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摘　要：在考虑产品库存成本的情况下，文章针对线上零售商在横向差异产品上的定价问题进行研

究，并利用MNL模型刻画了消费者在线上购物的选择行为，建立了零售商的利润函数。通过模型推导，

本文证明了对于线上零售商而言，存在最优的产品定价使得零售商的利润最大化，同时着重讨论了产品

种类数量和产品交付速度对于最优价格和零售商利润的影响。在参数的敏感性分析方面，文章理论证明

了各参数对于零售商利润的影响，并结合数值仿真分析了不同参数的变动对于最优价格的影响程度。
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1　问题描述及模型建立

本文考虑线上零售商销售的产品占用线下库

存这一情况，针对线上零售商的产品定价问题进

行研究。上游生产商为零售商提供 n 种横向差异

产品 a1, a2, a3…an（比如相同质量的鞋，生产商为

零售商提供 n 种不同的颜色）。由于产品的质量相

同，本文假设零售商从生产商拿货的成本均为 c，

对消费者的售价统一为  p。考虑到产品是在线上

销售的，所以本文假设单位时间内浏览页面的潜

在产品需求者数量为 D。

因为相同质量不同款式的产品在消费者心目

中的受欢迎程度是不一样的，所以本文用消费者对

于产品的期望价值 θi 来表示产品 ai 的受欢迎程度

（产品越受欢迎则 θi 值越大），并且假设 θ1>θ2>θ3…

>θn（即 a1 产品的受欢迎程度最高，其他产品的受

欢迎程度依次降低）。

本文采用 MNL 模型刻画消费者线上选择横向

差异产品的行为。假设消费者选择 ai 产品的效用为

μi=θi-p-b . t+εi 	 （1）

其中 θi 表示消费者对 ai 产品的期望价值；p 

表示 ai 产品的销售价格；b 表示消费者的耐心程度

（耐心程度越差，b 越大；反之，b 越小）；t 表示

产品从被下单到送达消费者手中的交付速度（ t 越

大，交付速度越慢，反之，则越快）；随机项 εi 表

示难以观测到的效用，且服从GumbelⅠ型极值分布。

从（1）式可以看出，消费者在线上进行购物

选择时，产品的效用不仅和产品的受欢迎程度以

及售价有关，也会受消费者自身的耐性程度、产

品交付速度等因素的影响。消费者的耐性程度越

差，产品交付速度越慢，则产品对于消费者的效

用越低；相反，如果消费者很有耐心且产品交付

速度快，则会使得产品对于消费者的效用增加。

根据 MNL 选择模型，ai 产品被选择的概率为MNL
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为了不失一般性，本文用 p(a0) 表示消费者不

购买任何产品的概率。当产品的效用 μi<0 时，消

费者选择不购买行为，其概率为
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本文采用 EOQ 模型描述产品的库存成本，
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其中：

Ci 表示 ai 产品的库存成本；p(ai ) . D 表示 ai 

产品的实际购买量；qi 表示零售商对于 ai 产品的

经济订货批量；k 表示零售商订货一次产生的固

定库存成本；h 表示单位产品单位时间的库存持

有成本。

根据 EOQ 模型，当零售商对 ai 产品的订货量 
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时，所产生的库存成

本最小，即
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所以在最优订货量 qi 的前提下，ai 产品的利

润表示为
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其中：Wai 表示 ai 产品的利润；g 表示快递货

运成本系数，由于产品货运成本和交付速度成反

比，即交付速度越快则消耗的资源越多产生的货

运成本越高，所以用 表示货运成本。

由于零售商要同时销售 n 种产品，所以其获

得的总利润为
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2   零售商的最优决策

由于零售商在线上销售 n 种产品的总利润受

产品价格 p 的影响，所以本节主要对产品价格 p 

进行最优决策，并分析产品种类数量 n 和交付速

度 t 对于价格 p 的影响，同时在产品价格给定的基

础上研究交付速度 t 对于零售商利润的影响。

定理 1：在不选择任一产品的概率小于 40%（即 

p(a0)<40%）的情况下，总利润函数 W总是关于价格 

p 的严格凹函数，且存在最优价格 p*，并满足条件
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证明：
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因为在 n 种产品中，大多数产品的效用 θi-p-

b*t 均大于 0，并且零售商扣除库存成本的毛利大

于库存成本（如果毛利小于库存成本则讨论没有

意义），所以
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 严格成立。

在总利润函数 W 总为严格凹函数的前提下，最

优解 p* 满足条件
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证毕。

定理 1 给出了最优定价严格存在的上界，在

消费者不购买产品的概率 p(a0)<40% 的情况下，利

润函数 W 总是价格 p 的严格凹函数。由于不购买概

率 p(a0) 的上界是在对

0
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进行放缩的情况下得到

的，所以对于部分 p(a0)>40% 的情况，利润函数 W

总可能仍然为价格 p 的严格凹函数，最优解 p* 仍存

在且满足定理条件。

定理 2： 在
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的情况下，产品价格 p*

随着产品种类数量 n 的增加而增加；在不选择任

一产品的概率小于 40%（即 p(a0)<40%）的情况下，

p* 随着产品 t 的增加而减少。

证明：

①首先证明产品种类数量 n 和最优价格 p* 的

关系。

由于最优价格 p* 满足条件式 (9)，经过化简可

得：
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易 得， 当 产 品 种 类 数 量 n 增 大 时，
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会随着 n 增大而增大，那么要

使得等式右边整体随着 n 的增大而增大，只需要

使
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随着 n 的增大而增大即可。易证
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所

以整个等式右边会随着 n 的增大而增大。

当 p* 不变，产品种类数量 n 增加时，等式右

边增加，而左边不变。要想使得左右两边平衡，

只需证明等式右边随着 p* 的增加而减小。

令右边式子为 F(p*)，则
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放缩化简后可得
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证毕。

②接下来证明产品交付速度 t 对于最优价格  

p* 的影响

由于
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将 p* 看成是关于交付速度 t 的函数，并且将

整个式子对 t 求导，化简后可得
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必
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和定理 1 证明类似，由于产品除去库存成本

的毛利
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本
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成立即可。

化简后可得 p(a0)<40%。

证毕。

定理 2 严格给出了产品种类数量 n 和交付速

度 t 对于最优价格 p* 影响的理论证明。

在
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的情况下，p* 会随着产品种类数

量 n 的增加而增加，这说明当 n 增大时产品的选择

概率降低，进而降低了产品的毛利，在这种情况

下需要通过提高价格的方式使得零售商的利润最

大化。由于
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的条件是通过放缩得到，所

以本文给出的条件是一个下界，即使在
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的部分情况下，p* 也依然和 n 呈正向关系。

在 p(a0)<40% 的条件下，由定理 1 可知最优价

格 p* 存在且满足定理 1 给出条件。在相同的条件

下，交付速度 t 和最优价格 p* 之间存在反比关系，

说明定理 1 和定理 2 的满足条件不矛盾。从交付

速度 t 和最优价格 p* 的关系可以看出，虽然降低

产品交付速度（t 增加）可以减少货运的成本，增

加单个产品的毛利，但同时也会降低产品的选择

概率，这时零售商需要降低产品的最优定价，来

保持最大利润的实现。虽然价格 p* 的降低会导致

单个产品毛利的下降，但是由于增加产品选择概

率带来的利润增长显得更加重要。

定理 3：在价格确定的情况下，当不选择任一

产品的概率小于 40%（即 p(a0)<40%），则存在最

优的交付速度 t 使 得零售商的利润最大。

证明：
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， 且 除 去 库 存 成

本 的 毛 利 大 于 库 存 成 本， 即
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简后得 p(a0)<40%。

且交付速度 t 满足条件
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证毕。

由于交付速度 t 对于产品的选择概率以及快递

货运成本均有影响，所以定理 3 着重分析了在产

品价格给定的情况下，交付速度 t 对于零售商利润

的影响。由定理 3 可以看出，在不选择任一产品
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的概率小于 40% 的情况下，存在一个最优的交付

速度 t 能够使得零售商的利润最大。对于零售商来

说，定理 3 可以指导其选择最合适的快递公司以期

达到利润最大化。由于同一个快递公司，运送产品

的时间和距离成正比，且同一个快递公司将产品运

送到某地区的时间相同，所以在零售商通过网上销

售形式在某地区销售产品，且该地区由于竞争激烈，

不能通过定价方式获取更多利润的情况下，零售商

需要通过选择合适的快递公司保证产品以最优的交

付速度运送到该地区，从而获得最大利润。

3   参数对于利润和最优决策变量的影响

3.1   参数对于总利润的影响

定理 4：零售商的总利润 W 总与产品的快递成

本系数 g、产品的固定库存成本 k 以及持有成本 h

成反比。

证明：易得
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所以零售

商的总利润会随着产品的快递成本系数 g、产品的

固定库存成本 k 以及持有成本 h 的增加而降低。

证毕。

根据定理 3，线上零售商要想增加自身产品在

线上销售的总利润，应该主要从快递运货成本系

数以及库存管理成本两方面着手缩减成本增加利

润：①降低产品的快递成本系数可以通过两种方式，

一方面零售商可以选择快递成本系数较低的货运公

司或者增强自身对于快递公司的谈判能力使得成本

系数降低，另一方面有资金实力的零售商可以考虑

自建物流，通过供应链的配合有效降低产品的快递

成本系数；②增强自身线下产品库存的管理能力，

努力降低产品的固定库存成本和持有成本。

3.2    参数对于最优决策的影响

通过数值仿真，分析参数对于最优产品定

价 p* 的影响。仿真时，假设 n=6，θ1=5，θ2=4.8，

θ3=4.6，θ4=4.2，θ5=4，θ6=3.8。

仿真结果显示：最优价格 p* 在满足定理 2 的

情况下，随着 n 的增加而增加，随着 t 的增加而减

小；最优价格 p* 随着 k、h 的增加而减小，但是对

于 k、 h 的敏感程度较低。

3.2.1   参数t、n对 p*的影响

在分析参数对于 p* 的影响时采取控制变量法，

其 中 分 析 t 的 影 响 时 假 设 D=50，c=1.2，g=0.5，

k=0.5，h=0.3，n=4，b=0.5； 分 析 n 的 影 响 时 假

设 D=50，k=0.5，c=0.7，t=1.2，h=0.3，b=0.5，

g=0.5。在分析参数对于最优决策的影响时，均满

足定理 2 提出的条件，即
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、p(a0)<40%。
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图 1   交付速度 t 对于最优价格 p 的影响

由于交付速度 t 不仅关系到产品的快递成本，

还关系到消费者的选择概率，所以分析其对于最

优价格 p* 的影响很有必要。从上述的图可以看出，

最优价格 p* 随着 t 的增加而减小，且减小的幅度

几乎是均匀的。这一特征降低了零售商的决策难

度，在零售商掌握基准参数的基础上，零售商可

以轻易根据距离的远近为此销售范围的产品进行

最优定价。
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图 2   产品数量 n 对于最优价格 p  的影响

从产品数量 n 和最优价格 p* 的关系图中，可

以看出随着 n 的增加，p* 增加的幅度逐渐减小，

且在 n 由 1 增加到 2 的过程 p* 的增加最快。之所

以 p* 在 n=1 和 n=2 情况下的差距如此大，是因为

消费者不选择产品的概率大幅度减少决定的。对

于零售商来说，当产品的种类大于一定数量的时

候，n 对于最优价格 p* 的影响较小。
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图 3   k 对于最优定价 p 的影响

3.2.2    参数k、h 对p*的影响

同样采取控制变量的分析方式，在分析参数 

k 的 影 响 时， 假 设 D=50，c=1.2，g=0.5，t=1.2，

h=0.3，n=4；在分析参数 h 的影响时，假设 D=50，

c=1.2，g=0.5，t=1.2，k=0.5，n=4。
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图 4   h 对于最优价格 p 的影响

 由于参数 k、h 都反映的是库存成本，所以两

者的变动对于最优决策的影响类似，即 p* 随着 k、

h 的增大而减小。但是，从图中可以看出来，p* 对

于 k、h 的变化不敏感，其中对于 k 来说，从 0.1

增加到 10.1，增幅 1000%，p* 从 4.75 增加至 4.87，

增幅 2.5%；对于 h 来说，从 0.1 增加到 10.1，增

幅 1000%，p* 从 4.75 增加至 4.91，增幅 3.4%。造

成这种情况的主要原因是
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相对较小，即库存

成本相对于潜在购买者数量来说较小。所以，对

于零售商来说，如果
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较小，那么在库存成本

相对增加不大的情况下，最优定价适当提高即可，

正是由于最优价格对于库存成本的不敏感，简化

了零售商的决策过程。

4   结论

1）在不选择概率小于 40% 的情况下，总利润

是关于价格的严格凹函数，且存在最优价格 p* 使

得利润最大。此结论不仅在不购买概率小于 40%

的情况下严格成立，而且在部分不购买概率大于

40% 的情况也成立。

2）在
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时，p* 随着产品种类数量 n 的

增加而增加；在不选择任一产品的概率小于 40%

（即 p(a0)<40%）的情况下，p* 随着 t 的增加而减少。

同时，在
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较小的情况下，p* 对于库存成本的

变化不敏感，从而简化了零售商的最优决策过程。

3）在价格给定，不选择任一产品的概率小于

40% 的情况下，存在最优的交付速度 t 使得零售商

的利润最大。这为零售商在产品竞争激烈不能通

过定价获取更多利润的情况下，提供了另一种最

大化利润的决策方法。

4）零售商一方面可以通过增强自身产品在快

递业务上的谈判能力，选择快递成本因子较低的

快递公司或者考虑自建物流的形式来降低货运成

本，增加产品利润；另一方面可以通过增强自身

产品线下库存的管理能力，以达到减少库存成本

增厚利润的目的。

本文站在线上零售商的角度，利用 MNL 模型

描述消费者的线上选择行为，并在考虑线下库存

的情况下，为零售商的 n 种横向差异产品提供了

最优定价决策依据。同时通过理论证明和数值仿

真的方式，分析了产品种类数量 n、快递相关参数 

n、g 和库存相关参数 k、h 对于零售商利润和最优

决策的影响，并为零售商进一步增加利润、简化

决策过程提供可行性方案。
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Research on online retailers’ product pricing 
based on EOQ inventory mode

Zhu Song　Shao Xiaofeng

Abstract: With the considering of inventory cost and 
horizontally differentiated products, in this paper, we study 
the product-pricing problem for online retailers and establish 
the retailer’s profit function by using MNL model depicting 
the choice behavior of consumers. We prove the existence of 
the most optimal price and focus on the impacts of number of 
product categories and product delivery speed for optimal price 
and retailers’ profit. In terms of parameters sensitivity analysis, 
we theoretically and numerically discuss the effects of various 
parameters on retailers’ profit and optimal price. 

Key words: online retailers; MNL model; online 
shopping; product pricing; inventory cost
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