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零售商竞争下考虑产品商誉的纵向联合促销微分博弈

王道平, 李小燕†

(北京科技大学东凌经济管理学院，北京 100083)

摘 要: 将产品商誉作为状态变量,借助微分博弈研究由单个制造商和两个竞争性零售商组成的供应链纵向联合
促销问题.在产品需求受商誉和零售商促销努力的共同影响下,分别构建集中式和分散式微分博弈模型,引入成
本分担契约对供应链进行协调,并通过算例对相关参数进行灵敏度分析.研究表明:成本分担契约的引入可提高
零售商促销努力水平、产品商誉以及需求量,实现供应链协调;随着零售商竞争程度以及促销努力成本系数的增
加,引入契约后供应链成员的利润增加值呈下降趋势;相反,随着零售商促销努力以及产品商誉对需求影响程度的
增加,供应链成员的利润增加值呈上升趋势.
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Differential game on vertical joint promotion considering goodwill and
retailers’ competition
WANG Dao-ping, LI Xiao-yan†

(Donlinks School of Economics and Management，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，
China)

Abstract: With the aid of differential game, the vertical joint promotion problem of a supply chain consisted of a single
manufacturer and two competitive retailers is studied, in which the goodwill is used as a state variable. In the case
that the demand of products is affected by goodwill and retailers’ promotion, centralized and decentralized differential
game models are constructed. The cost-sharing contract is introduced to coordinate the supply chain. Furthermore, the
sensitivity analysis of related parameters is conducted by using the numerical simulation method. It is found that, by
introducing the cost-sharing contract, the promotion effort, the goodwill and the demand of products are promoted. The
coordination of the supply chain is achieved. Meanwhile, with the increasing of the retailers’ competition degree and the
cost coefficient of promotion effort, the added profit of the supply chain members with the contract presents a declining
curve. On the contrary, with the increasing influence of retailers’ promotion effort and the goodwill on the demand, the
added profit of the supply chain members with the contract is on the risen.
Keywords: competition；goodwill；promotion effort；differential game；cost-sharing contract

0 引 言

随着市场经济的快速发展,零售商之间的竞争日
益激烈.例如作为强势终端的国美电器,在2008年的
经营业绩、规模和利润等方面,都被其竞争对手—–
苏宁电器超过;而2009年,国美电器通过提高其品牌
和产品的差异化提升了其综合利率.近些年,研究者
们就考虑零售商竞争的供应链问题展开了深入研究.
Giri等[1]研究了由一个制造商和两个零售商组成

的供应链,其中零售商通过广告投入提高自身竞争
力以争夺更多市场,同时分别讨论了制造商给两个

零售商以相同和不同批发价格两种情况下的供应链

决策问题. Savaskan等[2]在考虑零售商竞争的基础上

对闭环供应链的产品回收问题展开研究,分析了零售
商竞争对闭环供应链的产品回收以及供应链成员利

润带来的影响. Bernstein等[3]在考虑多个零售商具

有竞争关系的基础上,研究了分散式供应链中零售
商面对不确定需求时的供应链均衡策略.姚树俊等[4]

以零售商提供竞争性服务为视角,研究了产品售后服
务运营策略以及零售商竞争对运营决策的影响.范
小军等[5]在零售商竞争环境下采用博弈论方法,提
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出了数量折扣定价和进场费相结合的渠道定价策

略.高晓敏等[6]研究了随机需求下两竞争性零售商

的定价、产品订货量以及响应性价格的联合决策问

题,并分析了竞争性零售商进行差异定价时对联合决
策的影响.曹晓刚等[7]在随机需求下考虑零售商间

存在竞争的闭环供应链定价与协调问题,其中竞争性
零售商各自面临不同的随机市场需求,且各自回收量
都受到对方回收价格的影响.申成霖等[8]研究了由

一个制造商和两个竞争性零售商组成的两阶段分散

式供应链,研究表明,零售商的竞争有利于提高供应
链决策效率、缩短交货期.周永务等[9]在需求不确定

的情形下考虑零售商之间通过契约机制进行竞争,研
究表明,零售商之间的契约竞争使得供应链整体利润
受损、优化协调作用失效.吴忠和等[10]研究了由单个

制造商和两个竞争性零售商组成的供应链在生产成

本等因素发生扰动时的协调机制,并分析了竞争性零
售商之间的产品替代系数对决策结果的影响.
考虑到企业经营往往跨越多个而非单个周期的

情形,研究供应链上下游成员之间的长期、动态合作
问题也非常关键. Jorgensen等[11]将广告促销作为状

态变量,构建以制造商为领导者的Stackelberg微分博
弈模型,研究了多周期情形下的供应链均衡策略.黄
宗盛等[12]在考虑零售商竞争的情形下构建零售商负

责回收的闭环供应链微分对策模型,利用微分理论对
制造商和零售商的最优决策进行研究.徐春秋等[13]

在多周期连续生产具有动态变化特征的情形下构建

微分博弈模型,为供应链上下游成员制定合作策略
以及供应链的低碳化管理提供了理论依据.游达明
等[14]将产品低碳度和商誉作为状态变量构建微分博

弈模型,比较了不同决策下的供应链促销与定价均衡
策略,研究表明产品低碳度随时间单调变化.赵道致
等[15]基于微分博弈研究低碳供应链纵向合作减排的

动态优化问题,通过对Stackelberg微分博弈模型进行
求解,得到了制造商和供应商的最优均衡策略.而商
誉作为企业创造的经济效益之一,对产品的市场需
求具有重要影响.吴小节等[16]在产品市场需求受商

誉影响的背景下对经典Lanchester模型进行扩展,为
企业进行最优决策提供了理论依据.吕芹等[17]在商

誉影响市场需求的背景下,考虑制造商与零售商分别
通过广告和促销进行商誉累积,运用微分理论对动态
环境下制造商和零售商的决策进行了研究.针对分
散决策造成的供应链双重边际化效应,许多文献指
出可通过引入成本分担契约实现供应链协调.周艳
菊等[18]以低碳供应链为研究对象,分析了成本分担

契约对供应链最优决策以及协调性的影响.李友东
等[19]对政府碳减排规制下的低碳供应链展开研究,
比较了减排收益共享和减排成本分担两种契约对供

应链的影响,研究表明,减排成本分担契约使得减排
工作更加彻底.
从上述文献可以看出,将零售商竞争引入供应链

中进行研究更具现实意义.此外,借助微分博弈解决
供应链成员长期动态合作问题也引起国内外学者的

普遍关注.但是,目前鲜有文章从供应链长期运营的
角度考虑零售商之间的竞争;而且,随着时间的推移
及新产品的推出,商誉作为影响产品需求的重要因素
之一,存在自然衰减的状况.基于以上分析,本文在已
有成果的基础上,借助微分博弈在零售商竞争环境下
研究考虑产品商誉的供应链成员长期联合促销问题,
分别构建集中式和分散式情形下的供应链微分博弈

模型求解,并通过成本分担契约对供应链进行协调.

1 模型建・与求解

1.1 模型假设与符号说明

本文借助微分博弈研究由单个制造商和两个零

售商组成的供应链长期促销问题.其中,制造商生产
的产品由两个竞争性零售商进行销售,零售商通过多
种方式进行促销,且零售商促销努力对产品商誉带来
积极影响.
假设1 销售过程中两个零售商构成竞争关系,

零售商i处的产品需求表示为

Di(t) = φi + µAi(t) + k(Ai(t)−A3−i(t)) + ξGi(t).

(1)

参考文献 [20],定义φi为不进行促销时零售商 i处的

产品潜在销售量, i = 1, 2;Ai(t)为 t时刻零售商 i的

促销努力;µ和ξ分别为零售商i的促销努力以及零售

商 i处的产品商誉对需求的影响; k反映了两个零售
商之间的竞争程度.
假设2 零售商 i的促销努力成本为其促销努力

的凸函数,即

CRi(t) =
1

2
KrAi(t)

2, (2)

其中Kr为促销努力成本系数.
假设3 借鉴文献 [14]关于促销努力对商誉的

影响,假设零售商 i处的产品商誉受其自身促销努力

正向影响.同时,考虑到随着时间的推移以及新产品
的推出,产品商誉存在自然衰减状况,因此将t时刻零

售商i处的产品商誉刻画为

Ġi(t) = γAi(t)− λGi(t). (3)

其中:初始商誉Gi(0) = G0, G0 ⩾ 0; γ为零售商 i的

促销努力对其产品商誉的影响;λ为产品商誉自然衰
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退率.
假设4 制造商和零售商在任意时刻均具有相

同的贴现因子ρ,其中ρ > 0,且制造商和零售商i的边

际利润ΠM和ΠRi为常数.
综上,将制造商、零售商以及供应链的长期利润

分别表示为

JM =
w ∞

0
e−ρtΠM

2∑
i=1

Di(t)dt, (4)

JRi =
w ∞

0
e−ρt(ΠRiDi(t)− CRi(t))dt, (5)

JS =
w ∞

0
e−ρt

2∑
i=1

((ΠM +ΠRi)Di(t)− CRi(t))dt.

(6)

为便于书写,下文不再列出时间t.

1.2 零售商竞争下考虑产品商誉的微分博弈

1.2.1 集中式决策

集中式决策目标为最大化供应链整体利润,基于
模型假设和符号说明,将集中式下供应链决策目标表
示为

Jc
S(G

c
i ) = max

Ac
i

w ∞

0
e−ρt

2∑
i=1

(
ΠM (φi + µAc

i + ξGc
i+

k(Ac
i −Ac

3−i)) +ΠRi(φi + µAc
i + k(Ac

i−

Ac
3−i) + ξGc

i )−
1

2
Kr(A

c
i )

2
)

dt. (7)

命题1 集中式决策情形下的均衡结果如下:
1)零售商i的最优促销努力为

Ac∗
i =

M +Ni −ΠR(3−i)k

Kr
. (8)

其中:M = ΠM

(
µ+

ξγ

ρλ

)
, Ni = ΠRi

(
µ+ k +

ξγ

ρλ

)
.

2)零售商i处的产品商誉最优轨迹为

Gc∗
i = Gc

i∞ + (G0 −Gc
i∞)e−λt, (9)

其中产品商誉的稳定值Gc
i∞ = γAc∗

i /λ,即 t → ∞时
的产品商誉.

3)零售商i处的产品需求量为

Dc∗
i =

φi − k
(M +N3−i −ΠRik

Kr

)
+ ξG0e−λt+(

µ+ k +
ξγ(1− e−λt)

λ

)(M +Ni −ΠR(3−i)k

Kr

)
.

(10)

4)供应链的最优利润值为

Jc∗
S = e−ρt

( 2∑
i=1

mc∗
1iG

c∗
i +mc∗

2

)
. (11)

其中



mc∗
1i =

(ΠM +ΠRi)ξ

ρ+ λ
,

mc∗
2 =

2∑
i=1

(M+Ni)
2−(ΠR(3−i)k)

2+2Krφi(ΠM+ΠRi)

2Krρ
−

2∑
i=1

2ΠRik(M +N3−i −ΠRik)

2Krρ
.

证明 由式 (7)可知, t时刻供应链的最优利润值
函数为

Jc∗
S (Gc

i , t) = max
Ac

i

w ∞

t
e−ρs

2∑
i=1

(
ΠM (φi + µAc

i+

ξGc
i ) +ΠRi(φi + µAc

i + k(Ac
i −Ac

3−i)+

ξGc
i )−

1

2
Kr(A

c
i )

2
)

ds.

令

V c
S (G

c
i ) = max

Ac
i

w ∞

t
e−ρ(s−t)

2∑
i=1

(
ΠM (φi + µAc

i+

ξGc
i ) +ΠRi(φi + µAc

i + k(Ac
i −Ac

3−i)+

ξGc
i )−

1

2
Kr(A

c
i )

2
)

ds,

则t时刻供应链的最优利润值函数转化为

Jc∗
S (Gc

i , t) = e−ρtV c
S (G

c
i ). (12)

根据最优控制理论,V c
S (G

c
i )对于任意Gc

i ⩾ 0都

满足Hamilton-Jacobi-Bellman(HJB)方程,即

ρV c
S (G

c
i )= max

Ac
i

2∑
i=1

(
ΠM (φi + µAc

i + ξGc
i )+

ΠRi(φi+µAc
i+k(Ac

i−Ac
3−i)+ξGc

i )−
1

2
Kr(A

c
i )

2 + V c′

SGi
(γAc

i − λGc
i )
)
. (13)

式 (13)是关于Ac
i的凹函数,求其关于Ac

i的一阶

导数并令其等于零,可得零售商i的促销努力水平为

Ac
i =

ΠMµ+ΠRi(µ+ k)−ΠR(3−i)k + V c′

SGi
γ

Kr
.

(14)

将Ac
i代入式(13)整理,得

ρV c
S (G

c
i ) =

2∑
i=1

(
(ΠMξ +ΠRiξ − V c′

SGi
λ)Gc

i+

ΠM (φi + µAc
i ) +ΠRi(φi + µAc

i + k(Ac
i−

Ac
3−i))−

1

2
Kr(A

c
i )

2 + V c′

SGi
γAc

i

)
. (15)

根据式 (15) 的结构特点, 可将最优利润值函数
V c
S (G

c
i )关于Gc

i的线性解析式表示为

V c
S (G

c
i ) =

2∑
i=1

mc
1iG

c
i +mc

2, (16)
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其中mc
1i、m

c
2均为常数.由式(16)可知

V c′

SGi
= mc

1i. (17)

将式 (16)和 (17)代入 (15),并对比等式两端的同
类项系数,可得关于mc

1i、m
c
2的约束方程组为

ρmc
1i = ΠMξ +ΠRiξ −mc

1iλ,

ρmc
2 =

2∑
i=1

(
ΠM (φi + µAc

i )−
1

2
Kr(A

c
i )

2+

ΠRi(φi + µAc
i + k(Ac

i −Ac
3−i)) +mc

1iγA
c
i

)
.

(18)

对式 (18)求解,得到mc∗
1i =

(ΠM +ΠRi)ξ

ρ+ λ
.由于V c′

SGi

= mc
1i,将mc∗

1i代入式 (14),得到集中决策下零售商 i

的最优促销努力Ac∗
i ,即式 (8).将mc∗

1i和Ac∗
i 代入式

(18)进行求解,可得
mc∗

2 =

2∑
i=1

((M +Ni)
2 + 2Krφi(ΠM +ΠRi)−

(ΠR(3−i)k)
2 − 2ΠRik(M +N3−i −ΠRik))/2Krρ.

将最优促销努力Ac∗
i 代入式(3),对微分方程进行

求解,得到零售商 i处产品商誉的最优轨迹Gc∗
i ,见式

(9),进而得到集中决策下零售商 i处的产品需求量,
见式 (10).将mc∗

1i、m
c∗
2 和Gc∗

i 代入式 (16)和 (12),得到
集中决策下供应链的最优利润值Jc∗

S ,见式(11). 2
1.2.2 分散式决策

在分散式决策中,制造商和两个零售商均以自身
利润最大化为决策目标,即

Jd
M (Gd

i ) = max
Ad

i

w ∞

0
e−ρt

2∑
i=1

ΠM (φi + µAd
i+

k(Ad
i −Ad

3−i) + ξGd
i )dt, (19)

Jd
Ri(G

d
i ) = max

Ad
i

w ∞

0
e−ρt

(
ΠRi(φi + µAd

i + k(Ad
i−

Ad
3−i) + ξGd

i )−
1

2
Kr(A

d
i )

2
)

dt. (20)

命题2 分散式决策情形下的均衡结果如下:
1)零售商i的最优促销努力为

Ad∗
i = Ni/Kr. (21)

2)零售商i处的产品商誉最优轨迹为

Gd∗
i = Gd

i∞ + (G0 −Gd
i∞)e−λt, (22)

其中分散决策下产品商誉的稳定值Gd
i∞ = γAd∗

i /λ.
3)零售商i处的产品需求量为

Dd∗
i = φi +

(
µ+ k +

ξγ(1− e−λt)

λ

)Ni

Kr
−

kN3−i

Kr
+ ξG0e−λt. (23)

4)制造商、零售商及供应链的最优利润分别为

Jd∗
M = e−ρt

( 2∑
i=1

md∗
1iG

d∗
i +md∗

2

)
, (24)

Jd∗
Ri = e−ρt(rd∗1i G

d∗
i + rd∗2i ), (25)

Jd∗
S = e−ρt

( 2∑
i=1

((rd∗1i +md∗
1i )G

d∗
i + rd∗2i ) +md∗

2

)
.

(26)

其中

md∗
1i =

ΠMξ

ρ+ λ
,

md∗
2 =

2∑
i=1

KrΠMφi +MNi

Krρ
,

rd∗1i =
ΠRiξ

ρ+ λ
,

rd∗2i =
2ΠRi(Krφi − kN3−i) + (Ni)

2

2Krρ
.

证明 采用逆向归纳法进行求解.令

V d
Ri(G

d
i ) = max

Ad
i

w ∞

t
e−ρ(s−t)

(
ΠRi(φi + µAd

i+

k(Ad
i −Ad

3−i) + ξGd
i )−

1

2
Kr(A

d
i )

2
)

ds.

将其代入式 (20),则t时刻零售商 i的最优利润值函数

转化为

Jd∗
Ri(G

d
i , t) = e−ρtV d

Ri(G
d
i ). (27)

根据最优控制理论,V d
Ri(G

d
i )对于任意Gd

i ⩾ 0都

满足HJB方程,即

ρV d
Ri(G

d
i ) =

max
Ad

i

(
ΠRi(φi + µAd

i + k(Ad
i −Ad

3−i)+

ξGd
i )−

1

2
Kr(A

d
i )

2 + V d′

RiGi
(γAd

i − λGd
i )
)
. (28)

式 (28)是关于Ad
i的凹函数,求其关于Ad

i的一阶导数

并令其等于零,可得零售商i的促销努力为

Ad
i =

ΠRi(µ+ k) + V d′

RiGi
γ

Kr
. (29)

将Ad
i代入式(28)进行整理,可得

ρV d
Ri(G

d
i ) =

(ΠRiξ − V d′

RiGi
λ)Gd

i +ΠRi(φi + µAd
i+

k(Ad
i −Ad

3−i))−
1

2
Kr(A

d
i )

2 + V d′

RiGi
γAd

i . (30)

同理,对制造商最优利润值函数进行分析,有

ρV d
M (Gd

i ) =

2∑
i=1

((ΠMξ − V d′

MGi
γ)Gd

i+

ΠM (φi + µAd
i ) + V d′

RiGi
γAd

i ). (31)
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根据式 (30)和 (31)的结构特点,最优利润值函数
V d
Ri(G

d
i )和V d

M (Gd
i )关于Gd

i的线性解析式可假设为
V d
Ri(G

d
i ) = rd1iG

d
i + rd2i,

V d
M (Gd

i ) =
2∑

i=1

md
1iG

d
i +md

2.
(32)

其中: rd1i、rd2i、md
1i、m

d
2均为常数,且由式(32)可知

V d′

RiGi = rd1i, V
d′

MGi = md
1i. (33)

将式 (32)和 (33)代入 (30)和 (31),对比等式两端同类
项系数,可知rd1i、r

d
2i、m

d
1i、m

d
2满足

ρmd
1i = ΠMξ −md

1iλ,

ρmd
2 =

2∑
i=1

(ΠM (φi + µAd
i ) +md

1iγA
d
i ),

ρrd1i = ΠRiξ − rd1iλ,

ρrd2i = ΠRi(φi + µAd
i + k(Ad

i −Ad
3−i))−

1

2
Kr(A

d
i )

2 + rd1iγA
d
i .

(34)

对式 (34)求解,得到md∗
1i =

ΠMξ

ρ+ λ
, rd∗1i =

ΠRiξ

ρ+ λ
.

将rd∗1i 和md∗
1i 代入式 (29),得到分散决策下零售商 i的

最优促销努力均衡策略,见式 (21).将rd∗1i、m
d∗
1i和Ad∗

i

代入式(34)进行求解,可得
md∗

2 =

2∑
i=1

KrΠMφi +MNi

Krρ
,

rd∗2i =
2ΠRi(Krφi − kN3−i) + (Ni)

2

2Krρ
.

将最优促销努力Ad∗
i 代入式 (3)并对微分方程进

行求解,得到分散决策下零售商 i处产品商誉的最优

轨迹Gd∗
i ,见式 (22),进而得到分散决策下零售商 i处

的需求量,见式 (23).将rd∗1i、rd∗2i、md∗
1i、m∗

2和Gd∗
i 代

入式 (32)和 (27),得到分散决策下零售商 i的最优利

润值Jd∗
Ri ;同理,可得制造商以及供应链的最优利润值

Jd∗
M、J

d∗
S ,分别见式(24)∼ (26). 2

1.2.3 引入成本分担契约后供应链决策

本节旨在通过引入成本分担契约实现供应链

协调.在成本分担契约下,制造商为激励零售商促销
积极性,愿意为其分担一定比例的促销努力成本.记
θi(t)为 t时刻制造商为零售商 i分担的促销努力成本

比例,其中0 ⩽ θi(t) ⩽ 1.在成本分担契约协调下,制
造商和零售商的决策目标分别为

JM (Gi) =

max
θi

w ∞

0
e−ρt

2∑
i=1

(
ΠM (φi + µAi+

k(Ai −A3−i) + ξGi)−
1

2
θiKr(Ai)

2
)

dt, (35)

JRi(Gi) =

max
Ai

w ∞

0
e−ρt

(
ΠRi(φi + µAi + k(Ai−

A3−i) + ξGi)− (1− θi)
1

2
Kr(Ai)

2
)

dt. (36)

命题3 引入成本分担契约后供应链的决策均

衡结果如下:
1)制造商为零售商 i承担的最优促销努力成本

比例以及零售商i的最优促销努力分别为

θ∗i =
M −ΠR(3−i)k

M +Ni −ΠR(3−i)k
, (37)

A∗
i =

M +Ni −ΠR(3−i)k

Kr
. (38)

2)零售商i处产品商誉的最优轨迹为

G∗
i = Gi∞ + (G0 −Gi∞)e−λt, (39)

其中产品商誉的稳定值Gi∞ = γA∗
i /λ.

3)零售商i处的产品需求量为

D∗
i =

φi − k
(M +N3−i −ΠRik

Kr

)
+ ξG0e−λt+

(
µ+ k +

ξγ(1− e−λt)

λ

)(M +Ni −ΠR(3−i)k

Kr

)
.

(40)

4)引入成本分担契约后制造商、零售商以及供
应链的最优利润值分别为

J∗
M = e−ρt

( 2∑
i=1

m∗
1iG

∗
i +m∗

2

)
, (41)

J∗
Ri = e−ρt(r∗1iG

∗
i + r∗2i), (42)

J∗
S = e−ρt

( 2∑
i=1

((r∗1i +m∗
1i)G

∗
i + r∗2i) +m∗

2

)
. (43)

其中

m∗
1i =

ΠMξ

ρ+ λ
,

m∗
2 =

2∑
i=1

((M +Ni −ΠR(3−i)k)(M+

ΠR(3−i)k) + 2KrφiΠM )/2Krρ,

r∗1i =
ΠRiξ

ρ+ λ
,

r∗2i = (Ni(M +Ni −ΠR(3−i)k)− 2ΠRik(M+

N3−i −ΠRik) + 2KrΠRiφi)/2Krρ.

证明 采用逆向归纳法求解.由式 (36)可知,引
入契约后t时刻零售商i的最优利润值函数为

J∗
Ri(Gi, t) =

e−ρt max
Ai

w ∞

t
e−ρ(s−t)

(
ΠRi(φi + µAi+
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k(Ai −A3−i) + ξGi)− (1− θi)
1

2
Kr(Ai)

2
)

ds.

令

VRi(Gi) =

max
Ai

w ∞

t
e−ρ(s−t)

(
ΠRi(φi + µAi + k(Ai−

A3−i) + ξGi)− (1− θi)
1

2
Kr(Ai)

2
)

ds,

则t时刻零售商i的最优利润值函数转化为

J∗
Ri(Gi, t) = e−ρtVRi(Gi). (44)

根据最优控制理论,VRi(Gi)对于任意Gi ⩾ 0都

满足HJB方程,即

ρVRi(Gi) =

max
Ai

(
ΠRi(φi + µAi + k(Ai −A3−i) + ξGi)−

(1− θi)
1

2
Kr(Ai)

2 + V
′

RiGi
(γAi − λGi)

)
. (45)

易知式 (45)是关于Ai的凹函数,求式 (45)关于Ai的

一阶导数并令其等于零,可得零售商i的促销努力为

Ai =
ΠRi(µ+ k) + V

′

RiGi
γ

(1− θi)Kr
. (46)

当引入契约后的供应链最优决策行为等于集中

模式下的最优决策时,由分散决策造成的双重边际
效应消失,此时供应链实现协调.考虑到文中零售商
i的促销努力为决策变量,故当引入契约后零售商i的

最优促销努力等于集中决策下零售商 i的最优促销

努力,即Ai = Ac∗
i 时,供应链实现协调.对式 (46)进行

求解,有

θi = 1−
ΠRi(µ+ k) + V

′

RiGi
γ

M +Ni −ΠR(3−i)k
. (47)

同理,记引入契约后 t时刻制造商的最优利润值

函数为

J∗
M (Gi, t) = e−ρtVM (Gi), (48)

其中

VM (Gi) = max
θi

w ∞

t
e−ρ(s−t)

2∑
i=1

(
ΠM (φi + µAi+

k(Ai −A3−i) + ξGi)−
1

2
θiKr(Ai)

2
)

ds.

考虑到VM (Gi)对于任意Gi ⩾ 0都满足HJB方
程,即

ρVM (Gi) =

max
θi

2∑
i=1

(
ΠM (φi + µAi + k(Ai −A3−i)+

ξGi)−
1

2
θiKr(Ai)

2 + V
′

MGi
(γAi − λGi)

)
. (49)

对式(45)和(49)进行整理,可得

ρVRi(Gi) =

(ΠRiξ − V
′

RiGi
λ)Gi +ΠRi(φi + µAi + k(Ai−

A3−i))−
1

2
(1− θi)Kr(Ai)

2 + V
′

RiGi
γAi, (50)

ρVM (Gi) =

2∑
i=1

(
(ΠMξ − V

′

MGi
λ)Gi +ΠM (φi + µAi)−

1

2
θiKr(Ai)

2 + V
′

MGi
γAi

)
. (51)

根据式 (50)和 (51)的结构特点,最优利润值函数
VRi(Gi)和VM (Gi)关于Gi的线性解析式可假设为

VRi(Gi) = r1iGi + r2i,

VM (Gi) =

2∑
i=1

m1iGi +m2,
(52)

其中 r1i、r2i、m1i、m2均为常数.由式(52)可知

V
′

RiGi = r1i, V
′

MGi = m1i. (53)

将式 (52)和 (53)代入 (50)和 (51),对比等式两端
的同类项系数,可知r1i、r2i、m1i、m2满足

ρm1i = ΠMξ −m1iλ,

ρm2 =

2∑
i=1

(
ΠM (φi + µAi)−

1

2
θiKr(Ai)

2 +m1iγAi

)
,

ρr1i = ΠRiξ − r1iλ,

ρr2i = ΠRi(φi + µAi + k(Ai −A3−i))−
1

2
(1− θi)Kr(Ai)

2 + r1iγAi. (54)

对式(54)求解,得到 r∗1i =
ΠRiξ

ρ+ λ
, m∗

1i =
ΠMξ

ρ+ λ
.将r∗1i

和m∗
1i代入式 (46)和 (47),得到引入成本分担契约后

供应链的最优均衡策略θ∗i 和A∗
i ,即式 (37)和 (38).进

而将r∗1i、m
∗
1i、θ

∗
i 和A∗

i代入式 (54)进行求解,可得m∗
2

和r∗2i.
将最优促销努力A∗

i 代入式 (3)并对微分方程进
行求解,得到引入成本分担契约后零售商 i处产品商

誉的最优轨迹G∗
i ,见式(39),进而得到零售商i处的产

品需求量,见式 (40).将r∗1i、r
∗
2i、m

∗
1i、m

∗
2和G∗

i代入式

(52)、(44)和 (48),得到引入成本分担契约后零售商 i、

制造商以及供应链的最优利润值J∗
Ri、J

∗
M、J

∗
S ,分别

见式(41)∼ (43). 2
命题4 对集中、分散以及引入成本分担契约

后的供应链决策结果进行比较,有:Ac∗
i = A∗

i >

Ad∗
i ,Gc∗

i = G∗
i > Gd∗

i ,Dc∗
i = D∗

i > Dd∗
i ,即引入

成本分担契约后零售商 i处的促销努力、产品商誉以
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及需求量均得到提高.
证明 对引入成本分担契约前后零售商 i的最

优促销努力进行比较,有A∗
i − Ad∗

i =
M −ΠR(3−i)k

Kr
,

由制造商为零售商承担的最优促销努力成本比例

θ∗i > 0可知M −ΠR(3−i)k > 0,因此有A∗
i > Ad∗

i .同
理可证Ac∗

i = A∗
i , A

c∗
i > Ad∗

i .
对引入成本分担契约前后零售商 i处产品商誉

的最优轨迹进行比较,有

G∗
i −Gd∗

i =
γ(1− e−ρt)(M −ΠR(3−i)k)

λKr
,

因为1 − e−ρt > 0, M − ΠR(3−i)k > 0,所以有G∗
i >

Gd∗
i .同理可证Gc∗

i = G∗
i , G

c∗
i > Gd∗

i .
进而,对引入成本分担契约前后零售商 i处的产

品需求量进行比较,有

D∗
i −Dd∗

i =
(λµ+ ξγ(1− e−λt))(M −ΠR(3−i)k)

λKr
,

因为1 − e−λt > 0,M − ΠR(3−i)k > 0,所以有D∗
i >

Dd∗
i .同理可证Dc∗

i = D∗
i , D

c∗
i > Dd∗

i . 2
命题5 引入成本分担契约后制造商和零售商

的利润较无契约时均得到提高,且供应链整体利润等
于集中决策时的供应链整体利润,该契约能够有效协
调分散模式下的供应链.
证明 由命题2和命题3可知,引入契约前后制

造商的利润差为

J∗
M − Jd∗

M =

e−ρt
2∑

i=1

( ΠMξγ

(ρ+ λ)λ
(1− e−ρt)

M −ΠR(3−i)k

Kr
+

(M −ΠR(3−i)k)(M +Ni −ΠR(3−i)k)

2Krρ

)
.

又因为零售商 i的最优促销努力A∗
i > 0,以及制造商

为零售商承担的最优促销努力成本比例θ∗i > 0,可知
M +Ni −ΠR(3−i)k > 0,M −ΠR(3−i)k > 0,因此有
J∗
M − Jd∗

M > 0,即引入成本分担契约后制造商利润增
加.同理可证,有J∗

Ri − Jd∗
Ri > 0,即零售商 i利润亦增

加.综上可知,引入成本分担契约后制造商、零售商以
及供应链整体利润均得到提高.
进而,对引入契约后供应链整体利润以及集中决

策模式下的供应链整体利润进行比较,可知

J∗
S − Jc∗

S = e−ρt
( 2∑

i=1

((r∗1i +m∗
1i)G

∗
i + r∗2i) +m∗

2

)
−

e−ρt
( 2∑

i=1

mc∗
1iG

c∗
i +mc∗

2

)
= 0,

即引入成本分担契约后供应链的整体利润等于集中

决策模式下的供应链总利润.综上,该契约能够有效
地对分散模式下的供应链进行协调. 2

2 算例分析

本节将利用Matlab软件对上述模型进行算例分
析,探讨成本分担契约以及零售商竞争程度等参数
对供应链利润的影响.模型中参数赋值如下:φ1 =

200, φ2 = 100, µ = 0.6, ξ = 0.5, k = 0.4, Kr =

10, t = 1, G0 = 50, γ = 0.8, λ = 0.05, ρ = 0.9,

ΠM = 200, ΠR1 = 50, ΠR2 = 30.
表1对集中、分散以及引入成本分担契约后的3

种决策模式下的博弈均衡结果进行比较.由表1可以
看出: 1)与集中式决策相比,分散式决策下零售商 1
和零售商2的促销努力分别降低73.0 %和81.1 %;零
售商1处的产品商誉降低22.0 %,零售商2处的产品
商誉降低22.1 %;零售商1处和零售商2处的产品需
求量分别降低7.7 %和12.4 %;供应链整体利润下降
7.3 %.上述数据表明,分散式决策时供应链出现双重
边际效应. 2)成本分担契约的引入使得两个零售商
处的促销努力、产品商誉以及产品的需求量均得到

提高,且制造商、零售商1和零售商2的利润分别提高
8.1 %、5.9 %和9.8 %,供应链整体利润提高7.9 %,且
达到集中式决策水平,说明契约的引入有效地协调了
供应链.上述结论与命题5和命题6的内容相符.

表 1 不同决策模式下的博弈均衡结果

项目 集中决策 分散决策 引入契约决策

零售商1促销努力 26.3 7.1 26.3

零售商2促销努力 22.7 4.3 22.7

零售商1处产品商誉 68.1 53.1 68.1

零售商2处产品商誉 65.3 50.9 65.3

零售商1处产品需求量 251.3 232.0 251.3

零售商2处产品需求量 144.8 126.9 144.8

制造商为零售商1承
— — 0.7

担的促销成本比例

制造商为零售商2承
— — 0.8

担的促销成本比例

制造商利润 — 32 603.8 35 246.6

零售商1利润 — 5 161.1 5 463.6

零售商2利润 — 1 684.4 1 849.9

供应链总利润 42 560.1 39 449.4 42 560.1

图1∼图4分别为零售商竞争程度k等参数对引

入成本分担契约后制造商以及两个零售商的利润增

加值的影响.
由图 1可知,随着零售商竞争程度的增加,较无

契约而言,引入契约后制造商和两个零售商的利润增
加值呈下降趋势.这是因为零售商之间的竞争越激
烈,为了获得更多的市场份额,两个零售商都会更加
努力地进行促销,而促销努力的提高导致零售商成本
增加,利润增加趋势减缓.零售商促销努力成本的提



第12期 王道平等: 零售商竞争下考虑产品商誉的纵向联合促销微分博弈 2217

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

k

0

1

2

3

J
-
J

*
*

3
d

/1
0 J J

M M

* *

-

d

J J
r R2 2

* *d

-

J J
r R1 1

* *d

-

图 1 零售商竞争程度k对利润增加值的影响

5

K
r

0

2

4

6

J
-
J

*
*

3
d

/ 1
0

J J
M M

* *

-

d

J J
r R2 2

* *d

-

J J
r R1 1

* *d

-

10 15 20
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图 4 商誉对需求影响程度ξ对利润增加值的影响

高,使得其在成本分担契约下制造商为零售商分担的
促销成本增加,进而导致制造商利润增加值亦降低.
由图2可知,随着零售商促销努力成本系数的增

加,引入契约后制造商和两个零售商的利润增加值
呈下降趋势.这是因为零售商促销努力成本系数越
高,零售商成本越高,进而导致零售商利润增加值下
降.而零售商促销努力成本的提高,使得在成本分担
契约下制造商为零售商分担的成本增加,从而导致制
造商利润增加值降低.
由图3可知,随着零售商促销努力对需求影响程

度的增加,引入契约后制造商和两个零售商的利润增
加值呈上升趋势.这是因为产品需求量对促销努力

的敏感性越大,零售商促销努力的增加越能带来更多
的市场需求,制造商通过成本分担契约激励零售商进
行促销努力的效果就越明显,进而使得制造商和两个
零售商的利润增加值均呈上升趋势.
由图4可知,随着产品商誉对需求影响程度的增

加,引入契约后制造商和两个零售商的利润增加值亦
呈上升趋势.

3 结 论

本文借助微分博弈对由单个制造商和两个竞争

性零售商组成的供应链纵向联合促销问题进行了研

究,其中考虑了随着时间的推移产品商誉存在自然衰
减状况,以及零售商促销努力和商誉对产品需求量带
来的影响.文中分别构建集中式、分散式以及引入成
本分担契约后的供应链微分博弈模型,通过对3种情
形下的博弈均衡结果进行比较,并结合算例分析,得
到如下结论: 1)成本分担契约的引入有效提高了零
售商促销努力、产品商誉以及产品需求量;制造商以
及两个零售商的利润均较无契约时得到提高,且供应
链整体利润达到集中决策水平,实现了供应链协调.
2)随着零售商竞争程度以及促销努力成本系数的增
加,引入契约后供应链成员的利润增加值呈下降趋
势.说明供应链中零售商竞争越激烈,使得零售商在
投入促销以提高自身竞争力时成本增加,导致零售商
利润增加减缓.此时制造商为其承担的促销成本增
加,使得制造商利润增加值亦呈下降趋势; 而促销努
力成本系数越高,对供应链成员利润增长越不利,与
实际情况相符. 3)随着零售商促销努力以及产品商
誉对需求影响程度的增加,利润的增加值呈上升趋
势.说明产品需求量对促销努力和产品商誉的变化
越敏感,对供应链成员越有益.
本文尚未考虑多个制造商参与竞争的情形,这将

是进一步的研究方向.
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