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摘要: 动态定价策略的广泛应用使得越来越多的顾客具有了战略性，战略顾客会根据产品在

销售期内的价格路径确定最优购买时机，零售商则根据顾客的购买行为确定订货数量和销售

价格．研究了双方静态博弈时的理性预期均衡解和零售商进行数量承诺时的情形．研究表明:
理性预期均衡时的最优销售价格、最优存货数量和最优期望利润分别小于标准报童模型的情
形; 数量承诺时的最优存货数量小于理性预期均衡时的最优存货数量; 最优期望利润则大于理

性预期均衡时的最优期望利润，并且在一定条件下可能会大于标准报童模型的最优期望利润，

战略顾客行为的存在对零售商可能有利．最后分析了在分散式供应链中如何利用收入分享契
约和数量折扣契约实现供应链协调．
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0 引 言

由于实际需求的不确定性，零售商会在销售

期的不同阶段采用不同的价格来吸引更多的顾客

购买，从而增加销售利润，这种动态定价策略在改

善零售商利润方面已经被证明比单一定价策略更

有效．动态定价策略的理论基础在于根据顾客不
同的估计值动态地调整价格从而影响顾客的购买

行为．然而，市场营销与运作管理的研究者和实践
者也开始发现，零售商的这种动态价格调整策略

已经将顾客训练成理性的和战略性的［1］，即顾客

可能会考虑等待产品降价时再购买从而延迟他们

的购买决策，如世界上最大的零售商 Wal-Mart 在
感恩节和圣诞节之后的销售额占到其年销售额的

接近 20% ．战略顾客在确定最优购买时机时将会
考虑产品在销售期内完整的价格路径［2］．
为了减少战略顾客行为对于零售商利润的不

利影响，鼓励更多的顾客提前购买产品，故意造成

供应风险和动态地调整价格是常用的运作策略，

如西班牙最大的服装零售商之一 Zara，通过降低
库存故意造成供应风险从而引导顾客提前购买，

其在降价销售阶段的销售额只占其年销售额的

15% ～ 20%，远低于行业平均水平 30% ～ 40%．
一些研究者开始关注面对战略顾客时如何合理地

使用配给风险以及制定最优的降价策略． Liu 和
Ryzin［3］研究了面对战略顾客时如何使用限量配
给策略故意造成供应风险从而引导顾客提前购

买; Gallego等［4］研究了战略顾客会从零售商过去
的定价行为中不断学习时零售商的最优降价策

略; Zhang和 Cooper［5］研究了当面对战略顾客时
如何管理出清销售的问题，他们考虑了市场中同

时存在战略顾客和近视顾客的情形; 然而，Aviv
和 Pazgal［6］研究发现降价策略不能避免战略顾客
行为对于零售商利润的不利影响; 刘晓峰和黄

沛［7］研究了面对战略顾客行为时，在确定性和非

确定性的条件下，零售商如何利用配给风险引导

顾客提前购买．
另一类文献关注的是战略顾客行为对供应链
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的定价和库存决策以及供应链性能的影响，由于

顾客会考虑产品在销售期内的价格路径，愿意等

待并选择最优购买时机，零售商则根据顾客的购

买行为确定价格和存货数量，理性预期均衡能够

很好地刻画战略顾客和零售商之间的策略交互．
战略顾客行为和理性预期均衡假设最先由

Muth［8］提出，该假设指出经济结果应该与人们对
它的预期一致; Su 和 Zhang［9］最先将理性预期均
衡假设和战略顾客行为引入到报童模型中，研究

了理性预期均衡时零售商的最优定价决策和库存

决策，并分析了数量承诺和价格承诺对于供应链

性能的影响; Cachon 和 Swinney［10］基于理性预期
均衡假设，进一步研究了同时存在近视顾客，折价

搜索顾客和战略顾客时零售商的最优动态定价策

略; Su 和 Zhang［11］基于理性预期均衡假设，在面
对战略顾客的标准报童模型中考虑了战略顾客的

搜索成本，研究了承诺和可得性保证的价值; 与上

述研究不同的是，Su［12］研究了战略顾客对产品不
同的估计值和耐心度时的最优动态定价策略，研

究表明顾客战略行为的存在可能会使零售商获

利; 李娟等［13］分析了战略顾客行为对供应链系统

订货量及系统总收益的影响; Shen 和 Su［14］对收
益管理和拍卖机制设计中的顾客行为建模的最新

研究进展进行了总结． 本文基于理性预期均衡假
设，在文献［9 － 11］的基础上，研究了考虑零售商
的缺货成本和战略顾客的后悔效用时，战略顾客

行为对供应链的定价和库存决策以及供应链性能

的影响．
与本文研究相关的另一类文献是关于供应链

的协调契约设计问题，Cachon［15］对供应链的协调
契约的研究进展做了全面的综述． 在研究收入分
享契约的文献中，Cachon 和 Lariviere［16］研究了确
定性和随机性环境下如何使用收入分享契约实现

供应链协调; Giannoccaro 和 Pontrandolfo［17］分析
了如何使用收入分享契约协调由制造商 －分销商
－零售商组成的 3 级供应链; Koulamas［18］在标准
的报童模型环境下比较了传统订货条件下和收入

分享契约条件下的供应商和零售商的期望利润．
在研究数量折扣契约的文献中，Weng［19］指出在
实现供应链协调时，最优全部数量的数量折扣等

价于最优增量数量折扣; Corbett 和 Groote［20］研究
了非对称信息条件下的数量折扣策略; Altintas

等［21］研究了需求不确定性条件下的数量折扣契

约; 然而这些文献的潜在假设条件是顾客都是近

视的，没有考虑顾客的战略行为．
本文分析了由单一供应商，单一零售商和具

有战略行为的顾客群组成的 3 级供应链系统，其
中零售商确定销售价格和存货数量，战略顾客则

根据不同阶段的价格确定最优购买时机． 不同于
文献［9 － 11］，首先，本文在模型中不仅考虑了零
售商的缺货成本，同时也考虑了战略顾客没有购

买到产品时的后悔效用，文献［11］虽然考虑了战
略顾客在缺货时产生的额外不适成本，但是没有

从战略顾客的心理层面上定义后悔效用; 其次重

点分析比较了标准报童模型，理性预期均衡和数

量承诺时零售商的最优销售价格，最优存货数量

和最优期望利润之间的关系; 最后分析了如何使

用收入分享契约和数量折扣契约实现供应链

协调．

1 基本模型

研究由单一供应商，单一零售商和由同质的

可无限细分的顾客群体组成的供应链系统，所有

的战略顾客都是同质的． 供应商的单位生产成本
是 c，供应商提供给零售商的批发价格是 ω，单位
产品的市场销售价格是 p，在销售期末未销售出
的产品由零售商负责清仓处理，处理价格为 v，假
定 0 ＜ v ＜ c ＜ p，单位产品的缺货成本为 g，顾客
购买1单位产品获得的效用值是 u，并且假定效用
值和价格参数都是定义在同一量纲框架下，即两

者可以进行相互比较． 零售商面对的随机市场需
求为 d，均值为 μ，其概率密度函数和累积分布函
数分别为 f( x) 和 F( x) ，并且需求分布具有严格
的广义增加失效率( increasing generalized failure
rate，IGFR) 性质，即如果 h( x) = f( x) / ( 1 －
F( x) ) ，h'( x) ＞ 0，则表明需求具有 IGFR 性质，
很多函数都具有 IGFR性质，如正态分布，指数分
布，Gamma分布，Weibull 分布等［22］; 零售商必须
在销售期开始前确定订货数量 q，且销售期内不
存在再次订货机会．同时假定 f( x) ＞ 0，F( 0) =
0，定义 a+ = max( a，0) ，F－1 ( x) 是 F( x) 的反函
数，F( x) = 1 － F( x) ，E(·) 表示数学期望算子，
所有的效用参数信息和价格参数信息对于零售商
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和战略顾客而言都是共同知识． 本节和下一节分
析供应商和零售商是集中式决策的情形，第 3 节
分析供应商和零售商是分散式决策的情形．
1． 1 不存在战略顾客行为时的标准报童模型
当顾客不存在战略行为时，顾客只需要考虑

在零售商提供的价格上是否愿意购买，而不考虑

在未来降价时获得产品的可能性． 此时问题的背
景类似于标准报童模型，零售商确定的销售价格

p0不会超过 u，否则顾客将从购买1单位产品中获
得负的效用，因此本文总假定 p0 ≤ u( 下标 0表示
标准报童模型，下同) ． 由于零售商的期望利润是
关于销售价格 p0 的增函数，零售商为了实现自身
期望利润的最大化，将会选择尽可能高的销售价

格 p0，即零售商的最优销售价格． 此时，零售商的
期望利润函数可以表示为

π0 ( q0 ) = ( u － v) E［min( d，q0) ］－
( c － v) q0 － gE［( d － q0 )

+］ ( 1)
计算期望利润函数 π0 ( q0 ) 关于存货数量 q0 的一
阶和二阶导数，可得

π'0 ( q0 ) = ( u － v + g) ［1 － F( q0) ］－ ( c － v)
π″0 ( q0 ) = － ( u － v + g) f( q0 ) ＜ 0

表明期望利润函数 π0 ( q0 ) 是关于存货数量 q0 的
严格凹函数，零售商的最优存货数量

q*0 = F－1 c － v( )u － v + g
1． 2 存在战略顾客行为时的理性预期均衡
当顾客存在战略行为时，顾客将会考虑等到

产品清仓处理时获得产品的可能性． 战略顾客可
以选择在正常销售阶段以价格 p 立即购买，此时
战略顾客获得的消费者剩余为 u － p，也可以选择
等到产品清仓处理时以处理价格 v 购买，此时战
略顾客获得的消费者剩余为 u － v，由于 0 ＜ v ＜
c ＜ p，所以 u － p ＞ u － v．但是由于零售商提供的
产品的数量有限，战略顾客并不总是能够以较低

的处理价格 v购买到产品，因为其他的战略顾客
也在相互竞争购买同样的产品． 假定零售商的存
货数量对于战略顾客而言是不可观察的，因此，战

略顾客必须对清仓处理时购买到产品的可能性做

出估计，假定战略顾客在产品清仓处理时购买到

产品的可能性估计值为 δProb，同时由于存货数量
的限制和存在其他竞争性战略顾客，战略顾客也

有 1 － δProb的最后没有买到产品可能性．此时战略

顾客将会产生非正的后悔效用 － m，此时有两种
极端情形需要考虑: 1) 如果战略顾客在没有购买
到产品时没有任何效用上的损失，此时 m = 0; 2)
如果战略顾客在没有购买到产品时具有强烈的后

悔心理感受，此时 m = u － p，这是因为如果战略
顾客在产品的正常销售阶段以价格 p 立即购买，
将可以确定性地获得消费者剩余 u － p，但是由于
战略顾客希望等到产品清仓处理时再购买从而延

迟他们的购买决策，而在清仓处理阶段由于限量

配给最后又没有购买到产品，从而错失了本应该

在正常销售阶段购买到产品的机会，因此，潜在的

效用损失为 u － p，也即后悔效用为 － ( u － p) ．又
因为 p ＞ c，所以 u － p ＜ u － c．因为 c是销售价格
p的下限，也是战略顾客在正常销售阶段购买产
品时必须付出的成本的下限，当战略顾客的感受

介于两者之间时，0≤m ＜ u － c，因此本文总假定
m∈［0，u － c］． 由于所有的战略顾客都是同质

的，即所有的战略顾客都拥有同样的估计值 δ̂Prob、
效用值 u和 m; 假定所有的顾客都是风险中性的，
且不考虑未来得益的折现，并且 m 对于零售商而
言是已知信息．则战略顾客的期望剩余可以表示

为，max{ u － p，( u － v) δ̂Prob － m( 1 － δ̂Prob ) } 其中:
第 1项表示战略顾客立即购买时获得的剩余，第2
项表示战略顾客延迟购买时获得的期望剩余． 当

u － p≥ ( u － v) δ̂Prob － m( 1 － δ̂Prob ) 时，所有的战略
顾客将会选择立即购买; 否则，选择延迟购买，也

即当给定战略顾客以处理价格 v购买到产品的可

能性估计为 δ̂Prob 时，战略顾客的心理预留价格为

r( δ̂Prob ) = ( u + m) － ( u + m － v) δ̂Prob ( 2)
由于零售商不知道战略顾客的心理预留价

格，因此也必须对战略顾客的心理预留价格做出

估计，并设其估计值为 δ̂r ．
战略顾客的决策是确定购买时机: 立即购买

或者延迟购买; 零售商希望战略顾客以价格 p 立
即购买，这样可以增加零售商的期望利润，故零售

商的决策变量为确定销售价格 p和存货数量 q．
当零售商预估到战略顾客的心理预留价格

δ̂r，且所有的战略顾客都预估到在清仓处理阶段

获得产品的可能性为 δ̂Prob 时，零售商的定价决
策为
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p = δ̂r ( 3)
零售商的存货决策可以表示为

q = arg max
q≥0

π( q，p)

= arg max
q≥0
{ ［( p－v) E［min( d，q) ］－

( c － v) q － gE［( d － q) +］}

( 4)

容易证明 π( q，p) 是关于存货数量 q的凹函数，存
在惟一的最大值点． 零售商和战略顾客之间是同
时行动的静态博弈，博弈过程可以描述为: 零售商

对战略顾客的心理预留价格 δ̂r 做出估计，确定销
售价格 p和存货数量 q，同时战略顾客对清仓处理

时获得产品的可能性 δ̂Prob 做出估计，选择立即购
买或者延迟购买，需求实现零售商以处理价格 v
清仓处理剩余库存．
为了求解零售商的最优决策，首先给出理性

预期均衡 ( rational expectation equilibrium) 的
定义．

定义［9］ 理性预期均衡解( pr，qr，r，δ̂Prob，δ̂r )
必须满足如下条件: 1) r = ( u + m) － ( u + m －

v) δ̂Prob，2) pr = δ̂r，3) qr = arg max
qr≥0

πr ( qr，pr ) ，

4) δ̂Prob = F( qr ) ，5) δ̂r = r．
其中下标 r表示理性预期均衡解．
理性预期均衡必须满足如下的 3 个条件: 1)

给定未来获得产品的可能性，战略顾客确定最优

购买时机; 2) 给定战略顾客的心理预留价格，零
售商确定销售价格和存货数量; 3) 战略顾客和零
售商的预期和实际发生的结果一致［9–11］． 由于零
售商无法知道战略顾客的心理预留价格而无法确

定 δ̂r，战略顾客由于不能观测到零售商确定的存

货数量从而无法确定 δ̂Prob，上述问题本质上是双
方同时行动的静态博弈，其中零售商以利润最大

化为目标确定存货数量，战略顾客则以最大化期

望消费者剩余为目标确定心理预留价格． Su 指
出，满足上述定义的理性预期均衡是上述博弈的

纳什均衡，同时也存在其他的纯战略的对称的纳

什均衡，但是理性预计均衡具有直观更容易理解

和分析的优点［9］． 在上述理性预期均衡下，所有
的战略顾客都会选择在正常销售阶段立即购买．
对于上述问题的理性预期均衡解，有如下的

命题成立．

命题 1 当考虑零售商的缺货成本和战略顾
客的后悔效用时，理性预期均衡时零售商的最优

存货数量和最优销售价格分别为

q*r =F－1 g2 + 4( u + m － v) ( c － v槡 ) － g
2( u + m － v[ ]

)
，

p*r = v + 1
2［ g2 + 4( u + m － v) ( c － v槡 ) － g］

证明 根据理性预期均衡解的定义，它必须

满足的条件可以简化为

pr = ( u + m － v) F( qr ) + v ( 5)
qr = arg max

qr≥0
πr ( qr，pr ) ( 6)

令
πr

qr
= 0，得到

F( qr ) =
c － v

pr － v + g
将式( 5) 代入，化简整理可得
( u + m － v) F2 ( qr ) + gF( qr ) － ( c － v) = 0

求解上述方程可得 q*r ，令 qr = q*r 由式( 5) 可
得 q*r ．
从命题 1 可以看出，当不考虑零售商的缺货

成本和战略顾客的后悔效用( g = m = 0) 时，理
性预期均衡时零售商的最优销售价格为

p*r = v + ( u － v) ( c － v槡 )

最优存货数量为

q*r = F－1［ ( c － v) / ( u － v槡 ) ］

与文献［9］的结果一致．
命题 1 在文献［9］的基础上考虑了零售商的

缺货成本和战略顾客的后悔效用对理性预期均衡

解的影响，更加贴近于实际情形，得出的结果也更

具有一般性．进一步分析可以发现，q*r 和 p*r 都是
关于 m的增函数，这是因为战略顾客在产品清仓
处理阶段没有购买到产品时感受到的后悔效用值

－ m越小，战略顾客将更倾向于在正常销售阶段
立即购买，所以零售商的最优存货数量也越大; m
越大，由式( 2) 可知战略顾客的心理预留价格越
高，所以零售商的最优销售价格也越高． q*r 随着
缺货成本 g的增大而增大，p*r 随着缺货成本 g 的
增大而减小，这是因为缺货成本 g越大，零售商在
销售期初的最优存货数量就越大，以便减少缺货

损失; 由于零售商在期初的存货数量增大，战略顾

客在清仓处理阶段获得产品的可能性也越大，所

以理性预期均衡时零售商的最优销售价格也
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越低．
命题 2 零售商在理性预期均衡时和标准报

童模型的最优销售价格，最优存货数量与最优期

望 利 润 的 关 系 为: 1) p*r ＜ p*0 ; 2) q*r ＜ q*0 ;
3) π*

r ( q
*
r ，p

*
r ) ＜ π*

0 ( q
*
0 ) ．

证明 1) 根据假设 m∈［0，u － c) ，可得

p*r －p*0 = v+
1
2［ g2 +4( u+m－v) ( c－v槡 ) －g］－u

= 2［( u － v) ( c － u － g) + m( c － v) ］
g2 +4( u+m－v) ( c－v槡 ) +( g+2u－2v)

＜ 2［( u － v) ( c － u － g) + ( u － c) ( c － v) ］
g2 +4( u+m－v) ( c－v槡 ) +( g+2u－2v)

= － 2( u － c) 2 － 2g( u － v)
g2 +4( u+m－v) ( c－v槡 ) +( g+2u－2v)

＜ 0
可见 p*r ＜ p*0 ，即零售商在理性预期均衡时的最
优销售价格小于标准报童模型的最优销售价格．

2) 由 p*r ＜ p*0 可知成立
1
2［ g2 + 4( u + m － v) ( c － v槡 ) － g］ ＜ u － v

所以

F( q*r ) －F( q
*
0 ) =

g2 +4( u+m－v) ( c－v槡 ) －g
2( u + m － v) －

c － v
u － v + g

= 2( c － v)
g2 + 4( u + m － v) ( c － v槡 ) + g

－

c － v
u － v + g ＞ 0

又因为F( x) 是关于x的减函数，所以q*r ＜ q*0 ，即零
售商在理性预期均衡时的最优存货数量小于标准报

童模型的最优存货数量．
3) 因为 q*r ＜ q*0 ，不妨令 q*0 = q*r + Δq，Δq ＞

0，则
π*

r ( q
*
r ，p

*
r ) － π

*
0 ( q

*
0 ) =

［( u+m－v) F( q*r ) －( u－v) ］×

q*r －∫
q*r

0
F( x) d( )x －

( u － v + g) Δq － ∫
q*r +Δq

q*r
F( x) d( )x + ( c － v) Δq

因为

( u + m － v) F( q*r ) － ( u － v) =
1
2［ g2 + 4( u + m － v) ( c － v槡 ) － g］－

( u － v) ＜ 0

q*r － ∫
q*r

0
F( x) dx ＞ 0

所以

［( u + m － v) F( q*r ) － ( u － v) ］×

q*r － ∫
q*r

0
F( x) d( )x ＜ 0

又因为

－ ( u－v+g) Δq － ∫
q*r +Δq

q*r
F( x) d( )x + ( c － v) Δq =

－ ( u + g － c) Δq + ( u － v + g) ∫
q*r +Δq

q*r
F( x) dx ＜

－ ( u + g － c) Δq + ( u － v + g) ΔqF( q*0 ) =
－ ( u + g － c) Δq + ( u + g － c) Δq = 0

即π*
r ( q

*
r ，p

*
r ) ＜ π*

0 ( q
*
0 ) ，零售商在理性预期均

衡时的最优期望利润小于标准报童模型的最优期

望利润．
命题 2 表明，顾客的战略行为对零售商的最

优销售价格、最优存货数量和最优期望利润有重
要影响．零售商在理性预期均衡时的最优销售价
格 p*r 小于标准报童模型的最优销售价格 p*0 ，最
优存货数量 q*r 小于标准报童模型的最优存货数
量 q*0 ，这是因为战略顾客会考虑到清仓处理时获
得产品的可能性，从而促使零售商降低销售价格;

同时零售商考虑到战略顾客可能会等待清仓处理

时再购买产品，从而通过减少存货数量引导战略

顾客立即购买．理性预期均衡时零售商的最优期
望利润 π*

r ( q
*
r ，p

*
r ) 小于标准报童模型的最优期

望利润 π*
0 ( q

*
0 ) ，表明理性预期均衡时顾客的战

略行为减少了零售商的最优期望利润．

2 数量承诺时的情形

上述理性预期均衡是在零售商没有承诺存货

数量信息时合理的纳什均衡，理性预期均衡时零

售商获得的期望利润是其可获得的期望利润的下

限，零售商可以通过向顾客承诺存货数量信息，从

而改变上述理性预期均衡，从而使零售商获得更

大的收益［9］．假设零售商通过合适的渠道向战略
顾客承诺产品在整个销售期内的存货数量为 q，
并且假定战略顾客相信零售商给出的数量承诺是

可置信的，此时战略顾客将不需要对在清仓处理
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时获得产品的可能性做出预期． 根据前面的分析
可知，当零售商承诺的存货数量 qc 给定时，战略
顾客在清仓处理时获得产品的可能性为 F( qc ) ，
则此时战略顾客的心理预留价格为

r( qc ) = ( u + m) － ( u + m － v) F( qc ) ( 7)
其中下标 c 表示数量承诺时的情形． 给定零售商
的销售价格 pc = r( qc ) ，零售商的期望利润函数
可以表示为

πc ( qc ) = ( u + m － v) F( qc ) ×
E［min( d，qc) ］－
( c － v) qc － gE［( d － qc )

+］ ( 8)
因此，数量承诺时零售商的最优存货数量

q*c = arg max
qc≥0

πc ( qc )

最优销售价格

p*c = r( q*c )
命题 3［9］ 1) 零 售商的期望利润函数

πc ( qc ) 存在惟一的最大值点 q*c ∈ ( 0，+ ∞ ) ;
2) q*c ＜ q*r ＜ q*0 ．
证明 1) 求 πc ( qc ) 关于 qc 的一阶导数，

得到

π'c ( qc ) = F( qc ) φ( qc )
其中

φ( qc ) = － ( u + m － v)
f( qc )
F( qc )

qc － ∫
qc

0
F( x) d[ ]x + ( u + m － v)

F( qc ) －
c － v
F( qc )

+ g

因为

lim
qc→+0

π'c ( qc ) = u + m － c + g ＞ 0 ，

lim
qc→+∞

π'c ( qc ) = － ( c － v) ＜ 0，

F( qc ) ＞ 0，qc ＞ 0
又因为需求分布具有 IGFR性质，所以

φ'( qc ) = － ( u + m － v) f( qc )
F( qc

[ ])
qc － ∫

qc

0
F( x) d[ ]x －

2( u + m － v) f( qc ) －
( c － v) f( qc )

F2( qc )
＜ 0

综合可知，零售商的期望利润函数 πc ( qc ) 存在惟
一的最大值点 q*c ∈ ( 0，+ ∞ ) ．

2) 求零售商的期望利润函数 πc ( qc ) 在 qc =

q*r 处的一阶导数，得到

π'c ( qc ) | qc = q*r =

－ ( u + m － v) f( q*r ) q*r －∫
q *
r

0
F( x) d[ ]x +

( u+m－v) F2( q*r ) + gF( q*r ) － ( c － v) =

－ ( u + m － v) f( q*r ) q*r － ∫
q *
r

0
F( x) d[ ]x ＜ 0

又因为 lim
qc→－q*c

π'c ( qc ) ＞ 0， lim
qc→+q*c

π'c ( qc ) ＜ 0，所以

q*c ＜ q*r ，综合命题 2可知 q*c ＜ q*r ＜ q*0 成立．
命题 3 表明，零售商使用数量承诺可以进一

步减少最优存货数量，这是因为有限的存货数量

将会引起供应的紧张，限制产品的可获得性和利

用战略顾客之间的竞争将促使战略顾客更愿意立

刻购买而不是延迟购买，从而增加零售商的期望

利润．在实际生活中，如限量版的时装、皮包和收
藏品等由于其存货数量有限，战略顾客之间的购

买竞争促使其倾向于以较高的价格立即购买．
从命题 3 的证明过程也可以发现，当其他参

数不变时，
dq*c
dg = －［φ'( qc) ］

－1 ＞ 0，数量承诺时

零售商的最优存货数量 q*c 是关于缺货成本 g 的
增函数，表明零售商即使可以向战略顾客承诺存

货数量，但是当缺货成本 g增大时，零售商的最优
决策是增加存货数量．
关于零售商进行数量承诺时的最优期望利润

和最优销售价格，有如下命题成立．
命题 4 存在 m* ＞ 0 使得当 m∈［0，m*］

时: 1) π*
r ( q

*
r ，p

*
r ) ＜ π*

c ( q
*
c ) ＜ π*

0 ( q
*
0 ) ; 2)

p*r ＜ p*c ＜ p*0 ．

证明 1) 由于 q*c 是函数 πc ( qc ) 的驻点，比
较 πc ( qc ) 和πr ( qr，pr ) 的表达式可知π

*
c ( q

*
c ) ＞

π*
r ( q

*
r ，p

*
r ) ; 又由命题 3 可知 q*c ＜ q*0 ，因此，不

妨令 q*0 = q*c + Δq，Δq ＞ 0，则
π*

c ( q
*
c ) －π

*
0 ( q

*
0 ) =［( u+m－v) F( q

*
c ) －( u－v) ］×

q*c － ∫
q*r

0
F( x) d[ ]x － ( u － v + g) ×

Δq － ∫
q*c +Δq

q*c
F( x) d[ ]x + ( c － v) Δq

因为 － ( u － v + g) Δq －∫
q*c +Δq

q*c
F( x) d( )x + ( c －

v) Δq ＜ － ( u+g－c) Δq + ( u－v+g) ΔqF( q*0 ) = 0
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要证明 π*
c ( q

*
c ，p

*
c ) ＜ π*

0 ( q
*
0 ，p

*
0 ) ，只需证明

F( q*c ) ≥
m

u + m － v，由于 m ∈［0，u － c) ，且

m
u + m － v是关于 m 的增函数，所以 m

u + m － v ∈

［0，0. 5) ．因为 m
u + m － v | m = 0

= 0，F( q*c ) | m = 0
＞

0，又因为 F［q*c ( m) ］在 m∈［0，u － c) 上是关于
m的连续函数，所以必定存在 m = 0 的某一邻域

m∈［0，m*］使得 F［q*c ( m) ］≥
m

u+m－v 成立．令

集合

S = { m0 | F［q*c ( m0) ］ =
m0

u + m0 － v，m0 ∈

［0，u － c) } 若 S = ，则m* = u － c，若 S≠ ，则

m* = min{ m0 | m0∈ S} ．所以当m∈［0，m*］时，

F( q*c ) ≥
m

u + m － v，即 π*
r ( q

*
r ，p

*
r ) ＜π

*
c ( q

*
c ) ＜

π*
0 ( q

*
0 ) 成立．
2) 因 为 当 m ∈ ［0，m*］ 时，F( q*c ) ≥
m

u + m － v，所以 p*c －p*0 =m－( u － v + m) F( q*c ) ＜

0，即 p*c ＜ p*0 ，又因为 p*c － p*r = － ( u － v +
m) ［F( q*c ) － F( q*r ) ］ ＞ 0，即 p*r ＜ p*c ，所以当
m∈［0，m*］时，p*r ＜ p*c ＜ p*0 成立．
命题 4 表明，零售商可以通过数量承诺来改

善自身的最优期望利润． 当战略顾客未购买到产
品时的后悔效用值 m较小时，数量承诺时的最优
销售价格大于理性预期均衡时的最优销售价格，

但是小于标准报童模型的最优销售价格，数量承

诺时零售商获得的最优期望利润大于理性预期均

衡时获得的最优期望利润，但是小于标准报童模

型的最优期望利润．
当 m∈ ( m* ，u － c) 时，由前面的分析可知

π*
c ( q

*
c ) ＞ π*

r ( q
*
r ，p

*
r ) 与 p*c ＞ p*r 仍然成立，但

是由于 q*c 的结构较为复杂，π
*
c ( q

*
c ) 与 π*

0 ( q
*
0 )

以及 p*c 与 p*0 之间的大小关系很大程度上依赖于
具体的需求分布和参数的取值，难以解析地分析

大小关系，但是从命题4的证明过程以及第4节的
数值算例可以发现，当m的值较大时，零售商在数
量承诺时的最优期望利润π*

c ( q
*
c ) 和最优销售价

格 p*c 则有可能分别大于标准报童模型的最优期

望利润 π*
0 ( q

*
0 ) 和最优销售价格 p*0 ．

文献［9］分别比较了标准报童模型和理性预
期均衡时零售商的销售价格和存货数量之间的关

系，以及理性预期均衡时和数量承诺时零售商的

最优存货数量和最优期望利润之间的关系; 命题

3和命题4则同时比较和分析了标准报童模型、理
性预期均衡和数量承诺 3 种情形下零售商最优销
售价格、最优存货数量和最优期望利润之间的关
系．当不考虑零售商的缺货成本以及战略顾客的
后悔效用( g = m = 0) 时，从文献［9］和命题4的
证明过程可知 π*

c ( q
*
c ) ＜ π*

0 ( q
*
0 ) 恒成立，表明

战略顾客行为的存在减少了零售商的最优期望利

润，但是当考虑战略顾客的后悔效用且m较大时，
零售商在数量承诺时最优期望利润π*

c ( q
*
c ) 则可

能超过标准报童模型的最优期望利润 π*
0 ( q

*
0 ) ，

与传统的战略顾客行为的存在不利于零售商的观

点相反，命题 4 表明战略顾客行为在一定条件下
对于零售商可能更为有利，因此，战略顾客的后悔

效用对于零售商的最优期望利润具有重要的

影响．

3 供应链渠道协调契约

在集中式供应链中不会实际发生数量承诺时

的最优解［9］，这是因为零售商缺少有效的承诺机

制来保证承诺数量的可置信性． 因为战略顾客知
道，当零售商的边际利润不为零时，零售商将会选

择增加存货数量从而增加利润，从而偏离理性预

期均衡，所以在集中式供应链中，零售商的数量承

诺是不可置信的． 但是分散式供应链可以通过适
当地协调契约实现数量承诺的效果，因为在分散

式供应链中，供应商和零售商都是独立的利益主

体，从而使零售商对战略顾客的数量承诺变得可

置信．从上节命题 3 的分析可知，零售商通过数量
承诺获得的最优期望利润比理性预期均衡时的

高，因此协调供应链的基准将不再是理性预期均

衡时的供应链的最优总利润，而是数量承诺时供

应链可获得的最优总利润，本节分析在分散式供

应链中如何使用收入分享契约和数量折扣契约实

现供应链协调．
3． 1 收入分享契约
假定供应商和零售商之间通过收入分享契约
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( ω，) 协调，也即供应商承诺提供给零售商较低
的批发价格 ω，同时零售商承诺将销售收入的一
定比例1 － 返还给供应商，以弥补供应商由于降
低批发价格而造成的利润损失［15］．不考虑供应商
的缺货成本，则在收入分享契约下零售商、供应商
和供应链的期望利润函数可以分别表示为

πr
rs( qrs，prs) =prsE［min( d，qrs) ］+vE［( qrs－d)

+］－
gE［( d － qrs)

+］－ ωqrs ( 9)

πs
rs( qrs，prs) =( ω－c) qrs+( 1－) prsE［min( d，qrs) ］+

( 1 － ) vE［( qrs － d) +］ ( 10)

πrs( qrs，prs) = πr
rs( qrs，prs) + π

s
rs( qrs，prs)

= prsE［min( d，qrs) ］+vE［( qrs－d)
+］－

gE［( d － qrs)
+］－ cqrs ( 11)

其中，下标 rs表示使用收入分享契约协调供应链
时的情形，上标 r表示零售商，s表示供应商．
类似于命题 1的证明过程，当 ≠ 0时，可以

得到理性预期均衡时零售商的最优存货数量和最

优销售价格分别为

q*rs = F－1 g2 + 4( u + m － v) ( ω － v槡 ) － g
2( u + m － v[ ]

)
，

p*rs = v+ 1
2 [

g2 + 4( u+m－v) ( ω－ v槡 ) ]－ g

命题 5 当 0≤ λ≤ 1，收入分享契约的参数
( ω，) 满足如下关系时

p － v + g = λ( p － v + g)
ω － v = λ( c － v{ )

( 12)

使用收入分享契约可以实现供应链协调，供应链

的最优期望利润π*
rs ( q

*
rs，p

*
rs ) = π*

c ( q
*
c ) ，并且供

应链的利润能在供应商和零售商之间实现任意比

例的划分．
证明 当收入分享契约的参数( ω，) 满足

式( 12) 时，化简式( 9) 和( 10) 式可得
πr

rs( qrs，prs) = λπrs( qrs，prs) － ( 1 － λ) gμ ( 13)

πs
rs( qrs，prs) = ( 1 － λ) πrs( qrs，prs) + ( 1 － λ) gμ

( 14)
此时零售商的最优存货数量 qr*rs 等于供应链的最
优存货数量 q*rs，由于数量承诺时零售商的销售价
格满足

prs = ( u + m) － ( u + m － v) F( qrs )
化简式( 11) 可得

πrs( qrs，prs) = ( u+m－v) F( qrs) E［min( d，qrs) ］－

( c － v) qrs － gE［( d － qrs)
+］ ( 15)

分析比较式( 8) 和式( 15) 可知，供应链的最
优存货数量 q*rs 等于数量承诺时零售商的最优存
货数量 q*c ，所以，当收入分享契约的参数( ω，)

满足式( 12) 时，π*
rs ( q

*
rs，p

*
rs ) = π*

c ( q
*
c ) ，分散式

供应链可以实现协调，并且当 λ = 1时，零售商获

得全部利润，当 λ = gμ
gμ + πrs ( qrs，prs )

时，供应商

获得全部利润，供应链的利润可以在供应商和零

售商之间实现任意比例的划分．
命题 5 表明，在分散式供应链中，零售商和供

应商之间可以通过收入分享契约来实现数量承诺

时可获得的最优期望利润，因为当供应商和零售

商属于不同的利益主体时，零售商对战略顾客的

数量承诺将会变得可置信了，因为战略顾客知道

一旦零售商偏离供应链的最优存货数量，零售商

将会产生利润损失，因此理性的零售商不会偏离

供应链的最优存货数量，进一步分析可知，当 g =
0，参数 λ的取值表示了零售商获得的利润占供应
链整 体 利 润 的 比 值，此 时，πr*

rs ( q
*
rs，p

*
rs ) =

λπ*
c ( q

*
c ) ，π

s*
rs ( q

*
rs，p

*
rs ) = ( 1 － λ) π*

c ( q
*
c ) ．

3． 2 数量折扣契约
假定供应商和零售商之间通过数量折扣契约

协调，供应商提供给零售商的批发价格 ω 是存货
数量 q的函数．数量折扣有两种形式，全部数量的
价格折扣和增量数量的价格折扣，其中全部数量

的价格折扣是指所有的货物都可以享受到折扣价

格，而增量数量的价格折扣是指只有超过给定数

量的部分货物才能够享受到折扣价格［19］．本文假
定供应商提供给零售商的数量折扣是全部数量的

价格折扣，则零售商的期望利润函数，供应商的期

望利润函数，以及供应链的期望利润函数分别为

πr
qd( qqd，pqd) = pqdE［min( d，qqd) ］+

vE［( qqd －d)
+］－

gE［( d － qqd)
+］－ ω( qqd) qqd

( 16)
πs

qd ( qqd，pqd ) = ［ω( qqd ) － c］qqd ( 17)

πqd ( qqd，pqd ) = πr
qd ( qqd，pqd ) + πs

qd ( qqd，pqd )
= pqdE［min( d，qqd) ］+
vE［( qqd － d) +］－
gE［( d － qqd )

+］－ cqqd ( 18)
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其中，下标 qd表示使用数量折扣契约协调供应链
时的情形，上标 r表示零售商，s表示供应商，当使
用数量折扣契约协调供应链时，有如下命题成立．
命题 6 当 0≤ λ≤ 1，数量折扣契约的批发

价格函数 ω( qqd ) 满足关系

ω( qqd) = λ( pqd + g) + ( 1 － λ) c －
λ
qqd
( pqd － v + g) ∫

qqd

0
F( x) dx + g[ ]μ

( 19)
时，使用数量折扣契约可以协调供应链，供应链的

最优期望利润π*
qd ( q

*
qd，p

*
qd ) = π*

c ( q
*
c ) ，供应链的

利润可以在供应商和零售商之间实现任意比例的

划分．
证明 将式( 19) 分别代入式( 16) 和式

( 17) ，化简整理可得
πr

qd ( qqd，pqd ) = ( 1 － λ) πqd ( qqd，pqd ) ( 20)

πs
qd ( qqd，pqd ) = λπqd ( qqd，pqd ) ( 21)

此时零售商的最优存货数量 qr*
qd 等于供应链的最

优存货数量 q*qd，由于数量承诺时零售商的销售价
格满足 pqd = ( u + m) － ( u － v + m) F( qqd ) ，代入
式( 18) 可得

πqd( qqd，pqd) = ( u + m － v) F( qqd) ×
E［min( d，qqd) ］－ ( c － v) qqd －
gE［( d － qqd)

+］ ( 22)
分析比较式( 8) 和式( 22) 可知，供应链的最优存
货数量 q*qd 等于数量承诺时零售商的最优存货数
量 q*c ，所以，当数量折扣契约的批发价格ω( qqd满
足式( 19) 时，π*

qd ( q
*
qd，p

*
qd ) = π*

c ( q
*
c ) ，分散式供

应链可以实现协调，并且当 λ = 0时，零售商获得
全部利润，当 λ = 1 时，供应商获得全部利润，供
应链的利润可以在供应商和零售商之间实现任意

的比例划分．
命题 6 表明，在分散式供应链中，零售商和供

应商之间可以通过数量折扣契约来实现数量承诺

时可获得的最优期望利润，并且可以实现供应链

的利润在供应商和零售商之间进行任意比例的划

分，同时使零售商对战略顾客的数量承诺会变得

可置信了．由式( 20) 和( 21) 可知，当批发价格满
足式( 19) 时，零售商的利润占供应链的总利润的
比例为 1 － λ，零售商的利润占供应链的总利润的
比例为 λ．

4 算例分析

假定模型中参数的取值如下: u = 7，c = 4，
v = 2，m = 1，市场需求服从正态分布 N( 100，
202 ) ，当缺货成本 g∈［0，5］时，零售商在标准报
童模型、理性预期均衡以及数量承诺时的最优存
货数量的变化曲线如图 1 所示． 从图 1 中可以看
出，理性预期均衡时的最优存货数量小于标准报

童模型的最优存货数量，但是大于数量承诺时的

最优存货数量，与命题 3 结论一致．从图 1 中也可
以看出，缺货成本 g越大，零售商在 3 种情形下的
最优存货数量越大，这是因为为了减少缺货损失，

零售商将愿意增加存货数量．
当缺货成本 g ∈［0，5］时，零售商的最优期

望利润曲线如图 2 所示．从图 2 可以看出，理性预
期均衡时的最优期望利润小于标准报童模型中的

最优期望利润，但是零售商可以通过数量承诺来

改善自身的最优期望利润，当 m 较小( 此处 m =
1) 时，仍然会小于标准报童模型中的最优期望利
润; 但是 m较大( 此处 m = 2) 且缺货成本 g较小
时，数量承诺时的最优期望利润则大于标准报童

的最优期望利润，表明战略顾客的后悔效用的存

在对于零售商的最优期望利润有重要影响． 从图
2 中也可以看出，随着缺货成本 g 不断增大，3 种
情形下零售商的最优期望利润不断减少．
当零售商的缺货成本 g ∈［0，5］时，零售商

的最优销售价格曲线如图 3 所示，从图 3 可以看
出，理性预期均衡时的最优销售价格小于标准报

童模型的最优销售价格，当战略顾客在没有购买

到产品时心理感受到的后悔效用值 m 较小( 如当
m = 0． 2) 时，数量承诺时的最优销售价格低于标
准报童模型的最优销售价格，但是当 m 较大( 如
当 m = 1． 0) 且缺货成本 g较小时，数量承诺时的
最优销售价格则高于标准报童模型的最优销售价

格．当零售商的缺货成本 g增大时，零售商在理性预
期均衡时和数量承诺时的最优销售价格将会减小．
在分散式供应链中，收入分享契约可以有效协

调供应链，图 4反映了当零售商的缺货成本g =1，2，
3，且 m = 1时收入分享契约的参数批发价格ω和收
入分享因子的关系，注意到当 = 1时，ω = c = 4，
当  = 0时，批发价格 ω始终大于零．
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5 结束语

本文在文献［9］的基础上，考虑了战略顾客
在销售期末未购买到产品时可能感受到的后悔效

用和缺货成本，得到了战略顾客和零售商静态博

弈时的理性预期均衡解，同时分析了数量承诺对

供应链最优定价和库存决策以及性能的影响． 研
究表明，理性预期均衡时零售商的最优存货数量

大于数量承诺时最优存货数量，但是小于标准报

童模型的最优存货数量，当战略顾客在销售期末

未购买到产品时感受到的后悔效用值较小时，数

量承诺时的最优销售价格和最优期望利润分别大

于理性预期均衡时的最优销售价格和最优期望利

润，分别小于标准报童模型的最优销售价格和期

望销售利润，但是当战略顾客在销售期末未购买

到产品时感受到的后悔效用值较大时，数量承诺

时的最优销售价格和最优期望利润则可能分别大

于标准报童模型的最优销售价格和最优期望利

润．并且进一步分析了在分散式供应链中如何使
用收入分享契约和数量折扣契约实现供应链协

调．由于本文假定所有的战略顾客都是同质的，不
同质的顾客的战略行为对于供应链性能的影响和

协调机制的建立将是下一步研究的重点．
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Supply chain performance analysis and coordination with consideration of
strategic customer behavior

HUANG Song1，YANG Chao1，ZHANG Xi2

1． School of Management，Huazhong University of Science ＆ Technology，Wuhan 430074，China;
2． School of Management，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430205，China

Abstract: The widespread application of dynamic pricing strategy has trained customers to be strategic． Strate-
gic customers time their purchase optimally according to the price path of the product in the selling season，
and the retailer determines optimal stocking quantity and selling price according to customers’purchase be-
havior． The rational expectation equilibrium solution when the two members play in a static game，as well as
the situation in which the retailer makes quantity commitment to strategic customers，is investigated． It is
found that the optimal selling price，optimal stocking quantity and optimal expected profit in rational expecta-
tion equilibrium are smaller than that in standard newsvendor model，respectively． The optimal stocking quan-
tity in quantity commitment is smaller than that in rational expectation，the optimal expected profit in quantity
commitment is larger than that in rational expectation equilibrium，and is larger than that in standard newsven-
dor model under some specific conditions，which indicates that the existence of strategic customer behavior
may benefit the retailer． Further，revenue sharing contract and quantity discount contract are utilized to coor-
dinate the decentralized supply chain．
Key words: supply chain management; strategic customer behavior; rational expectation equilibrium; con-

tract
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