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风险厌恶下基于产品生命周期的供应链定价策略
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摘   要: 借助均值 -方差方法研究基于产品生命周期的供应链定价决策问题.根据导入期、成长期、成熟
期和衰退期的产品需求的不同，构建不同的决策目标函数，分析不同时期的供应链定价策略，并给出决策者的
最优零售价格、批发价格以及运作绩效.研究发现，零售商越厌恶风险其零售价格越低而制造商批发价格越
高，制造商越厌恶风险其批发价格越低且零售商价格越低；当制造商以市场需求量为决策目标，市场需求度越
高，其批发价格越低且零售商零售价格越低；产品生命周期越长，其市场地位越稳定，制造商与零售商的销售
价格越高.
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Supply Chain Pricing Strategy Based on Product Life Cycle
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Abstract: Based on the product life cycle， the mean-variance method was adopted to investigate
the supply chain pricing strategy. According to the demands in different periods of product life
cycle， different decision-making functions were firstly constructed， then the pricing strategies of
supply chain in different periods were analyzed， and finally the optimal retail price， wholesale
price and operating performance were provided. It was revealed that the retailer price becomes
lower and the wholesale price is higher when retailers’ risk aversion increases； the retail price and
wholesale price become lower when manufacturers’ risk aversion increases； and the market
position becomes more stable and the price of manufacturers and retailers becomes higher when the
product life cycle is longer.
Key words: supply chain； mean-variance； risk attitude； product life cycle； pricing strategy；
operating performance

  当前很多企业通过新兴的线上销售渠道和传
统线下销售渠道同时销售自己的商品，实现了从
单一的销售渠道模式向多种销售渠道模式转

变[1 - 2] .销售渠道模式的转变加剧了原有市场的
竞争，企业需要寻找新的策略提高效率并降低运
作成本.许多企业发现改善市场营销战略可以提
高企业运作效率，而在改变市场营销战略中，定价
策略通常会产生最直接的影响和获得最高的回

报[3] .在大量的顾客和供应信息以及所需定量决
策技术的支持下，定价已成为企业的战术和运营
职能，因此，如何制定最优的定价决策成为企业获
得竞争优势的关键.此外，由于产品具有不同的生
命周期，其市场需求、市场竞争程度以及定价策略
不尽相同，因此研究考虑产品生命周期的供应链
决策问题具有重要意义. Mehrmanesh 等[4]、
Nagashima等[5]建立三级供应链系统，考虑产品
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生命周期研究不同时期的系统最优产品生产种类

以及定价策略. Savaskan 等[6]在制造商市场竞争

环境下研究闭环供应链系统对制造商最优定价与

生产策略的影响.
上述研究成果很好地解决了考虑产品生命周

期的供应链决策问题，然而上述研究都忽略决策
者的风险态度.实证研究表明，传统基于期望利润
或损失获得的最优策略往往与实际运作具有一定

偏差.近几年，由于均值 -方差方法可以很好地度
量决策者对待风险的态度，受到许多学者的关注
与研究[7 - 9] . Sayln 等[10]运用均值 -方差方法研
究随机需求下，报刊经营者在考虑资金约束问题
时的供应链定价决策问题.

本文在上述研究成果的基础上，考虑决策者
的风险态度，研究不同产品生命周期下(导入期、
成长期、成熟期以及衰退期)制造商与零售商的
定价决策问题.

1 基本问题描述

假设风险厌恶制造商与风险厌恶零售商组成

的简单二级供应链系统，制造商与零售商生产销
售同一类产品 A.同时考虑产品 A 的整个生命周
期(导入期、成长期、成熟期和衰退期)，每一时
期，产品 A 的市场需求量不同，其定价策略也会
不同(如图 1 所示) . 此外，运用均值 -方差准则
衡量制造商与零售商的期望效用函数，决策者的
目标函数由其期望收益与均方差构成，即:

U(π) ＝ E(π) - k var(π) ， (1)
var(π) ＝ E[π - E(π)] 2 . (2)

其中，k(k≥0)表示决策者的风险厌恶程度，k 越
大表明决策者越厌恶风险，越害怕风险带来损失，
k ＝ 0 表示决策者是风险中性.

图 1 产品生命周期曲线
Fig. 1 The curve of production life cycle

制造商作为渠道领导者，首先做出最优决策；
零售商作为渠道跟随者，观察到制造商决策后，做

出有利于自己的最优决策，因此，本文借助
Stackelberg博弈理论，采用逆向归纳法求解，运用
均值 -方差准则，研究不同时期风险厌恶制造商
与零售商的价格决策行为，分析风险厌恶程度、生
命周期等对决策者定价以及运作绩效的影响. 不
考虑库存与缺货损失的影响，假设零售商观测到
市场需求后下订单，制造商按零售商的订单进行
生产.

2 产品生命周期供应链定价模型

2. 1 导入期定价模型

在产品导入期，新产品还没有得到市场消费
者的认可，市场需求量不会很大且比较稳定.此时
期制造商需要进行产品宣传和开拓市场. 因此假
设该时期市场需求量是销售价格 p 的线性减函
数，即 D(p) ＝ a - bp，其中 a ＝ a0 ＋ ε 为市场需求
量，a0 为基本市场需求量，ε为市场需求波动的随
机变量且满足 ε ～ N(0，σ2)，b为价格交叉敏感系
数，p为零售商市场销售价格.

风险厌恶制造商既希望扩大市场份额又希望

通过产品销售维持企业正常运转. 因此建立制造
商综合决策目标函数，同时运用均值 -方差度量
其风险厌恶程度，其决策目标函数为
maxF(w，p) ＝ [U(πs)] (1 - θ){E[D(p)]} θ . (3)
其中，θ表示决策者对于扩大产品市场需求的期
望程度(以下简称市场需求度)，θ越大，其决策者
越注重市场需求量的增长.当 θ ＝ 0 时，制造商以
期望收益为决策目标；当 θ ＝ 1 时，制造商以市场
需求量为决策目标. 制造商利润函数 πs ＝ (w -
c)(a - bp)，根据均值 -方差原则，其效用函数为
 U(πs) ＝ (w - c)(a0 - bp) - ks(w - c)σ . (4)

对于风险厌恶的零售商，其决策目标函数为
maxG(w，p) ＝U(πr) . (5)

零售商利润函数 πr ＝ (p - w)(a - bp)，根据
均值 -方差法则，式(5)等价于:
 U(πr) ＝ (p - w)(a0 - bp) - kr(p - w)σ . (6)
其中:w 为制造商批发价格；ki( i ＝ s，r)代表决策
者的风险厌恶程度.

根据 Stackelberg 博弈理论，先对零售商的目
标函数求偏导，令∂G(w，p) / ∂p ＝ 0，得 p ＝ (a0 ＋
bw ＋ krσ) / 2b，代入式(3)中，令∂F(w，p) / ∂w ＝
0，进而获得最优定价策略(p∗，w∗) .
2. 2 成长期定价模型

在产品成长期，新产品已经得到市场消费者
的认可并且具有一定知名度，此时期的市场销售
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量将会呈指数形式增长，同样制造商也会关注产
品市场份额和收益的影响，假设市场需求量为

D(p) ＝ a( t) - bp ＝ K
1 ＋ Be( - βt)

＋ a - bp .

其中:a( t) ＝ K
1 ＋ Be( - βt)

＋ a为 Logistic 曲线函数；

t为产品生命周期的某个时刻；a( t)为市场需求
规模；K 为市场需求变化量的上限；B 为常量；
β为增长率常量[10] .

制造商利润函数:πs ＝ (w - c) (
K

1 ＋ Be - βt
＋

a - bp)，根据均值 - 方差准则，风险厌恶制造商
的决策目标函数为

maxF(w，p) ＝ [(w - c)( K
1 ＋ Be - βt

＋ a0 - bp)

- ks(w - c)σ] (1 - θ)(
K

1 ＋ Be - βt
＋ a0 - bp) θ . (7)

零售商利润函数 πr ＝ ( p - w) (
K

1 ＋ Be - βt
＋

a - bp)，则风险厌恶零售商决策目标函数为

maxG(w，p) ＝U(πr) ＝ (p - w)(
K

1 ＋ Be - βt
＋

a0 - bp - krσ) . (8)
根据 Stackelberg 博弈理论，可以获得成长期

的供应链渠道最优定价策略(p∗，w∗)，即

p∗ ＝
bw∗ ＋ a0 - krσ ＋

K
1 ＋ Be - βt

2b . (9)

将式(9)代入式(8)中，可得最优批发价格
w∗，但由于其复杂性，将在算例中进一步分析.
2. 3 成熟期定价模型

在产品成熟期，市场需求基本稳定，此时制造
商不再追求市场需求量，因此风险厌恶制造商与
零售商均以最大化期望效用为决策目标函数.

制造商决策目标函数:
maxF(w，p) ＝ (w - c)(a0 - bp - ksσ) .
零售商决策目标函数:
maxG(w，p) ＝ (p - w)(a0 - bp - krσ) .

其中:制造商利润函数 πs ＝ (w - c) (a - bp)；零
售商利润函数 πr ＝ ( p - w) ( a - bp) . 运用
Stackelberg博弈理论，可以获得成熟期的供应链
渠道最优定价策略，即:

p∗ ＝
3a0 - krσ - 2ksσ ＋ bc

4b ， (10)

w∗ ＝
a0 - krσ - 2ksσ ＋ bc

2b . (11)

此时期决策者的最优价格只受其风险厌恶程

度的影响，与其他系数无关.
2. 4 衰退期定价模型

在产品衰退期，由于新替代产品的出现以及
消费者对市场老产品的饱和，使得市场需求量下
降，此时制造商需要考虑零售商未销售出去的产
品，即可能存在退货情形.
1) 假设存在退货情况，即市场需求量小于订

货量，此时制造商利润函数为
πs ＝ (w - c)Q - n[Q - D( p)] ＝ (w - c)

( K
1 ＋ Be - βt

＋ a0 - bp ＋ z) - n(z - ε) .

零售商利润函数为

πr ＝ (p - w)D(p) ＋ (n - w)[Q -D(p)] ＝

(p -w)( K
1 ＋Be - βt

＋ a0 - bp ＋ ε) ＋ (n -w)(z - ε) .

其中:D(p) ＝ K
1 ＋ Be - βt

＋ a0 - bp ＋ ε；Q 为零售商

订货量，Q ＝ K
1 ＋ Be - βt

＋ a0 - bp ＋ z；z为库存因子；

n为退货价格(n ＜ w) .
根据均值 -方差理论，风险厌恶制造商与零

售商的决策目标函数分别为

maxF(w，p) ＝ (w - c)( K
1 ＋ Be - βt

＋ a0 - bp ＋

z) - nz - ksnσ， (12)

maxG(w，p) ＝ (p - w)( K
1 ＋ Be - βt

＋ a0 -

bp) ＋ (n - w)z - kr(p - n)σ. (13)
同理运用 Stackelberg 博弈理论，可以获得衰

退期的供应链渠道最优定价策略，即:

p∗ ＝

3K
1 ＋ Be - βt

- krσ ＋ 2z ＋ bc

4b ， (14)

w∗ ＝

K
1 ＋ Be - βt

＋ a0 ＋ krσ ＋ 2z ＋ bc

2b . (15)

决策者价格策略(p∗，w∗)只受零售商风险
厌恶程度 kr 影响，与制造商风险厌恶程度无关.
2) 假设不存在退货情况，即市场需求量大于

订货量，此时制造商的利润函数为

πs ＝ (w - c)Q ＝ (w - c)(
K

1 ＋ Be - βt
＋ a0 - bp ＋ z) .

零售商利润函数为

πr ＝ (p - w)Q ＝ (p - w)(
K

1 ＋ Be - βt
＋ a0 - bp ＋ z) .

根据均值 -方差原则，风险厌恶制造商与零
售商的决策目标函数为
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maxF(w，p) ＝ (w - c)( K
1 ＋ Be - βt

＋ a0 - bp - z) ，

(16)

maxG(w，p) ＝ (p - w)( K
1 ＋ Be - βt

＋ a0 - bp - z) .

(17)
同样运用 Stackelberg 博弈理论，可以获得衰

退期的供应链渠道最优定价策略，即:

p∗ ＝

3K
1 ＋ Be - βt

＋ bc ＋ 3z

4b ， (18)

w∗ ＝

K
1 ＋ Be - βt

＋ a0 ＋ bc ＋ z

2b . (19)

对比式(14)与式(18)、式(15)与式(19)发
现，存在退货的零售价格低于不存在退货的零售
价格；而存在退货的制造商批发价格大于不存在
退货的制造商价格. 零售商为了减少退货增加收
益，宁愿降低销售价格，尽量多销售产品，制造商
通过提高批发价格弥补零售商退货造成的损失.

3 数值算例与分析

进一步分析验证系统变量对供应链系统以及

制造商与零售商运作情况的影响，现进行数值算
例与分析. 假设 a0 ＝ 100，b ＝ 4，c ＝ 5，K ＝ 1 000，
B ＝ 400，β ＝ 1. 5，z ＝ 10，n ＝ 2.风险厌恶零售商直
接接触随机市场，导致其面临的不确定因素更大，
因此其厌恶程度高于制造商，kr∈{1，…，0. 1，…，
1. 8}，ks∈{0. 1，…，0. 1，…，0. 9} .

1) 产品导入期.首先假设 θ ＝ 0. 6，分析决策
者风险厌恶程度对价格与运作绩效的影响. 由图
2 可知，零售商越厌恶风险其零售价格越低，零售
商宁愿减少收益也不愿意损失消费者，只能通过
降低销售价格规避市场需求不确定性，在产品导
入期，较低的销售价格可以吸引更多的消费者；而
对于制造商来说，在产品导入期，零售商越厌恶风
险，其制造商批发价格越高，进而使制造商运作绩
效升高而零售商运作绩效降低. 制造商越厌恶风
险，其批发价格越低，制造商害怕零售商降低进货
数量，而零售商将新产品导入市场，可以降低销售
价格，提高消费者对新产品的关注度，进而占据市
场份额，制造商因其批发价格降低，导致其运作绩
效降低，零售商运作绩效升高.

假设风险厌恶程度 kr ＝ 1. 2，ks ＝ 0. 6，θ 越大
表明决策者希望获得更大的市场需求量，制造商
希望在产品导入期获得更大的市场需求，因此必

须降低批发价格，吸引零售商多订货，而零售商在
较低的批发价格下，可以通过降低销售价格吸引
市场消费者对新产品的关注度，进而打开市场.当
θ ＝ 0 时，制造商以期望收益为决策目标，其批发
价格和运作绩效最大；当 θ ＝ 1 时，制造商以市场
需求量为决策目标，其批发价格和运作绩效最低.
因此，当决策者以市场需求量为决策目标，只能通
过降低价格才能获得最高的市场份额. 当 θ ＝
0. 84 时，制造商与零售商运作绩效一致，如图 3
所示.

图 2 风险厌恶程度对决策者价格以及运作绩效的影响
Fig. 2 Influence of risk-aversion on price and operation

performance at start-up stage

图 3 市场需求度对价格与运作绩效的影响
Fig. 3 Influence of market demand on price and

operation performance at start-up stage

2) 产品成长期. 在产品成长期(图 4)，决策
者的风险厌恶程度对价格决策以及运作绩效影响

与产品导入期趋势一致.但在此阶段，产品得到市
场消费者认可，产品需求量增加，制造商与零售商
可以提高批发价格与零售商价格，进而获得更高
收益.此外，此时期零售商收益永远高于制造商收
益，零售商完全了解市场行情，通过市场价格的提
升，满足其收益增长.

在图 5 中，成长期市场需求度 θ 对决策者价
格与运作绩效的影响情况与产品导入期一致，但
当 θ ＝ 0. 44 时，制造商与零售商运作绩效一致，也
就是说此时期制造商对产品的市场需求量没有产

品导入期大，在此阶段，市场需求量已经不是制造
商主要决策变量，决策者希望获得最高收益.同样
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决策者的运作绩效远大于产品导入期的运作绩

效.而产品成长期越长，制造商批发价格与运作绩
效基本保持不变，产品市场导入成功，制造商根据
零售商需求进行生产，生产稳定.而对于零售商不
同，随着时间的增长，市场需求越来越多，零售商
可以自主提升销售价格增加自己收益，不受限于
其他产品.此外成长期市场价格高于导入期市场
价格.

图 4 风险厌恶程度对决策者价格与运作绩效的影响
Fig. 4 Influence of risk-aversion on price and operation

performance at growth stage

图 5 市场需求度和生命周期时刻对价格与运作绩效的影响
Fig. 5 Influence of market demand and life cycle

time on price and operation performance
at growth stage

3) 产品成熟期. 在产品成熟期(图 6)，市场
需求已经稳定，市场需求量等于零售商订货量，此
时期只有制造商与零售商的风险厌恶程度( ks，
kr)对价格与运作绩效有影响，不受其他因素限
制.式(10)与式(11)以及图 6 完全反映了风险厌
恶程度对价格与运作绩效的影响，销售价格随着
零售商(制造商)风险厌恶的增加而减少，批发价
格随着零售商(制造商)风险厌恶的增加而增加
(减少)；零售商运作绩效随着零售商(制造商)风
险厌恶的增加而减少(增加)，制造商运作绩效随
着零售商(制造商)风险厌恶的增加而增加(减

少) .此外产品价格波动小，已经形成稳定的市场
局面.

图 6 风险厌恶程度对价格与运作绩效的影响
Fig. 6 Influence of risk-aversion on price and operation

performance at mature stage

4) 产品衰退期. 此时期，产品生命周期严重
影响制造商与零售商运作绩效，当 0 ＜ t ＜ 5 时，零
售商运作绩效小于 0(图 8)，因此图 7 假设t ＝ 6，
图 8 假设 5≤t≤10，导致其价格与运作绩效与前
三时期不同(0 ＜ t ＜ 10)，无法比较其运作绩效情
况，只能分析其趋势.

图 7 风险厌恶程度对价格决策与运作绩效的影响
Fig. 7 Influence of risk-aversion on price and operation

performance at recession stage

图 8 生命周期时刻对价格决策与运作绩效的
影响(有退货)

Fig. 8 Influence of life cycle time on price and operation
performance at recession stage

根据式(14)和式(15)可知，对于存在退货的
情况，决策者价格行为只受零售商风险厌恶程度
kr 影响，零售商越厌恶风险，其销售价格越低，批
发价格越高，与前几时期趋势一致，但此时价格决
策不受制造商风险厌恶程度 ks 的影响，如图 7 所
示.零售商运作绩效与制造商风险厌恶程度无关，
此时期已经是产品最后时期，制造商已经减少产
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品关注度.批发价格的增加导致制造商绩效升高，
降低订货数量过少给制造商带来的损失，而制造
商越厌恶风险，其绩效越低.零售商风险态度导致
其零售价格降低，其绩效必然降低.

产品衰退期，市场占有量已经不再重要(新
产品已经取代老产品)，消费者已经寻找新的产
品，在产品末期，制造商和零售商可以增加自己的
价格，提高最后产品收益，减少期末绩效的损失，
如图 8 所示.

如果不存在退货情形(图 9)，即市场需求大
于零售商订货量，图 9 与图 8 变化趋势一致，此时
制造商和零售商最大化自身收益，其价格决策与
运作绩效只与生命周期时刻有关，时间越长其收
益越大. 同时发现，存在退货现象时对制造商有
利，而对零售商不利，证明在产品衰退期，同样要
保证市场需求量，满足市场需求才能获得最高
收益.

图 9 生产周期时刻对价格决策与运作绩效的
影响(无退货)

Fig. 9 Influence of life cycle time on price and
operation performance at recession stage

4 结  语

本文基于产品生命周期理论，研究了风险厌
恶决策者的定价决策行为，分析系统参数对不同
生命周期定价决策的影响，并进行了数值算例分
析.研究发现:零售商越厌恶风险其零售价格越
低，而制造商批发价格越高，制造商越厌恶风险其
批发价格越低且零售商价格越低；制造商以市场
需求量为目标，市场需求度越大，其批发价格越低
且零售商零售价格越低；产品生命周期越长，其市
场地位越稳定，制造商与零售商销售价格越高
(成长期和衰退期)，同时给出了不同时期决策者
的运作绩效情况. 本文的研究结论对于企业的定
价策略具有重要的现实意义.
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