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不同担保模式下考虑零售商公平关切的

闭环供应链博弈模型
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摘 要: 针对由一个制造商和一个零售商构成的闭环供应链,运用Stackelberg动态博弈理论,构建不同担保模式
下考虑零售商公平关切的决策博弈模型,探讨产品担保模式及零售商公平关切对闭环供应链定价及担保期决策、
经济效益和环境效益的影响,分析不同担保模式的担保效率.研究结果表明:当消费者对新产品和再制造品差异
化担保期较为敏感时,制造商或零售商会为再制造品提供长期担保服务;零售商公平关切会降低新产品和再制造
品批发价格,其对再制造品销售价格、担保期以及供应链经济环境效益的影响与产品担保模式密切相关;两种担
保模式的经济环境效益与担保成本和再制造品相对环境优势相关,当零售商担保的相对成本优势和再制造品相
对环境优势显著 (微弱)时,零售商 (制造商)担保模式是闭环供应链利益相关者的一致选择;零售商担保模式能够
减缓零售商公平关切对闭环供应链经济效益及环境效益的负面影响.
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Abstract: In a closed-loop supply chain (CLSC) consisting of a manufacturer and a retailer, we construct the decision-
making game model by considering fairness concerns under different warranty modes. The impact of warranty modes and
retailer’s fairness concerns on CLSC pricing and warranty period decisions as well as the economic and environmental
benefit is discussed, and the warranty efficiency of different warranty models is analyzed. The results show that when
consumers are more sensitive to different warranty periods between new and remanufactured products, manufacturers or
retailers will provide long-term warranty services for remanufactured products; retailers’ fairness concerns will reduce
the wholesale prices of both the new and remanufactured products; the impact of the fairness concerns on the sale price
and warranty period of remanufactured products and the economic and environmental benefits of the supply chain are
closely related to different product warranty modes. The economic and environmental benefits of the two warranty modes
are contingent on the warranty costs and the relative environmental advantages of the remanufactured products. When
the relative cost advantage of retailer warranty and the relative environmental advantage of remanufactured products
are significant (weak), the retailer (manufacturer) warranty mode is the consistent decision made by stakeholders in the
CLSC. The retailer warranty model can reduce the negative impact of retailer’s fairness concerns on the economic and
environmental benefits of the CLSC.
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0 引 䀰

再制造作为废旧产品回收再利用的一种理想模

式[1],其发展打通了“资源-产品-报废-再制造产品”的
循环型产业链条,构筑了节能、环保、可持续的工业绿
色发展模式,为工业的绿色发展和循环发展奠定了基
础.为扶持再制造产业的发展,我国政府相继出台了
各项规制政策.如: 2013年,国家发改委等5部门联合
下发了《关于印发再制造产品“以旧换再”试点实施

方案的通知》; 2017年,国务院办公厅印发了《生产者
责任延伸制度推行方案》,支持回收报废汽车,推广再
制造产品; 2019年,国务院发布新版《报废机动车回收
管理办法》,允许对具备再制造条件的报废机动车“五
大总成”进行再制造.国家对再制造的高度重视和大
力支持,促使再制造产业取得了积极的进展. 2017年,
我国汽车零部件再制造产业规模超过40亿元.
再制造在学术界也引起了极大的关注.在再制

造闭环供应链运作层面,国内外学者大多从以下5个
角度进行建模研究: 1)法律法规角度,以探讨补贴、奖
惩机制、回收率等政府政策对闭环供应链产品竞

争、经济效益和环境效益的影响为主进行建模研

究[2-3]; 2)回收模式角度,对制造商回收、零售商回收、
第三方回收、混合渠道回收等正规和非正规回收渠

道的选择问题展开了深入的研究[4-5]; 3)再制造授权
角度,在假设制造商通过收取专利许可费或软件注册
许可费进行再制造生产和销售授权的条件下,分析
其对闭环供应链决策及运行效率的影响[6]; 4) 产品
设计角度,分析制造商和再制造商分别从事再制造时
的最优产品可再制造水平设计策略,并深入探讨了产
品设计策略与闭环供应链生产和定价决策的相互关

系[7]; 5)协调机制设计角度,多采用收入共享契约和
两部定价契约对各类结构的闭环供应链进行协调,并
对协调效果进行比较和分析[8-9].
虽然再制造在实践和理论上取得了较大的发展,

但是,仍面临着诸多挑战,如消费者对再制造品质量
认知不足或不确定性高,购买意愿较低等.在现实中,
再制造品和新产品具有相同的质量水平,但是,大部
分消费者对再制造品质量的估计低于新产品.产品
担保是一种能够向消费者传递产品质量信息的有效

信号机制,较长的担保期限能够提高消费者对产品质
量的信任[10].因此,再制造品的生产者或零售商可通
过为再制造品提供合适的担保期,向消费者传递再制
造品的高质量信息,以刺激再制造品的市场需求.再
制造品担保期越长,担保费用越高,且对新产品的蚕
食力度越高,因此,如何权衡担保收益和担保费用,设

计再制造品担保期,是闭环供应链运作管理中需要考
虑的一个重要问题.

目前,有学者针对再制造品担保服务设计及其对
闭环供应链运作决策的影响进行了研究,如: Liao[10]

运用报童模型,分析了最优再制造品部分退款担保
策略及其对再制造商的产品定价策略及经济效益的

影响; Yazdian等[11]运用统计数学模型和微粒群优化

算法,联合优化线性和非线性需求函数下废旧产品的
回收定价、再制造水平、再制造品定价及担保期限;
Alqahtani等[12]基于再制造商角度,设计担保服务成
本模型,以在激励消费者购买意愿的基础上最小化担
保服务成本; Zhu等[13]针对卡车发动机再制造品,设
计免费更换担保及延长担保服务下的再制造商的担

保期决策模型,并分析了两种担保模式的担保效率;
程晋石等[14]研究了再制造商购买制造商的商标许可

和再制造品担保策略的选择问题.
虽然已有部分学者通过构建博弈模型,对再制

造品担保服务及其影响开展了研究,但是,其研究均
假设决策主体完全理性,且缺少同时为新产品和再
制造品提供担保时两者之间交互作用及其影响的考

虑.在现实中,决策主体是有限理性的,可表现为公平
关切、互惠偏好等多种形式,且会影响闭环供应链的
运作决策及运作效率[15-16].那么,当担保主体同时为
新产品和再制造品提供担保服务时,其为再制造品提
供长于或短于新产品担保期的影响因素是什么？制

造商或零售商进行产品担保时,谁的担保效率更高？
供应链成员的有限理性对产品担保服务及其担保效

率有何影响？为回答上述问题,本文在考虑决策主体
有限理性事实的基础上,将新产品/再制造品担保和
公平关切同时纳入闭环供应链决策模型中,构建两种
担保模式 (制造商提供担保服务的制造商担保模式
和零售商提供担保服务的零售商担保模式)下考虑
零售商公平关切的闭环供应链博弈模型,以研究新产
品和再制造品定价及再制造品担保服务决策问题,分
析再制造品担保期长于或短于新产品担保期的边界

条件;从闭环供应链经济效益和环境效益角度,研究
两种担保模式的担保效率,分析零售商公平关切下制
造商、零售商和其他环境利益相关者对两种担保模

式的选择偏好.

1 问题᧿述和相关假设

在由一个制造商和一个零售商构成的闭环供应

链中,制造商负责新产品生产,并在其使用寿命结束
后进行回收再制造;零售商负责新产品和再制造品
的销售.制造商作为领导者,依据新产品和再制造品
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的市场需求,组织生产,新产品和再制造品的产量分
别为qn和qr;生产后,新产品和再制造品分别以价格
wn和wr批发给零售商进行销售.零售商作为跟随
者,依据市场需求,制定新产品和再制造品的销售价
格pn和pr.为简化分析,将多周期决策问题归化为单
周期问题,且假设制造商回收的废旧产品能够满足再
制造品的生产需求[17].
相对于新产品,消费者认为再制造品的质量偏

低,具有损失厌恶.为促进再制造品销售,制造商 (零
售商)会分别为新产品和再制造品提供差异化的担
保期.考虑市场中同品牌同产品的担保期具有一致
性,因此,假设市场中新产品的担保期相同,但再制造
品的担保期因担保主体的不同而存在差异.为简化
分析,设新产品担保期 tn为外生变量,再制造品担保
期 tr为内生变量. tr < tn(tr = tn)表示制造商或零

售商为再制造品提供了短期 (同期)担保服务, tr > tn

表示为再制造品提供了长期担保服务.
假设消费者对新产品的支付意愿为v, v在整个

市场容量 1上均匀分布;对再制造品的支付意愿为
δv, δ ∈ [0, 1)]反映了再制造品对新产品的替代程度.
在新产品担保期 tn和再制造品担保期 tr下,消费者
购买新产品和再制造品的效用分别为un = v − pn

和ur = δv − pr + β(tr − tn),其中参数β > 0反映了

新产品和再制造品差异化担保期对消费者再制造品

购买效用的影响.消费者依据效用最大化原则,进行
新产品和再制造品的购买决策.若v−pn > δv−pr+

β(tr − tn),则消费者选择购买新产品,有

qn = 1− pn − pr + β(tr − tn)

1− δ
;

若v − pn < δv − pr + β(tr − tn),则消费者选择购买
再制造品,有[18]

qr =
δpn − pr + β(tr − tn)

δ(1− δ)
.

设新产品和再制造品的单位生产成本分别为cn

和cr,为保证再制造活动的盈利性,设cr < δcn
[11].当

制造商或零售商向消费者提供新产品和再制造品担

保服务时,其担保成本分别为 θjt
2
n/2和 θjt

2
r/2

[19].其
中: θj是新产品和再制造品担保的固定成本参数, j ∈
{M,R}分别表示制造商和零售商.

在该闭环供应链中,零售商作为跟随者,在供应
链的利润分配过程中表现出一定的公平关切,且制
造商可获知其公平关切信息,并在制定决策时加以考
虑.设λ为零售商的公平关切系数,且有λ ⩾ 0. λ = 0

表示零售商公平中性,即对公平不关注;λ → ∞表示
零售商对公平极度关注.制造商以利润最大化为决

策目标,零售商则以公平效用最大化为决策目标[20].
为分析零售商公平关切下两种担保模式对闭环

供应链决策及运行效率的影响,本文构建公平关切下
制造商担保和零售商担保的两种博弈决策模型,并分
别以符号MF和RF加以表示.设符号Πi

j为模型 i下

决策者j的利润,ui
R为模型i下零售商的公平效用值.

2 模型构建与分析

2.1 零售商公平关切下制造商担保博弈模型MF

当零售商具有公平关切且在制造商担保模式下,
制造商的利润函数

ΠMF
M (wn, wr, tr) =

(wn − cn)qn + (wr − cr)qr −
1

2
θM t2n − 1

2
θM t2r;

零售商的利润函数

ΠMF
R (pn, pr) = (pn − wn)qn + (pr − wr)qr.

依据文献[20],零售商的公平效用函数构建如下:

uMF
R (pn, pr) = (1 + λ)ΠMF

R − λΠMF
M .

同理,根据逆向归纳法可解得,当ϕMF = 4δθM (1

− δ)(1+ 2λ)− (1+λ)β2 > 0时,模型MF存在唯一最
优解.对模型求解,可得制造商最优决策

wMF∗
n = cn +

λ(1− cn)

2(1 + 2λ)
,

wMF∗
r = cr +

ϕ1(1 + λ)

2(1 + 2λ)
+

β2ϕ0(1 + λ)2

2(1 + 2λ)ϕMF
,

tMF∗
r =

ϕ0β(1 + λ)

ϕMF
;

零售商最优决策

pMF∗
n =

1

4
(cn + 3),

pMF∗
r = cr +

3ϕ1

4
+

3β2ϕ0(1 + λ)

4ϕMF
.

其中:ϕ0 = δcn − cr − tnβ, ϕ1 = δ − cr − tnβ.
进一步可得,新产品和再制造品的最优产量分别

为

qMF∗
n =

1

4
(1− cn)−

δθMϕ0(1 + 2λ)

ϕMF
,

qMF∗
r =

θMϕ0(1 + 2λ)

ϕMF
;

制造商、零售商和闭环供应链总系统的最优利润分

别为

ΠMF∗
M =

(1− cn)
2(1 + λ)

8(1 + 2λ)
+

θMϕ2
0(1 + λ)

2ϕMF
− θM

2
t2n,

ΠMF∗
R =

(1− cn)
2(1 + 4λ)

16(1 + 2λ)
+

θ2Mδ(1− δ)ϕ2
0(8λ

2 + 6λ+ 1)

ϕ2
MF

,

ΠMF∗
T =
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θMϕ2
0(6(1− δ)δθM (1 + 2λ)2 − β2(1 + λ)2)

2ϕ2
MF

−

θM
2

t2n +
3(1− cn)

2

16
.

将再制造品担保期与新产品担保期进行比较,可
得如下结论.
结论1 当

β <
4δ(1− δ)(1 + 2λ)tnθM

(1 + λ)(δcn − cr)

时,有tMF∗
r < tn;当

β ⩾ 4δ(1− δ)(1 + 2λ)tnθM
(1 + λ)(δcn − cr)

时,有tMF∗
r ⩾ tn.
结论1表明,当消费者对新产品和再制造品担保

期差异性较为敏感时,较长的再制造品担保期能够较
大地提高消费者对再制造品的支付意愿,进而刺激再
制造品的销量.虽然此时再制造品产量的增加会蚕
食新产品部分市场,但是制造商总利润增加.反之,当
消费者对两种产品担保期差异性不敏感时,为再制造
品提供较长的担保期并不会增加其利润,此时,其将
会为再制造品提供短期担保服务.
推论1 零售商公平关切不影响新产品销售价

格,但随着公平关切程度的增强,新产品批发价格、再
制造品批发价格和销售价格降低,再制造品的担保期
降低.
推论 1表明,随着零售商公平关切的增强,制造

商将降低两种产品的批发价格,以激励零售商的新产
品和再制造品销售努力.当制造商提供产品担保服
务时,再制造品批发价格的降低促使其缩短了再制造
品的担保期,以减少担保费用的支出;而担保期的缩
短又降低了消费者的再制造品购买效用.为提高再
制造品销量,零售商将降低其销售价格,但销售价格
对再制造品销量的影响低于担保期,所以再制造品销
量降低,新产品销量增加.

2.2 零售商公平关切下零售商担保博弈模型RF

当零售商具有公平关切且提供担保时,制造商的
利润函数为

ΠRF
M (wn, wr) = (wn − cn)qn + (wr − cr)qr;

零售商的利润函数为

ΠRF
R (pn, pr, tr) =

(pn − wn)qn + (pr − wr)qr −
1

2
θRt

2
n − 1

2
θR(t

RF
r )2;

其公平效用函数为

uRF
R (pn, pr, t) = (1 + λ)ΠRF

R − λΠRF
M .

同理,根据逆向归纳法可解得,当ϕRF = 2θRδ(1

− δ) − β2 > 0R时,模型RF具有唯一最优解.制造商
最优决策为

wRF∗
n = cn +

(1 + λ)(1− cn)

2(1 + 2λ)
,

wRF∗
r = cr +

(1 + λ)ϕ1

2(1 + 2λ)
;

零售商最优决策为

pRF∗
n =

1

4
(cn + 3),

pRF∗
r = cr +

3ϕ1

4
+

β2ϕ0

4ϕRF
,

tRF∗
r =

βϕ0

2ϕRF
.

进一步可得,模型RF下的新产品和再制造品最
优产量分别为

qRF∗
n =

1− cn
4

− δθRϕ0

2ϕRF
, qRF∗

r =
θRϕ0

2ϕRF
;

制造商、零售商和闭环供应链的最优利润分别为

ΠRF∗
M =

(1− cn)
2(1 + λ)

8(1 + 2λ)
+

θRϕ
2
0(1 + λ)

4ϕRF(1 + 2λ)
,

ΠRF∗
R =

(1− cn)
2(1 + 4λ)

16(1 + 2λ)
+

θRϕ
2
0(1 + 4λ)

8ϕRF(1 + 2λ)
− θRt

2
n

2
,

ΠRF∗
T =

3

16

(
(1− cn)

2 +
2θRϕ

2
0

ϕRF

)
− θRt

2
n

2
.

将再制造品担保期与新产品担保期进行比较,可
得如下结论.
结论2 1) 当θR <

(δcn − cr)
2

2δ(1− δ)t2n
时,存在 β̄RF

1 <

β̄RF
0 .若0 ⩽ β < β̄RF

1 ,则有 tRF∗
r < tn;若 β̄RF

1 ⩽ β <

β̄RF
0 ,则有tRF∗

r ⩾ tn.

2)当θR ⩾ (δcn − cr)
2

2δ(1− δ)t2n
时,有tRF∗

r < tn.

证明 在模型RF下,有

tRF∗
r − tn =

β(δcn − tnβ − cr)− 4tnθMδ(1− δ)

2ϕRF
.

令β为变量,求解等式tRF∗
r − tn = 0,得

β̄RF
1 =

√
(δcn − cr)2 + 16t2nθRδ(1− δ)− (δcn − cr)

2tn
.

当 θR ⩾ (δcn − cr)
2

2δ(1− δ)t2n
时,有 β̄RF

1 ⩾ β̄RF
0 =√

2θRδ(1− δ);当 θR <
(δcn − cr)

2

2δ(1− δ)t2n
时,有 β̄RF

1 <

β̄RF
0 .由tRF∗

r −tn|β=0 = −tn < 0和
∂(tRF∗

r − tn)

∂β
> 0,

结论得证. 2
结论2与结论1类似,表明仅当消费者对新产品

和再制造品担保期差异性较为敏感时,零售商才为再
制造品提供长期担保服务;否则,再制造品的担保期
将短于新产品.在现实中,再制造品担保期一般短于
或与新产品相同,一方面可能由于消费者对再制造品
和新产品差异化担保期的敏感性较低,另一方面可能
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是出于再制造品对新产品市场蚕食或担保成本的考

虑而定.结论1和结论2表明,当消费者对新产品和再
制造品担保期差异性较为敏感时,制造商或零售商有
可能为再制造品提供长于新产品的担保期.
推论2 零售商的产品定价和担保期不受其公

平关切的影响,但随着公平关切强度的增加,新产品
和再制造品的批发价格将降低.
当零售商提供产品担保服务时,其可通过担保机

制调控产品的销量,影响产品利润的分配,此时,公平
关切对两个产品销售价格及再制造品的担保期没有

影响,新产品和再制造品销量不变.这意味着在零售
商公平关切下,相对于制造商担保模式,零售商担保
能够缓减公平关切对闭环供应链决策的影响,提高废
旧产品的再制造水平.

2.3 利润与环境影响分析

结论3 1) 制造商担保模式下,零售商的公平关
切会损害供应链总利润,当en/er < 1/δ时,其会降低
供应链的环境影响;

2)零售商担保模式下,零售商的公平关切对供应
链总利润和环境无影响.
零售商公平关切总会降低制造商利润,提高零

售商利润.在制造商担保模式下,零售商公平关切对
制造商利润的影响高于零售商,供应链利润降低.此
时,公平关切越强,制造商利润损失越大,零售商利润
虽然提高,但提高速度低于制造商利润降低速度,系
统总利润损失增加.在环境影响方面,零售商公平关
切的增强会提高新产品产量,降低再制造品产量,且
新产品销量的增加量是再制造品销量降低量的 δ倍(
即

∂qMF∗
n

∂λ
= δ

∂qMF∗
r

∂λ

)
.因此,当再制造品相对环保

优势较小 (较强)时,新产品销量增加引发的环境影响
低于再制造品销量降低减少的环境影响,供应链的环
境影响将会降低 (提高).当en/er = 1/δ时,零售商公
平关切不影响闭环供应链的环境影响.在零售商担
保模式下,公平关切对制造商和零售商利润的影响幅
度相同,供应链总利润不变;另一方面,其对新产品和
再制造品的销量没有影响,因此,供应链的环境影响
也不受其影响.
结论4 在两种担保模式下:
1)当β < β̄i−j

2 时,制造商和零售商的利润均与β

负相关;反之,其与β正相关.
2) 当en/er < 1/δ时,存在 β̄i

3.若β < β̄i
3,则环境

影响值与β负相关;若β > β̄i
3,则与β正相关.

证明

∂ΠMF∗
M

∂β
=

ϕ0θM (1 + λ)×
β(1 + λ)(δcn − cr)− 4tnθMδ(1− δ)(1 + 2λ)

ϕ2
MF

,

∂ΠMF∗
R

∂β
=

2ϕ0θ
2
Mδ(1− δ)(1 + 6λ+ 8λ2)(2β(1 + λ)ϕ0 − ϕMF)

ϕ3
MF

,

∂ΠRF∗
R

∂β
=

1 + 4λ

2(1 + λ)

∂ΠRF∗
M

∂β
=

ϕ0θR(1 + 4λ)(β(δcn − cr)− 2tnθR(1− δ))

4ϕ2
RF(1 + 2λ)

.

由此可知,当

β < β̄MF−M
2 =

4tnθMδ(1− δ)(1 + 2λ)

(1 + λ)(δcn − cr)
,

β < β̄MF−R
2 =

δcn−cr
tn

− 1

tn

√
(δcn−cr)2−

4(1 + 2λ)t2nθMδ(1− δ)

1 + λ
,

β < β̄RF−M
2 = β̄RF−R

2 =
2tnθRδ(1− δ)

δcn − cr

时,
∂ΠMF∗

M

∂β
< 0,

∂ΠMF∗
R

∂β
< 0,

∂ΠRF∗
R

∂β
< 0和

∂ΠRF∗
M

∂β
< 0;反之,则

∂ΠMF∗
M

∂β
> 0,

∂ΠMF∗
R

∂β
> 0,

∂ΠRF∗
R

∂β
> 0和

∂ΠRF∗
M

∂β
> 0.环境影响值的分析与此

类似. 2
结论 4表明,随着消费者对新产品和再制造品

担保期差异性的敏感度增加,制造商和零售商利润
均先降低再增加,意味着当β = β̄i−j

2 时,制造商 (零
售商)利润达到最低.另一方面,随着参数β的递增,
新产品产量先增加后减少,再制造品产量先减少后
增加,在β = β̄i

3处,新产品 (再制造品)产量最低 (最
高).由此可知,参数β对环境的影响与再制造品相对

环境优势相关.当再制造品的相对环境优势较弱时
(即en/er < 1/δ),环境影响值随着参数β的递增先

递减后递增,在β = β̄i
3处,环境影响值最低;当再制

造品的相对环境优势较强时 (即en/er > 1/δ),环境
影响则随着参数β的递增先递增后递减,在β = β̄i

3

处,环境影响值最高;当再制造品的相对环境优势尚
可时 (即en/er = 1/δ),随着参数β的递增,再制造品
产量变化和新产品产量变化对环境造成的影响相互

抵消,环境总影响值不变.

3 模型结果对比

3.1 均衡解比较

将MF模型和RF模型下新产品和再制造品定价
及再制造品担保期进行比较,可得如下结论.
结论5 1) wMF∗

n = wRF∗
n , pMF∗

n = pRF∗
n 和wMF∗

r
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> wRF∗
r .
2)若 θ̄R1 < θR ⩽ θ̄R1,则有pMF∗

r ⩽ pRF∗
r , tMF∗

r <

tRF∗
r ;若 θ̄R1 < θR ⩽ θ̄R2,则有pMF∗

r > pRF∗
r , tMF∗

r ⩽
tRF∗
r ;若θR > θ̄R2,则有pMF∗

r > pRF∗
r , tMF∗

r > tRF∗
r .

证明 wMF∗
n − wRF∗

n = 0, pMF∗
n − pRF∗

n = 0,

wMF∗
r − wRF∗

r =
β2ϕ0(1 + λ)2

2(1 + 2λ)ϕMF
> 0, pMF∗

r − pRF∗
n =

p(θk)

2ϕMF
, tMF∗

r − tRF∗
r = βϕ0T (θR). 其中

P (θR) =

β2ϕ0((1−δ)δ(3θR(1+λ)−2θM (1+2λ))−β2(1+λ))

ϕMF
,

T (θR) =

4δ(1− δ)(θR(1 + λ)− θM (1 + 2λ))− (1 + λ)β2

2ϕRFϕMF
.

以θR为自变量,求解等式P (θR) = 0和T (θR) = 0,可
得

θ̄R1 =
β2

3δ(1− δ)
+

2(1 + 2λ)θM
3(1 + λ)

,

θ̄R2 =
β2

4δ(1− δ)
+

(1 + 2λ)θM
1 + λ

.

由

∂T (θR)

∂θR
=

δ(1− δ)

ϕ2
RF

> 0,

∂P (θR)

∂θR
=

β2ϕ0δ(1− δ)

2ϕ2
RF

> 0,

和 θ̄R2 > θ̄R1 > θ̄R0,结论得证.其中θR >
β2

2δ(1− δ)
= θ̄R0是模型RF存在唯一最优解的条件. 2
结论5表明,产品担保主体的差异性对新产品的

定价决策没有影响,制造商担保模式下再制造品的
批发价格总是高于零售商担保模式,因为此时制造
商会将其所承担的担保固定成本通过批发价格进行

转移.在再制造品担保期和销售价格方面,当零售商
担保所需要的固定成本相较于制造商较小时 (θ̄R0 <

θR ⩽ θ̄R1),零售商能够提供更长的担保期,此时,零售
商也会适当提高再制造品的销售价格以获得更多的

再制造品利润.当零售商担保的固定成本相对优势
减弱时 (θ̄R1 < θR ⩽ θ̄R2),零售商担保仍能为再制
造品提供比制造商担保更长的担保期;同时,为刺激
再制造品的市场销量,零售商会提供更低的再制造品
销售价格.当制造商担保所需要的固定成本相较于
零售商较小时 (θR > θ̄R2),制造商能够提供更长的担
保期,并将担保成本通过批发价格转移给零售商,零
售商再通过销售价格将其转移给消费者,使再制造品
的销售价格提高.另一方面, θ̄R1和 θ̄R2随着零售商公

平关切强度增加而提高,且 θ̄R2更为敏感,意味着零

售商公平关切的增强会提高其提供更长再制造品担

保期的可能性.
由结论5,进一步可得如下推论.
推论3 当 θR = θM = θ时: 1) tMF∗

r > tRF∗
r .

2) 若β > β̄1(β < β̄1且λ > λ̄1),则有pMF∗
r < pRF∗

r ;
若β < β̄1且λ ⩽ λ̄1,则有pMF∗

r ⩾ pRF∗
r .

在市场中,零售商更接近消费者,其提供的产品
担保服务和定价直接影响着消费者的购买意愿.因
此,当制造商和零售商为产品提供担保的成本参数
相同时,零售商提供的再制造品担保期总是长于制造
商的,且该结果不受零售商公平关切的影响.另一方
面,当消费者对新产品和再制造品担保期差异性较为
敏感或不敏感但零售商的公平关切程度较高时,为获
得较高的利润分配,零售商会提高再制造品的销售价
格;但是,当消费者对两个产品的担保期差异性不敏
感且其公平关切程度不高时,零售商会降低再制造品
销售价格以刺激再制造品的市场需求.

3.2 利润与环境影响比较

将MF模型和RF模型下制造商和零售商的利润
进行比较,可得到如下结论.
结论6 1)当θM ⩾ θ̄M0时;ΠMF∗

M ⩽ ΠRF∗
M .当

θM < θ̄M0时,存在 θ̄R3,若 θ̄R0 < θR ⩽ θ̄R3,则
ΠMF∗

M ⩽ ΠRF∗
M ;若 θR > θ̄R3,则ΠMF∗

M > ΠRF∗
M .

2)若 θ̄R0 < θR ⩽ θ̄R4;则ΠMF∗
R ⩽ ΠRF∗

R ;若θR > θ̄R4,
则ΠMF∗

R > ΠRF∗
R .

证明

ΠMF∗
M −ΠRF∗

M =
1

4
ΠM (θR),

ΠM (θR) = 2θM

(ϕ2
0(1 + λ)

ϕMF
− t2n

)
− ϕ2

0θR(1 + λ)

ϕRF(1 + 2λ)
.

当
ϕ2
0(1 + λ)

ϕMF
− t2n < 0即 θM ⩾ θ̄M0 =

(ϕ2
0 + t2nβ

2)(1 + λ)

4t2nδ(1− δ)(1 + 2λ)
时,ΠM (θR) < 0;当θM < θ̄M0

时,令θR为变量,求解方程ΠM (θR) = 0,得

θ̄R3 =

2β2θM (1 + 2λ)(t2nϕMF − ϕ2
0(1 + λ))

4t2nδ(1− δ)θM (1 + 2λ)ϕMF − (βϕ0(1 + λ))2
> θ̄R0.

由
∂ΠM

∂θR
=

β2ϕ2
0(1 + λ)

4ϕ2
RF(1 + 2λ)

> 0,结论6的1)得证.类

似地,将MF模型和RF模型下最优零售商利润进行
对比,可得

ΠMF∗
R −ΠRF∗

R =
1

8
ΠR(θR),

ΠR(θR) =

8δ(1− δ)ϕ2
0θ

2
M (1 + 2λ)(1 + 4λ)

ϕMF
+
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4t2nθR − ϕ2
0θR(1 + 4λ)

ϕRF(1 + 2λ)
.

令θR为变量,求解方程ΠR(θR) = 0,得

θ̄R4 =

4βA+
√

A2 + 32δ(1− δ)(1 + 2λ)2t2nβ
2ϕ2

0B

16t2nδ(1− δ)(1 + 2λ)
> θ̄R0,

其中

A =

4β2t2n(1 + 2λ) + ϕ2
0(1 + 4λ− 2Bδ(1− δ)(1 + 2λ)),

B =
8θ2Mδ(1− δ)(1 + 2λ)(1 + 4λ)

ϕ2
MF

.

由

∂ΠR

∂θR
=

1

8

(
4t2n +

β2ϕ2
0(1 + 4λ)

ϕ2
RF(1 + 2λ)

)
> 0,

结论6的2)亦得证. 2
当制造商提供产品担保的固定成本较高时

(θM ⩾ θ̄M0),制造商总是在零售商担保模式下获
得较高利润.当其固定成本参数不超过该临界值时
(θM < θ̄M0),其在两种模式下获得的利润大小与零
售商提供产品担保的成本参数相关.当零售商提供
担保的相对成本优势较强时 (θR ⩽ min{θ̄R3, θ̄R4}),
零售商担保具有较强的经济优势,制造商和零售商均
在该担保模式下获得较高的利润.当零售商提供担
保的相对成本优势一般时 (min{θ̄R3, θ̄R4} < θR <

max{θ̄R3, θ̄R4}),任何一种担保模式都无法使双方同
时获得较高的利润.若 θ̄R3 < θ̄R4,则制造商 (零售商)
的最优选择策略为己方担保模式;若 θ̄R3 > θ̄R4,则双
方的最优选择策略为对方提供产品担保,此时,供应
链不具有稳定性.当零售商提供担保无相对成本优
势时 (θR > max{θ̄R3, θ̄R4}),制造商可通过提供担保
服务减缓供应链双重边际效应,使得制造商和零售商
获取更多的利润.此时,制造商担保模式是供应链成
员的一致选择,供应链具有稳定性.另外,阈值 θ̄u0随

着零售商公平关切的增强而降低, θ̄R3随着零售商公

平关切的增强而提高,意味着零售商公平关切越强,
制造商越倾向于零售商提供担保.
推论4 当θR = θM时,闭环供应链利润总是在

零售商担保模式下较高,在制造商担保模式下较低.
推论4表明,当制造商和零售商提供担保的固定

成本参数相同时,相较于制造商担保,零售商担保对
供应链的双重边际效应具有有效的调控作用,因为零
售商直接面对消费市场,其可通过调控新产品和再制
造品的销售价格及担保服务,直接影响产品的市场需
求,进而提高系统利润.因此,在供应链系统视角下,
当供应链成员提供担保的成本投入相同时,应由接近

市场的供应链成员提供担保服务.
对两种担保模式下环境影响进行比较,可得到如

下结论.
结论7 存在阈值 θ̄R5,当en/er < 1/δ时,若θR

< θ̄R5,则有EMF∗ < ERF∗;若 θR ⩾ θ̄R5,则有
EMF∗ ⩾ ERF∗.
结论7表明,不同担保模式对环境的影响不仅受

到担保成本的影响,还与再制造品的相对环境优势相
关.当θR < θ̄R5时,相较于制造商担保模式,零售商担
保模式下新产品产量减少,但再制造品产量增加.由
|qMF∗

n − qRF∗
n |

|qMF∗
r − qRF∗

r |
可知:若再制造品相对环境优势较小

(δen < er),则增加的再制造品销量对环境造成的负
面影响高于新产品销量减少的正面影响,零售商担保
模式下供应链的环境影响更高;反之 (δen < er),则
更低.当θR > θ̄R5时,相较于制造商担保模式,零售
商担保下新产品产量增加,再制造品产量减少.若再
制造品相对环境优势较小 (δen < er),则减少的再制
造品销量对环境的正面影响高于增加的新产品销量

对环境的负面影响,零售商担保下环境总影响低于制
造商担保模式;反之 (δen > er),则高于制造商担保模
式.当δen = er或θR = θ̄R5时,两种担保模式下的环
境影响相同,表明担保主体的差异性不影响闭环供应
链的环境影响.

4 数值ԯⵏ

根据模型中相关参数的假设,分别给出以下设
定: cn = 0.5, cr = 0.28, δ = 0.65, θM = 0.62和 tn =

0.05.以θR为自变量,对两种担保模式下再制造品担
保期、销售价格以及制造商、零售商和供应链利润

进行比较,结果如图1和图2所示,其中,公平关切系
数取λ = 0.3, β分别取0.1和0.5.
由图1(a)可知:在制造商担保模式下,当消费者

对新产品和再制造品差异化担保期的敏感性较低

时
(
β <

4δ(1− δ)(1 + 2λ)tnθM
(1 + λ)(δcn − cr)

= 0.772
)

,再制造

品担保期总是低于新产品担保期.在零售商担保模
式下,当β = 0.1时,在 θR的有效取值范围内,总有
β̄RF
1 > β = 0.1,因此,再制造品担保期总是短于新产
品的担保期.当β = 0.5时,若θR ⩽ 0.769,满足 β̄RF

1 ⩽
β < β̄RF

0 ,则再制造品担保期长于新产品;若 0.769

< θR <
(δcn − cr)

2

2δ(1− δ)t2n
= 1.78,则再制造品担保期短

于新产品.以上结果与结论 1和结论 2相同.当β =

0.1(β = 0.5)时,若 θR ⩽ θ̄R1 = 0.523 4(θR ⩽
θ̄R1 = 0.875 0),则再制造品销售价格和担保期在制
造商担保模式下更高;若θR > θ̄R2 = 0.774 1(θR >
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图 1 两种担保模式下再制造品担保期和销售价格
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图 2 供应链利润及环境影响值比较

θ̄R2 = 1.037 8),则再制造品销售价格和担保期在零
售商担保下更高.该结果与结论3一致.

由图 2可知:在 MF (RF)模型中,当消费者对
新产品和再制造品担保期差异性的敏感度满足

β < min{β̄MF−M , β̄MF−R} = 0.56
(
β <

2tnδ(1− δ)θR
δcn − cr

= 0.505 6θR

)
时,制造商和零售商

利润与β负相关;当β > max{β̄MF−M
2 , β̄MF−R

2 } =

0.771 6
(
β >

2tnδ(1− δ)θR
δcn − cr

= 0.505 6θR

)
时,制

造商和零售商利润与β正相关.由此可知:在MF模
型中,有ΠMF

M |β=0.1 > ΠMF∗
M |β=0.5,Π

MF∗
R |β=0.1 >

ΠMF∗
R |β=0.5和ΠMF

T |β=0.1 > ΠMF∗
T |β=0.5.在RF模型

中,制造商和零售商利润对β变化的敏感性受到 θR

的影响,当 θR < 0.725 3时,有 ΠRF∗
M |β=0.1 <

ΠRF∗
M |β=0.5,Π

RF∗
R |β=0.1 < ΠRF∗

R |β=0.5和ΠRF∗
T |β=0.1

< ΠRF∗
T |β=0.5;反之,则有ΠRF∗

M |β=0.1 > ΠRF∗
M |β=0.5,

ΠRF∗
R |β=0.1 >ΠRF∗

R |β=0.5,ΠRF∗
T |β=0.1 >ΠRF∗

T |β=0.5.
该结论意味着当零售商担保时,担保成本和消费者对

担保期差异性敏感度的高低组合可能会使供应链成

员及系统更加受益.另一方面,当β = 0.1(β = 0.5)

时, θ̄M0 = −0.00 1(θ̄M0 = −0.001),此时,由 θM >

θ̄M0可知:无论担保成本高低,相对于制造商担保,零
售商担保总能为制造商提供更高的利润;而不同主
体提供担保对零售商利润的影响则与θR相关.该结
果与结论 6相符.在环境影响方面,图 2(d)结果与结
论7一致,在此不再详述.
零售商公平关切对闭环供应链最优决策、利润

及环境效益的影响分别如表1和表2所示.其中β =

0.5, θR = 0.98, en = 3, er = 1.2.
由表1和表2可知,新产品和再制造品的批发价

格、制造商的利润均随着零售商公平关切的增加而

递减,零售商利润随着公平关切的增加而递增,这意
味着公平关切会影响产品利润在供应链成员之间的

分配.作为供应链的领导者,制造商的利润会高于零
售商,但是,随着零售商公平关切的增强,制造商的利
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表 1 零售商公平关切对模型MF的影响

λ wn wr qn qr pn pr tr ΠM ΠR ΠT E

0 0.750 0.460 0.099 0.039 0.551 0.032 0.030 87 0.015 98 0.046 85 0.345 4
0.1 0.729 0.444 0.100 0.037 0.549 0.027 0.028 21 0.018 59 0.046 80 0.347 2
0.2 0.714 0.433 0.102 0.035 0.548 0.024 0.026 31 0.020 46 0.046 77 0.348 4
0.3 0.703 0.425 0.103 0.034 0.875 0.547 0.023 0.024 89 0.021 85 0.046 74 0.349 2
0.4 0.694 0.418 0.103 0.033 0.546 6 0.021 0.023 79 0.022 94 0.046 73 0.349 8
0.5 0.688 0.413 0.103 6 0.032 9 0.546 2 0.019 9 0.022 91 0.023 81 0.046 72 0.350 3
0.6 0.682 0.409 0.103 9 0.032 4 0.545 9 0.019 2 0.022 19 0.024 52 0.046 71 0.350 7

表 2 零售商公平关切对模型RF的影响

λ wn wr qn qr pn pr tr ΠM ΠR ΠT E

0 0.750 0.453 0.031 8 0.014 6
0.1 0.729 0.438 0.029 1 0.017 3
0.2 0.714 0.429 0.027 2 0.019 2
0.3 0.703 0.420 0.098 0.040 0.875 0.543 0.017 0.025 8 0.020 6 0.046 4 0.337 4
0.4 0.694 0.414 0.024 7 0.021 7
0.5 0.688 0.409 0.023 8 0.022 6
0.6 0.682 0.405 0.023 1 0.023 3

润将逐渐与零售商相等,甚至小于零售商.在模型
MF下,当λ = 0.446时,制造商利润小于等于零售商；
在模型RF下,当λ > 0.584时,制造商利润小于等于
零售商.
零售商公平关切对再制造品销售价格、销量及

担保期、新产品销量、系统利润和环境的影响取决

于再制造品的担保模式.在制造商担保模式下,新产
品销量和环境影响与公平关切正相关,其余变量及系
统利润与公平关切负相关;在零售商担保模式下,各
个变量、系统利润及环境影响均不受公平关切的影

响.该结果与推论1和结论3一致.

5 结 论

本文研究结论对现实中企业的策略选择具有一

定的管理启示:
1)消费者对新产品和再制造品差异化担保期的

敏感性影响着担保主体的担保策略及经济效益.当
消费者对两种产品的担保期差异性较为敏感时,担保
主体会为再制造品提供长期担保服务.

2) 在零售商公平关切下,零售商作为担保主体,
可通过调控新产品、再制造品价格以及再制造品担

保服务,稳定供应链的经济效益和环境效益,使其不
受其公平关切的负面影响.

3)当零售商担保的相对成本优势和再制造品相
对环境优势显著时,零售商担保模式下再制造品的
担保期更长,销售价格更低,成员利润更高,环境影响
更低,零售商担保成为了供应链利益相关者的一致选
择,供应链具有稳定性;当零售商担保的相对成本优
势尚可时,两种担保模式都无法使供应链成员同时获
得较高的利润,供应链不稳定;当零售商担保成本优

势和再制造品相对环境优势微弱时,制造商担保模式
将会产生更高的经济效益和环境效益,进而成为供应
链利益相关者的共同选择.
此外,本文仅考虑了由一个制造商和一个零售商

构成的闭环供应链,制造商对废旧产品进行回收再制
造,并只委托一个零售商进行销售.然而,在现实中废
旧产品的回收再制造多由第三方再制造商进行,且产
品的销售也由多个零售商同时进行.因此,下一步将
研究制造商和再制造商竞争与合作情境下以及多零

售商竞争情景下再制造品担保服务的决策问题.
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