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摘要：本文研究了由多个上游互补供应商和一个下游装配商组成的装配系统，其中供应商对

其元件进行的质量提升具有正向外部性，即最终产品的需求可通过提升元件的质量得以提高．
互补的元件供应商可自由组成联盟进行批发价格决策和质量提升努力水平决策．本研究在纳
什稳定的概念之下，刻画了供应商之间稳定的联盟结构与装配系统的均衡决策，并进一步讨论

了供应商质量提升的正向外部性对系统的影响．研究结果表明，当供应商总的质量提升效率较
高时，可形成稳定的大联盟；否则，将进行独立决策．此外，由于供应商质量提升的正向外部性，
质量提升效率较低的供应商可通过搭便车获益，相比质量提升效率较高的供应商，其付出较少

的质量提升努力，但获得较高的利润．本研究最后通过数值例对供应商搭便车的行为进行了
说明．
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０　引　言

本研究考虑由一个下游装配商和多个上游互

补供应商组成的分散式装配系统．分散式装配系
统在汽车、电子产品等制造行业中十分普遍

［１］．
下游装配商从供应商处购买元件并组装成最终产

品以满足市场需求，上游元件供应商除单独与下

游交互之外，也可以组成联盟与下游进行交易．
如，中国最大的芯片制造公司之一，中芯国际

（ＳＭＩＣ），与比利时公司 ＩＭＥＣ结成联盟，联合向
德州仪器销售９０ｎｍ芯片［２］．

元件供应商之间形成联盟的原因各异，如获

取互补资源
［３］、节约运营成本和分摊风险等

［４，５］．
价格协调是元件供应商形成联盟的另一个重要原

因
［１，６－８］．在分散式装配系统中，价格协调指供应

商联盟内的成员共同为其生产的元件模块（由联

盟内的所有供应商生产的元件组成）制定批发价

格．供应商联盟通常制定一个较低（相比于没有
联盟时）的批发价格，从而从装配商处获得较高

的订货量．许多行业中都有互补供应商联盟进行
价格协调的实例．例如，镜头制造商 Ｔａｍｒｏｎ与相
机机身制造商Ｏｌｙｍｐｕｓ联盟合作进行整机的销售
定价

［９］；欧派橱柜、大自然地板、雷士照明、美的

集团等家居行业的制造商组成“冠军联盟”，通过

建立互补产品联盟模式实现联盟产品的整体协调

定价
［１０］．在关于装配系统中供应商联盟问题的相

关研究中，一些文献对价格协调
［１，６，７］

以及价格

与生产协调
［８］
进行了探索，然而，这些研究仅考

虑最终产品的市场需求与零售价格相关，并未考

虑质量对需求的影响．

实践中，产品的市场需求不仅受到零售价格
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的影响，还受到产品质量的影响．当产品的零售价
格给定时，质量更高的产品往往具有更高的市场

需求．由于最终产品由供应商提供的元件装配而
成，最终产品的质量直接取决于元件的质量水平．
供应商可通过提高元件的质量水平而受益．一方
面，高质量的元件可收取更高的批发价格；另一方

面，高质量的元件促进最终产品的质量提高，相应

地增大了市场需求，装配商为了满足增大的市场

需求将向供应商增加订购的元件数量，从而带来

供应商元件销量的增加．如中国著名锂电池正极
材料供应商宁波容百于２０１７年成功开发出一种
高质量的高镍三元正极材料．其下游电池生产商
ＣＡＴＬ公司通过使用这种新材料，生产出稳定性
更高、容量更大的电池产品．这让ＣＡＴＬ在２０１８年
７月９日从宝马汽车制造商处获得４０亿欧元的额
外订单．宁波容百为此开辟多条新生产线以满足
来自ＣＡＴＬ的新订单需求．正如 Ｗａｎｇ和 Ｓｈｉｎ［１１］

所述，企业倾向于从能够通过自身创新提高最终

产品质量的供应商处采购元件．
本文的贡献在于，在分散式装配系统中考虑

市场需求同时取决于最终产品的零售价格以及所

有元件供应商的质量提升努力水平．其中，供应商
的质量提升努力包括引入具有更高可靠性的新型

高精度设备、引入速率更快或灵活性更高的装置

以及组织培训和生产重组等
［１２］．值得注意的是，

当一个供应商通过努力提升其元件的质量时，其

他所有供应商都从最终产品的质量提升中获益．
即，供应商的质量提升具有正向外部性特征．通过
考虑各个供应商的质量提升效率的同质性和异质

性，本研究构建两级博弈模型分析分散式装配系

统中各方的均衡决策以及联盟利润的分配，并且

在纳什稳定的概念下探究了供应商质量提升的正

向外部性对供应商之间的稳定联盟结构与整个装

配系统的均衡决策的影响．

１　文献综述

与本研究相关的文献有三类：第一类文献运

用非合作博弈理论研究分散式装配系统中的运作

管理问题；第二类文献采用合作博弈理论分析互

补或可替代供应商之间的联盟形成问题；第三类

则是考虑市场需求与价格和质量相关的文献．

在使用非合作博弈理论研究分散式装配系统

的文献中，大多数研究关注具有外生需求的均衡

决策问题，如定价和产量
［１３，１４］、库存

［１５，１６］、提前

期
［１７］、生产能力

［１８，１９］
等．一些文章考虑内生市场

需求，即需求与价格或质量水平相关．例如，Ｊｉａｎｇ
和 Ｗａｎｇ［２０］讨论了在对价格敏感的不确定市场需
求下，生产相同元件的供应商之间的竞争问题．
Ｌｅｎｇ和 Ｐａｒｌａｒ［２１］在市场需求对价格敏感且随机
波动的情况下，分别在纳什均衡和斯塔克伯格均

衡的概念下，分析了互补供应商的产量决策和装

配商的零售价格决策．马士华等［２２］
研究了信息封

闭和信息共享两种环境下多供应商对单制造商的

库存博弈问题，考察了供应商决策对于零部件库

存量和供应链利润分配的影响．Ｘｉａｏ等［２３］
考察了

推式和拉式装配系统中装配商逆向持有供应商的

股份对于装配商的最优投资策略的影响．其中，最
终产品的质量与每个元件的质量密切相关且可以通

过装配商的投资来提升．这一类文献没有考虑供应
商之间的联盟问题．本研究与这类文献的联系在于
对供应商和装配商之间博弈的建模方式是类似的．

第二类文献运用合作博弈理论研究了分散式

装配系统中的联盟形成问题．这类文献的一个分支
采用远视稳定的概念来刻画阻止背叛的稳定联盟

结构．在远视稳定的概念下，博弈参与者能够预见
因为自己的偏离而导致的其他参与者未来的一系

列偏离
［２４］．Ｎａｇａｒａｊａｎ和 Ｂａｓｓｏｋ［２］分析了远视供应

商之间的联盟形成问题，且主要研究了讨价还价的

过程，忽略了诸如定价及订货量等具体的运作决

策．Ｎａｇａｒａｊａｎ和Ｓｏšｉｃ′［１］讨论了供应商之间的联盟
形成问题，并在供应商斯塔克伯格、纵向纳什和装配

商斯塔克伯格三种竞争模式下分析了供应商的批发

价格与装配商的零售价格的均衡结果．Ｓｏšｉｃ′［２５］对
Ｎａｇａｒａｊａｎ和Ｓｏšｉｃ′［１］进行了拓展，研究了市场需求的
不确定性对联盟结构稳定性的影响．考虑到互补供
应商的质量提升努力，Ｌｉ和Ｃｈｅｎ［２６］采用最大一致性
集这一远视稳定的概念分析了平均分配、按比例分

配和Ｓｈａｐｌｅｙ值分配这三种分配规则下供应商大联
盟结构和独立联盟结构的稳定性．

这类文献的另一个分支采用纳什稳定的概念

来研究联盟结构的稳定性．在纳什稳定概念下，若
某参与人单方面背叛其所在的联盟，则不能获得

更高的利润．在外生需求服从指数分布时，Ｇｒａｎｏｔ
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和Ｙｉｎ［８］采用纳什稳定的概念分别讨论了拉式和
推式装配系统中互补供应商之间的联盟形成问

题．Ｈｅ和Ｙｉｎ［７］考虑两个互补元件，其中一个元
件由垄断供应商提供，而另一个元件则可由多个

部分可替代的存在相互竞争的供应商提供．本文
研究后一个元件的供应商与垄断元件供应商的联

盟形成问题．Ｈｕａｎｇ等［５］
考虑了供应链面临可能

会导致订单违约的随机外部冲击时，供应商之间

的联盟形成问题．其中每个供应商可投入资金来
降低随机冲击风险．联盟内的供应商可以共享所
投入的资金，同时要公平地分配联盟的利润．

在纳什稳定概念下考虑元件质量影响最终产

品需求时，对供应商之间的联盟形成问题的相关

研究仍有欠缺．因此，本文假设最终产品的需求依
赖于销售价格和所有供应商的质量提升努力水

平，并且采用纳什稳定的概念，分析了供应商质量

提升的正向外部性对于供应商之间稳定的联盟结

构的影响．与本研究最相关的文献是 Ｙｉｎ［６］及 Ｌｉ
和Ｃｈｅｎ［２６］．Ｙｉｎ［６］采用纳什稳定的概念分析了市
场需求对于互补供应商之间的联盟形成的影响．
在对价格敏感的确定性需求和乘积形式的随机需

求两种情形下，分别刻画了稳定的联盟结构．与
Ｙｉｎ［６］不同，本文研究了市场需求依赖于零售价格
和质量提升努力水平时，互补供应商之间的联盟

形成问题．本研究与 Ｌｉ和 Ｃｈｅｎ［２６］的关联之处在
于，均针对互补供应商的质量提升努力水平对联

盟结构的稳定性的影响展开研究．不同之处在于，
Ｌｉ和Ｃｈｅｎ［２６］采用最大一致性集这一远视稳定的
概念分析了大联盟结构和独立联盟结构的稳定

性．本研究在纳什稳定的概念下分析了联盟结构
的稳定性，并在供应商具有相同的质量提升效率

（对称效率）的情形下，刻画出了所有稳定的联盟

结构；在供应商具有不同的质量提升效率（非对

称效率）的情形下，给出了大联盟结构和独立联

盟结构稳定的条件．
本研究之所以采用纳什稳定的概念有以下三

个原因：首先，远视稳定的概念要求每个供应商都

能够预见因为自己的偏离而导致的其他参与者未

来的一系列偏离，这对供应商提出了以下两点要

求：第一，所有的供应商都拥有无限的计算能力；

第二，所有供应商的沟通都是畅通无阻的．这两点
要求较为理想化．与此相比，纳什稳定的概念虽是
一个相对短视的概念，但其对于供应商的计算能

力和沟通条件的要求不强，亦更贴近实践；其次，

远视稳定的概念比较复杂，较难得到全面的结构

性质．Ｌｉ和 Ｃｈｅｎ［２６］仅刻画了对称效率情形下大
联盟结构和独立联盟结构的稳定性以及非对称情

形下大联盟结构的稳定性．纳什稳定的概念在全
面清晰地刻画联盟结构的稳定性方面有显著优

势，可得到较为丰富的结构性质．本研究在对称效
率情形下刻画了所有联盟结构的稳定性并在非对

称效率情形下刻画了大联盟结构和独立联盟结构

的稳定性．最后，纳什均衡作为研究博弈问题的常
见概念，被广泛应用于经济学和运作管理领域的

相关研究工作中
［６］．

最后一类文献将产品质量视为市场需求的重

要影响因素，研究问题主要包括质量差异化产品

的定价策略
［２７，２８］、产品质量信号传递问题

［２９］、最

优制造／再制造决策策略［３０，３１］、包含定价在内的

联合决策问题
［３２］
等．与上述文献不同，本研究在分

散式装配系统中考察了供应商的批发价格和质量努

力水平的同时决策以及装配商的零售价格的决策．
如表１所示，从需求类型以及稳定性概念方

面将现有文献与本研究的区别进行了对比说明．
表１　本研究与现有研究的对比

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｕｄｙ

文献

需求

影响因素 类型

价格 质量 确定型 随机型

稳定性概念

Ｎａｇａｒａｊａｎ和Ｂａｓｓｏｋ［２］ √ 最大一致性集

Ｎａｇａｒａｊａｎ和 Ｓｏšｉｃ′［１］ √ √ 最大一致性集；联盟形成的均衡过程

Ｓｏšｉｃ′［２５］ √ √ 最大一致性集；联盟形成的均衡过程

Ｌｉ和Ｃｈｅｎ［２６］ √ √ √ 最大一致性集

Ｇｒａｎｏｔ和Ｙｉｎ［８］ √ 纳什均衡；最大一致性集

Ｙｉｎ［６］ √ √ 纳什稳定

Ｈｅ和Ｙｉｎ［７］ √ √ 成对稳定

Ｈｕａｎｇ等［５］ √ √ 防共谋纳什稳定

本研究 √ √ √ 纳什稳定
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２　模型描述

本研究考虑由一个强势的下游装配商和

ｎ（ｎ≥２）个上游供应商组成的分散式装配系统．
供应商生产互补的元件并将其销售给装配商，装

配商将ｎ个元件组装成最终产品并在最终市场上
销售．假设一个单位的最终产品需要每种元件各
一个．记ｃｉ（ｉ＝１，…，ｎ）为供应商ｉ的单位生产成
本，ｃ０为装配商的单位装配成本．假设市场需求是
确定的，并且依赖于零售价格和所有供应商的质

量提升努力水平．参考 Ｇｕｒｎａｎｉ和 Ｅｒｋｏｃ［１２］，假定
需求函数形式如下

Ｄ＝a－ｐ＋∑
ｎ

ｉ＝１
δｉｅｉ （１）

其中a是基础的市场规模，ｐ是最终产品的零售
价格，ｅｉ是第ｉ个供应商的质量提升努力水平，δｉ
反映了第ｉ个供应商的质量提升努力对需求的影
响，称其为质量效果因子．假设第ｉ个供应商的质
量提升努力水平为ｅｉ时的质量提升成本为ｋｉｅ

２
ｉ／２

（称为质量成本）．质量成本关于质量努力水平是
二次形式，这表明质量提升努力的边际成本随着

努力水平增加．将质量成本中的系数 ｋｉ称为质量
成本因子．

供应商在与装配商进行博弈之前可以自由地

结成联盟．因此，使用两级的博弈模型来刻画装配
商与供应商之间的博弈问题．在博弈的第Ⅰ级，供
应商之间组成联盟．基于纳什稳定的概念对联盟
结构的稳定性进行分析．在博弈的第Ⅱ级，装配商
和供应商联盟之间进行斯塔克伯格博弈．在第一
阶段，装配商决定边际利润．在第二阶段，同一联
盟的供应商为该联盟生产的元件模块确定联合批

发价格（即联盟批发价格）和模块中各个元件的

质量提升努力水平．
为了描述方便，将本研究中使用的一些符号

总结如下：

Ｎ———供应商集合，Ｎ＝｛１，…，ｎ｝；
ｗｉ——— 第 ｉ个供应商的元件的批发价格，

其中

ｉ∈Ｎ；
ｅｉ———第ｉ个供应商的质量提升努力水平；
ｍ———装配商的边际利润；

ｐ———最终产品的零售价格；
ｃｉ———第ｉ个供应商的单位生产成本；
ｃ０———装配商的单位装配成本；

Ｂ———联盟结构，Ｂ＝｛Ｂ１，…，Ｂｌ｝，其中∪
ｌ

ｉ＝１
Ｂｉ＝

Ｎ，Ｂｈ∩Ｂｋ＝Ø（ｈ≠ｋ）；
ｌ———联盟结构 Ｂ中联盟的数量；
Ｂ*———大联盟结构，即Ｂ* ＝｛Ｎ｝；
Ｂ－独立联盟结构，即Ｂ ＝｛｛１｝，｛２｝，…，

｛ｎ｝｝；
ＷＢｊ———联盟Ｂｊ∈Ｂ的联合批发价格，即

ＷＢｊ＝∑（ｗｉ：ｉ∈Ｂｊ）；
Ｗ———所有供应商（大联盟）的总批发价格，即

Ｗ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝∑

ｌ

ｊ＝１
ＷＢｊ；

ＣＢｊ———联盟Ｂｊ∈Ｂ的生产成本，即ＣＢｊ＝

∑（ｃｉ：ｉ∈Ｂｊ）；
Ｃ———所有供应商（大联盟）的总生产成本，

即Ｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ＝∑

ｌ

ｊ＝１
ＣＢｊ；

Ｃ０———装配商的装配成本与所有供应商的

生产成本之和，即Ｃ０ ＝ｃ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ；

Ｑ———装配商的订货量；
Πｓｊ———第ｊ个供应商的利润；
ΠＢｊ———联盟Ｂｊ的利润；
ΠＢ———所有供应商（大联盟）的总利润；
ΠＡ———装配商的利润；
ΠＣ———装配商与所有供应商的利润之和．

３　给定联盟结构下的均衡决策分析

下面使用逆向归纳法来求解博弈第Ⅱ级中的
斯塔克伯格博弈问题．考虑联盟结构 Ｂ ＝｛Ｂ１，

…，Ｂｊ，…，Ｂｌ｝（ｊ＝１，…，ｌ），记｜Ｂｊ｜为联盟Ｂｊ的基
数（即联盟中的供应商数量）并且假设各个联盟

的基数分别为ｎ１，ｎ２，…，ｎｌ，则ｎ１＋ｎ２＋…＋ｎｌ＝ｎ．

在大联盟结构Ｂ* 和独立联盟结构Ｂ中，用单下
标ｉ来表示第ｉ个供应商．在其他的联盟结构中，
用双下标ｉｊ来表示联盟Ｂｊ中的第ｉ个供应商．

给定联盟结构 Ｂ，装配商首先确定其边际利
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润ｍ，随后每个联盟Ｂｊ确定联盟批发价格ＷＢｊ，以
及联盟内每个供应商的质量提升努力水平，即向

量ｅＢｊ＝（ｅ１ｊ，ｅ２ｊ，…，ｅｎｊ，ｊ）．在斯塔克伯格博弈的第
二阶段，给定装配商的边际利润ｍ，联盟Ｂｊ的利润
函数为

ΠＢｊ＝（ＷＢｊ－ＣＢｊ）Ｄ－
１
２∑

ｎｊ

ｉ＝１
ｋｉｊｅ

２
ｉｊ

其中Ｄ＝a－ｐ＋∑
ｌ

ｊ＝１
∑
ｎｊ

ｉ＝１
δｉｊｅｉｊ并且ｐ＝Ｗ＋ｍ＋

ｃ０．简便起见，记

ｔｉｊ＝δ
２
ｉｊ／２ｋｉｊ，ＴＢｊ＝∑

ｎｊ

ｉ＝１
ｔｉｊ，

Ｔ＝∑
ｌ

ｊ＝１
ＴＢｊ

可以证明，当 ＴＢｊ ＜１时，ΠＢｊ是关于 ＷＢｊ和
ｅｉｊ（ｉ＝１，…，ｎｊ）的联合凹函数．为了保证所有可
能的联盟的利润函数都是凹函数，本文假设条件

Ｔ＜１成立．在推论１的分析中将对ＴＢｊ和Ｔ的直
观含义进行解释．

在斯塔克伯格博弈的第一阶段，预测到联盟

Ｂｊ的最优反应函数 ＷＢｊ（ｍ）和 ｅｉｊ（ｍ）（ｉ＝１，…，
ｎｊ），装配商确定边际利润 ｍ以最大化自己的利
润．装配商的利润函数为

ΠＡ ＝ｍＤ＝
ｍ（a－Ｃ０－ｍ）
ｌ＋１－２Ｔ

命题１刻画了在给定的联盟结构下供应商和
装配商的均衡决策和利润．

命题１　给定联盟结构Ｂ ＝｛Ｂ１，…，Ｂｌ｝下，
均衡下的决策和利润如下

１）Ｗ*Ｂｊ－ＣＢｊ＝
a－Ｃ０

２（ｌ＋１－２Ｔ），ｅ
*
ｉｊ＝

δｉｊ（a－Ｃ０）
２ｋｉｊ（ｌ＋１－２Ｔ）

，

ｍ* ＝
a－Ｃ０
２ ，Ｗ

* ＝Ｃ＋
ｌ（a－Ｃ０）
２（ｌ＋１－２Ｔ），ｐ

* ＝

（２ｌ＋１－２Ｔ）a＋（１－２Ｔ）Ｃ０
２（ｌ＋１－２Ｔ） ，其中 ｊ＝１，…，ｌ且

ｉ＝１，…，ｎｊ；

２） Π*Ｂｊ ＝
（１－ＴＢｊ）（a－Ｃ０）

２

４（ｌ＋１－２Ｔ）２
， Π*Ｂ ＝

（ｌ－Ｔ）（a－Ｃ０）
２

４（ｌ＋１－２Ｔ）２
，Π*Ａ ＝

（a－Ｃ０）
２

４（ｌ＋１－２Ｔ），其中ｊ＝

１，…，ｌ．
根据命题１的第１）条，不论各个联盟的生产

成本和质量提升成本如何，Ｗ*Ｂｊ－ＣＢｊ（ｊ＝１，…，ｌ）
的值彼此相等．考虑到所有模块互补，因此每一模
块对于最终产品的重要程度一致．这一结论与
Ｙｉｎ［６］及 Ｇｒａｎｏｔ和Ｙｉｎ［８］中的结论是一致的．从命
题１可以观察到供应商的努力水平 ｅ*ｉｊ关于质量
效果因子δｉｊ递增并且关于质量成本因子ｋｉｊ递减．
此外，装配商的边际利润ｍ* 是固定的．这是因为
装配商作为博弈的领导者具有先发优势．因此，无
论联盟结构如何变化，装配商都可以收取固定的

边际利润．均衡结果关于参数 ｌ和 Ｔ的敏感性分
析将分别在推论２与推论４中给出．

命题１的第２）条给出了各个联盟和装配商
的利润，从中可以得到以下推论．

推论 １　１）给定联盟结构 Ｂ ＝｛Ｂ１，…，
Ｂｌ｝，如果ＴＢｉ≤ＴＢｊ，那么Π

*
Ｂｉ≥Π

*
Ｂｊ，其中ｉ，ｊ＝

１，…，ｌ且ｉ≠ｊ；
２）独立联盟结构 Ｂ下，若ｔｉ≤ｔｊ，那么Π*ｓｉ≥

Π*ｓｊ，其中ｉ，ｊ＝１，…，ｌ且ｉ≠ｊ．
推论１的第１）条表明，如果联盟 Ｂｉ对应的

ＴＢｉ的值较低，那么该联盟获得的利润较高．推论１
的第２）条是推论１的第１）条的特殊情形．下面将
对推论１的第２）条进行具体的解释．对于推论１
的第１）条的理解是类似的．

根据ｔｊ＝δ
２
ｊ／２ｋｊ可知，较高的ｔｊ值代表较高

的质量效果因子δｊ或较低的质量成本因子ｋｊ，即
较高的质量提升效率．直观上，具有较高质量提升
效率的供应商（简称高效供应商）将获得较高的

利润．然而，结果却恰恰相反．这是因为供应商的
质量提升效率越高，其质量提升成本亦越高（供

应商ｊ的质量提升成本为 ｔｊ（a－Ｃ０）
２／４（ｌ＋１－

２Ｔ）２）．产生这个反直观结果的根本原因在于供
应商的质量提升努力具有正向外部性特征．如果
一个供应商提高质量提升努力水平，所有其他供

应商均可从需求提升中获益．因此，质量提升效率
相对较低的供应商（简称低效供应商）可以“搭便

车”，从高效供应商为提升质量而付出的更多的

努力中获益．因此，将ｔｉｊ称为联盟Ｂｊ中第ｉ个供应
商的质量提升效率因子．类似地，将 ＴＢｊ（Ｔ）为联
盟Ｂｊ（供应商系统）的质量提升效率因子．因此，
本研究的假设ＴＢｊ ＜１可以看作是对质量提升效
率的约束．在ＴＢｊ＜１的条件下，联盟Ｂｊ不会在质
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量提升上过度投资．否则，就会变成一个具有无限
需求的平凡问题

［３３］．
下面对供应商和装配商的均衡决策和利润进

行敏感性分析．
推论２　对于给定的联盟结构Ｂ＝｛Ｂ１，…，Ｂｌ｝

１）
∂ｅ*ｉｊ
∂ｌ≤

０，
∂Ｗ*Ｂｊ
∂ｌ≤

０，其中ｊ＝１，…，ｌ且

ｉ＝１，…，ｎｊ；

２）
∂Π*Ｂｊ
∂ｌ ≤

０，
∂Π*Ａ
∂ｌ≤

０，
∂Π*Ｂ
∂ｌ≤

０，
∂Π*Ｃ
∂ｌ≤

０，其中ｊ＝１，…，ｌ；

３）若０≤Ｔ≤１／２，则 ∂Ｗ
*

∂ｌ≥
０且∂ｐ

*

∂ｌ≥
０；

若 １／２＜Ｔ＜１，则∂Ｗ
*

∂ｌ≤
０且∂ｐ

*

∂ｌ≤
０；

４）∂Ｑ
*

∂ｌ≤
０，其中Ｑ* ＝Ｄ（ｐ*，ｅ*Ｂ）．

推论２的第１）条和推论２的第２）条都是由
于互补供应商的分散化导致的．具体来说，由于质
量提升努力具有正向外部性，供应商可从其他供

应商的质量提升努力中搭便车．随着联盟数量的
增加，供应商的分散化程度增加．因此，联盟将降
低质量提升努力水平以及批发价格，从而使得利

润降低．推论２的第３）条表明，联盟的数量对总
批发价格的影响取决于供应商系统的质量提升效

率Ｔ．当质量提升效率较低（高）时，总批发价格
关于联盟的数量递增（减）．最后，推论２的第４）
条表明装配商的订货量关于联盟的数量递减．这
是因为当供应商系统的质量提升效率较低时，随

着联盟数量的增加，供应商的努力水平降低并且

最终产品的零售价格增加，市场需求随之下降．当
供应商系统的质量提升效率较高时，随着联盟数

量的增加，尽管最终产品的零售价格降低，但其降

幅小于供应商的努力水平的降幅，因此市场需求

依然随联盟数量的增加而降低．
由推论２可以直接得到推论３．推论３表明

大联盟结构Ｂ* 下所有供应商的利润之和最高，
其中ΠＢＢ 表示联盟结构 Ｂ 下所有供应商的利
润之和．

推论３　令 Ｂ ＝｛Ｂ１，…，Ｂｌ｝为包含至少两

个非空联盟的联盟结构，则ΠＢＢ≤Π
Ｂ*
Ｂ ．

推论４　对于给定的联盟结构Ｂ ＝｛Ｂ１，…，

Ｂｌ｝．

１）
∂Ｗ*Ｂｊ
∂Ｔ ≥

０；∂Ｗ
*

∂Ｔ≥
０，∂ｐ

*

∂Ｔ≥
０，∂Ｑ

*

∂Ｔ≥
０，

其中 Ｑ* ＝Ｄ（ｐ*，ｅ*Ｂ）且１≤ｊ≤ｌ；

２）
∂ｅ*ｉｊ
∂δｉｊ
≥０且

∂ｅ*ｉｊ
∂ｋｉｊ
≤０；

∂ｅ*ｉｊ
∂ｔｋｒ
≥０，其中１≤ｒ，

ｊ≤ｌ，１≤ｉ≤ｎｊ，１≤ｋ≤ｎｒ，且ｒ≠ｊ或ｋ≠ｉ；

３）
∂Π*Ａ
∂Ｔ ≥

０，
∂Π*Ｂ
∂Ｔ ≥

０，
∂Π*Ｃ
∂Ｔ ≥

０；

４）
∂Π*Ｂｊ
∂ＴＢｋ

≥０；若 ｆＢｊ≥０，则
∂Π*Ｂｊ
∂ＴＢｊ

≥０，若

ｆＢｊ≤０，则
∂Π*Ｂｊ
∂ＴＢｊ

≤０，其中 ｆＢｊ＝３－ｌ＋ (２ ∑
ｌ

ｋ＝１，ｋ≠ｊ

ＴＢｋ－ＴＢ )ｊ ，１≤ｋ，ｊ≤ｌ且ｋ≠ｊ．
值得注意的是，推论４的第２）条表明供应商

的努力水平关于自身的质量提升效率递增．此外，
每个供应商的努力水平关于其他供应商的质量提

升效率递增．推论４的第４）条表明，如果某个联
盟中的供应商提高其质量提升效率，所有其他的

联盟都会从中获益，这是由于质量提升的正向外

部性导致的．该联盟本身是否从提高其质量提升
效率中获益则取决于联盟的数量以及该联盟的质

量提升效率水平，当联盟数量较少且该联盟的质

量提升效率水平较低时，该联盟可从中获益．

４　联盟结构的稳定性分析

本节采用纳什稳定的概念对联盟结构的稳定

性进行分析．为了分析第Ⅰ级博弈中的联盟形成
问题，首先需要确定同一联盟中的供应商如何分

配联盟利润．在合作博弈问题中，夏普利值法是对
共同收益进行分配的一个经典方法

［３４］，可保证分

配方式的唯一性，并具有对称性、有效性、冗员性

和可加性等性质．因此，夏普利值法通常被认为是
参与者用于分配共同收益的最公平的方法

之一
［６］．
给定联盟结构 Ｂ ＝｛Ｂ１，…，Ｂｌ｝，定义特征

函数ｖＢｊ（Ｚ）（Ｚ■Ｂｊ）表示在其他所有参与者都
保持其在 Ｂ中的位置不变时，联盟 Ｂｊ的子集 Ｚ
中的成员作为一个群体可以获得的利润．命题２
刻画了同一个联盟中的成员如何根据夏普利值分
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配规则来分配联盟的利润．
命题２　在给定的联盟结构 Ｂ ＝｛Ｂ１，…，

Ｂｌ｝下，联盟Ｂｊ中第ｉ个供应商的夏普利值为

φｉ（ｖＢｊ）
(

＝
１－∑

ｎｊ

ｋ＝１
ｔ)ｋｊ Ｘ２（ｌ）
Ｂｊ

(

＋

∑
ｎｊ

ｋ＝１
ｔｋｊ－｜Ｂｊ｜ｔ)ｉｊ Ｘ２（ｌ＋１）

Ｂｊ
（２）

其中Ｘ（ｌ）＝
a－ｃ０－Ｃ
２（ｌ＋１－２Ｔ），ｊ＝１，…，ｌ并且 ｉ，

ｋ＝１，…，ｎｊ．
根据命题２，分配给联盟 Ｂｊ中某个供应商的

利润包括两部分：第一部分为联盟 Ｂｊ的平均利
润；第二部分取决于该供应商的质量提升效率与

联盟中供应商的平均质量提升效率的差值．注意
到，具有较低的质量提升效率的供应商得到的利

润较高．产生这个结果的原因与推论１的原因类
似，也是由于受到质量提升的正向外部性的影响．

在纳什稳定概念之下，给定联盟结构下，供应

商仅存在两种可行的偏离行为：一是脱离当前的

联盟成为独立的供应商，二是脱离当前的联盟并

加入其它联盟，前提是接收该供应商的联盟中的

成员须因此获得更高的利润
［６，８］．

定义１　Ｙｉｎ［６］、Ｇｒａｎｏｔ和 Ｙｉｎ［８］上述纳什稳
定的联盟结构需要满足以下条件：联盟中的任一

供应商不能从可行的偏离行为中严格获益．
以下，将分两种情形讨论联盟结构的稳定性：

第一种情形，供应商具有相同的质量提升效率；第

二种情形，供应商具有不同的质量提升效率．将前者
称为对称效率情形，将后者称为非对称效率情形．
４．１　对称效率情形

考虑对称效率情形，即所有供应商具有相同

的质量提升效率的情形．记ｔｉｊ＝ｔ（ｊ＝１，…，ｌ且
ｉ＝１，…，ｎｊ）．命题３刻画了联盟结构纳什稳定
的充要条件．

命题３　在对称效率情形下，给定联盟结构
Ｂ＝｛Ｂ１，…，Ｂｌ｝，不失一般性，假设｜Ｂ１｜≤…≤｜
Ｂｌ｜．联盟结构Ｂ纳什稳定当且仅当以下两个条
件成立

１）若 Ｂ中存在独立的供应商，则

｜Ｂ２｜＋１≥
（ｌ＋１－２ｎｔ）２

（１－ｔ）（ｌ－２ｎｔ）２＋ｔ（ｌ＋１－２ｎｔ）２
，

２）若Ｂ中存在非独立的供应商，则

｜Ｂｌ｜≤
（ｌ＋２－２ｎｔ）２

（１－ｔ）（ｌ＋１－２ｎｔ）２＋ｔ（ｌ＋２－２ｎｔ）２
．

命题３的条件１）保证了独立的供应商不加
入其它联盟，条件２）则保证了非独立的供应商不
偏离原来的联盟结构成为独立的供应商．此外，根
据命题２，如果最大的联盟Ｂｌ（包含供应商的数量
最多的联盟）中的供应商脱离当前联盟而加入其

他联盟，那么其他联盟中的供应商的利润将降低．
因此，其他联盟不会接受最大联盟中的供应商

加入．
以下命题４刻画了对称效率情形下所有稳定

的联盟结构．简便起见，记 Ｂ２２ ＝｛Ｂ１，…，Ｂｌ｝其
中｜Ｂ１｜＝… ＝｜Ｂｌ｜＝２．

命题４　在对称效率情形下，所有稳定的联
盟结构如下：

１）当ｎ＝２时，大联盟结构 Ｂ* 是唯一稳定
的联盟结构；

２）当ｎ≥３时，独立联盟结构Ｂ总是稳定的；
若ｔ≥ （４ｎ－９）／４ｎ（ｎ－２），大联盟结构 Ｂ*

稳定；

３）当 ｎ＝４时，Ｂ２２稳定当且仅当 （９－
　
■１７）／３２≤ｔ＜１／４．
命题４表明，当存在两个以上的供应商时，独

立联盟结构总是稳定的．这是因为在纳什稳定概
念下，供应商仅对当前的联盟结构进行单方面的

背叛．其次，只有两个互补供应商时，大联盟结构
总是稳定的．当供应商的数量大于两个时，大联盟
结构仅在质量提升效率较高时稳定．对于这个结
果的理解如下．如果某个供应商脱离大联盟成为
独立的供应商，将对批发价格、努力水平以及市场

需求产生影响．一方面，如果供应商从大联盟中脱
离进行独立决策，若其质量提升效率比较高，则其

元件的批发价格将降低．另一方面，供应商从大联
盟脱离将使联盟数量从１增加到２．根据推论２，
当联盟的数量增加时，所有供应商的努力水平和

市场需求均将降低．供应商的努力水平的降低减
少了其努力成本但市场需求的降低进一步缩减了

收益．通过综合考虑脱离大联盟对批发价格、努力
水平和市场需求的影响，供应商脱离大联盟并不
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能获得更高的利润．因此，供应商没有动力脱离大
联盟进行独立决策．此外，由推论２可知，在大联
盟结构下，供应商的努力水平和最终产品的零售

价格均高于其他联盟结构．即意味着如果供应商
组成大联盟，消费者将以更高的价格获得更高质

量的产品．
命题４的结果可以粗略地概括为：如果供应

商的质量提升效率比较高，所有供应商形成大联

盟；否则，进行独立决策．而 Ｌｉ和Ｃｈｅｎ［２６］表明，在
对称效率情形下所有供应商总是形成大联盟．造
成结果差异的原因在于，Ｌｉ和 Ｃｈｅｎ［２６］考虑供应
商远视的情形而本研究考虑供应商短视的情形．
下面针对供应商的质量提升效率较低的情形，具

体解释造成结果差异的原因．在纳什稳定概念之
下，供应商在选择是否进行单方面偏离时，假设其

他供应商保持在联盟中的位置不变．给定大联盟
结构，供应商有动力从大联盟结构中脱离成为独

立的供应商，于是大联盟结构不稳定．给定独立联
盟结构，没有供应商有动力偏离独立联盟结构并

与其他供应商组成联盟．因此，在纳什稳定概念
下，供应商总是进行独立决策．与此不同，在远视
稳定的概念下，给定大联盟结构，供应商预测到如

果脱离大联盟成为独立的供应商，虽然自身利润

在当下会提高，但是其他的供应商也有动力从联

盟中脱离，最终将演变为独立联盟结构．而供应商
在独立联盟结构下的利润低于在大联盟结构下的

利润，因此，没有供应商会偏离大联盟结构．
４．２　非对称效率情形

下面考虑非对称效率的情形，即供应商具有

不同的质量提升效率的情形．由于难以得到联盟
结构纳什稳定的充要条件，本节将重点针对大联

盟结构与独立联盟结构的稳定性进行讨论．不失
一般性，假设ｔ１≤ｔ２≤…≤ｔｎ．

命题５　在非对称效率情形下，大联盟结构
Ｂ* 和独立联盟结构Ｂ的稳定性如下
１）当ｎ＝２时，Ｂ* 是唯一稳定的联盟结构；
２）当ｎ≥３时，Ｂ*稳定当且仅当Ｔ≥（４ｎ－

９）／４（ｎ－２）；
３）当 ｎ＝３时，Ｂ 稳定当且仅当 ｔ３ ≤

　 ２－（ｔ１＋ｔ２■ ）［ －（ｔ１＋ｔ２■ ）－ １－（ｔ１＋ｔ２■ ）］

２ ；当 ｎ＝

４时，Ｂ稳定当且仅当ｔ１＋ｔ２≥１／５，或ｔ１＋ｔ２ ＜
１／５ 且 ｔ３ ＋ ｔ４ ≤

３－（ｔ１＋ｔ２）－
　
［１－（ｔ１＋ｔ２）］［２－（ｔ１＋ｔ２■ ）］

２ ；

当ｎ≥５时，Ｂ总是稳定的．
命题５的结果与命题４类似，命题５的结果

可粗略地概括为：在非对称效率情形下，若供应商

系统的质量提升效率较高，供应商之间将组成大

联盟；否则，进行独立决策．注意到，若某一个供应
商的质量提升效率较高，其质量提升努力所带来

的收益中一部分被其他低效供应商所享有．而供
应商系统整体的质量提升效率较高时，高效供应

商被搭便车的收益比例会有所缓和．因此，当供应
商系统的质量提升效率较高时，所有的供应商均

有动力形成大联盟．通过对比可以发现 Ｌｉ和
Ｃｈｅｎ［２６］仅给出了非对称效率情形下大联盟结构
稳定的充分条件：所有供应商的质量提升效率较

低且差别不大（ｔｎ≤ Ｆ，其中 Ｆ是一个依赖于参
数的上界）．很显然，ｔｎ≤Ｆ不是远视稳定概念下
大联盟结构稳定的必要条件．

推论５比较了大联盟结构与独立联盟结构下
供应商的利润，其中πＢｓｉ表示供应商ｉ在联盟结构
Ｂ下的利润，其中ｉ＝１，…，ｎ．

推论５　１）当ｎ＝２或ｎ＝３时，πＢ*ｓｉ ≥π
Ｂ
ｓｉ成立；

２）当ｎ≥４时，πＢ*ｓｉ ≥π
Ｂ
ｓｉ成立当且仅当以下

两个条件之一满足：

（ａ）ｔｉ≤ｔ成立；
（ｂ）若ｔｉ＞ｔ，则ｔ＋ｆ（ｔ）≥ｎｔ成立或ｔ＋ｆ（ｔ）＜

ｎｔ和ｔｉ≤ｔ＋ｆ（ｔ）同时成立．其中ｔ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｔｊ／ｎ且

ｆ（ｔ）＝ （ｎ－１）２（３－２ｎｔ）２
４ｎ（１－ｎｔ）（ｎ－２）（ｎ＋４－４ｎｔ）．

推论５表明，低效供应商在大联盟结构下的
利润高于在独立联盟结构下的利润．这是因为，高
效供应商在大联盟结构下付出更高的质量提升努

力，从而导致更低的利润．这意味着，大联盟结构
下低效供应商的搭便车现象更加严重．

推论６比较了大联盟结构和独立联盟结构下
供应商的利润．

推论６　在非对称效率情形下，如果大联盟
结构Ｂ* 稳定，供应商在大联盟结构下的利润高
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于在独立联盟结构下的利润．
为了解释说明搭便车现象，进行两组数值算

例．考虑系统中包含五个供应商的情形．参数的取
值如下：a＝５０，ｃ０ ＝２，Ｃ＝１０．

在第一组数值算例中，ｔｉ（ｉ＝１，…，５）的取值分
别为：ｔ１ ＝０．１／２，ｔ２ ＝０．２／２，ｔ３ ＝０．３／２，ｔ４ ＝

０.４／２和ｔ５＝０．５／２．记π
Ｂ*
ｉ 和π

Ｂ
ｉ为供应商在大联

盟结构和独立联盟结构下的利润．记ξＢ*ｉ 和ξＢｉ 为
每个供应商在大联盟结构和独立联盟结构下的

利润率（定义为每个供应商的利润与所有供应

商的利润之和的比值）．表２总结了第一组数值

算例的结果，从中可以观察到两个现象．首先，
供应商在大联盟结构下的利润高于在独立联盟

结构下的利润；其次，前三个供应商在大联盟结

构下的利润率高于在独立联盟结构下的利润

率，而后两个供应商在大联盟结构下的利润率

低于在独立联盟结构下的利润率．这意味着，在
大联盟结构下，高效供应商的质量提升努力所

带来的收益有更高的比例被低效供应商所享

有，即在大联盟结构下，低效供应商通过搭便车

获得的收益更多．

表２　第一组数值算例的结果

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓ

供应商 １ ２ ３ ４ ５

ｔｉ ０．１／２ ０．２／２ ０．３／２ ０．４／２ ０．５／２

πＢ*ｉ ８８．２４ ８０．２２ ７２．２０ ６４．１８ ５６．１６

πＢｉ １６．９４ １６．０４ １５．１５ １４．２６ １３．３７

ξＢ*ｉ ０．２４４４ ０．２２２２ ０．２０００ ０．１７７８ ０．１５５６

ξＢｉ ０．２２３５ ０．２１１８ ０．２０００ ０．１８８２ ０．１７６５

　　在第二组数值算例中，ｔｉ（ｉ＝１，…，５）的取

值分别为：ｔ１ ＝ｔ２ ＝ｔ３ ＝ｔ４ ＝０．０３／２和 ｔ５ ＝

０.８／２．表３总结了第二组数值算例的结果．首

先，可以观察到第五个供应商在大联盟结构下

的利润低于在独立联盟结构下的利润．这意味

着，大联盟结构会损害那些非常高效的供应商

的利润．其次ξＢ*ｉ ＞ξＢｉ（ｉ＝１，…，４）和ξ
Ｂ*
５ ＜ξＢ５

成立．这表明，与独立联盟结构相比，大联盟结

构下低效供应商从高效供应商的质量提升努力

中获益更多．
表３　第二组数值算例的结果

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓ

供应商 １ ２ ３ ４ ５

ｔｉ ０．０３／２ ０．０３／２ ０．０３／２ ０．０３／２ ０．８／２

πＢ*ｉ ３９．８５ ３９．８５ ３９．８５ ３９．８５ ７．７３

πＢｉ １３．７８ １３．７８ １３．７８ １３．７８ ８．３９

ξＢ*ｉ ０．２３８４ ０．２３８４ ０．２３８４ ０．２３８４ ０．０４６２

ξＢｉ ０．２１７０ ０．２１７０ ０．２１７０ ０．２１７０ ０．１３２２

５　结束语

本文研究了由多个互补元件供应商和一个装

配商组成的装配系统，其中供应商可以通过提升

元件的质量来提高最终产品的需求．元件供应商
之间可以结成联盟以更好地协调他们的批发价格

决策和质量提升努力水平的决策．本研究采用纳

什稳定的概念分析了供应商之间的联盟形成问

题，并考察了供应商形成联盟进行价格和质量协

调的可行性和效益．此外，本研究考察了供应商质
量提升的正向外部性如何影响供应商之间的联盟

形成以及装配系统中成员的均衡决策．结果表明
质量提升效率对联盟结构和均衡决策具有重要影

响．如果供应商系统的质量提升效率较高，供应商
形成大联盟；否则，进行独立决策．由于质量提升
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的正向外部性，质量提升效率较低的供应商可以

通过搭便车获益，相比质量提升效率较高的供应

商，其付出较少的质量提升努力，但获得较高的利

润．此外，数值算例表明，大联盟结构会加剧低效
供应商的搭便车现象．

本文的研究结论可为企业的具体管理实践提

供启示．例如，在新能源汽车行业背景下，电池材
料生产商投入成本进行质量提升，提高电池续航

里程的同时兼顾安全性和轻量性．电池材料生产
商进行质量改进对整个新能源产业链具有明显的

正向外部性影响．根据本研究的定义，质量提升效
率为相对于质量投入成本，质量改进对销量的正

向影响程度．新能源汽车行业是质量提升效率较
高的行业．实践中，随着新能源汽车整体质量的提
升，高质量终端新能源汽车的销售价格逐年上涨

的同时，市场销售量急剧攀升，带动了新能源汽车

上游供应商积极进行扩产．并且，在该行业中，
“一体化战略”是上游供应商积极采用的策略．例
如，容百科技作为电池材料供应商，围绕高镍正极

材料连续进行质量投入，先后与宁德时代、孚能、

华友、格林美、蔚来等签订战略合作或者长期合作

协议，以实现合作共赢．该案例对应了本文的研究
结论，即若供应商系统的质量提升效率较高，供应

商倾向于形成大联盟，产品的销售价格较高，并且

市场规模更大．对比而言，家电耐用品行业是质量
提升效率较低的行业，近五年来，我国空调、洗衣

机等耐用品零售需求较弱，年销售量基本持平．由
于行业的质量提升效率较低，产业链上企业更关

注如何在企业内部降低成本，而非与外部企业进

行合作．例如亿田智能、海尔智家、新宝股份等家
电企业纷纷提出公司战略为积极进行控本控费，

聚焦内部效率优化与产品能力深化，为公司提供

业绩保障．该案例对应了本文的研究结论，即在低
质量提升效率的供应商系统中，供应商倾向于独

立决策，其质量提升努力和产品的销售价格较低．
未来的研究可以围绕以下几个方向开展．首

先，本研究中装配商和供应商采用的合同形式是

批发价格合同，没有对供应商的质量提升进行激

励．以后的研究可以考虑依赖于元件质量水平的
批发价格合同；第二，本研究假设最终产品的市场

需求是确定的线性需求．随机需求或其他形式的
需求函数值得进一步讨论；第三，本研究假设每个

互补元件只有唯一的供应商．实际上，同一元件可
能存在多个具有竞争关系的供应商．因此，同一元
件的多个供应商间的竞争值得考虑；第四，本研究

得到了一些结构性性质和管理启示，但是没有利

用实际的数据进行验证．后续的研究可以利用实
际的数据对论文的结论进行验证．
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