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摘 要: 研究零售商的损失概率厌恶和损失厌恶有限理性行为对供应链网络均衡的影响. 利用变分不等式和互补理

论刻画制造商的最优行为和需求市场的供需均衡; 基于累积前景理论建立零售商的凹前景值函数, 并利用变分不等

式刻画零售市场均衡. 零售商有限理性行为对其均衡行为的比较静态分析结果表明: 零售商的最大损失重视程度越

大, 其均衡订购量越小; 零售商的最大获利重视程度越大, 其均衡订购量越大; 零售商的损失概率敏感度越大, 其均衡

订购量越小; 零售商的损失厌恶程度越大, 其均衡订购量越小.
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Abstract: The effect of retailers’ probabilistic loss aversion and loss aversion bounded rational behavior on the equilibrium

of supply chain network is studied. Based on the variational inequality and complementary theory, the manufacturers’ optimal

behaviors and supply-demand equilibrium in demand markets are modeled. Based on the cumulative prospect theory, the

retailers’ concave prospect functions are established. Based on the variational inequality, the equilibrium of retail market is

described. Comparative statics analysis show that, the retailers’ equilibrium quantities decrease as the degree of attention to

the worst increase, the retailers’ equilibrium quantities increase as the degree of attention to the best increase, the retailers’

equilibrium quantities decrease as the degree of likelihood sensitivity to loss increase, and the retailers’ equilibrium quantities

decrease as the degree of loss aversion increase.
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0 引引引 言言言

自 2002年Nagurney等[1]开展确定市场需求的单

产品供应链网络均衡研究以来, 供应链网络均衡研究

便成为企业运营管理的重点领域. 现今, 国内外学者

从多角度拓展了文献 [1]的研究. 研究拓展一表现在

市场需求方面, 如文献 [2]研究了随机市场需求的供

应链网络均衡问题; 文献 [3]研究了模糊需求的供应

链网络均衡问题. 研究拓展二表现在产品多样性方面,

如文献 [4]研究了具有产品差异性的多产品供应链网

络均衡问题; 文献 [5]研究了模糊市场需求的多产品

供应链网络均衡问题. 研究拓展三表现在逆向物流方

面, 如文献 [6]研究了制造商回收模式下的闭环供应

链网络均衡问题; 文献 [7]研究了第三方回收模式下

由供应、零售以及回收三市场组成的闭环供应链网络

均衡问题. 研究拓展四表现在产品销售渠道多样性方

面, 如文献 [8]将传统销售渠道与电子商务渠道相结

合, 研究了制造商通过分销商实体链和电子商务的双

渠道的供应链网络均衡问题; 文献 [9]研究了具有产

能约束和价格约束的供应链网络双渠道均衡问题. 另

一拓展研究体现在非竞争行业方面, 如文献 [10]研究

了寡头竞争行业下的供应链网络均衡问题.

虽然众学者针对供应链网络均衡问题在广度和

深度上开展了延伸研究, 但鲜有针对网络成员自身

有限理性行为的研究成果. 其中, 文献 [11]研究了零
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售商具损失厌恶有限理性行为的供应链网络均衡问

题. 大量事实表明: 人们在面临风险时存在多种有限

理性行为, 如人们普遍存在着确定性效应和可能性效

应[12]、概率敏感性效应[13], 以及损失厌恶[14-15]等; 作

为刻画完全理性行为的期望效用理论不能用来描述

和说明现实中的种种有限理性行为. 自 Preston等[16]

开展风险行为决策研究以来, 大量行为和心理实验揭

示: 面对风险时, 人们在人脑的认知过程和心理的情

绪过程中, 普遍存在着参考依赖、符号依赖和排名依

赖的现象. 具体而言, 在风险结果价值判断上, 人们具

有价值的载体不是结果本身而是结果变化的参考依

赖效应, 且具有等量损失感受高于等量获利的符号依

赖效应[12,17]; 在风险结果价值的加权上, 人们对风险

结果的决策权重不仅依赖于结果发生的概率, 还依赖

于结果概率的排名, 即人们具有排名依赖效应[18], 而

且人们往往具有对损失的决策权重高于获利的符号

依赖效应[19]. 因此, 能否正确刻画和表达实际决策者

的风险价值评估, 并探求其行为规律, 将对企业正确

制定经营决策产生重要影响.

为此, 本文考虑供应链网络中零售商的损失概

率厌恶和损失厌恶的有限理性行为, 研究其有限理性

行为对供应链网络均衡模式的影响. 首先分析供应市

场中供应商的最优生产模式, 建立供应市场的均衡模

型; 其次分析零售市场中零售商的最优订购模式, 建

立零售市场的均衡模型, 并分析零售商的有限理性行

为对其均衡订购量的影响; 再次研究需求市场的供需

均衡模型, 构架供应链网络均衡模型; 最后, 通过算例

说明了零售商的损失概率厌恶和损失厌恶行为对供

应链网络均衡的影响.

1 供供供应应应市市市场场场均均均衡衡衡

本文研究由供应市场、零售市场构成的供应链

网络均衡问题. 其中: 供应市场由𝑚个生产同质产品

且相互竞争的供应商组成; 零售市场由𝑛个相互竞争

的具有损失厌恶和损失概率厌恶行为的零售商组成.

零售商从供应商处订购产品, 然后销售给消费者.

设 𝑞𝑖 表示供应商 𝑖的非负生产量, 𝒒 ∈ 𝑅𝑚
+ 表示

所有供应商的生产量列向量; 𝑞𝑖𝑗 表示供应商 𝑖与零

售商 𝑗之间的非负产品交易量, 𝜌𝑖𝑗 表示供应商 𝑖与零

售商 𝑗之间的非负产品交易价格, 𝑚𝑛维列向量𝑸 ∈
𝑅𝑚𝑛

+ 和 𝜌1 ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ 分别表示所有供应商与所有零售商

间的交易量和交易价格. 为体现竞争性, 假设 𝑓𝑖(𝒒)为

供应商 𝑖的生产成本函数; 𝑐𝑖𝑗(𝑞𝑖𝑗)为供应商 𝑖与零售

商 𝑗之间的交易成本函数. 另外, 假设 𝑓𝑖(𝒒)为 𝑞𝑖 的二

次连续可微凸函数, 𝑐𝑖𝑗(𝑞𝑖𝑗)为 𝑞𝑖𝑗 的二次连续可微凸

函数.

利润最大化供应商 𝑖的最优行为表述为

max𝜋𝑀
𝑖 (𝑸, 𝒒) =

𝑛∑
𝑗=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 −
𝑛∑

𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑞𝑖𝑗)− 𝑓𝑖(𝒒).

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝑞𝑖𝑗 ⩽ 𝑞𝑖;

𝑞𝑖𝑗 ⩾ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (1)

基于生产函数和交易成本函数的假设, 供应商的

最优行为规划为凸规划. 由于供应商间的非合作博弈,

供应市场中各供应商的Nash均衡生产模式可表示为

如下变分不等式.

性质 1 供应市场Nash均衡生产模式为 (𝑸∗,

𝒒∗,𝜽∗) ∈ 𝑅𝑚𝑛+𝑚+𝑚
+ , 且满足

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(∂𝑐𝑖𝑗(𝑞∗𝑖𝑗)
∂𝑞𝑖𝑗

− 𝜌∗𝑖𝑗 + 𝜃∗𝑖
)
(𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗)+

𝑚∑
𝑖=1

(∂𝑓(𝒒∗)
∂𝑞𝑖

− 𝜃∗𝑖
)
(𝑞𝑖 − 𝑞∗𝑖 )+

𝑚∑
𝑖=1

(
𝑞∗𝑖 −

𝑛∑
𝑗=1

𝑞∗𝑖𝑗
)
(𝜃𝑖 − 𝜃∗𝑖 ) ⩾ 0,

∀ (𝑸, 𝒒,𝜽) ∈ 𝑅𝑚𝑛+𝑚+𝑚
+ ,

其中 𝜽 = (𝜃1, 𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑚)T ∈ 𝑅𝑚
+ 为对应约束

条件
𝑛∑

𝑗=1

𝑞𝑖𝑗 ⩽ 𝑞𝑖 的𝑚维拉格朗日乘子列向量.

性质 1的经济含义为: 若供应商 𝑖与零售商 𝑗之

间进行交易活动, 即 𝑞∗𝑖𝑗 > 0, 则 𝜌∗𝑖𝑗 −
(∂𝑐𝑖𝑗(𝑞∗𝑖𝑗)

∂𝑞∗𝑖𝑗
+ 𝜃∗𝑖

)
= 0. 交易的边际收益 𝜌∗𝑖𝑗 等于交易的边际机会成本
∂𝑐𝑖𝑗(𝑞

∗
𝑖𝑗)

∂𝑞∗𝑖𝑗
+𝜃∗𝑖 . 同时, 当 𝑞∗𝑖𝑗 > 0时, 供应商 𝑖与零售商 𝑗

之间的交易价格 𝜌∗𝑖𝑗 由下述方程内生确定:

𝜌∗𝑖𝑗 −
(∂𝑐𝑖𝑗(𝑞∗𝑖𝑗)

∂𝑞∗𝑖𝑗
+ 𝜃∗𝑖

)
= 0. (2)

2 零零零售售售市市市场场场均均均衡衡衡

设 𝑞𝑖𝑗 表示零售商 𝑗从供应商 𝑖处的产品订购量;

𝑠𝑗 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑞𝑖𝑗 表示零售商 𝑗的总订购量; 𝜌𝑗 表示零售商

𝑗处的产品销售价格; 𝑣𝑗 表示零售商 𝑗处的单位产品

存储费. 记 𝒔 ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ 为零售市场的产品订购量列向

量, 𝜌2 ∈ 𝑅𝑛
+ 为零售市场的产品销售价格列向量.

假设 1 零售商 𝑗处的产品处理成本函数 𝑐𝑗(𝑠)

为 𝑠𝑗 的二次可微凸函数; 零售商 𝑗处的产品随机需求

量 𝑑𝑗(𝜌𝑗) = 𝑎𝑗 − 𝑏𝑗𝜌𝑗 + 𝜀𝑗 . 其中: 𝑎𝑗 和 𝑏𝑗 为零售商 𝑗

处需求市场的基本特征参数, 𝜀𝑗 为零售商 𝑗处的零均

值随机扰动产品需求因子, 其概率密度为 𝑓𝑗(𝜀𝑗), 累

积分布为𝐹𝑗(𝜀𝑗) = 𝑃 (𝜀𝑗 ⩽ 𝜀𝑗), 累减分布为𝐺𝑗(𝜀𝑗) =

𝑃 (𝜀𝑗 ⩾ 𝜀𝑗).

性质 2 损失厌恶行为零售商的价值函数如下
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所示 (参见图 1):

𝑣(𝑥) =

⎧⎨⎩ 𝑣+(𝑥) = 𝑢(𝑥), 𝑥 ⩾ 0;

𝑣−(𝑥) = 𝜆𝑢(𝑥), 𝑥 < 0.
(3)

其中: 𝑢(𝑥)为基础效用函数, 𝜆 ⩾ 1为其损失厌恶系

数. 𝜆值越大, 其损失厌恶程度越高. 特别地, 当𝜆 =

1时, 零售商的价值函数为基础效用函数. 因为零售商

处存在市场需求约束, 所以零售商的获利和损失总为

一适度量, 为此, 本文假设基础效用函数𝑢(𝑥) = 𝑥.

v x( )

x0

图 1 零售商的价值函数

性质 3 零售商具有非极端结果可加性 (non-

extreme-outcome-additive)权重的损失概率厌恶行为.

具体而言, 对应零售商获利的 neo-additive权重函数

𝑤+(𝑟)和对应零售商损失的 neo-additive权重函数

𝑤−(𝑙)如下所示 (参见图 2):

𝑤+(𝑟) =

⎧⎨⎩
0, 𝑟 = 0;

𝛾+ + 𝛿+𝑟, 0 < 𝑟 < 1;

1, 𝑟 = 1;

(4)

𝑤−(𝑙) =

⎧⎨⎩
0, 𝑙 = 0;

𝛾− + 𝛿−𝑙, 0 < 𝑙 < 1;

1, 𝑙 = 1.

(5)

其中: 𝑟表示获利排名; 参数 𝛾+ 表示零售商对最大获

利的重视程度, 参数 𝛿+ 表示零售商对获利概率的敏

感性, 各参数满足 𝛾+, 𝛿+ ⩾ 0, 𝛾+ + 𝛿+ ⩽ 1; 𝑙表示损

失排名, 参数 𝛾− 表示零售商对最大损失的重视程度,

参数 𝛿− 表示零售商对损失概率的敏感性, 各参数满

足 𝛾−, 𝛿− ⩾ 0, 𝛾− + 𝛿− ⩽ 1.

w r
+
( )

w l
-

( )

0 1 lr

w r
+

( )

1
-

-
γ

δ
-

1
-

-γ
δ

γ
-

γ
+

1

w l
-

( )

图 2 零售商的权重函数

事实上, 参数 𝛾+ 和 𝛾− 越大, 零售商对最好和最

坏结果越重视; 参数 𝛿+ 和 𝛿− 越大, 零售商对获利和

损失的概率敏感度越大. Chateauneuf等[20]指出: 参数

𝛾+ 和 𝛾− 刻画了人们在风险价值评价中存在的可能

性效应; 参数 1−𝛾+−𝛿+ 和 1−𝛾−−𝛿− 刻画了人们在

风险价值评价中存在的确定性效应; 参数 𝛿+ 和 𝛿− 刻

画了人们在风险价值评价中存在的概率不敏感性倾

向. 此外, Schmidt等[19]的研究表明: 人们普遍具有对

损失的决策权重高于获利的损失概率厌恶行为, 他

们构造指数 𝜏 = 𝑤−′(1− 𝑟)/𝑤+′(𝑟) (0 ⩽ 𝑟 ⩽ 1)来刻

画人们对获利和损失的概率的风险态度. 当 𝜏 > 1时,

人们具有损失概率厌恶行为. 系数 𝜏 越大, 人们的损

失概率厌恶程度越高. 显然, 对具有非极端结果可加

性权重函数的零售商而言, 其损失概率厌恶系数 𝜏 =

𝛿−/𝛿+, 且 𝜏 > 1. 另外, 𝜏 越大, 零售商的损失概率厌

恶程度越高.

下面详细分析损失概率厌恶和损失厌恶零售

商的风险价值评价问题. 给定零售商 𝑗的订购量 𝑠𝑗 ,

其随机利润为 𝑅̃𝑗(𝑸) = 𝜌𝑗 min{𝑠𝑗 , 𝑑𝑗} − 𝑣𝑗 max{𝑠𝑗 −
𝑑𝑗 , 0} −

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝒔), 或表示为

𝑅𝑗(𝑸) =⎧⎨⎩

𝑅1
𝑗 (𝑸) = (𝜌𝑗 + 𝑣𝑗)𝑑𝑗 − 𝑣𝑗𝑠𝑗 −

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝒔),

0 ⩽ 𝑑𝑗 < 𝑠𝑗 ;

𝑅2
𝑗 (𝑸) = 𝜌𝑗𝑠𝑗 −

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝒔),

𝑑𝑗 ⩾ 𝑠𝑗 .

(6)

其中: 𝑑𝑗 为随机需求 𝑑𝑗 的实现, 𝑅𝑗(𝑸)为随机利润

𝑅̃𝑗(𝑸)的实现.

由式 (6)可知: 给定 𝑠𝑗 , 利润实现𝑅𝑗(𝑸)为 𝑑𝑗 的

分段线性函数. 其中: 𝑅1
𝑗 (𝑸)为 𝑑𝑗 的线性增函数,

𝑅2
𝑗 (𝑸)为 𝑑𝑗 的常函数, 参见图 3. 因此, 零售商 𝑗的盈

亏平衡点为

𝑑𝑒𝑗 =

𝑣𝑗𝑠𝑗 +

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 + 𝑐𝑗(𝒔)

𝜌𝑗 + 𝑣𝑗
. (7)

0 d js jd j

e

R Q
1

j ( )

R Q
2

j ( )R Qj ( )

图 3 零售商 𝑗的利润实现及盈亏平衡点

因为 𝑑𝑗 = 𝑎𝑗 − 𝑏𝑗𝜌𝑗 + 𝜀𝑗 , 所以可将利润实现表示

为随机因子实现的函数, 即
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𝑅𝑗(𝑸) =

⎧⎨⎩

𝑅1
𝑗 (𝑸) = (𝜌𝑗 + 𝑣𝑗)(𝑎𝑗 − 𝑏𝑗𝜌𝑗 + 𝜀𝑗)−

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑣𝑗𝑠𝑗 − 𝑐𝑗(𝒔),

− 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗 ⩽ 𝜀𝑗 < 𝑑𝑒𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗 ;

𝑅1
𝑗 (𝑸) = (𝜌𝑗 + 𝑣𝑗)(𝑎𝑗 − 𝑏𝑗𝜌𝑗 + 𝜀𝑗)−

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑣𝑗𝑠𝑗 − 𝑐𝑗(𝒔),

𝑑𝑒𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗 < 𝜀𝑗 < 𝑠𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗 ;

𝑅2
𝑗 (𝑸) = 𝜌𝑗𝑠𝑗 −

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝒔),

𝜀𝑗 ⩾ 𝑠𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗 .

(8)

由式 (8)可知, 在给定零售商 𝑗的订购量 𝑠𝑗 时, 其

获利和损失与随机因子实现的关系为

𝑅𝑗(𝑸) =⎧⎨⎩
𝑅1

𝑗 (𝑸) < 0, − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗 ⩽ 𝜀𝑗 < 𝑑𝑒𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗 ;

𝑅1
𝑗 (𝑸) > 0, 𝑑𝑒𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗 < 𝜀𝑗 < 𝑠𝑗 − 𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗 ;

𝑅2
𝑗 (𝑸) > 0, 𝜀𝑗 ⩾ 𝑠𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗 .

(9)

由式 (9)可知, 零售商 𝑗的利润实现

𝑅𝑗(𝑸) ∈ [𝑅𝑗(𝑸)min, 𝑅𝑗(𝑸)max].

其中

𝑅𝑗(𝑸)min = −𝑣𝑗𝑠𝑗 −
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝒔),

𝑅𝑗(𝑸)max = 𝜌𝑗𝑠𝑗 −
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝒔).

同时, 由式 (9)可知, 随机因子 𝜀𝑗 的累积分布函数

𝐹𝑗(𝜀𝑗) = 𝑃 (𝜀𝑗 < 𝜀𝑗)实质上为零售商 𝑗的损失排名 𝑙𝑗 ,

累减分布函数𝐺𝑗(𝜀𝑗) = 𝑃 (𝜀𝑗 > 𝜀𝑗)实质上为零售

商 𝑗的获利排名 𝑟𝑗 .

利用Tversky等[17]的累计前景理论, 给定零售商

𝑗的订购量 𝑠𝑗 , 其随机利润的前景值PT[𝑅̃𝑗(𝑸)]表达

式如下, 下文中简记为PT𝑗(𝑸):

PT𝑗(𝑸) =w 𝐹𝑗(𝑑
𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗)

0
𝑣−𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝑙𝑗)]d[𝑤

−
𝑗 (𝑙𝑗)]+w 𝐺𝑗(𝑑

𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗)

0
𝑣+𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝑟𝑗)]d[𝑤

+
𝑗 (𝑟𝑗)]. (10)

其中

𝐹𝑗(𝑑
𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗) = 𝑃 (𝜀𝑗 ⩽ 𝑑𝑒𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗),

𝐺𝑗(𝑑
𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗) = 𝑃 (𝜀𝑗 ⩾ 𝑑𝑒𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗).

显然, 𝐹𝑗(𝑑
𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗) +𝐺𝑗(𝑑

𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗) = 1.

式 (10)给 出 了 零 售 商 𝑗的 前 景 值PT𝑗(𝑸)的

Stieltjes积分形式. 由于权重函数𝑤+
𝑗 (𝑟𝑗)和𝑤−

𝑗 (𝑙𝑗)在

0和 1处不连续, 下面利用 Stieltjes积分理论推导

PT𝑗(𝑸)的具体形式.

命题 1 给定零售商 𝑗的订购量 𝑠𝑗 及其权重函

数𝑤+
𝑗 (𝑟𝑗)和𝑤−

𝑗 (𝑙𝑗) (式 (4)), 则零售商 𝑗的前景值为

PT𝑗(𝑸) =
{
𝛾−
𝑗 𝑣−𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(0)] + 𝛾+

𝑗 𝑣+𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(0)]+

𝛿−𝑗
w 𝐹 (𝑑𝑒

𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗)

0
𝑣−𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝑙𝑗)]d𝑙𝑗+

𝛿+𝑗

w 𝐺(𝑑𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗)

0
𝑣+𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝑟𝑗)]d𝑟𝑗

}
.

证证证明明明 当零售商 𝑗的权重函数𝑤+
𝑗 (𝑟𝑗)和𝑤−

𝑗 (𝑙𝑗)

为式 (4)形式时, 利用 Stieltjes积分理论, 有
PT𝑗(𝑸) =w 𝐹𝑗(𝑑

𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗)

0
𝑣−𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝑙𝑗)]d[𝑤

−
𝑗 (𝑙𝑗)]+w 𝐺𝑗(𝑑

𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗)

0
𝑣+𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝑟𝑗)]d[𝑤

+
𝑗 (𝑟𝑗)] =

lim
𝜔→0

{ w 𝜔

0
𝑣−𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝑙𝑗)]d[𝑤

−
𝑗 (𝑙𝑗)]+w 𝐹𝑗(𝑑

𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗)

𝜔
𝑣−𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝑙𝑗)]d[𝑤

−
𝑗 (𝑙𝑗)]+w 𝜔

0
𝑣+𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝑟𝑗)]d[𝑤

+
𝑗 (𝑟𝑗)]+w 𝐺𝑗(𝑑

𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗)

𝜔
𝑣+𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝑟𝑗)]d[𝑤

+
𝑗 (𝑟𝑗)]

}
=

lim
𝜔→0

{
𝑣−𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝜔)][𝑤−

𝑗 (𝜔)]+

𝑣+𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝜔)][𝑤+
𝑗 (𝜔)]+w 𝐹𝑗(𝑑

𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗)

𝜔
𝑣−𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝑙𝑗)]d[𝑤

−
𝑗 (𝑙𝑗)]+w 𝐺𝑗(𝑑

𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗)

𝜔
𝑣+𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝑟𝑗)]d[𝑤

+
𝑗 (𝑟𝑗)]

}
={

𝛾−
𝑗 𝑣−𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(0)] + 𝛾+

𝑗 𝑣+𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(0)]+

𝛿−𝑗
w 𝐹𝑗(𝑑

𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗)

0
𝑣+𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝑙)]d𝑙𝑗+

𝛿+𝑗

w 𝐺𝑗(𝑑
𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗)

0
𝑣+𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝑟𝑗)]d𝑟𝑗

}
. □

考虑到损失排名 𝑙 = 𝐹 (𝜀)与获利排名 𝑟 = 𝐺(𝜀)

的关系, 当给定 𝑠𝑗 时, 零售商 𝑗的前景值PT𝑗(𝑸)亦可

表示为随机因子实现 𝜀𝑗 的积分形式.

命题 2 给定零售商 𝑗的订购量 𝑠𝑗、其权重函数

𝑤+
𝑗 (𝑟𝑗)和𝑤−

𝑗 (𝑙𝑗) (式 (6))以及价值函数 𝑣𝑗(𝑥) (式 (4)),

则零售商 𝑗的前景值为

PT𝑗(𝑸) =

{𝛾−
𝑗 𝜆𝑗𝑅

1
𝑗 (𝑸)(𝐹𝑗(−𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗))+

𝛾+
𝑗 𝑅2

𝑗 (𝑸)(𝐺𝑗(+∞))}+{
𝛿−𝑗 𝜆𝑗

w 𝑑𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

𝑅1
𝑗 (𝑸)(𝐹𝑗(𝜀𝑗))d𝐹 𝑗(𝜀𝑗)+

𝛿+𝑗

w 𝑠𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

+∞
𝑅2

𝑗 (𝑸)(𝐺𝑗(𝜀𝑗))d𝐺𝑗(𝜀𝑗)+

𝛿+𝑗

w 𝑑𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

𝑠𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

𝑅1
𝑗 (𝑸)(𝐺𝑗(𝜀𝑗))d𝐺𝑗(𝜀𝑗)

}
.

证证证明明明 由关系 𝑙 = 𝐹 (𝜀), 𝑟𝑗 = 𝐺(𝜀)可知: 当 𝑙𝑗 =
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𝐹𝑗(𝑑
𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗), 𝑟𝑗 = 𝐺𝑗(𝑑

𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗)时, 𝜀𝑗

= 𝑑𝑒𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗 ; 当 𝑙𝑗 = 0时, 𝜀𝑗 = −𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗 ; 当

𝑟𝑗 = 0时, 𝜀𝑗 = +∞. 因此, 命题 1中的PT𝑗(𝑸)为

PT𝑗(𝑸) ={
𝛾−
𝑗 𝑣−𝑗 [𝑅

1
𝑗 (𝑸)(𝐹𝑗(−𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗))]+

𝛿−𝑗
w 𝑑𝑒

𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

𝑣−𝑗 [𝑅
1
𝑗 (𝑸)(𝐹𝑗(𝜀𝑗))]d𝐹 𝑗(𝜀𝑗)+

𝛾+
𝑗 𝑣+𝑗 [𝑅

2
𝑗 (𝑸)(𝐺𝑗(+∞))]+

𝛿+𝑗

w 𝑑𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

+∞
𝑣+𝑗 [𝑅𝑗(𝑸)(𝐺𝑗(𝜀𝑗))]d𝐺𝑗(𝜀𝑗)

}
=

{𝛾−
𝑗 𝜆𝑗𝑅

1
𝑗 (𝑸)(𝐹𝑗(−𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗))+

𝛾+
𝑗 𝑅2

𝑗 (𝑸)(𝐺𝑗(+∞))}+{
𝛿−𝑗 𝜆𝑗

w 𝑑𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

𝑅1
𝑗 (𝑸)(𝐹𝑗(𝜀𝑗))d𝐹 𝑗(𝜀𝑗)+

𝛿+𝑗

w 𝑠𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

+∞
𝑅2

𝑗 (𝑸)(𝐺𝑗(𝜀𝑗))d𝐺𝑗(𝜀𝑗)+

𝛿+𝑗

w 𝑑𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

𝑠𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

𝑅1
𝑗 (𝑸)(𝐺𝑗(𝜀𝑗))d𝐺𝑗(𝜀𝑗)

}
. □

特别地, 当命题 2中的 𝛾𝑗 = 1, 𝛾+
𝑗 = 𝛾−

𝑗 = 0, 𝛿+𝑗

= 𝛿−𝑗 = 1时,零售商的随机利润前景值PT𝑗(𝑸)退化

为随机利润的期望值. 进一步分析, 可揭示前景值函

数的如下性质.

命题 3 零售商 𝑗的前景值函数PT𝑗(𝑸)为其订

购量 𝑞1𝑗 , 𝑞2𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑚𝑗 的严格凹函数.

证证证明明明 由获利和损失实现的表达式 (7)和 (8)可

知

𝑅1
𝑗 (𝑸)(𝐹𝑗(−𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗)) = −𝑣𝑗𝑠𝑗 −

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝑠),

𝑅2
𝑗 (𝑸)(𝐺𝑗(+∞)) = 𝜌𝑗𝑠𝑗 −

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝑠),

𝑅2
𝑗 (𝑸)(𝐺𝑗(𝜀𝑗)) = 𝜌𝑗𝑠𝑗 −

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝑠),

𝑅1
𝑗 (𝑸)(𝐹𝑗(+∞)) =

(𝜌𝑗 + 𝑣𝑗)(𝑎𝑗 − 𝑏𝑗𝜌𝑗 + 𝜀𝑗)− 𝑣𝑗𝑠𝑗 −
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝑠),

𝑅1
𝑗 (𝑸)(𝐺𝑗(+∞)) =

(𝜌𝑗 + 𝑣𝑗)(𝑎𝑗 − 𝑏𝑗𝜌𝑗 + 𝜀𝑗)− 𝑣𝑗𝑠𝑗 −
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝑠).

命题得证. □

将上述关系代入命题 2中的PT𝑗(𝑸)表达式, 得

PT𝑗(𝑸) ={
𝛾−
𝑗 𝜆𝑗

[
−𝑣𝑗𝑠𝑗 −

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝒔)
]
+

𝛾+
𝑗

[
𝜌𝑗𝑠𝑗 −

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝒔)
]}

+

{
𝛿−𝑗 𝜆𝑗

w 𝑑𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

[
(𝜌𝑗 + 𝑣𝑗)× (𝑎𝑗 − 𝑏𝑗𝜌𝑗 + 𝜀𝑗)−

𝑣𝑗𝑠𝑗 −
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝒔)
]
d𝐹 (𝜀𝑗)+

𝛿+𝑗

w 𝑠𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

+∞

[
𝜌𝑗𝑠𝑗 −

𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝒔)
]
d𝐺(𝜀𝑗)+

𝛿+𝑗

w 𝑑𝑒
𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

𝑠𝑗−𝑎𝑗+𝑏𝑗𝜌𝑗

[
(𝜌𝑗 + 𝑣𝑗)× (𝑎𝑗 − 𝑏𝑗𝜌𝑗 + 𝜀𝑗)−

𝑣𝑗𝑠𝑗 −
𝑚∑
𝑖=1

𝜌𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝑐𝑗(𝒔)
]
d𝐺(𝜀𝑗)

}
.

前景值函数PT𝑗(𝑸)关于 𝑞𝑖𝑗 的Hessian矩阵为

𝐻𝑗 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∂2PT𝑗(𝑸)

∂𝑞21𝑗
⋅ ⋅ ⋅ ∂PT𝑗(𝑸)

∂𝑞1𝑗∂𝑞𝑖𝑗
⋅ ⋅ ⋅ ∂PT𝑗(𝑸)

∂𝑞1𝑗∂𝑞𝑚𝑗

...
. . .

...
. . .

...
∂PT𝑗(𝑸)

∂𝑞𝑖𝑗∂𝑞1𝑗
⋅ ⋅ ⋅ ∂2PT𝑗(𝑸)

∂𝑞2𝑖𝑗
⋅ ⋅ ⋅ ∂PT𝑗(𝑸)

∂𝑞𝑖𝑗∂𝑞𝑚𝑗

...
. . .

...
. . .

...
∂PT𝑗(𝑸)

∂𝑞𝑚𝑗∂𝑞1𝑗
⋅ ⋅ ⋅ ∂PT𝑗(𝑸)

∂𝑞𝑚𝑗∂𝑞𝑖𝑗
⋅ ⋅ ⋅ ∂2PT𝑗(𝑸)

∂𝑞2𝑚𝑗

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

进一步, 求PT𝑗(𝑸)函数关于 𝑞𝑖𝑗 的一阶和二阶

导数, 得⎧⎨⎩

∂PT𝑗(𝑸)

∂𝑞𝑖𝑗
=

[−𝛾−
𝑗 𝜆𝑗(𝑣𝑗 + 𝜌𝑖𝑗 + ∂𝑐𝑗(𝒔)/∂𝑞𝑖𝑗)+

𝛾+
𝑗 (𝜌𝑗 − 𝜌𝑖𝑗 − ∂𝑐𝑗(𝒔)/∂𝑞𝑖𝑗)]+

[−𝛿+𝑗 (𝜌𝑗 + 𝑣𝑗)𝐹𝑗(𝑠𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗)+

(𝛿+𝑗 − 𝛿−𝑗 𝜆𝑗)(𝑣𝑗 + 𝜌𝑖𝑗 + ∂𝑐𝑗(𝒔)/∂𝑞𝑖𝑗)×
𝐹𝑗(𝑑

𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗) + 𝛿+𝑗 (𝜌𝑗 − 𝜌𝑖𝑗 − ∂𝑐𝑗(𝒔)/∂𝑞𝑖𝑗)],

∂2PT𝑗(𝑸)

∂𝑞2𝑖𝑗
=

[−𝛾−
𝑗 𝜆𝑗(∂

2𝑐𝑗(𝒔)/∂𝑞
2
𝑖𝑗)− 𝛾+

𝑗 (∂2𝑐𝑗(𝒔)/∂𝑞
2
𝑖𝑗)]+{

− 𝜆𝑗𝛿
−
𝑗 (∂2𝑐𝑗(𝒔)/∂𝑞

2
𝑖𝑗)𝐹𝑗(𝑑

𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗)−

𝛿+𝑗 (∂
2𝑐𝑗(𝒔)/∂𝑞

2
𝑖𝑗)(1− 𝐹𝑗(𝑑

𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗))−

𝛿+𝑗 (𝜌𝑗+𝑣𝑗)𝑓𝑗(𝑠𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗)+[
(𝛿+𝑗 − 𝛿−𝑗 𝜆𝑗)𝑓𝑗(𝑑

𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗)×(

𝑣𝑗 + 𝜌𝑖𝑗 +
∂𝑐𝑗(𝒔)

∂𝑞𝑖𝑗

)2]/
(𝜌𝑗+𝑣𝑗)

}
.

(11)

容易看出, 在PT𝑗(𝑸)二阶导数中, 除了最后一

项外, 其余各项均小于零. 因为零售商 𝑗为损失概率

厌恶者, 即 𝜏𝑗 = 𝛿−𝑗 /𝛿+𝑗 > 1, 又因为零售商 𝑗为损失

厌恶者, 即𝜆𝑗 > 1, 所以最后一项中的 𝛿+𝑗 − 𝛿−𝑗 𝜆𝑗 =

(1− 𝜏𝑗𝜆𝑗)𝛿
+
𝑗 < 0. 因为 𝜏𝑗𝜆𝑗 > 1, 所以

∂2PT𝑗(𝑸)

∂𝑞2𝑖𝑗
< 0.
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此外, 二阶偏导数
∂2PT𝑗(𝑸)

∂𝑞𝑖𝑗∂𝑞𝑧𝑗
= 0 (𝑖 ∕= 𝑧). 综上

可知: 𝐻1
𝑗 < 0;𝐻2

𝑗 > 0; ⋅ ⋅ ⋅ ; {𝐻𝑚
𝑗 > 0 ∣ 𝑚 ;𝐻𝑚

𝑗 < 0 ∣
𝑚 }. 因此, PT𝑗(𝑸)关于 𝑞𝑖𝑗 的Hessian矩阵为负定矩

阵, PT𝑗(𝑸)为其订购量 𝑞1𝑗 , 𝑞2𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑚𝑗 的严格凹函

数.

利用命题 3关于前景值函数的凹性结论, 并考虑

其一阶导数表达式 (11), 前景值最大化零售商 𝑗的最

优订购模式满足如下变分不等式.

性质 4 零售商 𝑗的最优订购量 (𝑞∗1𝑗 , 𝑞
∗
2𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞∗𝑚𝑗

⩾ 0), 使得
𝑚∑
𝑖=1

[
𝛾−
𝑗 𝜆𝑗

(
𝑣𝑗 + 𝜌∗𝑖𝑗 +

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)
−

𝛾+
𝑗

(
𝜌∗𝑗 − 𝜌∗𝑖𝑗 −

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)
−

(𝛿+𝑗 − 𝛿−𝑗 𝜆𝑗)
(
𝑣𝑗 + 𝜌∗𝑖𝑗 +

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)
×

𝐹𝑗(𝑑
𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌

∗
𝑗 ) + 𝛿+𝑗 (𝜌

∗
𝑗 + 𝑣𝑗)𝐹𝑗(𝑠

∗
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌

∗
𝑗 )−

𝛿+𝑗

(
𝜌∗𝑗 − 𝜌∗𝑖𝑗 −

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)]
× (𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗) ⩾ 0,

∀ 𝑞𝑖𝑗 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

为了进一步揭示零售商损失概率厌恶程度和损

失厌恶程度对均衡订购量的影响, 给出如下命题.

命题 4 随着零售商 𝑗对损失极端结果的重视程

度增加, 即系数 𝛾−
𝑗 增大, 其均衡订购量 𝑞∗𝑖𝑗 (𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)将减小; 随着零售商 𝑗对获利极端结果的重

视程度增加, 即系数 𝛾+
𝑗 增大, 其均衡订购量 𝑞∗𝑖𝑗 (𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)将增大.

证证证明明明 对
∂PT𝑗(𝑸

∗)
∂𝑞𝑖𝑗

= 0两边分别求 𝛾−
𝑗 和 𝛾+

𝑗

的全导数, 得
∂2PT𝑗(𝑸

∗, 𝛾−
𝑗 )

∂𝑞2𝑖𝑗
⋅ d𝑞

∗
𝑖𝑗(𝛾

−
𝑗 )

d𝛾−
𝑗

+
∂2PT𝑗(𝑸

∗, 𝛾−
𝑗 )

∂𝑞𝑖𝑗∂𝛾
−
𝑗

= 0,

∂2PT𝑗(𝑸
∗, 𝛾+

𝑗 )

∂𝑞2𝑖𝑗
⋅ d𝑞

∗
𝑖𝑗(𝛾

+
𝑗 )

d𝛾+
𝑗

+
∂2PT𝑗(𝑸

∗, 𝛾+
𝑗 )

∂𝑞𝑖𝑗∂𝛾
+
𝑗

= 0,

进而得到

d𝑞∗𝑖𝑗(𝛾
−
𝑗 )

d𝛾−
𝑗

= −∂2PT𝑗(𝑸
∗, 𝛾−

𝑗 )/∂𝑞𝑖𝑗∂𝛾
−
𝑗

∂2PT𝑗(𝑸∗, 𝛾−
𝑗 )/∂𝑞2𝑖𝑗

,

d𝑞∗𝑖𝑗(𝛾
+
𝑗 )

d𝛾+
𝑗

= −∂2PT𝑗(𝑸
∗, 𝛾+

𝑗 )/∂𝑞𝑖𝑗∂𝛾
+
𝑗

∂2PT𝑗(𝑸∗, 𝛾+
𝑗 )/∂𝑞2𝑖𝑗

.

由式 (11)可知

∂2PT𝑗(𝑸
∗, 𝛾−

𝑗 )

∂𝑞𝑖𝑗∂𝛾
−
𝑗

= −𝜆𝑗

(
𝑣𝑗 + 𝜌𝑖𝑗 +

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)
< 0,

∂2PT𝑗(𝑸
∗, 𝛾+

𝑗 )

∂𝑞𝑖𝑗∂𝛾
+
𝑗

= 𝜌𝑗 − 𝜌𝑖𝑗 − ∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗
> 0.

由命题 3的结论
∂2PT𝑗(𝑸)

∂𝑞2𝑖𝑗
< 0可知

d𝑞∗𝑖𝑗(𝛾
−
𝑗 )

d𝛾−
𝑗

< 0,
d𝑞∗𝑖𝑗(𝛾

+
𝑗 )

d𝛾+
𝑗

> 0. □

命题 5 随零售商 𝑗对损失概率的敏感性增大,

即系数 𝛿−𝑗 增大, 其均衡订购量 𝑞∗𝑖𝑗 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)将

减小.

证证证明明明 对
∂PT𝑗(𝑸

∗)
∂𝑞𝑖𝑗

= 0两边分别求𝛿−𝑗 的全导

数, 得
∂2PT𝑗(𝑸

∗, 𝛿−𝑗 )

∂𝑞2𝑖𝑗
⋅ d𝑞

∗
𝑖𝑗(𝛿

−
𝑗 )

d𝛿−𝑗
+

∂2PT𝑗(𝑸
∗, 𝛿−𝑗 )

∂𝑞𝑖𝑗∂𝛿
−
𝑗

= 0,

进而得到

d𝑞∗𝑖𝑗(𝛿
−
𝑗 )

d𝛿−𝑗
= −∂2PT𝑗(𝑸

∗)/∂𝑞𝑖𝑗∂𝛿−𝑗
∂2PT𝑗(𝑸∗)/∂𝑞2𝑖𝑗

.

由式 (11)可知

∂2PT𝑗(𝑸
∗, 𝛿−𝑗 )

∂𝑞𝑖𝑗∂𝛿
−
𝑗

=

− 𝜆𝑗

(
𝑣𝑗 + 𝜌𝑖𝑗 +

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)
𝐹𝑗(𝑑

𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗) < 0.

由命题 3的结论
∂2PT𝑗(𝑸)

∂𝑞2𝑖𝑗
< 0可知,

𝑑𝑞∗𝑖𝑗(𝛿
−
𝑗 )

𝑑𝛿−𝑗
< 0.

命题成立. □

命题 6 随着零售商 𝑗对损失的厌恶程度增大,

即系数𝜆𝑗 增大, 其均衡订购量 𝑞∗𝑖𝑗 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)减

小.

证证证明明明 对
∂PT𝑗(𝑸

∗)
∂𝑞𝑖𝑗

= 0两边分别求𝜆𝑗 的全导

数, 得
∂2PT𝑗(𝑸

∗, 𝜆𝑗)

∂𝑞2𝑖𝑗
⋅ d𝑞

∗
𝑖𝑗(𝜆𝑗)

d𝜆𝑗
+

∂2PT𝑗(𝑸
∗, 𝜆𝑗)

∂𝑞𝑖𝑗∂𝜆𝑗
= 0,

进而得到
d𝑞∗𝑖𝑗(𝜆𝑗)

𝑑𝜆𝑗
= −∂2PT𝑗(𝑸

∗, 𝜆𝑗)/∂𝑞𝑖𝑗∂𝜆𝑗

∂2PT𝑗(𝑸∗, 𝜆𝑗)/∂𝑞2𝑖𝑗
.

由式 (11)可知

∂2PT𝑗(𝑸
∗, 𝜆𝑗)

∂𝑞𝑖𝑗∂𝜆𝑗
=[

− 𝛾−
𝑗

(
𝑣𝑗 + 𝜌𝑖𝑗 +

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)
−

𝛿−𝑗
(
𝑣𝑗 + 𝜌𝑖𝑗 +

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)
𝐹𝑗(𝑑

𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗)

]
< 0,

由命题 3的结论
∂2PT𝑗(𝑸)

∂𝑞2𝑖𝑗
< 0可知,

d𝑞∗𝑖𝑗(𝜆𝑗)

d𝜆𝑗
< 0.

命题成立. □

由于零售市场中各零售商间进行非合作竞争, 零

售市场中各零售商的Nash均衡订购模式满足如下变

分不等式.

性质 5 确定𝑸∗ ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ , 使得

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

[
𝛾−
𝑗 𝜆𝑗

(
𝑣𝑗 + 𝜌∗𝑖𝑗 +

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)
−

𝛾+
𝑗

(
𝜌∗𝑗 − 𝜌∗𝑖𝑗 −

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)
−
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(𝛿+𝑗 − 𝛿−𝑗 𝜆𝑗)(𝑣𝑗 + 𝜌∗𝑖𝑗 + ∂𝑐𝑗(𝒔
∗)/∂𝑞𝑖𝑗)×

𝐹𝑗(𝑑
𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌

∗
𝑗 )+

𝛿+𝑗 (𝜌
∗
𝑗 + 𝑣𝑗)𝐹𝑗(𝑠

∗
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌

∗
𝑗 )−

𝛿+𝑗

(
𝜌∗𝑗 − 𝜌∗𝑖𝑗 −

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)]
× (𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗) ⩾ 0,

∀𝑸 ∈ 𝑅𝑚𝑛
+ .

3 需需需求求求市市市场场场均均均衡衡衡

由于零售商和需求市场形成供需关系, 其间的供

需均衡可以表示为如下互补条件:⎧⎨⎩ 𝑑𝑗(𝜌
∗
𝑗 ) = 𝑠∗𝑗 , 𝜌

∗
𝑗 > 0;

𝑑𝑗(𝜌
∗
𝑗 ) < 𝑠∗𝑗 , 𝜌

∗
𝑗 = 0.

(12)

其中: 𝑑𝑗(𝜌𝑗)为零售商 𝑗的期望需求函数, 即 𝑑𝑗(𝜌𝑗) =

𝑎𝑗 − 𝑏𝑗𝜌𝑗 ; 𝜌∗𝑗 为均衡销售价格.

上述供需均衡价格的互补条件可以等价地表示

为如下变分不等式. 确定 𝜌∗𝑗 ∈ 𝑅+, 使得

(𝑠∗𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌
∗
𝑗 )(𝜌𝑗 − 𝜌∗𝑗 ) ⩾ 0, ∀ 𝜌𝑗 ∈ 𝑅+.

因此, 整个消费市场的均衡价格应满足如下变分不等

式.

性质 6 确定𝝆2∗ ∈ 𝑅𝑛
+, 使得

𝑛∑
𝑗=1

(𝑠∗𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌
∗
𝑗 )(𝜌𝑗 − 𝜌∗𝑗 ) ⩾ 0, ∀𝝆2 ∈ 𝑅𝑛

+.

4 供供供应应应链链链网网网络络络均均均衡衡衡

整个供应链网络达到均衡时, 供应商调拨给零售

商的产品调拨量与零售商从供应商处的订购量应一

致, 零售商索要消费者的产品价格与需求市场中消费

者愿意支付的价格应一致. 简言之, 当且仅当供应市

场、零售市场以及需求市场达到均衡, 供应链网络达

到均衡. 因此, 整个供应链网络均衡模式应同时满足

供应市场均衡条件式 (2)、性质 1、零售市场均衡条件

性质 3以及需求市场均衡条件性质 6.

性质 7 供应链网络均衡模式 (𝑸∗, 𝒒∗,𝜽∗,𝝆1∗,

𝝆2∗) ∈ 𝑅𝑚𝑛+𝑚+𝑚+𝑚𝑛+𝑛
+ , 且满足

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

[∂𝑐𝑖𝑗(𝑞∗𝑖𝑗)
∂𝑞𝑖𝑗

− 𝜌∗𝑖𝑗 + 𝜃∗𝑖 +

𝛾−
𝑗 𝜆𝑗

(
𝑣𝑗 + 𝜌∗𝑖𝑗 +

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)
−

𝛾+
𝑗

(
𝜌∗𝑗 − 𝜌∗𝑖𝑗 −

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)
−

(𝛿+𝑗 − 𝛿−𝑗 𝜆𝑗)
(
𝑣𝑗 + 𝜌∗𝑖𝑗 +

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)
×

𝐹𝑗(𝑑
𝑒
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌

∗
𝑗 )+

𝛿+𝑗 (𝜌
∗
𝑗 + 𝑣𝑗)𝐹𝑗(𝑠

∗
𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌𝑗)−

𝛿+𝑗

(
𝜌∗𝑗 − 𝜌∗𝑖𝑗 −

∂𝑐𝑗(𝒔
∗)

∂𝑞𝑖𝑗

)]
×

(𝑞𝑖𝑗 − 𝑞∗𝑖𝑗) +
𝑚∑
𝑖=1

[(∂𝑓(𝒒∗)
∂𝑞𝑖

− 𝜃∗𝑖
)
(𝑞𝑖 − 𝑞∗𝑖 )

]
+

𝑚∑
𝑖=1

(
𝑞∗𝑖 −

𝑛∑
𝑗=1

𝑞∗𝑖𝑗
)
(𝜃𝑖 − 𝜃∗𝑖 )+

𝑛∑
𝑗=1

𝑚∑
𝑖=1

(
𝜌∗𝑖𝑗 −

∂𝑐𝑖𝑗(𝑞
∗
𝑖𝑗)

∂𝑞𝑖𝑗
− 𝜃∗𝑖

)
(𝜌𝑖𝑗 − 𝜌∗𝑖𝑗)+

𝑛∑
𝑗=1

(𝑠∗𝑗 − 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝜌
∗
𝑗 )(𝜌𝑗 − 𝜌∗𝑗 ) ⩾ 0,

∀ (𝑸, 𝒒,𝜽,𝝆1,𝝆2) ∈ 𝑅𝑚𝑛+𝑚+𝑚+𝑚𝑛+𝑛
+ .

5 数数数值值值算算算例例例

本节以 2个供应商和 2个零售商组成的供应链

网络为例, 说明零售商的损失概率厌恶和损失厌恶

行为对零售商、供应商以及供应链网络均衡的影响.

网络参数假设如下: 供应商的生产成本 𝑓1(𝑞) = 𝑞21 +

𝑞1𝑞2+𝑞1, 𝑓2(𝑞) = 𝑞22+𝑞1𝑞2+𝑞2; 供应商 𝑖与零售商 𝑗之

间的交易成本 𝑐𝑖𝑗(𝑞𝑖𝑗) = 0.5𝑞2𝑖𝑗 + 𝑞𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, 𝑗 = 1, 2;

零售商 𝑗处的单位产品存储费 𝑣𝑗 = 5, 𝑗 = 1, 2; 零售

商 𝑗处的市场需求量 𝑑𝑗(𝜌𝑗) = 𝑎𝑗 − 𝑏𝑗𝜌𝑗 + 𝜀𝑗 , 𝑎𝑗 =

100, 𝑏𝑗 = 5, 𝜀𝑗 ∼ 𝑁(0, 1), 𝑗 = 1, 2; 零售商处的产品处

理成本函数 𝑐𝑗(𝒔) = 0.5(𝑞1𝑗 + 𝑞2𝑗)
2, 𝑗 = 1, 2.

为了分析损失厌恶系数𝜆𝑗 对供应链网络均衡

模式的影响, 本节针对零售商 𝛾+
1 = 𝛾+

2 = 0.1, 𝛿+1 =

𝛿+2 = 0.8, 𝛾−
1 = 𝛾−

2 = 0.1, 𝛿−1 = 𝛿−2 = 0.8的情形, 数

值计算了损失厌恶系数𝜆𝑗 取 2.5、2.6、2.7和 2.8等不

同值时的均衡结果, 其结果如表 1所示. 表 1最后一行

给出了零售商的期望利润最大化网络均衡结果.

表 1 损失厌恶系数𝜆𝑗对供应链网络均衡的影响

𝜆𝑗 [𝑞𝑖𝑗 ]2×2 [𝜌𝑖𝑗 ]2×2 [𝜌𝑗 ]1×2 [𝜋𝑀
𝑖 ]1×2 [𝑅𝑗 ]1×2

2.5

[
0.949 0 0.949 0

0.949 0 0.949 0

] [
8.592 0 8.592 0

8.592 0 8.592 0

]
[19.620 4 19.620 4] [4.406 4 4.406 4] [19.130 4 19.130 4]

2.6

[
0.924 8 0.924 8

0.924 8 0.924 8

] [
8.398 3 8.398 3

8.398 3 8.398 3

]
[19.630 1 19.630 1] [4.137 2 4.137 2] [19.063 4 19.063 4]

2.7

[
0.901 3 0.901 3

0.901 3 0.901 3

] [
8.210 6 8.210 6

8.210 6 8.210 6

]
[19.639 5 19.639 5] [3.884 1 3.884 1] [18.977 3 18.977 3]

2.8

[
0.878 6 0.878 6

0.878 6 0.878 6

] [
8.028 5 8.028 5

8.028 5 8.028 5

]
[19.648 6 19.648 6] [3.646 1 3.646 1] [18.874 1 18.874 1]

𝜆𝑗 = 1, 𝛿+𝑗 = 𝛿−𝑗 = 1

[
1.638 6 1.638 6

1.638 6 1.638 6

] [
14.109 2 14.109 2

14.109 2 14.109 2

]
[19.344 5 19.344 5] [15.518 9 15.518 9] [11.787 5 11.787 5]
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表 2 损失概率厌恶参数 𝛿−𝑗 对供应链网络均衡的影响

𝛿−𝑗 [𝑞𝑖𝑗 ]2×2 [𝜌𝑖𝑗 ]2×2 [𝜌𝑗 ]1×2 [𝜋𝑀
𝑖 ]1×2 [𝑅𝑗 ]1×2

0.82

⎡⎣ 0.941 6 0.941 6

0.941 6 0.941 6

⎤⎦ ⎡⎣ 8.532 6 8.532 6

8.532 6 8.532 6

⎤⎦ [19.623 4 19.623 4] [4.322 9 4.322 9] [19.112 2 19.112 2]

0.84

⎡⎣ 0.934 2 0.934 2

0.934 2 0.934 2

⎤⎦ ⎡⎣ 8.473 7 8.473 7

8.473 7 8.473 7

⎤⎦ [19.626 3 19.626 3] [4.241 0 4.241 0] [19.092 1 19.092 1]

0.86

⎡⎣ 0.926 9 0.926 9

0.926 9 0.926 9

⎤⎦ ⎡⎣ 8.415 4 8.415 4

8.415 4 8.415 4

⎤⎦ [19.629 2 19.629 2] [4.160 6 4.160 6] [19.070 2 19.070 2]

0.88

⎡⎢⎣ 0.919 7 0.919 7

0.919 7 0.919 7

⎤⎥⎦
⎡⎣ 8.357 7 8.357 7

8.357 7 8.357 7

⎤⎦ [19.632 1 19.632 1] [4.081 7 4.081 7] [19.046 5 19.046 5]

0.90

⎡⎣ 0.912 6 0.912 6

0.912 6 0.912 6

⎤⎦ ⎡⎣ 8.300 5 8.300 5

8.300 5 8.300 5

⎤⎦ [19.635 0 19.635 0] [4.004 3 4.004 3] [19.021 1 19.021 1]

表 3 零售商对极端结果的重视程度对供应链网络均衡的影响

最大获利重视程度 𝑟+ = 0.11 𝑟+ = 0.12 𝑟+ = 0.13 𝑟+ = 0.14 𝑟+ = 0.15

(𝑞𝑖𝑗)2×2

⎡⎣ 0.886 2 0.886 2

0.886 2 0.886 2

⎤⎦ ⎡⎣ 0.893 7 0.893 7

0.893 7 0.893 7

⎤⎦ ⎡⎣ 0.901 1 0.901 1

0.901 1 0.901 1

⎤⎦ ⎡⎣ 0.908 4 0.908 4

0.908 4 0.908 4

⎤⎦ ⎡⎣ 0.915 5 0.915 5

0.915 5 0.915 5

⎤⎦
最大损失重视程度 𝑟− = 0.11 𝑟− = 0.12 𝑟− = 0.13 𝑟− = 0.14 𝑟− = 0.15

(𝑞𝑖𝑗)2×2

⎡⎣ 0.847 0 0.847 0

0.847 0 0.847 0

⎤⎦ ⎡⎣ 0.816 7 0.816 7

0.816 7 0.816 7

⎤⎦ ⎡⎣ 0.787 7 0.787 7

0.787 7 0.787 7

⎤⎦ ⎡⎣ 0.759 8 0.759 8

0.759 8 0.759 8

⎤⎦ ⎡⎣ 0.733 0 0.733 0

0.733 0 0.733 0

⎤⎦
表 1的结果表明: 随着损失厌恶系数的增大, 供

应商与零售商之间的均衡交易量 𝑞𝑖𝑗 减少, 均衡交易

价格 𝜌𝑖𝑗 减小, 导致供应商均衡利润𝜋𝑀
𝑖 减少, 零售商

销售给需求市场的均衡销售价格 𝜌𝑗 增加, 零售商自身

的均衡利润𝑅𝑗 减少. 此外, 与零售商随机利润期望值

最大化的网络均衡结果相比较, 供应商与零售商之间

的均衡交易量较少, 均衡交易价格较小, 供应商均衡

利润较小, 均衡销售价格较大, 零售商均衡利润较大.

为了分析损失概率厌恶系参数 𝛿−𝑗 对供应链网

络均衡模式的影响, 给出了当损失厌恶系数𝜆1 =

𝜆2 = 2.0, 损失概率厌恶参数 𝛾+
1 = 𝛾+

2 = 0.1、𝛾−
1 =

𝛾−
2 = 0.1以及 𝛿+1 = 𝛿+2 = 0.8情形下, 损失概率厌恶

参数 𝛿−1 = 𝛿−2 取 0.82、0.84、0.86、0.88以及 0.9等不

同值时的均衡结果. 其结果如表 2所示.

表 2的结果表明: 随着损失概率厌恶系数的增

大, 供应商与零售商之间的均衡交易量 𝑞𝑖𝑗 减少, 均衡

交易价格 𝜌𝑖𝑗 减少, 导致供应商均衡利润𝜋𝑀
𝑖 减少, 销

售给需求市场的均衡销售价格 𝜌𝑗 增加, 而零售商自身

均衡利润𝑅𝑗 减少.

为了分析损失概率厌恶参数 𝛾+
𝑗 和 𝛾−

𝑗 对供应链

网络均衡模式的影响, 给出了当损失厌恶系数𝜆1 =

𝜆2 = 2.5, 损失概率厌恶参数 𝛾−
1 = 𝛾−

2 = 0.1以及 𝛿+1

= 𝛿+2 = 0.8, 𝛿−1 = 𝛿−2 = 0.8情形下, 𝛾+
𝑗 取 0.11、0.12、

0.13、0.14和 0.15的均衡结果; 当损失厌恶系数𝜆1 =

𝜆2 = 2.5, 损失概率厌恶参数 𝛾+
1 = 𝛾+

2 = 0.1以及 𝛿+1

= 𝛿+2 = 0.8, 𝛿−1 = 𝛿−2 = 0.8情形下, 𝛾−
𝑗 取 0.11、0.12、

0.13、0.14和 0.15的均衡结果. 其结果如表 3所示.

表 3的结果表明: 随着最大获利重视程度参数

𝛾+
𝑗 的增加, 供应商与零售商之间的均衡产品交易量

𝑞𝑖𝑗 减少; 随着最大损失重视程度参数 𝛾−
𝑗 的增加, 供

应商与零售商之间的均衡产品交易量 𝑞𝑖𝑗 增加.

6 结结结 论论论

本文分析了零售商的损失概率厌恶和损失厌恶

有限理性行为对供应链网络均衡影响. 基于累积前景

理论, 详细分析了零售商的随机利润的前景值函数;

揭示了零售商的前景值函数的凹性; 研究了零售商的

损失概率厌恶系数和损失厌恶系数对零售商均衡订

购量的影响. 结果表明: 随着零售商对最大损失的重

视程度增大, 其均衡订购量减小; 随着零售商对最大

获利的重视程度增大, 其均衡订购量增大; 随着零售

商对损失概率敏感度的增加, 其均衡订购量减小; 随

着零售商的损失厌恶程度的增大, 其均衡订购量减小.

此外, 数值计算表明: 随着零售商的损失厌恶系数增

大, 零售商和供应商均衡利润减少; 随着零售商的损

失概率厌恶系数增大, 零售商和供应商均衡利润亦减

少.
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