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两种需求模式下过度自信零售商的

最优定价和订货联合决策

陈克贵1, 王新宇1†, 黄 敏2, 宋学锋3
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摘 要: 以报童模型为背景,研究过度自信零售商对市场需求的信念存在偏差时的决策问题.在加法和乘法需求
模式下,探讨需求依赖价格和缺货加急订货时零售商最优定价订货联合决策问题.证明最优决策的存在性及唯一
性,并给出最优决策的解析式.讨论过度自信对最优决策和期望利润的影响,分析过度自信零售商和理性零售商
的信念期望利润与实际利润对比变化情况.对比结果表明,过度自信导致零售商利润的损失,能够为现实中零售
商的定价订货决策提供理论依据.
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Joint pricing and order quantities decisions for overconfident retailers with
two demand cases
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Abstract: The paper studies the decision-making approach of an overconfident newsvendor taking into account the
influence of the retailer’s biased belief on the actual demand. Considering the emergency purchasing cost, this paper
investigates the joint decisions about order quantities and pricing of overconfident retailers with the price-dependent
demand which is affected additively and multiplicatively by a random factor, respectively. The existence and uniqueness
of the joint pricing and ordering decisions are proved for two different demand models, and the expressions of optimal
decisions are deduced. Then the impact of the retailer’s overconfidence on its optimal decisions and the corresponding
actual and belief expected profit are discussed, the profit of overconfident and the rational retailers are further compared.
It is found that, overconfidence behavior leads to the loss of expected profits of the retailer, which provides theoretical
evidence for the pricing and ordering decisions.
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0 引 言

报童模型是运作管理中研究库存控制问题的基

本模型,同时在生产、服务、管理、金融等领域有着广
泛的应用,报童模型及其一系列扩展问题也得到了充
分的研究.传统的报童模型主要集中于单个决策者
在随机需求下确定最优订货量的问题,却将销售价格

看作外生变量忽视了价格对订货决策的影响.在现
实中零售商通常通过调整商品零售价去影响其市场

需求,即市场需求依赖于商品的价格. Whitin[1]首次

在报童模型中引入了销售价格,建立了受销售价格
影响的需求函数,用于解决需求波动情况下的库存决
策问题,并求得了最优订货量与销售价.此后,报童模
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型便成为需求不确定库存问题的经典模型,并得到了
广泛的应用和推广,零售商的联合定价与订货问题便
引起了学术界的关注. Mills[2]和Karlin等[3]分别探讨

了随机市场需求是线性加函数和弹性乘函数的形式,
且都依赖于销售价格的报童模型. Polatoglu[4]同时考

虑了加法需求模式和乘法需求模式的报童模型,但分
别是在均匀分布和指数分布下的随机需求. Petruzzi
等[5]研究了将销售价格作为内生变量的报童模型,也
分别考虑了加法需求和乘法需求两种形式的依赖价

格的需求函数,求得了两种需求模式下的最优解及其
存在的充分条件,并进一步探讨了多周期随机库存问
题.刘玉霜等[6]分别在加法和乘法两种需求形式下，

研究了随机市场需求受销售价格影响,并考虑缺货惩
罚的报童模型的最优定价-订购联合决策问题.本文
的研究也正是基于这两种随机市场需求模式.
上述报童模型及其定价和订货决策问题的研究

将决策者视为完全理性人的分析框架之下,忽视了决
策者的行为特性.在实际运作中存在许多复杂性和
不确定性因素,导致决策者并不能做到完全理性地进
行决策,行为研究和心理学的研究表明人的认知偏差
会对决策过程和结果产生显著影响[7-8].虽然报童模
型的最优订货决策早有定论,但大量的研究表明企业
很难实现这些最优决策,实验研究也表明订购行为与
报童模型的最优决策有偏差[9]. Fisher等[10]通过实证

分析研究表明,报童模型的理论最优解与实际决策之
间存在较大的偏差. Schweitzer等[9]通过行为实验的

方法进一步证实了该偏差的存在,并提出在低利润产
品中决策者的实际订货量大于报童模型最优订货量,
而在高利润产品中决策者的实际订货量要小于报童

模型最优订货量. Wang等[11]进一步考虑了缺货惩罚

时的情形.之后, Bolton等[12]发现,实验样本容量扩
大后报童模型的决策偏差现象依然存在,并证实了
该现象具有鲁棒性. Benzion等[13]研究表明,当随机
需求分布函数已知和未知时,决策者都表现出报童
模型决策偏差的现象.国内学者对报童模型的行为
决策问题的研究也取得了一些成果,文平[14]研究了

损失规避下报童模型的最优订货策略,并进行了分析
比较,但是没有考虑需求依赖价格的情形.张鹏等[15]

应用前景理论,在加法需求模式和乘法需求模式下研
究损失规避零售商的最优订货-定价联合决策问题,
并给出了最优决策的存在性充分条件,但没有考虑
因缺货而带来的缺货惩罚成本或者加急订货成本问

题.在现实中,市场需求并不一定都能够被满足,一旦
需求不能被满足便会产生缺货,缺货的情况发生即会

衍生出缺货惩罚和加急订货成本.本文在两种需求
模式下,假设随机需求受商品的市场价格影响,并考
虑了因缺货而带来的加急订货成本问题,以及零售商
的过度自信行为,从而研究有所不同.
过度自信在行为运作管理和行为金融学方面受

到极大关注,指人们对自己的能力、知识和对未来的
预测表现出过分的乐观和自信. Weinstein[16]研究发

现,人们总是趋向于过高估计自身的知识和能力水平
以及对成功的贡献度. Moore等[17]提出3类过度自信
行为:过高估计,过高定位和过度精确,前两类强调的
是决策者过高估计自己的能力,第3类强调的是决策
者过高估计的预测准确度.目前已有学者将过度自
信引入供应链管理的研究中, Ren等[18]探讨了过度

自信的报童模型,并采用过度精确来描述决策者过度
自信行为,证实了过度自信是导致报童模型中存在均
值偏向效应的原因.周永务等[19]借用报童模型,设定
了一个期望需求及方差预测都存在偏差的过度自信

零售商,进而比较了过度自信的零售商与理性零售商
在订购量和利润两方面的偏差,但没有考虑定价及缺
货惩罚问题.李昌文等[20]在广告费用与订货量的联

合决策报童模型中引入了个体过度自信的行为特征,
证明了过度自信零售商的决策和收益要偏离理性时

的情形,但都没考虑缺货惩罚问题.禹海波等[21]通过

引入一个均值增加方差缩小的变换来定量刻画决策

者的过度自信水平,进而探讨过度自信和需求不确定
性对库存系统的影响.本文借鉴文献 [20-22]的思想,
分别在加法和乘法两种需求模式下,将零售商的过度
自信行为考虑为零售商对市场需求的信念存在偏差,
并探讨过度自信程度对零售商的定价和订货决策以

及期望利润的影响.
与以往的研究不同,本文假设随机市场需求受销

售价格的影响,并考虑了因缺货而带来的加急订货成
本问题,分别探讨过度自信的零售商面临加法随机需
求和乘法随机需求两种需求模式下的最优定价和订

货联合决策问题.通过数理推导给出两种需求模式
下零售商的最优定价和订货决策的表达式;进而讨
论了零售商的过度自信行为对最优订货量、最优销

售价格以及期望利润的影响;最后通过理论分析,探
讨两种需求模式下过度自信零售商和理性零售商关

于信念期望利润和实际期望利润的明确关系.研究
结果表明,在两种需求模式下,零售商的订货量都会
偏离零售商完全理性时的理论最优解,过度自信零售
商的信念期望利润要高于理性零售商所获得的信念

期望利润,而过度自信零售商所获得的实际期望利润
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却要低于理性零售商所获得的实际期望利润,且与理
性零售商的期望利润的偏差都会随着零售商的过度

自信程度的增加而增加,即越来越偏离零售商完全理
性时的情形.最后通过算例分析进一步验证了本文
的结论.

1 问题描述与模型假设

本文基于报童模型,考虑需求依赖销售价格情
形下过度自信零售商的最优定价和订货联合决策问

题.假设零售商面临的随机市场需求D(p, ε)受销售

价格 p的影响,在销售季节来临前,零售商要依据自
身期望收益最大化的原则,同时决定最优的零售价p

和订货量Q. c表示单位产品的订货成本,如果供给小
于需求,则加急订货产品的单位成本为 c′;如果供给
大于需求,则销售结束时每单位剩余商品的净挽回损
失 (Net salvagevalue)为 s,这里允许 s取负值,表示剩
余商品的单位处理成本,为了避免平凡的情形,假设
s < c < c′ < p[6,23-25].
零售商面临的需求扰动ε ∈ [A,B]是一个连续

的随机变量,假设其期望值为µ,概率密度函数和分
布函数分别为F (·)和f(·),其中F (·)为连续可微的单
调递增函数,且F (A) = 0,F (B) = 1.当ε服从正态

分布时,B和A分别取正负无穷大.
基于以上假设,可得零售商的净利润函数为

π = pD + s(Q−D)+ − c′(D −Q)+ − cQ, (1)

其中x+ = max(0, x).
假设零售商对市场需求的信念存在偏差,与文

献 [20-22]中关于过度自信的描述类似,本文也采用
随机变量的保均值变换来描述过度自信零售商认为

的市场需求DO(p, ε)和期望需求E[D(p, ε)]之间的关

系,即

DO(p, ε) = (1− k)D(p, ε) + kE[D(p, ε)]. (2)

其中: k ∈ [0, 1)为过度自信程度,并且Var[DO(p, ε)]

= (1− k)2Var[D(p, ε)] ⩽ Var[D(p, ε)]和E[DO(p, ε)]

= E[D(p, ε)]成立[26-27],式 (2)也称为过度自信零售商
的市场需求信念,表明过度自信零售商估计的市场需
求的均值与实际一致,但方差比实际的小.随着k的

增大,过度自信零售商眼中的需求方差则比实际情况
减小,即k与过度自信水平呈正比, k = 0表示零售商

完全理性,此时式(2)退化为DO(p, ε) = D(p, ε).
过度自信零售商的信念利润函数为

πO = pDO(p, ε) + s[Q−DO(p, ε)]
+−

c′[DO(p, ε)−Q]+ − cQ. (3)

完全理性的零售商能正确认识到 ε和随机市场

需求的概率分布.为了方便,下标O和R分别代表零

售商过度自信和完全理性时的情形;上角标∗表示各
变量取得最优值时的情形.

2 模型分析

对于需求依赖价格的报童模型, Petruzzi等[4]指

出以往研究中常见的需求函数形式主要有两种:加
法需求模式和乘法需求模式.加法需求的形式为

D(p, ε) = y(p) + ε. (4)

其中: y(p) = a− bp(a > 0, b > 0)为需求对于销售价

格的依赖关系, p为商品的销售价格, b > 0为价格与

需求之间的相关关系.为了让本文的模型有意义,假
设a − bp + A > 0和a − bc > 0(该假设表明,当销售
价p接近成本c时,保证非负需求)[24].
乘法需求的形式为

D(p, ε) = y(p)ε. (5)

其中: y(p) = ap−b, a > 0, b > 1, a为市场规模, b为市
场需求的价格弹性指数; ε是一个非负且连续的随机
变量.假设该产品的需求是富有弹性的,即b > 1.
本文分别采用上述两种形式的需求函数研究过

度自信零售商的定价和订货联合决策问题,并分析过
度自信对零售商的决策和收益的影响.

2.1 加法需求模式下的过度自信模型

对于加法需求模式, y(p) = a− bp, a > 0, b > 0,
零售商的市场需求信念为DO(p, ε) = a − bp + (1 −
k)ε + kµ.定义因子z = (Q− (y(p) + kµ))/1− k,则
Q = y(p) + (1 − k)z + kµ,于是 [Q − DO(p, ε)]

+ =

(1−k)(z−ε)+, [DO(p, ε)−Q]+ = (1−k)(ε−z)+.当
k = 0时, z退化为文献 [6]中的库存因子[6,15].这时零
售商的决策问题由确定最优零售价格和最优订货量

(p∗, Q∗)转化为确定最优零售价和因子(p∗, z∗),式(3)
可转化为

E(πO) =

p[y(p) + µ] + s(1− k)(z − ε)+−

c′(1− k)(ε− z)+ − c[y(p) + kµ+ (1− k)z] =

p[y(p) + µ] + s(1− k)
w z

A
(z − x)f(x)dx−

c′(1− k)
w B

z
(x− z)f(x)dx−

c[y(p) + kµ+ (1− k)z] =

(p− c)(a− bp+ kµ) + p(1− k)µ− c(1− k)z+

s(1− k)zF (z) + c′(1− k)zF (z)−

s(1− k)
w z

A
xf(x)dx− c′(1− k)

w B

z
xf(x)dx. (6)



104 控 制 与 决 策 第33卷

最大化零售商的信念期望利润 (式 (6)),得到加
法需求模式下零售商的最优定价和订货决策.
定理1 在加法需求模式下,D(p, ε) = a − bp +

ε, f(·) > 0,针对过度自信的零售商,对于任意z,存在
唯一最优的零售价格和因子(p∗O, z

∗),并且满足

p∗O =
a+ bc+ µ

2b
, z∗ = F−1

( c′ − c

c′ − s

)
. (7)

相应地,最优订货量为

Q∗
O =

a− bc− µ

2b
+ kµ+ (1− k)F−1

( c′ − c

c′ − s

)
. (8)

证明 将式(6)关于p和z分别求一阶导数,有
∂E(πO)
∂p

= a− 2bp+ µ+ bc = 0,

∂E(πO)
∂z

=

(c′ − c)(1− k) + (s− c′)(1− k)F (z) = 0.

可求得式(7)中的(p∗O, z
∗),进一步求得二阶导数为

∂2E(πO)
∂p2

= −2b < 0,

∂2E(πO)
∂p∂z

=
∂2E(πO)
∂z∂p

= 0,

∂2E(πO)
∂z2

= −(c′ − s)(1− k)f(z) < 0.

可验证对 E(πO)求二阶导数的Hessen矩阵在
一阶导数等于零的点 (p∗O, z

∗)是负定的,即存在
(p∗O, z

∗),使得E(πO)取得极大值,因为E(πO)在取值
区间上的连续性,所以也是最大值.
将定理 1中式 (7)和 (8)的 (p∗O, z

∗)与Q∗
O代入式

(6),得到加法需求模式下过度自信零售商的信念期
望利润为

E[πO(p∗O, Q∗
O)] =

(a− bc+ µ)2

4b
+ cµ(1− k)+

(k − 1)
[
s
w z∗

A
xf(x)dx+ c′

w B

z∗
xf(x)dx

]
. (9)

定理1得证. 2
当k = 0时,根据定理1,可得到零售商完全理性

下的最优决策和相应的期望利润.
推论1 零售商完全理性下的最优决策和相应

的期望利润分别为

p∗R =
a+ bc+ µ

2b
,

Q∗
R =

a− bc− µ

2b
+ F−1

( c′ − c

c′ − s

)
, (10)

E[πR(p∗R, Q∗
R)] =

(a− bc+ µ)2

4b
− cµ−[

s
w z∗

A
xf(x)dx+ c′

w B

z∗
xf(x)dx

]
. (11)

对式 (8)求导可知, ∂Q∗
O/∂k = µ − F−1(c′ −

c)/(c′ − s),得到如下性质.
性质1 加法需求模式下,当µ > F−1(c′− c)/(c′

− s)时,过度自信零售商选择的最优订货量Q∗
O随

着其过度自信程度 k的增大而变大;反之,当 µ <

F−1(c′ − c)/(c′ − s)时,过度自信零售商选择的最优
订货量Q∗

O随着其过度自信程度k的增大而变小.
性质1表明,当µ > F−1(c′ − c)/(c′ − s)时,过度

自信零售商的订货量将会大于理性零售商的订货量;
反之,当µ < F−1(c′ − c)/(c′ − s)时,过度自信零售商
的订货量小于理性零售商的订货量,且订货偏差量与
都过度自信程度呈线性正相关.

2.2 乘法需求模式下的过度自信模型

乘法需求模式下, y(p)为幂函数形式, y(p) =

ap−b, a > 0, b > 1,显然y(p)满足

y(p)

y′(p)
= −p

b
. (12)

此时,零售商的市场需求信念为DO(p, ε) = ap−b[(1

−k)ε+kµ].定义因子z = (Q/y(p)− kµ)/(1− k),则
Q = y(p)[(1 − k)z + kµ],当k = 0时, z退化为传统
报童模型中的库存因子[6,15],并且 [Q − DO(p, ε)]

+ =

(1−k)y(p)(z−ε)+, [DO(p, ε)−Q]+ = (1−k)y(p)(ε−
z)+.于是,确定最优零售价格和最优订货量 (p∗, Q∗)

的问题转化为确定最优零售价和因子 (p∗, z∗),乘法
需求模式下式(3)零售商的信念期望利润函数转化为

E(πO) =

py(p)µ+ s(1− k)y(p)(z − ε)+−

c′y(p)(1− k)(ε− z)+ − cy(p)[kµ+ (1− k)z] =

py(p)µ+ s(1− k)y(p)
w z

A
(z − x)f(x)dx−

c′(1− k)y(p)
w B

z
(x− z)f(x)dx−

cy(p)[kµ+ (1− k)z] =

py(p)µ− cy(p)kµ+ (s− c′)(1− k)y(p)zF (z)+

(c′ − c)(1− k)y(p)z − s(1− k)y(p)
w z

A
xf(x)dx−

c′(1− k)y(p)
w B

z
xf(x)dx. (13)

定理2 在乘法需求模式下,D(p, ε) = ap−bε,
f(·) > 0,针对过度自信的零售商,对于任意z存在

唯一最优的零售价格和因子(p∗O, z
∗),并且满足

p∗O =
b

b− 1

cµk + (1− k)
[
sµ+ (c′ − s)

w B

z∗
xf(x)dx

]
µ

,

z∗ = F−1
( c′ − c

c′ − s

)
. (14)

相应地,最优订货量为
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Q∗
O = ap∗O

−b
[
kµ+ (1− k)F−1

( c′ − c

c′ − s

)]
. (15)

证明 由式(13)的一阶最优条件可知
∂E(πO)
∂z

= (1− k)y(p)[(c′ − c) + (s− c′)F (z)] = 0,

∂E(πO)
∂p

=

y(p)µ+ y′(p)pµ− y′(p)
[
cµk+

s(1− k)
w z

A
xf(x)dx+ c′(1− k)

w B

z
xf(x)dx

]
= 0.

由式 (12)和上述一阶最优条件可求得式 (14)中
的(p∗O, z

∗).进一步求得二阶导数为
∂2E(πO)
∂z2

= −y(p)(c′ − s)(1− k)f(z) < 0,

∂2E(πO)
∂p∂z

=
∂2E(πO)
∂z∂p

=

y′(p)(1− k)[(c′ − c) + (s− c′)F (z)] = 0,

∂2E(πO)
∂p2

=

y′′(p)
[
− 2pµ

b+ 1
+ pµ− cµk−

s(1− k)
w z

A
xf(x)dx− c′(1− k)

w B

z
xf(x)dx

]
.

令R(k) = cµk + s(1 − k)
w z

A
xf(x)dx + c′(1 −

k)
w B

z
xf(x)dx,则p∗O =

bR(k)

µ(b− 1)
.

由于y′′(p) > 0并且R′(k) < 0(见性质2的证明),
于是

∂2E(πO)
∂p2

= y′′(p)
[
− 2pµ

b+ 1
+ pµ−R(k)

]
=

− y
′′
(p)R(k)

b+ 1
< 0.

可验证对E(πO)求二阶导数的Hessen矩阵在一
阶导数等于零的点(p∗O, z

∗)是负定的,即存在(p∗O, z
∗)

使得E(πO)取得极大值,因为E(πO)在取值区间上的

连续性,所以也是最大值.
将式(14)和(15)的(p∗O, z

∗)、Q∗
O代入式(13),得到

乘法需求模式下零售商的信念期望利润为

E[πO(p∗O, Q∗
O)] =

py(p)µ− y(p)[cµk + s(1− k)
w z

A
xf(x)dx+

c′(1− k)
w B

z
xf(x)dx] =

y(p)[pµ−R(k)] =

y(p)
[ bR(k)

µ(b− 1)
µ−R(k)

]
=

R(k)y(p∗O)

b− 1
. (16)

其中

R(k) = cµk + s(1− k)
w z

A
xf(x)dx+

c′(1− k)
w B

z
xf(x)dx. 2

当k = 0时,根据定理2,可以得到零售商完全理
性下的最优决策.
推论2 乘法需求模式下,完全理性的零售商的

最优定价和订货决策分别为

p∗R =
b

b− 1

sµ+ (c′ − s)
w B

z∗
xf(x)dx

µ
, (17)

Q∗
R = ap∗O

−bF−1
( c′ − c

c′ − s

)
. (18)

下面分别通过性质 2和性质 3来说明乘法需求
模式下,零售商的过度自信程度如何影响其定价和订
货决策.
性质2 乘法需求模式下,零售商的最优零售价

p∗O关于k单调递减,即零售价p∗O随着零售商过度自

信程度k的增大而变小.
证明 由定理2的证明可知

p∗O =
bR(k)

µ(b− 1)
,

其中

R(k) = cµk + s(1− k)
w z

A
xf(x)dx+

c′(1− k)
w B

z
xf(x)dx,

于是

R
′
(k) = cµ− sµ− (c′ − s)

w B

z∗
xf(x)dx =

cµ− c′µ+ (c′ − s)
w z∗

A
xf(x)dx =

(c′ − s)
[ w z∗

A
xf(x)dx− c′ − c

c′ − s
µ
]
=

(c′ − s)
[ w z∗

A
xf(x)dx− F (z∗)µ

]
.

定义函数G(x) =
w x

A
tf(t)dt−µF (x),显然G(A)

= G(B) = 0,并且G
′
(x) = (x − µ)f(x),于是当A ⩽

x ⩽ µ时,G′
(x) < 0,此时G(x)单调递减,G(x) ⩽

G(A) = 0;当µ ⩽ x ⩽ B时,G′
(x) > 0,此时G(x)

单调递增,G(x) ⩽ G(B) = 0.于是G(x) ⩽ 0恒成立,
即R

′
(k) < 0,所以∂p∗O/∂k = bR

′
(k)/µ(b− 1) < 0恒

成立,即p∗O关于k单调递减. 2
下面给出乘法需求模式下,过度自信零售商的最

优订货量Q∗
O与过度自信程度k的关系.

性质3 乘法需求模式下:
1)当µ ⩾ z∗或µ ⩽ z∗ ⩽ t1 ⩽ B时,过度自信

零售商的最优订货量Q∗
O关于过度自信程度k单调

递增,其中t1唯一存在并由方程
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c(µ− t) + b(c′ − s)
[
F (t)µ−

w t

A
xf(x)dx

]
= 0

确定,且z∗ = F−1(c′ − c)/(c′ − s).
2)当µ ⩽ t2 ⩽ z∗ ⩽ B,且s ⩾ 0时,过度自信

零售商的最优订货量Q∗
O关于过度自信程度k单调

递减,其中t2唯一存在并由方程

(c′ − s)(t− µ− bt)
w t

A
xf(x)dx+

c′µ(µ− t) + bµ(c′ − c)t = 0

确定,且z∗ = F−1(c′ − c)/(c′ − s).
证明 1)由式(15)可知

Q∗
O = y(p∗O)[kµ+ (1− k)z∗],

于是

∂Q∗
O

∂k
=

y(p∗O)(µ− z∗) + y′(p∗O)[kµ+ (1− k)z∗]
bR

′
(k)

µ(b− 1)
.

结合p∗O =
bR(k)

µ(b− 1)
和y′(p) = − b

p
y(p)(式(12))得到

∂Q∗
O

∂k
= y(p∗O)

[
µ− z∗ − (kµ+ (1− k)z∗)

bR
′
(k)

R(k)

]
,

则

∂Q∗
O

∂k

R(k)

y(p∗O)
=

R(k)(µ− z∗)− bR′(k)[kµ+ (1− k)z∗].

当 z∗ ⩽ µ时, ∂Q∗
O/∂k > 0(R

′
(k) < 0);当

µ ⩽ z∗ ⩽ B时,定义函数

g(k) = R(k)(µ− z∗)− bR
′
(k)[kµ+ (1− k)z∗],

则

g
′
(k) = (1− b)R

′
(k)(µ− z∗) < 0,

所以g(k)关于k严格单调递减,于是

g(k) ⩾ g(1) =

cµ(µ− z∗) + bµ(c′ − s)
[
F (z∗)µ−

w z∗

A
xf(x)dx

]
.

令

ψ(z) =

cµ(µ− z) + bµ(c′ − s)
[
F (z)µ−

w z

A
xf(x)dx

]
,

则

ψ′(z) = −cµ+ bµ(c′ − s)f(z)(µ− z) < 0,

所以ψ(z)在区间 z ∈ [µ,B]上严格单调递减,并且
ψ(B) ⩽ ψ(z) ⩽ ψ(µ)成立.
再结合

max
µ⩽z⩽B

ψ(z) = ψ(µ) =

bµ(c′ − s)
[
F (µ)µ−

w µ

A
xf(x)dx

]
=

bµ(c′ − s)
w µ

A
(µ− x)f(x)dx > 0,

min
µ⩽z⩽B

ψ(z) = ψ(B) = cµ(µ−B) < 0,

且ψ(µ)ψ(B) < 0成立,于是在区间 [µ,B]上存在唯一

的 t1满足ψ(t1) = 0,并且当µ ⩽ z ⩽ t1时,ψ(z) ⩾
0, g(k) ⩾ 0,此时∂Q∗

O/∂k ⩾ 0恒成立, 1)得证.
2)由g(k)关于k严格单调递减可知

g(k) ⩽ g(0) =[
c′µ− (c′ − s)

w z∗

A
xf(x)dx

]
(µ− z∗)+

bz∗(c′ − s)
[
F (z∗)µ−

w z∗

A
xf(x)dx

]
=

bµz∗(c′ − c) + c′µ(µ− z∗)+

(c′ − s)(z∗ − µ− bz∗)
w z∗

A
xf(x)dx.

令

Ψ(z) = (c′ − s)(z − µ− bz)
w z

A
xf(x)dx+

c′µ(µ− z) + bµz(c′ − c),

则

Ψ ′(z) = (c′ − s)(1− b)
[ w z

A
xf(x)dx+ z2f(z)

]
−

µ(c′ − s)zf(z)− µ[bc− (b− 1)c′] < 0,

所以Ψ(z)在区间 [µ,B]上严格单调递减,并且Ψ(B)

⩽ Ψ(z) ⩽ Ψ(µ)成立.其中,由模型假设可知c′ ⩽ p∗O,
当k趋近于1时,可知bc− (b− 1)c′ > 0成立.
再结合

max
µ⩽z⩽B

Ψ(z) = Ψ(µ) =

bµ
[
µ(c′ − c)− (c′ − s)

w µ

A
xf(x)dx

]
=

− bµR
′
(k) > 0,

min
µ⩽z⩽B

Ψ(z) = Ψ(B) =

− sµ(B − µ)− (c− s)µBb < 0,

则Ψ(µ)Ψ(B) < 0成立,于是在区间 [µ,B]上存在唯

一的t2满足Ψ(t2) = 0,并且当t2 ⩽ z ⩽ B时,Ψ(z) ⩽
0,所以g(0) ⩽ 0,此时∂Q∗

O/∂k ⩽ 0恒成立,并且可证
t2 > t1成立,所以2)得证. 2
性质3给出了零售商的最优订货量与其过度自

信程度关系的一个充分条件.

3 两种模式下过度自信对零售商期望利润

的影响

本节研究在两种需求模式下,零售商的过度自信
程度如何影响其信念期望利润和实际期望利润.
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过度自信零售商的信念期望利润E[πO(p∗O,Q∗
O)],

是指过度自信零售商根据其对将要实现的信念需求

DO(p, ϵ)的判断,作出零售价p∗O和订货量Q∗
O的决策

所确定的期望利润值;而理性零售商则会根据其对
实际市场需求的理性判断对零售价p∗R和订货量Q∗

R

进行决策,以确定其期望利润E[πR(p∗R, Q∗
R)].

过度自信零售商和理性零售商的实际期望利润

是指零售商会根据实际出现的需求D(p, ϵ)以及各

自的零售价和订货量决策,以确定各自的期望利润
E[πR(p∗O, Q∗

O)]和E[πR(p∗R, Q∗
R)].

下面分别说明过度自信程度对零售商信念期望

利润和实际期望利润的影响.
性质4 两种需求模式下,过度自信零售商的信

念期望利润都要高于理性零售商所获得的期望利润,
即有E[πO(p∗O, Q∗

O)] ⩾ E[πR(p∗R, Q∗
R)]成立,并且两

者之间期望利润的差异也会随着零售商过度自信程

度k的增大而逐步增大.
证明 当k = 0时, E[πO(p∗O, Q∗

O)] = E[πR(p∗R,
Q∗

R)],故只需要证明E[πO(p∗O, Q∗
O)]是关于k的单调

递增函数即可得到最终结论.
1)加法需求模式.
将式(9)对k求导可得

∂E[πO(p∗O, Q∗
O)]

∂k
=

− cµ+ s
w z∗

A
xf(x)dx+ c′

w B

z∗
xf(x)dx =

(s− c)µ+ (c′ − s)
w B

z∗
xf(x)dx =

(c′ − s)
w B

z∗
xf(x)dx > 0,

所以E[πO(p∗O, Q∗
O)]关于k单调递增.其中,针对本文

的两种随机需求模式,可以通过调整参数a和b,使它
们的均值µ分别为0和1,不会改变问题和结论.

2)乘法需求模式.
由E[πO(p∗O, Q∗

O)] = R(k)y(p∗O)/(b− 1),结合
p∗O = bR(k)/µ(b− 1)和式(12)可知

(b− 1)
∂E[πO(p∗O, Q∗

O)]

∂k
=

R′(k)y(p∗O) +R(k)y′(p∗O)
∂p∗O
∂k

=

R′(k)y(p∗O)
[
1− b2R(k)

µp∗O(b− 1)

]
=

R′(k)y(p∗O)(1− b) > 0.

其中

R(k) = cµk + s(1− k)
w z

A
xf(x)dx+

c′(1− k)
w B

z
xf(x)dx,

所以E[πO(p∗O, Q∗
O)]关于k单调递增. 2

性质4表明,过度自信的零售商根据其信念市场
需求制定零售价和订货量,其主观上认为自己的期望
利润始终高于理性零售商的期望利润,并且其过度自
信程度越高,其主观上的期望利润也越高.性质4还
解释了过度自信零售商由于对市场需求不确定性的

过度精确估计,导致其按照自己的信念制定零售价和
订货量,因为从过度自信零售商本身而言,这样可以
提高其期望利润.
实际上,过度自信零售商的零售价和订货决策必

然导致实际期望利润的减少,因为过度自信零售商的
零售价和订货量都已经偏离了理性零售商的零售价

和订货量.下面给出过度自信零售商的实际期望利润
和理性零售商的期望利润之间的明确关系,即市场需
求实现后,过度自信对零售商实际期望利润的影响.
性质5 两种需求模式下,过度自信零售商的实

际期望利润都要低于理性零售商的实际期望利润,即
E[πR(p∗O, Q∗

O)] ⩽ E[πR(p∗R, Q∗
R)]成立,并且两者之间

的偏差E[πR(p∗R, Q∗
R)] − E[πR(p∗O, Q∗

O)]会随着零售

商的过度自信程度k的增大而增大.
证明 1)加法需求模式下,过度自信零售商的零

售价和订货量为(p∗O, Q
∗
O),此时过度自信零售商可获

得的实际期望利润为

E[πR(p∗O, Q∗
O)] =

E[p∗OD(p∗O, ϵ) + s(Q∗
O −D(p∗O, ϵ))

+−

c′(D(p∗O, ϵ)−Q∗
O)

+ − cQ∗
O] =

(p− c)(a− bp) + s[(1− k)z∗ − ϵ]+−

c′[ϵ− (1− k)z∗]+ − c(1− k)z∗ =

(p− c)(a− bp) + (s− c′)(1− k)z∗F [(1− k)z∗]+

(c′ − c)(1− k)z∗ − s
w (1−k)z∗

A
xf(x)dx−

c′
w B

(1−k)z∗
xf(x)dx.

并且

∂E[πR(p∗O, Q∗
O)]

∂k
=

− (c′ − c)z∗ + (c′ − s)z∗F [(1− k)z∗] =

(c′ − s)z∗[F ((1− k)z∗)− F (z∗)],

其中

Q∗
O = (1− k)z∗ + y(p∗O) = (1− k)z∗ + a− bp∗O.

z∗ > 0时, (1 − k)z∗ < z∗,由F (·)递增知F ((1 −
k)z∗) < F (z∗),故∂E[πR(p∗O, Q∗

O)]/∂k < 0成立.
同理,当z∗ < 0时, (1−k)z∗ > z∗,F ((1−k)z∗) >

F (z∗),所以∂E[πR(p∗O, Q∗
O)]/∂k < 0恒成立.
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2)乘法需求模式下,Q∗
O = y(p∗O)[kµ+(1−k)z∗],

理性零售商的期望利润为

E[πR(p∗R, Q∗
R)] =

E[pD(p, ϵ) + s(Q−DO(p, ϵ))
+−

c′(D(p, ϵ)−Q)+ − cQ] =

E[py(p)ϵ+ s(Q− y(p)ϵ)+ − c′(y(p)ϵ−Q)+ − cQ].

令z = Q/y(p),则Q = y(p)z,于是理性零售商的
实际期望利润为

E[πR(p∗R, Q∗
R)] =

(c′ − c)zy(p) + (s− c′)y(p)zF (z) + py(p)µ−

sy(p)
w z

A
xf(x)dx− c′y(p)

w B

z
xf(x)dx.

过度自信零售商的实际期望利润为

E[πR(p∗O, Q∗
O)] =

E[p∗Oy(p∗O)ϵ+ s(Q∗
O − y(p∗O)ϵ)

+−

c′(y(p∗O)ϵ−Q∗
O)

+ − cQ∗
O].

令z = (Q/y(p)− kµ)/(1− k),则QO − y(pO)[(1

− k)z + kµ],再令M = (1− k)z + kµ,于是

E[πR(p∗O, Q∗
O)] =

(s− c′)y(p)MF (M) + (c′ − c)My(p) + py(p)µ−

sy(p)
w M

A
xf(x)dx− c′y(p)

w B

M
xf(x)dx.

乘法需求模式下,过度自信零售商和理性零售商
的实际期望利润之差为

E[πR(p∗R, Q∗
R)]− E[πR(p∗O, Q∗

O)] =

y(p)
[
(c′ − s)MF (M)− (c′ − c)M + s

w M

z
xf(x)dx− c′

w M

z
xf(x)dx

]
.

因为y′(p) < 0, ∂p∗/∂k < 0,所以∂y(p∗)/∂k >

0.令

Φ(k) = (c′ − s)MF (M)− (c′ − c)M+

s
w M

z
xf(x)dx− c′

w M

z
xf(x)dx,

有

Φ′(k) = [(c′ − s)F (M)− (c′ − c)]
∂M

∂k
=

[(c′ − s)F (M)− (c′ − c)](µ− z).

当µ > z时,M > z, (c′ − s)F (M) − (c′ − c) >

(c′ − s)F (z)− (c′ − c) = 0,Φ′(k) > 0;
当µ < z时,M < z, (c′ − s)F (M) − (c′ − c) <

(c′ − s)F (z)− (c′ − c) = 0,Φ′(k) > 0成立.
于是Φ(k)关于k在 [0, 1]上单调递增,所以Φ(k)

⩾ Φ(0) = 0,故∂[E[πR(p∗RQ∗
R)]− E[πR(p∗O, Q∗

O)]]/∂k

> 0恒成立.实际上,理性零售商的最优期望利润为
E[πR(p∗R, Q∗

R)], p∗R和Q∗
R为最大化E[πR(pR, QR)]的

最优零售价和订货量,因此,必有E[πR(p∗O, Q∗
O)] ⩽

E[πR(p∗R, Q∗
R)]成立. 2

性质5说明,零售商利润的损失和过度自信程度
呈正比.也就是说,无论过度自信零售商的订货量相
对于完全理性时的情况是偏高还是偏低,都会造成其
利润的损失,且随着过度自信程度的增加,其利润损
失也越大.性质5还说明了在现实中过度自信对企业
的危害,过度自信会导致企业的零售价和订货量决策
与实际需要的零售价和订货量发生偏差,并由此导致
企业的实际期望利润小于理性时的期望利润,并且过
度自信水平越高,利润差异越大.

4 数值分析

为进一步说明零售商的过度自信行为对最优定

价和订货决策的影响,以及零售商的过度自信行为对
其信念期望利润和实际期望利润影响,本节通过两个
数值例子来直观表达本文模型的主要结论和性质.

1)加法需求模式.
对于加法需求模式,假设 ϵ服从标准正态分布

N(0, 1),基本参数值设定为a = 7, b = 1, c = 2, c′ =
3, s = 1.5.代入第3节加法需求模型的解 (定理1)求
得p∗O = 4.5, z∗ = 0.44,Q∗

O = 2.94 − 0.44k.显然Q∗
O

关于k单调递减,验证了性质1.
进一步可得过度自信零售商的信念期望利润为

E[πO(p∗O, Q∗
O)] = 6.25 + 1.5(k − 1)

w +∞

0.44
xf(x)dx.

加法需求模式下完全理性零售商的期望利润为

E[πR(p∗R, Q∗
R)] = 6.25− 1.5

w +∞

0.44
xf(x)dx,

而过度自信零售商的实际期望利润为

E[πR(p∗O, Q∗
O)] =

6.25− 1.5
w +∞

0.44(k−1)
xf(x)dx−

1.5(1− k)0.44F [0.44(1− k)] + 0.44(1− k).

可以验证E[πR(p∗O, Q∗
O)] ⩽ E[πR(p∗R, Q∗

R)] ⩽
E[πO(p∗O, Q∗

O)]成立,并且E[πO(p∗O, Q∗
O)]关于k单调

递增,而E[πR(p∗O, Q∗
O)]关于k单调递减,与性质 4和

性质5的结论一致.
当s = 0.5,其他参数保持不变时, z∗ = −0.726 <

µ,Q∗
O = 1.774 + 0.726k.显然,此时的Q∗

O关于k单调

递增,与性质1一致.
2)乘法需求模式.
对于乘法需求模式,假设ϵ服从区间 [0, 2]上的均

匀分布,参数设置为a = 1, b = 2, c = 2, c′ = 3, s =
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1.5,则µ = 1,A = 0,B = 2.代入乘法需求模型
的解 (定理2)得p∗O = 2(7 − k)/3, z∗ = 4/3,Q∗

O =

0.75(4− k)/(7− k)2,可验证p∗O关于k单调递减,与性
质2一致,Q∗

O关于k递增,与性质3一致.
进而求得乘法需求模式下过度自信零售商的信

念期望利润为

E[πO(p∗O, Q∗
O)] = 0.75/(7− k),

乘法需求模式下理性零售商的期望利润

E[πR(p∗R, Q∗
R)] = 0.107,

过度自信零售商的实际望利润为

E[πR(p∗O, Q∗
O)] =

3− k − (4− k)2

24[2(7− k)

3

]2 .

可以验证E[πR(p∗O, Q∗
O)] ⩽ E[πR(p∗R, Q∗

R)] ⩽
E[πO(p∗O, Q∗

O)]成立,并且E[πO(p∗O, Q∗
O)]关于k单调

递增,而E[πR(p∗O, Q∗
O)]关于k单调递减,验证了性质

4和性质5.
s = 1.9,其他参数不变时, z∗ = 20/11 > µ, p∗O =

2(23 − k)/11,Q∗
O = 11(20 − 9k)/4(23 − k)2.显然,

此时的Q∗
O和p∗O都关于k单调递减,与性质2和性质

3一致.
本节算例部分验证了本文的结论及性质.

5 结 论

报童问题是典型的单周期库存问题,行为库存
管理中大部分的研究都是针对这项决策问题进行

的.实际中,经营者的订货量与经典报童模型的预测
并不吻合.企业经营绩效受到零售价和订货量等因
素的影响.经营者的过度自信行为会影响其零售价
以及订货量决策,从而会对企业的经营绩效产生重要
影响.本文基于报童模型,分别在加法需求模式和乘
法需求模式下,考虑随机市场需求依赖于销售价格以
及因缺货而带来的加急订货成本问题,研究了具有过
度自信行为的零售商的定价和订货量的联合决策问

题,分别给出两种需求模式下过度自信零售商最优定
价和订货策略,并从理论上讨论了零售商的过度自信
行为对零售商的最优订货量、最优订货价格以及期

望利润的影响.研究发现,过度自信零售商的信念期
望利润要高于理性零售商所获得的期望利润,而过度
自信零售商的实际期望利润却要低于理性零售商所

获得的实际期望利润,且与理性零售商的期望利润的
偏差都会随着过度自信程度的增加而加大,即越来越
偏离零售商理性时的情形.研究表明,过度自信对零
售商是有危害的,过度自信行为会导致零售商决策的

错误,进而导致零售商利润的损失.
本文假设零售商是风险中性的,现实中决策者的

定价和订货策略受风险偏好的影响[23-24],若进一步
考虑零售商的风险偏好,则在加法和乘法需求模式
下,零售商的定价订货策略及期望利润将会发生变
化.本文仅考虑了单周期报童模型的最优定价和订
货问题,下一步的拓展方向为:分别在加法需求模式
和乘法需求模式下,探讨过度自信零售商的两阶段供
应链的协调问题,并考虑销售努力和广告费等决策问
题.本文用单参数并采用随机变量的保均值变换来
描述零售商过度自信行为,而决策者往往有多方面的
过度自信行为[28],因此,未来还将考虑其他更加符合
实际的过度自信测度[29],使效用函数的刻画更接近
现实.
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