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Abstract 
This paper studied the coordination of a two-echelon supply chain with a risk-neutral supplier 
and a risk-averse retailer. The risk aversion of the retailer was measured by profit-CVaR. We con-
struct the markdown money contract coordination model of supply chain under stochastic de-
mand. At a certain range, the optimal ordering quantity is reduced along with the increase of risk 
aversion factor and weight of CVaR; and markdown money is increased with the increase of risk 
aversion factor and weight of CVaR. Markdown money contract can perfectly coordinate supply 
chain. And we verify the conclusions through a numerical example. 
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摘  要 

本文研究风险中性供应商和风险厌恶零售商组成的二级供应链协调问题。运用利润-CVaR度量零售商风

险厌恶，建立随机需求下供应链价格补贴协调模型。在一定范围内，最优订购量随风险厌恶因子和CVaR
权重的增加而减少，价格补贴随CVaR权重和风险厌恶因子的增加而增加，价格补贴契约能完美协调供应

链并通过数值算例进行验证。 
 
关键词 

供应链协调，利润-CVaR，价格补贴 

 
 

1. 引言 

供应链中不同利益主体的节点企业存在“双边际效应”，如何设计有效的协调策略成为供应链管理

的中心问题。价格补贴契约是通过对未出售的单位商品提供合理的经济补偿来协调供应链系统[1]。侯雅

莉等[2]研究了新产品三阶层供应链的价格补贴契约，Wang 等[3]研究了易逝品供应链的价格补贴契约，

郑克俊等[4]分析了易逝品供应链的回购与价格补贴联合契约，赵正佳等[5]讨论了短生命周期产品供应链

的批发价与价格补贴联合契约，文献[2]-[5]均是讨论风险中性供应链的协调问题。现实供应链中面临诸多

风险，风险干扰可能达到其行业基准 33%~40%的利润损失，因而不同程度地表现出风险厌恶态度。供应

链决策者的风险态度常运用前景理论(Prospect Theory) [6]、均值方差(Mean Variance Tradeoff) [7]、风险价

值 VaR (Value at Risk) [8]、条件风险价值 CVaR (Conditional Value at Risk) [9]等刻画供应链中的风险。运

用前景理论研究了损失规避型零售商[10]、损失规避型供应商[11]、损失规避型零售商和损失规避型供应

商[12]易逝品供应链的价格补贴契约；运用 CVaR 讨论了风险规避零售商供应链的价格补贴策略[13]，认

为在一定的实施条件下，价格补贴机制均可改善供应链双方利润与供应链效率。CVaR 是一致性的风险

度量工具，但忽略利润高于某个给定水平的利润平均值，只关注利润低于该水平的情况，显得过于保守。

利润-CVaR 既考虑风险又兼顾期望利润。Gotoh 等[14]、Chen 等[15]以期望利润与 CVaR 的加权平均研究

给定外部环境下的订货决策，未考虑风险厌恶对其他决策者的影响；柳键等[16]以利润-CVaR 准则研究

风险厌恶零售商的订货策略及风险中性供应商的定价策略，未考虑协调策略。现实供应链中决策者往往

选择基于期望利润和风险值的综合度量，本文拟运用利润-CVaR 准则研究风险厌恶零售商供应链的价格

补贴协调策略，既反映决策者追求高利润的愿望，又反映其对潜在风险的控制。 

2. 模型描述 

考虑一个风险厌恶零售商从一个风险中性供应商处以批发价格 w 购买某单位商品，然后以零售价格

p 销售到随机需求市场上。设市场随机需求 X 的密度函数 ( )f x ，分布函数为 ( )F x 、且单调、可微，以

单位商品处理价 s 处理所有剩余商品。假定除了供应商批发价 w 的决策和零售商订货量 q 的决策以外，

其余信息都是共同知识。供应商与零售商之间进行 Stackelberg 博弈，供应商是博弈的先动者，先选择批
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发价 w ，零售商是博弈的后动者，然后再确定订货量 q 。当零售商订货量为 q ，其利润为 

( ) { } ( )
( ) ( ) ( ) ( )

, min ,q X wq p X q s q X

s w q p s X p s X q

π +

+

= − + + −

= − + − − − −
                       (1) 

其中 { }max ,0z z+ = 。 
设供应商的单位产品成本为 c，其利润为 

( ) ( ),L w q w c q= − .                                  (2) 

根据实际问题的意义，假设 s c w p< < < 。 
设 β 为零售商的风险厌恶因子，风险度量运用 CVaR，在给定的条件和置信水平 β 下，利润低于某

个给定 VaR 水平的平均值，即 

( ) ( )1, max ,
1v

CVaR q X v E v q Xβπ π
β

+ 
= − −   − 

                      (3) 

其中 v为以 VaR 为风险度量的决策者期望最大化 ( ),VaR q Xβπ ， 

( ) ( )( ){ }, max ,VaR q X v P q X vβπ π β= ≥ ≥ 。 

CVaR 忽略利润高于某个给定水平的利润平均值，只关注利润低于该水平的情况，显得过于保守。

既考虑零售商的风险又兼顾期望利润，设期望利润的权重为 λ  ( 0 1λ≤ ≤ )，零售商的最大化利润-CVaR
为 

( ) ( ) ( ), 1 ,E q X CVaR q Xβλ π λ π+ −                              (4) 

3. 模型构建与优化 

当零售商考虑接受制造商提供的价格补贴策略， m 为由制造商向零售商支付的销售季节末未售出产

品的单位价格补贴。然后仍以 s 的处理价进行处理，根据实际意义，设 s m w+ < ，则零售商期望利润为 

( ) { } ( ) ( )
( ) ( ) ( )

, , min ,q X m wq p X q s m q X

p w q p s m q X

π +

+

= − + + + −

= − − − − −
                      (5) 

供应商期望利润为 

( ) ( ) ( ), ,L w q m w c q m q X += − − −                              (6) 

对于风险厌恶的零售商，其目标是最大化利润-CVaR： 

( ) ( ) ( ), , 1 , ,E q X m CVaR q X mβλ π λ π+ −                            (7) 

对于风险中性的供应商，其目标是最大化期望利润： 

( ) ( ) ( ), ,EL w q m w c q mE q X += − − −                            (8) 

定理 1  零售商在利润-CVaR 目标下的最佳订货量为： 

1) 若
( )
w s m

p s m
λ

β
− −

>
− −

，则 

( )
* 1 1m

w s mq F
p s mλ

−  − −
= −  − − 

                               (9) 
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2) 若
( )
w s m

p s m
λ

β
− −

≤
− −

，则 

( ) ( )
( ) ( )

* 1 1
1m

p w
q F

p s m
β

λβ
−  − −

=   − − − 
                             (10) 

证明：由于 

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
,

max , , 1 , ,

1max , , 1 max , ,
1

1max , , 1 , ,
1

q

q v

q v

E q X m CVaR q X m

E q X m v E v q X m

E q X m v E v q X m

βλ π λ π

λ π λ π
β

λ π λ π
β

+

+

+ −  

  
= + − − −        −  

  
= + − − −        −  

 

令 ( ) ( ) ( ) ( )1, , , 1 , ,
1

G q v E q X m v E v q X mλ π λ π
β

+ 
= + − − −       − 

，则对每个固定的 q ，有 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )

, ,

0

0

, 11 1 1
1

11 1 1 d 1 d
1

11 1 d ,
1

1 ,
1

v q X m

q

v p s m x s m w q v p w qq

v w s m q
p s m

G q v
E

v

f x x f x x

f x x v p w q

v p w q

πλ
β

λ
β

λ
β

βλ
β

>

+∞

> − − + + − > −

+ − −
− −

∂   = − −  ∂ − 
  = − − +   − 

    − − ≤ −   −     = 
  

− − > −  − 

∫ ∫

∫

 

于是在 ( )p w q− 处有， 

( )
( )

( ) ( )
0

, 11 1 d
1

q

v p w q

G q v
f x x

v
λ

β

−

= −

∂   = − −   ∂ − 
∫  

( )
( )

( ),
1 0

1
v p w q

G q v
v

βλ
β

+

= −

∂  
= − − ≤ ∂ − 

 

1) 若
( )

( )

,
0

v p w q

G q v
v

−

= −

∂
<

∂
， 

则 ( ),G q v 的最大值点 *v 满足 ( )*v p w q< − 和 ( )
( )*

0

11 d 0
1

v w s m q
p s m f x x

β

+ − −
− −

 
− = 

−   
∫  

这时 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )*

* * *
0

1, , , 1 d
1

v w s m q
p s mG q v E q X m v v w s m q p s m x f x xλ π λ

β

+ − −
− −

   = + − − + − − − − −      −     
∫  

因此 
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( ) ( ) ( )

( ){ } ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

*

* * * *

*

1

0

d , , , d
d d

1 1 1 d 0

( ) d 1

v w s m q
p s m

X q

q

G q v G q v G q v v
q q qv

s m w p s m E s m w f x x

s m w p s m f x x s m w

λ λ β

λ λ λ

+ − −
− − −

>

+∞

∂ ∂
= + ⋅

∂ ∂

   = + − + − − + − − + − +  
  

= + − + − − + − + −

∫

∫

 

于是最大值点 *
mq 满足： ( ) ( )

d
q

w s mf x x
p s mλ

+∞ − −
=

− −∫ ，即 

( )
* 1 1m

w s mq F
p s mλ

−  − −
= −  − − 

 

其中
( )
w s m

p s m
λ

β
− −

>
− −

保证前提条件
( )

( )

,
0

v p w q

G q v
v

−

= −

∂
<

∂
成立。 

2) 若 ( )
( )

,
0

v p w q

G q v
v

−

= −

∂
≥

∂
，则 ( )*v p w q= − 。 

这时， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )*
0

1, , , 1 d
1

q
G q v E q X m p w q p s m q p s m x f x xλ π λ

β
  = + − − − − − − − −       − 

∫  

于是 

( )
( ){ }

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

*

1

0

1

0

d ,
1

d

1 1 d

d

1 1 1 d

X q

q

q

q

G q v
s m w p s m E

q

p w p s m f x x

s m w s m p f x x

p w p s m f x x

λ

λ β

λ λ

λ λ β

>

−

+∞

−

 = + − + − −  

+ − − − − − −

= + − − + −

+ − − − − − − −

∫

∫

∫

 

因此最大值点 *
mq 满足： ( ) ( ) ( )

( ) ( )0

1
d

1
q p w

f x x
p s m

β
λβ
− −

=
− − −∫ ，即 

( ) ( )
( ) ( )

* 1 1
1m

p w
q F

p s m
β

λβ
−  − −

=   − − − 
 

其中
( )
w s m

p s m
λ

β
− −

≤
− −

保证前提条件
( )

( )

,
0

v p w q

G q v
v

−

= −

∂
≥

∂
成立。 

推论 1  给定风险厌恶因子 β 和价格补贴 m ，风险厌恶零售商的最优订货量随期望利润权重 λ 的增

加而增加，表明当风险厌恶零售商对利润更加关注时，其最优订货量会相应地增加。 

推论 2  给定期望利润权重 λ 和价格补贴 m ，当
( )
w s m
p s m

β
λ

− −
>

− −
时，风险厌恶零售商的最优订货量

与风险厌恶因子 β 无关；当
( )
w s m
p s m

β
λ

− −
≤

− −
时，随风险厌恶零售商 β 的增加，其最优订货量反而减少。 

推论 3  给定 ,β λ ，最优订货量随 m 的增加而增加。 
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推论 4  当 0, 0mλ = = 时，
( ) ( )* 1 1

m
p w

q F
p s
β− − − 

=  − 
。这时完全成为最优化CVaR 问题；当 1, 0mλ = =

时， * 1 1m
w sq F
p s

−  −
= − − 

。这时退化为最经典的报童问题。 

4. 模型的协调 

当供应商和零售商组成的供应链服从集中决策模式，以获取最大期望利润为目标。供应链的整体期

望利润为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ET q s c q p s EX p s E X q += − + − − − −                      (11) 

集中决策模式下的最佳订货量 *
cq 为 

* 1
c

p cq F
p s

−  −
=  − 

                                   (12) 

所谓供应链协调是指整个供应链能收获到像集中决策模式下供应链的利润，选择合理的价格补贴 m
与批发价 w ，使零售商最优订货量达到 *

cq ，供应链的最大期望利润，即为了实现供应链的协调，则必有
* *
m cq q= 。 

定理 2  供应商选择恰当的价格补贴策略，可以实现供应链的协调。 

当
c s
p s

β −
≤

−
时，则 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

* 1 1
1

p s p c p w
m

p c
λβ β

λβ
− − − − − −  =

− −
                      (13) 

当
c s
p s

β −
>

−
时，则 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

* p s c s w s
m

c s p s
λ

λ
− − − −  =

− − −
                            (14) 

证明：1) 当
( )
w s m

p s m
λ

β
− −

>
− −

时，即
( )1

1
w p s

m
λβ λβ

λβ
− − −

>
−

时， 

根据 * *
m cq q= ，有

( )
1 w s m p c

p s m p sλ
− − −

− =
− − −

，即
( ) ( ) ( )

( ) ( )
p s c s w s

m
c s p s
λ

λ
− − − −  =

− − −
 

将 m 代入上述条件，即 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )1

1
p s c s w s w p s

c s p s
λ λβ λβ

λ λβ
− − − −  − − −  >

− − − −
等价于

c s
p s

β −
>

−
。 

因此当
c s
p s

β −
>

−
时，最优价格补贴为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

* p s c s w s
m

c s p s
λ

λ
− − − −  =

− − −
 

2) 当
( )
w s m

p s m
λ

β
− −

≤
− −

时，即
( )1

1
w p s

m
λβ λβ

λβ
− − −

≤
−

时， 
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同理，有当
c s
p s

β −
≤

−
时，最优价格补贴为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

* 1 1
1

p s p c p w
m

p c
λβ β

λβ
− − − − − −  =

− −
 

推论 5  当 c s
p s

β −
≤

−
时，零售商风险厌恶因子越高，零售商所得的价格补贴越高。当

c s
p s

β −
>

−
时， 

即零售商风险厌恶因子达到一定程度，价格补贴将不受风险因子的影响。零售商的期望利润权重 λ 越小

时，零售商所得的价格补贴越高。 
定理 3  供应链协调时，供应商获得的利润是批发价 w 的线性递增函数，利润分配则取决于供应商

与零售商各自的讨价还价能力。 

1) 当 c s
p s

β −
>

−
时，由

( ) ( ) ( )
( ) ( )

* p s c s w s
m

c s p s
λ

λ
− − − −  =

− − −
，可得 
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( ) ( )

( ) ( )
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*
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> − > − − − 

∫  

2) 当 c s
p s

β −
≤

−
时，由

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

* 1 1
1

p s p c p w
m

p c
λβ β

λβ
− − − − − −  =

− −
，可得 
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*
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, , 1
1

1
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1

1
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c
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q
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EL w q m
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w p c

q F x x
p c

q F q
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β
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β
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β
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+∂ −
= − −

∂ − −

−
= −

− −

 −
> − > − − 

∫  

5. 数值分析 

设 ( )2~ 1000, 200X N ， 6p = ， 2s = ， 3c = ，集中决策模式下供应链最佳订货量 * 1134.9cq = ，供应

链整体期望利润为 2745.8。考虑不同的风险厌恶因子 β 和权重 λ 下，零售商的最优订购量及供应链协调

时的最优补贴价格与供应商的期望利润。 
从表 1 可看出，当零售商存在风险厌恶时，其最优订货量随 CVaR 权重和风险厌恶因子的不断增加

而减少，当风险厌恶因子增大到一定程度时，最优订货量趋于不变。零售商所得的价格补贴，随 CVaR
权重和风险厌恶因子的增加而增加，当风险厌恶因子达到一定程度后，价格补贴趋于不变。供应商的期

望利润在风险厌恶因子和期望利润权重不变时随批发价的增加而增加。 

6. 结论 

本文运用利润-CVaR 构建风险厌恶零售商供应链的价格补贴协调模型。结论表明： 
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Table 1. Retail’s optimal ordering quantity as well as optimal markdown money and supplier’s expected profit in supply 
chain coordination 
表 1. 零售商最优订购量及供应链协调时的最优补贴价格与供应商的期望利润 

( ),λ β  *
mq  ( 4.5w = ) *m  ( )* *, ,cEL w q m  

 1m =  1.5m =  1 4.5w =  2 5w =  1 4.5w =  2 5w =  

(0.2,0.1) 979.2 1025.8 2.1633 2.7755 1345.96 1812.55 

(0.4,0.1) 984.2 1031.6 2.125 2.75 1352.27 1816.75 

(0.6,0.1) 988.4 1037.6 2.0851 2.7234 1358.84 1821.14 

(0.4,0.2) 967 1011.1 2.2609 2.8406 1329.88 1801.83 

(0.4,0.3) 948.4 988.2 2.3333 2.8889 1317.95 1793.87 

(0.4,0.4) 926.6 964 2.3333 2.8889 1317.95 1793.87 

(0.8,0.7) 936.2 1000.01 2.125 2.75 1352.27 1816.75 

(0.8,0.8) 936.2 1000.01 2.125 2.75 1352.27 1816.75 

 
1) 零售商的最优订购量随价格补贴的增加而增加，随 CVaR 权重和一定范围内的风险厌恶因子的增

加而减少，风险厌恶因子超过一定程度时，将不再影响订购量的大小。 
2) 供应商选择恰当的价格补贴契约可完美协调供应链。 
3) 供应商提供的价格补贴随 CVaR 权重和一定范围内的风险厌恶因子的增加而增加。风险厌恶因子

超过一定程度时，将不再影响价格补贴的大小。 
本文仅考虑零售商是风险厌恶的，且是单一零售商和单一供应商的情形。考虑供应商也为风险厌恶，

且是多个零售商与多个供应商的情形，将是下一步研究的问题。 
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