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摘  要 

全球突发事件冲击供应链而引发的少供甚至断供现象近年频发，供应中断风险极大影响整个供应链的健

康平稳运行。为减少供应中断损失，优化采购策略，本文基于供应商、制造商及顾客形成的二级供应链

结构，构建了单源和双源采购策略模型，通过Stackelberg博弈逆向求解，得到单双源采购策略模型下各

主体最优决策。研究发现供应商和制造商以自身利润最大化，分别决定最优供应价格和最优订购量，相

较单源采购策略，采取双源采购策略有利于促进上游供应商提高供应可靠度和降低产品价格以相互竞争，

从而提高制造商和供应链整体最优利润。 
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Abstract 
The phenomenon of supply shortage or even supply interruption caused by global emergencies 
impacting the supply chain has occurred frequently, and the risk of supply interruption has great-
ly affected the healthy and stable operation of the entire supply chain. In order to reduce the loss 
of supply interruption and optimize the procurement strategy, this paper constructs a single- 
source and dual-source procurement strategy model based on two-tier supply chain structure 
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formed by suppliers, manufacturer and customers, and obtains the optimal decision of each sub-
ject through the reverse solution of the Stackelberg model. The study finds that suppliers and 
manufacturers maximize their own profits by determining the optimal supply price and the op-
timal order quantity, respectively. Compared with the single-source procurement strategy, the 
dual-source procurement strategy is conducive to promoting upstream suppliers to improve 
supply reliability and reduce product prices to compete with each other, thereby improving the 
optimal profit of manufacturer and supply chains as a whole. 
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1. 研究背景 

供应中断风险是企业生产活动中面临的一个常见风险，在采购过程中，采购商向上游供应商订购产

品或服务时，供应中断造成供应厂商的实际到货数量可能只是订货量的一部分甚至为零，给采购商带来

损失，包括生产延误、库存积压、成本增加等。特别是随着市场竞争的日益激烈，精细化生产已经成为

现代制造业的重要发展趋势之一，供应链也变得愈加脆弱[1]，一旦发生供应中断事件，将对整个链条产

生巨大影响。如大众集团在 2016 年因穆勒称波斯米亚零部件制造商 Prevent Group 旗下两家子公司合约

争议而供货中断，导致大众旗下 6 个工厂停产，对此大众称将重新评估合约，不会再依赖于某一家供应

商，而是考虑多源供应。又如 2020 年美国完全切断华为的芯片供应，迫使手机芯片供应链受到严重打击。

诸如此类的事件让制造厂商意识到对单渠道采购依赖可能带来严重损失，一旦该渠道发生供应中断，整

个生产供应链将受到不可逆转的打击，故部分厂商开始转向多渠道采购[2]。如全球工程机械巨头卡特彼

勒公司采取双源采购，向一个低成本公司采购日常需求稳定材料的同时向另一个快速高效生产但高成本

的生产商采购紧急需要的材料[3]。 
由此可见，一方面，当某供应商出现断供时，采购商采取多渠道采购策略可以有效化解供应危机，

增强供应链稳健性，但另一方面，与单一供应商建立长期的、稳定的战略合作关系有利于采购产品质量

和成本的保证，当采购商在多渠道分配订单时，由于每个供应商获得的订单数量减少，供应商为了平衡

其成本和提高利润会相应提高供应价格。因此，采购商在面对多渠道采购时，基于上下游博弈，如何综

合评估采购成本和供应中断风险，在渠道间合理分配订单以最大化自身利润是一个重要难题。 
因此，为了减少上游供应商的不稳定性给制造商带来风险损失和利润减少，本文构建了考虑供应中

断风险的制造商单源和双源采购模型，分别比较分析两种策略下制造商的最优决策和各主体利润情况，

旨在解决如下三个问题：1) 是否双源采购比传统的单源采购方式更能提高制造商利润；2) 双源采购方式

下，应如何分配订单使得制造商利润最大；3) 供应商供应中断概率如何影响制造商最优决策和各主体利润。 

2. 文献综述 

2.1. 供应中断风险及策略优化研究 

供应中断风险属于供应链中断风险的一种，也是最重要的风险之一。关于供应中断情形描述，李新
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军等人根据导致供应中断的原因和范围，将突发事件划分为系统性突发事件和个体突发事件，并将二者

发生的概率转化为正常供货的概率和突发事件相关性指数两个参数[4]。Ashutosh Sarkar 将引起供应中断

的突发事件分为系统突发、局域突发和个体突发事件三个层次，假设三个突发事件发生的概率不相同，

并求出供应中断的概率[5]。Dogan 等[6]、Li 等[7]和郑志欣等人[8]均直接设置供应中断概率或正常供应

概率。张以彬等人采用“0-1”模式表示供应商供应状态[9]。李晓超等人利用实际到货量占订货量的比例

变动来描述供应的不确定性，并构建两级供应链模型[10]；Wadecki 等人同样利用该比例表征供应不确定，

并构建完全信息的两阶段博弈模型以分析采购商在不同供应链结构中的决策[11]。 
关于供应中断风险下的采购策略优化，大部分学者采用博弈模型进行研究。Tang S Y 等人利用博弈

模型，研究了供应商在随机供应情况下，古诺竞争的两个零售商采用单源和双源决策的临界条件[12]。
X. Chen 等人基于 Stackelberg 模型，并假定零售商为博弈领导者，通过比较期望利润值，得出双渠道供

应链提高了制造商和整体供应链利润[13]。J. Chen 等人研究了制造商领导的 Stackelberg 供应链，对比分

析双渠道下集中式和分散式供应链的期望利润，发现集中式双渠道供应链中的全链利润优于分散式双渠

道供应链中的利润，并分析了合同的协调作用[14]。何波等人利用多阶段博弈模型，考虑了由两个供应商

和两个制造商构成的供应链中同时存在纵向和横向竞争的问题，其中供应商先制定批发价，随后制造商

确定订货量，构成斯塔克伯格博弈，制造商之间进行古诺博弈或合谋，求出两种行为下供应商的定价决

策和制造商的订货决策，并讨论了在博弈情况下实施紧急双源订货策略和可靠单源订货策略带给企业的

影响[15]。陈崇萍等人同时考虑需求与供应不确定，通过建立 Stackelberg 博弈模型，并假设采购商是博

弈的领导者，即供应商根据采购商的订货量决定自身的生产量，以讨论采购商在双源采购下的最优决策

[16]。石松等人以疫情为背景，考虑医疗防护产品供应中断风险，针对市场中存在两种相互竞争的不同防

护等级的医疗防护产品，构建博弈模型研究消费者社会学习行为对消费者需求及零售商运营决策的影响

[17]。 

2.2. Stackelberg 博弈理论研究 

Stackelberg 博弈模型由德国经济学家 Stackelberg 提出的一种产量领导模型，该模型反映了企业间不

对称的竞争，是一个两阶段的完全信息动态博弈。在该模型中，企业间的关系不同于古诺模型中平等同

时决策，而是跟随决策，即厂商间的地位高低导致决策次序的先后，先决策的一方被称为领导者，剩下

的主体根据领导者的决策再进行决策，被称为追随者，最终达到纳什平衡。在采购博弈模型中，制造商

和供应商的地位通常处于不对称状态，如牛保庄等人以芯片零部件为背景，将供应商作为 Stackelberg 博

弈模型中的领导者，采购品牌商为供应商的追随者，采取逆向求解法得出模型最优决策[18]。 

3. 问题描述与假设 

单源采购模型(OB)是由一个不可靠供应商 S1、一个制造商 M 和顾客组成的二级供应链，该供应商

存在一定供应中断风险，当其遭遇供应中断事件时仅能提供一定比例的订购量，从而使制造商 M 面临原

材料供应的不确定性风险。因此制造商 M 会寻找另一家不存在供应中断风险的可靠供应商 S2，并分配

一定订单给该供应商，记该采购策略为双源采购模型(TB)。为明确本文的研究问题，做出如下假设： 
制造商向顾客销售产品的销售价格 Mp 和其给市场的供应量 q满足逆需求函数： Mp a bq= − ，其中 Mp

为制造商向顾客售卖的单位产品价格，a 为顾客市场规模，b 为产品的需求价格弹性系数，q 为制造商给

顾客的供应量，即供应商给制造商的供货量。 
不可靠供应商 S1 是否发生供应中断事件用 Y 表示，其中 0Y = 或 1，记 1Y = 为供应商 S1 发生供应

中断事件，事件发生的概率为供应中断概率 γ ，此时供应商 S1 向制造商 M 提供 β 比例的订购量，其中
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0 1β< < ； 0Y = 为供应商 S1 未发生供应中断事件，概率为1 γ− ，此时供应商 S1 正常供货，给制造商 M
的供货量即为制造商 M 向其分配的订购量。 

供应中断概率 γ 和供应商供应中断时的供应量折扣系数 β 存在关联情况，在现实情况中，通常供应

中断概率 γ 越高，供应商越不可靠，则中断时可提供的产品量越少，即供应中断时的供应量折扣系数 β 越

小，故假设二者关联时的函数关系为 1β γ= − ，满足二者负相关。 
供应商是 Stackelberg 博弈的领导者，制造商为追随者。 
根据以上模型描述，绘制单源采购策略(OB)和双源采购策略(TB)下的供应链结构如下图1和图2所示。 

 

 
Figure 1. Supply chain structure dia-
gram of single-source procurement 
strategy 
图 1. 单源采购策略的供应链结构图 

 

 
Figure 2. Supply chain structure diagram of dual-source pro-
curement strategy 
图 2. 双源采购策略的供应链结构图 

 
本文所用参数定义见表 1。 
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Table 1. Definition of relevant symbols 
表 1. 相关符号定义 

符号 定义 

a 顾客市场规模 

b 产品的需求价格弹性系数 

j 采购策略索引 j = OB，TB 

k 供应链主体索引 k = S1，S2，M，SC 
j

kq  j 采购策略下 k 主体的实际到货量 

γ  不可靠供应商 S1 的供应中断概率 

β  不可靠供应商 S1 供应中断时的供应量折扣系数 1β γ= −  

kc  k 主体的单位生产成本 
jQ  j 采购策略下制造商的订购总量 

θ  双源策略下制造商 M 分配给不可靠供应商 S1 的订单比例 
j

kp  j 采购策略下 k 主体的销售价格 

Y 
不可靠供应商 S1 是否发生供应中断事件

1
0

Y 
= 


发生供应中断事件
不发生供应中断事件

 

j
kπ  j 采购策略下 k 主体的期望利润 

4. 模型构建与求解 

4.1. 考虑供应中断风险的单源采购策略 

在单源采购策略(OB)下，供应商 S1 作为 Stackelberg 博弈领导者率先确定产品批发价 1
OB
Sp ，制造商

M 向该唯一供应商 S1 订购 OBQ 的产品量。当供应商 S1 发生供应中断事件时，即 1Y = ，此时只能提供 β
比例的量，即总到货量 ( )1| 1 1OB OB OB OB

S Yq q Q Qβ γ== = = − ，销售价格为 ( )| 1 1OB OB OB
M Yp a bq a b Qγ= = − = − − ；

当供应商 S1 未发生供应中断事件时，即 0Y = ，此时总到货量 1| 0
OB OB OB

S Yq q Q== = ，销售价格为

| 0
OB OB OB
M Yp a bq a bQ= = − = − 。相应地，两位供应链成员的期望利润为： 

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

1 1| 1 1 1 1| 0 1 1

1 1 1 1

1

1 1

OB OB OB OB OB
S S Y S S S Y S S

OB OB OB OB
S S S S

q p c q p c

Q p c Q p c

π γ γ

γ γ γ

= == ∗ − + − −

= ∗ − − + − −
                     (1.1) 

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

1| 1 | 1 1 1| 1 | 0 1

1 1

1

1 1 1

OB OB OB OB OB OB OB
M S Y M Y S M S Y M Y S M

OB OB OB OB OB OB
S M S M

q p p c q p p c

Q a b Q p c Q a bQ p c

π γ γ

γ γ γ γ

= = = == ∗ − − + − − −

= ∗ − − − − − + − − − −
       (1.2) 

采用逆向求解法，首先对式(1.1)求关于 OBQ 的二阶偏导数，可得 ( )( )22 1 1 0
OB
M
OB b

Q
π

γ γ γ
∂

= − + + − <
∂

，

因此存在最优采购量 *OBQ 使得制造商利润最大， *OBQ 满足 0
OB
M
OBQ

π∂
=

∂
，解得 

( )( )
( )( )

1*
1

2 1 1

OB
M SOB

a c p
Q

b

γ

γ γ

+ − + +
=

− + − +
                               (1.3) 
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将式(1.3)代入(1.2)，对 1
OB
Sp 求二阶偏导数，可得

( )( )
2 3

2
1

0
1 1

OB
M
OB
Sp b

π γ γ
γ γ

∂ −
= <

∂ − + − +
，因此存在最优原材料

价格 *
1

OB
Sp 使得供应商利润最大， *

1
OB
Sp 满足

1

0
OB
M
OB
Sp

π∂
=

∂
，解得 

* 1
1 2

OB S M
S

a c cp + −
=                                     (1.4) 

最终结合式代入(1.1)~(1.4)可得最终最优决策结果如下： 

供应商 S1 最优原材料价格 * 1
1 2

OB S M
S

a c cp + −
=  

制造商 M 最优采购量
( )( )

( )( )
1* 1

4 1 1
S MOB a c c

Q
b

γ
γ γ

− − +
= −

− + − +
 

供应商 S1 最优利润
( ) ( )( )

( )( )
2 2

1*
1

1 1
8 1 1
S MOB

S

a c c
b

γ γ
π

γ γ
− + + − + +

=
− + − +

 

制造商 M 最优利润
( ) ( )( )

( )( )
2 2

1* 1 1
16 1 1

S MOB
M

a c c
b

γ γ
π

γ γ
− + + − + +

=
− + − +

 

供应链整体最优利润
( ) ( )( )

( )( )
2 2

1* * *
1

3 1 1
16 1 1

S MOB OB OB
SC S M

a c c
b

γ γ
π π π

γ γ
− + + − + +

= + =
− + − +

 

推论 1：(供应中断概率 γ 对各主体决策变量的影响) 
*

1 0
OB
Sp
γ

∂
=

∂
，

*

0
OBQ
γ

∂
>

∂
，

2 *

2 0
OBQ

γ

∂
<

∂
 

证明：
( ) ( )

( )
*

1
22

2

4 1

OB
S Ma c cQ

b

γ γ
γ γ γ

− − +∂
=

∂ + −
， 1S Ma c c> + ，否则各主体无利可图，且 0 1γ< < ， 0b > ，因 

此
*

0
OBQ
γ

∂
>

∂
；

( ) ( )( )
( )( )

22 *
1

2 3

1 3
0

2 1 1

OB
S Ma c cQ

bγ

γ γ

γ γ

− − + +∂
= >

∂ + −
 

推论 1 表明在单源采购时，制造商的最优采购量 *OBQ 随供应中断概率 γ 增大而增大，且增速也随 γ 增
大而增大。这是因为制造商只有一个渠道获取产品，当供应商供应中断概率增大时，需要增加订购量以

保证有充足的货物供应市场。且供应中断概率 γ 通过影响制造商的最优订购量 *OBQ 而非最优批发价格
*

1
OB
Sp 来影响供应商自身最优利润，这是因为在单源策略下，供应商的主导优势很大。 

推论 2：(供应中断概率 γ 对各主体最优利润的影响) 
*

1 0
OB
Sπ
γ

∂
<

∂
，

*

0
OB
Mπ
γ

∂
<

∂
，

*

0
OB
SCπ
γ

∂
<

∂
 

证明：
( ) ( ) ( )

( )

2 2*
11

22

3 1
0

8 1

OB
S MS a c c

b

γ γ γπ
γ γ γ

− + + − + +∂
= <

∂ + −
；

( ) ( ) ( )
( )

2 2*
1

22

3 1
0

16 1

OB
S MM a c c

b

γ γ γπ
γ γ γ

− + + − + +∂
= <

∂ + −
； 

( ) ( ) ( )
( )

2 2*
1

22

3 3 1
0

16 1

OB
S MSC a c c

b

γ γ γπ
γ γ γ

− + + − + +∂
= <

∂ + −
 

推论 2 表明单源采购时，供应商 S1 的最优利润 *
1

OB
Sπ 、制造商 M 的最优利润 *OB

Mπ 及供应链整体最优

利润 *OB
SCπ 受供应中断概率 γ 影响均表现为随供应中断概率 γ 增大而递减的趋势。因为当供应商 S1 不可靠

性增大时，制造商 M 供应中断风险增大，会有一定损失，同时供应商 S1 可提供的期望产品数量减少，

意味着其期望利润减少，因此整体供应链利润也减少。 
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4.2. 考虑供应中断风险的双源采购策略 

在双源采购策略(TB)下，供应商 S1 和 S2 作为 Stackelberg 博弈领导者，分别率先确定产品批发价 1
TB
Sp

和 2
TB
Sp ，制造商 M 向不可靠供应商 S1 订购θ 比例的产品量即 TBQθ ，向可靠供应商 S1 订购量为 ( )1 TBQθ− 。

同上文分析，当供应商 S1 发生供应中断事件时，即 1Y = ，制造商收到两个供应商的总到货量

( )1| 1 2| 1 1TB TB TB TB TB
S Y S Yq q q Q Qβθ θ= == + = + − ，销售价格为 ( )( )| 1 1TB TB TB TB

M Yp a bq a b Q Qβθ θ= = − = − + − ；当供

应商 S1 未发生供应中断事件时，即 0Y = ，此时总到货量 1| 0 2| 0
TB TB TB TB

S Y S Yq q q Q= == + = ，销售价格为

| 0
TB TB TB
M Yp a bq a bQ= = − = − 。相应地，两位供应链成员的期望利润为： 

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

1 1| 1 1 1 1| 0 1 1

1 1 1 1

1

1

TB TB TB TB TB
S S Y S S S Y S S

TB TB TB TB
S S S S

q p c q p c

Q p c Q p c

π γ γ

γ βθ γ θ

= == ∗ − + − −

= ∗ − + − −
                  (1.5) 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 21TB TB TB TB TB
S S S S S Sq p c Q p cπ θ= − = − −                        (1.6) 

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

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

1| 1 | 1 1 2| 1 | 1 2

1| 0 | 0 1 2| 0 | 0 2

1

2

1

1

1

1 1

1

TB TB TB TB TB TB TB
M S Y M Y S M S Y M Y S M

TB TB TB TB TB TB
S Y M Y S M S Y M Y S M

TB TB TB
S M

TB TB TB TB
S M

TB TB
S M

q p p c q p p c

q p p c q p p c

Q a b Q Q p c

Q a b Q Q p c

Q a bQ p c

π γ

γ

γ βθ βθ θ

θ βθ θ

γ θ

= = = =

= = = =

= ∗ − − + − −

+ − − − + − −

= ∗ − + − − −

+ − − + − − −

+ − − − − + ( ) ( )( )21 TB TB TB
S MQ a bQ p cθ− − − −

         (1.7) 

采用逆向求解法，首先对式(1.7)求关于 TBQ 和θ 的二阶偏导数的 Hessian 矩阵 NH 为 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2 2
2 1

2 2 2 3
2 1

2 2 2 1 4 4

1 4 4 2

TB TB TB TB
S S M

TB TB TB TB TB
S S M

b b p p a c bQ bQ

p p a c bQ bQ bQ

γ θ γθ γ γ γθ

γ γ γθ γ

 − − − + + − + + − + + −
 
 + − + + − + + − − 

 

根据参数实际意义，假设 

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

( ) ( )( )

2 22 2 2 2 3
2 1 2

2 2
1 2

1 2 4 4

4 2 1 1 4 3 2

2 1 4 4

0

TB TB TB TB TB
N S S S M M

TB TB
M

TB TB TB TB
S S M

H p p p a c bQ bQ a c

bQ a c bQ

p p a c bQ bQ

γ γ γθ γ γ

γ γθ γ γθ γθ

γ γ γθ

= − − − + + − − + − −

+ − − + + − + + − +

− − + + − + + −

<

且 

( )22 2 2 0b bγ θ γθ− − − + < ，因此 NH 负定，则制造商 M 利润函数是关于 TBQ 和θ 的负定矩阵，存在最优 *TBQ

和 *θ 分别满足 0
TB
M
TBQ

π∂
=

∂
和 0

TB
Mπ
θ

∂
=

∂
，使得制造商 M 利润最大，得到 

( ) ( )2 1* 1
2

TB TB
S M STB p a c p

Q
b
γ γ
γ

+ − − +
=                           (1.8) 

( )( )
( )( )

1 2*
2

1 2 1

1TB TB
S S

TB TB TB
S S M S

p p

p p a c p

γ
θ

γ γ

− +
=

− + − + +
                        (1.9) 

将式(1.8)和(1.9)代入式(1.5)和(1.6)，分别对 1
TB
Sp 和 2

TB
Sp 求二阶偏导，可得

( )( )22
1

2 3
1

1 1
0

TB
S
TB
Sp b

γ γπ
γ

− + +∂
= <

∂
，
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( )2
2

2 3
2

1 1
0

TB
S
TB
Sp b

γ γπ
γ

− + − +∂
= <

∂
，因此存在最优原材料价格 *

1
TB
Sp 和 *

2
TB
Sp 使得供应商各自的利润最大， *

1
TB
Sp 和

*
2

TB
Sp 分别满足 1

1

0
TB
S
TB
Sp

π∂
=

∂
和 2

2

0
TB
S
TB
Sp

π∂
=

∂
，解得 

( ) ( ) ( )
( )( )

2 3
1 2 1 2 1 2*

1

2 2 2
3 3 3

S S S S S S MTB
S

c c c c c c a c
p

γ γ γ
γ γ γ

+ + + − + + −
=

+ + − +
               (1.10) 

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

2 2
2 1 2 2*

2

2 1 1 2

3 3 3
S S S S MTB

S

c c c c a c
p

γ γ γ γ γ

γ γ γ

− − + + + − + −
=

+ + − +
               (1.11) 

最终结合式代入(1.5)~(1.11)可得最终最优决策结果如下，各主体最优利润将各最优决策变量代入利

润函数表达式即可，由于表达式代入复杂，故不在此展示： 

供应商 S1 最优原材料价格
( ) ( ) ( )

( )( )
2 3

1 2 1 2 1 2*
1

2 2 2
3 3 3

S S S S S S MTB
S

c c c c c c a c
p

γ γ γ
γ γ γ

+ + + − + + −
=

+ + − +
 

供应商 S2 最优原材料价格
( )( ) ( )( )

( )( )

2 2
2 1 2 2*

2

2 1 1 2

3 3 3
S S S S MTB

S

c c c c a c
p

γ γ γ γ γ

γ γ γ

− − + + + − + −
=

+ + − +
 

制造商 M 最优采购量 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )( )( )
2

2 2 1* 2 1 1 2 3 3 2

2 3 3 3
S S S MTB c c c a c

Q
b

γ γ γ γ γ γ γ γ

γ γ γ γ

+ − + + + − + − + − − − + − +
=

+ + − +
 

制造商 M 最优分配订单比例 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )
3 2 4

2 2 1*
2 2

2 2 1

1 2 1 2

2 1 1 2 3 3 2
S M S S

S S S M

c a c c c

c c c a c

γ γ γ γ γ γ
θ

γ γ γ γ γ γ γ γ γ

+ − + − − + − + +
=

+ − + + + − + − + − − − + − +
 

推论 3：(供应中断概率 γ对各主体决策变量的影响) 
* *

2 1 0
TB TB
S Sp p
γ γ

∂ ∂
> >

∂ ∂
 

证明：
( )( ) ( )

( )( )( )
2*

1 21
2

3 2 3 3 1

3 3 3

TB
S M SS a c c cp γ γ γ

γ γ γ γ

− − − − +∂
=

∂ + + − +
， 1 2S M Sa c c c> + + ，否则无利可图，因此易得

*
1 0

TB
Sp
γ

∂
>

∂
；

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

2* *
1 22 1

2

2 3 2 3 3 1
2

3 3 3

TB TB
S M SS Sa c c cp pγ γ γ

γ γγ γ γ

− − − − +∂ ∂
= =

∂ ∂+ + − +
，因此

* *
2 1 0

TB TB
S Sp p
γ γ

∂ ∂
> >

∂ ∂
 

推论 3 表明在双源采购策略下，两个供应商的最优原材料价格均随不可靠供应商 S1 的供应中断概率

γ 增大而增大，且可靠供应商 S2 的增速大于不可靠供应商 S1。因为当不可靠供应商 S1 的供应中断概率

γ 增大时，其稳定性变弱，此时其竞争者 S2 的可靠性优势凸显，其预想制造商会加大对该渠道的订购量，

故 S2 趁机提高售价以增加利润；而对于可靠性减弱的 S1 来说，收到来自制造商的订单比例减少，故需

要提高售价以保证基本利润，但其仍想以相对低价吸引制造商 M 订购，因此供应商 S1 的价格增速低于

供应商 S2。 
推论 4：(单双源采购策略下各主体决策变量比较) 0 * *

1 1
B TB

S Sp p>  

证明：
( ) ( )( ) ( )

( )( )( )

0 * * 2
1 1 1 2

2

3 2 3 3 1
0

3 3 3

B TB
S S S M S

p p a c c c γ γ γ
γ γ γ γ

∂ − − − − − + +
= <

∂ + + − +
，即 0 * *

1 1
B TB

S Sp p− 随 γ 增大而减小，

当 1γ = 时， ( )0 * *
1 1 2

1 0
4

B TB
S S M Sp p a c c− = − − > ，因此 0 * *

1 1
B TB

S Sp p>  
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推论 4 表明单源采购策略下的供应商 S1 的原材料价格 0 *
1
B

Sp 高于双源采购策略下的价格 *
1

TB
Sp 。这是因

为当制造商 M 采取双源采购策略时，原材料供应商之间会相互竞争，降低原材料价格来吸引制造商增加

订购量。因此制造商 M 可以通过增加采购渠道培育市场，促进市场良性竞争，推出具有竞争力的产品，

最终提高自身利润。 

5. 算例分析 

为了更直观地比较分析各参数对两种策略下各主体决策变量和利润的影响，对部分参数进行赋值，

假设 200a = ， 1b = ， 20Mc = ， 1 4Sc = ， 2 6Sc = ，其中可靠供应商 S2 不存在供应中断风险，这意味着

其产品可靠度高，生产经营能力强，由此单位生产成本高，故 2 1S Sc c> ，同时令 γ 以 0.1 的步距从 0.1 增

长至 0.9，表 2 和表 3 分别展示了单双源策略下的各主体最优决策及对应的最优利润。 
 
Table 2. The optimal decision-making variables and the corresponding optimal profit under the single-source procurement 
strategy 
表 2. 单源采购策略下各主体最优决策变量及对应的最优利润 

供应中断 
概率 γ  

供应商 S1 最优 
价格 *

1
OB
Sp  

制造商 M 最优 
订购量 *OBQ  

制造商 M 最优 
利润 *OB

Mπ  
供应商 S1 最优

利润 *
1

OB
Sπ  

供应链整体最优

利润 *OB
SCπ  

0.1 92 44.40 1934.22 3868.45 5802.67 

0.2 92 45.52 1922.65 3845.30 5767.95 

0.3 92 47.27 1892.80 3785.60 5678.40 

0.4 92 49.68 1836.08 3672.15 5508.23 

0.5 92 52.80 1742.40 3484.80 5227.20 

0.6 92 56.77 1598.76 3197.52 4796.28 

0.7 92 61.82 1387.20 2774.40 4161.60 

0.8 92 68.28 1081.49 2162.98 3244.47 

0.9 92 76.70 641.19 1282.38 1923.57 

 
Table 3. The optimal decision-making variables and the corresponding optimal profit under the dual-source procurement 
strategy 
表 3. 双源采购策略下各主体最优决策变量及对应的最优利润 

供应中断

概率 γ  

供应商 S1
最优价格

*
1

TB
Sp  

供应商 S2
最优价格

*
2

TB
Sp  

制造商 M
最优订购

量 *TBQ  

制造商 M 分

配给供应商

S1 的最优 
订单比例 *θ  

制造商 M
最优利润

*TB
Mπ  

供应商

S1 最优

利润 *
1

TB
Sπ  

供应商

S2 最优

利润 *
2

TB
Sπ  

供应链整

体最优 
利润 *TB

SCπ  

0.1 4.79 6.12 90.06 0.91 7655.57 64.27 0.93 7720.76 

0.2 5.07 6.14 90.14 0.89 7598.16 82.25 1.37 7681.78 

0.3 5.96 7.92 90.29 0.52 7444.81 84.26 84.26 7613.33 

0.4 7.63 11.26 90.72 0.44 7178.54 121.21 268.47 7568.21 

0.5 10.32 16.65 91.16 0.42 6761.14 179.89 566.60 7507.63 

0.6 14.29 24.58 91.43 0.42 6164.52 250.92 990.60 7406.04 

0.7 19.80 35.61 91.39 0.43 5370.14 315.65 1546.18 7231.97 

0.8 27.15 50.31 90.89 0.45 4374.60 339.27 2224.00 6937.87 

0.9 36.63 69.26 89.81 0.47 3197.74 263.61 2991.60 6452.95 
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图 3 描述了供应中断概率 γ 对两个策略下供应商 S1 和供应商 S2 最优价格的影响，验证了推论 1、
推论 3 和 4。由图可知，单源采购策略下供应商 S1 的最优价格不受其供应中断概率 γ 的影响，验证了推

论 1，因为制造商只能通过其一个渠道采购产品，故供应商 S1 的主导权很大。而当制造商 M 采取双源

采购策略时，由推论 3 分析可知，供应商 S1 的供应中断概率 γ 增大意味着其更不可靠，因此其竞争者供

应商 S2 的可靠性凸显，故供应商 S2 为提高自身利润会提高价格，供应商 S1 则因为获得订购量减少但又

需保持低价吸引制造商，故小幅提高价格，但总体而言，双源采购策略下两个供应商的价格均小于单源

采购策略下的渠道价格，因此制造商 M 可以采取多渠道采购方式引发上游供应商产品竞争，从而提升自

身利润。 
 

 
Figure 3. The impact of supply interruption probability γ  on 
the optimal price of suppliers under the single-source and dual- 
source strategy 
图 3. 供应中断概率 γ 对单双源策略下供应商最优价格的影响 

 
图 4 和图 5 分别描述了供应中断概率 γ 对两个策略下制造商 M 最优订购量 *OBQ 的影响。单源策略下，

由图 4 可知，制造商 M 最优订购总量随供应中断概率 γ 增大而增大，验证了推论 1，表明制造商在仅有

一个渠道获取原材料时，当该渠道不稳定时，制造商为保证有充足的货物供应下游顾客，需要提高订购

总量；而在双源策略下，由图 5 可知，制造商 M 随供应中断概率 γ 增大呈现先增大后减小的趋势，因为

当不可靠供应商 S1 极不稳定时，采取双源采购策略的制造商 M 可以选择另一可靠渠道，无需担心不可

靠供应引发的库存不足问题，因此无需大幅提升单一渠道的订购量，故制造商在供应中断概率 γ 较大时，

为降低供应中断风险，会适当减少总订购量。 
图 6 描述了在双源采购策略下，制造商 M 分配给供应商 S1 的订单比例 *θ 随供应中断概率 γ 的变化

趋势，具体表现为先减小后增大的变化趋势，同时减小的速率远大于增大的速率。由图可知，当不可靠

供应商的供应中断概率 0.1 0.2γ< < 时，分配 S1 的订单比例 *θ 约 0.9，因为此时供应商 S1 较可靠且成本

低，制造商 M 会把大量订单分配给它，但为保持上游市场的良性竞争，依然会保持一定比例的订单给供

应商 S2；当不可靠供应商的供应中断概率 γ 从 0.2 升高至 0.3 的过程中，制造商 M 会大幅降低向其分配

的订单比例 *θ ，因为由图 3 可知此时供应商 S2 的价格仅略高于 S1，且不存在供应中断风险，因此随着

供应商 S1 稳定性减弱，制造商会大幅提高向 S2 的订单比例，而当供应中断概率 γ 增大到一定程度，供

应商 S2 与 S1 的价格差距较大，供应商 S1 的成本优势开始凸显但可靠性依然十分弱，制造商 M 会综合

考虑供应中断风险和订购成本，小幅度提高对其分配的订单比例 *θ ，但仍不超过 0.5。 
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Figure 4. The impact of supply disruption probabil-
ity γ  on the manufacturer’s optimal order quantity 
under the single-source strategy 
图 4. 供应中断概率 γ 对单源策略下制造商最优

订购总量的影响 

 

 
Figure 5. The impact of supply disruption probabil-
ity γ  on the manufacturer’s optimal order quantity 
under the dual-source strategy 
图 5. 供应中断概率 γ 对双源策略下制造商最优

订购总量的影响 

 

 
Figure 6. The impact of supply disruption probability γ  on 
the manufacturer’s optimal order proportion for supplier S1 
under the dual-source strategy 
图 6. 供应中断概率 γ 对双源策略下制造商分配给供应商

S1 的最优订单比例的影响 
 

图 7 和图 8 分别描述了供应中断概率 γ 对两个策略下各主体及供应链整体最优利润的影响。单源策

略下，由图 7 可知，制造商 M、供应商 S1 和供应链整体的最优利润均随供应中断概率 γ 增大而减少，验

证了推论 2；双源策略下，由图 8 可知，制造商 M 的最优利润随供应中断概率 γ 增大而减少，供应商 S2
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的最优利润则与之相反，呈现随 γ 增大而增多的趋势，因为供应中断概率 γ 增大意味着制造商受到的供

应风险损失增多，尽管可以向另一渠道采购，但采购成本会相应提高，而供应商 S2 则因为其可靠性的优

势不断凸显，利润不断上升，但总体而言供应链整体最优利润呈现缓慢减少趋势。同时，分析对比单双

源采购策略可知， * *OB TB
M Mπ π< ， * *OB TB

SC SCπ π< ，因此制造商 M 可以通过双渠道采购提高自身和供应链整体

利润。 
 

 
Figure 7. The impact of supply disruption probability γ  on the 
optimal profit under the single-source strategy 
图 7. 供应中断概率 γ 对单源策略下各主体最优利润的影响 

 

 
Figure 8. The impact of supply disruption probability γ  on the 
optimal profit under the dual-source strategy 
图 8. 供应中断概率 γ 对双源策略下各主体最优利润的影响 

6. 结论 

本文考虑供应中断风险基于两个供应商(不可靠供应商 S1 和可靠供应商 S2)、一个采购商𝑀𝑀及顾客的

二级供应链采购，构建了单源和双源采购策略模型，利用 Stackelberg 博弈方法论分别求解两个模型下的

各主体最优决策变量和最优利润，通过理论和数值分析供应中断风险概率对供应链的影响。研究结果发

现，从供应商角度来看，两个供应商主要通过产品可靠度和价格相互竞争，在双源采购策略中，不可靠

供应商最优利润远小于其竞争对手，且自身最优利润总是随着其供应中断概率增大而减少，同时供应商
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间价格差随着供应中断概率降低而减少，因此不可靠供应商有动机提高稳定性，可靠供应商有动机降低

价格，市场趋向良性竞争；从制造商角度来看，以自身利润最大化为目标，通过调整最优采购总量和分

配订单比例来有效培育市场，结果表明选择双源采购策略有利于上游市场竞争降低产品价格，从而提高

自身利润。未来可进一步研究每个渠道下的同质供应商数量选择，探究最优数量问题，同时加入产品质

量等其它因素，多维度研究采购策略优化问题。 
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