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摘要: 研究了相互竞争的零售商利用横向转载策略来应对市场需求突变的问题．以两个相互
竞争的零售商为研究对象，当突发事件造成市场需求发生突变时，零售商可以选择横向转载策
略来应对突变需求，建立了无突变无转载、有突变无转载和有突变有转载三种情形下两零售商
的非合作博弈模型，给出了博弈存在唯一纯战略纳什均衡的充分条件，证明了对称性博弈的纯
战略纳什均衡解是唯一存在的，并分析了零售商在三个纳什均衡战略下的定价和安全库存的
关系．进一步分析了均衡战略与零售商竞争强度系数的单调关系，并给出了横向转载策略有效
应对随机需求突变的条件及其理论证据．数值算例则从计算仿真的角度对研究结论进行了验
证．研究结果表明，对于相互竞争的零售商而言，利用横向转载来应对需求突变是十分有益的，
零售商的期望利润在一定条件下由于横向转载的实施而实现了帕累托改进．但较低的转载价
格可能会使得零售商没有激励选择横向转载策略．因而，合理确定转载价格则是利用横向转载
策略应对需求突变的关键问题．这一结论为企业实施有效的应急管理措施提供理论支持．
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0 引 言

近年来突发事件的频繁发生，不仅给国家宏

观层面造成了极大的经济损失，而且企业微观层

面的损失也不容忽视，如“512”汶川地震期间锌

供应链的中断，给众多以锌为原材料的企业运作

造成了重大影响;“非典事件”的发生致使市场对

口罩、板蓝根等产品的需求发生突变，致使相关企

业的运作困难，等等． 如何应对突发事件，减小突

发事件给企业带来的负面影响是当前企业运作管

理领域 最 为 重 要 的 研 究 课 题 之 一． 丹 麦 学 者

Clausen 领导的学术团队于 2001 年首次提出了突

变管理( disruption management) 的基本理论［1］，在

国内也被称为干扰管理［2］或中断管理［3］． 后经于

刚等的拓展与推广［4］，已成为运筹与管理科学领

域的重要研究问题，在各个领域均得到了一定程

度的成功应用．
供应链管理作为运作管理的重要组成部分，

有关突变风险的供应链应对策略的研究也受到了

相应关注，相关研究文献不断增加，从所利用的研

究方法来看，主要可以分为 3 个方面: 1 ) 相关实

证研究和案例研究． Hendricks 和 Singhal［5 － 6］曾先

后根据上市公司公布的有关突变风险的频率数

据，利用事件研究法( event study methodology) ，从

实证的角度研究了供应链突变风险对企业长期股

票价格、股权风险和股东财富的影响; Kleindorfer
和 Saad［7］提出了一个供应链突变风险的框架模

型，并利用美国化学行业 1995 年—2000 年的实

际数据讨论了此框架模型在实际风险管理的应

用; Oke 和 Gopalakrishnan［8］从高频率低影响的运
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作风险和低频率高影响的突变风险两个维度，根

据对美国零售业供应链的案例分析研究了供应链

风险分类和减缓( mitigation) 策略，并提出了 4 个

有针对性的命题． 类似的研究还有 Dowty 和 Wal-
lace［9］，等等． 2 ) 协调供应链应对突变风险． Xiao
等［10 － 11］在数量折扣契约的基本框架下，研究了多

个协调应对供应链突变风险的方案; 于辉［3］等先

后提出了利用改进的数量折扣契约、回购契约、批
发价契约和收益共享契约来应对供应链突发事

件; 曹二保和赖明勇［12］提出利用收益共享契约来

协调成本和需求同时突变的供应链; 张菊亮和陈

剑［13］提出利用未售货补偿契约来协调供应链应

对突发事件，等等． 3 ) 相关管理策略研究，Tom-
lin［14］研究了突变风险缓解策略对于供应链的价

值体现问题; Tang［15］结合诺基亚、利丰和戴尔的

现实案例，提出了延迟制造、战略库存、柔性供应、
零部件制造外包、经济利益驱动供应、柔性运输、
多式联运、动态定价收益管理、计划分类和大众化

产品等 9 种供应链应对多种突变风险的鲁棒性运

作策略，等等．
从已有的关于供应链应对突变风险的研究文

献来看，大部分文献侧重于研究通过供应链上下

游企业间的合作与协调来应对突变风险，忽略了

同级企业间合作应对突变风险的研究． 产生于上

个世纪 60 年代的横向转载( lateral transshipment)
策略作为供应链上同级企业合作管理库存的风险

共担策略，在实际中对于供应链降低库存成本有

着重要的作用，得到学术界和实业界的广泛关注．
近年来在顶级运作管理期刊上大量的相关研究仍

在不断出现，详细的分析参见 Paterson 等［16］的综

述性文章． 但无论是从供应链突变管理的研究范

畴来看，还是从横向转载的研究范畴来看，研究利

用横向转载策略来应对供应链突变风险的文献尚

未发现． 本文将从供应链上同级企业合作管理库

存的角度出发，研究相互竞争型零售商如何利用

横向转载策略来应对市场需求突变，期望为供应

链突变风险管理提供一点新的研究思路，也为实

际企业寻求更为有效的风险管理方法提供理论

参考．

1 价格竞争

考虑存在价格竞争的两个零售商，他们销售

同种产品，相互之间具有一定的替代性，记为零售

商 i( i = 1，2) 和零售商 j( j = 3 － i) ． 两个零售商

从同一个供应商处订货，批发价格 w 由供应商确

定，供应商使用相同的批发价格 w 对零售商进行

销货． 正常情况下，零售商 i 的需求 Di 由需求参数

a、产品价格 pi、零售商 j的产品价格 pj 以及外生不

确定性变量 εi 共同确定． 根据 Ingene 和 Parry［17］

及 Zhao 和 Atkins［18］ 的研究，本文将 Di 表示成

Di = qi ( p) + εi，其中 p 表示零售商的价格向量，

p = ( pi，pj ) ; qi ( p) = ai － pi + θpj，易知
qi ( p)
pi

＜

0 和
qi ( p)
pj

＞ 0 成立，另外 θ为价格竞争系数，0 ＜

θ ＜ 1; 本文假设 εi 服从一定的随机分布，其累积

分布函数为 ( εi ) ，概率密度函数为 ψ( εi ) ，并

假设 ( εi ) 为可微的严格递增函数，且为递增的

失效率函数( increasing failure rate，IFＲ) ． 零售

商 i 的订货量 Yi 可表示为 Yi = qi ( p) + yi，其中 yi

可理解为应对不确定性需求的库存阈值或安全库

存量． 正常情形下，各零售商在观测到制造商的批

发价格 w 后，同时确定产品价格 pi 和安全库存量

yi ． 若市场需求发生突变( 本文假设市场随机需求

εi 发生突变) ，允许零售商在需求满足前再使用

一次横向转载来应对突变需求，但需提前签订相

应的转载契约，确定单位产品转载价格②，记为 ρ．
该问题各事件的序关系为: 1) 外部供应商宣布批

发价格 w; 2) 零售商决定签订横向转载协议; 3)

零售商同时确定决策变量 pi 和 yi ; 3) 供应商观测

到 pi 和 yi 并满足零售商的订货量; 4) 需求实现且

市场需求突变风险发生; 5) 横向转载实施，需求

被满足．
首先考虑无转载无突变的具有价格竞争的报

童模型． 假设外部供应商的产能充足，两零售商订

货均可被满足． 不失一般性，假设销售期末剩余产
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② 没有任何理由认为，在实际中存在一种可行的转载契约允许转载双方可以设置不同的转载价格． 因此，这里并不考虑零售商配置不同

的转载价格，而认为转载价格是相同的，决定转载价格的是转载双方讨价还价的能力( bargaining power) ． 另外，本文这里的转载价格

已经包含了转载单位产品转载方需付出的转载重置成本．



品残值为0，单位产品缺货成本为0，则零售商 i 的

期望利润为

πi ( p，y) = piE［min( Yi，Di) ］－ wYi

= πd
i ( p) + piE［min( yi，εi) ］－ wyi

( 1)

其中

πd
i ( p) = ( pi －w) qi ( p) = ( pi －w) ( a － pi + θpj )

若记零售商 i 和零售商 j 在无转载无需求突变情

形下的定价与订货博弈为 Γ，则可将该博弈定

义为

Γ =
def

( { i，j} ，{ p，y} ，Π)

其中，{ i，j} 表示参与人集; { p，y} 表示两零售商

的战略集，p = ( pi，pj ) 和 y = ( yi，yj ) ; Π表示博弈

的支付函数集，且 Π = ( πi ( p，y) ，πj ( p，y) ) ． 定

理 1 描述了该博弈的纳什均衡战略．
定理 1 1) 给定批发价格 w，博弈 Γ 存在纯

战略纳什均衡解，且零售商 i 的最优反应函数由

以下两式的唯一解决定; 2) 若博弈 Γ 为对称性博

弈，则存在唯一的纯战略纳什均衡解( pN，yN ) ．
πd

i

pi
+ E［min( yi，εi) ］= 0 ( 2)

pi ∫
+!

yi
ψ( εi ) dεi － w = 0 ( 3)

定理 1 说明了两个零售商间的博弈 Γ 纳什

均衡解的存在性与唯一性． 若博弈 Γ 为对称性博

弈时，式( 2) 和式( 3) 将确定唯一的纯战略纳什均

衡解( pN，yN ) ，所对应的订货量记为 YN
i ． 但若市

场需求发生突变，定理 1 所示的博弈及其均衡战

略就不能描述零售商的定价和订货行为． 下文将

分析需求突变时的零售商如何进行定价和库存决

策行为．

2 需求突变

首先给出单报童模型的最优解． 若零售商间

不存在竞争( θ = 0) ，联立式( 2) 和式( 3) 即可得到

最优的销售价格和安全库存，记为 ( p#i ，y
#
i ) ，对应

的最优订货量为 Y#
i ． 不失一般性，假设突发事件

的发生致 使 零 售 商 i 的 需 求 εi 的 分 布 函 数 由

( εi ) 变为 F( εd
i ) ，相应地密度函数由 ψ( εi ) 变

为 f( εd
i ) ． 根据文献［19］所述的随机市场规模理

论，本文认为零售商 i 的市场需求增大( 减少) 是

指: 对任意的 y≥0 有 F( y) ≥ 
－
( y) 成立，其中

F( y) = 1 － F( y) ． 零售商 j 面临需求的分布函数

和密度函数仍为 ( ε j ) 和 ψ( ε j ) ． 首先考虑无转

载情形，相应的零售商 i 的产品价格记为 pi ，安全

库存记为 yi ，期望利润记为 πi ( p，y) ． 两零售商

之 间 的 博 弈 可 定 义 为 Γ =
def

( { i，j} ，{ p，y} ，

{ Π} ) ，含义与博弈 Γ 类似． 类似于式( 1 ) 的形

式，零售商 i 和零售商 j 的期望利润 πi ( p，y) 和

πj ( p，y) 为

πi ( p，y) = πd
i ( p) + piE［min( yi，ε

d
i) ］－ wyi －

λu( yi － yNi ) + － λs( y
N
i － yi )

+ ( 4)

πj ( p，y) = πd
j ( p) + pjE［min( yj，ε

d
j ) ］－ wyj －

κu( yj － yNj ) + － κs( y
N
j － yj )

+ ( 5)

式( 4 ) 中: εd
i 为突变后的需求，当需求增大时，

记 εd
i = ε +

i ，当需求减 小 时，记 εd
i = ε －

i ; λu 为

需求突变致使 yi － yN
i ＞ 0 时，零售商 i 需支付的

单位偏离成本; λ s 为需求突变致使 yN
i － yi ＞ 0

时，零 售 商 i 需 支 付 的 单 位 偏 离 成 本． 对 于

零售商j 而言，虽然需求未发生突变，但由于两

零售商间的竞争也将导致零售商 j 调整价格 pj

和安全库存 yj，同样会引发偏离成本． 类似于零

售商 i 的设置，式( 5 ) 中 κu和 κs与 λu和 λ s的含义

相同．
为了反映突发事件的影响，假设 λu ＞ κu ＞ 0

和 λs ＞ κs ＞ 0． 需要指出，以上两式中的 ( pNi ，yNi )

并不一定总是等于对称性博弈下的( pN，yN ) ，甚

至可能不是唯一的，但一定是个纯战略． 因此，利

用此值来度量偏离成本是可行的． 定理 2 描述了

博弈 Γ 存在唯一纳什均衡战略的条件．
定理 2 给定批发价格 w ，博弈 Γ 存在唯一

纯战略纳什均衡解的充分条件为

( p，y) ∈ ( p，y) :
F( yi )
pif( yi )

＜ 1∧

－
( yj )

pjψ( yj )
＜{ }1

若突发事件不仅造成了零售商 i 的需求突

变，也使得零售商 j 的需求发生了突变，其需求分
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布函数由 ( ε j ) 变为 F( εd
j ) ，相应地需求密度函

数由 ψ( ε j ) 变为 f( εd
j ) ③． 类似于定理2的证明，本

文不加证明地给出定理 3 中的第 1) 部分显然成

立; 利用定理 1 的证明方法，易知定理 3 中的第 2)

部分成立．

定理 3 1) 给定批发价格 w，博弈 Γ
^

存在唯

一纯战略纳什均衡的充分条件为

( p^ ，y^ ) ∈ ( p^ ，y^ :
F( y^ i )
p^ i f( y

^
i )

＜{ }1
2) 若博弈 Γ

^
为对称性博弈，则存在唯一的纯战略

纳什均衡 ( p^ N，y^ N ) ．

定理 3 中，Γ
^

表示零售商 i 和零售商 j 需求均

发生突变后的博弈，即 Γ
^ =

def
( { i，j} ，{ p^ ，y^ } ，{ Π

^
} )

，含义与博弈 Γ 类似解释． 相应的变量意义表示

两零售商需求均发生突变的情况．
以上两个定理给出了在突发事件造成市场需

求发生突变时，相互竞争的零售商存在唯一纯战

略纳什均衡的充分条件． 但并未说明在需求突变

后，唯一存在的纳什均衡纯战略与需求无突变情

形下的唯一存在的纳什均衡战略( 博弈 Γ 的均衡

解) 的关系，也就无法反映出在市场需求突变后

两个零售商的决策行为的变化，进而无法反映出

需求突变对于零售商定价和订货决策的影响． 命

题 1 反映了市场需求突变对于零售商均衡战略的

影响． 在命题 1 中，( pN，yNi ) 表示博弈 Γ中当零售

商采取相同价格策略时的纳什均衡解，而且假设

这一均衡是唯一存在的．
命题 1 1) 当 λu，λs，κu，κs→0 时，若突发

事件造成需求增 大 ( F( y) ≥ 
－
( y) ) ，有 p# ≥

pN = p^ N ≥ pN 和 y#≥ y^ N≥ yNi ≥ yNj ≥ yN ; 若突发

事件造成需求减 小 ( F( y) ≤ 
－
( y) ) ，有 p# ≥

pN ≥p^ N = pN 和 y#≥ yN≥ yNj ≥ yNi ≥ y^ N ; 2) 当 λu，

λs，κu，κs→ + ∞ 时，无论需求增大或减小，都有

pN = p^ N = pN ≤ p# ，y^ N = yNi = yNj = yN ≤ y# ．

命题 1 给出零售商 i 和零售商 j 选择同样的

零售价格时，市场需求突变对于零售商的定价和

安全库存的影响． 当需求突变引起的单位偏离成

本可忽略不计时，由命题 1 可以得到以下几点启

示: 1) 与不存在竞争的最优零售价格和安全库存

相比，相互竞争时均衡零售价格和安全库存较小，

但当需求增大时，零售商的均衡价格和安全库存

会有所增加，但仍不会高于无竞争时的最优解; 当

需求减小时，零售商的均衡价格和安全库存会有

所下降． 2 ) 当只有一个零售商需求增大时，而另

一个零售商需求不变时，零售商将提高零售价格

和安全库存，但遭受突变的零售商调整的幅度比

需求未突变的零售商的幅度要大，而当需求减小

时，有类似的结论成立． 由上可以发现，当需求

增大时，零售价格的提高必将损害最终顾客的

福利，如非典期间的板蓝根等产品; 而当需求减

小时，安全库存的调整将在一定程度上会导致

顾客抢购产品的现象发生． 这也从理论侧面反

映了突发事件引起市场需求规模突变时，实施

价格管制的重要．

命题 2 对这一事实作出了进一步的说明．

命题 2 1) 对于博弈 Γ 的唯一纯战略纳什均

衡解( pN，yN ) ，有
dpN
dθ

＞ 0 ，dyN
dθ

＞ 0 或
dpN
dθ

＜ 0 ，

dyN
dθ

＜ 0 ; 2) 对于博弈 Γ
^

的唯一纯战略纳什均衡

解 ( p^ N，y^ N ) ，有
dp^ N
dθ

＞ 0 ，dy^ N
dθ

＞ 0 或
dp^ N
dθ

＜ 0 ，

dy^ N
dθ

＜ 0 ．

命题 2 表明对称情形下的纯战略纳什均衡解

在突变前后随着竞争强度 θ 的变化而变化的趋

势． 第 1) 部分表明: 需求突变前，随着竞争强度的

改变，均衡价格和安全库存均作同向变化; 在需求

突变后，随着竞争强度的改变，均衡价格和安全库

存仍作同向变化． 但根据命题 1 可知，当需求增大
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③ 也可以假设突变对零售商 i和零售商 j的影响不尽相同，相应地两个零售商在突变后的需求分布函数和密度函数并不相同，但为了计算

及表达方式上的方便，本文假设突变后的两零售商的需求分布函数和密度函数是相同的，相应的结论完全适用于两个零售商的分布函

数和密度函数不相同的情况．



后，p^ N ≥ pN 和 y^ N ≥ yN ． 且需求突变后较高的零

售价格易使得条件 ( 2 － θ) p^ N f( y^ N ) ＞ F2 ( y^ N ) 成

立． 因此，此时竞争性系数 θ 越大，市场价格将进

一步增加，突发事件的影响将会愈加明显． 此时如

果不实施价格管制，零售商最终将会由于需求的

突变而将产品价格稳定在较高的水平上，且价格

竞争愈激烈，零售价格将愈大． 而需求减小后，零

售商将会由于相互竞争的恶化而导致过低的定价

水平，最终零售商会由于无利可图而选择退出市

场． 因此，命题 2 实际上是给出了在突发事件引起

需求突变后，实施价格管制的理论证据． 值得一提

的是，竞争强度系数的增加也将导致企业持有较

高的安全库存，而势必将导致零售商库存成本的

提高，影响其期望利润． 特别是在需求增大后，企

业将会由于较多的安全库存而产生的庞大库存成

本而使得期望利润大量减少． 因此，无论是对于零

售商还是对于顾客来说，在需求突变后大幅调整

价格都是十分有害的，这一点反映了价格管制的

重要意义．
另外，需要指出的是，命题 1 的结论是在假设

零售商定价相同的前提下得到的，这一假设条件

对于博弈 Γ 和博弈 Γ
^

是可以接受的，因为两零售

商处于相同的情况下，这一假设将使博弈 Γ 和博

弈 Γ
^

转化为对称性博弈． 但对于博弈 Γ 而言，这

一假设是个较强的假设条件． 因为当 pi ≠ pj 时，

对于两个零售商的互动决策，从数学解析的角度

是无法给出精确的比较关系． 下面以需求减小为

例进行定性分析，需求增大时可以进行类似分析．
当仅有零售商 i 需求突变时，零售商 i 会将市场价

格 pi 降至 p^ N ，而此时零售商 j 的市场需求并没有

发生突变，但零售商 j 将观测到零售商 i 的降价行

为，并将这一行为视为零售商 i 的竞争行为( 无论

零售商 j 知不知道是由于市场需求突变而引发零

售商 i 降价的，他将会把这一降价行为理解为零

售商 i 的竞争行为) ，因此零售商 j 也将会选择价

格 p^ N ． 反过来，零售商 i 也会视零售商 j 的降价为

竞争行为，甚至视为“趁火打劫”行为． 因为此时

零售商 i 将会把零售商 j 的降价理解为零售商 j

在观测到市场需求突变的基础上做出的反应( 事

实上，零售商 j 并不一定真正观测到了零售商 i 的

需求突变) ． 此时，理性的零售商 i 将会进一步降

价，理性的零售商 j 也将会进一步降价，但由于二

者的偏离成本不等，因此均衡状态下的( 如果存

在) 零售商 j 的市场价格将会低于零售商 i 的市

场价格． 如此，市场需求的突变使得零售商间的竞

争恶化，此时若不进行价格调控，将会恶化突发事

件的结果． 下文将讨论零售商利用横向转载策略

来应对市场需求突变．

3 横向转载

假设两个零售商在上文所述事件序的第 2 )

步中签订横向转载协议，决定在市场需求突变后

采用横向转载来应对需求突变． 这里将在两零售

商需求都发生突变的情形下，研究横向转载策略

下两零售商应对需求突变的定价和库存行为④．

此时 零 售 商 间 博 弈 记 为 槇Γ =
def

( { i，j} ，{ p～ ，y～ } ，

{ 槇Π} ) ，含义与博弈 槇Γ 类似． 于是，零售商 i 的期

望利润为

π～ i ( p
～
，y～ ) =π～ d

i ( p
～
) + p～ iE［min( y～ i，ε

d
i) ］+

( p～ i － ρji ) ETij + ρijETji － wy～ i －

λu( y
～
i － yNi ) + － λs( y

N
i － y～ i )

+ ( 6)

其中: ρi j = ρj i = ρ 表示转载价格; λu和 λs为单位产品

偏离成本; ETij表示零售商 i 对于零售商 j 的期望转

载量，有 Tij = ［min( ( y～ i － ε
d
i )

+，( εd
j － y～ j )

+) ］． 根

据前文 3 个定理的证明方法，可以得到定理 4．

定理 4 1) 给定批发价格 w 和转载价格 ρ，博

弈 槇Γ 存在唯一纯战略纳什均衡的充分条件为
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④ 这样的假设主要原因有两个方面，一是大部分关于横向转载的研究都指出涉及转载的各方一般是地理位置较为相近的零售商，对于相

距较远的零售商实行横向转载可能会造成比向上游企业补货更多的补货成本，横向转载的快速补货优势也难以发挥，关于这一点

Paterson 等［16］的综述性论文有详细描述; 二是地理位置较近的零售商，假设双方市场需求规模都发生突变也是合理的．



( p～，y～ ) ∈

{ ( p～，y～ ) : 2 － θ ＞ F( y～ i ) +

Pr( εd
j ＜ y～ j，ε

d
i + εd

j ＞ y～ i + y～ j ) －

Pr( εd
i ＞ y～ i，ε

d
i + εd

j ＜ y～ i + y～ j ) }

∩

{ ( p～，y～ ) : { | －p～ i f( y
～
i ) +( p～ i －ρji ) ( g2ij －g

1
ij ) +

ρij ( b
2
ij －b

1
ij ) | ＞ ( p～ i －ρji ) g

1
ij +ρij b

1
ij

































}

其中

b1ij = Pr( εd
i ＜ y～ i ) fεdi +εdj | εdi ＜ y～ i

( y～ i + y～ j )

b2ij = Pr( y～ i + y～ j ＞ εd
i + εd

j ) fεdi | y～ i+ y～ i ＞ εdi +εdj ( y
～
i )

g1ij = Pr( εd
i ＞ y～ i ) fεdi +εdj | εdi ＞ y～ i

( y～ i + y～ j )

g2ij = Pr( εd
i + εd

j ＜ y～ i + y～ j ) fεdi | εdi +εdj ＜ y～ i+ y～ i
( y～ i













)

2) 若博弈 槇Γ 为对称性博弈，则博弈 槇Γ 存在唯

一的纯战略纳什均衡解 ( p～ N，y～ N ) ．

定理 4 中的 b1ij 、b
2
ij 、g

1
ij 和 g2

ij 是 ETij和 ETj i关

于 y～ i 和 y～ j 的二阶偏导数的系数项，可以参考文献

［20］的方法求得; fx 则表示随机变量 x 所对应的

概率密度函数; 第 2) 部分的证明则需要考察两个

反应函数的交点是否唯一，可以利用定理 1 的证

明方法证明． 另外，第 2 ) 部分表明了存在横向转

载时，需求突变后的零售商博弈 槇Γ 存在唯一的纯

战略纳什均衡解 ( p～ N，y～ N ) ． 为了验证转载的效

率，命题 3 给出了关于均衡战略 ( p～ N，y～ N ) 和 ( p^ N，

y^ N ) 及最优解 ( p#，y# ) 的比较关系．

命题 3 1) 当 λu，λs，κu，κs→0 且 ρ∈［0，

p］时，若 突 发 事 件 造 成 需 求 增 大 ( F( y) ≥


－
( y) ) ，有 p#≥ p^ N≥ p～ N 和 y^ N≤ y～ N≤ y# ; 若突发

事件造成需求减 小 ( F( y) ≤ 
－
( y) ) ，有 p# ≥

p～ N ≥p^ N 和 y～ N≤ y^ N≤ y# ; 2) 当 λu，λs，κu，κs→ +

∞且 ρ∈［0，p］时，无论需求增大或减小，有 p～ N =
p^ N ≤ p# ，y～ N = y^ Ni ≤ y# ; 3) 当 λu，λs，κu，κs→0

且 ρ ＞ p 时，有 p～ N = p^ N ≤ p# ，y～ N = y^ N ≤ y# ．

命题 3 中的转载价格 ρ 取值范围的右端点值

p 指的是纳什均衡下零售商的单位产品零售价

格，命题 3 中省去上标是为了反映不同参数下不

同的纳什均衡价格． 当 ρ = p 时，零售商转载不会

获益． 使用命题 1 的证明方法，易证命题 3 是成立

的． 由命题 3 可知，无论需求增大或减小，横向转

载的实施必将使得零售商单位产品零售价格 p 和

安全库存 y 趋于稳定． 当需求增大时，转载博弈 槇Γ

的均衡价格 p～ N 小于无转载时的博弈 Γ
^

的均衡价

格 p^ N ，而均衡的安全库存 y～ N 大于 y^ N ，但仍将小

于无竞争时的最优解 y# ; 当需求减小时，转载博

弈 槇Γ 的均衡价格 p～ N 大于无转载时的博弈 Γ
^

的均

衡价格 p^ N ，而均衡的安全库存 y～ N 小于 y^ N ，但此

时 p^ N 仍将小于无竞争时的最优解 p# ． 这也表明，

与无横向转载相比，横向转载策略下的需求突变

对零售商的影响较小，零售商价格调整和安全库

存调整的幅度也较小，这在一定程度上对于保障

市场顾客的福利具有一定的意义． 但不可否认的

是，突变的影响仍然存在，与无转载时的纳什均衡

相比，横向转载下的纯战略纳什均衡仍然发生了

偏移． 值得一提的是，当转载价格大于零售商单位

产品零售价格时，转载不会使得零售商获益． 此

时，转载并不会发生( 除非缺货的机会成本特别

大，本文并未考虑) ． 因此，均衡战略并未发生变

化，如命题 3 中的第 3 ) 部分所示． 为了进一步分

析零售商间竞争强度对均衡战略的影响，命题 4
考察了均衡战略 ( p～ N，y～ N ) 与 θ 的单调关系．

命题 4 对于纳什均衡解 ( p～ N，y～ N ) ，dp～ N

dθ
＜ 0

和
dy～ N

dθ
＞ 0 不可能同时成立． 这也就意味着，随着竞

争性强度的增加，博弈 槇Γ 的纳什均衡定价 p～ N 降低和

安全库存 y～ N 增加不可能同时发生; 随着竞争性强度

的减弱，零售商博弈 槇Γ 的纳什均衡战略下的零售价

格 p～ N 增加和安全库存 y～ N 降低不可能同时发生．
命题 4 表明了在横向转载策略下，零售商间

的竞争不会使得需求突变的影响持续恶化，这也

正是横向转载的价值所在． 在横向转载策略下，零

售商间的合作加强了，竞争性强度系数 θ 降低，但

这并不会使得价格 p～ N 增加和安全库存降低 y～ N 同

时发生，而 p～ N 增加和 y～ N 降低无疑会使得市场顾
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客的利益受到损害． 举例来说，如果市场需求增

大，此时横向转载策略下的纳什均衡价格 p～ N 会增

加且均衡的 y～ N 也会降低，但横向转载的实施使得

竞争性系数 θ 降低，而 θ 的降低不会恶化 p～ N 的增

大和 y～ N 的降低． 另外，根据命题 2 的结论，只要

p～ N 和 y～ N 不是特别小( 小于 1 ) ，命题 4 中的情形

dp～ N

dθ
＞ 0 和

dy～ N

dθ
＞ 0 最有可能发生． 而这一条件必

然使得在随机需求突增后的均衡价格 p～ N 和 y～ N 都

降低． 因此，即使不实施价格管制，零售商间横向

转载一定程度上使得市场在突变前后的价格和安

全库存保持稳定，这无论对于零售商还是对于市

场顾客来说，都是十分有益的． 另外，需要说明的

是，在无横向转载下的零售商博弈 Γ 和博弈 Γ
^
，

虽然
dp～ N

dθ
＜ 0 和

dy～ N

dθ
＞ 0 也不会发生，但由于不存

在横向转载，零售商间的相互竞争将会表现的愈加

激烈，θ 的持续增大会使得突发事件的影响愈演愈

烈，此时实施价格管制就显得异常重要． 如此看来，

市场需求发生突变，零售商若由单纯的竞争关系转

向横向转载下竞争与合作并存的关系是十分有

益的．
上文论述反映了横向转载应对需求突变的积极

意义，但针对两个相互竞争的且均以自身利益最大

化的零售商而言，是否能从完全竞争的关系走向横

向转载下的合作与竞争并存的关系，这将取决于零

售商期望利润在转载实施前后的变化关系．

命题 5 对称性博弈 槇Γ 的唯一纯战略纳什均

衡 ( p～ N，y～ N ) 所对应的期望利润 π～ i ( p
～ N，y～ N ) 和对

称性博弈 Γ
^

的唯一纯战略纳什均衡 ( p^ N，y^ N ) 所

对应的期望利润 π^ i ( p
^ N，y^ N ) 有如下关系成立: 1 )

当 ρ = p 时，有 π～ i ( p
～ N，y～ N ) ≥ π^ i ( p

^ N，y^ N ) ; 2 ) 当

ρ = 0时，有 π～ i ( p
～ N，y～ N ) ≤ π^ i ( p

^ N，y^ N ) ．
命题 5 的结论表明，当转载价格与零售价格

相等时，零售商的期望利润在横向转载实施以后

能实现帕累托改进，但当转载价格等于 0 时，横向

转载实施会降低零售商的期望利润． 本文命题 5
的结论与文献［18］的结论类似，但需要指出的

是，命题 5 结论是在给定竞争强度系数 θ 的情况

下得到的 ( θ 可以取 ［0，1］间的任意值) ，文献

［18］中的命题 4 则是在竞争强度系数 θ 取特定

值得到的( θ 取 + !和 0) ． 而由命题 5 可知，当两

零售商采用较高的转载价格时，横向转载能使得

零售商的期望利润得到改进． 进一步考虑转载价

格是外生的，推论 1 是成立的． 另外，为了进一步

验证在需求突变后实施横向转载的优势，推论 2
给出了两个有益的结论．

推论 1 当横向转载价格 ρ 外生确定时，存

在唯一的转载价格 ρT使得当 ρ ＜ ρT时，有 π～ i ( p
～ N，

y～ N ) ＜ π^ i ( p
^ N，y^ N ) ; 当 ρ ＞ ρT时，有 π～ i ( p

～ N，y～ N ) ＞

π^ i ( p
^ N，y^ N ) ．
推论 2 当市场需求规模增大且 ρ = p 时，有

π～ i ( p
～ N，y～ N ) ≥ π^ i ( p

^ N，y^ N ) ≥ πi ( p
N，yN ) ; 当市场

需求 规 模 增 大 且 ρ = 0 时，有 π^ i ( p
^ N，y^ N ) ≥

π～ i ( p
～ N，y～ N ) ≥ πi ( p

N，yN ) ．
推论 1 的证明可根据求解一阶偏导数来进

行，而推论 2 则可以利用命题 5 的证明方法得

到． 推论 2 表明，在需求增大后，实施横向转载

策略总可以使得零售商的利润得到增加． 而依

据推论 1 的结论可知，如果转载价格是外生确

定的，那么总可以找到唯一的转载价格，使得当

转载价格大于此价格时，横向转载策略则是零

售商的占优选择． 但对于需求减小时，由于难以

判 断 E［min( yi，ε i) ］ 与 E［min( yi，ε
t －
i ) ］ 或

E［min( yi，ε
t +
i ) ］的随机序关系，故横向转载是

否能使得零售商的期望利润得到增加还难以确

定( 与无突变相比) ，这将取决于需求突变程度

的大小． 如果突发事件使得需求大幅度减小，那

么即使实施横向转载也不可能达到零售商在突

变前的利润，但合理确定转载价格，可以使得零

售商在 横 向 转 载 下 的 利 润 大 于 无 转 载 下 的 利

润． 如果突发事件使得需求减小幅度不大( 至少

不能大于 1 倍的 εd
i ) ，那么横向转载仍有可能使

得突变后利润达到突变前零售商的期望利润．
此时，横向转载将会成为零售商应对需求突变

的占优选择，它将使得零售商在需求减小的前

提下仍保持较高的期望利润． 由此看来，对非合

作的竞争型零售商而言，利用横向转载来应对

随机需求突变是有效的方法．

4 数值算例

上文分析了相互竞争的零售商采用横向转载
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策略来应对市场需求突变的纳什均衡战略及其性

质． 为了更加直观地反映横向转载策略应对随机

需求突变的效率，本节利用 3 个算例的计算仿真

来验证上文相关研究结论．
例 1 令 a = 20，w = 50，θ = 0．5，λu = λs = 0．

需求突变前零售商的需求分布为正态分布，有

εi ～ N( 100，50) ． 考虑两种随机需求突变，分别

为 εi ～ N1 ( 150，50) ( 市场需求规模增大) 和 εi ～
N2 ( 80，50) ( 市场需求规模减小) ． 在验证竞争性

参数 θ 对于零售商均衡战略的影响时，θ 分别取

0． 3、0． 5 和 0． 9． 该算例是用来验证命题 1 和命题

2 的结论，其计算结果如图 1 所示．

图 1 例 1 的计算结果

Fig． 1 Computation results of example 1

图 1( a) 给出了无竞争下两零售商的最优定

价和安全库存策略 ( p#，y# ) 和有竞争情形下对称

性博弈 Γ 的唯一纯策略纳什均衡解 ( pN，yN ) 的

比较关系． 它反映了与无竞争时的最优解相比，竞

争使得零售商的价格和安全库存均有所降低，验

证了命题 1 中关于 ( p#，y# ) 和 ( pN，yN ) 关系的结

论． 图 1( b) 反映的是有竞争且市场需求发生突变

情形下的纳什均衡战略 ( p^ N，y^ N ) 在需求增大和需

求减小两种情形下的比较关系． 对比( a) 和( b) 可

以发现，需求增大后的纳什均衡解要大于无需求

突变时的纳什均衡解，而后者要大于需求减小时

的纳什均衡解，但仍然小于无竞争时的最优解． 这

一现象 验 证 了 命 题 1 中 ( p#，y# ) 、( pN，yN ) 和

( p^ N，y^ N ) 关系的结论． 图 1 ( c) 和( d) 给出了竞争

性强度系数 θ 对于纯战略纳什均衡的影响，具体

是在 θ 分别取 0． 3、0． 5 和 0． 9 三个不同值的前提

下，通过改变其中一个反应函数曲线来得到唯一

的纳什均衡纯战略，进而比较相互之间的大小关

系． 由于相关参数取算例中的定值时，相应的
dpN
dθ

和
dyN
dθ 及

dp^ N
dθ 和

dy^ N
dθ 均取正值，图1( c) 和( d) 则验证

了命题 2 中关于 ( pN，yN) 和 ( p^ N，y^ N) 对于 θ 单调关

系的结论． 图 1 中的 Ｒ1 和 Ｒ2 表示相应的情境下，由

零售商期望利润函数一阶条件所确定的两个反应函

数，而它们的唯一交点记为纯战略纳什均衡．
例 2 令 ρij = ρ ji = 60，其他参数与例 1 相同．

为了计算方便，假设两个零售商的需求为相互独

立的随机需求． 该算例是用来验证命题 3 和命题

4 的结论，其计算结果如图 2 所示，其中的上标 T
表示的是有转载的情形．

图 2( a) 给出了需求减小时相互竞争的零售

商在有无转载的情形下的纳什均衡战略的比较关

系，图 2( b) 给出了需求增大时相互竞争的零售商

在有无转载的情形下的纳什均衡战略的比较关

系． 它们反映了在需求减小时，横向转载下的纯战

略纳什均衡要大于无转载下的纳什均衡战略; 在

需求增大时，横向转载下的纯战略纳什均衡小于

无转载下的纳什均衡战略． 但是，无论需求是增大

还是减小，带有横向转载的零售商间的纳什均衡

战略所对应的零售价格和安全库存都将远远小于

无竞争下的相应最优解，这一现象验证了命题 3
中 ( p^ N，y^ N ) 、( p～ N，y～ N ) 和 ( p#，y# ) 相互关系的结

论． 和例 1 一样，图 2( c) 和( d) 给出了竞争性强度
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系数 θ 对于纯战略纳什均衡的影响，它们验证了

命题 3 的结论． 由图可知，随着 θ 的不断增大，纳

什均衡战略所对应的均衡价格和安全库存都将相

应地增大，但不难发现，增加的幅度较无转载时的

幅度小． 由此可以发现，横向转载的存在对于弱化

零售商之间的相互竞争是有益的，这一特性可以

抑制需求突变的对于最终市场顾客福利的影响．
例 3 令 ρij = ρ ji∈［0，p～ N］，其他参数与例 1

相同． 该算例是用来验证命题 5 和推论 1 及推论

2 的结论，其计算结果如图 3 所示．

图 2 例 2 的计算结果

Fig． 2 Computation results of example 2

图 3 例 3 的计算结果

Fig． 3 Computation results of example 3

图 3 给出了两种需求突变下，随着转载价格

的变化，零售商 i 期望利润的变化，并以二者的比

值来衡量带有横向转载下的期望利润 π～ N
i 与无横

向转载下的期望利润 π^ N
i 的比较关系，图 3 ( b) 还

给出了 π～ N
i 与无转载无需求突变下的期望利润 πN

i

的比较关系． 由图 3 ( a) 和( b) 可以发现，无论是

在需求减小还是在需求增大的情况下，随着转载

价格的增加，零售商 i 的期望利润呈现先增后减

的趋势，必然存在唯一的转载价格，使得转载价

格 ρ 大于此值时，横向转载下的期望利润大于无

横向转载下的期望利润，由此验证了命题 5 及推

论 1 和 2 的结论． 由此可以发现，在需求突变发生

后，提高横向转载单位产品的转载价格，对零售

商是有益的． 但若未发生需求突变，此结论并不
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一定成立． 另外由图 3 不难发现，当转载价格持续

增加时( 接近于单位零售价格) ，虽然零售商的期

望利润仍将大于无转载时的期望利润，但期望利

润增加的幅度却减小了． 由该算例可以发现，确

定较高的转载价格可以使得零售商采用横向转

载而获益，但这并不表示此种利润增加会随着转

载价格的增加而持续下去． 因此，转载价格也并

非越大越好，正如命题 3 所述，超过零售商均衡价

格的转载价格将不被接受，此时并不会实施横向

转载，零售商转为无转载时的竞争情况． 因此，确

定合理的转载价格对于利用横向转载策略来应

对需求突变是非常重要的． 同时，图 3 还给出了不

同转载价格 ρ 所对应的订货量 Y～ N
i 与无转载下的

订货量 Y^ Ni 比较的关系． 另外，由图 3 可知，无论需

求增大或减小，转载价格的提高会引起零售商增

加总的订货量，且存在一个唯一的转载价格，使

得 Y～ N
i ＞ Y^ Ni 成立，但此唯一的转载价格并不一定

与期望利润关系 π～ N
i ＞ π^ N

i 所对应的唯一转载价格

相一致． 由于本文讨论的是在转载价格外生的基

础上进行分析，因此关于 Y^ Ni 和 Y～ N
i 与转载价格 ρ

的关系还需要作进一步分析． 本文的算例则给出

了一些有益的结论．

5 结束语

本 文 以 两 个 相 互 竞 争 的 零 售 商 为 研 究 对

象，研究了突发事件造成市场随机需求发生突

变后的零售商利用横向转载来应对需求突变风

险的合作策略． 在非合作分散式决策框架的范

围内，本文构建了无需求突变无横向转载、有需

求突变和无横向转载、有需求突变和有横向转

载 3 种情形下的博弈模型，并对 3 个博弈的纳什

均衡战略的存在性、唯一性及其性质进行了理

论分析，在验证横向转载应对需求突变优势的

基础上，提出了零售商应对需求突变风险的新

的方法，获取了关于横向转载应对需求突变的

一些有益的研究结论，这将为启发供应链突变

管理后续研究及企业实施有效的应急措施奠定

一定的基础．

虽然本文提出了新的零售商应对需求突变

风险的方法，但仍存在一定的局限性，主要表现

在: 1) 本文的部分研究结论是建立在不考虑零售

商在需求突变后的单位偏离成本的基础上，而单

位偏离成本不可忽略的研究则有待进一步开展．
虽然针对大部分非昂贵型低需求产品而言，单位

偏离成本趋向于 0 是有可能的，但也不能忽视昂

贵型低需求产品的横向转载应对，如 Grahovac 和

Chkkavarty［21］就专门研究了针对此类产品的横向

转载策略． 2) 本文未考虑多个零售商横向转载应

对需求突变的情形，而在现实市场上大量零售商

存在于同一区域市场也是常见的，多个零售商利

用横向转载来应对需求突变也是值得开展研究

的另一个问题． 考虑到数学解析方法在建模上的

局限性，建议利用仿真优化的方法来研究上述问

题并期待相关新的研究思路的出现，当然这些问

题也是进一步开展研究的重点问题．
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Managing demand disruption with lateral transshipment
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Abstract: This paper studied the value of lateral transshipment policy between two competitive retailers under
( 下转第 92 页)
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Continuous optimal partial liquidation of the single stock’s hedging under a-
rithmetic Brownian movements
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Abstract: The continuous liquidation trajectory of the single hedged stock is derived under the arithmetic
Brownian movements，mean-variance utility，and linear market impact． The parameters analysis shows that the
investors are like to liquidate quickly if they are more risk averse or the portfolio’s variance is larger; if the
correlation coefficient is negative，they want to execute more quickly and vice versa; the liquidation velocity
changes are opposite to that of the correlation coefficient under the given hedging ratio． The partial liquida-
tion’s trajectory is more convex than the full liquidation’s． Sometimes，the investors would over liquidate
firstly and then recover the position．
Key words: stock index futures; hedging;
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demand disruption environment． Considered two retailers competing for selling homogeneous products，we as-
sumed that retailers can use inventory pooling strategy to mitigate customer demand risks when demands are
disrupted． Thus，three non-cooperative game models are established: no disruption and no transshipment case
( NDNT) ，with disruption and no transshipment case ( WDNT) ，and with disruption and with transshipment
case ( WDWT) ． Through a contraction mapping theory，we developed sufficient conditions for the Nash equi-
librium to be existent and unique． We proved that each game of the three cases has a single pure strategy Nash
equilibrium at symmetric configuration． Furthermore，we analyzed properties of the equilibrium and compared
it with the other one． We also analyzed the monotone relationships of the competition degree parameters to the
equilibriums based on solutions of partial derivatives equations and developed sufficient conditions that the
transshipment policy is beneficial to the retailers． Through computation and simulation of a numerical exam-
ple，we verified these conclusions． It is shown that retailers are always benefited from lateral transshipment
when demands are disrupted because expected revenue will realize Pareto improvement after transshipment．
However，relatively low transshipment prices will make retailers hurt by transshipment． Therefore，transship-
ment price configuration plays a key role in managing demand disruptions with transshipment． The results will
provide theoretical supports for entities regarding disruption management．
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