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摘要: 在销售商存在采购预算资金约束下, 对供应链期权柔性契约进行了研究.首先,利用非

线性规划中的 Kuhn�Tucker条件分析了采购资金对销售商的订货决策的影响, 并得出了不同

资金稀缺程度下的订货策略; 其次,讨论了供应商的产量决策问题, 并得出了供应商的最优产

量安排;再次, 研究了供应链的合作问题,并给出了实现供应链合作的具体条件;最后, 通过数

值分析对研究结论进行了验证和说明.
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0� 引 � 言

科技发展及消费者偏好的变化, 使得具有易

逝性特征 (生命周期较短、贬值较快、市场需求不

确定性大 )的产品增多, 在传统的供应链契约 (比

如: 批发价契约 )下,销售商在合作中承担较大的

市场风险,不利于供应链合作.为了提升供应链的

竞争能力,需要对传统供应链契约进行创新,增加

合作契约的柔性,从而实现供应链的收益共享、风

险共担.另外, 从经济学的角度来看,资源总是稀

缺的,而且随着全球能源价格不断上扬,进一步拉

升了许多企业的经营成本,也使得他们在经营决

策中往往面临一定的资源约束. 作为企业重要的

经营资源之一,企业资金更是如此,这也使得企业

在很多决策总是或多或少的受到资金短缺的制

约. 当前, 企业在资源约束条件下开展生产经营,

已成为新时期较普遍的经济问题. 因此有必要对

这类供应链问题展开研究.

对供应链柔性契约研究的文献较多,但在研

究中很少考虑资源短缺因素对契约的影响.

Tsay
[ 1, 2]
利用数量弹性条款,考察了柔性契约下供

应链参与企业的行为与绩效的关系. Pasternack
[ 3]

利用报童问题从可退货的角度研究了供应链合作

契约的柔性问题. Bassok
[ 4]
对单一产品、最小担保

订货量的供应链柔性契约进行了研究, 并得出了

买方最优采购政策. Donohue
[ 5]
研究了两种供货

模式下的柔性供应契约对供应链收益的影响.

C achon等
[ 6]
研究了包含固定条款和选择条款的供

应链柔性契约,对实现供应链信息共享与协调的

影响. E ppen和 Iyer
[ 7 ]
、Iyer和 Bergen

[ 8]
、W u

[ 9]
、陈

旭
[ 10]
进一步讨论了信息更新下的供应链柔性契

约问题.不难发现上述文献多利用了一些类似期

权合同条款, 以实现供应链契约柔性, 正如

R itchken
[ 11]
所说: 如果把金融衍生工具    期权

与传统订货方式结合起来,能够提高供应链契约

柔性,加强供应链合作. 因此近年来已有学者开始

探讨基于期权的供应链柔性契约问题. Barnes�

Schasler等
[ 12]
将单向看涨期权引入契约, 提高契

约柔性,论证了期权的引入能够提高供应链的绩

效. W ang等
[ 13]
研究了两级供应链中单期、双向期

权契约的买方优化问题.宁钟等
[ 14]
把期权应用于
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供应链风险管理, 论述了如何通过期权提高供应

链的供给柔性、市场响应能力,以及增强信息沟通

和风险分担问题.郭琼等
[ 15]
通过期权契约研究了

供应链的定价策略、最优生产订货批量、以及供应

链协调问题.与上述文献不同,本文在研究中不仅

将期权引入供应链契约, 而且还考察了资源短缺

因素对供应链契约的影响, 其重要意义体现在:

1)现有的供应链期权柔性契约模型的优化分析

过程及其结论,并不能简单推广到存在采购资金

约束的供应链柔性契约模型中去. 对于后者,无论

是所研究问题的复杂性, 还是所采用的优化分析

方法,以及对其解的特征的描述,与前者相比都明

显不同,而且更为复杂; 2)考虑采购资金约束的

供应链期权柔性契约问题,更符合新时期的经济

现实,对当前此类供应链合作也更具有借鉴意义.

对于限制性因素供应链契约相关的研究, 当前主

要集中在交货时间约束、产能约束上. YANG
[ 16]
研

究了存在批量交付时间约束的产品分销调度问

题.但斌等
[ 17]
对存在交货期时间约束的多级供应

链批量调度问题进行了研究.李延晖等
[ 18]
研究了

存在时间约束的供应链配送系统的随机模型.姚

建明和蒲云
[ 19]
研究了存在动态生产能力约束的

供应链 M C模式下调度优化问题. 杜少甫和梁

樑
[ 20]
对基于 GBOM 的供应链网络和产能约束的

集成生产计划问题进行了研究. 当前这类文献主

要对供应链上游企业 (比如生产企业 ), 在存在一

定约束 (产能约束、交货时间约束 )情况下的相关

问题进行研究, 而对供应链下游企业 (比如销售

商 )在存在一定约束 (采购资金约束 )情况下的相

关问题研究不足.本文与现有文献不同,考察了销

售商存在采购资金短缺的供应链合作问题.

本文在前人研究的基础上, 对易逝品供应链

合作问题,在供应链期权数量柔性契约,分析了供

应链买方采购资金短缺对销售商、供应商的决策

以及供应链的协调的影响,而且在模型的优化分

析中, 利用 Kuhn�Tucker条件, 讨论了模型解的

特征.

1� 模型概述

考虑由一个供应商和一个销售商组成的单周

期、两级供应链.销售商在产品生产提前期开始时

刻 t0向供应商提供初始订货量和期权购买量,在

销售季节开始时刻 t1供应商把初始订货量和执

行期权购买量之和的产品送交销售商. 产品的销

售季节为 t1到 t2, 产品生产提前期为 t0到 t1.市

场结构及决策时序如图 1所示.在合作中,销售商

在 t0时刻选择初始订货量和期权购买量,并在 t1

时刻获取不超过期权的机会调整初始采购量.销

售商存在采购预算资金限制,只能在资金范围内

优化采购行为.

图 1� 决策时序

F ig. 1 The sequ ence of decisions

为便于讨论, 这里给出本文所涉及到的各个

变量的定义: q为销售商的初始订货量; m 为销售

商的期权购买量; w为单位产品的批发价; w o为单

位期权的价格; w e为单位期权的执行价格; p为单

位产品的市场零售价; s为单位缺货成本; v为单

位产品的残值; Y为销售商的采购预算资金总额;

f (x )为开始时刻 t0预测的顾客需求概率密度函

数; F ( x )为开始时刻 t0预测的顾客需求累积分布

函数; F
- 1
(x )为 F ( x ) 的反函数;

经过简单分析, 上述参数之间应满足下列

关系:

0 < w o + v ! w; 0 < w ! w e + w o;

0 < w o + w e ! p + s; 0 < v ! w ! p ( 1)

在式 ( 1)中第 1项表示期权价格不能过高, 否则

将不会购买期权; 第 2项表示初始采购相对期权

采购便宜;第 3项表示期权采购是有利可图的.

2� 销售商的决策优化分析

销售商的决策分为两个阶段:首先,由于产品

的生产存在提前期, 因此销售商必须在市场需求

发生之前, 即在 t0时刻做出采购基本决策 (所谓

的基本决策, 是指决定最优的初始订货量 q和期

权购买量 m ), 而且这种决策是基于对市场的预测

信息,而非真实的市场需求信息.这是第 1阶段的

决策.其次, 在销售季节开始时刻 t1, 销售商根据

在逝去的 t0到 t1时段内所掌握的需求新信息,对

原来的需求信息加以更新,决定是否执行期权,追
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加订货, 以实现对 t0时刻的采购决策加以修订,从

而提高采购量的精确度.这是第 2阶段的决策.

2. 1� 销售商第 1阶段的决策模型

销售商第 1阶段的决策,即 t0时刻的决策就

是确定最优的初始订货量 q和期权购买量m的决

策, 那么根据上述假设, 当实际需求 x ∀ [ 0, q ]

时, 初始订货量足以满足需求, 甚至还会有剩余,

销售商不会执行期权;当 x ∀ [ q, q + m ]时,初始

订货量不足,销售商会选择部分执行期权以弥补

差额;当 x # q + m时,期权将被全部执行,可能出

现缺货.据此可得出销售商在 t0时刻决策的期望

收益函数

�r ( q, m ) = ∃
q

0
[px + v( q - x ) ] f ( x ) dx +

∃
q+m

q
[ px - w e (x - q ) ] f ( x ) dx +

∃
%

q+m
[ p ( q + m ) - s( x - q- m ) -

w em ]f ( x ) dx - w q - w om ( 2)

因此,在 t0时刻,销售商考虑资金约束的优化

问题可表示为

� � � � � m ax� �r ( q, m )

� � � wq + (w o + w e ) m ! Y

s. .t - q ! 0

- m ! 0 ( 3)

将 �r ( q, m )分别对 q、m求一阶偏导数,分别为

��r ( q, m )

�q
= ( v- w e )F ( q ) + (w e - p - s ) &

� � � � � F ( q + m ) + p + s - w ( 4)

��r ( q, m )

�m
= - ( p + s - w e )F ( q + m ) +

� � � � � p + s - w o - w e ( 5)

根据式 ( 4)、式 (5), 利用非线性规划中有关约束

极值问题的理论
[ 21 ]

, 问题 ( 3) 的 K uhn�Tucker条
件为

1)  1 [ Y - w q - (w o + w e )m ] = 0;

2)  2 q = 0;

3)  3m = 0;

4) (v-we )F (q )+ (w e-p- s)F ( q+m )+p+ s- w =

 1w -  2;

5) - (p + s- w e )F (q + m) + p+ s- w o - w e =

 1(wo + w e ) -  3;

6) q # 0, m # 0,  1 # 0,  2 # 0,  3 # 0.

其中:  1、 2、 3为广义拉格朗日 (Lagrange) 乘

子. 对于 �r ( q, m ),其二阶偏导数分别为

�
2
�r ( q, m )

�q
2 = - (w e - v )f ( q ) -

( p + s - w e )f ( q + m ) ( 6)

�
2
�r ( q, m )

�m
2 = - (p + s - w e ) f ( q + m ) ( 7)

�
2
�r ( q, m )

�q�m
= - (p + s - w e ) f ( q + m ) ( 8)

显然w e - v > 0,否则销售商无论有无需求均

会执行期权,同样 p+ s- w e > 0, 否则期权采购对

销售商无利可图. 因此, 根据式 ( 6)、式 ( 7)、式

( 8)可知

�
2
�r ( q, m )

�q
2 < 0

�
2
�r ( q, m )

�m
2 < 0

�
2
�r ( q, m )

�q�m
< 0

那么 �( q, m )相对 q、m 是凹函数, 存在惟一解.

也就是说,在没有采购资金限制时,销售商的期望

收益存在最大值解, 此时问题 (3) 就是标准的报

童问题
[ 12]

, 其最优解分别为

q
*

= F
- 1
(
w o + w e - w

w e - v
) ( 9)

m
*

= F
- 1
(
p + s - w o - w e

p + s - w e

) - q
*

(10)

2. 2� 销售商第 1阶段的决策优化分析

当销售商采购预算资金 Y不足,即

Y < w q
*
+ (w o + w e )m

*

时, 销售商无法实现式 ( 9)、式 ( 10)所示的最优决

策解,销售商的决策必须受资金约束.下面将着重

研究当存在采购资金约束时销售商的决策优化

问题.

由于在采购资金约束时, 销售商的决策问题

( 3)是非线性规划问题,求解起来比较困难, 本文

将利用 Kuhn�Tucker条件 [ 21]
对其解的特征进行

讨论分析,并以 3个命题的形式给出,具体如下:

命题 1� 如果 wq+ (w o + w e )m = Y成立,那

么 q = 0、m > 0不可能是问题 (3)的最优解.

命题 1给出了销售商的决策问题 ( 3)解的一

个边界.同时命题 1也说明了在销售商的决策受
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采购资金短缺约束 (w q + (w o + w e )m = Y, 其中

Y < w q
*
+ (w o + w e )m

*
)时,销售商的初始订货

量 q必然大于零.这主要因为, 由于采购资金的约

束, 销售商总的采购量相对于无资金约束时必然

有所降低,又由于初始采购方式相对期权采购更

为廉价,为了避免缺货损失和实现最大销售量,销

售商必须利用初始采购才能优化决策.

命题 1的证明过程如下.

为了证明命题 1成立, 首先给出命题 1的对立

命题:假定 q = 0、m > 0成立,由 Kuhn�Tucker条
件 4)可得

F (m ) =
p + s - (1 +  1 )w +  2

p + s - w e
(11)

由 Kuhn�Tucker条件 5)可得

F (m ) =
p + s - (1 +  1 ) (w o + w e )

p + s - w e
(12)

联立等式 ( 11)、( 12)可得

1 +  1 =
-  2

w o + w e - w
(13)

将式 ( 13)代入式 ( 11),则式 ( 11)可重写为

F (m ) =

p + s +
w o + w e

w o + w e - w
 2

(p + s - w e )
(14)

式中, F (m ) ! 1,因此下面不等式必然成立

 2 ! -
w e (w o + w e - w )

w o + w e
< 0 (15)

式 ( 15)表明  2 < 0, 这与 Kuhn�Tucker条件 6)

 2 #0矛盾,显然假设不成立,因此,命题 1成立.

� � 命题 2 � 如果

wq + (w o + w e )m = Y,

F ( q ) ! 1 -
w (p + s) (w e - v) - v[ (w o + w e ) (p + s - v) - w (p + s - w e ) ]

(p + s - v ) [ (w o + w e ) ( p + s - v ) - w ( p + s - w e ) ]

关系成立,那么问题 ( 3)的最优解为 q = Y /w、m = 0.

� � 命题 2给出了销售商的决策问题 ( 3)的解的

另一个边界,即销售商在采购预算资金短缺到什

么程度时,才开始放弃期权采购,而将有限的资金

全部用于初始采购.销售商之所以放弃期权采购,

由于采购资金较少, 销售商所能满足的市场需求

很有限,出现过量采购的可能性很小,又由于初始

采购方式相对期权采购更为廉价, 因此销售商将

把有限的资金完全用于初始采购, 以实现最大

收益.

命题 2的证明过程如下.

首先假定命题 2成立,即有 q = Y /w、m = 0,

那么, 当 q > 0时  2 = 0, 此时又有 m = 0, 由

Kuhn�Tucker条件 4)可得

F ( q ) =
p + s - (1 +  1 )w

p + s - v
(16)

由 Kuhn�Tucker条件 5)可得

F ( q ) =
p + s - (1 +  1 ) (w o + w e ) +  3

p + s - w e

(17)

联立等式 ( 16)、( 17)可得

� 1 +  1 =

(p + s) (w e - v) +  3 (p + s - v )

(wo + w e ) (p + s - v) - w (p + s - we )
(18)

将式 ( 18)代入式 ( 16),化简后有

� � F ( q ) = 1-
w (p + s) (w e - v) +  3 (p + s - v )w

(p + s - v) [ (wo + w e ) (p + s - v) - w (p + s - w e ) ]
+

v
p + s - v

!

� � 1 -
w (p + s) (w e - v) - v[ (w o + w e ) (p + s - v) - w (p + s - w e ) ]

(p + s - v) [ (w o + w e ) (p + s - v) - w (p + s - w e ) ]
(19)

所以,如果不等式 ( 19) 成立,命题 2必然成立.

从上述两个命题可以看出: 第 1,无论采购预

算资金如何短缺,销售商都不会放弃初始采购;第

2,当采购预算资金短缺到一定程度时, 销售商将

放弃期权采购,而将有限的资金全部用于初始采

购. 显然, 针对问题 ( 3), 需要分析销售商将在什

么时候开始以两种采购方式 (初始采购和期权采

购 )采购商品?这个问题将在命题 3中得以解决.
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� � 命题 3� 如果

wq + (w o + w e )m = Y,

F ( q ) > 1 -
w (p + s) (w e - v) - v[ (w o + w e ) (p + s - v) - w (p + s - w e ) ]

(p + s - v ) [ (w o + w e ) ( p + s - v ) - w ( p + s - w e ) ]

关系成立,那么问题 (3)的最优解 q、m都大于零,

并且 q、m满足下列关系

F ( q ) =
( 1 +  1 ) (w o + w e - w )

w e - v
(20)

F (q + m ) =
p + s - (1+  1 ) (w o + w e )

p + s - w e

(21)

式 (20)、(21)中  1 # 0.联立式 (20)、式 (21)和

wq+ (w o + w e )m = Y,求解三元一次方成组,可得

出具体的 q、m、 1值.

命题 3的证明过程如下.

根据命题 1, q > 0必然成立,又根据命题 2,当

� � F ( q ) ! 1 -
w (p + s) (w e - v) - v[ (w o + w e ) (p + s - v) - w (p + s - w e ) ]

(p + s - v ) [ (w o + w e ) ( p + s - v ) - w ( p + s - w e ) ]

时, m = 0、q = Y /w,因此,当

F ( q ) > 1 -
w (p + s) (w e - v) - v[ (w o + w e ) (p + s - v) - w (p + s - w e ) ]

(p + s - v ) [ (w o + w e ) ( p + s - v ) - w ( p + s - w e ) ]

时, 问题 ( 3) 的最优解 q、m 都必然大于零.

而当 q > 0、m > 0时, 由 K uhn�Tucker条件
2)、3) 可得:  2 = 0、 3 = 0, 将其 代入由

Kuhn�Tucker条件 4)、5), 化简后则可得式 (20)

和式 ( 21).

综上分析,命题 3成立.

命题 3表明当销售商的采购资金超过某一数

额时,将同时采用初始采购和期权采购两种采购

方式,实现订货决策的最优化.

命题 1、2、3讨论了销售商的决策问题 (3)的

最优解的特征,以及最优解随采购预算资金短缺

程度的变化,为实践中销售商的决策提供了有价

值的参考.

2. 3� 资金短缺对销售商第 1阶段决策的影响

为了可考察资金短缺对销售商第 1阶段决策

的影响,将销售商在无资金约束时的最优采购策

略式 ( 9)、( 10)和命题 3所表示存在资金约束时

的最优采购策略式 (20)、( 21) 相比较, 可得如下

两个重要推论.

推论 1� 存在采购资金约束时, 销售商总的

最优产品采购量比没有采购资金约束时的要小.

因为, 根据式 ( 9)、( 10), 销售商在无采购资

金约束时总的最优采购量 q
*
+ m

*
满足

F ( q
*
+ m

*
) =

p + s - (w o + w e )

p + s - w e

而存在采购资金约束时, 根据命题 3,销售商总的

采购量 q + m满足式 ( 21),由于  1 # 0, 所以

F ( q
*
+ m

*
) # F ( q + m )

又因为 F ( x )为 x的增函数,所以 q
*
+ m

* # q+

m, 即推论 1成立.

推论 2� 当存在采购资金约束时, 销售商将

增大初始采购量,减少期权采购量.

因为销售商在无采购资金约束时, 根据式

( 9), 初始采购量 q满足

F ( q
*
) =

w o + w e - w

w e - v

而存在采购资金约束时,根据命题 3,销售商初始

采购量 q满足式 ( 20),由于  1 # 0,所以 F ( q
*
) !

F ( q ),又因为 F ( x )为 x的增函数, 所以 q
* ! q.

另外,根据推论 1知 q
*
+ m

* # q+ m,上面已证明

q
* ! q, 所以 m

* #m.

综上分析,推论 2成立.

推论 1和推论 2反映了采购资金的短缺对销

售商第 1阶段决策的影响.

2. 4� 销售商第 2阶段的决策及分析

销售商在第 2阶段的决策主要体现在期权执

行量 (用 m表示 )的选择上, 即在销售季节开始时

刻 t1的决策就是根据在逝去的 t0到 t1时段所掌握

的需求新信息 (以 i表示 ), 对原来所预测的需求

特征 (这里主要指产品的市场需求概率密度函

数 )加以更新, 并以信息更新后的产品市场需求

特征作为决策的依据,决定是否执行期权,追加订

货, 以实现对 t0时刻决策的修订. 假设在 t1时刻基

于新信息 i修正后的顾客需求概率密度函数为
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f (x | i), 并假设其他市场参数不变. 在确定最优

期权执行量 m之前,需要确定信息更新后的市场

需求预测值 q,其中 q由下列问题求出

max
q > 0
�r ( q ) = ∃

q

0
[ px + v( q - x ) ] f (x | i) dx +

� � ∃
%

q
[p q - s( x - q) ] f ( x | i )dx - w q

s. .t � w e [ q - q ]
+ ! Y - w q - w om (22)

其中: q、m由式 ( 20) 和式 ( 21)所确定; [ q - q ]
+

是非负数,当 q < q时, [ q - q]
+
= 0.

问题 ( 22)是一个带约束条件的报童问题,本

文将采用讨论的方法求解这一问题.显然,如果不

考虑约束条件,问题 ( 22)是一个标准报童问题,

其最优决策变量 q̂为

q̂ = F
- 1 p + s - w

p + s- v
i (23)

如果考虑约束条件,则有:

� 当 q̂ ! q时, 条件

w e [ q̂ - q ]
+ ! Y - w q - w om

成立,问题 (22)的最优解 q = q̂,这时销售商在决

策的第 2阶段不追加订货, 销售商期权执行

量m = 0;

∋ 当 q < q̂ ! q + m时,条件

w e [ q̂ - q ]
+ ! Y - w q - w om

也成立, 问题 ( 22)的最优解 q = q̂,这时销售商在

决策的第 2阶段开始追加订货, 期权执行

量m = q̂ - q;

( 当 q̂ # q + m 时,条件

w e [ q̂ - q ]
+ ! Y - w q - w om

不再成立,问题 (22) 的决策变量最优值 q = q +

m, 那么销售商在决策的第 2阶段因追加订货而执

行期权量 m = m.

对上述分析加以概括, 则销售商在第 2阶段

的期权执行量的决策可表示为

m =

0, � � � 当 q̂ ! q

q̂ - q, 当 q < q̂ ! q + m

m, 当 q̂ # q + m

(24)

其中: q、m由式 (20)和式 (21)确定, q̂如式 (23)所示.

3� 供应商的决策优化分析

对于供应商, 首先, 在 t0时刻与销售商达成期

权契约 (w, w o, w e ), 销售商根据命题 3向供应商

提交最优初始订货量 q和期权购买量 m. 其次,在

销售季节开始的 t1时刻,供应商向销售商提供调

整后 (根据需求信息更新,销售商选择执行期权,

以实现对初始订货量的修订 ) 的订货量产品, 记

为 Z ,则 Z可表示为 Z = q+ m in(m, (x - q )
+
),

令 != m in(m, ( x- q)
+
),则 !为销售商在销售季

节开始时刻 t1可能的追加订货量. 契约规定供应

商必须向销售商供应的产品总数为 Z, 显然 Z !

q +m.最后,供应商确定最优常规产量 Q, 以实现

本企业期望收益最大化.因此,从上述分析可以看

出, 虽然销售商决策具有两个阶段, 但对于供应

商,在供应链合作过程中只有 1个决策时点, 即在

t0时刻完成生产计划安排.

显然,由式 (20)和式 ( 21)所确定的 q、m,只

对供应商产量安排提供了可能区间, 即 Q ∀ [ q,

q +m ] ,销售商期权执行量 !受 t1时刻市场需求影

响.为了更好了解供应商生产安排特性,假设 !服

从均值为 ∀、标准差为 #的正态分布, 那么, Z =

q +!则服从均值为 q+ ∀、标准差为 #的正态分布

(对供应商而言, q是由式 (20)确定的常数 ).

另外, 本文假设供应商具备快速响应能

力
[ 22]

(正常生产模式下的单位生产成本为 c,快速

响应生产模式下的单位生产成本为 (1 + ∃) c, ∃>

0),供应商须考虑常规产量及快速应急产量的协

调优化. 因此,供应商的最优产量 Q安排必为下列

问题的最优解

max
Q
�s (25)

其中

� �s = w q + w om +

∃
q+m

q
w e [ q + m - Z ]%( Z ) dZ +

∃
Q

q
[ v(Q - Z ) - Q c] %(Z ) dZ +

∃
q+m

Q
- [ (Z-Q ) (1+∃) c+Q c]%(Z )dZ (26)

式 ( 26)为供应商的期望收益函数,它的右边: 第 1
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项表示产品批发收入;第 2项为期权销售收入;第

3项为当销售商执行期权时, 供应商的收入额;第

4、5项为供应商的生产成本.

根据式 (26),可得对产量 Q的一阶条件为

��s

�Q
= - ( c - v)& (Q ) + ∃c[ 1- & (Q ) ] (27)

其中: & () )是均值为 q + ∀、方差为 #的正态分布

累积函数, &
- 1
() )为 & () )反函数. 令式 ( 27)等

于零,整理可得供应商的最优产量

Q = q + ∀+ #
∃c

( 1 + ∃) c - v
(28)

式 (28)为供应商的产量安排提供决策参考,

如果能够通过努力, 获得更准确的销售商追加订

货量 !的特征, 则可降低这种追加订货不确定性

对供应商产量安排的影响,从而降低生产风险.

4� 供应链合作

从整合决策的视角考虑, 供应链只有一个决

策时点, 即在 t0时刻确定最优的生产批量 (这个

批量必须考虑销售商的采购资金约束 ).假设在 t0

时刻供应链所预测的市场需求概率密度函数与销

售商的所预测的相一致, 均为 f ( x ). 其他市场参

数不变,供应商依然具备快速响应能力,必须满足

市场需求,那么供应链的决策就是确定最优的产

量 T.当需求 x ∀ [ 0, T ]时, 正常生产模式下的产

出就可以满足需求,甚至还会有剩余;当需求 x >

T时,正常生产模式下的产出不能满足需求, 需要

启动快速响应生产模式追加生产. 因此供应链的

决策问题可表示为

max
T
�t = ∃

T

0
[px + v(T - x ) - cT ] f (x )dx +

� � � � ∃
+ %

T
[px- (1+∃) c(x-T )- cT ] f (x )dx

s. .t � wT ! T (29)

对问题 (29) 求解,则供应链最优产量 T 为

� T =

F
- 1 ∃c

(1+∃) c- v
,若 F

- 1 ∃c
(1+∃) c- v

<
Y

w

Y
w
, 若 F

- 1 ∃c
(1+∃) c- v

# Y
w

(30)

因此,实现供应链的协调,则需满足下列条件:

q + m = T

� Q = T
(31)

其中: q、m由式 (20)、式 (21)确定, Q、T由式 (28)、式

(30)确定.

由于Q、q+ m都是w、w o、w e的函数,因此可以通

过调节w、w o、we,保证式 (31)成立,从而实现供应链

的协调.

5� 算例分析

5. 1� 销售商的决策

某销售商主要从事半导体 IC卡芯片的销售,此

类产品具有典型的易逝性特征, 产品市场需求在

[ 1 000, 1 400]上服从均匀分布,相应的市场参数分

别为: p = 13、s = 2、w = 7、v = 3、wo = 1、w e = 1,通

过数值分析,考察采购资金对销售商的决策的影响.

在无资金约束时,根据式 (9)、(10),可得出销售

商最优初始采购量 q
*

= 1 160、期权采购量 m
*

=

183,此时销售商所需的最低采购预算资金为 Y
*

=

9 769.如果销售商无法足额筹集到所需的采购资金,

即当 Y < 9 769时,销售商的订货策略将受到影响,根

据非线性规划问题 (3),分别考查了采购预算资金 Y

分别为: 2 886、5 772、8 659、8 770、8 881、8 992、9 103、

9 214、9 325、9 436、9 547、9 658时的订货策略.具体如

表 1所示.

表 1� 资金对采购策略的影响

Tabel 1 The impact of fund on ord er policy

采购量
Y

0 2 886 5 772 8 659 8 770 8 881 8 992 9 103 9 214 9 325 9 436 9 547 9 658 9 769

q 0 412 825 1 237 1 193 1 189 1 185 1 181 1 178 1 174 1 171 1 167 1 164 1 160

m 0 0 0 0 47 62 77 93 108 123 138 153 168 183

q + m 0 412 825 1 237 1 240 1 251 1 262 1 274 1 286 1 297 1 309 1 320 1 332 1 343
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� � 从表 1中数据可以看出:

� 销售商的初始订货量 q均大于零,表明初始

订货方式是销售商不可缺少的订货方式之一, 同时

验证了命题 1结论;

∋ 当 Y ! 8 659时,销售商仅采用单一的初始订

货方式,而当 Y > 8 659时,销售商开始购买期权,采

购预算资金 Y = 8 659为销售商采购方式跳跃的资

金点,这也验证了命题 3结论;

( 从表 1最后 1行可以看出,销售商总的最优

产品采购量 q+ m从左到右依次是递增的,最右一项

1 343为最大值,而 1 343正是无资金约束时的最优的

总采购量,从而验证了命题 4的结论;

∗从表 1最后一列向左看起,随着资金越来越

短缺,即 Y越来越小, q越来越大, m越来越小,直到m

为零时止,这一规律正体现了命题 5的结论.

5. 2� 供应商的决策

假设由于资金短缺 ( Y = 9 214),销售商在 t0时

刻的订货策略为: q = 1 178、m = 108.供应商预测销

售商在销售季节开始时刻 t1时的执行期权的购买量

!= m in[m, (x - q )
+
]服从均值为 ∀= 60、标准差为

#= 9的正态分布, 供应商的生产成本 c = 5,另外

∃= 0. 5,则根据式 ( 28)可求出最优产量 Q = 1 243.

5. 3� 供应链的决策

假设产品市场需求在 [ 1 000, 1 400]上服从均

匀分布,其他市场参数具体数值同上,当销售商的采

购资金为 Y = 9 214(小于最优采购资金 9 767),其最

大可能采购量 Y /w = 1 316,而F
- 1 ∃c

(1+ ∃) c - v
=

1 222,所以根据式 (30)可得供应链最优产量 T =

1 222.

5. 4� 供应链协调

当销售商的供应链采购资金为 Y = 9 214时,由

于 T = 1 222、Q = 1 243、q+ m = 1 286,现有的参数

w、wo、w e并不能实现供应链协调,需要加以调节.通

过调试发现,当w = 7. 5、w o = 0. 7、w e = 8. 5时, T =

Q = q + m = 1 222,可以实现供应链协调.

6� 结束语

本文的研究是在销售商存在采购预算资金约

束情况下展开的. 首先, 利用非线性规划中

Kuhn�Tucker条件, 分析采购资金对销售商的订

货决策的影响,并得出了不同资金稀缺程度下的

销售商的具体订货策略, 以及销售商的订货策略

随采购预算资金短缺程度的变化特征; 其次,讨论

了供应商的产量决策问题, 并得出了具体的最优

产量安排,当然这种最优产量安排是根据销售商

的初始采购量、期权采购量以及对销售商执行期

权的预测的基础上得出的;再次, 研究了供应链的

合作问题,并给出了实现供应链合作的具体条件,

指出可以通过调节产品批发价 w和期权参数 w o、

w e实现供应链协调.

本文仅研究了单周期、存在采购预算资金约

束的供应链期权柔性契约问题, 如果适当放宽本

文研究假设,比如: 如果上期未销售完的产品直接

(或经简单的重新包装 )可以在下期继续销售,则

本文问题可以向多周期甚至无限期推广. 由于在

多周期情况下,销售商可以提高初始订货量,适当

增加库存,这样不仅可以减少缺货损失, 而且还

可以降低期权被执行的可能, 从而节约了成本.

当然, 产品库存的增加必然增加产品的库存成

本.总之, 对于上述多周期问题, 需要考虑库存

所带来的正反两方面的影响, 销售商和供应商

决策优化问题也更为复杂, 这也是作者后续研

究的方向.
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Supply chain option flexibility contract w ith consideration of influence of

shortage of capital

HU Ben�yong1
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1. Schoo l o f Econom ics andM anagemen,t U niversity of E lectron ic Sc ience and Techno logy o f Ch ina, Chengdu
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Abstract: This paper stud ied a supp ly cha in opt ion flex ib ility contract faced by the constra int o f order budge,t

in wh ich the reta iler w as short o f order fund. F irstly, using the non�linear prog ramm ing Kuhn�Tucker cond i�
tion, the paper discussed the influence of retailer+ s o rder fund on the sellers' purchasing decision, and ga ined

concrete order po licies accord ing to d ifferen t fund conditions. Secondly, the prob lem of suppliers' output dec i�

sion w as d iscussed and supplier+ s optima l output p lan w as obta ined. Third ly, the paper studied the prob lem of

supp ly chain cooperation, and put forw ard the cond it ion underw hich the supply cha in cooperation can come

true. In the end, the conclusion of the research w as validated and illum inated by numerical analyzing.

Key words: flex ibility contrac;t rea l option; shortage of order fund; Kuhn�Tucker cond ition; supply chain co�
operat ion
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