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随机需求和产量下基于损失规避的零售商博弈

刘 伟1†, 宋士吉2, 乔 颖3, 罗伟伟1

(1. 军事经济学院基础部，武汉 430035；2. 清华大学自动化系，北京 100084；
3. 湖北经济学院工商管理学院，武汉 430205)

摘 要: 研究在需求和产量均为随机变量的情况下,带有损失规避偏好的零售商之间的博弈.当多个相同的零售
商向同一供应商订购时,如果总需求按照每个零售商的订购量在总订购量中所占比例进行分配,则该博弈中存在
唯一的对称性Nash均衡,且总均衡订购量关于损失规避水平递减,关于零售商数量递增.此外,如果损失规避水平
(零售商数量)高于 (低于)临界值,则竞争情况下供应链总库存水平比集中管理情况下的低.仿真实验验证了上述
结果.
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Loss-averse retailer game with random demand and yield
LIU Wei1†, SONG Shi-ji2, QIAO Ying3, LUO Wei-wei1

(1. Department of Basic Science, Military Economy Academy，Wuhan 430035，China；2. Department of Automation，
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Abstract: A loss-averse retailer game with random demand and yield is studied. When multiple identical retailers order
from a single supplier, the total demand is allocated among the retailers proportional to their order quantities. Then there
exists a symmetric Nash equilibrium in this game and it is unique. The total equilibrium order quantity is decreasing in
the loss aversion level, while increasing in the number of retailers. Moreover, there exists a threshold of loss aversion
level (number of retailers), above (below) which the total inventory level of a competitive supply chain is lower than that
of a centralized one. The numerical experiments are conducted to demonstrate the above theoretical results.
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0 引 言

传统的库存模型主要聚焦于产品需求的不确定

性,而认为供应是确定的.但是现实中,供应的不确定
性在许多生产和服务领域也经常发生.也就是说,当
订购发生时,库存管理者从供应商处实际收到的产品
数量和订购量经常不一致.

生产和运输过程中所导致的产量不确定是供应

不确定性的一个主要原因.一方面, 很多供应商直接
生产产品来满足下游的需求,虽然进行了大量提高
生产质量的努力,仍然没有哪条生产线能保证生产
出的产品全是正品.例如,半导体制造行业的产量通
常都低于50%, 塑料生产商的产量一般都在75%左
右[1].从时间和成本方面考虑,供应商不可能对所生

产的全部产品进行检查,因此在提供给管理者的产品
中经常有部分次品.另一方面,在运输过程中,部分产
品可能会被损坏,变成次品.由于订购的产品中存在
随机数量的次品,为了满足顾客需求,管理者的订购
量应该高于最初计划的订购量.这就要求管理者调
整订购策略.

Karlin[2]首先研究了带有随机产量的库存问

题.从那以后,该问题逐渐受到关注,研究者从多方面
对带有随机产量的库存/生产模型进行了研究.相关
的综述可以参见文献 [3].他们总结了几种随机产量
的建模方法,其中应用最广泛的是随机成比例产量,
即假设产品中正品的比例是与订购量相互独立的随

机变量.在这一假设下, Gerchak等[4]研究了带有随机
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产量的周期性检查生产模型,只有当每个周期的初
始库存小于临界值时才需要生产; Xu等[5]研究了公

司在内部生产和外部订购两种情况下,如何作出库
存和定价决定;在产量和需求都是均匀分布的情况
下, Inderfurth[6]分析了最优生产策略,并表明它可能
是非线性的.在两种不同的风险模式下, Keren[7]研究

了带有确定需求和随机产量的单周期问题,然后对由
经销商和生产商组成的供应链进行了分析, He[8]研

究了在产量和需求不确定的情况下,公司如何依次作
出价格决定和生产量决定.

上述研究一般假设决策者是风险中立的,将按照
期望利润最大或者期望成本最小来决定订购量.但
是现实中的很多例子表明决策者往往具有风险偏

好.近年来,一些学者已经意识到采用风险中立来
分析决策者行为的局限性,而将损失规避偏好引入
到库存问题的研究中.在不考虑缺货成本的情况
下, Schweitzer等[9]发现损失规避报童的最优订购量

比风险中立报童的小; Wang等[10]进一步考虑了缺货

成本,并指出在不同的条件下,损失规避报童的最优
订购量,可以大于、等于或小于风险中立报童的最优
订购量; Liu等[11]研究了带有产品替代的报童博弈,
并给出了Nash均衡唯一性的充分条件;刘咏梅等[12]

和刘珩等[13]分别在不同的契约模式下,研究了带有
损失规避零售商的供应链协调问题;柳键等[14]考虑

了顾客的损失规避偏好,分析了零售商的订购和定价
策略.

在基于损失规避的库存研究中, Wang[15]的工作

与本文最为相关.他们研究了多个损失规避报童之
间的博弈,并表明存在唯一的Nash均衡.但他们只考
虑了需求的不确定性,而忽略了产量的不确定性.本
文在Wang[15]研究的基础上,同时考虑随机需求与随
机产量,研究多个损失规避零售商之间的博弈.当多
个相同的零售商向同一供应商订购时,假设产品总需
求按照每个零售商的订购量在总订购量中所占比例

进行分配.首先建立模型并分析该博弈中Nash均衡
的存在性和唯一性,然后研究损失规避和零售商数量
对供应链总订购量的影响,最后分析损失规避和竞争
对供应链的联合影响.

1 模型假设与建立

考虑一个单周期库存模型.在零售周期开始时,
n个带有损失规避偏好的相同的零售商分别决定订

购量,然后向同一供应商订购,所订购产品可以立即
送达.零售商对产品进行检查,然后只购买正品,而
把次品返还给供应商,不考虑检查时间和成本.采用

常见的随机成比例产量模型 (例如文献 [4-8]),即假
设产品中正品的比例是与订购量相互独立的随机变

量.不考虑缺货成本.在周期末,未售完的产品具有
残值.每个零售商的目标是选择订购量使自己的期
望效用最大.
本文采用的符号如下(i = 1, 2, · · · , n).

表 1 符号及其含义

符号 含义

p 单位产品的零售价格

w 单位产品的购买成本

v 单位产品的残值, p > w > v

Qi 零售商 i的订购量

Q−i 其他n − 1个零售商的总订购量

Xi 零售商 i的需求,密度函数g(xi)

X 总需求,密度函数f(x),分布函数F (x)

Y
产品中正品的比例,即正品的数量为Y Qi,

Y ∈ [0, 1]与Xi相互独立,密度函数h(y),均值µ

Q∗
i 零售商 i的均衡订购量

Q∗
−i 其他n − 1个零售商的总均衡订购量

Q∗ n个零售商的总均衡订购量

Qc 集中管理下的最优库存水平

关于总需求在各个零售商之间的分配方式,采用
成比例需求分配方法,即假设产品总需求按照每个零
售商的订购量在总订购量中所占比例进行分配:

Xi =
Qi

Qi +Q−i
X. (1)

该分配方法被多个研究者所采用 (例如文献 [15-16]),
并适用于顾客有较低搜索成本的情况 (详见文献
[16]),从而有

g(xi) =
Qi +Q−i

Qi
f
(Qi +Q−i

Qi
xi

)
. (2)

当零售商i的订购量为Qi时,他的利润为

πi =

pY Qi − wY Qi, Xi > Y Qi;

pXi − wY Qi + v(Y Qi −Xi), Xi ⩽ Y Qi.

(3)
假设零售商具有如下分段线性形式的损失规避效用

函数(例如文献[11-15]):

U(πi) =

πi, πi ⩾ 0;

λπi, πi < 0.
(4)

其中λ ⩾ 1为零售商的损失规避水平,且当λ = 1时,
零售商是风险中立的.则零售商i的期望效用为

E[U(πi)] =w 1

0

w ∞

0
U(πi)g(xi)h(y)dxidy =

(λ−1)
w 1

0

w w−v
p−v yQi

0
[(p−v)xi−(w−v)yQi]×
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g(xi)h(y)dxidy +
w 1

0

w yQi

0
[(p− v)xi−

(w − v)yQi]g(xi)h(y)dxidy+w 1

0

w ∞

yQi

(p− w)yQig(xi)h(y)dxidy. (5)

将式(2)代入(5),可进一步得到

E[U(πi)] =

Qi

Qi+Q−i

{
(λ− 1)

w 1

0

w w−v
p−v y(Qi+Q−i)

0
[(p−

v)x−(w − v)y(Qi +Q−i)]f(x)h(y)dxdy+w 1

0

w y(Qi+Q−i)

0
[(p− v)x−

(w − v)y(Qi +Q−i)]f(x)h(y)dxdy+w 1

0

w ∞

y(Qi+Q−i)
(p− w)y(Qi +Q−i)×

f(x)h(y)dxdy
}
. (6)

零售商 i(i = 1, 2, · · · , n)的目标是选择订购量Qi使

得期望效用E[U(πi)]最大.

2 模型分析

由于每个零售商的订购决定受到其他零售商订

购决定的影响,使用博弈论来研究该模型.首先分析
零售商i的最优反应.
定理1 对于任意给定的Q−i,零售商i的期望效

用函数E[U(πi)]是关于Qi的凹函数,因此存在唯一
的最优订购量Q∗

i (Q−i)满足如下一阶最优性条件:

−(λ−1)(w−v)
w 1

0
yF

[w−v

p−v
y(Q∗

i (Q−i) +Q−i)
]
×

h(y)dy − (p− v)
w 1

0
yF [y(Q∗

i (Q−i) +Q−i)]×

h(y)dy + (p− w)µ+
(p− v)Q−i

(Q∗
i (Q−i) +Q−i)2

×[
(λ−1)

w 1

0

w w−v
p−v y(Q∗

i (Q−i)+Q−i)

0
xf(x)h(y)dxdy+

w 1

0

w y(Q∗
i (Q−i)+Q−i)

0
xf(x)h(y)dxdy

]
= 0. (7)

证明 E[U(πi)]关于Qi的一阶导数为

dE[U(πi)]

dQi
=

− (λ− 1)(w − v)
w 1

0
yF

[w − v

p− v
y(Qi +Q−i)

]
×

h(y)dy − (p− v)
w 1

0
yF [y(Qi +Q−i)]×

h(y)dy + (p− w)µ+
(p− v)Q−i

(Qi +Q−i)2
×[

(λ− 1)
w 1

0

w w−v
p−v y(Qi+Q−i)

0
xf(x)h(y)dxdy+

w 1

0

w y(Qi+Q−i)

0
xf(x)h(y)dxdy

]
. (8)

进一步,可以求得

d2E[U(πi)]/dQ2
i < 0.

因此,对于任意给定的Q−i, E[U(πi)]是关于Qi的凹

函数,存在唯一的最优订购量Q∗
i (Q−i)满足一阶最优

性条件(7). 2
如下定理说明了Nash均衡的存在性和唯一性.
定理2 该博弈中存在着唯一的对称性Nash均

衡,零售商i的均衡订购量Q∗
i = Q∗/n,且所有零售商

的总均衡订购量Q∗满足M(Q∗, n, λ) = 0,其中

M(Q,n, λ) =

− (λ− 1)(w − v)
w 1

0
yF

(w − v

p− v
yQ

)
×

h(y)dy − (p− v)
w 1

0
yF (yQ)h(y)dy+

(p− w)µ+
(n− 1)(p− v)

nQ
×[

(λ− 1)
w 1

0

w w−v
p−v yQ

0
xf(x)h(y)dxdy+

w 1

0

w yQ

0
xf(x)h(y)dxdy

]
. (9)

证明 因为策略空间 [0, S] × [0, S] × · · · ×
[0, S]为紧凸集,其中S为充分大的实数;由定理1可
知E[U(πi)]为连续的凹函数,因此该博弈中存在着
Nash均衡.又因为所有的零售商都相同,所以该均衡
是对称的.下面证明Nash均衡的唯一性.
当零售商i的均衡订购量为Q∗

i时,因为所有零售
商的均衡订购量相同,其他n − 1个零售商总的均衡

订购量Q∗
−i = (n − 1)Q∗

i ,所有零售商总的均衡订购
量Q∗ = nQ∗

i .将式 (7)中的Q∗
i (Q−i)和Q−i分别替换

成Q∗
i和Q∗

−i,且注意到Q∗ = Q∗
i +Q∗

−i,可知Q∗满足

M(Q∗, n, λ) = 0.因为
∂M(Q,n, λ)

∂Q
=

− 1

n

[(λ− 1)(w − v)2

p− v

w 1

0
y2×

f
(w − v

p− v
yQ

)
h(y)dy + (p− v)×

w 1

0
y2f(yQ)h(y)dy

]
− (n− 1)(p− v)

nQ2
×[

(λ− 1)
w 1

0

w w−v
p−v yQ

0
xf(x)h(y)dxdy+

w 1

0

w yQ

0
xf(x)h(y)dxdy

]
< 0, (10)

所以M(Q,n, λ)关于Q递减.又因为

M(0, n, λ) = (p− w)µ > 0,

且 lim
Q→∞

M(Q,n, λ) = −λ(w − v)µ < 0,存在唯一Q∗

使M(Q∗, n, λ) = 0,故Q∗
i = Q∗/n也唯一. 2

上述定理表明,该博弈中存在着唯一的Nash均
衡,且各个零售商的均衡订购量相同.进一步地,损失
规避水平和零售商数量对总均衡订购量的影响如下:
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推论1 总均衡订购量Q∗关于λ递减.
证明 对于任意给定的n和 1 < λ1 < λ2,设

Q∗
1和Q∗

2分别为总的均衡订购量,则M(Q∗
1, n, λ1) =

M(Q∗
2, n, λ2) = 0.容易算出∂M(Q,n, λ)/∂λ < 0,因

此M(Q∗
1, n, λ2) < M(Q∗

1, n, λ1) = M(Q∗
2, n, λ2).又

由式(10)可知∂M(Q,n, λ)/∂Q < 0,故Q∗
1 > Q∗

2. 2
推论2 总均衡订购量Q∗关于n递增.
证明 对于任意给定的λ和 1 < n1 < n2,设

Q∗
1和Q∗

2分别为总的均衡订购量,则M(Q∗
1, n1, λ) =

M(Q∗
2, n2, λ) = 0.容易算出∂M(Q,n, λ)/∂n > 0,因

此M(Q∗
1, n2, λ) > M(Q∗

1, n1, λ) = M(Q∗
2, n2, λ).又

由式(10)可知∂M(Q,n, λ)/∂Q < 0,故Q∗
1 < Q∗

2. 2
推论 1表明,零售商的损失规避水平越高,供应

链的总库存水平越低;特别地,损失规避偏好下 (λ >

1)的总库存水平将低于风险中立的情况 (λ = 1),称
之为损失规避影响.推论2表明,零售商的数量越多,
供应链的总库存水平越高;特别地,竞争情况下 (n >

1)的总库存水平将高于非竞争的情况 (n = 1),称之
为竞争影响.
与库存集中管理情况 (一个风险中立的供应商

拥有自己的销售链)相比,在多个损失规避零售商竞
争的情况下,一方面,竞争影响使供应链的总库存水
平增加,另一方面,损失规避影响使供应链的总库存
水平减少.为了研究竞争和损失规避对供应链的联
合影响,将集中管理情况下供应链总库存水平与竞争
情况下总订购量进行对比.设Qc为集中管理情况下

的最优库存水平,且λ0和n0为

λ0 =

1 +
(
(p− w)µnQc+

(n− 1)(p− v)
w 1

0

w yQc

0
xf(x)h(y)dxdy−

(p− v)nQc
w 1

0
yF (yQc)h(y)dy

)/(
(w−

v)nQc
w 1

0
yF

(w − v

p− v
yQc

)
h(y)dy−

(n− 1)(p− v)
w 1

0

w w−v
p−v yQc

0
xf(x)h(y)dxdy

)
, (11)

n0 =(
(p− v)

[
(λ− 1)

w 1

0

w w−v
p−v yQc

0
xf(x)h(y)dxdy+

w 1

0

w yQc

0
xf(x)h(y)dxdy

])/(
(p− w)µQc+

(p− v)
[
(λ− 1)

w 1

0

w w−v
p−v yQc

0
xf(x)h(y)dxdy+

w 1

0

w yQc

0
xf(x)h(y)dxdy

]
−

(λ− 1)(w − v)Qc
w 1

0
yF

(w − v

p− v
yQc

)
h(y)dy−

(p− v)Qc
w 1

0
yF (yQc)h(y)dy

)
. (12)

定理3 1)对于任意给定的n,如果λ ⩾ λ0,则
Q∗ ⩽ Qc,否则Q∗ > Qc; 2)对于任意给定的λ > 1,
如果n ⩽ n0,则Q∗ ⩽ Qc,否则Q∗ > Qc.
证明 1)将Qc代入式 (9).如果λ ⩾ λ0,则可以

得到M(Qc, n, λ) ⩽ 0 = M(Q∗, n, λ).因为由式 (10)
可知∂M(Q,n, λ)/∂Q< 0,所以Q∗ ⩽ Qc;否则,Q∗>

Qc.
2)证明方法与1)类似. 2
定理3表明,分别存在着损失规避水平和零售商

数量的临界值,如果损失规避水平 (零售商数量)高于
(低于)该临界值,则损失规避影响 (使供应链库存水
平变低)将支配竞争影响 (使供应链库存水平变高),
从而竞争情况下供应链的总库存水平将比集中管理

情况下低.这在基于风险中立的模型中不会发生.

3 数值分析

首先说明损失规避、竞争和随机产量对总均衡

订购量的影响.参数设置如下: p = 50,w = 30, v =

5.随机需求X服从均值 200和标准差 100的截尾正
态分布,随机产量Y 在 [0,1]上服从均匀分布.为了研
究损失规避对总均衡订购量的影响,令n = 6,且将
λ从 1递增到 4,步长为 0.1;为了研究竞争的影响,令
λ = 2,且将n从1递增到20,步长为1.
图1说明了在不同的损失规避水平下,供应链总

的均衡订购量的变化情况.损失规避偏好下 (λ > 1)
总库存水平比风险中立情况下 (λ = 1)的低,且关
于损失规避水平递减.图2说明了在不同的零售商数
量下,供应链总的均衡订购量的变化情况.竞争情况
下 (n > 1)总库存水平比非竞争情况下 (n = 1)的
高,且关于零售商数量递增.这些与推论1和推论2一
致.此外,由这两个图可以看出,对于任意给定的损失
规避水平或零售商数量,与确定产量的情况相比,产
量的不确定性使总均衡订购量增加,这一结果是直观
的.由于订购的产品中存在着次品,每个零售商的订
购量将高于最初计划的订购量.
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图 1 不同的损失规避水平下的总均衡订购量
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图 2 不同的零售商数量下的总均衡订购量

然后研究损失规避和竞争对供应链的联合影

响.在集中管理情况下,假设供应商生产单位产品的
成本为10,容易算出最优生产量Qc = 387.64.由图1
和图2可以看出,当λ ⩾ 2.4或n ⩽ 4时,竞争情况下
供应链的总库存水平将比集中管理情况下的低.这
一结果与定理3一致,并表明临界值λ0 = 2.4,n0 = 4.

4 结 论

本文研究了在需求和产量均为随机变量的情况

下,带有损失规避偏好的零售商之间的博弈.当多个
相同的零售商向同一供应商订购时,假设产品总需
求按照每个零售商的订购量在总订购量中所占比例

进行分配,则对于每个零售商而言,任意给定其他零
售商总的订购量,该零售商存在唯一的最优反应.进
一步地,该博弈中存在唯一的对称性Nash均衡,且总
均衡订购量关于损失规避水平递减,关于零售商数量
递增.此外,如果损失规避水平 (零售商数量)高于 (低
于)临界值,则损失规避影响将支配竞争影响,从而竞
争情况下供应链的总库存水平将比集中管理情况下

低.最后,仿真实验验证了上述结果,并表明产量的不
确定性使得总订购量增加.

本文采用了分段线性形式的损失规避效用函数,
虽然该函数因为形式简单而在文献中被广泛使用,但
是并没有体现出边际效用递减的特征.如何采用更
一般的效用函数分析该模型值得进一步的研究.此
外,本文采用了成比例需求分配方法,未来可以考虑
采用其他分配方法建立模型并进行分析.
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