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摘 要 ：本文研 究具有两个不同消费级别的两家酒店在 完全信息条件 下收益管理的单期

静 态博弈。讨论 了酒店分别在竞争与合作 两种情况下 ，对于低价房 间预 留数 目的设定策

略。在竞争情况下，证明了纳什均衡唯一解的存在性。在合作情况下 ，分析 了两酒店的节

省 成 本 及 目标 函数 的 凹 性 。 在 合 作 情 况 下 ，提 出 了使 两 酒 店 总 收 益 大 幅 度 提 高 的 条 件 。

最后 ，用一些算例（假设客房预定需求变量服从截断正态分布）分析 了在每种情况下的酒

店 最 优 管 理 方 案 。
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    应 对 客 房 控 制 问 题 ，酒 店 普 遍 采 取 的 策 略

是 将 市 场 进 行 细 分 ，根 据 不 同 类 型 的 房 间（如 ：

套房 ，商务房 ，标准房 ）收取不同的价格。各细

分 市 场 的 预 定 客 房 限 制（如 ：储 备 房 间 数 量 ）是

酒 店 面 对 的 重 要 决 定 。

    互 联 网技 术 的 最 新 发 展 使 潜 在 的 客 户 可 以

通 过 互 联 网 获 取 每 一 个 酒 店 的 房 价 信 息 。 这 意

味着 ，如果一个客户被一家酒店拒绝 ，他可 以很

容易地联系到另一家酒店并预订房间。因此 ，

从竞争的角度考虑 ，酒店管理层应决定一个重

要 的 问 题 ：由 于 其 他 竞 争 者 在 某 天 分 配 的 低 价

房 和 高 价 房 的 决 定 会 影 响 酒 店 一 天 的 收 入 ，酒

店 如 何 确 定 低 价 房 和 高 价 房 的 比例 来 实 现 收 益

最 大 化 ？ 在 那 些 连 锁 经 营 两 个 或 更 多 酒 店 的 情

况 下 ，如 果 酒 店 决 定 合 作 ，在 什 么 条 件 下 可 以 使

系 统 总 收 入 得 到 大 幅 改 进 ？ 所 以 ，本 文 研 究 的

主要内容为 ：在可替代 的低价房和高价房假设

下酒店之间的竞争与合作问题 。

    近 年 来 ，酒 店 收 益 管 理 问 题 已 经 引 起 了 运

筹 学 / 管 理 学 方 面 研 究 人 员 的 注 意 。 Bitran 和

Mondschein （ 1995 ）制 订 了 一 个 有 关 房 间 分 配

问 题 的 随 机 动 态 规 划 模 型 。 Weatherford
（1998）制 订 了 一 个 有 关 房 间 分 配 问 题 的 随 机

动态规划模型。Bitran 和 Gilbert （ 1996）提供

了 3 个简单的 、在预定期间使用的预定控制政

策 。 Baker 和 Collier （1999 ）比较 了 3 个 预 订 控

制政策 的情 形 ：    （1）两 个简单 的入 门方 法 ，

（2 ） Weatherford （ 1998 ） 的 超 额 预 定 NDSP 方

法 和 （3 ）基 于 Williamson （2004 ）研 究 的 议 价

方 法 。酒 店 业 和 其 他 行 业 关 于 收 益 管 理 的 文 献

综述 ，可以参考 McGill 和 Van Ryzin （1999）的

文章。
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    上述所有研究都假设酒店是一个独立存在

的实体 ，但在现实中，一家酒店的房间分配决策

会影响到其他酒店房间的预定要求 ，尤其是 当

酒 店 经 营“可 替 代 房 ”时 。 在 这 种 情 况 下 ，酒 店

在进行一种（竞争性 ）博弈。据我们所知 ，到 目

前 为 止 还 没 有 相 关 文 献 用 博 弈 论 方 法 来 处 理 房

间的“库存”控制 问题。然而 ，已有相关研究使

用 博 弈 论 来 解 决 供 应 链 的 竞 争 问 题 ，例 如 ：Par-

lar（ 1988）在报童 问题 中建立 了可替代商 品库

存 问 题 模 型 。此 模 型 研 究 零 售 商 不 是 只 受 他 自

身决定变量的影响 ，同时也受到竞争对手决定

的影响。Lippman 和 McCardle （1997）建立 了

一个模型 ，提 出了需求可被分配到使用预先确

定分裂规则的竞争者。这些研究确认 了唯一纳

什 均 衡 解 的存 在 性 。 收 益 管 理 博 弈 和 报 童 博 弈

之 间 的 本 质 区 别 在 于 总 容 量 的 相 对 固定 及 价 格

的变化。前 者在规定容量下 ，对相 同产 品（即

飞 机 座 位 、旅 馆 房 间 ）提 供 不 同 的 价 格 ，这 是 后

者很少考虑的。

    Netessine 和 Shumsky （ 2005）提 出 了一 个

旅行客机座位的库存控制问题 ，其中，两家航空

公司在 同一航段争夺乘客。他们的模型却不总

是 产 生 一 个 纯 纳 什 均 衡 策 略 。他 们 认 为 该 航 空

公司的需求依赖于订票 限额 ，这使得 问题变得

比任 何 报 童 博 弈 文 献 提 出 的 问 题 更 复 杂 。 此

外 ，他们的模型假定 ：被一家航空公司拒绝 的乘

客 不 转 移 到 另 一 家 航 空 公 司 。笔 者 放 宽 了 这 一

假设 ，允许被拒绝 的客户转移到竞争对手的公

司去预定房间。最 近 ，Li et al. （ 2008）研究飞

机座位分配问题的非静态嵌套博弈。他们提出

了确保纳什均衡存在 的必要条件 ，并说 明两家

航空公司在 囚徒 困境下 的竞争情况。最后 ，他

们 提 出 市 场 需 求 应 被 两 成 员（航 空 公 司 ）共 同

分 割 以 获 得 最 大 的 预 期 收 益 。

    笔者研究 了两个竞争者及两个消费等级的

房间库存控制问题。假设每家酒店在特定时间

内预定需求是随机且独立 的。这里请注意 ，我

们的模型不同于 Li et al. （ 2008 ），我们研究 的

是公司水平和消费等级水平一样 的竞争者（酒

店）对预定需求 时的决策。假设每家酒店有预

定需求 、成本及所有与两家酒店房间相关 的信

息。为了使预期（目标 ）总利润最大化 ，每家酒

店都应尽 量 以更高 的价格销售更低 档次 的房

间。如果任何类型的客户被一家酒店拒绝 ，这

些客户中的一小部分将会尝试预定其他酒店的

房 间 。我 们 把 这 样 类 型 的 客 户 定 义 为 转 移 客

户。由于这些转移客户的存在 ，一家酒店的 目

标函数都将引入其竞争对手的决策变量。

    由 于 两 家 酒 店 的 预 定 限 额 会 影 响 他 们 各 自

的 目标 ，所以，酒店收益管理问题应该用博弈论

进 行 数 学 建 模 。本 文 把 转 移 客 户 的 拒 绝 成 本 也

纳入其 中，这在其他文献 中很少被考虑。

一 、博 弈 模 型

    在提出两家酒店 的 目标 函数之前 ，我们首

先总结一下本文所使用的基本假设 。经营替代

房间的两家酒店被假设 为两个竞争者 ，定义为

Pi，i = 1，2，两个 消费等级 L：低档及 H：高档。

不同消费等级的预定请求被假设为具有独立概

率分布的随机变量。如果一家酒店有 多余 的房

间 ，则这些多余的房间根据转移率 ，其部分或全

部 房 间 可 安 排 另 一 家 酒 店 的 转 移 客 户 入 住 。 为

了简化模型 ，我们进一步假设 ：既不存在预定了

房 间 但 不 来 住 的 客 户（no-show），也 不 存 在 预 定

取 消 的 客 户（cancellation）；最 后 ，我 们 假 设 被 拒

绝的低消费等级 的客户不会转 向高消费等级 ；

同时 ，对每个消费等级 的客户拒绝成本都是一

样的。我们用按字母顺序的表 1来说明各符号

的 含 义 。

    由于酒店 的客房总数是 固定 的，所 以两个

消费等级 的预定 限额 是互 为补充 的。也就是

说 ，两个消费等级 的预定 限额总和为酒店的客

房总数。所以，我们选择其 中一个等级 的预定

限额作为变量 ，另一个等级 的预定 限额用客房

总 量 和 这 一 变 量 来 表 示 。我 们 用 低 消 费 等 级 的

预定 限 额 作 为 决 策 变 量 ，而 高 消 费 等 级 的 预 定



表 1 文 中数 学 符 号 的含 义 .

限额可表示为 biH= Ci -biL。由于转 移客户 的

存在 ，每个竞争者的收益 函数不仅取决于其本

身 的 客 房 预 定 限 额 ，还 取 决 于 其 对 手 的 客 房 预

定限额。因此 ，博弈论被用于分析两个竞争者

的最 优 客 房 预 定 需 求 。

（一 ）目标 函数

    我们定义 JiK为 Pi 的 K消费等级客户的预

期利润 ，其中 i = 1，2 ，  K= H，L。现在 ，我们 开

始分析 P1 低 消 费等级用 户带来 的预期 利润。

对于任意给定 的 b1L和 b2L，发生在 P1 和 P2 之

间 的转 移 有 4 种 不 同 的 情 况 。 所 以 ，P1 利 润 函

数 π1L表达如下 ：

（1） X1L≤b1L，x2L≤b2L
          π11L=  r1 Lx1 L.        （1）

（2） x1L≤b1L，x2L≥b2L：

π21L = r1Lx1L + r1Lmin［ u2L（ x2L-b2L） ，

  b1L-x1L］-q1Lmax［0， u2L
    （ x2L-b2L）-（b1L-x1L） ］.        （2）

    在这种情况下 ，P1有多余 的房间 ，而 P2 房

间 短 缺 ，所 以 ，P1 将 会 接 受 来 自 P2 的 所 有 转 移

客 户 ，直 到 他 的（即 ，P1）预 定 限 额 已 满 。 式（2 ）

中的第二项和第三项分别代表来 自 P2转移客

户 的 利 润 和 惩 罚 成 本 。

    （3）  x1L≥b1L，x2L≤b2L.
        π31L =r1Lb1L-q1L（ x1L-b1L）  .        （3）
    这里 ，从 P2 到 P1 没有转移客户 ，P1 的低

消费等级的预定通道 已关闭。所 以，P1 的超额

预定请求 为 x1L-b1L，对于每个被拒绝 的客户 ，

酒店接受 q1 L的处罚。

    （4） x1L≥b1L，x2L≥b2L.
    π41L = r1Lb1L-q1L （x1L-b1L）- u2Lq1L（x2L -
b2L） 

 
      （4）

    由于两个酒店的低消费等级的预定通道都

已关闭 ，所有 P1 的低消费等级客户及 P2 向 P1
转移的客户都将 被拒绝 ，拒绝成本 分别 为 q1 L
（x1L-b1L）和 u2Lq1 L （ x2L-b2L） 。

    来 自P1低消费等级客户的预期收益 ，可通

过 以 上 4 个 表 达 式 得 出 。使 用 以上 讨 论 相 类 似



的方法 ，我们也可以得出 P1高消费等级客户的

预期收益。所以，P1 的预期总利润可表示为 J1
= J1L + J1H。类似地 ，我们可 以得 出 P2 的 目标

利润函数 J2。简化后 ，Pi，i = 1，2 的总预期利润

可 表 示 如 下 ：

J i = Σ
K = L ，H

｛∫
biK

0
r  iKx iK FjK （ bjK ） fiK dx iK

+∫
B jK

bjK
∫

biK

0
riK（xiK + biK - MiK ） fiKf

 
jKdxiKdxjK

+∫
B jK

bj K
∫

∞

biK
［riKbiK +  qiK（xiK -MiK） ］  f iKfjKdxiKdx j K

+∫
∞

B jK
∫

∞

0 ［riKbiK  + qiK（xiK -MiK） ］fiKfjKdxiKdxjK

+ ∫
∞

biK
［riKbiK -qiK （xiK - biK） ］ FjK （ bjK ）f iKdxiK｝

（5 ）

    其 中，biH = Ci - biL ， Mi K= biK- ujK （ xjK -

bjK）和 BjK = bjK + （ biK-xiK ） /ujK，且 i , j =1 ，2 且

i ≠j 。

    由 于 模 型 的“非 嵌 套 ”性 ，我 们 划 分 预 定 限

额不免发生这样 的情况 ：客房通过一个消费等

级 不 能 获 得 ，但 能 通 过 另 一 消 费 等 级 获 得 。 但

我们注意到 ，采用嵌套预定 限制使得 问题更难

解决。这不仅是 因为 J1L和 JiH的非对称性 ，即

x1L不超过 b1L和 xiH不超过 Ci -min （ xiL， b1l ）；同

时 ，更多更加复杂的情况需要考虑。然而 ，笔者

推 测 我 们 的 模 型 是 对 嵌 套 性 模 型 的 有 效 估 计 ，

条件是那些“不愉快 的事件 ”（如 ：Pr（ x1L ＜ b1L
（没有转移客户 ）和 x1H ＞ b1H）发生 的概率小到

可 以忽 略 不 计 。

    （二 ）最 优 反 应 函数 （BR）

    前 面 我 们 已经 得 出 了 每 个 竞 争 者 的 目标 函

数 ，现 在 我 们 讨 论 每 个 酒 店 针 对 其 竞 争 对 手 的

最优决策（即最优反应 ）。假设 P2 给出其低消

费等级的预定限额 为 b2L，那 么 P1 会据此决定

他的最优反应bR1L （b2L）来使其收益最大化。无
论 是 在 竞 争 还 是 合 作 的 情 形 下 ，这 些 结 果 都 是

非常有用 的。接下 来 ，我们进 一步讨论 Ji，i =
1，2 的性 质 。

    引理 1 Pi 的 目标 函数是 biL（i = 1，2）的严

格 凹 函数 。

    证明 通过 J1 （b1L，b2L）对 b1L求偏导 ，化

简 后 得 到 ：

■J1/■b  1L =  V1 （b1L，b2L）  =

（r1L + q1L） ［∫
b 1L

0
∫

∞

B 2Lf1Lf2Ldx2Ldx1L +■1L （b1L） ］

-（r 1H + q1H） ［∫
b1H

0
∫

∞

B2H
f1

 

H f2Hdx2H dx1H

+■1H（b1H）］ ， （6）

    其中，B2K = b2k + （b1k-x1k ） /u2k。接下来 ，

我们得到 J1对 b1L的二阶偏导为

（7 ）

    很容易得 出，对任意的 b1L ∈［O，C1］  ， ■2J1/

■b21L ＜0 。同理 ，我们得 出对任意 的 b2L∈［0，

C2］ ，■2J2/■b2
2L ＜ 0 。所 以，Ji 是 Pi 自身决策变

量 bi  L， i = 1，2 的严格凹函数。

    我们定义 SiK（i = 1，2 及 K = L，H）为溢 出

率（即 预 定 需 求 被 拒 绝 的 情 形 发 生。参 考

McGill and Van Ryzin1999 ），我们很容易得出 Pi
的 K 消 费 等 级 客 户 在 以 下 任 一 情 况 下 ，都 将 发

生溢 出：  （ ⅰ） XiK + ujK （ XjK -bjK）  ＞ biK且 XiK≤
biK，或 （ⅱ）XiK≥biK。所以，Pi 的 K消费等级的
溢 出 率 可 表 示 为 ：

   SiK = Pr ｛ XiK  ＞ biK ｝ + Pr ｛ XiK + ujK （ XjK -

biK）     ＞ biK且 XiK≤ biK ｝
综合这两种情况 ，我们得出

SiK  =∫
biK

0∫
∞

B jK
f iKfjKdxjKdxiK +■iK （biK）    （8）

    其中，BjK = bjK + （biK-xiK）/ujK，i，j = 1，2，
K =L，H且 i≠j。因此 ，Ji 的 一阶偏导 ，即，Vi，
可用 SiK表示为 ：

Vi = （riL + qiL） SiL-（riH + qiH） SiH ， i = 1，2。

（9）

    引理 2 Vi（b1L，b2L） =0，i = 1，2，在坐标 系

（b 1L ， b2L）中，是一条严格递减曲线 。

    证明用 b1L表示 b2L的显 函数是不可能的。



然而 ，我们可 以通 过 V1=0 等式 两端对 b1L求

导 ，得出隐性关 系 ，我们记为 b′1。我们使用链
规 则 可 立 即 得 出

由 于

，所以，V1=0 在坐标

轴（b1L，b2L）中，是一条严格递减曲线。同理 ，我

们假设 b ′2为 V2=0 对 b1L的导数 ，隐性表达式
如 下 ：

根据对称性 ，我们得出

，且

    所以，V2 =0 在坐标 系（b1L， b2L）中也是一
条严格递减的曲线。此引理就此得证 。

    我们现在解决的问题是：bRiL （bjL） （其中bjL
∈ ［O，Cj］    ， i，j =1，2 且 i≠j ）是否总可以通过
解Vi =0得出。根据引理 1，在给定 bjL的条件
下 ，知道 Pi 的 目标函数是其 自身变量 的严格 凹

函数。然而，对于给定的bjL，Ji 函数可能是 biL
的 严 格 递 增 函 数 ，也 可 能 是 严 格 递 减 函 数 。 所

以，使 Ji 最大化 的 biL的最优值 ，在任一情况下

一定存在。仅仅当 Ji不是 biL的单调 函数时 ，biL
的最优值区间为（0，Ci）  。这时 ，Pi 的最优反应

可通过解方程 Vi =0 得出。以下定理给出了最
优反应（BR）函数的完整形式 ：

    定理 1 Pi 的最优反应 bR
iL（bjL） （i，j = 1，2

且 i≠j ）为
；

。

（10 ）

这 里

ξjL  =｛
bjL轴与Vi =0的截距， 若 Vi =0与bjL
                      轴 相 交 ；

CjL， 若Vi =0与bjL = CjL相交；

0，  若对于任意bjL∈［O，Cj］  ， Vi ＜0，
                                     （11）

且 bj*L可通过解 Vi =0 得出。

    证明从式（8）我们得到S1H （CibjL） =1。所
以，Vi （ Ci ， bjL） = （ riL + qiL） SiL （ biL ， Cj） - riH -

qiH ＜0，它表示对任意的bjL ，Ji在 Cj容量下，都
不是 biL的增函数。然而 ，Ji对任意的 biL可能是

严格递减的凹函数 （Vi ＜0）  。这种情况下 ，最

优反应 bR 
i L （ bjL）总是为零 （见图 1 中的方案

（a））。另一方面，若ξjL ＞0 ，图1中的方案（b）
和 （c）。由于在坐标轴（b1L， b2L）中，Vi =0 的

严格递减性，对任意 bjL ∈ ［0， ξjL ］，其最优值可
通过解Vi =0获得。换句话说，对任意的 bjL ∈
［0，ξjL］，可把Vi =0 曲线作为Pi 的最优反应曲
线。对于bjL ∈［ξjL，Cj        ］ ，Vi总是小于零。因此，
属于这一范围内的任意 bjL的最优反应也总是
小 于 零 。

    根据式（9），我们知道 Vi（i = 1，2）可表示为

Pi 两消费等级客户溢出率 SiL和 SiH的函数。由

于在 Pj 给定的情况下 ，Pi 的最优反应可通过 Vi
得出，这说明，溢出率在决定任意竞争者的最优

反应时 ，起到非常重要的作用。我们注意到用溢

出率来表示任一竞争者的预定限额将更加容易。

因为这仅仅需要计算两个概率表达式 ，SiL和 S1H ，
而不是 4 个概率密度函数 ，f1L，f1H，f2L，和 f2H 。
    评注 1 参照图 1，我们可 以看 出，在坐标 系

［ biL ， bjL］中Pi 不是递增的。所以，在某一竞争
者增加其预定 限额 的情况下 ，另一竞争者减少

其预定限额将是最优 的 ，反之亦然 。图 1 表 明

Pi 最优反应的上限 ，ξ′ iL，总是小于 Ci。（在此 图

中，δ ′iL为 bjL-轴与 Pi 最优反应曲线相交的截
距 ）因此 ，酒店管理层总是设定一个小于其客

房 容 量 的 预 定 限 额 是 非 常 合 理 的 。 因 为 高 消 费

等级的客户被接受的话 ，总是会得到更 多的利

润 ，而 如 果 这 些 客 户 被 拒 绝 的话 ，会 带 来 更 多 的

成本损失。所以，在高消费等级 客户有预定请

求的时候 ，酒店都应尽量满足他们 。

    算例 1 在这个例子 中，我们 的 目的是为了

说明酒店 BR曲线的形状 。这里我们假设 C1 =

40 和 c2=45 分别为酒店 1 和酒店 2 的客房总

量。房费（rjK ），处罚成本（qiK ）  ，及 Pi（K=L，H



图 1  3 种 情 形 下 的最 优 反 馈 曲线

且 i = 1，2 ）的 K消费等级客户的转移率 由表 2
给 出 。

表 2  P1 和 P2 的房 价 、拒 绝 成 本 和 转 移 率

XiK的密度函数为

，  xiK  ≥ 0 （12）

其中

，

    i =1，2，K=L，H且 xiK ≥0
    是均值为 µ iK方差为 σiK的正态分布。表 3
给出了 µ 和 σ的一些组合 ，并给出截断随机变

量的均值和方差。此表 中的 µ 、 σ的所有组合

将用于以后的算例。

    为 了 解 释 定 理 1 给 出 的 3 个 不 同 的 BR 函

数 ，我们分别假设 3 种方案 ，其 中，只变动 µ1H ，

其他所有参数都不变。表 4 给出了两个竞争者

的每个 消 费 等级 客 户 的预 定需 求 参 数（µ iK，

σiK） 。

    根 据 定 理 1，我 们 可 以 得 出 每 种 方 案 下 P1
的最优反馈 曲线 。按照情形 1 的图 2（a），如果

µ1H =50，那 么 ，P1 的最优反应总是 b1 L = 0，这

说明 b1H=Ci =40；即：酒店 1 的每个房间都是

留给高消费等级的客户。根据情形 2 中的图 2

表 3 左 截 断 正 态 分 布 函数 的均 值 和 方 差

表 4  3 种 情 形 下 的预 定 需 求 的均值 和 方 差

（b），我们得知 当 µ1H = 20，中等水平 ，那 么 P1
的 b1L应在 0 ～10 之间。最后 ，如果 µ1H =5，很

小的数值 ，情形 3 的图 2（c）表 明，无论 P2 怎么

选择 b2L，对于 P1 而言 ，应保 留一些房 间（在 8
～32 之 间 ）给 低 消 费 客 户 。



图2 酒店 1分别在 3 种情形下的最优反馈 ：   （a ） µ1H =50； （b） µ1H =20 ； （c）µ1H =5

二 、纳 什 均 衡

    在竞争情况下 ，两个竞争者独立作出决策。

假设两个竞争者是理性的 ，那么 ，他们所选择 的

策略即为纳什均衡策略。在数学上 ，纳什策略

为一组变量，（bN
1L， bN

2L）且

J1 （bN
1L，bN

2L）≥J1 （b1L，bN
2L），对所有的b1L

J2（bN
1L，bN

2L）≥J2（b
N
1L，b2L），对所有的 b2L  （13）

    采用这一 策 略 ，会 导致 所谓 的纳 什均衡 。

如果采用（bN1L，b N
2L），可 以确保 Pi （i = 1，2）至

少得到Ji（bN
1L，bN

2L）的收益。如果其中一方单方
面背离这一 策 略 ，Pi 的收益 不 会 超 过 这 一 数

值 。两 个 竞 争 者 的 最 优 反 应 曲 线 可 通 过 定 理 1

得出。所以，当且仅 当这两个竞争者 的最优反

应 曲线在坐标 系（b1L，b2L） （b1L ∈ ［0，Ci］）中相

交时 ，纳什均衡解才存在。依据 Nikaido和 Iso-

ra （1953 ）给出的纳什均衡 ，我们可知 ，如果每个

竞争者的 目标 函数是其决策 变量 的连续 凹函

数 ，那么 ，此种情况至少存在一个纳什均衡解 。

这些条件很明显与我们研究 的问题相符合（参

照引理 1）。所 以，为了见证是否存在唯一的纳

什均衡解 ，我们将进一步研究 Vi =0 的性质 。

    引理 3 V1对 b1L的导数总是小于 V2对 b1L
的导数。

    证明 参照引理 2，V1=0 对 b1L的导数为 ：

（14 ）

及 V2 =0 对 b1L的导数为

（15）

    其中，i，j =1，2，i≠j 且 K=L，H。很容易得

出 b ′1＜ -1及 b ′2＞-1，所以，b′ 1总小于出 b′ 2。
    引 理 3 给 出 了一 个 非 常 有 用 的 结 论 。 为 了

使 预 期 利 润 最 大 化 ，当 P2 增 加 一 单 位 的低 价 房

预定 限额时 ，P1 应该减少 b1L超过一单位 的限

额 ，反之亦然。另外 ，引理 3 的另外一个重要性

在于 ：它是我们 的竞争问题纳什均衡唯一解存

在 的 充 分 条 件 。



    定理 2 博弈问题存在唯一 的纳什均衡 ，表

达 式 如 下 ：

（bN

1L，b
N
2L）=｛

（0 ，δ2
2
L），    若ξ1

2L≤δ2
2L

（δ
1
1
L，

 
0）， 若 ξ1

2
L＞δ2

2
L且δ

1
1L≥ξ2

1

L

（b*

1L，b*2 L）， 若ξ1
2 L＞δ22L且δ 11 L＜ξ21

L

（16 ）

    其中，（b*1L，b*2L）可通过解方程 V1（b*1L，b*2L）

=0 和 V2（b*1L，b*2L ） =0 获得。参考图 3，我们发

现ξ12L ＞ δ22L且 δ11L ＜       ξ 21L。

图 3 第 三情 形 下 的 纳 什 均 衡 ：

ξ1
2L ＞δ2

2
L且δ11L＜

 
ξ2

1L。

    证明 从引理 2 及引理 3 可知 ，曲线 V1=0
及 V2=0 在坐标系（b1L ， b2L）中是单调递减的 ，

且 b ′1 严格小于 b′ 2。同样，可知 bR
1L =0（垂直

线 ）对 b1L的导数是无穷大的（参照图 1（a）），及

bR
2L =0（ 水平线 ）对 b1L的导数 为 0 （参照 图 1

（b） ）。所以，P1最优反应对 b1L 的导数严格小

于 P2 最优反应 函数对 b1L的导数 。此外 ，对任

意的 bjL（i，j =1，2 且 i≠j ）在［O， Cj］范围内，
Pi 的最优反应函数是唯一且连续的 （参照引理

1）  。因此 ，两个竞争者的最优反应 曲线 ，在坐

标系（b1L， b2L）中只相交一次。也就说 明，在此

博弈情况下存在唯一的纳什均衡解。

    从图 1可知 ，每个竞争者有 3 种不 同的最

优 反 应 曲 线 。 因 此 ，我 们 把 两 个 竞 争 者 的 3 种

不 同 反 应 曲线 分 别 结 合 ，可 得 出 9 种 不 同 的 情

形。不难看出，两个竞争者 的最优反应 曲线或

交于 biL轴 ，或交于第一象限内。这两条 曲线相

交得到的一对 b1L和 b2L值 ，就是纳什均衡解 ，并

由ξ1iL和δ2iL共同决定。（这里注意 ，从图3 可知 ，

当假设 biL为最小值时，ξ1iL也是 bjL的最小值）。

例如，当ξ12L ＞ δ2 
2
L且δ1

1
L＜ ξ21L ，曲线 V1 =0 和V2

=0 存在唯一的交点（b*1L  ， b*  2L）  。同样 ，式（16）

中 的 其 他 所 有 情 况 ，可 以得 出 相 同 的 结 果 。

    算例 2 在这里 ，我们 同样使用表 2 相 同的

价 格 、成 本 及 客 户 转 移 率 。 这 个 例 子 的 目的 是

为 了说 明 不 同情 形 下 的 纳 什 均 衡 。每 个 竞 争 者

的 BR函 数 可 能 是 定 理 1 中 3 种 情 形 的 任 意 一

种。在坐标轴（b1L， b2L）中，两竞争者的 BR曲

线相交有 9 种情况。在本例 中，我们仅提 出了

3 种 ，并 说 明 了 纳 什 均 衡 一 定 是 定 理 2 给 出 的 3
种 情 形 。

    我们使用表 5 给出的 3 种不 同 µ 的集合 ，

并 计 算 纳 什 均 衡 解 。 每 种 情 况 下 ，纳 什 均 衡 解

及 相 应 的 预 期 收 益 概 括 在 表 5 中 ，并 分 别 画 在

图 4 中。第一种情 况下（图 4（a）），由于两条

BR曲线交于（bN
1L，bN

2L     ）=（10. 46，0），所 以只接

受高 价 房 客。同 理 ，在 第 二 种 情 况 下（图 4
（b）），两条 BR交于（ bN

1L ， bN
2L =（0，5. 22）。在

这种情况下 ，因为 µµ1 L =25（小数值 ），和 µ1H =

50（大数值 ），P1不会保 留任何低价房 ，而是把

他 们 全 部 留 给 高 价 房 客 。 最 后 ，在 第 三 种 情 况

下（图 4（c）），两 条 BR曲线 交于（b N
1L ， bN

 2L ) =

（31. 14. 10. 89）   ，可通过解 V1 =0 和 V2 =0 的

联 立 方 程 得 出 。

表 5  3 种 情 形 下 的 纳 什 均衡 解 和 收 益



图 4  3 种 情 形 下 的 纳 什 均 衡 算 例

三 、合 作 方 案

    现在 ，我们讨论两竞争者之间的合作情况。

当他们合作时 ，如果预定需求被对方满足时 ，此

竞争者也不会发生拒绝成本。因此 ，当其 中一

个竞争者的预定 限额或客房容量 已满时 ，将其

满足不了的预定需求转移给对方 ，可节省其本

身的拒绝成本。此外 ，我们还假设 ，当这两个竞

争 者 的 客 房 预 定 限 额 或 客 房 容 量 已 满 时 ，P1 和

P2 之间没有转移房客 ，从而节省了转移客户发

生 的 拒 绝 成 本 。 因 为 ，当 把 两 个 竞 争 者 看 成 一

体时 ，一个客户仅仅会被拒绝一次 ，所以避免 了

转 移 客 户 造 成 的 二 次 拒 绝 的 发 生 。

    我们设 Jc 为P1 和 P2 合 作时的 联合预 期

总收益。两竞争者合作时的联合预期总收益不

会小于纳什博弈 中他们各 自的预期收益之和。

原 因 是 两 个 竞 争 者 只有 在 最 糟 的情 况 下 才 会 使

用纳什均衡策略。此外 ，通过前面的分析 ，当两

个竞争者合作时 ，确实会节约一些发生在竞争

情 况 下 的 成 本 。 通 过 这 些 节 约 的 成 本 ，对 两 个

竞争者而言 ，可能找出更佳的预定限制组合 ，使

得联合预期总收益大于竞争情况下的预期收益

之 和 。

    首先 ，我们考虑 由低价转移房客带来 的拒

绝 成 本 的 节 约 。有 以 下 3 种 不 同 的情 况 ：

    （1 ） x1L ≤ b1L ， x2L ≥ b2L：对 于P1，节 约 成

本 为 ：

   q1Lmax ［0 ， µ2L （ x2L-b2L）-（b1L-x1L）］

    由于当 P1 的客房预定 限额 已满 时 ，从 P2
到 P1没有转移房客。而对于 P2 而言 ，通过 P1
满 足 的 转 移 房 客 ，不 会 有 处 罚 成 本 发 生 。所 以 ，

P2 节 约 的 成 本 为 ：

   q2Lmin ［µ 2L （ x2L-b2L） ， b1L-x1L］
    （2） x1L≥ b1L，x2L≤ b2L：P1 和 P2 节约 的成

本 分 别 为 ：

    q2Lmin［ µ 1L（x1L-b1L） ，b2L-x2L ］
    和

    q2Lmax ［ 0 ， µ 1L （x1L-b1L）-（b2L-x2L）］，

    （3）        x1L≥b1L，x2L≥b2L：在这种情况下 ，两

竞争者的预定限额都满 ，他们之 间不存在转移

房客的发生 。因此 ，P1 和 P2 节约 的处罚 成本

分别为 µ 2Lq2L （ x2L-b2L）和 µ 1Lq2L（ x1L-b1L） 。

    根据 3 种情 况下 的节 约成本 ，并结合第 1
章中的 4 种情形 ，我们得 出低价房客的预期利

润。同理 ，我们也可 以得 出高价房客 的预期利

润 。化 简 后 ，Pi（ i = 1，2 ）的 预 期 利 润 可 表

示 为 ：



J ci = Σ
K=L ，H

｛∫
biK

0 ∫
bjK
0 riKxiK fi K

fjK dxiK dxjK

+∫
biK

0 ∫
BjK

bjK

riK［xiK+ujK（xjK -bjK）]

fiKfjK dxiKd xj K

+∫
b iK

0
∫

∞

BjK
riKbiKf iKfjK dxiKdxjK

+∫
BiK

biK
∫

bjK
0 ［riKbiK+riK（l-uiK）（xiK-biK）］

f iKfjK dxiKdxjK

+∫
∞

BjK
∫bjK

0 ［riKbiK-qiK（xiK+xjK-biK-b
jK ）]

f iKf jK dxiKdxjK+∫
∞

biK
∫

∞

bjK
［riKbiK -qiK

（xiK-biK ）]f iKf jKdxiKdxjK｝
    其中，biH=Ci-biL ， BjK = bjK + （bjK-xjK ）/
µjK且 i，j =1，2，i ≠j。两 家酒店的联合预期收
益 之 和 为 ：

Jc = Jc1 + Jc2
    合作情况下 的最优解 ，可通过解 以下非线

性 规 划 问 题 求 出 ：

max Jc（b1L，b2L）

Subject to  b1L≤C1，b2L≤ C2
b1L，b2L≥0.

    有一点要指 出：要是 以上 问题 的解唯一存

在 ，Jc是 b1L和 b2L的严格凹函数。

    引理 4 若 q1K=q2K，r1K = r2K且 µ 1K = µ2K其

中，K=L，H，那么 Jc是 b1L和 B2L的凹函数。

    证明 为了证 明 Jc 的凹性 ，我们用 Hessian
矩阵来讨论 Jc的特性

H（b1L，b2L）=（■2Jc/■b
2

1L  ■2Jc/■b
1L■b2L

■2Jc/■b1L■b
2L  ■2Jc/■b

2
2

L）
不难得出，

（17）

及

（18）

    其中，i，j =1，2 且 i≠   j 。若 q1K = q2K ， r1K =

r2K及 µ1 K = µ 2K，那么

，并 且

    这表 明，H（b1L，2L）是半 负定 的。因此 ，Jc
是 b1L和 b2L的凹函数。

    评注 2 引理 4 中的条件为 ：q 1K =q2K，r1K=

r2K且 µ 1K= µ 2K = 1，但我们发现 ，这些假设性条

件是合理的。首先 ，两个竞争者经营“替代”产

品 ，所 以，这两个竞争者经营的替代性产品的价

格差异可 以忽略不计 ，即 r1K = r2K。其次 ，当把

两个竞争者看 为一体时 ，对于同样 的产 品所承

担的拒绝成本是一样的 ，这里表示为：q1K=q2K 。
最后 ，当一家酒店不能满足房客的预定需求时 ，

应该尽力说服此房客入住其合作酒店来节约拒

绝房客所带来 的损失。即便我们放宽假设 ，允

许同一消费级别的客房的房价和拒绝成本之间

存在很小的差异 ，且假设转移费用也不同，大量

的实验同样表明 Jc总是 biL和 b2L的凹函数。参

照 式（17 ），我 们 得 出 ，等 式 右 端 前 两 项 的 绝 对



值 比后面所有 负数 项 的绝 对值要 小。同理 可

知 ，在式（18）中，r1K- r2K的值小到可 以忽略不

计。把这些项从上述表达式删除时 ，不难得出 ：

且

    我们可以利用这种 凹性特征根据一阶导数

条件得出最优解 ，其为 ：

    算例 3 我们仍使用例 2 相同的参数值及 3
种情形下表 5 中相 同的 µ 值 ，来讨论两竞争者

的最优预定限额及合作情 况下 的联合利润。3
种情况下 的结 果 已列入表 6 中。其 中，Jci，i =
1，2 是 合 作 情 况 下 Pi 的 预 期 利 润 。

    把这些结果与纳什策略下 的结果相 比（参

照表 5），可以得 出，在合作情况下 ，每个竞争

者的预期利润都有所增加。我们发现 ，在第三

种情况下 ，每个竞争者预期利润的提高超过 了

50% 。这 说 明 ， 当 两 个 竞 争 者 都 给 予 低 价

房客 比较高 的预定 限额 时 ，合作是非 常有必

要 的 。

表 6  3 种 情 形 下 的合 作 方 案

四 、结 语 及 展 望

    在本文中，我们研究 了两家酒店及每家酒

店的两个不同消费级别的收益管理制度 。我们

通 过 博 弈 论 得 出 两 家 酒 店 在 竞 争 与 合 作 情 况 下

的最优理性策略（即预定廉价房 的分配 限制 ），

并给出了相应的 目标 函数及分析了其结构的性

质。我们分别在竞争条件下分析 了博弈的均衡

及合作条件下收益提高的程度。

    我 们 的 研 究 对 收 益 管 理 问 题 提 出 了一 些 重

要的观点。第一 ，我们 的博弈模型表明 ，如果一

个成员增加一单位低价房 的预定 限额 ，则另一

个 成 员 应 该 始 终 增 加 多 于 一 单 位 低 价 房 的 预 定

限额来最大化预期的利润 ，反之亦然。其次 ，在

竞争的情况下 ，我们证 明了纳什均衡解 的存在

性和唯一性 ，并分别介绍 了在不 同情况下均衡

解的结构性 。最后 ，我们证明了 ，如果两个成员

缺 乏 合 作 ，利 润 损 失 会 相 当 大 。

    本文的讨论 可 以往 几个方 向扩展 ，一个 自

然延伸应考虑 3 个或更多的成员的情形。在这

种情况下 ，一种 可 能性 是 ，分析竞 争或合作博

弈 ，其 中至少有两个或两个 以上的成员合作 ，他

们通过牺牲其他成员的利益来增加他们的预期

利润。另一种可能性是 ，假设他们都采取竞争

策略 ，且这种情况下 ，像前面所述 的一样 ，所有

成 员 都 采 用 纳 什 均 衡 策 略 。 然 而 ，低 价 房 预 定

的双向转移使该模型的替代结构大大复杂 ，这

使我们怀疑 ，这将更难证 明纳什均衡解 的存在

性或唯一性 。第三种可能是 ，将考虑不完全信

息博弈 ，例如 ，被拒绝低价客户的转移概率是未

知的。因此 ，在两个成员之 间信息共享 的情况

下 ，这将非常有意义。最后 ，我们也可能考虑 ，

放宽预订客户没有取 消预定 的假设 ，及超售 的

情况。这在实际中是一种很普遍 的现象 ，近年



来 相 当 多 的 收 益 管 理 研 究 人 员 对 这 个 问 题 的 不

同 方 面 进 行 了 研 究 。
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Hotel Room Allocation with Stochastic Demand :

        A Revenue Management Game 

SONG J ing-pu        Mahmut Parlar 

Abstract : This paper studies a two-player two-fare-class static single-period hotel revenue management 
game with complete information. Booking limit policies are investigated in both non-coopeative and coop-

erative situations . We show the existence of unique Nash equilibrium in the non-cooperative situation. In 

the cooperative game， we analyze the cost saving of the two players （i. e. ， hotels ） and investigate the 

concavity of the objective function. For both non-cooperative and cooperative settings ， we assume the 

booking requests to be a truncated normal distribution when the players adopt different strategies . For the 

cooperative setting we identify conditions which give rise to substantial improvements in the total system 

revenue. Finally， under each game theoretic setting， we present the managerial implications of our solu-

tions along with numerical examples .

Key words : hotel revenue management ； game theory； Nash equilibrium； cooperative game 


