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基于超网络的生态工业链动态均衡研究 
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摘要：通过分析生态工业链的结构，构建 了将供应型企业、生产型企业、消费型企业及回收型企业耦合为一 

体的超网络模型。进而剖析 了模型的影响因素，并通过量化这些因素和提出基本假设，运用变分不等式刻画了超 

网络模型中各层企业的行为和目标，得到了整个模型的动态均衡条件，给 出了理论证明。在此基础上，结合动态 

均衡条件和 KKT条件转换式，以贵港生态工业园的复合肥生态工业链为例，运用 Lingo9．0和 Matlab7．0进行模拟 

计算。结果表明，各层企业间契约履行率和操作技术参数与各层企业及整个生态工业链的利润率基本呈正比，而 

讨价还价能力值和交易损耗率与各层企业及整个生态工业链的利润率基本呈反比，计算结果与实际相符，验证了 

模型 的有效性 。 
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0 引言 

近年来，生态工业园的建设倍受人们关注⋯。作为生态 

工业园建设的核心内容，生态工业共生网络是以成本推动、 

效益拉动和环境取向等外生机理及自组织和协同等内生机 

理共同作用而形成的具有“资源 一产品 一再生资源”模式的 

集合体 。而作为生态工业共生网络内核的生态工业链是 

指某一区域范围内具有产业衔接关系的企业为实现物质循 

环使用、能量阶梯利用和资源共享 ，以原料、信息、人才、技术 

等资源为纽带，模仿 自然生态系统形成的综合了供应、生产、 

销售、回收等活动的复杂系统。当前有关生态工业链的规划 

设计的研究视角主要集中于工业共生 、工业代谢 及区域 

经济发展” 等方面，而从系统或网络视角构建生态工业链中 

企业间关系模型的研究较少。 

生态工业链是由多层拥有不同职责的企业按多维资源 

(原料 ，信息，技术等)交流关系构成的复杂系统，而具有多层 

性、多属性、多准则的“高于而又超于现存网络”的超网络 作 

为刻画这种多层次复杂系统的有效工具，近年来在供应链 、 

知识管理 “ 、价格预测 及生物 “ 领域均得到广泛应用， 

但在生态工业链中的应用较少。当前有关生态工业链的稳定 

性和均衡问题的研究也 日益增多 ，但从超网络和变分不 

等式的理论视角进行研究的相关成果较少。变分不等式在供 

应链中已经得到广泛应用 ，但主要用于解决静态均衡问 

题，较少考虑到时间因素导致的动态均衡问题，而生态工业链 

是随时间发生动态变化的企业联盟系统 。作者曾基于委 

托代理关系运用变分不等式研究过生态工业链的静态均衡问 

题 ”，考虑了企业追求利润最大化 目标，但未全面分析生态 

工业链中不同类型的企业，且未剖析其与供应链的运作特征 

的区别，而生态工业链中企业的稳定运营有其考虑环境影响 

的独特目标和随时间变化的独有影响因素。 

基于以上分析，本文首先对生态工业链的结构进行分 

析，从网络视角构建生态工业链的超网络模型 ，并剖析模型 

的影响因素；其次，在引入交易期变量基础上，针对一些不确 

定情况给出几个基本假设并运用变分不等式分别刻画超网 

络模型中各层企业的行为和 目标；再次，通过对各层企业的 

分析得到超网络模型的动态均衡条件，并给出相应的证明； 

最后，以广西贵港生态工业园为例 ，构建其复合肥生态工业 

链的超网络模型，并分别考察随时间变化的网络均衡影响因 

素对各层企业及生态工业链均衡的影响，以期为生态工业链 

可持续运作和发展提供有意义的参考价值。 

1 生态工业链的结构分析与超网络模型构建 

1．1 生态工 业链 结构 分析 

生态工业链的本质是实现一个生产过程的副产品和废 

弃物成为另一个生产过程的原材料，以达到经济效益、社会 

效益和环境效益三位一体的最大化。在如图 1所示的生态 

工业链中，供应型企业是整个生态工业链的发起端，受经济 

效益、社会效益及环境效益的驱动将新材料出售给生产型企 

业；生产型企业主要是指制造企业，在生产产品的过程中，不 

仅需要购买供应型企业的新材料，在保证产品质量的前提下 

还可根据生态工业链闭环的特点购买回收型企业的廉价旧 

材料，并将生产的新产品出售给消费型企业 ；消费型企业相 

当于供应链中需求市场的作用，是产品的使用者，并将不再 
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满足其效用的废旧产品出售给回收型企业；回收型企业负责 

从消费型企业回收和处理废旧产品，将可再利用的旧材料出 

售给生产型企业，并将不可再利用的废弃物运送到垃圾处理 

厂按一定标准进行填埋或焚烧。 

图 1 生态工业链的运 作流程 

1．2 生态工业链 的超 网络模型构建 

假定供应型企业 、生 产型企 业、消费型 企业 和 回收型企 

业的数 目分别为 、，、．，、 ，则依据超网络 的层次划分标 

准” ，可构建如图 2所示的具有四层企业网络的超网络模 

型。在该模型中，同层企业间不仅存在合作关系，还存在竞 

争关系，是一种竞合关系，既可记为有 向也可记为无向。因 

此若将企业作为结点，将 同层企业 间的竟合关系作为边或 

弧，则可构建四个同层企业网络。进而可按生态工业链中资 

源流动关系建立不同层企业网络间的映射关系，即与某一供 

应型企业合作的生产型企业有哪些 ，与某一生产型企业合作 

的供应型企业、消费型企业及 回收型企业有哪些 ，与某一消 

费型企业合作的生产型企业和回收型企业有哪些 ，与某一回 

收型企业合作的生产型企业和消费型企业有哪些。从而可 

将四个同层企业网络按这些映射关系耦合为超网络模型。 

消费型企业网络 回收型企业网络 

图 2 生态工业链 的超网络模型 

1．3 模型的影响因素分析 

根据经济学理论 ，影响生态工业链的超网络模型中各企 

业利益动态均衡的因素主要有：交易费用、惩罚费用、操作技 

术利润及环境成本。 

(1)交易费用是指不同类型的企业进行交易时产生的附 

加费用，如运输费、差旅费、产品装卸费、信息收集费、搬运劳 

务费、银行索取费等。交易费用的大小主要取决于交易量的 

大小，一般而言，交易量越大，交易费用越大；同时，交易费用 

还受交易双方讨价还价能力的影响。 

(2)惩罚费用是指不同类型的企业进行交易时由于某一 

企业违约，按事先规定对其进行惩罚造成的损失。惩罚费用 

的大小主要取决于契约履行率大小。企业的契约履行率越 

低，则该企业的信誉度越差，因此必须使用较高的惩罚费用 

约束该企业履行契约；另外，惩罚费用受交易量影响。在违 

规或破坏契约前提下 ，交易量越大，惩罚费用越大。 
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(3)操作技术利润是指不同类型的企业进行交易时因自 

身所独有的运营手段或营销技巧所获得的额外收益。第一， 

操作技术利润与企业 自身的技术水平有关，因此定义操作技 

术参数为企业通过运用 自身操作技术获得的额外利润与正 

常利润的比值；第二 ，操作技术利润与契约履行率有关，在满 

足一定大小契约条件下运用操作技术才有实际意义；第三， 

操作技术利润还与交易量有关。在同等操作技术水平和契 

约履行率约束下，交易量越大，操作技术利润越大。 

(4)环境成本是指不同类型的企业进行交易时所造成的 

环境处理成本。其大小主要取决于各企业 自身的客观情况 

决定的交易损耗率大小，一般而言，交易损耗率越大，造成的 

环境影响越大；同时，环境成本还与交易量有关。在同等交 

易损耗率前提下，交易量越大，造成的环境影响也大。 

2 模型中各层企业的行为和目标分析 

鉴于在生态工业链的运作过程中存在一些不确定因素， 

给出如下基本假设 ： 

(1)不考虑同层企业之间横向耦合，各层企业按市场 自 

由交 易 ； 

(2)各企业都是理性的，以追求 自身利润最大化和环境 

影响最小化为目标 ； 

(3)仅考虑生产或回收一种产品或其可替代产品，且再 

生产品和新产品没有本质区别。 

2．1 相关变量的符号表示 

为便于对各层企业的行为和目标进行刻画，对文中涉及 

到的变量进行说明，如表 1所示。 

表1 变量及解释 

变量表示 变量释义 

供应型企业 m∈ {1，⋯，_jlf} 

生产型企业 i∈{1，⋯，，} 

消费性企业 ∈{1，⋯，J} 

回收型企业 ∈ {1，⋯， } 

交易期 t∈[0，T]且为整数 

供应型企业 m与生产型企业 i在交易期 t内的交易量，．】lf 

个供应型企业和，个生产型企业在交易期 t内的交易量 

组成矩阵Q 

生产型企业 i与消费型企业，在交易期 t内的交易量，， 

个生产型企业和J个消费型企业在交易期 I内的交易量 

组成矩阵 Q：e 

生产型企业 i与回收型企业 在交易期 t内的交易量，， 

个生产型企业和K个回收型企业在交易期 ‘内的交易量 

组成矩阵 Q e 

消费型企业 与回收型企业 k在交易期 t内的交易量，， 

个消费型企业和 个回收型企业在交易期 t内的交易量 

组成矩阵 Q； 

m ．、 “ 靠 
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续表 1 

变量表示 变量释义 

d 

d 

d 

^  

 ̂

^ 

 ̂

a 

^ 

o 

供应型企业 m在交易期 t内对生产型企业 i的讨价还价 

能力，d E[0，1] 

生产型企业 i在交易期 t内对供应型企业 m的讨价还价 

能力，d ∈[0，1] 

生产型企业i在交易期t内对消费型企业 的讨价还价能 

力， ∈[0，1] 

生产型企业 i在交易期 t内对回收型企业 的讨价还价 

能力 ，吒 [0，1] 

消费型企业门生交易期t内对生产型企业 i的讨价还价能 

力，d： E[0，1] 

回收型企业 k在交易期 t内对生产型企业 i的讨价还价 

能力 ，d ∈[0，1] 

回收型企业 在交易期 t内对消费型企业 的讨价还价 

能力。以 ∈[0，1] 

供应型企业 m在交易期 t内对生产型企业 i的契约履行 

率 ，̂ i E[0，1] 

生产型企业 i在交易期 t内对供应型企业 m的契约履行 

率 ，̂ ∈[0，1] 

生产型企业 i在交易期 t内对消费型企业 的契约履行 

率，h E[0，1] 

生产型企业 i在交易期 t内对回收型企业 的契约履行 

率 ，̂ E[0，1] 

消费型企业 在交易期 t内对生产型企业 i的契约履行 

率 ，̂ E[0，1] 

回收型企业 在交易期 t内对生产型企业 i的契约履行 

率 ，̂ ∈[0，1] 

回收型企业 k在交易期 t内对消费型企业 的契约履行 

率， ∈[0，1] 

供应型企业 m在交易期 t内对生产型企业 i的操作技术 

参数，o E[0，1] 

生产型企业 i在交易期l内对供应型企业 m的操作技术 

参数，oImJ e[0，1] 

生产型企业i在交易期 t内对消费型企业J的操作技术参 

数，o ∈[0，1] 

生产型企业 i在交易期 t内对回收型企业 的操作技术 

参数，n ∈[0，1] 

消费型企业 在交易期t内对生产型企业 i的操作技术参 

数，a‘0∈[0，1] 

回收型企业 在交易期 t内对生产型企业 i的操作技术 

参数 ，n e[0，1] 

续表 1 

变量表示 变量释义 

回收型企业 在交易期 t内对消费型企业 的操作技术 

参数，o e[0，1] 

供应型企业 m与生产型企业 i在交易期 t内交易时供应 

型企业 m的损耗率，6 。E[0，1] 

生产型企业 与供应型企业 m在交易期 t内交易时生产 

型企业 i的损耗率，6 ∈[0，1] 

生产型企业i与消费型企业J在交易期 t内交易时生产型 

企业 i的损耗率，6 E[0，1] 

生产型企业 i与回收型企业 在交易期 t内交易时生产 

型企业 i的损耗率，6 [0，1] 

消费型企业 与生产型企业i在交易期 t内交易时消费型 

企业，的损耗率，6 e[0，1] 

回收型企业 与生产型企业 i在交易期 t内交易时回收 

型企业 的损耗率， e[0，1] 

回收型企业 与消费型企业 在交易期 t内交易时回收 

型企业 的损耗率， E[0，1] 

生产型企业 i在交易期 t内对消费型企业 的单位产品交 

易价格 

供应型企业 m在交易期t内对生产型企业 i的单位新材 

料交易价格 

回收型企业 在交易期 t内对生产型企业 i的单位旧材 

料交易价格 

回收型企业 在交易期 t内对消费型企业 的单位废旧 

产品交易价格 

消费型企业 在交易期 t内对产品的支付能力，也即产品 

的需求价格，∑ ；。p =P 

回收型企业 在交易期 t内对不可回收废弃物的单位处 

理费用 

生产型企业 i在交易期 t内生产产品过程中，新材料到产 

品的转化率，卢： e[0，1] 

生产型企业 i在交易期 t内生产产品过程中，旧材料到产 

品的转化率， [0，1] 

消费型企业 在交易期t内的废旧产品回收率， ：e[0，1] 

回收型企业k和所有消费型企业交易的废旧产品的可用 

材料转化率，叮r e[0，1] 

回收型企业 和所有消费型企业交易的废旧产品的废弃 

物转化率， e[0，1] 

2．2 供应型企业的行为和目标分析 

供应型企业 m在交易期 t内的总成本等于采购成本 

(Q )、交易费用c (d ，q l )和惩罚费用g ( Im|，q‘l )之和； 

总收益等于其将新材料出售给生产型企业所获取的正常收 

吐 吨 砘 西 

％ ％ 
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益和操作技术利润 e t =o ． ( ，qt )之和。则其利润最 

大化 目标可记为 

max Zt
． 

= ∑【∑p t +∑e (̂fmJ，‰t)一，m(Q：) 

一 ∑c (dlmJ，q2)一∑g t (̂ ，g t )】 (1) 

另外 ，供应型企业 m还追求环境影响最小化，即 

min z： =∑∑r‘mi(g： ) (2) 

标准权函数 (z )和价值函数 = 一 (互 )z 

被广泛应用于解决多标准决策问题  ̈。本文采用常数权重 

且为 1的标准权函数 ，该函数在金融领域有广泛应用 ， 

则供应型企业 m的利润最大化问题可表示为： 

nlax U = 一z t =∑【∑P二tgt +∑e t ( 。t )一 

(Q：)一∑c 。(d ，q： )一∑gt ( ，q： )一∑r (q 1 

(g．t ，Pi：‘≥0，0≤d ，̂ ≤1，V m，i，t) (3) 

若假定式(3)中的所有函数均为连续可微凸函数，则式 

(3)的解 (Q：，d：，h：)∈R 等价于如下变分不等式的解： 

圭 f + +塑 + 
t=1 i⋯1 1 L dg‘m dg m dg‘ 

ag： ag： 一p二t1×(gcm—g二‘)+ 

圭
t=l
圭
i=1 m =l[ 】×cd 一d： + 

砉妻 [ 一 】×c 一 ： ≥。 
(4) 

v(gt ，d ．， ) Kt。 f(Q：，d ， ：)l ： ≥o'd ≥0’1 l 
≥ 0，V m，i，t J 

2．3 生产型企业的行为和目标分析 

生产型企业 i在交易期 t内的总成本等于新旧材料的生 

产费用( 。(Q：)=卢 El。(Q：)√ (Q )= ( ))、交易 

费 用 (c (dIml，gIm)、c (d ，q )、c t(d t gt ))、 惩 罚 费 用 

(g ( ，口 t )、g (h ，g )、 t( ，g ))、正常支付费用之和； 

总收益等于将新产品出售给消费型企业的正常收益和操作 

技术利润(e ：o 层 (̂ ，qIm)、e ：o E (h ，g )、e = 

。 (ht ，q ))之和；环境影响函数为 r =6 RIml(g t)、r 

= b 'R： (g )和r = R t(g t)。若同样采用权重为1的标 

准权函数和价值函数，则其最优化 目标可表示为 

max U = ．一 = 

』 K 

∑e (̂ ，qq)+∑e ( ，gt )-X。(q1)-A(Q )一 
=1 =1 

∑ ，g t) 
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J 

一 ∑c (d ，g ) 
= 1 

一 ∑c (吒，g )一 
ẑ i 

M 』 

∑g (矗 ，g。t )一∑g ( ，g )一∑g ( ，q t)一 
m =1 j=1 =1 

∑P：‘gt 一∑p * tg t 肼 』 一∑ (q： )一∑‘(q )一∑r (g )】 
m =1 =1 =̂1 

(5) 

s．t．∑q ≤卢：。∑g + ∑g 

(q ，口 t ，q t，p ，p ：‘，Pi*‘≥0，0≤d ，d 。，df̂，h ，̂ ，hlI， 

卢：。，卢 ≤1，V m，i，J，k，t) 

显然，作为凸规划的解 (Q：，Q ，Q ，h：，h ，h ，d：，d ，d ， 

A：)∈R ” “等价于如下变分不等式的解： 

t=l砉 + ‘+ 一 
+砉毫 【 + 

ac (d ，qt )
．

ag (h ，qt ) ． 
．

ar ．(qt ) 
d口f dg dg。 ————_=— ——一 十————_=— ———一 十p‘m 十——_=■ 一 一 

一  A ·1 ( i 一 )+ 『亟 + dg J 
‘=1 i；1 =1 dg 

!三 +皇苎 +p ：；+皇二 (_ 三一 
dg dg dg 

瑚 ，+砉妻i l 一 内 J I：1= J=L d％ 

旦三 】×c 一 +砉圭i=l羔【 一 

]×c矗 ．一盂：．‘，+耋砉塞[ 一 

】×c 一 ：‘ +薹 砉[旦三 】× 
(d 一d ‘)+ T： I：

。 

M

[ ]×(d t1 i 1 1 一 ： ‘)+ (d 一d ‘)+∑∑∑『旦三! 1×( 一 ： ‘)+ ‘= ⋯ L dd 

砉妻 k=l【 耋 】x c以一 ‘ +砉圭i=1【 m兰=l + 
K 』 

∑gl̂一∑g t】×(A：．一A )≥0 (6 

V(g ， ，g t h ， ， ，《t， ，以， ) s[(Q t，Qt。， 

Q t， t，赶， t， ， ，嵋t，A；)l g ，gt qt ≥0,0≤ t， ， 

≤ 1，0 ≤ dt ， 
。 ，d|̂≤1，Vm，i， ，k，#] 

其中，A ‘是保证约束不等式成立的拉格朗 日系数，A 是所 

有拉格朗日系数构成的列向量。 

2．4 消费型企业的行为和目标分析 

若在交易期 t内，消费型企业 与生产型企业 i间的交易 

函数、惩罚函数、操作技术函数、环境影响函数分别为 cA tⅡ" t， 

q )、 (矗 ，g )、 =二 ( ，g )、 =6" t " t g t)，则消费型 

企业 在交易期 t内进行交易时，存在如下关系 ： 

[ + + + 一 

+ 

、，  

g  

． 

． ∑一 

+  

％ 

。 

，

∑ 

∑  
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峨 ： ㈩ 
设消费型企业 在交易期 t内的需求函数为 t= (p )， 

则存在如下供需平衡关系 ： 

r=∑口 ‘，若p >0 

(p ){ (8) 【
≤∑g ‘，若p ‘=0 

在逆向物流中，若在交易期 t内所有消费型企业的废IH 

产品总量为 Q ，则交易发生函数为 

。

0 L≥p ‘，看 g ‘= 

s．t．∑ t≤ t∑q 
I=1 =1 

max = —z = [∑p t +∑ ( ‰t)+ 
‘ 1 i=1 i= l 

1 i 

∑ At L At，吐)一c (Q )一∑ (以，q t)一 
J=1 i=1 

J i J 

∑ ( ，qj'k)一∑ At(丘 t )一∑ ( ， )一 
J=I i=1 』=I 

J J I 1 

∑ t一∑ ‘ t一∑ *t q t)一∑ ( t)] p k k 2一q 一2一 qik一2一r ＼qA)一2一T q )l 
= 1 J=l i=1 J=1 

1 ， 

s．t∑ t≤霄 t∑ (g ， t，p ：‘， ‘，二：≥0， 

0≤ ， ， ， ，叮r：，1T ≤1，Vi， ，k，t) (11) 

作为凸规划的解 (Q ，Q ，h：，h ，d：，d ，A ) “ 

等价于其对应的变分不等式的解： 

(9) ∑∑∑l 
t=1 i=1 I=1 L 

综上，可通过如下变分不等式求得消费型企业在最优 目 

标下的解 (Q：，Q ，P ，A：)e 肛 ： 

砉砉 ‘+ + + 一 

‘州 "砉砉氟 ‘ 
一  ‘+A ‘】×(％t一靠‘)+ 

(p 一p ‘) ∑q 一∑ t】×(A 一A ‘)≥o 

V(q ， ，p ，A )E =【(Q：，Q ，p ，A：)I q ≥0， 

g ≥ 0，p3t
，
≥ 0，A ≥≥0，Vi， ，k，t】 (10) 

其中，A：，是保证约束不等式(38)成立的拉格朗日系数，A： 

是所有拉格朗日系数所构成的列向量。 

2．5 回收型企业的行为和目标分析 

回收型企业从消费型企业中收集废旧产品，将可再利用 

材料和废弃物分离。回收型企业 k在交易期 t内的总成本等 

于收购、运输及仓储费用 c：(Q )、交易费用(c t(以，g )、 

c (d ，g ))、惩罚费用 (g ( ，g t)、g ( ，g ))、废弃物的 

处理费用p。t叮r： ：J．g 、正常支付费用之和；总收益等于将废 

IH产品出售给生产型企业的正常收益和操作技术利润(； = 

a E‘̂(̂ ，g t)、e t=o tE (̂ ，q ))之和；环境影响函数为r 

= 6 ‘̂(q )、r t=6 R (g )。若同样采用权重为 1的标准 

权函数和价值函数 ，则其最优化 目标为 

a ( ，g t) a — _『一 卜一 (̂ ， ) 
ag 

+ A t+掣 一 
dg 

一 p：t1 (靠一 一)+ 圭 『 + o
qi, J I=1 =i =1 L dg 

+ 订  一 
dg dg 。 一g 

，+砉1妻i耋1『t 一 呻 J l= =l = 执 

生 ]×c 一 ‘ +砉砉砉【 

a ( ， t) 

a 

]× d以 J 

( 一 ‘)+ T；砉 Ki 1 I[旦 ]×( 一 ‘)+ (缸一 +∑∑∑l 型l×( 一 ‘)+ l=l = = dd． 
t∑ t一∑g小 (A —A )≥0 

V(g ， t， ， ， ， ，A ) 瞄 s 1(Q：，Q ，h：，h ，d：， 

d：，A )1 0≤ ，h t，d ，d，tI≤1，g ，g t，A I≥0，Vi，J，k，￡】 

(12) 

其中，A 是保证约束式成立的拉格朗日系数，A；是所有拉格 

朗日系数构成的列向量。 

3 模型的动态均衡条件分析 

由以上分析可知 ，生态工业链的超网络模型的动态均衡状 

态 ’ 是：存在唯一解 (Q：，Q：，Q ，Q ，d：，d：， t， t，d ，d：，h：，h ， 

h；，h：，h；，h：，A：，A ，A ，P；)∈R “ ，满足： 

圭壹『 + + +A t+竺 盟+塑 + 
‘；1 f=l ；l L d口 dglJ d口̈ dg dg 

砷 ，+砉 + + + + + 
蔓 +塑 + 掣一竺 一 一 A 1 ( 一 )+∑ 圭 『丝 + 一 十一 十～ 一一 一H ̂ ÎlⅡ 一Ⅱ J十 ， 7 7 I一  a口．m ag： 砷|m 的： aglm ～“J ⋯‘ ⋯’ 一 f鲁f L ag 

+ + + + + 一 一 1× ———— —一+———— ———一+——_=—『__+————=_ —一+A +———— ———一+——_=— 一————=_ —一一————=_ —一一 A“l× I：lg dg d d叮 dg 加
f̂ d dq．I J 
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¨砉砉 州 + + + “ 一 】× 

c 一 ‘ +砉1毫i砉1【旦! o a 】×cd 一d ，+ 砉1耋1【 oa】×cd 一d： +砉砉ffi奏[旦! o a 】× = =1 j= L J I=1 i= m=L J I=l‘l =1 L J 

¨砉圭i=l m ffil[ 砉毫塞[ ¨圭t=l j圭=l k =l【 ]× 
c 一 +砉砉毒[旦 一旦! 】×ĉ 一̂ ‘ +砉 i=1 m =l[ 一 ]×c 一 ： + 

砉砉耋[旦 一旦 ]×c矗 。一盂： ，+砉砉塞[ 一 ]×c 一 。：‘ + 

t=l砉砉[皇 一皇至 】×c盂 一丘 +砉砉塞[皇 一旦 】×c 一 ‘ + 
[卢：，∑gfm-I- t∑ t一∑g 】×(A： —A ‘)+ [ ∑％t一∑吐】×(A 一A ‘)+ 

【可：∑吐一∑g 】×(A 一A ‘)+ 【∑g ‘一 (p ‘)】×(p 一p )≥0 (13) 

V(Q：，Q；，Q ，Q ，d ， ，d ，d：， ， ，h ，h ，h ，h：，h ，h：，A：，A ，A ，P )∈ ，其中： {(Q：，Q ，Q ，Q ，di，d ，d ， ，d ，d：， 

h ，h ，h ，h：，h ，h ，̂ ，̂ ，A ，p )I(Q：，Q ，Q：，Q：，d ，d ，d；，d ，d ，d：，h ，h ，h ，h ，h ，h：，A ，A ，A ,P‘3) R ”肛 l 

证明：将变分不等式(4)，(6)，(1O)，(12)相加化简可得 

到变分不等式(13)。若在变分不等式(13)第一个中括号中 

加入 一p ‘ p ‘，在第二个中括号中加入 一p-‘ p二‘，在第三 

个中括号中加入 一p：‘ p：‘，在第四个中括号中加入 一 ‘+ 

p ‘
， 则不影响变分不等式(13)的解 ，可知此时的变分不等式 

(13)即为变分不等式(4)，(6)，(1O)，(12)之和，证毕1 

4 案例分析 

4．1 案例介绍 

广西贵港生态工业园是国内建设最早，目前发展最为完 

善的糖生产基地，是单 中心依托型工业共生 网络的典型代 

表。贵港生态工业园以制糖、酒精和造纸为核心产业，产生 

大量蔗渣和糖渣。贵糖集团于 1999年开始引入和研发新工 

艺，以工业生态学理论为指导，建立起三条主要生态工业链 

(甘蔗一制糖一蔗渣造纸工业链、制糖一糖蜜制酒精一酒精 

废液制复合肥工业链及制糖一低聚果糖工业链)和六大主要 

系统(蔗田系统、制糖系统、酒精系统、造纸系统、热电联产系 

统及环境综合处理系统)，这三条生态工业链和六大主要系 

统均通过产品和废弃物等资源的相互交换而紧密衔接 ，形成 

一 个纵横交错的闭合生态工业共生网络，如图3所示。 

一 l56 一  

图 3 贵港生态工业园的结构 

由酿酒厂、化肥厂、甘蔗厂及制糖厂构成的复合肥生态 

工业链 ，如图 4所示。为研究方便，仅以该生态工业链为研 

究对象 ，验证模型的合理性，并分析讨价还价能力、契约履行 

率 、操作技术参数及交易损耗率等参数的变动对各层企业网 

络和整个生态工业链的超网络动态均衡的影响。在图4中， 

酿酒厂为化肥厂提供废酒精，相当于供应型企业；化肥厂为 

甘蔗厂提供复合肥，并接受酿酒厂提供的废酒精，相当于生 

产型企业；甘蔗厂为制糖厂提供甘蔗(甘蔗作为复合肥副产 

品的可替代品)，并接受化肥厂提供的复合肥，相当于消费型 

企业；制糖厂为化肥厂提供废液等可用材料 ，并接受甘蔗厂 

提供的甘蔗，相当于回收型企业。依据本文的超网络模型构 

建方法，图4所示的生态工业链可构建具有四层企业网络且 

各层网络均包含一个企业的超网络模型。 

图4 复台肥生态工业链 

4．2 案例 中各层企业 的函数 

依据成本与收益函数的设计标准 ，可给出模型中各 

层企业的成本和收益函数。 

(1)供应型企业(酿酒厂)的函数 

(Q )：(g： ) +g ；c ．(d ，口 t )=(1一d )(q： ) +口： ； 

g (hl ，g： )=(1一̂  ．)(g： ) ；e (hl ，q： )=(n ；) 九 ．q： ； 

r 。(g： ) =(6 。) (q： ) 

(2)生产型企业(化肥厂)的函数 

。(Q )=0．8( ) +0．8‰t (Q )：0．5(g『̂) +0．5g ； 

g t (h1．， )=(1一hl )( ) ；g (̂ ， =(1一 )( ； 
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g t( ，g )=(1一  ̂)(q ) ；e ( ，口 t )=(o ) g： ； 

e (h ，g )= (n ) g ；e ( ，g )= (o ) q‘l ； 

r 。(g；t )=(6 ) (g： ) ；r：，(g )=(b：f) (q：，) ； 

rI．(q )=(6 ) (gÎ) ；c (d ，g；)=(1一d )(q ) +q ； 

c (d ，q‘l )=(1一d )(g： ) +g： ； 

c (d ，g )= (1一d )(g ) +g 

(3)消费型企业(甘蔗厂)的函数 

c (吒，g )=(1一d )(g ) +q 蛳t(̂ ，口 )=(1一 )(g ) ； 

e (h ，q )= (n ) g ；r (口 )= (6 ) (g ) ； 

s；(P )=2一p ；a；(q )=0．5qj'~+0．2 
(4)回收型企业(制糖厂)的函数 

c (Q )=(口 ) +g ；c (以，g )=(1一 )( ) t； 

c (d ，g )=(1一d )(g ) +g ； 

g (Jl ，g )=(1一 )(g ) ； ( ，靠)=(1一 )(靠) ； 

e (̂Î，q‘i )=(o ) g ；e ( ，g t)=(a ) ̂ g ； 

r (q )= (6 ) (g ) ；r (g )： (6 ) (g ) 

4．3 模型参数变动对网络均衡影响的测度与分析 

假定交易期数为 11，即t∈[0，10]且为整数；参考一定 

标准并结合实际情况，假定P =0．05， ：=0．5，叮r =0．8， 

=0．2，卢：。=0．75， =0．35，P =2．5，p： =1．25，p = 

0．75，Pj‘k=0．15。假定供应型企业 (酿酒厂)、生产型企业 

(化肥厂)、消费型企业(甘蔗厂)、回收型企业(制糖厂 )的讨 

价还价能力均为 d‘、契约履行率均为 h 、操作技术参数均为 

a ‘
、交易损耗率均为 b‘，在 11个交易期内其值从0变化到 1。 

同时，为降低其它因素的干扰，假定当在考查模型的其中一 

个参数变动时，其它三个参数的数值均为 0．5。由于变分不 

等式在正卦限的可行空间内等价于非线性互补模型，因此在 

生态工业链的超网络模型的动态均衡条件下 ，变分不等式的 

解等价于其非线性互补模型的解。基于此 ，本文利用 Lingo 

9．0和 Matlab 7．0对其进行混合编程和模拟求解，分别得到 

各参数随交易期 t发生变动对各层企业和整个生态工业链 

的利润率影响情况 ，如图 5，6，7，8所示。 

褂 
疟 

讨价还价能力 

图5 利润率与讨价还价能力的关系 

由图5和图8可知，随着讨价还价能力值和交易损耗率 

甜 
瘿 
熏 

褂 
窭 

契约履行率 

图6 利润率与契约履行率的关系 

操作技术参数 

圈7 利润率与操作技术的关系 

图 8 利润率与交易损耗率的关系 

的增大 ，各层企业及生态工业链的利润率均呈现下降趋势。 

对于讨价还价能力值而言，在不超过 0．2时，利润率均大于 

100％。虽然讨价还价能力值的增大造成各层企业的交易成 

本减小 ，但是会引起企业信誉度的下降，影响生态工业链的 

稳定性，进而导致生态工业链上企业间的合作环境变差，引 

发不良的社会效益 ，造成需求量的变动，使得交易量也发生 

变化，最终导致总成本增加率大于利润增加率。对于交易损 

耗率而言 ，其值达到0．9左右时，各利润率降为零，其值小于 

0．2时，各层企业 的环境成本较小，此时各利润率均 大于 

100％。随着交易损耗率的增大，一方面使得环境成本增大， 

另一方面，各层企业为满足产品的需求，只能增大交易量，从 
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而大幅度增加了总成本，因此各层企业及生态工业链的利润 

率必然下降且最终降为零，此时生态工业链的稳定性和工业 

链的竞争力都将面临严峻的挑战。 

由图6和图7可知 ，随着契约履行率和操作技术参数值 

的增大，各利润率呈现上升的趋势。对于契约履行率而言， 

当其值为零时，所有利润率均为零 ，生态工业链稳定性最差； 

当其值增大到一定界限(0．7或 0．8)时，各利润率将超过 

100％，生态工业链趋于稳定。契约履行率的增大不仅造成 

惩罚成本减小，还会提高各层企业获得的操作利润，也会提 

升企业信誉度，从而促进社会效益的提高，引起需求量和交 

易量的上升，使得成本增加率低于利润增加率。对于操作技 

术参数而言，当其值为零时，即各层企业没有 自身独有的交 

易操作技术时，不能获得操作技术利润，因此各利润率较低； 

当其增大到一定临界值(0．7、0．8、0．9)时，各利润率将达到 

或超过 100％。操作技术参数值的增大一方面引起操作技术 

利润的增大，另一方面提高了产品的流通速率，从而提升了 

整个生态工业链的运作效率 ，产品的及时供应和服务质量的 

升级可提升各层企业的信誉和社会效益，促使产品的需求量 

和交易量发生变化，生态工业链的良好稳定性和合作环境致 

使利润的增加率高于成本的增加率。 

5 结论与展望 

本文构建了生态工业链的超网络模型，分析了模型的影 

响因素，运用变分不等式刻画了各层企业的行为和 目标，得 

到了模型的动态均衡条件 ，并以贵港生态工业园中的复合肥 

生态工业链为例进行了实证研究。结果表明，各层企业间契 

约履行率和操作技术参数与各层企业及整个生态工业链的 

利润率基本呈正比，而讨价还价能力和交易损耗率与各层企 

业及整个生态工业链的利润率基本呈反比。为此 ，EIC中的 

各层企业要努力降低 自身的讨价还价能力和交易损耗率，努 

力增大自身的契约履行率和操作技术水平，推动产业结构的 

转变和升级，创造和维护良好的信誉和合作环境，以使 自身 

及整个 EIC的利润率最大化，维持 EIC的稳定和推动社会 向 

“资源节约型，环境友好型”方向健康发展。 

事实上，加入时间因素并将超网络和变分不等式理论引 

入生态工业链的研究不仅可应用于其动态均衡问题，还可将 

其应用于生态工业共生网络的运作模式、演化机制及治理机 

制等问题 ，这均需要下一步进行深入研究。 
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Dynamic Equilibrium of Eco-industrial Chain Based on Supernetwork 

WANG Zhi—ying，LI Chun-fa 

(School of Management，Tianjin University of Technology，Tianjin 300384，China) 

Abstract：Eco—industrial chain is a complex system composed of muhilayer enterprises，having different responsibilities at different 

layers，and exchanging multi—dimensional resources，such as raw material，information，and technology，with each other．In recent 

years，supernetwork，an effective tool to describe this kind of complex system with the characteristics of multi·layers，multi-attributes 

and multi．criteria，has been widely used in supply chain，knowledge management and biological fields．However，superuetwork has 

been used less in the field of eco．industrial chain．Although there are more and more studies on stability and equilibrium problems of 

eco—industrial chain，only a few of them have studied these problems from the perspective of supernetwork and variational inequalities． 

Variational inequalities have been widely used in the field of supply chain，but they mainly focus on solving static equilibrium problems 

and do not consider dynamic equilibrium problems caused by time factor．However，eco-industriM chain is a system of enterprise 

alliance that changes over time．In addition，enterprises in the eco-industrial chain have special targets of considering the environmental 

impact and unique influence factors of changes over time in order to operate stably． 

By treating enterprises as nodes，and coopetition relationships among enterprises with same layers as edges，this paper analyzes 

the operational process of eco—industrial chain and builds supplying enterprise networks，production enterprise networks，consumption 

enterprise networks，and recycling enterprise networks．These networks are integrated as a supernetwork according to their mapping 

relationships．Furthermore，the model’ s influential factors，including transaction costs，penalty costs，operation technology profits 

and environmental costs，are analyzed by using economics theory． Dynamic equilibrium condition of the model is obtained and 

theoretical proof is provided through quantizing these factors．Some basic assumptions are proposed，discrete variable of trading session 

is introduced，behaviors and targets of enterprises in each layer are depicted with variational inequalities．In addition，optimization 

models of profit maximization and environmental impact minimization are established by combining the standard weight function and 

value function．Lingo9．0 and Matlab7．0 are used in combination with dynamic equilibrium condition and transform ation form ula of 

KKT condition to mix program，simulate and calculate an CCO-industrial chain which produces compound fertilizer in Guigang eCO。 

industrial park． 

The results show that contract compliance rates and operation technology parameters are positively correlated with profit margins of 

both enterprises in each layer and eco-industrial chain．However，bargaining power values and loss ratios in trade are just the opposite． 

The result corresponds with actual problems，and the validity of the model is verified．Therefore，enterprises of each layer in an eco。 

industrial chain should make efforts to reduce the bargaining power and loss ratios in trade，increase the contract compliance rates and 

operation technology level，promote the transformation and upgrading of industrial structure，as well as create and maintain the good 

reputation and cooperation environment．Doing so enables these enterprises to maximize profit margins of their own and the whole eco。 

industrial chain，maintain the stability of eco·industrial chain and promote the sustainable development of society． 

Key words：eco-industrial chain；supemetwork；variational inequalities；dynamic equilibrium 
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