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供应链竞争下的需求风险和汇率风险传导研究
——基于古诺模型

计晓静，赵自强，沙 莎

（南京师范大学计算机科学与技术学院，江苏 南京 210023）

［摘要］ 基于古诺市场竞争和博弈论的思想，利用批发价格契约构建了一个包含 2个零售商、2个制造商与 2个
供应商的博弈模型，通过模型均衡，研究了古诺市场上需求风险和汇率风险在供应链中的传导过程 . 结果表明：

在古诺市场竞争中，（1）随着市场需求波动和汇率变动的增加，供应链节点企业的期望业绩增加；（2）随着市场需

求波动和汇率变动的增加，供应链节点企业的业绩方差增加；（3）随着供应商边际函数斜率的增加，供应商相对

于制造商的风险分担增加 . 本文利用古诺模型，分析了市场竞争下的需求风险和汇率风险在供应链中的传导机

制，其对供应链企业的期望业绩和业绩方差的影响，以及市场竞争下供应链企业的风险分担情况 .
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Transmission Analysis of Demand and Exchange Rate
Risks in the Supply Chain

——Based on Cournot Model

Ji Xiaojing，Zhao Ziqiang，Sha Sha

（School of Computer Science and Technology，Nanjing Normal University，Nanjing 210023,China）
Abstract：Based on the Cournot competition and the game theory，this study constructs a game mode which contains two
retailers，two manufacturers and two suppliers through wholesale price contracts. With the model equilibrium，we investi⁃
gate how demand risk and exchange rate risk are transmitted in the two supply chain consisting of two suppliers，two
manufacturers and two retailers in the Cournot Market. The results show that（1）Along with the increases of the final
demand and exchange rate，the expected profit of the retailer，the manufacturer and the supplier increases；（2）Along
with the increases of the final demand and exchange rate，the profit variance of the retailer，the manufacturer and the
supplier increases；（3）While the slope of the supplier’s margin cost function increases，the relative risks between the
retailer and the manufacturer increases. By making use of Cournot model，the paper anlayzes the transmission mecha⁃
nisms of demand risk and exchange risk in market competitions in supply chain，their influence on the expected profit
and the profit variance of supply chain enterprises，and the risk share of supply chain enterprises in market competitions.
Key words：Cournot model，supply chain，risk transmission，equilibrium model

随着企业间的竞争加剧，竞争的主要方式从企业与企业之间的单体竞争发展成为供应链与供应链之

间的竞争 . 供应链协调和供应链一体化的理念开始引起学术界的广泛关注 . 供应链的节点企业在实际操

作中面临许多风险，这些风险也会对整个供应链带来危机 . 由于全球经济一体化的发展，我国企业发展越

来越趋向国际化，市场竞争环境也越来越复杂，加剧了需求波动和汇率波动对企业的影响 . 因此，防范需

求风险和汇率风险，是供应链风险管理中的重要问题 .
针对需求风险和汇率风险，倪得兵等人利用批发价合同构建了一条供应链，研究了需求风险和汇率风

险在供应链上的传导问题［1］. 然而，在现代经济环境中供应链的某一节点上很难出现只有一家企业的情形，
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因而考虑多条供应链是有必要的 . 徐兵和孙刚利用均衡分析方法研究了两条由单生产商单零售商组成的

供应链在货架展示量和价格方面的竞争［2］. 张汉江和原作芳研究了一种幂函数形式的市场需求结构下供应

链之间的竞争机制及行为绩效［3］. 杨晓艳和陈杰则对由两条供应链组成的竞争环境中，分析了知识流协调

策略及其影响因素［4］. 徐兵和杨金梅针对两条由单生产商和单零售商组成的供应链，运用博弈论和均衡理

论建立了3种不同模式下的模型，得到供应链竞争下的占优策略［5］. Disney等人利用供应链的成本结构，基

于 4个不同的协调策略和订购合同，研究了 2条供应链的协调机制［6］. Arshinder等强调了供应链协调的重

要性，指明了供应链竞争之间的协调机制的研究方向［7］. Choi Tsan-Ming通过对批发价政策和节点企业风险

偏好的研究，指出供应链协调受到风险因素的影响［8］. Babich和Volodymyr基于批发价合同和Stackelberg博
弈，研究了面对市场需求的不确定性，零售商的交易中断风险和供应商的竞争风险对供应链的影响［9］.

总体而言，大多数研究只考察了供应链之间的竞争机制和协调机制［10］，以及企业如何应对供应链竞

争，而忽略了供应链受需求风险和汇率风险的影响［11-12］，和供应链竞争下节点企业之间的策略性行为［13］，

缺乏对供应链竞争下节点企业利润波动性的考察 . 因此，本文基于古诺模型，将市场竞争与供应链融合，

利用批发价格契约构建了两条分别包含单零售商、单制造商与单供应商的供应链［14］，利用博弈论的思想

研究均衡［15］，探讨了需求风险和汇率风险对于企业价值及其波动的影响，以及在供应链上的传导过程，同

时探讨了供应链相对风险分担的关系 .
1 模型

为方便讨论，本文对产品市场作如下假设：

（1）市场上有 2个围绕单一产品运作一个周期的三级供应链：供应链 1（供应商 s1，制造商m1，零售商

r1）；供应链2（供应商 s2，制造商m2，零售商 r2）；

（2）2个供应链是同质的且同时行动；

（3）供应链中不存在库存（表示为零售商订货量、供应商供货量和市场需求量三者相等）；

（4）供应链是信息完全的；

（5）供应商的成本函数为：

Cs( )qs = dqs + kqs
2

2 ，( )s = 1,2 ；

（6）制造商的单位产品制造成本为 cm ；制造商的单位销售收入受汇率变化的影响为 e͂，e͂服从正态分

布N（0，σ2
2），σ2

2 表征汇率变化对制造商单位销售收入的随机波动性程度；

（7）零售商面临的市场需求价格为 p = a - b( )q1 + q2 + ε ，其中，q1、q2分别为 2供应链的产品数量，ε 为

市场需求状态，服从正态分布N（0，σ2
1），σ2

1 表征为市场需求波动程度 .
整个市场构成 1个三阶段博弈问题：第一阶段，2个供应商分别给定各自制造商的批发价 ws1 和 ws2 ，

最大化自己的收益；第二阶段，2个制造商在观察到各自供应商的决策后同时做出各自的最优化决策，即

给定各自零售商的批发价 wr1 和 wr2 ；第三阶段，2个零售商同时观察到各自制造商的决策，进行古诺竞

争，实现市场均衡 .
2 均衡

由于假设 2个供应链是同质的且同时行动，所以 2个供应链的最优策略也是对称的，用逆向归纳法求

解 . 首先，零售商同时预测到各自制造商的批发价 wr1 和 wr2 ，进行古诺竞争 .
对于零售商1和零售商2，其收益函数分别为：

πr1 = p q1 - wr1 q1 = [ ]a - b ( )q1 + q2 + ε q1 - wr1 q1 ， （1）
πr2 = p q2 - wr2 q2 = [ ]a - b ( )q1 + q2 + ε q2 - wr2 q2 . （2）

根据最优化的一阶条件，分别得到其最优产量，并联立得：

q1 = a + ε - 2wr1 + wr23b ， （3）
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q2 = a + ε + wr1 - 2wr23b . （4）
然后，制造商分别预测到产品的需求，选择最优的批发价 wr1 和 wr2 ，以最大化各自的收益 . 制造商 1

和制造商2的收益函数分别为：

πm1 = q1( )wr1 + e͂ - q1ws1 - q1cm = ( )wr1 + e͂ - ws1 - cm a + ε - 2wr1 + wr23b ， （5）
πm2 = q2( )wr2 + e͂ - q2ws2 - q2cm = ( )wr2 + e͂ - ws2 - cm a + ε + wr1 - 2wr23b . （6）

根据最优化的一阶条件，分别得到其最优批发价，并联立得：

wr1 = 5( )a + ε - 10( )e͂ - cm + 8ws1 + 2ws2
15 ， （7）

wr2 = 5( )a + ε - 10( )e͂ - cm + 2ws1 + 8ws2
15 . （8）

将式（7）、式（8）分别代入式（3）、式（4），得：

q1 = 10( )a + ε + e͂ - cm - 14ws1 + 4ws2
45b ， （9）

q2 = 10( )a + ε + e͂ - cm + 4ws1 - 14ws2
45b . （10）

最后，供应商分别预测到制造商的决策，选择最优的批发价 ws1 和 ws2 ，以最大化各自的收益 . 供应商

1和供应商2的收益函数分别为：

πs1 = ws1q1 - dq1 - 12 kq2
1 ， （11）

πs2 = ws2q2 - dq2 - 12 kq2
1 . （12）

根据最优化的一阶条件，分别得到其最优批发价，并联立得：

w∗
s1 = w∗

s2 = 63bd + ( )14k + 45b ( )a + ε + e͂ - cm
2( )7k + 54b . （13）

将式（13）分别代入式（7）和式（8），可得：

w∗
r1 = w∗

r2 = 21 bd + ( )7k + 33b ( )a + ε - 21 b( )e͂ - cm
7k + 54b . （14）

将式（13）分别代入式（9）和式（10），可得：

q∗
1 = q∗

2 = 7( )a + ε + e͂ - cm - d
7k + 54b . （15）

将式（15）代入市场需求价格函数，可得零售商的产品市场价格为：

p∗ = ( )7k + 40b ( )a + ε - 14b( )e͂ - cm + 14bd
7k + 54b . （16）

将式（13）和式（15）代入式（11）和式（12），可得供应商1、供应商2的收益为：

π∗
s1 =π∗

s2 = 7( )7k + 45b ( )a + ε + e͂ - cm - d 2

2( )7k + 54b 2 . （17）
将式（13）、式（14）和式（15）代入式（5）和式（6），可得制造商1、制造商2的收益为：

π∗
m1 =π∗

m2 = 147b( )a + ε + e͂ - cm - d 2

2( )7k + 54b 2 . （18）
将式（14）、式（15）和式（16）代入式（1）、式（2），可得零售商1、零售商2的收益为：

π∗
r1 =π∗

r2 = 49b( )a + ε + e͂ - cm - d 2

( )7k + 54b 2 . （19）
进一步，利用式（13）、式（14）和式（15），可得模型均衡结果，具体地供应商对制造商和制造商对零售
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商的均衡期望批发价分别为：

Ew∗
s1 = Ew∗

s2 = 63bd +(14k + 45b)( )a - cm
2( )7k + 54b ， （20）

Ew∗
r1 = Ew∗

r2 = 21bd + ( )7k + 33b a + 21bcm7k + 54b . （21）
供应链1和供应链2的均衡期望产量为：

Eq1
∗ = Eq2

∗ = 7( )a - cm - d
7k + 54b . （22）

为了刻画在均衡条件下的风险传导和盈利能力的变化，分别用收益的方差和期望收益来表述供应链

上节点企业的业绩风险和期望业绩 . 对式（19）求期望和方差，可得零售商的期望收益（期望业绩）和利润

的方差（业绩风险）分别为：

Eπ∗
r1 = Eπ∗

r2 =
49béë ù

û( )a - d - cm 2 +σ2
1 +σ2

2

( )7k + 54b 2 ， （23）

Varπr1
∗ = Varπ∗

r2 =
492b2 × 2( )σ2

1 +σ2
2 é
ë

ù
û2( )a - d - cm 2 +σ2

1 +σ2
2

( )7k + 54b 4 . （24）
对式（18）求期望和方差，可得制造商的期望收益（期望业绩）和收益的方差（业绩风险）分别为：

Eπ∗
m1 = Eπ∗

m2 =
147béë ù

û( )a - d - cm 2 +σ2
1 +σ2

2

2(7k + 54b)2 ， （25）

Varπm1
∗ = Varπm2

∗ = 1472b2( )σ2
1 +σ2

2 é
ë

ù
û2( )a - d - cm 2 +σ2

1 +σ2
2

2( )7k + 54b 4 . （26）
对式（17）求期望和方差，可得供应商的期望收益（期望业绩）和收益的方差（业绩风险）分别为：

Eπ∗
s1 = Eπ∗

s2 =
7(7k + 45b)éë ù

û( )a - d - cm 2 +σ2
1 +σ2

2

2(7k + 54)2 ， （27）

Varπs1
∗ = Varπs2

∗ = 49( )7k + 45b 2( )σ2
1 +σ2

2 é
ë

ù
û2( )a - d - cm 2 +σ2

1 +σ2
2

2( )7k + 54b 4 . （28）

3 比较静态分析

3.1 需求风险对供应链节点企业期望业绩的影响及风险传导

命题 1 随市场需求波动 σ1 的增加，（1）零售商 1、2的期望业绩均增加，制造商 1、2的期望业绩均增

加，供应商 1、2的期望业绩均增加；（2）零售商 1、2的业绩风险增加，制造商 1、2的业绩风险增加，供应商

1、2的业绩风险增加 .
证明 由式（23）、式（25）和式（27）分别对 σ1 求导可得：

∂Eπ*
r1

∂σ1
= ∂Eπ∗

r2∂σ1
= 98bσ1
( )7k + 54b 2 > 0 ， （29）

∂Eπ*
m1

∂σ1
= ∂Eπ∗

m2∂σ1
= 147bσ1
( )7k + 54b 2 > 0 ， （30）

∂Eπ*
s1

∂σ1
= ∂Eπ∗

s2∂σ1
= 7(7k + 45b)σ1

( )7k + 54b 2 > 0 . （31）
由式（24）、式（26）和式（28）分别对 σ1 求导可得：
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∂ Varπ*
r1∂σ1
= ∂ Varπ∗

r2∂σ1
= 492b2 × 8σ1 éë

ù
û( )a - d - cm 2 +σ2

1 +σ2
2

( )7k + 54b 4 > 0 ， （32）

∂ Varπ*
m1∂σ1

= ∂ Varπ*
m2∂σ1

= 1472b2 × 2 é
ë

ù
û( )a - d - cm 2 +σ2

1 +σ2
2

( )7k + 54b 4 > 0 ， （33）

∂ Varπ*
s1∂σ1
= ∂ Varπ*

s2∂σ1
= 49( )7k + 45b 2 × 2 é

ë
ù
û( )a - d - cm 2 +σ2

1 +σ2
2

( )7k + 54b 4 > 0 . （34）
由式（29）、式（30）和式（31）可知，供应链节点企业的期望业绩均随着市场需求波动的增加而增加 . 实

际上，从式（23）、式（25）和式（27）就可看出，随着市场需求波动 σ1 的增加，零售商1和2、制造商1和2以及

供应商 1和 2的期望业绩都随之增加 . 进一步，由式（32）、式（33）和式（34）可知，随着市场需求波动 σ1 的

增加，供应链节点企业的业绩方差随之增加 . 直观上，当市场需求波动 σ1 增大时，零售商 1和 2的业绩风

险 Varπ∗
r1 和 Varπ∗

r2 增大，同时由于市场需求波动 σ1 的增大，零售商向制造商的订货量 q∗
1 和 q∗

2 的波动性

增大，导致制造商 1和 2的利润波动性增大，业绩风险增大 . 同理，供应商 1和 2的利润波动性也随之增大，

业绩风险增大 . 这就是需求风险在供应链的传导过程 .
3.2 汇率风险对供应链节点企业期望业绩的影响及风险传导

命题 2 随市场需求波动 σ2 的增加，（1）零售商期望业绩增加，制造商期望业绩增加，供应商期望业

绩增加；（2）零售商业绩风险增加，制造商业绩风险增加，供应商业绩风险增加 .
证明 由式（23）、式（25）和式（27）分别对 σ2 求导可得：

∂Eπ*
r1

∂σ2
= ∂Eπ∗

r2∂σ2
= 98bσ2
( )7k + 54b 2 > 0 ， （35）

∂Eπ*
m1

∂σ2
= ∂Eπ∗

m2∂σ2
= 147bσ2
( )7k + 54b 2 > 0 ， （36）

∂Eπ*
s1

∂σ2
= ∂Eπ∗

s2∂σ2
= 7(7k + 45b)σ2

( )7k + 54b 2 > 0 . （37）
由式（24）、式（26）和式（28）分别对 σ2 求导可得：

∂ Varπ*
r1∂σ2
= ∂ Varπ*

r2∂σ2
= 492b2 × 8σ1 éë

ù
û( )a - d - cm 2 +σ2

1 +σ2
2

( )7k + 54b 4 > 0 ， （38）

∂ Varπ*
m1∂σ 2

= ∂ Varπ*
m2∂σ2

= 1472b2 × 2 é
ë

ù
û( )a - d - cm 2 +σ2

1 +σ2
2

( )7k + 54b 4 > 0 ， （39）

∂ Varπ*
s1∂σ2
= ∂ Varπ*

s2∂σ2
= 49( )7k + 45b 2 × 2 é

ë
ù
û( )a - d - cm 2 +σ2

1 +σ2
2

( )7k + 54b 4 > 0 . （40）
由式（35）、式（36）和式（37）可知，供应链节点企业的期望业绩随着市场需求波动的增加而增加 . 由式

（38）、式（39）和式（40）可知，随着市场需求波动的增加，供应链节点企业的业绩方差随之增加 . 直观上，当

市场需求波动 σ2 增大时，零售商的业绩风险 Varπ∗
r 增大，同时零售商向制造商的订货量 q∗

1 和 q∗
2 的波动

性增大，导致制造商的利润波动性增大，业绩风险增大 . 同理，供应商的利润波动性也随之增大，业绩风险

增大 . 这是汇率风险在供应链的传导过程 .
3.3 相对风险分担

命题3 供应商与制造商之间的相对风险分担随供应商边际成本函数斜率 k的增加而增加 .
证明 由式（26）和式（28）可知：

Varπ∗
s1

Varπ∗
m1

= Varπ∗
s2

Varπ∗
m2

= æ
è

ö
ø

7k + 45b21b
2 = æ

è
ö
ø

157 + k3b
2 . （41）
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式（41）表明，当斜率 k增大时，相对于制造商 1和 2，供应商 1和 2 的相对风险分担相应增大 . 由供应

商的成本函数 C( )qs = dq + 12 kq2 可知，k是供应商的供给函数斜率，表示供给函数的弹性，随 k的增大而降

低 . 这表明，供应商的反应弹性越小，相对风险分担越大 .
4 数值分析

本节采用数值分析方法研究供应链节点企业期望业绩及其风险随着需求风险（σ1）、汇率风险（σ2）

变化的趋势以及供应链的相对风险分担 .
在数值分析模拟中，首先固定 a=3、cm =1、d=1、b=1、k=1、σ1 = 1和 σ2 = 1（这些参数均是无量纲的；关

于参数的量纲，可根据具体问题合理设置）；其次，当考察某个参数变化（例如 σ1 从 0增加到 1）时，其他参

数按照上述方式固定；第三，Matlab编程计算相应的待考察变量（如 Eπ∗
r）对应于该参数（例如 σ1）变化的

数值，并在该参数和考察变量构成平面通过打点画出相应变化曲线，以展示变化趋势 .
4.1 需求风险对供应链节点企业期望业绩的影响及风险传导

从图 1 和图 2 可以看出，随着 σ1 的增加，零售商 1、2 的期望利润（ Eπ∗
r1和Eπ∗

r2 ）和业绩方差

（Varπ∗
r1和Varπ∗

r2），制造商 1、2的期望利润（Eπ∗
m1和Eπ∗

m2）和业绩方差（Varπ∗
m1和Varπ∗

m2），供应商 1、2
的期望利润（Eπ∗

s1和Eπ∗
s2）和业绩方差（Varπ∗

s1和Varπ∗
s2）均随之增加，即命题1成立 .

图1 节点企业期望业绩对需求风险的比较静态结果

Fig.1 Comparison of the expected performance of the node
enterprise to the demand risk

图2 节点企业业绩方差对需求风险的比较静态结果

Fig.2 Comparison of the performance variance of the node
enterprise to the demand risk

由于 σ1
2 表征市场需求波动程度，σ1 的增大即市场风险变大，节点企业的风险都随之增大，高风险与

高收益往往是并存的，若企业抓住机遇，也能得到丰厚的利润 . 由图可知，供应商的斜率越来越大，供应商

对需求波动变化最敏感，而制造商和零售商的斜率变化均较小，敏感程度相近 .
4.2 汇率风险对供应链节点企业期望业绩的影响及风险传导

从图 3 和图 4 可以看出，随着 σ2 的增加，零售商 1、2 的期望利润（ Eπ∗
r1和Eπ∗

r2 ）和业绩方差

（Varπ∗
r1和Varπ∗

r2），制造商 1、2的期望利润（Eπ∗
m1和Eπ∗

m2）和业绩方差（Varπ∗
m1和Varπ∗

m2），供应商 1、2
的期望利润（Eπ∗

s1和Eπ∗
s2）和业绩方差（Varπ∗

s1和Varπ∗
s2）均随之增加，即命题2成立 .

图3 节点企业业绩方差对汇率风险的比较静态结果

Fig.3 Comparison of the performance variance of the node
enterprise to exchange rate risk

图4 节点企业对汇率风险的比较静态结果

Fig.4 Comparison of node enterprise to exchange rate risk

由于 σ2
2 表征汇率变化时对制造商单位销售收入的随机波动程度，σ2 的增大即汇率风险变大，节点
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企业的利润和风险都随之增大 . 由图可知，虽然制造商受汇率

的直接影响，但供应商的斜率越来越大，供应商对汇率波动变化

最敏感，而制造商和零售商的斜率变化均较小，敏感程度相近 .
4.3 相对风险分担

从图 5可以看出，随着供应商的边际成本函数斜率 k的增

加，供应商相对于制造商的风险分担增大，供应商与制造商之间

的相对风险分担与供应商的边际成本函数斜率 k成正相关，即

命题3成立 .
边际成本函数斜率 k是供给量对价格变动的反应程度，k的

增加意味着供应商对制造商批发价格的反应灵活性降低，因而

供应商相对于制造商的风险增大 .
5 结论

基于供应链竞争下供应链的风险传导问题，本文通过古诺模型，将市场竞争与供应链融合，利用批发

价格契约构建了两条分别包含单零售商、单制造商与单供应商的供应链，利用博弈论的思想研究均衡，通

过模拟分析得出了以下结论：在供应链竞争中，（1）随着市场需求波动和汇率变动的增加，供应链节点企

业的期望业绩增加；（2）随着市场需求波动和汇率变动的增加，供应链节点企业的业绩方差增加；（3）随着

供应商边际函数斜率 k的增加，供应商相对与制造商的风险分担增加 .
本文将古诺模型与供应链结合，从市场竞争的角度，探讨了需求风险和汇率风险的传导，它们对供应

链企业的期望业绩和业绩方差的影响，以及市场竞争下供应链企业的风险分担情况，为企业管理者在风

险管理方面提供了思路，也即：对于节点企业，需要灵活应对市场需求和汇率的变化，提高企业的应变能

力，能有效降低风险 . 同时对于供应商，应降低自身边际成本增长速度，以降低与制造商之间的相对风险 .
本文将市场竞争与供应链相结合，探讨了风险的传导问题 . 为方便计算与讨论，假设两条供应链是相

对独立的，不发生交叉的，且信息是完全对称的 . 但是在实践中，市场上的供应链是交叉影响的，同时信息

不对称是存在的 . 因此，需进一步研究交叉供应链情形下和信息不对称情形下的供应链风险传导 .
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