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摘 要: 研究制造商和零售商互惠偏好行为下的最优定价策略和利润,以及这种互惠偏好对决策行为和渠道效率的

影响.研究发现,双方的互惠偏好程度对制造商废旧品回收比例呈正面影响;零售商互惠偏好程度对制造商产品批发

价格呈负面影响;双方互惠偏好程度增加会导致零售商产品售价降低,从而产品市场需求量增加;系统成员的互惠偏

好程度增加会导致自身收益减少和对方收益增加;互惠偏好行为有利于闭环供应链系统收益和渠道效率的提高.
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preference
ZHANG Ke-yong
(School of Economic and Management，North University of China，Taiyuan 030051，China．E-mail：zhangkeyong@

163.com)

Abstract: The optimal pricing decisions and profit of the manufacturer and retailer under the reciprocal preference behavior

are studied, and the effect of this reciprocity preference on the decision behavior and channel efficiency is analyzed. The

results show that the mutual reciprocity preference degree has a positive effect on the waste materials recycling proportion

of manufacturer. The retailer’s reciprocity preference degree has a negative impact on the manufacturer’s wholesale price.

The sales price of the retailer declines and the market demand expands with the mutual reciprocity preference increasing. At

the same time, with the reciprocity preference degree of each member increasing, its own profit is diminishing, and other

members’ profit is increasing. The mutual reciprocity preference behaviors can improve the channel profit and efficiency of

the closed-loop supply chain.
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0 引引引 言言言

随着人们环境保护和社会可持续发展意识的加

强, 回收再制造产业已成为发展循环经济,实现社会

生态和谐发展的重要支柱,诸多企业也纷纷加入到这

一战略新兴产业中来,闭环供应链管理随即成为企业

发展战略体系的重要组成部分.

国外理论界对闭环供应链管理的研究主要集中

在各种回收模式和市场结构、随机环境和差别化情况

下的定价和协调契约设计等.文献 [1]基于市场产品

需求随机性的假设建模研究了供应链的最优定价和

废旧品回收量.文献 [2]研究了需求和回收随机条件

下的协调生产和定价决策.文献 [3]进一步研究了需

求和回收随机条件下多产品闭环供应链系统的最佳

生产计划.文献 [4]研究了不同消费群体对新产品和

再造品不同购买支付意愿下的差别定价问题,发现采

用差别定价策略能够增加系统渠道收益.文献 [5]建

模分析了零售商和第三方回收商存在竞争的双渠道

回收环境下闭环供应链系统成员的最优定价策略和

利润.文献 [6]研究了模糊环境下闭环供应链系统成

员最优决策和网络设计问题.

国内理论界的研究主要集中在回收主体差异和

市场主导模式不同[7-9]、多零售商竞争[10]、双渠道竞

争[11-13]、政府干预和补贴[14-15]、价格差别化[16]等方

面的定价和协调契约设计.这些研究通常都是假设决

策主体完全理性, 追求自身收益的最大化, 但现实中

的企业行为往往与这一理性假设下的预测结果相背
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离, 这是因为个体不仅是自利理性的, 还同时具有社

会公平、地位、互惠和关系等社会偏好性, 这种社会

偏好性往往对个体决策行为具有影响作用.

将公平、关系、互惠等社会偏好因素引入到供应

链运作决策中是十分必要的, 目前这方面的研究大

部分关注的是供应链系统成员的公平偏好.文献 [17-

18]对公平偏好效用函数的具体形式进行了探讨, 并

各自给出了公平偏好效用函数的数学表达式.文献

[19]通过实证方法验证了供应链中公平关切行为倾

向的存在,但这些文献均未涉及具体的行为运筹分析,

也没有涉及这种行为下的具体定价策略和契约协调

机制.文献 [20]研究了非线性需求下供应链成员具有

公平偏好时的渠道协调问题,发现当零售商具有公平

偏好行为时传统的批发价契约在非线性需求下要比

线性需求下需要更严厉的条件才能实现系统协调.文

献 [21]研究了非对称信息和弱公平关切行为下供应

链系统批发价契约的绩效问题,发现非对称信息下的

效率严格低于完全信息下的效率,同时发现成员弱公

平关切行为将造成供应链系统效率损失.文献 [22-24]

建模分析了零售商公平关切行为下供应链系统各方

的最优定价和协调契约设计.文献 [25]在低碳化运作

供应链中建模分析了成员公平偏好行为对传统两部

定价契约协调的影响,发现在不同渠道类型中, 公平

偏好对契约协调的影响是不同的.文献 [26]研究了两

阶段闭环供应链中零售商和制造商为公平偏好决策

者情况下各方的最优定价策略和利润, 以及双方公

平偏好程度对决策行为和系统效率的影响问题. 文

献 [27]进一步基于产品差异化的假设前提分析了闭

环供应链成员具有公平偏好下的差别定价策略及利

润.文献 [28]研究了公平关切情况下闭环供应链系统

定价与数量折扣契约的协调问题.文献 [29]将决策者

的公平偏好特征纳入到供应链质量管理中,研究发现

供应商的质量投入和制造商给出的收益分享比例均

与公平偏好无关,但制造商提供的固定补贴受公平偏

好的影响.现实中, 在许多供应链联盟企业之间博弈

过程中, 除了这种公平关切行为表现外, 互惠偏好行

为表现也是普遍存在的,如日本的丰田公司、美国的

通用公司等,它们在与世界各地诸多零部件供应商合

作过程中,就十分关注这些零部件供应商的获利情况,

甚至出资帮助这些企业进行技术改造升级和研发能

力提升,从而维持长期合作关系,实现共同持续发展,

这便是一种典型的企业互惠偏好行为表现. 因此,在

供应链运作研究中将成员的互惠偏好行为特征纳入

决策之中符合社会现实,也是非常有现实意义的.

考虑供应链成员互惠偏好的相关研究文献较少.

文献 [30]研究了供应链中成员的互惠和地位追寻偏

好对各方决策和系统绩效的影响问题,发现互惠偏好

行为能够提升成员的合作、收益和系统效率,而社会

地位追寻偏好则会导致强硬决策行为并降低成员个

人收益和系统效率.文献 [31]针对供应链中销售商具

有互惠偏好而供应商不具有这种偏好和销售商与供

应商都具有互惠偏好两种情形,研究了互惠偏好行为

对供应链系统成员决策和系统均衡的影响以及系统

协调问题,但这些文献只是基于传统开环供应链的研

究.文献 [32]研究了互惠偏好行为对传统供应链回购

契约协调和成员决策行为的影响,并通过实验进行检

验,结论表明供应链成员互惠偏好行为下传统的回购

契约不能实现供应链协调,这种行为偏好对成员决策

具有动态影响.上述文献没有涉及互惠偏好行为下系

统成员具体的定价策略和收益情况,也没有涉及这种

互惠偏好行为对系统效率的影响.

本文将供应链成员的互惠偏好特征纳入闭环供

应链系统模型中,探讨互惠偏好下系统成员的最优决

策行为和收益,以及这种互惠偏好性对供应链系统利

润和效率的影响,并与无互惠偏好的情形进行对比.

1 无无无互互互惠惠惠偏偏偏好好好下下下供供供应应应链链链定定定价价价策策策略略略

本文设制造商生产新产品单位成本为 𝑐𝑚, 利用

废旧品再造单位成本为 𝑐𝑟,令Δ = 𝑐𝑚 − 𝑐𝑟. 产品需求

函数为𝐷 = 𝑎 − 𝑏𝑝,本文参照文献 [33]设制造商从事

废旧品回收相关建设投资成本为 𝑙 = 𝑘𝜏2, 𝜏为废旧产

品回收比率, 𝑘为建设投资成本敏感系数.

先讨论分散决策的情况. 假设闭环供应链系统双

方均为无互惠偏好行为的决策者,双方的渠道利润分

别为

𝜋𝑚 = (𝜔 − 𝑐𝑚)(𝑎− 𝑏𝑝) +Δ𝜏(𝑎− 𝑏𝑝)− 𝑘𝜏2,

𝜋𝑟 = (𝑝− 𝜔)(𝑎− 𝑏𝑝).

此时, 制造商的决策变量为产品的批发价格和废

旧产品的回收比率, 零售商的决策变量为产品的市

场销售价格, 其中制造商为市场地位优势者, 零售

商为市场地位弱势者, 制造商和零售商在市场上为

stackelberg序贯博弈.由逆推归纳法可以得到制造商

和零售商的最优价格策略为

𝜔∗ =
4𝑎𝑘 − 𝑎𝑏Δ2 + 4𝑏𝑘𝑐𝑚

𝑏(8𝑘 −Δ2𝑏)
, 𝜏∗ =

(𝑎− 𝑏𝑐𝑚)Δ

8𝑘 −Δ2𝑏
,

𝑝∗ =
6𝑎𝑘 − 𝑎𝑏Δ2 + 2𝑏𝑘𝑐𝑚

𝑏(8𝑘 −Δ2𝑏)
. (1)

从而得到制造商和零售商的最佳渠道利润为

𝜋∗
𝑚 =

𝑘(𝑎− 𝑏𝑐𝑚)2

𝑏(8𝑘 −Δ2𝑏)
, 𝜋∗

𝑟 =
4𝑘(𝑎− 𝑏𝑐𝑚)2

𝑏(8𝑘 −Δ2𝑏)2
. (2)

闭环供应链集中决策的情况如下: 当制造商与零

售商联合集中进行决策时,其决策变量为产品的零售

价格和废旧品的回收比率,可以求得集中决策情形下
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系统的最优定价策略为

𝑝∗𝑐 =
2𝑎𝑘 − 𝑎𝑏Δ2 + 2𝑏𝑘𝑐𝑚

𝑏(4𝑘 −Δ2𝑏)
, 𝜏∗𝑐 =

Δ(𝑎− 𝑏𝑐𝑚)

4𝑘 −Δ2𝑏
. (3)

闭环供应链系统总收益为

𝜋∗
𝑐 =

𝑘(𝑎− 𝑏𝑐𝑚)2

𝑏(4𝑘 −Δ2𝑏)
. (4)

2 互互互惠惠惠偏偏偏好好好下下下供供供应应应链链链定定定价价价策策策略略略

假设制造商和零售商都具有互惠偏好行为特征,

即彼此对对方的收益表现出关心, 此时制造商和零

售商的渠道利润函数不变, 参照文献 [30]的研究, 制

造商和零售商的主观效用函数分别为𝑈ℎ𝑚 = 𝜋𝑚 +

𝜃𝑚𝜋𝑟, 𝑈ℎ𝑟 = 𝜋𝑟 + 𝜃𝑟𝜋𝑚.

零售商在决策时是以自己主观效用最大化为前

提的,即零售商确定最优的产品市场价格以最大化自

己的效用,由 ∂𝑈ℎ𝑟/∂𝑝 = 0可得零售商的最佳反应函

数

𝑝 =
𝑎+ 𝑏𝜔 + 𝑏𝜃𝑟(𝑐𝑚 −Δ𝜏 − 𝜔)

2𝑏
,

将零售商的价格 𝑝代入𝑈ℎ𝑚, 并由其一阶条件

∂𝑈ℎ𝑚/∂𝜔 = 0, ∂𝑈ℎ𝑚/∂𝜏 = 0可以得到制造商互惠偏

好下的最优批发价格和废旧产品回收比率为

𝜔∗
ℎ = (𝑎𝑏Δ2(1− 𝜃𝑚𝜃𝑟)

2 − 4𝑎𝑘(1− 𝜃𝑚)−
4𝑏𝑘𝑐𝑚(1− 2𝜃𝑟 + 𝜃𝑚𝜃2𝑟))/𝑏𝜆,

𝜏∗ℎ = −Δ(𝑎− 𝑏𝑐𝑚)(1− 𝜃𝑚𝜃𝑟)
2/𝜆,

𝑝∗ℎ = (𝑎(Δ2𝑏(1− 𝜃𝑚𝜃𝑟)
2 − 𝑏𝑘(1− 𝜃𝑟)+

2𝑘𝜃𝑚(2− 𝜃𝑟 − 𝜃2𝑟)))/𝑏𝜆−
(2𝑏𝑘𝑐𝑚(1− 𝜃𝑟)(1− 𝜃𝑚𝜃𝑟))/𝑏𝜆. (5)

其中

𝜆 =

(2− 𝜃𝑚𝜃𝑟)(4𝑘𝜃𝑟 −Δ2𝑏𝜃𝑚𝜃𝑟)− 4𝑘(2− 𝜃𝑚) +Δ2𝑏.

进一步求得制造商和零售商的渠道利润和主观效用

为

𝜋∗
ℎ𝑚 = (𝑘(𝑎− 𝑏𝑐𝑚)2(1− 𝜃𝑚𝜃𝑟)(Δ

2𝑏(𝜃𝑚𝜃𝑟 − 1)3+

8𝑘(1− 𝜃𝑟)(1− 𝜃𝑚)))/𝑏𝜆2,

𝜋∗
ℎ𝑟 = (4𝑘2(𝑎− 𝑏𝑐𝑚)2(1− 𝜃𝑟)(1− 𝜃𝑚𝜃𝑟)×

(1− 3𝜃𝑟 + 𝜃𝑚𝜃𝑟 + 𝜃𝑚𝜃2𝑟))/𝑏𝜆
2,

𝑈∗
ℎ𝑚 = 𝑘(𝑎− 𝑏𝑐𝑚)2(1− 𝜃𝑚𝜃𝑟)

2/𝑏𝜆,

𝑈∗
ℎ𝑟 = (𝑘(𝑎− 𝑏𝑐𝑚)2(1− 𝜃𝑚𝜃𝑟)

2(4𝑘(1− 𝜃𝑟)
2−

Δ2𝑏𝜃𝑟(1− 𝜃𝑚𝜃𝑟)
2))/𝑏𝜆2.

由

𝑝∗ℎ − 𝜔∗
ℎ =

2𝑘(𝑎− 𝑏𝑐𝑚)(1− 3𝜃𝑟 + 𝜃𝑚𝜃𝑟 + 𝜃𝑚𝜃2𝑟)

−𝑏𝜆
> 0,

可以得到制造商互惠偏好系数 𝜃𝑚和零售商互惠偏好

系数 𝜃𝑟的合理区域为

Ω = {(𝜃𝑚, 𝜃𝑟)∣0 < 𝜃𝑚 < 1, 0 < 𝜃𝑟 < 1/3}.
制造商为市场的领导者, 处于竞争的优势地位, 但零

售商参与合作的最低限度是能够从中获利, 即保证

𝜋∗
ℎ𝑟 > 0,将这一合理区域称为制造商和零售商持续稳

定互惠合作区域.

结论 1 制造商的废旧产品回收比率与供应链

成员双方的互惠偏好程度均呈现正相关关系.

证证证明明明 在制造商 𝜃𝑚和零售商 𝜃𝑟的合理区域Ω

内,有下式成立:
∂𝜏∗ℎ
∂𝜃𝑟

=
8𝑘Δ(𝑎− 𝑏𝑐𝑚)(1− 𝜃𝑚)2(1− 𝜃𝑚𝜃𝑟)

𝜆2
> 0,

∂𝜏∗ℎ
∂𝜃𝑚

= (4𝑘Δ(𝑎− 𝑏𝑐𝑚)(1− 𝜃𝑟)(1− 3𝜃𝑟+

4𝜃𝑚𝜃2𝑟 − 𝜃2𝑚𝜃2𝑟 − 𝜃2𝑚𝜃3𝑟))/𝜆
2. □

结论 1表明,当制造商和零售商都具有互惠偏好

行为时, 随着彼此对对方收益的关注程度增加, 会引

起制造商废旧品回收力度的加大,这有利于资源的回

收再利用和社会环境的保护,也提高了整个社会的经

济福利.

结论 2 制造商的产品批发价格随零售商对制

造商的互惠偏好程度的增大而增大.

证证证明明明 在制造商 𝜃𝑚和零售商 𝜃𝑟的合理区域Ω

内,有下式成立:
∂𝜔∗

ℎ

∂𝜃𝑟
=

8𝑘(4𝑘 −Δ2𝑏)(𝑎− 𝑏𝑐𝑚)(1− 𝜃𝑚)(1− 𝜃𝑚𝜃𝑟)

𝑏𝜆2
> 0. □

结论 2表明,当零售商对制造商的收益表现出极

大的关心时,零售商便会很容易接受制造商较高的产

品批发价格,出让自己的一部分利润给制造商, 从而

使得制造商获取的渠道利润增加.

对于产品的市场零售价格,除了受双方互惠偏好

程度的影响之外, 还取决于市场的其他参数情况, 解

析表达式无法推断其相互之间的关系情况,本文将在

后面的数值仿真部分加以讨论.

3 数数数值值值仿仿仿真真真和和和管管管理理理启启启示示示

本文参考文献 [7]的情况, 具体参数取值为 𝑎 =

1000, 𝑏 = 5, 𝑐𝑚 = 100, 𝑐𝑟 = 50, 𝑘 = 10 000,制造商与

零售商双方的稳定合作区域为Ω . 首先通过数值仿真

分析双方互惠偏好程度对零售商产品销售价格的影

响,结果见图 1. 由图 1可见,在制造商和零售商稳定

互惠合作区域内,零售商的产品市场销售价格随着制

造商和零售商的互惠偏好程度的增大而降低,其中制

造商的互惠偏好程度对零售商产品销售价格的影响

程度远大于其自身互惠偏好程度的影响.这是因为当
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制造商对零售商的收益关心程度增大时,往往会调低

自己的产品批发价格,这样零售商便可以通过适当降

低产品零售价格扩大市场需求量,从而获取更多的渠

道收益. 当零售商对制造商的收益关心程度增大时,

零售商接受制造商较高的产品批发价格对制造商进

行让利,零售商通过降低产品销售价格扩大产品市场

需求量加以弥补.通过仿真分析双方互惠偏好程度对

各自收益的影响,具体结果如图 2和图 3所示.
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图 1 双方互惠偏好程度对产品零售商价格的影响
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图 2 双方互惠偏好程度对制造商利润的影响
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图 3 双方互惠偏好程度对零售商利润的影响

由图 2和图 3可见,在制造商和零售商稳定互惠

合作区域内,制造商的渠道收益与其对零售商利润关

心程度呈现负相关,与零售商对制造商的利润关心程

度呈现正相关,零售商的渠道收益则与制造商对其利

润关心程度呈正相关,与其自身制造商利润关心程度

呈负相关,且其中制造商的互惠偏好行为对双方利润

的影响程度远大于零售商互惠偏好行为的影响程度.

这是因为当零售商对制造商所获利润比较关心时,零

售商往往会接受制造商较高的产品批发价格,零售商

同时会降低其产品市场销售价格以扩大市场需求量.

另外, 根据结论 1, 制造商的废旧产品回收比例增加,

可以获取更多的回收再造利润,因此制造商的利润会

随着零售商互惠关心程度的增加而增大,其自身收益

则会随其对零售商互惠关心程度的增加而减小; 同

样, 当制造商对零售商所获利润比较关心时, 则会主

动降低其产品批发价格,这会造成制造商自身收益的

减少,而零售商的收益随之增加.

进一步对比分析互惠偏好下供应链系统利润与

无互惠偏好下系统利润之间关系,具体结果如图 4所

示. 分析供应链双方互惠偏好程度对闭环供应链系

统效率的影响,用 𝑓 = (𝜋∗
ℎ𝑚 + 𝜋∗

ℎ𝑟)/𝜋
∗
𝑐 表示渠道效率,

仿真结果如图 5所示.
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图 4 无互惠和互惠两种情况下供应链系统利润的比较
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图 5 双方互惠关心程度对闭环供应链系统效率的影响

由图 4可见,闭环供应链系统双方互惠偏好情况

下的总利润大于无互惠偏好下的总利润. 这表明该种

供应链系统各节点企业追求社会互惠偏好的行为,即

人们会以好的方式回应好的行为,以不好的方式回应

不好的行为,当供应链系统成员一方通过调整自己的

定价策略表现互惠行为时,另一方也会以自己的定价

策略调整回应对方,这样便实现了闭环供应链系统收

益的极大增加,要远大于供应链各方自私理性地追求

自身经济收益最大化下的系统收益.这是因为当制造

商和零售商都表现出互惠友好行为决策时,产品的市

场销售价格降低, 市场需求量增加, 废旧品回收量增

加,因此供应链系统收益增加. 同时,这种决策主体彼

此表现出互惠行为,关心对方的收益情况, 也进一步

巩固了长期的供应链合作联盟关系.现实中, 一些在

市场上占据主导地位的大企业在与中小企业,特别是

一些小企业进行合作过程中,占主导地位的大企业应

该要顾及中小企业的利润空间,不能简单地以自身的

市场竞争优势挤压小企业 (处于弱势地位)的利润,要

通过互惠关心小企业的收益获取更多的渠道收益来

实现供应链系统成员的共赢和持续合作.

由图 5可见, 不管是制造商还是零售商, 其对对

方利润的互惠关心程度的增加都可以提升闭环供应

链系统渠道效率, 即制造商和零售商在市场博弈中,

彼此对对方收益的关心可以实现双方收益的共赢,并
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提高整个系统的运作效率.这表明, 现实中供应链各

节点企业之间除了追求自身经济利润最大化之外,还

要培养互惠共赢的精神.

4 结结结 论论论

本文探讨了供应链系统成员具有互惠偏好环境

下的定价策略和收益问题.研究发现, 当供应链双方

都为互惠偏好行为的决策者时,存在一个稳定合理的

偏好行为区域Ω = {(𝜃𝑚, 𝜃𝑟)∣0 < 𝜃𝑚 < 1, 0 < 𝜃𝑟 <

1/3}, 在这一合理区域内,制造商的废旧品回收比例

为制造商和零售商互惠偏好的递增函数,即双方的互

惠偏好行为对废旧品回收再造是有利的,也有利于整

个社会生态环境的保护. 制造商的产品批发价格随零

售商互惠偏好程度的增加而递增;零售商的产品市场

销售价格随双方互惠偏好程度的增加而减少,这表明

制造商和零售商的互惠偏好行为表现有利于扩大产

品的市场需求量, 有利于消费者和社会福利的增加.

双方的渠道收益随其自身互惠偏好程度的递增而递

减, 随对方互惠偏好程度的增加而增加, 而供应链系

统总收益则随双方互惠偏好程度的增加而增加,并大

于无互惠偏好情形下的系统收益.这表明, 在实践供

应链合作中,成员的互惠偏好行为表现可以提升供应

链系统渠道效率,并实现成员的共赢.
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