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摘要：消费者预期后悔对在线零售商的决策有显著影响．在考虑消费者预期后悔、需求不确定
性以及是否提供退货的情况下，构建了零售商定价和库存优化模型．研究发现，当零售商不提
供退货时，消费者的保留价格、零售商的最优价格、最优订货量和期望利润均随着迟疑后悔强

度的减弱或购买后悔强度的增加而减小．零售商提供全额退款提高消费者的保留价格，并使得
零售商在一定条件下不受消费者预期后悔的影响．零售商是否提供全额退款受到消费者预期
后悔、消费者退货成本、产品边际成本和回收残值的综合影响：当退货成本较小且预期后悔满

足一定条件时，提供退货是有利的；否则，提供全额退款会降低零售商的期望利润．研究强调在
制定退货决策时考虑消费者预期后悔和退货成本的重要性．
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０　引　言

在线零售具有许多不同于传统零售的特点．
首先，在线零售在一定程度上引起购买和消费的

分离，导致消费者需要在估值不确定性下做出购

买决策．这种不确定性可能来源于个人原因（如
健康、心情、财务、工作安排、家庭因素等

［１］），或

产品原因（如尺码、颜色、质量等）．不确定性下的
决策可能使得消费者获得负的经济剩余，导致购

买决策在事后引发后悔等负面情绪．例如，由于颜
色和尺码偏差，服装类消费者经常在收到商品后

发现“衣服不合适，不如不买”，即产生购买后悔．
相反，未购买的消费者在论坛或社交网络上发现

商品物超所值时常后悔没有及时抓住购买机会，

即产生迟疑后悔．研究表明，当消费者回想自己的
购买决策时，他们常常后悔自己当初的决定

［２］．
事实上，在消费之前，消费者也经常能够预测到不

理想的结果带来的感受
［３］．这种对后悔、失望等

负面情绪的预期会影响消费者的购买行为，例如，

预期后悔使人们花费更多的精力做决策
［４］．近期

研究也指出预期后悔会影响消费者的决策和零售

商的定价、预售策略、竞争策略以及产品创新

等
［５，６］．然而，尚没有发现文献在随机需求环境下

研究消费者预期后悔对在线零售商的定价、库存

和退货决策的影响．基于以上观察，本文的第一个
研究问题是，在经典单期随机需求环境下，消费者

预期后悔会对消费者行为和零售商的定价和订货

量产生什么影响？

其次，在线零售和传统零售的退货动机及规

则不一样．在线零售的消费者因面临更大的估值
不确定性，常常犹豫不决．为了刺激消费，在线零
售商会采取一些措施以求缓解消费者的后顾之

忧，如天猫、京东、当当、小米商城等都推出“七天

无理由退货”服务．近年来，退货已经成为电子商
务中普遍的现象并获得法律的支持．自２０１４年３
月１５日实施的新《消费者权益保护法》第２５条
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规定：除特殊商品外，消费者有权自收到商品之日

起七日内无理由退货，并且除经营者和消费者另

有约定的情况外，退回商品的运费由消费者承担．
然而，值得注意的是，最近部分在线零售商开始减

少自营商品中的七天无理由退货的范围．例如，
２０１７年９月初，京东取消了部分自营显卡和耳机
的七天无理由退货．此外，对消费者而言，即便是
全额退款，退货也会带来一定的损失，包括运费等

经济损失和时间等隐形成本（例如，前述《消费者

权益保护法》要求消费者承担退回商品的运费）．
基于以上观察，本文的第二个研究问题是，在经典

单期随机需求环境下，考虑消费者预期后悔和消

费者退货成本时，在线零售商提供退货会对消费

者行为和零售商的定价和库存策略产生什么影

响？第三，在线零售商是否应该提供退货？

本文将消费者预期后悔、消费者退货成本和

全额退款引入到经典的报童模型中，构建新的决

策模型，目的是研究预期后悔对消费者行为和零

售商决策的影响．本文发现，当零售商不接受退货
时，消费者的保留价格（ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓｔｏｐａｙ）、零售
商的最优价格、最优订货量和期望利润都是后悔

程度的减函数，即消费者的保留价格、零售商的最

优价格、最优订货量和期望利润随着迟疑后悔强

度的减弱或购买后悔强度的增强而减小．允许退
货为消费者带来更多的经济剩余并提高消费者的

保留价格．提供退货也使得零售商的决策在一定
范围内不受消费者预期后悔的影响．但是，从零售
商的期望利润的角度来看，是否应该提供退货取

决于消费者预期后悔程度、消费者退货成本、产品

边际成本和回收残值的大小，当退货成本相对较

大或后悔程度超出一定范围时，零售商最好不要

提供退货．

１　文献综述

以下分别从报童模型、情感与决策的关系和

退货三个方面对相关文献进行综述．
Ｐｅｔｒｕｚｚｉ和Ｄａｄａ［７］回顾了同时考虑库存和定

价决策的报童模型．Ｋｈｏｕｊａ［８］从目标函数结构、供
应商定价策略、零售商定价策略、需求信息结构、

产品结构和随机产出等方面对报童模型及其扩展

进行了详细综述．Ｓｕ［９］和张霖霖等［１０］
研究了考虑

顾客退货的报童模型．情感因素方面，Ｐｅｒａｋｉｓ和
Ｒｏｅｌｓ［１１］将零售商的后悔引入报童模型．这篇文
章考虑了零售商的情感，但未考虑消费者情感因

素所带来的影响．后者是本文所关注的．
本文涉及情感与决策的关系研究．情感包括

后悔（如 Ｂｒａｕｎ和 Ｍｕｅｒｍａｎｎ［１２］，Ｎａｓｉｒｙ和 Ｐｏｐｅｓ
ｃｕ［５］等）和失望（如Ｌｉｕ和Ｓｈｕｍ［１３］等）等．Ｚｅｅｌｅｎ
ｂｅｒｇ等［１４］

详细解释了失望和后悔之间的区别（具

体地，后悔来源于错误的决定，即所选的结果不如

错失的结果；失望来源于结果与期望不一致，即所

选的结果不如期望的结果）．二者是两种不同的
情感，并且出于自责，后悔的强度大于失望．因此
本文专注于后悔带来的影响．

Ｂｅｌｌ［１５］和Ｌｏｏｍｅｓ和Ｓｕｇｄｅｎ［１６］先后提出的后
悔理论（ｒｅｇｒｅｔｔｈｅｏｒｙ）认为，在不确定性环境下，
决策者在制定决策时会同时权衡各个决策的经济

剩余和情感剩余．该后悔理论能够有效解释许多
违背传统期望理论的现象．但是，它的缺点是只适
用于两个决策之间的比较．Ｑｕｉｇｇｉｎ［１７］通过定义后
悔为“错失选项的事后结果中最好的结果的反效

用（ｄｉｓｕｔｉｌｉｔｙ）”，将后悔理论推广到多个选择相互
比较的情况．目前，后悔理论已经被广泛运用于各
个领域的研究中．例如，Ｂｒａｕｎ和 Ｍｕｅｒｍａｎｎ［１２］将
后悔理论运用于保险决策的研究中．值得指出的
是，与后悔相反的情感叫庆幸（ｒｅｊｏｉｃｉｎｇ），指的是
所得到的结果好于错失选择的结果时带来的喜

悦．后悔理论同时考虑了后悔与庆幸．但考虑到后
悔与庆幸是不对称的，并且负面情绪的影响较

大
［１４］，本文专注于研究后悔．
近年来，在国内外运营管理领域，越来越多的

学者开始关注涉及消费者预期后悔的决策模型．
Ｎａｓｉｒｙ和Ｐｏｐｅｓｃｕ［５］分析了消费者预期后悔对预
售的影响，认为不行动后悔使得零售商从消费者

狂热（ｆｒｅｎｚｙ）中获利，而行动后悔会降低消费者
的保留价格，从而降低预售的价值．这篇文章考虑
了消费者估值方面的不确定性，但没有考虑潜在

总需求量的不确定性，这是本文希望补充的其中

一点．Ｄｉｅｃｉｄｕｅ等［１８］
在两阶段预售模型中考虑了

消费者的买者后悔和犹豫者后悔，并详细分析了

后悔的来源．?ｚｅｒ和 Ｚｈｅｎｇ［１９］研究了预期后悔和
可得性感知差异影响下的卖方定价和库存决策，

—０７— 管　理　科　学　学　报 ２０２１年４月



发现在这两种因素影响下，打折促销可能比天天

低价更有利．Ｊｉａｎｇ等［６］
研究了消费者的尝新购

买行为（ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）和重复购买行为（ｒｅｐｅａｔｐｕｒ
ｃｈａｓｅ）分别引发的后悔对竞争策略和产品创新的
影响．另外，高鹏等［２０］

将消费者预期后悔的研究

扩展到了竞争型再制造领域，研究了后悔与不同

的再制造权力结构之间的相互作用．Ｚｏｕ等［２１］
研

究了消费者预期后悔对零售商的产品线设计的影

响，包括对产品线的价格、质量和利润的影响．
Ｋｕａｎｇ和Ｎｇ［２２］分析了消费者预期后悔对提供升
级迭代产品的零售商的定价和利润的影响．与
?ｚｅｒ和 Ｚｈｅｎｇ［１９］类似，本文同时研究了消费者预
期后悔下零售商的定价和库存决策，不同的是，本

文考虑了总需求量的不确定性，并同时研究了估

值和总需求量双重不确定性下消费者预期后悔和

消费者退货的相互作用，为预期后悔和退货的研

究提供了新的视角．
许多文献研究了电商的售后服务问题（如毛

照昉等
［２３］），其中，与本文密切相关的是涉及消费

者的退货问题的研究．在退货的文献中，有些学者
研究了退货的功能和影响．例如，Ｍａｎｎ和 Ｗｉｓ
ｓｉｎｋ［２４，２５］认为对消费者而言，退货相当于风险削
弱机制，能够促进需求和产品之间的匹配．Ｍｏｏｒ
ｔｈｙ和 Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ［２６］认为退货、广告和价格是商品
质优的标志．Ｓｕ［９］指出，退货可以促进商品在消
费者间的合理分配．本文的研究表明退货还可以
调节消费者预期后悔的影响．Ｄａｖｉｓ等［２７］

认为，

退货可以通过鼓励消费者尝试新产品，增加销量；

通过降低不匹配风险、增加消费者的购买意愿，提

高价格．该研究认为在一定条件下，退货有利于零
售商利润的提高．本文由于考虑了消费者后悔等
因素，将得到与此不同的结论．Ｏｆｅｋ等［２８］

研究了

退货对多渠道零售商的渠道决策的影响．该项研
究仔细探讨了退货会给零售商和消费者带来的成

本．杨光勇和计国君［２９］
研究了退货产品不同处理

方式下退货对零售商利润的影响．李建斌和李
赟
［３０］
认为退货策略是否对零售商有利受到产品

质量、退货残值和消费者退货成本等因素的影响．
与此不同，本文发现退货是否对零售商有利取决

于消费者预期后悔程度、消费者退货成本、产品边

际成本和回收残值的大小．此外，Ｓｈｕｌｍａｎ等［３１］

和Ａｋａｙ等［３２］
研究了退回产品的再储存和再销

售问题．Ｄａｖｉｓ等［３３］
考虑了消费的投机行为，并从

退货策略的设计或选择角度分析如何控制退货率

以便降低零售商的损失．原逸超和石岿然［３４］
研究

了产品的耐用性对零售商定价、订货和退货决策

的影响．另外，还有一些学者研究废旧产品回收的
问题，如范体军等

［３５］
研究废旧产品回收的外包决

策等．
综上，Ｄａｖｉｓ等［２７］

在假设消费者估值服从两

点分布的基础上，研究了退货有利于零售商利润

和社会效益的条件，并认为这个条件受到回收残

值和消费者退货成本的影响，本文也论证了退货

可能对零售商有利，不同之处在于本文刻画的退

货有利的条件包含了消费者情感（后悔）因素和

产品边际成本．Ｓｕ［９］在报童模型中研究了退货问
题，但是没有考虑情感因素，本文拓展了该研究，

说明了不仅产品回收残值和边际成本会影响零售

商定价和退货策略，消费者情感因素也能显著影

响这些决策．Ｎａｓｉｒｙ和Ｐｏｐｅｓｃｕ［５］同时考虑了消费
者预期后悔和退货对零售商定价和退货的影响，

但其假设潜在消费者总量是确定的．本文也考虑
消费者后悔对零售商定价及退货决策的影响，但

与其差异在于本文还考虑了消费者总量的不确定

性．总体来讲，本文建立在随机需求基础上，同时
考虑了消费者退货成本，从而把经典报童模型与

估值不确定性、消费者预期后悔和退货有机统一

为一个决策框架，为该方向的进一步研究提供有

利条件．

２　基础模型

２．１　模型构建
在经典报童模型的基础上考虑了消费者估值

不确定性、消费者预期后悔和退货．具体地，一个
面临随机市场需求 Ｄ的零售商需要在需求得到
揭示前确定订货量大小．市场由大量无穷小的消
费者组成，消费者彼此之间的决策互不影响．总需
求的累积分布和密度函数分别为 Ｆ（·）和 ｆ（·）．
零售商商品的边际成本为 ｃ，该成本包括了产品
的生产或采购成本、采购引发的运输成本及库存

成本等．假设商品的回收残值为 ｓ．不失一般性，
假设允许退货时，退回产品不再销售，并和未销售
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产品具有相同的残值，类似的假设可见于 Ｄａｖｉｓ
等
［２７］
和Ｓｕ［９］．事实上，由于消费者退货即意味着

零售商只能以残值销售，零售商在做决策时必须

考虑退货造成的损失，这间接反映了零售商的退

货成本．假设μ＞ｃ＞ｓ，其中 μ是消费者的估值
均值．假设零售商是风险中立的并遵守全额退款
规则．零售商的目标是通过制定销售价格 ｐ和订
货量ｑ以最大化自己的期望利润．

需求方面，消费者在做出购买决策时，面临估

值不确定性．假设所有消费者在销售期到来时同
时到达市场，消费者的估值 Ｖ服从相同但相互独
立的分布，分布函数为连续函数 Ｇ（·）．最后，由
于决策时的估值不确定性，消费者具有事前同质

性，即所有消费者基于独立同分布的估值和相同

的信息做出决策以最大化自己的期望剩余．
在销售季，消费者需要决定是否购买商品．这

个购买决策，如上文所述，是在估值不确定性下做

出的．如果消费者选择购买而结果是估值小于价
格，这样的决策可能会引发购买后悔；与之相反，

如果消费者选择不购买，并且事后发现估值大于

价格，不购买决策可能会引发迟疑后悔．为了研究
的方便性，本文假设不管消费者在销售季中是否

选择购买，估值的大小都可以在销售季后得到揭

示（例如，不购买的消费者可以通过诸如阅读网

上评论等渠道获知产品信息从而了解自己的估

值）．后悔是一种负效用．消费者这个阶段的决策
目标是通过决定是否购买以最大化期望净剩余．

在销售季后，估值和后悔得到揭示，选择了购

买的消费者需要决定是否退货．如果退货，消费者
可以从卖方得到全额退款，但消费者需要承担退

货引发的成本ｔ，（０≤ ｔ＜ｐ），消费者退货成本
包括可能的运输费用等经济损失和时间等隐形成

本．因此，消费者从退货中得到的总退款是ｐ－ｔ．
在这个阶段，由于退货决策是在估值已知的情况

下做出的，所以不再考虑预期后悔．消费者决定是
否退货的目标是最大化自己的经济净剩余．

与Ｎａｓｉｒｙ和 Ｐｏｐｅｓｃｕ［５］，?ｚｅｒ和 Ｚｈｅｎｇ［１９］和
Ｊｉａｎｇ等［６］

类似，假设消费者的剩余由经济剩余和

后悔导致的负效用（以下除非特别指出，均简称

为后悔）组成，该假设的理论基础是 Ｂｅｌｌ［１５］和
Ｌｏｏｍｅｓ和 Ｓｕｇｄｅｎ［１６］的后悔理论．经济剩余指消
费者的估值与产品价格的差值．依据 Ｑｕｉｇｇｉｎ［１７］

和Ｂｒａｕｎ和 Ｍｕｅｒｍａｎｎ［１２］，后悔的大小与事后最
好的结果和所选选项的结果之间的差值成一定比

例．设α和β分别是购买后悔和迟疑后悔的系数，
并且α，β≥０．消费者在预期后悔上具有同质性．

最后，为了技术上的方便，假设 （ｐ－ｓ）Ｇ
—
（ｐ－

ｔ）是单峰的（可以证明，在比较一般的条件下，常
用的均匀分布、正态分布和指数分布均满足此要

求），其中Ｇ
—
（·）＝１－Ｇ（·）．本文研究零售商的

库存和退货策略，分析先从零售商不接受退货的

情况开始．下文中下标 ｎ和 ｒ分别表示不提供退
货（ｎｏｒｅｔｕｒｎ）和提供退货（ｆｕｌｌｒｅｔｕｒｎ）的情况．
２．２　零售商不提供退货

当零售商不接受退货时，消费者选择购买得

到的经济剩余是Ｖ－ｐ，选择不购买的是０．两个选
择的最好结果是ｍａｘ｛Ｖ－ｐ，０｝，根据２．１节对后
悔的定义，选择购买时后悔的大小为 α［ｍａｘ｛Ｖ－
ｐ，０｝－（Ｖ－ｐ）］．那么，选择购买的期望净剩
余为

Ｓｎ１＝Ｅ｛（Ｖ－ｐ）－α［ｍａｘ｛Ｖ－ｐ，０｝－（Ｖ－ｐ）］｝

＝Ｅ（Ｖ－ｐ）＋αＥ（Ｖ－ｐ）－ （１）

其中ｘ－的表达式是ｘ－＝ｍｉｎ｛ｘ，０｝．（Ｖ－ｐ）－代表
消费者的产品估值小于零售价格的情况，该情况下

的购买决策可能引起购买后悔．消费者选择不购买
可能产生迟疑后悔，大小为β［ｍａｘ｛Ｖ－ｐ，０｝－０］．选
择不购买的期望净剩余为

Ｓｎ２ ＝Ｅ｛０－β［ｍａｘ｛Ｖ－ｐ，０｝－０］｝

＝－βＥ（Ｖ－ｐ）＋ （２）

其中ｘ＋的表达式是ｘ＋＝ｍａｘ｛ｘ，０｝．需要注意的
是，本文假设零售商按先来先得的顺序销售商品

并在缺货时及时下架商品．这样假设的目的是为
了保证消费者在有货的前提下决定是否购买的，

消费者在制定购买决策时，不存在缺货风险．用
ΔＳｎ ＝Ｓｎ１－Ｓｎ２表示消费者是否购买的差异期望
剩余．当ΔＳｎ ＞０时，购买是比不购买更好的选
择，反之亦然．本文假设当 ΔＳｎ≥０时，消费者选
择购买．ΔＳｎ可以表示为

ΔＳｎ＝（１＋β）（μ－ｐ）＋（α－β）Ｅ（Ｖ－ｐ）
－ （３）

观察上式可以发现一个有趣的事实是，为了

避免不购买可能引发的迟疑后悔，消费者可能在

期望经济剩余为负时购买商品．例如，如果消费者
估值服从［０，１］上的均匀分布，α＝０，β＝１且
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ｐ＝７１２，ΔＳｎ ＞０，消费者选择购买，而此时期望

经济剩余为 －１１２＜０．对此现象的进一步解释可

参阅Ｎａｓｉｒｙ和Ｐｏｐｅｓｃｕ［５］．

用γ表示后悔程度．令γ＝α－β１＋β
，γ＞－１．

γ的值反映购买后悔与迟疑后悔的相对强度和影
响消费者行为的后悔类型：当γ＜０时，购买后悔
的强度小于迟疑后悔的强度，此时，后悔程度表现

为迟疑后悔，即消费者的购买决策受到迟疑后悔

的影响；同理，当γ＞０时，购买后悔的强度大于
迟疑后悔的强度，此时，后悔程度表现为购买后

悔，即消费者的购买决策受到购买后悔的影响．此
外，当γ＝０时，购买后悔的强度等于迟疑后悔的
强度，此时，购买后悔和迟疑后悔都不影响消费者

的购买决策．给定γ的表达式，可以得到
ΔＳｎ
１＋β

＝μ－ｐ＋γＥ（Ｖ－ｐ）－ （４）

令Ｒ（ｘ）Ｅ（Ｖ－ｘ）－，则Ｒ（ｘ）≤０是ｘ的递减
凹函数，ｘ＋Ｒ（ｘ）是ｘ的递增凹函数，Ｒ′（ｘ）＝－
Ｇ（ｘ）．上式改写为

ΔＳｎ
１＋β

＝μ－ｐ＋γＲ（ｐ） （５）

用ｗ—（γ）表示消费者的保留价格（ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ
ｔｏｐａｙ），ｗ—（γ）是消费者愿意支付的最高价格，即
μ－ｐ＋γＲ（ｐ）＝０时的价格．当零售商不提供退
货时，消费者的保留价格具有如下特性：

命题１　不提供退货时，消费者的保留价格
ｗ—（γ）是后悔程度γ的减函数．

命题１及其证明说明：当γ＝０时，ｗ—（０）＝
μ，即当后悔不影响消费者的购买决策时，消费者
的保留价格等于估值均值．当γ＜０时，ｗ—（γ）＞
ｗ—（０）＝μ，这表明，当消费者受到迟疑后悔的影
响时，消费者的保留价格大于估值均值，即迟疑后

悔提高了消费者的保留价格．相反，当 γ＞０时，
ｗ—（γ）＜ｗ—（０）＝μ，这表明，购买后悔的影响使
得消费者的保留价格小于估值均值，即购买后悔

降低了消费者的保留价格．
利润方面，零售商面临随机市场需求．估值不

确定性的存在使得消费者表现出事前同质性，即

所有消费者基于独立同分布的估值和相同的信息

做出决策．文献 Ｓｕ［９］和 Ｇａｏ和 Ｓｕ［３６］等也使用了
类似的设定．当零售商的价格大于消费者保留价
格时，市场需求为０；相反，当价格小于保留价格
时，零售商获得到达市场的所有需求 Ｄ．零售商
最大化其期望利润

πｎ＝ｐＥｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝＋ｓ［ｑ－Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝］－ｃｑ

＝（ｐ－ｓ）Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝－（ｃ－ｓ）ｑ
（６）

从式（６）可以得到零售商的最优价格和最优订货
量如下

ｐｎ ＝ｗ
—
（γ），Ｆ

—
（ｑｎ）＝

ｃ－ｓ
ｐｎ －ｓ

（７）

不提供退货时，零售商将价格制定为消费者的保

留价格以攫取消费者所有的剩余．进一步分析可
以得到如下命题：

命题２　１）零售商的最优价格ｐｎ 、最优订货
量ｑｎ 和期望利润πｎ 都是后悔程度γ的减函数；
２）零售商从消费者的迟疑后悔中获利，而消

费者的购买后悔损害零售商的利润；这种获利或

受损是价格和订货量同时变化的结果．
命题２中的１）说明，零售商的最优价格ｐｎ ，

最优订货量 ｑｎ 和期望利润 πｎ 随着后悔程度 γ
的增大而减小．这表明，γ＜０下的最优价格ｐｎ ，

最优订货量ｑｎ和期望利润πｎ分别大于γ＝０下
的ｐｎ ，ｑｎ和πｎ ，即迟疑后悔提高了零售商的最
优价格，最优订货量和期望利润；同理，γ＞０下
的ｐｎ ，ｑｎ和πｎ分别小于γ＝０下的ｐｎ ，ｑｎ和
πｎ，即购买后悔降低了零售商的最优价格，最优
订货量和期望利润．期望利润随着迟疑后悔的减
小或购买后悔的增大而降低是最优价格和最优订

货量共同作用的结果．命题２中的２）总结了以上
讨论．

命题２中的２）解释了淘宝、京东、亚马逊等
购物网站首页醒目的“活动仅剩３天”、“最后一
天，不容错过”等促销方式存在的意义：零售商可

以通过刺激迟疑后悔制定更高的价格、获取更多

的利润．
与Ｎａｓｉｒｙ和Ｐｏｐｅｓｃｕ［５］不同，本文发现购买后

悔损害零售商的利润不仅仅是因为最优价格是后

悔程度的减函数．当零售商面临随机需求时，利润
随着迟疑后悔的减小或购买后悔的增大而降低是

价格和订货量共同作用的结果．
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另外，从命题２可知，当市场表现为迟疑后悔
时，零售商愿意提供更高的服务水平（更大的订

货量）．
２．３　零售商提供退货

由２．１节知，消费者的退货成本为 ｔ．当零售
商提供退货且消费者选择购买商品时，每一个到

达市场的消费者面临三种情况：１）Ｖ＞ｐ，获得正
的经济剩余并选择保留商品；２）ｐ－ｔ＜Ｖ＜ｐ，获
得负的经济剩余，但仍保留商品；３）Ｖ＜ｐ－ｔ，获
得负的经济剩余并退货．因此，选择购买的经济剩
余是ｍａｘ｛Ｖ，ｐ－ｔ｝－ｐ．可以发现，允许退货提高
消费者购买决策的经济剩余．另外，不购买决策的
经济剩余是０．因此，零售商提供退货下消费者选
择购买的期望净剩余是

Ｓｒ１ ＝Ｅ（ｚ）－αＥ［ｍａｘ｛０，ｚ｝－ｚ］

＝Ｅ（Ｖ－ｐ）＋αＥ（Ｖ－ｐ）－－
　（１＋α）Ｅ［Ｖ－（ｐ－ｔ）］－

（８）

其中ｚ＝ｍａｘ｛Ｖ，ｐ－ｔ｝－ｐ．退货机制不改变不购
买决策的经济剩余，也不影响不购买决策的期望

剩余．事实上，选择不购买的消费者只有在 Ｖ＞ｐ
时才会产生迟疑后悔．因此，选择不购买时的期望
净剩余依然是

Ｓｒ２ ＝－βＥ（Ｖ－ｐ）
＋ （９）

利用上述公式得到是否购买的差异期望剩余，化

简后得

ΔＳｒ
１＋β

＝μ－ｐ＋γＲ（ｐ）－（１＋γ）×

Ｒ（ｐ－ｔ）
（１０）

由此得到如下命题：

命题３　１）提供退货时，消费者的保留价格
ｗ—（γ，ｔ）分别是后悔程度 γ和退货成本 ｔ的减
函数；

２）相比不提供退货时的情况，允许退货提高
了消费者的保留价格．

与命题１相似，命题３中的１）表明当零售商
提供退货时，消费者的保留价格 ｗ—（γ，ｔ）依然随
着后悔程度γ的增加而减小，即迟疑后悔提高消
费者的保留价格和购买后悔减小消费者的保留

价格．
与命题１不同的是，当零售商提供退货时，消

费者的保留价格 ｗ—（γ，ｔ）随着退货成本 ｔ的增加

而减小．特别地，当ｔ＝０时，消费者的退货成本为
０，此时，所有到达市场的消费者都会选择购买，即
消费者的保留价格等于产品估值的最大值．当
ｔ＝ｐ时，消费者的退货成本等于产品的价格，此
时，ｗ—（γ，ｔ）＝ｗ—（γ），即提供退货下消费者的保
留价格等于不提供退货下消费者的保留价格．当
０＜ｔ＜ｐ时，ｗ—（γ，ｔ）＞ｗ—（γ），即只要退货成本
小于产品的价格，提供退货就会提高消费者的保

留价格．
零售商决策方面，提供退货时零售商的利润为

πｒ＝ｐＧ
—
（ｐ－ｔ）中的Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝＋

　ｓＧ（ｐ－ｔ）Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝＋
　ｓ（ｑ－Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝）－ｃｑ

＝（ｐ－ｓ）Ｇ
—
（ｐ－ｔ）Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝－

　（ｃ－ｓ）ｑ

（１１）

根据零售商利润的表达式可以得知，增加一个单

独的退货成本参数ｋ不会根本上改变零售商决策
的性质，但是会使得结果和表达式变得更为复杂．
具体地，引入固定退货成本ｋ，则提供退货的情况

下，零售商的利润可以表示为 πｒ＝ｐＧ
—
（ｐ－ｔ）

Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝＋（ｓ－ｋ）Ｇ（ｐ－ｔ）Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝＋ｓ（ｑ－

Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝）－ｃｑ＝［（ｐ－ｓ＋ｋ）Ｇ
—
（ｐ－ｔ）－ｋ］

Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝－（ｃ－ｓ）ｑ．此时，利用（ｐ－ｓ）Ｇ
—
（ｐ－ｔ）

是单峰函数的假设，可得［（ｐ－ｓ＋ｋ）Ｇ
—
（ｐ－ｔ）－ｋ］

的单峰性，据此可得最优定价的唯一性，从而可以

进一步计算最优订货量．
注意到，退货的存在使得零售商的利润与消费

者的估值以及退货成本有关．如果忽略考虑消费者
后悔和保留价格，最大化零售商的利润函数得到

ｐ０ ＝ａｒｇｍａｘｐ （ｐ－ｓ）Ｇ
—
（ｐ－ｔ） （１２）

Ｆ
—
（ｑ０）＝

ｃ－ｓ
（ｐ０ －ｓ）Ｇ

—
（ｐ０ －ｔ）

（１３）

但是，由于零售商需要满足条件 ｐ≤ ｗ—（γ，ｔ），所
以零售商的最优价格和最优订货量为 ｐｒ ＝

ｍｉｎ｛ｐ０，ｗ
—
（γ，ｔ）｝ （１４）

Ｆ
—
（ｑｒ）＝

ｃ－ｓ
（ｐｒ－ｓ）Ｇ

—
（ｐｒ －ｔ）

（１５）

命题４　当 ｐ０ ≤ ｗ
—
（γ，ｔ），零售商的最优价

格ｐｒ 、最优订货量 ｑｒ 和期望利润 πｒ 与后悔程
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度γ的大小无关；当ｐ０ ＞ｗ
—
（γ，ｔ），零售商的最优

价格ｐｒ 、最优订货量 ｑｒ 和期望利润 πｒ 都是 γ
的减函数．

直觉上，零售商的最优价格等于消费者的保

留价格，即零售商会攫取消费者全部的剩余．然
而，有趣的是，命题４表明，当零售商提供退货时，
在一定的条件下（即ｗ—（γ，ｔ）＞ｐ０ ），零售商的最
优价格小于消费者的保留价格．这是因为提供退
货时，高价同时意味着高退货率．例如，在阿里巴
巴旗下电商交流平台生意经上，可以见到许多商

家交流讨论定价过高导致退货率高的问题．②事
实上，高价导致更多的消费者获得负的经济剩余，

即Ｖ＜ｐ的消费者数量增加．当退货成本ｔ保持不
变时，选择退货的消费者数量（Ｖ＜ｐ－ｔ）增加．
由于退货为零售商带来的是低于成本的回收残

值，高退货率可能会损害零售商的利润．因此，零
售商的最优价格不一定等于消费者的保留价格．

命题４也表明，当ｐ０≤ｗ
—
（γ，ｔ），零售商的最

优价格ｐｒ 、最优订货量 ｑｒ 和期望利润 πｒ 不会
受到后悔程度γ的影响．

３　估值服从均匀分布

前文分析了消费者估值服从一般分布的情

形．为了更好的研究零售商的退货策略，本章考虑
消费者的估值 Ｖ服从均匀分布 Ｕ［０，１］的情形．
值得注意的是，有相当多的研究采用了均匀分布，

如?ｚｅｒ和 Ｚｈｅｎｇ［１９］、Ａｆｌａｋｉ等［３７］、Ｌｉｕ和 ＶａｎＲｙ
ｚｉｎ［３８］和Ｈｕ和Ｎａｓｉｒｙ［３９］等．给定估值Ｖ服从均匀
分布Ｕ［０，１］，容易得到：

零售商不提供退货时的最优价格为ｐｎ（γ）＝

ｗ—（γ）＝１／（ １＋槡 γ＋１）；
提供退货时消费者的保留价格为 ｗ—（γ，ｔ）＝

ｔ＋１＋ｔγ－ ｔ（１＋γ）（２＋ｔγ槡 ）．
可以发现，保留价格 ｗ—（γ，ｔ）分别是后悔程

度和退货成本的减函数，当ｔ＝０时，消费者的保
留价格为产品估值的最大值１．根据式（１２）得到

不考虑保留价格时的最优价格ｐ０ ＝
１＋ｓ＋ｔ
２ ．注

意到，零售商的实际最优价格 ｐｒ ＝ｍｉｎ｛ｐ０，
ｗ—（γ，ｔ）｝．
３．１　零售商提供退货时的决策

提供退货时，比较ｐ０ 与 ｗ
—
（γ，ｔ）的大小可以

确定零售商的最后定价．

命题５　１）当０≤ ｔ＜１－ｓ时，存在临界值
γ^（ｓ，ｔ）：当 －１＜γ≤ γ^（ｓ，ｔ），零售商的最优价格
为ｐｒ ＝ｐ０；否则，最优价格为ｐｒ ＝ｗ

—
（γ，ｔ）．

２）γ^（ｓ，ｔ）分别是回收残值ｓ和退货成本 ｔ的
减函数．

命题５中的１）表明，当消费者的退货成本 ｔ

和后悔程度γ足够小时，零售商的最优价格与消
费者的保留价格和后悔程度γ无关．并且，最优价
格小于消费者的保留价格，相应的解释可参考命

题４后的讨论．反之，当消费者的退货成本 ｔ或后
悔程度γ足够大时，零售商的最优价格等于消费
者的保留价格．这是因为，当 ｔ或 γ增大时，由命
题３中的１）可知，消费者的保留价格 ｗ—（γ，ｔ）减
小．当忽略后悔程度的最优价格ｐ０大于消费者的

保留价格 ｗ—（γ，ｔ），零售商根据消费者的保留价
格定价可以满足到达市场的所有需求，而根据ｐ０
定价将导致产品需求为０．特别地，当ｔ＝ｐ时，相
当于零售商不提供退货的情况，此时，对任意γ，

零售商的最优价格都是消费者的保留价格（参见命

题２）．

命题５中的２）表明：零售商的最优价格在多
大范围内与后悔程度无关受到回收残值 ｓ和退货
成本ｔ的影响．具体地，当ｔ增大时，γ影响零售商
的最优价格的范围减小；当ｓ减小时，γ影响零售
商的最优价格的范围增大．这是因为当 ｓ减小时，
ｓ不影响保留价格，但退货产品的回收价值有限，

这使得零售商提供退货服务的意愿减小，零售商

更希望通过制定忽略后悔程度的最优价格 ｐ０ 从
销售中获得最大的利润．

提供退货时的最优订货量具有与最优价格相

似的特征，不过订货量还受到边际成本的影响：当

（ｐｒ－ｓ）Ｇ
—
（ｐｒ－ｔ）≤ｃ－ｓ时，零售商的最优订货量

—５７—第４期 邝云娟等：考虑消费者后悔的库存及退货策略研究

② ｈｔｔｐｓ：／／ｂａｉｋｅ．１６８８．ｃｏｍ／ｄｏｃ／ｖｉｅｗ－ｄ４４２３９４７７．ｈｔｍｌ



为０．
３．２　零售商的退货策略

比较提供退货前后的最优价格得到：

命题６　当０≤ｔ＜１－ｓ时，存在临界值γ—（ｓ，
ｔ）：当 －１＜γ＜γ—（ｓ，ｔ），提供退货下的最优价格
小于不提供退货下的最优价格，即 ｐｒ ＜ｐｎ ；否
则，ｐｒ ≥ｐｎ ．

与Ｄａｖｉｓ等［２７］
的结论不同，命题６表明，零售

商提供退货策略不一定提高零售价格．当消费者
的迟疑后悔足够大时，零售商更希望通过制定低

于保留价格的价格以减少退货的数量．关于退货
对零售商利润的影响，比较式（６）和式（１１），得到
如下命题：

命题７　１）当０≤ｔ＜ｓ时，存在γ～１和γ
～
２：当

γ～１＜
１－２ｃ
ｃ２

且 γ∈ （γ～１，γ
～
２）时，πｒ ＞πｎ ，当

γ～１≥
１－２ｃ
ｃ２
或 γ （γ～１，γ

～
２）时，πｒ≤πｎ；２）当

０≤ｓ≤ｔ时，πｒ ≤πｎ ．
命题７表明零售商是否提供退货与消费者预

期后悔、消费者退货成本、商品的边际成本和回收

残值有关．后悔程度和退货成本影响消费者的剩
余，而边际成本和回收残值的差值衡量了零售商

为退货支付的成本．
当退货成本为０、边际成本较小且后悔程度

大于一定范围时 （γ＞γ～１），提供退货总是有利
的．当退货成本不为０且后悔程度大于一定范围
（γ＞γ～２）时，消费者拥有较低的保留价格．受到
保留价格和商品边际成本的影响，零售商缺乏参

与交易的意愿，不管是否有退货机制，零售商的订

货量都为０．但如果退货成本相对较低 （０＜ｔ＜
ｓ），零售商在提供退货下的订货量为正的范围
（－１＜γ＜γ～２）大于在不提供退货下的订货量为

正的范围（－１＜γ＜１－２ｃ
ｃ２
），即退货成本相对

较低时，提供退货会让零售商为后悔程度更大的

消费者提供服务．当退货成本相对较低（０＜ｔ＜
ｓ），同时后悔程度小于一定范围（γ＜γ～１）时，提
供退货是不利的．例如，当消费者行为主要受到迟
疑后悔的影响时，不管零售商是否提供退货，消费

者都倾向于购买产品以避免可能引发的迟疑后

悔．这种情况下，提供退货让冲动购买的消费者有
机会退回商品，损害零售商的利益．这个结论可以
用来解释２０１９年５月“女子买１８件衣服旅游，晒
完照片后退货”的现象③．当退货成本较低，且消
费者购买后悔强度较小时，提供退货会导致消费

者的投机购买行为，最终增加退货率并损害零售

商的利润．当退货成本相对较低（０＜ｔ＜ｓ），同
时后悔程度适中（γ∈（γ～１，γ

～
２））时，提供退货为

零售商带来更多的利润．此时，退货机制通过调节
估值不确定性引起的犹豫、延迟购买等负面影响，

提高消费者的保留价格，为零售商带来更多的利

润．提供退货是否会提高零售商的利润受到回
收残值和商品边际成本的影响．对一定的退货
成本而言，回收残值越大，提供退货会提高零售

商的利润的可能性越大．这是因为回收残值越
大，零售商为退货支付的成本 ｃ－ｓ越小．同理，
对一定的回收残值而言，当产品边际成本越小

时，提供退货会提高零售商的利润的可能性越

大．当退货成本相对较大或回收残值相对较小
（ｔ≥ｓ）时，零售商也不应该提供退货．尽管提供
退货依然可以提高消费者的保留价格，但是过

高的退货成本大大降低了退货对消费者的吸引

力．同时，过低的回收残值降低了退货对零售商
的吸引力．这些影响使得提供退货带来的好处
不及购买后悔的带来的负面影响，最终导致提

供退货损害零售商利润．这个结论在一定程度
上解释了京东部分取消七天无理由退货的现

象．当产品回收残值较小时，提供七天无理由退
货会损害零售商利润．总的来说，零售商提供退
货，可以提高消费者的保留价格，但也同时引发

了退货损失．零售商是否应该提供退货受到消
费者后悔类型、后悔大小、退货成本、产品边际

成本和回收残值的综合影响．
现有文献中有一些文章研究了零售商是否应

该提供全额退款策略，其中，Ｓｕ［９］认为当产品的
边际成本或回收残值足够小时，提供全额退款策

略会损害零售商的利润；Ｄａｖｉｓ等［２７］
认为当零售

商的回收残值足够大或消费者退货成本足够大
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时，提供全额退款策略有利于提高零售商的利润；

李建斌和李赟
［３０］
认为无理由退货的盈利能力受

到产品质量、退货残值和消费者退货成本等因素

的影响．本文拓展了现有研究，说明不仅回收残
值、产品边际成本和消费者退货成本会影响零售

商的退货决策，消费者的预期后悔程度也会显著

影响该决策．

４　数值分析与讨论

使用数值实验进一步讨论模型及其拓展，具

体分为两部分：第一小节验证上文的主要结论；第

二小节讨论部分退款及其与上文结论的联系．
４．１　数值分析

假设消费者的随机需求服从正态分布Ｎ（μＤ，
σ２Ｄ）．与上一章保持一致，假设消费者的估值服从
均匀分布 Ｕ［０，１］．除特殊说明外，默认参数为
ｃ＝０．３，ｓ＝０．２５，ｔ＝０．１５，μＤ＝１００００，σＤ＝１０００．

图１表明，不管是否提供退货，消费者的保留
价格都是后悔的减函数，但提供退货提高了保留

价格，验证了命题１和命题３．

图１　不提供退货和提供退货下的消费者保留价格及差值
Ｆｉｇ．１Ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ’ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓｔｏｐａｙｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｏｆ

ｎｏｒｅｔｕｒｎａｎｄｆｕｌｌｒｅｔｕｒｎａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图２显示了提供退货前后零售商的最优价
格和最优订货量．可以看到，提供退货下，当后
悔程度 γ＜－０．５２时，最优价格和最优订货量
与后悔程度无关；而当 γ＞－０．５２时，与不提供
退货时的情况类似，最优价格和最优订货量都

是后悔程度的减函数，验证命题２、命题４和命
题５．当后悔程度很小时，提供退货下的最优价
格小于不提供退货时的最优价格，验证了命

题６．

图２　不提供退货和提供退货下的最优价格和最优订货量及差值
Ｆｉｇ．２Ｏｐｔｉｍａｌｐｒｉｃｅｓａｎｄｉｎｖｅｎｔｏｒｙｄｅｃｉｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｎｏｒｅｔｕｒｎａｎｄｆｕｌｌｒｅｔｕｒｎａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

　　图３验证了命题７：１）当 ｔ＝０时，对任意后
悔程度，零售商的最优价格与后悔程度无关，并且

当γ＞１．４３时，提供退货为零售商带来更多的利
润；２）当ｔ＝０．１５时，０＜ｔ＜ｓ＜ｃ，此时，当
γ＜－０．５２，零售商的最优价格与后悔程度无
关．当γ＞－０．５２时，提供退货时的利润随着后
悔的增加而减小．当１．１１＜γ＜５．７７时，提供退
货为零售商带来更多的利润．值得注意的是，提供

退货使得零售商的销售范围从 γ∈ （－１，４．４４）
扩大到了 γ∈ （－１，５．７７）；３）当 ｔ＝０．２５时，
ｔ＝ｓ＜ｃ，在所有销售范围γ∈（－１，４．４４）内，提
供退货都将降低零售商的利润；４）当 ｔ＝０．５５
时，ｃ＜ｔ＜１，无退货时的销售范围仍然是 γ∈
（－１，４４４）．如果在这种情况下提供退货，不仅
销售范围减小为γ∈（－１，－０．３３），零售商的利
润也同时减小．以上四种情况强调了在制定退货

—７７—第４期 邝云娟等：考虑消费者后悔的库存及退货策略研究



决策时评估退货成本和消费者后悔类型和后悔大

小的重要性．为了发挥退货的好处，零售商应该努
力降低消费者的退货成本并同时采取营销措施增

强消费者的购买后悔．

图３　不提供退货和提供退货下的期望利润及差值
Ｆｉｇ．３Ｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｏｆｉｔｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｎｏｒｅｔｕｒｎａｎｄｆｕｌｌｒｅｔｕｒｎａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

４．２　零售商提供部分退款
由于部分退款下零售商的决策问题较复杂，

解析分析较为困难，本节采用数值实验研究部分

退款策略对零售商利润的影响．与上文一致，假设
消费者的估值服从均匀分布 Ｕ［０，１］，消费者的
随机需求服从正态分布Ｎ（μＤ，σ

２
Ｄ），ｃ＝０．３，ｓ＝

０．２５，μＤ ＝１００００，σＤ ＝１０００．另外，由于γ＜０
时提供退货会降低迟疑后悔的好处而损害零售商

的利润，并且γ＝０时后悔不产生影响，本部分只
专注于γ＞０时的情况．

假设在部分退款情况下，零售商支付给消费

者的部分退款金额为ｒ，０≤ｒ≤ｐ．与前文一致，
下文先分析消费者行为，再讨论零售商的决策，最

后比较不提供退货，提供全额退款和提供部分退

款三种情况．
与全额退款的情况一致，在部分退款的情

况下，选择退货的消费者需要承担退货引发的

退货成本 ｔ．消费者退货成本包括可能的运输费
用等经济损失和时间等隐形成本．因此，当零售
商提供部分退款时，消费者选择退货获得的经

济剩余为ｒ－ｔ．值得注意的是，当ｒ－ｔ≤０时，选
择退货不能增加消费者的经济剩余，即所有的

消费者都不会选择退货．换言之，当ｒ－ｔ≤０时，
零售商提供部分退款下的消费者行为与零售商

不提供退货下的消费者行为一致．为了避免重
复累赘，后文假设 ｔ＜ｒ≤ｐ．当ｒ－ｔ＞０时，每一
个选择了购买的消费者面临三种情况：１）Ｖ≥
ｐ，消费者获得正的经济剩余并选择保留商品；
２）ｒ－ｔ≤Ｖ＜ｐ，消费者获得负的经济剩余，但
保留商品是比退货更好的选择；３）０≤Ｖ＜ｒ－
ｔ，消费者获得负的经济剩余并选择退货．用下
标 ｐ表示零售商提供部分退款（ｐａｒｔｉａｌｒｅｔｕｒｎ）的
情况，零售商提供部分退款下消费者选择购买

的期望剩余为
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Ｓｐ１ ＝Ｅ（ｚ′）－αＥ［ｍａｘ｛０，ｚ′｝－ｚ′］

＝Ｅ（Ｖ－ｐ）＋αＥ（Ｖ－ｐ）－－

　（１＋α）Ｅ［Ｖ－（ｒ－ｔ）］－
（１６）

其中ｚ′＝ｍａｘ｛Ｖ，ｒ－ｔ｝－ｐ．消费者选择不购买的
期望剩余为

Ｓｐ２ ＝０－βＥ［ｍａｘ｛０，Ｖ－ｐ｝－０］

＝－βＥ（Ｖ－ｐ）＋ （１７）

是否选择购买的差异期望剩余为

ΔＳｐ＝Ｓｐ１－Ｓｐ２
＝（１＋β）（μ－ｐ）＋（α－β）Ｅ（Ｖ－ｐ）－－

　（１＋α）Ｅ［Ｖ－（ｒ－ｔ）］－
（１８）

化简后得

ΔＳｐ
１＋β

＝μ－ｐ＋γＲ（ｐ）－（１＋γ）×

Ｒ（ｒ－ｔ）
（１９）

根据上述方程可以得到零售商提供部分退款

下的消费者保留价格．进一步，当消费者的估值 Ｖ
服从均匀分布Ｕ［０，１］时

ｗ—（γ，ｒ，ｔ）＝ １＋（１＋γ）（ｒ－ｔ）２

１＋γ＋γ（１＋γ）（ｒ－ｔ）槡
２＋１

．

零售商决策方面，提供部分退款时，零售商的

利润表达式为

πｐ ＝ｐＧ
—
（ｒ－ｔ）Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝＋

　（ｐ－ｒ＋ｓ）Ｇ（ｒ－ｔ）Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝＋
　ｓ（ｑ－Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝）－ｃｑ

＝（ｐ－ｓ）Ｇ
—
（ｒ－ｔ）Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝＋

　（ｐ－ｒ）Ｇ（ｒ－ｔ）Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝－
　（ｃ－ｓ）ｑ

（２０）

由数值实验可知，当 ０＜γ＜３时，πｐ ≥
ｍａｘ｛πｎ，πｒ｝，即在部分退货情况下，由于决策灵
活性增强，零售商的利润通常比不退货或全额退货

高．详情可见图４．特别地，当ｔ＝０．１５时并且γ足
够大时，部分退款下的最优退款额度等于最优价格

（ｒ ＝ｐ），即零售商的最优退货策略是全额退
款．这表明，当消费者后悔程度足够大的时候，考
虑部分退款的模型可以简化为全额退款模型．

图４　不提供退货、部分退款和全额退款下的期望利润
Ｆｉｇ．４Ｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｏｆｉｔｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｎｏｒｅｔｕｒｎ，ｐａｒｔｉａｌｒｅｔｕｒｎ，ａｎｄｆｕｌｌｒｅｔｕｒｎ

５　结束语

消费者的“后悔权”随着电商的兴起近几年

得到了重视，“无理由退货”已经得到零售商和消

费者的广泛接受，例如，中国消费者协会《网购企

业落实消费者“后悔权”调查报告》④发现，接受调

查的消费者中有近２０％的消费者发起了“无理由

退货”，其中大部分消费者退货成功．２０１８年《广
州市消费者电商平台（零售类）调查报告》⑤显示

主流电商的退货率成功率达到了较高水平，例如

排名最高的“唯品会”退货成功率达到 ９９％．然
而，零售商是否应该加强或者放松“无理由退货”

是比较复杂的问题，一些电商如京东部分取消

“七天无理由退货”，显示零售商的两难处境．
本文构建了含有消费者估值不确定性、退货
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④

⑤

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｃａ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｊｍｘｆ／ｄｅｔａｉｌ／２４２０７．ｈｔｍｌ
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及消费者后悔的随机需求模型，探讨了消费者后

悔对零售商的价格、订货量和退货策略的影响．主
要结论如下：

１）不提供退货时，消费者的保留价格、零售
商的最优价格、最优订货量和期望利润都是后悔

程度的减函数，即消费者的保留价格、零售商的最

优价格、最优订货量和期望利润随着迟疑后悔强

度的减弱或购买后悔强度的增强而减小．零售商
从消费者的迟疑后悔中获利，而购买后悔损害零

售商的利润；这种获利或损害是价格和订货量随

着后悔同时变化的结果．
２）提供退货时，退货增加消费者的经济剩

余，提高保留价格；全额退款使得零售商在一定的

范围内不受消费者预期后悔的影响．超过该范围
后，和不提供退货时类似，最优价格、最优订货量

和期望利润函数是后悔程度的减函数，即最优价

格、最优订货量和期望利润随着迟疑后悔强度的

减弱或购买后悔强度的增强而减小．
３）全额退款下的退货决策受到消费者后悔、

退货成本、回收残值和产品边际成本的影响．退货
一方面调节购买后悔的负面影响，另一方面减小

迟疑后悔的好处．对负面影响的调节作用随着退
货成本的增加而减弱，当退货成本大于残值时，零

售商最好不要提供退货；另外，当消费者表现为迟

疑后悔时，提供退货反而增加退回商品的数量，降

低利润．前者解释了京东部分取消七天无理由退
货的现象．

本文的创新点是：将消费者预期后悔引入随

机需求模型中，探讨后悔对订货量的影响．在退货
中考虑了消费者的退货成本，这点使得模型更加

贴近现实；另外，在消费者预期后悔和退货成本的

基础上探讨提供全额退款策略的价值，强调零售

商在制定退货决策时评估消费者预期后悔和退货

成本的重要性．
研究结论有助于零售商在决策中考虑消费

者后悔因素，为零售商决策提供了一定的管理

启示．从理论上讲，本文刻画了考虑消费者后悔
的情况下是否退货的决策依据，为退货的研究

提供了新的发现．从管理启示讲，为京东部分取
消“七天无理由退货”等管理实践现象提供了一

定的理论解释，其核心本质是零售商在面临消

费者后悔时是否应该提供无理由退货（如果零

售商可以选择）．
未来的研究方向包括考虑消费者异质性和研

究消费者后悔、退货与竞争三者之间的相互作

用等．
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ｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｕｍｅｒｓ’ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄｒｅｇｒｅｔ．Ａｇａｍｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｉｎｗｈｉｃｈａｒｅｔａｉｌｅｒｓｅｌｌｓａｓｉｎ
ｇｌｅｐｒｏｄｕｃｔｔｏｃｏｎｓｕｍｅｒｓ，ｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｒｅｔａｉｌｅｒｆａｃｅｓｄｅｍａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｍａｋｅｓｐｒｉｃｉｎｇａｎｄｉｎｖｅｎｔｏ
ｒｙｄｅｃｉｓｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｅｍａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｃｏｎｓｕｍｅｒｓｆａｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄ
ｍａｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｂｕｙｅｒ’ｓｒｅｇｒｅｔｏｒｈｅｓｉｔａｔｅｒ’ｓｒｅｇｒｅｔ．Ｔｈｅｙｄｅｃｉｄｅｗｈｅｔｈｅｒｔｏｐｕｒｃｈａｓｅｉｎａｎｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｒｅｇｒｅｔ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｃｏｎｓｕｍｅｒｓｃａｒｅａｂｏｕｔｔｈｅｒｅｔａｉｌｅｒ’ｓｒｅｔｕｒｎｐｏｌｉｃｙ：Ｉｆｔｈｅｒｅｔａｉｌｅｒａｌｌｏｗｓｒｅｔｕｒｎｓ，ｔｈｅｎｃｏｎ
ｓｕｍｅｒｓｍａｙｒｅｔｕｒｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｔｏｔｈｅｒｅｔａｉｌｅｒａｔａｒｅｔｕｒｎｃｏｓｔｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｌｉｚｅｄｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓｌｏｗ．Ｓｅｖｅｒａｌｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ：Ｆｉｒｓｔ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｒｅｔｕｒｎ，ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ’ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｉｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｔａｉｌｅｒ’ｓｏｐｔｉ
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ｍａｌｐｒｉｃｅ，ｏｐｔｉｍａｌｏｒｄｅｒｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｏｆｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｂｕｙｉｎｇｒｅｇｒｅｔａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｈｅｓｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｒｅｔ．Ｓｅｃｏｎｄ，ａｌｔｈｏｕｇｈａｆｕｌｌｒｅｔｕｒｎｐｏｌｉｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｃｏｎｓｕｍｅｒｓ’ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｉｃｅａｎｄｍａｙａｌｌｏｗ
ｔｈｅｒｅｔａｉｌｅｒ’ｓｐｒｉｃｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｄｅｃｉｓｉｏｎｓｔｏｂｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｃｏｎｓｕｍｅｒｓ’ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄｒｅｇｒｅｔ，ｉｔｄｏｅｓｎｏｔｎｅｃ
ｅｓｓａｒｉｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒｅｔａｉｌｅｒ’ｓｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｏｆｉｔ．Ｗｈｅｔｈｅｒａｒｅｔａｉｌｅｒｓｈｏｕｌｄａｄｏｐｔａｆｕｌｌｒｅｔｕｒｎｐｏｌｉｃｙｉｓａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙｃｏｎｓｕｍｅｒｓ’ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄｒｅｇｒｅｔ，ｒｅｔｕｒｎｃｏｓｔ，ｍａｒｇｉｎａｌｃｏｓｔａｎｄｓａｌｖａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｔｕｒｎ
ｃｏｓｔｉｓｌｏｗａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｒｅｇｒｅｔｓａｔｉｓｆｉｅｓｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏａｄｏｐｔａｆｕｌｌｒｅｔｕｒｎｐｏｌｉｃｙ；
Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ａｆｕｌｌｒｅｔｕｒｎｐｏｌｉｃｙｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｒｅｔａｉｌｅｒ’ｓｐｒｏｆｉｔ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｍｐｈａｓｉｚｅｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｕｍｅｒ’ｓｅｘｐｅｃｔｅｄｒｅｇｒｅｔａｎｄｒｅｔｕｒｎｃｏｓｔｗｈｅｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｒｅｔｕｒｎｄｅｃｉｓｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖａｌｕａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ’ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄｒｅｇｒｅｔ；ｄｅｍａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｓｔｒａｔｅｇｉｃｃｏｎｓｕｍｅｒ；

ｃｏｎｓｕｍｅｒｒｅｔｕｒｎｓ

附录

命题１证明　消费者愿意支付的最高价格满足ΔＳｎ ＝０，即μ－ｗ
—
（γ）＋γＲ（ｗ—（γ））＝０．求ｗ—（γ）关于γ的偏导数

得命题１． 证毕．

命题２证明　１）由命题１和式（７）容易得到ｐｎ 和ｑｎ 是γ的减函数．这里主要证明期望利润是γ的减函数．

πｎ ＝（ｐ－ｓ）Ｅｍｉｎ｛Ｄ，ｑ｝－（ｃ－ｓ）ｑ＝（ｐ－ｓ）∫
ｑ

０
ｘｆ（ｘ）ｄｘ＋ｑ（１－Ｆ（ｑ[ ]））－（ｃ－ｓ）ｑ

因为
ｑｎ
γ
＝ ｃ－ｓ
（ｗ－ｓ）２ｆ（ｑ）

·
ｗ
γ
，所以

πｎ
γ
＝ｗ
γ∫

ｑ

０
ｘｆ（ｘ）ｄｘ＋ｑ·ｃ－ｓ[ ]ｗ－ｓ

＋（ｗ－ｓ） ｑｆ（ｑ）·ｑ
γ
＋ｃ－ｓｗ－ｓ·

ｑ
γ
－ｑ· ｃ－ｓ

（ｗ－ｓ）２
·
ｗ
[ ]γ－（ｃ－ｓ）·ｑγ

＝ｗ
γ∫

ｑ

０
ｘｆ（ｘ）ｄｘ＋ｑ·ｃ－ｓ[ ]ｗ－ｓ

≤０

因此，零售商的期望利润也随γ的增大而减小．

２）当γ＜０时，ｐｎ（γ）＝ｗ
—
（γ）＞ｗ—（０）＝μ，Ｆ

—
（ｑｎ（γ））＝

ｃ－ｓ
ｗ—（γ）－ｓ

＜ ｃ－ｓ
ｗ—（０）－ｓ

＝Ｆ
—
（ｑｎ（０）），所以 ｑｎ（γ）＞

ｑｎ（０）．同理可得γ＞０时的结论． 证毕．

命题３证明　提供退货时，消费者的保留价格满足ΔＳｒ＝０，即μ－ｗ
—
（γ，ｔ）＋γＲ（ｗ—（γ，ｔ））－（１＋γ）Ｒ（ｗ—（γ，ｔ）－ｔ）＝

０．分别求ｗ—（γ，ｔ）关于γ和ｔ的偏导数得到命题３中１）的第一部分．

当ｔ＝０时，Ｓｒ１≥Ｓｒ２，如果假设差异期望剩余为０时选择购买，那么无论价格和后悔的大小是多少，所有到达市场
的消费者都会选择购买．

当ｔ＝ｐ时，ｗ—（γ，ｔ）＝ｗ—（γ）．因为ｗ
—
（γ，ｔ）
ｔ

＜０，所以当ｔ＜ｐ时，ｗ—（γ，ｔ）＞ｗ—（γ）． 证毕．

命题４证明　ｐ０ ≤ｗ
—
（γ，ｔ）的情况可以从表达式的形式中得出．这里证明 ｐ０ ＞ｗ

—
（γ，ｔ）的情况．当最优价格是

ｗ—（γ，ｔ）时，由命题３中的１）知最优价格是后悔的减函数．又
ｑｒ
γ
＝ ｃ－ｓ
［（ｗ－ｓ）Ｇ

—
（ｗ－ｔ）］２ｆ（ｑ）

·［Ｇ
—
（ｗ－ｔ）－（ｗ－ｓ）ｇ（ｗ－ｔ）］·ｗ

γ

设ｈ（ｐ）＝（ｐ－ｓ）Ｇ
—
（ｐ－ｔ），根据３．１节中的假设知道，ｈ（ｐ）是单峰函数，并且在ｐ＝ｐ０ 时取最大值，即ｈ′（ｐ）ｐ＝ｐ０

＝０

．进一步，最优价格取ｗ—（γ，ｔ）的条件是ｗ—（γ，ｔ）＜ｐ０ ，那么ｈ′（ｐ）ｐ＝ｗ—（γ，ｔ） ＞０，即［Ｇ
—
（ｗ－ｔ）－（ｗ－ｓ）ｇ（ｗ－ｔ）］＞０，

又由命题４中１）知ｗ
—
（γ，ｔ）
γ

＜０．所以
ｑｒ
γ
＜０，即最优订货量是γ的减函数．利润性质的证明与命题２的证明类似，故
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从略． 证毕．

命题５证明　令ｐ０ ＝ｗ
—
（γ，ｔ）可以得到 γ^（ｓ，ｔ）＝［（１－ｓ）２－６ｔ－２ｓｔ＋ｔ２］／［４（１＋ｓ）ｔ］．分别求 γ^（ｓ，ｔ）关于ｔ和

ｓ的偏导数得γ^（ｓ，ｔ）ｓ
＝（３＋ｓ－ｔ）（－１＋ｓ＋ｔ）

４（１＋ｓ）２ｔ
和
γ^（ｓ，ｔ）
ｔ

＝ｔ
２－（１－ｓ）２

４（１＋ｓ）ｔ２
．

可以证明，当ｔ＝１－ｓ时，γ^（ｓ，ｔ）＝－１，当ｔ＝０时，ｗ—（γ，ｔ）＝１＞ｐ０ ；当０＜ｔ＜１－ｓ时，
γ^（ｓ，ｔ）
ｓ

＜０，γ^（ｓ，ｔ）
ｔ

＜

０；当ｔ≥１－ｓ时，γ^（ｓ，ｔ）不存在． 证毕．

命题６证明　用γ—（ｓ，ｔ）表示ｐ０ －ｗ
—
（γ）＝０的解，可以得到命题６． 证毕．

命题７证明　令ｙｎ ＝ｐｎ －ｓ，ｙｒ ＝（ｐｒ －ｓ）Ｇ
—
（ｐｒ －ｔ），并且ｙｒ０＝

１
４（１＋ｔ－ｓ）

２，ｙｒｗｔｐ＝［ｗ
—
（γ，ｔ）－ｓ］Ｇ

—
［ｗ—（γ，

ｔ）－ｔ］．因为期望利润是ｙｉ（ｉ＝ｎ，ｒ）的增函数，所以比较ｙｎ和ｙｒ的大小可以间接比较零售商提供退货前后的利润．以

下事实有助于后面的证明：ｙｎ 和ｙｒｗｔｐ都是关于γ的减函数；ｓ＜ｃ＜
１
２．

首先，当ｔ＝０时，ｙｒ ＝ｙｒ０＝
１
４（１－ｓ）

２，解ｙｒ ＝ｙｎ得到γ
～
１．注意到当ｙｉ≤ｃ－ｓ时，最优订货量为０，即当γ＝

１－２ｃ
ｃ２

时，不提供退货时的最优订货量为０；当 １
４（１－ｓ）

２≤ｃ－ｓ，提供退货的最优订货量为０．因此，当γ～１≥
１－２ｃ
ｃ２
时，

πｒ ＝０；当γ
～
１ ＜
１－２ｃ
ｃ２

且γ＞γ～１时，πｒ ＞πｎ ．此时，可令γ
～
２为正无穷大．

下面对０＜ｔ＜１的情况进行证明．令ｆ（γ）＝ｙｒｗｔｐ－ｙｎ ．可以得到ｆ
１－２ｔ
ｔ( )２ ＝０，即ｆ（γ）有至少一个零点．接下来

的证明分为三步：先通过证明ｆ（γ）是凹函数进而证明其有一个或两个零点，再根据ｆ（γ）在γ＝１－２ｔ
ｔ２
时一阶导数的正

负判断ｆ（γ）的变化过程，最后通过比较ｙｉ 和ｃ－ｓ的大小判断最优订货量是否为０得出最终结论．

第一步　证明ｆ（γ）是凹函数．

可以求得，ｆ（－１）＝－（１－ｓ）（１－ｔ），ｆ（０）＝（１＋ｔ－ｓ－ ２槡ｔ） ２槡ｔ－
１
２＋ｓ．根据凹凸性的定义，ｆ（γ）是凹函数

的具体证明过程如下：Ａ）当０＜ｔ＜１２时，令θ＝
１－２ｔ
（１－ｔ）２

，ｘ＝－１，ｙ＝１－２ｔ
ｔ２
，θｘ＋（１－θ）ｙ＝０．令ｇ＝（１－ｔ）｛ｆ（０）－

［θｆ（ｘ）＋（１－θ）ｆ（ｙ）］｝，则ｇ＝（ ２槡ｔ－ｔ）（１－ｓ）＋ｔ２槡ｔ（ｓ－ｔ）＋（
１
２－２ｔ）（１－ｔ）．

ａ）ｔ＜ｓ且０＜ｔ≤ １
４，ｇ＞０．

ｂ）１４＜ｔ＜ｓ，
ｇ
ｓ
｜０＜ｔ＜１２＜０，因为ｓ＜

１
２，所以ｇ＞ｇ｜ｓ＝

１
２
＝１２［ ２槡ｔ（１＋ｔ－２ｔ

２）＋（１－６ｔ＋４ｔ２）］＞ｇ｜ｓ＝１２，ｔ＝１２ ＝０．

ｃ）ｔ＝ｓ＜ １
２，ｇ＝ ２槡ｔ－３ｔ＋( )１２ （１－ｔ），因为 ０ ＜ｔ＜

１
２ 时， ２槡ｔ－３ｔ＋( )１２ ＞０；ｔ＝ １

２ 时，

２槡ｔ－３ｔ＋( )１２ ＝０；１２ ＜ｔ＜１时， ２槡ｔ－３ｔ＋( )１２ ＜０；所以此时ｇ＞０．

ｄ）ｓ＜ｔ＜ １２，ｇ＞ｇ｜ｓ＝ｔ＞０．

Ｂ）当 １
２ ＜ｔ＜１时，令θ′＝

２ｔ－１
ｔ２
，ｘ′＝－１，ｙ′＝０，θ′ｘ′＋（１－θ′）ｙ′＝１－２ｔ

ｔ２
．令ｇ′＝ｆ（１－２ｔ

ｔ２
）－［θ′ｆ（－１）＋

（１－θ′）ｆ（０）］，则ｇ′＝－１－ｔ
ｔ２
ｇ．因为 １

２ ＜ｔ＜１时，ｇ＜ｇ｜ｓ＝ｔ＜０，所以ｇ′＞０．
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综上，当０＜ｔ＜１时，ｆ（γ）是凹函数．又由于ｆ（γ）在该定义域上连续可导，且ｆ（１－２ｔ
ｔ２
）＝０，所以ｆ（γ）有一个或

两个零点．由于凹函数在最小化运算中的性质，可知ｙｎ 和ｙｒ 有一个或两个交点．

第二步　分析ｆ（γ）在γ＝１－２ｔ
ｔ２
时的一阶导数值．

ｆ（γ）
γ

＝ｔ［１＋ｔ＋ｓ－２ｗ—（γ，ｔ）］１－ ｔ＋２＋２ｔγ
２ ｔ（１＋γ）（２＋ｔγ槡

( )） ＋ １
２（ １＋槡 γ＋１）

２
１＋槡 γ

　 　 　　ｆ（γ）
γ

｜γ＝１－２ｔ
ｔ２
＝－ ｔ３
２（１－ｔ）（ｓ－ｔ）

当０＜ｔ＜ｓ时，ｆ（γ）γ
｜γ＝１－２ｔ

ｔ２
＜０，ｆ（γ）存在比γ＝１－２ｔ

ｔ２
更小的零点γ～１ｗｔｐ，当γ∈ γ～１ｗｔｐ，

１－２ｔ
ｔ( )２ ，ｆ（γ）＞０．因

为 ｙｒ ＝（ｐｒ －ｓ）Ｇ
—
（ｐｒ －ｔ），ｐｒ ＝ｍｉｎ｛ｐ０，ｗ

—
（γ，ｔ）｝，所以ｙｒ 与ｙｎ 的交点可能是ｆ（γ）的零点或ｙｒ０与ｙｎ 的交点．令

ｙｒ０与ｙｎ 的交点为γ
～
１０，那么ｙｒ 与ｙｎ 的交点γ

～
１的解如下，当γ

～
１０ ＜γ^（ｓ，ｔ）时，γ

～
１ ＝γ

～
１０；否则γ

～
１ ＝γ

～
１ｗｔｐ．

当ｔ＝ｓ时ｆ（γ）γ
｜γ＝１－２ｔ

ｔ２
＝０，γ＝１－２ｔ

ｔ２
是唯一的零点，当γ＜１－２ｔ

ｔ２
，ｆ（γ）＜０；

当ｓ＜ｔ＜１时ｆ（γ）γ
｜γ＝１－２ｔ

ｔ２
＞０，存在比γ＝１－２ｔ

ｔ２
大的零点，当γ＜１－２ｔ

ｔ２
，ｆ（γ）＜０．

第三步　判断最优订货量是否为零．

由本证明第二段可知，当γ＝１－２ｃ
ｃ２

，ｙｎ ＝ｃ－ｓ，即最优订货量为０．所以当γ≥
１－２ｃ
ｃ２
时，πｎ ＝０．令γ

～
２为ｙｒ ＝

ｃ－ｓ时的零点，由单调性知γ～２是唯一的．那么

当０＜ｔ＜ｓ时，ｔ＜ｓ＜ｃ，１－２ｃ
ｃ２

＜１－２ｔ
ｔ２
．如果γ～１ ＜

１－２ｃ
ｃ２

，有γ～１ ＜
１－２ｃ
ｃ２

＜γ～２ ＜
１－２ｔ
ｔ２
，那么γ∈（－１，γ～１）

时，πｒ ＜πｎ ；当γ∈（γ
～
１，γ
～
２）时，πｒ ＞πｎ ；当γ＞γ

～
２时，πｒ ＝πｎ ＝０．如果γ

～
１≥
１－２ｃ
ｃ２

，那么当γ＜１－２ｃ
ｃ２
时，

πｒ ＜πｎ ；当γ≥
１－２ｃ
ｃ２

时，πｒ ＝πｎ ＝０．

当ｓ≤ｔ＜ｃ时，１－２ｃ
ｃ２

＜１－２ｔ
ｔ２
．当γ＜１－２ｃ

ｃ２
时，πｒ ＜πｎ ；当γ≥

１－２ｃ
ｃ２

时，πｒ ＝πｎ ＝０．

当ｃ≤ｔ＜１时，１－２ｃ
ｃ２

＞１－２ｔ
ｔ２
．当γ＜１－２ｔ

ｔ２
时，πｒ ＜πｎ ． 证毕．
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