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摘要: 考虑电商自有品牌商品进入引发的市场竞争, 研究 e-供应链定价与服务策略问题. 针对三种销售模式, 构

建 Stackelberg博弈模型研究 e-供应链定价的最优均衡策略,分析了电商销售服务水平、制造商搭便车程度对 e-供

应链最优定价的影响规律,并提出 e-供应链成员的最优销售模式. 研究表明,当电商销售服务水平适中、两类品牌

商品消费者感知差异大,或者销售服务水平低、两类品牌商品消费者感知差异小时,直销模式是电商、制造商的最

优选择.随着服务水平提高,混销模式是制造商的最优选择;当销售服务水平低时,电商可提高销售服务水平、自有

品牌商品价格,从而增加销售收益.当电商销售服务水平、制造商搭便车程度均较高时,在混销模式下电商、制造商

的收益也较高.
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Abstract: Considering the market competition caused by the entry of e-commerce private brand commodity,
this paper studies the pricing and service strategy of e-supply chain. Aiming at the three sales modes, this paper
establishes a Stackelberg game model to study the optimal equilibrium strategy of e-supply chain pricing, and
analyzes the influence rule of e-commerce sales service level and manufacturer’s free riding degree on the
optimal pricing of e-supply chain, and proposes the optimal sales model of e-supply chain members. The
results show that if the service level is moderate and the consumers’ brands difference is high, the direct selling
mode is effective. If the service level is low and the consumers’ brands difference is small, the manufacturer will
choose the direct selling mode, while the manufacturer should choose the hybrid selling mode as the service
level is increasing. In addition, the e-commerce can raise the sales service level and private brand prices to
increase sales revenue if the service level is low. The profits of e-commerce and manufacturer under the hybrid
mode are also higher when the free-riding degree and the service level are higher.
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1 引引引 言言言

电子商务快速发展创新、制造工艺水平不断提升改进促进了制造商品牌商品销售渠道的多样化、电商

自有品牌商品开发实施的全面化以及 e-供应链定价与服务决策的复杂化,也使得电商、制造商之间的竞争

博弈更趋激烈化、分工合作更加多元化. 众所周知,电商通过制造商和自有品牌商品销售,以及为消费者提

供在线商品推荐、物流保障、产品质保和业务咨询等服务获利,制造商也可自建线上直销渠道进行品牌商品

销售.电商、制造商在品牌商品销售上形成竞争关系、在商品销售服务上存在博弈关系,而制造商在品牌商

品销售服务上滋生搭便车行为.近年来,京东、Amazon和网易严选等不断开发自有品牌商品进入 e-供应链

上游,开拓新的盈利增长点. 京东的“7FRESH”、“京造”和 Amazon的“Kindle”等自有品牌已广为人知. 而戴

尔、华为和苹果等通过淘宝、京东和 Amazon等销售品牌商品销售的同时,也自建线上直销渠道降低对电商

的依赖、增强对市场的把握. 这样形成了 e-供应链环境下电商、制造商争取消费者信任、涉及不同销售渠道

模式选择、品牌商品销售竞争与销售服务博弈的新的商业场景.

消费者对品牌商品网购决策主要受在线商品满意度评价、专业推荐介绍、物流服务描述、使用维护服务

说明和客服咨询等销售信息服务水平影响.上述服务的提供电商需付出成本,而信息服务的公共产品属性

使得制造商可搭便车,免费获取服务收益,这或许对电商获利产生一定负面影响.因此,对于电商和制造商

之间存在品牌商品销售竞争、销售服务博弈的e-供应链,如何确定两供应链成员最优定价与均衡策略?针对

电商的销售服务水平、制造商品牌商品销售的搭便车程度的影响规律,如何影响两供应链成员定价? 以及如

何确定供应链成员的销售模式? 这些问题成为确保 e-供应链发展的关键.

为解决上述问题, 本文以 e-供应链为研究对象, 根据电商、制造商在销售、服务上的竞争博弈关系,

对 e-供应链中品牌商品直销、代销和混销三种不同销售模式的最优化定价进行分析,并针对电商销售服务

水平、制造商搭便车程度和品牌商品消费者感知差异的影响,研究 e-供应链成员的最优销售模式选择,以及

不同销售模式下的服务策略和管理启示. 研究发现,在电商销售服务水平适中、两类品牌商品消费者感知差

异较大情况下,直销模式最有效;在销售服务水平较低、两类品牌商品消费者感知差异较小情况下,制造商

选择直销模式,而随着服务水平提高,制造商选择混销模式;在服务水平较低情况下,电商可提高销售服务

水平、自有品牌商品价格增加销售收益;在电商销售服务水平、制造商搭便车程度均较高情况下,混销模式

下制造商和电商的收益也较高. 本文打破了以往的研究结论,一些供应链渠道研究学者认为,多渠道销售会

带来更多利润,但本文通过研究发现,制造商若想通过电商平台获得更多市场份额,多渠道不一定是最优的

销售模式,而制造商和电商平台分别在自有渠道上销售其品牌商品可能是双赢的选择.

本文研究涉及品牌商品竞争、品牌商品销售渠道选择、电商服务与搭便车行为的问题,以及这些问题对

供应链管理决策的影响,本文将从上述三个方面文献展开,并详细描述这些文献与本文的区别.

品牌商品竞争对供应链成员定价决策影响受到众多学者关注. Yang等[1]研究了双渠道供应链中,不同

博弈形式下的零售商自有品牌与制造商品牌竞争的广告策略. Ru等[2]建立 Stackelberg博弈模型研究了零

售商引入自有品牌商品下的制造商、零售商最优定价策略.而 Luo等[3]构建了零售商与两个差异化品牌制

造商的多阶段博弈模型. 李海等[4]研究了零售商、制造商品牌竞争的双渠道供应链定价决策. Branco等[5]指

出电商迅猛发展为自有品牌发展方式,在线零售增长有助于自有品牌成长,但会导致消费者信息过载问题.

上述研究从不同角度分析了品牌竞争对供应链决策的作用,但均忽略了服务引起的制造商搭便车行为及不

同销售模式定价决策问题,且主要以传统零售商为研究对象,则本文在研究品牌竞争下,同时考虑服务水平

和搭便车程度因素对e-供应链定价决策的影响,从而为不同销售模式提供 e-供应链定价决策依据.

在线零售平台商的出现促进了品牌商品销售渠道多样化,电商与制造商间合作销售模式多元化. Chen

等[6]研究了顾客忠诚度对电商批发定价、代销定价影响. Tan等[7] 构建垂直差异化商品模型, 并比较了代

销、转售模式的差异. Zhang等[8]以实体店为基础,探讨了电子零售商与供应商的需求信息共享策略,并分析
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了两者间的代销、转售协议的区别. Lu等[9]研究了电商渠道的引入对分销系统中制造商和实体零售商的盈

利能力和行为的影响. Abhishek等[10]运用理论模型分析了电子零售商所面临的一个关键问题:何时应该使

用代销销售模式,而不是使用传统的转售模式. 上述研究虽从多方面因素研究同一品牌代销、转售模式选择

问题,但替代品牌间的竞争不可忽视,本文则以此为基础,研究制造商与电商间合作的销售模式选择问题.

电商提供在线服务有利于品牌商品在线销售过程公开化、透明化、人性化和规范化,同时促生了制造商

的搭便车行为. Shin[11]指出搭便车行为能减缓竞争,对搭便车者和服务提供零售商均有利. Chiou等[12]认为

搭便车行为损害了服务提供零售商利益.刘家国等[13]、周建等[14]分别对搭便车下制造商渠道的选择、双渠

道的协调机制进行研究.陶靖天等[15]探讨了线下商店搭电商便车现象及其对 O2O渠道供应链定价策略的

影响.艾兴政等[16]研究了服务搭便车和定价对传统零售商和制造商电子渠道协调机制的影响.计国君等[17]

探讨了分散、集中决策下,消费者搭便车对渠道定价和需求的影响.牛文举等[18]考虑服务水平具有溢出效应

时,两零售商应如何提供服务问题.上述研究涉及搭便车效应影响有限,而在 e-供应链环境下,研究涉及品

牌、渠道等竞争的搭便车行为影响、及其程度影响更为复杂、更有现实意义.如何影响 e-供应链成员的定价

决策,以及如何确定销售模式来提高供应链成员自身竞争力是值得深入研究的问题.

目前,电商正进入 4.0时代,品牌电商、F2C(factory to customers)模式和共享经济日益受到人们重视.本

文综合考虑电商、制造商品牌商品竞争以及多渠道竞争情况下,分析服务水平与搭便车行为对 e-供应链定

价决策的影响,并为电商、制造商决策提供参考指导. 本文弥补了以往研究者忽略多渠道、多品牌竞争研究

的空白,并在此基础上考虑了电商服务以及搭便车因素.

2 e-供供供应应应链链链定定定价价价模模模型型型

2.1 问问问题题题描描描述述述与与与基基基本本本假假假设设设

考虑由拥有直销渠道的制造商和可代销制造商品牌商品的电商构建的 e-供应链. 在该 e-供应链中,电

商拥有与制造商品牌商品同质的自有品牌商品,并提供在线销售服务.电商、制造商在品牌商品销售上有如

图 1所示的三种不同的 e-供应链销售模式: 一是直销模式(D),电商、制造商各自销售其品牌商品;二是代销

模式(A),制造商品牌商品由电商销售;三是混销模式(H),电商、制造商各自销售其品牌商品,同时电商代销

制造商品牌商品. 在上述销售模式运行过程中,存在电商、制造商品牌商品销售价格竞争博弈,以及制造商

在销售服务上的搭便车行为.

(D)                                           (A)                                           (H)

图 1 e-供应链销售模式

Fig. 1 The sales model of e-supply chain

设制造商品牌商品(N)、电商自有品牌商品(R)零售价格分别为 pn和 pr,电商销售服务佣金为 t (pn > t).

根据消费者行为理论及文献[2, 19, 20],设制造商品牌商品消费者认知度为 1,并以制造商品牌商品消费者

认知度为参照,将电商自有品牌商品较制造商品牌商品品牌认知度设为 α(06α6 1),品牌商品消费者感

知价格为 v,且服从[0, 1]均匀分布,电商服务水平为 s(06 s6 1),服务水平影响因子为 η (η > 0),投入成本
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为 ηs2

2
. 在代销模式(A)中,两类商品仅通过电商销售,因为在电商平台出售的制造商品牌和自有品牌商品均

由电商提供服务,则两品享受服务水平相同,均为 s/2;在混销模式(H)中,制造商直销渠道对电商销售服务

的搭便车程度为 β (0 < β < 1),则制造商品牌商品直销渠道由于搭便车享受服务水平为 βs,电商平台出售

的商品所享受的服务为(1− β) s,同样因为电商平台为两品牌提供同等服务,因此在电商销售的两类商品的

服务水平均为 (1− β)s/2.

2.2 模模模型型型构构构建建建与与与决决决策策策分分分析析析

下面根据两类品牌商品的三种不同的 e-供应链销售模式,电商、制造商品牌商品销售价格竞争、销售服

务博弈关系,构建博弈模型,确定电商、制造商的最优均衡决策,并分析销售服务水平、搭便车程度对最优定

价决策的影响.

2.2.1 直销模式(D)

在直销模式中,电商、制造商之间存在制造商主导、电商跟随的品牌商品销售价格竞争的 Stackelberg博

弈,制造商、电商先后确定各自商品价格 pn 和 pr. 根据消费者剩余理论,设消费者购买制造商品牌商品、电

商自有品牌商品的效用分别为 Un和 Ur,则有

Un = v − pn, (1)

Ur = αv − pr + s. (2)

为确保两类品牌商品市场需求量非负,根据文献[21–24],设 0 < pr−s
α

< pn−pr+s
1−α

< 1. 设制造商品牌商

品、电商自有品牌商品的市场需求函数分别为 qn和 qr,则有

qn = 1− pn − pr + s

1− α
, (3)

qr =
pn − pr + s

1− α
− pr − s

α
. (4)

根据两类品牌商品的销售形式,设制造商、电商的利润函数分别为 πD
M和 πD

R ,则有

πD
M = pn

(
1− pn − pr + s

1− α

)
, (5)

πD
R = pr

(
pn − pr + s

1− α
− pr − s

α

)
− ηs2

2
. (6)

关于电商自有品牌、制造商品牌商品价格竞争的 Stackelberg博弈,有如下结论.

定定定理理理 1 在直销模式中,电商自有品牌、制造商品牌商品最大市场需求量、最优价格和最大利润分别为

qDn =
s

4 (α− 1)
+

1

2
, pDn =

s+ 2 (α− 1)

2 (α− 2)
,

πD
R =

(4− 3α)
2
s2

16(2− α)
2
(1− α)α

+
(4− 3α) s

4(2− α)
2 +

(1− α)α

4(2− α)
2 − ηs2

2
,

qDr =
(4− 3α) s+ 2α (1− α)

4α (1− α) (2− α)
, pDr =

(4− 3α) s+ 2α (1− α)

4 (2− α)
, πD

M =
(s− 2 (1− α))

2

8 (1− α) (2− α)
.

定理 1说明,电商、制造商品牌商品的最大市场需求量、最优价格和最大利润均受电商服务水平 s影响.

为确保各需求非负, s应满足 0 < s6min {2 (1− α) , 1}.

关于电商服务水平 s的具体影响,有如下结论成立.

命命命题题题 1 若 0 < s6min{2 (1− α) , 1},则有 1) pDn , q
D
n 和 πD

M均随 s增加而减少. 2) pDr 和 qDr 均随 s增

加而增加;当 0 < η6max {η′, η′′}时, πD
R 是 s的单调递增函数;当 η > max {η′, η′′}时, πD

R 在[0, s∗∗)上是 s
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的单调递增函数,在[s∗∗,min{2 (1− α) , 1}]上是 s的单调递减函数. 具体参数取值见附录命题 1证明.

命题 1说明,在直销模式中, 1)若电商服务水平提高,其自有品牌商品销量增加,而制造商品牌商品销量

下降,且需通过降价来提高其品牌商品市场竞争力. 2)电商提高服务水平将吸引更多消费者,当服务成本影

响因子较低时,电商服务成本较低,商品销量增加的利润可弥补服务水平提高增加的成本,随服务成本增加,

自有品牌商品价格将提升,从而保证电商利润;当服务成本影响因子较高时,低服务水平下的低服务成本对

电商总利润影响较小,而高服务水平下的高服务成本,商品销售增加的利润无法弥补服务水平提高增加的

成本,电商总利润下降. 因此,当服务成本因子较低时,电商提供合适的服务水平,会使电商、制造商同时受

益,并能减缓双方品牌竞争.

2.2.2 代销模式(A)

在代销模式中,制造商仅通过电商代销其制造商品牌商品,而不通过直销渠道销售,同时电商销售自有

品牌商品. 制造商、电商均以自身收益最大化为目标,电商首先确定制造商品牌商品代销佣金 t,然后制造商

确定其品牌商品价格 pn,最后电商确定自有品牌价格 pr. 根据消费者剩余理论,设消费者购买制造商品牌商

品和电商自有品牌商品的效用分别 Un和 Ur,则有

Un = v − pn +
s

2
, (7)

Ur = αv − pr +
s

2
. (8)

电商对两类品牌商品销售服务水平均为 s/2,消费者购买效用最大的商品. 为确保两类品牌商品市场需

求量非负,根据文献[21–24],有 0 <
pr− s

2

α
< pn−pr

1−α
< 1. 设制造商品牌商品、电商自有品牌商品的市场需求

量分别为 qn和 qr,则有

qn = 1− pn − pr
1− α

, (9)

qr =
pn − pr
1− α

− 2pr − s

2α
. (10)

根据两类品牌商品的销售模式,设制造商和电商的利润函数分别为 πA
M和 πA

R ,则有

πA
M = (pn − t)

(
1− pn − pr

1− α

)
, (11)

πA
R = t

(
1− pn − pr

1− α

)
+ pr

(
pn − pr
1− α

−
pr − s

2

α

)
− ηs2

2
. (12)

据电商、制造商品牌商品销售价格竞争博弈关系,有如下结论.

定定定理理理 2 在代销模式中,制造商品牌商品、电商自有品牌商品的最大市场需求量、最优价格和最大利润

分别为

qAn =
2− α

α2 − 5α+ 8
, pAn =

s

4
+

α2 − 5α+ 6

α2 − 5α+ 8
, πA

M =
2 (1− α) (2− α)

(α2 − 5α+ 8)
2 ,

qAr =
s

4α
+

1

α2 − 5α+ 8
, pAr =

s

4
+

(α2 − 4α+ 5)α

α2 − 5α+ 8
, πA

R =
s2

16α
+

s

4
+

1

α2 − 5α+ 8
− ηs2

2
,

电商最大佣金为 tA = s
4
+ α2−3α+4

α2−5α+8
.

定理 2说明,电商自有品牌商品的最大市场需求量、最大利润均受电商服务水平 s影响,且有如下结论.

命命命题题题 2 在代销模式中, 1) qAn , π
A
M 均与 s 无关, pAn 随 s 增加而增加. 2) qAr , p

A
r 和 tA 均随 s 增加而

增加,当 06η6 1
8α

+ 1
4
时, πA

R 随 s增加而增加; 当 η > 1
8α

+ 1
4
, s ∈

[
0, 2α

8αη−1

)
时, πA

R 随 s增加而增加,而

当 s ∈
[

2α
8αη−1

, 1
]
时, πA

R 随 s增加而减少. (命题 2证明见附录).
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命题 2说明,在代销模式中, 1)若电商对两类品牌商品销售服务水平相同,服务水平不影响制造商品牌

商品的市场需求量. 随着服务水平提高,电商服务成本增加,电商将提高佣金,制造商将提高其品牌商品价

格,电商自有品牌商品价格也将提高,制造商品牌商品销售量将不会减少,对制造商利润不会产生不利影响.

2)电商服务水平越高,自有品牌商品销量越大,但服务成本也越高,因此电商为获利更多将提高自有品牌商

品价格.当服务成本影响因子较小时,电商支付服务成本较低,服务水平提高所增加成本并不会降低电商总

利润,但当服务影响因子较大时,提供较低服务水平所增加成本也不会使利润减少,服务水平较高时,电商

需付出较高大服务成本,其商品销售利润无法抵消服务水平增加所付出高额成本. 在代销模式中,电商尽量

不提供较高服务而是提供较低水平的服务,低水平服务会使两类品牌商品的定价较低,从而减少制造商需

支付的佣金,形成良性竞争.

2.2.3 混销模式(H)

在混销模式中,制造商通过直销、电商代销其品牌商品,且电商同时销售自有品牌商品. 制造商、电商均

以自身收益最大化为目标,电商首先确定制造商品牌商品代销佣金 t,然后制造商确定其品牌商品价格 pn,

最后电商确定自有品牌商品价格 pr. 设消费者购买制造商品牌商品,且通过直销渠道购买的概率为 θ,则消

费者通过直销和代销渠道购买制造商品牌商品的效用分别为 Und和 Unr. 根据消费者剩余理论,则有

Und = θ (v − pn) + βs, (13)

Unr = (1− θ) (v − pn) +
(1− β) s

2
. (14)

当电商提供服务时,制造商直销渠道的搭便车程度可理解为衡量消费者从电商转线上直销渠道购买制

造商品牌商品的支付意愿大小, β 越大,则消费者越愿意通过直销渠道购买商品.

设消费者购买制造商品牌商品和电商自有品牌商品的效用分别为 Un和 Ur,

Un = Und + Unr = v − pn +
(1 + β) s

2
, (15)

Ur = αv − pr +
(1− β) s

2
. (16)

根据消费者行为和效用理论,为确保两类品牌商品市场需求量非负,由文献[21–24],有 0 <
pr− (1−β)s

2

α
<

pn−pr−βs
1−α

< 1.

设制造商和电商品牌商品的市场需求量分别为 qn和 qr,

qn = 1− pn − pr − βs

1− α
, (17)

qr =
pn − pr − βs

1− α
− 2pr − (1− β) s

2α
. (18)

设制造商品牌商品直销和代销渠道的市场需求量分别为 qnd 和 qnr, qn = qnr + qnd. 设消费者直销渠道

购买制造商品牌商品概率为 γ (06γ61),有 qnd = γqn 和 qnr = (1− γ) qn. 根据混销模式中制造商、电商品

牌商品销售形式,设制造商、电商的利润函数分别为 πH
M和 πH

R ,则有

πH
M = [γpn + (1− γ) (pn − t)]

(
1− pn − pr − βs

1− α

)
, (19)

πH
R = t (1− γ)

(
1− pn − pr − βs

1− α

)
+ pr

(
pn − pr − βs

1− α
− pr − 0.5 (1− β) s

α

)
− ηs2

2
. (20)

根据电商与制造商品牌商品的销售价格竞争博弈关系,有如下结论成立.

定定定理理理 3 在混销模式中, 制造商、电商品牌商品的最大市场需求量、最优价格和最大利润分别

为 qHn = (2− α) (βs− α+ 1)/ [(1− α) (α2 − 5α+ 8)],
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pHn = (α2 − 7α+ 16)βs/ [4 (α2 − 5α+ 8)] + s/4 + (α2 − 5α+ 6)/(α2 − 5α+ 8),

πH
R =

Ms2

16α (1− α) (α2 − 5α+ 8)
+

(α− 3)αβs

4 (α2 − 5α+ 8)
+

s

4
+

1

α2 − 5α+ 8
− ηs2

2
,

qHr =
(α3 − 4α2 − α+ 8)βs

4α (α− 1) (α2 − 5α+ 8)
+

s

4α
+

1

α2 − 5α+ 8
, pHr =

− (3α2 − 9α+ 8)βs

4 (α2 − 5α+ 8)
+

s

4
+

(α2 − 4α+ 5)α

α2 − 5α+ 8
,

πH
M =

2 (2− α) (βs− α+ 1)
2

(1− α) (α2 − 5α+ 8)
2 ,

电商最大佣金为 tH = 1
(1−γ)

[
(α2−7α+8)βs
(α2−5α+8)

+ s
4
+ α2−3α+4

(α2−5α+8)

]
, 其中 M = (−3α3 + 10α2 − 3α− 8)β2 +

(−2α3 + 12α2 − 26α+ 16)β + α3 − 6α2 + 13α− 8.

定理 3说明,两类商品的最大市场需求量、电商和制造商的最大利润均受 s和 β 影响.为确保制造商利

润非负,应满足 0 < γ6 8(βs+1−α)

[(α2−7α+16)β+(α2−5α+8)]s+4(α2−5α+8)
;在需求非负情况下, β和 s对两类品牌商品的最

优价格、最大市场需求量,以及电商和制造商的最大利润具有影响,有如下结论.

命命命题题题 3 在混销模式中, 1) qHn , p
H
n 和πH

M 均随 s增加而增加. 2)当 06β < β′′ 时, qHr 随 s增加而增加,

当 1 6 β 6 β′′ 时, qHr 随 s增加而减少; pHr 和 tH 均随 s增加而增加;当 0 < η6η∗ 时, πH
R 随 s增加而增加;

当 η > η∗ 时,有 s ∈ [0, s∗)使 πH
R 随 s增加而增加,而 s ∈ [s∗, 1]时, πH

R 随 s增加而减少. 具体参数取值见

附录命题 3证明.

命题 3说明,在混销模式中, 1)制造商品牌商品的最优市场需求量、最优利润均随服务水平提高而增加,

制造商因搭便车获利,而服务水平提高,电商将提高佣金,制造商将提高品牌商品价格保证利润. 2)若搭便

车程度低,电商服务水平提高,能提高两类品牌商品最大市场需求量;若搭便车程度高,消费者趋向于直销

渠道购买制造商品牌商品,服务水平越高,制造商越有利,电商将降低服务水平,从而降低其自有品牌商品

与制造商品牌商品的价格竞争;若服务成本影响因子小,电商服务成本低,服务水平提高所增加的成本并不

会引起电商总利润降低;若服务成本影响因子大,较低服务水平所增加的成本不会使利润减少,在服务水平

较高时,电商付出较高服务成本,其商品销量增加的利润较服务水平提高付出的成本小,这与命题 1和命

题 2结论一致.因此,当搭便车程度较低时,混销模式中两类商品的最大市场需求量随服务水平递增,对制

造商和电商均有利.

推推推论论论 1 在混销模式中,若将服务水平 s当作决策变量时,最先决策 s,则当 η > η∗ 时,电商最优服务

水平为 s∗ =
2α(α−1)[(2β−1)α2+5α−8]
M−8α(α−1)(α2−5α+8)η

,当搭便车程度 β = 1时, 0 < s∗ < 1,电商仍提供服务.

推论 1说明,在混销模式中,当搭便车程度非常高时,即制造商直销渠道完全占有电商服务,消费者将完

全通过直销渠道购买制造商品牌商品,但电商仍将提供服务,说明较高搭便车程度促使电商向制造商收取

更多佣金,在一定程度上对电商也具有积极影响,因此电商并未取消服务,这与常规得搭便车效应影响不同.

命命命题题题 4 在混销模式中, 1) pHn , qHn 和 πH
M 均随搭便车程度 β 增加而增加. 2) tH 随搭便车程度 β 增

加而增加; pHr 和 qHr 均随搭便车程度 β 增加而减少; 当 s ∈ [0, s′′′)时, πH
R 随搭便车程度 β 增加而减少;

当 s ∈ [s′′′, 1]时,若 β ∈ [0, β′′′), πH
R 随搭便车程度 β 增加而减少,若 β ∈ [β′′′, 1], πH

R 随搭便车程度 β 增加

而增加.(具体参数取值和证明见附录命题 4证明)

命题 4说明, 1)搭便车程度增大,消费者将趋于通过直销渠道购买制造商品牌商品,搭便车程度增加导

致电商提高佣金,制造商将提高品牌商品价格为保证利润,但由于搭便车效应,制造商品牌商品市场需求量

增加使制造商利润增加. 2)搭便车程度增大,消费者趋于通过直销渠道购买制造商品牌商品,电商自有品牌

商品销售量减少,为争取市场份额并提高利润,电商将降低自有品牌商品价格,而提高佣金,但较高搭便车

程度将导致电商利润受损,提价无法弥补需求减少造成的损失;但当服务成本和搭便车程度均较高时,电商
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将提高佣金增加利润. 因此,搭便车程度越高,电商选择与制造商合作采用混销模式销售两类品牌商品对电

商越不利,将影响电商与制造商合作.

命命命题题题 5 在混销模式中,若 0 <γ6 8(βs+1−α)

[(α2−7α+16)β+(α2−5α+8)]s+4(α2−5α+8)
,购买制造商品牌商品的消费者

愿意在线上直销渠道购买该商品的概率 γ 越大,电商向制造商收取佣金越高;但概率 γ 不会影响两类商品

的市场需求、定价及电商和制造商利润.

命题 5说明,购买制造商品牌的消费者愿意在线上直销渠道购买该商品的概率越大,导致电商购买的消

费者数量减少,如果电商不采取提高佣金的行为,电商利润将受损,因此,电商将提高服务佣金,以维持电商

利润;同时制造商品牌在直销渠道需求的增加,弥补了支付更多佣金所损失的部分利润,由于电商也收取更

多的佣金,弥补了自有品牌需求减少的损失,因此,供应链中两成员的竞争仍处于平衡状态,两个成员并不

会采取改变定价的措施,消费者对两类品牌的市场需求不会发生变化,两成员的利润也不会因此改变.

3 策策策略略略比比比较较较分分分析析析

下面对比分析上述两类品牌商品的三种销售模式的最优决策.

定定定理理理 4 在代销模式中, pAn > tA > pAr .

定理 4说明,在代销模式中,佣金高于自有品牌价格,制造商所需支付佣金较高,制造商品牌商品利润较

小,制造商将考虑引入直销渠道而采取混销模式,或不与电商合作,只通过直销渠道销售品牌商品.

定定定理理理 5 在混销模式中, 若 0 <γ6ϕ, 则有 pHn > tH > pHr , 若 ϕ < γ < 1, 则有 tH > pHn > pHr , 其

中 ϕ = 8(βs+1−α)

[(α2−7α+16)β+(α2−5α+8)]s+4(α2−5α+8)
.

定理 5说明,在混销模式中,佣金高于电商自有品牌价格,制造商支付佣金较高,制造商利润较小,这与

定理 4相似;若消费者愿意通过直销渠道购买制造商品牌商品的概率较小,表明消费者通过线上直销渠道

购买需求过小,混销模式对制造商利润提高不明显;一旦概率 γ 超过一定阈值,即更多消费者选择线上直销

渠道购买制造商品牌商品,为与之竞争,电商将增加佣金,若佣金过高,甚至超过制造商品牌产品售价,使制

造商亏损,为此制造商将不与电商合作,即选择代销模式.

定定定理理理 6 三种模式的需求关系如下:

1) 当 s ∈
[
0,

2(1−α)(α2−3α+4)
(8−4α)β+α2−5α+8

)
时, 有 qDn > qHn > qAn ; 当 s ∈

[
2(1−α)(α2−3α+4)
(8−4α)β+α2−5α+8

,
2(1−α)(α2−3α+4)

α2−5α+8

)
时,

有 qHn > qDn > qAn ;当 s ∈
[
2(1−α)(α2−3α+4)

α2−5α+8
, 1

]
时,有 qHn > qAn > qDn . 2) qDr > qAr > qHr .

定理 6说明, 1)制造商若从为获取市场流量的角度出发,将根据服务水平选择销售模式. 若服务水平较

低,选择直销模式;若服务水平较高,选择混销模式. 2)混销模式对电商争取市场流量处于劣势,电商将终止

与制造商合作,选择直销模式,但终止合作将在服务水平较大时有损制造商品牌市场流量,本文将通过算例

进行详细分析.

4 数数数值值值算算算例例例分分分析析析

下面通过数值算例分析三种不同模式中,服务水平 s、搭便车程度 β 对制造商、电商品牌商品需求量、

利润的影响,以及搭便车程度 β 对服务水平 s的影响.

1)服务水平 s对制造商、电商利润的影响.不失一般性,取 α = 0.9, β = 0.1, η = 1,并满足基本假设.

根据制造商和电商利润的均衡解函数表达式,电商和制造商利润随 s变化关系如图 2所示.

由图 2(a)可知,若消费者对两类品牌商品感知差异较小,服务水平较低,制造商将选择直销模式,若服务
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水平相对适中,制造商将选择混销模式,且随服务水平提高,其利润也将随之增加,这与定理 6结论一致;由

图 2(b)可知,电商将选择代销模式. 此处需要说明的是,图 2中未取值区间与第三节模型建立中的假设相关.

综上,为获得更大利润,若消费者对两类品牌商品感知差异较小,在任何服务水平下,电商、制造商选择销售

模式的决策似乎不能达成一致.

为使结果更具说服力,取 α = 0.1, β = 0.1, η = 1,并满足基本假设.根据三种模式中最优制造商利润和

最优电商利润函数表达式,制造商、电商利润与服务水平 s变化关系如图 3所示.

(a)制造商利润与服务水平之间的关系

(a) The relationship between manufacturer profit and service level

(b)平台商利润与服务水平之间的关系

(b) The relationship between platform profit and service level

图 2 供应链成员利润与服务水平之间的关系(α = 0.9)

Fig. 2 The relationship between supply chain member profit and service level (α = 0.9)

(a)制造商利润与服务水平的之间的关系

(a) The relationship between manufacturer profit and service level

(b)平台商利润与服务水平的之间的关系

(b) The relationship between platform profit and service level

图 3 供应链成员利润与服务水平之间的关系(α = 0.1)

Fig. 3 The relationship between supply chain member profit and service level (α = 0.1)

由图 3可知,若消费者对两类品牌感知差异较大,服务水平适中,制造商与电商均选择直销模式,其利润

最大,两者决策达成一致.综上,在一定条件下,即消费者对两类品牌感知差异较大,服务水平适中时,制造

商和电商均选择直销模式,这与定理 4结论相似.
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取 β = 0.1, η = 1. 如图 4所示,当 α和 s变化时,供应链成员的模式选择阴影图,图 4(a)表示制造商的

模式选择,图 4(b)表示电商的模式选择.由图 4可知,在消费者对两品牌感知差异较大,服务水平适中时,制

造商和电商选择均为直销模式.

(a)制造商模式选择

(a) Manufacturer mode selection

(b)电商平台商模式选择

(b) E-commerce platform business model selection

图 4 供应链成员模式选择阴影图

Fig. 4 Shadow diagram for the supply chain member mode selection

为更清晰的表示供应链成员的决策,同样取 β = 0.1, η = 1. 图 4表示随 α和 s变化时,供应链成员的

模式选择阴影图,其中图 4(a)表示制造商的模式选择,图 4(b)表示电商平台的模式选择.由上述阴影图可知,

在消费者对两品牌感知差异较大,服务水平适中时,制造商和电商平台选择均为直销模式.

2)服务水平s对两类品牌市场需求影响.取 α = 0.5, β = 0.1,并满足基本假设. 根据三种模式中两类品

牌需求的均衡解函数表达式,两类品牌市场需求与服务水平 s的变化关系如图 5所示.

(a)制造商品牌需求与服务水平之间的关系

(a) The relationship between manufacturer brand requirements and

service level

(b)自由品牌需求与服务水平之间之间的关系

(b) The relationship between free brand demand and service level

图 5 两类品牌需求与服务水平之间的关系(α = 0.5)

Fig. 5 The relationship between two kinds of brand demand and service level (α = 0.5)
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由图 5可知,为寻求商品更大市场需求量,若服务水平较低,电商、制造商均选择直销模式,两者决策一

致,因此当两者以获得销量为目的,在消费者对两品牌没有感知差异,且服务水平相对较小时,均会选择直

销模式;而当服务水平相对较高时,两者并不能达到双赢的目的.

3)搭便车程度 β 对服务水平s的影响.取 α = 0.9, η = 3, η = 6和 η = 9 ,且满足 η > η∗,根据推论 1中

最优服务水平的函数表达式,最优服务水平与搭便车程度 β 变化关系如图 6所示.

图 6 服务水平与搭便车程度之间的关系

Fig. 6 The relationship between service level and free-riding degree

由图 6可知,在混销模式中,随服务成本影响因子增大,电商将适当降低服务水平,从而避免支付高昂服

务成本;若服务成本影响因子较小,服务水平随搭便车程度增加而先降低后增加,即搭便车程度相对较小时,

提供服务所导致服务成本较高,搭便车程度越大,则更多的消费者将通过直销渠道购买制造商品牌商品,电

商自有品牌商品销量将因此减少,则将不愿提供较高服务;但随着搭便车程度相对较高时,由于服务水平较

低,自有品牌利润受到损害,但提供服务带来的成本较低,因此电商可采取提高服务水平的措施来吸引消费

者,从而增加其利润;当服务成本影响因子较大时,服务水平随搭便车程度的增加而降低,由于提供服务所

导致的服务成本较高,搭便车程度越高,更多消费者转到制造商的线上直销渠道进行购买,降低了电商提供

服务的意愿,电商将选择提供很低的服务.

4) 混销模式中搭便车程度 β 对供应链成员利润的影响. 取 α = 0.9, s = 0.5, η = 1, s = 0.1, s =

0.5和 s = 0.9 ,当 α = 0.1时,结果与之类似,此处不做出算例分析.根据定理 3中电商、制造商利润的均衡

解函数表达式,电商、制造商利润随搭便车程度 β 变化关系如图 7所示.

(a) s = 0.1 (b) s = 0.5 (c) s = 0.9

图 7 供应链成员利润与搭便车程度之间的关系

Fig. 7 The relationship between the profit of supply chain members and the degree of free riding
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由图 7(a)可知,若服务水平较低,无论搭便车程度如何变化,电商均有利可图,其利润均较制造商大,但

利润将随搭便车程度增大而减少;若服务水平适中,搭便车程度较小,电商利润远高于制造商,而搭便车程

度较大时,制造商利润高于电商,又由于电商提供服务也为自己带来积极影响,因此即使搭便车程度较高,

对比图 7(a),较高服务水平下电商利润远高于较低服务水平下利润. 在混销模式中,服务成本影响因子一定,

若搭便车程度和服务水平均较高,对电商和制造商均有积极作用,且服务水平越高,二者利润越高.

5 结结结束束束语语语

本文考虑由一电商和制造商组成的 e-供应链,电商提供商品销售服务.在代销,直销和混销三种不同模

式中,研究电商、制造商在不同服务水平下的销售模式的选择问题,分别讨论了服务水平、搭便车程度对两

类品牌的市场需求、定价和供应链成员利润的影响.从电商、制造商决策角度出发,本文给出相应管理建议.

电商应提供适当水平的服务,不宜过高或过低;且电商可适当提高自有品牌商品价格,获取更大收益.本文

结论打破了前人对多渠道销售的利润最优的研究结论,制造商企业通过电商平台获得更多市场份额,这不

一定是最优的销售模式,如若制造商和电商平台分别在自有渠道上销售其品牌商品也许是双赢的选择.这

在现实中也有相应例子,如 Amazon电商平台发现每年均有超过一半销售额(超过 1 500亿美元)来自制造商

品牌,因此在 2019–07–18, Amazon选择终止其中国网站的第三方制造商品牌提供服务,取消与第三方制造

商合作.本文研究设定制造商品牌在两类渠道销售同价,实际上,可进一步考虑制造商品牌在两类渠道销售

异价、电商搭制造商直销渠道售前服务便车和不对称服务成本信息等问题.
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附 录

定理 1的证明 根据逆向归纳法,由式(6),有 ∂2πD
R

∂p2
r

= 2
α−1 − 2

α < 0,知 πD
R 是关于 pr 的凹函数,则 πD

R 关于 pr 存在

唯一最大值点. πD
R 关于 pr 求偏导数,并令其为 0,则有

pr = (s+ αpn) /2. (A1)

将式(A1)代入式(5), 有 ∂2πD
M

∂p2
n

= 2−α
α−1 < 0, 知 πD

M 是关于 pn 的凹函数, 则 πD
M 关 于pn 存在唯一最大值点. πD

M 关

于 pn 求一阶偏导数,并令其为 0,从而可确定制造商品牌商品、电商自有品牌商品的最大市场需求量、最优价格和最大利

润. 证毕.

定理 2的证明 根据逆向归纳法,先确定电商自有品牌商品价格 pr. 由式(12),有 ∂2πA
R

∂p2
r

= 2
α−1 − 2

α < 0,知 πA
R 是关

于 pr 的凹函数,则 πA
R 是关于 pr 存在唯一最大值点. πA

R 关于 pr 求偏导,并令其为 0,则有

pr =
(1− α) s+ 2 (t+ pn)α

4
. (A2)
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将式(A2)代入式(11), 有 ∂2πA
M

∂p2
n

= 2−α
α−1 < 0, 知 πA

M 是关于 pn 的凹函数, 则 πA
M 关于 pn 存在唯一最大值点. πA

M 关

于pn 求一阶偏导数,且令其为 0,可得

pn =
(1− α) s+ 4 (1 + t− α)

4 (2− α)
. (A3)

将式(A2)和式(A3)代入式(12),有 ∂2πA
R

∂t2
=

∮
−α2−5α+8

2(α−2)2
< 0,知 πA

R 是关于 t的凹函数,则 πA
R 关于 t存在唯一最大值

点. πA
R 关于 t求一阶偏导数,并令其为 0,从而可确定制造商品牌商品、电商自有品牌商品的最大市场需求量、最优价格、

最大利润和最大佣金. 证毕.

定理 3的证明 根据逆向归纳法,先确定 pr. 由式(20),有 ∂2πH
R

∂pr
2 = 2

α−1 − 2
α < 0,知 πH

R 是关于 pr的凹函数,则 πH
R 关

于 pr 存在唯一最大值点. πH
R 关于 pr 求一阶偏导数,并令其为 0,则有

pr=
[(−1− β) s+ 2 (t+ pn − γt)]α+ (1− β) s

4
. (A4)

将式(A4)代入式(19),有 ∂2πH
M

∂p2
n

= 2−α
α−1 < 0,知 πH

M是关于 pn的凹函数,则 πH
M关于 pn存在唯一最大值点. πH

M关于 pn

求一阶偏导数,并令其为 0,则有

pn =
(1− α+ 3β − αβ) s+ 4 (1 + t− α− γt)

4 (2− α)
. (A5)

将式(A4)、式(A5)代入式(20),有 ∂2πH
R

∂t2
=

−(α2−5α+8)(1−γ)2

2(α−2)2
< 0,知 πH

R 是关于 t的凹函数,则 πH
R 关于 t存在唯一最

大值点. πH
R 关于 t求一阶偏导数,并令其为 0,从而可确定制造商品牌商品、电商自有品牌商品的最大市场需求量、最优价

格、最大利润和最优佣金等. 证毕.

命题 1的证明 1)由 ∂pD
n

∂s = 1
2α−4 < 0,

∂qDn
∂s = 1

4α−4 < 0和
∂πD

M
∂s = s−2+2α

4(1−α)(2−α)
< 0,知 pDn , qDn 和 πD

M均为 s的单调

递减函数. 2)由 ∂pD
r

∂s = 3α−4
4α−8 > 0和

∂qDr
∂s = 4−3α

4α(1−α)(2−α)
> 0,知 pDr 和 qDr 均为 s的单调递增函数.

当
∂πD

R
∂s =

(
−η − (4−3α)2

8α(1−α)(2−α)2

)
s − 3α−4

4(2−α)2
= 0时, s∗∗ =

3α−4

4(2−α)2

−η− (4−3α)2

8α(1−α)(2−α)2

,由于 ∂2πD
R

∂s2
= −η − (4−3α)2

8α(1−α)(2−α)2
,

当
∂2πD

R

∂s2
> 0时, πD

R 为下凸函数,则 η < − (4−3α)2

8α(1−α)(2−α)2
= η∗∗,使 πD

R 在s∗∗ 点取极小值,有 s∗∗ < 0,则当 η < η∗∗ 时,

πD
R 是 s的单调递增函数;

当
∂2πD

R

∂s2
< 0 时, πD

R 为上凸函数, 则 η > η∗∗ 时, 使 πD
R 在 s∗∗ 点取极大值, 有 s∗∗ > 0, 需确定 s∗∗ − (2− 2α) =(

16α(1− α)2(2− α)2η + 4 (1− α) (2− α) (3α− 4)
)
/
(
8α (α− 1) (2− α)2η + (3α− 4)2

)
正负.

令A = 8α (α− 1) (2− α)2η+(3α− 4)2, B = 16α(1− α)2(2− α)2η+4 (1− α) (2− α) (3α− 4),有A < 0,令B = 0,

得 η′ = 4−3α
4α(2−α)(1−α)

> 0,由于 η∗∗−η′ = 4−3α
4α(2−α)2(α−1)

< 0,即 η∗∗ < η′,当 η∗∗ < η < η′时,有B < 0,即 s∗∗ > 2−2α,

则 πD
R 是 s 的单调递增函数; 当 η > η′ 时, 有 B > 0, 即 s∗∗ < 2 − 2α, 则 πD

R 在 s ∈ [0, s∗∗) 上是 s 的单调递增函数,

在 s ∈ [s∗∗,min{2 (1− α) , 1}]上是 s的单调递减函数;则需确定 s∗∗ − 1 =
8α(1−α)(2−α)2η−(3α−4)(2α2+α−4)

8α(α−1)(2−α)2η+(3α−4)2
正负.

令 8α (1− α) (2− α)2η − (3α− 4)
(
2α2 + α− 4

)
= C = 0, 得 η′′ =

(3α−4)(2α2+α−4)
8α(1−α)(2−α)2

> 0, 由于 η∗∗ − η′′ =

3α−4
4(2−α)2

< 0, 即 η∗∗ < η′′, 当 η∗∗ < η < η′′ 时, 有 C < 0, 即 s∗∗ > 1, 则 πD
R 是 s 的单调递增函数; 当 η > η′′ 时,

有 C > 0, 即 s∗∗ < 1, 则 πD
R 在 s ∈ [0, s∗∗)上是 s 的单调递增函数, 在 s ∈ [s∗∗, 2− 2α]上是 s 的单调递减函数; 综上,

当 η∗∗ < η < max
{
η′, η′′

}
时, πD

R 是 s的单调递增函数;当 η > max
{
η′, η′′

}
时, πD

R 在 s ∈ [0, s∗∗)是 s的单调递增函数,

在 s ∈ [s∗∗,min{2 (1− α) , 1}]上是 s的单调递减函数. 证毕.

命题 2的证明

1)由 ∂qAn
∂s = 0和

∂πA
M

∂s = 0,知 qAn 和 πA
M 与 s无关;由 ∂pA

n
∂s = 1

4 > 0,知 pAn 是 s的单调递增函数;

2)由 ∂pA
r

∂s = ∂tA

∂s = 1
4 > 0和

∂qAr
∂s = 1

4α > 0,知 qAr , pAr 和tA 均为 s的单调递增函数;当 ∂πA
R

∂s =
(
−η + 1

8α

)
s + 1

4 =

0 时, s∗∗∗ = 2α
8αη−1 ,由于 ∂2πA

R

∂s2
= −η + 1

8α ,当 ∂2πA
R

∂s2
> 0 时, πA

R 为下凸函数,则 η < 1
8α = η∗∗∗,使 πA

R 在 s∗∗∗ 点取极

小值,但此时 s∗∗∗ < 0,则当 06η < η∗∗∗ 时, πA
R 是 s的单调递增函数;当 ∂2πA

R

∂s2
< 0时, πA

R 为上凸函数,则 η > η∗∗∗ 时,

使 πA
R 在 s∗∗∗点取极大值,此时 s∗∗∗ > 0,则需确定 s∗∗∗−1 = −8αη+2α+1

8αη−1 正负,令 8αη−1 = D和−8αη+2α+1 = E,易

得 D > 0,令 E = 0得 η′′′ = 1
8α + 1

4 ,当 η∗∗∗6η6η′′′ 即 E > 0时,此时 s∗∗∗ > 1,则 πA
R 是 s的单调递增函数;当 η > η′′′,

即 E < 0时, 0 < s∗∗∗ < 1,则 πA
R 在 s ∈ [0, s∗∗∗)上是 s的单调递增函数,在 s ∈ [s∗∗∗, 1]上是 s的单调递减函数.
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综上, 当 06η6η′′′ 时, πA
R 是 s 的单调递增函数, 当 η > η′′′ 时, πA

R 在 s ∈ [0, s∗∗∗)上是 s 的单调递增函数,

在 s ∈ [s∗∗∗, 1]上是 s的单调递减函数. 证毕.

命题 3的证明

1) 由 ∂pH
n

∂s =
(α2−7α+16)β+α2−5α+8

4(α2−5α+8)
> 0,

∂qHn
∂s =

(2−α)β
(1−α)(α2−5α+8)

> 0 和
∂πH

M
∂s =

4(2−α)βs+4(1−α)(2−α)β
(1−α)(α2−5α+8)

> 0,

知 pHn , q
H
n 和 πH

M 均是 s的单调递增函数.

2)令 ∂pH
r

∂s =
(−3α2+9α−8)β+α2−5α+8

4(α2−5α+8)
= 0,有 β′ =

(
α2 − 5α+ 8

)
/
(
3α2 − 9α+ 8

)
> 1,则 β < β′, ∂pH

r
∂s > 0, pHr 是

关于 s的单调递增函数.

令
∂qHr
∂s =

(α3−4α2−α+8)β+(α−1)(α2−5α+8)
4α(α−1)(α2−5α+8)

= 0,有 β′′ =
(1−α)(α2−5α+8)
α3−4α2−α+8

< 1,则当 06β < β′′,即 ∂qHr
∂s > 0时, pHr 是

关于 s的单调递增函数,当 1>β>β′′,即 ∂qHr
∂s < 0时, pHr 是关于 s的单调递减函数;由于 ∂tH

∂s =
(α2−7α+8)β+(α2−5α+8)

4(1−γ)(α2−5α+8)
>

0,知 tH 是关于 s的单调递增函数.

与命题 2 的证明同理可得, 当 0 < η6η∗ 时, πA
R 是关于 s 的单调递增函数, 当 η > η∗ 时, πA

R 在 s ∈ [0, s∗) 是

关于 s 的单调递增函数, 在 s ∈ [s∗, 1] 上是关于 s 的单调递减函数.其中 η∗ = M
8α(α−1)(α2−5α+8)

+
(1−2β)α2−5α+8

4(α2−5α+8)
,

s∗ =
[(2β−1)α2+5α−8](2α(α−1))

M−8α(α−1)(α2−5α+8)η
. 证毕.

推论 1的证明 β = 1代入 s∗ 得 s∗ =
2α(1−α)(α2+5α−8)

4α(2−α)2+8α(1−α)(α2−5α+8)η
,且由命题 3,知 0 < s∗ < 1. 证毕.

命题 4的证明

1)由 ∂pH
n

∂β =
(α2−7α+16)s
4(α2−5α+8)

> 0,
∂πH

M
∂β =

4(2−α)βs2+4(1−α)(2−α)β
(1−α)(α2−5α+8)

> 0和
∂qHn
∂β =

(2−α)s
(1−α)(α2−5α+8)

> 0,知 pHn , q
H
n 和 πH

M

均是关于 β 的单调递增函数.

2) 由 ∂tH

∂β =
(α2−7α+8)s

4(1−γ)(α2−5α+8)
> 0, 知 tH 是关于 β 的单调递增函数; 由 ∂pH

r
∂β =

(−3α2+9α−8)s
4(α2−5α+8)

< 0 和
∂qHr
∂β =

(α3−4α2−α+8)s
4α(α−1)(α2−5α+8)

< 0,知 pHr , q
H
r 均是关于 β 的单调递减函数;由 ∂2πH

R

∂β2 =
(−6α3+20α2−6α−16)s2

16α(α−1)(α2−5α+8)
> 0,知 πH

R 是关于 β

的凸函数.

令
∂πH

R
∂β =

(−6α3+20α2−6α−16)s2β+(−2α3+12α2−26α+16)s2+4α2(1−α)(3−α)s

16α(α−1)(α2−5α+8)
= 0,有β′′′ =

{
(1− α)

[(
α2 − 5α+ 8

)
s+

2α2 (3− α) /
(
3α3 − 10α2 + 3α+ 8

)
s > 0,则需判断 β′′′ − 1 =

2α[−2(2−α)2s+α(1−α)(3−α)]
(3α3−10α2+3α+8)s

正负.

设
(
3α3 − 10α2 + 3α+ 8

)
s = F , 2α

[
−2(2− α)2s+ α (1− α) (3− α)

]
= G, 易得 F > 0, 令 G = 0 得 s′′′ =

α(1−α)(3−α)

2(2−α)2
> 0, 且 s′ − 1 = α3−6α2+11α−8

2(2−α)2
< 0, 当 s ∈

[
0, s′′′

)
时 β′′′ > 1, 则 πH

R 是关于 β 的单调递减函数,

当 s ∈
[
s′′′1

]
时, 06β′′′61,若 β ∈

[
0, β′′′), πH

R 是关于 β 的单调递减函数,若 β ∈
[
β′′′1

]
, πH

R 是关于 β的单调递增函数.

证毕.

命题 5的证明 由定理 3易得 ∂tH

∂γ > 0. 证毕.

定理 4的证明 由定理 2易知, pAn − tA>0, tA − pAr >0. 证毕.

定理 5的证明 πH
M 为正,则 pHn − tH =

{[(α2−7α+16)β+α2−5α+8]s+4(α2−5α+8)}γ−8(βs+1−α)

4(α2−5α+8)(γ−1)
>0,有

0 < γ6 8(βs+1−α)
[(α2−7α+16)β+(α2−5α+8)]s+4(α2−5α+8)

,同理易得 tH − pHr > 0;

同理可得 8(βs+1−α)
[(α2−7α+16)β+(α2−5α+8)]s+4(α2−5α+8)

< γ < 1时的比较结果. 证毕.

定理 6的证明

1)由于 qDn − qAn =
(2−α)βs

(1−α)(α2−5α+8)
> 0,令 qHn − qDn =

[4(α−2)β−(α2−5α+8)]s−2(α2−3α+4)(α−1)

4(α−1)(α2−5α+8)
= 0,从而,有

s′ =
2(1−α)(α2−3α+4)
4(2−α)β+α2−5α+8

,知 s′ − 1 =
4(α−2)β+α(−2α2+7α−9)

4(2−α)β+α2−5α+8
< 0. 当 s ∈

[
0, s′

)
时, qDn > qHn ;当 s ∈

[
s′, 1

]
时, qHn > qDn .

令 qDn − qAn =
(α2−5α+8)s+2(α2−3α+4)(α−1)

4(α−1)(α2−5α+8)
= 0, 有 s′′ =

2(1−α)(α2−3α+4)
α2−5α+8

, 知 s′′ − 1 < 0, 则当 s ∈
[
0, s′′

)
时,

qDn > qAn ;当 s ∈
[
s′′, 1

]
时, qAn > qDn .有 s′′ − s′ =

8β(1−α)(2−α)(α2−3α+4)
(α2−5α+8)[4(2−α)β+(α2−5α+8)]

> 0.

综上, 当 s ∈
[
0, s′

)
时, qDn > qHn > qAn , 当 s ∈

[
s′, s′′

)
时, qHn > qDn > qAn , 当 s ∈

[
s′′, 1

]
时, qHn > qAn > qDn . 2) 易

得 qDr > qAr > qHr . 证毕.


