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零售商多种价格策略下的最优订购模型
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摘 要: 同种产品以多种价格同时销售 (多种价格策略)是零售商常用的折扣策略,为了找到多种价格策略下零售
商实现期望利润最大化的订购量,对经典报童模型进行拓展,分别从无订购量约束和订购量约束两方面进行研究
和讨论.在多种价格对应消费者需求不确定情况下建立一个新的报童模型,使用拉格朗日乘子法求解订购量约束
问题,并设计近似最优总订购量的求解算法.数值分析结果表明:多种价格策略优于单一价格策略,订购量约束对
零售商多种价格策略的选择会产生影响;在有订购量约束情况下,零售商的多种价格策略还会受到价格折扣系数、
需求差异性的影响.
关键词: 报童问题；最优订购策略；拉格朗日乘子法；多种价格；订购量约束
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Optimal ordering strategy for retailers under multiple-price strategy
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(1. School of Management，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China；2. Keyi College of
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and Economics，Hangzhou 310018，China)

Abstract: It is a popular discount strategy for retailers to sell the same product at multiple prices simultaneously (multiple-
price strategy). In order to determine the order quantity of the retailer such that the expected profit is maximized, the
classical newsboy problem is extended, and a new newsboy model is established wherein multiple prices correspond to
uncertain consumer demand. Two aspects of with and without order quantity constraint are discussed respectively. The
Lagrangian multiplier method is applied to solve the order quantity constraint problem, and an algorithm for solving the
approximate optimal total order quantity is designed. Numerical results show that the multiple-price strategy is better than
a single price strategy, and order quantity constraint has an impact on the choice of the retailers’ multiple-price strategy.
The retailer’s multiple-price strategy is also affected by the price discount coefficient and the difference in demand in the
case of order quantity constraint.
Keywords: newsboy problem；optimal ordering strategy；Lagrangian multiplier method；multiple-price；order quantity
constraint

0 引

多种价格同时销售的模式在实践中已得到广泛

应用.无论是在线销售平台还是线下实体店,消费者
经常可看到零售商采用多种价格同时销售一种产品

的促销信息.例如,天猫 (Tmall.com)、京东 (JD.com)、
当当网 (Dangdang.com)、亚马逊 (Amazon.cn)等在线
平台上的许多产品 (食品、日用品、化妆品、保健品、
办公用品、服装、图书等)采用多种价格同时销售的
模式,星巴克的咖啡、麦当劳的甜筒、共享按摩椅的使
用时间等线下产品也在采用多种价格同时销售的模

式.消费者可以按常规价格 (全价)购买一个单位产
品,也可以按折扣价格同时购买多个单位产品,将多
种价格同时销售的模式称之为多种价格策略.

实践证明多种价格策略可以有效地增加消费者

的购买量和零售商的利润,采用多种价格策略的零
售商在订购产品时会比单一价格时增加一定的订购

量,但是,已有的订购模型大都是针对单一零售价建
立的,获得的订购策略不适合多种价格策略的订购问
题. 因此,有必要研究建立多种价格策略下的最优订
购模型,这对于指导零售商的多种价格策略下的订购
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策略具有重要的理论意义和实际价值.
在供应链中,供应商提供多种数量折扣价格对零

售商最优订购策略影响的研究已经很多,相关代表性
研究可以参见文献 [1-9],但这些研究建立的零售商
订购模型是针对供应商提供多种订购价格的情况,并
不适合多种价格策略下零售商的订购问题.
目前,类似关于零售商采用多种价格策略时的

订购问题的研究,主要分析不同销售阶段采用不同
销售价格的订购问题. Khouja[10]研究了零售商实现

期望利润最大化的渐近式多折扣报童模型的订购策

略. Khouja[11]进一步考虑供应商的影响,构建了以期
望利润最大化为目标,供应商提供全数量折扣、零售
商提供渐近式的多折扣报童模型. Feng等[12]建立了

产品价格随时间单调变化且服从泊松分布的价格敏

感型需求的动态规划模型,在模型中根据销售剩余时
间和库存确定最佳价格转换时间以实现期望收益最

大化.王丽颖等[13]研究了零售企业将商品在一级市

场销售之后,将剩余商品以折扣价格在二级市场上继
续销售的订购模型.上述研究没有考虑零售商的约
束问题, Khouja等[14]在这方面做出了重要努力,他们
以期望利润最大化为目标,提出并解决了一个多产品
的报童问题,在存储或预算约束下通过多折扣销售过
剩产品. Moon等[15]以期望利润最大化为目标,分别
建立剩余库存采用渐近式的多折扣、多种升级或折

扣与升级的组合方式进行销售的报童模型,并且扩展
到存储约束或预算约束的多产品报童问题.上述研
究为本文的研究奠定了比较好的研究基础,但是这些
研究主要考虑不同销售阶段采用不同零售价的模型,
没有考虑本文多种价格同时销售的研究情况,因此以
上研究结果并不适合零售商采用多种价格策略下产

品有订购量约束的订购问题.
Lu等[16]对多种价格策略问题的研究做出了重

要贡献,他们基于需求不确定的假定,分析了采用双
重价格策略的零售商如何确定最优定价和库存策略

以实现期望利润最大化.诚然,文献 [16]对于多种价
格策略下零售商最优订购问题的研究具有重要的启

发意义,但是该研究仅考虑了两种价格情况,并没有
考虑订购量约束条件.为此,在文献 [16]的基础上,本
文考虑订购量约束,研究更一般化的数量折扣方式
(零售商同时采用多种销售价格),得到为实现利润最
大化目标的零售商最优订购策略,并分析多种价格策
略相较于单一价格策略的优势.本文所提的多种价
格同时销售的零售商最优订购策略能够在一定程度

上填补多种价格策略研究的空白,是对现有收益管理

研究的有益补充;本文从无约束和有约束两种情况
下分析同一阶段多种销售价格的问题,对相应的结果
进行对比分析,能更加突出所得结论和贴近零售商运
行现实.论文的主要贡献是:建立了在多种销售价格
下一个新的报童模型,获得了采用多价格策略销售同
一种产品的近似最优订购算法.

1 模型描述与求解

1.1 无约束期望利润订购模型

零售商基于对消费者差异性价格承受能力的细

分,通常会采用多种价格策略的促销方式,吸引更多
的潜在消费者,增加销量,同时增加产品的订购量.在
整个销售期内,零售商采用n种不同的数量折扣价格

(p1 ⩾ p2 ⩾ . . . ⩾ pn)同时进行产品销售, pi为同时
购买 i单位产品时的单价 (p1为产品的正常价格).设
pi = (1 − (i − 1)d)p1, i = 1, 2, . . . , n. d为折扣系
数, 0 < d < 1; pi对应的需求为随机变量ξi,需求的概
率密度函数为fi(ξi);累计分布函数为Fi(ξi); pi对应
的订购量qi为决策变量, i = 1, 2, . . . , n,总订购量为
n∑

i=1

qi;单位产品订购成本为 c,在销售期初零售商决

定订购量.在销售期内,如果出现产品缺货,则会导致
缺货损失, s为单位产品缺货损失费.销售期结束后,
如有剩余产品,则以低价ph处理 (低价销售或被供应
商回收), ph < c.根据经典报童模型,零售商的利润
为

π(q, ξ) =

n∑
i=1

pi min(ξi, qi)− c

n∑
i=1

qi+

n∑
i=1

ph(qi − ξi)
+ −

n∑
i=1

s(ξi − qi)
+. (1)

其中: q = (q1, q2, . . . , qn)
T, ξ = (ξ1, ξ2, . . . , ξn)

T.
零售商的期望利润函数为

E[π(q, ξ)] =
n∑

i=1

[
(pi + s)

w +∞

qi
qifi(ξi)dξi−

s
w +∞

qi
ξifi(ξi)dξi + (pi − ph)

w qi

0
ξifi(ξi)dξi+

ph
w qi

0
qifi(ξi)dξi − cqi

]
. (2)

其中pi价格下的期望利润为

E[πi(qi)] =

(pi + s)
w +∞

qi
qifi(ξi)dξi−

s
w +∞

qi
ξifi(ξi)dξi + (pi − ph)

w qi

0
ξifi(ξi)dξi+

ph
w qi

0
qifi(ξi)dξi − cqi. (3)
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max
q

E[π(q, ξ)] =
n∑

i=1

E[πi(qi)] =

n∑
i=1

[
(pi + s)

w +∞

qi
qifi(ξi)dξi−

s
w +∞

qi
ξifi(ξi)dξi + (pi − ph)

w qi

0
ξifi(ξi)dξi+

ph
w qi

0
qifi(ξi)dξi − cqi

]
. (4)

计算期望利润函数 (4)的一阶条件和二阶条件,
易知,式 (4)是关于订购量qi的严格凹函数,由一阶条
件等于0,得到pi对应的最优订购量q∗i 满足以下条件:w q∗i

0
fi(ξi)dξi = Fi(q

∗
i ) =

pi + s− c

pi + s− ph
. (5)

综上,得到无订购量约束情况下使零售商期望利
润最大化的最优订购策略,结论如下.

定理1 在无订购量约束情况下,以期望利润最
大化为目标的零售商的最优总订购量为

Q∗
N =

n∑
i=1

q∗i =

n∑
i=1

F−1
i

( pi + s− c

pi + s− ph

)
. (6)

当n = 1时,式 (6)即为零售商采用单一价格策
略时的最优总订购量,此时与经典报童模型的结论相
同.
证明 计算期望利润函数式(4)的一阶条件

∂E[π(q, ξ)]
∂qi

=
∂E[π(qi)]

∂qi
=

(ph − pi − s)Fi(qi) + pi + s− c,

二阶条件

∂2E[π(q, ξ)]
∂q2i

=
∂2E[π(qi)]

∂q2i
=

(ph − pi − s)fi(qi) < 0.

由于fi(qi) > 0, ph− pi− s < 0,期望利润函数的二阶
条件严格小于0,因此式 (4)是关于订购量qi的严格凹

函数.由一阶条件等于 0,可得pi对应的最优订购量

q∗i 满足以下条件:w q∗i

0
fi(ξi)dξi = Fi(q

∗
i ) =

pi + s− c

pi + s− ph
.

因此,得到无订购量约束情况下使零售商期望利润最
大化的最优订购策略

Q∗
N =

n∑
i=1

q∗i =

n∑
i=1

F−1
i

( pi + s− c

pi + s− ph

)
. 2

1.2 考虑有订购量约束的期望利润订购模型

由于零售商运营资金的限制,其订购量不可能任
意放大,零售商在订购决策中考虑订购量约束的情况
比较符合实际.现在分析零售商在各种折扣零售价

pi(i = 1, 2, . . . , n)下的订购量约束问题,在式 (4)的基

础上要求各种零售价pi下总订购量满足
n∑

i=1

qi ⩽ ā,

其中 ā表示各种价格pi下给定的最大订购总量.
订购模型为

max
q

E[π(q, ξ)] =
n∑

i=1

E[πi(qi)] =

n∑
i=1

[
(pi + s)

w +∞

qi
qifi(ξi)dξi−

w +∞

qi
ξifi(ξi)dξi + (pi − ph)

w qi

0
ξifi(ξi)dξi+

ph
w qi

0
qifi(ξi)dξi − cqi

]
;

s.t.
n∑

i=1

qi ⩽ ā. (7)

订购模型 (7)的目标函数是关于订购量qi的严格

凹函数,为了应用拉格朗日乘子法,将带有不等式约
束条件的期望利润最大化的订购模型转化为仅含等

式的情形进行求解,式(7)变为

max
q

E[π(q, ξ)] =
n∑

i=1

E[πi(qi)];

s.t.
n∑

i=1

qi = a. (8)

上述模型对应的拉格朗日乘子函数

L(q, λ) =

n∑
i=1

[
(pi + s)

w +∞

qi
qifi(ξi)dξi−

s
w +∞

qi
ξifi(ξi)dξi + (pi − ph)

w qi

0
ξifi(ξi)dξi+

ph
w qi

0
qifi(ξi)dξi − cqi

]
+ λ

( n∑
i=1

qi − a
)
,

其中a是待定参数.求L关于qi的一阶偏导数等于0,
可得pi对应的最优订购量q∗i 为

q∗i = F−1
i

(pi + s− c+ λ∗

pi + s− ph

)
, i = 1, 2, . . . , n, (9)

其中λ∗是最优拉格朗日乘子.式(9)不含a.
综上,得到有订购量约束情况下使零售商期望利

润最大化的最优订购策略,有以下结论.
定理2 在订购量约束情况下,零售商的最优总

订购量为

Q∗(λ∗) =

n∑
i=1

q∗i =

n∑
i=1

F−1
i

(pi + s− c+ λ∗

pi + s− ph

)
,

(10)

其中最优拉格朗日乘子λ∗应满足c − pi − s ⩽ λ∗ ⩽
c− ph, i = 1, 2, . . . , n.
证明 求拉格朗日乘子函数L关于qi的一阶偏
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导数

∂L(q, λ)

∂qi
= (ph − pi − s)Fi(qi) + pi + s− c+ λ.

式 (7)的目标函数是关于 qi的严格凹函数,由一
阶条件等于0,可得pi对应的最优订购量q∗i 为

q∗i = F−1
i

(pi + s− c+ λ∗

pi + s− ph

)
, i = 1, 2, . . . , n,

其中λ∗是最优拉格朗日乘子.因此,得到订购量约束
情况下使零售商期望利润最大化的最优订购策略

Q∗(λ∗) =
n∑

i=1

q∗i =

n∑
i=1

F−1
i

(pi + s− c+ λ∗

pi + s− ph

)
.

由于0 ⩽ Fi(qi) ⩽ 1,可得c−pi− s ⩽ λ∗ ⩽ c−ph. 2
注1 定理2说明,如果将订购总量a看成是参

数,在实际计算中,按式 (10)取 a := Q∗(λ∗) =

n∑
i=1

q∗i ,

总订购量按式 (10)计算,以保证零售商获得最大利
润,因此将式 (10)称为最优总订购量.如果最大订购

量 ā ⩾
n∑

i=1

q∗i ,则零售商应按式 (10)订购,此时式 (9)

是 (7) 的最优订购量.如果 ā <

n∑
i=1

q∗i ,则零售商按给

定的订购总量 ā订购,但这时并不是最优总订购量,
此时式(9)不是(7)的最优订购量.

推论1 当λ∗ = 0时,退化为无约束问题的最优
总订购量.

推论2 随着单位产品订购成本 c的增加,零售
商的最优总订购量和期望利润均减少.

将pi = (1 − (i − 1)d)p1代入式 (7)的目标函数,
易知期望利润关于d的一阶导数小于0,于是有以下
结论.

推论3 当n > 1时,随着折扣系数d的增加,零
售商的期望利润逐渐减少.

零售商的最优总订购量Q∗是关于λ的函数,λ的
取值会影响Q∗,本文设计了求解最优订购策略的近
似算法.
算法1 近似最优总订购量Q̃∗的求解算法.
初始化:确定参数初始值 ā, pi, c, s, ph, µi, σi.
step 1:确定拉格朗日乘子 λ的取值区间,设

λmin = max
i

{c − pi − s},λmax = c − ph,则λmin ⩽
λ ⩽ λmax.

step 2:在λ的取值区间内均匀地选取M+1个值,
设∆λ = (λmax −λmin)/M ,将λ的取值区间划分成长

度为∆λ的M个子区间,λ(k)取值为

λ(k) =


λmin + ε, k = 0;

λmin + k∆λ, k = 1, 2, . . . ,M − 1;

λmax − ε, k = M.

由于λ取值区间两端值的特殊性,零售商的最优

总订购量在λ = λmin和λ = λmax处无法求解,这里
取一个比较小的正数ε,对两端进行处理,即k = 0和

k = M时的两种情况.
step 3:将 λ(k)代入式 (9)计算 qki , i = 1, 2, . . . ,

n, k = 0, 1, . . . ,M ,计算总订购量
n∑

i=1

qki , k = 0, 1,

. . . ,M .
step 4:确定拉格朗日乘子的近似最优值 λ̃∗,寻找

最接近 ā的
n∑

i=1

qki , k = 0, 1, . . . ,M ,
∣∣∣ā −

n∑
i=1

qk
∗

i

∣∣∣ =

max
k

∣∣∣ā−
n∑

i=1

qki

∣∣∣,则 λ̃∗ = λk∗ .

step 5:计算订购量约束情况下零售商的近似
最优总订购量 Q̃∗和相应的期望利润 Ẽ∗,比较 ā与
n∑

i=1

qk
∗

i .

当
n∑

i=1

qk
∗

i ⩽ ā,则近似最优总订购量为 Q̃∗ =

n∑
i=1

qk
∗

i ,将 qk
∗

i 代入式 (7)的目标函数,计算零售商的

期望利润

Ẽ∗ =

n∑
i=1

E[πi(q
k∗

i )].

当
n∑

i=1

qk
∗
> ā,根据前文对定理2的说明,取总订

购量为 ā,若
n−j∑
i=1

qk
∗

i < ā <

n−j+1∑
i=1

qk
∗

i , j = 1, 2, . . . , n,

则零售商的期望利润为

Ẽ∗ =

n−j∑
i=1

E[πi(q
k∗

i )] + E
{
πn−j+1

[
q
(k∗)
n−j+1−

( n−j+1∑
i=1

qk
∗

i − ā
)]}

.

为了验证报童扩展模型的有效性,对比无订购量
约束和订购量约束模型的求解结果,下文将给出数值
例子.

2 数值分析

通过数值例子讨论零售商采用n种价格同时销

售一种产品,即零售商采用多种价格策略时,比较无
订购量约束和有订购量约束情况下的最优订购策略

和相应的期望利润,并通过灵敏度分析讨论单位订购
成本、折扣系数、需求差异性对零售商多种价格策略

的影响.本部分将分别计算n = 1 ∼ 5这几种情况下

的结果,其中n = 1表示零售商采用一种价格销售产

品,即零售商采用单一价格策略,可视为多种价格策
略的一个特例.
为使数值分析更符合实际,先对采用多种价格策
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略的线上和线下零售商进行调研,主要了解一些食
品、日用品的销售情况,在此基础上,设置参数条件和
初始参数值.

2.1 参数设置

数值计算时价格和成本参数应满足以下条件.
条件1): 0 <

pi − c

pi
< 1, 0 ⩽ pi + s− c

pi + s− ph
⩽ 1,

i = 1, 2, . . . , n;
条件2): i(pi − c) ⩽ j(pj − c), i < j, pi > pj ;
条件3): ipi ⩽ jpj , i < j, pi > pj .
产品的销售单价pi应大于单位订购成本c,显然

有0 <
pi − c

pi
< 1;由于0 ⩽ Fi(qi) ⩽ 1,根据式 (5),可

得0 ⩽ pi + s− c

pi + s− ph
⩽ 1.

零售商采用多种价格策略的目的是为了增加销

量获得更多的利润,当 i < j, pi > pj时,零售商以较
优惠的单价pj同时销售 j单位产品所获得的利润应

不低于单价pi同时销售 i单位产品所获得的利润,即
i(pi − c) ⩽ j(pj − c),否则零售商不会考虑低价pj销

售产品.
消费者购买产品时希望能减少支出,同时又希望

购买到更多的产品,当 i < j, pi > pj时,消费者以较
优惠的单价pj同时购买 j单位产品的支出应大于以

单价pi同时购买 i单位产品的支出,即满足 ipi ⩽ jpj ,
否则单价pi的需求量为0,零售商也不会考虑以高价
pi销售产品.

在满足以上3个条件的基础上,假设产品在不同
价格pi(p1 ⩾ p2 ⩾ . . . ⩾ pn)销售时需求服从正态

分布,均值为µi,标准差为σi,将价格和订购成本等参
数进行标准化处理,正常价格p1标准化为 1,单位产
品订购成本c = 0.3,折扣系数为d = 0.05,处理价格

表1 数值计算的初始参数

n µi σi pi

1 400 40 1
2 (200, 400) (20, 40) (1, 0.95)
3 (160, 300, 400) (16, 30, 40) (1, 0.95, 0.9)
4 (120, 200, 350, 450) (12, 20, 35, 45) (1, 0.95, 0.9, 0.85)
5 (100, 200, 300, 400, 500) (10, 20, 30, 40, 50) (1, 0.95, 0.9, 0.85, 0.8)

ph = 0.1,单位产品缺货损失费s = 0.2,其他相关参
数设置见表1.

2.2 最优订购策略

采用2.1节中的初始参数值,订购量约束条件中
给定的最大总订购量 ā = 1200,运用近似最优总订
购量的求解算法计算在有订购量约束情况下零售商

的最优订购策略和期望利润.图1和图2分别反映拉
格朗日乘子λ在其取值范围λmin ⩽ λ ⩽ λmax内,均
匀选取近100个值,计算零售商的近似最优总订购量
和期望利润.在图 1和图 2中:⋆表示有订购量约束
时,近似最优拉格朗日乘子 λ̃∗对应的近似最优总订

购量存在和期望利润;■表示无订购量约束时,对应
的最优总订购量和期望利润.订购量约束时,图1中
寻找最接近 ā的订购量,对应的横坐标即为 λ̃∗,然后
根据近似算法,计算零售商的近似最优总订购量和期
望利润.根据推论1,当λ∗ = 0时,退化为无约束问题,
观察图2易知此处对应的期望利润最大.相应地,可
以得到图1中的最优总订购量.表2分别对比了无订
购量约束和有订购量约束情况下的结果.
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图 2 零售商的期望利润

表2 无订购量约束与有订购量约束的结果对比

n
无订购量约束 有订购量约束

λ∗ 最优总订购量 订购成本 期望利润 λ̃∗ 近似最优总订购量 订购成本 期望利润

1 0 436.34 130.90 268.38 0.195 0 504.34 151.30 259.07
2 0 653.21 195.96 382.78 0.195 0 755.88 226.76 368.73
3 0 934.48 280.35 522.59 0.195 0 1 082.55 324.77 502.35
4 0 1 214.09 364.23 640.17 −0.037 5 1 199.82 359.95 639.91
5 0 1 622.28 486.68 808.62 −0.695 0 1 200.00 360.00 623.00
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随着多种价格策略销售模式的应用,产品的订购
量和期望利润有了很大的提高,由此导致零售商将多
种价格策略作为经常使用的折扣策略,从经济运行的
实际反映了报童扩展模型的有效性.观察图1的总订
购量曲线和图2的期望利润曲线的右端和左端,零售
商不会盲目增加订购量,亦不会盲目减少订购量.可
以发现:n > 1的多种价格策略优于单一价格策略

(n = 1),但在有订购量约束情况下,为了增加收益,零
售商不能盲目增大n,如图1中n = 4时的近似最优总

订购量与无订购量约束时最优总订购量最为接近,对
应图2以及表2中的n = 4时的期望利润高于n = 5

时的期望利润.这意味着存在订购量约束时,零售商
采用多种价格策略时,要控制价格的数量n,并不是n

越大对零售商越有利.将n = 5的近似最优总订购量

和相应的期望利润局部放大,发现用五角星标记的近
似最优总订购量和期望利润分别低于总订购量曲线

和利润曲线.这说明存在订购量约束时,最优订货策
略可能无法实现,这与文献[17]的描述一致.
表2对比了无订购量约束和有订购量约束的结

果,无订购量约束时的期望利润高于有订购量约束时
的期望利润,当n < 4时,订购量约束时的近似最优总
订购量大于无约束时的最优总订购量;当n ⩾ 4时,订
购量约束时的近似最优总订购量小于无约束时的最

优总订购量.
有订购量约束与无订购量约束情况下零售商

的最优订购策略的差异可以用拉格朗日乘子来解

释.拉格朗日乘子可以反映订购量约束条件改变时,
对零售商最优总订购量影响的度量,因此分析λ∗的

取值,可以反映在有订购量约束情况下零售商最优订
购策略的变化.观察图1:当n < 4时,λ∗的取值在右

端点,此时近似最优总订购量比无订购量约束情况下
的最优总订购量要大很多;当n = 4时, λ∗的取值在

零值的左边,但与零值偏离不大,此时近似最优总订
购量比无订购量约束情况下要略小一些;当n = 5

时,λ∗的取值在左端点,此时近似最优总订购量比无
订购量约束情况下要小很多.这说明订购量约束对
零售商最优订购策略确实有很大的影响.
下面分析在无订购量约束时,单位订购成本、折

扣系数、需求差异性对零售商多种价格策略的影响.

2.3 订购成本对零售商多种价格策略的影响

其他条件不变时,考虑单位订购成本c从0.15变
到0.55,分析单位订购成本对零售商多种价格策略的
影响.从图3可以看出,对于每一条利润线,期望利润
随着订购成本的增加逐渐减少,与推论2的结果一致.

如图 3(a)所示,在无订购量约束情况下,零售商
的期望利润随着n的增大而增加,特别是当订购成
本较低时,随着n的增大,多种价格策略获得的期望
利润有大幅度的增加,说明采用多种价格策略的优
势.如图3(b)所示,n = 4对应的利润曲线超过n = 5

的利润曲线,说明在订购量约束情况下,零售商倾向
于采用多种价格策略,但会避免n取值过大.另一方
面,在不同单位订购成本下,n的最优值稳定,说明单
位订购成本不影响零售商多种价格策略的选择.
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图 3 单位订购成本对零售商期望利润的影响

2.4 折扣系数对零售商多种价格策略的影响

其他条件不变时,考虑价格折扣系数d从0.01变
化到0.08,分析折扣系数对零售商多种价格策略的影
响.这里计算了无订购量约束与有订购量约束情况
下,不同折扣系数对应的零售商期望利润,如图 4所
示.当n = 1时,价格折扣系数不影响单一价格策略
下的期望利润;当n > 1时,价格折扣系数对多种价格
策略下期望利润产生影响,对于每一条利润线,期望
利润随着折扣系数的增加逐渐减少,与推论3的结果
一致.
零售商向消费者提供更优惠数量的产品,让利消

费者时,无订购量约束与有订购量约束的结果有所不
同.图4(a)反映了无订购量约束情况下,零售商的期
望利润随着n的增大而增加,特别是当折扣系数较低
时,随着n的增大,多种价格策略获得的期望利润有
大幅度的增加,同时,折扣系数对期望利润的影响随
着n的增大而增大,特别是n = 5时期望利润的减少

程度更加明显.图4(b)反映了有订购量约束情况下,
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图 4 价格折扣系数对零售商期望利润的影响

在d = 0.03附近,n = 4和n = 5这两条利润线相交,
折扣系数较大时,n = 4比n = 5时的期望利润高,折
扣系数较小时,n = 5比n = 4时的期望利润高,这说
明在订购量约束情况下,折扣系数会影响零售商多种
价格策略的选择,当折扣系数较小时,零售商倾向于
选择较大的n,当折扣系数较大时,零售商倾向于选
择较小的n.

2.5 需求差异性对零售商多种价格策略的影响

在库存系统中,需求的可变性越大,需求的方差
越大[18].为了反映需求的差异性对订购量的影响,在
表2初始标准差的0.5至2.5倍的范围内选取了需求
标准差逐渐增大的 5个取值σ

(m)
i ,m = 1, 2, . . . , 5.

其他条件不变时,需求标准差逐渐增大,即消费者需
求差异性增加时,分别计算在无订购量约束和有订购
量约束情况下的最优订购策略和期望利润,表3和表
4给出了相应的结果.

表3 需求标准差增大时的最优总订购量

n σ
(1)
i σ

(2)
i σ

(3)
i σ

(4)
i σ

(5)
i

无订购

量约束

1 418.17 436.34 454.51 472.68 490.858

2 626.61 653.21 688.91 710.97 733.04

3 897.24 934.48 972.80 1 011.69 1 050.59

4 1 165.38 1 214.09 1 258.65 1 312.92 1 354.94

5 1 564.96 1 622.28 1 683.03 1 761.69 1 839.45

有订购

量约束

1 452.17 504.34 556.52 608.69 660.86

2 677.94 755.88 859.90 924.80 989.70

3 971.28 1 082.55 1 196.51 1 191.88 1 200.00

4 1 200.00 1 199.82 1 199.88 1 200.00 1 197.45

5 1 200.00 1 200.00 1 196.10 1 200.00 1 194.41

表4 需求标准差增大时的期望利润

n σ
(1)
i σ

(2)
i σ

(3)
i σ

(4)
i σ

(5)
i

无订购

量约束

1 274.19 268.38 262.57 256.76 250.95

2 391.39 382.78 371.26 364.10 356.94

3 534.80 522.59 510.07 497.31 484.55

4 656.39 640.17 625.34 607.21 593.21

5 827.97 808.62 787.99 761.15 734.55

有订购

量约束

1 269.53 259.07 248.60 238.14 227.67

2 384.37 368.73 347.86 334.84 321.82

3 524.68 502.35 479.49 478.60 472.97

4 653.85 639.91 622.13 598.47 579.06

5 631.50 623.00 610.99 593.98 565.16

随着消费者需求差异性的增加,无订购量约束情
况下,零售商的最优总订购量逐渐增加;有订购量约
束情况下,零售商的近似最优总订购量逐渐增加直至
达到订购量约束条件.两种情况下,期望利润却随着
消费者需求波动性的增加逐渐减少.一方面,由于需
求不稳定性的影响,零售商会选择增加订购量来应对
需求增大的可能情况,同时也会造成过量订购损失的
增加;另一方面,零售商达到订购量约束条件后,可能
造成缺货损失的增加,因此出现了最优总订购量或近
似最优总订购量增加但期望利润减少的情况.
观察表4可以发现:无订购量约束时,随着n的增

加,期望利润也在增加,零售商倾向于选择n较大的

多种价格策略.有订购量约束时,在目前讨论的需求
标准差范围内 (表2初始标准差的0.5至2.5倍),n = 4

时的期望利润最大.
为了分析需求方差进一步增大时,在订购量约束

情况下,零售商的多种价格策略是否会受到影响,这
里将标准差增加到表2初始标准差的4倍左右,发现
期望利润继续减少,n = 4时为525.40,n = 5时为

529.48,即采用5种价格同时销售时的期望利润超过
4种价格.这说明消费者需求差异性会影响零售商多
种价格策略的选择,当消费者需求差异性较大时,零
售商倾向于选择较大的n,当消费者需求差异性较小
时,零售商倾向于选择较小的n.

3 最优策略的启示

在现实经济中,为实现利润最大化,零售商经常
以多种价格同时销售一种产品,即多种价格策略.但
在需求不确定的情况下,如何采用多种价格策略以实
现期望利润最大化是个难题.本文以零售商期望利
润为分析标杆,验证了多种价格策略的合理性,在此
基础上分别考察了在无订购量约束和有订购量约束

情况下不同因素对期望利润的影响,得到的结论可为
零售商利润最大化的实现提供一种可以借鉴的思路.
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启示1:有订购量约束时的期望利润低于无订购
量约束时的期望利润,有订购量约束时的近似最优总
订购量是否大于无约束时的最优总订购量与多种价

格的数量n有关.因此,零售商为了获得更高的期望
利润,需要放宽订购预算,在进行订购决策时要结合
订购量约束的具体条件及多种价格的数量.

启示2:在提高零售商利润和销量上,无论是否考
虑订购量约束条件,多种价格策略都明显优于单一价
格策略.订购量约束对零售商多种价格策略的选择
有影响,无订购量约束时,零售商采用多种价格策略
时倾向于选择比较大的价格数量n,认为n越大越好;
有订购量约束时,零售商采用多种价格策略时,需要
控制价格的数量n,并不是n越大对零售商越有利.
启示3:无论是否有订购量约束,零售商单位订购

成本与期望利润变动都存在反向变动关系,为此,零
售商应高度重视订购成本的作用,将订购成本的降低
作为实现期望利润最大化的一个重要途径.单位订
购成本对零售商多种价格策略的选择没有影响,因此
零售商在决定多种价格数量时,无需考虑单位订购成
本.
启示4:基于折扣系数对零售商期望利润的影响,

期望利润随着折扣系数的增加逐渐减少,因此零售商
采用多种价格策略时,为了维持一定的利润水平,应
该努力防止折扣系数过高,对于折扣系数的大小要给
予慎重的决定.在订购量约束情况下,折扣系数会影
响零售商多种价格策略的选择,当折扣系数较小时,
零售商倾向于选择较大的n,当折扣系数较大时,零
售商倾向于选择较小的n,因此零售商在决定多种价
格数量时,需要结合折扣系数的大小.

启示5:由于需求差异性与期望利润存在反向变
动关系,零售商应该通过各种方式和方法降低需求差
异性,如通过需求预测的方法降低需求差异性对零售
商期望利润的影响.在订购量约束情况下,需求差异
性会影响零售商多种价格策略的选择,当消费者需
求差异性较大时,零售商倾向于选择较大的n,当消
费者需求差异性较小时,零售商倾向于选择较小的
n.因此,零售商在决定多种价格的数量时,需要考虑
需求差异性的大小.

4 结 论

在需求不确定的情况下,研究零售商采用多种价
格策略时的订购决策是实现期望利润最大化所需解

决的一个现实问题.本文对这一实际问题进行研究,
分别在无订购量约束和有订购量约束情况下建立了

报童模型,使用拉格朗日乘子法求解订购量约束问

题,设计了近似最优总订购量的求解算法.算例分析
了零售商采用多种价格策略的最优总订购量和相应

的期望利润,通过灵敏度分析讨论单位订购成本、折
扣系数、需求差异性对零售商多种价格策略的影响,
并提炼了几点管理启示,对零售商最优订购决策和多
种价格策略选择有一定的参考价值.

研究结果表明:无论是否考虑订购量约束的条
件,多种价格策略显著优于单一价格策略,订购量约
束对零售商多种价格策略的选择会产生影响,零售商
会控制多种价格的数量,在订购量约束情况下,零售
商的多种价格策略还会受到价格折扣系数、需求差异

性的影响.
本文的研究可以从如下几方面进行拓展:
1)考虑转移概率,探究消费者面对同种产品有不

同数量价格时的购买倾向;
2)采用多种价格策略时,考虑需求预测的零售商

最优订购决策;
3)本文研究了风险中性零售商的最优订购策略,

后续的研究方向是从决策者行为的角度研究风险厌

恶零售商采用多种价格策略时的最优订购决策.
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