
0 引言

供应链网络是指由供应链中的多个制造商、 供应商、
零售商以及顾客所构成的网络。经济领域中第一个提出抽

象网络或超网络的是Quesnay［1］，他将经济领域中的资金流

看成网络中的流。 Nagurney［2］研究了经济领域中多种抽象

的网络，其中包括供应链网络和交通网络等。 Nagurney 和

dong［3］研究了多种经济背景下的超网络模型，指出供应链

网络均衡是供应链网络中的产品流、资金流、信息流等满

足所有决策者的最优性条件的解，这些最优性条件是用有

限维不等式表示的。 Dong和Zhang［4］描述了具有随机需求

的供应链网络均衡模型并求出了均衡解。
钱莹 ［5］指出，随着市场竞争的加剧和新技术的日新月

异, 企业面临着越来越多的不确定性因素 , 包括顾客对产

品质量和交货期的要求等市场因素, 以及新产品开发、新

市场扩展等企业经营目标方面的因素 , 这些都 大 大 增 加

了企业管理的复杂性。 张千帆［6］研究了基于博弈论的供应

链中技术创新激励机制， 指出企业为保持自己的竞争优

势, 防止竞争对手进行仿冒, 必需从产品款式或技术上连

续不断地进行创新。本文旨在结合供应链网络均衡的特点

和技术创新的原理, 来构建基于技术创新的供应链网络均

衡模型, 以增强供应链网络通过创新型产品占据市场的能

力，使之在供应链与供应链竞争中获胜。

1 具有技术创新的供应链网络均衡模型的

建立

这里引入在零售商具有随机需求和技术创新的供应

链网络均衡模型。 模型中的决策者为制造商和零售商，顾

客从零售商处购买的产品数量是随机的。本文中供应链的

网络结构如图1所示。 假设供应链网络中有m个制造商生

产同质、单一的产品，并将这些产品批发给n个零售商，这

些零售商再将产品销售给具有随机需求的顾客。 图1中描

述的供应链有两层构成，顶层为制造商，底层为零售商，他

们之间的链表示双方交易的产品流。

图1 供应链的网络结构

在单个销售季开始之前， 零售商必须选择制造商和订

购量。 令Dj≥0表示零售商j面临的需求，令Fj为零售商j面临

的需求分布函数，fj为相应的密度函数。 对每一个零售商j（j=

1,…,n），Fj是可微的严格递增函数，Fj
≥≥0 =0，F軈j軈軈x =1－Fj

軈軈x ，且

均值μj=E Dj軈軈。 零售商j处的零售价为pj，制造商i与零售商j的

交易量用qij表示， 批发价用wij表示，c
s

ij qij≥軈表示制造商i （i=1,

…,m）与零售商j进行交易发生的由制造商i来承担的所有成

本，包括生产成本、运输成本、装卸成本等。同样，c
r

ij qij≥軈表示

由零售商j发生的总成本，包括采购成本、销售成本、陈列
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成本等。这两个成本都是交易量的递增函数，这样，由制造

商i处的流量守恒得到制造商i处的生产量：

qi=
n

j=1
∑qij （1）

零售商j处所订购的产品总量为：

qj=
m

i=1
∑qij% （2）

令Sj qj∑∑为零售商j的期望销售量，那么则有：

Sj qj∑∑=E min qj,Dj∑ ∑∑ ∑% =qj［1－Fj qj∑∑］+
qj

0乙yfj∑∑y dy

=qj－
qj

0乙Fj
∑∑y dy%%%%% （3）

令Ij qj∑∑表示在零售商j处供过于求时， 未销售完的期

望剩余存货， 这些剩余产品在销售季末将以单位v的价格

被处理掉，则有：

Ij qj∑∑= qj－Dj∑ ∑+=qj－Sj qj∑∑ （4）

其中，（·）
+
表示表达式的非负部分。

定义Lj qj∑∑表示零售商j处供不应求时的缺货量，这将

对零售商和整个行业造成损失。用gj
r表示零售商j处的单位

缺货对零售商j造成的商誉损失成本，gj
s表示零售商j处的

单位缺货对所有制造商造成的商誉损失成本，则有：

Lj qj∑∑= Dj－qj∑ ∑+=μj－Sj qj∑∑ （5）

零售商可通过技术创新来降低单位商品成本， 设r为
零售商通过技术创新所能降低的单位商品的成本的最大

幅度，用θjr表示零售商通过对 i,∑∑j 链上进行技术创新所降

低的单位商品成本， 其中0≤θi≤1。 技术创新需要零售商

进行大额投资， 设投资额为0.5Cθ
2

j ，C为一个较大的 正 常

量， 这表明零售商通过投资0.5Cθ
2

j 进行技术创新可以降低

单位商品成本θjr。这里假定所有的制造商和零售商都是风

险中性的［7］。
1.1 零售商的最优性条件

由上所述， 零售商j的利润Π
r

j等于其收益减去相应的

成本，其表达式为：

maxΠ
r

j=PjSj qj∑∑+vjjIj qj∑∑－g
r

jLj qj∑∑－
m

i=1
∑c

r

ij qij∑∑－
m

i=1
∑wijqij

+θjjrSj qj∑∑－0.5Cθ
2

j % （6）

将式（6）化简为：

maxΠ
r

j=vjjqj－g
r

jμj+ Pj－vj+g
r

j+θj∑ ∑Sj qj∑∑－
m

i=1
∑c

r

ij qij∑∑－
m

i=1
∑wijqij

－0.5Cθ
2

j （7）

假设成本函数连续且显凸性，零售商之间以非合作的

形式竞争，在给定其它竞争者的最优性决策时，零售商选

择自己的订购量。这样，在Nash非合作博弈情况下，所有零

售商同时实现最优性的条件可以用下面的变分不等式 来

刻画：

m

i=1
∑

n

j=1
∑ （－Pj+vj－g

r

j－θ
*

j r）F軈j q
*
j∑∑%+
鄣qij qij
∑ ∑*
鄣qij

%－vj+wij鄣 鄣× qij－qij
∑ 鄣*

+
n

j=1
∑ －Sj(q

*

j )+Cθ
*

j
∑ 鄣× θj－θ

*

j
∑ 鄣≥0 （8）

2.2 制造商的最优性条件

同理，制造商i的利润Π
s

i最大化表达式为：

maxΠ
s

i=
n

j=1
∑wijqij－

m

j=1
∑c

s

ij qij∑∑－
n

j=1
∑g

s

jjLj qj∑∑ （9）

将式（9）化简为：

maxΠ
s

i=
n

j=1
∑wijqij－

m

j=1
∑c

s

ij qij∑∑+
n

j=1
∑g

s

jjSj qj∑∑－
n

j=1
∑g

s

jμj （10）

假设制造商的成本函数连续且是凸的，制造商之间也

存在非合作的竞争，所有制造商同时实现最优性的条件可

同时用下面的变分不等式来刻画：

m

i=1
∑

n

j=1
∑ 鄣cij

s q
*

ij
∑∑
鄣qij

－g
s

jF軈j q
*

j
∑∑%－wij鄣 鄣× qij－q

*

ij
鄣 鄣≥0 （11）

1.3 具有技术创新的供应链网络均衡模型

供应链均衡状态下，必须满足所有制造商的最优性条

件式（11），和所有零售商的最优性条件式（8），因此，制造

商向零售商的运送量等于零售商订购的量。而带有随机需

求的供应链网络均衡，是指两层决策者之间的产品流都满

足最优性条件式（11）和式（8）。 将式（11）和式（8）合并、化

简，得到：

m

i=1
∑

n

j=1
∑ （vj－Pj－g

r

j－g
s

j－θ
*

j r）%F軈j q
*

j
∑∑+

鄣cr
ij q

*

ij
∑∑
鄣qij

+%
鄣cs

ij q
*

ij
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鄣qij

－vj鄣 鄣
× qij－q

*

ij
鄣 鄣+

n

j=1
∑ －Sj(q

*

j )+Cθ
*

j
鄣 鄣× θj－θ

*

j
鄣 鄣≥0%% （12）

均 衡 的 批 发 价w
*

ij由 变 分 不 等 式 和 互 补 问 题 的 等 价

性 ［8］可得。如果均衡的定购量q
*

ij>0，则制造商的均衡批发价

w
*

ij=
鄣c

s

ij q
*

ij
∑∑
鄣qij

－g
s

jF軈j q
*

j
∑∑，与此等价的零售商的可接受均衡的批

发价wij
*= pj－vj+gjr+θj*∑ ∑r F軈 j q*

j∑∑－
鄣c

r

ij q
*
ij∑ ∑

鄣qij

+vj。 显然，制造商与

零售商之间交易的均衡批发价是模型的外生变量。
为了说明引入技术创新后，供应商和零售商的利润都

得到了改善，我们构造了下面的算例。

2 数值算例

假设供应链网络中有两个制造商和两个零售商，（如

图2）。 设每个时期零售商所面临的需求都服从［0，10］区间

的均匀分布，其密度函数及其对应的需求的分布函数为
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图2 算例示意

零售商的零售价p1=p2=100，处理剩余存货的价格v1=v2

=20，制造商与零售商的商誉成本g1r=g2r=g1s=g2s=10。

发生在制造商和零售商的成本函数分别为：

c
s

ij qij≤≤=2q
2

ij+2qij－10

c
r

ij qij≤≤=2q
2

ij+4qij－4

在没有引入技术创新时，即当θj=0时，用离散时 间 算

法求解变分不等式（12），收敛标准为两次迭代的差的绝对

值不大于10
－4
，其中的参数a=

1
t
，初值为qij=0,i=1,2;j=1,2。

用Matlab编程求解，可得当市场达到均衡时，qij
*=4.75,%wij

*=

11,%i=1,2;%j=1,2。 此时零售商的利润为Π
r

1=Π
r

2=406.3995；供

应商的利润为Π
s

1=Π
s

2=60.1250。

当引入技术创新后， 我们用同样的算法编程计算可

得，均衡的技术创新程度、交易量和批发价分别是：θ
*

1=θ
*

2=

0.7020， q
*

ij=4.7571,%w
*

ij=11.0284,%i=1,2;%j=1,2。 此时零售商的

利润为Π
r

1=Π
r

2=502.5310；供应商的利润为Π
s

1=Π
s

2=60.4020。

比较引入技术创新前后供应商和零售商的利润 ，显

然引入技术创新后， 供应商和零售商的利润都有所改进。
可见在供应链中进行技术创新，可以使供应链系统达到帕

累托改进，有利于供应链在竞争中获胜。

3 结语

随着市场竞争的加剧， 供应链为保持自己的竞争优

势，防止竞争对手进行仿冒，必须从产品的款式或技术上

连续不断地进行创新。本文研究了基于技术创新的供应链

网络均衡模型，通过算例证明在供应链网络中引入技术创

新后，供应商和零售商的利润都有所改进。然而在实际中，
因为零售商都是有限理性的经纪人， 而且多是规避风险

的，因此他们可能认识不到技术创新的价值。 这时可在供

应链中引入一些技术创新的激励机制， 以促进技术创新，
提高整个供应链的利润。
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The study of Supply Chain Network Equilibrium Based on Technology
Innovation

Hu Yinxia，Teng Chunxian
（School of Management Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China）

Abstract:In the 21st century, the competition between supply chains takes the place of the competition between enterprises.The supply
chain who wants to win the competition must promote technology innovations of product. In this paper, we analyze the transaction
process of supply chain network equilibrium and the value of technology innovation, and then we develop the supply chain network
equilibrium model based on technology innovation. At last，the data simulation indicates that technology innovation can improve the
profit of suppliers and retailers，namely the technology innovation can improve the profit of the whole supply chain network.
Key Words:Supply Chain; Network Equilibrium; Technology Innovation; Variational Inequality
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