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摘 要: 考虑由一个制造商 (𝑀 ),一个第三方回收商 (TPL)组成的二级再制造供应链系统,构建TPL通过转移支付将

回收责任转移给𝑀的 6种模型,得到各模型的均衡解,并分析了各模型的环保效果和意义.分析结果表明: 责任转移

因子 𝑘的主导者不同和转移因子 𝑘的上限不同均会影响双方的博弈结果;由TPL决定转移因子 𝑘时的回收效果较好;

权力极端化的两种模型 (𝑇 -𝑇 模型和𝑀 -𝑀模型)下, 𝑀起到的良性作用优于TPL.

关键词: 再制造；闭环供应链；回收责任转移；环保意义
中图分类号: F253 文献标志码: A

Recycle responsibility transfer model of remanufacturing supply chain
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Abstract: A two-stage remanufacturing reverse supply chain system composed of a manufacturer and a third-party collector

is considered. By modeling a third-party recycler transfer responsibility to the manufacturer through payments transfer 𝑘, the

equilibrium solution of the six models is studied. Finally, the environmental effects and the significance of every model are

analyzed. The results show that the different decision maker of responsibility transfer factors 𝑘 and the different upper limit of

the transfer factor 𝑘 will result in different game results in various market structures; the degree of recovery difficulty 𝑐 affects

the quantity of recovery; recovery performance is better when transfer factor 𝑘 is determined by the third-party collector; the

manufacturer plays a positive role better than third-party recyclers in the cases of the two extreme power models.
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0 引引引 言言言

近年来,由于环保的压力,人们对可持续发展理

念日益重视,对回收品用于再制造的重要性认识也在

加深. 2005年欧盟颁布了废弃电子设备回收的WEEE

(waste electrical and electronic equipment)法案,迫使制

造商承担起产品回收的责任[1]. 产品回收责任中一个

重要的研究方向,是关于回收渠道的选择问题,许多

学者对再制造闭环供应链的回收渠道问题进行了深

入研究[2-6]. 文献 [2-6]将闭环供应链的回收渠道分为

集中联合回收零售商回收和第三方回收等形式,同时

认为,无论回收渠道如何建立和选择,担负着产品回

收责任的企业必定付出相应的回收成本,这对实施回

收活动的企业而言是不经济的. 然而,这种产生成本

的产品回收行为若由企业的再制造行为所引发,也可

以作为企业自身的竞争战略[7], 例如NIKE等企业就

将社会责任分担问题纳入到其公司竞争战略中[8].

当前,由供应链成员间的竞合关系带来的整体益

处已被各方所认识,但带来的个体收益则无法准确预

测. 所以,在生产销售 (或回收再制造)行为发生以前,

供应链各节点企业需要通过契约确定各自的正向 (逆

向)责任,以保证自身利益最大化. 通常,各成员在合

作的基础上,可能会采用合作前的谈判等一些隐蔽的

竞争手段来进一步争取利益.从社会责任的分担问题

来看,也是通过成本的转移来具体表现的. Ni等[9]研
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究了供应商通过批发价将社会责任往销售商处转移

的情形, 得到了各模型下最优均衡解, 并对各模型下

转移因子的上限进行了讨论,但未对逆向供应链的回

收责任转移进行研究.汪翼等[10]对闭环供应链的回收

责任分担问题进行了研究,指出需求弹性高的市场中,

回收责任承担者难以承受较高回收率的回收责任,但

未涉及回收责任通过契约进行动态转移的情形.

在上述研究的基础上,本文对再制造背景下第三

方回收商通过回收补贴中的转移因子来实现回收责

任的转移问题进行了研究.基于转移因子的不同主导

者和不同市场结构下的 6种模型,对各模型下均衡解

的决策意义和表现出的环保意义进行了深入分析.

1 问问问题题题描描描述述述

本文研究由一个制造商 (𝑀 )和一个第三方回收

商 (TPL)组成的两级再制造供应链系统. TPL负责为

𝑀实施产品的回收, 𝑀利用回收品进行再制造. 假

设Δ为𝑀通过再制造节约的单位成本, 即再制造行

为带来的成本节约收益. 类似于广告学的成本表达

式[11], 若TPL赋予产品回收的努力程度为 𝑦 (TPL的

决策变量),则产生 𝑐𝑦2/2的回收成本,其中 𝑐为产品回

收的难易系数. 假定 𝑝 (𝑀的决策变量)为𝑀在TPL

实施回收行为前对消费市场公开的回收价格, 并且

𝑀付给TPL的回收补贴要根据TPL的努力程度 𝑦和

由某方决定的转移因子 𝑘 (由两方中的一方决定)来确

定, 故回收补贴采取线性形式为 𝑝 + 𝑘𝑦. 类似于文献

[10]对 𝑘(𝑘 ∈ [0, 𝑘])的解释, 𝑘越大, 表明TPL将自身

的回收责任 (回收成本)通过 𝑝 + 𝑘𝑦往𝑀方转移的强

度越强,这里 𝑘指 𝑘的上限.同样,回收需求采用 𝑎0 +

𝑎𝑦 + 𝑏𝑝(𝑎0, 𝑎, 𝑏 > 0)的形式[10]. 其中: 𝑎0为市场上的

基本回收量,即由一部分具有环保意识的消费者产生

的固定回收量; 𝑎和 𝑏分别为回收量对 𝑦和 𝑝的敏感程

度, 𝑦和 𝑝越大, 回收量越多. 图 1表明了再制造逆向

供应链中两主体之间的关系.
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图 1 再制造供应链示意图

本文考虑𝑇 -𝑇 , 𝑀 -𝑇 , 𝑇 -𝑀 , 𝑀 -𝑀 , 𝑇 -𝑉 𝑁和𝑀 -

𝑉 𝑁六种模型下的均衡解. 模型表达式第 1个字母表

示转移因子 𝑘的决定者, 第 2个字母表示 Stackelberg

博弈的领导者 (𝑉 𝑁表示双方同时行动). 例如, 𝑀 -𝑇

表示由𝑀决定 𝑘, 但是市场由TPL领导, 其他模型的

含义类似. 文中 𝜋的上标𝑀和𝑇 ,分别表示𝑀和TPL

的利润,上标 ∗和相应字母的结合表示各市场结构下

的最优值,用各模型标识的下标表示各决策变量和各

最优利润所对应的模型. 对于𝑀的利润,本文只考虑

其产品通过再制造行为所带来的成本节约收益.综上,

两方的支付函数分别为

𝜋𝑀 = (Δ− 𝑝− 𝑘𝑦)(𝑎0 + 𝑎𝑦 + 𝑏𝑝), (1)

𝜋𝑇 = 𝑘𝑦(𝑎0 + 𝑎𝑦 + 𝑏𝑝)− 𝑐𝑦2/2. (2)

2 均均均衡衡衡分分分析析析

本节采用与文献 [10]类似的方法,研究产品回收

再制造环境下,转移因子 𝑘的主导者不同和不同市场

结构下各模型的均衡解.为了保证后续的分析过程有

意义,假定 𝑏𝑐 > 𝑎2.

2.1 𝑇 -𝑇 模模模型型型

首先由TPL决定 𝑘和 𝑦,然后𝑀根据此值决定 𝑝.

将式 (1)对 𝑝求导并令结果为零, 求出 𝑝后代入式 (2),

再次对 𝑦求导并令其为零,得到

𝑦(𝑘) =
𝑎0𝑘 + 𝑏Δ𝑘

2(𝑐− 𝑎𝑘 + 𝑏𝑘2)
. (3)

为了研究谈判强度 𝑘对双方利润的影响, 将式 (3)代

入 (2)并对𝑘求导得到
(𝑎0 + 𝑏Δ)

2
𝑘(2𝑐− 𝑎𝑘)

8(𝑐+ 𝑘(𝑏𝑘 − 𝑎))
2 . 可知,当

𝑐 + 𝑘(𝑏𝑘 − 𝑎) ∕= 0, 𝑘 < 2𝑐/𝑎时, 𝜋𝑇 与 𝑘正相关,其中

𝑘 ∈ [0, 𝑘].若谈判强度最大值 𝑘 < 2𝑐/𝑎 ,则此时 𝑘 = 𝑘;

若 𝑘⩾2𝑐/𝑎 ,则 𝑘=2𝑐/𝑎 . 根据逆向归纳法得到命题 1.

命题 1 𝑇 -𝑇 模型的最优解为:

1)当 0 < 𝑘 < 2𝑐/𝑎时,有

𝑘∗𝑇 -𝑇 = 𝑘, 𝑦∗𝑇 -𝑇 =
𝑎0𝑘 + 𝑏Δ𝑘

2(𝑐− 𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)
,

𝑝∗𝑇 -𝑇 =
𝑎0(𝑘(𝑎− 3𝑏𝑘)− 2𝑐) + 𝑏Δ(2𝑐+ 𝑘(𝑏𝑘 − 3𝑎)

4𝑏(𝑐− 𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)

,

𝜋𝑇∗
𝑇 -𝑇 =

(𝑎0 + 𝑏Δ)
2
𝑘
2

8(𝑐− 𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)
,

𝜋𝑀∗
𝑇 -𝑇 =

(𝑎0 + 𝑏Δ)
2
(2𝑐− 𝑎𝑘 + 𝑏𝑘

2
)
2

16𝑏(𝑐− 𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)
2 . (4)

2)当 𝑘 ⩾ 2𝑐/𝑎时,有

𝑘∗𝑇 -𝑇 =
2𝑐

𝑎
, 𝑦∗𝑇 -𝑇 =

𝑎(𝑎0 + 𝑏Δ)

4𝑏𝑐− 𝑎2
,

𝑝∗𝑇 -𝑇 =
3𝑐𝑎0 + 𝑎2Δ− 𝑏𝑐Δ

𝑎2 − 4𝑏𝑐
,

𝜋𝑇∗
𝑇 -𝑇 =

𝑐(𝑎0 + 𝑏Δ)
2

2(4𝑏𝑐− 𝑎2)
, 𝜋𝑀∗

𝑇 -𝑇 =
𝑏𝑐2(𝑎0 + 𝑏Δ)

2

(𝑎2 − 4𝑏𝑐)
2 . (5)

2.2 𝑀 -𝑇 模模模型型型

首先由TPL决定回收努力程度, 然后𝑀根据 𝑦

决定 𝑝和 𝑘. 此模型表示𝑀在谈判能力上要强于TPL,

但此时TPL还是 Stackelberg博弈的领导者. 现实中,

若领导博弈的一方谈判人员能力欠缺,则会发生这种

情况. 此时,若TPL令 𝑦 = 0,则𝑀的利润只由 𝑝决定,

由逆向归纳法得到 𝑦∗𝑀 -𝑇 = 0, 𝑘∗𝑀 -𝑇 不存在, 𝑝∗𝑀 -𝑇 =
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(−𝑎0 + 𝑏Δ)/2𝑏, 𝜋𝑇∗
𝑀 -𝑇 = 0, 𝜋𝑀∗

𝑀 -𝑇 = (𝑎0 + 𝑏Δ)2/4𝑏. 若

TPL令 𝑦 > 0, 则𝜋𝑀
𝑀 -𝑇 与 𝑘反相关, 𝑀必定令 𝑘 = 0,

得到𝜋𝑇∗
𝑀 -𝑇 < 0,故TPL的最佳反应为 𝑦 = 0的情况.

命题 2 𝑀 -𝑇 模型的最优解为

𝑦∗𝑀 -𝑇 = 0, 𝑘∗𝑀 -𝑇不存在, 𝜋𝑇∗
𝑀 -𝑇 = 0,

𝑝∗𝑀 -𝑇 =
−𝑎0 + 𝑏Δ

2𝑏
, 𝜋𝑀∗

𝑀 -𝑇 =
(𝑎0 + 𝑏Δ)2

4𝑏
. (6)

2.3 𝑇 -𝑀模模模型型型

首先由𝑀决定 𝑝,然后TPL根据 𝑝决定 𝑘和 𝑦. 若

𝑝 = 0, 则表示回收价为零, 导致消费者收益为零 (但

此时回收量不一定为零). 同前述分析方法,首先求出

TPL的利润对 𝑘变化的反应 𝑎20𝑘(𝑐 − 𝑎𝑘)/(𝑐 − 2𝑎𝑘)2.

可知,当 𝑐− 2𝑎𝑘 ∕= 0且 𝑘 < 𝑐/𝑎时, 𝜋𝑇 与 𝑘正相关.由

𝑘 ∈ [0, 𝑘],若 𝑘 < 𝑐/𝑎且 𝑐− 2𝑎𝑘 ∕= 0,则各最优值为

𝑘∗𝑇 -𝑀 = 𝑘, 𝑝∗𝑇 -𝑀 = 0,

𝑦∗𝑇 -𝑀 =
𝑎0𝑘

𝑐− 2𝑎𝑘
, 𝜋𝑇∗

𝑇 -𝑀 =
𝑎20𝑘

2

2𝑐− 4𝑎𝑘
,

𝜋𝑀∗
𝑇 -𝑀 =

(
𝑎0 +

𝑎𝑎0𝑘

𝑐− 2𝑎𝑘

)(
Δ− 𝑎0𝑘

2

𝑐− 2𝑎𝑘

)
.

再考虑𝜋𝑇∗
𝑇 -𝑀 ,只有当 𝑘 < 𝑐/2𝑎时,才有𝜋𝑇∗

𝑇 -𝑀 > 0.若 𝑘

> 𝑐/𝑎,则各最优值为 𝑘∗𝑇 -𝑀 = 𝑐/𝑎, 𝑦∗𝑇 -𝑀 = 0, 𝑝∗𝑇 -𝑀 =

0, 𝜋𝑀∗
𝑇 -𝑀 = 0, 𝜋𝑇∗

𝑇 -𝑀 = 0.所以,当 𝑝 = 0时,若 𝑘 < 𝑐/2𝑎,

则TPL的最优选择为 𝑘∗𝑇 -𝑀 = 𝑘的情况; 若 𝑘 ⩾ 𝑐/2𝑎,

则TPL会选择 𝑘∗𝑇 -𝑀 = 𝑐/𝑎的情况. 同样可求得当 𝑝 >

0时的各最优值,并得到命题 3.

命题 3 𝑇 -𝑀模型的最优解为:

1)当 𝑝 = 0时,若 𝑘 < 𝑐/2𝑎,则各最优值为

𝑘∗𝑇 -𝑀 = 𝑘, 𝑦∗𝑇 -𝑀 =
𝑎0𝑘

𝑐− 2𝑎𝑘
, 𝑝∗𝑇 -𝑀 = 0,

𝜋𝑀∗
𝑇 -𝑀 =

(
𝑎0 +

𝑎𝑎0𝑘

𝑐− 2𝑎𝑘

)(
Δ− 𝑎0𝑘

2

𝑐− 2𝑎𝑘

)
,

𝜋𝑇∗
𝑇 -𝑀 =

𝑎20𝑘
2

2𝑐− 4𝑎𝑘
. (7)

若 𝑘 ⩾ 𝑐/2𝑎,则最优值为

𝑘∗𝑇 -𝑀 = 𝑐/𝑎, 𝑦∗𝑇 -𝑀 = 0, 𝑝∗𝑇 -𝑀 = 0,

𝜋𝑀∗
𝑇 -𝑀 = 0, 𝜋𝑇∗

𝑇 -𝑀 = 0. (8)

2)当 𝑝 > 0时,各最优值为

𝑘∗𝑇 -𝑀 = 𝑘, 𝑦∗𝑇 -𝑀 =
(𝑎0 + 𝑏Δ)𝑘

2(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)
,

𝑝∗𝑇 -𝑀 =
𝑏Δ(𝑐− 2𝑎𝑘)− 𝑎0(𝑐− 2𝑎𝑘 + 2𝑏𝑘

2
)

2𝑏(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)

,

𝜋𝑀∗
𝑇 -𝑀 =

(𝑎0 + 𝑏Δ)2(𝑐− 𝑎𝑘)

4𝑏(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)
,

𝜋𝑇∗
𝑇 -𝑀 =

(𝑎0 + 𝑏Δ)2𝑘
2
(𝑐− 𝑎𝑘)

8(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)2

. (9)

2.4 𝑀 -𝑀模模模型型型

首先由𝑀决定 𝑘和 𝑝,然后TPL根据此值决定自

身的回收努力程度 𝑦. 同前述方法,首先求得𝑀的利

润对 𝑘变化的反应为

(𝑎0 + 𝑏Δ)2(𝑎𝑐+ 𝑎𝑏𝑘2 − 2𝑏𝑐𝑘)

4𝑏(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘2)2
.

若令

(𝑎0 + 𝑏Δ)2(𝑎𝑐+ 𝑎𝑏𝑘2 − 2𝑏𝑐𝑘)

4𝑏(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘2)2
> 0,

则要求 𝑎𝑐+ 𝑎𝑏𝑘2 − 2𝑏𝑐𝑘 > 0. 令𝐻 =

√
𝑏𝑐2 − 𝑎2𝑐

𝑎2𝑏
,易

证得 𝑐/𝑎−𝐻 > 0,当 0 < 𝑘 < 𝑐/𝑎−𝐻 , 𝑘 > 𝑐/𝑎+𝐻时,

𝑀的利润与 𝑘正相关,得到命题 4.

命题 3 𝑀 -𝑀模型下各方最优值为:

1)若 0 < 𝑘 < 𝑐/𝑎−𝐻 ,则各方最优值为

𝑘∗𝑀 -𝑀 = 𝑘, 𝑦∗𝑀 -𝑀 =
(𝑎0 + 𝑏Δ)𝑘

2(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)
,

𝑝∗𝑀 -𝑀 =
𝑏Δ(𝑐− 2𝑎𝑘)− 𝑎0(𝑐− 2𝑎𝑘 + 2𝑏𝑘

2
)

2𝑏(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)

,

𝜋𝑀∗
𝑀 -𝑀 =

(𝑎0 + 𝑏Δ)2(𝑐− 𝑎𝑘)

4𝑏(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)
,

𝜋𝑇∗
𝑀 -𝑀 =

(𝑎0 + 𝑏Δ)2𝑘
2
(𝑐− 𝑎𝑘)

8(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)2

. (10)

2)若 𝑐/𝑎−𝐻 ⩽ 𝑘 < 𝑐/𝑎+𝐻 ,则各方最优值为

𝑘∗𝑀 -𝑀 =
𝑐

𝑎
−𝐻, 𝑦∗𝑀 -𝑀 =

𝑎(𝑎0 + 𝑏Δ)

4(𝑏𝑐− 𝑎2)
,

𝑝∗𝑀 -𝑀 =

4𝑎0𝑏𝑐
2−4𝑎𝑎0𝑏𝑐𝐻+2𝑎3𝐻(𝑎0−𝑏Δ)+𝑎2(𝑏𝑐Δ−3𝑎0𝑐)

4𝑏(𝑏𝑐− 𝑎2)(𝑎𝐻 − 𝑐)
,

𝜋𝑀∗
𝑀 -𝑀 =

𝑎3(𝑎0 + 𝑏Δ)2𝐻

8𝑏(𝑎2 − 𝑏𝑐)(𝑎𝐻 − 𝑐)
,

𝜋𝑇∗
𝑀 -𝑀 =

𝑎2𝑐(𝑎0+𝑏Δ)2(5𝑎2𝑐−6𝑏𝑐2−2𝑎3𝐻+6𝑎𝑏𝑐𝐻)

32𝑏(𝑎2 − 𝑏𝑐)2(𝑐− 𝑎𝐻)2
.

(11)

3)若 𝑐/𝑎−𝐻 < 𝑘 ⩽ 𝑐/𝑎+𝐻 ,则各方最优值为

𝑘∗𝑀 -𝑀 =
𝑐

𝑎
+𝐻, 𝑦∗𝑀 -𝑀 =

𝑎(𝑎0 + 𝑏Δ)

4(𝑏𝑐− 𝑎2)
,

𝑝∗𝑀 -𝑀 =

4𝑎0𝑏𝑐
2+4𝑎𝑎0𝑏𝑐𝐻−2𝑎3𝐻(𝑎0−𝑏Δ)−𝑎2𝑐(3𝑎0−𝑏Δ)

4𝑏(𝑎2 − 𝑏𝑐)(𝑎𝐻 + 𝑐)
,

𝜋𝑀∗
𝑀 -𝑀 =

𝑎3(𝑎0 + 𝑏Δ)2𝐻

8𝑏(𝑎2 − 𝑏𝑐)(𝑎𝐻 − 𝑐)
,

𝜋𝑇∗
𝑀 -𝑀 =

𝑎2𝑐(𝑎0+𝑏Δ)2(5𝑎2𝑐−6𝑏𝑐2−2𝑎3𝐻+6𝑎𝑏𝑐𝐻)

32𝑏(𝑎2 − 𝑏𝑐)2(𝑐+ 𝑎𝐻)2
.

(12)

4)若 𝑘 > 𝑐/𝑎+𝐻 ,则各最优值为

𝑘∗𝑀 -𝑀 = 𝑘, 𝑦∗𝑀 -𝑀 =
(𝑎0 + 𝑏Δ)𝑘

2(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)
,
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𝑝∗𝑀 -𝑀 =
𝑏Δ(𝑐− 2𝑎𝑘)− 𝑎0(𝑐− 2𝑎𝑘 + 2𝑏𝑘

2
)

2𝑏(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)

,

𝜋𝑀∗
𝑀 -𝑀 =

(𝑎0 + 𝑏Δ)2(𝑐− 𝑎𝑘)

4𝑏(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)
,

𝜋𝑇∗
𝑀 -𝑀 =

(𝑎0 + 𝑏Δ)2𝑘
2
(𝑐− 𝑎𝑘)

8(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)2

. (13)

2.5 𝑇 -𝑉 𝑁模模模型型型

首先由TPL决定 𝑘, 双方同时作出决策. 计算步

骤为首先得到TPL的利润对 𝑘变化的反应,然后将不

同 𝑘值得出的 𝑦与由𝑀的利润对 𝑝0一阶导数进行联

立求出两个值,求出双方的最优利润值,得到:

1)若 𝑘 < 𝑐/𝑎,则有

𝑘∗𝑇 -𝑉 𝑁 = 𝑘, 𝑦∗𝑇 -𝑉 𝑁 =
𝑎0𝑘 + 𝑏Δ𝑘

2𝑐− 3𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2 ,

𝑝∗𝑇 -𝑉 𝑁 =
𝑎0𝑐+ 𝑏𝑐Δ+ 𝑎𝑎0𝑘 − 2𝑎𝑏Δ𝑘 − 𝑎0𝑏𝑘

2

𝑏(2𝑐− 3𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)

,

𝜋𝑇∗
𝑇 -𝑉 𝑁 =

(𝑎0 + 𝑏Δ)2𝑘
2
(𝑐− 2𝑎𝑘)

2(2𝑐− 3𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)2

,

𝜋𝑀∗
𝑇 -𝑉 𝑁 =

(𝑎0 + 𝑏Δ)2(𝑐− 𝑎𝑘)2

𝑏(2𝑐− 3𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)2

. (14)

2)若 𝑘 ⩾ 𝑐/𝑎,则有

𝑦∗𝑇 -𝑉 𝑁 =
𝑎(𝑎0 + 𝑏Δ)

𝑏𝑐− 𝑎2
, 𝑝∗𝑇 -𝑉 𝑁 =

𝑎0𝑐+ 𝑎2Δ

𝑎2 − 𝑏𝑐
,

𝜋𝑇∗
𝑇 -𝑉 𝑁 = − (𝑎0 + 𝑏Δ)2𝑎2𝑐

2(𝑎2 − 𝑏𝑐)2
, 𝜋𝑀∗

𝑇 -𝑉 𝑁 = 0. (15)

进行比较得到,若 𝑘 = 𝑘 < 𝑐/𝑎,则𝜋𝑇∗
𝑇 -𝑉 𝑁大于零

或者小于零,且𝜋𝑀∗
𝑇 -𝑉 𝑁 ⩾ 0;若 𝑘 = 𝑐/𝑎,则𝜋𝑇∗

𝑇 -𝑉 𝑁 ⩽ 0,

𝜋𝑀∗
𝑇 -𝑉 𝑁 = 0. 所以, 𝑘 < 𝑐/𝑎的情况为𝑇 -𝑉 𝑁的最优解.

命题 5 𝑇 -𝑉 𝑁模型的各方最优值为

𝑘∗𝑇 -𝑉 𝑁 = 𝑘 < 𝑐/𝑎, 𝑦∗𝑇 -𝑉 𝑁 =
𝑎0𝑘 + 𝑏Δ𝑘

2𝑐− 3𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2 ,

𝑝∗𝑇 -𝑉 𝑁 =
𝑎0𝑐+ 𝑏𝑐Δ+ 𝑎𝑎0𝑘 − 2𝑎𝑏Δ𝑘 − 𝑎0𝑏𝑘

2

𝑏(2𝑐− 3𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)

,

𝜋𝑇∗
𝑇 -𝑉 𝑁 =

(𝑎0 + 𝑏Δ)2𝑘
2
(𝑐− 2𝑎𝑘)

2(2𝑐− 3𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)2

,

𝜋𝑀∗
𝑇 -𝑉 𝑁 =

(𝑎0 + 𝑏Δ)2(𝑐− 𝑎𝑘)2

𝑏(2𝑐− 3𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)2

. (16)

2.6 𝑀 -𝑉 𝑁模模模型型型

𝑘由𝑀决定, 双方同时作出决策. 若TPL令 𝑦 =

0,则

𝜋𝑇∗
𝑀 -𝑉 𝑁 =0, 𝑝∗𝑇 -𝑉 𝑁 =

𝑏Δ− 𝑎0
2𝑏

, 𝜋𝑀∗
𝑀 -𝑉 𝑁 =

(𝑎0 + 𝑏Δ)2

4𝑏
;

若TPL令 𝑦 > 0,则𝑀必要求 𝑘 = 0,此时𝜋𝑇∗
𝑀 -𝑉 𝑁 < 0.

所以TPL选择 𝑦 = 0时的情形,由此得到命题 6.

命题 6 𝑀 -𝑉 𝑁模型的各方最优值为

𝑦∗𝑀 -𝑉 𝑁 = 0, 𝑘∗𝑀 -𝑉 𝑁不存在, 𝜋𝑇∗
𝑀 -𝑉 𝑁 = 0,

𝑝∗𝑇 -𝑉 𝑁 =
𝑏Δ− 𝑎0

2𝑏
, 𝜋𝑀∗

𝑀 -𝑉 𝑁 =
(𝑎0 + 𝑏Δ)2

4𝑏
. (17)

3 各各各模模模型型型结结结果果果的的的综综综合合合分分分析析析

因为现实供应链中企业实行的集中决策过于理

想化,所以本文不考虑集中决策的情况. 由上述的分

析可知, Δ与两方利润正相关,说明Δ起到𝑀向TPL

传递积极 (或者消极)合作信号的作用. 下面对各模型

中两企业的决策行为进行综合分析.

3.1 𝑀 -𝑇 和和和𝑀 -𝑉 𝑁

由命题 2和命题 6可知, 当由𝑀确定 𝑘时, 无论

TPL先行决策还是双方同时决策, 市场的最终结果

均是TPL的回收努力为零 (合作契约不存在),即若𝑀

掌控 𝑘值,则可以阻止TPL通过 𝑘将回收责任转移给

自身 (即 𝑘不存在),此时无论为何种市场结构 (决策次

序), TPL都无回收动力,即使TPL领导市场,结果也相

同. 这验证了物流学上的一个共识, 即物流量是TPL

企业生存的基础. 而且,只有𝑀有再制造意图时, 才

有物流量的产生, TPL才可以将回收努力和责任进行

转移. 所以, 𝑀应该使TPL拥有一定限度的 𝑘的支配

权才可能促进双方合作.另外,两个命题中𝑀的利润

都大于零, 表明𝑀自身所建立的回收渠道此时发挥

了基本的回收功能,即使TPL不实施回收行为, 𝑀的

自营回收行为也可以带来利润.

3.2 𝑇 -𝑀和和和𝑇 -𝑉 𝑁

这两种模型均由TPL决定 𝑘值.从TPL的支付函

数来看, 其希望 𝑘尽可能大. 由两个模型的最优解可

知, 𝑘值是决定所有最优值大小的关键因素.由𝜋𝑇∗
𝑇 -𝑀

和𝜋𝑇∗
𝑇 -𝑉 𝑁可知, 分子和分母中 𝑘值越小, 其利润值越

大,说明若想增加TPL希望与𝑀合作成功的概率,则

必须考虑将契约报价的最大值尽可能地降低 (即在签

订合同时TPL回收服务的报价上限不能太高). 其隐

含意义同前述观点: 只有双方进行合作才会有物流量

的产生, 才会有TPL的利润. 另外, 从𝜋𝑀∗
𝑇 -𝑀和𝜋𝑀∗

𝑇 -𝑉 𝑁

看,也是 𝑘越低其利润越高. 在现实中, 要求 𝑘处于比

较适中的值, 使𝑀从TPL决定的 𝑦值可以判断出有

利可图 (或者由𝑀提出的 𝑝引出的高回收量会让TPL

感觉有利可图), 才能促使两方合作并达到双赢的效

果.

3.3 𝑇 -𝑇 和和和𝑀 -𝑀

这两种模型属于较极端的情况. 𝑇 -𝑇 模型中的

TPL拥有 𝑘的决定权, 它希望 𝑘尽可能地大.但是, 式

(4)中𝜋𝑇∗
𝑇 -𝑇 对 𝑘求导得到

(𝑎0 + 𝑏Δ)2𝑘(2𝑐− 𝑎𝑘)

8(𝑐− 𝑎𝑘 + 𝑏𝑘2)2
,

由于 𝑘 < 2𝑐/𝑎, 得到 𝑘的最大值只能设置为 2𝑐/𝑎, 再

增加 𝑘只会降低TPL的利润. 表明受到𝑀的决策变
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量 𝑝的制约, TPL不可能无限制地增加 𝑘的上界,否则

会使双方谈判终止. 𝑀 -𝑀模型中,制造商具有谈判强

势和市场先动优势. 将式 (12)中𝜋𝑀∗
𝑀 -𝑀对 𝑘求导,得到

(𝑎0 + 𝑏Δ)2(−2𝑏𝑐𝑘 + 𝑎𝑐+ 𝑎𝑏𝑘
2
)

4𝑏(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)2

,

代入 𝑘 = 𝑐/𝑎可得到

(𝑎0 + 𝑏Δ)2(−2𝑏𝑐𝑘 + 𝑎𝑐+ 𝑎𝑏𝑘
2
)

4𝑏(𝑐− 2𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2
)2

< 0,

这也表明 𝑘不能无限增加,即TPL不能无限制地要求

𝑀对其进行让利,否则会导致𝑀不与TPL进行合作.

命题 4中其他情况类似.

4 各各各模模模型型型的的的环环环保保保意意意义义义分分分析析析

本节从各模型最大回收量的角度对模型的整体

环保意义进行分析,研究各模型中转移契约的变动对

回收量 (𝑄 = 𝑎0 + 𝑎𝑦+ 𝑏𝑝)的影响,以及如何实现最大

回收量的条件,最后对各模型的最大回收量进行比较

分析. 回收量𝑄下标的意义不变, 上标注明了 𝑘的取

值范围以示区别.

4.1 𝑇 -𝑇 模模模型型型

当 0 < 𝑘 < 2𝑐/𝑎时,回收量为

𝑄
0<𝑘<2𝑐/𝑎
𝑇 -𝑇 (𝑘) =

(𝑎0 + 𝑏Δ)(2𝑐− 𝑎𝑘 + 𝑏𝑘2)

4(𝑐− 𝑎𝑘 + 𝑏𝑘2)
,

则有

𝑄
0<𝑘<(2𝑐/𝑎)
𝑇 -𝑇

′
(𝑘) =

𝑐(𝑎0 + 𝑏Δ)(𝑎− 2𝑏𝑘)

4(𝑐− 𝑎𝑘 + 𝑏𝑘2)
2 .

由𝑄
0<𝑘<(2𝑐/𝑎)
𝑇 -𝑇

′
(𝑘)=0,得到 𝑘

0<𝑘<(2𝑐/𝑎)
𝑇−𝑇

∗
=𝑎/2𝑏,

且𝑄
0<𝑘<(2𝑐/𝑎)′′

𝑇 -𝑇 (𝑘∗) < 0,所以

𝑄
0<𝑘<2𝑐/𝑎
𝑇 -𝑇 (𝑘∗) =

(𝑎0 + 𝑏Δ)(𝑎2 − 8𝑏𝑐)

4(𝑎2 − 4𝑏𝑐)

为此时的最大回收量.

当 𝑘 ⩾ 2𝑐/𝑎时,回收量为

𝑄
𝑘>2𝑐/𝑎
𝑇 -𝑇

(2𝑐
𝑎

)
=

𝑏𝑐(𝑎0 + 𝑏Δ)

4𝑏𝑐− 𝑎2
.

由

𝑄
0<𝑘<2𝑐/𝑎
𝑇 -𝑇 (𝑘∗)−𝑄

𝑘>2𝑐/𝑎
𝑇 -𝑇

(2𝑐
𝑎

)
=

𝑎0 + 𝑏Δ

4
> 0,

可得知在𝑇 -𝑇 模型中,当转移因子 𝑘 = 𝑎/2𝑏时,回收

量最大.所以,只有当 𝑘 = 𝑎/2𝑏时,才会达到最佳环保

效果.由 0 < 𝑘 < 2𝑐/𝑎可知, 即使TPL拥有了转移因

子的决定权和市场先进优势,也不代表可以通过 𝑘无

限制地转移通过自己回收努力带来的成本. 若 𝑘超过

该范围, TPL与𝑀的谈判则会破裂,所以在𝑇 -𝑇 模型

下, TPL在对契约的报价进行前期设计时, 应考虑到

条件 0 < 𝑘 < 2𝑐/𝑎在谈判中所起的制约作用.

4.2 𝑀 -𝑀模模模型型型

由命题 4可知,根据 𝑘处于的不同区间,有 4种可

能的最优解. 首先由式 (10)和 (13)得到 𝑘 = 𝑘时的回

收量

𝑄
0<𝑘<𝑐/𝑎−𝐻
𝑀 -𝑀 (𝑘)=𝑄

𝑘<𝑐/𝑎+𝐻
𝑀 -𝑀 (𝑘)=

(𝑐− 𝑎𝑘)(𝑎0 + 𝑏Δ)

2(𝑐+ 𝑘(−2𝑎+𝑏𝑘))
.

对回收量进行求导得到

(−2𝑏𝑐𝑘 + 𝑎(𝑐+ 𝑏𝑘2))(𝑎0 + 𝑏Δ)

2(𝑐+ 𝑘(−2𝑎+ 𝑏𝑘))2
,

可求得当 𝑘 = 𝑘 = (𝑏𝑐−√
𝑏2𝑐2 − 𝑎2𝑏𝑐)/𝑎𝑏时,最大回

收量为

𝑄
0<𝑘<𝑐/𝑎−𝐻
𝑀−𝑀

∗
(𝑘∗) = 𝑄

𝑘>𝑐/𝑎+𝐻
𝑀−𝑀

∗
(𝑘∗) =

𝑎2(𝑎0 + 𝑏Δ)

4(𝑎2 − 𝑏𝑐+
√
𝑏2𝑐2 − 𝑎2𝑏𝑐)

.

同理,由式 (11)和 (12)比较得到两情形中的最佳回收

量为

𝑄
𝑐/𝑎−𝐻⩽𝑘<𝑐/𝑎+𝐻
𝑀 -𝑀

∗(
𝑘∗=

𝑐

𝑎
−𝐻

)
=

𝑎3(𝑎0 + 𝑏Δ)𝐻

4(𝑎2−𝑏𝑐)(𝑎𝐻−𝑐)
.

进而得到

𝑄
0<𝑘<𝑐/𝑎−𝐻
𝑀 -𝑀

∗
(𝑘∗) = 𝑄

𝑘>𝑐/𝑎+𝐻
𝑀 -𝑀

∗
(𝑘∗) =

𝑄
𝑐/𝑎−𝐻⩽𝑘<𝑐/𝑎+𝐻
𝑀 -𝑀

∗
(𝑘∗),

即𝑀 -𝑀模型的最优回收量为
𝑎2(𝑎0 + 𝑏Δ)

4(𝑎2 − 𝑏𝑐+
√
𝑏2𝑐2 − 𝑎2𝑏𝑐)

.

由分析得知, 𝑀可选择的 𝑘区间范围较多,即在

区间 0 < 𝑘 < 𝑐/𝑎−𝐻 , 𝑐/𝑎−𝐻 ⩽ 𝑘 < 𝑐/𝑎+𝐻和 𝑘 >

𝑐/𝑎 + 𝐻中, 均各自存在一个 𝑘以保证最优回收量的

实现,表明𝑀 -𝑀模型中的𝑀在整个回收链中主导作

用较大.所以,当外部力量 (或𝑀自身)对𝑀有环保要

求时, 𝑀可根据自身的实际情况来选择合适的谈判值

区间,在保证自身再制造收益的同时也能兼顾环保要

求.

4.3 𝑇 -𝑀模模模型型型

由式 (7)和 (8)可知,当 𝑝0 = 0时,回收量为 𝑎0 +

𝑎𝑎0𝑘/(𝑐− 𝑎𝑎𝑘), 对其求导得到 𝑎𝑎0𝑐/(𝑐− 2𝑎𝑘)2, 从表

达式上看, 此处讨论 𝑘对回收量的影响无意义; 当 𝑝0

> 0时,求得最大回收量为

𝑄𝑇 -𝑀

(
𝑘∗ =

𝑏𝑐−√
𝑏2𝑐2 − 𝑎2𝑏𝑐

𝑎𝑏

)
=

𝑎2(𝑎0 + 𝑏Δ)

4(𝑎2 − 𝑏𝑐+
√
𝑏2𝑐2 − 𝑎2𝑏𝑐)

;

当 𝑝 = 0时, 由于没有TPL的参与, 即使回收量不为

零,对双方契约而言也是无意义的,所以, 𝑀完全履行

回收责任必然不利于达到供应链最大回收量的环保

目标.从长远看,若考虑到企业的环保要求,将回收业

务外包给TPL进行实施则是𝑀的最佳选择.

4.4 𝑇 -𝑉 𝑁模模模型型型

由命题 5可知,此时最佳回收量为

𝑄∗
𝑇 -𝑉 𝑁 (𝑘∗) =

(𝑎0 + 𝑏Δ)(𝑐− 𝑎𝑘)

2𝑐− 3𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
2 .
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同前述方法,易得到

𝑄∗
𝑇 -𝑉 𝑁

(
𝑘∗ =

𝑏𝑐−√
𝑏2𝑐2 − 𝑎2𝑏𝑐

𝑎𝑏

)
=

𝑎2(𝑎0 + 𝑏Δ)
√
𝑏2𝑐2 − 𝑎2𝑏𝑐

2𝑏𝑐(𝑏𝑐−√
𝑏2𝑐2 − 𝑎2𝑏𝑐) + 𝑎2(−2𝑏𝑐+ 3

√
𝑏2𝑐2 − 𝑎2𝑏𝑐)

,

𝑏𝑐 > 9𝑎2/8;

𝑄∗
𝑇 -𝑉 𝑁

(
𝑘∗ =

𝑏𝑐+
√
𝑏2𝑐2 − 𝑎2𝑏𝑐

𝑎𝑏

)
=

𝑎2(𝑎0 + 𝑏Δ)
√
𝑏2𝑐2 − 𝑎2𝑏𝑐

2𝑏𝑐(𝑏𝑐+
√
𝑏2𝑐2 − 𝑎2𝑏𝑐)− 𝑎2(2𝑏𝑐+ 3

√
𝑏2𝑐2 − 𝑎2𝑏𝑐)

,

𝑎2 < 𝑏𝑐 < 9𝑎2/8;

𝑄∗
𝑇 -𝑉 𝑁无意义, 𝑏𝑐 = 9𝑎2/8. (18)

所以, 在这种模型下若考虑最佳回收量, 会有两种情

况出现. 当TPL在决策时拥有谈判的主动权时,若外

部力量对供应链有环保要求,则TPL必定要考虑如何

在这两个区间内选择合适的 𝑘∗,以协调供应链回收量

要求与自身利益的矛盾.

4.5 𝑀 -𝑇 模模模型型型和和和𝑀 -𝑉 𝑁模模模型型型

这两种模型的最优回收量均为 (𝑎0 + 𝑏Δ)/2, 说

明只要𝑀能决定 𝑘,无论是TPL领导市场还是两方同

时行动,都不会对所要达到的环保要求构成影响,即

TPL回收责任转移意图的实现必须以𝑀的回收再制

造行为为条件.

4.6 环环环保保保意意意义义义的的的综综综合合合分分分析析析

综合以上分析并使用Mathematics 7.0对上述各

模型的最优回收量进行比较,得到命题 7.

命题 7 各模型的最佳回收量排序为

𝑄∗
𝑀 -𝑇 = 𝑄∗

𝑀 -𝑉 𝑁 < 𝑄∗
𝑇 -𝑇 <

𝑄∗
𝑇 -𝑉 𝑁 < 𝑄∗

𝑀 -𝑀 = 𝑄∗
𝑇 -𝑀 , 𝑏𝑐 > 9𝑎2/8;

𝑄∗
𝑀 -𝑇 = 𝑄∗

𝑀 -𝑉 𝑁 < 𝑄∗
𝑇 -𝑇 <

𝑄∗
𝑀 -𝑀 = 𝑄∗

𝑇 -𝑀 < 𝑄∗
𝑇 -𝑉 𝑁 , 𝑎2 < 𝑏𝑐 < 9𝑎2/8;

𝑄∗无意义, 𝑏𝑐 = 9𝑎2/8. (19)

由命题 7可知, 𝑎, 𝑏, 𝑐的取值会对回收量产生影

响. 当 𝑏𝑐 > 9𝑎2/8时, 𝑀 -𝑀和𝑇 -𝑀模型的回收量最

大且相同, 表明当回收难度较大时, 若要达到最佳

回收量则必须要求𝑀成为市场领导者: 当 𝑎2 < 𝑏𝑐 <

9𝑎2/8时, 𝑇 -𝑉 𝑁模型的回收量最大,表明当 𝑐较小或 𝑏

较小时, TPL掌握 𝑘的决策权会导致回收量增加, 但

也会因为过高的 𝑝 + 𝑘𝑦导致𝑀放弃合作, 所以此时

只有双方同时行动,才会取得较好的回收效果.

由 𝑎2 < 𝑏𝑐 < 9𝑎2/8条件下的𝑄∗
𝑇 -𝑀 < 𝑄∗

𝑇 -𝑉 𝑁可

知, TPL掌握了服务价格的谈判优势后, 𝑀即使先行

决策,也可能不会取得较好的回收效果.因为𝑇 -𝑀模

型下, 𝑀虽然领导市场,但会预判到TPL将通过提高

𝑘进而提高 𝑝+ 𝑘𝑦,此时𝑀必然通过降低 𝑝值来应对,

从而使回收量较二者同时行动时小. 但综合来看,无

论 𝑏𝑐 > 9𝑎2/8或 𝑎2 < 𝑏𝑐 < 9𝑎2/8, 𝑇 -𝑀模型均是一种

较为环保的市场结构 (回收量均较大),因为当𝑀先行

决策时, 让TPL来决定 𝑘会起到平衡作用, 从而保证

回收量处于较高的水平. 同时,由命题 7可知, 𝑀 -𝑇 和

𝑀 -𝑉 𝑁是最不环保的两种模型. 这表明当𝑀决定 𝑘

时, 若TPL拥有先动决策权, 则完全会因为先动权或

同时行动权而选择逃避可能带来的低利润,导致回收

效果较差. 有意思的是, 𝑀 -𝑀模型的回收量高于𝑀 -

𝑇 模型且处于较高的水平, 这似乎与第 2.1节的结论

相悖,但却表达了另一层现实意义: 𝑀 -𝑀模型代表了

一种制造商在市场上处于绝对优势的情形, TPL在没

有任何谈判和先动的优势时, 必须依托于𝑀的回收

再制造意愿产生回收量,使企业生存下去. 所以,这也

表现了在供应链中, 𝑀总体上是处于强势地位的.

5 结结结 论论论

本文针对不同市场结构和不同转移因子 𝑘的决

定者所组合成的 6种模型进行了分析,得到了各模型

下的均衡解,并对各模型的回收量和环保意义进行了

分析.具体结论为:无论在何种模型的市场结构下,只

要Δ足够大,双方的合作机率就越大.转移因子的上

限 𝑘对各模型下最优值的确定具有关键性作用,无论

是由𝑀还是由TPL决定 𝑘, 其值均不能过大,否则会

影响双方合作.当𝑀决定 𝑘时,应给予TPL一定的支

配权, 使TPL的回收责任有一定程度上的转移, 才可

能合作成功. 当TPL决定 𝑘时, 𝑘越小,双方合作的可

能性越大,且回收效果越好,回收难度越大,双方合作

的可能性也越大.综合来看, 制造商在供应链中的地

位优于第三方回收商,但不代表制造商的垄断行为可

以促进双方的长期合作.对于双向社会责任的转移问

题,是下一步的研究内容.
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