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考虑成员企业风险态度的制造商资金约束闭环供应链

定价与回收决策

刘春怡1, 尤天慧1†, 曹兵兵2

(1. 东北大学工商管理学院，沈阳 110169；2. 广州大学工商管理学院，广州 510006)

摘 要: 针对制造商资金约束的闭环供应链,考虑制造商、零售商和回收商面对市场需求不确定性表现出不同的

风险态度,研究闭环供应链如何确定其最优定价与回收决策.首先,依据均值-方差法给出制造商、零售商、回收商

和闭环供应链的效用函数;然后,基于博弈论的思想分别确定集中式决策下闭环供应链的最优策略和效用,以及分

散式决策下制造商、零售商和回收商的最优策略和效用;最后,分析相关参数对最优策略和效用的影响.研究结果

表明,制造商、零售商和回收商的风险态度在很大程度上能够影响其最优批发价格、最优零售价格及最优回收率,

进而影响其效用.贷款利率能够影响制造商、零售商、回收商和闭环供应链的效用,且对资金约束的制造商的效用

影响最为显著.
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Pricing and recycling decisions of a closed-loop supply chain considering
participators’ risk attitudes and manufacturer capital constraint
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Abstract: For a closed-loop supply chain where the manufacture is capital constrained, this study focuses on the pricing
and recycling decisions of a closed-loop supply chain considering risk attitudes of the manufacturer, the retailer and the
recycler. Firstly, the utility functions of supply chain members and the closed-loop supply chain are constructed according
to mean-variance. Then, based on the game theory, the optimal strategy and utility of the closed-loop supply chain under
the centralized system and the optimal strategies and utilities of supply chain members under the decentralized system are
determined respectively. Finally, the impacts of parameters on the optimal strategies and utilities are analyzed. The results
show that, the risk attitudes of supply chain members and the closed-loop supply chain can affect the optimal wholesale
price, retail price and return rate to some extent, and then affect the utilities of supply chain members and the closed-loop
supply chain. The loan interest rate can affect the utilities of supply chain members and the closed-loop supply chain, and
it has the most significant effect on the utility of the capital constrained manufacturer.
Keywords: closed-loop supply chain；capital constraint；risk attitude；power structure；mean-variance；pricing and
recycling decisions

0 引 䀰

随着环境污染与资源浪费问题日益严重,以及废
旧资源回收再制造中蕴藏的经济价值逐步显现,回收
再制造越来越受到重视[1-4].如:福特公司早在 1999

年就建立了废旧汽车回收中心; 2017年国务院第84
号令公布的《国务院办公厅关于积极推进供应链创

新与应用的指导意见》指出,要落实生产者责任延伸
制度,促进产品回收和再制造发展.在现实中,随着生
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产规模扩大以及成本的不断上涨,制造商常常会面临
资金短缺的问题[5],如一些汽车制造企业为缓解资金
短缺会向银行融资.此外,产品市场需求往往存在不
确定性,面对需求不确定风险,供应链成员企业在决
策制定过程中会表现出不同的风险态度[6-8].因此,针
对制造商资金约束的闭环供应链中,制造商、零售商
和回收商面对需求不确定风险时表现出不同的风险

态度,研究如何确定该闭环供应链的最优批发价格、
最优零售价格和最优回收率,是一个值得关注的问
题.
目前,已有众多学者从不同角度对闭环供应链定

价与回收决策问题进行了深入研究[9-15],但是这些成
果主要是针对成员企业资金充足且风险中性的闭环

供应链进行研究,较少考虑成员企业的风险态度,也
没有考虑制造商资金约束的问题.然而已有研究表
明,链内成员企业的风险态度能够影响闭环供应链
的定价与回收决策[16-20].如:史成东等[16]运用损失规

避模型描述零售商的风险规避特性,研究了零售商风
险规避的闭环供应链的最优定价与订货决策,并探讨
了该闭环供应链的协调机制; Ke等[17-18]研究了零售

商的风险敏感性对闭环供应链成员企业绩效的影响;
陈宇科等[19]针对零售商风险规避的闭环供应链,研
究了随机需求条件下闭环供应链的最优定价与订货

决策,并给出了协调契约.然而上述研究只考虑了零
售商的风险态度,虽然Alamdar等[20]考虑了制造商、

零售商和回收商的风险态度对闭环供应链最优决策

的影响,但没有考虑制造商资金约束的问题.
另外,虽然也有一些学者在针对闭环供应链的相

关研究中考虑了资金约束问题,如石丹等[21]针对回

收商资金约束的闭环供应链,从融资收益成本的角度
研究了回收商的融资模式选择策略;丁雪峰等[22]针

对零售商负责回收的闭环供应链,研究了资金约束零
售商的融资策略;高攀等[23]研究了再制造商资金约

束闭环供应链的融资策略; Wang等[24]针对再制造商

资金约束情形,比较了再制造商无贷款与再制造商向
政府贷款时的最优定价与回收率策略,并给出了再制
造商选择向政府贷款的条件.然而这些研究均未考
虑成员企业面对需求不确定时的风险态度对最优决

策和效用的影响.
基于此,本文在闭环供应链的定价与回收率决策

中考虑了制造商的资金约束情形和成员企业的风险

态度.研究发现:成员企业的风险态度能够在不同程
度上影响最优决策,进而影响成员企业和闭环供应链
的效用;而且制造商贷款利率对成员企业的效用也

有影响.

1 问题描述与符号说明

本文考虑由一个回收商、一个零售商和一个资

金约束的制造商构成的闭环供应链.图1给出了该闭
环供应链的结构及其内部交互过程.其中,制造商负
责生产产品,并以一定的批发价格销售给零售商,零
售商以一定的零售价格将其销售给消费者.回收商
负责从消费者手中回收废旧品,并以一定的转移价格
销售给制造商.
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图 1 闭环供应链的结构与交互过程

依据文献 [9]和文献 [10],本文假设制造商用原
材料生产的新产品和用废旧品加工再制造的再制造

品在性能和质量上无差异.值得注意的是,资金不足
的制造商需要先向银行融资,然后进行生产和再制
造,零售商支付货款后,制造商需要按事先约定的贷
款利率偿还银行本息.另外,面对市场需求的不确定

表 1 符号与说明

符号 说明

w 制造商决定的单位产品的批发价格

p 零售商决定的单位产品的零售价格

τ 回收商决定的废旧品的回收率

ā 所售产品的平均潜在固有需求

β 描述需求随零售价格变化而变化的弹性系数

ε 市场需求随机波动的随机变量.服从期望为0、

方差为σ2的正态分布

cn 生产单位新产品的成本

cr 生产单位再制造品的成本

b 制造商获得单位废旧品需要向回收商支付的转移价格

CL 回收规模参数.其代表了回收难度,回收规模参数越大

表明回收越困难

I 回收商回收废旧品所投入的固定投资

A 回收商从消费者手中获得单位废旧品的费用

λi 风险容忍程度. i = M,R, T, SC分别表示制造商、
零售商、回收商和闭环供应链

LM 制造商的融资金额

fM 银行公布的贷款利率

D(p) 需求函数

C(τ) 回收成本函数

C̄ 平均单位生产成本

πi 利润函数. i = M,R, T, SC分别表示制造商、零售商、
回收商和闭环供应链

E(Ui) 效用函数. i = M,R, T, SC分别表示制造商、零售商、
回收商和闭环供应链
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性,制造商、零售商和回收商在决策制定过程中常常
会表现出不同的风险态度.本文研究的问题是,针对
制造商资金约束情形,考虑制造商、零售商与回收商
面对市场需求的不确定性表现出不同的风险态度,研
究闭环供应链如何确定最优零售价格、最优批发价

格和最优回收率.本文涉及的变量、参数和函数的说
明如表1所示.

2 效用函数的构建

2.1 需求函数

现实中,产品的市场需求常常与其零售价格负相
关,即市场需求量随零售价格的增加而降低,随着零
售价格的降低而增加.此外,由于市场环境瞬息变化,
产品市场需求还会表现出一定的随机性.依据文献
[25]和文献 [26],考虑市场需求函数为零售价格的线
性减函数,且表现出一定的随机性,即

D(p) = ā− βp+ ε. (1)

其中: ā > 0, β > 0.

2.2 平均单位生产成本

闭环供应链中,制造商可以用原材料生产新产
品,也可以用废旧品加工无差异再制造品.于是,依据
文献 [9]、文献 [10]和文献 [14],制造商平均单位生产
成本可以表示为

C̄ = cn(1− τ) + crτ, (2)

其中0 ⩽ τ ⩽ 1.此外,本文假设cn ⩾ cr + b,这表明制
造商总能够从再制造活动中获利.

2.3 回收成本函数

现实中,回收废旧品时需要回收网点建设费用和
宣传费用等固定投资.依据文献 [9]、文献 [14]和文献
[27],回收商的固定投资I与回收率相关,且固定投资
是回收率的凸增函数,即

I = CLτ
2. (3)

式 (3)表明随着回收率的增加,回收商的固定投资将
急剧攀升,这符合投资收益递减规律.此外,回收成本
还与回收数量τD(p)相关,因此,依据文献 [9]和文献
[14],废旧品的回收成本函数可以表示为如下形式:

C(τ) = CLτ
2 +AτD(p). (4)

其中,为了使回收活动经济可行,应有b > A.

2.4 利润函数

零售商的利润函数为其销售收入pD(p)减去订

货成本wD(p),依据式(1),零售商的利润函数为

πR = (p− w)(ā− βp+ ε). (5)

回收商的利润函数为废旧品销售收入bτD(p)减

去回收成本C(τ),依据式 (1)和 (4),回收商的利润函
数为

πT = (b−A)τ(ā− βp+ ε)− CLτ
2. (6)

期初,资金约束的制造商收到零售商订单后需要
向银行融资以组织生产活动,融资金额为其平均生
产成本和向回收商采购废旧品所需要支付的费用之

和,即LM = C̄D(p) + bτD(p),贷款利率为fM .期末,
制造商收到零售商货款wD(p)后需要偿还银行本息

LM (1 + fM ).令∆ = cn − cr − b,依据式 (1)和 (2),制
造商的利润函数为

πM = [w − (cn −∆τ)(1 + fM )](ā− βp+ ε). (7)

依据式(5)∼ (7),闭环供应链的利润函数为

πSC = [p+ (b−A)τ − (cn −∆τ)(1 + fM )](ā−

βp+ ε)− CLτ
2. (8)

2.5 效用函数

现实中,面对需求不确定风险,制造商、零售商
和回收商在决策制定过程中会表现出不同的风险态

度,参考文献 [26],采用均值-方差法描述闭环供应链
各成员企业的风险态度,依据式 (5)∼ (8),制造商、零
售商、回收商和闭环供应链的效用函数分别为

E(UR) = (p− w)(ā− βp)− (p− w)
2
σ2

2λR
, (9)

E(UT ) = (b−A)τ(ā− βp)− CLτ
2−

(b−A)
2
τ2σ2

2λT
, (10)

E(UM ) = [w − (cn −∆τ)(1 + fM )](ā− βp)−

[w − (cn −∆τ)(1 + fM )]2σ2

2λM
, (11)

E(USC) = [p+ (b−A)τ − (cn −∆τ)(1+fM )]×

(ā− βp)− CLτ
2−

[p+(b−A)τ− (cn−∆τ)(1+fM )]2σ2

2λSC
,

(12)

其中λi > 0.由文献 [26]可知:当λi < ∞时,表示闭
环供应链成员企业或闭环供应链是风险规避的;当
λi → ∞时,表示闭环供应链成员企业或闭环供应链
是风险中性的,且有λSC = λR + λM + λT .

3 最优策略分析

3.1 集中式决策(CD)

针对情形CD,闭环供应链被视为一个整体,以整
个闭环供应链的效用最大化为目标.依据式 (12),确
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定最优零售价格和回收率,可以得到如下定理.
定理 1 针对情形CD,当 2CL(2βλSC + σ2) >

β2λSCX
2时,制造商资金约束的闭环供应链中零售

价格和回收率存在唯一最优解,最优解分别为

p∗CD =
(2CL − βX2)λSCā

2CL(2βλSC + σ2)−X2β2λSC
+

2CL(1 + fM )(βλSC + σ2)cn
2CL(2βλSC + σ2)−X2β2λSC

, (13)

τ∗
CD =

βλSC[ā− βcn(1 + fM )]X

2CL(2βλSC + σ2)−X2β2λSC
, (14)

其中X = ∆fM + cn − cr −A.
证明 依据式 (12),可以确定E(USC(p, τ))的海

塞矩阵H ,即

H = −2β − σ2

λSC
−X(βλSC + σ2)

λSC

−X(βλSC+ σ2)

λSC
−2CLλSC+ [b−A+∆(1+fM )]2σ2

λSC

.
为保证E(USC)在 (p∗CD, τ

∗
CD)处取得最大值,海塞矩

阵H应该是负定的.由于 |H1×1| < 0,当 |H2×2| > 0

时,即当 2CL(2βλSC + σ2) > β2λSCX
2时,E(USC)

是关于 p与 τ 的凹函数.令 ∂E(USC)/∂p = 0且

∂E(USC)/∂τ = 0,可以确定零售价格与回收率的最
优解p∗CD和τ∗

CD.依据文献 [9]、文献 [10]和文献 [14]:
当τ = 0时,表示市场中不存在回收活动;当τ = 1时,
表示市场中的废旧品全部可以被回收.这表明τ = 0

和 τ = 1均不存在实际意义,可知 0 < τ < 1,因
此,本文假设参数满足约束条件2CL(2βλSC + σ2) >

βλSCX{ā− β[cr(1 + fM ) +A+ bfM ]}. 2
由式(12)∼ (14),可得闭环供应链的最优效用为

E(UCD
SC

)∗ =
CLλSC[ā− βcn(1 + fM )]2

2CL(2βλSC + σ2)−X2β2λSC
. (15)

依据式(13)∼ (15),可得如下命题1和推论1.
命题1 针对情形CD, p∗CD、τ∗

CD和E(UCD
SC

)
∗
与

各相关参数满足如下关系:
1) 当2CL ⩾ βX2时, p∗CD与λSC正相关,与σ负

相关;当2CL < βX2时, p∗CD与λSC负相关,与σ正相

关.
2) τ∗

CD与λSC正相关,与σ负相关.
3) E(UCD

SC )∗与λSC正相关,与σ负相关.
证明 由于需求是非负的,且p > cn(1 + fM ),可

知 ā−βcn(1+fM ) ⩾ 0.由于cn ⩾ cr + b,且b > A,可
知(cn−cr−b)fM+cn−cr−A > 0.依据式(13)∼ (15),
分别求p∗CD、τ

∗
CD和E(UCD

SC )∗对λSC和σ的一阶导数,
可知命题1成立. 2
由命题 1中的 1)可知,集中式决策情形下,产品

零售价格除与闭环供应链的风险容忍程度和市场需

求波动相关,还与回收难度、生产单位新产品的成本
和生产单位再制造品的成本等相关.具体地,当产品
回收难度较大时,随着供应链的风险容忍程度的增
加,即随着供应链风险态度从风险规避到风险中性,
产品零售价格随之增加,随着市场波动增加,产品零
售价格随之减少;当产品回收难度较小时,随着供应
链的风险容忍程度的增加,产品零售价格随之降低,
随着市场波动增加,产品零售价格随之增加.
由命题1中的2)和3)可知:随着供应链的风险容

忍程度的增加,即随着供应链风险态度从风险规避到
风险中性,回收率与闭环供应链效用均随之增加;随
着市场需求波动的增强,回收率与闭环供应链效用均
随之减少.这表明,集中式决策情形下,与风险规避的
供应链相比,风险中性的供应链并不一定会制定较低
零售价格,但会制定较高的回收率,并最终获得较高
的效用.

推论1 当λSC趋向无穷大时,即当闭环供应链
为风险中性时,零售价格、回收率以及闭环供应链效
用的最优解分别退化为

lim
λSC→∞

p∗CD =
2CL[ā+ βcn(1 + fM )]− βX2ā

4CLβ −X2β2
,

(16)

lim
λSC→∞

τ∗
CD =

β[ā− βcn(1 + fM )]X

4CLβ −X2β2
, (17)

lim
λSC→∞

E(UCD
SC

)∗ =
CL[ā− βcn(1 + fM )]2

4CLβ −X2β2
. (18)

3.2 分散式决策

对于由单一制造商、零售商和回收商组成的闭

环供应链,一般存在纳什博弈、制造商主导、零售商主
导和回收商主导4种权力结构.通过对4种权力结构
下的最优批发价格、零售价格和回收率求解可以发

现,零售商主导情形下不存在唯一确定的最优解.因
此,本文仅分析纳什博弈、制造商主导和回收商主导
的情形下闭环供应链的最优定价与回收决策.
3.2.1 纳什博弈(VN)情形
情形VN代表闭环供应链由中小型制造商、零售

商和回收商构成,他们以最大化各自效用为目标,同
时做出决策.该情形下,零售商决定零售价格,回收商
决定回收率,制造商决定批发价格.依据式 (9)∼ (11),
可以得到如下定理.
定理2 针对情形VN,制造商资金约束的闭环

供应链中零售价格、回收率和批发价格存在唯一确

定的最优解,最优解分别为

p∗VN =
F1{ā[λRσ

2 + (σ2 + βλR)λM ] + cnσ
2F2}

F1X1 − (b−A)F2σ2∆λTβ
−
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(b−A)F2σ
2∆λT ā

F1X1 − (b−A)F2σ2∆λTβ
, (19)

τ∗
VN =

σ2λT (b−A)[(σ2 + βλR)ā− cnβF2]

F1 − (b−A)F2σ2∆λTβ
, (20)

w∗
VN =

[λMF1(σ
2 + βλR)− (b−A)F2σ

2∆λT ]ā

F1X1 − (b−A)F2σ2∆λTβ
+

F1σ
2(σ2 + 2βλR)(1 + fM )cn

F1X1 − (b−A)F2σ2∆λTβ
. (21)

其中:∆ = cn−cr−b,F1 = 2CLλT+(b−A)
2
σ2,F2 =

(σ2 + βλR)(1 + fM ),X1 = σ2(σ2 + 2βλR) + (σ2+

βλR)βλM .
证明 依据式 (9)∼ (11),分别求E(UR)、E(UT )

及E(UM )针对p、τ及w的二阶偏导数,可知∂2E(UR)

/∂p2 = −2β − σ2/λR < 0, ∂2E(UT )/∂τ
2 =

−2CL − (b−A)
2
σ2/λT < 0, ∂2E(UM )/∂w2 = −σ2

/λM < 0,即E(UR)、E(UT )和E(UM )分别存在唯一

使其最大化的p∗VN、τ
∗
VN和w∗

VN.令∂E(UR)/∂p = 0、

∂E(UT )/∂τ = 0以及∂E(UM )/∂w = 0,可确定零
售价格、回收率和批发价格的最优解p∗VN、τ∗

VN和

w∗
VN. 2
命题2 针对情形VN, p∗VN、τ

∗
VN和w∗

VN与各相

关参数满足如下关系:
1) p∗VN随λT的增加而减少,随λM和λR的增加

而增加.
2) τ∗

VN随λT的增加而增加,随λM和λR的增加

而减少.
3) w∗

VN随λT 的增加而减少,随λM的增加而增

加.当 2CLλTλM + λMσ2(b−A)
2 ⩾ σ2∆λT (b −

A)× (1 + fM )时,w∗
VN随λR的增加而减少;当2CL ×

λTλM + λMσ2(b−A)
2
< σ2∆λT (b − A)(1 + fM )

时,w∗
VN随λR的增加而增加.
证明过程与命题1类似,此略.
命题2中的1)表明,对于情形VN,零售商最优零

售价格决策受制造商、零售商和回收商的风险容忍

程度的影响.具体地,回收商风险容忍程度越高,零售
价格越低;而制造商和零售商风险容忍程度越高,零
售价格相应地越高.这意味着,风险中性的制造商和
风险中性的零售商会促使零售商制定较高的零售价

格,而风险中性的回收商会促使零售商制定较低的零
售价格.
命题2中的2)表明,对于情形VN,回收商最优回

收率决策受制造商、零售商和回收商的风险容忍程

度的影响.具体地,回收商风险容忍程度越高,回收率
越高;而制造商和零售商风险容忍程度越高,回收率
越低.这意味着,风险中性的回收商会制定较高的回

收率以获得更多利润,而风险中性的制造商和风险中
性的零售商会促使回收商制定较低的回收率.

命题2中的3)表明,对于情形VN,制造商最优批
发价格决策受制造商、零售商和回收商的风险容忍

程度的影响.具体地,回收商风险容忍程度越高,批发
价格越低;制造商风险容忍程度越高,批发价格越高;
零售商风险容忍程度对批发价格的影响趋势还受其

他参数的影响.这意味着,风险中性的制造商会制定
较高的批发价格以获得更多利润,而风险中性的回收
商会促使制造商制定较低的批发价格.
依据式 (9)∼ (11)以及式 (19)∼ (21),可确定制造

商、零售商和回收商的最优效用分别为

E(UM )∗ =

σ2λMF 2
1 (σ

2 + βλR)
2[ā− βcn(1 + fM )]2

2[F1X1 − (b−A)F2σ2∆λTβ]2
, (22)

E(UR)
∗ =

σ4λRF
2
1 (σ

2 + 2βλR)[ā− βcn(1 + fM )]2

2[F1X1 − (b−A)F2σ2∆λTβ]2
, (23)

E(UT )
∗ =

σ4λTF1(σ
2 + βλR)

2(b−A)2[ā− βcn(1 + fM )]2

2[F1X1 − (b−A)F2σ2∆λTβ]2
.

(24)

3.2.2 制造商主导(MS)情形
情形MS代表闭环供应链中制造商拥有较强的

议价能力,如丰田、通用等大型汽车制造商通常拥有
市场主导权[14].该情形下制造商是主导者,先行确定
批发价格,零售商与回收商作为跟随者,在观察到制
造商的决策后做出最利于己方的零售价格与回收率

决策.依据式(9)∼ (11),可得如下定理.
定理 3 针对情形MS,当−2βF [1 − ∆G1(1 +

fM )] − [1−∆G1(1 + fM )]
2
σ2/λM ⩽ 0时,制造商资

金约束的闭环供应链中批发价格、零售价格和回收

率存在唯一确定的最优解,分别为

w∗
MS =

λMF [(1− 2X2)ā+ β(1 + fM )cn]

(1−X2)[2βλMF + (1−X2)σ2]
−

σ2(1−X2)(1 + fM )(∆G1ā− cn)

(1−X2)[2βλMF + (1−X2)σ2]
, (25)

p∗MS =
ā− F (ā− βw∗

MS)

β
, (26)

τ∗
MS = G1(ā− βw∗

MS). (27)

其中:∆ = cn−cr−b, F = (βλR + σ2)/(2βλR + σ2),

G1 = (b−A)λTF/[2CLλT + (b−A)
2
σ2], X2 =

∆βG1(1 + fM ).
证明 依据式 (9)和 (10),令∂E(UR)/∂p = 0且

∂E(UT )/∂τ = 0,能够分别确定零售商和回收商的
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反应函数p = āλR + (βλR + σ2)w/(2βλR + σ2), τ =

(βλR + σ2)λT (b −A) (ā − βw) / { (2βλR + σ2) ×
[2CLλT + (b−A)2σ2]}.将其代入式 (11),然后可
以确定制造商的效用函数E(UM )针对w的二阶导

数 ∂2E(UM )/∂w2 = −2βF [1 − ∆G1(1 + fM )] −
[1−∆G1(1 + fM )]

2
σ2/λM .由此可知,当−2βF [1 −

∆G1(1 + fM )] − [1−∆G1(1 + fM )]2σ2/λM > 0

时,E(UM )在 [w, w̄]的两端有最大值;当−2βF [1−
∆G1(1 + fM )] − [1−∆G1(1 + fM )]2σ2/λM ⩽ 0时,
E(UM )在一阶导数为0处取得最大值.令∂E(UM )/

∂w = 0,可以确定最优批发价格w∗
MS,将w∗

MS代入零

售商和回收商的反应函数,可以确定最优零售价格
p∗MS和最优回收率τ∗

MS. 2
命题3 针对情形MS,w∗

MS、p
∗
MS和τ∗

MS与λM满

足如下关系:
1) w∗

MS随λM的增加而增加;
2) p∗MS随λM的增加而增加;
3) τ∗

MS随λM的增加而减少.
证明过程与命题1类似,此略.
命题3表明,对于情形MS,制造商风险态度能够

影响零售商的零售价格决策、回收商的回收率决策

以及制造商的批发价格决策.具体地,随着制造商风
险容忍程度的增加,即随着制造商的风险态度从风险
规避到风险中性,批发价格和零售价格随之增加,而
回收率随之降低.该影响趋势与纳什博弈情形中λM

对p∗VN、τ
∗
VN和w∗

VN的影响趋势一致,此处不再赘述.
依据式 (9)∼ (11)以及式 (25)∼ (27),可确定制造

商、零售商和回收商的最优效用分别为

E(UMS
M

)∗ =
X4σ

2[cn(1 + fM )− w∗
MS]

2λM
+

X4X3(ā− βw∗
MS)

2λM
, (28)

E(UMS
R

)
∗
=

λR(ā− βw∗
MS)

2

2(2βλR + σ2)
, (29)

E(UMS
T

)
∗
=

λTF
2(b−A)

2
(ā− βw∗

MS)
2

2[(b−A)
2
σ2 + 2CLλT ]

. (30)

其中:X3 = 2λMF − σ2∆G1(1 + fM ), X4 = w∗
MS −

[cn −∆G1(ā− βw∗
MS)](1 + fM ).

3.2.3 回收商主导(TS)情形
情形TS代表闭环供应链中回收商拥有较强的

议价能力,如SIMS金属管理公司拥有其所在闭环供
应链中市场的主导权[14].该情形下,回收商是主导者,
先行确定回收率,制造商在观察到回收商的决策后做
出最利于自身企业的批发价格决策,零售商在观察到
回收商与制造商的决策后做出最利于自身企业的零

售价格决策.依据式(9)∼ (11),可得如下定理.
定理4 针对情形TS,当2FβG2∆(1 + fM )(b −

A) − 2CL − (b−A)
2
σ2/λT ⩽ 0时,制造商资金约束

的闭环供应链中回收率、批发价格和零售价格存在

唯一确定的最优解,分别为

τ∗
TS =

G2FλT (b−A)[ā− β(1 + fM )cn]

F1 − 2λTβG2F∆(b−A)(1 + fM )
, (31)

w∗
TS =

ā−G2[ā− β(1 + fM )(cn −∆τ∗
TS)]

β
, (32)

p∗TS =
ā− FG2[ā− β(1 + fM )(cn −∆τ∗

TS)]

β
. (33)

其中:∆ = cn−cr−b,F = (βλR + σ2)/(2βλR + σ2),

G2 = (βFλM + σ2)/(2βFλM + σ2).
证明 依据式 (9),令∂E(UR)/∂p = 0,可确定零

售商的反应函数p = āλR + (βλR + σ2)w/(2βλR +

σ2).将零售商的反应函数代入式 (11),令一阶导数
∂E(UM )/∂w = 0,然后可以确定制造商的反应函数
w = [āFλM + (βFλM + σ2)(cn − ∆τ)(1 +

fM )]/(2βFλM + σ2).将制造商和零售商的反应函数
代入式 (10),则回收商的效用函数E(UT )可被改写为

E(UT ) = (b − A)τFG2[ā − β(1 + fM )(cn −∆τ)] −
CLτ

2 − (b−A)
2
τ2σ2/2λT .然后,可以确定E(UT )针

对τ的二阶导数∂2E(UT )/∂τ
2 = −(b−A)

2
σ2/λT −

2CL + 2FβG2∆(1 + fM )(b − A).由此可知:当
−2CL − (b−A)

2
σ2/λT + 2FβG2∆(1 + fM ) × (b −

A) > 0时,E(UT )在 [τ , τ̄ ]的两端取得最大值;当
−2CL − (b−A)

2
σ2/λT + 2FβG2∆(1 + fM ) × (b −

A) ⩽ 0时,E(UT )在一阶导数为0处取得最大值.令
∂E(UT )/∂τ = 0,可以确定最优回收率τ∗

TS;将τ∗
TS代

入制造商的反应函数后可以确定最优批发价格w∗
TS;

将w∗
TS代入零售商的反应函数后可以确定最优零售

价格p∗TS. 2
命题4 针对情形TS, τ∗

TS、w
∗
TS和p∗TS与λT满足

如下关系:
1) τ∗

VN随λT的增加而增加;
2) w∗

VN随λT的增加而减少;
3) p∗VN随λT的增加而减少.
证明过程与命题1类似,此略.
命题4表明,对于情形TS,回收商风险态度能够

影响零售商的零售价格决策、回收商的回收率决策

以及制造商的批发价格决策.具体地,随着回收商风
险容忍程度的增加,即随着回收商的风险态度从风险
规避到风险中性,批发价格和零售价格均随之降低,
而回收率随之增加.该影响趋势与纳什博弈情形中
λT对p∗VN、τ

∗
VN和w∗

VN的影响趋势一致,此处不再赘
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述.
依据式 (9)∼ (11)以及式 (31)∼ (33),可确定制造

商、零售商和回收商的最优效用分别为

E(UTS
M

)∗ =

[2βλMFG2 − (1−G2)σ
2](1−G2)(X5)

2

2β2λM
, (34)

E(UTS
R

)∗ =

(G2)
2[2βλRF − (1− F )σ2](1− F )(X5)

2

2β2λR
, (35)

E(UTS
T

)∗ =

FG2τ
∗
TSX5(b−A)− F1(τ

∗
TS)

2

2λT
, (36)

其中X5 = ā− β(1 + fM )(cn −∆τ∗
TS).

4 数值分析

为了说明回收商的风险容忍程度、制造商的风

险容忍程度、零售商的风险容忍程度以及贷款利率

对链内成员企业和闭环供应链效用的影响,本文运
用Matlab R2013a,针对式 (12)、(15)、(22)∼ (24)和式
(28)∼ (30)进行数值分析.特别地,由于相关参数对
情形MS与情形TS下链内成员企业效用的影响趋势
无明显区别,不失一般性,本文只针对相关参数对情
形MS下链内成员企业效用的影响进行分析.

由定理1∼定理4可知,参数之间需同时满足模
型结构下“方程存在唯一最优解”的条件,同时考虑
客观现实的合理性,即cn > cr + b, 0 < τ < 1, b >

A, ā − βcn(1 + fM ) > 0.依据文献 [26]中的参数取
值方式,将各参数值设置如下: ā = 750, β = 10, σ =

60, A = 2, b = 5, cn = 17, cr = 10, CL = 600, λM =

80, λT = 50, λR = 40.此外,依据工商银行短期贷款
年利率,选取fM = 4.35%.
下面依据上述设置的参数值,针对回收商的风险

容忍程度、制造商的风险容忍程度和零售商的风险

容忍程度以及贷款利率对链内成员企业和闭环供应

链效用的影响,给出简要的数值分析.
1) 将回收商的风险容忍程度λT视为变量,进行

相关的数值分析.依据文献 [26],选取λT的变化范围

为20到220,其他参数保持不变,可以得到集中式决
策和分散式决策情形下链内成员企业和闭环供应链

效用的变化趋势,如图2所示.
如图2(a)所示,随着回收商的风险容忍程度的增

加,即随着回收商的风险态度从风险规避到风险中
性,情形VN和情形MS下,制造商、零售商和回收商
的效用均随之增加.如图 2(b)所示,随着λT 的增大,
集中式决策和分散式决策情形下闭环供应链效用均
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图 2 回收商风险容忍程度对链内成员

企业和闭环供应链效用的影响

随之增加.这表明,回收商的风险态度能够影响制造
商、零售商、回收商和闭环供应链的效用,且针对不同
权力结构,其影响趋势相同.具体地,风险中性的回收
商能够使链内成员企业和闭环供应链均受益.因此,
制造商和零售商应选择风险中性的回收商作为合作

伙伴,实现制造商、零售商、回收商和闭环供应链的共
赢.

2) 将制造商的风险容忍程度λM视为变量,进行
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图 3 制造商风险容忍程度对链内成员

企业和闭环供应链效用的影响
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相关的数值分析.依据文献 [26],选取λM的变化范围

为20到220,其他参数保持不变,可以得到集中式决
策和分散式决策情形下链内成员企业和闭环供应链

效用的变化趋势,如图3所示.
如图3(a)所示,随着制造商的风险容忍程度的增

加,即随着制造商的风险态度从风险规避到风险中
性,情形VN和情形MS下,制造商的效用随之增加,但
零售商和回收商的效用均随之减少.如图3(b)所示,
随着λM的增大,集中式决策和分散式决策情形下闭
环供应链效用均随之增加.这表明,制造商的风险态
度能够影响制造商、零售商、回收商和闭环供应链

的效用,且针对不同权力结构,其影响趋势相同.具体
地,风险中性的制造商能够使制造商和闭环供应链受
益,但是会损害零售商和回收商的收益.因此,零售商
和回收商应选择风险规避的制造商作为合作伙伴.

3) 将零售商的风险容忍程度λR视为变量,进行
相关的数值分析.依据文献 [26],选取λR的变化范围

为20到220,其他参数保持不变,可以得到集中式决
策和分散式决策情形下链内成员企业和闭环供应链

效用的变化趋势,如图4所示.
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图 4 零售商风险容忍程度对链内成员

企业和闭环供应链效用的影响

如图4(a)所示,随着零售商的风险容忍程度的增
加,即随着零售商的风险态度从风险规避到风险中
性,情形VN和情形MS下,零售商的效用随之增加,但
制造商和回收商的效用均随之减少.如图4(b)所示,
随着λR的增大,集中式决策与分散式决策情形下闭
环供应链效用均随之增加.这意味着,零售商风险态

度能够影响制造商、零售商、回收商和闭环供应链

的效用.具体地,风险中性的零售商能够使零售商和
闭环供应链受益,但是会损害制造商和回收商的收
益.因此,制造商和回收商应选择风险规避的零售商
作为合作伙伴.

4) 将贷款利率fM视为变量,进行相关的数值分
析.选取fM的变化范围为0到1,其他参数保持不变,
可以得到集中式决策和分散式决策下链内成员企业

和闭环供应链效用的变化趋势,如图5所示.
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图 5 贷款利率对链内成员企业和闭环供应链效用的影响

如图5(a)所示,随着贷款利率的增加,情形VN和
情形MS下,制造商、零售商和回收商的效用均随之
减少.如图5(b)所示,随着fM的增大,集中式决策与
分散式决策情形下闭环供应链效用均随之减少.由
此可知,贷款利率能够影响制造商、零售商、回收商
和闭环供应链的效用.这说明,制造商存在资金约束
的闭环供应链中,制造商、零售商和回收商都应时刻
关注外部融资环境的变化.由图5(a)还可知,针对不
同成员企业,贷款利率对其效用的影响程度不同,具
体地,资金约束的制造商受贷款利率影响最显著.

5 管理启示

通过上述分析可以得到如下管理启示:
1) 制造商、零售商和回收商对风险的态度能够

在很大程度上影响闭环供应链最优零售价格、最优

批发价格和最优回收率.因此,在实际决策过程中,制
造商、零售商和回收商需要同时考虑链内成员企业

的风险态度以做出最优决策.
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2)风险中性的回收商能够使制造商、零售商、回
收商和闭环供应链均获利,但是风险中性的制造商和
零售商只能使自身企业和闭环供应链获利.因此,在
实际决策过程中,制造商和零售商应选择与风险中性
的回收商合作,从而实现多方共赢;而回收商应选择
与风险规避的零售商和制造商合作,这样对回收商有
利,但是会降低闭环供应链整体收益.

3) 针对制造商资金约束的闭环供应链,制造商、
零售商和回收商的风险态度对不同权力结构下最优

策略和成员企业最优效用的影响并不存在较大差

异.这表明,制造商、零售商和回收商的最优策略应
更多关注链内成员企业的风险态度,而不是供应链的
权力结构.

4)贷款利率的上升能够在很大程度上影响制造
商、零售商、回收商和闭环供应链的收益.因此,在实
际决策过程中,不仅资金约束的制造商需要时刻关
注外部融资环境的变化,资金充足的零售商和回收商
同样需要关注融资环境的变化,并调整其最优批发价
格、零售价格和回收率决策,从而实现最大收益.

6 结 论

本文针对制造商资金约束的闭环供应链,考虑成
员企业面对需求不确定风险时表现出的不同风险态

度,研究了闭环供应链的最优定价与回收决策问题,
并依据博弈论的思想,分别给出了集中式决策和分散
式决策情形下的最优批发价格、最优零售价格和最

优回收率,并分析了成员企业风险态度对最优定价和
回收决策的影响.进一步地,分析了成员企业风险态
度以及贷款利率对制造商、零售商、回收商和闭环供

应链效用的影响.研究结果表明,制造商、零售商和
回收商的风险态度能够在很大程度上影响其最优批

发价格、最优零售价格、最优回收率决策,进而影响
其效用,且不同成员企业的风险态度对最优决策和成
员企业效用的影响趋势不同.结果还表明,贷款利率
能够影响制造商、零售商、回收商和闭环供应链效用,
且对资金约束的制造商的效用影响最为显著.
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