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需求随机型供应链的协调管理与
风险控制文献综述

陈志明，周建红
（广东金融学院 信用管理学院，广东 广州 510521）

[摘 要]随机需求是供应链管理面临的一个重要问题，基本建模方法是报童模型。对与此相关的扩展研究进
行了综述，并重点梳理了供应链协调和风险控制方面的研究现状。为了降低需求随机波动带来库存不足/过剩的
不利影响，供应链上下游企业需要对生产订货批量进行统筹决策，还需要设定一定的损失承受度，在收益与风险
中做出权衡。通过系统回顾供应链协调和风险控制方面的研究文献，挖掘可待扩展的研究方向，以期更好服务供
应链管理实践。
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Literature Review on Coordination Management and Risk Control of Supply Chains with Random Demand
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Abstract: Random demand, whose basic modeling method is the newsboy model, is an important issue in supply chain management.
This paper reviews the relevant extended researches and focuses on the research status of the coordination and risk control of the supply
chain. In order to reduce the adverse impact of the inventory shortage/excess caused by random demand fluctuations, upstream and
downstream enterprises of the supply chain need to make overall decisions on the production and purchasing quantity, set a certain loss
tolerance, and balance between benefits and risks. Through a systematic review of these literatures, this paper sets out to explore the possible
directions of research to better serve the supply chain management practice.
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1 随机需求下的供应链管理

供应链的雏形源自美国战略管理学家Porter所

提出的价值链。最初的价值链分析是面向企业的内

部活动，认为资源在企业的流动过程就是企业各个

部门不断对其增加价值的过程。然而，企业的价值

链无法孤立存在，必须依靠上下游企业的价值链。

因为上游企业的价值链影响了企业价值的输入效

率，而下游企业的价值链影响了企业价值的输出效

率，所以企业的竞争优势不仅依靠自身的价值链，还

依靠自身所处的价值链系统。当价值链的研究视角

由企业内部向企业外部延伸时，便形成了供应链的

概念。Tsay和Lovejoy[1]给出了一个典型的供应链结

构，如图1所示。

供应链管理的概念最早源自美国生产和库存控

制协会：供应链管理是对从最初原材料到最终产品

以及消费的所有业务流程进行计划、组织和控制，这

些流程连接了从供应商到顾客的所有相关企业。

Chopra[2]将供应链管理的内容分为三个层次的决策：
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①战略层。该层决策具有长期性和稳定性，主要决

定企业总体发展的方针政策与供应链的总体规划设

计，具体包括产品研发、工厂选址、主生产计划、外包

生产、需求计划、分销渠道计划、供应链网络选择

等。②战术层。该层决策具有中期性，是对战略层

决策的详细规划与实现，具体包括订单预测、资源分

配、销售计划、调度计划、采购计划以及生产和分销

协调等。③运作层。该层决策具有短期性和动态

性，与日常业务的执行有关，具体包括物料管理、设

备管理、生产调度、库存控制和运输路线调度等。

随机需求下的供应链管理研究主要基于报童模

型。报童模型是运筹学里的一个分支，具体是指时

效性商品的市场需求具有不确定性，商家在销售期

来临之前必须决定时效性商品的订货量。订货量过

少可能出现供不应求的情况，导致商家错失潜在的

盈利机会；而订货量过大可能出现供大于求的情况，

导致商家产生积压库存，只能降价处理，造成一定损

失。最优订货量就是要求商家在库存短缺和库存过

量之间做出平衡，实现收益最大化。

在经典报童模型的基础上，大量学者根据实际

情况做出了多样性的扩展：

①改变目标函数。一些学者通过实证研究发现

部分管理者在做决策时并不以利润最大化为目标，

而是考虑尽可能实现某一个利润目标。所以，报童

模型的目标函数改成了达成目标利润的概率最大

化[3-5]。也有一些学者在利润最大化的基础上引入有

效性原则、风险容忍度或效用函数[6-8]。

②考虑供应商的价格策略[9-11]。报童模型中的订

货量受到供应商的价格折扣影响。常见的价格折扣

策略有全产品价格折扣、增量价格折扣和车载批量

折扣等。

③考虑定价对需求的影响[12-14]。在现实中，商家

虽然面对的市场需求是未知的，但是可以运用市场

营销中的价格手段影响顾客的需求。因此，报童模

型中的市场需求被拟合为商品销售价格的函数。

④考虑多产品结构和约束条件[15-17]。传统报童

模型只研究一种产品的订货量，后续有人在此基础

上考虑同时订购多种不同产品的策略，并且在模型

中加入了预算限额等约束条件。

⑤考虑产品的可替代性[18-19]。由于市场存在多

种同质产品的竞争，当购买产品出现缺货时，消费者

可能会放弃原有的购买目标，转而选择替代性产

品。因此，一些学者在报童模型中加入了多种可替

代产品订购的考量。

⑥扩展供应链的层次[20-22]。传统的报童模型只

考虑单层供应链，即单个企业的决策，一些学者将供

应链的层次扩展为两层、三层甚至更多层，将上下游

企业的决策进行统筹考虑。

⑦扩展为多次订货模型[23-25]。有的学者认为一

些商品在销售季节内可以进行多次生产和多次订

购，因此报童模型需要解决的是在不同时间点上的

最优订货量问题。

⑧考虑随机产出[26-29]。在现实中，由于质量问题

或产能约束等原因，供应商只能交付部分订单的产

品，这种不确定的交货量可以使用随机变量来表示。

供应链协调属于供应链管理的战术层面，对应上

述报童模型的第⑥类扩展研究；而供应链风险控制属

于供应链管理的运作层面，对应报童模型的第①类扩

展研究。下面将对这两类主题的研究进行具体阐述。

2 供应链协调

供应链协调主要是为了解决双重边际效应问

题。双重边际效应是美国经济学家 Spengler[30]于

1950年在产业组织行为的研究中发现的，是指在一

个两层供应链中流通的产品会历经两次加价（边际

化），导致以利润最大化为目标的下游企业倾向于采

购对上游企业来说并非最优数量的商品。供应链协

图1 供应链的链状结构
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调涉及两个关键概念：“分散决策”和“集中决策”。

分散决策是指供应链上的每个企业都是相互独立

的，仅以自身利润最大化作为决策出发点。集中决

策是指供应链上的企业并非独立的，而是服从统一

决策，决策的目标是供应链的整体利润最大化。通

常，分散决策下的供应链总利润小于集中决策下的

供应链总利润。供应链协调就是设计一种机制，使

得分散决策下的供应链总利润等于集中决策下的供

应链系统的最优利润。

供应链协调的机制实质上是一种契约，也称合

同或合约，最早源于法律领域的研究。在法律上，契

约是指两人或多人之间为设定合法义务而达成的具

有法律强制力的协议。而供应链契约的概念更为宽

泛，不仅包含法律效力的契约，还包含默认关系的契

约，即所有显性或隐性的市场交易关系都可以看作

为一种契约。例如，零售商以双方认同的批发价格

向分销商采购商品，两者之间所产生的价格关系即

为批发价格契约。

下面将按供应链契约的类型对相关文献进行综

述。统一以由一个制造商和一个零售商组成的两层

供应链为例对契约概念进行描述。在实际应用中，

契约的订立关系不局限于制造商和零售商，而是适

用于所有上下游关系的企业，例如原材料供应商和

制造商、制造商和分销商、分销商和零售商等。

2.1 批发价格契约
批发价格契约规定了零售商向制造商购买商品

的批发价格。批发价格是最简单和最常见的契约，

市场风险全部由下游企业承担，而上游企业可以获

得无风险利润，所以受上游企业的喜爱。虽然批发

价格契约执行难度小，实施成本低，但无法实现供应

链的协调。Lariviere和Porteus[31]假设报童模型的需

求分布函数满足IGFR条件，研究了外生参数变化引

起的需求变动对实施批发价格契约供应链的影响。

Ravi和Yehuda[32]对比了两个零售商分散存储产品与

联合存储产品两种模式，认为当顾客搜寻能力（在缺

货的情况下寻找替代品）很强时，基于批发价格契约

的分散存储模式会比联合存储模式更好。Tilson[33]在

一个供应商和一个零售商组成的供应链中对批发价

格契约进行了灵敏度分析，研究发现当供应商的成

本增加时，均衡批发价格只会微弱增加；而当零售商

的成本增加时，均衡批发价格会出现大幅增加或减

少的情况。Caldentey和Haugh[34]研究了变种批发价

格契约，批发价格会随市场利率或外汇汇率的变化

而变动，认为当零售商将部分采购预算由无约束转

化为有约束时，供应链的利润会增加。

2.2 数量弹性契约
数量弹性契约约定零售商在销售季节前预定部

分产品，制造商据此组织生产，待零售商获得确定的

市场需求后，再向制造商补订部分产品数量，制造商

有义务满足契约规定的最高上限供应量，同时零售商

有最小购买数量的限制。Tsay[35]指出数量弹性契约可

以分散市场不确定性带来的风险，防止零售商出于缺

货的考虑提交过大的订单，同时避免制造商出于滞销

的顾虑生产过少的产品，最终实现供应链的协调。李

豫湘等[36]研究了一个供应商和两个零售商的供应链，

证明了数量弹性契约可以实现此类供应链的协调。

林强等[37]研究了存在资金约束的集中决策供应链，证

明了当采用数量弹性契约时，供应商选择供应链内部

融资可以有效降低资金成本，并且提高订货量。Shi

和Chen[38]研究了一个供应商和一个零售商组成的供

应链，证明了数量弹性契约可以同时满足供应链企业

的多个目标：达成目标利润的概率最大化与期望利润

最大化，并且实现供应链的协调。

2.3 回购契约
回购契约是指一种在销售季节结束后，制造商

以一定的价格回收零售商的滞销产品的合约。Pas-

trnack[39]研究了一个两层供应链的协调问题，指出不

回购策略和完全回购策略都没有部分回购策略好。

刘斌等[40]将回购契约和价格补贴契约相结合，证明了

该类复合契约可以实现一个两层供应链的协调。

Padmanabhan和Png[41]总结了回购契约的优缺点，提

出了一个阐述采用回购契约情形和方式的框架，并

将回购契约和其他实现供应链协调的契约进行对

比。Yao等[42]研究了一个市场需求随价格变动的两

-- 58



供应链管理

层供应链，分析了商品价格对回购契约参数设计和

供应链利润的影响，指出回购契约能提高供应链成

员的利润。

2.4 价格折扣契约
价格折扣契约规定制造商的批发价格和回购价

格与零售商的销售价格保持预先约定的线性或者非

线性关系。Bernstein和Federgruen[43]指出价格折扣契

约通过将批发价格、回购价格与零售价格关联起来，

让双方共担风险，防止零售商根据需求情况决定偏

离系统最优的定价行为，可以实现供应链的协调。

胡劲松和王虹[44]考虑了一个供应商、一个制造商和一

个零售商组成的三层供应链，改进了价格折扣契约，

使其在突发事件的情况下可以实现供应链协调。王

旭等[45]研究了一个制造商和一个零售商组成的闭环

供应链，指出价格折扣契约能通过产品的市场价格

来确定契约的批发价格和回购价格，可以减小突发

事件对制造商的影响，有效协调闭环供应链。

2.5 数量折扣契约
数量折扣契约是指制造商根据零售商的订单数

量提供不同批发价格的契约。为了激励零售商增加

订单数量，批发价随订单数量增加而降低。Weng[46]

研究了一个供应商和多个同质顾客组成的供应链，

指出数量折扣契约加上特许经营费可以实现供应链

协调，并求解出最优销售价格和订货量，发现在一定

条件下全数量折扣契约等价于增量折扣契约。Cor-

bett和Groote[47]考虑一个存在信息不对称的供应链，

其中供应商不知晓销售商的库存成本。作者对比了

信息对称和不对称的情况，指出只有当销售商的库

存持有成本小于某个临界值时，才有可能发生交易，

并给出实现供应链协调的最优数量折扣策略。Kar-

abati和 Saysin[48]考虑了一个供应商和多个销售商进

行垂直信息共享的数量折扣模型。由于供应商需要

和销售商交换成本信息，所以销售商希望获得部分

协调利润。作者将该部分期望值引入数量折扣模

型，证明了供应链可在多数情况下获得协调。

2.6 收益共享契约
收益共享契约是指制造商以较低的批发价格

（可能低于边际成本）将商品出售给零售商，而零售

商将销售收入的一定份额返还给制造商。Cachon和

Lariviere[49]证明了收益共享契约可以协调供应链，并

实现利润在企业间的任意分配，但该契约的实施成

本较大，具有一定的局限性。当零售价格是外生变

量时，收益共享契约等价于回购契约；当零售价格是

内生变量时，收益共享契约等价于数量折扣契约。

Giannoccaro和 Pontrandolfo[50]研究了一个制造商、一

个分销商和一个零售商组成的三层供应链，证明了

制造商和分销商签订收益共享契约，而分销商和零

售商签订另一份收益共享契约可以实现分散决策下

的供应链协调。Pan等[51]考虑了两种供应链结构：两

个制造商和一个零售商，一个制造商和两个零售

商。作者对比了收益共享契约和批发价格契约对不

同结构供应链的影响，认为收益共享契约改善供应

链的效果更好。

2.7 期权契约
期权契约是指在销售季节开始前，零售商向制

造商以一定价格购买产品期权，该期权规定了未来

可购买产品的执行价格和数量。待销售季节开始

后，零售商根据实际市场需求情况，再决定以期权价

格购买产品的数量，且数量不能超过期权的预定

量。Barnes-Schuster等[52] 认为期权契约可以使购买

方在响应市场需求变化时具有灵活性，证明了期权

契约能够实现一个两层供应链的协调，此时执行价

格具有分段线性的特点。徐经意和杨德礼[53]研究了

基于期权契约的交易成本分配及电子佣金支付的问

题，指出当实现供应链协调时，销售商通过执行价格

可以将50%的交易成本转移至供应商。在逆向拍卖

中，当电子佣金由销售商支付时，供应链无法协调；

当电子佣金由供应商支付时，供应链可以协调，且必

要条件是单位电子佣金小于单位变动生产成本。蔡

洪文等[54]研究了一个两层供应链的广告投入问题，指

出期权契约可以让供应商和零售商共同分担品牌广

告和地方性促销广告的联合投入，从而实现供应链

的协调。

2.8 两部定价契约
两部定价契约是指零售商向制造商购买产品
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时，除了按单位产品支付批发价格，还会支付一定的

固定费用。固定费用实际是一种补贴，作用是让制

造商降低批发价格，从而促使零售商订购更多的商

品。赵海霞等[55]考虑了两个制造商和两个排他性零

售商构成的竞争性供应链，研究了两部定价契约选

择的绩效改进条件、博弈均衡特征和局限性。李钢

等[56]研究了两个产销联盟之间竞争的两部定价与信

息共享问题，发现在完全信息下，生产企业通过制定

等于生产成本的批发价格，可以实现自身利润最大

化；而在不完全信息下，生产企业通过制定高于生产

成本的批发价格，并向销售企业支付信息租金，可以

实现自身利润最大化。齐二石等[57]发现两部定价契

约中的最优批发价格应高于边际生产成本；通过调

节固定费用可以实现供应链内利润的任意分配。

3 供应链风险控制

当面临风险时，企业管理者对待风险的偏好是

影响决策的一个重要因素。风险中性是指管理者不

关心风险，不介意一项决策是否具有比较确定或者

比较不确定的结果。风险中性者只根据预期的货币

价值进行决策，即期望货币价值最大化。风险厌恶

是指管理者对待风险具有厌恶的心理，在不确定性

与收益性的权衡中，倾向于做出以牺牲收益换取更

大确定性结果的决策。风险厌恶者的决策目标不是

利润最大化，而是风险最小化。由于风险中性者并

不关心风险，所以供应链的风险管理主要指风险厌

恶者如何在收益与风险中做出最优的权衡。为了度

量管理者对风险厌恶的程度，很多学者提出了不同

的数学模型进行刻画，主要包括服务水平、效用函

数、均值-方差、风险价值和条件风险价值等，表1总

结了不同风险度量方法的优缺点，下面分类介绍不

同研究方法的相关文献。

3.1 服务水平
服务水平表示需求不超过库存的一个概率，可

以间接表示风险厌恶的程度：当一个管理者畏惧风

险的时候，他会通过设定较高的服务水平来提高订

货量，从而保持一定的库存，即服务水平越高，风险

厌恶程度越大。服务水平作为一个约束条件加入到

报童模型，意味着风险厌恶者会在期望利润最大化

和库存满足需求的概率达到某一目标之间做出最优

的权衡。Xanthopoulos等[58]使用一个离散的01随机

变量表示随机产出，研究了两个供应商和一个批发

商组成的供应链在供应和需求不确定条件下的订货

问题。作者对比了带服务水平约束的报童模型和带

库存满足率约束的报童模型，找出最优的订货策

略。Federgruen和Yang[59]在多个供应渠道且供应存

在产出随机问题的条件下，研究了一个企业如何选

择最优供应商数量和相应的订货数量。作者对比了

服务水平约束模型与成本最小化模型，找出了影响

供应商的选择、订单数量和成本大小的因素。Dada

等[60]考虑了一个零售商和多个供应商的供应链，发现

当供应商的供货出现不确定性时，零售商会增加订

货量以提高服务水平。

3.2 效用函数
效用函数表示一个企业管理者对某一项决策感

到满意的程度。风险厌恶者的效用函数一般使用指

数函数，具有一阶导数大于零而二阶导数小于零的

特征，表示一项决策方案带来的利润越高，管理者感

到满意的程度越大，但随着利润逐渐增加，管理者的

满意增加幅度会降低。因为高利润通常伴随着高风

险，所以风险厌恶者对追逐高利润的意愿并不强

烈。Giri[61]研究了一个零售商和两个供应商组成的供

应链，其中一个供应商的货源不稳定但价格便宜，另

表1 不同风险度量方法的优缺点

风险度量方法

服务水平

效用函数

均值-方差

风险价值

条件风险价值

优点

计算简单，易于理解

函数构建简单；计算方便

概念明确，易于理解；具有良

好的统计特性；适用性较强

概念简单，易于理解；可以得

到真实的经济损失数据，实

用性强

满足一致性公理；充分考虑

了左尾风险；求解CVaR的同

时可以得到VaR；可以得到

真实的经济损失数据

缺点

通过库存满足需求的水平间接

度量风险，经济意义不直观

不满足正齐次性和平移不变性，

通过效用模拟风险，无法得到真

实的经济数据，实用性不强

不满足凸性和单调性，将上半方

差（有利情况）与下半方差（不利

情况）同样作为风险对待，考虑

不周全

不满足次可加性和凸性，计算十

分复杂；忽略了分位点的下方风

险（左尾风险）；当市场出现极端

情况时无能为力

现实中超过VaR损失的情况较

少，难以对CVaR进行后期检

验；直接计算不方便，需要进行

公式转换
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一个供应商的货源稳定但价格较高。作者使用一个

指数型效用函数模拟零售商的风险厌恶程度，发现

相对于风险中性的情况，零售商向不稳定供应商订

货的数量会减少。He和Zhao[62]研究了一个供应商、

一个制造商和一个零售商组成的三层供应链的协调

问题，同样使用一个指数型效用函数表示供应商的

风险厌恶偏好，发现随着风险厌恶增加，供应商会增

加产量以降低产出不稳定的影响。Agrawal和 Ses-

hadri[63]研究了一个市场需求是价格的函数的单周期

报童模型，风险厌恶型零售商的决策目标是使效用

函数最大化，决策变量是订货量和销售价格。

3.3 均值-方差分析
均值-方差分析最早用于分析投资组合的资产

报酬率风险，后被引入到供应链风险管理的研究

中。均值-方差分析的目标是最大化一个决策变量

的均值和方差组合：E(π)-λVar(π) ，其中 π 为一项

决策带来的利润，λ为风险厌恶因子，表示管理者在

追逐利润和规避风险之间的一个平衡。Wu等人[64]对

报童模型进行了均值-方差分析，指出当考虑缺货成

本时，风险厌恶偏好下的订货量不一定少于风险中

性偏好下的订货量。Martínez-de-Albéniz和Simchi-

Levi[65]考虑了一个制造商在预订货物和购买现货之

间进行权衡的问题，对预订过多而出现的剩余库存

风险和预订过少而被迫购买现货的价格风险进行了

均值-方差分析，找到一个可以有效规避风险的期权

契约组合。Ghoi和Chow[66]考虑了服装供应链的快速

响应计划中可能出现的风险问题，对价格承诺策略、

服务水平承诺策略和回购策略进行了均值-方差分

析，并给出供应链成员获得双赢的条件。

3.4 风险价值
风险价值(VaR)是国际上流行的金融风险测量工

具，广泛应用于金融市场的资源配置、信息披露和绩

效评价等方面，后被引入到供应链的风险管理中。

风险价值表示在一定的置信水平（概率）下，一项决

策在未来一定时期内可能产生的最大损失。管理者

设定的置信水平越高，风险厌恶的程度就越高。风

险价值使管理者通过一个具体的数值指标就能清楚

一项决策的整体风险状况，具有简单易懂的特点。

黄松等[67]研究了一个供应商和一个零售商的供应链

分别在风险中性和风险厌恶下的协调问题，建立了

风险价值约束下的报童模型，提出了一个收益分享

契约，并分析了不同情况下契约参数的取值范围。

Özler等[68]运用风险价值研究了多产品的报童模型，求

解出多产品情况下利润变量的近似分布函数，然后

通过一个数学规划方法求解出风险价值约束下的最

优订货量。Gan等[69]运用风险价值研究了一个风险

中性供应商和一个风险厌恶零售商的供应链协调问

题，证明了普通的回购契约和收益共享契约无法实

现协调，然后提出了一个风险分担契约，指出通过减

少零售的负面风险并且保障各方的保留利润，可以

实现供应链的协调。

3.5 条件风险价值
条件风险价值CVaR是在风险价值的基础上发

展而来，克服了风险价值VaR不具备次可加性和凸

性的缺点。条件风险价值表示在一定的置信水平

（概率）下，当一项决策造成的损失超过风险价值时

的平均损失，或者可理解为利润低于风险价值时的

平均利润。Gotoh和Takano[70]率先使用CVaR研究风

险厌恶型的报童问题，提出了净损失最小化模型和

总成本最小化模型，证明了存在最优订货量和最小

风险值VaR，使得报童模型的条件风险值CVaR最

小。Hsieh和Lu[71]考虑了一个制造商和两个风险厌恶

型零售商的供应链，分别研究了价格竞争和不竞争

条件下的定价、订货问题。作者指出在相同的变量

参数下，净损失最小化模型和总成本最小化模型的

最优订货量和最小风险值各不相同。叶飞等[72]在随

机需求条件下，利用CVaR建立了供应链的需求信息

共享决策模型，着重分析了零售商的风险规避程度

以及市场需求的不确定性信息对各决策者以及供应

链整体信息共享价值的影响。

4 小结与展望

本文综述了供应链管理在需求不确定环境中的

建模方法和有关扩展，梳理了供应链协调的主要契
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约形式，并总结了供应链风险控制的主流方法。基

于上述文献，发现大多数研究是将不确定需求与不

确定供应孤立起来，即报童模型是供应随机而需求

固定的，或是供应固定而需求随机的。由于报童模

型的实质是对随机变量求数学期望，而考虑多个随

机变量会增加模型的求解难度，所以比较少有学者

同时考虑随机供应与随机需求的情况。

在随机需求的基础上考虑随机供应的研究中，

大多数文献定位于一个两层供应链。而在两层供应

链的研究中，大多数只关注单个上游企业对单个下

游企业的供需关系。换句话说，在供应与需求不确

定的条件下考虑三层供应链或是多个供应渠道的文

献并不多见。传统的报童模型研究是从风险中性出

发，使期望利润最大化或者期望成本最小化。陆续

有学者发现现实中存在风险偏好的差异，有一类决

策者属于风险厌恶型，他们的决策目标是在利润与

风险之间获得最佳平衡，后续研究可以将决策者的

类型从风险厌恶转化为风险偏好。
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