
 

doi: 10.3969/j.issn.1007-7375.2023.01.002

基于制造商行为偏好的零件质量升级努力与

定价策略研究

崔庆安，孙    艺
(上海海事大学 经济管理学院，上海 201306)

摘要: 为研究供应商与存在行为偏好的制造商组成的二级供应链中质量升级努力投入与定价问题，根据均值−方差

法和FS公平理论构建模型，采用Stackelberg博弈的方法，分析最终产品质量水平、零件质量水平、零件质量升级水

平及制造商的行为偏好对供应链双方决策和效用的影响，并通过数值仿真验证。研究发现，供应链双方效用、零件

售价、零件质量升级努力及订货批量与零件质量升级水平成正相关的同时，受其影响与最终产品质量水平呈不同变

化趋势；零件售价受市场环境影响与零件质量水平呈不同变化趋势，供应链双方效用、零件质量升级努力及订货批

量与零件质量水平负相关；订货批量、零件质量升级努力、零件售价与制造商的风险规避程度正相关，与制造商的

公平偏好程度负相关。
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Abstract: In  order  to  study  the  effort  input  of  quality  upgrade  and  pricing  in  the  secondary  supply  chain  composed  of
suppliers and manufacturers with behavioral preferences, a model was established based on mean-variance method and FS
fairness theory. Using the method of Stackelberg game, the impact of the quality level of the final products and parts, the
quality upgrade level of the parts and manufacturer's behavior preference on the decision-making and utility of both sides of
the supply chain was analyzed, and verified by numerical simulation. The study found that while the utility of both sides of
the supply chain, the price of parts, the efforts to upgrade the quality of parts, and the order quantity are positively correlated
with the level of quality upgrade of parts, they are affected by the level of quality upgrade of parts and show different trends
from the quality of final products. Furthermore, the price of parts is affected by the market environment and the quality of
parts shows different trends. The utility of both sides of the supply chain, the efforts to upgrade the quality of parts, and the
order quantity are negatively related to the quality of parts. The order quantity, the efforts to upgrade the quality of parts, and
the  price  of  parts  are  positively  related  to  the  manufacturer's  risk  aversion,  and  negatively  related  to  the  manufacturer's
fairness preference.
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 1    文献综述

随着消费者消费水平的提高，市场对产品的要

求越来越高。供应商不仅需要做好品质管控，还要

及时对产品进行质量升级，以满足不断发展的市场

需要。为了不与市场发展节奏脱轨，供应商需要在

第 26 卷 第 1 期 工 业 工 程 Vol. 26 No. 1
2023 年 2 月 Industrial Engineering Journal February 2023

 

 

收稿日期：2021-10-07     
基金项目：国家自然科学基金资助项目 (71571168) ；国家自然科学基金河南省联合基金重点资助项目 (U1904211) ；科技部创

新方法工作专项资助项目 (2019IM020200)
作者简介：崔庆安 (1974 — ) ，男，山西省人，教授，博士，主要研究方向为质量管理与质量优化、复杂系统建模及优化。
 



产品的升级过程中投入一定成本以提高升级效率与

质量。2021年上半年，华微电子芯片制造部在满产

状态下，四寸线产品综合合格率同比提高3.1%，五

寸线产品综合合格率同比提高2.53%，六寸线量产

MOS产品综合合格率同比提高3.81%，八寸线综合

合格率达到通线以来最好水平。与此同时，2020年
华微电子曾因产品研发投入增加、人工及材料成本

上升等原因导致净利润减少。重庆宗申发动机制造

有限公司也通过对摩托车发动机1011生产线进行智

能化改造，将产品质量一次测试合格率从96%提高

到99%。供应商在产品质量升级研发过程中的成本

投入势必会导致产品价格浮动，影响制造商或消费

者对产品的订购量，并影响供应商利润。因此，如

何在对产品进行质量升级过程中做好努力成本投入

决策与产品定价决策，对供应商来说是重要的研究

问题之一。

目前，关于产品质量控制与升级对于供应链决

策与优化影响的研究已经引起许多国内外学者的关

注。在考虑产品质量差异化的背景下，刘家国等[1]

研究闭环供应链中存在质量差异的新产品与再制造

产品的定价策略。Zhang等[2]构建供应链的优化控制

模型，研究质量差异化背景下产品效用定价的问

题。周雄伟等[3]研究自身网络外部性和交互网络外

部性对质量差异化产品的定价策略的影响。在对质

量控制与升级的相关研究中，Xie等[4]分别在零售商

主导和供应商主导两种情形下研究供应链质量控制

与价格决策策略，提出质量改进策略可以实现供应

链绩效的帕累托改进。张翠华等[5]考虑集成商的质

量缺陷承诺和提供商的质量偏好，研究服务供应链

的质量控制问题。孙健慧等[6]通过分析比较Nash非
合作博弈和Stackelberg主从博弈两种分散式决策模

式及集中式决策模式下协同合作博弈，研究三级装

备制造业供应链质量管理行为的协调问题。单汨源

等[7]将供应链节点企业的社会责任纳入供应链质量

管理的研究中，分析收益共享−质量成本共担契约

的运作决策。王玖河等[8]在考虑监督惩罚机制的情

况下，建立自有品牌供应链质量控制演化博弈模

型，比较研究定额奖励、质量控制成本共担、收益

共享3种激励机制的影响。袁开福等[9]通过比较分析

有否进行产品质量升级的情形，研究碳交易下的再

制造供应链定价决策。此外，路正南等[10]通过引入

质量投入与奖惩函数，研究回收品质量对简单再制

造闭环供应链决策的影响。

在上述研究中的企业大多数是理性且风险中性

的，在实际问题中，市场的不确定性以及供应链参

与者资源利润分配的差异广泛存在，企业会考虑自

身利益是否因此受损。Choi[11]研究风险厌恶零售商

对订制快速反应时装供应链的影响。周岩等[12]研究

零售商的公平偏好对双渠道绿色供应链中各决策者

的决策影响。王永明等[13]在FS基础上，建立简单二

级供应链中供应商和零售商同时具有风险规避和公

平偏好的收益共享契约协调模型，并分别在分散决

策和集中决策下分析供应链的协调状态。张冲等[14]

引入信用支付，研究零售商公平偏好对供应链的影

响。林志炳等[15]研究零售商的公平偏好行为对双渠

道绿色供应链中绿色产品推广的搭便车行为的影响。

现有的研究中也有许多学者将供应链质量研究

与企业行为偏好相结合。Tapiero[16]在进行供应链协

同质量控制研究时，在考虑顾客风险的情况下，提

出质量水平选择下风险共担模型。张翠华等[17]在考

虑公平偏好的情况下，通过建立对物流服务供应链

质量监督与协作的预期收益模型，得出公平偏好对

服务供应链的质量决策产生强烈影响的结论。唐松

祥等[18]研究收购价格外生与内生两种情况下，供应

商分布式公平偏好和同行诱导公平偏好对供应商产

品质量控制努力的影响。王琪等[19]基于零售商的风

险规避行为，研究在成本信息对称和不对称两种情

形下MTO供应链的质量决策问题。官振中等[20]针对

具有产品质量纵向差异化的两个竞争性企业，在两

企业分别具有公平偏好时讨论最优定价策略。

上述文献回顾可以看出，企业对产品的质量控

制行为以及供应链成员的行为偏好会对供应链中的

决策产生影响。在国内外现有的对供应链质量与企

业行为的研究中，大多从质量差异化定价、质量改

进的影响或企业间契约合作的角度考虑，对供应商

在质量升级过程中为了提高升级效率或完成度投入

的努力成本的研究相对较少。本文在考虑制造商行

为偏好的情况下，研究供应商对零件质量升级的努

力成本投入与定价策略问题，并结合数值分析进行

讨论。

 2    问题描述与基本假设

制造商在进行订货决策时，往往要综合考虑市

场需求和供应商的零件定价等多方面因素。在本文
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的供应链系统中，供应商对零件做定价和质量升级

努力水平的决策。市场环境对零件的质量水平形成

基本要求，核心零件供应商的质量升级努力水平能

够提高其零件升级效率，进而影响最终产品的生产

进度及成果，并最终同零件质量水平一起影响最终

产品的市场需求。此外，随机的市场需求给制造商

的利润带来一定的风险性，供应商主导的合作关系

也往往有失公平。因此，本文考虑在供应链中处于

相对劣势地位的制造商的风险规避和公平偏好行为

对供应链双方的影响。

π s πm

本文假定一条由一个供应商s和一个制造商m组

成的两级供应链系统，其中，供应商s为供应链的

主导者，为制造商m提供生产最终产品所必需的关

键零件。随着时代的发展与技术的进步，零件需要

不断进行质量升级换代以避免被淘汰。在该供应链

系统中，最终产品市场规模为D，供应商s需要在一

个供货周期开始决定零件的质量升级努力水平θ并

确定其售价p，制造商m决定本周期订货批量Q，并

将最终产品以价格P卖给消费者。分别以 和 表

示供应商与制造商的利润函数，本文其他参数设定

如表1所示。
  

表 1    参数设定

Table 1    Parameter Settings

参数 含义

α α ∈ [0,1]零件初始质量水平，

β β ∈ [0,1]最终产品初始质量水平， 

ω ω ∈ [0,1]零件对最终产品的质量传递系数，

ξ ξ＞0零件质量升级水平系数，

k k＞0质量升级努力成本系数，

γ ＞0最终产品价格敏感系数，γ

b b＞0最终产品质量敏感系数，

η ＞0最终产品对零件质量升级努力的敏感系数，η

c c＞0供应商零件生产成本系数，

C C＞0制造商生产最终产品的边际成本，
 
 

此外，本文还作如下假设。

q = β+ωξα(1−β)2

β

1) 根据文献[9]对新品与再制造品的质量升级模

型，基于本文研究问题的现实考量与研究方便，假

定制造商根据升级后的零件生产得到的最终产品的

质量表现 ，表示最终产品的质量表

现受其初始质量水平 影响。对于低质量产品，由

于其提升空间较大，关键零件的质量升级能够给产

品最终质量表现带来较大提升，而对于高质量产

品，关键零件的质量升级对产品最终质量表现的影

响较为有限。

2) 供应商s作为成熟的零件生产供应商，具有

充足的产能，且能够保证零件质量的稳定，确保制

造商m收到的零件质量水平符合要求。

C(θ) C(θ) =kθ2

cα2

3) 假定在零件生产过程中，因零件质量水平升

级所增加的生产成本全部包含在 中， ；

零件生产边际成本受其初始质量水平影响，表示为

。

4) 在供应商主导的二级供应链系统中，仅考虑

制造商的风险规避和公平偏好行为。

θ

5) 制造商m向供应商s单次订货批量Q与其最终

产品的市场需求Q0相等，最终产品的市场需求Q0受

到最终产品的质量水平q、售价P及零件质量升级努

力 影响，即

Q = D−γP+ηθ+bq+ε。 (1)

ε ε∼N(0，δ2)其中， 表示市场的随机不确定性， 。

综上，供应商与制造商的利润函数为

π s = Q(p− cα2)−kθ2; (2)

πm = Q(P− p−C)。 (3)

 3    模型求解与分析

 3.1    制造商风险中性且公平中性的情况

当制造商风险中性且公平中性时，供应商和制

造商的期望利润即为二者的效用函数，即

Un
s = E(π s) = Q(p− cα2)−kθ2; (4)

Un
m = E(πm) = Q

{
D−Q+b

[
β+ωξα(1− β)2]+ηθ
γ

−

p−C
}
。 (5)

采用逆向归纳法，求得制造商的最优订货批量为

Qn∗ =
D+b[ β+ωξα(1−β)2]+ηθ−γC−γp

2
。 (6)

Qn∗将 代入式 (4)，并分别对p、θ求一阶偏导得

∂Un
s

∂p
=
γ(α2c−C−2p)+D+b[ β+ωξα(1−β)2]+ηθ

2
;

(7)

∂Un
s

∂θ
=
η(p−α2c)

2
−2kθ。 (8)
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8γk−η2＞0定理1　当 时，供应商零件价格p及质

量升级努力水平θ有唯一最优可行解

pn∗ =
4bk[ β+ωξα(1−β)2]+α2c(4kγ−η2)+4k(D−Cγ)

8kγ−η2
;

θn∗ =
η[D+bβ+bωξα(1−β)2−γcα2−Cγ]

8kγ−η2
。

∂Un
s

∂p
∂Un

s

∂θ

∂
2Un

s

∂p2
=

−γ； ∂
2Un

s

∂p ∂θ
=
η

2
；
∂

2Un
s

∂θ ∂p
=
η

2
；
∂

2Un
s

∂θ2
= −2k

证明　分别对  、 求p、θ偏导，得 

。

Un
s由此可得 的Hessian矩阵为

H(p,θ) =


∂

2Un
s

∂p2

∂
2Un

s

∂p ∂θ

∂
2Un

s

∂θ ∂p
∂

2Un
s

∂θ2

 =

−γ η

2
η

2
−2k

。 (9)

由式 (9) 得

∂
2Un

s

∂p2

∂
2Un

s

∂θ2
− ∂

2Un
s

∂p ∂θ
∂

2Un
s

∂θ ∂p
= 2kγ− η

2

4
。

8γk−η2＞0 Un
s Un

s当 ， 的Hessian矩阵负定， 对p、
θ存在最优可行解，则在制造商风险中性且公平中

性的情形下，供应商零件最优售价、最优质量升级

努力水平、制造商最优订货批量、最终产品售价、

供应链双方效用为

pn∗ =
4bk[β+ωξα(1−β)2]+α2c(4kγ−η2)+4k(D−Cγ)

8kγ−η2
;

θn∗ =
η[D+bβ+bωξα(1−β)2−γcα2−Cγ]

8kγ−η2
;

Qn∗ =
2kγ[D+bβ+bωξα(1−β)2−γcα2−γC]

8kγ−η2
;

Pn∗ =
6k[D+ωbξα(1−β)2

+bβ]+ (2kγ−η2)(cα2+C)
8kγ−η2

;

Un
s =

k[D+ωbξα(1−β)2
+bβ−γcα2−γC]

2

8kγ−η2
;

Un
m =

4γk2[D+ωbξα(1−β)2
+bβ−γcα2−γC]

2

(8kγ−η2)2 。

αωξ≥
1
2
β∈
[
0,1− 1

2αωξ

]
Us Um

αωξ≥
1
2
β∈
(
1− 1

2αωξ
,1
]

αωξ＜
1
2

Us Um

推论1　当 且 时， 、 、

Q、p及θ与β负相关；当 且 或

时， 、 、Q、p及θ与β正相关。

Un
s Un

m β证明　分别对 、 、Q、p、θ求 一阶导数得

dUn
s

dβ
=

1
8kγ−η2

{2bk(2βαωξ−2αωξ+1)[D+ωbξα(1−

β)2
+bβ−γcα2−γC]};

dUn
m

dβ
=

1
(8kγ−η2)2 {8bk2γ(2βαωξ−2αωξ+1)[D+

ωbξα(1− β)2
+bβ−γcα2−γC]};

dQ
dβ
=

2bkγ(2βαωξ−2αωξ+1)
8kγ−η2

;

dp
dβ
=

4bk(2βαωξ−2αωξ+1)
8kγ−η2

;

dθ
dβ
=
ηb(2βαωξ−2αωξ+1)

8kγ−η2
。

8γk−η2＞0 b＞0 k＞0 η＞

0 γ＞0 ξ＞0 α∈[0,1] β∈[0,1] ω∈[0,1]

αωξ≥
1
2

β＜1− 1
2αωξ

dUn
s

dβ
＜0

dUn
m

dβ
＜

0
dQ
dβ
＜0

dp
dβ
＜0

dθ
dβ
＜0 β＞1− 1

2αωξ
dUn

s

dβ
＞

0
dUn

m

dβ
＞0

dQ
dβ
＞0

dp
dβ
＞0

dθ
dβ
＞0 αωξ＜

1
2

dUn
s

dβ
＞0

dUn
m

dβ
＞0

dQ
dβ
＞0

dp
dβ
＞0

dθ
dβ
＞0

αωξ≥
1
2

β Us Um

αωξ＜
1
2

Us Um β

根据定理 1， ，且 ， ，

， ， ， ， ， ，易得在

条件下，当 时， ，

， ， ， ；当 时，

， ， ， ， 。在 条

件下， ， ， ， ， 。

这意味着，当 时，随着 的增加， 、 、

p、θ及Q都有先减少再增长的趋势；当 时，

、 、p、θ及Q均随 的增加而增长。这是因为

当零件质量达到较高水平时，市场提出的升级需求

越高，供应商对零件进行质量升级时面临的困难也

越多，需要投入更多质量成本，零件售价也必然随

之提高。同时，当最终产品质量水平较低时，零件

质量升级水平给供应链双方效用带来的影响较

大，随着最终产品质量水平的提高，这种影响逐渐

减小。

α∈
[
0,

bξωe(1−β)2

2cγ

]
Us Um

α∈
(bξωe(1−β)2

2cγ
,1
]

Us Um

4γk−η2＜0 α∈
[
0,

4bkξω(1−β)2

2c(η2−4kγ)

)
α∈
[4bkξω(1−β)2

2c(η2−4kγ)
,1
]

4γk−η2＞0

推论2　当 时， 、 、θ及Q与

α正相关；当 时， 、 、 θ及Q与

α负相关。当 时，p在 与

α正相关，在 与 α负相关；当

时，p与α正相关。

Un
s Un

m证明　分别对 、 、Q、p、θ求α一阶导数得

 第 1 期 崔庆安，孙　艺：基于制造商行为偏好的零件质量升级努力与定价策略研究 11



dUn
s

dα
=

1
8kγ−η2

{−2k[D+ωbξα(1−β)2
+bβ−γcα2−

γC][2αcγ−bξω(1−β)2]};

dUn
m

dα
=

1
(8kγ−η2)2 {−8k2γ[D+ωbξα(1−β)2

+bβ−γcα2−

γC][2αcγ−bξω(1−β)2]};

dQ
dα
=
−2kγ[2αcγ−bξω(1−β)2]

8kγ−η2
;

dp
dα
=

4bkξω(1−β)2
+2αc(4kγ−η2)

8kγ−η2
;

dθ
dα
=
−η[2αcγ− ξbω(1−β)2]

8kγ−η2
。

8γk−η2＞0 b＞0 k＞0 η＞

0 γ＞0 ξ＞0 α∈[0,1] β∈[0,1] ω∈[0,1]

α＜
bξωe(1−β)2

2cγ
dUn

s

dα
＞0

dUn
m

dα
＞0

dQ
dα
＞0

dθ
dα
＞0

α＞
bξωe(1−β)2

2cγ
dUn

s

dα
＜0

dUn
m

dα
＜0

dQ
dα
＜0

dθ
dα
＜

0 4γk−η2＜0 α＜
4bkξω(1−β)2

2c(η2−4kγ)
dp
dα
＞0

α＞
4bkξω(1−β)2

2c(η2−4kγ)
dp
dα
＜0 4γk−η2＞0

dp
dα
＞

0
bξωe(1−β)2

2cγ
4bkξω(1−β)2

2c(η2−4kγ)

Un
s Un

m 4γk−η2＜0

Us Um

4γk−η2＜0

4γk−η2＞0

根据定理 1， ，且 ， ，

， ， ， ， ， ，易得当

， ， ， ， ；

当 ， ， ， ，

。当 时，当 ， ，当

， ；当 时恒有

。在实际问题中， 及 往往非常

小，故可认为 、 、Q、θ及 时的p是递

减的，即随着零件初始质量水平的提升， 、 、

θ及Q可视为单调递减；当 时，p随零件质

量水平的提升而减少；当 时，p随零件质

量水平的提升而增加。对供应商而言，由于零件处

于高质量水平时的质量提升空间较小，投入相同的

质量升级努力换来的质量升级效果往往远不如零件

处于低质量水平时的升级效果，单位质量升级努力

成本换来的供应商的利益也终将减少。若市场更青

睐产品的升级效果与速度，供应商尚可通过提高零

件售价来保证利润；但若市场对产品的价格更为敏

感，那么供应商只能通过降低零件售价来吸引客户。

Us Um ξ推论3　 、 、θ、p及Q与 正相关。

Un
s Un

m ξ证明　分别对 、 、Q、p、θ求 一阶导数得

dUn
s

dξ
=

2αbkω(1−β)2[D+ωbξα(1−β)2
+bβ−γcα2−γC]

8kγ−η2
;

dUn
m

dξ
=

8αbk2γω(1−β)2[D+ωbξα(1−β)2
+bβ−γcα2−γC]

(8kγ−η2)2 ;

dQ
dξ
=

2αbkγω(1−β)2

8kγ−η2
;

dp
dξ
=

4αbkω(1−β)2

8kγ−η2
;

dθ
dξ
=
ηαbω(1−β)2

8kγ−η2
。

8γk−η2＞0 b＞0 k＞0 η＞0

γ＞0 ξ＞0 α∈[0,1] β∈[0,1] ω∈[0,1]
dUn

s

dξ
＞

0
dUn

m

dξ
＞0

dQ
dξ
＞0

dp
dξ
＞0

dθ
dξ
＞0

Us Um

根据定理1， ，且 ， ， ，

， ， ， ， ，易得

， ， ， ， 。这也就是说，

、 、p、θ及Q均随零件质量升级水平的增加单

调递增。这是因为，随着零件质量升级水平需求的

增加，供应商需要投入更多质量升级努力以保证质

量升级效果，成本的增加使得零件售价提高；但对

市场而言，产品质量的大幅提升亦为市场所乐见

的，销量因此增加，供应链双方也因此得利。

 3.2    具有风险规避和公平偏好的制造商订货决策

当考虑制造商风险规避行为时，以λ反映制造

商的风险规避水平。λ越大，表示制造商的风险规

避程度越大；当λ为0时，表示制造商是风险中性决

策者。本文采用均值−方差法度量制造商的风险规

避行为，当制造商是风险规避决策者时，制造商的

效用函数为

U ra
m = E(πm)−λVarπm。 (10)

µ＞0

µ＜0

µ＞0

在考虑制造商的公平偏好行为，研究制造商对

供应链其他参与企业利益的关注程度时，根据FS公
平理论模型，以供应商的效用为制造商的平衡参照

点，设µ为制造商的公平偏好程度， 表示制造

商的嫉妒指数， 表示制造商的同情指数。由于

本文考虑的是由供应商主导的供应链，在供应商与

制造商的合作中，处于强势地位的供应商能够比制

造商获得更多利润，因此，制造商的公平偏好仅存

在嫉妒行为，即 。因此，在考虑制造商的公平

偏好的行为时，制造商和供应商的效用可表示为

UF
s = E(π s); (11)

UF
m = Un

m−µ(Un
s −Un

m)。 (12)

因此，当考虑制造商的公平偏好及风险规避行

为时，供应商和制造商的效用分别为

URF
s = E(π s) = Q(p− cα2)−kθ2。 (13)
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URF
m = E(πm)−λVarπm−µ (πs−πm) = (1+µ)×

Q
{

D−Q+b
[
β+ωξα(1− β)2]+ηθ
γ

−C− p
}
−µ [Q (p−

cα2)−kθ2]−λδ2

{
D−Q+b

[
β+ωξα(1−β)2]+ηθ
γ

−C−p
}2

。

(14)

对式 (14) 求Q的一阶导数，并令其为0，得

QRF∗ =
1

2(λδ2+µγ+γ)
{(2λδ2+µγ+γ)[D+b( β+

ωξα(1−β)2)+ηθ−γ(C+ p)]−µγ2(p− cα2)}。 (15)

URF
s将QRF*代入 ，并分别求p、θ一阶偏导，得

∂URF
s

∂p
=

1
2(λδ2+µγ+γ)

{D+b[ β+ωξα(1−β)2]+ηθ−

γ(C+ p)}(2λδ2+µγ+γ)−γ(p− cα2)(γ+3µγ+2λδ2); (16)

∂URF
s

∂θ
=
η(p− cα2)(2λδ2+µγ+γ)

2(λδ2+µγ+γ)
−2kθ。 (17)

8kγ(γ+µγ+δ2λ)(γ+2µγ+2δ2λ)−η2(γ+

µγ+2δ2λ)2
＞0

定 理 2　 当

时，供应商决策的零件价格p及质量升

级努力水平θ有唯一最优可行解。

pRF∗ =
1

8kγA1A2−η2A2
2

{4k[D+ωbξα(1−β)2
+bβ+

γcα2−γC]A1A2+ cα2(8kγ2µA1−η2A2
2)};

θRF∗ =
ηA2

2[D+ωbξα(1−β)2
+bβ−γcα2−γC]

8kγA1A2−η2A2
2

。

A1 = γ(1+µ)+λδ2 A2 = γ(1+µ)+2λδ2其中， ；  。
∂URF

s

∂p
∂URF

s

∂θ
URF

s证明 　分别对 、 求p、θ偏导，得 的

Hessian矩阵为

H(p,θ) =


∂

2URF
s

∂p2

∂
2URF

s

∂p ∂θ

∂
2URF

s

∂θ ∂p
∂

2URF
s

∂θ2

 =

−γ

2+2µγ2+2δ2λγ

γ+µγ+δ2λ

η(γ+µγ+2δ2λ)
2(γ+µγ+δ2λ)

η(γ+µγ+2δ2λ)
2(γ+µγ+δ2λ)

−2k

。 (18)

由式 (18) 得

∂
2URF

s

∂p2

∂
2URF

s

∂θ2
− ∂

2URF
s

∂p ∂θ
∂

2URF
s

∂θ ∂p
= 8kγ(γ+µγ+δ2λ)(γ+

2µγ+2δ2λ)−η2(γ+µγ+2δ2λ)2
。

8kγ(γ+µγ+δ2λ)(γ+2µγ+2δ2λ)−η2(γ+µγ+2δ2λ)2
＞

0 URF
s URF

s

当

， 的Hessian矩阵负定， 对p、θ存在最优可

行解。则在考虑制造商风险规避且公平偏好的情形

下，零件最优售价、最优质量升级努力水平、制造

商最优订货批量、最终产品售价、供应链双方效

用为

pRF∗ =
1

8kγA1A2−η2A2
2

{4k[D+ωbξα(1−β)2
+bβ+

γcα2−γC]A1A2+ cα2(8kγ2µA1−η2A2
2)};

θRF∗ =
ηA2

2[D+ωbξα(1−β)2
+bβ−γcα2−γC]

8kγA1A2−η2A2
2

;

QRF∗ =
2kγ[D+ωbξα(1−β)2

+bβ−γcα2−γC]A2A3

8kγA1A2−η2A2
2

;

PRF∗ =
1

8kγA1A2−η2A2
2

{2k[D+ωbξα(1−β)2
+

bβ]A3A4− (cα2+C)(2kγA2A3+η
2A2

2)};

URF
s =

kA2
2[D+ωbξα(1−β)2

+bβ−γcα2−γC]
2

8kγA1A2−η2A2
2

;

URF
m =

1
(8kγA1A2−η2A2

2)
2 {k[D+ωbξα(1−β)2

+bβ−

γcα2−γC]2[η2µA2
4−4kγA5]}。

A1 = γ(1+µ)+λδ2 A2 = γ(1+µ)+2λδ2 A3 =

γ(1+2µ)+2λδ2 A4=3γ(1+µ)+2λδ2 A5=16λ4δ8µ+4λ3δ6γ×
(12µ2+8µ−1)+4λ2δ4γ2(µ+1)(11µ2+3µ−2) λδ2γ3(µ+1)3

(8µ2−8µ−5)−γ4(µ+1)3(2µ+1)2

其中， ； ；

； ；

+ ×
。

λ

推论4　在考虑制造商风险规避行为时，Q、p、
θ与 正相关。

证明　分别对Q、p、θ求关于λ的一阶导数，得

dQ
dλ
=

1
(8kγA1A2−η2A2

2)2 {4kδ2γ2[D+ωbξα(1−β)2+

bβ−γcα2−γC][4kγ(µ+1)A3
2+η2µA2

2]};

dp
dλ
=

1
(8kγA1A2−η2A2

2)
2 {4kδ2γ[D+ωbξα(1−β)2

+

bβ−γcα2−γC][η2(1+µ)A2
2+16kγµA1

2]};

dθ
dλ
=

1
(8kγA1A2−η2A2

2)
2 {8kδ2γ2ηA2[D+ωbξα(1−β)2

+

bβ−γcα2−γC][2δ2λ(1+2µ)+γ(1+µ)(1+4µ)]}。

A1 = γ(1+µ)+λδ2 A2 = γ(1+µ)+2λδ2 A3 =其中， ； ；
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γ(1+2µ)+2λδ2 A4= 3γ(1+µ)+2λδ2； 。

8kγ(γ+µγ+δ2λ)(γ+2µγ+2δ2λ)−η2(γ+

µγ+2δ2λ)2
＞0 b＞0 k＞0 η＞0 γ＞0 ξ＞0

α∈[0,1] β∈[0,1] ω∈[0,1] µ＞0 λ＞0
dQ
dλ
＞0

dp
dλ
＞0

dθ
dλ
＞0

根据定理2，
，且 ， ， ， ， ，

， ， ， ，易得当  时，

， ， 。即p、θ、Q与制造商的风

险规避程度正相关。这是因为制造商的风险规避行

为能够激励供应商增加对零件质量水平的关注，制

造商愿意订购质量升级效果好的零件，供应商愿意

为零件质量升级投入更多努力成本，但成本的增加

自然也会使得零件售价提高。

推论5　在考虑制造商公平偏好行为时，Q、p、
θ与µ负相关。

证明　分别对Q、p、θ求关于µ导数得

dQ
dµ
=

1
(8kγA1A2−η2A2

2)
2 {−2kγ2[D+ωbξα(1−β)2

+

bβ−γcα2−γC][8kγλδ2A2
3+η

2A2
2(2λδ

2+γ)]};

dp
dµ
=

1
(8kγA1A2−η2A2

2)
2 {−4kγ[D+ωbξα(1−β)2

+

bβ−γcα2−γC][η2δ2λA2
2+8kγ(2λδ2+γ)A2

1]};

dθ
dµ
=

1
(8kγA1A2−η2A2

2)
2 {−8kγ2ηA2[D+ωbξα(1−β)2

+

bβ−γcα2−γC][(2λδ2+γ)2
+γµ(4λδ2+γ)]}。

A1 = γ(1+µ)+λδ2 A2 = γ(1+µ)+2λδ2 A3 =

γ(1+2µ)+2λδ2 A4= 3γ(1+µ)+2λδ2

其中， ； ；

； 。

8kγ(γ+µγ+δ2λ)(γ+2µγ+2δ2λ)−η2(γ+

µγ+2δ2λ)2
＞0 b＞0 k＞0 η＞0 γ＞0 ξ＞0

α∈[0,1] β∈[0,1] ω∈[0,1] λ＞0 µ＞0

dQ
dµ
＜0

dp
dµ
＜0

dθ
dµ
＜0

根据定理2，
，且 ， ， ， ， ，

， ， ， ，易得当 时，

， ， 。也就是说，p、θ、Q与制

造商的公平偏好程度负相关。这是因为制造商作为

供应链中的弱势方，对供应商存在嫉妒行为。当制

造商考虑供应链中的公平问题时，为使自身利益最

大化，往往采取更加保守的订货策略。供应商为迎

合制造商的保守策略而降低零件售价，使得自身利

益受损，只得减少质量升级努力成本以保证利润。

 4    算例分析

本节主要通过具体数值验证上述推论的正确

性。根据本文的模型假设，假设D = 1 000，  C =

δ50，c = 35，  = 5。
 4.1    最终产品质量水平对质量努力、零件售价、订

货批量和供应链双方效用的影响

γ η

α ω αωξ≥
1
2
αωξ＜

1
2

ξ ξ

Us Um

根据定理1，假设k = 1，b = 3，  = 1，  = 2.5，

 = 0.8，  = 0.8。本文分别考虑 及

两种情况，各做  = 0.9和  = 0.6两种取值假设，图1 ~
5分别描述最终产品质量水平对 、 、p、θ及Q的

影响。

αωξ≥
1
2

β

Us Um

αωξ＜
1
2

Us Um β

由图1 ~ 5可以看出，当 时，随着 的增

加， 、 、p、θ及Q都有先减少再增长的趋势；

当 时， 、 、p、θ及Q均随 的增加而增

长。这说明，当最终产品质量水平较低而其关键零

件初始质量水平较高时，零件的质量升级水平会左

右供应商与制造商的利润水平，若市场对零件的质

量升级水平要求过高，高质量供应商与低质量制造

商的合作会带来短期的利润降低。因此，供应商选

择与高质量水平制造商合作能够实现利润的最大

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

最终产品质量水平

4.925

4.930

4.935

4.940

4.945

供
应
商
效
用
/1
0
5

αωξ ≥1/2

αωξ <1/2

4.950

 
图 1   最终产品质量水平对供应商效用的影响

Figure 1   The effect of the quality level of the final
products on supplier's utility
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图 2   最终产品质量水平对制造商效用的影响

Figure 2   The effect of the quality level of the final products on
manufacturer's utility
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化，制造商选择与处于质量升级水平高要求环境中

的供应商合作有利于其利润水平的提升。

 4.2    零件初始质量水平对质量努力、零件售价、订

货批量和供应链双方效用的影响

β ω

ξ

根据定理1，假设k = 1，b = 3，  = 0.7，  =
0.75，  = 0.6。其中，在零件初始质量对零件售价

4γk−η2＜0 4γk−η2＞0

γ η γ

η

Us Um

影响的分析中，本文分别考虑 及

两种情况下p的变化，分别做  = 1、  = 2.5和  = 2、
 = 2两种取值假设，图6 ~ 10分别描述零件初始质

量水平对 、 、p、θ及Q的影响。

bξωe(1−β)2

2cγ
4bkξω(1−β)2

2c(η2−4kγ)

Us

Um

Us Um

4γk−η2＜0

4γk−η2＞0

4γk−η2＜0 Us Um

4γk−η2＞0

由于 及 非常小，极值点几

乎不具有实际意义，因此数值仿真的结果显示 、

、p、θ及Q均近似单调函数。由图6 ~ 10可明显看

出，随着零件初始质量水平的提升， 、 、θ及

Q单调递减；当 时，p随零件质量水平的

提升而减少；当 时，p随零件质量水平的

提升而增加； 时的 、 、θ、Q及p整体

比 时大。这表明随着零件质量水平的提

升，其质量升级活动对供应商和制造商的利益逐步

减少，供应商对零件投入的质量升级努力和制造商

订货批量也将逐步减少。当市场对最终产品价格更

为敏感时，零件售价随零件初始质量水平提高而提
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图 3   最终产品质量水平对零件售价的影响

Figure 3   The effect of the quality level of the final products
on the price of parts
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图 4   最终产品质量水平对供应商质量升级努力投入的影响

Figure 4   The effect of the quality level of the final products
on supplier's quality upgrade effort
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图 5   最终产品质量水平对制造商订货批量的影响

Figure 5   The effect of the quality level of the final products on
manufacturer's order quantity
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图 6   零件初始质量水平对供应商效用的影响

Figure 6   The effect of the initial quality level of the
parts on supplier's utility
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图 7   零件初始质量水平对制造商效用的影响

Figure 7   The effect of the initial quality level of the parts on the
manufacturer's utility
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高；当市场对零件质量升级努力更敏感时，零件售

价随零件初始质量水平提高而降低，且此时供应链

双方能获得更大利润。因此，在市场要求零件质量

升级的环境下，制造商与升级空间更大的供应商合

作能够带来可观利润，处于追求产品更新效率的环

境有利于制造商和供应商进行生产活动。

 4.3    零件质量升级水平对质量努力、零件售价、订

货批量和供应链双方效用的影响

γ α

β η ω

Us Um

根据定理1，假设 k  =  1，b  =  3，   =  1，   =
0.6，  = 0.7，  = 1.5，  = 0.85。图11 ~ 14分别描

述零件质量升级水平对 、 、p、θ及Q的影响。

Us Um由图11 ~ 14可以明显看出， 、 、p、θ及

Q均随零件质量升级水平的增加单调递增，市场对

质量的升级需求对供应链参与者都是有利的。因

此，总体来看，质量升级水平要求较高的环境有利

于供应商与制造商的合作，能够激励供应商加大质

量升级努力投入，制造商也会加大订货批量，有利

于开拓市场。

 4.4    制造商行为偏好对质量努力、零件售价、订货

批量的影响

γ η根据定理2，假设k = 2，b = 5，  = 1，  = 1，
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图 8   零件初始质量水平对零件售价的影响

Figure 8   The effect of the initial quality level of the
parts on the price of parts
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图 9   零件初始质量水平对供应商质量升级努力投入的影响

Figure 9   The effect of the initial quality level of the
parts on supplier's quality upgrade effort
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图 10   零件初始质量水平对制造商订货批量的影响

Figure 10   The effect of the initial quality level of the parts on
manufacturer's order quantity
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图 11   零件质量升级水平对供应链双方效用的影响

Figure 11   The effect of the quality upgrade level of the parts on the
utility of both parties in the supply chain
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图 12   零件质量升级水平对零件售价的影响

Figure 12   The effect of the quality upgrade level of
the parts on the price of parts
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α β ω ξ δ = 0.65，  = 0.7，  = 0.75，  = 0.6，  = 5，图15 ~
17分别描述制造商的风险规避和公平偏好行为对p、
θ及Q的影响。

由图15 ~ 17可以明显看出，p、θ、Q与制造商

的风险规避程度正相关，与制造商的公平偏好程度

负相关。这表明制造商的风险规避行为能够促使供

应商提高对零件质量升级的努力投入和售价，也有

利于最终产品扩大市场；制造商的公平偏好行为会

使供应商减少对零件质量升级的努力投入并降低售

价，最终产品市场需求也随之缩水。在实际生产

中，若想扩大市场，制造商需减轻对供应商的嫉妒

心理，提高风险规避程度。

 5    结语

本文构建一个由单个供应商和单个制造商组成

的简单二级供应链，为满足市场对零件质量不断提

升的要求，供应商需要决定为提升零件质量投入的

质量升级努力和零件售价，制造商决定从供应商订

购零件的订货批量。引入风险规避和公平偏好参数，

构建二级供应链的博弈模型，采用逆向求解法求得

模型最优解，研究制造商行为偏好对供应商质量升

级努力决策及制造商订货决策的影响，并进一步分

析最终产品质量水平、零件质量水平及零件质量升

级水平对供应商质量升级努力决策和制造商订货决
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图 13   零件质量升级水平对供应商质量升级努力投入的影响

Figure 13   The effect of the quality upgrade level of the parts on
supplier's quality upgrade effort
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图 14   零件质量升级水平对制造商订货批量的影响

Figure 14   The effect of the quality upgrade level of the parts on
manufacturer's order quantity
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图 15   制造商公平偏好及风险规避行为对零件售价的影响

Figure 15   The effect of manufacturers' fairness preference and risk
aversion on the price of parts
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图 16   制造商风险规避及公平偏好行为对供应商质量

升级努力投入的影响

Figure 16   The effect of manufacturers' fairness preference and risk
aversion on supplier's quality upgrade effort
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图 17   制造商风险规避及公平偏好行为对订货批量的影响

Figure 17   The effect of manufacturers' fairness preference and risk
aversion on the manufacturer's order quantity
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策的影响。研究结果如下。1) 当最终产品质量水平

较低而零件质量水平较高时，若零件质量升级水平

较高，供应链双方效用、零件售价、质量努力及订

货批量随最终产品质量水平的增加先减少再增长；

若零件质量升级水平较低，供应链双方效用、零件

售价、零件质量升级努力及订货批量随最终产品质

量水平的增加单调递增。2) 随着零件质量水平的提

升，供应链双方效用、零件质量升级努力及订货批

量总体递减；当市场对零件质量升级努力更为敏感

时，零件售价随零件质量水平的提升而减少；当市

场对最终产品价格更为敏感时，零件售价随零件质

量水平的提升而增长。3) 供应链双方效用、零件售

价、零件质量升级努力、订货批量随零件质量升级

水平的增加单调递增。4) 订货批量、零件质量升级

努力、零件售价与制造商的风险规避程度正相关，

与制造商的公平偏好程度负相关。

本文仅对简单二级供应链做了研究，在进一步

的研究中，可以拓展研究供应商之间或制造商之间

存在竞争的情形。此外，本文认为供应商产能充足，

能够满足市场需求，在未来的研究中将深入讨论供

应商有限产能对质量升级过程与定价的影响。
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