
第
!"

卷
!

第
#

期

!$"%

年
!!

"!

月!!!!!!!!! !

中国管理科学

&'()*+*,-./)01-230)0

4

*5*)678(*)8*

! !!!!!!!!!

9-1:!"

!

;-:#

<*8=

!

!

!$"%

文章编号!

"$$%>!$?

"

!$"%

#

$#>$$E$>$E

两级商业信用下存在顾客预付的易腐品库存模型

贾
!

涛!郑
!

毅!常建龙

!西安交通大学管理学院"陕西 西安
!

?"$$DF

$

摘
!

要!在销售单一品种的易腐品供应链中!假设销售商在获得供应链上游供应商延时还款的同时!也从$供应链%

下游顾客处获得了部分预付款&分三种情况分别讨论销售商的成本构成!并由此建立数学模型以求解最优订货周

期使得销售商单位时间总成本最小化&通过数学证明得到了目标函数的解析性质!结果显示每种情况下在可行域

范围内至多存在一个极小值点&以此为基础给出了相应的命题以有效地确定销售商的最优决策&最后结合运作

管理实践!通过数值算例说明了模型的有效性&
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引言

商业信用是实物商品供应链内企业在商品交易

中由于延期付款或预收账款所形成的企业信贷关

系&从供应链管理的角度看!商业信用可以解决供

应链上的资金薄弱环节!而供应商通过提供信用期

可能吸引更多的下游企业销售其产品!整合供应链

的资金流和物流!并由此增加供应链的协调性&有

关商业信用下的企业库存管理的理论研究!主要集

中于分析下游零售企业在已知供应商的延时付款期

限后!最优的经济订货批量决策问题!即考虑延期付

款条件下的单级商业信用
BfV

模型&由于实物商

品的分销渠道内!可能存在中间环节&因此两级商

业信用条件下$供应商给销售商提供商业信用的同

时!销售商也给其下游的各个顾客,各零售商!提供

商业信用%的企业库存决策问题!逐渐受到了学者的

关注&
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+建立了一个两级商业信用条件下的

B_V

模型!模型假设供应商提供的延迟还款期长度

Q

大于零售商提供给顾客的延迟还款期长度
&

!根

据
Q

)

&

和零售商订货周期
<

三者之间的相互关系

分情况讨论了零售商的库存资金成本和销售收入的

利息收益!给出了零售商的最优订货策略!并进行了

相应的数值算例分析&
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和
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&'.)60-
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进一步放宽了
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+的
Q

大于
&

的假设&

&'.)
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和
U.0)

4

*

%

+研究了两级商业信用条件下的

两仓储易腐品库存模型!零售商拥有一个自有仓库

的同时!可选择一个租赁仓库!给出了相关定理以确

定零售商的最优订货批量&
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D

+放松了对于

资金机会成本的限制条件!建立了两级商业信用条

件下的
B_V

模型!假设需求率是销售价格的减函

数&
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K

+的两级商业信用非瞬时到货库存模型的

假设与
U.0)

4

*

"

+的
B_V

模型类似!并且考虑了存

在常数腐败率的产品&

两级商业信用问题的研究!可以将最终的市场

需求速率!与零售商提供的延时付款期长度联系起

来&
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+的模型中!零售商的市场需求率是其

提供给顾客的延时还款期的增函数!以利润最大化

为目 标!分 析 了 零 售 商 最 优 补 货 批 量 决 策&
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和
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+则进一步将
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+的

模型扩展到
B_V

背景下!假设商品存在常数腐败

率!市场需求率同时依赖于商品销售价格和延迟还

款期!建立了利润最大化的目标函数!结合数学证明

给出了求解步骤&
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*
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+也分析了最终市场需求率

同时依赖于销售价格和延时付款期的两级商业信用

库存模型!但是其需求函数的形式与
L'0)

4

05
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+完

全不同!且没有考虑产品的易腐性&

商业信用作为一种重要的"激励
@

协调
@

分配#机

制!其决策是一个涉及多公司层面$供应链参与方%

的交互过程!而影响商业信用期限的最重要因素则



是资金成本*

F

+

&不同的管理策略会对资金成本的核

算产生影响!因而也就有了商业信用的诸多拓展方

向!如预付款就是商业信用的一个重要方面&供应

商通过收取下游企业的预付款!可以减少库存资金

的压力并控制违约风险&在商业信用相关的确定性

库存模型中!由于假设提前期为零或者提前期固定!

因此按固定比例在到货之前预付货款的库存模型!

与货到部分付款的模型$部分延期付款1

Y
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%在数学性质上是等

价的&贾涛等*
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+假设产品在销售阶段存在常数腐

败!研究了部分延期付款条件下的易腐品联合经济

订货批量模型!零售商在收到订货后!需要立即支付
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%部分货款!其余
.

部分则获得信用

期为
Q

的延期付款!以供应链系统的总成本最小化

来决策最优订货周期
<

和订货量乘数
0

!并证明了

最优解的存在&
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+假设市场需求率为常

数!商品存在常数腐败率!若零售商的订货量超过

G

!则获得由供应商提供的延迟还款期
Q

$条件延

时付款%!若订货量低于
G

!则零售商需要在到货时

支付
"

'.

比例的货款!文章中证明了最优解需要满

足的条件&
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+则将部分延期付款条件扩展到

两级商业信用的情境下(供应商提供销售商延时还

款期
Q

!而在最终顾客方面!

.

比例的货款需立即支

付给销售商!其余的
"

'.

的货款获得一个延迟还款

期
&

&国内学者也对延期付款进行了研究!主要在

延期付款背景下!针对不同的决策情境来考虑最优

库存策略!如基于订货量$供应商提供给零售商的延

期支付与订货量相关%的延时付款模型*

"%

+

!同时考

虑现金折扣的延期付款模型*

"D

+

!考虑延期支付的斯

塔克伯格模型*

"K

+

)延期支付下的退化性商品的最优

销售和订购策略*

"#

+

!以及基于延期付款的供应链协

调*
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+等&

从两级商业信用相关的文献中可以看出!目前

的理论研究!对于销售商提供给顾客的商业信用条

款!主要集中于延期付款策略$或部分延期付款%&

然而!在我国的运作管理实践中!由于人口众多)地

理位置广阔等原因!销售商可能存在大量的中小顾

客$零售商%!这些规模较小的顾客在跟其供货商进

行商品交易时!因为谈判能力较弱!故现款现货$不

能获得延时付款%是经常采用的方式!而且供货企业

针对某些资质较低的顾客!较为紧俏或者成本较高

的商品!可能会要求提前预付部分货款!以控制违约

风险并加快资金周转&即使在我国的零售行业!针

对某些特定商品的批发业务$如企业)单位给职工福

利发放的购物凭证)提货卡等%!也是货款先于需求

发生的一种形式&

本文以预付款为背景!对于
L*)

4

*

"!

+的两级商

业信用模型在两个方面进行扩展($

"

%所研究的产品

为易腐产品'$

!

%本文的两级商业信用条款为!供应

商对销售商提供延时还款!而销售商的最终顾客不

能获得延时还款!且需要给销售商预付部分货款&

由于此时预付款的提前时间对于企业库存决策产生

了影响!因此分析其成本的形式并求解最优订货策

略!就是本文研究的目的&

"

!

假设条件与符号表示

$

"

%供应链内有单一销售商向单一供应商订货!

并以常数需求率
M

向其顾客$零售商%销售某种腐

败率为常数
)

$

$

"

)

"

"

%的产品'

$

!

%供应商提供给销售商的延时还款期为
Q

!

而销售商不提供延时还款期给下游顾客!且顾客需

求的
.

部分在提货时即刻付款!

"

'.

部分的顾客需

求则根据提货时间提前
&

时间长度向销售商预付

货款$

$

&.&

"

%'

$

%

%销售商的进货价格为
B

!销售价格为
5

!库存

保管成本为
$

$不包括资金成本%!资金收益率
H

3

!资

金成本率
H

A

!以上参数都为已知和确定的常数'

$

D

%销售商的订货批量为
L

!相应的订货周期为

<

!其中订货周期
<

是决策变量'

$

K

%销售商每次订货成本为
2

'即时补货!不允

许缺货且计划期长度无限&

,

!

模型构建

,+!

!

销售商成本的构成分析

根据假设条件!销售商是在已知批发价格)预付

条款)延时还款期)需求率)腐败率和自身资金成本

的条件下!确定最优订货周期
<

$从而确定订货量

L

%!并使得单位时间总成本最小化&用
H

$

!

%表示
!

时刻销售商的库存量!则有*

""

+

(
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$

!

%

#

M

*

3

)

$

<

'

!

%

'

"

+,

)

!

$

&

!

&

<

$

"

%

而销售商的订货量
L

可以表示为(

L

#

H

$

$

%

#

M

$

3

)
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%,
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$

!

%

销售商在单位时间内的总成本
l

固定订货成本

i

库存保管成本
i

腐败成本
i

过了还款期后库存资

金成本
>

信用期内的利息收益&

固定订货成本(

2

,

<

库存保管成本$不包括库存资金成本%(

$
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腐败成本(
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%

销售商在延期给供应商付款的同时为顾客提供

部分预付款条件!由此涉及到对销售收入的利息)库

存资金成本的分类讨论核算!借鉴
L*)

4

*

"!

+的核算

方式!将销售收入分为即时付款$需求发生时付款%

与预付款两部分!分别计算其库存资金成本和销售

收入的利息收益&

过了还款期后库存资金成本和销售收入的利息

收益根 据
Q

)

&

以及销售商订货周期
<

之间的相互

关系!分以下
%

种情况($

"

%

Q

&
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第一区间(
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!即
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%

&

&

<

$

"

%预付款的
"

'.

部分

该
"

'.

部分的货物!销售商在需求发生时刻

$顾客提货时%提前
&

时间段收取顾客货款!在
<T&

时刻点回收完所有销售货款!并且在
Q

时刻点向供

应商支付进货的货款&由此!销售商获得
&

到
Q

时

段内的销售收入的利息收益!支付
Q

到
<T&

时段的

库存资金成本&

图
"

!

Qi&

&

<

时!

">

.

部分的需求

对应的销售商库存曲线

过了还款期
Q

后库存资金成本(由于在两级商

业信用的研究中!资金机会成本的核算方式不尽相

同!且以易腐品和预付款为对象的文献较少!因此本

文给出一种核算策略1用图
"

中阴影部分的面积表

示这项成本!即$核算策略的意义解释如下文%(
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图
"

中!

H

$

!

%表示销售商的$

"

'.

%部分需求对

应的库存变化曲线!曲线
H

"

$

!

%表示的是将
H

$

!

%向

左平移
&

时间段后得到的与收入相对应的曲线$顾

客付款的时刻!早于需求实际发生时刻的长度为

&

%&因此对于销售商来说!从实际到货时刻
$

点开

始!到达还款期截止的
Q

时刻!顾客已经付款给销

售商的商品数量为$

"

'.

%

M

$

Q

%

&

%'由于在
<

'

&

时刻!销售商已经收回所有 $

"

'.

%部分的货款!因

此核算 $

"

'.

%部分库存资金成本的截止时刻就是

<

'

&

&

"

如果是非易腐产品$

)

l$

%!销售商需要在
Q

时刻垫付货款的商品数量是图
"

中的
L
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%*
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'
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$

Q

%

&

%+$给供应商还款%'按照两仓储模

型的处理原则!存货中成本高的部分首先核销其库

存资金的成本*
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+

!因此这部分的库存资金成本为

L

"

$
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&

'

Q

%,$
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#

与此对应!针对易腐性的产品$

)$

$

%!在核算

库存资金的成本时!需要扣除腐败掉的部分$其成本

计入腐败成本%&图
"

中!

L

!

就是表示从
L

"

中扣除

掉腐败的商品后!用以核算库存资金成本的商品数

量!因此
L

)

#

L

"

'

L

!

表示的是扣除掉的腐败商品

数量!即从销售商开始收到顾客货款$有收入%的
'

&

时刻!到达
Q

时刻!应当扣除的腐败产品数量是

L

)

!由此库存资金成本核算的截止时间恰好是
<

'

&

&

信用期内收入的利息收益(如图
!

所示阴影部

分的面积!其值为 $

"
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!<

图
!

!

Qi&

&

<

时!

">
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部分的需求

对应的销售商收入曲线

$

!

%即时付款
.

部分1即销售商获得供应商的

还款期
Q

后!在销售过程中可以立即收到顾客的货

款!因此按照单级延期付款的相关文献!如
f.

T
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4

等*
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+可以得到

过了信用期后库存资金成本(
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为了说明模型的计算过程!考虑销售商的初始

参数如下(

Ml"$$

件,天!订货成本
2l#$$

元,次!

产品的腐败率为
)

l$:$"

!库存保管成本为
"

元,

件,年!销售价格
5

l"K

元,件!进货价格
BlK

元,

件!资金机会成本分别为
H

A

l$:"

元,元,年!

H

3

l

$:$E

元,元,年!信用期
Ql?

天!预付款提前时间

&l?

天!预付比率为
.

l$:"

&按照命题
D

的计算

思路!采用
30

Y

1*

工具软件!编程求解得到销售商

的最优订货周期为
<

-

#

"D:$$#E

天!相应的订货

量为
L

-

#

"K$%:K!

件!由此得到每天平均最小总

成本
<9,

$

<

-

%

#

?F:DKD%

元$以此结果作为基准

进行灵敏度分析%&为探讨供应商给销售商提供的

延迟还款期
Q

及销售商向顾客收取的预付款提前

期
&

等相关参数!对销售商订货决策及总成本的影

响!下面分析参数
Q

!

&

!

)

!

.

变化时!销售商最优

的订货周期和总成本!以及与基准数据比较得到的

变化情况!结果见表
"

&

表
"

中!各符号表示与正文中相同!而符号$

@

%

表示与基准数据比较!该数值减少'$

?

%表示与基准

数据比较!该数值增加&表
"

的表示方法参考
L*)

4

等*

D

+的处理方式!通过判断
-

"

和
-

!

的正负即可确

定最优解所在的区间$如前所述目标函数是分段函

数!自变量
<

的取值区间分别是(第一区间
<

'

Qi

&

!第二区间
Q

"

<

"

Qi&

!第三区间
<

&

Q

%&

从表
"

的计算结果可以看出!随着
Q

和
&

的

增加!最优解有从
<

"

向
<

%

转变的趋势!即最优解由

自变量取值大的区间向取值小的区间转变&当供应

商提供的延迟还款期
Q

增加时!销售商的订货周

期)订货批量和总成本均呈下降趋势&而延迟还款

期
Q

增加到某个数值后!销售商的订货批量则不再

改变!但是销售商可以得到更多的利息收益!从而降

低其总成本$本算例中是
Ql"D

天!即两周%&

Q

增

加而销售商订货量下降的原因!是销售商在获得更

多的利息收益后!可以抵消由于订货周期减少而带

来的订货成本的增加!并且因为订货批量的下降!可

以进一步减少腐败损失&同理!随着顾客给销售商

的预付款提前期
&

的增加!销售商的订货周期)订

货批量和总成本下降&而当预付款提前期
&

增加

到某一值后!不会再改变销售商的订货周期决策!但

能提高销售商的利息收益!减少库存资金的成本!从

而降低总成本&

腐败率
)

变化时!销售商最优订货周期变化幅

度较大&随着腐败率
)

的增加!最优解由
<

!

变为
<

%

$区间变化%!销售商最优决策是降低订货量!以减少

商品腐败数量!从而降低商品的腐败成本!总成本则

随腐败率
)

的增加而上升&当
.

变化时!最优解所

在的区间不变!反映了顾客预付款比例对销售商的

订货决策产生的影响较小&随着
.

的增加!顾客给

-

KE

-

第
#

期
! !!!!!!!!!!!

贾
!

涛等(两级商业信用下存在顾客预付的易腐品库存模型



销售商的预付款比例
">

.

减少!顾客担负的库存资

金成本会降低!销售商的订货周期)订货批量和总成

本增加!此时销售商的主要矛盾是降低订货成本!由

此增加了订货周期和腐败损失&

在本算例中!产品的腐败问题是主要的考虑因

素!而降低腐败数量的直接策略是降低订货周期和

批量$从而增加了订货成本%&因此通过延期支付货

款和预售产品$预付款%!可以使销售商获得更多的

资源!以达到自身的管理目标&由于联合使用了

Q

)

&

和预付款策略!扩大了销售商的决策空间!进

一步对于各项成本和收益的权衡!又提出了更加精

细化决策的需求&

N

!

结语

易腐品的库存管理问题一直受到学者和供应链

管理者的重视!除了技术手段的采用外!精细化的库

存调度策略也能达到减少腐败损失!提高运作绩效

的目标&本文针对实物商品供应链中的商业信用条

款!综合了延期支付和预付款条件!在延时还款的易

腐品库存决策模型的基础上!考虑了最终顾客可能

存在的预付款条件!构建了两级商业信用下考虑顾

客部分预付的易腐品库存决策模型&以销售商总成

本最小化为目标!分情况证明了每段目标函数的解

析性质!说明了在每个分段内至多存在一个极小值

点!由此给出了相关命题以确定了模型的最优决策&

在理论分析的基础上!进行了算例及灵敏度分析!计

算表明在本文的参数情况下!

Q

)

&

和预付条件的使

用!增加了销售商的决策灵活性以减少腐败成本&

本文的两阶段商业信用模型!适用于在渠道内

谈判能力较强的中间商!也可以在零售业内找到对

应的情境$如前文所述的顾客信用等级)特定商品的

购物凭证等%'而所针对的易腐性商品在实物商品供

应链内也有着广泛的应用&未来的研究可以针对供

应链运作的实际!进一步考虑供应商的生产决策问

题!即两级商业信用一体化易腐品库存决策模型&
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