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[摘 要]针对季节性产品具有需求不确定性的特点，将顾客感知价值进行量化，以零售商总期望利润最大化

为目标建立了多阶段动态定价模型。应用动态规划的思想，研究顾客感知价值衰减、定价次数及价格弹性因子对

零售商利润及各阶段定价的影响。数值算例表明：在动态定价策略下，适度增加降价次数有助于增加零售商的期

望利润，并加速商品流通；零售商期望利润及各阶段最优零售价格与产品时尚型因子呈正相关，而与功能型因子

和顾客价格敏感度水平呈负相关。
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Abstract: Aiming at the demand uncertainty of seasonal products, this paper established the multi-stage dynamic pricing model to

maximize the retailer's total expected profit by quantifying the customer perceived value. Applying the idea of dynamic programming, it

studied the effects the attenuation of customer perceived value, pricing frequency and factor of price elasticity on the retailer's profit and the

price at each stage. The result of a numerical example showed that under the dynamic pricing strategy, moderately increasing the frequency of

price cutting can help improve retailers' expected profits and accelerate the circulation of goods; and the retailers' expected profit and the

optimal retail price at each stage were positively correlated with the fashion factor of the goods, but negatively so with the functional factor of

the goods and the customer' level of price sensitivity.
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1 引言

季节性产品如时尚品、电子产品不同于一般商

品，通常生产周期长、销售周期短，新产品往往只有

一次订货机会。除此之外，季节性产品还具有这一

显著的特点：随着产品上市时间的推移，顾客感知价

值（Customer Perceived Value,CPV）逐渐降低，这种现

象很大程度上影响消费者的购买决策，从而导致了

产品市场需求的不确定性[1]。消费者的这种心理预

期损失主要是由两方面原因导致的，一方面是由于

产品本身的价值降低导致的，比如生鲜农产品，其新

鲜度随着上架时间的推移而受损；另一方面是由于

消费者本身购买意向降低导致的，比如对于电子产

品，新款电子产品对消费者更具有吸引力，早到的顾

客往往比晚到的顾客具有较高的预期价格以及较低

的价格敏感度[2-3]。然而，在不完全竞争下，大多数时

尚零售商可能表现出一些垄断行为，并通过定价影

响需求结构[4]。

对于季节性产品，跨期定价机制具有较高的应

用价值。从管理角度来说，跨期定价有利于市场细

分，同时离散的定价较易于实施；另一方面，为达到
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期望利润最大化的目的，零售商可以根据库存及需

求的波动调整价格。因此，在顾客感知价值衰减的

情况下，零售商为了管控库存和扩大市场，必须根据

市场需求状况动态的调整产品的零售价格。

跨期定价是零售商针对具有不同偏好的潜在顾

客使其自身利润最大化的常用做法，这种策略在改

善零售商收益方面被证明比单一的定价策略更为有

效[5]。目前学者对动态定价及订货批量决策问题进

行了大量研究，Zhou等[6]研究了新款时装的两阶段最

优定价策略，并得出最优策略取决于生产成本和顾

客保留价格。吴胜等[7]将产品销售周期分为时尚期

和衰退期，建立了基于消费者时间偏好和价格依赖

的多阶段动态定价模型。P-S[8]探讨了折扣率固定时

易逝品订货批量及最优动态定价问题。Akcay等[9]在

消费者选择行为下，研究了零售商在给定初始库存

量和销售时间下的易逝品最优动态定价问题，并讨

论了产品横向和纵向差异情形下，产品的最优价格

策略与质量、库存和时间的单调性关系。

上述研究内容在对产品的市场需求建模时主要

考虑价格和时间因素，而感知价值作为顾客评价季

节性产品的重要指标，是影响季节性产品市场需求

的另一重要因素。颜莉等[10]认为时尚产品的定价应

以感知价值为基础，并且对顾客感知价值相关因素

进行量化，在此基础上构建了时尚产品的一般定价

模型和拓展定价模型。周建亨等[11]假设顾客感知价

值具有相同的时间偏好，研究了供应链订货策略。

刘思婧等[12]考虑快速时尚品的价格衰减与顾客需求

量的关系以及配送时间等因素，建立在网络销售环

境下的物流网络规划模型，并分析了退货率对网络

收益的影响。生鲜产品背景下，顾客感知新鲜度实

质上即感知价值，陈奕娟等[13]讨论了生鲜产品新鲜度

随时间衰退背景下，超市的最优动态定价策略。唐

磊等[14]研究了顾客感知价值服从指数分布时，生鲜零

售商的最优订货量及动态定价策略。王道平等[15]考

虑需求受新鲜度和价格影响下，引入收益共享和价

格补贴的联合契约，对生鲜农产品订货量和两阶段

价格的降价时点进行了有效的决策。

以上研究对象均为生鲜农产品或时尚产品中的

时装，而针对季节性流行产品多阶段动态定价缺乏

研究和探讨。基于此，本文研究了顾客感知价值衰

减及价格影响下的动态定价问题。首先将产品销售

周期划分成若干阶段，每个阶段对应不同的零售价

格，采用指数函数刻画顾客感知价值的衰减规律，同

时考虑价格弹性因子波动，给出各阶段的实际市场

需求，然后，以总期望利润最大化为目标建立动态定

价模型，并运用动态规划的方法求出各阶段最优零

售价格，最后，完成定价次数、衰退因子及价格弹性

因子对零售商利润及最优零售价格的灵敏度分析。

2 问题描述与假设

季节性流行产品具有产品生命周期短、产品需

求变化大的特点，产品上市之后将会经历短暂的流

行期，随着新的流行元素出现或者季节变化，顾客感

知价值不断下降，顾客需求会受到理性行为的影

响。因此，本文将结合产品生命周期特征及消费者

有限理性行为理论，探讨时尚产品的动态定价问题。

本文建立模型将用到的假设和符号说明如下：

（1）外部需求 x 为连续型随机变量，概率密度函

数为 f (x)，累计概率分布函数为 F(x)。
（2）将销售期划分为 N 个阶段，因此零售商在产

品销售的第 i 阶段制定的价格为 pi 。零售商需在销

售 期 开 始 前 即 t = 0 时 给 出 产 品 定 价 策 略

P={p1,p2 ,…,pN} ，该策略一旦制定，在整个销售期内

无法改变。

（3）由于产品供应前置期长，销售周期短，故零售

商只能订购一次，订购批量为 q，采购单价为 c。假设

采购及价格变动成本为沉没成本，销售周期结束时的

剩余库存会被供应商全部回购，回购单价为 ω。

时尚品、电子产品等季节性产品随着产品发布

时间的推移，其在消费者心目中的价值（由时尚和功

能两个方面构成）逐渐衰减[16]。Andersen等[17]指出,
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反映消费者理性行为随时间变化的指数贴现函数比

双曲贴现函数更稳健，因此本文利用指数函数

β(t)= γθt 来刻画顾客感知价值的衰减规律，式中 θ 为

功能型因子，γ 为时尚型因子，0 < θ < 1，0 < γ < 1，

t ∈[(i - 1)T,iT] ，其中 i = 1,2,…,N 。该函数具有以下

性质：（1）是关于时间 t的连续单调减函数，并且近期

下降速度较为迅速，远期下降速度较为平缓。（2）β(t)
取值范围为 [0,1] ，β(0)= 1时，表示产品在初始时刻

处于最流行的状态。

本文结合需求函数的特性，采用文献[18]中的乘

积形式，定义顾客需求函数形式为：

d(p,t)= γθt p-ηx （1）

其中：p为零售价格（ p > 1），价格弹性系数 η是

指市场商品需求量对于价格变动做出反应的敏感程

度，也就是说，价格弹性越大，顾客需求对价格变动

越敏感，且 η 在销售期间逐渐增大（η > 1）。这一假

设有助于市场细分，因为多级定价的背景下存在战

略性和折扣搜索型的顾客，这类顾客对于价格变动

的敏感性高。

3 市场需求函数分析

基于上述假设可知，整个销售期被划分为 N 个

阶段，考虑顾客感知价值衰减及价格因素时，产品在

其第 i（i = 1,2,…,N）个销售阶段的市场需求为：

Di = ∫
( )i - 1 T

iT

γθt p-ηxdt =
p-ηx
θ ln γ ( )γiθT - γ

( )i - 1 θT
（2）

进一步得到销售期第 i 阶段实际市场需求 Di 与

外部需求 x的关系：

Di = φix （3）

其中，φi 为第 i 阶段影响外部需求的总需求系

数，φi =
p
-ηi

θ ln γ ( )γiθT - γ
( )i - 1 θT

，i = 1,2,…,N 。

定理1 产品在销售期第 i 阶段（ i = 1,2,…,N）

时，总需求系数 φi 与功能型因子 θ 呈负相关，与时尚

型因子 γ 呈正相关，并且随着价格弹性系数 η 的增

大而减小。

证明：已知 φi =
p
-ηi

θ ln γ ( )γiθT - γ
( )i - 1 θT

，其中 i =

1,2,…,N ，可得到：

∂φi∂θ =
(iT ln γ·γiθT - ( )i - 1 T ln γ·γ

( )i - 1 θT)p-ηi

θ ln γ
-
(γiθT - γ

( )i - 1 θT)p-ηi

θ2 ln γ
（4）

令 t1 = iT ，t2 = (i - 1)T ，构造函数 ρ(t)= t ln γ·γtθ

θ
-

γtθ

θ2 ，由于
∂ρ( )t
∂t = t ln2γ·γtθ ≥0 ，可知 ρ(t) 是关于 t 的

单调增函数，又因为 t1 > t2 ，0 < θ < 1，0 < γ < 1，因此

∂φi∂θ ≤0 ，φi 关于功能型因子 θ 呈负相关。

同理可得：

∂φi∂γ =
(iθT·γiθT - 1 - ( )i - 1 θT·γ

( )i - 1 θT - 1)p-ηi

θ ln γ
-
(γiθT - 1 - γ

( )i - 1 θT - 1)p-ηi

θ ln2γ
（5）

引 入 辅 助 函 数 μ( )t =
θt·γθt - 1

ln γ
-
γθt - 1

ln2γ
，由 于

∂μ( )t
∂t = θ2t·γθt - 1 ≥ 0 ，可知 μ( )t 是关于 t 的单调增函

数，又因为 t1 > t2 ，0 < θ < 1，0 < γ < 1，因此
∂φi∂γ ≥0 ，

φi 关于时尚型因子 γ呈正相关。

又因为
∂φi∂ηi

=
-ln p·p

-ηi

ln γ ( )γiθT - γ
( )i - 1 θT

< 0 ，可知 φi

是关于价格弹性系数 ηi 的单调减函数，定理1得证。

由定理1和式（3）可知，外部需求 x确定后，实际

市场需求 Di 是时尚型因子的单调增函数，是功能型

因子及价格弹性因子的单调减函数。因此，在商业

运作中，零售商应根据实际市场需求的波动制定动

态价格策略，从而增加收益。接下来考虑顾客感知

价值衰减和价格敏感度对零售商利润的影响，并建

立模型求解零售商最优定价策略。

4 考虑顾客感知价值衰减的零售商动态
定价模型

4.1 零售商动态定价模型

由于不考虑需求波动性，外部需求 x 是连续的

随机变量，概率密度函数为 f (x)，累计概率分布函数

王清漪，等：考虑顾客感知价值的零售商动态定价模型
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为 F(x) 。考虑价格和时间因素影响下的需求量时，

假设第 i 阶段需求数量 Di 的概率密度函数为 ϕ(Di) ，
累计概率分布函数为 Φ(Di) ，其中 i = 1,2,…,N 。由

上述分析可知，实际市场需求 Di 和外部需求 x 的概

率密度函数关系为：

ϕ( )Di =
∂Φ( )Di

∂Di

= 1
φi

∂F( )x
∂x = 1

φi

f ( )x （6）

由式（2）销售期各阶段实际市场需求量可得，销

售期第 i阶段的期望销售量为：

Di = ∫0qiDiϕ( )Di dDi + ∫qi+∞qiϕ( )Di dDi

= ∫0qiφi φixf ( )x dx + ∫qi
φi

+∞

qi f ( )x dx

= qi - φi∫0qiφi F( )x dx
（7）

由式（7）可知，初始订货量为 q = q1 ，销售期第 i

阶段（1 < i ≤N）的初始库存量为：

qi = li - 1 = ∫0qi - 1( )qi- 1 -Di- 1 ϕ( )Di- 1 dDi- 1 =φi- 1∫0 qi - 1
φi - 1F( )x dx （8）

因此，销售期第 i阶段结束时的期望库存剩余量

为：

li = ∫0qi( )qi - Di ϕ( )Di dDi = φi∫0qiφi F( )x dx （9）

销售期第 i阶段利润函数为：

πi =
ì
í
î

( )pi - c min{ }qi ,Di

( )pN - c min{ }qN ,DN + ( )ω- c [ ]lN
+

,1≤ i <N
, i = N

（10）

引理1 对任意销售阶段 i（i = 1,2,…,N），该阶

段零售价格 pi 不能令初始库存 qi 小于该阶段的需求

Di ，即 零 售 价 格 pi 的 制 定 应 满 足 qi > Di 或

qi = Di
[18]。

说明：假设决策者制定价格策略时，预测到销售

期的某个阶段 qj < Dj（1 < j ≤N），这种情形下，决策

者只需保持阶段 1到阶段 j - 1的价格不变，单独提

高第 j 阶段价格直到 qN =DN ，即可增加利润。

由引理1，对式（10）进行加总化简后得到零售商

在整个销售期内的总期望利润 Ω( )P 为：

Ω( )P = ( )p1 - c q -∑
i = 1

N (pi - pi + 1)φi∫0qiφi F( )x dx （11）

其中：pN+ 1 =ω。

4.2 模型求解

由式（11）可知，零售商最优定价问题是一个动

态决策问题。考虑将销售周期分为 N 阶段，以零售

商总期望利润最大化为目标，最优定价策略 P=

{p*
1 ,p

*
2 ,…,p*

N}是决策变量，建立如下动态规划模型：

max
P

Ω( )P =∑
i = 1

N

pi

æ
è
ç

ö
ø
÷qi - φi∫0qiφi F( )x dx +ωφN∫0qNφN F( )x dx - cq

约束条件为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

φi =
p
-ηi

θ ln γ ( )γiθT - γ
( )i - 1 θT

qi = φi- 1∫0qi - 1
φi - 1F( )x dx

i = 1,2,…,N

（12）

为了分析零售商在各销售阶段的最优价格 p*
i

（ i = 1,2,…,N），将动态规划模型目标函数分为以下

N 阶段进行求解：

第 i阶段（1≤ i <N）的期望利润为：

πi = ( )pi - c
æ
è
ç

ö
ø
÷qi - φi∫0qiφi F( )x dx （13）

第 N 阶段（清货期）的期望利润为：

πN = ( )pN - c qN + ( )ω- pN φN∫0qNφN F( )x dx （14）

以各阶段利润最大化为目标，即可求解出最优

零售价格 p*
i 。为方便分析，我们讨论外部需求 x 服

从均匀分布的情况，并假设 x~U( )0,b 。

定理 2：在任意销售阶段 i（ 1≤ i <N ），若

0 < pi ≤ b( )γiθT - γ
( )i - 1 θT

θ ln γqi

ηi

，则最优零售价格 p*
i

可 由 ( )( )ηi + 1 p*
i

ηi - cηi p
*
i

ηi - 1
θ ln γqi - 2b(γiθT - γ

( )i - 1 θT)
= 0 求解得出，否则 p*

i =
ηi

ηi - 1c。

证 明 ：当
qi

φi

≤b 时 ，此 时 0 < pi ≤

b( )γiθT - γ
( )i - 1 θT

θ ln γqi

ηi

，对式（13）求导得：

∂πi∂pi

= qi -
( )( )ηi + 1 pi - cηi p

ηi - 1
i θ ln γq2

i

2b( )γiθT - γ
( )i - 1 θT

（15）
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∂2πi

∂p2
i

= -
( )( )pi - c ηi + pi + c ηi p

ηi - 2
i θ ln γq2

i

2b( )γiθT - γ
( )i - 1 θT

（16）

由于
∂2πi

∂p2
i

< 0 ，πi 是关于 pi 的凹函数，p*
i 可由

2b( )γiθT - γ
( )i - 1 θT

- ( )( )ηi + 1 p*
i

ηi - cηi p
*
i

ηi - 1
θ ln γqi = 0 求解

得出。

当
qi

φi

> b ，此时 pi > b( )γiθT - γ
( )i - 1 θT

θ ln γqi

ηi

，对

式（13）求导得：

∂πi∂pi

=
( )( )-ηi + 1 pi + cηi p

-ηi - 1
i b( )γiθT - γ

( )i - 1 θT

2θ ln γ （17）

因此，当 pi > b( )γiθT - γ
( )i - 1 θT

θ ln γqi

ηi

时，πi 随着

pi 先递增后递减，令
∂πi∂pi

= 0 解得此时最优定价为

p*
i =

ηi

ηi - 1c，证毕。

定理 3：在销售期第 N 阶段（清货期），若

0 < pN ≤ b( )γNθT - γ
( )N- 1 θT

θ ln γqN

ηN

，最优零售价格 p*
N

可由式 ( )( )ηN + 1 p*
N

ηN - ωηN p
*
N

ηN - 1
θ ln γqN - 2b( )γNθT - γ

( )N- 1 θT

= 0 得出，否则 p*
N =

ηN

ηN - 1ω。

证明：定理3和定理2的证明过程类似，不再赘述。

定理2、定理3给出了市场需求服从均匀分布的

情况下，阶段最优零售价格存在，从最优零售价格形

式来看，得出以下结论：（1）各阶段最优定价策略的

制定过程中，阶段时长、价格敏感度和订货量都是影

响定价的重要原因。（2）清货期最优定价与采购成本

无关，与回购价格有关，显然，零售商为了规避风险

通常会在清货期选择低于成本的零售价格。

5 算例分析

某零售商计划上新一款时尚品，假设相应的参

数为：NT= 8 ，c = 80 ，ω= 15 ，b = 4 500 ，q = 10 ，

ηi ∈[1.2,1.6] ，价格弹性系数 ηi 在销售期不同阶段有

所增加。

首先分析定价次数对零售商利润及定价策略的

影响，假设时尚型因子 γ = 0.6 ，功能型因子 θ = 0.5 ，

当定价次数 N={1,2,3,4,5}时，零售商在 N 销售阶段

的最优定价策略及最优收益见表1。

表1 不同定价次数时最优定价策略及零售商收益

定价次数

1

2

3

4

5

P

{ }172
{ }235.5,77.5

{ }225.5,139.5,64.5
{ }209,155,118.5,62

{ }193.5,160.5,134.5,113,65

lN

4.395 6

2.428 2

1.586 9

1.061 0

0.702 0

Ω(P)
229.89

553.93

645.32

680.36

696.13

从表1可以看出：在一定的范围内，定价次数增

加，零售商期望利润增加，期末剩余库存数量减少。

随着时间推移，各阶段最优价格逐渐降低，清仓期可

能会出现最优零售价格低于成本的情况，这是因为

回购价格低，零售商为了止损只能低价出售。

然后，探讨顾客感知价值的相关参数对零售商

利润及定价策略的影响。假设时尚型因子 γ = 0.7 ，

当功能型因子 θ ={0.5,0.6,0.7,0.8} 时，零售商在各个

销售阶段的最优定价策略及最优收益见表2。

表2 不同功能型因子 θ 下的最优定价策略及

零售商利润

功能型因子

θ = 0.8

θ = 0.7

θ = 0.6

θ = 0.5

P

{ }190.5,154,125.5,102,53

{ }194,162,136.5,115,67.5

{ }197.5,170.5,149,130.5,86

{ }201,180,163,148.5,108

lN

0.838 6

0.682 0

0.572 0

0.487 1

Ω(P)

616.73

711.34

810.16

913.85

从表2可知，随着 θ 减小，期末剩余库存数量减

少，总体最优定价水平上升，零售商期望利润增加。

这是由于功能型因子 θ 减小，意味着产品具有更高

的实用价值，销售期各阶段顾客感知价值及需求均

有所增加，因此零售商利润上升。

进一步，分析不同时尚型因子 γ 下的最优定价

策略及零售商利润的影响。假设 N= 5 ，θ = 0.3 ，当
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时尚型因子 γ = {0.35,0.45,0.55,0.65} 时，零售商在各

个销售阶段的最优定价策略及最优收益见表3。

表3 不同时尚型因子 γ下的最优定价策略及

零售商利润

时尚型因子

γ = 0.35
γ = 0.45
γ = 0.55
γ = 0.65

P

{ }188,147.5,117,93,43.5
{ }195,164.5,140,119,72

{ }201,179.5,162.5,148,107.5
{ }206,194,185.5,179,147

lN

1.040 3

0.649 9

0.488 2

0.409 2

Ω(P)
538.99

738.25

910.95

1 067.41

由表3可知，销售期各阶段的最优价格及零售商

利润随着时尚型因子的增大而增加。这是由于 γ 越

大，销售期各阶段顾客感知价值及需求均增加，剩余

库存减少，因此零售商利润上升。对比表2和表3可

知，销售期各阶段的最优价格及零售商利润受时尚

型因子影响较大，受功能型因子较小，也就是说顾客

感知价值对时尚因素较为敏感，这与产品特点有关。

最后，分析价格弹性对零售商利润及定价策略

的影响。假设 N= 5 ，时尚型因子 γ = 0.6 ，功能型因

子 θ = 0.5，当弹性系数 η 不同时，零售商在各个销售

阶段的最优定价策略及最优收益见表4。

表4 不同弹性系数 η下的最优定价策略及

零售商利润

ηi

(1.24,1.64)
(1.2,1.6)

(1.16,1.56)

P

{ }168.5,140,117,97,50
{ }193.5,160.5,134.5,113,65
{ }225.5,186.5,156,132,82.5

lN

0.964 0

0.702 0

0.556 7

Ω(P)
444.26

696.13

988.02

由表4可知，顾客感知价值的敏感性越低，产品

在各个销售阶段的价格越高，期末剩余库存越小，最

终零售商利润上升。易知 η 越小，顾客对产品的感

知价值就越高，销售期各阶段需求和价格随之增加，

因此零售商利润上升。

6 结语

本文研究了顾客感知价值衰减及价格弹性因素

影响下的时尚产品的动态定价问题，采用指数函数

描述顾客感知价值的衰减规律，设计了时尚型因子

及功能型因子以实现销售期内顾客感知价值的准确

定位。以零售商利润最大化为目的建立动态定价模

型，并使用动态规划算法求解其最优定价序列，最

后，利用具体算例验证了模型的可行性。主要研究

结论为：（1）随着定价次数的增加，动态定价策略能

够加速商品流通，从而增加零售商的期望收益；（2）

产品的时尚型因子与零售商最优收益及各阶段最优

零售价格正相关，而功能型因子和价格弹性因子则

相反。

考虑到本文的模型构建和分析是基于特定的假

设条件，可以从如下两个方面做进一步的研究：（1）

本文简单假设了价格弹性系数在销售期不同阶段线

性增加，并未进行深入的研究，实际上多级定价的背

景下存在战略型和折扣搜索型的顾客，这类顾客对

价格变动的敏感性高，尤其是折扣搜索型顾客，因此

进一步的研究可以考虑市场上存在不同类型顾客的

情形。（2）本文假定外部需求服从均匀分布，顾客感

知价值的衰减为指数函数的形式，得出的结论只在

一定条件下成立，进一步的研究可以考虑外部需求

服从指数分布、正态分布的情形等。
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