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Abstract—In the past, the research on the newsboy issue was 
mainly based on the basic assumption that the market demand 
was uncertain, while ignoring the possible impact of uncertain 
supplier capacity. In this paper, a loss-averse newsboy model 
considering the cost of out-of-stock punishment and uncertainty of 
supplier's capacity is constructed for this problem. Based on the 
assumption that stochastic demand is evenly distributed, the 
optimal ordering strategy for loss-averse retailers with uncertain 
production capacity is studied. The research in this paper shows 
that the optimal order quantity of the retailer is positively 
correlated with the residual value of the commodity unit and 
negatively correlated with the loss aversion coefficient. In addition, 
it has been found that, under certain conditions, the optimal order 
quantity may increase or decrease with the increase in the 
ordering cost, sales price, or out-of-stock penalty cost of the 
product. 
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摘要—以往对于报童问题的研究主要基于市场需求不确定这一

基本假设，而忽略了供应商产能不确定可能带来的影响。本文针

对该问题构建了考虑缺货惩罚成本且供应商产能不确定下的损

失厌恶型报童模型，基于随机需求服从均匀分布的假设，研究

产能不确定下损失厌恶型零售商的最优订购策略。文中的研究

表明零售商的最优订购量与商品单位残值正相关、与损失厌恶

系数负相关。此外发现，在一定条件下，随着商品订购成本、

销售价格或缺货惩罚成本的增加，最优订购量可能增加，也可

能减小。 

关键词—随机产能；损失厌恶；均匀分布；报童模型 

I. 引言 

作为随机库存理论的基本模型之一，报童问题长期以
来被广泛地应用于产能规划、收益管理、供应链管理等研
究之中。传统的报童模型问题是一种单期随机库存模型。
后来的研究发现，决策者的实际订购行为与理论上的最优

订购量总是存在一些偏差。Fisher 和 Raman[1]发现时装零
售商的订购量会低于期望理论模型下的最优订购量。
Schweitzer 与 Cachon[2]通过实验研究发现零售商的实际订
货行为系统地偏离最优订货量，认为决策者在风险、损
失、浪费、缺货等八个方面的倾向会对其订购量产生影
响。Wang 和 Webster[3]构建了损失厌恶型报童模型研究损
失厌恶态度对决策者决策行为的影响。研究发现当考虑缺
货惩罚成本时，损失厌恶型报童的订购量可能会大于风险
中性报童。其最优订购量可能会随订购成本的增加而增
加、随销售价格的上升而减小。Xu 等[4]将损失厌恶的分
段 线 性 效 用 函 数 引 入 条 件 风 险 价 值 (Conditional 
Value-At-Risk，CVaR)中，发现在该目标最大化条件下得
到的最优订购量随置信水平的上升而减小，并且比期望效
用下的最优订购量小。Wang[5]研究了损失厌恶型报童的
博弈问题。结果表明如果供应商对零售商的订购量按比例
将商品分配给零售商，则存在唯一的纳什均衡解。在报童
问题中，一般假设消费者的需求为随机的，这种需求是库
存系统随机性的主要来源。然而，消费者需求并不是系统
随机性的唯一来源。实际上，近年来关于供应商的供应不
确定性研究也开始受到关注。影响供应商无法满足零售商
订货量的因素较多，比如机器故障导致的停工、运输过程
中商品的损坏或变质、工人罢工、自然灾害等等都会对供
应商的按量供应产生不利影响。Karlin[6]最早研究生产不
确定性问题， Yano和Lee[7]对生产不确定性问题给出了详
细的综述。Keren[8]研究了确定性需求但供应为随机时的
单期库存问题，分析了加式与乘式随机生产情形，得出随
机生产服从均匀分布下的最优解，发现零售商的最优订购
量可能大于确定性供应时的最优订购量。Li 等 [9]在
Keren[8]研究的基础上，考虑了更为一般的随机生产分布
形式。他们指出，订购更多的商品并非总是最优策略，并
给出了策略最优的条件。此外发现随机生产下供应链利润
会减少，但供应商却可能会因此获益。 
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上述关于损失厌恶型报童问题的研究，要么单方面基
于随机需求的假设，要么同时考虑市场需求和供应商供应
均为不确定情形，鲜有研究考虑缺货惩罚成本且同时考虑
需求和供应均为随机情形下的损失厌恶型报童问题。为
此，本文构建考虑缺货惩罚成本且供应商产能不确定下的
损失厌恶型报童模型，研究了损失厌恶型零售商的最优订
购策略以及系统参数对订购量的影响。 

II. 模型描述 

假设零售商同时面临随机需求和随机供应两种情形，并
且这两个随机变量相互独立。不失一般性，我们令

(0)= (0)=0F G ，其中 ( )F  和 ( )G  分别表示随机需求和随机

产能的累积分布函数。本文模型中所用到的其他变量及其
符号如下所示：单位商品订购成本 c  、单位商品销售价

格 p、剩余商品单位残值 v 、单位缺货惩罚成本 s 、 零售

商的订购量 q  、市场随机需求变量 X 、供应商随机产能

Y 、随机需求概率密度函数 ( )f x 、随机产能概率密度函

数 ( )g y 、利润函数 ( )  、 效用函数 ( )U  、损失厌恶系

数 ( 1)  。越大，损失厌恶程度越大。零售商的利润函

数可表示为： 



 ( , , ) ( )min( , ) ( ) min( , )

( ) ( ) ,

( ) , ,

( ) ( ) ,

( ) , ,

q x y p s c y q p s v y q x sx

c v y p v x x y q

p s c y sx y q y x

c v q p v x x q y

p s c q sx q y q x

        
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           
       

关于损失厌恶型零售商的效用描述，我们采用文献[3]
中所使用的分段线性效用函数形式，即： 

, 0
( )=

, 0
U

 


 


  

上式表示当零售商销售利润大于零时，效用等于其所获
得的利润值；当销售利润为负值(亏损)时，对于零售商而言，
这种负效用被放大为 ，对损失表现出厌恶的态度。综合
(1)和(2)可得损失厌恶型零售商的效用函数:  
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由(3),损失厌恶型零售商的期望效用函数可表示为： 
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从上式结果中可以看出，损失厌恶型零售商的期望效用
函数为风险中性零售商的期望效用加上期望损失乘以
( 1)  。当 =1 时，上式结果中第二次项去掉，即变为了

风险中性情形。 

命题 1  期望效用函数  ( , , )E U q x y  为订购量 q 的

凹函数，且存在唯一最优订购量 *q 满足下面一阶条件： 


* * *( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

p s c c v
p s c F q c v F q p s v F q p s c

s p v   
   

            

 

证明 见附录。当 0s  时，命题 1 中的一阶条件就变
为了文献[12]不考虑惩罚成本的情形，即： 

* *( 1)( ) ( ) ( ) ( )
c v

c v F q p v F q p c
p v   

     


。可见考虑缺

货惩罚成本时比不考虑缺货惩罚成本情况复杂得多。另外，
当 =1 时 ， 相 应 变 为 了 风 险 中 性 时 的 情 形 ， 即

* 1
1 ( )

p s c
q F

p s v
  


 

。可见当供应商的产能不确定时，对风险

中性零售商的最优订购量并没有产生影响。这个结果与我
们的直觉也是相符合的，如果风险中性零售商的订购量大

于或小于最优订购量 *q ，那么就无法实现期望利润最大化。 

III. 系统参数分析 

以下部分假设市场随机需求服从均匀分布进行分析。 

命题 2  当随机需求 [ , ]X U a b 时，对于任意 1  ，损

失厌恶零售商的最优订购量总是小于风险中性零售商。 

证明 见附录。文献[3]表明，当市场需求为系统随机性的
唯一来源时，带有缺货惩罚成本的损失厌恶型零售商的最
优订购量可能大于风险中性零售商。与之不同的是，本文
同时考虑零售商面临市场不确定和供应商供应不确定情况
下，且随机需求服从均匀分布时，损失厌恶零售商的最优
订购量总是小于风险中性零售商，可见供应商的产能不确
定会影响零售商的决策行为。 

推论 1  当随机需求 [ , ]X U a b 时, 损失厌恶零售商的最

优订购量 *q 随损失厌恶系数的增加而减小。 

证明 见附录。 

推论 2   随机需求 [ , ]X U a b ，当 
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时，最优订购量

随 缺 货 惩 罚 成 本 的 增 加 而 减 小 。 其 中
2 2( ) ( ) ( )L w s p c s p c      。 

证明 见附录。 推论 2 给出了随着缺货惩罚成本的增加，
零售商最优订购量随之增大或减小的充分条件。一般情况
下，随着缺货惩罚成本的增加，零售商会更加重视避免缺
货情况的发生，往往会订购更多商品以避免缺货导致的损
失。推论 2 不同于我们的常识，是一个反直觉的结论，这
是由于产能不确定对损失厌恶型报童的订购决策带来的影
响。 

推论 3  当随机需求 [ , ]X U a b 时, 损失厌恶型零售商的

最优订购量 *q 随单位残值 v 的增加而增大。 

证明 见附录。推论 3 表明随着剩余商品单位残值的增
加，决策者的订购量随之增大。当单位残值增加时，零售
商因剩货带来的损失减小，可以想象，当残值增大到订购
成本时，零售商将不会因剩货产生损失。因此，该推论与
我们的直觉是一致的。  
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s p v



 




            

时，最优订

购 量 *q 随 销 售 价 格 p 的 增 大 而 增 大 。 其 中
3 3 2 3 3 2( ) [2( ) ( ) ] 3( ) ( ) ( ) ( )O s p v c v s p v p c s p v p c          。 

证明 见附录。 

推论 5   随机需求 [ , ]X U a b ，当 2( )( ) ( ) 0p v p c c v    

且
2 2

2 2

( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( )( ) +( )

p s v s p v

p s c T s s p v p v p s c c v s
   
 

         

时，
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最优订购量 *q 随订购成本 c 的增大而增加；当  (1) 
2( )( ) ( ) 0p v p c c v     ，

 
2 2

2 2

( ) ( )
1 1

( ) ( ) ( ) ( )( ) +( )

p s v s p v

p s c T s s p v p v p s c c v s
   

  
         

 或(2) 

2( )( ) ( ) 0p v p c c v     时，最优订购量 *q 随订购成本 c
的 增 大 而 减 小 。 其 中

2 2 2 2 2( ) 2( ) ( )( 2 ) 3( ) ( ) ( ) ( )T s p v c v p c v s p v p c s p v p c             
。 

证明 见附录。 

推论 5 给出了零售商最优订购量随订购成本的增加而增
大或减小的充分条件，类似于推论 2，推论 5 也是一种反直
觉的结论。 

IV. 结束语 

本文在已有文献的基础上，分析考虑缺货惩罚成本情形
时供应商产能不确定下的损失厌恶型报童模型，研究了损
失厌恶型零售商的最优订购策略以及系统参数对零售商订
购量的影响。研究表明，供应商产能不确定对风险中性零
售商的订购策略没有任何影响。在假设市场需求服从均匀
分布的条件下，我们得出了零售商的最优订购量与商品单
位残值正相关、与损失厌恶系数负相关的结论。此外发现，
随着商品订购成本、销售价格或缺货惩罚成本的增加，最
优订购量可能增加，也可能减小。 
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