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摘要： 随着供应链的全球化和商业环境的瞬息万变，如何应对供应风险，是企业运作管理中需

考虑的核心问题之一． 本文采用建模分析法研究了近年来运作实践中新出现的一种风险应对

策略———与对手合作，并建立了如下供应链竞合模型：模型考虑一个产品制造商需向一个具有

随机中断风险的供应商采购某种核心零部件以制成产品，并与对手在市场上展开竞争，其中对

手是一个能够自己生产该零件并制成产品的集成制造商；在供应商的供应中断发生后，产品制

造商可以从竞争对手处对零部件进行补货． 研究发现，在上游供应商获得订单且发生供应中断

的前提下，两个制造商之间的补货合作一定会达成，这意味着补货合作选项具有风险应对效

应． 然而从总体上看，依赖于市场潜能、供应的可靠性、产品间的替代性以及成本的大小，两个

制造商之间的竞争与合作既可能共存，也可能互斥（即只竞争不合作或只合作不竞争） ． 除此

之外，区别于既往文献的经典研究结论———“下游企业紧急补货选项的存在使具有供应风险

的（上游）主供应商获得的订货量减少”，本文在引入供应链竞合之后却发现：补货合作选项的

存在竟然会使具有供应风险的上游供应商获得的订货量增加，即两个制造商之间的合作具有

向上的溢出效应． 而且本文还发现，与没有合作选项的情形相比，合作的存在使两个制造商投

放到市场的产品总量增加，即两个竞争性制造商之间的补货合作还具有向下的溢出效应———
降低了市场价格从而提高了消费者剩余．
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０　 引　 言

自然灾害（如海啸、台风、地震）、政治动荡、
恐怖袭击、工人罢工、公司破产等各种各样的潜在

因素都可能引起供应中断风险［１］ ． 在运作实践

中，当企业面临上游的供应中断风险同时又没有

其他风险应对方式时，与竞争对手进行合作以获

得额外的补货渠道，成为制造业中新涌现的一种

做法． 比如，在 ２０１７ 年三星的电视面板主供应商

夏普突然被富士康收购，随后富士康宣布停止向

三星供货；为应对突如其来的供应中断问题，三星

电视不得不向其竞争对手 ＬＧ 电视采购液晶电视

面板［２］ ． 又比如，在 ２００９ 年奔驰母公司戴姆勒向

深陷供应链危机的特斯拉提供了包括安全气囊、
传感器和悬架在内的众多汽车零部件［３］ ． 类似的

现象还存在于奔迈（Ｐａｌｍ）与戴尔、索尼与东芝等
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国际知名企业上［３］ ． 因此，受大量运作实例的启

发，本文将致力于研究考虑供应中断风险的供应

链产品竞争与供货合作问题．
既往研究中，有两个方面的文献和本文最相

关． 第一个方面的文献关注的是供应中断风险的

管理问题． Ｂａｂｉｃｈ 等［４］ 研究了一个零售商面对两

个具有供应中断风险的供应商时的采购数量决策

问题，其中两个供应商之间需进行批发单价竞争；
论文分析了双源采购的风险分散效应和竞争效

应． Ｔｏｍｌｉｎ［５］在研究后备采购策略时发现，如果后

备采购没有预订成本和产能限制，那么只有在主

供应商发生供应中断时，后备采购才被启用；相
反，在有产能限制和预订成本时，制造商有可能在

主供应商未发生中断风险时就启用后备采购．
Ｓａｇｈａｆｉａｎ 和 ＶａｎＯｙｅｎ［６］探讨了两种不同的风险应

对策略在提升供应链响应能力方面的作用，这两

种策略分别是付出努力获取中断风险信息和实施

后备采购． Ｙａｎｇ 等［７］设计了供应中断风险下的双

源采购合同，探讨了不对称信息对双源采购的风

险分散效应和竞争效应的影响． Ｃｈｅｎ 和 Ｙａｎｇ［８］

研究了一个具有后备选项的定期查看库存系统，
其中当主供应商出现供应中断时，可以使用价格

昂贵、产能有限的后备供应商进行补货． Ｈｕａｎｇ 和

Ｘｕ［９］在买方面临两个具有随机中断风险的主供

应商和一个完美可靠但成本更高的后备供应商

时，运用两阶段动态规划建模方法，求出了信息更

新背景下双源采购和后备供应共存与互斥的条

件，并发现，后备供应的存在降低了企业选择双源

采购的可能性． Ｇｕｏ 等［１０］ 研究了主供应商既有供

应中断风险又有随机产出风险下的采购问题，并
分析了这两种不同的风险对常规和后备采购决策

的影响． 李新军等［１１］比较了供应中断风险下关于

后备采购的两种期权执行模式，其中一种是需求

未知情况下提前向后备供应商订货的推式订货模

式，另一种是获知需求后再向后备供应商订货的

推式与拉式相结合的订货模式． Ｙｉｎ 和 Ｗａｎｇ［１２］比

较了制造商向后备供应商采购时的三种不同订货

方式———提前采购、预订和紧急采购，研究发现，
若中断概率较高则提前采购占优，若中断概率适

中则制造商应选择预订策略，若中断概率较低则

紧急采购占优． Ｎｅｊａｄ 等［１３］ 认为后备采购是一种

高效的（供应中断）风险应对策略，开发了一个基

于混合整数规划的产量计划工具，该工具可以生

成中断发生时的供应链应急计划，并确定后备供

应商的合适响应速度． Ｇｈｅｉｂｉ 等［１４］ 研究了多产品

零售商面对供应中断风险时的最优采购策略． 刘
纯霞等［１５］研究了供应中断风险下关于中断保险

的四种购买策略———零售商购买策略、制造商购

买策略、联合购买策略和不购买策略，发现制造商

购买策略与联合购买策略都能有效转移运营中断

风险． 通过文献梳理可以发现，既往关于供应中断

风险的研究主要考虑下游企业如何通过持有库

存、双源采购、后备采购等策略应对上游的供应中

断风险． 与既往文献不同的是，本研究是在两条供

应链竞争的情形下探讨其中一条供应链为应对供

应中断风险而与另一条供应链开展合作的问题．
第二个方面的文献关注的是两条供应链之间

的竞合问题． Ｋａｆｉ 和 Ｆａｔｅｍｉ［１６］ 探讨了两个相互竞

争的企业之间的成本削减合作，并发现对任何一

个企业而言，这种竞合关系都优于纯粹的竞争关

系，该结论也进一步验证了之前的一些实证研究

（如文献［１７， １８］）的结果． Ｐｕｎ［１９］ 在 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ 模

型框架下研究了一个产品制造商和一个集成制造

商之间的竞争问题，其中产品制造商既要决定向

独立供应商还是向竞争对手采购零部件，还要决

定由自己还是零件供应企业付出努力以提升质

量；结果显示，产品制造商既可能向对手采购也可

能向独立供应商采购，而且即使对手的努力成本

更高，向对手采购的情况依然可能发生． Ｎｉｕ
等［２０］在伯川德模型（Ｂｅｒｔｒａｎｄ Ｍｏｄｅｌ）框架下研究

了一个产品制造商和一个集成制造商之间的竞争

问题，其中两个制造商生产的产品有一定差异，产
品制造商可以向供应商和竞争对手分别采购部分

零件以制造产品；研究发现，在均衡状态下，产品

制造商不会向供应商采购任何零件即便其拥有更

低的批发单价，两个制造商之间的供货合作总是

会达成且没有任何一个制造商愿意背离这种合

作，因为这种合作会削弱竞争强度并形成一种共
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谋均衡． Ｌｕｏ 等［２１］研究了碳排放总量管制政策下

生产竞争性产品的两个制造商在碳排放方面的合

作问题，并发现相对于纯粹的竞争关系而言，竞合

关系会导致更高的利润和更低的碳排放． Ｈａｆｅｚａ⁃
ｌｋｏｔｏｂ［２２］研究了政府税收干预下两条供应链的竞

争 －合作问题，其中每条供应链都包括一个制造

商和一个零售商，两条链的零售商之间进行产品

的价格竞争，而制造商之间进行节能合作，结果显

示，相对于纯粹的供应链竞争而言，竞合关系可以

增加系统利润，而且增加的利润可以用夏普利法

在供应链间公平地分配． Ｎｉｕ 等［２３］ 考虑了由集成

制造商和原始设备制造商组成的竞合供应链，其
中集成制造商充当原始设备制造商的上游合同制

造商和下游竞争对手；研究发现，两家公司在需求

不确定性较高时都选择事后生产策略（即不确定

性消除之后再生产），而在不确定性中等或较低

时他们中只有一家选择事后生产策略． Ｈｓｕ 等［２４］

考虑了一家跨国公司，该公司在低税率国家生产

产品并在高税率国家销售产品，该公司面临的决

策是，是否将产品出售（以及以什么价格出售）给
零售市场上具有替代外部采购选项的竞争对手；
结果表明，当税率差异很小时，跨国公司只会将产

品出售给低成本的竞争对手，当税率差异很大时，
跨国公司只会出售给高成本的竞争对手． 曾能民

等［２５］研究了消费者具有异质质量偏好时双寡头

制造企业间的产品竞争与零件供应合作问题，发
现竞争与合作既可能共存，也可能互斥：若该行业

的成本参数较低，竞争与合作共存；若该行业的成

本参数较高，则当垂直一体化制造商的产品质量

比对手更低时竞争排斥合作，当它的产品质量比

对手更高时，合作排斥竞争． Ｆｅｎｇ 等［２６］ 研究了一

个关于渠道入侵的供应链竞合问题：上游合同制

造商 （ＣＭ）既可以向原始设备制造商 （ＯＥＭ） 供

应指定产品，也可以通过向消费者提供可替代产

品来直接与 ＯＥＭ 竞争；研究还分析了供应链竞

合均衡存在的条件． 通过梳理供应链竞合的文献

可以发现，这些研究聚焦于两条具有竞争关系的

供应链在供货、节能或成本削减等方面的合作，但
没有考虑供应中断风险问题． 相比之下，本研究不

仅考虑了两条供应链之间的竞合问题，还考虑供

应风险的应对问题．
第三个方面的文献关注的是横向调拨（也称

横向转运）问题． Ｌｅｅ 等［２７］ 研究了由一个制造商

和多个经销商之间的两阶段决策模型，其中在第

一阶段时，每个经销商向制造商采购产品，在第二

阶段时，经销商之间可以买卖过剩的库存（即横

向调拨）；研究发现，经销商之间的横向调拨既可

能使制造商的销量增加，也可能使之减少，但横向

调拨总能提高整条供应链的利润． Ｗｅｉ 等［２８］ 证

明，在文献［２７］的基础上，若制造商作为 Ｓｔａｃｋｅｌ⁃
ｂｅｒｇ 领导者采用收益共享合同，可以实现整条供

应链利润的最大化． Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ 等［２９］研究了多个

零售商基于利润共享合同协调库存的横向调拨，
以满足库存不足或超额需求的问题． Çöｍｅｚ 等［３０］

研究了在销售季节订购和销售相同产品的零售商

分散系统，发现零售商的最佳转运（即横向调拨）
策略是动态的，且较小的零售商和地理位置较远

的零售商从转运中获益更多． 但斌等［３１］ 通过建立

多销售阶段预防性横向调拨和订货模型，发现每

个零售商无需考虑其他零售商的预防性调拨策略

就可以通过事先制定的调入与调出阈值来控制自

身库存． Ｄｅｈｇｈａｎｉ 和 Ａｂｂａｓｉ［３２］研究了不同医院之

间横向的血液调拨问题，并提出了一种基于系统

中最旧血液存放时长的转运策略；结果表明，与基

于经验的转运策略相比，作者提出的转运策略将

使医院的总库存成本降低 ６１％． 万鹏等［３３］ 认为

不同零售商在各自区域市场内面临的需求不确定

将加剧整个市场的供需不匹配，并构建了两个零

售商面对一个制造商时的两次订货模型，其中在

两次订货的间隔期，两个零售商可以根据需求信

息的更新进行预防性横向调拨；研究发现，预防性

横向调拨策略能够提高零售商和整条供应链的利

润，也可以使制造商以较低的生产规模满足市场

需求． 通过文献梳理可以发现，现有关于横向调拨

的研究关注的是多个（负责不同市场的）独立分

销商（或零售商）向一个共同制造商采购一种产

品后，为应对需求不确定性而实施的横向转运问

题． 相比之下，本研究探讨的是，产品制造商在其
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供应商发生供应中断时可以向竞争对手采购零件

的供应链竞合问题，其中竞争对手是一个既能生

产零件也能生产产品的集成制造商． 因此，本研究

与横向调拨的文献存在三个方面的区别：首先，本
研究考虑了上游的供应中断风险；第二，在本研究

的供应链模型中，下游企业之间并非独立，而是具

有激烈的竞争关系；第三，本研究考虑了下游企业

间产品的异质性，即不同企业生产的产品虽然具

体替代性，但也存在差异．
纵观既往文献，尽管分别探讨供应中断风险

和供应链竞合的研究都有，但同时考虑两者的研

究未见；具体而言，针对近年来运作实践中一种新

的供应中断风险应对策略———与对手合作，目前

尚缺乏理论研究． 因此，理论上亟待解决的科学问

题是，在考虑上游供应中断风险的情形下，两个下

游企业之间的竞争与合作能否共存？ 如果可以，
在怎样的条件下能共存，在怎样的条件下只竞争

不合作，或只合作不竞争？ 两个下游企业之间的

合作对竞争具有怎样的影响？ 为回答这些科学问

题，本文研究了一个产品制造商面对上游供应商

的随机中断风险时，与竞争对手之间的供货合作

问题，求出了产品制造商的常规采购数量决策、对
手的投产数量决策、供货合作时对手（对于零件）
的批发单价决策和产品制造商的补货数量决策，
分析了合作对竞争的影响．

１　 模型描述

考虑两个具有竞争关系的制造商 Ｍ１ 和制造

商 Ｍ２ 生产某种产品以满足市场需求，其中 Ｍ２ 既

可以制造零件也可以制造产品（称之为“集成制

造商”），而 Ｍ１ 则需从外部采购零件以制造产品

（称之为“产品制造商”）． 图 １ 刻画了 Ｍ１ 和 Ｍ２
之间的关系．

为生产的需要，制造商 Ｍ１ 需向一个长期合

作的供应商 Ｓ 采购一种关键零部件，单位采购成

本为 ｃ１ （ ｃ１ ＞ ０ ）． 不失一般性，设每单位产品需

要一单位的该零件［４０］ ． 采购时，制造商 Ｍ１ 需决

策订货量 Ｑｒ，为方便表述，称Ｑｒ 为常规采购数量．
然而，受自然灾害（如海啸、台风、地震）、人为原

因（如政治动荡、恐怖袭击、工人罢工）、技术故

障、公司破产等潜在因素的影响［１］，供应商 Ｓ 面

临随机中断风险，和既往研究一样（如文献［３４，
３５］），设该供应商供货的成功率 δ 服从（０ － １）
分布

δ ＝ １，概率为 β
０，概率为 １ － β{

其中 β 为供应商的可靠性且 ０ ＜ β ＜ １ ． 因此，供
应商实际供应的产品数量为 δＱｒ， 制造商 Ｍ１ 需

要向供应商 Ｓ 支付 δｃ１Ｑｒ ．

图 １　 供应链结构②

Ｆｉｇ． １ Ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

制造商 Ｍ２ 是一个垂直一体化企业（如引言

中提到的 ＬＧ 集团），它可以自己生产该零件，且
零件的单位生产成本为 ｃ２ （ ｃ２ ＞ ０ ）． 由于自己生

产比外部采购更可控也更可靠，因此为突出研究

问题，设 Ｍ２ 生产的零件不存在供应中断风险． 制
造商 Ｍ２ 需决策用以生产自己的产品所需要的零

件数量 Ｑ２ ，为方便表述，称 Ｑ２ 为 Ｍ２ 的投产

数量．
由于产品的生产提前期很长，一旦供应商 Ｓ

出现供应中断（ δ ＝ ０ ），产品制造商 Ｍ１ 可以从
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② 事实上，制造商 Ｍ２ 可以看成是一条集成供应链，因此图 １ 表示的是两条供应链之间的竞争与合作问题．



对手 Ｍ２ 处对零部件进行补货（也称后备采购），
即竞争企业之间可以进行供货合作（如引言中提

到的三星和 ＬＧ、特斯拉和戴姆勒的做法）③． 此
时，集成制造商 Ｍ２ 先给出批发单价 ｗ ，产品制造

商 Ｍ１ 决策补货（即后备采购）数量 Ｑｂ ． 由于现实

中常规采购和后备采购都发生供应中断的情况几

乎未见，且既往文献（如文献［５， ７］）往往假设后

备采购是完美可靠的，因此本文也设集成制造商

Ｍ２ 能把数量为 Ｑｂ 的零部件全部交付给产品制造

商 Ｍ１．
最后，制造商 Ｍ１ 和制造商 Ｍ２ 把他们所拥有

的数量分别为 Ｑ１ ＝ δＱｒ ＋（１ － δ）Ｑｂ 和 Ｑ２ 的零件转

化成产品并投放到市场④． 每个制造商除采购或生

产零件的成本外，其他成本标准化为零［３６， ３７］ ． 设制

造商 Ｍ１ 和制造商 Ｍ２ 所面对的市场反需要函数分

别为 Ｐ１ ＝ Ｄ － ａＱ１ － ｂＱ２、 Ｐ２ ＝ Ｄ － ａＱ２ － ｂＱ１，其
中 Ｄ 为市场潜能，Ｑ１ 和 Ｑ２ 分别为 Ｍ１ 和 Ｍ２ 投放

到市场上的产品数量， ａ 、 ｂ 为数量敏感性系数，且
ａ ＞ ｂ ＞ ０ ，这意味着对手投放的产品数量对自身

产品价格的影响要小于本身投放的产品数量对自

身产品价格的影响，即两种产品是不完全替代的．
于是， ｂ 也称为两个产品之间的替代性［４３］ ．为了避免

无意义的讨论，做如下假设：
假设 １ 　 Ｄ ＞ ｃｉ ，其中 ｉ ＝ １，２ ． 由于 Ｑ１ ＝

Ｑ２ ＝ ０ 时 Ｐ ｉ ＝ Ｄ ，因此该假设意味着每种产品的

极限（最高）价格均高于其成本． 若该假设不成

立，则没有任何一个制造商会向市场投放产品，研
究将失去意义；因此，该假设被大量文献（如文献

［７， ４０ － ４２］）所采用．
事件的时间顺序如图 ２ 所示：

图 ２　 事件的时间顺序

Ｆｉｇ． ２ Ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔｓ

２　 竞争企业间不存在合作选项时的

决策分析

为分析合作对各方决策的影响，先考虑一种

特殊情形：竞争企业间不存在供货合作时的决策．
此时，制造商 Ｍ１ 只需决策常规采购数量 ＱＮ

ｒ （即
ＱＮ

ｂ ＝ ０ ），制造商 Ｍ２ 只需决策投产数量 ＱＮ
２ （上

标 Ｎ 是竞争企业间不存在供货合作情形时的标

签，下同）．
给定制造商 Ｍ２ 的投产数量 ＱＮ

２ ，制造商 Ｍ１

需决策常规采购数量 ＱＮ
ｒ 以最大化自己的期望利

润 Ｅｋ（πＮ
１ ）

ｍａｘ
ＱＮ
ｒ

Ｅ（πＮ
１ ） ＝ Ｅ［（Ｄ － ａＱＮ

１ － ｂＱＮ
２ ）ＱＮ

１ － ｃ１ＱＮ
１ ］

ｓ． ｔ． ＱＮ
ｒ ≥０ （１）

由于 Ｍ１ 和 Ｍ２ 间没有合作选项，即不存在后备采

购，此时， ＱＮ
１ ＝ δＱＮ

ｒ ； （Ｄ － ａＱＮ
１ － ｂＱＮ

２ ）ＱＮ
１ 为制造

商 Ｍ１ 获得的收益， ｃ１ＱＮ
１ 为制造商 Ｍ１ 的常规采

购成本．

给定制造商 Ｍ１ 的采购数量 ＱＮ
ｒ ，制造商 Ｍ２
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③

④

若供应中断未发生（δ ＝ １），则无需补货．
此处 Ｑ１ ＝ δＱｒ ＋ （１ － δ）Ｑｂ 的含义是：若供应商 Ｓ 没发生供应中断（δ ＝１），则制造商 Ｍ１ 只从 Ｓ 处采购零部件（Ｑ１ ＝ Ｑｒ）；若供应商 Ｓ 发生

供应中断（ δ ＝ ０ ），则制造商 Ｍ１ 从对手处补货（ Ｑ１ ＝ Ｑｂ ）．



需决策投产数量 ＱＮ
２ 以最大化自己的期望利润

ｍａｘ
ＱＮ
２

Ｅ（πＮ
２ ） ＝Ｅ［（Ｄ － ａＱＮ

２ － ｂＱＮ
１ ）ＱＮ

２ － ｃ２ＱＮ
２ ］ （２）

ｓ． ｔ． ＱＮ
２ ≥０

其中 ＱＮ
１ ＝ δＱＮ

ｒ ，（Ｄ － ａＱＮ
２ － ｂＱＮ

１ ）ＱＮ
２ 为制造商 Ｍ２

获得的收益， ｃ２ＱＮ
２ 为制造商 Ｍ２ 的生产成本．

解上述两个规划，得命题 １．
命题 １　 制造商 Ｍ１ 和制造商 Ｍ２ 之间不存

在合作选项时，Ｍ１ 的均衡采购数量决策和 Ｍ２ 的

均衡投产数量决策如下：

表 １　 竞争企业间不存在合作选项时的均衡决策

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｏｐｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓ

条件 ＱＮ∗
ｒ ＱＮ∗

２

ｃ１ ≥ ｃ２

Ｄ ≤
２ａｃ１ － ｂｃ２
２ａ － ｂ

０
Ｄ － ｃ２
２ａ

Ｄ ＞
２ａｃ１ － ｂｃ２
２ａ － ｂ

２ａ（Ｄ － ｃ１） ＋ ｂ（ｃ２ － Ｄ）
４ａ２ － ｂ２β

ｂβ（ｃ１ － Ｄ） ＋ ２ａ（Ｄ － ｃ２）
４ａ２ － ｂ２β

ｃ１ ＜ ｃ２

Ｄ ≤
２ａｃ２ － ｂβｃ１
２ａ － ｂβ

Ｄ － ｃ１
２ａ

０

Ｄ ＞
２ａｃ２ － ｂβｃ１
２ａ － ｂβ

２ａ（Ｄ － ｃ１） ＋ ｂ（ｃ２ － Ｄ）
４ａ２ － ｂ２β

ｂβ（ｃ１ － Ｄ） ＋ ２ａ（Ｄ － ｃ２）
４ａ２ － ｂ２β

　

　 　 证明过程见附录，下同．

注： ＤＮ
０ ＝

２ａｃ２
２ａ － ｂβ ；由于 Ｄ ＞ ｃｉ （假设 １），图中无定义的

区域即为 Ｄ ≤ ｃｉ 对应的区域

图 ３　 制造商 Ｍ１ 和制造商 Ｍ２ 之间竞争的结果

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ Ｍ１ ａｎｄ Ｍ２

图 ３ 直观地展示了命题 １ 中的结论：当 ｃ１ ＜

ｃ２ 且 Ｄ≤
２ａｃ２ － ｂβｃ１
２ａ － ｂβ 时，制造商 Ｍ１ 将独占市场；

当 ｃ１ ≥ ｃ２ 且 Ｄ≤
２ａｃ１ － ｂｃ２
２ａ － ｂ 时，制造商Ｍ２ 将独占

市场；其他条件下，整个市场将被两个制造商瓜

分． 这是因为，当制造商 Ｍ２ 的成本较高且市场潜

能较小时， 其成本劣势明显，因此 Ｍ２ 被挤出市

场；而当制造商 Ｍ１ 的成本较高且市场潜能较小

时，Ｍ１ 劣势明显，因而被挤出市场；在其他条件

下，制造商Ｍ１ 和制造商 Ｍ２ 之间势均力敌，任何一

方都无法完全击败对手，因此整个市场被二者瓜分．

３　 竞争企业间存在合作选项时的决
策分析

本节分析制造商 Ｍ１ 和制造商 Ｍ２ 之间存在

合作选项时各方的均衡决策． 采用逆向归纳法求

解该动态博弈的均衡，即先求解制造商 Ｍ１ 的补

货决策问题，再求解制造商 Ｍ２ 的批发单价决策

问题，最后求解 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的数量决策问题．
３． １　 均衡决策

首先，分析制造商 Ｍ１ 的补货决策问题． 给定

产品制造商 Ｍ１ 的常规采购数量 Ｑｒ、 集成制造商

Ｍ２ 的投产数量 Ｑ２、 Ｍ２ 的批发单价 ｗ 、供应商 Ｓ
实现后的供货成功率 δ ，制造商 Ｍ１ 决策补货数

量 Ｑｂ ． 此时，若 δ ＝ １ ，则根据模型设定，制造商

Ｍ１ 无需补货即 Ｑｂ ＝ ０ ；若 δ ＝ ０ ，则制造商 Ｍ１
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的决策问题为

ｍａｘ
Ｑｂ

π１ ＝ （Ｄ － ａＱ１ － ｂＱ２）Ｑ１ － ｗＱ１ （３）

ｓ． ｔ． Ｑｂ ≥０ （４）
其中 Ｑ１ ＝ δＱｒ ＋ （１ － δ）Ｑｂ ＝ Ｑｂ ， （Ｄ － ａＱ１ －
ｂＱ２）Ｑ１ 为制造商 Ｍ１ 获得的收益， ｗＱ１ 为制造商

Ｍ１ 的采购支出成本．
接着分析制造商 Ｍ２ 的批发单价决策． 给定

产品制造商 Ｍ１ 的常规采购数量 Ｑｒ、集成制造商

Ｍ２ 的投产数量 Ｑ２、供应商 Ｓ 实现后的供货成功

率 δ ，制造商 Ｍ２ 决策批发单价 ｗ ． 此时，若 δ ＝１，
则根据模型设定，制造商 Ｍ１ 无需补货即 ｗ 不存

在；若 δ ＝ ０ ，则制造商 Ｍ２ 的决策问题为

ｍａｘ
ｗ

　π２ ＝ （Ｄ － ａＱ２ － ｂＱｂ）Ｑ２ ＋

　 　 　 　 ｗＱｂ － （Ｑｂ ＋ Ｑ２）ｃ２
ｓ． ｔ． ｗ ≥０ （５）

其中 （Ｄ － ａＱ２ － ｂＱｂ）Ｑ２ ＋ ｗＱｂ 为制造商 Ｍ２ 的收

益， （Ｑｂ ＋ Ｑ２）ｃ２ 为制造商 Ｍ２ 的生产成本．
最后需分析制造商 Ｍ１ 的常规采购数量（Ｑｒ）

决策，以及制造商 Ｍ２ 的投产数量（Ｑ２）决策，其
中 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的决策同时进行． 具体决策问题

如下：
给定制造商 Ｍ２ 的投产数量 Ｑ２，制造商 Ｍ１

需决策常规采购数量 Ｑ ｒ 以最大化自己的期望

利润

ｍａｘ
Ｑｒ

Ｅ
δ
（π１） ＝ Ｅ

δ
［（Ｄ － ａＱ１ － ｂＱ２）Ｑ１ －

ｃ１δＱ ｒ － ｗ∗（１ － δ）Ｑ∗
ｂ ］

ｓ． ｔ． Ｑ ｒ ≥ ０ （６）
其中 Ｑ１ ＝ δＱ ｒ ＋ （１ － δ）Ｑｂ，（Ｄ － ａＱ１ － ｂＱ２）Ｑ１

为制造商 Ｍ１ 的收益， ｃ１δＱ ｒ 为制造商 Ｍ１ 的常

规采购成本， ｗ∗（１ － δ）Ｑ∗
ｂ 为制造商 Ｍ１ 的补货

支出成本．
给定制造商 Ｍ１ 的常规采购数量 Ｑ ｒ ，制造

商 Ｍ２ 需决策投产数量 Ｑ２ 以最大化自己的期望

利润

ｍａｘ
Ｑ２

　Ｅ
δ
（π２） ＝Ｅ

δ
［（Ｄ － ａＱ２ － ｂＱ１）Ｑ２ ＋

ｗ∗（１－δ）Ｑ∗
ｂ －（Ｑ２ ＋（１－δ）Ｑ∗

ｂ ）ｃ２］
ｓ． ｔ． Ｑ２ ≥０ （７）

其中 Ｑ１ ＝ δＱｒ ＋（１ － δ）Ｑｂ，（Ｄ － ａＱ２ － ｂＱ１）Ｑ２ ＋
ｗ∗（１ － δ）Ｑ∗

ｂ 为制造商 Ｍ２ 的收益， （Ｑ２ ＋ （１ －
δ）Ｑ∗

ｂ ）ｃ２ 为制造商 Ｍ２ 的生产成本．
解上述四个规划，即得命题 ２．
命题 ２ 　 制造商 Ｍ１ 的均衡常规采购数量决

策、均衡补货数量决策以及制造商 Ｍ２ 的均衡投

产数量决策、均衡批发单价决策如下：

表 ２　 竞争企业间存在合作选项时的均衡决策

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｏｐｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓ

条件 Ｑ∗
ｒ Ｑ∗

ｂ Ｑ∗
２ ｗ

ｃ１ ≥ ｃ２

Ｄ ≤
（２ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ｂ２）ｃ１ － （ｂ２β ＋ ２ａｂ － ｂ２）

ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ａｂ － ｂ２
０ ０ ｋ 不存在

Ｄ ＞
（２ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ｂ２）ｃ１ － （ｂ２β ＋ ２ａｂ － ｂ２）

ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ａｂ － ｂ２
ｍ

ｍ －
Ｄ － ２ｃ１ ＋ ｃ２

４ａ ，δ ＝ ０

０，δ ＝ １
{ ｎ

Ｄ － ｂｎ，δ ＝ ０

不存在，δ ＝ １
{

ｃ１ ＜ ｃ２

Ｄ ≤
（ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）ｃ２ － ｂβｃ１

２ａ － ｂ
Ｄ － ｃ１
２ａ

Ｄ － ｃ２
４ａ ，δ ＝ ０

０，δ ＝ １
{ ０

Ｄ ＋ ｃ２
２ ，δ ＝ ０

不存在，δ ＝ １
{

Ｄ ＞
（ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）ｃ２ － ｂβｃ１

２ａ － ｂ
ｍ

ｍ －
Ｄ － ２ｃ１ ＋ ｃ２

４ａ ，δ ＝ ０

０，δ ＝ １
{ ｎ

Ｄ － ｂｎ，δ ＝ ０

不存在，δ ＝ １
{

　 　 注：ｍ ＝
（β － １）（Ｄ － ２ｃ１ ＋ ｃ２）ｂ２ － ２ａ（Ｄ － ｃ２）ｂ ＋ ４ａ２（Ｄ － ｃ１）

２ａ（β － ２）ｂ２ ＋ ８ａ３
， ｎ ＝

ｂβ（ｃ１ － ｃ２） ＋ （２ａ － ｂ）（Ｄ － ｃ２）
（β － ２）ｂ２ ＋ ４ａ２

， ｋ ＝
（ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）（Ｄ － ｃ２）

２ｂ２（β － １） ＋ ４ａ２
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　 　 值得注意的是，由于制造商 Ｍ１ 的上游一旦发

生供应中断，制造商Ｍ２ 可以独占市场并让自己的产

品获得更高的售价，因此直觉很容易认为，此时 Ｍ２
很可能不会为对手提供补货帮助． 然而命题 ２ 表明，
结论是出人意料的：当 Ｍ１ 的供应商发生供应中断

（即 δ ＝ ０ ）时，两个具有竞争关系的制造商Ｍ１ 和制

造商Ｍ２ 之间的补货合作总是会达成（即 Ｑ∗
ｂ ＞ ０ ）．

这是因为，对于制造商 Ｍ１ 而言，补货合作能较好地

应对供应中断风险；对于制造商 Ｍ２ 而言，补货合作

能让自己的零件进入对手的忠实顾客群体，同时 Ｍ２
可以通过批发单价决策间接地调节对手补货的数

量，从而使双方的竞争不至于太强． 因此，发生供应

中断后，补货合作让双方都获利．
３． ２　 竞合关系

本节主要分析两个制造商 Ｍ１ 和制造商 Ｍ２
之间的竞争与合作关系． 根据命题 ２，可得命题 ３．

命题 ３　 制造商 Ｍ１ 和制造商 Ｍ２ 之间的竞

争与合作关系如下⑤：
表 ３　 两个制造商之间的竞合关系

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ

条件 Ｑ∗
ｒ Ｑ∗

２ Ｅ（Ｑ∗
ｂ ） Ｍ１ 和 Ｍ２ 的关系

ｃ１ ≥ ｃ２

Ｄ ≤
（２ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ｂ２）ｃ１ － （ｂ２β ＋ ２ａｂ － ｂ２）

ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ａｂ － ｂ２
０ ＋ ０ 竞争（Ｍ２ 独占市场，Ｍ１ 退出）

Ｄ ＞
（２ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ｂ２）ｃ１ － （ｂ２β ＋ ２ａｂ － ｂ２）

ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ａｂ － ｂ２
＋ ＋ ＋ 竞合

ｃ１ ＜ ｃ２

Ｄ ≤
（ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）ｃ２ － ｂβｃ１

２ａ － ｂ
＋ ０ ＋ 合作（Ｍ１ 独占市场，Ｍ２ 退化为供应商）

Ｄ ＞
（ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）ｃ２ － ｂβｃ１

２ａ － ｂ
＋ ＋ ＋ 竞合

　 　 图 ４ 直观地展示了命题 ３ 中的结论：从事前

来看，两个制造商 Ｍ１ 和制造商 Ｍ２ 之间的竞争与

合作既可能共存，也可能互斥． 具体而言，若制造

商 Ｍ１ 具有成本优势（ ｃ１ ＜ ｃ２ ）且市场潜能较小

Ｄ ≤
（ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）ｃ２ － ｂβｃ１

２ａ － ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷
，两个制造商只合

作不竞争，即产品制造商 Ｍ１ 独占市场而集成制

造商 Ｍ２ 退化为 Ｍ１ 的后备供应商；若制造商 Ｍ２
具有 成 本 优 势 （ ｃ１ ≥ ｃ２ ） 且 市 场 潜 能 较 小

Ｄ ≤
（２ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ｂ２）ｃ１ － （ｂ２β ＋ ２ａｂ － ｂ２）

ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ａｂ － ｂ２
æ

è
ç

ö

ø
÷，

两个制造商只竞争不合作，即制造商 Ｍ２ 独占市

场而 Ｍ１ 被挤出市场；在其他条件下，两个制造商

之间的竞争与合作共存，即制造商 Ｍ１ 和制造商

Ｍ２ 瓜分市场的同时 Ｍ２ 也为 Ｍ１ 提供补货帮助．

这是因为，当制造商 Ｍ１ 具有成本优势且市场潜

能较小时，制造商 Ｍ２ 的产品因成本劣势无法获

得正的销量，但 Ｍ１ 可以通过与 Ｍ２ 的补货合作应

对供应风险，Ｍ２ 也可以通过补货合作时的批发

单价决策获利，因此两个制造商只合作不竞争． 当

制造商 Ｍ２ 具有成本优势且市场潜能较小时，Ｍ１

在成本和供应风险上的双重劣势导致其被挤出市

场，且此时由于 Ｍ１ 未实施常规采购，不存在供应

中断，因此补货选项无法被激活，故 Ｍ１ 和 Ｍ２ 只

竞争不合作． 在其他条件下，由于市场规模较大，

两个制造商都能获得属于自己的市场份额，与此

同时，两者还能通过补货合作响应双寡头市场中

的剩余需求，因此竞争与合作共存．
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⑤ 表中的“ ＋ ”表示值为正．



注： １） Ｄ０ ＝
（ｂβ ＋ ２ａ－ｂ）ｃ２

２ａ － ｂ ； ２） Ｄ２ ＝
（ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）ｃ２ － ｂβｃ１

２ａ － ｂ ；

３）由于 Ｄ ＞ ｃｉ （假设１），图中无定义的区域即为 Ｄ≤ ｃｉ 对应的区域

图４　 制造商Ｍ１和制造商Ｍ２之间的竞合关系

Ｆｉｇ． ４ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ Ｍ１ ａｎｄ Ｍ２

４　 合作对决策的影响

下面分析合作选项的存在对市场竞争结果的

影响． 令 ＤＮ
１ ＝

２ａｃ１ － ｂｃ２
２ａ － ｂ ， ＤＮ

２ ＝
２ａｃ２ － ｂβｃ１
２ａ － ｂβ ，

Ｄ１ ＝
（２ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ｂ２）ｃ１ － （ｂ２β ＋ ２ａｂ － ｂ２）ｃ２

ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ａｂ － ｂ２
，

Ｄ２ ＝
（ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）ｃ２ － ｂβｃ１

２ａ － ｂ ，它们分别是命题 １ 和

命题 ２ 中市场潜能的阈值．通过比较ＤＮ
１ 和Ｄ１，ＤＮ

２ 和

Ｄ２ ，可得推论 １．
推论 １　 当 ｃ１ ≥ ｃ２ 时， Ｄ１ ＜ ＤＮ

１ ；当 ｃ１ ＜ ｃ２
时， Ｄ２ ＞ ＤＮ

２ ．
结合图 ３、图 ４ 和推论 １，可得图 ５． 图 ５ 表明，

与没有合作选项的情形相比，合作的引入使产品

制造商 Ｍ１ 独占市场的区间扩大了（区域 ＩＩ 即为

扩大的区域）． 这是因为，没有合作选项时，制造

商 Ｍ１ 独占市场的本质是制造商 Ｍ２ 因成本劣势

出局（此时 Ｍ２ 的期望利润为零）． 有合作选项时，
Ｍ１ 独占市场的本质是 Ｍ２ 不生产产品而退化为

Ｍ１ 的后备供应商，双方由之前的竞争转为合作；
此时，Ｍ１ 可以通过补货策略应对风险，Ｍ２ 可以

通过补货合作时的批发单价决策获得正的期望利

润，即这种合作对双方都有好处，双方达成了一种

类似于无契约合谋均衡的状态，因此这种状态对

应的区间会扩大． 图 ５ 还表明，与没有合作选项的

情形相比，合作的引入使集成制造商 Ｍ２ 独占市

场的区间缩小了（区域 Ｉ 即为缩小的区域）． 这同

样是因为，Ｍ１ 和 Ｍ２ 之间的合作会使双方达成一

种类似于无契约合谋的均衡，因此 Ｍ２ 独占市场

的区间缩小． 上述结论的管理启示是：合作的存在

降低了两个制造商之间竞争的强度．

注： １ ） ＤＮ
１ ＝

２ａｃ１ － ｂｃ２
２ａ － ｂ ； ２ ） ＤＮ

２ ＝
２ａｃ２ － ｂβｃ１
２ａ － ｂβ ， Ｄ２ ＝

（ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）ｃ２ － ｂβｃ１
２ａ － ｂ ； ３）由于 Ｄ ＞ ｃｉ （假设 １），图中无定义的

区域即为 Ｄ ≤ ｃｉ 对应的区域

图 ５　 合作的存在对竞争结果的影响

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

下面分析两个制造商之间的合作对产品制造

商 Ｍ１ 的常规采购数量决策的影响，以及对集成

制造商 Ｍ２ 的投产数量决策的影响． 由于两个制

造商之间合作的初衷是 Ｍ１ 需要一个完美可靠的

补货渠道以应对供应商 Ｓ 的供应中断风险，因此

直觉很容易认为，这种补货渠道的存在必然会降

低制造商 Ｍ１ 对供应商 Ｓ 的依赖，从而使 Ｍ１ 向供

应商 Ｓ 采购的数量减少． 然而，结论截然相反．
命题 ４　 与没有合作选项的情形相比，合作

选项的存在使制造商 Ｍ１ 的常规采购数量增加

（即 Ｑ∗
ｒ ≥ ＱＮ∗

ｒ ），同时还使制造商 Ｍ２ 的投产数

量减少（即 Ｑ∗
２ ≤ ＱＮ∗

２ ）．
命题 ４ 背后的原因如下：在双寡头市场中，寡
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头企业为了获得正的利润，其供给是不足的，即市

场存在剩余需求． 在补货时，制造商 Ｍ１ 可以更好

地响应该剩余需求，于是补货合作选项使 Ｍ１ 产

生了额外的产量． 但从期望意义上来看，该额外产

量并非全部由对手提供零件，Ｍ１ 也会增加供应

商 Ｓ 的供应量（即常规采购数量）；因为这样做可

以避免补货合作时对手定一个过高的批发单价．
而对于制造商 Ｍ２ 而言，其减少投产数量本质上

是对 Ｍ１ 增加常规采购数量的策略性反应． 然而

即便如此，从期望意义上来看，制造商 Ｍ２ 还可以

通过补货合作时的批发单价决策获得额外的利

润，因此补货合作选项对双方都是有利的，即双方

通过补货合作，能达成类似于无契约合谋的均衡．
值得注意的是，既往关于供应风险管理的研

究（如文献［２３， ２４， ３４， ３５］）一致认为，当企业

拥有应对主供应商供应风险的紧急补货选项之

后，主供应商获得的订货量会减少． 然而命题 ４ 表

明，供应链竞争与合作的引入产生了区别于既往

供应风险管理领域经典研究结论的结果．
命题 ４ 背后的管理启示是：两个竞争性制造

商之间的补货合作具有向上的溢出效应———使上

游的供应商获得的订货量增加． 为进一步验证命

题 ４，本文还做了相应的数值分析，详见图 ６ 和

图 ７．

注： 参数取值为 ａ ＝ ３ ， ｂ ＝ １． ５ ， β ＝ ０． ６ ， ｃ１ ＝ ３００ ， ｃ２ ＝ １００
图 ６　 ｃ１ ≥ ｃ２ 时合作选项对产量决策的影响

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｃ１ ≥ ｃ２

注： 参数取值为 ａ ＝ ３ ， ｂ ＝ １． ５ ， β ＝ ０． ６ ， ｃ１ ＝ １００ ， ｃ２ ＝ ３００
图 ７　 ｃ１ ＜ ｃ２ 时合作选项对产量决策的影响

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｃ１ ＜ ｃ２

—４８１— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２３ 年 ４ 月



　 　 下面分析两个制造商之间的合作对总产量的

影响，可得命题 ５．
命题 ５　 与没有合作选项的情形相比，合作

选项的存在使两个制造商投放到市场的产品总量

增加，即 Ｑ∗
１ ＋ Ｑ∗

２ ＞ ＱＮ∗
１ ＋ ＱＮ∗

２ ．
命题 ５ 背后的原因如下：无合作选项模型是

一个静态的产量决策模型，有合作选项模型是一

个两阶段（即动态）的产量决策模型． 而在双寡头

市场中，寡头企业为了获得正的利润，会导致供给

不足即市场存在剩余需求；于是当产品制造商补

货时，作为面对该剩余需求的企业，它可以更好地

响应该剩余需求，从而导致了额外的产量． 因此，
与无合作选项的情形相比，补货合作选项的存在

使两个制造商投放到市场的产品总量增加．
值得注意的是，既往关于供应链竞争与合作

的研究（如文献［１９， ２０， ２２］）认为，两条供应链

之间的合作会降低竞争的强度从而使投放到市场

的产品数量减少，即合作使双方达成了一种类似

于无契约合谋的均衡． 但命题 ５ 表明，尽管本研究

的模型也会导致这种类似于无契约合谋的均衡

（即 Ｅ（Ｑ∗
ｂ ） ≥０ 且 Ｑ∗

２ ≤ＱＮ∗
２ ） ，但两个制造商投

放到市场的产品总量却增加；换而言之，因供应风

险而导致的两阶段竞合，产生了明显区别于单阶

段竞合的研究结论．
值得注意的是，市场上投放的产品总量越高，

产品的市场价格越低． 因此，命题 ５ 背后的管理启

示是：两个竞争性制造商之间的补货合作具有向

下的溢出效应———降低了市场价格从而提高了消

费者剩余． 为进一步验证命题 ５，本研究还做了相

应的数值分析，详见图 ８．

（ａ） ｃ１ ≥ ｃ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ｃ１ ＜ ｃ２
注： 参数取值为 ａ ＝ ３ ， ｂ ＝ １． ５ ， β ＝ ０． ６ ， ｃ１ ＝ １００ ， ｃ２ ＝ ３００

图 ８　 合作选项对产品总产量的影响

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ

５　 结束语

研究了两个制造商之间的产品竞争与供货合

作问题，其中一个制造商既可以制造零件也可以

制造产品（称之为“集成制造商”），另一个制造商

则需从外部采购零件以制造产品（称之为“产品

制造商”）． 产品制造商上游的供应商具有随机中

断风险，集成制造商生产零件时完美可靠，在供应

商的随机中断发生之后，产品制造商可以从对手

处对零件进行补货（即后备供货合作）．
研究发现，在上游供应商获得订单且发生供

应中断的前提下，两个制造商之间的供货合作一

定会达成，这意味着补货合作选项的存在具有风

险应对效应． 然而从总体上来看，两个制造商之间

的竞争与合作既可能共存，也可能互斥． 具体而

言，若产品制造商具有成本优势且市场潜能较小，
则两个制造商只合作不竞争，即产品制造商独占

市场而集成制造商退化为后备供应商；若集成制

造商具有成本优势且市场潜能较小，则两个制造
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商只竞争不合作，即集成制造商独占市场而产品

制造商被挤出市场；在其他条件下，两个制造商之

间的竞争与合作共存，即两个制造商瓜分市场的

同时集成制造商也为产品制造商提供补货帮助．
研究还发现，与没有合作选项的情形相比，合作

的引入使产品制造商独占市场的区间扩大，使
集成制造商独占市场的区间缩小． 有趣的是，既
往关于供应风险管理的相关研究（如文献［３８，
３９］）一致认为，当企业拥有应对主供应商供应

风险的紧急补货选项之后，主供应商获得的订

货量会减少． 然而本研究在引入供应链竞合之

后，得到了不同的结论：补货合作选项的存在使

具有随机中断风险的上游供应商获得的订货量

增加，即两个制造商之间的合作具有向上的溢

出效应． 这是因为，补货选项可以使制造商 Ｍ１
更好地响应寡头市场中的剩余需求，从而产生

额外的产量；然而从期望意义上来看，该额外产

量并非全部由对手提供零件，产品制造商也会

增加常规采购数量以避免补货时对手将批发单

价定得过高． 除此之外，既往关于供应链竞争与

合作的研究（如文献［１９， ２０， ２２］）认为，两条

供应链间的合作会降低竞争的强度从而使投放

到市场的产品数量减少；然而，本研究在引入供

应风险之后得到了不同的结论：与没有合作选

项的情形相比，合作的存在使两个制造商投放

到市场的产品总量增加，即两个竞争性制造商

之间的补货合作还具有向下的溢出效应———降

低了市场价格从而提高了消费者剩余．
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附录

命题 １ 的证明：
式（１）的目标函数可进行如下化简

Ｅ
δ
（πＮ

１ ） ＝ Ｅ
δ
［（Ｄ － ａＱＮ

１ － ｂＱＮ
２ ）ＱＮ

１ － ｃ１ＱＮ
１ ］

＝ Ｅ
δ
［（Ｄ － ａδＱＮ

ｒ － ｂＱＮ
２ ）δＱＮ

ｒ － ｃ１δＱＮ
ｒ ］

＝ β（ － ａＱＮ
ｒ － ｂＱＮ

２ ＋ Ｄ － ｃ１）ＱＮ
ｒ

显然上式是一个关于 ＱＮ
ｒ 的凹函数，且他的一阶条件解为 ＱＮ

ｒ ＝
Ｄ － ｂＱＮ

２ － ｃ１
２ａ ，结合约束条件 ＱＮ

ｒ ≥０ ，得制造商 Ｍ１ 的最

适反应函数为

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＱＮ
ｒ ＝ ｍａｘ ０，

Ｄ － ｂＱＮ
２ － ｃ１

２ａ( ) （Ａ１）

式（２）的目标函数可进行如下化简

　 　 　 　 　 　

Ｅ
δ
（πＮ

２ ） ＝ Ｅ
δ
［（Ｄ － ａＱＮ

２ － ｂＱＮ
１ ）ＱＮ

２ － ｃ２ＱＮ
２ ］

＝ Ｅ
δ
［（Ｄ － ａＱＮ

２ － ｂδＱＮ
ｒ ）ＱＮ

２ － ｃ２ＱＮ
２ ］

＝ （Ｄ － ａＱＮ
２ － ｃ２）ＱＮ

２ － ｂβＱＮ
ｒ ＱＮ

２

显然上式是关于 ＱＮ
２ 的凹函数，且其一阶条件解为

ＱＮ
２ ＝

Ｄ － βｂＱＮ
ｒ － ｃ２

２ａ
结合约束条件 ＱＮ

２ ≥０ ，即得制造商 Ｍ２ 的最适反应函数为

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＱＮ
２ ＝ ｍａｘ ０，

Ｄ － βｂＱＮ
ｒ － ｃ２

２ａ( ) （Ａ２）

结合式（Ａ１）和式（Ａ２），即得命题 １． 证毕．

命题 ２ 的证明：
式（３）的目标函数可整理为

π１ ＝ （Ｄ － ａＱｂ） － ｂＱ２）Ｑｂ － ｗＱｂ

显然它是一个关于 Ｑｂ 的凹函数，且一阶条件解为 Ｑｂ ＝ （Ｄ － ｂＱ２ － ｗ） ／ ２ ，结合约束条件 Ｑｂ ≥０ ，可得 Ｍ１ 的最优补货数
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量为

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｑ∗
ｂ ＝ ｍａｘ（（Ｄ － ｂＱ２ － ｗ） ／ ２，０） （Ａ３）

将式（Ａ３）代入式（５）的目标函数得

π２ ＝
１
２ａ（ － ｗ２ ＋ Ｄ ＋ ｃ２( )ｗ － ２ａ２Ｑ２

２ ＋ ｂ２Ｑ２
２ ＋ ２ＤａＱ２ － ＤｂＱ２ － ２ａｃ２Ｑ２ ＋ ｂｃ２Ｑ２ － Ｄｃ２），ｗ ＜ Ｄ － ｂＱ２

（Ｄ － ａＱ２）Ｑ２ － ｃ２Ｑ２，ｗ ≥ Ｄ － ｂＱ２

{
显然 π２ 是一个连续函数，而且上式第一段是凹的且一阶条件解为 ｗ ＝ （Ｄ ＋ ｃ２） ／ ２ ，而第二段为常数，接下来分如下情况

讨论：

１）若 Ｑ２ ＜
Ｄ － ｃ２
２ｂ 时， π２ 的第一段是一个单峰函数，第二段是一个常数，因此 ｗ∗ ＝ （Ｄ ＋ ｃ２） ／ ２ ；

２）若 Ｑ２ ≥
Ｄ － ｃ２
２ｂ ，则 π２ 的第一段单调递增，第二段是一个常数， ｗ∗ ＝ Ｄ － ｂＱ２ ．

综上

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｗ∗ ＝

Ｄ ＋ ｃ２
２ ，Ｑ２ ＜

Ｄ － ｃ２
２ｂ

Ｄ － ｂＱ２，Ｑ２ ≥
Ｄ － ｃ２
２ｂ

ì

î

í

ïï

ïï

（Ａ４）

即 ｗ∗ ＝ ｍｉｎ（（Ｄ ＋ ｃ２） ／ ２，Ｄ － ｂＱ２） ．
为求解式（６），需分如下情况讨论：

１）当 Ｑ２ ＜
Ｄ － ｃ２
２ｂ 时，由式（Ａ３）和式（Ａ４）可知 ｗ∗ ＝ （Ｄ ＋ ｃ２） ／ ２ ， Ｑ∗

ｂ ＝
Ｄ － ２ｂＱ２ － ｃ２

４ａ ，此时式（６）的目标函数可

进行如下化简

　 　

Ｅ
δ
（π１） ＝ Ｅ

δ
［（Ｄ － ａＱ１ － ｂＱ２）Ｑ１ － ｃ１δＱｒ － ｗ∗（１ － δ）Ｑ∗

ｂ ］

＝ Ｅ
δ
（Ｄ － ａ（δＱｒ ＋ （１ － δ）Ｑ∗

ｂ ） － ｂＱ２）（δＱｒ ＋ （１ － δ）Ｑ∗
ｂ ） － ｃ１δＱｒ － ｗ∗（１ － δ）Ｑ∗

ｂ

＝
－ （Ｄ － ４ａＱｒ － ２ｂＱ２ － ｃ２） ２β ＋ ８Ｑｒａ（Ｄ － ２ｃ１ ＋ ｃ２）β ＋ （ － ２ｂＱ２ ＋ Ｄ － ｃ２） ２

１６ａ
显然上式是一个关于 Ｑｒ 的凹函数，其一阶条件解为 Ｑｒ ＝ （Ｄ － ｂＱ２ － ｃ１） ／ ２ａ ，结合约束条件 Ｑｒ ≥ ０ ，可得 Ｑ∗

ｒ ＝
ｍａｘ（０，（Ｄ － ｂＱ２ － ｃ１） ／ ２ａ） ．

２）当 Ｑ２ ≥
Ｄ － ｃ２
２ｂ 时，由式（Ａ３）和式（Ａ４）可知 ｗ∗ ＝ Ｄ － ｂＱ２ ， Ｑ∗

ｂ ＝ ０ ，此时式（６）的目标函数可进行如下化简

　 　 　

Ｅ
δ
（π１） ＝ Ｅ

δ
［（Ｄ － ａＱ１ － ｂＱ２）Ｑ１ － ｃ１δＱｒ － ｗ∗（１ － δ）Ｑ∗

ｂ ］

＝ Ｅ
δ
（Ｄ － ａ（δＱｒ ＋ （１ － δ）Ｑ∗

ｂ ） － ｂＱ２）（δＱｒ ＋ （１ － δ）Ｑ∗
ｂ ） － ｃ１δＱｒ － ｗ∗（１ － δ）Ｑ∗

ｂ ）

＝ βＱｒ（ － ａＱｒ － ｂＱ２ ＋ Ｄ － ｃ１）

显然上式是一个关于 Ｑｒ 的凹函数，其一阶条件解为 Ｑｒ ＝ （Ｄ － ｂＱ２ － ｃ１） ／ ２ａ ，结合约束条件 Ｑｒ ≥ ０ ，可得 Ｑ∗
ｒ ＝

ｍａｘ（０，（Ｄ － ｂＱ２ － ｃ１） ／ ２ａ） ． 综上

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｑ∗
ｒ ＝ ｍａｘ（０，（Ｄ － ｂＱ２ － ｃ１） ／ ２ａ） （Ａ５）

下面求解式（７），需分如下情况讨论：

１）当 Ｑ２ ＜
Ｄ － ｃ２
２ｂ 时，由式（Ａ３）和式（Ａ４）可知 ｗ∗ ＝ （Ｄ ＋ ｃ２） ／ ２ ， Ｑ∗

ｂ ＝
Ｄ － ２ｂＱ２ － ｃ２

４ａ ，此时式（７）的目标函数可

进行如下化简

Ｅ
δ
（π２） ＝ Ｅ

δ
［（Ｄ － ａＱ２ － ｂＱ１）Ｑ２ ＋ ｗ∗（１ － δ）Ｑ∗

ｂ － （Ｑ２ ＋ （１ － δ）Ｑ∗
ｂ ）ｃ２］

　 ＝ Ｅ
δ
［（Ｄ － ａＱ２ － ｂ（δＱｒ ＋ （１ － δ）Ｑ∗

ｂ ））Ｑ２ ＋ ｗ∗（１ － δ）Ｑ∗
ｂ － （Ｑ２ ＋ （１ － δ）Ｑ∗

ｂ ）ｃ２］

　 ＝ １
８ａ [ （ － ４ｂ２β － ８ａ２ ＋ ４ｂ２）Ｑ２

２ ＋ ４ｂβ（ － ２ａＱｒ ＋ Ｄ － ｃ２） ＋ ８（Ｄ － ｃ２）（ａ － ｂ
２ ）( )Ｑ２ ] － （Ｄ － ｃ２） ２（β － １）
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２） 当 Ｑ２ ≥
Ｄ － ｃ２
２ｂ 时，由式（Ａ３）和式（Ａ４）可知 ｗ∗ ＝ Ｄ － ｂＱ２， Ｑ∗

ｂ ＝ ０ ，此时式（７）的目标函数可进行如下化简

Ｅ
δ
（π２） ＝ Ｅ

δ
［（Ｄ － ａＱ２ － ｂＱ１）Ｑ２ ＋ ｗ∗（１ － δ）Ｑ∗

ｂ － （Ｑ２ ＋ （１ － δ）Ｑ∗
ｂ ）ｃ２］

＝ Ｅ
δ
［（Ｄ － ａＱ２ － ｂ（δＱｒ ＋ （１ － δ）Ｑ∗

ｂ ））Ｑ２ ＋ ｗ∗（１ － δ）Ｑ∗
ｂ － （Ｑ２ ＋ （１ － δ）Ｑ∗

ｂ ）ｃ２］

＝ （ － ｂβＱｒ － ａＱ２ ＋ Ｄ）Ｑ２ － Ｑ２ ｃ２
因此

Ｅ
δ
（π２） ＝

１
８ａ［（－４ｂ

２β－８ａ２ ＋ ４ｂ２）Ｑ２
２ ＋ ４ｂβ（ － ２ａＱｒ ＋ Ｄ － ｃ２） ＋ ８（Ｄ － ｃ２） ａ－ ｂ

２( )( )Ｑ２ － （Ｄ － ｃ２）２（β － １）］，Ｑ２ ＜
Ｄ － ｃ２
２ｂ

（ － ｂβＱｒ － ａＱ２ ＋ Ｄ）Ｑ２ － Ｑ２ｃ２，Ｑ２ ≥
Ｄ － ｃ２
２ｂ

ì

î

í

ï
ï

ïï

显然，上式两段都是关于 Ｑ２ 的凹函数，且第一段的一阶条件解为 Ｑ２ ＝
－ ２ａｂＱｒ ＋ （ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）（Ｄ － ｃ２）

２（ｂ２β ＋ ２ａ２ － ｂ）
，第二段

的一阶条件解为 Ｑ２ ＝ （Ｄ － ｂβＱｒ － ｃ２） ／ ２ａ， 不难发现，
－ ２ａｂＱｒ ＋ （ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）（Ｄ － ｃ２）

２（ｂ２β ＋ ２ａ２ － ｂ）
＜
Ｄ － ｂβＱｒ － ｃ２

２ａ ＜
Ｄ － ｃ２
２ｂ ，故

该式第一段先增后减，第二段总是单调递减，因此上式在 Ｑ２ ＝
－ ２ａｂＱｒ ＋ （ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）（Ｄ － ｃ２）

２（ｂ２β ＋ ２ａ２ － ｂ）
处取得极大值，结合约

束条件 Ｑ２ ≥０ ，可得

Ｑ∗
２ ＝ ｍａｘ － ２ａｂＱｒ ＋ （ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）（Ｄ － ｃ２）

２（ｂ２β ＋ ２ａ２ － ｂ）
，０( ) （Ａ６）

联立式（Ａ５）和式（Ａ６），并把联立求解结果代回式（Ａ３）和式（Ａ４），即得命题 ２． 证毕．

命题 ３ 的证明：
根据命题 ２，可得附表 １．

附表 １　 Ｅ（Ｑ∗
ｂ ） 的值

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｅ（Ｑ∗
ｂ ）

条件 Ｅ（Ｑ∗
ｂ ）

ｃ１ ≥ ｃ２

Ｄ ≤
（２ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ｂ２）ｃ１ － （ｂ２β ＋ ２ａｂ － ｂ２）

ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ａｂ － ｂ２
０

Ｄ ＞
（２ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ｂ２）ｃ１ － （ｂ２β ＋ ２ａｂ － ｂ２）

ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ａｂ － ｂ２
β２ ｂ２（Ｄ － ２ｃ１ ＋ ｃ２） ＋ ４ａβ（Ｄ － ｃ２）（ａ － ｂ）

４（β － ２）ａｂ２ ＋ １６ａ３

ｃ１ ＜ ｃ２

Ｄ ≤
（ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）ｃ２ － ｂβｃ１

２ａ － ｂ
（Ｄ － ｃ２）β

４ａ

Ｄ ＞
（ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）ｃ２ － ｂβｃ１

２ａ － ｂ
β２ ｂ２（Ｄ － ２ｃ１ ＋ ｃ２） ＋ ４ａβ（Ｄ － ｃ２）（ａ － ｂ）

４（β － ２）ａｂ２ ＋ １６ａ３

结合附表 １ 和命题 ２，即得命题 ３． 证毕．

推论 １ 的证明：

由于 Ｄ２ ＝
（ｂβ ＋ ２ａ － ｂ）ｃ２ － ｂβｃ１

２ａ － ｂ ， Ｄ１ ＝
（２ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ｂ２）ｃ１ － （ｂ２β ＋ ２ａｂ － ｂ２）ｃ２

ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ａｂ － ｂ２ ， ＤＮ
１ ＝

２ａｃ１ － ｂｃ２
２ａ － ｂ ，

ＤＮ
２ ＝

２ａｃ２ － ｂβｃ１
２ａ － ｂβ ， 于 是 当 ｃ１ ≥ ｃ２ 时， Ｄ１ － ＤＮ

１ ＝
２ｂ２（ｃ１ － ｃ２）（β － １）（ａ － ｂ）

（ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ａｂ － ｂ２）（２ａ － ｂ）
≤ ０ ； 当 ｃ１ ＜ ｃ２ 时，

Ｄ２ － ＤＮ
２ ＝

ｂ２β（ｃ１ － ｃ２）（β － １）
（２ａ － ｂβ）（２ａ － ｂ） ＞ ０ ． 证毕．
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命题 ４ 的证明：
根据命题 １、命题 ２ 和推论 ２，不难发现， Ｑ∗

ｒ ≥ ＱＮ∗
ｒ 且 Ｑ∗

２ ≤ ＱＮ∗
２ ． 证毕．

命题 ５ 的证明：
根据命题 １，命题 ２ 和推论 ２ 可得附表 ２．

附表 ２　 Ｑ∗
１ ＋ Ｑ∗

２ － ＱＮ∗
１ ＋ ＱＮ∗

２ 的值

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｑ∗
１ ＋ Ｑ∗

２ － ＱＮ∗
１ ＋ ＱＮ∗

２

条件 Ｑ∗
１ ＋ Ｑ∗

２ － ＱＮ∗
１ ＋ ＱＮ∗

２

ｃ１ ≥ ｃ２

Ｄ ≤
（２ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ｂ２）ｃ１ － （ｂ２β ＋ ２ａｂ － ｂ２）

ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ａｂ － ｂ２ （ａ － ｂ）（ｂβ ＋ ａ － ｂ）（Ｄ － ｃ２）
２ａ（ｂ２β ＋ ２ａ２ － ｂ２）

（２ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ｂ２）ｃ１ － （ｂ２β ＋ ２ａｂ － ｂ２）
ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ａｂ － ｂ２

＜ Ｄ ≤
２ａｃ１ － ｂｃ２
２ａ － ｂ

ｖ１

Ｄ ＞
２ａｃ１ － ｂｃ２
２ａ － ｂ

ｖ２

ｃ１ ＜ ｃ２

Ｄ ≤
２ａｃ２ － ｂβｃ１
２ａ － ｂβ

Ｄ － ｃ２
４ａ

２ａｃ２ － ｂβｃ１
２ａ － ｂβ ＜ Ｄ ≤

ｂβ（ｃ２ － ｃ１） ＋ （２ａ － ｂ）ｃ２
２ａ － ｂ

４ａ２（ｃ２ －Ｄ） ＋４ａｂ（（Ｄ－ｃ１）β＋Ｄ－ｃ２） －βｂ２（３Ｄ－２ｃ１ －ｃ２）
１６ａ３ － ４ａｂ２β

Ｄ ＞
ｂβ（ｃ２ － ｃ１） ＋ （２ａ － ｂ）ｃ２

２ａ － ｂ
ｖ２

其中

ｖ１ ＝ （ｂ２β ＋ １２ａ２ － １２ｂａ ＋ ２ｂ２）Ｄ
４ａ（ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ｂ２）

＋
４ａｂβ（ｃ１ － ｃ２） ＋ ｂ２β（５ｃ２ － ６ｃ１） － ４ａ２（２ｃ１ ＋ ｃ２） ＋ ２ｂ２（２ｃ１ － ３ｃ２） ＋ １２ｃ２ｂａ

４ａ（ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ｂ２）

ｖ２ ＝
［４ａｂ（β － １） － ３ｂ２β ＋ ４ａ２ ＋ ２ｂ２］［ｂ２β（Ｄ － ２ｃ１ ＋ ｃ２） ＋ ４ａ（Ｄ － ｃ２）（ａ － ｂ）］

４ａ（ｂ２β ＋ ４ａ２ － ２ｂ２）（４ａ２ － ｂ２β）

根据上表不难发现 Ｑ∗
１ ＋ Ｑ∗

２ － ＱＮ∗
１ ＋ ＱＮ∗

２ ≥０ ． 证毕．

—２９１— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２３ 年 ４ 月


