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考虑政府补贴的新产品与再制造产品定价模型
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摘 要: 在有限财政预算下,政府对再制造产品进行补贴,以促进再制造产品的生产和销售.基于此,首先建立政
府对制造商进行生产补贴的三层决策模型, 该模型中制造商与新产品销售商和再制造产品销售商进行
Stackelberg博弈,同时两个销售商之间通过Bertrand博弈确定各自的销售价,通过对解的分析,揭示生产补贴对批
发价、销售价以及销售量的影响,并通过与无补贴销售量的比较,进一步给出政府补贴提升再制造产品销量的根
本原因;然后给出对再制造产品销售商进行销售补贴下的三层模型,证明销售补贴与生产补贴在影响销售价格、
销售量方面的等价性;接着讨论集中决策供应链中新产品与再制造产品销售的二层决策模型,比较集中决策供应
链与分散决策供应链再制造产品的销售量高低并分析其原因,指出政府倾向于优先补贴的供应链类型;最后给出
一个算例,分析不同类型供应链中再制造产品销售量对参数的敏感性.
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Abstract: Under a finite financial budget, the government offers subsidies for remanufactured products in order to
encourage production and sales. Firstly, a three-layer decision model that the government provides production subsidies
for the manufacturer is constiucted, in which the manufacturer declares its wholesale prices by a Stackelberg game
with the new-product retailer and the remanufactured-product retailer, and the two retailers determine their sales prices
by a Bertrand game. The impacts of production subsidies on wholesale prices, sales prices and sales quantities are
demonstrated. Further, the root cause of the increased sales quantity of the remanufactured products is shown. Secondly,
the model in which the government offers sales subsidies for the remanufactured-product retailer is considered. It is shown
that production subsidies and sales subsidies are equaivalent for affecting sales prices and sales quantities. Thirdly, a
centralized decision-making model is proposed. The sales quantities between the decentralized model and the centralized
model are compared, and the reason of the difference is analyzed, which provides a basis for the priority of the subsidy.
Finally, a numerical illustration is presented to make some supplements.
Keywords: government subsidy；Stackelberg game；Bertrand game；multiple-layer pricing model

0 ᕅ 言

最优定价问题一直是供应链管理中的一个研究

热点.近年来,随着顾客需求的多样化,如何对差异产
品进行定价成为销售商关心的重要问题[1].在闭环供
应链中,新产品与再制造产品在功能上具有部分可替

代性[2],同时再制造产品对环境保护具有积极意义[3].
由于原材料、顾客接受程度等方面的差异,需要进行
差异定价,以满足不同顾客的需求,从而获得更高的
销售量和收益[4].
近些年,许多学者对再制造产品的产销问题进
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行了深入研究,其中定价策略是最重要的研究主题
之一. Kumar等[5]针对一垄断型闭环供应链,从回收、
批发、销售等多环节研究其合作与竞争下的定价问

题.刘文杰等[6]分析了旧产品回收率和产品替代系

数对再制造产品定价的影响,并对不同渠道权力结构
下各决策者的定价策略进行了探讨.高举红等[7]将

消费者进行分类,考虑了不同类型消费者支付意愿
的差异,构建了闭环供应链新产品和再制造产品定
价决策模型. Saha等[8]和罗利等[9]分别从动态定价

和双渠道的角度,探究了不同回收策略下再制造产品
的生产和定价问题. Zheng等[10]考虑了零售商的分

配公平问题,并对5种非合作性和合作性的博弈模型
进行盈利分析,讨论了如何在集中决策中分配最大利
润.兰龙辉等[11]和Zheng等[12]建立了一个具有制造

商、分销商和零售商的三层闭环供应链决策模型,并
基于合作博弈的角度研究集中决策下各决策者的定

价策略和利润分配方案.
由于再制造产品的生产和制造对环境保护以及

循环经济有重要意义,政府常参与其中并提供政策
支持和专项补贴.马方星等[13]考虑回收补贴和再制

造补贴两种方式,讨论了政府补贴力度和再制造产
品认知度的变化对闭环供应链定价决策的影响.肖
敏等[14]分别考虑了无政府参与和政府制定奖惩与补

贴两种情况下旧产品的回收与再制造产品的销售问

题.李芳等[15]给出了政府、制造商、零售商和消费者

的三阶段博弈决策模型,分析在信息不对称下进行差
异定价问题中各决策者的定价策略. Meng等[16]将政

府作为决策者之一,提供补贴以提高社会福利,基于
此探讨了政府、新产品制造商与再制造产品制造商

之间的博弈问题.刘名武等[17]考虑了由一个制造商

和一个零售商组成的同时生产、销售新产品和再制

造产品的二级供应链,针对政府提供制造补贴和销售
补贴两种方式,设计了制造商和零售商的收益共享契
约.
本文研究与上述文献密切相关,即探索新产品与

再制造产品定价对生产和销售的影响.虽然对新产
品与再制造产品定价问题的研究十分丰富,然而政府
作为决策者参与的文献并不多,尤其是从政府视角出
发给出如何制定最优补贴政策的研究很少.事实上,
当考虑政府补贴时,已有文献大多表明政府的补贴政
策对制造商和零售商定价策略有重要影响.因此,政
府如何在有限财政预算下制定补贴政策对再制造产

品的生产和销售而言至关重要,对于这一主题的研

究有助于分析生产补贴、销售补贴与再制造产品销

售量的关系,以及对不同类型供应链进行补贴所能取
得的效果.

本文同时考虑了具有政府、制造商、新产品销售

商和再制造产品销售商的定价决策问题,其中制造商
同时生产新产品和再制造产品.从研究对象方面而
言,本文研究可分为两部分.对于无法形成收益和成
本合作契约的分散决策供应链,类似Lou等[18]给出

了3层决策模型,讨论了新产品销售和再制造产品销
售的末端销售竞争问题,分析了生产补贴和销售补贴
促进再制造产品销售量的根本原因,并证明在不考虑
其他目标 (如税收等)时,相同财政预算下两种补贴对
再制造产品销量的促进是等价的.对于形成收益和
成本合作契约或者制造商同时也是销售商的集中决

策供应链,给出了二层决策模型,并与分散决策供应
链的再制造产品销售量进行了比较.

现实中,比起再制造产品,顾客往往更倾向于购
买新产品.政府对制造商的生产补贴将激励制造商
增加再制造产品的产量并降低其批发价,对再制造产
品销售商的销售补贴将激励其增加进货量并降低销

售价格,两种方式对促进再制造产品的销售有异曲同
工之处.本文创新之处在于,从政府的角度给出利用
有限预算最大化再制造产品销售量的策略.具体而
言,对管理实践的贡献总结如下: 1)对于分散决策供
应链,给出了政府补贴促进再制造产品生产量和销售
量的计算式; 2)对于分散式供应链和集成式供应链
在政府补贴下的再制造产品产销量进行比较,给出了
判断政府优先补贴哪种供应链的判别式.
综上,本文首先建立政府对制造商进行生产补贴

的3层决策模型,该模型中制造商与新产品销售商和
再制造产品销售商进行Stackelberg博弈,同时两个销
售商之间通过Bertrand博弈确定各自的销售价,通过
对解的分析,揭示生产补贴对批发价、销售价以及销
售量的影响,并通过与无补贴销售量的比较,进一步
给出政府补贴提升再制造产品销量的根本原因;然
后给出对再制造产品销售商进行销售补贴下的3层
模型,证明销售补贴与生产补贴在影响销售价格、销
售量方面的等价性;接着讨论集中决策供应链中新
产品与再制造产品销售的二层决策模型,比较集中决
策供应链与分散决策供应链再制造产品的销售量高

低并分析其原因,指出政府倾向于优先补贴的供应链
类型;最后给出一个算例,分析不同类型供应链中再
制造产品销售量对参数的敏感性.
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1 符号᧿述与假设

本文讨论在政府对再制造产品的补贴下,一闭
环供应链同时销售新产品与再制造产品时的定价问

题.为了对所讨论的问题进行建模和分析,给出必要
的符号定义如下表1所示.

表 1 模型参数

参数 定 义

a 销售期内市场对该类商品的潜在需求

wn 制造商给出的新产品的批发价

wr 制造商给出的再制造产品的批发价

pn 新产品的销售价格

pr 再制造产品的销售价格

cn 新产品的生产成本

cr 再制造产品的生产成本,包括原材料回收、加工等

λ 顾客购买新产品的偏好系数

1−λ 顾客购买再制造产品的偏好系数

δ 顾客需求对于商品价格的敏感系数

θ 两种产品之间价格的交叉影响因子

Dn 新产品销售期内的销售量,Dn = λa − δpn + θpr

Dr 再制造产品销售期内销售量,Dr =(1−λ)a−δpr+θpn

km 制造商生产单位数量再制造产品的补贴

kr 销售商销售单位数量再制造产品的补贴

k 产销一体的制造商生产销售单位数量再制造产品的补贴

G 政府扶持再制造产品的财政预算

M 制造商的利润函数

N 新产品零售商的利润函数

R 再制造产品零售商的利润函数

对上述参数做一些设定:
1)沿用 Savaskan等[19]的设定,本文认为新产品

与再制造产品外观和功能无差异.许多顾客认为新
产品在使用体验和使用寿命等方面有优势,因此倾向
于购买新产品,而另外一些顾客具有绿色环保、循环
经济等观念,会选择购买再制造产品[20].

2)采用唐飞等[21]和Lu等[22]的处理,认为两种产
品的顾客需求对价格的敏感系数和价格交叉影响相

同,即Dn和Dr共用δ和θ.
3)本文考虑政府对制造商生产再制造产品进行

补贴,对销售商销售再制造产品进行补贴,以及对产
销一体的制造商进行补贴等不同情形下的问题,即
km、kr和k是不同情形下的补贴参数,不同时存在.

为了方便讨论,对问题给出一些合理的前提假
设:

1)制造商用于生产新产品和再制造产品的原材
料充足,且其生产能力能够满足市场需求.

2)本文所讨论的为确定性模型,不考虑缺货或生
产过剩的情况.

3)不考虑库存成本,或认为其是一常数,不影响
决策变量的确定.

4)不考虑多条供应链之间的竞争,所给出的潜在
需求为市场对这一供应链生产和销售的产品的需求

量.
另外,考虑到生产成本通常远小于销售价,本文

认为λa− δcn > 0和(1− λ)a− δcr >0成立.在此条
件下,决策模型所得到的解是合理的[23].

2 生产补贴下的三层决策模型

本节讨论在分散决策的闭环供应链中,政府在有
限财政预算G下,对制造商进行生产补贴鼓励再制造
产品的生产的情形.为了获得更多的生产补贴,制造
商将增加再制造产品的产量并降低其批发价,从而对
模型底层中两个末端销售商的博弈产生影响.通过
求解模型,分析生产补贴对批发价、销售价的影响,并
对比无补贴下的结果,给出补贴促进再制造产品产销
量的计算式.
新产品与再制造产品分别由两个不同的销售商

销售,决策顺序为首先政府给出补贴,然后制造商给
出再制造产品和新产品的批发价,最后由两个销售商
给出其销售价.显然,这是一个具有4个决策者的3层
决策模型.底层,两个销售商进行Bertrand博弈来确
定各自的销售价格;中间层,制造商与两个销售商之
间进行Stackelberg博弈;最上层,政府通过制造商给
出的决策确定单位数量补贴.
在财政预算G下,政府的决策模型为

max[(1− λ)a− δpr + θpn];

s.t. [(1− λ)a− δpr + θpn]km ⩽ G,

km ⩾ 0. (1)

在考虑政府补贴情况下,制造商的目标函数为

maxM =(wn − cn)(λa− δpn + θpr)+

(wr − cr + km)[(1− λ)a− δpr + θpn].

(2)

新产品销售商的目标函数为

maxN = (pn − wn)(λa− δpn + θpr). (3)

再制造产品销售商的目标函数为

maxR = (pr − wr)[(1− λ)a− δpr + θpn]. (4)

对上述3层模型采用逆序求解.首先分析两个销
售商进行的Bertrand博弈.对式 (3)中函数求导并令
其为零,得到

∂N

∂pn
= −2δpn + θpr + λa+ δwn = 0. (5)

由于
∂2N

∂p2n
= −2δ < 0,式 (5)的解是新产品销售商的

最优解.同样地,对目标函数 (4)求导并令其为零,得
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到

∂R

∂pr
= −2δpr + θpn + (1− λ)a+ δwr = 0. (6)

同样判断二阶导数可知,式 (6)的解是再制造产品销
售商的最优解.
综上,当且仅当式 (5)和 (6)同时有解时, Bertrand

博弈存在均衡解.联立方程并求解,得到
pn =

2λδa+ (1− λ)θa+ 2δ2wn + δθwr

4δ2 − θ2
,

pr =
2(1− λ)δa+ λθa+ δθwn + 2δ2wr

4δ2 − θ2
.

(7)

考虑制造商与两个销售商之间的Stackelberg博
弈.将式(7)代入(2)得到

M =

− 2δ3 − δθ2

4δ2 − θ2
w2

n+

2λδ2a+(1−λ)δθa−δ2θ(cr−km)+(2δ3−δθ2)cn
4δ2−θ2

wn−

2δ3−δθ2

4δ2−θ2
w2

r+

2(1−λ)δ2a+λδθa−δ2θcn+(2δ3−δθ2)(cr−km)

4δ2−θ2
wr+

2δ2θ

4δ2−θ2
wnwr−

[2λδ2a+ (1−λ)δθa]cn
4δ2−θ2

−

[2(1− λ)δ2a+ λδθa](cr − km)

4δ2 − θ2
.

令M关于wn和wr的偏导数为零,得到如下方
程组:

∂M

∂wn
= ((2δθ2 − 4δ3)wn + 2λδ2a+ (1− λ)δθa−

δ2θ(cr − km) + (2δ3 − δθ2)cn+

2δ2θwr)/(4δ
2 − θ2) = 0,

∂M

∂wr
= ((2δθ2 − 4δ3)wr + 2(1− λ)δ2a+ λδθa−

δ2θcn + (2δ3 − δθ2)(cr − km)+

2δ2θwn)/(4δ
2 − θ2) = 0.

记方程组的解为w∗
n和w∗

r ,得到

w∗
n =

2λδ3a(4δ2 − θ2) + 2(1− λ)δ2θa(4δ2 − θ2)

4[(2δ3 − δθ2)2 − δ4θ2]
+

cn
2
,

w∗
r =

2(1− λ)δ3a(4δ2 − θ2) + 2λδ2θa(4δ2 − θ2)

4[(2δ3 − δθ2)2 − δ4θ2]
+

cr − km
2

.

由于

(2δ3 − δθ2)2 − δ4θ2 = 4δ6 − 5δ4θ2 + δ2θ4 =

δ2(4δ2 − θ2)(δ2 − θ2),

wn和wr的解可化简为


w∗

n =
λδa+ (1− λ)θa

2δ2 − 2θ2
+

cn
2
,

w∗
r =

(1− λ)δa+ λθa

2δ2 − 2θ2
+

cr − km
2

.

(8)

检查M的海塞矩阵

H =

−
4δ3 − 2δθ2

4δ2 − θ2
2δ2θ

4δ2 − θ2

2δ2θ

4δ2 − θ2
−4δ3 − 2δθ2

4δ2 − θ2

 ,

由于δ > θ > 0,有
4δ3 − 2δθ2

4δ2 − θ2
>

2δ3

4δ2 − θ2
> 0.另外,

由于(4δ3 − 2δθ2)2 − 4δ4θ2 > 4δ6 − 4δ4θ2 > 0,M的
海塞矩阵负定,即式 (8)给出的解是max M的唯一最

优解.
将式 (8)代入 (7),得到新产品和再制造产品的销

售价格为

p∗n =

6λδ3a+ 5(1− λ)δ2θa− 3λδθ2a− 2(1− λ)θ3a

(4δ2 − θ2)(2δ2 − 2θ2)
+

2δ2cn + δθ(cr − km)

8δ2 − 2θ2
,

p∗r =

6(1− λ)δ3a+ 5λδ2θa− 3(1− λ)δθ2a− 2λθ3a

(4δ2 − θ2)(2δ2 − 2θ2)
+

2δ2(cr − km) + δθcn
8δ2 − 2θ2

.

(9)

下面考虑模型 (1).利用式 (9)得到再制造产品的
销售量为

(1− λ)a− δpr + θpn =

2(1−λ)δ2a+ λδθa+ δ2θcn−(2δ3−δθ2)(cr−km)

8δ2−2θ2
.

(10)

由于δ > θ > 0,有2δ3 − δθ2 > δ3 > 0.考虑到
除km外其余参数为已知,由式 (10)给定的再制造产
品销售量是km的斜率为正的一次函数.模型(1)等价
为

max km;

s.t. [(1− λ)a− δpr + θpn]km ⩽ G,

km ⩾ 0.

将式(10)代入并整理,得到

max km;

s.t.
(2δ3 − δθ2

8δ2 − 2θ2

)
k2
m+

2(1− λ)δ2a+ λδθa+ δ2θcn − (2δ3 − δθ2)cr
8δ2 − 2θ2

×

km −G ⩽ 0,
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km ⩾ 0. (11)

分析模型 (11)可知,只需求解其约束不等式得到
km的取值区间,即可得到政府在预算下的最大单位
补贴.将得到的km代入式 (8)和 (9),依次得到新产品
和再制造产品的批发价和零售价.将所得到的km代

入式(10),得到再制造产品的销售量.
可以发现,新产品的批发价与km值无关,而新产

品的销售价、再制造产品的批发价和销售价等均与

km值有关,且都为负线性相关.
下面分析政府补贴促进再制造产品销量的根本

原因.记无补贴下新产品和再制造产品销售价分别
为p0n和p0r,考虑到补贴与不补贴的差别在于km,根据
式(9),无补贴下的销售价格为

p0n =

6λδ3a+5(1− λ)δ2θa− 3λδθ2a− 2(1− λ)θ3a

(4δ2 − θ2)(2δ2 − 2θ2)
+

2δ2cn + δθcr
8δ2 − 2θ2

,

p0r =

6(1− λ)δ3a+ 5λδ2θa− 3(1− λ)δθ2a− 2λθ3a

(4δ2 − θ2)(2δ2 − 2θ2)
+

2δ2cr + δθcn
8δ2 − 2θ2

.

无补贴下销售价格与补贴下销售价格的关系为
p∗n = p0n − δθkm

8δ2 − 2θ2
,

p∗r = p0r −
2δ2km

8δ2 − 2θ2
.

根据以上符号设定,无补贴下再制造产品的销售
量为(1− λ)a− δp0r + θp0n.补贴下再制造产品销售量
为

(1− λ)a− δp∗r + θp∗n =

(1− λ)a−δ
(
p0r−

2δ2km
8δ2 − 2θ2

)
+θ

(
p0n−

δθkm
8δ2 − 2θ2

)
=

(1− λ)a− δp0r + θp0n +
(2δ3 − δθ2)km

8δ2 − 2θ2
.

从而得到生产补贴促进再制造产品产销量的计算式

为
(2δ3 − δθ2)km

8δ2 − 2θ2
.可以发现,补贴对再制造产品的促

进作用由km、δ和θ的关系式决定.

3 销售补贴下的3层决策模型
本节考虑在分散决策的闭环供应链中,政府对再

制造产品的销售进行补贴,分析其对批发价格、销售
价格的影响,并与上节生产补贴下的结果进行比较,
分析哪种策略对再制造产品的产销更有益.参与决
策的局中人与上一节相同,按决策顺序分别为政府、
制造商、新产品销售商和再制造产品销售商,其中受

补贴对象为再制造产品销售商.在补贴下,再制造产
品销售商为了获得更多的销量补贴将增加进货量,从
而影响Bertrand博弈和Stackelberg博弈的均衡解.
对单位再制造产品销售进行补贴下,政府的决策

模型为

max[(1− λ)a− δpr + θpn];

s.t. [(1− λ)a− δpr + θpn]kr ⩽ G,

kr ⩾ 0. (12)

制造商的目标函数变为

maxM =(wn − cn)(λa− δpn + θpr)+

(wr − cr)[(1− λ)a− δpr + θpn]. (13)

新产品销售商的目标函数仍然为式 (3).再制造产品
销售商的目标函数为

maxR = (pr − wr + kr)[(1− λ)a− δpr + θpn].

(14)

同样地,首先分析两个销售商之间的Bertrand博
弈,考虑如下方程组:

∂N

∂pn
= −2δpn + θpr + λa+ δwn = 0,

∂R

∂pr
= −2δpr + θpn + (1− λ)a+ δ(wr − kr) = 0.

解得
pn =

2λδa+ (1− λ)θa+ 2δ2wn + δθ(wr − kr)

4δ2 − θ2
,

pr =
2(1− λ)δa+ λθa+ δθwn + 2δ2(wr − kr)

4δ2 − θ2
.

(15)

N和R的二阶导数与上节相同,因此式 (15)给出的是
Bertrand博弈的唯一均衡解.
下面考虑制造商和两个销售商的Stackelberg博

弈.将式(15)代入(13),得到

M =

− 2δ3 − δθ2

4δ2 − θ2
w2

n+

2λδ2a+(1−λ)δθa−δ2θ(cr + kr)+(2δ3−δθ2)cn
4δ2−θ2

wn−

2δ3 − δθ2

4δ2 − θ2
w2

r+

2(1−λ)δ2a+λδθa−δ2θcn + (2δ3−δθ2)(cr + kr)

4δ2 − θ2
wr+

2δ2θ

4δ2 − θ2
wnwr −

[2λδ2a+(1−λ)δθa−δ2θkr]cn
4δ2−θ2

−

[2(1− λ)δ2a+ λδθa+ (2δ3 − δθ2)kr]cr
4δ2 − θ2

.

令M关于wn和wr的偏导数为零,得到如下方
程组:
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∂M

∂wn
= ((2δθ2 − 4δ3)wn + 2λδ2a+ (1−

λ)δθa− δ2θ(cr + km) + (2δ3−

δθ2)cn + 2δ2θwr)/(4δ
2 − θ2) = 0,

∂M

∂wr
= ((2δθ2 − 4δ3)wr + 2(1− λ)δ2a+

λδθa− δ2θcn + (2δ3 − δθ2)(cr + km)+

2δ2θwn)/(4δ
2 − θ2) = 0.

从而解得
w′

n =
λδa+ (1− λ)θa

2δ2 − 2θ2
+

cn
2
,

w′
r =

(1− λ)δa+ λθa

2δ2 − 2θ2
+

cr + kr
2

.

(16)

比较式 (8)与 (16)可知,对再制造产品销售量进
行补贴时,制造商再制造产品的批发价必然比其获得
生产补贴时高.同时,新产品的批发价不变.
将式(16)代入(15),得到

p′n =

6λδ3a+ 5(1− λ)δ2θa− 3λδθ2a− 2(1− λ)θ3a

(4δ2 − θ2)(2δ2 − 2θ2)
+

2δ2cn + δθ(cr − kr)

8δ2 − 2θ2
,

p′r =

6(1− λ)δ3a+ 5λδ2θa− 3(1− λ)δθ2a− 2λθ3a

(4δ2 − θ2)(2δ2 − 2θ2)
+

2δ2(cr − kr) + δθcn
8δ2 − 2θ2

.

(17)

可以发现,两种产品的销售价格表达式与生产补
贴下的销售价格表达式相同.考虑到需求函数由两
种产品的价格共同决定,再制造产品的销售量表达式
与上一节相同(除了km换成kr),即

(1− λ)a− δpr + θpn =

2(1− λ)δ2a+ λδθa+ δ2θcn − (2δ3 − δθ2)(cr − kr)

8δ2 − 2θ2
.

根据以上分析可知,再制造产品的单位销售补贴
与单位生产补贴相等,即最终 km = kr.换言之,政
府对制造商进行补贴和对再制造产品销售商进行补

贴,最终对再制造产品销量的促进作用是等价的.从
而两种形式下新产品和再制造产品的销售价都相

等.根据这一结果,给出如下结论.
命题1 在相同的财政预算下,政府对制造商进

行生产补贴和对再制造产品销售商进行销售补贴,对
于再制造产品的产销量的促进作用相等.
考虑到制造商和销售商的收益往往是不同的,具

体对哪个进行补贴,政府可以结合税收等方面进行多

目标综合考虑得出结果.本文只从再制造产品的产
量和销量的促进角度考虑,认为两种补贴是等价的.

4 集中决策下的二层模型

现实中,制造商和零售商在达成收益共享和成本
分担契约的情况下会采取联合决策[24],另外,还有许
多大型制造商具有自营门店进行自产自销.对这两
种情况,本文称之为集中决策下的产销问题,此时讨
论批发价没有意义,而线性需求函数下集中决策供应
链的总利润必然高于分散决策下的总利润,因此本节
重点是政府补贴、销售价格以及销售量与分散决策

下供应链的对应值之间的比较.
考虑集中决策下制造商生产、销售新产品和再

制造产品,政府对再制造产品的销售进行补贴下,制
造商的最优价格策略.将所得到的结果与分散决策
供应链进行比较,分析其价格与销量的差异.参与决
策者为政府和制造商.
在财政预算G下,政府的决策模型为

max[(1− λ)a− δpr + θpn];

s.t. [(1− λ)a− δpr + θpn]k ⩽ G,

k ⩾ 0. (18)

制造商的目标函数为

maxM =

(pn − cn)(λa− δpn + θpr)+

(pr − cr + k)[(1− λ)a− δpr + θpn] =

− δp2n − δp2r + [λa+ δcn − θ(cr − k)]pn+

[(1− λ)a+ δ(cr − k)− θcn]pr+

2θpnpr − λacn − (1− λ)a(cr − k). (19)

将M对pn和pr求偏导并令其为零,得到如下方程组:

∂M

∂pn
= −2δpn + 2θpr + λa+ δcn − θ(cr − k) = 0,

∂M

∂pr
= −2δpr + 2θpn + (1− λ)a+

δ(cr − k)− θcn = 0.

记方程组的解为psn和psr,得到
psn =

λδa+ (1− λ)θa+ (δ2 − θ2)cn
2δ2 − 2θ2

,

psr =
(1− λ)δa+ λθa+ (δ2 − θ2)(cr − k)

2δ2 − 2θ2
.

(20)

检查M的海塞矩阵

H =

[
−2δ 2θ

2θ −2δ

]
,

可知其为负定,因此式 (20)给出的解是目标函数 (19)
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的唯一最优解.
根据式(20),得到再制造产品的销售量为

(1− λ)a− δpr + θpn =

(1− λ)a+ θcn − δ(cr − k)

2
. (21)

为了与式(10)进行对比,式(21)转化为

(1− λ)a− δpr + θpn =

(4(1− λ)δ2a(1− λ)θ2a+ (4δ2θ − θ3)cn−

(4δ3 − δθ2)(cr − k))/(8δ2 − 2θ2).

可以发现,虽然产销一体下制造商可以集成化决策,
但在相同的政府补贴,即k = km(或k = kr)下,集
中决策供应链的再制造产品销售量未必比分散决

策高.比如,当λ很大而 δ/θ的值较小时,产销一体下
再制造产品销售量可能比前两种情形下的销售量

少.下一节的数值分析将对这种情况进行举例说明.
在一定的补贴力度下,对不同类型供应链再制造

产品生产和销售的促进作用是政府部门制定补贴政

策时所关心的问题.
最后考虑产销一体下政府最优补贴的确定.根

据销量函数和k的线性正相关性,模型(18)转化为

max k;

s.t. δ
2
k2 +

(1− λ)a+ θcn − δcr
2

k −G ⩽ 0,

k ⩾ 0. (22)

同样地,模型 (22)的目标函数可通过求解其约束
中的不等式得到.将所得到的 k值代入式 (21),得到
再制造产品的销售量.对比第3节的结果,得到如下
结论.
命题 2 如果由式 (21)确定的再制造产品销售

量比由式 (10)确定再制造产品销售量高,则政府补贴
集成决策供应链促进再制造产品产销的效果更明显;
反之,则政府补贴分散决策供应链的促进效果更明
显.
另外,对比无补贴下的结果,分析集中决策下政

府补贴对再制造产品的促进作用.类似第3节中的分
析,可以得到决定促进作用的关系式为δk/2.

5 算例分析

本节通过给出一个算例,分析不同类型供应链中
再制造产品销售量对价格敏感系数和交叉影响因子

的灵敏度.根据消费者往往倾向于购买新产品的习
惯,设置如下参数:一定时期内某类商品的潜在需求
a = 1000,新产品和再制造产品的生产成本分别为
cn = 20和cr = 10,顾客购买新产品的偏好系数λ =

0.8.考虑顾客需求对于商品价格敏感系数 δ的变动

区间 [4.6, 7],产品之间价格交叉影响因子θ的变动区

间 [2, 4.5].另外,政府对此类再制造产品的补贴预算
G = 10 000.
利用式 (10),得到分散决策供应链中再制造产品

销售量函数为

400δ2 + 800δθ + 20δ2θ − (2δ3 − δθ2)(10− km)

8δ2 − 2θ2
,

其中km为下列方程的正根:(2δ3 − δθ2

8δ2 − 2θ2

)
k2
m+

400δ2 + 800δθ + 20δ2θ − 20δ3 + 10δθ2

8δ2 − 2θ2
km−

10 000 = 0.

利用式 (21),得到集中决策供应链中再制造产品
销售量函数为

100 + 10θ − δ(10− k)

2
,

其中k为下列方程的正根:
δ

2
k2 +

200 + 20θ − 10δ

2
k − 10 000 = 0.

分析上述函数可知,分散决策供应链中的生产补
贴km和集中决策供应链中的产销补贴k均由参数δ

和θ确定,因此两种类型供应链中再制造产品的销售
量为参数变量δ和θ的二元函数.
运用Matlab,得到分散决策供应链和集成决策供

应链中再制造产品销售量的变化情况如图1所示.其
中:曲面 I为分散决策供应链的再制造产品销售量,曲
面II为集成决策供应链的再制造产品销售量.
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图 1 两种供应链类型下再制造产品销售量变化曲面

根据上述仿真结果分析再制造产品销售量与参

数的关系.首先分析销售量变化率,曲面 I大于曲面
II,即曲面 I对参数δ和θ的敏感性比曲面 II强,从函数
表达式上看,这是由于分散决策供应链比集中决策供
应链再制造产品销售量函数复杂.其次分析分散决
策供应链和集成决策供应链再制造产品销售量与参
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数δ、θ的关系,在大多数情况下,相等的政府财政预
算下集成决策供应链再制造产品销售量比分散决策

供应链高,只有当δ和θ的值十分接近时,后者才有可
能高于前者.另外,对比式 (10)和 (21)可知,λ值也是
影响两种类型供应链中再制造产品销售量的重要因

素,当λ的值越大时,曲面 I对应的值高于曲面 II对应
的值的机会也越大.

根据上述分析结果可知,在多数情况下 (即集成
决策供应链比分散决策供应链再制造产品销售量高

时),政府倾向于补贴集成决策供应链,此时制造商、
销售商通过集中决策能获得更多利润[25],且再制造
产品的销售量也较高,达到了政府、制造商和销售商
的多方共赢.
由于政府对制造商进行生产补贴和对再制造产

品零售商进行销售补贴,对再制造产品产销量的促进
作用等价,本算例只考虑前一种情况.

6 结 论

本文研究了有限政府补贴下,同时销售新产品和
再制造产品的供应链定价问题.分别对制造商进行
生产补贴和对再制造产品销售商进行销售补贴的分

散决策供应链情形进行讨论,建立了决策顺序从政
府、制造商到销售商的三层决策模型.另外对集中决
策下再制造产品的产销补贴问题建立了政府和制造

商参与的二层决策模型,并与分散决策下得到的结果
进行比较.

本文所做的贡献可总结如下:首先,分析了补贴
对批发价、销售价以及再制造产品销售量的影响;其
次,证明了对再制造产品销售商进行销售补贴与对制
造商进行生产补贴在影响销售价格、销售量方面的

等价性,政府需要结合税收等其他目标综合做出决
策;最后,给出了集中决策供应链与分散决策供应链
再制造产品销售量的比较,基于此,政府可选择补贴
效果更好的供应链类型进行补贴.
本文的研究也存在一些不足之处.在现实中,需

求往往具有随机性或不确定性,此时需要进行鲁棒
性决策或者进行需求学习,这是接下来研究的内容之
一.另外,随着可替代产品的增多,多条供应链之间的
竞争对再制造产品生产与销售的影响也需要考虑.
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