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考虑价格和服务水平竞争的垂直双渠道供应链决策模型

张学龙†, 覃滢樾, 王军进, 张丹丹
(桂林电子科技大学商学院，广西 桂林 541004)

摘 要: 针对垂直双渠道供应链中零售商在电子直销渠道和传统零售渠道销售同质品的情况,分别建立价格替代
系数扰动下、服务水平替代系数扰动下、价格替代系数和服务水平替代系数同时扰动下的需求模型和利润模型,
利用求解最优利润的条件,提出3种不同扰动情形的最优决策.研究表明:在一定扰动范围内,制造商可以通过保
持产量,调整两条渠道的价格和服务水平获得该情形下的最优利润;当扰动超出一定范围时,制造商可以通过改变
产量,调整两条渠道的价格和服务水平获得该情形下的最优利润.
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Decision model of vertical dual-channel supply chain considering price
and service level competition
ZHANG Xue-long†, QIN Ying-yue, WANG Jun-jin, ZHANG Dan-dan

(School of Business，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China)

Abstract: For the situation that manufacturer’s electronic direct channel and traditional retail channel sell homogeneous
products in a vertical dual-channel supply chain, under price substitution coefficient perturbation, service level
substitution coefficient perturbation, and price substitution coefficient and service level substitution coefficient
simultaneous perturbations, demand models and profit models are built. Then by using the optimal profit condition,
three optimal strategies in three different perturbation situations are proposed. The result shows that, when perturbation
and keit within a certain range, by keeping the yield, the price and service level of the two channels can be adjuited.
When the peturbation exceeds a certain range, by changing the yield, the price and service level of the two channels can
be adjusted in order to obtain the optimal profit in corresponding perturbation situations.
Keywords: dual-channel supply chain；price substitution coefficient；service level substitution coefficient；supply
chain decision；perturbation analysis

0 引 䀰

电子商务的迅猛发展颠覆了传统零售模式,制造
商在建立传统零售渠道之外,又建立了电子直销渠
道,这种模式的供应链称为双渠道供应链.其中,若制
造商通过自建的传统零售渠道将产品不经过任何中

间商直接销售给消费者,这种模式的供应链称为垂直
双渠道供应链.垂直双渠道间的价格差异与服务水
平差异,使得消费者对两条渠道的价格敏感度及服务
水平偏好存在差异,从而引起了渠道冲突.此外,消费
者对于产品的需求、价格的敏感度、服务水平的需求

等消费行为的变化,使得渠道冲突问题更加复杂.因

此,面对消费者消费行为的不确定性,如何满足消费
者变化的需求,缓解渠道冲突,有效制定价格和服务
水平策略,以实现效益最大化,是制造商面临的问题.
价格和服务水平对双渠道供应链决策的影

响问题是当前供应链管理领域研究的热点之一.
Soleimani[1]建立并对比分析了以制造成本和客户需

求为模糊变量的双渠道集中决策模型和斯塔克伯格

博弈模型,结果显示后者可决定最优的批发价格和零
售价格; Rodríguez等[2]研究了基于库存成本的双渠

道定价和分配问题; Chen等[3]研究了不同的权力结

构对零售商O2O混合渠道供应链策略的影响; Long
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等[4]通过在线销售和离线服务合作,研究了旅游运营
商和在线旅行社实现O2O模型的最优定价策略; He
等[5]指出,服务商在面对竞争的O2O市场时,应规范
其服务管理,为顾客提供稳定的服务.在面对更社会
化的顾客时,具有可变服务质量的企业应该采取积
极的定价和定位策略.王聪等[6]指出,当单位赶路成
本相对电子渠道感知系数大于一定阈值时,零售商采
取线上线下同价的O2O销售策略,可使零售商及其
所在供应链上和竞争链上的制造商利润都增加;吴
晓志等[7]等考虑了在线补贴对零售商主导的O2O供
应链的影响,表明考虑价格补贴的供应链的利润较
优,且两部定价契约可协调零售商O2O供应链;曾伟
等[8]对在确定需求和随机需求情形下的双渠道供应

链最优决策和协调机制进行了研究;许民利等[9]通过

对双渠道供应链成员的风险偏好分析,得出了各成
员在不同的风险偏好下的不同定价策略;金亮等[10]

研究了线上零售商佣金契约设计问题,认为线下体
验店服务成本信息不对称会改变佣金契约参数,但
不一定会降低O2O供应链绩效或产生信息租金;张
学龙等[11]建立了制造商主导型双渠道供应链的集中

决策、分散决策和协调决策模型,结果显示不同协调
策略能够使制造商和零售商整体利益增加; Ren等[12]

对基于价格和服务竞争的双渠道供应链退货策略进

行了研究; Dan等[13]分析了价格和服务竞争的双渠

道供应链,研究了零售商权力的影响因素,提出了零
售商在电子商务环境下的竞争策略; Dan等[14]也研

究了双渠道供应链在不同决策模式下的最优决策,评
估了零售服务和零售渠道的顾客忠诚度对制造商和

零售商定价行为的影响;丁锋等[15]通过对双渠道供

应链在价格和服务水平共同作用下的协调运作研究,
表明双渠道供应链的价格、服务水平和需求相互影

响,其中提高服务水平将会提高本渠道的价格和需
求;王燕等[16]发现制造商和零售商的价格受网络直

销渠道的服务水平的影响,且他们的价格和服务在
很大程度上受到消费者对网络直销渠道偏好的影响;
许明星等[17]研究发现制造商的服务水平对电子直销

渠道和零售渠道的价格都产生影响;黄大荣等[18]研

究了提供服务的供应商在传统收入共享契约失调下

的双渠道供应链的收入共享和成本共担契约.以上
对于双渠道供应链决策与协调的研究主要是针对稳

定的市场,而现实的市场是多变的,因此Zhang等[19]

和Soleimani等[20]都研究了需求和生产成本扰动下

的双渠道供应链的协调机制;曹二保等[21]也对需求

扰动下的双渠道供应链决策及协调机制进行了研究;
吴晓志等[22]研究了当需求和服务替代系数同时发生

扰动时的O2O供应链协调策略.此外,吴晓志等[23]还

研究了市场需求、生产成本和渠道替代系数同时发

生扰动下的双渠道供应链决策,表明多因素在一定范
围的扰动并不影响生产决策,只影响渠道间的销售分
配决策.上述文献主要讨论了各种不同因素对双渠
道供应链的影响,并根据不同因素的影响作用制定相
应的供应链协调机制.多数文献都集中于讨论价格
和服务因素对供应链绩效的影响,通过控制这两个因
素以协调供应链绩效.同时也有一些文献侧重于研
究价格、服务和渠道偏好之间的关系,以及系数扰动
对渠道供应链决策的影响.虽然双渠道供应链的扰
动管理已获得一些成果,但关于垂直双渠道供应链的
扰动管理问题尚有待进一步研究.
本文拟从由一个制造商组成的垂直双渠道供应

链销售同质产品的情况出发,结合制造商分别在电子
直销渠道和传统零售渠道提供服务,利用消费者需求
理论,构建一个能够准确刻画渠道间价格竞争和服务
水平竞争的决策模型,并考虑在渠道间的价格替代系
数、服务水平替代系数及价格替代系数和服务水平

替代系数同时发生扰动时对制造商决策的影响,并在
此基础上,构建供应链协调机制,以改善供应链绩效.

1 问题描述

考虑由一个拥有电子直销渠道和自建零售终端

的传统零售渠道的制造商构成的垂直双渠道供应链,
制造商同时通过电子直销渠道和自建零售终端的传

统渠道销售同质的正常产品.
本文的参数和模型如下:该产品的市场需求为

D,D > 0;消费者对该产品在电子直销渠道的需求
占其市场需求的比例为µ, 0 < µ < 1;该产品在电
子直销渠道的销售价格为p1,单位生产成本为c1,所
提供的服务水平为s1,服务成本为1/2αs21, α为服务

投入系数,α > 1.消费者对该产品在自建零售终端
的传统零售渠道的需求占其市场需求的比例为 (1

− µ);该产品在传统零售渠道的销售价格为p2,单位
生产成本为c2,所提供的服务水平为s2,服务成本为
1/2αs22.由于电子直销渠道和传统零售渠道所销售
的是同质产品,两种渠道销售的产品单位生产成本相
同,即c1 = c2 = c.
消费者对该产品在其中某一渠道的需求与市场

需求正相关,与该渠道的售价负相关,与该渠道的服
务水平正相关,与另一渠道的售价正相关,与另一渠
道的服务水平负相关.消费者对该产品在某一渠道
的需求主要由该产品的市场需求、售价、服务水平以

及另一渠道的售价、服务水平等综合因素决定.为简
化模型,将相关关系简化为线性相关,可得消费者对
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该产品在电子渠道的需求为

Q1 = µD − p1 + ap2 + s1 − bs2,

消费者对该产品在传统零售渠道的需求为

Q2 = (1− µ)D − p2 + ap1 + s2 − bs1.

其中: a为两渠道间的价格替代系数, 0 < a < 1,反映
了消费者由于电子直销渠道和传统零售渠道之间的

价格差异而形成对某一渠道的偏好程度; b为两渠道
间的服务水平替代系数, 0 < b < 1,反映了消费者由
于电子直销渠道和传统零售渠道之间的服务水平差

异而形成对某一渠道的偏好程度.

2 垂直双渠道供应链的基本决策模型

制造商所采用的是垂直双渠道供应链模式,目标
是电子直销渠道和传统零售渠道两条渠道的总利润

最大化,则制造商的总利润函数为
π = Q1(p1 − c) +Q2(p2 − c)− 1

2
αs21 −

1

2
αs22. (1)

将电子直销渠道和传统零售渠道的需求函数代入式

(1),得
π = (µD − p1 + ap2 + s1 − bs2)(p1 − c)−

1

2
αs21 + ((1− µ)D − p2 + ap1+

s2 − bs1)(p2 − c)− 1

2
αs22. (2)

式 (2)取得最大值的二阶条件为其Hessian矩阵为负
定矩阵,即

4α(α(1− a2) + 2ab− b2 − 1) + (1− b2)2 > 0.

由制造商取得利润最大值的一阶条件可得,其电子直
销渠道和传统零售渠道的最优价格和最优服务水平

为(上标“*”表示最优决策时的值)

p∗1 =
αD(2(aα− b) + µA)

AB
−

c((1− b)2 − α(1− a))

A
,

p∗2 =
αD((2α− b2 − 1)− µA)

AB
−

c((1− b)2 − α(1− a))

A
,

s∗1 =
D(2α(a− b) + b(b2 − 1) + µ(1 + b)A)

AB
−

c(1− b)(1− a)

A
,

s∗2 =
D(2α(1− ab) + (b2 − 1)− µ(1 + b)A)

AB
−

c(1− b)(1− a)

A
, (3)

则制造商的电子直销渠道和传统零售渠道的最优需

求量分别为

Q∗
1 =

αD(µ(a+ 1)A− (2b− ab2 − a))− αc(1− a)
2
B

AB
,

Q∗
2 =

αD(2α(1− a2) + (2ab− b2 − 1))

AB
−

αµ(a+ 1)DA+ αc(1− a)2B

AB
. (4)

将式(3)代入(2)中,得到制造商的最优总利润为
π∗ =

D2(2α2(b4 + 1)− αµ(1− µ)A2B)

A2B2
+

D2(2α3(2α(1− a2)− (1 + b2)(3− a2) + 4ab))

A2B2
−

D2(b2 + 1)(α(b2 − 1)2/2 + α2(4ab− b2 − 1))

A2B2
+

αc(1− a)(c(1− a)−D)AB2

A2B2
. (5)

其中

A = 2α(1− a)− (b− 1)2,

B = 2α(1 + a)− (b+ 1)2.

销售同质产品的电子直销渠道与传统零售渠道

互为替代渠道,价格和服务水平是两种渠道的竞争焦
点.两渠道的价格差异影响着消费者对渠道的偏好,
消费者更偏好于低价的渠道.两渠道的服务差异也
同样影响着消费者对渠道的偏好,电子直销渠道提供
的是线上快捷、便利的购买服务,而传统零售渠道提
供的是线下轻松、愉悦的体验服务,虽然两种渠道所
提供的服务存在质的差异,但量化的服务效用可以进
行比较,消费者更偏好高水平的服务.当价格和服务
水平共同作用于消费者时,在渠道上形成交叉影响,
令消费者对渠道的偏好不甚明显.因此,垂直双渠道
供应链的供应商需要将两渠道整体考虑,参考式 (3)
或 (4)作出平稳状态下的经营决策,使两渠道的最优
价格与最优服务水平有效地平衡消费者对渠道的最

优需求量,以实现式(5)的最优利润.

3 扰动状态下的垂直双渠道供应链决策

模型

基于平稳状态下的制造商垂直双渠道供应链决

策模型,考虑价格替代系数和服务水平替代系数的扰
动,建立扰动状态下的垂直双渠道供应链决策模型,
以反映系数的扰动对制造商最优策略的影响.

3.1 价格替代系数扰动状态下的垂直双渠道供应链

决策模型

基于垂直双渠道供应链的基本决策模型,增加价
格替代系数的扰动变量,构建价格替代系数扰动下的
垂直双渠道供应链决策模型.渠道间价格替代系数
的扰动变量为∆a,−a < ∆a < 1− a且∆a ̸= 0.受到
扰动后的变量用“∼”表示,下文也采用同样的表述
方式.由此可得到经过价格替代系数的扰动,消费者
对该产品在电子直销渠道的需求为

Q̃1 = µD − p̃1 + (a+∆a)p̃2 + s̃1 − bs̃2,



690 控 制 与 决 策 第33卷

消费者对该产品在传统零售渠道的需求为

Q̃2 = (1− µ)D − p̃2 + (a+∆a)p̃1 + s̃2 − bs̃1.

价格替代系数的扰动将会引起渠道需求量的扰

动,所以经过价格替代系数扰动后的需求总量与平稳
状态下的需求总量存在3种可能的比较结果.第1种
可能的比较结果为扰动后的需求总量大于平稳状态

下的需求总量,则此时制造商会增加生产或紧急采
购,增加生产或紧急采购的单位成本比原单位生产
成本增加了k1;第2种可能的比较结果为前者小于后
者,此时制造商应将多于扰动状态下的产品以低价转
售于二级市场,产品于二级市场的售价比原单位生产
成本低了k2;第3种可能的比较结果为前者等于后者,
制造商将保持原有生产计划.综合3种比较结果,价
格替代系数扰动状态下制造商的总利润函数为

π̃ = Q̃1(p̃1 − c) + Q̃2(p̃2 − c)− 1

2
αs̃21 −

1

2
αs̃22−

max{k1(Q̃1 + Q̃2 − (Q∗
1 +Q∗

2)),

k2(Q
∗
1 +Q∗

2 − (Q̃1 + Q̃2))}. (6)

式 (6)取得最大值的二阶条件为其Hessian矩阵为负
定矩阵,即

4α(α(1− (a+∆a)2) + 2(a+

∆a)b− b2 − 1)(1− b2)2 > 0.

情形1 在价格替代系数扰动下,当扰动后的需
求总量大于平稳状态下的需求总量时,制造商电子直
销渠道和传统零售渠道的最优价格和最优服务水平

如下:
当

1− a− E +K1

4(c+ k1)A
⩽ ∆a ⩽ 1− a− E −K1

4(c+ k1)A

时,有

p̃∗1 =
αD(2((a+∆a)α− b) + µF )

FG
−

(c+ k1)((1− b)2 − α(1− (a+∆a)))

F
,

p̃∗2 =
αD((2α− b2 − 1)− µF )

FG
−

(c+ k1)((1− b)2 − α(1− (a+∆a)))

F
,

s̃∗1 =

D(2α((a+∆a)− b) + b(b2 − 1))

FG
+

Dµ(1 + b)F −G(c+ k1)(1− b)(1− (a+∆a))

FG
,

s̃∗2 =

D(2α(1− (a+∆a)b) + (b2 − 1))

FG
−

Dµ(1 + b)F +G(c+ k1)(1− b)(1− (a+∆a))

FG
.

(7)

其中

E = 4αc(1− a)2 −D(b− 1)2,

K1 = (E2 + 8(c+ k1)(1− a)(b− 1)2A×

(D − 2c(1− a)))1/2,

F = (2α(1− (a+∆a))− (b− 1)2),

G = (2α(1 + (a+∆a))− (b+ 1)2).

情形2 在价格替代系数扰动下,当扰动后的需
求总量小于平稳状态下的需求总量时,制造商电子直
销渠道和传统零售渠道的最优价格和最优服务水平

如下:
当

∆a ⩽ 1− a− E +K2

4(c− k2)A

或

∆a ⩾ 1− a− E −K2

4(c− k2)A

时,有

p̃∗1 =
αD(2((a+∆a)α− b) + µF )

FG
−

(c− k2)((1− b)2 − α(1− (a+∆a)))

F
,

p̃∗2 =
αD((2α− b2 − 1)− µF )

FG
−

(c− k2)((1− b)2 − α(1− (a+∆a)))

F
,

s̃∗1 =

D(2α((a+∆a)− b) + b(b2 − 1))

FG
+

Dµ(1 + b)F −G(c− k2)(1− b)(1− (a+∆a))

FG
,

s̃∗2 =

D(2α(1− (a+∆a)b) + (b2 − 1))

FG
−

Dµ(1 + b)F +G(c− k2)(1− b)(1− (a+∆a))

FG
.

(8)

其中

K2 = (E2 + 8(c− k2)(1− a)(b− 1)2A×

(D − 2c(1− a)))1/2.

情形3 在价格替代系数扰动下,当扰动后的需
求总量等于平稳状态下的需求总量时,制造商电子直
销渠道和传统零售渠道的最优价格和最优服务水平

如下:
当

1− a− E +K2

4(c− k2)A
< ∆a < 1− a− E +K1

4(c+ k1)A

或

1− a− E −K1

4(c+ k1)A
< ∆a < 1− a− E −K2

4(c− k2)A

时,有
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p̃∗1 =
αµD − cI + 2H(α(a+∆a)− b)

G
,

p̃∗2 =
cI − αµD +H(2α− 1− b2)

G
,

s̃∗1 =
(1 + b)αµD − c((1 + b)I + (1− b)G)

αG
+

H(2α(a+∆a− b)− b(1− b)2)

αG
,

s̃∗2 =
c((1 + b)I − (1− b)G)− (1 + b)αµD

αG
+

H(2α(1− (a+∆a)b) + b2 − 1)

αG
. (9)

其中

I = α(a+∆a− 1) + (1− b)2,

H =
α(D(b− 1)2 − α(1− a)(D + 2c(1− a)))

(α(a+∆a− 1) + (1− b)2)A
+

2c(1− b)2

α(a+∆a− 1) + (1− b)2
.

价格替代系数的扰动反映了消费者由于销售价

格的变化产生对渠道偏好的变化,并对两渠道的需
求量产生影响.当其他系数不变时,价格替代系数的
扰动量与两种渠道的最优价格,及两种渠道的最优
服务水平都呈现正相关关系,但与两条渠道的最优
需求量则不存在相关关系.当在某一区间内时,如情
形3,扰动前后的需求总量一致,表明平稳状态下的最
优需求总量具有一定的鲁棒性,则此时制造商应维持
原有的生产计划.同时,应调整两渠道的最优价格与
最优服务水平,调整的方向与价格替代系数的扰动方
向一致:当扰动为正向时,则上调最优价格与最优服
务水平,反之亦然.此外,需要重新分配两种渠道的供
应量,以实现需求总量不变时的最优利润,此扰动区
间的调整方案可参考式 (9).当超出这一区间时,如情
形1和情形2,扰动改变了需求总量,此时制造商不仅
需要调整两渠道的最优价格和最优服务水平,还需要
调整最优生产计划,采取相应的举措应对与平稳状态
下的最优生产计划的差额,紧急生产或低价抛售.此
外还需调配两种渠道的供应量,让调整的方向与价格
替代系数的扰动方向一致,以获取该状态下的最优利
润,此扰动区间的调整方案可参考式(7)或(8).
3.2 服务水平替代系数扰动状态下的垂直双渠道供

应链决策模型

基于垂直双渠道供应链的基本决策模型,增加服
务水平替代系数的扰动变量,构建服务水平替代系数
扰动下的垂直双渠道供应链决策模型.渠道间服务
水平替代系数的扰动变量为∆b,−b < ∆b < 1 − b

且∆b ̸= 0.由此可得经过服务水平替代系数扰动后,
消费者对该产品在电子直销渠道的需求为

Q̃1 = µD − p̃1 + ap̃2 + s̃1 − (b+∆b)s̃2,

消费者对该产品在传统零售渠道的需求为

Q̃2 = (1− µ)D − p̃2 + ap̃1 + s̃2 − (b+∆b)s̃1.

服务水平替代系数的扰动将会引起渠道需求量

的扰动,所以经过服务水平替代系数扰动后的需求总
量与平稳状态下的需求总量同样存在3种可能的比
较结果.制造商面对这3种结果,将采取相应的经营
策略.综合3种比较结果,在服务水平替代系数扰动
状态下制造商的总利润函数为

π̃ = Q̃1(p̃1 − c) + Q̃2(p̃2 − c)− 1

2
αs̃21 −

1

2
αs̃22−

max{k1(Q̃1 + Q̃2 − (Q∗
1 +Q∗

2)),

k2(Q
∗
1 +Q∗

2 − (Q̃1 + Q̃2))}. (10)

式 (10)取得最大值的二阶条件为其Hessian矩阵为负
定矩阵,即

4α(α(1− a2) + 2a(b+∆b)− (b+

∆b)2 − 1) + (1− (b+∆b)2)2 > 0.

情形4 在服务水平替代系数扰动下,当扰动后
的需求总量大于平稳状态下的需求总量时,制造商电
子直销渠道和传统零售渠道的最优价格和最优服务

水平如下:
当

∆b ⩽ 1− b−K3

或

∆b ⩾ 1− b+K3

时,有

p̃∗1 =
αD(2(aα− (b+∆b)) + µJ)

JK
−

(c+ k1)((1− (b+∆b))2 − α(1− a))

J
,

p̃∗2 =
αD((2α− (b+∆b)2 − 1)− µJ)

JK
−

(c+ k1)((1− (b+∆b))2 − α(1− a))

J
,

s̃∗1 =
D(2α(a− (b+∆b)) + µ(1 + (b+∆b))J)

JK
+

D(b+∆b)((b+∆b)2 − 1)

JK
−

(c+ k1)(1− (b+∆b))(1− a)

J
,

s̃∗2 =
D(2α(1− a(b+∆b))− µ(1 + (b+∆b))J)

JK
+

D((b+∆b)2 − 1)

JK
−

(c+ k1)(1− (b+∆b))(1− a)K

JK
. (11)

其中

K3 = (((b− 1)2(D − 2(c+ k1)(1− a))+

4αk1(1− a)2)/(D − 2c(1− a)))1/2,

J = 2α(1− a)− ((b+∆b)− 1)2,

K = 2α(1 + a)− ((b+∆b) + 1)2.
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情形5 在服务水平替代系数扰动下,当扰动后
的需求总量小于平稳状态下的需求总量时,制造商电
子直销渠道和传统零售渠道的最优价格和最优服务

水平如下:
当

1− b−K4 ⩽ ∆b ⩽ 1− b+K4

时,有
p̃∗1 =

αD(2(aα− (b+∆b)) + µJ)

JK
−

(c− k2)((1− (b+∆b))2 − α(1− a))

J
,

p̃∗2 =
αD((2α− (b+∆b)2 − 1)− µJ)

JK
−

(c− k2)((1− (b+∆b))2 − α(1− a))

J
,

s̃∗1 =
D(2α(a− (b+∆b)) + µ(1 + (b+∆b))J)

JK
+

D(b+∆b)((b+∆b)2 − 1)

JK
−

(c− k2)(1− (b+∆b))(1− a)

J
,

s̃∗2 =
D(2α(1− a(b+∆b))− µ(1 + (b+∆b))J)

JK
+

D((b+∆b)2 − 1)

JK
−

(c− k2)(1− (b+∆b))(1− a)K

JK
. (12)

其中

K4 = (((b− 1)2(D − 2(c− k2)(1− a))−
4αk2(1− a)2)/(D − 2c(1− a)))1/2.

情形6 在服务水平替代系数扰动下，当扰动后

的需求总量等于平稳状态下的需求总量时,制造商电
子直销渠道和传统零售渠道的最优价格和最优服务

水平如下:
当

1− b−K3 < ∆b < 1− b−K4

或

1− b+K4 < ∆b < 1− b+K3

时,有

p̃∗1 =
αµD − cM + 2L(αa− (b+∆b))

K
,

p̃∗2 =
cM − αµD + L(2α− 1− (b+∆))

K
,

s̃∗1 =
(1 + (b+∆b))αµD

αK
+

L(2α(a− (b+∆b)))

αK
−

L((b+∆b)(1− (b+∆b))2)

αK
−

c((1 + b+∆b)M + (1− (b+∆b))K)

αK
,

s̃∗2 =
c((1 + b+∆b)M − (1− (b+∆b))K)

αK
+

L(2α(1− a(b+∆b)) + (b+∆b)2 − 1)

αK
−

(1 + (b+∆b))αµD

αK
. (13)

其中

M = α(a− 1) + (1− (b+∆b))2,

L =
α(D(b− 1)2 − α(1− a)(D + 2c(1− a)))

(α(a− 1) + (1− (b+∆b))2)A
+

2c(1− (b+∆b))2

α(a− 1) + (1− (b+∆b))2
.

服务水平替代系数的扰动反映了消费者由于服

务效用的变化产生对渠道偏好的变化,并对两渠道
的需求量产生影响.当其他系数不变时, 在某一区间
内 (如情形6),扰动前后的需求总量一致,表明平稳状
态下的最优需求总量具有一定的鲁棒性,则此时制造
商应维持原有的最优生产计划.同时,应调整两渠道
的最优价格与最优服务水平,并需重新分配两种渠道
的供应量,以实现需求总量不变时的最优利润,此扰
动区间的调整方案可参考式(13).当超出这一区间时
(如情形4和情形5),扰动改变了需求总量,此时制造
商不仅需要调整两渠道的最优价格与最优服务水平,
还需要调整最优生产计划,采取相应的举措应对 (外
部采购或低价出售)与平稳状态下的最优生产计划
的差额,此外还需调整分配两种渠道的供应量,以在
应对扰动的同时获取最优利润,此扰动区间的调整方
案可参考式(11)或(12).

3.3 价格替代系数和服务水平替代系数同时扰动状

态下的垂直双渠道供应链决策模型

基于垂直双渠道供应链的基本决策模型,同时增
加价格替代系数和服务水平替代系数的扰动变量,构
建价格替代系数、服务水平替代系数同时扰动下的

垂直双渠道供应链决策模型.由此可得经过价格替
代系数、服务水平替代系数同时扰动后,消费者对该
产品在电子直销渠道的需求为

Q̃1 = µD − p̃1 + (a+∆a)p̃2 + s̃1 − (b+∆b)s̃2,

消费者对该产品在传统零售渠道的需求为

Q̃2 = (1− µ)D − p̃2 + (a+∆a)p̃1+

s̃2 − (b+∆b)s̃1.

价格替代系数与服务水平替代系数同时扰动也

将会引起需求量的扰动,所以经过价格替代系数和服
务水平替代系数同时扰动后的需求总量与平稳状态

下的需求总量同样存在3种可能性的比较结果.制造
商面对这3种结果,同样将采取相应的经营策略.综
合3种比较结果,在价格替代系数和服务水平替代系
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数同时扰动状态下制造商的总利润函数为

π̃ = Q̃1(p̃1 − c) + Q̃2(p̃2 − c)− 1

2
αs̃21 −

1

2
αs̃22−

max{k1(Q̃1 + Q̃2 − (Q∗
1 +Q∗

2)),

k2(Q
∗
1 +Q∗

2 − (Q̃1 + Q̃2))}. (14)

式 (14)取得最大值的二阶条件为其Hessian矩阵
为负定矩阵,即

4α(2(a+∆a)(b+∆b)− (b+∆b)2 − 1)+

4α2(1− (a+∆a)2) + (1− (b+∆b)2)2 > 0.

情形7 在价格替代系数和服务水平替代系数

同时扰动状态下,当扰动后的需求总量大于平稳状态
下的需求总量时,制造商电子直销渠道和传统零售渠
道的最优价格和最优服务水平如下:
当

1− a− E +K5

4(c+ k1)A
⩽ ∆a ⩽ 1− a− E −K5

4(c+ k1)A

时,有
p̃∗1 =

αD(2((a+∆a)α− (b+∆b)) + µN)

NR
−

(c+ k1)((1− (b+∆b))2 − α(1− (a+∆a)))

N
,

p̃∗2 =

αD((2α− (b+∆b)2 − 1)− µN)

NR
−

(c+ k1)((1− (b+∆b))2 − α(1− (a+∆a)))

N
,

s̃∗1 =

2αD((a+∆a)− (b+∆b))

NR
+

D((b+∆b)((b+∆b)2 − 1) + µ(1 + (b+∆b))N)

NR
−

(c+ k1)(1− (b+∆b))(1− (a+∆a))

N
,

s̃∗2 =

2αD(1− (a+∆a)(b+∆b))

NR
+

D(((b+∆b)2 − 1)− µ(1 + (b+∆b))N)

NR
−

(c+ k1)(1− (b+∆b))(1− (a+∆a))

N
. (15)

其中

K5 = (E2 + 8(c+ k1)(1− a)((b+∆b)− 1)2A×
(D − 2c(1− a)))1/2,

N = 2α(1− (a+∆a))− ((b+∆b)− 1)2,

R = 2α(1 + (a+∆a))− ((b+∆b) + 1)2.

情形8 在价格替代系数和服务水平替代系数

同时扰动状态下,当扰动后的需求总量小于平稳状态
下的需求总量时,制造商电子直销渠道和传统零售渠

道的最优价格和最优服务水平如下:
当

∆a ⩽ 1− a− E +K6

4(c− k2)A

或

∆a ⩾ 1− a− E −K6

4(c− k2)A

时,有

p̃∗1 =

αD(2((a+∆a)α− (b+∆b)) + µN)

NR
−

(c− k2)((1− (b+∆b))2 − α(1− (a+∆a)))

N
,

p̃∗2 =

αD((2α− (b+∆b)2 − 1)− µN)

NR
−

(c− k2)((1− (b+∆b))2 − α(1− (a+∆a)))

N
,

s̃∗1 =

2αD((a+∆a)− (b+∆b))

NR
+

D((b+∆b)((b+∆b)2 − 1) + µ(1 + (b+∆b))N)

NR
−

(c− k2)(1− (b+∆b))(1− (a+∆a))

N
,

s̃∗2 =

2αD(1− (a+∆a)(b+∆b))

NR
+

D(((b+∆b)2 − 1)− µ(1 + (b+∆b))N)

NR
−

(c− k2)(1− (b+∆b))(1− (a+∆a))

N
. (16)

其中

K6 = (E2 + 8(c− k2)(1− a)((b+∆b)

− 1)2A× (D − 2c(1− a)))1/2.

情形9 在价格替代系数和服务水平替代系数

同时扰动状态下,当扰动后的需求总量等于平稳状态
下的需求总量时,制造商电子直销渠道和传统零售渠
道的最优价格和最优服务水平如下:
当

1− a− E +K6

4(c− k2)A
< ∆a < 1− a− E +K5

4(c+ k1)A

或

1− a− E −K5

4(c+ k1)A
< ∆a < 1− a− E −K6

4(c− k2)A

时,有

p̃∗1 =
αµD − cU + 2T (α(a+∆a)− (b+∆b))

R
,

p̃∗2 =
cU − αµD + T (2α− 1− (b+∆b)2)

R
,
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s̃∗1 =

2αT ((a+∆a)− (b+∆b))

αR
+

T (b+∆b)(1− (b+∆b))2 + (1 + b+∆b)αµD

αR
−

c((1 + b+∆b)U + (1− (b+∆b))R)

αR
,

s̃∗2 =

c((1 + b+∆b)U − (1− (b+∆b))R)

αR
+

T (2α(1− (a+∆a)(b+∆b)) + (b+∆b)2 − 1)

αR
−

(1 + (b+∆b))αµD

αR
. (17)

其中

U = α((a+∆a)− 1) + (1− (b+∆b))2,

T =
α(D(b− 1)2 − α(1− a)(D + 2c(1− a)))

(α(a+∆a− 1) + (1− (b+∆b))2)A
+

2c(1− (b+∆b))2

α(a+∆a− 1) + (1− (b+∆b))2
.

价格替代系数与服务水平替代系数同时扰动,
构成了一个扰动区域,当其他系数保持不变时,∆a和

∆b落入某一区域内 (如情形9),制造商应对两者同时
的扰动,可通过相应调整两渠道的最优价格与最优
服务水平有效平衡两渠道的最优需求量,并据此调配
两渠道的供应量,以沿用平稳状态下的最优生产计划
继续生产.此区域的扰动对制造商的影响较小,只需
调整价格与服务水平,及时调货方可,而不需要改变
生产计划,此扰动区域的应对方案为式 (17).但是,当
∆a和∆b落入另一区域时(如情形7和情形8),此区域
的扰动对制造商的冲击性较大,制造商不仅需要调整
两渠道的最优价格和最优服务水平,还需要重新安排
生产计划,并对原计划生产外的产品作相应安排或处
理.当原生产计划不能满足扰动时的需求,需要增加
生产或紧急采购;当原生产计划过多满足扰动时的
需求,需要向二级市场低价抛售.这些措施无疑增加
了无形的人力成本,但即便如此仍需采取相应举措,
如式(15)或(16),方可实现扰动状态下的最佳利润.
价格替代系数的扰动、服务水平替代系数的扰

动及价格替代系数与服务水平替代系数同时的扰动,
对垂直双渠道供应链制造商的影响既有区别也有联

系. 1)区别:单独替代系数的扰动能够直接反映某一
系数扰动对制造商最佳方案中决策变量的影响作用

及影响程度;两个替代系数同时扰动呈现的只是两
者对制造商最优决策的共同作用. 2)联系:价格替代
系数与服务水平替代系数同时扰动的模型更具一般

性,因此价格替代系数的扰动模型和服务水平替代
系数的扰动模型都是价格替代系数与服务水平替代

系数同时扰动模型的特殊形式. 3)共性: 3种情形的

扰动量都可根据其取值范围来划分需求总量的扰动

情况,从而采用相同的应对方案,即在某一范围内使
平稳时的总产量得以保持,调整两渠道的价格、服务
水平及供货量则可获得最优利润,但当超出某一范围
时,则需在此前的调整上增加对总产量的调整.
垂直双渠道供应链的制造商应注意消费者消费

行为的变化,对消费者的价格替代系数和服务水平替
代系数进行准确估算与及时修正;对比修正前后系
数的差值,即系数的扰动量,判定扰动落入的区域;根
据扰动的情况,制定相应的价格和服务水平,确定产
量,安排生产计划,提高需求预测的准确性,以在应对
扰动的同时获得当前情况的最优利润.

4 数值分析

设置系统参数D = 100, µ = 0.5, a = b = 0.4,

c = 10, α = 4, k1 = k2 = 4.通过分别选取点集
{−0.3 ⩽ ∆a ⩽ 0.5|∆a ∈ Z}和{−0.3 ⩽ ∆b ⩽ 0.5|
∆b ∈ Z}中的9个点,以观察不同扰动情形下,制造商
最优策略的变化,见图1∼图8.其中:“×”表示电子
直销渠道的最优价格或最优服务水平,“⃝”表示传
统零售渠道的最优价格或最优服务水平,“

⊗
”表示

电子直销渠道和传统零售渠道的最优价格重合或最

优服务水平重合,“▲”表示最优需求总量或最优利润.
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图 1 价格替代系数扰动下的最优价格
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图 3 价格替代系数扰动下的最优需求量
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图 4 价格替代系数扰动下的最优利润
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图 5 服务水平替代系数扰动下的最优价格
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图 6 服务水平替代系数扰动下的最优服务水平
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图 7 服务水平替代系数扰动下的最优需求量
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图 8 服务水平替代系数扰动下的最优利润

分析表1和图1∼图4可得: 1)当−0.3 ⩽ ∆a <

−0.2时,扰动时的最优需求总量小于平稳时的最优
需求总量,两种渠道的价格、服务水平和供给量都降

表 1 价格替代系数扰动下的垂直双渠道供应链最优策略

∆a p̃∗
1 p̃∗

2 s̃∗1 s̃∗2 Q̃∗
1 Q̃∗

2 Q̃∗ π̃∗

−0.3 32.08 32.08 3.91 3.91 23.47 23.47 46.95 972.98

−0.2 37.36 33.95 4.45 3.25 22.57 25.00 47.57 1 155.62

−0.1 42.32 40.68 5.01 4.44 23.12 24.45 47.57 1 407.74

0.0 49.64 49.64 5.95 5.95 23.78 23.78 47.57 1 744.14

0.1 60.91 62.58 7.47 8.05 24.62 22.94 47.57 2 218.74

0.2 76.54 76.54 9.38 9.38 25.01 25.01 50.03 2 966.83

0.3 103.80 103.80 13.47 13.47 26.94 26.94 53.88 4 303.29

0.4 166.26 166.26 22.84 22.84 30.45 30.45 60.90 7 376.85

0.5 455.82 455.82 66.27 66.27 44.18 44.18 88.36 21 662.63

低. 2)当0.2 ⩽ ∆a ⩽ 0.5时,扰动时的最优需求总
量大于平稳时的最优需求总量,两种渠道的价格、服
务水平和供给量都提高. 3)当 −0.2 ⩽ ∆a < 0.2且

∆a ̸= 0时,扰动时的最优需求总量等于平稳时的最
优需求总量.其中,当−0.2 ⩽ ∆a < 0时,两条渠道的
价格和服务水平都降低,但传统零售渠道价格和服务
水平的降幅大于两者在电子直销渠道的降幅,同时电
子直销渠道的供给量减少,而传统零售渠道的供给量
增加,而0 < ∆a < 0.2时情况则相反. 4)随着∆a增

大, π̃∗也不断增大,且 π̃∗的增幅也在增加.
分析表2和图5∼图8可得: 1)当−0.3 ⩽ ∆b ⩽

−0.2时,扰动时的最优需求总量大于平稳时的最优
需求总量,两种渠道的价格、服务水平和供给量都
提高. 2)当0.3 ⩽ ∆b ⩽ 0.5时,扰动时的最优需求总
量小于平稳时的最优需求总量,两种渠道的价格、服
务水平和供给量都降低. 3)当−0.2 < ∆b < 0.3且

∆b ̸= 0时,扰动时的最优需求总量等于平稳时的最
优需求总量.其中,当−0.2 < ∆b < 0时,两条渠道的
价格和服务水平都提高,但传统零售渠道价格和服务
水平提高的幅度大于两者在电子直销渠道提高的幅

度,同时电子直销渠道的供给量增加,而传统零售渠
道的供给量减少,当0 < ∆b < 0.3时的情况则相反.
4)随着∆b增大, π̃∗则不断减少,且 π̃∗的减幅也增加.

表 2 服务水平替代系数扰动下的

垂直双渠道供应链最优策略

∆b p̃∗
1 p̃∗

2 s̃∗1 s̃∗2 Q̃∗
1 Q̃∗

2 Q̃∗ π̃∗

−0.3 55.70 55.70 9.38 9.38 25.02 25.02 50.05 1 925.17

−0.2 54.00 54.00 8.00 8.00 24.00 24.00 48.00 1 854.27

−0.1 51.66 53.02 7.19 7.63 24.45 23.12 47.57 1 793.22

0.0 49.64 49.64 5.95 5.95 23.78 23.78 47.57 1 744.14

0.1 48.16 47.07 4.91 4.50 23.33 24.24 47.57 1 700.01

0.2 47.08 45.12 4.00 3.22 23.04 24.53 47.57 1 662.99

0.3 45.41 45.41 2.96 2.96 23.64 23.64 47.29 1 638.15

0.4 44.99 44.99 1.95 1.95 23.39 23.39 46.79 1 618.94

0.5 44.75 44.75 0.97 0.97 23.25 23.25 46.50 1 607.61
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表 3 价格替代系数和服务水平替代系数同时扰动下的垂直双渠道供应链最优策略

编号 ∆a ∆b p̃∗
1 p̃∗

2 s̃∗
1 s̃∗

2 Q̃∗
1 Q̃∗

2 Q̃∗ π̃∗

1 −0.3 0.5 30.81 30.81 0.62 0.62 22.33 22.33 44.66 916.36
2 −0.2 0.4 34.43 34.43 1.42 1.42 22.74 22.74 45.48 1 094.66
3 −0.1 0.3 39.25 39.25 2.49 2.49 23.27 23.27 46.55 1 332.52
4 0.0 0.0 49.64 49.64 5.95 5.95 23.78 23.78 47.57 1 744.14
5 0.1 0.2 56.43 55.82 4.73 4.49 23.52 24.05 47.57 2 108.61
6 0.2 0.2 71.36 72.06 6.03 6.31 24.12 23.45 47.57 2 782.83
7 0.3 −0.1 109.92 109.92 16.79 16.79 28.77 28.77 57.55 4 583.23
8 0.4 −0.2 210.67 210.67 39.33 39.33 39.33 39.33 78.67 9 472.94
9 0.5 0.1 367.45 367.45 44.18 44.18 35.35 35.35 70.69 17 368.16

从表3中的最优需求总量可知,编号4为平稳状
态下制造商的最优策略,则在编号1∼编号3中,制造
商应向二级市场低价转售因扰动而剩余的产品;在
编号5和编号6中,制造商应保持产量不变;而当遇到
编号7∼编号9时,则应采取增加生产或紧急外购的
策略.
以∆a和∆b为平面直角坐标系的纵轴和横轴,在

∆a和∆b的取值范围内,组成点集S = {(∆a,∆b)| −
a < ∆a < 1− a,−b < ∆b < 1− b},形成一个矩形的
扰动区域.定义曲线

∆a1 = −a+
(b+∆b)−K7

α
,

∆a2 = −a+
(b+∆b) +K7

α
,

∆a3 = 1− a− E +K6

4(c− k2)A
,

∆a4 = 1− a− E +K5

4(c+ k1)A
,

∆a5 = 1− a− E −K5

4(c+ k1)A
,

∆a6 = 1− a− E −K6

4(c− k2)A
,

其中

K7 = (α(α− 1− (b+∆b)2) + (1− (b+

∆b)2)2/4 + (b+∆b)2)1/2.

在扰动区域内描绘这6条曲线,如图9所示.呈现
在扰动区域的曲线只有点线的∆a2、虚线的∆a3和

实线的∆a4这3条曲线,这3条曲线将扰动区域划分
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图 9 价格替代系数和服务水平替代系数

同时扰动下的扰动区域

为4个区域.当S ∈ D1或在∆a2上时,不存在最大利
润;当S ∈ D2或在∆a4上时,制造商应增加产量或者
外购产品,并相应调整电子直销渠道和传统零售渠道
的价格和服务水平;当S ∈ D4或在∆a3上时,制造商
应将多于扰动时的产品低价格转售于二级市场;当
S ∈ D3时,制造商应保持产量,调整电子直销渠道和
传统零售渠道的价格和服务水平,以实现相应扰动情
形下的最佳利润.

5 结 论

针对垂直双渠道供应链的制造商在具有价格竞

争和服务水平竞争的电子直销渠道和传统零售渠道

销售同质品的情况,考虑价格替代系数扰动、服务水
平替代系数扰动的情形,分别构建了价格替代系数扰
动下、服务水平替代系数扰动下及价格替代系数和

服务水平替代系数同时扰动下的需求模型和利润模

型,以寻求最优利润下的最优决策.研究结果显示,当
价格替代系数和服务水平替代系数的联合扰动在适

当的扰动区域时,制造商应保持当前的总产量,调整
电子直销渠道和传统零售渠道的价格和服务水平,重
新分配两条渠道的供应量,以获取该状态下的最优利
润.当价格替代系数和服务水平替代系数的联合扰
动超出了适当的扰动区域时,若扰动后的最优需求总
量大于平稳状态下的最优需求总量,则制造商应增加
生产或紧急采购以满足该状态的需求,同时调整两条
渠道的价格、服务水平及供应量;若扰动后的最优需
求总量小于平稳状态下的最优需求总量,则制造商应
将多余的产品销售至二级市场以减少库存,同时调整
两条渠道的价格、服务水平及供应量.制造商在面
对扰动时,应根据不同的扰动情形,采取与之相适应
的策略,以在应对扰动的同时获得当前情形的最优利
润.
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