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数量弹性契约下考虑采购折扣的供应商数量优化问题

陈可嘉ꎬ 李烜楠
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摘要: 针对企业所面临的供应中断风险和市场需求风险ꎬ 以及考虑企业采购中涉及的采购折扣问题ꎬ 通过引入

数量弹性契约ꎬ 以考察企业在选择供应商数量时的风险成本和采购成本ꎬ 并分析了由交易成本、 风险成本、 采

购成本构成的企业总成本与供应商数量的关系. 在此基础上ꎬ 建立数量弹性契约下考虑采购折扣的供应商数量

优化模型ꎬ 并对数量弹性契约应用于供应商数量优化问题时的可行性进行证明. 最后ꎬ 通过算例验证了其有效

性ꎬ 并探讨了弹性系数和折扣系数对最优供应商数量的影响.
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０　 引言

在当前激烈的市场环境下ꎬ 企业往往通过与供应商形成战略联盟以谋求供应链的最大竞争优势. 当前

的供应链管理趋势是企业与较少数量的供应商建立战略合作关系ꎬ 以使其获得足够的采购折扣来降低采

购成本. 然而ꎬ 供应商数量的减少会加大供应链的不稳定性ꎬ 将给企业带来很大的风险成本[１] . 所以ꎬ 如

何在平衡采购成本和风险成本的情况下同时考虑现实环境中的企业采购折扣ꎬ 成为供应商数量优化问题

中的难点. 数量弹性契约指的是企业在销售前向供应商提供一个产品采购量ꎬ 供应商保证以高于这个采购

量的一定比例来组织生产ꎬ 同时要求企业承诺其实际采购量不少于规定的比例[２] . 数量弹性契约具有灵活

调整采购量的特点ꎬ 能够有效地降低企业在选择供应商数量时所面临的风险成本和采购成本.
关于供应商数量优化问题ꎬ 已经有许多学者做了相关研究ꎬ 其中一部分学者从采购折扣的角度出发

研究了该问题. 张存禄等[３]在定量分析供应商数量与供应风险及采购总成本关系的基础上ꎬ 构建了考虑采
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购折扣的决策模型ꎻ 林强等[４]假定市场需求服从正态分布ꎬ 分析了企业采购需求发生变化时对选择供应

商数量所造成的影响ꎬ 并构建了供应商数量与采购折扣之间的对应关系ꎻ Ｍｉｒａｈｍａｄｉ 等[５]在供应商数量优

化问题中ꎬ 考虑了供应商开发成本、 管理成本、 因增加供应商数量而导致的采购折扣损失ꎬ 并以此建立了

决策树模型ꎻ Ｌｉｕ 等[６]将供应链风险分为了供应风险和需求风险ꎬ 通过考虑了采购折扣的影响ꎬ 提出了确

定最优供应商数量的非线性整数规划模型ꎻ Ｂａｂｉｃｈ 等[７]讨论了供应商风险、 固定供应成本、 采购折扣价格

等因素对供应商数量优化的影响ꎬ 构建了随机需求和确定性产量下企业的运营决策. 除此之外ꎬ 还有部分

学者对数量弹性契约在供应商数量优化问题中的应用做了研究. 刘臣等[８] 分析了供应风险与市场需求随

机性对企业选择供应商数量的影响ꎬ 通过引入数量弹性契约ꎬ 建立了最优供应商数量的整数规划模型ꎻ
Ｋｉｍ 和 Ｗｕ[９]分析了数量弹性契约中订购量对于供应商生产量和企业采购量的影响ꎬ 并研究了数量弹性契

约在供应商与企业的成本协调问题中的有效性ꎻ Ｃｈｕｎｇ 等[１０]探讨了数量弹性契约中弹性系数对于供应链

效益的影响ꎻ Ｍａｈａｊａｎ[１１]基于数量弹性契约研究了供应链中需求的不确定性对采购价格的影响ꎻ 陈可嘉

等[１２]采用数量弹性契约ꎬ 并基于此建立了以采购总成本最小化为目标的考虑供应链中断风险的最优供应

商数量决策模型.
综上所述ꎬ 大部分研究都仅从采购折扣的角度或数量弹性契约的应用方面来分析供应商数量优化问

题ꎬ 而对于问题的整体性研究还略显不足. 在引入数量弹性契约解决供应商数量优化问题的同时考虑企业

采购折扣ꎬ 不仅能够发挥数量弹性契约降低风险成本和采购成本的优势ꎬ 也具有很强的现实意义. 因此ꎬ
在数量弹性契约的基础上ꎬ 通过考虑采购折扣ꎬ 建立数量弹性契约下考虑采购折扣的供应商数量优化模

型ꎬ 并证明数量弹性契约应用于该类问题时的可行性. 然后通过算例研究ꎬ 对其有效性进行验证. 最后ꎬ
对参数变动时的最优供应商数量的变化情况进行分析.

１　 基本假设

为了方便建模和计算ꎬ 在不失模型的一般性和现实意义的前提下ꎬ 做出以下假设:
１) 在一个市场上一共有 Ｎ 家相互独立的供应商ꎬ 每个供应商都能够提供同样的产品或服务ꎬ 企业从

这 Ｎ 个供应商当中选择 ｎ 个供应商进行订单均匀分配.
２) 根据供应中断风险的影响范围将其分为两类. 第一类是外部中断风险ꎬ 例如自然灾害、 战争、 疾病

等事件[１３]ꎬ 对于这类风险ꎬ 由于企业是无法对其进行有效控制的ꎬ 所以ꎬ 一般与供应商数量的多少没有

直接关系ꎻ 第二类是内部中断风险ꎬ 例如合作关系破裂、 基础设施损坏等事件的发生ꎬ 对于这类风险ꎬ 通

过增加供应商的数量可以得到有效解决ꎬ 当某家或某几家供应商发生供应中断时ꎬ 企业可以从其他供应

商处通过增加采购量来保证供应.
３) 假设外部中断风险与内部中断风险的概率之间是相互独立的ꎬ 与此同时ꎬ 任意供应商所面临的内

部中断风险的概率也是相互独立. 假设供应商有共同的外部中断风险的概率 ｐ１∈(０ꎬ １)ꎻ 为了简化模型ꎬ
可合理假设各供应商发生内部中断风险的概率也相同ꎬ 均为 ｐ２∈(０ꎬ １).

４) 当中断风险发生时ꎬ 企业没有能力在短时间内改变供应商结构体系.
５) 供应商要么供应成功ꎬ 要么供应失败. 当出现供应失败的情况时ꎬ 企业在一段时间内无法找到相

应的供应商进行替代ꎬ 由此将会产生惩罚成本ꎬ 但是企业不需要支付采购成本.
６) 当前市场中ꎬ 对某一种产品或服务的需求 ξ 服从均值为 μ、 方差为 σ２ 的正态分布ꎬ 即 ξ ~ Ｎ(μꎬ

σ２)ꎬ 采用 ｆ(ξ) 来表示其密度函数ꎬ 采用Ｆ(ξ) 来表示其分布函数ꎬ 市场的需求期望值为Ｑꎬ 并且其满足条

件 Ｑ ＝ ∫＋¥

０
ξｆ(ξ)ｄξ.

７) 针对市场需求的不确定性ꎬ 企业与供应商决定使用数量弹性契约. 企业预先告知各个供应商其采

购量为 Ｑ / ｎ 个单位. 供应商据此准备 Ｑ(１ ＋ α) / ｎ 数量的产品或服务. 随后ꎬ 企业可以根据市场变化情况ꎬ
在供应商的供应变化范围内进行准确采购ꎬ 其最低采购量不得低于 Ｑ(１ － β) / ｎꎬ 同时假设 ０ ≤ α ＝ β < １.

８) 由于市场的不确定性ꎬ 当企业出现供大于求时ꎬ 产品或服务的单位处理成本为 ｋꎬ 当出现供不应求

时ꎬ 产品或服务的单位惩罚成本为 ｒ.
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２　 模型构建

设企业选择 ｎ 家供应商提供产品或服务时产生的总成本 ＴＣ(ｎ)为:
ＴＣ(ｎ) ＝ Ｕｎ ＋ Ｖｎ ＋ Ｗｎ (１)

其中: Ｕｎ为交易成本ꎻ Ｖｎ为风险成本ꎻ Ｗｎ为采购成本.
２.１　 交易成本

交易成本是指完成一笔交易时所要花费的全部成本ꎬ 由于某些供应商会为了追求自身利益的最大化

而使用一些隐瞒、 欺骗企业的机会主义行为[１４]ꎬ 将会给企业造成机会主义成本. 因此将交易成本划分为

前期交易成本、 后期交易成本和机会主义成本ꎬ 用以构成企业选择供应商时的总交易成本.
将企业的交易成本设为:

Ｕｎ ＝ ａ ＋ ｂｎθ ＋ ｃｎη ＋ (ｄ ｎ) (２)
其中: ａ > ０ꎬ ｂ > ０ꎬ ｃ > ０ꎬ ｄ > ０ꎬ θ > １ꎬ η > １. ａ为合作初期所进行一次性固定投资成本ꎬ 不随着时间

和供应商数量产生变化ꎻ ｂ 为增加一个供应商时产生的前期交易成本ꎬ 例如搜寻成本、 信息成本、 议价成

本、 决策成本ꎻ ｃ为每增加一个供应商所造成的后期交易成本的增加ꎬ 例如监督成本、 违约成本、 供应商管

理成本、 渠道维护成本ꎻ θ 为企业和供应商的合作程度ꎬ 供应商数量越多ꎬ 则表示企业需要投入更多的资

金来和供应商维持较好的合作关系ꎻη 为企业对供应商的管理程度ꎬ 当 η 越大ꎬ 增加供应商时后期交易成

本的增幅也越大[１５]ꎻ ｄ ｎ为供应商的机会主义成本ꎬ 供应商的数量越多则机会成本越少.
２.２　 风险成本

企业的风险成本主要来自于两个方面.
第一个方面: 由于发生外部中断风险而导致供应商的供应集体中断产生的外部中断风险成本ꎬ 可以

表示为: Ｖｎ１ ＝ ｐ１ｒＱ. 其中: ｒ 表示供不应求的单位惩罚成本ꎻ Ｑ 为市场需求的期望值ꎻ Ｑ ＝ ∫＋¥

０
ξｆ(ξ)ｄξ.

第二个方面: 没有发生外部中断风险ꎬ 此时有 ｉ(０ ≤ ｉ≤ ｎ) 个供应商正常供应. 当 ｉ ＝ ０ 时ꎬ 表示供应

链中所有供应商都发生了内部中断风险ꎬ 此时产生的内部中断风险成本为(１ － ｐ１)ｐｎ
２ｒＱ. 那么ꎬ 在有

ｉ 个供应商正常供应时ꎬ 由于市场上需求的不确定性ꎬ 企业可能存在供过于求或者是供不应求的情况导致

的需求风险成本.
针对供应中断风险和市场需求风险ꎬ 引入数量弹性契约:
１) 第 ｉ 个供应商正常供应(０ ≤ ｉ ≤ ｎ) 的概率为: (１ － ｐ１) Ｃ ｉ

ｎ ｐ２
ｎ－ｉ (１ － ｐ２) ｉ .

２) 当有 ｉ 家供应商正常供应时ꎬ 企业的最小订购量为 ｘｉ ＝
ｉＱ(１ － β)

ｎ
ꎬ 最大订购量为 ｙｉ ＝

ｉＱ(１ ＋ α)
ｎ

.

３) 第 ｉ 个供应商正常供应ꎬ 供过于求的概率为: (１ － ｐ１)Ｃ ｉ
ｎｐｎ－ｉ

２ (１ － ｐ２) ｉｐ(ξ ≤ ｘｉ)ꎬ 当出现供过于

求的情况时ꎬ 企业使用低于采购成本的价格将多余的订单出售ꎬ 产生单位处理成本 ｋ. 企业供过于求的成

本期望值为: Ｖｎ２ ＝ (１ － ｐ１)Ｃ ｉ
ｎｐｎ－ｉ

２ (１ － ｐ２) ｉ∫ｘｉ
０
ｋ(ｘｉ － ξ) ｆ(ξ)ｄξ.

４) 第 ｉ个供应商正常供应ꎬ 供不应求的概率为: (１ － ｐ１)Ｃ ｉ
ｎｐｎ－ｉ

２ (１ － ｐ２) ｉｐ(ξ≥ ｙｉ)ꎬ 当供不应求时ꎬ
企业无法达成客户的需求ꎬ 将会导致企业诚信度下降ꎬ 以致出现客户流失ꎬ 产生了大于采购成本的单位惩

罚成本 ｒ. 企业供不应求的成本期望值为: Ｖｎ３ ＝ (１ － ｐ１)Ｃ ｉ
ｎｐｎ－ｉ

２ (１ － ｐ２) ｉ∫＋¥

ｙｉ
ｒ(ξ － ｙｉ) ｆ(ξ)ｄξ.

在描述风险成本时ꎬ 引入企业风险偏好系数 ｔꎬ 该系数反映了供应中断风险和市场需求风险对企业的

影响程度[１６] . 风险偏好系数越大就表示企业的风险成本越高ꎬ 而当系数 ｔ 变小时ꎬ 对应的风险成本也会随

之下降ꎬ 此时风险对企业影响力降低ꎬ 企业在选择供应商的时候ꎬ 会更多地考虑减少供应商的数量以节省

总成本. 因此ꎬ 企业的风险成本期望值为:
Ｖｎ ＝ (Ｖｎ１ ＋ Ｖｎ２ ＋ Ｖｎ３)ｔ

＝ { ｐ１ｒＱ ＋ (１ － ｐ１)∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｃｉ

ｎｐｎ
－ｉ

２ (１ － ｐ２) ｉ [∫ｘｉ
０
ｋ(ｘｉ － ξ)ｆ(ξ)ｄξ ＋ ∫＋¥

ｙｉ
ｒ(ξ － ｙｉ)ｆ(ξ)ｄξ ] } ｔ (３)
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２.３　 采购成本

采购成本是企业向供应商购买产品或服务时的支出. 考虑到供应中断风险和市场需求风险ꎬ 将采购成

本分为 ３ 种情况: 供过于求成本、 供不应求成本和供求相等成本.
值得注意的是ꎬ 随着采购数量的增多ꎬ 企业会得到一定的采购折扣. 假设市场处于完全竞争状态ꎬ 那

么企业购买 ｘ单位的产品或服务的采购价格函数为: ｈ(ｘ) ＝ ｕ ＋ ｖ ＋ ｗｘ －ｚ . 其中: ｕ为产品或服务的单位生产

成本ꎻ ｖ 为单位基本利润ꎻ ｗ 为单位加成利润ꎻ ｚ 为单位折扣系数. 其中ꎬ ｕꎬ ｖꎬ ｗꎬ ｚꎬ ｘ > ０. 因为

ｈ′(ｘ) ＝ － ｚｗｘ －ｚ－１ < ０ꎬ 所以采购价格函数 ｈ(ｘ) 是一个随着采购数量 ｘ 而变化的减函数.
推论 　 供应商的利润要想随着采购量的增加而增加ꎬ 则单位折扣系数 ｚ 必须满足充分条件: ０ < ｚ ≤１.
证明 　 根据采购价格函数ꎬ 可以推出供应商出售 ｘ 件产品的总利润函数为:

Ｌ ＝ (ｖ ＋ ｗｘ －ｚ)ｘ (４)
对式(４)进行求导ꎬ 可以得出 Ｌ′ ＝ ｖ ＋ (１ － ｚ)ｗｘ －ｚ . 在实际生产当中ꎬ 供应商的总利润必须要呈现增长态

势ꎬ 才有可能提供折扣. 因此可知 Ｌ′必须满足条件 Ｌ′ > ０ꎬ 即 ｖ ＋ (１ － ｚ)ｗｘ －ｚ > ０. 由于产品的单位基本利润

必须大于 ０ꎬ 所以可知 ｖ > ０ꎬ 那么如果要满足 Ｌ′ > ０ꎬ 则需要满足条件 ｖ > (ｚ － １)ｗｘ －ｚ 或(１ － ｚ)ｗｘ －ｚ ≥０.
在第一种情况下ꎬ ｚ的取值主要受到 ｖꎬ ｗꎬ ｘ的取值影响ꎬ ｖ和 ｘ的值越小或者 ｗ的值越大ꎬ 则 ｚ对利润的影

响越显著ꎬ 具体情况不做详细讨论ꎻ 在第二种情况下ꎬ 因为 ｗꎬ ｚꎬ ｘ > ０ꎬ 得出 ｗｘ －ｚ > ０ꎬ 由此可以推出

(１ － ｚ) ≥ ０ꎬ 即 ｚ ≤ １.
根据供过于求时的采购量为 ｘｉꎬ 供不应求时的采购量为 ｙｉꎬ 供求相等时的采购量为市场需求量 ξ. 可

以得出:
１) 在供过于求的情况下ꎬ 企业的采购成本期望值为:

Ｗｎ１ ＝ (１ － ｐ１)∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉ

ｎｐｎ－ｉ
２ (１ － ｐ２) ｉ∫ｘｉ

０
ｘｉｈ(ｘｉ) ｆ(ξ)ｄξ

２) 在供不应求的情况下ꎬ 企业的采购成本期望值为:

Ｗｎ２ ＝ (１ － ｐ１)∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉ

ｎｐｎ－ｉ
２ (１ － ｐ２) ｉ∫＋¥

ｙｉ
ｙｉｈ(ｙｉ) ｆ(ξ)ｄξ

３) 在供求相等的情况下ꎬ 企业的采购成本期望值为:

Ｗｎ３ ＝ (１ － ｐ１)∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉ

ｎｐｎ－ｉ
２ (１ － ｐ２) ｉ∫ｙｉ

ｘｉ
ξｈ(ξ) ｆ(ξ)ｄξ

所以ꎬ 得到企业的采购成本的期望值 Ｗｎ 为:
Ｗｎ ＝ Ｗｎ１ ＋ Ｗｎ２ ＋ Ｗｎ３

＝ (１ － ｐ１)∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉ

ｎｐｎ－ｉ
２ (１ － ｐ２) ｉ [∫ｘｉ

０
ｘｉ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗｘ －ｚ

ｉ ) ｆ(ξ)ｄξ ＋

　 ∫＋¥

ｙｉ
ｙｉ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗｙ －ｚ

ｉ ) ｆ(ξ)ｄξ ＋ ∫ｙｉ
ｘｉ
ξ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗξ －ｚ) ｆ(ξ)ｄξ ] (５)

２.４　 数量弹性契约下考虑采购折扣的供应商数量优化模型

在考虑供应商中断风险和市场需求风险的情况下ꎬ 通过引入数量弹性契约ꎬ 得到了企业的总成本为:
ＴＣ(ｎ) ＝ Ｕｎ ＋ Ｖｎ ＋ Ｗｎ

＝ ａ ＋ ｂｎθ ＋ ｃｎη ＋ ｄ
ｎ

＋ { ｐ１ｒＱ ＋ (１ － ｐ１)∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉ

ｎｐｎ－ｉ
２ (１ － ｐ２) ｉ [∫ｘｉ

０
ｋ(ｘｉ － ξ) ｆ(ξ)ｄξ ＋

　 ∫＋¥

ｙｉ
ｒ(ξ － ｙｉ) ｆ(ξ)ｄξ ] } ｔ ＋ (１ － ｐ１)∑

ｎ

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉ

ｎｐｎ－ｉ
２ (１ － ｐ２) ｉ [∫ｘｉ

０
ｘｉ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗｘｉ

－ｚ) ｆ(ξ)ｄξ ＋

　 ∫＋¥

ｙｉ
ｙｉ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗｙｉ

－ｚ) ｆ(ξ)ｄξ ＋ ∫ｙｉ
ｘｉ
ξ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗξ －ｚ) ｆ(ξ)ｄξ ]

＝ ａ ＋ ｂｎθ ＋ ｃｎη ＋ ｄ
ｎ

＋ ｐ１ｒＱｔ ＋ (１ － ｐ１)∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉ

ｎｐｎ－ｉ
２ (１ － ｐ２) ｉ { ∫ｘｉ

０
[ ｔｋ(ｘｉ － ξ) ＋
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　 ｘｉ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗｘｉ
－ｚ)] ｆ(ξ)ｄξ ＋ ∫＋¥

ｙｉ
[ ｔｒ(ξ － ｙｉ) ＋ ｙｉ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗｙｉ

－ｚ)] ｆ(ξ)ｄξ ＋

　 ∫ｙｉ
ｘｉ
ξ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗξ －ｚ) ｆ(ξ)ｄξ } (６)

式(６)中 的 ａ、 ｂ、 ｃ、 ｄ、 θ、 η、 ｒ、 ｋ、 ｔ、 ｐ１、 ｐ２、 ｕ、 ｖ、 ｗ、 ｚ均为确定的常数ꎬ ｘｉ ＝
ｉＱ(１ － β)

ｎ
ꎬ ｙｉ ＝

ｉＱ(１ ＋ α)
ｎ

ꎬ

Ｑ ＝ ∫＋¥

０
ξｆ(ξ)ｄξꎬ ξ ~ Ｎ(μꎬ σ２) .

由此ꎬ 可以建立数量弹性契约下考虑采购折扣的供应商数量优化模型:
ｍｉｎ ＴＣ(ｎ)

ｓ.ｔ.
ｎ ≥ １
ｎ ∈ Ζ{ (７)

２.５　 数量弹性契约下考虑采购折扣的供应商数量优化模型分析

假设现有的条件不变ꎬ 如果不采用数量弹性契约ꎬ 则企业的成本可以用下式来计算:

ＴＣ′(ｎ) ＝ ａ ＋ ｂｎθ ＋ ｃｎη ＋ ｄ
ｎ

＋ ｐ１ｒＱｔ ＋

　 (１ － ｐ１)∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉ

ｎｐｎ－ｉ
２ (１ － ｐ２) ｉ { ∫

ｉＱ
ｎ

０

é

ë
ê
ê ｔｋ ｉＱ

ｎ
－ ξæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｉＱ

ｎ
ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú ｆ(ξ)ｄξ ＋

　 ∫＋¥

ｉＱ
ｎ

é

ë
ê
ê ｔｒ ξ － ｉＱ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｉＱ

ｎ
ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú ｆ(ξ)ｄξ } (８)

　 　 该情况下ꎬ 企业对各个供应商的订货量均为
ｉＱ
ｎ

ꎬ 且 ｘｉ ≤
ｉＱ
ｎ

≤ ｙｉꎬ 供应商则企业给出的订货量进

行生产. 当市场需求小于订货量时ꎬ 企业处于供大于求的状态ꎬ 而当市场需求大于订货量时ꎬ 企业则处于

供不应求的状态. 将式(６) 减去式(８) 可以得到:

ＴＣ(ｎ) － ＴＣ′(ｎ) ＝ (１ － ｐ１)∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｃｉ
ｎｐｎ

－ｉ
２ (１ － ｐ２) ｉ { ∫ｘｉ

０

é

ë
ê
ê ｔｋ(ｘｉ － ξ) ＋ ｘｉ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗｘｉ

－ｚ) －

　 ｔｋ ｉＱ
ｎ

－ ξæ

è
ç

ö

ø
÷ － ｉＱ

ｎ
ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú ｆ(ξ)ｄξ ＋

　 ∫
ｉＱ
ｎ

ｘｉ

é

ë
ê
ê ξ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗξ－ｚ) － ｔｋ ｉＱ

ｎ
－ ξæ

è
ç

ö

ø
÷ － ｉＱ

ｎ
ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú ｆ(ξ)ｄξ ＋

　 ∫ｙｉｉＱ
ｎ

é

ë
ê
ê ξ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗξ－ｚ) － ｔｒ ξ － ｉＱ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｉＱ

ｎ
ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú ｆ(ξ)ｄξ ＋

　 ∫＋¥

ｙｉ

é

ë
ê
ê ｔｒ(ξ － ｙｉ) ＋ ｙｉ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗｙｉ

－ｚ) － ｔｒ ξ － ｉＱ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｉＱ

ｎ
ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú ｆ(ξ)ｄξ (９)

现进行逐项分析:

１) 在
é

ë
ê
ê ｔｋ(ｘｉ － ξ) ＋ ｘｉ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗｘｉ

－ｚ) － ｔｋ ｉＱ
ｎ

－ ξæ

è
ç

ö

ø
÷ － ｉＱ

ｎ
ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú 中ꎬ 可将其化

简为 ｔｋ ｘｉ －
ｉＱ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ (ｕ ＋ ｖ) ｘｉ －

ｉＱ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｗ ｘｉ

１－ｚ － ｉＱ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ 由于条件 ｘｉ ≤ ｉＱ / ｎꎬ ０ < ｚ≤１ꎬ

所以可知此项结果小于等于 ０.

２) 在
é

ë
ê
êξ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗξ －ｚ) － ｔｋ ｉＱ

ｎ
－ ξæ

è
ç

ö

ø
÷ － ｉＱ

ｎ
ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú 式子中ꎬ 可将其简化为

(ｕ ＋ ｖ) ξ － ｉＱ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｗ ξ１－ｚ － ｉＱ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｔｋ ｉＱ

ｎ
－ ξæ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ 由于 ｘｉ ≤ ξ ≤ ｉＱ

ｎ
、 ０ < ｚ ≤ １ꎬ 所以可

知此项结果小于等于 ０.
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３) 在
é

ë
ê
êξ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗξ －ｚ) － ｔ ｒ ξ － ｉＱ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｉＱ

ｎ
ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú 式子中ꎬ 可将其化简为

ξ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗξ －ｚ － ｔｒ) － ｉＱ
ｎ

ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｚ

－ ｔｒæ

è
ç

ö

ø
÷ . 在式子当中出现了 ｕ ＋ ｖ ＋ ｗξ －ｚ － ｔｒ 和 ｕ ＋

ｖ ＋ ｗ ｉＱ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｚ

－ ｔｒ这两项ꎬ 表示的是在 ξ和ｉＱ
ｎ

这两个点的采购成本和惩罚成本之间的关系ꎬ 二者之间

的关系需要进行讨论ꎬ 然而在实际的市场环境当中ꎬ 如果企业的采购成本大于惩罚成本ꎬ 那么此时企业要

使总成本最小化的最优选择ꎬ 是减少采购ꎬ 接受惩罚成本. 这样的做法明显不符合企业的发展常理. 所以ꎬ
可以认为企业的采购成本总是小于等于惩罚成本.

由此可知ꎬ ｕ ＋ ｖ ＋ ｗξ －ｚ － ｔｒ ≤ ０ 和 ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｚ

－ ｔｒ ≤ ０ꎬ 根据已知条件
ｉＱ
ｎ

≤ ξ ≤ ｙｉ、

０ < ｚ ≤ １. 可以推出 ｗξ －ｚ ≤ ｗ ｉＱ
ｎ

æ
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ø
÷

－ｚ

ꎬ 所以ꎬ ｕ ＋ ｖ ＋ ｗξ －ｚ － ｔｒ≤ ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ
ｎ
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è
ç

ö

ø
÷

－ｚ

－ ｔｒ≤０. 因此ꎬ

ξ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗξ －ｚ － ｔｒ) － ｉＱ
ｎ
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÷ 的结果小于等于 ０.
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ê ｔｒ(ξ － ｙｉ) ＋ ｙｉ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗｙｉ

－ｚ) － ｔｒ ξ － ｉＱ
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÷
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ú 中ꎬ 可将其化

简为 ｙｉ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗｙｉ
－ｚ － ｔｒ) － ｉＱ

ｎ
ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ

ｎ
æ

è
ç
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ø
÷
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÷ ꎬ 根据已知条件 ｙｉ ≤ ξ ≤＋ ¥、 ０ < ｚ ≤１、

ｘｉ ≤
ｉＱ
ｎ

≤ ｙｉ . 可以推出 ｗｙｉ
－ｚ ≤ ｗ ｉＱ

ｎ
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ö

ø
÷

－ｚ

ꎬ 所以ꎬ ｕ ＋ ｖ ＋ ｗｙｉ
－ｚ － ｔｒ ≤ ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ

ｎ
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è
ç

ö

ø
÷

－ｚ

－ ｔｒ ≤０.

因此ꎬ ｙｉ(ｕ ＋ ｖ ＋ ｗｙｉ
－ｚ － ｔｒ) － ｉＱ

ｎ
ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ｉＱ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｚ

－ ｔｒæ

è
ç

ö

ø
÷ 的结果小于等于 ０.

综上所述ꎬ ＴＣ(ｎ) － ＴＣ′(ｎ) ≤ ０ꎬ 所以企业选择数量弹性契约对于节省自身的成本是十分可行的.

３　 算例分析

通过算例进一步对数量弹性契约下考虑采购折扣的供应商数量优化模型进行验证和分析. 模型的具

体参数取值如下所示: ａ ＝ ５ꎬ ｂ ＝ ２ꎬ ｃ ＝ １.５ꎬ ｄ ＝ １ꎬ θ ＝ ２ꎬ η ＝ １.１ꎬ ｔ ＝ ０.９５ꎬ ｈ(ｘ)＝ １ ＋ ５ ＋ ２ｘ －１ / ２ꎬ ｐ１ ＝ ０.０５ꎬ
ｐ２ ＝ ０.１ꎬ ξ ~ Ｎ(１００ꎬ ４)ꎬ ｋ ＝ ５ꎬ ｒ ＝ １０ꎬ α ＝ β ＝ ０.１５. 在参数分析中ꎬ 假设某个参数发生变化时ꎬ 其他参

数保持不变.
３.１　 数量弹性契约对企业总成本的影响

　 　 图 １　 数量弹性契约对企业总成本的影响

　 　 Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒａｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

图 １ 反映的是企业采用数量弹性契约和未采用数

量弹性契约时ꎬ 不同供应商数量下企业的总成本变化

趋势对比图. 根据图中结果可知ꎬ 随着供应商数量的增

加ꎬ 企业的总成本也呈现出增加的趋势. 而在采用数量

弹性契约的情况下ꎬ 企业的总成本总是要小于未采用

数量弹性契约时的企业总成本.
３.２　 折扣系数 ｚ 对最优供应商数量的影响

折扣系数对最优供应商数量的影响见图 ２. 由图 ２
可知ꎬ 随着折扣系数的上升ꎬ 最优供应商数量也呈现出

增大趋势. 可以发现ꎬ 在内部中断风险ｐ２ ＝ ０.１时ꎬ 由于

企业所面临的风险较小ꎬ 此时增加供应商数量对于风

险成本的减少量小于采购成本的增加量. 因此ꎬ 单源供

应商始终是企业的最优选择. 伴随着 ｐ２ 的上升ꎬ 例如ꎬ
在 ｐ２ ＝ ０.３ꎬ ｚ＝ ０.３ 时ꎬ 企业在综合了风险成本和采购成本之后ꎬ 选择了双源供应商.
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ｈｔｔｐ: / / ｘｂｚｒｂ.ｆｚｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

３.３　 弹性系数 α、 β 对最优供应商数量的影响

为了简化模型ꎬ 假设 α＝β. 弹性系数 α、 β 对最优供应商数量的影响见图 ３. 由图 ３ 可知ꎬ 在 α、 β 从 ０
增大到 １ 的过程中ꎬ ｎ∗出现了先增大ꎬ 接着不变ꎬ 最后逐渐减小的趋势. 当弹性系数增加时ꎬ 风险成本变

小ꎬ 采购成本变大. 所以ꎬ 当弹性系数较小时ꎬ 企业可以通过增加供应商的数量来减少总成本ꎻ 而当弹性

系数较大时ꎬ 企业则需要通过减少供应商数量来降低总成本. 此外ꎬ 在相同的弹性系数下ꎬ 往往 ｐ２ 的值越

大ꎬ 企业为了降低风险成本ꎬ 选择的供应商数量也越多ꎬ 随着弹性系数的增加ꎬ 该趋势呈现出减弱的趋势.

图 ２　 折扣系数对最优供应商数量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｃｏｕｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ

图 ３　 弹性系数对最优供应商数量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ

４　 结语

以企业总成本最小化为目标ꎬ 研究了不确定环境下供应商的数量优化问题. 本文所建立的数量弹性契

约下考虑采购折扣的供应商数量优化模型是一个带有约束条件的非线性整数规划模型ꎬ 在求解方面存在

一定的难度. 在未来的工作当中ꎬ 希望能够通过设计有效的算法来对该模型进行求解.
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