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要!考虑政府的三种决策目标!研究了逆向供应链的政府奖惩机制设计问题#分别建立了有无奖惩机制下的

逆向供应链博弈模型!得到了政府奖惩力度的均衡解!并对求解结果进行比较!讨论了管理意义!最后通过算例验

证了模型的结论并进一步仿真分析了外生变量对决策变量影响#研究表明'政府奖惩机制不仅能够提高废旧电器

电子产品的回收率!还能降低新产品零售价!提高回购价!有利于全社会福利的提高$奖惩力度随着市场容量的增

加而提高!政府应根据制造商产品的市场容量大小制定奖惩力度而不是对所有制造商制定统一的奖惩力度$政府

应综合考虑全社会福利和废旧产品回收带来的环境效益!这样能较好地提高逆向供应链的回收率#
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引言

近年来!废旧电器电子产品的回收再利用逐渐

得到政府"企业界和学术界的重视#中国7废弃电器

电子产品%
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XSSS

&回收处理管理条例8从
!$%%

年
%

月
%

日开始实施!按照发达国家的经验和我国的实际情

况!由于电视机"洗衣机"电冰箱"空调和电脑在所有

废旧家电中所占的比例最大!处理技术相对成熟!因

此将(四机一脑)列入首批回收目录#条例明确规定

国家建立废弃电器电子产品处理基金!用于废弃电

器电子产品回收处理费用的补贴!电器电子产品制

造商应当按照规定履行缴纳义务$国家鼓励电器电

子产品制造商自行或者委托零售商"回收商等回收

电器电子产品#目前我国与条例配套的7废弃电器

电子产品处理基金的征收使用管理办法8正在制定

中#另外!来自国外废旧电器电子产品立法的压力

也不容忽视#早在
!$$"

年
!

月!欧盟通过了7报废

电器电子设备指令8!要求电器电子设备生产商"进

口商和经销商在
!$$&

年
D

月
%"

日后负责回收处理

进入欧盟市场的废弃电器电子产品#这对我国近几

年电器电子产品的出口生产商产生了巨大影响#以

!$$&

年为例!我国近
!&_

的家电产品出口到欧盟国

家!直接影响金额达
&C$

亿美元#

国内外有一些文献致力于逆向物流和逆向供应

链的研究#达庆利等+

%

,论述了逆向物流系统结构研

究的现状并展望了未来的研究方向#

Z1

T

1

+

!

,研究

了再制造产品与新制造产品部分可替代的决策模

型#达庆利+

"

,提出!政府法律法规和环保政策对回

收再制造的影响是供应链管理领域值得关注的问

题#熊中楷等+

K

,考虑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!构建了集中和分散决

策的模型#

4)701

和
X+H,7+0

+

&

,探讨了政府的再制

造补贴对于制造商和再制造商利润的影响#

'(+*

和
8(+/

+

C

,利用微分对策建立了环境规制下制造商

的定价模型#

JF,+*

+

#

,运用二层规划建立政府补贴

制造商的两个模型#

J71,/

和
X1,,+*(.V+

等+

D

,考

虑了经济和环境的双重影响!建立了政府"制造商及

消费者的博弈模型!政府给予制造商补贴以引导其

回收再制造
XSSS

!讨论立法有效的条件#

U16R

6.*P

和
Q+/22+*,

+

?

,考虑了奖励和惩罚参数!用变分

不等式建立闭环供应链网络均衡模型#计国君和黄

位旺+

%$

,以条例为背景!比较了企业单独回收和集体

回收两种回收责任!得到单独回收责任下制造商更

倾向于再制造的结论#汪翼等+

%%

,研究制造商和分

销商责任制!得到两者对供应链的绩效无影响!但通



过回收可变费用影响收益在供应链成员间分配的结

论#王文宾+

%!

,初步探讨了政府奖惩机制对逆向供

应链决策的影响#聂佳佳等+

%"

,讨论了零售商负责

回收情况下政府针对零售商的奖惩机制对逆向供应

链的影响#王文宾+

%K

,将政府对再制造逆向供应链

的奖励"惩罚及奖惩机制建模进行比较!论证了奖惩

机制在引导废旧产品回收再制造方面的优点与有效

性#王文宾+

%&

,比较了基于回收率和基于回收量的

奖惩机制的异同#朱庆华+

%C

,建立了绿色供应链管

理中考虑产品绿色度和政府补贴分析的三阶段博弈

模型#

U.*

5

+

%#

,建立了政府与制造商"进口商"销售

商群体及回收商的博弈模型!研究了预付费机制下

政府对废旧电子产品回收再利用的补贴问题#

以上文献为本文的研究提供了重要借鉴!但除

了朱庆华+

%C

,和
U.*

5

+

%#

,外!很少有文献考虑政府的

决策目标!将政府作为一个博弈方进行建模研究!而

朱庆华+

%C

,和
U.*

5

+

%#

,的研究主要是针对政府补贴

的研究#王文宾等+

%!

!

%K>%&

,和聂佳佳+

%"

,初步探讨了

政府奖惩机制的设计及其对废旧产品回收再利用的

影响!然而却没有考虑政府的决策目标!着重探讨奖

惩机制能够提高回收率的条件#作为社会主义国

家!政府代表全社会的利益!考虑社会福利最大化正

是政府的决策目标#

考虑政府决策目标的情况下应设计怎样的奖惩

机制才能有效引导逆向供应链0 为探讨该问题!在

上述文献的基础上!本文以逆向供应链为研究对象!

以奖惩力度"回收率及价格变量为主要参数!探讨了

无奖惩机制下逆向供应链决策%基准情形&和三种政

府决策目标不同的逆向供应链奖惩机制情形#比较

并讨论了四种情形下的博弈决策问题!探讨了模型

的管理意义!并进一步作了仿真分析!最后总结全文

并指出了进一步的研究方向#

"

!

模型描述与基本假设

"#!

!

模型描述

考虑政府奖惩机制下逆向供应链的一般结构如

图
%

所示#制造商"回收商和消费者构成逆向供应

链!政府对制造商回收再制造
XSSS

提供奖惩机

制!机制参数主要包括奖惩力度和目标回收率等#

制造商生产一种电器电子产品!优先使用
XSSS

生

产!当
XSSS

的数量不足时用新材料生产#第三方

回收商不仅回收
XSSS

!还承担拆解"分拣等处理

工作#政府的责任是引导逆向供应链成员积极回收

再制造
XSSS

!目标是全社会福利最大#奖惩机制

图
%

!

考虑政府决策目标的逆向供应链的

一般结构示意图

针对逆向供应链!如果逆向供应链的实际回收率低

于目标回收率!制造商受到政府的经济惩罚!反之!

制造商得到政府的经济奖励#

"#"

!

符号说明

I

3

'制造商采用新材料生产新产品的单位成

本$

I

*

'制造商使用回收的
XSSS

生产新产品的单

位成本$

I

R

'新产品的成本!由于新产品包含新制造产

品和再制造产品!故
I

R

&5

I

*

0

%

%

55

&

I

3

&

I

3

55

%

I

3

5

I

*

&$

I

'回收商的单位回收成本$

B

'新产品的零售价!是制造商的决策变量之

一$

F

'制造商支付给回收商
XSSS

的单位产品回

购价$

'

%

B

&'

'

%

B

&

&

#

5

B

!新产品的需求函数!其

中
#

为市场潜在需求$

5

'回收到的
XSSS

占新产品市场需求的比

例!是回收商的决策变量!

5

8

+

$

!

%

,$

5

$

'政府规定的最低回收率%目标回收率&!当
5

#

5

$

时!政府将给予制造商奖励!当
5

;

5

$

时!政府

将处罚制造商$

U

'政府对制造商单位回收率的奖惩力度!为使

模型有意义!需
U

#

$

#

"#$

!

基本假设

%

%

&设制造商生产一件新产品的单位成本大于

使用回收产品进行再制造的单位成本!即
I

3

#

I

*

这

表示制造商进行再制造可以节约成本!有利可图!不

妨设
4&

I

3

5

I

*

!则
I

R

&

I

3

554

#

%

!

&

5

与制造商的再制造投资相关!设投资成本

!

&

M

5

!

!

M

为回收
XSSS

的难度系数#回收投资成

本为回收率的凸函数!这表明随着回收率的增加!回

收投资成本急剧增加!也就是说过分的追求高回收
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率对制造商来说是不经济的#

%

"

&制造商优先利用回收
XSSS

的零部件生

产!不足的部分用新材料生产新产品#这个假设是

合理的!因为政府的奖惩机制引入后!奖励惩罚两种

策略并用!会对制造商的生产决策产生影响#

%

K

&再制造的产品和新制造产品质量相同#除

了特别研究两种产品市场细分的文献!一般文献均

做该假设+

%!

,

#

%

&

&制造商是逆向供应链的
8719F+2H+0

5

领导

者!这一假设与条例的指导思想一致#

"#%

!

无奖惩机制下逆向供应链决策"基准情形#

根据第
!;!

节的变量定义和基本假设!基准情

形下制造商的决策目标函数为'

61G

B

!

F

+
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05455

F
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%

&

式%

%

&中制造商的利润包含使用新材料生产和

使用回收产品生产两种情况的利润#回收商的决策

为'

61G

5

+

*

&5

%

#

5

B

&%

F
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I

&

5

M

5

!

%

!

&

因为该情形下制造商是逆向供应链的
8719F+2R

H+0

5

领导者!故决策顺序为制造商先决策!回收商

根据制造商的决策结果决策#具体决策顺序为'制

造商首先决定零售价!然后根据零售价决定回购价!

最后回收商根据回购价决定回收率#由逆向归纳法

可得'
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奖惩机制下不同政府决策目标的逆向供

应链决策

$#!

!

政府决策目标为逆向供应链成员企业的利润

与实施奖惩机制成本之差的情形"情形
"

#

奖惩机制的设计如王文宾等+

%!>%&

,相同#模型

的主要不同之处是政府作为博弈方!本节考虑政府

的决策目标函数!该情况下制造商的决策目标函数

为'

61G

B

!

F

+

%

&

%

#

5

B

&%

B

5

I

3

05455

F

&
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U
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55

5

$
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回收商的决策目标函数为'

61G

5

+

*

&5

%

#

5

B

&%

F

5

I

&

5

M

5

!

%

#

&

政府的目标函数为逆向供应链上企业成员的利

润与奖惩机制的成本之和的最大化!逆向供应链上

企业成员的利润包括制造商的利润"回收商的利润!

而奖惩机制的成本是指政府实施奖惩机制的固定投

入及机制的奖惩额度!故政府的决策目标为'

61G

U

+

2

&+

%

0+

*

5

U

%

555

$

&

5&

U
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%

#

5

B
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B

5
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3
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5
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5

!

5&

U

!

%

D

&

其中!

U

%

555

$

&

0&

U

! 为奖惩机制的成本!

&

为

政府为实施奖惩机制的固定投入成本系数%这种假

设在企业成本投入中很常见!类似的!政府为了实施

奖惩机制!需要付出监管成本等&#

该情形下共有
U

!

B

!

F

!

5

四个决策变量!决策顺

序为政府先对
U

进行决策!接着制造商决定零售价

B

!然后制造商决定回购价
F

!最后回收商根据
F

对回收率
5

进行决策#这个问题可以看做一个两阶

段动态博弈问题!包括政府与制造商"制造商与回收

商的博弈#根据逆向归纳法的思想!先求制造商与

回收商的博弈!再求政府与制造商的博弈#由制造

商与回收商的博弈可得'
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&代入政府的目标函数式%
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将式%

%!

&乘以常数不影响函数的凹凸性!因此

考虑将上式乘以 +

DM

5

%

45

I

&

!

,

! 并对
U

求二阶导

数得
+

!

+

B

2

1

+U

!
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政府目标函数为全社会福利的情形"情形
$

#

该情形下!制造商和回收商的决策目标和与情

形
!

相同!而政府的目标函数为全社会福利最大化#

这是因为光考虑企业的利益设计的奖惩机制不一定

能代表全社会的经济利益#全社会的福利是收益与

成本之差!收益包括制造商的利润"回收商的利润"

消费者剩余!成本是指政府实施奖惩机制的固定投

入及机制的奖惩额度!故政府的决策目标为'

61G

U

+

2

&+

%

0+

*

5

U

%

555

$

&

5&

U

!

0

%

#

5

B

&

!

1

!

&

%

#

5

B

&+

%

#

0

B

&

!

5

I

3

05

%

45

I

&,

5

M

5

!

5&

U

!

%

%#

&

其中 %

#

5

B

&

!

1

!

为消费者剩余#

该情形下的决策顺序与情形
!

相同!由逆向归

纳法可得'

F

F

&

!M

%

40

I

&%

#

5

I

3

&

0

KMU

0

I

%

45

I

&

U

KM

%

#

5

I

3

&

0

%

45

I

&

U

%

%D

&

B

F

&

KM

%

#

0

I

3

&

5

#

%

45

I

&

!

5

%

45

I

&

U

DM

5

%

45

I

&

!

%

%?

&

5

F

&

%

#

5

I

3

&%

45

I

&

0

!U

DM

5

%

45

I

&

!

%

!$

&

将式%

%D

&*式%

!$

&代入政府的目标函数式%

%#

&

得'

!!+

F

2

&

"

$

+

KM

%

#

5

I

3

&

0

%

45

I

&

U

,+

KM

%

#

5

I

3

&

0

%

45

I

&

U

,

5

!M

+%

#

5

I

3

&%

45

I

&

g

!U

,

!

!

+

DM

5

%

45

I

&

!

,

!

5&

U

!

%

!%

&

!!

将式%

!%

&乘以常数不影响函数的凹凸性!因此

考虑将上式乘以
!

+

DM

5

%

45

I

&

!

,

! 并对
U

求二阶

导数得
+

!

+

F

2

1

+U

!

&5

D

&

+

DM

5

%

45

I

&

!

,

!

;

$

!因

此
+

F

2

有最大值!对
U

取一阶导数可得政府的奖惩力

度为'

U

F

&

#

5

I

3

!

$

DM

%

45

I

&

KM

5

%

45

I

&

!

0&

+

DM

5

%

45

I

&

!

,

!

%

!!

&

将
U

F 代入式%

%D

&*式%

!$

&得'

!!

F

F

&

DM

%

40

I

&3

KM

5

%

45

I

&

!

0&

+

DM

5

%

45

I

&

!

,4

0

DM

%

45

I

&+

KM

0

I

%

45

I

&,

DM

3

KM

5

%

45

I

&

!

0&

+

DM

5

%

45

I

&

!

,

!

4

0

DM

%

45

I

&

!

%

!"

&

B

F

&

KM

%

#

0

I

3

&

5

#

%

45

I

&

!

DM

5

%

45

I

&

!

5

%

#

5

I

3

&%

45

I

&

!

+

DM

5

%

45

I

&

!

,

$

DM

%

45

I

&

KM

5

%

45

I

&

!

0&

+

DM

5

%

45

I

&

!

,

!

%

!K

&

5

F

&

%

#

5

I

3

&%

45

I

&

DM

5

%

45

I

&

!

0

DM

%

#

5

I

3

&%

45

I

&

+

DM

5

%

45

I

&

!

,3

KM

5

%

45

I

&

!

0&

+

DM

5

%

45

I

&

!

,

!

4

%

!&

&

$#$

!

政府目标函数为全社会福利与环境效益之和

的情形"情形
%
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该情形下!制造商和回收商的决策目标和与情

形
!

相同!而政府的目标函数为全社会的福利与环

境效益之和的最大化!这是因为光考虑全社会的福

利设计的奖惩机制仅代表全社会的经济利益!而没

有考虑环境影响!本节我们进一步考虑环境效益设

计奖惩机制#全社会的福利与情形
"

的假设相同!

环境效益为回收的
XSSS

带来的环境收益!故政府

的决策目标为
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带来的环境效益!
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为回收的
XSSS

带来的环境效益系数#

该情形下的决策思想和顺序与情形
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相同!根

据情形
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的决策顺序可得'
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$

!

B

B

5

B

F

#

$

$

U

#

$

!故
B

1

5

B

B

#

$

!所以命题
!

得证#

命题
!

表明!考虑政府决策目标的奖惩机制下

新产品的零售价比无奖惩机制情况会降低!对消费

者有利!这进一步显示出政府奖惩机制的有效性$在

三种政府目标函数中!政府综合考虑全社会福利和

XSSS

环境效益时新产品的零售价最低!这说明政

府综合考虑全社会福利和
XSSS

环境效益是三种

模型中最优的!最能降低制造商的零售价格!增加新

产品的市场需求!从而增强制造商的新产品市场竞

争力#

命题
"

5

1

;

5

B

;

5

F

;

5

I

#

证明'

5

B

55

1

&

!U

B

+

DM

5

%

45

I

&

!

,

!

5

F

55

B

&

!

%

U

1

5

U

B

&

+

DM

5

%

45

I

&

!

,

!

5

I

55

F

&

!

%

U

I

5

U

1

&

+

DM

5

%

45

I

&

!

,

!由
U

#

$

可得知
5

B

55

1

#

$

!根据命题
%

可知
U

B

;

U

F

;

U

I

!结合式%

"&

&可以得到'

5

F

55

B

#

$

!

5

I

55

F

#

$

!

故命题
"

得证#

命题
"

表明!考虑政府决策目标的奖惩机制下

XSSS

的回收率比无奖惩机制的%基准情形&的回

收率高!可见!政府奖惩机制的实施对提高
XSSS

的回收率是有效的$在三种政府目标函数中!政府综

合考虑全社会福利和
XSSS

环境效益时的回收率

最高!这说明政府综合考虑全社会福利和
XSSS

环

境效益是三种决策情形中是最优的!最能提高逆向

供应链的
XSSS

回收率#

命题
K

!

从奖惩力度
U

I的表达式可以得到以下

管理洞见'

%

%

&奖惩力度
U

I 随着
#

的增加而提高!二者正

相关$

%

!

&奖惩力度
U

I随着
%

的增加而提高!二者正相

关$

%

"

&奖惩力度
U

I随着
M

的增加而降低!二者负相

关$

%

K

&奖惩力度
U

I随着
&

的增加而降低!二者负相

关#

除%

!

&外!其它证明较易!主要是对其求偏导并

对求解结果判断正负获得!考虑到篇幅!证明略#

%

!

&的证明如下'

证明'

U

I 表达式前半部分乘数#

5

I

3

!

是正常

数!

U

I随
%

的变化趋势与正常数无关!因此只需证明

DM

%

45

I

&

0

%

+

DM

0

%

45

I

&

!

,

KM

5

%

45

I

&

!

5

!

%

%

45

I

&

0&

+

DM

5

%

45

I

&

!

,

!

随

%

的 变 化 趋 势 即 可# 由

+

3

DM

%

45

I

&

0

%

+

DM

0

%

45

I

&

!

,

KM

5

%

45

I

&

!

5

!

%

%

45

I

&

0&

+

DM

5

%

45

I

&

!

,

!

41

+

%

&

"!M

!

0

%

4

5

I

&

!

+

%!M

5

%

4

5

I

&

!

,

0

&

+

DM

0

%

4

5

I

&

!

,+

DM

5

%

4

5

I

&

!

,

!

3

KM

5

%

4

5

I

&

!

5

!

%

%

4

5

I

&

0

&

+

DM

5

%

4

5

I

&

!

,

!

4

!

知!

+U

I

1

+

%

的符号取决于
"!M

!

0

%

45

I

&

!

+

%!M

5

%

45

I

&

!

,

0&

+

DM

0

%

45

I

&

!

,+

DM

5

%

45

I

&

!

,

!的符

号#而 由
KM

5

%

45

I

&

!

#

$

可 知
"!M

!

0

%

45

I

&

!

+

%!M

5

%

45

I

&

!

,

0 &

+

DM

0

%

45

I

&

!

,

+

DM

5

%

45

I

&

!

,

!

#

$

!故%

!

&得证#

命题
K

的管理意义分析如下'

%

%

&表明市场容量越大!奖惩力度亦大!因此!具

体实施奖惩机制时政府应考虑制造商产品的市场容

量大小制定奖惩力度!而不是无论大小制造商皆采

用(一刀切)的做法#

%

!

&表明单位废旧产品的回收带来的环境效益

大者!奖惩力度应该越大!以促进其回收#这与政府

关注环境效益的目标是相吻合的#

%

"

&回收
XSSS

的难度系数越大!也就是说固

定投资越大!奖惩力度越低!这是因为企业在回收方

面投入的越大!政府补贴%奖励&企业回收的力度就

不需要太大就可以获得较高的回收率#因此机制的

力度相应降低!故二者负相关#

%

K

&这一点与%

"

&相似!但不完全相同!政府的奖

惩机制固定投入成本大的话会影响逆向供应链成员

企业和消费者!从全社会福利最大化的角度考虑!希

望固定成本小一些!因此对于固定投资成本大的情

况!奖惩力度较低#

/

"#

/
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&

!

算例分析

本节首先通过算例分析比较同一组参数下四种

情形的均衡解$然后针对情形
K

!讨论单位回收成

本"奖惩机制成本系数"环境效益系数的变化对回购

价"零售价及回收率的影响#假设某家电产品的有

关参数为'

I

3

&

?!

!

4&

C$

!

I

&

%$

!

M

&

K$$

!

#

&

%$$

!

%

&

!$$

!

&&

$;!

!

5

$

&

$;!

#所得结果如表
%

和图
!>

图
K

所示#

从表
%

可以看出!与无政府奖惩机制的基准情

形相比!考虑政府决策目标的奖惩机制情形下废旧

产品的回购价提高!零售价降低!废旧产品的回收率

提高!制造商"回收商及逆向供应链的利润均增加#

这说明了政府奖惩机制的有效性$而且在三种政府

目标函数的模型中!综合考虑了全社会福利和环境

效益的政府目标函数情形!在回收价格"零售价格"

回收率以及制造商和零售商的利润方面都明显优于

情形
!

和情形
"

!这说明综合考虑全社会福利和环

境效益的政府目标函数的模型是最为合理的!也是

政府在制定奖惩机制时最应参考的情形#

表
!

!

四种情形的求解结果

情形
%

考虑政府决策目标

情形
!

情形
"

情形
K

F "& "&;$% "&;%D "C;KC

B

D%;#% D%;KD D%;!K #C;?$

5

&#;%_ &D;%_ &?_ #C;K_

U > ";"$ C;&? C#;KK

+

%

#!;D? #K;"D #&;C& %$K;C?

+

*

%"$;C# %"K;?& %"?;"# !"";&C

+

!$";&C !$?;"" !%&;$! ""D;%#

+

2

> !$&;?% "#?;CC "%DD

!!

如图
!

所示!随着单位回收成本的增加!回购价

提高!当回收成本超过一定值时!回收率变为零!然后

零售价降低$只要回收率不为零!随着回收成本的增

加!零售价提高!回收率降低#这一现象说明回收成

本会增加新产品零售价!进而影响产品的市场需求#

从图
"

可以看到!随着政府奖惩机制成本系数

的增加!回购价和零售价均提高!而回收率降低#可

见!政府实施奖惩机制的成本会转移到逆向供应链!

进而影响回收率等关键参数!奖惩机制成本高虽然

能够提高回购价!但会降低回收率的提高!增加新产

品零售价!从而影响新产品的市场需求量#

图
!

!

回购价"零售价及回收率随单位回收成本的变化趋势

图
"

!

回购价"零售价及回收率随奖惩机制成本系数的变化趋势

/

K#

/
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图
K

!

回购价"零售价及回收率随环境效益系数的变化趋势

图
&

!

制造商利润"回收商利润及政府目标函数随目标回收率的变化趋势

!!

从图
K

可知!随着环境效益系数的增加!回购价

提高!零售价降低!回收率提高#可见!环境效益越

大!对回收越有利!且新产品价格降低!对消费者也

有利#因此!环境效益大的产品要比环境效益小的

产品回收难度小%回收率相对大&#

从图
&

可知!制造商的利润和政府目标函数的

值都随着目标回收率的增加而降低!而目标回收率

的变动不会引起回收商利润的变化!由此可知!通过

制定较高的目标回收率来激励制造商和回收商从事

废旧电器电子产品的回收再制造是不适宜的#

'

!

结语

本文在模型描述"符号说明与基本假设的基础

上!首先建立了一个无奖惩机制下逆向供应链决策

的基准模型!然后建立了三个考虑政府决策目标的

逆向供应链奖惩机制模型!接下来对模型的求解结

果进行比较并做了管理意义的分析!最后用算例验

证了模型的结论并仿真讨论了单位回收成本"奖惩

机制成本系数"环境效益系数的变化对回购价"零售

价及回收率的影响#通过建模求解!得到了奖惩力

度"回购价"零售价及回收率的均衡解!并证明了政

府奖惩机制不仅能够提高废旧产品回收率!还能降

低新产品零售价"提高回购价!对全社会福利的提高

具有有效性#通过对三种政府不同的决策目标的博

弈模型进行比较发现!政府综合考虑全社会福利和

XSSS

环境效益是三种决策情形中最优!该情形最

能提高逆向供应链的
XSSS

回收率#

本文还可以从以下几个方面进行扩展'%

%

&多个

制造商竞争的环境下该奖惩机制得到的结论是否仍

然成立#%

!

&随机需求环境下政府奖惩机制的设计

问题#
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