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考虑托运人估值不确定的航运企业在线预售定价模型
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摘要:基于托运人估值不确定和失望厌恶影响托运人订舱决策的特点,构建了航运企业量化预付定金的预售模型,

探讨了航运电商背景下航运企业的在线预售定价问题,分析了托运人估值不确定,失望厌恶对航运企业在线预售策

略,定价决策和收益的影响.给出了航运企业的最优预售策略和定价决策. 结果表明: 在托运人估值下降市场和估

值上升市场,航运企业应采取预售折扣策略;舱位定价和收益是关于失望厌恶的单调减函数;当托运人失望厌恶在

小范围变化时,考虑托运人失望厌恶的预售策略是最佳选择;当托运人失望厌恶在大范围变化时,不考虑托运人失

望厌恶的预售策略是最佳选择.研究结果可为航运企业管理者在现实中的相关决策提供依据.
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Shipping company online pre-sale pricing model considering shipper
valuation uncertainty

Sun Heying, Zeng Qingcheng, Jian Wentao, Chen Chao
(School of Maritime Economics and Management, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China)

Abstract: A quantified payment pre-sale model of a shipping company is developed based on that shippers’
valuation uncertainty and disappointment aversion have effect on shippers’ decision. The paper discusses the
online pre-sale pricing decision of the shipping company considering shipping e-commerce, then it analyzes
the effect of shipper’s valuation uncertainty, disappointment aversion on online pre-sale strategy, pricing deci-
sion, and revenue. The online pre-sale strategy and pricing decision are decided. Results indicate that pre-sale
discount strategy is the best strategy for shipping company both in shipper’s valuation declining market and
rising market; pre-sale price and revenue are monotonically decreasing functions of shipper’s disappointmen-
t aversion; when shipper’s disappointment aversion changes in a small range, pre-sale strategy considering
disappointment aversion is the best choice; when shipper’s disappointment aversion changes in a large range,
pre-sale strategy doesn’t considering disappointment aversion is the best choice. The results can provide sug-
gestions for shipping managers in relevant decisions in reality.

Key words: shipping company; online pre-sale; shipper’s valuation uncertainty; shipper’s disappointment
aversion
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随着国际贸易增速下降以及船舶大型化的发展,班轮公司间的竞争日趋激烈. 班轮市场舱位价格波动
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频繁,给航运企业与货主带来了巨大挑战.一方面,航运企业超额接单,加剧旺季爆仓风险;另一方面,货主

订舱临时取消率高达30%∼40%,给航运企业带来不确定性. 在此背景下,业界开展了大量的舱位销售与定

价模式的探索.

传统集装箱市场中,货运代理和大客户以合同的方式向航运公司订舱,然后托运人在现货市场中向货代

订舱. 有利于航运企业降低舱位销售风险,但也降低了航运产业链条效率,削弱了航运企业定价的自主权,

降低了定价的灵活性. “互联网+航运”为解决上述问题提供潜在的有效途径,逐步受到航运业关注,近年来,

市场上出现一系列航运电商平台,如:舱位宝,运去哪,集运头等舱等. 在电子商务和航空出行领域,在线平

台的预售策略作为一种新销售策略得到重视,舱位预售是指托运人在远期市场正式订舱之前支付定金提前

订舱. 航运企业通过预售可以提高定价自主权,提前获得收益,减少运力销售的不确定性风险,了解未来的

运力需求和订舱情况. 对托运人来说,一方面增加市场运价透明度,另一方面提前确保舱位避免缺舱风险.

舱位对航运企业来说是一种“库存”,有很强的时效性,若舱位未被利用,则该舱位当天的收益为零. 为了规

避风险,预售策略逐渐受到航运企业的重视,成为提高航运公司收益和市场份额的潜在有效手段.

在航运预售策略中,由于航运市场波动频繁,在预售期,托运人存在舱位估值不确定,等到订舱期,航运

企业公布运价,托运人的估值不确定可以转化为确定. 托运人的订舱估值是指为了订舱愿意支付的最高定

价,托运人估值不确定的行为往往导致托运人的等待存在. 在零售领域,消费者对产品估值的不确定性在预

售中普遍存在[1, 2]. Gundepudi等[3]研究发现考虑消费者估值不确定的预售策略对市场需求和销售商利润均

有正面影响.在旺季,托运人都喜欢尽早锁定舱位,但又会担心预售期订舱失败,这使托运人产生失望情绪,

大多数托运人都厌恶这种失望,也称失望厌恶. Gill和Prowse[4]研究发现参与者的决策受到失望厌恶行为的

影响.因此,研究基于托运人估值不确定和失望厌恶的在线预售定价策略,对航运公司定价和收益有着重要

的意义.

预售策略在零售业电商领域得到广泛应用,徐浩轩等[5]研究不同的网络预售策略下的最优订货问题,基

于预售期是否固定,构建成本最小的一次订货模型和两次订货模型,得到最优解. 在考虑消费者对产品估值

不确定性的预售策略方面. Tian和Wang[6]研究市场中同时拥有两种类型客户的预售问题.假设高级客户的

估值是确定的,而低级客户的估值与预售结果相关.结果发现低级客户的估值与预售结果正相关,而且在一

定条件下预售策略可能主导无预售策略. Zhao和Stecke[7]基于估值不确定性研究零售商的最佳销售策略,将

预售策略分成没有,中度,深度三种情形,认为预售是把库存风险转移给消费者的一种策略.翟硕等[8]研究预

售环境下,存在消费者估值不确定和消费者搜索成本时,销售商的最优定价和配给决策. 李辉和齐二石[9]考

虑消费者的估值不确定性和行为特征构建销售商报童模型,对比预售与无预售两种销售策略,得出最优预

售价格和订货量. Prasad等[10]假设市场需求和消费者估值均不确定,确定销售商的最优折扣预售价格和库

存水平. 研究发现预售策略并非完全优于非预售策略,而与市场需求不确定性和消费者估值不确定性有关.

Zhao和Pang[11]基于消费者需求和估值均是不确定的情况,研究销售商的最佳决策,模型考虑三种定价策略:

动态定价,承诺定价和预售期定价. Wei和Tang[12] 基于一个销售商和目光短浅的消费者,有远见的消费者,

投机者组成的市场中研究销售商的定价策略,指出在消费者估值随时间增加的市场中,销售商的最优定价

策略是事前静态定价策略.在消费者估值随时间降低的市场中,销售商的最优定价策略是动态定价策略.但

当初始销售额较高,随后可能引发更多需求且下降趋势不高时,销售商倾向于事前静态定价策略.在失望厌

恶方面, Liu和Stephen[13]研究消费者的失望厌恶对购买行为和销售商定价决策的影响,销售商采取限量配给

策略,发现在价格下降的市场,销售商通过限量配给从消费者失望厌恶行为中获益;销售商在价格上升的市

场不一定能从消费者的失望厌恶行为中获益,这与消费者效用函数密切相关. Nasiry和Popescu[14]研究基于

消费者估值不确定的零售商决策问题,模型中考虑消费者的后悔因素,消费者后悔的原因主要有: 不在预售

期购买从而错过购买和在预售期购买但盈余为负数. Zhang和Zhang等[15]研究战略型消费者的失望厌恶和降

低战略型消费者估值对于销售价格和订单数量的影响,并分析两种定价政策的有效性.

学术界关于舱位在线预售的研究主要分为三类,一是电商平台定价方面,张凯[16]基于买方和电商平台



第 1期 孙赫迎等: 考虑托运人估值不确定的航运企业在线预售定价模型 61

的前瞻性差异,研究电商平台的最优策略.王旭坪等[17]基于消费者剩余理论,构建渠道需求模型和收益模

型,研究零售商线下和线上双渠道的定价决策问题.王韬等[18]基于亚马逊中加盟商产品和自有产品间的替

代效应,研究亚马逊在线渠道的定价决策和服务质量协调问题,模型中考虑价格和服务相互竞争. 二是运输

业舱位预售方面,高金敏等[19]基于运用价格控制需求的角度,构建了基于离散时间的航空机票定价与舱位

控制联合决策模型,旅客在预售期的订票过程利用泊松分布来刻画,旅客在预售期的退票过程采用负指数

分布来刻画. 王琳等[20]针对班轮公司与提供物流服务的企业之间的远期预售舱位分配问题,基于货主需求

的不确定性,舱位卖不出去导致的风险成本以及班轮公司舱位容量有限构建博弈模型. 三是航运定价策略

方面, Yin和Kim[21]研究航运企业定价问题,建立了考虑集装箱价格折扣策略对货运代理人影响的航运企业

定价模型. 卜祥智等[22]研究下游货主价格参照效应对集装箱二级海运链的影响,并基于下游货主价格参照

效应构建运力合同分配和舱位定价模型. Xu等[23]研究拥有一个承运人和两个货运代理商的海运供应链定

价和空箱调拨问题,同时探讨两个货运代理商之间的补贴合同.曾庆成等[24]分析传统集装箱运输市场中的

集装箱班轮运输定价问题,解决基于差价补偿策略下托运人的订舱和班轮公司的定价决策问题.

综上,预售策略在零售业电商领域和运输业都得到广泛的研究,电商平台定价策略和航运定价策略也层

出不穷,但有关航运在线订舱的预售定价策略研究尚缺少,随着“互联网+航运”的发展,越来越多的航运企

业借助电商平台进行在线舱位销售,航运在线订舱具有预售策略的特征. 对比其他文献,本文同时考虑托运

人估值不确定和预售期的失望厌恶行为,结合订舱需支付定金的在线预售特点,构建量化预付定金的预售

定价模型. 研究托运人和航运企业之间的在线预售定价决策问题,探讨有无失望厌恶两种预售模式下航运

企业的最优两期定价,预付定金和舱位库存水平. 揭示托运人估值不确定参数,失望厌恶水平对航运企业舱

位定价,航运企业收益的影响.为航运企业在线定价和预售策略提供新思路与决策工具,同时丰富航运电商

背景下对舱位定价问题的研究.

2 航航航运运运企企企业业业在在在线线线预预预售售售模模模型型型

2.1 问问问题题题描描描述述述

航运企业通过采取预售策略吸引托运人在远期市场订舱,一方面可以提前安排舱位计划,另一方面有

利于获得更大的市场份额,本文考虑由一个航运企业和多个托运人组成的两阶段(预售期和订舱期)定价模

型. 借鉴Zhao和Pang[11]将托运人分为消息灵通型和消息闭塞型,前者事先了解预售的信息而后者不了解. 假

设: 1)消息灵通型托运人的数量为正整数,记作Ni,消息闭塞型托运人的数量为正整数,记作Nu; 2)托运人

是战略型,即航运企业定高价向高估值托运人销售舱位,定低价向低估值托运人销售舱位,托运人对舱位的

估值是不确定的,根据Zhao和Stecke[7]假设估值服从伯努利分布,以q和1 − q的概率分别实现高估值vh和低

估值vl,估值在预售期和订舱期相同; 3)不考虑舱位不足和残值,即残值和缺舱成本均为0.

采用逆推法获得p1, p2, Q, a. 首先,在订舱期,航运公司考虑消息闭塞型托运人估值行为进行订舱期定

价决策,确定订舱期舱位定价p1和订舱期舱位库存水平Q;其次,航运公司在预售期发布预售消息,消息灵通

型托运人通过支付定金进行预售期订舱,航运公司根据消息灵通型托运人估值行为,构建两种情形下(消息

灵通型托运人是否考虑失望厌恶)的预售模型,进行预售期定价决策,决策最优的预售期舱位定价p2,定金a.

图 1 预售策略下航运企业决策顺序

Fig. 1 The decision-making sequence of shipping company under pre-sale strategy
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2.2 预预预售售售策策策略略略下下下航航航运运运企企企业业业舱舱舱位位位库库库存存存和和和舱舱舱位位位定定定价价价策策策略略略研研研究究究

为了反映航运企业预售策略下两阶段定价问题决策过程,考虑托运人的失望厌恶和估值不确定构建量

化定金的在线预售模型. 分为不考虑托运人失望厌恶和考虑托运人失望厌恶两种情形,研究航运企业预售

策略下的舱位库存,定价决策和预售策略.

2.2.1 不考虑托运人失望厌恶的预售模型

1)订舱期决策过程

托运人的效用即为托运人订舱带来的满意程度的度量. 参照Yu等[2]可以用托运人订舱时对舱位的估值

与舱位定价之间的差价来表示托运人的效用. 消息闭塞性型托运人在订舱期决定是否订舱,若订舱,则效用

为V − p2，其中V表示在托运人估值不确定变为确定后对舱位的估值;若不订舱,效用为0.

图 2 订舱期托运人的决策过程

Fig. 2 The decision making of shipper in booking period

订舱期,消息闭塞型托运人订舱条件是托运人效用非负,即V − p2 > 0. ε代表订舱期托运人订舱成功

的概率, 1− ε代表订舱期托运人订舱失败的概率.具体分3种情形讨论订舱期定价p2.

(a)若p2 > vh,没有托运人订舱.

(b)若vl < p2 6 vh,当且仅当V = vh时选择订舱的只有消息闭塞型托运人,且当p2 = vh时航运企业收

益最大.

(c)若p2 6 vl,选择订舱的是所有消息闭塞型托运人,当p2 = vl时航运企业收益最大.

航运企业总会将最优订舱期价格设置为p∗
2 = vl或者p∗

2 = vh. 令Π1表示航运企业订舱期的收益, c表示

舱位成本, Q表示订舱期的舱位库存量, D2(p2)表示订舱期的随机需求,可得航运企业订舱期的收益

Π1 = −cQ+ p2 min {Q,D2 (p2)}.

定理1 航运企业最优订舱期舱位库存量为Q = D2 (p2).

证明 因为订舱期舱位价格,舱位成本与订舱期舱位库存量相互独立,航运企业的订舱期收益函数是关

于订舱期舱位库存量Q的线性函数. 所以最优订舱期舱位库存量为 Q = D2 (p2).

当p∗
2 = vl时,即所有的消息闭塞型托运人均会订舱,故D2 (vl) = Nu,得到最优订舱期舱位库存量Ql

1和

最优订舱期收益函数Π l
1分别为

Ql
1 = Nu,

Π
l
1 = (vl −c)Nu . (1)

当p∗
2 = vh时,即当且仅当V = vh时消息闭塞型托运人订舱,故D2 (vh) = q Nu,得到最优订舱期舱位库

存量Qh
1和最优订舱期收益函数Π h

1 分别为

Qh
1 = q Nu,
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Π
h
1 = q (vh −c)Nu . (2)

2)预售期决策过程

图 3 不考虑托运人失望厌恶时的决策过程

Fig. 3 The decision process without considering shipper’s disappointment aversion

假设航运企业了解托运人的估值分布,所以消息灵通型托运人可以预测到p∗
2 = vl或者p∗

2 = vh. 托运

人在预售期支付定金后在订舱期继续支付尾款的效用为u1 = f1 (E (V )− p1),其中f1 表示预售期支付定

金订舱期继续付尾款的概率.预售期支付定金的托运人在订舱期不支付尾款的效用为u
′

1 = − (1− f1) a.

a表示预售期托运人订舱需提前支付的保证金, a = a1 p1, 预付保证金与定价成比例. 令E(A)和E(W )分

别代表托运人预定和等待的期望剩余, E(A) = f1 (E (V )− p1) − a1 p1 (1− f1), E(W ) = ε (E (V )− p2),

如果托运人在预售期选择等待, 在订舱期订舱, ε 代表订舱期托运人订舱成功的概率, 那么1 − ε为订

舱失败的概率. 所有托运人在订舱期阶段订舱成功的概率相同. 消息灵通型托运人预售期订舱的条件

是E(A) > E(W )且E(A) > 0,即

f1 E (V )− p1 w2 > 0, f1 V − p1 w2 > ε (E (V )− p2) ,

其中 w2 = f1 + a1 (1− f1).

下面分两种情况讨论航运企业的决策过程p∗
2 = vl和p∗

2 = vh.

当p∗
2 = vl,得到p1的临界值, p1 6 p̄ =

E (V ) (f1 −ε) + ε p∗2
w2

,其中ε = min

(
Nu

Nu

,
Ql

1

Nu

)
. 不考虑托运人

失望厌恶的预售策略下最优收益函数为

Π
Dl
1 = (p1 −c) f1 N i +a (1− f1)Ni +Π

l
1 (vl)− w, (3)

其中w为电商平台向入驻平台的航运企业收取的注册费 [25],最优预售期舱位定价p∗
1 =

E(V ) (f1 −ε) + ε vl
w2

.

当p∗
2 = vh时,得到p1的临界值, p1 6 p̄ =

E (V ) f1
w2

,其中ε = min

(
qNu

qNu

,
Qh

1

qNu

)
. 不考虑托运人失望厌

恶的预售策略下最优收益函数为

Π
Dh
1 = (p1 −c) f1 Ni +a (1− f1)Ni +Π

h
1 (vh)− w, (4)

最优预售期舱位定价p∗
1 =

E (V ) f1
w2

.



64 系 统 工 程 学 报 第 36卷

2.2.2 考虑托运人失望厌恶的预售模型

1)订舱期决策过程

对于消息闭塞型托运人,当V − p2 > 0时,所有托运人均订舱. 同不考虑托运人厌恶失望模式一样,航运

企业总会将最优订舱期定价设置为p∗
2 = vl或者p∗

2 = vh. 令Π2表示航运企业订舱期的收益函数,可得航运企

业订舱期的收益函数

Π2 = −cQ+ p2 min {Q,D2 (p2)} .

定理2 航运企业最优订舱期舱位库存量为Q = D2 (p2).

证明 因为订舱期舱位价格,舱位成本与订舱期舱位库存量相互独立,航运企业的订舱期收益函数是关

于订舱期舱位库存量Q的线性函数. 所以最优订舱期舱位库存量为Q = D2 (p2).

当p∗
2 = vl时,即所有消息闭塞型托运人均会购买,故D2 (vl) = Nu,得到最优订舱期舱位库存量Ql

2和最

优订舱期收益函数Π l
2分别为

Ql
2 = Nu,

Π
l
2 = (vl −c)Nu . (5)

当p∗
2 = vh时,即当且仅当V = vh时消息闭塞型托运人订舱,故D2 (vh) = q Nu,得到最优订舱期舱位库

存量Qh
2 和最优订舱期收益函数Π h

2分别为

Qh
2 = qNu,

Π
h
2 = q (vh −c)Nu . (6)

2)预售期决策过程

图 4 考虑托运人失望厌恶时的决策过程

Fig. 4 The decision process considering shipper’s disappointment aversion

消息灵通型托运人订舱决策时会考虑由于缺舱导致的失望. 如果托运人在预售期预定,面临两种情况:

第一种情况,托运人在预售期支付定金后在订舱期继续支付尾款的效用为

u1 = f1 [E (V )− p1 +e (E (V )− p1 −E(S))] .

参考文献13, 假设托运人失望厌恶仅发生在旺季的预售期, 其中e (E (V )− p1 −E(S))和E (V ) − p1分
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别代表托运人的心理满足感和经济收益, e表示托运人满足程度, 0 < e < 1. E(S) = f1 (E (V )− p1) −
(1− f1) a1 p1代表预售期托运人的期望剩余.

另一种情形,预售期支付定金的托运人在订舱期不支付尾款的效用为

u
′

1 = − (a+ gE(S)) (1− f1) .

其中 gE(S)代表托运人的失望, g表示托运人失望的程度, 0 < g < 1.

给定预售价格p1和预付定金a,并考虑托运人失望厌恶k, k = g − e. 可得

E(A) = f1 E (V ) [1− k (1− f1)]− p1 [f1 (1− k (1− f1)) + a1 (1− f1) (1− g + k f1)] ,

E(W ) = ε (E (V )− p2) .

消息灵通型托运人预售期订舱的条件是E(A) > E(W )且E(A) > 0,即

f1 E (V ) [1− k (1− f1)]− p1 w1 −εE (V ) + ε p2 > 0,

f1 E (V ) [1− k (1− f1)]− p1 w1 > 0,

其中 w1 = f1 [1− k (1− f1)] + a1 (1− f1) (1− g + k f1).

下面分两种情况讨论航运企业的决策过程p∗
2 = vl和p∗

2 = vh.

当p∗
2 = vl,得到p1的临界值, p1 6 p̄ =

E (V ) [f1 (1− k (1− f1))− ε] + ε p∗2
w1

.其中ε = min

(
Nu

Nu

,
Ql

2

Nu

)
.

考虑托运人失望厌恶的预售策略下最优收益函数

Π
Dl
2 = (p1 −c) f1 Ni +a (1− f1)Ni +Π

l
2 (vl)− w. (7)

最优预售期舱位定价p∗
1 =

E (V ) [f1 (1− k (1− f1))− ε] + ε vl
w1

.

当p∗
2 = vh时,得到p1的临界值, p1 6 p̄ =

E (V ) f1 [1− k (1− f1)]

w1

. 其中ε = min

(
qNu

qNu

,
Qh

2

qNu

)
. 考虑

托运人失望厌恶的预售策略下最优收益函数

Π
Dh
2 = (p1 −c) f1 Ni +a (1− f1)Ni +Π

h
2 (vh)− w. (8)

最优预售期舱位定价p∗
1 =

E (V ) f1 [1− k (1− f1)]

w1

.

2.3 两两两种种种在在在线线线预预预售售售模模模型型型分分分析析析

首先基于托运人估值不确定,分别探讨是否考虑托运人失望厌恶的两种预售策略对航运企业定价,舱位

库存量,收益及预售策略决策的影响;其次研究托运人失望厌恶与航运企业定价,收益之间的关系;最后对

比分析是否考虑托运人失望厌恶的两种预售策略,得到航运企业最优预售策略.可得如下结论.

定定定理理理3 不考虑托运人失望厌恶k,预售策略下最优的订舱期定价,预售期定价,预售期定金,订舱期舱

位库存量和预售策略决策如下:

1) 若q 6 q1, 最优订舱期定价, 预售期定价以及预售期定金为p∗
2 = vl, p∗1 =

E(V ) (f1 −ε) + ε vl
w2

,

a∗ =
a1 [E (V ) (f1 −ε) + ε vl]

w2

. 最优订舱期舱位库存量为Ql
1 = Nu,最优收益为ΠDl

1 > ΠDh
1 , p∗1 < p∗

2,航运

企业采取预售折扣策略.

2) 若q > q1, 最优订舱期定价, 预售期定价以及预售期定金为p∗
2 = vh，p∗

1 =
E (V ) f1

w2

，a∗ =

a1 E (V ) f1
w2

,最优订舱期舱位库存量为Qh
1 = qNu,最优收益为ΠDh

1 > ΠDl
1 , p∗1 < p∗

2,航运企业采取预售折

扣策略,其中 q1 =
(vl −c)Nu

ε f1 N i (vh − vl)

w2

+ (vh −c)Nu

.
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证明 由式(3)和式(4)可得

πDl
1 −πDh

1 = (vl −c)Nu −q

[
ε f1 N i (vh − vl)

w2

+ (vh −c)Nu

]
.

当q 6 q1,可得ΠDl
1 > ΠDh

1 ,最优订舱期定价,预售期定价,预售期定金和订舱期舱位库存量分别为

p∗
2 = vl,

p∗
1 =

E(V ) (f1 −ε) + ε vl
w2

,

a∗ =
a1 [E (V ) (f1 −ε) + ε vl]

w2

,

Ql
1 = Nu .

其中 ε = min

(
Nu

Nu

,
Ql

1

Nu

)
. 因为p∗

1 − p∗
2 =

q (vh − vl) (f1 −ε)− v1 a1 (1− f1)

w2

< 0,即航运企业采取预售折

扣策略.

当q > q1,可得ΠDh
1 > ΠDl

1 ,最优订舱期定价,预售期定价,预售期定金和订舱期舱位库存量分别为

p∗
2 = vh,

p∗
1 =

E (V ) f1
w2

,

a∗ =
a1 E (V ) f1

w2

,

Qh
1 = qNu .

因为p∗
1 − p∗

2 =
− f1 (vh − vl) (1− q)− vh a1 (1− f1)

w2

< 0,即航运企业采取预售折扣策略. 证毕.

面对托运人的估值不确定,存在一个最优估值概率q1 将托运人估值市场分成估值下降市场和估值上升

市场. 航运企业为了最大化收益,存在最优订舱期定价,预售期定价以及预售期定金,在两种估值不同市场

中均采取预售折扣策略.

定理4 考虑托运人失望厌恶k,预售策略下最优的订舱期定价,预售期定价,预售期定金,订舱期舱位

库存量和预售策略决策如下:

1)若q 6 q2,最优订舱期库存量为Ql
2 = Nu,最优收益为ΠDl

2 > ΠDh
2 ,最优订舱期定价,预售期定价以及

预售期定金为

p∗
2 = vl,

p
′∗
1 =

E (V ) [f1 (1− k (1− f1))− ε] + ε vl
w1

,

a
′∗ =

a1 [E (V ) [f1 (1− k (1− f1))− ε] + ε vl]

w1

,

p
′∗
1 < p∗

2,

即航运企业采取预售折扣策略.

2)若q > q2,最优订舱期库存量为Qh
2 = q Nu,最优收益为ΠDh

2 > ΠDl
2 , 最优订舱期定价,预售期定价

以及预售期定金为p∗
2 = vh, p

′∗
1 =

E (V ) f1 [1− k (1− f1)]

w1

，a
′∗ =

a1 [E (V ) f1 [1− k (1− f1)]]

w1

，p
′∗
1 < p∗

2,
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即航运企业采取预售折扣策略,其中 q2 =
(vl −c)Nu

ε f1 N i (vh − vl)

w1

+ (vh −c)Nu

.

证明 由式(7)和式(8)可得

πDl
2 −πDh

2 = (vl −c)Nu −q

[
ε f1 N i (vh − vl)

w1

+ (vh −c)Nu

]
.

当q 6 q2,可得ΠDl
2 > ΠDh

2 ,最优订舱期定价,预售期定价,预售期定金和订舱期舱位库存量分别为

p∗
2 = vl,

p
′∗
1 =

E (V ) [f1 (1− k (1− f1))− ε] + ε vl
w1

,

a
′∗ =

a1 [E (V ) [f1 (1− k (1− f1))− ε] + ε vl]

w1

,

Ql
2 = Nu .

p
′∗
1 − p∗

2 =
q (f1 −k f1 (1− f1)− ε) (vh − vl)− vh a1 (1− f1) (1− g + k f1)

w1

< 0,

其中 ε = min

(
Nu

Nu

,
Ql

2

Nu

)
.

当q > q2,可得ΠDh
2 > ΠDl

2 ,最优订舱期定价,预售期定价,预售期定金和订舱期舱位库存量分别为

p∗
2 = vh,

p∗
1 =

E (V ) f1 [1− k (1− f1)]

w1

,

a
′∗ =

a1 [E (V ) f1 [1− k (1− f1)]]

w1

,

Qh
2 = qNu .

p
′∗
1 − p∗

2 =
f1 (1− k (1− f1)) (vl − vh) (1− q)− vh a1 (1− f1) (1− g + k f1)

w1

< 0. 证毕.

考虑托运人失望厌恶的情况下,预售折扣策略是航运企业的最佳选择.存在一个最优估值概率q2将托运

人估值市场分成估值上升市场和估值下降市场,航运企业分别采取不同的定价策略最大化收益.

定理5 考虑托运人失望厌恶k情况下,预售策略的最优预售期定价p
′∗
1 ,最优收益ΠD

2 与失望厌恶k之间

的关系如下

1)当q 6 q2,最优预售期定价p
′∗
1 和最优收益ΠDl

2 分别是关于k的单调递减函数.

2)当q > q2,最优预售期定价p
′∗
1 和最优收益ΠDh

2 分别是关于k的单调递减函数.

证明

1)当q 6 q2,最优预售期定价p
′∗
1 对k求一阶导数得

dp
′∗
1

dk
=

− f1 (1− f1) [aE (V ) (1− g (1− f1)) + (1− a1) ε (E (V )− vl)]

(w1)
2 < 0.

最优收益ΠDl
2 对k求一阶导数得

dΠDh
2

dk
=

d p
′∗
1

dk
Ni < 0.
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2)当q > q2,最优预售期定价p
′∗
1 对k求一阶导数得

dp
′∗
1

dk
=

− a1 E (V ) f1 (1− f1) [1− g (1− f1)]

(w1)
2 < 0.

最优收益ΠDh
2 对k求一阶导数得

dΠDl
2

dk
=

d p
′∗
1

dk
Ni < 0. 证毕.

考虑托运人失望厌恶k的情况下,最优预售期舱位定价小于订舱期舱位定价. 托运人对预售期缺舱的失

望厌恶越大,航运企业越要设置较低的预售期舱位价格挽留托运人. 因此,航运企业希望降低托运人在预售

期的失望厌恶水平,从而达到提高预售期舱位定价和企业收益的目的.

定理6 当
vh
vl

6 1 +
f1

q (1− f1)
时,比较是否考虑托运人失望厌恶k的预售策略,航运企业预售策略如下

1)当q 6 q2, p∗2 = vl时,托运人的估值概率存在上限q2. 航运企业预售策略见表1.

表 1 托运人估值下降市场的航运企业预售策略

Table 1 The pre-sale strategy of shipping company in shipper’s valuation declining market

条件 最优收益 最优预售期定价 最优预售策略

0 < k <
− a1 g [q(1− f1) (vh − vl)− f1 vl]

f1 [a1 vl +q (vh − vl)]
ΠDl

2 > ΠDl
1

p
′∗
1 > p∗

1 考虑托运人失望厌恶k的预售策略

− a1 g [q(1− f1) (vh − vl)− f1 vl]

f1 [a1 vl +q (vh − vl)]
6 k < 1 ΠDl

2 < ΠDl
1

p
′∗
1 < p∗

1 不考虑托运人失望厌恶k的预售策略

2)当q1 6 q, p∗2 = vh时,托运人的估值概率存在下限q1. 航运企业预售策略见表2.

表 2 托运人估值上升市场的航运企业预售策略

Table 2 The pre-sale strategy of shipping company in shipper’s valuation rising market :

条件 最优收益 最优预售期定价 最优预售策略

0 < k < g ΠDl
2 > ΠDl

1
p

′∗
1 > p∗

1 考虑托运人失望厌恶k的预售策略

g 6 k < 1 ΠDl
2 < ΠDl

1
p

′∗
1 < p∗

1 不考虑托运人失望厌恶k的预售策略

其中
− a1 g [q(1− f1) (vh − vl)− f1 vl]

f1 [a1 vl +q (vh − vl)]
< g.

证明 w1 −w2 = − [k f1 (1− a1) + a1 g] (1− f1) < 0, q2 < q1.

1)当q 6 q2时,

∆ p1 = p
′∗
1 − p∗

1 =
E(V ) [f1 (1− k (1− f1))− ε] + ε vl

w1

− E (V ) (f1 −ε) + ε vl
w2

=
(1− f1) {− f1 k [a1 vl +q (vh − vl)]− a1 g [q(1− f1) (vh − vl)− f1 vl]}

w1 w2

.

当且仅当托运人对舱位的最高估值和最低估值满足
vh
vl

6 1 +
f1

q (1− f1)
时,

0 < k <
− a1 g [q(1− f1) (vh − vl)− f1 vl]

f1 [a1 vl +q (vh − vl)]
, p

′∗
1 − p∗

1 > 0,

− a1 g [q(1− f1) (vh − vl)− f1 vl]

f1 [a1 vl +q (vh − vl)]
6 k < 1, p

′∗
1 − p∗

1 < 0.

由式(3)和式(7)可知

∆Π = ΠDl
2 −Π

Dl
1 =

(
p

′∗
1 − p∗

1

)
[f1 +(1− f1) a1]Ni > 0.

因此,两种预售策略下航运企业收益差的变化和预售期定价差的变化一致.
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2)当q1 6 q时,

∆ p1 = p
′∗
1 − p∗

1 =
E(V ) f1 (1− k (1− f1))

w1

− E (V ) f1
w2

=
E(V ) f1 a1 (1− f1) (g − k)

w1 w2

.

当且仅当托运人对舱位的失望厌恶k满足以下条件时,{
0 < k < g, p

′∗
1 − p∗

1 > 0,

g 6 k < 1, p
′∗
1 − p∗

1 < 0.

由式(4)和式(8)可知

∆Π = ΠDh
2 −Π

Dh
1 =

(
p

′∗
1 − p∗

1

)
[f1 +(1− f1) a1]Ni .

因此,两种预售策略下航运企业收益差的变化和预售期定价差的变化一致. 证毕.

从定理6可知,
vh
vl

6 1 +
f1

q (1− f1)
是指托运人对舱位的最高估值和最低估值相差比较小时. 在托运人

估值下降的市场,当0 < k <
− a1 g [q(1− f1) (vh − vl)− f1 vl]

f1 [a1 vl +q (vh − vl)]
时,即托运人失望厌恶在小范围变化,托运

人对预售期订舱失败厌恶水平不高,航运企业采取考虑托运人失望厌恶k的预售策略,达到增加收益的目的;

当
− a1 g [q(1− f1) (vh − vl)− f1 vl]

f1 [a1 vl +q (vh − vl)]
6 k < 1时,即托运人失望厌恶在大范围变化,托运人对预售期缺舱的

厌恶水平较高,航运企业设置较低的舱位价格吸引托运人,但导致航运企业收益下降,航运企业更青睐采取

不考虑托运人失望厌恶k的预售策略.在托运人估值上升的市场,当0 < k < g 时,即托运人失望厌恶在小

范围变化,订舱期价格高于预售期价格,此时航运企业可利用托运人担心预售期订舱失败的心理,采取舱位

价格较高的考虑失望厌恶k 的预售策略;当g 6 k < 1时,即托运人失望厌恶在大范围变化,在考虑失望厌

恶k的预售策略中,考虑托运人对预售期缺舱的厌恶,航运企业设置较低的舱位价格,这不利于企业自身发

展,因此不考虑失望厌恶k的预售策略是最优决策.

定理7 当
vh
vl

> 1 +
f1

q (1− f1)
时,比较是否考虑托运人失望厌恶k的预售策略,航运企业预售策略如下

1)当q 6 q2, p∗2 = vl时,托运人的估值概率存在上限.航运企业预售策略见表3.

表 3 托运人估值下降市场的航运企业预售策略

Table 3 The pre-sale strategy of shipping company in shipper’s valuation declining market

条件 最优收益 最优预售期定价 最优预售策略

0 < k < 1 ΠDl
2 < ΠDl

1
p

′∗
1 < p∗

1 不考虑托运人失望厌恶k的预售策略

2)当q1 6 q, p∗2 = vh时,托运人的估值概率存在下限q1. 航运企业预售策略见表4.

表 4 托运人估值上升市场的航运企业预售策略

Table 4 The pre-sale strategy of shipping company in shipper’s valuation rising market

条件 最优收益 最优预售期定价 最优预售策略

0 < k < g ΠDl
2 > ΠDl

1
p

′∗
1 > p∗

1 考虑托运人失望厌恶k的预售策略

g 6 k < 1 ΠDl
2 < ΠDl

1
p

′∗
1 < p∗

1 不考虑托运人失望厌恶k的预售策略

证明 w1 −w2 = − [k f1 (1− a1) + a1 g] (1− f1) < 0, q2 < q1.
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1)当q 6 q2时,

∆ p1 = p
′∗
1 − p∗

1 =
E(V ) [f1 (1− k (1− f1))− ε] + ε vl

w1

− E (V ) (f1 −ε) + ε vl
w2

=
(1− f1) {− f1 k [a1 vl +q (vh − vl)]− a1 g [q(1− f1) (vh − vl)− f1 vl]}

w1 w2

.

当且仅当托运人对舱位的最高估值和最低估值满足
vh
vl

> 1 +
f1

q (1− f1)
时,

∆ p1 = p
′∗
1 − p∗

1 =
E(V ) [f1 (1− k (1− f1))− ε] + ε vl

w1

− E (V ) (f1 −ε) + ε vl
w2

< 0.

由式(3)和式(7)可知

∆Π = ΠDl
2 −Π

Dl
1 =

(
p

′∗
1 − p∗

1

)
[f1 +(1− f1) a1]Ni < 0.

2)当q1 6 q时,

∆ p1 = p
′∗
1 − p∗

1 =
E(V ) f1 (1− k (1− f1))

w1

− E (V ) f1
w2

=
E(V ) f1 a1 (1− f1) (g − k)

w1 w2

.

当且仅当托运人对舱位的失望厌恶k满足以下条件时{
0 < k < g, p

′∗
1 − p∗

1 > 0,

g 6 k < 1, p
′∗
1 − p∗

1 < 0.

由式(4)和式(8)可知

∆Π = ΠDh
2 −Π

Dh
1 =

(
p

′∗
1 − p∗

1

)
[f1 +(1− f1) a1]Ni .

因此,两种预售策略下航运企业收益差的变化和预售期定价差的变化一致. 证毕.

从定理7可知,
vh
vl

> 1 +
f1

q (1− f1)
是指托运人对舱位的最高估值和最低估值相差比较大时. 在托运人

估值下降的市场,不考虑托运人失望厌恶k的预售策略相比于考虑托运人失望厌恶k的预售策略,预售期定

价和企业收益增加,原因在于考虑托运人对预售期缺舱的厌恶时,航运企业通过降低舱位价格促使托运人

尽快在预售阶段订舱,但造成自身收益下降. 在托运人估值上升的市场,当0 < k < g时,即托运人的失望厌

恶在小范围变化,航运企业可利用托运人对预售期缺舱的失望,设置较高舱位定价,达到增加收益的目的.

考虑托运人失望厌恶k的预售策略是最优预售策略;当g 6 k < 1时,托运人对预售期缺舱的失望厌恶很高,

不愿意在预售期订舱,航运企业只能通过降价挽留托运人,造成自身收益下降. 此时不考虑托运人失望厌

恶k的预售策略为最优预售策略.因此,针对托运人对舱位的估值概率变动情况,航运企业可依据托运人失

望厌恶水平,选择最优预售策略.

3 算算算例例例分分分析析析

利用算例分析验证上述模型与定理,假设: 航运企业单舱成本c = 70,航运企业向电商平台支付的注册

费w = 30,消息灵通型托运人和消息闭塞型托运人的数量Ni = Nu = 1 000,托运人对舱位定价的最高估值

是vh = 180,最低估值是vl = 140,预售期支付定金订舱期继续付尾款的概率f1 = 0.5,托运人预售期的失望

程度g = 0.5,预付定金占预售期定价的比例a1 =
1

3
. 分析托运人的估值不确定性参数和失望厌恶参数对航

运企业预售策略和定价机制的影响.

首先,随着托运人失望厌恶k的变化,托运人估值下降市场和托运人估值上升市场中最优预售期定价,

最优收益分别如图5,图6所示.
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保持托运人估值不确定参数q = 0.2不变,从图5可知,随着托运人失望厌恶k的增加,两种估值市场中预

售期舱位定价均下降,估值上升市场的预售期定价高于估值下降市场的预售期定价,原因在于估值上升市

场中,托运人认为低价存在的可能性较小. 航运企业可根据不同市场采取不同的定价决策. 从图6可知,两种

估值市场中航运企业的收益与k成负相关.原因在于航运企业最优预售策略是折扣策略,即预售期定价始终

小于订舱期定价. 随着托运人对预售期缺舱厌恶的增加,为了促使托运人尽快在预售阶段订舱,航运企业往

往牺牲自身收益,降价吸引托运人. 但从航运企业的长期发展来看,航运企业应采取措施降低托运人的失望

厌恶,保证盈利性.

图 5 预售期定价p
′∗
1 与托运人失望厌恶k的关系

Fig. 5 Relationship between pre-sale price p
′∗
1 and shipper’s

disappointment aversion k

图 6 航运企业收益ΠD
2 与托运人失望厌恶k的关系

Fig. 6 Relationship between shipping company’s revenue ΠD
2 and

shipper’s disappointment aversion k

其次,保持托运人失望厌恶k不变,取值为k = 0.2. 其满足0 < k <
− a1 g [q(1− f1) (vh − vl)− f1 vl]

f1 [a1 vl +q (vh − vl)]
,

vh
vl

6 1 +
f1

q (1− f1)
时. 对比分析两种预售策略下,航运企业的预售期定价增长百分比和收益增长百分比.

其中,两种预售策略指考虑托运人失望厌恶的预售策略和不考虑托运人失望厌恶的预售策略.

图 7 预售期定价增长百分比与估值概率q的关系

Fig. 7 Relationship between the increase percentage of pre-sale price

and valuation probability q

图 8 航运企业收益增长百分比与估值概率q的关系

Fig. 8 Relationship between the increase revenue percentage of

shipping company and valuation probability q

在托运人估值下降的市场, 托运人存在估值上限q2 = 0.478, 根据定理4得到的q2公式可计算得到.

从图7与图8可发现, 在托运人估值范围内, 考虑托运人失望厌恶k的预售策略相比不考虑托运人失望厌

恶k的预售策略来说, 预售期价格和航运企业收益增加. 在托运人估值上升的市场, 托运人存在估值下
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限q1 = 0.500,根据定理3得到的q1公式可计算得到. 从图9与图10可发现,在托运人估值范围内,考虑托运人

失望厌恶k的预售策略相比不考虑托运人失望厌恶k的预售策略来说,航运企业预售期价格和收益增加. 综

上所述,当托运人对舱位最大估值和最小估值相差比较小,托运人失望厌恶在小范围变化时. 在托运人估值

下降市场和托运人估值上升市场中,航运企业可利用托运人担心预售期订舱失败的心理,采取考虑托运人

失望厌恶k的预售策略,达到增加收益的目的.

图 9 预售期定价增长百分比与估值概率q的关系

Fig. 9 Relationship between the increase percentage of pre-sale price

and valuation probability q

图 10 航运企业收益增长百分比与估值概率q的关系

Fig. 10 Relationship between the increase revenue percentage of

shipping company and valuation probability q

4 结结结束束束语语语

本文构建量化预付定金的航运企业在线预售模型,刻画了考虑托运人存在估值不确定和失望厌恶下航

运企业的定价决策和预售策略,分析托运人估值不确定参数,失望厌恶与航运企业舱位定价,航运企业收益

的内在关系.结论表明,托运人估值不确定和失望厌恶是影响航运企业定价和收益的关键因素.首先,考虑

托运人估值不确定的预售策略中,分成托运人估值下降市场和托运人估值上升市场,分别获得最优订舱期

舱位定价,预售期舱位定价,预售期舱位定金和舱位库存量. 航运企业最优预售策略是预售折扣策略,即预

售期定价小于订舱期定价;其次,最优预售期定价和最优航运企业收益是关于托运人失望厌恶的单调减函

数;最后,不论在托运人估值下降市场还是估值上升市场,当托运人失望厌恶在小范围变化时,考虑托运人

失望厌恶的预售策略是最佳选择;当托运人失望厌恶在大范围变化时,不考虑托运人失望厌恶的预售策略

是最佳选择.

本文仅考虑一家航运公司考虑托运人估值不确定性和失望厌恶的在线预售定价决策行为,且考虑垄断

环境下,市场需求与舱位定价无关.因此,在实际中,还可以对航运平台背景下的多家航运公司在线竞争合

作的决策行为等问题进行深入研究.
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