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要!针对突发事件下销售努力弹性系数'回收努力弹性系数'制造成本和再制造成本同时扰动!研究了闭环供

应链的制造$回收%策略'销售价格$回收价格%策略'销售努力$回收努力%策略与协调机制!给出了不同扰动条件下

不同的制造$回收%调整策略'销售价格$回收价格%调整策略与销售努力$回收努力%调整策略!并设计了新的回馈与

惩罚契约!使得闭环供应链能够在突发事件前后都能够实现协调应对!最后通过数值实例验证了文中结论的正确性"

研究表明&闭环供应链受突发事件的影响很大!但通过对回馈与惩罚契约的调整及其相对应的制造$回收%策略'销售

价格$回收价格%策略和销售努力$回收努力%策略的调整!可有效减少突发事件对闭环供应链利润的损失"
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引言

突发事件对供应链的巨大影响使供应链系统如

何应对突发事件成为近年来关注的热点(

%="

)

"纵观

目前供应链应对突发事件的研究主要集中在如下几

个方面&一是导致供应链突发事件因素识别的研究"

如
7'*22(

(

H

)在对具体案例分析的基础上!指出1供

应'运输'设备实施'物流"信息交流'需求2等六种

因素的失败将会导致供应链风险#

_011(F0+

等(

#

)认

为各种不确定因素的存在是供应链风险的主要来

源!并对各种可能的风险进行了识别与分析#
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)针对1

R%%

2事件致使美国企业损失巨大!

在其
!$$!

年承担的 1供应链脆弱性2的大型研究项

目中!对供应链的风险因素作了比较详细的分析"

二是供应链突发事件演变机理研究"如
&'-(

和

L/0.+*

(

>

)指出供应链的网络中企业间合作程度的增

加将导致风险在企业间加剧扩散#杜守梅(

D

)对供应

链突发事件扩散机理进行了较为全面的分析研究#

尚鸿雁(

R

)研究了危险货物运输中突发事件的致因'

演化周期及变化机理等问题"三是供应链应对突发

事件的协调机制研究!如
a.3()

4

'.(

等(

%$

)研究了

价格需求线性关系下需求扰动时的供应链协调应对

问题#于辉等(

%%

)研究了如何利用回购契约实现供应

链协调应对突发事件#
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和
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)研究了零售商竞争环境下制造商生产成本

扰动时的供应链协调问题#覃艳华等(
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)研究了突发

事件导致市场需求变化且信息不对称时的供应链协

调应对问题"四是供应链突发事件防范策略研究"

如
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和
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)认为可通过加急的运输方

式以满足突然增加的市场需求#

M-51()

(

%#

)认为通过

增加供应商的个数可有效防止供应中断的风险#盛

方正和季建华(

%?

)指出供应链实施违约罚金可促使

供应商采取更多更有效的措施来防范突发事件的发

生"

随着环境保护和社会经济可持续发展双重压力

增大!闭环供应链系统成为近些年来国内外学者关

注的焦点(
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)

"现有的文献主要集中在闭环供应

链的回收模式'定价策略及系统协调方面!而关于闭

环供应链如何应对突发事件的研究相对较少"
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)对闭环供应链网络如何协调应

对扰动进行了研究#覃艳华和曹细玉(

!!

)研究了如何



利用回馈与惩罚契约来实现闭环供应链的协调应

对#李新然等(
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)研究了由第三方回收的闭环供应链

协调应对突发事件问题#王玉燕(

!H

)研究了销售市场

需求和成本同时扰动下的闭环供应链生产策略及协

调问题#吴忠和等(

!#

)研究了零售商销售成本信息不

对称且突发事件导致销售市场规模和生产成本扰动

时的闭环供应链协调应对问题"上述文献虽然对闭

环供应链协调应对突发事件问题进行了深入研究!

但主要考虑的是突发事件对正向供应链中因素的影

响!并没有涉及突发事件同时对逆向供应链中因素

产生影响的研究"目前!针对突发事件同时影响正

向供应链和逆向供应链中相关因素的闭环供应链协

调应对研究还很少见到"然而!在现实生活中!突发

事件对闭环供应链的影响将会是全方位的!不仅会

影响正向供应链的相关因素$如销售市场规模或制

造成本等%!而且也会影响逆向供应链的相关因素

$如废旧品回收市场规模等%!因此!研究正向供应链

和逆向供应链相关因素同时扰动的闭环供应链如何

协调应对突发事件有着重要的意义"

本文针对闭环供应链在突发事件下销售努力弹

性系数'回收努力的弹性系数'制造成本'再制造成

本同时扰动的情形!对闭环供应链在回馈与惩罚契

约下的协调性进行了研究"首先分析了正常情况下

闭环供应链在回馈与惩罚契约下的协调性!然后分

析了突发事件下四因素同时扰动对闭环供应链协调

的影响!进而设计新的回馈与惩罚契约使之能够实

现突发事件下的系统协调!最后通过数值实例对结

论的正确性进行了验证"
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正常情况下闭环供应链的协调分析

考虑一个由单个制造商和单个零售商组成的闭

环供应链!制造商负责产品的制造和再制造!零售商

负责产品的销售和废旧品的回收"设制造商使用原

材料制造单位新产品的成本为
)

B

!制造商使用废旧

品进行再制造的单位产品成本为
)

/

$

)

B

5

)

/

5

$

%#假设

利用废旧品再制造出来的产品与新产品一样同质

的!消费者无法辨识!且以相同的价格在市场销售"

设制造商以单位产品批发价格
Z

将产品批发给零

售商进行销售#设市场需求为销售价格
R

与零售商

销售努力
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的函数!即
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市场潜在规模!
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为销售价格的敏感系数!
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售商销售努力的弹性系数!销售努力水平为
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时零
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零售商的废旧品回收量为回收价格
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与零售商回

收努力
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的函数!即
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!其中
D

为

消费者自愿回收量!与消费者的环保意识有关!

)

%

为回收价格的敏感系数!
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为零售商回收努力的弹

性系数!回收努力水平为
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#设制造商以单位

价格
P

购买零售商回收的废旧品!根据一般常识!有
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!则零售商'制造商和闭环供应

链的利润分别为&
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显然式$

"

%存在最优解!通过对式$

"

%的分析求

解可得到命题
%

成立"

命题
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在正常情况下!闭环供应链的最优利

润为
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!此时!闭环供应

链 系 统 的 最 优 销 售 价 格 为
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! 最 优 回 收 价 格 为
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!供应链的最优生产量为
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对比式$

%

%和式$

"

%!很容易看出闭环供应链系

统在批发价格契约下是不能协调的"为此!假设制

造商给予零售商提供销售量目标为
O

!销售季节结

束后!对于销售量超过销售目标
O

以上的部分!制

造商给予零售商每件产品的奖励为
(

!对于低于销

售目标
O

的差额部分!制造商给予零售商每件产品

的惩罚也为
(

#设制造商给予零售商废旧品回收数

+
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+
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量目标为
;

!销售季节结束后!对于废旧品回收量

超过回收目标
;

以上的部分!制造商给予零售商每

件回收的废旧品奖励为
5

!对于低于废旧品回收目

标
;

的差额部分!制造商给予零售商每件回收废旧

品的惩罚也为
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!在此回馈与惩罚契约
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在正常情况下!制造商给予零售商的

回馈与惩罚契约
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%能够实现闭环供应

链协调!这里
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%及闭环供应链协调的条件!

可以发现当
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突发事件对闭环供应链的影响分析

当已经协调的闭环供应链按照最优生产量进行

制造和再制造!这时发生了突发事件"突发事件导

致制造成本'再制造成本'销售努力弹性系数和回收

努力弹性系数同时发生变化!即
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才有意义"在突发事件下当闭环供应链新的

生产量与原计划生产量
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( 不一致时!额外的成本
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S
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( 时!因为原生产计划被打

破!故对新增加的产品
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供应链对突发事件前后的协调应对"

*

!

数值实例分析

假设
A

&
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)"当销售努力弹性系数'回收

努力弹性系数'制造成本和再制造成本同时扰动时!

采用新旧回馈与惩罚契约得到的各种策略及闭环供

应链利润结果如表
%

所示"

从表
%

可以看出!在正常情况下闭环供应链的

策略是序号
$

所对应的策略!突发事件发生后调整

的新策略对应于序号
%=%?

的策略"比较突发事件

后采用原策略和新策略的闭环供应链利润可以看

出!新的策略能够积极应对销售努力弹性系数'回收

努力弹性系数'制造成本和再制造成本的多因素扰

动!有效减弱了突发事件对闭环供应链的负面影响"

从表
%

中
%

'

!

'

"

'

?

行数据可以看出!当制造和

再制造成本朝正向扰动时!朝负向扰动的努力弹性

系数个数越多!突发事件对闭环供应链利润的影响

越大#从表
%

中
%%

'

%H

'

%#

'

%?

行数据可以看出!当制

造和再制造成本朝负向扰动时!朝正向扰动的努力

弹性系数个数越多!突发事件对闭环供应链利润影

响越小#当扰动不大时可通过调整销售价格$回收价

格%或生产量$回收量%来保证闭环供应链的利润!但

如果扰动比较大时!通过同时调整销售价格$回收价

格%和生产量$回收量%来保证闭环供应链的利润"

V

!

结语

针对突发事件下闭环供应链的制造成本'再制

造成本'销售努力弹性系数以及回收努力弹性系数

的同时扰动!研究了不同扰动条件下的生产策略和

回收策略!并设计了新的回馈与惩罚契约!使突发事

件发生前后闭环供应链都能够实现协调"最后通过

数值实例对所研究结论的正确性进行了验证"数值

实例计算表明&

$

%

%闭环供应链利润受突发事件的影响较大!但

通过采用调整后的回馈与惩罚契约
#

>
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5
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O

!

;

%及相对应的策略!可以使闭环供应链减少突

发事件造成的损失"

表
!

!

不同扰动水平对闭环供应链系统策略及利润的影响
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覃艳华等&努力弹性系数与成本同时扰动的闭环供应链协调应对研究



!!

$

!

%当制造和再制造成本朝正向扰动时!朝负向

扰动的努力弹性系数个数越多!突发事件对闭环供

应链利润的影响越大#而当制造和再制造成本朝负

向扰动时!朝正向扰动的努力弹性系数个数越多!突

发事件对闭环供应链利润影响越小#当扰动不大时

可通过调整销售价格$回收价格%或生产量$回收量%

来保证闭环供应链的利润!但如果扰动比较大时!通

过同时调整销售价格$回收价格%和生产量$回收量%

来保证闭环供应链的利润"
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