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考虑消费者参考效应的双渠道乳制品供应链协调机制设计

杨建华1,2†, 刘 淞1

(1. 北京科技大学经济管理学院，北京 100083；2. 北京企业低碳运营战略研究基地，北京 100083)

摘 要: 将消费者对乳制品新鲜度的参考效应引入第三方物流 (third party logistics, TPL)服务商参与的双渠道乳
制品供应链中,考虑到乳制品新鲜度受到制造商加工水平和TPL服务商物流服务水平的共同影响,构建分散式、
集中式以及引入基于二部定价的成本共担契约下的微分博弈模型,求解并比较3种情形下供应链成员的最优均衡
策略.研究表明:一定条件下,基于二部定价的成本共担契约能够使制造商加工水平、TPL服务商物流服务水平以
及供应链整体收益均达到集中式决策下的情形,而且制造商、零售商和TPL服务商的收益相较于分散式决策都能
得到帕累托改善,供应链能够实现完美协调;线上或线下渠道乳制品的零售价与该渠道所占的市场份额及渠道间
的价格替代系数正相关;消费者的参考效应能够激励制造商和TPL服务商提高各自的努力水平,使供应链收益增
加.
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Coordination mechanism of dual channel supply chain in dairy products
considering consumersÿreference effect
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Abstract: By introducing consumers’ reference effect on dairy products’ freshness in the study of a dual channel supply
chain in dairy products with the involvement of a third party logistics service provider (TPLSP) and considering the
freshness of dairy products is affected by the processing level of a manufacturer and the logistics service level of a TPLSP,
this paper constructs the differential game models that are centralized, decentralized and under a contract of cost-sharing
based on two-part tariff. Then the optimal equilibrium strategies of supply chain members in three cases are solved and
compared. The results show that: when a certain condition is satisfied, the contract of cost-sharing based on two-part
tariff can promote the processing level of the manufacturer, the logistics service level of the TPLSP and the overall revenue
of the supply chain to the state under centralized decision-making, also achieve the perfect coordination of the supply
chain by enhancing the revenues of the manufacturer, retailer and TPLSP; the dairy products’ retail price in each channel
is positively correlated with the market share of the channel and the price substitution coefficient; consumers’ reference
effect can encourage the manufacturer and TPLSP to increase their respective efforts and make increase in supply chain
revenue.
Keywords: TPLSP；dairy product freshness；reference effect；differential game；dual channel supply chain；coordination
contract

0 引 䀰

随着电子商务的迅速发展,乳制品制造商拓展线
上销售渠道已成为趋势,越来越多的乳制品制造商选
择线上渠道与线下渠道并存的混合渠道模式以增加

销量.《2020年乳制品消费趋势报告》显示,截至2020
年11月6日,液态乳制品线上渠道的同比销售额增速
为64.3 %,销售额占比逐年提升.线上渠道的发展使
消费者购买乳制品更加便利,消费者可以选择各自偏
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好的渠道进行购买.购买过程中,消费者将受到参考
效应的影响.参考效应是指消费者在进行决策时,根
据已有的信息形成可以参考或比较的属性对象,以参
考点为依据来判断收益或损失[1].近年来,消费者越
来越关注乳制品新鲜度,他们在购买乳制品前往往根
据过往的购买经验等信息对乳制品的新鲜度进行评

估,形成参考新鲜度来决定购买与否.
乳制品极易受到时间和温度的影响,需在低温环

境下保存且保质期较短,因此,乳制品对运输过程的
温度、运输时长等条件十分敏感,直接由制造商或零
售商自行运输往往无法满足这种高物流服务水平的

要求,故可引入第三方物流 (third party logistics, TPL)
服务商,以满足运输要求.例如,国内乳制品行业领军
企业蒙牛与京东冷链进行合作,京东冷链为蒙牛提供
一站式的冷链物流服务,能够减少乳制品在运输过
程中新鲜度的损耗.制造商希望TPL服务商努力提
高物流服务水平,使乳制品到达销售终端时的新鲜
度更高,从而增加销量,但这无疑会增加TPL服务商
的运营成本. TPL服务商出于对自身利益的考虑,可
能在运输过程中减少保鲜投入以降低成本,这将使乳
制品新鲜度下降,间接影响到供应链中其他成员的收
益.此外,将TPL服务商引入双渠道乳制品供应链后,
供应链的结构会发生改变,制造商和零售商的决策也
将受到影响.因此,如何设计TPL服务商参与的双渠
道乳制品供应链的协调机制,以激励TPL服务商提高
物流服务水平及实现供应链成员的共赢具有重要的

现实意义.
目前,国内外众多学者对乳制品供应链的研究大

多集中在质量控制[2-3]和网络均衡[4-5]的层面,少数文
献从供应链协调的角度展开了研究.如文献 [6]考虑
两种决策情形下乳制品新鲜水平损耗对最优定价和

成员最优利润的影响,引入契约实现了乳制品供应链
的协调.文献 [7]建立了基于修正Shapley值的生鲜乳
供应链的收益分配模型,实现了各主体收益的帕累托
改善.这些研究大多集中于单一渠道.随着越来越多
的制造商开辟线上渠道,双渠道供应链也成为了研究
的热点问题.国内外学者对双渠道供应链的生产与
定价[8-10]、广告促销[11-12]、渠道冲突[13]等方面展开了

广泛的研究.随着TPL服务商发挥着越来越重要的
作用,越来越多的双渠道供应链引入了TPL服务商,
但鲜有文献研究TPL服务商的参与对双渠道供应链
的影响.
近年来,针对TPL服务商参与供应链的研究多为

单渠道供应链研究.文献 [14-16]研究了TPL服务商

参与的二级供应链,分别设计了市场出清契约、多边
旁支付契约和双边成本共担契约,实现了供应链的协
调.其他学者在二级供应链的基础上进行扩展,研究
了TPL服务商参与的三级供应链协调问题.文献 [17]
考虑物流服务水平对市场需求的影响,建立了三方竞
合博弈模型,引入组合契约实现了供应链的协调.文
献 [18]研究了TPL服务商参与的三级供应链在两种
决策情形下的协调问题,得出联合决策下各成员有着
更大的利润空间.文献[19]构建了分别由TPL服务商
主导和供应商主导的博弈模型,引入物流服务费用和
成本分摊的契约,在一定条件下实现了系统的帕累托
改善.文献 [20]研究了由一个制造商、一个TPL服务
商和两个竞争零售商组成的供应链,设计3种不同的
契约实现了供应链的协调.文献 [21]研究了信息不
对称情形下TPL服务商参与的三级供应链的协调问
题,考虑TPL服务商的保鲜努力水平对产品质量的影
响,引入契约实现了供应链成员收益的帕累托改善.
上述文献在进行供应链协调的研究时,考虑了多

方面因素对消费者需求的影响,但并没有考虑参考效
应对消费者购买决策的影响.对于参考效应,众多学
者展开了广泛的研究.文献 [22-23]研究了不同情形
下参考质量效应对供应链成员决策的影响.其他学
者在此基础上进行扩展,对参考效应的组合进行研
究.文献 [24]考虑参考效应对消费者需求的影响,研
究了有无价格参考效应和有无减排水平参考效应的

不同组合情形下的决策问题.文献 [25]考虑了产品
质量参考效应和服务质量参考效应对需求的影响,得
到了供应链成员的最优决策,并引入服务成本分担协
调契约消除了双重边际效应.
综上所述,双渠道供应链的协调问题已引起学者

的普遍关注,涌现了许多相关成果,但这些文献的研
究对象主要是二级供应链,且鲜有文献考虑TPL服务
商的参与和消费者的参考效应对双渠道乳制品供应

链的影响.鉴于此,本文考虑参考效应对消费者购买
行为的影响,研究TPL服务商参与的双渠道乳制品供
应链的协调机制.本文的结构与文献 [6,17]相似,所
不同的是,本文借助微分博弈模型,从动态的角度研
究供应链的决策与协调问题.无论是供应链成员的
努力投入还是市场需求都处于动态变化中,在动态的
框架下展开研究更具有实际意义.此外,供应链成员
在决策时需考量消费者的行为因素.文献 [26]表明,
大多数消费者都受到参考效应影响.现实中,消费者
在购买乳制品时,往往无法通过外观直接判断其新鲜
度,会根据以往的购买经历做出预期判断,形成参考
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新鲜度.消费者对乳制品的参考新鲜度与乳制品的
实际新鲜度之间的差异是影响需求内在动态变化的

重要因素,将参考效应引入供应链协调的研究中具有
现实意义.因此,本文参考文献 [24]量化参考效应的
具体方法,考虑了参考效应对乳制品需求的影响.本
文的创新点在于: 1)在双渠道乳制品供应链中引入
TPL服务商,研究TPL服务商的参与对供应链协调的
影响; 2)将消费者的参考效应纳入考察范畴,考虑参
考效应对供应链成员决策的影响; 3)运用微分博弈
模型,从动态的角度研究双渠道乳制品供应链的协调
问题,设计基于二部定价的成本共担契约,最终实现
供应链完美协调.

1 模型建立与求解

1.1 模型假设与符号说明

本文以制造商、TPL服务商和零售商组成的双
渠道乳制品供应链为研究对象.制造商为主导者,同

表 1 模型符号及含义

符号 含义

ω(t) t时刻乳制品的批发价

pe(t), pr(t)
分别为t时刻乳制品线上渠道与线下渠道的

零售价, pe(t) > ω(t)且pr(t) > ω(t)

n(t) t时刻对TPL服务商的支付水平

EM (t), EL(t)
分别为 t时刻制造商加工水平和TPL服务
商物流服务水平

F (t), κ(t)
分别为 t时刻乳制品的新鲜度和消费者对

乳制品的参考新鲜度

α, β
分别为加工水平和物流服务水平对乳制品

新鲜度的影响系数, α > 0且β > 0

δ 乳制品新鲜度的衰减系数, δ > 0

θ 消费者参考效应的记忆参数, θ > 0

De(t), Dr(t)
分别为 t时刻线上渠道和线下渠道的乳制

品需求

D 乳制品的潜在市场需求,D > 0

k, 1 − k
分别为线上和线下渠道的市场份额, 0 <

k < 1

λ 渠道间的价格替代系数,0 < λ < 1

φ 乳制品新鲜度对需求的影响系数,φ > 0

σ 参考效应对需求的影响系数,σ > 0

µM , µL
分别为制造商加工成本和TPL服务商物流
服务成本的成本系数, µM > 0且µL > 0

Z(t) t时刻零售商向制造商支付的固定费用

ψ(t)
t时刻TPL服务商需分担制造商加工成本的
比例, 0 < ψ(t) < 1

ϕ(t)
t时刻零售商需分担物流费用的比例, 0 <

ϕ(t) < 1

ρ
制造商、TPL服务商和零售商的贴现因子,
ρ > 0

PM , PL, PR 制造商、TPL服务商和零售商的收益目标函数

时通过线下零售商渠道与线上直销渠道销售乳制

品.线上和线下渠道的乳制品都由TPL服务商通过
冷链物流运输到销售终端.文中主要符号说明见表
1.
文中给出如下5个假设条件.
假设1 消费者购买到的乳制品的新鲜度由制

造商加工水平和TPL服务商物流服务水平共同决
定.制造商加工水平和TPL服务商物流服务水平越
高,乳制品到达销售终端时的新鲜度越高.另外,随着
时间的推移,乳制品的新鲜度会自然损耗.参考文献
[8],乳制品新鲜度的变化过程可用下式表示:

Ḟ (t) = αEM (t) + βEL(t)− δF (t), (1)

其中当t = 0时,乳制品的新鲜度最高.假定乳制品的
初始新鲜度为100 %,则有F0 = F (0) = 100.
假设2 消费者在以往的大量购买经历中,对乳

制品新鲜度形成主观上的参考点.参考文献 [24],消
费者的参考新鲜度的形成过程可用下式描述:

κ̇(t) = θ[F (t)− κ(t)], (2)

其中参考新鲜度初始值大于0,即κ0 = κ(0) > 0.由
于消费者在以往的购买经历中并不总能买到新鲜度

最高的乳制品,其形成的参考新鲜度初始值低于乳制
品自身的初始新鲜度,即κ0 < F0.记忆参数θ的值越

大,代表消费者对于以往购买经历的记忆越短暂.
假设 3 乳制品的市场需求受价格和非价格

两方面因素的影响,可构建为两种因素相乘的形
式[27].消费者偏好更新鲜、价格更低的乳制品,并受
参考效应的影响,会将参考新鲜度与乳制品实际新鲜
度进行对比,心理上产生“赚”或“亏”的感受,从而
对购买行为产生影响.借鉴文献 [11,24],将线上渠道
与线下渠道的市场需求函数定为

De(t) = [kD − pe(t) + λpr(t)]{φF (t)+

σ[F (t)− κ(t)]}, (3)

Dr(t) = [(1− k)D − pr(t) + λpe(t)]{φF (t)+

σ[F (t)− κ(t)]}. (4)

假设4 由于制造商的加工成本和TPL服务商
的物流服务成本均具有凸性特征[8],制造商的加工成
本和TPL服务商的物流服务成本可分别表示为

CM (t) =
µM
2
E2
M (t), CL(t) =

µL
2
E2
L(t). (5)

假设 5 参考文献 [8],在销售周期内,制造商、
TPL服务商和零售商在任意时刻均具有相同的贴现
因子,且均依据收益最大化的原则进行决策.
结合上述相关假设和描述可知,在乳制品保质期

t1内,制造商收益目标函数PM、TPL服务商收益目标
函数PL和零售商收益目标函数PR分别为
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PM =
w t1

0
e−ρt[pe(t)De(t) + ω(t)Dr(t)−

CM (t)− n(t)EL(t)]dt, (6)

PL =
w t1

0
e−ρt[n(t)EL(t)−CL(t)]dt, (7)

PR =
w t1

0
e−ρt[pr(t)Dr(t)− ω(t)Dr(t)]dt. (8)

为表示方便,下文将 t省略.

1.2 分散式决策

分散式决策(用上标d表示)下,制造商、TPL服务
商和零售商的决策顺序为:制造商首先决定加工水
平EdM、乳制品线上渠道零售价pde、批发价ωd和对

TPL服务商的支付水平nd; TPL服务商在此基础上决
定物流服务水平EdL;最后,零售商决定线下渠道零售
价pdr .乳制品保质期内,制造商、TPL服务商和零售商
的收益目标函数分别为

P dM =

max
pde ,ω

d,nd,Ed
M

w t1

0
e−ρt

{
pde(kD − pde + λpdr)[φF

d+

σ(F d − κd)] + ωd(D − kD − pdr + λpde)[φF
d+

σ(F d − κd)]− µM
2

(EdM )2 − ndEdL

}
dt, (9)

P dL = max
Ed

L

w t1

0
e−ρt

[
ndEdL−

µL
2
(EdL)

2
]
dt, (10)

P dR = max
pdr

w t1

0
e−ρt{(pdr − ωd)(D − kD − pdr+

λpde)[φF
d + σ(F d − κd)]}dt. (11)

为得出该情形下的均衡策略,采用逆向归纳法
求解.首先将 t时刻后零售商的收益最优价值函数记

为P dR = e−ρtV d
R(F

d, κd),对于任意F d ⩾ 0和κd ⩾
0,V d

R满足HJB方程,则有

ρV d
R = max

pdr

{(pdr − ωd)(D − kD − pdr + λpde)[φF
d+

σ(F d − κd)] + V d′

RF (αE
d
M + βEdL − δF d)+

V d′

Rκ(θF
d − θκd)}. (12)

令式(12)对pdr求一阶偏导,可得

pdr =
1

2
[(1− k)D + λpde + ω]. (13)

同理, t时刻后TPL服务商的收益最优价值函数
记为P dL = e−ρtV d

L (F
d, κd),对于任意F d ⩾ 0和κd ⩾

0,有

ρV d
L = max

Ed
L

[
ndEdL − µL

2
(EdL)

2
]
. (14)

根据式(14)的最大化一阶偏导数条件,得

EdL =
nd

µL
. (15)

制造商的收益最优价值函数可记作 P dM =

e−ρtV d
M (F d, κd),对于任意F d ⩾ 0和κd ⩾ 0,有

ρV d
M = max

pde ,n
d,ωd,Ed

M

{
[pde(kD − pde + λpdr)+ω

d(D−

kD − pdr + λpde)][φF
d + σ(F d − κd)]−

µM
2

(EdM )2 − ndEdL + V d′

MF (αE
d
M + βEdL−

δF d) + V d′

Mκ(θF
d − θκd)

}
. (16)

将式 (13)代入 (16),分别对pde和ωd求一阶偏导,
并令其等于零,求解方程组得

pd∗e =
λ+ k(1− λ)

2(1− λ2)
D,

ωd∗ =
1− k(1− λ)

2(1− λ2)
D.

(17)

将式 (17)代入 (13),求得分散式决策下乳制品的
最优线下渠道零售价为

pd∗r =
[1− k(1− λ)

2(1− λ2)
+

1− k

4

]
D. (18)

将式 (15)代入 (16),将该式右侧对EdM和nd求一

阶偏导,并令其等于零,可求得Ed∗M = αV d′

MF /µM ,
nd∗ = βV d′

MF /2,相应地,Ed∗L = nd∗/µL = βV d′

MF /

2µL.将pd∗e 、ω
d∗、pd∗r 、n

d∗、Ed∗M和Ed∗L 代入式 (16)和
(12),整理可得

ρV d
M =

{(φ+σ)D2

8(1 − λ2)
[k2(λ2 − 4λ+ 3)−

2k(1− λ)2 + λ2 + 1]−

δV d′

MF + θV d′

Mκ

}
F d−{ σD2

8(1 − λ2)
[k2(λ2 − 4λ+ 3)−

2k(1− λ)2 + λ2 + 1] + θV d′

Mκ

}
κd+( α2

2µM
+

β2

4µL

)
(V d′

MF )
2,

ρV d
R =

[(φ+σ)(1− k)
2
D2

16 − δV d′

RF + θV d′

Rκ

]
F d−

[σ(1− k)
2
D2

16 + θV d′

Rκ

]
κd+( α2

µM
+

β2

2µL

)
V d′

MFV
d′

RF .

因此,可假设V d
M = x1F

d + x2κ
d + x3,V d

R = y1F
d +

y2κ
d+ y3.其中:x1、x2、x3、y1、y2和y3为常数,可通过

待定系数法求得,即

x1 = ∆1∆2,

x2 = − σ∆2

θ + ρ
,

x3 =
( α2

2µM
+

β2

4µL

)∆2
1∆

2
2

ρ
;
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y1 = ∆1∆3,

y2 = − σ∆3

θ + ρ
,

y3 =
( α2

µM
+

β2

2µL

)∆2
1∆2∆3

ρ
;

∆1 = (θφ+ ρφ+ ρσ)/[(θ + ρ)(δ + ρ)],

∆2 = [k2(λ2 − 4λ+ 3)− 2k(1− λ)2+

λ2 + 1]D2/(8 − 8λ2),

∆3 = (1− k)2D2/16.

将V d′

MF = x1代入Ed∗M、n
d∗和Ed∗L ,可求得

Ed∗M =
α

µM
∆1∆2,

nd∗ =
β

2
∆1∆2,

Ed∗L =
β

2µL
∆1∆2.

(19)

将式 (19)代入状态方程 (1)和 (2),进行求解,可求
得分散式决策情形下乳制品新鲜度和消费者参考新

鲜度的最优轨迹,分别为
F d∗ = F d(∞) + [F0 − F d(∞)]e−δt,

κd∗ = κd(∞)+
θ

θ − δ
[F0 − F d(∞)]e−δt+{

κ0 − κd(∞)− θ

θ − δ
[F0 − F d(∞)]

}
e−θt.

(20)

其中

F d(∞) =
( α2

µM
+

β2

2µL

)∆1∆2

δ
,

κd(∞) =
( α2

µM
+

β2

2µL

)∆1∆2

δ
.

由式 (20)可知:乳制品新鲜度的最优轨迹为随时
间增加而递减的曲线,这符合乳制品的物理属性;消
费者的参考新鲜度由于受以往购买经历和乳制品当

前新鲜度共同影响,其轨迹为先递增后递减的曲线,
这是因为消费者参考新鲜度初始值低于乳制品本身

的初始新鲜度,所以消费者的参考新鲜度在初期将递
增;而在后期则随着乳制品新鲜度下降而下降.

进一步,可求得分散式决策下制造商、TPL服务
商和零售商的最优收益为

V d∗
M = ∆1∆2F

d∗ − σ∆2

θ + ρ
κd∗+

( α2

2µM
+

β2

4µL

)∆2
1∆

2
2

ρ
, (21)

V d∗
L =

β2∆2
1∆

2
2

8µLρ
, (22)

V d∗
R = ∆1∆3F

d∗ − σ∆3

θ + ρ
κd∗+

( α2

µM
+

β2

2µL

)∆2
1∆2∆3

ρ
. (23)

由式(21)可得

∂V d∗
M /∂δ =

[∆2F
d∗ + (α2/2µM + β2/4µL)(2∆1∆

2
2/ρ)]×

(∂∆1/∂δ) +∆1∆2(∂F
d∗/∂δ)−

[σ∆2/(θ + ρ)](∂κd∗/∂δ).

显然∂∆1/∂δ < 0,且由式(20)可求得

∆1∆2(∂F
d∗/∂δ)− [σ∆2/(θ + ρ)](∂κd∗/∂δ) < 0,

因此可知 ∂V d∗
M /∂δ < 0.同理可证 ∂V d∗

L /∂δ < 0,
∂V d∗

R /∂δ < 0,各供应链成员的收益均与乳制品新鲜
度的衰减系数负相关.当乳制品新鲜度的衰减系数
过大时,乳制品新鲜度自身衰减带来的负面影响将大
于制造商和TPL服务商提高努力水平带来的正面影
响,导致供应链收益减少,此时制造商应改进加工技
术或TPL服务商改进冷链运输技术进行优化以进行
优化.

命题1 当线上或线下渠道所占的市场份额增

加时,该渠道的乳制品零售价将提高,且线下渠道零
售价更容易受到其市场份额变化的影响.此外,当渠
道间的价格替代系数增大时,乳制品批发价及线上和
线下渠道的零售价均将提高.
证明 将线上和线下渠道乳制品零售价分别对

其渠道所占市场份额求一阶偏导,得

∂pd∗e /∂k = D/(2 + 2λ) > 0,

∂pd∗r /∂(1− k) = (3 + λ)D/(4 + 4λ) > 0,

因此,线上与线下渠道零售价与各自市场份额正相
关.又因

∂pd∗r /∂(1− k)− ∂pd∗e /∂k > 0,

所以线下渠道零售价更容易受到其市场份额变化的

影响.再令ωd∗对λ求一阶偏导,得

∂ωd∗/∂λ = [k(1− λ)2 + 2λ]D/(
√
2−

√
2λ2)2 > 0,

同理可证∂pd∗e /∂λ > 0, ∂pd∗r /∂λ > 0,则乳制品批发
价及线上和线下渠道的零售价均与价格替代系数正

相关. 2
由命题 1可知,渠道的市场份额增加,意味着消

费者对这一渠道的接受程度增加,因此,可通过提高
该渠道乳制品的零售价来增加收益.与以往研究中
渠道间价格竞争越激烈,产品零售价越低的结论不
同,命题1指出,随着渠道间的价格替代系数增大,线
上与线下渠道的乳制品零售价均提高.这是由于价
格替代系数越大,线上与线下渠道的异质性越小,处



1614 控 制 与 决 策 第37卷

于主导地位的制造商将提高批发价以增加收益,零售
商也随之提高线下渠道零售价.同时,制造商也将提
高线上渠道零售价.近年来,随着电子商务的不断发
展,线上渠道的市场份额不断增加,制造商可提高线
上渠道乳制品零售价以增加收益.制造商和零售商
可通过观察线上与线下渠道的市场份额以及渠道间

价格替代系数的大小,制定恰当的价格策略.
命题2 当渠道间的价格替代系数或参考效应

对需求的影响系数增大时,制造商的加工水平和TPL
服务商的物流服务水平将提高.
证明 令制造商加工水平分别对渠道间价格替

代系数和参考效应对需求的影响系数求一阶偏导,得

∂Ed∗M /∂λ =

α[k(1− k)1− λ2 + λ][θφ+ ρ(σ + φ)]D2/

[2µM (δ + ρ)(θ + ρ)(1− λ2)2] > 0,

∂Ed∗M /∂σ = αρ∆2/[µM (θ + ρ)(δ + ρ)] > 0,

同理可证∂Ed∗L /∂λ > 0, ∂Ed∗L /∂σ > 0,因此,制造商
和TPL服务商的努力水平均与价格替代系数以及参
考效应对需求的影响系数正相关. 2
命题 1指出,价格替代系数增加时,线上与线下

渠道乳制品零售价将提高.此时为吸引更多消费者,
制造商和TPL服务商将分别提高加工水平和物流服
务水平以提高乳制品新鲜度,这一点在命题2中得到
体现.此外,命题2指出,当参考效应对需求的影响系
数增大时,制造商加工水平和TPL服务商物流服务水
平将提高.这是由于当乳制品新鲜度高于参考新鲜
度时,消费者参考效应对需求有正向影响.参考效应
影响越显著时,制造商和TPL服务商越提高各自努力
水平使乳制品新鲜度提高,可进一步增强参考效应的
正向影响.因此,建议乳制品制造商和零售商采用广
告宣传等方式,提高消费者对新鲜度高的乳制品的购
买意识,增强参考效应的影响,使供应链收益增加.

1.3 集中式决策

集中式决策情形 (用上标 c表示)下,供应链成员
都以供应链的总收益最大化为目标确定自身最优决

策变量,则供应链总收益的目标函数为

P cT = max
pce,p

c
r,E

c
M ,Ec

L

w t1

0
e−ρt

{
pce(kD − pce + λpcr)[φF

c+

σ(F c − κc)] + pcr[(1− k)D − pcr + λpce][φF
c+

σ(F c − κc)]− µM
2

(EcM )2 − µL
2
(EcL)

2
}

dt.

(24)

与分散式决策模型求解的过程相似,可求得集中
式决策下的最优策略



pc∗e =
λ+ k(1− λ)

2(1− λ2)
D,

pc∗r =
1− k(1− λ)

2(1− λ2)
D,

Ec∗M =
α

µM
∆1∆4,

Ec∗L =
β

µL
∆1∆4,

(25)

其中∆4 = [1− 2k(1− k)(1− λ)]D2/(4− 4λ2).
将式 (25)代入状态方程 (1)和 (2),进行求解,求得

乳制品的新鲜度和消费者参考新鲜度的最优轨迹分

别为
F c∗ = F c(∞) + [F0 − F c(∞)]e−δt,

κc∗ = κc(∞) +
θ

θ − δ
[F0 − F c(∞)]e−δt+{

κ0 − κc(∞)− θ

θ − δ
[F0 − F c(∞)]

}
e−θt.

(26)

其中

F c(∞) =
( α2

µM
+
β2

µL

)∆1∆4

δ
,

κc(∞) =
( α2

µM
+
β2

µL

)∆1∆4

δ
.

进一步求得乳制品供应链的最优收益为

V c∗
T =∆1∆4F

c∗ − σ∆4

θ + ρ
κc∗+

( α2

2µM
+

β2

2µL

)∆2
1∆

2
4

ρ
. (27)

命题 3 比较集中式与分散式决策下的情形,
有: 1)线上与线下渠道的乳制品零售价的大小关
系是 pc∗e = pd∗e , pd∗r > pc∗r ;制造商的加工水平和
TPL服务商的物流服务水平的大小关系是Ec∗M >

Ed∗M ,Ec∗L > Ed∗L ;乳制品新鲜度和消费者的参考新
鲜度的大小关系是 F c∗ ⩾ F d∗,κc∗ ⩾ κd∗. 2)乳制品
供应链整体最优收益的大小关系是V c∗

T > (V d∗
M +

V d∗
L + V d∗

R ).
证明 由式 (17)、(18)和 (25)易知pc∗e = pd∗e 和

pd∗r > pc∗r 成立,由式 (19)和 (25)可知,Ec∗M − Ed∗M =

α∆1(∆4 −∆2)/µM ,而∆4 −∆2 = (1− k)2/8 > 0,因
此Ec∗M −Ed∗M > 0.同理可证Ec∗L −Ed∗L > 0.由式(20)
和(26)可知

F c∗ − F d∗ =

[F c(∞)− F d(∞)](1− e−δt) =[α2∆1(∆4−∆2)

µM
+
β2∆1(2∆4−∆2)

2µL

]
(1−e−δt) ⩾ 0,

因此F c∗ ⩾ F d∗.同理可证κc∗ ⩾ κd∗.结合式 (21)∼
(23)可知
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V d∗
M + V d∗

L + V d∗
R =

∆1(∆2 +∆3)F
d∗ − σ(∆2 +∆3)

θ + ρ
κd∗+

[α2(2∆2 +∆3)

2µM∆2
+
β2(3∆2 + 4∆3)

8µL∆2

]∆2
1∆

2
2

ρ
,

结合式(27)可得V c∗
T > (V d∗

M + V d∗
L + V d∗

R ). 2
由命题 3可知,与分散式决策相比,集中式决策

下的线上渠道乳制品零售价不变,而线下渠道零售价
更低.此外,集中式决策下的乳制品新鲜度、参考新鲜
度、制造商加工水平、TPL服务商物流服务水平以及
供应链整体收益均高于分散式决策下的情形.这是
因为分散决策下,供应链成员均追求自身收益的最大
化,造成了“双重边际效应”,所以,为了促进供应链中
三方成员合作,需要设计协调机制.

2 供应链协调机制设计

为消除分散式决策下出现的“双重边际效应”,
下面引入基于二部定价的成本共担契约.为能够达
到集中式决策下供应链整体的最优收益,制造商可提
供两部定价契约,即直接按照集中式决策下的定价策
略进行定价,同时零售商向制造商支付一笔固定费用
Z.现实中,由于运输过程中的损耗导致乳制品变质
的事件时有发生, TPL服务商应承担一部分责任,需
分担比例为ψ的制造商加工成本.此外,零售商将分
担比例为ϕ的物流费用.在协调机制下,制造商、TPL
服务商和零售商的收益目标函数分别为

PM = max
pe,ω,n,EM

w t1

0
e−ρt

{
pe(kD − pe + λpr)[φF+

σ(F − κ)] + ω(D − kD − pr + λpe)[φF+

σ(F − κ)]− (1− ψ)
µM
2

(EM )2−

(1− ϕ)nEL + Z
}

dt, (28)

PL = max
EL,ψ

w t1

0
e−ρt

[
nEL − µL

2
(EL)

2−

ψµM
2

(EM )2
]
dt, (29)

PR = max
pr,ϕ,Z

w t1

0
e−ρt{(pr − ω)(D − kD − pr+

λpe)[φF + σ(F − κ)]− ϕnEL − Z}dt. (30)

与分散式决策模型求解过程相似,采用逆向归纳
法可求得供应链成员的最优策略分别为

p∗e =
λ+ k(1− λ)

2(1− λ2)
D,

ω∗ =
λ2 + kλ(1− λ)

2(1− λ2)
D,

p∗r =
1− k(1− λ)

2(1− λ2)
D,

E∗
M =

α(k + λ− kλ)
2
∆1

4µM (1− ψ)(1− λ2)
D2,

n∗ =
β(k + λ− kλ)

2
∆1

8(1− ϕ)(1− λ2)
D2,

E∗
L =

β(k + λ− kλ)
2
∆1

8µL(1− ϕ)(1− λ2)
D2. (31)

命题 4 基于二部定价的成本共担契约下,当
TPL服务商分担加工成本的比例和零售商分担物流
费用的比例满足下式时:
ψ∗ =

(1− k)
2
(1− λ2)

2k2(1− λ)− 2k(1− λ) + 1
,

ϕ∗ =
2k(λ2 + λ− 2)− k2(λ2 + 2λ− 3)− λ2 + 2

4k2(1− λ)− 4k(1− λ) + 2
,

(32)

该契约可以实现供应链的协调.当线上渠道所占市场
份额增加时, TPL服务商分担加工成本的比例和零售
商分担物流费用的比例均减少.
证明 供应链达成协调状态表明,在此契约下制

造商加工水平和TPL服务商物流服务水平等于在集
中式决策下的情形.因此,令E∗

M = Ec∗M ,E∗
L = Ec∗L ,

结合式 (25)和 (31)可求解出ψ∗和ϕ∗,结果如式 (32)
所示.将ψ∗和ϕ∗分别对k求一阶偏导,可得

∂ψ∗/∂k = −2(1− k)(1− λ2)[k(1− λ)+

λ]/[(2k2 − 2k)(1− λ) + 1]2 < 0,

∂ϕ∗/∂k = −(1− k)(1− λ2)[k(1− λ)+

λ]2/[(2k2 − 2k)(1− λ) + 1]2 < 0,

表明TPL服务商分担加工成本的比例和零售商分担
物流费用的比例与线上渠道市场份额负相关. 2
将E∗

M和E∗
L代入状态方程 (1)和 (2),求解出乳制

品的新鲜度和消费者参考新鲜度的最优轨迹为
F ∗ = F (∞) + [F0 − F (∞)]e−δt,

κ∗ = κ(∞) +
θ

θ − δ
[F0 − F (∞)]e−δt+{

κ0 − κ(∞)− θ

θ − δ
[F0 − F (∞)]

}
e−θt.

.

(33)

其中

F (∞) =
( α2

µM
+
β2

µL

)∆1∆4

δ
,

κ(∞) =
( α2

µM
+
β2

µL

)∆1∆4

δ
.

进一步,求得协调机制下制造商、TPL服务商和
零售商的最优收益分别为
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V
∗

M =

∆1∆5F
∗ − σ∆5

θ + ρ
κ∗ +

Z

ρ
+

( α2

µM
+
β2

µL

)∆2
1∆7

ρ
,

(34)

V ∗
L =

β2∆2
1∆

2
4

2ρµL
− α2(1− k)

2
(1− λ2)∆2

1∆
2
4

[4k2(1− λ)− 4k(1− λ) + 2]ρµM
,

(35)

V ∗
R = ∆1∆6F

∗ − σ∆6

θ + ρ
κ∗ − Z

ρ
+

α2∆2
1∆4∆6

µM
+
β2∆2

1∆8

µLρ
. (36)

其中

∆5 = (k + λ− kλ)2D2/(4− 4λ2),

∆6 = (1− k)2D2/4,

∆7 = ∆4∆5 − [k + (1− k)λ]2∆2
4/[4k

2(1−

λ)− 4k(1− λ) + 2],

∆8 = ∆4∆6 − [2k(λ2 + λ− 2)− k2(λ2+

2λ− 3)− λ2 + 2]∆2
4/[4k

2(1−

λ)− 4k(1− λ) + 2].

结合式(22)和(35)可知,引入契约后, TPL服务商
的最优收益高于分散式决策的情形 (即V ∗

L > V d∗
L ),

但制造商和零售商的最优收益却未必总是得到提升,
因为V ∗

M − V d∗
M ⩾ 0和V ∗

R − V d∗
R ⩾ 0同时成立需要满

足一定的条件.而只有当V ∗
M − V d∗

M ⩾ 0,V ∗
L − V d∗

L ⩾
0,V ∗

R − V d∗
R ⩾ 0均成立时,供应链成员才会接受这一

契约.因此,还需进一步探讨零售商的固定支付费用
的合理区间,使契约下各成员的最优收益均高于分散
式决策下的情形.
命题5 当Z ∈ [maxZ1,minZ2]时,该协调机制

不仅能够实现供应链整体收益的最优,还能实现供应
链各成员的帕累托改善.其中

Z1 =

− ρ∆1(∆5F
∗ −∆2F

d∗) +
σρ(∆5κ

∗ −∆2κ
d∗)

θ + ρ
−

[α2(2∆7 −∆2
2)

2µM
+
β2(4∆7 −∆2

2)

4µL

]
∆2

1,

Z2 =

ρ∆1(∆6F
∗ −∆3F

d∗)− σρ(∆6κ
∗ −∆3κ

d∗)

θ + ρ
+

[α2(∆4∆6 −∆2∆3)

µM
+
β2(2∆8 −∆2∆3)

2µL

]
∆2

1.

证明 当契约下的制造商的最优收益和零售

商的最优收益均不低于分散式决策下的情形时,即
V ∗
M − V d∗

M ⩾ 0和V ∗
R − V d∗

R ⩾ 0均成立.结合式 (21)、
(34)和(23)、(36),当

V
∗

M − V
d∗

M =

Z

ρ
+∆1(∆5F

∗ −∆2F
d∗)− σ(∆5κ

∗ −∆2κ
d∗)

θ + ρ
+

[α2(2∆7 −∆2
2)

2µM
+
β2(4∆7 −∆2

2)

4µL

]∆2
1

ρ
⩾ 0

和

V
∗

R − V
d∗

R =

−Z

ρ
+∆1(∆6F

∗−∆3F
d∗)− σ(∆6κ

∗ −∆3κ
d∗)

θ + ρ
+

[α2(∆4∆6 −∆2∆3)

µM
+
β2(2∆8 −∆2∆3)

2µL

]∆2
1

ρ
⩾ 0

均成立时,解得

ρ∆1(∆6F
∗ −∆3F

d∗)− σρ(∆6κ
∗ −∆3κ

d∗)

θ + ρ
+

[α2(∆4∆6−∆2∆3)

µM
+
β2(2∆8−∆2∆3)

2µL

]
∆2

1 ⩾ Z ⩾

− ρ∆1(∆5F
∗ −∆2F

d∗) +
σρ(∆5κ

∗ −∆2κ
d∗)

θ + ρ
−

[α2(2∆7 −∆2
2)

2µM
+
β2(4∆7 −∆2

2)

4µL

]
∆2

1.

令

Z1 =

− ρ∆1(∆5F
∗ −∆2F

d∗) +
σρ(∆5κ

∗ −∆2κ
d∗)

θ + ρ
−

[α2(2∆7 −∆2
2)

2µM
+
β2(4∆7 −∆2

2)

4µL

]
∆2

1,

Z2 =

ρ∆1(∆6F
∗ −∆3F

d∗)− σρ(∆6κ
∗ −∆3κ

d∗)

θ + ρ
+

[α2(∆4∆6 −∆2∆3)

µM
+
β2(2∆8 −∆2∆3)

2µL

]
∆2

1,

则当Z ∈ [maxZ1,minZ2]时,V ∗
M − V d∗

M ⩾ 0,V ∗
R −

V d∗
R ⩾ 0均成立. 2
由命题4和命题5可知,协调机制的引入可使供

应链成员的最优策略达到集中式决策下的情形,且当
固定支付费用满足一定条件时,能够实现供应链的完
美协调.这说明虽然制造商开通了线上渠道,与零售
商合作的同时也存在着竞争,但这种关系能够得到协
调.作为供应链主导者的制造商不应秉持独立决策
的传统博弈思维,而应积极地与零售商和TPL服务商
进行合作,通过协调机制实现共赢.
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3 算例分析

为了更深入地进行研究,本文利用Matlab分别
对上述3种情形进行算例分析.参考文献 [8]和文献
[13],同时考虑各参数的现实意义、相互关联和赋值
条件,对模型中各参数赋值如下: 1)令θ = 0.9,φ =

0.5, δ = 0.5, ρ = 0.9,σ = 0.2,D = 68,α = 1.2,β =

1,µM = 20,µL = 18, t1 = 20,λ ∈ (0, 1); 2)为确保乳
制品线上渠道和线下渠道的零售价均大于批发价,将
式 (17)的pd∗e 和ωd∗比较后可知,只有当k > 0.5时,才
能满足pd∗e > ωd∗,因此取k ∈ (0.5, 1); 3)由假设1和
假设2可知,在 t = 0时乳制品的新鲜度最高,且消费
者的参考新鲜度初始值往往低于乳制品本身新鲜度

的初始值,因此令F0 = 100,κ0 = 85.
图1为分散式决策下,渠道因素对决策变量的影

响.由图 1(a)可知,当渠道间的价格替代系数λ增大

时,线上和线下渠道零售价以及批发价也提高.随着
线上渠道的市场份额 k的不断增大,制造商会提高
线上渠道零售价,以增加线上渠道的收益;零售商则
会降低线下渠道零售价,以增加线下渠道的价格优
势.取k = 0.6,绘制出制造商最优加工水平和TPL服
务商最优物流服务水平随λ变化的图像,如图1(b)所
示.可知,当λ不断增大时,制造商和TPL服务商将提
高各自的努力水平,以提高乳制品新鲜度.
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图 1 分散式决策下渠道因素对决策变量的影响

取λ = 0.3,绘制出3种情形下状态变量随时间变
化的最优轨迹,如图2所示.可见,协调契约下的乳制

品新鲜度与消费者参考新鲜度均高于分散式决策下

的情形,且与集中式决策下的情形相同. 3种情形下
乳制品新鲜度的最优轨迹均单调递减,且递减速度越
来越慢,逐渐趋于稳定状态.而消费者参考新鲜度的
最优轨迹均为先递增后递减的曲线.这一趋势符合
实际情况,消费者受过去购买经历的影响,其参考新
鲜度的初始值往往低于乳制品本身的初始新鲜度,因
此消费者参考新鲜度在初期递增,后期乳制品新鲜度
下降,消费者的参考新鲜度也随之下降.乳制品新鲜
度和消费者参考新鲜度在3种情形下的变化趋势大
体相同,但在分散式决策下的下降速度均快于另外两
种决策状态下的下降速度.
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图 2 状态变量的最优轨迹
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命题5指出,当零售商支付的固定费用满足Z ∈
[maxZ1,minZ2]时,该契约可以实现供应链完美协
调.图3给出Z1和Z2随时间变化的曲线.

由图 3可知, maxZ1 = 1442.34, minZ2 =

2616.8.因此当Z ∈ [1 442.34, 2 616.8]时,该契约能

达成协调目的.现实中,Z的具体数值由零售商和制
造商谈判决定,这取决于两方讨价还价的能力.为验
证契约的协调效果,取Z = 1800,绘制出3种决策状
态下,供应链整体与各供应链成员最优收益随时间变
化的情况,见图4.
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图 4 最优收益的变化情况

由图4(a)可知,协调契约下的供应链整体最优收
益高于分散式决策下的情形,且与集中式决策下的情
形相同.由图4(b)、图4(c)和图4(d)可知,各供应链成
员在协调契约下的最优收益均高于分散式决策下的

情形.这表明本文设计的协调机制是合理的,能够实
现各成员收益的帕累托改善.此外,供应链整体最优
收益以及制造商和零售商的最优收益均随时间的增

加而递减,且递减速度越来越慢,最终趋于稳定.这是
由于随时间增加,乳制品新鲜度下降,导致需求减少,
从而使收益减少.可见,随着乳制品临近保质期,制造
商和零售商的收益空间将缩小.而TPL服务商的最
优收益不受时间的影响,保持为恒定的值.

保持其他参数不变,取t = 2,σ ∈ [0, 2],绘制出基
于协调契约的决策和分散式决策下的制造商和TPL
服务商的努力水平以及供应链整体最优收益随参考

效应对需求的影响系数σ的变化情况,如图5所示.由
图5(a)可知,两种情形下的制造商和TPL服务商努力
水平均与σ正相关.由图5(b)可知,基于协调契约的决
策下的供应链整体最优收益始终高于分散式决策下

的情形,两种情形下供应链整体最优收益均受到σ的

正向影响,这进一步验证了命题2的结论.
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图 5 参考效应对努力水平和最优收益的影响

4 结 论

本文以TPL服务商参与的双渠道乳制品供应链
为研究对象,考虑参考效应对消费者购买行为的影
响,将乳制品新鲜度与消费者参考新鲜度作为状态变
量构建微分博弈模型,比较分析了分散式决策、集中
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式决策和引入基于二部定价的成本共担契约的决策

下的最优均衡策略和最优收益.通过对模型的求解
和分析可以得到以下结论:

1)与分散式决策相比,引入契约后,当零售商给
制造商的固定支付费用Z满足Z ∈ [maxZ1,minZ2]

时,供应链所有成员收益均提高,且最优策略能达到
集中式决策下的情形.因此,通过协调机制中参数的
合理设计,能够实现供应链的完美协调.

2)乳制品线上与线下渠道的零售价与该渠道所
占市场份额正相关.当市场份额增大时,该渠道会提
高零售价以增加收益,而另一渠道则会降低零售价以
增加价格优势.此外,渠道间的价格替代系数越大,线
上和线下渠道的零售价将越提高,制造商加工水平和
TPL服务商物流服务水平也越高.

3)参考效应的影响越显著,制造商的加工水平和
TPL服务商的物流服务水平越高,供应链的整体收益
也将增加.这说明参考效应的影响越大,越能够激励
制造商和TPL服务商提高各自的努力水平,进而提高
乳制品新鲜度,使参考效应对需求产生正向影响,从
而使供应链的收益增加.
基于以上分析,可得到以下管理启示: 1)实际运

营中,乳制品供应链各成员往往独立决策,这将造成
“双重边际效应”,使供应链收益减少.供应链成员应
积极引入协调契约,达成合作. 2)随着电子商务普及,
线上渠道将占据更大的市场份额,制造商将拥有更大
定价话语权.线上和线下渠道可通过观察各自的市
场份额以及渠道间的价格替代系数大小进行市场定

位,制定恰当的价格策略. 3)消费者的参考效应对乳
制品供应链收益有正向影响.因此,建议制造商和零
售商加大对乳制品新鲜度的宣传,提高消费者对更新
鲜的乳制品的偏好程度,从而增强参考效应这一行为
因素意识对购买的影响.
本文仅考虑了完全信息下的微分博弈模型,没有

考虑供应链成员之间信息不对称时的情形,下一步可
将信息不对称考虑到模型中.
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