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面临零部件过期的产品销售与售后服务供应链合同分析
①

李　冬
（中山大学管理学院，广州 ５１０２７５）

摘要：备件库存管理对产品售后服务至关重要，而零部件过期会影响备件库存的正常补货，进

而延长故障修复时间，降低产品可用率．终身购买作为应对零部件过期的重要策略，被广泛运
用在实践中．然而，学术论文中关于零件过期对供应链管理影响的研究并不多见．本文建立了
同时考虑产品销售和售后服务情况下的供应链动态博弈模型，分析了客户的产品订购批量、供

应商的定价决策以及备件终身购买批量之间的相互作用，探讨了保修期和零部件过期采购成

本对合同均衡策略和供应链利润的影响．结果表明，当零部件过期采购成本较低时，供应商可
以在延长保修期的同时降低备件库存数量，并允许一定程度的备件缺货水平，从而最大化提升

产品可用率所带来的收益．同时，应当适当降低对备件数量的技术标准要求．而当零部件过期
采购成本较高时，供应商应当避免提供较长的保修期，并增加备件终身购买批量以减小零部件

过期带来的负面影响．此时，备件数量的技术标准则可以适当提高．
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０　引　言

自本世纪以来，售后服务已经成为许多制造

企业收入、利润和竞争优势新的来源
［１］．耐用品

的售后服务市场规模比新产品市场规模高出四到

五倍，售后服务可占据公司利润来源的 ４０％ ～
５０％［２］．服务质量对企业和产品运营正在产生越
发重要的影响

［３］．许多情况下，对于用户而言 售
后服务或许比产品本身更为重要．因为只有正常
工作的设备才会产生价值，而系统故障往往会带

来巨大的停机损失．因此，售后服务是用户购买
产品时所考虑的重要因素．针对这一需求，许多
供应商在销售产品的同时，也会为客户提供售后

维修和支持服务．
备件对于开展产品售后服务业务至关重要．

因为损坏的零部件是否能够被及时更换会直接影

响产品的可用率．对普通备件而言，学术界已经
有了很多关于备件库存管理的研究

［４］．然而，在
工业实际中存在零部件与产品生命周期不匹配

（ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｍｉｓｍａｔｃｈ）的现象．例如，大型通信设
备可以使用１０年以上，而像存储器和微处理器
这样的电子元件的供货期通常小于两年．由于技
术、市场和法规的迅速变革，一种型号的零部件

可能会在短时间内过期，即零部件生产商停止这

类产品的生产．而当这些零部件损坏需要更换
时，如果先前的备件库存已经用完，服务商将无

法从正式渠道（即原始零部件生产商处）进行采

购和补货．一方面，这将会影响维修进度，增加
设备停机时间，另一方面，服务商不得已从第三

方市场采购此类零部件时，往往面临更高的价格

和仿冒品的风险．因此，零部件过期给备件库存
管理带来了很大的挑战．为了应对这一问题，服
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务商通常会采用终身购买 （ｌｉｆｅｔｉｍｅｂｕｙ）策
略
［５，６］，即在零部件供货期内或即将结束之前，

从生产商处一次性购置一定数量的此类零部件作

为备件库存，用来覆盖设备整个使用寿命期间的

维护和维修需求．因此，在面临零部件过期风险
的情况下，备件终身购买成本是设备服务商需要

考虑的重要因素．在实践中，终身购买几乎成为
所有电子产品过期管理的策略

［７］．对于使用寿命
很长的产品，零部件过期产生的额外成本已经成

为其使用周期中的主要成本之一．因此，在签订
产品销售和服务合同时，供应商和客户必须把应

对零部件过期产生的成本包含在预算中．
综上所述，客户在与供应商签订合同时，需

要同时考虑产品订购批量和供应商所能提供的售

后服务质量．而供应商为了更好的实现服务承
诺，必须加强备件库存管理，并将应对零部件过

期作为备件库存管理的重要考虑．客户的产品订
购决策受到外部需求和产品与服务价格的影响，

而供应商定价则需要综合考虑运营成本和备件库

存管理策略．本文将针对这一较为复杂的供应链
博弈场景，建立优化决策模型，找到均衡策略，

从而分析零部件过期如何影响供应链成员的博弈

决策和最优利润．
产品售后服务是运营管理研究中的一个重要

问题．毛照昉等［８］
从售后服务合作视角出发，研

究在电商环境下由线上与线下零售商组成的双渠

道营销系统的产品与服务定价决策问题．谢家平
等
［９］
分析了如何针对售后服务垂直化和网络化

两种供应链渠道结构进行最优的选择。近年来，

售后服务合同成为运营管理的热点问题．针对保
修期这一传统售后服务合同，Ｇｕａｊａｒｄｏ等［１０］

研究

了保修期长度对汽车产品质量和消费者需求的影

响．Ｈｕａｎｇ等［１１］
研究了如何根据产品使用率设计

个性化的延长保修期策略．Ｂｉａｎ等［１２］
研究了如

何在传统延长保修期和带有以旧换新的延长保修

期之间做出最优的选择和定价策略．Ｌｕｏ和
Ｗｕ［１３］研究了考虑人为、软件和硬件等多种因素
导致报修条件下的保修期优化问题．Ｃｈａｎ等［１４］

对比了固定费用保修和基于单次维修付费两种合

同形式对产品可靠度和服务成本的影响．另外，
针对新型的售后服务合同（例如基于绩效的合

同）也成为学术界研究的重点问题．例如 Ｋｉｍ

等
［１５］
研究了激励机制、服务产能决策等因素对售

后服务合同设计的影响．然而同本文相比，上述
文献并没有将易过期备件的管理问题纳入到合同

设计的决策中．
针对产品过期管理的研究主要包括以下文

献．Ｂｒａｄｌｅｙ和Ｇｕｅｒｒｅｒｏ［６］研究了在多个过期零部
件的设定中如何确定最佳终身购买批量．Ｋｒｉｋｋｅ
和ＶａｎＤｅｒＬａａｎ［１６］利用推－拉模型研究了备件过
期退回和终身购买控制策略．ＶａｎＤｅｒＨｅｉｊｄｅｎ和
Ｉｓｋａｎｄａｒ［１７］讨论在产品带有保修期的情况下如何
确定终身购买决策．Ｓｈｅｎ和 Ｗｉｌｌｅｍｓ［１８］研究了针
对易过期零部件的采购策略．Ｐｉｎｃｅ等［１９］

研究了

合同过期条件下的备件库存管理策略．Ｂｅｈｆａｒｄ
等
［２０］
研究了快速移动零件的终身购买和维修决

策．上述文献主要针对零部件库存管理策略本身
进行了建模，并没有考虑到供应链成员之间的相

互博弈，没有进一步研究终身购买策略对整个供

应链的影响．
总之，与现有的文献相比，本文的主要创新

贡献体现在把产品销售、售后服务与易过期零部

件库存管理决策相结合，探讨了备件终身购买批

量、产品订购批量、产品定价和维修服务定价等博

弈决策的相互作用，并分了析零部件过期补货成本

和产品保修期对供应链成员和整体利润的影响．

１　模型设置

１．１　问题描述
考虑由一个客户和一个供应商组成的双成员

供应链，并且假设供应链成员都是风险中性的．
供应链中的产品为资本密集型设备，例如工业装

备、网络通讯设备等．对于关键设备而言，产品
具有高度的复杂性和专业性，因此假设模型中的

供应商为产品的总成商和唯一的售后服务提供

商．作为使用者，客户通过运行产品获取收入或
效用．因为只有正常工作的设备才能产生收益，
而系统故障或停机会给使用者带来巨大的经济损

失，所以客户在购买产品的同时，也会重点关注

供应商所提供的售后服务的质量．在产品的使用
过程中，一些关键性电子零部件可能会发生故

障，导致产品停机．对供应商而言，能否及时迅
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速地更换损坏的零部件决定了设备的可用率和自

身的服务质量．同时，该类零部件经常会发生过
期问题，即原始厂商很快就会停止生产此类零部

件．这使得零部件的备件库存管理变得更加困
难．为了应对零部件过期问题，供应商采取终身
购买策略，即在零部件供货期内或即将结束之

前，从零部件生产商处一次性购置一定数量的零

部件作为备件库存，用来满足设备整个使用寿命

期间的维修需求．

如图１所示，整个供应链的活动时间分为合
同签订阶段和售后服务阶段．在合同签订阶段，
供应商给出产品的价格 ｐ，而客户则根据自身需
求确定产购买产品的数量 Ｎ．产品交付之后，售后
服务开始．售后服务阶段 （长度为Ｔ）又分为免费
保修期 （长度为ｔ，ｔ≤Ｔ）和收费服务期．在保修
期内，供应商免费提供故障维修和零部件更换．保
修期结束之后，供应商对每次产品维修和零部件

更换收取服务费用ｐｓ．

图１　供应链成员决策事件顺序
Ｆｉｇ．１Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｅｖｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｍｅｍｂｅｒｓ

　　产品的单位生产成本为ｃｐ．由于零部件面临
过期风险，供应商在初始阶段要决定备件的一次

性终身购买数量 ｓ．未过期时零部件购买成本为
ｃｓ．而当过期停产之后，供应商需要以更高的价格
ｃｒ＞ｃｓ从其他渠道采购．由于零部件的生命周期
很短，而产品的使用周期很长，可以把零部件过期

时间标准化为０．如果直至产品使用期结束后备
件还有剩余，那么剩余库存单位持有成本为 ｃｈ．
另外，虽然一个产品中可能有多个不同的零部

件，为了保持模型的简洁，可以假设每个产品含

有一个易过期的关键性零件，而不需要考虑不同

零部件采购成本的差异
［２１］．为了使结果表达式

更加清晰易读，令δ≡ｓ／Ｎ，并称为备件终身购买
比率．由于供应商是在客户给出产品购买数量 Ｎ
之后，决定备件的采购数量 ｓ．因此，对供应商而
言ｓ与 δ为实质等同的决策变量．在下文中统一
将δ作为备件终身购买数量的代表决策变量，并

且考虑两种情况：（１）δ为外生变量．这种情况表
示备件的购买比率由外部因素（例如工业规范或

强制性标准）决定；（２）δ为内生变量．这种情况
表示供应商可以从自身利益出发，设定最优的零

部件终身购买比率．
１．２　产品可用率

在设备运行过程中，故障的出现具有随机

性．通常，应用泊松过程来刻画这一过程．然而
离散分布将导致博弈分析中的可处理性问题．为
此 可用连续型随机变量来刻画故障的发生过

程
［２２］．令ｘ为零件单位时间内的平均故障数．假

设ｘ∈（０，∞）为连续型随机变量，其密度函数和
分布函数分别为 ｆ（ｘ）和 Ｆ（ｘ）．Ｆ（０） ＝０，
Ｆ（∞）＝１．并且Ｆ（ｘ）关于ｘ二阶可导．

零件的故障发生和维修过程如图 ２所示．
Ｎｖ（τ）表示τ时刻正常工作的产品数量．给定备
件初始数量ｓ，每发生一次故障维修，损坏零件会
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被备件代替，而备件数量则变为ｓ－ｉ，ｉ＝１，…，ｓ．
当第ｓ次故障发生后，备件库存数量变为０．令 Ｔｓ
为第ｓ次零件故障发生的时间．如果Ｔｓ＞Ｔ，表明
备件数量足够大，满足了全部的维修需求，Ｎｖ ＝
Ｎ．如果ｔ＜Ｔｓ＜Ｔ，表明备件在收费服务期（Ｔｓ，
Ｔ）内发生了缺货，产品可用率会下降，并且供应
商失去了收取维修费用的机会．如果Ｔｓ＜ｔ，则表
明保修期内就发生了缺货．对 （Ｔｓ，ｔ）时间内发生
的缺货，供应商需要强制性采购零件进行补货，直

到保修期结束．

图２　零件故障发生过程

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

定义产品可用率为

Ａ＝∫
Ｔ

０
Ｎｖ（τ）ｄτ／Ｎ．

下列命题给出了函数Ａ期望值的表达式和性质．
命题１　１）令Ａ（δ，ｔ）＝Ｅ［Ａ］，则Ａ（δ，ｔ）＝

∫
δ
Ｔ

０
Ｔｆ（ｘ）ｄｘ＋∫

１＋δ
Ｔ

δ
Ｔ

δ
ｘ＋∫

Ｔ

δ
ｘ

［１－（τｘ－δ）］ｄ( )τｆ（ｘ）ｄｘ＋

　∫
δ
ｔ

１＋δ
Ｔ

δ
ｘ＋∫

１＋δ
ｘ

δ
ｘ

［１－（τｘ－δ）］ｄ( )τｆ（ｘ）ｄｘ＋

　∫
∞

δ
ｔ
ｔ＋∫

ｔ＋１ｘ

ｔ
［１－ｘ（τ－ｔ）］ｄ( )τｆ（ｘ）ｄｘ，　ｉｆ　ｔ≤Ｔ δ

１＋δ
；

∫
δ
Ｔ

０
Ｔｆ（ｘ）ｄｘ＋∫

δ
ｔ

δ
Ｔ

δ
ｘ＋∫

Ｔ

δ
ｘ

［１－（τｘ－δ）］ｄ( )τｆ（ｘ）ｄｘ＋

　∫
１
Ｔ－ｔ

δ
ｔ
ｔ＋∫

Ｔ

ｔ
［１－ｘ（τ－ｔ）］ｄ( )τｆ（ｘ）ｄｘ＋

　∫
∞

１
Ｔ－ｔ
ｔ＋∫

ｔ＋１ｘ

ｔ
［１－ｘ（τ－ｔ）］ｄ( )τｆ（ｘ）ｄｘ，　ｉｆ　ｔ＞Ｔ δ

１＋























δ
（１）

２）Ａ（δ，ｔ）／δ＞０，Ａ（δ，ｔ）／ｔ＞０．
全部证明见附录．如命题１所示，产品可用

率关于δ和ｔ单调递增．因为只有当没有备件可

用时，正常工作的产品数量才会出现减少．所以产
品可用率会随着备件数量的增加而增加．同时，
保修期强制保证了零件的补货．因此产品可用率
随着保修期长度的增加而增加．
１．３　产品可用率

只有正常工作的设备才能给用户带来收益．因
此，在整个产品使用期内，设备运行所带来的收益为

Ｒ＝∫
Ｔ

０
ｒ（τ）Ｎｖ（τ）ｄτ．

其中ｒ（τ）＝Ｄ－Ｎｖ（τ），表示单个正常工作设备
单位时间内的收益率．Ｄ表示随机需求，均值为
Ｄ．收益率 ｒ（τ）的函数形式表明，收益率随着外
部需求Ｄ的增加而增加；随着设备数量的增加而
减少（因为在需求一定的情况下，可工作设备越

多，单位设备收益就越少）．结合产品可用率函
数，期望收益函数可以写为

ＥＥ［Ｒ］＝ＤＮＡ（δ，ｔ）－Ｎ２Ａ
～
（δ，ｔ） （２）

其中 槇Ａ（δ，ｔ）＝Ｅ［Ａ２］．模型中的全部参数和变量
如表１所示．

表１　模型参数和变量

Ｔａｂｌｅ１Ｎｏｔａｔｉｏｎ

符号 含义

Ｔ 合同期限

ｔ 保修期长度

Ｎ 产品订单数量

ｐ 产品销售价格

ｐｓ 收费服务期单次维修价格

ｃｐ 产品生产成本

ｃｓ 零件终身购买（未过期采购）单价

ｃｒ 零件过期后采购单价

ｃｈ 零件剩余库存持有成本

ｓ 零件终身购买数量

δ ｓ／Ｎ，零件终身购买比率

ｘ 零件单位时间平均故障次数

ｆ（ｘ），Ｆ（ｘ） ｘ的密度函数和分布函数

τ 时间段

Ｎｖ 正常工作产品数量

Ｔｓ 第ｓ次故障发生的总时间

Ａ 产品可用率

Ｄ，Ｄ 外部需求，外部需求均值

Ｒ 收益函数

槇Ａ Ｅ［Ａ２］

Π 供应链利润　
Ｃ，Ｃｄ 供应链总成本
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２　基准解

如前文所述，本文考虑两种情况下的备件购

买数量决策：δ外生和内生．在实践中，外生备件
数量（如行业技术标准）可以看作是对供应商的

强制性约束，即供应商对每台产品应该配备（不

少于）此数量的备件，而许多商家就是按照标准

的规定值配备备件．而内生 δ则表示供应商可以
自由设定每台产品的备件数量．首先，将集中决策
情况作为比较基准（Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）．之后，讨论分散
决策情况下供应链成员之间的博弈问题．

在集中决策环境中，供应商和客户集成为一

个公司，因此不存在内部合同与转移价格（注意，

此时保修期为０）．集中决策者需要决定最优的产
品数量和备件终身购买比率（δ内生情况下）以
最大化期望利润．该问题决策模型如下：

ｍａｘ
Ｎ，（δ）
Π ＝ＥＥ［Ｒ］－ＥＥ［Ｎｃｐ＋Ｎδｃｓ＋

ｃｈＮ（δ－ｘＴ）
＋］

（３）

其中Ｎｃｐ为全部产品的生产成本，Ｎδｃｓ为备件采
购成本（即终身购买成本），ｃｈＮ（δ－ｘＴ）

＋
为合

同期过后的剩余库存持有成本．此外，用上标０表
示集中决策情况下的最优解．以下命题给出了集
中决策下的基准解最优值．

命题２　在集中决策环境下，
１）方程（３）中Π关于Ｎ和δ为凹函数．
２）如果δ为外生，最优产品订单数量为

Ｎ０ ＝ＤＡ（δ，ｔ＝０）－Ｃ（δ）

２Ａ～（δ，ｔ＝０）
如果δ为内生

Ｎ０ ＝ＤＡ（δ
０，ｔ＝０）－Ｃ（δ０）

２Ａ～（δ０）
其中δ０满足

ＤＡ′（δ０，ｔ＝０）－Ｃ′（δ０）
ＤＡ（δ０，ｔ＝０）－Ｃ（δ０）

＝ Ａ
～′（δ０，ｔ＝０）

２Ａ～（δ０，ｔ＝０）
（４）

供应链总体最优利润为

Π０ ＝［ＤＡ（δ
（０），ｔ＝０）－Ｃ（δ（０））］２

４Ａ～（δ（０），ｔ＝０）
（５）

其中Ｃ（δ）＝ｃｐ＋δｃｓ＋ｃｈ∫
∞

０
（δ－ｘＴ）＋ｆ（ｘ）ｄｘ．

命题２中的最优解为比较分析分散决策条件
下供应链博弈均衡解的基准．

３　供应链博弈

３．１　均衡解
当决策环境由集中变为分散供应链结构时，

供应商和客户分别按照自身利益最大化的原则来

决定各自给出的合同参数．根据图１给出的事件
顺序，首先由供应商给出产品和服务价格，然后客

户再决定产品订单数量．因此，整个合同设定过程
为Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ动态博弈———供应商为先动的领导
者，而客户为跟随者．供应链成员间的博弈过程可
以由下列方程表示

ｍａｘ
ｐ，ｐｓ，（δ）

πｓ＝Ｎｐ＋ＮｐｓＥＥ［ｍｉｎ｛（δ－ｘｔ）
＋，ｘ（Ｔ－ｔ）｝］－

　　　ＮＥＥ［ｃｐ＋δｃｓ＋ｃｈ（δ－ｘＴ）
＋＋ｃｒ（ｘｔ－δ）

＋］ （６）
ｓ．ｔ．Ｎ ＝ａｒｇｍａｘＥＥ［πｃ（Ｎ）］ （７）

ＥＥ［πｃ（Ｎ）］＝ＥＥ［Ｒ］－Ｎｐ－

　　　ＮｐｓＥＥ［ｍｉｎ｛（δ－ｘｔ）
＋，ｘ（Ｔ－ｔ）｝］

（８）

在分散决策条件下，供应商在设定合同参数

时，会考虑到客户在给定这些参数之后所做出的

单方面最优方案Ｎ ．同时，注意到供应商的收入
存在两个来源：产品销售Ｎｐ和收费服务期内的
维修收入 ＮｐｓＥＥ［ｍｉｎ｛（δ－ｘｔ）

＋，ｘ（Ｔ－ｔ）｝］．
ｍｉｎ｛（δ－ｘｔ）＋，ｘ（Ｔ－ｔ）｝表示只有在备件库存
充足的条件下，供应商才能在收费服务期内提供

服务，即收费服务期内可提供的维修次数为保修

期过后的备件余量与收费服务期内故障发生次数

之间的较小值．另外，供应商的成本结构也发生了
变化．除了生产成本、备件终身购买成本和库存剩
余持有成本，增加了备件补货成本 ｃｒ（ｘｔ－δ）

＋．
由此可见，保修期的存在增加了供应商的成本．但
与此同时，强制性备件补货会增加产品的可用率，

从而可能带来更多的收益．因此，两者之间的相互
作用值得进一步更加深入的分析．以下命题给出
了分散决策条件下的均衡解．

命题３　在分散决策环境下，
１）如果δ为外生，供应商的最优价格为销售

价格和服务价格的组合

ｐ＋ｐｓＳ（δ，ｔ）＝
ＤＡ（δ，ｔ）＋Ｃｄ（δ，ｔ）

２ ．
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客户的产品订单数量Ｎ＝
ＤＡ（δ，ｔ）－Ｃｄ（δ，ｔ）

４Ａ～（δ，ｔ）
．

２）如果δ为内生，最优价格组合

ｐ ＋ｐｓＳ（δ，ｔ）＝
ＤＡ（δ，ｔ）＋Ｃｄ（δ，ｔ）

２ ．

最优备件终身购买比率δ满足

ＤＡ′（δ，ｔ）－Ｃ′（δ）
ＤＡ（δ，ｔ）－Ｃ（δ）

＝Ａ
～′（δ，ｔ）

２Ａ～（δ，ｔ）
（９）

客户的产品订单数量Ｎ ＝
ＤＡ（δ，ｔ）－Ｃｄ（δ，ｔ）

４Ａ～（δ，ｔ）
．

３）客户的最优利润为

πｃ ＝
［ＤＡ（δ（），ｔ）－Ｃｄ（δ

（），ｔ）］２

１６Ａ～（δ（），ｔ）
（１０）

供应商最优利润为

πｓ ＝
［ＤＡ（δ（），ｔ）－Ｃｄ（δ

（），ｔ）］２

８Ａ～（δ（），ｔ）
（１１）

供应链整体利润为

Π ＝
３［ＤＡ（δ（），ｔ）－Ｃｄ（δ

（），ｔ）］２

１６Ａ～（δ（），ｔ）
（１２）

其中Ｓ（δ，ｔ）＝∫
∞

０
ｍｉｎ｛（δ－ｘｔ）＋，ｘ（Ｔ－ｔ）｝ｆ（ｘ）ｄｘ，

Ｃｄ（δ，ｔ）＝ｃｐ＋δｃｓ＋ｃｈ∫
∞

０
（δ－ｘＴ）＋ｆ（ｘ）ｄｘ＋

∫
∞

０
ｃｒ（ｘｔ－δ）

＋ｆ（ｘ）ｄｘ．

可以看到，分散决策环境下供应商的最优价

格并不是单一固定，而是产品销售价格和维修服

务价格的组合．供应商可以通过调整两种价格来
实现客户选择最佳的产品数量．另一方面，如果备
件终身购买比率可以由供应商决定，其最优值受

到ｃｓ，ｃｈ，ｃｒ以及保修期ｔ等多种参数的影响．
３．２　均衡比较分析

在分别得到集中决策和分散决策两种环境下

的最优解之后，可以将两者的均衡结果进行对比

分析，从而得到供应链合同的效率以及参数对各

方收益的影响．
命题４　当备件终身购买比率 δ为外生参数

时，Ａ０≤Ａ，Ｎ ＜Ｎ０．
由于目标函数方程的复杂性，在做对比分析

时，只能对产品可用率 Ａ和产品订购批量 Ｎ在 δ
为外生变量时取得闭合解．内生 δ条件下的比较

分析包含在下一章节中．命题４表明，在分散决策
条件下，产品可用率要高于基准解，而产品订单数

量则要低于基准解．一方面，由于服务合同的存
在，决定了供应商需要提供一定时间的产品保修，

并且期间不允许发生备件缺货现象．因此，产品可
用率在分散决策条件下要高于集中决策的情况．
另一方面，由于供应链中的“双重边际化”效应，

在分散决策的条件下，供应商和客户各自追求自

身的最大化利益，从而造成内部加价，最终使得产

品订单数量低于纵向集成条件下的结果．

４　数值算例分析

从工业实际来看，零部件过期现象在ＩＴ和电
子产品领域尤为突出．为了进一步分析比较均衡
解和验证模型的有效性，本章节以大型网络交换

机为例，进行数值仿真计算和分析．网络交换机对
保证通讯系统的正常运行起着至关重要的作用，

通常使用周期为１０年左右．其中应用控制引擎作
为一个关键零件，供货周期通常很短．因此，供应
商需要考虑零件的终身购买数量，用以支持１０年
左右时间的产品维修要求．参数取值如表２所示．
利用（接近）真实的数据对均衡条件下的产品可

用率、产品订单数量、供应链整体利润、最优备件

终身购买比率和供应商利润进行了仿真计算，得

到以下结论：

结论１　分散决策环境导致更高的产品可用
率和更少的产品订购量．

表２　仿真计算参数取值

Ｔａｂｌｅ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

产品 大型网络交换机

零件 控制引擎

Ｔ １０年

ｔ ０年～８年

ｐ ＄３００００

ｃｐ ＄２００００

ｃｓ ＄５０００

ｃｒ ｃｓ－５ｃｓ

ｃｈ ＄１０００

ｘ ［０，１］均匀分布

Ｄ ＄３００００
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　　结论１验证了命题４的正确性．如图３所示，
分散决策条件下的产品可用率总是不低于基准

解，两者的重合区域为ｔ＜δ，而产品订单数量则
小于基准解．

（ａ）产品可用率

（ｂ）产品订购数量

图３　产品可用率和产品订购数量

Ｆｉｇ．３Ｐｒｏｄｕｃｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｏｒｄｅｒｑｕａｎｔｉｔｙ

尽管模型中零件故障率 ｘ可以为任意分布，
但在实际中，零件损坏一般为小概率事件．因此，
在数值计算中定义ｘ符合［０，１］均匀分布更具实
际意义．因为ｘ上限值为１，保修期内的故障次数
最大值则为Ｎｔ，所以当 Ｎｔ＜ｓ，即 ｔ＜δ时，保修
期内便不会发生缺货．这种情况下，产品可用率相
同，并且分散决策条件下产品的订购数量为基准

解的１／２．而当ｔ＞δ时，保修期内会发生缺货，此

时分散决策条件下会进行备件补货，所以产品可

用率更高．由于可用率提高，更少数量的产品就可
以满足同样的外部需求．因此，客户会减少产品订
单数量．

结论２　当备件终身购买比率较小而产品保
修期较长时，分散决策条件下的供应链利润会高

于基准解中的值．

（ａ）ｃｒ＝２ｃｓ

（ｂ）ｃｒ＝４ｃｓ
图４　供应链整体利润比较

Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｐｒｏｆｉｔ

如果比较集中和分散两种条件下供应链的整

体利润，可以发现存在一些区域使得分散决策条

件下的供应链利润会变得更高．如图４所示，当备
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件购买比率较小而保修期较长时，供应链在分散

决策条件下会取得更高的利润．同时，这个结果发
生的区域受到零部件过期采购成本 ｃｒ的影响：ｃｒ
的值越小，分散决策导致更高供应链利润的区域

越大．在不存在内部合同的条件下，集中决策者只
设置初始备件库存而不进行补货，因此当备件数

量很低时，备件缺货导致的产品可用率下降会带

来较大影响．此时，如果零件补货成本不高，长保
修期会较大幅度地增加产品可用率．如果产品可
用率增加带来的收益大于备件库存补货所增加的

成本，供应链整体的利润就会变得更大．这就是
在较小的零件过期采购成本和较长保修期的条件

下，分散决策会导致更高供应链利润的原因．这一
结果区别于单纯产品销售供应链管理的一般性

结论．
结论３　当 δ为内生变量时，备件最优终身

购买比率受到保修期和过期采购成本的影响．具
体地

１）当过期采购成本较低（高）时，最优终身
购买比率会随着保修期的延长而降低（增加）；

２）当保修期较短（长）时，最优终身购买比
率大于（小于）保修期内的维修需求量．

结论３具有一定的反直觉性．直观理解，如果
保修期变长，备件购买数量应该随之增加．然而，
我们发现这种情况只有在过期采购成本较高时才

会成立．相反，如果过期采购成本较小，最优备件
购买比率反而会随着保修期的延长而降低．如图
５（ａ）所示，集中决策条件下的最优备件购买比率
约为６．２．即在１０年内，每台交换机需要６．２台
控制引擎备件．而分散决策条件下的最优比率可
能会高于或低于这个值．造成这一结果的原因是
分散决策条件下供应商定价与客户产品订购批量

均衡解之间的相互作用．供应商所设定的内部价
格会随着成本的增加而提高，因此较多的备件数

量会使供应商相应地提高产品价格．另一方面，客
户的产品订购数量会随着价格的提高而降低，从

而会减小供应商的收益．当保修期变长时，设备
整体的可用率会得到提升，然而同时也增加了备

件补货数量．如果 ｃｒ较小，产品可用率提升带来
的收益大于备件缺货造成的成本增加．此时，供
应商应该以较低的备件库存数量来控制成本和价

格，从而维持最优的产品订购数量．如果 ｃｒ较大，

备件缺货带来的负面影响要大于保修期延长所带

来的收益，此时供应商应该增加加备件购买数量，

从而抵消零部件过期带来的成本增加．
另外，还可以观察到当保修期较短时，相对于维

修需求量，供应商会设置较多的备件库存（δ＞ｔ）；
而当保修期较长时，备件库存量会小于维修需求

量（δ＜ｔ）．换句话说，如果保修期比较短，供应
商可以通过设置较多的初始库存，在收费服务期

内继续提供服务，获取服务收益．如果保修期比较
长，供应商的最优方案则是允许一定程度的备件

缺货，使整体利润达到最大化．

（ａ）最优零件终身购买比率

（ｂ）最优供应商利润

图５　最优零件终身购买比率和供应商利润
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｉｆｅｔｉｍｅｂｕｙｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｓｕｐｐｌｉｅｒ’ｓｐｒｏｆｉｔ

结论４　供应商的最优利润受到过期采购成

—５９—第６期 李　冬：面临零部件过期的产品销售与售后服务供应链合同分析



本的影响．当过期采购成本较低（高）时，供应商
利润会随着保修期的延长而增加（降低）．

结论４揭示了供应商的利润对保修期长度并
不具有单调性，而是受到过期采购成本 ｃｒ的影
响．如图５（ｂ）所示，当 ｃｒ较小时，保修期时间越
长，供应商利润越高；当 ｃｒ较大时，保修期的增加
会使供应商的利润减小．因此，当零部件过期造成
的影响不大时，供应商应该重点着眼于平衡产品

保修期成本，倾向于提供较长时间的保修，最大

化获取提升产品可用率所带来的收益．而当零部
件过期会带来大幅度成本增加时，供应商应当避

免提供过长的保修期，并同时优化备件终身购买

比率以减少零部件过期带来的负面影响．
如前文所述，当δ为内生变量时，供应商可以

自己确定最优的备件终身购买数量以最大化自身

利润；而当δ为外生变量时，备件的数量由外部因
素确定（例如技术标准等）．因此，可以通过对比
供应商在这两种情况下的利润，分析外部因素对

决策结果的影响，得出对于制定行业标准的指导

意义．针对这一问题的分析结果如下：
结论５　１）δ 可作为备件数量外生技术标

准阈值：当技术标准小于 δ 时，供应商利润将不
会受到影响；而当技术标准大于 δ 时，供应商利
润将会受到负面影响．
２）技术标准阈值受到保修期长度和零件过

期采购成本影响：当零件过期采购成本较低（高）

时，技术标准应当随着保修期长度的增加而降低

（提高）．
外生备件数量 （如行业技术标准）可以看作

是对供应商的强制性约束，即供应商对每台产品

应该配备 （不少于）此数量的备件．一方面，提
高技术标准会更加有利于消费者．特别是当零部
件具有过期风险时，商家可以以零件过期停产为

理由，拒绝买家的维修服务，从而迫使消费者在

零件发生故障时购买全新的产品．如果商家被强
制要求提供一定数量的备件，则可以满足更多的

产品维修需求．另一方面，如果强制标准定的过
高，供应商将不得不增加备件数量，从而偏离最

优购买批量，减少了企业利润．由于在内生 δ条
件下，供应商可以自由设定最大化自身利润的备

件数量，因此当外生技术标准不高于内生条件下

的最优值时，供应商的最优利润不会受到影响．

（ａ）ｃｒ＝２ｃｓ

（ｂ）ｃｒ＝３ｃｓ

（ｃ）ｃｒ＝４ｃｓ

图６　备件数量技术标准与供应商利润
Ｆｉｇ．６Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｐａｒｅｐａｒｔｓｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｎｔｈｅｓｕｐｐｌｉｅｒ’ｓｐｒｏｆｉｔ
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（ｄ）ｃｒ＝５ｃｓ

续图６

Ｆｉｇ．６Ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ

由于最优备件购买批量受到运营参数的影

响，因此，对行业技术标准的设定也应该随之有

所调整．如图６所示，横坐标为备件数量技术标

准．当技术标准大于图中曲线所示的阈值时（即

曲线右边区域），供应商利润将会减少．可以看

到，当零件过期采购成本相对较低时（ｃｒ＝２ｃｓ，

ｃｒ＝３ｃｓ），应该针对提供长保修期的产品设定较

低的备件数量标准．而当零件过期采购成本较高

时（ｃｒ＝４ｃｓ，ｃｒ＝５ｃｓ），则可以适当提高具有长

保修期产品的备件数量标准．

以欧盟最新的“维修权利”生态设计指令标

准 （Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ２００９／１２５／ＥＣ）为例，商家需要保

证为所售电子产品提供１０年维修需求的备件数

量
［２３］．假设年产品故障率为０．６，则δ＝１０×０６＝

６．根据本文模型，如果商家提供较长的保修期，

同时零件的过期采购成本又比较低时，这一标准

可能会对供应商的利润产生不利影响．例如图６

（ａ），当ｔ＞７时，δ＝６会损害供应商的利润．因

此，本文建议，行业技术标准的制定应当综合考

虑产品保修期长度、零件过期采购成本等因素，

适当增加灵活性．

５　结束语

本文的研究目的是讨论存在零部件过期问题

的情况下，供应商和客户如何对产品销售和售后

服务合同进行博弈决策．备件管理对产品售后服

务至关重，而易过期零部件在短期内会面临停

产，从而影响备件库存的补货．为了应对这一问

题，供应商通常采用终身购买策略，即在未过期

之前一次性购置一定数量的零部件作为备件，用

以满足过后产品维修的需求．在本文中，首先针

对这一策略建立了零部件损坏和补货、维修过程

模型，从而得到产品可用率和收益函数方程．之

后，基于 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ动态博弈方法建立了供应商

和客户的决策模型，并取得均衡解．随后对均衡

结果进行了比较分析，并利用真实数据进行了仿

真计算，探讨了保修期和零件过期采购成本对决

策均衡和供应链利润的影响．研究发现零部件的

过期采购成本对供应链的博弈结果与合同效率会

产生很大的影响．当采购过期零部件的成本较小

时，供应商可以在延长保修期的情况下设置更低

的终身购买批量，从而最大化产品可用率提升所

带来的收益．而当需要以很高的成本采购过期零

部件时，供应商会增加备件终身购买批量，以减

少保修期内的备件缺货成本．本文的模型和结论

为产品销售、售后服务和易过期备件库存协同管

理提供了决策方法和建议．同时，本文的模型还

为制定行业技术标准提供了建议，即当零件过期

采购成本相对较低时，应该针对保修期长的产品

设定较低的备件数量标准；而当零件过期采购成

本较高时，则可以适当提高具有长保修期产品的

备件数量标准．

本文的模型也有一些局限．例如，模型假设

在合同签订时供应商就将过期采购成本纳入计划

之中．而在实际过程中，在签订合同时零部件可

能并未过期．因此，加入预测零件过期问题可以

进一步增加模型的实际意义．另外，模型中假设
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损坏零部件具有不可修复性．而实际中供应商可

以选择修复损坏零件，而不一定更换．因此将

“维修或更换”决策纳入供应链博弈过程会是一

个值得研究的问题．
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［１７］ＶａｎＤｅｒＨｅｉｊｄｅｎＭ，ＩｓｋａｎｄａｒＢＰ．Ｌａｓｔｔｉｍｅｂｕｙｄｅｃｉｓｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｓｓｏｌｄｕｎｄｅｒｗａｒｒａｎｔｙ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐ
ｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２２４（２）：３０２－３１２．

［１８］ＳｈｅｎＹ，ＷｉｌｌｅｍｓＳＰ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｏｕｒｃｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｍｉｔｉｇａｔｅｐａｒｔｏｂｓｏｌｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１４，２３６（２）：５２２－５３３
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［２０］ＢｅｈｆａｒｄＳ，ＨａｎｂａｌｉＡＡ，ｖａｎｄｅｒＨｅｉｊｄｅｎＭＣ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｔｔｉｍｅｂｕｙａｎｄｒｅｐａｉｒｄｅｃｉｓｉｏｎｓｆｏｒｆａｓｔｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
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［２１］ＫｉｍＳＨ，ＮｅｔｅｓｓｉｎｅＳ．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｃｏｓｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｍａｎ
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［２２］ＢａｋｓｈｉＮ，ＫｉｍＳＨ，ＮｉｃｏｓＳ．Ｓｉｇｎａｌｉｎｇｎｅｗｐｒｏｄｕｃｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈａｆｔｅｒｓａｌｅｓｓｅｒｖｉｃｅｃｏｎｔｒａｃｔｓ［Ｊ］．ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１５，６１（８）：１８１２－１８２９．

［２３］ＨａｒｒａｂｉｎＲ．ＥＵｂｒｉｎｇｓｉｎ’ｒｉｇｈｔｔｏｒｅｐａｉｒ’ｒｕｌｅｓｆｏｒａｐｐｌｉａｎｃｅｓ［ＥＢ／ＯＤ］．ＢＢＣＮｅｗｓ，ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｂｂｃ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／ｂｕｓｉ
ｎｅｓｓ４９８８４８２７，２０１９．

Ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔａｎｄａｆｔｅｒｓａｌｅｓｓｅｒｖｉｃｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆｏｂｓｏｌｅｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＬＩＤｏｎｇ
ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｕｓｉｎｅｓｓ，ＳｕｎＹａｔｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１７２７５，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｐａｒｅｐａｒｔｓａｒｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆａｆｔｅｒｓａｌｅｓｓｅｒｖｉｃｅ，ａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｂｓｏｌｅｓｃｅｎｃｅｃａｎａｆｆｅｃｔ
ｓｐａｒｅｐａｒｔｓｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｌｏｎｇｅｒｐｒｏｄｕｃｔｄｏｗｎｔｉｍｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｐｒｏｄｕｃｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎｐｒａｃ
ｔｉｃｅ，ｌｉｆｅｔｉｍｅｐｕｒｃｈａｓｅｉｓｕｓｅｄｗｉｄｅｌｙｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｐａｒｔｏｂｓｏｌｅｓｃｅｎｃｅ；ｙｅｔｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｗｅｌｌｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｄｙｎａｍｉｃｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｇａｍｅｍｏｄｅｌ
ｗｈｉｃｈｃａｐｔｕｒｅｓｐｒｏｄｕｃｔｓａｌｅｓａｎｄａｆｔｅｒｓａｌｅｓｓｅｒｖｉｃｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉ
ｓｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｏｒｄｅｒｑｕａｎｔｉｔｙ，ｐｒｉｃｉｎｇ，ａｎｄｓｐａｒｅｐａｒｔｓｌｉｆｅｔｉｍｅｐｕｒｃｈａｓｅｑｕａｎｔｉｔｙａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｍ
ｐａｃｔｓｏｆｗａｒｒａｎｔｙａｎｄｐａｒｔｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｏｓｔｏｎｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｕｔｃｏｍｅａｎｄｔｈｅｓｕｐｐｌｉｅｒ’ｓｐｒｏｆｉｔａｒｅｄｉｓ
ｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｏｓｔｉｓｌｏｗ，ｔｈｅｓｕｐｐｌｉｅｒｓｈｏｕｌｄｏｆｆｅｒｌｏｎｇｗａｒｒａｎｔｙｗｈｉｌｅ
ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｂｕｙｑｕａｎｔｉｔｙｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｄｕｃｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，
ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｐａｒｅｐａｒｔｓｑｕａｎｔｉｔｙｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄｐｒｏｐｅｒｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｏｓｔｉｓ
ｈｉｇｈ，ｔｈｅｓｕｐｐｌｉｅｒｉｓｅｎｃｏｕｒａｇｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｗａｒｒａｎｔｙｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｏｐｕｒｃｈａｓｅｍｏｒｅｓｐａｒｅｐａｒｔｓｔｏｂｅｔｔｅｒｃｏｎ
ｔｒｏｌｔｈｅｃｏｓｔｏｆｒｅｐｌｅｎｉｓｈｉｎｇｔｈｅｏｂｓｏｌｅｔｅｐａｒｔｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｐａｒｅｐａｒｔｓｑｕａｎｔｉｔｙｃａｎａｌｓｏ
ｂｅｓｅｔｈｉｇｈｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｆｔｅｒｓａｌｅｓｓｅｒｖｉｃｅ；ｗａｒｒａｎｔｙ；ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｂｓｏｌｅｓｃｅｎｃｅ；ｌｉｆｅｔｉｍｅｂｕｙ；ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃｏｎｔｒａｃｔｓ；

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇｇａｍｅ

附录

命题１证明　１）根据图２中的故障发生过程，可以建立 （ａ）（ｂ）（ｃ）以及 （ａ′）（ｂ′）（ｃ′）情况下Ｎｖ的方程．之后
在（０，Ｔ）上对ｘ进行积分，即可得到公式 （１）．２）将Ａ（δ，ｔ）分别对δ和ｔ求偏导，可以得到

●　如果ｔ≤Ｔ δ
１＋δ

Ａ（δ，ｔ）
δ

＝∫
δ
ｔ

１＋δ
Ｔ

ｆ（ｘ）
ｘｄｘ＋∫

１＋δ
Ｔ

δ
Ｔ

（Ｔ－δｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ＞０，

Ａ（δ，ｔ）
ｔ

＝１－Ｆ δ( )ｔ ＞０．

●　如果ｔ＞Ｔ δ
１＋δ

Ａ（δ，ｔ）
δ

＝∫
δ
ｔ

δ
Ｔ

（Ｔ－δｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ＞０，

Ａ（δ，ｔ）
ｔ

＝１－Ｆ １( )Ｔ－ｔ
＋∫

１
Ｔ－ｔ

δ
ｔ

（Ｔ－ｔ）ｘｆ（ｘ）ｄｘ＞０．
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因此，Ａ（δ，ｔ）关于δ和ｔ单调递增．
命题２证明
１）２Π／Ｎ２ ＝－２Ａ２（δ，ｔ＝０）＜０，

２Π／δ２ ＝ＤＮＡ″（δ，ｔ＝０）－Ｎ２Ａ″２（δ，ｔ＝０）－ＮＣ″（δ）．其中ＤＮＡ″（δ，ｔ＝

０）＝－ＤＮ∫
１＋δ
Ｔ
δ
Ｔ
　ｆ（ｘ）ｘｄｘ，Ｎ

２Ａ″２（δ，ｔ＝０）＝Ｎ∫
１＋δ
Ｔ
δ
Ｔ
　２（－１＋Ｔｘ－δ）ｆ（ｘ）ｘ ｄｘ，ＮＣ″（δ）＝Ｎ

ｃｈｆ（δ／Ｔ）
Ｔ ．将这三项合并化简之

后，得到

２Π／δ２ ＝－ＤＮ∫
１＋δ
Ｔ
δ
Ｔ
　ｆ（ｘ）ｘｄｘ－Ｎ∫

１＋δ
Ｔ
δ
Ｔ
　２（－１＋Ｔｘ－δ）ｆ（ｘ）ｘ ｄｘ－Ｎ

ｃｈｆ（δ／Ｔ）
Ｔ ＜０．

因此，Π是关于 Ｎ和δ的凹函数．通过求解一阶条件，就可以获得 唯一的Ｎ０和δ０使得Π达到最大值．
２）Π关于Ｎ的一阶条件为

ＤＡ（δ，ｔ＝０）－２ＮＡ２（δ，ｔ＝０）－Ｃ（δ）＝０．

因此，Ｎ０（δ）＝ＤＡ（δ，ｔ＝０）－Ｃ（δ，ｔ＝０）２Ａ２（δ，ｔ＝０）
．将Ｎ０（δ）代入利润方程，并对δ求导，可得到关于δ的一阶条件

－ＤＡ（δ，ｔ＝０）－Ｃ（δ）
４Ａ２（δ，ｔ＝０）

２

２Ａ２（δ，ｔ＝０）ＤＡ′（δ，ｔ＝０）－

（ＤＡ（δ，ｔ＝０）－Ｃ（δ））Ａ′２（δ，ｔ＝０）－２Ａ２（δ，ｔ＝０）Ｃ′（δ( )） ＝０
因此，δ０可通过求解

２Ａ２（δ，ｔ＝０）ＤＡ
′（δ，ｔ＝０）＝（ＤＡ（δ，ｔ＝０）－Ｃ（δ））Ａ′２（δ，ｔ＝０）－２Ａ２（δ，ｔ＝０）Ｃ

′（δ）

获得．整理后，即为公式 （４）．将Ｎ０（δ）代入利润方程，即可得到公式 （５）．
命题３证明　１）２πｃ／Ｎ

２ ＝－２（Ａ２（δ，ｔ）＋ｐｓＳＡ２（δ，ｔ））＜０．因此πｃ 关于Ｎ是凹函数．求解一阶条件可得到

Ｎ（ｐ，ｐｓ，δ）＝
－ｐ＋ＤＡ（δ，ｔ）－ｐｓＳ（δ，ｔ）

２Ａ２（δ，ｔ）
．

将Ｎ（ｐ，ｐｓ，δ）代入πｓ，　得到

πｓ（Ｎ）＝
（ｐ－ＤＡ（δ，ｔ）＋ｐｓＳ（δ，ｔ））（ｐ－Ｃｄ（δ，ｔ）＋ｐｓＳ（δ，ｔ））

２Ａ２（δ，ｔ）
．

对ｐ进行求导，可以得到２πｓ（Ｎ）／ｐ
２＝－１／Ａ２（δ，ｔ）＜０．因此πｓ（Ｎ）关于ｐ也为凹函数．求解ｐ的一阶条件

－
ｐ－ＤＡ（δ，ｔ）＋ｐｓＳ（δ，ｔ）

２Ａ２（δ，ｔ）
－
ｐ－Ｃｄ（δ，ｔ）＋ｐｓＳ（δ，ｔ）

２Ａ２（δ，ｔ）
＝０

可以得到

ｐ（δ）＝ １２（ＤＡ（δ，ｔ）＋Ｃｄ（δ，ｔ）－２ｐ

ｓＳ（δ，ｔ））．

代入到Ｎ（ｐ，ｐｓ，δ）方程，可得到

Ｎ（δ）＝
ＤＡ（δ，ｔ）－Ｃｄ（δ，ｔ）

４Ａ２（δ，ｔ）
．

将Ｎ（δ）和ｐ（δ）代入πｓ和πｃ，可以得到式 （１０）～式（１２）．
２）如果δ为内生，Ｎ（δ），ｐ（δ），πｃ，πｓ公式保持不变．因此，δ将决定唯一的Ｎ和ｐ．将πｓ对δ进行求导，

可以得到关于δ的一阶条件
（ＤＡ（δ，ｔ）－Ｃｄ（δ，ｔ））

８Ａ２（δ，ｔ）
２ （ＤＡ（δ，ｔ）－Ｃｄ（δ，ｔ）Ａ

″
２（δ，ｔ）＋２Ａ２（δ，ｔ）（ＤＡ

′（δ，ｔ）－Ｃ′ｄ（δ，ｔ）））＝０

整理后即可得到公式 （９）．
命题４证明　当δ为外生变量时，根据定义，Ａ０＝Ａ（ｔ＝０）．由于Ａ（δ，ｔ）／ｔ＞０，因此ｔ＞０，Ａ（ｔ）＞Ａ０．

另外，Ｎ ＝
ＤＡ（δ，ｔ）－Ｃｄ（δ，ｔ）
４Ａ２（δ，ｔ）

，Ｎ０＝ＤＡ（δ，ｔ＝０）－Ｃ（δ）２Ａ２（δ，ｔ＝０）
．如果ｔ∫

∞

０ｘｆ（ｘ）ｄｘ＜δ，即保修期内不发生备件缺货，Ｃ＝Ｃｄ，

Ａ（δ）＝Ａ（δ，ｔ＝０），Ａ２（δ）＝Ａ２（δ，ｔ＝０）．此时Ｎ ＝Ｎ
０／２．如果 ｔ∫

∞

０
ｘｆ（ｘ）ｄｘ＞δ，Ｎ／ｔ＜０．因此，总体上Ｎ≤

Ｎ０／２．
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