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摘  要：时间已成为供应链敏捷运作的瓶颈要素。在供应商和分销商供应链上下游的 Stackelberg 模型中，

本文构建了基于可变交货期的供应链决策模型。通过对供应链决策模型的计算，分析了考虑压缩交货期费

用分担和延迟交货惩罚对交货期、订货量、供应链成本的影响，认为在供应商和分销商中存在最优的交货

期和订货批量，可得到供应链最优的决策。算例的计算结果表明，该模型可以优化供应链上下游企业的决

策，从而为规划决策者提供科学依据。 
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Abstract：Time is a bottle-neck element of the supply chain agile operation in practice. 

In Stackelberg model of a supply chain between the upstream and downstream stages, a supply 
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chain model based on controllable lead time was constructed. Through calculation of the 

supply chain model, this paper analyzed the influence lead time crashing cost sharing and 

the delay penalty impact on the lead time, order quantity and supply cost. It is pointed 

out that optimal lead time and order quantity decision-making existed in a supply chain, 

which could get the supply chain optimal decision. The result from an example revealed that 

the mode1 could optimize the decision making of the supply chain upstream and downstream 

enterprises. Therefore, it provided a piece of scientific evidence for the p1anners to 

deve1op effective solutions. 

 

Key words：Lead time，supply chain，Stackelberg models 

 

0  引  言 

在供应链管理中，时间已经成为关键的竞争要素，

基于时间的竞争要求企业加强交货期管理以提高竞争

力。缩短交货期可以有效地降低库存量、减少资金积

压、提高对顾客的服务水平、增加企业的竞争能力，

尤其是在市场竞争日愈激烈的今天。因此，对交货期

的控制已成为近年来企业界与学术界关注的焦点。 

在供应链二阶模型中，交货期又叫供应商提前，

是指从下游发出订单到下游收到上游供应的货物的

时间间隔。在“供应商-分销商-顾客”三阶供应链结

构中，交货期又分为供应商交货期、分销商交货期。

大量研究和实践证明，交货期缩短可以给企业带来巨

大的利润。Liao 等[1]基于库存连续检查策略提出了提

前期可控的库存模型，但该模型中假设订货量为固

定，仅考虑提前期为唯一的决策变量。Ouyang[2-3]、

Moon[4]学者也从不同角度探讨企业如何有效地缩短

提前期，但是以上文献都仅从单个企业角度探讨压缩

提前期问题。事实上，供应链决策需要企业与其上下

游企业进行合作共同制定压缩交货期计划。BEN- 

DAYA 等[5]将交货期与订货量一同视为决策变量，考

虑两者的联合决策问题。该文献研究假设交货期决策

权由下游控制，缩短交货期的费用也完全由下游支

付。杨文胜 [6]建立采购商为主方、供应商为从方的

Stackelberg 博弈模型，讨论准时采购过程中采购商

与供应商决策的交互影响关系，并在供应商完成分析

采购商与供应商的最优策略及库存成本参数等对决

策产生的影响。李怡娜[7]提出了一种基于满意度的不

对称 Nash 协商模型来制定最优费用分担比，来进行

联合库存优化。蒋良奎[8] 提出由 2 个零售商和 1 个供

应商组成的供应链决策问题，建立供应商先公布交货

提前期零售商再决定其订购量的决策模型。 

在“供应商-分销商-顾客”这种三阶供应链结

构中，供应商延迟交货会导致分销商交货周期的延

长，压缩供应商交货时间能有效缩短分销商的交货时

间，从而有效减少整个供应链的交货周期。研究和实

践证明，这对顾客需求（订货量）也会产生影响，而

分销商订货量与供应商交货期也有一定的关系。在双

方信息完全的情况下，供应链上下游均追求目标成本

最小。在“供应商-分销商-顾客”这三阶供应链结构

中，供应商延迟交货要支付一定的延迟成本，而供应

商延迟交货也会导致分销商延迟交货而向最终顾客

支付一定的延迟成本。对于供应链中的供应商和分销

商，在决策过程中，双方均基于完全信息的，这是一

个 Stackelberg 博弈模型。因此，本文将以交货期和

订货量为决策变量，考虑延迟交货成本，建立一个可

控交货期的 Stackelberg 博弈模型。 

1  模型构建 

1.1  模型基本假设 

本文研究由一个供应商和一个下游分销商买方

组成的两级供应链结构，买方（分销商）MTS 方式

即按库存生产的方式向其下游的顾客提供产品。买方

向顾客提供的产品由上游供应商提供，上游供应商按

MTO 方式生产，即接到订货批量后再生产。 
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为了便于后文的描述，在此首先定义相关变量

（如表 1 所示）。 

 

表 1  相关变量的表示符号 

Tab.1  Relative  notations 

符号 意  义 

t 
供应商实际交货期，F(t)为其分布函数 
f (t)为其密度函数，平均交货期为 1/θ=T0 

T0 未压缩前初始交货期 

Tx 标准交货期即供应商承诺的交货期 

R 单位时间顾客平均需求 

 顾客需求标准差 

p 供应商提供给分销商的单位产品价格 

m 供应商单位产品成本 m< p 

Sx 供应商生产准备成本 

Sy 分销商的单次订货成本 

h 单个产品库存保管费率 

Q 分销商订货量 

 缩短交货周期每单位时间花费的成本 

 单位延迟时间的补偿成本 

k 单位产品运输成本 

 压缩交货周期成本供应商分担比例 

 分销商库存安全系数 

C(t) 缩短交货周期费用 

 

基本假设： 

（1）供应链买方，即分销商每隔一段时间订货一

次，每次订货数量都为 Q。  

（2）下游买方，即分销商的服务服从顾客需求为

Rt 标准差为 t 的正态分布。 

（3）缩短交货期的费用按一定的分担比例由上下

游分担。 

(4）供应商以下游买方的订货批量为生产批量，

每次分销商订货后，供应商均会采用重新安排生产，

产生生产准备成本 Sx。 

（5）实际交货期 t 服从渐近指数分布[9]。因此，

假设其服从参数为 θ 的指数分布，1/θ 为供应商实际

完成订单的平均交货期，则其密度函数为： 

e 0 0
( )

0 0

t t
f t

t

   
  ≤

         （1） 

相应的分布函数为： 

( ) 1 e ( 0)F t                    （2） 

1.2  交货期费用分担模型 

缩短交货期的费用按一定的分担比例由上下游

分担。假定供应商分担比例为，买方即分销商分担

比例为 1-，供应商的总成本由库存持有成本、订货

成本、运输成本、供应商所分担的缩短交货期费用、

以及供应商交货不准时所罚的延迟成本。 

供应商成本为： 

0

( ) ( )d
2

( ) ( )d
x

Tx

x x x

xT

Q R R
C mh S kQ T t f t t

Q Q

R
t T f t t

Q






    

 




  （3） 

供应链买方即分销商每次订货数量相同都为 Q。下游

买方的库存成本包括库存成本、向上游订货的订货成

本、运输成本、所分担的交货期缩短费、供应商不准

时交货导致分销商向下游客户支付的延迟成本。因

此，得到买方即分销商的成本为： 

0

( )
2

(1 ) ( ) ( )d ( ) ( )d
x

x

d y

T

x xT

Q R
C hp t S kQ

Q

R R
T t f t t t T f t t

Q Q



  


    

    
（4） 

特别地，当=0 时交货期压缩费用完全由下游买方

承担。  

2  基于可控交货期供应链决策 

2.1  分散决策 

在完全信息下的 Stackelberg 博弈模型中，存在

两种决策策略：（Ⅰ）下游买方（分销商）先确定订

货批量 Q，供应商再决定交货期。（Ⅱ）供应商先向

下游买方公布交货期后，买方决定自己的最优订货策

略。本文将基于这两种策略进行分析。 

我们分别在这两种情形下建立交货期决策模型。 

策略Ⅰ  下游买方先确定订货批量，上游供应商

再决定向下游买方供货的交货期 

下游买方先确定订货批量 Q，供应商在观测到下

游买方的订货批量后，再决定向下游买方供货的提前

期。显然，该决策过程为下游买方先动的 Stackelber

博弈模型。 
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首先考虑给定订货批量 Q 的前提下，供应商的

交货期决策。供应商的问题是： 

0

min
2

( ) ( )d ( ) ( )d
x

x

x x

T

x xT

Q R
C mh S kQ

Q

R R
T t f t t t T f t t

Q Q
 



  

    
（5） 

式（5）中，对供应商承诺的交货周期 Tx 求导得到： 

( ) ( )x
x x

x

C R R
F T F T

T Q Q
  

  


 

2

2
( ) ( ) 0x

x x
x

C R R
f T f T

T Q Q
 

 


≥     （6） 

因而，在给订货批量 Q 的前提下，供应商成本最小

的最优交货期决策为： 

* 1( )xT F


 



                （7） 

可见供应商最优交货期与订货量无关，供应商成本最

小的最优交货期决策取决于供应商分担成本比例，缩

短交货周期每单位时间花费的成本和供应商单位延

迟时间向分销商交付的补偿成本这三个变量。 

在完全信息情况下，下游分销商可以预测到供应商

将交货期确定为 Tx，又因为对于给定的 Tx，对式（5）

求导得： 

2
0

2 2

(1 ) ( ) ( )d

1
( ) ( )d

2

x

x

T
y

x

x yT

C R
k T t f t t

Q Q

R R
t T f t t hp S

Q Q

 





   



   




 

2

2 3
0

3 3

2(1 ) ( ) ( )d

2 ( ) ( )d 2

x

x

T
y

x

x yT

C R
T t f t t

Q Q

R R
t T f t t S

Q Q

 





  



  




      （8） 

式（8）中

2

2
0yC

Q




≥ 。 

所以式（5）是关于 Q 的凹函数，当 Q0 满足以

下条件买方即分销商成本最小： 

02
0

(1 ) ( ) ( )d ( ) ( )d
2

2

x

x

T

y x xT
S a T t f t t t T f t t

Q R
hp k

 


    



 

 

（9）   

（Tx,Q0）为下游买方先动的 Stackelberg 博弈的均衡结

果。得到结论： 

结论 1  在完全信息静态博弈中，Tx 是供应商的

占优战略无论下游买方怎样选择订货批量，供应商都

会将交货期确定为 Tx，分销商决策在先对供应商的交

货期决策不会产生影响。 

策略Ⅱ  供应商先公布交货期后，下游买方决定

最优订货策略 

在完全信息博弈下，假设供应商完全拥有下游买

方的订货成本及库存成本等相关信息，当供应商向下

游买方公布了承诺交货期后，买方决定自己的最优订

货策略。显然，在该订货的决策过程中，买方根据供

应商决策情况进行分析。 

在此模型下，供应商承诺交货期的情况不变，下

游买方的最优订货批量决策。买方根据供应商承诺交

货期选择订货量 Q，以最小化自身的总成本，分销商

成本问题转化为： 

0

min ( )
2

(1 ) ( ) ( )d
x

y y

T

x

Q R
C hp t S kQ

Q

R
T t f t t

Q



 

   

  
  

( ) ( )d
x

xT

R
t T f t t

Q



       （10） 

这就是供应商先决策下买方成本模型，对模型

（10）的 Q 求导得到： 

2 2 0

2

2

2 3 3

3

(1 ) ( ) ( )d
2

( ) ( )d

2 2 (1 ) ( ) ( )d

2 ( ) ( )d 0

x

x

x

x

Ty
y x

xT

y
y xT

xT

C hp R R
S k T t f t t

Q Q Q

R
t T f t t

Q

C R R
S t T f t t

Q Q Q

R
t T f t t

Q

 



 










     



 


   



 







 ≥

（11） 

可知，对于固定的交货周期，Cy是 Q 的凹函数，存在最

优的订货批量 Q*（如式 12），使分销商成本最小。 

0* 2
(1 ) ( ) ( )d ( ) ( )dt

2 *
2

x

x

T

y x xT
s T t f t t t T f t

Q R
hp k

  


    



 

 

（12） 

在完全信息情况下，供应商预测到下游买方将根

据式（12）确定其订货批量，供应商的问题转换为：

供应商如何在分销商订货批量确定条件 Q*下选择交
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货期以最小化自身的总成本。 

用 Cz 表示供应商的总成本模型，则供应商的成

本模型为: 

*
* *

0

min ( ) ( )d
xT

z x x

R R
C S kQ T t f t t

Q Q
     

*

*
( ) ( )d

2x
xT

R Q
t T f t t mh

Q



     （13） 

对式（10）求导得： 

 

 

*

2

2 *

( ) ( )

( ) ( ) 0

z
x

x

z
x

x

C R
F T

T Q

C R
f T

T Q

  

 


  




 


≥

       （14） 

可知，供应商成本是关于交货期的凹函数，有最优交

货期使供应商成本最小。令 

 *
( ) ( ) 0x

x
x

C R
F T

T Q
  

   


 

得到      * 1
xT F


 

  
   

                （15） 

在供应商先决策下，供应商可以预计买方的需求

量，在确定的订货批量下，从而做出最优交货期决策

为 * 1
xT F


 

  
   

。因此（Tx
*，Q*）为供应商先决

策条件下的博弈均衡结果。   

结论 2  在完全信息共享和策略Ⅱ条件下供应商

最优交货期与分销商订货量无关。 

结论 3  在两种不同策略下，最优交货期决策结果

一样，因此，供应商和分销商决策顺序对结果无影响。 

结论 4  在完全信息条件下，策略Ⅰ、策略Ⅱ的最

优交货周期都只与三个因素有关：压缩交货周期成本分

担比例；缩短交货周期每单位时间花费的成本 α；供

应商单位延迟时间向分销商交付的补偿成本  。供应商

最优交货期与订货量、产品成本、库存费用等无关。 

2.2  供应链决策 

在完全信息条件下，根据供应商和分销商

Stackelberg 博弈模型分析得出： 

命题 1  存在最优压缩交货期费用分担比例，使

得最优交货期小于初始交货期。最优分担比例只与供

应商压缩时间成本、供应商延迟时间成本有关系。 

证明： * 1
0

1
( )xT F T


  

  


 

得到： *

(e 1)







 

可知，当≥*时，供应商最优承诺交货期 Tx
*，小于

初始交货期 T0；当<*时，供应商交货期大于初始

交货期，发生延迟交货。 

命题 2  供应链最优交货期与压缩交货期成本分

担比例成反比。供应商分担比例越大，最优交货期越

小；供应商分担比例越小，最优交货期越大。 

命题 3  缩短交货期单位时间花费成本与交货期

成反比。缩短交货周期每单位时间花费的成本越大，

供应商最优交货期越小；反之，缩短交货期单位时间

成本越小，供应商最优交货期越大。 

命题 4  供应商单位延迟时间向分销商交付的补

偿成本与供应商最优交货期成正向关系。即延迟补偿

成本越高，最优交货期越大；补偿成本越低，最优交

货期越小。 

证明： 

对于 T*大于最小交货期，小于标准交货期，即

Tx
*<T*<Tx，有 

*

0
( )

x
T 
   

 


 
≤  

           
*

0
( )

T 
   




  
≤       （16） 

* 1
0

( )

T

   



 

≥  

命题得证。 

3  算例分析 

数据来自国内某机械分销企业 Z 和其上有零部

件供应商 Y 的资料。根据调研资料，我们得到如下数

据：θ=1/12d；R=500 台；Q=20 台；P=15 元/台；m=10

元/台；Sx=35 元/次；Sy =25 元/次；h=0.4 元/台；=0.2；

α=8 元；=2.5 元；k=2 元；=60%； 

根据前文分析，策略Ⅰ和策略Ⅱ最优交货期和订
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货批量相同，按照调研数据=60%，得最优订货决策

（Tx
*，Q*），供应商成本 Cx，买方即分销商成本 Cy 以

及供应链总成本 Cz=Cx+Cy 得到表 2 所示： 

 
表 2  当前供应链成本 

Tab.2  Current supply chain cost 

变量 Tx
* Q* Cx Cy Cz 

数值 4.18 111 1 263.37 1 191.53 2 067.85

 

（1）最优交货期与供应商成本、分销商成本、总

成本的关系 

根据前文分析得到最优交货期为 * 1
xT F


 

  
   

，

改变压缩交货期费用供应商分担比例得到不同的交

货期、供应商成本、分销商成本、供应链总成本，如

图 1 所示。 

 

 

图 1  最优交货期与成本的关系 

Fig.1  Relations between optimal lead time and cost  

 

可知 *
( 1)e







，得到最优交货期。 

（2）压缩成本分担比例与供应链成本、最优交货

期和订货量的关系 

根据前文分析，可知供应商成本是关于最优交货

期的凹函数，有最优交货期使供应商成本最小。供应

商成本、分销商成本和供应链总成本是压缩成本分担

比例的凹函数，如图 2 所示。    

根据图 1、图 2 可知，当满足 *=
e


（ -1）

时，成

本最优即*=0.1455。此时，供应商成本、分销商成 

本、总成本最小。 

 

图 2  成本分担比例与成本的关系 

Fig.2  Relations between cost sharing ratio and cost  

 

根据公式 * 1( )xT F


 



可知，Tx

*=12，即供应

商的交货期和初始交货期一致时，供应链最优。因而

得到供应链最优决策如表 3。 

 

表 3  优化后供应链决策 

Tab.3  Supply chain decision after optimization 

变量 Tx
* Q* Cx Cy Cz 

数值 12 50 550 583.14 1133.14

优化比例/(%) - - 56.47 51.06 45.20

 

如命题 1 所示，供应链最优交货期与压缩交货期

成本分担比例成反比（图 3）。供应商分担比例越大，

最优交货期越小，供应商分担比例越小，最优交货期

越大。 

 

 

图 3  最优交货期与压缩交货期成本分担比例的关系 

Fig.3  Relations between optimal lead time and 

delivery cost sharing ratio  
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压缩时间成本分担比例与订货量之间的关系如

图 4，可知在其他条件不变下，*=0.1455 时，分销

商订货量最小。 

 

图 4  压缩交货期成本分担比例与最优订货量 

Fig.4  Relation between optimal order quantity and 

cost sharing ratio 

 

（3）初始交货期与供应链成本的关系 

在最优压缩时间成本分担比例下即*=0.1455，

初始交货期变化与供应商成本、分销商成本、总成本

关系如图 5。 
 

 

图 5  初始交货期与成本的关系  

Fig.5  Relations between cost and initial lead time 

 

可见，供应商最优交货期即等于初始交货期，这

样成本最小。 

（4）压缩时间成本与供应链成本的关系 

在其他条件不变下，当*=0.1455 时，分销商成

本、供应商成本、总成本是压缩时间成本的凹函数，

如图 6 所示。 

 

图 6  压缩时间成本与供应链成本关系 

Fig.6  Relations between cost of the supply chain and 

the shorten time  

 

（5）延迟时间成本与供应链成本关系 

在交货期已确定下，当≤*=0.1455 时，供应商

就会选择延迟交货，导致延迟交货成本大增，选

=0.1，其他参数不变，得图 7。并可知，成本函数

是关于单位时间压缩成本的凹函数。 
 

 

图 7  单位时间延迟成本与供应链成本的关系 

Fig.7  Relations between cost of unit delay  

and supply chain 
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间成本分担比例、压缩时间成本和延迟成本大小对供

应链决策的影响，得到最优决策。通过算例验证，得

出决策思路。将来可以进一步研究供应链集中决策下

的模型。 
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