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摘 要: 研究第三方再制造外包选择与协调问题,将制造商外包和零售商外包两种模式进行对比分析.研究结果
表明:制造商外包模式下新产品的数量、原始设备制造商的利润以及系统总利润更高,新产品的价格更低;零售商
外包模式下再制品的数量、外包价格以及再制造商的利润更高.制造商外包模式具有较高的消费者剩余和较差的
环境绩效.当再制造优势明显时,零售商外包模式的社会福利水平高于制造商外包模式.采用合作博弈方法对零
售商外包模式下多主体闭环供应链进行协调,可为供应链管理决策提供理论依据与决策方法.
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Selection and coordination of third-party remanufacturing outsourcing
modes
ZHENG Xiao-xue1, LIU Zhi2†

(1. College of Transportation and Civil Engineering，Fujian Agriculture and Forestry University，Fuzhou 350002，China；
2. College of Management Engineering，Anhui Polytechnic University，Wuhu 241000，China)

Abstract: This study focuses on the issues of the selection and coordination of the third-party remanufacturing
outsourcing modes, comparing the manufacturer outsourcing mode and retailer outsourcing mode. The results show that
the quantities of new products, the profits of the original equipment manufacturers and channel systems are higher in the
manufacturer outsourcing mode than that in the retailer outsourcing mode, but the retailer outsourcing mode enjoys
higher remanufacturing products, outsourcing price and three-party remanufacturer profit. Therefore, the manufacturer
outsourcing mode has higher consumer surplus but inferior environmental performance. When the advantage of
remanufacturing production is obvious, the level of social welfare is higher in the retailer outsourcing mode than that in
the manufacturing outsourcing mode. The cooperative game theory is used to coordinate the multi-party closed loop
supply chain under the retailer outsourcing mode, which can provide theories and methods for supply chain management.
Keywords: remanufacturing outsourcing；Stackelberg game；cooperative game；social welfare；environmental impact

0 引 言

随着经济的快速发展和人口激增,环境污染、资
源短缺以及废旧产品过剩等问题日益凸显.在此背
景下,符合可持续发展战略的再制造业应运而生.大
量的研究和生产实践证明[1-10],企业实施再制造可以
最大限度地提高资源利用率、降低生产成本,同时
增加企业经济效益.然而,目前仅有6 %的原始设备
制造商 (original equipment manufacturer, OEM),自行
负责废旧产品的回收和再制造[2].出于方便回收、降
低成本等因素的考虑,大部分OEM选择将再制造业
务外包.目前,大型OEM的再制造外包主要有两种

模式: 1)制造商外包的模式 (M模式),指的是OEM直
接将再制造业务外包给第三方再制造商 (3PR, third-
party remanufacture),例如富士康与苹果公司签署协
议获得对中国地区的废旧 iPhone手机再制造的所
有权; 2)零售商外包的模式 (R模式),指的是由OEM
授权给零售商,由零售商负责将再制造业务外包给
3PR,例如世界上最大的工程机械生产公司卡特彼勒
公司,授权给南京利盛鸿机械有限公司负责江苏省卡
特彼勒机械产品再制造的转包和转售业务.两种模
式均非理想化的生产模式[3]:对于不成熟的市场, M
模式下OEM需要寻找可靠的合作伙伴,不利于OEM
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专注于核心产品的研发设计与生产,而R模式则存在
再制品质量可控性差[3]等问题.除了上述因素外,经
济效益是OEM选择外包模式时最主要考虑的因素,
即哪种模式能够实现更有利的价格、更大的回收量

或者更高的经济利益？另外,出于经济效益、保护环
境以及履行企业社会责任等因素考虑,企业应采用何
种协调策略以选择更有利于社会福利最大化的外包

模式,也是一个值得考虑的问题.
通过文献分析可知,国内外学者对于再制造外包

问题进行了初步的探索,取得了一定的研究成果.如
Chen等[4]指出缺乏基础设施和专业知识是OEM选
择 3PR进行再制造的主要原因; Ordoobadi[5]提出一

个针对外包再制造业务战略分析的多阶段决策模

型; Karakayali等[6]研究了两个再制造业务驱动模型

——再制造商驱动模型和回收者驱动模型,研究表
明当产品同质时,回收者驱动是OEM的最佳选择,否
则再制造商驱动则更加有利; Ferrer等[7]针对OEM在
自己的工厂或设施内进行再制造或将再制造外包给

3PR的决策问题进行了研究; Tsai[8]通过对基于再制

造外包决策的成本节约问题的探讨,得出原料、货物
单元、批次生产活动的成本和投入的不确定性越高,
OEM实施再制造外包的受益可能性越大; Zhang等[9]

构建了一个动态的博弈模型并证明政府补贴给OEM
而非 3PR,会提高废旧产品的回收效率; Zou等[10]通

过针对再制造外包和授权两种模式,从利润、消费
者剩余、社会福利和环境影响4个角度对两种模型
进行了比较,研究指出在发达国家,外包模型是更好
的选择,而在发展中国家,授权再制造则更优.通过分
析,目前研究成果中尚未见到从经济、社会、环境等综
合视角对制造商外包与零售商外包这两种模式的比

较研究.因此,本文通过建立博弈模型和实例验证对
于不同再制造外包模式下的最优定价决策和生产利

润进行具体的分析研究,同时提出基于合作博弈的协
调机制,以期为闭环供应链的成员选择合适的再制造
外包模式提供理论依据和决策支持.

1 问题 述与相关假设

根据外包方的不同,对闭环供应链的两种外包模
式分析如下: 1) M模式,闭环供应链由一个OEM和一
个 3PR构成, OEM为领导者, 3PR为跟随者. OEM直
接将再制造业务外包给3PR并支付外包的费用, 3PR
只负责进行废旧产品的回收与再制造,再制品的销售
仍由OEM负责,如图1(a)所示. 2) R模式,闭环供应链
由一个OEM、一个零售商和一个3PR构成, OEM为
供应链一级领导者、零售商为二级领导者, 3PR为跟

随者.这时, OEM只负责生产新产品,并将外包主导
权交予零售商,由零售商将再制造业务外包给3PR并
支付外包的费用,零售商同时负责新产品与再制品的
销售,如图1(b)所示.模型中OEM、零售商和3PR分
别用符号M、R和T表示,其余符号及含义见表1.
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图 1 两种外包模式的供应链

本文的相关假设如下.
假设1 市场总规模归一化为1,消费者对新产

品支付意愿ϕ服从 [0, 1]均匀分布,而用δϕ表示消费

者对再制造品的支付意愿.其中, δ ∈ [0, 1]作为消费

者对再制品的认可度参数,反映出再制品对新产品
的替代程度.设新产品和再制品定价分别为pn和pr,
市场需求分别为Qn和Qr.消费者购买新产品和再
制品的效用为µn = ϕ − pn, µr = δϕ − pr.设OEM
与3PR严格按照市场需求组织生产,即两种产品的产
量等于其市场需求.受文献 [9, 11-12]的启发,新产品
与再制品的需求函数表示为Qn = 1 − pn − pr

1− δ
和

Qr =
δpn − pr
δ(1− δ)

.根据需求函数,可以推导出逆需求函

数pn = 1−Qn − δQr和pr = δ(1−Qn −Qr).
假设2 再制品的生产成本低于新产品的生产

成本[1],即cr < cn.
废旧产品回收之后,存在可重复利用的部分,而

新产品则需要用新原料进行生产,因此再制品的生产
成本要低于新产品的生产成本.这也从一定程度上
反映了市场规律.

假设3 由3PR收集的废旧产品等于再制品的
需求,即回收的废旧产品均能通过再制造成为再制
品,表示为Qr = λQn,其中λ为废旧产品回收率.随
着3PR从消费者手中回收废旧产品数量的增加,收
集成本和难度也在不断增加.设回收努力成本为
1

2
η(λQn)

2,其中规模参数η的大小反映了回收的难

易程度[9].为了保证0 < λ < 1,假设K + δcr − (δ +

η)cn > 0,其中K = δη − δ2.
假设4 参照Yan等[11]、Örsdemir等[13]的论文,

本文模型采用单周期模型,即局中人所有决策都在一
个单独的时期内考虑.单独的时期可以被看作是产
品生命周期的成熟阶段,产品价格、需求和回收率相
对稳定.
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表 1 各参数及其含义

符号 定义

ϕ 消费者对新产品的支付意愿

δ 消费者基于新产品对再制品的价值折扣

µn/µr 消费者购买新产品/再制品的效用
η 回收成本的规模参数

λ 废旧产品回收率

cn/cr 新产品/再制品的单位生产成本
Qn/Qr/QT 新产品/再制品的数量/总产量
pn/pr 新产品/再制品的价格

πi
j

模式 i中的j的利润,其中 i ∈ {M, R}和
j ∈ {M, R, T, SC}, SC表示供应链总利润

CS 消费者剩余

SW 社会福利

em
n /em

r 新产品/再制品在生产阶段的单位环境影响值
eu
n/e

u
r 新产品/再制品在使用阶段的单位环境影响值

EM/ER M/R模式的环境影响总值

2 决策模型及求解

2.1 制造商外包模式(M模式)

M模式中, OEM首先决定新产品的产量Qn和再

制造外包费用ps; 3PR根据OEM支付的ps再决定从

消费者手中回收的废旧产品回收率λ.两者均以利润
最大化为决策目标. OEM和3PR的利润函数分别为

max
Qn,ps

{πM
M = pnQn − cnQn + prQr − psQr}; (1)

s.t. max
λ

{
πM

T = psQr − crQr −
1

2
ηQ2

r

}
. (2)

根据逆向归纳法, OEM决策变量Qn和 ps给定

时,由 ∂2πM
T /∂2λ < 0和 ∂πM

T /∂λ = 0可得 3PR的
最优反应函数λM(Qn, ps) = (ps − cr)/ηQn.将Qr

= λQn代入式 (1)中,由海塞矩阵 |H| = 4K/η2 >

0(K = δ+ η− δ2)负定可知,πM
M为Qn和 ps的严格凹

函数,模型存在唯一最优解.通过联立∂πM
M/∂Qn = 0

和∂πM
M/∂ps = 0,可解得

QM∗
n =

K − (δ + η)cn + δcr
2K

,

pM∗
s =

ηδcn + (2δ + η − 2δ2)cr
2K

.

根据最优反应函数λM(Qn, ps) =
ps − cr
ηQn

,可解得

λ∗ =
δcn − cr

K + δcr − (δ + η)cn
,

其中K = δ + η − δ2. 根据以上均衡解,由逆需求函
数可得

pM∗
n =

1 + cn
2

, pM∗
r =

δK + δ(1− δ)cr + δηcn
2K

.

OEM和3PR的最优利润分别为

πM∗
M =

(1− cn)
2

4
+
(δcn − cr)

2

4K
, πM∗

T =
η(δcn − cr)

2

8K2
.

2.2 零售商外包模式(R模式)

R模式中, OEM首先决定新产品的批发价格ωn,
进而零售商决定以Qn的数量进行新产品的销售;同

时,零售商将再制造业务外包给3PR进行,以ps的外

包价格进行回收品的再制造;随后, 3PR决定回收率
λ.三者均以各自利润最大化为决策目标, OEM、零售
商和3PR的利润函数分别为

max
ωn

{πR
M = (wn − cn)Qn}; (3)

s.t. max
Qn,ps

{πR
R = (pn − ωn)Qn + (pr − ps)Qr}, (4)

max
λ

{
πR

T = (ps − cr)Qr −
1

2
ηQ2

r

}
. (5)

根据逆向归纳法,给定零售商决策变量Qn和ps

时,由∂2πR
T/∂λ

2 < 0和∂πR
T/∂λ = 0可得3PR的最

优反应函数λR(Qn, ps) = (ps − cr)/ηQn.将Qr =

λQn代入式 (4)中,由海塞矩阵 |H| = 4(δ + η −
δ2)/η2 > 0负定可知,πR

R为Qn和ps的严格凹函数,
模型存在唯一最优解.通过联立 ∂πR

R/∂Qn = 0和

∂πR
R/∂ps = 0,可解得最优反应函数

QR
n (wn) =

δ(1 + cr − wn − δ) + η(1− wn)

2K
,

pR
s (wn) =

δηwn + cr[2δ(1− δ) + η]

2K
.

将QM∗
n 代入OEM的利润函数 (3)中,由 ∂2πR

M/

∂w2
n < 0可知, OEM的利润函数存在最优解.通过

∂πR
M/∂wn = 0可以得到

wR∗
n =

η(1 + cn) + (1 + cn + cr − δ)δ

2(δ + η)
.

将wR∗
n 代入Qn和ps,可得

QR∗
n =

η(1− cn) + (1 + cr − cn − δ)δ

4K
,

pR∗
s = cr +

1

4

[
η +

η(δcn − cr)

K
− η(η + cr)

δ + η

]
,

进而得到λR∗ =
δ

δ + η
+

δcn − cr
K + δcr − (δ + η)cn

. OEM、

零售商和3PR的最优利润分别为

πR∗
M =

[η(cn − 1) + δ(cn + δ − 1− cr)]
2

8K(δ + η)
,

πR∗
R =

[η(cn − 1) + δ(cn + δ − 1− cr)]
2

16K(δ + η)
+

(cr − δ)2

4(δ + η)
,

πR∗
T =

η{ηδ(1+cn)+δ[(1+cn+cr)δ−δ2−2cr]−2ηcr}2

32K2(δ+η)2
.

2.3 两种模式的环境影响值

对环境影响值的分析可以分为两个部分:一是
产品生产过程中的环境影响值;二是使用阶段的环
境影响值.参照Örsdemir等[13]的论文,可以将新产
品、再制品在生产阶段和使用阶段的环境影响值定

义为 emn、eun、emr 和 eur (下标n和 r分别表示新产品
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和再制品,上标m和u分别表示生产阶段和使用阶

段).再制品在生产阶段能够重复利用一些原部件,减
少能源消耗和碳排放,从而达到降低环境影响的效
果,因此有emn > emr .由于没有证据显示二者在使用
阶段的环境影响值大小关系,此处不妨设eun = eur .据
此,可以得到环境影响值的表达式

E = Qn(e
m
n + eun) +Qr(e

m
r + eur ). (6)

将式QM∗
n 、Q

M∗
r 、Q

R∗
n 和QR∗

r 分别代入式 (6),可
得如下命题.

命题1 M模式和R模式的环境影响值分别为

EM∗ =
[K + δcr − (δ + η)cn](e

m
n + eun)

2K
+

(δcn − cr)(e
m
r + eur )

2K
, (7)

ER∗ =
1

4

{ [K + δcr − (δ + η)cn](e
m
n + eun)

K
+(

1 +
δcn − cr

K
− η + cr

δ + η

)
(emr + eur )

}
. (8)

2.4 两种模式的消费者剩余和社会福利

根据消费者剩余 (CS)和社会福利 (SW)的定
义[13],可将他们分别表示为

CS =
w 1−Qn

1−Qn−Qr

(δϕ− pr)dϕ+
w 1

1−Qn

(ϕ− pn)dϕ,

(9)

SW = πSC + CS − E. (10)

将两种模式的均衡解分别代入式 (9)和 (10),可
得如下命题.
命题2 两种模式下,最优的消费者剩余和社会

福利分别为

CSM∗ =
(1− cn)

2

8
+

δ(1− δ)(δcn − cr)
2

8K2
,

SWM∗ =

3(1− cn)
2

8
+
3k(δcn − cr)

2

8K2
− (δcn − cr)(e

m
r + eur )

2K
−

[K + δcr − (δ + η)cn](e
m
n + eun)

2K
,

CSR∗ =

[K − (δ + η)cn + δcr]
2

32K2
+

δ[δK + δcn(δ + η) + (δ2 − 2δ − 2η)2c2r]

16K2(δ + η)2
+

{δ[(δ + η)cn −K] + (2δ − δ2 + η)cr}
16K2(δ + η)

×

δ[(δ + η)cn −K − δcr],

SWR∗ =

7(δ + η)cn[(δ + η)cn − 2K] + (12δ + 12η − 5δ2)c2r
32K(δ + η)

−

K(7δ + 5δ2 + 7η)− 2δcr[5K + 7(δ + η)cn]

32K(δ + η)
−

[K + δcr − (δ + η)cn](e
m
n + eun)

4K
+

(
1 +

δcn − cr
δ + η

− η + cr
δ + η

)(emr + eur )

4
.

3 两种模式的均衡决策分析

命题3 对于再制造外包价格ps,有pR∗
s > pM∗

s .

证明 由pR∗
s − pM∗

s =
δη[K + δcr − (δ + η)cn]

4K(δ + η)
>0可得命题3成立. 2

M模式中, OEM和 3PR组成的权力结构使得主
导者OEM对于追随者 3PR的约束能力更强,因此
OEM能够将单位再制品外包价格ps压得比较低;而
在R模式中,零售商相对于3PR而言为主导者,但受
到了供应链主导者OEM的影响,使其对3PR的约束
减弱, 3PR的讨价还价能力增强,能够争取更高的外
包价格ps,从而获得比M模式更高的收益.同时,零售
商通过再制造品的销售能够直接增加其利润.因此,
零售商会制定更高的 ps,鼓励 3PR生产更多的再制
品.
命题 4 对于新产品产量,有QM∗

n > QR∗
n ;对

于再制品产量,有λM∗ < λR∗和QM∗
r < QR∗;而对

于总产量,有QM∗
T > QR∗

T .
证明 由

QM∗
n −QR∗

n =
K + δcr − (δ + η)cn

4K
> 0,

λR∗ − λM∗ =
δ

δ + η
+

cnδ − cr
K + δcr − (δ + η)cr

> 0,

QR∗
r −QM∗

r =
K + δcr − (δ + η)cn

4K
> 0,

QM∗
T −QR∗

T =
η[K + δcr − (δ + η)cn]

4K(δ + η)
> 0,

容易证明命题4成立. 2
在R模式中,作为再制造外包的主导者零售商

可以直接从销售再制造品中获取利润.因此,他通过
制定更高的外包价格来鼓励 3PR提高再制品产量
Qr.同时,在竞争环境下,由于市场中再制品数量的
增大,直接蚕食了部分新产品市场,导致R模式中新
产品产量的降低.此外,对于OEM而言,新产品的制
造与销售才是其主流业务,在M模式中,新产品的数
量由OEM调控,因此OEM能够通过提高新产品产量
来增加自己的收益,这也进一步导致了QM

n > QR
n .

命题5 对于新产品价格和再制品价格,有pM∗
n
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< pR∗
n 和pM∗

r < pR∗
r .

证明 由

pR∗
n − pM∗

n =
K + δcr − (δ + η)cn

4(δ + η)
> 0,

pR∗
r − pM∗

r =
δη[K + δcr − (δ + η)cn]

4K(δ + η)
> 0.

可得命题5成立. 2
由命题3可知: R模式的外包价格高于M模式,这

导致了R模式中再制品的市场价格要比M模式高,即
pR∗
r > pM∗

r ;而对于新产品价格而言, M模式中的新产
品价格只受生产成本cn的影响,而在R模式中新产品
价格增加了零售商加价的过程,从而导致新产品零售
价格升高,即pR∗

n > pM∗
n .

命题6 对于OEM利润而言,πM∗
M > πR∗

M .
证明 由

πM
M − πR

M =

1

8

[
(1− cn)

2 +
(cr − δ)2

δ + η
+

(cr − cnδ)
2

δ − δ2 + η

]
> 0

可得命题6成立. 2
在M模式中, OEM的利润不仅仅来源于新产品,

还有一部分来源于再制品, OEM控制着市场中新产
品的数量,而3PR控制着再制造品的数量, OEM通过
制定外包价格来压低再制造品的边际利润、提高新

产品的边际利润,从而提高了新产品的产量. OEM通
过这种新产品销售的规模经济效益来使自己获得最

大利益,最终使得πM∗
M > πR∗

M .

4 基于合作博弈的多主体闭环供应链协调

机制

由以上均衡分析可知, R模式能够回收更多的再
制造品,对经济可持续发展更为有利,但是R模式的
OEM利润和新产品产量较低.因此,本文研究考虑
OEM、零售商和3PR多主体的闭环供应链协调问题.
针对R模式的多主体供应链结构特征,运用合作博弈
方法实现闭环供应链协调.合作博弈需要建立基于
多主体不同联盟结构的特征函数集,本文参考现有
关于供应链局部联盟形式的研究[14-19],将R模式视为
3个主体独立竞争的形式、M模式视为OEM与零售
商联盟的形式,即MR模型 (这时有πM∗

M = πMR∗
MR ).引

入集中决策模型即模型C作为协调目标,这是三方
组成超组织集中决策者的大联盟MRT的形式,此时
三方之间的交易行为转变为组织的内部行为.参考
Savaskan等[1]的研究,将制造商回收再制造的模式视
为OEM与3PR联盟的形式 (即MT模型),将零售商回
收再制造的模式视为零售商与 3PR联盟的形式 (即
RT联盟). R模型和MR模型已在前文中详细分析,模
型C、MT和RT的闭环供应链利润函数如表2所示
(其中公式上标表示模型,即模型C、模型MT或模型
RT,下标表示单个局中人或联盟,即联盟MT、联盟
RT、局中人T或M).

表 2 模型C、MT和RT的闭环供应链利润函数

模型C 模型MT 模型RT

函数
max
pn,pr

{
πc = (pn − cn)Qn+

(pr − cr)Qr −
1

2
ηQ2

r

}


max
wn,wr

{
πMT

MT = (wn − cn)Qn+

(wr − cr)Qr −
1

2
ηQ2

r

}
;

s.t. max
pn,pr

{πMT
T = (pn − wn)Qn+

(pr −wr)Qr}


max
wn

{πRT
M (wn−cn)Qn};

s.t. max
pn,pr

{
πRT

RT =(pn − wn)Qn+

(pr−cr)Qr−
1

2
ηQ2

r

}

通过逆向归纳法, 3种模型均有最优解,其联盟最
优利润分别为

πC∗ =
(1− cn)

2

4
+

(δcn − cr)
2

4δ(1− δ) + 2η
,

πMT∗
MT =

(1− cn)
2

8
+

(δcn − cr)
2

8δ(1− δ) + 2η
,

πRT∗
RT =

1

16

[
(1− cn)

2 +
6(cr − δ)2

2δ + η
+

2(δcn − cr)
2

2δ(1− δ) + η

]
.

限于篇幅,此处均衡解的证明过程略.
基于 5种模型的最优利润,根据特征函数的性

质[20-21]和Zhang等[14]的特征函数构建原则,建立闭
环供应链特征函数 (如表 3所示): M、R和T单个局

中人的特征函数由完全分散的 R模式中 3人的最
优利润表示, MR联盟的特征函数由M模式中制造
商的最优利润表示,联盟MT和RT的特征函数分别
由模型MT和RT中的局部联盟最优利润解表示,大
联盟MRT的特征函数则由集中决策模型C的最优
利润表示.基于表3的特征函数,采用经典合作博弈
解Shapley值[22-24]对其进行协调,所得的分配解记为
xM、xR和xT.

表 3 闭环供应链特征函数

联盟 (M) (R) (T) (MR) (MT) (RT) (MRT)

特征
πR∗

M πR∗
R πR∗

T πMR∗
MR πMT∗

MT πRT∗
RT πC∗

函数
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5 数值仿真

5.1 M模式与R模式的仿真分析

为了保证再制品数量为正,且收集率λ大于0小
于 1,参考Zou等[10]的论文,对各参数取值如下: δ ∈
[0.5, 0.9], cr ∈ [0, 0.2], emr ∈ [0.05, 0.25].除了可变参
数外,还有其余固定参数的取值如下: cn = 0.48, η =

3, emn = 0.28, eur = eun = 0.03.由于没有相关资料表
明新产品与再制品在使用过程中对环境的影响,本文
设定eur = eun = 0.03.考虑两种情形的敏感性分析:
1)当δ在 [0.5, 0.9]的范围内变化时,取cr = 0.15; 2)当
cr在(0, 0.2]的范围内变化时,取δ = 0.5.情形1)的均
衡决策、最优利润、消费者剩余、环境影响及社会福

利变化情况如图2∼图5所示,情形2)与情形1)的变
化趋势相似,故图省略.由图2∼图5可知:

1) 随着消费者对再制品接受度的增加,两种模
式的新产品数量和价格均随之减少,再制品数量和
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价格均随之增加,外包价格也随之增加.在这种情形

下,由于R模式中的OEM利润均来自新产品,πR∗
M 随

δ增加而递减,其他利润均呈增长趋势.另外,当 δ变

化时, CSM的变化幅度明显小于CSR,说明再制品产

量更高的R模式在再制品接受度提高时更能满足消

费者的需求.两种模式的福利变化情况较为复杂,即

当δ较高且emr 较小时, R模式的社会福利才高于M模

式.

2) 随着再制品生产成本的增加,两种模式的新

产品数量增加,再制品数量减少,外包价格均随之

增加,对比外包价格,两种模式再制品的价格增幅较

小.这是由于再制品成本上涨,零售商直接提高外包

价格,间接导致再制品价格提高,再制品的价格增幅

较小.与δ变化相反,由于R模式中的OEM利润均来

自新产品,πR∗
M 随 cr增加而增长,其他利润均呈下降

趋势.另外,当 cr变化时, CSM的变化幅度明显小于

CSR,说明再制品产量更高的R模式,当再制品成本

下降时更能满足消费者的需求.两种模式的社会福

利变化情况与 δ变化情形类似,即当 cr和emr 都较小

时,有R模式的社会福利才高于M模式.于是,结合δ

变化情形可知,当再制造生产更为有利时, R模式的

社会总福利更高.

3)无论两种参数如何变化,由于R模式的外包价

格和再制品数量均高于M模式, R模式的3PR利润始

终高于M模式.但是,由于R模式存在两次双重边际

效应,其总利润总是低于M模式. M模式的环境影响

值和消费者剩余始终高于R模式,这是因为M模式下

新产品产量远高于R模式,虽然更能满足消费者的需

求,但也造成了更大的环境影响.

5.2 基于合作博弈的多主体闭环供应链协调的仿真

分析

为了验证本文第4节所提出协调机制的可行性,
通过4个结构参数 (cr, cn, δ和η)变化对协调结果进
行分析,如表4∼表7所示.
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表 4 Shapley值随cr的变化情况

cr cn δ η
Shapley值

求和 πC∗

M R T

0.1 0.5 0.5 3 0.032 1 0.029 9 0.003 7 0.065 7 0.065 714
0.15 0.5 0.5 3 0.033 2 0.028 2 0.002 5 0.063 9 0.063 929
0.2 0.5 0.5 3 0.034 4 0.026 9 0.001 6 0.062 9 0.062 857

表 5 Shapley值随δ的变化情况

cr cn δ η
Shapley值

求和 πC∗

M R T

0.15 0.5 0.6 3 0.030 3 0.031 2 0.004 2 0.065 7 0.065 733
0.15 0.5 0.7 3 0.027 1 0.034 8 0.006 5 0.068 4 0.068 348
0.15 0.5 0.8 3 0.023 7 0.039 0 0.009 2 0.071 9 0.071 913

表 6 Shapley值随η的变化情况

cr cn δ η
Shapley值

求和 πC∗

M R T

0.15 0.5 0.5 4 0.034 4 0.027 2 0.002 0 0.063 6 0.034 4
0.15 0.5 0.5 5 0.035 2 0.026 5 0.001 7 0.063 4 0.035 2
0.15 0.5 0.5 6 0.035 8 0.026 1 0.001 4 0.063 3 0.035 8

表 7 Shapley值随cn的变化情况

cr cn δ η
Shapley值

求和 πC∗

M R T

0.15 0.6 0.5 3 0.020 1 0.020 1 0.003 1 0.043 3 0.043 214
0.15 0.7 0.5 3 0.010 4 0.013 8 0.003 9 0.028 1 0.028 214
0.15 0.8 0.5 3 0.004 3 0.009 6 0.005 0 0.018 9 0.018 929

由数值仿真的分析可知,集中决策模型C的利
润均高于其他模型系统最优利润,因此可作为协调
的总目标值.此外,在Shapley值的协调下, OEM分配
的利润随着 cr和 η的增加而增加,随着 δ和 cn的增

加而减少;零售商分配的利润随着 cr, η和 cn的增加

而减少,随着 δ的增加而增加; 3PR分配的利润随着
cr和η的增加而减少,随着 δ和 cn的增加而增加.这
与R模式中 3个主体随着 4个参数变化规律相同,
同时所有的Shapley分配解均大于R模式时的均衡
利润且总利润能够达到集中决策时的利润水平,即
xM > πR∗

M , xR > πR∗
R 和xT > πR∗

T ,且xM +xR +xT =

πC∗.因此,本文提出的基于合作博弈的协调机制符
合R模式下的成员利润变化规律,且能达到集中决策
时的最优利润,是切实可行的协调策略.

6 结 论

本文研究了第三方再制造外包选择与协调问题,
将制造商外包和零售商外包两种模式进行了对比分

析.研究结果表明:
1)相较于零售商外包的模式,制造商外包模式下

新产品的数量、OEM的利润以及系统总利润更高,而
新产品的价格更低.因此,制造商外包模式更能满足
消费者市场的需求,但却导致更低的环境效益.追求
利润最大化的OEM倾向于选择制造商外包的模式.

2)相较于制造商外包的模式,零售商外包模式下

再制品的数量、外包价格以及3PR的利润更高,因此,
零售商外包模式具有更高的环境绩效.依赖于再制
造业务的3PR更倾向于选择零售商外包模式.此外,
当再制造优势明显时,零售商外包模式的社会福利水
平高于制造商外包模式.

3)合作博弈方法能够对零售商外包模式下多主
体闭环供应链进行协调,且协调结果具有较好的鲁棒
性和可行性.
通过本文的研究,可得到以下2点管理启示:
1)对于OEM而言,再制造外包的模式固然能使

企业达到较高盈利,但是在企业社会责任 (corporate
social responsibility, CSR)压力下, OEM为自身利益考
虑的同时,必须兼顾环境绩效.

2)对于政府而言,零售商外包模式能够提高废旧
产品的回收效率,同时也能带动再制品零售业的发
展.但是,零售商外包模式在OEM利润、消费者剩余
方面较差,这就需要政府完善再制造补贴政策,以降
低再制造成本,鼓励OEM与其他供应链成员合作,提
高再制造的积极性;同时,还应该通过宣传、教育等措
施提高消费者对环境可持续发展的关注度,促进再制
品市场的发展.

在前面的研究基础上,值得进一步研究的问题
有: 1)进一步考虑具有有限理性行为的闭环供应链
协调模型; 2)当政府制定回收率强制性法规时,再制
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造外包选择决策问题; 3)市场需求不确定时的闭环
供应链定价策略与协调模型.
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