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摘要：研究价格参考效应对双渠道供应链中牛鞭效应的影响．考虑由一个制造商和一个双渠
道零售商构成的两级供应链网络，基于价格信息对称下消费者的价格参考行为，构建了双渠道

零售商的市场需求函数，并分析补充至目标库存策略和移动平均预测技术下的牛鞭效应及其

减弱控制措施．研究表明：１）价格参考效应可能会抑制双渠道供应链的牛鞭效应，但却无法完
全消除牛鞭效应；２）双渠道供应链中价格自回归度高的商品具有更小的牛鞭效应；３）当线上
市场价格波动相对较大时，线上（下）市场的价格参考系数越小（大），则双渠道供应链的牛鞭

效应越小．
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０　引　言

牛鞭效应是指订货信息在向供应链上游传播

过程中的扭曲放大现象，即下游的需求波动会引

起上游订货信息更大的波动，而造成企业利润损

失、库存过量投入、生产计划紊乱和产能规划误

导
［１－３］．美国斯坦福大学的 Ｌｅｅ教授等最早对牛

鞭效应给出正式定义并进行量化分析
［２］．在过去

的二十多年里，牛鞭效应引起了学术界和企业界

的广泛关注．自此，越来越多的学者通过考虑更为
复杂的供应链环境对牛鞭效应的产生原因及如何

通过供应链的协调来实现牛鞭效应的减弱与控制

进行了深入研究．在对牛鞭效应进行建模时的五个
关键因素分别为需求模型、预测技术、库存策略、

提前期和信息共享策略
［４］．对需求函数的选择取

决于供应链的复杂度、市场环境和研究目标等因

素．最为广泛采用的需求模型是自回归移动平均
模型

［５－１３］；但最近几年，越来越多的学者开始基

于价格敏感需求模型对供应链中订货信息波动进

行分析
［１４－２１］．由于价格敏感需求模型的参数分

析（价格参考系数、需求弹性和市场规模等）更具

有现实意义，其在牛鞭效应研究领域中的应用也

愈加普遍．在牛鞭效应的研究领域，最为广泛采用
的三种预测方法分别是最小均方差、移动平均和

指数平滑
［１，２，１４］．学者们对三种预测技术对牛鞭

效应的影响进行了充分的对比分析，研究表明不

同的预测技术下牛鞭效应会呈现稍许不同的性质

和特征．最小均方差具有最小的预测误差和最高
的预测准确度，但更加适合于较为简单的供应链

情境
［１－３］；移动平均在供应链结构较为复杂的研

究分析中的应用更为普遍，以其简单易用性而被

学者们广泛采用
［６，１４］；指数平滑相对于最小均方

差和移动平均，则更多的被应用于企业的决策分

析中
［７］．因此，当供应链情境较为复杂时，更多的

研究会采用移动平均技术对提前期需求进行预

测．库存策略的选择也会对牛鞭效应产生显著的
影响．其中，补充至目标库存策略作为局部最优的
库存策略而被广泛采用

［１３］．最近几年，学者们从
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供应链结构、信息共享策略和环境保护等新角度

对牛鞭效应进行了扩展研究
［２２－２４］；但是，已有的

关于牛鞭效应的研究都是基于传统线下零售供应

链，而对于电子商务模式下牛鞭效应的分析仍然

较少
［１９］．
电子商务模式的兴起使得越来越多的零售商

采用双渠道的营销模式，如 Ａｐｐｌｅ，Ｕｎｉｑｌｏ，Ｅｓｔｅｅ
Ｌａｕｄｅｒ等．双渠道的营销模式使得消费者能够获
得更为全面的商品信息，包括历史折扣、价格、评

价等
［２５］．当处于信息对称状态时，经济型的消费

者会对不同销售渠道的价格进行参考和对比，从

而直接影响消费者的购买决策，即价格参考效

应
［２６－３０］．价格参考大多数消费者（约９１％）的购

买行为会遵循价格参考机制
［２６］．消费者通过对不

同渠道或不同时刻的价格进行对比从而形成价格

期望，这一期望价格作为消费者的价格参考进而

影响消费者的购买决策
［２８，２９］．当参考价格低于

当前所提供的价格时，会对消费者的购买意愿

产生负效应，从而直接降低当期市场需求
［３０］．参

考价格的形成通常来源于各种价格信息，包括

常规价格、预售价格、历史价格、促销价格和其

他渠道的价格等．在双渠道供应链中，消费者通
过对不同渠道的价格对比会形成对不同平台商

品价值的感知并直接影响其购买决策和购买时

机
［２７］．双渠道供应链的出现使得原有供应链管

理研究成果已不能适用于企业在新环境下的实

践指导
［３１－３３］；本文将研究双渠道供应链中的价

格参考效应对供应链中的牛鞭效应影响，分析

电子商务模式下牛鞭效应的形成机理及相应的

协调机制，并对网上零售商的库存控制和订货

管理进行决策优化．研究结果表明：双渠道供应
链始终存在需求信息的放大效应，虽然价格参

考效应可能会抑制双渠道供应链的牛鞭效应，

但却无法完全消除牛鞭效应；此时，双渠道市场

的价格波动比会对供应链绩效和抑制牛鞭效应

产生显著的影响．

１　需求模型

考虑由一个制造商和一个双渠道零售商组成

的两级供应链，如图１所示．

图１　双渠道供应链网络
Ｆｉｇ．１Ｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｎｅｔｗｏｒｋ

令ｄ１ｔ和ｄ
２
ｔ分别为零售商的线上和线下市场

需求，ｐ１ｔ和ｐ
２
ｔ分别为零售商的线上和线下市场价

格，则双渠道零售渠道的需求模型如下
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其中ａ＞０，ｂ１ ＞０，ｂ２ ＞０，０≤ α≤１，０≤
ｒ１ ＜１，０≤ｒ２＜１．ａ为双渠道零售商的市场总需
求规模，α是其线上零售渠道的市场份额，１－α
是其线下零售渠道的市场份额．ｂ１和ｂ２分别为线
上和线下市场的价格敏感系数，ｂｉｐ

ｉ
ｔ为该渠道当

期价格影响的需求部分．ｒ１和ｒ２分别为线上和线
下市场的价格参考系数

［１９］，可用于描述消费者对

该零售渠道的忠诚度或向其他渠道转移的程度，

参考价格效应理论在运营管理领域的应用使得模

型的构建更具有现实意义
［３４，３５］．ｒｉｂｉ（ｐ

ｉ
ｔ－ｐ

ｊ
ｔ）是

受消费者价格参考效应所影响的需求部分．价格
参考效应通常用于描述价格信息对称时的市场需

求函数，如电子商务市场和双渠道市场
［１６，１９］．当

价格信息对称时，经济型消费者会对不同渠道的

市场价格进行参考对比，从而对消费者的需求产

生直接的影响．如当ｐ１ｔ－ｐ
２
ｔ＜０时，即线上零售渠

道的市场价格小于线下市场价格时，消费者的价

格参考效应会增加线上渠道的市场需求，同时减
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少线下渠道的市场需求．ε１ｔ和ε
２
ｔ分别为线上和线

下零售渠道的市场需求扰动项，各自随时间独立

且同正态分布，即 ε１ｔ ～Ｎ（０，δ
２
１），ε

２
ｔ ～Ｎ（０，

δ２２）．双渠道市场需求的扰动项具有如下协方差

关系Ｃｏｖ（ε１ｔ，ε
２
ｔ′）＝

δ２１２，ｔ＝ｔ
′

０，ｔ≠ｔ{ ′
，且εｉｔ和市场价格

不相关，即Ｃｏｖ（εｉｔ，ｐ
ｉ
ｔ）＝０．

假设线上和线下零售渠道的市场出清价格

ｐｉｔ，ｉ＝１，２为平稳过程
［１４－１９］．

ｐｉｔ＝μｉ＋ρｉｐ
ｉ
ｔ－１＋η

ｉ
ｔ，ｉ＝１，２ （３）

其中μｉ是价格常数项，μｉ＞０．ρｉ为价格自回归
系数，Ｌｅｅ等［３］

和 Ｅｒｋｉｐ等［３６］
证明大多数商品的

自回归系数大于零，因此假设０＜ρｉ＜１．价格扰
动项 ηｉｔ各自随时间独立且同正态分布，即 η

１
ｔ ～

Ｎ（０，ξ２），η２ｔ ～Ｎ（０，ζ
２），且 Ｃｏｖ（η１ｔ，η

２
ｔ）＝０．

因此，根据上式可得价格的期望和方差如下μｉｐ ＝

μｉ／（１－ρｉ），ｉ＝１，２，σ
２
ｐ，１＝ξ

２／（１－ρ２１），σ
２
ｐ，２＝

ζ２／（１－ρ２２）．设函数 Λｘ为 Λｘ ＝（１－ρ
ｘ
１）／（１－

ρ１），ｘ＝０，１，２，．．．，函数 Ｖｘ 为 Ｖｘ ＝ （１－

ρｘ２）／（１－ρ２），ｘ＝０，１，２，．．．．
因此，双渠道零售商在ｔ期的总需求函数如下
ｄｔ＝ａ－ｂ１（１＋ｒ１）ｐ

１
ｔ＋ｒ２ｂ２ｐ

１
ｔ－

ｂ２（１＋ｒ２）ｐ
２
ｔ＋ｒ１ｂ１ｐ

２
ｔ＋ε

１
ｔ＋ε

２
ｔ

（４）

２　订货过程

如图１所示，由一个制造商和一个双渠道零
售商组成的供应链系统中，零售商在ｔ－１期末观
察到消费者的产品需求量 ｄｔ－１，并计算其 ｔ期目
标库存ｙｔ，从而在ｔ期初向制造商发出订货ｑｔ，零
售商在ｔ＋Ｌ期初收到制造商的供货．

补充至目标库存策略是供应链模型中常用的

库存策略之一．Ｇａａｌｍａｎ和 Ｄｉｓｎｅｙ［１３］等学者们证
明当需求是正态分布时，补充至目标库存策略是

能够最小化总折现持有成本的局部最优库存策

略．由于需求和价格扰动项εｉｔ和η
ｉ
ｔ各自随时间独

立且同正态分布，因此价格和需求过程ｐｉｔ和ｄｔ也
是正态分布．本文假设双渠道零售商采用最优的
库存策略为补充至目标策略，其 ｔ期的订货决策
如下

ｑｔ＝ｙｔ－（ｙｔ－１－ｄｔ－１） （５）
零售商运用补充至目标库存策略计算目标库

存ｙｔ
［１，２］

ｙｔ＝Ｄ
Ｌ^
ｔ＋ｚσ^

Ｌ
ｔ （６）

其中 Ｌ为双渠道零售商的提前期，ＤＬ^ｔ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｄ＾ｔ＋ｉ

是提前期 Ｌ内的需求预测值［１－３］，即零售商在 ｔ
期初对 ［ｔ，ｔ＋Ｌ）期内的需求预测值之和，ｚ为
安全 因 子，σ^Ｌｔ 为 提 前 期 需 求 预 测 误 差，

σ^Ｌｔ ＝ Ｖａｒ（ＤＬｔ－Ｄ
Ｌ^
ｔ槡 ）
［３］

．
将式（６）代入式（５）中，则订货量 ｑｔ可以表

示为如下

ｑｔ＝Ｄ
Ｌ^
ｔ－Ｄ

Ｌ^
ｔ－１＋ｄｔ－１＋ｚ（σ^

Ｌ
ｔ－σ^

Ｌ
ｔ－１） （７）

假设 双 渠 道 零 售 商 采 用 移 动 平 均 技

术
［６，１４，３７］

来对提前期需求进行预测，则ｔ＋ｉ期的
线上和线下市场价格预测如下

ｐ^１ｔ＋ｉ＝∑
Ｋ

ｊ＝１
ｐ１ｔ－ｊ／Ｋ，ｉ＝０，１，２．．． （８）

ｐ^２ｔ＋ｉ＝∑
Ｋ

ｊ＝１
ｐ２ｔ－ｊ／Ｋ，ｉ＝０，１，２．．． （９）

其中Ｋ为移动平均预测采用的历史数据期数．且
ｐ^１ｔ ＝ｐ^

１
ｔ＋１ ＝ｐ^

１
ｔ＋２ ＝．．．和 ｐ^

２
ｔ ＝ｐ^

２
ｔ＋１ ＝ｐ^

２
ｔ＋２ ＝．．．．

ｔ＋ｉ期的双渠道零售商的市场需求预测值如下

ｄ＾ｔ＋ｉ＝ａ＋（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））∑
Ｋ

ｊ＝１
ｐ１ｔ－ｊ Ｋ＋

（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））∑
Ｋ

ｊ＝１
ｐ２ｔ－ｊ Ｋ （１０）

因此，零售商的提前期需求预测值为

ＤＬ^ｔ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｄ＾ｔ＋ｉ＝Ｌａ＋（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））（Ｌ／Ｋ）∑

Ｋ

ｊ＝１
ｐ１ｔ－ｊ＋

　　（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））（Ｌ／Ｋ）∑
Ｋ

ｊ＝１
ｐ２ｔ－ｊ （１１）

将式（１１）代入式（７）中，可得

ｑｔ＝Ｄ
Ｌ^
ｔ－Ｄ

Ｌ^
ｔ－１＋ｄｔ－１＋ｚ（σ^

Ｌ
ｔ－σ^

Ｌ
ｔ－１）

＝ｄｔ－１＋（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））（Ｌ／Ｋ）（ｐ
１
ｔ－１－ｐ

１
ｔ－Ｋ－１）＋

　（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））（Ｌ／Ｋ）（ｐ
２
ｔ－１－ｐ

２
ｔ－Ｋ－１）＋

　ｚ（σ^Ｌｔ－σ^
Ｌ
ｔ－１） （１２）

引理１　当双渠道零售商采用补充至目标库
存策略和移动平均预测技术时，双渠道供应链中

的提前期需求预测误差 σ^Ｌｔ不随时间变化且表示
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为常数．
证明　见附录．
由引理１，将 σ^Ｌｔ－σ^

Ｌ
ｔ－１＝０代入式（１２），可得

双渠道零售商的表达式

ｑｔ＝ｄｔ－１＋（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））（Ｌ／Ｋ）（ｐ
１
ｔ－１－ｐ

１
ｔ－Ｋ－１）＋

　　（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））（Ｌ／Ｋ）（ｐ
２
ｔ－１－ｐ

２
ｔ－Ｋ－１）

（１３）

３　牛鞭效应

３．１　双渠道零售商的牛鞭效应

由式（１２）可得双渠道零售商的牛鞭效应，如

定理１所示．

定理１　当双渠道零售商采用补充至目标库

存策略和移动平均预测技术时，双渠道供应链中

的牛鞭效应可以表示为

　　ＢＷＥ＝１＋

２Ｌ
Ｋ １＋

Ｌ( ) (Ｋ
（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））

２（１－ρＫ１）σ２１，ｐ＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））２（１－ρＫ２）σ２２， )ｐ
（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））

２σ２１，ｐ＋δ
２
１＋δ

２
２＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））

２σ２２，ｐ＋δ
２
１２

（１４）
证明　见附录．

３．２　不同供应链情境下牛鞭效应对比分析
命题１　当零售商采用补充至目标库存策略

和移动平均预测技术时，无论双渠道市场需求是

否存在价格参考效应，双渠道供应链中始终存在

牛鞭效应．
根据表１，在四种情境下，ＢＷＥ＞１始终成

立，因此可得双渠道供应链中总是存在需求信息

的放大效应．
表１　不同供应链情境下的牛鞭效应

Ｔａｂｌｅ１Ｂｕｌｌｗｈｉｐｅｆｆｅｃｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃｏｎｔｅｘｔｓ

供应链情境
双渠道零售市场

需求模型参数
牛鞭效应表达式

不存在价格参考效应 ｒ１ ＝０，ｒ２ ＝０ ＢＷＥ１ ＝１＋
２（Ｌ／Ｋ）（１＋Ｌ／Ｋ）（ｂ２１（１－ρＫ１）σ２１，ｐ＋ｂ２２（１－ρＫ２）σ２２，ｐ）

ｂ２１σ２１，ｐ＋ｂ２２σ２２，ｐ＋δ２１＋δ２２＋δ２１２

只有线上零售渠道

存在价格参考效应
ｒ１≠０，ｒ２ ＝０ ＢＷＥ２ ＝１＋

２（Ｌ／Ｋ）（１＋Ｌ／Ｋ）（（ｂ１（１＋ｒ１））２（１－ρＫ１）σ２１，ｐ＋（ｒ１ｂ１－ｂ２）２（１－ρＫ２）σ２２，ｐ）
（ｂ１（１＋ｒ１））２σ２１，ｐ＋（ｒ１ｂ１－ｂ２）２σ２２，ｐ＋δ２１＋δ２２＋δ２１２

只有线下零售渠道

存在价格参考效应
ｒ１ ＝０，ｒ２≠０ ＢＷＥ３ ＝１＋

２（Ｌ／Ｋ）（１＋Ｌ／Ｋ）（（ｒ２ｂ２－ｂ１）２（１－ρＫ１）σ２１，ｐ＋（ｂ２（１＋ｒ２））２（１－ρＫ２）σ２２，ｐ）
（ｒ２ｂ２－ｂ１）２σ２１，ｐ＋（ｂ２（１＋ｒ２））２σ２２，ｐ＋δ２１＋δ２２＋δ２１２

双渠道均存在

价格参考效应
ｒ１≠０，ｒ２≠０

ＢＷＥ４ ＝１＋

２（Ｌ／Ｋ）（１＋Ｌ／Ｋ）（（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））２（１－ρＫ１）σ２１，ｐ＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））２（１－ρＫ２）σ２２，ｐ）
（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））２σ２１，ｐ＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））２σ２２，ｐ＋δ２１＋δ２２＋δ２１２

　　命题２　当双渠道均存在价格参考效应时，
即ｒ１≠０，ｒ２≠０，令ρ１ ＝ρ２，相对于不存在价格
参考效应的情境，当以下条件满足时，双渠道供应

链中的牛鞭效应会减小

（２ｂ１－ｒ２ｂ２＋ｒ１ｂ１）（ｒ２ｂ２－ｒ１ｂ１）σ
２
１，ｐ ＞

（ｒ１ｂ１－２ｂ２－ｒ２ｂ２）（ｒ１ｂ１－ｒ２ｂ２）σ
２
２，ｐ

否则，若上式不成立，则牛鞭效应会增加．
通过比较情境１和情境４可以发现，此时供

应链中的牛鞭效应始终存在．令ＢＷＥ４ ＜ＢＷＥ１，
可以得到双渠道供应链中价格参考效应抑制牛鞭

效应的条件．在情境４下，双渠道零售市场处于竞

争状态，线上线下的价格差会对两渠道的市场需

求均产生显著的影响．在这种情况下，一部分经济
型消费者会对不同渠道的价格进行充分的参考对

比，从而选择价格较低的平台进行购买；此时，双

渠道的价格参考系数都较大．
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假设ｂ１ ＝ｂ２，对比ＢＷＥ１和ＢＷＥ４的表达式
可得，双渠道零售市场的价格参考效应抑制牛鞭

效应的条件如下

２－ｒ２＋ｒ１
２＋ｒ２－ｒ１

＞
σ２２，ｐ
σ２１，ｐ

对双渠道零售市场的价格参考效应抑制牛鞭

效应的条件做如下分析．
图２描述了当线上渠道价格波动相对于线下

渠道价格波动较大（小）时，情境四中的牛鞭效应

小于（大于）情境一中的牛鞭效应的条件．如图２
所示，当线上渠道的价格波动相对于线下渠道较

小，且给定线下市场的价格敏感系数时，随着线上

市场的价格敏感系数的增大，价格参考效应使得

双渠道供应链的牛鞭效应得以减弱．此时，线上市
场的价格参考系数越大，线下市场的价格参考系

数越小，价格参考效应对牛鞭效应的抑制就越强；

反之亦然．因此，图２验证了命题２，即双渠道的
价格参考效应抑制供应链中牛鞭效应的条件．考
虑当双渠道市场价格敏感系数相等时的特殊情

况，当线上渠道价格波动相对于线下渠道价格波

动较大（小）时，如果线上市场价格参考系数小于

（大于）线下市场价格参考系数，则双渠道的价格

参考效应能够抑制供应链中牛鞭效应；反之，双渠

道的价格参考效应会放大供应链中牛鞭效应．

　

　 　
图２　价格参考效应抑制双渠道供应链牛鞭效应的条件

Ｆｉｇ．２Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｂｕｌｌｗｈｉｐｅｆｆｅｃｔｉｎａｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｂｙｐｒｉｃｅ

　　结论１　虽然价格参考效应可能会抑制双渠道
供应链的牛鞭效应，但却无法完全消除牛鞭效应．

双渠道供应链由于价格参考效应始终存在需

求信息的放大效应．因此，为了减少库存成本并提
高供应链效率，供应链上游企业应主动寻求与双

渠道零售商的信息共享．
结论２　当线上渠道价格波动相对于线下渠

道价格波动较大（小）时，如果线上市场价格参考

系数小于（大于）线下市场价格参考系数，则双渠

道的价格参考效应会抑制供应链中的牛鞭效应．
由于电子商务中频繁的价格促销活动和网上

零售商灵活的定价策略，网上零售市场的价格波

动相较于线下市场通常更为剧烈，若线上市场的

渠道便利度远远高于线下市场，即使消费者得知

线下渠道的价格更低，依然不得不选择线上渠道

购买，此时线上市场价格参考系数远远小于线下

市场价格参考系数，则双渠道零售市场的价格参

考效应能够有效地抑制供应链中的牛鞭效应；若

消费者对线上渠道的信任度远远低于线下渠道

时，即使消费者得知线上渠道的价格更低，依然会

选择线下渠道购买，此时线下市场价格参考系数

远远小于线上市场价格参考系数，而双渠道市场

的价格参考效应会放大供应链中的牛鞭效应并增

加零售商的库存成本．
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４　牛鞭效应的影响参数分析

４．１　价格自回归系数的影响
命题３　在四种情境下，价格自回归系数对

牛鞭效应的影响满足如下性质：

在区间（０，１）上，ＢＷＥ／ρｉ＜０，因此双渠
道供应链中的牛鞭效应随着线上市场的价格自回

归系数ρｉ的增加而减小．
从表１可知，令四种情境下的牛鞭效应分别

对价格自回归系数求导时，可得
ＢＷＥ
ρｉ

＜０，ｉ＝

１，２，因此双渠道供应链中的牛鞭效应随着线上
和线下市场的价格自回归系数的增加而减小．

结论３　双渠道供应链中价格自回归度高的
商品具有更小的牛鞭效应．

相较于价格自回归度高的商品，双渠道供应

链中价格自回归度低的商品具有更大的牛鞭效

应，即供应链会更容易产生需求信息变异．因此，
为防库存过量投入和资源浪费，供应链上下游企

业应加强合作并制定合适的订货决策和生产

计划．
４．２　价格参考系数的影响

情境４下的牛鞭效应分别对线上和线下市场
的价格参考系数求导，可得线上和线下市场的价

格参考系数对双渠道供应链中的牛鞭效应的影响

性质．
命题４　当ρ１ ＝ρ２时，线上市场的价格参考

系数ｒｉ对双渠道供应链中的牛鞭效应的影响满足
如下性质：

（ａ）在区间 （０，∞）上，当 （ｒｉｂｉ－ｂｊ（１＋ｒｊ））

σ２ｊ，ｐ＜（ｒｊｂｊ－ｂｉ（１＋ｒｉ））σ
２
ｉ，ｐ时，ＢＷＥ４／ｒｉ＜０，因

此双渠道供应链中的牛鞭效应随着线上市场的价

格参考系数ｒｉ的增加而减小．
（ｂ）在区间 （０，∞）上，当 （ｒｉｂｉ －ｂｊ（１＋

ｒｊ））σ
２
ｊ，ｐ≥（ｒｊｂｊ－ｂｉ（１＋ｒｉ））σ

２
ｉ，ｐ时，ＢＷＥ４／ｒｉ≥０，

因此双渠道供应链中的牛鞭效应随着线上市场的

价格参考系数ｒｉ的增加而增加．
其中ｉ＝１，２，ｊ＝１，２，且ｉ≠ｊ．

　

图３　价格参考系数对双渠道供应链牛鞭效应的影响

Ｆｉｇ．３Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｒｉｃｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｂｕｌｌｗｈｉｐｅｆｆｅｃｔｉｎａｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ

　　图３描述了当线上渠道价格波动相对于线下
渠道价格波动较大（小）时，双渠道供应链中的牛

鞭效应与线上和线下渠道的价格参考系数的关

系．如图３所示，当线上渠道的价格波动相对于线
下渠道较大时，双渠道供应链的牛鞭效应随着线

上市场的价格参考系数的增大而增大，随着线下

市场的价格参考系数的增大而减小．此时，线上市
场的价格参考系数越小，线下市场的价格参考系

数越大，双渠道供应链的牛鞭效应就越小；反之，

当线上渠道的价格波动相对于线下渠道较小时，

双渠道供应链的牛鞭效应随着线上市场的价格参

考系数的增大而减小，随着线下市场的价格参考

系数的增大而增大．此时，线上市场的价格参考系
数越大，线下市场的价格参考系数越小，双渠道供

应链的牛鞭效应就越小．
结论４　当线上和线下市场价格方差的比值
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相对较大时，当线上市场需求的价格参考系数越

小，线下市场需求的价格参考系数越大时，双渠道

供应链中的牛鞭效应越小．
双渠道市场的价格波动比会对供应链绩效产

生显著的影响．当双渠道供应链中的线上市场价
格波动相对较大时，若消费者对线上市场的渠道

信任度越高，线下渠道的便利度越低时，即线上市

场的价格参考系数越小，线下市场的价格参考系

数越大，则双渠道供应链的牛鞭效应就越小；反之

亦然．尤其当线上销售渠道为远距离的电子商务
时，如跨境电子商务，网上零售商建立更好的销售

信誉能够抑制供应链中的订货信息变异，降低库

存成本并提高供应链效率．
４．３　提前期和价格历史观察期的影响

命题５　零售商订货提前期 Ｌ对双渠道供应
链中的牛鞭效应的影响满足如下性质：

在区间（０，∞）上，ＢＷＥ４／Ｌ＞０，因此双渠
道供应链中的牛鞭效应随着提前期 Ｌ的增加而
增加．

结论５　零售商缩短订货提前期能有效抑制
双渠道供应链中的牛鞭效应．

命题６　当ρ１ ＝ρ２时，价格历史观察期数 Ｋ
对双渠道供应链中的牛鞭效应的影响满足如下

性质：

在区间 （０，∞）上，ＢＷＥ４／Ｋ＜０，因此双
渠道供应链中的牛鞭效应随着价格历史观察期数

Ｋ的增加而减小．
结论６　零售商需求预测时采用更多的历史

数据能减小双渠道供应链中的牛鞭效应．

５　结束语

本研究将消费者行为理论引入到供应链系统

的分析中，研究了价格参考效应对双渠道供应链

中牛鞭效应的影响．此外，通过建立价格敏感需求

模型对市场相关参数的分析更具有现实意义，如

价格参考系数、需求弹性等．关于双渠道供应链中
牛鞭效应的分析更能适用于企业在新环境下的实

践指导，有助于管理者在不同电子商务情境下的

进行供应链决策的优化．研究表明：
１）双渠道供应链中价格参考效应抑制牛鞭

效应的条件，取决于供应链中的价格参考系数、需

求弹性和双渠道市场的价格波动等因素．当线上
渠道价格波动相对于线下渠道价格波动较大

（小）时，如果线上市场价格参考系数小于（大于）

线下市场价格参考系数，则双渠道的价格参考效

应能够抑制供应链中牛鞭效应．双渠道市场的价
格波动比会对牛鞭效应产生显著的影响，零售商

通过控制线上和线下的价格变动，可以抑制双渠

道供应链中的需求信息变异．
２）双渠道供应链始终存在需求信息的放大

效应．虽然价格参考效应可能会抑制双渠道供应
链的牛鞭效应，但却无法完全消除牛鞭效应．因
此，为了减少库存成本并提高供应链效率，供应链

上游企业应主动寻求与双渠道零售商的信息

共享．
３）相比价格自回归度高的商品，双渠道供应链

中价格自回归度低的商品具有更大的牛鞭效应，即

供应链会更容易产生需求信息变异．因此，为防库存
过量投入和资源浪费，供应链上下游企业应加强合

作并制定合适的订货决策和生产计划．
４）双渠道市场的价格波动比会对供应链绩

效产生显著的影响．当双渠道供应链中的线上市
场价格波动相对较大时，供应链的牛鞭效应随着

线上市场的价格参考系数的增大而增大，随着线

下市场的价格参考系数的增大而减小；反之亦然．
尤其当线上销售渠道为远距离的电子商务时，如

跨境电子商务，网上零售商建立更好的销售信誉

能够抑制供应链中的订货信息变异，降低库存成

本并提高供应链效率．
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附录

引理１的证明
双渠道供应链的需求预测误差为固定常数且证明如下

（σ^Ｌｔ）
２
＝Ｖａｒ（ＤＬｔ－Ｄ^Ｌｔ）＝Ｖａｒ（ＤＬｔ）＋Ｖａｒ（Ｄ^Ｌｔ）－２Ｃｏｖ（ＤＬｔ，Ｄ^Ｌｔ）

其中

Ｖａｒ（ＤＬｔ） (＝Ｖａｒ∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｄ )ｔ＋ｉ ＝∑

Ｌ－１

ｉ＝０
Ｖａｒ（ｄｔ＋ｉ）＋２∑

Ｌ－２

ｉ＝０
∑
Ｌ－１－ｉ

ｊ＝１
Ｃｏｖ（ｄｔ＋ｉ，ｄｔ＋ｉ＋ｊ）

＝Ｌσ２ｄ＋２∑
Ｌ－２

ｉ＝０
∑
Ｌ－１－ｉ

ｊ＝１
（（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））

２ρｊ１σ
２
ｐ，１＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））

２ρｊ２σ
２
ｐ，２）

＝Ｌσ２ｄ＋２ρ１（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））
２σ２ｐ，１（Ｌ－ΛＬ）／（１－ρ１）＋２ρ２（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））

２σ２ｐ，２（Ｌ－ＶＬ）／（１－ρ２）

Ｖａｒ（ＤＬ^ｔ） (＝Ｖａｒ（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））（Ｌ／Ｋ）∑
Ｋ

ｊ＝１
ｐ１ｔ－ｊ＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））（Ｌ／Ｋ）∑

Ｋ

ｊ＝１
ｐ２ )ｔ－ｊ ＝（Ｌ／Ｋ）２ (Ｖａｒ∑

Ｋ

ｊ＝１
ｄ )ｔ－ｊ

＝（Ｌ／Ｋ）２（Ｋσ２ｄ＋２ρ１（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））
２σ２ｐ，１（Ｋ－ΛＫ）／（１－ρ１）＋２ρ２（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））

２

　σ２ｐ，２（Ｋ－ＶＫ）／（１－ρ２））

Ｃｏｖ（ＤＬｔ，Ｄ
Ｌ^
ｔ） (＝Ｃｏｖ∑

Ｌ－１

ｉ＝０
ｄｔ＋ｉ，（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））（Ｌ／Ｋ）∑

Ｋ

ｊ＝１
ｐ１ｔ－ｊ＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））（Ｌ／Ｋ）∑

Ｋ

ｊ＝１
ｐ２ )ｔ－ｊ

＝（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））
２（Ｌ／Ｋ）∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｋ

ｊ＝１
（ｐ１ｔ＋ｉ，ｐ１ｔ－ｊ）＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））２（Ｌ／Ｋ）∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｋ

ｊ＝１
（ｐ２ｔ＋ｉ，ｐ２ｔ－ｊ）

＝（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））
２（Ｌ／Ｋ）ρ１ΛＬΛＫσ

２
１，ｐ＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））

２（Ｌ／Ｋ）ρ２ＶＬＶＫσ
２
２，ｐ

由此，可证 σ^Ｌｔ不随时间变化且为恒定常数． 证毕．

　　定理１的证明
双渠道供应链的牛鞭效应表达式证明如下

Ｖａｒ（ｑｔ）＝Ｖａｒ（ｄｔ－１＋（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））（Ｌ／Ｋ）（ｐ１ｔ－１－ｐ１ｔ－Ｋ－１）＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））（Ｌ／Ｋ）（ｐ２ｔ－１－ｐ２ｔ－Ｋ－１））

(＝Ｖａｒ
（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））（１＋Ｌ／Ｋ）ｐ

１
ｔ－１＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））（１＋Ｌ／Ｋ）ｐ

２
ｔ－１

－（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））（Ｌ／Ｋ）ｐ
１
ｔ－Ｋ－１－（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））（Ｌ／Ｋ）ｐ

２
ｔ－Ｋ－１＋ε

１
ｔ－１＋ε

２
ｔ－

)
１

＝（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））
２（１＋Ｌ／Ｋ）２σ２１，ｐ＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））

２（１＋Ｌ／Ｋ）２σ２２，ｐ＋δ
２
１＋

　（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））
２（Ｌ／Ｋ）２σ２１，ｐ＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））

２（Ｌ／Ｋ）２σ２２，ｐ＋δ
２
２＋δ

２
１２－

　２（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））
２（１＋Ｌ／Ｋ）（Ｌ／Ｋ）ρＫ１σ

２
１，ｐ－２（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））

２（１＋Ｌ／Ｋ）（Ｌ／Ｋ）ρＫ２σ
２
２，ｐ

ＢＷＥ＝
Ｖａｒ（ｑｔ）
Ｖａｒ（ｄｔ）

＝１＋
２（Ｌ／Ｋ）（１＋Ｌ／Ｋ）（（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））

２（１－ρＫ１）σ
２
１，ｐ＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））

２（１－ρＫ２）σ
２
２，ｐ）

（ｒ２ｂ２－ｂ１（１＋ｒ１））
２σ２１，ｐ＋（ｒ１ｂ１－ｂ２（１＋ｒ２））

２σ２２，ｐ＋δ
２
１＋δ

２
２＋δ

２
１２

由此，可得双渠道供应链的牛鞭效应． 证毕．
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