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摘要: 考虑供应商存在产能限制时，研究因库存不足或不精确产生的两种市场搜索模式———
顾客搜索模式和零售商搜索模式下零售商联合订购和定价决策，并同已有文献中未考虑产能
及库存不确定因素的结论进行比较，得出当产能随机因素变化区间足够大时，零售商的定价决
策不变，而将增加订购量;反之，则将降低零售价格．此外，顾客搜索模式下的最优均衡安全库
存和零售价格均高于零售商搜索模式下的最优值．通过对搜索强度进行敏感性分析，发现在顾
客搜索模式下，随着搜索强度的增加最优均衡安全库存、零售价格和销量将同时增加; 而在零
售商搜索模式下，只有满足一定条件时上述结论才成立．最后在模型中引入缺货惩罚成本及运
输成本，以扩展模型的适用性．
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0 引 言

为了提高对需求的响应性，越来越多的厂商

选择使其库存靠近消费者，即在销售前将库存分

配给多地域销售网点． 而在分配之前无法预测各

地域的实际需求，因此该策略必然面临库存分配

不均的问题，即某些地方库存不足，而另外一些地

方库存却有剩余． 王丽梅等［1］研究了现货供应充

足和供应不确定时实现供应链协调的最优订购策

略． 另一种解决方式即是在实际需求确定之后通

过各个销售网点之间的调货再次平衡供需，此调

货过 程 涉 及 在 各 个 销 售 网 点 间 进 行“市 场 搜

索”［2］，一般可分为两种模式: 顾客搜索模式和零

售商搜索模式． 顾名思义，前者是指未被满足需求

的顾客转向其它销售网点搜索产品，若搜索到库

存，则购买; 而后者是指由本地存在剩余需求的零

售商去其它销售网点搜索产品，若搜索到库存，则

向该网点请求调货来满足本地的剩余需求． 显然，

现实中并不是所有未被满足需求的顾客都会选择

搜索或等待，陈剑和张楠［3］探讨了存在等待敏感

型顾客时企业的定价和库存决策，即当顾客的需

求未被满足时，一些等待敏感型顾客会放弃购买，

只有一定比例的顾客会选择搜索或等待，该比例

被称为搜索强度［4］．
Anupindi 等［5］通过三个属性来划分此类研究

领域: 搜索模式( 顾客搜索模式或零售商搜索模

式) 、系统属性( 寡头垄断或双头垄断) 和作用范

围( 零售商之间或供应商与多个零售商之间) ． 接

着 Jiang 和 Anupindi［2］又增加了第四个属性———

价格，即模型中考虑的价格是外生变量还是内生

变量． 而本文在 Jiang 和 Anupindi［2］的基础上增加

了另一属性———产能，即供应商的产能是有限还

是无限且在产能有限的情况下库存存在不确定

因素．

有关顾客搜索模式的研究中，Lippman 和 Mc-
Cardle［6］、Netessine 和 Ｒudi［7］讨论了关注零售商

之间横向作用的寡头或双头垄断模型，但忽略了
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供应商和零售商之间的 纵 向 关 系． Anupindi 和

Bassok［8］则分析了供应商和零售商之间纵向作用

的双头垄断模型，表明供应商不一定偏好集中管

理库存，当搜索强度足够大时，分散系统反而能带

来更多的利润． 在零售商搜索模式的研究中则往

往涉及均衡调货价格，Anupindi 等［9］考虑了分散

系统中的订货和分配问题，得出均衡调货价格存

在的充要条件; Ｒudi 等［10］则证明在双头垄断模

型中调货价格决定了各个销售网点最优库存水平

的选择; Hu 等［11］将零售商的产能限制加入了模

型，并分析了均衡调货价格在两地点库存模型中

的存在性． 而本文则假设调货价格为请求调货的

零售商零售价格的某一确定比例，将支付给发货

的零售商，从而使双方互惠互利． 另外，李晓宏

等［12］主要关注了零售商搜索模式下各零售商之

间的信息更新及互享程度对最优策略的影响; 而

本文则从顾客搜索和零售商搜索两个方面对多零

售商的联合订购定价策略进行了研究，并予以比

较分析．
对于价格变量是外生还是内生，Dong 和 Ｒu-

di［13］讨论了供应商和集中控制的多个零售商之

间纵向作用的单周期模型，表明批发价格外生时

零售商之间总能通过调货提高供应链绩效，而批

发价格内生时供应商将提高批发价格从而损害零

售商的利益． Zhao 等［14］则考虑当调货价格为外

生变量时，允许零售商对是否接受调货请求进行

选择． Dana［15］探讨了双头垄断模型中，当顾客根

据价格和缺货损失来做出购买决策时的库存策

略． Cachon 等［16］则对顾客搜索行为和分类计划

之间的相互作用具体分析． 上述文献主要是从价

格外生的角度考虑模型，本文则将零售价格作为

内生变量，允许零售商将价格变量作为调节其利

润的工具． 一旦价格被纳入模型的决策变量，将增

加问题研究的复杂度，同时也更接近于实际． Ca-
chon 等［17］研究了竞争环境下的顾客搜索问题，解

释了如今越来越容易的搜索途径对均衡价格、零
售商利润和顾客福利的影响． Zhao 和 Atkins［18］描

述了内生价格下的寡头模型，分析了报童模型中

的库存和定价决策． 本文则涉及了不同搜索模式

下产能有限时多零售商的库存优化和定价策略．
本文在已有文献的基础上引入供应商的产能

限制及库存不确定因素，同时使零售价格为内生

变量，分别考虑了顾客搜索模式和零售商搜索模

式下的单周期供应链模型，并将所得结论同已有

文献进行比较，得出当供应商产能上限变化时，零

售商的订购和定价策略将发生变化，且所获得的

最优收益也不同． 另外，本文进一步分析了模型参

数———搜索强度对零售商最优均衡安全库存、零

售价格和销量的影响，在两种不同的搜索模式下

得出的结论也存在一定的区别． 最后，本文在基本

模型中引入缺货惩罚成本和运输成本，以期更全

面地描述现实情形，并将模型延伸之后的结论同

基本模型进行了对比分析．

1 模型描述

考虑由单个供应商和两个零售商组成的单周

期供应链模型． 供应商以单位批发价 w 向下游零

售商销售具有产能限制且存有不确定库存的单一

产品，终端市场需求由价格及其它不确定因素决

定，两个零售商在市场需求确定之前同时制定各

自的零售价格和订购量，供应商在接到订单后立

即发货且订货提前期为零． 在终端市场需求确定

之后，零售商分别以各自的库存优先满足本地需

求． 对于在本地零售商处未被满足的剩余需求将

通过“市场搜索”的形式寻求满足． 具体来说，若

一个零售商在满足本地需求之后有剩余库存，同

时另一个零售商处有剩余需求，那么剩余需求中

有α∈［0，1］比例将通过市场搜索的形式被另一

个零售商处的剩余库存满足，α 为搜索强度．
考虑两种搜索模式 ——— 顾客搜索模式和零

售商搜索模式． 在顾客搜索模式中，本地零售商处

的剩余需求中有 α 比例的顾客选择搜索，若交易

发生，收益将由满足这部分需求的零售商获得． 在

零售商搜索模式中，有 α 比例的顾客愿意等待，若

交易发生则产生的收益将在两个零售商之间按照

某种调货协议进行分配，本文中假设对于每一单

位调货产品，收货的零售商将自己单位零售价格

的 β 比例分配给发货的零售商． 另外，同 Jiang 和

Anupindi［2］ 中的假设: 搜索强度 α 和调货协议中

的比例 β 为外生变量，且 α 在两种搜索模式中相

等; 对于未被满足的需求没有惩罚成本，同时不存

在库存成本和回收价值; 搜索成本和运输成本也
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不予考虑． 为了使模型更贴近于实际情形，在第五

部分的模型延伸中将考虑缺货惩罚成本及运输

成本．
定义从某零售商处转移到另一零售商处的剩

余需求为溢出需求，某零售商面临的有效需求包

括本地需求和溢出需求，为满足本地需求产生的

销量为本地销量，由溢出需求产生的销量称为溢

出销量．
pi ( i = 1，2) 为零售商 i 的零售价格，则零售

商 i 面临的本地需求为

Di ( pi，pj，εi ) = yi ( pi，pj ) +εi，i，j = 1，2 且 i≠ j，
其中

yi ( pi，pj ) = a － b
1 － r pi +

br
1 － r pj，

i，j = 1，2，且 i≠ j ( 1)

a 为潜在市场大小，b 为价格需求弹性; r ∈
( 0，1) 为市场中同类商品间的替代率，反映了价

格竞争的强度或商品的差异性，r 值越大，则市场

中价格竞争越大，不同零售商之间商品的差异性

越小，极端情况当 r = 0 时，每个零售商面临的需

求将不受其他零售商价格的影响，即每个零售商

都是垄断者． εi 为服从［－ B，B］上密度函数为

f(·) 、分布函数为 F(·) 的随机变量，其中 B ＞ 0．
为了保证本地需求的非负性，应满足 a ＞ bω + B．
关于 Di ( pi，pj，εi ) 和 yi ( pi，pj ) ，参 见 Jiang 和

Anupindi［2］、Timothy 和 McGuire［19］、Mills［20］、
Petruzzi 和 Dada［21］．

考虑到两个零售商的对称性，假设供应商对

两个零售商分别有着对称的产能限制 Ci ( i = 1，

2) ，其与自身零售价格 pi 和其它零售价格 pj 以及

因原材料、设备等不确定因素导致的随机产能限

制 σi 有关，记为 Ci ( pi，pj，σi ) ，考虑到与需求及订

购量形式一致可方便分析，将其表达为

Ci ( pi，pj，σi ) = yi ( pi，pj ) + σi，

i，j = 1，2 且 i≠ j ( 2)

σi 服从 U( 0，A) 分布，其中 A ＞ 0． yi ( pi，pj )

为零售价格决定的确定性需求，此为供应商保证

生产的基本量，不确定性因素 σi 将影响供应商的

实际产能．
接下来，遵循 Petruzzi 和 Dada［21］ 定义零售商

i的订购量即库存决策为Qi = yi ( pi，pj ) = zi，其中

zi 为应对不确定需求的安全库存，故求最优定价

和订购量的问题可等价于求最优定价和安全库存

的问题． 考虑供应商的产能限制及库存不确定因

素，零售商 i 处的期望库存为

qi = yi ( pi，pj ) + E［min{ σi，zi} ］ ( 3)

令 Si = E［min{ σi，zi} ］，则其为零售商 i的期

望安全库存，易得

Si =
zi －

z2i
2A，若 zi ≤ A

A
2 ， zi

{ ＞ A

图 1 描述了基本模型及涉及的主要变量．

图 1 模型及变量描述

Fig． 1 Description of model and variables

当 zi ≤ A 时，qi = yi ( pi，pj ) + zi －
z2i
2A，zi －

z2i
2A

关于 zi 单调递增． 当 zi ＞ A 时，供应商产能将不能

满足零售商 i 的需求，零售商 i 只能拿到等于供应

商产能的库存，此时无论 zi 取何值都相当于 zi =
A，为了方便讨论，可将此时零售商 i 的最优均衡

安全库存表示为 zi = A．
那么，零售商 i 的期望本地销量 LSi 为

LSi = yi ( pi，pj ) + E［min{ εi，qi － yi ( pi，pj) } ］

=
yi ( pi，pj ) +zi －

z2i
2A－Λ zi －

z2i
2( )A 若 zi≤A

yi ( pi，pj ) + A
2 若 zi{ ＞ A

( 4)

其中 Λ( zi －
z2i
2A) = ∫

zi －
z2i
2A

－B
zi －

z2i
2A － ε( )i dF( εi ) 表示

在 zi ≤ A 的情况下零售商 i 在满足本地需求后的期

望剩余库存．
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下面考虑溢出销量部分． 在本地需求被满足之

后，存在潜在的溢出销量． 当两个零售商都有剩余库

存或者剩余需求时，不存在市场搜索机会，没有溢出

销量; 而当零售商 i 存在剩余库存，零售商 j 存在剩余

需求时，零售商 j 处 α比例的剩余需求将可能被零售

商 i 的剩余库存满足． 由于不考虑剩余库存的回收价

值，因此只要一个零售商处存在剩余需求的同时另

一零售商处存在剩余库存，则发生调货; 而在第五部

分则需考虑发货零售商分配的利润大于运输成本时

才发生调货． 零售商 i 的期望溢出销量 ISi，j 可表示为

ISi，j = E［min{ ( qi － yi ( pi，pj ) － εi )
+，α( εj － qj + yj ( pi，pj ) ) +} ］ =

Λ zi －
z2i
2( )A + αΛ zj －

z2j
2( )A F zi －

z2i
2( )A － α∫

z i －
z2i
2A

－B
Λ zj －

z2j
2A +

zi － z2i /2A － εi( )α
dF( εi ) ， 若 zi ≤ A

Λ A( )2
+ αΛ A( )2

F A( )2
－ α∫

A
2

－B
Λ A

2 +
A/2 － εi( )α

dF( εi ) ， 若 zi{ ＞ A
( 5)

在零售商搜索模式下，由式( 4) 和( 5) 可得零售商 i 的期望利润 ΠＲ
i 为

ΠＲ
i = pi·LSi － wqi + ( 1 － β) pi·ISj，i + βpj·ISi，j =

( pi －w) a－ b
1－r pi +

br
1－r pj +zi －

z2i
2( )A +pi ( 1－β) ISj，i －Λ zi －

z2i
2( )[ ]A

+ βpj·ISi，j， 若 zi ≤ A

( pi － w) a － b
1 － r pi +

br
1 － r pj +

A( )2
+ pi ( 1 － β) ISj，i － Λ A( )[ ]2

+ βpj·ISi，j， 若 zi{ ＞ A
( 6)

其中前两项为零售商 i 的直接利润，表示为本地

销量收益减去初始库存成本; 后两项为零售商 i
的期望间接利润，表示为按规定的调货协议进行

分配后溢出销量所带来的利润．
搜索模式的不同不影响零售商 i 获取的直接

利润，在顾客搜索模式下，只有当零售商 i 是提供

剩余库存的一方时才获得间接利润，否则间接利

润为零． 由式( 4) 和( 5) 可得零售商 i 在顾客搜索

模式下的期望利润 ΠC
i 为

ΠC
i = pi·LSi － ωqi + pi·ISi，j =

( pi － w) a － b
1 － r pi +

br
1 － r pj + zi －

z2i
2( )A + pi ISi，j － Λ zi －

z2i
2( )[ ]A

， 若 zi ≤ A

( pi － w) a － b
1 － r pi +

br
1 － r pj +

A( )2
+ pi ISi，j － Λ A( )[ ]2

， 若 zi{ ＞ A
( 7)

2 最优库存和定价策略

根据第二部分的分析，下面先分别考虑 zi ≤
A和 zi ＞ A的情形，即安全库存订购量适宜和安全

库存订购量过大的情形，通过比较分析得出全局

最优均衡解．
2． 1 安全库存订购量适宜的情形

在零售商搜索模式中，零售商 i 的随机有效

需求共有三个来源: 一是本地销量; 二是被零售商
j 的剩余库存满足的本地部分溢出需求的销量; 三

是用本地剩余库存满足零售商 j 部分溢出需求的

销量． 前两者可表示为 ESLＲ
i ( zi，zj ) = zi －

z2i
2A －

Λ zi －
z2i
2( )A + ( 1 － β) ·IS j，i，后 者 可 表 示 为

ESNＲ
i ( zi，zj ) = β·ISi，j ． 当两个零售商的零售价格

相同时，可将这三种来源的总销量表示为

ESα，β( zi，zj ) = zi －
z2i
2A － Λ zi －

z2i
2( )A +

( 1 － β)·ISj，i + β·ISi，j ( 8)

在顾客搜索模式中，零售商 i 的随机有效需

求只有两个来源: 一是本地销量，二是用自己的剩

余库存满足零售商 j处溢出需求的销量． 这两个来

源的总销量为

ESTC
i ( zi，zj ) = zi －

z2i
2A － Λ zi －

z2i
2( )A + ISi，j =

ESα，1( zi，zj ) ( 9)

考虑零售商 i 的安全库存决策对销量的边际

影响可分为三个部分:

1) 本地销量的边际增长量
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M1 = 1 －
zi( )A
·Pr εi ＞ zi －

z2i
2{ }A = 1 －

zi( )A
1 － F zi －

z2i
2( )[ ]A

( 10a)

2) 被零售商 j 的剩余库存满足的部分溢出需求销量的边际减少量

M2 = 1 －
zi( )A

αPr εi ＞ zi －
z2i
2A，ε j + α εi － zi +

z2i
2( )A ＜ zj －

z2j
2{ }A =

α 1 －
zi( )A ∫

z j －
z2j
2A

－B
F zi －

z2i
2A +

zj － z2j /2A － ε j( )α
－ F zi －

z2i
2( )[ ]A

dF( xj ) ( 10b)

3) 用自己的剩余库存满足零售商 j 的部分溢出需求销量的边际增长量

M3 = 1 －
zi( )A
·Pr εi ＜ zi －

z2i
2A，εi + α ε j － zj +

z2j
2( )A ＞ zi －

z2i
2{ }A

= 1 －
zi( )A

F zi －
z2i
2( )A － ∫

z i －
z2i
2A

－B
F zj －

z2j
2A +

zi － z2i /2A － εi( )α
dF( xi{ }) ( 10c)

综上所述，令 M1 － ( 1 － β) M2 ≡ 1 － NＲ，

βM3 ≡ＲＲ，分别表示零售商 i 随机有效需求前两

种来源和第三种来源的销量关于 zi 的边际增长

量，且定义 NＲ /zi = nＲ，ＲＲ /zi = rＲ，HNＲ ≡
nＲ / ( 1 － NＲ ) ．

同理可推知顾客搜索模式中的情形，令顾客

搜索模式下零售商 i 随机有效需求两种来源的总

销量关于 zi 的边际增长量为M1 + M3≡1 － NC，定

义 NC /zi = nC，HNC ≡ nC ( 1 － NC ) ．
引理 1 分别描述了 zi ≤ A 情形下两种搜索模

式中存在对称的纳什均衡解( 关于零售价格和安

全库存) 的充分条件．
引理 1 当零售价格为内生变量时:

( a) 若对于任意 zi ( zi≤A) 满足 2H2
NＲ

( x，zj ) +
dHNＲ

( x，zj ) /dx≥0，且 rＲ ( x，zj ) /nＲ ( x，zj ) 对于 j =
1，2 关于 x 递减，nＲ ( x，zj ) 对于 j = 1，2 关于 x 递

增，则在零售商搜索模式中存在一个对称的纯策

略纳什均衡解．
( b) 若对于任意 zi ( zi≤A) 满足 2H2

NC
( x，zj ) +

dHNC
( x，zj ) /dx≥0，且 nC ( x，zj ) 对于 j = 1，2 关于

x 递增，则在顾客搜索模式中存在一个对称的纯

策略纳什均衡解．
在对称纳什均衡中，zi = zj ( i，j = 1，2，且 i≠

j) ，零售商 i 来自有效需求的总销量关于 zi 的边际

增长量可表示为

ESα，β ( zi，zj )
zi ( zi，zj) = ( zi，zi)

= 1 － Kα，β ( zi ) ，

其中 Kα，β ( zi ) = 1 －［M1 － ( 1 － β) M2 + βM3］，令

Lα ( zi ) = ESα，1 ( zi，zi ) ．
引理 2 分别描述了 zi ≤ A 情形下两种搜索模

式中零售商 i 最优均衡安全库存和零售价格满足

的具体条件．
引理 2 当零售价格为内生变量时，假设引

理 1 中关于零售商搜索模式和顾客搜索模式的必

要条件满足，则

( a) 如 果 Kα，β (·) 满 足 单 调 递 增 失 效 率

( IFＲ) 性质，那么在零售商搜索模式中零售商 i的

对称纳什均衡解( pＲ
i ，zＲi ) 唯一且满足

a－bpＲi －z
Ｒ
i －

( zＲi ) 2

2A －Λ zＲi －
( zＲi ) 2

2( )A
+( 1－β) Lα( z

Ｒ
i ) － zＲi －

( zＲi ) 2

2A －Λ zＲi －
( zＲi ) 2

2( )[ ]{ }A
= b( pＲi － w) / ( 1 － r) ，

Kα，β( z
Ｒ
i ) = pＲi － w( 1 －

zＲi
2A[ ]) / pＲi{ ．

( b) 如 果 Kα，1 (·) 满 足 单 调 递 增 失 效 率

( IFＲ) 性质，那么在顾客搜索模式中零售商 i的对

称纳什均衡解( pC
i ，zCi ) 唯一且满足

a － bpC
i + Lα ( zCi ) = b( pC

i － w) / ( 1 － r) ，

Kα，1 ( zCi ) = pC
i － w( 1 －

zCi
A[ ]) / pC

i{ ．

2． 2 安全库存订购量过大的情形

引理 3 描述了安全库存订购量过大即 zi ＞ A
情形下两种搜索模式中零售商 i 的最优均衡解满

足的条件．
引理3 当 zi ＞ A且零售价格为内生变量时，

则
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( a) 零售商搜索模式中零售商 i 的对称纳什 均衡解( pＲ
i ，zＲi ) 唯一且满足

pＲi = 1 － r
( 2 － r) b a + bw

1 － r +
A
2 － βΛ( A

2 ) + α( 1 － β) F( A
2 ) Λ( A

2 ) － ∫
A
2

－B
Λ( A

2 +
A/2 － εj

α
) dF( εj[ ]{ }) ，

zＲi
{

= A．
( b) 顾客搜索模式中零售商 i 的对称纳什均衡解( pC

i ，zCi ) 唯一且满足

pC
i = 1 － r

( 2 － r) b a + bw
1 － r +

A
2 + α F( A

2 ) Λ( A
2 ) － ∫

A
2

－B
Λ( A

2 +
A /2 － ε j

α
) dF( ε j[ ]{ }) ，

zCi
{

= A．
2． 3 全局最优均衡解分析

不难看出，当本文模型中供应商的随机产能

限制 σi → ∞ 时，即 等 同 于 Li Jiang 和 Ｒavi
Anupindi［2］ 中讨论的情形，说明上述文献研究的

问题是本文研究的特殊情况． 引理 4 描述了全局

最优解与上述局部最优解之间的关系．
引理 4 在零售商搜索模式及顾客搜索模式

下，zi ≤ A 时的最优均衡解即为全局最优均衡解．
定理 1 则描述了全局对称纳什均衡解存在的

充分条件．
定理 1 当零售价格为内生变量时:

( a) 若 对 于 任 意 zi 满 足 2H2
NＲ

( x，zj ) +
dHNＲ

( x，zj ) /dx≥0，且 rＲ ( x，zj ) /nＲ ( x，zj ) 对于 j =
1，2 关于 x 递减，nＲ ( x，zj ) 对于 j = 1，2 关于 x 递

增，则在零售商搜索模式中存在一个对称的纯策

略纳什均衡解．
( b) 若 对 于 任 意 zj 满 足 2H2

NC
( x，zj ) +

dHNC
( x，zj ) /dx≥0，且 nC ( x，zj ) 对于 j = 1，2 关于

x 递增，则在顾客搜索模式中存在一个对称的纯

策略纳什均衡解．
定理 1 中列出的充分条件保证了相关利润函

数的单峰性． 而在零售商搜索模式中单独存在的

条件———rＲ ( x，zj ) /nＲ ( x，zj ) 对于 j = 1，2关于 x递

减，则保证了对于零售商 i 安全库存的微小变化，

本地销量增长率大于零售商 j 溢出需求导致的销

量增长率．
定理 2 描述了全局对称纳什均衡解满足的充

分条件．
定理 2 当零售价格为内生变量时，假设定

理 1 中关于零售商搜索模式和顾客搜索模式的必

要条件满足，则

( a) 如 果 Kα，β (·) 满 足 单 调 递 增 失 效 率

( IFＲ) 性质，那么在零售商搜索模式中零售商 i的

对称纳什均衡解唯一且满足

a－bpＲi + zＲi －
( zＲi ) 2

2A －Λ zＲi －
( zＲi ) 2

2( )A
+( 1－β) Lα( z

Ｒ
i ) － zＲi －

( zＲi ) 2

2A －Λ zＲi －
( zＲi ) 2

2( )[ ]{ }A
= b( pＲi － w) / ( 1 － r) ，

Kα，β( z
Ｒ
i ) = pＲi － w( 1 －

zＲi
A[ ]) / pＲi{ ．

( b) 如果 Kα，1(·) 满足单调递增失效率( IFＲ)

性质，那么在顾客搜索模式中零售商 i 的对称纳什均

衡解唯一且满足
a － bpCi + Lα( z

C
i ) = b( pCi － w) / ( 1 － r) ，

Kα，1( z
C
i ) = pCi － w( 1 －

zCi
A[ ]) / pCi{ ．

Kα，β (·) 满足的单调递增失效率( IFＲ) 性质

保证了对称均衡解的唯一性，单调递增失效率

( IFＲ) 性质广泛应用于联合生产和定价决策．
定理 3 描述了存在产能限制时与无产能限制

时对称纳什均衡解之间的关系．
定理 3 当零售价格为内生变量时，假设定

理 1 中关于零售商搜索模式和顾客搜索模式的必

要条件满足，那么在任一搜索模式下，令( p0i ，z
0
i ) ，

( pi，zi ) 分别为无产能限制和存在产能限制时零

售商 i 的对称纳什均衡解，二者满足:

( a) 当 A≥ 2z0i 时，z0i ≤ zi，p
0
i = pi ;

( b) 当 A ＜ 2z0i 时，zi = A，p0i ＞ pi ．
直观上分析，当供应商随机产能波动区间较

大时，出于对自身溢出需求满足率的考虑，零售商

i 将预订更多的安全库存来尽可能降低溢出需求，

此时其实际安全库存可以达到无产能限制时的最

优安全库存，因此零售价格将保持不变而订购量

将增加． 反之，零售商 i 无法拿到预期的安全库存

量，因而其随机需求的满足率将受到影响，故零售

商 i 将通过降低零售价格来刺激更多的确定性消
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费，以降低随机需求满足率低对总销量以及总收

益的影响．
定理 4 比较了两种搜索模式下零售商 i 的最

优均衡安全库存和零售价格的关系．
定理 4 当零售价格为内生变量，且 α ＞ 0

时，零售商 i 在顾客搜索模式下的最优均衡安全

库存和零售价格均高于零售商搜索模式下相应的

值，即对任意 β ∈［0，1］，zCi ≥ zＲi 且 pC
i ≥ pＲ

i ，当

β = 1 时取等号．
两种搜索模式的不同之处在于溢出销量的

收益分配，顾客搜索模式下溢出销量的全部收

益由满足溢出需求的零售商获得，而零售商搜

索模式下溢出销量的收益则根据调货协议中规

定的 β 进行分配． 上述不同导致零售商 i 在顾客

搜索模式下比在零售商搜索模式下有更强烈的

增加安全库存的动机． 而对于一个固定的零售

价格，则导致在顾客搜索模式下其边际收益低

于零售商搜索模式下的边际收益，因此在顾客

搜索模式下零售商 i 更倾向于制定一个更高的

零售价格．

3 敏感性分析

定理 5 描述了顾客搜索模式中搜索强度 α 变

化时对均衡安全库存、零售价格和销量的影响．
定理 5 在顾客搜索模式中，当零售价格为

内生变量时，均衡安全库存、零售价格和销量关于

搜索强度 α 单调递增．
容易得出，搜索强度 α 的增加带来的是溢出

需求的增加，在顾客搜索模式中，满足溢出需求的

零售商将获得全部收益，因此零售商 i 有动机增

加安全库存来应对增加的溢出需求，于是溢出销

量也会随之增加． 当零售商 i 处需求增加时，将降

低产品的需求价格弹性，因此零售商 i 会提高零

售价格，从而导致一部分确定性需求流失，但出于

更高利润的驱使，零售商 i 增加安全库存的动机

更强，因此增加的溢出销量足够抵消减少的确定

性需求，于是总销量仍然会增加． 所以就得出“随

着搜索强度 α 的增加销量和零售价格同时增加”

的反直观结论．
定理 6 描述了零售商搜索模式下搜索强度 α

变化时对均衡安全库存、零售价格和销量的影响．
定理 6 在零售商搜索模式中，当零售价格

为内生变量时，存在 β0 ∈［0，1］使得: 当 β ≥ β0

时，均衡安全库存和零售价格关于搜索强度 α 单

调递增． 同时，当 M1 ( z) ≥ M2 ( z) － M3 ( z) 时，销

量也关于搜索强度 α 单调递增．
在零售商搜索模式中，调货协议比例 β 使问

题变得复杂，主要出于下述原因: 一是剩余库存的

可利用性，即当零售商 i 存在剩余库存时，有机会

通过满足零售商 j的溢出需求获得一部分利润，因

而提高了其增加安全库存的动机; 二是溢出需求

的可利用性，即当零售商 i 存在剩余需求时，有机

会从零售商 j处获得剩余库存来满足溢出需求，并

得到一部分收益，增加了其减少安全库存的动机．
上述哪一种影响居主导地位取决于 β的大小． 当 β
足够大时，前者影响更大，此时随着搜索强度 α 的

增加，零售商 i 将有很强烈地增加安全库存的动

机． 而随着安全库存的增加，降低了需求价格弹

性，因此零售商 i 将提高零售价格，只是相对于顾

客搜索模式此时零售价格的增加没有那么明显．
于是出于零售价格的增加程度和确定性需求随着

价格增加减少的程度不同，销量不再是无条件地

随着搜索强度 α 的增加而增加，而是需要满足一

定的条件．

4 模型延伸

本节在基本模型中引入缺货惩罚成本和运输

成本的概念，对其进行进一步延伸，并将得出的最

优均衡解同基本模型的结论进行比较．
假设对于本地每单位未被满足的需求，零

售商 i 将面临 γ i 的单位缺货惩罚成本，同时在零

售商搜索模式下从零售商 i 处调货至零售商 j 处

时的单位运输成本为 ci，j，由零售商 i 承担． 此时

只有 βpj ≥ ci，j 时，调货才发生，为了清晰地描述

核心内容，假设 ci，j /β足够小，总是能满足上述条

件． 考虑上述两个成本之后，零售商 i 的期望利

润 πＲ
i 为
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πＲ
i = pi·LSi － wqi + ( 1 － β) pi·ISj，i + ( βpj － ci，j )·ISi，j － γi［( Di － qi )

+ － ISj，i］

=

( pi －w) a－ b
1 － r pi +

br
1 － r pj + zi －

z2i
2( )A + ［( 1 － β) pi + γi］·ISj，i － ( pi + γi )·Λ zi －

z2i
2( )A +

( βpj － ci，j )·ISi，j － γi Eεi － zi －
z2i
2( )[ ]A

， 若 zi ≤ A

( pi － w) a － b
1 － r pi +

br
1 － r pj +

A( )2
+ ［( 1 － β) pi + γi］·ISj，i － ( pi + γi )·Λ

A( )2
+

( βpj － ci，j )·ISi，j － γi ( Eεi －
A
2 ) ， 若 zi















 ＞ A

( 11)

其中前两项为零售商 i 的直接利润，中间两项为

零售商 i 的期望间接利润，最后一项则为考虑缺

货惩罚后零售商 i 面临的总缺货惩罚成本．

在顾客搜索模式下，由于不存在零售商之间

的调货，因此没有运输成本，此时在引入缺货惩罚

成本之后零售商 i 的期望利润 πC
i 为

πC
i = pi·LSi － ωqi + pi·ISi，j － γi［( Di － qi )

+ － ISj，i］

=

( pi － w) a － b
1 － r pi +

br
1 － r pj + zi －

z2i
2( )A + ( pi + γi ) ISi，j － Λ zi －

z2i
2( )[ ]A

－

γi Eεi － zi －
z2i
2( )[ ]A

， 若 zi ≤ A

( pi － w) a － b
1 － r pi +

br
1 － r pj +

A( )2
+ ( pi + γi ) ISi，j － Λ

A( )[ ]2
－

γi Eεi － zi －
z2i
2( )[ ]A

， 若 zi











 ＞ A

( 12)

定理7 描述了两种搜索模式下考虑缺货惩罚

成本和运输成本后的最优均衡订购定价策略同基

本模型结论的对比结果．
定理 7 考虑缺货惩罚成本和运输成本时，

在零售商搜索模式和顾客搜索模式下，当各自满

足某一特定条件时，均存在一个对称的纳什均衡

解，分别记为( pＲ'
i ，zＲ'i ) 和( pC'

i ，zC'i ) 且上述解同基

本模型的均衡解( pＲ
i ，zＲi ) 和 pC

i ，zCi ) 有如下关系:

( a) 当 γi［M2 ( zＲi ) － M1 ( zＲi ) ］+ cijM3 ( zＲi ) ＜

0 时，zＲ'i ＞ zＲi ，pＲ'
i ＞ pＲ

i ; 当 γi［M2 ( zＲi ) － M1 ( zＲi ) ］+

cijM3 ( zＲi ) ＞ 0 时，zＲ'i ＜ zＲi ，pＲ'
i ＜ pＲ

i ; 当 γi［M2 ( zＲi ) －

M1 ( zＲi ) ］+ cijM3 ( zＲi ) = 0 时，zＲ'i = zＲi ，pＲ'
i = pＲ

i ．

( b) zC'i ＞ zCi ，pC'
i ＞ pC

i ．

其中 γi［M2 ( zＲi ) － M1 ( zＲi ) ］+ cijM3 ( zＲi ) 为零售商

搜索模式下考虑缺货惩罚成本和运输成本之后，

在安全库存订购量为 zＲi 时，零售商 i 每增加一单

位安全库存订购量所增加的边际成本． 当该边际

成本小于零时，零售商 i 将在 zＲi 的基础上增加安

全库存订购量，并导致需求价格弹性减少，从而提

高零售价格; 当该边际成本大于零时，零售商 i 则

将减少安全库存订购量并降低零售价格; 而当边

际成本量为零时，则将维持基本模型中的最优均

衡量． 在顾客搜索模式下，由于不存在运输成本，

因此在安全库存订购量为 zCi 时，零售商 i 每增加

一单位安全库存订购量所带来的边际成本始终小

于零，故零售商 i 将在 zCi 的基础上增加其安全库

存订购量，同时提高零售价格．

5 结束语

本文引入供应商产能约束，当库存分配不均

时，分别考虑了顾客搜索模式和零售商搜索模式

下由供应商、零售商和消费者组成的单周期供应

链模型中零售商的库存和定价决策，通过分析得

出最优均衡解，并同 Jiang 和 Anupindi［2］ 的相关

结论进行了比较分析，得出结论: 当产能上限足够

大时，零售商将采用增加订购量的方式获得最优

收益，而保持定价决策不变，此时取得的收益与无

产能限制时相同; 而当产能上限小于某一值时，市

场供需紧张，由于安全库存订购量得不到满足，零

售商将通过降低零售价格来刺激确定性需求，以
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保证需求的满足率． 同时，通过将两种搜索模式下

的最优均衡解进行比较，得出由于搜索模式不同

溢出需求所带来的收益分配不同，顾客搜索模式

下的最优均衡安全库存和零售价格均高于零售商

搜索模式下的最优值． 接着，本文对模型中的重要

参数——— 搜索强度进行了敏感性分析，得出结

论: 在顾客搜索模式下，最优均衡安全库存、零售

价格和销量都关于搜索强度 α 单调递增; 而在零

售商搜索模式下，由于 β 对收益分配的影响，上述

结论的成立需要满足一定的相关条件． 最后，为了

使模型更清晰地描述实际问题，在基本模型中引

入缺货惩罚成本及运输成本，将得出的结论同基

本模型结论进行对比分析，得出在顾客搜索模式

下，考虑上述两个成本之后的最优均衡安全库存

和零售价格均大于基本模型的最优均衡解; 而在

零售商搜索模式下，两组解的大小则取决于考虑

两个成本之后对零售商总成本的影响．
为了便于将本文的结论同无产能限制情形下

的结论进行比较，本文对供应商产能限制的描述

采用的是特殊的均匀分布函数，今后的研究可考

虑采用更贴近实际的正态分布等描述供应商产能

限制，得出更一般的结论． 同时，对于模型中未予

考虑的回收价值、搜索成本等参数也可加入模型

进行进一步分析．
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Optimal inventory and pricing strategy with capacity constraint in different
market search

LI Jian-bin1，LUO Xiao-meng1，XU Ming-hui2

1． School of Management，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China;

2． School of Economics and Management，Wuhan University，Wuhan 430072，China

Abstract: This paper discusses joint decisions on inventory and pricing control with constraints in the suppli-
er’s capacity in two types of market searches—customer-driven search ( CDS ) and retailer-driven search
( ＲDS) —resulted from lack of or imbalances in inventory． By compariing between our results and those of ex-
isting literature without supplier’s capacity and inventory uncertainty，we concluded that，when the variation
of random capacity is large enough，the retailer will increase the order quantity instead of changing pricing de-
cisions． Otherwise，to reduce retail price is a better choice for the retailer． Furthermore，the equilibrium safe-
ty stock and retail price in CDS are always higher than those in ＲDS． Then，through analyzing the sensitivity
of search intensity，we demonstrate that the equilibrium safety stock，retail price and sales are increasing in
the search intensity in CDS，and not always increasing in ＲDS． Finally，penalty cost of stockout and transpor-
tation cost are considered to extend our model．
Key words: multi-location system; capacity constraint; market search; inventory; pricing
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