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考虑顾客退货时在线企业的定价与订货策略
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摘要: 电子商务环境中，顾客退货是非常普遍的现象，是在线零售企业运营决策不可忽视的重
要考虑因素．以此为背景，本文将顾客退货引入到在线零售企业的单周期和多周期定价订货策
略研究中．在确定性需求问题中给出了解析解，在随机性需求问题中证明了解的存在唯一性并
做了相应的数值试验．试验结果显示:单周期情况下，退货率与在线零售企业定价正相关，而与
订货量和收益负相关;价格弹性与在线零售企业定价、收益负相关，对订货量的影响通过一个
临界值发生相反的变化;市场随机波动对在线零售企业的决策行为也有很大影响．多周期情况
下，在线零售企业会在初始期采取低价高订货量策略，而在末期采取高价低订货量策略，退货
率越高，企业总收益越低．同时，针对单周期随机性需求问题，借助期望 －方差分析法分析了考
虑顾客退货时期望收益的波动，得出风险偏好不同的在线零售企业策略选择有很大不同．无论
哪种情况，努力控制顾客退货率都有利于在线零售企业获得高收益．
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0 引 言

近几年，随着电子商务技术的逐渐成熟，网上

购物的诸多优点越来越明显，如时间空间上的便

捷性和商品种类的多样性等，再加上现代人生活

节奏的加快，网上购物在信息化时代渐成社会趋

势．本文将提供网上订购的零售企业称为在线零
售企业，如亚马逊、天猫、麦考林、京东商城等． 电
子商务环境下，顾客在交易结束前接触不到实体

商品，并且得依赖快递配送才可取得商品，就会出

现诸如尺码不对、与网上图片有色差、或者质量不
过关、配送错误、配送破损等情况，因此，在线零售
企业往往会接受顾客退货． 顾客在销售期末结束
前可以通过邮寄或企业派专人收集来退货，得到

全部或者部分补偿，甚至有些企业还为顾客提供

由退货产生的运输等费用． 一般零售行业的顾客
退货率在 5% － 9%［1］之间，季节性商品比如流行

服装、电子产品的顾客退货率高达 25% －
40%［2］，偏高的顾客退货率给企业的进一步发展
造成很大压力．从供应链的角度来看，对于季节性
商品，不论是 B2B还是 B2C，产品可替代性强，上
下游实体之间的互相选择通常较为随机． 在线零
售企业一般通过对商品零售价格和向上游订货量

的确定来实现收益最大化． 当顾客退货成为在线
零售企业的普遍现象时，如何把顾客退货考虑到

定价和订货策略中是在线零售企业运营的特殊

问题．

研究企业定价订货问题的一个重要领域是收

益管理．收益管理于 20 世纪 70 年代末在北美航
空业界兴起，获得了极大的成功，迅速被欧洲各航

空公司采用，现已被普及应用到全世界的航空公

司．除了航空领域，收益管理目前还被推广到酒
店、汽车出租等行业．实践的普及助推着理论研究
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的深入，其研究的核心问题是通过确定最优价格

和最优订货量来实现利益最大化［3］，并且根据具

体问题进行深入研究，比如有的学者探讨了同时

确定价格和补货量的多周期随机需求问题［4］． 近
些年，将顾客行为考虑到收益管理研究中的文献

屡见不鲜． Ovchinnikov 和 Milner［5］将一部分顾客
学习到商家的促销规则，等待打折购买的行为考

虑到收益管理决策中，Mersereau 和 Zhang［6］讨论
了商家面对在购买中有远见的战略型顾客的降价

决策问题．大多数有关收益管理的文献没有讨论
电子商务环境下顾客退货对企业收益的影响．
研究企业定价订货问题的另一个重要领域是

库存管理．报童模型是库存管理中研究季节性商
品定价和订货量策略的经典模型． Whitin［7］第一
次提出了同时决定销售价格和采购数量的报童模

型，并给出了均匀分布下的解，Petruzzi 和 Dada［8］

总结了加法和乘法两种随机需求模式报童模型

解．针对短生命周期产品的特点，国内有的学者
探讨了当零售商为供应链的核心主导商时，由供

应商和零售商构成的短生命周期产品二级供应链

的订货决策模型［9］． Kocablylkolu 和 Popescu［10］讨
论了价格敏感报童模型的一种弹性方法，统一并

补充了前人关于定价的报童模型的研究工作． 动
态定价也是学者关注的热点问题［11］．这些文献都
没有考虑退货因素． 大多数考虑退货因素的研究
报童模型的文献焦点集中于供应链的协调［12 － 15］，

对终端顾客和零售企业之间退货因素的研究相对

较少． Shulman等［16］在研究两个竞争零售商的定
价和再订货费用问题时，考虑了顾客退货并指出

要在不增加收益损失的情况下控制顾客退货率．
Flapper等［17］研究了在不完全的顾客退货信息下
的制造—库存系统的控制． 二者都没有考虑退货
策略对在线零售企业运作的特殊实践价值．
当今市场竞争愈演愈烈，接受顾客退货成为

企业营销的重要手段，尤其是随着在线零售的普

及，顾客退货策略的重要性更为凸显，考虑终端顾

客的退货对在线零售企业运营决策具有特殊的实

践价值，越来越多的研究者开始关注这个领域．有
学者的研究表明顾客退货跟商品的价格有关，价

格越高越容易被退货［18］． Anderson 等［19］研究了
女性的流行服装的在线销售，发现销售量与顾客

退货有着很强的正相关性． 这些经验研究对在线

零售企业的运营决策非常重要． Mostard and Te-
unter［20］假设顾客的退货在销售季末前发生并且
无损坏，不影响再次销售，研究顾客退货对在线零

售企业决策的影响，但是研究仅限于单周期给定

零售价格的报童问题．薛顺利等［21］建立了在电子
商务供应链环境下，以商品价格和退货退款为决

策变量的企业利润最大化模型． Chen 和 Bell［22］

假设需求的随机性独立于零售价格，并用加法模

式表达，研究了顾客退货情况下零售企业的定价

和订货策略，给出了加法模式的随机需求下的最

优零售价格和最优订货量． 这两位学者在另一篇
文章中也考虑了顾客退货因素，设计了零售商对

供应商的包含两个退货价格的合同，一个是未销

售产品的退货价格，一个是顾客退回商品的退货

价格，证明这个合同能完全协调供应链［23］．
市场需求随机因素的引入在经济学文献中通

常有加法模式 X = D( p) + ξ 和乘法模式 X =
D( p) ξ两种表达形式，其中D( p) 表示市场确定时
的需求，ξ是表达市场随机性的随机变量． 加法模
式中 D( p) = a － bp( a ＞ 0，b ＞ 0) ，乘法模式中
D( p) = ap－b ( a ＞ 0，b ＞ 1) ． Chen 和 Bell［22］中已
经讨论过市场随机需求为加法模式时考虑顾客退

货的定价订货策略问题． 但随机需求的乘法模式
也是经济学文献中比较常见的市场随机需求表达

形式［24］．这两种需求表达形式的根本不同在于价
格影响需求随机性的方式不同: 加法模式中价格

影响需求分布的位置，而不影响需求的方

差［8，25］; 乘法模式中价格影响需求分布的规模，

而不 影 响 需 求 的 变 异 系 数 ( coefficient of
variation) ［8］．这种区别是非常重要的，它构建了
两种需求模式下同时确定价格和订货量决策的结

构不同的理论分析基础． Salinger 和 Ampudia［26］

用勒纳关系( Lerner relationship) 解释了为什么
加法模式的随机需求和乘法模式的随机需求对定

价的报童模型最优解有不同的影响: 用乘法模式

引入需求随机性时提价是因为乘法模式提高了销

售一单位产品的边际成本，但没有影响涨价因子

( markup factor) ; 用加法模式引入需求随机性时
降价是因为加法模式对销售一单位产品的边际成

本没有影响，但降低了涨价因子．鉴于乘法模式随
机需求反应了与加法模式随机需求不同的市场需

求结构，因此，本文有必要对市场随机需求是乘法
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模式时的情况进行讨论．
由于市场需求随机波动，使企业实际收益与

预期收益发生偏差，在线零售企业的目标是最大

化期望收益．但期望收益不能反映市场需求随机
波动带来的风险．用期望 － 方差来度量风险的方
法是金融风险管理中常用的基础理论之一，该方

法近些年被很多学者应用在供应链风险管理研究

领域． 如，Tan［27］ 研究了通过与短周期制造商签
订临时增加生产能力的合同来控制由需求波动引

起的风险，Gan 等［28］设计了风险共享合同来协调
由一个风险中性的供应商和一个风险规避的零售

商组成的供应链，吴军等［29］给出了供应链风险管

理中的几个重要问题． Choi 等［30］ 用期望 － 方差
方法分析了顾客的退货可以到电子商务市场上再

次销售情况下最优的退货策略．王丽梅等［31］用期
望 － 方差方法建立了在线市场的订货策略和定
价优化模型，对在线市场与现货市场并存情况下

的优化定价和订货策略进行了分析．由此可见，采
用期望 － 方差度量风险的方法在供应链管理研
究中已得到初步认可．
基于以上研究，本文将顾客退货考虑到在线

零售企业的定价订货策略研究中，假设顾客的退

货量与销售量成比例，市场需求的随机性独立于

价格，用乘法模式表达．讨论在线零售企业接受顾
客退货时，如何确定向下游的定价策略和向上游

的订货策略．并拟用收益的方差变化表示市场需
求随机性的变化，方差越大，说明相应情况下的收

益偏离最大期望收益的机率越高，分析需求随机

波动带来的风险对在线零售企业收益及最优决策

的影响．

1 模型描述

考虑在线零售企业销售一种商品，市场需求

X是随机的，由于在线销售的特性，假设企业接受
顾客的退货，顾客退货可以获得全价赔偿，并假设

退货函数与市场需求成比例，记为 R( p) = αX，其
中 α称为退货率．企业的目标是通过确定最优的
零售价格 p 和订货量 Q，来最大化自身的收益
Π( 期望收益 E( Π) ) ． 假设市场需求的随机性独
立于价格，用乘法模式表达，即 X = D( p) ξ，其中，

D( p) = ap－b ( a ＞ 0，b ＞ 1) ． b 是需求( 期望需
求) 的价格弹性指数，b 越大，需求对价格改变的
敏感度越高． b ＞ 1 时，称产品是价格弹性的; b ＜
1 时，称产品是价格非弹性的． 这里考虑的是价格
弹性的商品． ξ是定义在［A，∞］( A ＞ 0) 上的随
机变量，其均值是 μ，标准差是σ，f(·) ，F(·) 分别
为 ξ的密度函数和分布函数． 假设企业的订货单
位成本为 w，单位缺货成本为 g，单位持有成本为
h，期末未销售商品的单位残值为 s．下面先给出市
场需求确定时的情况作为比较的标尺． 对于多周
期问题，相应的变量加一个表示周期的下标 i( i =
1，2，…，N) ．

2 确定性问题

2． 1 单周期确定性问题
一个销售周期内，市场需求确定时，订货量即

为市场需求量: X = D( p) = Q，顾客退货函数为
R( p) = αD( p) ．在线零售企业的收益模型为

max
p

Π( p) = ( p － w) D( p) － ( p － s) R( p)

( 1)
一阶条件为

Π' ( p) = D( p) + ( p － w) D' ( p) － R( p) －
( p － s) R' ( p) = 0 ( 2)

存在唯一解的二阶条件为

Π″ ( p) = 2［D' ( p) － R' ( p) ］+ ( p － w)
D″ ( p) － ( p － s) R″ ( p) ≤ 0 ( 3)

由式( 2) 得 p* = bw
b － 1 + αb( w － s)
( b － 1) ( 1 － α)

，且

二阶条件 Π″ ( p* ) = D( p)
p2
( － b) ( w － αs) ＜ 0，

以上的讨论总结为下面的定理．
定理 1 市场需求确定时，存在最优零售价

格 p* = b( w － αs)
( b － 1) ( 1 － α)

．

由定理 1，很容易得到最优的订货量和企业收
益，D( p* ) =a( p* ) －b，Π( p* ) =a( p* － w) ( p* ) －b －
αa( p* － s) ( p* ) －b ．

当没有退货时( α → 0) 得 p*0 = bw
b － 1，由

p* －p*o = αb( w － s)
( 1 － α) ( b － 1) ＞ 0 得，p* ＞ p*o ，从
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而，Q* ＜ Q*
o ，Π( p

* ) ＜ Π( p*o ) ． 说明在线零售
企业接受退货时的零售价比不允许退货时的零售

价格更高，订货量更低，收益更少． 但如果在线零
售企业不接受退货，就有可能失去整个市场，从而

收益变为零．

考察 p* ，Q* ，Π* 随退货率 α 的变化dp
*

dα
=

b( w － s)
( b － 1) ( 1 － α) 2

＞ 0说明 p* 是关于α的增函数，

退货率越高，在线零售企业确定的零售价格越高．
dQ*

dα
= ( － b) a( p* ) －b－1 ( p

*

α
) ＜ 0，说明Q* 是关

于 α的减函数，退货率越高，在线零售企业确定的
订货量越低．

dΠ( p* )
dα

= － αs
b －1( p

* ) －b + ( －b) a( w－αs)
b － 1

( p* ) －b－1 p
*

α
＜ 0，说明 Π( p* ) 是关于 α的减函

数，退货率越高，在线零售企业的收益越低． p* ，
Q* 随 α的变化趋势与加法模式随机需求中顾客
退货是市场销售量的固定比例时的情形类似［22］．
因此，不管市场需求的随机性是什么模式，在线零

售企业在不可避免的要接受顾客退货的基础上，

必须采取措施，提高自身的服务水平和顾客的购

物体验，控制退货率．
商品的需求价格弹性不同，对企业最优策略

的决策也有很大影响．假设其它参数不变，讨论不
同商品的需求价格弹性 b 对企业决策的影响．
dp*
db = － w － sα
( b － 1) 2 ( 1 － α)

＜ 0，说明 p* 是关于价

格弹性 b的减函数．商品的价格弹性指数越大，企
业的定价就越低．

dQ*

db = －a( b( w－αs)
( 1－α) ( b－1)

) －b ( ln b( w － αs)
( 1－α) ( b－1)

－

1
b － 1) ，记 ln b( w － αs)

( 1 － α) ( b － 1) =
1

b － 1时 b的取值

为 bd，则当 b ＞ bd 时，订货量与价格弹性负相关;

反之，订货量与价格弹性正相关．
dΠ*

db = －( b( w－αs)
( 1－α) ( b－1)

) －b·ln b( w － αs)
( 1 － α) ( b － 1)·

1
b － 1 ＜ 0 说明确定性情况下，价格弹性越大，在

线零售企业收益越小．

2． 2 N － 周期确定性问题
假设 i期末的退货为 Ri ( pi ) = αDi ( pi ) ，忽略

检测和重新包装的成本，可以在 i + 1( i = 1，2…，
N － 1) 期重新销售，且只在最后一个销售期考虑
产品的残值．因此，第 i期的订货量 Qi = Di ( pi ) －
Ri－1 ( pi－1 ) ． N － 周期需求确定性问题模型可以表
述为

max
pi，i = 1，2，…，N

Π = ∑
N

i = 1
［( 1 － α) piDi ( pi ) －

wi ( Di ( pi ) － Ri－1 ( pi－1) ) ］+ sRN ( pN )

( 4)
最优解存在的一阶条件

Π' ( pi ) = Ri ( pi ) － Di ( pi ) － ( pi － wi ) D
'
i ( pi ) +

( pi － wi+1) R
'
i ( pi ) = 0，

i = 1，2，…，N － 1 ( 5)
Π' ( pN) = RN( pN) － DN( pN) － ( pN － wN)

D'
N( pN) + ( pN － s) R'

N( pN) = 0 ( 6)
存在唯一最优解的二阶条件为

Π″( pi ) = 2［D'
i ( pi ) － R'

i ( pi) ］+
( pi － wi ) D

″
i ( pi ) － ( pi － wi+1) R

″
i ( pi ) ≤ 0

( 7)
Π' ( pN) = 2［D'

N( pN) － R'
N( pN) ］+

( pN － wN) D
″
N( pN) － ( pN － s) R″

N( pN) ≤ 0

( 8)
定理 2 N － 周期确定性问题存在最优零售

价格 pi =
bi ( wi － αwi+1 )
( 1 － α) ( bi － 1) ( i = 1，2，…，N － 1) ，

pN =
bN ( wN － αs)
( 1 － α) ( bN － 1) ，由定理 2 可以得到

Di ( p
*
i ) = ai ( p

*
i )

－b
i ，Q

*
i = Di ( p

*
i ) － Ri－1 ( p

*
i －1 ) ．

如果订货成本是一个常数 wi = w，令 p*i0，p
*
N0分别

表示第 i ( i = 1，2，…，N － 1) ，第 N周期无退货时

的最优价格，则有 p*i =
biw
( bi － 1) = p*i0，Di ( p

*
i ) =

ai［
biwi

( bi － 1) ］
－bi = Di ( p

*
i0 ) ，i = 1，2，…，N － 1．

说明除第 N 周期以外，由于上一周期的退货
还可以再次销售，销售商在确定最优零售价时忽

略了退货的影响．只有在第 N 周期时零售商提高
价格( p*N ＞ p*N0 ) 来减少退货． 此时的退货为
RN ( p

*
N ) = αDN ( p

*
N ) ．文献［22］中市场随机需求
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用加法模式表达，顾客退货是市场销售量的固定

比例，订货成本为常数时，得到的最优价格也与退

货率无关，只在第 N周期提高价格．
如果订货成本不是常数，不妨设 wi+1 = wi +

ε，则有 p*i = p*i0 －
αbiε

( 1 － α) ( bi － 1) ＜ p*i0 ．
dp*i
dα

=

bi

bi － 1
wi － ( 1 + α) wi+1

( 1 － α) 2
，当

wi

wi+1
＞ 1 + α时，

dp*i
dα

＞

0，p*i 随着 α的增加而增加．说明如果订货成本是
递增的( ε ＞ 0) ，零售商在第一期的定价较高，以
后会降低价格． 这会引起退货的增加，但由于退货
意味着下个周期有比较低的库存，所以零售商会接

受．退货率 α增加时，零售商会相应的提高价格．

3 随机性问题

3． 1 单周期随机问题
单周期内，需求完全满足时( Q ＞ X) ，顾客退

货 R( p，X) = αX; 需求不能完全满足时( Q ＜ X) ，
顾客退货 R( p，Q) = αQ．在线零售企业面对的需
求不确定时，企业的收益模型可以分段表示如下

Π =

p( X － R( p，X) ) + s( Q － X + R( p，X) ) －
h( Q － X) － wQ X≤ Q

p( Q－R( p，Q) ) +sR( p，Q) －g( X－Q) －
wQ

{
X ＞ Q

( 9)

令 z = Q
D( p) ，企业以最大化期望收益为目标，则

单周期随机问题模型可以描述为

max Ep，z ( Π) = ( p － w) D( p) μ － ( p － s)

∫
z

A
R( p，D( p) ξ) f( ξ) dξ － ( p － s)

∫
∞

z
R( p，zD( p) ) f( ξ) dξ － ( w + h － s) D( p)

∫
z

A
( z － ξ) f( ξ) dξ － ( p + g － w) D( p)

∫
∞

z
( ξ － z) f( ξ) dξ ( 10)

令Λ( z) =∫
z

A
( z － ξ) f( ξ) dξ，Θ( z) = ∫

∞

z
( ξ － z) f( ξ) dξ，

Ω( z，p) =∫
z

A
R( p，D( p) ξ) f( ξ) dξ+∫

∞

z
R( p，zD( p) ) f( ξ) dξ．

期望利润可以表示为

Ep，z ( Π) = Ψ( p) － L( z，p) － K( z，p) ，
其中 Ψ( p) = ( p － w) D( p) μ，表示不考虑随机因
素时在线零售企业的收益; L( z，p) = ( w + h －
s) D( p) Λ( z) +( p+g－w) D( p) Θ( z) ，表示需求随机
性造成的期望成本，其中第一项是过量库存的期

望成本，第二项是缺货的期望成本; K( z，p) =
( p －s) Ω( z，p) ，表示退货造成的期望成本．
考虑需求随机情况下退货方程的一般形式，

E［R( p，z) ］=αD( p) ( ∫
ξ

A
ξf( ξ) dξ+∫

∞

z
zf( ξ) dξ)

= αD( p) ( μ － Θ( z) )

则期望收益表达为以下形式，Ep，z ( Π) = 槇Ψ( p) －

槇L( z，p) ，其中，槇Ψ( p) = ［( 1 － α) p － w + sα］D( p) μ，

槇L( z，p) = ［( w + h － s) Λ( z) + ( ( 1 － α) p + g － w +
αs) Θ( z) ］D( p) 采用两阶段优化技术，首先给定 z，
求出最优解 p* ( z) ，然后将 p* ( z) 代入收益方程

Ep* ( z) ，z ( Π) ，最后求出最优解 z* ．
给定 z，收益关于价格 p的一阶导数为
E( Π)
p

= ( 1 － α) D( p) μ +［( 1 － α) p － w +

αs］D' ( p) μ － ( 1 － α) Θ( z) D( p) － ［( 1 － α) p +
g －w + αs］Θ( z) D' ( p) 令一阶导数等于零，得到
如下定理 3．
定理 3 给定 z，得到最优零售价格为
p* ( z) =

b［( w+h－s) Λ( z) +( g+αs－w) Θ( z) +μ( w－αs) ］
( 1 － α) ( b － 1) ( μ － Θ( z) )

．

考察需求随机时，最优价格受顾客退货的

影响．
dp*
dα

= b
( b － 1) ( μ － Θ( z) )

·

( Θ( z) －μ) ( s－w) +( w+h － s) Λ( z) + gΘ( z)
( 1 － α) 2

＞ 0，

最优价格是退货率的增函数．记不允许退货( α→
0) 时的价格为 p*0 ，则 p*0 ＜ p* ．
考察市场不确定性对企业决策价格的影响．

记确定性问题得到的最优解为 p*d ，则 p* －p*d =
b［( w+h－s) Λ( z) +gΘ( z) +2( w－αs) ( μ－Θ( z) ) ］

( 1 － α) ( b － 1) ( μ － Θ( z) )
＞0，

从而，p* ＞ p*d ． 说明在乘法模式的随机需求下，
企业为了应付市场的不确定性，会提高价格．而在
Chen和 Bell［22］ 中市场随机需求用加法模式表
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达，顾客退货是市场销售量的固定比例时得到的

结果却是随机需求情况下的价格小于确定性需求

下的价格．这是由于考虑的两种不同随机需求表
达形式反映的市场需求结构不同造成的． 在不考
虑顾客退货的报童模型中［8］，这两种引入需求随

机的不同方式对企业定价的影响，也是不一致的．
Salinger 和 Ampudia［30］ 通过勒纳法则 ( Lerner
rule) 分析了影响不一致性的经济学原因．当没有
过量库存和缺货时( Λ( z) =0，Θ( z) =0) ，得到 p*

= p*d ，也就是随机需求下的定价等于确定性需求
下的定价．说明理论上，确定性需求是随机需求的
特例．
下面讨论 p* 受 b的影响: 令

η = ( w+h－s) Λ( z) +( g+αs－w) Θ( z) +μ( w－αs)
( 1 － α) ( μ － Θ( z) )

，则

η ＞ 0，dp
*

db = － η
( b － 1) 2

＜ 0，说明 p* 是关于价格

弹性 b 的减函数． 这与市场需求确定时的结论一
样，商品的价格弹性指数越大，企业的定价就越

低．当 z一定时，Q* = zD( p) = zap－b，则
dQ*

db = －

za( bη
b － 1)

－b ( ln bη
b － 1 － 1

b － 1) ，记 ln bη
b － 1 = 1

b － 1
时 b的取值为 bs，b ＞ bs时，Q

* 与 b负相关; 反之正
相关．对于随机需求情况下，收益受价格弹性 b 的
影响的解析分析非常复杂，仅仅从确定性需求是

随机性需求特例的角度推断，随机性需求情况下

企业收益与需求价格弹性负相关，并在数值试验

部分给出验证．
定理 4 当 dr( z) /dz + 2r( z) 2 ＞

( 2 － b) ( w + h － s) f( z)
( b － 1) ( μ － Θ( z) ) 时

，存在唯一最优解 z* 使期

望 收 益 Ep* ( z) ，z ( π) 达 到 最 大， 其 中

r(·) = f(·)
1 － F(·) ．

给定价格p，由一阶条件，令E(Π)z
= －D( p) ［( w+

h－s) F( z) － ( ( 1 －α) p +g －w +αs) ( 1－F( z) ) ］= 0 得

F( z* ) = ( 1 － α) p + g + sα － w
( 1 － α) ( p － s) + h + g， 令 ρ =

( 1 － α) p + g + sα － w
( 1 － α) ( p － s) + h + g， 从 而， Q* =z* D( p) =

F－ ( 1 － α) p + g + sα － w
( 1 － α) ( p － s)( )+ h + g

D( p) = F－ ( ρ) D( p) ． α

= 0时，令 ρ0 = p + g － w
p + h + g － s得到没有退货时的订

货量，Q*
0 = F－ ( ρ0 ) D( p) ，ρ0 － ρ ＞ 0，F(·) 是非

减函数，所以，Q* ≤Q*
0 ，即给定零售价格，不允许

退货时的订货量要多于允许退货时的订货量．
考察价格确定时，最优订货量受顾客退货的

影响． dz
*

dα
= 1
f( z* )

· ( s －p) ( w+h－s)
( g+h+ ( p －s) ( 1 －α) ) 2

＜ 0，所

以退货增加时，企业会减少订货量．
3． 2 N － 周期随机性问题
假设第 i( i = 1，2，…，N) 期开始时的库存水

平为 yi，订货量为 Qi，退货方程为以下形式:

Ri ( pi ) = α min［Qi + yi，Xi］，0 ≤ α≤ 1
第 i期的收益为

Πi ( pi，Qi ) =

pi ( 1 － α) Xi － wiQi － h( Qi + yi － Xi )

Xi ≤ Qi + yi
pi ( 1 － α) ( Qi + yi ) － wiQi － g［Xi －

( Qi + yi) ］ Xi ≥ Qi + y










i

其中 yi = max［Qi－1 + yi－1 － Xi－1，0］+ α min［Qi－1 +
yi－1，Xi－1］，y1 = 0，则

yi =
Qi－1 + yi－1 － ( 1 － α) Xi－1 Xi－1 ≤ Qi－1 + yi－1
α( Qi－1 + yi－1) Xi－1 ≥ Qi－1 + yi－

{
1

，

令 zi =
Qi + yi
Di ( pi )
，Di ( pi ) = aip

－bi
i ，X = Di ( pi ) ξi，

max
pi，zi，i =1，2，…，N

E( Π) =∑
N

i =1
{ ［pi ( 1 － α) － wi］Di ( pi ) μ +

αwiDi－1( pi－1) μ－( wi +h) Di ( pi ) Λi ( zi ) －［pi ( 1 － α) +
g － wi］Di ( pi ) Θi ( zi ) + wiDi－1( pi－1) Λi－1( zi－1) －
αwiDi－1 ( pi－1 ) Θ i －1 ( zi－1 ) } + αsDN ( pN ) μ －
αsDN ( pN ) ΘN ( zN ) + sDN ( pN ) ΛN ( zN ) ．令Ψi ( pi ) =
［pi ( 1 － α) －wi］Di ( pi ) μ+αwiDi－1( pi－1) μ，i = 1，2，…，

N － 1，槇ΨN( PN) = ΨN + αsDN( pN) μ，其中ΨN( pN) =
pN( 1－α) －wN］DN( pN) μ+αwNDN－1( pN－1) μLi ( zi，pi ) =
( wi + h) Di ( pi ) Λi ( zi ) + ［pi ( 1 － α) + g －
wi］Di ( pi ) Θi ( zi ) Ji ( zi－1，pi－1) =wiDi－1( pi－1) Λi－1( zi－1) －
αwiDi－1( pi－1) Θi－1( zi－1)

SN( zN) = sDN( pN) ΛN( zN) － αsDN( pN) ΘN( zN)

则 max
pi，zi，i = 1，2，…，N

E( Π) = ∑
N

i = 1
{ Ψi ( pi ) － Li ( zi，pi ) +

Ji ( zi－1，pi－1 ) } + SN ( zN ) + αsDN ( pN ) μ
定理 5 N － 周期随机性问题存在唯一最优
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解 p*i ，z
*
i ( i = 1，2，…，N)
( 1) 当 wi +h ＞wi+1，且 dri ( zi ) /dzi + 2ri ( zi )

2 ＞
( 2 － b) ( wi + h － wi+1) fi ( zi )
( b － 1) ( μ － Θi ( zi ) )

时;

( 2) 当wi + h ＜ wi+1，且dri ( zi ) /dzi +2ri ( zi )
2 ＜

( 2 － b) ( wi + h － wi+1) fi ( zi )
( b － 1) ( μ － Θi ( zi ) )

时．

( 3 ) 当 drN ( zN ) /dzN + 2 rN ( zN )
2 ＞

( 2 － b) ( wN + h － s) fN ( zN )
( b － 1) ( μ － ΘN ( zN ) )

时，存在第 N 周期最

优解 p*N，z
*
N ．

给定第 i ( i = 1，2，…，N) 周期的价格 pi，得

z*i = F－
i (
( 1 －α) pi +αwi+1 － wi + g
( pi － wi+1 ) ( 1 － α) + g + h) ，z

*
N =

F－
N (
( 1 － α) pN + αs － wN + g
( pN － s) ( 1 － α) + g + h) ，

给定 zi，得最优价格

p*i =
bi

( 1 － α) ( bi － 1)·

( wi －αwi+1) μ+( wi +h－wi+1) Λi ( zi ) +( g－wi +αwi+1) Θi ( zi )
μ－Θi ( zi )

p*N =
bN

( 1 － α) ( bN － 1)·

( wN －sα) μ+( wN +h－s) ΛN( zN) +( g－wN +sα) ΘN( zN)
μ－ΘN( zN)

．

显然，当在线零售商由于需求随机引起的每

周期的订货过量或者缺货都为零( Λi ( zi ) = 0，
Θi ( zi ) = 0) 时，随机需求多周期的定价与需求确
定时多周期的定价一致，说明理论上，需求确定的

多周期问题是需求随机的多周期问题的特例．
对于市场需求随机性问题，由于很难求出解

析解，只证明了最优解存在唯一．本文将在第 5 部
分给出市场需求随机性问题的数值试验，给出数

值解并得到一些新的启示．

4 收益的方差分析

在线零售企业的目的是最大化自己的期望收

益，但是，面对不确定的市场需求，期望收益仅仅

反映了收益的平均值，不能反映出收益的波动情

况．所以，这一部分用收益的方差来刻画其波动情
况，企业对风险偏好的不同，决定了其最优策略的

选择不同．本文只考虑单周期需求随机的情况．用
V(·) 表示方差．
将 3． 1 中的企业收益模型式( 8) 重新整理写

成以下形式

Π = D( p) ［p( 1 － α) + sα － w) z －

( ( p － s) ( 1 － α) + h) 槇M － gM］

其中 M = max［0，z － ξ］，槇M = max［0，ξ － z］．
则有 V( Π) =［D( p) ( p －s) ( 1 －α) +h) ］2V( M) +

g2V( 槇M) 其中，

V( M) = ∫
z

0
( z －ξ) 2f( ξ) dξ －［∫

z

0
( z －ξ) f( ξ) dξ］2，

V( 槇M) = ∫
∞

z
( ξ － z) 2f( ξ) dξ －［∫

∞

z
( ξ － z) f( ξ) dξ］2

下面考察市场需求波动引起的收益波动对在线零

售企业定价和订货决策的影响． V( M)z
= 2［1 －

F( z) ］∫
z

0
( z － ξ) f( ξ) dξ ＞ 0，V(

槇M)
z

= 2［1 －

F( z) ］∫
∞

z
( ξ － z) f( ξ) dξ ＞ 0，因此，V( Π)z

＞ 0，其他

条件不变时，订货量越多，引起的收益波动越大．
V( Π)
p

= ( 1－b) ( 1－α) p+( 1－α) ( s－h) bp ＜ 0，

此处，由于报童模型易逝商品的销售期末残值非

常低，假设 s≤ h 是合理的，则V( Π)p
＜ 0．因此，

零售价格越高，引起的收益波动越小．
当需求确定时，订货量即等于市场需求，此

时，V( M) = 0，V( 槇M) = 0，收益方差 V( Π) 为零，
进一步从理论上说明，确定性问题是随机性问题

的特例．
因此，对于风险规避的在线零售企业来说，他们

可以接受稍高的退货率，减少订货量，提高价格，这

样虽然使收益减少，但收益的波动也随之降低．对于
风险偏好的在线零售企业来说，他们较难容忍较高

的退货率，而是选择承担高风险，追求高收益．

5 随机性问题数值试验

对于市场需求随机性问题，既然很难得出解

析解，下面分别就单周期的随机性问题和多周期
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的随机性问题给出数值试验，由数值解来观察顾

客退货率等参数对在线零售企业的最优策略的

影响．
单周期随机性问题，假定 a = 5 000，企业的

单位订货成本为w = 8，单位缺货成本为 g = 1，单
位持有成本为 h = 1，单位商品残值为 s = 1，市场
随机性变量 ξ的均值是 μ = 1．本文做了 b，σ，α分
别取不同值时的多组试验，并选择其中几组试验

数据做出图形研究价格、订货量及企业收益随需
求价格弹性、市场随机性和退货率的变化．
由图 1—图 4 可以看出，其它条件不变时，价

格弹性越低，企业定价越高，收益越高． 价格弹性
与企业订货量之间的关系有负、正相关两种情况:
高价格弹性低订货量( 图 1，图 2) 和高价格弹性
高订货量( 图 3，图 4) ． 数值试验显示的这一结果
与 3． 1 节中价格弹性对定价订货影响的理论分析
结果一致．这里需要指出的是，在单周期确定性问
题中代入以上各参数的取值，会得到 bd = 1． 268 5
是价格弹性与订货量正负相关的临界值，但随机

性问题中此临界值的求解是很难的 bs ． 从图 1—
图 4可以得到，临界值 bs在1． 2 ～ 1． 5之间并更接
近1． 5．也可以理解为 bs是订货量曲线关于 b的驻
点，因此，价格弹性 b 的取值越接近 bs，在市场随

机波动不是很剧烈的情况下，其变化对订货量的

影响越小．如图2( b) 显示，σ = 2和σ = 5时的订
货量曲线几乎重合，差别很小，就是这个原因．

图 1 b = 2 时价格，订货量和收益受退货率的影响

Fig． 1 The impact of return rate on price，order quantity

and profit when b = 2

图 2 b = 1． 5 时价格，订货量和收益受退货率的影响
Fig． 2 The impact of return rate on price，order quantity

and profit when b = 1． 5

当价格弹性和退货率一定时，σ 的不同取值
刻画了市场随机性程度，σ 的值越大说明市场随
机波动越大．图 1—图 4 显示，当市场随机波动较
大时，为应对风险，在线零售企业会抬高价格，降
低订货量( 图 1，图 2) 或增加订货量( 图 3，图 4) ，
最终都降低企业收益．根据价格弹性理论，需求确
定时，价格弹性的商品需求量下降的幅度高于价
格上涨的幅度，涨价反而导致企业收益降低．在本
文的需求随机性模型中，图 1，图 2 显示的结果与
需求确定时一致，但当价格弹性更小时( 图 3，图
4) ，随着 σ 的增加企业反而提高订货量． 因为此
时零售价格很高，企业缺货的机会成本也就提升，

远大于风险波动带来的损失，企业宁愿选择提高
订货量避免缺货所造成的损失．

图 3 b = 1． 2 时价格，订货量和收益受退货率的影响
Fig． 3 The impact of return rate on price，order quantity

and profit when b = 1． 2
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图 4 b = 1． 1 时价格，订货量和收益受退货率的影响

Fig． 4 The impact of return rate on price，order quantity

and profit when b = 1． 1

当价格弹性和市场随机性一定时，在线零售

企业的最优零售价格随着退货率的增加而提高，

订货量和收益随着退货率的增加而降低． 加法模
式下也有这种规律． 说明不管以何种方式引入需

求的随机性，退货率对各个决策变量和收益的影

响规律是一致的．在这种情况下，高退货率虽然可
以使企业定高价，但同时其退货所造成的运作管

理成本和机会成本更大，导致企业收益的降低．所
以，退货率的控制显得更具战略意义． 为此，线上
零售企业在提供退货服务的同时，应该采取适当

措施，尽量控制顾客退货率，这样才能保证获得尽

可能大的收益．
由以上分析可知，单周期需求随机问题中，在

线零售企业需要根据不同的价格弹性调整最优策

略，及时有效的收集顾客的订单数据，了解市场随

机波动情况并能做出好的需求预测，通过高品质

个性化的服务控制顾客退货率． 这些措施能有效
的使在线零售企业获得更高的收益．
对于多周期随机问题给出三个周期的试验结

果，假设 ai = 5 000，bi = 1． 5，w1 = 8，w2 = 6，
w3 = 4，s = 1，g = 1，h = 1，μ = 1时用Matlab以
初值为［30，40，50，10，9，8］做出来的三个周期的
最优价格，订货量和收益见表 1．

表 1 批发价递减时退货率对企业定价、订货量和收益的影响

Table 1 The impact of return rate on price，order quantity and profit when the wholesale price is declining

α
p Q + yi

Period 1 Period 2 Period 3 Period 1 Period 2 Period 3
Π

0． 00 30． 933 9 41． 428 2 51． 428 2 332． 120 3 195． 539 6 127． 819 2 1 427． 049 4

0． 05 30． 947 9 41． 426 5 51． 426 5 331． 845 8 195． 520 1 127． 802 7 1 321． 668 6

0． 10 30． 961 1 41． 424 9 51． 424 9 331． 587 3 195． 501 3 127． 786 9 1 216． 286 4

0． 15 30． 973 5 41． 423 4 51． 423 4 331． 343 4 195． 483 3 127． 771 8 1 110． 902 8

0． 20 30． 985 2 41． 421 9 51． 421 9 331． 113 1 195． 466 1 127． 757 3 1 005． 517 8

ai = 5 000，bi = 1． 5，w1 = 4，w2 = 6，w3 = 8，
s = 1，g = 1，h = 1，μ = 1 时用 Matlab以初值为

［30，40，50，10，9，8］做出来的三个周期的最优价
格，订货量和收益见表 2．

表 2 批发价递增时退货率对企业定价、订货量和收益的影响

Table 2 The impact of return rate on price，order quantity and profit when the wholesale price is increasing

α
p Q + yi

Period 1 Period 2 Period 3 Period 1 Period 2 Period 3
Π

0． 00 21． 791 2 29． 759 0 36． 733 2 384． 601 4 217． 395 6 141． 218 7 1 960． 550 3

0． 05 21． 768 2 29． 962 3 36． 925 4 390． 493 5 218． 204 1 142． 127 3 1 852． 550 8

0． 10 21． 655 0 29． 995 1 36． 940 3 395． 318 3 218． 857 6 142． 724 8 1 743． 748 3

0． 15 21． 550 3 30． 027 1 36． 960 9 399． 723 3 219． 372 0 143． 190 9 1 634． 712 9

0． 20 21． 454 0 30． 057 5 36． 984 4 403． 748 4 219． 790 9 143． 565 1 1 525． 453 2
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从上表中可以看出，当 α 一定时，最后一个
周期企业会提高价格，从而降低销售量，退货相应

减少．由于上一周期的退货以及超额订购的商品
可以在下一周期继续销售，并且对每周期内的需

求量信息的知晓较为有限，所以第一周期的订货

量明显高于以后各周期． 最后一个周期的退货不
能再次销售，并且超额订购的商品会成为滞销商

品，残值很低．因此最后一个周期订货量较低．特
别是，虽然退货率 α 增加，但每周期的价格和订
货量变化不大．这是由于企业上一周期的退货可
以在下一周期继续销售，企业可以承受既定的退

货量．当然，退货会产生多方面的成本，因此收益
减少．

6 结束语

随着电子商务市场的蓬勃发展，相关问题研

究已经成为近几年国内外学者研究的热点，并取

得显著成果．由于电子商务市场上交易的固有特
性，在线零售企业接受顾客退货成为非常重要的

营销手段．因此，本文将顾客退货因素考虑到在线
零售企业的单周期和多周期定价订货策略研究

中，以需求确定时的情况为比较标杆，证明了乘法

模式的市场随机需求下，单周期和多周期最优零

售价格和最优订货量的存在唯一性，并给出了数

值解．数值试验结果表明，单周期情况下，在线零
售企业的定价分别随市场随机性，退货率的增加

而提高，相反订货量和收益却降低．价格弹性分别

与在线零售企业的定价和收益负相关，对订货量

的影响通过一个临界值发生相反的变化． 多周期
情况下，在线零售企业会在初始销售期采取低价

高订货量策略，而在最后一个销售期采取高价低

订货量策略．风险厌恶型在线零售企业容忍低收
益，选择低风险;风险偏好型在线零售企业追求高收

益，承担高风险．不管是单周期还是多周期，高顾客
退货率都会给在线零售企业的收益带来负面影响．
根据本文的研究结果，在线零售企业需要根

据不同的市场条件，及时调整最优策略以期获得

高收益．其中比较有效的方法是通过高品质个性
化的服务控制顾客退货率．主要方式有: 提高配送
质量，减少由于商品破损、配送错误、配送延迟导
致的顾客退货; 提高网页服务质量，减少由于图文

不符导致的顾客退货; 提高退货门槛，减少个别顾

客的无理由退货． 这些措施能使在线零售企业获
得更高的收益．另外，采取有效措施，培养顾客忠
诚度，稳定市场，降低需求的随机波动，提高对市

场需求预测的准确度，这些措施都有利于企业获

得高收益．
本文的局限性在于假设顾客退货只与销售量

有关，没有考虑其他因素对顾客退货的影响．未来
可以从以下几个方面做进一步的研究: 在线零售

企业考虑顾客退货时，制定哪种策略能达到和上

游供应商的协调; 顾客的退货率如何影响电子商

务市场的需求; 结合文献［8］和文献［22］，可以进
一步研究加法和乘法两种随机需求模式下的模型

是否存在统一的求解结构．
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Pricing and order decisions with customer returns in online retailing

ZHANG Lin-lin，YAO Zhong
School of Economics and Management，Beihang University，Beijing 100191，China

Abstract: Customers’returning products is very common in online retailing and it significantly impacts on the
seller’s operations decisions． In this paper，we investigate an online retailer who simultaneously determines
the retail price and order quantity while experiencing customer returns and price dependent stochastic demand
with a multiplicative mode． We assume that the customer’s returned product quantity is a function of both the
quantity sold and the price and the online retailer’s operations can be either single or multi-period with and
without uncertainty in demand． We analytically derive results for optimal prices and order quantities under cer-
tainty demand in both the single and multi-period situations and demonstrate the unique solution existence in
the single period stochastic situation． For the multi-period stochastic demand situation，we numerically analyze
how the firm should change prices and inventory quantities in order to mitigate the negative effects of returns
from customers in the stochastic demand situation． We also model the online retailer’s expected profit with
mean-variance to examine the change of the expected revenue with customer’s returns． The risk preference of
a retailer has a significant impact on the retailer’s optimal decisions with customer’s returns．
Key words: pricingdecisions; single-and multiple-period inventory; supply chain risk management; electronic

commerce
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