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摘 要: 研究由多个相互竞争的制造商与多个相互竞争的零售商组成,且零售商处面临模糊市场需求、存在差异性

的多商品供应链网络均衡问题.运用 logit模型刻画消费者的随机选择行为,利用模糊事件的可信性测度推导零售商

的模糊期望利润,借助有限维变分不等式理论构建具有模糊需求的多商品流供应链网络均衡状态满足的变分不等

式,并分析了供应链网络均衡解的存在性和唯一性. 最后,结合算例讨论了需求的模糊性对供应链网络均衡的影响.
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Abstract: A competitive supply chain network equilibrium model with multi-differentiated products is studied, which

comprises noncooperative manufactures and retailers with fuzzy market demand. Multinomial logit model is used to analyze

consumer’s stochastic choice of multi-differentiated products in order to describe the consumer’s preference. The expected

profit of retailers is derived by credibility measure of fuzzy event. The supply chain network is developed based on finite-

dimensional variational inequalities associated with the various decision makers. Existence and uniqueness of the supply

chain network equilibrium are analyzed in detail. Finally, the impacts of fuzzy demand on supply chain network equilibrium

are illustrated through numerical examples.
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1 引引引 言言言

随着全球化竞争的加剧, 企业间的竞争日益激

烈,其竞争形式更多地表现为供应链间的竞争. 由于

同一企业可能属于若干条供应链,供应链整体呈现出

具有层次结构的复杂网络形式. 网络成员利益经常不

一致甚至冲突,因此如何刻画供应链网络成员间的竞

争与协调关系,探求供应链网络的均衡条件,越来越

受到企业界和学术界的重视.

在单商品流网络均衡方面, 文献 [1]针对确定性

市场需求研究了由制造商、零售商及需求市场组成的

单商品流供应链网络均衡问题,运用变分不等式理论

探讨了成员间的相互关系及其决策行为; [2]在 [1]的

基础上,研究了具有随机市场需求的单商品流供应链

网络均衡问题.有关多商品流的网络均衡问题是另一

关注的热点. [3]研究了确定性需求的多商品流供应

链网络均衡问题.由于其假设制造商的成本函数只与

自身的产量有关,其成果应用存在局限性.针对随机市

场需求情况, [4]假设制造商的成本函数不仅与其自

身的生产量有关,而且与其同类产品的其他制造商的

生产量有关, 利用Nash均衡及变分不等式理论研究

了供应链网络均衡问题.近年来, 存在产品差异的供

应链网络均衡问题已逐步引起学者们的关注. [5-6]考

虑到消费者的随机选择行为, 利用Nash均衡理论和

变分不等式理论,研究了随机市场需求的多商品流供

应链网络均衡问题.然而, [5-6]仅考虑了制造商的成

本函数只与同类产品有关的问题. 与现有文献不同,

本文假设制造商的生产成本不仅受到其他厂商同类

产品生产成本的影响,还受到其他产品的生产成本的
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影响.在当今竞争市场背景下,该假设更符合现实. 例

如两个均生产冰箱和空调的厂商,由于冰箱和空调都

需要钢材, 在原材料的采购上存在竞争, 这使得两个

厂商的两种产品的生产成本相互影响.

上述研究均是针对确定性和随机性市场需求的

供应链网络均衡成果. 然而, 由于当今市场竞争加

剧、科学技术进步,导致产品生命周期短,市场需求波

动性变大, 以至于企业难以准确获得市场需求信息.

在此情况下,随机性已不再适合描述这类不确定性因

素. 为此, 一些学者利用模糊集理论[7-8] 和可信性理

论[9]研究供应链管理中的模糊现象,如 [10-12]. 虽然,

针对供应链管理问题中的模糊现象开展了研究,但涉

及供应链网络均衡问题的模糊现象的研究尚不多见.

为此, 在考虑品牌和产地差异情形下, 本文研究由多

个相互竞争的制造商与多个相互竞争的零售商组成,

且零售商处面临着模糊需求的多商品供应链网络均

衡问题.

2 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

本文研究由𝑚个制造商和𝑛个零售商构成的供

应链网络均衡问题,其中各制造商生产𝐿种差异性产

品,通过不同的零售商销售给出具有模糊需求的需求

市场. 顶层有𝑚个制造商,底层有𝑛个零售商,层间连

线为其间的交易,制造商 (零售商)间进行非合作竞争.

2.1 供供供应应应市市市场场场均均均衡衡衡模模模型型型

令 𝑞𝑙𝑖为制造商 𝑖的产品 𝑙的生产量, 𝑞𝑙𝑖𝑗为制造商

𝑖与零售商 𝑗间产品 𝑙的交易量, 𝜌𝑙1𝑖𝑗为制造商 𝑖与零

售商 𝑗间产品 𝑙的批发价格. 所有制造商与零售商的

交易量 𝑞𝑙𝑖𝑗归入𝑚𝑛𝐿维列向量𝑄 ∈ 𝑅𝑚𝑛𝐿
+ . 𝑓 𝑙

𝑖为制造

商 𝑖生产产品 𝑙的成本函数. 为体现竞争性, 制造商

𝑖的生产成本 𝑓 𝑙
𝑖不仅与同类产品有关,还与其他类产

品的产量有关, 即 𝑓 𝑙
𝑖 (𝑄). 𝑐𝑙𝑖𝑗 = 𝑐𝑙𝑖𝑗(𝑞

𝑙
𝑖𝑗)为制造商 𝑖与

零售商 𝑗间关于产品 𝑙的交易成本函数.

对于制造商 𝑖而言,假设制造商按订单生产,即制

造商 𝑖的产品 𝑙的生产量 𝑞𝑙𝑖与制造商 𝑖与各零售商间

的产品 𝑙的交易量 𝑞𝑙𝑖𝑗满足流量守恒等式 𝑞𝑙𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑞𝑙𝑖𝑗 .

制造商 𝑖的销售收入为

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜌𝑙1𝑖𝑗𝑞
𝑙
𝑖𝑗 , 其费用支出由

生产成本

𝐿∑
𝑙=1

𝑓 𝑙
𝑖 (𝑄)和交易成本

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

𝑐𝑙𝑖𝑗(𝑞
𝑙
𝑖𝑗)构成.

因此,制造商 𝑖利润最大化模型为

max

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜌𝑙1𝑖𝑗𝑞
𝑙
𝑖𝑗 −

𝐿∑
𝑙=1

𝑓 𝑙
𝑖 (𝑄)−

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

𝑐𝑙𝑖𝑗(𝑞
𝑙
𝑖𝑗),

∀𝑄 ∈ 𝑅𝑚𝑛𝐿
+ . (1)

假设制造商 𝑖生产成本函数 𝑓 𝑙
𝑖 (𝑄)和制造商 𝑖与

零售商 𝑗间的交易成本函数 𝑐𝑙𝑖𝑗(𝑞
𝑙
𝑖𝑗)为连续可微凸函

数,那么所有制造商的最优行为可用以下变分不等式

描述: 确定𝑄∗ ∈ 𝑅𝑚𝑛𝐿
+ ,使得

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

[∂𝑓 𝑙
𝑖 (𝑄

∗)
∂𝑞𝑙𝑖𝑗

+
∂𝑐𝑙𝑖𝑗(𝑞

𝑙∗
𝑖𝑗 )

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
− 𝜌𝑙∗1𝑖𝑗

]
×

[(𝑞𝑙𝑖𝑗)− (𝑞𝑙∗𝑖𝑗 )] ⩾ 0, ∀𝑄 ∈ 𝑅𝑚𝑛𝐿
+ . (2)

上式表示: 当零售商 𝑗愿意支付产品 𝑙的价格

𝜌𝑙∗1𝑖𝑗小于制造商 𝑖生产产品 𝑙的边际成本与其边际交

易费用之和时,制造商 𝑖不会选择与零售商 𝑗就产品 𝑙

进行交易,即 𝑞𝑙∗𝑖𝑗 = 0. 当零售商 𝑗愿意支付产品 𝑙的价

格 𝜌𝑙∗1𝑖𝑗等于制造商 𝑖生产产品 𝑙的边际成本与其边际

交易费用之和时,即

𝜌𝑙∗1𝑖𝑗 =
∂𝑓 𝑙

𝑖 (𝑄
∗)

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
+

∂𝑐𝑙𝑖𝑗(𝑞
𝑙∗
𝑖𝑗 )

∂𝑞𝑙∗𝑖𝑗
,

制造商 𝑖才会和零售商 𝑗就产品 𝑙发生交易, 即 𝑞𝑙∗𝑖𝑗 >

0. 另外,不难看出 𝜌𝑙∗1𝑖𝑗为内生变量.

2.2 零零零售售售市市市场场场均均均衡衡衡模模模型型型

零售商处于供应链网络的中间层, 他们既要面

对供应市场, 又要面对需求市场. 因此, 零售商 𝑗需

要决定从各制造商处订购多少各类产品来满足市场

需求, 以使自身获利最大化. 令 𝜌𝑙2𝑖𝑗为零售商 𝑗处的

制造商 𝑖生产的产品 𝑙的销售价格, 并将其归入𝑚𝑛𝐿

维列向量 𝜌2 ∈ 𝑅𝑚𝑛𝐿
+ . 𝜌𝑙2𝑗为零售商 𝑗处产品 𝑙的平

均销售价格. 𝑑𝑙𝑗(𝜌
𝑙
2𝑗)为零售商 𝑗处平均销售价格

为 𝜌𝑙2𝑗时的产品模糊需求量, 其可信性分布函数为

Φ𝑙
𝑗(𝑥; 𝜌

𝑙
2𝑗) = Cr(𝑑𝑙𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗) ⩽ 𝑥), 支集为 [𝑑𝑙𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗),

𝑑𝑙𝑗(𝜌
𝑙
2𝑗)]. 其中: 𝜌𝑙2𝑗为需求函数的参数, 即 [𝑑𝑙𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗),

𝑑𝑙𝑗(𝜌
𝑙
2𝑗)]和Φ𝑙

𝑗(𝑥; 𝜌
𝑙
2𝑗)随𝜌𝑙2𝑗的变化而变化. 𝑑𝑙𝑖𝑗为消费

者在零售商 𝑗处对制造商 𝑖生产的产品 𝑙的模糊需求

量, 其可信性分布函数记为Φ𝑙
𝑖𝑗(𝑥; 𝜌

𝑙
2𝑗) = Cr(𝑑𝑙𝑖𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗)

⩽ 𝑥). 𝜆𝑙+
𝑖𝑗 和𝜆𝑙−

𝑖𝑗 分别为零售商 𝑗处制造商 𝑖的产品

𝑙的单位产品存储费和缺货费. 𝑐𝑙𝑗为零售商 𝑗处发生

的处理费用,包括: 产品的展览和广告等费用. 一般而

言, 𝑐𝑙𝑗与其产品拥有量
𝑚∑
𝑖=1

𝑞𝑙𝑖𝑗有关. 但为了体现零售

商间的竞争,假设 𝑐𝑙𝑗亦与其他零售商处的产品拥有量

有关,即 𝑐𝑙𝑗 = 𝑐𝑙𝑗(𝑄).

对于零售商 𝑗而言,其收益来源于商品的销售收

入
𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜌𝑙2𝑖𝑗 min{𝑞𝑙𝑖𝑗 , 𝑑𝑙𝑖𝑗}. 其费用支出包括: 从上层

各供应商处采购产品的费用

𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜌𝑙1𝑖𝑗𝑞
𝑙
𝑖𝑗 ,进行产品

展示等活动的费用
𝐿∑

𝑙=1

𝑐𝑙𝑗(𝑄),以及零售商 𝑗处发生缺

货时的缺货费用
𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜆𝑙−
𝑖𝑗 max{0, 𝑑𝑙𝑖𝑗 − 𝑞𝑙𝑖𝑗}和发生
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存货的存货费用

𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜆𝑙+
𝑖𝑗 max{0, 𝑞𝑙𝑖𝑗 − 𝑑𝑙𝑖𝑗}. 那么零

售商 𝑗的利润为

𝑃𝑗(𝑄) =

𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜌𝑙2𝑖𝑗 min{𝑞𝑙𝑖𝑗 , 𝑑𝑙𝑖𝑗}−

𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜆𝑙−
𝑖𝑗 max{0, 𝑑𝑙𝑖𝑗 − 𝑞𝑙𝑖𝑗}−

𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜆𝑙+
𝑖𝑗 max{0, 𝑞𝑙𝑖𝑗 − 𝑑𝑙𝑖𝑗}−

𝐿∑
𝑙=1

𝑐𝑙𝑗(𝑄)−
𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜌𝑙1𝑖𝑗𝑞
𝑙
𝑖𝑗 . (3)

因为 𝑑𝑙𝑖𝑗为模糊变量, 所以利润𝑃𝑗(𝑄)亦为模糊

变量. 其期望利润为

E[𝑃𝑗(𝑄)] =

𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜌𝑙2𝑖𝑗E[min{𝑞𝑙𝑖𝑗 , 𝑑𝑙𝑖𝑗}]−

𝐿∑
𝑙=1

𝑐𝑙𝑗(𝑄)−
𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜌𝑙1𝑖𝑗𝑞
𝑙
𝑖𝑗−

𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜆𝑙+
𝑖𝑗 E[max{0, 𝑞𝑙𝑖𝑗 − 𝑑𝑙𝑖𝑗}]−

𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜆𝑙−
𝑖𝑗 E[max{0, 𝑑𝑙𝑖𝑗 − 𝑞𝑙𝑖𝑗}]. (4)

零售商 𝑗的利润最大化模型为

max E[𝑃𝑗(𝑄)], ∀𝑄 ∈ 𝑅𝑚𝑛𝐿
+ . (5)

消费者的购买行为不仅取决于产品的价格,还取

决于其自身的偏好. 因此, 为了分析零售商 𝑗的最优

决策行为, 需解决 3个问题: 1) 如何刻画消费者的随

机选择行为; 2) 如何通过模糊需求 𝑑𝑙𝑗的可信性分布

函数Φ𝑙
𝑗(𝑥; 𝜌

𝑙
2𝑗),获得模糊需求 𝑑𝑙𝑖𝑗的可信性分布函数

Φ𝑙
𝑖𝑗(𝑥; 𝜌

𝑙
2𝑗); 3)推演和分析零售商期望利润函数.

利用 logit模型[13]描述消费者的随机选择行为.

记𝑈 𝑙
𝑖𝑗表示消费者在零售市场 𝑗处购买制造商 𝑖生产

的产品 𝑙时所获得的效用值.设该效用值等于确定性

的产品支付所引起的负效用值和随机主观观测误差

项之和,即

𝑈 𝑙
𝑖𝑗 = −𝜃𝜌𝑙2𝑖𝑗 + 𝜀𝑙𝑖𝑗 , ∀𝑖, 𝑗, 𝑙. (6)

其中: 𝜃 > 0为成本与效用的转化系数, 𝜀𝑙𝑖𝑗为随机主

观观测误差.

记𝑤𝑙
𝑖𝑗为消费者在零售商 𝑗处从𝑚个制造商中

选择制造商 𝑖生产的产品 𝑙的概率.因此,根据最大效

用决策原理,有

𝑤𝑙
𝑖𝑗 =Pr{𝑈 𝑙

𝑖𝑗 ⩾ 𝑈 𝑙
𝑖′ 𝑗 , 𝑖

′
= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖− 1, 𝑖+ 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚},

0 ⩽ 𝑤𝑙
𝑖𝑗 ⩽ 1,

𝑚∑
𝑖=1

𝑤𝑙
𝑖𝑗 = 1. (7)

设随机项 𝜀𝑙𝑖𝑗相互独立,且服从Gumbel分布,即

𝐹 (𝑥) = Pr{𝜀𝑙𝑖𝑗 ⩽ 𝑥} = exp(−e−𝑥).

那么,根据随机效用理论的 logit模型,可得

𝑤𝑙
𝑖𝑗 = exp(−𝜃𝜌𝑙2𝑖𝑗)

/ 𝑚∑
𝑖=1

exp(−𝜃𝜌𝑙2𝑖𝑗). (8)

根据式 (8)所得的𝑤𝑙
𝑖𝑗 , 零售商 𝑗处产品 𝑙的平均

销售价格为

𝜌𝑙2𝑗 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑤𝑙
𝑖𝑗𝜌

𝑙
2𝑖𝑗 . (9)

事实上, 𝑤𝑙
𝑖𝑗亦为零售商 𝑗处制造商 𝑖的产品 𝑙的

销量占产品 𝑙总销量的比例, 那么在零售商 𝑗处消费

者对制造商 𝑖所生产产品 𝑙的模糊需求函数可表示为

𝑑𝑙𝑖𝑗 = 𝑤𝑙
𝑖𝑗𝑑

𝑙
𝑗 . (10)

因为 𝑑𝑙𝑗的可信性分布为Φ𝑙
𝑗(𝑥; 𝜌

𝑙
2𝑗), 支集为

[𝑑𝑙𝑗(𝜌
𝑙
2𝑗), 𝑑

𝑙
𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗)], 所以根据式 (10), 模糊需求 𝑑𝑙𝑖𝑗的支

集为 [𝑤𝑙
𝑖𝑗𝑑

𝑙
𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗), 𝑤

𝑙
𝑖𝑗𝑑

𝑙
𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗)] ,可信性分布函数为

Φ𝑙
𝑖𝑗(𝑥; 𝜌

𝑙
2𝑗) = Cr(𝑑𝑙𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗) ⩽ 𝑥) = Φ𝑙

𝑗(𝑥/𝑤
𝑙
𝑖𝑗 ; 𝜌

𝑙
2𝑗), (11)

其中𝑤𝑙
𝑖𝑗 ∕= 0. 其意指零售商不会购买在销售市场没

有需求的商品.

根据式 (11),可得零售商 𝑗处制造商 𝑖的产品 𝑙的

模糊销售、存储和缺货量.

定定定理理理 1 假设零售商 𝑗订购制造商 𝑖的产品 𝑙的

数量为 𝑞𝑙𝑖𝑗 , 那么零售商 𝑗处制造商 𝑖的产品 𝑗的模糊

销售、存储和缺货量的期望分别为

E[min{𝑞𝑙𝑖𝑗 , 𝑑𝑙𝑖𝑗}] =

𝑞𝑙𝑖𝑗 −
w 𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑤𝑙
𝑖𝑗𝑑

𝑙
𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗)

(𝑞𝑙𝑖𝑗 − 𝑥)dΦ𝑙
𝑗

( 𝑥

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗

)
;

E[max{0, 𝑞𝑙𝑖𝑗 − 𝑑𝑙𝑖𝑗}] =w 𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑤𝑙
𝑖𝑗𝑑

𝑙
𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗)

(𝑞𝑙𝑖𝑗 − 𝑥)dΦ𝑙
𝑗

( 𝑥

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗

)
;

E[max{0, 𝑑𝑙𝑖𝑗} − 𝑞𝑙𝑖𝑗 ] =w 𝑤𝑙
𝑖𝑗𝑑

𝑙
𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗)

𝑞𝑙𝑖𝑗
(𝑥− 𝑞𝑙𝑖𝑗)dΦ

𝑙
𝑗

( 𝑥

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗

)
.

证证证明明明 记𝑌 = min{𝑞𝑙𝑖𝑗 , 𝑑𝑙𝑖𝑗}. 根据可信性测度定

义[9],有

Cr{𝑌 ⩽ 𝑥} = Φ𝑙
𝑖𝑗(𝑥; 𝜌

𝑙
2𝑗)

⋁
Cr{𝑞𝑙𝑖𝑗 ⩽ 𝑥} ={

Φ𝑙
𝑖𝑗(𝑥; 𝜌

𝑙
2𝑗), 𝑥 < 𝑞𝑙𝑖𝑗 ;

1, 𝑥 ⩾ 𝑞𝑙𝑖𝑗 .
(12)

根据模糊变量期望的定义[14],期望销售量为

E[𝑌 ] =
w +∞
−∞

𝑥dCr{𝑌 ⩽ 𝑥}. (13)

因为可信性分布函数Cr{𝑌 ⩽ 𝑥} ∈ [0, 1]为有界

单调递增函数,所以式 (13)中积分为 Stieltjes可积.那

么,利用式 (12)和 (11),有
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E[𝑌 ] =

w 𝑑𝑙
𝑖𝑗

−∞
𝑥dCr{𝑌 ⩽ 𝑥}+

w 𝑞𝑙𝑖𝑗−𝜀

𝑑𝑙
𝑖𝑗

𝑥dCr{𝑌 ⩽ 𝑥}+
w 𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑞𝑙𝑖𝑗−𝜀
𝑥dCr{𝑌 ⩽ 𝑥}+

w +∞
𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑥dCr{𝑌 ⩽ 𝑥} =

𝑞𝑙𝑖𝑗 −
w 𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑤𝑙
𝑖𝑗𝑑

𝑙
𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗)

(𝑞𝑙𝑖𝑗 − 𝑥)dΦ𝑙
𝑗

( 𝑥

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗

)
.

利用销售量和存储量间的关系

min{𝑞𝑙𝑖𝑗 , 𝑑𝑙𝑖𝑗} = 𝑞𝑙𝑖𝑗 −max{0, 𝑞𝑙𝑖𝑗 − 𝑑𝑙𝑖𝑗}
可得

E[max{0, 𝑞𝑙𝑖𝑗 − 𝑑𝑙𝑖𝑗}] =w 𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑤𝑙
𝑖𝑗𝑑

𝑙
𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗)

(𝑞𝑙𝑖𝑗 − 𝑥)dΦ𝑙
𝑗

( 𝑥

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗

)
.

类似地,利用销售量和缺货量间关系

min{𝑞𝑙𝑖𝑗 , 𝑑𝑙𝑖𝑗} = 𝑑𝑙𝑖𝑗 −max{0, 𝑑𝑙𝑖𝑗 − 𝑞𝑙𝑖𝑗}
可得

E[max{0, 𝑑𝑙𝑖𝑗} − 𝑞𝑙𝑖𝑗 ] =w 𝑤𝑙
𝑖𝑗𝑑

𝑙
𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗)

𝑞𝑙𝑖𝑗
(𝑥− 𝑞𝑙𝑖𝑗)dΦ

𝑙
𝑗

( 𝑥

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗

)
. 2

令

𝜋𝑗(𝑄) =

𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜌𝑙2𝑖𝑗E[min{𝑞𝑙𝑖𝑗 , 𝑑𝑙𝑖𝑗}]−

𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜆𝑙−
𝑖𝑗 E[max{0, 𝑑𝑙𝑖𝑗 − 𝑞𝑙𝑖𝑗}]−

𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜆𝑙+
𝑖𝑗 E[max{0, 𝑞𝑙𝑖𝑗 − 𝑑𝑙𝑖𝑗}],

则有

E[𝑃𝑗(𝑄)] = 𝜋𝑗(𝑄)−
𝐿∑

𝑙=1

𝑐𝑙𝑗(𝑄)−
𝑚∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑙=1

𝜌𝑙1𝑖𝑗𝑞
𝑙
𝑖𝑗 . (14)

假设 𝑐𝑙𝑗(𝑄)为关于 𝑞𝑙𝑖𝑗的连续可微凸函数, 那么

期望利润函数 E[𝑃𝑗(𝑄)]的凸凹性取决于函数𝜋𝑗(𝑄)

的凸凹性.

定定定理理理 2 𝜋𝑗(𝑄)为关于 𝑞𝑙𝑖𝑗的连续凹函数.

证证证明明明 根据定理 1可得
∂

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
E[min{𝑞𝑙𝑖𝑗 , 𝑑𝑙𝑖𝑗}] = 1− Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗

)
, (15)

∂

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
E[max{0, 𝑞𝑙𝑖𝑗 − 𝑑𝑙𝑖𝑗}] = Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗

)
, (16)

∂

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
E[max{0, 𝑑𝑙𝑖𝑗} − 𝑞𝑙𝑖𝑗 ] = Φ𝑙

𝑗(
𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗)− 1. (17)

利用式 (15)∼(17),可得 ∂2𝜋𝑗(𝑄)/∂(𝑞𝑙𝑖𝑗)
2 ⩽ 0. 2

由定理 2可知 E[𝑃𝑗(𝑄)]为 𝑞𝑙𝑖𝑗的凹函数, 那么所

有零售商的最优行为可用以下变分不等式描述: 确定

𝑄∗ ∈ 𝑅𝑚𝑛𝐿
+ ,使得

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

{
𝜆𝑙+
𝑖𝑗 Φ

𝑙
𝑗

( 𝑞𝑙∗𝑖𝑗
𝑤𝑙

𝑖𝑗

; 𝜌𝑙∗2𝑗
)
− (𝜆𝑙−

𝑖𝑗 +

𝜌𝑙∗2𝑖𝑗)
[
1− Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙∗𝑖𝑗
𝑤𝑙

𝑖𝑗

; 𝜌𝑙∗2𝑗
)]

+
∂𝑐𝑙𝑗(𝑄

∗)
∂(𝑞𝑙𝑖𝑗)

+ 𝜌𝑙1𝑖𝑗

}
×

[(𝑞𝑙𝑖𝑗)− (𝑞𝑙∗𝑖𝑗 )] ⩾ 0, ∀𝑄 ∈ 𝑅𝑚𝑛𝐿
+ . (18)

不等式 (18)表明: 当零售商 𝑗的批发价格 𝜌𝑙1𝑖𝑗 ,

边际展销成本 ∂𝑐𝑙𝑗(𝑄
∗)/∂(𝑞𝑙𝑖𝑗)以及期望存货费用

𝜆𝑙+
𝑖𝑗 Φ

𝑙
𝑗

( 𝑞𝑙∗𝑖𝑗
𝑤𝑙

𝑖𝑗

; 𝜌𝑙∗2𝑗
)
之和大于

[
1 − Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙∗𝑖𝑗
𝑤𝑙

𝑖𝑗

; 𝜌𝑙∗2𝑗
)]

(𝜆𝑙−
𝑖𝑗 +

𝜌𝑙∗2𝑖𝑗)时,零售商 𝑗不从制造商 𝑖处订购产品 𝑙,即 𝑞𝑙∗𝑖𝑗 =

0;否则 𝑞𝑙∗𝑖𝑗 > 0 .

2.3 需需需求求求市市市场场场均均均衡衡衡模模模型型型

下面讨论需求市场的均衡条件.类似空间价格均

衡的随机均衡条件[15-17],本文给出模糊需求的市场均

衡条件,即

E[𝑑𝑙𝑖𝑗(𝜌
𝑙∗
2𝑗)]

{
⩽ 𝑞𝑙∗𝑖𝑗 , 𝜌

𝑙∗
2𝑖𝑗 = 0;

= 𝑞𝑙∗𝑖𝑗 , 𝜌
𝑙∗
2𝑖𝑗 > 0.

(19)

事实上,上述模糊需求的市场均衡条件等价于如

下变分不等式: 确定 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗 ⩾ 0,使得
𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

[𝑞𝑙∗𝑖𝑗 − E[𝑑𝑙𝑖𝑗(𝜌
𝑙∗
2𝑗)]]×

[𝜌𝑙2𝑖𝑗 − 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗 ] ⩾ 0, ∀𝜌2 ∈ 𝑅𝑚𝑛𝐿
+ . (20)

上式表明: 消费者愿意以 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗 > 0的价格从零售

商 𝑗处购买制造商 𝑖生产的产品 𝑙,零售商 𝑗处对制造

商 𝑖的产品 𝑙的需求量等于零售商 𝑗从制造商 𝑖采购

的产品 𝑙的量. 零售商 𝑗从制造商 𝑖采购产品 𝑙的数量

大于市场需求时, 零售商 𝑗处产品 𝑙的销售价格 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗
= 0.

2.4 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

供应链网络均衡是指: 网络中的产品交易量和

价格同时满足制造商和零售商的最优行为,以及需求

市场均衡条件, 即供应链网络均衡条件为变分不等

式 (2), (18)和 (20)的三者之和:
𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

{∂𝑓 𝑙
𝑖 (𝑄

∗)
∂𝑞𝑙𝑖𝑗

+
∂𝑐𝑙𝑖𝑗(𝑞

𝑙∗
𝑖𝑗 )

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
+

∂𝑐𝑙𝑗(𝑄
∗)

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
+

𝜆𝑙+
𝑖𝑗 Φ

𝑙
𝑗

( 𝑞𝑙∗𝑖𝑗
𝑤𝑙

𝑖𝑗

; 𝜌𝑙∗2𝑗
)
−(𝜆𝑙−

𝑖𝑗 +𝜌𝑙∗2𝑖𝑗)
[
1−Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙∗𝑖𝑗
𝑤𝑙

𝑖𝑗

; 𝜌𝑙∗2𝑗
)]}

×

[(𝑞𝑙𝑖𝑗)− (𝑞𝑙∗𝑖𝑗 )] +
𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

[𝑞𝑙∗𝑖𝑗 − E[𝑑𝑙𝑖𝑗(𝜌
𝑙∗
2𝑗)]]×

[𝜌𝑙2𝑖𝑗 − 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗 ] ⩾ 0, ∀(𝑄, 𝜌2) ∈ 𝐾 = 𝑅𝑚𝑛𝐿+𝑚𝑛𝐿
+ . (21)

上式表明: 在网络均衡状态下制造商与零售商间

的产品交易量等于零售商愿意从制造商处获得的产

品量,零售商的产品销售价格等于消费者愿意为购买

产品所支付的价格.
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因为制造商与零售商间的交易价格为内生变量,

所以在网络均衡状态下, 从制造商角度 (如式 (2))看:

若制造商 𝑖和零售商 𝑗发生交易, 则其间关于产品

𝑙的最优交易价格满足

𝜌𝑙∗1𝑖𝑗 =
∂𝑓 𝑙

𝑖 (𝑄
∗)

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
+

∂𝑐𝑙𝑖𝑗(𝑞
𝑙∗
𝑖𝑗 )

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
;

从零售商角度 (如式 (18))来看: 若发生交易, 则最优

交易价格亦满足

𝜌𝑙∗1𝑖𝑗 =(𝜆𝑙−
𝑖𝑗 + 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗)

[
1− Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙∗𝑖𝑗
𝑤𝑙

𝑖𝑗

; 𝜌𝑙∗2𝑗
)]

−

𝜆𝑙+
𝑖𝑗 Φ

𝑙
𝑗

( 𝑞𝑙∗𝑖𝑗
𝑤𝑙

𝑖𝑗

; 𝜌𝑙∗2𝑗
)
− ∂𝑐𝑙𝑗(𝑄

∗)
∂𝑞𝑙𝑖𝑗

.

3 变变变分分分不不不等等等式式式解解解的的的存存存在在在性性性和和和唯唯唯一一一性性性

本节讨论变分不等式 (21)解的存在性和唯一性.

记

𝜎𝑟 = {(𝑄, 𝜌2)∣0 ⩽ 𝑄 ⩽ 𝑟1, 0 ⩽ 𝜌2 ⩽ 𝑟2},
𝐾𝑟 = 𝐾

∩
𝜎𝑟.

显然𝐾𝑟为𝑅𝑚𝑛𝐿+𝑚𝑛𝐿
+ 空间中有界闭凸集. 由变分不

等式理论[18]可知, 下面的变分不等式至少存在一解

(𝑄∗, 𝜌∗2) ∈ 𝐾𝑟.
𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

{∂𝑓 𝑙
𝑖 (𝑄

∗)
∂𝑞𝑙𝑖𝑗

+
∂𝑐𝑙𝑖𝑗(𝑞

𝑙∗
𝑖𝑗 )

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
+

∂𝑐𝑙𝑗(𝑄
∗)

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
+

𝜆𝑙+
𝑖𝑗 Φ

𝑙
𝑗

( 𝑞𝑙∗𝑖𝑗
𝑤𝑙

𝑖𝑗

; 𝜌𝑙∗2𝑗
)
−(𝜆𝑙−

𝑖𝑗 +𝜌𝑙∗2𝑖𝑗)
[
1−Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙∗𝑖𝑗
𝑤𝑙

𝑖𝑗

; 𝜌𝑙∗2𝑗
)]}

×

[(𝑞𝑙𝑖𝑗)− (𝑞𝑙∗𝑖𝑗 )] +
𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

{𝑞𝑙∗𝑖𝑗 − E[𝑑𝑙𝑖𝑗(𝜌
𝑙∗
2𝑗)]}×

[𝜌𝑙2𝑖𝑗 − 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗 ] ⩾ 0, ∀(𝑄, 𝜌2) ∈ 𝐾𝑟. (22)

定定定理理理 3 变分不等式 (21)存在解 (𝑄∗, 𝜌∗2),当且

仅当存在正数 𝑟1 > 0, 𝑟2 > 0,使得变分不等式 (22)有

解 (𝑄∗, 𝜌∗2) ∈ 𝐾𝑟,且满足𝑄∗ ⩽ 𝑟1, 𝜌∗2 ⩽ 𝑟2.

根据定理 3, 判断变分不等式 (21)是否存在解

便转化为寻找满足定理 3要求的变分不等式 (22)的

解 (𝑄∗, 𝜌∗2) ∈ 𝐾𝑟所应具有的条件.下面的定理给出了

该条件.

定定定理理理 4 若存在正数𝑀 , 𝑁 , 𝑅且𝑅 > 𝑀 , 使得

以下条件成立:
∂𝑓 𝑙

𝑖 (𝑄
∗)

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
+

∂𝑐𝑙𝑖𝑗(𝑞
𝑙∗
𝑖𝑗 )

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
+

∂𝑐𝑙𝑗(𝑄
∗)

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
+ 𝜆𝑙+

𝑖𝑗 Φ
𝑙
𝑗

( 𝑞𝑙∗𝑖𝑗
𝑤𝑙

𝑖𝑗

; 𝜌𝑙∗2𝑗
)
−

(𝜆𝑙−
𝑖𝑗 + 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗)

[
1− Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙∗𝑖𝑗
𝑤𝑙

𝑖𝑗

; 𝜌𝑙∗2𝑗
)]

> 𝑅, ∀𝑞𝑙𝑖𝑗 ⩾ 𝑁 ;

(23)

E[𝑑𝑙𝑖𝑗(𝜌
𝑙∗
2𝑗)] < 𝑁, ∀𝜌𝑙∗2𝑖𝑗 ⩾ 𝑀. (24)

则变分不等式 (21)存在解.

证证证明明明 令 𝑟1 = 𝑟 > 𝑁 , 𝑟2 > 𝑁1,其中

𝑁1 = max
𝑄⩽𝑟,𝜌2⩽𝑟2

∂𝑓 𝑙
𝑖 (𝑄

∗)
∂𝑞𝑙𝑖𝑗

+
∂𝑐𝑙𝑖𝑗𝑞

𝑙∗
𝑖𝑗

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
+

∂𝑐𝑙𝑗(𝑄
∗)

∂(𝑞𝑙𝑖𝑗)
+

𝜆𝑙+
𝑖𝑗 Φ

𝑙
𝑗

( 𝑞𝑙∗𝑖𝑗
𝑤𝑙

𝑖𝑗

; 𝜌𝑙∗2𝑗
)
− (𝜆𝑙−

𝑖𝑗 + 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗)×[
1− Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙∗𝑖𝑗
𝑤𝑙

𝑖𝑗

; 𝜌𝑙∗2𝑗
)]

> 𝑅. (25)

根据定理 3, 只要证明式 (22)在𝐾𝑟上的解满足

𝑄∗ < 𝑟1 = 𝑟, 𝜌∗2 < 𝑟2,则式 (21)存在解. 为此,首先证

明𝑄∗ < 𝑟.假设存在供需对 (𝑚,𝑛, 𝑘)使 𝑞𝑘∗𝑚𝑛 = 𝑟 > 𝑁 ,

则根据式 (22)可得
∂𝑓𝑘

𝑚(𝑄∗)
∂𝑞𝑘𝑚𝑛

+
∂𝑐𝑘𝑚𝑛(𝑞

𝑘∗
𝑚𝑛)

∂𝑞𝑘𝑚𝑛

+
∂𝑐𝑘𝑛(𝑄

∗)
∂𝑞𝑘𝑚𝑛

+

𝜆𝑘+
𝑚𝑛Φ

𝑘
𝑛

( 𝑞𝑘∗𝑚𝑛

𝑤𝑘
𝑚𝑛

; 𝜌𝑘∗2𝑛
)
− (𝜆𝑘−

𝑚𝑛 + 𝜌𝑘∗2𝑚𝑛)×[
1− Φ𝑘

𝑛

( 𝑞𝑘∗𝑚𝑛

𝑤𝑘
𝑚𝑛

; 𝜌𝑘∗2𝑛
)]

⩽ 0,

与式 (23)矛盾. 换言之, 𝑞𝑙∗𝑖𝑗 应满足 𝑞𝑙∗𝑖𝑗 < 𝑟.

下面证明 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗 < 𝑟2. 假设存在 (𝑚,𝑛, 𝑘)使

𝜌𝑘∗2𝑚𝑛 = 𝑟2 > 𝑁1,

则根据式 (20)可得 𝑞𝑘∗𝑚𝑛 − E[𝑑𝑘𝑚𝑛(𝜌
𝑘∗
2𝑛)] ⩽ 0.

进一步,由式 (23),即 ∀𝑞𝑙𝑖𝑗 ⩾ 𝑁 ,可得

E[𝑑𝑘𝑚𝑛(𝜌
𝑘∗
2𝑛)] ⩾ 𝑞𝑘∗𝑚𝑛 ⩾ 𝑁. (26)

式 (24)表明:当 E[𝑑𝑙𝑖𝑗(𝜌
𝑙
2𝑗)] ⩾ 𝑁时, 𝜌𝑙2𝑖𝑗 < 𝑀 . 因

此,式 (26)隐含着 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗 < 𝑀 .

由式 (25)定义的𝑁1, 式 (24)及假设 𝑟2 > 𝑁1, 可

得 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗 < 𝑀 < 𝑅 < 𝑁1 < 𝑟2,与假设条件 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗 = 𝑟2 >

𝑁1矛盾. 因此 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗 < 𝑟2. 2
定理 4中的条件是合理的, 因为当制造商 𝑖和零

售商 𝑗之间关于产品 𝑙的交易量 𝑞𝑙∗𝑖𝑗 较大时,可预期相

应的边际生产、运输和展销费用的和大于某一特定的

正实数𝑅. 同时,当交易量 𝑞𝑙∗𝑖𝑗 较大时,零售商 𝑗处关于

产品 𝑙的模糊需求的可信性分布Φ𝑙
𝑗(𝑞

𝑙∗
𝑖𝑗/𝑤

𝑙
𝑖𝑗 ; 𝜌

𝑙∗
2𝑗)趋近

于 1. 那么,此时式 (23)左边的最后两项的和是一个正

数. 因此,式 (23)的左边有下界𝑅是一个合理的假设.

再者,根据经济学的需求关系,当产品 𝑙在零售商 𝑗处

的售价 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗过高时, 例如 𝜌𝑙∗2𝑖𝑗 > 𝑀 , 可预见该处对产

品 𝑙的需求量较小. 由此假设式 (24)也符合一般的经

济规律.

下面分析变分不等式 (21)存在唯一解的条件.令

𝐹1(𝑄, 𝜌2) =
{∂𝑓 𝑙

𝑖 (𝑄)

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
+

∂𝑐𝑙𝑖𝑗(𝑞
𝑙
𝑖𝑗)

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
+

∂𝑐𝑙𝑗(𝑄)

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
+

𝜆𝑙+
𝑖𝑗 Φ

𝑙
𝑗(𝑞

𝑙
𝑖𝑗/𝑤

𝑙
𝑖𝑗 ; 𝜌

𝑙
2𝑗)− (𝜆𝑙−

𝑖𝑗 + 𝜌𝑙2𝑖𝑗)×
[1− Φ𝑙

𝑗(𝑞
𝑙
𝑖𝑗/𝑤

𝑙
𝑖𝑗 ; 𝜌

𝑙
2𝑗)]

}
∈ 𝑅𝑚𝑛𝐿

+ ,
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𝐹2(𝑄, 𝜌2) = {𝑞𝑙𝑖𝑗 − E[𝑑𝑙𝑖𝑗(𝜌
𝑙
2𝑗)} ∈ 𝑅𝑚𝑛𝐿

+ ,

𝐹 (𝑄, 𝜌2) = (𝐹1, 𝐹2) ∈ 𝑅𝑚𝑛𝐿+𝑚𝑛𝐿
+ .

利用上述记号,变分不等式 (21)可简化为

𝐹 (𝑄∗, 𝜌∗2)× (𝑄−𝑄∗, 𝜌2 − 𝜌∗2)
T ⩾ 0, ∀(𝑄, 𝜌2) ∈ 𝐾.

(27)

通过分析, 若𝐹 (𝑄, 𝜌2)严格单调, 则变分不等式

(27)存在唯一解.将𝐹 (𝑄, 𝜌2)中的下列项记为

𝑔𝑙𝑖𝑗(𝑞
𝑙
𝑖𝑗 , 𝜌

𝑙
2𝑖𝑗) =(

𝜆𝑙+
𝑖𝑗 Φ

𝑙
𝑗

( 𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗

)
−

(𝜆𝑙−
𝑖𝑗 + 𝜌𝑙2𝑖𝑗)

[
1− Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗

)]
𝑞𝑙𝑖𝑗 − E[𝑑𝑙𝑖𝑗(𝜌

𝑙
2𝑗)]

)T
.

下面定理给出了向量函数 𝑔𝑙𝑖𝑗(𝑞
𝑙
𝑖𝑗 , 𝜌

𝑙
2𝑖𝑗)为 𝑞𝑙𝑖𝑗和

𝜌𝑙2𝑖𝑗的单调函数的充要条件.

定定定理理理 5 𝑔𝑙𝑖𝑗(𝑞
𝑙
𝑖𝑗 , 𝜌

𝑙
2𝑖𝑗)为 𝑞𝑙𝑖𝑗和 𝜌𝑙2𝑖𝑗的单调函数,

当且仅当

dE[𝑑𝑙𝑖𝑗(𝜌
𝑙
2𝑗)]/d𝜌𝑙2𝑖𝑗 ⩽

−
(
4𝛼

∂Φ𝑙
𝑗

( 𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗

)
∂𝑞𝑙𝑖𝑗

)−1[
Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗

)
+

𝛼

∂Φ𝑙
𝑗

( 𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗

)
∂𝑞𝑙𝑖𝑗

]2
,

其中𝛼 = 𝜆𝑙+
𝑖𝑗 + 𝜆𝑙−

𝑖𝑗 + 𝜌𝑙2𝑖𝑗 .

证证证明明明 𝑔𝑙𝑖𝑗(𝑞
𝑙
𝑖𝑗 , 𝜌

𝑙
2𝑖𝑗)为 𝑞𝑙𝑖𝑗和 𝜌𝑙2𝑖𝑗的单调函数等

价于其雅可比矩阵为半正定阵. 为符号简便起见,将

Φ𝑙
𝑗

( 𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑤𝑙
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙2𝑗

)
,

dE[𝑑𝑙𝑖𝑗(𝜌
𝑙
2𝑗)]

d𝜌𝑙2𝑖𝑗
简记为Φ𝑙

𝑗和
dE[𝑑𝑙𝑖𝑗 ]
d𝜌𝑙2𝑖𝑗

,则有

∇𝑔𝑙𝑖𝑗(𝑞
𝑙
𝑖𝑗 , 𝜌

𝑙
2𝑖𝑗) =

⎡⎢⎣ 𝛼
∂Φ𝑙

𝑗

∂𝜌𝑙2𝑖𝑗
−1 + Φ𝑙

𝑗 + 𝛼
∂Φ𝑙

𝑗

∂𝜌𝑙2𝑖𝑗
1 dE[𝑑𝑙𝑖𝑗 ]/d𝜌𝑙2𝑖𝑗

⎤⎥⎦ .

那么矩阵
1

2
[∇𝑔𝑙𝑖𝑗(𝑞

𝑙
𝑖𝑗 , 𝜌

𝑙
2𝑖𝑗)+∇T𝑔𝑙𝑖𝑗(𝑞

𝑙
𝑖𝑗 , 𝜌

𝑙
2𝑖𝑗)]的特征值

为

𝑣(𝑞𝑙𝑖𝑗 , 𝜌
𝑙
2𝑖𝑗) =

1

2

[(
𝛼

∂Φ𝑙
𝑗

∂𝜌𝑙2𝑖𝑗
− dE[𝑑𝑙𝑖𝑗 ]

d𝜌𝑙2𝑖𝑗

)
±
((

𝛼
∂Φ𝑙

𝑗

∂𝜌𝑙2𝑖𝑗
− dE[𝑑𝑙𝑖𝑗 ]

d𝜌𝑙2𝑖𝑗

)2

+

(
Φ𝑙

𝑗 + 𝛼
∂Φ𝑙

𝑗

∂𝜌𝑙2𝑖𝑗

)2

+ 4𝛼
∂Φ𝑙

𝑗

∂𝜌𝑙2𝑖𝑗

dE[𝑑𝑙𝑖𝑗 ]
d𝜌𝑙2𝑖𝑗

)1/2]
. (28)

首先证明必要性, 即 𝑔𝑙𝑖𝑗(𝑞
𝑙
𝑖𝑗 , 𝜌

𝑙
2𝑖𝑗)关于 𝑞𝑙𝑖𝑗和 𝜌𝑙2𝑖𝑗

是单调函数,即 𝑣(𝑞𝑙𝑖𝑗 , 𝜌
𝑙
2𝑖𝑗) ⩽ 0,经整理可得

dE[𝑑𝑙𝑖𝑗 ]
d𝜌𝑙2𝑖𝑗

⩽ −
(
4𝛼

∂Φ𝑙
𝑗

∂𝑞𝑙𝑖𝑗

)−1[
Φ𝑙

𝑗 + 𝛼
∂Φ𝑙

𝑗

∂𝑞𝑙𝑖𝑗

]2
.

再证明充分性. 当
dE[𝑑𝑙𝑖𝑗 ]
d𝜌𝑙2𝑖𝑗

⩽ −
(
4𝛼

∂Φ𝑙
𝑗

∂𝑞𝑙𝑖𝑗

)−1[
Φ𝑙

𝑗 + 𝛼
∂Φ𝑙

𝑗

∂𝑞𝑙𝑖𝑗

]2

时, 将此条件代入式 (28), 进一步化简可得 𝑣(𝑞𝑙𝑖𝑗 ,

𝜌𝑙2𝑖𝑗) ⩾ 0. 2
根据定理 5,容易获得变分不等式 (27)中向量函

数𝐹 的单调性条件.

定定定理理理 6 若对于任意 𝑖, 𝑗和 𝑙,生产成本 𝑓 𝑙
𝑖 ,交易

费用 𝑐𝑙𝑖𝑗以及展销广告费用 𝑐𝑙𝑗为 𝑞𝑙𝑖𝑗的连续可微凸函

数,且
dE[𝑑𝑙𝑖𝑗 ]
d𝜌𝑙2𝑖𝑗

⩽ −
(
4𝛼

∂Φ𝑙
𝑗

∂𝑞𝑙𝑖𝑗

)−1[
Φ𝑙

𝑗 + 𝛼
∂Φ𝑙

𝑗

∂𝑞𝑙𝑖𝑗

]2
,

则向量函数𝐹 (𝑄, 𝜌2)是单调的,即

[𝐹 (𝑄
′
, 𝜌

′
2)− 𝐹 (𝑄

′′
, 𝜌

′′
2 )]× (𝑄

′ −𝑄
′′
, 𝜌

′
2 − 𝜌

′′
2 )

T ⩾ 0,

∀(𝑄, 𝜌2) ∈ 𝐾.

证证证明明明 将

[𝐹 (𝑄
′
, 𝜌

′
2)− 𝐹 (𝑄

′′
, 𝜌

′′
2 )]× (𝑄

′ −𝑄
′′
, 𝜌

′
2 − 𝜌

′′
2 )

T

展开,有

[𝐹 (𝑄
′
, 𝜌

′
2)− 𝐹 (𝑄

′′
, 𝜌

′′
2 )]× (𝑄

′ −𝑄
′′
, 𝜌

′
2 − 𝜌

′′
2 )

T =

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

[∂𝑓 𝑙
𝑖 (𝑄

′
)

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
− ∂𝑓 𝑙

𝑖 (𝑄
′′
)

∂𝑞𝑙𝑖𝑗

]
× [𝑞𝑙

′
𝑖𝑗 − 𝑞𝑙

′′
𝑖𝑗 ]+

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

[∂𝑐𝑙𝑗(𝑄′
)

∂𝑞𝑙𝑖𝑗
− ∂𝑐𝑙𝑗(𝑄

′′
)

∂𝑞𝑙𝑖𝑗

]
× [𝑞𝑙

′
𝑖𝑗 − 𝑞𝑙

′′
𝑖𝑗 ]+

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

[∂𝑐𝑙𝑖𝑗(𝑞𝑙′𝑖𝑗)
∂𝑞𝑙𝑖𝑗

− ∂𝑐𝑙𝑖𝑗(𝑞
𝑙′′
𝑖𝑗 )

∂𝑞𝑙𝑖𝑗

]
× [𝑞𝑙

′
𝑖𝑗 − 𝑞𝑙

′′
𝑖𝑗 ]+

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

[
𝜆𝑙+
𝑖𝑗 Φ

𝑙
𝑗

( 𝑞𝑙
′
𝑖𝑗

𝑤𝑙′
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙
′
2𝑗

)
− 𝜆𝑙+

𝑖𝑗 Φ
𝑙
𝑗

( 𝑞𝑙
′′
𝑖𝑗

𝑤𝑙′′
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙
′′
2𝑗

)]
×

[𝑞𝑙
′
𝑖𝑗 − 𝑞𝑙

′′
𝑖𝑗 ] +

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

[
− 𝜆𝑙−

𝑖𝑗

(
1− Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙
′
𝑖𝑗

𝑤𝑙′
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙
′
2𝑗

))
+

𝜆𝑙−
𝑖𝑗

(
1− Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙
′′
𝑖𝑗

𝑤𝑙′′
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙
′′
2𝑗

))]
× [𝑞𝑙

′
𝑖𝑗 − 𝑞𝑙

′′
𝑖𝑗 ]+

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

[
− 𝜌𝑙

′
2𝑖𝑗

(
1− Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙
′
𝑖𝑗

𝑤𝑙′
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙
′
2𝑗

))
+

𝜌𝑙
′′
2𝑖𝑗

(
1− Φ𝑙

𝑗

( 𝑞𝑙
′′
𝑖𝑗

𝑤𝑙′′
𝑖𝑗

; 𝜌𝑙
′′
2𝑗

))]
× [𝑞𝑙

′
𝑖𝑗 − 𝑞𝑙

′′
𝑖𝑗 ]+

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐿∑
𝑙=1

[𝑞𝑙
′
𝑖𝑗 − E[𝑑𝑙𝑖𝑗(𝜌

𝑙′
2𝑗)]− 𝑞𝑙

′′
𝑖𝑗 +

E[𝑑𝑙𝑖𝑗(𝜌
𝑙′′
2𝑗)]]× [𝜌𝑙

′
2𝑖𝑗 − 𝜌𝑙

′′
2𝑖𝑗 ] =

(1) + (2) + (3) + (4) + (5) + (6) + (7).

因为 𝑓 𝑙
𝑖 , 𝑐𝑙𝑖𝑗以及 𝑐𝑙𝑗为 𝑞𝑙𝑖𝑗的连续可微凸函数, 所

以上式中的 (1), (2), (3)分别大于零.

另外,当
dE[𝑑𝑙𝑖𝑗 ]
d𝜌𝑙2𝑖𝑗

⩽ −
(
4𝛼

∂Φ𝑙
𝑗

∂𝑞𝑙𝑖𝑗

)−1[
Φ𝑙

𝑗 + 𝛼
∂Φ𝑙

𝑗

∂𝑞𝑙𝑖𝑗

]2
时,由定理 5可知, 𝑔𝑙𝑖𝑗(𝑞

𝑙
𝑖𝑗 , 𝜌

𝑙
2𝑖𝑗)为 𝑞𝑙𝑖𝑗和 𝜌𝑙2𝑖𝑗的单调函
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数. 由此可得,上式中的 (4) + (5) + (6) + (7) ⩾ 0. 2
引引引理理理 1[19] 若𝐹 为凸集𝐾上的严格单调向量

函数,则变分不等式𝑥∗ ∈ 𝐾 : 𝐹 (𝑥∗)(𝑥−𝑥∗) ⩾ 0(∀𝑥 ∈
𝐾)至多存在一解.

结合引理 1和定理 4, 可得变分不等式 (21)存在

唯一解的条件.

定定定理理理 7 若生产成本 𝑓 𝑙
𝑖 ,交易费用 𝑐𝑙𝑖𝑗以及展销

广告费用 𝑐𝑙𝑗为 𝑞𝑙𝑖𝑗的连续可微凸函数, 且其中至少有

一个为 𝑞𝑙𝑖𝑗的严格凸函数, 则变分不等式 (21)存在唯

一解.

4 数数数值值值算算算例例例

考虑由 2个制造商和 2个零售商构成的供应链
网络,生产和销售 2种差异产品. 具体参数如下:

制造商的生产成本函数为

𝑓1
1 (𝑄) = 0.5(𝑞1)

2 + 𝑞1𝑞2 + 2𝑞1,

𝑓2
1 (𝑄) = 3(𝑞1)

2 + 𝑞1𝑞2 + 2𝑞1,

𝑓1
2 (𝑄) = 2.5(𝑞2)

2 + 𝑞1𝑞2 + 2𝑞2,

𝑓2
2 (𝑄) = 3(𝑞2)

2 + 𝑞1𝑞2 + 2𝑞2.

其中

𝑞1 = 𝑞111 + 𝑞112 + 𝑞211 + 𝑞212, 𝑞2 = 𝑞121 + 𝑞122 + 𝑞221 + 𝑞222.

制造商与零售商间的交易费用函数为

𝑐111(𝑞
1
11) = 0.5(𝑞111)

2 + 3.5𝑞111,

𝑐211(𝑞
2
11) = (𝑞211)

2 + 3𝑞211,

𝑐112(𝑞
1
12) = 0.5(𝑞112)

2 + 3.5𝑞112,

𝑐211(𝑞
2
12) = (𝑞212)

2 + 3𝑞212,

𝑐121(𝑞
1
21) = 0.5(𝑞121)

2 + 3.5𝑞121,

𝑐221(𝑞
2
21) = (𝑞221)

2 + 3𝑞221,

𝑐122(𝑞
1
22) = 0.5(𝑞122)

2 + 3.5𝑞122,

𝑐222(𝑞
2
22) = (𝑞222)

2 + 3𝑞222.

零售商的处理费用函数为

𝑐11(𝑄) = 𝑐21(𝑄) =
( 2∑

𝑖=1

2∑
𝑙=1

𝑞𝑙𝑖1

)2

+ 0.5
( 2∑

𝑖=1

2∑
𝑙=1

𝑞𝑙𝑖2

)2

,

𝑐12(𝑄) = 𝑐22(𝑄) = 0.5
( 2∑

𝑖=1

2∑
𝑙=1

𝑞𝑙𝑖1

)2

+
( 2∑

𝑖=1

2∑
𝑙=1

𝑞𝑙𝑖2

)2

.

零售商处的存储和缺货费用𝜆𝑙+
𝑖𝑗 = 𝜆𝑙−

𝑖𝑗 = 1, 𝑖 =

1, 2, 𝑗 = 1, 2, 𝑙 = 1, 2,成本与效用的转化系数 𝜃 = 0.1.
设零售商 𝑗处产品 𝑙的市场需求为三角形模糊变量

𝑑𝑙𝑗(𝜌
𝑙
2𝑗) =

[ 𝑏𝑙𝑗

𝜌𝑙2𝑗
−Δ𝑙

𝑗 ,
𝑏𝑙𝑗

𝜌𝑙2𝑗
,
𝑏𝑙𝑗

𝜌𝑙2𝑗
+ Δ̄𝑙

𝑗

]
,

𝑗 = 1, 2, 𝑙 = 1, 2,

即模糊变量 𝑑𝑙𝑗(𝜌
𝑙
2𝑗)的可信性分布及期望为

Φ𝑙
𝑗(𝑥; 𝜌

𝑙
2𝑗) =

⎧⎨⎩

0, 𝑥 < 𝑏𝑙𝑗/𝜌
𝑙
2𝑗 −Δ𝑙

𝑗 ;

(1/2Δ𝑙
𝑗)(𝑥+Δ𝑙

𝑗 − 𝑏𝑙𝑗/𝜌
𝑙
2𝑗),

𝑏𝑙𝑗/𝜌
𝑙
2𝑗 −Δ𝑙

𝑗 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑏𝑙𝑗/𝜌
𝑙
2𝑗 ;

(1/2Δ̄𝑙
𝑗)(𝑥+ Δ̄𝑙

𝑗 − 𝑏𝑙𝑗/𝜌
𝑙
2𝑗),

𝑏𝑙𝑗/𝜌
𝑙
2𝑗 < 𝑥 ⩽ 𝑏𝑙𝑗/𝜌

𝑙
2𝑗 + Δ̄𝑙

𝑗 ;

1, 𝑥 > 𝑏𝑙𝑗/𝜌
𝑙
2𝑗 + Δ̄𝑙

𝑗 .

E[𝑑𝑙𝑗 ] =
𝑏𝑙𝑗

𝜌𝑙2𝑗
+

Δ̄𝑙
𝑗 −Δ𝑙

𝑗

4
.

其中 𝑏𝑙𝑗 = 5.

利用变分不等式的投影算法[20], 以两次迭代结
果差的绝对值小于等于 10−8作为算法的收敛准则.
首先, 考虑确定性市场需求下的供应链网络均衡, 即
Δ𝑙

𝑗 = Δ̄𝑙
𝑗 = 0, 𝑗 = 1, 2, 𝑙 = 1, 2. 通过计算得到的

制造商和零售商间的交易量, 制造商的批发价格
和零售商的销售价格分别为: 𝑞1∗11 = 𝑞1∗12 = 0.289 1,
𝑞1∗21 = 𝑞1∗22 = 0.165 4, 𝑞2∗11 = 𝑞2∗12 = 0.193 1, 𝑞2∗21 = 𝑞2∗22 =

0.178 1, 𝜌1∗111 = 𝜌1∗112 = 7.440 5, 𝜌1∗121 = 𝜌1∗122 = 11.526 8,
𝜌2∗111 = 𝜌2∗112 = 10.314 5, 𝜌2∗121 = 𝜌2∗122 = 10.720 0,
𝜌1∗211 = 𝜌1∗212 = 8.092 3, 𝜌1∗221 = 𝜌1∗222 = 12.179 7,
𝜌2∗211 = 𝜌2∗212 = 10.966 9, 𝜌2∗221 = 𝜌2∗222 = 11.372 7.

结果表明: 对于产品 1而言, 由于制造商 1的单
位生产成本小于制造商 2, 制造商 1的生产量较制造
商 2多,且其批发价格较制造商 2低,进而零售商以较
低的价格销售制造商 1的产品. 对于产品 2而言, 虽
然两个制造商的成本函数一致,但本文考虑到生产成
本除受到同类产品产量影响外,还受到其他产品产量
的影响,因此两个制造商有关产品 2的生产量不一致.
此外,由于消费者偏好不同,在随机选择同种产品时,
即使具有不同的销售价格,也能同时拥有市场份额.

进一步,考虑当零售商面对的需求市场存在模糊
不确定性时,取: Δ1

1 = 0.5, Δ̄1
1 = 0.6, Δ2

1 = Δ̄2
1 = 0.5,

Δ1
2 = Δ̄1

2 = 0.5, Δ2
2 = Δ̄2

2 = 0.5. 均衡解为:
𝑞1∗11 = 0.164 7, 𝑞1∗12 = 0.161 5, 𝑞1∗21 = 0.116 6, 𝑞1∗22 =

0.114 5, 𝑞2∗11 = 0.107 8, 𝑞2∗12 = 0.108 0, 𝑞2∗21 = 0.116 1,
𝑞2∗22 = 0.116 2, 𝜌1∗111 = 6.670 0, 𝜌1∗112 = 6.666 9, 𝜌1∗121 =

8.475 8, 𝜌1∗122 = 8.473 6, 𝜌2∗111 = 8.930 6, 𝜌2∗112 = 8.931 0,
𝜌2∗121 = 8.554 7, 𝜌2∗122 = 8.555 1, 𝜌1∗211 = 14.527 1,
𝜌1∗212 = 13.935 3, 𝜌1∗221 = 16.651 6, 𝜌1∗222 = 16.081 0,
𝜌2∗211 = 16.856 0, 𝜌2∗212 = 16.845 1, 𝜌2∗221 = 16.432 6,
𝜌2∗222 = 16.421 3.

结果表明: 当需求市场具有模糊不确定性时,零
售商的产品采购量大幅下降, 这是由于相比缺货惩
罚, 发生存货时的成本更高 (存货惩罚加上采购成本
等). 当市场不明朗时, 零售商一边通过降低采购量,
另一方面通过提高售价维持自身收益.制造商为了刺
激零售商的订购量, 均降低了批发价格,以此来分担
零售商所面对的模糊需求风险. 进一步考虑产品 1的



672 控 制 与 决 策 第 27 卷

交易量,因为市场 1的期望需求高于市场 2,所以制造
商 1和制造商 2调往市场 1的产量大于市场 2. 而对于
产品 2而言, 尽管它在 2个市场的期望需求均保持不
变,但当面对不确定性需求时, 零售商仍选择了通过
降低产品采购量来抵御风险.

5 结结结 论论论

本文研究了由多个相互竞争的制造商与多个相

互竞争的零售商组成, 且零售商处面临着模糊市场

需求的存在差异性的多商品供应链网络均衡问题.

为了表达消费者的个性化偏好, 利用随机效用理论

的 logit模型, 对消费者的随机选择行为进行了刻画.

为了获得零售商的期望利润表达式,利用模糊事件的

可信性测度理论,推演了零售商的模糊利润期望表达

式. 借助有限维变分不等式理论,描述了制造商和零

售商的决策行为以及模糊需求市场的消费者行为.基

于各决策者的决策行为, 从供应链整体网络的角度,

构建了具有模糊需求的多商品供应链网络均衡状态

满足的变分不等式. 详细地分析了供应链网络均衡解

的存在性和唯一性. 最后,结合算例分析了需求模糊

性对供应链均衡的影响.
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