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要!在新产品需求为随机需求!再制造产品需求受销售价格影响的混合需求条件下!以博弈论为主要工具!研

究了受专利保护的再制造闭环供应链的定价与协调问题!分析了集中决策和分散决策两种情形下的新产品最优订

购量'废旧产品最优回收价格'最优专利许可费用'再制造品最优零售价格以及供应链的最优利润!并通过收益分

享一费用分担契约对闭环供应链系统进行了协调!并通过数值算例验证了集中决策和分散决策情形下再制造成本

节约对供应链成员的最优决策和利润的影响!以及收益分享
<

费用分担契约对闭环供应链的协调效果"研究表明

再制造受专利保护的情况下!原制造商能通过专利许可费来影响第三方再制造商回收的废旧产品的回收价格和回

收量!进而去影响原制造商和第三方再制造商的收益"

关键词!闭环供应链#混合需求#专利保护#协调
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引言

随着人们对环境保护及可持续发展认识的逐步

深入!传统的供应链模式已经不能有效地反映和支

持现代供应链的运作"现实中!许多国家规定产品

的生产商必须负责废旧产品的回收再造"闭环供应

链问题随即成为业界和学术界关注的重要议题"所

谓闭环供应链是指将商品从制造商流通到消费者!

又从消费者将废旧产品退回给制造商!最后制造商

将回收的废旧产品再造所形成的一个封闭的物品供

应链"闭环供应链实质上就是通过产品的正向交付

与逆向再利用!使-资源
>

生产
>

消费
>

废弃.的单

向开环供应链到-资源
>

生产
>

消费
>

再生资源.闭

环反馈式供应链的转化(

">!

)

"

出于成本或品牌的原因!原制造商可能并不进

行旧产品的回收再制造!而由第三方再制造商进行

再制造!这不可避免的给原制造商生产的新产品带

来一定的竞争威胁!只有获得专利许可后!被许可的

企业才取得了专利产品的制造权(

=

)

"因此专利许可

是企业再制造决策中必须考虑的因素!这也是再制

造研究中应该重视的问题"国内外许多学者都在进

行闭环供应链的研究!如
X-'S)

等(

$

)研究了闭环供

应链中废旧产品的回收决策模型"

6/̀/*N/(

(

C

)和黄

祖庆等(

J

)研究了闭环供应链中不同回收结构的定价

策略和渠道效率问题"顾巧论等(

?

)则应用博弈理论

研究了逆向供应链系统中废旧产品回收的最优定价

策略及其效率问题"

8,./*/

P

/(

等(

@

)利用数学规划

模型分析了回收质量和成本的变化对最优决策的影

响问题"

H).

3

-*,(

等(

I

)研究了闭环供应链中有缺

陷产品的协调问题"另有学者(

"#>"=

)分别对不同形

式下的闭环供应链系统定价进行了建模分析"

6)(

等(

"$

)通过比较固定费和可变费两种方式的可行性

和优劣!提出了两部制合同"但这些研究都是集中

在新产品和再制造产品的定价与回收决策方面!并

没有从原制造商对第三方再制造的专利许可方面进

行研究"

进而!熊中楷等(

"C

)建立了受专利保护的原制造

商许可第三方再制造的闭环供应链模型!但它假设

新产品和再制造产品的需求均为确定性需求!且新

产品和再制造产品无质量差别!具有相同的销售价

格!与现实情况不太相符"基于此!本文针对受专利



保护的原制造商许可第三方进行再制造的闭环供应

链决策问题"在新产品需求为随机需求!再制造产

品需求受销售价格影响的混合需求条件下!首先构

建集中决策下闭环供应链的利润模型!得出了供应

链系统的新产品最优订购量'废旧产品回收价格'再

制造品零售价格和最优利润
<

然后利用博弈理论!分

析了分散决策情况下节点企业如何确定新产品的批

发价格'订购量及再制造的专利许可费'旧产品的回

收价格"探讨了专利许可对旧产品回收的影响"在

传统的双方收益分享契约的基础上!利用第三方回

收再制造的收益分享与费用分担契约对闭环供应链

进行协调"与熊中楷(

"C

)不同的是!本文假设新产品

与再制造产品有质量差别!且销售价格不同!且新品

的市场需求为随机需求!再制造产品的市场需求受

其销售价格影响!更加符合实际情况"

"

!

问题描述及假设

本文假设在由一个原制造商'一个第三方再制

造商和一个零售商所组成的闭环供应链系统中!原

制造商并不进行废旧产品的回收再制造!而是通过

专利授权第三方再制造商进行再制造并提供技术支

持"第三方再制造商通过回收原制造商生产的废旧

产品!经再制造后进行销售!一个单位的废旧产品将

生产一个单位的再制造产品!所有的废旧产品都能

进行再制造"零售商同时销售原制造商生产的新产

品和第三方再制造商生产的再制造品"假设新产品

与再制造品有质量差别!并以不同的价格销售!且所

有的再制造品均能销售出去"只有经原制造商许可

并交纳专利许可费!第三方再制造商才能进行废旧

产品的再制造"

本文中的符号说明如下$

$

.

$新产品的单位零售价格#

$

*

$再制造品的单位零售价格!是零售商的决

策变量#

?

.

$原制造商给予零售商的单位批发价格!是

原制造商的决策变量#

?

*

$第三方再制造商给予零售商的单位批发价

格#

M.

$零售商向原制造商订购的新产品的数量!是

零售商的决策变量#

*

$第三方再制造商回收废旧产品的回收价格!

是第三方的决策变量#

X

$废旧产品的市场供给量!且
X

%

*

&

)&-

'

*

!其

中
&

!

'

为常数!且
&

#

#

!

'

#

#9

&

表示当第三方再制

造商支付给消费者的单位回收价格为
#

时!消费者

自愿返还废旧产品的数量!

&

越大!表明消费者的社

会环保意识越高#

'

表示消费者对回收价格的敏感

程度!

'

越大!表明消费者对回收价格越敏感#

<

.

$原制造商以原材料生产单位产品的成本#

X

*

$第三方再制造商以回收来的废旧品进行再

造的成本#令
B)

<

.

4

X

*

#

#

表示利用废旧产品再

制造所节省的成本#

B

$允许第三方再制造情况下的单位专利许可

费用!是原制造商的决策变量#

P

.

$新产品的市场需求量!服从累积分布函数

为
!

.

%

A

&!密度函数为
B.

%

A

&的随机分布!

!

.

%

A

&可

微且单调递增!

!

4

"

[

%

R

&为
!

.

%

A

&的逆函数!且单调

递增#

P

*

$再制造品的市场需求量!为再制造品销售

价格
$

*

的线性减函数!

P

*

%

$

*

&

)&4

Q$

*

!其中
G

!

Q

为常数且
G

!

Q

#

#

!

G

表示市场容量!易表示消费者对

于再制造品价格的敏感系数#

;

.

$销售季节过后!未售完的新产品的单位残

值!且有
?

.

#

?

*

#

<

.

#

<

*

#

;

.

#

由上述问题及假设可得原制造商的利润
-

[

'

零售商的利润
-

>

'第三方再制造商的利润
-

#

以

及整个闭环供应链的利润
!

分别为$

-

[

)

%

?

.

4

<

.

&

M

.

-

%

G

4

Q$

*

&

B

%

"

&

-

>

)

$

.

6

(

.,&

%

M.

!

P

.
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4

?

.M.

-

%

$

*

4

?

*

&%

G
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Q$

*

&

-

;
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6

%

M.

4

P
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&

-)

%

$

.

4

?

.

&

-

%

;

.

4
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.

&

)

M

.

#
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.

%

A

&

(A

-

%

$

*

4

?

*

&%

G

4

Q$

*

&%

!

&

-

#

)

%

?

*

4

<

.

-B4

B

4

*

&%

G

4

Q$

*

&

%

=

&

-

)

%

$

.

4

<

.

&

M.

-

%

;

.

4

$

.

&

)

M

.

#

!

.

%

A

&

(A

-

%

$

*

4

<

.

-B4

*

&%

G

4

Q$

*

& %

$

&

#

!

合作集中决策情形

集中决策就是原制造商'零售商和第三方再制

造商联合决定新产品的订购量'再制造产品的零售

价格以及废旧产品的回收价格!而批发价格和专利

许可费仅仅决定系统最优收益在成员之间的分配!

而不会影响系统的总收益!于是决策问题建模如下$

4/V

M
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&
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M

.

#
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.

%

A

&

(A

-

%

$

*

4

<

.

-B4

*

&%

G

4

Q$

*

&

%

C

&

对%

C

&式分别求
M.

'

$

*

的一阶条件得到$

M

<'

.

)

!

4

"

.

%

$

.

4

<

.

$

.

;

.

&

$

<'

*

)

G

-

Q<

*

-

Q

*

!

7

8

9

Q

%

J

&

由此得出

P

<'

*

)

G

4

Q$

<'

*

)

G

4

Q<

*

4

Q*

!

%

?

&

令
P

<'

*

)

X

%

*

&!即

G

4

Q<

*

4

Q*

!

)&-

'

*

%

@

&

解%

@

&式就可以得出集中决策下废旧品的最优

回收价格$

*

<'

)

G

4

Q<

*

4

!

&

Q

-

!

'

%

I

&

然后把%

I

&式代入%

J

&式即可得出集中决策下

再制造品的最优零售价格为$

$

<'

*

)

G

'

-

Q

%

G

-

'

<

*

4&

&

Q

%

Q

-

!

'

&

%

"#

&

将%

J

&式和
*

<' 代入%

C

&式即可得到集中决策下

整个供应链的利润为$

-

<'

)

%

$

.

4

<

.

&

!

4

"

.

-

%

$

.

4

<

.

$

.

4

;

.

&

-

%

$

*

Q

-

!

'

$

*

4

!

'

<

*

4

G

-

!G

&%

G

4

Q<

*

4

Q*

&

!

%

Q

-

!

'

&

%

""

&

命题
"

!

在集中决策下!供应链系统的最优策

略集为%

$

<'

*

!

*

<'

&"

此时!废旧产品的最优回收量为$

X

%

*

<'

&

)

&

Q

-

'

%

G

4

Q<

*

&

Q

-

!

'

结论
"

!

集中决策下再制造品的最优单位零售

价格
$

<'

*

随着消费者的社会环保意识
&

的增强而降

低"

证明$由%

J

&式可得0=
<'

*

0&

+

#

!即证"

结论
"

说明在集中决策情形下!随着消费者的

社会环保意识的增强!供应链系统对废旧产品的回

收更加容易!通过降低再制造品的零售价格!可以增

加再制造产品的市场需求量!从而提高整个供应链

的利润"

结论
!

!

集中决策下废旧产品的最优回收价格

*

<' 随着消费者的社会环保意识
&

的增强而降低!随

着消费者对回收价格的敏感程度口的增加而降低"

证明$由0*
<'

*

0&

+

#

!

0

*

<'

*

0

'

+

#

可证"

结论
!

说明在集中决策情形下!随着消费者的

社会环保意识和消费者对回收价格的敏感程度的增

强!供应链系统对废旧产品的回收更加容易!通过降

低废旧产品的回收价格!可以为整个供应链节约更

多的回收成本!提高整个供应链的利润"

$

!

非合作分散决策情形

分散决策情况下!本文假设原制造商和零售商'

第三方再制造商的关系为
65/7N)0G).

坚博弈关系!

且原制造商为领导者!零售商和第三方再制造商为

跟随者!即原制造商首先确定自己的批发价格
?

.

和专利许可费
B

!以使自己的期望收益最大!然后零

售商根据产品的市场需求和批发价格来确定新产品

的订购量
M.

#第三方再制造商根据原制造商给定的

专利许可费用
B

来确定废旧产品的回收价格
*

"于

是决策问题如下$
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%
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*

4
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G

4
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&

)

%

$

.

4

?

.

&
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%

;
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4

$

.

&

)

M

.

#

!

.

%

A

&

(A
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%

$

*

4

?
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&%

G

4

Q$

*

&

-

P

'

#

)

%

?

*

4
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*

4

*

4

B

&%

&-

'

*

7

8

9

&

%

"=

&

由递推归纳法!先求
-

关于
M.

的偏导数!并令

其为零!解得$

M.

)

!

4

"

.

%

?

[

4

$

.

;

.

4

$

.

& %
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&

把%

"$

&式代入%
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&式!原制造商的问题是求解
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&

我们通过一阶条件可以求得原制造商的最优批

发价格
?

P'

.

!将
?

P'

.

代入%

"$

&式!可以得到$

M
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.
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现在来求
-

#

关于
*

的偏导数!并令其为零!解

得$

*
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'
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再将%

"?

&式代入%

"!

&式!然后对
B

求偏导数并

令其为零!解得$

B

P'

)

&-

'

%

?
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4

<
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'

%

"@
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将%

"@

&式代入%
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&式可得$
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<
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&

$

'

%

"I
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令
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'

*
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)

G

4

Q$

*

!即可得出分散决策下再

制造品的最优单位零售价格$

$

P'

*

)

$G

4&4

'
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*

4

<

*

&

$Q

%

!#

&

由此可得在分散决策下原制造商'零售商'第三

方再制造商以及整个闭环供应链的总利润分别为$

-
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[

)

%

?

P'

.
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<

*
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.
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;
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.
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<
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<

*
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%
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.
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!
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.
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.
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.
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命题
!

!

在分散决策下!原制造商'零售商'第

三方再制造商的最优策略集为$

%%

?

P'

.

!

B

P'

&!%

M

P'

.

!

$

P'

*

&!

*

P'

&

此时!废旧产品的最优回收量为$

X

%

*

P'

&

)

&-

'

%

?

*

4

<

*

&

$

结论
=

!

分散决策下新产品的最优订购量
M

P'

.

小于集中决策下新产品的最优订购量
M

P'

.

"

结论
=

表明!相比分散决策!当原制造商'零售

商和第三方再制造商集中决策时!新产品的订购量

增加!原制造商和零售商的收益提高!也使供应链整

体利润增加"这是由于在集中决策下!原制造商和零

售商统一决策!避免了-双重边际效应.所导致的效

率损失"

结论
$

!

分散决策下的最优单位专利许可费用

B

P' 随着消费者环保意识
&

的增加而增加!随着消费

者对回收价格的敏感程度
'

的增加而降低"

证明$由%

J

&式可得0B
P'

0&

#

#

!

0

B

P'

0

'

+

#

即证"

结论
$

说明在分散决策下!随着消费者环保意

识的增加!第三方再制造商对废旧产品的回收更加

容易!原制造商通过提高单位专利许可费用可以提

高自身的利润#随着消费者对回收价格的敏感程度

的增加!第三方再制造商对废旧产品的回收成本增

加!原制造商通过降低单位专利许可费用!可以保证

第三方再制造商的利润"

结论
C

!

分散决策下废旧产品的最优回收价格

*

P' 随着消费者环保意识
&

的增加而降低"

证明$由%

"I

&式可得0B
P'

0&

+

#

!即证"

结论
C

说明在分散决策下!随着消费者环保意

识的增加!第三方再制造商对废旧产品的回收更加

容易!通过降低废旧产品的回收价格!可以节省自身

的回收成本!提高自身的利润"

&

!

闭环供应链的协调

从上面的分析可知!非合作分散决策不可避免

的存在着-双重边际效应.!这会造成整个闭环供应

链系统利润的损失"因此!本文在传统收益分享契

约的基础上!通过设置一个收益分享
F

费用分担

%

.)̀)(-)/(S)V

O

)(*)*&/.'(

3

7,(5./75

!

ABd6%

&机

制(

"C

)

!使得各方都能够最终分享系统增加的利润"

具体的实施办法如下$零售商分享
2

"

%

$
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P

.

-

$

*

P

*

-

;

.

6

%

M.

4

P

.

&

-

&的销售利润!而第三方再

制造商分担
2

!

*X

%

*

&的回收费用!制造商则同时分

享%

"

4

2

"
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$
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.

-

$

*

P
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.

6

%

M.

4

P

.

&

-

&的销

售利润和分担%

"

4

2

!

&

*X

%

*

&的回收费用"其中参数

2

"

是零售商和原制造商的收益分享比例!参数
2

!

是

第三方面制造商和原制造商的回收费用分担比例!

满足条件
2

"

!

2

!

%

%

#

!

"

&"此时!原制造商'零售商和

第三方面再制造商的利润函数分别为$
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供应链的总利润为$
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&两式分别对
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求一阶条件!得$
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要使得收益共享
]

费用分担契约下的供应链利

润水平与集中决策下的供应链利润一致!必须满足$
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根据以上结论的分析可得以下结论$

命题
=

!

当原制造商提供契约为$
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时!闭环供应链系统实现整体协调"

命题
=

说明收益分享 4 费用分担契约可以使

原制造商'零售商和第三方再制造商的分散决策达

到协调!同时闭环供应链系统获得最大利润"只要原

制造商所制定的批发价格和专利许可费及分摊比例

满足命题
=

!第三方再制造商和零售商就愿意去接

受收益分享 4 费用分担契约"

从式%

=!

&可以看出!如果
!

'

%

&4

G

-

Q<

*

&

4

GQ

#

#

!则当
2

"

增大时!

?

+

.

也增大!因此可得$

结论
J

!

在协调机制下!零售商所分享的收益

与其承担的费用成正比关系"

结论
J

表明!当零售商支付给原制造商的批发

价格增大时!他在整个闭环供应链中所获得的收益

也随之增加!这也正好符合收益共享 4 费用分担契

约的协调机制"

从式%

==

&可以看出!当
2

!

增大时!

B

+也增大!因

此可得$

结论
?

!

在协调机制下!如果
!

'

%

&4

G

-

Q<

*

&

4

GQ

#

#

!则第三方再制造商所分享的收益与其承担

的费用成正比关系"

结论
?

表明!如果
!

'

%

&4

G

-

Q<

*

&

4

GQ

#

#

!当

第三方再制造商支付给原制造商的单位专利许可费

用增大时!他在整个闭环供应链中所获得的收益也

随之增加!这也正好符合收益共享 4 费用分担契约

的协调机制"

此外由于
#

+

2

"

+

"

!

?

P'

.

#

<

.

!根据式%

J

&!

%

"J

&!%
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&!可得以下结论$

结论
@

!

在收益共享一费用分担契约下!有
?

+

.

+

?
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.

!

M

+

.

)

M

<'

.

#

M

P'

.

"

结论
@

表明!在收益共享一费用分担契约下!新

产品的批发价格小于集中决策下的新产品批发价

格!新产品的最优订购量大于分散决策时新产品的

最优订购量!从而使得协调机制下整个供应链的利

润大于分散决策时的利润!供应链达到了协调"

X

!

数值算例

为了进一步验证上述结论的正确性及所设计协

调契约的有效性!探究模型的理论分析难以得到的

一些性质!发掘其管理和实际意义!本节对上述模型

进行算例分析"分析主要从以下两个方面进行$一

是分别在集中决策和分散决策下分析再制造成本节

约
B

变化对闭环供应链均衡销售和回收价格'专利

许可费'决策成员利润及系统总利润的影响!其次是

分析收益共享费用分担契约对闭环供应链的协调效

果及契约参数
2

"

'

2

!

变化对供应链成员决策的影

响"对模型中的参数赋值如下$假设新产品市场需求

服从均匀分布
:

%

E

!

.

&!

E

)

"##

!

.

)

"###

#再制造

产品的需求函数
P

*

%

=*

&

)

CC#

4

"#

=*

#废旧产品的

供给量函数为
X

%

*

&

)

@#

-

!#*

"新产品的单位生产

成本
<

.

)

!C

!再制造产品的批发价格
?

*

)

=C

!新

产品的单位销售价格
=.

)

J#

!未销完新产品的单

位残值
;

.

)

=

"

表
"

的计算结果表明!%

"

&集中决策下闭环供应

链的决策效率高于分散化决策!说明-双重边际加价

效应.在闭环供应链管理中是同样存在的"具体来

看!集中决策下消费者对新产品和再制造产品的需

求量均高于分散化决策水平!而再制造产品的价格

均低于分散化决策情形#同时!回收价格远高于分散

化决策!从而回收量也越大!闭环供应链系统从再制
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表
!

!

不同
B

下的闭环供应链

变量
B

集中决策

M
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*
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决策及利润

?

P'
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-
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Z"# ??J =?9$ ""9! !IJ@@9C $C<=C "! $= ! @?#C9$ ?@"J9@ ?!# "?!$!9!
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Z"C ??J =C9$ "!9! =#=J@9C $C<=C "$9C $#9C =<!C I=J?9I ?JC$<= "#C"<= "@#?=9C
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Z!# ??J ==9$ "=9! =""!@9C $C<=C "? =@ $9C "#"CC9$ ?=JJ9@ "$$C "@IJ?9!

表
"

!

不同
!

!

&

!

"

下的闭环供应链决策及利润

契约参数
集中决策

-

<'

收益共享一费用共担契约协调机制
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'
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-

'
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-
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'
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"
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)
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取参数
<

*

Z"C

!

B

Z"#

"

造中所获得的利润也就越多"%

!

&无论是集中决策

还是分散化决策情形!随着再制造单位成本节约的

提高!原制造商和第三方再制造商的利润均实现增

加!说明产品的再制造对于制造商和再制造商来说

均是有利的"而再制造水平的提高激励再制造商提

高回收产品的价格!从而提高废旧产品的回收量"

值得注意的是!零售商的利润水平随着
B

的增加反

而下降!这是因为制造商利用对市场的领导地位攫

取了更多的利润"%

=

&随着再制造单位成本节约提

高!制造商会提高对再制造商的专利许可费用!从而

分享再制造所带来的利润的增加"而再制造商愿意

支付更高的专利许可费的原因是回收量增加所带来

的利润的增加抵消了专利许可费用的增加"

!!

表
!

的计算结果表明!收益共享一费用分担契

约能很好的实现闭环供应链的协调!协调契约下原

制造商'零售商及第三方再制造商的利润均实现了

增加!说明闭环供应链实现了完美协调!达到了
W/F

.)5,

最优"具体来看!当参数
"

"

增加时!零售商分

享的利润增加!制造商分享的利润下降!同时制造商

会相应地抬高新产品的批发价!从而获得更多的利

润"当参数
"

!

增加时!说明第三方再制造商所承担

的费用增加!但制造商相应地降低了对第三方再制

造商的专利许可费用!从而使得总利润仍成增加的

趋势"其次!专利许可费的降低进一步激励了第三

方再制造商的回收努力!从而增加回收量!实现了闭

环供应链系统利润的增加"

`

!

结语

本文研究了混合需求下考虑专利保护因素的闭

环供应链定价与协调决策问题!得到了集中决策和

分散决策情形下的新产品最优订购量'废旧产品最

优回收价格'最优专利许可费用'再制造品最优零售

价格以及供应链的最优利润"并且发现!当原制造

商'零售商及第三方再制造商集中决策时!新产品的

订购量较高!原制造商和零售商及消费者效用均会

提高"因此!本文提出了收益分享
F

回收费用分担契

约!通过此契约!原制造商以低于生产成本的价格将

产品批发给销售商!并分享销售商的销售收入!通过

双方的谈判控制收益分享比例实现供应链的协调#

通过回收品的费用分担契约!原制造商以较低的专

利许可费来授权第三方再制造"当第三方再制造商

分担的回收费用的比例较高时!原制造商会相应的

降低专利许可费!从而降低第三方再制造商的总费

用!以此来激励第三方再制造商增加旧产品的回收

量!使供应链达到整体协调"
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