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摘要:在完全理性的供应商与具有损失厌恶和过度自信的零售商组成的供应链系统中，构建 Stackelberg
博弈模型，分析同时考虑损失厌恶和过度自信的供应链决策．研究表明:当仅考虑损失厌恶时，供应商决
定的收益分享比率、零售商选择的销售努力水平、供应商效用和零售商效用都小于完全理性情形，且它们
都随着损失厌恶增强而降低．当仅考虑过度自信时，结果正好相反，这说明损失厌恶与过度自信各自对供
应链决策的单独影响是相反的．在同时考虑损失厌恶和过度自信时，收益分享比率、销售努力水平、供应
商效用和零售商效用仍然都随着损失厌恶增强而降低和随着过度自信程度增强而上升，这说明损失厌恶

和过度自信对供应链决策的影响是相对独立的;而且，供应商效用与零售商效用均大于仅考虑损失厌恶

情形而小于仅考虑过度自信情形，当损失厌恶程度大于某临界值时零售商效用与供应商效用均小于完全

理性情形，当损失厌恶程度小于某临界值时双方效用均大于完全理性情形，这说明损失厌恶和过度自信

对供应链决策的作用之间存在相互影响的交叉效应．因此，损失厌恶和过度自信都是影响供应链决策的
重要因素，忽略任何一种都是不完备的．
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0 引言

随着经济环境复杂性和不确定性的不断增强，

在假设供应链成员均完全理性的前提下所进行的一
系列研究已无法满足供应链运作管理的需要． 大量
经济学与心理学实验研究表明行为主体在经济活动
过程中是有限理性的，不仅关注自身利益，同时还表
现出一些其他社会偏好如损失厌恶、过度自信、参考
点依赖及公平偏好等［1］． 其中，损失厌恶与过度自
信被认为是行为人最普遍具有的行为偏好，一些学
者将这 2 种偏好考虑到对决策者的行为研究中，认
为损失厌恶与过度自信会影响人的判断与决策，并
最终导致行为人产生决策上的偏差［2-4］． H． Peters［5］

在期望理论的基础上假定决策者的偏好依赖于参照
点收入，对决策者的损失厌恶偏好进行了分析，认为
如果决策者最终收入小于参照点收入就会导致意外
损失，并且意外损失给决策者带来的负效用大于等
量意外收入为其带来的正效用． Zhou Deqing［6］研究
了不完全信息下代理人过度自信对自身收益的作

用，结果表明对掌握较多信息的代理人而言，无论他
是否过度自信，其最终收益都一样，但对于掌握较少
信息的代理人而言，过度自信能使他在与同样掌握
较少信息的代理人的竞争中获胜，无论他过度自信
程度多高，其收益都无法超过掌握较多信息的代理
人．不难看出，分析供应链系统中成员的损失厌恶与
过度自信对供应链决策的影响具有重要的理论价值
和现实意义．
许多学者在供应链背景下研究了供应链成员的

损失厌恶与过度自信对供应链决策的影响，并且以
研究由供应商与零售商组成的 2 级供应链系统中零
售商行为偏好对供应链的影响为主．一方面，关于零
售商损失厌恶的研究，刘珩等［7］探讨了在信息不对
称时由风险中性供应商与损失厌恶零售商构成的供
应链，结果发现零售商决定的最优订货量比整个供
应链系统的最优订货量小，因此价格补贴契约无法
实现供应链协调;王勇等［8］在市场需求不确定的基
础上，假定制造商和零售商之间关于风险态度的信
息不对称，运用 Stackelberg 博弈模型分析了由单个
风险中性制造商和损失规避零售商组成的 2 级供应



链系统;邱国斌［9］考虑了制造商不知道零售商损失

厌恶信息的情形，并基于 Stackelberg 博弈方法探究
了损失厌恶信息不对称对企业决策、企业之间的博
弈关系、企业与供应链绩效的影响; 肖迪等［10］在假
设零售商具有损失厌恶的前提下，讨论了由供应商

与零售商组成的 2 级供应链中，使用基本合同与期
权合同对供应链决策的作用，并对 2 种合同下的均
衡结果进行比较分析得出，零售商订货量及供应商

质量努力与零售商损失厌恶程度成反比，并且零售

商损失厌恶偏好会造成自身利润减少、供应商利润
增加; Hu Benyong等［11］通过收益共享契约研究了由
损失厌恶零售商、完全理性批发商和完全理性制造
商组成的 3 级供应链协调问题，并将该背景下各参
与方的决策与零售商完全理性的情况进行比较得

到，当零售商面对高的产品过剩成本时，其订货量会

减少，当零售商面对高的缺货成本时，其订货量会增

加，并且收益共享契约可以实现 3 级供应链协调．另
一方面，关于零售商过度自信的研究，徐玉发等［12］

分析了零售商的过度自信对其自身努力程度和制造

商收益的影响，以及与信息对称和信息不对称状况

下零售商努力程度差别和制造商期望效用差别的关

系;周永务等［13］利用报童模型重点讨论了当过度自

信零售商对期望需求与方差预测都出现偏差时其最

优决策及利润与完全理性情况存在的差异，以及供

应商采取契约机制能否实现有过度自信零售商的供

应链利润最大化，结果发现零售商过度自信不仅会

造成其自身利润的损失，而且还会给供应商利润带

来偏差;陈其安等［14］研究了代理人具有过度自信条

件下的委托-代理关系，以及过度自信对委托-代理
关系的作用机理，结果表明代理人过度自信可以改

善传统的委托-代理关系，降低代理人的道德风险，
从而减少委托人的监督成本;袁胡骏等［15］对以报童

模型为背景的 2 级供应链展开了探究，分析了在过
度自信零售商对市场需求的信念存在偏差时的决策

行为并将其与零售商完全理性的情况进行了比较，

且进一步分析了零售商过度自信对供应链成员最优

决策及整个供应链系统优化决策的影响，结果表明

当零售商过度自信趋近于 0 时，决策偏差会线性递
减;郝忠原［16］基于行为运作管理的研究范式，假定

成员具备损失规避或过度自信心理，对当成员具备

损失规避时由单个零售商和供应商组成的供应链系

统和当成员具备过度自信时的委托代理这 2 种情况
下的供应链契约设计问题分别进行研究．
但是，上述文献只考虑了损失厌恶或者过度自

信，而没有分析同时考虑损失厌恶和过度自信的供

应链决策，也没有讨论损失厌恶和过度自信 2 种心
理偏好因素影响供应链决策的交叉效应． 本文设计

由单个完全理性供应商与具有损失厌恶程度和过度

自信零售商构成的供应链系统，建立 Stackelberg 博
弈模型，研究零售商损失厌恶和过度自信偏好对供

应链决策的影响，并分析 2 者的交叉效应．

1 基本参数与模型

研究完全理性供应商与具有损失厌恶和过度自

信零售商构成的供应链系统．其中，供应商 s为主导
方，零售商 r为跟随方．供应商生产每单位产品的成
本为 c，零售商销售产品的单价为 p( p ＞ c ＞ 0) ．假
定零售商的产品销量刚好满足市场需求 D = a +
ke － bp，a为市场基本需求，k 为零售商努力产出系
数，e为零售商销售努力水平，b 为价格影响市场需
求系数，且 a ＞ 0，k ＞ 0，e≥ 0，b ＞ 0．零售商销售努
力成本函数为 c( e) = εe2 2，ε为销售成本系数，且
有 ε ＞ 0，c( e) 满足 c'( e) ＞ 0，c″( e) ＞ 0．
供应链系统的产品销售收入为( p － c) ( a + ke －

bp) ，由供应商进行分配，因为供应商是供应链的主
导者．特别地，不妨设零售商从供应商处获得的收益
为总收入的线性函数 F + θ( p － c) ( a + ke － bp) ，其
中 F为供应商支付给零售商的固定报酬，以补偿零
售商的销售努力成本，θ 为供应商决定的收益分享
率，满足 0 ＜ θ ＜ 1．当零售商完全理性时，供应商与
零售商各自的利润函数为

πs = ( 1 － θ) ( p － c) ( a + ke － bp) － F，( 1)
πr = F + θ( p － c) ( a + ke － bp) － εe2 2． ( 2)
供应商和零售商之间的 Stackelberg 博弈顺序

为:首先，供应商提供固定报酬F和收益分享率 θ;其
次，零售商根据供应商提供的收入分享率和市场需

求情况，决定自己的销售努力水平 e． 其中，供应商
的决策变量是固定报酬F和收益分享比率 θ，零售商
的决策变量为销售努力水平 e．
符号说明:下标 s、r分别表示供应商、零售商;上

标 n* 、l* 、z* 、lz* 分别表示零售商完全理性、仅考虑
损失厌恶、仅考虑过度自信、同时考虑损失厌恶和过
度自信的情形．

2 基于完全理性的供应链 Stackelberg
博弈与决策

以完全理性情形为基准，通过比较分析得出损

失厌恶和过度自信对供应链决策的影响． 当供应商
和零售商都为完全理性行为人时，供应商作为主导

方首先确定收益分享率 θ，随后零售商作为跟随方
决定自身销售努力水平 e． 于是，求解过程从零售商
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开始，零售商决定其最优销售努力水平，以实现自身

利润最大化，由( 2) 式得
πr e = θk( p － c) － εe，2πr e

2 = － ε，
显然，2πr e

2 ＜ 0，因此当零售商完全理性时，其
最优 销 售 努 力 水 平 满 足 πr /e = 0， 则
en* = θk( p － c) ε． 将 en* 代入( 1) 式，对πs关于 θ
求偏导得

πs θ = ( － ( p － c) ［( a － bp) ε + θ( p － c) k2］+
( 1 － θ) ( p － c) 2k2) ε，2πs θ

2 = －2 ( p － c) 2k2 ε，
显然，2πs θ

2 ＜ 0，因此当零售商完全理性时，供
应商决定的最优收益分享率满足 πs /θ = 0，则

θn* =［k2 ( c － p) + ε( a － bp) ］ ［2k2 ( c － p) ］，
将 θn* 代入 en* 得

en* = ［k2 ( p － c) － ε( a － bp) ］ ( 2kε) ．
再将 en* 、θn* 代入( 1) 式和( 2) 式可得当零售

商完全理性时，供应商与零售商的最优利润分别为

πs
n* = ［k2 ( p － c) + ε( a － bp) ］2 ( 4εk2 ) － F，

πr
n* = F + ( ［k2 ( p － c) ］2 － 3［ε( a － bp) ］2 +

2k2ε( p － c) ( a － bp) ) ( 8εk2 ) ，
其中供应商最优利润必须大于 0，故固定报酬 F 应
满足 F ＜ ［k2 ( p － c) + ε( a － bp) ］2 ( 4εk2 ) ．

3 考虑损失厌恶和过度自信的供应
链 Stackelberg博弈与决策

采取文献［17-18］的研究方法，以完全理性情
形为基准，首先分析损失厌恶对供应链决策的影响，

然后探讨过度自信对供应链决策的影响，最后同时

考虑损失厌恶与过度自信对供应链决策的影响并分

析其交叉效应．

3． 1 仅考虑损失厌恶

设零售商销售努力成本是其接受或拒绝供应商

提供的交易契约的参考点［19］． 因此，当零售商损失
厌恶时的效用函数为 Ur = F + θ( p － c) ( a +ke －
bp) － lεe2 2，l为零售商损失厌恶程度( l ＞ 1) ，它
表示零售商的损失负效用( 付出的销售努力成本)

与从供应商处获得的收入正效用的比值，即当零售

商面对同等数量的意外损失和意外收益时，损失更

令他难以忍受，则供应商与零售商效用函数分别为
Us = ( 1 － θ) ( p － c) ( a + ke － bp) － F，( 3)

Ur = F + θ( p － c) ( a + ke － bp) － lεe2 2． ( 4)
对 Ur 关于 e求 1 阶偏导得

Ur e = θ( p － c) k － lεe，
然后令 Ur e = 0得到 el* = θk( p － c) ( lε) ．将
el* 代入( 3) 式并对其求关于 θ的最优化解得

θl* =［k2 ( c － p) + lε( a － bp) ］ ［2k2 ( c － p) ］，
将 θl* 代入 el* 得

el* = ［k2 ( p － c) － lε( a － bp) ］ ( 2kεl) ．
将 θl* 、el* 代入( 3) 式和( 4) 式可得供应商的效

用与零售商的效用分别为
Us

l* = ［k2 ( p － c) + lε( a － bp) ］2 ( 4k2εl) － F，
Ur

l* = F + ( ［k2 ( p － c) ］2 － 3［lε( a － bp) ］2 +
2k2 lε( p － c) ( a － bp) ) ( 8k2εl) ．
定理 1 当仅考虑损失厌恶时，零售商销售努

力水平和供应商确定的收益分享率均小于完全理性

的情况，且都随着损失厌恶增强而下降，即 θl* ＜
θn* ，el* ＜ en* ，θl* l ＜ 0，el* l ＜ 0．
证 由于 θn* － θl* = ε( a － bp) ( 1 － l) ［2k2·

( c － p) ］，en* － el* = k2( p － c) ( l －1) ( 2kεl) ，c － p ＜
0，l ＞ 1，因此 θl* ＜ θn* ，el* ＜ en* ;又 θl* l = ε( a －
bp) ［2( c － p) k2］，el* l = k( c － p) ( 2εl2) ，故
θl* l ＜ 0，el* l ＜ 0．
当零售商具有损失厌恶时，供应商预测零售商

会降低努力水平以避免损失，因此作为主导方的供

应商会先提供小于零售商完全理性情况下的收入分

享率给零售商，以实现自身效用最大化，并且零售商

损失厌恶程度越高，供应商提供的收入分享率就越

低;正如供应商预测的那样，零售商的销售努力水平

会因其自身损失厌恶偏好的存在而降低，并且损失

厌恶程度越高，其销售努力水平就越低;由于零售商

销售努力水平同时受自身损失厌恶和供应商提供的

收益分享率的影响，因此当损失厌恶程度增加时，其

销售努力水平比收入分享率下降得更明显．
定理 2 当仅考虑损失厌恶时，零售商效用与

供应商效用均小于零售商完全理性的情况，且均随

着损失厌恶增强而下降，即 Us
l* ＜ πs

n* ，Ur
l* ＜

πr
n* ，Us

l* l ＜ 0，Ur
l* l ＜ 0．

证 因为

πs
n* － Us

l* = ( l － 1) { ［k2 ( p － c) ］2 － l［ε( a －
bp) ］2 } ( 4k2εl) ，
πr

n* － Ur
l* = ( l － 1) { ［k2 ( p － c) ］2 + 3l［ε( a －

bp) ］2 } ( 8k2 lε) ，
而 el* = ［k2 ( p － c) － lε( a － bp) ］ ( 2kεl) ＞ 0，
所以 1 ＜ l ＜ k2( p － c) ［ε( a － bp) ］，则 k2( p － c) ＞
ε( a － bp) ，l［ε( a － bp) ］2 ＜ k2( p － c) ε( a － bp) ＜
［k2 ( p － c) ］2，又 l － 1 ＞ 0，因此 πs

n* － Us
l* ＞ 0，

πr
n* － Ur

l* ＞ 0，即 Us
l* ＜ πs

n* ，Ur
l* ＜ πr

n* ．
又因为

Us
l* l = ［k2 ( p － c) + lε( a － bp) ］［lε( a －

bp) － k2 ( p － c) ］ ( 4k2 l2ε) ，
Ur

l* l = － ( ［k2 ( p － c) ］2 + 3l2［ε( a －
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bp) ］2 ) ( 8k2 l2ε) ，
所以 Us

l* l ＜ 0，Ur
l* l ＜ 0．

定理 2 说明，尽管供应商在预测零售商会降低
销售努力水平的基础上，提供给零售商小于完全理

性情况下的收入分享率以获得最优效用，但由于零

售商销售努力比收入分享率下降的幅度更大，供应

商降低收入分享率为自身带来的收入的增长部分无

法弥补产品销售总收入下降给其效用带来的减少，

因此供应商效用小于零售商完全理性的情况，零售

商效用则由于自身销售努力的降低和供应商提供的

收入分享率的降低而小于自身完全理性的情况． 显
然供应商与零售商效用都随零售商损失厌恶程度的

增加而减小．

3． 2 仅考虑过度自信

包晓英等［20］通过对基于过度自信的供应链协

调相关研究进行梳理后认为，在众多传统的非理性

表现中，过度自信是行为人最显著的非理性表现之

一．在认知心理学方面的许多文献也认为人是过度
自信的，个体对自己知识所认为的准确性比实际的

程度更高，即个体对自己的信息赋予的权重大于事

实上的权重．其他有关主观概率衡量的研究也发现，
个体在经济活动中确实存在过高估计自身知识准确

性的情况．而关于过度自信的类型一般分为 3 种:过
高估计、过高定位、过度精确． 过高估计与过高定位
主要强调具有过度自信的行为人会过高地估计自己

的能力，并且认为自己比别人强;过度精确则强调具

有过度自信的行为人往往过高地估计了自己预测的

精准度［21］．于是，设当零售商仅具有过度自信时，他
会过高地估计自己的销售能力，认为自己努力水平

的提高一定能带来产品销量的增加，产品销量为
D = a + ( 1 + ρ) ke － bp，其中 ρ为零售商的过度自信
程度，且满足 0≤ ρ≤ 1，ρ = 0表示零售商不具有过
度自信偏好，ρ = 1表示零售商过度自信程度达到最
大值，则供应商与零售商效用函数分别为
Us = ( 1 － θ) ( p － c) ( a + ke + ρke － bp) － F，( 5)
Ur = F + θ( p － c) ( a + ke + ρke － bp) － εe2 2． ( 6)
由( 6) 式得

Ur e = θ( p － c) ( ρk + k) － εe，2Ur e
2 = － ε ＜ 0，

则 e的最优解满足 Ur e = 0，从而 ez* = θk( p －
c) ( ρ + 1) ε．将 ez* 代入( 5) 式可得 θz* = 1 2 －
ε( a － bp) ［2k2 ( p － c) ( ρ + 1) 2］． 于是，ez* =
［k2 ( p － c) ( ρ + 1) 2 － ε( a － bp) ］ ［2kε ( ρ + 1) ］，
则供应商的效用与零售商的效用分别为

Us
z* = ［k

2 ( p － c) ( ρ + 1) 2 + ε( a － bp) ］2

4k2ε ( ρ + 1) 2
－ F，

Ur
z* = F +( ［k2( p － c) ( ρ + 1) 2］2 －3［ε( a － bp) ］2 +

2k2 ( p － c) ( ρ + 1) 2ε( a － bp) ) ［8k2ε ( ρ + 1) 2］．
定理 3 当仅考虑过度自信时，零售商销售努

力水平与供应商提供的收益分享率均大于完全理性

的情况，且均随着过度自信增强而上升，即 θz* ＞
θn* ，ez* ＞ en* ，θz* ρ ＞ 0，ez* ρ ＞ 0．
证 由于

θn* － θz* = ε( a － bp) ［1 － ( ρ + 1) 2］
2k2 ( p － c) ( ρ + 1) 2

，

en* － ez* = － k2 ( p － c) ( ρ + 1) ρ － ρε( a － bp)
2kε( ρ + 1) ，

0 ＜ ρ≤ 1，因此 θz* ＞ θn* ，ez* ＞ en* ．
又 θz* ρ = ε( a － bp) ［k2( p － c) ( ρ + 1) 3］，

ez* ρ =［k2( p － c) ( ρ + 1) 2 + ε( a － bp) ］ ［2kε·
( ρ + 1) 2］，因此 θz* ρ ＞ 0，ez* ρ ＞ 0．
显然，当零售商仅具有过度自信时，他认为自身

努力水平的提高可以增加产品销量，从而获得更多

的收益，因此零售商销售努力会随其过度自信程度

的增加而提高;而供应商知道零售商具有过度自信
并且预测零售商会提高销售努力，于是供应商会提

供略大于零售商完全理性情况下的收益分享率给零

售商，以实现自身效用最大化，并且零售商过度自信

程度越高，供应商提供的收益分享率越高;当零售商
过度自信程度增加时，由于供应商先提高收益分享

率，因此零售商销售努力水平同时受过度自信和收

益分享率增加的影响，其增长趋势比收益分享率更

明显．
定理 4 当仅考虑过度自信时，零售商效用与

供应商效用均大于零售商完全理性的情况，且均随

过度自信增强而上升，即 Us
z* ＞ πs

n* ，Ur
z* ＞ πr

n* ，

Us
z* ρ ＞ 0，Ur

z* ρ ＞ 0．
证 因为

πs
n* － Us

z* = ［( ρ + 1) 2 －1］{［ε( a － bp) ］2 － ( ρ + 1) 2·
［k2( p － c) ］2} ［4k2ε ( ρ + 1) 2］，
πr

n* － Ur
z* = { ( ρ + 1) 2［k2 ( p － c) ］2 + 3［ε( a －

bp) ］2} ［1 － ( ρ + 1) 2］ ［8k2ε ( ρ + 1) 2］，
由 ρ ＞ 0知( ρ + 1) 2 － 1 ＞ 0．又 ez* =［k2 ( p － c)·
( ρ + 1) 2 － ε( a － bp) ］ ［2kε( ρ + 1) ］ ＞ 0，k2 ( p －
c) ＞ ε( a － bp) ，所以［k2 ( p － c) ］2 ( ρ + 1) 2 ＞
［ε( a － bp) ］2，即［ε( a － bp) ］2 － ［k2 ( p － c) ］2·
( ρ + 1) 2 ＜ 0．因此，Us

z* ＞ πs
n* ，Ur

z* ＞ πr
n* ．

又因为

Us
z* ρ =［k2 ( p － c) ( ρ + 1) 2 + ε( a － bp) ］［k2·
( p － c) ( ρ + 1) 2 － ε( a － bp) ］ ［2k2ε ( ρ + 1) 3］，
Ur

z* ρ = ( ［k2 ( p － c) ］2 ( ρ + 1) 4 + 3［ε( a －
bp) ］2) ［4k2ε ( ρ + 1) 3］，
所以 Us

z* ρ ＞ 0，Ur
z* ρ ＞ 0．

定理 4 说明，当零售商仅具有过度自信时，他认
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为自己努力水平的提高能有效增加产品市场销量，

因此市场总收入会随之增长，这时供应链整体收入

的增加为供应商效用带来的效用增长部分大于供应

商提高收入分享率给自身效用造成的损失，因此供

应商效用大于零售商完全理性的情况，零售商效用

则因自身销售努力水平和收入分享率的提高而大于

完全理性时的情况． 显然供应商与零售商效用均会
随零售商过度自信程度的增加而增加，在某种程度

上零售商过度自信对供应商与零售商双方均有利．
由定理 1 ～ 定理 4 可得如下结论．
定理 5 供应商的决策变量收益分享率、零售

商的决策变量销售努力水平以及双方效用都会随零

售商偏好的改变而改变．具体地，当仅考虑损失厌恶
时，收益分享率和销售努力水平以及供应商效用和

零售商效用均小于零售商完全理性的情况． 当仅考
虑过度自信时，这 4 者均大于零售商完全理性的情
况;在完全理性、损失厌恶、过度自信3种情况下，当仅
考虑损失厌恶时的收益分享率、销售努力水平及供应
商效用、零售商效用的值最小，而当仅考虑过度自信
时，这 4者的值最大，即 θl* ＜ θn* ＜ θz* ，el* ＜ en* ＜
ez* ; Us

l* ＜ πs
n* ＜ Us

z* ，Ur
l* ＜ πr

n* ＜ Ur
z* ．

3． 3 同时考虑损失厌恶和过度自信

目前，基于个体非完全理性、对个体在决策过程
中所表现的各种行为偏好的影响进行研究的文献甚

多，但极少有文献对成员同时具有多种偏好的情况

展开讨论，孙经纬［22］将过度自信与风险规避同时纳

入了由单个制造商为主导、单个零售商为随从的 2
级供应链系统，对零售商单边同时具有过度自信与

风险规避的情形进行了研究，分析零售商多种偏好

对供应链运作策略的影响． 由于个体不但是非理性
的，而且他在决策过程中所表现出来的行为偏好往

往不止一种，因此对个体同时具有多重偏好的情形

进行探讨更具有研究价值和现实意义． 正如前文归
纳所得，个体在决策过程中所表现出来的众多行为

偏好中以损失厌恶与过度自信尤为突出，因此考察

零售商同时具有损失厌恶和过度自信对供应链成员

决策与各自效用的影响． 当零售商同时具有损失厌
恶和过度自信时，根据假设易得供应商效用与零售

商效用分别为
Us = ( 1 － θ) ( p － c) ( a + ke + ρke － bp) － F，( 7)
Ur = F + θ( p － c) ( a + ke + ρke － bp) － lεe2 2． ( 8)
由( 8) 式得

Ur e = θ( p － c) ( ρk + k) － lεe，2Ur e
2 = － lε ＜ 0．

故令 Ur e = 0 可得 e 的最优解为 elz* =

θk ( p － c) ( ρ + 1) ( lε) ．将elz* 代入( 7) 式可得θlz* =
1 2 － lε( a － bp) ［2k2( p － c) ( ρ + 1) 2］．于是，elz* =

［k2( p － c) ( ρ + 1) 2 － lε( a － bp) ］ ［2klε·( ρ + 1) ］，
则供应商效用与零售商效用分别为

Us
lz* = ［k

2 ( p － c) ( ρ + 1) 2 + lε( a － bp) ］2

4k2 lε ( ρ + 1) 2
－ F，

Ur
lz* = F + ( ［k2 ( p － c) ( ρ + 1) 2］2 － 3［lε( a －

bp) ］2 + 2k2 ( p － c) ( ρ + 1) 2 lε( a －
bp) ) ［8k2 lε ( ρ + 1) 2］．
定理 6 当同时考虑损失厌恶和过度自信时，2

种心理偏好中任意一种心理偏好的存在都不会改变

收益分享率、销售努力水平及供应商效用、零售商效
用与另一种心理偏好的关系，也就是供应商与零售

商的决策变量及供应商效用、零售商效用都随着损
失厌恶增强而降低和随着过度自信增强而上升，即

θlz* l ＜ 0，elz* l ＜ 0，Us
lz* l ＜ 0，Ur

lz* l ＜
0，θlz* ρ ＞ 0，elz* ρ ＞ 0，Us

lz* ρ ＞ 0，

Ur
lz* ρ ＞ 0．这说明，损失厌恶和过度自信对供应链
决策的影响是相对独立的．
证 因为

θlz* l = ε( bp － a) ［2k2 ( p － c) ( ρ + 1) 2］，
elz* l = － k2 ( p － c) ( ρ + 1) ( 2l2kε) ，
Us

lz* l = ( ［lε( a － bp) ］2 －［k2 ( p － c) ·
( ρ + 1) 2］2) ［4l2k2ε ( ρ + 1) 2］，
Ur

lz* l = － ( ［k2 ( p － c) ］2 ( ρ + 1) 4 +
3l2［ε( a － bp) ］2) ［8k2 l2ε ( ρ + 1) 2］，
所以 θlz* l ＜ 0，elz* l ＜ 0，Us

lz* l ＜ 0，

Ur
lz* l ＜ 0．
又因为

θlz* ρ = lε( a － bp) ［k2 ( p － c) ( ρ + 1) 3］，
elz* ρ = k2 ( p － c) ( 2klε) + ε( a － bp) ［2kε·
( ρ + 1) 2］，
Us

lz*

ρ
= ［k

2 ( p － c) ( ρ + 1) 2］2 －［lε( a － bp) ］2

2k2 lε ( ρ + 1) 3
，

Ur
lz*

ρ
=［k

2( p － c) ］2 ( ρ + 1) 4 + 3l2［ε( a － bp) ］2

4k2lε ( ρ + 1) 3
．

所以 θlz* ρ ＞ 0，elz* ρ ＞ 0，Us
lz* ρ ＞ 0，

Ur
lz* ρ ＞ 0．定理 6 得证．
定理 7 当同时考虑损失厌恶和过度自信时，

对零售商而言，由于销售努力水平随着过度自信增

强而上升，并且供应商提供的收益分享率也会随过

度自信的增加而有所提高，因此零售商效用必然大于

仅考虑损失厌恶的情况;而销售努力水平随着损失厌

恶增强而下降，收益分享率也会随着损失厌恶程度的

增加而有所降低，所以零售商效用必然小于仅考虑过

度自信情形．对供应商而言，同理可得供应商效用大
于仅考虑损失厌恶情形，而小于仅考虑过度自信情

形，即 Us
l* ＜ Us

lz* ＜ Us
z* 和 Ur

l* ＜ Ur
lz* ＜ Ur

z* ．这
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说明损失厌恶和过度自信对供应商效用和零售商效

用的影响存在交叉效应．
证 因为

Us
lz* － Us

l* = ［( ρ + 1) 2 － 1］{ ( ρ + 1) 2［k2( p － c) ］2 －
l2［ε( a － bp) ］2} ［4k2lε ( ρ + 1) 2］＞ 0，
Us

lz* － Us
z* = ( 1 － l) { ( ρ + 1) 4［k2 ( p － c) ］2 －

l［ε( a － bp) ］2} ［4k2 lε ( ρ + 1) 2］ ＜ 0，
Ur

lz* － Ur
l* = ［( ρ + 1) 2 － 1］{ ( ρ + 1) 2［k2( p － c) ］2 +

3l2［ε( a － bp) ］2} ［8k2lε ( ρ + 1) 2］＞ 0，
Ur

lz* － Ur
z* = ( 1 － l) { ( ρ + 1) 4［k2 ( p － c) ］2 +

3l［ε( a － bp) ］2} ［8k2 lε ( ρ + 1) 2］ ＜ 0，
因此 Us

l* ＜ Us
lz* ＜ Us

z* ，Ur
l* ＜ Ur

lz* ＜ Ur
z* ．

定理 7 同时也反映了另外一个事实: 当零售商
过度自信偏好保持不变时，随着零售商损失厌恶程

度不断增加，他在决策过程中的行为表现就会不断

倾向于自身仅具有损失厌恶情况下的表现; 当零售

商损失厌恶偏好保持不变时，随着零售商过度自信

程度不断增加，他在决策过程中的行为表现就会不

断倾向于自身仅具有过度自信情况下的表现．
定理 8 当同时考虑损失厌恶和过度自信时，

若损失厌恶程度大于某临界值，则零售商效用与供

应商效用均小于零售商完全理性时的情况; 若损失

厌恶程度小于某临界值，则结果相反; 而且，当损失

厌恶程度保持不变时，过度自信程度的增加会使零

售商效用和供应商效用均得到提高． 即当 l －
( ρ + 1) 2 ＞ 0 时，Us

lz* ＜ πs
n* ，Ur

lz* ＜ πr
n* ; 当 l －

( ρ + 1) 2 ＜ 0时，Us
lz* ＞ πs

n* ，Ur
lz* ＞ πr

n* ．这进一
步体现了损失厌恶和过度自信影响供应商效用和零

售商效用的交叉效应．
证 由前文容易得到

πs
n* － Us

lz* = ［l － ( ρ + 1) 2］{ ( ρ + 1) 2［k2 ( p －
c) ］2 － l［ε( a － bp) ］2} ［4k2 lε( ρ + 1) 2］，
πr

n* － Ur
lz* = { ( ρ + 1) 2［k2 ( p － c) ］2 + 3l［ε( a －

bp) ］2} ［l － ( ρ + 1) 2］ ［8k2 lε( ρ + 1) 2］．
于是，当 l － ( ρ + 1) 2 ＞ 0时，Us

lz* ＜ πs
n* ，Ur

lz* ＜
πr

n* ;当 l － ( ρ + 1) 2 ＜ 0时，Us
lz* ＞ πs

n* ，Ur
lz* ＞ πr

n* ．
正如定理 7 描述的那样，在同时考虑损失厌恶

和过度自信情况下，随着零售商损失厌恶程度不断

增加，他在决策过程中的行为选择就会不断向自身

仅具有损失厌恶的情况靠拢．定理 8 表明，当损失厌
恶大于某临界值时，供应商效用与零售商效用就会

像仅具有损失厌恶时一样小于零售商完全理性的情

况;随着零售商损失厌恶程度不断减小直至小于某

临界值，供应商效用与零售商效用就会像仅具有过

度自信时一样大于零售商完全理性的情况．

4 数值分析

为了更好地说明零售商损失厌恶和过度自信对

供应链成员决策及各自效用的影响，将通过数值仿

真进行比较分析，即以零售商完全理性的情况为基

准，将与仅考虑损失厌恶、仅考虑过度自信、同时考
虑损失厌恶和过度自信这 3 种情况相比较，从而对
相关定理作进一步说明． 令各参数的基本值为 a =
100，p = 15，c = 6，k = 1，b = 5，ε = 0． 2，由0≤ ρ≤
1 及文中各约束条件易得 1 ＜ l ＜ 1． 8，可取 F =
200．于是，对比分析如下:

1) 在其他参数保持不变的前提下，分析当零售
商仅具有损失厌恶偏好时，收益分享率和销售努力

水平与零售商完全理性情况下的差异，以及零售商

损失厌恶偏好对收益分享率和销售努力水平的影

响，结果如图 1 所示．

图 1 零售商损失厌恶对 θ和 e的影响

由图 1 知，θl* 与 el* 均小于零售商完全理性的
情况并随零售商损失厌恶程度 l 的增加而减小，但
θl* 的减少幅度较小、下降速度较缓慢，el* 同时受
θl* 减小和零售商损失厌恶程度增加的影响，其减少
幅度较大并呈急剧下降趋势，这与定理 1 一致．

2) 在其他参数保持不变的前提下，分析当零售
商仅具有过度自信偏好时，收益分享率和销售努力
水平与零售商完全理性情况下的差异，以及零售商
过度自信偏好对收益分享率和销售努力水平的影
响，结果如图 2 所示．
由图 2 知，θz* 与 ez* 均大于零售商完全理性的

情况并随零售商过度自信程度 ρ 的增加而增加，但
θz* 的增加幅度非常小、上升速度非常缓慢，ez* 同时
受 θz* 的增加和零售商过度自信增强的影响，其增
加幅度较大并呈显著上升趋势，这与定理 3 一致．
结合图1和图2容易发现，收益分享率 θ随零售

商偏好变化而变化的幅度始终小于同样情况下销售
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努力水平 e 的变动幅度，所以供应商确定的收益分
享率受零售商偏好的影响要小于零售商偏好对自身

销售努力水平的影响，即零售商偏好程度的变化对

自身决策变量的影响更大; 并且由供应商决定的收

益分享率在图 1 中随零售商损失厌恶程度改变而变
动的幅度明显大于图 2 中随零售商过度自信程度改
变而变动的幅度，因此零售商损失厌恶偏好对供应

商提供的收益分享率的影响要大于零售商过度自信

偏好对其产生的影响．

图 2 零售商过度自信对 θ和 e的影响

3) 分析零售商同时具有损失厌恶与过度自信
偏好对供应商效用的影响，结果如图 3 所示． 由图 3
知，当零售商具有损失厌恶偏好时，供应商效用随着

损失厌恶增强而下降，结果与定理 2 和定理 6 一致;
在零售商完全理性、仅具有损失厌恶、仅具有过度自
信 3 种情况下，供应商效用之间的关系为 Us

l* ＜

πs
n* ＜ Us

z* ，结果与定理 5一致;在零售商同时具有
损失厌恶与过度自信时，供应商效用之间关系为
Us

l* ＜ Us
lz* ＜ Us

z* ，且零售商损失厌恶程度的增加

会缩小 Us
lz* 与 Us

l* 之间的差距、扩大 Us
lz* 与 Us

z*

之间的差距( 当零售商过度自信程度增加时，结果

相反) ，结果与定理 7 一致; 当零售商损失厌恶程度
小于某临界值时，供应商效用大于零售商完全理性

的情况，即 Us
lz* ＞ πs

n* ，当零售商损失厌恶程度大

于某临界值时，供应商效用小于零售商完全理性的

情况，即 Us
lz* ＜ πs

n* ，并且零售商过度自信程度的

增加会提高供应商效用 Us
lz* ，结果与定理 8 一致．

4) 分析零售商同时具有损失厌恶与过度自信
偏好对零售商自身效用的影响，结果如图 4 所示．由
图 4 知，当零售商具有损失厌恶偏好时，零售商效用
随着损失厌恶增强而下降，结果与定理 2 和定理 6
一致;在零售商完全理性、仅具有损失厌恶、仅具有
过度自信 3 种情况下，零售商效用之间的关系为

Ur
l* ＜ πr

n* ＜ Ur
z* ，结果与定理5一致;在零售商同

时具有损失厌恶与过度自信时，零售商效用关系为
Ur

l* ＜ Ur
lz* ＜ Ur

z* ，且零售商损失厌恶程度的增加

会扩大 Ur
lz* 与 Ur

z* 之间的差距，但对 Ur
lz* 与 Ur

l*

之间差距的影响不显著，结果与定理 7 一致;当零售
商损失厌恶程度小于某临界值时，零售商效用大于

自身完全理性的情况，即 Ur
lz* ＞ πr

n* ，当零售商损

失厌恶程度大于某临界值时，零售商效用小于自身

完全理性的情况，即 Ur
lz* ＜ πr

n* ，并且零售商过度

自信程度的增加会提高自身效用 Ur
lz* ，结果与定理

8 一致．

图 3 供应商效用对比

图 4 零售商效用对比

5 结论

以供应商为主导者、零售商为跟随者的 2 级供
应链为背景，将经济活动中行为人的损失厌恶与过

度自信 2 种不同的心理偏好同时引入供应链中，以
供应商与零售商完全理性的情况为基准，探究仅考

虑损失厌恶、仅考虑过度自信以及同时考虑损失厌
恶与过度自信 3 种情形下供应链决策受到的影响．
研究发现: 1) 当仅考虑损失厌恶时，收益分享率和
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销售努力水平及供应商效用和零售商效用均小于零

售商完全理性的情况，而且 4 者均随损失厌恶增强
而下降;而当仅考虑过度自信时，所得结果相反; 2)
损失厌恶和过度自信程度的变化对零售商销售努力

水平的影响大于对收益分享率的影响，并且损失厌

恶对收益分享率的影响大于过度自信对收益分享率

产生的影响; 3) 当损失厌恶和过度自信之间存在交
叉效应，同时考虑损失厌恶和过度自信时，供应商效

用与零售商效用均大于仅考虑损失厌恶情形而小于

仅考虑过度自信情形，当损失厌恶程度大于某临界

值时供应商效用与零售商效用均小于完全理性的情

况，当损失厌恶程度小于某临界值时双方效用均大

于完全理性的情况．因此，损失厌恶和过度自信都是
影响供应链决策的重要因素，忽略任何一种都是不

完备的．
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The Stackelberg Game Model and Decision Making of Supply Chain
Incorporating Loss Aversion and Overconfidence

WEI Guangxing1，TANG Yao1，QIN Yanhong2

( 1． School of Economics and Management，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China;
2． School of Management，Chongqing University of Technology，Chongqing 400054，China)

Abstract: By developing a Stackelberg game model to describe the supply chain consisted of a rational supplier and
a retailer with the preferences of loss aversion and overconfidence，the decision making of the supply chain incorpora-
ting the loss aversion and overconfidence simultaneously is analyzed． It is found that in the case of only considering
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The Analysis of Evolutionary Game Model on
Green Technology Innovation Cooperation in the Supply Chain
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Abstract: For the supply chain system consisting of manufacturers and suppliers，it is studied that manufacturers
and suppliers decide whether to choose green technology innovation cooperation strategy based on evolutionary game
theory． The results show that the investment strategies used by both suppliers and manufacturers are directly related
to the ratio of input-output． When the input-output ratios change in different scope，some evolutionary-balanced
strategies will be found． The geovernment will use punish mechanisms to punish the free rider behavior and force the
supplier or manufacturer to choose green technology innovation cooperation strategy．
Key words: green technology innovation; free rider; the evolutionary game
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the loss aversion，the revenue sharing rate decided by the supplier，the marketing effort chosen by the retailer and
their respective utilities all are decreasing with the loss aversion，and all are less than the case of complete rationali-
ty． While in the case of only considering the overconfidence，the opposite results are obtained． So，the separate indi-
vidual influence of the loss aversion and overconfidence are contrary． Moreover，in the case of considering both the
loss aversion and overconfidence，the revenue sharing rate，the marketing effort and respective utilities all decrease
with the loss aversion but increase with the overconfidence also． Hereby，the influences of the loss aversion and over-
confidence is relatively independent． The utilities of the supplier and the retailer are less than the case considering
only the overconfidence but more than the case considering only the loss aversion，and less than the case of complete
rationality when the degree of loss aversion is greater than a certain critical value but more than the case of complete
rationality when the degree of loss aversion is smaller than the certain critical value． Hereby，there exit a cross effect
between the influences of the loss aversion and overconfidence，which will change each other． Therefore，both the
loss aversion and overconfidence are two important factors influencing the decision making of the supply chain，and
it is incomplete if ignoring any one．
Key words: supply chain; loss aversion; overconfidence; Stackelberg game
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