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摘要: 基于需求不确定和纵向约束的链与链竞争环境，识别固定加价合同选择的绩效改进条

件和博弈均衡特征，并进一步分析市场需求波动风险、市场规模、市场份额、价格竞争、零售商

预测能力及固定加价比例对合同选择行为的影响． 研究发现: 当横向价格竞争相对较弱，零售

终端的市场份额相对较大时，基于纵向约束的固定加价合同是实现供应链系统绩效改进的贝

叶斯占优均衡; 若此时固定加价的比例相对适中且市场需求波动风险不是很高，或者固定加价

的比例较大但市场需求波动的风险相对适中，则固定加价合同是实现制造商和零售商 Pareto
绩效均改进的贝叶斯均衡; 而若价格竞争非常激烈，则无纵向约束的批发价格合同能形成实现

供应链系统绩效 Pareto 改进的占优贝叶斯均衡．
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0 引 言

随着经济全球化和信息技术的快速发展，企

业之间的竞争已不仅仅是单个企业间的竞争，而

是供应链之间的竞争． 经济的全球化、信息技术的

快速发展及顾客需求的高度不确定性促进了电子

产品的不断更新，也导致其价格的快速下降． 例

如，个人电脑产业就具有这样的特点，台式机在其

生命周期的第一年内平均价格会 下 降 50% －
58%［1］． 因此，每个品牌制造商为了保证自己的

利润最大化，保证零售商的利润非负，也为了避免

零售终端的价格战影响品牌形象，品牌制造商往

往对终端产品的定价具有决定权． 本文以固定加

价合同( retailer’s fixed markup，ＲFM，形式为 κ =
1 － w /p ［2］ ，即以加成的形式进行加价，其中 κ 为

固定加价比例) 诠释制造商对终端产品的定价权

利，且以批发价格为基准，研究需求不确定和纵向

约束环境下链与链竞争的固定加价合同选择，并

从制造商和零售商绩效均改进的角度及供应链系

统绩效改进角度识别固定加价合同选择的博弈均

衡特征．
固定加价合同源于实践，原因为: 一、方便零

售商的定价，即零售商在批发价格基础上进行最

小加价形成最低零售价格吸引更多消费者; 二、减
少零售商的工作量，即拥有多产品的零售商分析

各产品需求进而分别定价的工作量巨大，采用固

定加价可减少零售商的工作量; 如零售商仅将产

品的综合成本翻倍即为零售价格，即“a keystone
markup”． Monroe［3］则表明固定加价合同是零售

商最 常 用 的 一 种 定 价 模 式． Kanavos ＆ Ｒein-
hardt［4］更指出固定加价在一些国家已由政府直

接规定，如印度的药品定价等． Barsky 等［5］通过采

集数据和建模对美国零售产业的全国性品牌产品

和自有品牌产品的加价量进行了研究． Xiao［6］刻

画了在批发价格基础上进行加价的零售价格形

式． 但该类文献并未基于批发价格合同研究供应
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链各成员绩效改进的固定加价合同．
本文的固定加价合同是制造商对终端产品价

格进行纵向约束的一种形式． 而现有纵向约束的

研究文献主要集中在: 一是针对一个制造商和一

个或多个零售商间采用纵向约束进行研究，如讨

论 ＲPM 与双重加价现象［7］，需求不确定环境下的

ＲPM 和独家经营［8］等; 二是针对竞争环境中两个

制造商和两个零售商的纵向约束选择进行研究，

如医院与保险公司的排他性交易［9，10］，需求不确

定环境下 ＲPM 的选择［11］，竞争性生产者们和其

零售商间的区域专卖［12］等． 但这些文献均未针对

具有纵向约束性质的固定加价合同进行研究，本

文则基于需求不确定的链与链竞争环境，考察制

造商控制终端零售价格的固定加价合同绩效，识

别采用纵向约束改善供应链各成员绩效的博弈均

衡特征．
链与链竞争的研究包括控制结构选择和合同

选择． 首 先，在 控 制 结 构 选 择 方 面: McGuire ＆
Staelin［13］针对确定的线性需求函数，分析了两个

制造商、两个排他性零售商的占优纵向结构，研究

发现分散化结构从战略上使制造商之间避开可能

残酷的价格竞争; Coughlan［14］将结果拓展到一般

的需求函数并应用于电子行业; Moorthy［15］将分

散化结构与战略纵向内相互作用联系起来; Tride-
di［16］研究了确定型线性需求共用两个零售商的

均衡结构; 艾兴政等［17］基于讨价还价能力差异对

竞争供应链占优结构影响进行了一些探索性研

究; Boyaci ＆ Gallego［18］考察了服务水平和库存成

本对竞争性供应链是否实行纵向协调的影响，但

并未引入合同; Wu ＆ Petruzzi 等［19］研究了需求不

确定和生产成本对竞争渠道均衡结构的影响; 艾

兴政等［20］考察了不确定环境下链与链竞争的纵

向控制结构选择; Ha ＆ Tong 等［21］研究了制造商

的规模不经济、链与链之间的竞争强度、和上下游

的信息共享精度对竞争供应链绩效的影响; 李娟、
黄培清等［22］针对链与链的品牌竞争分析不同库

存管理 模 式 对 各 方 绩 效 的 影 响; 鲁 其 辉、朱 道

立［23］识别了质量和价格竞争供应链的纵向协调

均衡囚徒困境问题; 廖涛、艾兴政等［24 － 25］识别了

成本差异和产品替代，及价格竞争、服务竞争以及

高中低成本的纵向结构均衡特征; Wu ＆ Baron
等［26］基于纳什讨价还价模型，考虑了需求不确定

及单阶段或多阶段的链与链竞争均衡．
其次，在合同选择研究方面: 艾兴政等［27］、Ai

等［28］考察了需求不确定时链与链竞争的充分退

货政策; Ha ＆ Tong［29］研究了竞争性供应链分别

采用菜单合同和线性价格合同时是否进行信息分

享的投资; 艾兴政等［30］考察了不确定环境下产品

竞争、价格风险对联盟及收益分享合同选择的影

响，识别了市场信息共享与决策控制的有效匹配

结构． Chen 等［31］ 研 究 了 两 条 竞 争 供 应 链 间 为

Nash 博弈或 Stackelberg 博弈的顾客退货策略． 赵

海霞等［32 － 33］基于链与链竞争的制造商规模不经

济环境，分别分析了两部定价合同和纵向联盟的

利润分享机制改善供应链绩效的博弈均衡特征．
但该类文献均没有基于批发价格合同，探索需求

不确定的链与链价格竞争环境下固定加价合同改

善 供 应 链 各 成 员 绩 效 及 系 统 绩 效 的 博 弈 均 衡

特征．
本文的创新之处在于: 基于需求不确定环境

和制造商对终端零售价格进行约束的链与链价格

竞争环境，以批发价格为基准，从制造商和零售商

绩效均得到 Pareto 改进的角度及供应链系统绩效

得到 Pareto 改进的角度识别了固定加价合同选择

的博弈均衡特征，并分析市场波动风险、市场规

模、市场份额、竞争强度、零售商预测能力及固定

加价比例对博弈均衡的影响，为链与链竞争的纵

向合同选择提供理论基础和实践参考价值．

1 基本模型

本文基于批发价格合同，考察需求不确定环

境下两个制造商与两个排他性零售商构成的竞争

性供应链的固定加价合同 ( 其形式为 κ = ( p －
w) / p，即 w = ( 1 － κ) p，本文假定固定加价比例 κ
为外生变量) 选择． 制造商和零售商之间展开以

制造商为领导者的 Stackelberg 博弈，博弈顺序

为: 首先，根据是否控制终端零售价格，两条竞争

性供应链的制造商同时提供固定加价合同或批发

价格合同; 其次，若制造商提供固定加价合同，则

零售商只需选择订货量; 若制造商提供批发价格

合同，则零售商决定订货量和零售价格; 最后，制

造商满足零售商的订单，零售商满足市场需求，形
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成横向价格竞争市场，且竞争效应逐步向上游制

造商传递，形成两条供应链之间的竞争． 基于经济

学原理，两个具有替代性产品的需求函数如下

q1 = aγ － bp1 + dp2 ( 1)

q2 = a( 1 － γ) － bp2 + dp1 ( 2)

a = a0 + e，e≈ N( 0，v0 ) ( 3)

其中 a为市场总体潜在需求规模; γ为第一条供应

链产品的潜在市场份额，1 － γ 为第二条供应链产

品的潜在市场份额; d 为交叉价格效应，也代表着

两条供应链间的价格竞争强度; b 为自身价格效

应，且 b ＞ d ＞ 0，即自身价格效应大于交叉价格

效应; e 为顾客认知差异和环境所导致的不确定

性因素，服从均值为零与方差为 v0 正态分布，v0 代

表了市场需求波动的风险大小，并且制造商与零

售商具有这一先验分布知识; pi 为第 i产品的零售

价格; qi 为第 i 产品的需求量; 基于基本经验和直

觉，零售商对产品需求波动因素的预测误差严重

依赖于客观环境和零售商自身预测能力，在预测

误差项中引入 v槡0 因子，相对于 Ｒaju ＆ Ｒoy［34］ 中

的模式更为合理． 因此，零售商 i 基于当地顾客群

预测产品的需求量 fi 为

fi = a + v槡0εi，εi ≈ N( 0，vi ) ，i = 1，2 ( 4)

其中 εi 为基于零售商 i 对需求预测能力的误差随

机变量，该误差满足均值为零、方差为 vi 的正态分

布． 重复Ｒaju ＆ Ｒoy［34］ 的分析可以得到如下信息

推断表达式

ai = E( a | fi ) = ( 1 － ti ) a0 + ti fi ( 5)

其中 ti = 1 / ( 1 + vi ) 可解释为零售商对需求的预

测能力系数，通常假定两个零售商信息随机变量

是独立的，于是相应地有

E( fj | fi ) = ( 1 － ti ) a0 + ti fi ( 6)

E ( fi － a0 ) 2 = v0 ( 1 + vi ) = v0 / ti ( 7)

为了更好研究主题和方便计算，假定: ( 1) 两

条竞争性供应链之间的合同内容不可观测; ( 2)

供应链中的其他成本均为零． 本文分四种情形讨

论供应链各成员的绩效: 两条竞争性供应链均不

存在纵向约束，即制造商均提供批发价格合同，

记为情形 ww; 均存在纵向约束，即制造商均提供

固定加价合同，记为情形 rr; 仅第一条供应链存

在纵向约束，记为情形 rw; 仅第二条供应链存在

纵向约束，记为情形 wr． 具体如下 2 ． 1 至 2 ． 4 节

所示．

2 需求不确定环境下采用不同纵向

合同的链与链竞争模型计算

2． 1 ww 情形

首先考察两条竞争性供应链均不存在制造商

控制终端零售价格的纵向约束行为，计算此时供

应链各成员的收益． 由于零售商拥有私有市场信

息，其预期收益及决策为

max
pi

E( Ｒi | fi ) = max
pi

{ ( pi － wi ) E( qi fi ) }

( 8)

供应链中制造商 i 的预期收益为

max
wi

E( Mi ) = max
wi

{ wiE( qi ) } ( 9)

令 p1 = A + B( f1 － a0 ) ( 10)

p2 = C + D( f2 － a0 ) ( 11)

其中 wi 为制造商 i 的批发价格，A、C 分别代表两

个产品零售价格的确定性部分，B、D 代表两个产

品零 售 价 格 中 随 机 部 分 的 系 数． 基 于 纵 向

Stackelberg 动态博弈规则，得到零售价格竞争均

衡的确定部分和随机部分的系数分别为

Aww =3a0( 4bγ+3d－3dγ) / ( 16b2 － 9d2) ( 12)

Bww = ( dt1t2 －dt1t2γ+2bγt1) / ( 4b
2 － d2t1t2)

( 13)

Cww =3a0( 4b－4bγ+3dγ) / ( 16b2 －9d2) ( 14)

Dww = ( 2bt2 +dt2t1γ－2bγt2) / ( 4b
2 －d2t1t2) ( 15)

所以无纵向约束的分散化结构下制造商和零售商

的预期收益分别为

E( M1ww ) = 2a2
0b ( 4bγ + 3d － 3dγ) 2 /

( 16b2 － 9d2 ) 2 ( 16)

E( Ｒ1ww ) =
bt1v0 ( dt2 － dγt2 + 2bγ) 2

( 4b2 － d2 t1 t2 ) 2 +

ba2
0 ( 4bγ + 3d － 3dγ) 2

( 4b － 3d) 2 ( 4b + 3d) 2 ( 17)

E( M2ww ) = 2a2
0b ( 4bγ － 4b － 3dγ) 2 /

( 16b2 － 9d2 ) 2 ( 18)

E( Ｒ2ww ) =
bt2v0 ( 2bγ － 2b － dγt1 ) 2

( 4b2 － d2 t1 t2 ) 2 +

ba2
0 ( 4bγ － 4b － 3dγ) 2

( 4b － 3d) 2 ( 4b + 3d) 2 ( 19)
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由式( 16) 至式( 19) 可知，零售商完全承担

了需求波动风险，其预期收益随需求波动风险的

增加而获得补偿． 而制造商执行订单生产模式，其

预期收益不受需求波动风险的影响．
2． 2 rr 情形

因两条竞争性供应链的制造商均控制终端零

售价格，即制造商提供固定加价合同，所以只需从

制造商角度进行决策，制造商 i 的预期收益为

max
pi

Mi = max
pi

{ wiE( q / fi ) } =

max
pi

{ ( 1 － κ) piE( q / fi ) } ( 20)

令 p1 = A + B( f1 － a0 ) ( 21)

p2 = C + D( f2 － a0 ) ( 22)

根据纵向 Stackelberg 博弈规则，得到零售价

格竞争均衡的确定和随机部分的系数分别为

Arr = a0 ( 2bγ + d － dγ) / ( 4b2 － d2 ) ( 23)

Brr = t1 ( 2bγ + dt2 － dt2γ) / ( 4b2 － d2 t1 t2 )

( 24)

Crr = a0 ( 2b － 2bγ + dγ) / ( 4b2 － d2 ) ( 25)

Drr = t2 ( 2b － 2bγ + dt1γ) / ( 4b2 － d2 t1 t2 )

( 26)

则两条竞争性供应链的制造商和零售商的预期收

益分别为

E( M1rr ) =
bt1v0 ( 1 － κ) ( 2bγ + dt2 － dt2γ) 2

( 4b2 － d2 t1 t2 ) 2 +

ba2
0 ( 1 － κ) ( 2bγ + d － dγ) 2

( 2b － d) 2 ( 2b + d) 2 ( 27)

E( Ｒ1rr ) =
κbt1v0 ( 2bγ + dt2 － dt2γ) 2

( 4b2 － d2 t1 t2 ) 2 +

κba2
0 ( 2bγ + d － dγ) 2

( 2b － d) 2 ( 2b + d) 2 ( 28)

E( M2rr ) =
bt2v0 ( 1 － κ) ( 2bγ － 2b － dt1γ) 2

( 4b2 － d2 t1 t2 ) 2 +

ba2
0 ( 1 － κ) ( 2bγ － 2b － dγ) 2

( 2b － d) 2 ( 2b + d) 2 ( 29)

E( Ｒ2rr ) =
κbt2v0 ( 2bγ － 2b － dt1γ) 2

( 4b2 － d2 t1 t2 ) 2 +

κba2
0 ( 2bγ － 2b － dγ) 2

( 2b － d) 2 ( 2b + d) 2 ( 30)

由式( 27) 至式( 30) 可看出，采用固定加价

合同时制造商和零售商均承担了需求波动风险，

且其预期收益随着需求波动风险 v0 的增加而获

得补偿; 若固定加价比例越高，则制造商收益越

少，零售商收益越高; 与式( 17) 和式( 19) 分别比

较可知，采用固定加价合同可降低零售商承担的

风险比例．
2． 3 rw 情形

假定第一条供应链存在纵向约束，即制造商

提供固定加价合同，而竞争对手供应链的制造商

提供批发价格合同． 则第一条供应链中制造商的

预期收益为

max
p1

M1 = max
p1

{ w1E( q / f1 ) } =

max
p1

{ ( 1 － κ) p1E( q1 / f1 ) } ( 31)

第二条供应链中零售商和制造商的预期收益

分别为

max
p2

Ｒ2 = max
p2

{ ( p2 － w2 ) E( q2 / f2 ) } ( 32)

max
w2

M2 = max
w2

{ w2E( q2 ) } ( 33)

令

p1 = A + B( f1 － a0 ) ( 34)

p2 = C + D( f2 － a0 ) ( 35)

基于纵向 Stackelberg 动态博弈规则，得到价

格竞争均衡的确定和随机部分的系数分别为

Arw = a0( 4bγ+3d－3dγ) / ( 8b2 － 3d2) ( 36)

Brw = t1( 2bγ + dt2 － dt2γ) / ( 4b2 － d2t1t2)

( 37)

Crw = 3a0( 2b － 2bγ + dγ) / ( 8b2 － 3d2)
( 38)

Drw = t2( 2b － 2bγ + dt1γ) / ( 4b2 － d2t1t2)

( 39)

则两条竞争性供应链的制造商和零售商的预期收

益分别为

E( M1rw) =
v0bt1( 1 － κ) ( 2bγ + dt2 － dt2γ) 2

( 4b2 － d2t1t2)
2 +

ba20( 1 － κ) ( 4bγ + 3d － 3dγ) 2

( 8b2 － 3d2) 2

( 40)

E( Ｒ1rw) =
v0κbt1 ( dt2 － dγt2 + 2bγ) 2

( 4b2 － d2t1t2)
2 +

ba20κ ( 4bγ + 3d － 3dγ) 2

( 8b2 － 3d2) 2 ( 41)

E( M2rw) = 2a20b ( 2bγ － 2b － dγ) 2 /
( 8b2 － 3d2) 2 ( 42)
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E( Ｒ2rw ) =
v0bt2 ( 2bγ － 2b － dγt1 ) 2

( 4b2 － d2 t1 t2 ) 2 +

ba2
0 ( 2bγ － 2b － dγ) 2

( 8b2 － 3d2 ) 2 ( 43)

2． 4 wr 情形

假定第一条供应链不存在纵向价格约束，制

造商提供批发价格合同; 第二条供应链的制造商

控制终端零售价格并提供固定加价合同，则第一

条供应链中零售商和制造商的预期收益、第二条

供应链中制造商的预期收益分别为

max
p1

Ｒ1 = max
p1

{ ( p1 － w1 ) E( q1 / f1 ) } ( 44)

max
w1

M1 = max
w1

{ w1E( q1 ) } ( 45)

max
p2

M2 = max
p2

{ w2E( q / f2 ) } =

max
p2

{ ( 1 － κ) p2E( q2 / f2 ) } ( 46)

令

p1 = A + B( f1 － a0 ) ( 47)

p2 = C + D( f2 － a0 ) ( 48)

根据纵向博弈规则，可得零售价格竞争均衡的确

定部分和随机部分的系数分别为

Awr = 3a0 ( 2bγ + d － dγ) / ( 8b2 － 3d2 ) ( 49)

Bwr = t1 ( 2bγ + dt2 － dt2γ) / ( 4b2 － d2 t1 t2 )

( 50)

Cwr = a0 ( 4b － 4bγ + 3dγ) / ( 8b2 － 3d2 )

( 51)

Dwr = t2 ( 2b － 2bγ + dt1γ) / ( 4b2 － d2 t1 t2 )

( 52)

则两条竞争性供应链的制造商和零售商的预期收

益分别为

E( M1wr ) = 2a20b ( 2bγ + d － dγ) 2 /
( 8b2 － 3d2) 2 ( 53)

E( Ｒ1wr ) =
v0bt1 ( 2bγ + dt2 － dγt2)

2

( 4b2 － d2t1t2)
2 +

ba20 ( 2bγ + d － dγ) 2

( 8b2 － 3d2) 2 ( 54)

E( M2wr ) =
v0( 1 － κ) bt2 ( 2b － 2bγ + dt1γ) 2

( 4b2 － d2t1t2)
2 +

ba20( 1 － κ) ( 4b － 4bγ + 3dγ) 2

( 8b2 － 3d2) 2

( 55)

E( Ｒ2wr ) =
v0κbt2 ( 2b － 2bγ + dγt1)

2

( 4b2 － d2t1t2)
2 +

κba20 ( 4b － 4bγ + 3dγ) 2

( 8b2 － 3d2) 2 ( 56)

3 基于制造商和零售商均实现 Pareto
绩效改进的固定加价合同选择

3． 1 两条竞争性供应链均采用固定加价合同或

批发价格合同的纵向合同选择

记 E( M1rr ) = E( M1ww) 和 E( Ｒ1rr ) = E( Ｒ1ww)

关于 市场波动风险 v0 的边界分别为 v01 和 v02，
则 E( M1rr ) － E( M1ww) = ( v0 － v01) ( 1 － κ) bt1 ×
( 2bγ +dt2 － dt2γ) 2 / ( 4b2 － d2 t1 t2 ) 2，E( Ｒ1rr ) －
E( Ｒ1ww ) = － ( v0 － v02 ) ( 1 － κ) bt1 ( 2bγ + dt2 －
dt2γ) 2 / ( 4b2 － d2 t1 t2 ) 2 ． v01 和 v02 均为零售的固定

加价比例边界为 κ1 和 κ2 ; κ1 = 0 的市场份额边界

为 γ1 和 γ2 ; κ2 = 1 的市场份额边界为 γ3 和 γ4 ;

v02 = v01 的市场份额边界为 γ5 和 γ6，且

γ1 = ( 3． 314b2 + 22． 970d2 ) d
( 2b － d) ( 4b + 5． 414d) ( 4b － 3d)

，

γ2 = － ( 19． 314b2 － 7． 757d2 ) d
( 2b － d) ( 4b + 2． 586d) ( 4b － 3d)

，

γ3 = 3d( d － 0． 816 5b) ( d + 0． 816 5b)
( b + d) ( 4b － 3d) ( 2b － d)

，

γ4 = － 2d( 7b2 － 3d2 )
( 2b + 3d) ( 4b － 3d) ( 2b － d)

，

γ5 = ( 1 + 槡2 3 ) ( 44b2 + 9d2 + 槡15 3d2 ) d
11( 2b － d) ( 4b － 3d) ( 2b + 3d +槡3d)

，

γ6 = － ( 槡2 3 － 1) ( 44b2 + 9d2 － 槡15 3d2 ) d
11( 2b － d) ( 4b － 3d) ( 2b + 3d －槡3d)

，

κ1 = ( 7d2 +16bd+8b2 ) ( 2b －d) 2 ( γ－γ1 ) ( γ－γ2 ) /
［( 4b + 3d) 2 ( 2bγ + d － dγ) 2］，

κ2 = ( 2b +d) 2 ( 2b －d) 2 ( 4bγ + 3d － 3dγ) 2 /
［( 4b + 3d) 2 ( 4b － 3d) 2 ( 2bγ + d － dγ) 2］，

κ2 －1 =－4( γ－γ3 ) ( γ－γ4 ) ( b+d) ( 2b+3d) ( 2b －d) 2 /
［( 4b + 3d) 2 ( 2bγ + d － dγ) 2］，

v01 = a
2
0 ( κ － κ1) ( 2bγ + d － dγ) 2 ( 4b2 － d2t1t2)

2 /
［t1 ( 2b+d) 2 ( 2b－d) 2 ( 2bγ+dt2 －dt2γ) 2( 1－κ) ］，

v02 = a20 ( κ － κ2) ( 2bγ + d － dγ) 2 ( 4b2 － d2t1t2)
2 /

［( 2b+d) 2 ( 2b－d) 2t1 ( 2bγ+dt2 －dt2γ) 2( 1－κ) ］，

v02 － v01 =
2a20 ( 4b2 －d2t1t2)

2( 3d2 +6bd+2b2) ( γ－γ5) ( γ－γ6)

( 4b+3d) 2 ( 2bd) 2t1 ( 2bγ+dt2 －dt2γ) 2( 1－κ)
．
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于是可得如下引理和命题:

引理1 ( 1) 当max( κ1，0) ＜ κ ＜ 1 时，v01 ＞
0; ( 2) 当max( γ3，0) ＜ γ ＜ 1，0 ＜ κ2 ＜ κ ＜ 1 时，

v02 ＞ 0; ( 3) 当 0 ＜ d ＜ 0． 622 3b，γ5 ＜ γ ＜ 1 时，

v02 ＞ v01，κ1 ＞ κ2 ; ( 4) γ5 ＞ γ1 ＞ γ3 ．
命题 1 当 0 ＜ d ＜ 0． 622 3b，0 ＜ γ5 ＜ γ ＜

1，0 ＜ κ2 ＜ κ ＜ κ1 ＜ 1，0 ＜ v0 ＜ v02 时，或者当

0 ＜ d ＜ 0． 622 3b，0 ＜ γ5 ＜ γ ＜ 1，0 ＜ κ1 ＜ κ ＜
1，0 ＜ v01 ＜ v0 ＜ v02 时，E( M1rr ) ＞ E( M1ww ) ，

E( Ｒ1rr ) ＞ E( Ｒ1ww ) ．
命题 1 表明若两条供应链之间的横向价格竞

争效应相对较弱，其强度小于 0． 622 3b，产品的市

场份额又较大( 超过 γ5 ) ，行业的固定加价比例相

对适中( 在( κ2，κ1 ) 内) 且市场需求波动风险不是

很高( 小于 v02 ) ，或者即使固定加价的比例较大

( 大于 κ1 ) ，但市场需求波动的风险相对适中( 在

( v01，v02 ) 内) ，则采用固定加价合同不仅可使制

造商控制终端零售价格，还能降低零售商承担风

险的比例( 因为此时制造商与零售商共担需求波

动风险) ，并实现制造商和零售商双方绩效 Pareto
改进的双赢．
3． 2 竞争对手供应链采用批发价格合同时的纵

向合同选择

记E( M1rw) = E( M1ww) 和E( Ｒ1rw) = E( Ｒ1ww) 关

于市场波动风险 v0 的边界分别为 v03 和 v04，则

E( M1rw) － E( M1ww) = ( v0 － v03) ( 1 － κ) bt1( 2bγ + dt2
－dt2γ) 2 / ( 4b2 －d2t1t2)

2，E( Ｒ1rw) － E( Ｒ1ww) = －( v0 －
v04) ( 1－κ) bt1 ( 2bγ + dt2 － dt2γ) 2 / ( 4b2 － d2t1t2)

2 ; 记

v03 和v04 均为零的固定加价比例边界分别为κ3 和κ4，

其中

κ3 = ( 128b4 + 63d4 － 192b2d2) /
［( 4b + 3d) 2 ( 4b － 3d) 2］，

κ4 = ( 8b2 － 3d2) 2 /［( 4b + 3d) 2 ( 4b － 3d) 2］，

且 0 ＜ κ4 ＜ 1，

v03 = a20 ( κ － κ3) ( 4bγ + 3d － 3dγ) 2( 4b2 －
d2t1t2) /［t1 ( 8b2 －3d2) 2 ( 2bγ+dt2 －dt2γ) 2( 1－κ) ］，

v04 = a20( κ － κ4) ( 4bγ + 3d － 3dγ) 2( 4b2 －
d2t1t2)

2 /［( 8b2 －3d2) 2t1( 2bγ+dt2 －dt2γ) 2( 1－κ) ］．
引理 2 ( 1) 当 κ ＞ max( κ3，0) 时，v03 ＞ 0;

( 2) 当 1 ＞ κ ＞ κ4 ＞ 0 时，v04 ＞ 0; ( 3) 当 0 ＜
d ＜ 0． 750 7b 时，v04 ＞ v03，κ3 ＞ κ4 ．

命题 2 当 0 ＜ d ＜ 0． 750 7b，0 ＜ κ4 ＜ κ ＜
κ3 ＜ 1，0 ＜ v0 ＜ v04 ; 或者当 0 ＜ d ＜ 0． 750 7b，

0 ＜ κ3 ＜ κ ＜ 1，0 ＜ v03 ＜ v0 ＜ v04 时，E( M1rw ) ＞
E( M1ww ) ，E( Ｒ1rw ) ＞ E( Ｒ1ww ) ．

命题 2 表明若竞争对手制造商提供无约束的

批发价格合同，则当横向价格竞争效应相对较弱

( 强度小于 0． 750 7b) ，固定加价的比例相对适中

( 在( κ4，κ3 ) 内) 且零售终端的市场需求波动风险

不是很高( 小于 v04 ) ，或者即使固定加价比例相对

较大( 大于 κ3 ) ，但市场需求波动风险相对适中

( 在( v03，v04 ) 内) ，则本供应链中的制造商有动力

提供纵向约束的固定加价合同来控制终端零售价

格，并 使 制 造 商 和 零 售 商 双 方 的 绩 效 均 实 现

Pareto 改进．
3． 3 竞争对手供应链采用固定加价合同时的纵

向合同选择

记 E( M1rr ) = E( M1wr ) 和 E( Ｒ1rr ) = E( Ｒ1wr )

关于市场波动风险 v0 的边界分别为 v05 和 v06 ; v05
和 v06 均为零的固定加价比例边界为 κ5 和 κ6 ．
其中

v05 = a
2
0( κ － κ5) ( 2bγ + d － dγ) 2 ( 4b2 － d2t1t2)

2 /
［t1 ( 2b + d) 2 ( 2b － d) 2 ( 2bγ + dt2 － dt2γ) 2 ×
( 1 － κ) ］，

v06 = a20( κ － κ6) ( 2bγ + d － dγ) 2 ( 4b2 － d2t1t2)
2 /

［( 2b + d) 2 ( 2b － d) 2t1 ( 2bγ + dt2 － dt2γ) 2 ×
( 1 － κ) ］，

κ5 = ( 32b4 + 7d4 － 32b2d2) / ( 8b2 － 3d2) 2，

κ6 = ( 16b4 + d4 － 8b4d2) / ( 8b2 － 3d2) 2，

E( M1rr ) － E( M1wr ) = ( v0 － v05) ( 1 － κ) ×
bt1 ( 2bγ + dt2 － dt2γ) 2 /
( 4b2 － d2t1t2)

2，

E( Ｒ1rr ) － E( Ｒ1wr ) = － ( v0 － v06) ( 1 － κ) ×
bt1( 2bγ + dt2 － dt2γ) 2 /
( 4b2 － d2t1t2)

2 ．
引理 3 ( 1) 当 0 ＜ κ5 ＜ κ ＜ 1 时，v05 ＞ 0;

( 2) 当 0 ＜ κ6 ＜ κ ＜ 1 时，v06 ＞ 0; ( 3) 当 0 ＜
d ＜ 0． 919 4b 时，v06 ＞ v05，κ5 ＞ κ6 ．

命题 3 当 0 ＜ d ＜ 0． 919 4b，0 ＜ κ6 ＜ κ ＜
κ5 ＜ 1，0 ＜ v0 ＜ v06 ; 或者当 0 ＜ d ＜ 0． 919 4b，

0 ＜ κ5 ＜ κ ＜ 1，0 ＜ v05 ＜ v0 ＜ v06 时，E( M1rr ) ＞
E( M1wr ) ，E( Ｒ1rr ) ＞ E( Ｒ1wr ) ．

—52—第 1 期 赵海霞等: 需求不确定和纵向约束的链与链竞争固定加价



命题 3 表明若竞争对手供应链的制造商采用

纵向约束的固定加价合同，则当横向价格竞争不

是非常激烈( 其强度小于 0． 919 4b) ，行业固定加

价比例相对适中( 在( κ6，κ5 ) 内) 且市场需求波动

风险相对不是很高( 小于 v06 ) ，或者行业固定加价

比例相对较大( 大于 κ6 ) 且市场需求波动风险相

对适中( 在( v05，v06 ) 内) 时，本供应链中的制造商

采用控制终端零售价格的固定加价合同不仅可与

零售商共担市场需求波动风险，还可使制造商和

零售商实现绩效均改进的双赢．
3． 4 基于制造商和零售商均实现 Pareto 绩效改

进的纵向合同演变过程

引理 4 v04 ＞ v02，v06 ＞ v02 ; v01 ＞ v03，v01 ＞ v05 ．
证明 市场需求波动风险边界值的大小比

较分别为

v04 － v02 = － 4a20κbd［( 2b －d) ( 8b2 －3d2 －bd) ×

γ +10b2d － 3d3］( 2bγ － dγ － 2b) ( 4b2 － d2t1t2)
2 /

［t1 ( 2b + d) 2 ( 2b － d) 2( 2bγ + dt2 － dt2γ) 2( 1 －

κ) ( 8b2 －3d2) 2］ ＞ 0，

v06 － v02 = －4a20bd［( 4b －3d) ( 8b2 －3d2 +bd) ×

γ +20b2d － 9d3］( 4bγ － 3dγ － 4b) ( 4b2 － d2t1t2)
2 /

［t1 ( 4b + 3d) 2 ( 4b － 3d) 2( 2bγ + dt2 － dt2γ) 2( 1 －

κ) ( 8b2 － 3d2) 2］ ＞ 0，

v01 － v03 = － 4a20bd［( 2b －d) ( 8b2 －3d2 －bd) ×

γ +10b2d － 3d3］( 2bγ － dγ － 2b) ( 4b2 － d2t1t2)
2 /

［t1 ( 2b + d) 2( 2b － d) 2( 2bγ + dt2 － dt2γ) 2( 8b2 －
3d2) 2］ ＞ 0，

v01 － v05 = 8a20bd［( 4b － 3d) ( 8b2 － 3d2 + bd) γ +
20b2d － 9d3］( 4bγ － 3dγ － 4b) ( 4b2 － d2t1t2)

2 /
［t1 ( 4b+3d) 2 ( 4b－3d) 2 ( 2bγ+dt2 －dt2γ) 2( κ －1) ×
( 8b2 － 3d2) 2］ ＞ 0，

所以 v04 ＞ v02，v06 ＞ v02 ; v01 ＞ v03，v01 ＞ v05 ． 引

理 4 得证．
引理4 表明市场需求波动风险 v0 的边界值范

围( v01，v02 )  ( v03，v04 ) ，( v01，v02 )  ( v05，v06 ) ;

( 0，v02 )  ( 0，v04 ) ，( 0，v02 )  ( 0，v06 ) ．
命题 4 当 0 ＜ d ＜ 0． 622 3b，0 ＜ γ5 ＜ γ ＜

1，0 ＜ κ2 ＜ κ ＜ κ1 ＜ 1，0 ＜ v0 ＜ v02 时，或者当

0 ＜ d ＜ 0． 622 3b，0 ＜ γ5 ＜ γ ＜ 1，0 ＜ κ1 ＜ κ ＜
1，0 ＜ v01 ＜ v0 ＜ v02 时，链与链价格竞争的合同选

择演化过程为 ww→ wr / rw→ rr，两条链均采用固

定加价合同为贝叶斯均衡和占优均衡．
命题 4 表明若两条供应链之间的横向价格

竞争相对较弱，零售商的市场份额相对较大，固

定加价比例相对适中且零售终端市场需求的波

动风险也相对不是很高，或者固定加价比例较

高但市场需求波动风险适中，则两条竞争性供

应链的合同演化过程由不存在纵向约束的批发

价格合同转为制造商控制终端零售价格的固定

加价合同，且两条竞争性供应链均采用固定加

价合同为实现制造商和零售商绩效均改进的占

优贝叶斯均衡．
为直观揭示平均需求规模对固定加价合同选

择的影响，令 b = 1，d = 0． 5，γ = 0． 7，t1 = t2 =
0. 5，κ = 0． 6，结果如图 1 所示． 由图 1 可知市场

平均需求规模越大，制造商因提供固定加价合

同控制终端零售价格而使得其和零售商可承受

的市场需求波动风险越来越高，需求波动风险

的均衡范围越来越大，但该范围增长的速度较

为缓慢．
为直观揭示市场份额对固定加价合同选择的

影响，令 a0 = 10，b = 1，d = 0． 4，κ = 0． 6，t1 =
t2 = 0． 5，结果如图 2 所示． 由图 2 可知当零售商

的市场份额小于 0． 462，基于纵向约束的固定加

价合同失效; 而当市场份额大于 0． 462 时，供应链

可承受的需求风险波动均衡区域范围随市场份额

的加大而增大．

图 1 b = 1，d = 0. 5，κ = 0. 6，γ = 0. 7，t1 = t2 = 0. 5

时的风险均衡区域与 a0 的演化

Fig． 1 Equilibrium evolution of demand risk with a0
when b = 1，d = 0. 5，κ = 0. 6，γ = 0. 7，t1 = t2 = 0. 5
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图 2 a0 = 10，b = 1，d = 0. 4，κ = 0. 6，t1 = t2 = 0. 5

时的风险均衡区域与 γ 的演化

Fig． 2 Equilibrium evolution of demand risk with γ

when a0 = 10，b = 1，d = 0. 4，κ = 0. 6，t1 = t2 = 0. 5

为直观揭示价格竞争对固定加价合同选择

的影响，令 a0 = 10，b = 1，κ = 0 ． 6，γ = 0 ． 7，

t1 = t2 = 0 ． 5，结果如图 3 所示 ． 由图 3 可知价

格竞争强度越强，则固定加价合同为占优贝叶

斯均衡的市场需求风险均衡条件区域越小，且

当价格竞争强度超过 0 ． 52 时，基于纵向约束的

固定加价合同失效 ． 即横向价格竞争非常激烈

时，采用纵向 约 束 并 不 是 最 优 的 决 策 ; 反 而 分

散化决策最好，McGuire ＆ Staelin［13］ 亦证明了

这点 ．

图 3 a0 = 10，b = 1，γ = 0. 7，κ = 0. 6，t1 = t2 = 0. 5

时的风险均衡区域与 d 的演化

Fig． 3 Equilibrium evolution of demand risk with d

when a0 = 10，b = 1，γ = 0. 7，κ = 0. 6，t1 = t2 = 0. 5

图 4 a0 = 10，b = 1，d = 0. 4，γ = 0. 7，t1 = t2 = 0. 5

时的风险均衡区域与 κ 的演化

Fig． 4 Equilibrium evolution of demand risk with κ

when a0 = 10，b = 1，d = 0. 4，γ = 0. 7，t1 = t2 = 0. 5

为直观揭示加价比例对固定加价合同选择影

响，令a0 = 10，b = 1，d = 0．4，γ = 0．7，t1 = t2 = 0. 5，

结果如图 4 所示． 由图 4 可知当加价比例非常小时，

固定加价合同失去意义． 且随着加价比例的逐渐提

高，制造商和零售商可承受的需求波动风险越来越

大，但需求的波动风险均衡条件区域比较稳定．
为直观揭示本供应链中零售商的预测能力对

固定 加 价 合 同 选 择 影 响，令 a0 = 10，b = 1，

d = 0. 4，κ = 0． 6，γ = 0． 7，t2 = 0． 5，结果如图 5
所示． 由图 5 可知随着零售商预测能力系数的增

强，制造商和零售商面临的市场需求波动风险逐

渐减小，且固定加价合同为占优贝叶斯均衡的市

场风险均衡条件区域逐渐减小．

图 5 a0 = 10，b = 1，d = 0. 4，κ = 0. 6，γ = 0. 7，t2 = 0. 5

时的风险均衡区域与 t1 的演化

Fig． 5 Equilibrium evolution of demand risk with t1
when a0 = 10，b = 1，d = 0. 4，κ = 0. 6，γ = 0. 7，t2 = 0. 5
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图 6 a0 = 10，b = 1，d = 0. 4，κ = 0. 6，γ = 0. 7，t1 = 0. 5

时的风险均衡区域与 t2 的演化

Fig． 6 Equilibrium evolution of demand risk with t2
when a0 = 10，b = 1，d = 0. 4，κ = 0. 6，γ = 0. 7，t1 = 0. 5

为直观揭示竞争对手零售商的预测能力对本

供应链采用固定加价合同的影响，令 a0 = 10，b =
1，d = 0． 4，κ = 0． 6，γ = 0． 7，t1 = 0． 5，结果如图

6 所示． 由图6 可知当竞争对手零售商的预测能力

逐渐增强时，本供应链采用固定加价合同所面临

的市场需求波动风险逐步减小，但减小速度缓慢，

且面临的市场需求波动风险均衡条件区域依然比

较稳定．

4 基于每个供应链系统实现 Pareto
绩效改进的纵向合同选择

记 E( T1rr ) = E( M1rr ) + E( Ｒ1rr ) ，E( T1ww) =
E( M1ww) + E( Ｒ1ww) ，E( T1rw) = E( M1rw) + E( Ｒ1rw) ，

E( T1wr ) = E( M1wr ) + E( Ｒ1wr ) ; 且E( T1rr ) = E( T1ww)

的解为 γ3 和 γ4 ．
命题 5 当 0 ＜ d ＜0． 622 3b，0 ＜ γ5 ＜ γ ＜ 1，

则 E( T1rr ) ＞ E( T1ww ) ; 否则，当0 ＜ d ＜ 0． 622 3b，

0 ＜ γ ＜ γ5 或 当 b ＞ d ＞ 0． 622 3b 时，E( T1rr ) ＜
E( T1ww ) ．

命题 5 表明若两条竞争性供应链均采用相同

的纵向合同，则当横向价格相对较弱 ( 强度小于

0． 622 3b) ，产品的市场份额又相对较大 ( 超过

γ5 ) 时，采用纵向约束的固定加价合同所带来的

供应链系统绩效大于采用批发价格合同时的系统

绩效; 若此时市场份额小于 γ5，则制造商没有动

力控制终端零售价格，批发价格合同反而优于固

定加价合同; 另外，无论零售商的预测能力多强、市

场份额多大、固定加价比例多大以及需求波动风险

如何，只要当横向价格竞争强度超过 0．622 3b 时，加

剧的价格战使得纵向外部性得以弱化，制造商控

制终端零售价格的意愿消失，批发价格合同反而

更有利于供应链整个系统．
命题 6 当 0 ＜ d ＜ 0． 919 4b，则 E( T1rr ) ＞

E( T1wr ) ; 否则，反之．
命题 6 表明若竞争对手供应链采用纵向约束

的固定加价合同，则当价格竞争相对不是很剧烈，

竞争强度小于 0． 919 4b 时，本供应链采用的固定

加价合同时的供应链系统绩效优于采用批发价格

的供应链系统绩效． 而当横向价格竞争非常惨烈

时，控制终端零售价格的固定加价合同所带来的

系统绩效反而劣于简单的批发价格合同，也即分

散化系统更有利于应对激烈的价格竞争． 该结论

丰富了 McGuire 的研究结论．
命题 7 当 0 ＜ d ＜ 0． 750 7b 时，E( T1rw ) ＞

E( T1ww ) ; 否则，反之．
命题 7 表明若竞争对手供应链采用简单的批

发价格合同，则当两条供应链间的横向价格竞争

相对较弱时，本链采用固定加价合同的系统绩效

优于采用批发价格的供应链系统绩效． 而若横向

价格竞争加剧，也即本链所面临的横向外部性加

强时，采用批发价格所带来的系统绩效优于固定

加价合同时的系统绩效．
由命题 5、命题 6 和命题 7 容易得到以下

结果:

命题 8 1) 当 0 ＜ d ＜ 0． 622 3b，0 ＜ γ5 ＜
γ ＜ 1 时，两条竞争性供应链的纵向合同演变过

程为 ww→ wr / rw→ rr，rr 为最终的贝叶斯均衡．
2) 当 0 ＜ d ＜ 0． 622 3b，0 ＜ γ ＜ γ5 ＜ 1 或

者当 0． 622 3b ＜ d ＜ 0． 750 7b 时，两条竞争性供

应链的纵向合同演变过程为: ww→ wr / rw→ rr，rr
为囚徒困境均衡．

3) 当 0． 750 7b ＜ d ＜ 0． 919 4b 时，两条竞争

性供应链的纵向合同演变过程为 wr / rw → ww，

wr / rw→ rr，即 ww 和 rr 均为最终的均衡．
4) 当 0． 919 4b ＜ d ＜ 1 时，两条竞争性供应

链的纵向合同演变过程为: rr → wr / rw → ww，ww
为最终的贝叶斯均衡．

命题 8 中 1) 和 2) 表明当横向价格竞争相对较

弱( 强度小于 0．622 3b) ，零售商面临的市场份额又

—82— 管 理 科 学 学 报 2015 年 1 月



较大( 大于 γ5) 时，两条竞争性供应链的纵向合同选

择由批发价格合同演变为固定加价合同，且固定加

价合同为具有占优性质的贝叶斯均衡． 若此时零售

商面临的市场份额较小( 小于 γ5) ，或者仅当横向价

格竞争相对适中( 强度在( 0．622 3b，0． 750 7b) 内)

时，竞争供应链的纵向合同选择依然由批发价格

合同演变为固定加价合同，但固定加价合同形成

的贝叶斯均衡为囚徒困境均衡．
3) 和 4) 表明当横向价格竞争加剧至较为激

烈( 竞争强度在( 0． 750 7b，0． 919 4b) 内) 时，固

定加价合同和批发价格合同均为最终的均衡． 若

横向价格竞争继续加剧至非常激烈 ( 强度大于

0. 919 4b) 时，两条竞争性供应链的纵向合同选择

由固定加价合同演变为批发价格合同，且该批发

价格合同为具有占优性质的贝叶斯均衡．

5 结束语

本文基于需求不确定的链与链价格竞争环

境，以批发价格合同为基准，研究了固定加价合同

改进供应链各成员绩效的条件，识别了固定加价

合同选择的博弈均衡特征，并进一步分析市场波

动风险、市场规模、市场份额、价格竞争、零售商预

测能力及固定加价比例对合同选择行为的影响，

得到: 1) 当横向价格竞争相对较弱，零售商面临

的市场份额又较大时，两条竞争性供应链均采用

固定加价合同为实现供应链系统绩效改进的占优

贝叶斯均衡; 若此时固定加价的比例相对适中且

市场需求波动风险不是很高，或者固定加价的比

例较大但市场需求波动的风险相对适中，则固定

加价合同能实现制造商和零售商双方绩效均改进

的双赢，并形成占优均衡和贝叶斯均衡．
2) 若价格竞争强度相对适中，或者相对较弱

且零售商的市场份额相对较小，则固定加价合同

为供应链系统最终的贝叶斯均衡，但该合同会导

致系统绩效的囚徒困境．
3) 若横向价格竞争加剧至较为激烈时，固定

加价合同和批发价格合同均为系统角度的最终均

衡． 若价格竞争继续加剧至非常激烈，则两条竞争

性供应链的纵向合同选择由固定加价合同演变为

批发价格合同，且该批发价格合同为具有占优性

质的贝叶斯均衡．
本文的研究成果为链与链竞争的理论研究和

企业实践提供了参考价值，但也存在一些不足，如

没有考虑供应链中的成本 ( 生产成本、库存持有

成本，销售成本等) 及顾客的效用等对合同选择

的影响，这些均需进一步拓展和完善．
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Ｒetailer’s fixed markup of chain-to-chain competition under demand uncer-
tainty and vertical restraints

ZHAO Hai-xia1，AI Xing-zheng2，MA Jian-hua2，HE Xue-feng2

1． School of Economics and Management，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China;

2． School of Economics and Management，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu
610054，China

Abstract: Based on chain-to-chain price competition model which was defined by two manufacturers and two
exclusive retailers under demand uncertainty and vertical restraints，this paper not only identified the market
conditions of performance improvement equilibriums for supply chain’s members when the manufacturer adopt-
ed the contract of the retailer’s fixed markup，but also investigated the impact of demand risk，market size，

market share，price competition，demand forecast ability and markup ratio on the performance improvement e-
quilibriums． The results show that: when price competition between the two competing supply chains is weaker
relatively and market share is bigger relatively，the retailer’s fixed markup will improve the whole supply
chain’s performance and produce a dominant equilibrium and Bayesian equilibrium for the whole supply
chain; what is more，if the markup ratio is relatively modest and the demand risk is not very high，or the
markup ratio is bigger relatively and the demand risk is relatively modest at the same time，the retailer’s fixed
markup will realize a dominant equilibrium and Bayesian equilibrium for both the manufacturer and retailer．
However，when price competition is very fierce，the wholesale price contract will produce a dominant equilib-
rium and Bayesian equilibrium for the whole supply chain．
Key words: demand uncertainty; chain-to-chain competition; vertical restraints; retailer’s fixed markup

—13—第 1 期 赵海霞等: 需求不确定和纵向约束的链与链竞争固定加价


