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摘 要: 基于零售商回收模式,运用前景理论探讨了价格敏感随机需求下具有损失厌恶零售商参与的两级闭环供应

链定价与协调问题.首先针对分散式决策,在两种批发价模式下推导和比较制造商和零售商的最优行为,分析损失厌

恶程度对零售商定价和订货联合决策的影响;然后通过与集中式决策的对比验证了分散式供应链存在效率损失,进

而设计收益共享契约对分散式供应链进行协调;最后通过算例验证了以上结论,并将回收率对最优决策和成员效用

的影响进行了灵敏度分析.
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Abstract: The prospect theory is utilized to investigate the issue of pricing and coordination mechanism for a closed-loop

supply chain with a loss-averse retailer facing price-sensitive stochastic demand based on the retailer collection mode. Firstly,

under two wholesale schemes, optimal behaviours of the retailer and manufacturer are derived and compared based on the

decentralized decison. The impact of loss averse degree on joint decisions of optimal retail price and optimal order quantity

is analyzed. The comparision between decentralized and centralized decision shows that the decentralized supply chain has

efficiency losses, then revenue-sharing contract is designed to coordinate the decentralized supply chain. Finally, numerical

examples are given to verify the above conclusions and analyze the impact of collection rate on optimal decisions and channel

member’s utilities.
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0 引引引 言言言

科技的飞速发展和顾客需求的千变万化促使产

品的生命周期日益缩短, 更新换代的速度愈来愈快,

被人们淘汰、废弃的产品数量急剧增加. 在自然资源

日益稀少的大环境下, 可持续发展的呼声日益增高,

废旧品回收再利用、再制造成为人们关注的热点问

题,许多国家和地区纷纷立法, 制定相关法律法规推

动逆向回收以及闭环供应链的发展.

目前闭环供应链的研究主要包括闭环供应链的

结构设计、运作机理、定价策略和契约协调等几个方

面.文献 [1]全面总结了逆向物流的系统结构并为未

来的研究指明方向.文献 [2]从确定的线性需求出发,

建立了二级闭环供应链系统 3种不同回收模式下的

博弈模型,通过对比集中决策和 3种分散决策模式下

的最优零售价格、最优回收率和链上各节点企业利

润, 验证了零售商是开展逆向回收活动最有效的执

行者. 文献 [3]进一步研究了单一制造商面对两个竞

争零售商的情形, 分别讨论直接回收和间接回收模
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式下制造商和零售商的最优定价策略及协调机制.文

献 [4-6]分别从不同角度研究了随机需求下闭环供应

链如何有效运作.文献 [7]基于价格敏感的随机需求

量和价格敏感的随机回收量的市场环境,给出闭环供

应链在不同回收模式下的最优回收价格以及新制造

产品和再制造产品的最优产量. 但文献 [1-7]均假设

决策者是完全理性的经济人.

部分实证文献表明: 决策者在现实中的实际选

择行为与理论模型中使期望利润达到最优的策略并

不完全吻合,个体决策往往受到自身性格、历史经验、

信息完备程度和社会大环境等因素的影响.如:文献

[8]在传统报童模型框架下对高低两种价值产品的实

际订购量进行了统计检验,得到的结果与利润最大化

原则下的最优订货量有一定的偏差;文献 [9]发现实

际的新式服装订购量总小于期望订购量;文献 [10]的

统计数据表明, Chrysler公司总是比其竞争对手 (GM

和Ford公司)持有更多的库存来规避缺货损失.以上

事实均表明某些决策者具有风险厌恶的特点. 文献

[11]研究了不同缺货成本下损失厌恶零售商的最优

订货量并利用契约进行协调.文献 [12]研究了随机需

求下损失厌恶零售商的订货量和广告费用的联合决

策问题.文献 [13]比较了零售商面对损失厌恶制造商

时的 3种订货时机选择策略的优劣. 但文献 [8-13]均

局限于传统的正向供应链.

在闭环供应链中,由于要面临需求和回收的双向

不确定,决策者更易成为风险厌恶者.文献 [14-16]分

别借用金融风险度量工具中的VAR和CVAR理论,

探讨了不同回收渠道下具有下行风险偏好零售商的

二级闭环供应链契约协调机制.文献 [17]运用经济学

中的前景理论刻画决策者的风险厌恶特性, 在此基

础上设计组合契约来协调二级闭环供应链系统.但文

献 [14-17]均假定产品销售价格为外生常量.

与以上研究不同,本文将综合考虑零售商的损失

厌恶偏好和定价决策权, 针对两种批发价模式, 在价

格敏感随机需求的闭环供应链中探讨分散式决策和

集中式决策下的定价与订货联合策略,并引入收益共

享契约对分散式供应链进行协调.

1 问问问题题题描描描述述述与与与模模模型型型假假假设设设

1.1 问问问题题题描描描述述述

制造商利用原材料生产新产品的单位成本为 𝑐𝑛,

利用旧产品进行再制造的单位成本为 𝑐𝑟,则每单位再

制造品的成本节约为Δ = 𝑐𝑛 − 𝑐𝑟. 在销售季初,制造

商以单位价格𝑤向零售商批发产品数量𝑄;然后零售

商将其以单位价格 𝑝出售给消费者,若在销售季末还

存有剩余, 则将未售产品在二手市场折价销售,获得

残值 𝑣. 𝜏表示零售商的废品回收率, 𝑏表示制造商支

付给零售商的回收补贴,回收固定成本和变动成本分

别为 𝑐𝑙和𝐴.在以上参量中, 𝑝和𝑄为零售商的决策变

量,批发价的确定可分为两种情况: 1) 𝑤由制造商和

零售商通过谈判而事先协定, 此时其为外生常量, 该

种批发价模式在现实生活中较为常见; 2)双方形成纵

向竞争, 进行 Stackelberg博弈, 制造商是博弈的领导

者,其会根据零售商的最优决策决定使自身效用最大

化的批发价格.

定义 𝑖 ∈ {𝐶,𝑅}分别为集中式决策和分散式决
策, 𝑘 ∈ {1, 𝜆}分别表示零售商风险中性和损失厌恶,

则决策变量 𝑝𝑖𝑘和𝑄𝑖
𝑘表示 𝑖模式下具有第 𝑘种风险偏

好零售商的销售价格和订货量, Π 𝑖
𝑗 和𝑈 𝑖

𝑗分别表示闭

环供应链上节点成员 𝑗在模式 𝑖下的利润函数和效用

函数 (𝑗 ∈ {𝑅,𝑀}分别代表零售商和制造商),变量上

标加“∗”表示其最优值.

1.2 模模模型型型假假假设设设

假假假设设设 1 市场需求为随机变量𝑥,可用加法形式

表示为𝑥 = 𝑑(𝑝) + 𝜀[18],其中 𝑑(𝑝) = 𝜙 − 𝛽𝑝为确定部

分, 𝜀为均值为正的扰动因子,其概率密度函数和累积

分布函数分别为 𝑓(𝜀)和𝐹 (𝜀).

假假假设设设 2 再制造产品与新产品同质且无差别.

假假假设设设 3 根据实际意义,各参数之间需满足 𝑝 −
𝑐𝑟 < 𝑣 < 𝑐𝑛 −Δ𝜏 < 𝑤 < 𝑝. 其中: 𝑣 < 𝑐𝑛 −Δ𝜏限定了

剩余产品的残值应低于产品平均生产成本,否则制造

商将无限制生产; 𝑣 > 𝑝 − 𝑐𝑟保证剩余产品残值应大

于对其再制造后销售所获得的边际利润,否则制造商

会将未售出产品与回收品一并进行再制造.

假假假设设设 4 回收活动的总成本为𝐶(𝜏) = 𝑐𝑙𝜏
2 +

𝐴𝜏 min(𝑥,𝑄)[2]. 为保证回收活动的经济性,还需满足

关系式𝐴 < 𝑏 < Δ.

假假假设设设 5 针对零售商的损失厌恶性, 采用前景

理论框架中的分段线性函数[8,17]进行刻画,即

𝑈(𝑊 ) =

⎧⎨⎩𝑊 −𝑊0, 𝑊 ⩾ 𝑊0;

𝜆(𝑊 −𝑊0), 𝑊 < 𝑊0.
(1)

其中: 𝜆为损失厌恶系数,此时𝜆 > 1; 𝑊0为零售商的

初始财富,为简便计算,令𝑊0 = 0.

1.3 分分分散散散式式式决决决策策策模模模式式式 (模模模型型型R)

损失厌恶零售商的利润函数为⎧⎨⎩

Π𝑅
𝑅𝜆−(𝑄, 𝑝) = 𝑝𝑥− 𝑤𝑄+ (𝑄− 𝑥)𝑣 + 𝑏𝜏𝑥−

𝑐𝑙𝜏
2 −𝐴𝜏𝑥, 0 < 𝑥 ⩽ 𝑄;

Π𝑅
𝑅𝜆+

(𝑄, 𝑝) = (𝑝− 𝑤)𝑄+ 𝑏𝜏𝑄−
𝑐𝑙𝜏

2 −𝐴𝜏𝑄, 𝑄 < 𝑥.

(2)

为便于计算,记 𝑏′ = 𝑏−𝐴,式 (2)可化简为
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Π𝑅

𝑅𝜆−(𝑄, 𝑝) = (𝑝− 𝑣)𝑥+ 𝑏′𝜏𝑥−
(𝑤 − 𝑣)𝑄− 𝑐𝑙𝜏

2, 0 < 𝑥 ⩽ 𝑄;

Π𝑅
𝑅𝜆+

(𝑄, 𝑝) = (𝑝− 𝑤 + 𝑏′𝜏)𝑄− 𝑐𝑙𝜏
2, 𝑄 < 𝑥.

(3)

令Π𝑅
𝑅𝜆−(𝑄, 𝑝) = 0, 得到零售商的盈亏平衡点

𝑞𝑅𝜆 (𝑄, 𝑝) =
(𝑤 − 𝑣)𝑄+ 𝑐𝑙𝜏

2

𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏
. 该盈亏平衡点表示: 如

果产品的实际需求量太低,即 0 < 𝑥 < 𝑞𝑅𝜆 (𝑄, 𝑝)时,损

失厌恶偏好零售商的利润值为负,反之利润为正.

由式 (3)得损失厌恶零售商的期望利润函数为

E[Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝)] =w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
[(𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏)(𝜙− 𝛽𝑝+ 𝜀) + 𝑣𝑄]𝑓(𝜀)d𝜀+w ∞

𝑄−𝜙+𝛽𝑝
(𝑝+ 𝑏′𝜏)𝑄𝑓(𝜀)d𝜀− 𝑤𝑄− 𝑐𝑙𝜏

2, (4)

则损失厌恶零售商的期望效用函数为

E[𝑈(Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝))] =

E[Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝)] + (𝜆− 1)
w 𝑞𝑅𝜆 (𝑄,𝑝)−𝜙+𝛽𝑝

0
(𝑝−

𝑣 + 𝑏′𝜏)(𝜙− 𝛽𝑝+ 𝜀)𝑓(𝜀)d𝜀−

(𝜆− 1)
w 𝑞𝑅𝜆 (𝑄,𝑝)−𝜙+𝛽𝑝

0
[(𝑤 − 𝑣)𝑄+ 𝑐𝑙𝜏

2]𝑓(𝜀)d𝜀 =

(𝑝− 𝑤 + 𝑏′𝜏)𝑄− 𝑐𝑙𝜏
2 − (𝑝− 𝑣+

𝑏′𝜏)
w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀− (𝜆− 1)(𝑝− 𝑣+

𝑏′𝜏)
w 𝑞𝑅𝜆 (𝑄,𝑝)−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀. (5)

损失厌恶零售商所选择的最优订货量和最优定

价策略组合为 (𝑄𝑅∗
𝜆 , 𝑝𝑅∗

𝜆 ),应当使其期望效用实现最

大化.而该最优组合存在的必要条件是 (𝑄𝑅∗
𝜆 , 𝑝𝑅∗

𝜆 )为

E[𝑈(Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝))]/∂𝑝 = 0和E[𝑈(Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝))]/∂𝑄 = 0

所联立方程组的一组实数解,即满足
∂E[𝑈(Π𝑅

𝑅𝜆
(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄
=

𝑝− 𝑤 + 𝑏′𝜏 − (𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏)𝐹 (𝑄− 𝜙+ 𝛽𝑝)−
(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)𝐹 (𝑞𝑅𝜆 (𝑄, 𝑝)− 𝜙+ 𝛽𝑝) = 0, (6)

∂E[𝑈(Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝))]

∂𝑝
=

𝑄− 𝛽(𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏)𝐹 (𝑄− 𝜙+ 𝛽𝑝)+

(𝜆− 1)𝑞𝑅𝜆 (𝑄, 𝑝)𝐹 (𝑞𝑅𝜆 (𝑄, 𝑝)− 𝜙+ 𝛽𝑝)−
(𝜆− 1)𝛽(𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏)𝐹 (𝑞𝑅𝜆 (𝑄, 𝑝)− 𝜙+ 𝛽𝑝)−w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀−(𝜆−1)

w 𝑞𝑅𝜆 (𝑄,𝑝)−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀 = 0.

(7)

下面进一步分析 (𝑄𝑅∗
𝜆 , 𝑝𝑅∗

𝜆 )存在的充分条件.

命命命题题题 1 当满足条件

2(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)
(
𝛽 − (𝑤 − 𝑣)𝑄+ 𝑐𝑙𝜏

2

(𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏)2

)
×

𝑓(𝑞𝑅𝜆 (𝑄, 𝑝)− 𝜙+ 𝛽𝑝)− 1 > 0

时, 损失厌恶零售商的效用函数E[𝑈(Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝))]在

(𝑄𝑅∗
𝜆 , 𝑝𝑅∗

𝜆 )点处的Hesse矩阵是负定的, 从而满足一

阶条件 (6)和 (7)的最优订货量和最优定价策略组合

(𝑄𝑅∗
𝜆 , 𝑝𝑅∗

𝜆 ), 可使得损失厌恶零售商的期望效用达到

最大.

证证证明明明 根据损失厌恶零售商的期望效用函数

E[𝑈(Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝))]得到其Hesse矩阵为

𝐻E[𝑈(Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄,𝑝))] =⎡⎢⎢⎣
∂2E[𝑈(Π𝑅

𝑅𝜆
(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄2

∂2E[𝑈(Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄∂𝑝

∂2E[𝑈(Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄∂𝑝

∂2E[𝑈(Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝))]

∂𝑝2

⎤⎥⎥⎦ , (8)

因此, 为了证明Hesse阵 (8)是负定的, 需要验证如下

两个条件:

1)
∂2E[𝑈(Π𝑅

𝑅𝜆
(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄2
< 0;

2)
∂2E[𝑈(Π𝑅

𝑅𝜆
(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄2

∂2E[𝑈(Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝))]

∂𝑝2
−(∂2𝐸[𝑈(Π𝑅

𝑅𝜆
(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄∂𝑝

)2

> 0.

为了验证条件 1),对式 (5)求关于𝑄 的二阶偏导

数,得
∂2E[𝑈(Π𝑅

𝑅𝜆
(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄2
= 𝐴+𝐵 < 0. (9)

其中

𝐴 = −(𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏)𝑓(𝑄− 𝜙+ 𝛽𝑝),

𝐵 = −(𝜆− 1)
(𝑤 − 𝑣)2

𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏
𝑓(𝑞𝑅𝜆 (𝑄, 𝑝)− 𝜙+ 𝛽𝑝).

为了验证条件 2), 对式 (5)求关于𝑄, 𝑝的混合偏

导数,得
∂2E[𝑈(Π𝑅

𝑅𝜆
(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄∂𝑝
= 1 + 𝐶 + 𝛽𝐴+𝐷. (10)

其中

𝐶 = − 𝐹 (𝑄− 𝜙+ 𝛽𝑝),

𝐷 = − (𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)
(
𝛽 − (𝑤 − 𝑣)𝑄+ 𝑐𝑙𝜏

2

(𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏)2

)
×

𝑓(𝑞𝑅𝜆 (𝑄, 𝑝)− 𝜙+ 𝛽𝑝).

再对式 (5)求关于 𝑝的二阶偏导数,得
∂2E[𝑈(Π𝑅

𝑅𝜆
(𝑄, 𝑝))]

∂𝑝2
= 2𝛽𝐶 + 𝛽2𝐴+ 𝐸 + 𝐹. (11)

其中

𝐸 = −2𝛽(𝜆− 1)𝐹 (𝑞𝑅𝜆 (𝑄, 𝑝)− 𝜙+ 𝛽𝑝),

𝐹 = −(𝜆− 1)(𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏)
(
𝛽 − (𝑤 − 𝑣)𝑄+ 𝑐𝑙𝜏

2

(𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏)2

)2

×

𝑓(𝑞𝑅𝜆 (𝑄, 𝑝)− 𝜙+ 𝛽𝑝).

通过计算,有

𝛽2𝐴𝐵 +𝐴𝐹 − 2𝛽𝐴𝐷 > 0, 𝐵𝐹 = 𝐷2, − 𝐶 − 𝐶2 > 0.

将Hesse阵 (8)改写为
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∣𝐻E[𝑈(Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄,𝑝))]∣ =∣∣∣∣∣
[

𝐴+𝐵 1 + 𝐶 + 𝛽𝐴+𝐷

1 + 𝐶 + 𝛽𝐴+𝐷 2𝛽𝐶 + 𝛽2𝐴+ 𝐸 + 𝐹

]∣∣∣∣∣ =
(𝐴+𝐵)(2𝛽𝐶 + 𝛽2𝐴+ 𝐸 + 𝐹 )−(1+𝐶+𝛽𝐴+𝐷)2 >

(𝐴+𝐵)𝐸 + 2𝛽𝐵𝐶 − 2𝛽𝐴+ (𝐶 + 1)(−2𝐷 − 1).

(12)

易知 (𝐴 + 𝐵)𝐸 > 0, 2𝛽𝐵𝐶 > 0, − 2𝛽𝐴 > 0, 只要

(𝐶 + 1)(−2𝐷 − 1)也满足大于零, Hesse阵在点 (𝑄𝑅∗
𝜆 ,

𝑝𝑅∗
𝜆 )处即是负定的. 从而,当满足

2(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)
(
𝛽 − (𝑤 − 𝑣)𝑄+ 𝑐𝑙𝜏

2

(𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏)2

)
×

𝑓(𝑞𝑅𝜆 (𝑄, 𝑝)− 𝜙+ 𝛽𝑝)− 1 > 0 (13)

时,损失厌恶零售商在 (𝑄𝑅∗
𝜆 , 𝑝𝑅∗

𝜆 )处效用达到最大. 2
特别地,当𝜆 = 1时,零售商为风险中性者,由式

(5)得到其期望效用函数为

E[𝑈(Π𝑅
𝑅1

(𝑄, 𝑝))] =

(𝑝− 𝑤 + 𝑏′𝜏)𝑄− 𝑐𝑙𝜏
2 − (𝑝− 𝑣+

𝑏′𝜏)
w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀. (14)

由式 (14)易知,风险中性零售商的最优订货量和

最优定价 (𝑄𝑅∗
1 , 𝑝𝑅∗

1 )需满足以下关系式:

∂E[𝑈(Π𝑅
𝑅1

(𝑄, 𝑝))]/∂𝑄 =

𝑝− 𝑤 + 𝑏′𝜏 − (𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏)𝐹 (𝑄− 𝜙+ 𝛽𝑝) = 0, (15)

∂E[𝑈(Π𝑅
𝑅1

(𝑄, 𝑝))]/∂𝑝 =

𝑄−
w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀− 𝛽(𝑝− 𝑣+

𝑏′𝜏)𝐹 (𝑄− 𝜙+ 𝛽𝑝) = 0. (16)

命命命题题题 2 在分散式决策下, 当双方协定批发价

格时,损失厌恶零售商的最优订货量低于风险中性零

售商, 且随着损失厌恶程度的提高, 其最优订货量呈

降低趋势,即损失厌恶零售商的最优订货量偏离风险

中性零售商最优订货量的程度越高.

证证证明明明 由式 (9)易知, 式 (6)是𝑄的减函数, 且当

𝑄 = 𝑄𝑅∗
𝜆 时,式 (6)的函数值为零. 将𝑄𝑅∗

1 代入式 (6)

并结合式 (15),有

(𝑝+ 𝑏′𝜏)𝐹 (𝑄𝑅∗
1 − 𝜙+ 𝛽𝑝)− (𝑤 − 𝑣)−

(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)𝐹 (𝑞𝑅𝜆 (𝑄
𝑅∗
1 , 𝑝)− 𝜙+ 𝛽𝑝) = 0. (17)

易知式 (17)小于零. 综上所述,得到𝑄𝑅∗
𝜆 < 𝑄𝑅∗

1 .

由隐函数求导法则可得到

∂𝑄𝑅∗
𝜆

∂𝜆
= −∂2E[𝑈(Π𝑅

𝑅𝜆
(𝑄, 𝑝))]/∂𝑄∂𝜆

∂2E[𝑈(Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝))]/∂𝑄2
=

− −(𝑤 − 𝑣)𝐹 (𝑞𝑅𝜆 (𝑄, 𝑝)− 𝜙+ 𝛽𝑝)

𝐴+𝐵
< 0. (18)

由以上证明可知,损失厌恶系数𝜆与损失厌恶零

售商最优订货量𝑄𝑅∗
𝜆 呈反比例关系,即随着损失厌恶

程度的增加,损失厌恶零售商的最优订货量𝑄𝑅∗
𝜆 呈下

降趋势. 2
由命题 2可知, 在分散式决策下, 当制造商批发

价格给定时,损失厌恶偏好零售商的最优订货量低于

风险中性零售商. 这是因为在不考虑缺货损失的情形

下,损失厌恶零售商面临的主要风险来源于超额订货,

超额订货不仅会占用零售商的流动资金、降低资金周

转率,且未售出产品在销售季末具有的剩余价值也较

低,进而会造成效用损失.因此,零售商的损失厌恶性

促使其通过降低订货量来规避需求不确定带来的风

险, 且损失厌恶程度越高, 其想要规避风险的愿望越

强烈,偏离风险中性零售商的最优订货量的程度也就

越高.

命命命题题题 3 在分散式决策下, 当双方协定批发价

格时,损失厌恶零售商的最优零售价低于风险中性零

售商的最优零售价, 且随着损失厌恶程度的增加, 其

最优零售价格逐渐降低,即偏离风险中性零售商的最

优零售价格的程度越高.

证证证明明明 由式 (11)知, 式 (7)是 𝑝的减函数, 且当 𝑝

= 𝑝𝑅∗
𝜆 时,式 (7)的函数值为零. 将 𝑝𝑅∗

1 代入式 (7)并结

合式 (16),有

𝑄𝑅∗
1 − 𝛽(𝑝𝑅∗

1 − 𝑣 + 𝑏′𝜏)𝐹 (𝑄𝑅∗
1 − 𝜙+

𝛽𝑝𝑅∗
1 )−

w 𝑄𝑅∗
1 −𝜙+𝛽𝑝𝑅∗

1

0
𝐹 (𝜀)d𝜀−

(𝜆− 1)
w 𝑞𝑅𝜆 (𝑄𝑅∗

1 ,𝑝𝑅∗
1 )−𝜙+𝛽𝑝𝑅∗

1

0
𝐹 (𝜀)d𝜀+

(𝜆− 1)
( (𝑤 − 𝑣)𝑄𝑅∗

1 + 𝑐𝑙𝜏
2

𝑝𝑅∗
1 − 𝑣 + 𝑏′𝜏

)
𝐹 (𝑞𝑅𝜆 (𝑄

𝑅∗
1 , 𝑝𝑅∗

1 )−

𝜙+ 𝛽𝑝𝑅∗
1 )− 𝛽(𝜆− 1)(𝑝𝑅∗

1 − 𝑣+

𝑏′𝜏)𝐹 (𝑞𝑅𝜆 (𝑄
𝑅∗
1 , 𝑝𝑅∗

1 )−𝜙+𝛽𝑝𝑅∗
1 ) =

(𝜆− 1)
( (𝑤 − 𝑣)𝑄𝑅∗

1 + 𝑐𝑙𝜏
2

𝑝𝑅∗
1 − 𝑣 + 𝑏′𝜏

)
𝐹 (𝑞𝑅𝜆 (𝑄

𝑅∗
1 , 𝑝𝑅∗

1 )−

𝜙+ 𝛽𝑝𝑅∗
1 )− 𝛽(𝜆− 1)(𝑝𝑅∗

1 − 𝑣+

𝑏′𝜏)𝐹 (𝑞𝑅𝜆 (𝑄
𝑅∗
1 , 𝑝𝑅∗

1 )− 𝜙+ 𝛽𝑝𝑅∗
1 )−

(𝜆− 1)
w 𝑞𝑅𝜆 (𝑄𝑅∗

1 ,𝑝𝑅∗
1 )−𝜙+𝛽𝑝𝑅∗

1

0
𝐹 (𝜀)d𝜀. (19)

由命题 1可知,若存在 (𝑄𝑅∗
𝜆 , 𝑝𝑅∗

𝜆 ),则必满足条件

𝛽 >
(𝑤 − 𝑣)𝑄+ 𝑐𝑙𝜏

2

(𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏)2
,因此式 (19)小于零. 又因式 (7)

是 𝑝的单调减函数,于是得到 𝑝𝑅∗
𝜆 < 𝑝𝑅∗

1 ,即损失厌恶

零售商的最优零售价格低于风险中性零售商的最优

零售价.

由隐函数求导法则可得到

∂𝑝𝑅∗
𝜆

∂𝜆
= −∂2E[𝑈(Π𝑅

𝑅𝜆
(𝑄, 𝑝))]/∂𝑝∂𝜆

∂2E[𝑈(Π𝑅
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝))]/∂𝑝2
=
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(𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏)
(
𝛽 − (𝑤 − 𝑣)𝑄+ 𝑐𝑙𝜏

2

(𝑝− 𝑣 + 𝑏′𝜏)2

)
×

𝐹 (𝑞𝑅𝜆 (𝑄, 𝑝)− 𝜙+ 𝛽𝑝)/(2𝛽𝐶 + 𝛽2𝐴+ 𝐸 + 𝐹 )+w 𝑞𝑅𝜆 (𝑄,𝑝)−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀

2𝛽𝐶 + 𝛽2𝐴+ 𝐸 + 𝐹
< 0. (20)

由式 (20)可知, 损失厌恶零售商的最优零售价

𝑝𝑅∗
𝜆 与损失厌恶系数𝜆呈反比例关系,即随着损失厌

恶程度的提高, 𝑝𝑅∗
𝜆 呈下降趋势. 这也符合现实情况,

即若零售商具有损失厌恶偏好,其为了将订购的产品

尽可能多地卖出去,通常会选择较低的零售价格. 2
命题 2和命题 3是在双方协定批发价情形下得

到的,将零售商的最优定价与订货量代入下式:⎧⎨⎩Π𝑅
𝑀−(𝑄, 𝑝) = (𝑤 − 𝑐𝑛)𝑄+ (Δ− 𝑏)𝜏𝑥, 0 < 𝑥 ⩽ 𝑄;

Π𝑅
𝑀+(𝑄, 𝑝) = (𝑤 − 𝑐𝑛)𝑄+ (Δ− 𝑏)𝜏𝑄, 𝑄 < 𝑥;

(21)

E[𝑈(Π𝑅
𝑀 (𝑄, 𝑝))] =w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
[(𝑤−𝑐𝑛)𝑄+(Δ−𝑏)𝜏(𝜙−𝛽𝑝+𝜀)]𝑓(𝜀)d𝜀+w ∞

𝑄−𝜙+𝛽𝑝
(𝑤 − 𝑐𝑛 + (Δ− 𝑏)𝜏)𝑄𝑓(𝜀)d𝜀 =

(𝑤 − 𝑐𝑛 + (Δ− 𝑏)𝜏)𝑄− (Δ− 𝑏)𝜏
w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀.

(22)

即可计算制造商的利润和期望效用.

另一种批发价模式是双方进行 Stackelberg博弈,

此时制造商作为领导者,其会根据零售商的选择确定

使自身效用达到最优的批发价格𝑤∗. 该决策属于典

型的双层规划问题, 但零售商的最优反应函数𝑄(𝑤)

和 𝑝(𝑤)无法用解析形式表示, 因而只能结合算例的

数值解分析相应的规律.

2 集集集中中中式式式决决决策策策模模模式式式 (模模模型型型C)
集中式决策下闭环供应链的利润函数为⎧⎨⎩

Π𝐶
− (𝑄, 𝑝) =

𝑝𝑥− (𝑐𝑛𝑄−Δ𝜏𝑥) + (𝑄− 𝑥)𝑣−
𝐴𝜏𝑥− 𝑐𝑙𝜏

2, 0 < 𝑥 ⩽ 𝑄;

Π𝐶
+ (𝑄, 𝑝) =

(𝑝− 𝑐𝑛 +Δ𝜏)𝑄−𝐴𝜏𝑄− 𝑐𝑙𝜏
2, 𝑄 < 𝑥.

(23)

其期望效用函数为

E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))] =w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
[(𝑝+ (Δ−𝐴)𝜏 − 𝑣)(𝜙− 𝛽𝑝+ 𝜀)−

(𝑐𝑛 − 𝑣)𝑄− 𝑐𝑙𝜏
2]𝑓(𝜀)d𝜀+w ∞

𝑄−𝜙+𝛽𝑝
[(𝑝− 𝑐𝑛 +Δ𝜏)𝑄−𝐴𝜏𝑄− 𝑐𝑙𝜏

2]𝑓(𝜀)d𝜀 =

(𝑝− 𝑐𝑛 + (Δ−𝐴)𝜏)𝑄− 𝑐𝑙𝜏
2−

(𝑝+ (Δ−𝐴)𝜏 − 𝑣)
w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀. (24)

此时,决策者所选择的最优订货量和最优定价组

合应使E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]最大化. 同分散式决策的求解

过程, (𝑄𝐶∗, 𝑝𝐶∗)存在的必要条件是需满足以下一阶

微分方程组:
∂E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄
=

)[−2𝑝𝑡]𝑝+ (Δ−𝐴)𝜏 − 𝑐𝑛 − (𝑝+

(Δ−𝐴)𝜏 − 𝑣)𝐹 (𝑄− 𝜙+ 𝛽𝑝) = 0, (25)
∂E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]

∂𝑝
=

𝑄−
w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀− 𝛽(𝑝+

(Δ−𝐴)𝜏 − 𝑣)𝐹 (𝑄− 𝜙+ 𝛽𝑝) = 0. (26)

下面进一步分析 (𝑄𝐶∗, 𝑝𝐶∗)存在的充分条件.

命命命题题题 4 当满足

𝐹 (𝑄𝐶∗ − 𝜙+ 𝛽𝑝𝐶∗)
𝑓(𝑄𝐶∗ − 𝜙+ 𝛽𝑝𝐶∗)

<
𝑝𝐶∗ + (Δ−𝐴)𝜏 − 𝑣

2
(27)

时, E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]是𝑄𝐶和 𝑝𝐶的联合凹函数且存在

唯一的 (𝑄𝐶∗, 𝑝𝐶∗)满足一阶条件 (25)和 (26), 并使得

整个闭环供应链期望效用达到最大.

证证证明明明 根据式 (24), 可求得E[𝑈(Π 𝑐(𝑝,𝑄))]对于

𝑄𝐶 , 𝑝𝐶的Hesse矩阵为

𝐻E[𝑈(Π𝐶(𝑄,𝑝))] =⎡⎢⎢⎣
∂2E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄2

∂2E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄∂𝑝

∂2E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄∂𝑝

∂2E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]

∂𝑝2

⎤⎥⎥⎦ . (28)

为了证明Hesse阵 (28)是负定的,需要验证如下

两个条件:

1)
∂2E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄2
< 0;

2)
∂2E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄2

∂2E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]

∂𝑝2
−(

∂2E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄∂𝑝

)2

> 0.

为了验证条件 1), 对式 (24)求𝑄的二阶偏导数,

得

∂2E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄2
= 𝐴 < 0, (29)

其中

𝐴 = −(𝑝+ (Δ−𝐴)𝜏 − 𝑣)𝑓(𝑄− 𝜙+ 𝛽𝑝).

为了验证条件 2),对式 (24)求关于𝑄和 𝑝的混合

偏导数,得

∂2E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]

∂𝑄∂𝑝
= 1 +𝐵 + 𝛽𝐴, (30)

其中𝐵 = −𝐹 (𝑄− 𝜙+ 𝛽𝑝). 再对式 (24)求 𝑝的二阶偏

导数,得
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∂2E[𝑈(Π𝐶(𝑄, 𝑝))]

∂𝑝2
= 2𝛽𝐵 + 𝛽2𝐴. (31)

于是将Hesse阵 (28)改写为

[
𝐴 2𝛽𝐵

2𝛽𝐵 𝛽2𝐴

]
,则有∣∣∣∣∣ 𝐴 2𝛽𝐵

2𝛽𝐵 𝛽2𝐴

∣∣∣∣∣ =
𝛽2(𝐴2 − 4𝐵2) = 𝛽2(𝐴+ 2𝐵)(𝐴− 2𝐵). (32)

由于 𝛽2 > 0, 𝐴+ 2𝐵 < 0,只要𝐴− 2𝐵 < 0即可

保证该Hesse矩阵的行列式大于零,即满足下式:

− (𝑝+ (Δ−𝐴)𝜏 − 𝑣)𝑓(𝑄− 𝜙+ 𝛽𝑝)+

2𝐹 (𝑄− 𝜙+ 𝛽𝑝) < 0. (33)

整理式 (33)即得条件 (27). 2
3 闭闭闭环环环供供供应应应链链链的的的协协协调调调 (模模模型型型R’)

命题 2和命题 3说明在分散式决策下闭环供应

链系统存在“双重边际化”效应,系统效益非最优. 因

此本节将探讨如何使用收益共享契约对分散式供应

链进行协调.

假设制造商与零售商进行收益分成, 其中: 𝛾(0

< 𝛾 < 1)为零售商获得的收益分成比例; 1−𝛾为制造

商获得的收益分成比例; Π 𝑖′
𝑗 为引入利润共享契约后

成员 𝑗在对应模式 𝑖下的利润. 此时损失厌恶零售商

的利润函数为⎧⎨⎩

Π𝑅′
𝑅𝜆−(𝑄, 𝑝, 𝛾) =

𝛾(𝑝− 𝑣)𝑥− (𝑤 − 𝛾𝑣)𝑄+ 𝑏′𝜏𝑥− 𝑐𝑙𝜏
2, 0 < 𝑥 ⩽ 𝑄;

Π𝑅′
𝑅𝜆+

(𝑄, 𝑝, 𝛾) =

(𝛾𝑝− 𝑤 + 𝑏′𝜏)𝑄− 𝑐𝑙𝜏
2, 𝑄 < 𝑥.

(34)

其期望利润为

E[Π𝑅′
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝, 𝛾)] =w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
(𝛾𝑝+ 𝑏′𝜏)(𝜙− 𝛽𝑝+ 𝜀)𝑓(𝜀)d𝜀+w ∞

𝑄−𝜙+𝛽𝑝
(𝛾𝑝+ 𝑏′𝜏)𝑄𝑓(𝜀)d𝜀− 𝑤𝑄− 𝑐𝑙𝜏

2 =

(𝛾𝑝+ 𝑏′𝜏 − 𝑤)𝑄− 𝑐𝑙𝜏
2 − (𝛾(𝑝− 𝑣)+

𝑏′𝜏)
w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀. (35)

令式 (34)中Π𝑅′
𝑅𝜆−(𝑄, 𝑝, 𝛾) = 0,得到收益共享契

约下损失厌恶零售商的盈亏平衡点 𝑞𝑅
′

𝜆 (𝑄, 𝑝, 𝛾),即

𝑞𝑅
′

𝜆 (𝑄, 𝑝, 𝛾) =
(𝑤 − 𝛾𝑣)𝑄+ 𝑐𝑙𝜏

2

𝛾(𝑝− 𝑣) + 𝑏′𝜏
,

则损失厌恶零售商的期望效用函数为

E[𝑈(Π𝑅′
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝, 𝛾))] =

E[Π𝑅′
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝, 𝛾)] + (𝜆− 1)
w 𝑞𝑅

′
𝜆 (𝑄,𝑝,𝛾)−𝜙+𝛽𝑝

0
[𝛾(𝑝− 𝑣)+

𝑏′𝜏 ](𝜙− 𝛽𝑝+ 𝜀)𝑓(𝜀)d𝜀−

(𝜆− 1)
w 𝑞𝑅

′
𝜆 (𝑄,𝑝,𝛾)−𝜙+𝛽𝑝

0
[(𝑤 − 𝛾𝑣)𝑄+ 𝑐𝑙𝜏

2]𝑓(𝜀)d𝜀 =

(𝛾𝑝+ 𝑏′𝜏 − 𝑤)𝑄− 𝑐𝑙𝜏
2 − (𝛾(𝑝− 𝑣)+

𝑏′𝜏)
w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀− (𝜆− 1)(𝛾(𝑝− 𝑣)+

𝑏′𝜏)
w 𝑞𝑅

′
𝜆 (𝑄,𝑝,𝛾)−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀. (36)

将E[𝑈(Π𝑅′
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝, 𝛾))]分别对𝑄和 𝑝求一阶偏导

并使其等于零,即可得到损失厌恶零售商的最优决策

(𝑄𝑅′∗
𝜆 , 𝑝𝑅

′∗
𝜆 )存在的必要条件

∂E[𝑈(Π𝑅′
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝, 𝛾))]

∂𝑄
=

𝛾𝑝+ 𝑏′𝜏 − 𝑤 − (𝛾(𝑝− 𝑣) + 𝑏′𝜏)𝐹 (𝑄− 𝜙+ 𝛽𝑝)−
(𝜆− 1)(𝑤 − 𝛾𝑣)𝐹 (𝑞𝑅

′
𝜆 (𝑄, 𝑝, 𝛾)− 𝜙+ 𝛽𝑝) = 0, (37)

∂E[𝑈(Π𝑅′
𝑅𝜆

(𝑄, 𝑝, 𝛾))]

∂𝑝
=

𝛾𝑄− 𝛽(𝛾(𝑝− 𝑣) + 𝑏′𝜏)𝐹 (𝑄− 𝜙+ 𝛽𝑝)−
(𝜆− 1)[(𝛾(𝑝− 𝑣) + 𝑏′𝜏)𝛽−
𝛾𝑞𝑅

′
𝜆 (𝑄, 𝑝, 𝛾)]𝐹 (𝑞𝑅

′
𝜆 (𝑄, 𝑝, 𝛾)− 𝜙+

𝛽𝑝)− 𝛾
w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀−

(𝜆− 1)𝛾
w 𝑞𝑅

′
𝜆 (𝑄,𝑝,𝛾)−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀 = 0. (38)

在收益共享契约下, 要实现闭环供应链协调,

由式 (37)和 (38)所确定的最优组合 (𝑄𝑅′∗
𝜆 , 𝑝𝑅

′∗
𝜆 )应与

式 (25)和 (26)所决定的集中式决策下的最优组合

(𝑄𝐶∗, 𝑝𝐶∗)相等, 但因为这是一个复杂的非线性方

程组,不能经简单的公式推导得到解析解,所以,具体

结果同样需通过数值仿真求出.

此时,制造商的利润函数和期望效用函数为⎧⎨⎩

Π𝑅′
𝑀 (𝑄, 𝑝, 𝛾) =

(𝑤 − 𝑐𝑛)𝑄+Δ𝜏𝑥− 𝑏𝜏𝑥+ (1− 𝛾)𝑝𝑥+

(1− 𝛾)(𝑄− 𝑣)𝑥, 0 < 𝑥 ⩽ 𝑄;

Π𝑅′
𝑀+(𝑄, 𝑝, 𝛾) =

(𝑤 − 𝑐𝑛 + Δ𝜏)𝑄− 𝑏𝜏𝑄+ (1− 𝛾)𝑝𝑄, 𝑄 < 𝑥;

(39)

E[𝑈(Π𝑅′
𝑀 (𝑄, 𝑝, 𝛾))] =

[𝑤 − 𝑐𝑛 + (Δ− 𝑏)𝜏 + (1− 𝛾)𝑝]𝑄−

[(1− 𝛾)(𝑝− 𝑣) + (Δ− 𝑏)𝜏 ]
w 𝑄−𝜙+𝛽𝑝

0
𝐹 (𝜀)d𝜀. (40)

4 算算算例例例分分分析析析

本节通过数值算例对以上模型进行分析.假设 𝑐𝑛

= 5, 𝑐𝑟 = 2, 𝑐𝑙 = 1, 𝜏 = 0.2, 𝑣 = 4, 𝐴 = 1, 𝑏 = 2,

𝑥 = 60− 10𝑝+ 𝜀, 𝜀 ∈ 𝑈 [0, 10], Δ = 𝑐𝑛 − 𝑐𝑟 = 3.

表 1给出了集中式决策 (模型C)、分散式决策

(模型R)和收益共享契约 (模型R’)下的最优价格与
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订货量、节点成员效用和闭环供应链总效用. 在模型

R中, 同时考虑了双方协定批发价和形成 Stackelberg

博弈两种批发价模式, 以及零售商的风险中性 (𝜆 =

1)或风险厌恶 (𝜆 = 6)两种风险偏好.

表 1 不同决策模式和风险偏好下的变量均衡解与协调结果

模型R
指标 模型C

协定批发价 Stackelberg博弈
模型R’

𝜆 𝜆 = 1 𝜆 = 1 𝜆 = 6 𝜆 = 1 𝜆 = 6 𝜆 = 6

𝑝 5.479 5.699 5.642 5.749 5.674 5.479

𝑤 — 5.350 5.350 5.490 5.440 2.732

𝑄 9.887 5.903 5.300 4.866 4.555 9.887

𝛾 — — — — — 0.549 9

E[𝑈𝑖
𝑀 ] — 3.163 2.849 3.302 2.898 2.989

E[𝑈𝑖
𝑅] — 2.406 2.248 1.653 1.748 3.607

总效用 6.596 5.569 5.097 4.955 4.646 6.596

从表 1可以得到如下结论:

与分散式决策相比, 集中决策模式下的零售价

最低而订货量最高, 这是因为集中决策以实现闭环

供应链效率最优为目标,决策者通过降低零售价以提

高订货量,从而实现系统总效用最大化,正如“薄利多

销”策略. 而分散决策模式下供应链各节点以自身效

用最大化为基准, 此时会出现“双重加价”效应, 造成

闭环供应链系统效用的损失.

在双方协定批发价情形下,风险中性零售商的最

优定价和订货量均高于损失厌恶零售商,这也验证了

命题 2和命题 3的正确性;与零售商风险中性相比,风

险厌恶零售商参与的闭环供应链制造商效用、零售商

效用和系统总效用均较低. 该结论说明若双方保持一

定的协作关系,则零售商的风险厌恶偏好对任何一方

均无好处,还不如保持风险中性.

在 Stackelberg博弈情形下,两种风险偏好下的零

售商定价与订货量的大小关系不变;制造商对于风险

中性零售商制定的批发价格高于风险厌恶零售商;与

零售商风险中性相比,在风险厌恶零售商参与的闭环

供应链中制造商效用较低, 零售商效用较高, 系统总

效用较低, 即双方形成纵向竞争时, 尽管零售商的风

险规避特性的确保护了自身利益,但却损害了制造商

和闭环供应链的整体绩效.

此外,将两种批发价模式下的节点成员效用和系

统总效用横向比较可知: 由于在 Stackelberg博弈模型

中制造商具有渠道主导权,其必然从自身最优的角度

出发, 与双方协定批发价的情形相比,制造商效用略

有提升,但另一方面却直接导致零售商效用和系统总

效用的显著降低.

上述结论表明, 制造商和零售商之间的竞争博

弈严重损害了闭环供应链系统的运作效率.因而, 模

型R’以收益共享契约为激励机制,通过合理地确定分

成比例, 在满足双方个人理性约束的基础上, 实现了

损失厌恶零售商参与的分散闭环供应链系统效用达

到集中式决策的水平.

进一步针对分散式决策, 分析回收率变化对不

同批发价和风险偏好模式的最优均衡解和节点成

员利润的影响, 其中参数选取需符合假设 3, 经计

算 𝜏 ⩽ 1/3. 不妨将 𝜏在区间 [0.1, 0.3]中取值,相邻两

点间隔为 0.1,仿真结果如表 2和表 3所示.

表 2 批发价协定情形下回收率变化对均衡解的影响

风险偏好
指标

风险中性 (𝜆 = 1) 风险厌恶 (𝜆 = 6)

𝜏 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3

𝑝 5.74 5.699 5.658 5.682 5.642 5.603

𝑤 5.350 5.350 5.350 5.350 5.350 5.350

𝑄 5.260 5.903 6.539 4.555 5.300 5.912

E[𝑈𝑖
𝑀 ] 2.332 3.163 4.106 2.040 2.849 3.786

E[𝑈𝑖
𝑅] 1.916 2.406 2.933 1.755 2.248 2.785

总效用 4.248 5.569 7.039 3.795 5.097 6.571

表 3 Stackelberg博弈情形下回收率变化对均衡解的影响

风险偏好
指标

风险中性 (𝜆 = 1) 风险厌恶 (𝜆 = 6)

𝜏 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3

𝑝 5.789 5.749 5.708 5.720 5.674 5.629

𝑤 5.488 5.490 5.492 5.454 5.440 5.426

𝑄 4.234 4.866 5.490 3.808 4.555 5.320

E[𝑈𝑖
𝑀 ] 2.467 3.302 4.249 2.104 2.898 3.823

E[𝑈𝑖
𝑅] 1.262 1.653 2.080 1.263 1.748 2.301

总效用 3.729 4.955 6.329 3.367 4.646 6.124

表 2和表 3的结果表明: 无论在何种批发价模式

或风险偏好下, 随着回收率的增加, 零售商的最优价

格降低, 最优订货量增加, 制造商效用、零售商效用

和供应链总效用均增加, 此时消费者能以低价购买

较多的产品,消费者福利有所提升. 唯一有所不同的

是 Stackelberg博弈情形下批发价格的变化趋势: 当零

售商风险中性时,最优批发价随回收率的增加而略有

增加. 换言之,尽管回收率的增加降低了制造商的平

均生产成本, 但制造商的批发价不降反升, 从而在产

品售价降低的情况下, 零售商的边际收益缩减, 虽然

此时销售量的增加使其效用也得到增加,但增加量明

显低于制造商; 当零售商风险厌恶时, 制造商的批发

价随回收率的增加而减少,此时零售商的风险厌恶特

性有效保障了自身利益.

5 结结结 论论论

本文分析和比较了两种批发价模式下具有损失

厌恶零售商参与的两级闭环供应链定价与协调,得到

如下主要结论:

1)在双方协定批发价情形下,损失厌恶零售商的

最优定价和最优订货量均低于风险中性零售商,且其

风险厌恶偏好对所有节点成员均不利.
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2)在双方进行 Stackelberg博弈情形下,制造商可

获得最优效用,零售商的风险厌恶特性在一定程度上

可保障其自身利益.

3)双方的纵向竞争和零售商的风险厌恶偏好对

于闭环供应链运作效率均是不利的,而回收率的增加

对于所有节点成员均有利.

4)通过收益共享契约参数的合理设置可使分散

式闭环供应链的利润达到集中式决策的水平.

本文仅研究了零售商具有损失厌恶偏好的情形,

未来可考虑多个渠道成员为风险厌恶者的情形.
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