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相对公平关切下考虑产品设计的再制造

合作模式与供应链协调

唐 娟1,2†, 李帮义1, 刘 志1,3, 龚本刚2, 陈玉玉1

(1. 南京航空航天大学经济与管理学院，南京 210016；2．安徽工程大学管理工程学院，
安徽芜湖 241000；3．加拿大温莎大学 Odette商学院，温莎 N9B3P4)

摘 要: 将相对公平关切和产品可再制造性设计同时纳入由一个制造商和一个再制造商构成的供应链中,构建外
包和授权两种再制造合作模式下供应链的决策模型,研究制造商的再制造合作模式选择问题,分析最优再制造合
作模式下再制造商相对公平关切和产品可再制造性设计对供应链生产定价决策及利润的影响,并设计相应的协
调策略.研究结果表明:外包再制造是制造商的最优再制造合作模式;在外包再制造供应链中,再制造商的相对公
平关切虽会降低制造商利润,但能提高供应链系统利润;产品可再制造性设计对再制造商总是有利的;外包价格
契约能够实现外包再制造供应链的协调.
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Abstract: Both relative fairness concern and remanufacturability design are simultaneously integrated into a
manufacturer-remanufacturer supply chain. Decision models in the outsourcing and authorization remanufacturing
scenarios are formulated to study the choice of cooperation mode for remanufacturing from the viewpoint of the
manufacturer. Then, the impacts of the remanufacturer’s relative fairness concern and the remanufacturability design of
product on quantity-pricing decision and member’s profits are investigated in the optimal remanufacturing cooperation
mode. Finally, the corresponding coordination strategy is designed. The results show that the authorization
remanufacturing is always dominated by the outsourcing remanufacturing from the perspective of the manufacturer. In
the outsourcing remanufacturing supply chain, relative fairness concern of the remanufacturer will reduce the
manufacturer’s profits, but it can improve the system profit of the supply chain. Meanwhile, remanufacturability design
is always conducive to the remanufacturer. Outsourcing price contract can realize the coordination of the outsourcing
remanufacturing supply chain.
Keywords: remanufacturing；cooperation mode；relative fairness concern；remanufacturability design；outsourcing
price contract
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再制造作为发展循环经济的重要内容,是缓解
资源短缺与资源浪费矛盾,推动资源综合利用和环境

保护的有效途径.在企业视角下,再制造不仅能扩展
产品线,提高产品市场占有率,还能提升企业的品牌
形象[1],因此,越来越多的制造商涉足再制造领域,如:
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苹果、格力、惠普、联想等.制造商可通过自行再制
造 (如史泰博、长虹)、外包 (如卡特波特公司)或授权
(如 IBM、思科)给第三方再制造商 (以下简称再制造
商)等方式从事再制造;出于对再制造成本和专注核
心竞争力的考虑,大部分制造商并不自行再制造,而
选择与占据再制造市场主体的第三方再制造商合作,
共享再制造风险和收益[2].当制造商与再制造商合作
再制造时,外包或授权合作模式的选择是制造商需考
虑的关键问题.
目前,国内外学者已从法律法规、回收渠道、物

流服务和权力结构等多个角度,对再制造供应链的
运作决策问题进行了研究[3-4].其中: 1) 在外包再制
造方面, Tsai[5]运用作业成本法、收益管理方法和无

竞争行为理论,研究了制造商选择再制造外包模式
的充分必要条件;范体军等[6]构建了考虑激励因素和

不考虑激励因素情形下的废旧产品回收外包决策模

型,确定了决定废旧产品回收是否外包的临界外包
成本; Abdulrahman等[7]运用层次分析法研究了影响

制造商不再制造、自行再制造和外包再制造决策的

关键因素; Zuo等[8]从制造商、再制造商、消费者剩

余、社会福利和环境影响等角度对外包和授权两种

再制造合作模式进行了比较; Wang等[9]对自行再制

造和外包再制造绩效的关键影响因素进行分析,从
零售商利润和环境角度,比较了两种再制造模式的
优劣. 2)在授权再制造方面, Oraiopoulos等[10]研究了

二手产品交易市场下,制造商如何向购买翻新再制造
品的消费者收取软件注册费用问题;熊中楷等[11]研

究了专利保护下的再制造策略,明确了制造商选择授
权再制造的边界条件;易余胤等[12]从制造商、消费

者和环保的角度,对再制造授权模式下两种专利许可
费用收取方式进行了比较和分析; Hong等[13]针对制

造商的技术许可问题,在考虑废旧产品回收竞争的基
础上,比较和分析了提成许可和固定费用许可两种方
式的实施效果. 3) 在供应链协调方面,现有研究偏重
于协调契约和合作利润分配两个问题.其中:在协调
契约上,收益共享-费用分担契约、收入共享契约、价
格折扣契约、两部定价契约[14-18]等已被证实能够有

效协调再制造供应链;在合作利润分配上,部分学者
利用合作博弈理论中的解概念及不同分配方法,如
Shapley值、纳什议价模型等,解决了供应链合作利润
的分配问题[9,19-22].

上述研究已对两种合作模式下的产品生产定价

决策、供应链运行效率和协调机制进行了分析,但
是,忽略了产品可再制造性设计对合作模式运行效

率的影响.虽已有部分学者从运作层面对产品可再
制造性设计展开了研究[2,23-25],但大多是以研究产品
可再制造性最优设计,以及与再制造商或其他制造
商展开竞争为主.如Subramanian等[2]研究了再制造

商竞争环境下制造商的最优产品通用性设计决策问

题; Gu等[25]研究了竞争环境下制造商的最优产品互

换性设计决策问题,指出互换性设计策略是制造商
与再制造商开展竞争的有效手段.另外,上述研究均
假设合作双方完全理性,忽略了决策主体有限理性、
会对收益分配的公平性表现出极大关注 (即公平关
切)的事实[26].公平关切会影响个体的决策行为,已
有学者将其引入再制造供应链中.如:张克勇等[27]研

究了零售商公平关切对再制造供应链差异化定价策

略的影响;丁雪峰等[28]研究了零售商公平关切对不

同权力结构的再制造供应链定价决策及运行效率的

影响; Ma等[29]研究了零售商公平关切对废旧产品回

收率、零售商销售努力、供应链经济效益的影响.上
述研究中的公平关切属于只考虑收益大小的绝对公

平关切.在现实中,公平具有相对性,各方的实力与贡
献会影响利益分配的公平性.因此,为更加符合实际,
需考虑决策主体的相对公平关切[30].
本文依据文献 [30]的相对公平关切框架和文献

[23]的产品可再制造性设计理论,构建外包和授权两
种再制造合作模式的决策模型,探讨制造商的最优
再制造合作模式,分析相对公平关切和产品可再制造
性设计对最优再制造合作模式下生产定价决策及利

润的影响,并研究最优再制造模式下供应链的协调策
略.

1 问题描述与相关假设

再制造供应链由一个制造商和一个再制造商构

成.制造商不对废旧产品进行自行再制造,而通过外
包或授权的方式与再制造商进行合作.在外包再制
造模式下,制造商将废旧产品的回收再制造全部外包
给再制造商,再制造品生产后由制造商负责销售.在
授权再制造模式下,再制造商负责废旧产品的回收、
再制造和销售,制造商向再制造商收取一定的再售特
许费或软件注册费.在两种模式下,制造商为领导者,
再制造商为跟从者,两者之间为Stackelberg博弈.制
造商与再制造商的决策顺序如下:

1)制造商决定产品的可再制造性水平;
2) 制造商决定新产品产量、再制造品外包价格

或授权费用;
3)再制造商依据制造商制定的外包价格或授权
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费用,决定再制造品的产量.
本文中的假设与符号说明如下:
制造商在产品设计阶段,决定新产品的可再制造

性水平k, k ∈ (0, 1), k越高,产品中可再制造部分的
比例越高.在可再制造性水平k下,新产品单位生产
成本为fn(k),再制造品单位生产成本为fr(k),研发
费用为F (k).其中:F (k)和fn(k)均为k的递增凸函

数, fr(k)为k的递减函数[23].在本文中,假设fn(k) =

cn + αnk, fr(k) = cr − αrk, F (k) = αFk
2, cn和

cr分别为不考虑可再制造性设计策略下制造商和再

制造商的基准生产成本,且有 cn > cr,αF > αn和

αF > αr.假设一个废旧产品只能生产一个再制造
品,且仅能再制造一次.

再制造品具有再制造标识,消费者对新产品和
再制造品具有不同的支付意愿.假设市场总规模为
Q,消费者对新产品的支付意愿v在整个市场 [0, Q]上

均匀分布,其分布密度函数为f(v). δv为消费者对再
制造品的支付意愿, δ ∈ [0, 1)反映了再制造品对新

产品的替代程度.消费者依据效用最大化原则进行
购买决策,其购买新产品和再制造品的效用分别为
un(v) = v − pn和ur(v) = δv − p, pn和pr为新产品

和再制造品的销售价格.当0 < δ ⩽ pr/pn时,市场上
只存在新产品,新产品的市场需求qn = Q − pn,再制
造品的市场需求qr = 0;当1 − (pn − pr)/Q ⩽ δ < 1

时,市场上只存在再制造品, qn = 0, qr = Q − pr/δ;
当pr/pn < δ < 1 − (pn − pr)/Q时,新产品与再制
造品共存,此时,若un(v) > ur(v)且un(v) > 0,则消
费者选择购买新品, qn = Q − (PN − PR)/(1 − δ);
若ur(v) > un(v)且ur(v) > 0,则消费者选择购买
再制造品, qr = (pn − pr)/(1 − δ) − pr/δ.本文只
对新产品和再制造品共存情形进行分析,此时,制
造商与再制造商都按照市场需求组织生产,则两种
产品的逆需求函数为pn(qn, qr) = Q − qn − δqr和

pr(qn, qr) = δ(Q− qn − qr).
再制造商回收废旧产品的努力成本是关于回

收数量的凸函数,设为 cq2r ,其中 c为回收成本规模

参数,其大小反映了废旧产品的回收难易程度.为
简化模型,已将再制造商从消费者处回收废旧产品
所需支付的转移成本纳入 cr中,该简化不影响分析
结果.在外包再制造模式下,制造商向再制造商支
付单位再制造品外包价格po;在授权再制造模式下,
制造商向再制造商收取单位再制造品授权费用ps;
为保证两种再制造模式下再制造活动的获利性,有

pr > max{po, ps} > fr(k).
制造商与再制造商均为风险中性,但再制造商作

为跟随者,对供应链利润分配的公平与否较为关注,
即再制造商具有公平关切偏好,制造商无公平关切
偏好.在该情形下,制造商以利润最大化为决策目标,
再制造商以效用最大为决策目标;同时,制造商可获
知再制造商公平关切信息,并在制定决策时加以考
虑.考虑到制造商和再制造商在供应链中地位和贡
献的差异性,采用Nash讨价还价模型的公平解作为
公平关切的参考点,以描述再制造商的相对公平关
切.
由文献 [30]可知,在相对公平关切下,再制造商

的效用函数为

ui
R =

2(1 + λ)πi
R

2 + λ
− (1 + λ)πi

M

2 + λ
.

其中:λ ⩾ 0为再制造商的相对公平关切系数,λ = 0

表示再制造商对公平不关注,即公平中性;λ −→ ∞
表示对公平极度关注.符号πi

M和πi
R为模型 i下制造

商和再制造商的利润, i = {RF,AF,TC}分别表示外
包再制造模型、授权再制造模型和外包价格契约模

型.此外,πC表示集中决策下再制造供应链系统总利

润.

2 再制造合作模式分析

2.1 外包再制造决策RF模型

在RF模型下,制造商进行外包价格po和新产品

产量qn决策,其利润函数为

πRF
M

{po,qn}
= (pn − fn(k))qn + (pr − po)qr − F (k); (1)

再制造商利润函数为

πRF
R

{qr}
= (po − fr(k))qr − cq2r . (2)

首先,将逆需求函数代入再制造商效用函数uRF
R

中.根据逆向归纳法可得,当c > c1时, RF模型有唯
一最优解,其中c1 =

1

2
δλ.令∆RF = 4c(2+λ)+δ(4−

4δ − λ2)和ρ = δfn(k)− fr(k),则模型的均衡解为

qRF∗

n =
1

2

(
Q− fn(k)−

4δρ

∆RF

)
,

pRF∗

o =

4(δ(1− δ) + c)fr(k) + (4cδ(1 + λ)− δ2λ2)fn(k)

∆RF
,

qRF∗

r =
(2 + λ)ρ

∆RF
.

进一步,可得制造商和再制造商利润,有

πRF∗

M =
(Q− fn(k))

2

4
+

ρ2

∆RF
− F (k),
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πRF∗

R =
ρ2(2 + λ)((2 + 3λ)c− δλ2)

∆2
RF

.

2.2 授权再制造决策AF模型

在AF模型下,制造商进行授权价格ps和新产品

产量qn决策,其利润函数为

πAF
M

{ps,qn}
= (pn − fn(k))qn + psqr − F (k); (3)

再制造商利润函数为

πAF
R

{qr}
= (pr − fr(k)− ps)qr − cq2r . (4)

同理,由逆向归纳法可知AF模型总存在唯一最
优解.令∆AF = c(2 + λ) + δ(2− δ + λ),则模型均衡
解为

qAF∗
n =

1

2

(
Q− fn(k)−

δρ

∆AF

)
,

pAF∗
s =

(δQ−fr(k))(δ(2− δ)+ 2c)+δλ(c+ δ)(Q−fn(k))
2∆AF

,

qAF∗
r =

(2 + λ)ρ

∆AF
.

进一步,可得制造商和再制造商利润,有

πAF∗
M =

1

4

(
(Q− fn(k))

2 +
ρ2

∆AF

)
− F (k),

πAF∗
R =

ρ2(2 + λ)(2 + 3λ)(c+ δ)

16∆AF
.

2.3 两种再制造合作模式比较与选择

引理1 当且仅当ρ = δfn(k) − fr(k) > 0时,制
造商和再制造商才会合作从事再制造活动.
证明 由qRF∗

r =
(2 + λ)ρ

∆RF
、qAF∗

r =
(2 + λ)ρ

∆AF
、

∆RF > 0、∆AF > 0和λ > 0可知,当且仅当ρ > 0时,
才有qRF∗

r > 0和qAF∗
r > 0. 2

引理1中表达式δfn(k) − fr(k)反映了消费者对

再制造品具有损失厌恶情形下再制造品相对于新产

品的成本节约,反映了再制造品的市场竞争能力;仅
当再制造品具有成本节约优势时,再制造才有利可
图,再制造商才会从事废旧品的回收再制造.产品可
再制造性水平越高,新产品单位生产成本越高;再制
造品单位生产成本越低,再制造品的成本节约优势
越显著,制造商与再制造商合作再制造的可能性越
高.同时,再制造商的相对公平关切对其是否从事再
制造活动没有影响.

结论1 与授权再制造模式相比,外包再制造模
式下新产品销量更低,再制造品销量更高.
证明 由于

qRF∗

n − qAF∗
n = −δ2(2 + λ)2ρ

∆RF∆AF
< 0,

qRF∗

r − qAF∗
r =

δ(2 + λ)3ρ

∆RF∆AF
> 0,

从而结论1得证. 2
相对于授权再制造模式,外包再制造模式下,制

造商为获得最大收益,会制定更低的新产品和再制造
品销售价格(pRF∗

n < pAF∗
n 和pRF∗

r < pAF∗
r ),以刺激市

场需求,提高新产品和再制造品销量.但是,再制造品
市场的激发,加剧了对新产品市场的蚕食,新产品销
量会低于授权再制造模式.
结论2 与授权再制造模式相比,外包再制造模

式下制造商的利润更高;当c > ĉ时,再制造商利润在
外包模式下也更高.
证明 由于

πRF∗

M − πAF∗
M =

δ(2 + λ)2ρ

4∆RF∆AF
> 0,

πRF∗

R − πAF∗
R =

1

16
δρ2(2 + λ)2g(c),

g(c) = −16δ4(1 + λ) + (2 + λ)2(4(c+

δ)(2cλ+ 2δ2 − δ)− 3λ2(c− δ)),

解等式g(c) = 0,可得

c2 =
(2 + λ)(3λ2 + 4δ − 8δλ− 8δ2) + ξ

16λ(2 + λ)
,

其中

ξ = [(2 + λ)2((3λ2 + 4δ − 8δλ− 8δ2)2−

32δλ(3λ2 − 4δλ+ 8δ2)) + 512δ4λ(1 + λ)]1/2.

由
d2g

dc2 = 16λ(2 + λ)2 > 0可得:当 c2 > c1时,若
c > c2,则πRF∗

R − πAF∗
R > 0;若 c1 < c < c2,则

πRF∗

R − πAF∗
R < 0.当 c2 < c1时,πRF∗

R − πAF∗
R > 0

恒成立.令c = max{c1, c2},于是结论2得证. 2
外包再制造模式下,新产品销量、边际效益及再

制造品边际收益均低于授权再制造模式,但是再制造
品销量却远高于授权再制造模式,即

qRF∗

r − qAF∗
r

|qRF∗
n − qAF∗

n |
=

2 + λ

δ
> 2.

再制造品利润较高,且能弥补新产品市场的利润
损失,使得制造商在外包再制造模式下盈利总是高于
授权再制造模式.原因在于,在外包再制造模式下,制
造商可通过直接调控新产品和再制造品销售价格及

外包价格,最大化自身利润,同时不需要负担高昂的
废旧产品回收成本.再制造商偏好于何种再制造模
式取决于废旧产品的回收难易程度:当废旧产品回
收较容易时,再制造商偏好于授权再制造,即通过制
定再制造品销售价格,主动调控其销量,以最大化自
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身利润;当废旧产品回收较困难时,再制造所承担的
风险较高,为转移风险,再制造商偏好于外包再制造
模式.

结论2表明,无论再制造商是否公平关切,只要
再制造具有盈利性,制造商均偏好于外包再制造模
式.因制造商为供应链领导者,后续仅对外包再制造
供应链相关决策及协调问题进行研究.

3 外包再制造供应链均衡解及利润分析

结论 3 再制造商的相对公平关切越强,则有:
1)新产品销量、再制造品销量和外包价格越高; 2)制
造商利润越低,再制造商利润和供应链总利润越高.
证明 RF模型各最优决策和利润分别对公平关

切系数λ求偏导,有
∂qRF∗

n

∂λ
=

4δρ(2c− δλ)

∆2
RF

> 0,

∂qRF∗

r

∂λ
=

δρ((2 + λ)2 − 4δ)

∆2
RF

> 0,

∂pRF∗

o

∂λ
=

8ρ(c+ δ − δ2)(2c− δλ)

∆2
RF

> 0;

∂πRF∗

M

∂λ
= −2ρ2(2c− δλ)

∆2
RF

< 0,

∂πRF∗

n

∂λ
= ρ2(2c− δλ)((2 + λ)(8c+ δ(8+

λ(2 + λ)))− 4δ(4 + 3λ))/∆3
RF > 0,

(πRF∗

M + πRF∗

R )

∂λ
=

ρ2δ(2c− δλ)((2 + λ)3 − 4δ(2 + 3λ))

∆3
RF

> 0.

从而结论3得证. 2
结论3表明:新产品的可再制造性水平确定后,

再制造商公平关切越强,制造商给予再制造商的单位
外包价格越高;较高的外包价格驱动再制造商生产
更多的再制造品,再制造商利润提高;此时,为刺激再
制造品需求,制造商会降低再制造品销售价格,使再
制造品销量提高.
为减少再制造品对新产品市场的蚕食,制造商也

会降低新产品的销售价格,提高其销量.随着新产品
和再制造品销售价格的降低以及单位再制造品外包

价格的提高,新产品和再制造品的边际效益减少,其
对制造商总利润的影响高于销量的变化,制造商利润
降低;但是,制造商利润的降低幅度小于再制造商利
润的增加幅度,供应链总利润提高.由此可知,再制造
商相对公平关切越强,越能促进利润在供应链中的公

平分配,对提高供应链的经济效率具有积极的作用.
结论4 1) 新产品产量与可再制造性水平负相

关,再制造品产量与其正相关.αn/αr存在阈值 ϵ =
4(c+ δ − δ2)

δ(4c(1 + λ)− δλ2)
,当αn/αr > α时,再制造品外包

价格与产品可再制造性水平正相关,反之负相关.
2)存在阈值

kRF =

αn(4δ(δQ− cr)− (Q− cn)(∆RF + 4δ2))+

(4αF − α2
n)∆RF−

−→

←− 4αr(δcn − cr)

4(δαn + αr)2
.

当0 < k < kRF时,制造商利润与产品可再制造性水
平负相关;当kRF < k < 1时,制造商利润与产品可再
制造性水平正相关;再制造商利润总与产品可再制
造性水平正相关.
证明 外包再制造模型RF的各最优决策和利

润分别对可再制造性水平k求偏导,有
∂qRF∗

n

∂k
= −1

2

(
αn +

4δ(δαn + αr)

∆RF

)
< 0,

∂qRF∗

r

∂k
=

(δαn + αr)(2 + λ)

∆RF
> 0,

∂pRF∗

o

∂k
=

αnδ(4c(1 + λ)− δ2λ)− 4αr(c+ δ − δ2)

∆RF
;

∂πRF∗

M

∂k
=

1

2

(
αncn + α2

nk − 4αFk − αnQ+
4ρ(δαn + αr)

∆RF

)
,

∂πRF∗

R

∂k
=

2ρ(δαn+αr)(2+λ)(c(2+3λ)−δλ2)

∆2
RF

> 0.

于是结论4得证. 2
提高产品的可再制造性水平对再制造商总是有

利的,但是,对制造商并不总是有利.制造商无法以
利润最大化为目标确定产品的最优可再制造性水

平.当k = kRF时,制造商利润最低,此时,其会降低
或提高产品的可再制造性水平.从再制造产业发展
角度考虑,政府需建立适当的激励机制,以刺激制造
商采取较高的产品可再制造性水平.

4 外包再制造供应链的协调

协调以消除供应链双重边际、最大化供应链系

统利润为目标.本部分主要分析外包再制造模式下,
面对再制造商的相对公平关切,制造商提供的外包价
格契约能否实现协调？若能实现协调,则契约参数如
何设置？为简化问题,假设新产品的可再制造性水平
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k为常数.
集中决策下外包再制造供应链系统利润为

max
{qn,qr}

πc =

(pn − fn(k))qn + (pr − fr(k))qr − F (k)− cq2r . (5)

将逆需求函数代入式 (5),根据一阶条件对其求解,可
得

qC
∗

n = −1

2

(
Q− fn(k)−

δρ

∆C

)
,

qC
∗

r =
ρ

2∆C
,

PC∗

n =
Q+ fn(k)

2
,

pC
∗

r =
δ

2

(
Q+ fn(k)−

(1− δ)ρ

∆C

)
.

进一步可得

πC∗
=

(Q− fn(k)
2)

4
+

ρ2

4∆C
− F (k),

其中∆C = c+ δ − δ2.
外包价格契约可描述如下:制造商向再制造商

提供较高的单位外包价格pTC
o ,以激励再制造商回收

和再制造废旧产品.在该契约下,制造商利润

πTC
M = (pn − fn(k))qn + (pr − po)qr − F (k),

再制造商利润

πTC
R = (po − fr(k))qr − cq2r .

若外包价格契约能够实现协调,则新产品产量
qn和再制造品产量qr都可以达到集中决策水平,即
有qTC∗

n = qC
∗

n 和qTC∗

r = qC
∗

r ;依据逆需求函数可知
pTC∗

n = pC
∗

n 和pTC∗

r = pC
∗

r .此时,最优利润分别为

πTC∗

M =
2ρ∆C(δfn(k)− po)− δρ2(1− δ)

4∆2
C

+

(Q− fn(k))
2

4
− F (k),

πTC∗

R =
2ρ∆C(po − fr(k))− ρ2c

4∆2
C

.

外包价格契约若要实现协调,则其参数设置必须
满足制造商和再制造商的个体理性约束,有:

1) 协调模型TC下制造商利润不小于模型RF的
最优利润,即πTC∗

M ⩾ πRF∗

M ;
2) 协调模型TC下再制造商效用值不小于模型

RF的最优效用值,即uTC∗

R ⩾ uRF∗

R .
令

po1 =
2∆CξR
ρ(2 + λ)

, po2 =
∆CξM
2ρ

,

ξM =
2ρδfn(k)

∆C
− 4ρ2

∆RF
− ρ2δ(1− δ)

∆2
C

,

ξR =

ρ(2∆C(2fr(k) + λδfn(k))− (2c− (1− δ)δλ)ρ)

4∆2
C

+

(2λ(2 + λ)(3c− δλ)− δ(4− 4δ − λ2))ρ2

∆2
RF

.

从而可得如下结论.
结论5 当max{po1, pRF∗

o } < pTC
o < po2时,外

包价格契约能够实现再制造商相对公平关切下外包

再制造供应链的协调; pTC
o 与再制造商相对公平关切

正相关.
外包价格契约协调有效性的条件较为复杂,后面

将通过数值仿真进行更深入的分析.

5 数值仿真分析

本节将通过数值仿真,对上述结论进行验证和
进一步分析.模型参数设置如下:Q = 960, cn =

580, cr = 280, δ = 0.8, c = 5,αF = 720,αn = 260

和αr = 120.此时,仅当0 < λ < 12.5时,外包再制造
模型RF存在唯一最优解.

公平关切系数和可再制造性水平同时变化时,两
种再制造合作模式下制造商利润、再制造商利润的

比较结果如图1所示.
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图 1 两种模式下制造商利润差值与再制造商利润差值
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由图1可知:外包再制造模式下制造商利润总是
高于授权再制造模式;因c2 < c1,故再制造商利润也
在外包再制造模式下也最高;外包再制造模式成为
制造商和再制造商的共同选择.制造商的相对公平
关切越高,外包再制造模式的优势越显著;较高的产
品可再制造性水平会提高制造商对外包再制造模式

的偏好,而对再制造商的模式偏好影响较小.
在外包再制造供应链中,各个决策变量的均衡

解、各方利润与可再制造性水平和公平关切的关系

如图2所示.由图2(a)可知,产品的可再制造性水平
越高,新产品(再制造品)的生产成本越高(越低),销售
价格越高 (越低),销量越低 (高).再制造商的相对公
平关切越强,新产品产量和再制造品产量越高.该结
果与结论3和结论4相符.
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图 2 再制造外包模式下各决策变

量、各方利润与k和λ关系

因kRF > 1,故产品的可再制造性水平和再制造
商的相对公平关切越高,制造商利润越低,再制造商
利润越高;此时,制造商利润对产品可再制造性水平
的变化较为敏感,再制造商利润对其相对公平关切的
变化较为敏感,使得供应链总利润随着产品可再制造
性水平的递增而降低,随着再制造商相对公平关切的
递增而增加.由此表明,在无外部环境的驱动下(如政
府法律法规,供应链合作契约等),制造商不会设计较

高的产品可再制造性水平,会依据再制造收益确定合
适的产品可再制造性水平.
设k = 0.3,依据结论5,取协调契约下的外包价

格

pTC
o = 521.02− 2 914.37

40.64 + (20− 0.8λ)
.

有无协调下制造商利润、再制造商利润和效用

的对比如图3所示.图3表明:在外包价格契约下,制
造商利润、再制造商利润和效用均高于无协调的分

散决策情景,且再制造商的相对公平关切越强,外包
价格契约的协调性越强;同时,协调契约下的再制造
品外包价格高于分散决策下的外包价格,并与再制造
商的相对公平关切正相关,与实际相符.因此,外包价
格契约能够实现外包再制造供应链的协调.
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图 3 有无协调下各方利润的比较

6 结 论

针对由一个制造商和一个再制造商构成的再制

造供应链,在考虑再制造商相对公平关切和产品可再
制造性设计的基础上,运用博弈理论,本文构建了再
制造外包和再制造授权两种合作模式下的决策模型,
分析了两种合作模式的合作效率,探讨了效率较高合
作模式下再制造商相对公平关切和产品可再制造性

设计对供应链决策及利润的影响,并探讨了该供应链
的协调机制.研究结果表明: 1)外包再制造模式下,新
产品销量更低,再制造品销量更高,制造商能够获得
更高的利润,再制造商利润是否更高取决于废旧产品
的回收成本参数;当废旧产品的回收成本参数较高
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时,再制造商在外包再制造模式下的利润更高,反之,
则更低. 2) 外包再制造模式下,再制造商的相对公平
关切越高,制造商利润越低,再制造商利润和供应链
总利润越高;较高的产品可再制造性水平对再制造
商总是有利的,但对制造商不一定总是有利的,意味
着在无政府法律法规、供应链契约外部驱动下,制造
商不会提高产品的可再制造性水平;为提高产品的
可再制造性水平,促进再制造产业的发展,政府需建
立相应的产品设计奖惩机制. 3) 外包价格契约能够
实现再制造外包供应链的协调,且契约参数与再制造
商的相对公平关切正相关.

本文仅考虑了合作模式下由一个制造商和一个

再制造商构成的再制造供应链.其中,在外包再制造
模式下,再制造商将生产的再制造品全部转移给制
造商进行销售,自己不对外销售.现实中,再制造商可
能会依据再制造品的外包价格,选择为多家制造商进
行废旧产品的回收再制造,或自行进行部分再制造品
的销售,此时,再制造商和制造商是竞争与合作的关
系.因此,下一步将研究制造商和再制造商竞争与合
作情境下的生产定价决策问题.
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