Trendy v podnikani, 4(4) 35-41
© The Author(s) 2014

ISSN 1805-0603

Publisher: UWB in Pilsen

http:/iwww.fek.zcu.cz/tvp/

MODELY KONTRAKTU SE STOCHASTICKOU POPTAVKOU

Petr Fiala, Renata Majovska

uvoD

Management dodavatelskych fetézclu je
bouflivé se vyvijejici disciplina vyuZivajici
koncepce, které byly vyvinuty v riznych jinych
disciplinach, jako je logistika, marketing,
finanéni management, operacni management,
informacni  systémy, ekonomie, systémova
dynamika a operatni vyzkum. Kvalita
managementu  dodavatelského fetézce je
povazovana za kli¢ k budouci
konkurenceschopnosti fetézce. Navrhovani a
fizeni dodavatelskych fetézcG je  nyni
povazovano za vedouci prvek strategie a za
efektivni  zplsob  vytvafeni hodnoty pro
zakaznika a vyvolava znaCny zajem manazerd
a vyzkumnikd. Mezi zakladni problémy fFizeni
dodavatelskych fetézcl patfi koordinace ¢&lenl
fetézce. Jednim ze zpUsobl koordinace je
uzavirani  kontrakti mezi ¢leny fetézce.
Prispévek se zabyva modelovanim kontrakt(
pfi stochastické poptavce.

Clanek je organizovan nasledovng. V prvni
Casti jsou shrnuty zakladni pozadavky pro
kontrakty — pfi  koordinaci  dodavatelského
fetézce. Pfehled a srovnani kontrakt( s cenové
nezavislou stochastickou poptavkou je uveden
vdruhé ¢asti. Neni pfili§ mnoho znamo o
kontraktech v dodavatelskych fetézcich s
cenové zavislou stochastickou poptavkou.
Navrh kontraktu S cenove zavislou
stochastickou poptavkou je analyzovan ve tfeti
Casti. Ve Ctvrté Casti je postup ilustrovan na
numerickém pfikladu. Vlastnosti navrzeného
kontraktu jsou zdlraznény v zavéru ¢lanku.

1. KONTRAKTY V DODAVATELSKYCH
RETEZCiCH

Dodavatelsky fetézec je definovan jako
vicestupfiovy systém dodavateld, vyrobcd,
distributord, prodejct a zakaznikl. Mezi stupni
dodavatelského fetézce v obou smérech proudi
materialové, finan¢ni, informacni a rozhodovaci
toky. Materialové toky zahrnuji toky novych

produktt smérem od dodavatell k zakaznikiim
a opacné toky vraceni, servisu, recyklace a
likvidace produkt(i. Finanéni toky zahrnuji rizné
druhy plateb, avéry, toky plynouci z
vlastnickych vztahd atd. Informaéni toky
propojuji systém informacemi o objednavkach,
dodavkach, planech atd. Rozhodovaci toky jsou
posloupnosti rozhodnuti u€astnikd ovliviiujici
celkovou vykonnost fetézce. DlleZitou otazkou
je  pak modelovani  vztahi v ramci
dodavatelskych fetézcl (viz Fiala, 2003).

Viyvoj strategii snizeni rizika, se kterym se
setkavaji prodejci, se stava stale vice kritickym
voblasti dodavatelskych fetézcl. Zejména
v globalnim trhu, kdy je konkurence mezi
firmami  nahrazovana  konkurenci  mezi
dodavatelskymi  fetézci.  Existuje  nékolik
nastrojl na  snizeni  rizika  vramci
dodavatelskych fetézci, Casto uzivanymi
nastroji jsou postupy pro sdileni informaci mezi
Cleny fetézce (viz Fiala, 2005). V soucasné
dobé je znatna pozornost vyzkumnikd
zaméfena na kontrakty v dodavatelskych
fetézcich (pfehled napf. v Cachon, 2003; Tsay,
1999), které jsou vyuzivany pro motivaci
koordinace dodavatelskych Ffetézcu, tj. aby
celkovy zisk decentralizovaného
dodavatelského fetézce byl roven zisku, ktery
dosahuje  centralizovany  systém.  Typy
kontraktl se liSi podle pfedpokladl a aplikace
v jednotlivych odvétvich. Specificky kontrakt
pouzity firmami je vysledkem vyjednavaciho
procesu. Kontrakty jsou hodnoceny podle
Zadoucich vlastnosti:

¢ koordinace dodavatelského fetézce,

o flexibilita umoZiujici libovolné rozdéleni

zisku dodavatelského fetézce,
¢ snadnost pouZiti kontraktu.

1. Kontrakt koordinuje dodavatelsky fetézec,
jestlize  optimélni  feSeni  dodavatelského
fetézce tvofi Nashovu rovnovahu, tj. zadna
firma nema moznost ziskového odchyleni od
optimélniho feSeni. Je idealni, kdyz existuje
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jediné optimalni feSeni, jinak je mozné, ze se
firmy mohou “koordinovat” na sub-optimalnich
feSenich. ~ V modelu prodavaCe novin je
veliCinou, kterou je potfeba koordinovat,
prodavacem objednavané mnozstvi.

2. Jsou zadouci dostate¢né flexibilni kontrakty,
aby umoznily libovolné rozdéleni  zisku
dodavatelského fetézce mezi firmy. Jestlize
koordinaéni kontrakt muze libovolné rozdélit
zisky, potom také existuje paretovsky optimalni
kontrakt, ktery dominuje nekoordinuijici kontrakt,
tj. zisk kazdé firmy neni horSi a alespon u jedné
firmy je lepSi u koordinujiciho kontraktu.

3. Ackoliv koordinace a libovolné rozdéleni
zisku jsou Zadouci vlastnosti, kontrakty s témito
vlastnostmi mivaji vysSi transakcni naklady.
Dlsledkem toho je, ze navrhovatel kontraktu
muze ve skuteCnosti preferovat jednoduchy
kontrakt, i kdyZz neoptimalizuje vykonnost
dodavatelského fetézce. Jednoduchy kontrakt
je zejména Zadouci, jestlize efektivnost
kontraktu je vysoka a kdyz navrhovatel
kontraktu dostane podstatny podil zisku
dodavatelského fetézce.

Problém s cenové zavislou deterministickou
poptavkou odpovida problému dvoji ziskové
marze. ReSenim problému je uzavfeni
kontraktu se sdilenim zisku. Velkoobchodni
cena je potom nepodstatna pro oba ucastniky a
dodavatelsky fetézec dosahne maximaini zisk.

V dalSich Castech pfispévku se zaméfime na
modelovani  kontraktl se  stochastickou
poptavkou. Nejdfive udélame prehled kontraktu
scenové nezavislou poptdvkou a dale
navrhneme postup pro modelovani a feSeni
kontraktd s cenové zavislou poptavkou.

2. CENOVE NEZAVISLA STOCHASTICKA
POPTAVKA

Uvazujme dodavatelsky fetéz, kdy v jedné
Casové periodé dodavatel prodava produkt
odbérateli, ktery prodava zakaznikim se
stochastickou poptavkou. Predpokladejme, Ze
stochasticka poptavka x ma spojitou distribucni
funkci F(x), ke které existuje inverzni funkce.
Pfedpokladejme déle, Zze se jedna o situaci
s uplnou informaci, kdy distribucni funkce
poptdvky a informace o nékladech jsou

vSeobecné znamy. Je definovana funkce
frekvence chyb (failure rate function) rozdéleni
X

0 (1)

9= 1"F

a zobecnéna funkce frekvence chyb
h(x) = x g(x). (2)

Pfedpokladd se, Ze rozdéleni ma vlastnost
rostouci zobecnéné funkce frekvence chyb
(IGFR - increasing generalized failure rate
property). Mnoho rozdéleni ma vlastnost IGFR,

vietné rovnomérného, normalniho,
exponencialniho, gamma a Weibullova
rozdéleni.

Definujme nasledujici veliCiny:

q celkové mnozstvi objednané odbératelem;
¢ néklady dodavatele;

p prodejni cena.

Tato specifikace byvd oznaCovana jako tzv.
problém  prodavade novin  (newsvendor
problem).

Centralizované reseni

Centralizované feSeni slouzi pro benchmarking
decentralizovaného dodavatelského fetézce.
Centralizované feSeni je brano pro zcela
integrovanou firmu, ktera fidi vyrobu i prode;
zakaznikdm. Zisk integrované firmy pro Uroven
zasob q je

q
2(0)=(p-)a—p[F(dx.  (3)
0

Ziskova funkce je konkavni pro proménnou q a
optimalni feSeni je dano

o’ = F(EJ ()

Maximum zisku systému z(q°) je zcela ureno
urovni zasob q@.

Decentralizované feSeni mlze byt zlepSeno
pomoci kontrakt(. Kontrakt koordinuje fetézec,
jestlize motivuje vybér optimélni Urovné zasob
jako u centralizovaného feSeni qC.
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Kontrakty s velkoobchodni cenou

U kontraktt s velkoobchodni cenou dodavatel
prodava odbérateli za cenu w. Odbératel fesi
analogicky problém jako integrované firma, ale
nakupuje zasobu za velkoobchodni cenu w
misto vyroby pfi nakladech c.

Zisk odbératele je
q
25 (a) = (P—wW)q - p[ F(x)dx. (5)
0

Ziskova funkce je konkavni pro proménnou q a
optimalni feSeni je dano

q(w) = F(prj ©)

Dodavatel ~ plsobi  jako  vidce ve
Stackelbergové modelu a odhaduje, jak bude
objednavat odbératel pro kazdou
velkoobchodni  cenu. Dodavatel odhaduje
poptavkou kfivku g(w) a jeho zisk je

2, (W) = (W—c)q(w) = (w—c)Fl[p;ij- (7)

Dodavatel znd prfesné, co bude objednavat
odbératel pfi kazdé velkoobchodni cené a
nenese riziko. VeSkeré riziko spoCivd na
odbérateli. Kontrakt s velkoobchodni cenou
koordinuje fetézec jediné tehdy, kdyz by
dodavatel dosahl nekladného zisku. Takze
samoziejmé  dodavatel  preferuje  vysSi
velkoobchodni cenu. Disledkem je, ze kontrakt
s velkoobchodni cenou neni obecné povazovan
za koordinujici  kontrakt.  Sofistikovanéjsi
kontrakty se li8i od kontraktu s velkoobchodni
cenou tim, Ze prevadéji urcité riziko, plynouci
ze stochastické poptavky, na dodavatele. Jako
pfiklad uvedeme kontrakty se zpétnym
odkoupenim.

Kontrakty se zpétnym odkoupenim

Pfi kontraktu se zpétnym odkoupenim (viz
Pasternack, 1985) dodavatel poCita odbérateli
velkoobchodni cenu w, ale plati odbérateli b za
kaZzdou zbyvajici jednotku na konci prodejni
sezoény. Odbératel by nemél profitovat na
neprodanych zasobéach, takze pfedpokladame
b < w. Dale se pfedpoklada, ze strategie
vraceni u decentralizovaného fetézce nezavadi

dalsi naklady nad ramec nakladd u
centralizovaného systéemu.

Zisk odbératele je
q
2,(@) = (p-wW)q—(p—b)[F(dx.  (8)
0

Odbératel feSi problém prodavace novin.
Optimalni feSeni je

w,b)=F 2= 9

a(w, b) (p_b] ©)

Reseni bez vraceni nebo Gplné vraceni jsou
sub-optimalni feSeni. Strategie mezi témito
krajnimi situacemi vedou ke koordinaci fetézce.
Dodavatel nabizi kontrakt (w(e), b(€)) s
£€(0, p—C>, kde

w(e) = p-eb(e)=p-—2—.  (10)
p-cC

Pro vSechna (0, p—c),

p>w(e) > b(e) a (11)
p_W(g):p_C_ (12)
p-b(e) p

Odbératel objednava mnozstvi jako integrovany
systém

q(w(e), b(e)) = ¢° (13)
a zisk fetézce je roven zisku integrovaného
fetézce z(qO).

Zisk dodavatele je klesajici v €

Zl(W(«?),b(S)){l— . jZ(qo)- (14)

p—-c¢C

Zisk odbératele je rostouci v €

2,(W(z),b()) = pg_ ~2(q°). (15)
Existuji i dalsi typy kontrakti Dalsi typy
kontrakt jako jsou kontrakty s flexibilnim
mnozstvim (viz Tsay & Nahmias & Agrawal,
1999 a Lariviera, 1999), Zalozni dohody
(Backup Agreements) (viz Eppen & lyer, 1997),
opCni kontrakty (Option Contracts) (viz Barnes-
Schuster & Bassok & Anupindi, 2002) a dalsi.
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3. CENOVE ZAVISLA STOCHASTICKA
POPTAVKA

Cilem této Casti je analyzovat kontrakty pro
kombinovany problém koordinace
dodavatelského fetézce s cenové zavislou
stochastickou poptavkou. Zatim je v literatufe
vénovana mala pozornost kombinovanému
problému koordinace dodavatelského fetézce
s cenové zavislou a stochastickou poptavkou.
Kontrakty navrzené pro koordinaci s cenové
nezavislou stochastickou poptavkou nejsou
pouzitelné pro koordinaci dodavatelského
fetézce scenové zavislou stochastickou
poptavkou.

Budeme analyzovat multiplikativni tvar cenové
zavislé stochastické poptavky

Obr. 1: Dodavatelsky retézec s cenové zavis

D(p, x) = y(p)x, (16)

jako funkci proménnych p a x, kde x je
nahodna proménna nezavisla na p a y(p) je
spojitd, nezépornd, dvakrat diferencovatelnad
funkce. Ocekavand hodnota poptavky D je
uréena hodnotou funkce y(p) pro danou cenu p:

E[D(p, X)1 = y(p). (17)

Toky v dodavatelském fetézci s cenové
zavislou  stochastickou  poptavkou  jsou
zachyceny v Obr. 1. Materidlové a jednotkové
financni toky jsou vyjadfeny pomoci plnych a
¢arkovanych Car.

lou stochastickou poptavkou

Dodavatel ¢
A ! A
! 1
! 1
[}
q max(0; g-D) b E w
A\ 4 ; :
Odbératel
7y
|
|
min(g; D) P
[}
|
Zdroj:Autori
Ocekavany zisk pro centralizované feSeni pro 0 4 p-c
Grovedi vystupu g a cenu p je roven: q° =Yy(p)F o ) (20)

Z(p, q) = E{p[min(q, D(p, )] - cq}= E{(p - c)q -
p max(0; g-D(p, X))} = (18)

_a
y(p)

= (p—)a—py(p) [FOydx.  (19)

Cilem je urcit optimalni hodnoty (p%, ¢), které
maximalizuji oCekavany zisk z(p, q).

Pro pevnou cenu p se tento problém redukuje
na standardni problém kamelota bez cenové
zavislosti a optimalni uroven zasob je rovna

Substituci této hodnoty q° do ocekavaného
zisku dostavame
N
Z2p) = y(p)I(p —c)Fl(TJ— P [FOodd
0
(21)
Tento problém je nyni s jedinou rozhodovaci

proménnou p a optimalni cenu p° je mozno
ziskat fFeSenim rovnice
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dz(p) _. (22)
dp
Pfedpoklady  existence a  jedineCnosti

optimélniho feSeni (p° q°% jsou konk&vnost
deterministické Casti poptavkové funkce y(p) a
IGFR vlastnost stochastické Casti poptavkové
funkce x.

Navrzeny kontrakt pro koordinaci
decentralizovaného dodavatelského fetézce je
hybrid kontraktu s velkoobchodni cenou a
kontraktu se zpétnym odkupem.
Velkoobchodni cena w a cena zpétného
odkupu b jsou urCeny podle nasledujicich
vztah(:

w=A(p-c)+c, (23)

b=Ap kde0<A <1. (24)

Pouzitim takovych cen w a b dostavame zisky
dodavatele a odbératele pro libovolnou uroven
vystupu q a cenu p:
z1= E{(w - c)q + b max(0; g-D(p, x))} = E{A (p -
c)q - A p max(0; g-D(p, x))} = A z. (25
z2 = E{p[min(g, D(p, x)] - wq + b max(0; g-D(

P,

X)=E{(p-w-c)q-(p-b) max(0; q-D_(p,(%
=(1-4) E{(p-c)q - pmax(0; g-D(p, x))} =
(1-2)z. (27)

Z pfedchoziho vyjadfeni ziski dodavatele a
odbératele je zfejmé, Ze dodavatel a odbératel
feSi stejny problém jako centralizovany
dodavatelsky fetézec a suma zisku dodavatele
a odbératele je rovna zisku centralizovaného
dodavatelského  fetézce.  Parametr A
charakterizuje rozdéleni celkového zisku mezi
dodavatele a odbératele.

4. ILUSTRACNI PRIKLAD

Postup je ilustrovdn na  nasledujicim
numerickém  pfikladu.  Cenové  zavisla
deterministicka Cast poptavky je

y(p) = 100 - p? (28)
a stochastickd Cast je dana nahodnou

proménnou x na interval (0,5;1,5) s distribucni
funkci rovnomérného rozdéleni

F(x)=x-0,5. (29)

Naklady dodavatele
c=2. (30)
Ocekavany zisk
1)

p
[FOoaq =
0
(31)

Z(p) = y(p)[(p—c)F{%}— b

{2

= (100- pz)[(p—Z)Fl[p;Zj— b [(x-05)d7
0

(32)
o (15p—=2)15p—2
e p)( p j( 2 j
(33)
Resenim rovnice
dz(p) _,, (34)

dp
dostaneme optimalni cenu
p° = 6,56 (35)
a potom optimalni uroven zasob

q° = y(p)F_l(%J = 68,36. (36)
Ocekavany zisk

z(pY, q0) = 266,89. (37)
Nastavenim déliciho parametru

2=05 (38)

je urCena velkoobchodni cena w a cena
zpétneho odkupu b

w=A(p-c)+c=4,28 (39)
b=21p=328. (40)
Zisk dodavatele a zisk odbératele jsou

z1= A z(p0, q°) = 133,445 (41)
22=(1-A4) z(p°, q°) = 133,445. (42)

Soucet zisku odbératele a zisku dodavatele je
roven zisku centralizovaného dodavatelského
fetézce a tudiz je dodavatelsky fetézec
koordinovan.
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ZAVER

Existuje rozsahla literatura o kontraktech
v dodavatelskych fetézcich. AvSak neni pfilis
mnoho vysledkd o vztazich mezi modely
kontraktl v dodavatelskych fetézcich a o
kombinovaném problému koordinace
dodavatelského fetézce s cenové zavislou a
stochastickou poptavkou. Navrzeny kontrakt
pro koordinaci decentralizovaného
dodavatelského fetézce scenové zavislou a
stochastickou poptavkou ma pozadované
vlastnosti. Dodavatelsky fetézec je zcela
koordinovan, tzn. celkovy zisk
decentralizovaného dodavatelského fetézce je
roven zisku dosazitelnému centralizovanym
systémem. Flexibilita dosaZeni libovolného
rozdéleni je fizena vybérem hodnoty parametru
A pfi stanoveni velkoobchodni ceny w a ceny
zpétného odkupu b. Kontrakt ma relativni
vyhody pfi implementaci. Dodavatel musi
monitorovat jen cenu, nikoliv prodané mnozstvi.
Analyza jednoduchych pfipadi kontraktl
problémy. Reélné problémy v dodavatelskych
fetézcich jsou feSeny pomoci spoleCného
feSeni problém0 partnerstvim v dodavatelskych
fetézcich. Partnerské vztahy jsou zalozeny na
dodavatelskych  kontraktech. Vyzkum
obecného rdmce, ktery by syntetizoval existujici
vysledky pro varietu forem dodavatelskych
fetézcd, by byl velmi zadouci.
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MODELS OF CONTRACTS WITH STOCHASTIC DEMAND
Petr Fiala, Renata Majovska

Abstract: Supply chain is a decentralized system where material, financial, information and decision
flows connect members. Supply chain contract is a coordination mechanism that provides incentives to
all of its members so that the decentralized supply chain behaves as the integrated one. When the
demand is stochastic than the newsvendor model can be applied. The newsvendor model is not
complex, but it is sufficiently rich to study important questions in supply chain coordination. In a standard
newsvendor problem the price is assumed to be fixed. There is a vast literature on supply chain
contracts recently. However, little work has been done on the relationships of those supply chain
contract models and on the combined problem of supply chain coordination with price-dependent
stochastic demand. The proposed contract for supply chain coordination with price-dependent
stochastic demand has desirable features. The supply chain is fully coordinated. Flexibility to allow any
division of the supply chain’s profit is managed by the selected parameter in the setting of the wholesale
price and the buyback price. It has relative advantages in implementation. The supplier needs to monitor
the price only, not the quantity sold. The analysis of the simple cases of contracts gives
recommendations for more complex real problem.
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