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Mean-CVaR准则下延期支付供应链决策与协调
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摘要:基于决策者风险偏好程度对决策的重要影响,研究使用延期支付融资时各企业风险态度对其最优决策及整

个供应链和各企业利润的影响.运用Mean-CVaR准则刻画各企业风险态度,通过建立双层规划博弈模型,并运用均

衡分析方法对不同资金情形下的分散式和集中式供应链决策及均衡解的性质进行了理论分析,探究了风险态度及

初始资金等参数的影响.设计了两类合同以实现成员收益协调改进,进而通过数值分析论证并补充了相关结论.对

考虑缺货惩罚时决策情形进行了拓展分析.研究表明,风险规避型企业制定决策更加保守,延期支付的实施对生产

商,受资金约束零售商及供应链整体均有利,但零售商不应过度使用延期支付,应合理选择其资金使用量,生产商应

适当追求风险,二部定价和收益共享合同均能实现此类供应链完美协调.
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Decision-making and coordination of the supply chain with a delay
in payment under mean-CVaR criterion

Li Rong, Liu Lu∗

(School of Business, Nankai University, Tianjin 300071, China)

Abstract: Considering the large impact of decision-makers’ risk attitude on their decision making, this paper
studies how each SC partner’s risk attitude affects its optimal decisions and profit and the whole SC’s profit
under DP. The risk attitude is modeled using mean-CVaR criterion. A Stackelberg game model is established
to analyze the equilibrium decisions of the manufacturer and the retailer, and the impacts of each firm’s risk
attitude and the retailer’s initial capital are discussed. Two kinds of contracts are designed to coordinate the
SC and several numerical studies are performed to demonstrate and supplement the analytical results. The
results show that risk averse firms are more conservative in decision making. DP benefits the manufacturer,
the retailer and the whole SC. But the retailer should use a reasonable amount of its working capital and not
overuse DP, and the manufacturer should seek risk appropriately. The two-part tariff contract and the revenue
sharing contract can both achieve SC coordination.

Key words: risk attitude; budget constraint; delay in payments; trade credit; supply chain coordination

1 引引引 言言言

延期支付(delay in payments, DP),又称商业信用,是指买方因资金约束而采取的先赊销后还款的一种
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融资贸易形式. 该交易形式能缓解买方资金压力, 促进贸易开展且易于执行, 因此被企业界广泛采纳. 截

至 2015年末,我国规模以上工业企业应收账款额高达 11万亿元[1],多数企业采用该模式开展交易. 可见,延

期支付规模巨大,但对于上游授信业来说,在为下游企业提供延期付款服务同时,也须承担可能发生的下

游企业违约或坏账风险,鉴于不同企业对待风险的态度和感知差异,及不同风险态度对决策制定的较大影

响,研究决策者风险偏好程度如何影响企业决策制定和绩效损益对于指导企业合理开展运营决策具有重要

现实意义.同时,合理的开展供应链协调有助于改善供应链整体效率并实现企业双赢,当考虑延期付款且上

下游企业均具备风险偏好时,如何设计新的合同机制实现此类供应链协调?相关问题研究能为企业绩效提

升提供理论指导.

近年来,学者们分别从延期支付决策与价值[2−4],应收账款与延期支付组合策略[5],考虑延迟期限[6]、

易腐品[7]、延期保险[8]等特定条件对延期支付供应链的影响,延期支付供应链的协调合同设计 (如批发价合

同[9]、数量折扣合同[10]等方面对延期支付供应链开展了广泛研究.遗憾的是,文献[2–10]均未考虑上下游决

策者风险态度的影响.

针对风险态度问题, 多数研究忽略缺货损失影响且仅讨论供应链一方企业(上游[11]或下游[12,13]风险

厌恶研究链内决策与协调问题,文献[14–16]讨论了上下游均风险厌恶时供应链决策与协调,文献[17]分析

了缺货惩罚对决策影响, 其不足之处在于未考虑上游决策且文献[11–17]均未考虑企业资金约束影响, 研

究结论对广泛存在的资金约束型中小型企业并不适用. 风险态度刻画方面,相对于均值方差(MV)和风险

值(VaR度量准则,条件风险值(CVaR)准则具有反映超额损失,适用非正态分布,等价于凸规划等优势[18,19],

而相对于 CVaR准则,均值条件风险值(Mean-CVaR)准则[13,20−22]更具一般性,同时可克服 CVaR准则过于

保守等弊端,能同时反映决策者风险厌恶,风险中性,及风险追求等特性.

综上, 现有研究未综合考虑风险偏好和资金约束影响. 本文运用 Mean-CVaR 准则刻画企业风险态

度,探究延期支付供应链决策及该类型供应链的协调等问题,研究结论可为企业合理化制定运营策略提供

理论依据和决策参考.

2 供供供应应应链链链均均均衡衡衡策策策略略略分分分析析析

2.1 问问问题题题描描描述述述

零售商 R 从生产商 M 处以批发价 w 订购 q 单位生产成本为 c 的商品, 该零售商初始资金为 η,

当 η > wq 时,零售商资金充足,反之当 η 小于订货资金 wq 时,其初始资金不足以订货.此时生产商将根

据其利润情况决策是否为零售商提供延期授信. 市场随机需求 Z ∈ [0,+∞), 其概率分布和密度函数分

别为 F (·)和 f(·),令 F̄ (·) = 1 − F (·),并假设分布函数满足广义递增失败率 (increasing generalized failure

rate, IGFR)[23](即 G(x) = xf(x)/F̄ (x) 单调递增). 零售商以价格 p 出售商品, 销售期末, 当 Z < q 时, 商

品出现剩余且零售商以残值 s 处理商品. 分别用上标 D, N, S 表示零售商资金约束且延期支付、资金约

束但无延期支付、资金充足三类资金情形, 用 Πj
i (i = M,R, j = D,N, S)表示 j 情形下决策者 i 的期望

均值条件风险值(以下简称风险值),上标 ∗和 0分别表示分散式和集中式情形下均衡最优决策及风险值.

令 k = p− s, t = wD − s, η̂ = min
{
wD∗qD∗, wS∗qS∗

}
,根据零售商初始资金大小可将决策区域划分为三部

分,分别用符号 D,N, S表示这三类决策区域,有如下结论成立.

命题 1 若分散式供应链成员展开以生产商为领导者的 Stackelberg博弈,融资均衡策略满足下述情形

(q∗, w∗) =


(qD∗, wD∗), 若 η ∈ D

(qN∗, wN∗), 若 η ∈ N

(qS∗, wS∗), 若 η ∈ S.

(1)

其中D =
{
η < η̂,ΠD∗

M > ΠN∗
M

}
, N =

{
η < η̂,ΠN∗

M > ΠD∗
M 或 wD∗qD∗ 6 η < wS∗qS∗

}
, S =

{
η > wS∗qS∗

}
.
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证明 首先对三个决策区域的划分依据进行阐释,只有零售商资金量同时小于情形 D和情形 S下的订
货资金,即 η 6 η̂ 时,该零售商才具备融资需求,然而融资能否达成则取决于生产商融资决策,只有延期所
获得的风险值ΠD∗

M 不低于不提供延期时ΠN∗
M ,生产商才愿为资金约束零售商提供延期融资,此时 η满足区

域 D.当零售商初始资金高于正常订货资金 wS∗qS∗ 时,零售商资金充足,无需融资.否则,零售商资金约束
但无法获取资金延期. 证毕.

上述结论给出了零售商获取延期支付的条件以及融资均衡情况,下面针对上述结论中三种资金情形中
成员均衡决策情况展开详细分析.

2.2 情情情形形形 D

由于市场需求的不确定性,当需求量较低时,无法确保零售商销售回款 pZ + s(qD −Z)+一定能偿清授

信额 wDqD − η. 因此生产商可回笼资金额度为 min
{
pZ + s(qD − Z)+, wDqD − η

}
,零售商无法偿还全款

并违约的需求临界值 θ = max

{
tqD − η

k
, 0

}
< qD.

根据以上描述,零售商和生产商收益情况可表示为

(
πD
R , π

D
M

)
=



(
− η, η + pZ + s(qD − Z)− cqD

)
, 若 0 < Z < θ(

pZ + s(qD − Z)− wDqD, (wD − c)qD
)
, 若 θ 6 Z < qD(

(p− wD)qD, (wD − c)qD
)
, 若 Z > qD.

(2)

经计算,零售商和生产商的期望收益分别为

E
[
πD
R

]
= −η + k

w qD

θ
F̄ (x)dx, (3)

E
[
πD
M

]
= (wD − c)qD − k

w θ

0
F (x)dx. (4)

与其它情形相比, D 情形下上下游企业均承担风险, 为分析风险态度对各企业决策和利润影
响, 以 Mean-CVaR 刻画决策目标, 由定义 2 可知 Mean-CVaR 同时与决策者期望收益和 CVaR 相

关,需首先给出 CVaR,令 e = (qD, wD),可将 CVaR定义如下[18].

定定定义义义 1 令 αi ∈ (0, 1]表示风险厌恶因子, ξαi
(πD

i (e, Z)) = sup
(
vi|Pr

(
πD
i (e, Z) 6 vi

)
6 αi

)
表示分

位数.延期支付模式下决策者 R (M)关于订货量 qD (批发价 wD)的条件风险值可表示为

αi − CVaR : C
(
πD
i (e, Z)

)
= E

[
πD
i (e, Z)|πD

i (e, Z) 6 ξαi

(
πD
i (e, Z)

)]
.

令 ui(e, vi) = vi −
1

αi

E
[
vi − πD

i (e, Z)
]+

,上述条件风险值等价于[18]

C(πD
i (e, Z)) = Max

vi∈R

(
vi −

1

αi

E
[
vi − πD

i (e, Z)
]+)

= Max
vi∈R

ui(e, vi). (5)

下面对延期支付下生产商和零售商条件风险值的具体形式展开分析,由证明可知 v∗i 满足如下结论.

命题 2 存在下述形式的最优分位数 v∗i ,使得 C(πD
i ) = ui(e, v

∗
i ),

v∗R =

y3, 若 qD < F−1(αR)

y2 + kF−1(αR), 若 qD > F−1(αR),

vM∗ =


z2, 若 θ < F−1(αM)

z1 + kF−1(αM), 若 θ > F−1(αM),

其中 y3 = (p− wD)qD > y1 = −η > y2 = −tqD, z2 = (wD − c)qD > z1 = η − (c− s)qD.

证明 首先分析 v∗R的具体形式,根据上述定义可将 uR写作如下形式,
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uR(q
D, vR) = vR−

1

αR

(w θ

0

(
vR−y1

)+
f(x)dx+

w qD

θ

(
(vR−y2)−kx

)+
f(x)dx+

w +∞

qD

(
vR−y3

)+
f(x)dx

)

=



vR, 若 vR < y2

vR − 1

αR

(w vR−y2
k

θ

(
(vR − y2)− kx

)
f(x)dx

)
, 若 y2 6 vR 6 y1

vR − 1

αR

(w θ

0
(vR − y1)f(x)dx+

w vR−y2
k

θ

(
(vR − y2)− kx

)
f(x)dx

)
,若 y1 6 vR 6 y3

vR − 1

αR

(w θ

0
(vR − y1)f(x)dx+

w qD

θ

(
(vR − y2)− kx

)
f(x)dx+w +∞

qD
(vR − y3)f(x)dx

)
, 若 vR > y3,

0 > ∂2uR(q
D, vR)

∂v2R
=


− 1

αRk
f
(vR − y2

k

)
, 若 y2 6 vR 6 y3

0, 其它.

上述分析表明 uR(q
D, vR)为关于 vR的可微严格凹函数,下面分析其极值情况,关于 vR求解一阶条件可知

∂uR(q
D, vR)

∂vR
=



1, 若 vR < y2

1− 1

αR

(
F
(vR − y2

k

)
− F (θ)

)
,若 y2 6 vR 6 y1

1− 1

αR

F
(vR − y2

k

)
, 若 y1 6 vR 6 y3

1− 1

αR

, 若 vR > y3.

分析以上一阶条件表达式可知最优分位数满足下述情形

v∗R =


y2 + kF−1

(
αR + F (θ)

)
, 若 qD > F−1(αR), y2 6 vR 6 y1

y2 + kF−1(αR), 若 qD > F−1(αR), y1 6 vR < y3

y3, 若 qD < F−1(αR), vR > y3.

进一步分析可知, 由于 v∗R 的第 1 种情形需满足 v∗R = y2 + kF−1
(
αR + F (θ)

)
< y1, 对该式移项可

知 θ > F−1
(
αR + F (θ)

)
,显然不成立.因此,最终 v∗R 仅存在下述两类情形,当 qD < F−1(αR)时 v∗R = y3,

当 qD > F−1(αR)时, v∗R = y2 + kF−1(αR). 类似上述分析同样可得出 v∗M亦满足命题 2所述形式. 证毕.

由定义 1及命题 2可知零售商和生产商条件风险值可描述为

C(πD
R) =


− η + k(qD − θ)− k

αR

w qD

θ
F (x)dx, 若 qD < F−1(αR)

− η + k
(
F−1(αR)− θ

)
− k

αR

w F−1(αR)

θ
F (x)dx, 若 qD > F−1(αR),

(6)

C(πMD) =


(wD − c)qD − k

αM

w θ

0
F (x)dx, 若 θ < F−1(αM)

(wD − c)qD − k
(
θ − F−1(αM)

)
− k

αM

w F−1(αM)

0
F (x)dx, 若 θ > F−1(αM).

(7)

定义 2 用 λi ∈ [0, 1]表示决策者悲观程度,决策者均值条件风险值可定义为

ΠD
i (e, Z) = λiE

[
πD
i (e, Z)|πD

i (e, Z) 6 ξαi

(
πD
i (e, Z)

)]
+(1−λi)E

[
πD
i (e, Z)|πD

i (e, Z) > ξαi

(
πD
i (e, Z)

)]
.

经简单推导和分析可知,定义 2中的风险值目标函数形式等价于下述等式

ΠD
i = δiE

[
πD
i

]
+ (1− δi)C(πD

i ), (8)
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其中 δi = (1− λi)/(1− αi)且 αi < λi, αi = λi和 αi > λi分别表示决策者 i为风险厌恶,风险中性和风险
追求.

定义 2同时表明当 λi = 1和 αi = λi 时ΠD
i 分别退化为 C(πD

i )和 E [πD
i ].下面分析供应链博弈均衡策

略情况,首先将分散式供应链上下游博弈问题刻画为如下双层规划优化模型.

Max
wD

ΠD
M

(
wD, qD∗(wD)

)
s.t.

qD∗ ∈ arg max ΠD
R (q

D)

p > wD > c > 0

qD > θ > 0.

(9)

为便于分析和推导,下文仅考虑均衡策略取在驻点时情形,若目标函数为关于相应决策变量的可微严
格凹函数,依据双层规划逆向求解算法,首先求解 ΠD

R 关于 qD 的一阶条件得到订货决策关于批发价的最

优反应函数 q̌(wD),进而将其代入生产商收益函数表达式中并求解 ΠD
M(w

D, q̌(wD))关于 wD 的一阶条件

可得到均衡批发价决策 wD∗,将 wD∗ 代回订货量反应函数即可得到均衡订货决策 qD∗ = q̌(wD∗).由式(6),
式(7)和式(8)可知,根据 qD 和 F−1(αR)、θ 和 F−1(αM)的大小关系,成员 i决策目标函数 ΠD

i 均具有两类

形式,分别用下标 ni = 1, 2表示这两种情形,因此 ΠD
R|nR

,ΠD
M|nM

共有四类组合情形.令 (qnR
, wnM

)表示情

形(nR, nM)下函数值取在驻点时均衡策略.

令 τi =
λi

αi

, F̃ (·) = αR

λR

− F (·),

A1nM
= kF̃ (q1)− t(wnM

)F̃
(
θ(q1, wnM

)
)
, A2nM

= δRkF̄ (q2)− τRt(wnM
)F̃
(
θ(q2, wnM

)
)
,

BnR1 = τMF̃
(
θ(qnR

, w1)
)
qnR

+
(
(s− c) + τM t(w1)F̃

(
θ(qnR

, w1)
))
(q̌nR

)′wD(w1),

BnR2 = δMF̄
(
θ(qnR

, w2)
)
qnR

+
(
(s− c) + δM t(w2)F̄

(
θ(qnR

, w2)
))
(q̌nR

)′wD(w2),

C2nM
= −δRk

2f(q2) + τRt
2(wnM

)f
(
θ(q2, wnM

)
)
, θnRnM

= θ(qnR
, wnM

),

假设 qnR
, wnM

∈ D,则分散式供应链均衡策略满足如下结论.

命题 3 D情形下分散式供应链均衡订货和批发价决策满足如下情形.

(qD∗, wD∗) =



(q1, w1), 其中 A11 = 0, B11 = 0,

若 q1 < F−1(αR), θ11 < F−1(αM), (Π
D
M)

′′
wD(w1, q̌1(w1)) < 0

(q2, w1), 其中 A21 = 0, B21 = 0,

若 q2 > F−1(αR), θ21 < F−1(αM), C21 < 0, (ΠD
M)

′′
wD(w1, q̌2(w1)) < 0

(q1, w2), 其中 A12 = 0, B12 = 0,

若 q1 < F−1(αR), θ12 > F−1(αM), (Π
D
M)

′′
wD(w2, q̌1(w2)) < 0

(q2, w2), 其中 A22 = 0, B22 = 0,

若 q2 > F−1(αR), θ22 > F−1(αM), C22 < 0, (ΠD
M)

′′
wD(w2, q̌2(w2)) < 0.

(10)

证明 当目标函数关于决策变量严格负定时,函数存在可微的极大值点,令 A3 = k2f(qD)− t2f(θ),依
据ΠD

R|1关于 qD的一阶条件以及需求分布函数的 IGFR性质可知

d2ΠD
R|1

d(qD)2
= −τRA3

k
= −τRF̄ (qD)

(
kf(qD)

F̄ (qD)
− t2f(θ)

kF̄ (qD)

)
= −τRF̄ (qD)

(
kf(qD)

F̄ (qD)
− tf(θ)

F̄ (θ)

)
< 0,

这说明 ΠD
R|1 关于 qD 严格可微凹, ΠD

R|2 和 ΠD
M|nM

则需分别满足 C2nM
< 0和 (ΠD

M)
′′
wD(wnM

, q̌nR
(wnM

)) <

0才是关于决策量的可微凹函数,此时通过逆向求解一阶条件方程即可得到均衡策略解满足式(10). 证毕.

主从博弈理论表明命题 3 所述策略组合情形中, 均衡批发价和订货决策取决于主导方生产商最优
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风险值大小. 下面针对参数对决策及风险值影响展开进一步分析, 由于 ΠD
i|2 并非总是关于决策的凹函

数 (如 λi = 1 时 ΠD
R|2 关于 qD 严格正定, ΠD

M|2 关于 wD 严格单调), 以及各情形证明相似性, 以下仅列
出 ni = 1时的证明.

结论 1 固定 wD 时,由分析可知: (i)各情形下订货决策满足 qN∗ 6 qS∗ 6 qD∗ 6 qD0. (ii)随着 αR 的增

加, η的降低, s的增加, p的增加, qD∗增加, ΠD∗
R 增加.

证明 (i)相比其它情形,处于 N情形的零售商无法以最优方式订货,边际利润大于 0, 因此 qN∗,ΠN∗
R 最

低,比较 qD∗, qS∗ 表达式可知,由于 D情形下有限责任偿款降低了零售商成本,因此有 qN∗ 6 qS∗ 6 qD∗ 6
qD0成立. (ii)令 θ1 = θ(qD∗, wD), A41 = A3(q

D∗), A42 = F (qD∗)−F (θ1), A43 = qD∗−θ1, A44 = (p−wD)−

τR
(
kF (qD∗)−tF (θ1)

)
, A45 = τR

( w qD∗

θ1
F (x)dx−A43F (θ1)

)
, A46 = τR

(
A43−

w qD∗

θ1
F (x)dx

)
+θ1F̃ (θ1),易

知 A42 > 0, A43 > 0,由命题 3证明部分可知 A41 > 0,由
dΠD

R

dqD
= τR

(
kF̃ (qD)− tF̃ (θ)

)
= 0, (11)

可知 A44 = 0,由积分中值定理可知 A45 > 0, A46 > 0.综上,对 qD∗及ΠD∗
R 分别关于参数求导并分析可知

dqD∗

dαR

=
k(p− wD)

λRA41

> 0,
dqD∗

dη
= − tf(θ1)

A41

< 0,
dqD∗

ds
=

kA42 + tf(θ1)A43

A41

> 0,

dqD∗

dp
=

t
(
F̃ (θ1)− θ1f(θ1)

)
A41

> 0,
dΠD∗

R

dαR

= A44

dqD∗

dαR

+
τRk

αR

w qD∗

θ1
F (x)dx > 0,

dΠD∗
R

dη
= A44

dqD∗

dη
− F (θ1) < 0,

dΠD∗
R

ds
= A44

dqD∗

ds
+A45 > 0,

dΠD∗
R

dp
= A44

dqD∗

dp
+A46 > 0. 证毕.

结论 1表明,零售商越惧怕风险其决策越保守,风险值也相应越低. 而当考虑生产商批发价决策时,零
售商因风险厌恶导致的订货减少对生产商不利,因此生产商将尽可能降低批发价来抑制零售商非理性行为,
鼓励其订货以缓解利益遭受过多损失.但最终批发价和订货水平双重下降必然导致生产商风险值水平降低,
但对于零售商来说,批发价的降低可能使得零售商从中获利. 综合上述分析,有如下结论成立.

结论 2 博弈均衡状态下,存在参数组合使得零售商受益于其风险规避行为.
零售商风险态度对其均值条件风险值的影响如图 1所示.
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图 1 零售商风险态度对其均值条件风险值的影响
Fig. 1 The impact of retailer’s risk attitude on his Mean-CVaR

(p = 8, c = 3, s = 2, Z ∼ N(50, 20), λi = 0.8, η = 10)

图 1论证了结论 2的有效性,结合图 1和结论 3 可知, 当生产商风险厌恶程度较高 (αM = 0.2)时,零售
商选择适当风险规避 (αR 降低)引发的批发价 (订货成本)下降带来的益处高于其订货降低导致的损害,使
得其期望风险值增加.这说明零售商应视参数情形适当选择风险规避或追求,生产商则应当关注相关影响.

结论 3 随着 αM的增加, wD∗降低, qD∗增加, ΠD∗
R 增加,生产商风险追求对零售商有益但影响有限.

证明 由
w θ

0
F (x)dx 关于 θ 递增且 θ 与 wDqD 呈正比可知,

w θ

0
F (x)dx 关于 wDqD 单调递增, 又
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由于 qD 关于 wD 单调递减, 且相关因素与 αM 无直接关联, 不失一般性, 将这些单调关系拟合为线性,

令
w θ

0
F (x)dx = A51w

DqD, qD = A52 −A53w
D, τMk = A54,拟合后生产商风险值变为

ΠD
M = (wD − c)qD −A54A51w

DqD = (A51A54A53 −A53)(w
D)2 + (A52 + cA53 −A51A54A52)w

D − cA52,

系数中仅 A54 随 αM 增加而降低, ΠD
M 为二次函数且对称轴 b = −A52 + cA53 −A51A54A52

2(A51A54A53 −A53)
随 αM 增加而

递减,即 wD∗降低, qD∗,ΠD∗
R 随之增加,由 lim

αM→+∞
πD∗
M = (wD − c)qD可知 αM对决策影响是有限的. 证毕.

通过上文分析不难发现,供应链上下游企业适当风险追求可能使双方同时获益.以上针对风险态度对决

策和风险值影响进行了讨论,下面进一步分析资金约束对各方影响.定义 αR-IGFR,即需求分布函数满足

d

dx

(
xf(x)

F̃ (x)

)
=

d

dx

(
xf(x)

F̄ (x)

F̄ (x)

F̃ (x)

)
=

d

dx

(
xf(x)

F̄ (x)

)(
F̄ (x)

F̃ (x)

)
+

(
xf(x)

F̄ (x)

)(
(λR − αR)f(x)

λRF̃ 2(x)

)
> 0,

上式表明分布满足 IGFR及 λR > αR是 αR-IGFR 成立的一个必要条件,进而分析可得下述结论.

结论 4 当需求分布函数满足 αR-IGFR时, (i)随着 η 的降低, wD∗, qD∗, θ,ΠD∗
M 增加, ΠD∗

R 降低,特别

当 η → 0且 τM = τR时, wD∗ → p, qD∗ → qD0,ΠD∗
M → ΠD0, ΠD∗

R → 0.

(ii)分别存在参数临界值使得 η 低于相应临界值时各满足 wD∗ > wS∗, qD∗ > qS∗,ΠD∗
M > ΠS∗

M ,ΠD∗
R <

ΠS∗
R .当 η → (wD − s)qD且 αM → +∞时,有 qD∗ = qS∗, wD∗ = wS∗,ΠD∗

i = ΠS∗
i 成立.

(iii) 用 q̆ 表示 θ 取极值对应的订货量, 有 qD0f(qD0) = F̃ (qD0), q̆f(q̆) = F̃ (q̆) 成立. 随着 wD的增

加, qD∗减小,随着 qD的增加, θ增加.

证明 (i)由
dΠD

M

dwD
=

dqD

dwD

(
∂ΠD

M

∂qD
+

∂ΠD
M

∂wD

dwD

dqD

)
=

dqD

dwD

dΠD
M

dqD
= 0,决策顺序可等价于先由零售商决

策 wD∗(qD),再由ΠD
M (qD, wD∗(qD))决策产量 qD∗. 根据需求 αR-IGFR性质并结合 (iii)可知

θf(θ)

F̃ (θ)
<

qDf(qD)

F̃ (qD)
<

qD0f(qD0)

F̃ (qD0)
= 1,

令 θ2 = θ(qD, wD∗), t1 = wD∗ − s,由上述不等式可知
∂wD∗

∂η
= − kt1f(θ2)

kF̃ (θ2)− t1qDf(θ2)
< − kt1f(θ2)

kF̃ (qD)− t1qDf(qD)
< 0,

可见当 η → 0时, wD∗ → p, θ2 → qD,由 ΠD
M(q

D)表达式可知其逐渐接近集中式利润函数,因此 qD∗ 增加.

特别当 τM = τR时,有 qD∗ → qD0,ΠD∗
M → ΠD0,ΠD∗

R → 0.

上述分析同时表征了(ii)的成立性,下面证明(iii),对式(11)关于 wD进行隐函数求导分析可得

kF̃ (θ1)− tqD∗f(θ1) = A41

dqD∗

dwD
, (12)

当 η → 0时,式(12)右侧趋近于 0,对该式左侧移项分析可知 qD0f(qD0) = F̃ (qD0). 对该式移项可知

dqD∗

dwD
= −kF̃ (θ1)− tqD∗f(θ1)

A41

< 0,

上述结论说明了主从博弈均衡的存在性,进一步对其它参数分析可知

dθ

dqD
=

1

k

(
t1 + qD

dwD∗

dqD

)
=

k
(
qDf(qD)− F̃ (qD)

)
t1qDf(θ)− kF̃ (θ)

> 0,

且上式等于 0时 θ取得极值,此时 q̆f(q̆) = F̃ (q̆),结论得证. 证毕.

综合结论 1和结论 4对 η的灵敏度分析可知,零售商初始资金量越低,其订货水平,批发价和生产商风
险值水平越高,零售商风险值越低. 这源于资金越缺乏的零售商破产 (违约)概率越高,而破产后有限责任偿
款可视为降低了零售商总“成本”,这激励了其增加订货量,进而生产商借机提高批发价.但破产免责无法实
质性改进零售商收益,批发价的提升反而对零售商造成了不利影响.最终当 η趋近于 0时,批发价将无限接



第 3期 李 荣等: Mean-CVaR准则下延期支付供应链决策与协调 377

近零售价 p,均衡订货量和生产商风险值无限接近集中式订货和期望水平,而过高的批发价致使零售商利润
无限降低至 0. 可见对于零售商来说,过多的依赖延期支付对其并非益事,但对生产商来说,提供延期能为其
攫取更高利益,对于供应链整体,相比其它情形,延期支付是有益的 (能起到供应链协调作用).

2.3 情情情形形形 N和和和情情情形形形 S

情形 N和情形 S下不存在延期付款,此时零售商期望收益与经典报童模型类似,即

E
[
πl
R

]
= (p− wl)ql − k

w ql

0
F (x)dx, l = N, S, (13)

E
[
πl
M

]
= (wl − c)ql, l = N, S. (14)

与命题 2类似推导可得到无延期支付时零售商 CVaR满足下式,即

C(πl
R) =


(p− wl)ql − 1

αR

k
w ql

0
F (x)dx, 若 ql < F−1(αR)

k

(
F−1(αR)−

1

αR

w F−1(αR)

0
F (x)dx

)
− (wl − s)ql, 若 ql > F−1(αR).

(15)

Mean-CVaR值 Π l
R = E

[
πl
R

]
+ C(πl

R) ,此时生产商无需承担任何风险, Π l
M = E

[
πl
M

]
,下面对两种情

形下的供应链决策情况进行简要分析.

N情形下,零售商资金缺乏但无法获得延期,仅能使用初始资金 η订货,其订货量始终为 qN∗ =
η

wN
,将

其代入生产商风险值函数可知 ΠN
M = (wN − c)qN∗ = (wN − c)

η

wN
,分析可知 ΠN

M 关于 wN 严格单调增,因

此最优批发价决策 wN∗仅能取在情形 N有效区间的右侧端点.

S情形下,链内双方均能够取到利润极值对应决策,经分析,博弈均衡解存在且唯一.运用逆向求解法依
次计算一阶条件ΠS

R(q
S)关于 qS及ΠS

M(w
S, qS∗(wS)) 关于 wS的一阶条件可知最优均衡决策满足下式.

(
qS∗, wS∗) =



(
F−1

(
p− wS∗

τRk

)
, c+ τRkq

S∗f(qS∗) > c

)
, 若 λRk > p− wS

(
F−1

(
δRk − wS∗ + s

δRk

)
, c+ δRkq

S∗f(qS∗) > c

)
, 若 λRk 6 p− wS.

(16)

3 供供供应应应链链链协协协调调调机机机制制制设设设计计计

上文介绍了不同资金情形下的分散式供应链决策. 然而,由于分散式供应链成员各自为政且互相博弈,
加剧了成员间双重边际效应,导致供应链效率较低. 与之对应的集中式供应链决策主体一致,效率较高. 但
现实中企业相隔甚远且缺乏信任,分散式成为广泛存在的一种管理模式. 协调理论表明,可通过设计和签订
合同以提升分散式供应链绩效并使其达到集中式决策水平.有必要对本文提出的供应链类型设计合同以改
善分散式供应链绩效.由于协调基准是集中式供应链风险值,需对集中式决策函数及解的形式进行说明.

3.1 集集集中中中式式式决决决策策策

供应链成员均具备风险偏好时,集中式供应链决策目标应定义为系统整体的风险值帕累托最优[14,15],
根据上文分析可将集中式供应链决策目标函数表示为 ΠD

nRnM
= ΠD

R|nR
+ΠD

M|nM
, ni = 1, 2.分析集中式供

应链最优决策,有如下结论成立.

命题 4 若 ΠD
nRnM

在区域 D为关于 (wD, qD)的可微凹函数,则 D情形下集中式供应链的最优订货决
策为

qD0 =


F−1 ((p− c)/(τRk)) , 若 λRk > p− c

F−1 ((δRk − c+ s)/δRk) , 若 λRk 6 p− c.
(17)
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证明 与风险中性下集中式供应链决策目标函数不同, ΠD
nRnM

同时包含批发价 wD 和订货量 qD 决策,

需对两变量进行联立求解,当利润函数为关于两决策量的联合凹函数 (海塞矩阵负定),通过求解 ΠD
nRnM

关

于 (wD, qD)的一阶条件方程组即可得到集中式最优策略.各情形下ΠD
nRnM

关于 wD, qD的一阶条件分别为

∂ΠD
nRnM

∂wD
=


(τR − τM)q

DF (θ) = 0, 若 nR = 1, nM = 1或 nR = 2, nM = 1(
τRF (θ) + δMF̄ (θ)− 1

)
qD = 0, 若 nR = 1, nM = 2或 nR = 2, nM = 2,

(18)

∂ΠD
nRnM

∂qD
=



p− c− τRkF (qD) + t(τR − τM)q
DF (θ) = 0, 若 nR = 1, nM = 1

p− c− τRkF (qD) + t
(
τRF (θ) + δMF̄ (θ)− 1

)
qD = 0, 若 nR = 1, nM = 2

δRkF̄ (qD)− c+ s+ t(τR − τM)q
DF (θ) = 0, 若 nR = 2, nM = 1

δRkF̄ (qD)− c+ s+ t
(
τRF (θ) + δMF̄ (θ)− 1

)
qD = 0, 若 nR = 2, nM = 2,

(19)

由式(18),式(19)可得 p− c− τRkF (qD) = 0, 若 nR = 1, nM = 1或 nR = 1, nM = 2

δRkF̄ (qD)− c+ s = 0, 若 nR = 2, nM = 1或 nR = 2, nM = 2.
(20)

由式(20)移项可知集中式供应链最优订货决策 qD0满足式(17). 证毕.

结论 5 (i) qD0与 αM, η无关,且随 αR的增加而增加, ΠD0随 αi的增加而增加. (ii)当 τ0 = τR时, Mean-

CVaR具备可加性 (其中 τ0为供应链一体化控制时系统整体风险偏好因子).

证明 由命题 5易知 (i)成立,用Π0表示整条供应链仅由一家企业控制时的供应链整体风险值,通过计

算该风险值表达式并比较可知当 τ0 = τR时有Π0 = ΠD
R +ΠD

M,即本文中风险度量准则满足可加性. 证毕.

3.2 协协协调调调合合合同同同

根据供应链协调定义,仅需令分散式供应链零售商边际风险值与集中式相等即可实现分散式供应链

整体协调.同时为保证供应链成员均接受该契约,需满足协调后各企业风险值水平均高于未协调时. 以上

标 “ˆ”表示协调后决策及风险值, T̂ 表示零售商支付给生产商的固定收益,满足上述条件的协调合同如下.

定理 1 当协调价格 ŵD 属于区域 D 且满足式(21), 固定转移支付 T̂ 满足 Π̂D
R = ΠD

R (ŵ
D) − T̂ >

ΠD∗
R 和 Π̂D

M = ΠD
M(ŵ

D) + T̂ > ΠD∗
M ,二部定价合同 (ŵD, T̂ )可实现风险偏好型延期支付分散式供应链有效

协调 (其中 θ̂ = θ(ŵD, qD0), t̂ = t(ŵD)). kF̃ (qD0)− t̂F̃ (θ̂) = 0, 若 λRk > p− c

δRkF̄ (qD0)− τRt̂F̃ (θ̂) = 0, 若 λRk 6 p− c.
(21)

证明 当 ŵD 满足 ŵD ∈
{
wD| qD∗(wD) = qD0

}
,协调可实现供应链整体利润达到集中式,进而通过固

定转移 T̂ 实现供应链利润再分配,需满足激励相容约束,即实施协调调后成员利润均不低于协调前. 证毕.

结论 6 ŵD可能存在多个且满足 ŵD ∈ [c, p],当分布函数服从 αR-IGFR, ŵD随 αR及 η增加而减小.

证明 由式(21),因 F (θ̂)关于 ŵDqD0单调增,若将该关系拟合为线性可知,等式变为关于 ŵD的二次方

程,可能存在两个对应根.令 A61 = kF̃ (θ̂)− t̂qD0f(θ̂),由结论 4可知 A61 > 0,进而可知

c 6 s+
c− s

τRF̃ (θ̂)
= ŵD = s+

kF̃ (qD0)

F̃ (θ̂)
6 p,

dŵD

dη
= −kt̂f(θ̂)

A61

< 0,
dŵD

dαR

= −k(p− ŵD)

λRA61

< 0. 证毕.

上述结论表明协调价格制定仅与零售商风险偏好程度有关,且生产商执行合约时应当为资金较少及风

险规避的零售商调高协调价格.除上述二部定价合同,还可通过以下收益共享合同实现供应链协调,令 χ̂表

示零售商共享给生产商的收益比例,该收益共享合同满足如下结论.
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定理 2 当协调价格 ŵD 属于区域D且满足式(22),且实现收益共享后成员收益满足 Π̂D
i > ΠD∗

i ,收益

共享合同 (χ̂, ŵD)可实现风险偏好型延期支付分散式供应链的有效协调. (1− χ̂)kF̃ (qD0)−
(
ŵD − (1− χ̂)s

)
F̃ (θ̌) = 0, 若 λRk > p− c

δR(1− χ̂)kF̄ (qD0)− τR
(
ŵD − (1− χ̂)s

)
F̃ (θ̌) = 0, 若 λRk 6 p− c.

(22)

其中 θ̌ =
(ŵDqD0 − η)− (1− χ̂)sqD0

(1− χ̂)k
.

证明 令 θ3 = θ̌(wD, qD), A62 = δRq
D + (1− δR)F

−1(αR)− θ3,收益共享后零售商期望风险值变为

ΠD
R =


− η + (1− χ̂)k(qD − θ3)− τR(1− χ̂)k

w qD

θ3
F (x)dx, 若 qD < F−1(αR)

− η + (1− χ̂)k

(
A62 −

(
δR

w qD

θ3
F (x)dx+

1− δR
αR

w F−1(αR)

θ3
F (x)dx

))
, 若 qD > F−1(αR).

(23)

满足式(22)的协调价格可保证该类型供应链利润达集中式水平, Π̂D
i > ΠD∗

i 可保证协调的激励相容. 证毕.

相比二部定价合同,收益共享合同仅需控制收益共享比例参数 χ̂D 即可实现协调,但不足之处在于协调

所需批发价可能小于生产成本.经分析,情形 N和情形 S下集中式订货决策 ql0 与 qD0 是一致的,可类似定

理 1和定理 2设计相应的二部定价或收益共享合同以实现相应资金情形的供应链协调.二部定价和收益共

享合同在现实中均具有广泛的应用,这保证了协调合同易于实施,在实际应用上可将该合同嵌入到延期支

付融资合约中结合使用以提升企业收益,但需确保风险偏好等参数信息实性及双方信息对称性.上文针对

风险偏好型供应链协调问题进行了理论分析,下面进一步通过数值分析对本文结论进行验证和补充.

4 数数数值值值分分分析析析与与与理理理论论论拓拓拓展展展

4.1 数数数值值值分分分析析析

选取与图 1所示相同的模型参数值,首先通过例 1对三种资金决策情形进行直观说明,分析和补充风险

偏好,资金约束等对均衡策略、风险值的影响,并通过例 2验证协调合同.

例 1 固定其它参数, 分别对风险偏好因子 αi 和初始资金 η 进行灵敏度分析 (图 2), 并对其它参数

影响进行拓展分析 (表 1),可得以下结论. 1)风险厌恶企业决策更加保守:随着零售商风险厌恶程度的增

加 (αR 降低), wj∗, qj∗,Πj∗
M ,Πj∗

R 均降低. 这体现了厌恶风险零售商制定决策的保守性,为降低影响,生产商

降低批发价鼓励其订货.最终订货和批发价双重降低导致各方风险值下降;同样,随着生产商风险厌恶程度

增加 (αM 降低), wD∗增加, qD∗,ΠD∗
M ,ΠD∗

R 均降低.这源于惧怕风险的生产商提高批发价抑制零售商过量订

货以规避风险.受此影响,零售商订货降低,最终导致供应链成员均遭受损失.该结果同时论证了结论 1和

结论 3的正确性.

2)延期支付能实现双赢:延期支付下,随着零售商初始资金量降低,其破产风险增加,破产免责也有效

激励了零售商提高订货,生产商提升批发价以补偿风险共担损失.最终,受益于订货收益的增加,生产商利

润增加并逐步接近集中式水平.而对于零售商,面临资金约束时,延期支付有益 (D > N ),但过分依赖延期

支付则会产生不利影响,这是由于破产免责带来的“收益”无法实质性的为零售商带来利润,而过高的批发

价反而导致其成本过高,因此,资金量处于 N情形的零售商应适当降低资金使用量迫使生产商为其提供延

期,但不应过度.同时,供应链整体效率随延期程度增加而增加,可见延期支付中的风险共担可起到供应链

协调作用. 该例同时也对文中的结论 1和结论 4的有效性进行了论证.

3)供应链成员应合理选择合作者: 由图 2中的 D, N, S三种资金情形可知,生产商可依据其风险偏好程

度及零售商初始资金大小选择有利于自己的合作零售商. 比如,当风险追求度较高时,选择次序依次为D >

N > S 所对应资金量零售商,而随风险追求程度降低,选择次序依次变为 N > D > S 和 N > S > D;对
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于零售商,应改变自有资金量以尽可能使其处于有利决策区间中,比如处于 D情形时应尽量提供更多初始

资金并与风险追求型生产商合作,可以发现, αM 的增加可使零售商的选择 (使用资金量大小)由 S > D变

为 D > S. 综上可知,存在 αM 区间使得供应链双方均选择 D(S)而非 S(D),但值得注意的是, αM 增加带

来的影响是有限的 (结论 3),观察 αM 对 wD∗, qD∗,ΠD∗
M ,ΠD∗

R 的影响变化可知,决策和风险值变化最终趋于

平缓.由图中亦可知,风险态度改变也将影响各情形临界点的变化.

4)其它参数的影响分析:进一步对其它参数 (p, c, s)影响展开分析,表 1阐述了当参数增加时均衡决策

和风险值的改变趋势,可结合该灵敏度分析通过移动图 2中线段以表征参数变化时均衡的最终状态.
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图 2 风险态度及零售商初始资金量对供应链决策和均值条件风险值影响

Fig. 2 The impacts of changing αi and η on SC members’ decisions and Mean-CVaRs

表 1 参数 (p, c, s)增加对供应链决策和均值条件风险值的影响

Table 1 The impacts of increasing (p, c, s) on SC members’ decisions and Mean-CVaRs

wj∗ qj∗ Πj∗
M Πj∗

R

D (↗,↗,↘) (↗,↘,↗) (↗,↘,↗) (↗,↘,↗)

N (↗,→,↘) (↘,→,↘) (↗,↘,↗) (↘,→,↘)

S (↗,↗,↘) (↗,↘,↗) (↗,↘,↗) (↗,↘,↗)

下面,通过例 2对本文协调合同的有效性及协调价格性质进行分析和论证.

例 2 固定 αi = 0.7, 取固定转移支付 T̂ = 170 并通过式(21) 计算可知满足 c < ŵD < p 条件的

协调价格仅有 ŵD = 3.02, 协调后零售商订货量及成员风险值 (q̂D, Π̂D
M, Π̂

D
R ) = (62.2, 171.32, 34.14) >

(36.1, 144.4, 16.6) = (qD∗,ΠD∗
M ,ΠD∗

R ),上述计算结果表明协调后企业决策和风险值水平相比未执行协调合
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同时均得到显著提升,同时供应链整体风险值达到集中式水平,说明二部定价合同可实现风险偏好延期支付

供应链完美协调.降低 αR = 0.6时, ŵD增加为 3.03,增加 η = 30时, ŵD降低为 3.01,且随着 η的增加 ŵD逐

渐趋近于 3,上述分析验证了结论 6的合理性. 取定理 2中收益共享比例 χ̂ = 0.8,经计算, ŵD = 0.6,协调后

供应链决策及风险值 (q̂D, Π̂D
M, Π̂

D
R ) = (64.09, 162.95, 40.62) > (36.1, 144.4, 16.6) = (qD∗,ΠD∗

M , ΠD∗
R ),供

应链总风险值达到集中式水平,收益共享合同同样可实现该类型供应链协调.

4.2 缺缺缺货货货惩惩惩罚罚罚影影影响响响分分分析析析

存在资金约束零售商将更加关注市场缺货造成的机会损失,这也是零售商积极寻求资金支持的原因.考

虑缺货损失影响能更加真实的反应零售商决策,有必要针对缺货惩罚影响采取进一步补充分析.假设零售

商单位缺货损失感知为 g,令 ᾱR = 1− αR,有如下结论成立.

命题 5 存在以下形式的最优分位数 v∗R,使得 C(πD
R) = uR(q

D, v∗R).

v∗R =

h3 + gqD − gF−1(ᾱR), 若 qD < A7F
−1(ᾱR)

v̂R, 若 qD > A7F
−1(ᾱR),

其中 h3 = (p− wD)qD > h1 = −η > h2 = −(wD − s)qD, A7 = g/(k + g),且 v̂R满足

1

αR

(
1 + F

(
(v̂R − h2)/k

)
− F

(
h3 + gqD − (v̂R)/g

))
= 1.

证明 uR(q
D, vR) = vR − 1

αR

( w θ

0
(vR − h1)

+f(x)dx+
w qD

θ
((vR − h2)− kx)+f(x)dx+

w +∞

qD
(vR − h3 + g(x− qD))+f(x)dx

)
,

与命题 2中的证明类似,可按 vR < h2, h2 6 vR 6 h1, h1 6 vR 6 h3, vR > h3将 uR分为四种情形,由

0 > ∂2uR(q
D, vR)

∂v2R
=



− 1

αRg
f
(
(h3 + gqD − vR)/g

)
, 若 vR < h2

− 1

αRg
f ((v − h2)/k)− f

(
(h3 + gqD − vR)/g

)
, 若 h2 6 vR 6 h3

0, 其它,

可知 uR(q
D, vR)是关于 vR 的连续可微凹函数, 存在驻点 v∗R(q

D),下面对极值进行分析,对 uR(q
D, vR)关

于 vR求一阶条件可知

0 =
∂uR(q

D, vR)

∂vR
=



1− 1

αR

(
1− F

(h3 + gqD − vR
g

))
, 若 vR < h2

1− 1

αR

(
1− F (θ) + F (

vR − h2

k

)
− F

(h3 + gqD − vR
g

))
, 若 h2 6 vR 6 h1

1− 1

αR

(
1 + F

(vR − h2

k

)
− F (

h3 + gqD − vR
g

))
, 若 h1 6 vR 6 h3

1− 1/αR, 若 vR > h3,

求解上述一阶条件并分析可知

v∗R =


h3 + gqD − gF−1(ᾱR), 若 qD < A7F

−1(ᾱR), vR < h2

v̄R, 若 qD > A7F
−1(ᾱR), h2 6 vR < h1

v̂R, 若 qD > A7F
−1(ᾱR), h1 6 vR < h3.

令 v̄R = h2 + kH < h1,移项可知 H < θ,因此 (v̄R − h2)/k = H < θ,这说明 uR 中的情形 2 退化为



382 系 统 工 程 学 报 第 32卷

情形 1,即 v∗R中仅有情形 1和情形 3是存在的. 证毕.

用 r表示需求上限,据上述分析,当 qD < A7F
−1(ᾱR)时,

C(πD
R) = h3 + gqD − gF−1(ᾱR)−

1

αR

w r

F−1(ᾱR)
g
(
x− F−1(ᾱR)

)
f(x)dx, (24)

当 qD > A7F
−1(ᾱR)时,

C(πD
R) = v̂R − 1

αR

( w θ

0
(v̂R − h1)f(x)dx+

w v̂R−h2
k

θ
(v̂R − h2 − kx)f(x)dx+w r

h3+gqD−v̂R
g

(
v̂R − h3 + g(x− qD)

)
f(x)dx

)
= v̂R − 1

αR

(
k

w v̂R−h2
k

θ
F (x)dx+ rg − h3 − gqD − g

w r

h3+gqD−v̂R
g

F (x)dx
)
. (25)

考虑缺货惩罚的零售商期望收益函数为

E
[
πD
R

]
= −η + k

w qD

θ
F̄ (x)dx− g

(
r − q +

w r

qD
F (x)dx

)
, (26)

此时 E [πD
M]和 C(πD

M)的表达式与式(4)和式(7)是相同的,进一步进行与 2.2节类似均衡分析可知延期支付

下考虑缺货损失时零售商最优订货决策满足如下命题和结论.

命题 7 考虑缺货损失时Mean-CVaR准则下延期支付供应链零售商最优订货决策

qD∗ =


λRU + (1− λR)(p− wD + g), 若 qD < A7F

−1(ᾱR), vR < h2

λRU +
(
1− λR)V//αR, 若 qD > A7F

−1(ᾱR), h2 6 vR < h3.
(27)

其中 U = kF̄ (qD∗) + g
(
1 + F (qD∗)

)
− (wD − s)F̄ (θ1),

V = (wD − s)
(
F
( v̂R − h2

k

)
− F (θ1)

)
+ (p− wD + g)

(
F
(h3 − v̂Rgq

D∗

g

)
− 1
)

,

v̂R = h2 + kF−1
((wD − s)F (θ1) + αR(p− wD + g)

k + g

)
.

结论 7 λR = 1时, ΠD
R 退化为 C(πD

R),此时只有 qD > A7F
−1(ᾱR)时ΠD

R 才是关于 qD的凹函数.

证明 由式(24)可知当 qD < A7F
−1(ᾱR) 时, C(πD

R)关于 qD的一阶条件等于 p− wD + g > 0. 证毕.

除此之外,考虑缺货惩罚时的 ql∗, wj∗, qj0, wj0 决策及供应链协调合同设计与第 2, 3节是类似的,不再

赘述,通过以下算例可直观的理解该情形下 g和 αi对决策及风险值影响.

例 3 令需求分布 Z ∼ U(0, 100),对 g和 αi 进行灵敏度分析 (图 3)可知缺货损失感知程度越高,零售

商订货越积极,生产商将借机提升批发价,最终导致生产商风险值增加,零售商风险值下降;风险规避决策

者制定决策偏于保守 (高批发价,低订货量),导致决策者风险值水平明显低于风险追求时.

5 结结结束束束语语语

本文主要探究了决策者风险态度及资金约束对供应链均衡、收益和协调的影响,运用Mean-CVaR准

则刻画上下游企业风险偏好程度,对零售商三种资金情形进行了讨论.研究表明: 1)生产商的风险规避行为

不利于供应链双方,而零售商可能因风险规避而受益. 2)延期支付融资能实现双赢,深入开展对生产商有

益,但不利于零售商,因此零售商不应过度依赖融资,应提供更多自有资金. 3)企业应根据风险偏好和资金

大小等参数合理制定运营策略,比如何时参与融资等,应关注供应链协调以提升运作效率,延期支付融资本

身具备一定协调作用,而二部定价和收益共享合同可实现不同资金情形和风险偏好供应链有效协调.本文

研究对企业合理开展延期支付融资实践具有理论指导意义,但结论是基于零售商完全守信,无资金时间价
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值,信息完全对称,无市场竞争等假设下得出的,考虑相关因素的影响将是未来进一步研究的方向.
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图 3 缺货惩罚对决策和均值条件风险值影响

Fig. 3 Effect of shortage penalty on SC members’ decisions and Mean-CVaRs
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