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摘 要: 研究过度自信和需求不确定性对库存系统的影响.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,得到系统最优订货量和最优利润关于过度自信水平和单位缺货惩罚的单调性. 证明随机大的

需求会导致较高的最优订货批量,系统最优订货量在割准则序意义下具有随机单调性,并给出了比较系统最优订货

量的充分或充分必要条件.进一步,运用标准化随机变量的变换证明了在高利润环境下系统利润将随着需求可变性

的增加而减少.
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Abstract: The effect of overconfidence and demand uncertainty in inventory system is studied. In order to depict

the decision-maker’s overconfidence, a mean-increasing and variance-decreasing transformation is introduced. The

monotonicities of the optimal order quantity and optimal profit on penalty cost and the overconfident level are obtained.

It is proved that the larger demand leads to the high optimal order quantity, and the optimal order quantity has stochastic

monotonicity under the cut criterion order. The corresponding sufficient conditions and/or necessary and sufficient conditions

are given. Furthermore, by using standardized random variable transformation, it is proved that profit will decrease when the

demand variability increases in the high profit condition.
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0 引引引 言言言

本文运用应用概率中的随机占优来研究关于需

求均值及方差预测都存在偏差的过度自信报童问题,

分析决策者的过度自信行为和需求不确定性对系统

订货策略和最优利润的影响.该类研究对企业在面对

过度自信的非理性行为及需求不确定时进行库存决

策具有较大的帮助.

传统的库存管理研究大多建立在新古典经济学

的“理性经济人”假定之上, 即相信个体具有理性决

策的能力并受自利动机的激励最大可能地实现预

定目标, 并采用期望效用理论对不确定条件下的库

存决策行为建模[1-2]. 然而, Kahneman等[3-4]在吸收了

实验心理学和认知心理学等领域最新研究成果的

基础上, 通过大量的实验证明了在不确定条件下, 人

类的实际决策系统性地偏离新古典经济学理论的逻

辑预测. 因此, 对于复杂环境中库存管理只有从人

类行为和心理认知影响角度出发的研究才能有效地

指导实践. Gino等[5]于 2008年首次明确提出行为运

作的概念, 刘作仪等[6]于 2009年首次将行为运作管

理概念引入国内. 2009年 8月国家自然科学基金委

员会召开的 42期“行为运作管理”双清论坛[7]说明了

行为运作管理研究的重要意义及其广阔科研前景.

2009年 12月在清华大学举行的“行为运筹学与行为

运作管理国际研讨会”将基于行为的供应链管理作为

运作管理的四大研究内容之一.

目前已发表的考虑行为因素的库存与供应链模

型及优化的文献有很多,其中关于决策者过度自信的

研究主要有: Moore等[8]对 350篇描述过度自信的文
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章进行了综述, 他们定义了 3种形式的过度自信, 即

过高估计、过高定位和过度精确. Croson等[9]运用过

度精确来描述过度自信倾向,假设决策者认为的需求

随机波动的方差比实际值小, 进而分析报童模型, 得

出决策者将作出次优订购决策. 周永务等[10]用单个

参数同时表征了过度自信零售商在期望需求及方差

两方面的预测偏差, 结合报童模型对过度自信零售

商的决策偏差进行了研究,探究了过度自信零售商与

理性零售商在订购量及利润方面的差别,并采用回购

契约对零售商的过度自信行为进行了矫正.但他们是

运用标准化随机变量的变换从均值和方差的角度进

行分析的, 并未考虑需求不确定性对系统最优订货

量和最优利润的影响.国内还有一些学者例如包晓英

等[11]、赵道致等[12]对过度自信供应链模型进行了研

究.目前学术界对过度自信行为倾向的研究刚刚起步,

成果较少, 且多集中于行为金融领域,在运作管理领

域,尤其是考虑行为因素的库存管理还较为少见.

上述文献大都从库存与供应链优化的角度进

行分析,很少考虑需求不确定性对系统的影响.需求

不确定性对库存系统最优利润 (或最小费用)的影响

是一个非常难的研究课题. 可变序是研究需求不确

定性对库存系统影响的有用工具, 常见的可变序有

二阶随机占优 (递增凹序)、递增凸序、凸序等. Karlin

等[13]定义了割准则序. Whitt[14]通过两个随机变量密

度函数之差的符号变换次数引入了多可变序.关于可

变序比较全面的研究参见文献 [15-16]. 关于需求不

确定性对库存系统的影响,经典的研究文献主要有文

献 [17-20]等.

Song[17]的研究结果表明, 随机大的提前期导致

较高的库存水平, 但不一定导致较高的成本; 另一

方面, 波动较大的提前期总是会产生较高的成本.

Song等[21]将这一结果推广到 (𝑟, 𝑞)存储策略的库存

系统. Ridder等[19]通过研究得到了与 Song[17]不一致

的结果,证明了存在一类需求分布使得需求的可变性

越大, 系统的费用反而越低. Gerchak等[20]针对最小

化费用的报童问题研究了需求可变性与风险分担益

处之间的关系,通过一个例子说明了当单个需求可变

性增加时风险分担的益处反而减少. Yu等[22]在批发

价契约下研究了需求不确定性对系统策略和利润的

影响,运用随机比较方法证明了在随机大意义下需求

越大则企业的销售量和利润也越大.禹海波[23]通过引

入定义在不同支撑概率分布上的二阶、三阶占优函数

以及可变序来研究需求不确定性对库存系统策略与

利润的影响.禹海波等[24]对需求依赖销售努力的库存

系统进行了研究,在一阶和二阶随机占优意义下对加

乘需求模型进行探讨,得到比较系统最优利润和努力

水平的充分条件或充分必要条件.禹海波[25]用随机比

较的方法研究了需求不确定性对最大化CVaR约束库

存系统的影响.关于随机占优理论及其在供应链系统

中应用的最新研究参见文献 [26].

本文在文献 [9]的研究基础上, 建立需求均值不

等且考虑缺货惩罚的报童模型,着重分析了需求不确

定性对系统的影响.本文创新之处包括: 1)得到系统

最优订货量和最优利润的解析表达式及其关于过度

自信水平和单位缺货惩罚的单调性. 2)证明系统最优

订货量在一阶随机占优和割准则序意义下具有随机

单调性,并给出比较系统最优订货量的充分或充分必

要条件. 3)运用标准化随机变量的变换证明了均值和

方差的变化对系统利润的影响.

记A⇒ B表示命题A蕴含命题B; A⇔ B表示命

题A与命题B等价.

1 模模模型型型与与与最最最优优优解解解

考虑两个单周期单类产品的库存系统,这两个系

统除需求分布不同外,其余假设 (如过度自信水平、单

位缺货惩罚等模型参数)均相同.系统 𝑖中需求𝑋𝑖是

定义在区间 [ℓ𝑖,∞)上的一般连续型随机变量, ℓ𝑖 ⩾ 0,

𝑋𝑖的概率密度函数和累积分布函数分别为 𝑓𝑖(⋅)和
𝐹𝑖(⋅), 其均值、方差和变异系数分别为E[𝑋𝑖] < ∞,

Var(𝑋𝑖) < ∞和Cv(𝑋𝑖) =
√

Var(𝑋𝑖)/E[𝑋𝑖], 𝑖 = 1, 2.

假设𝐹𝑖(⋅)严格单调增, 它的逆分布函数记为𝐹−1
𝑖 (⋅).

假设在周期开始时系统中没有库存, 在需求实现前

报童决定订购量 𝑦. 当需求的实现小于 𝑦时, 多余库

存有数值 𝑠的销售剩余; 当需求的实现大于 𝑦时, 未

满足的需求承受单位缺货惩罚成本 𝑔, 𝑔 ⩾ 0. 假定产

品在订单下达后可以立即得到, 不计固定订货成本,

单位产品的订货成本记为 𝑐, 单位产品零售价格为 𝑝,

𝑝 > 𝑐 > 𝑠. 记𝑚𝑖 = 𝐹𝑖(E[𝑋𝑖]), 表示实际需求小于或

等于期望需求的概率.

过度自信报童对市场需求的信念存在偏差,需求

函数为

𝐷𝜆,𝑎
𝑖 = 𝜆𝑋𝑖 + (1− 𝜆+ 𝑎)E[𝑋𝑖]. (1)

其中: 0 < 𝜆 ⩽ 1, 𝑎 ⩾ 0. 此时

E[𝐷𝜆,𝑎
𝑖 ] = (1 + 𝑎)E[𝑋𝑖] ⩾ E[𝑋𝑖],

Var(𝐷𝜆,𝑎
𝑖 ) = 𝜆2Var(𝑋𝑖) ⩽ Var(𝑋𝑖),

过度自信报童认为的需求均值比实际的大,方差比实

际的小.

过度自信报童的目标是决定订货量 𝑦使其期望

利润达到最大,即

max
𝑦⩾0

𝜋𝜆,𝑎
𝑖 (𝑦) = E[Π (𝑦,𝐷𝜆,𝑎

𝑖 )]. (2)

其中
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Π (𝑦,𝑋𝑖) = 𝑝min(𝑦,𝑋𝑖) + 𝑠(𝑦 −𝑋𝑖)+−
𝑔(𝑋𝑖 − 𝑦)+ − 𝑐𝑦, (3)

这里 (𝑥)+ = max{𝑥, 0}.

特别地, 1)当𝜆 = 1, 𝑎 = 0且 𝑔 > 0时,对应于考

虑缺货惩罚的理性报童情形[27], 2) 当 0 < 𝜆 ⩽ 1且

𝑎 = 𝑔 = 0时, 对应于文献 [9]研究的模型; 3) 当 0 <

𝜆 < 1, 𝑎 > 0且 𝑔 > 0时,对应于文献 [10]提出的模型.

记 𝑦1,0𝑖 和𝜋1,0
𝑖 (𝑦1,0𝑖 )分别表示理性报童的最优订

货量和最优利润, 𝑦𝜆,𝑎𝑖 和𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )分别表示过度自

信报童的最优订货量和最优利润,有

𝑦𝜆,𝑎𝑖 = argmax
𝑦⩾0

𝜋𝜆,𝑎
𝑖 (𝑦),

𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 ) = E[𝜋(𝑦𝜆,𝑎𝑖 , 𝐷1,0

𝑖 )], 𝑖 = 1, 2.

下面的定理分别给出了过度自信报童的最优订

货量和最优利润的解析表达式及其关于过度自信水

平和单位缺货惩罚的单调性.

定定定理理理 1 考虑由式 (1)给出的一般需求模型,假

设定义在区间 [ℓ𝑖,∞)上的连续型随机变量𝑋𝑖的累

积分布函数𝐹𝑖(⋅)严格单调增, 它的逆分布函数记为

𝐹−1
𝑖 (⋅), 𝜌 = (𝑝 + 𝑔 − 𝑐)/(𝑝 + 𝑔 − 𝑠), 𝑖 = 1, 2. 当 0 <

𝜆 ⩽ 1且 𝑎 ⩾ 0时,有:

1)系统 𝑖的最优订货量为

𝑦𝜆,𝑎𝑖 = 𝜆𝐹−1
𝑖 (𝜌) + (1− 𝜆+ 𝑎)E[𝑋𝑖]. (4)

2)对于任意的 0 < 𝜆 ⩽ 1且 𝑎 ⩾ 0,当 𝜌 ⩾ 𝑚𝑖时

(高利润环境[28]或高缺货惩罚), 𝑦𝜆,𝑎𝑖 在区间 (0, 1]上是

𝜆的单调增函数;当 𝜌 < 𝑚𝑖时 (低利润环境[28]或低缺

货惩罚), 𝑦𝜆,𝑎𝑖 在区间 (0, 1]上是𝜆的单调减函数.

3) 最优订货量 𝑦𝜆,𝑎𝑖 是单位缺货惩罚 𝑔的单调增

函数且当𝑋𝑖有 IFR分布时, 𝑦𝜆,𝑎𝑖 是单位缺货惩罚 𝑔的

凹函数.

证证证明明明 1)考虑问题 (2), 将𝜋𝜆,𝑎
𝑖 (𝑦)对 𝑦求一阶导

数,令 ∂𝜋𝜆,𝑎
𝑖 (𝑦)/∂𝑦 = 0,解得式 (4).

2)将 𝑦𝜆,𝑎对𝜆求一阶导数得到最优订购量关于

过度自信水平的单调性;

3)
∂𝑦𝜆,𝑎

∂𝑔
=

𝜆(1− 𝐹𝑖(𝐹
−1
𝑖 (𝜌)))

((𝑝+ 𝑔 − 𝑠)𝑓𝑖(𝐹
−1
𝑖 (𝜌)))

> 0,记失效

率函数 𝑟𝑋(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑡)/(1− 𝐹𝑖(𝑡)),则
∂𝑦𝜆,𝑎

∂𝑔
=

𝜆

(𝑝+ 𝑔 − 𝑠)𝑟𝑋(𝐹−1
𝑖 (𝜌))

,

当𝑋𝑖有 IFR分布时, ∂2𝑦𝜆,𝑎/∂𝑔2 < 0. 定理成立. 2
定定定理理理 2 考虑问题 (2), 假设定义在区间 [ℓ𝑖,∞)

上的连续型随机变量𝑋𝑖的累积分布函数𝐹𝑖(⋅)严格
单调增,它的逆分布函数记为𝐹−1

𝑖 (⋅),系统 𝑖的最优订

货量 𝑦𝜆,𝑎𝑖 由式 (4)给出, 𝜌 = (𝑝 + 𝑔 − 𝑐)/(𝑝 + 𝑔 − 𝑠),

𝑖 = 1, 2. 当 0 < 𝜆 ⩽ 1且 𝑎 ⩾ 0时,有:

1)系统 𝑖的最优利润为

𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 ) = (𝑝+ 𝑔 − 𝑐)𝑦𝜆,𝑎𝑖 − (𝑝+ 𝑔−

𝑠)
w 𝑦𝜆,𝑎

𝑖

ℓ𝑖
𝐹𝑖(𝑥)d𝑥− 𝑔E[𝑋𝑖]. (5)

2)当 𝑎 = 0时,系统 𝑖的最优利润𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )在区

间 (0, 1]是𝜆的单调增函数.

3)如果 𝑎 > 0, 则当 𝜌 ⩽ 𝑚𝑖或 𝜌 ⩾ 𝐹𝑖(((1 − 𝜆 +

𝑎)E[𝑋𝑖])/(1− 𝜆))时, 𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )在区间 (0, 1]是𝜆的单

调增函数; 当𝑚𝑖 < 𝜌 < 𝐹𝑖(((1 − 𝜆 + 𝑎)E[𝑋𝑖])/(1 −
𝜆))时, 𝜋1,0

𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )在区间 (0, 1]是𝜆的单调减函数.

4) 当 𝑎 = 0且 𝜌 ∕= 𝑚𝑖或 𝑎 > 0且 𝜌 ∕= 𝐹𝑖(((1 −
𝜆+ 𝑎)E[𝑋𝑖])/(1−𝜆))时,过度自信报童的利润严格小

于理性报童 (即𝜆 = 1, 𝑎 = 0)的利润;当 𝑎 = 0且 𝜌 =

𝑚𝑖或 𝑎 > 0且 𝜌 = 𝐹𝑖(((1 − 𝜆 + 𝑎)E[𝑋𝑖])/(1 − 𝜆))时,

过度自信报童的利润等于理性报童的利润.

证证证明明明 1) 将式 (4)代入E[Π (𝑦,𝑋𝑖)]中得到系统

𝑖的最优利润,其中Π (𝑦,𝑋𝑖)由式 (3)给出.

2)当 𝑎 = 0时,将式 (5)对𝜆求一阶导数并结合定

理 1中 2)即可得到.

3)将式 (5)两边对𝜆求一阶导数,得

∂𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )/∂𝜆 =

(𝑝+ 𝑔 − 𝑠)(𝐹−1
𝑖 (𝜌)− E[𝑋𝑖])(𝐹𝑖(𝑦

1,0
𝑖 )− 𝐹𝑖(𝑦

𝜆,𝑎
𝑖 )).

如果 𝑎 > 0,则当 𝜌 ⩽ 𝑚𝑖时,有𝐹−1
𝑖 (𝜌)−E[𝑋𝑖] ⩽ 0,且

𝑦1,0𝑖 < 𝑦𝜆,𝑎𝑖 ⇒

𝐹𝑖(𝑦
1,0
𝑖 ) < 𝐹𝑖(𝑦

𝜆,𝑎
𝑖 ) ⇒ ∂𝜋1,0

𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )

∂𝜆
⩾ 0;

当 𝜌 ⩾ 𝐹𝑖(((1− 𝜆+ 𝑎)E[𝑋𝑖])/(1− 𝜆))时,有𝐹−1
𝑖 (𝜌)−

E[𝑋𝑖] > 0,且

𝑦1,0𝑖 ⩾ 𝑦𝜆,𝑎𝑖 ⇒

𝐹𝑖(𝑦
1,0
𝑖 ) ⩾ 𝐹𝑖(𝑦

𝜆,𝑎
𝑖 ) ⇒ ∂𝜋1,0

𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )

∂𝜆
⩾ 0;

当𝑚𝑖 < 𝜌 < 𝐹𝑖(((1 − 𝜆 + 𝑎)E[𝑋𝑖])/(1 − 𝜆))时, 有

𝐹−1
𝑖 (𝜌)− E[𝑋𝑖] > 0,且

𝑦1,0𝑖 < 𝑦𝜆,𝑎𝑖 ⇒

𝐹𝑖(𝑦
1,0
𝑖 ) < 𝐹𝑖(𝑦

𝜆,𝑎
𝑖 ) ⇒ ∂𝜋1,0

𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )

∂
𝜆 < 0;

4)如果 𝑎 > 0,则当 𝜌 > 𝐹𝑖((1− 𝜆+ 𝑎)E[𝑋𝑖]/(1−
𝜆))时, 𝑦𝜆,𝑎𝑖 < 𝑦1,0𝑖 ,从而得到

𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )− 𝜋1,0

𝑖 (𝑦1,0𝑖 ) =

(𝑝+ 𝑔 − 𝑠)
w 𝑦1,0

𝑖

𝑦𝜆,𝑎
𝑖

(𝑦𝜆,𝑎𝑖 − 𝑥)𝑓𝑖(𝑥)d𝑥 < 0;

当 𝜌 < 𝐹𝑖((1−𝜆+ 𝑎)E[𝑋𝑖]/(1−𝜆))时, 𝑦𝜆,𝑎𝑖 > 𝑦1,0𝑖 ,从

而得到

𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )− 𝜋1,0

𝑖 (𝑦1,0𝑖 ) =
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(𝑝+ 𝑔 − 𝑠)
w 𝑦𝜆,𝑎

𝑖

𝑦1,0
𝑖

(𝑥− 𝑦𝜆,𝑎𝑖 )𝑓𝑖(𝑥)d𝑥 < 0.

当 𝑎 = 0时,可得到同样的结论. 2
注注注 1 1) 如果随机变量𝑋的失效率函数 𝑟𝑋(𝑡)

= 𝑓𝑖(𝑡)/(1−𝐹𝑖(𝑡))是满足 {𝑥∣𝐹 (𝑥) < 1}的 𝑡的单调增

函数,则称𝑋有 IFR分布.

2)当 𝑎 = 0, 0 < 𝜆 ⩽ 1且 𝑔 ⩾ 0时,若 𝜌 ⩾ 𝑚𝑖,则

过度自信报童的订货量小于或等于理性报童的订货

量;若 𝜌 < 𝑚𝑖,则过度自信报童的订货量大于理性报

童的订货量.

3)当 𝑎 = 0, 0 < 𝜆 ⩽ 1且 𝑔 = 0时,文献 [9]得到

了与注 1的 1)类似的结论.

2 需需需求求求不不不确确确定定定性性性对对对系系系统统统的的的影影影响响响

对于定义在不同区间 [ℓ1,∞)和 [ℓ2,∞)上的连续

型随机变量𝑋1和𝑋2, 其累积分布函数分别为𝐹1(⋅)
和𝐹2(⋅). 记 ℓ1

⋀
ℓ2 = min{ℓ1, ℓ2},对于任意的 𝑡 ∈ [ℓ1⋀

ℓ2,∞),有

𝐻1(𝑡) = 𝐹2(𝑡)− 𝐹1(𝑡), (6)

𝐻2(𝑡) =
w 𝑡

ℓ2
𝐹2(𝑥)d𝑥−

w 𝑡

ℓ1
𝐹1(𝑥)d𝑥, (7)

𝐻3(𝑡) =
w 𝑡

ℓ2

w 𝑥

ℓ2
𝐹2(𝑢)d𝑢d𝑥−

w 𝑡

ℓ1

w 𝑥

ℓ1
𝐹1(𝑢)d𝑢d𝑥, (8)

𝑉 (𝑡) =
w 𝑡

ℓ2
𝑥𝐹2(𝑥)d𝑥−

w 𝑡

ℓ1
𝑥𝐹1(𝑥)d𝑥, (9)

其中𝐻𝑘(⋅)和𝑉 (⋅)可能为分段函数. 例如, 假设 ℓ1 >

ℓ2, 当 𝑡 ∈ [ℓ2, ℓ1]时, 𝐻1(𝑡) = 𝐹2(𝑡); 当 𝑡 ∈ [ℓ1,∞)时,

𝐻1(𝑡) = 𝐹2(𝑡)− 𝐹1(𝑡). 下面给出一阶、二阶随机占优

和割准则序的定义.

定定定义义义 1 假设定义在区间 [ℓ1,∞)和 [ℓ2,∞)上

的随机变量𝑋1和𝑋2, 其概率密度函数分别为 𝑓1(⋅)
和 𝑓2(⋅), 函数𝐻1(𝑡)和𝐻2(𝑡)分别由式 (6)和 (7)给出.

若𝐻𝑘(𝑡) ⩾ 0对所有的 𝑡 ∈ [ℓ1
⋀

ℓ2,∞)都成立, 则称

𝑋1在 𝑘阶随机占优意义下比𝑋2大, 记为𝑋1 ⩾𝑘−𝑆𝐷

𝑋2, 𝑘 = 1, 2. 如果𝑋2和𝑋1的累积分布函数之差的符

号变换次数为 1, 即𝑆(𝐻1(⋅)) = 1, 符号序列为+,−,

则称𝑋2按割准则序比𝑋1大,记为𝑋1 ⩽cut 𝑋2.

定义 1中的一阶随机占优又称随机大,可以证明

𝑋1 ⩾1−𝑆𝐷 𝑋2 ⇒ 𝑋1 ⩾2−𝑆𝐷 𝑋2. 此外, Whitt[14]和

禹海波[26]证明当E[𝑋1] ⩾ E[𝑋2]时, 𝑋1 ⩾cut 𝑋2 ⇒
𝑋1 ⩽2−𝑆𝐷 𝑋2.

下面给出二阶矩、三阶占优函数以及可变函数

之间的关系式,证明见文献 [26].

引引引理理理 1 对于定义在不同区间 [ℓ1,∞)和 [ℓ2,∞)上

的随机变量𝑋1和𝑋2,有

1) E[𝑋2
1 ]− E[𝑋2

2 ] = 2𝑉 (∞);

2)如果E[𝑋1] = E[𝑋2],则

𝐻3(∞) > 0 ⇔ Var(𝑋1) < Var(𝑋2);

3)如果E[𝑋1] > E[𝑋2],则

𝑉 (∞) < 0 ⇒ Cv(𝑋1) < Cv(𝑋2).

定定定理理理 3 假设需求𝑋𝑖是定义在区间 [ℓ𝑖,∞)上

分布函数为𝐹𝑖(⋅)的连续型随机变量, 它的逆分布函

数记为𝐹−1
𝑖 (⋅),系统 𝑖的最优订货量由式 (4)给出, 𝜌 =

(𝑝+𝑔−𝑐)/(𝑝+𝑔−𝑠), 𝑖 = 1, 2.当 0 < 𝜆 ⩽ 1且 𝑎 ⩾ 0时,

有:

1) 𝑋1 ⩾1−𝑆𝐷 𝑋2 ⇒ 𝑦𝜆,𝑎1 ⩾ 𝑦𝜆,𝑎2 .

2)假设E[𝑋1] = E[𝑋2],有

𝑋1 ⩽cut 𝑋2且𝐻3(∞) > 0 ⇔
存在 𝜌0 ∈ (0, 1)有 𝑦𝜆,𝑎1 > 𝑦𝜆,𝑎2 , 𝜌 ∈ (0, 𝜌0);

𝑦𝜆,𝑎1 < 𝑦𝜆,𝑎2 , 𝜌 ∈ (𝜌0, 1)且Var(𝑋1) < Var(𝑋2).

3)假设E[𝑋1] > E[𝑋2], 有

𝑋1 ⩽cut 𝑋2且𝑉 (∞) < 0 ⇒
存在 𝜌0 ∈ (0, 1)有 𝑦𝜆,𝑎1 > 𝑦𝜆,𝑎2 ,

𝜌 ∈ (0, 𝜌0)且Cv(𝑋1) < Cv(𝑋2).

定理 3证明了系统的最优订货量在一阶随机占

优和割准则序意义下具有随机单调性,并给出了在这

两种随机序下比较两个系统最优订货量的充分或充

分必要条件.定理 3的 1)根据一阶随机占优的定义得

到, 2)和 3)根据引理 1得到,证明略.

下面通过标准化随机变量变换的方法研究需

求不确定性对系统最优利润的影响. 引入一个均值

为 0方差为 1的随机变量𝑍, 其概率密度函数和累积

分布函数分别为 𝑓𝑧(⋅)和𝐹𝑧(⋅), 假设𝐹𝑧(⋅)严格单调
增,它的逆分布函数记为𝐹−1

𝑧 (⋅),实际的市场需求𝑋𝑖

可表示为𝑋𝑖 = 𝜇𝑖 + 𝜎𝑖𝑍,这里𝜇𝑖和𝜎𝑖分别为市场需

求𝑋𝑖的均值和标准差.假设𝐹𝑧(𝜉) = 𝜌, 𝐹−1
𝑧 (𝜌) = 𝜉.

此时,理性情形下系统 𝑖的最优订货量为 𝑦1,0𝑖 = 𝜇𝑖 +

𝜎𝑖𝜉, 过度自信情形下系统 𝑖的最优订货量为 𝑦𝜆,𝑎𝑖 =

(1 + 𝑎)𝜇𝑖 + 𝜆𝜎𝑖𝜉, 𝑖 = 1, 2. 经计算,系统 𝑖的最优利润

可改写为

𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 ) =

(𝑝− 𝑐)𝜇𝑖 − 𝜆𝜎𝑖𝜉(𝑐− 𝑠)−
(𝑝+ 𝑔 − 𝑠)𝜎𝑖

[ w ∞
𝜆𝜉+

𝑎𝜇𝑖
𝜎𝑖

𝑧d𝐹𝑧(𝑧)−

(𝜆𝜉 + 𝑎𝜇𝑖/𝜎𝑖)
w ∞
𝜆𝜉+

𝑎𝜇𝑖
𝜎𝑖

𝑓𝑧(𝑧)d𝑧
]
− 𝑎𝜇𝑖(𝑐− 𝑠). (10)

其中: (𝑝− 𝑐)𝜇𝑖 (预计销售收入)是固定的,式 (10)等号

右端第 2项及其以后表示成本.

定定定理理理 4 假设需求𝑋𝑖是定义在区间 [ℓ𝑖,∞)上

的连续型随机变量, 𝜇𝑖和𝜎𝑖分别为市场需求𝑋𝑖的均

值和标准差. 系统 𝑖的最优利润表达式由式 (10)给出.
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1)当 0 < 𝜆 ⩽ 1时,存在 𝑎0 > 0满足

𝑝− 𝑐− 𝑎(𝑐− 𝑠) + 𝑎(𝑝+ 𝑔 − 𝑠)
w ∞
𝜆𝜉+

𝑎𝜇𝑖
𝜎𝑖

𝑓𝑧(𝑧)d𝑧 = 0.

当 0⩽ 𝑎 < 𝑎0时, 系统 𝑖的最优利润𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )是𝜇𝑖的

单调增函数;当 𝑎>𝑎0时,系统 𝑖的最优利润𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )

是𝜇𝑖的单调减函数.

2)如果 0 < 𝜆 ⩽ 1且 𝑎 ⩾ 0,当 𝜌 ⩾ 𝑚𝑖时,系统 𝑖

的最优利润随需求方差的增大而减少.

3)当 0 < 𝜆 ⩽ 1且 𝑎 ⩾ 0时,系统 𝑖的最优利润随

单位缺货惩罚 𝑔的增加而减少.

证证证明明明 经典报童的随机利润由式 (3)给出,可改

写为

Π (𝑦,𝑋𝑖) = (𝑝−𝑠)𝑋𝑖− (𝑐−𝑠)𝑦− (𝑝+𝑔−𝑠)(𝑋𝑖−𝑦)+.

又因为

E[(𝑋𝑖 − 𝑦𝜆,𝑎𝑖 )+] = 𝜎𝑖E
[(

𝑍 − 𝜆𝜉 − 𝑎𝜇𝑖

𝜎𝑖

)
+

]
=

𝜎𝑖

[ w ∞
𝜆𝜉+

𝑎𝜇𝑖
𝜎𝑖

𝑧d𝐹𝑧(𝑧)−
(
𝜆𝜉 +

𝑎𝜇𝑖

𝜎𝑖

) w ∞
𝜆𝜉+

𝑎𝜇𝑖
𝜎𝑖

𝑓𝑧(𝑧)d𝑧
]
,

从而得到式 (10).

1)将式 (10)对𝜇𝑖求一阶导数和二阶导数,得到
∂𝜋1,0

𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )

∂𝜇𝑖
=

𝑝− 𝑐− 𝑎(𝑐− 𝑠) + 𝑎(𝑝+ 𝑔 − 𝑠)
w ∞
𝜆𝜉+

𝑎𝜇𝑖
𝜎𝑖

𝑓𝑧(𝑧)d𝑧,

∂2𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )

∂𝜇2
𝑖

=
−𝑎2

𝜎𝑖𝑓𝑧

(
𝜆𝜉 +

𝑎𝜇𝑖

𝜎𝑖

)
< 0,

所以存在 𝑎0 ∈ (0,∞)满足 ∂𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )/∂𝜇𝑖 = 0, 有:

𝑎 ∈ (0, 𝑎0)时, ∂𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )/∂𝜇𝑖 > 0; 𝑎 ∈ (𝑎0,∞)时,

∂𝜋1,0
𝑖 (𝑦𝜆,𝑎𝑖 )/∂𝜇𝑖 < 0.

2)和 3)将式 (10)分别对𝜎𝑖和 𝑔求一阶导数, 得

到系统的最优利润关于方差和缺货惩罚的单调性. 2
定理 4证明了当 0 < 𝑎 < 𝑎0时系统的最优利润

随着需求均值的增加而增加,而当 𝑎 > 𝑎0时系统的最

优利润随着需求均值的增加而减少,这与文献 [29]得

到的结论一致,并且在高利润环境下随着需求可变性

的增大,系统的利润将减小.

下面举例说明当 𝑎 = 0时,运用随机占优方法定

理 4的结论在需求服从截尾的指数分布和截尾的正

态分布时成立.

例例例 1 假设 𝑎 = 0, 且两个系统中的需求𝑋1和

𝑋2分别服从定义在区间 [ℓ1,∞)和 [ℓ2,∞)上的截尾

指数分布,记为𝑋𝑖 ∼ Exp(ℓ𝑖, 𝜏𝑖). 𝑋𝑖的累积分布函数

为𝐹𝑖(𝑡) = 1− e−𝜏𝑖(𝑡−ℓ𝑖), 𝑖 = 1, 2. 经计算𝐹−1
𝑖 (𝛾) = ℓ𝑖

− log(1− 𝛾)/𝜏𝑖, 𝛾∈ [0, 1].

1) 假设 ℓ1 = ℓ2, 有𝑋1 ⩾1−𝑆𝐷 𝑋2 ⇔ 𝜏1 ⩽ 𝜏2.

此时, 𝜇1 > 𝜇2, 𝜋1,0
1 (𝑦𝜆,01 ) > 𝜋1,0

2 (𝑦𝜆,02 ).条件 ℓ1 = ℓ2

和 𝜏1 ⩽ 𝜏2保证定理 4中结论成立,即系统的最优利润

随着均值的增加而增加.

2) E[𝑋1] = E[𝑋2] ⇔ ℓ1 − ℓ2 = 1/𝜏2 − 1/𝜏1. 均

值相等条件下Var(𝑋1) < Var(𝑋2) ⇔ ℓ1 > ℓ2, 此时

𝜋1,0
1 (𝑦𝜆,01 ) < 𝜋1,0

2 (𝑦𝜆,02 ), 所以定理 4中最优利润关于

方差的单调性成立,即需求可变性越大最优利润越小.

例例例 2 假设 𝑎 = 0, 且两个系统中的需求𝑋1和

𝑋2分别服从定义在区间 [ℓ1,∞)和 [ℓ2,∞)上的截尾

正态分布, 记为𝑋𝑖 ∼ TN(ℓ𝑖,𝑚𝑖, 𝜏
2
𝑖 ). 𝑋𝑖的累积分布

函数为

𝐹𝑖(𝑡) =

[
Φ
( (𝑡−𝑚𝑖)

𝜏𝑖

)
− Φ(𝐿𝑖)

]
[1− Φ(𝐿𝑖)]

, 𝑖 = 1, 2.

其中: Φ(𝑥) =
1√
2π

w 𝑥

−∞
e−𝜇2/2d𝜇, 𝑥 ∈ (−∞,+∞),

𝐿𝑖 = (ℓ𝑖 − 𝑚𝑖)/𝜏𝑖. 假设 ℓ1 = ℓ2, 则均值相等当且

仅当𝑚2 − 𝑚1 = 𝜏1𝑟
𝑆(𝐿1) − 𝜏2𝑟

𝑆(𝐿2), 其中 𝑟𝑆(𝑡) =

𝜙(𝑡)/[1− Φ(𝑡)], 𝑡 ∈ (−∞,+∞), 𝜙(𝑡)为标准正态分布

的密度函数. 当均值相等时, 𝑚1 ⩽ 𝑚2且 𝜏1 ⩽ 𝜏2 ⇒
Var(𝑋1) < Var(𝑋2), 此时𝜋1,0

1 (𝑦𝜆,01 ) < 𝜋1,0
2 (𝑦𝜆,02 ), 所

以在需求服从截尾的正态分布时,最优利润关于方差

的单调性成立.

当 𝑎 > 0时,最优利润在一阶随机占优和割准则

序意义下的随机单调性可用与上述类似的方法来讨

论.

3 结结结 论论论

本文运用应用概率中的随机占优研究过度自信

行为和需求不确定性对库存系统订购策略和利润的

影响,得到了在一阶随机占优和割准则序意义下比较

系统最优订货量的充分或充分必要条件,并运用标准

化随机变量的变换证明了均值较大的需求不一定导

致较高的利润, 并且在高利润环境下, 系统的利润随

需求可变性的增大而减小. 值得进一步研究的问题包

括: 1) 过度自信和需求不确定性对供应链系统的影

响; 2)过度自信和需求不确定性对多零售商供应链系

统的影响.
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