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摘  要 

本文针对农产品加工与运输供应链在复杂市场环境中的灵活性和适应性问题，提出了一种多层次、多路

径供应链优化模型。模型允许供应商直接向消费市场销售或通过制造商二次加工后销售，以实现资源的

动态高效配置。研究引入变分不等式理论，确保模型在不依赖参数单调性和可微性的条件下，更真实地

反映多层次供应链的复杂性。结合多尺度模型学习算法，模型实现了资源分配优化和整体成本降低。结

果表明，该模型不仅能够优化供应链资源分配和降低整体成本，还为复杂约束条件下的农产品供应链优

化提供了新的理论框架和解决路径。 
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Abstract 
This study addresses the flexibility and adaptability challenges of agricultural product processing 
and transportation supply chains in complex market environments by proposing a multi-level, 
multi-path supply chain optimization model. The model allows suppliers to sell directly to con-
sumer markets or through manufacturers for secondary processing, enabling dynamic and efficient 
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resource allocation. The research introduces variational inequality theory, ensuring that the model 
realistically captures the complexity of multi-level supply chains without relying on parameter 
monotonicity or differentiability. Coupled with a multi-scale model learning algorithm, the model 
achieves optimized resource allocation and reduced overall costs. Results demonstrate that the 
model not only optimizes resource allocation and reduces costs but also provides a new theoretical 
framework and solution approach for agricultural supply chain optimization under complex con-
straints. 
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1. 引言 

在全球化经济的复杂环境下，供应链的运作面临着越来越多的挑战，包括国际政治冲突、公共卫生

事件和经济波动等因素对资源流动和生产链条的干扰。这些突发因素不仅造成了生产与物流中断，还加

剧了供应链的不确定性。尤其是对于易腐产品和农产品的加工与运输环节，供应链的灵活性和韧性成为

了关键需求。在供应链网络模型中，传统的链状式结构通常呈现为线性关系，即供应商直接向制造商供

货，制造商再将产品销售至消费市场。这种模型强调了供应链各环节之间的顺序流动性，侧重于信息和

物资的逐级传递。 
现阶段，涉及到供应链网络建模研究都会应用变分不等式模型。Nagurney (1999) [1]在其著作《网络

经济学：变分等式方法》中，系统地探讨了使用变分等式方法分析多种网络，如交通、供应链和金融网

络的均衡与最优性问题，为网络经济学领域提供了一个全面的理论框架和解决方案。Nagurney [2]构建

了一个供应链博弈论网络模型来捕捉劳动力限制，模拟了由于劳动力短缺对供应链网络中的产品流动和

企业利润的影响。Nagurney, Besik 和 Yu [3]构建了一个食品供应链网络模型，他们采用了一种网络均衡

方法，来处理不同供应链参与者在质量和数量上的竞争策略。Besik, Nagurney 和 Dutta (2023) [4]提出了

一个多层供应链网络模型，研究了竞争性农业公司和加工公司在新鲜农产品及其质量方面的竞争行为。

何建佳等人(2013) [5]研究了短生命周期产品供应链中的清仓收益共享契约，建立了基于快速反应策略的

决策模型，通过理论推导和数值分析比较了在清仓收入共享和不考虑清仓收入共享的两种情境下，供应

链的总产量和利润变化；谭晓军等人(2020) [6]提出了一种基于云平台的智造供应链信息协作方案，利用

分布式协作模型提升供应链企业间的数据互联与协作效率。Moein Qaisari Hasan Abadi (2024) [7]提出了

一种基于区块链的决策框架和动态能源定价模型，以提高智能电网中的供应链弹性，尤其是在能源危机

期间。该模型通过美国消费者的实证数据验证其有效性，并表明其在能源中断时降低了总能源成本。

Abdollah Babaeinesami 等人(2023) [8]研究了一个在不确定条件下的闭环供应链斯塔克尔伯格博弈，使用

了遗传算法(GA)和灰狼优化(GWO)来比较优化效果。Jauhari (2023) [9]提出了一个闭环供应链协调模型，

考虑了绿色技术水平、销售价格和促销对市场需求的影响，研究表明，投资绿色技术可以提升财务和环

境表现，同时降低排放有助于提高销售量。Ghosh (2023) [10]采用集成的多标准决策方法和多变量分析

方法来评估和选择汽车行业的绿色供应商。田刚和齐小雨[11]研究了在突发事件冲击下，企业协同履责
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对再制造供应链绩效的影响，发现企业协同履责能够显著提升供应链绩效，而突发事件和供应链文化对

这一关系具有调节作用。刘助忠和龚荷英[12]提出了一种基于云计算技术的农产品供应链服务平台，通

过虚拟化和整合线上线下资源，实现了农产品供应链的高效整合和创新，从而解决了生产与流通中的分

散、实力弱小、市场混乱等问题。冯春、李梦、蒋雪和杨雄[13]研究了在农产品随机产出条件下，结合

“农商对接”模式的农产品供应链模型，分析了风险因素对农户和零售商的最优决策和期望收益的影

响。何胜学和崔允汀(2023) [14]提出了一种新的变分不等式模型，用于优化多层供应链网络中的均衡状

态，并引入了一种称为多尺度模型学习算法的启发式算法来解决非线性规划问题，实现供应链各层级之

间的有效决策。赵娴和陈佳豪[15]探讨了如何利用区块链技术优化农产品供应链的信息管理，通过去中

心化和信息共享机制，促进供应链的协调与合作，提升农产品供应链的整体效益。梁傲男、王淑云[16]
通过构建生鲜农产品的预售静态定价和常规销售动态定价模型，分析了新鲜度、价格及营销努力对消费

需求的影响。曹梦菲等人[17]提出了一种考虑节点风险的多式联运网络优化方法，通过引入节点风险测

度和多目标优化模型，分析了运输成本与风险的平衡。潘晓飞、张涛[18]构建了一个生鲜品供应链优化

决策模型，分析了商超的保鲜努力和定价策略以及合作社的回购补贴对供应链整体效用的影响。朱文英

[19]等提出了一种基于 Shapley 值并结合 AHP 法的多式联运收益分配优化模型，考虑了参与方的贡献、

风险承担和时间窗约束等因素。 
基于此，本文构建了一种创新的多层次、多路径供应链优化模型，允许供应商直接向消费市场销售

产品或将产品提供给制造商进行二次加工后再销售。该模型通过变分不等式方法构建平衡条件，使得资

源在各节点间实现高效配置，避免了传统模型的单一流动限制。采用多尺度模型学习算法(MMLA)进行求

解，实现了算法在复杂供应链网络中的快速收敛，优化了供应链的资源分配和成本控制。最终，实验验

证了模型的有效性，显著提升了供应链的适应性和灵活性。 

2. 模型构建 

2.1. 供应链构建及符号说明 

本节构建的供应链网络拓扑结构如图 1 所示。传统链状模型偏重于顺序流动的简化关系，而本文

模型则呈现了供应链参与者之间更为复杂和动态的交互，反映了现代供应链中竞争与合作并存的现实

特征。 
 

 
Figure 1. Multi-layer supply chain network topology diagram 
图 1. 多层供应链网络拓扑结构图 
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参数说明及定义： 
 

,k soldQ  农业企业到消费市场的流量 ( ),i i kp  农业企业到消费市场的出厂价格 

,j soldQ  农业企业到加工企业的流量 ( ),k i kp  农业企业的产品在消费市场的卖价 

jkQ  加工企业到消费市场的流量 ( ),i i jp  农业企业到加工企业时的出厂价格 

iQ  农业企业生产总量 ( ),j i jp  加工企业购买未加工的产品的价格 

,i leftQ  农业企业自存量 ( ),j j kp  加工企业卖到消费市场的出厂价格 

,j leftQ  加工企业自存量 ( ),k j kp  加工企业的产品在消费市场的卖价 

eγ  农业企业到消费市场的利润率 i 第 i 个农业企业， 1,2, ,i m=   

eγ ′  农业企业到加工企业的利润率 j 第 j 个加工企业， 1,2, ,j n=   

jr  加工企业到消费市场的利润率 k 第 k 个需求市场， 1,2, ,k l=   

( )ijc p  农企到加企的生产成本函数 ,i leftc  农业企业的存储成本函数 

( )1ijc p  农企到加企的固定生产成本函数 ,j leftc  加工企业的存储成本函数 

( )2ijc p  农企到加企的可变生产成本函数 ( )ijc a  农企业加企的平均成本函数 

( )ik ikc f  农业企业到消费市场的运输成本 jRT  加工企业加工农产品的转化率 

( )ij ijc f  农业企业到加工企业的运输成本 ( )jk jkc f  加工企业到消费市场的运输成本 

id  消费市场对农业企业的需求量 jd  消费市场对加工企业的需求量 

2.2. 模型约束 

农业企业 i 与消费市场 k 之间的路径表示为 ( ),i k ，路径 ( ),i k 上的流量表示为 ikf ，同理， ( ),i j 上的

流量为 ijf ， ( ),j k 上的流量为 jkf 。设单位产品运输成本函数为： 

( )
2 3 if 0

0 otherwise
ik ik ik ik ik ik ik ik

ik ik
a f b f f d f

c f
ε + + + ≠

= 


                       (1) 

ika ， ikb ， ikε ， ikd 是四个与路径 ( ),i k 相关联的给定的系数。同理 ( )ij ijc f 和 ( )jk jkc f 的表示方法与此

类似。 
当路径达到一个平衡状态时，路径上所有的决策者作出的决策和流程保持不变都应该满足以下不等

式： 

( ) ( ) ( )( )( ) ( )* * * *
, , 0, ,ik ik ik iki i k k i kp c f p f f i k+ − − ≥ ∀                         (2) 

将此约束条件作为农产品得以向下一个地点运输的前提。 
当路径达到平衡状态时，路径上所有的决策者作出的决策和流程保持不变，对于加工企业 j 来说，只

要满足： 

( ) ( ) ( )( )( ) ( )* * *
, , 0, ,jk jk jk jkk j k j j kp p c f f f j k− − − ≥ ∀                        (3) 

以上不等式，对于农业企业 i 来说便可以进行交易。即由农业企业到消费市场的运输费用由农业企

业本身承担。而农业企业到加工企业和加工企业到消费市场的运输费用全部由加工企业承担。只有在有

利润空间的前提下，路径中才会存在流量。 
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在本模型中还需满足以下模型约束：农业企业到加工企业的生产成本函数表示为： 

( ) ( ) ( )1 2ij ij ijc p c p c p= +                                  (4) 

即生产成本由两部分组成，一部分为平均生产成本函数，另一部分为可变生产成本函数组成。可变

生产成本函数表示为： 

( ) 2
2 , ,ij ij j sold ij j soldc p a Q b Q= +                                 (5) 

ija 和 ijb 是与农业企业 i 相关的两个给定的系数。可由总生产成本得出平均生产成本函数： 

( ) ( )
,

ij
ij

j sold

c p
c a

Q
=                                     (6) 

企业依据自身决策的利润率得出销售价格，表示为： 

( ) ( )( ), 1ij ei i jp c a r′= +                                    (7) 

本模型中的价格均由此得出。农业企业、加工企业和消费市场的模型约束不再重复进行约束。 
其次，农业企业要遵循总量守恒约束。表示为： 

, , ,i k sold j sold i leftQ Q Q Q= + +                                 (8) 

加工企业生产二次加工的农产品遵循一定转化率，表示为： 

,j j j soldQ RT Q= ⋅                                     (9) 

2.3. 目标函数 

2.3.1. 农业企业利润 
农业企业供应链网络均衡模型构建。在构建的农产品加工运输供应链中共包含 m 家农业企业，以农

业企业供应商利益最大化为目标，由此建立农业企业 i 的决策模型： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ,, ,
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

max
m l m n m n m l m l m

k sold j sold ij ik ik ik i lefti i k i i j
i k i j i j i k i k i

p Q p Q c p c p c f c
= = = = = = = = = = =

 
+ − − − − 

 
∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑  

, ,

, ,

,

s.t. , 0

1,2, ,

k sold j sold i

k sold j sold

Q Q Q

Q Q

i m

≤


≥
 = 

                                 (10) 

式(10)为农业企业 i 的利润函数，农业企业 i 的主要收入来源为农业企业生产的农产品与消费市场进

行交易时得到的收入 ( ) ,,
1 1

m l

k soldi i k
i k

p Q
= =
∑∑ ，与加工企业进行交易时得到的收入 ( ) ,,

1 1

m n

j soldi i j
i j

p Q
= =
∑∑ ，同时农业企

业支出包含了卖到加工企业的生产成本 ( )
1 1

m n

ij
i j

c p
= =
∑∑ 和卖到消费市场的生产成本 ( )

1 1

m l

ik
i k

c p
= =
∑∑ ，同时还需要

承担到消费市场的运输成本 ( )
1 1

m l

ik ik
i k

c f
= =
∑∑ 和自身的存储成本 ,

1

m

i left
i

c
=
∑ 。其约束成本为：农业企业 i 到加工企

业和消费市场的流量应少于总产量 iQ 。 

2.3.2. 加工企业利润 
加工企业网络均衡模型构建。在农产品加工运输供应链网络中共有 n 个加工企业，以加工企业利润

最大化为目标，由此可以建立一个加工企业 j 的决策模型： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ,,
1 1 1 1 1 1 1 1

max
n l n m n n l n

jk j ij ij jk jk j leftj j k
j k j i j j k j

p Q c p c f c f c
= = = = = = = =

 
− − − − 

 
∑∑ ∑ ∑∑ ∑∑ ∑  

0

s.t.

1, 2, ,

jk

jk j

Q

Q Q

j n

≥


≤
 = 

                                   (11) 

式(11)为农产品加工运输供应链网络中加工企业 j 的利润函数，表示加工企业 j 主要的收入来源是卖

到消费市场的二次加工的产品的利润收入 ( ),
1 1

n l

jkj j k
j k

p Q
= =
∑∑ ，加工企业 j 的主要支出包括了其从农业企业 i

购买的农产品原材料和其他生产成本 ( )
1

n

j
j

c p
=
∑ ，还需要承担从农业企业 i 运输到加工企业 j 的运输成本

( )
1 1

m n

ij ij
i j

c f
= =
∑∑ 、加工企业 j 到消费市场 k 的运输成本 ( )

1 1

m l

jk jk
j k

c f
= =
∑∑ 以及其自身存储成本 ,

1

n

j left
j

c
=
∑ 。其约束条

件为：运输到消费市场的流量 jkQ 不得高于其生产的产量 jQ 。 

2.3.3. 市场需求 
根据空间价格均衡理论，需求市场 k 的决策模型为： 

( )

( )

, ,
1 1

, ,
1 1

, 0

, 0

l m

i k sold k i k
k i

l m

i k sold k i k
k i

d Q p

d Q p

= =

= =

 = >

 ≤ =


∑ ∑

∑ ∑
 

( )

( )

,
1 1

,
1 1

, 0

, 0

l n

j jk k j k
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式(12)表示，在网络均衡条件下，消费市场对农业企业 i 的需求量应等于所有销售至消费市场的农产

品数量，需求供给需一致。同理，消费市场对加工企业 j 的需求量应等于所有销售至消费市场的产品数

量，需求供给需一致。 

3. 求解算法 

3.1. 多尺度模型学习算法基本思想 

算法的基本思想是模拟学校班级中学生的学习过程。在一个学习周期内，学生(学习者)会通过一系

列的测试来调整他们的学习行为，包括模仿成绩优异的学生或根据自身经验进行自我调整。随着时间

的推移，学生的学习经验会趋于一致，导致学习行为的收敛。在此基础上，MMLA 进一步细化了学习

行为的调整，通过缩小搜索空间和优化学习效率的调整，促使算法能在后期学习阶段找到更优的解决

方案。 

3.2. 多尺度模型学习算法操作流程 

多尺度模型学习算法的基本操作主要包括两个主要步骤：学习阶段内的个体学习和缩小搜索空间，

这些操作对于算法导航解决方案空间和优化潜在解决方案的能力至关重要，模仿了群体中个体通过学习

提高性能的过程，将这一概念应用于解决优化问题。图 2 表示了 MMLA 算法的算法流程图。 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.146562


李瑞康 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.146562 623 运筹与模糊学 
 

 
Figure 2. Implementation process of the MMLA algorithm 
图 2. MMLA 算法的实施流程 

4. 数值实验与分析 

在本节中，我们将通过构建一个供应链网络，使用 MMLA 算法进行求解，并进行分析。MMLA 是

用 JAVA 实现的，在 IntelliJ IDEA 2024.1 上执行，该算法运行在 Intel(R) Core(TM) i7-1065G7 CPU @ 1.30 
GHz~1.50 GHz 的计算机处理器上。 

在构建的本供应链网络中由两个农工企业(用 s1 和 s2 来表示)、两个制造商(用 p1 和 p2 来表示)和两

个消费市场(用 m1 和 m2 来表示)组成，如图 3 所示。 
在本供应链网络中，我们以土豆为例。数据来源于企业内部。农业企业 s1 和农业企业 s2 的固定生

产成本分别为 20 和 19。与 s1 和 s2 有关的一单位产品的持有成本分别为 0.03 和 0.02。s1 和 s2 的未加工

农产品的单位交易成本分别为 0.002 和 0.002。农业企业生产原材料的可变生产成本 s1 中的参数 ia 和 ib
分别为 0.02 和 0.000012，s2 中的参数 ia 和 ib 分别为 0.01 和 0.00001。在本案例中，这两家农业企业的最

大生产数量 maxQ 设置为 1000。 
本案例中包含两个加工企业，加工企业 p1 的固定生产成本为 46，加工企业 p2 的固定生产成本为

45。对于 p1，可变生产成本函数参数 ja 和 jb 分别为 0.001 和 0.000003；对于 p2，可变生产成本函数参数

ja 和 jb 分别为 0.0014 和 0.00004。加工企业 p1 的加工好的单位产品交易成本为 0.002，加工企业 p2 的加

工好的单位产品交易成本为 0.003，加工企业 p1 的加工好的产品持有成本为 0.001，加工企业 p2 的加工

好的产品持有成本为 0.001。 
消费市场 m1 中市场定价函数中 1b 、 1c 、 1f 和 1g 的取值分别为：0.000076、0.0032、0.000045、0.0045，

消费市场 m2 中市场定价函数中 2b 、 2c 、 2f 和 2g 的取值分别为：0.000079、0.0031、0.000045、0.0042。 
运输成本函数中各参数设置取值如下表 1 所示。我们将构建的供应链网络中存在的 12 条路径上允许

通过的最大流量设置为 5000。在表 1 中， ( ),i j 表示连接决策者 i 和 j 的路径，在供应链网络中我们在相

应的路径旁边进行了路径序号的标注。 
经过 606 个学习阶段，MMLA 收敛得到最优解，得到的最优目标函数值为 8.969331438083117，整

个计算过程耗时为 6948 ms，共包含了三个学习阶段，如图 4，其中第一个学习阶段数为 294 个，第二个

学习阶段数为 221 个，第三个学习阶段数为 91 个，从图中可以看出，随着阶段数量的增加，学习阶段的

数量会减少，这表明可能需要更少的学习周期，或者在后期阶段提前终止。 
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Figure 3. Schematic diagram of the constructed supply chain network 
topology 
图 3. 构建的供应链网络拓扑结构示意图 

 

 
Figure 4. A classic example of spatial data sets 
图 4. MMLA 算法三个阶段学习周期分布图 

 
在收敛阶段，三名奖牌获得者在第一阶段、第二阶段和第三阶段适应度变化如图 5 所示，图中曲线

表示在三个不同阶段金牌、银牌、铜牌获得者收敛程度不同，但三者成绩都处于一个明显提升的学习趋

势，最终达到一个共同的水平，表明经过 606 个学习阶段后，收敛取得了最优解。 
在供应链网络中，不同节点的决策者根据算法得出的平衡解如下表所示。表 1 表示在我们构建的供

应链网络结构中共 12 条路径经过收敛最后得出了平衡结果。将表 1 中所列出的后面两列数据乘积，可验

证是否严格满足供应链模型中提出的不等式约束条件。由结果所示，在加工企业连接消费市场的路径上，

还未达到平衡条件，由此得出，加工企业应缩减其运营成本，选择更低的采购价格才能实现其自身利益

最大化。 
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Figure 5. Changes in gold, silver, and bronze over 606 learning stages 
图 5. 金牌、银牌、铜牌经过 606 个学习阶段变化 

 
Table 1. Balance results of each path in the supply chain network 
表 1. 供应链网络中各条路径平衡结果 

No. ( ),i j  ( ),i i jp  ijc  ( ),j i jp  ( ) ( ), ,ijj i j i i jp c p− −  ijf  

1 29.3287 0.0042 29.2325 −0.1005 0.5546 

2 29.3287 0.0050 29.2327 −0.1010 0.000 

3 29.2285 0.0040 29.2324 0.000 0.0008 

4 29.2285 0.0042 29.2327 0.000 0.5634 

5 59.9945 0.0044 59.9939 0.0050 0.6583 

6 59.9945 0.0022 59.9967 0.0038 0.3969 

7 59.9918 0.0023 59.9939 −0.0073 0.6906 

8 59.9918 0.0051 59.9967 0.0011 0.3798 

9 40.0917 0.0041 39.9999 −0.0959 0.3479 

10 40.0917 0.0031 39.9999 −0.0948 0.0768 

11 40.0035 0.0050 39.9999 −0.0086 0.2266 

12 40.0035 0.0040 39.9999 −0.0076 0.1179 
 
经过 606 个学习阶段，我们得出供应链网络中各条路径运费系数取值和各个节点的决策者所达到利

益最大化时的平衡结果如表 2、表 3、表 4 和表 5 所示。 
 
Table 2. Freight cost coefficients for each path in the supply chain network 
表 2. 供应链网络中各条路径运费系数取值 

No ( ),i k  ika  ikb  ikε  ikd  

1 0.0007 0.00005 0.0060 0.0040 

2 0.0008 0.00004 0.0060 0.0050 

3 0.0007 0.00003 0.0050 0.0040 
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续表 

4 0.0006 0.00005 0.0060 0.0040 

5 0.0008 0.00004 0.0030 0.0040 

6 0.0009 0.00003 0.0030 0.0020 

7 0.0004 0.00005 0.0030 0.0020 

8 0.0005 0.00003 0.0050 0.0050 

9 0.0006 0.00008 0.0040 0.0040 

10 0.0007 0.00005 0.0030 0.0030 

11 0.0005 0.00003 0.0030 0.0050 

12 0.0005 0.00005 0.0035 0.0040 
 
Table 3. Balance results of agricultural enterprise decision makers 
表 3. 农业企业决策者的平衡结果 

 iQ  ,k soldQ  ,j soldQ  ,i leftQ  ( ),i i kp  
er  ( ),i i jp  

er′  

1 0.9945 0.4247 0.5546 0.0152 29.3287 0.9593 29.3287 0.4333 

2 0.9289 0.3444 0.5642 0.0203 29.2285 0.9104 29.2285 0.3959 
 
Table 4. Balance results of processing enterprise decision makers 
表 4. 加工企业决策者的平衡结果 

 jQ  jkQ  ,j leftQ  ( ),j i jp  ( ),k j kp  jr  

1 1.0553 1.0399 0.0154 29.2325 59.9945 0.0167 

2 1.0704 1.0536 0.0168 29.2327 59.9918 0.0441 
 
Table 5. Balance results of consumer market decision makers 
表 5. 消费市场决策者的平衡结果 

 id  jd  

1 0.5745 1.3489 

2 0.5088 0.7768 

5. 总结与讨论 

在本文中，我们基于变分不等式面向灵活约束条件建立了一个农产品加工运输供应链网络均衡模型，

本模型主要对交易环节上的均衡条件进行限制，所有决策者的决策过程可以用定义变分不等式模型的函

数来表示，使得建立的模型更加符合现实生活中的条件约束。在算法方面我们使用 MMLA 算法进行模型

求解，最终求得符合本模型约束条件的均衡解。 
在本文中，我们在农产品加工运输供应链网络中给出的与运输成本、交易成本、可变生产成本等相

关的函数可以根据现实中实际情况进行假设，也可以被其他形式的函数所取代，对本文构建的农产品加

工运输供应链没有影响。在模型中，我们设定的销售价格在现实世界中也是可取的。现实世界中，一个

完整的农产品加工运输供应链网络应该包含了多家供应商、加工商和消费市场，且供应链中包含的农产

品也不止一种，模型中的这种假设在现实世界中也并不常见，在本文中，我们仅将表达式进行简化，以

便供应链网络的构建。综上所述，本文提出的建模方法在现实世界中是可行且高效的。 
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变分不等式模型可以解决更为复杂的现实情景，对于其他更为复杂的供应链网络如链状供应链、网

状供应链等都可用这种新的变分不等式模型建模，此外，以网络中流量为基础的优化方向也可以利用此

模型框架构建更为复杂的变分不等式模。 
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