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摘 要: O2O模式下的双渠道供应链颠覆了传统的渠道价格竞争模式、价格协同机制和服务水平,已成为决策的关

键要素.当供应链发生需求和服务替代系数突变时,通过KKT条件求出不同扰动情形下制造商垂直O2O供应链和

零售商水平O2O供应链的决策值,然后设计了两部定价契约协调需求和服务替代系数同时扰动下的O2O供应链. 研

究表明,两部定价契约可以协调零售商O2O供应链,当突变范围较大时,作为博弈主导方的零售商将放弃加价销售,

转向收取固定的转移支付.
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Abstract: The dual-channel supply chain under O2O mode completely changes price competition in the traditional channels.

Price mechanism and service level have become two key factors in the operation of O2O supply chains. When the disruptions

of the market demand and the service substitution coefficient in the supply chain take place, the decision value under different

scenarios in the vertical manufacturer’s O2O supply chain and the horizontal retailer’s O2O supply chain can be obtained

by using KKT conditions. The two-part-tariff contract is used to coordinate the O2O supply chain when the disruptions of

the market demand and the service substitution coefficient occur simultaneously. The result shows that the two-part-tariff

contract can coordinate the retailer’s O2O supply chain with disruptions. When the disruptions are large, as the leader of the

Stackelberg game, the retailer gives up increasing retail price and turns to charge fixed transfer payment.
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0 引引引 言言言

近年来, 消费者开始习惯于通过网络购买商品,

无论是联想、美的等制造商还是沃尔玛、国美等传统

零售商都纷纷开拓电子渠道来满足不同顾客的需要,

网络渠道的价格竞争越来越激烈,利润逐年下降. 部

分创新型企业提出Online To Offline (O2O)模式,即线

下的商务机会与线上结合.从 2013年年底开始,信息

技术的推广使得O2O模式开始了本地化以及同移动

设备的整合, O2O模式进入了高速发展的时代.随着

O2O概念的深入人心,商家致力于通过线下体验店和

网上商城相结合的方式整合O2O供应链, 上汽集团

通过整合 4S店和上汽车享网来实现O2O, 天猫和银

泰百货合作O2O等现象表明了无论是制造业巨头还

是零售业巨头均对O2O模式报以厚望. 苏宁实施了

双线同价策略,对其自身甚至对整个行业的影响都是

颠覆性的. 以往的实体店由于价格竞争,线上商品价

格低于线下, 尴尬地沦为了纯体验店,它以高昂的运

营成本 “为他人作嫁衣裳”. 双线同价后, O2O模式终

于落地, 人们既可以在网上足不出户购物,又可以在

实体店体验之后再购物.

现有O2O业务模式的文献大都集中在服务提

升与推荐系统上[1-3],而与O2O供应链相关的文献主
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要是针对双渠道供应链进行的研究, 以解决渠道冲

突、渠道定价决策以及渠道协调等问题. Tsay等[4]发

现增加电子渠道可以提高供应链双方成员的利润;

Dumrongsiri等[5]发现当零售商存在服务改善时,会改

善双渠道供应链的整体利润; Cai[6]研究了双渠道结

构对生产商、零售商以及整个供应链决策的影响.双

渠道供应链协调的文献中, Hua等[7]研究了电子渠道

的承诺配送提前期对制造商和零售商定价策略的影

响; Chen等[8]研究了制造商如何设计两部定价契约和

利益分享契约协调双渠道供应链; Xu等[9]针对双渠

道供应链中同一产品在不同渠道间的替代性, 提出

了双向收益共享契约协调双渠道供应链.在涉及到服

务方面的双渠道供应链研究中, Chen等[10]研究了渠

道间存在服务竞争情况下制造商如何构建和管理双

渠道的问题; Yan等[11]研究了在双渠道供应链中零售

服务对渠道竞争、渠道冲突以及供应链绩效的影响;

Dan等[12]研究了顾客对传统渠道的忠诚度以及零售

服务对双渠道供应链成员定价决策的影响.这些文献

主要考虑平稳状态下双渠道供应链的决策和协调问

题,它们都以价格为主要决策参数进行研究.

O2O环境下以顾客为中心的方式强调对购物体

验的提升, 增加服务投入能够提高渠道消费者的需

求; 另一方面, 消费者需求的个性化使得产品的生命

周期越来越短. 为了更好地匹配供给与需求,要求供

应链上的节点企业相互合作以达到快速响应的目的.

然而, 突发事件会对平稳运行的供应链造成巨大影

响.特别是当互联网环境下的技术革新导致已经预测

好的消费者需求和渠道服务的敏感性系数发生扰动

时, 会使得只考虑平稳状态的供应链决策产生偏差.

如果在决策时考虑扰动因素,将会加强双渠道供应链

的应对能力. 双渠道供应链扰动管理的文献中, Xiao

等[13-14]研究了需求和成本扰动时一个制造商面对二

个古诺竞争零售商的情形; Huang等[15-16]考虑了双渠

道供应链面临着需求或成本扰动时的集中决策和分

散决策; 黄松等[17]还研究了需求和成本同时扰动时

的双渠道供应链决策问题,指出了不同扰动区间的信

息价值; 曹二保等[18]提出采用改进收益共享契约协

调双渠道供应链需求扰动.从以上文献来看, 关于双

渠道供应链协调的文献相对较多,而考虑突变的双渠

道供应链协同领域的文献则相对较少, 考虑O2O情

形下双渠道供应链协调的文献还未有定量研究.本文

针对制造商垂直O2O供应链和零售商水平O2O供应

链,研究了市场需求和服务替代系数平稳和突变时的

O2O双渠道供应链运营决策问题,给出了平稳和发生

扰动情形下O2O供应链的决策策略, 同时设计了两

部契约协调零售商水平O2O供应链.

1 基基基本本本需需需求求求模模模型型型

在一条两阶段O2O供应链中, 生产和销售的产

品属于易逝品, 市场需求为 𝑎(𝑎 > 0), 电子渠道的需

求比例为𝜇 (0 < 𝜇 < 1), 单位制造成本为 𝑐𝑚 (𝑐𝑚 >

0), 电子渠道和传统渠道的销售价格均为 𝑝, 电子渠

道和传统渠道中存在一定的服务竞争关系,渠道的服

务水平分别为 𝑠𝑒和 𝑠𝑡, 渠道间的需求服务替代系数

为 𝜃 (0 < 𝜃 < 1). 服务投入的成本𝐶(𝑠𝑖) = 𝜂𝑠2𝑖 /2, 𝑖 =

𝑒, 𝑡,投入系数 𝜂 > 1,构建平稳状态下该供应链电子渠

道和传统渠道面临的需求函数为

𝑞𝑒 = 𝜇𝑎− 𝑝+ 𝑠𝑒 − 𝜃𝑠𝑡,

𝑞𝑡 = (1− 𝜇)𝑎− 𝑝+ 𝑠𝑡 − 𝜃𝑠𝑒. (1)

当生产计划已经下达后, 市场规模以及消费者

的渠道替代系数同时发生变化, 特别是信息技术创

新或O2O商业模式创新使得消费者需求和渠道间的

服务反应系数发生了突变.假设市场规模扰动为Δ𝑎

(Δ𝑎 > −𝑎), 渠道间需求服务敏感系数的变化为Δ𝜃

(−𝜃 < Δ𝜃 < 1− 𝜃). 扰动后的零售价格为 𝑝,电子渠道

和传统渠道的服务水平分别为 𝑠𝑒和 𝑠𝑡. 当供给不足

时, 需要外购或紧急生产, 其增加供给的单位成本为

𝑘1 (0 < 𝑘1 < 𝑐𝑚);当需求不足时,在二级市场处理剩

余产品的单位成本为 𝑘2(0 < 𝑘2 < 𝑐𝑚),发生市场规模

和服务敏感系数扰动后的双渠道供应链需求函数为

𝑞𝑒 = 𝜇(𝑎+Δ𝑎)− 𝑝+ 𝑠𝑒 − (𝜃 +Δ𝜃)𝑠𝑡,

𝑞𝑡 = (1− 𝜇)(𝑎+Δ𝑎)− 𝑝+ 𝑠𝑡 − (𝜃 +Δ𝜃)𝑠𝑒. (2)

2 制制制造造造商商商垂垂垂直直直O2O供供供应应应链链链
制造商垂直O2O供应链指的是制造商垂直双渠

道下执行的O2O决策,本质为线上线下同价、服务提

升下的制造商双渠道集中决策. 例如, TCL、美特斯邦

威、七匹狼等企业在O2O浪潮中自营O2O线上线下

店,最大程度满足不同渠道顾客的需求.在制造商垂

直O2O策略下,供应链为集中决策,实现利润最大化.

2.1 平平平稳稳稳状状状态态态下下下制制制造造造商商商垂垂垂直直直O2O决决决策策策

平稳状态下的供应链决策主要是指供应链在

未发生扰动时的最优决策行为, 包括了平稳状态下

的最优零售价格 𝑝∗和线上线下渠道的最佳服务水

平 (𝑠∗𝑒, 𝑠
∗
𝑡 ).

平稳状态下可以得到供应链的利润函数为

Π =(𝑝− 𝑐𝑚)[𝑎− 2𝑝+ (1− 𝜃)(𝑠𝑒 + 𝑠𝑡)]−
𝜂(𝑠2𝑡 + 𝑠2𝑒)/2. (3)

Π 的海塞矩阵为⎡⎢⎣ −4 1− 𝜃 1− 𝜃

1− 𝜃 −𝜂 0

1− 𝜃 0 −𝜂

⎤⎥⎦ ,
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其顺序主子式 [−4, 4𝜂− (1−𝜃)2,−4𝜂2+2𝜂(1−𝜃)2]是

负定矩阵, 因此, Π (𝑝, 𝑠𝑒, 𝑠𝑡)是关于 (𝑝, 𝑠𝑒, 𝑠𝑡)的严格

可微凹函数.

这样可以得到平稳状态下制造商垂直O2O的最

优决策

𝑝∗ = 𝑐𝑚 +
𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)

4𝜂 − 2(1− 𝜃)2
,

𝑠∗𝑒 = 𝑠∗𝑡 =
(1− 𝜃)(𝑎− 2𝑐𝑚)

4𝜂 − 2(1− 𝜃)2
,

𝑞∗𝑒 =
𝑎[𝜂(4𝜇− 1) + (1− 2𝜇)(1− 𝜃)2]− 2𝜂𝑐𝑚

4𝜂 − 2(1− 𝜃)2
,

𝑞∗𝑡 =
𝑎[𝜂(3− 4𝜇) + (2𝜇− 1)(1− 𝜃)2]− 2𝜂𝑐𝑚

4𝜂 − 2(1− 𝜃)2
,

𝑄∗ = 𝑞∗𝑒 + 𝑞∗𝑡 =
𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)

2𝜂 − (1− 𝜃)2
,

Π ∗ =
𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)2

8𝜂 − 4(1− 𝜃)2
.

2.2 扰扰扰动动动状状状态态态下下下制制制造造造商商商垂垂垂直直直O2O决决决策策策

当需求和服务替代系数同时扰动后,供应链利润

函数变为

Π̃ =(𝑝− 𝑐𝑚)(𝑞𝑒 + 𝑞𝑡)− 𝜂(𝑠2𝑡 + 𝑠2𝑒)/2− 𝑘1(𝑞𝑒+

𝑞𝑡 −𝑄∗)+ − 𝑘2(𝑄
∗ − 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)

+,

其中

(𝑥)+ = max(𝑥, 0). (4)

函数 (4)中第 3项为紧急采购或生产带来的成本, 第

4项为在二级市场处理多余产品带来的成本.

当 𝑞𝑒 + 𝑞𝑡 ⩾ 𝑞∗𝑒 + 𝑞∗𝑡 时,供应链利润函数变成

Π̃1 = (𝑝− 𝑐𝑚)[𝑎+Δ𝑎− 2𝑝+ (𝑠𝑒 + 𝑠𝑡)(1− 𝜃−
Δ𝜃)]− 𝜂

2
(𝑠2𝑡 + 𝑠2𝑒)− 𝑘1(𝑞𝑒 + 𝑞𝑡 −𝑄∗), (5)

s.t. 𝑞𝑒 + 𝑞𝑡 ⩾ 𝑞∗𝑒 + 𝑞∗𝑡 .

供应链利润Π 是关于零售价格 (𝑝, 𝑠𝑒, 𝑠𝑡)的严格

凹函数,因此可以求出最优解.

定义曲线

Δ𝑎 =
Δ𝜃[2(1− 𝜃)−Δ𝜃](𝑎− 2𝑐𝑚)

2𝜂 − (1− 𝜃)2
+ 2𝑘1,

和

Δ𝑎 =
Δ𝜃[2(1− 𝜃)−Δ𝜃](𝑎− 2𝑐𝑚)

2𝜂 − (1− 𝜃)2
− 2𝑘2,

将决策区间分成了 3个部分. 如图 1所示,可以得到制

D
1

D
2

D
3

2

2

图 1 发生扰动后制造商垂直双渠道决策区域

造商垂直O2O下的扰动决策区域: 当扰动范围处于

区域𝐷1时,制造商将增加生产计划或外购;当扰动范

围处于区域𝐷2时,制造商不改变销量;当扰动范围处

于区域𝐷3时,多余产品将销往二级市场.

定定定理理理 1 当双渠道供应链为制造商垂直O2O供

应链时, 在面临需求和服务替代系数同时扰动时, 最

优零售价格、渠道服务水平、制造商销量以及利润分

别为

𝑝∗ =⎧⎨⎩

𝜂(𝑎+Δ𝑎)

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
+ 𝑐𝑚 + 𝑘1, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷1;

𝑝∗ +
Δ𝑎[1 + 3𝜃 + 2𝜇(1− 𝜃)]

4(1− 𝜃2)
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷2;

𝜂(𝑎+Δ𝑎)

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
+ 𝑐𝑚 − 𝑘2, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷3.

𝑠∗𝑒 = 𝑠∗𝑡 =⎧⎨⎩

(1−Δ𝜃 − 𝜃)[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 + 𝑘1)]

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷1;

(1−Δ𝜃 − 𝜃)(𝑎− 2𝑐𝑚)

4𝜂 − 2(1− 𝜃)2
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷2;

(1−Δ𝜃 − 𝜃)[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 − 𝑘2)]

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷3.

𝑄̃∗ = 𝑞∗𝑒 + 𝑞∗𝑡 =⎧⎨⎩

𝜂[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 + 𝑘1)]

2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷1;

𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)

2𝜂 − (1− 𝜃)2
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷2;

𝜂[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 − 𝑘2)]

2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷3.

Π̃ ∗ =⎧⎨⎩

𝜂(𝑎+Δ𝑎− 2𝑐𝑚 − 2𝑘1)
2

4[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
+

𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)𝑘1
2𝜂 − (1− 𝜃)2

,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷1;

𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)Δ𝑎

2[2𝜂 − (1− 𝜃)2]
+

𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)2[2(𝜂 +Δ𝜃2)− (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]

4[2𝜂 − (1− 𝜃)2]2
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷2;

𝜂(𝑎+Δ𝑎− 2𝑐𝑚 + 2𝑘2)
2

4[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
− 𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)𝑘2

2𝜂 − (1− 𝜃)2
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷3.

证证证明明明 根据Kuhn-Tucker条件,求解函数⎧⎨⎩
∂Π̃1

∂𝑝
− 2𝜆 =

∂Π̃1

∂𝑠𝑖
+ (1− 𝜃 −Δ𝜃)𝜆 = 0,

𝑞𝑒 + 𝑞𝑡 − 𝑞∗𝑒 − 𝑞∗𝑡 ⩾ 0,

𝜆(𝑞𝑒 + 𝑞𝑡 − 𝑞∗𝑒 − 𝑞∗𝑡 ) = 0, 𝜆 ⩾ 0,

(6)

可以得到两种情形.

情情情形形形 1 若𝜆 = 0,则当
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Δ𝑎 ⩾ Δ𝜃[2(1− 𝜃)−Δ𝜃](𝑎− 2𝑐𝑚)

2𝜂 − (1− 𝜃)2
+ 2𝑘1

时,市场最优零售价格、渠道的服务水平分别为

𝑝∗1 =
𝜂(𝑎+Δ𝑎) + 2[𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2](𝑐𝑚 + 𝑘1)

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
,

𝑠∗𝑒1 = 𝑠∗𝑡1 =
(1−Δ𝜃 − 𝜃)[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 + 𝑘1)]

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
;

渠道销量为

𝑞∗𝑒1 =

(𝑎+Δ𝑎)[𝜂(4𝜇−1)+(1−𝜃−Δ𝜃)2(1−2𝜇)]−2𝜂(𝑐𝑚+𝑘1)

2[2𝜂−(1−𝜃−Δ𝜃)2]
,

𝑞∗𝑡1 =

(𝑎+Δ𝑎)[𝜂(3−4𝜇)−(1−𝜃−Δ𝜃)2(1−2𝜇)]−2𝜂(𝑐𝑚+𝑘1)

2[2𝜂−(1−𝜃−Δ𝜃)2]
;

供应链销量为

𝑄̃∗
1 =

𝜂[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 + 𝑘1)]

2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2
.

情情情形形形 2 若𝜆 > 0,则当

Δ𝑎 <
Δ𝜃[2(1− 𝜃)−Δ𝜃](𝑎− 2𝑐𝑚)

2𝜂 − (1− 𝜃)2
+ 2𝑘1

时,市场最优零售价格、渠道的服务水平分别为

𝑝∗2 =

Δ𝑎[2𝜂 − (1− 𝜃)2] + 𝑎[𝜂 −Δ𝜃(2− 2𝜃 −Δ𝜃)]+

4𝜂− →

← 2[𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]𝑐𝑚
2(1− 𝜃)2

,

𝑠∗𝑒2 = 𝑠∗𝑡2 =
(1−Δ𝜃 − 𝜃)(𝑎− 2𝑐𝑚)

4𝜂 − 2(1− 𝜃)2
;

渠道销量为

𝑞∗𝑒2 =
𝑎[(1− 𝜃)2(1− 2𝜇)− 𝜂(1− 4𝜇)]−

4𝜂− →

← Δ𝑎[2𝜂 − (1− 𝜃)2](1− 2𝜇)− 2𝜂𝑐𝑚
2(1− 𝜃)2

,

𝑞∗𝑡2 =
𝑎[𝜂(3− 4𝜇)− (1− 𝜃)2(1− 2𝜇)]+

4𝜂− →

← Δ𝑎[2𝜂 − (1− 𝜃)2](1− 2𝜇)− 2𝜂𝑐𝑚
2(1− 𝜃)2

;

供应链销量为

𝑄̃∗
2 =

𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)

2𝜂 − (1− 𝜃)2
= 𝑄∗.

当 𝑞𝑒 + 𝑞𝑡 ⩽ 𝑞∗𝑒 + 𝑞∗𝑡 时,供应链利润函数变成

Π̃2 = (𝑝− 𝑐𝑚)[𝑎+Δ𝑎− 2𝑝+ (𝑠𝑒 + 𝑠𝑡)(1− 𝜃−
Δ𝜃)]− 𝜂

2
(𝑠2𝑒 + 𝑠2𝑡 )− 𝑘2(𝑄

∗ − 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡), (7)

s.t. 𝑞𝑒 + 𝑞𝑡 ⩽ 𝑞∗𝑒 + 𝑞∗𝑡 .

根据Kuhn-Tucker条件,求解⎧⎨⎩
∂Π̃2

∂𝑝
+ 2𝜆 =

∂Π̃2

∂𝑠𝑖
− (1− 𝜃 −Δ𝜃)𝜆 = 0,

𝑞∗𝑒 + 𝑞∗𝑡 − 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡 ⩾ 0,

𝜆(𝑞∗𝑒 + 𝑞∗𝑡 − 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 0, 𝜆 ⩾ 0,

(8)

同样也存在两种情形.

情情情形形形 3 若𝜆 > 0,则同情形 2,得到当

Δ𝑎 >
Δ𝜃[2(1− 𝜃)−Δ𝜃](𝑎− 2𝑐𝑚)

2𝜂 − (1− 𝜃)2
− 2𝑘2

时,市场最优零售价格、渠道的服务水平分别为

𝑝∗3 =

Δ𝑎[2𝜂 − (1− 𝜃)2]+𝑎[𝜂 −Δ𝜃(2− 2𝜃 −Δ𝜃)]+

4𝜂− →

← 2[𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]𝑐𝑚
2(1− 𝜃)2

,

𝑠∗𝑒3 = 𝑠∗𝑡3 =
(1−Δ𝜃 − 𝜃)(𝑎− 2𝑐𝑚)

4𝜂 − 2(1− 𝜃)2
;

渠道销量为

𝑞∗𝑒3 =
𝑎[(1− 𝜃)2(1− 2𝜇)− 𝜂(1− 4𝜇)]−

4𝜂− →

← Δ𝑎[2𝜂 − (1− 𝜃)2](1− 2𝜇)− 2𝜂𝑐𝑚
2(1− 𝜃)2

,

𝑞∗𝑡3 =
𝑎[𝜂(3− 4𝜇)− (1− 𝜃)2(1− 2𝜇)]+

4𝜂− →

← Δ𝑎[2𝜂 − (1− 𝜃)2](1− 2𝜇)− 2𝜂𝑐𝑚
2(1− 𝜃)2

;

供应链销量为

𝑄̃∗
3 =

𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)

2𝜂 − (1− 𝜃)2
= 𝑄∗.

因此,情形 3下制造商的生产计划也不变.

情情情形形形 4 若𝜆 = 0,则当

Δ𝑎 ⩽ Δ𝜃[2(1− 𝜃)−Δ𝜃](𝑎− 2𝑐𝑚)

2𝜂 − (1− 𝜃)2
− 2𝑘2

时,市场最优零售价格、渠道的服务水平分别为

𝑝∗4 =
𝜂(𝑎+Δ𝑎) + 2[𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2](𝑐𝑚 − 𝑘2)

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
,

𝑠∗𝑒4 =
(1−Δ𝜃 − 𝜃)[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 − 𝑘2)]

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
,

𝑠∗𝑡4 =
(1−Δ𝜃 − 𝜃)[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 − 𝑘2)]

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
;

渠道销量为

𝑞∗𝑒4 =

(𝑎+Δ𝑎)[𝜂(4𝜇−1)+(1−𝜃−Δ𝜃)2(1−2𝜇)]−2𝜂(𝑐𝑚−𝑘2)
2[2𝜂−(1−𝜃−Δ𝜃)2]

,

𝑞∗𝑡4 =

(𝑎+Δ𝑎)[𝜂(3−4𝜇)−(1−𝜃−Δ𝜃)2(1−2𝜇)]−2𝜂(𝑐𝑚−𝑘2)
2[2𝜂−(1−𝜃−Δ𝜃)2]

;

供应链销量为

𝑄̃∗
4 =

𝜂[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 − 𝑘2)]

2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2
.

定理得证. 2
从定理 1中可以看出,制造商垂直O2O供应链具

有一定的鲁棒性, 在鲁棒区域内,制造商不用调整生

产计划,仅需要调整零售价格和渠道服务水平即可实

现供应链决策优化,而当扰动范围在鲁棒区域之外时,
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制造商必须调整生产计划,或者借助二级市场调整供

应数量.

3 零零零售售售商商商水水水平平平O2O供供供应应应链链链
零售商水平O2O供应链指的是零售商双渠道条

件下执行O2O策略, 传统零售商用水平O2O策略来

抵抗电子商务的冲击,电子零售商用自建线下体验店

的方式吸引线下顾客,银泰百货、1号店、苏宁等企业

都开始致力于零售商水平O2O供应链的建设, 实现

O2O的基础是线上线下同价策略,同时服务的提升不

断增加着对顾客的吸引力.

在西方国家, 基于手机APP的O2O零售模式已

经非常成熟, 而中国的O2O零售模式也被BAT所控

制的地图类APP所领导, 在这些APP软件的引领下,

零售商通过大数据可以实时掌握顾客的消费行为与

趋势,也逐渐掌握了在供应链中的主导权. 能够实现

O2O模式的零售商往往都是零售巨头,在零售商水平

O2O模式下, 零售商在供应链博弈中一般是主导方,

因此, 假设零售商水平O2O供应链中存在着零售商

主导的Stackelberg博弈.

3.1 平平平稳稳稳状状状态态态下下下零零零售售售商商商水水水平平平O2O分分分散散散决决决策策策

平稳状态下零售商利润函数为

Π𝑟 = (𝑝− 𝑤)(𝑞𝑒 + 𝑞𝑡)− 𝜂

2
(𝑠2𝑡 + 𝑠2𝑒), (9)

制造商的利润函数为

Π𝑚 = (𝑤 − 𝑐𝑚)(𝑞𝑒 + 𝑞𝑡). (10)

根据主从博弈原理,零售商根据市场需求率先提

出边际利润和服务水平,制造商根据生产成本以一定

的批发价格提供给零售商,零售商的零售价格为

𝑝 = 𝑤 +𝑚,

其中𝑚为零售商单位边际利润.

制造商的批发价格对零售商边际利润和服务水

平的反应函数为

𝑤0 =
1

4
[𝑎+Δ𝑎+ 2(𝑐𝑚 −𝑚) + (1− 𝜃)(𝑠𝑒 + 𝑠𝑡)],

(11)

因此,将式 (11)代入 (9),可以求解得到平稳状态下零

售商水平O2O分散决策

𝑚0 =
𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)

4𝜂 − (1− 𝜃)2
,

𝑠0𝑒 = 𝑠0𝑡 =
(1− 𝜃)(𝑎− 2𝑐𝑚)

2[4𝜂 − (1− 𝜃)2]
,

𝑞0𝑒 =
𝑎[(1− 𝜃)2(1− 2𝜇)− 𝜂(3− 8𝜇)]− 2𝜂𝑐𝑚

2[4𝜂 − (1− 𝜃)2]
,

𝑞0𝑡 =
𝑎[(1− 𝜃)2(1− 2𝜇) + 𝜂(5− 8𝜇)]− 2𝜂𝑐𝑚

2[4𝜂 − (1− 𝜃)2]
,

𝑄0 = 𝑞0𝑒 + 𝑞0𝑡 =
𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)

4𝜂 − (1− 𝜃)2
,

Π 0 =
𝜂[6𝜂 − (1− 𝜃)2](𝑎− 2𝑐𝑚)2

4[4𝜂 − (1− 𝜃)2]2
.

3.2 扰扰扰动动动状状状态态态下下下零零零售售售商商商水水水平平平O2O分分分散散散决决决策策策

当突发事件导致需求和渠道服务替代系数同时

扰动时,零售商利润函数为

Π̃ 0
𝑟 =(𝑝− 𝑤)(𝑞𝑒 + 𝑞𝑡)− 𝜂(𝑠2𝑡 + 𝑠2𝑒)/2− 𝑘1(𝑞𝑒 + 𝑞𝑡−

𝑄0)+ − 𝑘2(𝑄
0 − 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)

+, (12)

零售商的零售价格为 𝑝 = 𝑤 + 𝑚̃.

制造商的利润函数为

Π̃ 0
𝑚 = (𝑤 − 𝑐𝑚)(𝑞𝑒 + 𝑞𝑡). (13)

定义曲线

Δ𝑎 =
Δ𝜃[2(1− 𝜃)−Δ𝜃](𝑎− 2𝑐𝑚)

4𝜂 − (1− 𝜃)2
+ 2𝑘1,

和

Δ𝑎 =
Δ𝜃[2(1− 𝜃)−Δ𝜃](𝑎− 2𝑐𝑚)

4𝜂 − (1− 𝜃)2
− 2𝑘2,

决策区间分成了 3个部分.如图 2所示,可得到分散决

策下零售商水平O2O的扰动决策区域: 当扰动范围

处于区域𝐷4时, 零售商将向制造商紧急采购或选择

外购; 当扰动范围处于区域𝐷5时, 零售商不改变销

量;当扰动范围处于区域𝐷6时,多余产品将销往二级

市场.

D
4

D
6

D
5

图 2 发生扰动后分散决策下零售商水平双渠道决策区域

定定定理理理 2 在双渠道供应链为零售商水平O2O供

应链时, 供应链存在零售商主导的 Stackelberg博弈,

当制造商和零售商之间不存在契约约束,面临需求和

服务替代系数同时扰动时,单位边际利润、渠道服务

水平、供应链销量和总利润分别为

𝑚̃0 =⎧⎨⎩

3𝜂(𝑎+Δ𝑎) + 2[𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2](𝑐𝑚 + 𝑘1)

4[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷4;

Δ𝑎[4𝜂−(1−𝜃)2]+(𝑎−2𝑐𝑚)[2𝜂−Δ𝜃(2−2𝜃−Δ𝜃)]

2[4𝜂 − (1− 𝜃)2]
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷5;

3𝜂(𝑎+Δ𝑎) + 2[𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2](𝑐𝑚 − 𝑘2)

4[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷6.
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𝑠0𝑒 = 𝑠0𝑡 =⎧⎨⎩

(1−Δ𝜃 − 𝜃)[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 + 𝑘1)]

2[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷4;

(1− 𝜃 −Δ𝜃)(𝑎− 2𝑐𝑚)

2[4𝜂 − (1− 𝜃)2]
, Δ𝑎,Δ𝜃∈𝐷5;

(1−Δ𝜃 − 𝜃)[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 − 𝑘2)]

2[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
, Δ𝑎,Δ𝜃∈𝐷6.

𝑄̃0 = 𝑞0𝑒 + 𝑞0𝑡 =⎧⎨⎩

𝜂[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 + 𝑘1)]

4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷4;

𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)

4𝜂 − (1− 𝜃)2
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷5;

𝜂[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 − 𝑘2)]

4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷6.

Π̃ 0 =⎧⎨⎩

𝜂[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 + 𝑘1)]
2

4[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
+

[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 + 𝑘1)]
2𝜂2

2[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]2
+

Δ𝜃(𝑎− 2𝑐𝑚)(2− 2𝜃 −Δ𝜃)𝜂𝑘1
[4𝜂 − (1− 𝜃)2][4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]

+

𝜂𝑘1(𝑎− 2𝑐𝑚)

[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷4;

2𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)2Δ𝜃2

4[4𝜂 − (1− 𝜃)2]2
+

𝜂(𝑎− 2𝑐𝑚)2[6𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]

4[4𝜂 − (1− 𝜃)2]2
+

𝜂Δ𝑎(𝑎− 2𝑐𝑚)

2[4𝜂 − (1− 𝜃)2]
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷5;

𝜂[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 − 𝑘2)]
2

4[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
+

[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 − 𝑘2)]
2𝜂2

2[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]2
−

Δ𝜃(𝑎− 2𝑐𝑚)(2− 2𝜃 −Δ𝜃)𝜂𝑘2
[4𝜂 − (1− 𝜃)2][4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]

−

𝜂𝑘2(𝑎− 2𝑐𝑚)

[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷6.

证证证明明明 当 𝑞𝑒 + 𝑞𝑡 ⩾ 𝑞0𝑒 + 𝑞0𝑡 时,根据Kuhn-Tucker

条件,求解⎧⎨⎩
∂Π̃ 0

𝑚

∂𝑤
+ 2𝜆 = 0,

𝑞𝑒 + 𝑞𝑡 − 𝑞0𝑒 − 𝑞0𝑡 ⩾ 0,

𝜆(𝑞𝑒 + 𝑞𝑡 − 𝑞0𝑒 − 𝑞0𝑡 ) = 0, 𝜆 ⩾ 0,

可以得到两种情形.

情情情形形形 5 若𝜆 = 0,则当

Δ𝑎 ⩾ Δ𝜃[2(1− 𝜃)−Δ𝜃](𝑎− 2𝑐𝑚)

4𝜂 − (1− 𝜃)2
+ 2𝑘1

时,制造商的批发价格对零售商边际利润和服务水平

的反应函数为

𝑤1 =
1

4
[𝑎+Δ𝑎+ 2(𝑐𝑚 + 𝑘1 − 𝑚̃1)+

(1− 𝜃 −Δ𝜃)(𝑠𝑒 + 𝑠𝑡)]. (14)

将式 (14)代入 (12),求最优解可得到零售商的单

位边际利润

𝑚̃0
1 =

𝜂[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 + 𝑘1)]

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
,

服务水平

𝑠01𝑒 = 𝑠01𝑡 =
(1−Δ𝜃 − 𝜃)[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 + 𝑘1)]

2[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
,

此时制造商的批发价格为

𝑤0
1 =

(𝑎+Δ𝑎)𝜂 + 2[3𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2](𝑐𝑚 + 𝑘1)

4[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
,

零售商的零售价格为

𝑝01 =
3𝜂(𝑎+Δ𝑎)

4[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
+

𝑐𝑚 + 𝑘1
2

.

情情情形形形 6 若𝜆 > 0,则当

Δ𝑎 <
Δ𝜃[2(1− 𝜃)−Δ𝜃](𝑎− 2𝑐𝑚)

4𝜂 − (1− 𝜃)2
+ 2𝑘1

时,制造商的批发价格对零售商边际利润和服务水平

的反应函数为

𝑤2 =
1

4
[𝑎+Δ𝑎− 2𝑚̃2 + 2𝑐𝑚+

(1− 𝜃 −Δ𝜃)(𝑠𝑒 + 𝑠𝑡)]. (15)

将式 (15)代入 (12),求解得到

𝑚̃0
2=

Δ𝑎[4𝜂−(1−𝜃)2]+(𝑎−2𝑐𝑚)[2𝜂−Δ𝜃(2−2𝜃−Δ𝜃)]

2[4𝜂−(1−𝜃)2] ,

𝑠02𝑒=𝑠02𝑡 =
(1− 𝜃 −Δ𝜃)(𝑎− 2𝑐𝑚)

2[4𝜂 − (1− 𝜃)2]
.

此时制造商的批发价格为

𝑤0
2 =

𝑎𝜂 + 2[3𝜂 − (1− 𝜃)2]𝑐𝑚
2[4𝜂 − (1− 𝜃)2]

,

零售商的零售价格为

𝑝02 =

𝑎[3𝜂−Δ𝜃(2−2𝜃−Δ𝜃)]+2[𝜂−(1−𝜃−Δ𝜃)2]𝑐𝑚
2[4𝜂−(1−𝜃)2] +

Δ𝑎

2
.

当 𝑞𝑒 + 𝑞𝑡 ⩽ 𝑞0𝑒 + 𝑞0𝑡 时, 根据Kuhn-Tucker条件,

求解 ⎧⎨⎩
∂Π̃ 0

𝑚

∂𝑤
− 2𝜆 = 0,

𝑞0𝑒 + 𝑞0𝑡 − 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡 ⩾ 0,

𝜆(𝑞0𝑒 + 𝑞0𝑡 − 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 0, 𝜆 ⩾ 0,

同样也存在两种情形.

情情情形形形 7 若𝜆 > 0,则同情形 2,得到当

Δ𝑎 >
Δ𝜃[2(1− 𝜃)−Δ𝜃](𝑎− 2𝑐𝑚)

4𝜂 − (1− 𝜃)2
− 2𝑘2

时,制造商的批发价格为

𝑤0
3 =

𝑎𝜂 + 2[3𝜂 − (1− 𝜃)2]𝑐𝑚
2[4𝜂 − (1− 𝜃)2]

,
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零售商的零售价格为

𝑝03 =
𝑎[3𝜂 −Δ𝜃(2− 2𝜃 −Δ𝜃)]

2[4𝜂−(1−𝜃)2] +

2[𝜂−(1−𝜃−Δ𝜃)2]𝑐𝑚
2[4𝜂−(1−𝜃)2] +

Δ𝑎

2
.

情情情形形形 8 若𝜆 = 0,则同情形 1,得到当

Δ𝑎 ⩽ Δ𝜃[2(1− 𝜃)−Δ𝜃](𝑎− 2𝑐𝑚)

4𝜂 − (1− 𝜃)2
− 2𝑘2

时,制造商批发价格为

𝑤0
4 =

(𝑎+Δ𝑎)𝜂 + 2[3𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2](𝑐𝑚 − 𝑘2)

4[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
,

零售商的渠道零售价格和服务水平为

𝑝04 =
3𝜂(𝑎+Δ𝑎)

4[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
+

𝑐𝑚 − 𝑘2
2

,

𝑠04𝑒 = 𝑠04𝑡 =
(1−Δ𝜃 − 𝜃)[𝑎+Δ𝑎− 2(𝑐𝑚 − 𝑘2)]

2[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
.

定理得证. 2
从定理 2中可以看出,零售商水平O2O供应链在

无契约约束下, 供应链的决策参数不等于制造商垂

直O2O时的决策利润,因此,无契约下的零售商水平

O2O供应链无法实现协调.

4 零零零售售售商商商水水水平平平O2O供供供应应应链链链协协协调调调
制造商垂直O2O供应链由于供应链集中决策,

供应链利润实现最大化,而分散决策下的零售商水平

O2O供应链在 “双边际”效应的影响下, 无法实现最

优. 供应链契约的设计可以使得零售商水平O2O供

应链实现优化. 在零售商水平O2O分散供应链中,零

售商收取服务费的情况较多, 因此, 考虑采用两部定

价契约 (𝑀,𝑇 ). 两部定价,是指厂商在销售产品或服

务时向顾客收取一笔购买权的固定费,同时收取每单

位的使用费, 其协调方式为零售商在制造商给予的

批发价格上加价𝑀销售到O2O渠道, 然后再向制造

商收取一定的转移支付𝑇 ,此转移支付类似于制造商

给O2O零售商某批次销售的固定服务费. 𝑀 > 0意

味着在批发价格的基础上加价销售, 𝑀 < 0意味着在

批发价格的基础上打折销售,比如酒类O2O中,由于

存在返利,团购网站的零售价格可能小于酒厂给予零

售商的批发价格.当突发事件导致需求和渠道服务替

代系数同时扰动时,零售商根据集中决策制定的最佳

服务水平 (𝑠∗𝑒, 𝑠
∗
𝑡 ), 零售商的零售价格为 𝑝 = 𝑤 + 𝑀 ,

零售商利润函数为

Π̃ 𝑇𝑃
𝑟 =

𝑀 [(𝑎+Δ𝑎)− 2(𝑤 +𝑀)− (1− 𝜃−
Δ𝜃)(𝑠∗𝑒 + 𝑠∗𝑡 )]−

𝜂

2
(𝑠∗2𝑒 + 𝑠∗2𝑒 )−

𝑘1(𝑄̃−𝑄∗)+ − 𝑘2(𝑄
∗ − 𝑄̃)+ + 𝑇, (16)

制造商的利润函数为

Π̃ 𝑇𝑃
𝑚 =

(𝑤 − 𝑐𝑚)[(𝑎+Δ𝑎)− 2(𝑤 +𝑀)−
(1− 𝜃 −Δ𝜃)(𝑠∗𝑒 + 𝑠∗𝑡 )]− 𝑇. (17)

定定定理理理 3 当扰动规模足够大时, 零售商水平

O2O供应链可以通过收取一次性转移支付来实现

O2O供应链协调,即零售商水平O2O供应链中,零售

商直接按制造商的批发价格销售产品, 仅收取O2O

服务费. 当扰动规模较小,不需要改变产量时,零售商

可以采用调整服务水平、边际利润和一次性转移支付

来实现O2O供应链的协调.在不同扰动区间内,转移

支付的范围和零售商边际利润为

𝑇 ∈⎧⎨⎩

[ 𝜂3(𝑎+Δ𝑎− 2𝑐𝑚 − 2𝑘1)
2

[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2][2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]2
,

2𝜂3[3𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2](𝑎+Δ𝑎− 2𝑐𝑚 − 2𝑘1)
2

[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]2

]
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷1;[ 𝜂3(𝑎− 2𝑐𝑚)2

[4𝜂 − (1− 𝜃)2][2𝜂 − (1− 𝜃)2]2
,

2𝜂3[3𝜂 − (1− 𝜃)2](𝑎− 2𝑐𝑚)2

[4𝜂 − (1− 𝜃)2]2[2𝜂 − (1− 𝜃)2]2

]
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷2;[ 𝜂3(𝑎+Δ𝑎− 2𝑐𝑚 + 2𝑘2)
2

[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2][2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]2
,

2𝜂3[3𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2](𝑎+Δ𝑎− 2𝑐𝑚 + 2𝑘2)
2

[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]2

]
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷3.

𝑀 =⎧⎨⎩
0, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷1, 𝐷3;

Δ𝑎

2
− Δ𝜃(2− 2𝜃 −Δ𝜃)(𝑎− 2𝑐𝑚)

2[2𝜂 − (1− 𝜃)2]
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷2.

证证证明明明 求解可以得到制造商批发价格𝑤𝑇𝑃 关于

零售商边际利润𝑀的反应函数

𝑤𝑇𝑃 =⎧⎨⎩

𝑐𝑚 + 𝑘1 +
(𝑎+Δ𝑎)𝜂

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
− 𝑀

2
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷1;

𝑎[2𝜂 −Δ𝜃(2− 2𝜃 −Δ𝜃)]

4[2𝜂 − (1− 𝜃)2]
+

Δ𝑎

4
− 𝑀

2
+

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]𝑐𝑚
4[2𝜂 − (1− 𝜃)2]

, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷2;

𝑐𝑚 − 𝑘2 +
(𝑎+Δ𝑎)𝜂

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
− 𝑀

2
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷3.

(18)
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零售价格为

𝑝𝑇𝑃 =⎧⎨⎩

𝑐𝑚 + 𝑘1 +
(𝑎+Δ𝑎)𝜂

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
+

𝑀

2
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷1;

𝑎[2𝜂 −Δ𝜃(2− 2𝜃 −Δ𝜃)]

4[2𝜂 − (1− 𝜃)2]
+

Δ𝑎

4
+

𝑀

2
+

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]𝑐𝑚
4[2𝜂 − (1− 𝜃)2]

, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷2;

𝑐𝑚 − 𝑘2 +
(𝑎+Δ𝑎)𝜂

2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]
+

𝑀

2
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷3.

令 𝑝𝑇𝑃 = 𝑝∗,可以求出当

𝑀 =⎧⎨⎩
0, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷1, 𝐷3;

Δ𝑎

2
− Δ𝜃(2− 2𝜃 −Δ𝜃)(𝑎− 2𝑐𝑚)

2[2𝜂 − (1− 𝜃)2]
, Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷2

时,供应链实现总利润最大化.

为了更好地协调供应链, 还需供应链成员实现

Pareto改进,考虑到两部定价契约协调下供应链成员

各自的利润比无契约分散决策情形下更好,联立求解⎧⎨⎩ Π̃ 𝑇𝑃
𝑟 ⩾ Π̃ 0

𝑟 ,

Π̃ 𝑇𝑃
𝑚 ⩾ Π̃ 0

𝑚,

可以得到转移支付的决策范围

𝑇 ∈⎧⎨⎩

[ 𝜂3(𝑎+Δ𝑎− 2𝑐𝑚 − 2𝑘1)
2

[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2][2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]2
,

2𝜂3[3𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2](𝑎+Δ𝑎− 2𝑐𝑚 − 2𝑘1)
2

[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]2

]
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷1;[ 𝜂3(𝑎− 2𝑐𝑚)2

[4𝜂 − (1− 𝜃)2][2𝜂 − (1− 𝜃)2]2
,

2𝜂3[3𝜂 − (1− 𝜃)2](𝑎− 2𝑐𝑚)2

[4𝜂 − (1− 𝜃)2]2[2𝜂 − (1− 𝜃)2]2

]
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷2;[ 𝜂3(𝑎+Δ𝑎− 2𝑐𝑚 + 2𝑘2)
2

[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2][2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]2
,

2𝜂3[3𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2](𝑎+Δ𝑎− 2𝑐𝑚 + 2𝑘2)
2

[4𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]2[2𝜂 − (1− 𝜃 −Δ𝜃)2]2

]
,

Δ𝑎,Δ𝜃 ∈ 𝐷3.

定理得证. 2
在企业的实际操作中, 如果顾客的需求波动太

大, 零售商亦可采用仅收取服务费的方式进行协调,

如很多团购网站在O2O模式中采用的就是收取服务

费的模式, 天猫商城和银泰百货在O2O模式中也存

在只收取服务费,而零售价格由制造商定价的情形.

当Δ𝑎 = Δ𝜃 = 0时,供应链处于平稳状态,可以

得到使得平稳状态下零售商水平O2O供应链协调的

两部定价契约

𝑀 = 0,

𝑇 ∈
[ 𝜂3(𝑎− 2𝑐𝑚)2

[4𝜂 − (1− 𝜃)2][2𝜂 − (1− 𝜃)2]2
,

2𝜂3[3𝜂 − (1− 𝜃)2](𝑎− 2𝑐𝑚)2

[4𝜂 − (1− 𝜃)2]2[2𝜂 − (1− 𝜃)2]2

]
.

5 算算算例例例分分分析析析

假设某产品的市场规模 𝑎 = 100,电子零售市场

规模比例𝜇 = 0.4, 电子渠道和传统渠道的服务替代

系数 𝜃 = 0.4,服务投入的成本系数 𝜂 = 4,单位生产成

本 𝑐𝑚 = 10,偏离计划的单位成本 𝑘1 = 𝑘2 = 4. 不同

扰动情形下,制造商O2O模式下的最优零售价格、生

产数量、服务水平、供应链利润和零售商O2O分散决

策下制造商批发价格、零售商边际利润、生产数量、

服务水平、供应链利润以及两种O2O模式的利润差

由表 1给出.当供应链采用两部定价契约进行协调时,

零售商水平O2O模式的决策值以及转移支付的范

围由表 2给出.由表 1和表 2可以看出,在无契约协调

下的零售商水平O2O供应链总利润小于制造商垂直

O2O供应链利润,而两部定价契约能够有效地协调零

售商水平O2O供应链;在外部环境波动较大时,作为

供应链的主导方,零售商可以放弃再次定价权, 直接

在O2O平台上按制造商批发价进行销售, 只向制造

商收取一定的固定费用, 降低了O2O供应链的协调

难度.

表 1 扰动时制造商垂直O2O模式与
零售商水平O2O模式的比较

Δ𝑎 Δ𝜃 Case 𝑝∗ 𝑤0 𝑚̃0 𝑄̃∗ 𝑄̃0 𝑆∗
𝑖 𝑆0

𝑖 Π̃∗ Π̃0 ΔΠ̃

1 20 −0.2 1 39.0 26.0 24.0 50.0 24.0 5.0 2.4 1317.5 919.9 397.7

2 5 −0.1 2 34.1 20.2 23.3 41.9 20.5 3.7 1.8 956.7 673.1 283.6

3 −5 0.1 3 27.9 20.2 20.2 41.9 20.5 2.6 1.3 720.9 564.5 156.4

4 −20 0.2 4 23.3 14.6 17.2 34.7 17.2 1.7 0.9 422.3 357.5 64.7

5 0 0 2 30.9 20.2 20.5 41.9 20.5 3.1 1.5 837.7 618.5 219.2

表 2 两部定价契约协调下零售商水平O2O供应链的决策

Δ𝑎 Δ𝜃 Case 𝑝𝑇𝑃 𝑤𝑇𝑃 𝑚̃𝑇𝑃 𝑄̃𝑇𝑃 𝑆𝑇𝑃
𝑖 Π̃𝑇𝑃 𝑇min 𝑇max

1 20 −0.2 1 39.0 39.0 0.0 50.0 5.0 1317.5 669.5 1067.2

2 5 −0.1 2 34.1 30.9 3.2 41.9 3.7 956.7 384.3 667.9

3 −5 0.1 3 27.9 30.9 −3.1 41.9 2.6 720.9 511.4 667.9

4 −20 0.2 4 23.3 23.3 0.0 34.7 1.7 422.3 319.6 384.3

5 0 0 2 30.9 30.9 0 41.9 3.1 837.7 448.7 667.9

6 结结结 论论论

随着O2O供应链的发展, 消费者越来越重视渠

道所带来的服务,在同价机制的基础上, 购物体验等

服务将决定消费者选择在线上还是在线下进行购物,

传统双渠道供应链基于价格竞争的模式将逐渐被基
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于服务竞争的模式所代替.制造商垂直O2O模式和零

售商水平O2O模式是经常见到的两种O2O模式. 本

文基于需求和服务替代系数扰动、双渠道价格协

同、服务竞争的供应链环境,构建了O2O下的双渠道

供应链需求模型,研究了制造商垂直O2O模式以及零

售商分散水平O2O模式下的供应链决策,并考虑了需

求和服务替代系数同时扰动下的O2O供应链协调机

制.研究表明,制造商垂直O2O模式可以实现O2O供

应链利润的优化,而分散决策无契约下的零售商水平

O2O模式无法实现协调,所设计的两部定价机制可以

实现需求和服务替代系数同时扰动时的零售商水平

O2O供应链协调.
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