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奖惩机制下制造商竞争的闭环供应链决策模型
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要!本文分别建立了集中式决策!无奖惩机制的分散式决策以及奖惩机制下考虑制造商竞争的闭环供应链决

策模型&通过逆向归纳法对三种情况下决策变量的求解与比较!分别得到了闭环供应链的回购价)批发价)零售价

及回收率&研究表明(与无奖惩机制下的分散式决策情形相比!政府奖惩机制能有效引导制造商降低新产品价格)

提高回收率)增加闭环供应链各成员企业的利润!同时有利于增加消费者的利益'奖惩机制下主动回收废旧产品的

制造商利润增加!不回收的制造商利润降低!有效引导了制造商的回收积极性!同时回收商与零售商利润的增加也

提高了她们参与闭环供应链的积极性!进而使得整个闭环供应链的成员企业有效协调&

关键词!制造商竞争'闭环供应链'回收'奖惩机制
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引言

随着电器电子产品在各国城乡的广泛使用!废

弃电器电子产品的回收处理工作已提上议事日程!

并引起世界各国的广泛关注&许多国家加大了废旧

产品回收再利用的立法力度&欧美等发达国家和地

区纷纷颁布一系列环保法规!例如
"FF"

年德国颁布

的3包装条例4!欧盟颁布的一系列关于废旧电器电

子产品回收处理的条例等&我国拥有巨大的电子产

品消费市场!同时也拥有大量淘汰的电子产品&这

些淘汰的电子产品又被称作"城市矿山#!具有巨大

的经济社会效益的潜力&国务院于
!$$F

年
!

月发

布了3废弃电器电子产品回收处理管理条例4!明确

规定将于
!$""

年
"

月
"

日起实施废弃电器电子产

品处理条例&这是我国首次以法律文件的形式激

励)规范和约束废旧电器电子产品的回收!也表明了

我国政府对于回收废旧电器电子产品工作的重视&

随着人类对资源与环境问题的关注!以回收再

利用为主要特征之一的闭环供应链$

&1-+*O@1--

Y

+.

YY

1

T

8'0()

!

&H7&

%受到学术界的广泛关注&再

制造作为再利用的一种高级形式!可以有效实现资

源优化)环境保护和经济发展的综合目标&再制造

&H7&

成为
&H7&

研究的重要组成部分&除了传统

供应链的利益相关者外!再制造
&H7&

利益相关者

还包括政府和回收商&一般情况下!出于经济利益

考虑!制造商和回收商缺少回收再制造的积极性!为

了能够有效协调各成员企业的利益以提高再制造

&H7&

系统的效率!政府有必要对他们进行引导&

近年来!国内外有一些文献已经致力于逆向物

流和闭环供应链的研究&赵晓敏等*

"

+介绍了闭环供

应链管理的概念!并对我国电子制造业实施闭环供

应链管理提出一些建议&

mRO*5(/

*

!

+认为制造商应

该主动为其废旧产品回收负责!但当前的
B_C

原则

实施的有效性有争议!通过建模研究了多个参数对

制造商最优决策的影响!得到废旧产品再制造能激

励制造商回收较多废旧产品!但制造商不愿意对废

旧产品回收进行初始投资可能导致法律实施效果

差&

I*/

4

.+-)

和
L-M60

T

*

%

+探讨了再制造产品与新

制造产品的竞争对再制造商回收再制造及定价策略

影响&

G)O*/2./6'

和
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T

()O(/

等*

D>K

+研究了再制造

产品和新制造产品差异定价!以及在新制造产品可

以作为再制造产品的替代品的条件下!进行制造)再

制造过程的协调问题使得整个供应链的利润最大化

问题!熊中楷等*

#

+在构建了政府奖励条件下基于再

制造的闭环供应链模式的基础上!通过建立数学模

型对
%

种模式进行了具体的研究和比较!并分析了

政府奖励对不同模式的影响&汪翼等*

?

+
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比较了制



造商责任制和分销商责任制两种回收法律体系对闭

环供应链中制造商和分销商利润分配的影响&他们

发现不同的回收法律对供应链的总绩效不会产生影

响!但是会通过回收可变费用影响收益在闭环供应

链成员之间的分配&

A.V(0-1.)

等*

E

+以回收价)批

发价和零售价为决策变量建立比较了制造商回收)

零售商回收和第三方回收三种回收模式下闭环供应

链定价和成员间的利润分配情况!发现制造商回收

是三种回收模式中最佳的&

U**+*

等*

F

+将闭环供应

链结构效率研究拓展到寡头垄断的环境!探讨了双

寡头垄断市场中废旧产品的回收对寡头定价策略及

竞争优势的影响&王文宾和达庆利*

"$

+设计了一种

奖励和惩罚措施相结合的奖惩机制!并研究了奖惩

机制下电子类产品制造商回收再制造决策问题!初

步探讨了政府的奖惩机制对制造商以及逆向供应链

回收再制造决策的影响!在此基础上!王文宾等*

""

+

又对奖惩机制下闭环供应链的决策与协调进行了研

究&

&'*)

和
7'*.

*

"!

+利用微分对策建立了环境规制

下制造商的定价模型&

以上这些文献有重要的借鉴意义!但是很少考

虑制 造 商 是 否 愿 意 回 收 再 制 造 其 废 旧 产 品!
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+的研究结果表明制造商不愿意对废旧

产品回收进行初始投资'
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和
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等*
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+讨论的是新制造和再制造产品的定

价及供应链的利润分配问题!这为本文的研究提供

了思路&熊中楷等*

#

+单纯考虑了政府对闭环供应链

实施的激励措施!没有考虑相应的惩罚'王文宾

等*

"$>""

+考虑的奖惩结合的机制!但只有考虑制造商

垄断的情况!而现实生活中!有很多双寡头或多寡头

竞争的情况!文献中没有进行讨论'

U**+*

等*

F

+将双

寡头垄断市场作为研究对象!探讨了其定价策略以

及对其竞争优势的影响&这些文献均只针对一部分

内容进行讨论!没有考虑制造商竞争情形下基于政

府奖惩机制的闭环供应链决策&

本文以闭环供应链为研究对象!基于
70b0+@

M0)

*

"%

+和
I*//*/

*

"D

+的研究假设!分析了集中式决

策)分散式决策以及奖惩机制下考虑制造商竞争的

闭环供应链共
%

种情形的决策问题!得到各种情形

下闭环供应链的定价和回收率的决策!并进行比较!

探讨制造商竞争环境下闭环供应链的决策和政府奖

惩机制的有效性&
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模型描述与基本假设

考虑政府引导下由主动回收废旧产品的制造商

图
"

!

闭环供应链的结构示意图

$制造商
"

%)不回收废旧产品的制造商$制造商
0

%)

零售商)回收商以及消费者构成的闭环供应链如图

"

所示&回收商的单位回收成本为
B

!并根据利益

最大化原则决定废旧产品的回收率
2

'制造商
"

以

回购价
E

从回收商处回购废旧产品!他可以完全用

新材料生产新产品!也可以使用回收产品生产!但优

先以回收产品为原材料进行生产&制造商
"

生产的

新产品以批发价
R

"

卖给零售商!零售商再以零售

价
5

"

销售给消费者'制造商
0

生产的新产品以批发

价
R

0

卖给零售商!零售商再以零售价
50

销售给消

费者&为了引导闭环供应链回收较多的废旧产品!

政府提供给制造商力度为
A

的奖惩机制&回收废旧

产品需要的固定投资为
H

$包括回收网络的建设投

资等%!与
70b0+M0)

*

"%

+类似!假设
H

#

$

2

!

,

!

!

$

为回

收废旧产品的难度系数'假设回收的产品全部可用

于再制造!用回收产品再制造新产品的单位成本为

B

>

!而用新材料制造新产品的单位成本为
B

0

!且新

产品同质&记
7#

B

0

'

B

>

!故新产品的单位成本
B

:

#

B

0

$

"

'2

%

%

B

>

2#

B

0

'72

&为保证所建的闭环供应

链模型有意义!需满足
7

$

B

!原因是只有当回收产

品的单位再制造成本低于用新材料制造的单位成本

时制造商才有积极性回购废旧产品&与
I*//*/

等

的文献相同!假设制造商
"

的新产品的需求函数为

X

"

#)'

5

"

%"

50

!制造商
0

的新产品需求函数为
X0

#)'

50

%"

5

"

!其中
)

为基本市场规模!

"

为两制造

商生产的新产品的替代系数!

$

&

"

&

"

&假设回收

再制造对于市场容量的影响忽略不计&不失一般

性!假设制造商是闭环供应链的
7608M*1Q*/

4

领导

者&

,

!

闭环供应链的回收再制造决策模型

由于制造商
"

的批发价与制造新产品的单位成

本及与制造商从回收商处回收废旧产品的回购价之

差为制造商所获的单位利润!他与新产品需求函数

-
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-
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的积即为制造商
"

的利润!故制造商
"

的决策为(
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'

E
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"
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R

"

'

B

0

%

$

7'

E

%

2
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)'

5

"

%"

50

%$

"

%

制造商
0

由于不参与回收环节!其制造的新产

品均是用新零部件制造的!所以其利润是批发价减

去用新零部件制造新产品的单位成本!然后与其需

求函数的积!制造商
0

的决策为(

50Z

R

0

*

?0

#

$

R

0

'

B

0

%$

)'

50

%"

5

"

% $

!

%

零售商因为要从两个制造商那里获取产品!他

根据两制造商给他的不同批发价来决定自己的不同

零售价!因此其利润是各自的零售价与批发价之差

与各自需求函数的积!再求和的结果!故零售商的决

策为(

50Z

5

"

!

5

0

*

>

#

$

5

"

'

R

"
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5

"
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%

%

$

50

'

R

0

%$

)'

50

%"

5

"

% $

%

%

回收商的利润为给制造商的回购价减去回收商

的单位回收成本!其与回收的制造商的需求函数的

积!再减去回收废旧产品需要的固定投资
H

的结果!

故回收商的决策为(
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2
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B

#

$

E

'
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%
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5

"
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50
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!
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!

$

D

%
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!

闭环供应链的集中式决策 "情形
!

#

该情形下再制造闭环供应链是一个理想化的

"超组织#!其利润最大化问题为(

50Z

2

!

5

*#*

?

"
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>
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B
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!

,

!

$
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%

命题
!

!

当
!$

'

$

7'

B

%

!

$

$

时!式$

K

%给出的

函数是严格凹的!有唯一解为(

5

H

0

#

)

!

$

"
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%

%

B

0

!

$

#

%

5

H

"

#

*
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%

$
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%
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此时!其利润(

*

H
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!
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$
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!

D

$

"

'"

%*

!$

'

$

7'

B

%

!
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!

$

F

%

证明 式$

K

%的海赛矩阵为(

'

! !

"

B

'7

!
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!

"

$
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B

%

B

'7 "

$

7'

B

%

'

5

6

;

<

$

!由海赛矩阵负定与

目标函数为凹函数的等价关系易得
!$

'

$

7'

B

%

!

$

$

成立!求偏导易解得
5

H

0

!

5

H

"

!

2

H

&证毕&

,+"

!

无奖惩机制闭环供应链分散式决策情形"情形

"

#

该情形下制造商)零售商和回收商的利润如式

$

"

%)$

!

%)$

%

%和$

D

%所示&由于制造商是
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领导者!故决策顺序为制造商
"

与制造商
0

分

别根据自己的利润最大化做出决策!然后回收商和

零售商根据制造商的决策结果分别单独决策&为计

算方便!不妨设
R
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三种情形下闭环供应链回收再制造决策

的比较分析
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可知!与分散式决策相比!基于目标回

收率的奖惩机制导致两个制造商新产品的批发价与

零售价均降低&这表明!奖惩机制能起到引导制造

商和零售商降低新产品价格的作用&可以看出!新

产品零售价的降低使得消费者亦能从该奖惩机制中

获得利益&

命题
,

!2

--

$

2

-

证明(由
2

--

'2

-

#

A

.

$

D

'"

!

%

D$

.%

$

!

'"

!

%*

!$

'

$

7'

B

%

!

+

$

$

!知
2

--

$

2

-

由命题
%

可知!与分散式决策相比!奖惩机制下

废旧产品的回收率提高&这说明!奖惩机制能有效

引导主动回收的制造商提高回收率&

综合命题
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和命题
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!奖惩机制能有效引导主

动回收的制造商提高回收率!并起到了引导制造

商和零售商降低新产品价格的作用!新产品零售

价的降低使得消费者亦能从该奖惩机制中获得利

益&
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算例分析

设某电器电子产品的有关参数为(
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需满足
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才有意义&所得结果如表
"

以及图
!

'

图
D

所示&

由表
"

可以看出!与集中式决策相比!分散式决

策下产品回收率降低!可见分散式决策情形闭环供

应链的效率较低!因此需要协调&奖惩机制下!制造

商
"

的批发价)零售价均低于不回收的制造商!这种

价格优势对制造商
"

有利!进一步说明政府的奖惩

机制能够有效的保护主动回收的制造商的利益!削

弱不回收的制造商的利益!从而促使不回收的制造

商为了获得较大的利润向主动回收转变&

图
!

!

情形
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回收率随奖惩力度的变化趋势

图
%

!

情形
%

制造商的批发价随奖惩力度的变化趋势
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由图
!

可以看出!奖惩机制下随着政府奖惩力

度的增大!主动回收的制造商的回收率呈直线上升

趋势!这说明政府的奖惩机制有效地引导了主动回

收的制造商提高废旧电子产品的回收率&

由图
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可以看出!奖惩机制下随着政府的奖惩

力度的增大!制造商
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和制造商
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的批发价都下降!

而且制造商
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的批发价在同等条件下低于制造商
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的批发价且下降的力度大于制造商
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!这说明在政

府的奖惩机制作用下!制造商
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比制造商
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更具有

价格优势!从而其新产品更具有市场竞争力'另外!

由政府奖惩机制下的两个制造商的批发价都低于无

奖惩机制下的批发价可以看出政府的奖惩机制能够

有效调节价格!使得制造商均受益&
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由图
D

可以看出!奖惩机制下!制造商
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的回购

价
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随奖惩力度的增加而增加&这说明!政府给予

制造商
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以较高的奖惩额度能够鼓励制造商
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愿意

以相对较高的回购价进行产品的回收&

由图
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可以看出!奖惩机制下随着政府的奖惩

力度的增大!制造商
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)零售商以及回收商的利润均

增加!而制造商
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的利润下降!甚至会出现利润为负

的情况!这样下去会导致制造商
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面临倒闭的危险!

这就达到政府引导制造商主动回收的目的了&这进

一步说明政府的奖惩机制能够有效引导制造商回收

废旧产品&

图
D

!

情形
%

下回收的制造商的回购价随

奖惩力度的变化趋势

图
K

!

情形
%

下制造商
"

)制造商
0

)零售

商)回收商随奖惩力度的利润变化趋势

由图
#

可以看出!随着产品替代系数的增加!无

论是制造商
"

还是制造商
0

!他们的利润均在增加!

且制造商
"

利润增加的程度大于制造商
0

的利润增

加程度&这说明!产品替代系数越大!两制造商生产

产品差异越小!相似度越高!从而导致其竞争越激

烈&但是!由于制造商
"

积极参与了废旧产品的回

收工作!其利润比制造商
0

的高!随着产品替代系数

图
#

!

情形
%

制造商的利润随产品

替代系数的变化趋势

的逐步加大!制造商
"

的竞争力就有了明显的提高!

与制造商
0

的利润差增大!比制造商
0

的利润提高

的更多&

N

!

结语

本文着眼于政府引导下闭环供应链的决策问

题!考虑了集中式决策)无奖惩机制的分散式决策以

及奖惩机制下制造商竞争条件下的闭环供应链决

策&通过比较分析了回收率)批发价以及两制造商)

零售商)回收商的利润随奖惩力度的变化趋势!得到

以下结论(与无奖惩机制下的分散式决策相比!政府

的奖惩机制能有效的引导制造商降低新产品价格和

提高回收率!同时有利于增加消费者的利益'奖惩机

制使得主动回收的制造商的批发价低于不回收的制

造商的价格!从而使消费者更愿意购买价格相对较

低的产品!这有利于主动回收的制造商利润增加!而

使不回收的制造商利润降低!从而促使其为了获得

更多的利润而积极回收!再加上回收商)零售商的利

润也随着奖惩力度的提高而增加!这就更能激发起

他们的积极性!因此政府奖惩机制起到了有效协调

闭环供应链的成员企业积极回收再制造废旧产品的

作用&
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