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摘� 要:本文采用三阶段的动态博弈模型, 研究了在单个制造商和单个销售商构成的分散式闭环供应链中,占主导

地位的制造商如何制定质量处罚比例和质量抽检比例, 从而对销售商回收的废旧产品数量和质量实施引导和控

制。本文建立了相应的模型并给出了最优解,并通过算例讨论了不同的废旧产品缺陷率和监督成本对双方决策的

影响。
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1 � 引言

废旧产品是生产再制造件的原材料来源, 我国

的回收业相当分散,其中以个体从业人员走街穿巷

回收为主,还包括废旧物资回收和旧货经营企业直

接回收、生产厂家通过以旧换新回收、环保部门从生

活垃圾中回收等方式, 回收渠道和方式过多的问题

无形中提高了制造企业再利用分拣、检验的成本。

为了降低制造商的回收成本, 保证销售商回收废旧

产品的质量,制造商在废旧电子产品的回收过程中

一般都设定诸如外观等检查指标,并与产品的回收

价格挂钩,迫使销售商在回收过程中也进行一部分

指标的检查任务;同时也为了防止销售商存在投机

行为,回收不存在再利用价值或者再利用价值相对

而言太低的旧产品�以次充好 , 因此制造商如何制

定质量处罚比例和抽检比例, 对回收的旧产品实施

差别定价,激励销售商进行回收和质量检查就显得

尤为重要。

Russell& T homas
[ 1]
运用模型分析了买方和卖

方的行为通过质量保修合同如何影响产品的质量问

题; Vo n Colane[ 2]分析了零部件的抽样检查方案, 并

认为拒绝一个高质量的抽样成本和接受一个低质量

的抽样成本是均衡的。Chew & Piano[ 3] 讨论了合

同中的质量控制问题, 认为同较少的供应商签订长

期供应合同可提高采购产品的质量。当终端产品包

含 供 应 商 和 采 购 商 生 产 的 零 部 件 时,

Kashi& Sur esh[ 4]基于对双方收入的检查和外部损

失的信息,采用质量保修合同研究了供应商就其产

品质量存在道德风险, 或者供应商和采购商存在双

重道德风险的情形。Rey niers[ 5] 运用博弈论研究了

生产技术固定时, 供应商和制造商之间的质量策略;

Rey niers和 T apier o[ 6]考虑了供应商与生产商之间

的一个完全信息的博弈, 在供应商技术(质量)一定

时价格回扣和售后保证金等合同参数的效应,并求

解出博弈纳什均衡。Stanley Baum an [ 7]等分析了供

应商和制造商都是风险厌恶者时,产品质量、质量成

本和信息之间的关系, 并研究了供应商和制造商的

最优化和次优化的条件和效用。Sing er
[ 8]
等研究了

单一产品销售渠道中供应链联盟的质量策略,得到

了供应商和销售商互利转移合同的条件设计。

M orris A� Cohen [ 8]采用博弈理论研究了制造商和

独立的服务商在竞争条件下,均衡的产品定价、售后

服务质量和售后服务定价。Petsong[ 10] 研究了两级

供应链中供应商和销售商如何进行质量和价格竞

争;当存在替代品时,供应商和销售商的质量和价格

竞争问题。李洪波
[ 11]
研究了完全信息和不完全信

息两种情况下,供应商和制造商在供应链的产品质

量控制中的博弈均衡, 得到质量合同的参数刻画以

及两种信息状态下的合同参数的差异, 确定信息成



本对合作策略和效率的影响。达庆利 [ 12]指出当前

仅限于独立的逆向物流系统的研究,而未将逆向物

流系统与传统物流系统有机整合在一起, 更未形成

完整的理论体系,对系统的决策结构(包括决策机

制、契约合同的订立、决策权力的调配以及利润的分

配)则鲜有研究。最近,倾向于采用动态博弈方法研

究物流和供应链管理中的协调问题。Albert
[ 13]
采

用三阶段动态博弈模型对两级供应链中的价格和配

送竞争做了研究。

以上文献主要关注的是前向供应链或逆向供应

链中的质量问题,且大多数文献的目的在于研究还

处于产品生命周期内的产品质量管理问题。R

Canan Savaskan
[ 14, 15]

研究了不同闭环供应链结构

下,回收数量与批发价格和零售价格之间的关系, 但

是没有考虑回收的质量控制问题。而本文将从旧产

品回收再利用的企业关注回收质量的角度出发, 在

R Canan Savaskan
[ 14]
研究的基础上, 借鉴 Petsong

和 Albert 的研究思路和方法,进一步对闭环供应链

中销售商的回收数量、抽检比例同制造商的质量处

罚比例与抽检比例的关系进行研究,并将探讨不同

的废旧产品缺陷率和监督成本对双方决策的影响。

2 � 问题描述和条件假设

假设在一个单周期内(即一个循环周期) , 制造

商在闭环供应链中占主导地位, 其生产成本为 c, 销

售商以批发价格w 从制造商处采购数量为的q 新产

品,在市场上以零售价格 r 进行销售。在产品的生命

周期末:

(1) 首先, 制造商公布回收的旧产品若存在质

量问题时的价格质量处罚比例 �(回收价格 b为外生

变量) ;

(2) 然后, 销售商对旧产品以 I = CL�
2
(本文采

用 R�Canan Savaskan
[ 14] [ 15]

等关于销售努力的函数

�= I / CL 刻画经销商的回收努力, 其中 �为回收

比例, I为回收投资, CL 为规模参数。) 成本按照 � !

[ 0, 1] 的比例进行回收, 并对回收的产品按照 y ( y

! [ 0, 1] 的比例进行质量检查, 销售商的单位检查

成本为 I r ;

(3) 最后, 制造商按照 x ( x ! [ 0, 1] ) 的比例对

销售商回收的产品进行再检查, 单位检查成本为

I m ,对检出存在质量缺陷的旧产品实施处罚 �b( � !

[ 0, 1] ) ,其他旧产品依旧执行回收价格 b( b > I r) ;

制造商对旧产品进行加工后再销售, 若消费者在使

用过程中出现质量问题, 制造商要承担一定的赔付

 给消费者。

R. Canan Sav askan
[ 14]
分析了逆向物流的最优

渠道结构问题,证明销售商负责逆向物流职能的渠

道结构优于制造商负责逆向物流的渠道结构,甚至

更优于将逆向物流职能外包给第三方物流提供商的

渠道结构,本文也假定销售商在闭环供应链中承担

旧产品的回收任务。博弈顺序如下图所示:

图 1 � 制造商和销售商的博弈顺序

� � 本文假设旧产品的缺陷率 p (0 ∀ p ∀ 1)、零售

价格 r, 批发价格 w ,回收价格 b均为外生变量;本文

首先研究 I r + p > I m > p (即制造商的废旧零部

件单位检查成本 I m 大于销售商和制造商均不检时,

因为质量问题给制造商造成的单位期望处罚成本

p , 而小于销售商的单位检查成本 I r 与制造商承担

的单位期望处罚成本 p  之和) 的情形,其他情形作

为进一步的研究内容。

3 � 模型建立及求解

占主导地位的制造商和销售商之间的博弈是三

阶段动态博弈, 采用逆向求解的方法。当给定制造
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商的质量处罚比例 �、销售商的抽检比例 y和回收比

例 �时, 制造商根据其利润最大化制定最优的检查

比例 x
*
;销售商根据制造商的反应制定最优的抽检

比例 y
*
和回收比例 �

*
; 最后制造商又根据销售商

的反应确定其最优的质量处罚比例 �* 。

3� 1 � 博弈的第三阶段
当给定制造商制定的质量处罚比例 �, 销售商

的抽检比例 y 和回收比例 �时, 制造商根据其自身

的利润最大化确定其抽检比例 x。

制造商的利润函数为:

TM ( x | y , �, �) = (w- c) q+ [ c- b- xI m+ p (1

- y ) x�b - (1 - x ) (1 - y) p ] �q ( 1)

上式对其抽检比例求一阶导, 得:

�TM ( x | y , �, �)
�x = { (1 - y ) p - [ I m - (1 -

y ) p�b ] }�q ( 2)

命题 1 � 当制造商不检时的单位期望成本( 1-

y ) p 大于制造商全检时的单位期望总成本( I m- (1

- y ) p�b 时, 制造商的最优策略是全检 x
*

= 1; 反

之, 若(1- y ) p < I m- (1- y) p�b ,制造商的最优策

略是不检 x
*
= 0;若( 1- y ) p = I m- ( 1- y ) p�b ,

制造商可选择任一检查策略 x
* ! [ 0, 1]。

证明:从上式(2) 很容易看出:

(1) 当(1 - y ) p > I m - (1 - y ) p�b,即消费者

全检出销售商漏检(1 - y ) 且制造商不检的存在缺

陷的旧产品, 由制造商支付的单位期望成本(1 -

y ) p 大于制造商全检的单位期望总成本( I m - ( 1-

y ) p�b 时,制造商的利润关于其抽检比例 x 单调递

增,因此制造商的最优策略是全检 x
*
= 1。制造商

全检的单位期望总成本为其全检的单位成本 I m 减

去其全检出销售商漏检( 1- y) 的且存在缺陷的旧

产品时,对销售商的单位期望处罚收入(1 - y ) p�b。

简言之, (1 - y ) p 是制造商不检时的单位期望成

本, ( I m- (1 - y ) p�b) 是制造商全检时的单位期望

总成本。

(2) 反之,若(1- y ) p < I m- ( 1- y ) p�b,制造

商不检的单位期望成本小于制造商全检时的单位期

望总成本时, 制造商的利润关于其抽检比例 x 单调

递减,因此制造商的最优策略是不检 x
*
= 0。

(3) 若(1- y ) p = I m - (1 - y ) p�b,制造商的

抽检比例对其自身利润无影响, 因此制造商可以选

择任一检查策略 x
* ! [ 0, 1]。即:

x
*
( y , �, �) =

1 (1 - y ) p > I m - (1 - y ) p�b

0 (1 - y ) p < I m - (1 - y ) p�b

! [ 0, 1] (1 - y ) p = I m - (1 - y ) p�b

(3) 得证。

3� 2 � 博弈的第二阶段

当给定制造商制定的质量处罚比例 �时,销售

商根据制造商的反应 x
*
( y , �, �) , 确定其抽检比例

y
* 和回收比例 �* 。

销售商利润函数:

TR (�, y | �, x *
( y , �, �) ) = ( r - w ) q+ [ b- yI r

- p (1 - y) x
*
( y , �, �)�b ] �q - CL�2

(4)

上式分别对回收比例 �求一阶导和二阶导, 可

得:

�TR (�, y | �, x *
( y , �, �) )

��
= [ b- yI r - p (1 -

y ) x
*
( y , �, �)�b] q - 2CL �

�2
TR (�, y | �, x *

( y , �, �) )
��2 = - 2CL < 0

令一阶导为 0, 可得:

�( y , �) =

[ b- y ( I r - px
*
( y , �, �)�b - px

*
( y , �, �) �b] q

2CL
(5)

将上式(5) 代入销售商的利润函数,得:

TR ( y | �, �( y , �) , x *
( y, �, �)) = ( r - w) q+

[ b- y( Ir - px
*
( y, �, �)�b) - px

*
(y ,�, �)�b] 2

q
2

4CL
(6)

命题 2 � 当销售商的单位检查成本 I r大于其在

回收时不检而制造商全检时遭受的单位期望处罚

x
*
( y , �, �) p�b 时,销售商没有检查的动机 y

*
= 0;

当销售商的单位检查成本 I r 小于其在回收时不检

而制造商全检时而遭受的单位期望处罚时 x
*
( y , �,

�) p�b 时,则销售商有全检的动机 y
*
= 1;当销售商

的单位检查成本 I r 等于其在回收时不检而制造商

全检时遭受的处罚时 x
*
( y , �, �) p�b 可以选择任一

抽检比例 y
* ! [ 0, 1]。

证明:因为回收比例 � ! [ 0, 1] , 由(5) 可知: [ b

- y ( I r - px
*
( y , �, �) �b ) - px

*
( y , �, �)�b] ∃ 0;

并由(6) 可知, 销售商的利润随着[ b - y ( I r -

px
*
( y , �, �)�b) - px

*
( y , �, �)�b] 的增大而增大,

因此:

(1) 若 I r - x
*
( y , �, �) p�b > 0,即当销售商的

单位检查成本 I r 大于其在回收时不检而制造商全

检时遭受的单位期望处罚x
*
( y , �, �) p�b时,销售商

的利润关于其抽检比例 y 呈递减趋势, 销售商没有
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检查的动机 y
*
= 0,此时�*

( y
*
, �) =

( b- I r ) q
2CL

。其

中 I r 为销售商的单位检查成本, 也为其全检成本;

x
*
( y , �, �) p�b 为零售商不检而制造商以 x

*
( y , �,

�) 的比例检查时的单位期望处罚成本。

(2) 若 I r - x
*
( y , �, �) p�b < 0, 即当销售商的

单位检查成本 I r 小于其在回收时不检而制造商全

检时遭受的单位期望处罚 x
*
( y , �, �) p�b时, 销售商

的利润关于其抽检比例 y 呈递增趋势, 则销售商有

全检 的 动 机 y
*

= 1, 此 时 �
*
( y

*
, �) =

[ b- px
*
( y

*
, �*

, �)�b] q
2CL

。

(3) 若 I r - x
*
( y , �, �) p�b = 0,即当销售商的

单位检查成本 I r 等于其在回收时不检而制造商全

检时而遭受的处罚x
*
( y , �, �) p�b时,则销售商的利

润不受其自己的抽检比例的 y 影响, 因此可以任意

选择抽检比例 y
* ! [ 0, 1] , 则 �*

( y
*
, �) =

[ b- y
*
( I r - px

*
( y

*
, �

*
, �) �b) - px

*
( y

*
, �

*
, a)�b] q

2CL
。即

� � ( y
*
(�*

, �) , �*
( y

*
, �) ) =

(1,
( b- I r) q

2CL
) ( I r < x

*
( y

*
, �*

, �) p�b )

(0, [ b- px
*
( y

*
, �

*
, �)�b ] q

2CL
) ( I r > x

*
( y

*
, �*

, �) p�b )

( ! [ 0, 1] ,
[ b- y

*
( I r - px

*
( y

*
, �*

, �) ab) - px
*
( y

*
, �*

, �)�b] q
2CL

) ( I r = x
*
( y

*
, �

*
, �) p�b )

(7) ,得证。

3. 3 � 博弈的第一阶段

制造商根据销售商的反应 ( y
*
(�*

, �) , �*
( y

*
,

�) ,制定最优的质量处罚比例 �* 。

3� 3� 1 � 首先探讨 y
*
( �*

, �) = 0即 I r > x
*
( y

*
,

�*
, �) p�b 即的条件下, p < I m- p�b 和 p  = I m -

p�b 的情形。

命题 3 � 当制造商制定的最优质量处罚比例

�* ! [ 0, I
m - p 
p b

] 时,销售商的最优回收比例和检

查比例分别为 �*
( y

*
, �*

) =
bq

2CL
和 y

*
( �*

, �*
) =

0,则制造商的最优策略为不检 x
*
( y

*
, �

*
, �

*
) =

0。

证明: 当 y
*
( �*

, �) = 0 即 I r > x
*
( y

*
, �*

,

�) p�b 时,由命题 1和命题 2知:

( a) 若 p < I m - p�b ,即制造商不检时支付的

单位期望成本 p 小于其全检时支付的单位期望总

成本( I m - p�b) , 制造商不会抽查 x
*
( y

*
, �*

, �) =

0:

由 (5) 式可得 �*
( y

*
, �) =

bq
2CL

, 又 � <

I m - p 
pb

, � ! [ 0, 1] ,则 0 ∀ �< I m - p 
pb

, �*
( y

*
, �)

=
bq

2CL
。

将 �
*
( y

*
, �) =

bq
2CL

, x
*
( y

*
, �

*
, �) = 0,

y
*
(�*

, �) = 0带入制造商的利润函数(1) , 制造商

在第一阶段的决策为: maxTM = (w - c) q+ ( c - b

- p )
bq

2

2CL
, 可见制造商的利润与质量处罚比例无

关。所以当制造商制定的质量处罚比例满足 0 ∀ �*

<
I m- p 
p b

时, y
*
(�*

, �*
) = 0, x *

( y
*
, �*

, �*
) =

0, �
*
( y

*
, �

*
) =

bq
2CL
。

( b) 若 p = I m - p�b ,即制造商不检时的单位

期望处罚成本 p 等于其全检时支付的单位期望总

成本 ( I m - p�b) , 制造商可选择任一抽检比例

x
*
( y

*
, �

*
, �) ! [ 0, 1] :

此时 �*
=

I m- p 
p b

, 由(5) 得: �*
( y

*
, �*

) =

[ b- x
*
( y

*
, �*

, �*
) ( I m - p ) ] q

2CL
, 并带入制造商的

利润函数式 ( 1) , 制造商在第一阶段的决策:

m axTM ( x
*
) = (w - c) q + ( c - b - p )

[ b- x
*
( y

*
, �*

, �) ( I m- p ) ] q2

2CL
, 由题设条件可知

�*
=

I m - p 
pb

> 0, 可见制造商的利润关于其检查

比例 x
* 呈递减趋势, 因此制造商最优策略是选择

不检 x
*
( y

*
, �*

, �*
) = 0, 此时 �*

( y
*
, �*

) =
bq

2CL
。

综上所述:当制造商制定的质量处罚比例是 �*

! [ 0,
I m - p 

p b
] 时, 销售商的最优回收比例和检查
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比例分别为�
*
( y

*
, �

*
) =

bq
2CL
和 y

*
(�

*
, �

*
) = 0,

制造商的最优策略是不检 x
*
( y

*
, �*

, �*
) = 0。制

造商的利润函数为: TM 1 = (w - c) q+ ( c- b- p )

bq
2

2CL

, 销售商的利润函数为: TR 1 = ( r - w ) q+
b

2
q

2

4CL

。

得证。

3� 3� 2 � 其次探讨销售商不检( y
*
(�*

, �) = 0) 即 I r

> x
*
( y

*
, �*

, �) p�b 时, p > ( Im - p�b ) 的情形:

命题 4 � 当制造商的最优质量处罚比例:

�*
=

Im- p 
pb

+ !+ (
2b- c+ I m

2pb
<

I m- p 
pb

)

2b- c+ Im
2pb

(
2b- c+ Im

2pb
! (

Im - p 
pb

,
Ir
pb

))

I r
pb

- !
+

(
2b- c+ Im

2pb
>

Ir
pb

)

(任意小正数 !
+ % 0) 时, 销售商的最优回收比

例和抽检比例分别为�*
( y

*
, �*

) =
( b- p�

*
b) q

2CL
和

y
*
(�*

, �*
) = 0, 则制造商会全检 x

*
( y

*
, �*

, �*
)

= 1。

证明:在销售商不检( y
*
( �*

, �) = 0) 即 I r >

x
*
( y

*
, �*

, �) p�b 的条件下,若 p > ( I m - p�b) 成

立,即制造商不检时的单位期望处罚成本 p 大于其

全检时的单位期望总成本( I m- p�b) , 由命题1和命

题2知:制造商有全检的动机 x
*
( y

*
, �*

, �) = 1, 由

(5) 得: �*
( y

*
, �) =

( b- p�b) q
2CL

。由 p > I m - p�b、

I r > x
*
( y

*
, �

*
, �) p�b 和 x

*
( y

*
, �

*
, �) = 1 可得

I m - p 
pb

< �<
I r
pb
。

将 �*
( y

*
, �) =

( b- p�b) q
2CL

, x
*
( y

*
, �*

, �) =

1,代入制造商的利润函数式( 1) ,制造商在第一阶段

的决策为: maxTM (�) = (w - c) q + [ c - b- I m +

p�b] (1- p�) bq 2

2CL

。

上式分别对质量处罚比例 �求一阶导和二阶

导,可得:

dT M ( �)
d�

= ( 2b - 2bp� - c + I m )
p bq

2

2CL

,

d
2
TM ( �)
d�2 = -

( pbq )
2

CL

< 0, �= 2b- c + I m
2pb

; 制造商

的利润函数关于 �为凹函数,又因为
I m - p 

pb
< �<

I r
p b

, 则:

( a) 当 �=
2b- c + I m

2pb
<

I m - p 
p b

时, �*
=

I m - p 
p b

+ !+ (任意小正数!+ % 0) , y*
(�*

, �*
) = 0,

�*
( y

*
, �*

) =
( b- p�

*
b) q

2CL
, x

*
( y

*
, �*

, �*
) = 1; ;

( b) 当a =
2b- c + I m

2pb
! (

I m - p 
pb

,
I r
pb

) 时, �*

=
2b- c + I m

2pb
, y

*
(�

*
, �

*
) = 0, �

*
( y

*
, �

*
) =

( b- p�
*
b) q

2CL
, x

*
( y

*
, �*

, �*
) = 1;

( c) 当 �=
2b- c+ I m

2pb
>

I r
pb
时, �*

=
I r
p b

- !+

(任意小正数!+ % 0) , y *
(�*

, �*
) = 0, �*

( y
*
, �*

)

=
( b- p�

*
b) q

2CL
, x

*
( y

*
, �

*
, �

*
, ) = 1。得证。

所以,此时制造商的利润函数为: TM 2 = (w -

c) q+ ( c- b- I m+ p�*
b)

(1 - p�
*
) bq

2

2CL
;销售商的

利润函数为: TR 2 = ( r - w ) q+
( b- p�*

b)
2
q

2

4CL
。

3� 3� 3 � 然后探讨 I r = x
*
( y

*
, �*

, �) p�b 时的各种

情形:

命题 5 � 当制造商制定的最优质量处罚比例是

�*
=

I r
p b
时,销售商的最优回收比例和检查比例分

别为�
*
( y

*
, �

*
) =

( b- I r) q
2CL

和y
*
( �

*
, �

*
) = 0,则

制造商的最优策略为全检 x
*
( �*

, y
*
, �*

) = 1; 而

当制造商制定的最优质量处罚比例是 �
*
= 1时,销

售商的最优回收比例和检查比例分别为 �*
( y

*
,

�
*
) =

( b- I r ) q
2CL

和 y
*
(�

*
, �

*
)1 -

I m
p ( b+  )

, 制造

商的最优抽检比例为 x
*
( y

*
, �

*
, �

*
) =

I r
p b
。

证明:若 I r = x
*
( y

*
, �

*
, �) p�b ,即当销售商的

单位检查成本 I r 等于其在回收时不检而制造商全

检时而遭受的处罚 x
*
( y

*
, �*

, �) p�b 时, 由命题 1

和命题 2知:销售商的利润不受其自己的抽检比例

影响, 因此可以任意选择抽检比例 y
*
(�

*
, �) ! [ 0,

1]。此时, �b =
I r

px
*
( y

*
, �

*
, �)

;由(5) 得 �*
( y

*
, �)

=
( b- I r) q

2CL
。

( a) 当( 1- y
*
) (�*

, �) ) p < I m- (1- y
*
(�*

,

�) ) p�b, 即 (1 - y
*
( �*

, �) ) p (
I r
px

+  ) < I m 时,
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x
*
( y

*
, �*

, �) = 0。而当 x
*
= 0时, I r - x

*
( y

*
,

�*
, �) p�b = 0矛盾,故舍去。

( b) 当(1 - y
*
( �*

, �) ) p < I m - (1 - y
*
(�*

,

�) ) p�b , 即 (1*
- y (�*

, �) ) p (
I r
p x

+  ) > I m 时,

x
*
( y

*
, �*

, �) = 1。因为 I r - x
*
( y

*
, �*

, �) p�b =

0,则 �*
=

I r
p b

, y
*
(�*

, �) < 1-
Im

I r + p 
。

此时制造商的利润函数为: TM ( �) = (w - c) q

+ [ c- b- I m+ (1- y
*
( �

*
, �) ) I r ]

( b- I r) q
2

2CL
,可见

制造商的利润关于销售商的检查比例 y
* 单调递

减, 而当 y
*
(�*

, �) ! [ 0, 1 -
I m

I r + p 
) 时,销售商的

利润不受影响, 因此为了以后的长期合作或者取悦

于制造商,理性的销售商的最优策略是采取不检策

略 y
*
(�

*
, �) = 0。

所以当制造商制定处罚 �
*
=

I r
pb
时,销售商的

最优回收比例和检查比例分别为 �
*
( y

*
, �

*
) =

( b- I r ) q
2CL

和 y
*
(�

*
, �

*
) = 0,则制造商的最优策略

是全检 x
*
( y

*
, �*

, �) = 1。此时,制造商和销售商的

利润函数分别为: TM 3 = (w - c) q+ ( c - b- I m +

I r)
( b- I r ) q

2

2CL
, TR 3 = ( r - w ) q+

( b- I r )
2
q

2

4CL
。

( c) 当( 1- y
*
(�

*
, �) ) p = I m- (1- y

*
(�

*
,

�) ) p�b ,即 �b =
I m

p (1 - y )
-  时, x

*
( y

*
, �*

, �) !

[ 0, 1]。

将 I r - x
*
( y

*
, �*

, �) p�b = 0带入制造商的利

润函数式(1) 可得制造商在第一阶段的决策:

max∀m( �) = (w- c) q+ [ c- b- x
*
( y

*
, �*

, �)

# I m+ ( 1- y
*
(�*

, �) ) I r - (1- x
*
( y

*
, �*

, �) ) (1-

y
*
(�*

, �) ) p ]
( b- I r ) q

2

2CL

上式对检查比例 x 求一阶导, 且(1 - y
*
(�

*
,

�) ) p ( �b +  ) = I m ,可得:

d∀m( �)
dx

= - ( 1- y
*
(�*

, �) ) p�b
( b- I r ) q

2

2CL
< 0

可知,制造商的利润关于其检查比例 x 单调递

减,因此制造商的抽检比例为任意最小正数 x
+ % 0。

由于�! [ 0, 1]、I r- x
*
( y

*
, �*

, �) p�b = 0,当 x
+ %

0, �
*
= 1,则 x

*
( y

*
, �

*
, �) =

I r
pb
、y

*
( �

*
, �

*
) = 1

-
I m

p ( b+  )
。所以: �*

= 1, y *
( �*

, �*
) = 1 -

I m
p ( b+  )

, �
*
( y

*
, �

*
) =

( b- I r ) q
2CL

, x
*
( y

*
, �

*
, �

*
)

=
I r

pb
。

此时, 制造商的利润函数为: TM 4 = (w - c) q+

[ c - b-
I m 

( b+  )
]
( b- I r) q

2

2CL
;销售商的利润函数为:

TR 4 = ( r - w ) q+
( b- I r)

2
q

2

4CL
。

综上所述:当制造商制定的质量处罚比例是 �
*

=
I r
p b
时,销售商的最优回收比例和检查比例分别为

�
*
( y

*
, �

*
) =

( b- I r) q
2CL

和 y
*
(�

*
, �

*
) = 0,制造商

的最优策略为全检 x
*
( y

*
, �

*
, �

*
) = 1; 而当制造

商制定的质量处罚比例是 �*
= 1时,销售商的最优

回收比例和 检查比例分 别为 �
*
( y

*
, �

*
) =

( b- I r ) q
2CL

和 y
*
(�*

, �*
) = 1-

I m
p ( b+  )

,制造商的

最优策略是 x
*
( y

*
, �

*
, �

*
) =

Ir
p b
。得证。

3� 3� 4 � 最后探讨 I r < x
*
( y

*
, �*

, �) p�b 时的各种

情形:

命题 6 � 当制造商制定较高的质量处罚比例

�* ! (
I r
pb

, 1) ,并采取措施使得其威胁(销售商回收

时不检而制造商全检时而遭受的处罚 x
*
( y

*
, �*

,

�) p�b 大于销售商的单位检查成本 I r) 具有可观察

性和不可逆转性时, 销售商的最优回收比例和检查

比例分别为 �*
( y

*
, �*

) =
( b- I r) q

2CL

和y
*
( �*

, �*
)

= 1, 制造商的最优策略是不检 x
*
( y

*
, �

*
, �

*
) =

0。

证明: 由(6)知:若 I r < x
*
( y

*
, �

*
, �) p�b, 即当

销售商的单位检查成本 I r 小于其在回收时不检而

制造商全检时遭受的处罚 x
*
( y

*
, �*

, �) p�b 时, 销

售商的利润关于其抽检比例 y 递增, 则销售商有全

检的动机 y
*
(�*

, �) = 1。而当 y
*
(�*

, �) = 1, 由(1

- y
*
(�

*
, �) ) p (�b+  ) < I m知, x

*
( y

*
, �

*
, �) = 0;

反之, 当 x
*
( y

*
, �

*
, �) = 0 时, I r - x

*
( y

*
, �

*
,

�) p�b < 0不成立。

从经济上可解释为: 当制造商对销售商回收的

废旧产品质量严格把关,一旦发现质量问题,处于重

罚 �* ! (
I r
pb

, 1) ,并威胁销售商将对销售商回收的
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废旧产品进行检验 x
*
, 且满足 I r - x

*
( y

*
, �*

,

�*
) p�*

b < 0(即单位期望处罚大于销售商的单位

检查成本) 时,销售商采取全检策略 y
*
( �*

, �*
) =

1;而一旦制造商知道销售商全检 y
*
(�*

, �*
) = 1

时, (1- y
*
( �*

, �*
) ) p ( �b+  ) < I m成立,制造商的

最优策略是不检 x
*
( y

*
, �

*
, �

*
) = 0。

同时,销售商根据( 1 - y
*
( �

*
, �

*
) ) p ( �b +  )

< I m 也知道:制造商制定较高的质量处罚比例, 目

的就是迫使自己全检。如果销售商全检 y
*
(�*

, �*
)

= 1,则制造商的策略是不检 x
*
( y

*
, �*

, �*
) = 0;

而当制造 商不检 时, 因为 I r > x
*
( y

*
, �*

,

�*
) p�*

b,销售商最优的策略也是不检。因此销售商

可能存在(采取一定的措施造成全检的假相迷惑制

造商) 不检查的动机。

( a) 销售商认为制造商的威胁是可置信的

制造商先行动,公布较高的质量处罚比例�
* !

(
I r

p b
, 1) ; 其次销售商行动, 如果销售商全检( y

*
=

1) , 则制造商不检( x
*

= 0) 时, 销售商的利润为:

TR ( y
*
= 1, x

*
= 0) = ( r - w ) q+

( b- I r )
2
q

2

4CL
; 制

造商的利润为: TM ( y
*
= 1, x *

= 0) = (w - c) q+

( c- b)
( b- I r ) q

2

2CL
。

( b) 销售商认为制造商的威胁是不可置信的

销售商存在侥幸心理, 而不检查 ( y
*
= 0) , 可

能的后果为:

& 销售商采取不检查的行动被制造商发现后,

制造商进行全检( x
*
= 1) :

销售商的利润为: TR ( y
*
= 0, x

*
= 1) = ( r -

w ) q+
( b- p�b)

2
q

2

4CL
;

制造商的利润为: TM ( y
*
= 0, x *

= 1) = (w

- c) q+ [ c- b- I m + p�
*
b]

( b- p�*
b) q

2

2CL
。

∋ 销售商采取不检查的行动未被制造商发现,

也就是制造商也未检查( x
*
= 0) , , 则:

销售商的利润为: TR ( y
*
= 0, x

*
= 0) = ( r -

w ) q+
b

2
q

2

4CL
;

制造商的利润为TM ( y
*
= 0, x

*
= 0) = ( w-

c) q+ ( c - b- p )
( b- I r) q

2

2CL
。

由于 TR ( y
*
= 0, x *

= 0) > max{ TR ( y
*
=

0, x *
= 1) , TR ( y

*
= 1, x *

= 0) } , 因此在单周期

合作中,销售商完全存在投机的可能 ( ( ( 采取一定

的措施(忽略其采取迷惑措施的成本) 造成全检的

假相迷惑制造商。

对于制造商而言,由于TM ( y
*
= 1, x *

= 0) 严

格大于TM ( y
*
= 0, x *

= 0) ,因此制造商针对这类

情形, 存在激励采取一定的策略使得其威胁( I r <

x
*
( y

*
, �

*
, �) p�

*
b) 能够被销售商所观察, 例如向

销售商派驻质量监督员(假设其单位监督成本为 T,

监督员与销售商合谋的成本非常高) ,监督其质量检

查;并且使得造成的后果具有不可逆转性,如一旦发

现销售商没有检查, 则拒绝接收销售商已经回收的

废旧产品, 并取消销售商继续合作的资格
[ 16]
。比较

TM 1 , TM 5 知, 当 废旧 产 品 的缺 陷 率 p >

T ( b- I r ) + ( c - b) Ir
 b

时,应该派驻质量监督员, 防

止出现销售商和制造商均不检的情形出现。

所以当制造商制定较高的质量处罚比例 �
* !

(
I r
pb

, 1) ,并采取措施使得其威胁( I r < x
*
( y

*
, �*

,

�*
) p�*

b) 具有可观察性和不可逆转性时,并派驻监

督员后,销售商的最优回收比例和检查比例分别为

�*
( y

*
, �*

) =
( b- I r) q

2CL

和 y
*
(�*

, �*
) = 1,制造商

的最优策略就是不检 x
*
( y

*
, �*

, �*
) = 0, 在这种

情形下,制造商的利润函数为: TM 5 = ( w- c) q+ ( c

- b- T )
( b- Ir ) q

2

2CL

, 销售商的利润函数为: TR 5 =

( r - w ) q +
( b- I r)

2
q

2

4CL
。得证。

通过命题 3、4、5和命题 6的证明, 很容易就能

得出制造商在各个质量处罚比例区间的利润, 从而

确定制造商的全局最优质量处罚比例 �* * 、选择该

比例的临界条件和质量检查比例 x
* *

, 以及在该策

略下销售商的废旧产品回收比例 �
* *
和质量检查

比例 y
* * 。

4 � 算例分析

假定制造商的生产成本为 c = 420,单位监督成

本为T = 5,销售商以批发价格w = 800从制造商处

采购 q = 1000数量的新产品,在市场上以零售价格

r = 1200进行销售。在回收阶段,销售商的单位检查

成本为 I r = 50, 制造商的单位检查成本为 I m = 65,

不存在缺陷的旧产品回收价格 b = 210;制造商支付

的赔付  = 150,旧产品的缺陷率为 p = 0� 42, 销售

商回收旧产品的规模参数为 CL = 200000。运用
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Matlab 6� 1 编程, 在计算机上模拟得到的结果如

下:

图 2 � 不同质量处罚比例 �下双方的利润( p = 0� 42)

图 3 � 不同质量处罚比例 �下双方的利润( p = 0� 35)

表 1 � 制造商制定的不同质量处罚比例�* 时,

双方的最优决策和利润(p= 0� 42)

制造商

决策

销售商

决策

销售商

决策

制造商

决策

销售商

利润

制造商

利润

i �* �* y * x * T R i TM i

1 [ 0, 0227] 0� 525 0 0 455125 457175

2 0� 3685 0� 444 0 1 432000 458770

3 0� 5669 0� 400 01 432000 458000

4 1 0� 400 0� 5701 0� 5669 432000 453170

5 ( 0� 5669, 1) 0� 400 1 0 432000 462000

� � ( 1)由命题 3、4和 5 及图 2 可知, 当制造商制

定的质量处罚比例 �
* ! [ 0, 0� 227] 时,销售商的回

收比例达到最大�
*
= 0� 525, 利润也达到最大;而当

制造商制定的质量处罚比例 �
* ! (0� 5669, 1] 时,

销售商的回收比例下降为 �
*
= 0� 400, 其利润也相

应下降,但在 �
* ! ( 0� 5669, 1] 内,销售商的利润不

受处罚比例的影响。

(2) 由命题4、5及图 2可知,当制造商制定的质

量处罚比例 �* ! (0� 227, 0� 5669] 时, 制造商才会

全检( x
*
= 1) ; 且存在唯一最优的�* 使得制造商的

利润最大。

(3) 比较图 2和图 3,缺陷率对制造商的决策影

响较大。当废旧产品的缺陷率较高( p = 0� 42)时,制

造商倾向于制定较高的质量处罚比例 �
* !

(0� 5669, 1) ,并派驻质量监督员。但是从图 2和图 3

均可以看出,当制造商制定的质量处罚比例上升为

�*
= 1时,制造商的利润反而下降。从TM 4 和TM 5

很容易得出原因, 当制造商的监督成本与其单位检

查成本的关系满足 T <  I m/ ( b+  ) 时,制造商通过

派驻质量监督员和提高质量处罚比例, 将检查任务

全部转移给销售商;若制造商的监督成本过高 T >

 I m/ ( b+  ) 时,制造商应该只需向销售商转移部分

检查任务 1-
I m

p ( b+  )
即可。

5 � 结论及进一步的研究

本文采用三阶段的动态博弈模型, 研究了单周

期下,在单个制造商和单个销售商构成的分散式闭

环供应链中,占主导地位的制造商如何制定质量处

罚比例和质量抽检比例, 从而对销售商回收的废旧

产品数量和质量实施引导和控制, 本文还讨论了不

同的废旧产品缺陷率和监督成本对双方决策的影

响。

研究结果表明, 当制造商制定的质量处罚比例

�
* ∀ ( I m - p ) / p b 时, 销售商的回收比例达到最

大;随着质量处罚比例的上升,销售商的回收比例将

下降。当质量处罚比例大于 �*
> I r / p b 时,销售商

的回收比例达到稳定值( b- I r ) q/ (2CL )。因此在废

旧产品回收的生产者责任制下, 从社会责任角度出

发,制造商倾向于制定较低的质量处罚比例。

从前面的研究可以看出, 只有当制造商制定的

质量处罚比例为时 �*
= 1时,销售商才不会产生投

机行为,而自觉承担起一定的检查任务。其他任何质

量处罚比例均不能刺激销售商在第一步回收过程中

自觉进行检查。

若废旧产品的缺陷率较高, 制造商应制定较高

的质量处罚比例 �* ! ( I r / p b, 1) , 但若不同时采取

监督措施,销售商将存在完全不检的投机行为。因此

制造商在制定质量处罚比例的同时, 应该采取一定

的威胁措施,并且使得其威胁(销售商回收时不检而

制造商全检时,其遭受的处罚大于销售商的单位检

查成本) 具有可观察性和不可逆转性。比较 TM 4 和

TM 5 可知,当监督成本 T >  I m/ ( b+  ) 时,销售商

不用派驻质量监督员, 只用将质量处罚比例调整为

#49#第 4 期 � � � � � � � � � � � 熊中楷等:基于动态博弈的闭环供应链回收质量控制研究



�*
= 1, 向销售商转移部分检查任务即可。

由于废旧产品的回收还涉及到社会和环境因

素,因此企业在具体做决策的时候除了要综合比较

各个质量处罚比例区间的利润大小确定全局最优策

略外,还要兼顾社会和环境因素。我国政府和相关企

业在资源的节约和综合利用方面日益重视, 因此本

文的研究对于企业在闭环供应链中如何控制回收数

量和质量具有一定的现实指导意义。

本文只研究了 I r + p > I m > p 及销售商和制

造商的检查成本均为固定成本的情形, 其他情形可

以作为进一步的研究问题; 还可以进一步考虑多个

销售商竞争以及随机需求条件下各个决策变量之间

的关系。
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Study On the Quality Control Policy in the Closed loop Supply Chain Based on the Dynamic Game Theory

XIONG Zhong kai1 , CAO Jun1 , LIU Ke jun2

( 1� College o f Eco no my and Business Administr ation, Chong qing U niversity , Chong qing 400044, China)

( 2� Do wa Environmental M anagement Co� , L td� , Suzho u 215129, China )

Abstract: T his papers mainly study the quality contr ol policy in the single perio d decentralized clo sed loop

supply chain com posed by a manufacturer and a retailer� Based on the thr ee stag e. dynam ic game theory,

w e consider the retailer, w hich as a leader in the game, how decides the penalty r ate of defectively used

pro ducts and the inspect ion rate on incoming item s from r etailer , and the retailer how decides the return

rate o f used products and the inspect ion rate on inco ming item s fr om consumer� In additio n, w e build the

model to solv e this pro blem and discuss the cost of superv ising and the im pact o f differ ent defective r ate of

used products on the decision makings o f both the manufacturer and the retailer by mathemat ics ex ample�
Key words: dynam ic g ame; closed lo op supply chain; quality cont ro l
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