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摘要 随着企业竞争的激烈化
,

顾客对于等待时间越来越敏感
,

产品时于他的效用 不仅与价格

有关
,

而且也与获得该产品的等待时间相关 考虑 了等待敏感型顾客的选择行为
,

针对一个生

产与需求过程都存在随机性的企业
,

研究 了差异定价及相应 的库存策略 当企业持有库存 时
,

顾客不 需要等待 而 当企业发生缺货时
,

如果顾客购买
,

就需要等待企业生产 企业需针对这两

种情况进行差异定价 然而差异定价策略可能导致顾客采取投机的行为 文章首先推导了不存

在投机行为时企业的最优策略
,

分析了企业 实行差异定价策略的条件 进一步
,

还给 出了防止

投机行为的条件
,

以及存在投机行为时企业的最优策略
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引 言

顾客对于等待是敏感的
,

这已成为不争的事

实 价格不再是企业竞争的唯一要素
,

顾客越来越

关注企业的响应速度 对于顾客来说
,

等待时间首

先意味着沉没成本
,

其次还有焦虑和

未满足的急切心理 认为只要企业用 固定

的生产能力服务随时到来的顾客
,

顾客就需要付

出两个成本 产品的价格 显性成本 和等待成本

隐性成本 川 以及 叮一 等研究 了顾

客等待时的心理
,

结果表明等待时间将影响顾客

对于服务的评价〔’
,

, 〕 与 。 对马萨诸塞

州四个城市的加油站做了统计分析
,

结果表明等

待时间与需求是负相关的叫 用等待因子

表示顾客的等待敏感性
,

等待因子越

大
,

顾客对等待时间越敏感 把顾客从到达至拿到

产品期间因等待而付出的成本叫做等待成本
,

其中包括时间的机会成本以及等待所

导致的其它物质上和精神上的成本

考虑到顾客会将等待成本作为购买产品或服

务的总成本的一部分来进行决策
,

当发生缺货时
,

由于需要等待
,

对于等待比较敏感的顾客就会离

开
,

从而使企业的利润受到损失 对此
,

企业一方

面可以从供应管理的角度出发
,

压缩提前期 ’」或

实行快速响应策略 卯 。 , 盯 ‘ 〕另

一方面还可以从需求管理的角度出发
,

利用定价

策略来引导需求
,

根据不 同等待时间制定不同的

价格 如 当缺货发生时给与价格折扣
,

以补偿顾

客等待的成本
,

以此取得更高的利润

与本文相关的研究首先涉及到缺货时顾客被

部分保留的模型 等和 等假设缺

货时有固定比例的需求会再订货
,

即缺货保留率

是一定的
,

这些文章优化了企业的库存策略
,

】

,

即 ‘ 。 与 五 以及 ‘ 等则假

设缺货保留率与等待时间有关
,

不再是固定数值
,

但其 仍 然 是 外 生 变 量 〔 一

川 只 有 与
一

考虑了在缺货时给予顾客补偿 的方
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法
,

试图控制缺货保留率〔” 〕

目前运作管理领域对顾客基于时间选择行为

的研究集中在服务 队列 定价领域
,

这些文献假

设顾客对等待时间的敏感性不同
,

企业根据顾客

的等待敏感性对优先级或者服务台进行差异定

价 根据采用的价格机制不同
,

可以将这些文献分

为两类
,

与
,

等采

用 了 直 接 定 价 的 方 法 ” 一 ‘ 〕 ,

与
,

与 等研究 了优

先级拍卖机制
‘ 一 ‘ 〕 和 对这部分文

献进行了详细的综述
‘ 〕 可 以看到

,

由于这部分

文献针对的是服务队列
,

所以只研究了企业的定

价策略
,

不涉及库存策略

与以往缺货部分保留模型的研究不同
,

本文

除了库存策略外
,

还分析了顾客的选择行为
,

研究

了缺货时的差异定价策略
,

从而达到对缺货保留

率的控制 与考虑顾客基于时间选择行为的文献

相比
,

本文将研究范围从服务业扩展到制造业
,

除

了优化差异定价策略外
,

同时还考虑了企业的库

存策略 此外
,

由于在现实中
,

差异定价可能导致

顾客采取投机的行为
,

我们还给出了防止投机行

为的条件
·

文章采用了 与 “ 〕给出

的顾客效用函数形式
,

并将其转化为成本函数形

式
,

但没有假定等待成本是线性的
,

而采用更一般

的假设
,

即效用是关于等待时间的凸函数

主要符号如下

—企业库存水平上限
,

决策变量

—企业持有库存时产品的价格
,

决策

变量

—企业缺货时产品的价格
,

决策变量
。

—产品的市场价格

刀—缺货 时企业 给与顾 客 的价格 补偿
,

月 二 。 一

人

—顾客的最大期望到达率
人 ,

—企业持有库存时顾客的期望到达率
人

—企业缺货时顾客的期望到达率
口

—顾客的等待因子
,

服从 「
。 ,

上的

分布 少
·

, 匕一一 缺货时顾客的等待时间
‘ · , ·

—等待成本
,

关于 口和 的函数

—单位可变成本

今

—单位需求丢失损失

—单位时间单位库存的持有成本

模型描述

企业生产并出售一种产品
,

产品的价值及数

量不随着时间发生改变 假设产品生产时间服从

负指数分布
,

平均生产时间为 恤
,

不失一般性
,

假设 拼 二 企业采取连续检查库存的 一 ,

生产策略
,

即当库存数量到达 时停止生产
,

库存

量低于 时生产 企业位于 自由竞争的市场
,

此产

品的市场价格为 。 ,

即顾客总能够以价格 。
购买

到类似的产品 当持有库存时
,

企业定价为 当

发生缺货时
,

企业定价为
,

此时如果顾客选择等

待
,

企业将按照先到先服务的方式供货 我们对企

业的定价作如下 的规定 在有库存的时候
,

企

业只以价格
,

销售产品 缺货时只以缺货价格

销售产品 企业只公布产品当前的价格 在

这种定价方式下
,

不存在投机行为
,

即顾客等待至

价格较低的时段再购买的行为 在第 节中
,

将放

宽这个假设
,

考虑顾客的投机行为

假设每个顾客一次购买一单位产品
,

其到达

过程为 过程
,

与企业的生产过程独立 顾

客的最大期望到达率为 人
,

实际到达率则与顾客

的选择行为相关 顾客到达后首先观察到产品的

价格
,

然后做出决策 在此企业处购买
,

或者离开

以价格 。 到别的企业购买 顾客做出选择的依据

是最大化 自己的效用
,

包括购买产品获得的价值

或者顾客对于产品的估价 以及付出的成本 包

括产品的价格与等待成本 显然
,

对于相同的产

品
,

无论顾客在哪里购买该产品
,

其获得的价值

或对产品的估价 是相同的
,

因此顾客只需要考

虑每种选择下付出的成本即可 当顾客选择离开

时
,

其成本为 。 当顾客选择购买时
,

如果企业持

有库存
,

顾客的成本为
,

如果发生缺货
,

我们假

定顾客看不见缺货时排队的情况
,

因为排队队列

订单 是企业的私有信息
,

往往不公布
,

所以此

时顾客需要计算期望成本
二 尹 ,

其中
,

是顾客从到达至拿到产品的等待时间
,

过 ,

是等待成本

等待因子 口表示顾客对等待的敏感性
,

等待

因子越大
,

敏感性越高 它是顾客的私有信息
,

但
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经过市场调查
,

企业可以得到其分布函数
,

假设顾

客的等待因子独立同分布
,

在 「
。 ,

〕上服从

分布 中
·

假设 巾
·

是连续二次可微的递增凹函

数 等待成本
,

是关于 。和 的二次连续

可微的递增凸 函数
,

并且是关于 口
,

的上模
一

函数
该假设表示

,

等待时间 越长或者等待因子

越大
,

则等待成本越高 随着等待因子 或者

的增加
,

边际等待成本递增 并且等待时间增

加一单位时
,

顾客的等待因子越大
,

其等待成本增

加的越多

假设 尸。 一 。

人

该假设保证企业销售产品有利可图

单位时间平均库存持有量
,

入
,

人
,

其中
, ,

人 ,

是企业在有货状态下的平均库存
,

具体形式如下
, ·

二

· ,

汗三
一

黑一 一

得到上述参数之后
,

函数表示为

二 , 尹 , , 尸

·

妻
, , 尹

我们可 以将企业的目标

模型求解

模型的求解可以划分为三个步骤 为了得

到企业的利润函数
,

求解系统达到均衡状态时的

指标
,

包括企业持有库存的概率
、

平均库存持有量

等 在给定 的库存和价格策略下分析顾客行

为 将顾客行为代人企业的利润函数
,

求解最

优的策略

利润函数

引人 ‘ ,

来表示库存 排队等待的

顾客 数量 当 时
,

其表示库存数量 否

则
,

表示排队等候的顾客的数量 由于我

们假设生产时间和顾客到达间隔为负指数分布
,

,

妻 显然是一个马尔可夫过程
,

其能够

达到稳态的充要条件是 入 定义
, 人

,

根据状态转移平衡方程
,

得到以下的指标

企业持有库存的概率
十 二 可 约

尹 , 一 。 , 一 入 一 , 一

一 十
夕 一 。 一 , 人 一

尸, , 一 入 , 一 一 , 人

一 尹 一 。

人

显然
,

顾客的行为受到企业定价策略的影响
,

即 不同情况下顾客的期望到达率 入 , 和 入 与企

业采取的价格策略相关 在下面一节中
,

将分析价

格策略与顾客选择行为的关系

顾客选择行为

顾客到达时有两种选择
,

离开或者购买 其期

望成本如表 所示

表 顾客各类选择的期望成本
’

⋯选择行为 有库存状态 ⋯ 缺货状态 ⋯
离开

购买
⋯

。

, 石 姚 味 口
,

尸
十 ,

人 , ,

,

入 ,

,

人

式中

人 了

, ,

一
全

一

其中
·

为示性函数
,

当

式不同

尹

不同时
,

人 ,

形

如果企业制定价格
, 。 ,

那么在有库存状

态下
,

直接购买是顾客的劣策略
,

所有的顾客都会

离开 在这种情况下
,

企业一旦持有库存
,

则永远

处于没有需求的状态
,

这对企业是不利的
,

所以企

业制定的价格一定满足 , 感 。 ,

此时所有到达的

顾客都会购买产品 而只要满足
, 感 。 , ,

越高
,

企业利润越高
,

所以最优定价
‘ 二 。 ,

此时期望

到达率 人厂 无

如果顾客到达时企业处于缺货状态
,

那么顾

客将首先估计等待时间 已知某时刻缺货
,

由于生

产时间与需求到达间隔都为负指数分布
,

所以顾

客从到达至拿到产 品的等待时 间服从负指数
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分布
,

评 一 一 人

性质 缺货时顾客的等待时间 入 是关

于 的强随机递增凸函数

证明 容易证明 与 一 入

同分布
,

而 一 人 是关于 人 的递增凸函数
,

根据 与 对强随机递增凸

性的定义 〔 直接得到性质 证毕

此时顾客的选择行为取决于 自己的等待因

子
,

等待因子较小的顾客会留下排队等候拿到产

品
,

而对等待较为敏感
,

即等待因子较大的顾客
,

则会离开并以价格 。 在别处购买 选择付出价格

并排队等候的顾客必然满足 蕊 。 ,

即
,

尸 ‘ ,

〔 尹。

定义 隽表示缺货时愿意等待并购买产品的

顾客的最高等待因子
,

即

凡 二 八

尸
,

人 。

由于等待因子低于 凡的顾客将购买产品
,

而

其他顾客会离开
,

所以此时期望到达率为
二 中 伟

显然
,

缺货时的期望需求 人 是潜在需求 入 的

一部分
,

少 隽 相 当于 顾客保 留率 根据公式
,

凡 是 入 的函数
,

所以公式 的两边都

包含 人
,

是一个平衡方程
,

必须求解此方程才能

将 入 表示为价格 的函数 为方便起见
,

将价格

表示为 入 的函数
,

即得到缺货时的价格函数
,

这与得到需求函数是等价的 为此定义
少 中

一‘

州入
,

仁
,

人 〕

性质 在仁。
,

人 〕上
,

刀 力 是关于 的递增

凸函数
,

并且 而 。 ,

人

性质 可以由假设 中 必
·

的性质直接得

到
·

根据公式 和
,

凡 人
,

所 以

力 表示的是当期望到达率为 时
,

选择留下等

待的顾客中的最高的等待因子 再根据公式
,

可以将缺货时的价格 表示为 人 的函数
,

尸 人 尸。 一 己 入
,

入
,

二 「
,

八
一

注意到公式 中
,

的取值范 围是 「
,

人 八
一

〕
,

这是为了保证系统可 以达到稳态 根据

此价格函数
,

在 人 的取值范围
,

八
一

〕内
,

人

与 是一一对应的
,

可以将求解缺货时的价格 几

转化为求解缺货时的期望到达率 人

引理 缺货时的价格函数 人 是关于

入 的递减凹函数

证明 根据假设
、

性质 和性质
,

由
。 ” 〕得到

,

。 人
,

是关于 的强

随机递增凸 函数 根据 和 〔 ,

强随 机 递 增 凸 性 强 于 随 机 递 增 凸 性
,

所 以
己 ,

入 是关于 人 的随机递增凸函

数 根据 与 对随机递增凸性

的定义 ”〕,

君 刀 人
,

入 是关于 人 的递

增凸函数 所以 人 是关于 人 的递减凹函数

证毕

为了简化 入 的形式
,

定义刀 入 表示发

生缺货时企业给与顾客的价格补偿
,

月 入 己 入
,

人
,

入 二 〔
,

人
一

〕

从公式 可以看出
,

缺货时的补偿函数等

于某个顾客的期望等待成本
,

这个顾客就是所有

留下的顾客中等待因子最大的那个 由于补偿与

等待成本相同
,

此顾客无论选择留下还是离开
,

期

望成本都是
。
而其他留下的顾客

,

由于等待因子

比较小
,

所以期望等待成本小于企业给予的补偿
,

选择留下将得到更高的效用

假设 夕。 月
, 尸二

刀

该假设要求产品的市场价格大于只保留一个

顾客时的补偿
,

否则为了在缺货时保留顾客
,

企业

必须定价为负值 同时销售产品的利润与防止需

求丢失损失之和不小于保留一个顾客的成本
,

否

则给予缺货补偿将降低企业的利润 由于 乃
’

。 ,

广 人
,

根据月 的定义
,

将公式 中企

业单位时间的平均利润转化为库存水平 和缺货

时的期望到达率 入 的函数
,

即

二 , , ,

入 户二

、 , 一 今
, ,

人 尸二 一 月 人 入

最优策略

由于持有库存时的最优价格 厂二 。 ,

只需优

化库存水平 和缺货价格 即可 根据引理 及

假设 与
,

可以得到如下的定理

定理 当不存在投机行为时
,

企业的最优

策略是唯一的 如果参数不满足条件 巧
,

那么
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最优的
‘ “ , , 尹犷 尸。 一 月 如果参数满足

条件
,

则‘
,

此时
,

尸。 一 刀 盆
亡

尸。 一 刀

如果 人犷盛 入
,

则

如果 入盆
亡

入
,

则
咖印

,

尹二 一 刀

燕二黔︸

二
,

二
二 ‘ ,

人

日人

“
二 ,

罗

’畔

二 ,

人

定理 的证明见附录 分析定理 中的条件

巧
,

如果其满足
,

那么‘ 入罗八 人
,

否则

‘
,

即缺货时没有顾客愿意等待 需求全部

丢失
,

这种情形相当于企业不提供缺货补偿
,

即

不实行差异定价
,

所以条件 巧 可以看作企业采

取差异定价策略的条件 公式 的左边是企业

不提供缺货补偿时单位时间的最优利润 分
’ ,

注意

到我们假设企业单位时间生产率拜 ,

所以 分
’

也可以表示不提供缺货补偿时单位产品的平均利

润 公式 巧 的右边
二 一 刀 表示企业实行缺

货补偿时保留第一个顾客的单位利润 公式

说明
,

企业是否采用差异定价
,

取决于出现缺货时

保留第一个顾客的单位利润
二 一 月 与不提供

缺货补偿时企业单位产品的最优利润 分
’

的关

系 如果前者大于后者
,

那么企业将采取差异定价

策略
,

即在缺货时给予顾客一定的补偿
,

使一部分

顾客选择留下等待 否则企业不会实行差异定价
,

此时缺货时的需求全部丢失

推论
二

越大
,

单位持有成本
、越大

,

顾客

最小等待因子
。

越小
,

企业越倾向于采取差异

定价策略
,

即在缺货时给予顾客价格补偿

只需分析
二 、

和 氏
。

变化时公式 左右

两边的变化量即可证明推论 根据推论
,

差异

定价策略适用的产品具有边际利润较高
、

需求丢

失损失较高
、

持有成本较大的特点 对于这类产

品
,

企业需要在缺货时给予顾客一定 的补偿来

保留部分顾客
,

这一方面可 以在缺货时增加销

售收人
,

一方面可 以降低过高的库存水平 而如

果顾客的最小等待因子较小
,

保 留顾客变得较

为容易
,

企业也会实行差异定价
,

以在缺货时保

留顾客

接下来分析最优策略的性质 由于利润函数

形式复杂
,

根据定理 难 以直接得到最优策略的

显示表达形式
,

但容易证明最优策略具有如下的

性质

推论
,

越大
,

最优库存水平
’

越大
,

最

优缺货补偿月 人犷 越小 单位库存成本 越大
,

‘

越小 刀 犷 越大 当 。以随机序增加时
, ’

是非减的

根据推论
, 二

越大
,

即产品边际利润越大
、

需求丢失损失越大
,

企业越倾向于在缺货时保留

顾客
,

此时企业应该制定较高的库存上限
,

以防止

缺货 而一旦发生缺货
,

企业将给予较高的价格补

偿
,

以保留更多的顾客 而单位持有成本越大
,

企

业越不倾向于保持过高的库存水平
,

所以应该制

定较小的库存上限 而当发生缺货时
,

应给予较

高的补偿
,

以留住更多的顾客 当 以随机序增

加时
,

相当于顾客整体对于等待变得更加敏感
,

此时企业不希望发生 缺货
,

所 以最优库存水平

上升

前面我们将库存水平 作为连续变量进行分

析
,

而现实中 必须是整数 如果根据定理 求得

的
’

不是整数
,

那么最优的库存水平应该为最接

近
’

的整数 记
‘

向下取整为
‘

」
,

向上取整

为
’ ,

企 业 需 要 比较 库存 水 平 为
‘

」和

「
’

时利润的大小
,

取能够带来较高利润 的库

存水平
,

并制定相应的缺货时的价格 犷 如果两

者带来的利润相同
,

那么按照企业的思维
,

取较

小的
‘

」考虑整数约束后
,

推论 中最优策略

的递增 递减 性 质需要 修改 为非减 非 增

性质

存在投机行为的模型

第 节的模型假设企业只公布产品当前的价

格
,

所以不存在顾客的投机行为 本节则假设有库

存和缺货时的价格是事先公布的
,

顾客可能根据

价差采取投机行为 考虑到问题的复杂性
,

这里我

们只考虑等待成本为线性的情形 如果两类价格

是事先公布的
,

那么顾客到达时有三种选择
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离开 购买 等待至下一状态 以下一状态

的价格购买

顾客只有在有利可图的情况下才会投机
,

但

是要等待至下一状态发生才能实施
,

其期望等待

时间一定大于直接购买的期望等待时间
,

所以只

有当下一状态的价格较低时
,

顾客才会投机 对于

企业来说
,

以较低的价格在未来销售
,

其收益小于

当时以较高的价格卖出产品
,

所以企业不希望出

现顾客投机现象 为了最大化 自己的期望利润
,

企

业不会设置有货时的价格低于缺货时的价格
,

所

以缺货时不存在投机行为 但为了补偿顾客的等

待
,

企业可能会设置缺货时的价格低于有货时的

价格
,

所以当企业持有库存时
,

某些顾客可能会采

取投机行方 此时假如只有一个顾客选择投机
,

记其

期望等待时间为 切 , ,

期望成本 叹
,

防止投机行为的条件

防止投机行为只需保证顾客投机时的期望成

本不低于不投机时的期望成本即可
,

即
,

〕

为了得到
,

的形式
,

首先必须得到 叭 叭

是顾客到达时企业持有库存
,

但其等待至缺货时

才购买
,

并进一步等待拿到货物的期望时间
,

可以

分为两部分
,

一部分是顾客从到达 此时企业有

货 等待至缺货
,

即库存为 的时间 当库存降为

时
,

产品价格降为
,

由于只有此顾客投机
,

一

旦企业库存降为
,

顾客就会购买并等待企业生

产 另一部分是等待企业生产的时间 由于此顾客

是缺货发生时最先到达的顾客
,

所以等待生产的

期望时间为 小 二 显然
, 二 的第一部分与企业

最高库存水平 有关
,

所以首先给定
,

求解 二 ,

引理 给定库存水平
,

只有一个顾客投机

时
,

其期望等待时间 叨 为公式 所示
,

其

中 入
, · ,

为示性函数

是相同的
,

所以如果等待因子最小的顾客不选择

投机
,

那么就没有顾客会投机 这样我们就得到了

达到 均衡的充要条件
,

如引理 所示

引理 避免顾客的投机行为
,

使顾客达到

均衡的充要条件是
, 、

和 满足
,

、 ,

最优策略

无投机行为模型中可 二 。 ,

所以如果无投机

行为模型的最优值满足
‘

〕 。 ,

那

么根据公式
,

该最优值满足 防止投机 的约

束
,

也是投机行为模型中的最优解 但是如果最优

解不满足 、
’ 。 ,

那么就需要重新

求解 投机行为模型 中的最优值记为
,

六 和

六 给定 与
, ,

必须同时满足约束 和

, 、 。 ,

而由于企业必然制定最优价格六 为其约

束的上限
,

所以企业有两种策略

策略 六
二

此时 根 据 约 束
,

六 与 宁 必 须 满 足

。 , ’

六 杀 , 。 ,

其中六 , 。 一 月 右
,

右

和 夕 为模型 的最优解
,

分
,

入 尸
、 ,

人
,

人 尸二人 一 。、 ,

入
,

一 ,

人
,

人 尸二 一 月 人 一

、

妻 刀

策略 六
二
六 二浏

,

夕

此时约束 满足
,

但由于六 感 。 ,

所以六

与犷 必须满足
, 二 夕 十六 、 。其中

,

六

助
、

、、
‘

“ ,

山 币丽
一 ‘

, 卜
一 ‘

,

人

心
,

心 和 全 为模型 的最优解
,

分
,

入 二 ,

人
,

介 一 月 入 十 口而一 “ 入

一 、 ,

人

儿,

,

笋 鱼土业逛二业
,

,

引理 的证明见附录 为防止投机行为
,

使顾

客行为达到 均衡的充分必要条件是 对于所

有顾客
,

即 二 口
。 , ,

满足 枷
, 而由于每个顾客投机时期望等待时间

,

尸
,

人
,

入 二 一 月 入 一

二 ,

‘ 月

策略 与策略 比较

如果无投机行为模型中的最优值不满足约束
,

那么根据定理 及 、 ,

的递增性容易证

明策 略 的 最 优 值一 定 满 足 氏 二 夕
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刀 右 而 。 二 夕
’

月 七 满足策略 的约

束条件 二 ,

蕊 例 人
,

并且此时策略 中有

库存 时 的 最 优 价 格 六
。 一 侧右

二 ,

宫
’ 。 ,

所以策略 的最优值位于策略

的可行域中
,

策略 优于策略 由此得到定理

定理 如果无投机行为模型的最优解满足

‘
’

妻 夕。 ,

那么可
。 、 ’

与 也

是投机行为模型的最优解 否则
,

投机行为模型的

最优解为
,

尹。 一 月 右 、 夕
’ ,

。 一 侧心
,

其 中 心 与 夕 为模型 的最

优解

数值分析有库存时的最优价格

在第 节中
,

证明有库存时的最优价格可
。 而在存在投机行为模型中

,

根据定理
,

企业可

能会制定六
。 ,

以防止顾客投机 下面我们采

用数值分析方法简单分析当单位持有成本 和

顾客的最小等待因子
。

变化时
,

存在投机行为

模型中企业有库存时最优价格的变化情况 数值

实验参数设置为 人
· ,

, 。 , 。 , ,

,

在 「
, 。

上服从均匀分布
,

口
,

口碳

图 中
,

固定氏
。 二 仇 图 中

,

固定 、

分析图 和图
,

当单位持有成本 较小和顾客最

小等待因子 较大时病
’

尸。 比较 了
‘

与月 右
,

可以发现此时
。

了
’

二 月 心
,

根据引理 可知
,

此时不存在投机行为 而当单位

持有成本 较大和顾客最小等待因子 皿 。

较小

时
,

有库存时的最优价格低于市场价格
,

即六
。 ,

这是为了满足引理 的 均衡约束 分析图
,

根据推论
,

单位持有成本
、 越大

,

企业越倾向

于制定较低的库存水平和较低的缺货价格
,

根据

引理 约束条件
,

这样越可能造成投机
,

所以

单位持有成本较大时
,

企业必须降低有库存时的

价格
,

以防止顾客采取投机的行为 分析图
,

当

顾客的最小等待因子
。

较小时
,

根据推论
,

企

业的最优库存水平较低
,

在这种情况下
,

从有库存

到缺货的时间相对较短
,

此时容易发生投机行为
,

所以企业需要制定较低的有库存时的价格

单位持有成本

图 最优有货价格关于单位持有成本的变化
一 人

尸

月 又

。。 叨 ,

污、

顾客最小等待因子 口

图 最优有货价格关于最小等待因子的变化
一 , 。

比较无投机行为模型与存在投机行为模型下

有库存时的最优价格 由于存在市场价格
,

只要有

库存时的价格不高于市场价格
,

所有的顾客都会

购买产品 所以在无投机行为模型中
,

有库存时的

最优价格为市场价格 但是当存在投机行为时
,

为

了防止顾客等待至缺货再购买的行为
,

当单位持

有成本较高时或者顾客的最小等待因子较小时
,

企业应制定低于市场价格的有货价格
,

这虽然不

能增加有货时的需求
,

但是可 以放宽发生投机行

为的条件
,

从而增加缺货时的需求
,

提高总 的利

润 所以企业在制定价格策略时
,

不能只考虑当前

的需求
,

还应该综合考虑当前需求和未来缺货需

求之间的关系

结 论

本文针对等待敏感型顾客
,

研究了 自由竞争

市场上企业的缺货补偿与库存策略 文章的主要

结论包括 不考虑投机行为时
,

企业应该制定
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有库存时的价格为市场价格
,

缺货时给予的价格

补偿应该等于留下等待的顾客中等待因子最大的

顾客的等待成本 等待因子较小的顾客选择留下
,

等待因子较大的顾客将离开 不考虑投机行

为时
,

产品单位利润较高
、

需求丢失的损失较高

时
,

企业应该制定较高的库存水平
,

同时在缺货时

给与较高的价格补偿 而产品持有成本较高时
,

企

业应该制定较低的库存水平
,

并且在缺货时制定

较低的价格 不考虑投机行为时
,

产品的市场

价格越高
、

单位可变成本越低
、

需求丢失成本越

高
、

单位持有成本越高
,

企业越倾向于采用缺货差

异定价策略 反之
,

企业不应该采取差异定价策

略 考虑投机行为时
,

当单位持有成本较大或

者顾客的最小等待因子较小时
,

企业应该制定低

于市场价格的有货价格
,

以放宽防止投机行为的

条件

文章可 以从以下几个方面进行扩展 最直接

的扩展就是考虑更多的库存模型 本文考虑的企

业采取的是 一 ,

库存策略 而在现实中
,

很

多企业会采取
,

和
,

策略
,

生产时间负

指数分布的假设也会放宽 在这些库存模型中
,

如

何制定相应的库存策略
,

并在缺货时制定合理的

价格
,

是值得探讨的问题 此外
,

本文假设企业的

库存和排队状况是不可见的
,

顾客到达时需要估

计等待时间进行决策 而在有的企业中
,

排队状况

是可见的
,

或者企业会公布排队状况
,

那么顾客将

根据到达时的排队情况做出决策
,

此时的需求函

数将与本文不同
,

这必将影响企业的最优策略 所

以企业可以通过控制等待信息的公开程度来优化

利润 。 与 初步研究了等待信息的公开

程度 对 企 业 利 润 的影 响〔 〕,

文 章 针 对 的是

排队系统
,

并且只探讨了定价策略 而将

此问题引人到更为一般的排队系统
,

并进一步考

虑定价与库存结合策略
,

还有非常多的工作可

以做

峰函数 我们考虑单峰函数的一种特殊形式
,

即当
,

关于 人 的一阶偏导小于等于 时
,

二阶

偏导小于 将一阶偏导小于等于 的条件带人二

阶偏导
,

根据引理
,

容易得到此结论 此时
,

如果

人 时利润 二 ,

人 关于 人 的偏导小于等于
,

那么企业的利润随着 入 的增加而一直减小
,

最

佳的‘ 仇否则
,

一阶偏导开始时大于
,

在
二 一

处小于 沐犷 梦 八 人
,

其中

梦 入 二
,

人 人

证明
,

是先增加后减少的单

峰函数 假设‘ 犷
,

与第 部分

证明过程相同
,

容易证明当利润 二 罗
,

关

于 的一阶导数等于 时
,

二阶导数小于
,

即
,

入犷 是关于 的单峰 函数 假设

‘ 二 人 或‘ 二 ,

此时由第 部分的

证明容易得到 二 ,

和
,

人 也是单峰函数

由于 二 ,

入梦
、二 ,

和 二 ,

都是

单 峰 函 数
, 二 ,

犷 妻 二 , ,
二

,

“
‘

二
,

入
,

所以 二 ,

人 也是单峰

函数 根据假设 和假设
,

此单峰函数在 二 处

的导数大于
,

在 处的导数小于
,

所以必

然与 有交点
,

而且一旦导数下降为
,

将一直小

于等于
,

即利润一直下降
,

所以最优值应取在一

阶条件为 的最小处

分析 石 二 的条件 容易证 明只有当

畔
二 时

,
二

,

人梦 与 二
,

才有交

点
,

所以‘ 二 的充要条件是
, 二 ,

人罗 与
二

,

有交点
,

即

日
,

口万
,

傲
一

丈灭又影兴沂
牙 , ‘ 一‘ “

,

‘ ” ‘

币壳石
一 ”“ ”

上式等价于
,

日 使得

附录

定理 的证 明 定理 中求解的策略是 和
,

但由于 与 在人 的取值域内存在一一对应

关系
,

所 以只需优化 与 人
,

即求解模型

即可

给定
,

证明函数
,

入 是关于 人 的单

,

人
, 、

。 , 。 、 、 、

天又葱几仄了石 、 介 一 “ ”。又“ , 人 ”

二
,

而根据第

尹二 一 刀

部分的证明
, ,

是先增后

减的单峰函数
,

所以 犷 二 等价于

】
,

云
‘

尹二 一 月 证毕
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引理 的证明 首先求解
。

的第一部分斌
,

如果 二 ,

那么 、 二 否则
,

当系统有 个库存

时
,

库存数量回到 的期望步数 满足下面的

关系

一 , ·

入

而每步发生的时间长度为 拜 ,

所以顾

客到达时系统中有 个库存时
,

顾客等待至企业

库存为 的期望时间 为

刀 一、 十 立一万 卫毕脚

拜 ” 拜 人 所以

刃

、、夕、产护、

刁

一

人
气乙 二

—
几乙

拜 人

切 ,

赵

拜

击睿
, ‘ , “ , · ,

, 全兰 舀
万止万 一 ‘

、 ,

一 八
一 ,

人

尹

一

根据上式
,

可以求得 汪旦旦 逃卫
,, ‘ 、 上土卫 翌二区

一‘ 、 ‘ 、 、 , 、

, ‘ 产 一 ‘ 一 , 、 尸
一 一 而 二 , 二 ,

得证 证毕
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