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摘要 : 讨论了有损失规避偏好的按单制造企业所面临的定制件采购决策问题. 由于采购提前

期较长 ,在产品设计完成之前提前采购 ,有助于保证顾客订单的按期交货 ,但是会造成大量呆

滞库存品 ;在产品设计完成之后进行关键件的采购 ,会减少呆滞库存量 ,但是会造成顾客订单

的延期交货. 如何权衡呆滞库存与延期交货 ,除要考虑各种成本与收益因素之外 ,还要考虑决

策者的风险偏好. 假定决策者具损失规避效用函数 ,而且顾客订单不能部分交货条件下 ,在建

立问题的数学模型之后 ,讨论了最优采购决策的存在性 ,分析了损失规避程度、部件需求不确

定性以及部件本身特性对最优采购策略的影响. 分析结果显示 ,损失规避制造企业的采购行为

在一定的条件下和风险中性、风险规避制造企业不同 ,也不同于直觉判断. 这将有助于采购策

略、供应契约的设计及供应链的协调管理.
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0 　引　言

在当前顾客主导、竞争激烈的环境中 ,企业的

成功越来越取决于其对顾客的响应能力. 由于先

进制造技术的采用 ,采购物流 (inbound logistics) 在

企业对顾客需求满足过程中的影响越来越大. 例

如 ,有实证调查表明在按单生产企业的总交货期

中 ,生产周期仅占三分之一 ,而采购成本占产品成

本的 70 %～80 %[1 ] . 原材料、元器件的采购成了

许多企业的关键管理任务 ,尤其是定制件的采购.

本文的研究来自对南京多家高技术企业的调查研

究 ,其中有家企业的顾客订单总是被推迟交货 ,有

时甚至推迟交货达半年以上 ,另外一家企业总是

发现呆滞库存 ②一直居高不下. 如何保证顾客订

单按期交货又降低呆滞库存量是许多按单生产企

业面临的一大挑战.

按照定制件的特性[2] ,提前采购决策可用经典

的报童模型来描述[3] .在经典的报童模型中 ,报童只

有一次采购机会.而按单生产的制造商 ,部件的缺货

将导致产成品不能交货 ,必须紧急补充所缺的部件.

本文将研究一种允许在部件需求量已知后对缺货进

行补充的报童模型. 目前 ,学术界对基本的报童模

型、拓展的报童模型已有大量的研究成果[4] ,然而这

些研究工作大都建立在风险中性假设基础之上 ,即

部件最优采购量为期望利润最大化点或者期望成本

最小化点. 然而 ,实验经济学家们的研究表明 ,决策

者们很少是风险中性. 例如 Fisher 与 Raman 发现时

装制造商总是比风险中性决策者的订货量低[5] ;

Patsuris发现 ,尽管 2001 年经济不景气 ,许多连锁店还

是不断地向各个店铺补货 ,订货量甚至超过了其市

场需求量[6] . 所以 ,在分析采购决策行为时 ,只有放

松风险中性假设 ,考虑决策者的风险态度 ,才能真正

理解现实的采购行为.Lau 是第一个进行这方面讨论
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的学者 ,他用均值 - 方差来构造效用函数 ,得到了与

标准报童模型不同的结果[7] . Eeckhoudt 等人用一般

的风险规避框架对Lau 的工作进行了推广 ,得到了

更加一般的结论[8] .他们发现 ,风险规避报童总是比

风险中性报童的订货量少 ,这个结论似乎更能解释

现实的决策行为 ,但是还有如 Patsuris 发现的现象不

能得到很好的解释.而且 ,Schweitzer 与Cachon的报童

实验结果与风险规避行为不吻合[9] .

另一方面 , Kahneman 与 Tversky 的展望理论

(prospect theory)正在被广泛地应用于描述人类的

决策行为[10 ] . 展望理论认为 ,决策者 ,1) 对参照财

富量 ( reference wealth) 变化程度的敏感性要大于

财富量的绝对改变 ;2) 对损失的规避程度要大于

对相同收益量的追求程度 ;3)收益时为风险规避 ,

而损失时为风险追求 ,即敏感性递减. 目前 ,展望

理论被证明能够更好地解释许多与风险规避理论

矛盾的现象 ,更好地描述了决策者的决策行为 ,并

在经济学[11 ,12 ] 、营销学[13 ] 、财务学[14 ]及组织理

论[15 ]等领域得到了应用 ,Kahneman 还因此获得了

2002 年度的诺贝尔经济学奖[16 ] . 在应用展望理论

进行决策分析时 ,为了简化问题的分析并得到有

意义的结论 ,大多数学者都假定决策者为损失规

避型的 ,如 Wang 与 Webster[17 ]讨论了损失规避型

报童问题. 在此基础上 ,本文应用展望理论中特殊

的分段线性价值效用函数 ,讨论损失规避型制造

商所面临的定制件的采购决策问题 ,得到了一些

对定制件采购决策有意义的结论.

图 1 　展望理论

Fig. 1 Prospect theory

1 　问题定义

按定单生产的制造商在接到客户订单后 ,才

开始产品的设计与生产 . 由于顾客常常只在订单

中说明产品的功能与特性 ,所以制造商必须先设

计出满足这些要求的产品 ,然后才能制造、装配及

交货. 假定产品的设计与制造过程中 ,需要某种具

有单位收益为 r 的定制件. 在产品设计完成之前 ,

该定制件的需求量 D 是不确定的. 这主要由于产

品的工程特性 ,再加上生产过程中可能遇到的质

量问题. 尽管在接到订单时刻该定制件需求量 D

是不确定的 ,但是设计人员可以根据其设计经验 ,

生产部门可以根据生产系统的数据 ,估计出在产

品交货期之前的将来某个时刻 ,比如说时刻 t0 ,该

定制件需求量分布函数 F( x) . 假定分布函数

F( x) 连续可微 , 并且其密度函数为 f ( x) . 令

F( x) = 1 - F( x) . 显然 ,对于所有的 x ≤0 , 有

F( x) = 0 ;对所有的 x > 0 ,有 f ( x) > 0.

不失一般性 ,假定对于制造商而言 ,该定制件

只有一个供应商 ,他们在此类部件的供应上存在

着长期的契约关系. 假定他们达成的供应契约中 ,

制造商被允许在部件需求不确定的情况下提前采

购 ,而且在需求明确后还有第二次采购的机会. 其

决策按下面的程序进行 :首先 ,接到定单时或者在

产品最终设计完成之前 ,制造商通过观察该定制

件的需求分布 F( x) 估计需求量 ;然后 ,制造商向

供应商提交初始采购订单 ,在契约中确定定制件

的初始采购数量 Q 和单位价格w < r;最后 ,当产

品完成设计后 ,制造商观察到真正的需求量 ,如果

有缺货 ( Q < x) ,制造商允许向供应商以紧急采

购价格 p 发出 ( x - Q) + 个单位的补充采购订单 ,

以满足生产需求 ,这时的现货价格有可能低于或

高于单位部件的收益 ,如果初始采购量大于实际

需求量 ( Q > x) ,余下 ( Q - x) + 个单位的部件的

残值为 v < w. 为符合实际 ,假设补充采购的现货

价格不小于废品处理价格 ,即 p ≥ v.

基于以上假设 ,构建制造商利润函数如下

π( Q; x , p) =

π1 ( Q; x , p) =

　　( r - v) x - (w - v) Q

　　　if x < Q

π2 ( Q; x , p) =

　　( r - p) x - (w - p) Q

　　　if x ≥Q

(1)

令 d1 ( Q) 、d2 ( Q) 为定制件需求量的盈亏平

衡点 ,即
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d1 ( Q) =
w - v
r - v

Q (2)

d2 ( Q ; p) =

p - w
p - r

Q 　if p > r

∞　 　　if p ≤ r

(3)

盈亏平衡点表明 ;如果实际的需求量太低 ,即

x < d1 ( Q) ,或者如果实际的需求量太高 ,即 x >

d2 ( Q ; p) ,则制造商利润值为负 ;否则 ,当实际的

需求量在上下盈亏平衡点之间 ,即 d1 ( Q) < x <

d2 ( Q ; p) ,制造商利润值为正.

假设制造商是损失规避型的决策者 ,即制造

商具有下面分段线性形式的损失规避效用函数

u (π) =
π　 if π ≥0

λπ　if π < 0
(4)

其中 ,λ表示制造商的损失规避系数 ,反映决策者

对损失的厌恶程度. 假设λ > 1 ,即在参考点 0 处

有一个拐点 (在这里初始财富设为零) .λ越大表

示损失规避或者厌恶的程度越高. 尽管这种分段

线性形式的损失规避效用函数并没有反映展望理

论中敏感度递减的特征 ,但是由于其比较简单 ,并

且直观表现了采购者对损失的态度 ,被广泛应用

于经济、金融和运作管理的各个领域的文献

中[9 ,10 ,17 ] .

图 2 　分段线性损失规避效用函数

Fig. 2 Piecewise-linear loss aversion utility function

由此 , 损失规避的制造商的期望效用表示

如下

Πλ( Q) =∫
Q

d
1

( Q)
π1 ( Q ; x , p) d F( x) +

　　∫
d

2
( Q ; p)

Q
π2 ( Q ; x , p) d F( x) +

　　λ[∫
d

1
( Q)

0
π1 ( Q ; x , p) d F( x) +

　　∫
∞

d2
( Q ; p)

π2 ( Q ; x , p) d F(ξ) ] =

　　Eπ( Q ; x , p) + (λ - 1) ·

　　[∫
d1

( Q)

0
π1 ( Q ; x , p) d F( x) +

　　∫
∞

d
2

( Q ; p)
π2 ( Q ; x , p) d F( x) ] (5)

其中 , Eπ( Q; x , p) =∫
Q

0
π1 ( Q; x , p) d F( x) +∫

∞

Q
π2 ( Q;

x , p) d F( x) ,为制造商的期望利润. 根据盈亏平衡

点的定义 ,上式右边第 2 项为非正的 ,表示制造商

相对于期望利润的损失偏差. 上式表明Πλ( Q) ≤

Eπ( Q ; x , p) ,即损失规避制造商的期望效用不会

大于风险中立制造商的期望效用. 因此 ,制造商的

期望效用为其期望利润加上相对于期望利润的损

失偏差. 损失规避制造商面临的定制件采购决策

问题就变成了确定最优初始采购数量 ,使其期望

效用最大化 ,即

mɑx
Q
Πλ( Q) = Eπ( Q ; x , p) + (λ - 1) ·

　　[∫
d

1
( Q)

0
π1 ( Q ; x , p) d F( x) +

　　∫
∞

d2
( Q ; p)

π2 ( Q ; x , p) d F( x) ] (6)

2 　最优采购决策及其分析

命题 1 表明损失规避制造商所面临的定制件

采购决策问题 (6) 存在最优的初始采购量.

命题 1 　损失规避的采购者的效用函数

Πλ( Q) 是关于 Q 的凹函数 ,并且其最优解满足下

面的最优一阶条件

( p - w) - ( p - v) F( Q) + (λ - 1) ·

　　[ ( p - w) F( d2 ( Q ; p) ) -

　　( w - v) F( d1 ( Q) ) ] = 0 (7)

为了更好地分析这个问题 ,将最优一阶条件

(7) 重写如下

- ( w - v) [ F( Q) + (λ - 1) ·

　　F( d1 ( Q) ) ] + ( p - w) [ F( Q) +

　　(λ - 1) F( d2 ( Q ; p) ) ] = 0 (8)

上式左边第1项表示期望效用的边际成本 ,第2项

表示期望效用的边际收益. 实际上 , ( w - v) 为初

始采购的单位过量成本 ,而 ( p - w) 为初始采购

的单位缺货成本.

如果制造商是风险中立的 ,即λ = 1 ,可得到

下面的推论.
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推论 1 　如果制造商是风险中性的 ,即λ =

1 ,则最优的初始定单数量

Q 3
1 =

F- 1 ( p - w
p - v ) 　如果 p > w

0 　　　　　　如果 p ≤w

211 　损失规避程度对采购决策的影响

为了更好地分析损失规避程度对最优采购决

策的影响 , 利用文献 [17 ] 的基本思想与方法 , 定

义γ =
w - v
p - w

为初始采购的单位过量与缺货成本

比 ,γλ =
F( d2 ( Q 3

λ ; p) )

F( d1 ( Q 3
λ ) )

为制造商初始采购的绝

对过量 ( x > d2 ( Q 3
1 ; p) ) 概率与绝对缺量 ( x <

d1 ( Q 3
1 ) ) 概率的损失比率 ,简称损失比率. 据此 ,

有下面与文献[17 ] 中的命题 313 类似的命题.

命题2 　如果γ1 >γ,则 Q 3
λ > Q 3

1 ,并且 Q 3
λ

关于λ递增 ;如果γ1 < γ,则 Q 3
λ 关于λ递减 ;如

果γ1 = γ,则 Q 3
λ 与λ无关.

尽管本文考虑的采购问题比文献 [17 ] 考虑

的问题复杂 ,但是在损失规避程度对采购决策的

影响的结论上却几乎是一样的 . 由于问题的特征

不太相同 ,所做的解释就不完全相同 ,即如果制造

商在风险中性情况下的损失比率大于初始采购的

单位过量与缺货成本比 ,损失规避的制造商将比

风险中性制造商更愿意提前采购 ,而且损失规避

程度越高的制造商提前采购量越多 ;当制造商在

风险中性情况下的损失比率小于初始采购的单位

过量与缺货成本比时 ,损失规避的制造商将比风

险中性制造商更不愿意提前采购 ,也就是说 ,制造

商更愿意进行紧急采购 ,而且损失规避程度越高

的制造商提前采购量越少 ;当制造商在风险中性

情况下的损失比率等于初始采购的单位过量与缺

货成本比时 ,损失规避的制造商与风险中性制造

商是等价的 ,并且其采购决策行为不受损失规避

态度的影响. 从命题 2 ,可以得到下面的推论.

推论 2 　如果 p ≤r ,则 Q 3
λ 关于λ是递减的.

该推论说明了当紧急采购价格不高于定制件

的单位收益时 ,损失规避的制造商将肯定比风险

中性制造商更不愿意提前采购 ,而且损失规避程

度越高的制造商提前采购量越少. 损失规避的偏

好程度对期望效用的影响用下面的命题表示.

命题 3 　Πλ( Q 3
λ ) 关于λ递减.

这个命题表明损失规避制造商的最大的期望

效用随着损失规避度的增加而减少 ,因此 ,其损失

规避度越大 , 就越要采取措施来避免损失. 命题

2、3 的结论可用图 3、图 4 描述. 图 3 给出了参数

r = 1 , v = 0 , w = 0. 5 ,需求密度函数为 f ( x) =

0. 001exp ( - 0. 001 x) 的负指数分布情况下损失规

避制造商的最优提前采购决策. 图 4 给出了参数

r = 1 , v = 0 , w = 0. 5 ,期望需求为 100 ,需求方差

为 25 的正态分布情况下 ,损失规避制造商的最优

提前采购决策.

图 3 　需求为负指数分布时的最优提前采购数量

Fig. 3 Optimal advanced procurement quantity under negative

exponential demand distribution

图 4 　需求为正态分布时的最优提前采购数量

Fig. 4 Optimal advanced procurement quantity under normal demand

212 　需求风险程度对采购决策的影响

决策者在不同时间拥有的信息量不同 ,对需

求的估计也不一样. 假定在两个不同时刻对需求

的估计分别为 D 和 �D ,对应的需求分布函数分别

为 F(ξ) 、G(ξ) ,用 Q 3
λ, F 和 Q 3

λ, G 表示相应的需求
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分布下的最优初始采购量.

定义 1 　当对所有的 x ∈ [0 , ∞) 都有

F( x) ≥G( x) ,称需求 D 一阶随机大于 �D ,分布 F

一阶随机大于分布 G[18 ] .

根据一阶随机大于的定义 ,有下面的结论.

命题 4 　当 F 在区间 [0 , ∞) 一阶随机大于

G ,则有 Q 3
λ, G ≤Q 3

λ, F.

结论很显然 :损失规避制造商的最优初始采

购量随需求量随机增加而增加 . 为了说明需求风

险对采购决策的影响 ,再给出如下定义[19 ] .

定义 2 　如果 G 和 F 满足下面的两个

Rothschild-Stiglitz 条件

∫
t

0
G( x) d x ≥∫

t

0
F( x) d x (9)

　　对于所有的 t ∈[0 , ∞)

(不等式 (9) 的严格不等号在正测度集中成

立) 和

∫
∞

0
G( x) d x =∫

∞

0
F( x) d x (10)

称 G关于 F 为均值相同的风险递增 (MPIR) .

其中 ,条件 (9) 表示 F 二阶随机大于 G ,条件

(10) 表明 F与G均值相同. 正如文献[19 ]论述的 ,

均值相同的风险递增条件表明 ,任何风险规避决

策者偏爱需求风险小分布函数 F. 而在损失规避

效用函数情况下 ,情况不完全相同. 可以通过下面

的命题来说明这种不同.

命题 5 　1) Π3
G ( Q 3

λ, G) ≤Π3
F ( Q 3

λ, F)

2) 如果

( p - v) ( G( Q 3
λ, F) - F( Q 3

λ, F) ) +

　　(λ - 1) [ ( p - w) ( G( d2 ( Q 3
λ, F) ) -

　　F( d2 ( Q 3
λ, F) ) ) - (w - v) ( F( d1 ( Q 3

λ, F) ) -

　　G( d1 ( Q 3
λ, F) ) ) ] ≤0

则 Q 3
λ, G ≤Q 3

λ, F ;否则 Q 3
λ, G > Q 3

λ, F.

命题 5 说明均值相同情况下的需求风险增加

将降低决策者效用 ,但是并不总是减少提前采购

决策量.

213 　契约参数及部件价值对采购决策的影响

不同的契约参数 ( w , p) 及部件价值 ( r , v) 对

制造商的采购决策行为的影响不同 ,具体影响见

下面的命题.

命题 6 　损失规避的采购者的最优初始采购

量 Q 3
λ 与契约参数及部件价值有下面的关系 :

1) Q 3
λ 关于 p 递增 ;

2) Q 3
λ 关于 v 递增 ;

3) 如果

d2
1 ( Q 3

λ ) f ( d1 ( Q 3
λ ) ) > d2

2 ( Q 3
λ ) f ( d2 ( Q 3

λ ) )

Q 3
λ 关于 r 递增 ;否则 , Q 3

λ 关于 r 递减 ;

41如果 F( d1 ( Q 3
λ ) ) + d1 ( Q 3

λ ) f ( d1 ( Q 3
λ ) ) +

[ F( d2 ( Q 3
λ ) ) - d2 ( Q 3

λ ) f ( d2 ( Q 3
λ ) ) ] < -

1
λ - 1

,

Q 3
λ 关于 w 递增 ;否则 , Q 3

λ 关于 w 递减.

命题 6 说明 ,同风险中性的制造商一样 ,紧急

采购价格和定制件残值的增加 ,将使损失规避的

制造商提高其提前采购量. 与风险中性的制造商

不相同的是 ,在特定的条件下 ,损失规避的采购者

的最优初始定单数量关于初始采购价格、单位定

制件收益严格递增 ;在特定的条件下 ,损失规避的

采购者的最优初始定单数量关于初始采购价格、

单位定制件收益严格递减 ;而对风险中性的采购

者而言 ,最优初始采购量关于采购价格严格递减 ,

与单位定制件收益无关 (见图 5 ～ 8) .

图 5 　正态需求分布情况下 ,紧急采购价格与

最优提前采购量之间的关系

Fig. 5 Relationship between the emergent procurement price and

optimal advanced procurement quantity while normal demand

在需求期望值为 100 ,方差为 25 的正态分布

情况下 ,图 5 描述了参数为 v = 0 , w = 0. 5 , r = 1

时 ,损失规避采购者的最优初始采购决策与紧急

采购价格之间的关系. 正如图中所示 ,损失规避的

采购者 (λ = 2) 的最优初始采购数量关于现货价

格递增 ,对于风险中性的采购者 (λ= 1) 也有类似

的结果. 类似地 ,图 6 描述了参数为 p = 2 , r = 1 ,

w = 0. 5 时损失规避采购者的最优初始采购决策
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与定制件单位残值之间的关系. 正如图中所示 ,损

失规避的采购者 (λ = 2) 的最优初始采购数量随

部件残值的递增 (即在部件可通用化的情况下)

而增加采购 ,对于风险中性的采购者 (λ= 1) 也有

类似的结果.

图 6 　正态需求分布情况下 ,定制件单位残值与

最优提前采购量之间的关系

Fig. 6 Relationship between unit salvage and optimal advanced

procurement quantity under normal demand distribution

在需求期望值为 100 ,方差为 25 的正态分布

情况下 ,图 7 描述了参数为 p = 2 , v = 0 , w = 0. 5

时 ,损失规避采购者的最优初始采购决策与定制

件单位收益之间的关系. 正如图中所示 ,损失规避

采购者 (λ = 3) 的最优初始采购数量在某些条件

下随部件的单位收益递增 ,在某些条件下递减. 而

对于风险中性的采购者 (λ = 1) ,其最优初始采购

量不随部件单位收益变化而变化.

图 7 　正态需求分布情况下 ,定制件单位收益与

最优提前采购量之间的关系

Fig. 7 Relationship between unit revenue and optimal advanced

procurement quantity under normal demand distribution

在需求期望值为 100 ,方差为 25 的正态分布

情况下 ,图8描述了参数为 p = 6 , r = 5 , v = 0时 ,

损失规避采购者的最优初始采购决策与制件初始

采购价格之间的关系. 正如图中所示 ,损失规避采

购者 (λ= 10) 的最优初始采购数量在某些条件下

随初始采购价格递增 ,在某些条件下递减 ,但是总

体趋势是随初始采购价格的增加而递减. 而对于

风险中性的采购者 (λ = 1) ,其最优初始采购量总

是关于采购价格递减.

图 8 　正态需求分布情况下 ,定制件初始采购价格

与最优提前采购量之间的关系

Fig.8 Relationship between initial supply price and optimal advanced

procurement quantity under normal demand distribution

3 　结束语

长期以来 ,学术界对采购与库存决策分析基本

上建立在期望值准则基础之上 ,即假定决策者是风

险中性的.实验经济学的研究表明这是不现实的假

定.本文应用“损失规避的效用理论”,分析了按单生

产企业面临的一种定制件采购决策问题.研究表明 ,

损失规避企业的采购行为与风险中性、风险规避企

业的采购行为有很大的不同 ,也与直觉不同. 例如 ,

在一定的条件下 ,损失规避程度越大的制造商会提

前采购更多的部件 ,损失规避制造商会越愿意提前

采购(即在需求风险大的情况下采购更多的部件) ,

在部件初始采购价格越高的情况下采购越多数量的

部件以及在部件对成品价值越大的情况下采购更少

数量的部件 ,等等 ;而这些异常行为的关键在于制造

商与供应商所签的采购供应契约 ,尤其是对制造商

紧急采购价格的规定. 认识损失规避制造商的这些
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决策行为 ,不仅可以帮助制造商确定其最优采购策

略 ,也有助于供应商设计供应策略 ,是供应链协调管

理的重要前提. Anupindi[2]将这类工作称为供应链契

约分析.所以 ,在以后的研究中 ,将研究具损失规避

制造商对供应链协调策略作用的影响 ,研究更一般

的供应契约以及更一般的风险偏好函数对采购行为

和供应链协同问题的影响 ,进而帮助企业设计有效

的采购策略与供应链协调机制.
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Decision analysis for order- specif ic component procurement with loss-averse

utility
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2. No. 14 Research Institute , China Electronics Technology Group Corporation , Nanjing 210013 , China ;

3. Department of Mathematics , Nanjing University , Nanjing 210093 , China

Abstract : This paper studied a procurement problem faced by the make-to-order manufacturer with loss-averse utili2
ty , who will purchase additional units of an order- specific component besides his advanced purchasing. Because of

long leadtime , the advanced procurement was an important way to increase the possibility of on-time delivery , and it

might result in a lot of dead inventory. It was a big challenge to the make-to-order company to tradeoff the dead in2
ventory and late delivery. After a mathematical purchasing-problem model was setting up , the existence of the opti2
mal solution was proved and the effect of loss aversion , the uncertainty of the component demand , the supply con2
tract parameters , and the component nature etc. on the purchasing decision were studied. As a result , our research

reveals that the loss-averse manufacturer’s purchasing decision is different from the manufacturer’s with risk-neutral

utility and risk-averse utility , and it is not in line with the intuition under some circumstances.

Key words : procurement ; newsvendor problem ; supply contract ; loss averse utility function

附录 A　命题 1 的证明

期望效用函数关于 Q 的一阶、二阶导数分别表示

如下 :

9Πλ

9Q
= ( p - w) - ( p - v) F( Q) +

　　(λ - 1) [ ( p - w) ] F( d2 ( Q ; p) ) -

　　( w - v) F( d1 ( Q) ) ]

92Πλ

9Q2 = - ( p - v) f ( Q) - (λ - 1) ·

　　[ f ( d1 ( Q) )
( w - v) 2

r - v
+ f ( d2 ( Q) )

( p - w) 2

p - r ] < 0

这说明期望效用函数是凹性 ,因而命题 1 得证.

附录 B　命题 2 的证明类似文献[17 ] 中的命题 313.

附录 C　命题 3 的证明

由于

9Πλ( Q 3
λ )

9λ =∫
d

1
( Q

3
λ )

0
π1 ( Q 3

λ ;ξ) d F(ξ) +

　　∫
∞

d
2

( Q
3
λ )
π2 ( Q 3

λ ;ξ) d F(ξ) < 0

因此 ,Πλ( Q 3
λ ) 关于λ递减. 证毕.

附录 D 　命题 4 的证明

如果 F 一阶随机大于 G,我们知道 F( Q) ≤ G( Q) ,

F( d2) ≤ G( d2) , F( d1) ≤ G( d1) . 因此 ,得

9ΠG ( Q 3
λF)

9Q
≤

9ΠF ( Q 3
λF)

9Q
= 0

所以 ,有

Q 3
λG ≤Q 3

λF 证毕.

附录 E　命题 5 的证明

1) 令Δ = ΠF ( Q) - ΠG ( Q) ,则分步积分得

Δ =∫
∞

0
u (π) d ( F( x) - G( x) ) =

　　u (π) [ F( x) - G( x) ] |
∞

0
- ∫

∞

0
( F( x) -

　　G( x) ) u′(π) d x

由于 F(0) = G(0) = 0且 F( ∞) = G( ∞) = 1 ,因此

上式右边第 1 项等于零 ,余下的项为

Δ =∫
∞

0
( G( x) - F( x) ) u′(π) d x =

　　( r - v)∫
Q

0
[ G( x) - F( x) ]d x - ( p - r) ·

　　∫
∞

Q
[ G( x) - F( x) ]d x + (λ - 1) ·

　　[ ( r - v)∫
d
1

0
[ G( x) - F( x) ]d x -

　　( p - r)∫
∞

d
2

[ G( x) - F( x) ]d x ]
由于∫

∞

0
[ G( x) - F( x) ]d x ≡0 ,故
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∫
∞

Q
[ G( x) - F( x) ]d x =∫

∞

0
[ G( x) - F( x) ]d x -

　　∫
Q

0
[ G( x) - F( x) ]d x = - ∫

Q

0
[ G( x) - F( x) ]d x

类似地 ,有

∫
∞

d
2

[ G( x) - F( x) ]d x = - ∫
d
2

0
[ G( x) - F( x) ]d x

因此 ,可得到

Δ = ( r - v)∫
Q

0
[ G( x) - F( x) ]d x + ( p - r) ·

　　∫
Q

0
[ G( x) - F( x) ]d x + (λ - 1) ·

　　[ ( r - v)∫
d

1

0
[ G( x) - F( x) ]d x +

　　( p - r)α∫
d
2

0
[ G( x) - F( x) ]d x ] =

　　( p - v)∫
Q

0
[ G( x) - F( x) ]d x + (λ - 1) ·

　　[ ( r - v)∫
d

1

0
[ G( x) - F( x) ]d x + ( p - r) ·

　　∫
d
2

0
[ G( x) - F( x) ]d x ] ≥0

上式意味着 ,对于任何 Q ,都有

ΠF ( Q) ≥ΠG ( Q)

所以 ,有

ΠF ( Q 3
Fλ) ≥ΠG ( Q 3

Gλ)

2) 根据一阶条件 (7) ,有

9ΠF ( Q 3
λF)

9Q
-

9ΠG ( Q 3
λF)

9Q
= ( p - v) ( G( Q 3

λF) -

　　F( Q 3
λF) ) + (λ - 1) [ ( p - w) ( G( d2 ( Q 3

λF) ) -

　　F( d2 ( Q 3
λF) ) ) - ( w - v) ( F( d1 ( Q 3

λF) ) -

　　G( d1 ( Q 3
λF) ) ) ]

因此 ,由期望效用的凸性立即得到本结论.

附录 F　命题 10 的证明

1) 由于

9
9p

9Π3
λ ( Q 3

λ )

9Q
= F( Q 3

λ ) + (λ - 1) ·

　　[ F( d2 ( Q 3
λ ) ) + f ( d2 ( Q 3

λ ) ) ·

　　
( p - w) ( r - w)

( p - r) 2 Q 3
λ ] > 0

再根据Πλ( Q) 的凹性 ,得到
9Q 3

λ

9p
> 0.

2) 类似于 1) ,由于

9
9v

9Π3
λ ( Q 3

λ )

9Q
= F( Q 3

λ ) + (λ - 1) ( w - v) ·

　　f ( d1 ( Q 3
λ ) ) w - v

( r - v) 2 Q 3
λ > 0

所以 ,有

9Q 3
λ

9v
> 0

3) 同样 ,根据

9
9r

9Π3
λ ( Q 3

λ )

9Q
=

(λ - 1)

Q 3
λ

{ d2
1 ( Q 3

λ ) ·

　　f ( d1 ( Q 3
λ ) ) - d2

2 ( Q 3
λ ) f ( d2 ( Q 3

λ ) ) }

可以得到 ,如果 d2
1 (Q3

λ) f ( d1 (Q3
λ)) > d2

2 (Q3
λ) f ( d2 (Q3

λ)) ,

Q3
λ 关于 r递增;否则 , Q3

λ 关于 r递减.

4) 同样 ,根据

9
9w

9Π3
λ ( Q 3

λ )

9Q
= - 1 + (λ - 1) { - F( d1 ( Q 3

λ ) ) -

　　( w - v) f ( d1 ( Q 3
λ ) )

Q 3
λ

r - v
-

　　F( d2 ( Q 3
λ ) ) + ( p - w) f ( d2 ( Q 3

λ ) )
Q 3
λ

p - r
}

可以得到如果 F( d1 ( Q 3
λ ) ) + d1 ( Q 3

λ ) f ( d1 ( Q 3
λ ) ) +

[ F( d2 ( Q 3
λ ) ) - d2 ( Q 3

λ ) f ( d2 ( Q 3
λ ) ] < -

1
λ - 1

, Q 3
λ 关于w

递增 ;否则 , Q 3
λ 关于 w 递减.
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