的𝑛 ⩾ 1, 𝜌 ∈ (0, 1), 𝜂 ∈ (0,

1), 𝜆̃ ∈ [0, 1/𝜂]成立.

证证证明明明 系统 1和系统 2总的均衡订货量为 𝑦𝜆̃,𝑛1 、

𝑦𝜆̃,𝑛2 ,由定理 1的 2)得到 𝑔1(𝑦
𝜆̃,𝑛
1 , 𝑛, 𝜆̃, 𝑤) = 𝑔2(𝑦

𝜆̃,𝑛
2 , 𝑛,

𝜆̃, 𝑤) = 0. 当𝑋1 ⩾1−SD 𝑋2时,由一阶随机占优的定

义和性质可得: 当 0 ⩽ 𝜆̃ < 𝜆̃0时,有

𝑦𝜆̃,𝑛𝑖 > 𝐹−1
𝑖 (𝜂),

𝑔2(𝑦
𝜆̃,𝑛
1 , 𝑛, 𝜆̃, 𝑤)− 𝑔1(𝑦

𝜆̃,𝑛
1 , 𝑛, 𝜆̃, 𝑤) =

1

𝑛
(𝐹1(𝑦

𝜆̃,𝑛
1 )− 𝐹2(𝑦

𝜆̃,𝑛
1 )) +

𝑛− 1

𝑛

1

𝑦𝜆̃,𝑛1

[ w 𝑦𝜆̃,𝑛
1

ℓ1
𝐹1(𝑥)d𝑥−

w 𝑦𝜆̃,𝑛
1

ℓ2
𝐹2(𝑥)d𝑥

]
+
( 𝜆̃

𝑘(𝜆̃)
−1

)𝑛−1

𝑛

1

𝑦𝜆̃,𝑛1

(𝑇2(𝜂)−𝑇1(𝜂))⩽

𝐹1(𝑦
𝜆̃,𝑛
1 )−𝐹2(𝑦

𝜆̃,𝑛
1 )+

𝜆̃

𝑘(𝜆̃)

𝑛−1
𝑛

1

𝑦𝜆̃,𝑛1

(𝑇2(𝜂)−𝑇1(𝜂))<0.

当 𝜆̃0 ⩽ 𝜆̃ ⩽ 1/𝜂时,有 𝑔2(𝑦
𝜆̃,𝑛
1 , 𝑛, 𝜆̃, 𝑤)− 𝑔1(𝑦

𝜆̃,𝑛
1 , 𝑛, 𝜆̃,

𝑤) < 0. 因此, 𝑋1 ⩾1−SD 𝑋2 ⇒ 𝑦𝜆̃,𝑛1 ⩾ 𝑦𝜆̃,𝑛2 . □

注 5 1)定理 4表明, 对于任意的 𝜆̃ ∈ [0, 1/𝜂],

𝑛 ⩾ 1,随机大需求总会导致系统较高的订货量. 特别

地, 当𝑛 = 1时, 定理 4变为对于所有的 𝜌, 𝜂 ∈ (0, 1),

𝜆̃ ∈ [0, 1/𝜂],有𝑋1 ⩾1−SD 𝑋2 ⇒ 𝑦𝜆̃,𝑛1 ⩾ 𝑦𝜆̃,𝑛2 ,这与文

献 [7]定理 3的结论一致. 2)在割准则序意义下,数值

例子表明系统总的订货量受需求可变性的影响.

例 1 假设𝑋1和𝑋2分别服从区间 [1, 3]和 [0, 4]

的均匀分布,则𝑋1和𝑋2满足E[𝑋1]=E[𝑋2], Var(𝑋1)

< Var(𝑋2);广义TTT变换𝑇1(𝛾)−𝑇2(𝛾) = 𝛾−𝛾2 > 0,

对于所有的 𝛾 ∈ [0, 1]成立; 𝐻3(∞) = 0.5 > 0. 特别

地,取 𝑝 ∈ [23, 155], 𝑐 = 20, 𝑣 = 5, 𝜂 = 0.2.系统均衡

订货量 𝑦𝜆̃,𝑛1 − 𝑦𝜆̃,𝑛2 的取值如表 2所示.

表 2 系统均衡订货量 𝑦𝜆̃,𝑛
1 − 𝑦𝜆̃,𝑛

2 的取值

𝑛 = 1 𝑛 = 2 𝑛 = 3𝜌
0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.4 0.5 0.57 0.2 0.4 0.42

𝜆̃ = 1 0.60 0.20 0.00 −0.20 −0.40 −0.60 −0.80 0.12 −0.13 −0.31 0.63 0.10 0.05
𝜆̃ = 2 0.80 0.60 0.33 0.07 −0.20 −0.47 −0.73 0.64 0.35 0.13 0.90 0.69 0.63
𝜆̃ = 3 0.87 0.73 0.67 0.60 0.20 −0.20 −0.60 0.79 0.94 0.79 0.94 1.10 1.11

由表 2可见,当𝑛=1时,对于任意的 𝜆̃∈ [1, 1/𝜂],

存在 𝜌0, 当 𝜌 ∈ (0, 𝜌0)时, 𝑦𝜆̃,𝑛1 > 𝑦𝜆̃,𝑛2 ; 当 𝜌 ∈ (𝜌0, 1)

时, 𝑦𝜆̃,𝑛1 < 𝑦𝜆̃,𝑛2 .即系统不存在竞争情况下, 当销售

价格大于某个临界值时, 系统最优订购量随需求可

变性的增加而增加, 但当销售价格低于该临界值时,

系统随着需求可变性的增加而减小.当𝑛 = 2, 𝜆̃ = 1,

𝜌取 0.4时, 𝑦𝜆̃,𝑛1 > 𝑦𝜆̃,𝑛2 , 𝜌取 0.5、0.57时, 𝑦𝜆̃,𝑛1 < 𝑦𝜆̃,𝑛2 ;

当𝑛 = 2, 𝜆̃ > 1时, 𝑦𝜆̃,𝑛1 > 𝑦𝜆̃,𝑛2 ; 当𝑛 = 3时, 𝑦𝜆̃,𝑛1 >

𝑦𝜆̃,𝑛2 , 即当𝑛(𝑛 ⩾ 2)个零售商风险规避时, 系统总的

均衡订货量随需求可变性的增加而减少.

4 结结结 论论论

本文探讨了零售商数量和风险偏好与需求不确

定性对零售商均衡订货量的影响,以及批发价契约下

供应链的协调问题.在零售商对称的情况下, 证明了

当零售商风险偏好系数满足一定条件时,批发价契约

可以使供应链协调,随机大需求导致系统较高的均衡

订货量. 数值例子表明: 当𝑛(𝑛 ⩾ 2)个零售商风险规

避时, 系统均衡订货量随需求可变性的增加而减少;

当零售商风险偏好不同时,零售商越追求风险其订货

量越高. 值得进一步研究的问题是,需求依赖于销售

努力时,风险偏好和竞争对供应链系统的影响.
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