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竞争回收下制造商的回收定价与合作策略

王 勇†, 蒋 琼, 刘名武, 刘 永

(重庆交通大学经济与管理学院，重庆 400074)

摘 要: 针对传统人工回收和智能回收在回收方式上的差异,考虑消费者对智能回收渠道的选择偏好,分别构建
单一传统回收、单一智能回收、双回收渠道下分散决策和集中决策模型,以及制造商分别与传统回收商和智能回
收商合作的决策模型,分析了竞争回收下制造商的回收定价与回收合作策略.研究表明:相对于单一回收渠道,双
回收渠道竞争会促使传统回收商和智能回收商提高回收价,但会降低回收商的利润;与单一回收渠道相比,双回收
渠道下制造商、零售商和供应链的利润会增加,而制造商与回收商合作可进一步提高制造商、零售商和供应链的
利润;以双回收渠道分散决策为参照,制造商与传统回收商和智能回收商之间均有合作动机,且制造商与传统回收
商合作后的增量利润较大,制造商与智能回收商合作后的增量利润较小.
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Manufacturer’s recycling pricing and cooperation strategies under
competitive recycling
WANG Yong†, JIANG Qiong, LIU Ming-wu, LIU Yong

(School of Economics & Management，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China)

Abstract: As the difference in recycling methods between traditional manual recycling and smart recycling, considering
consumers’ preference for smart recycling channels, this study establishes a single traditional recycling model, a single
smart recycling model, the centralized and the decentralized decision models under dual recycling channels, as well as the
decision-making models of the manufacturer cooperating with the traditional recycler and the smart recycler respectively,
and analyzes the recycling pricing and cooperation strategies of the manufacturer in competitive recycling. The results
show that: compared with a single recycling channel, the recycling prices of the traditional recycler and the smart
recycler are increased in dual recycling channels, while the profits of the traditional recycler and the smart recycler are
reduced. Besides, the total profits of the manufacturer, the retailer, and the supply chain are increased under dual recycling
channels. The overall profits of the manufacturer, the retailer, and the supply chain can be further improved with the
manufacturer’s cooperation strategy. The manufacturer has incentives to cooperate with the traditional recycler and the
smart recycler. Moreover, the incremental profit after the manufacturer cooperates with the traditional recycler is larger,
and the incremental profit after the manufacturer cooperates with the smart recycler is smaller.
Keywords: manufacturer；traditional manual recycling；smart recycling；consumer recycling preference；recycling
pricing decisions；recycling cooperation strategies

0 引 言

如何合理化、规范化回收与处理废旧产品,提
高产品回收利用率是当前回收活动中面临的一个难

题.近年来,国家也出台了相关政策意见以鼓励实施

规范化和智能化回收,如 2020年 11月 27日,住房和
城乡建设部等部门印发了《关于进一步推进生活垃

圾分类工作的若干意见》,力争用5年左右时间使全
国城市生活垃圾回收利用率达35 %以上.与此同时,
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我国再生资源行业也涌现出一大批“互联网+回收”

的企业,如小黄狗智能垃圾分类回收等,相关企业数
量从2015年的2.5万家增长至2019年的11.3万家.然
而,众多新兴回收企业的进入必然会造成回收市场激
烈的竞争,特别是对原有传统人工站点回收、小作坊
回收.区别于传统人工站点回收,智能回收箱回收在
回收方式上存在差异,致使传统回收与智能回收在
回收运营上的成本投入不一.消费者对两种回收方
式的接受与选择也会存在差别.回收企业的增加提
高了产品回收率,但面对不同竞争回收者,制造商作
为回收再制造的主导者,如何确定合理的回收定价以
及采取何种回收合作策略,以减少回收者之间的冲突
是制造商需解决的问题.同时,面对激烈的市场竞争,
智能回收商与传统回收商之间该如何决策回收定价、

寻求市场竞争优势值得探讨.基于以上背景,考虑消
费者对智能回收渠道的偏好,分析竞争回收下制造商
的回收定价与回收合作策略具有一定的理论价值和

现实意义.
关于竞争回收渠道的研究主要集中在制造商、

零售商、第三方或再制造商两两组合的竞争回收.如:
Giri等[1]分析了制造商通过网络渠道与第三方同时

参与产品回收时制造商的回收定价决策和最优联盟

策略选择; Wang等[2]探讨了再制造商分别与制造商

和零售商同时回收下制造商的定价策略和回收渠道

配置问题; Giri等[3]讨论了制造商通过自建网络回收

渠道和传统回收者共同回收下的回收决策问题; Wei
等[4]探究了在零售商、第三方和再制造商两两组合

回收下再制造商的最优定价和最大化利润决策;路
应金等[5]构建了由零售商和第三方组成的双回收渠

道决策模型,以分析第三方规模经济效应强弱对供应
链渠道结构决策的影响;丁杨科等[6]研究了垄断回收

与竞争回收两种不同回收模式下回收商和制造商的

最优决策问题;公彦德等[7]研究了由零售商、第三方

和再制造商不同回收组合下供应链各成员的最优定

价、回收率和最优利润决策问题.
关于回收合作的相关研究: Jian等[8]考虑第三方

物流和网络零售商共同合作,提出通过成本分摊机
制来促进回收; Wei等[9]分析了在两个竞争回收者共

同回收下制造商的整合策略对供应链成员利润的影

响; Wu等[10]考虑回收中心通过自建网络回收渠道与

第三方回收商合作回收,并采取收益共享契约以分配
合作后的利润;郑本荣等[11]研究了在制造商与第三

方同时参与回收下回收渠道竞争对制造商最优联盟

策略选择的影响;石纯来等[12]探讨了在第三方负责

回收旧产品情形下规模不经济对制造商合作策略的

影响;黄宗盛等[13]考虑仅由零售商负责回收,构建了
制造商成本分担和任务分担两种回收合作博弈模型

以探讨回收合作模式选择问题;肖敏等[14]考虑由回

收商开展回收活动,分析产能约束条件下回收率奖惩
机制对制造商合作策略的影响.
关于消费者回收行为的研究: Feng等[15]考虑消

费者对线上回收渠道的偏好,分析了回收经销商通过
自建网络回收渠道和回收者共同回收下的最优决策

问题; Wang[16]等探讨了消费者回收渠道偏好对制造

商、零售商和第三方不同回收组合下最优价格和利

润决策的影响; Hu等[17]研究了在制造商和回收者共

同参与回收下消费者策略性回收行为对制造商和回

收者合作的影响; He等[18]考虑消费者对制造商提供

的网络回收渠道感到不便,分析了制造商和零售商共
同回收下最优回收投资和回收率决策问题;许民利
等[19]从消费者对传统回收渠道和网络回收渠道的态

度出发,探究了制造商、传统回收商和网络回收商对
再生资源回收策略问题;许民利等[20]考虑消费者环

保意识,构建了不同双回收渠道模型以分析竞争与合
作下供应链决策问题.
上述竞争回收研究主要涉及制造商、零售商或

第三方组合的纵向竞争回收,而对于制造商存在传
统回收与智能回收组成的横向竞争回收还有待分

析.其次,虽有部分文献探究了制造商回收合作,但
更多关注于制造商单一回收渠道下的合作问题.尽
管有少部分文献探讨了制造商双回收渠道下合作决

策,但主要涉及制造商与第三方共同回收,对于制造
商在横向竞争回收下的合作分析则较少.此外,在竞
争回收下考虑消费者回收渠道偏好还有待进一步分

析.鉴于此,本文通过构建单一传统回收、单一智能回
收以及双回收渠道分散决策和集中决策模型,并分别
构建制造商与传统回收商和智能回收商合作的决策

模型,分析不同决策情形下供应链成员的最优决策,
以期为制造商和回收商的回收定价和合作决策提供

参考.

1 问题᧿述与模型假设

1.1 问题描述

在闭环供应链中,制造商利用原材料或旧产品进
行产品生产,并将产品批发给零售商,零售商再销售
给消费者.消费者将使用过的旧产品转卖给传统回
收商或智能回收商以获得一定报酬.回收商将回收
的旧产品转售给制造商以赚取回收收益.在博弈决
策中,制造商为供应链领导者,零售商、传统回收商
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和智能回收商为追随者.本文构建了单一传统回收
渠道、单一智能回收渠道、双回收渠道分散决策和集

中决策模型以及制造商分别与传统回收商和智能回

收商合作的决策模型,如图1所示.其中:图1(a)为双
回收渠道分散决策,图1(b)为制造商与传统回收商合
作,图1(c)为制造商与智能回收商合作.
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图 1 制造商不同回收决策情形

1.2 模型假设

在不失一般性前提下,本文做出如下假设:
假设1 假设制造商使用原材料生产产品的成

本为cm,使用旧产品的再制造成本为cr,制造商再制
造节约成本为∆ = cm − cr.为保证制造商参与旧产
品再制造活动,需满足条件∆ > 0,即产品再制造的
单位成本小于生产新产品的单位成本.

假设2 参照文献 [21],考虑传统回收与智能回
收在回收活动中回收者所投入的回收成本存在差异,
假设传统回收商所付出的回收成本低于智能回收商

所付出的成本,即cs > ct,且满足0 < ct < cs < 1.
假设3 参照文献 [1,18],假设消费者选择传统

回收所付出的回收成本高于智能回收,即et > es,且
满足0 < es < et < 1.
假设4 假设消费者的回收成本与回收商的回

收投资成本呈相反关系,回收商回收投资越高,消
费者回收活动中感知越便利,其回收成本越低,即
et = 1− ct, es = 1− cs.

假设5 假设市场中消费者数量为1,消费者对
智能回收渠道的偏好为θ,且θ ∈ (0, 1).在文献 [15-
16, 19]基础上,本文对消费者回收渠道偏好做进一
步改进假设.假设消费者选择传统回收所期望获
得的收益为 v,则选择智能回收期望获得的收益为
(2− θ)v.其中: v ∼ U(0, 1),密度函数为f(v).

1.3 回收函数构建

1.3.1 单一回收渠道情形

根据分析,消费者选择传统回收的效用为Ut(v)

= pt − v− et,消费者选择智能回收的效用为Ut(v) =

ps − (2− θ)v − es.单一传统回收渠道下,传统回收商
的回收率为τt =

w pt−et

0
dv = pt − et,其中0 ⩽ pt ⩽

1.同理,单一智能回收渠道下,智能回收商的回收率

为τs =
w ps−es

0
dv = ps − es,其中0 ⩽ ps ⩽ 1.

文中模型相关符号与含义说明如表1所示.

表 1 相关参数定义

参数 符号定义

w 产品批发价格

a 产品市场潜在需求

β 需求对价格的弹性系数

pr 产品零售价格

Dr 市场总需求Dr = a − βpr

cm 制造商使用原材料生产产品的单位成本

cr 制造商使用回收旧材料生产产品的单位成本

∆ 再制造产品的节省成本

bi 制造商给回收商的单位转移价格

pi 回收商给消费者回收旧产品的单位回收价

v 消费者选择传统回收的期望收益

θ 消费者对智能回收渠道的偏好

ci 回收商的单位回收成本

ei 消费者回收过程中所需要付出的时间、运输、

劳动力等回收成本

τi 回收商的回收率

µj
i 合作后利润分配系数

Πj
i 供应链中各成员的利润.其中: i = m, r, t, s, c,分别

为制造商、零售商、传统回收商、智能回收商和供应

链; j =MT, MS, TS, MC, CT, CS,分别为不同决策情

形:单一传统回收、单一智能回收、双回收渠道分散

决策、双回收渠道集中决策、制造商与传统回收商合

作、制造商与智能回收商合作

1.3.2 传统回收和智能回收共同回收情形

根据分析,当消费者对选择传统回收和智能
回收无差异时,有 Ut(v) = Us(v),得到 v =
ps − pt + et − es

1− θ
.若消费者的回收期望效用满足

Ut(v) > Us(v),且Ut(v) > 0,则消费者选择传统回
收渠道,得到

ps − pt + et − es
1− θ

< v < pt − et,记

v ∈
(ps − pt + et − es

1− θ
, pt − et

)
,此时,传统回收渠道

回收率为
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τt =
w pt−et

ps−pt+et−es
1−θ

f(v)dv =

pt − et +
ps − pt + et − es

1− θ
.

若消费者的回收期望效用满足Ut(v) < Us(v),且
Us(v) > 0,则有

v < min
{ps − es

2− θ
,
ps − pt + et − es

1− θ

}
=

ps − pt + et − es
1− θ

.

所以当消费者对传统回收的期望价值为 v ∈
(
0,

ps − pt + et − es
1− θ

)
时,消费者选择智能回收渠道,此

时,智能回收渠道的回收率为

τs =
w ps−pt+et−es

1−θ

0
f(v)dv =

ps − pt + et − es
1− θ

.

根据上文分析,有

τt =
pt − et +

ps − pt + et − es
1− θ

, pt − et >
ps − es
2− θ

;

0, pt − et ⩽
ps − es
2− θ

.

(1)

τs =


ps − pt + et − es

1− θ
, pt − et >

ps − es
2− θ

;

ps − es
2− θ

, pt − et ⩽
ps − es
2− θ

.
(2)

此处考虑传统回收与智能回收共同回收,因et = 1 −
ct, es = 1− cs,故有

τs =
ps − pt + ct − cs

1− θ
,

τt = pt + ct − 1 +
ps − pt + ct − cs

1− θ
.

2 模型建立与求解

2.1 单一传统回收渠道决策

该决策情形下,制造商、零售商和传统回收商的
利润函数分别为

max
(w,bt)

ΠMT
m = (w − cm)Dr + (∆− bt)τtDr, (3)

max
pr

ΠMT
r = (pr − w)Dr, (4)

max
pt

ΠMT
t = (bt − pt − ct)τtDr. (5)

运用逆向归纳法求解,得到制造商批发价和转移
定价为

bMT∗
t =

∆+ 1

2
,

wMT∗ =
(−(∆− 1)2 + 8cm)β + 8a

16β
.

传统回收商的回收价和回收率为

pMT∗
t =

∆− 4ct + 3

4
, τMT∗

t =
∆− 1

4
.

传统回收商和制造商的利润分别为

ΠMT∗
t =

(((∆− 1)2 − 8cm)β + 8a)(∆− 1)2

64
,

ΠMT∗
m =

(((∆− 1)2 − 8cm)β + 8a)2

512β
.

2.2 单一智能回收渠道决策

该决策情形下,制造商、零售商和智能回收商的
利润函数分别为

max
(w,bs)

ΠMS
m = (w − cm)Dr + (∆− bs)τsDr, (6)

max
pr

ΠMS
r = (pr − w)Dr, (7)

max
ps

ΠMS
s = (bs − ps − cs)τsDr. (8)

运用逆向归纳法求解,可得该决策下制造商的批
发定价与回收转移定价分别为

wMS∗ =
(−(∆− 1)2 + 8cm)β + 8a

16β
,

bMS∗
s =

∆+ 1

2
.

智能回收商的回收价格与回收率分别为

pMS∗
s =

∆− 4cs + 3

4
, τMS∗

s =
∆− 1

4
.

智能回收商和制造商的利润分别为

ΠMS∗
s =

(((∆− 1)2 − 8cm)β + 8a)(∆− 1)2

64
,

ΠMS∗
m =

(((∆− 1)2 − 8cm)β + 8a)2

512β
.

2.3 双回收渠道分散决策

该决策情形下,制造商、零售商、传统回收商和智
能回收商的利润函数分别为

max
(w,bt,bs)

ΠTS
m = (w − cm)Dr + (∆− bt)τtDr+

(∆− bs)τsDr, (9)

max
pr

ΠTS
r = (pr − w)Dr, (10)

max
pt

ΠTS
t = (bt − pt − ct)τtDr, (11)

max
ps

ΠTS
s = (bs − ps − cs)τsDr. (12)

运用逆向归纳法求解,得到该决策下制造商的回
收转移定价与批发定价分别为

bTS∗
s =

∆+ 1

2
,

wTS∗ =

(2(8cm−(∆−1)2)θ+5(∆−1)2−28cm)β+4a(4θ−7)

8β(4θ − 7)
.

传统回收商和智能回收商的回收价分别为

pTS∗
t =

(θ − 2)(2(∆− 4ct + 3)θ − 5∆+ 14ct − 9)

8θ2 − 30θ + 28
,

pTS∗
s =

(3∆− 8cs + 5)θ − 6∆+ 14cs − 8

8θ − 14
.
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传统回收商和智能回收商的回收率分别为

τTS∗
t =

(θ − 2)((∆+ 1)θ − 2θ −∆+ 1)

4θ2 − 11θ + 7
,

τTS∗
s =

(1−∆)(θ − 1)

8θ2 − 22θ + 14
.

传统回收商、智能回收商和制造商的利润分别为

ΠTS∗
t =

(θ − 1)(θ − 2)(∆− 1)2((2θ((∆− 1)2 − 8cm)−

5(∆−1)2+28cm)β+4a(4θ−7))/(16(4θ−7)3),

ΠTS∗
s =

(1− θ)(∆− 1)2((2θ((∆− 1)2 − 8cm) + 28cm−

5(∆− 1)2)β + 4a(4θ − 7))/(64(4θ − 7)3),

ΠTS∗
m =

((2((∆− 1)2 − 8cm)θ − 5(∆− 1)2 + 28cm)β+

4a(4θ − 7))2/(128β(4θ − 7)2).

命题1 在双回收渠道分散决策中存在bTS∗
t =

bTS∗
s , pTS∗

t > pTS∗
s , τTS∗

t > τTS∗
s ,ΠTS∗

t > ΠTS∗
s .

证明 bTS∗
t − bTS∗

s = 0, τTS∗
t − τTS∗

s = (θ −
1)(2θ−3)(∆−1)/(8θ2−22θ+14) > 0, pTS∗

t −pTS∗
s =

((cs − ct)(8θ − 14) + (∆ − 1)(1 − θ))/(8θ–14) >

0, ΠTS∗
t − ΠTS∗

s = (θ − 1)(∆ − 1)2((2((∆ − 1)2 −
8cm)θ− 5(∆− 1)2 +28cm)β+4a(4θ− 7))/(64(4θ−
7)2) > 0. 2
命题 1表明,双回收渠道分散决策中,传统回收

商与智能回收商的转移价格相等,传统回收商的回收
价高于智能回收商,且传统回收商的回收率和回收利
润均高于智能回收商.说明在竞争回收下,传统回收
商在回收价格上更具有优势,较高的回收价格更能吸
引消费者选择传统回收,进而增加其回收量和回收利
润.然而,对于智能回收商而言,因其回收定价较低,
如果消费者对其接受与认可程度不高,则将导致其回
收量较低,回收利润也低.

2.4 双回收渠道集中决策

该决策情形下供应链总利润函数为

max
(pr,pt,ps)

ΠMC
c = (pr − cm)Dr + (∆− pt − ct)τtDr+

(∆− ps − cs)τsDr. (13)

对式 (13)求pr、pt和ps的一阶偏导并联立求解,
得到pt、ps和pr最优解分别为

pMC∗
t =

∆− ct + 1

2
, pMC∗

s =
∆− cs + 1

2
,

pMC∗
r =

4a+ (−(∆− 1)2 + 4cm)β

8β
.

产品总需求、回收率和供应链总利润分别为

DMC∗
r =

4a+ ((∆− 1)2 − 4cm)β

8
, τMC∗

t =
∆− 1

2
,

τMC∗
s = 0, ΠMC∗

c =
(((∆− 1)2 − 4cm)β + 4a)2

64β
.

3 制造商合作策略

3.1 制造商与传统回收商合作

制造商与传统回收商合作下双方共同决策,零售
商和智能回收商各自决策,该决策问题可转化为如下
模型:

max
(w,bs,pt)

ΠCT
m+t = (w − cm)Dr + (∆− bs)τsDr+

(∆− pt − ct)τtDr, (14)

max
pr

ΠCT
r = (pr − w)Dr, (15)

max
ps

ΠCT
s = (bs − ps − cs)τsDr. (16)

运用逆向归纳法求解,得到该决策下产品批发定
价、转移定价和回收定价分别为

wCT∗ =
(−(∆− 1)2 + 4cm)β + 4a

8β
,

bCT∗
s =

∆− 1

2
, pCT∗

t =
∆− 2ct + 1

2
.

将最优解代入上述各式中,得到该决策下各项最优解
分别为

τCT∗

s = 0, τCT∗

t =
∆− 1

2
,

pCT∗

s =
∆− 2cs + 1

2
, ΠCT∗

s = 0,

ΠCT∗
m+t =

(((∆− 1)2 − 4cm)β + 4a)2

128β
.

命题2 制造商与传统回收商合作下存在pCT∗
t

> pCT∗
s , τCT∗

t > τCT∗
s .

证明 pCT∗
t −pCT∗

s = cs−ct > 0, τCT∗
t −τCT∗

s =
∆− 1

2
> 0. 2

命题2表明,当制造商与传统回收商合作时,传
统回收价格高于智能回收价格,且传统回收商的回收
率高于智能回收商,甚至出现智能回收商的回收率为
零.这说明制造商一旦与传统回收商合作,加上传统
回收商的回收定价高于智能回收商,更多消费者更愿
意选择传统回收,此时智能回收商将完全处于劣势,
甚至被排挤出市场.

命题3 制造商与传统回收商合作下,有ΠCT∗
m+t

> ΠTS∗
t +ΠTS∗

m ,且存在µm和µt使得

µmΠCT∗
m+t > ΠTS∗

m , µtΠ
CT∗
m+t > ΠTS∗

t .

其中

µm >
(H1)

2

(4θ − 7)2(((∆− 1)2 − 4cm)β + 4a)2
,
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µt >
8βH1(θ − 1)(θ − 2)(∆− 1)2

(4θ − 7)3(((∆− 1)2 − 4cm)β + 4a)2
,

H1 = (2θ((∆− 1)2 − 8cm)− 5(∆− 1)2+

28cm)β + 4a(4θ − 7).

证明 ΠCT∗
m+t − (ΠTS∗

t +ΠTS∗
m ) = ((θ − 1)(∆−

1)2((8((∆−1)2−4cm)θ2+(−27(∆−1)2+104cm)θ+

22(∆−1)2−84cm)β+4a(8θ2−26θ+21)))/(32(4θ−
7)3) > 0. 2
命题3表明,制造商与传统回收商回收合作下,

双方合作后的总利润大于两者在分散决策中利润之

和,且存在µm和µt使得制造商和传统回收商的利润

各自均高于合作之前的利润.其中,制造商和传统回
收商合作后的利润分成比例系数大小需根据双方议

价能力来确定.

3.2 制造商与智能回收商合作

制造商与智能回收商合作下双方共同决策,零售
商和传统回收商各自决策,该决策问题可转化为如下
模型:

max
(w,bt,ps)

ΠCS
m+s = (w − cm)Dr + (∆− bt)τtDr+

(∆− ps − cs)τsDr, (17)

max
pr

ΠCS
r = (pr − w)Dr, (18)

max
pt

ΠCS
t = (bt − pt − ct)τtDr. (19)

运用逆向归纳法求解,得到该决策下制造商的批
发定价、转移定价和回收定价分别为

wCS∗
=

8a(θ−2)+((8cm−(∆−1)2)θ+3(∆−1)2−16cm)β

16β(θ − 2)
,

bCS∗
t =

∆− 1

2
, pCS∗

s =
∆− 2cs + 1

2
.

将最优解代入上述各式中,得到该决策下各项最优解
分别为

pCS∗
t =

(∆− 4ct + 3)θ − 3∆+ 8ct − 5

4θ − 8
,

τCS∗
t =

∆− 1

4
, τCS∗

s =
1−∆

4θ − 8
,

ΠCS∗
t = (θ−1)(∆−1)2((((∆−1)2−8cm)θ−3(∆−

1)2+16cm)β+8a(θ−2))/(512(θ−2)2),

ΠCS∗
m+s= ((((∆− 1)2 − 8cm)θ − 3(∆− 1)2+

16cm)β + 8a(θ − 2))2/(512β(θ − 2)2).

命题4 制造商与智能商回收合作下存在pCS∗
t

> pCS∗
s , τCS∗

t > τCS∗
s .

证明

τCS∗
t − τCS∗

s =
(θ − 1)(∆− 1)

4θ − 8
> 0,

pCS∗
t − pCS∗

s =

(4(cs − ct)−∆+ 1)θ − 8(cs − ct) +∆− 1

4θ − 8
> 0.

命题得证. 2
命题4表明,即使在制造商与智能回收商合作下,

智能回收商提供的回收价格仍低于传统回收商,且智
能回收商的回收率也始终低于传统回收商.这是因
为智能回收商主要应用智能回收箱进行回收,前期回
收投入与日常运营成本较高,智能回收商只能降低回
收价格,以减少成本支出.即使制造商与智能回收商
合作,其回收定价仍低于传统回收商,这也造成智能
回收在价格上难以吸引消费者,回收量低.
命题5 制造商与智能回收商合作下,有ΠCS∗

m+s

> ΠTS∗
s + ΠTS∗

m ,且存在µm和µs使得µmΠCS∗
m+s >

ΠTS∗
m ,µsΠ

CS∗
m+s > ΠTS∗

s .其中

µm >
4(θ − 2)2(H1)

2

(4θ − 7)2(H2)2
,

µs >
8βH1(1− θ)(θ − 2)2(∆− 1)2

(4θ − 7)3(H2)2
,

H2 = (16cm + ((∆− 1)2 − 8cm)θ−

3(∆− 1)2)β + 8a(θ − 2).

证明 ΠCS∗
m+s − (ΠTS∗

s + ΠTS∗
m ) = (1 − θ)(∆ −

1)2((16((∆ − 1)2 − 8cm)θ3 + (−100(∆ − 1)2 +

672cm)θ2+(199(∆−1)2−1 168cm)θ−127(∆−1)2+

672cm)β + 16a(θ − 2)(4θ − 7)(2θ − 3))/(512(4θ −
7)3(θ − 2)2) > 0. □
命题 5表明,制造商与智能回收商合作下,双方

合作后的总利润高于两者在分散决策中总利润之和,
且存在µm和µs使得制造商和智能回收商各自的利

润均高于合作之前的利润.其中,制造商和智能回收
商各自的利润分成比例系数大小需根据双方讨价还

价的能力来确定.

4 不同回收决策间的对比分析

命题6 不同决策情形下,产品批发价、零售价
和市场需求满足关系: wMT∗ = wMS∗ > wTS∗ >

wCS∗ > wCT∗, pMT∗
r = pMS∗

r > pTS∗
r > pCS∗

r >

pCT∗
r > pMC∗

r , DMC∗
r > DCT∗

r > DCS∗
r > DTS∗

r >

DMS∗
r = DMT

r .
证明

wMS∗ − wTS∗ =
3(∆− 1)2

112− 64θ
> 0,

wTS∗ − wCS∗ =
(1− θ)(∆− 1)2

64θ2 − 240θ + 224
> 0,
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wCS∗ − wCT∗ =
(1− θ)(∆− 1)2

32− 16θ
> 0,

pMS∗
r − pTS∗

r =
3(∆− 1)2

224− 128θ
> 0,

pTS∗
r − pCS∗

r =
(1− θ)(∆− 1)2

128θ2 − 480θ + 448
> 0,

pCS∗
r − pCT∗

r =
(1− θ)(∆− 1)2

64− 32θ
> 0,

pCT∗
r − pMC∗

r =
((∆− 1)2 − 4cm)β + 4a

16β
> 0,

DMC∗
r −DCT∗

r =
4a+ ((∆− 1)2 − 4cm)β

16
> 0,

DCT∗
r −DCS∗

r =
β(1− θ)(∆− 1)2

64− 32θ
> 0,

DCS∗
r −DTS∗

r =
β(1− θ)(∆− 1)2

128θ2 − 480θ + 448
> 0,

DTS∗
r −DMS∗

r =
3β(∆− 1)2

224− 128θ
> 0.

命题得证. 2
命题 6表明,单一传统回收和单一智能回收下,

产品批发价、零售价和市场需求均相等,且单一回收
渠道下产品批发价和零售价高于双回收渠道,而市场
需求低于双回收渠道分散决策.同时,制造商与回收
商合作决策下,产品批发价与零售价低于双回收渠道
分散决策,而市场需求高于双回收渠道分散决策.此
外,与制造商和智能回收商合作相比,制造商和传统
回收商合作下产品批发价与零售价更低,而市场需
求更高.这是因为再制造成本是制造商决策转移定
价的主要依据,双回收渠道增加了总回收量,对减少
生产成本和降低批发价与零售价有利,能增加市场需
求.相对于分散决策,制造商与回收商合作决策减少
了决策中的双重边际化效应,能够提高回收价格,增
进总回收量,进而减少生产成本,降低零售价格.

命题7 不同决策情形下制造商的转移定价满

足关系: bMT∗
t = bTS∗

t = bCT∗
t , bMS∗

s = bTS∗
s = bCS∗

s ,且
bMT∗
t = bMS∗

s .
证明 bMT∗

t −bTS∗
t = 0, bMS∗

s −bTS∗
s = 0, bMT∗

t −
bMS∗
s = 0. 2
命题 7表明,不同决策情形下,制造商决策给传

统回收商和智能回收商的转移价格始终保持不变,且
两个回收商的转移价格相等.说明在传统回收与智
能回收竞争下,制造商采取相同转移定价决策能实现
自身利润最大化,也能为两个回收商提供公平的转移
价格机制,减少制造商与回收商之间的冲突.
命题8 不同决策情形下传统回收商和智能回

收商的回收定价满足关系: pMC∗
t = pCT∗

t > pCS∗
t >

pTS∗
t > pMT∗

t , pMC∗
s = pCT∗

s = pCS∗
s > pTS∗

s > pMT∗
s .

证明

pCT∗
t − pCS∗

t =
(1− θ)(∆− 1)

8− 4θ
> 0,

pCS∗
t − pTS∗

t =
(1− θ)(∆− 1)

16θ2 − 60θ + 56
> 0,

pTS∗
t − pMT∗

t =
2(2− θ)(∆− 1)

16θ2 − 60θ + 56
> 0,

pCS∗
s − pTS∗

s =
(1− θ)(∆− 1)

14− 8θ
> 0,

pTS∗
s − pMS∗

s =
(5− 2θ)(∆− 1)

28− 16θ
> 0.

命题得证. 2
命题 8表明,单一回收渠道下,传统回收定价与

智能回收定价均低于双回收渠道分散决策,且双回
收渠道集中决策下传统回收定价和智能回收定价最

高.同时,制造商与回收商合作下,传统回收价和智能
回收价均高于分散决策下的回收价,且制造商与传统
回收商合作时,传统回收定价和智能回收定价与集中
决策时的回收定价一致.这是因为传统回收与智能
回收的市场竞争,迫使回收商提高回收价格,使得双
回收渠道下回收定价均高于单一回收渠道决策下的

回收价.此外,因集中决策以整体利润最优为目的,且
减少了分散决策下成员只考虑各自边际效益,使得集
中决策下回收定价最高,而制造商与回收商合作决策
能减少制造商和回收商各自决策的边际化效应,对提
高回收定价有利.
命题9 不同决策情形下传统回收商、智能回收

商和供应链的总回收率满足关系: τMC∗
t = τCT∗

t >

τTS∗
t > τCS∗

t = τMT∗
t , τMS∗

s = τCS∗
s > τTS∗

s >

τCT∗
s = τMC∗

s , τMC∗
c = τCT∗

c > τCS∗
c > τTS∗

c >

τMT∗
c = τMS∗

c .
证明

τCT∗
t − τTS∗

t =
(1− θ)(3− 2θ)(∆− 1)

8θ2 − 22θ + 14
> 0,

τTS∗
t − τCS∗

t =
(1− θ)(∆− 1)

16θ2 − 44θ + 28
> 0,

τCS∗
s − τTS∗

s =
(1− θ)(2θ − 3)(∆− 1)

16θ3 − 76θ2 + 116θ − 56
> 0,

τTS∗
s − τCT∗

s =
(1− θ)(∆− 1)

8θ2 − 22θ + 14
> 0,

τCT∗
c − τCS∗

c =
(1− θ)(∆− 1)

8− 4θ
> 0,

τCS∗
c − τTS∗

c =
−(θ − 1)2(∆− 1)

16θ3 − 76θ2 + 116θ − 56
> 0,

τTS∗
c − τMT∗

c =
3(1− θ)(∆− 1)

16θ2 − 44θ + 28
> 0.

命题得证. 2
命题9表明,单一传统回收以及制造商与智能回
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收商合作下,传统回收商的回收率相等且均低于双回
收渠道分散决策下的回收率.双回收渠道集中决策
以及制造商与传统回收商合作下,传统回收商的回收
率相等,且达到最高.单一智能回收以及制造商与智
能回收商合作下智能回收商的回收率最高,而制造商
与传统回收商合作时,智能回收商的回收率最低.相
对于单一回收渠道,双回收渠道能够增加供应链总回
收率,制造商与回收商合作决策更能提高供应链总回
收率,其中制造商与传统回收商合作下供应链总回收
率能够达到集中决策下的总回收率.说明双回收渠
道下竞争回收对传统回收商和供应链增加回收率有

利,对智能回收商不利,制造商与回收商合作均能提
高回收商的回收率.

命题 10 不同决策情形下传统回收商和智能

回收商的利润满足关系: ΠMT∗
t > ΠTS∗

t > ΠCS∗
t ,

ΠMS∗
s > ΠTS∗

s > ΠCT∗
s .

证明

ΠMT∗
t −ΠTS∗

t =

(∆− 1)2((16((∆− 1)2 + 16cm)θ2−

4(5(∆− 1)2 + 248cm)θ − 23(∆− 1)2+

952cm)β − 32aθ(8θ + 31))/(512(4θ − 7)3) > 0,

ΠTS∗
t −ΠCS∗

t =

(1− θ)(∆− 1)2(((16(∆− 1)2 − 256cm)θ3+

(−132(∆− 1)2 + 1440cm)θ2 + (325(∆− 1)2−

2 696cm)θ − 251(∆− 1)2 + 1680cm)β + 8a(4θ−

7)(θ − 2)(8θ − 15))/(512(θ − 2)2(4θ − 7)3) > 0,

ΠMS∗
s −ΠTS∗

s =

(∆− 1)2(((64(∆− 1)2 − 512cm)θ3 + 320(8cm−

(∆− 1)2)θ2 + 4(133(∆− 1)2 − 1 088cm)θ−

303(∆− 1)2 + 2520cm)β + 8a(16θ2 − 52θ+

45)(4θ − 7))/(512(4θ − 7)3) > 0,

ΠTS∗
s −ΠCT∗

s =

(1− θ)(∆− 1)2((2((∆− 1)2 − 8cm)θ − 5(∆−

1)2 + 28cm)β + 4a(4θ − 7))/(64(4θ − 7)3) > 0.

命题得证. 2
命题 10表明,单一回收渠道下传统回收商和智

能回收商各自的利润高于双回收渠道分散决策.以
双回收渠道分散决策为参考,当制造商与传统回收
商合作时,智能回收商的利润会降低.同样地,当制造
商与智能回收商合作时,传统回收商的利润也会减
少.说明制造商与其中一个回收商合作,而未参与合

作的回收商其利润将会受损.制造商采取双回收渠
道分散决策时,能够保证两个回收商均有利可图.
命题11 不同决策情形下零售商、制造商和供

应链的总利润满足关系: ΠCT∗
r > ΠCS∗

r > ΠTS∗
r >

ΠMT∗
r = ΠMS∗

r , ΠTS∗
m > ΠMT∗

m = ΠMS∗
m , ΠMC∗

c >

ΠCT∗
c > ΠTS∗

c > ΠCS∗
c > ΠMT∗

c = ΠMS∗
c .

证明

ΠCT∗
r −ΠCS∗

r =

(θ − 1)(∆− 1)2(((3(∆− 1)2 − 16cm)θ − 7(∆−

1)2+32cm)β+16a(θ−2))/(1 024(θ−2)2) > 0,

ΠCS∗
r −ΠTS∗

r =

(1− θ)(∆− 1)2((8((∆− 1)2 − 8cm)θ2 + (−37×

(∆− 1)2 + 240cm)θ + 41(∆− 1)2 − 224cm)β+

16a(θ−2)(4θ−7))/(1 024(θ−2)2(4θ−7)2) > 0,

ΠTS∗
r −ΠMT∗

r =

3(∆−1)2(((−8(∆−1)2+64cm)θ+17(∆−1)2−

112cm)β−16a(4θ−7))/(1 024β(4θ−7)2) > 0,

ΠTS∗
m −ΠMT∗

m =

(∆−1)2((8(−(∆−1)2+8cm)θ+17(∆−1)2−

112cm)β − 16a(4θ − 7))/(512(4θ − 7)2) > 0,

ΠCT∗
c −ΠTS∗

c =

(θ − 1)(∆− 1)2((4(7(∆− 1)2 − 32cm)θ2+

(−97(∆− 1)2 + 416cm)θ + 81(∆− 1)2−

336cm)β+16a(2θ−3)(4θ−7))/(4θ−7)3 > 0,

ΠTS∗
c −ΠCS∗

c =

(θ−1)(∆−1)2((32(∆−1)2θ3−4(35(∆−1)2+

32cm)θ2 + (171(∆− 1)2 + 480cm)θ−

39(∆− 1)2 − 448cm)β + 32a(θ − 2)(4θ − 7))/

(1 024(θ − 2)2(4θ − 7)3) > 0,

ΠMC∗
c −ΠCT∗

c =

(((∆− 1)2 − 4cm)β + 4a)2/(256β) > 0,

ΠCS∗
c −ΠMT∗

c =

(∆−1)2((2(−3(∆−1)2+16cm)θ+13(∆−1)2−

64cm)β + 32a(2− θ))/(1 024(θ − 2)2) > 0.

命题得证. 2
命题 11表明,单一回收情形下零售商和供应链

的利润最低且相等,制造商与回收商合作下零售商和
供应链的利润高于双回收渠道分散决策,而制造商与
传统回收商合作下零售商和供应链的利润最高.其
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中,双回收渠道集中决策下供应链总利润最高.此外,
单一智能回收下制造商利润最低,双回收渠道分散决
策下制造商利润高于单一回收情形.说明相对于单
一回收渠道,双回收渠道不仅能够增加制造商利润,
也能提高零售商和供应链的利润,且制造商与回收
商合作也能改善零售商和供应链的利润.这是因为
制造商拓宽回收渠道可增加产品回收量,减少生产成
本,降低批发价和零售价,刺激了市场需求,进一步提
高了零售商和供应链的利润.
命题12 考虑双回收渠道分散决策以及制造商

分别与传统回收商和智能回收商合作,从制造商利润
最大化角度出发,其最优合作策略选择条件如下:

1) 如果制造商选择与传统回收商合作,则条件
需满足ΠCT∗

m+t > ΠTS∗
t + ΠTS∗

m ,且ΠCT∗
m+t − ΠTS∗

t >

ΠCS∗
m+s −ΠTS∗

s .
2) 如果制造商选择与智能回收商合作,则条件

需满足:ΠCS∗
m+s > ΠTS∗

s + ΠTS∗
m ,且ΠCS∗

m+s − ΠTS∗
s >

ΠCT∗
m+t −ΠTS∗

t .
证明 由命题3和命题5可知ΠCT∗

m+t > ΠTS∗
t +

ΠTS∗
m ,而ΠCS∗

m+s > ΠTS∗
s + ΠTS∗

m 已证,故只需证
ΠCT∗

m+t − ΠTS∗
t > ΠCS∗

m+s − ΠTS∗
s .反之,如果ΠCT∗

m+t −
ΠTS∗

t > ΠCS∗
m+s − ΠTS

s 不成立,则ΠCS∗
m+s − ΠTS∗

s >

ΠCT∗
m+t −ΠTS∗

t 成立.因为

ΠCT∗

m+t −ΠTS∗

t − (ΠCS∗

m+s −ΠTS∗

s ) =

(∆− 1)2(1− θ)(((128(∆− 1)2 − 512cm)β+

512a)θ4 + ((3 328cm − 896(∆− 1)2)β−

3 328a)θ3 + ((2 284(∆− 1)2 − 7 904cm)β+

7904a)θ2 + ((−2 489(∆− 1)2 + 8048cm)β−

8 048a)θ + (961(∆− 1)2 − 2 912cm)β+

2912a)/(512(θ − 2)2(7− 4θ)3) > 0.

所以命题得证. 2
命题12表明,以双回收渠道分散决策为参考,制

造商与传统回收商和智能回收商合作均能够提高其

利润.从合作后增量利润来看,制造商与传统回收商
合作能够增加更多利润,为其最优策略,而制造商与
智能回收商合作为其次优策略.因此,制造商与传统
回收商合作的动机更大.

5 结 论

本文针对制造商主导的供应链中存在传统回收

与智能回收竞争的情形,考虑消费者对智能回收渠道
的偏好,构建了制造商不同回收渠道决策与合作模
型,分析了不同决策情形下供应链成员的最优决策,

旨在为制造商和回收者的回收定价与合作决策提供

参考.
研究表明: 1)不同决策情形下,制造商给传统回

收商和智能回收商各自的转移价格均不变,且两个回
收商的转移价格相等. 2)相较于单一回收渠道,双回
收渠道分散决策下回收商的回收价格高于单一回收

渠道,而制造商与回收商合作下回收商的回收定价高
于双回收渠道分散决策. 3)相对于单一回收渠道,双
回收渠道能增加传统回收商和供应链的回收率,但会
降低智能回收商的回收率,而制造商与回收商合作能
进一步增加回收商和供应链的回收率,甚至制造商与
传统回收商合作能使供应链的回收率达到集中决策

下的总回收率. 4)单一回收渠道对传统回收商和智
能回收商的利润增长有利,而双回收渠道竞争下会降
低回收商的利润,制造商与回收商合作能提高回收商
的利润. 5)与单一回收渠道相比,双回收渠道能增加
制造商、零售商和供应链的利润.以双回收渠道分散
决策为参考,制造商与回收商合作能提高制造商和回
收商的利润,而未参与到合作的回收商其利润将会受
损.其中,制造商与传统回收商合作后的增量利润较
大,与智能回收商合作后的增量利润较小,故制造商
与传统回收商的合作动机更大.
本文探讨了竞争回收下制造商的回收定价与合

作策略,但仅从制造商利润最大化角度出发,智能回
收与传统回收之间的竞争并不会削减.制造商如何
发挥其供应链的主导作用,协调回收商之间的竞争,
减少回收渠道冲突还有待探究.同时,智能回收商应
如何寻求突破,增强其竞争优势还有待分析.
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