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摘要:针对由多个竞争供应商和两个竞争零售商构成的供应链,供应商存在供应不确定,零售商拥有需求信息,供应

商通过决策成本减少努力水平和批发价格来响应零售商需求信息.建立了一个多阶段博弈模型研究零售商垂直需

求信息共享问题.结果表明,当努力成本系数充分小时,完全信息共享是一个均衡策略,即两个零售商会免费地与供

应商共享需求信息.当努力成本系数充分大时,两个零售商在向供应商收取一定的费用后会与供应商共享需求信

息. 此外,在一定条件下,预测误差越小、努力成本系数越大、供应不确定程度越低、供应商数量越少、供应商的最

优支付费用越多.
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Vertical demand information sharing when suppliers exert cost
reduction efforts
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Abstract: A supply chain composed of multiple competitive suppliers and two competitive retailers is studied,
where suppliers’ supply are uncertain and retailers have private demand information. The suppliers choose cost
reduction efforts and the wholesale price to respond to the retailers’ demand information. A multi-stage game
model is set to investigate the retailers’ vertical demand information sharing. The results show that when the
cost coefficient of effort is small enough, complete information sharing is the equilibrium strategy, that is, the
two retailers are willing to share information with the supplies for free. When the cost coefficient of effort is
large enough, the two retailers are willing to share information with suppliers after charging a fee. Moreover,
under some conditions, the smaller the forecast error, or the larger the cost coefficient of effort, or the lower the
supply uncertainty, or the smaller the number of suppliers, the large the suppliers’ optimal payment.
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1 引引引 言言言

在过去的几十年,企业对收集和分析日常销售数据等相关信息技术进行了大量的投资.截止2017年,全
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球信息技术的投资达到了3.5万美元 [1].零售商利用信息技术收集数据预测未来需求,并且与上游成员共享

需求预测信息以有效地发挥这些需求预测信息的优势 [2].例如,在智能手机行业, Apple Inc.和Huawei Inc.根

据其销售渠道数据来预测需求, 并且他们的供应商Japan Display Inc. (JDI), South Korea’s LG Display Co.

(LG)和Sharp Corp.等可以通过向第三方数据服务商Statista支付一定的费用来购买他们的需求预测信息. 在

疫苗供应行业, Sanofi Pasteur, Seqirus, GlaxoSmithKline等向医疗服务商提供流感疫苗 [3].咨询公司DeHart

Consulting指出,企业应该基于未来需求情况制定成本减少规划策略 [4].基于以上供应链运营实际背景,本

文立足多个供应商和两个零售商组成的供应链,考虑供应商存在供应不确定风险和信息泄露行为,研究供

应商同时决策批发价格和生产成本减少努力水平时零售商垂直需求信息共享问题.

与本文相关的一个研究主题是存在信息泄露风险的供应链信息共享问题,这是供应链管理研究中的

热门话题. Li [5]和Zhang [6]首次在一个制造商和多个零售商构成的供应链中研究了信息泄露对零售商垂

直信息共享决策的影响. Qian等 [7]在供应商具有产量约束和信息泄露风险下研究零售商垂直信息共享问

题, 发现适当的调整订单分配比例能够使得竞争的零售商共享需求信息. Jain 等 [8]假设存在信息泄露风

险且供应商针对两个零售商制定不同的价格情形下,研究了零售商垂直信息共享问题. Anand等 [9]、Kong

等 [10]、Shamir [11, 12]、Tian等 [13]基于信号博弈从不同的角度探讨了供应商信息泄露行为对零售商信息共享

决策的影响.此外,张菊亮等 [14]研究了供应商和分销商均具有部分需求信息的垂直需求信息共享问题. Jiang

等 [15]在不同的供应链结构下研究了垂直和水平需求信息共享激励问题.张子辰等 [16]、李波等 [17]在双渠道

供应链环境下研究了信息共享价值.孙嘉轶等 [18]在闭环供应链环境下分析了需求扰动对供应链协调策略

的影响.高举红等 [19]分析了需求不确定和竞争环境下的闭环供应链的定价策略. Tang等 [20] 研究了双源公

司与零售商网络之间需求信息共享价值问题. Ha等 [21]在两条竞争供应链中研究供应商采取成本减少努力

时制造商的需求信息共享激励问题,得出在一定条件下,制造商会免费地向供应商披露其需求预测信息.但

是, Ha等 [21]没有考虑供应商的供应不确定对零售商垂直信息共享决策的影响,这是本文将关注的一个重要

方面.

与本文相关的另一个研究主题是供应链中成本减少努力.在完全信息下, Gupta等 [22]研究了由两个制

造商和两个零售商组成的供应链中制造商成本减少投资行为. Gilbert 等 [23]研究了批发价格承诺情形下

的研发成本减少投资问题. Heese等 [24]在通用组件和成本减少努力情形下研究了产品线设计问题. Gilbert

等 [25]详细分析了成本减少契机下竞争原始设备制造商的外包策略问题. Iida [26]研究了供应链环境下的成本

减少努力合作投资问题. Bernstein等 [27]在装配网络环境下分析了每个周期的需求对企业最优成本减少投

资的影响.黄河等 [28]分析了供应中断风险和生产成本不确定环境下供应链动态投资决策问题. Kim等 [29]研

究了组件生产成本信息不对称下的成本减少投资问题.上述文献主要集中在完全信息条件下研究成本减少

投资问题.在不完全信息条件下,供应不确定风险和需求信息泄露风险下供应商生产成本减少努力没有涉

及,这是本文将关注的另一个重要方面.

本文将在现有研究的基础上联合考虑以下三个方面因素: 1)研究对象是由多个存在供应不确定风险的

供应商和两个拥有需求预测信息的零售商组成的供应链网络,该供应链网络比单一供应商和单一零售商

组成的供应链下零售商垂直需求信息共享问题更加复杂,需要考虑供应商泄露需求信息以及供应商竞争

对零售商垂直需求信息共享决策的影响. 2)考虑供应商数量、供应不确定程度、努力成本系数和需求预测

误差等参数对供应商和零售商最优决策的影响. 3)假设供应商之间存在着Bertrand竞争和零售商之间存在

着Cournot竞争.

基于供应链运营实践,本文将通过建立三阶段博弈模型研究两个竞争零售商的垂直需求信息共享问

题,具体研究内容包括: 1)不同垂直信息共享策略下供应商和零售商的最优决策,以及需求预测误差、成本

努力系数、供应不确定程度、供应商数量等参数对最优决策的影响. 2)两个零售商均愿意与供应商共享需求

信息的条件. 3)需求预测误差、成本努力系数、供应不确定程度、供应商数量等参数对供应商最优单边支付

费用的影响.
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2 假假假设设设与与与问问问题题题描描描述述述

在n个供应商和两个零售商构成的供应链中,零售商i, i=1, 2,拥有市场需求预测信息,零售商i决策是否

向其供应商共享这一需求预测信息. 供应商k, k=1, 2,. . . , n,的供应过程是不确定的,供应商k同时决策批发

价格和生产成本减少努力水平.假设供应不确定和需求不确定是相互独立的.

假设n个供应商是同质的,即n个供应商的供应不确定过程和成本结构是相同的 [30, 31],供应商的供应

不确定过程是一类随机比例产出 [32].当零售商i向供应商k的订货量为qik时,零售商i最终接收到的产品量

为Qik = ykqik,其中随机变量yk表示供应不确定因子且yk在(0, 1]上服从期望为µ,方差为σ2
y的某分布. 类

似于文献[30],令δy =
σy

µ
表示供应不确定程度, δy值越大,供应不确定程度越高. 供应商k的成本由单位目

标产量生产成本c1和单位运输成本c2两部分构成,总成本为cykqik = c1qik + c2ykqik,相应的期望边际成本

为c =
c1
µ

+ c2.供应商k实行生产成本减少努力的成本结构为
1

2
γe2k,其中ek表示成本减少努力水平, γ表示努

力成本系数, γ的值越大表示实行成本减少需要付出更高的努力成本 [21].

假设Cournot竞争下,零售商i的逆向需求函数为如下形式 [6, 21]

P = a+ θ − (Qi +Qj) , (1)

其中 P是产品的市场清空价格, Qi和Qj , j=3-i, i=1, 2,分别表示零售商i和零售商j在同一市场的产品销售总

量.参数a表示潜在的市场规模, θ是表示不确定需求的随机变量,其期望为0,方差为σ2
θ

[6, 21].

记零售商i和零售商j对θ的预测信息分别为Xi和Xj ,对于Xi和Xj作如下假设
[6, 21]:

1) Xi是θ的无偏估计,即E[Xi|θ] = θ.

2) Xi和Xj是关于θ条件独立的,且E[θ|Xi, Xj] = α0 + αiXi + αjXj ,其中α0, αi和αj是常数.

3) Xi和Xj是同分布的.

基于以上假设,有

E [θ|Xi] = E [Xj|Xi] =
1

1 + ε
Xi,

E [θ|Xi, Xj] =
1

2 + ε
(Xi +Xj) ,

E [XiXj] = σ2
θ ,

E
[
X2

i

]
= σ2

θ (1 + ε) ,

其中 ε =
E [Var [Xi|θ]]

σ2
θ

表示零售商i对θ的预测误差, ε越小表示对θ的预测越准确.

供应商和零售商的决策顺序如下:

1)供应商k决策用于购买零售商i的需求预测信息Xi的费用mk.零售商i决策是否接受mk,若接受,则零

售商i在获取到需求预测信息Xi后会真实地向所有供应商k披露Xi. (零售商与部分供应商共享需求信息的

情形见附录A的分析).

2)供应商k同时决策批发价格wk和生产成本减少努力水平ek.

3)零售商i决策向每个供应商k的订货量qik.零售商i向每个供应商k采购的固定成本为f ,并且只对实际

接收到的产品支付wk.

4)供应商生产并将产品运输给零售商.

5)供应和需求不确定实现.
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上述决策过程是一个三阶段的博弈问题,分别是零售商垂直需求信息共享博弈、供应商批发价格和成

本减少努力水平博弈以及零售商订货量博弈.

本文所用到的变量、参数和符号归纳如下表1所示.

表 1 变量、参数和符号
Table 1 Variables, parameters and symbols

变量 描述

wk , ek , qik 供应商k的批发价格、成本减少努力水平和零售商i向供应商k的订货量

πsk , πri 供应商k、零售商i的利润

w̄k , ēk , q̄ik 没有需求不确定时,供应商k的均衡批发价格和成本减少努力水平、零售商i的均衡订货量

w
ZiZj∗
k , e

ZiZj∗
k 子博弈(Zi, Zj)下,供应商k的均衡批发价格以及成本减少努力水平

ξ
ZiZj

ki , ζ
ZiZj

ki 子博弈(Zi, Zj)下, w
ZiZj∗
k 和e

ZiZj∗
k 对需求信号Xi的敏感系数

q
ZiZj∗
ik 子博弈(Zi, Zj)下,零售商i向供应商k的均衡订货量

f
ZiZj

iki , f
ZiZj

ikj 子博弈(Zi, Zj)下, q
ZiZj∗
ik 对需求信号Xi和Xj的敏感系数

Π̄sk , Π̄ri 没有需求不确定时,供应商k、零售商i的最优期望利润

Π
ZiZj∗
sk , Π

ZiZj∗
ri , Π

ZiZj∗
sc 子博弈(Zi, Zj)下,供应商k、零售商i以及整个供应链的最优期望利润

m∗ 最优单边支付费用

参数

a 潜在市场需求规模

n 供应商的数量

θ 未来市场需求不确定因子且θ ∼ N
(
0, σ2

θ

)
σ2
θ θ的方差且0 < σ2

θ < ∞

Xi 零售商i的需求预测信息

yk 供应商k的供应不确定因子且yk在(0, 1]上服从某分布

µ, σ2
y yk的期望和方差

δy 供应不确定程度δy =
σy

µ
且0 < δy < ∞

ε 需求预测误差且0 < ε < ∞

c1 供应商k的单位生产成本

c2 供应商k的单位配送成本

c 供应商k的期望边际成本且c =
c1

µ
+ c2

γ 供应商k的努力成本系数且0 < γ < ∞

f 零售商i的固定启动成本

Ψ1, Ψ2, Ψ3, Ψ4, Φ1, Φ2, Φ3, Φ4 临界条件

γ1, γ2, γ3, ε1 阈值

符号

sk , ri, rj 供应商k、零售商i和零售商j

Zi=S, Zi=N 零售商i与供应商共享需求信息、零售商i不与供应商共享需求信息

3 供供供应应应商商商和和和零零零售售售商商商的的的最最最优优优决决决策策策以以以及及及相相相应应应的的的期期期望望望利利利润润润

零售商i, i=1, 2,有两种垂直信息共享策略选择:共享(Zi=S)和不共享(Zi=N).因此,两个零售商存在四

种垂直需求信息共享策略组合: (S, S), (N, N), (S, N)和(N, S). 策略(S, N)和(N, S)是对称的, 下面采取逆向

归纳只对(S, S), (N, N)和(S, N)策略下相应的子博弈进行求解,即求解供应商k, k=1, 2,. . . , n,的最优批发价

格wk和生产成本减少努力水平ek,以及零售商i的最优订货量qik(本文主要结果的证明见附录B).

3.1 两两两个个个零零零售售售商商商均均均与与与供供供应应应商商商共共共享享享需需需求求求信信信息息息

当两个零售商均与供应商共享需求信息时, 即策略(S, S). 供应商k在X1和X2下同时决策wk和ek. 供
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应商k的最优批发价格wSS∗
k 包含需求预测信息X1和X2. 两个零售商均能通过供应商k披露出来的批发价

格wSS∗
k 推断出彼此的需求预测信息

[6].因此,两个零售商均在X1和X2下决策qik.

零售商i, i=1, 2,在X1和X2下的优化问题为

Max
qik

E [πri |X1, X2] = E

{
P

n∑
k=1

ykqik −
n∑

k=1

wkykqik − nf |X1, X2

}
, (2)

其中 P = a + θ −
2∑

l=1

n∑
k=1

ykqlk表示产品的销售价格, P
n∑

k=1

ykqik表示零售商i的总收益,
n∑

k=1

wkykqik 表示零

售商i需要支付给所有供应商的总采购成本, nf表示向所有供应商采购所需付出的总启动成本. πri表示零售

商i的利润, E[πri |X1, X2]表示零售商i在X1和X2下的条件期望利润.

供应商k, k=1, 2,. . . , n,在X1和X2下的优化问题为

Max
wk,ek

E [πsk |X1, X2] = E
{
[(wk − c) yk + ek] (q1k + q2k)−

1

2
γe2k|X1, X2

}
, (3)

其中 πsk表示供应商k的利润, E [πsk |X1, X2]表示供应商k在X1和X2下的条件期望利润.

引引引理理理 1 在两个零售商均与供应商共享需求信息情况下,有以下结论:

1)供应商k的最优批发价格和成本减少努力水平分别为

wSS∗
k = w̄k +

2∑
i=1

ξSS
kiXi, (4)

eSS∗
k = ēk +

2∑
i=1

ζSS
kiXi, (5)

其中 w̄k=

{
3γµ2δ2y

(
δ2y+n

)
−2

[
δ2y+(n−1)

]}
a+ 3γµ2

(
δ2y+n

)[
δ2y+(n− 1)

]
c
R, ξSS

ki =
3γµ2δ2y

(
δ2y + n

)
(2 + ε)R

−

2
[
δ2y + (n− 1)

]
(2 + ε)R

, ēk =
2µ

[
δ2y + (n− 1)

]
(a− c)

R
, R = 3γµ2

(
δ2y + n

) [
2δ2y + (n− 1)

]
− 2

[
δ2y + (n− 1)

]
,

ζSS
ki =

2µ
[
δ2y + (n− 1)

]
(2 + ε)R

.

2)零售商i的最优订货量为

qSS∗
ik = q̄ik + fSS

ikiXi + fSS
ikjXj, (6)

其中 q̄ik =
γµ

[
δ2y + (n− 1)

]
(a− c)

R
, fSS

iki = fSS
ikj =

γµ
[
δ2y + (n− 1)

]
(2 + ε)R

.

引理1中的系数ξSS
ki和ζ

SS
ki分别表示在策略(S, S)下供应商k的最优决策对Xi的敏感系数.系数fSS

iki和f
SS
ikj分

别表示零售商i的最优决策对Xi和Xj的敏感系数. w̄k和ēk 表示供应商k在σ
2
θ = 0时的最优决策. q̄ik表示零

售商i的最优决策.

此外,观察引理1,可知ξSS
ki、ζ

SS
ki和f

SS
iki

(
= fSS

ikj

)
关于ε递减.这就说明,在一定的条件下, ε越小,供应商k将

制定越高的批发价格和生产成本减少努力水平、零售商i 将制定越高的订货量来响应Xi和Xj . 表2归纳

了γ、δy以及n等供应特征参数对敏感系数ξ
SS
ki、ζ

SS
ki和f

SS
iki(= fSS

ikj)的影响.

表 2 策略(S, S)下供应特征参数对敏感系数的影响
Table 2 Impact of supply characteristics on sensitivity coefficients under strategy (S, S)

敏感系数
供应特征参数

ξSS
ki ζSS

ki fSS
iki(= fSS

ikj)

γ ↑ ↑ ↓ ↓
δy ↑ Ψ1 (γ, δy , n) > 0 ↑ Ψ1 (γ, δy , n) < 0 ↓ ↓ ↓
N ↑ Ψ2 (γ, δy , n) > 0 ↑ Ψ2 (γ, δy , n) < 0 ↓ ↓ ↓
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观察表2可得如下结论:

1) 参数γ越大, 供应商k会制定较高的批发价格来响应Xi和Xj ; 当Ψ1 (γ, δy, n) > 0(Ψ1 (γ, δy, n) <

0)时, δy 越大, 供应商k会制定较高(低)的批发价格来响应Xi和Xj ; 当Ψ2 (γ, δy, n) > 0(Ψ2 (γ, δy, n) <

0)时, n越大,供应商k会制定较高(低)的批发价格来响应Xi和Xj .

2)参数γ、δy以及n的值越大,供应商k会制定较低的成本减少努力水平来响应Xi和Xj ,零售商i会制定

较低的订货量来响应Xi和Xj .

3.2 两两两个个个零零零售售售商商商均均均不不不与与与供供供应应应商商商共共共享享享需需需求求求信信信息息息

当两个零售商均不与供应商共享需求信息时,即策略(N, N).供应商k没有获取来自零售商的任何需求

预测信息,根据期望需求来决策批发价格和生产成本减少努力水平.因此,供应商k的最优批发价格wNN∗
k 不

包含零售商的需求预测信息,两个零售商无法获取彼此的需求预测信息 [6].零售商i根据自己的需求预测信

息Xi来决策订货量qik.

零售商i, i=1, 2,在Xi下的优化问题为

Max
qik

E [πri |Xi] = E

{
P

n∑
k=1

ykqik −
n∑

k=1

wkykqik − nf |Xi

}
. (7)

供应商k, k=1, 2,. . . , n,的优化问题为

Max
wk,ek

E [πsk ] = E
{
[(wk − c) yk + ek] (q1k + q2k)−

1

2
γe2k

}
. (8)

引引引理理理 2 在两个零售商均不与供应商供应需求信息情况下,有以下结论:

1)供应商k的最优批发价格和成本减少努力水平分别为

wNN∗
k = w̄k, (9)

eNN∗
k = ēk. (10)

2)零售商i的最优订货量为

qNN∗
ik = q̄ik + fNN

ikiXi, (11)

其中 fNN
iki =

1

µ
(
δ2y + n

)
(2ε+ 3)

.

引理2中的系数fNN
iki表示零售商i对Xi的敏感系数且f

NN
iki > 0. 观察引理2, 可知fNN

iki 与ε、δy和n有

关, 与γ无关, 并且fNN
iki分别关于ε、δy和n递减. 也就是说, ε越小、δy越小、n越小, 零售商i将制定越高的

订货量来响应Xi.

3.3 一一一个个个零零零售售售商商商与与与供供供应应应商商商共共共享享享另另另一一一个个个零零零售售售商商商不不不与与与供供供应应应商商商共共共享享享需需需求求求信信信息息息

当零售商1与供应商共享需求信息、零售商2不与供应商共享需求信息时,即策略(S, N).供应商k根据零

售商1共享的X1决策批发价格和生产成本减少努力水平.因此,供应商k的最优批发价格wSN∗
k 包含X1不包

含X2.零售商1共享的X1会由w
SN∗
k 泄露给零售商2,零售商2对θ的估计为E [θ|X1, X2].然而,零售商1无法获

取到零售商2的X2,零售商1对θ的估计为E [θ|X1].

零售商1在X1下的优化问题为

Max
q1k

E [πr1 |X1] = E

{
P

n∑
k=1

ykq1k −
n∑

k=1

wkykq1k − nf |X1

}
. (12)

零售商2在X1和X2下的优化问题为

Max
q2k

E [πr2 |X1, X2] = E

{
P

n∑
k=1

ykq2k −
n∑

k=1

wkykq2k − nf |X1, X2

}
. (13)
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供应商k, k=1, 2,. . . , n,在X1下的优化问题为

Max
wk,ek

E [πsk |Xi] = E
{
[(wk − c) yk + ek] (q1k + q2k)−

1

2
γe2k|Xi

}
. (14)

引引引理理理 3 零售商1与供应商共享、零售商2不与供应商共享需求信息下,有以下结论:

1)供应商k的最优批发价格以及最优成本减少努力水平为

wSN∗
k = w̄k + ξSN

k1X1, (15)

eSN∗
k = ēk + ζSN

k1X1, (16)

其中 ξSN
k1 =

3γµ2δ2y
(
δ2y + n

)
− 2

[
δ2y + (n− 1)

]
(1 + ε)R

, ζSN
k1 =

2µ
[
δ2y + (n− 1)

]
(1 + ε)R

.

2)零售商1和零售商2的最优订货量分别为

qSN∗
1k = q̄1k + fSN

1k1X1, (17)

其中 fSN
1k1 =

γµ
[
δ2y + (n− 1)

]
(1 + ε)R

.

qSN∗
2k = q̄2k + fSN

2k1X1 + fSN
2k2X2, (18)

其中 fSN
2k1 =

2γµ2
(
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]
ε+ 2

[
δ2y + (n− 1)

]
− γµ2

(
δ2y + n

) [
2δ2y − (n− 1)

]
2µ

(
δ2y + n

)
(2 + 3ε+ ε2)R

, fSN
2k2 =

1

2µ
(
δ2y + n

)
(2 + ε)

.

引理3中系数ξSN
k1和ζ

SN
k1分别表示在策略(S, N)供应商k的最优决策对X1的敏感系数.系数fSN

1k1表示零售

商1对X1的敏感系数.系数fSN
2k1和f

SN
2k2分别表示零售商2对X1和X2的敏感系数.

观察引理3,可知ξSN
k1、ζ

SN
k1、f

SN
1k1和f

SN
2k2关于ε递减.也就是说,在策略(S, N)下,随着ε减少,供应商k制定较

高的批发价格来响应X1,供应商k制定较高的成本减少努力水平来响应X1.两个零售商均会制定较高的订

货量响应自己的需求预测信号.零售商2是否制定较高的订货量来响应X1 依赖于γ、δy和 N等参数取值.在

策略(S, N)下, γ、δy 和n等供应特征参数对敏感系数ξSN
k1、ζ

SN
k1、f

SN
1k1、f

SN
2k1和f

SN
2k2的影响见表3.

表 3 策略(S, N)下供应特征参数对敏感系数的影响
Table 3 Impact of supply characteristics on sensitivity coefficients under strategy (S, N)

敏感系数
供应特征参数

ξSN
k1 ζSN

k1 fSN
1k1 fSN

2k1 fSN
2k2

γ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ –
δy ↑ Ψ1 (γ, δy, n) > 0 ↑ Ψ1 (γ, δy , n) < 0 ↓ ↓ ↓ Ψ3 (γ, δy , n) > 0 ↑ Ψ3 (γ, δy , n) < 0 ↓ ↓
n ↑ Ψ2 (γ, δy, n) > 0 ↑ Ψ2 (γ, δy , n) < 0 ↓ ↓ ↓ Ψ4 (γ, δy , n) > 0 ↑ Ψ4 (γ, δy , n) < 0 ↓ ↓

观察表3可得如下结论:

1)在策略(S, N)下,供应商k的最优决策以及零售商1的最优决策关于X1的敏感系数受γ、δy和n等取值

的影响与策略(S, S)的情形相似,在此不作讨论.

2)参数γ越大,零售商2会制定较低的订货量来响应X1,而零售商2的最优订货量对X2的敏感系数不受γ

的影响, 这是因为策略(S, N)下, 供应商只依据X1来决策最优生产成本减少努力水平; 当Ψ3 (γ, δy, n) >

0(Ψ3 (γ, δy, n) < 0)时, δy 越大, 零售商2 会制定较高(低)的批发价格来响应X1; 当Ψ4 (γ, δy, n) >

0(Ψ4 (γ, δy, n) < 0)时, n越大, 零售商2会制定较高(低)的批发价格来响应X1.

3)参数δy和n的值越大,零售商2会制定较低的订货量来响应X2.

3.4 供供供应应应商商商和和和零零零售售售商商商的的的期期期望望望利利利润润润

根据引理1∼引理3中结果,可以计算不同垂直信息共享策略下供应商和零售商的期望利润见表4.
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表 4 供应商和零售商的期望利润
Table 4 Expected profits of suppliers and retailers

策略 供应商 零售商

(S, S) Π SS∗
sk

= Π̄sk +
4γµ2Hσ2

θ
R2(2+ε)

Π SS∗
ri

= Π̄ri +
2nγ2µ4Jσ2

θ
R2(2+ε)

(N, N) ΠNN∗
sk

= Π̄sk ΠNN∗
ri

= Π̄ri +
nσ2

θ(ε+1)(
δ2y+n

)
(2ε+3)2

(S, N) Π SN∗
sk

= Π̄sk +
2γµ2Hσ2

θ
(1+ε)R2

Π SN∗
r1

= Π̄r1 +
nγ2µ4Jσ2

θ
(1+ε)R2

Π SN∗
r2

= Π̄r2 +
nγ2µ4Jσ2

θ
(1+ε)R2 +

nσ2
θε

4
(
δ2y+n

)
(1+ε)(2+ε)

(N, S) ΠNS∗
sk

= Π̄sk +
2γµ2Hσ2

θ
(1+ε)R2

ΠNS∗
r1

= Π̄r1 +
nγ2µ4Jσ2

θ
(1+ε)R2 +

nσ2
θε

4
(
δ2y+n

)
(1+ε)(2+ε)

ΠNS∗
r2

= Π̄r2 +
nγ2µ4Jσ2

θ
(1+ε)R2

注: H = 3γµ2δ2y
(
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]
−

[
δ2y + (n− 1)

]2, J =
(
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]2,

Π̄sk =
2γµ2H(a−c)2

R2 , Π̄ri =
nγ2µ4J(a−c)2

R2 − nf , k=1, 2,. . . , n, i=1, 2.

4 需需需求求求信信信息息息共共共享享享博博博弈弈弈分分分析析析

本节先研究没有单边支付契约下竞争零售商的均衡垂直信息共享策略.随后,研究供应商提供单边支付

契约时,完全信息共享实现的条件.

4.1 没没没有有有单单单边边边支支支付付付契契契约约约下下下零零零售售售商商商垂垂垂直直直信信信息息息共共共享享享决决决策策策

基于表4中的结果,比较供应商k在不同信息共享策略下的期望利润,可得结论.

定定定理理理 1 若γ > γ1,则Π SS∗
sk

> Π SN∗
sk

(
= Π NS∗

sk

)
> Π NN∗

sk
> 0, 其中γ1 =

δ2y + (n− 1)

3µ2δ2y
(
δ2y + n

) .

定理1表明当努力成本系数满足条件γ > γ1时,零售商与供应商共享需求预测信息使得供应商的利润增

加,且当两个零售商均与供应商共享需求信息时,供应商的利润最大.即从供应商的角度来说,希望能够获

得来自两个零售商的需求信息.

从零售商的角度来看,零售商是否愿意与供应商共享需求信息呢?即零售商的垂直信息共享均衡决策

如何?

基于表4的结果,可知两竞争零售商的利润矩阵如下表5.

表 5 两个零售商的利润矩阵
Table 5 Profits Matrix of two Retailers

零售商2
零售商1

共享(Z2=S) 不共享(Z2=N)

共享(Z1=S) Π SS∗
r1

, Π SS∗
r2

Π SN∗
r1

, Π SN∗
r2

不共享(Z1=N) Π SN∗
r1

, Π SN∗
r2

ΠNN∗
r1

, ΠNN∗
r2

求解表5中的矩阵博弈,可得如下结论.

定定定理理理 2 没有单边支付契约时,存在如下两个阈值

γ2 =
2
[
δ2y + (n− 1)

]
(ε+ 1)

µ2
(
δ2y + n

) {
3δ2y +

[
4δ2y + (n− 1)

]
ε
} , (19)

γ3 =
2
[
δ2y + (n− 1)

]
µ2

(
δ2y + n

) [
4δ2y + (n− 1)

] , (20)

使得:

1)当γ < min {γ2, γ3}时,策略(S, S)是一个主导的均衡策略.
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2)当γ > max {γ2, γ3}时,策略(N, N)是一个主导的均衡策略.

3)当γ3 < γ < γ2时,存在两个均衡策略(S, N)和(N, S).

4)当γ < γ3时,策略(S, S)是一个均衡策略.

5)当γ > γ2时,策略(N, N)是一个均衡策略.

由定理2可知,参数γ的取值直接影响着零售商垂直信息共享决策.当γ较小(即γ < min {γ2, γ3})时,无

论竞争零售商是否与供应商共享需求信息, 零售商会选择与供应商共享需求信息. 当γ较大(即γ >

max {γ2, γ3})时,无论竞争零售商是否与供应商共享需求信息,零售商不会选择与供应商共享需求信息.此

外, 存在两个阈值γ2和γ3, 当γ属于区域(0, γ3)时, 两个零售商均选择与供应商共享需求信息; 当γ属于区

域(γ2, +∞)时,两个零售商均不会与供应商共享需求信息;当γ属于区域(γ3, γ2)时,只有一个零售商选择

与供应商共享需求信息.

联合定理1和定理2可知,供应商同时决策批发价格和生产成本减少努力水平来响应零售商的需求信息

且当努力成本系数γ满足一定的条件(比如, γ < min {γ2, γ3})时,零售商与供应商共享需求信息不仅提高了

供应商的利润,而且提高了零售商的利润,即达到“双赢”的状态.也就是说,当只有零售商拥有需求信息

且供应商努力成本系数较小(即γ < min {γ2, γ3})时,供应商会同时决策生产成本减少努力水平和批发价格

来响应零售商的需求信息.

下面分析参数δy、n和ε对阈值γ2和γ3的影响,结果见下表6.

表 6 δy、n和ε对阈值γ2和γ3的影响

Table 6 Impacts of δy , n and ε on γ2 and γ3

阈值
参数

γ2 γ3

ε ↑ ↓ –
δy ↑ Φ1 (ε, δy, n) > 0 ↑ Φ1 (ε, δy , n) < 0 ↓ ↓
N ↑ Φ2 (ε, δy , n) > 0 ↑ Φ2 (ε, δy , n) < 0 ↓ Φ3 (δy , n) > 0 ↑ Φ3 (δy, n) < 0 ↓

观察表6,可得如下结论:

1) ε越大, γ2越小, γ3不变. 也就是说, 需求预测误差越小, 策略(N, N)是一个均衡策略的区域变小, 策

略(S, N)(或策略(N, S))是均衡策略的区域增大,策略(S, S)是均衡策略的区域不变.

2) δy和n对均衡策略区域的影响由其他参数取值共同决定.

4.2 存存存在在在单单单边边边支支支付付付契契契约约约下下下零零零售售售商商商垂垂垂直直直信信信息息息共共共享享享决决决策策策

定理1的结果表明,供应商获取了零售商的需求信息后,可以使得自己的利润增加,并且在获取所有的零

售商(即两个零售商)的需求信息后,利润最大. 然而,根据定理2的结果,零售商并不总是愿意与供应商共享

需求信息.下面研究供应商k提供费用mk时,什么情况下两个零售商均愿意向供应商k披露需求信息.由于

供应商是对称的,供应商向每个零售商支付的最优费用是相同的,即mk = m∗.

为了分析方便,先定义阈值ε1 =
ψ1

ψ2

,其中

ψ1 =5γ2µ4
(
δ2y + n

)2 [
δ2y + (n− 1)

]
− 8γµ2

(
δ2y + n

)2 [
δ2y + (n− 1)

]
+{

3γµ2δ2y
(
δ2y + n

)
− 2

[
δ2y + (n− 1)

]}2−

2γµ2
{
3γµ2δ2y

(
δ2y + n

)
− 2

[
δ2y + (n− 1)

]} (
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]
,

ψ2 = 24γ2µ4δ2y
(
δ2y + n

)2 [
δ2y + (n− 1)

]
− 8γµ2

(
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]2
.

下面给出供应商k提供一定单边支付能够使两个零售商均与之共享需求信息的条件.
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定定定理理理 3 当m∗ =

{
γµ2

(
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]
+ T

}{
2γµ2

(
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]
+R

}
σ2
θε

4
(
δ2y + n

)
(ε+ 2) (ε+ 1)R2

且
1

ε
>

ε1时,两个零售商均愿意与供应商共享需求信息.

定理3表明当参数满足
1

ε
> ε1时,供应商k支付m∗能够使两个零售商均与之共享需求预测信息,即完全

需求信息共享策略存在.也就是说,当参数满足一定的条件(即
1

ε
> ε1)时,供应商k可以通过与零售商签订单

边支付契约的方式来获取零售商的需求信息.

5 数数数值值值算算算例例例

本节通过数值算例来研究参数ε、γ、δy和n 对m
∗的影响. 给定µ = 1, 在γ > γ3 的基础上, 进一步假

设γ >
1

3δ2y
. 直接求m∗关于ε的一阶导数, 可得当ε >

√
2 时,

∂m∗

∂ε
< 0; 当ε <

√
2,
∂m∗

∂ε
> 0. 因此, 给

定ε = 1, 即需求预测误差不是太大. 此外, 考虑努力成本系数取值较大(即γ = 5)、供应不确定程度较

小(即δy = 0.5)和供应商数量较少(即n = 4).

1) γ对m∗的影响

给定n = 4, δy = 0.5,经计算γ >
1

3δ2y
,得γ >

1

3δ2y
≈ 0.33.图1描述了γ 以步长1从1增加到10时, m∗值的

变化.

由图1可知, m∗关于γ递增,即努力成本系数越大,供应商需要支付更多的费用购买零售商的需求信息.

2) δy对m∗的影响

给定γ=5, n=4,计算γ >
1

3δ2y
,可得δy > δ̃y ≈ 0.26.图2描述的是δy以步长0.1从0.5增加到2时, m∗的变化.

由图2可知,存在一个阈值δy ≈ 0.8,当δy < δy时, m∗关于δy递增;当δy > δy时, m∗关于δy递减.也就是

说,当δy ≈ 0.8时,供应商需要支付给零售商购买需求信息的费用最多.

3) n对m∗的影响

给定γ = 5, δy = 1.图3描述的是n以步长1从2增加到10, m∗的变化.

由图3可知, m∗关于n递减.也就是说,供应商数量越多,供应商需要支付给零售商的费用越少.

图1∼图3蕴含的信息有助于供应商决策购买零售商需求信息的费用.
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Fig. 1 Impact of γ on m∗
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Fig. 3 Impact of n on m∗

6 结结结束束束语语语

本文考虑由多个竞争供应商和两个竞争零售商构成的供应链,供应商不仅通过决策批发价格,而且决
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策生产成本减少努力水平来响应零售商的需求预测信息.两个零售商拥有需求预测信息,决策是否向供应

商披露需求预测信息.在此供应链的决策环境下,对零售商的垂直需求信息共享问题进行了研究.研究表

明,努力成本系数越大,供应商会制定更高的批发价格来响应零售商的需求预测信息.供应不确定程度越

高、供应商数量越多, 供应商如何调整批发价格响应零售商的需求信息依赖于其他参数的取值.努力成本

系数越大、供应不确定程度越高、供应商数量越多, 供应商会制定较低的成本减少努力水平来响应零售商

需求预测信息,零售商也会制定较低的订货量来响应自己的需求信息,如何调整订货量响应竞争零售商需

求信息则依赖于参数的取值和信息共享策略.此外,通过分析竞争零售商的垂直信息共享均衡发现,存在两

个阈值,当努力成本系数介于这两个阈值之间时,两个对称的零售商之间存在着不对称的垂直需求信息共

享均衡.当努力成本系数均小于这两个阈值时,零售商愿意免费地向供应商披露其需求预测信息.当努力成

本系数均大于这两个阈值之间时,零售商不会与供应商共享需求信息.也就是说,当零售商拥有需求信息

时,供应商采取生产成本减少努力对供应链的垂直需求信息共享的实现是非常有价值的,在一定条件下可

以使得供应商和零售商达到“双赢”的状态.另外,当努力成本系数、需求预测误差、供应不确定程度以及

供应商数量等参数满足一定的条件时,供应商能够通过向零售商支付一定的费用使两个零售商均采取垂直

需求信息共享策略.本文研究中所得到的结论不仅有利于零售商制定有效的信息共享决策,而且有利于供

应商制定成本减少策略.
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附附附录录录A 两两两供供供应应应商商商单单单零零零售售售商商商组组组成成成的的的供供供应应应链链链信信信息息息共共共享享享价价价值值值分分分析析析
两供应商和单零售商的决策顺序如下:

1) 供应商决策是否愿意获取零售商的需求信息. 在此, 令Z=S表示供应商愿意获取零售商的需求信息(即零

售商与供应商共享需求信息), Z=N 表示供应商不愿意获取零售商的需求信息(即零售商不与供应商共享需求信

息). 零售商与每个供应商均存在两种策略组合: 共享(Z=S)和不共享(Z=N). 因此, 零售商与两供应商之间存在四种策
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略: (S, S)、(N, N)、(S, N)和(N, S).策略(S, N)表示供应商1愿意获取零售商的需求信息, 供应商2不愿意获取零售商的需求

信息(即零售商与供应商1共享需求信息,零售商不与供应商2共享需求信息).

2)两个供应商同时决策批发价格和成本减少努力水平.

3)零售商决策订货量.

由上面的决策过程分析,可知这是一个多阶段博弈问题,下面利用逆向法求解.

零售商在X下的优化问题为

Max
qk

E [πr|X] = E

{(
a+ θ −

2∑
k=1

ykqk

)
2∑

k=1

ykqk −
2∑

k=1

wkykqk − 2f |X

}
. (A1)

计算式(A1)中E [πr|X]关于qk一阶导数,并令
∂E [πr|X]

∂qk
= 0,化简可得

qk =
a+ E [θ|X]− wk

2µ
(
1 + δ2y

) − 1

1 + δ2y
q3−k. (A2)

进一步计算
∂2E [πr|X]

∂qk∂qk
和

∂2E [πr|X]

∂qk∂q3−k
,可得如下矩阵

A =

 ∂2E[πr|X]
∂qk∂qk

∂2E[πr|X]
∂qk∂q3−k

∂2E[πr|X]
∂q3−k∂qk

∂2E[πr|X]
∂q3−k∂q3−k

 = −2µ2

(
1 + δ2y 1

1 1 + δ2y

)
. (A3)

由矩阵的知识可判断式(A3)中的矩阵A是负定矩阵, 故目标函数E [πr|X]是关于qk, k=1, 2, 是联合凹的. 解方程

组(A2)可以得到零售商的最优订货量q∗k为

q∗k =
(a+ E [θ|X])

2µ
(
2 + δ2y

) −
(
1 + δ2y

)
wk

2µδ2y
(
2 + δ2y

) +
w3−k

2µδ2y
(
2 + δ2y

) . (A4)

若供应商k愿意获取零售商的需求信息X(即零售商与供应商k共享需求信息),则供应商k基于X决策批发价格和成本

减少努力水平决策.供应商k的优化问题为

Max
wk,ek

E [πsk |X] = E
{
[(wk − c) yk + ek] qk − 1

2
γe2k|X

}
. (A5)

将式(A4)中的q∗k代入上式(A5),可得供应商k的最优批发价格以及最优成本减少努力水平满足如下一阶最优条件

w∗
k =

[
2γδ4y

(
2 + δ2y

)
− δ2y

(1+δ2y)
µ2

]
(a+ E [θ|X])[

4γδ2y
(
2 + δ2y

)
− (1+δ2y)

µ2

] (
1 + δ2y

) +
2γδ2y

(
2 + δ2y

)
c[

4γδ2y
(
2 + δ2y

)
−
(
1 + δ2y

)]+
[
2γδ2y

(
2 + δ2y

)
− (1+δ2y)

µ2

]
E
[
w∗
3−k|X

]
[
4γδ2y

(
2 + δ2y

)
− (1+δ2y)

µ2

] (
1 + δ2y

) ,

e∗k =
(a+ E [θ|X])

2µγ
(
2 + δ2y

) −
(
1 + δ2y

)
wk

∗

2µγδ2y
(
2 + δ2y

) +
w∗
3−k

2µγδ2y
(
2 + δ2y

) .
若供应商k不愿意获取零售商的需求信息X(即零售商不与供应商k共享需求信息),则供应商k的优化问题为

Max
wk,ek

E [πsk ] = E
{
[(wk − c) yk + ek] qk − 1

2
γe2k

}
. (A6)
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将式(A4)中的q∗k代入上式(A6),可得供应商k的最优批发价格以及最优成本减少努力水平满足如下一阶最优条件

wk
∗ =

[
2γδ4y

(
2 + δ2y

)
− δ2y

(1+δ2y)
µ2

]
(a+ E [θ|X])[

4γδ2y
(
2 + δ2y

)
− (1+δ2y)

µ2

] (
1 + δ2y

) +
2γδ2y

(
2 + δ2y

)[
4γδ2y

(
2 + δ2y

)
−
(
1 + δ2y

)]c+
[
2γδ2y

(
2 + δ2y

)
− (1+δ2y)

µ2

]
[
4γδ2y

(
2 + δ2y

)
− (1+δ2y)

µ2

] (
1 + δ2y

)E
[
w∗
3−k

]
,

e∗k =
a

2µγ
(
2 + δ2y

) −
(
1 + δ2y

)
wk

∗

2µγδ2y
(
2 + δ2y

) +
w∗
3−k

2µγδ2y
(
2 + δ2y

) .
于是,可求得四种策略(S, S), (N, N), (S, N)和(N, S)下供应商、零售商的最优决策以及相应的期望利润(见引理A1).

引理A1 四种组合策略下,供应商、零售商的最优决策和相应的期望利润如下:

1)策略(S, S)下,供应商、零售商的最优决策和相应的期望利润为

wSS∗
1 = wSS∗

2 = w̄ +
V X

(1 + ε)T
, eSS∗

1 = eSS∗
2 = ē+

(
1 + δ2y

)
X

(1 + ε)µT
, qSS∗

1 = qSS∗
2 = q̄ +

γ
(
1 + δ2y

)
X

(1 + ε)µT
,

Π SS∗
s1 = Π SS∗

s2 = Π̄s +
γ
(
1 + δ2y

)
σ2
θK

2T 2 (1 + ε)
, Π SS∗

r = Π̄r +
2γ2

(
2 + δ2y

) (
1 + δ2y

)2
σ2
θ

(1 + ε)T 2
.

2)策略(N, N)下,供应商、零售商的最优决策和相应的期望利润为

wNN∗
1 = wNN∗

2 = w̄, eNN∗
1 = eNN∗

2 = ē, qNN∗
1 = qNN∗

2 = q̄ +
X

2µ
(
2 + δ2y

)
(1 + ε)

,

Π NN∗
s1 = Π NN∗

s2 = Π̄s =
γ
(
1 + δ2y

)
(a− c)

2
K

2T 2
, Π NN∗

r = Π̄r +
σ2
θ

2
(
2 + δ2y

)
(1 + ε)

.

3)策略(S, N)或(N, S)下,供应商、零售商的最优决策和相应的期望利润为

wNS∗
1 = wSN∗

2 = w̄, wNS∗
2 = wSN∗

1 = w̄ +
V δ2yX(

1 + δ2y
)
(1 + ε)K

,

eNS∗
1 = eSN∗

2 = ē, eNS∗
2 = eSN∗

1 = ē+
δ2yX

µ (1 + ε)K
,

qNS∗
1 = qSN∗

2 = q̄ +

[
2γ

(
3 + 2δ2y

)
δ2y −

1+δ2y
µ2

]
X

2µ
(
1 + δ2y

)
(1 + ε)K

, qNS∗
2 = qSN∗

1 = q̄ +
γδ2yX

µ (1 + ε)K
,

Π NS∗
s1 = Π SN∗

s2 = Π̄s, Π
NS∗
s2 = Π SN∗

s1 = Π̄s +
γδ4yσ

2
θ

2
(
1 + δ2y

)
(1 + ε)K

,

Π SN∗
r = Π NS∗

r = Π̄r +

[
2γ

(
5 + 2δ2y

)
δ2y −

1+δ2y
µ2

] [
2γ

(
3 + 2δ2y

)
δ2y −

1+δ2y
µ2

]
σ2
θ + 4γ2δ4y

(
1 + δ2y

)2
σ2
θ

4
(
1 + δ2y

)
K2 (1 + ε)

,

其中 K = 4γδ2y
(
2 + δ2y

)
−

(
1 + δ2y

)
µ2

, T = 2γ
(
1 + 2δ2y

) (
2 + δ2y

)
−

1 + δ2y
µ2

, V = 2γδ2y
(
2 + δ2y

)
−

1 + δ2y
µ2

, w̄ =

V a

T
+

2γ
(
2 + δ2y

) (
1 + δ2y

)
c

T
, ē =

(
1 + δ2y

)
(a− c)

µT
, q̄ =

γ
(
1 + δ2y

)
(a− c)

µT
, Π̄s =

γ
(
1 + δ2y

)
(a− c)

2
K

2T 2
, Π̄r =

2γ2
(
2 + δ2y

) (
1 + δ2y

)2
(a− c)

2

T 2
− 2f .

下面基于引理A1的结果,来分析两个供应商的信息获取博弈,博弈矩阵见下表A1.
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表 A1 两个供应商的利润矩阵
Table A1 Profits Matrix of two Suppliers

供应商2
供应商1

共享(Z2=S) 不共享(Z2=N)

共享(Z1=S) Π SS∗
s1

, Π SS∗
s2

Π SN∗
s1

, Π SN∗
s2

不共享(Z1=N) ΠNS∗
s1

, ΠNS∗
s2

ΠNN∗
s1

, ΠNN∗
s2

解上面的矩阵博弈,可得如下引理A2.

引理A2 两个供应商的博弈均衡如下:

1)当γ >
1+δ2y

4µ2δ2y(2+δ2y)
时,策略(S, S)是一个均衡策略.

2)当γ <
1+δ2y

4µ2δ2y(2+δ2y)
时,策略(N, N)是一个均衡策略.

证明 由引理A1的结果,可得

Π SN∗
s1 −Π NN∗

s1 =
γδ4yσ

2
θ

2
[
4γδ2y

(
2 + δ2y

)
− 1+δ2y

µ2

] (
1 + δ2y

)
(1 + ε)

,

Π SS∗
s1 −Π NS∗

s1 =
γ
[
4γδ2y

(
2 + δ2y

)
− 1+δ2y

µ2

] (
1 + δ2y

)
σ2
θ

2
[
2γ

(
1 + 2δ2y

) (
2 + δ2y

)
− 1+δ2y

µ2

]2
(1 + ε)

.

因此,当γ >
1 + δ2y

4µ2δ2y
(
2 + δ2y

)时, Π SN∗
s1 >Π NN∗

s1 且Π SS∗
s1 >Π NS∗

s1 ;当γ <
1 + δ2y

4µ2δ2y
(
2 + δ2y

) 时, Π SN∗
s1 <Π NN∗

s1 且Π SS∗
s1 <

Π NS∗
s1 .

同理有, 当γ >
1 + δ2y

4µ2δ2y
(
2 + δ2y

)时, Π NS∗
s2 > Π NN∗

s2 且Π SS∗
s2 > Π SN∗

s2 ; 当γ <
1 + δ2y

4µ2δ2y
(
2 + δ2y

) 时, Π NS∗
s2 >

Π NN∗
s2 且Π SS∗

s2 < Π SN∗
s2 . 证毕.

引理A2结果表明两个供应商要么均获取零售商的需求信息,要么均不获取零售商的需求信息(即零售商要么
与所有的供应商共享需求信息,要么与所有的供应商均不共享需求信息).

附附附录录录B 文文文中中中主主主要要要结结结果果果的的的证证证明明明
引理1的证明

计算式(2)中E [πri |X1, X2]关于qik的一阶导数,令
∂E [πri |X1, X2]

∂qik
= 0,化简可得

qSS∗
ik =

(a+ E [θ|X1, X2]− wk)

2µ
(
1 + δ2y

) − 1

1 + δ2y

n∑
l ̸=k

qSS∗
il − 1

2
E
[
qSS∗
jk |X1, X2

]
− 1

2
(
1 + δ2y

) n∑
l ̸=k

E
[
qSS∗
jl |X1, X2

]
. (B1)

进一步计算
∂2E [πri |X1, X2]

∂qik∂qil
,可得如下矩阵

B =



∂2E[πri
|X1,X2]

∂qi1∂qi1

∂2E[πri
|X1,X2]

∂qi1∂qi2
· · · ∂2E[πri

|X1,X2]
∂qi1∂qin

∂2E[πri
|X1,X2]

∂qi2∂qi1

∂2E[πri
|X1,X2]

∂qi2∂qi2
· · · ∂2E[πri

|X1,X2]
∂qi2∂qin

...
...

. . .
...

∂2E[πri
|X1,X2]

∂qin∂qi1

∂2E[πri
|X1,X2]

∂qin∂qi2
· · · ∂2E[πri

|X1,X2]
∂qin∂qin

 = −2µ2


(
1 + δ2y

)
1 · · · 1

1
(
1 + δ2y

)
· · · 1

...
...

. . .
...

1 1 · · ·
(
1 + δ2y

)

 (B2)

根据矩阵的知识可判断矩阵B是负定矩阵.于是,可知目标函数E [πri |X1, X2]是关于qik, k = 1, 2, . . . , n联合

凹的.解方程组(B1)可以得到qSS∗
ik 对q

SS∗
jk 的最优响应函数为

qSS∗
ik =

a− wk

2µδ2y
−

n∑
k=1

(a− wk)

2µδ2y
(
δ2y + n

) +
E [θ|X1, X2]

2µ
(
δ2y + n

) − 1

2
E
[
qSS∗
jk |X1, X2

]
. (B3)
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由文献[33]的命题1,可知式(B3)存在如下唯一的纳什–贝叶斯均衡解

qSS∗
ik =

a− wk

3µδ2y
−

n∑
k=1

(a− wk)

3µδ2y
(
δ2y + n

) +
1

3µ
(
δ2y + n

)
(2 + ε)

(X1 +X2) . (B4)

将式(B4)中的qSS∗
ik 代入式(3),可得供应商k的最优批发价格和成本减少努力水平满足如下一阶最优条件

wSS∗
k =

a+ c

2
−

n∑
l ̸=k

(
a− wSS∗

l

)
2
[
δ2y + (n− 1)

] +
δ2y

2
[
δ2y + (n− 1)

]
(2 + ε)

(X1 +X2)−
1

2µ
eSS∗
k . (B5)

eSS∗
k =

2
[
δ2y + (n− 1)

] (
a− wSS∗

k

)
3γµδ2y

(
δ2y + n

) −
2

n∑
l ̸=k

(
a− wSS∗

l

)
3γµδ2y

(
δ2y + n

) +
2

3γµ
(
δ2y + n

)
(2 + ε)

(X1 +X2) . (B6)

将式(B6)代入式(B5)并化简,可得

wSS∗
k =

{
3γµ2δ2y

(
δ2y + n

)
− 2

[
δ2y + (n− 1)

]}
a

2
{
3γµ2δ2y

(
δ2y + n

)
−

[
δ2y + (n− 1)

]} +
3γµ2δ2y

(
δ2y + n

)
c

2
{
3kµ2δ2y

(
δ2y + n

)
−
[
δ2y + (n− 1)

]}−
3γµ2δ2y

(
δ2y + n

) n∑
l ̸=k

(
a− wSS∗

l

)
− 2

[
δ2y + (n− 1)

] n∑
l ̸=k

(
a− wSS∗

l

)
2
{
3γµ2δ2y

(
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]
−
[
δ2y + (n− 1)

]2} +

3γµ2δ4y
(
δ2y + n

)
(X1 +X2)− 2δ2y

[
δ2y + (n− 1)

]
(X1 +X2)

2
{
3γµ2δ2y

(
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]
−
[
δ2y + (n− 1)

]2}
(2 + ε)

.

(B7)

由文献[33]的命题1,可知,上面的方程组存在唯一的均衡解wSS∗
k , eSS∗

k .将wSS∗
k 代入式(B4)并化简,可得qSS∗

ik .然
后将qSS∗

ik 、e
SS∗
k 和式wSS∗

k 相应地代入式(2)和式(3), 分别计算E [πri |X1, X2]和E [πsk |X1, X2]关于X1和X2的期

望, 可得Π SS∗
ri , Π SS∗

ri 以及相应的Π SS∗
sc . 证毕.

引理2的证明 与引理1的证明类似,省略.

引理3的证明 与引理1的证明类似,省略.

表2的证明

1)分别计算ξSS
ki关于γ、δy和n的一阶导数,可得

∂ξSS
ki

∂γ
=

6µ2
[
(n− 1) + δ2y

]2
(n+ δ2y)

(2 + ε)R2
> 0,

∂ξSS
ki

∂δy
=−

δy
{
−2

[
(n− 1) + δ2y

] (
−1 + n+ δ2y

)} {
−4δy + 12µ2γ

(
n+ δ2y

)
+ 6µ2γ

[
(n− 1) + 2δ2y

]}
(2 + ε)R2

−

δy
{
3µ2γδ2y

(
n+ δ2y

)} {
−4δy + 12µ2γ

(
n+ δ2y

)
+ 6µ2γ

[
(n− 1) + 2δ2y

]}
(2 + ε)R2

+{
−4δy + 6µ2γδ3y + 6µ2γδy(n+ δ2y)

}
(2 + ε)R

=
Ψ1 (γ, δy, n)

2 + ε
,

∂ξSS
ki

∂n
= −

3µ2γ
[
3µ2γδ6y + 2

(
3nµ2γ − 1

)
δ4y +

(
3µ2γn2 + 4

)
δ2y − 2(n− 1)

2
]

(2 + ε)R2
=

Ψ2 (γ, δy, n)

2 + ε
.

2)分别计算ζSS
ki关于γ、δy和n的一阶导数,可得

∂ζSS
ki

∂γ
= −

6µ3
[
(n− 1) + δ2y

] [
(n− 1) + 2δ2y

] (
n+ δ2y

)
(2 + ε)R2

< 0,
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∂ζSS
ki

∂δy
= −

12µ3γδy
[
(2n− 1) (n− 1) + 2δ4y + 4 (n− 1) δ2y

]
(2 + ε)R2

< 0,

∂ζSS
ki

∂n
= −

6µ3γ
[
(n− 1)

2
+ δ4y + (2n− 3) δ2y

]
(2 + ε)R2

< 0.

3)分别计算fSS
iki关于γ、δy和n的一阶导数,可得

∂fSS
iki

∂γ
= −

2µ
[
(n− 1) + δ2y

]2
(2 + ε)R2

< 0,

∂fSS
iki

∂δy
= −

6µ3γ2δy
[
(2n− 1) (n− 1) + 2δ4y + 4 (n− 1) δ2y

]
(2 + ε)R2

< 0,

∂fSS
iki

∂n
= −

3µ3γ2
[
(n− 1)

2
+ δ4y + (2n− 3) δ2y

]
(2 + ε)R2

< 0.

证毕.

表3的证明

1)分别计算ξSN
k1关于γ、δy和n的一阶导数,可得

∂ξSN
k1

∂γ
=

6µ2
[
δ2y + (n− 1)

]2
(n+ δ2y)

(1 + ε)R2
> 0,

∂ξSN
k1

∂δy
=−

{
−2

[
δ2y + (n− 1)

]
+ 3µ2γδ2y

(
n+ δ2y

)} {
−4δy + 12µ2γδy

(
n+ δ2y

)
+ 6µ2γδy

[
2δ2y + (n− 1)

]}
(1 + ε)R2

+

−4δy + 6µ2γδ3y + 6µ2γδy(n+ δ2y)

(1 + ε)R
=

Ψ1 (γ, δy, n)

1 + ε
,

∂ξSN
k1

∂n
= −

3µ2γ
[
3µ2γδ6y + 2

(
3nµ2γ − 1

)
δ4y +

(
3µ2γn2 + 4

)
δ2y − 2(n− 1)

2
]

(1 + ε)R2
=

Ψ2 (γ, δy, n)

1 + ε
.

2)分别计算ζSN
k1关于γ、δy和n的一阶导数,可得

∂ζSN
k1

∂γ
= −

6µ3
[
2δ2y + (n− 1)

] [
δ2y + (n− 1)

] (
n+ δ2y

)
(1 + ε)R2

< 0,

∂ζSN
k1

∂δy
= −

12µ3γδy
[
(2n− 1) (n− 1) + 2δ4y + 4 (n− 1) δ2y

]
(1 + ε)R2

< 0,

∂ζSN
k1

∂n
= −

6µ3γ
[
(n− 1)

2
+ δ4y + (2n− 3) δ2y

]
(1 + ε)R2

< 0.

3)分别计算fSN
1k1关于γ、δy和n的一阶导数,可得

∂fSN
1k1

∂γ
= −

2µ
[
δ2y + (n− 1)

]2
(1 + ε)R2

< 0,

∂fSN
1k1

∂δy
= −

6µ3γ2δy
[
(2n− 1) (n− 1) + 2δ4y + 4 (n− 1) δ2y

]
(1 + ε)R2

< 0,

∂fSN
1k1

∂n
= −

3µ3γ2
[
(n− 1)

2
+ δ4y + (2n− 3) δ2y

]
(1 + ε)R2

< 0.

4)分别计算fSN
2k1关于γ、δy和n的一阶导数,可得

∂fSN
2k1

∂γ
= −

2µ
[
δ2y + (n− 1)

]2
(1 + ε)R2

< 0,
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∂fSN
2k1

∂δy
=−

{
2
[
δ2y + (n− 1)

]} {
−4y + 12µ2γδy

(
n+ δ2y

)
+ 6µ2γδy

[
2δ2y + (n− 1)

]}
2 (2 + 3ε+ ε2)µ

(
n+ δ2y

)
R2

−{
2εµ2γ

[
δ2y + (n− 1)

] (
n+ δ2y

)} {
−4y + 12µ2γδy

(
n+ δ2y

)
+ 6µ2γδy

[
2δ2y + (n− 1)

]}
2 (2 + 3ε+ ε2)µ

(
n+ δ2y

)
R2

−{
−µ2γ

(
n+ δ2y

) [
2δ2y + (n− 1)

]} {
−4y + 12µ2γδy

(
n+ δ2y

)
+ 6µ2γδy

[
2δ2y + (n− 1)

]}
2 (2 + 3ε+ ε2)µ

(
n+ δ2y

)
R2

+

4δy + 4εµ2γδy
[
δ2y + (n− 1)

]
− 4µ2γδy

(
n+ δ2y

)
+ 4εµ2γδy

(
n+ δ2y

)
− 2µ2γδy

[
2δ2y + (n− 1)

]
2 (2 + 3ε+ ε2)µ (n+ y2)R

−

δy
(
2
[
δ2y + (n− 1)

]
+ 2εµ2γ

[
δ2y + (n− 1)

] (
n+ δ2y

)
− µ2γ

(
n+ δ2y

) [
2δ2y + (n− 1)

])
(2 + 3ε+ ε2)µ

(
n+ δ2y

)2
R

=Ψ3 (γ, δy, n) ,

∂fSN
2k1

∂n
=−

{
2
[
δ2y + (n− 1)

]} {
−2 + 3µ2γ

(
n+ δ2y

)
+ 3µ2γ

[
2δ2y + (n− 1)

]}
2 (2 + 3ε+ ε2)µ

(
n+ δ2y

)
R2

−{
2εµ2γ

[
δ2y + (n− 1)

] (
n+ δ2y

)} {
−2 + 3µ2γ

(
n+ δ2y

)
+ 3µ2γ

[
2δ2y + (n− 1)

]}
2 (2 + 3ε+ ε2)µ

(
n+ δ2y

)
R2

−{
−µ2γ

(
n+ δ2y

) [
2δ2y + (n− 1)

]} {
−2 + 3µ2γ

(
n+ δ2y

)
+ 3µ2γ

[
2δ2y + (n− 1)

]}
2 (2 + 3ε+ ε2)µ

(
n+ δ2y

)
R2

+

2 + 2εµ2γ
[
δ2y + (n− 1)

]
+ µ2γ

(
n+ δ2y

)
+ 2εµ2γ

(
n+ δ2y

)
− µ2γ

[
2δ2y + (n− 1)

]
2 (2 + 3ε+ ε2)µ

(
n+ δ2y

)
R

−

2
[
δ2y + (n− 1)

]
+ 2εµ2γ

[
δ2y + (n− 1)

] (
n+ δ2y

)
− µ2γ

(
n+ δ2y

) [
2δ2y + (n− 1)

]
2 (2 + 3ε+ ε2)µ

(
n+ δ2y

)2
R

=Ψ4 (γ, δy, n) .

证毕.

定理1的证明

由表4中的结果,可得

Π SN
sk

−Π NN
sk

=
2γµ2

{
3γµ2δ2y

(
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]
−
[
δ2y + (n− 1)

]2}
σ2
θ

(1 + ε)R2
> 0,

Π SS
sk

−Π NS
sk

=
2γµ2

{
3γµ2δ2y

(
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]
−
[
δ2y + (n− 1)

]2}
εσ2

θ

(2 + ε) (1 + ε)R2
> 0.

经分析可得,若γ > γ1,则Π SS
sk
> Π NS

sk
= Π SN

sk
> Π NN

sk
> 0. 其中 γ1 =

δ2y + (n− 1)

3µ2δ2y
(
δ2y + n

) . 证毕.

定理2的证明

由表4中的结果,可得

Π SN∗
r1 −Π NN∗

r1 = −
{
T +

[
γµ2

(
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]
+ T

]
ε
} [
γµ2

(
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]
(2ε+ 3) + (1 + ε)R

](
δ2y + n

)
(2ε+ 3)

2
(ε+ 1)R2

,

Π SS∗
r1 −Π NS∗

r1 = −
n
{
γµ2

(
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]
+ T

}{
2γµ2

(
δ2y + n

) [
δ2y + (n− 1)

]
+R

}
σ2
θε

4
(
δ2y + n

)
(ε+ 2) (ε+ 1)R2

,

其中 T = 3γµ2δ2y
[
δ2y + n

]
− 2

[
δ2y + (n− 1)

]
.

令Π SN∗
r1 −Π NN∗

r1 = 0,有γ = γ1,经分析, 可得a) 若γ < γ1,则Π SN∗
r1 −Π NN∗

r1 > 0; b) 若γ > γ1, 则Π SN∗
r1 < Π NN∗

r1 .

令Π SS∗
r1 −Π NS∗

r1 = 0,有γ = γ3,经分析, 可得a) 若γ < γ3,则Π SS∗
r1 −Π NS∗

r1 > 0; b)若γ > γ3,则Π SS∗
r1 < Π NS∗

r1 .
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于是,解表5中的矩阵博弈,可得:

1)当Π SS∗
r1 > Π NS∗

r1 且Π SN∗
r1 > Π NN∗

r1 ,即γ < min {γ2, γ3}时,策略(S, S)是一个主导的均衡策略.

2)当Π SS∗
r1 < Π NS∗

r1 且Π SN∗
r1 < Π NN∗

r1 ,即γ > max {γ2, γ3}时,策略(N, N)是一个主导的均衡策略.

3)当Π SS∗
r1 < Π NS∗

r1 且Π NS∗
r2 > Π NN∗

r2 ,即γ3 < γ < γ2时,存在两个均衡策略(S, N)和( N,S).

4)当Π SS∗
r1 > Π NS∗

r1 且Π SS∗
r2 > Π SN∗

r1 ,即γ < γ3时,策略(S, S)是一个的均衡策略.

5)当Π SN∗
r1 < Π NN∗

r1 且Π NS∗
r2 < Π NN∗

r2 ,即γ > γ2时,策略(N, N)是一个的均衡策略. 证毕.

表6的证明

1)分别计算γ2关于ε、δy和n的一阶导数,可得

∂γ2
∂ε

= −
2
[
(n− 1) + δ2y

]2
µ2

(
n+ δ2y

) {
3δ2y + ε

[
(n− 1) + 4δ2y

]}2 < 0,

∂γ2
∂δy

= −
4 (1 + ε) δy

{
ε+ n2 (3 + 4ε)− 6δ2y − 8εy2 + 3δ4y + 4εδ4y + n

[
−3 + 6δ2y + ε

(
−5 + 8δ2y

)]}
µ2

(
n+ δ2y

)2{
3δ2y + ε

[
(n− 1) + 4δ2y

]}2

= Φ1 (ε, δy, n) ,

∂γ2
∂n

= −
2 (1 + ε)

{
−3δ2y + ε

[
1 + n2 − 5δ2y + δ4y + 2n

(
−1 + δ2y

)]}
µ2

(
n+ δ2y

)2{
3δ2y + ε

[
(n− 1) + 4δ2y

]}2 = Φ2 (ε, δy, n) .

2)分别计算γ3关于ε、δy和n的一阶导数,可得

∂γ3
∂ε

= 0,

∂γ3
∂δy

= −
4y

[
(4n− 5) (n− 1) + 8 (n− 1) δ2y + 4δ4y

]
µ2

(
n+ δ2y

)2[
(n− 1) + 4δ2y

]2 < 0,

∂γ3
∂n

= −
2
[
1 + n2 − 5δ2y + δ4y + 2n

(
−1 + δ2y

)]
µ2

(
n+ δ2y

)2[
(n− 1) + 4δ2y

]2 = Φ3 (δy, n) .

证毕.

定理3的证明

结合由定理1的证明过程,可知要使两个零售商均愿意与供应商共享需求信息,供应商k需提供的最小支付费

用为m∗=
Π NS∗

r1 −Π SS∗
r1

n
=
Π SN∗

r2 −Π SS∗
r2

n
. 同时, m∗还应该满足条件2m∗ < Π SS∗

sk
− Π NN∗

sk
.因此,策略(S, S)存在只有

当参数满足n
(
Π SS∗

sk
−Π NN∗

sk

)
− 2

(
Π NS∗

r1 −Π SS∗
r1

)
> 0.

由表4,可得

Λ = n
(
Π SS∗

sk
−Π NN∗

sk

)
− 2

(
Π NS∗

r1 −Π SS∗
r1

)
=

nσ2
θψ2 − ψ1nσ

2
θε

2
(
δ2y + n

)
(2 + 3ε+ ε2)R2

.

令Λ = 0,有ψ2 = ψ1ε,经分析,可得当
1

ε
> ε1 =

ψ1

ψ2
时,有Λ > 0. 证毕.


