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摘( 要：当前市场条件下，企业间的竞争通常只考虑库存竞争，而忽略了价格竞争。针对这一问题，

在需求不确定且与价格具有相关性的前提下，建立了基于报童问题的需求模型。该模型面向包含多个

企业的横向市场。同时，这些企业间采用联合定价 O 存货，并利用价格来竞争市场需求。分析了一个基

于报童问题的定价博弈，通过增加不确定性延伸了需求模型。模型中各个企业通过自身的价格弹性影

响自身的市场需求，同时也影响着其他企业的市场需求。
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( ( 顾客通常都是以质量和价格作为标准来选择相互

竞争的公司，其中价格是选择中极其重要的一个因素。

目前 对 于 报 童 问 题，很 多 文 献 已 经 提 出 了 解 决 方

法［#BF］。然而，除了文献［#］以外，这些研究都假设价

格是由外因决定的，忽视了价格竞争。企业不直接对

市场需求竞争，而是一个企业的库存影响了其它企业，

这类博弈通常是库存或数量竞争。关键问题是表现博

弈的纳什均衡的唯一性。与文献［#］类似的是，笔者

试图在这些文献的基础上考虑价格竞争。

文献［C］已经很好地总结了文献［*B F］的研究，因

此这里重点回顾文献［C］的工作。在它的模型中，企

业出售可替代的商品。每个企业在出售季选择好最初

存货量。这些文献的特点是存货的重分配是通过有独

立思想和自身喜好的顾客来选择的。文献［C］认为：

#）在存储平衡方面，系统的总体利润可以通过所有企

业减少库存来增加；*）最恰当的联合是每个企业都希

望增加他们自身的存储水平。但是这样可能会导致某

些企业竞争性的存储过剩，而某些企业又可能会存货

不足。针对这一现象，提出了一种需求模型体现了产

品的可分，可代替的性质。任何企业的价格通过自身

价格弹性影响着自身的市场需求，同时也影响其它企

业的需求。在竞争博弈均衡中提高价格可以增加总体

利润；而在任何合作博弈联合定价下，任何自利企业都

会有降价的动机。笔者针对有可区分和可替代商品的

多个公司，同时提出定价和存货的决策。这些商品的

需求是随机的，并与价格相关的。也就是说，需要分析

一个报童问题的定价博弈。这里多个企业出售的是本

质上相同的产品。任何一个企业的需求量都是取决于

自身的价格和其它企业的价格的。考虑到 R9.;.0/A 定

价博弈，在文献［G］的基础上提出了需求模型，这里需

求功能在价格上是超模的。笔者通过加入不确定性来

延伸这一需求模型。

#( 模型的建立

这里考虑一个包含 ! 个企业的市场，企业供应可

区分又可替代的产品。厂商 " 的边际成本为设为 #" ，

价格设为 $" ，需求 %&"（$，!"）是依赖于价格组合 $ ’
（$#，⋯，$!）和随机变量 !" 的。厂商对价格 O 库存进行

联合决策，通过价格作为策略变量在市场需求中竞争。

关于各个企业的需求、成本和决策规则的信息对

于所有企业都是公有的。所有厂商同时选择价格，不

可以串通，所以这是一个静态的非合作的博弈。每个

厂商 只 有 一 次 机 会，因 此 这 是 一 个 典 型 的 报 童 问

题［*］。为了方便说明，忽略了与信誉相关的成本。
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令 !"（#）为 $!" 对任意给定价格组合的数学期

望，即 !"（#）% &!"［$!"（#，""）］。在有关报童模型的

定价中，文 献 大 多 数 运 用 两 种 需 求 模 型：加 法 形 式

$!"（#，""）% !"（#）’ "" 和 乘 法 形 式 $!"（#，""） %
!"（#）·"" 。这里，选择乘法形式的需求模型，并对模

型中的随机变量 "" 进行以下约束。

假设 !" 随机变量 "" 是独立于 # 的，且 &［""］# !。

假设 $" 对于任意企业 "，" # !，⋯，(，它的平均需

求 !"（#）满足以下性质［!］：

!）在每个 #" 基础上定义 )" %［*"，#"］，这里，#" 是

#" 的最大准入值，!"（#） #" % # " % % ；

$）!"（#）是连续有界的，并且在策略空间 ) #
)! & ⋯)( 上对 # 可微；

’）
#!"

##" + % ；

(）!"（#）价格弹性 ," % -（#!" . ##"）.（!" . #"）是

增加的，即
#,"

##" / % ；

)）对于所有 0+ " ，
#!"

##0 / % ；

*）对于所有 0+ " ，
#,"

##0 $ % ；

+）对任意 ,，
#,"

##" ’! 0+"

#,"
## 0
% %

。

其中，1" 和 2" 分别表示 "" 的密度函数和累积概率

函数，并且除了一般性成本，假设 """ 0 "，0 % !，⋯，(，"+
0 是互相独立的。#" 的值可以是任意满足 !"（#） % %
的有限值。

性质 ’ 和 ( 表示 !" 是随着厂商 , 的自身价格向下

倾斜的，并且在 #" 上有增加的价格弹性（ -./）。对于

单一报童的定价问题，一些特殊函数（如线性函数，幂

函数和凹函数等）都在相关文献中应用过了。这些函

数只是在 -./ 情况下的特殊函数。

性质 ) 要求当任何别的厂商增加了价格时，厂商 ,
的需求量将明显提高，这就意味着不同厂商的产品是

可替换的。

性质 * 进一步描述了替代商品之间的定价影响：

厂商 0 的价格增长不仅增加了厂商 , 的需求量还降低

了厂商 , 的价格弹性。这些性质意味着这种博弈是超

模的。性质 * 等价于要求
#$ 12 !( )( )

"

##"##0
% % ，"+ 0 。

性质 + 是一个控制条件，表示局部价格变化支配

着交叉价格对局部价格弹性的影响，即描述了替代

效应。

以下需求函数可以用于假设 $ 中：

!）线性

!" % #" - $" #" ’ %"!
0+"

#0，#" / %，$ 0 / %，%" / %，

" % !，⋯，(。

" " $）分对数

!" %
3"345 - 4#( )

"

!
(

" %!
30345 - 4#( )

0

，3" / %，30 / %，4 / %，"，

0 % !，⋯，(。

" " 定义 #-" 为（#!，⋯，#"-!，#"’!，⋯，#(），即 #-" 是 #
排除了厂商 , 策略后的策略组合。给定一个策略组合

#-" ，厂商 , 的期望利润为

/ " #"，#-"，5( )
" % &""｛#" 5" 6 $!" #，"( )[ ]

"
- *"5"｝。

这里，5" 是初始产品 6 订单量，且 6 6 7 % 7,2（6，7）。

厂商 , 的目的是选择（#2" ，52" ）使得利润/ "
最大化，

即/ " #2" ，#-"，52( )
" % 784

5"，#"
/ " #"，#-"，5( )

" 。

$" 模型分析

首先，需要研究厂商 , 对于其它厂商定价决定 #-"

的反应。对于给定的 #-" ，厂商 , 面临一个典型的书童

定价问 题。!"（#）采 用 乘 法 形 式，厂 商 " 的 期 望 表

示为：

/ " #"，#-"，5( )
" % #" - *( )

" 5" - #"!" ( )# "
5"

!( )#

%
2" ( )8 98。

（!）

最优 52" 通过 52" % !" ( )# 2-!
" &( )

" 给定，这里，&" %
（#" -*"）. #" 。将上式代到（!）式，重新整理得到

/ " #"，#( )
-" % #"!" ( )# "

2-!" &( )"

%
81( )8 98。 （$）

将（$）转换为对数形式

12/ " #"，#( )
-" % 12（#"!" ( )# "

2 -!" &( )"

%
81( )8 98）。（’）

根据假设 $ 的性质 *，得到

#$ 12/ " #"，#( )
-"

##"##0
%
#$ 12 !( )( )

"

##"##0
% %。

" " 因此，这个博弈是超模的［*］。

从而得出以下结论：

引理 !" 如果需求 $!"（#，""）满足假设 ! 和假设

$ 的 性 质 !: (，那 么 对 任 意 给 定 的 #-" ，式（ $）中

/ " #"，#( )
-" 对 #" 为拟凹函数，并且有唯一的最大值

#2"（#-"）。

对于纯策略纳什均衡的唯一性，存在性的证明在

文献［+］中已经给出。

法则 !" 对于考虑中的博弈，存在着一个纳什均

衡，它可以通过一阶条件/9（#）% % 求得。

)(!第 !! 期" " " " " " " " " " " " " 姚洪义，等：" 价格竞争下基于报童问题的需求模型分析
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因为这个博弈是超模的，在寻找均衡时可以用有

些简单的法则，在参考的一些文献中也有所说明。

!" 竞争均衡和合作均衡的比较

定义/ !"
（#）$ !

%

& $ #
/ &

（#&，#&’#）为 $ 个企业的

联合利润。设 "# 为价格向量，并使得/ !"
最大化，即：

"# $ %&’ (%)
# / !"

（#）。

这样，如果企业间可以合作的话，"# 即为合作均衡

的价格。得到以下结论：

法则 *：在竞争纳什均衡点 #2 ，

#/ !"
（#2）

##&
( +；*&， （,）

" " 在合作均衡点 "# ，

#/（#2）

##&
) +，*&。 （-）

" " 证 明： 对 于 任 意 .，
// *

（#）

/#&
$

#/ *
（#）

##*
·
##*

##&
+!

,+*

#/ *
（#）

##,
·
##,

##[ ]
&

# $ #2。

当 # $ #2 时，显然
#/ *

（#）

##*
# $ #2 $ + 。同时，因

为博弈是超模的，每个参与者最好的反应就是增加别

的参与者的定价策略，即
##,

##*
# $ #2 % + 。

根据超模 博 弈 性 质［0］，

# "
-’#* （! *）

+
.·/( ). /[ ].
##,

# $ #2

% + 。结合假设 * 的性质 *，可以得到
#/ *

（#）

##,
# $ #2

( +，（ *+ ,）。所以，
#/ *

（#）

##&
# $ #2 ( + 。

在 竞 争 纳 什 均 衡 点 #2 ，
#/ !"

（#）

##&
$

#/ &
（#）

##&
# $ #2 + !

,+*

#/ *
（#）

##,
·
##,

##
[ ]

&

# $ #2 ( + 。在合

作均衡点 "# ，
#/ !"

（ "#）

##&
$ +，*& $ #，⋯，%。

因 此，
#/ &

（ "#）

##&
$
#/ &

（ "#&，"#’&）

##&
$ ’ !

%

*+&

#/ *
（ "#*，"#’*）

##&
) +。

法则 * 得证。

公式（,）说明在竞争纳什均衡点，如果所有企业

都增加他们的价格那么联合利润应该也是增加的。然

而，没有企业愿意单方面提价。（-）式说明在合作均

衡中，每个企业都有降价的动机来吸引更多的需求量。

因此，如果各个公司是独立运作的话，合作均衡是不稳

定的。参考文献［1］的定理 #，得出以下结论：

推论" 在这个报童式定价博弈中，"# ( #2 ，换句

话说，竞争带来了低均衡价以及更大的订单量。

," 数值算例

在这个部分我们用实例来获得均衡的相关观点。

采用分对数需求模型 0&（#） $
1&2)3（ ’ #&）

# +!
%

* $ #
1*2)3（ ’ #*）

，

1& ( +，1* ( + 。 假 设 "& 平 均 分 布 在 区 间

# ’ #&，# + #[ ]
& ，在基础测试集中，选择一个均衡市

场（ 1& $ #，2& $ #，#& $ #，& $ #，*，⋯ ）。

#）考虑市场中公司数量的影响。表 # 中计算出

了竞争均衡值对合作均衡的百分比。如果在市场中有

更多的竞争者，那么均衡价格和总体利润下降，而均衡

库存增加。

表 #" 公司数量的影响

% * , 4 #0

合作利润5 116 7 176 00 1!6 +, 4!6 74

合作价格5 106 -4 1+6 -+ 4-6 * 776 !

合作库存5 #+-6 * ##!6 0 #*!6 - #*-6 4

*）考虑两个公司间的不均匀市场。公司 # 的参

数保持不变，公司 * 的参数则每次改变。目标参数包

括边际成本 2* 和不确定性测度 #* 。以基本测试中对

称的竞争均衡作为基准，并计算出不均匀的竞争均衡

与基准的百分比。研究这些参数是如何影响每个公司

在竞争中的地位的。

表 *" 边际成本的影响

!* 中 $5 8-+ 8 #+ #+ -+ #++

/#
1,6 4+ 116 *+ #++6 +0 #+!6 +4 #+,6 0-

## 116 4+ 116 !- #++6 *, #++6 -, #++6 #,

3# 1-6 #+ 116 ,7 #++6 -+ #+-6 47 #+,6 -,

/*
#176 0- ##,6 *! 176 0! -*6 +- *,6 ,,

#* 706 0- 1-6 -, #+,6 ,- #*#6 -, #,!6 0-

3* *+76 17 ##-6 !- 406 !- -+6 0, !+6 -,

如表 * 所示，如果公司 * 的成本增加，那么其均衡

0,# 重庆大学学报（自然科学版）" " " " " " " " " " " " " " " " " " " 第 !+ 卷
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价也增加。而利润和库存则相反。公司 ! 的价格，!"
的改变几乎没有改变其利润以及库存数，而公司 " 的

业绩却大大受其影响。

表 #$ 不确定性的影响

!" 中 "% &’ ( &’ ) &’ * &’ " &’ !

/!
((’ +* ((’ "# ()’ )+ (,’ *- (+’ #*

"! ((’ (( ((’ (* ((’ *& ((’ +* ((’ )(

#! ((’ +# ((’ "* ()’ )* (,’ *- (,’ +#

/"
!&+’ *- !!#’ !" !#*’ () !*,’ +) !+,’ ()

"" (,’ +# (*’ +) (&’ *, )+’ *- )*’ +)

#" !&"’ && !&#’ +* !&(’ +# !!*’ *- !!,’ *"

表 # 中，改变了 #" 的分布间隙，随着间隙缩短，公

司 " 面临越小的危机，因为它的需求更加可以预测。

这就使得公司 " 降低自己的价格来吸引更多的顾客，

这样它的利润也会大大增加。公司 ! 受到不利影响，

尽管是细小的，这都是归结于公司 " 的大幅度降价

影响。

*$ 结$ 论

在以往的库存博弈的基础上描述了一个用价格作

为竞争策略的报童问题。提出一个公平的需求模型，

它不依赖特殊的功能形式，而是运用价格弹性获得产

品可区分，可代替的性质。本文的贡献在于在价格竞

争模型中又增加了不确定性，延伸了需求模型，同时我

们在计算均衡时没有对公司使用对称假设。然而，价

格竞争中的需求模型往往忽略了商家之间超额存货的

重新分配问题，这一问题在以后的研究中可以重点

分析。
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（编辑$ 张小强）
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