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摘要:利用变分不等式相关知识对绿色闭环供应链网络均衡条件进行研究,构建各个决策者的可行策略的集值映

射,将绿色闭环供应链网络均衡问题转化为广义 Nash均衡问题,结合集值映射的连续性、凸性与紧性,利用不动点

定理研究绿色闭环供应链网络解的存在性与均衡条件。基于研究结论,提出绿色闭环供应链网络各层决策者对应

的变分不等式以及多准则网络均衡条件和绿色闭环供应链网络解的存在性定理。
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  1986年,Dafermos[1]研究发现一种空间价格

均衡模型与多模式交通网络均衡模型是具有等

价关系的。Nagurney[2-3]对这一研究产生了浓厚

的兴趣,她对均衡问题与变分不等式是否存在一

定的联系开展研究,得出 Nash博弈均衡解与变

分不等式的解是相互等价的。2002年,Nagurney
等[4]基于需求市场确定性需求、制造商生产单一

商品、产品销售渠道唯一的假设下,求得了由制

造商、零售商及需求市场3方组成的供应链网络

的均衡解。
随着时代的进步,学者们发现正向供应链网

络研究中并没有考虑制造生产、运输等行为中会

产生废弃物,有的废弃物不处理会对生态环境造

成破坏,而有的废弃物可回收再生产,不妥善处理

供应链网络中所产生的废弃物与可持续发展的理

念背道而驰。故绿色闭环供应链网络应运而生,
并逐渐成为主流。部分学者在研究绿色闭环供应

链时考虑碳排放因素进行优化。Reddy等[5]考虑

了产品生产、处置、回收和运输等过程中所产生的

碳排放量,并将其转化为碳排放成本,计算到企业

(制造商)的总成本中,以最小化供应链总成本为

目标来进行建模。Valderrama等[6]在碳排放计划

下对多层、多周期和多产品的采矿供应链网络进

行研究。模型的第一个优化目标是最小化碳排放

量,第二个优化目标是最小化包含投资、运输成

本、设施运营成本的供应链总成本。研究表明,如

果决策者希望规避风险,则供应链总成本和碳排

放量在一定程度均会增加。顾秋阳等[7]将供应商

数量折扣问题结合到多产品绿色供应链网络中,
在优化总成本的同时,追求最小化碳排放与最大

化消费者满意度。该模型的决策包括了混合处理

中心选址、交通工具选择、技术种类的选择、产品

的流向以及库存管理等。张桂涛等[8]建立了高排

放、低排放两种类型的制造商、碳交易中心、需求

市场组成的闭环供应链网络模型,探讨了闭环供

应链网络中产品的最优定价、最优定量与碳交易

决策。
本文从广义Nash均衡的角度研究绿色闭环供

应链网络均衡解的存在性。首先构建包含制造商、
零售商、需求市场,其中零售商担任回收中心的三

级绿色闭环供应链。然后利用非线性均衡理论与

集值映射方面的理论知识,从广义 Nash均衡的角

度验证了当其供应链网络各成员的各成本函数与

废弃物排放函数是连续的凸函数时,绿色闭环供应

链网络就一定存在一个均衡解。

1 绿色闭环供应链模型

绿色闭环供应链网络结构有m 个制造商,n个

零售商/回收中心和o个需求市场。其中制造商们

制造/再制造s种同等质量无差别产品,新产品与再

制造产品不做区分。正向供应链:制造商生产的产

品销往不同的零售商,再由零售商出售给不同需求
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市场的顾客。逆向供应链:回收中心从各个需求市

场回收可再制造的产品,再将回收的产品运往制造

商进行再制造。图1均衡状态下的供应链网络结构

所示。均衡解用‘*’表示。

图1 均衡状态下的闭环供应链网络结构

1.1 制造商的竞争行为及其均衡条件

用qlN
i 表示制造商i生产产品l所需原材料的数

量,ρlN 为生产第l种产品所需原材料的单位价格,

ql
ij 表示制造商i供应给零售商j第l种产品的数量,

qlR
ij 表示制造商i从回收中心j购买第l种可再制造

产品的数量。将行向量表示为

QN:= (q1N1 ,q1N2 ,…,q1Nm ,q2N1 ,…,q2Nm ,…,

qsN
1 ,…,qsN

m )∈Rms
+ ;

Q1i:= (q1i1,q1i2,…,q1in,q2i1,…,q2in,…,

qs
i1,…,qs

in)∈Rns
+;

QR
1i:= (q1Ri1,q1Ri2,…,q1Rin ,q2Ri1,…,q2Rin ,…,

qsR
i1,…,qsR

in)∈Rns
+;

Q1:= (Q11,QR
11,Q12,QR

12,…,Q1m,QR
1m)∈R2mns

+ 。

  用fl
i 表示每个制造商i生产第l种产品的生产

成本函数,该生产成本函数通常取决于制造商购买

的原材料数量与可再制造产品数量,即fl
i=fl

i(qlN
i ,

∑
n

j=1
qlR

ij)。cl
ij 表示制造商i和零售商j之间第l种产

品与可再制造产品的交易成本,是向量 Q1 分量

(ql
ij,qlR

ij)的函数,即cl
ij =cl

ij(ql
ij,qlR

ij)。

用ρl
ij 表示制造商i批发给零售商j第l种产品

的单位价格,ρlR
ij 表示制造商i支付给回收中心j第

l种可再制造产品的单位回收价格。对制造商i而

言,其第一决策准则是实现利润最大化,故其优化

模型为

max∑
s

l=1
∑
n

j=1
ρl

ijql
ij -ρlNqlN

i -∑
s

l=1
∑
n

j=1
ρlR

ijqlR
ij -

  ∑
s

l=1
fl

i qlN
i ,∑

n

j=1
qlR

ij -∑
s

l=1
∑
n

j=1
cl

ij(ql
ij,qlR

ij)

s.t.∑
n

j=1
ql

ij ≤βlN
iqlN

i +∑
n

j=1
βlR

iqlR
ij, qlN

i ≥0,

  ql
ij ≥0, qlR

ij ≥0
i=1,2,…,m;j=1,2,…,n;l=1,2,…,s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:βlN
i 、βlR

i 分别为制造商i生产产品l单位原材

料与回收产品的新产品转化率,式(1)的约束条件

表示制造商售出给零售商的商品总数不得超过其

生产总数。
此外,制造商们关心生产产品以及将产品运输

到各个零售商的过程中产生的废弃物排放总量。
用al

i 表示在制造商i生产第l种产品产生的废弃物

排放函数,bl
ij 表示在制造商i向零售商j运输或回

收第l种产品产生的废弃物排放函数,得到制造商i
的第二目标函数,废弃物排放量最小化,即

min∑
s

l=1
al

i qlN
i ,∑

n

j=1
qlR

ij +∑
s

l=1
∑
n

j=1
bl

ij(ql
ij,qlR

ij)

s.t.∑
n

j=1
ql

ij ≤βlN
iqlN

i +∑
n

j=1
βlR

iqlR
ij, qlN

i ≥0,

   ql
ij ≥0, qlR

ij ≥0
i=1,2,…,m;j=1,2,…,n;l=1,2,…,s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)
参考文献[9],赋予式(2)一个非负权重ωi,这

一权重可表示为制造商i愿意为每单位废弃物排放

支付的价格,或可理解为制造商i对环境的重视程

度,权重越高表明制造商对环境越重视。因此,制
造商i的多准则决策问题转化为

maxPi =max∑
s

l=1
∑
n

j=1
ρl

ijql
ij -ρlNqlN

i -

  ∑
s

l=1
∑
n

j=1
ρlR

ijqlR
ij -∑

s

l=1
fl

i qlN
i ,∑

n

j=1
qlR

ij -

  ∑
s

l=1
∑
n

j=1
cl

ij(ql
ij,qlR

ij)-ωl
i ∑

s

l=1
al

i qlN
i ,∑

n

j=1
qlR

ij +

  ∑
s

l=1
∑
n

j=1
bl

ij(ql
ij,qlR

ij) 
s.t.∑

n

j=1
ql

ij ≤βlN
iqlN

i +βlR
iqlR

i , qlN
i ≥0,

  ql
ij ≥0, qlR

ij ≥0
i=1,2,…,m;j=1,2,…,n;l=1,2,…,s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
假设所有制造商都处于非合作竞争状态,则所
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有制造商同时达到最优的条件等价于以下变式不

等式,即求解 (QN*,Q*
1 ,γ*

1 )T ∈Rms+2mns+ms+ms
+ 满足

∑
s

l=1
∑
n

j=1
∑
m

i=1 
∂cl

ij(ql*
ij ,qlR*

ij )
∂ql

ij
-ρl*

ij +

  ωl
i
∂bl

ij(ql*
ij ,qlR*

ij )
∂ql*

ij

+γl*
1i ×[ql

ij -ql*
ij ]+

  ∑
s

l=1
∑
n

j=1
∑
m

i=1
 ρlR*

ij +
∂fl

i qlN*
i ,∑

n

j=1
qlR*

ij  
∂qlR

ij
+

  ∂c
l
ij(ql*

ij ,qlR*
ij )

∂ql
ij

+ωl
i 
∂al

i qlN*
i ,∑

n

j=1
qlR*

ij  
∂qlR*

ij

+

  ∂b
l
ij(ql*

ij ,qlR*
ij )

∂qlR
ij  -βlR

iγl*
1i ×[qlR

ij -qlR*
ij ]+

  ∑
s

l=1
∑
m

i=1 ρlN*
i +

∂fl
i qlN*

i ,∑
n

j=1
qlR*

ij  
∂qlN*

i
+

  ωl
i

∂al
i qlN*

i ,∑
n

j=1
qlR*

ij  
∂qlN*

i
-βlN

iγl*
1i ×[qlN

i -qlN*
i ]+

  ∑
s

l=1
∑
m

i=1

[βlN
iqlN*

i +∑
n

j=1
βlR

iqlR*
ij -

  ∑
n

j=1
ql*

ij ]×[γl
1i-γl*

1i ]≥0,

∀(QN,Q1,γ1)T ∈Rms+2mns+ms+ms
+

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中:γl

1i 为式(3)中约束相关联的拉格朗日乘子,

γ1 为(4)式中所有拉格朗日乘子的ms维行向量。

1.2 零售商的竞争行为及其均衡条件

用ql
jk 表示需求市场k在零售商j购买第l种产

品的数量,qlR
jk 表示回收中心j从需求市场k回收第

l种可再制造产品的数量。将行向量表示为

Q2j:= (q1j1,q1j2,…,q1jn,q2j1,…,q2jn,…,qs
j1,

…,qs
jn)∈Ros

+;

QR
2j:= (q1Rj1,q1Rj2,…,q1Rjn,q2Rj1,…,q2Rjn,…,qsR

j1,
…,qsR

jn)∈Ros
+;

Q2:= (Q21,QR
21,Q22,QR

22,…,Q2n,QR
2n)∈R2nos

+ 。

  零售商j需要对所有产品进行储存或展示,有
储藏展示成本,用cj 表示,是向量Q1 函数,即cj =
cj(Q1)。

用ρl
jk 表示需求市场k在零售商j购买第l种产

品的零售价格,ρlR
jk 表示回收中心j向需求市场k回

收第l种可再制造产品的单位回收价格。故零售商

j的利润最大化模型为

maxPj =max∑
s

l=1
∑
o

k=1
ρl

jkql
jk +∑

s

l=1
∑
n

j=1
ρlR

ijqlR
ij -

  ∑
s

l=1
∑
n

j=1
ρl

ijql
ij -∑

s

l=1
∑
o

k=1
ρlR

jkqlR
jk -cj(Q1)

s.t.∑
o

k=1
ql

jk ≤∑
n

i=1
ql

ij, ∑
n

i=1
qlR

ij ≤∑
o

k=1
qlR

jk,

  ql
jk ≥0,qlR

jk ≥0
i=1,2,…,m;j=1,2,…,n;

  k=1,2,…,o;l=1,2,…,s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)
式(5)中的约束条件表示消费者从零售商处购

买的产品不能超过其库存量,制造商们不能从回收

中心中购买超过库存的回收产品。
假设所有零售商都处于非合作竞争状态,则所

有零售商同时达到最优的条件等价于以下变式不

等 式, 即 求 解 (Q*
1 ,Q*

2 ,ρ*
2 ,γ*

2 ,γ*
3 )T ∈

R2mns+2nos+ns+ns+ns
+ 满足

∑
s

l=1
∑
n

j=1
∑
m

i=1

∂cj Q*
1  

∂ql
ij

+ρl*
ij -γl*

2j  ×[ql
ij -ql*

ij ]+

∑
s

l=1
∑
n

j=1
∑
o

k=1

[-ρl*
jk +γl*

2j]×[ql
jk -ql*

jk ]+

∑
s

l=1
∑
n

j=1 ∑
m

i=1
ql*

ij -∑
o

k=1
ql*

jk ×[γl
2j-γl*

2j]+

∑
s

l=1
∑
n

j=1
∑
o

k=1

[ρlR*
jk -γl*

3j]×[qlR
jk -qlR*

jk ]+

∑
s

l=1
∑
n

j=1
∑
m

i=1 
∂cj Q*

1  
∂qlR

ij
-ρlR*

ij +γl*
3j ×[qlR

ij -qlR*
ij ]+

∑
s

l=1
∑
n

j=1 ∑
o

k=1
qlR*

jk -∑
m

i=1
qlR*

ij  ×[γl
3j-γl*

3j]≥0;

∀ (Q1,Q2,γ2,γ3)T ∈R2mns+2nos+ns+ns
+ (6)

式中:γl
2j、γl

3j 分别为式(5)中零售商j两个约束相

关联的拉格朗日乘子;γ2 、γ3 分别为所有γl
2j、γl

3j 拉

格朗日乘子的ns维行向量。

1.3 需求市场的竞争行为及其均衡条件

用cl
jk 、clR

jk 分别表示为需求市场k 和零售商j
之间的第l种产品与第l种可再制造产品的交易成

本,是向量Q2分量ql
jk 、qlR

jk 的函数,即cl
jk =cl

jk(ql
ij),

clR
jk =clR

jk(qlR
ij)。

用ρl
k 表示在需求市场k 中产品l的需求价格,

ρl
3 为需求市场k中产品l的需求价格组成的向量。
而dl

k 表示需求市场k对产品l的需求量,需求函数

通常也取决于各个需求市场对产品l的需求价格,
即dl

k =dl
k(ρl

3)。借用 Wardop用户准则,需求市场

的最优均衡条件如下:
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ρl*
jk +cl

jk(ql*
jk )

=ρl*
k ,ifql*

jk >0,

≥ρl*
k ,ifql*

jk =0 (7)

dl
k(ρl*

3 )
≤∑

n

j=1
ql*

jk ,ifρl*
k =0,

=∑
n

j=1
ql*

jk ,ifρl*
k >0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

  式(7)表明当需求市场处于均衡状态时,消费

者从零售商购买商品,其需求价格应大于消费者所

付出的交易成本与产品零售价格之和;若小于该

值,则消费者将拒绝购买。式(8)表明若需求市场

处于均衡状态且需求价格为正数,那么需求市场中

消费者购买的产品数量总和与需求数量是相等的。
在逆向供应链中,需求市场是再制造产品的资源

地。当回收中心支付较低价格进行回收时,需求市

场的消费者就会拒绝回收,并选择自行利用这些

产品[10]。

alR
k (Q*

2 )+clR
jk(qlR*

jk )=ρlR*
jk ,ifqlR*

jk >0

≥ρR
*

jk , ifqlR*
jk =0 

s.t.∑
n

j=1
∑
o

k=1
qlR

jk ≤λl
k∑

n

j=1
∑
o

k=1
ql

jk

j=1,2,…,n;k=1,2,…,o;l=1,2,…,s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)
式中:alR

k =alR
k (Q2)为需求市场k的意愿回收函数;

λl
k 为需求市场k产品l的可回收产品比例系数。

maxPk =max∑
s

l=1
dl

k(ρl
3)ρl

k-∑
s

l=1
∑
n

j=1
ρl

jkql
jk +

  ∑
s

l=1
∑
n

j=1
ρlR

jkqlR
jk -∑

s

l=1
∑
n

j=1
alR

k (Q2)qlR
jk -

  ∑
s

l=1
∑
n

j=1
cl

jk(ql
jk)-∑

s

l=1
∑
n

j=1
clR

jk(qlR
jk)

s.t.dl
k(ρl

jk)=∑
n

j=1
ql

jk;∑
n

j=1
∑
o

k=1
qlR

jk ≤∑
n

j=1
∑
o

k=1
λl

kql
jk

j=1,2,…,n;k=1,2,…,o;l=1,2,…,s

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)

  所有需求市场同时达到最优的条件等同于以

下变式不等式问题的解,即所求 (Q*
2 ,ρ*

3 ,γ*
4 )T ∈

R2nos+os+os
+ 满足均衡时,式(7)~式(9)对于每个需求

市场都必须满足,且与如下变分不等式问题是等价

的,即求解 (Q*
2 ,ρ*

3 ,γ*
4 )T ∈R2nos+os+os

+ 满足

∑
s

l=1
∑
n

j=1
∑
o

k=1

[ρl*
jk +clR

ij(qlR
jk)-ρl*

k -λl
kγl
4k]×

[ql
jk -ql*

jk ]+∑
s

l=1
∑
o

k=1
∑
n

j=1
ql*

jk -dl
k(ρl*

k )  ×

[ρl
k-ρl*

k ]+∑
s

l=1
∑
n

j=1
∑
o

k=1

[alR
k (Q*

2 )+clR
jk(qlR*

jk )-

ρlR*
jk +γl*

4k]×[qlR
jk -qlR*

jk ]+∑
s

l=1
∑
o

k=1
∑
n

j=1

[λl
kql*

jk -

qlR*
jk ]×[γl

4k-γl*
4k]≥0,

∀ (Q2,ρ3,γ4)T ∈R2nos+os+os
+ 。 (11)

式中:γl
4k 为式(9)中约束相关联的拉格朗日乘子;

γ4 为所有拉格朗日乘子的os维行向量。

1.4 绿色闭环供应链网络均衡条件

绿色闭环供应链的均衡状态是如下的一种状

态,其中不同层次的决策者之间的产品流一致,并
且产品流和价格满足最优性条件,即满足变分不等

式(4)、式(6)和式(11)以及总和。故将变分不等式

(4)、式(6)和式(11)求和得到整个绿色闭环供应链

的网络均衡条件:求解 (QN*,Q*
1 ,Q*

2 ,ρ*
3 ,γ*

1 ,γ*
2 ,

γ*
3 ,γ*

4 )T ∈Rms+2mns+2nos+os+ms+ns+ns+os
+ ,满足

∑
s

l=1
∑
n

j=1
∑
m

i=1 
∂cl

ij(ql*
ij ,qlR*

ij )
∂q1ij

+∂cj(Q*
1 )

∂ql
ij

+

ωl
i
∂bl

ij(ql*
ij ,qlR*

ij )
∂ql*

ij

+γl*
1i -γl*

2j ×[ql
ij -ql*

ij ]+

∑
s

l=1
∑
n

j=1
∑
m

i=1
 
∂fl

i qlN*
i ,∑

n

j=1
qlR*

ij  
∂qlR

ij
+

∂cl
ij(ql*

ij ,qlR*
ij )

∂ql
ij

+ωi 
∂al

i qlN*
i ,∑

n

j=1
qlR*

ij  
∂qlR*

ij

+

∂bl
ij(ql*

ij ,qlR*
ij )

∂qlR
ij  +∂cj(Q*

1 )
∂qlR

ij
-βlR

iγl*
1i +γl*

3j ×[qlR
ij -

qlR
ij
*]+∑

s

l=1
∑
m

i=1 ρlN*
i +

∂fl
i qlN*

i ,∑
n

j=1
qlR*

ij  
∂qlN*

i
+

ωl
i

∂al
i qlN*

i ,∑
n

j=1
qlR*

ij  
∂qlN*

i
-βlN

iγl*
1i ×[qlN

i -qlN*
i ]+

∑
s

l=1
∑
m

i=1 βlN
iqlN*

i +∑
n

j=1
βlR
iqlR*

ij -∑
n

j=1
ql*

ij ×[γl
1i-γl*

1i]+

∑
s

l=1
∑
n

j=1
∑
o

k=1

[γl*
2j +cl

jk(ql*
jk )-

ρl*
k -λl

kγl*
4k]×[ql

jk -ql*
jk ]+∑

s

l=1
∑
n

j=1
∑
o

k=1

[alR
k (Q*

2 )+

clR
jk(qlR*

jk )+γl*
4k -γl*

3j]×[qlR
jk -qlR*

jk ]+

∑
s

l=1
∑
n

j=1 ∑
m

i=1
ql*

ij -∑
o

k=1
ql*

jk ×[γl
2j-γl*

2j]+

∑
s

l=1
∑
n

j=1 ∑
o

k=1
qlR*

jk -∑
m

i=1
qlR*

ij  ×[γl
3j-γl*

3j]+
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∑
s

l=1
∑
o

k=1 ∑
n

j=1
ql*

jk -dl
k(ρl*

k ) ×[ρl
k-ρl*

k ]+

∑
o

l=1
∑
o

k=1
∑
n

j=1

[λl
kql*

jk -qlR*
jk ]×[γl

4k-γl*
4k],

∀(QN,Q1,Q2,ρ3,γ1,γ2,γ3,

γ4)T ∈Rms+2mns+2nos+os+ms+ns+ns+os
+ 。 (12)

  在变分不等式(12)解存在且唯一的前提下,可
用修正投影算法求得其以及所对应绿色闭环供应

链网络的解。
模型中设计的交易价格ρl

ij、ρlR
ij、ρl

jk、ρlR
jk 都是内

生变量,由网络结构决定。
由式(4)、式(6)可知,若ρl*

ij ,ρlR*
ij >0,则

ρl*
ij =∂c

l
ij(ql*

ij ,qlR*
ij )

∂ql
ij

+ωl
i
∂bl

ij(ql*
ij ,qlR*

ij )
∂ql

ij
+

γl*
1i =γl*

2j -∂c
l
j(Q*

1 )
∂ql

ij
;

ρlR*
ij =βlR

iγl*
1i -∂f

l
i(qlN*

i ,qlR*
ij )

∂qlR
ij

-∂c
l
ij(ql*

ij ,qlR*
ij )

∂ql
ij

-

ωl
i
∂al

i(qlN*
i ,qlR*

ij )
∂qlR*

ij

+∂b
l
ij(ql*

ij ,qlR*
ij )

∂qlR
ij

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

∂cj ql*
ij ,qlR*

ij  
∂qlR

ij
+γl*

3j。

  由式(6)、式(12)可知,若ρl*
jk ,ρlR*

jk >0,则

ρl*
jk =γl*

2j =ρl*
k -cl

jk(ql*
jk )+λl

kγl*
4k;

ρlR*
jk =γl*

3j =alR
k (Q*

2 )+clR
jk(qlR*

jk )+γl*
4k。

此外由式(7)、式(9)结合式(12)可以得到γl*
4k =0。

2 绿色闭环供应链网络均衡解的存在性
将上文组建立的绿色闭环供应链网络均衡问

题转化为广义Nash均衡问题,用M ={1,2,…,m}
表示包含所有制造商的集合,用 N = {1,2,…,n}
表示包含所有制零售商的集合,用O = {1,2,…,o}
表示包含所有需求市场的集合,用T=M∪N∪O
表示包含供应链网络所有决策者的集合,对∀i,j,k
∈T,用Ki,Kj,Kk 表示制造商i、零售商j、需求市

场k的可行策略集。每一个决策者选取一个策略,

构成了一个局势,记 K =∏
m

i=1
Ki∏

n

j=1
Kj∏

o

k=1
Kk 。下

面定义各个制造商、零售商、需求市场的可行策略

映射。
对制造商i存在可行策略映射:

Gi(x-i):= {xi = (QN
i,Q1i,ρ1i):∑

n

j=1
ql

ij ≤βlN
iqlN

i +

∑
n

j=1
βlR

iqlR
ij;∀l= {1,2,…,s}} (13)

式中:x-i = (x1,x2,…,xi-1,xi+1,…,xm,xm+1,…,

xm+n,xm+n+1,…,xm+n+o)为除制造商i以外所有供应

链决策者的决策向量;ρ1i = (ρ1i1,ρ1i2,…,ρ1in,ρ2i1,…,

ρ2in,…,ρs
i1,…,ρs

in)为制造商向零售商收取的产品价

格向量;QN
i 为制造商i所购买原材料的数量向量,

是QN 的分量。
对零售商j存在可行策略映射:

Gj(x-j):= {xj = (Q2j,QR
1j,ρ2j,ρR2j):

∑
o

k=1
ql

jk ≤∑
m

i=1
ql

ij,∑
m

i=1
qlR

ij ≤∑
o

k=1
qlR

jk;∀l= {1,2,…,s}

(14)
式中:x-j = (x1,x2,…,xm,xm+1,…,xm+j-1,xm+j+1,
…,xm+n,xm+n+1,…,xm+n+o)为零售商j以外所有供

应链决策者的决策向量;QR
1j = (q1R1j,q1R2j,…,q1Rmj,

q2R1j,…,q2Rmj,…,qsR
1j,…,qsR

mj)为零售商j向各制造商

出售回收商品的数量向量;ρ2j = (ρ1j1,ρ1j2,…,ρ1jo,

ρ2j1,…,ρ2jo,…,ρs
j1,…,ρs

jo)为零售商j向各需求市场

收取产品的价格向量;ρR2j = (ρ1Rj1,ρ1Rj2,…,ρ1Rjo,ρ2Rj1,
…,ρ2Rjo,…,ρsR

j1,…,ρsR
jo)为零售商j向各需求市场支

付回收产品的价格向量。
对需求市场k存在可行策略映射:

Gk(x-k):= {xk = (QR
2k,ρk):ρl

k ≥0,

∑
n

j=1
∑
o

k=1
qlR

jk ≤λl
k∑

n

j=1
∑
o

k=1
ql

jk;∀l= {1,2,…,s}

(15)
式中:x-k = (x1,x2,…,xm,xm+1,…,xm+n,xm+n+1,
…,xm+n+k-1,xm+n+k+1,…,xm+n+o)为需求市场k以外

所有供应链决策者的决策向量;ρk =(ρ1k,ρ2k,…,ρs
k)

为需求市场需求价格的价格向量;QR
2k = (q1R1k,q1R2k,

…,q1Rnk,q2R1k,…,q2Rnk,q3R1k,…,qsR
nk)为需求市场k 向各

零售商售出回收商品的数量向量。
绿色闭环供应链网络均衡问题转化为广义

Nash均衡问题就是:寻找。x* = (x*
1 ,x*

2 ,…,x*
m,

x*
m+1,…,x*

m+n,x*
m+n+1,,…,x*

m+n+o)∈K 满足:∀i∈
M ,x*

i ∈Gi(x*
-i);∀j∈N ,x*

j ∈Gj(x*
-j);∀k

∈O,x*
k ∈Gk(x*

-k),使得有

Pi(x*
i ,x*

-i)=maxyi∈Gi(x
*
-i
)Pi(yi,x*

-i);

Pj(x*
j ,x*

-j)=maxyj∈Gj(x
*
-j
)Pj(yj,x*

-j);

Pk(x*
k ,x*

-k)=maxyk∈Gk(x
*
-k
)Pk(yk,x*

-k)。
则x* 称为Nash均衡点。通常一个广义Nash均衡

问题可以表示为Γ= {Pt,Gt}t∈T ,简记为Γ= {P,
G}。

对一个广义 Nash均衡问题Γ = {Pt,Gt}t∈T,
有最佳回应映射 H:K →2K ,被定义为
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H(x)=∏
i∈M

Hi(x-i)∏
j∈N

Hj(x-j)∏
k∈O

Hk(x-k)

(16)
式 中:Hi(x-i)= {zi ∈ Gi(x-i):Pi(zi,x-i)≥
Pi(yi,x-i),∀yi ∈ Gi(x-i)};Hj(x-j)= {zj ∈
Gj(x-j):Pj(zj,x-j)≥Pj(yj,x-j),∀yj∈Gj(x-j)};

Hk(x-k)= {zk ∈Gk(x-k):Pk(zk,x-k)≥Pk(yk,

x-k),∀yk ∈Gk(x-k)}。
不难看出,若x* 是绿色闭环供应链网络问题

所对应的广义Nash均衡问题Γ= {Pt,Gt}t∈T 的一

个Nash均衡点,其充分必要条件为x* 是其最佳回

应映射 H(x)的不动点。
为证明绿色闭环供应链网络问题均衡解是否

存在,证明过程中需要用到如下3个引理与一个

定理。
引 理 1[11]:广 义 Nash 均 衡 问 题 Γ =

{Pt,Gt}t∈T,如果对 ∀i∈T 满足:①可行策略映射

Gt、在K-t 上是连续且具凸紧值;②利润函数Pt(·)
在 K 上是连续的;③对 ∀x-t ∈ K-t,利润函数

Pt(·,x-t)是拟凹的。那么,其最佳回应映射 H(x)
是上半连续且具凸紧值。

引理2 (Fan-Glicksberg不动点定理)[12-13]:
设X 是Huasdorff局部凸线性拓扑空间,K⊂X 是

一个非空凸紧集,集值映射F:K →2K 满足:∀x∈
K ,F(x)在X 上是上半连续的具有非空凸紧值,则
存在x*∈K,使x*∈F(x*)。

结合引理1与引理2,可以得到绿色闭环供应

链网络问题所对应的广义Nash均衡问题Γ的最佳

回应映射H(x)存在不动点,即绿色闭环供应链网

络问题至少存在一个均衡解。
引理3[14]:设X,Y 是两个 Hausdorff拓扑空间,

且Y 是紧空间,如果集值映射G:X →2Y 是闭的,
集值映射 F:X →2Y 是上半连续具紧值的,对

∀x∈X,G(x)∩F(x)≠∅,则集值映射G(x)∩F(x)
在X 上是上半连续的且具紧值。

定 理 1:设 X,Y 是 两 个 Hausdorff空 间,

G:X →2Y 是一个集值映射,满足:∀x∈X,G(x)是
紧集,则G在x处是下半连续的,当且仅当∀ε>0,存
在x的开邻域O(x),使∀x∈O(x),有G(x)⊂U[G
(x'),ε]。

证明:本文仅证明定理的充分性。对Y 中的开

集V ,V∩G(x)≠∅ ,取y∈V∩G(x),因V 是

开集,存在ε0 >0,使得U(y,ε0)⊂V ,对此ε0 ,存
在x的开邻域O(x),有G(x)⊂U[G(x'),ε0],因

此U(y,ε0)∩G(x')≠∅ ,从而V∩F(x')≠∅ ,
即G 在x∈X 处是下半连续的。

证毕。
下面给出绿色闭环供应链网络问题均衡解的

存在性结果。
定理2:若绿色闭环供应链网络问题的可行集

K 是Hausdorff局部凸空间X 中的非空凸紧集,且
各制造商、零售商与需求市场的生产、交易、储藏、
展示、回收意愿函数都是连续凸函数,则其所对应

的广义Nash均衡问题至少存在一个Nash均衡点,
即绿色闭环供应链网络问题存在至少一个均衡解。

证明:第一步先证明其任意可行策略映射Gi、

Gj、Gk 分别在 K-i、K-j、K-k 上是连续且具凸

紧值。
不妨构 建 一 个 集 值 映 射:对 ∀x-i ∈ K-i,

F(x-i)=Ki。显然,集值映射F 是上半连续且具

紧值,F(x-i)∩Gi(x-i)=Gi(x-i)。由引理3知,
只需要证明集值映射Gi 是闭的,即需证明Gi 的图

graph(Gi)在K 上是闭的,其中

graph(Gi)= {(x-i,xi)∈K:xi∈Gi(x-i)}。
设 (xn

-i,xn
i)是 graph(Gi)中 的 任 意 序 列,满 足:

(xn
-i,xn

i) → (x0-i,x0i)∈ K 。现 需 证:x0i ∈
Gi(K0

-i),即若i∈M ,则对 ∀l= {1,2,…,s},都

有∑
n

j=1
ql

ij ≤βlN
iqlN

i +∑
n

j=1
βlR

iqlR
ij 成立。

反证法,如果上述结论不成立。则有i∈M ,若

x0i ∉ Gi(K0
-i),存 在 l,有 ∑

n

j=1
ql0

ij ≥ βlN
iqlN0

i +

∑
n

j=1
βlR

iqlR0
ij 成立,那么就存在正整数N ,当t≥N 时,

则 有 ∑
n

j=1
qlt

ij ≥ βlN
iqlNt

i + ∑
n

j=1
βlR

iqlRt
ij ,这 与 xt ∈

Gi(Kt
-i)矛盾。
所以x0i ∈Gi(x0-i)。对 ∀i∈M ,可行策略映

射Gi 是上半连续且具紧值。
同理可证得,对 ∀j∈N ,可行策略映射Gj 是

上半连续且具紧值;对 ∀k∈o,可行策略映射Gj

是上半连续且具紧值。
由上可知Gi(x-i)是紧的,根据定理1,∀i∈

M ,需证∀ε>0,存在x的开邻域O(x),使∀x∈
O(x),有G(x)⊂U[G(x'),ε]。

对i∈M ,∀ε>0,只要∑
s

l=1
∑
n

j=1

[(ql
ij -ql'ij)2+

(qlN
i -qlN'

i )2]<ε,都有Gi(x-i')⊂U[Gi(x-i'),ε]
成立。
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同理可证得,对 ∀j∈N ,可行策略映射Gj 是

下半连续的;对 ∀k∈o,可行策略映射Gj 是下半

连续的。
综上可得可行策略映射 Gi、Gj、Gk 分别在

K-i、K-j、K-k 上是连续的。
对 ∀i∈ M ,∀j∈ N ,∀k ∈O;显然有

∀x'i,x″i∈Gi(x-i),λx'i+(1-λ)x″i∈Gi(x-i)成
立(其中λ∈[0,1]),显然有 ∀x'j,x″j∈Gj(x-j),

λx'j+(1-λ)x″j ∈Gj(x-j)成立,显然有 ∀x'k,

x″k ∈Gk(x-k),λx'k+(1-λ)x″k∈Gk(x-k)成立,
故可行策略映射Gi、Gj、Gk 分别在K-i、K-j、

K-k 上是具凸值的。
绿色闭环供应链网络问题满足引理1的条

件①。
第2步需证供应链网络问题中任意决策者的利

润函数Pi、Pj、Pk 在K 上是连续的。这由二元函

数z=xy(x,y≥0)的连续性,各个成本函数的连

续性,再结合连续函数的四则运算法则可知,利润

函数Pi、Pj、Pk 在K 上是连续的。
绿色闭环供应链网络问题满足引理1的条

件②。
第3步需验证对 ∀x-i∈K-i,Pi(·,x-i)是拟

凹的,即需证固定任意的x-i∈K-i,对 ∀x'i,x″i∈
K-i,Pi(λxi' + (1-λ)xi″,x-l)≥ min{Pi(xi',
x-i),Pi(xi″,x-i)}。由于个成本函数都是关于其

自变量的连续凸函数,因此对 ∀x'i,x″i∈K-i 有

Pi[λx'i+(1-λ)x″i,x-i]=∑
s

l=1
∑
n

j=1

[λρl'ij+

(1-λ)ρl″ij][λql'ij+(1-λ)ql″ij]-ρlN[λqlN'
i +

(1-λ)qlN″
i ]-∑

s

l=1
fl

i[λqlN'
i +(1-λ)qlN″

i ,qlR
ij]-

∑
s

l=1
∑
n

j=1
cl
ij[λql'ij+(1-λ)ql″ij,qlR

ij]-

ωl
i ∑

s

l=1
∑
n

j=1
al

i[λqlN'
i +(1-λ)qlN″

i ,qlR
ij]+

∑
s

l=1
∑
n

j=1
bl

ij[λql'ij+(1-λ)ql″ij,qlR
ij] ≥

λPi(x'i,x-i)+(1-λ)Pi(x″i,x-i)≥
min{Pi(xi',x-i),Pi(xi″,x-i)}。

  故对 ∀x-i∈K-i,利润函数Pi(·,x-i)是拟凹

的。
同理∀x-j∈K-j,利润函数Pj(·,x-j)是拟凹

的,∀x-k ∈K-k ,利润函数Pk(·,x-k)是拟凹的。
因此,绿色闭环供应链网络问题满足引理1的

条件③。

由引理1知,最佳回应映射 H(x)是上半连续

且具凸紧值的,再结合引理2(Fan-Glicksberg不

动点定理),H(x)存在不动点,故广义 Nash均衡

问题Γ 至少存在一个Nash均衡点,即绿色闭环供

应链网络问题Γ至少存在一个均衡解。
证毕。

3 结语

首先构建了一个由制造商、零售商和需求市场

组成的由零售商负责可再制造产品回收,且在生

产、运输环节考虑了废弃物排放的多产品绿色闭环

供应链网络模型。利用非线性均衡理论以及变分

不等式的方法,给出了绿色闭环供应链网络问题各

层决策者对应的变分不等式以及多准则网络均衡

条件,并将绿色闭环供应链网络均衡问题转化为广

义Nash均衡问题,利用集值映射的连续性与Fan-
Glicksberg不动点定理,给出了在各成本函数都为

连续凸函数条件下的绿色闭环供应链网络问题解

的存在性定理。虽然本文研究了绿色闭环供应链

网络均衡问题解的存在性,取得了一些成果,但仍

然存在许多不足有待进一步地讨论研究。结合本

文的研究工作,未来可在以下两方面进一步开展

研究。
(1)本文给制造商的废弃物排放赋予一个非负

权重,将一个双目标均衡问题转为单目标均衡问

题。但往往很多实际均衡问题都具有多个目标,并
不能像本文一样赋予一个非负权重转化为单目标。
因此,多目标对于绿色闭环供应链网络均衡问题系

统的研究仍可以作为新的研究方向。
(2)动态规划是求解决策过程最优化的数学方

法,主要用于求解以时间为划分周期的动态过程优

化问题。当前供应链网络均衡优化研究成果大多

都是静态条件的结果,尤其是连续动态规划下的均

衡优化领域更是一个盲区,而决策跨周期是目前大

部分供应链网络的特征之一,具有强烈现实性。可

以依据供应链网络经营特点将规划周期划分为若

干个互相区分但又相互影响的阶段,采用离散或连

续动态规划的思想及方法,对本文的绿色闭环供应

链网络进行拓展,进一步得到绿色闭环供应链网络

长期均衡的规律。
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ExistenceofGreenClosed-loopSupplyChainNetworkSolutionsfrom
aGeneralizedNashEquilibriumPerspective

XUJialei,LINZhi
(MathematicsandStatisticsSchool,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:Tostudytheexaminestheexistenceandequilibriumconditionsforgreenclosed-loopsupplychainnetworksolutions,theequilibrium
conditionsofthegreenclosed-loopsupplychainnetworkareinvestigatedbyusingtheknowledgerelatedtovariationalinequalities.Thenthe
set-valuemappingofthefeasiblestrategiesofeachdecisionmakerisconstructed,andthegreenclosed-loopsupplychainnetworkequilibrium
problemistransformedintoageneralizedNashequilibriumproblem,whichisinvestigatedbyusingimmovablepointtheoremincombination
withthecontinuity,convexity,andtightnessoftheset-valuemapping.Basedontheconclusions,thevariationalinequalitiescorrespondingto
thedecisionmakersateachlevelofthegreenclosed-loopsupplychainnetwork,aswellasthemulticriterianetworkequilibriumconditions,and
theexistencetheoremforthesolutionsofthegreenclosed-loopsupplychainnetworkaregiven.

Keywords:greenclosed-loopsupplychain;generalizedNashequilibrium;set-valuedmapping;uppersemi-continuous;lowersemi-continuous;
proposedconcavity
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