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摘 要: 针对完全信息下以供应商为核心企业的二级供应链库存系统,将全单位延期支付与部分延期支付两种手段

相结合,并在考虑延期支付期限与订货量相关的条件下,设计了基于供应商视角和订货阈值的延期支付策略,从而得

出此策略能使系统利润达到帕累托最优. 最后,通过数值算例对相关结论进行了验证和灵敏度分析.
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Strategy of supplier’s delayed payment based on order threshold
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Abstract: For the two-stage supply chain inventory system which takes supplier as the core enterprise under the full

information combining full permissible delay in payments with partial permissible delay in payments, and under the condition

of delay in payments influencing order quantity, the strategy based on delay in payments from the perspective of supplier

and order threshold is designed, and the conclusion that this strategy enable the system to achieve Pareto optimal profits is

obtained. Finally, numerical examples on the relevant conclusions are verified and sensitivity is analyzed.
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1 引引引 言言言

在现代信用社会中, 延期支付是常见的商业促

销手段, 卖者允许买者在一定的信用期限后缴纳货

款, 以达到刺激商业经济活动,提升自身竞争力的目

的. Goyal[1]于 1985年率先提出全单位延期支付条件

下的EOQ模型, 之后许多学者对延期支付策略进行

了大量的扩展与研究.文献 [2]建立了考虑变质率和

线性需求下允许延期支付的EOQ模型; [3]针对弹性

需求下不同的零售价与批发价,给出了延期策略下零

售商的最优定价和订货批量; [4]首先在有限补货率

条件下,给出了允许延期支付的最优补货模型; [5]随

后对 [4]提出的模型进行相应的修正, 研究了在销售

价格与采购价格不一致的情况下,基于延期支付的最

优补货策略; [6-7]考虑了通货膨胀环境下的延期支付

问题; [8-9]也对延期支付策略进行了相应的研究.但

已有文献大多都是研究基于供应商给定延期支付策

略下的零售商最优订货决策问题,国内外文献较少涉

及到从供应商视角制定延期支付策略的情形.

文献 [10]在 2007年给出了完全信息下与最低订

货量相关的供应商延期支付策略的制定问题,但本文

只讨论全单位延期支付手段,没有考虑部分延期支付

策略.本文将在上述文献的基础上, 引入部分延期支

付策略,并充分考虑延期支付期限与订货量相关的情

形下,从供应商视角构建了基于订货阈值的延期支付

优化模型,进一步拓展了延期支付策略的研究方向.

2 基基基本本本假假假设设设与与与符符符号号号

为了便于建立模型,给出以下基本假设: 1)只讨

论常数需求下的单产品供应链系统, 不允许缺货; 2)

时间区间无限; 3) 每周期终止时刻系统的库存为零;

4)供应商和零售商均为风险中性,且零售商具有良好
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的信用度和足够的还款能力; 5)提前期为零,即时补

货,零售商获得的延期支付期限与其每次的订货水平

相关.

相关符号约定如下: 𝑀为供应商给予零售商的

延期支付期限 (决策变量); 𝐷为产品在 𝑡时刻的需求;

𝑐为供应商单位产品成本价; 𝑤为供应商单位产品售

价; 𝑇 为零售商的订货周期; 𝑄为零售商的订货量;

𝑉 为全单位延期支付的订货阈值; 𝐼𝑒为单位库存年收

益利息; 𝐼𝑘为单位库存年支付利息; 𝐴为零售商每次

订货成本; 𝐵为供应商每次订货成本; ℎ为单位时间单

位库存费用; 𝑝为零售商单位产品售价; 𝑄∗
𝑌 为一体化

时最优订货量; 𝛼为供应商允许的部分延期支付系数;

Ψ𝑟
𝑖 为零售商单位时间内的利润; Ψ𝑠

𝑖 为供应商单位时

间内的利润; Π𝑗为系统整体利润 (其中: 𝑖 = 1, 2分别

表示分散决策、延期支付策略下情形, 𝑗 = 1, 2, 3, 4分

别表示 4种不同延期支付策略下的情形).

3 模模模型型型分分分析析析

根据假设,随着产品的销售,零售商的库存应满

足以下关系: d𝐼(𝑡)/d𝑡 = −𝐷(0 < 𝑡 < 𝑇 ). 由于不允许

缺货,由初值条件 𝐼(𝑇 ) = 0, 可得上述微分方程的解

为 𝐼(𝑇 ) = (𝑇 − 𝑡)𝐷(0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑇 ). 因此零售商每周期的

订货量为𝑄 = 𝐼(0) = 𝐷𝑇 .

3.1 无无无延延延期期期支支支付付付策策策略略略下下下情情情形形形

3.1.1 分分分散散散决决决策策策下下下情情情形形形

供应商利润为

Ψ𝑠
1 = (𝑤 − 𝑐)𝐷 −𝐵𝐷/𝑄. (1)

零售商利润为

Ψ𝑟
1 =𝑝𝐷 −

[
𝑤𝐷 +

𝐴𝐷

𝑄
+

ℎ

𝑇

w 𝑇

0
𝐷(𝑇 − 𝑡)d𝑡

]
=

𝑝𝐷 − 𝑤𝐷 − 𝐴𝐷

𝑄
− ℎ𝑄

2
. (2)

根据式 (2)得出零售商在利润最大化时的最优订

货量为𝑄∗ =
√

2𝐴𝐷/ℎ.

3.1.2 一一一体体体化化化情情情形形形

系统利润为

Π = Ψ𝑠
1 +Ψ𝑟

1 = (𝑝− 𝑐)𝐷 − (𝐴+𝐵)𝐷

𝑄
− ℎ𝑄

2
.

由
∂Π

∂𝑄
=

(𝐴+𝐵)𝐷

𝑄2
− ℎ

2
= 0,可得系统最优订

货量为𝑄∗
𝑌 =

√
2(𝐴+𝐵)𝐷/ℎ. 显然有

𝑄∗ =

√
2𝐴𝐷

ℎ
< 𝑄∗

𝑌 =

√
2(𝐴+𝐵)𝐷

ℎ
.

由式 (1)可得
∂Ψ𝑠

1

∂𝑄
=

𝐵𝐷

𝑄2
> 0,这表明零售商增

加订货量, 供应商利润也随之增加, 同时也有利于提

高系统整体利润.

3.2 延延延期期期支支支付付付策策策略略略下下下情情情形形形

基于上述分析,为了激励零售商增加订货量,使

供应链成员及系统收益均能得到 pareto优化,供应商

可考虑设计如下延期支付策略:

𝑀(𝑄) =

⎧⎨⎩
0, 𝑄 ⩽ 𝑄∗;

𝑀𝑝, 𝑄
∗ < 𝑄 < 𝑉 ;

𝑀𝑓 , 𝑄 ⩾ 𝑉.

其中: 𝑀𝑓表示当零售商订货量𝑄 ⩾ 𝑉 ,即𝑇 ⩾ 𝑇𝑉 =

𝑉/𝐷时, 供应商给予零售商的全单位延期支付期限;

𝑀𝑝表示当零售商订货量𝑄 ∈ (𝑄∗, 𝑉 ),即𝑇 < 𝑇𝑉 时,

供应商给予零售商的部分延期支付期限,即供应商要

求零售商在订货时须将 (1 − 𝛼)𝑤𝑄货款立即支付,其

余𝛼𝑤𝑄货款可延期𝑀𝑝付清.

供应商给零售商提供延期支付期限𝑀时, 在期

限内零售商的销售收入以利率 𝐼𝑒获得利息收入, 到

达期限后, 零售商支付所有的货款, 对未售出的存货

需要以利率 𝐼𝑘支付一定利息,且 𝐼𝑘 > 𝐼𝑒 (若 𝐼𝑘 < 𝐼𝑒,

则零售商为赚取利息而不会付款,不符合现实情况),

根据供应链成员利润、系统利润与订货周期 (或订货

量)的关系归类后可分为以下 4种情况考虑:

1)当𝑇𝑉 ⩽ 𝑇 ⩽ 𝑀或𝑀 < 𝑇𝑉 ⩽ 𝑇 时

供应商给予零售商基于订货量的全单位延期支

付期限𝑀𝑓 ,供应商利润函数Ψ𝑠
2 =销售利润−购货成

本−延期利息损失; 零售商的利润函数Ψ𝑟
2 =销售利

润−订货成本−库存费用+延期利息收入. 因此整个

系统利润为

Π1(𝑀,𝑄) = Ψ𝑠
2 +Ψ𝑟

2 =[
(𝑤 − 𝑐)𝐷 − 𝐵𝐷

𝑄
− 𝑤𝑀𝐷𝐼𝑘

]
+[

(𝑝− 𝑤)𝐷 − 𝐴𝐷

𝑄
− 𝑄ℎ

2
+ 𝑝𝐼𝑒

(
𝑀𝐷 − 𝑄

2

)]
=

(𝑝− 𝑐)𝐷 − (𝐴+𝐵)𝐷

𝑄
− 𝑄ℎ

2
+ 𝑝𝐼𝑒𝑀𝐷−

𝑝𝑄𝐼𝑒
2

− 𝑤𝑀𝐷𝐼𝑘.

考虑延期支付期限𝑀是订货量𝑄的函数, 由

∂Π1/∂𝑄 = 0可得

(𝐴+𝐵)𝐷

𝑄2
− ℎ

2
+ 𝑝𝐷𝐼𝑒

d𝑀

d𝑄
− 𝑝𝐼𝑒

2
− 𝑤𝐷𝐼𝑘

d𝑀

d𝑄
= 0.

解微分方程得

𝑀 =
(𝑝𝐼𝑒 + ℎ)𝑄

2𝐷(𝑝𝐼𝑒 − 𝑤𝐼𝑘)
+

𝐴+𝐵

𝑄(𝑝𝐼𝑒 − 𝑤𝐼𝑘)
+ 𝐶1. (3)

显然当𝑀 = 0时, 𝑄 = 𝑄∗,代入式 (3)解出

𝐶1 =
(𝑝𝐼𝑒 + ℎ)𝑄∗

2𝐷(𝑤𝐼𝑘 − 𝑝𝐼𝑒)
+

𝐴+𝐵

𝑄∗(𝑤𝐼𝑘 − 𝑝𝐼𝑒)
. (4)
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因此,供应商提供的最优延期为

𝑀∗
𝑓 =

(𝑄−𝑄∗)(𝑝𝐼𝑒 + ℎ)

2𝐷∇1
+

𝐴+𝐵

∇1

( 1

𝑄
− 1

𝑄∗

)
.

其中

∇1 = 𝑝𝐼𝑒 − 𝑤𝐼𝑘, 𝑄
∗ =

√
2𝐴𝐷/ℎ,𝑄 ⩾ 𝑉.

2)当𝑇 ⩽ 𝑀 < 𝑇𝑉 或𝑇 < 𝑇𝑉 ⩽ 𝑀时

供应商只给予零售商支付系数为𝛼的部分延期

支付期限𝑀𝑝,类似上述分析,可得整个系统利润为

Π2(𝑀,𝑄) =[
(𝑤 − 𝑐)𝐷 − 𝐵𝐷

𝑄
− 𝛼𝑤𝑀𝐷𝐼𝑘

]
+

(𝑝− 𝑤)𝐷 + [𝑝− (1− 𝛼)𝑤]𝐼𝑒(𝑀𝐷 −𝑄)−
𝐴𝐷

𝑄
− 𝑄ℎ

2
−𝑄

𝑤2𝐼𝑘(1− 𝛼)2 − [𝑝− (1− 𝛼)𝑤]2𝐼𝑒
2𝑝

.

令 ∂Π2/∂𝑄 = 0,并解微分方程可得

𝑀 =
∇2𝑄

∇3𝐷
+

𝐴+𝐵

∇3𝑄
+ 𝐶2,

其中

𝐶2 = −∇2𝑄
∗2 + (𝐴+𝐵)𝐷

∇3𝑄∗𝐷
.

因此,供应商提供的延期为

𝑀∗
𝑝 =

∇2

∇3𝐷
(𝑄−𝑄∗) +

𝐴+𝐵

∇3

( 1

𝑄
− 1

𝑄∗

)
.

其中

∇2 =
𝑤2𝐼𝑘(1− 𝛼2)− [𝑝− (1− 𝛼)𝑤]2𝐼𝑒

2𝑝
+

ℎ

2
+ [𝑝− (1− 𝛼)𝑤]𝐼𝑒,

∇3 = [𝑝− (1− 𝛼)𝑤]𝐼𝑒 − 𝛼𝑤𝐼𝑘, 𝑄 ∈ (𝑄∗, 𝑉 ).

3)当𝑀 < 𝑇 < 𝑇𝑉 时

类似情形 2),整个系统利润为

Π3(𝑀,𝑄) =[
(𝑤 − 𝑐)𝐷 − 𝐵𝐷

𝑄
− 𝛼𝑤𝑀𝐷𝐼𝑘

]
+

(𝑝− 𝑤)𝐷 − 𝐴𝐷

𝑄
+

𝐼𝑒[𝑝𝑀𝐷 − (1− 𝛼)𝑤𝑄]2

2𝑝𝑄
−

𝑄ℎ

2
− 𝑤2𝐼𝑘𝑄(1− 𝛼)2

2𝑝
− 𝑤𝐼𝑘(𝑀𝐷 −𝑄)2

2𝑄
.

令 ∂Π3/∂𝑄 = 0,同理解微分方程可得供应商提

供的最优延期为

𝑀∗∗
𝑝 =

1

𝐷

[∇4

∇1
+

√
(∇5 − 2𝐶3𝑄)∇1 +∇6∇4

∇1

]
.

其中

𝐶3 =
1

2𝑝𝑄∗ [𝑤
2𝑄∗2(1− 𝛼)2(𝐼𝑘 − 𝐼𝑒) +

2𝑝(𝐴+𝐵)𝐷 + 𝑝ℎ𝑄∗2 + 𝑝𝑤𝐼𝑘𝑄
∗2],

∇4 = 𝑤𝑄(1− 𝛼)(𝐼𝑒 − 𝐼𝑘),

∇5 = ℎ𝑄2 + 2(𝐴+𝐵)𝐷 + 𝑤𝐼𝑘𝑄
2,

∇6 =
𝑤𝑄𝐼𝑘(𝑤 − 𝑝)(1− 𝛼)

𝑝
, 𝑄 ∈ (𝑄∗, 𝑉 ).

4)当𝑇𝑉 ⩽ 𝑀 < 𝑇 时

类似情形 1),整个系统利润为

Π4(𝑀,𝑄) =[
(𝑤 − 𝑐)𝐷 − 𝐵𝐷

𝑄
− 𝑤𝑀𝐷𝐼𝑘

]
− 𝐴𝐷

𝑄
+

(𝑝− 𝑤)𝐷 − 𝑄ℎ

2
+

𝑝𝐼𝑒𝐷
2𝑀2

2𝑄
− 𝑤𝐼𝑘(𝑀𝐷 −𝑄)2

2𝑄
.

由 ∂Π4/∂𝑄 = 0,解微分方程可得供应商提供的

最优延期为

𝑀∗∗
𝑓 =

1

𝐷

√
∇7

∇1

[
1−

( 𝑝𝐼𝑒 − 𝑤𝑄𝐼𝑘
𝑝𝐼𝑒 − 𝑤𝑄∗𝐼𝑘

)− ∇1
𝑤𝐼𝑘

]
.

其中

∇7 = 2(𝐴+𝐵)𝐷 − ℎ− 𝑤𝐼𝑘, 𝑄 ⩾ 𝑉.

针对以上 4种情形分析,零售商的订货量大小将

直接影响其获得的延期支付期限.为了有效提升渠道

整体效益和激励零售商加大订货量,使供应链成员收

益达到 pareto改进,供应商可给予零售商灵活的延期

支付期限.

命命命题题题 1 对于给定的订货阈值𝑉 和零售商的每

一订货水平𝑄, 要使系统利润最优, 供应商可提供如

下形式的最优延期支付策略:

𝑀∗(𝑄) =

⎧⎨⎩

0, 𝑄 ⩽ 𝑄∗;

𝑀∗
𝑝 , 𝑄

∗ < 𝑄 < 𝑉, Δ23 > 0;

𝑀∗∗
𝑝 , 𝑄∗ < 𝑄 < 𝑉, Δ23 < 0;

𝑀∗
𝑓 , 𝑄 ⩾ 𝑉, Δ14 > 0;

𝑀∗∗
𝑓 , 𝑄 ⩾ 𝑉, Δ14 < 0.

其中

Δ14 = Π1 −Π4, Δ23 = Π2 −Π3.

4 数数数值值值算算算例例例

分析延期支付策略模型, 相关参数可假设如下:

𝑤 = 50, 𝐷 = 1000, 𝑝 = 60, ℎ = 4, 𝑐 = 35, 𝐴 = 20,

𝐵 = 60,易得分散决策下零售商的最优订货量𝑄∗ =

100. 根据模型分析,对于不同的订货阈值𝑉 , 部分延

期支付系数𝛼和零售商的订货量𝑄,计算供应商提供

的最优延期𝑀∗ (时间单位为年),如表 1所示.

由表 1可知,当利率 𝐼𝑘, 𝐼𝑒偏离较大时,系统利润

受到显著影响,随着零售商订货量的增加, 供应商提

供的最优延期支付期限逐渐递减;而当两者比较接近

时, 供应商提供的最优延期支付期限相对较大,并随

着订货量的增加而增大.当部分延期支付系数𝛼较高

时, 有利于激励零售商加大订货量, 其获得的最优延

期也会相对较长.
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表 1 不同参数水平下的最优延期

𝛼 𝐼𝑘 𝐼𝑒 𝑉 𝑄 Δ14 or Δ23 𝑀∗

195 Δ14 > 0 𝑀∗
𝑓 = 0.037 6

120 200 Δ14 > 0 𝑀∗
𝑓 = 0.036 8

205 Δ14 > 0 𝑀∗
𝑓 = 0.036 0

195 Δ23 > 0 𝑀∗
𝑝 = 0.069 0

0.2 0.1 0.02 200 200 Δ14 > 0 𝑀∗
𝑓 = 0.036 8

205 Δ14 > 0 𝑀∗
𝑓 = 0.036 0

195 Δ23 > 0 𝑀∗
𝑝 = 0.069 0

280 200 Δ23 > 0 𝑀∗
𝑝 = 0.055 6

205 Δ23 > 0 𝑀∗
𝑝 = 0.041 3

195 Δ14 > 0 𝑀∗
𝑓 = 0.057 2

120 200 Δ14 > 0 𝑀∗
𝑓 = 0.050 0

205 Δ14 > 0 𝑀∗
𝑓 = 0.042 3

195 Δ23 > 0 𝑀∗
𝑝 = 0.169 6

0.5 0.08 0.05 200 200 Δ14 > 0 𝑀∗
𝑓 = 0.050 0

205 Δ14 > 0 𝑀∗
𝑓 = 0.042 3

195 Δ23 > 0 𝑀∗
𝑝 = 0.169 6

280 200 Δ23 > 0 𝑀∗
𝑝 = 0.137 5

205 Δ23 > 0 𝑀∗
𝑝 = 0.103 4

195 Δ14 < 0 𝑀∗∗
𝑓 = 0.153 0

120 200 Δ14 < 0 𝑀∗∗
𝑓 = 0.155 8

205 Δ14 > 0 𝑀∗
𝑓 = 0.174 1

195 Δ23 < 0 𝑀∗∗
𝑝 = 0.088 2

0.8 0.09 0.08 200 200 Δ14 < 0 𝑀∗∗
𝑓 = 0.155 8

205 Δ14 > 0 𝑀∗
𝑓 = 0.174 1

195 Δ23 < 0 𝑀∗∗
𝑝 = 0.088 2

280 200 Δ23 < 0 𝑀∗∗
𝑝 = 0.130 5

205 Δ23 < 0 𝑀∗∗
𝑝 = 0.167 8

5 结结结 论论论

本文采用全单位与部分延期支付相结合手段对

现代商业活动中的延期支付进行了研究.基于供应商

视角设计了与订货量相关的延期支付策略,算例分析

表明, 对于零售商的不同订货水平, 供应商可提供相

应的最优延期支付期限,使渠道效益达到最大化, 这

样能激励零售商加大订货量,从而使链上成员的效益

也能达到 parote改善. 进一步的研究可考虑产品的变

质率、价格折扣、多级供应链等情形.
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