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Abstract 
This paper is based on a catenulate supply chain of an IT enterprise, and has considered the action 
that the members of the supply chain may whittle down the bull whip effect consciously, namely 
the yield may be less than the need they have received. Conduct a static game analysis under com-
plete information and draw the following conclusions: as the enterprises pursue the maximal 
profit, they may conduct an immoral behavior that report a need larger than their actual demand; 
as the canal is very important, the downstream firms have a larger speaking right, the upstream 
firms have to produce as the downstream firms’ requirements, and this will result in an excess in-
ventory of the supply chain, and then the supply chain will suffer for it; only if the members of the 
supply chain regulate their own behavior can the supply chain obtain the largest profit. In order to 
achieve this aim, this paper gives some suggestions in the aspects of contract of the supply chain 
members and information technology. 
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摘  要 

本文设定了一个IT企业的链状供应链，考虑到了供应链成员可能存在有意识削减牛鞭效应的行为，即可

能其生产的量比其接到的需求报告的量要小。对供应链各个成员进行完全信息静态博弈分析，得出如下

结论：由于企业追求自身利益最大化，存在故意扩大实际需求的败德行为；因为渠道很重要，下游企业

具有很大话语权，上游企业不得不按照下游企业的要求进行生产，从而造成供应链库存过剩，使供应链

整体利益遭受损失；只有供应链成员企业自觉规范自己的行为，供应链才能获得最大利益。为了实现这

一目标，本文从供应链成员契约方面和信息技术方面给出了建议。 
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1. 引言 

“牛鞭效应”是指供应链中需求信息自下而上逐级放大的现象，由于信息的不对称性，导致供应链

上游企业不得不维持较高的库存，极大削减了供应链的整体利益。“牛鞭效应”是供应链中最为重要的

性能指标，也是供应链中最为重要的绩效指标[1]。 
纵观现有的文献，国内很多专家、学者就如何削减牛鞭效应进行了研究，主要提出了三类削减牛鞭

效应的方法：1) 从供应链管理战略角度提出了精益管理、精柔协同管理、快速反应战略三种方法；2) 从
库存管理角度提出了优化策略；3) 从工具方法角度提出了信息化、物流网络化、运用博弈理论优化等方

法。如：任江从精益供应链管理方面提出供应链牛鞭效应的解决之道[2]；郑磊等提出了 TPL 与精柔协同

供应链集成运作弱化牛鞭效应[3]；李翀针对牛鞭效应问题，在库存策略的参数优化设计方面提出了牛鞭

效应的控制策略[4]；郑端总结出以供应商管理库存和提高信息共享来弱化牛鞭效应的方法[5]；熊伟指出

实施快速反应战略是弱化牛鞭效应的最有效途径[6]；邢镇等提出了用物流网络化方法来弱化牛鞭效应的

信息变异幅度，从而减小其对整个供应链正常高效运作的不利影响[7]；单宝伟论述了博弈理论在供应链

牛鞭效应中的应用[8]，但未以某一供应链为例进行博弈分析。 
博弈论可以帮助人们深刻理解各种社会问题与经济行为，目前在管理学、经济学、计算机科学、生

物学、国际关系、政治学、军事战略等学科都有广泛的应用[9]。本文建立博弈模型对牛鞭效应进行分析，

考虑到了供应链上游成员有意削减牛鞭效应的行为，对供应链成员相关行为的经济原因进行研究，并为

削减牛鞭效应提出相关建议。 

2. 完全信息静态博弈理论 

博弈论又名对策论，是从上世纪 50 年代发展起来的，按照博弈方所掌握信息的完备程度，分为完全

信息博弈与不完全信息博弈，按照博弈者的先后顺序、博弈持续的时间和重复的次数进行分类，可分为

静态博弈与动态博弈[9]。 
静态博弈是指博弈中参与者同时采取行动，或者尽管参与者行动的采取有先后顺序，但后行动的人

不知道先采取行动的人采取的是什么行动，静态博弈分为完全信息静态博弈(纳什均衡)和不完全信息静态

博弈[9]。 
本文设定了一个 IT 企业供应链，在一个多级供应链中，存在供应商、生产者、批发商、分销者、零

售者、客户等[10]。为了方便计算，假设本供应链存在供应商、生产者、分销者、零售商、客户五个部分，
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如图 1 所示。 
在本文建立的模型中，后行动者不知道先行动者采取的选择，但了解其他供应链成员的真实类型，

因此本博弈属于完全信息静态博弈。根据纳时均衡的存在性定理，即在任何一个有 n 个博弈方存在的有

限博弈中，都至少存在一个纳时均衡，知此博弈存在纳时均衡[11]。 

3. 模型建立 

供应商 E 为生产者 D 提供手机芯片，单位成本 H 元。生产者 D 将从供应商 E 采购来的手机芯片装

配到手机中，手机单位成本 H(1 + α1)元。分销者 C 从生产者 D 购得手机的单位成本为 H(1 + α1)(1 + α2)
元。零售者 B 从分销者 C 购得手机单位成本为：H(1 + α1)(1 + α2)(1 + α3)元。 

假定零售者 B 通过市场调查可以准确地预测出一个周期内客户 A 的市场需求 F。 
零售者 B 有两个选择：1)向上游分销者 C 准确报告需求(β1)；2)向上游分销者 C 报告扩大了 L1(百分

数)之后的需求(1-β1)。 
分销者 C 接到供应链下游报告的需求后可能认为下游的报告是正确的(β2)；也可能认为下游的报告是

虚假的(1-β2)，在这种情况下，分销者会推测下一个周期的需求比零售者报告的需求少 S2(百分数)。分销

者 C 然后向生产者报告需求，有两个决策：1) 准确报告其预测的需求(β3)；2) 报告扩大了 L2(百分数)之
后的需求(1-β3)。 

生产者 D 接到供应链下游报告的需求后可能认为下游的报告是正确的(β4)；也可能认为下游的报告

是虚假的(1-β4)，在这种情况下，生产者会推测下一个周期的需求比分销者报告的需求少 S3(百分数)。生

产者 D 然后向供应商 E 报告需求，有两个决策：1) 准确报告其预测的需求(β5)；2) 报告扩大了 L3(百分

数)之后的需求(1-β5)。 
供应商 E 接到供应链下游的需求报告后可能认为下游未夸大需求，则其会按接到的需求准备芯片(β6)；

也可能会认为下游夸大了需求，则会按接到需求的(1-S4)准备芯片(1-β6)。 
对于供应链上的每个成员，如果其供大于求，则其将承担多生产产品的损失；如果其需大于供，那

么其将承担缺货损失，对于供应链成员 B、C、D，其缺货损失率分别为 QB、QC、QD；其上游企业将承

担利润损失。 
在博弈过程中，我们讨论在不同策略组合下供应链成员的损失 W。 

4. 博弈分析 

4.1. 零售者 B 与分销者 C 的博弈分析 

零售者 B 与分销者 C 的博弈分析如表 1 所示： 
当(1 + L1)(1 - S2) > 1 时： 
零售者 B 的期望损失为： 

( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 2 B1 F S H 1 1 QW β β α α= − ∗ − ∗ ∗ ∗ ∗ + ∗ + ∗  

分销者 C 的期望损失为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 1 2 2 1 2 3 1 2 1 1 2 1

2 1 2 1 2 1 2

1 F S H 1 1 1 F L H 1 1 1

         1  F L S L S H 1 1 .

W β β α α α β β α α β

β α α

= − ∗ − ∗ ∗ ∗ ∗ + ∗ + ∗ − − ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ + ∗ + − −

∗ − ∗ ∗ − − ∗ ∗ ∗ + ∗ +  

令： 1

1

0
W
β

∂
=

∂
，解得混合策略纳时均衡 2 1β ∗ =  

令： 2

2

0
W
β

∂
=

∂
解得混合策略纳时均衡 1

1
3 1

1 L
1 L

β
α

∗ +
=

+ +
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Figure 1. The supply chain of this paper  
图1. 本文设定的供应链 
 
Table 1. The game theory table of the retailer B and the distributor C 
表1. 零售者B与分销者C的博弈 

            分销者 C  
零售者 B 

认为下游的报告是正确的， 2β ，准备 
购得零售者 B 所报告的需求量的产品 

认为下游的报告是虚假的， 21 β− ，准备按 

报告量的 ( )21 S− 购得产品 

准确报告需求 F， 1β  0，0 
( )( )2 1 2 BF S H 1 1 Qα α− ∗ ∗ + + ∗ ，

( )( )2 1 2 3F S H 1 1α α α− ∗ ∗ + + ∗  

报告需求 
( )1F 1 L+ ， 11 β−  0， ( )( )1 1 2F L H 1 1α α− ∗ ∗ + +  

若： ( )( )1 21 L 1 S 1+ − >  

0， ( ) ( )( )1 2 1 2 1 2F L S L S H 1 1α α− − − ∗ ∗ + +  

若： ( )( )1 21 L 1 S 1+ − <  

( ) ( )( )2 1 1 2 1 2 BF S L L S H 1 1 Qα α− − + ∗ ∗ + + , 

( ) ( )( )2 1 1 2 1 2 3F S L L S H 1 1α α α− − + ∗ ∗ + + ∗  

 

将上述参数带入损失函数，得到 1 0W =  

( )( )1
2 1 1 2

3 1

1 L
1 F L H 1 1

1 L
W α α

α
 +

= − − ∗ ∗ + + + + 
 

当 ( )( )1 21 L 1 S 1+ − < 时： 
零售者 B 的期望损失为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 2 1 2 B 1 2 2 1 1 2

1 2 B

1 F S H 1 1 Q 1 1 F S L L S H

         1 1 Q .

W β β α α β β

α α

= − ∗ − ∗ ∗ ∗ ∗ + ∗ + ∗ − − ∗ − ∗ ∗ − + ∗ ∗

∗ + ∗ + ∗
 

分销者 C 的期望损失为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 1 2 2 1 2 3 1 2 1 1 2 1

2 2 1 1 2 1 2 3

1 F S H 1 1 1 F L H 1 1 1

         1 F S L L S H 1 1 .

W β β α α α β β α α β

β α α α

= − ∗ − ∗ ∗ ∗ ∗ + ∗ + ∗ − − ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ + ∗ + − −

∗ − ∗ ∗ − + ∗ ∗ ∗ + ∗ + ∗  

令： 1

1

0
W
β

∂
=

∂
，解得混合策略纳时均衡 2 1β ∗ =  

令： 2

2

0
W
β

∂
=

∂
，解得混合策略纳时均衡

( )
1 3 2 3 1 3 1 2

1
3 3 2 1

L S L L S
1 S L
α α α

β
α α

∗ − + − +
=

− − +
 

将上述参数代入损失函数，得到 1 0W =  
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( ) ( )( )1 3 2 3 1 3 1 2
2 1 1 2

3 3 2 1

L S L L S
1 F L H 1 1

1 S L
W

α α α
α α

α α
 − + − +

= − − ∗ ∗ + +  − − + 
 

结果分析： 
1) 分销者 C 的最优策略为 2 1β ∗ = ，即按照零售者 B 的报告需求进行生产； 
2) 零售者 B 的最优策略介于 0 到 1 之间，并与价格成负相关，即价格越大，零售者越倾向于夸大需

求，以防止缺货损失。 
在下面的博弈分析中，我们着重分析供应链上游成员的最优策略。 

4.2. 分销者 C 与生产者 D 的博弈分析 

同理，可以列出分销者 C 与生产者 D 的博弈分析表，如表 2 所示： 
 
Table 2. The game theory table of the distributor C and the manufacturer D 
表2. 分销者C与生产者D的博弈 

生产者 D 
分销者 C 

认为下游的报告是正确的， 4β ，按下

游报告的数量进行生产 

认为下游的报告是虚假的， ( )41 β− ， 

按下游报告数量的 ( )31 S− 进行生产 

B 准 C 准 C 准， 1 2 3β β β∗ ∗ ，F 0，0 ( )3 1 cF S H 1 Qα− ∗ ∗ ∗ + ∗ ， ( )3 1 2F S H 1 α α− ∗ ∗ ∗ + ∗  

B 准 C 假 C 准， 
( )1 2 31β β β∗ − ∗ ， ( )2F 1 S∗ −  0，0 

( ) ( )2 3 1 cF 1 S S H 1 Qα− ∗ − ∗ ∗ ∗ + ∗ ，

( ) ( )2 3 1 2F 1 S S H 1 α α− ∗ − ∗ ∗ ∗ + ∗  

B 假 C 准 C 准， 
( )1 2 31 β β β− ∗ ∗ ， ( )1F 1 L∗ +  0，0 

( ) ( )1 3 1 cF 1 L S H 1 Qα− ∗ + ∗ ∗ ∗ + ∗ ，

( ) ( )1 3 1 2F 1 L S H 1 α α− ∗ + ∗ ∗ ∗ + ∗  
B 假 C 假 C 准，

( ) ( )1 2 31 1β β β− ∗ − ∗ ，

( )( )1 2F 1 L 1 S∗ + −  
0，0 

( ) ( ) ( )1 2 3 1 cF 1 L 1 S S H 1 Qα− ∗ + ∗ − ∗ ∗ ∗ + ∗ ，

( ) ( ) ( )1 2 3 1 2F 1 L 1 S S H 1 α α− ∗ + ∗ − ∗ ∗ ∗ + ∗  

B 准 C 准 C 假， ( )1 2 31β β β∗ ∗ − ，

( )2F 1 L∗ +  
0， ( )2 1F L H 1 α− ∗ ∗ ∗ +  

若： ( )( )2 31 L 1 S 1+ − >  

0， ( ) ( )2 3 2 3 1F L S L S H 1 α− − − ∗ ∗ ∗ +  

若： ( )( )2 31 L 1 S 1+ − <  

( ) ( )3 2 2 3 1 CF S L L S H 1 Qα− − + ∗ ∗ ∗ + ， 

( ) ( )3 2 2 3 1 2F S L L S H 1 α α− − + ∗ ∗ ∗ +  

B 准 C 假 C 假，

( ) ( )1 2 31 1β β β∗ − ∗ − ，

( )( )2 2F 1 S 1 L− +  
0， ( ) ( )2 2 1F 1 S L H 1 α− − ∗ ∗ +  

若： ( )( )2 31 L 1 S 1+ − >  

0， ( ) ( ) ( )2 2 3 2 3 1F 1 S L S L S H 1 α− − ∗ − − ∗ ∗ ∗ +  

若： ( )( )2 31 L 1 S 1+ − <  

( ) ( ) ( )2 3 2 2 3 1 CF 1 S S L L S H 1 Qα− ∗ − ∗ − + ∗ ∗ ∗ + ∗ ， 

( ) ( ) ( )2 3 2 2 3 1 2F 1 S S L L S H 1 α α− ∗ − ∗ − + ∗ ∗ ∗ + ∗  

B 假 C 准 C 假，

( ) ( )1 2 31 1β β β− ∗ ∗ − ，

( )( )1 2F 1 L 1 L+ +  
0， ( ) ( )1 2 1F 1 L L H 1 α− + ∗ ∗ +  

若： ( )( )2 31 L 1 S 1+ − >  

0， ( ) ( ) ( )1 2 3 2 3 1F 1 L L S L S H 1 α− ∗ + ∗ − − ∗ ∗ ∗ +  

若： ( )( )2 31 L 1 S 1+ − <  

( ) ( ) ( )1 3 2 2 3 1 CF 1 L S L L S H 1 Qα− ∗ + ∗ − + ∗ ∗ ∗ + ∗ ， 

( ) ( ) ( )1 3 2 2 3 1 2F 1 L S L L S H 1 α α− ∗ + ∗ − + ∗ ∗ ∗ + ∗  

B 假 C 假 C 假，

( ) ( ) ( )1 2 31 1 1β β β− ∗ − ∗ − ，

( )( )( )1 2 2F 1 L 1 S 1 L+ − +  
0， ( )( ) ( )1 2 2 1F 1 L 1 S L H 1 α− ∗ + − ∗ ∗ +  

若： ( )( )2 31 L 1 S 1+ − >  

0， ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 3 2 3 1F 1 L 1 S L S L S H 1 α− ∗ + ∗ − ∗ − − ∗ ∗ ∗ +  

若： ( )( )2 31 L 1 S 1+ − <  

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 2 2 3 1 CF 1 L 1 S S L L S H 1 Qα− ∗ + ∗ − ∗ − + ∗ ∗ ∗ + ∗ ， 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 2 2 3 1 2F 1 L 1 S S L L S H 1 α α− ∗ + ∗ − ∗ − + ∗ ∗ ∗ + ∗  

注：“准”代表供应链成员在其参与环节未夸大需求或者缩小产量，“假”则反之，下同。 
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当： ( )( )2 31 L 1 S 1+ − > 时， 
分销者 C 的期望损失为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 1 2 3 4 3 1 c 1 2 3 4 2 3

1 c 1 2 3 4 1 3 1 c 1

2 3 4 1 2 3 1 c

1 F S H 1 Q 1 1 F 1 S S

         H 1 Q 1 1 F 1 L S H 1 Q 1

         1 1 F 1 L 1 S S H 1 Q .

W β β β β α β β β β

α β β β β α β

β β β α

= − ∗ ∗ ∗ − ∗ ∗ ∗ ∗ + ∗ − ∗ − ∗ ∗ − ∗ ∗ − ∗

∗ ∗ + ∗ − − ∗ ∗ ∗ − ∗ ∗ + ∗ ∗ ∗ + ∗ − −

∗ − ∗ ∗ − ∗ ∗ + ∗ − ∗ ∗ ∗ + ∗

 

生产者 D 的期望损失为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

3 1 2 3 4 3 1 2 1 2 3 4 2 3

1 2 1 2 3 4 1 3 1 2 1

2 3 4 1 2 3 1 2 1 2 3

4 2 1

1 F S H 1 1 1 F 1 S S

         H 1 1 1 *F 1 L S H 1 1

         1 1 F 1 L 1 S S H 1 1

         F L H 1

W β β β β α α β β β β

α α β β β β α α β

β β β α α β β β

β α

= − ∗ ∗ ∗ − ∗ ∗ ∗ ∗ + ∗ − ∗ − ∗ ∗ − ∗ ∗ − ∗

∗ ∗ + ∗ − − ∗ ∗ ∗ − ∗ + ∗ ∗ ∗ + ∗ − −

∗ − ∗ ∗ − ∗ ∗ + ∗ − ∗ ∗ ∗ + ∗ − ∗ ∗ −

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ + ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3 4 2 2 1 1

2 3 4 1 2 1 1 2 3 4 1

2 2 1 1 2 3 4 2 3 2 3

1 1 2 3 4 2 2

1 1 F 1 S L H 1 1

         1 F 1 L L H 1 1 1 1 F 1 L

         1 S L H 1 1 1 1 F L S L S H

         1 1 1 1 F 1 S L

β β β β α β

β β β α β β β β

α β β β β

α β β β β

− ∗ − ∗ − ∗ ∗ ∗ − ∗ ∗ ∗ + − −

∗ ∗ − ∗ ∗ ∗ + ∗ ∗ ∗ + − − ∗ − ∗ − ∗ ∗ ∗ +

∗ − ∗ ∗ ∗ + − ∗ − ∗ − ∗ − ∗ ∗ − − ∗ ∗

∗ + − ∗ − ∗ − ∗ − ∗ ∗ − ∗( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3 2 3 1 1

2 3 4 1 2 3 2 3 1 1 2 3

4 1 2 2 3 2 3 1

S L S H 1 1

         1 1 F 1 L L S L S H 1 1 1 1

         1 F 1 L 1 S L S L S H 1 .

α β

β β β α β β β

β α

− − ∗ ∗ ∗ + − −

∗ ∗ − ∗ − ∗ ∗ + ∗ − − ∗ ∗ ∗ + − − ∗ − ∗ −

∗ − ∗ ∗ + ∗ − ∗ − − ∗ ∗ ∗ +

 

当： ( )( )2 31 L 1 S 1+ − < 时， 
分销者 C 的期望损失为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 1 2 3 4 3 1 c 1 2 3 4 2 3

1 c 1 2 3 4 1 3 1 c 1

2 3 4 1 2 3 1 c 1 2 3 4

3 2

1 F S H 1 Q 1 1 F 1 S S

         H 1 Q 1 1 F 1 L S H 1 Q 1

         1 1 F 1 L 1 S S H 1 Q 1 1

         F S L L

W β β β β α β β β β

α β β β β α β

β β β α β β β β

= − ∗ ∗ ∗ − ∗ ∗ ∗ ∗ + ∗ − ∗ − ∗ ∗ − ∗ ∗ − ∗

∗ ∗ + ∗ − − ∗ ∗ ∗ − ∗ ∗ + ∗ ∗ ∗ + ∗ − −

∗ − ∗ ∗ − ∗ ∗ + ∗ − ∗ ∗ ∗ + ∗ − ∗ ∗ − ∗ −

∗ ∗ − +( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 3 1 C 1 2 3 4 2

3 2 2 3 1 C 1 2 3 4 1

3 2 2 3 1 C 1 2 3 4 1

2 3 2 2 3 1 C

S H 1 Q 1 1 1 F 1 S

         S L L S H 1 Q 1 1 1 F 1 L

         S L L S H 1 Q 1 1 1 1 F 1 L

         1 S S L L S H 1 Q .

α β β β β

α β β β β

α β β β β

α

∗ ∗ ∗ + ∗ − ∗ − ∗ − ∗ − ∗ ∗ −

∗ − + ∗ ∗ ∗ + ∗ − − ∗ ∗ − ∗ − ∗ ∗ +

∗ − + ∗ ∗ ∗ + ∗ − − ∗ − ∗ − ∗ − ∗ ∗ +

∗ − ∗ − + ∗ ∗ ∗ + ∗

 

生产者 D 的期望损失为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

3 1 2 3 4 3 1 2 1 2 3 4 2 3

1 2 1 2 3 4 1 3 1 2 1

2 3 4 1 2 3 1 2 1 2 3 4

2 1

1 F S H 1 1 1 F 1 S S

         H 1 1 1 F 1 L S H 1 1

         1 1 F 1 L 1 S S H 1 1 F

         L H 1

W β β β β α α β β β β

α α β β β β α α β

β β β α α β β β β

α

= − ∗ ∗ ∗ − ∗ ∗ ∗ ∗ + ∗ − ∗ − ∗ ∗ − ∗ ∗ − ∗

∗ ∗ + ∗ − − ∗ ∗ ∗ − ∗ ∗ + ∗ ∗ ∗ + ∗ − −

∗ − ∗ ∗ − ∗ ∗ + ∗ − ∗ ∗ ∗ + ∗ − ∗ ∗ − ∗ ∗

∗ ∗ ∗ + ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3 4 2 2 1 1 2

3 4 1 2 1 1 2 3 4 1

2 2 1 1 2 3 4 3 2 2 3 1

2 1 2 3 4 2

1 1 F 1 S L H 1 1

         1 F 1 L L H 1 1 1 1 F 1 L

         1 S L H 1 1 1 F S L L S H 1

         1 1 1 F 1 S S

β β β β α β β

β β α β β β β

α β β β β α

α β β β β

− ∗ − ∗ − ∗ ∗ ∗ − ∗ ∗ ∗ + − − ∗

∗ − ∗ ∗ ∗ + ∗ ∗ ∗ + − − ∗ − ∗ − ∗ ∗ ∗ +

∗ − ∗ ∗ ∗ + − ∗ ∗ − ∗ − ∗ ∗ − + ∗ ∗ ∗ +

∗ − ∗ − ∗ − ∗ − ∗ ∗ − ∗( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

3 2 2 3 1

2 1 2 3 4 1 3 2 2 3 1

2 1 2 3 4 1 2 3 2 2 3

1 2

L L S H 1

         1 1 1 F 1 L S L L S H 1

         1 1 1 1 F 1 L 1 S S L L S

         H 1 .

α

α β β β β α

α β β β β

α α

− + ∗ ∗ ∗ +

∗ − − ∗ ∗ − ∗ − ∗ ∗ + ∗ − + ∗ ∗ ∗ +

∗ − − ∗ − ∗ − ∗ − ∗ ∗ + ∗ − ∗ − + ∗

∗ ∗ + ∗

 

令 2

3

0
W
β

∂
=

∂
运用 Maple 软件解得混合策略纳时均衡： 4 1β ∗ = ,即分销者 C 的期望损失为 0。从而验证 
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了 4.1 的结论：在供应链中下游企业因把握着渠道而具有很大的话语权，上游企业不得不按照下游企业

的要求进行生产。 

4.3. 博弈结论 

按照同样的原理，列出生产者 D 与供应商 E 的博弈分析表(见附录)，令 3

5

0
W
β

∂
=

∂
运用 Maple 软件解

得混合策略纳时均衡： 6 1β ∗ = ，即达到均衡时，供应商 E 按照生产者 D 的要求进行生产，生产者 D 的期

望损失为 0。这说明供应商 E 不得不按照生产者 D 的要求进行生产，进一步验证了 4.2 的结论。 
本博弈结果分析： 
1) 在供应链中，由于渠道的重要性，下游企业具有很大的话语权，上游企业不得不按照下游企业的

要求进行生产； 
2) 由于企业追求利润最大化，供应链下游企业存在故意夸大需求的败德行为，即可能故意夸大需求

以防止缺货，而且物资价格越大，则缺货成本越大，下游企业更倾向于夸大需求。但由于下游企业具有

很大的话语权，因此下游企业盲目扩大需求不仅不会给自己带来利益，反而会导致供应链库存过剩，对

供应链的整体利益造成损失； 
3) 造成供应链需求放大的根源主要在于下游企业，因此，削减牛鞭效应重点在于对供应链下游企业

进行有效管理与控制。 

5. 从博弈中得到的启示与建议 

牛鞭效应是供应链存在的重要问题之一，影响着供应链整体利益，究其原因，有需求的不确定性、

供应链各参与方(主要是下游企业)为了达到自身利润最大化而采取的败德行为等，而可能导致生产过剩，

使供应链整体利益受到损失。 
据博弈分析可得：当下游企业规范自身行为不盲目扩大需求时，供应链整体利益达到最优；由于渠

道决定一切，供应链上游企业不得不按照下游企业的要求进行生产，因此，下游企业无需盲目扩大需求。 
根据博弈分析，作者提出以下两点建议： 
1) 虽然我国成立了供应链战略联盟与供应链联盟，但由于供应链联盟内部的信息共享既是各成员的

义务也是其权力，供应链联盟各成员担忧由于联盟将企业机密暴露给竞争对手而在未来市场竞争中失去

优势，而为了保护各自的企业机密，会采取一些防范和保护措施，同时希望供应链其他成员能毫无保留

地进行合作，以使自己在联盟中获得最大的利益，这就造成供应链各成员以自身利益为出发点，有保留

地进行合作，使盟友间的信任度降低，使供应链的整体利益受到很大的影响[12]。1985 年，Pasternack 首

先提出了供应链契约的概念[13]。纵观现有的论文，关于供应链契约的研究主要涉及决策权威、定价策略、

最小订购量、灵活订货、退货/回购策略、分配原则、提前期、质量等[14]，因此，需要加强关于诚信方

面供应链内部契约机制的研究，根据博弈分析的结论，契约应侧重加强对供应链下游企业的管理与控制，

及时制定供应链联盟契约政策，对于不诚信的供应链成员给予必要的惩罚，以加强供应链成员的互信与

诚信，减少败德行为的发生，并及时淘汰不诚信的供应链内部成员； 
2) 我国的物流信息技术还比较落后，虽然我国的一些世界 500 强民族企业(如：联想集团)建立了供

应链信息系统，但是其系统还只是企业内部的闭环供应链信息系统。因此，很有必要开发跨企业的供应

链信息共享系统，以便供应链各个成员能够及时发布供需信息，以信息换取价值。 

参考文献 (References) 
[1] 田立平, 孙群 (2013) 供应链中的“牛鞭效应”研究综述. 安徽农业科学, 31, 12504-12506. 



基于博弈分析的供应链牛鞭效应削减对策 
 

 
112 

[2] 任江 (2011) 简述“牛鞭效应”解决之道——精益供应链管理. 管理探索, 6, 22-23. 

[3] 郑磊, 张伟 (2011) TPL 与精柔协同供应链集成运作弱化牛鞭效应. 物流技术, 237, 174-176. 

[4] 李翀 (2012) 含时滞的不确定性供应链网络系统牛鞭效应控制策略及其经济性能分析. 博士论文, 南京航空航

天大学, 南京. 

[5] 郑端 (2011) 供应链中牛鞭效应成因分析及其应对措施. 价值工程, 18, 15. 

[6] 熊伟, 顾中盛 (2012) 服装供应链中的牛鞭效应与弱化对策研究——以KD服饰有限公司为例. 商场现代化, 697, 
20. 

[7] 邢镇, 陈嘉 (2011) 基于物流网络化的供应链牛鞭效应控制研究. 物流工程与管理, 206, 71-74. 

[8] 单宝伟 (2011) 博弈理论在供应链牛鞭效应中的应用. 科技信息, 23, 607. 

[9] 范如国 (2011) 博弈论. 武汉大学出版社, 武汉.  
[10] Li, S. (2010) Simulation-based analysis of lead time uncertainty, information sharing and cooperation on bullwhip ef-

fect in a multi-stage supply chain. M.S, Binghamton University State University of New York, New York. 
[11] 南旭光 (2012) 博弈与决策. 外语教学与研究出版社, 北京. 

[12] 张秀萍, 孙洁 (2004) 供应链战略联盟关系研究. 开发研究, 2, 30-32. 
[13] Pasternack, B.A. (1985) Optimal Pricing and Return Policies for Perishable Commodities. Marketing. Science, 4, 166- 

176. 
[14] 张红, 袁琼, 王爱虎 (2013) 我国供应链契约研究的主题、问题向度及方法意识. 工业工程与管理, 18, 5-10. 



基于博弈分析的供应链牛鞭效应削减对策 
 

 
113 

附录 
供应商 E 

生产者 D 
按下游报告的数量 
进行生产， 6β  按下游报告数量的 ( )41 S− 进行生产， ( )61 β−  

B 准 C 准 C 准 D 准 D 准

1 2 3 4 5β β β β β∗ ∗ ∗ ∗ ，F 0，0 
4 DF S H Q− ∗ ∗ ∗  , 

4 1F S H α− ∗ ∗ ∗  

B 准 C 准 C 准 D 假 D 准，

( )1 2 3 4 51β β β β β∗ ∗ ∗ − ∗ ， ( )3F 1 S−  0，0 
( )3 4 DF 1 S S H Q− − ∗ ∗  , 

( )3 4 1F 1 S S H α− − ∗ ∗  

B 准 C 准 C 假 D 准 D 准，

( )1 2 3 4 51β β β β β∗ ∗ − ∗ ∗ ， ( )2F 1 S−  0，0 
( )2 4 DF 1 S S H Q− − ∗ ∗ , 

( )2 4 1F 1 S S H α− − ∗ ∗  

B 准 C 准 C 假 D 假 D 准，

( ) ( )1 2 3 4 51 1β β β β β∗ ∗ − ∗ − ∗ ，

( )( )2 3F 1 L 1 S+ −  
0，0 

( )( )2 3 4 DF 1 L 1 S S H Q− + − ∗ ∗  , 

( )( )2 3 4 1F 1 L 1 S S H α− + − ∗ ∗  

B 准 C 假 C 准 D 准 D 准，

( )1 2 3 4 51β β β β β∗ − ∗ ∗ ∗ ， ( )2F 1 S−  0，0 
( )2 4 DF 1 S S H Q− − ∗ ∗  , 

( )2 4 1F 1 S S H α− − ∗ ∗  

B 准 C 假 C 准 D 假 D 准，

( ) ( )1 2 3 4 51 1β β β β β∗ − ∗ ∗ − ∗ ，

( )( )2 3F 1 S 1 S− −  
0，0 

( )( )2 3 4 DF 1 S 1 S S H Q− − − ∗ ∗  , 

( )( )2 3 4 1F 1 S 1 S S H α− − − ∗ ∗  

B 准 C 假 C 假 D 准 D 准， 
( ) ( )1 2 3 4 51 1β β β β β∗ − ∗ − ∗ ∗ ，

( )( )2 2F 1 S 1 L− +  
0，0 

( )( )2 2 4 DF 1 S 1 L S H Q− − + ∗ ∗  , 

( )( )2 2 4 1F 1 S 1 L S H α− − + ∗ ∗  

B 准 C 假 C 假 D 假 D 准， 
( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1β β β β β∗ − ∗ − ∗ − ∗ ，

( )( )( )2 2 3F 1 S 1 L 1 S− + −  
0，0 

( )( )( )2 2 3 4 DF 1 S 1 L 1 S S H Q− − + − ∗ ∗  , 

( )( )( )2 2 3 4 1F 1 S 1 L 1 S S H α− − + − ∗ ∗  

B 假 C 准 C 准 D 准 D 准， 
( )1 2 3 4 51 β β β β β− ∗ ∗ ∗ ∗ , ( )1F 1 L+  0，0 

( )1 4 DF 1 L S H Q− + ∗ ∗  , 

( )1 4 1F 1 L S H α− + ∗ ∗  

B 假 C 准 C 准 D 假 D 准， 
( ) ( )1 2 3 4 51 1β β β β β− ∗ ∗∗ ∗ − ∗ ，

( )( )1 3F 1 L 1 S+ −  
0，0 

( )( )1 3 4 DF 1 L 1 S S H Q− + − ∗ ∗ , 

( )( )1 3 4 1F 1 L 1 S S H α− + − ∗ ∗  

B 假 C 准 C 假 D 准 D 准， 
( ) ( )1 2 3 4 51 1β β β β β− ∗ ∗ − ∗ ∗ ，

( )( )1 2F 1 L 1 L+ +  
0，0 

( )( )1 2 4 DF 1 L 1 L S H Q− + + ∗ ∗  , 

( )( )1 2 4 1F 1 L 1 L S H α− + + ∗ ∗  

B 假 C 准 C 假 D 假 D 准， 
( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1β β β β β− ∗ ∗ − ∗ − ∗ ，

( )( )( )1 2 3F 1 L 1 L 1 S+ + −  
0，0 

( )( )( )1 2 3 4 DF 1 L 1 L 1 S S H Q− + + − ∗ ∗  , 

( )( )( )1 2 3 4 1F 1 L 1 L 1 S S H α− + + − ∗ ∗  

B 假 C 假 C 准 D 准 D 准， 
( ) ( )1 2 3 4 51 1β β β β β− ∗ − ∗ ∗ ∗ ，

( )( )1 2F 1 L 1 S+ −  
0，0 

( )( )1 2 4 DF 1 L 1 S S H Q− + − ∗ ∗  , 

( )( )1 2 4 1F 1 L 1 S S H α− + − ∗ ∗  

B 假 C 假 C 准 D 假 D 准， 
( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1β β β β β− ∗ − ∗ ∗ − ∗ ，

( )( )( )1 2 3F 1 L 1 S 1 S+ − −  
0，0 

( )( )( )1 2 3 4 DF 1 L 1 S 1 S S H Q− + − − ∗ ∗  , 

( )( )( )1 2 3 4 1F 1 L 1 S 1 S S H α− + − − ∗ ∗  

B 假 C 假 C 假 D 准 D 准， 
( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1β β β β β− ∗ − ∗ − ∗ ∗ ，

( )( )( )1 2 2F 1 L 1 S 1 L+ − +  
0，0 

( )( )( )1 2 2 4 DF 1 L 1 S 1 L S H Q− + − + ∗ ∗  , 

( )( )( )1 2 2 4 1F 1 L 1 S 1 L S H α− + − + ∗ ∗  

B 假 C 假 C 假 D 假 D 准， 
( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1 1 ,β β β β β− ∗ − ∗ − ∗ − ∗

( )( )( )( )1 2 2 3F 1 L 1 S 1 L 1 S+ − + −  
0，0 

( )( )( )( )1 2 2 3 4 DF 1 L 1 S 1 L 1 S S H Q− + − + − ∗ ∗  , 

( )( )( )( )1 2 2 3 4 1F 1 L 1 S 1 L 1 S S H α− + − + − ∗ ∗  
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续表 

B 准 C 准 C 准 D 准 D 假，

( )1 2 3 4 51β β β β β∗ ∗ ∗ ∗ − , ( )3F 1 L+  0， 3F L H− ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )3 4 3 4F L S L S H− − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )4 3 3 4 DF S L L S H Q− − + ∗ ∗ ∗  , 

( )4 3 3 4 1F S L L S H α− − + ∗ ∗ ∗  

B 准 C 准 C 准 D 假 D 假，

( ) ( )1 2 3 4 51 1β β β β β∗ ∗ ∗ − ∗ − ，

( )( )3 3F 1 S 1 L− +  
0， ( )3 3F 1 S L H− − ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )( )3 3 4 3 4F 1 S L S L S H− − − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )( )3 4 3 3 4 DF 1 S S L L S H Q− − − + ∗ ∗ ∗  , 

( )( )3 4 3 3 4 1F 1 S S L L S H α− − − + ∗ ∗ ∗  

B 准 C 准 C 假 D 准 D 假，

( ) ( )1 2 3 4 51 1β β β β β∗ ∗ − ∗ ∗ − ，

( )( )2 3F 1 L 1 L+ +  
0， ( )2 3F 1 L L H− + ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )( )2 3 4 3 4F 1 L L S L S H− + − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )( )2 4 3 3 4 DF 1 L S L L S H Q− + − + ∗ ∗ ∗  , 

( )( )2 4 3 3 4 1F 1 L S L L S H α− + − + ∗ ∗ ∗  

B 准 C 准 C 假 D 假 D 假，

( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1β β β β β∗ ∗ − ∗ − ∗ − ，

( )( )( )2 3 3F 1 L 1 S 1 L+ − +  
0， ( )( )2 3 3F 1 L 1 S L H− + − ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )( )( )2 3 3 4 3 4F 1 L 1 S L S L S H− + − − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )( )( )2 3 4 3 3 4 DF 1 L 1 S S  L L S H Q− + − − + ∗ ∗ ∗  , 

( )( )( )2 3 4 3 3 4 1F 1 L 1 S S  L L S H α− + − − + ∗ ∗ ∗  

B 准 C 假 C 准 D 准 D 假，

( ) ( )1 2 3 4 51 1β β β β β∗ − ∗ ∗ ∗ − ，

( )( )2 3F 1 S 1 L− +  
0， ( )2 3F 1 S L H− − ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )( )2 3 4 3 4F 1 S L S L S H− − − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )( )2 4 3 3 4 DF 1 S S L L S H Q− − − + ∗ ∗ ∗ , 

( )( )2 4 3 3 4 1F 1 S S L L S H α− − − + ∗ ∗ ∗  

B 准 C 假 C 准 D 假 D 假，

( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1β β β β β∗ − ∗ ∗ − ∗ − ，

( )( )( )2 3 3F 1 S 1 S 1 L− − +  
0， ( )( )2 3 3F 1 S 1 S L H− − − ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )( )( )2 3 3 4 3 4F 1 S 1 S L S L S H− − − − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )( )( )2 3 4 3 3 4 DF 1 S 1 S S L L S H Q− − − − + ∗ ∗ ∗  , 

( )( )( )2 3 4 3 3 4 1F 1 S 1 S S L L S H α− − − − + ∗ ∗ ∗  

B 准 C 假 C 假 D 准 D 假，

( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1β β β β β∗ − ∗ − ∗ ∗ − ，

( )( )( )2 2 3F 1 S 1 L 1 L− + +  
0， ( )( )2 2 3F 1 S 1 L  L H− − + ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )( )( )2 2 3 4 3 4F 1 S 1 L L S L S H− − + − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )( )( )2 2 4 3 3 4 DF 1 S 1 L S L L S H Q− − + − + ∗ ∗ ∗  , 

( )( )( )2 2 4 3 3 4 1F 1 S 1 L S L L S H α− − + − + ∗ ∗ ∗  

B 准 C 假 C 假 D 假 D 假， 
( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1 1β β β β β∗ − ∗ − ∗ − ∗ −

( )( )( )( )2 2 3 3F 1 S 1 L 1 S 1 L− + − +  
0， ( )( )( )2 2 3 3F 1 S 1 L 1 S L H− − + − ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )( )( )( )2 2 3 3 4 3 4F 1 S 1 L 1 S L S L S H− − + − − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )( )( )( )2 2 3 4 3 3 4 DF 1 S 1 L 1 S S L L S H Q− − + − − + ∗ ∗ ∗  , 

( )( )( )( )2 2 3 4 3 3 4 1F 1 S 1 L 1 S S L L S H α− − + − − + ∗ ∗ ∗  
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续表 

B 假 C 准 C 准 D 准 D 假， 
( ) ( )1 2 3 4 51 1β β β β β− ∗ ∗ ∗ ∗ − ，

( )( )1 3F 1 L 1 L+ +  
0， ( )1 3F 1 L  L H− + ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )( )1 3 4 3 4F 1 L L S L S H− + − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )( )1 4 3 3 4 DF 1 L S L L S H Q− + − + ∗ ∗ ∗  , 

( )( )1 4 3 3 4 1F 1 L S L L S H α− + − + ∗ ∗ ∗  

B 假 C 准 C 准 D 假 D 假， 
( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1β β β β β− ∗ ∗ ∗ − ∗ − ，

( )( )( )1 3 3F 1 L 1 S 1 L+ − +  
0， ( )( )1 3 3F 1 L 1 S L H− + − ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )( )( )1 3 3 4 3 4F 1 L 1 S L S L S H− + − − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )( )( )1 3 4 3 3 4 DF 1 L 1 S S L L S H Q− + − − + ∗ ∗ ∗  , 

( )( )( )1 3 4 3 3 4 1F 1 L 1 S S L L S H α− + − − + ∗ ∗ ∗  

B 假 C 准 C 假 D 准 D 假，

( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1β β β β β− ∗ ∗ − ∗ ∗ − ，

( )( )( )1 2 3F 1 L 1 L 1 L+ + +  
0， ( )( )1 2 3F 1 L 1 L L H− + + ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )( )( )1 2 3 4 3 4F 1 L 1 L L S L S H− + + − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )( )( )1 2 4 3 3 4 DF 1 L 1 L S L L S H Q− + + − + ∗ ∗ ∗  , 

( )( )( )1 2 4 3 3 4 1F 1 L 1 L S L L S H α− + + − + ∗ ∗ ∗  

B 假 C 准 C 假 D 假 D 假，

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1 1β β β β β− ∗ − ∗ ∗ − ∗ −

( )( )( )( )1 2 3 3F 1 L 1 L 1 S 1 L+ + − +  
0， ( )( )( )1 2 3 3F 1 L 1 L 1 S L H− + + − ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )( )( )( )1 2 3 3 4 3 4F 1 L 1 L 1 S L S L S H− + + − − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )( )( )( )1 2 3 4 3 3 4 DF 1 L 1 L 1 S S L L S H Q− + + − − + ∗ ∗ ∗ , 

( )( )( )( )1 2 3 4 3 3 4 1F 1 L 1 L 1 S S L L S H α− + + − − + ∗ ∗ ∗  

B 假 C 假 C 准 D 准 D 假， 
( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1β β β β β− ∗ − ∗ ∗ ∗ − ，

( )( )( )1 2 3F 1 L 1 S 1 L+ − +  
0， ( )( )1 2 3F 1 L 1 S L H− + − ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )( )( )1 2 3 4 3 4F 1 L 1 S L S L S H− + − − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )( )( )1 2 4 3 3 4 DF 1 L 1 S S L L S H Q− + − − + ∗ ∗ ∗  , 

( )( )( )1 2 4 3 3 4 1F 1 L 1 S S L L S H α− + − − + ∗ ∗ ∗  

B 假 C 假 C 准 D 假 D 假，

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1 1β β β β β− ∗ − ∗ ∗ − ∗ −

( )( )( )( )1 2 3 3F 1 L 1 S 1 S 1 L+ − − +  
0， ( )( )( )1 2 3 3F 1 L 1 S 1 S L H− + − − ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )( )( )( )1 2 3 3 4 3 4F 1 L 1 S 1 S L S L S H− + − − − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )( )( )( )1 2 3 4 3 3 4 DF 1 L 1 S 1 S S L L S H Q− + − − − + ∗ ∗ ∗  , 

( )( )( )( )1 2 3 4 3 3 4 1F 1 L 1 S 1 S  S L L S H α− + − − − + ∗ ∗ ∗  

B 假 C 假 C 假 D 准 D 假， 
( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1 1β β β β β− ∗ − ∗ − ∗ ∗ −

( )( )( )( )1 2 2 3F 1 L 1 S 1 L 1 L+ − + +  
0, ( )( )( )1 2 2 3F 1 L 1 S 1 L L H− + − + ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 

0， ( )( )( )( )1 2 2 3 4 3 4F 1 L 1 S 1 L L S L S H− + − + − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( )( )( )( )1 2 2 4 3 3 4 DF 1 L 1 S 1 L S L L S H Q− + − + − + ∗ ∗ ∗  , 

( )( )( )( )1 2 2 4 3 3 4 1F 1 L 1 S 1 L S L L S H α− + − + − + ∗ ∗ ∗  

B 假 C 假 C 假 D 假 D 假，

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 51 1 1 1 1 ,β β β β β− ∗ − ∗ − ∗ − ∗ −

( )( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 3 3F 1 L 1 S 1 L 1 S 1 L+ − + − +  

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 3 30, F 1 L 1 S 1 L 1 S L H− + − + − ∗

 

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − > , 
0，

( )( )( )( )( )1 2 2 3 3 4 3 4F 1 L 1 S 1 L 1 S L S L S H,− + − + − − − ∗ ∗  

若： ( )( )3 41 L 1 S 1+ − < , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 3 4 3 3 4 DF 1 L 1 S 1 L 1 S S L L S H Q− + − + − − + ∗ ∗ ∗  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 3 4 3 3 4 1F 1 L 1 S 1 L 1 S S L L *S H α− + − + − − + ∗ ∗  
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