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应急器材柔性采购定价建模与求解


汪　琳，何成铭，刘旭阳，杜海东
（陆军装甲兵学院 装备保障与再制造系，北京　１０００７２）

摘　要：由于当前应急器材储备依然存在“多储”或“少储”风险，为提高储备效益，以企业经济效益与军
队采购成本为优化目标，提出了应急器材柔性采购策略。通过建立企业储备策略与军队采购定价最优化模

型，求解得到了在不同战争爆发概率及器材现货市场价格区间等外部环境因素下的军队最佳柔性定价及对

应的企业最优储备策略，并通过实例分析验证了得出的决策结论。结果表明，最优策略的实施将有利于军队
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与企业共担应急器材数量储备风险。
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　　应急器材储备品种与数量的准确性是关系我
军作战总体保障效益发挥的关键问题。关于需求

预测的文献中，马海英等［１］在ＡＢＣ分类法的基础
上，提出了基于模糊评判与价值工程理论的备件

预测模型；针对飞机备件需求预测，刘登一等［２］，

王莉莉等［３］分别提出了岭回归有偏估计模型和

基于分层赋时着色 Ｐｅｔｒｉ网的预测方法。李振强
等［４］则建立了回归分析模型以预测战时物资

需求。

但面临信息化战争条件下武器装备的快速发

展和新型作战样式的层出不穷，应急器材需求变

化剧烈，上述文献对于强化应急器材储备的灵活

性以应对可能的战争或冲突的保障能力依旧不

足。柔性采购策略的提出为应急器材品种与数量

的动态灵活供应提供了一种新的思路。

相关文献中，部分学者对军用物资／装备的采
购定价及其过程中可能出现的问题进行了研究。

李杰等［５］提出了军用物资采购定价流程的五个

步骤；文献［６］利用博弈论得出了避免战储物资
定价合谋的最佳策略。肖骅等［７］就多个战储物

资竞争性谈判中军队最优决策的外部条件及合作

机制进行了研究。

同时，刘宝平等［８］和周沿海等［９］分析了现行

邀请谈判定价过程中存在的若干问题，提出了利

用组合拍卖理论制定新的定价机制。梁新等［１０］

则设计了适当的定价激励机制，用以协调解决现

行装备采购定价过程中存在的棘轮效应。进一

步，高宏扬等［１１］在考虑企业存在的市场机会成本
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条件下提出了采购价格制定的新模式。王宗德

等［１２］提出了质量与价格相统一的定价模型。王

海兰等［１３］将期权合约应用于战备物资的合同储

备，寻求在某一期权价格范围内的军地供应策略

最优化。

关于军队应急器材采购定价问题研究的文献

数量有限，但其与地方应急物资采购定价具有一

定相关性。巩秀等［１４］借鉴政府物资采购的制度

经验，对军队装备采购的规范化提出了意见建议。

孙家悦［１５］针对应急采购的范围界定、实施流程以

及风险防范等进行了探析。一些学者针对应急物

资采购的不确定性，将期权契约应用于物资采购

定价模型当中，将采购定价与企业代储物资结合

起来，并验证了其相对于非期权合约能够使政府

与供应商均获得更高效益［１６－２２］。

其他情况或领域的定价策略问题也不乏研

究。Ｑｉ等［２３］从供应商角度出发，研究了投标定

价的四类价格策略。Ｋａｚｅｍｉ等［２４］研究了资源均

衡和物资订购策略的并行规划问题。Ｃａｒａｓｓｕｓ
等［２５］利用概率和函数分析工具证明了一定条件

下最优定价策略的存在性。陈崇萍等［２６］利用博

弈论研究了制造商面向不同特质的两类供应商之

间原料采购的最优动态价格策略。刘树人等［２７］

则通过引入期望销售柔性概念，研究了逆向拍卖

方式下的定价决策问题。

总体而言，目前大部分关于应急器材定价的

研究主要集中在通过定性或定量研究维护军队效

益方面。本文将军队采购定价与合作企业最佳储

备策略的选择联系起来，研究在不同战争爆发概

率及器材现货市场价格区间等外部环境因素下的

军队最佳柔性定价及对应的企业最优储备策略，

对于提高军队应急器材采购定价效益具有较大

帮助。

１　问题描述

由于战争爆发时间与战场形势变化的不可预

见性以及应急器材消耗的历史数据与相关支撑理

论的缺乏，应急器材品种与数量的确定一直是困

扰军队应急器材储备工作的一大难题。为有效应

对战争条件下器材需求的不确定性，同时避免过

量储备为军队带来的不必要的军费开支，考虑与

器材代储企业签订数量柔性采购契约，与企业共

同承担储备风险。

由于应急器材在采购工作完成后并非即时使

用，因此在军队与企业签订器材采购柔性契约后，

企业可结合对战争爆发概率以及军队所提供的柔

性采购价格等因素的综合判断，以最大化自身经

济效益为目的，自行选择确定储备策略（实物储

备或生产能力储备）以及相应方式下的储备数

量。企业需保证的是，契约期内一旦军队产生在

柔性数量范围内的应急器材需求，企业应能够按

照先实物储备，后生产能力储备的顺序，立即为其

提供相应数量的器材实物以供保障。军队需要考

虑的则是，如何制定合理的柔性采购价格，使得企

业同意为其储备满足某一最低需求的器材数量，

并同时能够最小化己方采购成本。

若储备期内未发生战争，则军队对应急器材

的需求量为零，企业将全部实物储备或生产能力

储备按残值处理；若战争发生但战后仍有部分器

材剩余，也同样按残值处理。若战争爆发后柔性

契约下的储备数量仍不能满足军队需求，则将从

现货市场临时采购剩余器材。

应急器材柔性采购定价问题的研究不仅考虑

了战争爆发情况下军队应急器材数量的不确定需

求，同时将战争不爆发情况下的军企最优决策问

题也考虑在内，充分体现了应急器材需求的不确

定性；另一方面，在求解过程中还需要考虑战争爆

发概率与器材现货市场价格各自变动对军队柔性

定价所产生的联合影响，这也是本文研究的难点。

１．１　符号说明

为便于问题描述与建模分析，对后续符号统

一说明。

ρ：战争爆发概率。
ｑ１：企业选择实物储备的器材数量。
ｑ２：企业选择生产能力储备的器材数量。
ｃ１：企业实物储备的单位成本。
ｓ１：实物器材的单位残值，显然ｓ１＜ｃ１，否则企

业将无须与军队进行实物储备合作。

ｃ２：企业生产能力储备的单位成本，且ｃ１＞ｃ２。
ｃｚ：企业将生产能力储备器材转化为实物器

材的转化成本，且ｃ１＜ｃ２＋ｃｚ。
ｓ２：以生产能力方式储备器材的单位残值，且

ｓ２＜ｃ２，ｓ２＜ｓ１。
ω：军队器材柔性采购价格。
ｐ：器材在现货市场的常规批发价格。
Ｕ：战争爆发时应急器材的最大需求量。
ｘ：战争爆发时应急器材的实际需求量，假设

ｘ服从（０，Ｕ）上的随机分布，其概率密度函数为
ｆ（ｘ），分布函数为Ｆ（ｘ），且Ｆ（Ｕ）＝１。

ΠＥ：器材供应企业的期望利润。
ΠＡ：军队的期望成本。

·３８１·
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１．２　基本假设

为便于模型建立和理论分析，不失一般性地

作出如下假设：

假设１：本文所讨论的器材对象是指器材
基数。

假设２：由于器材实际储备工作周期较长，假
设军队与供应商签订的柔性契约期为某一固定

周期。

假设３：契约期内，企业单位产品生产成本等
因素是固定不变的。

假设４：对于应急器材采购工作，军队与供应
商是完全信息对称的，且是完全理性和风险中

立的。

假设５：器材的现货市场批发价格会随着市
场规律而产生波动。

假设６：战争爆发后，若协议内器材数量无法
满足需求，此时军队须按市场规则购买现货，不得

通过行政命令等强制手段获取。

假设７：器材在现货市场的供给量充足，能够
满足军队临时采购需求。

假设８：作战不同时期的敌方进攻可能会着
重造成装备不同部位的损毁，从而产生器材基数

内的不同器材需求。将器材基数作为最小单位，

从整体考虑时，可近似认为在战争中不同时间段

的需求量满足均匀分布，即器材的需求量 ｘ满足
（０，Ｕ）之间的均匀分布，ｘ～Ｕ（０，Ｕ）。

假设９：单契约期内仅可能发生一场战争，且
对于战争爆发概率的预测是共同知识。

２　模型构建与求解

若企业认可并接受与军队的合作意向，则此

时企业必须要承担的生产成本为ｃ１ｑ１＋ｃ２ｑ２。
在满足应急器材保障需求的条件下，由于战

争发生的不频繁性，对器材采购的经济性也要进

行重点考虑。因此模型将军队应急器材采购成本

设为优化目标。

下面分别讨论不同条件下军队成本与企业收

益情况：

若契约期内爆发战争，则根据战争对器材的

数量需求情况可知：

１）当需求量０＜ｘ≤ｑ１时，军队将以柔性价格
ω向企业购买ｘ数量的器材。此时契约中企业的
实物储备即可满足军队需求且有剩余，因此企业

须将多余实物器材ｑ１－ｘ与全部生产能力储备ｑ２
按残值处理，并获得残值收益。该情形下，军队的

采购成本为 ωｘ；企业收益为 Ｅ１＝（ω－ｃ１）ｘ＋
（ｓ１－ｃ１）（ｑ１－ｘ）＋（ｓ２－ｃ２）ｑ２。
２）当需求量 ｑ１＜ｘ≤ｑ１＋ｑ２时，军队采购成

本为ωｘ，企业收益为Ｅ２＝（ω－ｃ１）ｑ１＋（ω－ｃ２）·
（ｘ－ｑ１）－ｃｚ（ｘ－ｑ１）＋（ｓ２－ｃ２）（ｑ１＋ｑ２－ｘ）。
３）当需求量ｑ１＋ｑ２＜ｘ≤Ｕ时，军队采购成本

为ω（ｑ１＋ｑ２）＋ｐ（ｘ－ｑ１－ｑ２）；企业收益为Ｅ３＝
（ω－ｃ１）ｑ１＋（ω－ｃ２）ｑ２－ｃｚｑ２。
４）若契约期内未爆发战争，则军队不进行器

材采购，成本为零；企业则将全部储备进行残值处

理，收益为Ｅ４＝（ｓ１－ｃ１）ｑ１＋（ｓ２－ｃ２）ｑ２。

２．１　企业储备决策

２１１　企业储备决策
根据上述分析可知，契约期内器材企业的期

望利润应为：

ΠＥ＝ρΠＥｗ＋（１－ρ）ΠＥｎ （１）
式中，ΠＥｗ为战争爆发下的企业收益，ΠＥｎ则为不
爆发战争的收益。

ΠＥｗ ＝∫
ｑ１

０
Ｅ１ｆ（ｘ）ｄｘ＋∫

ｑ１＋ｑ２

ｑ１
Ｅ２ｆ（ｘ）ｄｘ＋∫

Ｕ

ｑ１＋ｑ２
Ｅ３ｆ（ｘ）ｄｘ

＝（ω－ｃ１）ｑ１＋（ω－ｃ２）ｑ２－ｃｚｑ２－（ω－ｓ１）·

　∫
ｑ１

０
Ｆ（ｘ）ｄｘ－（ω－ｓ２－ｃｚ）∫

ｑ１＋ｑ２

ｑ１
Ｆ（ｘ）ｄｘ （２）

ΠＥｎ＝（ｓ１－ｃ１）ｑ１＋（ｓ２－ｃ２）ｑ２ （３）
因此，契约期内企业总的期望收益为：

ΠＥ ＝ρ（ω－ｓ１）ｑ１＋ρ（ω－ｓ２－ｃｚ）ｑ２＋（ｓ１－ｃ１）ｑ１＋

（ｓ２－ｃ２）ｑ２＋ρｓ１∫
ｑ１

０
Ｆ（ｘ）ｄｘ＋ρ（ｓ２＋ｃｚ）·

∫
ｑ１＋ｑ２

ｑ１
Ｆ（ｘ）ｄｘ－ρω∫

ｑ１＋ｑ２

０
Ｆ（ｘ）ｄｘ

ｓ．ｔ．　ｑ１，ｑ２≥０ （４）
不论企业选择何种决策（即决定 ｑ１和 ｑ２的

数量），均是在衡量军队给出的柔性采购价格 ω
与战争爆发概率ρ等因素的情况下做出的最有利
于企业期望收益最大化的决策。

企业所做决策必然包含在以下四种情况之中：

决策１：ｑ１１＝０，ｑ２１＝０，即企业不接受合作。
决策２：ｑ１２＝０，ｑ２２＞０，即企业接受合作，但仅

储备能快速转化为ｑ２２实物的生产能力。
决策３：ｑ１３＞０，ｑ２３＝０，即企业接受合作，但仅

储备ｑ１３数量的实物器材。
决策４：ｑ１４＞０，ｑ２４＞０，即企业接受合作，并分

别储备ｑ１４数量的实物器材和能够快速转化为 ｑ２４
实物的生产能力。

２１２　企业决策条件分析
结合极值条件进行企业决策条件讨论。

若企业选择决策１，则说明外界环境因素要
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求企业拒绝合作。该部分将不进行深入研究，而

仅限于找出临界点。

首先，不论企业最终是否同意与军队进行柔

性合作，军队所提供的柔性价格必须同时高于实

物储备器材的残值 ｓ１及生产能力储备向实物的
转化成本ｃｚ与残值ｓ２之和，即ω＞ｓ２＋ｃｚ＞ｓ２。

其次，契约期内无战争爆发的概率即为军队

对应急器材的需求量为零的概率，显然此概率大

于零，即ｆ（０）＞０。

因此企业选择决策１时，
２ΠＥ
ｑ２１１

＝ρ（ｓ１－ω）·

ｆ（０）＜０，
２ΠＥ
ｑ２２１

＝－ρ（ω－ｓ２－ｃｚ）ｆ（０）＜０显然成

立。分别令
ΠＥ
ｑ１１

＝０，
ΠＥ
ｑ２１

＝０，可以得到军队采购

价格的两个临界值 ω１＝
ｃ１－ｓ１
ρ
＋ｓ１，ω２＝

ｃ２－ｓ２
ρ
＋

ｓ２＋ｃｚ，即无论外界其他环境如何变化，只要 ω≤
ω１，企业就不会为军队储备实物器材；只要 ω≤
ω２，企业就不会为军队储备生产能力。

由于军队提供的柔性价格也必然满足 ｃ２＋
ｃｚ＜ω＜ｐ，即柔性价格大于企业储备生产能力的
成本ｃ２与生产能力向实物器材转化成本ｃｚ之和，
且同时小于现货市场价格 ｐ。因此，可得战争爆

发概率在临界值 ω１处需满足条件
ｃ１－ｓ１
ｐ－ｓ１

＜ρ＜

ｃ１－ｓ１
ｃ２＋ｃｚ－ｓ１

；在临界值 ω２处需满足条件
ｃ２－ｓ２
ｐ－ｃｚ－ｓ２

＜

ρ＜１。　
若企业选择决策２，ｑ１２＝０，ｑ２２＞０。由于生产

能力储备成本高于实物储备，但在灵活性方面更

优，因此当这一决策为最优时，军队给出的柔性价

格较高而预期战争爆发概率相对不高，使得企业

选择生产能力储备能取得更高的期望收益。

此时有ω２＜ω≤ω１成立，否则企业将在选择
生产能力储备的同时也进行实物储备。由柔性采

购价格关系可得ρ≤
（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）

ｓ２＋ｃｚ－ｓ１
。

令
ΠＥ
ｑ２２
＝ρ（ω－ｓ２－ｃｚ）＋（ｓ２－ｃ２）－ρ（ω－

ｓ２－ｃｚ）Ｆ（ｑ２２）＝０，可得企业选取生产能力储备下

的最佳储备数量ｑ２２＝Ｆ
－１ １－

ｃ２－ｓ２
ρ（ω－ｓ２－ｃｚ[ ]）。

综上，当战争概率 ρ≤
（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）

ｓ２＋ｃｚ－ｓ１
，且

军队提供的柔性价格满足
ｃ２－ｓ２
ρ
＋ｓ２＋ｃｚ＜ω＜ｐ

时，企 业 的 最 佳 决 策 为 ｑ１２ ＝０，ｑ２２ ＝

Ｆ－１ １－
ｃ２－ｓ２

ρ（ω－ｓ２－ｃｚ[ ]）。　
同理可得企业在决策３和决策４下的外部条

件情况。

２１３　不同情况下企业最优决策
整理得到企业在军队不同采购定价与不同战

争概率下所作决策，如表１所示。

表１　企业在不同情况下的器材储备最优决策
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｓｅｒｖｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

情况类型 战争爆发概率区间 柔性采购价格区间 企业最优决策

情况ａ
ｃ２－ｓ２
ｐ－ｓ２－ｃｚ

，
（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）

ｓ２＋ｃｚ－ｓ( ]
１

ｃ２－ｓ２
ρ
＋ｃｚ＋ｓ２，( ]ｐ 决策２

情况ｂ
ｃ１－ｓ１
ｐ－ｓ１

，
ｃ１－ｓ１
ｃ２＋ｃｚ－ｓ( )

１

ｃ１－ｓ１
ρ
＋ｓ１，( )ｐ 决策３

情况ｃ
ｃ１－ｓ１
ｃ２＋ｃｚ－ｓ１

，[ )１ （ｃ２＋ｃｚ，ｐ） 决策３

情况ｄ
（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）

ｓ２＋ｃｚ－ｓ１
，
ｃ１－ｓ１
ｃ２＋ｃｚ－ｓ( )

１

ｃ１－ｓ１
ρ
＋ｓ１，

（ｃ１－ｓ１）（ｓ２＋ｃｚ）－ｓ１（ｃ２－ｓ２）
（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２( ]）

决策３

情况ｅ
（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）

ｓ２＋ｃｚ－ｓ１
，( )１ （ｃ１－ｓ１）（ｓ２＋ｃｚ）－ｓ１（ｃ２－ｓ２）

（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）
，( )ｐ 决策４

１）企业选择决策２作为最优决策的情形：
情况 ａ：在军队未来采购同样数量器材的前

提下，企业选择生产能力储备模式所耗费的成本

将大于选择实物储备模式下的成本；但从灵活性

角度来看，当其选择生产能力储备时，若军队最终

选择不采购器材，企业能以更低的代价将该部分

生产能力转作他用。因此，只有在战争爆发概率

不高，即处于区间
ｃ２－ｓ２
ｐ－ｓ２－ｃｚ

，
（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）
ｓ２＋ｃｚ－ｓ( ]

１
，

而军队给出的柔性采购价格较高，即处于区间
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ｃ２－ｓ２
ρ
＋ｃｚ＋ｓ２，( ]ｐ的情况下，企业才会选择仅通

过生产能力来为军队储备器材。

此时企业其最优储备量为 ｑ１２ ＝０，ｑ２２ ＝

Ｆ－１ １－
ｃ２－ｓ２

ρ（ω－ｓ２－ｃｚ[ ]）。
２）企业选择决策３作为最优决策的情形：
情 况 ｂ： 若 战 争 概 率 处 于 区 间

ｃ１－ｓ１
ｐ－ｓ１

，
ｃ１－ｓ１
ｃ２＋ｃｚ－ｓ( )

１
，并且军队柔性采购价格满足

ω＞
ｃ１－ｓ１
ρ
＋ｓ１条件，则此时企业将选择成本较低

的实物方式为军队储备应急器材并从中获利。

情 况 ｃ：当 战 争 概 率 提 升 至 区 间

ｃ１－ｓ１
ｃ２＋ｃｚ－ｓ１

，[ )１时，说明军队采购器材的概率较
高。此时，只要柔性采购价格满足基本条件，即

ｃ２＋ｃｚ＜ω＜ｐ，企业就将选择实物方式为军队储
备器材并从中获利。

情况ｄ：当战争爆发概率的预测下限由
ｃ１－ｓ１
ｐ－ｓ１

提升至
（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）

ｓ２＋ｃｚ－ｓ１
，即军队向企业采购器

材的最低可能性升高时，即使军队将柔性价格区

间 上 限 由 现 货 市 场 批 发 价 ｐ调 整 至
（ｃ１－ｓ１）（ｓ２＋ｃｚ）－ｓ１（ｃ２－ｓ２）

（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）
，企业也将选择实

物方式为军队储备器材并从中获利。

当企业选择决策３时，其最优储备量为ｑ１３＝

Ｆ－１ １－
ｃ１－ｓ１
ρ（ω－ｓ１[ ]），ｑ２３＝０。

３）企业选择决策４作为最优决策的情形：
情况 ｅ：若企业选择同时采用实物储备与生

产能力储备两种方式与军队合作，则此时一方面

必 然 存 在 较 高 的 柔 性 采 购 价 格 区 间

（
（ｃ１－ｓ１）（ｓ２＋ｃｚ）－ｓ１（ｃ２－ｓ２）

（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）
，ｐ），使企业能够

在军队最终不进行采购的情况下依然有利可图，

从而接受生产能力储备；另一方面必然存在合理

的战争爆发概率区间
（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）

ｓ２＋ｃｚ－ｓ１
，[ )１，使

企业认为军队最终进行采购的概率较为合理，从

而接受实物储备。

此时企业最优储备量为：

ｑ１４＝Ｆ
－１ １－

（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）
ρ（ｓ２＋ｃｚ－ｓ１[ ]）

ｑ２４＝Ｆ
－１ １－

ｃ２－ｓ２
ρ（ω－ｓ２－ｃｚ[ ]） －ｑ１

２．２　军队柔性定价决策

根据前述分析可知，军队在契约期内的期望

成本应为：

ΠＡ＝ρΠＡｗ＋（１－ρ）ΠＡｎ （５）
式中：ΠＡｗ为战争爆发情况下的军队成本；ΠＡｎ则
为无战争情况下的军队成本，此时军队不进行任

何数量的器材采购，显然 ΠＡｎ＝０。而 ΠＡｗ的表达
式应为：

ΠＡｗ ＝∫
ｑ１

０
ωｘｆ（ｘ）ｄｘ＋∫

ｑ１＋ｑ２

ｑ１
ωｘｆ（ｘ）ｄｘ＋

∫
Ｕ

ｑ１＋ｑ２
［ω（ｑ１＋ｑ２）＋ｐ（ｘ－ｑ１－ｑ２）］ｆ（ｘ）ｄｘ

（６）

式中：∫
ｑ１

０
ωｘｆ（ｘ）ｄｘ表示当应急器材需求量ｘ处于

［０，ｑ１］时，军队的采购成本；∫
ｑ１＋ｑ２

ｑ１
ωｘｆ（ｘ）ｄｘ表示

当应急器材需求量 ｘ处于［ｑ１，ｑ１＋ｑ２］时的军队

采购成本；∫
Ｕ

ｑ１＋ｑ２
［ω（ｑ１ ＋ｑ２）＋ｐ（ｘ－ｑ１ －

ｑ２）］ｆ（ｘ）ｄｘ表示当应急器材需求量 ｘ处于［ｑ１＋
ｑ２，Ｕ］时的军队采购成本。

因此，军队在契约期内的期望成本应为：

ΠＡ ＝ρΠＡｗ ＝ρ（ω－ｐ）（ｑ１＋ｑ２）＋

ρｐＵ－ρ（ω－ｐ）∫
ｑ１＋ｑ２

０
Ｆ（ｘ）ｄｘ （７）

军队选择的器材柔性采购价格要在企业接受

合作，即企业所选择的最佳决策为２、３、４时的基
础上最小化自身成本。

企业最终作出的储备量 ｑ１、ｑ２决策一定程度
上取决于柔性价格ω，对式（７）求ω的一阶、二阶
偏导数可得：

ΠＡ
ω

＝ρ（ｑ１＋ｑ２－∫
ｑ１＋ｑ２

０
Ｆ（ｘ）ｄｘ）＋ρ（ω－ｐ）·

［１－Ｆ（ｑ１＋ｑ２）］
ｑ１
ω
＋
ｑ２
( )ω （８）

２ΠＡ
ω２

＝２ρ［１－Ｆ（ｑ１＋ｑ２）］
ｑ１＋ｑ２
( )ω

－

ρ（ω－ｐ）ｆ（ｑ１＋ｑ２）
ｑ１＋ｑ２
ω

＋

ρ（ω－ｐ）［１－Ｆ（ｑ１＋ｑ２）］
２ｑ１＋

２ｑ２
ω２

（９）

由于假设７，即战争爆发时器材消耗量 ｘ服
从（０，Ｕ）上的均匀分布，因此ｆ（ｘ）＝Ｕ－１，Ｆ（ｘ）＝
Ｕ－１·ｘ。

下面讨论在表１列出的不同情况基础上细化
得到的军队最优定价决策。
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当企业最优决策为决策２时，对应表１中的

情况ａ。此时 ｑ１２＝０，ｑ２２＝Ｕ１－
ｃ２－ｓ２

ρ（ω－ｓ２－ｃｚ[ ]）。
此时军队成本的期望值函数为：

ΠＡ２＝
ρＵ
２（ω＋ｐ）＋

Ｕ
２ρ
（ｐ－ω）

ｃ２－ｓ２
ω－ｓ２－ｃ( )

ｚ

２

（１０）
并且，

ｑ１＋ｑ２
ω

＝
ｃ２－ｓ２

ρ（ω－ｓ２－ｃｚ）
２Ｕ （１１）

２ｑ１＋
２ｑ２

ω２
＝－

２（ｃ２－ｓ２）
ρ（ω－ｓ２－ｃｚ）

３Ｕ （１２）

因此，

ΠＡ２
ω
＝ρＵ２－

（ｃ２－ｓ２）
２（２ｐ－ω－ｓ２－ｃｚ）

２ρ（ω－ｓ２－ｃｚ）
３ Ｕ

（１３）

　
２ΠＡ２
ω２

＝
（ｃ２－ｓ２）

２（３ｐ－ω－２ｓ２－２ｃｚ）
ρ（ω－ｓ２－ｃｚ）

４ Ｕ （１４）

由于３ｐ－ω－２ｓ２－２ｃｚ＝（ｐ－ω）＋２［ｐ－

（ｓ２＋ｃｚ）］＞０，式（１４）大于０显然成立，因此
ΠＡ２
ω

为增函数；同时说明军队期望成本 ΠＡ２将在极值

点即
ΠＡ２
ω
＝０处取得最小值。

接下来判断
ΠＡ２
ω
＝０的极值点是否处于情况

ａ的区间内。

令ω→
ｃ２－ｓ２
ρ
＋ｃｚ＋ｓ２，此时

ΠＡ２
ω
取最小值且

ｍｉｎ
ΠＡ２
ω→

－（ｐ－ω）ρ
２

ｃ２－ｓ２
Ｕ＜０恒成立。

令ω＝ｐ，此时
ΠＡ２
ω
取最大值且 ｍａｘ

ΠＡ２
ω
＝

Ｕ
２ρ
［ρ２－

（ｃ２－ｓ２）
２

（ｐ－ｃｚ－ｓ２）
２］＝Ｎ（ρ），随 ρ变化。由于

Ｎ
ρ
＝Ｕ２＋

Ｕ（ｃ２－ｓ２）
２

（ｐ－ｃｚ－ｓ２）
２ρ２
＞０恒成立，故Ｎ（ρ）是ρ

的单调递增函数。故当 ρ→
ｃ２－ｓ２
ｐ－ｓ２－ｃｚ

时，Ｎ取最

小，即ｍｉｎｍａｘ
ΠＡ２
[ ]ω ＞０。

因此
ΠＡ２
ω

＝０的极值点包含在价格区间

ｃ２－ｓ２
ρ
＋ｃｚ＋ｓ２，( ]ｐ之内，令ΠＡ２ω ＝０，解得情况 ｄ

下军队最佳采购价格 ω＝ω２，ω２ 满足 ρ
２（ω２ －

ｃｚ－ｓ２）
３＝（ｃ２－ｓ２）

２·（２ｐ－ω２ －ｓ２－ｃｚ）。
同理可求出当企业最优决策为决策３、４时的

军队最优采购价格。

结合上述分析，可以整理得到军队在不同战

争爆发概率下制定的最佳柔性价格与企业最佳生

产决策，如表２所示。

表２　军队在不同外界环境下的最优采购价格与企业最佳决策
Ｔａｂ．２　Ｍｉｌｉｔａｒｙｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

情况类型 战争爆发概率 军队最优采购价 企业最佳决策

情况Ａ
ｃ２－ｓ２
ｐ－ｓ２－ｃｚ

，
（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）

ｓ２＋ｃｚ－ｓ( ]
１

ω＝ω２ ｑ１２＝０，ｑ２２＝Ｕ １－
ｃ２－ｓ２

ρ（ω２ －ｓ２－ｃｚ[ ]）
情况Ｂ

ｃ１－ｓ１
ｐ－ｓ１

，ｍｉｎ（ρ１，１[ )） ω＝ω３ ｑ１３＝Ｕ １－
ｃ１－ｓ１

ρ（ω３ －ｓ１[ ]），ｑ２３＝０

情况Ｃ－１ （ρ１，１） ω→（ｃ２＋ｃｚ）
＋ ｑ１３＝Ｕ １－

ｃ１－ｓ１
ρ（ｃ２＋ｃｚ－ｓ１[ ]），ｑ２３＝０

情况Ｃ－２
ｃ１－ｓ１
ｃ２＋ｃｚ－ｓ１

，[ )１ ω＝ω３ ｑ１３＝Ｕ １－
ｃ１－ｓ１

ρ（ω３ －ｓ１[ ]），ｑ２３＝０

情况Ｄ
（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）

ｓ２＋ｃｚ－ｓ１
，
ｃ１－ｓ１
ｃ２＋ｃｚ－ｓ( )

１
ω＝ω３ ｑ１３＝Ｕ １－

ｃ１－ｓ１
ρ（ω３ －ｓ１[ ]），ｑ２３＝０

情况Ｅ
（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）

ｓ２＋ｃｚ－ｓ１
，( )１ ω＝ω２

ｑ１４＝Ｕ １－
（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）
ρ（ｓ２＋ｃｚ－ｓ１[ ]）

，

ｑ２４＝Ｕ １－
ｃ２－ｓ２

ρ（ω２ －ｓ２－ｃｚ[ ]） －ｑ１４

·７８１·
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　　表２中，ρ１＝
ｃ１－ｓ１
ｃ２＋ｃｚ－ｓ１

２ｐ－ｃｚ－ｃ２－ｓ１
ｃ２＋ｃｚ－ｓ槡 １

，

ω２ 满足ρ
２（ω２ －ｃｚ－ｓ２）

３ ＝（ｃ２－ｓ２）
２·（２ｐ－

ω２ －ｓ２－ｃｚ）；ω３ 满足 ρ
２（ω３ －ｓ１）

３ ＝（ｃ１ －
ｓ１）

２（２ｐ－ω３ －ｓ１）。
表２中需要说明的是：对于情况Ｃ而言，军队

制定的最佳采购定价还与器材在现货市场的批发

价格 ｐ有关。当现货批发价较低，即 ｐ＜
１
２
（ｃ２＋ｃｚ－ｓ１）

３

（ｃ１－ｓ１）
２ ＋ｓ１＋ｃｚ＋ｃ[ ]２ 时，军队选取较

低柔性采购价格ω →ｃ２＋ｃｚ即可在使自身成本最
小化的同时最大化企业期望收益；当批发价格升高，

即ｐ≥ １
２·

（ｃ２＋ｃｚ－ｓ１）
３

（ｃ１－ｓ１）
２ ＋ｓ１＋ｃｚ＋ｃ[ ]２ 时，此

时军队也必须将柔性采购价格升高至ω＝ω３ 才
能同时最小化自身成本与最大化企业收益。

部分战争区间存在互相包含情况（如情况 Ｄ
与情况Ｅ）。此时军队将按照希望企业作出的最
优决策来给定最终的柔性采购价格，即若军队希

望企业同时采取两种储备模式，则选择 ω＝ω２；
若只需企业采取实物储备，则选择ω＝ω３。

２．３　相关结论

由２．２节分析可得军队与企业双方最优决
策、最佳成本及收益与战争爆发概率 ρ、器材现货
市场价格 ｐ之间存在的关系，从而为军队做出最
佳采购定价决策提供理论支撑。

结论１：军队最佳柔性价格ω是战争概率ρ的
减函数，是器材现货市场价格ｐ的增函数。

当柔性采购价格 ω ＝ ω２ 时，ω２ 满足

ρ２（ω２ －ｃｚ－ｓ２）
３＝（ｃ２－ｓ２）

２（２ｐ－ω２ －ｓ２－ｃｚ），
令Ａ１ ＝ρ

２（ω２ －ｃｚ－ｓ２）
３ －（ｃ２ －ｓ２）

２（２ｐ－
ω２ －ｓ２－ｃｚ），则：

Ａ１
ρ
＝２ρ（ω２ －ｃｚ－ｓ２）

３ （１５）

　
Ａ１
ω２

＝３ρ２（ω２ －ｃｚ－ｓ２）
２＋（ｃ２－ｓ２）

２ （１６）

Ａ１
ｐ
＝－２（ｃ２－ｓ２）

２ （１７）

故有
ω２
ρ
＝－
Ａ１
ρ
Ａ１
ω２

＝［－２ρ（ω２ －ｃｚ－ｓ２）
３］／

［３ρ２（ω２ －ｃｚ－ｓ２）
２＋（ｃ２－ｓ２）

２］＜０，
ω２
ｐ
＝

－
Ａ１
ｐ
Ａ１
ω２

＝［２（ｃ２－ｓ２）
２］／［３ρ２（ω２ －ｃｚ－ｓ２）

２＋

（ｃ２－ｓ２）
２］＞０，结论成立。

当军队定价策略为 ω ＝ω３，且 ω３ 满足
ρ２（ω３ －ｓ１）

３ ＝（ｃ１－ｓ１）
２（２ｐ－ω３ －ｓ１）时，令

Ａ２ ＝ρ
２（ω３ －ｓ１）

３－（ｃ１－ｓ１）
２（２ｐ－ω３ －ｓ１），则：

Ａ２
ρ
＝２ρ（ω３ －ｓ１）

３ （１８）

Ａ２
ω３

＝３ρ２（ω３ －ｓ１）
２＋（ｃ１－ｓ１）

２ （１９）

Ａ２
ｐ
＝－２（ｃ１－ｓ１）

２ （２０）

故有
ω３
ρ

＝－
Ａ２
ρ

Ａ２
ω３

＝［－２ρ（ω３ －ｓ１）
３］／

［３ρ２（ω３ －ｓ１）
２ ＋（ｃ１ －ｓ１）

２］ ＜０，
ω３
ｐ

＝

－
Ａ２
ｐ
Ａ２
ω３

＝［２（ｃ１－ｓ１）
２］／［３ρ２（ω３ －ｓ１）

２＋

（ｃ１－ｓ１）
２］＞０，结论成立。

当军队定价策略为ω →ｃ２＋ｃｚ，其不随战争
爆发概率的变化而变化。

因此，若所预测的战争爆发概率较高，此时军

队可以一个较低的柔性采购价格与企业达成合

作；若器材现货市场的价格较低，则也更利于军队

以低价与企业签订数量柔性契约。否则，军队则需

提供一个相对较高的柔性价格才能实现柔性

合作。

结论２：企业的器材总储备量是战争概率ρ和
现货市场价格ｐ的增函数。

当军队定价策略为ω＝ω２，企业的最佳决策

为ｑ２２ ＝Ｕ１－
ｃ２－ｓ２

ρ（ω２ －ｓ２－ｃｚ
[ ]

）
，ｑ１２ ＝０时，其所

储备的器材总量Ｑ２＝Ｕ１－
ｃ２－ｓ２

ρ（ω２ －ｓ２－ｃｚ
[ ]

）
。又

Ｑ２
ρ
＝

（ｃ２－ｓ２）［ρ
２（ω２ －ｃｚ－ｓ２）

２＋（ｃ２－ｓ２）
２］

ρ２（ω２ －ｃｚ－ｓ２）［３ρ
２（ω２ －ｃｚ－ｓ２）

２＋（ｃ２－ｓ２）
２］
·

Ｕ＞０， 且
Ｑ２
ｐ

＝－ Ｕ
ρ（ω２ －ｓ２－ｃｚ）

２ ·

２（ｃ２－ｓ２）
３

３ρ２（ω２ －ｃｚ－ｓ２）
２＋（ｃ２－ｓ２）

２ ＞０，即企业的

器材总储备量Ｑ２是战争爆发概率 ρ和现货市场
价格ｐ的增函数。

同理，当军队定价策略为 ω＝ω２，企业的最

佳决策为 ｑ１４ ＝Ｕ１－
（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）
ρ（ｓ２＋ｃｚ－ｓ１

[ ]
）

，

ｑ２４ ＝Ｕ１－
ｃ２－ｓ２

ρ（ω２ －ｓ２－ｃｚ
[ ]

）
－ｑ１４时，其所储备

的器材总量Ｑ４＝Ｑ２＝Ｕ１－
ｃ２－ｓ２

ρ（ω２ －ｓ２－ｃｚ
[ ]

）
，
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因此企业的器材总储备量Ｑ４也是战争爆发概率ρ
和现货市场价格ｐ的增函数。

当军队定价策略为ω＝ω３时，企业的最佳决策

为ｑ１３＝Ｕ１－
ｃ１－ｓ１

ρ（ω３ －ｓ１
[ ]

）
，ｑ２３＝０，其所储备的器

材总量Ｑ３ ＝ｑ１３＋ｑ２３ ＝Ｕ１－
ｃ１－ｓ１

ρ（ω３ －ｓ１
[ ]

）
。因此

Ｑ３
ρ
＝
（ｃ１－ｓ１）［ρ

２（ω３ －ｓ１）
２＋（ｃ１－ｓ１）

２］

ρ２（ω３ －ｓ１）［３ρ
２（ω３ －ｓ１）

２＋（ｃ１－ｓ１）
２］
·

Ｕ＞０，
Ｑ３
ｐ
＝［３ρ２（ω３ －ｓ１）

２＋（ｃ１－ｓ１）
２］－１·

２（ｃ１－ｓ１）
３Ｕ

ρ（ω３ －ｓ１）
２ ＞０，结论成立。

从器材保障企业的角度而言，所预测的战争

爆发概率越高，企业就更倾向于储备总量较大的

实物与生产能力器材数量；同样地，当器材的现货

市场价格较高时，企业在市场的刺激下也会愿意

为军队储备更多数量的应急器材。否则，企业储备

的器材总量就会相对减少，需要军队提高定价才

能激励其增加储备总量。

结论３：军队器材采购的期望成本是战争概
率ρ和现货市场价格ｐ的增函数。

当军队定价策略ω＝ω３时，其成本为ΠＡ３＝

ρ（ω３ ＋ｐ）
２ Ｕ＋

（ｃ１－ｓ１）
２（ｐ－ω３）

２ρ（ω３ －ｓ１）
２ Ｕ。其关于战

争概率的一阶导数
ΠＡ３
ρ

＝ ω３ －ｓ１＋ρ
ω３
( )ρ·

１－
ｑ１３
２( )Ｕｑ１３。　
由于 １－

ｑ１３
２( )Ｕｑ１３ ＞０，又ω３ －ｓ１＋ρ

ω３
ρ
＝

ρ２（ω３ －ｓ１）
３＋（ｃ１－ｓ１）

２（ω３ －ｓ１）
３ρ２（ω３ －ｓ１）

２＋（ｃ１－ｓ１）
２ ＞ ０。 故

ΠＡ３
ρ

＞０恒成立。

期望成本关于现货价格ｐ的一阶导数
ΠＡ３
ｐ
＝

ρ
ω３
ｐ １－

ｑ１３
２( )Ｕｑ１３ ＞０，结论得证。

同理，当军队定价策略为ω＝ω２ 时，结论成
立，此处省略证明过程。

当战争概率增大或器材现货市场价格提高

时，军队需要付出的期望成本也随之增大。

结论４：企业的期望利润是战争爆发概率ρ和
现货市场价格ｐ的增函数。

当ω＝ω３时，企业期望利润为ΠＥ３＝［ρ（ω３ －

ｓ１）－（ｃ１－ｓ１）］ｑ１３－
ρ
２Ｕ（ω


３ －ｓ１）ｑ

２
１３。其关于战

争概率的一阶导数
ΠＥ３
ρ

＝ｐＵ－（ｐ－ω３）·

１－
ｑ１３
２( )Ｕｑ１３。　
由于 １－

ｑ１３
２( )Ｕｑ１３＜ｑ１３＜Ｕ，又ｐ－ω３ ＜ｐ，所

以（ｐ－ω３）１－
ｑ１３
２( )Ｕｑ１３＜ｐＵ。故

ΠＥ２
ρ
＞０恒成立。

期望收益关于现货价格的一阶导数
ΠＥ３
ｐ

＝

ρＵ－ρ１－
ｑ１３
２( )Ｕｑ１３ ＞０，结论得证。

同理，当军队定价策略为 ω＝ω２ 时，结论成
立，此处省略证明过程。

当战争概率增大或器材现货市场价格提高时，

企业所能获得的期望利润也在随之增大。

３　算例分析

为做好应急斗争准备，军队选择器材保障企业

进行应急器材储备合作。在采购环节，通过给出合

理的柔性采购价格，激励企业在签订合约后储备相

应数量的应急器材。企业则将综合考虑内外部环

境因素，明确自身将以何种储备策略为军队开展应

急器材储备工作。

已知合作企业的器材实物储备的单位成本

ｃ１＝５０元／套，实物器材的单位残值ｓ１＝２０元／套；
企业器材生产能力储备的单位成本ｃ２＝３０元／套，
相应器材生产能力储备的单位残值ｓ２＝１０元／套，
且器材由生产能力转化为实物的转化成本 ｃｚ＝
４０元／套。　

若契约期内战争爆发，应急器材的实际需求量

ｘ服从（０，Ｕ）上的均匀分布，且最大需求量Ｕ＝
２００００套。　

３．１　企业最佳储备策略

考虑在具体情境下器材柔性采购价格ω与战
争爆发概率ρ对企业最佳储备决策的影响。关于
器材现货市场定价，由于在企业面对情况ｅ时应满

足 ｐ＞
（ｃ１－ｓ１）（ｓ２＋ｃｚ）－ｓ１（ｃ２－ｓ２）

（ｃ１－ｓ１）－（ｃ２－ｓ２）
＝１００元，因

此，本小节取现货市场价格 ｐ＝１８０元进行后续
讨论。

为更直观地观察影响情况，绘制如图１所示，
情况ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ下企业最优器材储备策略与战争
爆发概率及柔性采购价格关系示意图。

·９８１·
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（ａ）情况ａ下企业最优实物储备策略示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｏｐｔｉｍａｌｍａｔｅｒｉａｌ

ｏｂｊｅｃｔｒｅｓｅｒｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎａ

（ｂ）情况ａ下企业最优生产能力储备策略示意图
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙｒｅｓｅｒｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎａ

（ｃ）情况ｂ下企业最优实物储备策略示意图
（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｏｐｔｉｍａｌｍａｔｅｒｉａｌ

ｏｂｊｅｃｔｒｅｓｅｒｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｂ

（ｄ）情况ｂ下企业最优生产能力储备策略示意图
（ｄ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙｒｅｓｅｒｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｂ

（ｅ）情况ｃ下企业最优实物储备策略示意图
（ｅ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｏｐｔｉｍａｌｍａｔｅｒｉａｌ

ｏｂｊｅｃｔｒｅｓｅｒｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｃ

（ｆ）情况ｃ下企业最优生产能力储备策略示意图
（ｆ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙｒｅｓｅｒｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｃ
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（ｇ）情况ｄ下企业最优实物储备策略示意图
（ｇ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｏｐｔｉｍａｌｍａｔｅｒｉａｌ

ｏｂｊｅｃｔｒｅｓｅｒｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｄ

（ｈ）情况ｄ下企业最优生产能力储备策略示意图
（ｈ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙｒｅｓｅｒｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｄ

（ｉ）情况ｅ下企业最优实物储备策略示意图
（ｉ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｏｐｔｉｍａｌｍａｔｅｒｉａｌ

ｏｂｊｅｃｔｒｅｓｅｒｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｅ

（ｊ）情况ｅ下企业最优生产能力储备策略示意图
（ｊ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙｒｅｓｅｒｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｅ

图１　企业最优器材储备策略示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｏｐｔｉｍａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｓｅｒｖｅｓｔｒａｔｅｇｙ

　　由图１可进一步归纳如下结论：
１）外部环境因素处于情况 ａ区间：当战争概

率较低时，只有军队提供较高的柔性价格，企业才

会愿意进行器材生产能力储备；另外，在某一较高

柔性价格下，战争概率处于某一区间时，企业生产

能力储备的数量并不发生变化。

２）外部因素处于情况 ｂ区间：当战争概率非
常小时，即使柔性价格接近器材现货市场价格，企

业为军队进行器材实物储备的数量也将非常低；

而只要战争概率稍有提升，在相同柔性价格下，企

业储备的实物数量将出现大幅度增加。

３）外部因素处于 ｃ区间：当柔性价格相对现
货市场价格不高时，在相同采购价格下，战争概率

越大，企业愿意储备的实物数量就越多，但这一数

量提升速率会随着采购价格的升高而趋于平缓；

同样地，在战争概率相同情况下，柔性价格越高，

企业实物器材数量也将越多，其提升速率则随战

争概率的提升而减缓。

４）外部因素处于 ｄ区间：柔性价格越高，企
业越愿意在战争概率较小的情况下进行实物储

备；战争概率增大，当柔性价格较低时，企业也能

够接受合作进行实物器材储备；而当战争概率和

柔性价格都较高时，企业储备实物器材的数量达

到最大。

５）外部因素处于 ｅ区间：企业实物储备数量
示意图与情况ｂ类似，但价格区间要远大于情况
ｂ。当战争概率相同时，企业在不同采购价格下，

·１９１·
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对生产能力储备的接受范围大于实物储备，这

一区别体现了生产能力储备较实物储备的灵活

性。就生产能力储备而言，在相同战争概率下，

随柔性价格的上升，储备数量也逐步提升；但这

一提升速率随战争概率的增大而平稳；随战争

爆发概率增大，生产能力储备数量则会由于采

购价格的提高而下降，采购价格越高，下降趋势

越明显。

３．２　军队最佳定价决策

本节考虑在不同战争爆发概率与器材现货市

场价格影响下，使军队采购成本最小化的柔性定

价变化情况。由于现货价格的临界值 ｐ＜１２×

（ｃｚ＋ｃ２－ｓ１）
３

（ｃ１－ｓ１）
２ ＋ｓ１＋ｃｚ＋ｃ[ ]２ ＝１１４４４元，因此接

下来在ｐ１∈（１１０，１１４４４）元区间内对情况Ｃ－１，
ｐ２∈［１１４４４，１８０］元区间内对情况 Ｃ－２分别进
行讨论，其余情况下对现货市场价格无明确要求，

选择 ｐ３∈（１１０，１８０］元作为现货市场价格。同
时，当ｐ分别处于 和 两区间时，表２中情况 Ｂ下
的取值上限ｍｉｎ（ρ１，１）将分别取ρ１和１，故情况Ｂ
分化出Ｂ－１、Ｂ－２两种情况。

为更直观地观察影响情况，绘制表２各情况
下军队最优器材采购定价与战争爆发概率及器材

现货市场价格之间的关系示意图，如图２所示。
由图２可进一步验证及归纳如下结论：
１）在不同战争概率及现货市场价格下，军队

柔性采购价格的波动情况均有所不同。

２）当器材现货价格固定时，战争概率越高，
则军队可以越低的柔性价格与企业达成合作。这

是由于战争概率提高，代表了军队向企业实施器

（ａ）情况Ａ
（ａ）ＳｉｔｕａｔｉｏｎＡ

（ｂ）情况Ｂ－１
（ｂ）ＳｉｔｕａｔｉｏｎＢ－１

（ｃ）情况Ｂ－２
（ｃ）ＳｉｔｕａｔｉｏｎＢ－２

（ｄ）情况Ｃ－１
（ｄ）ＳｉｔｕａｔｉｏｎＣ－１
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（ｅ）情况Ｃ－２
（ｅ）ＳｉｔｕａｔｉｏｎＣ－２

（ｆ）情况Ｄ
（ｆ）ＳｉｔｕａｔｉｏｎＤ

（ｇ）情况Ｅ
（ｇ）ＳｉｔｕａｔｉｏｎＥ

图２　军队最佳柔性采购价格示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｌｉｔａｒｙｏｐｔｉｍａｌｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｉｃｅ

材采购行为的可能性增加，企业获利的可能性就

增大，此时企业倾向于接受合作。而在战争概率

一定时，当器材现货市场价格较高，为补偿企业机

会成本，军队就需要提供较高的柔性采购价格以

与企业达成合作。２３节结论１得证。
进一步，以情况 Ａ、Ｄ为例，给出企业器材总

储备量、企业期望利润以及军队期望成本与战争

概率及现货市场价格的关系示意图，如图３所示。
由图３可以验证２３节结论２、结论３、结论４。

（ａ）情况Ａ下企业器材储备量示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｔｏｔａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｖｅｒｓｅｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎＡ

（ｂ）情况Ｄ下企业器材储备量示意图
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｔｏｔａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｖｅｒｓｅｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎＤ

（ｃ）情况Ａ下军队期望成本示意图
（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｌｉｔａｒｙｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｃｏｓｔｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎＡ
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（ｄ）情况Ｄ下军队期望成本示意图
（ｄ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｌｉｔａｒｙｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｃｏｓｔｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎＤ

（ｅ）情况Ａ下企业期望利润示意图
（ｅ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｐｒｏｆｉｔｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎＡ

（ｆ）情况Ｄ下企业期望利润示意图
（ｆ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｐｒｏｆｉｔｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎＤ

图３　情况Ａ、Ｄ下企业总储备量及期望利润、
军队期望成本示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｔａｌｒｅｖｅｒｓｅｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ，
ｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｏｆｉｔａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｓｔｏｆｍｉｌｉｔａｒｙ

ｕｎｄｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎＡａｎｄＤ

４　结论

本文以解决应急器材需求不明确问题为目

标，对军队与企业之间器材柔性采购的军队最佳

定价问题进行了研究。在明确合作双方签订并履

行契约的决策过程的基础上建立起了以军队采购

期望成本最小化为目标的军队应急器材采购定价

模型。通过模型求解，得到了不同外界环境因素

下的军队最佳定价与企业最优储备策略。研究结

果表明，军队柔性采购价格的确定将受到战争爆

发概率以及器材现货市场价格等因素的影响。这

一结论对于应急器材储备中采购环节工作的实施

具有一定实践意义。
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