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摘 要: 在延期支付及价格折扣策略下,建立以供货商为主导的主从斯坦伯格模型,从供货商的角度研究基于价

格折扣的有条件延期支付策略设置问题.通过对模型的理论分析和模型求解,给出了各情形下供货商的延期支付策

略、零售商的最佳订单量和货款的最佳支付时间. 数值结果表明,此策略在激励零售商加大订单量的同时,还能吸引

其尽早交付货款,从而加快供货商的资金周转,实现双赢.
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Abstract: Under the strategy that the supplier provides a delay in payment and a price discount to the retailer, a supplier-

Stackelberg game model is established for the problem of determining the trade credit policy. Based on the theoretical

analysis and computing the model, the supplier’s optimal conditional trade credit policy, the retailer’s optimal order quality

and optimal payment time are presented. The presented numerical experiments show that this conditional trade credit policy

can not only stimulate the retailer to make a larger order, but also attract the retailer to pay for his purchases earlier. Hence,

it can accelerate the supplier’s capital turnover and realize a win-win outcome.
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0 引引引 言言言

在日常的商业活动中,零售商在收到货物后立即

支付供货商货款.为激励零售商加大订单量, 供货商

会采取各种各样的促销模式,而延期支付是常见的一

种. 延期支付是指零售商在批发货物时无需立即支付

货款,而是在其后的某个时间内支付.如今,延期支付

已被广泛应用于各类商业活动中[1].

Goyal[2]首先将延期支付策略引入经典的经济订

单批量模型(EOQ),给出了零售商的最佳补货策略,之

后人们从不同角度对该问题进行了拓展和延伸. 首

先,文献 [3-4]在上述模型的基础上,在较松弛的假设

下 (如在物品变质、允许缺货和线性需求等条件下)研

究了零售商的最佳补货策略.随后, 人们对延期支付

时限与订单量相关的库存模型[5]、带条件的延期支付

模型6]、部分货款延期支付的库存模型[7]等进行了研

究.与之不同,文献 [8]考虑了供货商和零售商同时为

下一级客户提供延期支付的双层延期支付模型. 最

近, 杨树等[9]首次基于斯坦伯格库存模型研究了供

货商延期支付策略的设置问题, 类似的研究还有文

献 [10-11].

上述研究均基于供货商给零售商提供一个延期

支付时限,并要求零售商在延期支付期结束时支付货

款.考虑到延期支付会放缓供货商的资金周转, 不利

于供应链的运转, 供货商为尽快收回货款, 加速资金

周转并减少坏账或赖账损失,往往在提供延期支付的

同时, 会结合价格折扣来吸引零售商尽早支付货款.

具体地,供货商为零售商提供一个小于延期支付时限

的价格折扣期,如果零售商在价格折扣时限内支付货
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款将享受价格折扣,否则原价支付.文献 [12-13]研究

了该假设条件下零售商的最佳补货策略.邱昊等[12]基

于零售商的采购价与销售价之间的差额,建立了零售

商的最佳补货策略.李明芳等[13]通过引入非瞬时补货

条件, 建立了一个新的库存决策模型. 最近, 李佐平

等[14]又将延期支付和价格折扣情形下零售商的补货

策略研究拓展到双层延期支付模型.

文献 [12-14]均在无条件延期支付和价格折扣条

件下,给出了零售商的最佳订单量. 与之不同,本文首

先引入价格折扣,然后考虑如何设置延期支付策略使

供货商的利益最大.具体地, 通过引入价格折扣和有

条件延期支付策略,同时极大化供货商和零售商的利

润, 建立了供货商占主导地位的斯坦伯格模型, 给出

了基于价格折扣的有条件延期支付策略的参数取值,

同时给出了零售商的最佳订单量和最佳货款支付时

间,使得模型更具有应用价值.

1 符符符号号号说说说明明明和和和基基基本本本假假假设设设

表 1 模型中的符号及含义

符号 含义

𝐷 商品的周期需求量

𝑝 零售商的销售价格

𝑐 零售商的采购价格, 𝑐 < 𝑝

𝐴𝑟 零售商的补货启动费用

ℎ 单位商品单位周期的库存维持费用,不含库存资金成本

𝑠 零售商单位库存资金每周期的机会成本,与采购价格成正比

𝐼𝑒 零售商单位销售款的周期利息收入

𝑄 零售商的订单量

𝑇 补货周期

𝑓 零售商的利润

𝑐0 供货商的商品成本, 𝑐0 < 𝑐

𝐴𝑠 订单处理费用

𝐼𝑠 单位延期支付货款带给供货商的周期利息损失

𝑄0 补货阈值,即当零售商的订单量𝑄 ⩾ 𝑄0时,才能享受

延期支付策略

𝑁 供货商提供的价格折扣时限

𝑀 供货商提供的延期支付时限

𝜏 价格折扣因子,当零售商在价格折扣支付期支付货款

时,商品实际采购价为𝜏𝑐, 0 < 𝜏 < 1

𝐹 供货商的利润

本文考虑由一个供货商和一个零售商组成的二

级供应链系统.相关假设如下: 1)市场需求恒定,不允

许缺货; 2)库存为零时零售商进行补货,补货提前期

为零,即补货是瞬时的; 3)系统运行时间无限长; 4)信

息完全对称; 5)供货商提供的延期支付时限等于零售

商的补货周期,即𝑀 = 𝑇 ; 6)供货商提供的延期支付

时限大于价格折扣时限,即𝑀 > 𝑁 ; 7)在延期支付时

限内,零售商将销售款存入某利息账户.

2 斯斯斯坦坦坦伯伯伯格格格博博博弈弈弈模模模型型型

为激励零售商加大订单量同时尽早支付货款,引

入了价格折扣, 并建立了以下有条件延期支付策略:

1) 设𝑄0 > 0, 若零售商的订单量𝑄 < 𝑄0, 则零售商

需在收到货物后马上支付所有货款. 2)若订单量𝑄 ⩾
𝑄0,零售商可延期支付全部货款并且支付货款时间有

两个选项:①在𝑁点支付货款, 享受价格折扣, 即采

购价格为 𝜏𝑐; ②在𝑀点支付货款, 不享受价格折扣,

采购价格仍为 𝑐,其中𝑁 = 𝜆𝑀 , 𝜆 ∈ (0, 1)为一常数.

在此模型中,供货商是主导者,决策变量为阈值

𝑄0,零售商作为随从者,决策变量为𝑄. 这是一个两阶

段动态博弈:第 1阶段,供货商确定一个补货阈值𝑄0;

第 2阶段,零售商根据阈值𝑄0确定最佳订单量𝑄∗及

货款支付时间, 使得自己利润最大.此过程可视为供

货商先行动的斯坦博格博弈模型.

基于供货商和零售商信息完全对称,供货商每给

一个阈值𝑄0后, 便可知零售商在此阈值下的最佳订

单量和货款支付时间,从而供应商可预测各阈值下自

己的利润大小, 因此供货商可通过选择决策值𝑄0使

得自己利润最大.为计算补货阈值𝑄0,首先分析零售

商对阈值𝑄0的最佳补货策略.

2.1 零零零售售售商商商的的的最最最佳佳佳反反反应应应函函函数数数

在延期支付时限内,零售商将累积的销售款额存

入一个利率为 𝐼𝑒的利息账户. 延期支付时限到达后,

零售商需为未销售的商品支付一定的库存占用资金

利息,所以

零售商的总利润 =

销售利润−补货启动费用−
库存费用+利息收入(延期支付时产生).

零售商的订单量和付款方式不同,其利润函数也

不同.当𝑄 < 𝑄0时,零售商立即支付所有货款,一个

补货周期内的库存费用为 (ℎ + 𝑠)
w 𝑇

0
(𝑄 − 𝐷𝑡)d𝑡. 所

以,零售商的周期利润函数为

𝑓1(𝑄) =

1

𝑇

[
(𝑝− 𝑐)𝑄−𝐴𝑟 − (ℎ+ 𝑠)

w 𝑇

0
(𝑄−𝐷𝑡)d𝑡

]
=

𝐷(𝑝− 𝑐)− 𝐴𝑟𝐷

𝑄
− 𝑄

2
(ℎ+ 𝑠),

其中𝑄 = 𝑇𝐷.

当𝑄 ⩾ 𝑄0时, 零售商延期支付所有货款. 若零

售商选择在𝑁点支付货款,则享受价格折扣,此时采

购价格为 𝜏𝑐,单位库存资金的周期机会损失为 𝜏𝑠. 一

个补货周期内的利息收入为 𝐼𝑒𝑝
w 𝑁

0
𝐷𝑡d𝑡, 库存费用

为ℎ
w 𝑇

0
(𝑄−𝐷𝑡)d𝑡+ 𝜏𝑠

w 𝑇

𝑁
(𝑄−𝐷𝑡)d𝑡. 因此,零售商

的周期利润函数为

𝑓2(𝑄) =

1

𝑇

[
(𝑝− 𝜏𝑐)𝑄−𝐴𝑟 − ℎ

w 𝑇

0
(𝑄−𝐷𝑡)d𝑡−
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𝜏𝑠
w 𝑇

𝑁
(𝑄−𝐷𝑡)𝑑𝑡+ 𝐼𝑒𝑝

w 𝑁

0
𝐷𝑡d𝑡

]
=

𝐷(𝑝− 𝜏𝑐)− 𝐴𝑟𝐷

𝑄
− 𝑄

2
(ℎ+ 𝜏𝑠(1− 𝜆)2 − 𝐼𝑒𝑝𝜆

2).

若零售商选择在𝑀点支付货款,不享受价格折扣,采

购价格为 𝑐. 单补货周期内的利息收入为 𝐼𝑒𝑝
w 𝑇

0
𝐷𝑡d𝑡,

库存费用为ℎ
w 𝑇

0
(𝑄−𝐷𝑡)d𝑡,从而零售商的周期利润

函数为

𝑓3(𝑄) =

1

𝑇

[
(𝑝−𝑐)𝑄−𝐴𝑟−ℎ

w 𝑇

0
(𝑄−𝐷𝑡)d𝑡+𝐼𝑒𝑝

w 𝑇

0
𝐷𝑡d𝑡

]
=

𝐷(𝑝− 𝑐)− 𝐴𝑟𝐷

𝑄
− 𝑄

2
(ℎ− 𝐼𝑒𝑝).

据此,对于补货阈值𝑄0,零售商的周期利润函数

为

𝑓(𝑄) =

⎧⎨⎩ 𝑓1(𝑄), 𝑄 < 𝑄0;

max{𝑓2(𝑄), 𝑓3(𝑄)}, 𝑄 ⩾ 𝑄0.
(1)

而零售商的最佳补货量为下述优化问题的解:

max
𝑄>0

𝑓(𝑄). (2)

为求解模型 (2), 考虑函数 𝑓𝑖(𝑄)和 𝑓(𝑄)的凸性.

对 𝑓𝑖(𝑄) (𝑖 = 1, 2, 3)分别求二阶导数得
𝑑2𝑓𝑖(𝑄)

𝑑𝑄2
< 0,

𝑖 = 1, 2, 3. 于是有如下性质.

命命命题题题 1 1) 对于 𝑖 = 1, 2, 3, 函数 𝑓𝑖(𝑄)为在区

间 (0,+∞)上关于𝑄的严格凹函数,最大值点分别为

𝑄∗
1 =

√
2𝐴𝑟𝐷

ℎ+ 𝑠
,

𝑄∗
2 =

√
2𝐴𝑟𝐷

ℎ+ 𝜏𝑠(1− 𝜆)2 − 𝐼𝑒𝑝𝜆2
,

𝑄∗
3 =

√
2𝐴𝑟𝐷

ℎ− 𝐼𝑒𝑝
.

2) 对于任意的𝑄 > 0, 𝑓1(𝑄) < 𝑓2(𝑄), 𝑓1(𝑄) <

𝑓3(𝑄)成立.

3)函数 𝑓2(𝑄)与函数 𝑓3(𝑄)存在唯一交点 �̃�,且

�̃� =
2𝐷(1− 𝜏)𝑐

𝜏𝑠(1− 𝜆)2 + 𝐼𝑒𝑝(1− 𝜆2)
.

命命命题题题 2 1) 𝑓(𝑄)是由函数 𝑓1(𝑄), 𝑓2(𝑄)和 𝑓3(𝑄)

构成的分段凹函数.

2) 函数 𝑓(𝑄)在区间 (0, 𝑄0)和 [𝑄0,+∞)上分别

连续,但在整个区间上不连续.

由命题 1得𝑄∗
1 < 𝑄∗

2 < 𝑄∗
3,并且⎧⎨⎩ 𝑓2(𝑄) ⩾ 𝑓3(𝑄), 𝑄 ⩽ �̃�;

𝑓3(𝑄) > 𝑓2(𝑄), 𝑄 > �̃�.

由命题 2可知, 函数 𝑓(𝑄)在区间 (0,+∞)存在最大

值,即模型 (2)有解.

在延期支付策略实施过程中, 供货商给定一个

阈值𝑄0,零售商据此确定最佳订单量𝑄∗和货款支付

方式使得自己利润最大,即 𝑓(𝑄∗) = max{𝑓(𝑄) ∣ 𝑄 >

0}, 这说明𝑄∗是一个关于𝑄0的函数, 记为𝑄∗(𝑄0).

下面根据 �̃�, 𝑄∗
2和𝑄∗

3的大小关系, 分 3种情况讨论

𝑄∗的求解.

情情情况况况 1 如图 1所示,当 �̃� ⩽ 𝑄∗
2时,零售商的最

大利润为

𝑓(𝑄∗) =

⎧⎨⎩ 𝑓3(𝑄
∗
3), 0 < 𝑄0 ⩽ 𝑄∗

3;

max{𝑓1(𝑄∗
1), 𝑓3(𝑄0)}, 𝑄0 > 𝑄∗

3.

O

f Q( )

f Q1( )
f Q2( )

f Q3( )

Q
~

Q2 Q3
Q* *

图 1 情况 1

令

𝐸1 = (0, 𝑄∗
3],

𝐸2 = {𝑄0 ∣ 𝑄0 > 𝑄∗
3, 𝑓3(𝑄0) ⩾ 𝑓1(𝑄

∗
1)},

𝐸3 = {𝑄0 ∣ 𝑄0 > 𝑄∗
3, 𝑓3(𝑄0) < 𝑓1(𝑄

∗
1)},

则零售商的最佳订单量和付款方式分别为

𝑄∗(𝑄0) =

⎧⎨⎩
𝑄∗

3, 𝑄0 ∈ 𝐸1;

𝑄0, 𝑄0 ∈ 𝐸2;

𝑄∗
1, 𝑄0 ∈ 𝐸3.

付款方式 =

⎧⎨⎩立即支付, 𝑄0 ∈ 𝐸3;

𝑀点支付, 𝑄0 ∈ 𝐸1

∪
𝐸2.

其中

𝐸1

∪
𝐸2

∪
𝐸3 = (0,+∞).

情情情况况况 2 如图 2所示, 当𝑄∗
2 < �̃� ⩽ 𝑄∗

3时, 零售

商的最大利润为

𝑓(𝑄∗) =

⎧⎨⎩

max{𝑓2(𝑄∗
2), 𝑓3(𝑄

∗
3)}, 0 < 𝑄0 ⩽ 𝑄∗

2;

max{𝑓2(𝑄0), 𝑓3(𝑄
∗
3)}, 𝑄∗

2 < 𝑄0 ⩽ �̃�;

𝑓3(𝑄
∗
3), �̃� < 𝑄0 ⩽ 𝑄∗

3;

max{𝑓3(𝑄0), 𝑓1(𝑄
∗
1)}, 𝑄0 > 𝑄∗

3.

此时,如果𝑄0 ∈ 𝐸4 := (0, 𝑄∗
2]并且 𝑓2(𝑄

∗
2) ⩾𝑓3(𝑄

∗
3),

O

f Q( )

f Q1( )

f Q2( )
f Q3( )

Q
~

Q2
Q3

Q* *

图 2 情况 2
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则零售商的最佳订单量为𝑄∗ = 𝑄∗
2, 付款时间为𝑁

点; 如果𝑄0 ∈ 𝐸4并且 𝑓2(𝑄
∗
2) < 𝑓3(𝑄

∗
3), 则𝑄∗ =𝑄∗

3,

付款时间为𝑀点.如果𝑄0 ∈ 𝐸5 := {𝑄0∣𝑄∗
2 < 𝑄0 ⩽

�̃�, 𝑓2(𝑄0) ⩾ 𝑓3(𝑄
∗
3)},则𝑄∗ = 𝑄0,付款时间为𝑁点.

如果𝑄0 ∈ 𝐸6 := {𝑄0∣𝑄∗
2 < 𝑄0 ⩽ �̃�, 𝑓2(𝑄0) <

𝑓3(𝑄
∗
3)}, 则𝑄∗ = 𝑄∗

3, 付款时间为𝑀点. 如果𝑄0 ∈
𝐸7 := (�̃�,𝑄∗

3], 则𝑄∗ = 𝑄∗
3, 付款时间为𝑀点. 如果

𝑄0 ∈ 𝐸2, 则𝑄∗ = 𝑄0, 付款时间为𝑀点. 如果𝑄0 ∈
𝐸3,则𝑄∗ = 𝑄∗

1,并立即支付货款.

综上所述,当 𝑓2(𝑄
∗
2) ⩾ 𝑓3(𝑄

∗
3)时,零售商的最佳

订单量和付款方式分别为

𝑄∗(𝑄0) =

⎧⎨⎩

𝑄∗
2, 𝑄0 ∈ 𝐸4;

𝑄0, 𝑄0 ∈ 𝐸2 ∪𝐸5;

𝑄∗
3, 𝑄0 ∈ 𝐸6 ∪𝐸7;

𝑄∗
1, 𝑄0 ∈ 𝐸3.

付款方式 =

⎧⎨⎩
立即支付, 𝑄0 ∈ 𝐸3;

𝑁点支付, 𝑄0 ∈ 𝐸4

∪
𝐸5;

𝑀点支付, 𝑄0 ∈ 𝐸2

∪
𝐸6

∪
𝐸7.

其中

𝐸2

∪
𝐸3

∪
𝐸4

∪
𝐸5

∪
𝐸6

∪
𝐸7 = (0,+∞).

当 𝑓2(𝑄
∗
2) < 𝑓3(𝑄

∗
3)时, 有 𝑓2(𝑄0) < 𝑓3(𝑄

∗
3), 因

此

𝑄∗(𝑄0) =

⎧⎨⎩
𝑄∗

3, 𝑄0 ∈ 𝐸1;

𝑄0, 𝑄0 ∈ 𝐸2;

𝑄∗
1, 𝑄0 ∈ 𝐸3.

付款方式 =

⎧⎨⎩立即支付, 𝑄0 ∈ 𝐸3;

𝑀点支付, 𝑄0 ∈ 𝐸1

∪
𝐸2.

情情情况况况 3 如图 3所示,当 �̃� > 𝑄∗
3时,零售商的最

大利润为

𝑓(𝑄∗) =

⎧⎨⎩

𝑓2(𝑄
∗
2), 0 < 𝑄0 ⩽ 𝑄∗

2;

𝑓2(𝑄0), 𝑄
∗
2 < 𝑄0 ⩽ 𝑄∗

3;

max{𝑓2(𝑄0), 𝑓1(𝑄
∗
1)}, 𝑄∗

3 < 𝑄0 ⩽ �̃�;

max{𝑓3(𝑄0), 𝑓1(𝑄
∗
1)}, 𝑄0 > �̃�.

令

𝐸8 = (𝑄∗
2, 𝑄

∗
3],

O

f Q( )

f Q1( )

f Q2( ) f Q3( )

Q
~Q2 Q3

Q* *

图 3 情况 3

𝐸9 = {𝑄0∣𝑄∗
3 < 𝑄0 ⩽ �̃�, 𝑓2(𝑄0) ⩾ 𝑓1(𝑄

∗
1)},

𝐸10 = {𝑄0∣𝑄∗
3 < 𝑄0 ⩽ �̃�, 𝑓2(𝑄0) < 𝑓1(𝑄

∗
1)},

𝐸11 = {𝑄0∣𝑄0 > �̃�, 𝑓3(𝑄0) ⩾ 𝑓1(𝑄
∗
1)},

𝐸12 = {𝑄0∣𝑄0 > �̃�, 𝑓3(𝑄0) < 𝑓1(𝑄
∗
1)},

则零售商的最佳订单量和付款方式分别为

𝑄∗(𝑄0) =

⎧⎨⎩
𝑄∗

2, 𝑄0 ∈ 𝐸4;

𝑄0, 𝑄0 ∈ 𝐸8

∪
𝐸9

∪
𝐸11;

𝑄∗
1, 𝑄0 ∈ 𝐸10

∪
𝐸12.

付款支付 =

⎧⎨⎩
立即支付, 𝑄0 ∈ 𝐸10

∪
𝐸12;

𝑁点支付, 𝑄0 ∈ 𝐸4

∪
𝐸8

∪
𝐸9;

𝑀点支付, 𝑄0 ∈ 𝐸11.

其中

𝐸4

∪
𝐸8

∪
𝐸9

∪
𝐸10

∪
𝐸11

∪
𝐸12 = (0,+∞).

2.2 供供供货货货商商商决决决策策策

设供货商根据零售商的订单量进行生产,无需考

虑库存费用. 因此,其利润包括销售收入、订单处理费

用、延期支付货款带来的利息损失.

当𝑄 < 𝑄0时, 零售商需马上支付货款, 供货商

不存在利息损失,故周期利润函数为

𝐹1(𝑄) =
1

𝑇
[(𝑐− 𝑐0)𝑄−𝐴𝑠] =

𝐷(𝑐− 𝑐0)− 𝐴𝑠𝐷

𝑄
.

当𝑄 ⩾ 𝑄0时,若零售商选择在𝑁点延期支付货

款,则供货商单周期内的机会损失为 𝐼𝑠𝜏𝑐𝑄𝑁 ,故周期

利润函数为

𝐹2(𝑄) =
1

𝑇
[(𝜏𝑐− 𝑐0)𝑄−𝐴𝑠 − 𝐼𝑠𝜏𝑐𝑄𝑁 ] =

𝐷(𝜏𝑐− 𝑐0)− 𝐴𝑠𝐷

𝑄
− 𝐼𝑠𝜏𝑐𝑄𝜆.

若零售商选择在𝑀点支付货款, 则供货商在一个周

期内的机会损失为 𝐼𝑠𝑐𝑄𝑇 ,故周期利润函数为

𝐹3(𝑄) =
1

𝑇
[(𝑐− 𝑐0)𝑄−𝐴𝑠 − 𝐼𝑠𝑐𝑄𝑇 ] =

𝐷(𝑐− 𝑐0)− 𝐴𝑠𝐷

𝑄
− 𝐼𝑠𝑐𝑄.

基于零售商的最佳订单量𝑄∗和付款方式,供货

商的周期利润函数为

𝜑(𝑄∗) =

⎧⎨⎩
𝐹1(𝑄

∗), 𝑄∗ < 𝑄0,立即支付;

𝐹2(𝑄
∗), 𝑄∗ ⩾ 𝑄0,并在𝑁点支付;

𝐹3(𝑄
∗), 𝑄∗ ⩾ 𝑄0,并在𝑀点支付.

(3)

因𝑄∗为𝑄0的函数, 所以供货商的利润函数

𝜑(𝑄∗)也是𝑄0的函数, 记为𝜑(𝑄0). 因此, 供货商的

决策问题就是确定决策变量𝑄0使得𝜑(𝑄0)最大, 即

求解下述优化问题:

max
𝑄0>0

𝜑(𝑄0). (4)
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易知𝐹1(𝑄)是增函数, 𝐹2(𝑄)和𝐹3(𝑄)是凹函数,

因此函数𝜑(𝑄0)在区间 (0,+∞)上存在最大值, 即模

型 (4)有解.

2.3 零零零售售售商商商决决决策策策

基于补货阈值𝑄0,根据 2.1节中的讨论可得零售

商的最佳订单量及最佳货款支付方式.

根据上述讨论,给出供货商和零售商最佳决策的

计算方法.

算算算法法法 1

Step 1: 输入参数𝐷, 𝑝, 𝑐, 𝐴𝑟, 𝑠, ℎ, 𝐼𝑒, 𝐼𝑠, 𝐴𝑠, 𝑐0, 𝜏 ,

𝜆,计算 �̃�,𝑄∗
1, 𝑄

∗
2, 𝑄∗

3;

Step 2: 根据参数和 2.1节的讨论,计算𝑄∗(𝑄0);

Step 3: 将𝑄∗(𝑄0)代入供货商的利润函数, 求解

模型 (4),得最佳补货阈值𝑄0;

Step 4: 根据 Step 3求得的𝑄0, 求出零售商的最

佳订单量𝑄∗和最佳货款支付方式.

例例例 1 设𝐷 = 2000, 𝑝 = 10, 𝑐 = 6, 𝐴𝑟 = 200,

𝑠 = 10, ℎ = 6, 𝐼𝑒 = 0.2, 𝐼𝑠 = 0.4, 𝐴𝑠 = 350, 𝑐0 =

2, 𝜏 = 0.93, 𝜆 = 0.7. 根据算法 1, 求得最佳补货阈

值𝑄0 = 669.349 4. 在此阈值下, 零售商的最佳订单

量为𝑄∗ = 669.349 4, 并在𝑁点支付货款. 此时零售

商的利润为 6 282.2,供货商的利润为 5 068.4. 当供货

商不提供延期支付策略时, 求得零售商的最佳订单

量为𝑄∗ = 223.606 8,利润为 4 422.3,供货商的利润为

4 869.5.

由以上数据可知,此有条件延期支付策略不仅能

够大幅提高零售商的补货批量,增加零售商和供货商

的利润, 而且能够激励零售商尽早支付货款, 加快了

供货商的资金周转,降低了坏账风险,实现双赢.

3 灵灵灵敏敏敏度度度分分分析析析

针对例 1中的数据,表 2给出了价格折扣因子及

价格折扣时限对双方最佳决策和利润的影响. 其中:

𝛽 = 𝑀表示零售商选择延期支付并在𝑀点支付货

款, 𝛽 = 𝑁表示零售商延期支付并选择在𝑁点支付货

款, 𝛽 = 0表示零售商立即支付货款. 当 𝜏 = 0.93时,

参数𝜆对供货商和零售商利润的影响见图 4.

0.2 0.4 0.6 0.8
4.8

5.4

6.0

6.6

!"#$%
&'#$%

(
$
%
/

1
0

3

λ

图 4 利润变化曲线

表 2 参数 𝜏和𝜆的变化对双方最佳决策和利润的影响

𝜏 𝜆 𝑄0 𝑄∗ 𝑇∗ 𝛽 𝑓 𝐹

0.2 540.061 7 540.061 7 0.27 𝑀 6 179.2 5 407.7

0.4 540.061 7 540.061 7 0.27 𝑀 6 179.2 5 407.7

0.5 640 640 0.32 𝑀 6 095 5 370.3

0.90 0.6 882.352 9 882.352 9 0.441 2 𝑀 5 782 5 089

0.65 >1 669.02 223.606 8 0.111 8 0 4 422.3 4 869.5

0.75 >1 669.17 223.606 8 0.111 8 0 4 422.3 4 869.5

0.8 >1 793.16 223.606 8 0.111 8 0 4 422.3 4 869.5

0.3 540.061 7 540.061 7 0.27 𝑀 6 179.2 5 407.7

0.5 540.061 7 540.061 7 0.27 𝑀 6 179.2 5 407.7

0.6 606.936 4 606.936 4 0.303 5 𝑀 6 127.1 5 390

0.93 0.65 732.265 4 732.265 4 0.366 1 𝑀 5 989.2 5 286.6

0.7 669.349 4 669.349 4 0.334 7 𝑁 6 282.2 5 068.4

0.75 646.653 0 646.653 0 0.323 3 𝑁 6 457.3 4 995

0.8 626.119 1 626.119 1 0.313 1 𝑁 6 607 4 924

0.2 540.061 7 540.061 7 0.27 𝑀 6 179.2 5 407.7

0.4 540.061 7 540.061 7 0.27 𝑀 6 179.2 5 407.7

0.5 540.061 7 540.061 7 0.27 𝑀 6 179.2 5 407.7

0.95 0.65 517.520 2 517.520 2 0.258 8 𝑀 6 192 5 405.3

0.7 640 640 0.320 0 𝑀 6 095 5 370.3

0.75 639.809 9 639.809 9 0.319 9 𝑁 6 225.3 5 211.9

0.8 619.493 3 619.493 3 0.309 7 𝑁 6 374.6 5 140.1

0.2 540.061 7 540.061 7 0.27 𝑀 6 179.2 5 407.7

0.4 540.061 7 540.061 7 0.27 𝑀 6 179.2 5 407.7

0.5 540.061 7 540.061 7 0.27 𝑀 6 179.2 5 407.7

0.97 0.6 540.061 7 540.061 7 0.27 𝑀 6 179.2 5 407.7

0.7 540.061 7 540.061 7 0.27 𝑀 6 179.2 5 407.7

0.8 649.819 5 649.819 5 0.324 9 𝑀 6 084.8 5 363.2

0.85 594.768 7 594.768 7 0.297 4 𝑁 6 268 5 286.1

根据表 2和图 4,可得到以下结论.

1) 此策略能够激励零售商加大订单量. 当折扣

因子 𝜏太小且价格折扣期与延期支付的比值𝜆过大

时 (如 𝜏 = 0.9, 𝜆 > 0.65), 零售商希望尽早进货从而

享受延期支付和价格折扣,而零售商的这种选择会给

供货商带来较大的利润损失.因此, 作为博弈的主导

者,为追求利润最大,供货商会增大补货阈值,迫使零

售商马上支付货款.

2) 若 𝜏和𝜆取值适当 (如 𝜏 = 0.93, 𝜆 = 0.7), 此

策略在激励零售商加大订单量的同时,还能够激励其

尽早支付货款, 从而加速供货商的资金周转, 减少供

货商的坏账损失,增强供应链的稳定性, 从而实现双

赢.

3) 当价格折扣因子 𝜏固定 (除 0.9外), 例如 𝜏 =

0.93, 随着𝜆的逐渐增大, 即价格折扣期越来越接近

延期支付期时, 零售商先选择在𝑀点支付, 后选择

在𝑁点支付.由图 4中供货商和零售商的利润变化趋

势知, 零售商希望供货商提供的𝜆越大越好, 而供货

商则在𝜆较小时获得的利润较大,但零售商此时选择

在𝑀点支付货款. 因此,如果供货商为加速资金周转,

希望零售商尽早支付货款,则需选择一个合理的𝜆.

4) 多数情况下, 当𝜆固定时, 价格折扣因子 𝜏越

小, 供货商设置的条件延期策略越能激励零售商尽
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早支付货款. 但当𝜆较小时 (如𝜆 = 0.2),无论价格折

扣因子 𝜏多大,在零售商选择提前支付货款的情况下,

供货商都会有很大的损失.因此,作为主导者,供货商

会选择一个合适的阈值𝑄0促使零售商选择在𝑀点

支付.

4 结结结 论论论

本文从供货商角度研究了基于价格折扣的有条

件延期支付策略问题,建立了供货商为主导的主从斯

坦伯格模型,给出了模型的求解算法.数值结果表明:

该策略不仅能刺激零售商增大订单,还能激励其尽早

支付货款,从而加快供货商的资金周转、降低坏帐和

赖账风险,增强供应链的稳定性,实现双赢.
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