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竞争视角下考虑技术创新的逆向供应链微分博弈

王道平†, 张 可, 周 玉

(北京科技大学经济管理学院，北京 100083)

摘 要: 针对由再制造商、线上线下竞争回收商和消费者组成的逆向供应链,考虑技术创新研究竞争背景下逆向

供应链的微分博弈问题.利用伊藤过程刻画再制造技术先进度的随机演化过程,基于成员的利润结构,构建逆向

供应链的随机微分博弈模型.运用贝尔曼连续型动态规划理论,求解动态和稳定均衡状态下成员的反馈策略,揭

示再制造技术先进度的动态随机演化特征.最后结合算例,分析两种均衡状态下,回收商的竞争程度和消费者对

直接回收价格的敏感系数对各成员均衡策略以及利润的影响.研究表明:提高再制造技术先进度可降低直接回收

价格和转移回收价格;由于随机干扰因素的影响,再制造技术先进度始终围绕其期望上下波动,最终稳定于一个稳

态值;回收商的竞争有利于激励再制造商投入更多的技术创新努力以提高再制造技术先进度,进而提高电子废弃

物的整体可再制造率,但会降低回收商的单位获利,并且过度的竞争不利于电子废弃物的回收.
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Abstract: Considering a reverse supply chain composed of a remanufacturer, on-line and off-line competitive recyclers
and consumers, this paper studies the differential game problem of reverse supply chain under the background of
competition. The stochastic evolution process of advanced remanufacturing technology is described by using ito
process. Based on the profit structure of members, the stochastic differential game model of reverse supply chain is
constructed. By using Bellman’s continuous dynamic programming theory, the members’ feedback strategies under
dynamic and stable equilibrium states are solved, and the dynamic stochastic evolution characteristics of advanced
remanufacturing technology are revealed. Finally, an example is given to illustrate the influence of the competitive
degree of online and offline recyclers and the price sensitivity coefficient of consumer recycling on the member
equilibrium strategy and profit under two equilibrium conditions. The results show that increasing the advanced
remanufacturing technology can effectively reduce the direct recovery price and transfer recovery price. Due to the
influence of random disturbance, the advanced level of remanufacturing technology always fluctuates up and down
around its expectation, and finally stabilizes to a steady-state value with time. Competition between online and offline
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0 引 言

目前,科技的进步导致电子产品更新换代的周期
日益缩短,产生的电子废弃物与日俱增.根据国家环
境保护部统计,我国电子废弃物年产量将由2020年
的200万吨增加到2040年的2 000万吨[1].然而,巨量
的电子废弃物却得不到有效的回收处理, 2020年全
世界产生的5 360万吨电子废弃物中被回收利用的只
有不到1/5,大量的高价值、可回收材料被浪费,处理
不当的电子废弃物将严重影响生态环境,回收再制造
成为亟待优化的课题.
随着科学技术的迅猛发展,“互联网+”回收模

式[2]逐渐成为一种新业态.很多再制造商不仅有线
下回收渠道,还会委托线上回收商进行回收.在逆向
供应链中,回收商以直接回收价格从消费者手中回收
电子废弃物,再制造商再以转移回收价格从回收商手
中进行二次回收.在这个过程中,不同回收渠道在回
收同质产品时势必会产生竞争.本文假定两回收商
之间的竞争为价格竞争,两者之间除了价格不同外,
回收量也不同.此外,再制造技术水平对电子废弃物
的再制造起着至关重要的作用,再制造即通过技术创
新使产品在性能和质量上达到甚至超过原有值[3],再
制造生产也已经作为一种生态理念被越来越多的企

业关注采用[4].
鉴于此,本文研究再制造技术先进度以及线上线

下回收商竞争对成员定价和收益的影响,并在此基础
上揭示再制造技术先进度的动态演化规律,为提高制
造企业环保和经济效益提供理论支撑和参考依据.
在供应链成员竞争研究方面,考虑渠道竞争对供

应链成员定价和利润的影响受到越来越多学者的关

注.李宗活等[5]基于Hotelling模型研究线上网络渠
道和线下实体渠道市场竞争格局及其博弈关系,给
出了具有市场进入时序的渠道退出边界.王文宾等[6]

考虑政府实施押金返还制度,研究了制造商竞争背
景下废旧电器电子产品的回收决策问题.姚锋敏等[7]

基于改进的K-S法对闭环供应链进行协调,发现零售
商的价格竞争可以有效提高产品销量,促进废旧产品
的回收.周永务等[8]考虑一个由两个竞争零售商和

一个供应商组成的两级供应链,研究了零售商的竞争
和公平关切行为对其联合购买策略的影响,结果表明
竞争强度越大使用联合购买策略的优势越明显.王
文隆等[9]在低碳背景下研究了公平关切对制造商竞

争最优决策的影响,发现价格竞争可提高制造商的低
碳水平.此外,也有学者针对回收环节的竞争问题展
开研究. Esenduran等[10]分析了不同认证标准对竞争

性回收渠道均衡决策的影响,发现降低回收商进入壁
垒可以促进竞争.许民利等[11]从公平关切的视角出

发,研究了回收平台的竞争行为对逆向供应链成员
利润和效用的影响.以上研究都是一个供应链两个
渠道之间的竞争,也有学者就两个供应链之间的竞争
展开研究. Taleizadeh等[12]基于内外部竞争环境的视

角,研究了3种不同博弈结构下的成员决策变量和利
润函数,最后比较分析了不EsenduranTalei同结构的
供应链的利弊.罗剑玉等[13]研究两个竞争性绿色供

应链中制造商提供绿色服务的信息共享问题,构建了
4种不同场景下的多阶段博弈模型用于分析信息共
享价值,结果发现零售商的信息共享不仅有利于供应
链获利,还可引发另一条供应链的竞争反应.
在供应链技术创新研究方面,张正等[14]从企业

技术创新的视角出发,构建了三阶段博弈模型研究政
府研发补贴和消费者补贴对企业创新水平和供应链

价值创造的影响.俞超等[15]研究了政府补贴背景下

不同权力结构对低碳技术创新策略的影响,结果表明
低碳产品制造商为市场主导的模式下低碳技术的创

新水平最高.胡俊等[16]将政府竞争政策与技术创新

因素引入到两级供应链模型中,研究了不同情形下政
府竞争奖励与技术创新努力水平对各级制造商最优

利润的影响.鲁馨蔓等[17]考虑了时间因素对产品技

术先进度的影响,基于微分博弈模型在动态框架下研
究云服务产品的定价和技术创新问题,并对两种契约
模式下成员的均衡结果进行比较分析.郭强等[18]研

究了网络外部性对竞争性制造商创新技术选择的影

响.上述研究主要集中在单个供应链主体或者正向
供应链领域的技术创新,少数学者研究了再制造逆向
供应链的技术创新对成员定价以及利润的影响.许
民利等[19]考虑无技术创新、原制造商技术创新、第

三方再制造商技术创新和双方同时技术创新4种不
同的模式,研究了技术创新对原产品和再制品定价以
及成员利润的影响.朱宾欣[20]等构建 3种技术创新
下的博弈模型,研究了原制造商专利保护对再制造商
技术创新策略的影响,研究表明,再制造商的技术创
新水平随着消费者对再制品估值的增加而提高.张
娟等[21]研究了纵向供应链中技术创新模式的选择问

题,发现当新产品的市场接受度较高时,供应商和制
造商合作研发能够实现双赢.
以上文献大都在静态框架下研究供应链成员竞

争决策和技术创新的模式选择问题,然而因为电子产
品具有更新速度快、生命周期短等特点,消费者存在
重复购买行为,而且逆向供应链成员竞争和电子废弃
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物的回收再制造过程往往呈现出长期性和动态性的

特征,所以在连续时间背景下考虑成员竞争的动态定
价和回收再制造更符合实际情况. el Ouardighi等[22]

在零售商竞争的背景下研究了批发价格契约和收益

共享契约下成员的均衡决策,并推导出纳什均衡点的
条件. Cheng等[23]利用微分博弈理论构建两个供应

链的竞争模型,并在连续时间背景下研究了分散决
策、集中决策和联合决策3种情况下的企业社会责
任决策问题,结果表明企业竞争强度与企业社会责任
努力呈正相关.刘亮等[24]将HJB阶段控制和契约协
调引入动态回收闭环供应链的研究中,发现在激励成
本分担契约下,制造商收益可以实现帕累托改进.
综上所述,学者们的研究主要集中于竞争决策和

技术创新模式的选择对成员均衡策略和供应链协调

的影响,并取得了丰硕的成果.然而,大部分文献都是
研究正向供应链中的渠道竞争,考虑逆向供应链渠
道竞争的研究较少,而且没有考虑再制造技术创新的
动态特征,也鲜有文献将回收渠道竞争与再制造商动
态技术创新相结合进行研究.基于此,本文在已有研
究成果的基础上,以回收渠道竞争的逆向供应链为背
景,考虑不确定因素和随机干扰对再制造技术创新的
影响,利用伊藤过程和微分博弈理论刻画电子废弃物
再制造技术先进度的随机演化过程,揭示其动态随机
演化特征,并在此基础上分析动态和稳定均衡状态下
成员的均衡策略,为逆向供应链成员最优决策提供参
考依据.

1 问题描述与假设

1.1 模型符号说明和基本假设

本文研究由线上线下竞争回收商、再制造商和

消费者组成的动态逆向供应链.其中:再制造商是渠
道领导者,负责对电子废弃物进行分类处理,可再制
造的电子废弃物经过再制造重新流入市场,不可再制
造的电子废弃物通过分解、拆卸等处理获取残值.线
上线下回收商是渠道跟随者,分别以po和pu从消费

者手中回收电子废弃物,并以pm转售给再制造商.模
型符号及含义如表1所示.
为了便于研究,本文作出以下假设.
假设1 借鉴文献 [11, 25],结合本文具体情况,

假设线上线下回收商与再制造商之间信息完全对称,
三者均为风险中性的理性决策者,均以利润最大化为
决策目标.再制造商已经得到原制造商的授权许可,
无需考虑向其支付专利费用.

假设2 不考虑电子废弃物回收之前的质量水

平差异, po、pu和pm反映不同主体分别进行回收时

表 1 模型符号及含义

符号 含义

po(t) 线上回收商直接回收价格 (决策变量)

pu(t) 线下回收商直接回收价格 (决策变量)

Qo(t) 线上回收商的回收数量

Qu(t) 线下回收商的回收数量

σ 直接回收价格竞争系数 (σ > 0)

A 再制造品的销售单价

S 未实现再制造的电子废弃物利润残值

γ 消费者对直接回收价格的敏感系数 (γ > 0)

cm 再制造商对电子废弃物再制造的成本

pm(t) 再制造商转移回收价格 (决策变量)

πm(t) 再制造商利润

πo(t) 线上回收商利润

πu(t) 线下回收商利润

k 再制造技术创新努力水平成本系数(k > 0)

b(t) 再制造技术创新努力水平

θ 再制造技术创新度的衰减率

µ 电子废弃物的平均可再制造率

η 再制造品数量对再制造技术先进度的敏感系数(η > 0)

δ
√

B(t) 再制造技术先进度的波动率

Vm(t) 再制造商最优利润函数

Vo(t) 线上回收商的最优利润函数

Vu(t) 线上回收商的最优利润函数

ρ 市场利率

b(t) 再制造技术先进度

B0 初始再制造技术先进度(B0 > 0)

市场的平均回收价格,体现电子废弃物质量的一般情
况.
假设3 由于再制造品市场的特殊性,消费者对

再制造品的估值具有一定的不确定性,导致再制造
品的价格受到消费者价值感知的影响而具有外部决

定性,参考文献 [11, 26],假设再制造商是再制造品市
场上价格的接受者,即再制造品的销售价格A为外

生变量.为了促使线上线下回收商积极开展回收活
动以及再制造商积极进行再制造和销售活动,假设
pm > po, pm > pu,且A > cm + pm + S.
假设4 线上线下回收商在回收市场上以直接

回收价格作为竞争手段,属于Bertrand价格竞争,考
虑到回收价格是消费者选择何种回收渠道的决定性
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因素,在不影响研究结论的基础上,为了简化动态背
景下的求解过程,并未考虑线上线下回收商在回收过
程中的回收努力成本,参考文献 [27-28],线上线下回
收商的回收量函数可分别表示为

Qo(po) = γpo − σpu, Qu(pu) = γpu − σpo.

根据经济学原理,回收数量相对于产品本身回收价格
的敏感性要比竞争对手产品回收价格的敏感性强,所
以假定0 < σ < γ.

1.2 再制造技术先进度的动力学模型

在经典文献中,再制造品数量一般通过回收数量
进行刻画,但并非所有回收的电子废弃物都可以进
行再制造.本文在传统文献的基础上细化对再制造
品数量的描述,认为再制造品数量除了受到回收数量
的影响,还受到再制造技术先进度的影响.而再制造
技术先进度受到可控因素和不可控因素两方面的影

响.其中可控因素主要体现在再制造商技术创新努
力水平,为满足经济学中的边际成本递增假设,令再
制造商技术创新努力投入成本为技术创新努力的二

次函数,即C(b(t)) = kb2(t)/2.不可控因素包括再制
造设备老化、再制造商环保意识的衰退以及不利的

自然环境等.此外,本文考虑随机扰动因素,认为再制
造技术创新过程受到标准维纳过程的影响,其波动率
与再制造技术先进度的平方根成正比.综合上述影
响因素,可将再制造技术先进度的演进过程描述为如
下伊藤过程:

dB(t) = (b(t)− θB(t))dt+ δ
√

B(t)dz(t).

基于对回收量函数和再制造技术先进度的刻画,再制
造品数量可描述为

D(t) = µ(Qo +Qu) + ηB(t).

2 随机微分博弈模型建・与求解

通过对再制造技术先进度的动态刻画研究供应

链成员的均衡决策问题,供应链成员均以自身利润最
大化为目标.因此,在再制造商是领导者、线上线下
回收商是跟随者的权力结构下,逆向供应链均衡策略
的Stackelberg随机微分博弈模型可描述如下:

max
pm,b

πm =
w ∞

0
e−ρt

(
(A− pm(t)− cm)D(t)+

S(Qo +Qu −D(t))− kb2(t)

2

)
dt;

s.t. max
po(t)

πo =w ∞

0
(pm(t)− po(t))(γpo(t)− σpu(t))dt,

max
pu(t)

πu =

w ∞

0
(pm(t)− pu(t))(γpu(t)− σpo(t))dt,

dB(t) = (b(t)− θB(t))dt+ δ
√
B(t)dz(t).

2.1 动态均衡状态下成员的均衡策略

为了得到线上线下回收商和再制造商的反馈策

略,引入贝尔曼动态规划理论和随机微分博弈理论
进行分析,认为供应链成员的决策行为不仅与时间有
关,还依赖于当前状态.为了简洁起见,分析过程中省
略时间变量.
命题1 线上线下回收商的最优直接回收价格、

再制造商的最优转移回收价格和最优再制造技术创

新努力水平分别为

p∗o = p∗u =

γµ(A− cm − S) + Sγ

2µ(2γ − σ)
− ηB

4µ(γ − σ)
,

p∗m =
(A− cm − S)µ+ S

2µ
− (2γ − σ)ηB

4γµ(γ − σ)
,

b∗ = V ′
m/k.

命题2 线上线下回收商的最优利润和再制造

商的最优利润分别为

V ∗
o (B) = f1B

2 + f2B + f3,

V ∗
u (B) = g1B

2 + g2B + g3,

V ∗
m(B) = q1B

2 + q2B + q3.

其中

f1 = g1 =
(γ − σ)2ξ2k

γ(ρk − 4q1 + 2kθ)
,

f2 = g2 =
2f1q2γ − 2χξk(γ − σ)2

γ(ρk − 2q1 + kθ)
,

f3 = g3 =
kχ2(γ − σ)2 + γf2q2

γρk
;

q1 =

k
(
2θ + ρ−

√
(2θ + ρ)2 − 4ξη(2γ − σ)

kγ

)
4

,

q2 =
ηk(χµ(2γ − σ)− Sγ)

γµ(ρk − 2q1 + kθ)
,

q3 =
2χ2µ(2γ − σ)(γ − σ)

γρ
+

q22
2ρk

;

χ =
γµ(A− cm − S) + Sγ

2µ(2γ − σ)
, ξ =

η

4µ(r − σ)
.

由命题 1和 2命题 2可知,成员的定价策略和再
制造技术创新努力水平都是再制造技术先进度的线

性函数.鉴于∂po/∂B = ∂pu/∂B < 0, ∂pm/∂B < 0,

∂b/∂B > 0,可知在均衡状态下, po、pu和 pm都随

着B的增加而减小,而 b随着B的增加而增加.这表
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明较高的再制造技术先进度会促使再制造商增加技

术创新努力的投入,并降低从线上线下回收商处回收
电子废弃物的转移回收价格,相应的线上线下回收商
也会降低从消费者手中回收电子废弃物的直接回收

价格.此外,鉴于f1 = g1 > 0, q1 > 0,有V ′′
o (B) =

V ′′
u (B) > 0,V ′′

m(B) > 0,由此可知,线上线下回收商
和再制造商的最优利润函数都是关于再制造技术先

进度的凸函数,这表明随着B的增加,供应链各成员
的利润先减小后增大.对于再制造商而言,技术先进
度的提高需要增加技术创新努力水平,进而导致创新
成本增加,所以前期利润会呈现减小趋势,再制造商
也会相应降低转移回收价格来缩减成本开支,但技术
先进度的提高也会提高电子废弃物的可再制造率,长
期而言有助于再制造商赚取更多的利润.对于回收
商而言,前期降低直接回收价格会导致其利润降低,
但随着时间的推移,受再制造商主导因素的影响,两
者在进行博弈时回收商也会间接从再制造技术先进

度提高中获益.因此,再制造商应该提高自己的再制
造技术先进度以实现持续发展.

2.2 再制造技术先进度动态随机演化特征

本节引入时间因素,在动态框架下研究再制造技
术创新问题.由于再制造技术先进度受到随机因素
的影响,为了揭示再制造技术先进度随机演化特征规
律,需要对其期望和方差以及期望和方差的稳定性进
行深入研究.

命题3 再制造技术先进度的期望和系统达到

稳态状态(t → ∞)时再制造技术先进度的期望分别

为

E(B) = eH2t
(
B0 +

H1

H2
− H1

H2
e−H2t

)
,

lim
t→∞

E(B) = −H1

H2
, H2 < 0.

其中:H1 = q2/k,H2 = 2q1/k − θ.
命题4 再制造技术先进度的方差和系统达到

稳态状态(t → ∞)时再制造技术先进度的方差分别

为

D(B) =

e2H2t
(
B0 +

H1

H2
− H1

H2
e−H2t

)2

−

e2H2t
(
B2

0 +
(2H2B0 +H1)(2H1 + δ2)

2H2
2

)
−

eH2t
(H2B0 +H1)(2H1 + δ2)

H2
2

+
H1(2H1 + δ2)

2H2
2

,

lim
t→∞

D(B) =
H1(2H1 + δ2)

2H2
2

− H2
1

H2
2

.

由命题3和命题4可知,虽然再制造技术先进度

受到随机因素的干扰而与其期望存在偏差,但当系统
达到稳态状态(t → ∞)时,再制造技术先进度的期望
趋于一个稳态值,方差受到随机干扰项的影响.这说
明再制造技术先进度最终达到一个稳定状态,且在一
定可信度下始终围绕其期望上下波动.当随机干扰
项不存在时,方差为零,此时再制造技术先进度等于
再制造技术先进度的期望.所以管理者可以在允许
的误差下,通过对再制造技术期望的把握来制定相应
的决策以实现管理目标.

2.3 稳定均衡状态下成员的均衡策略

为了研究供应链成员均衡策略的一般性规律,本
节不考虑随机干扰项,研究 t趋于无穷大时成员均衡

策略的稳态值.
命题5 当逆向供应链达到稳态状态 (t → ∞)

时,均衡状态下线上线下回收商的最优直接回收价
格、再制造商的最优转移回收价格、最优再制造技术

创新努力水平以及再制造技术先进度的曲线分别为

po(t) = po∞ − η

4µ(γ − σ)
(B0 −B∞)eH2t,

pu(t) = pu∞ − η

4µ(γ − σ)
(B0 −B∞)eH2t,

pm(t) = pm∞ − (2γ − σ)η

4γµ(γ − σ)
(B0 −B∞)eH2t,

b(t) =

b∞(t) +
2(γ − σ)2ξ2

γ(ρk − 4q1 + 2kθ)
(B0 −B∞)eH2t,

B(t) = (B0 −B∞)eH2t +B∞.

其中

po∞ = pu∞ =

γµ(A− cm − S) + Sγ

2µ(2γ − σ)
+

ηH1

4µ(γ − σ)H2
,

pm∞ =
(A− cm − S)µ+ S

2µ
+

(2γ − σ)ηH1

4γµ(γ − σ)H2
,

b∞(t) =
f2
k

− 4(γ − σ)2ξ2f1H1

γ(ρk − 4q1 + 2kθ)kH2
,

B∞ = −H1

H2
.

由命题5可知,当 t趋于无穷大时,均衡的po(t)、

pu(t)、pm(t)、b(t)和B(t)都收敛于各自的稳态值

po∞(t)、pu∞(t)、pm∞(t)、b∞(t)和B∞(t).此时,电子

废弃物的直接回收价格曲线和转移回收价格曲线都

随时间单调递增.这是因为此时再制造商的再制造

技术先进度高于市场稳定水平,减少了其再制造技术

创新努力水平的投入,所以再制造商可以先以较高的
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回收价格吸引消费者提高市场占有率,然后提高回收

价格以减少回收成本,进而提高利润,与渗透定价策

略原理相通.当B0 < B∞时,电子废弃物的直接回收

价格曲线和转移回收价格曲线随时间单调递减,这是

因为此时再制造商的再制造技术先进度低于市场稳

定水平,需要额外付出更多的再制造技术创新努力,

所以再制造商会先以较低的回收价格降低自身回收

成本,然后提高回收价格维持市场占有率,与撇脂定

价策略原理相通.所以企业可将自身再制造技术先

进度水平与市场平均水平作比较,以选择合适的定价

策略更好地适应市场发展.

为了研究参数σ和γ对B的影响,在逆向供应链

达到稳定状态(t → ∞)时进行分析,得到以下推论.

推论1 再制造技术先进度B与直接回收价格

竞争系数成正比.

由推论1可知,直接回收价格竞争系数越大,越

有利于提高再制造技术先进度,即回收商竞争越激

烈,再制造技术先进度越高.这是因为线上线下回收

商竞争越激烈,游离于市场上的电子废弃物越少,因

此线上线下回收商需要通过提高再制造技术先进度

的方法提升自身竞争力,以提高回收的电子废弃物

的再制造比例,这也符合竞争促进创新发展的市场理

论.

推论2 再制造技术先进度B与消费者对直接

回收价格的敏感系数γ成反比.

由推论2可知,消费者对直接回收价格敏感度越

高,越不利于提高再制造技术先进度.这是因为当消

费者对直接回收价格较敏感时,参与回收的意愿较

强,游离在市场上的电子废弃物变多,此时线上线下

回收商通过较多的回收数量即可获利,投入额外成本

进行技术创新的动力减小.

3 算例分析

为了更加直观地分析直接回收价格竞争系数和

消费者对直接回收价格的敏感系数对再制造技术先

进度、成员均衡策略和最优利润的影响,结合算例,对
逆向供应链动态均衡状态和稳定均衡状态分别进行

参数的灵敏度分析,揭示再制造技术先进度的动态演
化规律和成员的动态定价规律.相关参数赋值如下:
A = 10, cm = 2, S = 1, µ = 0.7, k = 1, ρ = 0.05,

θ = 1, δ = 0.1, η = 0.2.为了使逆向供应链在稳定
状态下收敛,结合变量关系和实际情况可知,当γ = 1

时,σ的合理区间为0 < σ < 0.84,当σ = 0.4时, γ的
合理区间为γ > 0.59.

3.1 动态均衡状态下参数的灵敏度分析

当逆向供应链未达到稳定状态时,为了研究不
同σ对成员均衡策略的影响,在参数合理区间内,取
γ = 1,σ = 0.2、0.4、0.6、0.8,分析存在随机干扰项
时,不同σ取值下B随时间变化的演化过程 (图1).由
于E(B)趋于一个稳态值,而且当随机干扰项为零时
方差为零,为了得到一般性结论,在随机干扰项为零
时,分别绘制不同σ取值下 b随时间变化的演化过程

(图2)、po(pu)随时间变化的演化过程 (图3)和pm随

时间变化的演化过程(图4).
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图 1 不同σ下B随时间变化的演化过程
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图 2 不同σ下b随时间变化的演化过程
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图 3 不同σ下po(pu)随时间变化的演化过程

由图1可知,不同σ下B随时间推移先增加后趋

于稳定,始终围绕其期望E(B)上下波动,最终E(B)

稳定于稳态值B∞.线上线下回收商的竞争程度与再
制造技术先进度正相关,进一步验证了推论1.
由图 2∼图 4可知,随着时间推移,不同σ下 b先
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图 4 不同σ下pm随时间变化的演化过程

增加后趋于稳态值b∞, po(pu)和pm均是先减小后趋

于各自的稳态值 po∞(pu∞)和 pm∞.随着σ的增大 b

增加,结合图1可知,回收商竞争越激烈,越有利于激
励再制造商积极投入创新努力进而提高再制造技术

先进度.随着σ的增大, po(pu)增加而pm降低,这是因
为在回收商竞争的回收市场环境下,回收商竞争越激
烈,再制造商越能体现其主导优势,进而趁机降低转
移回收价格,而激烈的竞争导致游离于市场上的电子
废弃物减少,为了增加回收量,线上线下回收商只能
试图提高直接回收价格以激励消费者.

当逆向供应链未达到稳定状态时,为了研究不
同γ对成员均衡策略的影响,在参数合理区间内,取
σ = 0.4, γ = 0.8、1.0、1.2、1.4,分析了存在随机干
扰项时,不同γ取值下B随时间变化的演化过程 (图
5).在随机干扰项为零时,分别绘制不同σ取值下b随

时间变化的演化过程 (图6)、po(pu)随时间变化的演
化过程(图7)和pm随时间变化的演化过程(图8).
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图 5 不同γ下B随时间变化的演化过程
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图 6 不同γ下b随时间变化的演化过程
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图 7 不同γ下po(pu)随时间变化的演化过程
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图 8 不同γ下pm随时间变化的演化过程

由图5可知,不同γ下B始终围绕其期望值E(B)

上下波动,随时间推移呈现先增加后趋于稳定的趋
势,E(B)最终稳定于稳态值B∞,并且消费者对直接
回收价格的敏感程度与再制造技术先进度负相关,进
一步验证了推论2.
由图 6∼图 8可知,随着时间的推移,不同 γ下 b

先增加后趋于稳态值b∞, po(pu)和pm均是先减小后

趋于各自的稳态值po∞(pu∞)和pm∞.结合推论2分
析可知,随着γ的增大,再制造商会因为回收数量的
增加而减少技术创新努力水平,进而导致再制造技
术先进度降低.消费者对直接回收价格越敏感,期待
回收商给予的回收价格越高,由于两个回收商之间
存在竞争且处于对称地位,当一方降低直接回收价格
以使消费者选择竞争对手进行回收时,另一方也会做
同样的选择,线上线下回收商的直接回收价格均会降
低.随着γ的增大,再制造商的转移回收价格降低,且
降低幅度大于回收商直接回收价格的降低幅度,表明
再制造商的主导优势体现得越明显.

3.2 稳定均衡状态下参数的灵敏度分析

本节研究当逆向供应链达到稳定状态时参数的

灵敏度.在参数的合理区间内,分析当线上线下回收
商直接回收价格竞争系数σ = 0.2、0.4、0.6、0.8,消费
者对直接回收价格的敏感系数γ = 0.8、1.0、1.2、1.4
时,逆向供应链成员的均衡策略、回收总量、再制造品
数量、再制造品数量和回收总量的占比情况以及成

员最优利润水平,结果如表2所示(注: j = o, u).
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表 2 参数σ和γ对成员均衡策略的影响

pj∞ pm∞ pm∞ − pj∞ b∞ Qo∞ + Qu∞ D∞ D∞/(Qo∞ + Qu∞) Vj∞(B∞) Vm∞(B∞)

γ = 1.0

σ = 0.2 2.29 4.13 1.84 0.55 3.67 2.68 0.73 67.27 224.22

σ = 0.4 2.57 4.11 1.54 0.55 3.08 2.27 0.74 47.50 189.70

σ = 0.6 2.91 4.08 1.17 0.56 2.33 1.74 0.75 27.14 145.34

σ = 0.8 3.31 3.97 0.66 0.58 1.32 1.04 0.79 8.74 86.27

σ = 0.4

γ = 0.8 2.71 4.06 1.35 0.56 2.17 1.63 0.75 29.37 135.88

γ = 1.0 2.57 4.11 1.54 0.55 3.08 2.27 0.74 47.50 189.70

γ = 1.2 2.48 4.13 1.65 0.55 3.97 2.89 0.73 65.59 241.89

γ = 1.4 2.42 4.15 1.73 0.54 4.84 3.50 0.72 83.63 293.26

4 结 论

本文针对再制造商和线上线下回收商构成的逆

向供应链,在回收商竞争视角下引入时间因素,考虑
了动态均衡状态和稳定均衡状态下再制造商技术创

新对供应链成员均衡策略的影响,揭示了再制造技术
先进度的动态随机演化特征,并在此基础上进行了重
要参数的灵敏度分析,得到以下结论和管理启示:

1)随着再制造技术先进度的提高,线上线下回收
商的直接回收价格和再制造商的转移回收价格都降

低,且直接回收价格的降低程度大于转移回收价格
的降低程度,导致线上线下回收商的边际利润降低,
所以再制造技术先进度的提高会缓解逆向供应链问

题.但过高的再制造技术先进度不利于提升电子废
弃物的回收总量和再制造数量.因此,企业在技术创
新上投入的努力并非越多越好,应该合理分配资源.

2)再制造技术先进度受到随机因素的干扰而始
终围绕其期望上下波动,若不考虑干扰项的影响,则
随着着时间的推移再制造技术先进度与其期望重

合.当逆向供应链达到稳定状态时,再制造技术先进
度的期望趋于一个稳态值,所以时间趋于无穷大时,
成员的均衡定价均收敛于各自的稳态值,当再制造技
术先进度的初始值大于稳态值时,供应链成员应该利
用自身的技术优势采取“渗透定价”策略,反之采取
“撇脂定价”策略.

3)线上线下回收商的竞争行为有利于再制造商
投入更多的技术创新努力,进而提高再制造技术的先
进度,回收商之间的竞争越激烈,直接回收价格越高,
转移回收价格越低,进一步降低了回收商的单位获利
水平,提高了社会效益.两者的竞争还会提高电子废
弃物整体的可再制造率,但是过度的竞争不利于电子
废弃物的回收,而且因为回收成本过高而降低了回收

商的利润,所以回收商之间应该防止恶性竞争.
4)消费者对直接回收价格的敏感度越高,再制造

商投入技术创新努力的积极性越低.导致再制造技
术先进度降低,随着消费者敏感系数的增大,直接回
收价格降低,转移回收价格增加,线上线下回收商的
单位获利水平提升,进而提高了回收商的利润.又因
为消费者敏感程度的增加提高了回收的积极性,所以
回收总量和再制造品数量都增加,再制造商的利润得
到提高,但是敏感度增加不利于提高电子废弃物整体
的可再制造率,过高的敏感度会加剧逆向供应链的边
际效应.
本文基于供应链成员完全理性的假设,对回收商

竞争的逆向供应链技术创新与动态定价进行了研究,
但实际上决策者都是有限理性的,而且线上线下回收
商在回收过程中也存在回收服务的成本,因此,考虑
成员有限理性以及回收服务成本差异是下一步的研

究重点.
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