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要!本文研究由一个供应商和多个客户构成的以供应商主导的两级供应链!建立了以平均库存成本为目标函

数的供应链供需同步库存模型"为了保证合理的收益分配!促进各成员加入供需合作的积极性!在模型中引入了

商业信用机制!由供应商给予客户商业信用期而产生的机会成本$或利益%来平衡各成员间的利益"理论分析显示

该模型存在最佳订货次数和最佳生产时间间隔!使供应链的总平均库存成本最小"最后利用算例分析和敏感性分

析验证了商业信用的有效性"
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引言

作为供应链管理的重要组成部分!库存管理直

接关系到整个供应链的协同运作效率"供应链库存

管理作为研究热点!受到研究者极大的关注"
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)在只有一个供应商和一个客户组成的供应

链中!假设供应商和客户之间可通过契约方式来协

调!分析了联合经济订货批量模型"

V(11

(

!

)假设供

应商对客户的需求和订货周期是可知的!将供应商

和客户的成本联合考虑用于后续的决策"

V-
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和
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)在模型中!假设提前期是可控的"
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和
Z0)
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!李群霞和张群(

D?C

)分析了缺货和缺陷品

对库存成本的影响"
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和
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)在一对多$由

一个供应商和多个客户构成%的供应链中!研究了产

品价格波动对客户需求机制的影响"

Z--

(

A

)在联合

库存模型中对供应商购买和处理原材料行为进行了

分析"

Z0)

4

(

E

)引入了折扣机制!供应商可以针对不

同的客户进行不同程度的折扣"

Z0)
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和
Z**

(

"#

)

考虑了缺陷品对一对多供应链库存模型的影响"为

了节约运输成本!

70/50'

等人(

""

)采用了一次性运

输策略!假设每次生产后!供应商采用一次运输方法

同时将产品分发给所有客户"

7(0

a
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)表明!在一

次生产时间间隔内采用多次运输策略要明显优于一

次性运输策略"

本文在一对多$由一个供应商和多个客户构成%

的供应链!在每次生产时间间隔内允许客户多次订

货"一旦客户下达了订货指令!供应商会及时地将

产品运送给客户!对客户库存进行及时地补充!以满

足客户的需求"传统供需同步模型为了保证全局最

优!往往忽视某些成员的利益"一些成员在纳入到

供应链后!库存成本没有得到任何改善!这种结果严

重影响了成员加入供应链中的积极性"而另外一些

成员在纳入到供应链后!成为最大的利益方!获得了

更大的利益!很明显这种模型的协同运作效率极其

低下"为了对各成员利益进行合理的均衡和分配!

需要对供需同步模型作进一步的优化"
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和
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)在模型中对最佳的付费时间进行了分析"
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和
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)将信用这一因素用于供应链

中"商业信用是企业之间在商业活动中产生的信用

形式!多数情况下表现为卖方以赊销方式为买方提

供信用!给予买方一定的商业信用期!买方可以使用

商业信用期延期付款偿清货款"商业信用作为一种

激励方式!已经广泛用于产品销售中!客户可以在商

业信用期内为自己赢得了部分机会利益"本文将商

业信用引入到供需同步模型中!客户利用商业信用

期衍生的机会利益来缓解库存成本"在一对多的以

供应商为主导的供应链中!供应商支配着整个供应

链运作!供应商作为利益的最大方!可以通过商业信

用对其收益进行合理地分配"总之商业信用期衍生



出的机会成本$或机会利益%可以对各成员的库存成

本进行合理地约束!起到很好的协调'平衡关系"改

进后的模型的目标函数仍然建立在全局基础上!因

此优化结果仍然是全局最优的"

"

!

一对多两级供应链库存管理模型描述

本文考虑了由一个供应商和多个客户构成的以

供应商主导的两级供应链"供应商生产某种产品!

并将生产出来的产品销售给客户!而客户定期地向

供应商订货!并以一定的需求率消耗产品"具体涉

及的参数定义如下"
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个客户的需求率!
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个客户的订货时间间隔!
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个客户的商业信
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个客户的每次订货量!
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个客户的平均库存成本!
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#供应商的每次生产准备成本&

%

'

#供应商的单位持有成本&

Q

'

#供应商的由商业信用协调产生的单位机会

成本&

A

#供应商的生产率!为常数&

7

'

#供应商的生产时间间隔&

7

:

#在生产时间间隔
7

'

内!供应商的产品生产

时间&

*

'

#
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时间内供应商的总生产量!有
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#供应商的生产率与所有客户的需求率和之
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#供应商的平均库存成本&

P

#供应链的总平均库存成本"

图
"

给出了由一个供应商和
$

个客户构成的两

级供应链系统"客户
"

'客户
!

和客户
$

的起始库

存水平分别为
*

"

'

*

!

和
*

$

!他们分别以不同的需

求率
V

0

!

0

"

"

!

!

!

$

消耗着库存产品"当时间到达

7

"

时!客户
"

的库存水平首先变为
#

!由于客户
"

及

时地向供应商订货!因此库存得到了及时的补充"

当时间到达
7

!

时!客户
!

的库存水平降为
#

!同样

客户
!

及时地订货!库存也迅速地得到了补充"当

时间到达
7

$

时!客户
$

的库存水平也降为
#

!同样

因为订货!库存水平得到恢复"刚开始!供应商以生

产率
A

进行生产!库存产品不断地增加!通过各个

客户的订货及时地削减库存"当时间到达
7

'

时!供

应商库存水平正好降为
#

"

图
"

!

供应链中各个成员的库存水平变化情况

$

!

商业信用约束下的供需库存模型

为了让客户积极地加入到供应链中!本文引入

了商业信用激励机制!供应商提供给客户一定的信

用期!允许客户进行延期付款方式来偿清货款!客户

利用这种方式为自己赢得了部分机会利益"供应商

也可以通过商业信用方式对其收益进行合理地分

配"

客户的平均库存成本包括#

$

"

%平均订货成本#

客户每次订货费用为
=

0

!每次订货可满足客户

7

0

时间内的需求!因此平均订货成本
"
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0
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!因
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"

7

'
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7
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!则平均订货成本可改为
"

K

0

=

0
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"

$

!

%平均库存持有成本#

客户的单位持有成本为
%

0

!每次订货量为
*

0

!

因此每次订货时间间隔
7

0

内的库存持有成本为

e%

0

*

0

!

7

0

!因客户在每个订货时间间隔内以线性

需求率
V

0

消耗着货物!则
*

0

"

V

0

7

0

!因此
7

0

内的

库存持有成本可改为
e%
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!

7
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"由于客户在供
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应商的一次生产时间间隔
7

'

内共订货
K

0

次!因此

客户的总库存持有成本为
eK

0

%

0

V

0

7

0

!

7

$ %

0

!其平

均库存持有成本可表示为
"
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V
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$

%平均机会成本#

在每个订货时间间隔内!供应商给予客户了
5

0

信用期!可知客户在信用期内货物需求量为
V

0

5

0

!

因此客户赢得的机会收益为
Q

0

V

0

5

0

!即机会成本

为
&

Q

0

V

0

5

0

"在一次生产时间间隔
7

'

内!客户共

订货
K

0

次!则总机会成本
"&

K

0

Q

0

V

0

5

0

!因
5

0

"

*

0

7

0

!

#

!

*

0

!

"

!则总机会成本为
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0
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0

V

0

*
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"&

Q

0

V

0

*

0

7

'

"

综上所述!客户的总平均库存成本为
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$

"

%

供应商的平均库存成本包含#

$

"

%平均生产准备成本#

供应商每次生产准备成本为
=

'

!一次生产时

间间隔为
7

'

!因此平均生产准备成本
e

=

'

7

'

"

$

!

%平均库存持有成本#

如图
"

所示!

7

'

时间内!客户总需求率为
C

"

5

T

0

"

"

V

0

!由于需求是线性的!总需求的产品为
C7

'

"

7

'

5

T

0

"

"

V

0

"供应商需要生产同等数量的货物才能满

足客户的需求"供应商必须以
A

"

C

生产率生产!

才能在
7

:

!

7

'

内完成生产任务"供应商从
7

:

到

7

'

末不再生产!这个时候可以对设备做适当的维护

和准备!为下次生产做准备"在
7

'

时间内!每个客

户以
7

0

!

0

"

"

!3!

T

时间间隔向供应商订货!供应

商响应各客户的订货需求!及时将库存产品运送给

客户!相应地!供应商的库存得到削减!当到达
7

'

末!库存水平降为
#

"由此可确定供应商的平均库

存持有成本为#
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%平均机会成本#

供应商在每次订货时间间隔内为每个客户提供

了
5

0

信用期!每个客户以此获得了机会收益!但是

供应商也为此付出的代价!在一次生产时间间隔内

为每个客户付出了机会成本为
K
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综上所述!供应商的总平均库存成本为#
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#

#

!说明等式$

$

%存在如下的

最小平均库存成本#

!!

P

&

"

!

$

5

T

0

"

"

=

0

K

0

.

=

'

%(

5

T

0

"

"

%

0

.

%

'

!K

0

V

0

.

%

'

!

$

"

&

"

G

%

C

.

5

T

0

"

"

$

Q

'

&

Q

0

%

V

0

*

0槡
) $

D

%

-
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-
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!!

继续对式$

D

%求二阶导!整理后可得#

+

!

P

&

+

K

!

0

"槡!$
"

!

%

0

.

%

'

!K

$

0

V

0

"

&

%

0

.

%

'

!K

0

V

0

5

T

0

"

"

%

0

.

%

'

!K

0

V

0

.

%

'

!

$

"

&

"

G

%

C

.

5

T

0

"

"

$

Q

'

&

Q

0

%

V

0

*

'

(

8

9

0

$

C

%

因%

0

.

%

'

!K

0

V

0

%

5

T

0

"

"

%

0

.

%

'

!K

0

V

0

!只须
%

'

$

"

&

"

G

%

C

.

!

5

T

0

"

"

$

Q

'

&

Q

0

%

V

0

*

0

#

#

!而且必须大于
#

$后

文给出原因%!则%

0

.

%

'

!K

0

V

0

%

5

T

0

"

"

%

0

.

%

'

!K

0

V

0

.

%

'

!

$

"

&

"

G

%

C

.

5

T

0

"

"

$

Q

'

&

Q

0

%

V

0

*

0

!则等式右侧大于
#

!从而

+

!

P

&

+

K

!

0

#

#

"这说明等式$

D

%会存在最佳订货次数

K

6

0

!使等式$

D

%在该处存在最小值
P

6

"对式$

D

%求

一阶导!并为
#

!即#

+

P

&

+

K

0

"

槡!
!

$

5

T

0

"

"

=

0

K

0

.

=

'

%

&

"

!

=

0

(

5

T

0

"

"

%

0

.

%

'

!K

0

V

0

.

%

'

!

$

"

&

"

G

%

C

.

5

T

0

"

"

$

Q

'

&

Q

0

%

V

0

*

0

)

"

!

&

槡!
!

$

5

T

0

"

"

=

0

K

0

.

=

'

%

"

!

(

5

T

0

"

"

%

0

.

%

'

!K

0

V

0

.

%

'

!

$

"

&

"

G

%

C

.

5

T

0

"

"

$

Q

'

&

Q

0

%

V

0

*

0

)

&

"

!

%

0

.

%

'

!K

!

0

V

0

"

#

$

@

%

整理后可得#

=

0

%

0

.

%

'

!K

!

0

V

0

"

5

T

0

"

"

=

0

K

0

.

=

'

5

T

0

"

"

%

0

.

%

'

!K

0

V

0

.

%

'

!

$

"

&

"

G

%

C

.

5

T

0

"

"

$

Q

'

&

Q

0

%

V

0

*

0

$

A

%

设#

=

0

%

0

.

%

'

!K

!

0

V

0

"$

#

#

$

E

%

将上式代入式$

A

%中!可得#

$"

!=

'

%

'

$

"

&

"

G

%

C

.

!

5

T

0

"

"

$

Q

'

&

Q

0

%

V

0

*

0

$

"#

%

可见
$

与
K

0

是无关的"另外必须满足
%

'

$

"

&

"

G

%

C

.

!

5

T

0

"

"

$

Q

'

&

Q

0

%

V

0

*

0

#

#

!

$

值才有意义!才能

保证式$

D

%存在最小库存成本值"由式$

E

%和式$

"#

%

可知#

K

6

0

"

%

0

.

%

'

%

'

$

"

&

"

G

%

C

.

!

5

T

0

"

"

$

Q

'

&

Q

0

%

V

0

*

0

-

=

'

=

0

V

槡
0

$

""

%

将式$

""

%代入式$

%

%!可得最佳生产时间间隔

7

6

'

的最终表达式#

7

6

'

"槡$"

!=

'

%

'

$

"

&

"

G

%

C

.

!

5

T

0

"

"

$

Q

'

&

Q

0

%

V

0

*槡 0

$

"!

%

将式$

""

%'$

"!

%代入式$

"

%'$

$

%!最终可得客户

及供应链的最小平均库存成本值#

P

6

0

"

%

0

.

%

'

!

=

0

V槡 0

.

%

0

=

0

V

0

!

$

%

0

.

%

'槡 %

&

Q

0

V

0

*

0

!=

'

%

'

$

"

&

"

G

%

C

.

!

5

T

0

"

"

$

Q

'

&

Q

0

%

V

0

*槡 0

P

6

"

5

T

0

"

"

=

0

$

%

0

.

%

'

%

V槡 0

.

=

'

(

%

'

$

"

&

"

G

%

C

.

!

5

T

0

"

"

$

Q

'

&

Q

0

%

V

0

*

0槡

&

'

(

)

$

"$

%

从式$

"$

%可知!供应链的总平均库存成本
P

6

随
*

0

的增大而增大"

%

!

讨论

%#!

!

库存模型讨论

如果没有商业信用激励机制!式$

$

%的最右边一

项可删除!模型变为传统供需同步库存模型"进一

步!如果供应商和客户之间没有供需同步合作机制!

模型进一步变为分散决策库存模型"下面将讨论这

两种情况"

$

"

%传统供需同步库存模型#

当
Q

'

"

Q

0

"

#

!

0

"

"

!3!

T

时!客户'供应商'整

个供应链的总平均库存成本由式$

"

%

?

$

$

%变为#

P

0

"

K

0

=

0

7

'

.

%

0

V

0

7

'

!K

0

P

'

"

=

'

7

'

.

%

'

7

'

!

(

5

T

0

"

"

V

0

K

0

.

$

"

&

"

G

%

C

)

P

"

"

7

'

$

5

T

0

"

"

=

0

K

0

.

=

'

%

.

7

'

(

5

T

0

"

"

%

0

.

%

'

!K

0

V

0

.

%

'

!

$

"

&

"

G

%

C

&

'

(

)

$

"%

%
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采用与第三节相同的方法!可解得最佳估计值

为#

K

6

0

"

%

0

.

%

'

%

'

$

"

&

"

G

%

C

-

=

'

=

0

V

槡
0

7

6

'

"

!=

'

%

'

$

"

&

"

G

%槡

&

'

(

C

$

"D

%

因此在传统供需同步库存模型下!客户及供应

链的最小平均库存成本为#

P

6

0

"

%

0

.

%

'

!

=

0

V槡 0

.

%

0

=

0

V

0

!

$

%

0

.

%

'槡 %

P

6

"

5

T

0

"

"

=

0

$

%

0

.

%

'

%

V槡 0

.

=

'

%

'

$

"

&

"

G

%槡
&

'

(

C

$

"C

%

从式$

"D

%和$

"C

%可知!必须满足
%

'

$

"

&

"

G

%

C

#

#

!因此
A

#

C

"

$

!

%分散决策库存模型#

在分散决策原则下!各成员需要各自优化库存

成本"当
Q

'

"

Q

0

"

#

!

0

"

"

!3!

T

时!式$

"

%'$

!

%分

别为客户和供应商的库存模型"经过分析!可得客

户的最小平均库存成本和最佳订货时间为#

P

6

0

"

!=

0

%

0

V槡 0

7

6

0

"

!=

0

%

0

V槡
&

'

(

0

!

0

"

"

!3!

T

$

"@

%

而供应商库存模型$

!

%含有未知数
7

'

和
K

0

!因

此无法通过一个方程估计最佳生产时间间隔
7

6

'

和

最佳订货次数
K

6

0

"

%#"

!

商业信用条件讨论

在以供应商为主导的供应链中!为了保证全局

最优!传统供需合作往往忽视了客户的利益"客户

在纳入到供需合作后!库存成本没有得到改善!严重

影响了加入供需合作的积极性"通过在供需合作中

引入商业信用激励机制!可以降低客户的库存成本!

从而大大提升客户加入供需合作的积极性"比较式

$

"$

%与$

"@

%'式$

"C

%与$

"@

%的客户最小平均库存成

本!可得商业信用激励机制引入的基本条件为

R

0

#

[

0

L

0

%

[

.

0

!

0

"

"

!

!

!3!

T

$

"A

%

其中#

R

0

"

%

0

.

%

'

槡!

.

%

0

"

!

$

%

0

.

%

'槡 %

[

0

"

!%槡 0

L

0

"

%

0

.

%

'

槡!

.

%

0

"

!

$

%

0

.

%

'槡 %

&

Q

0

*

0

!=

'

V

0

=

0

(

%

'

$

"

&

"

G

%

C

.

!

5

T

0

"

"

$

Q

'

&

Q

0

%

V

0

*

0槡

&

'

(

)

$

"E

%

Q

!

算例

下面将验证商业信用的有效性"假设供应链由

一个供应商和两个客户组成!其参数如下#

$

"

%客户$一次订货%#

=

"

"

"D#

元0次!

=

!

"

!##

元0次&

V

"

"

"D###

件0年!

V

!

"

"####

件0年&

%

"

"

"D

元0件0年!

%

!

"

!#

元0件0年&

*

"

*

"

"

*

!

"

#:"

"

$

!

%供应商$一次生产%#

=

'

"

$####

元0次&

A

"

%####

件0年&

%

'

"

A

元0件0年"

首先验证商业信用激励机制引入的基本条件"

对于客户
"

!根据式$

"E

%可知!

R

"

"

D:C#!A

!

[

"

"

D:%@@!

!

L

"

"

D:%!%#

!则满足商业信用激励机制引

入的基本条件
R

"

#

[

"

及
L

"

%

[

"

"即满足式$

"A

%的

条件"对于客户
!

!

R

!

"

C:%"%$

!

[

!

"

C:$!%C

!

L

!

"

C:!CA$

!同样满足商业信用激励机制引入的基本

条件!即
R

!

#

[

!

及
L

!

%

[

!

"

将上述数值代入式$

""

%'$

"!

%'$

!

%和$

"$

%!可得

各客户的最佳订货次数和供应商的最佳生产时间间

隔'各成员及整个供应链的最小库存成本值"如表

"

所示!与传统供需同步模型相比!商业信用条件下

的供需同步模型中客户库存成本得到了明显改善"

而供应商由于提供了商业信用期给客户!导致库存

成本有所增加"

为了更好地验证商业信用利益协调作用!分析

各成员在传统供需同步条件下和分散决策条件下的

库存成本"根据式$

"@

%可知!

P

6

"

eA!"D:A

!

7

6

"

"

#:#$CD

!

P

6

!

eAE%%:$

!

7

6

!

"

#:#%%@

"为了合理比

较分散决策模型和传统供需同步模型!假设分散决

策模型中供应商的生产时间间隔与传统供需同步模

型中
7

6

'

相 同!即 为
#:AEA!

!则 可 确 定
K

6

"

e7

6

'

0

7

6

"

"

!D

!

K

6

!

e7

6

'

0

7

6

!

"

!"

!根据式$

!

%

和条件
Q

'

"

#

!可得
P

6

'

e@#E%E

!综合所有成员的

库存成本!可得
P

6

eAA"#E

"与分散决策模型相

比!当客户加入供需同步后!虽然整个供应链库存成

-

!C

-
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本降低了
!CA

$

eAA"#E?A@A%"

%!客户的库存成本

明显增加了!客户
"

和客户
!

分别增加了
!!#:A

和

"%!:!

"供应商成为利益的最大方!成本降低了

C$"

"可见在传统供需同步条件下!只有供应商获利

了!而客户亏本了"毫无疑问!该模型起不到协调作

用"因此客户并不愿意加入到供需合作中进行联合

决策!或者客户即使加入到供应链后!考虑成本的增

加!选择退出"商业信用约束模型更适合协调各成员

间的利益关系!相比分散决策模型和传统供需同步模

型!供应商利用商业信用期这一方式拿出部分利益让

客户分享!最终供应链中所有成员均能获利"这表明

商业信用对成员间利益起到很好的平衡效果"

]

!

敏感性分析

]#!

!

生产率与需求率和之比"

"

&

#

#对成本的影响

下面分析供应商的生产率与客户的需求率和之

比$

A

0

C

%对各成员库存成本的影响"假设只有生

产率
A

在变化!而其它参数值如上!均保持不变"

如图
!

所示!*

B7

+表示分散决策模型!*

FU

+表示传

统供需同步模型!*

UM

+表示商业信用约束下的供需

同步模型"当
":D!

!

A

0

C

!

":CA

!客户的*

B7

+介于

*

FU

+和*

UM

+之间!而供应商的*

B7

+在*

FU

+和

*

UM

+之上"由于客户的需求率保持不变!根据式

$

"@

%!客户的*

B7

+为一条水平线"相比*

B7

+!*

FU

+

中供应商库存成本降低了!但是客户的成本反而增

加了"经过商业信用约束后!供应商拿出部分利益

用于补偿客户!使得客户的成本降低了!最终各成员

均能获利"

]#"

!

商业信用期与订货时间间隔比"

*

#对成本的

影响

对于客户!商业信用期越长越好!这样能提供给

客户更多的机会利益"而对于供应商!恰好相反"

因此需要选择合理的区间范围保证各成员在加入供

应链后均能获利"下面分析商业信用期与订货时间

间隔比$

*

%对各成员库存成本的影响"假设
*

"

*

"

"

*

!

!其它参数值如上!均保持不变"如图
$

所示!

表
!

!

最优解比较

优化
客户

"

K

6

"

P

6

"

客户
!

K

6

!

P

6

!

供应商

7

6

'

P

6

'

总体

P

6

分散决策模型
!D A!"D:A !" AE%%:$ #:AEA! @#E%E AA"#E

传统供需同步模型

$

Q

"

"

Q

!

"

Q

'

"

#

%

$" A%$C:C !% E#AC:D #:AEA! @#$"A A@A%"

商业信用约束$

Q

"

"

Q

!

"

#:!

!

Q

'

"

#:!!

!单位#元0件0年%

$" A"CA:! !% AE#@:A #:AE@A @#A"# A@AAC
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图
$

!

*

对成本的影响

*

B7

+表示分散决策模型!*

FU

+表示传统供需同步

模型!*

UM

+表示商业信用约束下的供需同步模型"

分散决策模型和传统供需同步模型不受参数
*

的影

响!为水平线"首先分析
*

对客户成本的影响"当
*

e#

时!*

UM

+与*

FU

+相交!随
*

的上升!客户
"

和客

户
!

的成本逐渐就降低!很明显客户在
#

!

*

%

#:#A

没有获益!因为成本高于分散决策下的成本"当
*

e#:#A

时!*

UM

+与*

B7

+相交"当
*

继续增大!客户

开始获益!成本继续下降"对于供应商!与*

B7

+相

比!*

FU

+因供应商加入供应链!成本大幅下降!供应

商成为最大获益者"为了合理分配利益!供应商使

用商业信用方式将部分利益分配给客户!以提高客

户的积极性"如图
$

所示!当
*

e#

时!*

UM

+首先与

*

FU

+相交!随
*

的上升!供应商尽管成本在逐渐增

加!但是相对*

B7

+供应商仍然获利"当
*

e#:"$

时!供应商的库存成本与*

B7

+的库存成本持平!当
*

#

#:"$

时!供应商亏本了"综上所述!当
#:#A

%

*

%

#:"$

时!客户和供应商均能获利"另外!*

UM

+相

比*

FU

+!供应链的总成本
P

6 随着
*

值的增大而增

大!与理论分析结果相同"

^

!

结语

传统供需同步库存模型为了确保全局最优!需

要牺牲部分成员的利益!从而打击了成员加入供应

链供需合作或者供需同步的积极性"为了解决这个

问题!本文对由一个供应商及多个客户构成的以供

应商为主导的两级供应链进行了深入的研究!提出

了利用商业信用的方法对供需同步模型的目标函数

进行合理约束!以此平衡供应链中的各成员之间的

利益!保证各成员均能获利"研究表明!采用商业信

用约束的供需同步模型同样存在最佳的生产时间间

隔和订货次数!保证整个供应链的平均库存成本最

小"算例分析和敏感性分析结果表明商业信用对成

员间利益具有很好的平衡和协调效果!选择合理的

商业信用期!可以实现双赢结局"
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