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摘 要: 在随机需求情形下考虑缺货损失,基于前景理论建立损失厌恶零售商的效用函数. 根据数理模型推导,得

到损失厌恶零售商订货量优化模型,分析了损失厌恶零售商订货量与损失厌恶系数、零售价格、采购价格、单位残

值、单位缺货损失的关系.主要结论有: 订货量随着单位残值、单位缺货损失的增大而增大;但随着损失厌恶系数、零

售价格、采购价格的增大,订货量可能增大,也可能减小,这表明损失厌恶会对订货决策产生重要影响.最后,通过算

例进行仿真分析.所得结果表明了订货量与损失厌恶系数、零售价格、采购价格、单位残值、单位缺货损失之间关系

的正确性.
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Loss-averse retailer’s order decision-making under stockout loss situation
LIU Jian, QIU Guo-bin, HUANG Jian
(School of Information Managament，Jiangxi University of Finance and Economics，Nanchang 330013，China.

Correspondent：LIU Jian，E-mail：liujian3816@263.net)

Abstract: Under stochastic demand condition, considering stockout loss, loss-averse retailer’s utility function is established

based on prospect theory. According to mathematical model deduction, optimal order quantity model for loss-averse retailer

is attained. Relationships of loss-averse retailer’s order quantity with loss-averse coefficient, retail price, purchase price, unit

salvage value, unit shortage loss are analyzed. Main conclusions show that order quantity increases with unit salvage value,

unit shortage loss increasing, but increases or decreases with loss-averse coefficient, retail price, purchase price increasing,

which indicates that loss-averse has important effect on order decision-making. Finally, simulation analysis shows the

correctness of the relationships between order and loss-averse coefficient, retail price, purchase price, unit salvage value,

unit shortage loss, respectively.

Key words: loss-averse；stockout loss；order quantity；stochastic demand

1 引引引 言言言

传统报童模型是指决策者基于风险中性选择最

优的订货量以满足期望利润最大化, 然而, 现实中很

多决策者的订货决策并不是与期望利润最大化相一

致,需求的不确定性导致供应链存在风险问题,而决

策者对待风险的态度往往存在较大差异.所以, 近年

来,国内外出现了较多基于风险理论的供应链管理研

究文献.

文献 [1]基于前景理论方法对供应链的风险因素

进行了深入阐述. [2]通过具体的实验表明, 与理论

的利润最大化时的决策点相比较, 报童的实际决策

都呈现出系统性地偏离该决策点的结论. [3]考虑需

求受到价格影响, 研究了单周期风险厌恶报童的订

货和定价策略.为了提高期望效用, 在乘法需求模式

下, 零售商采用小订货量和高价格;在加法需求模式

下,零售商将采用低价格. [4]基于前景理论研究风险

厌恶零售商决策行为, 得出利益共享契约需要强制

执行以及批量折扣契约会自动执行. [5]建立了损失

厌恶报童的最优订货量模型, 并进行了静态分析比

较. [6]研究了风险中性供应商和风险厌恶零售商的

供应链协调问题,研究表明, 传统的收益共享契约和

回购契约都不能协调供应链. [7]考虑零售商和制造

商均为风险厌恶型, 通过均值-方差方法研究了风险

厌恶程度对供应链协调产生的影响. [8]考虑风险中
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性供应商和损失厌恶零售商组成的供应链,在缺货损

失情形下, 得到批发价格契约下的订货量与供应链

系统的最优订货量之间有较大偏差, 但是, 供应商可

以通过价格补贴契约协调供应链. [9]研究了损失厌

恶程度对于零售商订货量的影响,分析了目标函数与

契约参数之间的本质联系,并对损失厌恶情形下的收

益共享契约与风险中性情形进行了比较. [10]基于风

险模型, 研究了供应链上下游合作产品开发的报酬

契约优化设计. [11]在不考虑缺货损失情形下, 针对

风险厌恶零售商, 研究了供应商可以通过奖励和惩

罚的回购契约激励零售商, 并可以实现供应链协调.

[12]针对风险中性与损失厌恶报童的决策进行了比

较研究. [13]研究了风险厌恶报童订货问题, 证明了

风险权重越高, 订货量越小. [14]运用期望效用理论

研究了风险厌恶报童的决策行为,得出当零售价格高

于某个临界值时,报童订货量随着零售价格的增大而

减小. [15]考虑需求不确定情形下, 研究销售商采取

两部分定价 (two-part pricing)服务对风险厌恶顾客的

影响. [16]基于风险厌恶研究了最小最大随机线性优

化问题. [17]在需求不确定情形下,考虑风险因素,构

造了制造商的weather-linked折扣契约, 研究表明该

契约优于其他类型契约. [18]针对人们对风险厌恶的

变化,通过实验表明了累积前景理论中有关概率权重

与效用曲率之间的强正相关情形是不存在的.

关于风险因素,大多数文献只考虑供大于求时产

品剩余所产生的损失风险,往往忽视了缺货损失风险

对决策者的影响,而重点考虑缺货损失对损失厌恶决

策者的影响的研究则更少. 许多企业的订货决策并不

完全与期望利润最大化相一致.“911”事件以后, 尽

管出现经济不景气,但是,很多连锁店继续增加订货,

这些现象可能反映了企业的损失厌恶特性. 因为当

企业考虑缺货损失时, 企业可能会增加订货,尽管会

增大滞销成本, 但是, 减少订货可能损失更大. 所以,

很多企业为了规避缺货损失而增加订货.规避损失的

意愿越强, 订货量可能越大. 目前企业超量订货、避

免缺货是普遍现象,反映了企业对缺货损失厌恶的心

态. 因此,企业订货决策可能与企业的损失厌恶态度

以及缺货损失高低有密切关系.所以, 考虑缺货损失

情形下损失厌恶企业的决策行为研究具有较强的现

实意义.本文基于广泛采用的前景理论,考虑零售商

面临不确定市场、存在产品剩余损失和缺货损失的情

况下, 通过理论和算例分析,研究了缺货损失因素对

损失厌恶零售商的最优订货决策产生的不同影响,以

及单位缺货损失、单位残值、损失厌恶程度、采购价

格、零售价格等参数对订货量的影响,为该领域的研

究提供了进一步的理论支持.

2 模模模型型型分分分析析析

本文考虑单个损失厌恶零售商情况. 假设该零售

商面对随机市场需求 𝑑,其概率密度函数为 𝑓(𝑥),分布

函数为𝐹 (𝑥), 均值为𝜇, 方差为 𝜎2, 零售价格为 𝑝, 采

购价格为𝑤,期末剩余产品的单位残值为 𝑣,它向上游

采购的订货量为 𝑞,期末单位缺货损失为 𝑔,零售商损

失厌恶系数𝜆. 基于理性,假设 𝑝 > 𝑤 > 𝑣．

损失厌恶描述了决策者对待损失的厌恶程度超

过了同样大小的收益.针对损失厌恶特性, 本文基于

前景理论, 采用广泛运用于金融、经济、市场营销和

组织行为学等领域的分段线性函数来刻画损失厌恶,

其效用模型如下:

𝑈(Π ) =

⎧⎨⎩Π , Π > 0;

𝜆Π , Π < 0.

其中𝜆为损失厌恶系数 (𝜆 ⩾ 1), 𝜆值越大,意味着对损

失的厌恶程度越高; 反之,意味着对损失的厌恶程度

越低．

根据假设,可以得到零售商利润为

Π = 𝑝min{𝑞, 𝑑} − 𝑤𝑞 + 𝑣[𝑞 − 𝑑]+ − 𝑔[𝑑− 𝑞]+ =⎧⎨⎩ 𝑝𝑑− 𝑤𝑞 + 𝑣(𝑞 − 𝑑), 𝑑 < 𝑞;

𝑝𝑞 − 𝑤𝑞 − 𝑔(𝑑− 𝑞), 𝑑 ⩾ 𝑞.

由于考虑损失厌恶,下面分两种情况讨论零售商

的期望效用.

1)当 𝑑 < 𝑞时, 零售商利润为Π1 = 𝑝𝑑 − 𝑤𝑞 +

𝑣(𝑞−𝑑).令Π1 = 0,则需求的盈亏均衡点为 𝑑1 = (𝑤−
𝑣)𝑞/(𝑝 − 𝑣). 即当需求量等于 (𝑤 − 𝑣)𝑞/(𝑝 − 𝑣)时,零

售商的利润为零;当需求量 𝑑 ∈ [0, 𝑑1]时,零售商处于

亏损状态;当需求量 𝑑 ∈ (𝑑1, 𝑞)时,零售商处于获益状

态. 因此,零售商的期望效用值为

𝑈(Π1) = 𝜆
w 𝑑1

0
Π1𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑞

𝑑1

Π1𝑓(𝑥)d𝑥.

2)当 𝑑 ⩾ 𝑞时, 零售商利润为Π2 = (𝑝 − 𝑤)𝑞 −
𝑔(𝑑− 𝑞). 令Π2 = 0,则需求的盈亏均衡点为 𝑑2 = (𝑝−
𝑤+ 𝑔)𝑞/𝑔,即当需求量等于 (𝑝−𝑤+ 𝑔)𝑞/𝑔时,零售商

的利润为零;当需求量 𝑑 ∈ [𝑞, 𝑑2]时,零售商处于获益

状态;当需求量 𝑑 ∈ (𝑑2,∞)时,零售商处于亏损状态.

因此,零售商的期望效用值为

𝑈(Π2) =
w 𝑑2

𝑞
Π2𝑓(𝑥)d𝑥+ 𝜆

w ∞
𝑑2

Π2𝑓(𝑥)d𝑥.

综合 1), 2)两种情况, 得到零售商的期望效用值

为

𝑈(Π ) = 𝑈(Π1) + 𝑈(Π2) =

(𝜆− 1)
(w 𝑑1

0
Π1𝑓(𝑥)d𝑥+

w ∞
𝑑2

Π2𝑓(𝑥)d𝑥
)
+w 𝑞

0
Π1𝑓(𝑥)d𝑥+

w ∞
𝑞

Π2𝑓(𝑥)d𝑥. (1)
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将零售商期望效用式 (1)对 𝑞求一阶导数,得到
∂𝑈(Π )

∂𝑞
=

w 𝑞

𝑞(𝑤−𝑣)
𝑝−𝑣

(𝑣 − 𝑤)𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑞(𝑝−𝑤+𝑔)
𝑔

𝑞
(𝑝− 𝑤 + 𝑔)𝑓(𝑥)d𝑥+

𝜆
[
𝑝− 𝑤 + 𝑔 +

w 𝑞(𝑤−𝑣)
𝑝−𝑣

0
(𝑣 − 𝑤)𝑓(𝑥)d𝑥−

w 𝑞(𝑝−𝑤+𝑔)
𝑔

0
(𝑝− 𝑤 + 𝑔)𝑓(𝑥)d𝑥

]
.

令 ∂𝑈(Π )/∂𝑞 = 0,得到w 𝑞

𝑞(𝑤−𝑣)
𝑝−𝑣

(𝑣 − 𝑤)𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑞(𝑝−𝑤+𝑔)
𝑔

𝑞
(𝑝− 𝑤 + 𝑔)𝑓(𝑥)d𝑥+

𝜆
[
𝑝− 𝑤 + 𝑔 +

w 𝑞(𝑤−𝑣)
𝑝−𝑣

0
(𝑣 − 𝑤)𝑓(𝑥)d𝑥−

w 𝑞(𝑝−𝑤+𝑔)
𝑔

0
(𝑝− 𝑤 + 𝑔)𝑓(𝑥)d𝑥

]
= 0. (2)

由于 𝑝 > 𝑣, 𝜆 ⩾ 1,有

∂2𝑈(Π )/∂𝑞2 =

− (𝑝− 𝑣 + 𝑔)𝑓(𝑞)− [𝑔(𝑤 − 𝑣)2𝑓(𝑞(𝑤 − 𝑣)/(𝑝− 𝑣))+

(𝑝− 𝑣)(𝑝− 𝑤 + 𝑔)2𝑓(𝑞(𝑝− 𝑤 + 𝑔)/𝑔)]×
(𝜆− 1)/(𝑝− 𝑣)𝑔 < 0.

对式 (2)求解得到的订货量为零售商的最优订货

量, 记为 𝑞∗. 当𝜆 = 1时, 式 (2)转化为如下损失中性

(即对损失无厌恶倾向)情形下零售商最优订货量优

化模型: w 𝑞

0
𝑓(𝑥)d𝑥 = (𝑝− 𝑤 + 𝑔)/(𝑝− 𝑣 + 𝑔).

由式 (2)可以得到,订货量除了与需求概率分布有关,

还与𝜆, 𝑝, 𝑣, 𝑤, 𝑔这 5个参数有关. 下面分析这 5个参

数的变化对于零售商订货量的影响.

定定定理理理 1 当 (𝑝−𝑤 + 𝑔)𝐹 (𝑑∗2) + (𝑤 − 𝑣)𝐹 (𝑑∗1) <

𝑝 − 𝑤 + 𝑔时, 零售商最优订货量 𝑞∗随着损失厌恶

系数𝜆的增大而增大; 当 (𝑝 − 𝑤 + 𝑔)𝐹 (𝑑∗2) + (𝑤 −
𝑣)𝐹 (𝑑∗1) > 𝑝− 𝑤 + 𝑔时,零售商最优订货量 𝑞∗随着损

失厌恶系数𝜆的增大而减小.

证证证明明明 根据式 (2),由隐函数求导可得

d𝑞∗/d𝜆 =

−
(
𝑝− 𝑤 + 𝑔 +

w 𝑞∗(𝑤−𝑣)
𝑝−𝑣

0
(𝑣 − 𝑤)𝑓(𝑥)d𝑥−

w 𝑞∗(𝑝−𝑤+𝑔)
𝑔

0
(𝑝− 𝑤 + 𝑔)𝑓(𝑥)d𝑥

)/
(∂2𝑈(Π )/∂𝑞∗2) =

− ((𝑝− 𝑤 + 𝑔)− ((𝑝− 𝑤 + 𝑔)𝐹 (𝑑∗2)+

(𝑤 − 𝑣)𝐹 (𝑑∗1)))/(∂
2𝑈(Π )/∂𝑞∗2).

因为 ∂2𝑈(Π )/∂𝑞∗2<0,所以当 (𝑝−𝑤+𝑔)𝐹 (𝑑∗2)+

(𝑤 − 𝑣)𝐹 (𝑑∗1) < 𝑝 − 𝑤 + 𝑔 (记为𝐶1)时, d𝑞∗/d𝜆 > 0;

当 (𝑝 − 𝑤 + 𝑔)𝐹 (𝑑∗2) + (𝑤 − 𝑣)𝐹 (𝑑∗1) > 𝑝 − 𝑤 + 𝑔 (记

为𝐶2)时, d𝑞∗/d𝜆 < 0. 2
定理 1表明了当满足条件𝐶1时, 零售商的订货

量随损失厌恶系数的增大而增大,这与文献 [8]结论

相同. 同时, 当满足条件𝐶2时, 零售商的订货量随损

失厌恶系数的增大而减小, 这种情形与 [9]的结论一

致.所以,本文是在 [8-9]的基础上考虑损失厌恶情形

下的延伸推广, 结论更具一般性. 值得一提的是, 条

件𝐶1, 𝐶2与需求分布密切相关, 当不考虑缺货损失,

即 𝑔 = 0, 𝑑∗2 = (𝑝 − 𝑤 + 𝑔)𝑞∗/𝑔是无穷大时, 容易得

到 (𝑝 − 𝑤)𝐹 (𝑑∗2) + (𝑤 − 𝑣)𝐹 (𝑑∗1) > 𝑝 − 𝑤. 所以, 条

件𝐶2一定成立, 需求分布不会影响订货量与损失厌

恶系数的关系,零售商的订货量将随𝜆的增大而减小.

但是,当考虑缺货损失时,需求分布不同,可能导致条

件𝐶1或条件𝐶2成立,因而需求分布会影响订货量与

损失厌恶系数之间的关系.

定定定理理理 2 当

𝑑∗2𝑓(𝑑
∗
2) + 𝐹 (𝑑∗2) <

(𝑤 − 𝑣)

𝑝− 𝑣
𝑑∗1𝑓(𝑑

∗
1) +

𝜆− 𝐹 (𝑞∗)
𝜆− 1

时,零售商最优订货量 𝑞∗随着零售价格 𝑝的增大而增

大;当

𝑑∗2𝑓(𝑑
∗
2) + 𝐹 (𝑑∗2) >

(𝑤 − 𝑣)

𝑝− 𝑣
𝑑∗1𝑓(𝑑

∗
1) +

𝜆− 𝐹 (𝑞∗)
𝜆− 1

时,零售商最优订货量 𝑞∗随着零售价格 𝑝的增大而减

小.

证证证明明明 根据式 (2),由隐函数求导可得

d𝑞∗/d𝑝 =

−
(
𝑞∗(𝜆− 1)(𝑣 − 𝑤)2𝑓 [𝑞∗(𝑤 − 𝑣)/(𝑝− 𝑣)]/(𝑝− 𝑣)2+(

− 𝑞∗(𝑝− 𝑤 + 𝑔)(𝜆− 1)𝑓 [𝑞∗(𝑝− 𝑤 + 𝑔)/𝑔]+

𝑔
( w 𝑞∗(𝑝−𝑤+𝑔)

𝑔

𝑞∗
𝑓(𝑥)d𝑥+ 𝜆−

𝜆
w 𝑞∗(𝑝−𝑤+𝑔)

𝑔

0
𝑓(𝑥)d𝑥

))/
𝑔
)/

(∂2𝑈(Π )/∂𝑞∗2) =

− ((𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)𝑑∗1𝑓(𝑑
∗
1)/(𝑝− 𝑣) + 𝜆−

(𝜆− 1)(𝑑∗2𝑓(𝑑
∗
2) + 𝐹 (𝑑∗2))− 𝐹 (𝑞∗))/(∂2𝑈(Π )/∂𝑞∗2).

因为∂2𝑈(Π )/∂𝑞∗2 < 0,所以当

𝑑∗2𝑓(𝑑
∗
2) + 𝐹 (𝑑∗2) <

(𝑤 − 𝑣)

𝑝− 𝑣
𝑑∗1𝑓(𝑑

∗
1) +

𝜆− 𝐹 (𝑞∗)
𝜆− 1

(记为𝐶3)时, d𝑞∗/d𝑝 > 0;当

𝑑∗2𝑓(𝑑
∗
2) + 𝐹 (𝑑∗2) >

(𝑤 − 𝑣)

𝑝− 𝑣
𝑑∗1𝑓(𝑑

∗
1) +

𝜆− 𝐹 (𝑞∗)
𝜆− 1

(记为𝐶4)时, d𝑞∗/d𝑝 < 0. 2
定理 2表明了零售商订货量随零售价格的增大

可能增大也可能减小. 这与损失中性情形下订货量

随着零售价格的增大而保持增大的结果不同, 主要

是因为若 lim
𝜆→1

1/(𝜆− 1) = ∞, 则𝐶3条件一定满足,

d𝑞∗/d𝑝 > 0, 即随着零售价格增大, 损失中性决策者

(𝜆 = 1)观察到无论产品剩余损失与缺货损失两者之
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间的大小如何,都不会影响其决策,所以,为了实现利

润最大化,零售商始终会提高其产品订货量. 而对于

损失厌恶决策者而言,随着 𝑝值增大, (𝑤 − 𝑣)𝑑∗1𝑓(𝑑
∗
1)/

(𝑝 − 𝑣)呈递减趋势, 而 𝑑∗2𝑓(𝑑
∗
2) + 𝐹 (𝑑∗2)呈递增趋势,

d𝑞∗/d𝑝的值可能由正到负, 即损失厌恶决策者 (𝜆 >

1)观察到产品剩余损失大于缺货损失可能性是存在

的. 所以,为了规避此风险,零售商会减少订货量.

定定定理理理 3 零售商最优订货量 𝑞∗随着产品的单位

残值 𝑣增大而增大．

证证证明明明 根据式 (2),由隐函数求导可得

d𝑞∗/d𝑣 =

−
(
𝑞∗(𝑝−𝑤)(𝑤−𝑣)(𝜆−1)𝑓

(𝑞∗(𝑤 − 𝑣)

𝑝− 𝑣

)/
(𝑝− 𝑣)2+

w 𝑞∗

𝑞∗(𝑤−𝑣)
𝑝−𝑣

𝑓(𝑥)d𝑥+𝜆
w 𝑞∗(𝑤−𝑣)

𝑝−𝑣

0
𝑓(𝑥)d𝑥

)/
(∂2𝑈(Π )/∂𝑞∗2).

因为 𝑝 > 𝑤 > 𝑣, 𝜆 ⩾ 1, ∂2𝑈(Π )/∂𝑞∗2 < 0,所以,

d𝑞∗/d𝑣 > 0,即零售商最优订货量 𝑞∗关于产品的单位

残值 𝑣单调递增. 2
定理 3表明了零售商的订货量随单位残值的增

大而增大,这是符合客观现实的. 因为当供小于求时,

不存在产品残值,但零售商需要通过增加订货量来减

小其缺货损失;当供大于求时, 期末产品的单位残值

越高,零售商的损失也会越少. 所以,随着单位残值增

大,刺激零售商在其成本承受范围内不断增加其采购

数量,以增大其单位产品的收益.

定定定理理理 4 当

𝑑∗2𝑓(𝑑
∗
2) + 𝐹 (𝑑∗2) > 𝑑∗1𝑓(𝑑

∗
1) +

1

𝜆− 1
时, 零售商最优订货量 𝑞∗随着采购价格𝑤的增大而

增大;当

𝑑∗2𝑓(𝑑
∗
2) + 𝐹 (𝑑∗2) < 𝑑∗1𝑓(𝑑

∗
1) +

1

𝜆− 1
时, 零售商最优订货量 𝑞∗随着采购价格𝑤的增大而

减小．

证证证明明明 根据式 (2),由隐函数求导可得

d𝑞∗/d𝑤 =

−
(
𝑞∗(𝑣 − 𝑤)𝑓

(𝑞∗(𝑤 − 𝑣)

𝑝− 𝑣

)
(𝜆− 1)/(𝑝− 𝑣)+(

𝑞∗(𝑝− 𝑤 + 𝑔)(𝜆− 1)𝑓
(𝑞∗(𝑝− 𝑤 + 𝑔)

𝑔

)
+

𝑔
(
−

w 𝑞∗(𝑝−𝑤+𝑔)
𝑔

𝑞∗
𝑓(𝑥)d𝑥−

w 𝑞∗

𝑞∗(𝑤−𝑣)
𝑝−𝑣

𝑓(𝑥)d𝑥+

𝜆
(
− 1−

w 𝑞∗(𝑤−𝑣)
𝑝−𝑣

0
𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑞∗(𝑝−𝑤+𝑔)
𝑔

0
𝑓(𝑥)d𝑥

)))/
𝑔
)/

(∂2𝑈(Π )/∂𝑞∗2) =

− (−𝑑∗1(𝜆− 1)𝑓(𝑑∗1)− 1 + 𝑑∗2(𝜆− 1)𝑓(𝑑∗2)+

(𝜆− 1)𝐹 (𝑑∗2))/(∂
2𝑈(Π )/∂𝑞∗2).

因为 ∂2𝑈(Π )/∂𝑞∗2 < 0,所以当

𝑑∗2𝑓(𝑑
∗
2) + 𝐹 (𝑑∗2) > 𝑑∗1𝑓(𝑑

∗
1) +

1

𝜆− 1
(记为𝐶5)时, d𝑞∗/d𝑤 > 0;当

𝑑∗2𝑓(𝑑
∗
2) + 𝐹 (𝑑∗2) < 𝑑∗1𝑓(𝑑

∗
1) +

1

𝜆− 1
(记为𝐶6)时, d𝑞∗/d𝑤 < 0. 2

定理 4表明了随着采购价格的增大, 零售商订

货量可能增大也可能减小, 这与损失中性情形下订

货量随着采购价格增大而始终减小的结论不同. 因

为若 lim
𝜆→1

1/(𝜆− 1) = ∞, 则𝐶6条件一定满足, 所以,

d𝑞∗/d𝑤 < 0, 即随着采购价格增大,损失中性决策者

(𝜆 = 1)观察到无论产品剩余损失与缺货损失两者之

间的大小如何,都不会影响其决策. 所以,为了实现利

润最大化,零售商始终会减小其产品订货量. 对于损

失厌恶决策者而言, 需求分布不同可能导致条件𝐶5

成立,因而需求分布会影响订货量与采购价格之间的

关系.随着𝑤值增大, 𝑑∗1𝑓(𝑑∗1)呈递增趋势,而 𝑑∗2𝑓(𝑑
∗
2)

+𝐹 (𝑑∗2)呈递减趋势, d𝑞∗/d𝑤的值可能出现由正到负,

即损失厌恶决策者 (𝜆 > 1)观察到缺货损失大于产品

剩余损失的可能性是存在的,所以,为了规避此风险,

零售商会增加订货量. 当然,缺货损失小于产品剩余

损失的可能性也是存在的,所以,为了降低成本,零售

商会减小订货量,这与文献 [8-9]的结论相同．

定定定理理理 5 零售商最优订货量 𝑞∗随产品单位缺货

损失 𝑔的增大而增大.

证证证明明明 根据式 (2),由隐函数求导可得

d𝑞∗/d𝑔 =

−
(
𝑞∗(𝑝− 𝑤)(𝑝− 𝑤 + 𝑔)(𝜆− 1)𝑓

(𝑞∗(𝑝− 𝑤 + 𝑔)

𝑔

)
+

𝑔2
( w 𝑞∗(𝑝−𝑤+𝑔)

𝑔

𝑞∗
𝑓(𝑥)d𝑥+

𝜆
(
1−

w 𝑞∗(𝑝− 𝑤 + 𝑔)

𝑔
0

𝑓(𝑥)d𝑥
)))/

(∂2𝑈(Π )/∂𝑞∗2).

因为 𝑝 > 𝑤 > 𝑣, 𝜆 ⩾ 1, ∂2𝑈(Π )/∂𝑞∗2 < 0,所以

d𝑞∗/d𝑔 > 0,即零售商最优订货量 𝑞∗关于产品的单位

缺货损失 𝑔单调递增. 2
定理 5表明了随着单位缺货损失的增加,在其他

条件不变的前提下,零售商的订货量将增加. 该结论

与文献 [8]结论相同.因为当供小于求时,单位缺货损

失越高,零售商的机会损失也越大.所以,随着单位缺

货损失增大,刺激零售商在其成本承受范围内不断增

加其订货量,以减少缺货损失成本. 当供大于求时,不

存在缺货损失,但为了不发生亏损,零售商需要通过

增加订货量来提高单位产品的收益.
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3 算算算例例例分分分析析析

假设市场需求服从均匀分布𝑋 ∼ 𝑈 [0, 100],损失

厌恶系数𝜆 = 2,零售价格 𝑝 = 12,采购价格𝑤 = 6,残

值 𝑣 = 2, 单位缺货损失 𝑔 = 1, 根据第 2节订货量优

化模型,运用Mathematica软件,得到订货量与各参数

的关系如图 1∼图 5所示.
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图 1 损失厌恶系数对订货量的影响
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图 2 零售价格对订货量的影响
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图 3 单位残值对订货量的影响
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图 4 采购价格对订货量的影响
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图 5 单位缺货损失对订货量的影响

图 1表明,当𝜆 ⩾ 1时,条件𝐶2始终满足,零售商

的订货量随损失厌恶系数的增大而减小. 因为零售

商考虑在此市场环境下的产品剩余损失一定大于缺

货损失, 所以, 为了减小损失, 损失厌恶零售商会减

少其订货量. 而且,当𝜆 ∈ (1, 2)时,订货量下降很快,

当𝜆 ∈ (2,∞)时,订货量下降速度明显变慢,并逐渐趋

于平稳.

图 2表明, 随零售价格的增大, 零售商的订货量

先迅速增大后缓慢减小. 因为当零售价格在 (6, 8)范

围波动时,零售商观察到缺货损失大于产品剩余损失,

所以,通过增大订货量来减小损失;但是,当零售价格

超过 8后,零售商观察到产品剩余损失大于缺货损失,

担心其订货量太多而导致成本增加,为了降低成本,零

售商的订货量逐步减少. 所以,导致随着零售价格的

增大,零售商的订货量先增大后减小.

图 3表明,零售商的订货量随单位残值的增大而

增大.图 4表明,随采购价格的增大,零售商订货量先

缓慢增大后迅速减少. 因为当采购价格在 (0, 9)范围

波动时, 其缺货损失大于产品剩余损失,零售商通过

缓慢增大订货量来减小缺货损失;但是, 当采购价格

达到 (9,12)范围时,产品剩余损失大于缺货损失,零售

商迅速减少其订货量. 因此,导致随着采购价格的增

大,零售商的订货量先增大后减小.

图 5表明,零售商的订货量随单位缺货损失增大

而增大,且增大的趋势逐渐变得缓慢. 因为单位缺货

损失提高,零售商通过增大订货量避免由于缺货带来

的额外损失, 同时, 当缺货损失在 (4,12)范围波动时,

订货量的增长趋势明显变得缓慢,零售商的期望效用

在一定需求水平条件下达到最优,使得其订货量趋于

稳定.

4 结结结 论论论

缺货损失是供应链管理中常见的现象, 对该问

题的分析有助于对损失厌恶情形下的供应链特点进

行深入探究.本文基于前景理论,考虑缺货损失因素

的影响,对损失厌恶零售商的订货决策进行分析,得

到如下主要结论:订货量随着损失厌恶系数、零售价

格、采购价格的增大可能增大,也可能减小,这与损失

中性下订货量随零售价格增大而始终增大、随采购价

格增大而始终减小的结果不同,并且订货量决策明显

与损失厌恶程度有关;订货量随单位残值、单位缺货

损失增大而增大.

本文只考虑了缺货损失对于一个损失厌恶零售

商订货决策产生的影响,而缺货损失对于供应链上下

游均为损失厌恶型企业之间的博弈和协调等方面的

影响,以及缺货损失为产品数量的线性、非线性函数

情形下对于供应链成员决策的影响有待进一步研究.
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