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摘要:构建两个制造商和两个排他性零售商组成的链与链价格竞争模型,其中零售商提供有偿延保服务.每条供应

链拥有两个纵向合同选择策略:批发价格合同和销售回扣合同.基于制造商和零售商利润双赢的角度,研究销售回

扣合同的占优性条件和设计机制,揭示零售商延保和市场竞争对销售回扣合同选择策略的影响.研究表明,当市场

竞争强度低于严重依赖于延保期的特定阈值时,设置销售回扣合同参数在合理范围内,则将形成两条供应链同时采

用销售回扣合同的占优策略均衡,该均衡实现业界所有制造商和零售商利润Pareto改进.
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Abstract: This paper constructs a chain-to-chain price competition model consisting of two manufacturers and
two exclusive retailers, where the retailers provide pay-needed extended warranty services. Each supply chain
has two types of vertical contract strategy options: Either a wholesale price or a sales-rebate contract. The
research aims to study the dominant conditions and design mechanism for sales-rebate contract under which
both the manufacturer and the retailer can be better off, and to reveal how the retailers’ extended warranties and
market competition affect the choice of sales-rebate contracts. The results show that when market competition
is lower than a certain threshold which depends on extended warranty length significantly, and when the sales-
rebate parameters are set in a rational range, both supply chains conducting the sales-rebate contract are the
dominant strategy equilibrium which profits all members in the industry.
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1 引引引 言言言

在电脑、汽车、重型设备等行业中,产品生产和销售主要集中于少数几家大型制造商手中,为赢取竞争

优势,寡头制造商必须构建有效的分销渠道,其中授权排他性零售商进行产品配送和销售是行业实践中较

为流行的渠道模式 [1, 2]. 以汽车行业为例,在欧盟和美国等发达国家和地区,营销渠道均以品牌专卖店为主,

即汽车制造商授权零售商在特定区域内从事指定品牌汽车的营销活动 [3];品牌专营也是当前我国汽车销售

的主流模式. 寡头汽车制造商通过排他性零售商在同一目标市场进行产品的生产和配送,呈现出典型的“供

应链与供应链竞争(链与链竞争)”产业结构. 在汽车行业链与链竞争格局下,终端零售商一方面受制于强势

品牌制造商的渠道控制,另一面又要承受激烈的市场竞争,整车销售利润不断遭受缩减,为寻求新的盈利增

长空间,越来越多的汽车零售商开始凭借有偿延长保修服务(简称延保服务)来赢取竞争优势. 有偿延保服务

是可供消费者选择的一项服务协议,是指消费者在购买新产品的同时额外支付一个固定费用便可获得厂家

基本保修期之后的一段延长保修期.延保服务同基本保修服务一样,是产品质量出现缺陷时支付给顾客的

现金赔偿 [4],可以作为企业的承诺和激励机制起到保证和提高产品质量作用 [5, 6]. 延保服务还具有差异化定

价和市场细分的作用 [7, 8],零售商提供延保服务可以获得新的服务增值利润,增加市场份额,提高顾客满意

度和忠诚度.在汽车和家电行业,从零售商处购买延保也已成为一种普遍的消费习惯 [9].

制造商往往通过合同来管理排他性零售商,以明确渠道成员的权利和义务、解决潜在矛盾和冲突.在诸

多合同中,制造商偏好于提供批发价格合同 [10],因为其形式简单易于执行. 采用批发价格合同的供应链被

称为分散化结构供应链,制造商按照预设的批发价格销售产品给下游零售商. 相比于批发价格合同,复杂合

同(例如销售回扣、收入共享合同等)可以协调供应链,提高供应链效率并实现节点企业的利润双赢.作为一

种常见的复杂合同形式,销售回扣合同要求制造商根据实际销售量给予零售商一定的批发价格折扣,在电

脑软、硬件市场、汽车等渠道管理实践中发挥了巨大作用 [11]. 在汽车行业,销售回扣合同被称为“有效的零

售商激励机制”.据美国汽车资讯网站Edmunds在其1999年2月的一篇报道: 包括克莱斯勒,福特,通用和丰田

等在内的13家汽车制造商都提供销售回扣激励,总共包括188种车型,回扣中值高达1 000美元. 可见,在许

多行业尤其是汽车行业中,已形成链与链竞争与零售商延保相叠加的复杂市场环境,同时批发价格合同和

销售回扣合同被广为采用. 市场竞争和零售商延保相叠加的复杂环境势必会影响供应链的纵向合同选择策

略,从而影响节点企业的利润. 鉴于此,本文将基于零售商延保构建竞争供应链纵向合同选择博弈模型,以

批发价格为基准,探讨能够实现制造商和零售商利润双赢的销售回扣合同的占优性条件和设计机制;揭示

产品竞争和零售商延保相叠加的复杂市场环境的影响作用;识别两条供应链同时采用销售回扣合同的占优

策略均衡能够实现所有节点企业利润Pareto改进时的市场条件和特征.

目前已有许多学者基于供应链运作管理的视角研究延保服务:针对单制造商和单零售商构成的供应链

模型, Desai等 [12]探讨了延保服务协调渠道价格的作用, Li等 [13]比较分析了不同渠道结构和延保配置模式

的均衡决策和绩效, Jiang等 [14]揭示了零售商延保服务对制造商基保服务的影响,王素娟等 [15]运用延保服务

吸引力指数对厂商向消费者提供产品和延保服务的不同结构模式进行分析比较,张旭梅等 [16]研究了服务水

平对制造商延保服务销售渠道选择的影响,易余胤等 [17]基于网络外部性,考察零售商提供延保服务的供应

链的运作优化决策和协调策略.易余胤等 [18]分析了渠道权力结构对供应链最优延保服务配置模式的影响.

针对两个竞争性制造商共用一个零售商的供应链模型, Heese [19]考察了延保服务对制造商基保服务的影响.

Bian等 [20] 通过构建一个制造商和两个竞争性零售商构成的两阶段供应链博弈模型,研究零售商延保服务

对供应链成员企业利润和制造商基保服务的影响.基于两条竞争性供应链,马建华等 [21]分析了制造商延保

对供应链渠道结构选择的影响.现有研究都未探讨市场竞争和零售商延保的叠加效应如何影响供应链的协

调合同选择和设计策略.

基于双边垄断的单制造商和单零售商构成的供应链,制造商和零售商分散决策的批发价格合同会产生
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降低系统利润的双边效应;而复杂合同可以通过协调节点企业以渠道整体利润最优为目标进行决策来实现

渠道利润最大化 [22−25]. 然而这样的结论并不适用于竞争供应链,因为横向竞争本身会损害供应链系统利

润,纵向整合(或以达到整合效果为目标的纵向协调)和纵向分离结构都无法完全抵消这种无效率性,究竟哪

种渠道模式能够改善供应链系统利润依赖于具体市场条件. MeGuire等 [1]的研究表明当市场竞争比较激烈

时分散化结构为竞争供应链系统利润占优结构,文献 [26−34]也分别基于不同视角探讨了竞争供应链渠道

结构的占优性条件和选择博弈均衡,为竞争供应链合同选择和设计的研究奠定了理论基础. 竞争供应链合

同方面的研究主要集中于占优合同选择、合同设计以及合同对竞争均衡的影响等方面 [35−38]. 已有的关于

竞争供应链合同的理论研究都没有考虑零售商延保服务的影响.

综上所述,基于零售商延保服务的竞争供应链纵向销售回扣合同选择策略的研究尚属理论空白,鉴于

此,本文通过构建合理模型对该主题做出以下研究:首先分析了不同链与链竞争模式下零售商提供延保服

务的市场条件;进一步基于制造商和零售商利润双赢的视角,探讨了销售回扣合同策略的占优性市场条件

和设计机制;最终揭示了市场竞争和零售商延保对竞争供应链纵向销售回扣合同选择均衡的影响.本文通

过考查零售商延保和价格竞争相叠加的复杂市场环境对竞争供应链纵向销售回扣合同选择策略的影响,充

分拓展了MeGuire等 [1] 等关于竞争供应链纵向渠道结构和协调合同选择的理论研究,所得创新性结论同时

丰富和完善了供应链渠道管理和延保服务运营管理两个方面的理论.

2 链链链与与与链链链竞竞竞争争争模模模式式式下下下供供供应应应链链链绩绩绩效效效分分分析析析

考察由两个制造商和两个零售商构成的竞争供应链模型, 其中两个制造商生产两类替代性产品, 并

通过其排他性零售商向同一市场进行产品销售和配送, 零售商针对所售产品提供有偿延保服务. 两条

竞争供应链除了纵向合同选择策略有所不同其他参数设置均相同, 即为对称竞争供应链. 对称竞争供

应链适用于竞争比较成熟的市场, 在实践和理论研究中较为常见 [30−38]. 两类产品满足线性需求函数:

qi = a − γpi + bγp3−i, i = 1, 2.其中a表示产品潜在市场需求; qi和pi分别为产品i的需求量和价格; γ > 0

为自身价格效应; b为两类产品的替代性参数,也反映市场竞争强度:取值越大表示两类产品差异性越小,市

场竞争越激烈(0 6 b < 1). 该线性需求函数能够准确刻画需求与竞争之间的内在关系且易于定量分析,因

此被广泛使用 [30, 31]. 经计算发现参数γ 的取值并不影响竞争供应链的纵向合同选择策略,为简化分析借鉴

文献 [1, 34, 38]的处理方法令γ = 1 ,于是产品需求函数简化为

qi = a− pi + bp3−i, i = 1, 2. (1)

沿用Li等 [13]的假设,零售商i(i = 1, 2)的延保服务主要包含两个参数: 延保期t与延保价格xi,其中t为

行业外生变量而xi为零售商的决策变量. 消费者对产品延保服务的需求为

Qi =

 a− pi + bp3−i − dxi/t, t ̸= 0

0, t = 0,
(2)

其中 xi/t表示单位延保期价格, d为延保需求对xi/t的敏感性程度(d > 0 ). 延保需求Qi 派生于产品需求qi ,

因此延保需求不会超过产品需求. 零售商承担延保产品在期限t内发生故障时的维修费用.

沿用文献 [39−41]的假设, 产品发生故障的时间独立同分布, 且服从失效率参数为λ 和形状参数为n

的Weibull 分布 F (t) = 1 − e(λt)
n

, 由此可推出每个产品在延保期t内的预期故障次数为λntn. 借鉴文

献 [13, 41],假设n = 2,即预期故障次数是关于时间的二次函数,这样处理易于定量分析且体现了故障次数

关于时间递增的性质. 设k 表示产品发生故障时的平均维修成本,则零售商i提供延保服务的(预期)维修成

本为et2Qi,其中e = kλ2.

制造商生产产品的单位成本记为c. 设Mi, Ri, πi,分别表示第i供应链的制造商利润,零售商利润,整体
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渠道利润,显然有πi = Mi +Ri, i = 1, 2. 设Si = (pi − c)qi, Ei = (xi − et2)Qi ,分别表示供应链i的产品增

值利润和延保增值利润,则又有πi = Si+Ei ,即供应链整体利润包含产品增值利润和延保增值利润两部分.

考察竞争供应链的两个纵向合同选择策略:批发价格合同和销售回扣合同.当零售商定货量为qi 时,批

发价格合同下,制造商利润为Mi = wiqi ,其中wi 为单位订货产品批发价格;销售回扣合同下,制造商利润

为Mi = wiqi − ri(qi − Ti)
+, Ti为订货阈值且Ti > 0, ri表示销售回扣参数,零售商订货量超出阈值Ti 的部

分,每单位产品可获得制造商回扣支付ri
[10, 11] . 采用批发价格合同时,制造商基于自身利润最大化决策批发

价格.需要指出的是,与文献 [35−38]等的假设相同,相比于批发价格合同,制造商采用销售回扣、收入共享

等复杂合同是为了协调供应链以实现与整合结构相同的决策和系统利润并实现供应链节点企业利润Pareto

改进. 因此,在销售回扣合同下,制造商对合同参数的制订是以供应链整体利润最大化且达成节点企业利润

双赢为目标.

博弈顺序为制造商为领导者的Stackelberg: 首先,两个制造商同时提供一种合同给其零售商,零售商选

择接受还是拒绝该合同.相比于批发价格合同,如果实施销售回扣合同能够实现本链整体渠道利润Pareto改

进,则制造商和零售商将达成协议采用销售回扣合同,制造商设置合理的合同参数以实现节点企业利润双

赢,否则采用批发价格合同;然后,基于确定的合同,两个零售商同时决策零售价格和延保价格;最后,制造

商执行按订单式生产模式并满足订单,所有订单产品都将被投入市场. 假设

1) a > (1− b)c ,该假设保证产品边际利润为正即产品具有市场价值.

2) 0 < t 6 2d ,该假设可以保证均衡解的存在唯一性和非负性. 延保期越长,产品发生故障的概率越大,

提供延保服务的成本越高,为控制延保成本,在汽车、电脑、家用电器等行业中,零售商的延保期都是有限

的,因此该假设不会降低本研究的适用性.

3)合同类型可以被竞争对手供应链节点企业观测到,但合同参数信息无法被竞争对手供应链节点企业

所观测. 在商业实践中,由于贸易事务往来、行业惯例等因素的影响,合同类型通常是共同知识,但是合同参

数通常是商业机密 [35, 38, 42].

考察三种可能的链与链竞争模式: 两条供应链均采用批发价格合同(记为WW模式)或均采用销售回扣

合同(记为RR模式)的对称合同模式;一条供应链采用批发价格合同而另一条供应链采用销售回扣合同的混

合合同模式(记为RW和WR模式). 以下采用逆向递推法,求解给定链与链竞争模式下的均衡结果.

2.1 WW模模模式式式: 两两两条条条供供供应应应链链链均均均采采采用用用批批批发发发价价价格格格合合合同同同

首先考察两个制造商均提供批发价格合同时的博弈均衡. 给定本链制造商的批发价格,零售商的定价

优化问题为

Max
pi,xi>0

Ri = (pi − wi)(a− pi + bp3−i) + (xi − et2)(a− pi + bp3−i − dxi/t), i = 1, 2. (3)

由于合同参数不可观测,零售商无法观测到竞争对手供应链制造商的批发价格信息,只能根据本链制造

商的批发价格来决策零售价格和延保价格.由式(3)可知Ri是(pi, xi)的联合凹函数,因此问题(3)存在唯一最

优解. 经计算,零售商的定价决策(反应函数)为 pi(p3−i, x3−i|wi) = [(2d− t)(a+ bp3−i) + 2dwi + det2]/(4d− t)

xi(p3−i, x3−i|wi) = t(a+ bp3−i − wi + 2det− et2)/(4d− t), i = 1, 2.
(4)

预测到零售商的定价决策后,制造商的批发价格决策模型为

Max
wi

Mi = (wi − c)(a− pi + bp3−i), i = 1, 2. (5)

由式(5)求得制造商的批发价格决策为

wi(pi, p3−i) =
(2 + b){a(2d+ 2bd− bt) + d[2c− (1− b)et2]}+ b(2d− t)[bpi + (b2 − 2)p3−i]

2d(4− b2)
, i = 1, 2.

(6)
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记LWW = 4d− 3bd− t+ bt,则由式(4)和式(6),得到均衡的零售价格,延保价格和批发价格决策分别为

pWW
i = [(6d− 2t)a+ d(2c+ et2)]/(2LWW), i = 1, 2, (7)

xWW
i = t[2(a− c+ bc) + (8d− 6bd+ 3bt− 3t)et]/(4LWW), i = 1, 2, (8)

wWW
i = (4d− t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]/(4LWW) + c, i = 1, 2. (9)

由式(7)∼式(9),可进一步得到均衡的产品需求、延保需求和供应链节点企业利润分别为

qWW
i = d[2a− (1− b)(2c+ et2)]/(2LWW), i = 1, 2, (10)

QWW
i = d[2a− (1− b)(2c− et2)− (8− 6b)det]/(4LWW), i = 1, 2, (11)

MWW
i = (4d− t)d[2a− (1− b)(2c+ et2)]2/(8L2

WW), i = 1, 2, (12)

RWW
i = d{4(4d− t)(a− c+ bc)[a− (1− b)(c+ et2)] + [(3t2 − 20dt+ 36d2)b2−

6b(4d− t)2 + (64d2 − 28dt+ 3t2)]e2t3}/(16L2
WW), i = 1, 2.

(13)

由式(11)可知,当且仅当a > aWW = (1− b)c+ (8d− 6bd− t+ bt)et/2时, QWW
i > 0 ,即零售商选择提

供延保服务.这是因为延保需求派生于产品需求,当产品潜在市场需求较高时,会产生较高的产品(实际)需

求,较高的产品需求充分拉动了延保需求,零售商提供延保服务将会有利可图. 因此当两条供应链同时采用

批发价格合同时,两个零售商同时提供延保服务的市场条件为a > aWW.

2.2 RW/WR模模模式式式：：：一一一条条条供供供应应应链链链采采采用用用批批批发发发价价价格格格合合合同同同另另另一一一条条条供供供应应应链链链采采采用用用销销销售售售回回回扣扣扣合合合同同同

本小节考虑两条竞争供应链分别实施不同合同的混合模式, 并以RW模式为例进行分析, 即第一

条供应链实施销售回扣合同, 第二条供应链实施批发价格合同. 由对称性可得WR模式下的相应结果.

记A = 4d + 3bd − t − bt, B = 4d + 2bd − t − bt, TRW = Ad[2a − (1 − b)(2c + et2)]/LRW, LRW =

(1− b2)t2 + (5b2 − 8)dt+ (16− 6b2)d2. 有如下结论.

命命命题题题 1 RW模式下, 当第一供应链制造商的批发价格和订货阈值决策分别满足w1 = r1 + c

和0 < T1 < TRW 时,可以实现第一供应链的协调;进一步通过调节回扣参数可以调节第一供应链制造商和

零售商的利润分配份额.

证证证明明明见见见附附附录录录.

由命题1, RW模式下两个零售商的定价优化问题分别为

Max
p1,x1>0

R1 = (p1 − r1 − c)(a− p1 + bp2)+ r1(a− p1 + bp2 −T1)
+ +(x1 − et2)(a− p1 + bp2 − dx1/t), (14)

Max
p2,x2>0

R2 = (p2 − w2)(a− p2 + bp1) + (x2 − et2)(a− p2 + bp1 − dx2/t). (15)

第二制造商的批发价格决策模型为

Max
w2

M2 = (w2 − c)(a− p2 + bp1).

由逆向递推法得出各定价均衡分别为

pRW1 = [2a(2d− t)A+ d(2c+ et2)(8d+ 2bd− 2t− bt)]/(2LRW), (16)

pRW2 = [2a(3d− t)B + d(2c+ et2)(4d+ 6bd− t− 2bt)]/(2LRW), (17)

xRW
1 = t[2(a− c+ bc)A+ et(2t2 − 2b2t2 − 12dt+ bdt+ 8b2dt+ 16d2 − 6b2d2)]/(2LRW), (18)

xRW
2 = t[2(a− c+ bc)B + et(3t2 − 3b2t2 − 20dt+ 2bdt+ 12b2dt+ 32d2 − 12b2d2)]/(4LRW), (19)
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wRW
2 = (4d− t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]B/(4LRW) + c. (20)

由均衡价格可得均衡的产品需求,延保需求,零售商利润和制造商利润分别为

qRW1 = d[2a− (1− b)(2c+ et2)]A/LRW, (21)

qRW2 = d[2a− (1− b)(2c+ et2)]B/(2LRW), (22)

QRW
1 = d[2(a− c+ bc)A+ cet(4t− 16d+ bt+ 6b2d− 2b2t)]/(2LRW), (23)

QRW
2 = d[2(a− c+ bc)B + et(12b2d2 − 8b2dt+ b2t2 + 2bdt− 32d2 + 12dt− t2)]/(4LRW), (24)

RRW
1 = d{4(4d− t)(a− c+ bc)[a− (1− b)(c+ et2)]A2 + de2t3[2(b2 − 1)(b+ 2)t3+

(4b4 − 14b3 − 45b2 + 16b+ 48)dt2 − 4(6b4 − 6b3 − 41b2 + 8b+ 48)d2t+

4(3b2 − 8)2d3]}/(4L2
RW)− r1T1,

(25)

RRW
2 = d{4(4d− t)(a− c+ bc)[a− (1− b)(c+ et2)]B2 + e2t3[3(b2 − 1)2t4 − 4(8b4 − b3−

21b2 + b+ 13)dt3 + 4(32b4 − 6b3 − 109b2 + 8b+ 84)d2t2 − 16(14b4 − 2b3−
61b2 + 4b+ 60)d3t+ 16(3b2 − 8)2d4]}/(16L2

RW),

(26)

MRW
1 = r1T1, (27)

M2
RW = (4d− t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]2dB2/(8L2

RW), (28)

当产品潜在市场需求满足a > aRW = (1−b)c−(12b2d2−8b2dt+b2t2+2bdt−32d2+12dt−t2)et/(2B)

时,零售商才会提供延保服务以获取增值利润.

2.3 RR模模模式式式: 两两两条条条供供供应应应链链链均均均采采采用用用销销销售售售回回回扣扣扣合合合同同同

两条竞争供应链均采用销售回扣合同时, 为保证销售回扣合同能够协调供应链, 制造商的批发价

格和订货阈值决策分别满足wi = ri + c 和0 < Ti < TRR, 其中TRR = [2a − (1 − b)(2c + et2)]d/LRR,

LRR = 4d− 2bd− t+ bt. RR模式下零售商的定价优化问题为

Max
pi,xi>0

Ri = (pi−ri−c)(a−pi+bp3−i)+ri(a−pi+bp3−i−Ti)
++(xi−et2)(a−pi+bp3−i−dxi/t), i = 1, 2.

(29)

由式(29)可得RR模式下的均衡结果分别为

pRR
i = [a(2d− t) + (2c+ et2)d]/LRR, i = 1, 2, (30)

xRR
i = t[a− c+ bc+ (2d− bd− t+ bt)et]/LRR, i = 1, 2, (31)

qRR
i = d[2a− (1− b)(2c+ et2)]/LRR, i = 1, 2, (32)

QRR
i = e[a− c+ bc− (2− b)det]/LRR, i = 1, 2, (33)

RRR
i =

d{(4d− t)(a− c+ bc)[a− (1− b)(c+ et2)] + (4d− t− 4bd+ bt+ b2d)de2t3}
L2

RR

− riTi, i = 1, 2,

(34)

MRR
i = riTi, i = 1, 2. (35)

当产品潜在市场需求满足a > aRR = (1−b)c+(2−b)det时,零售商才会提供延保服务以获取增值利润.

经计算aRW −aWW = bcdt(4d− t)/B > 0, aWW −aRR = et(1− b)(4d− t)/2 > 0,即aRW > aWW > aRR成

立. 由此可得如下结论.
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命命命题题题 2 零售商选择提供延保服务的产品潜在市场需求下限在混合合同链与链竞争模式下达到最大,

在销售回扣合同链与链竞争模式下达到最小.

本文重点基于零售商延保研究竞争供应链的销售回扣合同选择策略,因此为保证两个零售商均提供

延保服务, 以下分析将假设a > aRW 成立; 同时为保证销售回扣合同的有效性, 假设0 < Ti < TRR(注意

当0 < t 6 2d且a > aRW 时, TRR < TRW).

3 竞竞竞争争争供供供应应应链链链销销销售售售回回回扣扣扣合合合同同同选选选择择择策策策略略略

本节主要考察给定竞争对手供应链纵向合同策略时(批发价格合同或者销售回扣合同),本链选择销售

回扣合同时的占优性市场条件和参数范围.记M1
RW = M1

WW, R1
RW = R1

WW, M1
RR = M1

WR, R1
RR =

R1
WR关于销售回扣参数r1 的边界值为r1a, r1b, r1c, r1d. 相对称的, 记M2

WR = M2
WW, R2

WR = R2
WW,

M2
RR = M2

RW, R2
RR = R2

RW关于销售回扣参数r2的边界值为r2a, r2b, r2c, r2d,则有

ria = d(4d− t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]2/(8TiL
2
WW), i = 1, 2,

rib = d(4d− t)2(4d− t− 3b2d+ b2t)(48d2 − 24b2d2 + 17b2dt− 24dt− 3b2t2 + 3t2)×
[2a− (1− b)(2c+ et2)]2/(16TiL

2
RWL2

WW), i = 1, 2,

ric = d(4d− t)(4d− t+ 2bd− bt)2[2a− (1− b)(2c+ et2)]2/(8TiL
2
RW), i = 1, 2,

rid = d(4d− t)2(4d− t− 2b2d+ b2t)(48d2 − 16b2d2 + 14b2dt− 24dt− 3b2t2 + 3t2)×
[2a− (1− b)(2c+ et2)]2/(16TiL

2
RWL2

RR), i = 1, 2.

记πi
RR = πi

WW, π1
RW = π1

WW, π2
RR = π2

RW关于产品替代性参数的边界值为b1, b2, b3,则有

b1 = (4d− t)/[2(3 +
√
3)d− t],

b2 = (4d− t)/

√
(3d− t)[2(3 +

√
3)d− t],

b3 = (4d− t)/

√
(2d− t)[2(3 +

√
3)d− t].

不难证明b1 < b2 < b3 成立. 给定竞争对手供应链的纵向合同策略,如下命题3给出了能够同时实现本

链制造商和零售商利润Pareto改进的销售回扣合同的占优性条件.

命命命题题题 3 给定竞争对手供应链的纵向合同策略,本链在两种不同合同策略下的制造商利润和零售商利

润满足如下结论:

1)当0 6 b < b2, r1a < r1 < r1b时, MRW
1 > MWW

1 , RRW
1 > RWW

1 .

2) 当0 < t 6 0.845 3d, 0 6 b < b3时, 或者当0.845 3d < t 6 2d时, 如果r2c < r2 < r2d , 则MRR
2 >

MRW
2 , RRR

2 > RWW
2 .

证证证明明明见见见附附附录录录.

由对称性和命题3结论1共同表明,基于竞争对手供应链实施批发价格合同的供应链而言,如果产品替代

性程度低于某一较小阈值,该链制造商和零售商将采用销售回扣合同并通过设置合理的销售回扣参数实现

双方利润Pareto改进. 命题3结论2表明,基于竞争对手供应链实施销售回扣合同的供应链而言,当延保期较

短且产品替代性程度低于某一较大阈值,或者延保期较长时,该链制造商和零售商将采用销售回扣合同并

通过设置合理的销售回扣参数实现双方利润Pareto改进. 为深入揭示命题3的产生原因,给出如下命题4.

命命命题题题 4 给定竞争对手供应链的纵向合同选择策略,相比于采用批发价格合同,本链采用销售回扣合
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同可以实现更低的产品价格,更高的产品需求、延保价格和延保需求.

证证证明明明见见见附附附录录录.

产生命题4的结论是因为给定竞争对手供应链的纵向合同策略,本链采用批发价格合同会产生制造商和

零售商的双重加价行为,因此本链采用销售回扣合同更能够驱使零售商实施低价促销策略;同时销售回扣

合同下较高的产品需求派生出较高的延保需求,而较高的延保需求又抬高了延保价格.由命题4可以得到如

下推论1.

推推推论论论 1 给定竞争对手供应链的纵向合同策略,本链实施销售回扣合同可以获取更高的延保增值利润,

即ERW
1 > EWW

1 , ERR
2 > ERW

2 .

推论1表明本链实施销售回扣合同可以获取更高的延保增值利润,这是由于销售回扣合同下较高的延保

需求和延保价格直接导致的结果.

销售回扣合同实现制造商和零售商利润双赢的前提是能够获得高于采用批发价格合同时的整体渠道

利润. 结合命题3,命题4和推论1可知: 给定竞争对手供应链的合同策略,当市场竞争强度和延保期都处于较

低水平时,相比于采用批发价格合同,本链采用销售回扣合同能够同时获取较高的产品增值利润和延保增

值利润,因而能够获取较高的供应链整体渠道利润,此时该链制造商和零售商将达成一致采用销售回扣合

同并通过设置合理的回扣合同参数来实现双方利润Pareto改进. 随着市场竞争的加剧或者延保期的延长,相

比于采用批发价格合同,本链采用销售回扣合同的产品增值利润偏低而延保增值利润偏高,因此会产生两

种可能的结果:延保增值利润在整体渠道利润中占据主导地位而导致较高的整体渠道利润,此时该链制造

商和零售商将采用销售回扣合同以实现利润双赢;或者产品增值利润在整体渠道利润中占据主导地位而导

致较低的整体渠道利润,此时该链制造商和零售商将采用批发价格合同.

为直观揭示市场竞争强度和延保期对本链在不同纵向合同下的延保增值利润和产品增值利润的影响,

取参数值a = 350, c = 100, e = 10, d = 2, T = 100进行数值模拟,得到图1∼图4的结果.图1∼图4表明给

定竞争对手供应链的纵向合同策略: 1)本链采用销售回扣合同比采用批发价格合同可以获取更高的延保增

值利润,并且本链在销售回扣合同与批发价合同下产生的延保增值利润之差随着延保期的延长或者市场竞

争的加剧而扩大. 2)当延保期或市场竞争强度低于其特定阈值时,本链采用销售回扣合同比采用批发价格

合同可以获取更高的产品增值利润;当延保期或者市场竞争强度超过其特定阈值时,采用销售回扣合同时

的产品增值利润低于采用批发价格合同时的产品增值利润;并且本链在销售回扣合同与批发价合同下产生

的产品增值利润之差随着延保期的延长或者市场竞争的加剧而逐渐减小至负值.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

4

  b

 

 

 

 S
 1
 WW

 S
 1
 RW

 E
 1
 WW

 E
 1
 RW

图 1 t = 2时SWW
1 , SRW

1 , EWW
1 , ERW

1 与b的关系

Fig.1 The relations between SWW
1 , SRW

1 , EWW
1 , ERW

1 and b with

t = 2

0 1 2 3 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

4

  t

 

 

 

 S
 1
 WW

 S
 1
 RW

 E
 1
 WW

 E
 1
 RW

图 2 b = 0.3时SWW
1 , SRW

1 , EWW
1 , ERW

1 与t的关系

Fig.2 The relations between SWW
1 , SRW

1 , EWW
1 , ERW

1 and t with

b = 0.3



528 系 统 工 程 学 报 第 33卷

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

4

  b

 

 

 

 S
 2
 RR

 S
 2
 RW

 E
 2
 RR

 E
 2
 RW

图 3 t = 2时SRR
2 , SRW

2 , ERR
2 , ERW

2 与b的关系

Fig.3 The relations between SRR
2 , SRW

2 , ERR
2 , ERW

2 and b with t = 2

0 1 2 3 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

x 10
4

  t

 

 

 

 S
 2
 RR

 S
 2
 RW

 E
 2
 RR

 E
 2
 RW

图 4 b = 0.3时SRR
2 , SRW

2 , ERR
2 , ERW

2 与t的关系

Fig.4 The relations between SRR
2 , SRW

2 , ERR
2 , ERW

2 and t with

b = 0.3

4 均均均衡衡衡分分分析析析

本节主要考察竞争供应链纵向合同选择均衡. 由命题3可得如下关于竞争供应链纵向合同选择均衡的

结论.

命命命题题题 5 当0 < t 6 0.845 3d, 0 6 b < b3时, 或者当0.845 3d < t 6 2d时, RR模式为竞争均衡;

当b2 < b < 1时, WW模式为竞争均衡.

命题5表明两条供应链采用相同合同的对称模式都有可能成为竞争均衡. 当延保期较短且产品替代性

程度低于较大阈值b3时,或者当延保期较长时, RR模式成为竞争均衡;当产品替代性程度大于较小阈值b2

时, WW模式成为竞争均衡.
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图 5 b1, b2, b3与t/d的关系

Fig.5 The relations between b1, b2, b3 and t/d

由b2和b3的表达式可知参数t和d对b2和b3的影响恰为反方向, 对边界值b2求偏导可得当0 < t <

1.552 0d时,
∂b2
∂t

< 0,
∂b2
∂d

> 0; 当1.552 0d < t < 2d 时,
∂b2
∂t

> 0,
∂b2
∂d

< 0. 这表明随着延保期的逐
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渐延长(或者延保需求对单位延保价格的敏感性程度的逐渐降低),使得WW模式成为竞争均衡的产品替代

性程度的范围先缓慢扩大后又开始缓慢缩小(见图5中的区域Ω3 + Ω4 ). 对边界值b3求偏导可得
∂b3
∂t

> 0,

∂b3
∂d

< 0. 表明延保期越长(或者延保需求对单位延保价格的敏感性程度越低),使得RR模式成为竞争均衡的

产品替代性程度的范围越大,尤其当延保期延长到一定程度时(或者当延保需求对单位延保价格的敏感性程

度降低到一定程度时),无论产品替代性程度如何, RR模式必然成为竞争均衡(见图5中的区域Ω1+Ω2+Ω3).

下面对链与链竞争的两个均衡结果RR和WW进行比较静态分析,并重点揭示能够实现业界所有企业利

润Pareto改进的销售回扣合同的占优性条件.记MRR
i = MWW

i , RRR
i = RWW

i 关于销售回扣参数ri的边界值

为rie, rif ,则

rie = d(4d− t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]2/(8TiL
2
WW), i = 1, 2,

rif = d(1− b)(4d− t)2(12d− 8bd− 3t+ 3bt)[2a− (1− b)(2c+ et2)]2/(16TiL
2
RRL

2
WW), i = 1, 2.

比较边界值rij(i = 1, 2; j = a, b, c, d, e, f )的大小关系,可以得到如下结论.

引引引理理理 1 当0 6 b < b1时, ric < ria = rie < rif < rid < rib, i = 1, 2.

证证证明明明见见见附附附录录录.

由引理1可得如下结论.

引引引理理理 2 1) pRR
i < pWW

i , qRR
i > qWW

i , xRR
i > xWW

i , QRR
i > QWW

i , i = 1, 2; 2) 当0 6 b < b1,

rie < ri < rif时, MRR
i > MWW

i , RRR
i > RWW

i , i = 1, 2.

证证证明明明见见见附附附录录录.

引理2结论1 表明, 相比于WW模式, RR模式会导致更低的产品零售价格和更高的产品需求; RR模式

下较高的产品需求派生出较高的延保需求,客观上抬高了延保价格,从而产生了更高的延保增值利润. 引

理2结论2表明, 当两产品的市场竞争强度较低时: WW模式下的双重加价行为会严重降低产品增值利润,

损害供应链整体利润,从而导致较低的制造商利润和零售商利润;而RR模式下的产品增值利润和延保增值

利润都会处于相对较高的水平,产生较高的供应链整体利润,此时只要将销售回扣合同设置在合理的范围

内,即可实现制造商和零售商的利润双赢.由引理2和b1的表达式可以推出如下重要结论.

命命命题题题 6 1) 当0 6 b < b1, rie < ri < rif时, 竞争供应链纵向合同选择的动态演化过程为WW →
WR/RW → RR,且RR模式是能够同时实现制造商和零售商利润Pareto改进的占优策略均衡. 2) 0.267 9 <

b1 6 0.422 6,且
∂b1
∂t

< 0,
∂b1
∂d

> 0 .

命题6结论1表明,如果市场竞争不是非常激烈且销售回扣合同设置在合理范围之内,则每条竞争供应链

的节点企业都有动机采用销售回扣合同以实现利润Pareto改进,最终形成销售回扣合同链与链竞争的均衡

局面,同时实现了业界所有制造商和零售商的利润Pareto改进. 命题6结论2表明,说明使得市场上所有制造

商和零售商实现Pareto利润改进的RR模式的产品替代性程度的占优性范围(见图5中的区域Ω1)随着延保期

的延长而逐渐缩减,随着延保需求对单位延保价格的敏感性程度的增加而逐渐扩大.

由命题6并结合图5可进一步推出:从市场竞争的视角来看,当市场竞争强度较低(0 6 b < b1)时,能够同

时实现所有制造商和零售商利润Pareto改进的销售回扣参数范围存在,当市场竞争强度较高(b > b1)时,该

范围不存在;从延保期的视角来看,能够同时实现所有制造商和零售商利润Pareto改进的销售回扣合同的回

扣参数范围,受延保期动态变化的影响依赖于市场竞争强度,当市场竞争强度较低(0 6 b < 0.267 9)时,该

范围始终存在;当市场竞争强度适中(0.267 9 < b < 0.422 6)时,该范围在延保期较短时存在,而在延保期较

长时不存在;当市场竞争强度较高(0.422 6 < b < 0.1)时,该范围不存在.

为直观显示销售回扣参数边界值同市场竞争强度和延保期的关系,取参数值a = 350, c = 100, e = 10,
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d = 2, T = 100进行数值模拟得到rij(i = 1, 2; j = a, b, c, d, e, f )与参数b和t的函数关系如图6和图7所示.

图6表明,能够同时实现竞争供应链所有制造商和零售商利润Pareto改进的销售回扣参数范围,随着产品替

代性程度的增加而逐渐缩小直至消失(见图6中区域I),这是因为市场竞争的加剧充分弱化了批发价格合同

的双重加价行为,从而使得销售回扣合同的优势地位逐渐减弱直至消失.图7表明当市场竞争强度适中时(注

意b = 0.3),该销售回扣参数范围随着延保期的延长而逐渐缩小直至消失,说明此时延保期的延长会削减实

施销售回扣合同带来的系统利润增长空间.
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图 6 t = 2时rij(i = 1, 2; j = a, b, c, d, e, f)与b的关系

Fig.6 The relation between rij(i = 1, 2; j = a, b, c, d, e, f) and b with

t = 2
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图 7 b = 0.3时rij(i = 1, 2; j = a, b, c, d, e, f)与t的关系

Fig.7 The relations between rij(i = 1, 2; j = a, b, c, d, e, f) and t

with b = 0.3

5 结结结束束束语语语

本文通过构建零售商提供延保服务的竞争供应链纵向合同选择博弈模型,分析了销售回扣合同策略的

占优性市场条件,并揭示了市场竞争和零售商延保对博弈均衡的影响.最终基于业界所有制造商和零售商

利润改进的视角,识别了两条供应链同时采用销售回扣合同的占优策略均衡的演化路径、市场条件和销售

回扣参数范围.主要研究结论有: 1)链与链竞争环境下,零售商提供延保服务的市场条件为产品潜在市场需

求高于特定规模水平. 2)销售回扣合同成为竞争供应链合同选择策略的市场条件同时赖于市场竞争强度和

零售商延保期,且该市场条件随竞争对手供应链合同策略的不同而不同. 3)当市场竞争强度低于特定阈值

时(该阈值随延保期的延长而降低),两条供应链同时实施销售回扣合同成为唯一竞争均衡,实现所有制造商

和零售商利润Pareto改进. 4)数值分析表明,能够同时实现制造商和零售商利润Pareto改进的销售回扣参数

范围,随市场竞争的加剧而逐渐缩小直至消失;在市场竞争强度比较适中时,随延保期的延长而逐渐缩减直

至消失.这些研究结论为零售商提供延保服务的竞争供应链协调合同选择和设计提供了理论依据.

本文基于零售商延保研究对称性竞争供应链的销售回扣合同选择策略,现实中还存在非对称竞争供应

链的情况,例如主从竞争供应链. 基于零售商延保的主从竞争供应链纵向合同选择将是进一步的研究内容.
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附附附录录录

命命命题题题1及及及式式式(16)∼式式式(28)的的的证证证明明明:
RW模式下,当w1 = r1 + c时,零售商1的利润函数为

R1 = (p1 − r1 − c)(a− p1 + bp2) + r1(a− p1 + bp2 − T1)
+ + (x1 − et2)(a− p1 + bp2 − dx1/t),

因此,当q1 = a− p1 + bp2 > T1时,零售商1的利润函数为

R1x = (p1 − c)(a− p1 + bp2) + r1T1 + (x1 − et2)(a− p1 + bp2 − dx1/t) = π1 − r1T1,

当q1 = a− p1 + bp2 6 T1时,零售商1的利润函数为

R1y = (p1 − r1 − c)(a− p1 + bp2) + (x1 − et2)(a− p1 + bp2 − dx1/t).

计算出RW模式下零售商1的利润函数分别为R1x和R1y时的定价均衡, 并由此得到两种情况下的产品需求均衡q1x

和q1y . 令订货阈值满足T1 < min{q1x, q1y}, 即T1 < q1x, T1 < q1y成立, 这种情况下零售商1的利润函数只能为R1x,



第 4期 马建华等: 基于零售商延保服务的竞争供应链销售回扣合同 533

即R1 = π1 − r1T1,相应的,制造商1的利润函数为r1T1. 此时,零售商1的定价决策同整合结构时的决策一致,实现了供应

链的协调,且通过调节回扣参数r1可以调节零售商和制造商的利润分配份额. 因此制造商1将设置销售回扣合同参数满

足w1 = r1 + c,且令T1足够小. 以下给出了具体的T1的上界的推导过程,以及式(16)∼式(28)的证明过程.

1)根据逆向递推法,首先考虑两个零售商的定价决策. 设

pT1 =
(4d− t)T1 − 2ad+ 2cd+ det2

2bd
, pT2 = pT1 +

r1
b
, pT = pT1 +

r1
2b

,
p10 =

(2d− t)(a+ bp2) + (2c+ et2)d

4d− t

x10 =
t(a+ bp2 − c− et2 + 2det)

4d− t
,


p11 =

(2d− t)(a+ bp2) + (2c+ et2 + 2r)d

4d− t

x11 =
t(a+ bp2 − c− et2 + 2det− r)

4d− t
.

由式(14)可知零售商1的利润函数R1为连续分段函数, 在其连续性区域{p1|p1 > a1 + bp2 − T1}或{p1|p1 < a1 +

bp2 − T1}上有
∂2R1

∂p21
= −2 < 0,

∂2R1

∂p21

∂2R1

∂x21
−

(
∂2R1

∂p1∂x1

)2

=
4d− t

t
> 0,即R1在其连续性区域上总为凹函数. 解方程

组
∂R1

∂p1
= 0 和

∂R1

∂x1
= 0, 并进行分析可得: 当p > pT2时, (p10, x10) 为R1的唯一极大值点也即最大值点; 当p < pT1时,

(p11, x11) 为R1 的唯一极大值点也即最大值点; 当pT1 < p < pT2时, R1存在两个极大值点(p10, x10)和(p11, x11), 将两

个极大值点分别代入到R1中进行比较计算得: 当p2 > pT > pT1时, R1(p10, x10) > R1(p11, x11) , 当p2 < pT < pT2时,

R1(p10, x10) < R1(p11, x11). 因此,当p2 > pT 时,零售商1的定价决策(反应函数)为(p10, x10),当p2 < pT时,零售商1的定

价决策(反应函数)为(p11, x11).

给定制造商2的批发价格w2, 由式(15)可得
∂2R2

∂p22
= −2 < 0,

∂2R2

∂p22

∂2R2

∂x22
−

(
∂2R2

∂p2∂x2

)2

=
4d− t

t
> 0, R2为关

于(p2, x2)的联合凹函数. 零售商2的定价决策(反应函数)为 p2(p1, x1|w2) = [(2d− t)(a+ bp1) + 2dw2 + det2]/(4d− t)

x2(p1, x1|w2) = t(a+ bp1 − w2 + 2det− et2]/(4d− t).
(A1)

2)考虑制造商2的决策: 预测到零售商的定价决策之后,制造商利润函数满足
d2M2

dw2
2

=
4d

t− 4d
< 0,因此制造商的批

发价格决策满足
dM2

dw2
= 0,解得

w2(p1, p2) = [(2d− bt+ 2bd)a+ 2(1 + b)cd+ (t− 2d)bp1 + (2d− t)b2p2 + det2(1− b)]/(4d). (A2)

3) 由两个零售商的定价决策和制造商2的批发价格决策可以推导出零售商的定价均衡, 其中零售商1的均衡满足:

当T1 < TRW 时,定价均衡恰好为(p1, x1)和(p2, x2)的交点,也为唯一交点,均衡价格即为式(16)和式(18);零售商2的定价

均衡为式(17)和式(19). 将零售商的定价均衡代入式(A2)中求得制造商批发价格决策均衡即为式(20). 基于式(16)∼式(20),

可以求得产品需求、延保需求、制造商利润、零售商利润等均衡结果如式(21)∼式(28) 所示. 可以证明当0 < t 6 2d,

a > aRW成立时, LRW > 0, 且零售商定价决策, 订货量决策, 延保需求, 制造商利润, 零售商利润等均衡结果均为正.

证毕.

命命命题题题3的的的证证证明明明:
由r1a和r1b的表达式可得

r1b − r1a = d(4d− t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]2Hba/(16T1L
2
WWL2

RW) = (πRW
1 − πWW

1 )/T1,

其中 Hba = (t− 3d)2(t2 − 12dt+ 24d2)b4 − 2(3d− t)(6d− t)(4d− t)2b2 + (4d− t)4. 可以证明当0 6 b < b2时, Hba > 0,

从而有r1b > r1a. 由式(25)和式(27)可以证明
∂MRW

1

∂r1
= −∂RRW

1

∂r1
= T1 > 0,因此当且仅当0 6 b < b2, r1a < r1 < r1b 时,

有MRW
1 > MWW

1 和RRW
1 > RWW

1 成立. 命题3结论1得证. 同理,由r2d和r2c的表达式可得

r2d − r2c = d(4d− t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]2Hdc/(16T2L
2
RRL

2
RW) = (πRR

2 − πRW
2 )/T2,

其中Hdc = (t2−12dt+24d2)(t−2d)2b4−2(2d− t)(6d− t)(4d− t)2b2+(4d− t)4. 可以证明当0 < t 6 0.845 3d, 0 6 b < b3

时, 或者当0.845 3d < t < 2d时, Hdc > 0, 从而有r2d > r2c. 由式(34)和式(35)可以证明
∂MRR

2

∂r2
= −∂RRR

2

∂r2
= T2 > 0,
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因此当0 < t 6 0.845 3d, 0 6 b < b3 时,或者当0.845 3d < t < 2d时,若r2c < r2 < r2d,则MRR
2 > MRW

2 , RRR
2 > RRW

2 .

证毕.

命题题题4的的的证证证明明明:
比较第一供应链在WW模式和RW模式下的均衡结果可得

p1
WW − p1

RW = d(4d− t)2[2a− (1− b)(2c+ et2)]/(2LWWLRW) > 0,

q1
WW − q1

RW = −d(4d− t)(4d− t− 3b2d+ b2t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]/(2LWWLRW) < 0,

x1
WW − x1

RW = −t(4d− t)(4d− t− 3b2d+ b2t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]/(4LWWLRW) > 0,

Q1
WW −Q1

RW = −d(4d− t)(4d− t− 3b2d+ b2t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]/(4LWWLRW) < 0.

比较第二供应链在RR模式和RW模式下的均衡结果可得

p2
RR − p2

RW = −d(4d− t)2[2a− (1− b)(2c+ et2)]/(2LRRLRW) < 0,

q2
RR − q2

RW = d(4d− t)(4d− t− 2b2d+ b2t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]/(2LRRLRW) > 0,

x2
RR − x2

RW = t(4d− t)(4d− t− 2b2d+ b2t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]/(4LRRLRW) > 0,

Q2
RR −Q2

RW = d(4d− t)(4d− t− 2b2d+ b2t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]/(4LRRLRW) > 0.

综合以上结论得pWW
1 > pRW1 , qWW

1 < qRW1 , xWW
1 < xRW1 , QWW

1 < QRW
1 ; pRW2 > pRR

2 , qRW2 < qRR
2 , xRW2 < xRR

2 ,

QRW
2 < QRR

2 . 再由竞争供应链的对称性即可推出命题4的结论. 证毕.

引引引理理理1的的的证证证明明明:
由rie和rif的表达式可得

rif − rie = d(4d− t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]2Hfe/(16TiL
2
WWL2

RW) = (πRR
i − πWW

i )/Ti,

其中 Hfe = (t2 − 12dt+ 24d2)b2 − 2(4d− t)(6d− t)b+ (4d− t)2,可以证明当0 6 b < b1时, Hfe > 0,从而有rif > rie.

由ria和rie的表达式可得ria = rie.由ric和rie的表达式可得

rie − ric = bd2(t− 4d)2[2a− (1− b)(2c+ et2)]2Hec/(8TiL
2
WWL2

RW),

其中 Hec = −2(2d− t)(3d− t)b2 − d(4d− t)b+ 2(4d− t)2. 可以证明当0 6 b < b1时, Hec > 0,从而有rie > ric.

由rid和rif的表达式可得

rif − rid = −bd2(t− 4d)2[2a− (1− b)(2c+ et2)]2Hec/(16TiL
2
WWL2

RW) = −(rie − ric)/2,

因此当0 6 b < b1时, rif < rid.

由rib和rid的表达式可得

rid − rib = bd2(4d− t)3[2a− (1− b)(2c+ et2)]2Hdb/(16TiL
2
WWL2

RRL2
RW),

其中

Hdb = 2(8d− 3t)(3d− t)(2d− t)b4 − (280d3 − 300d2t+ 105dt2 − 12t3)b3 + (35d− 12t)(4d− t)2b− 6(4d− t)3.

可以证明,当0 6 b < b1时, Hdb < 0. 因此当0 6 b < b1时, rid < rib.
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综合以上结论即可得当0 6 b < b1时, ric < ria = rie < rif < rid < rib. 证毕.

引引引理理理2的的的证证证明明明:
比较WW模式和RR模式下的产品定价、产品需求、延保定价和延保需求,得

pi
RR − pi

WW = −d(4d− t)[2a− (1− b)(2c+ et2)]/(2LRRLWW) < 0,

qi
RR − qi

WW = d(4d− t)(1− b)[2a− (1− b)(2c+ et2)]/(2LRRLWW) > 0,

xi
RR − xi

WW = t(4d− t)(1− b)[2a− (1− b)(2c+ et2)]/(4LRRLWW) > 0,

Qi
RR −Qi

WW = d(4d− t)(1− b)[2a− (1− b)(2c+ et2)]/(4LRRLWW) > 0.

其中 i = 1, 2,引理2结论1得证.

由式(34)和式(35)可以证明
∂MRR

i

∂ri
= −∂RRR

i

∂ri
= Ti > 0. 由引理1已知,当0 6 b < b1时, rif > rie. 因此当0 6 b < b1,

rie < r < rif时, MRR
i > MWW

i , RRR
i > RWW

i . 证毕.

*******************************************************************************************************
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