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价格随机条件下看涨期权折扣契约的

应急供应链协调研究

黄冬宏，吴双胜，刘    浪
(华东交通大学 经济管理学院，江西 南昌 330013)

摘要: 在突发事件造成市场需求与市场价格均随机波动的条件下，将期权与数量折扣契约融合，形成一种新的期权

折扣契约，并用看涨期权折扣契约模型来协调供应链。通过海塞矩阵判断得知供应链存在最优决策，并进行算例分

析。结果表明：当突发事件引起市场需求增加时，看涨期权折扣契约和数量折扣契约均能有效地提升供应链收益，

且看涨期权折扣契约提升的幅度更大；当突发事件引起市场需求缩小时，2种契约均不能扭转整个供应链收益大幅

下降的局面，且看涨期权折扣契约下降的幅度更大。为获取超额利润，决策者必须充分获取市场信息并对市场需求

进行准确的预测才能使新的契约机制更有效。在新的前提条件下，看涨期权折扣契约模型能有效地协调供应链并提

高整个供应链系统的绩效。该契约实现了风险共担和收益双赢，在一定程度上提升了供应链的柔性。
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Abstract: Under the condition that emergencies cause random fluctuations in market demand and market price, the option
and quantity discount contract are integrated into a new option discount contract, and a call option discount contract model is
used to coordinate the supply chain. It is known that the supply chain has an optimal decision through Hessian Matrix, and
the example analysis is given. The results show that both the call option discount contract and the quantity discount contract
can effectively improve the revenue of the supply chain when the market demand is increased due to emergencies, and the
increase of the call option discount contract is greater. When the market demand is reduced due to an emergency, neither of
the  two  contracts  can  reverse  the  situation  that  the  revenue  of  the  whole  supply  chain  decreases  significantly,  and  the
discount contract of call option declines even more. In order to obtain the excess profit, the decision maker must obtain the
market  information  sufficiently  and  forecast  market  demand  accurately  to  make  the  new  contract  mechanism  more
effectively. Under the new premise, the call option discount contract model can effectively coordinate the supply chain and
improve  the  performance  of  the  whole  supply  chain  system.  This  contract  realizes  risk  sharing  and  benefit  win-win  and
improves the flexibility of supply chain to some extent.
Key words: price randomization;  option contract;  quantity discount contract;  Hessian Matrix;  supply chain coordination

 

随着经济的高速发展，供应链上的节点企业在

获取高额利润的同时也面临诸多不确定因素带来的

冲击，原有的平衡状态被打破。而供应链上的参与

者作为理性的“经济人”在决策时必然以自身利润最
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大化为行为准则，进而导致双重边际化效应，使整

个供应链利益受损。通过分析以往的文献[1-2]发现

契约机制能很好地应对这一现象。数量折扣契约作

为一种常用契约，是指上游供应商根据购买量给下

游零售商相应折扣，旨在通过订货量实现对价格的

控制。期权作为一种重要的金融工具能在规避风险

的同时提高资产投资效率。鉴于此，有学者运用

期权的方法展开对供应链风险管理的研究，如文

献[3-4]。
目前，关于采用契约机制协调供应链的研究主

要建立在单个因素基础上[5-9]。文献[5]以短生命周

期产品为研究对象，考虑在随机需求的情况下零售

商对短生命周期产品的定价和订购量的联合决策。

文献[6]在随机需求的前提下构建了一种供应链随机

模型来研究滞销品的销售问题，并采用目标与惩罚

契约来协调供应链。文献[7]考虑具有贸易信用违约

风险时运用数量折扣契约协调供应链的问题。文献

[8]探讨了随机需求下供应商管理库存(vendor managed
inventory，VMI)系统中供应商与多个零售商之间的

相互作用，并通过仿真验证了该系统的有效性。文

献[9]研究了在集中决策和分散决策下市场需求中断

对零售商销售价格的影响，最后用数值分析对结果

进行了检验。

在实际的市场经济活动中，当突发事件发生

时，不仅市场需求会急剧变化，生产成本、供应链

成员的风险态度等也可能会发生一定程度上的改

变。因此，多因素扰动下如何通过构建契约实现供

应链的协调更具现实意义[10-13]。文献[10]在需求不

确定的前提下，研究零售商厌恶风险和制造商风险

中性的二级供应链协调问题。文献[11]探究了零售

商和供应商均风险厌恶且二者的厌恶程度不一样的

供应链绩效问题，发现供销双方不同的风险厌恶程

度对整个供应链系统的绩效有很大影响。文献[12]
研究发现，当市场环境变化导致生产成本和市场需

求同时发生改变时，调整期权契约能够使供应链再

次协调。文献[13]在供应商的产量和零售商的需求

量均为随机的情况下，研究了零售商和供应商在分

散决策下的生产和采购问题。

以上研究都是在商品价格稳定的前提下展开

的，没有考虑商品的价格受外来因素的冲击而发生

变化的情况。文献[14-20]拓展了研究的前提条件，

探究了在价格随机的前提下，通过相应的契约机制

以及对基准情况下的模型进行改进使得原本失衡的

供应链系统重新达到协调。而这些都是建立在单个

契约的基础上展开的研究，并没有将不同种契约组

合起来使用。

随着问题的复杂化程度不断加深，单一的契约

模型已不能协调复杂情况下的供应链。将2种甚至

多种契约糅合在一起使用成为研究的重点[21-24]。文

献[21]采用合作博弈的方法，以批发价格机制为基

准，建立了期权合约模型，研究了基于期权合约的

制造商−零售商供应链协调问题，其研究结果表明

期权合约可以协调供应链，实现帕累托最优。文献

[22]研究了用期权的方式使回购契约模型达到供应

链协调。文献[23]将期权合同机制引入救济物资供

应链管理中，设计了一个具有2个交付步骤的期权

合约，并建立了一个期权定价模型来估计供应链中

2个成员的同一期权合约的不同价值。文献[24]将单

向期权扩展为双向期权，并为双向期权的二级供应

链系统开发了一个供应合同，分析了双向期权对零

售商订单策略的反馈效应。

通过浏览期权与契约相结合的文献可知，将期

权与数量折扣契约融合使用的研究极少。实际中，

零售商可以通过购买一定数量的看涨期权的方式将

市场风险过渡到供应商。而供应商作为博弈的主导

者，可以借助数量折扣契约设计一系列订货量和批

发价的组合清单来刺激零售商增加订货量，从而达

到抑制自身风险过大的目的。2种契约的融合避免

了一方风险过大的情况产生，实现了风险共担。对

于协调供应链和巩固供销双方的合作关系都有一定

的现实意义。

综上可见，虽然有一部分学者将价格随机波动

引入到供应链管理领域，但是将价格随机与期权契

约相结合的供应链协调研究较少，将价格随机、期

权契约以及数量折扣契约相结合的研究则更少。因

此，本文通过设置恰当的机制将价格随机以及这

2种契约机制合理地糅合在一起，形成新的契约机

制，以此来协调供应链，并对协调效果进行比较。

1    相关参数及含义

本文模型中涉及到的参数及经济含义如表1所示。

F(0) = 0 F̄(x) = 1−F(x) H(0) = 0 H̄(x) =

1−H(x) µ = E(D) =
w +∞

0
x f (x)dx S (q) = q−

w q

0
F(x)dx

v＜c＜w(q)＜p0

其中， ， ， ，

， ， ，

。
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2    价格稳定条件下的应急数量折扣契

约模型

假设供应链成员均为风险中性和完全理性，销

售商品为短寿命周期产品。零售商、供应商以及整

个供应链系统的期望收益函数分别为

E(πr) =
w q

0
[p0 x+v(q−x)] f (x)dx+∫ ∞q [p0 q−gr(x−q)]×

f (x)dx− crq−w(q)q, (1)

E(πs) = w(q)q−∫ ∞q gs(x−q) f (x)dx−csq−λ1(q−q∗)+−
λ2(q∗−q)+, (2)

E(πh) = E(πr)+E(πs)= (p0−v+g)S (q)−(c−v)q−gµ−
λ1(q−q∗)+−λ2(q∗−q)+。 (3)

市场需求因突发事件而发生波动，同时市场价

格保持稳定，此时，批发价为

ŵc(q) =
[(1−η)(p0 +g− v)−gs]S (q)

q
+ (1−η)v− cr+

ηc+
η

q
[λ1(q−q∗)++λ2(q∗−q)+]。

此时，数量折扣契约能协调供应链。(详见文

献[18])。

3    价格稳定条件下的应急看涨期权契

约模型

vs≤cs≤w(q)≤
co+ ce≤p0

以突发事件导致市场需求发生随机变化，而商

品的市场价格保持不变为前提条件，将看涨期权契

约引入到协调供应链管理领域。零售商作为理性的

“经济人”，为确保自身在承担较低风险的同时获取

高额利润，会按照期权订购和固定订购相融合的策

略来确定订货量，按批发价w确定其固定订购量q，
同时购买数量为m的期权，根据销售季节的市场需

求状况决定是否执行看涨期权。此外，为保证模型

的有效性，模型中的相关参数须满足

零售商、供应商和整个供应链的期望收益函数

分别为

E(πr)=
w q

0
[p0 x+vr(q−x)−cr(q+m)] f (x)dx+

w q+m

q
[p0 x−

cr(q+m)−ce(x−q)] f (x)dx+
w ∞

q+m
[p0 (q+m)−gr(x−q−m)−

cr(q+m)−cem] f (x)dx−w(q) ·q−com, (4)

E(πs) = w(q) ·q+ com+
w q

0
[vsm− cs(q+m)] f (x)dx+w q+m

q
[ce(x−q)+ vs(q+m− x)− cs(q+m)] f (x)dx+w ∞

q+m
[cem−gs(x−q−m)− cs(q+m)] f (x)dx−λ1(q+

m−q∗)+−λ2(q∗−q−m)+, (5)

E(πh)=E(πr)+E(πs)=
w q

0
[p0 x+vr(q−x)+vsm] f (x)dx+w q+m

q

[
p0 x+ vs (q+m− x)

]
f (x)dx+

w ∞
q+m

[
p0 (q+m)−g(x−

q−m)] f (x)dx− c(q+m)−λ1(q+m−q∗)+−λ2(q∗−q−m)+。
(6)

对式(4)分别求q、m一阶导数和二阶导数，得

∂E(πr)
∂q

=
w q

0
vr f (x)dx+

w q+m

q
ce f (x)dx+

w ∞
q+m

(p0+gr)×

f (x)dx−cr−w(q) = (vr−ce)F(q)−(p0+gr−ce)F(q+m)+p0+

gr−cr−w(q), (7)

∂2E(πr)
∂q2 =−(ce−vr) f (q)−(p0+gr−ce) f (q+m)＜0, (8)

表 1    相关参数及含义

Table 1    Relevant parameters and implications

参数 含义

p0 价格稳定时的的市场价格

cs 供应商边际生产成本

cr 零售商边际销售成本

c cr+cs

gs 供应商单位缺货损失成本

gr 零售商单位缺货损失成本

g gr+gs

vr 零售商剩余商品的单位残值

vs 供应商剩余商品的单位残值

v v = vr + vs商品的单位残值( )

w(q) 供应商向零售商提供与订货量成反比的单位批发价

D 市场的随机需求

F(x) 价格稳定下市场需求的分布函数，且F(x)可微和严格递增

f(x) 价格稳定下市场需求的密度函数

H(x) 价格随机下市场需求的分布函数，且H(x)可微和严格递增

h(x) 价格随机下市场需求的密度函数

λ1 市场需求增加时供应商扩大生产的边际生产成本

λ2 市场需求缩小时供应商增加的边际处理成本

µ 市场期望需求

S(q) 零售商的期望销售量

co 商品的期权价格

ce 期权执行价格

m 期权购买量

η 供应链的利润分配系数
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∂E(πr)
∂m

=
w ∞

q+m
(p0 +gr− ce) f (x)dx− co− cr = (p0 +gr−

ce− co− cr)− (p0 +gr− ce)F(q+m)。 (9)

∂2E(πr)
∂m2 = −(p0 +gr− ce) f (q+m)＜0, (10)

∂2E(πr)
∂q ∂m

=
∂2E(πr)
∂m ∂q

=−(p0+gr−ce) f (q+m)＜0。 (11)

由式(8)、式(10)和式(11)可得海塞矩阵

Hr =


∂2E(πr)
∂q2

∂2E(πr)
∂q ∂m

∂2E(πr)
∂m ∂q

∂2E(πr)
∂m2

。 (12)

由式(8)可知

∂2E(πr)
∂q2 ＜0, (13)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∂2E(πr)
∂q2

∂2E(πr)
∂q ∂m

∂2E(πr)
∂m ∂q

∂2E(πr)
∂m2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = (p0 +gr− ce)(ce− vr) f (q+

m) f (q)＞0。 (14)

Hr

q∗r
m∗r q∗r m∗r

根据式(13)和式(14)，可知 为负定。故，分散

决策模式下，零售商存在唯一的最优订货策略( ，

)， 和 分别为最优固定订购量和最优期权购买

量。令式(7)和式(9)等于0，可得

q∗r +m∗r = F−1(
p0 +gr− ce− co− cr

p0 +gr− ce
), (15)

q∗r = F−1(
co+ ce−w(q)

ce− vr
), (16)

m∗r = F−1(
p0 +gr− ce− co− cr

p0 +gr− ce
)−q∗r。 (17)

(co,ce)

(q∗r +m∗r )

q∗r

由式(15)分析可得：供应商的价格策略 对

零售商的订货量 有影响。由式(16)分析可

得：随着批发价w(q)的增加，固定订购量 将减

少。当分散决策模式与集中决策模式下的最优订货

量相等时，供应链重新达到协调。对集中决策模式

下的供应链系统进行求解。

q+m＞q∗1) 当 时，供应链期望收益函数为

E(πh)=
w q

0
[p0 x+vr(q−x)+vsm] f (x)dx+

w q+m

q
[p0 x+vs(q+

m− x)] f (x)dx+
w ∞

q+m
[p0 (q+m)−g(x−q−m)] f (x)dx− c×

(q+m)−λ1(q+m−q∗)+。 (18)

对式(18)分别求q、m的一阶导数和二阶导数，得

∂E(πh)
∂q

=
w q

0
vr f (x)dx+

w q+m

q
vs f (x)dx+

w ∞
q+m

(p0+g)×

f (x)dx− c−λ1 = (vr− vs)F(q)− (p0 +g− vs)F(q+m)+
p0 +g− c−λ1, (19)

∂2E(πh)
∂q2 = (vr−vs) f (q)−(p0+g−vs) f (q+m)＜0, (20)

∂E(πh)
∂m

=
w q+m

0
vs f (x)dx+

w ∞
q+m

(p0 +g) f (x)dx− c−

λ1 = p0 +g− c−λ1− (p0 +g− vs)F(q+m), (21)

∂2E(πh)
∂m2 = −(p0 +g− vs) f (q+m)＜0, (22)

∂2E(πh)
∂q ∂m

=
∂2E(πh)
∂m ∂q

=−(p0+g−vs) f (q+m)＜0。 (23)

由式(20)、式(22)和式(23)可得海塞矩阵。

Hh =


∂2E(πh)
∂q2

∂2E(πh)
∂q ∂m

∂2E(πh)
∂m ∂q

∂2E(πh)
∂m2

。 (24)

由式(20)可知

∂2E(πh)
∂q2 ＜0, (25)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∂2E(πh)
∂q2

∂2E(πh)
∂q ∂m

∂2E(πh)
∂m ∂q

∂2E(πh)
∂m2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣= (p0+g−vs)(vs−vr) f (q+m) f (q)＞0。

(26)

Hh

(q∗h,m
∗
h)

根据式(25)和式(26)，可知 负定。因此，在

集中决策下整个供应链系统能达到帕累托最优，即

必然存在一组最优的订货决策 。令式 (19)
和式(21)为0，可得

q∗h+m∗h = F−1(
p0 +g− c−λ1

p0 +g− vs
)。 (27)

q∗r +m∗r = q∗h+m∗h

(co,ce)

当集中决策和分散决策同时达到帕累托最优，

即2种决策相一致( )时，供应链重新

达到协调。联合式(15)和式(27)可得供应商的价格策

略 满足

co =
(c+λ1− vs)(p0 +gr− ce)

p0 +g− vs
− cr。 (28)

0≤q+m≤q∗2) 当 时，供应链期望收益为

136 工 业 工 程 第 23 卷



E(πh) =
w q

0
[p0 x+ vr(q− x)+ vsm] f (x)dx+

w q+m

q
[p0 x+

vs(q+m−x)] f (x)dx+
w ∞

q+m
[p0 (q+m)−g(x−q−m)] f (x)dx−

c(q+m)−λ2(q∗−q−m)+。 (29)

对式(29)分别求q、m的一阶导数和二阶导数，得

∂E(πh)
∂q

=
w q

0
vr f (x)dx+

w q+m

q
vs f (x)dx+

w ∞
q+m

(p0+

g) f (x)dx− c+λ2 = (vr− vs)F(q)− (p0 +g− vs)F(q+m)+
p0 +g− c+λ2, (30)

∂2E(πh)
∂q2 = (vr−vs) f (q)−(p0+g−vs) f (q+m)＜0, (31)

∂E(πh)
∂m

=
w q+m

0
vs f (x)dx+

w ∞
q+m

(p0+g) f (x)dx−c+λ2=

p0 +g− c+λ2− (p0 +g− vs)F(q+m), (32)

∂2E(πh)
∂m2 = −(p0 +g− vs) f (q+m)＜0, (33)

∂2E(πh)
∂q ∂m

=
∂2E(πh)
∂m ∂q

= −(p0 +g− vs) f (q+m)＜0。(34)

根据式(31)、式(33)和式(34)可得海塞矩阵

Hh =


∂2E(πh)
∂q2

∂2E(πh)
∂q ∂m

∂2E(πh)
∂m ∂q

∂2E(πh)
∂m2

。 (35)

根据式(31)可知

∂2E(πh)
∂q2 ＜0, (36)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∂2E(πh)
∂q2

∂2E(πh)
∂q ∂m

∂2E(πh)
∂m ∂q

∂2E(πh)
∂m2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣=(p0+g−vs)(vs−vr) f (q+m) f (q)＞0。

(37)

Hh

q∗h m∗h
q∗h+m∗h = q∗r +m∗r

(co,ce)

根据式(36)和式(37)，可知 负定。故在集中

决策下零售商存在唯一的最优订货决策( , )。当

时，供应链重新达到协调，供应商

的价格策略 满足

co =
(c−λ2− vs)(p0 +gr− ce)

p0 +g− vs
− cr。 (38)

4    价格随机下的看涨期权折扣契约模型

当突发事件给正常运行的供应链系统带来巨大

的冲击时，商品的供需关系发生巨大波动。商品

dp = [p0 +a(x−q)]dx价格由原先的p0变为p，并且满足 ，

其中，a为市场规模数[14-20]。此时，单一的数量折

扣契约已不能高效地协调供应链。因此，将数量折

扣契约和看涨期权相融合，形成一种新的契约，来

协调此种情况下的供应链系统。由此可得期权折扣

契约模型。

零售商的期望收益函数为

E(πr)=
w q

0
[(p0+a(x−q−m))x+vr(q−x)−cr(q+m)]h(x)×

dx+
w q+m

q
[(p0+a(x−q−m))x−cr(q+m)−ce(x−q)]h(x)dx+w ∞

q+m
[(p0 +a(x−q−m))(q+m)−gr(x−q−m)− cr(q+m)−

cem]h(x)dx− com−w(q)q, (39)

供应商的期望收益函数为

E(πs)=
w q

0
[vsm−cs(q+m)] f (x)dx+

w q+m

q
[ce(x−q)+vs×

(q+m− x)− cs(q+m)] f (x)dx+
w ∞

q+m
[cem−gs(x−q−m)−

cs(q+m)] f (x)dx+ com+w(q)q−λ1(q+m−q∗)+−λ2(q∗−
q−m)+。 (40)

整个供应链系统的期望收益函数为

E(πh)=E(πr)+E(πs)=
w q

0
[(p0+a(x−q−m))x+vr(q−x)+

vsm]h(x)dx+
w q+m

q
[(p0 +a(x−q−m))x+ vs(q+m− x)]×

h(x)dx+
w ∞

q+m
[(p0 +a(x−q−m))(q+m)−g(x−q−m)]×

h(x)dx− c(q+m)−λ1(q+m−q∗)+−λ2(q∗−q−m)+。 (41)

对式(39)求关于q、m的一阶导数和二阶导数，得

∂E(πr)
∂q

=
w q

0
(vr−ax)h(x)dx+

w q+m

q
(ce−ax)h(x)dx+

w ∞
q+m

(p0 +gr+ax−2aq−2am)h(x)dx−cr−w(q)− ∂w(q)
∂q

q,

(42)

∂2E(πr)
∂q2 =−(ce−vr)h(q)−(p0+gr−ce)h(q+m)−2a[1−

H(q+m)]−2
∂w(q)
∂q
− ∂

2w(q)
∂q2 q＜0, (43)

∂E(πr)
∂m

=
w ∞

q+m
(p0 +gr− ce+ax−2aq−2am)h(x)dx−

w q+m

0
axh(x)dx− co− cr−

∂w(q)
∂m

q, (44)

∂2E(πr)
∂m2 = −(p0 +gr− ce)h(q+m)−

w ∞
q+m

2ah(x)dx−

∂2w(q)
∂m2 q＜0, (45)
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∂2E(πr)
∂q ∂m

=
∂2E(πr)
∂m ∂q

= −(p0 +gr− ce)h(q+m)−
w ∞

q+m
2ah(x)dx− ∂

2w(q)
∂q ∂m

q− ∂w(q)
∂m
。 (46)

根据式(43)、式(45)、式(46)可得海赛矩阵

Hr =


∂2E(πr)
∂q2

∂2E(πr)
∂q ∂m

∂2E(πr)
∂m ∂q

∂2E(πr)
∂m2

。 (47)

由式(43)可知

∂2E(πr)
∂q2 ＜0。 (48)

∂w(q)
∂q

∂2w(q)
∂q2

∂w(q)
∂m

∂2w(q)
∂m2

∂2w(q)
∂q ∂m

由于 、 、 、 、 的

数值极小，在式(49)中的影响可以忽略不计，所以

在计算式(49)时将其省略。∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∂2E(πr)
∂q2

∂2E(πr)
∂q ∂m

∂2E(πr)
∂m ∂q

∂2E(πr)
∂m2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = (p0 +gr− ce)(ce− vr)h(q+

m)h(q)+2a[1−H(q+m)](ce− vr)h(q)＞0。 (49)

Hr

q∗r m∗r w(q)

η(0＜η＜1) w(q) = (c(q))/q+ηc− cr+ [(1−
η)p0S (q+m)+ (ηc− co− cr)m+ηB(q)−µ(ηg−gr)]/q

由式(48)和式(49)可知 负定。即零售商存在最

优订货策略( ， )。此时批发价 在满足一定条

件的基础上整个供应链系统才能达到协调。即，

对于任意的 ，

。

B(q) = λ1(q+m−q∗)+−λ2(q∗−q−m)+其中， 。

C(q) = (1−η)
[w q

0
vr(q− x)h(x)dx+

w q+m

0
a(x−q−m)×

xh(x)dx+
w ∞

q+m
[a(x−q−m)(q+m)−gr(x−q−m)]×

h(x)dx
]
−

w q+m

0
ηvsmh(x)dx−

w q+m

q
[ce(x−q)+ηvs(q−x)]×

h(x)dx−
w ∞

q+m
[cem−gs(x−q−m)]h(x)dx。

(q∗h,m
∗
h)

对整个供应链系统在集中决策下的最优订货决

策 展开研究，有

q+m＞q∗1) 当 时，供应链期望收益为

E(πh) =
w q

0
[(p0+a(x−q−m))x+vr(q−x)+vsm]h(x)dx+w q+m

q
[(p0+a(x−q−m))x+vs(q+m−x)]h(x)dx+

w ∞
q+m

[(p0+

a(x−q−m))(q+m)−g(x−q−m)]h(x)dx− c(q+m)−
λ1(q+m−q∗)+。 (50)

对式(50)分别求q、m的一阶导数和二阶导数，得

∂E(πh)
∂q

=
w q

0
(vr−ax)h(x)dx+

w q+m

q
(vs−ax)h(x)dx+

w ∞
q+m

(p0 +g+ax−2aq−2am)h(x)dx− c−λ1, (51)

∂2E(πh)
∂q2 = (vr−vs)h(q)−(p0+g−vs)h(q+m)−

2a[1−H(q+m)]＜0, (52)

∂E(πh)
∂m

=
w q+m

0
(vs−ax)h(x)dx+

w ∞
q+m

(p0 +g+ax−

2aq−2am)h(x)dx− c−λ1, (53)

∂2E(πh)
∂m2 = −(p0 +g−vs)h(q+m)−

w ∞
q+m

2ah(x)dx＜0,

(54)

∂2E(πh)
∂q ∂m

=
∂2E(πh)
∂m ∂q

=−(p0+g−vs)h(q+m)−
w ∞

q+m
2ah(x)dx。

(55)

由式(52)、式(54)和式(55)可得海塞矩阵

Hh =


∂2E(πh)
∂q2

∂2E(πh)
∂q ∂m

∂2E(πh)
∂m ∂q

∂2E(πh)
∂m2

。 (56)

由式(52)可知

∂2E(πh)
∂q2 ＜0， (57)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∂2E(πh)
∂q2

∂2E(πh)
∂q ∂m

∂2E(πh)
∂m ∂q

∂2E(πh)
∂m2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = (p0 +g− vs)(vs− vr)h(q+

m)h(q)+2a[1−H(q+m)](vs− vr)h(q)＞0。 (58)

Hh

(q∗h,m
∗
h)

根据式(57)和式(58)，可知 负定。故整个供

应链系统存在最优订货决策 。令式(42)、式

(44)、式(51)和式(53)为0，并将其联立可得超越方

程组，通过对相关参数赋值进行求解。

0≤q+m≤q∗2) 当 时，供应链期望收益为

E(πh) =
w q

0
[(p0+a(x−q−m))x+vr(q−x)+vsm]h(x)dx+w q+m

q
[(p0+a(x−q−m))x+vs(q+m−x)]h(x)dx+

w ∞
q+m

[(p0+

a(x−q−m))(q+m)−g(x−q−m)]h(x)dx− c(q+m)−
λ2(q∗−q−m)+。 (59)

对式 (59)分别求 q、m的一阶导数和二阶导

数，得
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∂E(πh)
∂q

=
w q

0
(vr−ax)h(x)dx+

w q+m

q
(vs−ax)h(x)dx+

w ∞
q+m

(p0 +g+ax−2aq−2am)h(x)dx− c+λ2, (60)

∂2E(πh)
∂q2 = (vr− vs)h(q)− (p0 +g− vs)h(q+m)−2a[1−

H(q+m)]＜0, (61)

∂E(πh)
∂m

=
w q+m

0
(vs−ax)h(x)dx+

w ∞
q+m

(p0 +g+ax−

2aq−2am)h(x)dx− c+λ2, (62)

∂2E(πh)
∂m2 = −(p0 +g−vs)h(q+m)−

w ∞
q+m

2ah(x)dx＜0,

(63)

∂2E(πh)
∂q ∂m

=
∂2E(πh)
∂m ∂q

= −(p0+g− vs)h(q+m)−
w ∞

q+m
2a×

h(x)dx。 (64)

由式(61)、式(63)和式(64)可得海塞矩阵

Hh =


∂2E(πh)
∂q2

∂2E(πh)
∂q ∂m

∂2E(πh)
∂m ∂q

∂2E(πh)
∂m2

。 (65)

由式(61)可知

∂2E(πh)
∂q2 ＜0, (66)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∂2E(πh)
∂q2

∂2E(πh)
∂q ∂m

∂2E(πh)
∂m ∂q

∂2E(πh)
∂m2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = (p0 +g− vs)(vs− vr)h(q+m)×

h(q)+2a[1−H(q+m)](vs− vr)h(q)＞0。 (67)

Hh根据式(66)和式(67)，可知 负定。故零售商

存在最优订货量。令式(42)、式(44)、式(60)、和式

(62)为0，并将其联立可得超越方程组，通过对相关

参数赋值进行求解。

5    算例分析

p0 = 300

cr = 50 cs = 100 gr = 10 gs = 10 λ1 =

λ2 = 20 a = 0.005 vr = 30 vs = 30

co = 10 ce = 175

η = 0.5

假设生产某产品的各项参数如下： 元，

元， 元， 元， 元，

10元， 元， ， 元， 元，

另设 元， 元。根据供销双方的易价能

力，假定供应链的利润分配系数 ，不同情况

下的市场需求分布不同，具体如下。

X ∼ N

(10 000,3002)

1) 价格稳定状态下，市场需求服从

的正态分布；

q+m＞q∗

X ∼ N(20 000,3002)

2) 价格随机变化且 时，市场需求服从

的正态分布；

q+m≤q∗

X ∼ N(6 000,3002)

3) 价格随机变化且 ，市场需求服从

的正态分布。

将上述参数及市场需求服从的分布代入超越方

程组，用Mathematica软件进行算例仿真，结果如

表2所示。

733 053、733 053、1 466 106 1 435 760、

1 435 760、2 871 520

733 053、733 053、1 466 106

1 503 660、1 523 730、3 027 390

1) 当市场遭遇突发事件，造成市场需求扩大 、
价格随机波动，采用数量折扣契约和看涨期权折

扣契约均能实现供应链协调。采用数量折扣契约

时，零售商收益 、供应商收益、供应链收益由基准

情况下的 上升为

，均同比增加95.86%；采用看

涨期权折扣契约时，零售商收益、供应商收益、供

应链收益由基准情况下的  
上升为 ，对应的收益

同比增加105.12%、 107.86%、 106.49%。

733 053、733 053、1 466 106 392 396、392 396、

2) 突发事件造成市场需求缩小、价格随机波

动，采用数量折扣契约协调供应链时，零售商收

益、供应商收益  、供应链收益由基准情况下的

下降为  

表 2    不同情况下供应链协调时的各参数及利润比较

Table 2    Comparison of parameters and profits in supply chain coordination under different conditions

契约 批发价/(元·件−1)
最优订货量/件

零售商利润/元 供应商利润/元 供应链利润/元
固定订购量 期权购买量

无突发事件(基准情况) 172.9 10 065 — 733 053 733 053 1 466 106

数量折扣契约

q＞q∗ 177.5 19 827 — 1 435 760 1 435 760 2 871 520
q≤q∗ 178.2 6 057 — 392 396 392 396 784 792

看涨期权折扣契约

q+m＞q∗ 187.8 15 187 3 372 1 503 660 1 523 730 3 027 390
q+m≤q∗ 202.9 2 614 1 985 300 162 314 637 614 799
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784 792

733 053、733 053、1 466 106

300 162、314 637、614 799

，均同比下降46.47%。采用看涨期权折扣契

约协调供应链时，零售商收益、供应商收益 、供应

链收益由基准情况下的

下降为   ，对应的收益同比

下降59.05%、57.08%、58.07%。

19 827 15 187

3 372

6 057 2 614

1 985

3) 在价格随机波动的前提下，市场需求扩大

时，采用看涨期权折扣契约相较于单一的数量折扣

契约而言，固定订货量从 下降为 ，批发

价却从177.5上升到187.8，同时买进数量为 的

期权；市场需求缩小时，相对应的固定订货量由

下降至 ，批发价从178.2上升至202.9，买

进数量为 的期权。

6    结论

1) 当突发事件造成市场价格随机波动以及商品

的市场需求发生变化时，无论采用单一的数量折扣

契约还是采用融合后的看涨期权折扣契约都能协调

供应链，但是在协调的效果方面存在一定的差异。

当商品的市场需求扩大时，2种契约机制均能有效

地提高整个供应链系统及其节点上企业的利润，看

涨期权折扣契约具有更好的协调效果，其利润比数

量折扣契约单独协调时大约高出10%。此时，作为

管理者可以通过看涨期权折扣契约在获取更大利润

的同时降低自身的风险，实现双赢。在市场需求缩

小时，2种契约机制虽然还能协调供应链，但是均

不能扭转整个供应链系统以及供应链参与者利润大

幅下降的局面。采用看涨期权折扣契约时的下降幅

度更大，比数量折扣契约单独协调时高出约13%。

因此，作为管理者可以通过提高产品质量、增加对

市场的预测精度以及转换营销策略等方式来扭转这

种局面。

2) 看涨期权折扣契约增加了整个供应链系统抵

抗外来因素冲击的韧性。供应链上的决策者可以通

过对市场需求信息的预测决定是否执行期权的方式

为自身争取最大的利益；零售商通过购买期权的方

式将市场风险转移到供应商，而供应商则通过数量

折扣契约来避免自身风险过大。2种契约融合使

用，不仅提高了整个供应链系统以及供应链成员的

利润，还实现了供应链成员之间的风险担当。

本文在供应链参与者均风险中性、信息对称的

前提假设下，以看涨期权折扣契约为工具展开对突

发事件下供应链协调的研究。在此基础上，可进一

步拓展研究的前提假设，研究供应链参与者风险厌

恶、供应商生产成本信息不对称以及零售商销售成

本信息不对称情况下的供应链协调问题。
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