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引入二级贸易信贷
政策和价格协商的集成存货模型

滕 颖
（浙江工商职业技术学院 商学院，浙江 宁波 315010）

摘 要：在考虑供应链中卖方与买方、买方与客户之间二阶信用交易政策的基础上，文章构建了允许延期
支付的集成库存模型。为确定买方最优定价、生产或订购决策，提出了求解该集成模型的简易递归方法。为弥
补买方因合作关系所受损失，采用谈判系统将增加的利润分配给卖方和买方，从而确定定价、生产或订购决
策。为验证该模型，给出了数据实例并进行了敏感性分析。
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0 引言

传统库存模型一般会考虑买方或卖方总成本最小

化。某些研究从供应链管理角度出发，将卖方和买方看作

是一个整体，以做出双赢并且信息完全共享的生产或订购

决策，进而实现总成本的最小化。Goyal最先提出最小化

单一卖方和单一买方的总成本，Banerjee基于逐批订购法

考虑了卖方生产率确定时该问题的求解，Goyal在放松

Banerjee对逐批生产政策假设的情况下，考虑了卖方在单

位生产运行中生产买方订单的整数倍问题。随后，其他很

多学者也提出了同等订单量的集成卖方-买方模型。从以

上研究可以发现，集成卖方-买方模型中卖方成本与卖方

和买方的总成本均小于非集成卖方-买方模型中相应的成

本；但买方成本却有所增加。基于互惠互利原则，卖方会

采取一些激励策略来弥补买方损失，进而鼓励它们加强合

作关系。其中一个方法是给到买方一定的价格折扣。

Teng和Chang在 2009年通过对Teng和Goyal的研究

进行扩展，在模型中引入了二阶信用政策。Chen和Kang

在2007年提出了可允许延期支付的集成卖方-买方模型，

该模型中需求具有确定性并给出了延长延迟期的处理过

程以实现买卖双方储蓄的平衡。

在确立贸易双方的长期合作关系时，合作文化的某些

因素在供应链管理中起着非常重要的作用，包括信任、相

互性、信息交换、开放性和沟通等。Lee等提出供应链的有

效合作关系须建立在信任与承诺的基础之上，互惠互利及

信息共享对维持长期的稳定关系十分重要。贸易伙伴间

开放性与广泛沟通的文化氛围可以增进彼此间的信任和

信息共享，并加深对彼此的了解。在上述合作因素的接受

性方面，本文通过考虑二阶信用交易政策放松了Chen和

Kang在集成模型问题上的研究，从而构建了集成库存数

学模型。为了使卖方价格适应买方价格，本文建立了谈判

系统来达到双赢目的。特别是本文中的集成库存模型具

有以下特征，即同时考虑了价格敏感需求的二阶信用交易

政策和谈判系统。

1 变量界定与假设的提出

为便于开发模型和定理，本文使用以下符号，并做了

如下假设。

符号定义：A表示买方每张订单的准备成本；S表示卖

方每次生产运行的准备成本；F表示卖方处理每张订单的

固定加工成本；rb表示买方除去利息费用外单位时间每单

位储存成本率；rv表示卖方单位时间每单位储存成本率；v

表示卖方单位商品的生产成本；c表示买方单位商品的采

购成本；cd表示卖方实行谈判方案中的价格策略时买方的

采购单价(cd=c-d, d>0)；pbi表示在模型i中(i=1,2,3)买方单

位商品的售价(pbi>c>cd>v)。D表示买方的年需求率，是关

于买方售价的递减函数(D= kp-β
bi ,k>0,β>1)；w表示需求率

(D)对生产率(P)的比率(P)，0<w<1；Ti表示在模型i中(i=1,2,

3), 买 方 每 年 的 补 充 时 间 间 隔

=
ì
í
î

ï

ï

Ti1,   若MN且Ti +N≥M
Ti2,   若MN且Ti +N<M
Ti3,   若NM

；M表示卖方所提供的付款

期限；N表示买方所提供的付款期限；Id表示买方存款的年

利率；Ic表示每美金存货需支付给银行的年利息费用；Iv表

示用于计算延期付款给卖方所造成的机会利息损失的年

利率；ni表示在模型i中(i=1,2,3)，卖方在生产运行期间买方

的补充次数；TPBi(Ti,pbi)表示在模型i中(i=1,2,3)，买方每单

位时间的利润总额(也表示为TPBi)；TPVi(Ti,ni,pbi)表示在模

型i中(i=1,2,3)，卖方每单位时间的利润总额(也表示为TP-

Vi)；TPi(Ti,ni,pbi)表示在模型i中(i=1,2,3)，由TPBi和TPVi相加
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所得的每单位时间的利润总额。

假设：(1)补充买方订单的提前期为0；(2)需求率保持

不变，生产率大于需求率，不允许产品短缺的现象出现；(3)

采用二阶信用交易政策，卖方向买方提供一定的付款期

限，买方也向客户提供一个付款期限。客户在该付款期限

到期时向买方付清货款；(4)买方在付款到期前按照Id的

年利率将产品的销售收入存入银行。当付款时间当期时，

买方向卖方付清已购买商品的成本。买方可能以Ic(Id)
的利率从银行贷款。在延迟付款期间，卖方将承受年利率

为Iv的机会利息损失；(5)集成模型只处理单一产品的单一

卖方和单一买方；(6)为了在建立长期合作关系的同时消除

机会主义行为的风险，供应链中的贸易伙伴在合作元素的

基础上进行经营，特别是信任、相互性、信息交换、开放性

和沟通等元素；(7)无限的时间范围反映了长期的合作关

系。

2 集成存货模型构建

为建立长期合作关系，将卖方与买方看作是一个统一

体，买卖双方必须确定最优生产及订货策略以达到利润的

最大化。基于这些考虑及假设，最后的客户需求对采购价

十分敏感，并给出了集成卖方-买方模型的每单位时间的

利润总额。以下将在T2、M和N的不同条件基础上确定模

型中单位时间的利润总额。

2.1 模型构建

（1）T2+NM

TP21 =(pb2 - v)D-(V(n2)T2
+ crbDT2

2 + cIc D(T2 +N-M)2

2T2

-
pb2 Id D(M-N)2

2T2
+L(n2,pb2)T2 + cIv MD)

（2）T2+N<M

TP22 =TPB22 +TPV2 =(pb2 - v)D-(V(n2)T2
+ crbDT2

2

-pb2 Id Dæ
è
ç

ö
ø
÷M-N- T2

2 +L(n2,pb2)T2 + cIv MD)

（3）NM

TP23 =TPB23 +TPV2 =(pb2 - v)D-(V(n2)T2
+ crbDT2

2

+ cIc D(2(N-M) +T2)
2 +L(n2,pb2)T2 + cIv MD)

其中，L(n2,pb2) =
Dvrv

2 ((n2 - 1)(1 -w) +w)，V(n2) =A

+ S+ n2F
n2

。固定 n2，关于 T2，TP21 的一导为
dTP21

dT2
= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

D(crb + cIc)
2 +L(n2,pb2) -

V(n2)
T 2
2
-

D(M-N)2(cIc - pb2 Id)
2T 2

2

由上式可知，关于T2，TP21的二阶导数小于0，即

d2TP21

dT 2
2

=-
2V(n2) +D(M-N)2(cIc - pb2 Id)

T 3
2

< 0

同样，固定n2，关于T2，TP22和TP23的一阶导数分别为

dTP22

dT2
=-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷-V(n2)

T 2
2
-
(crb + pb2 Id)D

2 +L(n2,pb2)

和

dTP23

dT2
=-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷-V(n2)

T 2
2
+ (crb + cIc)D

2 +L(n2,pb2)

此外，关于T2，TP22和TP23的二阶导数也小于0，即

d2TP22

dT 2
2

=- 2V(n2)
T 3
2

< 0

和

d2TP23

dT 2
2

=- 2V(n2)
T 3
2

< 0

2.2 最优补充时间间隔

从以上各式可得到两种情况的最优补充时间间隔为

（1）T2+NM

T *
21(n2,pb2) =

V(n2) + [ ]D(M-N)2(cIc - pb2 Id) 2

L(n2,pb2) +
D(crb + cIc)

2
和

T *
21(n2,pb2) +NM ，若 V(n2) -(M-N)2L(n2,pb2) -

D(M-N)2(crb + pb2 Id)
2  0

（2）T2+N<M

T *
22(n2,pb2) =

V(n2)

L(n2,pb2) +
D(crb + pb2 Id)

2
和

T *
22(n2,pb2) +N<M ，若 V(n2) -(M-N)2L(n2,pb2) -

D(M-N)2(crb + pb2 Id)
2 < 0

（3）NM

T *
23(n2,pb2) =

V(n2)

L(n2,pb2) +
D(crb + cIc)

2
显然，TP2j,j=1,2,3是T2的凹函数，T2具有唯一最优解。

2.3 模型的解

（1）T2+NM
TP21(n2,pb2) =(pb2 - v)D-2 ×(V(n2) +

D(M-N)2(cIc - pb2 Id)
2 )

1
2 × æ

è
ç

ö
ø
÷L(n2,pb2) +

D(crb + cIc)
2

1
2
+

c(Ic - Iv)DM- cIc DN。

（2）T2+N<M

TP22(n2,pb2) =(pb2 - v)D-2V(n2)
1
2 (L(n2,pb2) +

D(crb + pb2 Id)
2 )

1
2 + pb2 Id D(M-N) - cIv DM。

（3）NM

TP23(n2,pb2) =(pb2 - v)D-2V(n2)
1
2 (L(n2,pb2) +

D(crb + cIc)
2 )

1
2 + c(Ic - Iv)DM- cIc DN。
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在经营时，客户需求通常会随买方价格而发生变化。

为增加利润总额，一个有效的方法就是确定买方最优定

价。要做到这一点，本文给出了以下求解过程来确定最优

价格、补充时间间隔以及买方订单每一生产运行的次数。

求解过程包含两个部分。首先，给出了递归法来求解模型

中两种情况的最优解，共产生了三个解集合；然后提出了

从这三个解集合中挑选最优解的有效方法，来实现每单位

时间利润总额的最大化。

3 数据实例

3.1 数据实例及参数设置

本节通过数例对该模型进行例证，其参数设置如下：

A=100，c=5，rb=rv=0.1，S=1200，F=100，Id=Iv=0.02，Ic=0.06，v=

2.5，k=300,000，β=1.245，w=0.8，M=0.1，e=0.01。此外，由

于二阶信用交易政策对于N=0.0的设置将退化为一般的

一阶政策，为便于问题的说明，将买方所提供的付款期限

N设置成0.0或0.05。同样的，可将传统信用交易政策看

作是本文模型的一个特例。

3.2 求解过程

步骤0：设置n0 = 1；
步骤1：对于j=1,2,3；

步骤1-1：令n2 = n0，且在
|

|
||

∂TP2j(n2,pb2(n2))
∂pb2

pb2 = p*b2j

=0

和
|

|
|
|

∂TP 2
2j(n2,pb2(n2))
∂p2b2

pb2 = p*b2j

<0的条件下确定p*b2j(n2)；

步骤1-2：将p*b2j(j=1,2,3)分别代入上述公式来确定n*2j；

步骤1-3：若n*2j ≠0，令n0 = n*2j，并转向步骤1-1；反之，

转向步骤1-4；

步骤1-4：令n '2j = n0，p 'b2j = p*b2j(n0)。

步骤2：将步骤1中的三个解集合代入，就可找到最优

解，进而获得以下每单位时间的最大利润总额。对于M
N，若Δ(n2,p*b21(n2)) ≥ 0，则每单位时间的最大利润总额可确

定为TP21(T *
21,n2,p*b21)；否则，设置TP21(T *

21,n2,p*b21)=0。同

样地，若Δ(n2,p*b22(n2)) < 0，则每单位时间的最大利润总额

可确定为TP22(T *
22,n2,p*b22)；否则，设置TP22(T *

22,n2,p*b22)=0。

(1)若MN，我们可以计算Δ(n '2j,p 'b2j(n '2j))，j=1,2。

(a)若Δ(n '21,p 'b21(n '21))  0且Δ(n '22,p 'b22(n '22))  0，存在n2的

特殊值 n2l,满足Δ(n2l,p*b22(n2l)) < 0且Δ(n2l -1,p*b22(n2l -1))
 0得到

TP2(T *
2,n*2,p*b2) =max(TP21(T *

21(n '21,p 'b21),n '21,p 'b21),TP22

(T *
22(n2l,p*b22),n2l,p*b22(n2l)))。

(b)若Δ(n '21,p 'b21(n '21)) < 0且Δ(n '22,p 'b22(n '22)) < 0，存在n2的

特殊值n2h,满足Δ(n2h,p*b21(n2h)) ≥ 0且Δ(n2h +1,p*b21(n2h +1))
< 0得到

TP2(T *
2,n*2,p*b2) =max(TP21(T *

21(n2h,p*b21),n2h,p*b21(n2h)),

TP22(T *
22(n '22,p 'b22),n '22,p 'b22))

(c)若Δ(n '21,p 'b21(n '21))  0且Δ(n '22,p 'b22(n '22)) < 0，则

TP2(T *
2,n*2,p*b2) =max(TP21(T *

21(n '21,p 'b21),n '21,p 'b21),TP21

(T *
21(n '22,p 'b22),n '22,p 'b22))

(d)若Δ(n '21,p 'b21(n '21)) < 0且Δ(n '22,p 'b22(n '22))  0，存在n2的

特殊值n2l，满足Δ(n2l -1,p*b21(n2l -1)) 0且Δ(n2l,p*b22(n2l))
< 0得到

TP2(T *
2,n*2,p*b2) =max[TP21(T *

21(n2l -1,p*b21),n2l -1,p*b21
(n2l -1)),TP22(T *

22(n2l,p*b22),n2l,p*b22(n2l))]
(2)若NM
TP2(T *

2,n*2,p*b2) =TP23(T *
23(n '23,p 'b23),n '23,p 'b23)。

3.3 实验结果及分析

表1基于求解过程和价格谈判系统列出了带有谈判

因子a(a=1)的模型的最优解。对于N=0.0，与非集成模型

相比，集成卖方-买方模型的每单位时间的利润总额增加

了5.0%(PTPG2)。表1也显示了当实行谈判系统时PTPG3

通过0.14%的增量增加到5.16%。对于N=0.05，表1表示

这三种模型对二阶信用交易政策的应用与N=0.0时的结

果相似。
表1 需求量对pb敏感且客户具有不同付款期限的三种模型的最优解

N

0

0.05

模型

模型1

模型2

模型3

模型1

模型2

模型3

c c*d
5.0

5.0

3.9

5.0

5.0

3.9

n*

14

11

10

14

11

10

T *

0.21

0.19

0.20

0.22

0.19

0.21

p*b
25.71

13.35

13.31

25.78

13.40

13.35

TPV*

11763.08

27763.54

14859.66

11730.40

27762.55

14819.01

TPB*

108341.05

98360.07

111437.63

108242.40

98190.29

111331.00

TP*

120104.13

126123.61

126297.30

119972.79

125952.84

126150.02

PTPG( )%
-

5.01

5.16

-

4.98

5.15

通过实行谈判方案，对关于谈判因子a的最优解进行

敏感度分析。基于VI=α×BI，当N=0时，来自该集成的总

收益增量必定属于买方，其中α=0，BI=6236.98。换而言

之，α值越大，卖方的利润越多。α值的增加将使得买方每

单位采购成本和每单位售价稍高。α值的减小会使总利润

率(GMR)增加，这样有利于买方。因此，α值大于1时对卖

方有利。此外，当考虑买卖双方的谈判时PTPG会不断增

加。关于N=0.05的二阶信用交易政策，在不同的α值下会

产生相似的结果。另外，买卖双方的利润总额和PTPG的

各项指标略小于N=0.0时的相应指标；但是，由于二阶信

用交易政策的应用，买方每单位的采购成本、每单位售价

及总利润率却相反。

4 结论

本文放松了Chen和Kang对客户需求确定性的假设，

在集成模型中基于对价格敏感需求及买方向客户提供付

款期限的考虑，客户必须在购买商品时付清货款，这被称

为二阶信用交易政策。文中这类考虑在已有文献中的研

究较少。考虑到二阶信用交易政策，我们指出，买方的最

优定价、补充时间间隔和买方订单的每生产运行次数均有
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唯一解。为了确定集成模型中的最优解，提出了递归求解

过程。由于合作关系对买方不利，为了弥补买方的损失，

通过考虑卖方向买方提供一定的价格折扣，给出了谈判系

统。建立价格谈判程序来确定买卖双方的最优定价、订

购/生产战略等。考虑到传统及二阶信用交易政策，我们

通过数例对该模型进行了说明，并对谈判因子进行了敏感

度分析，从而研究了买方和卖方的利润总额、PTPG、买方

售价、卖方价格(买方的采购成本)、买方总利润率等的变

化。

从实证中可以获得以下结果。如谈判方案所设计的，

当谈判因子a增加时，买方(卖方)的利润总额会减少(增

加)。当应用二阶信用交易政策时(数例中M=0.1，N=0.05)，

买方和卖方的利润总额比使用传统信用交易政策(M=0.1，

N=0.0)时的利润总额略小，而无论谈判因子α的值多大，买

方的每单位售价p*b3、每单位采购成本c*d和总利润率却刚好

相反。虽然M=0.1，N=0.05时的 p*b3和c*d比M=0.1，N=0.0时

的大些，但买卖双方的利润总额却减少了，主要原因是利

息收益和总需求量减少了。尽管如此，对于M=0.1，N=0.0

和M=0.1，N=0.05这两种情况，虽然卖方会向买方提供一

定的价格折扣，但集成模型的利润总额还是会通过谈判系

统增加。

本文在对其它合作因素(如信任、开放性和沟通等)进

行假设的前提下，考虑了集成模型中贸易双方间的互惠互

利、信息共享等问题，因此，不需要考虑机会主义行为的风

险。在未来的研究中，需要对所有合作因素进行进一步的

研究，进而研究集成库存模型在实际应用中引入这些因素

的方法。另外，跨职能合作问题在供应链问题中十分重

要，进一步研究该问题可以实现集成模型的公式化。
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