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摘 要: 针对单个制造商和单个销售商组成的多周期单产品两级供应链协调问题,建立了期权与数量柔性契约相结

合的决策模型;需求的不确定性通过有限的情境描述,采用逐步对冲算法对基于情境的随机规划模型进行求解,给出

了销售商最优的期权购买量和初始订货量以及制造商最优的原材料采购量和产品生产量;最后通过数值仿真实验验

证了所提出模型的有效性.
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Abstract: The coordination problem of a multi-period supply chain for single type of products composed of one

manufacturer and one retailer is discussed. In such a supply chain, a decision-making model is proposed by combining

quantity flexibility contract with options. The demand uncertainty is described by a finite number of the possible scenarios.

The stochastic programming model based on scenarios is solved through progressive hedging algorithm. In this algorithm,

optimal option purchase quantities and order quantities for the retailer and optimal raw materials purchase quantities and

production quantities for the manufacturer can be calculated. Finally, a numerical simulation experiment is given to validate

the effectiveness of the proposed model.
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0 引引引 言言言

供应链是由相互独立的决策主体构成的分布式

系统,各主体决策时会从自身利益最大化的角度出发,

从而造成双重边际效应,使得供应链并未实现整体优

化.因此,如何有效地协调供应链中各主体,使各主体

向系统最优的方向努力, 已成为供应链管理过程中

的难点问题.对于供应链, 可以通过设计恰当的契约

形式来协调各方的利益,以实现供应链整体利润的提

升.数量柔性契约是经常采用的供应链契约形式之一,

它是一种供应商允许销售商在感知市场需求之后改

变最初订购量的协议.通过这种柔性采购和柔性制造

可以提高供应链应对市场需求不确定性的能力.但是,

数量柔性契约中的“柔性采购权”是销售商无偿获得

的,故订货量的灵活性越大,对销售商越有利;而对供

应商而言, 只有在订货灵活性较差时才有利, 这就使

该契约具有一定的局限性[1]. 因此, 为了使数量柔性

契约更合理,将期权引入到供应链契约之中.

期权是规避风险的有效工具之一,将期权引入供

应链契约可以降低客户需求不确定性对供应链造成

的冲击.因此, 如何利用期权来协调供应链各成员的

利益已成为广大学者关注的热点. Barnes-Schuster

等[2]将期权引入到两阶段订货供应链系统, 发现期

权提升了销售商应对复杂多变的市场需求的能力;

Wang等[3]通过建立由零售商领导的带有期权的供应

链风险分担契约, 实现了供应链成员间的协调;宁钟

等[4]研究了面对市场需求的不确定性,利用期权来协

调供应链各成员利益的方法和机制,并提出了建立供

应链期权交易市场的构想; Gomez-Padilla等[5]研究了

单供应商和单销售商、多供应商和单销售商两种案

例下期权契约的影响分析; Cheaitou等[6]提出将期权
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与回购契约相结合的供应链协调机制; Zhao等[7]提出

了将期权和收益分享契约相结合的供应链协调机制;

Liang等[8]针对由一个销售商和一个制造商组成的两

级救灾物资供应链, 设计了一个两阶段期权契约, 构

建了期权价格模型,并分析了库存率和灾害发生概率

等参数的影响,最后通过数值算例验证了模型的有效

性;胡本勇等[9]针对供应商与销售商组成的两级供应

链系统,研究了期权销量担保契约下供应商最优期权

购买量和销售商最优广告投入水平,并给出了实现供

应链协调的条件; Wallace等[10]综述了供应链柔性采

购、期权、鲁棒性、信息分享结构和成员议价能力的

彼此关系, 讨论了这些理念在供应链管理中的作用,

并指出期权在不确定环境下的优化求解需要进一步

研究.

国内学者的研究大多是针对单周期产品供应链

协调进行的,国外学者虽然研究了面向多周期产品供

应链契约,但对需求不确定性的影响的研究不够深入.

本文将情境分析引入到供应链契约协调之中,考虑了

单制造商与单销售商组成的多周期单产品两级供应

链, 并通过多情境描述需求不确定性, 建立了基于期

权的数量柔性契约决策模型 (该模型为两阶段随机规

划模型), 最后给出求解模型最优解 (或可行解)的算

法, 以实现分布式供应链系统的优化, 为供应链管理

者提供决策依据.

1 模模模型型型构构构建建建

1.1 问问问题题题与与与假假假设设设

研究由一个制造商和一个销售商组成的单产品

产销供应链,销售商和制造商采用数量柔性契约来减

少需求的不确定性, 销售商面对的是多个销售周期

(本文考虑两个销售期).由于采用数量柔性契约,销售

商可以根据以往的经验决定两个销售期的订货数量.

在销售期前,向制造商统一订货,这使得订货量更大,

故可以获得更大的购买折扣.制造商分别在两次销售

期初按照销售商的订货量送货.由于需求的不确定性,

销售商在第 1个销售期中了解到新的市场需求信息

后, 可能改变第 2期的订货数量. 为了减少制造商的

风险,销售商在最初向制造商订货时可以同时购买一

定数量的产品期权,通过执行期权来增加或减少第 2

期的订货量. 制造商在交易之前发布单位产品的期权

价格,销售商购买一定数量的产品期权并支付相应的

期权费用 (权利金),使其可以在契约交易日根据市场

的需求状况,按预定的期权执行价格购买不超过其期

权总量产品的权利. 制造商也可根据销售商的订货数

量调整生产数量,从而提高整个分布式供应链应对需

求不确定性的能力.因此, 这是一个带有期权的数量

柔性契约. 本文探讨了不确定需求条件下销售商如何

决定订购数量、期权数量,制造商如何决定原材料采

购数量、生产数量,能够获得各自最大的利润.

为建模需要,作如下假设: 1)销售商的初始库存

为 0; 2)客户需求的概率分布已知; 3)制造商有足够的

原材料生产产品, 不考虑原材料供货提前期; 4)制造

商能够满足销售商的所有订货量,即无拖欠订单.

1.2 销销销售售售商商商决决决策策策模模模型型型

销售商在销售期前, 从制造商处购买产品和期

权;在销售期末,根据市场需求变化,决定第 2期是否

通过执行期权来调整订货量. 关键决策变量为订货数

量和期权数量. 销售商决策模型的符号说明如下,其

中 𝑖 = 1, 2.

1)变量.

𝑂1: 第 1销售期开始前购买的期权数量;

𝐸1: 第 2销售期开始前执行的期权数量;

𝑄𝑖: 第 𝑖个销售期开始前的订货量;

𝐼+𝑖 : 第 𝑖个销售期末的库存量;

𝐼−𝑖 : 第 𝑖个销售期末拖欠的订货量;

𝐼𝑖: 第 𝑖个销售期末实际的库存量 (𝐼𝑖 = 𝐼+𝑖 − 𝐼−𝑖 ).

2)参数.

ℎ𝑖: 第 𝑖个销售期的单位产品持有成本;

𝑝𝑖: 第 𝑖个销售期的产品销售单价;

𝑠𝑖: 第 𝑖个销售期的单位产品缺货成本;

𝑐𝑖: 第 𝑖个销售期的单位产品采购成本;

𝑝𝑜: 单位期权购买价格;

𝑝𝑒: 单位期权执行价格;

𝑣: 销售期末未售出产品的单位产品残值;

𝑀𝑜: 每个销售期最大可购买的期权数量;

3)客户需求.

𝑑𝑖: 第 𝑖个销售期的客户需求 (𝑑𝑖 ∈ 𝐷 ∼ 𝑓(𝑑),

𝑓(𝑑)为概率密度函数). 客户需求的不确定性通过有

限的情境表述,需求的概率分散到情境ℎ之中, ℎ∈𝐻 .

4)其他符号.

𝑄̂1: 所有情境下订货数量𝑄1的期望值,即 𝑄̂1 =∑
ℎ∈𝐻

𝑓ℎ𝑄1(ℎ);

𝑂̂1: 所有情境下购买期权数量𝑂1的期望值, 即

𝑂̂1 =
∑
ℎ∈𝐻

𝑓ℎ𝑂1(ℎ);

𝜋𝑠: 销售商利润期望;

𝜋𝑚: 制造商利润期望.

按照以上的符号设定,销售商的最大利润期望决

策模型为

max 𝜋s =
∑
ℎ∈𝐻

𝑓ℎ𝑔
𝑠
ℎ(𝑄(ℎ), 𝐸(ℎ), 𝑂(ℎ), 𝐼(ℎ)) =
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ℎ∈𝐻

𝑓ℎ[𝑝1(𝑑1(ℎ)− 𝐼−1 (ℎ))+

𝑝2(𝑑2(ℎ)+𝐼−1 (ℎ)− 𝐼−2 (ℎ))+

𝑣𝐼+2 (ℎ)− 𝑝𝑜𝑂1(ℎ)− 𝑝𝑒𝐸1(ℎ)−
ℎ1𝐼

+
1 (ℎ)− ℎ2𝐼

+
2 (ℎ)− 𝑠1𝐼

−
1 (ℎ)−

𝑠2𝐼
−
2 (ℎ)− 𝑐1𝑄1(ℎ)− 𝑐2𝑄2(ℎ)]. (1)

s.t. 𝐼1(ℎ) = 𝐼+1 (ℎ)− 𝐼−1 (ℎ), ℎ ∈ 𝐻; (2)

𝐼2(ℎ) = 𝐼+2 (ℎ)− 𝐼−2 (ℎ), ℎ ∈ 𝐻; (3)

𝐼1(ℎ) = 𝑄1(ℎ)− 𝑑1(ℎ), ℎ ∈ 𝐻; (4)

𝐼2(ℎ) = 𝐼1(ℎ) +𝑄2(ℎ)+

𝐸1(ℎ)− 𝑑2(ℎ), ℎ ∈ 𝐻; (5)

0 ⩽ 𝐸1(ℎ) ⩽ 𝑂1(ℎ), ℎ ∈ 𝐻; (6)

𝑂1(ℎ) ⩽ 𝑀𝑜, ℎ ∈ 𝐻; (7)

𝑄1(ℎ) = 𝑄̂1, ℎ ∈ 𝐻; (8)

𝑂1(ℎ) = 𝑂̂1, ℎ ∈ 𝐻; (9)

𝐼+1 (ℎ), 𝐼−1 (ℎ) ⩾ 0, ℎ ∈ 𝐻; (10)

𝐼+2 (ℎ), 𝐼−2 (ℎ) ⩾ 0, ℎ ∈ 𝐻; (11)

𝑄1(ℎ), 𝑄2(ℎ), 𝑂1(ℎ) ⩾ 0, ℎ ∈ 𝐻. (12)

销售商决策模型是基于情境的, 因此模型中变

量后面的ℎ表示各情境下的特定值. 式 (1)为所有情

境下的期望利润, 其中 𝑔𝑠ℎ(𝑄(ℎ), 𝐸(ℎ), 𝑂(ℎ), 𝐼(ℎ))为

销售商利润函数, 由总收益减去总成本计算得到.总

收益包括销售期的产品销售收益和第 2个销售期

末未售出的产品被制造商回购所获收益. 总成本包

括库存持有成本、期权购买成本和产品进货成本.

式 (2)∼ (12)为模型的约束条件,其中: 式 (2)和 (3)为

销售期末的实际库存,等于期末库存量减去拖欠订货

量;式 (4)和 (5)保证了相应销售期末的实际库存量的

计算;式 (6)和 (7)分别为可执行期权数量的边界和期

权最大购买数量限制;式 (10)∼ (11)保证了决策变量

的非负性;式 (8)和 (9)的作用将在第 3部分模型求解

算法中解释.

1.3 制制制造造造商商商决决决策策策模模模型型型

制造商有 2个关键决策变量,一个是原材料的采

购数量,另一个是最终产品的生产数量. 在销售期开

始前, 制造商可以根据销售商的订货数量组织生产,

并卖给销售商一定数量的期权; 在第 1个销售期末,

由于销售商可以通过执行期权来增加或减少第 2个

销售期订货量,制造商可以调整第 2期产品的生产数

量; 在第 2个销售期末, 制造商需要回购销售商未售

出的产品并获得产品残值.制造商决策模型的符号说

明如下,其中 𝑖 = 1, 2.

1)变量.

𝑅𝑖: 第 𝑖个销售期前原材料的采购数量;

𝐹𝑖: 第 𝑖个销售期前生产的产品数量;

𝐼𝑟𝑖 : 第 𝑖个销售期末原材料的库存量;

𝐼𝑝𝑖 : 第 𝑖个销售期末产品的库存量.

2)参数.

ℎ𝑟
𝑖 : 第 𝑖个销售期中单位原材料库存持有成本;

ℎ𝑝
𝑖 : 第 𝑖个销售期中单位产品库存持有成本;

𝑤𝑖: 第 𝑖个销售期生产产品的单位产品劳动力成

本;

𝑝𝑚𝑖 : 第 𝑖个销售期前产品的批发价格;

𝑐: 原材料采购成本;

𝐼𝑠2 : 第 2销售期末销售商所剩库存量;

𝑣: 产品的单位残值;

𝑣𝑟: 原材料的单位残值;

𝑣𝑢: 回购销售商未售出产品的单位回购成本;

𝑇 : 从销售商处回购产品的单位运输成本;

𝑝𝑜: 单位期权销售价格;

𝑝𝑒: 单位期权执行价格;

𝐸𝑠
1 : 销售商第 1个销售期末执行的期权数量;

𝑂𝑠
1: 销售商在销售期开始前购买的期权数量;

𝑄𝑠
𝑖 : 第 𝑖个销售期前销售商的订货量.

3)其他符号.

𝑅̂1: 所有情境下订货数量𝑅1的期望值,即 𝑅̂1 =∑
ℎ∈𝐻

𝑓ℎ𝑅1(ℎ);

𝐹1: 所有情境下购买期权数量𝐹1的期望值, 即

𝐹1 =
∑
ℎ∈𝐻

𝑓ℎ𝐹1(ℎ).

按照以上的符号设定,制造商的最大期望利润决

策模型为

max 𝜋m =
∑
h∈H

fhg
m
h (R(h),F(h), I(h)) =

∑
ℎ∈𝐻

𝑓ℎ[𝑝
𝑚
1 𝑄𝑠

1 + 𝑝𝑚2 𝑄𝑠
2 + 𝑝𝑒𝐸𝑠

1+

𝑝𝑜𝑂𝑠
1 + 𝑣𝑟𝐼𝑟2 (ℎ) + 𝑣(𝐼𝑝2 (ℎ) + 𝐼𝑠2)−

ℎ𝑟
1𝐼

𝑟
1 − ℎ𝑟

2𝐼
𝑟
2 − ℎ𝑝

1𝐼
𝑝
1 − ℎ𝑝

2𝐼
𝑝
2 − 𝑤1𝐹1−

𝑤2𝐹2 − 𝑐1(𝑅1 +𝑅2)−(𝑣𝑢 + 𝑇 )𝐼𝑠2 ]; (13)

s.t. 𝐼𝑟1 (ℎ) = 𝑅1(ℎ)− 𝐹1(ℎ), ℎ ∈ 𝐻, (14)

𝐼𝑟2 (ℎ) =

𝐼𝑟1 (ℎ) +𝑅2(ℎ)− 𝐹2(ℎ), ℎ ∈ 𝐻, (15)

𝐼𝑝1 (ℎ) = 𝐹1(ℎ)−𝑄𝑠
1(ℎ), ℎ ∈ 𝐻, (16)
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𝐼𝑝2 (ℎ) =

𝐼𝑝1 (ℎ) + 𝐹2(ℎ)− 𝐸𝑠
1(ℎ)−𝑄𝑠

2(ℎ), ℎ ∈ 𝐻, (17)

𝐼𝑟1 (ℎ), 𝐼
𝑟
2 (ℎ) ⩾ 0, ℎ ∈ 𝐻, (18)

𝑅1(ℎ), 𝑅2(ℎ) ⩾ 0, ℎ ∈ 𝐻, (19)

𝐹1(ℎ), 𝐹2(ℎ) ⩾ 0, ℎ ∈ 𝐻, (20)

𝑅1(ℎ) = 𝑅̂1, ℎ ∈ 𝐻, (21)

𝐹1(ℎ) = 𝐹1, ℎ ∈ 𝐻. (22)

制造商决策模型也是基于情境的. 式 (13)为制

造商在所有情境下的期望利润, 其中 𝑔𝑚ℎ (𝑅(ℎ), 𝐹 (ℎ),

𝐼(ℎ))为制造商利润函数, 由总收益减去总成本计算

得到.总收益包括 3个部分,分别为:产品销售收益,期

权售出及执行收益,剩余原材料、剩余产品和回购产

品的残值.总成本包括原材料采购成本、原材料和产

品的库存持有成本, 生产产品的劳动力成本, 销售商

销售期末未售出产品的回购成本以及由此产生的额

外运输成本. 式 (14)∼ (22)为模型的约束条件, 其中:

式 (14)和 (15)为原材料的数量约束,式 (16)和 (17)为

产品的数量约束,式 (18)∼ (20)保证了变量的非负性,

式 (21)和 (22)的作用将在第3部分模型求解算法中解

释.

2 模模模型型型求求求解解解算算算法法法

相对于确定性模型, 随机规划模型中目标函数

的变量或约束条件是不确定的. 随机规划旨在解决

不确定条件下的决策制定, 而随机决策的特点之一

就是每个阶段的决策都是非预期的, 所以解决随机

规划模型的主要任务是如何处理与“不确定性”有关

的变量. Van等[11]提出将随机变量通过概率描述, 将

不确定事件发生概率分散到各个情境之中, 从而将

不确定问题转化为确定性等价问题. 本文基于此思

想,针对需求的不确定,构建了基于情境的两阶段 (对

应两个销售期)随机规划模型. 模型中的式 (8), (9),

(21)和 (22)为非预期约束条件,它们是用来描述各个

情境之间联系的约束条件.模型的目标就是找到能够

获得最大利润且满足对各个情境不变的最佳解.对于

确定性等价问题的优化求解算法, Rockafellar等[12]提

出了逐步对冲算法, 该方法与增广拉格朗日法相似.

Haugen等[13]和Liu等[14]证明了逐步对冲算法是解决

随机规划问题的有效工具. 逐步对冲算法能够实现各

情境子问题的完整分离,将非预期约束条件移到目标

函数中作为带有拉格朗日乘数的二次惩罚项,这个惩

罚项能够被分散到各个情境之中. 每次迭代,所有情

境的子问题独立求解. 求解过程一直持续到非预期条

件满足一个特定容忍度, 最终解对所有的情境不变.

本文采用逐步对冲算法对模型进行求解,销售商和制

造商的目标函数需要加上惩罚项.因此, 销售商决策

模型和制造商决策模型分别变为

max 𝜋s =∑
ℎ∈𝐻

𝑓ℎ

(
𝑔𝑠ℎ − [ 𝜆1 𝜆2 ]

[
𝑄1(ℎ)− 𝑄̂1

𝑂1(ℎ)− 𝑂̂1

]
−

1

2
[ 𝜌1 𝜌2 ]

[
(𝑄1(ℎ)− 𝑄̂1)

2

(𝑂1(ℎ)− 𝑂̂1)
2

])
, (23)

max 𝜋m =∑
ℎ∈𝐻

𝑓ℎ

(
𝑔𝑚ℎ − [ 𝜆1 𝜆2 ]

[
𝑅1(ℎ)− 𝑅̂1

𝐹1(ℎ)− 𝐹1

]
−

1

2
[ 𝜌1 𝜌2 ]

[
(𝑅1(ℎ)− 𝑅̂1)

2

(𝐹1(ℎ)− 𝐹1)
2

])
. (24)

其中: 𝜌为惩罚参数, 𝜆为二元价格向量. 由式 (23)和

(24)可以将方程分离成各个情境子问题,则销售商和

制造商每个情境子问题的目标函数为

max 𝜋s =

𝑔𝑠ℎ − [ 𝜆1 𝜆2 ]

[
𝑄1(ℎ)− 𝑄̂1

𝑂1(ℎ)− 𝑂̂1

]
−

1

2
[ 𝜌1 𝜌2 ]

[
(𝑄1(ℎ)− 𝑄̂1)

2

(𝑂1(ℎ)− 𝑂̂1)
2

]
, (25)

max 𝜋m =

𝑔𝑚ℎ − [ 𝜆1 𝜆2 ]

[
𝑅1(ℎ)− 𝑅̂1

𝐹1(ℎ)− 𝐹1

]
−

1

2
[ 𝜌1 𝜌2 ]

[
(𝑅1(ℎ)− 𝑅̂1)

2

(𝐹1(ℎ)− 𝐹1)
2

]
. (26)

逐步对冲算法的求解步骤如下.

Step 1:参数初始化. 设定 𝜆1, 𝜆2, 𝜌1, 𝜌2, 𝛾, 𝜀的值,

设定迭代值 𝑘 = 1 .

Step 2:寻找初始估计值.求解没有非预期约束条

件的所有情境子问题的线性规划解.

Step 3:求解带有二次惩罚项的各个情境子问题.

Step 4:更新解和参数值,求解变量新的估值,例

如𝑅1 =
∑
ℎ∈𝐻

𝑓ℎ𝑅
∗
1(ℎ),其中𝑅∗

1(ℎ)为情境子问题的一

个解.更新参数 𝜌𝑘 = 𝛾𝜌𝑘−1 (𝛾为每次迭代中加重惩罚

参数值的标量, 𝛾 > 1), 𝜆𝑘 = 𝜆𝑘−1+𝜌𝑘−1(𝑅
∗
1(ℎ)− 𝑅̂1).

Step 5:检查是否是最优解. 例如:若√∑
ℎ∈𝐻

(𝑅∗
1(ℎ)− 𝑅̂1)

2

𝑅̂1

< 𝜀,

且
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ℎ∈𝐻

(𝐹 ∗
1 (ℎ)− 𝐹1)

2

𝐹1

< 𝜀

成立 (𝜀为容忍度), 则得到最终解. 若不成立, 则转到

Step 3继续求解.

3 仿仿仿真真真实实实验验验

通过仿真实验来验证模型的有效性. 用Visual

C++ 2008编写决策模型的对应程序,采用CPLEX软

件求解情境子问题的解.假定客户需求服从正态分布,

需求量随机产生并被分散到各情境之中,具体的分散

方法参见文献 [11].下面概述需求量随机产生及分散

到情境的过程.

Step 1: 输入需求的均值和标准差 (𝜇, 𝜎).

Step 2: 设定依赖于情境数量的方差区间, 如果

有𝑛个区间, 则有 2𝑛 + 1个情境, 区间各参数差值为
6

2𝑛+ 1
. 例如: 如果𝑛 = 4, 则有 9种情境, 在区间为

(−3𝜎, 3𝜎)中, 其差值为
6

9
, 即

(
−3𝜎,−21

9
𝜎,−15

9
𝜎,−𝜎,

−3

9
𝜎,

3

9
𝜎, 𝜎,

15

9
𝜎,

21

9
𝜎, 3𝜎

)
.

Step 3: 列出所有可能的需求𝐷ℎ (ℎ为情境). 例

如:如果𝑛 = 4,则各端点为

𝐾1 = 𝜇− 3𝜎, 𝐾2 = 𝜇− 21

9
𝜎,

𝐾3 = 𝜇− 15

9
𝜎, 𝐾4 = 𝜇− 𝜎,

𝐾5 = 𝜇− 3

9
𝜎, 𝐾6 = 𝜇+

3

9
𝜎,

𝐾7 = 𝜇+ 𝜎, 𝐾8 = 𝜇+
15

9
𝜎,

𝐾9 = 𝜇+
21

9
𝜎, 𝐾10 = 𝜇+ 3𝜎.

由此需求分别为

𝐷1 =
𝐾1 +𝐾2

2
, 𝐷2 =

𝐾2 +𝐾3

2
,

𝐷3 =
𝐾3 +𝐾4

2
, 𝐷4 =

𝐾4 +𝐾5

2
,

𝐷5 =
𝐾5 +𝐾6

2
, 𝐷6 =

𝐾6 +𝐾7

2
,

𝐷7 =
𝐾7 +𝐾8

2
, 𝐷8 =

𝐾8 +𝐾9

2
,

𝐷9 =
𝐾9 +𝐾10

2
.

Step 4: 产生随机数𝑁 ∈ [0, 1], 生成带有随机

数𝑁的标准正态分布随机变量

𝑍1 = cos(2π𝑁)
√−2 ln𝑁,

𝑍2 = sin(2π𝑁)
√−2 ln𝑁.

Step 5: 生成分散到情境的需求,如果𝑍的值为分

散区间,则需求𝐷 ∈ 𝐷ℎ.

按照以上步骤生成仿真实验的两阶段客户随机

需求.

3.1 销销销售售售商商商参参参数数数设设设定定定及及及结结结果果果分分分析析析

假定销售商的相关参数设定为: 𝑝1 = 𝑝2 = 20, 𝑐1
= 𝑐2 = 12, ℎ1 = ℎ2 = 0.5, 𝑠1 = 𝑠2 = 8, 𝑝𝑒 = 10, 𝑝𝑜 =

2, 𝑣 = 6, 𝑀𝑜 = 10 000. 客户需求遵循均值𝜇为 1 000,

标准差𝜎 ∈ {50, 100, 150, 200, 300, 400}的正态分布.

模型求解的参数初始化设定为: 𝜆1 = 𝜆2 = 0.5, 𝜌1 =

𝜌2 = 0.1, 𝛾 = 3, 𝜀 = 0.01. 求解的结果如图 1和图 2所

示.
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图 1 不同情境水平下的销售商利润期望

6

12

0

!
"

#
$

3×3 7×7 11×11 15×15

%&

50

300

150

200

100

400

图 2 不同情境水平下销售商模型的收敛迭代次数

图 1为在 6种不同客户需求标准差和 7种不同情

境水平下销售商的利润期望. 图 1中情境坐标的 3× 3

是指需求的概率分布被分散到两个销售期中,共有 9

种情境. 从图 1可以看出:销售商的利润期望随着标

准差的增加而减少, 这表明客户需求越稳定, 销售商

获取的利润越高; 另一方面, 销售商利润期望随着情

境数量的增加而趋向稳定.与标准差相比,情境数量

的增加对利润的影响效果并不显著.当𝜎 = 50时,销

售商的利润期望在各情境水平下基本稳定,而随着标

准差的增加,销售商利润期望在各情境水平下的波动

增大.这表明: 如果客户需求是稳定的,则销售商利润

期望基本独立于情境数量; 如果客户需求不稳定, 则

需要分离出更多的情境以获得更稳定的解.

图 2为相同条件下不同情境水平的迭代次数. 从

图 2可以看出, 模型求解随着标准差的增加而趋向

收敛.这表明稳定的客户需求不仅会使利润增加, 而

且使得模型的求解更容易收敛. 最终解𝑄∗
1(ℎ)和

𝑂∗
1(ℎ)在所有情境下基本是一致的, 即最终解对所

有情境是不变的, 这就是销售商在仅知道客户需求
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概率分布信息的情况下,在第 1个销售期前做出决策,

以决定从制造商处购买多少产品和期权,能够获得最

大利润期望.

3.2 制制制造造造商商商参参参数数数设设设定定定及及及结结结果果果分分分析析析

销售商决策模型中的变量𝑄1(ℎ), 𝑂1(ℎ), 𝐼
+
2 (ℎ)成

为制造商决策模型中的参数. 制造商决策模型的其他

参数设定为: ℎ𝑟
1 = ℎ𝑟

2 = 0.5, ℎ𝑝
1 = ℎ𝑝

2 = 0.25, 𝑤1 = 6,

𝑤2 = 5, 𝑝𝑚1 = 𝑝𝑚2 = 12, 𝑐 = 4, 𝐼𝑠2 = 0, 𝑣 = 6, 𝑣𝑟 = 2,

𝑣𝑝 = 4, 𝑇 = 4, 𝑝𝑜 = 2, 𝑝𝑒 = 10.模型求解的参数初始

化设定为: 𝜆1 = 𝜆2 = 0.5, 𝜌1 = 𝜌2 = 0.1, 𝛾 = 3, 𝜀 =

0.05. 模型求解的结束条件为𝑅∗
1(ℎ)和𝐹 ∗

1 (ℎ)的值均

小于 𝜀. 求解的结果如图 3和图 4所示.
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图 3 不同情境水平下的制造商利润期望
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图 4 不同情境水平下制造商模型的收敛迭代次数

图 3为在 6种不同客户需求标准差和 7种不同情

境水平下制造商的利润期望. 从图 3可以看出, 需求

越稳定,制造商获得利润越大;需求越不稳定,制造商

随着情境水平的增加而获得的利润波动越大.

图 4为不同情境水平下制造商模型求解的迭代

次数. 从图 4可以看出, 迭代次数随着需求标准差的

增加而增多,当𝜎 = 50时,情境的增加并不影响迭代

次数.

3.3 销销销售售售商商商与与与制制制造造造商商商的的的结结结果果果比比比较较较

本节比较销售商和制造商在不同期权价格和期

权执行价格下的利润,结果如图 5和图 6所示. 图 5为

不同期权执行价格下销售商与制造商的利润期望以

及总利润的比较,图 6为在不同期权价格下的双方利

润期望与总利润的比较.

从图 5可以看出:当执行价格高于 8.5以后,制造

商的期望利润显著降低, 而销售商的利润期望增加;
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图 5 不同期权执行价格下利润期望比较
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图 6 不同期权价格下利润期望比较

销售商在执行价格位于 8.5 ∼ 9和 10 ∼ 10.5区间内

时获得较高利润期望, 而制造商在 8 ∼ 8.5区间内获

得较高利润; 从总利润角度看,执行价格在 8.5 ∼ 9.5

区间内呈现较高态势.

从图 6可以看出: 随着期权价格的增加, 销售商

和制造商的利润期望呈下降趋势, 但并不显著.这是

因为期权价格的增加使得销售商减少购买期权,从而

导致产品采购柔性的降低,使得销售商应对需求不确

定性的能力降低,导致利润呈下降趋势;另一方面,制

造商柔性调整产品生产数量的能力也降低,这也导致

利润下降.

图 5和图 6表明,制造商的利润期望对期权执行

价格的提高比较敏感. 也就是说,各自决策的销售商

和制造商应该协调好期权价格和期权执行价格,这样

才能使得整个供应链获得较高的总利润.

4 结结结 论论论

供应链数量柔性契约提高了销售商应对需求不

确定性的能力, 同时增加了制造商的风险, 引入期权

既可以降低制造商的风险,又可以使制造商根据销售

商的柔性采购调整产品的生产数量. 本文将期权与数

量柔性契约相结合,建立了两阶段随机规划决策模型,

将客户不确定性需求分散到有限的情境来表述,运用

逐步对冲算法对基于情境的决策模型进行求解. 仿真

结果表明: 客户需求的稳定性越高,销售商和制造商

所获利润越高;情境数量对销售商和制造商利润期望

的影响并不显著;制造商对期权执行价格的高低较为

敏感,需要协调销售商与制造商之间期权价格和期权

执行价格的制定,使得供应链总利润获得提升. 该研



866 控 制 与 决 策 第 29 卷

究成果既丰富了供应链的管理理论,又为供应链各决

策主体制定相应产销策略提供了参考依据.
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