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摘 要:利用均衡理论和二层规划理论来研究供应链网络均衡问题。针对供应链网络中上下层成员之间具有的

Stackelberg 博弈特征以及同层成员之间具有的非合作博弈特征，构建了二层供应链网络的均衡模型，该模型实

际上一个均衡约束的二层规划问题。此外，为了使得供应链网络在整体上实现最优，本文还在模型中引入回收

契约以协调供应链网络。最后，利用罚函数法对模型进行了求解，算例分析说明了模型的合理性和有效性。
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A Bilevel Supply Chain Network Equilibrium Model

YAO Feng-min，TENG Chun-xian，CHEN Zhao-bo，ZHOU Yan-shan，WE ling
( Institute of System Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: The supply chain network equilibrium model is researched by using the theories of equilibrium and
bilevel programming in this paper． According to the characteristic of Stackelberg Game in the upper and lower
level as well as the Non-cooperative Game in the same level of supply chain network，a bilevel supply chain net-
work equilibrium model is constructed，which actually is a bilevel programming with equilibrium constraints prob-
lem． In addition，in order to realize the optimization of supply chain network on the whole，the buy back contract
is introduced to coordinate the supply chain network． Finally，the method of penalty function is used to solve the
model，and the rationality as well as the effectiveness of our model are illustrated by a given example．
Key words: operations research; equilibrium model; bilevel programming; variational inequality; supply chain
network

0 引言

供应链网络模型是一种较为常见的供应链管理决策模型，主要用于研究供应链成员的选择、布局，竞

争和协调等问题。另外，还能方便的表示供应链中各种活动的先后次序。
近年来关于供应链网络均衡模型的研究是供应链网络模型中研究的热点问题之一

［1，2］，其研究工具

就是变分不等式和均衡理论。Nagurney［2］
等人首次提出并建立了供应链网络的均衡模型。Dong［3］

等人还

研究了多层供应链网络在不确定情况下的多准则决策问题。Cheng［4］
等人基于 Wardrop 均衡原理，建立了

多产品的供需网络均衡模型，并证明了具有单准则和多准则的一个网络均衡模型和对应向量变分不等式

是等价的。国内一些学者对他们的研究进行了发展，徐兵
［5］

等人考虑了产品的品牌和产地差异，研究了



产品随机选择下的多商品流供应链网络均衡模型。滕春贤
［6，7］

等人研究了随机需求的多产品供应链网络

均衡问题以及供应链网络均衡模型应对突发事件等问题。张铁柱
［8］

等人还研究了在实体和网上两种交

易渠道下的双渠道供应链网络均衡模型。
以上研究大多是将供应链网络系统看成一个整体，针对同层成员的非合作博弈特征，利用变分不等式

的方法来刻画系统的整体均衡状态，因此我们可以视其为“一层”的均衡问题。
供应链网络系统具有典型的层次性，关于供应链网络中上下层之间的竞争和合作问题也是供应链管

理中研究的重要问题。从 Stackelberg 博弈思想引申出的多层规划建模方法( 尤其是二层规划方法) 也被

应用到供应链网络的研究中，其优点在于可以很好的模拟实际供应链的层次性和递阶性。Choi［9］
等人研

究了价格竞争环境下的产品定位问题，构建了具有二层结构的 Stackelberg-Nash 均衡模型。Ryu［10］
等人考

虑了供应链中供需不确定，配送与库存成本不确定等因素，构建了一个上层为配送网络规划问题，下层为

生产规划问题的二层规划模型。
在供应链网络系统中，上下层之间常常具有 Stackelberg 博弈关系，而同层成员之间也存在非合作的博

弈关系。如何刻画供应链网络中同层成员的竞争关系，又能反映出供应链网络中处于上下层的成员间的

博弈关系就显得尤为重要。本文在以上的研究基础之上，利用均衡理论和二层规划理论，对具有一个制造

商和多个零售商的供应链网络系统进行了研究，分析了同层零售商之间的竞争行为以及制造商和零售商

之间的 Stackelberg 博弈关系，构建了二层供应链网络的均衡模型，并在模型中引入了回收契约以协调整个

供应链网络。最后，指出了模型的求解方法，给出了模型经济解释，并通过算例对模型进行了检验。

1 二层供应链网络均衡模型的构建

在本文的研究中，我们假设供应链网络中的决策者为制造商和零售商，且具有一个制造商和多个零售

商，制造商处于占主导的地位( 上层) ，零售商属于跟随着( 下层) ，制造商生产同质单一产品。最后，顾客

从零售商处购买的产品数量是随机的
［11］。

1． 1 零售商的最优性条件

考虑单个销售季，在销售季开始之前，零售商必须确定由制造商处的定购量。令 Dj 表示零售商 j 面

临的需求量，它是一个随机变量，Fj 为随机需求的分布函数，fj 为相应的密度函数。对每一个零售商 j，
j = 1，2，L，n，Fj，为可微的严格增函数且 Fj ( 0) = 0，记 珔Fj ( x) = 1 － Fj，且将零售商 j 所面临的期望需求量记

为 μ j，即 μ j = E( Dj ) 。假定零售商 j 处的零售价格为 pj，用 cr1j表示零售商 j 同制造商交易时所发生的交易

成本，包括采购成本，销售成本，展示成本等。
令 Sj 表示零售商的期望销售量，用 qj 表示制造商运送给零售商 j 的产品量，则

Sj ( qj ) = E［min( qj，Dj) ］ = qj ( 1 － Fj ( qj ) ) + ∫
qj

0
xfj ( x) dx = qj － ∫

qj

0
Fj ( x) dx ( 1)

令 Ij 表示在零售商 j 处供大于需时，没有售完的期望剩余库存，假定这些剩余的产品在销售季末将以

单位价格 vj 被处理掉，则

Ij ( qj ) = E［( qj － Dj )
+］= qj － Sj ( qj ) ( 2)

令 Lj 表示在零售商 j 处供不应求时的缺货量，则

Lj ( qj ) = E［( Dj － qj )
+］= μ j － Sj ( qj ) ( 3)

如果发生缺货，则一些顾客会空手而归以至于零售商和整个行业遭受一定商誉损失
［12］。用 gr

j 表示

零售商处的单位缺货对零售商 j 造成的商誉损失成本，用 gs
表示制造商处的单位缺货对制造商造成的商

誉损失成本。
由上述的定义，考虑零售商 j 的最优化问题，从理性经济人假设出发，零售商 j 以实现利润最大化为目

标，其利润等于其收益减去相应的成本，若用 πj 表示零售商 j 的利润，则零售商的 j 利润最大化优化模

型为

max
qj

πj = pjSj ( qj ) + vj Ij ( qj ) － gr
j Lj ( qj ) － cr1j ( qj ) － w1j qj

s． t． qj0
( 4)
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将 Lj ( qj ) = Sj ( qj ) － qj 带入上式，简单处理后，得

max
qj

πj = vjqj － gr
jμ j + ( pj － vj + gr

j ) Sj ( qj ) － cr1j ( qj ) － w1j qj

s． t． qj0
( 5)

其中制造商给零售商 j 的批发价格为记为 w1j，j = 1，L，n，并记 w1 = ( w11，w12，L，w1n )
T。

由于所有零售商都属于非合作博弈，在 Nash 均衡概念下，每一个零售商将在他的竞争对手达到最优

状态下做出自己的最优定购量。由假设条件，零售商的成本函数为连续可微的凸函数，则所有零售商达到

均衡态就等价为如下变分不等式问题
［13］，即求解 q∈Rn

+ ，满足

∑
n

j = 1
( ( － pj + vj － gr

j ) 珔Fj ( qj ) － vj +
cr1j ( qj )
qj

+ w1j ) × ( q0j － qj )  0，q0 ∈ Rn
+ ( 6)

其中 q∈ Rn
+ 为下层零售商的均衡流量( 称为下层零售商的均衡解) ，q0∈ Rn

+ 为任意非负流量，且 q = ( q1，

q2，L，qn )
T，q0 = ( q01，q02，L，q0n )

T。
1． 2 制造商的最优化模型

令 cs1j 表示制造商和零售商 j 发生交易时，制造商承担的成本，包括生产成本、运输成本，装卸成本等，

且 cs1j 关于交易量是一个连续递增的凸函数。
制造商同样以实现利润最大化为目标，其利润等于其收益减去相应的成本，若用 π0 表示制造商的利

润，则制造商的利润最大化优化模型为

ma x
w1j
π0 = ∑

n

j = 1
w1j qj －∑

n

j = 1
cs1j ( qj ) －∑

n

j = 1
gsLj ( qj )

s． t． w1j  0
( 7)

将 Lj ( qj ) = qj － Sj ( qj ) 带入上式，得到制造商的优化模型为

ma x
w1j
π0 = ∑

n

j = 1
w1j qj －∑

n

j = 1
cs1j ( qj ) +∑

n

j = 1
gsSj ( qj ) －∑

n

j = 1
gsμ j

s． t． w1j  0
( 8)

1． 3 供应链网络的最优化模型

对整个供应链网络系统而言，制造商处于供应链网络的上层占主导地位，制造商首先给出批发价格，

处于供应链网络下层的零售商再根据上层制造商的批发价格，确定其最优的定购量，处于下层的各个零售

商属于非合作博弈，继而到达均衡态。因此，供应链网络的优化模型可以用下述二层规划模型来表示:

上层为制造商的利润最大化问题，即

( U)
ma x

w1j
π0 = ∑

n

j = 1
w1j qj －∑

n

j = 1
cs1j ( qj ) +∑

n

j = 1
gsSj ( qj ) －∑

n

j = 1
gsμ j

s． t． w1j  0
( 9)

下层所有零售商达到均衡状态等价为如下变分不等式问题，即，对给定的w1∈Rn
+，求解q∈Rn

+ 使得满足

( L) ∑
n

j = 1
( ( － pj + vj － gr

j ) 珔Fj ( qj ) － vj +
cr1j ( qj )
qj

+ w1j ) × ( q0j － qj )  0，q0 ∈ Rn
+ ( 10)

进而，供应链网络的二层优化模型可以表示为

ma x
( w1j，qj)

π0 = ∑
n

j = 1
w1j qj －∑

n

j = 1
cs1j ( qj ) +∑

n

j = 1
gsSj ( qj ) －∑

n

j = 1
gsμ j

s． t． w1j  0，qj  0
( I) ( 11)

∑
n

j = 1
( ( － pj + vj － gr

j ) 珔Fj ( qj ) － vj +
cr1j ( qj )
qj

+ w1j ) × ( q0j － qj )  0

q0 ∈ Rn
+

上述模型( I) 是具有变分不等式约束的二层规划问题，即均衡约束的数学规划问题
［14］( 简称为 MPEC

问题) 。MPEC 问题是数学规划中的一个热点和难点问题，该类问题研究起来比较困难就是因为均衡约束
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数学规划形式上是二层规划，而下层问题是由变分不等式或互补约束形式所刻画的均衡问题，变分不等式

或互补约束通常被认为是难以处理的。然而变分不等式可以很好地刻画和描述工程和经济中的很多均衡

问题，因而具有重要的理论及应用价值。
模型( I) 的经济解释可以理解为: 当上层的制造商给出批发价格以后，下层的零售商以上层制造商的

批发价格为参数，进行非合作博弈( 竞争) ，继而达到均衡状态，下层的零售商再把均衡解( 定购量) 反馈给

上层的制造商，制造商最后选择自己的最优决策方案。

2 具有回收契约的二层供应链网络均衡模型的构建

二层供应链网络均衡模型的均衡解一般不是 Pareto 最优的，对于整个供应链网络而言不是系统的最

优决策方案( 仅考虑到制造商时，也不是制造商的最优方案) ，只是供需双方的满意决策方案。另外，当制

造商给出批发价格后，下层的零售商属于非合作博弈，博弈的结果可能导致有多个 Nash 均衡解，因为在不

同的批发价格下，下层的零售商均可以达到某种均衡状态。为了对系统的整体优化方案进行改进，我们考

虑当下层决策者到达均衡状态时，上下层之间的利润分配问题，为此我们引入回收契约。
本文的回收契约是指，对每单位未售出去的产品，制造商付给零售商一定的滞销补贴，然后委托零售

商对剩余产品进行处理，这样回收契约能够促使零售商多定购产品，从而使双方的利润得到改进
［12］。假

设制造商付给零售商 j 的滞销补贴为 b1j，j = 1，L，n． ，这里 b1j是一组常数，是制造商和各个零售商讨价还价

的结果。通过调整 b1j的大小，可以调整制造商和零售商的利润分配。
由前面的讨论，当供大于需时，零售商 j 的剩余库存为 Ij ( qj ) ，假设制造商承担的部分为 b1j Ij ( qj ) ，这样

制造商向零售商 j 的转移支付为 T1j = b1j Ij ( qj ) ，j = 1，L，n。进而，制造商的利润最大化模型和零售商的优

化条件分别变为

max
w1j

π0 = ∑
n

j = 1
w1j qj －∑

n

j = 1
cs1j ( qj ) + gs∑

n

j = 1
Sj ( qj ) － gs∑

n

j = 1
μ j －∑

n

j = 1
b1j Ij ( qj )

s． t． w1j  0
( 12)

对给定的 w1 ∈ Rn
+ ，求解 q∈ Rn

+ 使得满足

∑
n

j = 1
( ( － pj + vj － gr

j ) 珔Fj ( qj ) － vj +
cr1j ( qj )
qj

+ w1j － b1j
Ij ( qj )
qj

) × ( q0j － qj )  0

q0 ∈ Rn
+ ( 13)

因而，具有回收契约的二层供应链网络优化问题可以由下述 MPEC 模型来表示

max
( w1jqj)

π0 = ∑
n

j = 1
w1j qj －∑

n

j = 1
cs1j ( qj ) +∑

n

j = 1
gsSj ( qj ) －∑

n

j = 1
gsμ j －∑

n

j = 1
b1j Ij ( qj )

s． t． w1j  0，qj  0
( 14)

( II) ∑
n

j = 1
( ( － pj + vj － gr

j ) 珔Fj ( qj ) － vj +
cr1j ( qj )
qj

+ w1j － b1j
Ij ( qj )
qj

) × ( q0j － qj )  0

q0 ∈ Rn
+

在该模型中，可以通过调整 b1j，来调整批发价格，进而改变下层的均衡状态，最终达到新的均衡状态。
模型( II) 表示: 当制造商给出新的批发价格后，下层的零售商在新的批发价格下进行非合作博弈，最

后达到新的均衡状态，最后，零售商再将均衡解( 定购量) 反馈给上层的制造商，制造商最后选择自己的最

优决策方案。而契约的引入可以协调供应链，使得制造商和零售商的利润均得到改善。

3 算法及算例分析

本文构建的二层供应链网络均衡模型实际上是 MPEC 问题，通常用于求解 MPEC 问题的主要方法有

罚函数法
［14］，启发式算法

［15］，以及光滑函数法
［16］

等。这里我们采用基于惩罚技术的算法。
在本文的模型中，下层变分不等式约束实际上可以等价的转化为一个非线性互补问题。具体地，这里
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我们采用罚函数法，将下层的等价非线线性互补问题以罚函数的形式进行处理，最后将一个 MPEC 问题转

化为单层的非线性规划问题。
为了方便讨论，我们不考虑量纲。构造具有一个制造商和两个零售商的简单供应链网络系统，即

j = 1，2。零售商所面临的需求服从［0，10］之间的均匀分布，其需求的密度函数和需求分布函数分别为

fi ( x) =
10， 0x10
0，{ 其它

， Fj ( x) =
x
10， 0x10

1， 10
{ x

假设零售商的零售价格分别为 p1 = p2 = 100，处理剩余存货的价格为 v1 = v2 = 20，制造商和零售商的

商誉成本为 gr
1 = gr

2 = gs = 10。制造商给两个零售商的批发价格分别为 w11，w12。
假设发生在制造商上的成本函数为

cs11 ( q1 ) = q21 + 10q1 － 20，cs12 ( q2 ) = q22 + 10q2 － 20
发生在零售商上的成本函数为

cr11 ( q1 ) = q21 + 4q1 － 4，cr12 ( q2 ) = q22 + 4q2 － 4
将数据分别带入模型( I) 和模型( II) ，在模型( II) 的计算中，我们不妨假设 b11 = b12 = 10，即制造商给

两个零售商的滞销补贴均为 10。用 Lingo 8． 0 软件包进行求解，计算结果如下( 保留小数点后三位) 。
表 1 二层均衡模型和具有回收契约的二层均衡模型的均衡解

( I) 零售商 1 零售商 2 ( II) 零售商 1 零售商 2

批发价格 61． 163 61． 163 批发价格 63． 608 63． 608

定购量 4． 076 4． 076 定购量 4． 239 4． 239

利润 364． 723 364． 723 利润 380． 679 380． 679

制造商利润: 472． 154 制造商利润: 489． 440

当然不同的滞销补贴在模型( II) 中对应有不同的均衡解，以及制造商和零售商的利润。这里只是为

了简单说明，我们只考虑了滞销补贴为 b11 = b12 = 10 的情况。
由计算结果可以看出，当在二层供应链网络均衡模型中引入回收契约以后，制造商给零售商的批发价格

以及零售商的定购量均得到了增加，而制造商和零售商的利润也均得到了改善。下层的零售商分别在两种

不同的批发价格下达到均衡，进而下层的零售商再将均衡解( 定购量) 反馈给上层的制造商，制造商最后做出

自己的最优决策，回收契约使得二层供应链网络均衡模型中制造商和零售商的利润均得到了改善。

4 结论

在供应链网络系统中，上下层之间常常具有 Stackelberg 博弈关系，处于上层的决策者通常处于主导地

位，而处于下层的决策者在上层给出决策参数以后，分别选择自己的最佳决策方案，下层的决策者又是追

求个体利益最大化的独立经济主体，他们处于非合作博弈状态，最终达到某种均衡态。这样在供应链网络

系统中，就同时具有了上下层之间的 Stackelberg 博弈关系和下层成员之间的非合作博弈关系，此类问题

的研究由形式上恰好可以借助具有均衡数学规划的理论进行建模和求解。
本文针对供应链网络系统中存在的以上特点，构建了二层供应链网络均衡模型，并在模型中引入了回

收契约以协调供应链网络。二层供应链网络均衡模型能很好的模拟实际供应链系统中成员之间的 Stack-
elberg 博弈特征以及非合作博弈特征，因此，本文的研究对分析供应链成员间的竞争和合作等问题具重要

的理论和实际意义。进一步研究还可以考虑其它的协调契约，以及考虑多准则和多种产品差异化下的决

策模型等问题。
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