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基于不同权力结构的废旧产品回收
再制造决策分析
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摘　要 :本文研究了制造商主导、回收商主导、垂直纳什均衡以及集中式决策四种不同权力结构下的废旧产品回收

再制造问题 ,给出并比较了四种结构下决策变量的最优解。研究表明 :与集中式决策相比 ,三种分散式情形下的系

统效益非最优 ;垂直纳什均衡时的系统效益严格优于制造商主导时 ;当回收商主导逆向供应链时 ,在某些条件下能

够达到集中式决策的水平 ;相反 ,制造商主导和垂直纳什均衡时则无法达到。对制造商主导和回收商主导两种情

形 ,利用费用共享契约和二部定价契约进行了协调。
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1 　引言

逆向供应链是近年来供应链研究的热点之一。

制造商通过对废旧产品的回收再制造 ,不仅可以减

少污染 ,保护环境 ,而且可以获取额外的利润。如柯

达制造的再生循环照相机、惠普生产的可重复填充

利用的打印机墨盒 ,已为其带来可观的经济效益。

另外 ,由于再制造与传统的生产、分销活动联系紧

密 ,所以在逆向供应链及其与正向供应链整合而成

的闭环供应链中各渠道成员如何制定相应的回收价

格、转移价格以及协调成员间的利润分配是其中重

要的决策问题。

已有不少学者研究了逆向 (或闭环)供应链的定

价策略、利润分配、协调机制及激励机制。文献 [ 1 ,

2 ]应用博弈理论研究了由单一零售商和制造商构成

的供应链、逆向供应链的定价策略 ,分别得到了合作

博弈和非合作博弈下的均衡解。文献 [ 3 ]提出制造

商回收产品的模式可以分为三种 :第三方负责回收、

零售商负责回收、制造商负责回收 ,分别比较了三种

模式下的最优价格、回收努力程度和系统利润。文

献[ 4 ,5 ]分析了在零售商同时负责销售和回收的竞

争环境下制造商和零售商的最优定价及利润分配问

题。文献[ 6 ,8 ]利用改进的收入 —费用共享契约对

第三方负责回收和零售商负责回收两种情形下的闭

环供应链进行了协调 ;文献[ 9 ]研究了如何实现废旧

产品供给和再制造产品需求的匹配以使系统利润最

大化。文献[10 ] 研究了闭环供应链中错误回收报

废产品的协调问题 ,提出了一种目标折扣合同以激

励零售商的回收努力 ,降低报废无用产品的回收费

用、加工费用和提高净销售水平。文献 [ 11 ]采用三

阶段动态博弈模型研究了在单一制造商和零售商构

成的分散式闭环供应链中制造商如何采取抽检和惩

罚措施来控制废旧产品的质量。

以上文献均基于制造商主导供应链系统来研究

相应的定价决策和协调机制。事实上 ,随着市场上

各渠道成员力量的相对变化 ,市场支配者也在发生

变化。以传统正向供应链为例 ,由于零售业合并并

购趋势的加快以及巨型零售商等新的零售业态的出

现 ,市场的支配力量从生产厂商逐步转移到零售企

业。如文献[12 - 14 ]研究了正向供应链中制造商和

零售商存在不同渠道权力下的定价策略及利润分

配。同样 ,在逆向 (或闭环)供应链中 ,由于制造商主

要从事核心业务或新产品的研发 ,没有足够的精力

和动力回收废旧产品 ,经常将此业务外包给第三方

回收商 (或零售商) 。与此同时 ,市场上也的确存在

一些专门从事废旧家电回收的第三方回收商 ,他们

邻近市场 ,有更加稳定的回收网络 ,因而也拥有主导

逆向供应链的能力。如文献[ 15 ]探讨了制造商领导



的 Stackelberg 博弈、回收商领导的 Stackelberg 博

弈以及集中式决策三种渠道权力结构下逆向供应链

的定价决策。文献[ 16 ,17 ]分别针对由一个制造商

和一个零售商以及一个制造商和两个竞争零售商所

组成的闭环供应链 ,研究和对比了不同市场力量结

构下的渠道定价、回收率和成员利润。

本文以文献[ 15 ]为基础 ,完善了在回收商主导

渠道结构下的均衡解 ,补充考虑了制造商制定转移

价格的情况 ,并验证了其与回收商制定转移价格时

所得均衡解的一致性 ;分析了制造商和零售商呈垂

直纳什均衡状态下的最优决策 ,进而比较了在制造

商主导、回收商主导、垂直纳什均衡以及集中式决策

这四种渠道权力结构下回收商的最优回收量、制造

商的最优销售量与系统利润 ;给出了协调该逆向供

应链的费用共享契约和二部定价契约。其中 ,与传

统的收益共享契约相比 ,费用共享契约是指双方共

享回收商的回收费用 ,而不是销售收益 ,这是由双重

边际效应的产生原因所决定的 ;另外 ,由于本文在各

种参数组合下的决策变量均衡解不同 ,所以契约设

计部分也需分情况讨论。

2 　模型描述

考虑以下废旧产品回收再制造操作流程 :回收

商以回收价格 r 从终端用户处回收废旧产品 ;制造

商以转移价格 w 从回收商处回购废旧产品 ,并可选

择两种方式之一进行处理 : ①拆解后提取原材料在

原材料市场销售获得净收益 s ; ②以成本 c 进行再

制造后 ,以价格 p 在再制造产品市场上销售。回收

量 S ( r) 是 r 的增函数 : S ( r) =α+βr ,其中α是社

会基本回收量 ,β为回收价格灵敏度 ,且满足α,β≥

0 ;销售量 D ( p) 是 p 的减函数 : D ( p) = a - bp ,其

中 a 为再制造产品市场容量 ,β为需求价格灵敏度 ,

且满足 a , b ≥0。r、w 及 p 均为回收商或制造商的决

策变量。另外假设再制造产品与新产品同质而无差

异 ,并均能被再制造。

3 　四种不同权利结构下的博弈模型

假设信息对称 ,回收方和制造商均清楚对方的

决策结果。下面分别讨论制造商主导、回收商主导、

垂直纳什均衡以及集中式决策四种权力结构下的最

优定价、相应的废旧产品回收量、再制造产品销售量

及系统利润。以下变量加上标“MS”表示制造商主

导 ,“CS”表示回收商主导 ,“VN”表示垂直纳什均

衡 ,“I”表示集中式决策 ;下标代表相应的利益主体。

311 　制造商主导的 Stackelberg 博弈模型( MS)

制造商主导再制造逆向供应链时 Stackelberg

博弈的决策顺序为 :制造商首先确定转移价格 w 和

再制造产品销售价格 p ,回收商根据 w 确定废旧品

的回收价格 r ( r ≥- α/β) (此处 r < 0 的情况是存在

的 ,因为用户的废旧品可能含有害物质 ,需要支付给

回收商一定的处理费用 ;则转移价格 w < 0 同样可

能存在) 。采用逆推法来确定双方的最优决策。

回收商的利润πMS
C 为

max 　πMS
C = ( w - r) (α+βr) (1)

易见πMS
C 是 r 的严格凹函数 ,故存在唯一的最

大值 ,由 5πMS
C ( r) / 5 r = 0 得

r( w) =
βw - α

2β
(2)

由 (2)式给定的回收商最优反应函数 ,制造商的

利润πMS
M 可表示为

max 　πMS
M = ( a - bp) ( p - s - c) +

wβ+α
2

( s

- w) (3)

a - bp ≤βw +α
2

(4)

约束 (4)限定了制造商销售的再制造产品数量

不超过回购的废旧品数量 ,联立 (3 - 4)式得

( w MS 3 , pMS 3 ) =

(
βa - α(β+ b) - βbc

β(β+ 2b)
,
(4b +β) a - αb +βbc

2b(β+ 2b)
) ,φMS ≥0

(
βs - α

2β
,
b(s + c) + a

2b
) , 　　φMS < 0

(5)

其中φMS =
a - b( s + c)

2
-
α+βs

4
。则相应的

废旧产品回收量、再制造品销售量及双方的利润如

式 (6) - (7)所给出。

( S ( rMS 3 ) , D ( pMS 3 ) ) =

(
βa + bα - βbc

2 (β+ 2b)
,
βa + bα - βbc

2 (β+ 2b)
) ,φMS ≥0

(
α+βs

4
,
a - b(s + c)

2
) , 　　φMS < 0

(6)

(πMS 3
C ,πMS 3

M ) =

(βa + bα - βbc) 2

4β(β+ 2b) 2 ,
(βa + bα - βbc) 2

4βb(β+ 2b)
,φMS ≥0

(α+βs) 2

16β
,
( ( a - b(s + c) ) 2

4b
+

(α+βs) 2

8β ,φMS < 0

(7)

312 　回收商主导的 Stackelberg 博弈模型( CS)

在回收商主导再制造逆向供应链时 ,我们将其
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分为回收商制定转移价格 w 和制造商制定转移价

格 w 两种情况进行讨论 ,并验证两种情况的均衡解

是一致的。

31211 　回收商制定 w 的情况

当由回收商制定 w 时 ,Stackelberg 博弈的决策

顺序为 :回收商首先确定转移价格 w ,制造商根据

w 确定回购的废旧品数量、再制造和回收原材料的

废旧品数量及销售价格 p 。则在以下两种情况下

制造商均会回购废旧品 : ①再制造废旧品的净利润

非负 ,即 p - w - c ≥0 ; ②回收原材料的净利润非

负 ,即 s ≥w 。此时 ,制造商的利润πCS
M 为

max 　πCS
M = ( p - w - c) ( a - bp) + t(s - w) (8)

t + a - bp ≤S ( w) (9)

t ≥0 (10)

约束 (9)保证了制造商再制造和回收原材料的

废旧品数量之和不超过从回收商处回购的数量 ,其

中 t表示制造商回收原材料的废旧品数量 , S ( w) 表

示对应于转移价格 w 的最优回收量。约束 (10) 是

变量的非负约束。

易见πCS
M 是 p 的严格凹函数 ,且当 w ≤s和 w >

s 时πCS
M 分别是 t ( w) 非递减函数和减函数。则对应

于 w 的再制造产品最优售价 p ( w) 和回收原材料的

废旧品数量 t ( w) 分别为

　　 ( p ( w) , t ( w) ) =

( b( w + c) + a
2b

,0) w ≥s ,φ1 < 0

( a - S ( w)
b

,0) w ≥s ,φ1 ≥0

( b( s + c) + a
2b

, S ( w) -
a - b( s + c)

2
) w < s ,φ2 < 0

( a - S ( w)
b

,0) w < s ,φ2 ≥0

(11)

　　其中φ1 = a - b( w + c) - 2 S ( w) ,φ2 = a - b( s

+ c) - 2 S ( w)

此时 ,作为主导者的回收商利润πCS
C 为

max 　πCS
C = w ( a - bp ( w) + t ( w) ) - r(α+βr)

(12)

a - bp ( w) + t ( w) ≤α+βr (13)

同理易见πCS
C 是 r 的严格凹函数 ,则将式 (11)中

p ( w) 和 t ( w) 代入等式 (12) ,可得最优的回收价格

rCS 3 和转移价格 w CS 3 为

①当χCS = a - bc - 2α≥0 时

　　 ( rCS 3 , w CS 3 ) =

( aβ - α(4β+ b) - bβc
2β(2β+ b)

,
( a - bc) (β+ b) - αb

b (2β+ b)
) φCS

1 ≥0

(
βs - α

2β
, s) φCS

1 < 0
(14)

　　其中φCS
1 =β( a - b( s + c) ) 2 + 2b(α+βs) ( a - b( s

+ c) - α- βs) ,则相应的废旧产品回收量、再制造品

销售量及双方的利润如式 (15) - (16)所给出。

　　 ( S ( rCS 3 ) , D ( pCS 3 ) ) =

(
βa + bα - βbc

2 (2β+ b)
,
βa + bα - βbc

2 (2β+ b)
) φCS

1 ≥0

(
α+βs

2
,

a - b( s + c)
2

) φCS
1 < 0

(15)

(πCS 3
C ,πCS 3

M ) =

(
(βa + bα - βbc) 2

4βb (2β+ b)
,

(βa + bα - βbc) 2

4b(2β+ b) 2 ) φCS
1 ≥0

(
(α+βs) 2

4β
,

( ( a - b( s + c) ) 2

4b
) φCS

1 < 0

(16)

②当χCS = a - bc - 2α< 0 时 ,式 (18) —(19)所

给出。

( rCS 3 , w CS 3 ) =

( -
α
2β

,
a - bc

2b
) φCS

2 ≥0

(
βs - α

2β
, s) φCS

2 < 0

(17)

其中φCS
2 = ( a - bc) 2 - 2bs (2α+βs) ,则相应的

废旧产品回收量、再制造品销售量及双方的利润如

( S ( rCS 3 ) , D ( pCS 3 ) ) =

(
α
2

,
a - bc

4
) φCS

2 ≥0

(
α+βs

2
,

a - b( s + c)
2

) φCS
2 < 0 　

(18)

(πCS 3
C ,πCS 3

M ) =
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(
( a - bc) 2

8b
+
α2

4β
,

( a - bc) 2

16b
) φCS

2 ≥0

(
(α+βs) 2

4β
,

( ( a - b( s + c) ) 2

4b
) φCS

2 < 0

(19)

31212 　制造商制定 w 的情况

当由制造商制定 w 时 ,Stackelberg 博弈的决策

顺序为 :制造商首先确定转移价格 w ,回收商决定

所回收产品的单位预期收益 m [ 14 ] ,即 r与 w 之间存

在以下关系 :

w = r + m (20)

根据以上分析 ,如当 w > s ,φ1 ≥0 时 , t ( w) =

0 , p ( w) =
a - S ( w)

b
。此时回收商的利润为

max 　πCS
C = w ( a - bp ( w) ) - r(α+βr) = m

·(α+βr) (21)

且满足 a -
b( w + c) + a

2b
·b = α+βr ,即 r =

a - b( m + c) - 2α
2β+ b

(22)

将式 (22)代入式 (21) ,可分别求出 m 和 r 的值。

( mCS 3 , rCS 3 ) =

(
βa +αb - βbc

2βb
,

aβ - α(4β+ b) - bβc
2β(2β+ b)

) (23)

进而可求 w CS 3 、pCS 3 、πCS 3
C 及πCS 3

M 。同理还

可验证其他情形时的均衡解。即在回收商主导的

Stackelberg 博弈模型下 ,无论是回收商制定 w 还是

制造商制定 w ,其结果是相同的。

313 　垂直纳什均衡模型( VN)

垂直纳什均衡是介于制造商主导和回收商主导

之间的一种情形 ,此时制造商和回收商同时进行决

策 ,且均不能利用对方的反应函数。具体博弈如下 :

制造商根据回收商的回收价格 r 决定废旧品的转移

价格 w 和再制造产品的销售价格 p , 同时回收商根

据转移价格 w 决定回收价格 r。回收商的利润函数

由式 (1)给出 ,制造商的利润函数为 :

max 　πMS
M = ( a - bp) ( p - s - c) + ( s - w) (α

+βr) (24)

a - bp ≤α+βr (25)

将 r = w - m 代入式 (24 —25) 中 ,通过求函数

一阶条件下的零解 ,得到均衡解如下 :

　　 ( w MS 3 , pMS 3 ) =

(2βa - 2αβ - 2βbc - bα
β(2β+ 3b)

,
(3b +β) a - αb +βbc

b (2β+ 3b)
) φV N ≥0

(2βs - α
3β

,
b( s + c) + a

2b
) φV N < 0 　

(26)

　　φV N =
a - b( s + c)

2
-
α+βs

3
。相应的废旧产品最优回收量、再制造品最优销售量及双方的利润如式

(27) - (28)所给出。

　　 ( S ( rV N 3 ) , D ( pV N 3 ) ) =

(
βa + bα - βbc

2β+ 3b
,
βa + bα - βbc

2β+ 3b
) 　φV N ≥0

(
α+βs

3
,

a - b( s + c)
2

) 　φV N < 0 　
(27)

　　 (πV N 3
C ,πV N 3

M ) =

(
(βa + bα - βbc) 2

β(2β+ 3b) 2 ,
(β+ b) (βa + bα - βbc) 2

βb (2β+ 3b) 2 ) φMS ≥0

(
(α+βs) 2

9β
,

( ( a - b( s + c) ) 2

4b
+

(α+βs) 2

9β
) φMS < 0

(28)

314 　集中式决策

集中式决策下的再制造逆向供应链实际上是一

个理想化的“超组织”,此时优化问题为 :

max 　πI = ( p - s - c) ( a - bp) + ( s - r) (α

+βr) (29)

a - bp ≤α+βr (30)

易见πI 是 r , p的联合凹函数 ,则πI 的一阶条件

零解即对应 rI , p I 的最优值。

　　 ( rI 3 , p I 3 ) =

( a - α- bc
2 (β+ b)

-
α
2β

,
a - α+βc
2 (β+ b)

+
a

2b
) φI ≥0

(
βs - α

2β
,

a + b( s + c)
2b

) φI < 0
(31)

其中φI =
( a - b( s + c) ) - (α+βs)

2
,则相应

的废旧产品最优回收量、再制造品最优销售量及系

统最优利润如式 (32) - (33)所给出。

　　 ( S ( rI 3 ) , D ( p I 3 ) ) =
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(
βa + bα - βbc

2 (β+ b)
,
βa + bα - βbc

2 (β+ b)
) φI ≥0

(
α+βs

2
,

a - b( s + c)
2

) φI < 0
(32)

πI ( w I 3 , p I 3 ) =

(βa + bα - βbc) 2

4βb (β+ b)
φI ≥0

( a - b( s + c) ) 2

4b
+

(α+βs) 2

4β
φI < 0

(33)

从以上四种权力结构下回收量的表达式 ,我们

可以得到如下命题 1 :

命题 1 :各种结构下的回收量均随参数 a ,α,β的

增大而增大 ,随参数 b的增大而减少。

证明 :如在 VN 结构下 ,当φV N > 0 时 ,分别对

参数 a , b ,α,β求一阶导数 :

d ( S ( rV N 3 ) )
d ( a)

=
β

2β+ 3b
> 0 ,

d ( S ( rV N 3 ) )
d (α)

=
b

2β+ 3b
> 0。

d ( S ( rV N 3 ) )
d ( b)

=
- β(3 a + 2βc - 2α)

(2β+ 3b) 2 < 0 ,

d ( S ( rV N 3 ) )
d (β)

=
b(3 a - 3bc - 2α)

(2β+ 3b) 2 > 0。

其余的情况也可进行类似的证明。

4 　四种不同权力结构的比较

由四种结构下价格及利润的表达式知 ,回收价

rn|φn

( n ∈{ I , MS , CS ,V N } ,φn 是其满足的条件) 的

排列顺序与 S ( r) n|φn

的排列顺序一致 ,价格 pn|φn

的

排列顺序与 D ( p) n|φn

相反。当 S ( r) n|φn

或 D ( p) n|φn

达到集中式决策的数量时 , rn|φn

或 p n|φn

也可达到集

中式决策的价格 ;但只有 S ( r) n|φn

及 D ( p) n|φn

均达

到集中式决策的数量 ,πn|φn

才能达到集中式决策的

利润 ,所以本节只对 S ( r) n|φn

和 D ( p) n|φn

进行比较。

为表示方便 ,令 x = a - b( s + c) , z =α+βs。根据各

参数的不同数值所导致判别式φn 的正负 ,需分以下

11 种情况进行讨论。

(1)若φMS < 0 且φCS
1 < 0 (χCS ≥0) 或φCS

2 <

0 (χCS < 0 )

φMS < 0 ] (φV N < 0 ,φI < 0) ,

S ( r) I|φI < 0 = S ( r) CS|φCS < 0 =
z
2

> S ( r) V N |φV N < 0

=
z
3

> S ( r) MS|φMS < 0 =
z
4

,

D ( p) I|φI < 0 = D ( p) CS|φCS < 0 = D ( p) V N |φV N < 0 =

D ( p) MS|φMS < 0 =
x
2
。

即在这种情况下 ,CS 结构下回收量最多 ,且与

集中式决策下的结果相同 ,其次是 VN 结构 ,MS 结

构最低 ;且三种分散结构下销售量均达到集中式决

策时的水平。

(2)若φMS < 0 且φCS
1 ≥0 (χCS ≥0 )

由 2 x - z < 0 知 ,0 ≤βx 2 + 2bx z - 2bz 2 ≤

β( z
2

) 2 + 2b· z
2
·z - 2bz 2 = (

β
4

- b) z2 ]β> 4b ,

S ( r) CS|φCS
1 ≥0 - S ( r) MS|φMS < 0 =

βx + bz
2 (2β+ b)

-
z
4

=

2βx + bz - 2βz
4 (2β+ b)

<
( b - β) z

4 (2β+ b)
< 0 ,

D ( p) CS|φCS
1 ≥0 - D ( p) MS|φMS < 0 =

βx + bz
2 (2β+ b)

-
x
2

=
bz - βx - bx

2 (2β+ b)
<

( b - β) z
4 (2β+ b)

< 0。

则 S ( r) V N |φV N < 0 > S ( r) MS|φMS < 0 > S ( r) CS|φCS
1 ≥0

及 D ( p) V N |φV N < 0 > D ( p) MS|φMS < 0 > D ( p) CS|φCS
1 ≥0 。即

MS 及 VN 结构下回收量和销售量均大于 CS 时 ,且

只有 CS 结构下的销售量未达到集中式决策的水

平。

(3)若φMS < 0 且φCS
2 ≥0 (χCS < 0 )

由χCS < 0 及φCS
2 ≥0 可推出 2bs - ( a - bc) <

0 及α > bs。

S ( r) CS|φCS
2 ≥0 - S ( r) MS|φMS < 0 =

α
2

-
z
4

=
α- βs

4

>
( b - β) s

4
,

S ( r) CS|φCS
2 ≥0 - S ( r) V N |φV N < 0 =

α
2

-
z
3

=
α- 2βs

6

>
( b - 2β) s

6
。

即 b ≥β和 b ≥ 2β分别是 S ( r) CS|φCS
2 ≥0 >

S ( r) MS|φMS < 0 和 S ( r) CS|φCS
2 ≥0 > S ( r) V N |φV N < 0 的充分

条件。在这种情况下 ,三种分散式结构下的回收量

均未达到集中式决策的水平。

D ( p) CS|φCS
2 ≥0 - D ( p) MS|φMS < 0 =

a - bc
4

-
x
2

=

2bs - ( a - bc)
4

< 0。

则 D ( p) I = D ( p) V N |φV N < 0 = D ( p) MS|φMS < 0 >

D ( p) CS|φCS
2 ≥0 。即 CS 结构下销售量小于 MS 和 VN

时 ,且 VN 与 MS 结构下的销售量达到了集中式决

策的水平

(4)若φMS ≥0、φV N < 0 且φCS
1 < 0 (χCS ≥0) 或

φCS
2 < 0 (χCS < 0 )
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S ( r) V N |φV N < 0 - S ( r) MS|φMS ≥0 =
z
3

-
βx + bz
2 (β+ 2b)

=
2βz + bz - 3βx

6 (β+ 2b)
> 0 ,

D ( p) V N |φV N < 0 - D ( p) MS|φMS ≥0 =
x
2

-
βx + bz
2 (β+ 2b)

=
2bx - bz
2 (2β+ b)

> 0。

则 S ( r) I = S ( r) CS|φCS < 0 > S ( r) V N |φV N < 0 >

S ( r) MS|φMS ≥0 ,即在这种情况下 ,CS 结构下回收的废

旧产品数量最多 ,且与集中式决策下的结果相同 ,其

次 是 VN 结 构 , MS 结 构 最 低 ; D ( p) I =

D ( p) CS|φCS < 0 = D ( p) V N |φV N < 0 > D ( p) MS|φMS ≥0 , 即

CS 与 VN 结构下的销售量达到了集中式决策的水

平 ,均大于 MS 结构。

(5)若φMS ≥0、φV N < 0 且φCS
1 ≥0 (χCS ≥0 )

S ( r) CS|φCS
1 ≥0 - S ( r) MS|φMS ≥0 =

βx + bz
2 (2β+ b)

-

βx + bz
2 (β+ 2b)

=
( b - β) (βx + bz )

2 (β+ 2b) (2β+ b)
,

则当β≥b时 ,回收量与销售量分别满足关系

S ( r) V N |φV N < 0 > S ( r) MS|φMS ≥0 ≥ S ( r) CS|φCS
1 ≥0 ,

D ( p) V N |φV N < 0 > D ( p) MS|φMS ≥0 ≥ D ( p) CS|φCS
1 ≥0 ; 当β

< b 时 , 满 足 S ( r) MS|φMS ≥0 < S ( r) CS|φCS
1 ≥0 及

D ( p) MS|φMS ≥0 < D ( p) CS|φCS
1 ≥0 。三种分散结构下的回

收量均未达到集中式决策的水平 ,只有 VN 结构下

的销售量达到了集中式决策的水平。

(6)若φMS ≥0、φV N < 0 且φCS
2 ≥0 (χCS < 0 )

S ( r) MS|φMS ≥0 - S ( r) CS|φCS
2 ≥0 =

βx + bz
2 (β+ 2b)

-
α
2

=

βa - αβ - bα - βbc
2 (β+ 2b)

<
(β- b)α

2 (β+ 2b)
,

D ( p) MS|φMS ≥0 - D ( p) CS|φCS
2 ≥0 =

βx + bz
2 (β+ 2b)

-

a - bc
4

=
β( a - bc) + 2b(2α- a - bc)

4 (β+ 2b)
> 0。

则β> b是 S ( r) MS|φMS ≥0 > S ( r) CS|φCS
2 ≥0 的必要

条件 ,且 S ( r) V N |φV N ≥0 > S ( r) MS|φMS ≥0 。D ( p) V N |φV N < 0

> D ( p) MS|φMS ≥0 > D ( p) CS|φCS
2 ≥0 。即三种分散结构下

的回收量均未达到集中式决策的水平 ,只有 VN 结

构下的销售量达到了集中式决策的水平。

(7)若φV N ≥0、φI < 0 且φCS
1 < 0 (χCS ≥0) 或

φCS
2 < 0 (χCS < 0 )

S ( r) V N |φV N ≥0 - S ( r) MS|φMS ≥0 =
βx + bz
2β+ 3b

-

βx + bz
2 (β+ 2b)

=
b(βx + bz )

2 (β+ 2b) (2β+ 3b)
> 0 ,

S ( r) CS|φCS < 0 - S ( r) V N |φV N ≥0 =
z
2

-
βx + bz
2β+ 3b

=

2β( z - x) + bz
2 (2β+ 3b)

> 0 ,

D ( p) CS|φCS < 0 - D ( p) V N |φV N ≥0 =
x
2

-
βx + bz
2β+ 3b

=

βx + b(3 x - z)
2 (2β+ 3b)

> 0。

则 S ( r) I = S ( r) CS|φCS < 0 > S ( r) V N |φV N ≥0 >

S ( r) MS|φMS ≥0 ,即在这种情况下 ,CS 结构下回收量最

多 ,且与集中式决策下的结果相同 ,其次是 VN 结

构 ,MS 结构最低 ; D ( p) 的排列顺序与 S ( r) 一致 ,

且只有在 CS 结构下达到了集中式决策的水平。

(8)若φV N ≥0、φI < 0 且φCS
1 ≥0 (χCS ≥0)

S ( r) CS|φCS
1 ≥0 - S ( r) MS|φMS ≥0 =

βx + bz
2 (2β+ b)

-

βx + bz
2 (β+ 2b)

=
( b - β) (βx + bz )

2 (β+ 2b) (2β+ b)
,

S ( r) V N |φV N ≥0 - S ( r) CS|φCS
1 ≥0 =

βx + bz
2β+ 3b

-

βx + bz
2 (2β+ b)

=
(2β- b) (βx + bz )

2 (2β+ b) (2β+ 3b)
。

当 b > 2β时 , S ( r) CS|φCS
1 ≥0 > S ( r) V N |φV N ≥0 >

S ( r) MS|φMS ≥0 ; 当β ≤ b ≤ 2β时 , S ( r) V N |φV N ≥0 ≥

S ( r) CS|φCS
1 ≥0 ≥ S ( r) MS|φMS ≥0 ; 当 β > b 时 ,

S ( r) V N |φV N ≥0 > S ( r) MS|φMS ≥0 > S ( r) CS|φCS
1 ≥0 。

D ( p) 的大小排序与 S ( r) 一致。且三者无论

是回收量还是销售量均未达到集中式决策时的水

平。

(9)若φV N ≥0 、φI < 0 且φCS
2 ≥0 (χCS < 0 )

S ( r) CS|φCS
2 ≥0 - S ( r) MS|φMS ≥0 =

α
2

-
βx + bz
2 (β+ 2b)

=

αβ+ bα - βa +βbc
2 (β+ 2b)

>
( b - β)α

2 (β+ 2b)
,

D ( p) CS|φCS
2 ≥0 - D ( p) MS|φMS ≥0 =

a - bc
4

-

βx + bz
2 (β+ 2b)

=
(2b - β) ( a - bc) - 2bα

4 (β+ 2b)
<

( b - β)α
2 (β+ 2b)

,

S ( r) CS|φCS
2 ≥0 - S ( r) V N |φV N ≥0 =

α
2

-
βx + bz
2β+ 3b

=

bα+ 2βα+ 2βbc - 2 aβ
2 (β+ 2b)

>
( b - 2β)α

2 (2β+ 3b)
,

D ( p) CS|φCS
2 ≥0 - D ( p) V N |φV N ≥0 =

a - bc
4

-

βx + bz
2β+ 3b

=
2b( a - bc - 2α) + ( b - 2β) ( a - bc)

4 (2β+ 3b)
<

( b - 2β)α
2 (2β+ 3b)

。
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　　所以 , b >β是 S ( r) CS|φCS
2 ≥0 > S ( r) MS|φMS ≥0 的充

分条件 ,是 D ( p) CS|φCS
2 ≥0 > D ( p) MS|φMS ≥0 的必要条

件 ; b > 2β是 S ( r) CS|φCS
2 ≥0 > S ( r) V N |φV N ≥0 的充分条

件 ,是 D ( p) CS|φCS
2 ≥0 > D ( p) V N |φV N ≥0 的必要条件 ;且

三者无论是回收量还是销售量均未达到集中式决策

时的水平。

(10)若φI ≥0 且φCS
1 ≥0 (χCS ≥0 )

φI > 0 ] φMS > 0 ,φV N > 0 ,φCS
1 > 0 。

通过对 S ( r) n|φn

和 D ( p) n|φn

表达式的简单比

较 , I 结构下的废旧产品回收量及再制造产品的销

售量均严格优于 MS ,VN 及 CS 时的情形 ;其余三

种分散式结构的比较可参照 (8) 。

(11)若φI ≥0 且φCS
2 ≥0 (χCS < 0)

由φI ≥0 ] a - bc >α+ (β+ b) s ,可知φCS
2 >

0。

S ( r) I|φI ≥0 - S ( r) CS|φCS
2 ≥0 =

βx + bz
2 (β+ b)

-
α
2

=

β( a - α- bc)
2 (β+ b)

> 0 ,

D ( r) I|φI ≥0 - D ( r) CS|φCS
2 ≥0 =

βx + bz
2 (β+ b)

-
a - bc

4

=
β( a - bc) + b(2α- a - bc)

4 (β+ b)
> 0。

即 I 结构下的废旧产品回收量及再制造产品的

销售量均严格优于 MS ,VN 及 CS 时的情形 ;其余

三种分散式结构的比较可参照 (9) 。

通过在以上四种结构下 S ( r) n|φn

与 D ( p) n|φn

的

比较 ,我们可以得到如下命题 2 :

命题 2 :a)除φV N < 0 的情形 (此时 VN 结构下

的销售量等于 MS 结构) ,VN 结构下的回收量及销

售量均大于 MS 结构 ;b) CS 结构与 VN ,MS 结构下

回收量、销售量的大小关系依赖于参数变化 ,如 CS

结构与 MS 结构比较时通常需讨论 b 与β的关系 ,

CS 结构与 VN 结构比较时需讨论 b 与 2β的关系

等 ;c)当φCS
1 < 0 或φCS

2 < 0 时 CS 结构的回收量、销

售量及系统利润均能够达到集中式决策时的水平 ,

而 VN 及 MS 结构则始终无法达到。

5 　协调机制

除φCS
1 < 0 或φCS

2 < 0 外 ,其他 Stackelberg 博弈

及垂直纳什均衡情形下废旧产品的回收量均小于集

中式决策的水平 ,从而导致系统效益非最优。为了

能达到协调的状态 ,在此提出 2 种契约协调机制 :费

用共享契约和二部定价契约。

511 　费用共享契约( Expense Sharing Contract)

协调传统供应链的收入共享契约强调制造商和

零售商分别以比例 (1 - λ) 和λ来共同分享销售收

入 ,并取得了很好的效果。但在本文所研究的逆向

供应链中 ,主导方为使本方利润最大化 ,在回收端通

过设定转移价格 w 或决定边际预期收益 m 来引导

对方的决策 ,由此产生了双重边际效应 ;而在销售

端 ,制造商直接销售再制造产品 ,无双重边际效应产

生。所以 ,我们采用一种改进的费用共享契约来协

调该逆向供应链。其实施方法如下 :制造商和回收

商分别以 (1 - λ) 和λ比例分摊回收费用。且由于

回收价格不是常量 ,需分情况讨论。

如在 MS 情形下 ,若φMS < 0 , 则φI < 0 ,πI -

(πMS
C +πMS

M ) = (α+βs) 2 / 16β ,未达到集中式决策的

水平 ,则在费用共享契约下回收商和制造商的问题

如式 (34) - (35)所示 :

π′M = ( a - bp) ( p - s - c) - (1 - λ) r′(α+βr′)

- w′(α+βr′) (34)

π′C = w′(α+βr′) - λr′(α+βr′) (35)

要达到协调状态 ,需使 r′3 = rI 3 ,将式 (35) 对

r′求导并联立式 (40) ,得 w′3 =λs 。同理可计算出

其他情况下的最优转移价格 w′3 。契约中λ值的

确定依赖于制造商和回收商的讨价还价能力 ,但需

满足双方的理性约束 E[π′C ] ≥ E[π3
C ] 和 E[π′M ]

≥ E[π3
M ]。

512 　二部定价契约( Two2Tariff Contract)

传统的二部定价契约是指由制造商选择边际成

本定价 w ,同时向零售商收取一个固定费用 F
[18 - 20 ] 。固定费用的大小由双方讨价还价决定 ,此时

可以完全协调传统供应链。由于文中回收价格不是

常量 ,所以需分情况讨论。

(1)同样在 MS 情形下 ,且满足φMS < 0 ,φI <

0 , 其在二部定价契约下回收商和制造商的问题如

式 (36) - (38)所示 :

max 　π′M = ( a - bp′) ( p′- s - c) -
w′β+α

2
( s

- w′) + F′ (36)

( w′- r′) (α+βr′) - F′≥πMS 3
C (37)

( a - bp′) ( p′- s - c) -
w′β+α

2
( s - w′) + F′≥

πMS 3
M (38)

约束 (37) - (38)保证了在二部定价契约下回收

商和制造商的利润不小于 Stackelberg 博弈下的保

留利润 ,求解上述最优化问题可得 w′3 = s , F′3 =

3 (α+βs) 2 / 16β。同理可计算出其他情况下的最优
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转移价格 w′3 及固定费用 F′3 ,具体如表 1 所示。

表 1 　MS及 CS结构下二部定价契约的协调结果

权力结构名称 判别式条件 w′3 F′3

制造商主导

(MS)

φMS < 0 →φI < 0 s
3 (α+βs) 2

16β

φMS ≥0 ,φI ≥0
a - α- bc
β+ b

(2βb + 3b2) (βa + bα - βbc) 2

4β(β+ b) 2 (β+ 2b) 2

φMS ≥0 ,φI < 0 s
(α+βs) 2

4β
-

(βa + bα - βbc) 2

4βb (β+ 2b) 2

回收商主导

(CS)

χCS ≥0 ,φCS
1 < 0 →φI < 0 s 0

χCS ≥0 ,φCS
1 ≥0 ,φI ≥0

a - α- bc
β+ b

(2βb + 3β2) (βa + bα - βbc) 2

4b(β+ b) 2 ( b + 2β) 2

χCS ≥0 ,φCS
1 ≥0 ,φI < 0 s

( a - b( s + c) ) 2

4b
-

(βa + bα - βbc) 2

4b(2β+ b) 2

χCS < 0 ,φCS
2 < 0 →φI < 0 s 0

χCS < 0 ,φCS
2 ≥0 ,φI ≥0

a - α- bc
β+ b

(βa + bα - βbc) 2

4b(β+ b) 2 -
( a - bc) 2

16b

χCS < 0 ,φCS
2 ≥0 ,φI < 0 s

( a - b( s + c) ) 2

4b
-

( a - bc) 2

16b

　　注 :在 VN 情形下 ,双方均没有主导对方的权力 ,所以以上的费用共享契约及二部定价契约无法有效协调逆向供应链 ,此时双方可以进行

合作、协商或依赖第三方权威机构进行协调。

6 　结语

本文研究了制造商主导、回收商主导、垂直纳什

均衡以及集中式决策四种权力结构下的废旧产品回

收再制造问题 ,对不同权力结构下的最优决策进行

了比较分析 ,并提出了协调该逆向供应链的费用共

享契约和二部定价契约 ,得到如下结论 :

(1)在 CS 结构下 ,无论是制造商制定转移价格

w 还是零售商制定转移价格 w ,各决策变量的均衡

解是一致的 ;

(2)无论是何种权力结构 ,其最优回收量均随参

数 a ,α,β的增大而增大 ,随参数 b 的增大而减少 ;无

论在何种参数条件下 ,VN 结构下的系统效益均优

于 MS 结构 ,CS 结构与 MS、VN 结构的比较需讨论

b与β的关系 ;在某些条件成立时 ,CS 结构下的系统

效率能够达到集中式决策的水平 ,而 MS 及 VN 结

构则始终不能达到。所以 ,制造商和回收商应根据

具体的参数制定相应的最优决策。

(3)通过制定费用共享契约和二部定价契约 ,可

使 MS 和 CS 两种 Stackelberg 主从博弈下的最优决

策达到集中式决策的水平 ,而 VN 结构下的协调需

制造商和回收商进行协商、合作或依靠第三方权威

机构的干预 ,但前提是不损害任何一方的利益。

本文所建立的不同权力结构下废旧产品回收再

制造优化模型及其均衡解的比较只适用于价格线性

依赖、确定性回收量和销售量的情况。然而在实际

中 ,废旧产品的数量、质量以及再制造产品的需求均

存在不确定性因素 ,如何设计契约来有效协调需求

量和回收量均为不确定情况下的逆向供应链是未来

的研究方向。
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Decision Analysis on Collection and Remanufacturing of Used Products

Based on Different Power Structures

SUN Hao , DA Qing2li

(School of Economics and Management , Southeast University , Nanjing 211189 , China)

Abstract : This paper studies decision2making on collection and remanufact uring of used product s wit h four

different power st ructures , including Manufact urer2leading , Collector2leading , Vertical Nash equilibrium

and Cent ralized decision. The optimal solutions of decision variables are given and compared among these

four power st ruct ures. The research shows t hat t he system benefit s under three decent ralized cases are not

optimal , compared wit h cent ralized decision. The system benefit under Vertical Nash equilibrium is st rictly

super to t hat of Manufact urer2leading. When t he collector leads in the reverse supply chain , t he system

benefit s can achieve t he level of t he cent ralized decision in some conditions. In cont rast , in t he cases of

Manufact urer2leading and Vertical Nash equilibrium , t he system benefit s can never achieve it . Expense

sharing cont ract and two2tariff cont ract are used to coordinate t he reverse supply chain under t he st ruct ure

of Manufact urer2leading and Collector2leading , respectively.

Key words : reverse supply chain ; power st ruct ure ; coordination ; remanufact uring ; expense sharing con2
t ract ; two2tariff cont ract
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