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摘 要: 针对模糊市场需求情形,研究具有损失规避行为零售商的无缺货成本的供应链网络均衡问题.利用模糊事

件的可信性测度理论,推导具有分段线性效用函数损失规避零售商的模糊期望效用模型,揭示其凹性性质. 利用变分

不等式理论,描述制造商、零售商和消费者的最优行为,进而构建网络均衡模型. 为了简化网络均衡条件,揭示了制

造商与零售商内生交易定价机制的等价关系.最后,利用数值分析表明了市场需求的模糊性和损失规避系数对网络

均衡的影响.
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Abstract: Under the condition of fuzzy demand, the supply chain network equilibrium, in which loss-averse retailers’

shortage cost is not involved, is examined. The expected utility model of retailers with the piecewise-linear loss aversion

utility function is derived by the credibility measure of the fuzzy event, and its concavity property is revealed. The optimal

behaviors of manufactures, retailers and consumers are modeled by the variational inequality, and the network equilibrium

model is built. It is proved that manufactures’ pricing mechanisms are equivalent to retailers’ at equilibrium in order to

simplify network equilibrium conditions. Finally, a numerical example shows the impact of fuzzy demand and loss-averse

coefficients on network equilibrium.

Key words: supply chain network；loss aversion；variational inequality；fuzzy demand

0 引引引 言言言

自Nagurney等[1]研究供应链网络均衡模型以来,

国内外学者进行了多方面的拓展. Dong等[2]研究了随

机市场需求的供应链网络均衡. 文献 [3]和文献 [4]分

别研究了随机市场需求下双渠道与多商品流的供应

链网络均衡问题.上述成果均属于确定和随机市场需

求情形. 然而, 当今市场需求往往呈现稳定性差、波

动性强的特点,使得企业难以准确地获取市场需求信

息 (如概率信息). 此时, 随机性已不再适合描述这类

不确定性因素.为此, 许多学者利用模糊集理论研究

了供应链网络均衡问题. 文献 [5-6]针对模糊市场需

求环境分别研究了单商品流和多商品流供应链网络

均衡.

上述文献均未涉及网络成员风险特征, 但供应

链网络成员的风险偏好问题已引起学术界的重视.文

献 [7-8]考虑制造商与分销商的风险因素, 建立了由

制造商、分销商和零售商组成的网络均衡模型. 在该

模型中,制造商和分销商追求利润最大化和风险最小

化,零售商仍追求期望利润最大化. 实质上,该模型假

设零售商持风险中性态度,即以期望利润最优化为决

策目标.

一些实证研究发现: 在不确定需求市场环境

下, 决策者行为很少遵循风险中性假设的最优决策.

Kahneman等[9]提出的展望理论从认知心理学角度较
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好地描述了人类在不确定环境下的选择行为.该理论

陈述了人类行为的一个普遍现象:决策者在面对同等

数量的损失和收益时, 损失感受比收获更强烈, 即损

失比收获更突出,此现象称为损失规避行为.此发现

受到大量实验、实证和众学者的支持,因此,近年来国

内外学者围绕报童与供应链管理等问题开展了损失

规避行为的研究. 在报童问题方面, 文献 [10]研究了

具有损失规避行为的最优订货量问题,指出具有损失

规避零售商订货量低于风险中性者. 文献 [11]纳入缺

货成本, 拓展了文献 [10]的模型, 探讨了缺货成本对

损失规避零售商订货决策的影响.文献 [12]讨论了具

有损失规避行为的定制件采购问题,并分析了损失规

避程度对最优采购策略的影响. 在供应链管理方面,

文献 [13-15]考虑了单个风险中性供应商和单个损失

规避零售商构成的供应链协调问题. 文献 [16-17]研

究了单个风险中性供应商与多个损失规避零售商组

成的供应链协调问题.

上述研究表明: 着眼于行为特征的研究已逐步引

起国内外学术界的关注. 本文旨在将损失规避行为特

征进一步地扩展到网络结构情形,并考虑市场需求的

模糊性. 虽然模糊需求的供应链网络均衡问题已有初

步研究,但涉及损失规避行为特征的模糊网络均衡研

究尚未见报道. 事实上,在面对模糊市场需求时,由于

其需求信息具有高度的不确定性,决策者更易表现出

损失规避行为.为此, 本文通过对具有损失规避零售

商的模糊供应链网络均衡问题进行研究,以探求网络

成员的最优行为,构建网络均衡条件,并设计其求解

算法. 同时,结合数值算例,分析需求模糊性和损失规

避系数对网络成员最优行为的影响.

1 网网网络络络均均均衡衡衡模模模型型型

本文研究由供应市场、零售市场和需求市场构

成的供应链网络均衡问题.其中: 供应市场由𝑚个生

产同质产品且相互竞争的制造商组成;零售市场由𝑛

个相互竞争的损失规避零售商组成,且损失规避零售

商将从制造商处订购的产品销售给消费者. 文中: 下

标 𝑖 (𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚})特指供应市场中的制造商; 下

标 𝑗 (𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛})特指零售市场中的损失规避零
售商.

1.1 供供供应应应市市市场场场均均均衡衡衡

令 𝑞𝑖为制造商 𝑖的非负生产量, 𝑞𝑖𝑗和 𝜌𝑖𝑗分别为

制造商 𝑖与零售商 𝑗间的产品交易量和交易价格. 为

了简洁起见, 下文将所有制造商的生产量记为𝑚维

列向量 𝑞 ∈ 𝑅𝑚
+ ; 所有制造商、零售商间的产品交易

量和交易价格分别记为𝑚𝑛维列向量𝑄 ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ 和

𝜌1 ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ .

假设制造商 𝑖按订单生产,即其生产量满足流量

守恒等式

𝑞𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑞𝑖𝑗 .

为了体现竞争性,假设制造商 𝑖的生产成本函数与所

有产量有关,记为 𝑓𝑖(𝑞),且假设 𝑓𝑖(𝑞)为 𝑞𝑖的二次连续

可微凸函数. 考虑到

𝑞𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑞𝑖𝑗 ,

故生产成本函数为 𝑓𝑖(𝑄). 此外,假设制造商 𝑖与零售

商 𝑗间的交易成本函数为 𝑐𝑖𝑗(𝑞𝑖𝑗), 且 𝑐𝑖𝑗(𝑞𝑖𝑗)为 𝑞𝑖𝑗的

二次连续可微凸函数,则制造商 𝑖的利润最大化的优

化模型为

max
{
𝑀𝑖(𝑄) =

𝑛∑
𝑗=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑓𝑖(𝑄)−

𝑛∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑞𝑖𝑗), ∀𝑄 ∈ 𝑅𝑚𝑛
+

}
. (1)

对于制造商 𝑖而言,式 (1)规划为凸规划. 供应市

场均衡条件等价表示为如下变分不等式问题: 确定

𝑄∗ ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ ,使其满足

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(∂𝑐𝑖𝑗(𝑞∗𝑖𝑗)
∂𝑞𝑖𝑗

+
∂𝑓𝑖(𝑄

∗)
∂𝑞𝑖𝑗

− 𝜌∗𝑖𝑗
)
(𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗) ⩾ 0,

∀𝑄 ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ .

为了简洁起见,记

𝐴𝑖𝑗(𝑄) =
∂𝑐𝑖𝑗(𝑞𝑖𝑗)

∂𝑞𝑖𝑗
+
∂𝑓𝑖(𝑄)

∂𝑞𝑖𝑗

为制造商 𝑖与零售商 𝑗间的产品边际成本, 𝜑𝑀
𝑖𝑗 (𝑄, 𝜌𝑖𝑗)

= 𝜌𝑖𝑗 − 𝐴𝑖𝑗(𝑄)为其边际利润. 因此,供应市场的均衡

描述为:确定𝑄∗ ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ ,使其满足

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(𝐴𝑖𝑗(𝑄
∗)− 𝜌∗𝑖𝑗)(𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗) ⩾ 0,

∀𝑄 ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ . (2)

式 (2)表明: 若制造商 𝑖的边际利润

𝜑𝑀
𝑖𝑗 (𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 𝜌∗𝑖𝑗 −𝐴𝑖𝑗(𝑄
∗) = 0,

则制造商 𝑖与零售商 𝑗间的交易量 𝑞∗𝑖𝑗 > 0; 若制造

商 𝑖的边际利润

𝜑𝑀
𝑖𝑗 (𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 𝜌∗𝑖𝑗 −𝐴𝑖𝑗(𝑄
∗) < 0,

则制造商 𝑖与零售商 𝑗不发生交易, 即 𝑞∗𝑖𝑗 = 0. 因此,

制造商 𝑖与零售商 𝑗间的交易价格 𝜌∗𝑖𝑗由方程𝜑𝑀
𝑖𝑗 (𝑄,

𝜌𝑖𝑗) = 0内生确定.

1.2 零零零售售售市市市场场场均均均衡衡衡

零售市场作为供应链网络的中间层, 一方面从

供应市场购买产品, 另一方面将产品销售给模糊

需求市场. 设 𝑠𝑗 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑞𝑖𝑗为零售商 𝑗的产品订购量,
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𝜆+𝑗 (𝜆
+
𝑗 > 0)为零售商 𝑗处的单位产品存储费, 𝜌𝑗为零

售商 𝑗处的产品需求价格.下文将所有零售商的订购

量记为𝑛维列向量 𝑠 ∈ 𝑅𝑛
+,将所有零售商的产品需求

价格记为𝑛维列向量 𝜌2 ∈ 𝑅𝑛
+. 设 𝑑𝑗(𝜌𝑗)为产品模糊

需求量,其支集为 [𝑑𝑗(𝜌𝑗), 𝑑𝑗(𝜌𝑗)],可信性分布函数为

Φ𝑗(𝑥; 𝜌𝑗) = C𝑟(𝑑𝑗(𝜌𝑗) ⩽ 𝑥),

其中 𝜌𝑗为 𝑑𝑗(𝜌𝑗), 𝑑𝑗(𝜌𝑗)和Φ𝑗(𝑥; 𝜌𝑗)的参数.为了体

现𝑛个零售商间的竞争,假设零售商 𝑗处的展销费用

为 𝑐𝑗(𝑠),且为 𝑠𝑗的二次连续可微凸函数. 考虑到 𝑠𝑗 =
𝑚∑
𝑖=1

𝑞𝑖𝑗 ,其展销费用可记为 𝑐𝑗(𝑄).另外,假设零售商 𝑗

的效用函数为𝑈𝑗 ,满足

𝑈𝑗(𝑤) = 𝑤𝑗 + (𝜆𝑗 − 1)min{0, 𝑤𝑗}, (3)

其中𝑤𝑗为零售商 𝑗的利润,参数𝜆𝑗(𝜆𝑗 ⩾ 1)描述其损

失规避程度.当𝜆𝑗 = 1时,零售商 𝑗为风险中性者;当

𝜆𝑗 > 1时, 零售商 𝑗为损失规避者, 𝜆𝑗越大损失规避

程度越高.

因为零售商 𝑗的市场需求 𝑑𝑗(𝜌𝑗)为模糊变量,其

利润为模糊变量,所以,在不考虑缺货成本的情形下,

零售商 𝑗的模糊利润等于销售收入减库存成本、展销

成本和采购成本之和,即

𝑅̃𝑗(𝑄; 𝑑𝑗(𝜌𝑗)) =

𝜌𝑗 min{𝑑𝑗(𝜌𝑗), 𝑠𝑗} − 𝜆+𝑗 max{0, 𝑠𝑗 − 𝑑𝑗(𝜌𝑗)}−

𝑐𝑗(𝑄)−
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 . (4)

将式 (4)等价地表示为

𝑅̃𝑗(𝑄; 𝑑𝑗(𝜌𝑗)) =⎧⎨⎩

(𝜌𝑗 + 𝜆+𝑗 )𝑑𝑗(𝜌𝑗)− 𝜆+𝑗 𝑠𝑗 − 𝑐𝑗(𝑄)−
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 ,

𝑑𝑗 ⩽ 𝑠𝑗 ;

𝜌𝑗𝑠𝑗 − 𝑐𝑗(𝑄)−
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 , 𝑑𝑗 > 𝑠𝑗 .

(5)

式 (5)表明: 给定订购量𝑄, 𝑅̃𝑗(𝑄; 𝑑𝑗(𝜌𝑗))为 𝑑𝑗(𝜌𝑗)的

连续分段线性函数,且存在唯一盈亏平衡点.

性质 1 给定订购量𝑄, 零售商 𝑗存在唯一盈亏

平衡点 𝑑𝑗(𝑄) ∈ [0, 𝑠𝑗 ],且

𝑑𝑗(𝑄) =
1

𝜌𝑗 + 𝜆+𝑗

(
𝜆+𝑗 𝑠𝑗 + 𝑐𝑗(𝑄) +

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗

)
.

证证证明明明 当订购量𝑄给定时, 𝑆亦给定. 由式 (5)可

知, 若模糊需求实现 𝑑𝑗(𝑄) ∈ [0, 𝑠𝑗 ], 则 𝑅̃𝑗(𝑄; 𝑑𝑗(𝜌𝑗))

为 𝑑𝑗(𝜌𝑗)的线性增函数. 当 𝑑𝑗(𝜌𝑗) = 0时,有

𝑅𝑗(𝑄; 0) =
(
− 𝜆+𝑗 𝑠𝑗 − 𝑐𝑗(𝑄)−

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗

)
< 0;

当 𝑑𝑗(𝜌𝑗) = 𝑠𝑗时,有

𝑅𝑗(𝑄; 𝑠𝑗) = 𝜌𝑗𝑠𝑗 − 𝑐𝑗(𝑄)−
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 .

显然 𝜌𝑗𝑠𝑗−𝑐𝑗(𝑄)−
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗应大于零,否则,零售商在

任何需求实现下均无利可图. 令式 (5)等于零,得到盈

亏平衡点 𝑑𝑗(𝑄).当 𝑑𝑗(𝑄)∈ [𝑠𝑗 ,+∞)时,𝑅𝑗(𝑄; 𝑑𝑗(𝜌𝑗))

= 𝜌𝑗𝑠𝑗 − 𝑐𝑗(𝑄) −
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗为大于零的常数, 故此区

间内不存在盈亏平衡点. □

性质 1表明: 对于给定的订购量𝑄, 当实际需求

较低,即 𝑑𝑗(𝜌𝑗) ∈ [0, 𝑑𝑗(𝑄))时,零售商 𝑗出现亏损;当

实际的需求较高, 即 𝑑𝑗(𝜌𝑗) ∈ [𝑑𝑗(𝑄),+∞]时, 零售

商 𝑗才盈利,如图 1所示. 基于性质 1和式 (3),可得到

定理 1.

d Qj( )

d j d j
s j

d j

~o

R j

~

图 1 利润 𝑅̃𝑗与需求实现 𝑑𝑗关系

定理 1 损失规避零售商 𝑗的期望效用函数为

𝑈𝑗(𝑄) = 𝑅𝑗(𝑄) + 𝜓𝑗(𝑄).

其中

𝑅𝑗(𝑄) = 𝜌𝑗𝑠𝑗 − (𝜌𝑗 + 𝜆+𝑗 )
w 𝑠𝑗

𝑑𝑗

(𝑠𝑗 − 𝑥)dΦ𝑗(𝑥; 𝜌𝑗)−

𝑐𝑗(𝑄)−
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 ,

𝜓𝑗(𝑄) = (𝜆𝑗 − 1)
w 𝑑𝑗(𝑄)

𝑑𝑗

(
(𝜌𝑗 + 𝜆+𝑗 )𝑥− 𝜆+𝑗 𝑠𝑗−

𝑐𝑗(𝑄)−
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗

)
dΦ𝑗(𝑥; 𝜌𝑗).

证证证明明明 由式 (3)和 (5)可知,零售商 𝑗的模糊效用

为

𝑈̃𝑗(𝑅̃𝑗(𝑄; 𝑑𝑗(𝜌𝑗))) =

𝑅̃𝑗(𝑄; 𝑑𝑗(𝜌𝑗)) + (𝜆𝑗 − 1)min{0, 𝑅̃𝑗(𝑄; 𝑑𝑗(𝜌𝑗))}.
为简化记号,记模糊期望为

𝑈𝑗(𝑄) = E[𝑈̃𝑗(𝑅̃𝑗(𝑄; 𝑑𝑗(𝜌𝑗)))],

𝑅𝑗(𝑄) = E[𝑅̃𝑗(𝑄; 𝑑𝑗(𝜌𝑗))],

𝜓𝑗(𝑄) = E[(𝜆𝑗 − 1)min{0, 𝑅̃𝑗(𝑄; 𝑑𝑗(𝜌𝑗))}].
则零售商 𝑗的期望效用为

𝑈𝑗(𝑄) = 𝑅𝑗(𝑄) + 𝜓𝑗(𝑄),

其中𝑅𝑗(𝑄)为零售商 𝑗的期望利润. 由定义,有

𝑅𝑗(𝑄) = 𝜌𝑗E[min{𝑑𝑗(𝜌𝑗), 𝑠𝑗}]−
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𝜆+𝑗 E[max{0, 𝑠𝑗 − 𝑑𝑗(𝜌𝑗)}]−

𝑐𝑗(𝑄)−
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 .

其中 E[min{𝑑𝑗(𝜌𝑗), 𝑠𝑗}]、E[max{0, 𝑠𝑗 − 𝑑𝑗(𝜌𝑗)}]分别
为零售商 𝑗的模糊销售量和存储量的期望, 其表达

式[5]为

E[min{𝑑𝑗(𝜌𝑗), 𝑠𝑗}] = 𝑠𝑗 −
w 𝑠𝑗

𝑑𝑗

(𝑠𝑗 − 𝑥)dΦ𝑗(𝑥; 𝜌𝑗),

E[max{0, 𝑠𝑗 − 𝑑𝑗}] =
w 𝑠𝑗

𝑑𝑗

(𝑠𝑗 − 𝑥)dΦ𝑗(𝑥; 𝜌𝑗).

进而有

𝑅𝑗(𝑄) =

𝜌𝑗𝑠𝑗 − (𝜌𝑗 + 𝜆+𝑗 )
w 𝑠𝑗

𝑑𝑗

(𝑠𝑗 − 𝑥)dΦ𝑗(𝑥; 𝜌𝑗)−

𝑐𝑗(𝑄)−
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 .

对于𝜓𝑗(𝑄),有

𝜓𝑗(𝑄) = E[(𝜆𝑗 − 1)min 0, 𝑅̃𝑗(𝑄; 𝑑𝑗(𝜌𝑗))] =

(𝜆𝑗 − 1)
w max{𝑑𝑗 ,𝑑𝑗(𝑄)}
𝑑𝑗

(𝑅̃𝑗(𝑄;𝑥))dΦ𝑗(𝑥; 𝜌𝑗) =

(𝜆𝑗 − 1)
w max{𝑑𝑗 ,𝑑𝑗(𝑄)}
𝑑𝑗

(
(𝜌𝑗 + 𝜆+𝑗 )𝑥− 𝜆+𝑗 𝑠𝑗−

𝑐𝑗(𝑄)−
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗

)
dΦ𝑗(𝑥; 𝜌𝑗).

由图 1可知,当模糊需求量 𝑑𝑗(𝜌𝑗)的支集下界 𝑑𝑗

位于盈亏平衡点 𝑑𝑗(𝑄)右边,即 𝑑𝑗 = max{𝑑𝑗 , 𝑑𝑗(𝑄)}
时,零售商 𝑗不会面临亏损, 𝜓𝑗(𝑄) = 0;当支集下界 𝑑𝑗

位于盈亏平衡点 𝑑𝑗(𝑄)左边,即

𝑑𝑗(𝑄) = max{𝑑𝑗 , 𝑑𝑗(𝑄)}
时,零售商 𝑗会面临亏损, 𝜓𝑗(𝑄) < 0且

𝜓𝑗(𝑄) =

(𝜆𝑗 − 1)
w 𝑑𝑗(𝑄)

𝑑𝑗

(
(𝜌𝑗 + 𝜆+𝑗 )𝑥− 𝜆+𝑗 𝑠𝑗−

𝑐𝑗(𝑄)−
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗

)
dΦ𝑗(𝑥; 𝜌𝑗).

显然, 当 𝑑𝑗 > 𝑑𝑗(𝑄)时, 可信性分布函数Φ𝑗(𝑥; 𝜌𝑗)在

区间 [𝑑𝑗(𝑄), 𝑑𝑗 ]内取值为零,得到𝜓𝑗(𝑄) = 0. 此式也

满足第 1种情况. □

供应剩余导致的亏损w 𝑑𝑗(𝑄)

𝑑𝑗

(
(𝜌𝑗 + 𝜆+𝑗 )𝑥− 𝜆+𝑗 𝑠𝑗 − 𝑐𝑗(𝑄)−

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗

)
dΦ𝑗(𝑥; 𝜌𝑗)

称为剩余损失, 记为𝐻𝐿𝑗(𝑄) ⩽ 0. 𝜓𝑗(𝑄) = (𝜆𝑗 −
1)𝐻𝐿𝑗(𝑄)为损失规避者因其损失规避行为而产生的

费用,称为损失规避费用. 由定理 1可知,损失规避零

售商的模糊期望效用为模糊期望利润与损失规避费

用之和,零售商具有损失规避行为时的期望效用值不

高于具有风险中性行为时的期望利润.

由定理 1, 期望效用最优化的损失规避零售商 𝑗

的最优行为为

max{𝑈𝑗(𝑄) = 𝑅𝑗(𝑄) + 𝜓𝑗(𝑄),∀𝑄 ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ }. (6)

进一步分析函数𝑈𝑗(𝑄),得到如下性质.

性质 2 1)𝑈𝑗(𝑄)关于 {𝑞1𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑖𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑚𝑗}的
偏导数为

∂𝑈𝑗(𝑄)/∂𝑞𝑖𝑗 =

𝜌𝑗 − ∂𝑐𝑗(𝑄)/∂𝑞𝑖𝑗 − 𝜌𝑖𝑗 − (𝜌𝑗 + 𝜆+𝑗 )Φ𝑗(𝑠𝑗 ; 𝜌𝑗)+

(𝜆𝑗 − 1)(−(𝜆+𝑗 + ∂𝑐𝑗(𝑄)/∂𝑞𝑖𝑗 + 𝜌𝑖𝑗)Φ𝑗(𝑑𝑗(𝑄); 𝜌𝑗);

2)𝑈𝑗(𝑄)是 {𝑞1𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑖𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑚𝑗}的凹函数.

证证证明明明 函数𝑅𝑗(𝑄)和𝜓𝑗(𝑄)的一阶、二阶偏导

数为

∂𝑅𝑗(𝑄)/∂𝑞𝑖𝑗 =

𝜌𝑗 − (𝜌𝑗 + 𝜆+𝑗 )Φ𝑗(𝑠𝑗 ; 𝜌𝑗)− ∂𝑐𝑗(𝑄)/∂𝑞𝑖𝑗 − 𝜌𝑖𝑗 ,

∂𝜓𝑗(𝑄)/∂𝑞𝑖𝑗 =

(𝜆𝑗 − 1)[−(𝜆+𝑗 + ∂𝑐𝑗(𝑄)/∂𝑞𝑖𝑗 + 𝜌𝑖𝑗)Φ𝑗(𝑑𝑗(𝑄); 𝜌𝑗)].

故由 ∂𝑈𝑗(𝑄)/∂𝑞𝑖𝑗 = ∂𝑅𝑗(𝑄)/∂𝑞𝑖𝑗 + ∂𝜓𝑗(𝑄)/∂𝑞𝑖𝑗 , 结

论 1可得证. 函数𝑅𝑗(𝑄)和𝜓𝑗(𝑄)的二阶偏导数为

∂2𝑅𝑗(𝑄)

∂𝑞2𝑖𝑗
= −(𝜌𝑗 + 𝜆+𝑗 )

∂Φ𝑗(𝑠𝑗 ; 𝜌𝑗)

∂𝑠𝑗
− ∂2𝑐𝑗(𝑄)

∂𝑞2𝑖𝑗
,

∂2𝜓𝑗(𝑄)

∂𝑞2𝑖𝑗
=

(𝜆𝑗 − 1)
[
− ∂2𝑐𝑗(𝑄)

∂𝑞2𝑖𝑗
Φ𝑗(𝑑𝑗(𝑄); 𝜌𝑗)−

(𝜆+𝑗 + ∂𝑐𝑗(𝑄)/∂𝑞𝑖𝑗 + 𝜌𝑖𝑗)
2

𝜌𝑗 + 𝜆+𝑗

∂Φ𝑗(𝑑𝑗(𝑄); 𝜌𝑗)

∂𝑑𝑗(𝑄)

]
.

考虑到Φ𝑗(𝑠𝑗 ; 𝜌𝑗)、Φ𝑗(𝑑𝑗(𝑄); 𝜌𝑗)分别为 𝑠𝑗 , 𝑑𝑗(𝑄)的

非减函数,有 ∂2𝑈𝑗(𝑄)/∂𝑞2𝑖𝑗 ⩽ 0,结论 2成立. □

由性质 2可知,损失规避零售商最优行为的规划

问题 (6)为凸规划,因此,零售市场的均衡等价于如下

变分不等式问题:确定𝑄∗ ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ ,使其满足

𝑛∑
𝑗=1

𝑚∑
𝑖=1

[−(𝜌𝑗 − ∂𝑐𝑗(𝑄
∗)/∂𝑞𝑖𝑗 − 𝜌∗𝑖𝑗) + (𝜌∗𝑗+

𝜆+𝑗 )Φ𝑗(𝑠
∗
𝑗 ; 𝜌

∗
𝑗 ) + (𝜆𝑗 − 1)((𝜆+𝑗 + ∂𝑐𝑗(𝑄

∗)/∂𝑞𝑖𝑗+

𝜌∗𝑖𝑗)Φ𝑗(𝑑𝑗(𝑄); 𝜌∗𝑗 )](𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗) ⩾ 0, ∀𝑄 ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ ,

其中 𝑠∗𝑗 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑞∗𝑖𝑗 .为描述方便,将上式中括号内各项

记为−𝜑𝑅
𝑖𝑗(𝑄, 𝜌𝑖𝑗),有

𝜑𝑅
𝑖𝑗(𝑄, 𝜌𝑖𝑗) = 𝐵𝑖𝑗(𝑄, 𝜌𝑖𝑗)− 𝜌𝑖𝑗 ,

其中

𝐵𝑖𝑗(𝑄, 𝜌𝑖𝑗) =
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𝜌𝑗 − ∂𝑐𝑗(𝑄)/∂𝑞𝑖𝑗 − (𝜌𝑗 + 𝜆+𝑗 )Φ𝑗(𝑠𝑗 ; 𝜌𝑗)−
(𝜆𝑗 − 1)((𝜆+𝑗 + ∂𝑐𝑗(𝑄)/∂𝑞𝑖𝑗 + 𝜌𝑖𝑗)Φ𝑗(𝑑𝑗(𝑄); 𝜌𝑗).

事实上, 𝐵𝑖𝑗(𝑄, 𝜌𝑖𝑗)为零售商 𝑗除单位采购成本

外的边际利润,故𝜑𝑅
𝑖𝑗(𝑄, 𝜌𝑖𝑗) = 𝐵𝑖𝑗(𝑄, 𝜌𝑖𝑗)− 𝜌𝑖𝑗为其

从制造商 𝑖处订购产品并将其销售给消费者时获取

的边际利润. 零售市场的均衡可简单地描述为:确定

𝑄∗ ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ ,使其满足
𝑛∑

𝑗=1

𝑚∑
𝑖=1

(𝜌∗𝑖𝑗 −𝐵𝑖𝑗(𝑄
∗, 𝜌∗𝑖𝑗))(𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗) ⩾ 0,

∀𝑄 ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ . (7)

式 (7)的经济意义为:当零售商 𝑗从制造商 𝑖处订

购产品,即 𝑞∗𝑖𝑗 > 0时,零售商 𝑗的边际利润为

𝜑𝑅
𝑖𝑗(𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 𝐵𝑖𝑗(𝑄
∗, 𝜌∗𝑖𝑗)− 𝜌∗𝑖𝑗 = 0;

当零售商 𝑗不从制造商 𝑖处订购产品,即 𝑞∗𝑖𝑗 = 0时,零

售商 𝑗的边际利润为

𝜑𝑅
𝑖𝑗(𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 𝐵𝑖𝑗(𝑄
∗, 𝜌∗𝑖𝑗)− 𝜌∗𝑖𝑗 < 0.

因此,零售商 𝑗愿意支付给制造商 𝑖的交易价格 𝜌∗𝑖𝑗由

方程𝜑𝑅
𝑖𝑗(𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 0内生确定.

1.3 需需需求求求市市市场场场均均均衡衡衡

类似随机需求市场均衡条件[2], 在均衡时, 模糊

需求市场 𝑗的均衡条件可以表示为

E[𝑑𝑗(𝜌
∗
𝑗 )]

⎧⎨⎩
=

𝑚∑
𝑖=1

𝑞∗𝑖𝑗 , 𝜌
∗
𝑗 > 0;

⩽
𝑚∑
𝑖=1

𝑞∗𝑖𝑗 , 𝜌
∗
𝑗 = 0.

(8)

均衡条件 (8)可等价地描述为如下变分不等式:

确定 𝜌∗𝑗 ⩾ 0,使其满足( 𝑚∑
𝑖=1

𝑞∗𝑖𝑗 − E[𝑑𝑗(𝜌
∗
𝑗 )]

)
(𝜌𝑗 − 𝜌∗𝑗 ) ⩾ 0,

∀𝜌𝑗 ∈ 𝑅𝑛
+. (9)

整个需求市场均衡应满足的变分不等式为:确定 𝜌2∗

∈ 𝑅𝑛
+,使其满足

𝑛∑
𝑗=1

( 𝑚∑
𝑖=1

𝑞∗𝑖𝑗 − E[𝑑𝑗(𝜌∗𝑗 )]
)
(𝜌𝑗 − 𝜌∗𝑗 ) ⩾ 0,

∀𝜌2 ∈ 𝑅𝑛
+. (10)

式 (10)的经济意义为:当损失规避零售商 𝑗处的

产品需求量等于其订购量时,消费者愿意以 𝜌∗𝑗 > 0的

价格从零售商 𝑗处购买产品; 当损失规避零售商 𝑗处

的产品需求量小于其订购量时,零售商 𝑗处的产品销

售价格 𝜌∗𝑗 = 0.

1.4 供供供应应应链链链网网网络络络均均均衡衡衡模模模型型型

在整个网络均衡状态下,产品交易量𝑄∗与产品

需求价格 𝜌2∗应同时满足制造商层均衡条件 (2)、零售

商层均衡条件 (7)和消费市场均衡条件 (10). 即: 确定

(𝑄∗, 𝜌2∗) ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ ×𝑅𝑛

+,使得
𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(𝐴𝑖𝑗(𝑄
∗)−𝐵𝑖𝑗(𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗))(𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗)+

𝑛∑
𝑗=1

( 𝑚∑
𝑖=1

𝑞∗𝑖𝑗 − E[𝑑𝑗(𝜌
∗
𝑗 )]

)
(𝜌𝑗 − 𝜌∗𝑗 ) ⩾ 0,

∀(𝑄, 𝜌2) ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ ×𝑅𝑛

+. (11)

注意到, 式 (11)中的𝐵𝑖𝑗(𝑄
∗, 𝜌∗𝑖𝑗)含有制造商与

零售商间的均衡交易价格 𝜌∗𝑖𝑗 ,因此,为了获得均衡结

果𝑄∗和 𝜌2∗, 还需找到𝑄∗、𝜌2∗与 𝜌1∗之间应满足的

关系.由第 1.1节和第 1.2节可知,均衡时,三者应满足

零边际利润条件,即

𝜑𝑀
𝑖𝑗 (𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 𝜌∗𝑖𝑗 −𝐴𝑖𝑗(𝑄
∗) = 0, (12a)

𝜑𝑅
𝑖𝑗(𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 𝐵𝑖𝑗(𝑄
∗, 𝜌∗𝑖𝑗)− 𝜌∗𝑖𝑗 = 0. (12b)

供应链网络均衡解除了满足均衡条件 (11)外,还应满

足式 (12),即: 确定 (𝑄∗, 𝜌2∗, 𝜌1∗) ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ ×𝑅𝑛

+ ×𝑅𝑚𝑛
+ ,

使得
𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(𝐴𝑖𝑗(𝑄
∗)−𝐵𝑖𝑗(𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗))(𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗)+

𝑛∑
𝑗=1

( 𝑚∑
𝑖=1

𝑞∗𝑖𝑗 − E[𝑑𝑗(𝜌
∗
𝑗 )]

)
(𝜌𝑗 − 𝜌∗𝑗 ) ⩾ 0;

𝜑𝑀
𝑖𝑗 (𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 𝜌∗𝑖𝑗 −𝐴𝑖𝑗(𝑄
∗) = 0,

𝜑𝑅
𝑖𝑗(𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 𝐵𝑖𝑗(𝑄
∗, 𝜌∗𝑖𝑗)− 𝜌∗𝑖𝑗 = 0,

∀(𝑄, 𝜌2, 𝜌1) ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ ×𝑅𝑛

+ ×𝑅𝑚𝑛
+ . (13)

在供应链网络达到均衡时,式 (12a)和 (12b)互为

充要条件.

性质 3 存在𝜑𝑀
𝑖𝑗 (𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 𝜌∗𝑖𝑗 − 𝐴𝑖𝑗(𝑄
∗) = 0,

当且仅当𝜑𝑅
𝑖𝑗(𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 𝐵𝑖𝑗(𝑄
∗, 𝜌∗𝑖𝑗)− 𝜌∗𝑖𝑗 = 0.

证证证明明明 在均衡时, 由式 (13)可知, 对于任意𝑄 ∈
𝑅𝑚𝑛

+ ,有
𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(𝐴𝑖𝑗(𝑄
∗)−𝐵𝑖𝑗(𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗))(𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗) ⩾ 0.

当𝜑𝑀
𝑖𝑗 (𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 𝜌∗𝑖𝑗 −𝐴𝑖𝑗(𝑄
∗) = 0,即 𝜌∗𝑖𝑗 = 𝐴𝑖𝑗(𝑄

∗)

时,有
𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(𝐴𝑖𝑗(𝑄
∗)−𝐵𝑖𝑗(𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗))(𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗) =

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(𝜌∗𝑖𝑗 −𝐵𝑖𝑗(𝑄
∗, 𝜌∗𝑖𝑗))(𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗) =

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(−𝜑𝑀
𝑖𝑗 (𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗)(𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗) ⩾ 0.

上式表明: 当 𝑞∗𝑖𝑗 > 0时,零售商 𝑗的边际利润

𝜑𝑅
𝑖𝑗(𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 0.
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同理可得,当𝜑𝑅
𝑖𝑗(𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 0时

𝜑𝑀
𝑖𝑗 (𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗) = 0. □

利用性质 3,供应链网络均衡可以简化地描述为

满足式 (11)和 (12a)或满足 (11)和 (12b). 下面以满足

式 (11)和 (12a)给出供应链网络均衡条件.

定理 2 供应链网络均衡可等价地描述为如下

变分不等式: 确定 (𝑄∗, 𝜌2∗, 𝜌1∗) ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ × 𝑅𝑛

+ × 𝑅𝑚𝑛,

使其满足
𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(𝐴𝑖𝑗(𝑄
∗)−𝐵𝑖𝑗(𝑄

∗, 𝜌∗𝑖𝑗))(𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗)+

𝑛∑
𝑗=1

( 𝑚∑
𝑖=1

𝑞∗𝑖𝑗 − E[𝑑𝑗(𝜌
∗
𝑗 )]

)
(𝜌𝑗 − 𝜌∗𝑗 )+

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(𝜌∗𝑖𝑗 −𝐴𝑖𝑗(𝑄
∗))(𝜌𝑖𝑗 − 𝜌∗𝑖𝑗) ⩾ 0,

∀(𝑄, 𝜌2, 𝜌1) ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ ×𝑅𝑛

+ ×𝑅𝑚𝑛. (14)

注意到, 定理 2已将方程 (12a)等价地描述为变

分不等式形式, 变分不等式 (14)中决策变量𝑄和 𝜌2

的可行域为非负限制𝑅𝑚𝑛
+ 和𝑅𝑛

+, 且 𝜌1的可行域为

𝑅𝑚𝑛,因此,利用投影算法[18]可获得其均衡解.

2 数数数值值值算算算例例例

以 2个制造商与 2个面临模糊需求的损失规避

零售商组成的供应链网络为例进行算例分析. 其中:

制造商的生产成本函数为

𝑓1(𝑞) = 2.5(𝑞1)
2 + 𝑞1𝑞2 + 𝑞1,

𝑓2(𝑞) = 2.5(𝑞2)
2 + 𝑞1𝑞2 + 𝑞2;

制造商 𝑖与零售商 𝑗间的交易成本为

𝑐𝑖𝑗(𝑞𝑖𝑗) = 0.5(𝑞𝑖𝑗)
2 + 3.5𝑞𝑖𝑗 , 𝑖, 𝑗 = 1, 2.

就零售商 𝑗 (𝑗 = 1, 2)而言, 其单位存储成本𝜆+𝑗 = 1,

损失规避系数𝜆𝑗 = 1.5,零售商 𝑗处的展销费用

𝑐𝑗(𝑄) = 0.5(𝑞1𝑗 + 𝑞2𝑗)
2.

此外,假设零售商 𝑗处的市场需求量 𝑑𝑗(𝜌𝑗)为三角形

模糊数 [𝑏𝑗/𝜌𝑗 −Δ𝑗 , 𝑏𝑗/𝜌𝑗 , 𝑏𝑗/𝜌𝑗 + Δ̄𝑗 ],其中 𝑏𝑗 = 10.

针对零售商 𝑗处的模糊需求参数Δ𝑗 = Δ̄𝑗 = 0.5,

运用投影算法可得到供应链网络均衡解. 为了分析市

场需求的模糊性、损失规避系数对网络成员最优行为

和网络均衡解的影响,给出在零售商1处市场需求变

化条件下,两零售商同时表现为不同损失规避程度时

的计算结果如表 1所示. 为进一步探讨两零售商期望

效用值在不同模糊需求市场环境和损失规避系数条

件下的变化规律,给出在不同市场需求环境下两零售

商具有相同损失规避系数的期望效用值计算结果如

表 2所示. 最后, 给出两零售商在模糊需求环境下具

有不同损失规避行为的计算结果,如表 3所示.

表 1 在不同市场需求环境下两零售商具有相同损失规避系数的模糊网络均衡结果

𝜆𝑗 (𝑞𝑖1 𝑞𝑖2) (𝜌𝑖1 𝜌𝑖2) 𝜌𝑗 𝑠𝑗 −𝐻𝐿𝑗(𝑄) 𝑀𝑖(𝑄) 𝑈𝑗(𝑄)

Δ1 = 0.5
1.0 (0.274 7 0.274 7) (8.070 9 8.070 9) (17.972 1 17.972 1) (0.549 4 0.549 4) (0.435 2 0.435 2) (0.830 0 0.830 0) (2.983 4 2.983 4)

Δ̄1 = 0.5
1.5 (0.255 1 0.255 1) (7.817 0 7.817 0) (19.329 0 19.329 0) (0.510 2 0.510 2) (0.449 9 0.449 9) (0.716 2 0.716 2) (3.049 6 3.049 6)

2.0 (0.238 4 0.238 4) (7.599 1 7.599 1) (20.668 4 20.668 4) (0.476 8 0.476 8) (0.480 6 0.480 6) (0.625 2 0.625 2) (3.004 2 3.004 2)

Δ1 = 0.5
1.0 (0.295 2 0.271 8) (8.197 0 8.173 7) (21.224 9 18.123 0) (0.590 4 0.543 6) (0.877 4 0.449 1) (0.884 1 0.884 1) (3.335 0 2.947 9)

Δ̄1 = 1.0
1.5 (0.272 3 0.252 6) (7.921 4 7.901 7) (23.469 2 19.503 2) (0.544 6 0.505 2) (0.949 2 0.464 2) (0.757 6 0.757 6) (3.250 0 3.015 1)

2.0 (0.253 5 0.236 0) (7.690 2 7.672 7) (25.718 4 20.866 8) (0.507 0 0.472 0) (1.054 0 0.496 2) (0.658 9 0.658 9) (4.000 0 2.965 0)

Δ1 = 0.5
1.0 (0.338 1 0.265 9) (8.462 1 8.389 9) (23.262 8 18.480 6) (0.676 2 0.531 8) (1.429 7 0.482 1) (1.004 5 1.004 5) (3.513 1 2.879 6)

Δ̄1 = 1.5
1.5 (0.312 3 0.246 7) (8.166 1 8.100 5) (26.351 1 19.917 5) (0.624 6 0.493 4) (1.552 9 0.498 8) (0.860 3 0.860 3) (3.342 2 2.934 6)

2.0 (0.292 4 0.230 0) (7.926 4 7.864 0) (29.390 7 21.353 9) (0.584 8 0.460 0) (1.727 2 0.535 1) (0.751 3 0.751 3) (2.836 2 2.862 0)

表 2 在不同市场需求环境下两零售商具有相同损失规避系数的期望效用值

Δ̄1 𝜆𝑗 = 1.0 𝜆𝑗 = 1.3 𝜆𝑗 = 1.5 𝜆𝑗 = 1.7 𝜆𝑗 = 2.0 𝜆𝑗 = 2.3 𝜆𝑗 = 2.5

Δ1 = 0.5

0.5 (2.983 4 2.983 4) (3.037 4 3.037 4) (3.049 6 3.049 6) (3.044 2 3.044 2) (3.004 2 3.004 2) (2.925 5 2.925 5) (2.850 9 2.850 9)

1.0 (3.335 0 2.947 9) (3.310 9 3.003 3) (3.250 0 3.015 1) (3.154 4 3.008 4) (4.000 0 2.965 0) (2.656 9 2.881 0) (2.417 2 2.801 5)

1.5 (3.513 1 2.879 6) (3.452 6 2.928 8) (3.342 2 2.934 6) (3.178 9 2.920 3) (2.836 2 2.862 0) (2.375 0 2.758 9) (2.000 2 2.664 1)

2.0 (3.681 4 2.806 5) (3.611 9 2.845 5) (3.466 5 2.842 1) (3.248 6 2.816 6) (2.791 3 2.737 7) (2.179 6 2.608 7) (1.685 7 2.493 3)

2.5 (3.866 5 2.731 2) (3.812 8 2.757 5) (3.644 5 2.742 9) (3.382 7 2.704 1) (2.825 7 2.600 6) (2.078 4 2.441 0) (1.476 0 2.301 4)

表 3 在不同市场需求环境下仅零售商 2具有损失规避行为的模糊网络均衡结果

𝜆2 (𝑞𝑖1 𝑞𝑖2) (𝜌𝑖1 𝜌𝑖2) 𝜌𝑗 𝑠𝑗 −𝐻𝐿𝑗(𝑄) 𝑀𝑖(𝑄) 𝑈𝑗(𝑄)

Δ1 = 0.5 1.0 (0.274 7 0.274 7) (8.070 9 8.070 9) (17.972 1 17.972 1) (0.549 4 0.549 4) (0.435 2 0.435 2) (0.830 0 0.830 0) (2.983 4 2.983 4)

Δ̄2 = 0.5 1.5 (0.277 8 0.251 8) (7.955 8 7.929 8) (17.857 5 19.506 3) (0.555 6 0.503 6) (0.424 0 0.464 6) (0.771 7 0.771 7) (3.031 1 2.999 6)

𝜆1 = 1.0 2.0 (0.280 6 0.231 9) (7.855 7 7.807 0) (17.751 7 21.114 9) (0.561 2 0.463 8) (0.413 8 0.515 8) (0.723 0 0.723 0) (3.071 2 2.891 8)
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表 1结果表明: 1)当模糊需求市场环境不变时,

零售商的损失规避系数𝜆𝑗越大,其订购量 𝑞𝑖𝑗越少,进

而市场需求价格升高,且订购量减少和交易价格降低

使得制造商利润下降. 2)当零售商损失规避系数不

变时,随着零售商 1处模糊需求右展宽 Δ̄1的增加,制

造商与零售商 1的交易量 𝑠1增多;或从零售商 1角度

而言,由供应价格规律可知,产品需求价格 𝜌1的升高

导致零售商 1愿意订购更多产品. 同时, 制造商与零

售商 2的交易量 𝑠2减少,根据需求价格规律,零售商 2

处的产品需求价格 𝜌2将上升. 此外,由于零售商 1订

购量增加的幅度大于零售商 2订购量减少的幅度,总

订购量随零售商 1处模糊需求右展宽 Δ̄1的增加呈上

升趋势,且制造商与零售商间的交易价格增高使得制

造商的利润增加.

表 2结果表明: 零售商 1处不同的模糊需求市场

环境导致其期望效用随损失规避系数的增加呈现不

同的变化规律, 但零售商 2期望效用随损失规避系

数的增加先增加后减小.此外, 不同的损失规避系数

也导致零售商 1期望效用随其模糊需求右展宽的增

加呈现不同的变化规律,但零售商 2期望效用随零售

商 1处模糊需求右展宽的增加而减小. 从横向角度看,

当零售商 1处模糊需求右展宽较小时 (Δ̄1为 0.5), 其

期望效用随其损失规避系数的增加先增加后减小;当

零售商 1处模糊需求右展宽 Δ̄1为 1.0时,其期望效用

不随其损失规避系数的增加呈明显变化规律;当零售

商 1处模糊需求右展宽较大时 (Δ̄1为 1.5、2.0或 2.5),

其期望效用随损失规避系数的增加而减小, 零售

商 2随损失规避系数的增加先增加后减小. 从纵向

角度看, 当零售商为风险中性或损失规避系数较小

时 (𝜆𝑗为 1.0、1.3、1.5或 1.7), 零售商 1的期望效用函

数随其模糊需求右展宽的增加而增大;当零售商损失

规避系数为 2时,零售商 1的期望效用函数不随其模

糊需求右展宽的增加呈明显变化规律; 当零售商损

失规避系数较大时 (𝜆𝑗为 2.3或 2.5), 零售商 1的期望

效用函数随其模糊需求右展宽的增加而减小, 零售

商 2随零售商 1处模糊需求右展宽的增加而减小.

从表 1和表 2还可以看出: 当零售商 1处的模糊

需求右展宽 Δ̄1与其损失规避系数𝜆𝑗同时增大时,可

减弱对制造商最优行为的影响,却一定程度地增强对

零售商最优行为的影响. 就零售商 1而言, 分别比较

Δ̄1 = 0.5与𝜆1 = 1.0、̄Δ1 = 1.0与𝜆1 = 1.5和 Δ̄1 =

1.5与𝜆1 = 2.0三种情形下的均衡解,可以发现,交易

量 𝑞𝑖𝑗分别为 0.274 7, 0.272 3, 0.292 4, 即当两因素分

别增加时,各制造商与零售商 1间交易量变化幅度不

大.同理可以看出,制造商利润变化幅度会弱于仅受

单一因素影响下的变化. 由于零售商 1处模糊需求右

展宽 Δ̄1或其损失规避系数𝜆𝑗增加,零售商处需求价

格增加,过剩损失增大,当两因素同时增加时,必然增

大市场需求价格和过剩损失,且增涨幅度高于单因素

情形,进而加大零售商期望效用变化幅度.

表 3结果表明,在模糊需求环境下,当零售商 1为

风险中性者, 零售商 2为损失规避者时, 风险中性者

的订购量大于损失规避者. 这是因为风险中性零售商

没有损失规避零售商对产品剩余损失感受强烈,所以

风险中性零售商会选择多订货.

3 结结结 论论论

本文针对零售商的损失规避行为,研究了零售商

处不考虑缺货成本的模糊供应链网络均衡问题.运用

分段线性函数刻画了零售商损失规避行为,同时, 结

合模糊事件的可信性测度,建立了损失规避零售商的

模糊期望效用模型, 揭示了其凹性性质.借助变分不

等式理论,描述了网络成员最优行为.为了简化网络

均衡条件,证明了均衡时制造商的内生交易定价机制

与零售商的内生交易定价机制等价.最后, 利用投影

算法对此问题进行求解,并结合算例讨论了需求市场

模糊性和零售商的损失规避系数对网络成员最优行

为和网络均衡的影响.数值结果表明:

1)在相同模糊需求市场环境下,零售商的损失规

避系数越大, 其订购量越少, 市场需求价格升高, 制

造商利润下降; 当零售商损失规避系数不变时, 零售

商 1处模糊需求右展宽越大,制造商同零售商 2间的

交易量越多, 与零售商 2间的交易量越少, 且制造商

的利润增加.

2)零售商 1处不同的模糊需求市场环境导致其

期望效用随损失规避系数的增加呈现不同的变化规

律,但零售商 2会随损失规避系数的增加先增加后减

小;不同的损失规避系数也导致零售商 1期望效用随

其模糊需求右展宽的增加呈现不同的变化规律, 但

零售商 2会随零售商 1处模糊需求右展宽的增加而减

小.

3)当零售商处的模糊需求右展宽与其损失规避

系数同时增大时, 可减弱对制造商最优行为的影响,

却增强对零售商最优行为的影响.

4)当零售商 1为风险中性者,零售商 2为损失规

避者时,风险中性者的订购量大于损失规避者.

需要指出的是,本文研究了损失规避零售商处无

缺货成本的模糊供应链网络均衡问题,当考虑损失规

避零售商处的缺货成本时,零售商利润的盈亏平衡点

将发生变化,结论也会有所不同.
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