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摘要: 市场波动几乎是每一个企业都必须面临的问题． 尤其对于产品提前期长而销售期相对

较短的零售企业或新产品上市企业来说，市场波动所导致的产品短缺和库存积压为企业的经

营带来了巨大的挑战． 基于此，如何降低市场波动所带来的风险便成为运营管理领域讨论的热

门话题． 目前，学术界和企业界提出了许多降低市场波动风险的策略，归纳起来大致有两个方

面: 一方面，从产品采购入手，尽量增加采购的柔性． 另一方面，从产品销售入手，尽可能提前

“锁定”部分需求． 本文基于集成的思想，同时考虑采购和销售两个方面，结合期权采购与预售

两种策略，通过同时优化实物产品和期权的采购数量以及预售折扣来降低市场波动所带来的

风险． 研究得出，企业的期望利润函数是关于实物产品采购量和期权采购量的联合凹函数，且

证明了在销售期需求服从正态分布条件下存在唯一的最优预售折扣，并设计出了求解最优预

售折扣的二分搜索算法． 最后运用数值算例进行了算法验证和结果比较分析．
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0 引 言

市场波动几乎是每一个企业都面临的挑战．
尤其对于产品提前期长而销售期相对较短的零售

企业和新产品上市企业来说，由于市场不确定所

导致的产品缺货和库存积压为企业的经营带来了

巨大的风险． 因此，如何降低市场不确定风险是运

营管理领域研究的热门话题． 目前，学术界和企业

界提出了许多降低需求风险的策略，归纳起来大

致有两个方面: 一方面，从产品采购入手，尽量增

加采购的柔性． 目前企业应用比较广泛的是期权

策略，即通过购买一定数量的选择权来降低由于

需求波动所造成的缺货和积压风险． 如企业常用

的回 购 条 款 ( buy-back policies ) ［1］、备 份 协 议

( backup agreements) ［2］、预定能力延期支付 ( pay-
to-delay capacity reservation ) ［3］、柔 性 订 货 量

( quantity flexibility) ［4 － 5］
等都是期权采购策略的

特殊应用形式
［6］． 另一方面，从产品销售入手，尽

可能提前“锁定”部分需求． 目前企业应用比较广

泛的是预售策略，即通过提供一定的折扣来提前

销售产品，从而将部分随机需求变为确定性需求．
例如，中秋节月饼的销售企业通过预售月饼券的

方式提前“锁定”部分需求． 亚马逊网站在新小说

或新影碟上市之前往往通过提前打折预售的方式

降低未来市场需求的不确定性．
学术界对于期权策略有两方面的研究． 一方

面，从供应链协调的角度分析最优的柔性( 单向、
双向

［7 － 9］) 期权合同的设计与评价
［10］，以及信息

分享
［11］

等问题． 这些文献集中在分析通过调整成

本参数使得分散化的决策能达到集中化决策的效

果
［12 － 13］． 同时有文献通过结合现货市场和期权、

期货市场来研究供应链的协调策略问题
［14 － 17］．
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Haksz 和 Seshadri 对该领域的研究做了非常完整

的研究综述
［18］． 关于期权策略研究的另一方面主

要集中在期权采购问题上，Ritchken 和 Tapiero 研

究了价格不确定条件下的期权采购与即时采购问

题
［19］． Schummer 和 Vohra 研究了单一购买者从

多个供应商处购买期权的最优化问题
［20］． 陈旭讨

论了两个独立的零售商，在销售期初，零售商之间

可以根据市场需求进行期权的买卖来调整自己的

库存量，分析了期权采购及交易的最优数量及其

对供应链的影响问题
［21］． Haksz 和 Kadam 从信

用风险的角度研究了存在现货市场的供应组合风

险管理问题
［22］． Fu 等人研究了存在多种期权合

同市场和现货市场的情况下购买者的最优采购策

略问题，给出了期权合同最优组合满足的充分必

要条件和最优期权合同组合中的每种期权合同的

最优购买数量
［23］．

学术界关于预售策略的研究相对较少． Weng
和 Parlar 首次研究了企业通过打折进行提前销

售，采 用 近 似 方 法 分 析 得 出 了 企 业 的 预 售 折

扣
［24］． Tang 等在 Weng 和 Parlar 的基础上假定预

售期需求随机情况下的最优预售折扣问题，并分

析了通过预售信息进行需求更新会带来企业收益

的增加
［25］． Shugan 和 Xie［26］，和 Xie 和 Shugan［27］

研究了服务提供商的预售策略． 分析发现通过预

售可以使企业达到实施一度价格歧视的利润水

平． Moe 和 Fader 通过实证研究证明了预售信息

对新产品需求预测具有重要的意义
［28］． McCardle

等 研 究 了 两 个 竞 争 零 售 商 的 最 优 预 售 策 略 问

题
［29］． Zhao 和 Stecke［30］，和 Prasad［31］

等研究了消

费者期望价值对零售商预售决策的影响．
上述研究文献分别从( 期权) 采购或( 预售)

销售单方面来研究降低需求风险的策略． 然而，如

果同时考虑采购和销售两个方面，如何优化能进

一步降低需求风险、提升企业的效益? 目前为止，

没有发现同时考虑期权和预售两种策略的研究文

献． 本文带着这一问题，从集成的角度出发，将

( 期权) 采购和( 预售) 销售两方面结合起来同时

优化，即考虑企业在提前期通过采购部分期权以

增加采购的柔性，同时通过折扣预售以提前锁定

部分需求以降低需求的随机性． 论文通过构造期

望利润模型分析了最优的实物产品和期权的采购

数量以及最优的预售折扣问题．

1 联合决策模型

考虑一企业面临随机的市场需求和较长的采

购提前期，在提前期开始时需要根据预测确定采

购实物产品的数量 Q，采购价格为 w． 为了降低需

求波动所带来的产品短缺或过剩的风险，企业通

过购买一定数量的期权( 选择权) M 来增加采购

的柔性，购买价格为 wo． 当提前期结束销售期开

始时，企业根据所观察的需求状况决定执行期权

的数量，执行价格为 we． 同时为了进一步降低需

求不确定性所带来的风险，企业在提前期内实施

预售，将一部分未来随机需求变为确定性需求． 为

了鼓励顾客提前购买，企业预售产品的价格在市

场价格 P 的基础上提供折扣 α( 0≤ α≤ 1) ，因而

预售产品的价格变为 ( 1 － α) p． 假定市场中有 n
个潜在的消费者，有 r 概率的消费者会购买该企

业的产品． 另外，并不是所有的消费者都会提前购

买，根据 Weng 和 Parlar［24］
的研究假设提前购买

的需求函数为 D1 ( α) = nαf，其中 f∈ ( 0，∞ ) 表

示消费者对预售折扣的敏感性，当 0 ＜ f ＜ 1 时，

很小的价格折扣可以带来大量的顾客提前购买;

当 f ＞ 1 时，要鼓励消费者提前购买必须提供很大

的折扣; 当 f = 1 时消费者对预售折扣的反应是线

性关系． 定义销售期的需求函数为 D2 ( α) ，假定每

位消费者的购买是完全独立的，因此 D2 ( α) 服从

参数为［( 1 － αf ) n，r］的二项分布． 即

μ( α) = E［D2 ( α) ］ = ( 1 － αf ) nr ( 1)

σ2( α) = Var［D2( α) ］ = ( 1 － αf ) nr( 1 － r)

( 2)

由式( 2) 可得，当 α = 0 时，σ2 ( 0) = nr( 1 －
r) ，即不采用预售时，需求的波动性为 nr( 1 － r) ，

通过预售可将需求波动降为( 1 － αf ) nr( 1 － r) ． 由

于市场潜在需求规模 n 通常较大，如，至少有数百

位消费 者，根 据 Ross［32］
的 研 究 结 果，当 ( 1 －

αf ) nr( 1 － r) ≥ 10 时，正态分布可以很好的代替

二项分布，因此假定销售期需求 D2 ( α) 服从均值

为 μ( α) ，方差为 σ( α) 的正态分布，其中 μ( α) 和

σ( α) 分别由式( 1) 、( 2) 给出． 定义销售期需求
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的概率 密 度 函 数 和 分 布 函 数 分 别 为 fα (·) 和

Fα (·) ．
设单位产品残值为 v，缺货成本为 s． 决策顺

序为: 提前期开始时，企业决定最优的预售折扣

α，并采购 naf
单位实物产品用以满足提前期的预

售需求 D1 ( α) ． 同时根据提前期的预售数量预测

销售期的需求函数，并采购 Q 单位实物产品和 M
单位期权以满足销售期的需求 D2 ( α) ． 提前期结

束时，根据所观察的市场需求状况决定执行期权

的数量． 根据该 决 策 顺 序，构 建 企 业 利 润 函 数

槇πC ( Q，M，α) 如式( 3) 所示．

槇πC( Q，M，α) =
［( 1 － α) p － w］D1( α) + pD2( α) － wQ － woM + v( Q － D2( α) ) ， D2( α) ≤ Q

［( 1－α) p－w］D1( α) +pD2( α) －wQ－woM－we［D2( α) －Q］， Q ＜ D2( α) ≤ Q + M

［( 1－α) p－w］D1( α) +p( Q+M) －wQ－( wo +we) M－s［D2( α) －Q－M］，D2( α)
{

＞Q+M

( 3)

为了保证模型的计算结果与实际相符，需要

作如下假设:

假设1 0 ＜ w≤ we + wo，即购买并执行一单

位期权的成本总和将不低于采购一单位实物产品

的成本;

假设 2 0 ＜ wo + we≤ p，即单位产品的市场

价格高于购买并执行单位期权的成本;

假设 3 0 ＜ v≤ w≤ ( 1 － α) p，即单位产品

的预售价格将高于采购价格，同时高于残值;

假设 4 0 ＜ v≤ we，即单位期权的执行价格

高于产品残值．
假设1 和3 非常直观; 假设2 表明购买期权将

有利润可图; 假设 4 表明单位期权的执行价格不

会低于产品残值，否则企业将会执行所有的期权．
根据式( 3) 的企业利润函数可以写出企业期望

利润函数 πC( Q，M，α) = E［槇πC( Q，M，α) ］如下:

πC( Q，M，α) = －wQ－woM+［( 1－α) p－w］αfn +

∫
Q

0
［vQ + ( p － v) yα］fα( yα) dyα +

∫
Q+M

Q
［weQ + ( p － we) yα］

fα( yα) dyα + ∫
∞

Q+M
［( p + s) Q +

( p + s － we) M － syα］fα( yα) dyα
( 4)

将式( 4) 期望利润函数对 Q 和 M 求一阶、二
阶偏导，得

πC ( Q，M，α)
Q

= － ( p + s － we ) Fα ( Q + M) －

( we －v) Fα ( Q) +p+s －w
πC ( Q，M，α)

M
= － ( p + s － we ) Fα ( Q + M) +

p + s － we － wo

2πC ( Q，M，α)

Q2 = － ( p + s － we ) fα ( Q + M) －

( we － v) Fα ( Q)

2πC ( Q，M，α)

M2 =
2πC ( Q，M，α)

QM
=

2πC ( Q，M，α)
MQ

= － ( p + s － we ) fα ( Q + M)

根据 Hessian 矩阵可以判断出期望利润函数

是 关 于 Q 和 M 的 联 合 凹 函 数， 因 此， 令

πC ( Q，M，α)
Q

= 0，
πC ( Q，M，α)

M
= 0，可得最优

的实物产品和期权采购量 Q*
和 M*

满足

Fα( Q
* ) =

we + wo － w
we － v = γ，Fα( Q

* + M* ) =

p + s － we － wo

p + s － we
= χ

由于假设Fα (·) 为服从均值为 μ( α) ，方差为

σ( α) 的正态分布的概率分布函数，从而可得最

优的 Q*
和 M*

满足

Q* = μ( α) + zγσ( α) = ( 1 － αf ) nr +

zγ ( 1 － αf ) nr( 1 － r槡 ) ( 5)

M* = ( zχ － zγ ) σ( α) = ( zχ － zγ )

( 1 － αf ) nr( 1 － r槡 ) ( 6)

其中，zγ = Φ －1［( we + wo － w) / ( we － v) ］，zχ =

Φ －1［( p + s － we － wo ) / ( p + s － we ) ］，Φ －1 (·) 表

示标准正态分布的逆累积分布函数．

2 比较静态分析

由式( 5) 和( 6) 可以看出，最优的实物产品和期
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权采购量Q*
和M*

与 α、n、r、f、zγ 和 zχ 等参数有关，

下面分析各个参数的变化对最优采购量的影响．
首先，分别将 Q*

和 M*
对预售折扣率 α求一

阶导数，得

dQ*

dα
= －

fzγα
f－1 ( 1－αf ) nr( 1－r槡 )

2( 1－αf )
－fnrαf－1 ＜0，

dM*

dα
= －

f( zx －zγ) α
f－1 ( 1－αf ) nr( 1－r槡 )

2( 1 － αf )
＜ 0

由求导结果可以看出，当预售折扣率 α 增加

时，最优采购量 Q*
和 M*

将减少． 这是由于增加

折扣率 α 将吸引更多的顾客提前购买，从而减少

了销售期的市场需求，因而最优采购量 Q*
和 M*

都将相应减少．
然后，分别将 Q*

和 M*
对市场规模 n 求一阶

导数，得

dQ*

dn =
zγ ( 1－αf ) nr( 1－r槡 )

2n +r( 1－αf ) ＞0，

dM*

dn =
( zχ － zγ) ( 1 － αf ) nr( 1 － r槡 )

2n ＞ 0

由分析结果可以得出，当市场规模 n 增加时，

最优采购量 Q*
和 M*

将同时递增． 该结果非常直

观，由于潜在的顾客数量增加时，需求将会增加，

因而为了满足需求，最优采购量 Q*
和 M*

也必须

相应增加．
其次，分别将 Q*

和 M*
对消费者购买概率 r

求一阶导数，得

dQ*

dr =
zγ( 1－2r) ( 1－αf ) nr( 1－r槡 )

2r( 1－r) +n( 1－αf ) ，

dM*

dr =
( zχ －zγ) ( 1－2r) ( 1－αf ) nr( 1－r槡 )

2r( 1－r)
根据求导结果可得，当 r ≤ 1 /2 时，上两式将

同时为正． 即，当消费者购买概率 r 很小时，r 增

加，最优采购量 Q*
和 M*

将同时增加． 而当 r ＞
1 /2 时，最优期权采购量M*

将随着 r增加而减少．

由于
d2Q*

dr2
＜ 0，从而，Q*

是关于 r 的严格凹函数．

因此，存在唯一的 r̂∈ ( 1 /2，1) ，使得，当 r ＞ r̂ 时，

dQ*

dr ＜ 0． 即，当消费者购买概率 r 很大时，r 增加，

最优采购量 Q*
和 M*

将减小． 主要原因是当 r 很

大时，增加 r 虽然增加了销售期需求的均值，但同

时减小了需求的方差，即减小了市场需求的波动

性，从而导致最优采购量 Q*
和 M*

减小．
将Q*

和M*
分别对消费者转移参数 f求导可

以发现结果总为正，即 f 越大，消费者对价格折扣

越不敏感，从而需要采购更多的实物产品和期权

以满足销售期的需求．

最后，将 Q*
和 M*

对 zγ 求导发现，dQ
*

dzγ
＞ 0，

dM*

dzγ
＜ 0． 即当服务水平设定的越高，最优实物采

购量 Q*
将越大，而由于总需求不变，因此最优期

权采购量 M*
将越小．

3 最优预售折扣决策

将式( 5) 和( 6) 的计算结果代入式( 4) 期望

利润函数，可得

πC( α) = ［( 1 － α) p － w］αfn + ( p － w) ×

( 1－αf ) nr－［( we －v) ( zγ) +( p+s－we) ( zχ) ］×

( 1 － αf ) nr( 1 － r槡 ) ( 7)

将式( 7) 对 α 求一阶导，可得

dπC( α)
dα

= αf－1［nf( p － w) ( 1 － r) +

［( we －v) ( zγ) +( p+s－we) ( zχ) ］×

nr( 1－r槡 ) f
2 1－α槡 f

－np( f +1) α］ ( 8)

因此，要使
dπC ( α)

dα
= 0，则必须使 α = 0，或

nf( p － w) ( 1 － r) + ［( we － v) ( zγ ) +

( p + s － we ) ( zχ) ］ nr( 1 － r槡 ) f
2 1 － α槡 f

－

np( f + 1) α = 0 ( 9)

令 b = ( we － v) ( zγ ) + ( p + s － we ) ( zχ ) ，

K( α) = nf( p － w) ( 1 － r) + b nr( 1 － r槡 ) f
2 1 － α槡 f

，可得

如下命题．
命题 1 对于 α∈ ( 0，1) ，如下条件成立:

( a) K( α) 是 α 的严格增函数;

( b) 当 α→1，K( α) → + ∞ ;
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( c) 当 f ≥ 1 时，K( α) 是关于 α 的严格凸

函数;

( d) 当 f ＜ 1 时，存在 α̂，当 α ∈ ( 0，α̂) 时，

K( α) 是关于 α 的严格凹函数，当 α ∈ ( α̂，1) ，

K( α) 是关于 α 的严格凸函数，且 K( α) 的二阶导

数满足 K″( α̂) = 0．
证明 由 K( α) 的定义式可立即得出 ( b)

成立．
将 K( α) 对 α 求一阶导数，得

K'( α) = bf 2αf －1 nr( 1 － r槡 )

4 ( 1 － αf )槡 3
＞ 0，因此 ( a)

成立．
将 K( α) 对 α 求二阶导数，得

K″( α) = bf 2 nr( 1 － r槡 )
4 ［( f － 1) αf－2

( 1 － αf )槡 3
+

3fα2f－2

2 ( 1 － αf )槡 5］

= bf
2αf－2 nr( 1－r槡 )

4 ( 1 － αf )槡 3 ［f －1+ 3fαf

2( 1－αf ) ］
( 10)

由式( 10) 可以看出，当 f≥ 1 时，K″( α) ＞ 0，

因此( c) 成立．

当 f ＜ 1，令 G( α) = f － 1 + 3fαf

2( 1 － αf )
． 由式

( 10) 可以看出，K″( α) 的符号取决于 G( α) ． 将

G( α) 关于 α 求一阶导数得，G'( α) = 3f 2αf－1

2( 1 － αf ) 2 ＞

0． 因此，G( α) 是关于 α 的严格增函数． 因为，当

α→1 时，G( α) → + ∞，当 α = 0 时，G( α) = f －

1 ＜ 0． 因此可知，存在 α̂ ∈ ( 0，1) ，当 α ∈ ( 0，α̂)

时，G( α) ＜ 0; 当 α ∈ ( α̂，1) 时，G( α) ＞ 0; 且

G( α̂) = 0． 当 G( α) ＜ 0 时，K″( α) ＜ 0，意味着

K( α) 是关于 α 的严格凹函数; 当 G( α) ＞ 0 时，

K″( α) ＞ 0，意味着K( α) 是关于α的严格凸函数，

且 G( α̂) = 0 意味着 K″( α) = 0． 因此( d) 得证．
证毕．

定理1
dπC ( α)

dα
= 0 存在三个不同的解 α1，

α2 和 α3，且 0 = α1 ＜ α2 ＜ α3 ＜ 1．

证明 由式( 8) 可知 α1 = 0． 因此，只需要证

明式( 9) 存在两个解 α2 和 α3，且 0 ＜ α2 ＜ α3 ＜ 1．
根据 K( α) 的定义，式( 8) 可写成

dπC ( α)
dα

= αf －1［K( α) － ( f + 1) pnα］ ( 11)

分两种情形分别进行讨论:

情形1 当 f≥1时，由命题1( c) 知，K( α) 关

于 α 的严格凸函数，且

K( α = 0) = ( p － w) fn( 1 － r) +

bf nr( 1 － r槡 )
2 ＞ 0

情形2 当 f ＜ 1 时，由命题1( d) 知，存在 α̂，

使得当 α∈ ( 0，α̂) 时，K( α) 是关于 α的严格凹函

数，当 α∈ ( α̂，1) ，K( α) 是关于 α 的严格凸函数．

由式 ( 11) 可知，
dπC ( α)

dα 的值取决于 K( α)

和线性函数 L( α) ≡ ( f + 1) pnα的相对大小． 根据

命题1，将情况1 和情况2 分别表示为图1 和图2．

图 1 情形 1 f≥ 1
Fig． 1 Case1 f≥ 1

图 2 情形 2 f ＜ 1
Fig． 2 Case2 f ＜ 1

假设在两种情况下，都存在 K( α) ≥ L( α) ．

由 式 ( 11) 可 知， 该 假 设 意 味 着
dπC ( α)

dα
=
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αf －1［K( α) － ( f + 1) pnα］= 0 除 α = 0 外，最多只

有一个解． 因为当 K( α) ≥ L( α) 时，
dπC ( α)

dα
=

αf －1［K( α) － ( f + 1) pnα］≥0，意味着期望利润随

着 α的增加而递增． 因此，最优解应该是 α = 1． 然

而，当 α = 1 时，期望利润πC ( α) = － nw ＜ πO． 因

而，该假设不成立． 其中，πO 是不采用预售策略时

的期望利润，形式如下．

πO = ( p － w) nr － b nr( 1 － r槡 )

对情况1 而言，由于 K( α) 是关于 α递增的凸

函数，L( α) 是 线 性 函 数，因 此，如 图 1 所 示，

dπC ( α)
dα

= 0 有两个可行解 α2 和 α3 ． 对情况 2 而

言，如果K( α) 和 L( α) 的第一个交点的值大于 α̂，

即 α2≥ α̂，则结果与情况1 完全一致． 而如果α2 ＜

α̂，因为当 α∈ ( 0，α̂) 时 K( α) 是关于 α 递增的凹

函数，因此，在区间( α2，α̂) ，K( α) 和 L( α) 将不会

相交，即 K( α̂) ＜ L( α̂) ． 而当 α∈ ( α̂，1) 时，由于

K( α) 是关于 α 递增的凸函数，因此，在区间( α̂，

1) ，K( α) 和 L( α) 仅有一个交点． 由命题 1( b)

知，α3 ＜ 1． 因此，定理 1 得证． 证毕．
由图 1 和图 2 可以看出，当 α ∈ ( 0，α2 ) 时，

K( α) ＞ L( α) ，即增加 α 可以提高企业的期望利

润; 当α∈ ( α2，α3 ) 时，K( α) ＜ L( α) ，即增加α将

减少企业的期望利润; 当 α∈ ( α3，1］时，K( α) ＞
L( α) ，即增加 α 将提高企业的期望利润． 然而，由

于 πC ( α = 1) = － nc，因此可得，使期望利润

πC ( α) 获得最大值的折扣率将存在于 α = α2 处．
因此，可以得到如下定理．

定理 2 利润函数 πC ( α) 的最优值出现在

α* = α2 处，且 α*
是唯一的．

推论 1 α* ＞ f
f + 1

p － w
p ( 1 － r)

证明 由式( 9) 可知，最优预售折扣 α*
满

足如下等式:

f
f + 1

p － w
p ( 1 － r) +

bf r( 1 － r槡 )

2( f + 1) p ［( 1 － α* ) f］槡 n
－ α* = 0

由于
bf r( 1 － r槡 )

2( f + 1) p ［1 － ( α* ) f］槡 n
＞ 0，因此，

α* ＞ f
f + 1

p － w
p ( 1 － r) ，推论 1 得证． 证毕．

4 算法设计

采用二分搜索的方法设计算法寻找最优解

α2 ． 具体算法如下: 令 LB 表示 α 的取值下限，UB
表示 α 的取值上限．

初始化: LB = f
f + 1

p － w
p ( 1 － r) ，UB = 1．

第 1 步: α = ( LB + UB) /2
第 2 步: 如果{ K( α) = L( α) 且 πC ( α) ＞ 0}

{ 结束． }

如果{ K( α) = L( α) 且 πC ( α) ≤ 0}

{ UB = α
返回第 1 步． }

第 3 步: 如果{ K( α) ＞ L( α) 且 πC ( α) ＞ 0} 则

{ LB = α
返回第 1 步． }

如果{ K( α) ＞ L( α) 且 πC ( α) ≤ 0} 则

{ UB = α
返回第 1 步． }

第 4 步: 如果 K( α) ＜ L( α) 则

{ UB = α
返回第 1 步． }

上述算法的第2 步和第3 步体现出，当K( α) ≥
L( α) ，α 的取值将处于区间( 0，α2］或［α3，1) 中．
如果 πC ( α) ＞ 0，则意味着 α 的取值存在于区间

( 0，α2］中，否则，意味着 α 的取值存在于区间

［α3，1) 中．

5 数值分析

首先，依据上节设计的算法求解最优预售折
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扣 α* ，然后将计算结果代入式( 5) 和( 6) 计算最

优的实物产品订购数量 Q*
和期权订购数量 M* ，

并计算最优期望利润 π*
C ． 同时计算

( i) 不预售而只采购期权时企业的期望利润

πO = ( p － w) nr － ［( we － v) ( zγ ) +

( p + s － we ) ( zχ) ］ nr( 1 － r槡 )

( ii) 不采购期权而只预售时企业的期望利润

πA =［( 1 － α) p － w］αfn + ( p － w) ( 1 － αf ) nr －

［( p + s － v) ( zγ' ) ］ ( 1 － αf ) nr( 1 － r槡 )

( iii) 不 采 购 期 权 也 不 预 售 时 企 业 的 期 望

利润

π = ( p － w) nr － ［( p + s － v) ( zγ') ］

nr( 1 － r槡 )

其中，zγ' = Φ －1［( p + s － w) / ( p + s － v) ］．
将计算所得的不同经营策略 ( 期权采购、预

售、不采购期权也不预售) 下企业的期望利润与

联合决策的最优期望利润 π*
C 进行比较，分析不

同情况下联合决策带来的企业利润提升幅度．
定义 ( i) I*O 为联合决策较不预售而只采购

期权情形的企业期望利润提升幅度． 其中

I*O =
π*

C ( α* ) － πO

πO
× 100%

( ii) I*A 为联合决策较不采购期权而只预售情

形的企业期望利润提升幅度． 其中

I*A =
π*

C ( α* ) － πA

πA
× 100%

( iii) I* 为联合决策较不采购期权也不预售

情形的企业期望利润提升幅度． 其中

I* =
π*

C ( α* ) － π
π

× 100%

相关参数赋值如下: r = 0． 5，n = 500，p = 1，

w = 0． 5，wo = 0． 15，we = 0． 4，v = 0． 25，s = 4． 25．
计算结果如表 1 所示．

表 1 不同 f 值下的最优决策结果

Table 1 Optimal solutions with different f

f Q* M* α* π*
C πA πO π I*A ( %) I*O ( %) I* ( %)

0． 1 75． 48 14． 37 0． 024 200． 37 199． 36 120． 61 118． 80 0． 507 66． 14 68． 66

0． 5 173． 00 21． 62 0． 085 145． 35 143． 84 120． 61 118． 80 1． 050 20． 51 22． 35

1． 0 214． 83 24． 07 0． 123 128． 69 127． 02 120． 61 118． 80 1． 315 6． 706 8． 329

2． 0 238． 55 25． 35 0． 164 121． 82 120． 05 120． 61 118． 80 1． 474 1． 008 2． 544

5． 0 245． 10 25． 68 0． 205 120． 62 118． 81 120． 61 118． 80 1． 523 0． 007 1． 528

15． 0 245． 18 25． 69 0． 230 120． 61 118． 80 120． 61 118． 80 1． 524 0． 000 1． 521

由表 1 的分析结果可以看出，随着顾客转移

参数 f 的增加，最优预售折扣逐渐增加，同时，销

售期的采购量( 实物产品采购量 Q*
和期权采购

量 M* ) 也在相应增加，而企业的期望利润却在逐

渐减少． 主要是因为随着顾客转移参数的增加，顾

客对预售折扣的敏感性下降，从而为了吸引顾客

提前购买，只能提供更高的预售折扣． 同时由于提

前购买的顾客减少，因而销售期的需求将增加，从

而销售期的采购量将相应增加． 另外，由于提前购

买的顾客人数减少，导致销售期的需求波动增加，

从而企业的期望利润下降． 根据不同经营策略

( 联合决策、预售、期权采购、不采购期权也不预

售) 下的企业期望利润比较结果可以看出，联合

决策相对于预售策略的利润提升幅度随着 f 的增

加而增加，而相对于期权采购策略和不采购期权

也不预售策略的利润提升幅度随着 f 的增加而减

少． 说明当顾客对预售折扣不敏感时，期权采购策

略对企业利润的提升幅度最大，而预售策略带来

的利润提升幅度将不明显，反之亦然． 从而也告诉

企业，在顾客转移参数很大的情况下实施期权采

购策略对企业比较有利，当转移参数超过某一数

值( 如本例中 ＞ 15) 时单一的期权采购策略可以

替代联合决策; 而在顾客转移参数很小的情况下

实施预售策略对企业比较有利，当转移参数低于

某一数值( 如本例中 ＜ 0． 1) 时单一的预售策略

可以替代联合决策．
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6 结束语

论文分析了面向随机需求的零售企业通过柔

性采购( 期权) 和提前销售( 预售) 联合决策的方

式以缓解需求波动带来的产品短缺和库存积压的

风险． 结合期权采购与预售两种策略，构建期望利

润模型，同时优化实物产品和期权的采购数量以

及预售折扣以最大化企业的期望利润． 研究发现，

期望利润函数是关于实物产品采购量和期权采购

量的联合凹函数． 且在需求满足正态分布的条件

下给出了最优的实物产品和期权采购量，并证明

了最优预售折扣的存在性和唯一性． 最后，设计出

了求解最优预售折扣的二分搜索算法，并运用数

值算例进行了算法验证和结果比较分析．

论文的进一步研究将分别从两个方面展开:

一方面，将本文关于预售期需求为确定性的假设

拓展为随机需求，并分析最优的 ( 实物产品和期

权) 采购量和预售折扣率问题． 另一方面，结合资

金约束问题，考虑同时存在市场需求波动和企业

资金不足双重风险下的企业采购和预售问题． 因

为预售不仅可以提前“锁定”部分需求，减小销售

期需求的不确定性，同时预售还可以提前收回部

分资金以缓解资金短缺的压力． 与此同时，期权采

购不仅可以增加采购的柔性，并由于期权采购价

格一般低于实物产品采购价格，从而期权采购还

可以短期内缓解企业采购资金不足的压力． 分析

企业面临市场需求波动和资金约束情形下的最优

实物产品和期权采购数量及最优的预售折扣率

问题．
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Integrating option procurement with advance selling under demand uncer-
tainty

MU Yin-ping，FENG Yi，TANG Xiao-wo
School of Management and Economics，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu
610054，China

Abstract: Market variation is a serious problem which almost every firm will encounter in her operations． Es-
pecially for the retail industries which the lead time is relatively longer than the sales season，or for the firms
which sell new products，the shortage and overstock induced by market dynamic is a great challenge． For this
reason，how to decrease the risks which induced by market dynamic has become a hot topic in operations man-
agement area． Recently，there are two research streams on this topic． One is that increase the procurement
flexibility，the other one is“lock”a part of demand in advance． This paper integrates both streams together by
considering option procurement and advance selling simultaneously． By developing profit maximization model，
the paper analyzes the optimal quantities of firm products and options and the optimal discount rate for advance
selling． And concluding that the expectation profit function is a joint concave function of procurement quanti-
ties of firm products and options，and there exist the unique optimal discount rate of advance selling under nor-
mal distribution demand． Finally，the paper designs a binary search algorithm to compute the optimal discount
rate． The numerical examples give the comparing for different results．
Key words: option procurement; advance selling; demand uncertainty; discount rate
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