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摘 要: 在随机需求条件下研究了由多个相互竞争的供应商、制造商、零售商和消费市场组成,且零售商具有风险规

避特性的再制造闭环供应链网络均衡问题.通过对不同决策层级最优化行为的分析,分别得到各层级和整个供应链

网络实现均衡的条件,并建立相关的变分不等式模型. 运用拟牛顿算法对变分不等式进行求解,通过仿真分析了随机

再制造率和零售商的风险规避程度对网络成员最优行为和闭环供应链网络均衡的影响.
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Abstract: A closed-loop supply chain network equilibrium problem is studied, which consists of multiple competitive

suppliers, multiple manufacturers, and multiple risk averse retailers with stochastic demand markets. Through the analysis of

the network structure, the equilibrium conditions of various decision makers and the whole closed-loop supply chain network

are derived and the finite-dimensional variational inequality formulation is established. Finally, based on the characteristics

of the model, the Quasi-Newton method is built to solve the problem, and the simulation analysis illustrates the impacts of the

stochastic remanufacturing rate and the risk averse coefficient of retailers on the optimal behaviors and network equilibrium.
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0 引引引 言言言

随着经济全球化和市场竞争的不断加剧,我国经

济发展模式正经历着从传统模式向循环经济发展模

式的不断转变,而闭环供应链的实施为经济、社会和

环境的可持续发展提供了战略性的理论范式. 从供应

链网络的角度看,闭环供应链网络中处于不同层级的

决策成员之间是一种竞争和合作的关系,成员之间的

利益经常不一致或者冲突. 那么,如何准确刻画闭环

供应链网络结构和成员之间的竞争和协调关系,研究

竞争型闭环供应链的网络均衡决策尤为重要.

对于供应链网络中各决策成员最优行为的分析,

文献 [1]在确定性需求下较早地建立了一般的网络均

衡模型,并证明了网络均衡解的惟一性和存在性. 文

献 [2]和文献 [3]分别将均衡模型扩展至随机需求和

模糊需求情形. 文献 [4]针对食品供应链网络的动态

性特点, 运用变分不等式的方法建立了供应链网络

均衡模型并进行了分析.总体看, 目前关于供应链网

络均衡问题的研究已取得较多阶段性的成果, 但关

于闭环供应链网络均衡问题的研究还较为缺乏. 文

献 [5]考虑废旧电子产品的回收活动,得到了各层级

决策者的最优行为和实现均衡的条件,但模型中并未

考虑回收产品的再制造.文献 [6]运用变分不等式方

法建立了由制造商和需求市场构成的两级闭环供应

链网络均衡模型, 文献 [7]在此基础上将闭环供应链

网络均衡模型扩展到不确定需求情形. 文献 [8-9]在

随机需求情形下建立了多层竞争型闭环供应链网络
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均衡模型,并在此基础上构建了均衡约束数学规划模

型, 即设施竞争选址模型. 文献 [10]建立了闭环供应

链超网络均衡模型,并分析了回收率等参数的变化对

闭环供应链网络均衡的影响.

上述研究均是建立在决策者风险中性假设基础

之上的供应链网络均衡的研究成果,实际上, 决策者

在面临预期收益和损失时往往表现出风险规避的特

性,对不确定性风险带来的损失反应会更加强烈. 因

此,在供应链网络均衡模型中考虑某一决策层级的风

险偏好,能够获得更具现实指导意义的结果.文献 [11]

在电子商务环境下针对由多个制造商、零售商和消

费市场构成的供应链网络, 建立了相关的网络均衡

模型, 并考虑到制造商的风险偏好,分析了风险系数

对供应链网络均衡的影响.文献 [12]进一步深化了文

献 [11]的研究,假定制造商和零售商同时根据利润最

大化和风险最小化原则进行决策,考察了均衡解的变

化情况, 并设计了不同的算法对均衡问题进行求解.

文献 [13]基于累计前景理论,将出行者的路径选择决

策与网络的随机性相结合,建立了随机网络用户均衡

的等价变分不等式模型. 尽管上述研究考虑到了供应

链网络成员的风险偏好行为,但均是探讨传统供应链

网络的均衡问题,没有涉及到闭环供应链模式下的网

络均衡决策.

鉴于此,本文在考虑闭环供应链网络均衡特点的

基础上, 区分已有研究,在零售商具有风险规避特性

的条件下,通过有限维变分不等式理论建立相关的变

分不等式模型,刻画了闭环供应链网络各层级的最优

化行为和整个网络实现均衡的条件.运用拟牛顿算法

对问题进行求解,并通过算例分析了随机再制造率和

零售商的风险规避程度对闭环供应链网络的影响.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑由ℎ(ℎ = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻)个原材料供应商、𝑗(𝑗

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽)个制造商、𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾)个零售商

和 𝑘个消费市场组成的闭环供应链系统.其中: 供应

商负责向制造商提供生产所需的原材料;制造商负责

产品的生产、回收废旧产品并进行再制造,对于无再

制造价值的回收产品送往报废中心进行处理;零售商

负责从制造商处批发产品并销售给消费市场. 为了方

便分析,对模型作如下假设: 1)新产品和再制造产品

是同质的, 消费者对两种产品的接受程度相同; 2)闭

环供应链网络层级之间的信息结构是对称的,且各层

级的决策成员之间为一种非合作的竞争关系; 3)除零

售商以外, 其他成员均为风险中性决策者, 且均以实

现利润最大化为决策目标; 4)各制造商通过投资建立

本企业的回收渠道,并在回收价格和数量上展开竞争,

消费者愿意返回产品的意愿取决于产品的回收价格;

5)所有成本函数均为连续可微的凸函数.

相关符号定义如下: 𝑞𝑀ℎ𝑗 , 𝑞𝑁𝑗𝑘, 𝑞𝑅𝑘𝑗分别为供应商ℎ

与制造商 𝑗之间、制造商 𝑗与零售商 𝑘之间和制造商

𝑗与需求市场 𝑘之间的交易量, 所有交易量组成的列

向量对应为𝑄𝑀 , 𝑄𝑁和𝑄𝑅; 𝑐𝑀ℎ𝑗为供应商ℎ与制造商

𝑗之间交易产品产生的交易成本, 𝑐𝑀ℎ𝑗 = 𝑐𝑀ℎ𝑗(𝑄
𝑀 ); 𝑐𝑁𝑗𝑘

为制造商 𝑗与零售商 𝑘之间交易产品产生的交易成

本, 𝑐𝑁𝑗𝑘 = 𝑐𝑁𝑗𝑘(𝑄
𝑁 ); 𝑐𝑅𝑘𝑗为制造商 𝑗与消费市场 𝑘之间

交易废旧产品产生的交易成本, 𝑐𝑅𝑘𝑗 = 𝑐𝑅𝑘𝑗(𝑄
𝑅); 𝐼𝑘𝑗和

𝐴𝑗分别为制造商 𝑗对需求市场 𝑘的回收渠道建设的

投资和总投资费用的上界; 𝜌𝑀1ℎ和 𝜌𝑁2𝑗分别为供应商

原材料的批发价格和制造商的产品批发价格, 𝜌𝑅3𝑘
和 𝜌𝑉4𝑘分别为制造商从需求市场 𝑘回收废旧产品的价

格和需求市场 𝑘的产品销售价格; 𝛿𝑘为消费市场 𝑘中

废旧产品的回收率; 𝜆𝑅𝑗 为制造商 𝑗产品的单位报废

成本; 𝛼ℎ𝑗为制造商 𝑗从供应商ℎ处采购的原材料的

制造率; 𝛼̄𝑗为制造商 𝑗对回收的废旧产品的随机再制

造率, 假设其服从一定的概率分布𝜓(𝛼𝑗), 且满足 𝛼̄𝑗

=
w
𝛼𝑗d𝜓(𝛼𝑗);对于零售商 𝑘而言, 𝜀+和 𝜀−分别为单

位库存成本和单位缺货成本, ℎ+𝑘 和ℎ−𝑘 分别为期望库

存水平和缺货水平.

2 闭闭闭环环环供供供应应应链链链网网网络络络成成成员员员行行行为为为和和和各各各层层层级级级网网网络络络

均均均衡衡衡条条条件件件

2.1 供供供应应应商商商行行行为为为和和和网网网络络络均均均衡衡衡条条条件件件

用 𝜌𝑀∗
1ℎ 表示 𝜌𝑀1ℎ的均衡值,则供应商ℎ实现利润

最大化的优化决策模型如下:

max

𝐽∑
𝑗=1

𝜌𝑀∗
1ℎ 𝑞

𝑀
ℎ𝑗 − 𝑓𝑀ℎ (𝑄𝑀 )−

𝐽∑
𝑗=1

𝑐𝑀ℎ𝑗(𝑄
𝑀 );

s.t. 𝑞𝑀ℎ𝑗 ⩾ 0, ∀𝑗. (1)

供应商之间为非合作竞争的Nash均衡博弈, 所

有供应商同时实现最优的条件等价于下述变分不等

式:
𝐻∑

ℎ=1

𝐽∑
𝑗=1

(
− 𝜌𝑀∗

1ℎ +
∂𝑓𝑀ℎ (𝑄𝑀∗)

∂𝑞𝑀ℎ𝑗
+
∂𝑐𝑀ℎ𝑗(𝑄

𝑀∗)

∂𝑞𝑀ℎ𝑗

)
×

(𝑞𝑀ℎ𝑗 − 𝑞𝑀∗
ℎ𝑗 ) ⩾ 0, ∀𝑄𝑀 ∈ 𝑅𝐻𝐽

+ . (2)

即求解 ∀𝑄𝑀 ∈ 𝑅𝐻𝐽
+ ,使其满足式 (2).

2.2 制制制造造造商商商行行行为为为和和和网网网络络络均均均衡衡衡条条条件件件

用 𝜌𝑁∗
2𝑗 和 𝜌𝑅∗

3𝑘 分别表示 𝜌𝑁2𝑗和 𝜌𝑅3𝑘的均衡值, 则

制造商 𝑗实现利润最大化的优化决策模型如下:

max

𝐾∑
𝑘=1

𝜌𝑁∗
2𝑗 𝑞

𝑁
𝑗𝑘 − 𝑓𝑁𝑗 (𝑄𝑁 )−

𝐾∑
𝑘=1

𝑐𝑁𝑗𝑘(𝑄
𝑁 )−

𝐾∑
𝑘=1

𝑐𝑅𝑘𝑗(𝑄
𝑅)−

𝐻∑
ℎ=1

𝜌𝑀∗
1ℎ 𝑞

𝑀
ℎ𝑗 −

𝐾∑
𝑘=1

𝜌𝑅∗
3𝑘 𝑞

𝑅
𝑘𝑗(𝐼𝑘𝑗)−
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𝐾∑
𝑘=1

𝜆𝑅𝑗 (1− 𝛼̄𝑗)𝑞
𝑅
𝑘𝑗(𝐼𝑘𝑗)−

𝐾∑
𝑘=1

𝐼𝑘𝑗 ; (3)

s.t.

𝐾∑
𝑘=1

𝐼𝑘𝑗 ⩽ 𝐴𝑗 , (4)

𝐾∑
𝑘=1

𝑞𝑁𝑗𝑘 ⩽
𝐻∑

ℎ=1

𝛼ℎ𝑗𝑞
𝑀
ℎ𝑗 +

𝐾∑
𝑘=1

𝛼̄𝑗𝑞
𝑅
𝑘𝑗(𝐼𝑘𝑗), (5)

𝑞𝑁𝑗𝑘, 𝑞
𝑅
𝑘𝑗 , 𝑞

𝑀
ℎ𝑗 , 𝐼𝑘𝑗 ⩾ 0, ∀ℎ, 𝑘. (6)

式 (4)和 (5)分别为制造商对回收渠道建设投资

总额的约束和制造商生产总量的约束. 供应商之间为

非合作竞争的Nash均衡博弈, 所有制造商实现最优

的条件等价于下述变分不等式:
𝐽∑

𝑗=1

𝐾∑
𝑘=1

[
− 𝜌𝑁∗

2𝑗 +
∂𝑓𝑁𝑗 (𝑄𝑁∗)

∂𝑞𝑁𝑗𝑘
+
∂𝑐𝑁𝑗𝑘(𝑄

𝑁∗)

∂𝑞𝑁𝑗𝑘
+ 𝜅∗𝑗

]
×

[𝑞𝑁𝑗𝑘 − 𝑞𝑁∗
𝑗𝑘 ] +

𝐻∑
ℎ=1

𝐽∑
𝑗=1

[𝜌𝑀∗
1ℎ − 𝜅∗𝑗𝛼ℎ𝑗 ][𝑞

𝑀
ℎ𝑗 − 𝑞𝑀∗

ℎ𝑗 ]+

𝐽∑
𝑗=1

𝐾∑
𝑘=1

[∂𝑐𝑅𝑘𝑗(𝑄𝑅)

∂𝑞𝑅𝑘𝑗
⋅ 𝑑𝑞

𝑅
𝑘𝑗(𝐼

∗
𝑘𝑗)

𝑑𝐼𝑘𝑗
+

𝜌𝑅∗
3𝑘 ⋅ 𝑑𝑞

𝑅
𝑘𝑗(𝐼

∗
𝑘𝑗)

𝑑𝐼𝑘𝑗
+ 𝜆𝑅𝑗 (1− 𝛼̄𝑗)

𝑑𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼
∗
𝑘𝑗)

𝑑𝐼𝑘𝑗
−

𝜅∗𝑗 𝛼̄𝑗

𝑑𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼
∗
𝑘𝑗)

𝑑𝐼𝑘𝑗
+ 1 + 𝜂∗𝑖

]
[𝐼𝑘𝑗 − 𝐼∗𝑘𝑗 ]+

𝐽∑
𝑗=1

[
𝐴𝑗 −

𝐾∑
𝑘=1

𝐼∗𝑘𝑗
]
[𝜂𝑗 − 𝜂∗𝑗 ] +

𝐽∑
𝑗=1

[ 𝐻∑
ℎ=1

𝛼ℎ𝑗𝑞
𝑀∗
ℎ𝑗 +

𝐾∑
𝑘=1

𝛼̄𝑗𝑞
𝑅
𝑘𝑗(𝐼

∗
𝑘𝑗)−

𝐾∑
𝑘=1

𝑞𝑁∗
𝑗𝑘

]
[𝜅𝑗 − 𝜅∗𝑗 ] ⩾ 0,

∀(𝑄𝑀 , 𝑄𝑁 , 𝐼, 𝜅, 𝜂) ∈ 𝑅𝐻𝐽+𝐽𝐾+𝐾𝐽+𝐽+𝐽
+ , (7)

即求解 (𝑄𝑀∗, 𝑄𝑁∗, 𝐼∗, 𝜅∗, 𝜂∗)∈𝑅𝐻𝐽+𝐽𝐾+𝐾𝐽+𝐽+𝐽
+ ,使

其满足式 (7). 其中 𝜂𝑗和𝜅𝑗分别为制造商 𝑗关于约束

(4)和 (5)的相关Lagrange乘子.

2.3 零零零售售售商商商行行行为为为和和和网网网络络络均均均衡衡衡条条条件件件

记 𝑞𝑘 =

𝐽∑
𝑗=1

𝑞𝑁𝑗𝑘为零售商 𝑘从制造商处所订的总

订货量, 𝑑𝑘(𝜌𝑉4𝑘)为其产品的随机需求量,其概率密度

函数为 𝑓𝑘(𝑥, 𝜌
𝑉
4𝑘), 分布函数为𝐹𝑘(𝑥, 𝜌

𝑉
4𝑘) = 𝐹𝑘{𝑑𝑘 ⩽

𝑥} =
w 𝑥

0
𝑓𝑘(𝑥, 𝜌

𝑉
4𝑘)d𝑥. 所有产品的单位展销成本为总

订货量的函数, 记为𝐶𝑘(𝑄
𝑓 ). 根据文献 [14-15], 假设

零售商是风险规避型决策者,且具有分段性的风险规

避行为,即

𝑈𝑘(𝜋𝑘) = 𝜋𝑘 + (𝜇𝑘 − 1)min{0, 𝜋𝑘}. (8)

其中: 𝜋𝑘为零售商 𝑘的期望利润; 𝜇𝑘(⩾ 1)为零售商的

风险规避系数,反映决策者对风险的厌恶程度. 𝜇𝑘 =

1表示决策者为风险中性, 𝜇𝑘 > 1表示决策者是风险

规避的,且𝜇𝑘越大,风险规避程度越高.

对于零售商 𝑘而言, 市场需求量不能超过总订

货量 𝑞𝑘和需求量 𝑑𝑘的最小值min{𝑞𝑘, 𝑑𝑘}, 令Δ+
𝑘 =

max{0, 𝑞𝑘 − 𝑑𝑘}, Δ−
𝑘 = max{0, 𝑑𝑘 − 𝑞𝑘}分别为零售

商的库存和缺货水平, ℎ+𝑘 和ℎ−𝑘 分别为零售商的期望

库存量和期望短缺水平,则有

ℎ+𝑘 (𝑞𝑘, 𝜌
𝑉
4𝑘) = 𝐸[Δ+

𝑘 ]=
w 𝑞𝑘

0
(𝑞𝑘 − 𝑥)𝑓𝑘(𝑥, 𝜌

𝑉
4𝑘)d𝑥, (9)

ℎ−𝑘 (𝑞𝑘, 𝜌
𝑉
4𝑘)=𝐸[Δ−

𝑘 ]=
w ∞
𝑞𝑘

(𝑥− 𝑞𝑘)𝑓𝑘(𝑥, 𝜌
𝑉
4𝑘)d𝑥. (10)

用 𝜌𝑉 ∗
4𝑘 表示 𝜌𝑉4𝑘的均衡值, 则零售商 𝑘的期望利

润可以表示为

𝜋𝑘 = 𝐸[𝜌𝑉 ∗
4𝑘 min{𝑞𝑘, 𝑑𝑘}]− 𝐸[𝜀+Δ+

𝑘 + 𝜀−Δ−
𝑘 ]−

𝐶𝑘(𝑄
𝑁 )−

𝐽∑
𝑗=1

𝜌𝑁∗
2𝑗 𝑞

𝑁
𝑗𝑘. (11)

根据文献 [14], 使具有风险规避特性的零售商 𝑘

的期望效用最大化的决策优化模型如下:

max𝜋𝑘(𝑄
𝑁 ) =w 𝑞𝑘

0
𝜋𝑘d𝐹 (𝑥) +

w ∞
𝑞𝑘
𝜋𝑘d𝐹 (𝑥)+

(𝜇𝑘 − 1)
[ w 𝑑𝑘(𝑄

𝑁 )

0
𝜋𝑘d𝐹 (𝑥) +

w ∞
𝑑𝑘(𝑄𝑁 )

𝜋𝑘d𝐹 (𝑥)
]
=

𝜋𝑘(𝑄
𝑁 ) + 𝜔𝑘(𝑄

𝑁 ). (12)

其中: 右边第 1项𝜋𝑘(𝑄
𝑁 )为零售商的期望利润; 根

据盈亏平衡点的定义,第 2项𝜔𝑘(𝑄
𝑁 )是非正的,表示

零售商相对于期望利润的损失偏差, 即风险规避零

售商的期望效用不会高于风险中性零售商的期望效

用[14-15].

对式 (12)进行化简,得到

𝜋𝑘(𝑄
𝑁 ) =

𝜌𝑉 ∗
4𝑘 𝑞𝑘 − (𝜌𝑉 ∗

4𝑘 + 𝜀−)
w ∞
𝑞𝑘

(𝑥− 𝑞𝑘)d𝐹 (𝑥)−

𝜀+
w 𝑞𝑘

0
(𝑞𝑘 − 𝑥)d𝐹 (𝑥)− 𝐶𝑘(𝑄

𝑁 )−
𝐽∑

𝑗=1

𝜌𝑁∗
2𝑗 𝑞

𝑁
𝑗𝑘, (13)

𝜔𝑘(𝑄
𝑁 ) =

(𝜇𝑘 − 1)
[ w 𝑑𝑘(𝑄

𝑁 )

0

(
𝜌𝑉 ∗
4𝑘 𝑥− 𝜀+(𝑞𝑘 − 𝑥)− 𝐶𝑘(𝑄

𝑁 )−
𝐽∑

𝑗=1

𝜌𝑁∗
2𝑗 𝑞

𝑁
𝑗𝑘

)
d𝐹 (𝑥) +

w ∞
𝑑𝑘(𝑄𝑁 )

(
𝜌𝑉 ∗
4𝑘 𝑥− 𝜀−(𝑥− 𝑞𝑘)−

𝐶𝑘(𝑄
𝑁 )−

𝐽∑
𝑗=1

𝜌𝑁∗
2𝑗 𝑞

𝑁
𝑗𝑘

)
d𝐹 (𝑥)

]
. (14)

根据文献 [7],首先给出以下两组表达式:
∂ℎ+𝑘 (𝑞𝑘, 𝜌

𝑉 ∗
4𝑘 )

∂𝑞𝑁𝑗𝑘
= 𝐹𝑘(𝑞𝑘, 𝜌

𝑉 ∗
4𝑘 ), (15)

∂ℎ−𝑘 (𝑞𝑘, 𝜌
𝑉 ∗
4𝑘 )

∂𝑞𝑁𝑗𝑘
= 𝐹𝑘(𝑞𝑘, 𝜌

𝑉 ∗
4𝑘 )− 1. (16)

零售商之间为非合作竞争的Nash均衡博弈, 所

以所有零售商实现最优的条件等价于下述变分不等
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式:
𝐽∑

𝑗=1

𝐾∑
𝑘=1

[
−
(
𝜌𝑉 ∗
4𝑘 − ∂𝐶𝑘(𝑄

𝑁∗)
∂𝑞𝑁𝑗𝑘

− 𝜌𝑁∗
2𝑗

)
+

(𝜌𝑉 ∗
4𝑘 + 𝜀−)(𝐹𝑘(𝑞𝑘, 𝜌

𝑉 ∗
4𝑘 )− 1)+

𝜀+𝐹𝑘(𝑞𝑘, 𝜌
𝑉 ∗
4𝑘 ) + (𝜇𝑘 − 1)×((

𝜀+ +
∂𝐶𝑘(𝑄

𝑁∗)

∂𝑞𝑓𝑗𝑘
+ 𝜌𝑁∗

2𝑗

)
𝐹𝑘(𝑑𝑘(𝑄

𝑁 ), 𝜌𝑉 ∗
4𝑘 )+(

𝜀− +
∂𝐶𝑘(𝑄

𝑁∗)

∂𝑞𝑓𝑗𝑘
+ 𝜌𝑁∗

2𝑗

)
(𝐹𝑘(𝑑𝑘(𝑄

𝑁 ), 𝜌𝑉 ∗
4𝑘 )−

1)
)]

× [𝑞𝑁𝑗𝑘 − 𝑞𝑁∗
𝑗𝑘 ] ⩾ 0, ∀𝑄𝑁 ∈ 𝑅𝐽𝐾

+ . (17)

即求解𝑄𝑁∗ ∈ 𝑅𝐽𝐾
+ ,使其满足式 (17).

2.4 消消消费费费市市市场场场行行行为为为和和和网网网络络络均均均衡衡衡条条条件件件

随机需求下, 类似空间价格均衡的随机均衡条

件,随机需求市场的均衡条件[3,7,9]为

𝑑𝑘(𝜌
𝑉 ∗
4𝑘 )

⎧⎨⎩
⩽

𝐽∑
𝑗=1

𝑞𝑁∗
𝑗𝑘 , 𝜌

𝑉 ∗
4𝑘 = 0;

=

𝐽∑
𝑗=1

𝑞𝑁∗
𝑗𝑘 , 𝜌

𝑉 ∗
4𝑘 > 0.

(18)

式 (18)表明: 当消费者愿意以 𝜌𝑏∗4𝑘 > 0的价格从

零售商 𝑘处购买商品时, 零售商 𝑘从制造商 𝑗处的采

购量等于零售商 𝑘对制造商 𝑗处的产品需求量; 当

零售商 𝑘从制造商 𝑗处的采购量大于需求量时,零售

商 𝑘产品的销售价格 𝜌𝑏∗4𝑘 = 0. 此时,式 (18)中基于随

机需求的市场均衡条件等价于下述变分不等式:
𝐾∑

𝑘=1

( 𝐽∑
𝑗=1

𝑞𝑁∗
𝑗𝑘 −𝑑𝑘(𝜌𝑉 ∗

4𝑘 )
)
× [𝜌𝑉4𝑘 − 𝜌𝑉 ∗

4𝑘 ] ⩾ 0,

∀𝜌𝑉4𝑘 ∈ 𝑅𝐾
+ . (19)

即求解 𝜌𝑏∗4𝑘 ∈ 𝑅𝐾
+ ,使其满足式 (19).

2.5 逆逆逆向向向供供供应应应链链链网网网络络络均均均衡衡衡条条条件件件

逆向供应链中,消费者会根据制造商提供的回收

价格和交易成本决定是否将产品返还给制造商. 对于

需求市场 𝑘而言,均衡条件[7,9]为

𝜙𝑘(𝑄
𝑅(𝐼∗))

{
⩾ 𝜌𝑅∗

3𝑘 , 𝐼
∗
𝑘𝑗 = 0, ∀𝑗 ;

= 𝜌𝑅∗
3𝑘 , 𝐼

∗
𝑘𝑗 ⩾ 0, ∀𝑗 .

(20)

s.t.

𝐽∑
𝑗=1

𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼
∗
𝑘𝑗) ⩽ 𝛿𝑘

( 𝐽∑
𝑗=1

𝑞𝑁∗
𝑗𝑘

)
. (21)

约束条件 (21)表示需求市场 𝑘废旧产品的回收

量不超过总的需求量. 𝜙𝑘代表顾客退回产品的负效

用[7], 当制造商对回收渠道进行建设投资时, 消费者

的负效用得到了弥补.上述均衡条件等价于下述变分

不等式:
𝐽∑

𝑗=1

𝐾∑
𝑘=1

[
𝜙𝑘(𝑄

𝑅)
𝑑𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼

∗
𝑘𝑗)

𝑑𝐼𝑘𝑗
− 𝜌𝑅∗

3𝑘

𝑑𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼
∗
𝑘𝑗)

𝑑𝐼𝑘𝑗
+

𝛿∗𝑘
𝑑𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼

∗
𝑘𝑗)

𝑑𝐼𝑘𝑗

]
[𝐼𝑘𝑗 − 𝐼∗𝑘𝑗 ]−

𝐽∑
𝑗=1

𝐾∑
𝑘=1

(𝛿𝑘𝛿
∗
𝑘)[𝑞

𝑁
𝑗𝑘 − 𝑞𝑁∗

𝑗𝑘 ]+

𝐾∑
𝑘=1

[
𝛿𝑘

𝐽∑
𝑗=1

𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼
∗
𝑘𝑗)

]
[𝛿𝑘 − 𝛿∗𝑘] ⩾ 0,

∀(𝐼𝑘𝑗 , 𝑞𝑁𝑗𝑘, 𝛿𝑘) ∈ 𝑅𝐾𝐽+𝐽𝐾+𝐽
+ . (22)

即求解 (𝐼∗, 𝑄𝑁∗, 𝛿∗) ∈ 𝑅𝐾𝐽+𝐽𝐾+𝐾
+ ,使其满足式 (22).

3 闭闭闭环环环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供应链网络中各层级之间

的交易量和价格同时满足各层级的最优行为和需求

市场的均衡条件,则随机需求和制造商产品再制造率

不确定, 且零售商为风险规避决策者的条件下, 闭环

供应链网络均衡条件为变分不等式 (2), (7), (17), (19),

(22)的和.

定理 1 闭环供应链网络在均衡条件下的最优

解等价于下列变分不等式的解:
𝐻∑

ℎ=1

𝐽∑
𝑗=1

[∂𝑓𝑀ℎ (𝑄𝑀∗)
∂𝑞𝑀ℎ𝑗

+
∂𝑐𝑀ℎ𝑗(𝑄

𝑀∗)

∂𝑞𝑀ℎ𝑗
− 𝜅∗𝑗𝛼ℎ𝑗

]
×

[𝑞𝑣ℎ𝑗 − 𝑞𝑣∗ℎ𝑗 ] +
𝐽∑

𝑗=1

𝐾∑
𝑘=1

[∂𝑓𝑁𝑗 (𝑄𝑁∗)
∂𝑞𝑁𝑗𝑘

+
∂𝑐𝑁𝑗𝑘(𝑄

𝑁∗)

∂𝑞𝑁𝑗𝑘
+

𝜅∗𝑗 − 𝜌𝑉 ∗
4𝑘 +

∂𝐶𝑘(𝑄
𝑁∗)

∂𝑞𝑁𝑗𝑘
+ (𝜌𝑉 ∗

4𝑘 + 𝜀−)(𝐹𝑘(𝑞𝑘, 𝜌
𝑉 ∗
4𝑘 )−

1) + 𝜀+𝐹𝑘(𝑞𝑘, 𝜌
𝑉 ∗
4𝑘 ) + (𝜇𝑘 − 1)

((
𝜀+ +

∂𝐶𝑘(𝑄
𝑁∗)

∂𝑞𝑓𝑗𝑘
+

𝜌𝑁∗
2𝑗

)
𝐹𝑘(𝑑𝑘(𝑄

𝑁 ), 𝜌𝑉 ∗
4𝑘 ) +

(
𝜀− +

∂𝐶𝑘(𝑄
𝑁∗)

∂𝑞𝑓𝑗𝑘
+ 𝜌𝑁∗

2𝑗

)
×

(𝐹𝑘(𝑑𝑘(𝑄
𝑁 ), 𝜌𝑉 ∗

4𝑘 )− 1)
)
+ 𝛿𝑘𝛿

∗
𝑘

]
[𝑞𝑁𝑗𝑘 − 𝑞𝑁∗

𝑗𝑘 ]+

𝐽∑
𝑗=1

𝐾∑
𝑘=1

[∂𝑐𝑅𝑘𝑗(𝑄𝑅)

∂𝑞𝑅𝑘𝑗

𝑑𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼
∗
𝑘𝑗)

𝑑𝐼𝑘𝑗
+ 𝜌𝑅∗

3𝑘

𝑑𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼
∗
𝑘𝑗)

𝑑𝐼𝑘𝑗
+

𝜆𝑅𝑗 (1− 𝛼̄𝑗)
𝑑𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼

∗
𝑘𝑗)

𝑑𝐼𝑘𝑗
− 𝜅∗𝑗 𝛼̄𝑗

𝑑𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼
∗
𝑘𝑗)

𝑑𝐼𝑘𝑗
+ 1 + 𝜂∗𝑖 +

𝜙𝑘(𝑄
𝑅)
𝑑𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼

∗
𝑘𝑗)

𝑑𝐼𝑘𝑗
− 𝜌𝑅∗

3𝑘

𝑑𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼
∗
𝑘𝑗)

𝑑𝐼𝑘𝑗
+ 𝛿∗𝑘

𝑑𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼
∗
𝑘𝑗)

𝑑𝐼𝑘𝑗

]
×

[𝐼𝑘𝑗 − 𝐼∗𝑘𝑗 ] +
𝐽∑

𝑗=1

[
𝐴𝑗 −

𝐾∑
𝑘=1

𝐼∗𝑘𝑗
]
[𝜂𝑗 − 𝜂∗𝑗 ]+

𝐽∑
𝑗=1

[ 𝐻∑
ℎ=1

𝛼ℎ𝑗𝑞
𝑀∗
ℎ𝑗 +

𝐾∑
𝑘=1

𝛼̄𝑗𝑞
𝑅
𝑘𝑗(𝐼

∗
𝑘𝑗)−

𝐾∑
𝑘=1

𝑞𝑁∗
𝑗𝑘

]
×

[𝜅𝑗 − 𝜅∗𝑗 ] +
𝐾∑

𝑘=1

[ 𝐽∑
𝑗=1

𝑞𝑁∗
𝑗𝑘 −𝑑𝑘(𝜌𝑉 ∗

4𝑘 )
]
[𝜌𝑉4𝑘 − 𝜌𝑉 ∗

4𝑘 ]+

𝐾∑
𝑘=1

[
𝛿𝑘

( 𝐽∑
𝑗=1

𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼
∗
𝑘𝑗)

)]
[𝛿𝑘 − 𝛿∗𝑘] ⩾ 0,

(𝑄𝑀 , 𝑄𝑁 , 𝐼, 𝜅, 𝜂, 𝜌𝑉4 , 𝛿) ∈ Ω . (23)

即求解 (𝑄𝑀∗, 𝑄𝑁∗, 𝐼∗, 𝜅∗, 𝜂∗, 𝜌𝑉 ∗
4 , 𝛿∗) ∈ Ω ,使其满足
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式 (23),其中Ω ≡ 𝑅𝐻𝐽+𝐽𝐾+𝐾𝐽+𝐽+𝐽+𝐾+𝐾
+ .

证证证明明明 将式 (2), (7), (17), (19)和 (22)相加, 并合

并同类项,即可得证. □

因为供应商与制造商之间的交易价格 𝜌𝑀1ℎ、制

造商与零售商之间的交易价格 𝜌𝑁2𝑗和制造商的回收

价格 𝜌𝑅3𝑘均为内生变量, 所以可通过相应的变分不

等式求解这些价格变量的均衡值. 若 𝑞𝑀∗
ℎ𝑗 ⩾ 0, 则由

式 (2)可得

𝜌𝑀∗
1ℎ =

∂𝑓𝑀ℎ (𝑄𝑀∗)
∂𝑞𝑀ℎ𝑗

+
∂𝑐𝑀ℎ𝑗(𝑄

𝑀∗)

∂𝑞𝑀ℎ𝑗
. (24)

若 𝑞𝑁∗
𝑗𝑘 ⩾ 0,则由式 (7)可得到

𝜌𝑁∗
2𝑗 =

∂𝑓𝑁𝑗 (𝑄𝑁∗)
∂𝑞𝑁𝑗𝑘

+
∂𝑐𝑁𝑗𝑘(𝑄

𝑁∗)

∂𝑞𝑁𝑗𝑘
+ 𝜅∗𝑗 . (25)

若 𝐼∗𝑘𝑗 ⩾ 0,则由式 (22)可得到

𝜌𝑅∗
3𝑘 = 𝜙𝑘(𝑄

𝑅) + 𝛿∗𝑘. (26)

对于式 (23), 为了方便表示和计算, 利用向量内

积的形式将变分不等式表示为

𝐹 (𝑋)
T
(𝑋 −𝑋∗) ⩾ 0, ∀𝑋 ∈ Ω . (27)

其中

𝑋 ≡ (𝑄𝑀 , 𝑄𝑁 , 𝐼, 𝜅, 𝜂, 𝜌𝑉4 , 𝛿),

Ω ≡ {(𝑄𝑀 , 𝑄𝑁 , 𝐼, 𝜅, 𝜂, 𝜌𝑉4 , 𝛿)∣𝑞𝑀ℎ𝑗 ⩾ 0, 𝑞𝑁𝑗𝑘 ⩾ 0,

𝐼𝑗 ⩾ 0, 𝜅𝑗 ⩾ 0, 𝜂𝑗 ⩾ 0, 𝜌𝑉4𝑘 ⩾ 0, 𝛿𝑘 ⩾ 0, ∀ℎ, 𝑗, 𝑘}.
𝐹 (𝑋)的每一个分量的具体形式由式 (23)中乘法符号

的前面部分构成,且有

𝐹 (𝑋) =

{𝐹 1
ℎ𝑗 , 𝐹

2
𝑗𝑘, 𝐹

3
𝑘𝑗 , 𝐹

4
𝑗 , 𝐹

5
𝑗 , 𝐹

6
𝑘 ,

𝐹 7
𝑘 }ℎ=1,2,⋅⋅⋅ ,𝐻, 𝑗=1,2,⋅⋅⋅ ,𝐽, 𝑘=1,2,⋅⋅⋅ ,𝐾 ,

其中 ⟨⋅, ⋅⟩为𝑁维欧氏空间内积.

4 数数数值值值算算算例例例

均衡约束数学规划问题的求解方法较多,本文采

用拟牛顿算法[16]对变分不等式进行求解. 考虑由 2个

供应商、2个制造商、2个零售商和 2个需求市场组成

的闭环供应链网络. 原材料供应商的采购成本为

𝑓𝑀ℎ (𝑄𝑀 ) = 4
( 2∑

𝑗=1

𝑞ℎ𝑗

)2

+ 2
( 2∑

𝑗=1

𝑞ℎ𝑗

)
+ 1,

ℎ, 𝑗 = 1, 2.

制造商的生产成本为

𝑓𝑁𝑗 (𝑄𝑁 ) =
( 2∑

𝑘=1

𝑞𝑗𝑘

)2

+ 2
( 2∑

𝑘=1

𝑞𝑁𝑗𝑘

)
+ 1,

𝑗, 𝑘 = 1, 2.

废旧产品回收量关于回收渠道的投资为

𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼𝑘𝑗) = 5.5𝐼𝑘𝑗 , 𝑗, 𝑘 = 1, 2.

不同决策层级之间的交易成本函数分别为

𝑐𝑀ℎ𝑗(𝑄
𝑀 ) = 0.5

( 2∑
𝑗=1

𝑞ℎ𝑗

)2

,

𝑐𝑁𝑗𝑘(𝑄
𝑁 ) = 1.5

( 2∑
𝑘=1

𝑞𝑗𝑘

)2

,

𝑐𝑅𝑘𝑗(𝑄
𝑅) =

( 2∑
𝑗=1

𝑞𝑅𝑘𝑗(𝐼𝑘𝑗)
)2

, ℎ, 𝑗, 𝑘 = 1, 2.

零售商的展销成本为

𝐶𝑘(𝑄
𝑁 ) = 2

( 2∑
𝑗=1

𝑞𝑁𝑗𝑘

)2

.

消费者的负效用函数为

𝜙𝑘(𝑄
𝑅(𝐼)) = 0.5

( 2∑
𝑗=1

𝑞𝑅𝑘𝑗

)2

+ 2.5, 𝑗, 𝑘 = 1, 2.

其他参数赋值如下: 𝛼ℎ𝑗 = 0.8, 𝜆𝑅𝑗 = 0.5, 𝛿𝑘 =

0.65, 𝜀+ = 𝜀− = 1. 不失一般性,假设随机市场需求函

数服从均匀分布,分布区间为 [0, (𝑏𝑘/𝜌
𝑉
4𝑘 )],则有

𝐹𝑘(𝑥, 𝜌
𝑉
4𝑘) = 𝑥𝜌𝑉4𝑘/𝑏𝑘, 𝑓𝑘(𝑥, 𝜌4𝑘) = 𝜌𝑉4𝑘/𝑏𝑘,

𝑑𝑘(𝜌
𝑉
4𝑘) = 𝐸(𝑑𝑘) = 𝑏𝑘/2𝜌

𝑉
4𝑘.

给定初值

𝐼0𝑘𝑗 = 𝜂0𝑖 = 𝜅0𝑗 = 𝜌𝑉 0
4𝑘 = 50, 𝑞𝑀0

ℎ𝑗 = 𝑞𝑁0
𝑗𝑘 = 100.

算法程序通过Matlab 7.0实现,步长设定为常数 0.001,

收敛标准为两次迭代的差的绝对值不超过 10−5. 根

据具体计算结果,下面分析随机再制造率和零售商的

风险规避程度对网络均衡结果的影响.

图 1为产品流量随期望再制造率变化趋势. 由

图 1可见,当制造商提高废旧产品的期望再制造率时,

制造商的产品生产总量和回收量均实现增加. 这是因

为随着期望再制造率的提高,制造商能从废旧产品的

再制造中获得更多的利益,因此会增加对回收渠道建

设的投资,从而实现了回收量的增加, 回收量增加也

在一定程度上提高了产品的生产量. 另一方面,产品

总生产量的增加速度要快于回收量的增加速度.这主

要是由于产量所引起的需求增加的速度要快于回收

量提高所引起的需求增加速度,在市场需求未完全满

足之前, 制造商必然会提高原材料的采购量, 生产更

多的产品,从而提高企业利润.
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图 1 产品流量随期望再制造率变化趋势
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图 2为网络成员利润随期望再制造率变化趋势.

由图 2可见,随着制造商废旧产品期望再制造率的提

高, 供应商的利润先增后降, 制造商和零售商的利润

均增加,闭环供应链总利润增加. 这主要是因为制造

商再制造率的提高会相应地减少对供应商原材料的

采购, 当再制造率达到一定的值时, 供应商的利润出

现下降. 对于制造商和零售商而言,再制造率的提高

会导致产品总生产量的增加,当市场需求未饱和之前,

零售商也会相应地增加产品的订购量,因此制造商和

零售商的利润均会实现增加. 同时,闭环供应链的总

利润随着期望再制造率的增加而增加,表明再制造对

于整个闭环供应链而言是有利的.
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图 2 网络成员利润随期望再制造率变化趋势

表 1为零售商风险规避程度相同时的均衡决策

结果.由表 1可见: 1)零售商的风险规避程度越大,订

货量便越少, 产品需求价格相应上升, 这主要是由于

零售商为了规避产品过剩和短缺带来的损失,需要降

低订货量, 市场上商品的供应量降低, 需求价格从而

升高. 2)废旧产品的回收价格随零售商风险规避程度

的增加而增加, 该结论不太直观, 主要是因为制造商

能从废旧产品的回收再制造中获取更多的利润,因此

有回收产品的积极性. 零售商风险规避程度增加,会

相应地减少订货量,制造商从批发产品中所获得的收

益降低,但此时制造商通过加大对回收渠道的建设投

资,提高了废旧产品的回收价格,从而使回收量实现

了增加. 3)零售商风险规避程度升高,制造商购买原

材料的价格上升,制造商产品批发价格成微幅下降趋

势. 这主要是由于零售商订货量减少,导致制造商对

表 1 零售商风险规避程度相同时的均衡决策结果

变量 𝜇𝑖 = 1 𝜇𝑖 = 2 𝜇𝑖 = 3 𝜇𝑖 = 4

𝜌𝑀∗
1ℎ 40.152 3 42.601 4 45.158 9 50.430 8

𝜌𝑁∗
2𝑗 61.518 9 60.754 6 59.090 0 58.460 2

𝜌𝑅∗
3𝑘 13.042 3 13.523 9 13.830 2 14.007 0

𝜌𝑉 ∗
4𝑘 87.890 2 91.613 1 96.149 5 100.032 8

𝑞𝑀∗
ℎ𝑗 19.800 5 18.943 0 18.218 3 17.021 4

𝑞𝑁∗
𝑗𝑘 10.071 1 9.529 4 8.909 1 8.224 7

𝑞𝑅∗
𝑘𝑗 2.882 4 2.802 5 2.920 6 2.940 8

𝐼∗
𝑘𝑗 27.040 2 26.822 0 27.091 1 27.989 6

原材料的需求量也随之降低, 故原材料购买价格上

升; 另一方面, 零售商降低订货量给制造商带来的损

失通过废旧产品的回收再制造得到了弥补,所以制造

商的产品批发价格微幅下降.

表 2为零售商风险规避程度不同时的均衡决策

结果. 由表 2可见: 1)风险中性零售商的订货量高于

风险规避的零售商, 且随着规避程度的增大,差异也

越明显,这是因为风险中性零售商对产品过剩和短缺

带来的损失的敏感程度要低于风险规避者,所以订货

量高于对方; 2)随着零售商风险规避程度的增加, 风

险中性零售商的订货量微幅增加,产品的销售价格降

低,这主要是由于风险规避零售商减少对市场的供应

量,导致其他风险中性的零售商为了获得更多的销售

利润,会相应地增加订货量和降低产品的销售价格.

表 2 零售商风险规避程度不同时的均衡决策结果

𝜇1 = 1
变量

𝜇2 = 1 𝜇2 = 2 𝜇2 = 3 𝜇2 = 4

𝜌𝑀∗
1ℎ 40.152 3 41.553 7 42.804 9 44.393 6

𝜌𝑁∗
2𝑗 61.518 9

⎡⎣61.077 0

60.925 0

⎤⎦ ⎡⎣59.804 1

58.750 9

⎤⎦ ⎡⎣59.302 0

57.973 1

⎤⎦
𝜌𝑅∗
3𝑘 13.042 3

⎡⎣12.955 0

13.817 9

⎤⎦ ⎡⎣12.580 0

14.572 1

⎤⎦ ⎡⎣12.263 0

15.390 6

⎤⎦
𝜌𝑉 ∗
4𝑘 87.890 2

⎡⎣87.005 9

88.796 3

⎤⎦ ⎡⎣86.524 9

90.012 2

⎤⎦ ⎡⎣85.899 3

92.406 4

⎤⎦
𝑞𝑀∗
ℎ𝑗 19.800 5 19.020 8 18.752 9 18.005 6

𝑞𝑁∗
𝑗𝑘 10.071 1

⎡⎣10.265 0

9.806 3

⎤⎦ ⎡⎣10.500 1

9.332 2

⎤⎦ ⎡⎣10.898 9

8.721 5

⎤⎦
𝑞𝑅∗
𝑘𝑗 2.882 4

⎡⎣2.926 0

2.890 1

⎤⎦ ⎡⎣2.960 0

2.903 6

⎤⎦ ⎡⎣3.001 4

2.934 0

⎤⎦
𝐼∗
𝑘𝑗 27.040 2

⎡⎣27.062 0

27.334 6

⎤⎦ ⎡⎣27.259 9

27.760 0

⎤⎦ ⎡⎣27.568 8

28.025 0

⎤⎦

5 结结结 论论论

本文在随机需求条件下,针对具有风险规避特性

的零售商,利用均衡理论和变分不等式理论对再制造

闭环供应链网络均衡决策进行了研究.通过对闭环供

应链网络不同决策层级最优化行为的分析,分别得到

了各层级和整个网络实现均衡的条件,并在此基础上

建立了相关的变分不等式模型. 进一步利用拟牛顿算

法对变分问题进行求解,并仿真分析了制造商的随机

再制造率和零售商的风险规避程度对网络成员最优

行为和网络均衡的影响.相关结论对闭环供应链网络

企业的定价和再制造决策提供了一定的借鉴作用.

以下两个方面还有待进一步研究: 1)在决策成员

之间信息不对称的条件下研究闭环供应链网络均衡

问题; 2)将消费者对新产品和再制造产品的偏好考虑

到均衡模型中,从而使研究更具现实意义.
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