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随机价格下制造商的多边国际订购决策
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(上海交通大学 管理学院, 上海 200052)

摘　要: 分析了单制造商和多供应商的国际供应链中,制造商的原材料的多边多阶段最优订购决策. 首先通过构造

无风险投资组合的方法,建立了制造商制造项目的价值的一般模型;然后对模型求解;最后通过算例仿真验证了模型

及解法的有效性.
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1　引　　言
　　由于当今大多数国家皆采用浮动汇率制度,与

各组成部分均分布在同一国家的国内供应链相比,

国际供应链的交易受汇率波动的影响,具有较大的

不确定性[1 ].

文献[ 2, 3 ]研究了波动汇率情况下的最优生产

策略. 基于汇率波动服从几何布朗运动的假设, [ 4,

5 ]研究了国际供应链网络中,制造商的最优生产策

略. 在波动汇率体系下,制造商国际订购决策方面的

研究文献较为少见, [ 6 ]研究了价格波动服从几何布

朗运动的情况下,买方为满足将来时刻T 的市场需

求,在[ 0, T ]区间上的最优订购时刻、向各供应商的

最优订购数量. [ 7 ]分析了在波动汇率环境中,制造

商的多阶段最优国际订购策略.

文献 [ 6 ]比较了在 [ 0, T ]区间上各时刻订购对

利润的影响,但仅讨论了买方的单次订购策略; [ 7 ]

基于一类订购量波动赔偿机制,得到了特定阶段利

润最大化的订购策略,此外,该文提出的算法仅适用

于两供应商模型. 本文在汇率波动服从几何布朗运

动情况下,分析了实现整个经营周期利润最大化的

多阶段最优国际订购策略,同时提出了适用于多供

应商模型的算法.

2　系统概述及模型的基本假设
　　本文研究的国际供应链由单制造商和M (M >

1) 个分布于不同国家的原材料供应商组成,通过数

量柔性契约来协调制造商和供应商的利益. 该类数

量柔性契约只确定制造商与各供应商在经营周期

[ 0, T ] 内各时刻原材料的单位价格, 并不确定购买



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

数量;但这种数量柔性不是无限度的,如制造商向某

供应商某时刻的订购量和其前一时刻订购量波动超

过一定幅度, 制造商须向该供应商支付一定的赔偿

费用 (单位价格和订货量波动赔偿均以供应商所在

国的货币计). 制造商可根据最新信息集 (汇率、产品

库存量等) ,动态地确定订购量及向供应商的订购比

例,以实现其经营周期总收益的最大化.

2. 1　模型的基本假设

模型的基本假设如下:

1) 制造商的产品的市场需求、价格是确定的,

且对客户不允许缺货;

2) 制造商的生产需要单一类型的原材料,最大

生产能力有限;

3) 制造商产品库存容量有限,采用原材料零库

存、购买 - 生产的运作方式[7 ];

4) 制造商的生产费用为生产成本,订货费用由

每次订货的过程成本、原材料成本组成;

5) 制造商所在国和供应商所在国之间的汇率

变化服从几何布朗运动[4 ] , 供应商所在国的货币可

期货交易.

2. 2　模型的基本符号

模型中所用的符合含义如下: rp 为制造商所在

国的年利率; ri为供应商 i所在国的年利率; X i ( t) 为

t时刻供应商 i所在国的单位货币等价于制造商所

在国的货币数量; I ( t) 为 t时刻制造商原材料的订购

量; q ( t) 为 t时刻制造商的产量, q ( t) ≤ qλ; ci ( t) 为 t

时刻供应商 i的原材料的单位价格 (以供应商所在

国的货币计) ; P ( t) 为 t时刻制造商产品的单位价格

(以制造型企业所在国的货币计) ; D ( t) 为 t时刻制

造商的市场需求; R ( t) 为 t时刻制造商产品库存量,

R ( t) ≤Rϖ; Ξi为供应商 i不收取赔偿费用的两相邻时

刻订货量的最大波动幅度; u i ( t) 为制造商 t时刻向

供应商 i的购买量占其该时刻购买总量的比例.

2. 3　模型基本概述

根据以上描述可得

∑
M

i= 1

u i ( t) = 1, 0≤ u i ( t) ≤ 1. (1)

　　根据基本假设 2) , 3) 和 5) 分别可得

q ( t) = [ I ( t) ]Β = ∑
M

i= 1
u i I ( t)

Β
, (2)

dX i ( t) = X i ( t) [a id t + ΡidW i ( t) ],

1≤ i≤M , (3)

E [dW k ( t) õ dW l ( t) ] = Θk ld t,

k , l = 1, 2,⋯,M , (4)

F i (X i, T - t) = X i ( t) e (ri- rp
) (T - t). (5)

其中: 0 < Β≤ 1; a i和 Ρi为常数, dW i为标准维纳过

程; Θk l为相应标准维纳过程的相关系数; F i (X i, T -

t) 表示 t时刻供应商 i所在国单位货币在 T 时刻等

价于制造商所在国的货币量[7 ].

根据相关基本符号含义有

dR ( t) = [q ( t) - D ( t) ]d t. (6)

　　根据以上描述, 制造商 t 时刻的净现金流率

f ( t) ,为 t时刻的销售收入减去该时刻的原材料订货

费用、订货量波动赔偿、生产成本、产品存贮费用,即

f ( t) = P ( t)D ( t) - [∑
M

i= 1
C i ( t) + ∑

M

i= 1
Πi ( t) +

A (q ( t) ) + H (R ( t) ) ]. (7)

其中: C i ( t) (C i ( t) = C i (ci ( t) , X i ( t) , u i ( t) I ( t) ) ) 和

Πi ( t) 分别表示制造商向供应商 i支付的原材料订货

费用函数和订货量波动赔偿函数; A (q ( t) ) 和

H (R ( t) ) 分别表示制造商的生产成本函数和产品

存贮费用函数.

3　模型的建立
　　设V ( t, X 1 ( t) ,⋯, X M ( t) , R ( t) ) ( t∈ [ 0, T ]) 表

示 t时刻制造商所从事的制造项目的价值, 由于各

时刻的净现金流率受汇率波动的影响, 且订购决策

是动态决策的过程, 本文的问题即为动态地确定各

时刻的订购数量和订购比例, 使整个经营周期的随

机净现金流最大.

本文应用构造投资组合方法计算制造商制造项

目的价值[7 ] , 首先在 t时刻构造一投资组合 Ω: 持有

制造商的制造项目,并且卖空∆i (1≤ i≤M ) 单位的

供应商 i所在国货币期货. 在[ t, t + d t ]的区间上持

有该组合, t时刻投资组合 Ω的瞬间变化为

dΩ( t) = dV ( t, X 1 ( t) ,⋯, X M ( t) , R ( t) ) -

∑
M

i= 1
∆idF i ( t, X i ( t) ) + f ( t) d t. (8)

　　投资组合在[ t, t + d t ] 区间的收益应为无风险

回报,即

dΩ( t) = rpV d t. (9)

　　为使得该组合无风险, 必须使 dW i 的系数为

零, 结合式 (9) , 应用 Ito 引理对式 (8) 进行变换, 根

据式 (8) 的变换结果,计算得

∆i =
5V ö5X i

5F iö5X i
. (10)

　　综合整理可得, t ( t∈ [ 0, T ]) 时刻的最优订购

量 I ( t) , 最优订购量比例及相应的最大化的制造项

目价值应满足

m ax
( I ( t) , u i

( i= 1,⋯,M ) ) {∑
M

i= 1

5V
5X i

X i (r i - rp ) +
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5V
5R ( ( I ( t) ) Β - D ( t) ) +

1
2∑

M

i= 1

52V
5X 2

i
X 2

i +

∑
M

i= 1
∑

M

j = 1 ( i≠j )

52V
5X i5X j

X iX j ΡiΡj Θij +

5V
5t

+ f ( t) - rpV } = 0, (11)

s. t. 0≤ q ( t) ≤ qλ,

0≤R ( t) ≤Rϖ.

4　模型的求解
　　一般情况下式 (11) 不易求出解析解,本文应用

离散化的方法, 以多项式网阵表示汇率变化的随机

过程式 (3) [8 ] ,根据制造项目的价值在离散化的多项

式网阵中的变化过程, 应用随机动态规划的方法求

解制造项目价值的最大期望及各节点的最优策略.

为使离散化的变化过程满足无套利要求, 应使

随机过程的漂移项为风险中性, 随机过程的漂移项

a i 应为 (r i - rp ) ,即汇率波动源于利差,则式 (3) 应

调整为[9 ]

dX i ( t) = X i ( t) [ (r i - rp ) d t + ΡidW i ]. (12)

　　应用多项式网阵的求解过程可分为以下 3步:

第 1步: 将时间段[ 0, T ]N 等分,则单位长度为

∃ t = T öN , t0 = 0, t1, t2,⋯, tN - 1 为阶段 0, 1, 2,⋯,

(N - 1) 的起始时刻.

第 2步:确立多项过程. 如某阶段的初始汇率为

(X 1 ( t) ,⋯, X M ( t) ) ,则该阶段汇率变化为[8 ]X k ( t) (1

≤ k ≤M ) 或上升为 ΞkX k ( t) ,或降低为 d kX k ( t) ,其

中: Ξk = exp (Ρk ∃ t) , d k = (Ξk ) - 1.

汇率组 (X 1 ( t) ,⋯, X M ( t) ) 变化的概率为

p m =
1

2M [1 + ∃ t∑
M

k= 1
x k ( Λk

Ρk
) +

　　　∑
M - 1

k= 1
∑

M

l= k+ 1
y k lΘk l ], m = 1,⋯, 2M , (13)

∑
2M

m = 1

pm = 1. (14)

其中

Λk = rp - rk -
Ρ2

k

2
;

x k =
1, X k ( t) 上升;

- 1, X k ( t) 下降;

y k l =
1, X k ( t) 和X l ( t) 变化方向相同;

- 1, X k ( t) 和X l ( t) 变化方向不同.

　　第3步:将满足式 (11) 的V ( t, õ) 表示为逆序动

态规划过程, 设 V j ( tj , X 1, j ,⋯, X M , j , R j ) ( j = 1, 2,

⋯, N - 1) 表示在当前汇率为 (X 1, j ,⋯, X M , j ) ,产品

库存为 R j 时, 制造商在 [ tj , T ] 时间段的总收益. 则

有

V N - 1 ( tN - 1, X 1,N - 1,⋯, X 2,N - 1, R N - 1) =

m ax
IN - 1, u i,N - 1 ( i= 1,⋯,M )

E {P N - 1D N - 1 -

{∑
M

i= 1

C i ( tN - 1) + ∑
M

i= 1

Πi ( tN - 1) +

A ( I Β
N - 1) + H (R N - 1) }}, (15)

s. t. 0≤ qN - 1 ≤ qλ,

0≤R N - 1 ≤Rϖ;

V j - 1 ( tj - 1, X 1, j - 1,⋯, X M , j - 1, R j - 1) =

m ax
I j- 1u i, j - 1 (i= 1,⋯,M )

{E { P j - 1D j - 1 - {∑
M

i= 1

C i ( tj - 1) +

∑
M

i= 1
Πi ( tj - 1) + A ( I Β

j - 1) + H (R j - 1) } +

e- rp ∃ tV j ( tj , X 1, j ,⋯, X M , j , R j ) }}, (16)

s. t. 0≤ q j - 1 ≤ qλ,

0≤R j - 1 ≤Rϖ.

5　算例仿真
　　为了检验以上模型及其解法的有效性,本部分

进行算例仿真. 为简单计,不妨令M = 2,相关函数

取具体形式如下:

A (q ( t) ) = a0 + a1q ( t) + a2 [q ( t) ]2, (17)

H (R ( t) ) = hR ( t) , (18)

C i ( t) = K + ci ( t) u i ( t) I ( t)X i ( t) ,

　　　　i = 1, 2, (19)

Πi ( t) =

g iX i ( t) ûu i ( t) I ( t) - u i (Σ) I (Σ) û ,

　ûu i ( t) I ( t) - u i (Σ) I (Σ) û > Ξi, i = 1, 2;

0, 其他.

(20)

其中: a0, a1 和 a2 为常数; h 表示单位产品年库存费

用, 为常数; K 为订货的过程成本, 为常数; g 1 和 g 2

为常数.

模型求解部分的相关参数取值如下: X 1, 0 =

1. 0, X 2. 0 = 1. 0; D 0 = 5,D 1 = 3; c1, 0 = 10, c1, 1 = 25,

c2, 0 = 20, c2, 1 = 18; K = 10, qλ= 7, Rϖ = 7, rp = 0. 08,

r1 = 0. 1, r2 = 0. 15, T = 1,N = 2, Β= 1, Ρ1 = 0. 8,

Ρ2 = 1. 0, a0 = 1. 2, a1 = 0. 5, a 2 = 0. 1, P 0 = 130, P 1

= 80, g 1 = 1, g 2 = 1, Ξ = 2, h = 5, Θ12 = 0. 8.

应用模型的求解方法, 求得各阶段的最优订购

策略如图 1所示,可计算得最大总收益为 758. 58. 其

中:方框内数字为汇率;各路径的数字分别为向供应

商 1和供应商 2的订购量.

从图 1可以看出, 汇率变化的随机性对最优订

购策略的影响:在第 1棵 4叉树 (自左到右) 中,由于

汇率组合第2阶段均上升, 则第1阶段最优订购量
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图 1　最优订购策略

为生产能力上限 7; 另外 3棵 4叉树中,由于汇率组

合中至少有一国汇率下降, 则第 1 阶段的最优订购

量为该阶段的市场需求 5. 另外,由图 1可知,每棵 4

叉树的订购总量均为 8,且第 1阶段的订购量不小于

5,订购量满足了市场需求.

6　结　　语
　　在汇率波动的情况下确定各阶段订购数量,是

外贸经营中的经常性问题. 本文通过构造无风险投

资组合的方法,建立了制造商制造项目的价值的一

般模型,然后应用本文提出的适用于多供应商模型

的算法,得出实现整个经营周期利润最大化的多阶

段国际订购策略. 本文的研究为制造商在价格不确

定环境中的订购决策提供了理论指导.
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