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摘 要: 考虑闭环供应链的差别定价问题,制造商回收废旧产品,并生产新产品和再制造产品,再制造率随机.采用

Stackelberg博弈方法,研究集中决策和分散决策下相应产品的最优定价,给出供应链各成员的最优利润. 结果表明:

若制造商对产品延迟定价,则集中决策下回收价格高于分散决策,而销售价格均低于分散决策;当零售商的保守利润

不低于一定值时,集中决策下总利润不低于分散决策,制造商可以采用改进的两部定价契约协调供应链.
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Abstract: Considering the differential pricing problem of the closed-loop supply chain, the manufacturer collects used

products and produces new products and remanufacturing products, and the remanufacturing rate is random. The Stackelbery

game of the manufacturer leader is adopted to research the product differential pricing strategy under centralized decision-

making and decentralized decision-making, and gives the profit of each member in the supply chain under two decision

making. The research shows that when manufacturers have the opportunity to delay on product pricing, the centralized

decision making recovery price of used products is higher than the decentralized decision making, and product prices are less

than the decentralized decision making. When the retailer’s fundamental profit can achieve a certain value, the total profit

under centralized decision making is not less than under decentralized decision making, thus the manufacturer can improve

the two-tariff pricing contract to coordinate the supply chain.
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0 引引引 言言言

闭环供应链可以减少对环境的污染,提高资源和

能源的综合利用, 促进循环经济和低碳经济的发展,

已成为实现社会经济可持续发展的重要方式.目前,

在我国闭环供应链已成功地应用于电子、汽车、机械

工程、机床等行业,如上海大众、山东潍柴、重庆机床

等. 而国内外的相关理论研究也有了大量成果,主要

集中在回收渠道选择[1-4]、产品定价[5-7]、契约协调[8-9]

以及奖惩机制[10-11]等问题.

我国的闭环再制造产业起步较晚,回收产品质量

参差不齐,再制造过程中废品的拆卸、清洗、检测、翻

新等技术的落后, 使得再制造生产效率较低, 并不是

所有回收的废旧产品都能够被加工成再制造产品,因

此,再制造率已成为闭环供应链系统中重要的随机因

素. Bakal等[12]在逆向供应链中研究了再制造率随机

对延迟定价策略的影响,给出了再制造产品的最优售

价及废旧产品的最优回收价格,但没考虑正向供应链

的相关决策问题.梁喜等[13]研究了二级闭环供应链系

统,采用制造商主导的 Stackelberg博弈方法研究了正

向供应链和闭环供应链的利润问题,并分析了回收再

利用率对闭环供应链各成员利润的影响. Li等[14]考

虑了再制造系统中再制造率和需求均随机的问题,运
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用两阶段动态规划方法分别给出了两种决策顺序下

产品的定价策略. Shi等[15-16]研究了闭环供应链中废

品回收量是随机的,且有最低回收要求时的定价策略.

Galbreth[17]建立了再制造率关于再制造成本的函数,

研究了确定需求和随机需求下回收和再制造率的决

策问题.

由于再制造节约了成本,制造商往往将其差别定

价. 如 Ferrer等[18]研究了消费者对新产品和再制造产

品具有不同的偏好,两种产品差别定价时的相关决策

问题.颜荣芳等[19]假设回收价格是内生变量,研究再

制造闭环供应链新产品和再制造产品的差别定价问

题,在集中决策和分散决策下分别给出了产品的最优

批发价格和最优零售价格,并探讨了回收价格对各决

策变量的影响.许茂增等[20]根据消费者对新产品、二

手产品和再制造产品的不同偏好,构建了不同产品差

别定价的闭环供应链模型,研究了制造商从事再制造

的生产决策和零售商经销二手产品的销售决策问题.

本文在文献 [12]的基础上研究回收产品的再制

造率随机时,新产品和再制造产品差别定价的最优定

价策略.得出的主要结果是: 1)集中决策和分散决策

下产品的最优定价策略; 2)在零售商保守利润不低于

某个定值时, 集中决策供应链利润高于分散决策, 并

给出了协调契约; 3)通过算例研究再制造率的随机性

对最优回收价格和两种决策下各成员最优利润的影

响.

1 模模模型型型描描描述述述和和和基基基本本本假假假设设设

考虑包括单个制造商和单个零售商的再制造闭

环供应链. 制造商生产新产品和再制造产品,并分别

以价格𝜔𝑚和𝜔𝑟 (𝜔𝑚 > 𝜔𝑟)批发给零售商, 零售商再

将产品分别以价格 𝑝𝑚和 𝑝𝑟 (𝑝𝑚 > 𝑝𝑟)销售给消费者,

当产品寿命终结时,制造商以回收价格 𝑓从消费者手

中回收废旧产品, 并对回收的废旧产品进行处理, 处

理后符合再制造质量标准的进行再制造,再制造产品

将与新产品一同投放到市场.

为了简化模型,给出如下假设.

假设 1 [13] 制造商是领导者, 零售商是跟随者,

供应链成员的决策均以追求利润最大化为目标.

假设 2 [18] 制造商新产品和再制造产品的单位

生产成本分别是 𝑐𝑚和 𝑐𝑟,且 𝑐𝑚 > 𝑐𝑟.

假设 3 [21] 废旧产品的回收数量是单位回收价

格 𝑓的线性函数,即 𝑠(𝑓) = 𝑎 + 𝑏𝑓 . 其中: 𝑎 > 0表示

零售商不提供给消费者任何补偿时自愿返还废旧产

品的消费者数量; 𝑏 > 0表示消费者对回收价格的敏

感程度; 𝑓可以取负值,表示企业处理废旧产品要向用

户收费,这种情形在欧洲和日本较常见.另外,废旧产

品的单位处理成本为𝐴.

假设 4 [12] 废旧产品的再制造率𝑅是随机变量,

𝑅的实现值是 𝑟,且 𝑔(𝑟)和𝐺(𝑟)分别为𝑅的概率密度

函数和累积分布函数.

假设 5 [12] 处理后不符合再制造质量标准的废

旧产品残值是 𝑠,未售出的再制造产品残值也是 𝑠.

假设 6 [5] 市场上存在新产品和再制造产品, 𝑄

是市场容量, 𝛼是相对于新产品消费者对再制造产品

的接受度, 0 ⩽ 𝛼 ⩽ 1. 则消费者购买新产品的数量 𝑞𝑚

和再制造产品的数量 𝑞𝑟分别如下所示:

当𝛼 < 𝑝𝑟/𝑝𝑚时

𝑞𝑚 = 𝑄− 𝑝𝑚, 𝑞𝑟 = 0;

当 𝑝𝑟/𝑝𝑚 ⩽ 𝛼 ⩽ 1− (𝑝𝑚 − 𝑝𝑟)/𝑄时

𝑞𝑚 = 𝑄− 𝑝𝑚 − 𝑝𝑟
1− 𝛼

, 𝑞𝑟 =
𝛼𝑝𝑚 − 𝑝𝑟
𝛼(1− 𝛼)

;

当𝛼 > 1− (𝑝𝑚 − 𝑝𝑟)/𝑄时

𝑞𝑟 = (𝑄− 𝑝𝑚)/𝛼, 𝑞𝑚 = 0.

本文用𝜋𝑐表示集中决策下供应链的整体利润,

𝜋𝐷
𝑀和𝜋𝐷

𝑅 分别为分散决策下制造商和零售商的利润.

2 模模模型型型的的的建建建立立立

本节讨论集中决策和分散决策下制造商和零售

商的最优定价和最优利润.假设供应链参与者之间

是完全信息下的Stackelberg动态博弈,制造商是领导

者, 零售商是跟随者, 制造商有机会在随机的再制造

率实现后确定产品的价格.制造商的决策过程由两个

阶段组成: 第 1阶段, 为废旧产品设置相应的回收价

格进行回购,将回购来的产品进行处理并制成再制造

产品,即再制造率实现;第 2阶段,为新产品和再制造

产品设置价格,使需求得到满足.

2.1 集集集中中中决决决策策策下下下闭闭闭环环环供供供应应应链链链定定定价价价策策策略略略

在集中决策下,供应链是一个整体,决策的目标

是使供应链整体利润最大,问题可以表示为

max
(𝑝𝑚,𝑝𝑟,𝑓)

𝜋𝑐(𝑝𝑚, 𝑝𝑟, 𝑓) =

(𝑝𝑚 − 𝑐𝑚)𝑞𝑚 + (𝑝𝑟 − 𝑠)𝑞𝑟−
(𝑓 +𝐴+ 𝑐𝑟 − 𝑠)(𝑎+ 𝑏𝑓),

s.t. 𝑞𝑟 ⩽ 𝑟(𝑎+ 𝑏𝑓). (1)

采用逆向归纳法求解优化问题 (1). 首先,分析第

2阶段,给出回收价格 𝑓 ,且随机的再制造率 𝑟已经实

现,得到产品的最优销售价格.

命题 1 当回收价格 𝑓给出且随机的再制造率已

经实现时,新产品的最优销售价格是

𝑝∗𝑚 = (𝑄+ 𝑐𝑚)/2.

再制造产品的最优销售价格如下:

当 𝑟 ⩾ 𝛼𝑐𝑚 − 𝑠

2𝛼(1− 𝛼)(𝑎+ 𝑏𝑓)
时

𝑝∗𝑟 = (𝛼𝑄+ 𝑠)/2;
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当 𝑟 <
𝛼𝑐𝑚 − 𝑠

2𝛼(1− 𝛼)(𝑎+ 𝑏𝑓)
时

𝑝∗𝑟 =
𝛼𝑄+ 𝛼𝑐𝑚 − 2𝛼(1− 𝛼)𝑟(𝑎+ 𝑏𝑓)

2
. (2)

证证证明明明 将产品的需求数量 𝑞𝑚和 𝑞𝑟代入优化问

题 (1)中,有

𝜋𝑐(𝑝𝑚, 𝑝𝑟∣𝑓) =
(𝑝𝑚 − 𝑐𝑚)

(
𝑄− 𝑝𝑚 − 𝑝𝑟

1− 𝛼

)
+

(𝑝𝑟 − 𝑠)
𝛼𝑝𝑚 − 𝑝𝑟
𝛼(1− 𝛼)

− (𝑓 +𝐴+ 𝑐𝑟 − 𝑠)(𝑎+ 𝑏𝑓).

求𝜋𝑐关于 𝑝𝑚、𝑝𝑟的二阶偏导,得Hessian矩阵

𝐻 =

⎡⎢⎢⎣ − 2

1− 𝛼

2

1− 𝛼
2

1− 𝛼
− 2

𝛼(1− 𝛼)
.

⎤⎥⎥⎦
由于矩阵𝐻是负定的, 目标函数𝜋𝑐是 𝑝𝑚、𝑝𝑟的

联合凹函数, 而约束条件是关于 𝑝𝑚、𝑝𝑟的线性函数,

该问题是凸优化问题,最优解 (𝑝∗𝑚, 𝑝∗𝑟)可通过KKT条

件求得. □

其次, 分析第 1阶段废旧产品的最优回收价格.

由于再制造率 𝑟随机,考虑供应链整体利润的期望值

E[𝜋𝑐(𝑓 ∣𝑝∗𝑚, 𝑝∗𝑟)] =

− (𝑓 +𝐴+ 𝑐𝑟 − 𝑠)(𝑎+ 𝑏𝑓)+

w 𝛼𝑐𝑚−𝑠
2𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓)

−∞
[(𝑝∗𝑚 − 𝑐𝑚)𝑞𝑚 + (𝑝∗𝑟 − 𝑠)𝑞𝑟]𝑔(𝑟)d𝑟+

w +∞
𝛼𝑐𝑚−𝑠

2𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓)

(𝑝∗𝑚−𝑐𝑚)𝑞𝑚+(𝑝∗𝑟−𝑠)𝑟(𝑎+𝑏𝑓)]𝑔(𝑟)d𝑟=

𝑄− 𝑐𝑚
2

[𝑄
2
+

𝑠− 𝑐𝑚
2(1− 𝛼)

]
+

𝛼𝑄− 𝑠

2

𝛼𝑐𝑚 − 𝑠

2𝛼(1− 𝛼)
−

(𝑓 +𝐴+ 𝑐𝑟 − 𝑠)(𝑎+ 𝑏𝑓)−
w 𝛼𝑐𝑚−𝑠

2𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓)

−∞
[𝛼𝑐𝑚−𝑠−2𝛼(1−𝛼)𝑟(𝑎+𝑏𝑓)]

4𝛼(1− 𝛼)

2

𝑔(𝑟)d𝑟.

(3)

因为
∂2E(𝜋𝑐)

∂𝑓2
=

− 4𝛼(1− 𝛼)𝑏
w 𝛼𝑐𝑚−𝑠

2𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓)

−∞
𝑟𝑔(𝑟)d𝑟 − 2𝑏𝑓 < 0,

即期望利润函数是关于 𝑓的凹函数,所以最大化期望

利润函数得到的最优回收价格 𝑓∗满足w 𝛼𝑐𝑚−𝑠
2𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓∗)

−∞
𝑟[𝛼𝑐𝑚 − 𝑠− 2(1− 𝛼)×

𝛼𝑟(𝑎+ 𝑏𝑓∗)]𝑔(𝑟)d𝑟 =

2𝑓∗ + (𝐴+ 𝑐𝑟 − 𝑠) + 𝑎/𝑏. (4)

结论 1 设

ℎ(𝑓) = − 2𝑓 +
w 𝛼𝑐𝑚−𝑠

2𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓)

−∞
[𝛼𝑐𝑚 − 𝑠−

2(1− 𝛼)𝛼𝑟(𝑎+ 𝑏𝑓)]𝑟𝑔(𝑟)d𝑟,

由

∂ℎ/∂𝑓 =

− 2𝛼(1− 𝛼)𝑏
w 𝛼𝑐𝑚−𝑠

2𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓)

−∞
𝑟2𝑔(𝑟)d𝑟 − 2 < 0

知, ℎ(𝑓)是关于 𝑓的减函数,因此,废旧产品的处理成

本𝐴和再制造成本 𝑐𝑟越大, 𝑓∗越小; 残值 𝑠越大, 𝑓∗

越大.

2.2 分分分散散散决决决策策策下下下闭闭闭环环环供供供应应应链链链定定定价价价策策策略略略

在分散决策下,制造商占主导地位,博弈为两阶

段动态博弈.首先,制造商决策回购价格 𝑓 ,随机的再

制造率 𝑟实现后设置新产品和再制造产品的批发价

格𝜔𝑚和𝜔𝑟;然后零售商决策产品的售价 𝑝𝑚和 𝑝𝑟,消

费者需求实现. 采用逆向归纳法求解问题.零售商的

决策问题是

max
(𝑝𝑚,𝑝𝑟)

𝜋𝐷
𝑅 (𝑝𝑚, 𝑝𝑟) = (𝑝𝑚 − 𝜔𝑚)𝑞𝑚 + (𝑝𝑟 − 𝜔𝑟)𝑞𝑟.

(5)

由一阶最优性条件得到

𝑝𝑚(𝜔𝑚) =
𝑄+ 𝜔𝑚

2
, 𝑝𝑟(𝜔𝑟) =

𝛼𝑄+ 𝜔𝑟

2
. (6)

制造商的决策问题为

max
(𝑓,𝜔𝑚,𝜔𝑟)

𝜋𝐷
𝑀 (𝑓, 𝜔𝑚, 𝜔𝑟∣𝑝𝑚(𝜔𝑚), 𝑝𝑟(𝜔𝑟)) =

(𝜔𝑚 − 𝑐𝑚)
[𝑄
2
+

𝜔𝑟 − 𝜔𝑚

2𝛼(1− 𝛼)

]
+

(𝜔𝑟 − 𝑠)
𝛼𝜔𝑚 − 𝜔𝑟

2𝛼(1− 𝛼)
−

(𝑓 +𝐴+ 𝑐𝑟 − 𝑠)(𝑎+ 𝑏𝑓),

s.t.
𝛼𝜔𝑚 − 𝜔𝑟

2𝛼(1− 𝛼)
⩽ 𝑟(𝑎+ 𝑏𝑓). (7)

此时, 制造商又分两阶段决策.首先考虑第 2阶段决

策新产品和再制造产品的最优批发价格.

命题 2 在分散决策下,制造商设置出回收价格

𝑓 ,且随机的再制造率 𝑟已经实现,新产品的最优批发

价格是

𝜔∗∗
𝑚 = (𝑄+ 𝑐𝑚)/2.

再制造产品的最优批发价格如下:

当 𝑟 ⩾ 𝛼𝑐𝑚 − 𝑠

4𝛼(1− 𝛼)(𝑎+ 𝑏𝑓)
时

𝜔∗∗
𝑟 = (𝛼𝑄+ 𝑠)/2;

当 𝑟 <
𝛼𝑐𝑚 − 𝑠

4𝛼(1− 𝛼)(𝑎+ 𝑏𝑓)
时

𝜔∗∗
𝑟 =

𝛼𝑄+ 𝛼𝑐𝑚 − 4𝛼(1− 𝛼)𝑟(𝑎+ 𝑏𝑓)

2
. (8)

证明与命题 1相同,此略.

其次, 考虑第 1阶段决策最优回收价格. 给定产

品的批发价格, 由于再制造率 𝑟随机, 考虑制造商利

润的期望值

E[𝜋𝐷
𝑀 (𝑓 ∣𝜔∗∗

𝑚 , 𝜔∗∗
𝑟 )] =

− (𝑓 +𝐴+ 𝑐𝑟 − 𝑠)(𝑎+ 𝑏𝑓) +
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w 𝛼𝑐𝑚−𝑠
4𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓)

−∞
[(𝜔∗∗

𝑚 − 𝑐𝑚)𝑞𝑚 + (𝜔∗∗
𝑟 − 𝑠)𝑞𝑟]𝑔(𝑟)d𝑟+w +∞

𝛼𝑐𝑚−𝑠
4𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓)

[(𝜔∗∗
𝑚 − 𝑐𝑚)𝑞𝑚 + (𝜔∗∗

𝑟 − 𝑠)×

𝑟(𝑎+ 𝑏𝑓)]𝑔(𝑟)d𝑟 =

𝑄− 𝑐𝑚
2

[𝑄
4
+

𝑠− 𝑐𝑚
4(1− 𝛼)

]
+

𝛼𝑄− 𝑠

2

𝛼𝑐𝑚 − 𝑠

4𝛼(1− 𝛼)
−

(𝑓 +𝐴+ 𝑐𝑟 − 𝑠)(𝑎+ 𝑏𝑓)−
w 𝛼𝑐𝑚−𝑠

2𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓)

−∞
[𝛼𝑐𝑚−𝑠−4𝛼(1−𝛼)𝑟(𝑎+𝑏𝑓)]

8𝛼(1− 𝛼)

2

𝑔(𝑟)d𝑟.

(9)

通过最大化制造商期望利润,得到 𝑓∗∗满足w 𝛼𝑐𝑚−𝑠
4𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓∗∗)

−∞
𝑟[𝛼𝑐𝑚 − 𝑠− 4(1− 𝛼)×

𝛼𝑟(𝑎+ 𝑏𝑓∗∗)]𝑔(𝑟)d𝑟 =

2𝑓∗∗ + (𝐴+ 𝑐𝑟 − 𝑠) + 𝑎/𝑏. (10)

结论 2 𝑝∗𝑚 < 𝑝∗∗𝑚 , 𝑝∗𝑟 < 𝑝∗∗𝑟 , 𝑓∗ > 𝑓∗∗,即集中决

策下新产品和再制造产品的销售价格均小于分散决

策,而回收价格高于分散决策. 说明集中决策增加了

废旧品回收量,给消费者和环保都带来了效益.

结论 3 新产品批发价格及零售价格与消费者

对再制造产品的接受度𝛼无关,再制造产品的批发价

格及零售价格随𝛼增大而增加. 说明随着消费者对再

制造产品支付意愿的增加,再制造产品能以更高的价

格在市场上销售.

2.3 两两两种种种决决决策策策下下下利利利润润润的的的比比比较较较和和和契契契约约约协协协调调调

2.3.1 利利利润润润比比比较较较

在分散决策下,将式 (6)和 (8)代入 (5)中,得到零

售商的期望利润函数

E[𝜋𝐷
𝑅 (𝑓)] =

𝑄− 𝑐𝑚
4

[𝑄
4
+

𝑠− 𝑐𝑚
4(1− 𝛼)

]
+

𝛼𝑄− 𝑠

4

𝛼𝑐𝑚 − 𝑠

4𝛼(1− 𝛼)
−

(𝛼𝑐𝑚 − 𝑠)

16𝛼(1− 𝛼)

2 w 𝛼𝑐𝑚−𝑠
4𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓)

−∞
𝑔(𝑟)d𝑟. (11)

不难发现, E[𝜋𝐷
𝑅 (𝑓)]随 𝑓的增加而增大, 即如果

制造商提高回收价格,则零售商的利润增加, 而其自

身利润减少, 理性的制造商不会主动提高回收价格.

但供应链中零售商也有自身的最低获利要求,即零售

商有保守利润,设其为𝛥,则有如下命题.

命题 3 对于制造商给出的回收价格 𝑓 , 当零售

商的保守利润𝛥满足条件

𝛥 ⩾
w 𝛼𝑐𝑚−𝑠

2𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓∗∗)

𝛼𝑐𝑚−𝑠
4𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓∗∗)

[𝛼𝑐𝑚−𝑠−2(1−𝛼)𝛼𝑟(𝑎+𝑏𝑓∗∗)]2

4(1− 𝛼)𝛼
𝑔(𝑟)d𝑟

时, 集中决策下供应链的总期望利润大于分散决策,

即

E[𝜋𝐶(𝑓∗)] ⩾ E[𝜋𝐷
𝑀 (𝑓∗∗)] + E[𝜋𝐷

𝑅 (𝑓∗∗)].

证证证明明明 𝜋𝐶(𝑓)是关于 𝑓的凹函数,因为 𝑓∗为集中

决策下使𝜋𝐶(𝑓)达到最大的回收价格,所以

E[𝜋𝑐(𝑓∗)] ⩾ E[𝜋𝑐(𝑓∗∗)],

E[𝜋𝑐(𝑓∗∗)] =

− (𝑓∗∗ +𝐴+ 𝑐𝑟 − 𝑠)(𝑎+ 𝑏𝑓∗∗)+

𝑄− 𝑐𝑚
2

[
𝑄

2
+

𝑠− 𝑐𝑚
2(1− 𝛼)

]
+

𝛼𝑄− 𝑠

2

𝛼𝑐𝑚 − 𝑠

2𝛼(1− 𝛼)
−

w 𝛼𝑐𝑚−𝑠
2𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓∗∗)

−∞
[𝛼𝑐𝑚−𝑠− 2𝛼(1−𝛼)𝑟(𝑎+𝑏𝑓∗∗)]

4𝛼(1− 𝛼)

2

𝑔(𝑟)d𝑟.

(12)

由式 (9)和 (11)知

E[𝜋𝐷
𝑅 (𝑓∗∗)] + E[𝜋𝐷

𝑀 (𝑓∗∗)] =

3𝑄− 3𝑐𝑚
4

[𝑄
4
+

𝑠− 𝑐𝑚
4(1− 𝛼)

]
+

3𝛼𝑄−3𝑠

4

𝛼𝑐𝑚−𝑠

4𝛼(1−𝛼)
− (𝑓∗∗+𝐴+𝑐𝑟−𝑠)(𝑎+𝑏𝑓∗∗)+

w 𝛼𝑐𝑚−𝑠
4𝛼(1−𝛼)(𝑎+𝑏𝑓∗∗)

−∞
[𝛼𝑐𝑚 − 𝑠− 4𝛼(1− 𝛼)𝑟(𝑎+ 𝑏𝑓∗∗)]

4𝛼(1− 𝛼)
×

[3𝑠− 3𝛼𝑐𝑚 + 4𝛼(1− 𝛼)𝑟(𝑎+ 𝑏𝑓∗∗)]
4

𝑔(𝑟)d𝑟. (13)

式 (12)减去 (13),并结合 (11)得

E[𝜋𝑐(𝑓∗∗)]− E[𝜋𝐷
𝑅 (𝑓∗∗)]− E[𝜋𝐷

𝑀 (𝑓∗∗)] =

E[𝜋𝐷
𝑅 (𝑓∗∗)]−𝛥 ⩾ 0. □

结论 4 制造商通过降低新产品的生产成本来

提高零售商的利润, 从而使零售商参与到供应链中;

而制造商降低再制造产品的生产成本只能为自己带

来收益,不能提高零售商的利润.

2.3.2 契契契约约约协协协调调调

由命题 3条件知, 集中决策时供应链的利润大

于分散决策, 此时具有领导地位的制造商可以采用

改进的两部定价契约协调供应链.首先, 制造商决策

回收价格 𝑓 ′, 零售商支付固定金额𝐹 给制造商, 制造

商向零售商提供低于批发价格 (𝜔∗
𝑚, 𝜔∗

𝑟 )的优惠价格

(𝜔′
𝑚, 𝜔′

𝑟); 然后, 为使闭环供应链达到协调,还必须满

足零售商的激励相容约束和个人理性约束条件.因此,

协调问题转化为求解如下双层规划问题:

max E[𝜋𝐷
𝑀 (𝑓, 𝜔𝑚, 𝜔𝑟)] =

(𝜔𝑚 − 𝑐𝑚)𝑞𝑚 + (𝜔𝑟 − 𝑠)𝑞𝑟−
(𝑓 +𝐴+ 𝑐𝑟 − 𝑠)(𝑎+ 𝑏𝑓) + 𝐹,

𝑞𝑟 ⩽ 𝑟(𝑎+ 𝑏𝑓);

s.t. (𝑝′𝑚, 𝑝′𝑟) ∈ argmax[𝜋𝐷
𝑅 (𝑝𝑚, 𝑝𝑟),

IR E[𝜋𝐷
𝑅 (𝑝′𝑚, 𝑝′𝑟)] ⩾ E[𝜋𝐷

𝑅 (𝑝∗∗𝑚 , 𝑝∗∗𝑟 ),

E[𝜋𝐷
𝑀 (𝜔′

𝑚, 𝜔′
𝑟)] ⩾ 𝜋𝐷

𝑀 (𝜔∗∗
𝑚 , 𝜔∗∗

𝑟 )]. (14)

若制造商决策回收价格 𝑓 ′ = 𝑓∗, 提供给零售商

的优惠价格是 (𝜔′
𝑚, 𝜔′

𝑟) = (𝑐𝑚, 𝑠),则零售商的最优销
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售价格 (𝑝′𝑚, 𝑝′𝑟) = (𝑝∗𝑚, 𝑝∗𝑟),此时总利润等于集中决策

下的利润, 供应链达到协调.而零售商支付给制造商

的固定金额𝐹 由双方议价能力决定.

3 数数数值值值算算算例例例

假设模型中各参数取值为: 𝑐𝑚 = 40, 𝑐𝑟 = 6, 𝐴 =

4, 𝛼 = 0.6, 𝑠 = 22, 𝑎 = 2, 𝑏 = 1, 𝑄 = 46. 随机的再制

造率𝑅服从 [𝑟1, 𝑟2]上的均匀分布,由 0 ⩽ 𝑅 ⩽ 1及最

优解的存在性知,再制造率的均值𝜇 ∈ [0.3, 0.65].

3.1 再再再制制制造造造率率率的的的随随随机机机性性性对对对回回回收收收价价价格格格的的的影影影响响响

设均值𝜇分别取 0.35, 0.40, 0.50, 0.65, 其他参数

值如上. 图 1和图 2描述了均值𝜇对回收价格的影响.
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图 1 𝜇变化时再制造率的随机性对集中时回收价格的影响
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图 2 𝜇变化时再制造率的随机性对分散时回收价格的影响

从图 1和图 2可以看出:

1)当均值𝜇是定值,且不取最大值时, 随着最低

再制造率 𝑟1的增大, 𝑓∗增大, 𝑓∗∗先减小后保持不变;

当均值𝜇取最大值时,随着 𝑟1的增大, 𝑓∗减小, 𝑓∗∗先

减小后保持不变.这是因为:当再制造率的均值较小

时, 再制造不能形成一定的生产规模, 集中决策下为

了从再制造处获得更多收益,制造商只能通过提高回

收价格增加废旧产品的回收量;而分散决策下再制造

产品产出较小,制造商的收益大多是从新产品处获得,

回收价格会减小. 相反,当再制造率的均值较大时,随

机性对再制造产品的产出影响较小,随着 𝑟1的增大最

优回购价格会逐渐减小,直至最小值后保持不变.

2) 当最低的再制造率 𝑟1固定时, 随着均值𝜇的

增大, 𝑓∗和 𝑓∗∗减小. 这说明,废旧产品的平均再制造

率越高, 制造商对废旧产品的需求越少, 支付给消费

者的回收价格就越小.

3.2 再再再制制制造造造率率率的的的随随随机机机性性性对对对闭闭闭环环环供供供应应应链链链中中中各各各成成成员员员的的的

最最最优优优利利利润润润的的的影影影响响响

图 3∼图 5分别描述了均值𝜇对两种决策下各成

员的最优利润的影响.
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图 3 再制造率的随机性对集中时总最优利润的影响

0 0.1 0.2 0.3 0.4

!"#$%&'

(
)
*
#

!
+
,
-

.

μ=0.35

μ=0.40

μ=0.50

μ=0.65

58.90

58.75

58.60

58.45

图 4 再制造率的随机性对分散时总最优利润的影响
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图 5 再制造率的随机性对零售商最优利润的影响

从图 3∼图 5可以看出:

1)当均值𝜇是定值,且不取最大值时,随着 𝑟1的

增大,集中决策下的利润先增大后减小. 这是因为: 𝑟1
由小变大到一定值时, 制造商回收价格变大,废旧产

品的回收数量增多,提高了再制造获得的利润; 当 𝑟1

增大到定值时, 增加回收价格已不能提高再制造获

得的利润,反而使总利润减小;当均值𝜇取最大值时,

𝑟1增大对再制造产品的产量影响较小,回收价格变小

使总利润增大;当均值𝜇是定值时,随着 𝑟1的增大,分

散决策下各成员的利润先增大后保持不变.这是因为:

𝑟1由小变大到一定值时,制造商进行再制造投资并不

能带来丰厚利润,为了使再制造产品保有一定的市场

份额, 回收价格减小, 总利润增大; 当 𝑟1增大到定值

时,回收价格不变,总利润不变.

2) 当最低的再制造率 𝑟1是定值时, 随着𝜇的增

大,集中决策和分散决策下各成员的利润均增大.这

说明, 废旧产品的平均再制造率越高, 供应链中不仅

制造商支付给消费者的回收价格减少,而且各成员都

从再制造产品获取更多的利润.

4 结结结 论论论

本文分别建立了集中决策与分散决策下再制

造率随机的闭环供应链产品差别定价模型, 采用

Stackelberg博弈方法对两类模型的定价和各成员的

利润进行了研究.研究结果表明: 当制造商对产品进

行延迟定价时,集中决策下废旧产品的回收价格高于
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分散决策, 产品的售价均小于分散决策; 而当零售商

的保守利润不低于一定值时,集中决策的总利润不低

于分散决策,此时制造商可采用改进的两部定价契约

协调供应链,并获取更多的超额利润. 数值算例说明

再制造率的均值越大,制造商实施闭环供应链管理就

越有利,这也是目前我国许多企业能够进行闭环再制

造的根本原因.但本文仅针对单周期和单零售商的情

况进行了研究,进一步可以考虑多周期及两竞争零售

商情形下的闭环供应链问题.
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