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竞争零售商的供应链延保服务两部定价合同选择

郑 晨, 艾兴政, 李晓静, 汪敢甫
(电子科技大学经济与管理学院,四川成都 610054)

摘要: 针对零售商竞争型供应链结构下产品与衍生的延保服务决策与绩效改进问题,考虑故障随机分布及延保服

务成本,构建由一个制造商和两个竞争零售商组成的价格竞争模型,其中制造商提供有偿延保服务,比较分析了零

售商竞争程度、延保时长和延保服务价格敏感性等因素对中心化与分散化模型下最优决策的影响,研究发现,随着

延保服务价格敏感性的降低和延保时长的增加,延保服务价格随之升高,而产品价格价格会随之降低;随着零售商

竞争程度的增加,产品价随之升高,而延保服务价格仅在分散化模型下随之升高. 最后,从供应链协调的角度揭示

了两部定价合同实现制造商和零售商帕累托改进的条件.
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Supply chain extended warranties service two part tariffs contract
option of competing retailers
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Abstract: This paper studies a distribution system in which a manufacture supplies a common product to
two independent retailers and directly sells the extended warranty to the customers. Considering the Weibull
distribution of product failure and extended warranty cost, this paper establishes a game model to explore
the main drivers of pricing strategy of the manufacture and retailers, and the consequences of total sales and
profitability. This paper shows that for both the centralized and decentralized models, the optimal prices of
the extended warranty are increasing in the extended warranty length, and decreasing in the warranty price
sensitivity, and that the optimal price of products is increasing in intensity of retail competition. Finally, it
develops a two-part tariffs which could achieve supply chain coordination, and gives the conditions under
which both the manufacture and retailers can achieve Pareto improvement.
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1 引引引 言言言

随着产品价格竞争的进一步加剧,企业的产品利润在不断减少,延保服务的销售已经成为新的企业利润
增长点[1]. 消费者通过购买延保服务来降低产品的感知风险,制造企业通过销售延保服务提高售后服务水
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平,并从中获取巨大的利润[2]. 市场研究表明,延保服务的平均利润率为 50% ∼ 60%,是普通产品利润率
的 18倍[3],在购买新车时,平均 27%的消费者会同时购买延保服务,延保服务的销售每年会给福特汽车带
来超过一亿美元的收入[4]. 在国内,美延集团(Warranty Group)与国美家电、中国平安合作,分别在家电和汽
车行业推出了延保服务.苏宁随之成立电器延长保修服务品牌“阳光保”,与国美竞争延保服务市场. 而海尔
电器、联想电脑和福特汽车等品牌制造商,凭借着保修服务渠道的优势,是目前延保服务的主要提供者.

另一方面,在家电、汽车等延保服务被广泛提供的行业,零售商之间的横向竞争是市场的常态,例如线
下零售商如国美和苏宁间的竞争,线上零售商如天猫和京东间的竞争. 存在零售商价格竞争的供应链中,如
何制定最优的延保服务价格和产品价格?零售商竞争程度、延保服务时长和延保服务价格敏感性等因素会
对延保服务和产品定价产生如何的影响?制造商能否通过供应链合同来实现制造商和零售商的 Pareto绩效
改进? 针对以上几个问题,本文将针对制造商提供延保服务且存在零售商价格竞争的供应链,研究产品和延
保服务的最优定价,并从供应链协调的角度分析两部定价合同选择.

随着延保服务在家电、汽车等行业中的盛行,延保服务也逐渐成为研究的焦点. 目前延保服务的研究主
要分为消费者购买行为研究和延保服务定价策略研究等两个方面. 在消费者购买行为研究方面,文献[5–9]
发现高估产品故障的概率和维修费用,规避产品的预期风险是消费者购买延保服务的主要原因,而产品特
征、促销行为、消费者风险态度和延保服务提供时间(产品购买同时/之后)是影响消费者延保服务购买行为
的主要因素.在延保服务定价策略研究方面,文献[10–13]分别针对消费者周期性购买、存在消费者可靠性学
习和提供残值延保服务的情况下的延保服务定价策略进行了研究.

近年来,在消费者延保服务购买行为研究和延保服务定价研究的基础上,基于延保服务的供应链销售
渠道和协调策略研究成为理论研究的热点. 在基于延保服务的供应链销售渠道研究方面, Desai等[14]比较

分析了制造商通过零售商渠道、直销渠道和双渠道等三种渠道销售延保服务时的供应链均衡决策和绩效.
Li等[15]探讨了延保服务决策权有效配置的问题,比较分析了分别由制造商和零售商提供延保服务时均衡产
品价格、延保服务价格和供应链绩效等方面的差异.在上述文献的基础上,王素娟等[16]引入延保服务吸引力

指数,对厂商向消费者提供产品和延保服务的三种模式进行了分析.李杰等[17]引入服务需求敏感指数,对产
品延保服务的四种模式进行了建模与分析.在基于延保服务的供应链协调策略研究方面, Gallego[18]考虑零

售商销售努力和需求不确定,构建了制造商通过零售商同时销售产品和延保服务的供应链模型,研究发现
基于预定数量和延保服务销售比率的折扣合同能够实现供应链协调.易余胤等[19]针对网络外部性下延保服

务的供应链协调问题,构建了具有网络外部性的两级延保服务供应链模型,研究网络外部性对延保服务和
供应链协调的影响.以上研究均针对单个制造商和单个零售商构成的延保服务供应链,目前涉及供应链横
向竞争的研究仅有 Heese[20]和马建华等[21]. Heese[20]考虑了两个制造商和一个零售商组成的市场,分析了零
售商的延保服务销售策略对竞争制造商基保服务的影响.马建华等[21]构建了两个制造商、两个零售商构成

的链与链价格竞争模型,分析比较了三种链与链竞争模式下的供应链绩效,并从供应链系统绩效占优的角
度考察中心化与分散化两种纵向渠道结构选择策略.综上,目前基于延保服务的供应链研究均未涉及对零
售商竞争的情形.

另外,基于零售商竞争型供应链的合同研究方面: Ingene等[22]研究了由单个制造商和两个竞争零售商

组成的供应链的合同协调和合同选择问题,发现在一定的范围内,制造商倾向于提供自身利润最大化的两
部定价合同,而非能够实现供应链的数量折扣合同. Cachon[23]证明了存在多个竞争零售商时,通过收益共享
合同可以达到供应链协调,但收益共享合同的效率会低于仅存在单个零售商的情况. 在单个供应商和多个
同质化购买者的竞争供应链中, Weng[24]证明了供应商能通过数量折扣合同和特许经营的方式达到供应链

协调,并发现全单位数量折扣合同和增量数量折扣合同都能实现供应链协调.该类研究均未讨论引入延保
服务后的供应链合同协调问题.

本文以供应链横向竞争为视角,考虑故障随机分布及其延保服务成本,构建了单个制造商和两个竞争零

售商供应链结构下的延保服务模型. 以中心化供应链绩效为基准,比较分析了中心化和分散化供应链的产

品价格、延保服务价格和供应链绩效差异,然后引入两部定价合同分析了基于延保服务的供应链 Pareto绩

效改进问题,并进一步识别了零售商竞争程度、延保服务时长和延保服务价格敏感性对绩效改进和博弈均
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衡的影响.

2 基基基于于于延延延保保保服服服务务务的的的竞竞竞争争争供供供应应应链链链模模模型型型

考察一个制造商和两个竞争零售商构成的供应链模型,其中制造商提供延保服务.零售商和制造商之间

开展以制造商为领导者的 Stackleberg博弈,博弈顺序为:首先,制造商确定批发价格和延保服务价格;其次,

基于制造商提供的批发价格和延保服务价格,两个零售商同时确定各自的零售价格.根据 Ingene等[25]可知

零售商 i的需求函数为

qi = a− pi + b p3−i, i = 1, 2, (1)

其中 a为市场规模, pi和 qi分别为零售商 i的销售价格和产品需求,零售商 i的产品需求随自身产品定价递

减,随其他零售商的产品定价递增. b为零售商间的竞争程度,代表其他零售商定价对该零售商产品需求的

影响, b值越大表示零售商之间竞争越激烈. 本文假设 0 6 b < 1,即相比较其他零售商,产品需求受自身产

品定价的影响更大,这与现实情况相符. b = 0表明产品需求不会受到其他零售商产品定价的影响(零售商

完全差异化的情形).

假设制造商提供的延保服务类型为免费更换产品的延保服务(free replacement warranty), 即在免费更

换延保服务时长内,延保服务提供商为延保服务购买者免费更换发生故障的产品或配件,而不收取其他费

用[26]. 此种延保服务广泛的应用于汽车、家电等行业中. 根据 Li等[15],延保服务的需求函数为

Qi = qi − hpe/t = a− pi + bp3−i − hpe/t, i = 1, 2, (2)

其中 pe为延保服务的销售价格, t为延保时长且为行业外生变量, 因此 pe/t为单位延保时长的销售价格.

h为消费者对单位延保时长的延保服务价格敏感性,且满足h > 0.

根据文献[17–27],延保时长为 t的延保服务在产品故障率服从Weibull分布时的延保服务成本为

Cew = Cr (λt)
β
, (3)

其中Cr为产品更换的成本, 发生故障的产品进行维修后可以通过二手市场等方式出售获利, 因此本文

假设产品的更换成本小于新产品的生产成本. 即 (λt)
β
为 t时间内预计产品发生故障的次数, λ和β分别

为Weibull分布的尺度参数和形状参数, β > 1代表产品的故障率随时间递增, β < 1代表产品的故障率随

时间递减, β = 1代表产品的故障率恒定不变.

其他主要假设: 1)假设 a足够大且 2h > (1− b) t,以保证均衡决策和绩效均为正. 它表示提供延保服务

的产品的市场规模足够大,例如汽车和电子产品市场,且消费者具有较高的延保价格敏感程度,这与目前延

保服务的购买比例还相对较低的市场情况相符合[12]. 2)制造商的边际生产成本为 s,不存在产品的库存成

本且不考虑产品与延保服务的销售成本. 3)零售商和制造商间是信息对称的. 文中上标 C代表中心化模

型、上标 D代表分散化模型、上标 DT代表两部定价合同, ΠM,ΠRi
和 Π分别为在不同模型下制造商利润,

零售商 i的利润和供应链系统利润. ΠP,ΠEW 分别代表在不同模型下的产品利润和延保服务利润.

2.1 基基基于于于延延延保保保服服服务务务的的的中中中心心心化化化模模模型型型

在中心化模型中,中心化决策者统一决定产品的最优零售价格和延保服务的价格,以使整个供应链系统

利润最大化. 此时产品批发价格仅决定系统利润在各成员之间的分配,并不影响系统的总利润,这为与分散

化模型下的供应链比较提供了一个基准模型. 中心化决策问题为

Max
p1,p2,pe

ΠC =
2∑

i=1

(pi − s)qi +
(
pe − Cr(λt)β

)
Qi. (4)
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通过最优化一阶条件,可得最优产品销售价格和延保服务价格分别为

pC1 = pC2 =
a (2h− t+ bt) + (1− b)h

(
2s+ cr (tλ)

β
)

(1− b) (4h− (1− b) t)
, (5)

pCe =
at− (1− b) st+ (2h− t (1− b))Cr(λt)β

(4h− (1− b) t)
. (6)

将式(5)和式(6)代入式(4),可得中心化模型的供应链总利润为

ΠC =
2 (a− s+ bs)

2
ht− 2 (a− s+ bs) (1− b) crht (tλ)

β
+ 2 (1− b) cr2h2 (tλ)

2β

(1− b) (4h− (1− b) t) t
, (7)

其中产品销售和延保服务销售的利润分别为

ΠC
P = 2h

(
2 (a− s+ bs)− (1− b) cr (tλ)

β
)
×(

a (2h− t+ bt) + (1− b)
(
(1− b) st− h

(
2s− cr (tλ)

β
)))(

(1− b) (4h− (1− b) t)
2
)−1

, (8)

ΠC
EW =

2h
(
(a− s+ bs) t− 2crh (tλ)

β
)2

t (4h− (1− b) t)
2 . (9)

2.2 基基基于于于延延延保保保服服服务务务的的的分分分散散散化化化模模模型型型

为比较分散化下供应链绩效与中心化的差异,需要对分散化下的供应链绩效进行分析.在分散化模型

中,存在着制造商提供延保服务、零售商提供延保服务和第三方延保服务提供商提供延保服务等三种情况.

相比较零售商和第三方延保服务提供商,制造商具有产品可靠性信息和已有质保服务渠道的优势,是目前

市场中延保服务的主要提供者. 因此本文主要考察在制造商提供延保服务情况下的分散化模型,此时制造

商和零售商的决策模型分别为

Max
w,pe

ΠD
M =

2∑
i=1

(w − s)qi(w) +
(
pe − Cr(λt)β

)
Qi(w, pe), (10)

Max
pi

ΠD
Ri

= (pi − w) (ai − pi + bp3−i) , i = 1, 2. (11)

利用逆向递推法,可得到制造商批发价格、延保服务价格和零售商的产品销售价格分别为

wD =
a (2 (2− b)h− (1− b) t) + (1− b) (2− b)h

(
2s+ cr (λt)

β
)

(1− b) (4h (2− b)− (1− b) t)
, (12)

pDe =
at− (1− b) st+ (2 (2− b)h− t (1− b)) Cr(λt)β

(4h (2− b)− (1− b) t)
, (13)

pDi =
a [2 (3− 2b)h− (1− b) t] + (1− b)h

(
2s+ cr (tλ)

β
)

(1− b) (4h (2− b)− (1− b) t)
. (14)

将式(12)、式(13)和式(14)代入式(10)和式(11),可以得到分散化模型下制造商利润和零售商利润分别为

ΠD
M =

2 (a− s+ bs)
2
ht− 2 (a− s+ bs) (1− b) crht (tλ)

β
+ 2 (2− b) (1− b) cr2h2 (tλ)

2β

(1− b) t (4h (2− b)− (1− b) t)
, (15)

ΠD
Ri

= h2
(
2 (a− s+ bs)− 2 (1− b) cr (tλ)

β
)2 (

(4h (2− b)− (1− b) t)
2
)−1

, (16)

其中产品销售和延保服务销售的利润分别为

ΠD
P =2h

(
2(a− s+ bs)− (1− b)cr(tλ)β

)
×

(a ((6− 4b)h− t+ bt)) + (1− b)
(
(1− b)st− h

(
6s− 4bs− cr(tλ)β

))
×
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((1− b) (4h(2− b)− (1− b)t)
2
)−1, (17)

ΠD
EW =

2h
(
(a− s+ bs) t− 2 (2− b) crh (tλ)

β
)2

t (4h (2− b)− (1− b) t)
2 . (18)

2.3 分分分析析析比比比较较较

记 pw = pi + pe,表示产品与延保服务的总价格.比较中心化和分散化模型下的均衡产品价格、延保服

务价格和产品与延保服务的总价格,可得以下结论.

命命命题题题 1 pCi < pDi , qCi > qDi , pCe > pDe , QC
i > QD

i , pCw < pDw .

命题 1的证明见附录.

命题 1表明,相比较由零售商和制造商分别确定产品零售价格和延保服务价格的分散化模型,当产品零

售价格和延保服务价格由中心化决策者统一决策时,产品的零售价格较低,而延保服务价格较高,且产品的

需求和延保服务的需求都较高. 这是由于中心化决策避免了双重边际化导致的过高的零售价格,从而增加

了产品和延保服务需求,中心化决策者能够通过较高的延保服务价格来最大化供应链总利润. 并且,中心化

模型下的产品和延保服务的总价格较低,这会吸引更多的消费者购买产品和延保服务的组合.上述对中心

化和分散化模型下产品和延保服务价格的差异与洗衣机及其延保服务市场的现状相一致. Jindal[9]发现,相

比较一个零售商同时确定洗衣机和延保服务价格的市场,当洗衣机价格和延保服务价格由两个不同的零售

商(即两个不同的决策主体)确定时,洗衣机的价格增加了 7%,延保服务的价格降低了 3%,洗衣机和延保服

务的总价格提高了 36美元(相当于洗衣机价格的 3.34%.

进一步分析零售商竞争程度、延保时长和延保服务价格敏感性对中心化和分散化模型下的延保服务定

价的影响,可得以下结论.

命命命题题题 2 在中心化和分散化模型下,延保服务价格都随着延保时长递增,并且都随着延保服务价格敏感

性递减. 在中心化模型中,延保服务价格随零售商竞争程度增加而降低;在分散化模型中,延保服务价格随

零售商竞争程度增加而增加.

命题 2的证明见附录.

命题 2表明,为了获得较高的延保服务定价,制造商应该在延保服务价格敏感性较低的市场,为消费者

提供较长延保时长的延保服务.这是由于较低的延保服务价格敏感性和较长的延保时长保证了较大的延保

服务需求,这为制造商提供了延保服务价格的抬价空间. 在中心化模型下,较低的零售商竞争程度会导致较

高的延保服务价格;而在分散化模型下,对于制造商而言,零售商竞争程度越强的市场,延保服务价格越高,

越适合销售延保服务.

进一步分析零售商竞争程度、延保时长和延保服务价格敏感性对中心化和分散化模型下的产品定价的

影响,可得以下结论.

命命命题题题 3 在中心化和分散化模型下,产品零售价格都随零售商竞争程度和延保服务价格敏感性递增,并

且都随延保时长递减.

命题 3的证明见附录.

比较命题 2和命题 3可以发现,制造商倾向于在延保服务价格敏感性较低的市场,为消费者提供较长延

保时长的延保服务,但这会导致零售商产品价格的降低. 与传统的零售商价格竞争结论不同,在存在制造商

销售延保服务的供应链中,零售商的产品定价不仅要考虑零售商间的产品价格竞争,还需考虑制造商的延

保服务定价. 此时较强的零售商竞争程度反而会提高产品的零售价格,从中受益,这使得零售商倾向于通过

提高销售努力等方式来加强零售商间的竞争. 在分散化模型中,零售商间的竞争的加剧能够实现制造商和

零售商的双赢.
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进一步分析零售商竞争程度、延保时长和延保服务价格敏感性对中心化和分散化模型下的产品和延保

服务组合价格的影响,可得以下结论.

命命命题题题 4 在中心化和分散化模型下,产品和延保服务的总价格都随着延保时长和零售商竞争程度递增;

并且都随着延保服务价格敏感性递减.

命题 4的证明见附录.

综合命题 2、命题 3和命题 4可知,随着延保时长的增加,产品价格随之降低,延保服务价格随之增加,

产品和延保服务的组合价格随之增加. 对于仅购买产品的消费者而言,较长的延保服务时长降低了产品价

格,消费者的效用得到提高. 制造商可以较短的延保时长来缩小产品价格和组合价格的差距,吸引更多的消

费者同时购买产品和延保服务.延保服务刚进入市场时,市场中的延保服务价格敏感性较高,制造商制定较

低的延保服务价格,零售商制定较高的产品价格,这将会吸引更多的消费购买产品和延保服务的组合,在增

加延保服务需求的同时,零售商的利润得到了提高.

在上文对延保服务定价和产品定价的基础上,进一步分析产品利润和延保服务利润的互动影响关系,

将供应链总利润分为产品利润和延保服务利润. 记 ΠC
P = ΠD

P 关于延保时长的边界为 t1 = (2h(2 − b−√
2− 2b+ b2))/(1− b),可得以下结论.

引引引理理理 1 1)当 0 < b < 1时, t1 < 2h/(1− b); 2)当 t > t1时, ΠC
P > ΠD

P .

命命命题题题 5 当且仅当 0 < t 6 t1时, ΠC
P > ΠD

P ; ΠC
EW > ΠD

EW 恒成立.

命题 5的证明见附录.

命题 5表明,当且仅当延保时长较短时,中心化模型下产品利润大于分散化模型下产品利润. 这是由于

在中心化模型中,中心化决策者为了实现供应链总利润的最大化,需要对产品利润和延保服务利润进行权

衡. 中心化决策者可以通过较低的产品定价同时提高产品的需求和延保服务的需求,当产品价格降低导致

的产品利润损失小于相对应需求增加导致的延保服务利润增加时,中心化决策者会通过较低的产品定价提

高供应链总利润.

通过以上对中心化和分散化决策下的延保服务定价、产品定价、产品利润和延保服务利润的比较,分散

化下的供应链均衡决策与中心化模型存在偏离,由此导致了供应链系统利润的损失.为了直观刻画中心化

模型和分散化模型下供应链绩效的差异,并考察零售商竞争强度、延保时长和延保服务价格敏感性对供应

链绩效差异的影响,令 a = 10, s = 0.5, cr = 0.3, λ = 0.001, β = 1,分别绘制图 1、图 2和图 3. 由图 1可知,

随着零售商竞争强度的增加,中心化模型和分散化模型下供应链总利润都增加,且分散化模型下的供应链

绩效损失随之减少. 由图 2可知,随着延保时长的增加,中心化模型和分散化模型下供应链总利润都增加,

且分散化模型下的供应链绩效损失随之增加. 由图 3可知,随着消费者对单位时长延保价格的敏感程度的

增加,中心化模型和分散化模型下供应链总利润都减少,且分散化模型下的供应链绩效损失随之减少.
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图 1 h = 1, t = 2时, ΠC, ΠD 和 b 的关系

Fig. 1 The relationship between ΠC, ΠD and b when h = 1, t = 2.
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图 2 h = 1, b = 0.5, ΠC, ΠD和 t的关系

Fig. 2 The relationship between ΠC, ΠD and t when h = 1, b = 0.5.
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图 3 t = 3, b = 0.4, ΠC, ΠD和h的关系

Fig. 3 The relationship between ΠC, ΠD and h when t = 3, b = 0.4.

3 供供供应应应链链链协协协调调调下下下的的的两两两部部部定定定价价价合合合同同同

通过上文对中心化和分散化模型下供应链系统利润的比较,识别了分散化模型下的供应链效率损失.此

时,制造商有动力通过供应链合同来实现供应链绩效的改进,由于两部定价合同的和实施性较高并且在生

产实际中得到了广泛的应用,本节将主要研究制造商采用两部定价合同实现供应链绩效改进.

两部定价合同的形式为 Ii = F + wqi. 其中 F 为固定费用,本文假定其为行业外生变量,或者通过纵向

的双方谈判而决定,由于两个竞争零售商的市场规模相同,本文假定制造商为两个零售商提供相同的两部

定价合同.当制造商提供两部定价合同时,零售商的决策模型为

Max
pi

ΠDT
Ri

= (pi − w)(a− pi + bp3−i)− F, i = 1, 2. (19)

由于制造商提供的是两部定价合同,固定费用可以通过纵向双方谈判确定,因而制造商可以通过调节固

定费用F 实现收益的再分配,所以制造商可以依据供应链系统利润最大化来确定最优的批发价格和延保服

务价格,其决策模型为

Max
w,pe

ΠDT
M =

2∑
i=1

(pi − s)qi(w) +
(
pe − Cr(λt)β

)
Qi(w, pe) + 2F. (20)

根据制造商和零售商间的博弈规则和合同的可观测性,采用倒推法则,可以得到两部定价合同下的均衡

产品批发价格、零售价格和延保服务价格为

wDT =
a (2bh− (1− b) t) + (1− b) (2− b)h

(
2s+ cr (λt)

β
)

(1− b) (4h− (1− b) t)
, (21)

pDT
e =

at− (1− b) st+ (2h− t (1− b))Cr(λt)β

(4h (2− b)− (1− b) t)
, (22)

pDT
i =

a (2h− (1− b) t) + (1− b)h
(
2s+ cr (tλ)

β
)

(1− b) (4h− (1− b) t)
. (23)

将两部定价合同下的产品批发价格、产品零售价格和延保服务价格与中心化、分散化模型进行比较,可

得以下结论.

命命命题题题 6 pDT
i = pCi < pDi , pDT

e = pCe > pDe , wDT < wD, ΠDT = ΠC > ΠD.

命题 6的证明见附录.

命题 6表明,在制造商采用两部定价合同下,制造商制定的批发价格零售商的产品价格都低于未采用两
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部定价合同时的情况,产品的需求增加,并且间接增加延保服务的需求. 在较高的延保服务需求下,制造商

可以制定较高的延保服务价格.此时,供应链总利润高于采用两部定价合同时的利润,且与中心化模型下的

供应链总利润相同,即供应链达到整体最优.

将式(21)、式(22)和式(23)分别代入式(19)和式(20),可以得到两部定价合同下制造商利润和零售商利润

分别为

ΠDT
M =

2 (a− s+ bs)
2
ht (4h− (1− b) t)− 2 (a− s+ bs) (1− b) (4h− (1− b) t) crht (tλ)

β

(1− b) t (4h− (1− b) t)
2 +

2 (1− b) (4h− (1− b) (2− b) t) cr2h2 (tλ)
2β

(1− b) t (4h− (1− b) t)
2 + 2F, (24)

ΠDT
Ri

=
h2

(
2 (a− s+ bs)− (1− b) cr (tλ)

β
)2

(4h− (1− b) t)
2 − F. (25)

记ΠDT
Ri

= ΠD
Ri
和ΠDT

M = ΠD
M关于固定收费的边界F1, F2分别为

F1 =
8 (1− b)h3 (2h (3− b)− (1− b) t)

(
2 (a− s+ bs)− (1− b) cr (tλ)

β
)2

(4h− (1− b) t)
2 · (4h (2− b)− (1− b) t)

2 , (26)

F2 =
4 (1− b)h3

(
2 (a− s+ bs)− (1− b) cr (tλ)

β
)2

(4h− (1− b) t)
2 · (4h (2− b)− (1− b) t)

. (27)

命命命题题题 7 当F2 < F < F1时, ΠDT
Ri

> ΠD
Ri

, ΠDT
M > ΠD

M.

命题 7的证明见附录.

命题 7表明当F 在(F2, F1)范围内时,相比分散化模型,两部定价合同下的零售商和制造商利润都得到

了帕累托改进.

为了直观刻画可同时实现零售商和制造商利润改进的固定收费范围,并考察零售商竞争强度、延保时

长和延保服务价格敏感性对固定收费范围的影响,令 a = 10, s = 0.5, cr = 0.3, λ = 0.001, β = 1,分别绘制

图 4、图 5和图 6.

由图 4可知,随着零售商竞争强度的增加, F1, F2都随之减小,且可实现帕累托改进的固定收费范围也

随之减小. 由图 5可知,随着延保时长的增加, F1, F2都随之增加,且可实现帕累托改进的固定收费范围也随

之增加.
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图 4 h = 1, b = 0.5, F1, F2和 b的关系

Fig. 4 The relationship between F1, F2 and b when h = 1, b = 0.5
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图 5 h = 1, b = 0.5, F1, F2和 t的关系

Fig. 5 The relationship between F1, F2 and t when h = 1, b = 0.5

由图 6可知,随着消费者单位时长延保价格的敏感程度的增加, F1, F2都随之减小,且可实现帕累托改
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进的固定收费范围随之减小.
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图 6 t = 3, b = 0.4, F1, F2和h的关系

Fig. 6 The relationship between F1, F2 and h when t = 3, b = 0.4

4 结结结束束束语语语

本文通过构建单个制造商和两个竞争零售商供应链结构下的延保服务模型, 研究了中心化和分散化

供应链的产品价格、延保服务价格和供应链绩效差异, 并引入两部定价合同分析了基于延保服务的供应

链 Pareto绩效改进问题,识别了零售商竞争程度、延保服务时长和延保服务价格敏感性对绩效改进和博弈

均衡的影响.结果表明: 1)零售商竞争程度和延保服务价格敏感性是制造商选择延保服务销售市场的重要

因素,同时制造商可以通过改变延保时长来影响延保服务价格. 2)零售商可以通过提高销售努力等加剧市

场竞争的方式影响制造商的延保服务定价,在分散化模型下,加剧的市场竞争能够实现制造商和零售商的

双赢. 3)存在延保服务销售的供应链中,两部定价合同能够实现零售商和制造商利润的帕累托改进,当延保

时长越长和零售商竞争强度越弱时,供应链绩效改进的空间越大.

本文的研究成果为进一步的理论研究和实践提供了参考价值,但也存在一些不足. 首先,本文仅考虑了

由制造商提供延保服务的分散化模型,未对零售商或第三方提供延保服务的分散化模型进行讨论;其次,本

文假设延保时长为外生变量,而市场中存在着多种延保时长和延保服务价格组合,即延保时长和延保服务

价格可以同时作为决策变量;最后,本文未考虑产品基础保修服务对延保服务需求的影响,这些均需要进一

步拓展和研究.
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附录 1命命命题题题证证证明明明

命题 1证证证明明明

qCi − qDi =
4(1− b)h2[2a− (1− b)(2s+Cr(λt)β)]

[4h− (1− b)t][4h(2− b)− (1− b)t]
, QC

i −QD
i =

2(1− b)h2[2a− (1− b)(2s+Cr(λt)β)]

[4h− (1− b)t][4h(2− b)− (1− b)t]
,
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pCi − pDi = − 4h2[2a− (1− b)(2s+Cr(λt)β)]

[4h− (1− b)t][4h(2− b)− (1− b)t]
, pCe − pDe =

2(1− b)ht[2a− (1− b)(2s+Cr(λt)β)]

[4h− (1− b)t][4h(2− b)− (1− b)t]

pCw − pDw = −2h[2h− (1− b)t][2a− (1− b)(2s+Cr(λt)β)]

[4h− (1− b)t][4h(2− b)− (1− b)t]
.

已知 a足够大且 (1− b) t < 2h,则 2a− (1− b)(2s+Cr(λt)β) > 0恒成立. 证毕.

命题 2证证证明明明

∂pCe
∂b

= − t[at− 4hs− 2crh(tλ)β ]

[4h− (1− b)t]2
,

∂pCe
∂h

= −2t[2(a− s+ bs)− (1− b)cr(tλ)β ]

[4h− (1− b)t]2
,

∂pDe
∂b

=
t[a(4h− t) + 4hs+ 2crh(tλ)β ]

[4h(2− b)− (1− b)t]2
,

∂pDe
∂h

= −2(2− b)t[2(a− s+ bs)− (1− b)cr(tλ)β ]

[4h(2− b)− (1− b)t]2
,

∂pCe
∂t

=
4aht+ [8h2 + (1− b)2t2]βcr(tλ)β − 2(1− b)2ht[2s+ (1 + 3β)cr(tλ)β ]

t[4h− (1− b)t]2
,

∂pDe
∂t

=
4a(2− b)ht+ [8(2− b)2h2 + (1− b)2t2]βcr(tλ)β − 2(1− b)(2− b)ht[2s+ (1 + 3β)cr(tλ)β ]

t[4h(2− b)− (1− b)t]2
.

已知 a足够大且 (1− b) t < 2h,易得 ∂pC
e

∂b < 0,
∂pD

e
∂b > 0,

∂pC
e

∂t > 0,
∂pD

e
∂t > 0、

∂pC
e

∂h < 0,
∂pD

e
∂h < 0. 证毕.

命题 3证证证明明明

∂pCi
∂b

=
a[8h2 − 4(1− b)ht+ (1− b)2t2]− (1− b)2ht(2s+ cr(tλ)β)

(1− b)2[4h− (1− b)t]2
,

∂pDi
∂b

=
a[8(5− 6b+ 2b2)h2 − 4(3− 2b)(1− b)ht+ (1− b)2t2]− (1− b)2(4h− t)ht(2s+ cr(tλ)β)

(1− b)2[4h(2− b)− (1− b)t]2
,

∂pCi
∂t

= −2h[2(a− s+ bs)t− [(1− b)(1− β)t+ 4hβ]cr(tλ)β ]

t[4h− (1− b)t]2
,

∂pCi
∂h

=
t[2(a− s+ bs)− (1− b)cr(tλ)β ]

[4h− (1− b)t]2
,

∂pDi
∂t

= −2h[2(a− s+ bs)t− [(1− b)(1− β)t+ 4(2− b)hβ]cr(tλ)β ]

t[4h(2− b)− (1− b)t]2
,

∂pDi
∂h

=
t[2(a− s+ bs)− (1− b)cr(tλ)β ]

[4h(2− b)− (1− b)t]2
.

已知 a足够大且(1− b)t < 2h, 易得 ∂pC
i

∂t < 0,
∂pD

i
∂t < 0,

∂pC
i

∂h > 0,
∂pD

i
∂h > 0; ∂pC

i
∂b 的正负由 8h2 − 4(1− b)ht +

(1− b)2t2确定, ∂pD
i

∂b 的正负由 8(5− 6b+ 2b2)h2 − 4(3− 2b)(1− b)ht + (1− b)2t2确定,已知 (1− b)t < 2h 且 0 < b < 1,

则 8h2−4(1− b)ht+(1− b)2t2 > (1− b)2t2 > 0, 8(5− 6b+ 2b2)h2−4(3− 2b)(1− b)ht+(1− b)2t2 > (1− b)2(5− 8b+ 4b2)

> (1− b)2t2 > 0,因此 ∂pC
i

∂b > 0, ∂pD
i

∂b > 0. 证毕.

命题 4证证证明明明

∂pCw
∂b

=
h(4a[2h− (1− b)t] + (−1 + b)2t(2s+ cr(tλ)β))

(1− b)2[4h− (1− b)t]2
,

∂pDw
∂h

= − (3− 2b)t[2(a− s+ bs)− (1− b)cr(tλ)β ]

[4h(2− b)− (1− b)t]2
,

∂pDw
∂b

=
(h(4a[2(5−6b+2b2)h−(2−3b+b2)t]+(−1+b)2(4h+t)(2s+cr(tλ)β)))

(−1+b)2[4h(2−b)−(1−b)t]2
,

∂pCw
∂h

− t[2(a−s+bs)−(1−b)cr(tλ)β ]

[4h−(1−b)t]2
,

∂pDw
∂t

=
(2a(3−2b)ht+4(10−9b+2b2)crh2β(tλ)β+(1−b)2crt2β(tλ)β+(1−b)ht((−6+4b)s+cr(−3−13β+b(2+6β))(tλ)β))

t[4h(2−b)−(1−b)t]2
,

∂pCw
∂t

=
(2aht+ 12crh2β(tλ)β + (−1 + b)2crt2β(tλ)β + (−1 + b)ht(2s+ cr(1 + 7β)(tλ)β))

[4h− (1− b)t]2
.

已知 a足够大且(1− b)t < 2h,易得 ∂pC
w

∂b > 0,
∂pC

w
∂t > 0,

∂pD
w

∂t > 0、
∂pC

w
∂h < 0,

∂pD
w

∂h < 0. ∂pD
w

∂b 正负由 2(5− 6b+ 2b2)h −
(2− 3b+ b2)t确定, 已知 (1− b)t < 2h, 则 2(5− 6b+ 2b2)h − (2− 3b+ b2)t > (5− 6b+ 2b2)(1− b)t − (2− 3b+ b2)t =

(3− 2b)(1− b)(1− b)t > 0,因此 ∂pD
w

∂b > 0. 证毕.

命题 5证证证明明明

由命题 1证明可知QC
i > QD

i 且 pCe > pDe ,则ΠC
EW > ΠD

EW恒成立;已知

ΠC
P −ΠD

P = 8(1− b)h2
[
2a− (1− b)(2s+Cr(λt)β)

] [ a[8h2 − 4(2− b)ht+ (1− b)t2)]

[4h− (1− b)t]2[4h(2− b)− (1− b)t]2
−

(1− b)2st2 + 2(1− b)ht[2(−2 + b)s+ cr(tλ)β ] + 4h2[2(1− b)s− (3− b)cr(tλ)β)]

[4h− (1− b)t]2[4h(2− b)− (1− b)t]2

]
,
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要使ΠC
P > ΠD

P ,已知 a足够大,则只需证明 (1− b) t2 − 4 (2− b)ht+ 8h2 > 0,即需满足

0 < t 6
2h
(
2− b−

√
2− 2b+ b2

)
1− b

或 t >
2h
(
2− b+

√
2− 2b+ b2

)
1− b

,已知 (1− b) t < 2h,且

2h

1− b
>

2h
(
2− b−

√
2− 2b+ b2

)
1− b

和
2h

1− b
<

2h
(
2− b+

√
2− 2b+ b2

)
1− b

在 b ∈ (0, 1)都成立. 证毕.

命题 6证证证明明明

比较中心化模型和两部定价合同下的产品零售价格和延保服务价格, 易得 pDT
i = pCi , pDT

e = pCe , 已知 pCi <

pDi 且 pCe > pDe ,因此 pDT
i = pCi < pDi , pDT

e = pCe > pDe 成立.

wD − wDT
i =

4(2− b)h2[2(a− s+ bs)− (1− b)cr(tλ)β ]

[4h− (1− b)t][4h(2− b)− (1− b)t]
,

已知 a足够大且 (1− b) t < 2h,因此wD − wDT
i > 0,即wD > wDT

i 成立. 证毕.

命题 7证证证明明明

ΠDT
Ri

> ΠD
Ri

, ΠDT
M > ΠD

M须分别满足F < F1和F > F2,且为保证零售商和制造商利润都为正,需满足F < F3 =

h2
[
2 (a− s+ bs)− (1− b) cr (tλ)β

]2
[4h− (1− b) t]2

,对F1, F2, F3进行比较,已知 a足够大且 (1− b) t < 2h,可得

F3 − F1 =
h2[2(a− s+ bs)− (1− b)cr(tλ)β ]2

[4h(2− b)− (1− b)t]2
> 0, F1 − F2 =

4(1− b)h3[2(a− s+ bs)− (1− b)cr(tλ)β ]2

[4h− (1− b)t] · [4h(2− b)− (1− b)t]2
> 0,

即F2 < F1 < F3. 证毕.

附录 2 优优优化化化模模模型型型的的的解解解存存存在在在且且且唯唯唯一一一的的的证证证明明明

1)中心化模型

供应链总利润函数关于 (p1, p2, pe)的 Hesse矩阵为

H =



∂2ΠC

∂p21

∂2ΠC

∂p1∂p2

∂2ΠC

∂p1∂pe

∂2ΠC

∂p2∂p1

∂2ΠC

∂p22

∂2ΠC

∂p2∂pe

∂2ΠC

∂pe∂p1

∂2ΠC

∂pe∂p2

∂2ΠC

∂p2e


=


−2 2b (−1 + b)

2b −2 (−1 + b)

(−1 + b) (−1 + b) −4h

t

 ,

已知假设条件 2h > (1− b) t,
∂2ΠC

∂p21
= −2 < 0,

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∂2ΠC

∂p21

∂2ΠC

∂p1∂p2

∂2ΠC

∂p2∂p1

∂2ΠC

∂p22

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣−2 2b

2b −2

∣∣∣∣∣ = 4
(
1− b2

)
> 0,

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∂2ΠC

∂p21

∂2ΠC

∂p1∂p2

∂2ΠC

∂p1∂pe

∂2ΠC

∂p2∂p1

∂2ΠC

∂p22

∂2ΠC

∂p2∂pe

∂2ΠC

∂pe∂p1

∂2ΠC

∂pe∂p2

∂2ΠC

∂p2e

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣∣∣
−2 2b (−1 + b)

2b −2 (−1 + b)

(−1 + b) (−1 + b) −4h

t

∣∣∣∣∣∣∣∣ = −4(1 + b)(1− b) [4h− (1− b)t]

t
< 0,

因此中心化模型中,供应链总利润函数关于 (p1, p2, pe)是联合凹的,最优解存在且唯一. 证毕.

2)分散化模型

根据逆推法则,首先对零售商进行分析.

分散化模型中的零售商利润函数分别对 pi求偏导
∂ΠD

Ri

∂pi
= a− 2pi + bpj + w,

∂2ΠD
Ri

∂p2i
= −2 < 0,因此零售商利润函

数是关于 pi的凹函数.
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分散化模型下的制造商利润函数关于 (w, pe)的 Hesse矩阵为

H =


∂2ΠD

M

∂w2

∂2ΠD
M

∂w∂pe

∂2ΠD
M

∂pe∂w

∂2ΠD
M

∂p2e

 =


4 (b− 1)

2− b

2 (b− 1)

2− b

2 (b− 1)

2− b
−4h

t

 ,

已知假设条件 2h > (1− b) t,其中
∂2ΠD

M

∂w2
=

4 (b− 1)

2− b
< 0,

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∂2ΠD

M

∂w2

∂2ΠD
M

∂w∂pe

∂2ΠD
M

∂pe∂w

∂2ΠD
M

∂p2e

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ =
∂2ΠD

M

∂w2

∂2ΠD
M

∂p2e
−

(
∂2ΠD

M

∂w∂pe

)2

= 4 (1− b)
4h (2− b)− (1− b) t

(2− b)2 t
> 0,

因此在分散化模型中,制造商利润函数关于(w, pe)是联合凹的,最优解存在且唯一.

3)两部定价合同

根据逆推法则,首先对零售商进行分析.两部定价合同下的零售商利润函数分别对 pi求偏导,

∂ΠDT
Ri

∂pi
= a− 2pi + bpj + w,

∂2ΠD
Ri

∂p2i
= −2 < 0.

因此零售商利润函数是关于 pi 的凹函数.

两部定价合同下的制造商利润函数关于(w, pe)的 Hesse矩阵为

H =


∂2ΠDT

M

∂w2

∂2ΠDT
M

∂w∂pe

∂2ΠDT
M

∂pe∂w

∂2ΠDT
M

∂p2e

 =


4 (b− 1)

(2− b)2
2 (b− 1)

2− b

2 (b− 1)

2− b
−4h

t

 ,

已知假设条件 2h > (1− b) t,其中
∂2ΠDT

M

∂w2
=

4 (b− 1)

(2− b)2
< 0,

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∂2ΠDT

M

∂w2

∂2ΠDT
M

∂w∂pe

∂2ΠDT
M

∂pe∂w

∂2ΠDT
M

∂p2e

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ =
∂2ΠDT

M

∂w2

∂2ΠDT
M

∂p2e
−

(
∂2ΠDT

M

∂w∂pe

)2

= 4 (1− b)
4h− (1− b) t

(2− b)2 t
> 0,

因此在两部定价合同下,制造商利润函数关于 (w, pe)是联合凹的,最优解存在且唯一. 证毕.


