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基于博弈论的再制造逆向物流定价决策

丁杨科, 冯定忠†, 金寿松, 张 烨, 王 成

(浙江工业大学机械工程学院，杭州 310014)

摘 要: 针对再制造逆向物流定价决策问题,探讨在垄断回收模式和竞争回收模式下,受多因素 (行业竞争、规模
经济、政府补贴、废旧品再制造等)影响的由两个制造商和两个回收商组成的逆向物流系统;建立基于Stackelberg
博弈的再制造逆向物流定价决策模型;求解关于决策变量和目标函数的子博弈精炼Nash均衡解,并进行模型参数
约束分析、影响因素灵敏度分析、两种回收模式的比较分析以及数值分析.研究结果表明,竞争回收模式比垄断回
收模式对各方参与者更为有利,提高废旧品的回收率、再制造率以及政府补贴有利于逆向物流系统的发展.
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Pricing decision for remanufacturing reverse logistics based on game
theory
DING Yang-ke, FENG Ding-zhong†, JIN Shou-song, ZHANG Ye, WANG Cheng

(College of Mechanical Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China)

Abstract: Aiming at the pricing decision for remanufacturing reverse logistics, the reverse logistics system consisting
of two manufacturers and two recyclers is discussed with the influence of industry competition, economies of scale,
government subsidies and end-of-life goods remanufacturing under the monopolistic take-back model and competitive
take-back model. The model of pricing decision for remanufacturing reverse logistics based on the Stackelberg game is
established. Then the solution is given to the sub-game perfect Nash equilibrium about decision variables and objective
functions. Also, the analyses of parameter constraints, sensitivity of influence factors, comparison of two take-back models
and numerical values are carried out. The results show that the competitive take-back model is more favorable than the
monopolistic take-back model for all participates, and the increases of recycling rate of waste products, remanufacturing
rate and government subsidies are beneficial to the development of the reverse logistics system.
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0 引 言

随着人们消费水平的不断提高与产品更新换代

的快速进行,大量的产品在消费者使用终期被淘汰或
者丢弃,但在这些废旧品中有许多产品 (如电子电器
产品)还具有一定的残余价值,如果消费者将这些废
旧品直接丢弃,则会造成资源浪费,而且还会污染环
境.根据国家发改委2010年的一份资料显示,从2009
年开始我国就进入家用电器报废的高峰期,每年的理
论报废量超过5 000万台,报废量年均增长20 % (数据
引自国家发改委新闻中心).据此估算, 2017年的家
用电器报废量将在2.1亿台左右.美国环保局数据显

示,电子电器废弃物回收的钢材与采矿冶炼新钢材相
比,可减少 97 %的矿石能源、40 %的用水量、86 %
的空气污染、76 %的水污染,节约74 %的能源 (数据
引自美国环保局报告Case study on Taiwan’s E-waste
management system).因此,对废旧电子电器产品进行
合理的回收再利用迫在眉睫.
逆向物流对资源的循环利用、环境的保护和人

类社会的可持续发展有着重要作用,众多学者对逆向
物流进行了深入的研究. Stock[1]指出,对逆向物流的
研究应涉及废旧产品的回收、减少资源的浪费与环

境保护,还应考虑废弃物处理、再循环、再使用、再修
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复以及再制造. Abdulrahman等[2]建立了逆向物流实

施模型,对中国制造业,如汽车、电气电子、塑料、钢
铁/建筑、纺织和造纸业,从管理、财政、政策和基础设
施角度出发,对逆向物流进行障碍识别.

对于逆向物流回收模式的研究,姚卫新[3]在需求

函数为线性函数的情况下分别对生产商回收、生产

商委托零售商回收和第三方物流企业回收这3种回
收模式进行了建模分析;而魏洁等[4]则在需求函数为

非线性函数的情况下分别对这3种回收模式进行了
建模分析.刘羽欣等[5]将再制造条件加入到以消费

者需求函数为非线性函数的回收模型中,在不同回收
模式下对求解的产品最优价格和生产商最大利润进

行了比较与分析,为企业选择合适的逆向物流回收模
式提供了理论参考依据.上述研究都是站在制造商、
零售商和第三方各自的角度考虑回收问题,所建立的
模型只包含单一的制造商、零售商和第三方,且没有
考虑政府政策、规模经济、行业竞争等其他影响因素.

对于逆向物流回收定价策略的研究, Jung等[6]在

竞争与合作两种回收模式下研究了原始设备生产商

和再制造商的最优定价策略,以各参与者利润最大化
为目标建立数学模型.顾巧论等[7]基于单一制造商

和零售商构成的逆向供应链系统,应用博弈论对废旧
产品回收的定价策略进行了研究. Gan等[8]则研究了

新产品和再制造产品在单个制造商、零售商和回收

商中的定价策略. Jafari等[9]通过建立博弈论模型来

研究包含单个制造商、零售商和回收商的3层双通道
供应链的定价决策问题.可以看出,上述研究主要是

关于单一制造商、零售商和制造商的定价策略.
将博弈论运用于逆向物流的建模中,很多研究都

是考虑不同等级之间的博弈[10-14],如企业与政府、制
造商与零售商、制造商与第三方、零售商与第三方

等之间的博弈.很少有文章建立同一等级参与者之
间的博弈,如不同制造商之间的博弈、不同零售商之
间的博弈等. Toyasaki等[15]尽管考虑了同一等级参

与者之间的博弈,但是并没将有效利用资源的再制造
因素考虑在模型构建中;蹇明等[16]虽然考虑了两个

回收商之间的博弈,还增加了再制造商参与博弈,但
仅限于回收商间的同一等级博弈.
本文考虑到在政府“以旧换新”和加大回收补贴

力度的政策刺激下,废弃物回收量迅速增加,由多个
参与者 (消费者、制造商、管理者和回收商)组成的第
三方负责回收模式正逐渐占据主导地位,而其又可归
纳为两种回收模式:垄断回收和竞争回收.据此,本文
将探讨在垄断回收模式和竞争回收模式下,受多因素
(行业竞争、规模经济、政府补贴、废旧品再制造等)影
响的由两个制造商和两个回收商组成的逆向物流系

统,考虑不同等级间与同一等级间的博弈,研究两个
制造商和两个回收商的定价策略.

1 基于博弈论的再制造逆向物流定价决策

模型构建

1.1 模型概述

本文考虑由两个制造商和两个回收商组成的逆

向物流系统,探讨垄断回收模式和竞争回收模式下的
废旧品回收.两种回收模式如图1所示.

图 1 两种回收模式示意

在垄断回收模式中,非营利机构向消费者组织收
集废旧品,其一方面与回收商签订协议以分配废旧
品,另一方面根据市场的占有量向制造商代为收取相
应的回收费用.在竞争回收模式中,每个制造商有权

自主选择回收商,假设每个制造商有且只有一个与自
己签订合约的回收商,回收商专门回收对应制造商的
废旧品,这使得回收商在回收市场中并不是直接地进
行竞争,而是通过与自己签订合约的制造商进行间接
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地竞争.在这两种回收模式中,回收商将回收的废旧
品进行分类,能够进行再制造的废旧品将返回给原始
的制造商进行再制造,不能的则送至废旧品回收中心
进行统一处理.制造商互相之间对原产品进行销售
价格竞争,而回收商在回收废旧品时,基于制造商产
品价格、消费市场需求和废旧品的回收量等进行间

接竞争.
在废旧品回收的过程中,制造商有责任和义务对

废旧品进行回收并承担相关费用,因此,他们的产品
定价将受到回收商决策的影响.非营利机构的自身
成本消耗由机构基金承担,不计入回收费用,且不会
因为回收废旧品而产生额外的收益,即其不影响回收
商设定回收费用.消费者既能收取废旧品回收费用,
又需承担处理费用,此处假设两项相抵.假设投入市
场的再制品与新产品在售价、市场等方面没有差别,
市场需求函数采用线性函数.

1.2 模型构建

根据以上描述和假设,本文构建一个以回收商为
领导者、制造商为跟随者的Stackelberg博弈模型.由
于假设市场对产品的需求函数为线性函数,制造商j

的市场需求函数dkj可表示为

dkj = sj − pkj + µpk3−j , j = 1, 2, k = m, c. (1)

其中: k为回收模式的类型, k = m表示垄断回收模

式, k = c表示竞争回收模式; j表示制造商1或制造
商2; sj(sj > 0)表示制造商j的市场容量大小;µ(0 ⩽
µ < 1)为市场需求的弹性系数(即制造商产品的可替
代程度). µ > 0说明互相竞争的制造商的产品市场

具有可替代性,同时µ < 1保证了制造商定价比市场

可替代性对产品的市场需求影响要大.
在垄断回收模式中,非营利机构以一个固定的分

配比率将回收的废旧品分配给两个回收商,其中回收
商 I占非营利机构总回收量的比率为λ(0 ⩽ λ ⩽ 1),
回收商 II占比则为1 − λ. tki 表示回收商i在回收模式

k下的每单位废旧品回收费用,由于非营利机构不影
响回收商设定回收费用,非营利机构向制造商代为收
取的每单位回收费用tm可表示为λtmI +(1−λ)tmII ,且
其大小与制造商将废旧品再制造或者将新产品投入

市场与否都没有关系.
在竞争回收模式中,每个制造商根据市场的需求

制定自己的回收总成本投入,制造商1给回收商 I的
每单位回收费用为 tcI ,制造商2给回收商 II的每单位
回收费用为tcII.
每个制造商都希望自己得到最大的利润,即产品

总利润减去废旧品回收费用的差值最大,则在垄断回

收模式下,制造商j的最优利润函数可表示为

maxΠm
j =

(pmj − cm)(1− σ)(sj − pmj + µpm3−j)+

(pmj − cr)σ(sj − pmj + µpm3−j)−

tmξ(sj − pmj + µpm3−j) =

(pmj − cm + σ(cm − cr)− tmξ)×

(sj − pmj + µpm3−j), j = 1, 2. (2)

其中:Πm
j 表示在垄断回收模式下制造商 j的利润函

数, pmj 表示在垄断回收模式下制造商j的售价, cm表
示制造商制造新产品成本, cr(cr < cm)表示制造商

制造再制品成本,σ(0 ⩽ σ < λ ⩽ 1)表示废旧品再制

造率, ξ(0 < ξ ⩽ 1)表示废旧品回收率.
对于竞争回收模式,制造商j的最优利润函数与

式 (2)相似,但是非营利机构向制造商代为收取的回
收费用 tm有所不同:当 j = 1时, tm = tcI ;当 j = 2

时, tm = tcII.即在竞争回收模式下,制造商1与制造
商2的最优利润函数可分别表示为

maxΠc
1 = (pc1 − cm)(1− σ)(s1 − pc1 + µpc2)+

(pc1 − cr)σ(s1 − pc1 + µpc1)−

tcIξ(s1 − pc1 + µpc1) =

(pc1 − cm + σ(cm − cr)−

tcIξ)(s1 − pc1 + µpc2), (3)

maxΠc
2 = (pc2 − cm)(1− σ)(s2 − pc2 + µpc1)+

(pc2 − cr)σ(s2 − pc2 + µpc1)−

tcIIξ(s2 − pc2 + µpc1) =

(pc2 − cm + σ(cm − cr)−

tcIIξ)(s2 − pc2 + µpc1). (4)

其中:Πc
j 表示在竞争回收模式下制造商 j的利润函

数, pcj表示在竞争回收模式下制造商 j的售价.由上
述制造商j的最优利润函数可以看出,无论是在垄断
回收模式下还是在竞争回收模式下,最优利润函数
maxΠk

j 都是关于决策变量 pkj 的凹函数.因此,利润
函数Πk

j 关于变量pkj有唯一极大值,即制造商有唯一
的决策点.
在垄断回收模式下,非营利机构分配给回收商 I

和回收商II的回收量可分别表示为

ωm
I (tmI , tmII ) = λ · ξ · (dm1 (pm1 , pm2 ) + dm2 (pm1 , pm2 )),

(5)

ωm
II (t

m
I , tmII ) =

(1− λ) · ξ · (dm1 (pm1 , pm2 ) + dm2 (pm1 , pm2 )). (6)
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在竞争回收模式下,每个回收商只回收与自己签
订协议的那个制造商的废旧品,因此,回收商 I和回收
商II的回收量可分别表示为

ωc
I (t

c
I , t

c
II) = ξ · dc1(pc1, pc2), (7)

ωc
II(t

c
I , t

c
II) = ξ · dc2(pc1, pc2). (8)

无论在哪种回收模式下,回收商在回收废旧品的
过程中都会产生废旧品运输费以及废旧品分类费等,
而废旧品市场的规模经济大小会对这些费用 (回收
费用)产生一定的影响. Bohr[17]指出,回收成本可用
回收量与规模经济因素的关系式表示,即 ηi · ωk

i −
θi · (ωk

i )
2,其中ηi表示在不受规模经济影响下回收商

i每单位废旧品的回收成本, θi表示规模经济影响因
素.因此,回收商 i(i = I, II)的最优利润函数可表示
为

maxΠk
i = (tki + r) · ωk

i (t
k
I , t

k
II)−

[ηi · ωk
i (t

k
I , t

k
II)− θi · (ωk

i (t
k
I , t

k
II))

2]. (9)

其中:Πk
i 表示在k回收模式下回收商 i的利润函数, r

表示回收商回收每单位废旧品而从政府获得的补贴.

2 模型求解

本文以两个制造商与两个回收商组成的逆向物

流系统为研究对象,将回收商作为Stackelberg博弈的
领导者,而制造商则根据回收商以自身利润最大化的
决策作出相应的决策行为.此博弈是如下两阶段主
从动态博弈:
阶段1: 每个回收商自行设定单位废旧品的回收

费用,但两个回收商之间存在竞争关系,而且需要考
虑制造商对于回收费用的反应;
阶段2: 每个制造商自行设定产品售价,但两个

制造商之间存在竞争关系,而且需要考虑非营利机构
收取的回收费用 (垄断回收模式)和回收商收取的回
收费用(竞争回收模式).
为了合理比较两种回收模式以及简化模型的求

解,这里着重考虑由两个制造商与两个回收商组成的
对称情形,即两个制造商具有相同的产品市场s1 =

s2 ≡ s,两个回收商具有相同的回收成本因素ηI =

ηII ≡ η, θI = θII ≡ θ.
本文采用逆向归纳法对制造商j与回收商 i的最

优利润函数进行求解,在两阶段博弈中,先确定各参
与者的反应函数,然后再进行Nash均衡求解.

2.1 垄断回收模式

在阶段2的博弈中,每个制造商为自己的产品设
定售价,相互之间存在销售价格的竞争.如果给定一
组回收商向非营利机构收取的回收费用 (tmI , tmII ),则

两个制造商可以通过下式作出自己最优的决策,即其
反应函数为

pmj (pm3−j) =
s+ cm − σ(cm − cr) + µpm3−j

2
+

(λtmI + (1− λ)tmII )ξ

2
, j = 1, 2. (10)

于是可以求出其Nash均衡解为

pm1 (tmI , tmII ) = pm2 (tmI , tmII ) =

s+ cm − σ(cm − cr) + (λtmI + (1− λ)tmII )ξ

2− µ
. (11)

由式 (10)和 (11)可知,在垄断回收模式下,两个
制造商为获得最优利润,根据其相互之间的竞争和回
收商给定的回收费用 (非营利机构代收)而制定均衡
售价.
由于两个回收商具有相同的地位,为了公平起

见,假设非营利机构将废旧品平均分配给两个回收
商,即λ = 1/2.于是在阶段1的博弈中,回收商 I与回
收商II的回收量为

ωm
I = ωm

II =
1

2
ξ[dm1 (pm1 , pm2 ) + dm2 (pm1 , pm2 )].

对于一个给定的回收商 II的回收费用 tmII ,回收
商 I根据式 (11)总能找到当其利润最大时所对应的
回收费用tmI 的取值,即回收商I的反应函数为

tmI (tmII ) =

1

ξ(µ− 1)[4− 2µ+ θξ2(µ− 1)]
×

(2(µ− 2)(s+ [cm − σ(cm − cr)](µ− 1))+

(r − η)(µ− 2)(µ− 1)ξ − 2θξ2(s+

[cm − σ(cm − cr)](µ− 1))(µ− 1)−

(µ− 1)ξ[2− µ+ (µ− 1)θξ2]tmII ). (12)

同样,对于一个给定的回收商 I的回收费用 tmI ,
回收商 II也总能找到当其利润最大时所对应的回收
费用 tmII 的取值,因此可以求出两个回收商回收费用
的Nash均衡解为

t∗mI = t∗mII =

1

ξ(µ− 1)[6− 3µ+ 2θξ2(µ− 1)]
×

(2(µ− 2)(s+ [cm − σ(cm − cr)](µ− 1))+

(r − η)(µ− 2)(µ− 1)ξ − 2θξ2(s+

[cm − σ(cm − cr)](µ− 1))(µ− 1)). (13)

式 (13)表示在垄断回收模式下,两个回收商根据
制造商对回收费用的反应以及给定竞争回收商的回

收费用,制定各自的均衡回收费用.
将求解得到的均衡回收费用 t∗mI 与 t∗mII 代入式
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(11),即可得到两个制造商的均衡销售价格为

p∗m1 = p∗m2 =

(µ− 1)[cm − σ(cm − cr)− (r − η)ξ]

(µ− 1)[6− 3µ+ 2θξ2(µ− 1)]
+

s[3µ− 5− 2θξ2(µ− 1)]

(µ− 1)[6− 3µ+ 2θξ2(µ− 1)]
. (14)

进而通过式 (3)、(4)、(9)求得制造商与回收商的最优
利润分别为

Π∗m
1 = Π∗m

2 =(s+ (µ− 1)[cm − σ(cm − cr)− (r − η)ξ]

6− 3µ+ 2θξ2(µ− 1)

)2

, (15)

Π∗m
I = Π∗m

II =

[2µ− 4− θξ2(µ− 1)]×
(s+ (µ− 1)[cm − σ(cm − cr)− (r − η)ξ])2

(µ− 1)[6− 3µ+ 2θξ2(µ− 1)]2
. (16)

式 (15)和 (16)表示在垄断回收模式下,制造商最
优利润和回收商最优利润是在制造商制定均衡售价、

回收商制定均衡回收费用时获取.

2.2 竞争回收模式

同理可求得在竞争回收模式下的均衡解.限于
篇幅,不重复推导过程,直接写出几个重要的推导结
果.两个制造商的反应函数分别为

pc1(p
c
2) =

s+ cm − σ(cm − cr) + µpc2 + tcIξ

2
, (17)

pc2(p
c
1) =

s+ cm − σ(cm − cr) + µpc1 + tcIIξ

2
. (18)

其定价Nash均衡解分别为

pc1(t
c
I , t

c
II) =

(2 + µ)[s+ cm − σ(cm − cr)] + (2tcI + µtcII)ξ

4− µ2
, (19)

pc2(t
c
I , t

c
II) =

(2 + µ)[s+ cm − σ(cm − cr)] + (µtcI + 2tcII)ξ

4− µ2
. (20)

式 (19)和 (20)表示在竞争回收模式下,两个制造
商为获得最优利润,根据其相互之间的竞争和回收商
给定的回收费用而制定均衡售价.
两个回收商回收费用的均衡解为

t∗cI = t∗cII =

1

ξ[−8 + 6µ+ 3µ2 − 2µ3 + 2θξ2(µ− 1)(µ2 − 2)]
×

((r − η)(µ− 2)(µ2 − 2)ξ+

(µ2 − 4− 2θξ2(µ2 − 2))(s+

[cm − σ(cm − cr)](µ− 1))). (21)

式 (21)表示在竞争回收模式下,回收商 I和回收
商 II据制造商对回收费用的反应以及给定竞争回收

商的回收费用,制定各自的均衡回收费用.
制造商销售价格的均衡解与制造商和回收商的

最优利润分别为

p∗c1 = p∗c2 =

(µ2 − 2)[cm − σ(cm − cr)− (r − η)ξ]+

−8 + 6µ+ 3µ2 − 2µ3+
−→

←− 2s[µ2 − 3− θξ2(µ2 − 2)]

2θξ2(µ− 1)(µ2 − 2)
, (22)

Π∗c
1 = Π∗c

2 =((µ2 − 2)(s+ (µ− 1)[cm−
−8 + 6µ+ 3µ2 − 2µ3+

−→

←− σ(cm − cr)− (r − η)ξ])

2θξ2(µ− 1)(µ2 − 2)

)2

, (23)

Π∗c
I = Π∗c

II =

1

(−8 + 6µ+ 3µ2 − 2µ3 + 2θξ2(µ− 1)(µ2 − 2))2
×

((µ2 − 2) · [µ2 − 4− θξ2(µ2 − 2)]×

(s+ (µ− 1)[cm − σ(cm − cr)− (r − η)ξ])2).

(24)

式 (23)和 (24)表示在竞争回收模式下,制造商最
优利润和回收商最优利润是在制造商制定均衡售价、

回收商制定均衡回收费用时获取.

3 模型分析

3.1 模型参数约束分析

为了保证上述模型求解的科学合理,需要进行模
型参数的约束分析,如Nash均衡解存在的条件分析
和市场需求函数值的约束条件分析.
3.1.1 Nash均衡解存在条件分析

Fudenberg等[18]指出,为了保证博弈模型的Nash
均衡解存在且唯一,目标函数必须是关于自变量的拟
凹函数.即不管在哪种回收模式下,本文都需要保证
制造商的利润函数是关于售价的拟凹函数,回收商的
利润函数是关于回收费用的拟凹函数.由式 (2)∼ (4)
中可以明显看出:制造商的利润函数是符合要求的,
其均衡解唯一存在; 而回收商的利润函数 (式 (9)),则
需要建立一些约束使其均衡解存在且唯一.根据上
文模型中的假设条件,回收商的利润函数是拟凹函数
等同于其是凹函数,即回收商的利润函数关于回收费
用的二阶偏导数非正,下面以回收商I为例进行分析.
在垄断回收模式下(不定义λ的取值),有

∂2Πm
I

∂(tmI )2
= 2

∂ωm
I

∂tmI
+ 2θ

(∂ωm
I

∂tmI

)2

⩽ 0. (25)

计算可得
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4λ2ξ2(µ− 1)[2− µ+ 2θλ2ξ2(µ− 1)]

(2− µ)2
⩽ 0. (26)

其中: (2− µ)2 > 0, λ2 > 0, ξ2 > 0, µ− 1 < 0.因此有

2− µ+ 2θλ2ξ2(µ− 1) ⩾ 0. (27)

由式(27)可以解得θ的取值范围,即

θ ⩽ 2− µ

2λ2ξ2(1− µ)
. (28)

同样,在竞争回收模式下,有
∂2Πc

I
∂(tcI)

2
= 2

∂ωc
I

∂tcI
+ 2θ

(∂ωc
I

∂tcI

)2

⩽ 0. (29)

计算可得

2ξ2(µ2 − 2)[4− µ2 + θξ2(µ2 − 2)]

(4− µ2)2
⩽ 0. (30)

其中: ξ2 > 0, µ2 − 2 < 0, (4− µ2)2 > 0.因此,有

4− µ2 + θξ2(µ2 − 2) ⩾ 0. (31)

由式(31)可以解得θ的取值范围,即

θ ⩽ 4− µ2

ξ2(2− µ2)
. (32)

因此,若要保证回收商的利润函数在上述两种模式下
都是凹函数,则θ的取值需满足

θ ⩽ θ′ = min
{ 2− µ

2λ2ξ2(1− µ)
,

4− µ2

ξ2(2− µ2)

}
. (33)

在垄断回收模式下,非营利机构对回收商回收废
旧品的分配比λ满足0 < λ ⩽ 1,因此

2− µ

2λ2ξ2(1− µ)
⩾ 2− µ

2ξ2(1− µ)
,

即θ满足θ ⩽ 2− µ

2ξ2(1− µ)
即可.

当µ =
√
3− 1时

2− µ

2ξ2(1− µ)
=

4− µ2

ξ2(2− µ2)
.

综上所述,为了保证制造商与回收商利润函数的
均衡解唯一存在, θ的取值必须满足

θ ⩽


2− µ

2ξ2(1− µ)
, 0 ⩽ µ <

√
3− 1;

4− µ2

ξ2(2− µ2)
,
√
3− 1 ⩽ µ < 1.

(34)

3.1.2 市场需求函数值约束条件分析

由于产品的需求函数取值一定是非负的,无论是
在垄断回收模式下,还是在竞争回收模式下,制造商j

的产品需求量dkj一定是非负的,具体描述如下.
在垄断回收模式下,有

dmj = s+ (µ− 1)pmj ⩾ 0, j = 1, 2, (35)

求解可得

d∗mj =

s+ (µ− 1)[cm − σ(cm − cr)− (r − η)ξ]

6− 3µ+ 2θξ2(µ− 1)
⩾ 0. (36)

由式 (27)和0 ⩽ µ < 1可得,式 (36)的分母满足
如下关系:

6− 3µ+ 2θξ2(µ− 1) =

3(2− µ) + 2θξ2(µ− 1) >

2− µ+ 2θξ2(µ− 1) ⩾ 0. (37)

因此,参数s、µ、cm、σ、cr、r、η、ξ必须满足如下条件:

s+ (µ− 1)[cm − σ(cm − cr)− (r − η)ξ] ⩾ 0. (38)

在竞争回收模式下,有

dcj = s+ (µ− 1)pcj ⩾ 0, j = 1, 2, (39)

求解可得

d∗cj =
(µ2 − 2)(s+ (µ− 1)[cm−
−8 + 6µ+ 3µ2 − 2µ3+

−→

←− σ(cm − cr)− (r − η)ξ])

2θξ2(µ− 1)(µ2 − 2)
⩾ 0. (40)

由式(31)可知θξ2(µ2 − 2) ⩾ µ2 − 4,于是可得

− 8 + 6µ+ 3µ2 − 2µ3 + 2θξ2(µ− 1)(µ2 − 2) ⩽

− 8 + 6µ+ 3µ2 − 2µ3 + 2(µ2 − 4)(µ− 1) =

µ2 − 2µ = µ(µ− 2) < 0. (41)

又因为µ2−2 < 0, s+(µ−1)[cm−σ(cm− cr)− (r−
η)ξ] ⩾ 0,所以式(40)的关系式成立.
综上所述,因制造商j的产品需求量dkj一定是非

负的,故以下关系式必然成立:

θ ⩽


2− µ

2ξ2(1− µ)
, 0 ⩽ µ <

√
3− 1;

4− µ2

ξ2(2− µ2)
,
√
3− 1 ⩽ µ < 1.

s+ (µ− 1)[cm − σ(cm − cr)− (r − η)ξ] ⩾ 0. (42)

此外,式 (42)的关系式恰好满足Nash均衡解存
在条件和市场需求函数值约束条件的参数约束,因
此,式 (42)的关系式即为基于博弈论的再制造逆向物
流定价决策模型的参数约束.

3.2 影响因素灵敏度分析

为探讨多因素 (行业竞争、规模经济、政府补贴、
废旧品再制造等)对逆向物流系统的具体影响,本文
选取相应的产品市场容量大小s、规模经济影响因素

θ、在不受规模经济影响下每单位废旧品的回收成本

η、回收商回收每单位废旧品而从政府获得的补贴 r

以及回收的废旧品再制造率σ这些参数进行灵敏度

分析.通过求解一阶偏导数来判断参数对目标函数
的影响,从而获得逆向物流系统的影响因素灵敏度分
析,如表1所示.
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表 1 逆向物流系统的影响因素灵敏度分析

参数
制造商(j = 1, 2) 回收商(i = I, II)

p∗m
j p∗c

j Π∗m
j Π∗c

j t∗mi t∗ci Π∗m
i Π∗c

i

s + ±1 + + + ±2 + +

θ − − + + − − + ±3

η + + − − + + − −
r − − + + − − + +

σ − − + + + ±2 + +

注: ±1表示,如果θξ2 <
3− µ2

2− µ2
,则取+,否则取−;

±2表示,如果θξ2 <
4− µ2

2(2− µ2)
,则取+,否则取−;

±3表示,如果θξ2 <
8− 10µ− µ2 + 2µ3

2(µ− 1)(µ2 − 2)
,则取+,否则取−.

在表1中:“+”表示随着参数的增大,相应的目
标函数也增大;“−”表示随着参数的增大,相应的目
标函数减小;“±”表示随着参数的增大,相应的目标
函数增大或减小要受到其他条件 (详见表1注释)的
限制.
由表1可知,当规模经济影响因素θ不是很强时,

垄断回收模式与竞争回收模式的各个均衡解变化趋

势是一致的.其中,随着产品市场容量大小s的增大,
市场需求随之增大,从而促使制造商提高产品售价,
非营利机构或回收商也相应提高回收费用,于是制造
商和回收商的利润均得以增加.当废旧品的再制造
率σ增大时,制造商的制造成本得以降低,其售价相
应降低;随着废旧品再制造率的提高,制造商和回收
商的利润均有所增加,这就激励了制造商再制造与回

收商回收废旧品的行为.
当规模经济影响因素θ很强时,即θ值超过某一

临界值 (由表1注释可知)时,在竞争回收模式下,回收
商之间竞争愈发激烈,从而导致回收商回收费用与
利润的降低.随着市场容量大小 s的增大,回收废旧
品的数量相应增加,这使得规模经济的影响进一步扩
大,从而加剧回收商利润的降低.
总之,制造商和回收商都可以通过增加产品市场

容量大小s、适当增大规模经济影响因素θ、降低在不

受规模经济影响下每单位废旧品的回收成本η、增加

回收单位废旧品而从政府得到的补贴r或者增大回

收的废旧品再制造率σ等途径来增加利润.

3.3 垄断回收模式与竞争回收模式比较分析

经过推导可知:制造商在垄断回收模式下的销
售价格要比竞争回收模式在同等情况下的销售价格

高,即p∗mj > p∗cj ;在竞争回收模式下则可获得更高的
利润收益,即Π∗m

j < Π∗c
j .

同样经过推导可知:回收商在垄断回收模式下
向非营利机构收取的费用要比在竞争回收模式下向

制造商收取的费用高,即 t∗mi > t∗ci ;此外,如果满足

0 < µ <
√
3 − 1且θξ2 <

µ3 − 6µ+ 4

(µ− 1)2(µ+ 2)
,则在竞争

回收模式下,回收商可以获得更大的利润,否则,回收
商将更倾向于选择垄断回收模式.
综上所述,可以得到回收商与制造商的回收模式

选择,如表2所示.

表 2 回收商与制造商的回收模式选择

参与者 回收模式选择

制造商 p∗m
j > p∗c

j , Π∗m
j < Π∗c

j ,倾向于选择竞争回收模式.

当0 < µ <
√
3 − 1且θ <

µ3 − 6µ + 4

(µ − 1)2(µ + 2)ξ2
时, t∗mi > t∗ci , Π∗m

i < Π∗c
i ,倾向于选择竞争回收模式;

回收商 当µ >
√
3 − 1时, t∗mi > t∗ci , Π∗m

i > Π∗c
i ,倾向于选择垄断回收模式;

当θ >
µ3 − 6µ + 4

(µ − 1)2(µ + 2)ξ2
时,t∗mi > t∗ci , Π∗m

i > Π∗c
i ,倾向于选择垄断回收模式.

由表2可知,竞争回收模式比垄断回收模式对各
方参与者更为有利.这是由于在竞争回收模式中,消
费者可以用较低的价格购买商品,制造商可以在较低
销售价格的基础上获得较高的利润收入,而回收商承
担较低的回收成本.然而,只有在产品的可替代程度
µ较低,市场的规模经济影响因素θ不是很强时,才能
使得回收商和制造商一样,也选择竞争回收模式,从
而使得各参与者达到共赢的状态.

4 数值分析

根据上面的分析,本文结合我国电子电器废弃物
的回收现状,收集相关数据,对模型中的各个参数进

行取值(满足式(42)的关系式),如表3所示.

表 3 模型参数的取值

模型参数 参数符号 数值

制造商产品的市场容量大小 s 50

市场需求的弹性系数 (制造商产品的可替代程度) µ 0.25

废旧品回收率 ξ 0.3

废旧品再制造率 σ 0.5

在不受规模经济影响下每单位废旧品的回收成本 η 2

规模经济影响因素 θ 0.05

回收商回收每单位废旧品获得的政府补贴 r 10

制造商制造新产品成本 cm 50

制造商制造再制品成本 cr 40
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对表3的参数进行如下处理:在保持其他参数不
变的情况下,改变其中某个重要参数的大小,并计算
决策变量值 (回收商设定的回收费用与制造商设定

的售价)和最优利润函数值,从而得出在两种回收模
式下制造商与回收商的决策变量值与最优利润函数

值对相应参数的敏感程度,如图2∼图5所示.
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图 2 决策变量值与最优利润函数值对规模经济影响因素θ的敏感程度

由图 2可知:在其他参数保持不变的情况下,随
着规模经济影响因素θ的增大,这两种回收模式下的
回收商回收费用和制造商售价小幅减小,而回收商和
制造商的利润随之增大,但增幅有限,尤其是制造商

利润,只有轻微增大;回收商的回收费用和制造商的
产品售价在垄断回收模式下更高,但是回收商和制造
商的利润在竞争回收模式下更高.
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图 3 决策变量值与最优利润函数值对回收的废旧品再制造率σ的敏感程度

由图 3可知,在其他参数保持不变的情况下,随
着回收的废旧品再制造率σ的增大,这两种回收模式
下的回收商回收费用和回收商、制造商的利润随之

增加,而制造商设定的售价小幅减小.当废旧品的再
制造率σ增大时,制造商的制造成本得以降低,从而

降低其售价; 随着废旧品再制造率的提高,制造商和
回收商的利润均有所增加,这就激励了制造商与回收
商进行废旧品回收.与垄断回收模式相比,在竞争回
收模式下的回收商回收费用与制造商设定的售价都

较低,但是回收商和制造商的利润都较高.
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图 4 决策变量值与最优利润函数值对制造商产品的可替代程度µ的敏感程度

由图 4可知:在其他参数保持不变的情况下,随
着制造商产品的可替代程度µ的增大,制造商的市场
需求量增大,回收商的回收费用与制造商的销售价格
以及回收商、制造商的利润也随之增加,且增幅很大;
相对于垄断回收模式,在竞争回收模式下的回收商回

收费用与制造商设定的售价更低,但是回收商和制造
商的利润更高.然而,由图4(c)中可以看到,当制造商
产品的可替代程度µ增大到一定程度 (µ =

√
3 − 1)

后,在垄断回收模式下的回收商利润比在竞争回收模
式下高.
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图 5 决策变量值与最优利润函数值对废旧品回收率ξ的敏感程度

由图 5可知:在其他参数保持不变的情况下,随
着废旧品回收率ξ的增大,回收商的回收费用和制造
商的产品售价均降低;由于回收的废旧品数量增多,
导致回收商在整个回收过程中所需要付出的成本增

加,从而降低了回收商的利润;对于制造商而言,尽管
随着回收率 ξ的增大,所支付的回收费用增加,但是
废旧品的回收数量也得以增加,这在一定程度上增大
了再制造产品的数量,使得制造商可以生产更多的再
制品而获得额外利润,即制造商的利润会随着回收率

的增加而增加.
通过对图 2∼图 5的观察和分析可知,数值分析

的结果与前文影响因素灵敏度分析的结果一致,即竞
争回收模式比垄断回收模式对各方参与者更为有利,
使得各参与者有可能达到共赢的状态,这正好从定量
分析的角度验证了上述模型分析的准确性.

5 结 论

本文以由两个制造商和两个回收商组成的逆向

物流系统为研究对象,建立了以回收商设定的回收费
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用与制造商制定的售价为决策变量,以回收商和制造
商的最优利润为目标函数的博弈模型;运用逆向归
纳法求解模型的子博弈精炼Nash均衡解,并进行了
模型参数约束分析、影响因素灵敏度分析和两种回

收模式的比较分析;最后以我国电子电器废旧品的
相关数据进行数值分析.结果表明:竞争回收模式比
垄断回收模式对各方参与者更为有利;在我国电子
电器废旧品市场的整体规模经济影响因素θ不是很

强,制造商产品的可替代程度µ较低的情况下,回收
商和制造商可以通过选择竞争回收模式而使得各参

与者(消费者、制造商与回收商)达到共赢的状态.
对于我国电子电器废旧品市场的制造商与回收

商而言,若要促进废旧品市场健康、稳定地发展,则需
提高废旧品的回收率ξ和再制造率σ;同时,制造商和
回收商还应积极地签订相关合约来进行废旧品回收,
即充分利用竞争回收模式的优势,使得行业的各参与
者实现共赢.另外,随着回收率ξ的提高,回收商的利
润不升反降,为了促进回收商对废旧品的回收,对于
政府而言,应适当增加对回收商回收废旧品的补贴r.

由于本文仅考虑了两个制造商和两个回收商组

成的逆向物流系统,并在对称情形下求解模型,具有
一定的局限性.未来研究可从以下两方面进行:在非
对称情形下,即两个制造商具有不同的产品市场,两
个回收商具有不同的回收成本因素,求解模型;考虑
由多个制造商和多个回收商组成的逆向物流系统.
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