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摘 要: 利用均衡理论和变分不等式研究工具,建立了随机需求情形下多层竞争型闭环供应链网络均衡模型,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. 利用均衡模型来捕捉由新进设施的进入所引起的网

络均衡状态的变化,并将其引入位置决策过程. 根据模型特点,提出了遗传算法与修正投影算法相结合的求解策略.

最后利用提出的模型和求解算法对算例进行计算与分析,得到了网络竞争趋势变化情况、新设施的位置策略及其生

产运营决策.
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Abstract: By using the methods of equilibrium theory and variational inequality, a multi-tiers competitive closed-loop supply

chain network equilibrium model with random demands is proposed. Based on this model, a mathematical program with

equilibrium constraints for the location model of facility competition is developed. The equilibrium model is used to capture

the change of equilibrium state for the network resulting from the entering facilities, and incorporate the effect of changes

directly into the location decision model. According to the characteristic of the model, a solution method of integrating the

genetic algorithm and the modified projection method is built to solve the problem. Finally, numerical examples are solved

and analyzed by using the proposed model and algorithm, the station of competitive developing trends for the network, and

the location decision for the entering facilites and the manufacturing and operation decision are obtained.
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1 引引引 言言言

目前,对于闭环供应链网络设施选址问题已进行

了大量研究,其模型可分为以下两类: 一类是确定环

境模型. 文献 [1]考虑正向和逆向分销的整合, 建立

了整数规划模型,并以影印机再制造和纸再循环作为

案例进行分析; [2]提出了废电池的闭环供应链,建立

了两阶段设施位置优化模型; [3]提出了多产品、有能

力限制的混合整数线性规划模型来优化设计再制造

闭环物流网络. 另一类是随机环境模型. [4]通过使

用Monto Carlo模拟技术求解在需求和回收产品数量

不确定条件下非线性混合整数规划问题,确定了分销

中心与回收中心的选址与流量分配; [5]建立了包含

正向与逆向物流网络的多周期多阶段随机整数线性

规划模型来决策设施的位置、运输路线及设施间产

品流量. 以上文献均假设新进入的企业是空间垄断

者,它提供特定产品或服务,且是价格制定者,市场上

不存在竞争. 但是,实际上新企业的进入必然与市场

上的竞争对手竞争市场份额,且商品的价格由市场供

需决定, 在新企业进入之前, 该行业商品供求是平衡

的, 已达到均衡状态, 新企业进入之后必将打破原有
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均衡,形成新的市场均衡价格、产品交易量和产品生

产量, 达到新的均衡状态, 因此原有的基于垄断企业

设计的位置策略会因为竞争的影响而失效. 然而,对

于考虑竞争设施选址问题的研究还非常有限, [6]提

出古诺-纳什寡占模型决策生产设施的位置和生产水

平. [7-8]进一步推广上述模型,认为新进企业不仅决

定生产水平和位置,还决定运输模式, 并给出基于灵

敏度分析的混合算法. 但以上模型潜在的均衡问题都

只是空间价格均衡,且仅考虑了产品的正向流.

近年来, 对于供应链网络均衡模型的研究已成

为热点问题,其主要研究工具是均衡理论和变分不等

式,实现了从独立决策到交互式决策的转变.文献 [9]

研究了Nash均衡、变分不等式及动态均衡的关系.

[10]详细分析了Nash均衡、变分不等式和广义均衡

问题间的联系, 并给出了这些问题解的关系. [11]建

立了含有制造商、零售商和需求市场 3层网络均衡模

型,分析不同决策者的独立行为及其相互影响的竞争

行为,给出了系统均衡条件,利用实例分析网络交易

价格和交易流量的确定,此模型为确定环境下的模型.

针对需求随机性, [12]建立了需求随机条件下针对单

产品情形包括制造商和零售商的网络均衡模型. 可

见,均衡理论对供应链网络的研究已有一定的基础且

具有广泛的应用前景.

本文利用均衡理论和变分不等式研究工具建立

随机需求闭环供应链网络均衡模型,并以此为基础建

立带有均衡约束的设施竞争选址模型,以决策进入设

施的位置、产品生产量、设施间产品交易量和交易价

格,并给出模型求解算法和具体算例.

2 闭闭闭环环环供供供应应应链链链网网网络络络设设设施施施竞竞竞争争争选选选址址址模模模型型型

2.1 建建建模模模准准准备备备

设某市场现有的闭环供应链网络由制造/再制

造工厂、分销/回收中心、零售商/回收点和需求市场

组成. 考虑有𝐻(ℎ = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐻)个工厂生产同质无

差异产品, 回收、制造/再制造一种产品, 且再制造产

品与新产品无区别. 生产的产品销往 𝐼(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐼)个分销中心, 供给 𝐽(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽)个零售商, 每

个零售商服务于所在需求区域的顾客.各个需求区域

的报废 (EOL)产品通过回收点进行回收,然后运往回

收中心进行处理, 最后将其运往工厂进行再制造.假

设同层的决策者间为非合作竞争关系,每个决策者均

以利润最大化为目标.

现有一个大型企业要进入该市场, 准备在𝐺个

备选地址中选择𝐾个地址建立制造/再制造工厂, 在

𝑆个备选地址中选择𝑊 个地址建立分销/回收中心.

假设新进企业足够大以至于可以影响市场价格,这样,

新企业的进入将引起市场供给的增加,新企业与其竞

争对手竞争市场份额,导致网络间产品流量、产品生

产量及市场均衡价格发生变化. 设新进企业在作最优

选址决策前可以预测到竞争市场的反应,即新进企业

可预测到在其新设施加入该市场原有供应链网络后

形成的新网络中各层决策者间的交易和价格模式.

新进企业通过分析自己的选址决策对竞争市场

的影响来决策开设各设施的位置、产品生产量、交易

量和价格.新进企业首先做选址决策, 每一组潜在选

址决策内的设施均会作为此区域市场的新成员与竞

争对手的设施形成新网络,此时的供应链网络中各决

策者间构成新的非合作竞争关系. 新进企业根据第

一步的决策行动, 可以预测到新网络中各个决策者

的反应, 即以各自利润最大化为目标作出产品生产

量、交易量和交易价格的决策. 新进企业根据新网络

中决策者的反应进一步做选址决策,最终得到具有竞

争优势的选址策略.因而, 这一选址决策模型可看作

以新进企业为主方、新网络中成员为从方的一主多

从 Stackelberg对策问题.

引入如下符号:决策变量𝑈ℎ(ℎ ∈ {𝐻 + 1, 𝐻 + 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻 + 𝐺})为 0-1变量, 表示是否选择备选地址ℎ

开设工厂, 0为不选, 1为选中; 𝑉𝑖(𝑖 ∈ {𝐼+1, 𝐼+2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐼 + 𝑆})为 0-1变量, 表示是否选择备选地址 𝑖开设分

销/回收中心, 0为不选, 1为选中; 𝑞NEW
ℎ 为工厂ℎ生

产新产品数量, 所有工厂的新产品数量组成列向量

𝑞NEW; 𝑞𝑁ℎ𝑖为工厂ℎ与分销中心 𝑖间产品总交易量,所

有交易量组成列向量𝑄1; 𝑞𝑅𝑖ℎ为工厂ℎ与回收中心 𝑖

间EOL产品交易量, 所有交易量组成列向量𝑄2; 𝜌𝑁ℎ𝑖
为工厂ℎ对售往分销中心 𝑖单位产品索价; 𝜌𝑅𝑖ℎ为回收

中心 𝑖对售往工厂ℎ单位EOL产品索价; 𝑞𝑁𝑖𝑗 为分销中

心 𝑖与零售商 𝑗间产品总交易量, 所有交易量组成列

向量𝑄3; 𝑞𝑅𝑗𝑖为回收中心 𝑖与回收点 𝑗间EOL产品交

易量,所有交易量组成列向量𝑄4; 𝜌𝑁𝑖𝑗 为分销中心 𝑖对

售往零售商 𝑗单位产品索价; 𝜌𝑅𝑗𝑖为回收点 𝑗对售往回

收中心 𝑖单位EOL产品索价; 𝜌𝑁𝑗 为零售商 𝑗对需求市

场单位产品销售价格,所有价格组成列向量 𝜌1; 𝜌𝑅𝑗 为

回收点 𝑗从需求市场回收单位EOL产品价格,所有价

格组成列向量 𝜌2; 𝑞𝑅𝑗 为回收点 𝑗处需求市场EOL产

品供给量,所有供给量组成列向量 𝑞𝑅.

相关参数如下: 𝑇𝑅ℎ: ℎ ∈ {𝐻+1,𝐻+2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻+

𝐺}为开设工厂ℎ的固定成本; 𝑇𝑇𝑖: 𝑖 ∈ {𝐼 + 1, 𝐼 + 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼+𝑆}为开设分销/回收中心 𝑖的固定成本; 𝑓𝑁
ℎ 为

工厂ℎ生产新产品成本函数,令 𝑓𝑁
ℎ = 𝑓𝑁

ℎ (𝑞NEW); 𝑓𝑅
ℎ

为工厂ℎ生产再制造产品成本函数, 假定 𝑓𝑅
ℎ =

𝑓𝑅
ℎ (𝑄2); 𝑐𝑁ℎ𝑖为由工厂ℎ与分销中心 𝑖交易产品引起的

交易成本, 且 𝑐𝑁ℎ𝑖 = 𝑐𝑁ℎ𝑖(𝑞
𝑁
ℎ𝑖); 𝑐

𝑅
𝑖ℎ为由工厂ℎ与回收中

心 𝑖交易EOL产品引起的交易成本,且 𝑐𝑅𝑖ℎ = 𝑐𝑅𝑖ℎ(𝑞
𝑅
𝑖ℎ);
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𝑏为单位EOL产品处理成本; 𝛽为EOL产品再制造比

率; 𝛼为环境部门规定的工厂EOL产品的最低回收

率; 𝑓𝑁
𝑖 为分销中心 𝑖的产品处理成本函数, 且 𝑓𝑁

𝑖 =

𝑓𝑁
𝑖 (𝑄1); 𝑓𝑅

𝑖 为回收中心 𝑖的EOL产品处理成本函数,

且 𝑓𝑅
𝑖 = 𝑓𝑅

𝑖 (𝑄2); 𝑐𝑁ℎ𝑖为由分销中心 𝑖与工厂ℎ交易

产品引起的交易成本, 且 𝑐𝑁ℎ𝑖 = 𝑐𝑁ℎ𝑖(𝑞
𝑁
ℎ𝑖); 𝑐𝑅𝑖ℎ为由回

收中心 𝑖与工厂ℎ交易EOL产品引起的交易成本,且

𝑐𝑅𝑖ℎ = 𝑐𝑅𝑖ℎ(𝑞
𝑅
𝑖ℎ); 𝑐

𝑁
𝑖𝑗 为由分销中心 𝑖与零售点 𝑗交易产

品引起的交易成本, 且 𝑐𝑁𝑖𝑗 = 𝑐𝑁𝑖𝑗 (𝑞
𝑁
𝑖𝑗 ); 𝑐

𝑅
𝑗𝑖为由回收中

心 𝑖与回收点 𝑗交易EOL产品引起的交易成本,且 𝑐𝑅𝑗𝑖

= 𝑐𝑅𝑗𝑖(𝑞
𝑅
𝑗𝑖); 𝑓

𝑁
𝑗 为零售商 𝑗的产品处理成本, 且 𝑓𝑁

𝑗 =

𝑓𝑁
𝑗 (𝑄3); 𝑐𝑁𝑖𝑗 为由零售商 𝑗与分销中心 𝑖交易产品引

起的交易成本, 且 𝑐𝑁𝑖𝑗 = 𝑐𝑁𝑖𝑗 (𝑞
𝑁
𝑖𝑗 ); 𝑐

𝑅
𝑗𝑖为由回收点 𝑗与

回收中心 𝑖交易EOL产品引起的交易成本, 且 𝑐𝑅𝑗𝑖 =

𝑐𝑅𝑗𝑖(𝑞
𝑅
𝑗𝑖); 𝑓𝑅

𝑗 为回收点 𝑗的EOL产品的处理成本, 且

𝑓𝑅
𝑗 = 𝑓𝑅

𝑗 (𝑄4); 𝑐𝑅𝑗 为需求市场的消费者与回收点 𝑗的

交易成本,且 𝑐𝑅𝑗 = 𝑐𝑅𝑗 (𝑞
𝑅
𝑗 ).

2.2 模模模型型型建建建立立立

2.2.1 随随随机机机需需需求求求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

使用均衡理论和变分不等式研究工具来分析新

进企业每一组潜在选址决策对应的设施与原有设施

形成的新网络中各个决策者的竞争行为及其相互作

用,利用均衡模型得到使各自利润最大化的产品生产

量、设施间产品交易量和交易价格的均衡值.

1)对于工厂ℎ,其目标是实现利润最大化,设 𝜌𝑁∗
ℎ𝑖

和 𝜌𝑅∗
𝑖ℎ 分别表示 𝜌𝑁ℎ𝑖和 𝜌𝑅𝑖ℎ的均衡值,则优化模型为

max
∑

𝑖∈Ω(𝑉 )

𝜌𝑁∗
ℎ𝑖 𝑞

𝑁
ℎ𝑖 − 𝑓𝑁

ℎ (𝑞NEW)−
∑

𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑐𝑁ℎ𝑖(𝑞
𝑁
ℎ𝑖)−

𝑓𝑅
ℎ (𝑄2)−

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑐𝑅𝑖ℎ(𝑞
𝑅
𝑖ℎ)−

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝜌𝑅∗
𝑖ℎ 𝑞𝑅𝑖ℎ−

𝑏
∑

𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅𝑖ℎ; (1)

s.t.
∑

𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑁ℎ𝑖 ⩽ 𝑞NEW
ℎ + 𝛽

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅𝑖ℎ, (2)

𝛼
∑

𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑁ℎ𝑖 ⩽
∑

𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅𝑖ℎ, (3)

𝑞NEW
ℎ , 𝑞𝑁ℎ𝑖, 𝑞

𝑅
𝑖ℎ ⩾ 0, ∀𝑖 ∈ Ω(𝑉 ). (4)

其中

Ω(𝑉 ) = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼}
∪

Θ(𝑉 ),

Θ(𝑉 ) = {𝑖∣𝑉𝑖 = 1, 𝑖 = 𝐼 + 1, 𝐼 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼 + 𝑆},
分别对应𝑉𝑖 = 1的𝑊 个分销/回收中心;式 (1)为工厂

ℎ的利润;式 (2)表示工厂ℎ的总交易量不会大于新产

品和再制造产品总生产量; 式 (3)为工厂ℎ的回收量

限制;式 (4)为变量的非负限制.

假设所有成本函数均为连续可微凸函数,则由于

所有工厂为非合作竞争关系,根据Nash均衡概念,所

有制造商同时最优的条件可以表示为如下变分不等

式[13-14],即求解

(𝑞NEW∗, 𝑄1∗, 𝑄2∗, 𝜆∗
1, 𝜆

∗
2) ∈ 𝑅

2(𝐻+𝐾)(𝐼+𝑊 )+3(𝐻+𝐾)
+ ,

使其满足∑
ℎ∈Φ(𝑈)

[∂𝑓𝑁
ℎ (𝑞NEW∗)
∂𝑞NEW

ℎ

− 𝜆∗
1ℎ

]
× [𝑞NEW

ℎ − 𝑞NEW∗
ℎ ]+

∑
ℎ∈Φ(𝑈)

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

[∂𝑐𝑁ℎ𝑖(𝑞𝑁∗
ℎ𝑖 )

∂𝑞𝑁ℎ𝑖
+ 𝜆∗

1ℎ + 𝛼𝜆∗
2ℎ − 𝜌𝑁∗

ℎ𝑖

]
×

[𝑞𝑁ℎ𝑖 − 𝑞𝑁∗
ℎ𝑖 ] +

∑
ℎ∈Φ(𝑈)

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

[∂𝑐𝑅𝑖ℎ(𝑞𝑅∗
𝑖ℎ )

∂𝑞𝑅𝑖ℎ
+ 𝜌𝑅∗

𝑖ℎ +

∂𝑓𝑅
ℎ (𝑄2∗)
∂𝑞𝑅𝑖ℎ

+ 𝑏− 𝛽𝜆∗
1ℎ − 𝜆∗

2ℎ

]
× [𝑞𝑅𝑖ℎ − 𝑞𝑅∗

𝑖ℎ ]+∑
ℎ∈Φ(𝑈)

[
𝑞NEW∗
ℎ + 𝛽

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅∗
𝑖ℎ −

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑁∗
ℎ𝑖

]
×

[𝜆1ℎ − 𝜆∗
1ℎ] +

∑
ℎ∈Φ(𝑈)

[ ∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅∗
𝑖ℎ − 𝛼

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑁∗
ℎ𝑖

]
×

[𝜆2ℎ − 𝜆∗
2ℎ] ⩾ 0,

∀(𝑞NEW, 𝑄1, 𝑄2, 𝜆1, 𝜆2) ∈ 𝑅
2(𝐻+𝐾)(𝐼+𝑊 )+3(𝐻+𝐾)
+ .

(5)

其中: Φ(𝑈) = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻}∪Γ (𝑈)和Γ (𝑈) = {ℎ∣𝑈ℎ

= 1, ℎ = 𝐻+1,𝐻+2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻+𝐺}分别对应𝑈ℎ = 1的

𝐾个工厂; 𝜆1 = [𝜆11 𝜆12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜆1(𝐻+𝐾)]
T和𝜆2 = [𝜆21

𝜆22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜆2(𝐻+𝐾)]
T分别为𝐻+𝐾个工厂关于约束 (2)

和 (3)相关的Lagrange乘子.

2)对于分销/回收中心 𝑖,分销中心要从工厂购入

产品, 还要将产品销售给零售商, 回收中心要从回收

点回收EOL产品,同时将EOL产品销往工厂.设 𝜌𝑁∗
𝑖𝑗

和 𝜌𝑅∗
𝑗𝑖 分别表示 𝜌𝑁𝑖𝑗 和 𝜌𝑅𝑗𝑖的均衡值,则分销/回收中心

𝑖利润最大化的优化模型为

max
∑
𝑗∈Ψ

𝜌𝑁∗
𝑖𝑗 𝑞𝑁𝑖𝑗 +

∑
ℎ∈Φ(𝑈)

𝜌𝑅∗
𝑖ℎ 𝑞𝑅𝑖ℎ −

∑
ℎ∈Φ(𝑈)

𝜌𝑁∗
ℎ𝑖 𝑞

𝑁
ℎ𝑖−∑

𝑗∈Ψ

𝜌𝑅∗
𝑗𝑖 𝑞

𝑅
𝑗𝑖 − 𝑓𝑁

𝑖 (𝑄1)− 𝑓𝑅
𝑖 (𝑄2)−

∑
𝑗∈Ψ

𝑐𝑁𝑖𝑗 (𝑞
𝑁
𝑖𝑗 )−∑

𝑗∈Ψ

𝑐𝑅𝑗𝑖(𝑞
𝑅
𝑗𝑖)−

∑
ℎ∈Φ(𝑈)

𝑐𝑁ℎ𝑖(𝑞
𝑁
ℎ𝑖)−

∑
ℎ∈Φ(𝑈)

𝑐𝑅𝑖ℎ(𝑞
𝑅
𝑖ℎ);

(6)

s.t.
∑
𝑗∈Ψ

𝑞𝑁𝑖𝑗 ⩽
∑

ℎ∈Φ(𝑈)

𝑞𝑁ℎ𝑖, (7)

∑
ℎ∈Φ(𝑈)

𝑞𝑅𝑖ℎ ⩽
∑
𝑗∈Ψ

𝑞𝑅𝑗𝑖, (8)

𝑞𝑁ℎ𝑖, 𝑞
𝑅
𝑖ℎ, 𝑞

𝑁
𝑖𝑗 , 𝑞

𝑅
𝑗𝑖 ⩾ 0, ∀ℎ ∈ Φ(𝑈), ∀𝑗 ∈ Ψ . (9)

Ψ = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽}; 式 (6)为分销/回收中心 𝑖的利润;

式 (7)表示分销中心 𝑖与所有零售商的总交易量不会

大于从工厂总接收量;式 (8)表示回收中心 𝑖与所有工

厂EOL产品交易量不会大于总回收量;式 (9)为变量

非负限制.



1556 控 制 与 决 策 第 26 卷

同样假设所有成本函数均为连续可微凸函数,所

有分销/回收中心,同时最优的条件和下列变分不等式

的解是一致的, 即求解 (𝑄1∗, 𝑄2∗, 𝑄3∗, 𝑄4∗, 𝜆∗
3, 𝜆

∗
4) ∈

𝑅
2(𝐻+𝐾)(𝐼+𝑊 )+2(𝐼+𝑊 )𝐽+2(𝐼+𝑊 )
+ ,使其满足∑
ℎ∈Φ(𝑈)

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

[∂𝑓𝑁
𝑖 (𝑄1∗)
∂𝑞𝑁ℎ𝑖

+ 𝜌𝑁∗
ℎ𝑖 +

∂𝑐𝑁ℎ𝑖(𝑞
𝑁∗
ℎ𝑖 )

∂𝑞𝑁ℎ𝑖
−

𝜆∗
3𝑖

]
× [𝑞𝑁ℎ𝑖 − 𝑞𝑁∗

ℎ𝑖 ] +
∑

ℎ∈Φ(𝑈)

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

[∂𝑓𝑅
𝑖 (𝑄2∗)
∂𝑞𝑅𝑖ℎ

+

∂𝑐𝑅𝑖ℎ(𝑞
𝑅∗
𝑖ℎ )

∂𝑞𝑅𝑖ℎ
+ 𝜆∗

4𝑖 − 𝜌𝑅∗
𝑖ℎ

]
× [𝑞𝑅𝑖ℎ − 𝑞𝑅∗

𝑖ℎ ]+

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

∑
𝑗∈Ψ

[∂𝑐𝑁𝑖𝑗 (𝑞𝑁∗
𝑖𝑗 )

∂𝑞𝑁𝑖𝑗
+ 𝜆∗

3𝑖 − 𝜌𝑁∗
𝑖𝑗

]
× [𝑞𝑁𝑖𝑗 − 𝑞𝑁∗

𝑖𝑗 ]+

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

∑
𝑗∈Ψ

[∂𝑐𝑅𝑗𝑖(𝑞𝑅∗
𝑗𝑖 )

∂𝑞𝑅𝑗𝑖
+ 𝜌𝑅∗

𝑗𝑖 − 𝜆∗
4𝑖

]
× [𝑞𝑅𝑗𝑖 − 𝑞𝑅∗

𝑗𝑖 ]+

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

[ ∑
ℎ∈Φ(𝑈)

𝑞𝑁∗
ℎ𝑖 −

∑
𝑗∈Ψ

𝑞𝑁∗
𝑖𝑗

]
× [𝜆3𝑖 − 𝜆∗

3𝑖]+∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

[∑
𝑗∈Ψ

𝑞𝑅∗
𝑗𝑖 −

∑
ℎ∈Φ(𝑈)

𝑞𝑅∗
𝑖ℎ

]
× [𝜆4𝑖 − 𝜆∗

4𝑖] ⩾ 0,

∀(𝑄1, 𝑄2, 𝑄3, 𝑄4, 𝜆3, 𝜆4) ∈
𝑅

2(𝐻+𝐾)(𝐼+𝑊 )+2(𝐼+𝑊 )𝐽+2(𝐼+𝑊 )
+ . (10)

式 (10)中, 𝜆3 = [𝜆31 𝜆32 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜆3(𝐼+𝑊 )]
T和𝜆4 =

[𝜆41 𝜆42 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜆4(𝐼+𝑊 )]
T分别为 𝐼 +𝑊 个分销/回收中

心与约束 (7)和 (8)相关的Lagrange乘子.

3)对于零售商 𝑗, 记 𝑑𝑗(𝜌
𝑁
𝑗 )为零售商 𝑗处需求市

场在价格为 𝜌𝑁𝑗 时的需求量, 是随机变量; 密度函数

为 𝑒𝑗(𝑥, 𝜌
𝑁
𝑗 ); 密度函数的参数为 𝜌𝑁𝑗 ; 概率分布函数

为𝑃𝑗(𝑥, 𝜌
𝑁
𝑗 ) = 𝑃 (𝑑𝑗 ⩽ 𝑥) =

w 𝑥

0
𝑒𝑗(𝑥, 𝜌

𝑁
𝑗 )d𝑥.

设 𝑞𝑁𝑗 为零售商 𝑗从分销/回收中心购得产品总

量, 且 𝑞𝑁𝑗 =
∑

𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑁𝑖𝑗 . 对于零售商 𝑗, 产品的销售量

不能超过供给量 𝑞𝑁𝑗 和消费区域的需求量 𝑑𝑗(𝜌
𝑁
𝑗 )的

最小值,即不能超过min{𝑞𝑁𝑗 , 𝑑𝑗}. 令ℎ+
𝑗 = max{0, 𝑞𝑁𝑗

− 𝑑𝑗}, ℎ−
𝑗 = max{0, 𝑑𝑗 − 𝑞𝑁𝑗 },则min{𝑞𝑁𝑗 , 𝑑𝑗} = 𝑑𝑗 −

ℎ−
𝑗 , ℎ+

𝑗 和ℎ−
𝑗 的期望分别为

E(ℎ+
𝑗 ) =

w 𝑞𝑁𝑗

0
(𝑞𝑁𝑗 − 𝑥)𝑒𝑗(𝑥, 𝜌

𝑁
𝑗 )d𝑥, (11)

E(ℎ−
𝑗 ) =

w ∞
𝑞𝑁𝑗

(𝑥− 𝑞𝑁𝑗 )𝑒𝑗(𝑥, 𝜌
𝑁
𝑗 )d𝑥, (12)

E(min{𝑞𝑁𝑗 , 𝑑𝑗}) = E(𝑑𝑗 − ℎ−
𝑗 ) =w ∞

0
𝑥𝑒𝑗(𝑥, 𝜌

𝑁
𝑗 )d𝑥−

w ∞
𝑞𝑁𝑗

(𝑥− 𝑞𝑁𝑗 )𝑒𝑗(𝑥, 𝜌
𝑁
𝑗 )d𝑥. (13)

当零售商 𝑗处的供应量大于需求量时,多余产品

的单位处理费用为 𝜃+𝑗 ⩾ 0; 当需求量大于供给量时,

短缺产品的单位机会成本为 𝜃−𝑗 ⩾ 0. 设 𝜌𝑁∗
𝑗 和 𝜌𝑅∗

𝑗 分

别为 𝜌𝑁𝑗 和 𝜌𝑅𝑗 的均衡值,零售商/回收点 𝑗以利润最大

化为目标,故其优化模型为

max𝐸(𝜌𝑁∗
𝑗 min{𝑞𝑁𝑗 , 𝑑𝑗}) +

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝜌𝑅∗
𝑗𝑖 𝑞

𝑅
𝑗𝑖−

𝐸(𝜃+𝑗 ℎ
+
𝑗 + 𝜃−𝑗 ℎ

−
𝑗 )−

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝜌𝑁∗
𝑖𝑗 𝑞𝑁𝑖𝑗 − 𝑓𝑅

𝑗 (𝑄4)−
∑

𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑐𝑁𝑖𝑗 (𝑞
𝑁
𝑖𝑗 )− 𝑓𝑁

𝑗 (𝑄3)−
∑

𝑖∈Ω(𝑉 )

𝜌𝑅∗
𝑗 𝑞𝑅𝑗𝑖−∑

𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑐𝑅𝑗𝑖(𝑞
𝑅
𝑗𝑖); (14)

s.t.
∑

𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅𝑗𝑖 ⩽ 𝐸(min{𝑞𝑁𝑗 , 𝑑𝑗}), (15)

𝑞𝑁𝑖𝑗 , 𝑞
𝑅
𝑗𝑖 ⩾ 0,∀𝑖 ∈ Ω(𝑉 ). (16)

其中: 式 (14)为零售商/回收点 𝑗的利润, 式 (15)表示

回收点 𝑗回收的EOL产品不会大于产品的销售量,式

(16)为变量的非负约束.

设各成本函数均是连续可微凸函数, 所有零售

商/回收点的最优条件和下列变分不等式的解是一致

的,即求解 (𝑄3∗, 𝑄4∗, 𝜆∗
5) ∈ 𝑅

2(𝐼+𝑊 )𝐽+𝐽
+ ,使其满足∑

𝑗∈Ψ

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

[
𝜌𝑁∗
𝑖𝑗 +

∂𝑐𝑁𝑖𝑗 (𝑞
𝑁∗
𝑖𝑗 )

∂𝑞𝑁𝑖𝑗
+

∂𝑓𝑁
𝑗 (𝑄3∗)
∂𝑞𝑁𝑖𝑗

+

𝜃+𝑗 𝑃 (𝑞𝑁∗
𝑗 , 𝜌𝑁∗

𝑗 )− (𝜌𝑁∗
𝑗 + 𝜃−𝑗 + 𝜆∗

5𝑗)(1−

𝑃 (𝑞𝑁∗
𝑗 , 𝜌𝑁∗

𝑗 ))
]
×[𝑞𝑁𝑖𝑗 − 𝑞𝑁∗

𝑖𝑗 ] +
∑
𝑗∈Ψ

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

[∂𝑐𝑅𝑗𝑖(𝑞𝑅∗
𝑗𝑖 )

∂𝑞𝑅𝑗𝑖
+

∂𝑓𝑅
𝑗 (𝑄4∗)
∂𝑞𝑅𝑗𝑖

+ 𝜌𝑅∗
𝑗 + 𝜆∗

5𝑗 − 𝜌𝑅∗
𝑗𝑖

]
× [𝑞𝑅𝑗𝑖 − 𝑞𝑅∗

𝑗𝑖 ]+∑
𝑗∈Ψ

[
𝐸(min{𝑞𝑁𝑗 , 𝑑𝑗})−

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅𝑗𝑖

]
× [𝜆5𝑗 − 𝜆∗

5𝑗 ] ⩾ 0,

∀(𝑄3, 𝑄4, 𝜆5) ∈ 𝑅
2(𝐼+𝑊 )𝐽+𝐽
+ . (17)

式 (17)中, 𝜆5 = [𝜆51 𝜆52 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜆5𝐽 ]
T为 𝐽个零售商/回

收点对于约束 (15)的Lagrange乘子.

4)需求市场的消费者会根据EOL产品的回收价

格和交易成本来决定是否将EOL产品卖给回收点,

设消费者的偏好为连续函数𝜋𝑗 ,且受到本消费区域回

收量的影响,即𝜋𝑗 = 𝜋𝑗(𝑞
𝑅
𝑗 ). 因此, 需求市场的均衡

条件[15]为

𝑑𝑗(𝜌
𝑁∗
𝑗 ) =

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑁∗
𝑖𝑗 几乎处处成立, 𝜌𝑁∗

𝑗 > 0;

𝑑𝑗(𝜌
𝑁∗
𝑗 ) ⩽

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑁∗
𝑖𝑗 几乎处处成立, 𝜌𝑁∗

𝑗 = 0. (18)

𝜋𝑗(𝑞
𝑅∗
𝑗 ) + 𝑐𝑅𝑗 (𝑞

𝑅∗
𝑗 ) = 𝜌𝑅∗

𝑗 , 𝑞𝑅∗
𝑗 > 0;

𝜋𝑗(𝑞
𝑅∗
𝑗 ) + 𝑐𝑅𝑗 (𝑞

𝑅∗
𝑗 ) ⩾ 𝜌𝑅∗

𝑗 , 𝑞𝑅∗
𝑗 = 0. (19)∑

𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅∗
𝑗𝑖 = 𝑞𝑅∗

𝑗 , 𝜌𝑅∗
𝑗 > 0;

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅∗
𝑗𝑖 ⩽ 𝑞𝑅∗

𝑗 , 𝜌𝑅∗
𝑗 = 0. (20)

式 (18)表示均衡状态下,若零售商 𝑗处需求市场
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的消费者愿意支付的均衡价格是正的,则此处需求等

于产品的总购买量,否则小于总购买量;式 (19)指出,

若能从零售商 𝑗处需求市场的消费者回收EOL产品,

则消费者的偏好加上交易成本不会超过回收点愿意

支付的价格;式 (20)表示若回收点 𝑗的EOL产品的回

收价格是正的, 则此回收点总回收量等于EOL产品

总供给量,否则小于总供给量.

均衡状态下, 对于每个需求市场均必须满足式

(18)∼ (20), 条件为如下的变分不等式问题 (即求解

(𝑞𝑅∗, 𝜌∗1, 𝜌
∗
2) ∈ 𝑅3𝐽

+ ,使其满足下式):∑
𝑗∈Ψ

[ ∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑁∗
𝑖𝑗 − 𝐸(𝑑𝑗(𝜌

𝑁∗
𝑗 ))

]
× [𝜌𝑁𝑗 − 𝜌𝑁∗

𝑗 ]+

∑
𝑗∈Ψ

[𝜋𝑗(𝑞
𝑅∗
𝑗 ) + 𝑐𝑅𝑗 (𝑞

𝑅∗
𝑗 )− 𝜌𝑅∗

𝑗 ]× [𝑞𝑅𝑗 − 𝑞𝑅∗
𝑗 ]+

∑
𝑗∈Ψ

[
𝑞𝑅∗
𝑗 −

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅∗
𝑗𝑖

]
× [𝜌𝑅𝑗 − 𝜌𝑅∗

𝑗 ] ⩾ 0,

∀(𝑞𝑅, 𝜌1, 𝜌2) ∈ 𝑅3𝐽
+ . (21)

均衡时,各层决策者运往下层决策者的产品量必

须等于下层决策者的接收量,且网络间交易量和价格

必须满足式 (5), (10), (17)和 (21)的和.

定义 1 随机需求闭环供应链网络均衡条件为:

各层决策者间产品流量是一致的,产品流量和价格满

足最优条件 (5), (10), (17)和 (21)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问题的解,即求解 ∀(𝑞NEW∗,

𝑄1∗, 𝑄2∗, 𝑄3∗, 𝑄4∗, 𝑞𝑅∗, 𝜌∗1, 𝜌
∗
2, 𝜆

∗
1, 𝜆

∗
2, 𝜆

∗
3, 𝜆

∗
4, 𝜆

∗
5)∈ 𝐴°,

使其满足∑
ℎ∈Φ(𝑈)

[∂𝑓𝑁
ℎ (𝑞NEW∗)
∂𝑞NEW

ℎ

− 𝜆∗
1ℎ

]
× [𝑞NEW

ℎ − 𝑞NEW∗
ℎ ]+

∑
ℎ∈Φ(𝑈)

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

[∂𝑐𝑁ℎ𝑖(𝑞𝑁∗
ℎ𝑖 )

∂𝑞𝑁ℎ𝑖
+ 𝜆∗

1ℎ + 𝛼𝜆∗
2ℎ+

∂𝑓𝑁
𝑖 (𝑄1∗)
∂𝑞𝑁ℎ𝑖

+
∂𝑐𝑁ℎ𝑖(𝑞

𝑁∗
ℎ𝑖 )

∂𝑞𝑁ℎ𝑖
− 𝜆∗

3𝑖

]
× [𝑞𝑁ℎ𝑖 − 𝑞𝑁∗

ℎ𝑖 ]+

∑
ℎ∈Φ(𝑈)

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

[∂𝑐𝑅𝑖ℎ(𝑞𝑅∗
𝑖ℎ )

∂𝑞𝑅𝑖ℎ
+

∂𝑓𝑅
ℎ (𝑄2∗)
∂𝑞𝑅𝑖ℎ

+ 𝑏−

𝛽𝜆∗
1ℎ − 𝜆∗

2ℎ +
∂𝑓𝑅

𝑖 (𝑄2∗)
∂𝑞𝑅𝑖ℎ

+
∂𝑐𝑅𝑖ℎ(𝑞

𝑅∗
𝑖ℎ )

∂𝑞𝑅𝑖ℎ
+ 𝜆∗

4𝑖

]
×

[𝑞𝑅𝑖ℎ − 𝑞𝑅∗
𝑖ℎ ] +

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

∑
𝑗∈Ψ

[∂𝑐𝑁𝑖𝑗 (𝑞𝑁∗
𝑖𝑗 )

∂𝑞𝑁𝑖𝑗
+ 𝜆∗

3𝑖+

∂𝑐𝑁𝑖𝑗 (𝑞
𝑁∗
𝑖𝑗 )

∂𝑞𝑁𝑖𝑗
+

∂𝑓𝑁
𝑗 (𝑄3∗)
∂𝑞𝑁𝑖𝑗

+ 𝜃+𝑗 𝑃 (𝑞𝑁∗
𝑗 , 𝜌𝑁∗

𝑗 )− (𝜌𝑁∗
𝑗 +

𝜃−𝑗 + 𝜆∗
5𝑗)(1− 𝑃 (𝑞𝑁∗

𝑗 , 𝜌𝑁∗
𝑗 ))

]
× [𝑞𝑁𝑖𝑗 − 𝑞𝑁∗

𝑖𝑗 ]+∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

∑
𝑗∈Ψ

[∂𝑐𝑅𝑗𝑖(𝑞𝑅∗
𝑗𝑖 )

∂𝑞𝑅𝑗𝑖
− 𝜆∗

4𝑖 +
∂𝑐𝑅𝑗𝑖(𝑞

𝑅∗
𝑗𝑖 )

∂𝑞𝑅𝑗𝑖
+

∂𝑓𝑅
𝑗 (𝑄4∗)
∂𝑞𝑅𝑗𝑖

+ 𝜌𝑅∗
𝑗 + 𝜆∗

5𝑗

]
× [𝑞𝑅𝑗𝑖 − 𝑞𝑅∗

𝑗𝑖 ]+∑
𝑗∈Ψ

[𝜋𝑗(𝑞
𝑅∗
𝑗 ) + 𝑐𝑅𝑗 (𝑞

𝑅∗
𝑗 )− 𝜌𝑅∗

𝑗 ]×[𝑞𝑅𝑗 − 𝑞𝑅∗
𝑗 ]+

∑
𝑗∈Ψ

[ ∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑁∗
𝑖𝑗 − 𝐸(𝑑𝑗(𝜌

𝑁∗
𝑗 ))

]
× [𝜌𝑁𝑗 − 𝜌𝑁∗

𝑗 ]+

∑
𝑗∈Ψ

[
𝑞𝑅∗
𝑗 −

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅∗
𝑗𝑖

]
× [𝜌𝑅𝑗 − 𝜌𝑅∗

𝑗 ]+

∑
ℎ∈Φ(𝑈)

[
𝑞NEW∗
ℎ + 𝛽

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅∗
𝑖ℎ −

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑁ℎ𝑖

]
×

[𝜆1ℎ − 𝜆∗
1ℎ] +

∑
ℎ∈Φ(𝑈)

[ ∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅∗
𝑖ℎ − 𝛼

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑁∗
ℎ𝑖

]
×

[𝜆2ℎ − 𝜆∗
2ℎ] +

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

[ ∑
ℎ∈Φ(𝑈)

𝑞𝑁∗
ℎ𝑖 −

∑
𝑗∈Ψ

𝑞𝑁∗
𝑖𝑗

]
×[𝜆3𝑖−

𝜆∗
3𝑖] +

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

[∑
𝑗∈Ψ

𝑞𝑅∗
𝑗𝑖 −

∑
ℎ∈Φ(𝑈)

𝑞𝑅∗
𝑖ℎ

]
×[𝜆4𝑖 − 𝜆∗

4𝑖]+∑
𝑗∈Ψ

[
𝐸(min{𝑞𝑁𝑗 , 𝑑𝑗})−

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅𝑗𝑖

]
×[𝜆5𝑗 − 𝜆∗

5𝑗 ] ⩾ 0.

(22)

其中

∀(𝑞NEW, 𝑄1, 𝑄2, 𝑄3, 𝑄4, 𝑞𝑅, 𝜌1, 𝜌2,

𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4, 𝜆5) ∈ 𝐴∘,

𝐴∘ ≡ 𝑅
2(𝐻+𝐾)(𝐼+𝑊 )+3(𝐻+𝐾)+2(𝐼+𝑊 )𝐽+2(𝐼+𝑊 )+4𝐽
+ .

证证证明明明 将式 (5), (10), (17)和 (21)相加并作简单

处理即可得证. 2
对于模型中的价格内生变量 𝜌𝑁ℎ𝑖, 𝜌

𝑅
𝑖ℎ, 𝜌𝑁𝑖𝑗 和 𝜌𝑅𝑗𝑖,

可利用变分不等式求解这些变量的均衡值 𝜌𝑁∗
ℎ𝑖 , 𝜌𝑅∗

𝑖ℎ ,

𝜌𝑁∗
𝑖𝑗 和 𝜌𝑅∗

𝑗𝑖 . 由式 (5)可知,若 𝜌𝑁∗
ℎ𝑖 > 0,则有

𝜌𝑁∗
ℎ𝑖 =

∂𝑐𝑁ℎ𝑖(𝑞
𝑁∗
ℎ𝑖 )

∂𝑞𝑁ℎ𝑖
+ 𝜆∗

1ℎ + 𝛼𝜆∗
2ℎ, (23)

或等价地,由式 (10)有

𝜌𝑁∗
ℎ𝑖 = 𝜆∗

3𝑖 −
∂𝑐𝑁ℎ𝑖(𝑞

𝑁∗
ℎ𝑖 )

∂𝑞𝑁ℎ𝑖
− ∂𝑓𝑁

𝑖

(
𝑄1∗)

∂𝑞𝑁ℎ𝑖
; (24)

若 𝜌𝑅∗
𝑖ℎ > 0,则由式 (5)有

𝜌𝑅∗
𝑖ℎ = 𝛽𝜆∗

1ℎ + 𝜆∗
2ℎ − ∂𝑐𝑅𝑖ℎ(𝑞

𝑅∗
𝑖ℎ )

∂𝑞𝑅𝑖ℎ
− ∂𝑓𝑅

ℎ (𝑄2∗)
∂𝑞𝑅𝑖ℎ

− 𝑏,

(25)

或等价地,由式 (10)有

𝜌𝑅∗
𝑖ℎ =

∂𝑓𝑅
𝑖 (𝑄2∗)
∂𝑞𝑅𝑖ℎ

+
∂𝑐𝑅𝑖ℎ(𝑞

𝑅∗
𝑖ℎ )

∂𝑞𝑅𝑖ℎ
+ 𝜆∗

4𝑖; (26)

若 𝜌𝑁∗
𝑖𝑗 > 0,则由式 (10)有

𝜌𝑁∗
𝑖𝑗 =

∂𝑐𝑁𝑖𝑗 (𝑞
𝑁∗
𝑖𝑗 )

∂𝑞𝑁𝑖𝑗
+ 𝜆∗

3𝑖, (27)

或等价地,由式 (17)有

𝜌𝑁∗
𝑖𝑗 = (𝜌𝑁∗

𝑗 + 𝜃−𝑗 + 𝜆∗
5𝑗)(1− 𝑃 (𝑞𝑁∗

𝑗 , 𝜌𝑁∗
𝑗 ))−
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∂𝑐𝑁𝑖𝑗 (𝑞
𝑁∗
𝑖𝑗 )

∂𝑞𝑁𝑖𝑗
− ∂𝑓𝑁

𝑗 (𝑄3∗)
∂𝑞𝑁𝑖𝑗

− 𝜃+𝑗 𝑃 (𝑞𝑁∗
𝑗 , 𝜌𝑁∗

𝑗 ); (28)

若 𝜌𝑅∗
𝑗𝑖 > 0,则由式 (10)有

𝜌𝑅∗
𝑗𝑖 = 𝜆∗

4𝑖 −
∂𝑐𝑅𝑗𝑖(𝑞

𝑅∗
𝑗𝑖 )

∂𝑞𝑅𝑗𝑖
, (29)

或等价地,由式 (17)有

𝜌𝑅∗
𝑗𝑖 =

∂𝑐𝑅𝑗𝑖
(
𝑞𝑅∗
𝑗𝑖

)
∂𝑞𝑅𝑗𝑖

+
∂𝑓𝑅

𝑗

(
𝑄4∗)

∂𝑞𝑅𝑗𝑖
+ 𝜌𝑅∗

𝑗 + 𝜆∗
5𝑗 . (30)

为了方便引用式 (22),现将其以如下标准变分不

等式形式表示,即求解𝑋∗ ∈ 𝐴∘,使其满足

⟨𝐹 (𝑋∗), 𝑋 −𝑋∗⟩ ⩾ 0, ∀𝑋 ∈ 𝐴∘. (31)

其中

𝑋 ≡ (𝑞NEW, 𝑄1, 𝑄2, 𝑄3, 𝑄4, 𝑞𝑅,

𝜌1, 𝜌2, 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4, 𝜆5);

𝐹 (𝑋) ≡ [𝐹1𝑖, 𝐹2ℎ𝑖, 𝐹3ℎ𝑖, 𝐹4𝑖𝑗 , 𝐹5𝑖𝑗 , 𝐹6𝑗 , 𝐹7𝑗 , 𝐹8𝑗 ,

𝐹9ℎ, 𝐹10ℎ, 𝐹11𝑖, 𝐹12𝑖, 𝐹13𝑗 ]
T
∀ℎ𝑖𝑗 ,

𝐹 各个分量分别为式 (22)中各乘号前面部分构成的

函数;符号 ⟨⋅, ⋅⟩为𝑁维欧氏空间内积.

2.2.2 设设设施施施竞竞竞争争争选选选址址址模模模型型型

在随机需求闭环供应链网络均衡模型的基础上,

建立设施竞争选址模型,将均衡模型作为选址模型的

约束条件之一,即将均衡约束捕捉的由新进设施引起

的网络均衡状态的变化引入到位置决策过程中,由此

得到如下均衡约束数学规划模型:

max
∑

𝑖∈Θ(𝑉 )

[ ∑
ℎ∈Φ(𝑈)

(𝜌𝑅𝑖ℎ𝑞
𝑅
𝑖ℎ − 𝜌𝑁ℎ𝑖𝑞

𝑁
ℎ𝑖) +

∑
𝑗∈Ψ

(𝜌𝑁𝑖𝑗 𝑞
𝑁
𝑖𝑗−

𝜌𝑅𝑗𝑖𝑞
𝑅
𝑗𝑖)

]
+

∑
ℎ∈Γ(𝑈)

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

(𝜌𝑁ℎ𝑖𝑞
𝑁
ℎ𝑖 − 𝜌𝑅𝑖ℎ𝑞

𝑅
𝑖ℎ)−∑

ℎ∈Γ(𝑈)

{
𝑓𝑁
ℎ (𝑞NEW) + 𝑓𝑅

ℎ (𝑄2) +
∑

𝑖∈Ω(𝑉 )

[𝑐𝑁ℎ𝑖(𝑞
𝑁
ℎ𝑖)+

𝑐𝑅𝑖ℎ(𝑞
𝑅
𝑖ℎ)] + 𝑏

∑
𝑖∈Ω(𝑉 )

𝑞𝑅𝑖ℎ

}
−

∑
𝑖∈Θ(𝑉 )

{ ∑
ℎ∈Φ(𝑈)

[𝑐𝑁ℎ𝑖(𝑞
𝑁
ℎ𝑖)+

𝑐𝑅𝑖ℎ(𝑞
𝑅
𝑖ℎ)] +

∑
𝑗∈Ψ

[𝑐𝑁𝑖𝑗 (𝑞
𝑁
𝑖𝑗 ) + 𝑐𝑅𝑗𝑖(𝑞

𝑅
𝑗𝑖)] + 𝑓𝑁

𝑖 (𝑄1)+

𝑓𝑅
𝑖 (𝑄2)

}
−

∑
ℎ∈Γ(𝑈)

𝑈ℎ𝑇𝑅ℎ −
∑

𝑖∈Θ(𝑉 )

𝑉𝑖𝑇𝑇𝑖,

(32)

s.t.

𝐻+𝐺∑
ℎ=𝐻+1

𝑈ℎ = 𝐾, (33)

𝐼+𝑆∑
𝑖=𝐼+1

𝑉𝑖 = 𝑊, (34)

式 (22), ℎ ∈ Φ(𝑈), 𝑖 ∈ Ω(𝑉 ), (35)

𝑈ℎ, 𝑉𝑖 = 0或 1. (36)

其中: 式 (32)为新进企业总利润,式 (33)为制造/再制

造工厂数量约束, 式 (34)为分销/回收中心数量约束,

式 (35)为均衡约束,式 (36)为 0-1约束.

3 模模模型型型求求求解解解算算算法法法

设施竞争选址模型属于均衡约束数学规划问

题, 主要解决两个问题: 一是由均衡约束条件 (即式

(35))分析新进设施引起的网络均衡状态的变化, 即

产品生产量、设施间产品交易量和交易价格等指标的

决策问题;二是在第 1个问题的基础上解决设施的位

置决策问题.因此, 本文为了求解此均衡约束数学规

划问题, 应用Korpelevich提出的修正投影算法[16]来

求解均衡问题 (35), 即求解在ℎ ∈ Φ(𝑈), 𝑖 ∈ Ω(𝑉 )条

件下的式 (22), 并在此基础上, 应用遗传算法解决设

施的位置决策.

修正投影算法求解均衡模型 (22),算法实现如下:

Step 1: 初始化. 设置迭代次数𝑀 = 1, 步长 𝛿满

足 0 < 𝛿 ⩽ 1/𝐿 (𝐿为Lipschitz常数), 𝜀 > 0, 初始值

𝑋0 ∈ 𝐴∘.

Step 2: 通过下列变分不等式问题求解𝑋
𝑀

:

⟨(𝑋𝑀
+ 𝛿𝐹 (𝑋𝑀−1)−𝑋𝑀−1)T, 𝑋 −𝑋

𝑀 ⟩ ⩾ 0,

∀𝑋 ∈ 𝐴∘.

Step 3: 通过下列变分不等式问题求解𝑋𝑀 :

⟨(𝑋𝑀 + 𝛿𝐹 (𝑋
𝑀
)−𝑋𝑀−1)T, 𝑋 −𝑋𝑀 ⟩ ⩾ 0,

∀𝑋 ∈ 𝐴∘.

Step 4: 若max ∣𝑋𝑀 −𝑋𝑀−1∣ ⩽ 𝜀, 则停止循环;

否则,令𝑀 = 𝑀 + 1,返回Step 2.

在此基础上,利用修正投影算法与遗传算法相结

合的混合算法来求解设施竞争选址模型. 具体步骤如

下:

Step 1: 初始化. 置代计数器 gen = 1, 设置最大

遗传代数Maxgen. 首先进行编码,整个编码向量为𝐺

+ 𝑆位, 前𝐺位表示是否建立制造/再制造工厂, 后𝑆

位表示是否建立分销/回收中心,编码时每位在 {0, 1}
中选取, 且考虑式 (33)和 (34)的限制, 产生包含 Pop

size个染色体的初始种群.

Step 2: 对于每个染色体,利用修正投影算法计算

产品生产量、网络间交易量和交易价格,根据求得的

结果计算每个染色体的目标函数值,然后根据目标值

采用压差为 2的排序方法计算各染色体的适应度.

Step 3: 对染色体进行遗传操作.选择:使用轮盘

赌算法选择新种群. 交叉: 采用单点交叉策略,将种群

中染色体两两随机配对,然后随机选择一基因位作为

交叉点,依一定的交叉概率互换交叉点后面部分的染

色体.同时检验每个后代的可行性, 即编码提到的限

制.若均是可行的,则用它代替其父代;否则保留其中
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可行的, 重新进行交叉操作,直到得到两个可行的后

代或循环指定次数为止.变异:采用两点变异,依一定

的变异率选择一个染色体作为父代,随机选择两个变

异位进行变异操作,同时考虑染色体的可行限制.

Step 4: 重复 Step 2和 Step 3至指定的循环次数,

从种群中选择最优的个体和其对应的产品生产量、网

络间的交易量及交易价格作为模型的最优结果.

4 算算算例例例分分分析析析

首先针对新进企业进入前的网络利用修正投影

算法求解均衡模型 (22),分析市场原有闭环供应链网

络中各工厂的新产品、再制造产品生产量、网络中各

决策者间产品交易量及交易价格的均衡状态. 在此基

础上, 考虑一大型企业进入该市场, 利用混合算法求

解选址模型 (32)∼(36), 分析新进企业进入后对原有

网络均衡状态的影响,以及如何在竞争中决策最佳位

置策略.

设新企业进入市场前的闭环供应链网络结构包

括 2个制造/再制造工厂, 2个分销/回收中心, 10个零

售商/回收点及相应的需求市场,各成本函数如下:

𝑓𝑁
ℎ (𝑞NEW) = 2(𝑞NEW

ℎ )2 + ℎ1/3𝑞NEW
ℎ , ∀ℎ;

𝑓𝑅
ℎ (𝑄2) =

(
𝛽
∑
𝑖

𝑞𝑅𝑖ℎ

)2

+ 𝛽
∑
𝑖

𝑞𝑅𝑖ℎ, ∀ℎ;

𝑐𝑁ℎ𝑖(𝑞
𝑁
ℎ𝑖) = (ℎ+ 𝑖)1/3(𝑞𝑁ℎ𝑖)

2, ∀ℎ, 𝑖;
𝑐𝑁𝑖𝑗 (𝑞

𝑁
𝑖𝑗 ) = 2(𝑞𝑁𝑖𝑗 )

2, ∀𝑖, 𝑗;
𝑐𝑅𝑖ℎ(𝑞

𝑅
𝑖ℎ) = (ℎ+ 𝑖)−1/3(𝑞𝑅𝑖ℎ)

2, ∀ℎ, 𝑖;
𝑐𝑅𝑗𝑖(𝑞

𝑅
𝑗𝑖) = 2.5(𝑞𝑅𝑗𝑖)

2, ∀ℎ, 𝑖;

𝑓𝑁
𝑖 (𝑄1) = 0.02

(∑
ℎ

𝑞𝑁ℎ𝑖

)2

, ∀𝑖;

𝑓𝑁
𝑗 (𝑄3) = 3

∑
𝑖

𝑞𝑁𝑖𝑗 , ∀𝑗;

𝑓𝑅
𝑖 (𝑄2) = 0.01

(∑
ℎ

𝑞𝑅𝑖ℎ

)2

, ∀𝑖;

𝑓𝑅
𝑗 (𝑄4) = 2

∑
𝑖

𝑞𝑅𝑗𝑖, ∀𝑗;

其余交易成本为零,偏好函数为 𝜋𝑗(𝑄
4) = 0.6𝑞𝑅𝑗 , 𝑏 =

1, 𝛽 = 0.6, 𝛼 = 0.3, 𝜃+𝑗 = 𝜃−𝑗 = 1,∀𝑗. 设随机需求

𝑑𝑗(𝜌
𝑛
𝑗 )服从均匀分布 [0, 𝑏𝑗/𝜌

𝑛
𝑗 ], 𝑏𝑗 = 500,∀𝑗.

针对新企业进入前的上述网络, 利用修正投影

算法编写基于Matlab的应用程序,步长 𝛿 = 0.01, 𝜀 =

104. 得到的网络均衡结果为

𝑞NEW∗
1 = 7.44, 𝑞NEW∗

2 = 7.06;

𝑞𝑁∗
11 = 6.16, 𝑞𝑁∗

12 = 5.53, 𝑞𝑁∗
21 = 5.81, 𝑞𝑁∗

22 = 5.42;

𝑞𝑅∗
11 = 3.39, 𝑞𝑅∗

21 = 3.70, 𝑞𝑅∗
12 = 3.40, 𝑞𝑅∗

22 = 3.55;

𝑞𝑁∗
1𝑗 = 1.20, 𝑞𝑁∗

2𝑗 = 1.10, ∀𝑗;

𝑞𝑅∗
𝑗1 = 0.68, 𝑞𝑅∗

𝑗2 = 0.73, 𝑞𝑅∗
𝑗 = 1.40, ∀𝑗;

𝜌𝑁∗
𝑗 = 108.58, 𝜌𝑅∗

𝑗 = 0.84, ∀𝑗;
𝜌𝑁∗
ℎ1 = 46.27, 𝜌𝑁∗

ℎ2 = 46.71, ∀ℎ;
𝜌𝑅∗
1ℎ = 6.37, 𝜌𝑅∗

2ℎ = 6.62, ∀ℎ;
𝜌𝑁∗
𝑖𝑗 = 51.53, 𝜌𝑅∗

𝑗𝑖 = 2.84, ∀𝑖, 𝑗.
现有一个大型企业进入该市场,新进企业在 5个

备选地点选择 3个地点建立工厂,在 5个备选地点选

择 3个地点建立分销/回收中心. 原有各设施的成本

函数不变,各备选设施的成本结构与前文相同.各备

选工厂地点依次排序为 3∼7,即相应成本函数中ℎ =

3, 4, ⋅ ⋅ ⋅ , 7,各备选分销/回收中心依次排序为 3∼7,即

相应成本函数中 𝑖 = 3, 4, ⋅ ⋅ ⋅ , 7, 其他参量不变.设新

进企业在备选地点建立制造/再制造工厂的固定成本

分别为 20, 30, 35, 20和 15, 在备选地点选择建立分

销/回收中心的固定成本分别为 16, 10, 12, 10和 8. 编

写基于Matlab的混合算法应用程序,模型参数设置如

下: 种群规模为 80, 进化代数为 25, 交叉率为 0.8, 变

异率为 0.1, 步长 𝛿 = 0.01, 𝜀 = 104. 得到网络均衡结

果为

𝑞𝑁𝐸𝑊 :

𝑞NEW∗
1 = 4.99, 𝑞NEW∗

2 = 4.85, 𝑞NEW∗
3 = 4.75,

𝑞NEW∗
4 = 4.53, 𝑞NEW∗

5 = 4.47;

𝑄1 :

𝑞𝑁∗
11 = 1.94, 𝑞𝑁∗

12 = 1.76, 𝑞𝑁∗
13 = 1.55, 𝑞𝑁∗

14 = 1.43,

𝑞𝑁∗
15 = 1.39, 𝑞𝑁∗

21 = 1.80, 𝑞𝑁∗
22 = 1.69, 𝑞𝑁∗

23 = 1.54,

𝑞𝑁∗
24 = 1.44, 𝑞𝑁∗

25 = 1.41, 𝑞𝑁∗
31 = 1.71, 𝑞𝑁∗

32 = 1.64,

𝑞𝑁∗
33 = 1.53, 𝑞𝑁∗

34 = 1.44, 𝑞𝑁∗
35 = 1.41, 𝑞𝑁∗

41 = 1.55,

𝑞𝑁∗
42 = 1.53, 𝑞𝑁∗

43 = 1.47, 𝑞𝑁∗
44 = 1.43, 𝑞𝑁∗

45 = 1.40,

𝑞𝑁∗
51 = 1.52, 𝑞𝑁∗

52 = 1.50, 𝑞𝑁∗
53 = 1.46,

𝑞𝑁∗
54 = 1.42, 𝑞𝑁∗

55 = 1.40;

𝑄2 :

𝑞𝑅∗
11 = 0.87, 𝑞𝑅∗

21 = 0.95, 𝑞𝑅∗
31 = 1.05, 𝑞𝑅∗

41 = 1.12,

𝑞𝑅∗
51 = 1.15, 𝑞𝑅∗

12 = 0.91, 𝑞𝑅∗
22 = 0.96, 𝑞𝑅∗

32 = 1.02,

𝑞𝑅∗
42 = 1.07, 𝑞𝑅∗

52 = 1.08, 𝑞𝑅∗
13 = 0.94, 𝑞𝑅∗

23 = 0.96,

𝑞𝑅∗
33 = 1.00, 𝑞𝑅∗

43 = 1.02, 𝑞𝑅∗
53 = 1.03, 𝑞𝑅∗

14 = 0.98,

𝑞𝑅∗
24 = 0.96, 𝑞𝑅∗

34 = 0.95, 𝑞𝑅∗
44 = 0.94, 𝑞𝑅∗

54 = 0.94,

𝑞𝑅∗
15 = 0.98, 𝑞𝑅∗

25 = 0.96, 𝑞𝑅∗
35 = 0.93,

𝑞𝑅∗
45 = 0.92, 𝑞𝑅∗

55 = 0.91;

𝑄3 :

𝑞𝑁∗
1𝑗 = 0.85, 𝑞𝑁∗

2𝑗 = 0.81, 𝑞𝑁∗
3𝑗 = 0.76,

𝑞𝑁∗
4𝑗 = 0.72, , 𝑞𝑁∗

5𝑗 = 0.70, ∀𝑗;
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𝑄4 :

𝑞𝑅∗
𝑗1 = 0.47, 𝑞𝑅∗

𝑗2 = 0.48, 𝑞𝑅∗
𝑗3 = 0.50,

𝑞𝑅∗
𝑗4 = 0.51, 𝑞𝑅∗

𝑗5 = 0.51, ∀𝑗;
𝑞𝑅 : 𝑞𝑅∗

𝑗 = 2.46, ∀𝑗;
𝜌1 : 𝜌𝑁∗

𝑗 = 65.03, ∀𝑗;
𝜌2 : 𝜌𝑅∗

𝑗 = 1.48, ∀𝑗;
𝜌𝑛ℎ𝑖 :

𝜌𝑁∗
11 = 25.86, 𝜌𝑁∗

12 = 26.03, 𝜌𝑁∗
13 =26.28, 𝜌𝑁∗

14 =26.45,

𝜌𝑁∗
15 = 26.52, 𝜌𝑁∗

21 = 25.86, 𝜌𝑁∗
22 =26.03, 𝜌𝑁∗

23 =26.28,

𝜌𝑁∗
24 = 26.45, 𝜌𝑁∗

25 = 26.52, 𝜌𝑁∗
31 =25.86, 𝜌𝑁∗

32 =26.03,

𝜌𝑁∗
33 = 26.28, 𝜌𝑁∗

34 = 26.45, 𝜌𝑁∗
35 =26.52, 𝜌𝑁∗

41 =25.23,

𝜌𝑁∗
42 = 25.47, 𝜌𝑁∗

43 = 26.28, 𝜌𝑁∗
44 =26.45, 𝜌𝑁∗

45 =26.52,

𝜌𝑁∗
51 = 25.30, 𝜌𝑁∗

52 = 25.53, 𝜌𝑁∗
53 = 26.28,

𝜌𝑁∗
54 = 26.45, 𝜌𝑁∗

55 = 26.52;

𝜌𝑅𝑖ℎ :

𝜌𝑅∗
1ℎ = 5.91, 𝜌𝑅∗

2ℎ = 5.97, 𝜌𝑅∗
3ℎ = 6.05,

𝜌𝑅∗
4ℎ = 6.11, 𝜌𝑅∗

5ℎ = 6.13, ∀ℎ;
𝜌𝑁𝑖𝑗 : 𝜌𝑁∗

𝑖𝑗 = 29.60, ∀𝑖, 𝑗;
𝜌𝑅𝑗𝑖 : 𝜌𝑅∗

𝑗𝑖 = 3.48, ∀𝑖, 𝑗.
对上述新企业进入前后的均衡结果分析可知:

1)将新企业进入前后得到的模型结果进行整理,

得到新企业进入前后竞争对手新产品生产量、产品

(包括新产品和再制造产品)生产总量、销售价格、回

收价格、回收量的变化情况,结果如表 1所示.

表 1 新企业进入后对竞争对手相关经济指标的影响

均衡结果 新企业进入前 新企业进入后

新产品 工厂 1 7.44 4.99

生产量 工厂 2 7.06 4.85

工厂 1 11.69 8.07
总生产量

工厂 2 11.23 7.88

回收量 回收点𝑗 ∀𝑗 1.41 2.47

销售价格 零售商𝑗∀𝑗 108.58 65.03

回收价格 回收点𝑗 ∀𝑗 0.84 1.48

工厂 1 239.24 83.61

工厂 2 228.47 80.90

利润 分销/回收中心 1 43.50 23.44

分销/回收中心 2 40.08 22.04

零售商/回收点 𝑗, ∀𝑗 60.80 60.24

由表 1可知, 与新企业进入前比较, 新企业的进

入使市场竞争越来越激烈, 由于竞争的影响,市场上

原有两个工厂的新产品生产量、产品生产总量均显著

降低. 新企业的进入引起市场供给的增加,导致零售

商在需求市场产品销售价格明显降低,各回收点从需

求市场回收EOL产品价格有所增加,回收量增大.

2)由新企业进入前后得到的均衡结果进一步可

求得网络中各成员利润的变化情况, 如表 1所示. 由

表 1可知, 由于新企业的进入, 新企业与其竞争对手

竞争市场份额, 导致各工厂和各销售/回收中心的利

润均显著降低.

3)新企业的位置策略选择情况及其相关经济指

标情况如下: 新企业选择 3, 6和 7号备选地址开设制

造/再制造工厂;选择 4, 6和 7号备选地址开设分销/回

收中心; 3个工厂再制造产品的生产量分别为 2.98,

2.85和 2.83; 产品生产总量分别为 7.73, 7.38和 7.30;

3个工厂的利润分别为 78.86, 72.66和 71.76; 3个分

销/回收中心的利润分别为 18.93, 17.96和 17.58.

根据以上分析可见,新企业的进入使市场竞争态

势更趋激烈, 它与竞争对手竞争市场份额, 降低了竞

争对手的生产量,使竞争对手获得的经济利润也明显

下滑. 同时,由于市场供给的增加,新企业的进入使得

需求市场产品销售价格降低,也改变了网络间交易价

格模式. 因此,新企业可以通过模型研究竞争对手的

相关信息,提取对自己有效的部分, 配合自身战略目

标制定正确的市场进入策略,使自身的优势和资源得

以应用和延伸.

5 结结结 论论论

本文建立了随机需求闭环供应链网络设施竞争

选址模型,使用均衡模型捕捉由新企业进入引起的网

络均衡状态的变化,利用均衡模型得到的均衡结果作

为选址模型的输入进行选址决策. 提出了遗传算法与

修正投影算法相结合的混合算法,通过实例计算新企

业进入前原有网络的均衡状态,并分析了由于新企业

的进入对原有网络均衡状态产生的影响,同时得到新

企业的位置决策. 进一步的研究可以考虑随机环境下

的多产品情形或考虑更多的随机因素.
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