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考虑市场细分的闭环供应链生产与定价策略

王文宾 , 达庆利
(东南大学 经济管理学院 , 南京 211189)

摘　要 : 基于市场细分建立闭环供应链模型 ,分析了决策变量随外生变量的变化规律 ,并比较了闭环供应链与不回

收再制造情形的决策 .结果表明 :新制造和再制造产品的批发价随回购价的增加而增加 ,随回收价的增加而减少 ,零

售价随回收价和回收努力程度的增加而增加 ;产品总量随消费者偏好系数的增加而增加 ,随再制造成本、回收努力程

度及回收价的增加而减少 ;闭环供应链的新制造产品批发价和零售价均比不回收再制造时高 ;消费者偏好系数高于

临界值时 ,回收再制造对于闭环供应链有利.
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Production and pricing strategy of closed2loop supply chain
considering market segmentation
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Abstract : Based on market segmentation , this paper establishes a closed2loop supply chain model. The optimal

variables’changing trends with the exogenous variables are analyzed. The case without considering the collection and

remanufacturing and the closed2loop supply chain are compared. The result s show that the wholesale price of the

remanufactured product and the new manufactured product increases with the increasing of buy2back price , but with

the decreasing of the collecting price , while the retail p rice of them increases with the collecting price and collecting

effort degree. The whole quantity of both product s increases with the customer preference coefficient , but with the

decreasing of the remanufacturing cost , the collecting effort degree and the collecting price. Both the wholesale price

and the retail price are higher in closed2loop supply chain than the case without considering the collection and

remanufacturing. It is favorable for collecting and remanufacturing within closed2loop supply chain when the customer

preference coefficient exceeds a critical point .
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1　引　　言
　　近年来 ,废旧产品的回收再制造已引起企业界

的重视 ,很多企业尝试实施再制造 ,例如惠普生产的

可重复填充利用的打印机墨盒 ,已产生可观的经济

效益和社会效益[1 ] .未实施回收再制造的企业大都

有两方面的顾虑 :一方面 ,再制造产品能否被消费者

接受 ,若几乎没有消费者购买再制造产品 ,则企业的

利润将受损 ;另一方面 ,再制造产品若能被消费者接

受 ,将会蚕食新制造产品的市场份额 ,企业的利润亦

会受损.可见企业如何根据消费者对再制造产品的

偏好程度 ,有效地规划新制造和再制造产品的产量

和定价是亟待解决的问题.

越来越多的文献从多个角度关注回收再制造.

文献[ 2 ]介绍了闭环供应链管理的概念 ,并对我国电

子制造业实施闭环供应链管理提出建议. [3 ]论述了

逆向物流系统结构研究的现状 ,并展望了进一步的

研究方向. [ 4 ,5 ] 研究了闭环供应链结构的效率.其

中 : [ 4 ]假设新制造和再制造产品价格相同 ,分析了

闭环供应链 3种不同结构的效率 ,发现零售商回收

效率最高 ; [ 5 ]将闭环供应链的研究拓展到寡头垄断
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的环境 ,探讨了废旧产品的回收对寡头竞争优势的

影响.

目前 ,关于闭环供应链定价策略问题的研究已

经取得一定成果 ,如 :文献 [ 6 ]研究了用回收定价策

略控制回收产品数量 ; [ 7 ]探讨了多周期随机需求下

的回收定价策略 ; [ 8 ] 研究了闭环供应链的合作与

非合作情形下的定价策略 ; [9 ]探讨了逆向供应链的

定价和利润分配问题 ; [ 10 ]探讨了企业的两周期再

制造决策问题.然而 ,上述文献均假设新制造和再制

造产品价格相同 ,而未考虑消费者对二者的偏好差

异. [11 ]考虑了新制造和再制造产品的纵向差异 ;

[12 ]从制造商的角度建立了市场细分的优化模型 ;

[13 ]探讨了再制造产品与新制造产品的竞争对再制

造商的影响.从以上文献可以看出 ,从市场细分的角

度研究回收再制造对企业的新制造和再制造产品的

产量、定价及利润影响的文献尚鲜有报道.

本文考虑消费者对新制造和再制造产品的偏好

差异 ,并根据消费者购买它们的净效用得到相应的

需求函数 ;基于消费者的市场细分建立闭环供应链

决策模型 ,得到了闭环供应链中新制造和再制造产

品的批发价、零售价及产量等随外生变量的变化规

律 ;通过与不回收再制造情形的比较 ,讨论了两种情

形均衡解的异同.

2　模型描述与基本假设
2 . 1　模型描述

根据文献[ 7 ]的研究结论———零售商负责回收

的闭环供应链结构效率最高 ,本文假设零售商负责

回收.在正向供应链中 ,制造商分别用新材料和回收

的废旧产品生产新制造和再制造产品 ,其单位成本

分别为 cn 和 c r ;制造商分别以批发价 w n 和 w r 将新

制造和再制造产品销售给零售商 ,零售商又分别以

零售价 pn和 p r将其销售给消费者 ;消费者根据自己

的偏好选择购买新制造或再制造产品或不购买任何

产品.逆向供应链中 ,零售商以回收价 c从消费者处

回收废旧产品 ,制造商以回购价 b从零售商处回购

废旧产品 ,并对回购的废旧产品进行再制造.

2 . 2　基本假设

假设 1　制造商与零售商均为风险中性的.

假设 2　用废旧产品生产再制造产品的成本小

于用新材料生产新制造产品的成本[4 ] ,即 cn > cr , b

> c.

假设 3　一个消费者最多购买一单位新制造产

品或再制造产品[4 ,10 ] .

假设 4　废旧产品的回收率为τ,0 ≤τ≤1 ,所

回收的废旧产品均可再制造且全部用于再制造[4 ] .

假设τ与零售商的回收努力程度 a线性相关[14 ] ,τ=

a +ξ.其中 :ξ～ N (0 ,σ2 ) 代表外生的不确定因素 ,

E(τ) = E( a +ξ) = a , Var (τ) =σ2 .

假设 5　零售商回收的努力成本 C( a) 满足

C′( a) > 0 , C″( a) > 0 . 这表明随着努力程度的提

高 ,努力成本将会增加且增加的速度加快. 假设

C( a) = ka2 / 2 ,其中 k > 0为努力成本系数 , k越大 ,

则同样的努力程度需要支出的成本越大[14 ] .

假设 6　制造商是 Stackelberg领导者 ,且零售

商回收的废旧产品数量足以满足制造商生产再制造

产品的需求[9 ] .

假设 7　制造商和零售商的信息完全对称 ,市

场容量 A 是制造商和零售商的共有信息.

3　闭环供应链生产与定价策略
3 . 1　供应链基本决策模型

首先讨论不考虑回收再制造情形下的供应链基

本决策问题.假设某种产品的市场容量 ,即零售价为

零时该产品的销量为 A .假设消费者对新制造产品

的估价 <服从 [0 , A ] 的均匀分布[11213 ,15 ] ,密度函数

为

f ( x) =
1/ A , x ∈[0 , A ] ;

0 , x | [0 , A ].
(1)

购买新制造产品的净效用为

un = < - pn . (2)

当 un ≥0 ,即 pn ≤<≤A时消费者购买新制造产品 ,

其数量为

qn = A∫
A

pn

f ( x) d x = A - pn . (3)

该决策问题为

max
w n

πm = ( w n - cn) qn =

( w n - cn) ( A - pn) ,

s. t . max
pn

πr = ( pn - w n) qn =

　　( pn - w n) ( A - pn) . (4)

采用逆向归纳法求解 ,得

w0
n = ( A + cn) / 2 , (5)

p0
n = (3 A + cn) / 4 , (6)

q0
n = ( A - cn) / 4 , (7)

π0
m = ( A - cn) 2 / 8 , (8)

π0
r = ( A - cn) 2 / 16 . (9)

3 . 2　消费者市场细分

设消费者对再制造产品的估价是对新制造产品

估价的δ倍 ,δ为消费者对再制造产品的偏好系数 ,

简称消费者偏好系数 ,0 <δ < 1 .假设市场容量为

A ,消费者对新制造产品的估价 <服从[0 , A ]的均匀

分布 ,密度函数为式 (1) .消费者购买新制造和再制

造产品的净效用 un 和 u r 分别为[11213 ,15 ]

676
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un = < - pn , (10)

ur =δ< - p r . (11)

　　根据消费者的净效用对消费者分类 ,见表 1 .

表 1　消费者分类表

类型 特征描述 满足的条件

消费者 1 只可能购买新制造产品 un ≥0且 un ≥u r

消费者 2 只可能购买再制造产品 u r ≥0且 un ≤u r

消费者 3 不购买任何产品 un < 0且 u r < 0

　　(1) 消费者 1

将式 (10) 和 (11) 代入消费者 1 需要满足的条

件 ,则有 < ≥pn ,且 <≥ ( pn - p r) / (1 - δ) . <存在 2

种情况 :

1) pn > ( pn - p r) / (1 -δ) ,即δ< p r/ pn .易知

un > ur 成立 ,只购买新制造产品.购买数量为

qn = A∫
A

pn

f ( x) d x = A - pn . (12)

　　2) pn ≤( pn - p r) / (1 -δ) ,即δ≥p r/ pn .又分

为以下 2种情况 :

① ( pn - p r) / (1 - δ) ≤A ,即δ≤1 - ( pn -

p r) / A 时 ,消费者 1购买新制造产品的数量为

qn = A∫
A

( pn - p r
) / (1 -δ)

f ( x) d x =

A - ( pn - p r) / (1 - δ) ; (13)

　　② ( pn - p r) / (1 - δ) > A ,即δ > 1 - ( pn -

p r) / A 时 ,消费者 1不购买新制造产品 , qn = 0 .

(2) 消费者 2

将式 (10) 和 (11) 代入消费者 2 需要满足的条

件 ,则有 <≥p r/δ,且 <≤( pn - p r) / (1 -δ) ,即 p r/δ

≤< ≤ ( pn - p r) / (1 - δ) .存在以下 2种情况 :

1) p r/δ≤ ( pn - p r) / (1 - δ) ,即δ≥ p r/ pn .又

分为以下 2种情况 :

① ( pn - p r) / (1 - δ) ≤A ,即δ≤1 - ( pn -

p r) / A 时 ,消费者 2购买再制造产品的数量为

qr = A∫
( pn - p r

) / (1 -δ)

p r/δ
f ( x) d x =

( pn - p r) / (1 - δ) - p r/δ=

( pn -
1
δp r) / (1 - δ) ; (14)

　　② ( pn - p r) / (1 - δ) > A ,即δ > 1 - ( pn -

p r) / A 时 ,消费者 2购买再制造产品的数量为

qr = A∫
A

p r/δ
f ( x) d x = A - p r/δ. (15)

　　2) p r/δ> ( pn - p r) / (1 - δ) ,即δ< p r/ pn .消

费者 2不购买再制造产品 , qr = 0 .

综上 ,消费者对两种产品的需求函数为

( qn , qr) =

( A - pn ,0) ,δ < p r/ pn ;

( A -
pn - p r

1 - δ
,

pn - p r/δ
1 - δ ) ,

　　 p r

p n
≤δ≤1 -

pn - p r

A
;

(0 , A -
p r

δ) ,δ> 1 -
pn - p r

A
.

(16)

新制造和再制造产品的需求量随消费者偏好系数的

增加分别减少和增加 ,随其零售价的增加而减少 ,随

对方零售价的增加而增加.这表明新制造和再制造

产品具有替代性.

本文主要讨论市场细分对闭环供应链生产和定

价策略的影响 ,故只讨论消费者偏好系数满足式

(16) 的第 2种情况.这个条件等价于消费者对新制

造和再制造产品的需求均为非负 ,下一节闭环供应

链系统建模将考虑该条件.

3 . 3　考虑市场细分的闭环供应链决策

根据基本假设和 3 . 2节的结果 ,制造商的利润

为批发新制造和再制造产品获得的收益与回购废旧

产品成本之差 ,零售商的利润为销售收益与回收废

旧产品成本之差.它们均以期望利润最大为目标 ,故

闭环供应链决策的决策为

max
w n , w r

E(πm ) =

　　( w n - cn) ( A -
1

1 - δ
p n +

　　 1
1 - δ

p r) +
1

1 - δ
( w r - cr) ( pn -

　　 1
δp r) - ab ( A -

1
δp r) ,

s. t . max
pn , p r

E(πr) =

　　( pn - w n) ( A -
1

1 - δ
p n +

1
1 - δ

p r) +

　　 1
1 - δ

( p r - w r) ( pn -
1
δp r) +

　　a( b - c) ( A -
1
δp r) -

1
2

ka2 . (17)

易知 E(πr) 是关于价格变量 pn和 p r的凹函数 ,采用

逆向归纳法求解 ,得

w 3
n = ab + ( cn + A - ac) / 2 , (18)

w 3
r = ab + ( cr +δA - ac) / 2 , (19)

p 3
n = ( cn + 3 A + ac) / 4 , (20)

p 3
r = ( cr + 3δA + ac) / 4 , (21)

q3
n = [ A - ( cn - cr) / (1 - δ) ]/ 4 , (22)

q3
r = [ cn - cr/δ+ (1 - 1/δ) ac ]/ 4 (1 - δ) ,

(23)

q3 = q3
n + q3

r = [ A - ( cr + ac) /δ]/ 4 . (24)

776



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 24 卷

要使该模型有意义 ,须保证 q3
n ≥0和 q3

r ≥0 ,故

( cr + ac) / ( cn + ac) ≤δ≤

1 - ( cn - cr) / A . (25)

　　制造商、零售商及整个闭环供应链的期望利润

分别为

π3
m =

δ[2 ab - cn + A - ac ][ (1 - δ) A - cn + cr ]
8δ(1 - δ)

+

[2 ab - cr +δA - ac ][ (δ- 1) ac +δc n - cr ]
8δ(1 - δ)

-

2 (1 - δ) ab (δA - cr - ac)
8δ(1 - δ)

, (26)

π3
r =

δ[ - cn - 4 ab + A + 3 ac ][ (1 - δ) A - cn + cr ]
16δ(1 - δ)

+

[ - cr - 4 ab +δA + 3 ac ][ (δ- 1) ac +δc n - cr ]
16δ(1 - δ)

+

4 a(1 - δ) ( b - c) (δA - cr - ac)
16δ(1 - δ)

-
1
2

ka2 , (27)

π3 =π3
m +π3

r =

δ[ - 3cn + 3 A + ac ][ (1 - δ) A - cn + cr ]
16δ(1 - δ)

+

[ - 3cr + 3δA + ac ][ (δ- 1) ac +δc n - cr ]
16δ(1 - δ)

+

ac ( cr - δA + ac)
4δ

-
1
2

ka2 . (28)

由式 (17) ～ (23) 的决策可得如下结论 :

结论 1　新制造和再制造产品的批发价均随回

购价的增加而增加 ,随回收价的增加而减少 ;再制造

产品批发价随消费者偏好系数的增加而增加.

结论 1表明 ,制造商的回购价增加时 ,制造商为

此付出的成本可由两种产品批发价的提高来补偿.

而对于回收价提高导致零售商的回收成本增加的问

题 ,制造商可通过降低两种产品批发价的方式给予

零售商补偿.

结论 2　新制造和再制造产品的零售价均随回

收价与回收努力程度的增加而增加 ,与回购价无关 ;

再制造产品的零售价随消费者偏好系数的增加而增

加.

结论 2 说明 ,制造商的回购价对这两种产品的

零售价没有影响 ,它们的零售价随回收成本的增加

而增加.另外 ,消费者对再制造产品偏好程度越高 ,

零售价越高.

结论 3　新制造产品的产量随消费者偏好系数

和新制造与再制造成本之差的增加而减少 ;再制造

产品的产量随消费者偏好系数和新制造成本的增加

而增加 ,而随回收价、回收努力程度和再制造成本的

增加而减少.

结论 4　新制造和再制造产品总量随消费者偏

好系数的增加而增加 ,随再制造成本、回收努力程度

和回收价的增加而减少 ,与新制造成本无关.

结论 3 表明 ,消费者偏好系数的增加导致新制

造产品产量减少 ,说明存在再制造产品对新制造产

品的蚕食现象 ,且回收成本较低的产品更为明显 ;结

论 4则表明 ,消费者偏好系数的提高能增加产品总

量.

4　闭环供应链与不回收再制造情形的比较
　　由条件 b > c ,有 w 3

n - w0
n = a(2b - c) / 2 > 0 ,

P3
n - P0

n = ac/ 4 > 0 ,故有结论 5成立.

结论 5　与不回收再制造情形相比 ,闭环供应

链情形的新制造产品批发价和零售价均较高.

闭环供应链的新制造产品批发价和零售价较高

的原因在于零售商回收废旧产品和制造商回购废旧

产品的成本导致了产品价格的提高.

由 q3
n - q0

n = ( cr -δc n) / 4 (1 -δ) ,当 cr >δc n时 ,

q3
n - q0

n > 0 ;而当 cr ≤δc n 时 , q3
n - q0

n ≤0 .

结论 6　当单位再制造产品的成本大于新制造

产品的成本与消费者偏好系数之积时 ,与不回收再

制造废旧产品相比 ,闭环供应链的新制造产品数量

较多 ;反之 ,闭环供应链的新制造产品数量较少.

结论 6 符合实际情况 ,它说明新制造与再制造

产品成本及消费者偏好系数之间的关系是新制造产

品产量决策的依据.当再制造有成本优势时 ,新制造

产品的产量降低 ;反之 ,新制造产品的产量提高.

由于不回收再制造情形的产品总量为 q0
n ,易知 :

δc n - ( cr + ac) > 0时 , q3 - q0
n > 0 ;δc n - ( cr + ac)

≤0时 , q3 - q0
n ≤0 .这表明两种情形下的产品总量

之间的数量关系 ,取决于消费者偏好系数与单位新

制造产品成本之积减去单位再制造产品成本和回收

价与回收努力程度的乘积的符号.

5　算例分析
　　取参数值 c = 1 , b = 2 , cn = 10 , cr = 2 , A = 30 ,

k = 2 , a = 0 . 5 ,δ= 0 . 5 .由式 (25) 知 ,当 0 . 238 ≤δ

≤0 . 733时模型才有意义.

　　表 2所示决策变量均衡解的结果进一步验证了

所建模型的正确性.图 1表明 ,新制造产品的数量随
表 2　不回收再制造 N与闭环供应链 C下的均衡解

变量 N C 变量 N C

w n 20 20 . 75 qr — 2 . 75

w r — 9 . 25 q 5 6 . 25

p n 25 25 . 125 πm 50 51 . 313

p r — 11 . 875 πr 25 25 . 406

qn 5 3 . 5 π 75 76 . 719
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消费者偏好系数的增加而减少 ,再制造产品数量随

消费者偏好系数的增加而增加 ,新制造和再制造产

品总量随消费者偏好系数的增加而增加.

图 1　产品数量随消费者偏好系数变化情况

从图 2可知 :1) 随着消费者偏好系数的增加 ,

制造商与零售商的利润均增加. 2) 结合表 2中不回

收再制造情形的利润可知 ,在闭环供应链情形下 ,当

消费者偏好系数较小时 ,制造商与零售商的利润均

较低 ;当消费者偏好系数超过临界值时 ,闭环供应链

中制造商与零售商的利润均高于不回收再制造情形

下二者的利润.这说明消费者偏好系数高的再制造

产品的制造商和零售商具有参与回收再制造的积极

性.

图 2　制造商与零售商的利润随消费者偏好系数变化情况

6　结 　　论
　　1) 新制造和再制造产品的批发价均随回购价

的增加而增加 ,随回收价的增加而减少 ;它们的零售

价均随回收价与回收努力程度的增加而增加 ,与回

购价无关.

2) 新制造产品的产量随消费者偏好系数和新

制造与再制造成本之差的增加而减少 ,再制造产品

的产量随消费者偏好系数和新制造成本的增加而增

加 ,而随回收价、回收努力程度的增加而减少 ;新制

造和再制造产品总量随消费者偏好系数的增加而增

加 ,随再制造成本、回收努力程度和回收价的增加而

减少.

3) 存在再制造产品对新制造产品的蚕食现象 ,

回收成本较低的产品更为明显 ,消费者偏好系数的

提高能增加产品总量.

4) 闭环供应链的新制造产品批发价和零售价

均比不回收再制造高 ;消费者偏好系数超过临界值

时 ,制造商与零售商的利润均高于不回收再制造时

的利润.
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