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Abstract In this paper, we introduce the inequity of spot trading liquidity in China B2B e-market.

Considering a multi-channel supply chain consisting of a manufacturer, a retailer and a third-party B2B

e-market, we combine fixed contract between manufacturer and retailer and option contract and spot

trading on B2B e-market, and build a Stackelberg game model with the manufacturer as the leader.

Then we study the manufacturer’s optimal pricing strategy for fixed contract and the retailer’s optimal

procurement strategies. Finally, we discuss the impacts of spot liquidity on equilibrium outcomes through

numerical examples. The result shows that the increasing of spot liquidity can improve the total profit of

the supply chain. Retailers prefer the market with higher spot liquidity of buying and will lower down the

order quantity of fixed contract and initial booking volume accordingly. A market with higher spot liquidity

of selling is more profitable for the manufacturer, which will result in the raise of the manufacturer’s fixed

contract price and the retailer’s order quantity.

Keywords B2B e-market; spot liquidity; multi-channel supply chain; equilibrium strategy
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1 B2B Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ�Ö�×�Ø�Ù�Ú�Û�Ü�Ý�Þß

1 à�á�â�ã�ä�×�å�æç�è é�êìë�í
î�ï�ð

w ñ ë�ò�ó�ô�õ�ö�÷�ø
b ù õ�ö�ï�ú�ô�î�ï�û�ü
K
î�ï�ð�ô�ý�þ�ï�ÿ

��� ð
Q1 � î�ï�ð�����ô ñ ë�ò�ó����
Q2 �
	��������� ����ô ��� ���
q ��������� , ��� ô��������
x �
	����������� ��� ��� ô������� ��� r
ï�ú�ô ��� ÷�ø

, ��� î����
D
ï�ú � ��� ��� ô���� , ����� ��� ,

	��������� s 	��������� ô ��� ò�ó���ë�÷�ø
g 	��������� ô ��� ò�ó�����÷�ø
Pe 	��������� ô ��� ÷�ø , ����� ���
ms ��� �� ����� , 0 < ms ≤ 1

mb ��� ��! ����� , 0 < mb ≤ 1

6 . a p Å | Q1

G�p�� 8�Ô#" Ã�Ä�Å , = G S�|#$#% G�p � Y#3�4�8X9�bXcXS�6X7 G �XV�� Ä . Ã�Ä�Å Þ
Ý�� ;�<�G�Î Ñ�© q, S R Y#354�8�9�b�c G 6�7�8�9�© x. ¸ 1
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Ì
n ��» í�î .Ì�nXÕXÖ ÃXÄ bXc�d�e D - �X�Xq § ¼�½X^ fD(D), 354 q § ¼�½X^ FD(D),

Ü5) ^ E(D),
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2.1 F#G#H#I#J#K#L
¬� 1: Ã�Ä#M#N -�d�e#O »�¼�½ 9P?2@#.#/ M#N -#A#B5Q#R5O »�¼�½TS ¾ . U#V#W#X#YTZ2[#\#]#-#^_ V#`#a#Q w. b#a#W#c#d#U#V#W#e#f#-TZ2[#\#]#Q#R w, g#hT?2@#.#/ M#N -#i#j#Q#R [s, g], X#YTZ2[#\

]#-#k#l#m Q1 n i#j#o#k#l#m Q2.p#q
2: b#a#r#s D n A#B#Q#R Pe t A . U#V#W#u#vTZ2[#\#] Q1 w , D#x#y#z#{#o#|#}#~ , z#g#�#�� V#�#�T�2�#u#� M#N g#�#�#o#�#�#�#� , �#�#�#�#o#�#�#� ms. ~#�#O#|#}#�#�#� p#q b#a#W#o#X#Y :�2�
g > Pe � , �#� D < Q1, �#� � V#` (Q1 − D)+ �T�2�#u#� M#N#� g#�#�#Q#R Pe �#� , �#�#h

� �#�#o#�#�#� ms. �#� D > Q1, �#�#�# #l#¡#�#�#¢#£#¤#� � o#b#a#r#s , ¥ � x mb o#�#�#z#g#h �
¡#¦#�#� ; § �#¨ x 1−mb o#�#�#©#ª#h � ¡#¦#�#� , r#«#¬##i#j#¢#£#¤#� � o#r#s , i#j#o#¬##m q �
min[(D − Q1)

+, Q2], ®T¯ x+ = max{x, 0}.°2�
g < Pe � , �#�#¬##i#j#¢#£#¤#� � o#b#a#r#s . �#� D < Q1 + Q2, � ms o#�#�#~ , b#a#W#�

�#h � �#� � o#V#` (Q1 + Q2 − D)+ �T�2�#u#�#± N#� g#�#�#Q#R Pe �#� , ² � z#g#¬##³#´#i#j Q2;
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� 1 − ms o#�#�#~ , � � i#j#Â#�#h � �#� , Ã#¬##£#¤#b#a#r#s#o#i#j (D − Q1)
+. �#� D > Q1 + Q2,Ä#Å ³#´#¬##i#j Q2 g#Æ , Ç#r#«#�T�2�#u#�#± N g#�#�#Q#R#k#lTÈ2É#£#¤#o#r#s (D −Q1 −Q2)

+, z#g
h � ¡#¦#o#�#�#� mb. Ê#² ,

�
g < Pe � , i#j#¬##m q z#g#Ë#Ì#� Q2 − (1 − ms)[Q2 − (D − Q1)

+]+.Í#Î g �#Ï#Ð |#Ñ , Ã#x#Ò Ð |#}#~#Ó#Ô#Õ#U#Ö#� , × (D −Q1 −Q2)
+ ´#O#o#r#s#x 1−mb o#�#�#Â

�#h � �T�2�#u#�#± N#� ¡#¦#�#� .

2.2 Ø#Ù#Ú#Û#Ü#Ý
b#a#W#Ô#Þ#ßTZ2[#\#]#o#à#á#â , k#l#Ò#^ _ Z2[#\#]#v#�#o#ã#ä , Â#å#æ#k#l#Ò#^ _ i#j#v#�#o#ã#ä ,

×
w ≤ s + mb min[g, Pe] + (1 − mb)g = s + g − mb(g − Pe)

+ (1)

U#V#W#Ô#Þ#ßTZ2[#\#]#o#à#á#â , �#�#Ò#^ _ Z2[#\#]#ç#¦#o#è#é#å#æ#�T�2�#u#�#± N �#�#�#�#o#ê#i
è#é , ×

w − b > ms(Pe − b)+ (2)

�T�2�#u#�#± N ¯2i#j#\#]#ë#�#o#à#á#â , �# #k#l#Ò#^ _ i#j#¢#£#¤#b#a#r#s#ì#í#ç#o#è#é#å#æ#�# 
k#l#Ò#^ _ �#�#¢#£#¤#b#a5r#s5ì#í5ç#o5è#é , × r − {s + gχ(Pe − g) + [mbPe + (1 − mb)g]χ(g − Pe)} >

mb(r − Pe), ®T¯2î#Ì#ï#ð χ(z) = {1, if z > 0; 0, if z ≤ 0}, z#g#ñ#ò#�
s < (1 − mb)(r − g) + mb(Pe − g)+ (3)

�#ä#ó#o#ô#õT¯ , U#V#W#Â#Ô#Þ#ß#i#j#\#] , ®#à#á#â#�#�#Ò#^ _ i#j#o#ê#i#è#é#ö5æ#�T�7�#u5�#± N
�#�#�#�#o#ê#i#è#é , ×

s + gχ(Pe − g) + msPeχ(g − Pe) − b < ms(Pe − b)+ (4)

�#÷#ø#b#a#W#Â#Ô#�# #å#m#l#¡#i#j5¢#ù5ú#í#y , û#ü#£#¤#�#k#l#Ò#^ _ i#j#ì#v#�#o#ã5ä , å#æ#�#®
�T�2�#u#�#± N#�#ý �#�#�#ù#ú#�#�#ç#¦#o#ê#i#è#é , ×

s > ms(Pe − g)+ (5)

�#÷#ø#b#a#r#s#û#ü#ç#¦#£#¤ , ^ _ V#`#o#b#a#Q#R#þ#�#ÿ#æ#ì#x#k#l����#~5^ _ V#`#o5k#l5ã#ä , ×
ë#�#g#~#à#á : Pe < r, w < r, s + g − mb(g − Pe)

+ < r.

Þ������#o�����	#ª , ä#ó#§�
����#b#a#r#s#o������� IFR( ���#����� ), ×�� FD(D) = 1−FD(D),���
fD(D)/FD(D) â#^������#o . � hD = FD(D)/fD(D), � hD â#^������#o , × ∂hD/∂D < 0. �#Æ ,

� Å ô#õ����#o���� , ä#ó����#U#V#W#V#���#å , �#Â��� #U#V#W#V#�#Â#¤"!�Â#�#£#¤#b#a#W�##�#o#|#} .

3 $&%&'&(&)&*,+.-./
3.1 0�1�2�3�4�5�6�7�8�9�:�;�<�=�> (ms = mb = 1)� �2�#�#�#u#�#Â�?�@�A�B#]�C � , b#a#W n U#V#W#o#ê#i#è#é��D#z#g�E#ã

Eπb1 = E{rD − wQ1 − sQ2 + Pe(Q1 − D)χ(g − Pe) + [Pe(Q1 + Q2 − D) − gQ2]χ(Pe − g)}

= [r − E(Pe)]E(D) − [w − E(Pe)]Q1 − [s − E(Pe − g)+]Q2

(6)

Eπs1 = (w − b)Q1 + E(Pe − b)+(K − Q1) = E(Pe − b)+K + [(w − b) − E(Pe − b)+]Q1 (7)
F g �#Ï �#z�G ,

�
s > E(Pe − g)+ � , b#a#W#Â#Ô#l#¡#i#j ;

�
s < E(Pe − g)+ � , b#a#W#Ô�H�I#ì

�#l#¡#å#m#o#i#j , �# #ù#ú#¢#í#y . Ê#²T�2�#u#�#±�J�K#x#e#f#i5j#u5�#o5û#«�B .
�

w > E(Pe) � , b
a#W#Â#Ô#l#¡TZ2[#\#] ;

�
w < E(Pe) � , U#V#W#Â#Ô#�#aTZ2[#\#] .

Ê5²5�5f5þ�L�M�N�O�P5~ , U5V5W5o�Q�R5\5]5Q5R5� w∗ = E(Pe), U5V5W n b5a5W5o5ê5i5è5é�M5ß5\
]#Q#R n ##l#m#©�S , �D#� Eπs1 = E(Pe − b)+K, Eπb1 = [r − E(Pe)]E(D).

3.2 0�1�2�3�4�5�7�T�U�8�9�:�;�<�=�>
3.2.1 V�W�X�Y�Z�[�\�]�^�_

c#d � ó��` ,
� b#a#W#� p#q 1 l#¡TZ2[#\#] n i#j#\#] � , ®#è#é#z#g�E#ã :

πb = − wQ1−sQ2+r[D−(1−mb)(D−Q1−Q2)
+] + {msPe(Q1 + Q2 − D)+ − mbPe(D − Q1 − Q2)

+

− g[Q2 − (1 − ms)(Q2 − (D − Q1)
+)+]}χ(Pe − g)

+ {msPe(Q1 − D)+ − mbPe(D − Q1)
+ − g(1 − mb) min[(D − Q1)

+, Q2]}χ(g − Pe)

(8)
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� � �T¯ , |#Ò##o�� Ï�} Ë#Ì#b#a#W#� p#q 1 ì#v#�#o#ã#ä , |�~ } Ë#Ì#b#a#W#�#b#a#±�J#o Í è�� .

|��"!�~# n |��#��D#Ë#Ì Å � p#q 2 o Pe > g n Pe < g Ï#Ð |#}#~ , b#a#W#�T�2�#u#�#±�J#o#i#j n
�#�#u#�#ì#v#�#o#ã#ä#g#h#í#ç#o#è#é .

ñ#ò w z#ç
πb =rD − wQ1 − [s + gχ(Pe − g)]Q2 + [msPeχ(g − Pe) − (1 − ms)gχ(Pe − g)](Q1 − D)+

− [mbPe + (1 − mb)g]χ(g − Pe)(D − Q1)
+ + [msPe + (1 − ms)g]χ(Pe − g)(Q1 + Q2 − D)+

− [(1 − mb)r + mbPeχ(Pe − g) − (1 − mb)gχ(g − Pe)](D − Q1 − Q2)
+

(9)

Ê#²#b#a#W#o#ê#i#è#é�Q#å������#z#g�E#ã :

Maximize EDEP (πb) = rD − wQ1 − [s + g(1 − FP (g))]Q2

+

[
∫

Pe<g

msPefP (Pe)dPe −

∫

Pe>g

(1 − ms)gfP (Pe)dPe

]
∫

D<Q1

(Q1 − D)fD(D)dD

−

∫

Pe<g

[mbPe + (1 − mb)g]fP (Pe)dPe

∫

D>Q1

(D − Q1)fD(D)dD

+

∫

Pe>g

[msPe + (1 − ms)g]fP (Pe)dPe

∫

D<Q1+Q2

(Q1 + Q2 − D)fD(D)dD

−

[

r(1 − mb) +

∫

Pe>g

mbPefP (Pe)dPe −

∫

Pe<g

(1 − mb)gfP (Pe)dPe

]
∫

D>Q1+Q2

(D − Q1 − Q2)fD(D)dD

(10)

s.t: Q1 ≥ 0; Q2 ≥ 0.

� b#a#W#� p#q 1 Ã#l#¡TZ2[#\#] , Â#Þ#ß#i#j#\#] � , ®#è#é#z#g�E#ã :

πb0 = r[D − (1 − mb)(D − Q1)
+] − wQ1 + msPe(Q1 − D)+ − mbPe(D − Q1)

+ (11)

�#b#a#W#Ã#Þ#ßTZ2[#\#] n �2�#u#�#±�J#�#�#u#� � o�Q�R#X#Y���� :

Maximize EDEP (πb0) =rD − wQ1 + ms

∫

PefP (Pe)dPe

∫

D<Q1

(Q1 − D)fD(D)dD

−

[

mb

∫

PefP (Pe)dPe + (1 − mb)r

]
∫

D>Q1

(D − Q1)fD(D)dD

(12)

s.t: Q1 ≥ 0.

�# �� (10) ! (12) Ï �#o#s�� , z#ç#b#a#W#o�Q�R#X#Y , ����� 1.� _ 1 EDEP (πb) â Q1 n Q2 o��#ï#ð ; EDEP (πb0) â Q1 o��#ï#ð . [�� wB � :

wB = msE(Pe) +
(1 − mb)r − (ms − mb)E(Pe)

(1 − mb)(r − g) − (ms − mb)E(Pe − g)+
[s − msE(Pe − g)+].

A.
�

w > wB � , b#a#W#� p#q 1 § � l#¡TZ2[#\#] n i#j#\#] , Q�R#l#¡#m��D#�
Q∗

1 = F−1
D

[

s + g − mbE(g − Pe)
+ − w

(1 − ms)g − (mb − ms)E(g − Pe)+

]

,

Q∗

2 = F−1
D

[

(1 − mb)(r − g) + mbE(Pe − g)+ − s

(1 − mb)(r − g) − (ms − mb)E(Pe − g)+

]

− F−1
D

[

s + g − mbE(g − Pe)
+ − w

(1 − ms)g − (mb − ms)E(g − Pe)+

]

.

B.
�

w ≤ wB � , b#a#W#� p#q 1 Ã#l#¡TZ2[#\#] , ®�Q�R#l#¡#m#�
Q∗

1 = F−1
D

[

(1 − mb)r + mbE(Pe) − w

(1 − mb)r − (ms − mb)E(Pe)

]

.

C. �#®��#Þ#ð#Â��#o#|#}#~ , ë#� ∂Q∗

1/∂w < 0.��������� Ò .

3.2.2 ����X�Y�Z�[�\�]�^�_
U#V#W#r#«#���#a#i#¢���� , X#Y#e#f��#b#a#W#oTZ2[5\#]���� , g�Q#å������#è#é . U#V#W#è#é#ï#ð

�
πs = (w − b)Q1 + ms(Pe − b)+(K − Q1) (13)

� ����  w o�|#Ò } Ë#Ì#U#V#W#�# TZ2[#\#]#o��#a�	#�#ì#í#ç#o#è#é , |�� } Ë#Ì#� � V#�#�# T�2�
u#�#±�J#�#�#u#�#�#�#ì#í#ç#o#è#é .
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���� #b#a#W�¡#þ#ï#ð#o�¢�£ � , U#V#W#o�Q�R#X#Y����#z�E#�
Maximize EDEP (πs) = (w − b)Q∗

1 + ms(K − Q∗

1)

∫

Pe>b

(Pe − b)fP (Pe)dPe (14)

s.t: w > 0.

�`#U#V#W#o#X#Y , z#ç#f#þ�L�M�N�O�P#~#o�Q�R#X#Y , ����� 2.� _ 2 EDEP (πs) â w o��#ï#ð ;

A. �#� wB < wo2, U#V#W#o�Q�RTZ2[#\#]���� w∗ = wo2; b#a#W#Â�¤�##lTZ2[#\#] , Ç#��##l#Ò#[#m
o#i#j , ®�Q�R�##l#m��D#� Q∗

1, Q∗

2; ®T¯
Q∗

1 = F−1
D

[

s + g − mbE(g − Pe)
+ − b − msE(Pe − b)+

(1 − ms)g − (mb − ms)E(g − Pe)+
− Q∗

1fD(Q∗

1)

]

,

Q∗

2 = F−1
D

[

(1 − mb)(r − g) + mbE(Pe − g)+ − s

(1 − mb)(r − g) − (ms − mb)E(Pe − g)+

]

− Q∗

1,

wo2 = b + msE(Pe − b)+ + [(1 − ms)g − (mb − ms)E(g − Pe)
+]Q∗

1fD(Q∗

1).

B. �#� wB ≥ max[wo1, wo2], U#V#W#o�Q�RTZ2[#\#]���� w∗ = wo1; b#a#W#���#a#i�¥��#Ã�##lTZ2[
\#] , ®�Q�R�##l#m#� Q∗

1; ®T¯
Q∗

1 = F−1
D

[

(1 − mb)r + mbE(Pe) − b − msE(Pe − b)+

(1 − mb)r − (ms − mb)E(Pe)
− Q∗

1fD(Q∗

1)

]

,

wo1 = b + msE(Pe − b)+ + [(1 − mb)r − (ms − mb)E(Pe)]Q
∗

1fD(Q∗

1).

C. �#� wo2 ≤ wB ≤ wo1, U#V#W#o�Q�RTZ2[#\#]����#� w∗ = wB ; b#a#W#���#a#i�¥��#â�¦��� �##l
i#j#\#] , �#®#è#é#©�§�¨ , ×#² � Ò#[#ë#��Q�R#i#j�##l#m Q∗

2 = 0, ©�Q�RTZ2[#\#]�##l#m#�
Q∗

1 = F−1
D

[

(1 − mb)r + mbE(Pe) − wB

(1 − mb)r − (ms − mb)E(Pe)

]

.

��������� � .

4 ª&-&«&¬&*&,®.¯.°,±.².³,´.µ.¶,·.¸.¹,º.».¼,½.¾.®,¿
� Å�À �Á�Â��#o��` , ç#¦�Á�Ã�Ä#o Î � , Å�Æ#���� #Ò Ð �#^#|#} : b#a#±�J#o#r#s D ����M�Ç�

� U(0, DH), �`#² � U#V#W n b#a#W#o�Q�R#X#Y##� .

4.1 È�É�Ê�Ë�Ì�Í�Î�Ï�Ð�Y�Ñ�Ò�Ó�Ì�Ô�]�Õ�Ö�×Ø�Ù
1 � D ��� U(0, DH) �� :

A.
�

wB < wo2 � , b#a#W#���#a#i�¥��#ß�Ú#V#W�Û�#TZ2[#\#] , § � �T�2�#u#�#±�J � k#l#Ò#´�#i
j . �#f#þ�L�Ü#¦�M�N�O�P#~ , Ú#V#W#oTZ2[#\#]�Q�R#[��#Y�Ý#�

w∗ = wo2 = [s + g + b − mbE(g − Pe)
+ + msE(Pe − b)+]/2.

b#a#W#oTZ2[#\#] n i#j#\#]#o�Q�R#k#l#m��D#�
Q∗

1 =
s + g − mbE(g − Pe)

+ − b − msE(Pe − b)+

2[(1 − ms)g − (mb − ms)E(g − Pe)+]
DH ,

Q∗

2 =

{

1 −
s − msE(Pe − g)+

(1 − mb)(r − g) − (ms − mb)E(Pe − g)+
−

s + g − mbE(g − Pe)
+ − b − msE(Pe − b)+

2[(1 − ms)g − (mb − ms)E(g − Pe)+]

}

DH .

B.
�

wB > wo1 � , b#a#W#���#a#i�¥���¤#ß�Ú#V#W�Û�#TZ2[5\#] . �#f#þ�L�Ü#¦�M�N�O�P#~ , Ú#V#W
oTZ2[#\#]�Q�R#[��#Y�Ý#�

w∗ = wo1 = [(1 − mb)r + mbE(Pe) + b + msE(Pe − b)+]/2.

b#a#W#oTZ2[#\#]#o�Q�R#k#l#m#�
Q∗

1 =
(1 − mb)r + mbE(Pe) − b − msE(Pe − b)+

2[(1 − mb)r − (ms − mb)E(Pe)]
DH .

C.
�

wo2 ≤ wB ≤ wo1 � , b#a#W#���#a#i�¥���¤#ß�Ú#V5W�Û�#TZ7[#\5] . �#f#þ�L�Ü#¦�M�N�O�P#~ ,

Ú#V#W#o�Q�RTZ2[#\#]����#� w∗ = wB ; b#a#W#o�Q�RTZ2[#\#]�##l#m#�
Q∗

1 = F−1
D

[

(1 − mb)r + mbE(Pe) − wB

(1 − mb)r − (ms − mb)E(Pe)

]

.
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��� ��M�Ç���#o#�#��Þ�ß#ï#ð�à������ 1 !á��� 2 ×#z#ç#ø .

4.2 8�9�:�;�<�â�Ì�Ô�Ö�×�Y�ã�ä�Î�å
<�æ 1 1) �T�2�#u#�#±�J#�#�#�#���#ç�Á�ç5� , ×#�#�#�#��@�A�B ms ��è � , f#þ�L�Ü#¦�M�N�O�P

~ , Ú#V#W#o�Q�RTZ2[#\#]�##l���� w∗ ��� ; § � b#a#W#o�Q�RTZ2[#\#]�#5l#m Q∗

1 o#^���B#ß � � ±�J� o5i5j����5g5h5�5�5¡���@�A�B��5Þ5ð�é�S , �5�5b5a�ê5Ç�#5l5i5j5\5] Q∗

2,
��� ®�|5Ò p5q o�#5l Í

m Q∗

3 = Q∗

1 + Q∗

2 ë�ì �#�#�#��@�A�B#o���è�©���� .

2) �T�2�#u#�#±�J#¡��#�#���#ç�Á�ç5� , ×#�#�#¡���@�A�B mb ��è � , f#þ�L�Ü#¦�M�N�O�P#~ ,
� �

� m2B ≥ 1, Ú�í�ê#o�Q�RTZ2[#\#]�##l���� w∗ ��� ;
° �#� m2B < 1 ≤ m1B , w∗ î ��ï�� w �#o�ð�ñ ,

®�ò�ó#� m2B ; ô2�#� m1B < 1, w∗ î ��ï�� w ��õ��#o�ð�ñ , ®�ò�ó��D#� m2B n m1B( �#{ 2 ì#Ì ).

§ � b#a�ê#o�Q�RTZ2[#\#]�##l5m Q∗

1 g#h�|#Ò
p#q o�##l Í m Q∗

3 = Q∗

1 + Q∗

2 M ë�ì �#�#¡���@�A�B#o
��è�©� p#q ��� , ®� q�ö�÷ ß w∗ é#§ ( �#{ 2 ì#Ì ). ®T¯ , m2B � wB n wo2 o#u�ó , m1B � wB n
wo1 o#u�ó .
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ø
2 mb ùdúdûdüdýdþdÿ����������� ~ .

4.3 ����Î�å
~#�������#¢��`#�#��@�A�B��#f#þ�L#o�§�¨ . ���#ë#�#Ã#x#Ò���Ú�í�ê"! Ò��#b#a�ê n |�~�	T�2�#u

�#±�J#o�	 Ð�
�� í#`#f#þ�L , � Å ÷#ø � ó#ô#õ#o�¢#ä����#ã�� , ~#��#[�í#`#b#a����#� 150, Ú�í�ê#o
^ _ Ú�í#ã#ä#� 50, Q#å�í#� 100. �2�#u#�#±�J#o#�#����� Pe n b#a#±�J#o#r#s D �D���� U(50, 100),

U(0, 100), �T�2�#±�J � ë#������� G#o#i#j#\#] . c#d��#� 1 ç#�#o��#� , �# ���� Matlab �#á���� , 
D#�#Â#§#o#i#j��������#~ ,

À Ò���Ä�� � f#þ�L�Ü#¦�M�N � , Ú�í�ê n b#a�ê#o�Q�R#Y�Ý#g#h#f#þ�L#ã��
o#è#é , ë�ì �2�#u#�#±�J#�#��@�A�B#o�����ð�ñ .

4.3.1 0�1�2�3�4�5�8�9�����:�;�< ms â�Ñ�Ò�Ó�Y�ã�ä
���#±�J � i#j#\#]����#� s = 25, g = 55, � mb �D��#Â#§#oTZ2[�� ( � 0.1 ! 0.82 ! 0.9), Ä�� ms �

f#þ�L�M�N Î �#o�§�¨ ( { 3∼ { 5). �#{T¯2z#g��#� , Z2[#\#]���� w∗ ë�ì ms o�����©���� ,  #â�¦�p#q ��� n p#q o�!� , ���#X#æ w∗ o���� , ×��#X#æ wo1 ! wo2 n wB o�S�" . f#þ�L#ñ�#�##l#m Q∗

3 Ò
Ã ë�ì ms o�����©���� . ¥�$�M�%#\�B�&T¯2o#ø�' .

�#f#þ�L#è#é#o�(�ß#¢�� , Ú�í�ê#è#é n f#þ�L Í è#é�M ë�ì ms o�����©���� . �#{ 3 ! 4 ! 5 ¯2z��
� , ms o�������Ú�í�ê#o�§�¨��5å . ms ��è#Ò���)��* , +#ã�Ú�í�ê#è#é#o���è�� , «�,#å#æ#b#a�ê#è#é
o�-�A�� , Ê#²#±�J#�#�#�#��@�A�B ms o#e#ÿ , �#ñ��#f#þ�L#¢�.#â#x#y#o , Ò�	#�#e#ÿ Å ñ��#f#þ�LT¯ í
`#���#a#i��#o�##l#m , x#y#æ�/�0#f#þ�L�Ú�í�1#["!�\#ò�2�3�Ú�í���! , �#Ò�	#�#e#ÿ Å f#þ�L Í è#é .
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4.3.2 0�1�2�3�4�5�8�9�:�;�:�;�< mb â�Ñ�Ò�Ó�Y�ã�ä
� � �P� u � ± J � o �#� �#� @�A B#�TZP[�� ( � ms = 0.1), ² � � ± J i j \ ] � � � s = 10 ! g =

65 � , �#�#¡���@�A�B mb �#f#þ�L�M�N Î �#o�§�¨�%#\�B�& 1(2) ¯2o�|#Ò Ð |#} , × � mb ��è � , Z2[
\#]���� w∗ ! b#a�ê#o�##l#m Q∗

1 ! Q∗

3 M#^������ ( { 6). �#i#j#\#]������#ñ#� s = 11 ! g = 65, mb ��M
N Î �#o�§�¨�%#\�B�& 1(2) ¯2o�|�� Ð |#} , × � mb <�= ��è#¦ mb > m2B � , >@?�A�B���� w∗

F ���
� , C�D�ê#Ã�#�E�>@?�A�B�F Q∗

1( { 7). <�= ��G�H�A�B������#ñ#� s = 15 ! g = 65, mb ��M�N Î ��I�§�¨%�A�B�& 1(2) ¯@I�|�~ Ð |#} , × � mb õ <�= ��è#¦ mb > m1B � , >@?�A�B���� w∗ õ <�= ��� , C�D
ê�J#Ã�#�E�>@?�A�B�F Q∗

1,  Q∗

1 I�����ð�ñ���K ( { 8).

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
62.6

62.8

63

63.2

63.4

63.6

63.8

64

m
b w*

Q
1

* Q
2

* Q
3

*m
b

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Q
1

* Q
2

* Q
3

*m
b

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

m
b s                   b                   sc

ø
6 s = 10 4 údûdüdý�5 mb þ�6�7�8�9
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õ��`�L#þ�L�M�N�O�P#~�I#è#é���� . M�N�O 6 ! 7 ! 8, P�Q��#� , ë�ì �#�#¡���@�A�B mb I���è , Ú�í
ê�I#è#é#â�����I , C�D�ê�I#è#é Í ##¢�.#â�����I , ¤#� [m2B , m1B ] I�R�S�T@U�V#ö�W�X . ��*@Y�� , mbI�������C�D�ê�I�§�¨��#å , mb ��è#Ò���)��* , +#ã�C�D�ê#è#é�I�-�A�� , «�,#å#æ�Ú�í�ê#è#é�I��#ö�� ,

Ê#² , L#þ�L Í è#é�? mb §�¨�I�ð�ñ#ß�Ú�í�ê#è#é�I�����ð�ñ�é�Z . [�\�]�Ý�L�^�_�`�a�b�c [m2B , m1B ]ö�÷ R�S�T@I�V�d�W�X , `�#�Y�. , e�f�g�h�i�j�k�l�m mb I�n�o , p�q�Y�L�^�_�`�r�b�I�n�s .

5 tvuw�x�y�z�{�|@}�~@����� e�f�I�������� , ��� { i�j�k�l�m������������ . c�������� ,
w�x c����� ~@����� e�f�n������ ����� i�j ����������������� ��� �� �¡�W , c�¢�£�¤�i�j�k�l�m�¥�¦�� ����§¨ W , ©�ª {�«�¬��®�¯±°²«�¬�³�´�¯ ��µ�¶�·���^�_�¸�¹�º�» , ¼�½ {��®�¯ ��¾�¿�À@Á�Â�¥�Á�Ã�Ä�Å �³�´�¯ ��¾�¿�Æ�Â�Ç�È�Ä�Å .

w�x�É�Ê�Ë ��������i�j�k�l�m�����^�_�¸�¹�Ä�Å���Ì�Í , Î�c�Ï�Ð��������
¼�Ñ�Ò�Ó { i�j�g�h�k�l�m � i�j�Ô�Õ�k�l�m�����^�_�a�b���Ì�Í .Ö�×�Ø \�Ù�Ú , i�j�g�h�k�l�m � i�j�Ô�Õ�k�l�m�����^�_�¸�¹ Ø \���Ì�Í ��Û@Ü ����¢�Ý�Þ�� . 1) ß~@����� e�f���à�á�â�ã , ä���^�_ |@å c ¬�æ i�j�Ô�Õ�k�l�m�ç�� ~è����� e�f�é , p�ê�ë �®�¯ n�o�À
Á�Â�¥���Á�Ã , ì�p�í�î ³�´�¯ n�o���ï���`�ð�Á�ñ ; ä���^�_ |@å c ¬�æ i�j�g�h�k�l�m�ç�� ~@����� e
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. 2) ß���^�_ y ú�����à�á�â�ã , � Ë��®�¯ â�� , i�j�g�h�k�l�m�� Ü , À@Á�Â�¥���Á�Ã ÿ����
¢���l�� , ��a�b�ì�p ÿ���	 ��
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b���� . � Ë�³�´�¯ â�� , i�j�g�h�k�l�m�� Ü , À@Á�Â�¥���È�ñ � `�ð�Á�ñ�p���� , ��c�`���÷�ø���a�b�p
��� ; i�j�Ô�Õ�k�l�m�� Ü , `�ð�Á�ñ�p���� , ����a�b�p ÿ�� d�����l . ��� , i�j�Ô�Õ�k�l�m�ç�� ~@���� e�f�� �®�¯�ÿ�� , i�j�g�h�k�l�m�ç���e�f�ù�� ³�´�¯�ÿ�� .

� ú�����ì�¢�Ý���Â�� ,
�®�¯�������y

ú�����^�� ° Ô ��� g ����� ��e�f , ô ³�´�¯ ù� �ç���!�"�# , g ��� Ô ����� ��e�f . 3) ä�$�ß���^�_% ��â�ã , ��&�¢�' � i�j�k�l�m������ , ß�`���÷�ø���(�p�Ý�^�n�o���^�_�a�b���� .
��¬�) ì�*�ç�+�, ,
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w�x�m c «�¬�n � ° ¬ � ¬ ��^�_�� § ¨ 
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� °��	�
1 
	�	� ä ³�´�¯	� ��� 1 j�é�È�g�À@Á�Â�¥ � ����Â�¥�é ,

³�´�¯ ð��	�	��e (9)
�

, � EDEP (πb) ��3 ,���
∂EDEP (πb)

∂Q1
= −w + (1 − mb)r + mbE(Pe) − [(1 − ms)g − (mb − ms)E(g − Pe)

+]FD(Q1)

−[(1 − mb)(r − g) − (ms − mb)E(Pe − g)+]FD(Q1 + Q2)

(15)

∂EDEP (πb)

∂Q2
= (1−mb)(r−g)+mbE(Pe−g)+−s−[(1−mb)(r−g)−(ms−mb)E(Pe−g)+]FD(Q1+Q2) (16)

∂2EDEP (πb)

∂Q2
1

= −[(1−ms)g−(mb−ms)E(g−Pe)
+]fD(Q1)−[(1−mb)(r−g)−(ms−mb)E(Pe−g)+]fD(Q1+Q2) < 0,

∂2EDEP (πb)

∂Q2
2

= −[(1 − mb)(r − g) − (ms − mb)E(Pe − g)+]fD(Q1 + Q2) < 0,

∂2EDEP (πb)

∂Q1∂Q2
= −[(1 − mb)(r − g) − (ms − mb)E(Pe − g)+]fD(Q1 + Q2) < 0,

[

∂2EDEP (πb)

∂Q1∂Q2

]2

−
∂2EDEP (πb)

∂Q2
1

∂2EDEP (πb)

∂Q2
2

< 0.
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��� EDEP (πb) �	�	�	�	 	!�Á , EDEP (πb) � ÿ	" Ü ü�) . # (15)
°

(16)
� � � Ë 0,

��� ¾�¿ ü�) :

FD(Q∗

1 + Q∗

2) =
(1 − mb)(r − g) + mbE(Pe − g)+ − s

(1 − mb)(r − g) − (ms − mb)E(Pe − g)+
(17)

FD(Q∗

1) =
s + g − mbE(g − Pe)

+ − w

(1 − ms)g − (mb − ms)E(g − Pe)+
(18)

$	%	&	'	(	)
(4)
°

(1)
� �	*

, FD(Q∗

1 + Q∗

2) > 0, FD(Q∗

1) > 0
¬ Á�0�ª . # FD(Q∗

1) = FD(Q∗

1 + Q∗

2),� � �

wB = msE(Pe) +
(1 − mb)r − (ms − mb)E(Pe)

(1 − mb)(r − g) − (ms − mb)E(Pe − g)+
[s − msE(Pe − g)+].

ä w > wB é , FD(Q∗

1) < FD(Q∗

1+Q∗

2),
³�´�¯ j�é�È�g�À@Á�Â�¥ � ����Â�¥ ; ä w ≤ wB é , FD(Q∗

1) ≥

FD(Q∗

1 + Q∗

2), ��é���¾�¿�È�g�Ä�Å�����Â��,+ ,
³�´�¯	-	.	/ ����Â�¥ ,

m È�g�À@Á�Â�¥ . ��é ,
³�´�¯ �

��e (11)
�

.0 � EDEP (πb0) ��3 ,
���

∂EDEP (πb0)

∂Q1
= −w + (1 − mb)r + mbE(Pe) − [(1 − mb)r − (ms − mb)E(Pe)]FD(Q1),

∂2EDEP (πb0)

∂Q2
1

= −[(1− mb)r − (ms − mb)E(Pe)]fD(Q1) < 0.

��� EDEP (πb0) � ÿ	" Ü ü , ��¾�¿ ü�) e
FD(Q∗

1) =
(1 − mb)r + mbE(Pe) − w

(1 − mb)r − (ms − mb)E(Pe)
(19)

1 ä w > wB é , � (18)
� ��3 ��� :

∂Q∗

1

∂w
= −

1

[(1− ms)g − (mb − ms)E(g − Pe)+]fD(Q∗

1)
< 0 (20)

ä w ≤ wB é , � (19)
� ��3 ��� :
∂Q∗

1

∂w
= −

1

[(1 − mb)r − (ms − mb)E(Pe)]fD(Q∗

1)
< 0 (21)

2 � , 3 � 1
�	4

.5 °��	�
2 
	�	�

� EDEP (πs) ��3 ,
���

∂EDEP (πs)

∂w
= Q∗

1 + [w − b−msE(Pe − b)+]
∂Q∗

1

∂w
,

∂2EDEP (πs)

∂w2
= 2

∂Q∗

1

∂w
+ [w − b−msE(Pe − b)+]

∂2Q∗

1

∂w2
.

76	8
w > wB , � (18)

� � w ��3	9 ��� :

∂2Q∗

1

∂w2
= −

1

fD(Q∗

1)

∂fD(Q∗

1)

∂Q∗

1

(

∂Q∗

1

∂w

)2

.

$	% w�x � IFR
6	8

∂hD

∂D
=

∂

∂D

[

FD(D)

fD(D)

]

= −1−
FD(D)

f2
D(D)

∂fD(D)

∂D
< 0.

�	*

−
∂fD(D)

∂D
<

f2
D(D)

FD(D)
.

��� ÿ
∂2EDEP (πs)

∂w2
=

[

2 −
w − b − msE(Pe − b)+

fD(Q∗

1)

∂fD(Q∗

1)

∂Q∗

1

∂Q∗

1

∂w

]

∂Q∗

1

∂w

<

[

2 +
w − b − msE(Pe − b)+

FD(Q∗

1)
fD(Q∗

1)
∂Q∗

1

∂w

]

∂Q∗

1

∂w
=

[

2 −
w − b − msE(Pe − b)+

w − s − msg + msE(g − Pe)+

]

∂Q∗

1

∂w

=
w + b + msE(Pe − b)+ − 2[s + msg − msE(g − Pe)

+]

w − [s + msg − msE(g − Pe)+]

∂Q∗

1

∂w
.

~ (2)
°

(4)
°

(20)
� ���

∂2EDEP (πs)

∂w2
< 0.
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��� EDEP (πs) � ÿ	" Ü ü , #
∂EDEP (πs)

∂w
= 0,

��� ��¾�¿ ü�) w∗ = wo2. :	; wo2 > wB ,
����§ ¨ 
���¾�¿�,�0�ª ; £�ù , < § ¨ ��0�ª .076	8

w ≤ wB , � (19)
� �	= j�é�� w ��3	9 ,

���
∂2Q∗

1

∂w2
= −

1

fD(Q∗

1)

∂fD(Q∗

1)

∂Q∗

1

(

∂Q∗

1

∂w

)2

.

j�+ �	4
∂2EDEP (πs)

∂w2
< 0.

��� EDEP (πs) � ÿ	" Ü ü , j	>	#
∂EDEP (πs)

∂w
= 0,

��� ��¾�¿ ü�) w∗ = wo1. :	; wo1 ≤ wB ,
����§ ¨ 
���¾�¿�,�0�ª ; £�ù , < § ¨ ��0�ª .1 :	; � � ����§ ¨@? ��0�ª , A wo2 ≤ wB ≤ wo1.

#	B	9
Π1(w) = EDEP

(

πs|FD(Q∗

1) =
(1 − mb)r + mbE(Pe) − w

(1 − mb)r − (ms − mb)E(Pe)

)

.

$	% 0 � 4@C��	* , Π1(w) e w �	D	B	9 , ��¾�¿ ü�) e wo1. ~
Ë

Π1(w)
| � Q∗

1 ��Á 4 ,
�	* <	B

9 m	� w ≤ wB � ý�þ ] ÿ���4 . ~ Ë wB ≤ wo1,
�	*

Π1(w)
�

w ≤ wB � ý�þ ] «	E � , ��� Π1(w)
�

wB

) û � ¾ Ü ü .

j	> , #	B	9
Π2(w) = EDEP

(

πs|FD(Q∗

1) =
s + g − mbE(g − Pe)

+ − w

(1 − ms)g − (mb − ms)E(g − Pe)+

)

.

$	%  � 4@C��	* , Π2(w) ì�e w �	D	B	9 , ��¾�¿ ü�) e wo2. ~
Ë

Π2(w)
| � Q∗

1 ��Á 4 ,
�	* <	B

9 m	� w ≥ wB � ý�þ ] ÿ���4 . ~ Ë wB ≥ wo2,
�	*

Π2(w)
�

w ≥ wB � ý�þ ] «	E � , ��� Π2(w) ì�
wB

) û � ¾ Ü ü . F $	% wB ��Á 4��	* , Π1(w)
�

Π2(w)
¬ Á � wB

��) Ý � , ��� , ��é EDEP (πs)��¾�¿ ü�)�¬ Á�e w∗ = wB .2 � , 3 � 2
�	4

.G °�H	I
1 
	�	�

��� ��§ ¨ 
���¸�¹ Ø ;���3 ��� : ä wB < wo2 é ,

∂w∗

∂ms

=
∂w∗

o2

∂ms

=
E(Pe − b)+

2
> 0,

∂w∗

∂mb

=
∂w∗

o2

∂mb

= −E(g − Pe)
+ < 0;

∂Q∗

3

∂mb

< 0,
∂Q∗

3

∂ms

> 0,
∂Q∗

1

∂mb

< 0,

∂Q∗

1

∂ms

=
[s + g − b − mbE(g − Pe)

+]E[min(g, Pe)] − [g − mbE(g − Pe)
+]E(Pe − b)+

2[(1 − ms)g − (mb − ms)E(g − Pe)+]2
DH ;

0 ä wo2 ≤ wB ≤ wo1 é ,
∂w∗

∂ms

=
∂w∗

B

∂ms

> 0,
∂w∗

∂mb

=
∂w∗

B

∂mb

> 0;
∂Q∗

1

∂ms

> 0,
∂Q∗

1

∂mb

< 0;

1 ä wB > wo1 é
∂w∗

∂ms

=
∂w∗

o1

∂ms

> 0,
∂w∗

∂mb

=
∂w∗

o1

∂mb

< 0;
∂Q∗

1

∂ms

> 0,
∂Q∗

1

∂mb

< 0.

ä mb = 0 é , wo1 = [r + b + msE(Pe − b)+]/2, wo2 = [s + g + b + msE(Pe − b)+]/2, wB = msE(Pe) +

[s − msE(Pe − g)+][r − msE(Pe)]/[r − g − msE(Pe − g)+], ~èº�»�¥�¦ (,) (3)
°

(4)
�,J

s + g < r
�

�
wB(mb = 0) < wo2(mb = 0) < wo1(mb = 0). ~è�G�G3,9 �,* , IGJ mb �,KG� , wo1

�
wo2 K

� , wB KG� . ~ Ë ∂w∗

o2/∂mb > ∂w∗

o1/∂mb, wo1

°
wo2

� (,L O $�Ý � .
-

wo1 ú wo2 Ý � é��G���
m1

b = [r − s − g]/[r − E(Pe) − E(g − Pe)
+] M�h wB N	O � ,

���
wB(mb = m1

b) = (1 − m1
b)r + m1

bE(Pe),$	% º�»�¥�¦ (	) (1)
°

(2)
°

(3)
�	4

, ��é�� wB(m1
b) < wo1(m

1
b) = wo2(m

1
b), ��� wo2 ú wo1 Ý ��Ë wBP L ��
 � .

$	% � ��¼�½ ,
�	-

mb ¼�0����	Q�� , Î	R�Õ	S 2. m�l 1
�	4

.


