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摘 要: 企业之间的竞争模式已被供应链之间的竞争模式所取代,基于此,构造了制造商主导和零售商主导的两类

供应链主导模式. 运用博弈论思想,分别分析了两类供应链主导模式批发价与回收补贴之间的关系,回收补贴的设置

与零售商决策的关系,以及不同供应链主导模式下的供应链效率和供应链稳定性. 最后通过比较合作决策和独立决

策的利润关系,给出一种基于机会成本的供应链协调方法.
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Effect of dominant mode and recovery subsidies on closed-loop supply
chain decision, stability and efficiency
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Abstract: As enterprises competition has been replaced by supply chain competition, supply chain dominant modes of

manufacturer-led and retailer-led are given. By using the game theory, the relationship of wholesale price and recycling

subsidy is studied, and the relationship of subsidy setting and the retail decision-making, supply chain efficiency and stability

are analyzed under different supply chain dominant modes. Finally, a supply chain coordination method is proposed based

on the opportunity cost by comparing the cooperation decision-making and independent decision-making.
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0 引引引 言言言

随着我国产品贸易国际化,同行业的各个生产企

业均存在一种趋同化的发展趋势. 而企业要在激烈的

市场竞争中取得竞争优势,必须同上下游的企业进行

合作,增强信息沟通,获取合作利润. 正如著名学者克

里斯托弗先生曾经深刻地说过,世界的竞争不是企业

和企业之间的竞争,而是供应链和供应链之间的竞争.

然而目前关于闭环供应链模型的学术研究主要是针

对某一特定的供应链系统,没有体现供应链的稳定性

和效率.因此有必要从不同的供应链主导模式的角度

对闭环供应链模型进行构建和分析.

针对供应链主导模式,目前国内外对闭环供应链

的研究主要是制造商主导[1-4]或零售商主导的闭环供

应链系统[5-7]. 不少学者也从不同角度对供应链稳定

性[8-12]和供应链效率[13-14]进行了分析.然而以上研究

的框架是单一的供应链模式,并没有分析不同供应链

主导模式的决策、稳定性和效率问题.

为了进一步完善闭环供应链理论,本文分析了以

制造商和零售商为主导企业的两类供应链主导模式,

并对两种供应链主导模式的定价、单位节约成本、利

润与回收补贴之间的关系分别进行了分析,探讨了主

导模式对供应链系统稳定性和效率的影响.最后通过

算例对结果进行了验证.

1 模模模型型型的的的构构构建建建

闭环供应链系统由制造商和零售商组成. 制造商

生产一种产品销售给零售商,零售商再将该产品销售

给最终消费者, 并且零售商负责市场废旧产品回收;

然后制造商以一定的回收价格从零售商处将废旧品
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回收; 最后制造商对回收的废旧产品进行加工处理,

形成再生产品并投放市场,以与产品同样的价格进行

销售.

本文的符号说明如下:

假设制造商的单位批发价格为𝑤; 𝑐𝑚和 𝑐𝑚分别

为制造商的边际生产成本与加工再生产品的单位边

际再生产成本,且 𝑐𝑚 > 𝑐𝑚,令Δ = 𝑐𝑚 − 𝑐𝑚. 𝑝为零售

商的销售价, 𝑄为产品的市场需求量, 产品的市场需

求为销售价格的线性减函数, 设𝑄 = 𝛼 − 𝛽𝑝, 𝛼为市

场最大的可能需求量, 𝛽 > 0为价格敏感系数. 回收产

品时,零售商通过激励或广告等手段所能达到的回收

率为 𝜏 , 0 ⩽ 𝜏 ⩽ 1. 固定回收成本𝐶(𝜏)是回收率 𝜏的

函数,随着回收率的增加而增加且满足边际成本递增,

即𝐶 ′(𝜏)>0, 𝐶 ′′(𝜏)>0. 为便于分析,假设𝐶(𝜏)=𝑘𝜏2,

𝑘 > 0[15]. 废旧产品的单位可变回收成本为 𝑐. 制造商

给予零售商的单位废旧产品补贴为 𝑏, 𝑐 ⩽ 𝑏 ⩽ Δ[15].

基于以上假设,制造商和零售商的利润分别为

𝜋𝑚(𝑤) =

(𝑤 − 𝑐𝑚 +Δ𝜏)(𝛼− 𝛽𝑝)− 𝑏𝜏(𝛼− 𝛽𝑝),

𝜋𝑟(𝑝, 𝜏) =

(𝑝− 𝑤)(𝛼− 𝛽𝑝)− 𝑘𝜏2 + (𝑏− 𝑐)𝜏(𝛼− 𝛽𝑝). (1)

为使后面的求解有意义,以上变量需满足 𝑝>𝑤>𝑐𝑚,

𝑞 > 0, 𝜏 > 0.

2 独独独立立立决决决策策策下下下制制制造造造商商商主主主导导导的的的供供供应应应链链链模模模式式式

假设供应链系统中制造商处于主导地位, 且制

造商和零售商均以自身利润最大化为目标. 根据

Stackelberg博弈理论, 运用逆向归纳法求解, 首先考

虑第 2阶段的零售商的最优决策. 由于零售商利润函

数是关于销售价格和回收率的二元函数,根据二元函

数极值存在的充分条件,通过验证以下判别式关系:

∂2𝜋𝑟/∂𝑝
2 = −2𝛽 < 0,

∂2𝜋𝑟/∂𝜏
2 = −2𝑘 < 0,

∂2𝜋𝑟/∂𝑝∂𝜏 = −𝛽(𝑏− 𝑐) < 0,

∂2𝜋𝑟

∂𝑝2
∂2𝜋𝑟

∂𝜏2
−
( ∂2𝜋𝑟

∂𝑝∂𝜏

)2

= 4𝛽𝑘 − 𝛽2(𝑏− 𝑐)2 > 0 (2)

可知, 其一阶条件的零点 (𝑝∗, 𝜏∗)即为零售商的最优

决策. 此时易得如下结论:

结论 1 制造商主导的供应链模式下,博弈均衡

时,批发价、销售价、回收率、市场需求量、企业利润

和供应链总利润分别为

𝑤∗ =

−4𝑘(𝛼+𝛽𝑐𝑚)+𝛼𝛽(𝑐−𝑏)(𝑏+𝑐−2Δ)+𝛽2(𝑐−𝑏)2𝑐𝑚
2𝛽(𝛽(Δ− 𝑐)(𝑏− 𝑐)− 4𝑘)

,

𝑝∗ =
𝑘(3𝛼+ 𝛽𝑐𝑚)− 𝛼𝛽(Δ− 𝑐)(𝑏− 𝑐)

4𝑘𝛽 − 𝛽2(Δ− 𝑐)(𝑏− 𝑐)
,

𝜏∗ =
(𝑏− 𝑐)(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)

8𝑘 − 2𝛽(Δ− 𝑐)(𝑏− 𝑐)
,

𝑄∗ =
𝑘(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)

4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)(𝑏− 𝑐)
,

𝜋∗
𝑚 =

𝑘(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

2𝛽(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)(𝑏− 𝑐))
,

𝜋∗
𝑟 =

𝑘(4𝑘 − 𝛽(𝑏− 𝑐)2)(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

4𝛽(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)(𝑏− 𝑐))2
,

𝜋∗ =
𝑘(12𝑘 − 𝛽(𝑏− 𝑐)(𝑏+ 2Δ− 3𝑐))(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

4𝛽(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)(𝑏− 𝑐))2
.

(3)

由结论 1易得到如下结论:

结论 2 制造商主导的供应链模式下, 回收率、

市场需求量、制造商利润和零售商利润均随着回收补

贴的增大而增大, 当 𝑏 = Δ时均达到最大. 销售价随

着补贴的增大而减小,批发价随着补贴的增大先减小

后增大.

证证证明明明 回收率、市场需求量显然是回收补贴的

增函数. 因为销售价是市场需求量的减函数,所以销

售价是补贴的减函数,即销售价随着补贴的增大而减

小. 制造商利润显然是补贴的增函数. 下面仅分析批

发价、零售商利润函数与补贴 𝑏之间的关系.

由于 d2𝑤/d𝑏2 > 0, 批发价𝑤是关于补贴 𝑏的下

凹函数, 𝑤存在极小值.通过 d𝑤/d𝑏 = 0, 求得极小值

为

4𝑘 + 𝛽𝑐(Δ− 𝑐)− 2
√

4𝑘2 − 𝛽𝑘(Δ− 𝑐)2

𝛽(Δ− 𝑐)
.

容易算得

4𝑘 + 𝛽𝑐(Δ− 𝑐)− 2
√

4𝑘2 − 𝛽𝑘(Δ− 𝑐)2

𝛽(Δ− 𝑐)
∈ [𝑐,Δ],

因此批发价𝑤在区间 [𝑐,Δ]上关于 𝑏是先减后增的.

由
d𝜋𝑟

d𝑏
=

2𝑘2(Δ− 𝑏)(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)(𝑏− 𝑐))3
> 0

知,零售商利润函数随着补贴的增大而增大. □

由结论 2可知,批发价随着补贴的增大先减后增,

不是随着补贴的增大而一直减小. 通过分析制造商的

利润函数发现

d𝑤/d𝑏 =

(𝛽(𝑏− 𝑐)2(𝑐−Δ)− 4𝑘(Δ+ 𝑐− 2𝑏))(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)

2(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)(𝑏− 𝑐))2
=

− d𝑓(𝑏)/d𝑏. (4)

其中

𝑓(𝑏) = (Δ− 𝑏)𝜏∗ =
(Δ− 𝑏)𝜏∗𝑄∗

𝑄∗ ,

𝑓(𝑏)表示回收收益平均分摊到每单位产品上节约的

生产成本. 即通过回收,生产一单位产品可以节约成
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本 𝑓(𝑏),不妨令 𝑓(𝑏)为单位节约成本.

式 (4)说明,随着补贴的增大,批发价格的单位变

动率和单位节约成本的变动率相等, 但是方向相反,

即批发价的增大或者降低受单位节约成本的影响,如

图 1所示.

o c0c b

f b( ) w b( )

Δ

图 1 批发价、单位节约成本与回收补贴之间的关系

图 1中

𝑐0 =
4𝑘 + 𝛽𝑐(Δ− 𝑐)− 2

√
4𝑘2 − 𝛽𝑘(Δ− 𝑐)2

𝛽(Δ− 𝑐)
. (5)

当 𝑏 ∈ (𝑐, 𝑐0)时, 批发价格𝑤会随着单位废旧产品补

贴 𝑏的增大而降低,而单位节约成本 𝑓(𝑏)随着废旧产

品补贴 𝑏的增大而增大,说明补贴额较小时,随着回收

率的增大,制造商通过回收获得了超额利润, 制造商

可以通过降低批发价格达到企业的利润目标.当 𝑏 ∈
(𝑐0,Δ)时,批发价格𝑤会随着废旧产品补贴 𝑏的增大

而增大,而单位节约成本 𝑓(𝑏)随着废旧产品补贴 𝑏的

增大而减小,说明补贴额较大时,回收率也增大,但是

制造商通过回收获得的利润空间逐步缩小,即制造商

将增加的回收成本转移到了批发价格中,从而导致批

发价格的增大.这表明企业为了维护良好的社会声誉,

不惜加大回收力度,维持较低的市场销售价格,虽然

销售商的批发成本增大了,但是销售商可以通过回收

补贴得到弥补.

市场需求量随着补贴 𝑏的增大而增大,显然随着

补贴 𝑏的增大,产品的销售价格有所降低,说明制造商

进行废旧品回收政策可以提高消费者的购买力,消费

者也从制造商的回收政策中受益.换言之,制造商可

以通过补贴 𝑏的设置来影响零售商的决策. 回收率 𝜏

也随着补贴 𝑏的增大而增大,显然市场需求量提高了,

相应的回收率也提高了. 由制造商利润函数可知,补

贴 𝑏 = Δ时,制造商的利润最大.

3 独独独立立立决决决策策策下下下零零零售售售商商商主主主导导导的的的供供供应应应链链链模模模式式式

在零售商主导的供应链系统中,制造商和零售商

的博弈顺序为:首先零售商决定产品的销售价格 𝑝和

回收率 𝜏 ,然后制造商决定产品的批发价格𝑤. 按照制

造商主导时的求解方法, 当零售商主导时, 设零售商

的单位预期收益为𝑚,则销售价格和批发价格之间的

关系满足 𝑝 = 𝑤 +𝑚. 类似于制造商主导时的博弈分

析方法,可求得零售商主导时的博弈均衡解.

结论 3 零售商主导的供应链模式中,博弈均衡

时,批发价、销售价、回收率、市场需求量、企业利润

和供应链总利润分别为

𝑤̄∗ =

2𝑘(𝛼+3𝛽𝑐𝑚)−𝛽(Δ−𝑐)(𝛼(Δ−𝑏)+𝛽𝑐𝑚(𝑏−𝑐))

𝛽(8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)
,

𝑝∗ =
2𝑘(3𝛼+ 𝛽𝑐𝑚)− 𝛼𝛽(Δ− 𝑐)2

𝛽(8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)
,

𝜏∗ =
(Δ− 𝑐)(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)

8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2
,

𝑄̄∗ =
2𝑘(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)

8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2
,

𝜋̄∗
𝑚 =

4𝑘2(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

𝛽(8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)2
,

𝜋̄∗
𝑟 =

𝑘(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

𝛽(8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)
,

𝜋̄∗ =
𝑘(12𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

𝛽(8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)2
. (6)

在零售商回收时, 补贴 𝑏仅与批发价𝑤相关, 且

𝑤随 𝑏的增加而增大, 制造商无法通过补贴 𝑏的设置

来影响零售商的决策. 通过分析零售商的利润函数发

现

𝜋𝑟(𝑝, 𝜏) = (𝑝− 𝑤 + (𝑏− 𝑐)𝜏)(𝛼− 𝛽𝑝)− 𝑘𝜏2. (7)

在市场需求不变的情况下,增加补贴带来的利润变动

与提高批发价带来的利润变动相互抵消,即
d𝑤

d𝑏
=

(Δ− 𝑐)(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)

8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2
= −d((𝑏− 𝑐)𝜏)

d𝑏
. (8)

因此, 回收补贴并没有起到应有的作用, 只需满足

𝑏̄∗ ∈ [𝑐,Δ]即可.

4 两两两类类类供供供应应应链链链主主主导导导模模模式式式比比比较较较分分分析析析

最优回收补贴时,制造商主导和零售商主导的供

应链模式变量关系如下.

结论 4

𝑤∗ > 𝑤̄∗, 𝑄∗ > 𝑄̄∗, 𝜏∗ > 𝜏∗, 𝑝∗ < 𝑝∗. (9)

证证证明明明

𝑤∗ − 𝑤̄∗ =

(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)(2𝑏−Δ− 𝑐))(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)

2𝛽(8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)
> 0,

𝑄∗ − 𝑄̄∗ =

𝑘(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)

4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2
𝑘(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)

4𝑘 − 0.5𝛽(Δ− 𝑐)2
> 0.

由于销售价是市场需求量的减函数,有 𝑝∗ < 𝑝∗. 显然

𝜏∗ > 𝜏∗. □

结论 4说明, 制造商主导的供应链模式下, 其销

售价低于零售商主导的供应链模式,批发价和回收率

均高于零售商主导的供应链模式. 这是因为制造商主

导时,由于回收产品的补贴力度大于零售商主导的情

形, 显然激励零售商加大产品的回收力度,间接地降
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低了制造商的生产成本,从而制造商主导时的回收率

大于零售商主导时的回收率 (𝜏∗ > 𝜏∗),进而产品的市

场销售价格降低,使消费者获利．

结论 5 1) 𝜋∗
𝑚 > 𝜋̄∗

𝑚. 2)若 8𝑘 > 3𝛽(Δ − 𝑐)2,则

𝜋̄∗
𝑟 > 𝜋∗

𝑟 ;若 8𝑘 < 3𝛽(Δ− 𝑐)2,则𝜋∗
𝑟 > 𝜋̄∗

𝑟 .

证证证明明明 比较两种主导模式下的制造商利润可知

𝜋∗
𝑚 − 𝜋̄∗

𝑚 =

𝑘((4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)2 + 16𝑘2)(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

2𝛽(8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)2(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)
> 0.

由

𝜋∗
𝑟 − 𝜋̄∗

𝑟 =
𝑘(3𝛽(Δ− 𝑐)2 − 8𝑘)(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

𝛽(8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)2(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)

可知,若 8𝑘 > 3𝛽(Δ − 𝑐)2,则 𝜋̄∗
𝑟 > 𝜋∗

𝑟 ; 若 8𝑘 < 3𝛽(Δ

− 𝑐)2,则𝜋∗
𝑟 > 𝜋̄∗

𝑟 . □

由结论 5可知,制造商主导的供应链模式对制造

商最有利. 但对于零售商, 则存在两种情形: 若 8𝑘 >

3𝛽(Δ − 𝑐)2,则零售商主导的供应链模式对零售商有

利,此时制造商为主零售商为从的供应链模式具有不

稳定性, 因此若要保持供应链系统的稳定性, 制造商

需要给予零售商额外的利润补贴应不低于

𝑘(8𝑘 − 3𝛽(Δ− 𝑐)2)(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

𝛽(8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)2(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)
;

若 8𝑘 < 3𝛽(Δ− 𝑐)2,则制造商为主零售商为从的供应

链模式具有长期稳定性.

结论 6 𝜋∗ > 𝜋̄∗,即制造商主导的供应链模式总

效率大于零售商主导的供应链模式总效率.

因为

𝜋∗ − 𝜋̄∗ =

𝑘(16𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)(Δ− 𝑐)2(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

4(8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)2(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)
> 0,

所以制造商主导的供应链模式更有效率.制造商要维

护自身在市场中的社会声誉,制造商应具有更高的回

收积极性, 给予回收方的补贴力度也更大.因此对于

适合再制造的产品,制造商主导的供应链模式优于零

售商主导的供应链模式,制造商主导的供应链模式达

到了社会资源的有效配置,节约了社会资源, 有利于

社会环保.

5 合合合作作作决决决策策策下下下的的的供供供应应应链链链模模模式式式

无论何种供应链主导模式,合作状态下每个成员

企业均以联盟企业的总利润最大化为目标,而两种不

同的主导模式联盟总利润均为

𝜋Σ(𝑝, 𝜏) = (𝑝− 𝑐𝑚 +Δ𝜏 − 𝑐𝜏)(𝛼− 𝛽𝑝)− 𝑘𝜏2. (10)

根据二元函数极值存在的充分条件,通过验证判

别式关系易知, 其一阶条件的零点 (𝑝∗, 𝜏∗)即是联盟

的最优决策,此时容易得到如下结论.

结论 7 合作决策下,博弈均衡时,销售价、回收

率、市场需求量、供应链总利润分别为

𝑝∗Σ =
2𝑘(𝛼+ 𝛽𝑐𝑚)− 𝛼𝛽(Δ− 𝑐)2

𝛽(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)
,

𝜏∗Σ =
(Δ− 𝑐)(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)

4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2
,

𝑄∗
Σ =

2𝑘(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)

4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2
,

𝜋∗
Σ =

𝑘(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

𝛽(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)
. (11)

结论 8

𝑄∗
Σ > 𝑄∗ > 𝑄̄∗, 𝜏∗Σ > 𝜏∗ > 𝜏∗,

𝑝∗Σ < 𝑝∗ < 𝑝∗, 𝜋∗
Σ > 𝜋∗ > 𝜋̄∗. (12)

证证证明明明 由结论 4和结论 6可知, 只需证明𝑄∗
Σ >

𝑄∗, 𝜏∗Σ > 𝜏∗, 𝑝∗Σ < 𝑝∗, 𝜋∗
Σ > 𝜋∗即可.而

𝑄∗
Σ −𝑄∗ =

𝑘(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)

4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2
> 0,

𝜏∗Σ − 𝜏∗ =
(Δ− 𝑐)(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)

8𝑘 − 2𝛽(Δ− 𝑐)2
> 0,

𝜋∗
Σ − 𝜋∗ =

𝑘(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

4𝛽(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)
> 0. □

结论 8说明,合作决策可以进一步降低产品销售

价格,提高废旧品的市场回收率,消费者可从合作决

策中获益,进一步提高了消费者满意度.另外通过总

利润的大小可以看出,从整个供应链的角度看, 合作

决策下的供应链优于独立决策下制造商主导的供应

链,独立决策下制造商主导的供应链模式优于零售商

主导的供应链模式. 因此合作决策下的供应链系统利

润可以达到帕累托最优.

通过以上分析可知,合作决策下供应链系统的利

润达到最大.然而合作决策下唯有市场销售价格和回

收率是确定的, 而制造商的批发价是不确定的, 因此

如何分配系统总利润是成员企业所关心的. 以往的众

多协调方法要求每个企业的分配利润均大于独立决

策下的利润, 而本文独立决策下有两种形式, 即制造

商主导的供应链模式和零售商主导的供应链模式. 因

此协调方法中制造商和零售商的分配利润应大于独

立决策下的两种利润,即应考虑机会成本的大小. 设

制造商和零售商的分配利润分别为𝜋∗∗
𝑚 和𝜋∗∗

𝑟 ,则有

𝜋∗∗
𝑚 >

max

{
𝑘(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

2𝛽(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)
,

4𝑘2(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

𝛽(8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)2

}
;

𝜋∗∗
𝑟 > max

{
𝑘(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

4𝛽(4𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)2
,

𝑘(𝛼− 𝛽𝑐𝑚)2

𝛽(8𝑘 − 𝛽(Δ− 𝑐)2)

}
. (13)

以上基于机会成本的协调策略达到了供应链成

员均满意的局面,促进了供应链系统的稳定性.



第 8期 公彦德: 主导模式、回收补贴对闭环供应链决策、稳定性和效率的影响 1267

6 数数数值值值分分分析析析

设产品市场需求函数为𝑄 = 6 − 0.5𝑝,固定回收

成本𝐶(𝜏) = 𝜏2,制造商的单位生产成本为 𝑐𝑚 = 4. 下

面重点分析不同主导模式下的利润关系.

从利润的角度看,对于制造商而言,制造商主导

的供应链模式使其获得的收益更大,因此对于适合回

收的产品, 制造商会倾向于自身主导的供应链模式,

如图 2所示.
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图 2 不同主导模式下制造商的利润

对于零售商而言,存在两种情形: 若Δ − 𝑐 < 4/√
3,即 8𝑘 > 3𝛽(Δ− 𝑐)2,则零售商主导的供应链模式

对其更有利;若Δ− 𝑐 > 4/
√
3,即 8𝑘 < 3𝛽(Δ− 𝑐)2,则

制造商主导的供应链模式对零售商更有利,如图 3所

示.
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图 3 不同主导模式下零售商的利润

由图 2和图 3可见, 无论是何类主导模式, 制造

商和零售商的利润均随着再制造成本和回收成本的

降低而增大,因此制造商和零售商为了自身利润最大

化, 均有相互进行合作的动力, 特别是针对废旧产品

的再制造和回收渠道方面进行的合作创新.

但是从总利润的角度分析, 制造商主导的供应

链模式系统利润均大于零售商主导的供应链模式

(图 4), 且系统总利润均随着再制造成本和回收成本

的降低而增大.因此制造商主导的供应链模式下制造

商和零售商进行合作使资源得到了最优配置.然而由

图 3可知,当Δ− 𝑐 < 4/
√
3,即 8𝑘 > 3𝛽(Δ− 𝑐)2时,零

售商会倾向于选择自身主导的供应链模式, 因此为

了提高系统效率和资源的优化配置,当 8𝑘 > 3𝛽(Δ −
𝑐)2时,制造商应给予零售商额外的利润补贴,促使零

售商有足够的动力参与到制造商主导的供应链模式

中,从而实现供应链的长期稳定.
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图 4 不同主导模式下的总利润

限于篇幅,对于独立决策和合作决策下变量之间

的比较在此不再赘述.

7 结结结 论论论

在供应链与供应链的竞争中,本文对制造商和零

售商主导的两类供应链模式进行了比较,分析了主导

模式对企业定价、回收、补贴和利润的影响. 得出制

造商主导模式下的批发价格受单位节约成本的制约,

且批发价格随着补贴的增大先递减后递增,制造商可

通过回收补贴的设置而影响零售商的决策;零售商主

导的供应链模式下批发价随着补贴的增加而增大,制

造商无法通过回收补贴的设置而影响零售商的决策.

制造商主导的供应链模式效率大于零售商主导的供

应链模式效率.在不同的主导模式下, 分析了制造商

和零售商组成的供应链系统稳定性. 从而为供应链企

业进行合理决策提供了理论上的参考.

本文仅对完全信息下制造商主导和零售商主导

的供应链模式进行了分析.然而随着电子商务的盛行,

制造商和零售商决策先后顺序的变化势必对整个系

统产生影响,此时销售商一部分实行网上销售,一部

分实行实体店销售,网上销售的市场需求量和实体店

销售的市场需求量是不同的. 因此在不完全信息下,

分析电子商务对主导模式的影响值得人们探索. 另外

本文可以进一步拓展,将主导模式、外包策略和回收

方式三者整合在一起进行分析,探讨主导模式、外包

策略和回收方式的最佳组合.
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