
Operations Research and Fuzziology 运筹与模糊学, 2018, 8(3), 107-118 
Published Online August 2018 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/orf 
https://doi.org/10.12677/orf.2018.83014   

文章引用: 李爱梅, 张芳. 不同经营目标下考虑质量水平的供应链定价博弈研究[J]. 运筹与模糊学, 2018, 8(3): 
107-118. DOI: 10.12677/orf.2018.83014 

 
 

Research on Supply Chain Pricing Game 
Considering Quality Level under Different 
Business Objectives 

Aimei Li, Fang Zhang* 

School of Science, Tianjin Polytechnic University, Tianjin  
Email: 2579844176@qq.com, *zhangfangsx@163.com 
 
Received: Jul. 27th, 2018; accepted: Aug. 9th, 2018; published: Aug. 16th, 2018 

 
 

 
Abstract 

In order to solve the pricing problem of two-level supply chain composed of two competitive man-
ufacturers and one retailer, the influence of quality level on pricing decision under different 
strategies is studied, and the pricing decision model of supply chain under different business ob-
jectives is constructed. The optimal pricing and optimal profit of the model are obtained by Stack-
elberg game, and the impact of quality level on wholesale price and retail price is numerically si-
mulated. The results show that the wholesale price and retail price under the strategy of its own 
profit are higher than the wholesale price and retail price under the strategy of relative profit. 
Under the two strategies, two manufacturers’ profit is higher under the strategy of their own prof-
it and the retailer's profit under the strategy of relative profit is higher.  
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摘  要 

为了解决两个具有竞争关系的制造商和一个零售商构成的两级供应链的定价问题，研究在不同策略下质

量水平对定价决策的影响，构建了不同经营目标下供应链的定价决策模型。运用Stackelberg博弈求出了

该模型的最优定价与最优利润，并数值模拟了质量水平对批发价、零售价的影响。结果表明：以自身利

润为经营目标策略下的批发价、零售价高于以相对利润为经营目标策略下的批发价、零售价；两种策略

下，两制造商在以自身利润为经营目标策略下的利润较高，而零售商在以相对利润为经营目标策略下的

利润较高。 
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1. 引言 

随着科学技术的飞速发展，市场竞争也越来越激烈，产品的定价因为涉及到所有社会成员的利益而

具有强烈的现实意义。企业根据想实现的经营目标来解决产品的定价问题，有些企业的经营目标是实现

自身利润最大化，T. Maiti [1]研究了在涉及回收的双向闭环供应链中各个经营者为实现自身利润最大如何

决策定价的问题；有些企业的经营目标是占有市场或者实现相对利润最大化，Ting Li [2]中一个制造商以

市场份额(目的是占有市场)为经营目标。A. A. Elsadany [3]研究的是在相对利润最大化的基础上带有有限

理性的古诺寡头博弈动力系统。另一方面，由于竞争越来越激烈，供应链(SC)的角色也承受了一些重大

变化，制造商不仅要满足零售商的需求，还要保证供应产品的质量，质量差的产品会影响公司的销售额。

再者，产品质量对于已经支付高价格的消费者同样重要，他们期望高质量，如果没有达到要求，他们就

会从竞争对手那里购买，从而对制造商、零售商的效益产生影响。因此，产品质量水平在供应链中是个

很重要的因素。J. X. Chen 等[4]研究了一个制造商和一个零售商在双渠道集中和分散两种决策下的价格与

质量决策。Y. Xie 等[5]研究了包含一个供应商和多个零售商的两级供应链的价格决策，零售商尽自身最

大努力水平使制造商进行质量提升。B. C. Giri [6]研究了多个制造商和一个零售商在两级供应链的价格和

质量决策。 
本文受以上文献启发，研究不同经营目标下考虑质量水平的供应链定价博弈，解决两个具有竞争关

系的制造商和一个零售商构成的两级供应链的定价问题。运用 Stackelberg 博弈求出了该模型的最优定价

与最优利润，并进行比较，最后数值模拟质量水平对批发价、零售价的影响。 

2. 问题描述及符号 

本文研究一个包含两个具有竞争关系的制造商(分别记作制造商 A 和制造商 B)和一个零售商的供应

链，制造商 A 和制造商 B 生产不同质量水平的同类产品。制造商 A 生产质量水平为 1q 的产品，制造商 B
生产质量水平为 2q 的产品(其中 1 2, 1q q0 < < ) [3]，并分别以批发价 1 2,w w 批发给零售商，零售商再以 1 2,p p
的零售价销售给消费者。模型如图 1 所示。 
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Figure 1. Competitive supply chain 
图 1. 具有竞争关系的供应链 

 
需求函数通常假设是线性的，Y. Xie [5]、张铁柱[7]及 J. Zhao [8]中需求函数为价格的线性形式；R. D. 

Banker [9]中需求函数为价格与质量的线性组合。本文假设产品的需求 id 是产品的质量水平( iq )和零售价

( ip )的线性形式 ( )1,2i = ，市场需求函数设为： 

1 1 1 1 1 1 1 2 0 2d a p b q p b qβ γ= − + + −                                (1) 

2 2 2 2 2 2 1 1 0 1d a p b q p b qβ γ= − + + −                               (2) 

这里 iβ 表示需求 id 对产品 i 的零售价的敏感系数， ib 表示需求 id 对产品 i 的质量水平的敏感系数，其中

( )1 0, 1, 2i ib b iβ γ> > = ，即产品 i 的需求受零售价 ip 和质量水平 iq 的影响大于受产品 j 的零售价 jp 和质量

水平 jq 的影响 ( ), 1, 2;i j i j= ≠ 。 

本文假设质量提升成本函数为 ( )21 1,2
2 i ik q i = ，二次式表示收益递减，即产品质量从 87%到 89%的增 

长通常需要比从 85%增长到 87%更大的增量投资[9] [10] [11]。为了计算简便，忽略其他与质量无关的生

产成本，这不会改变模型管理见解的主要结果[4]。 
制造商 A 的利润为 

2
1 1 1 1 1

1
2m w d k qπ = −                                     (3) 

制造商 B 的利润为 

2
2 2 2 2 2

1
2m w d k qπ = −                                     (4) 

零售商的利润为 

( ) ( )1 1 1 2 2 2R p w d p w dπ = − + −                               (5) 

3. 模型求解与分析 

考虑 Stackelberg 博弈，制造商 A、B 是领导者，零售商是跟随者。两个制造商采取两种不同的经营

策略：一，制造商 A、B 同时决策批发价，使自身利润最大化；二，制造商 A、B 同时决策批发价，决

策的目标是使相对利润最大化。在这两种策略下，两个制造商首先公布产品的批发价，零售商看到批发

价之后再来设定产品的零售价。 

3.1. 以自身利润为经营目标 

本节考虑两制造商的经营目标是使自身利润最大化的策略。在 Stackelberg 博弈下，首先制造商 A、

B 同时决策批发价 1 2,w w ，使自身利润 1 2,m mπ π 最大化，然后零售商决策零售价 1 2,p p 。 

Rπ 的 Hessian 矩阵为 
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2 2

2
1 21 1 1

2 2
1 2

2
2 1 2

2 2
2 2

R R

R R

p pp
H

p p p

π π
β γ

γ βπ π

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

                          (6) 

因为
1 1 2

1 1 2 1
1 2

2 2
2 0, 4 4 0

2 2
β γ

β β β γ
γ β

−
− < = − >

−
。所以 Hessian 矩阵负定。此时零售商的利润是凹的并且

存在唯一的最优解。 

Rπ 关于 1 2,p p 的一阶偏导数 

1 1 2 1 1 1 2 1
1

2 2 1 1 2 2 1 1
2

2 2

2 2

R

R

A p p w w
p

B p p w w
p

π
β γ β γ

π
β γ β γ

∂
= − + + −

∂
∂

= − + + −
∂

 

其中 1 1 1 0 2 2 0 1 2 2,A a b q b q B a b q b q= + − = − + 。 
由一阶导条件，可得 

( ) ( )
( )

2 1 1 1 1 1
1 2

1 2 12
o A w B w

p
β β γ γ

β β γ

+ + −
=

−
                              (7) 

( ) ( )
( )

1 2 2 1 2 1
2 2

1 2 12
o B w A w

p
β β γ γ

β β γ

+ + −
=

−
                             (8) 

将 1
op ， 2

op 代入(3)，(4)，求解 

( )

( )

1
1 1 2 1

1

2
2 2 1 1

2

1 2 0
2
1 2 0
2

m

m

A w w
w

B w w
w

π
β γ

π
β γ

∂ = − + = ∂
∂ = − + =
 ∂

 

可得 

2 1
1 2

1 2 1

2
4

o A Bw β γ
β β γ

+
=

−
                                    (9) 

1 1
2 2

1 2 1

2
4

o B Aw β γ
β β γ

+
=

−
                                   (10) 

将(9)，(10)代入(7)，(8)得 

( ) ( )
( )( )

2 2
1 2 1 2 1 2 1 1

1 2 2
1 2 1 1 2 1

6 3 5 2

2 4
o

A B
p

β β γ β β β γ γ

β β γ β β γ

− + −
=

− −
 

( ) ( )
( )( )

2 2
1 2 1 1 1 2 1 1

2 2 2
1 2 1 1 2 1

5 2 6 3

2 4
o

A B
p

β β γ γ β β γ β

β β γ β β γ

− + −
=

− −
 

将 1
op ， 2

op ， 1
ow ， 2

ow 代入(3)、(4)、(5)可得制造商最优利润、零售商最优利润： 

( ) ( )
( )

22 2 2
1 1 2 1 1 1 2 1

1 22
1 2 1

2 4
,

2 4
o
m

B A k qβ γ β β β γ
π

β β γ

+ − −
=

−
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( ) ( )
( )

22 2 2
2 1 1 2 2 1 2 1

2 22
1 2 1

2 4
,

2 4
o
m

A B k qβ γ β β β γ
π

β β γ

+ − −
=

−
 

( )( ) ( )
( )( )

2 2 2 2
1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1

22 2
1 2 1 1 2 1

4 5 16 2
.

4 4
o
R

A B ABβ β γ β β β β β β γ β β γ
π

β β γ β β γ

+ + + +
=

− −
 

定理 1. 质量水平 iq 对批发价 iw ，零售价 ( )1,2ip i = 的影响如下： 

1) 批发价 1
ow 、零售价 1

op 随质量水平 1q 的增加而增加。 2
ow 在渠道参数满足 1 1

0 1

2b
b

γ
β

0 < <  ( 1 1

0 1

2b
b

γ
β

> )

时随 1q 的增加而降低(增加)。 2
op 在渠道参数满足

2
1 1 1 2 1

2
0 1 1 2 15 2

b
b

γ β β γ
β β β γ

−
0 < <1+

−
 (

2
1 1 1 2 1

2
0 1 1 2 15 2

b
b

γ β β γ
β β β γ

−
>1+

−
)时随 1q

的增加而降低(增加)。 

2) 批发价 2
ow 、零售价 2

op 随质量水平 2q 的增加而增加。 1
ow 在渠道参数满足 2 1

0 2

2b
b

γ
β

0 < <  ( 2 1

0 2

2b
b

γ
β

> )

时随 2q 的增加而降低(增加)。 1
op 在渠道参数满足

2
2 1 1 2 1

2
0 2 1 2 15 2

b
b

γ β β γ
β β β γ

−
0 < <1+

−
 (

2
2 1 1 2 1

2
0 2 1 2 15 2

b
b

γ β β γ
β β β γ

−
>1+

−
)时随 2q

的增加而降低(增加)。 
证明： 

(1) 
( )2 1 0 1 2 11

2
1 1 2 1

0;
4

o b b bw
q

β γ β
β β γ
− +∂

= >
∂ −

  

( )( ) ( )
( )( )

2 2
1 2 1 2 1 0 1 1 2 1 2 11

2 2
1 1 2 1 1 2 1

5 2
0;

2 4

o b b bp
q

β β γ β γ β β β γ

β β γ β β γ

− − + −∂
= >

∂ − −
 

当 1 1

0 1

2b
b

γ
β

0 < < 时， 0 1 1 12
2

1 1 2 1

2
0,

4

o b bw
q

β γ
β β γ

− +∂
= <

∂ −
 

当 1 1

0 1

2b
b

γ
β

> 时， 0 1 1 12
2

1 1 2 1

2
0;

4

o b bw
q

β γ
β β γ

− +∂
= >

∂ −
 

当
2

1 1 1 2 1
2

0 1 1 2 15 2
b
b

γ β β γ
β β β γ

−
0 < <1+

−
时， 

( )( ) ( )
( )( )

2 2
1 2 1 1 1 0 1 0 1 1 2 12

2 2
1 1 2 1 1 2 1

5 2
0,

2 4

o b b bp
q

β β γ γ β β β β γ

β β γ β β γ

− − − −∂
= <

∂ − −
 

当
2

1 1 1 2 1
2

0 1 1 2 15 2
b
b

γ β β γ
β β β γ

−
>1+

−
时， 

( )( ) ( )
( )( )

2 2
1 2 1 1 1 0 1 0 1 1 2 12

2 2
1 1 2 1 1 2 1

5 2
0.

2 4

o b b bp
q

β β γ γ β β β β γ

β β γ β β γ

− − − −∂
= >

∂ − −
 

由此定理得证。 

(2) 
( )2 1 0 1 2 12

2
2 1 2 1

0;
4

o b b bw
q

β γ β
β β γ
− +∂

= >
∂ −

  

( )( )2
1 2 1 2 1 0 1 2 12

2
2 1 2 1

5 2
0;

4

o b b bp
q

β β γ β γ β

β β γ

− − +∂
= >

∂ −
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当 2 1

0 2

2b
b

γ
β

0 < < 时， 0 2 2 11
2

2 1 2 1

2
0,

4

o b bw
q

β γ
β β γ

− +∂
= <

∂ −
 

当 2 1

0 2

2b
b

γ
β

> 时， 0 2 2 11
2

2 1 2 1

2
0;

4

o b bw
q

β γ
β β γ

− +∂
= >

∂ −
 

当
2

2 1 1 2 1
2

0 2 1 2 15 2
b
b

γ β β γ
β β β γ

−
0 < <1+

−
时， 

( )( ) ( )
( )( )
2 2

1 2 1 2 1 0 2 0 2 1 2 11
2 2

2 1 2 1 1 2 1

5 2
0,

2 4

o b b bp
q

β β γ γ β β β β γ

β β γ β β γ

− − − −∂
= <

∂ − −
 

当
2

2 1 1 2 1
2

0 2 1 2 15 2
b
b

γ β β γ
β β β γ

−
>1+

−
时， 

( )( ) ( )
( )( )
2 2

1 2 1 2 1 0 2 0 2 1 2 11
2 2

2 1 2 1 1 2 1

5 2
0.

2 4

o b b bp
q

β β γ γ β β β β γ

β β γ β β γ

− − − −∂
= >

∂ − −
 

定理得证。 

3.2. 以相对利润为经营目标 

本节考虑以相对利润为经营目标的策略。一个行业的公司不仅追求提高自己的业绩，而且还希望超

越竞争对手的公司，这种行为的例子非常普遍，例如：电视观众评级竞争和啤酒厂、汽车制造商、便利

店连锁店和手机运营商的市场份额竞争等等[12]。因此，相对利润最优是一些企业追求的目标[13] [14] 
[15]，参与者的相对利润可定义为其绝对利润与其他剩余参与者平均利润的差[3]。制造商 A 的相对利

润记为 1Π ，制造商 B 的相对利润记为 2Π ，两制造商的相对利润分别为： 

1 1 2m mπ πΠ = −                                     (11) 

2 2 1m mπ πΠ = −                                     (12) 

两制造商通过选取适当的 1 2,w w 使相对利润最大，之后零售商决策最优零售价 1 2,p p 。由(6)式可知，

零售商存在唯一最优解(7)，(8)。将(7)，(8)代入(11)，(12)，求解： 

( )

( )

1
1 1

1

2
2 2

2

1 2 0
2
1 2 0
2

A w
w

B w
w

β

β

∂Π = − = ∂
∂Π = − =
 ∂

 

可得 

1
12

r Aw
β

=                                        (13) 

2
22

r Bw
β

=                                        (14) 

其中 1 1 1 0 2 2 0 1 2 20, 0A a b q b q B a b q b q= + − > = − + > ，保证 1 2,r rw w 有意义。 
相应的，可得零售价的最优解： 

( )
( )

2
1 2 1 1 1

1 2
1 1 2 1

3 2

4
r

A B
p

β β γ β γ

β β β γ

− +
=

−
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( )
( )

2
1 2 1 2 1

2 2
2 1 2 1

3 2

4
r

B A
p

β β γ β γ

β β β γ

− +
=

−
 

将 1
rp ， 2

rp ， 1
rw ， 2

rw 代入(3)、(4)、(5)及(11)、(12)，可得制造商利润、零售商最优利润及制造商最

优相对利润： 
2 2

2 1 1 1 1 2
1

1 2

4
,

8
r
m

A AB k qβ γ β β
π

β β
+ −

=  

2 2
1 1 2 2 1 2

2
1 2

4 ,
8

r
m

B AB k qβ γ β β
π

β β
+ −

=  

( )( ) ( )
( )

2 2 2 2
1 2 1 2 1 1 1 2 1

2
1 2 1 2 1

3 2 3
,

16
r
R

A B ABβ β γ β β γ β β γ
π

β β β β γ

+ + + +
=

−
 

( )2 2 2 2
2 1 1 2 1 1 2 2

1
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定理 2. 批发价
r
iw 、零售价

r
ip 均随着质量水平 iq 的增加而增加，而批发价

r
iw 随着 jq 的增加而降低。

零售价
r
ip 在渠道参数满足
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定理得证。 
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比较两种经营策略，可得以下定理： 
定理 3. 以自身利润为经营目标策略下的批发价

o
iw 、零售价

o
ip 高于以相对利润为经营目标策略下的

批发价
r
iw 、零售价 ( )1,2r

ip i = 。 
证明： 
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定理得证。 
定理 4. 以自身利润为经营目标策略下的制造商的最优利润

o
miπ 高于以相对利润为经营目标策略下的

制造商的最优利润
r
miπ 。零售商的最优利润则相反，即 ( )1,2o r

R R iπ π< = 。 
证明： 
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定理得证。 

4. 数值模拟 

本节基于实际的竞争，选择一些对应的参数值。利用数值模拟来表明两种策略下，质量水平对批发

价、零售价的影响。 

图 2 表明批发价 1 1,o rw w 随着质量水平 1q 的增加而增加。当渠道参数满足 1 1

0 1

2b
b

γ
β

0 < < 时， 2 2,o rw w 均随

着 1q 的增加而减少，但 2
ow 减少的幅度小。当渠道参数满足 1 1

0 1

2b
b

γ
β

> 时， 2
ow 随着 1q 的增加而增加， 2

rw 随

着 1q 的增加而减少。 

图 3 表明零售价 1 1,o rp p 随着质量水平 1q 的增加而增加。当渠道参数满足
2

1 1 1 2 1

0 1 1 22
b
b

γ β β γ
β β β

−
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2
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−
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−
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Figure 2. The effect of q1 on wholesale prices. (The small image is an enlarged view of the figure) 
图 2. q1对批发价的影响(小图是该图的放大显示) 

 

  
  

   
Figure 3. The effect of q1 on retail prices 
图 3. q1对零售价的影响 
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随着 1q 的增加而减少，但 2
op 减少的幅度小。当渠道参数满足
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rp 随着 1q 的增加而减少。 

图 4 表明批发价 2 2,o rw w 随着质量水平 2q 的增加而增加。当渠道参数满足 2 1

0 2

2b
b

γ
β

0 < < 时， 1 1,o rw w 均随

着 2q 的增加而减少，但 1
ow 减少的幅度小。当渠道参数满足 2 1

0 2

2
b
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γ
β

> 时， 1
ow 随着 2q 的增加而增加， 1

rw 随

着 2q 的增加而减少。 

图 5 表明零售价 2 2,o rp p 均随着质量水平 2q 的增加而增加。当渠道参数满足
2
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−
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Figure 4. The effect of q2 on wholesale prices 
图 4. q2对批发价的影响 
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Figure 5. The effect of q2 on retail prices 
图 5. q2对零售价的影响 

5. 结论与展望 

本文主要研究不同经营目标下考虑质量水平的供应链定价问题。两个制造商和一个零售商参与供应

链，制造商同时决策各自的批发价，零售商决策产品的零售价并向市场上的消费者销售产品，产品需求

受零售价与质量水平的共同影响。考虑制造商 Stackelberg 博弈，比较两制造商以自身利润为经营目标和

以相对利润为经营目标两种策略，结果表明：以自身利润为经营目标策略下的批发价、零售价以及两制

造商的利润均高于以相对利润为经营目标策略下的值，零售商的利润则相反，即以相对利润为经营目标

策略下的零售商的利润高于以自身利润策略下的零售商的利润。 
本文研究的是在确定性需求下，质量水平为定值情况下的模型。可以延伸考虑质量水平为决策变量

的情况或者考虑随机需求。此外，具有相同或不同定价策略的多零售商情况也可被视为当前工作的延伸。  
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ia ：产品 i 的基本市场规模 ( )1,2i =  

iβ ：自身价格敏感系数 ( )1,2i =  

ib ：自身质量水平敏感系数 ( )1,2i =  

1γ ：两种产品之间的品牌渠道的交叉价格敏感性 

0b ：两种产品之间的品牌渠道的质量水平敏感性 

id ：产品 i 的需求 ( )1,2i =  

iw ：单位产品 i 的批发价 ( )1,2i =  

ip ：单位产品 i 的零售价 ( )1,2i =  

ik ：产品 i 的质量提升成本系数 ( )1,2i =  

iq ：产品 i 的质量水平 ( )1,2i =  

1mπ ：制造商 A 的利润 

2mπ ：制造商 B 的利润 

1Π ：制造商 A 的相对利润 

2Π ：制造商 B 的相对利润 
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