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摘要：考虑由回收商、再制造商和零售商组成的三级逆向供应链系统。其中再制造商雇用回收商通过向消费者手

中买回方式回收废旧产品，并将再制造产品通过零售商再次销售。研究了纯分散式决策模型、再制造商和零售商

联盟决策模型、回收商和再制造商联盟决策模型、集中式决策模型４种结构下的逆向供应链优化问题，分别求得不
同结构下的回收和销售价格以及回收数量和市场需求。主要的研究结果包括：三级逆向供应链中的双边效应体

现为回收价格的降低、销售价格的提高，且此效应随供应链分散决策程度的增加而加剧。最后，设计了合同机制

协调此三级供应链系统。
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０　引言

随着回收、再制造产业的不断发展，废旧产品成

为再制造的基本原料和生产对象，企业常常通过提

高回收价格从消费者手中买回废旧产品，回收定价

已经成为企业的重要决策。此外，很多再制造企业

将废旧产品的回收外包给专门的回收商或第三方，

如文献［１］所述的 ＲｅＣｅｌｌｕｌａｒ公司雇佣回收商进行
回收，由此构成“消费者→回收商→再制造企业→
销售商→消费者”的逆向供应链。研究了这种具有
回收、再制造和再销售行为的多级逆向供应链系统。

一方面，再制造商雇用回收商通过回收定价的方式

买回废旧产品；另一方面，再制造商将废旧产品进行

再制造后通过零售商将其再次销售给消费者。在废

旧产品回收数量和再制造品销售数量为确定性函数
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的假设下，求得了纯分散式决策模型、再制造商和零

售商联盟决策模型、回收商和再制造商联盟决策模

型、集中式决策模型４种结构下的回收和销售价格
以及相应的回收数量和市场需求。发现在此三级逆

向供应链中，双边效应体现为回收价格的降低、销售

价格的提高，并且随供应链分散程度的增加而加剧。

最后，为３种分散式决策的逆向供应链提供了协调
机制。

目前，对逆向物流和再制造系统已经有了很多

研究，但是大部分集中在回收网络优化、库存策略以

及生产计划方面，如文献［２９］。文献［１０１２］对此
进行了综述。文献［１３］研究了闭环供应链环境下
废旧产品的回收渠道选择问题；作为文献［１３］的后
续工作，文献［１４］研究了下游双零售商竞争时的回
收渠道问题；文献［１５］进一步研究了逆向供应链中
回收商为主导和再制造商为主导两种情况下的分散

式决策问题。文献［１６］研究了给定销售价格下制
造商和销售商可同时从事产品回收的闭环供应链模

型，并提出一种两部收费制契约实现闭环供应链渠

道协调。文献［１７］研究了回收不确定情形下由再
制造商和分销商组成的逆向供应链，并提出双阶段

定价合同协调机制。文献［１８］考虑了回收商或制
造商的设施有容量限制下逆向供应链中最优回收价

格及设施容量决策。文献［１９２１］着重考虑了逆向
供应链协调的奖励、惩罚及奖惩机制比较问题。然

而，以上文献均是基于常规的二级供应链假设，对更

为复杂的三级供应链以及其中存在两级实体结成联

盟的优化和协调问题的研究还较为少见，而本文作

者正是针对此方面进行了研究。

１　三级逆向供应链模型

考虑由回收商、再制造商和零售商构成的三级

逆向供应链。其中，回收商采用向消费者支付回收

价格ｆ的方式从回收市场买回废旧产品，回收数量
为ｒ（ｆ）＝α＋βｆ。零售商面对再制造产品的市场需
求ｄ（ｐ）＝ａ－ｂｐ来确定相应的销售价格ｐ。再制造
商则是此逆向供应链的主导。一方面，再制造商雇

佣回收商进行废旧产品的回收并采用批发价合同，

即对每件回收的废旧产品向回收商支付批发价ｗ１；
另一方面，再制造商将回收产品进行再制造后，同样

采取批发价合同将再制造产品通过零售商向市场进

行再销售，即零售商支对每件再制造产品向再制造

商付批发价 ｗ２。回收商对每件回收产品付出费用
ｃ１，代表回收时付出的可变费用如运输、人力等费

用；再制造商的单位再制造费用为 ｃ２；零售商的单
位销售费用为ｃ３，代表销售时付出的可变费用如储
存、人力等费用。令 Ｃ＝ｃ１＋ｃ２＋ｃ３为整个渠道销
售单位产品的可变费用，我们设 ａ－ｂＣ＞０，否则回
收和再制造将不能取得任何正利润。此外，假设剩

余的废旧产品和再制造产品残值收益为０。
此三级逆向供应链的事件顺序如下：（１）再制

造商向回收商提出批发价ｗ１；（２）回收商确定回收
价格ｆ并将数量为 ｒ（ｆ）的回收产品送至再制造商
处；（３）再制造商将回收产品进行再制造，并向零售
商提出批发价ｗ２；（３）零售商确定销售价格 ｐ并订
购ｄ（ｐ）数量的再制造产品。回收商、再制造商和零
售商都是独立的实体，以各自最大化自身的利润为

目标。此时的供应链为纯分散式供应链，如图１（ａ）
所示。

此外，供应链中的实体可以结成联盟并通过合

作来最大化联盟的利润。如再制造商和零售商可以

形成“制零”联盟，联盟雇佣回收商进行回收，此时

联盟中的 ｗ２决策便消失了，联盟与回收商各自最
大化自身利润，如图１（ｂ）所示。再制造商可以和回
收商形成“回制”联盟，将再制造产品通过零售商进

行销售，此时联盟中的 ｗ１决策便消失了，联盟与零
售商各自最大化自身利润，如图１（ｃ）所示。最后，
当供应链最大化整体利润即实现集中式决策时，供

应链达到一体化整体最优，如图１（ｄ）所示。

图１　三级逆向供应链系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｅｃｈｅｌｏｎｒｅｖｅｒｓｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ

２　模型优化和分析

２１　纯分散式决策模型
对４种不同结构下的逆向供应链模型进行优化

求解和分析。首先考虑纯分散式结构。此时在逆向

供应链中，对于给定的批发价格 ｗ１，回收商确定回
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收价格ｆ来最大化自身的利润。
ｍａｘ
ｆ
πｃｏ＝（ｗ１－ｆ－ｃ１）（α＋βｆ）。 （１）

易知πｃｏ为关于 ｆ的凸函数。求解相应的一阶
最优条件可得：

ｆ（ｗ１）＝
β（ｗ１－ｃ１）－α

２β
， （２）

从而

ｒ（ｗ１）＝
β（ｗ１－ｃ１）＋α

２ 。 （３）

另一方面，对于给定的批发价格 ｗ２，零售商确
定销售价格ｐ来最大化自身的利润：

ｍａｘ
ｐ
πＲＴ＝（ｐ－ｗ２－ｃ３）（ａ－ｂｐ）。 （４）

易知πＲＴ为关于ｐ的凸函数。求解相应的一阶
最优条件可得：

ｐ（ｗ２）＝
ａ＋ｂｗ２＋ｂｃ３

２ｂ ， （５）

从而

ｄ（ｗ２）＝
ａ－ｂ（ｗ２＋ｃ３）

２ 。 （６）

再制造商决策ｗ１和ｗ２来最大化自身利润，
ｍａｘ

ｗ１，ｗ２，ｄ（ｗ２）≥ｒ（ｗ１）
πＲＭ＝（ｗ２－ｃ２）ｄ（ｗ２）－ｗ１ｒ（ｗ１）。

其中ｒ（ｗ１）、ｄ（ｐ）由公式（３）、（６）表示。容易看到，
最优解应满足使得 ｒ（ｗ１）＝ｄ（ｗ２），即供需相等。
此时，问题变成：

ｍａｘ
ｗ１，ｗ２，

πＲＭ＝（ｗ２－ｃ２－ｗ１）ｒ（ｗ１）

ｓ．ｔ．　　 ｄ（ｗ２）＝ｒ（ｗ１）

ｍａｘ
ｗ１
πＲＭ＝

１
２ｂ［ａ－α＋βｃ１－ｂ（ｃ２＋ｃ３）－（β＋ｂ）ｗ１］·

　　　　［α＋β（ｗ１－ｃ１）］。
　　　易知 πＲＭ为关于 ｗ１的凸函数。求解相应的
一阶最优条件可得

ｗ１＝
β［ａ－ｂ（ｃ２＋ｃ３）］－（２β＋ｂ）（α－βｃ１）

２ｂ（β＋ｂ）
。



ｆａ ＝
β（ａ－ｂＣ）－α（４β＋３ｂ）

４β（β＋ｂ）
，

ｐａ ＝
ａ（３β＋４ｂ）－ｂ（α－βＣ）

４ｂ（β＋ｂ）
，

ｑａ ＝
β（ａ－ｂＣ）＋ｂα
４（β＋ｂ）











 。

其中ｑａ ＝ｒ（ｆａ）＝ｄ（ｐａ）为回收、再制造和销售数
量。上标中的代表求得的是最大化各自利润的最
优值，下标中的ａ代表此时是图１（ａ）所示的纯分散
式逆向供应链。

２２　制零联盟－回收商决策模型
当再制造商和零售商形成制零联盟雇佣回收商

进行回收时，回收商的目标、决策和回收数量分别如

公式（１）～（３）式所示。此时制零联盟通过决策 ｗ１
和ｐ来最大化联盟利润。

ｍａｘ
ｗ１，ｐ
πＲＭＲＴ＝（ｐ－ｃ２－ｃ３－ｗ１）ｄ（ｐ）

ｓ．ｔ．　ｄ（ｐ）＝ｒ（ｗ１）

ｍａｘ
ｐ
πＲＭＲＴ＝

１
β
［（β＋２ｂ）ｐ－２ａ＋α－βＣ］（ａ－ｂｐ）

易知πＲＭＲＴ为关于ｐ的凸函数。求解相应的一
阶最优条件可得，

ｆｂ ＝
β（ａ－ｂＣ）－α（２β＋３ｂ）

２β（β＋２ｂ）
，

ｐｂ ＝
ａ（β＋４ｂ）－ｂ（α－βＣ）

２ｂ（β＋２ｂ）
，

ｑｂ ＝
β（ａ－ｂＣ）＋ｂα
２（β＋２ｂ）











 。

其中ｑｂ ＝ｒ（ｆｂ）＝ｄ（ｐｂ）为回收、再制造和销售数
量。上标中的代表求得的是最大化各自利润的最
优值，下标中的ｂ代表此时是图１（ｂ）所示的制零联
盟逆向供应链。

２３　回制联盟－零售商决策模型
当再制造商和回收商可以形成回制联盟并将再

制造产品通过零售商进行销售时，零售商的目标、决

策和回收数量分别如公式（４）～（６）式所示。此时
回制联盟通过决策ｗ２和ｆ来最大化联盟利润，
ｍａｘ
ｗ２，ｆ
πＲＭＣＯ＝（ｗ２－ｃ１－ｃ２－ｆ）ｒ（ｆ）

ｓ．ｔ．　ｄ（ｗ２）＝ｒ（ｆ）

ｍａｘ
ｆ
πＲＭＣＯ＝

１
ｂ［ａ－ｂＣ－２α－（ｂ＋２β）ｆ］（α＋βｆ）。

易知πＲＭＣＯ为关于 ｆ的凸函数。求解相应的一
阶最优条件可得，

ｆｃ ＝
β（ａ－ｂＣ）－α（４β＋ｂ）

２β（２β＋ｂ）
，

ｐｃ ＝
ａ（３β＋２ｂ）－ｂ（α－βＣ）

２ｂ（２β＋ｂ）
，

ｑｃ ＝
β（ａ－ｂＣ）＋ｂα
２（２β＋ｂ）











 。

其中ｑｃ ＝ｒ（ｆｃ）＝ｄ（ｐｃ）为回收、再制造和销售数
量。上标中的代表求得的是最大化各自利润的最
优值，下标中的ｃ代表此时是图１（ｃ）所示的制零联
盟逆向供应链。

２４　集中式供应链决策模型
当三级逆向供应链为集中式决策时，供应链决

策ｆ和ｐ来最大化整条供应链的利润：
ｍａｘ
ｐ，ｆ
πＣＯＲＭＲＴ＝（ｐ－Ｃ－ｆ）ｒ（ｆ）

ｓ．ｔ．　ｄ（ｐ）＝ｒ（ｆ）

ｍａｘ
ｆ
πＣＯＲＭＲＴ＝

１
ｂ［ａ－ｂＣ－α－（ｂ＋β）ｆ］（α＋βｆ）
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易知πＣＯＲＭＲＴ为关于 ｆ的凸函数。求解相应的
一阶最优条件可得：

ｆｄ ＝
β（ａ－ｂＣ）－α（２β＋ｂ）

２β（β＋ｂ）
，

ｐｄ ＝
ａ（β＋２ｂ）－ｂ（α－βＣ）

２ｂ（β＋ｂ）
，

ｑｄ ＝
β（ａ－ｂＣ）＋ｂα
２（β＋ｂ）











 。

其中ｑｄ ＝ｒ（ｆｄ）＝ｄ（ｐｄ）为回收、再制造和销售数
量。上标中的代表求得的是最大化渠道利润的最
优值，下标中的ｄ代表此时是图１（ｄ）所示的集中式
决策的一体化逆向供应链。

２５　敏感度分析与供应链结构比较
首先，分析以上各种供应链结构下的回收价格、

销售价格与回收／再制造产品数量关于参数的敏
感度。

命题 １　（１）ｑｉ，ｆｉ关于 Ｃ单减，ｐｉ关于 Ｃ单
增；（２）ｑｉ，ｆｉ，ｐｉ均关于ａ单增；（３）ｐｉ，ｆｉ关于α
单减，ｑｉ关于α单增。其中ｉ＝ａ，ｂ，ｃ，ｄ。

证明　由各结构下供应链最优决策的解析解对
各参数求导即可。

此外，对于各种结构下的供应链最优决策的比

较，有下面的结果。

命题 ２　（１）ｆａ ＜ｍｉｎ［ｆｂ，ｆｃ］≤ｍａｘ［ｆｂ，ｆｃ］＜
ｆｄ，ｑａ ＜ｍｉｎ［ｑｂ，ｑｃ］≤ｍａｘ［ｑｂ，ｑｃ］＜ｑｄ，ｐａ ＞
ｍａｘ［ｐｂ，ｐｃ］≥ｍｉｎ［ｐｂ，ｐｃ］＞ｐｄ，
（２）当且仅当ｂ＞β时，ｑｂ ＜ｑｃ，ｆｂ ＜ｆｃ；反之亦然。

证明　由各结构下供应链最优决策的解析解相
互比较易得。

命题 ２　说明纯分散式结构的逆向供应链的回
收价格和回收数量最小，而销售价格最大；两种联盟

结构下的回收价格和回收数量次小，而销售价格次

大；而集中式结构的逆向供应链具有最大的回收价

格和回收数量，而销售价格最低。也就是说，当三级

供应链的分散（非合作博弈）程度越高，回收价格越

低，销售价格越高，系统中的回收和再制造数量也越

低，系统越发偏离Ｐａｒｅｔｏ最优，供应链中的双边效应
越明显。此外，当且仅当需求量对销售价格敏感度

高于回收量对回收价格敏感度时，制零联盟结构的

回收价格和回收数量都要小于回制联盟情形，系统

也更加偏离Ｐａｒｅｔｏ最优。

３　协调机制

命题２表明，分散式决策会导致逆向供应链系

统出现回收价格偏低而销售价格偏高的双边效应，

分散程度越高的供应链结构下双边效应越明显。因

此，需要构造适当的合同机制使得逆向供应链达到

协调，即分散式的供应链下的回收价格和销售价格

均实现Ｐａｒｅｔｏ最优，且各实体利润能够实现灵活的
分配。以下命题３～５给出了３种分散式供应链结
构的协调机制。

命题 ３　对任意φ∈（０，１），制零联盟向回收商
提供销售收益共享合同 φ配合回收数量激励合同

ｗ１＝（ｃ１－φＣ－（１－φ）
α
β
）＋１－φ

β
ｒ可以协调制零

联盟结构的逆向供应链，并且回收商和制零联盟的

利润比例分别为φ和１－φ。
证明　在收益共享合同 φ配合回收数量激励

合同ｗ１＝（ｃ１－Ｃ－（１－φ）
α
β
）＋１－φ

β
ｒ下，回收商

的利润为

πｃｏ＝φｐｒ（ｆ）＋（ｗ１－ｃ１－ｆ）ｒ（ｆ）＝
φ（ｐ－Ｃ－ｆ）ｒ（ｆ）＝φπＣＯＲＭＲＴ。

由此可得在此合同机制下回收商最大化自身利

润的回收价格 ｆ也同时最大化整个渠道利润，逆向
供应链得到了协调，且利润分配比例分别为 φ和
１－φ。

命题 ３　说明对于制零联盟雇佣回收商进行回
收情况下的逆向供应链，联盟将再制造品销售收入

的比例φ分享给回收商，并配合与回收数量相关的
可变批发价合同可以协调此逆向供应链。注意到此

时提供给回收商的批发价并不是固定值而是与回收

数量成比例单增的关系，回收数量越多付给回收商

的单位回收产品批发价越高，这样激励了回收商采

取较高的回收价格回收较多数量的废旧产品，从而

克服了双边效应以实现供应链协调。

命题 ４　对任意φ∈（０，１），回制联盟向零售商
提供回收成本共享合同 φ配合销售数量折扣合同

ｗ２＝（φＣ－ｃ３＋（１－φ）
ａ
ｂ）－

１－φ
ｂ ｄ可以协调回制

联盟结构的逆向供应链，并且零售商和回制联盟的

利润比例分别为φ和１－φ。
证明　在回收成本共享合同 φ配合销售数量

折扣合同ｗ２＝（φＣ－ｃ３＋（１－φ）
ａ
ｂ）－

１－φ
ｂ ｄ下，

零售商的利润为：

πＲＥ＝（ｐ－ｗ２－ｃ３）ｄ（ｐ）－φｆｄ（ｐ）＝
φ（ｐ－Ｃ－ｆ）ｄ（ｐ）＝φπＣＯＲＭＲＴ。

由此可得在此合同机制下零售商最大化自身利

润的销售价格ｐ也同时最大化整个渠道利润，逆向
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供应链得到了协调，且利润分配比例分别为 φ和
１－φ。

命题４说明对于回制联盟通过零售商进行销售
情况下的逆向供应链，零售商支付回制联盟的回收

利润比例φ并配合与订购数量相关的可变批发价
合同可以协调此逆向供应链。注意到此时提供给零

售商的批发价并不是固定值而是与订购数量成比例

单减的关系，订购数量越多零售商付出的单位订购

产品批发价越低，这样激励了零售商订购较高数量

的再制造产品进行销售，从而克服了双边效应以实

现供应链协调。

值得注意的是，当此三级供应链中的两级结成

制零联盟或回制联盟时，该联盟与另外的企业组成

的供应链都可看作是一个二级供应链。但与通常的

正向二级供应链相比，这样的逆向供应链的最大特

征是回收端和需求端都进行定价进行控制，特别是

回收端通过定价来控制回收量，与传统的线性费用

有所不同。由此导致回收数量激励机制等也与传统

协调机制不同，且更为复杂（不是如正向供应链中

通常的单一合同而均是合同组合）。

命题 ５　对任意φ１，φ２∈（０，１），当零售商为回
收商提供销售收益共享合同 φ１和回收成本共享合
同φ２，配合再制造商向回收商提供回收数量激励合

同ｗ１＝（ｃ１－φ１Ｃ－（１－φ１－φ２）
α
β
）＋
１－φ１
β
ｒ以及

向零售商提供销售数量折扣合同 ｗ２＝（φ２Ｃ－ｃ３＋

（１－φ１－φ２）
ａ
ｂ－
（１－φ１－φ２）

ｂ ｄ时，纯分散式逆向

供应链得到协调，并且回收商、零售商和再制造商的

利润比例分别为φ１、φ２和１－φ１－φ２。
证明　在以上合同组合下，回收商的利润为
πｃｏ＝φ１ｐｒ（ｆ）＋（ｗ１－ｃ１－ｆ）ｒ（ｆ）＋φ２ｆｒ（ｆ）＝

φ１（ｐ－Ｃ－ｆ）ｒ（ｆ）＝φ１πＣＯＲＭＲＴ。
销售商的利润为

πＲＥ＝（ｐ－ｗ２－ｃ３）ｄ（ｐ）－φ１ｐｄ（ｐ）－φ２ｆｄ（ｐ）＝
φ２（ｐ－Ｃ－ｆ）ｄ（ｐ）＝φ２πＣＯＲＭＲＴ
因此，在此组合合同机制下零售商和回收商最

大化自身利润的销售价格ｐ和回收价格 ｆ也同时最
大化整个渠道利润，逆向供应链得到了协调，且利润

分配比例分别为φ１、φ２和１－φ１－φ２。
命题５说明两种联盟结构下的合同机制经过适

当组合和参数调整，可以协调纯分散式（即３方完
全竞争博弈下）的逆向供应链，且各方之间的利润

比例可以得到灵活的分配。

最后，将４种结构下逆向供应链的决策和协调
机制做一总结，如表１所示。

表１　４种结构下的三级逆向供应链决策和协调机制
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

供应链结构 回收价格 销售价格 回收／再制造／需求数量 　　　　协调机制

纯分散式
β（ａ－ｂＣ）－α（４β＋３ｂ）

４β（β＋ｂ）
ａ（３β＋４ｂ）－ｂ（α－βＣ）

４ｂ（β＋ｂ）
β（ａ－ｂＣ）＋ｂα
４（β＋ｂ）

销售收益共享合同＋回收数量
激励合同＋销售数量折扣合同

制零联盟
β（ａ－ｂＣ）－α（２β＋３ｂ）

２β（β＋２ｂ）
ａ（β＋４ｂ）－ｂ（α－βＣ）

２ｂ（β＋２ｂ）
β（ａ－ｂＣ）＋ｂα
２（β＋２ｂ）

销售收益共享合同＋回收数量
激励合同

回制联盟
β（ａ－ｂＣ）－α（４β＋ｂ）

２β（２β＋ｂ）
ａ（３β＋２ｂ）－ｂ（α－βＣ）

２ｂ（２β＋ｂ）
β（ａ－ｂＣ）＋ｂα
２（２β＋ｂ）

回收成本共享合同＋销售数量
折扣合同

集中式
β（ａ－ｂＣ）－α（２β＋ｂ）

２β（β＋ｂ）
ａ（β＋２ｂ）－ｂ（α－βＣ）

２ｂ（β＋ｂ）
β（ａ－ｂＣ）＋ｂα
２（β＋ｂ） 　　　　—

４　结语

本研究考虑了由回收商、再制造商和零售商组

成的三级逆向供应链系统。其中回收商通过回收定

价回收回废旧产品并将其提供给再制造商，再制造

商进行再制造并将再制造品提供给零售商进行销

售。研究了纯分散式决策模型、再制造商和零售商

联盟决策模型、回收商和再制造商联盟决策模型、集

中式决策模型四种结构的逆向供应链，分别求得了

不同结构下的回收和销售价格等决策以及回收和销

售数量的解析表达。对参数的敏感度进行了分析，

并发现在此三级逆向供应链中，双边效应体现为回

收价格的降低、销售价格的提高，并且随供应链分散

决策程度的增加而加剧。最后，设计了合同机制协

调此三级供应链系统。

结论说明分散式决策会导致回收数量的减少和

需求的降低，需设置适当的机制实现供应链的协调，
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以增加回收和再制造数量。这不仅是重要的理论结

果，而且具有一定的现实意义。例如，我国自主研发

的自动化处置系统———废旧硒鼓处置系统投产使用

后由于回收机制不健全导致回收数量不足，产能大

半放空的状态。此外，国外的再制造实践也表明，逆

向供应链中的回收激励和协调十分重要。例如，引

言中提到的ＲｅＣｅｌｌｕｌａｒ公司投入了大量精力研究和
设置与回收商的合同机制，才能保证充足且稳定的

废旧电话回收从而达到再制造供需的匹配以实现企

业利润的最大化。

本研究假设回收数量和市场需求分别是回收价

格和销售价格的确定性函数，将其扩展为随机模型

是未来的重要研究方向之一。本研究假设供应链渠

道具有完全信息，考虑信息不对称的委托代理模型

也是有意义的问题。最后，将本研究的单链问题进

一步扩展，考虑多链之间的博弈等问题，也是值得探

索的方向。
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