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摘　要: 回收业务的长期运营属性决定了其决策过程的动态特征. 针对闭环供应链 (CLSC)企业对远期收益存在

的时间偏好异质性, 即制造商主导且时间偏好一致、零售商跟随且时间偏好不一致情形, 探究异质性时间偏好对

CLSC系统回收、定价策略制定及回收模式选择的影响. 首先, 应用随机双曲折现模型, 构建零售商时间偏好不一

致的跨期决策动态规划模型; 其次, 结合随机微分对策理论和逆向归纳法, 求解得到不同回收模式下的均衡回收

投入、定价策略、可再利用率期望以及效用函数, 并对均衡结果进行比较分析. 研究发现: 相较于时间偏好不一致

的成熟型零售商, 幼稚型零售商负责回收能使整个 CLSC系统实现较高的效用; 时间偏好一致的制造商负责回

收, 无论面对成熟型还是幼稚型零售商, 其回收行为均能促进废旧产品的有效利用, 进而确保整个 CLSC系统达

到最优状态. 因此, 制造商回收是 CLSC系统的最佳回收模式, 且零售商时间偏好的不一致性可增强供应链成员

采用制造商回收策略的意愿, 该结论与完全理性的静态模型研究不同.
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under heterogeneous time preference
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Abstract: The  long-term  operation  attribute  of  recycling  business  determines  the  dynamic  characteristics  of  its
decision-making  process.  This  article  considers  time-preference  heterogeneity  for  a  firm's  long-term  benefits  in  a
closed-loop  supply  chain  (CLSC)  system,  that  is,  the  situation  in  which  the  leader  manufacturer  has  time-consistent
preference and the follower retailer has time-inconsistent preference. Also, the impact of heterogeneous time preference
is studied on the decision-making of recovery and pricing strategies and the selection of recycling modes in the CLSC
system. Firstly, a stochastic hyperbolic discounting model is applied to construct a dynamic programming model for an
inter-temporal  decision  when  the  retailer  has  time-inconsistent  preference.  Next,  by  combining  the  stochastic
differential  game  and  the  reverse  induction  method,  the  equilibrium  recycling  investment,  pricing  strategy,  expected
recyclability rate, and utility functions are obtained under different recycling modes. Then, the equilibrium results are
compared and analyzed. The results show that,  compared to the mature retailer with time-inconsistent preference, the
naive  retailer  taking  responsibility  for  recycling  can  ensure  the  higher  utility  of  the  entire  CLSC  system.  When  the
manufacturer with time-consistent preference is responsible for recycling, whether facing mature or naive retailers, his
recycling behavior can promote the effective utilization of waste products, enabling the entire CLSC system to achieve
the  optimal  utility.  Therefore,  manufacturer  recycling  mode  is  best  for  the  CLSC  system,  and  the  inconsistency  of
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retailer's time preference increases the willingness of supply chain members to adopt manufacturer recycling strategies,
which is different from the research results of completely rational static models.
Keywords: CLSC system；time-inconsistent preference；recycling mode；stochastic differential game

 

0    引　言

技术进步持续改变社会生活和生产方式的同时,
电子垃圾 (即废旧电子电器产品、电子电气设备及其

零部件)正在成为全球增长最快的废弃物. 据联合国

环境规划署统计, 2022年全球人均产生 7.8 kg电子

垃圾, 近 910亿美元稀有金属和原材料被废弃
[1]. 众

多企业正携手上、下游伙伴, 构建“回收- 循环-再利

用”产业链, 如伊士曼柯达制造再生循环照相机、惠

普和爱普生生产可填充利用的打印机墨粉盒等
[2]. 但

全球只有 22.3%的电子垃圾得到了充分收集、处理

和回收
[3]. 可见, 闭环供应链 (CLSC)作为一种通过

回收和再制造优化资源利用的运营方式, 该系统的

回收管理关乎环境、经济价值最大化的实现, 亦是目

前研究的热点.
有关 CLSC系统回收管理的理论研究, 主要从

静态和动态视角进行机理分析并建立静态或动态模

型. 静态模型聚焦探析回收渠道、渠道权力、合作模

式以及价格竞争等对回收和定价决策的影响
[4-7], 结

果表明: 成员间的合作有利于 CLSC系统的可持续

发展; 当制造商作为领导者时, 零售商回收是 CLSC
系统的最佳回收模式, 且制造商不愿委托第三方进

行废旧产品的回收. 在产品价格、市场需求以及回收

率等供应链内、外部环境固定不变的假设下, 静态模

型由于未考虑 CLSC系统的长期运作特性, 其最优

策略不随时间波动, 尽管具备实施便捷性, 但只能实

现系统短期利润或效用最大. 当应对复杂多变的市

场环境和长期发展需求时, 静态模型已难以支撑系

统的可持续发展. 因此, 对 CLSC动态模型进行深入

分析, 成为保障其长远发展的必然选择. Giovanni等[8]

基于产品回收的动态特征假设, 利用微分对策理论

探讨了成本收益分摊契约下 CLSC系统回收和定价

的决策问题; Xiao等[9]
、马德青等

[10]
将 Giovanni等[8]

的研究推广至随机情形, 通过引入伊藤过程描绘回

收率的随机特征, 揭示了第三方回收商、零售商的公

平关切行为对回收决策的影响规律; 在马德青等
[10]

研究的基础上, 王道平等
[11]

开展了智能回收对 CLSC
系统决策的影响探索. 显然, CLSC系统动态模型研

究已受到学者的关注, 但仍处于起步阶段.
上述 CLSC回收决策大多基于理性人的假设,

即上、下游企业不考虑交易的时间节点, 且双方具有

一致性时间偏好 (任意时刻对未来效用与当前效用

的相对偏好保持不变). 然而, Benzion等[12]
、Chapman[13]

的实证研究揭示出, 在链上企业间完整交易过程中,
资金结算会在多个时间点发生, 这导致成员必须做

出跨期决策, 且决策者的时间偏好往往不一致, 常表

现出一种“现时偏向型偏好” . 如当面对“今天得

1个苹果和明天得 2个苹果”的选择时, 多数倾向前

者; 而在“ 1年得 1个苹果和 1年零 1天得 2个苹

果”中权衡, 多数选择后者. 泰勒的苹果实验表明, 决
策者在时间偏好上存在非一致性, 其对当前效用的

重视高于对未来效用的考量. 2013年, Harris等[14]
建

立随机双曲折现模型, 实现了时间偏好不一致行为

的数学刻画; 基于此, 黄文礼等
[15]
、白雨等

[16]
分别在

实物期权、低碳减排架构下探讨了投资定价的跨期

决策. 这种对未来时段产品效用的非理性估计会影

响消费者的购买意愿, 从而决定企业的回收和定价

空间. 长远看, 废旧产品的回收再制造收益会进一步

影响企业的回收积极性.
在跨期决策过程中, 成员企业因资源分配理念

和风险应对策略的分歧, 致使各方在权衡当期收益

和远期收益时, 呈现出明显的异质性时间偏好, 如一

方表现出时间偏好一致性, 另一方则表现出时间偏

好不一致性. 以消费电子行业为例, 苹果公司聚焦研

发回收机器人以精进拆卸工艺, 自首款回收机器人

Liam 1.0被推出, 经过多轮技术升级和功能完善, 使
其回收效能持续上升

[17]. 与之不同, 渠道服务商京东

则将重点放在回收、销售环节的快速响应上, 通过以

旧换新、30天意外换新等服务强化消费端的即时转

化, 如 2024年京东 618开门红阶段, 手机以旧换新

服务的订单量实现了 100%的同比增长. 然而, 相关

报道指出, 活动结束后该服务并未激励客流量的增

加, 影响回收业务的持续发展
[18]. 类似问题也出现在

新能源汽车领域, 宁德时代为构建电池闭环系统, 提
前布局了梯次利用技术, 并通过跨期补贴激励长期合

作
[19], 但鉴于 4S店季度业绩考核压力, 超 75%的退

役车辆旧电池被引导至非正规处置渠道, 这不仅降

低了系统的合规率, 还增加了环境风险
[20]. 由此可见,

若未充分考虑时间偏好的异质性, 则引发决策冲突,
进而导致资源配置率降低. 因此, 在异质性时间偏好

背景下, 探究 CLSC系统的回收决策问题具有重要

的理论和现实意义.
截至目前, 关于 CLSC系统回收决策及时间偏
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好影响跨期决策的研究成果已然丰硕, 但也存在一

定局限: 1) CLSC系统回收决策研究主要集中在静

态模型, 事实上, 企业往往会根据市场环境的“风吹

草动”而及时做出有利于自身的决策调整, 因此动态

模型更贴近现实; 2)时间偏好影响跨期决策的研究

聚焦在开环供应链系统, 鲜有涉及 CLSC系统, 特别

是决策主体的异质性时间偏好领域.
本文针对由一个制造商与一个零售商组成的

CLSC系统, 仅考虑零售商的时间偏好不一致性, 构
建异质性时间偏好下制造商主导的 Stackelberg微分

博弈模型, 并利用随机微分对策理论得到制造商回

收与零售商回收模式的均衡策略, 通过对比明确最

佳回收模式. 

1    模型建立

ω(t) p(t)

考虑由一个制造商与一个零售商组成的

CLSC系统, 其中系统成员持有异质性时间偏好, 具
体地, 制造商是时间偏好一致的, 而零售商是时间偏

好不一致的. 在正向供应链中, 制造商负责使用原材

料或回收部件生产新产品和再制造产品, 并以批发

价格 销售给零售商, 零售商则以零售价格

将产品销售给消费者; 在逆向供应链中, 通过实施制

造商回收或零售商回收等自主模式, 构建废旧产品

的回收体系. 根据工业和信息化部颁布的《再制造产

品认定管理暂行办法》, 再制造产品在性能和质量上

达到或超过新品标准, 方可进入市场. 基于此, 假设

再制造产品与新产品在外观、质量、性能方面具有同

质性
[21]. 相关符号说明见表 1.

 
 

表1     符号说明

符号 含义

A(t) t时刻企业的回收投入

ω(t)/p(t) t时刻产品的批发/零售价格

τ(t) t时刻废旧产品的可再利用率

πM
m (t)(πR

m(t)) 制造商(零售商)回收下制造商的利润函数

πM
r (t)(πR

r (t)) 制造商(零售商)回收下零售商的利润函数

V i
m(τ) i = MM,MN,RM,RN制造商的效用函数( )

V i
r (τ) i = MM,MN,RM,RN零售商的效用函数( )

ρ 市场贴现率

∆ 每单位回收废旧产品的残值

β 短期折扣系数

λ 指数分布密度参数

γ 回收投入效果系数

δ 衰减率

a 消费者对废旧产品回收的偏好系数

b 消费者对产品零售价格的敏感系数

 

假设 1　参考 Harris等[14]
提出的随机双曲折现

模型, 旨在刻画因贴现率随时期变化而导致的时间

偏好不一致行为, 假设企业的贴现函数为

F (t, s) =

{
e−ρ(s−t), s ∈ [t, t+ d);

βe−ρ(s−t), s ∈ [t+ d,∞).
(1)

[t, t+ d) [t+ d,∞)

ρ

d λ E(d) =
1

λ
λ

0 <

β ⩽ 1

β = 1 λ

其中:  和 分别为现期区间和远期

区间;  为现期区间的市场贴现率 , 现期区间时长

是随机的, 服从参数为 的指数分布,  , 指

数分布密度参数 反映决策者偏好变化的频率, 其值

越小, 现期区间的期望时长越大; 短期折扣系数

, 反映决策者的现期偏好程度, 也可理解为未

来自我的到达率, 其值越大, 决策者的现期偏好程度

越低. 当双曲折现因子 或 趋于 0时, 决策者

对现期区间与远期区间的偏好程度一致.

τ(t)

假设 2　回收产品的可再利用率, 即回收产品或

材料通过拆解、修补、翻新等非破坏性处理后恢复原

有功能并直接再利用的比例, 其本质是回收技术资

本的动态投入
[22]. 企业回收努力主要体现为引入先

进拆解设备、升级分拣技术以及研发再生利用工艺

等. 例如, 自 2016年底起, 苹果公司持续升级 Daisy
机器人技术, 优化传统压缩金属再制造方法, 通过整

合机器学习、气体冷却技术等, 实现了废旧 iPhone
电池中钴等材料的高效循环利用, 所有苹果设计的

电池中使用回收钴的比例从 2021年的 13%增长至

2024年的 76%. 可见, 回收技术的持续投入能够显

著提升回收产品的可再利用率
[17]. 为了描述企业回

收投入对可再利用率的动态促进作用, 参考黄宗盛

等
[23]

的研究, 利用 Newlove-Arrow模型, 刻画废旧产

品可再利用率 的动态演化

dτ(t) = (γA(t)− δτ(t))dt+ σ(τ(t))dϖ(t),

τ(0) = τ0. (2)

A(t) 0 ⩽ τ0 ⩽ 1

τ0 γ > 0

δ > 0 σ(τ(t))

ϖ(t)

其中:  为回收投入;  为可再利用率初

值, 即企业未开展回收投入时, 回收产品初始状态所

对应的再利用率; 因回收要求遵循行业标准, 故设

为常值;  为回收投入效果系数, 衡量回收投

入对可再利用率的影响程度; 因设备升级空间收容、

技术改进饱和等, 可再利用率的变化幅度将逐渐减

缓, 即发生衰减效应, 设衰减率为 ;  反

映随机因素对可再利用率的影响;  为标准维纳

过程.
假设 3　为了鼓励废旧产品回收, 国家相继颁布

《推动消费品以旧换新行动方案》《再生资源回收管

理办法》. 相关报道指出, 以旧换新、回收利用活动在

降低生产成本的同时, 提升了产品的市场竞争力并

激发环保偏好消费者的购买欲望. 因此, 考虑废旧产
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D(t)

品的可再利用率和零售价格对产品市场需求的综合

效应, 需求函数 可表示为

D(t) = a
√
τ(t)− bp(t), (3)

a b

√
τ(t)

√
τ(t) > τ(t)

其中 和 分别反映消费者对回收、产品价格的敏感

程度. 随着废旧产品可回收利用率的提高, 可再利用

率将相应增加; 当可回收利用率增至一定水平时, 可
再利用率会因处理技术逐渐成熟而增长显著. 根据

日本 PET瓶回收协会数据显示, PET瓶的可回收利

用率由 2021年的 94.1%升至 2022年的 94.4%, 未
见显著提升, 而相应的可再利用率却增长得较明显,
由 86%提升至 86.9%[24]. 可见, 可再利用率与可回收

利用率间的非线性关系具有下凸特征, 不妨设可回

收利用率为 , 这里,  揭示并非所

有回收利用的废旧产品均能被修复再利用.
假设 4　废旧产品回收成本是关于企业回收投

入的二次凸函数
[25], 即

C(A(t)) =
1

2
kA2(t). (4)

C(A(t)) k

k ⩾ (a+ b∆)2γ2

8b(ρ+ δ)δ
a ⩾

b∆

其中:  为供应链成员投入的回收成本;  为

回收成本系数, 其值越大, 回收活动效率越低. 为了

保证文中可再利用率在给定范围是有界的且产品定

价非负, 要求相关系数满足 和

. 

2    制造商回收模式下的决策均衡

∆

t

在该回收模式下, 制造商不仅负责新产品的生

产, 同时承担废旧产品的回收和再制造. 通过实施拆

解、清洁、修复、改造等一系列工序, 再制造产品需

达到新产品标准, 以便重新进入市场. 最后, 零售商

将新产品或再制造产品销售给终端消费者. 设每单

位回收的废旧产品残值为 , 该值亦代表再制造节

约的单位成本, 即再制造的成本效益. 基于此, 在 时

刻制造商和零售商的利润函数可表示为

πM
m (t) = (ω(t) +∆

√
τ(t))D(t)− 1

2
kA2(t),

πM
r (t) = (p(t)− ω(t))D(t).

ω(t)D(t) (p(t)− ω(t))D(t)

∆
√
τ(t)D(t)

其中:  和 分别为制造商

和零售商销售新产品和再制造产品所获得的利润,
为回收的废旧产品总残值.

s

e−ρ(s−t) t

max
w,A

E
[ w ∞

0
e−ρtπM

m (t)dt
]
.

具有时间偏好一致性的制造商对现期区间与远

期区间的偏好程度一致, 远期任意 时刻制造商的利

润均按 折现到当前 时刻. 因此, 制造商的回

收与定价决策目标为

考虑到零售商时间偏好不一致心理的影响, 利

max
p

E
[ w d

0
e−ρtπM

r (t)dt+ β
w ∞

d
e−ρtπM

r (t)dt
]用式 (1)建立不确定可再利用率下零售商的决策问

题 , 约

束条件为式 (2). 根据罗鹏飞等
[26]

的研究, 当决策者

时间偏好不一致程度加剧时, 远期区间的价值将产

生系统性折损, 导致企业投资意愿降低, 进而难以形

成行业领导地位. 由此可知, 在异质性时间偏好框架

下, 具有时间偏好一致性的制造商将作为 CLSC系

统的领导者. 具体地, 由制造商主导的 Stackelberg博
弈决策时序如下: 首先由制造商确定废旧产品的回

收投入及批发价格; 然后零售商结合市场环境制定

零售价格. 时间偏好不一致理论模型研究通常会考

虑成熟和幼稚两种不同类型的决策者. 下面, 将应用

随机微分对策理论, 获得成熟零售商和幼稚零售商

情形的均衡回收和定价策略. 

MM2.1    成熟零售商情形 ( )

MM

AMM ωMM pMM

V̄ MM
r (τ ;AMM, ωMM, pMM)

在 模型下, 成熟零售商不仅能准确预期到

自身当期及未来各期的主观贴现函数, 还能在不同

时期依据相应的时间偏好做出正确的最优决策. 显
然, 此类博弈问题存在多个均衡解, 但本文集中于最

自然的均衡解, 即所有未来的自我会选择相同的回

收投入和定价策略 ( 、 、 ). 因此, 成熟零

售商的未来自我效用函数

满足如下 HJB方程:

ρV̄ MM
r (τ) =

(pMM − ωMM)(a
√
τ − bpMM)+

∂V̄ MM
r (τ)

∂τ
(γAMM − δτ) +

1

2

∂2V̄ MM
r (τ)

∂τ 2
σ2(τ). (5)

V MM
m (τ)

V MM
r (τ)

制造商和成熟零售商的当期效用函数

和 满足如下 HJB和 Hamilton-Jacob-Bellman-
Isaacs (HJBI)方程

[26]:

ρV MM
m (τ) =

max
wMM,AMM

[
(ωMM +∆

√
τ)(a

√
τ − bpMM)−

1

2
kAMM2 +

∂V MM
m (τ)

∂τ
(γAMM − δτ)+

1

2

∂2V MM
m (τ)

∂τ 2
σ2(τ)

]
, (6)

ρV MM
r (τ) =

max
pMM

[
(pMM − ωMM)(a

√
τ − bpMM)+

∂V MM
r (τ)

∂τ
(γAMM − δτ) +

1

2

∂2V MM
r (τ)

∂τ 2
σ2(τ)+

λ(βV̄ MM
r (τ)− V MM

r (τ))
]
. (7)

MM命题 1　在 模型下, 制造商和零售商的均衡

回收和定价策略分别为
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ωMM =
a− b∆

2b

√
τMM, pMM =

3a− b∆

4b

√
τMM,

AMM =
aMMm γ

k
.

可再利用率的期望为

E(τMM) =
aMMm γ2

kδ
+

(
τ0 −

aMMm γ2

kδ

)
e−δt.

制造商和零售商的最优效用函数分别为

V MM
m (τ) = aMMm τ +

aMM2
m γ2

2kρ
,

V MM
r (τ) = aMMr τ +

aMMm γ2(2ρaMMr + λβaMMm )

2kρ(ρ+ λ)
.

其中

aMMm =
(a+ b∆)2

8b(ρ+ δ)
, aMMr =

(a+ b∆)2(ρ+ δ + λβ)

16b(ρ+ δ)(ρ+ δ + λ)
.

pMM =
a
√
τ + bω

2b

pMM

证明　首先确定产品的零售价格. 由式 (7)右端

最大化的一阶必要条件可得 . 将

代入式 (6), 有

ρV MM
m (τ) =

(ω +∆
√
τ)(a

√
τ − bw)

2b
− 1

2
kA2+

∂V MM
m (τ)

∂τ
(γA− δτ) +

1

2

∂2V MM
m (τ)

∂τ 2
σ2(τ).

同理可知, 制造商的批发价格和回收投入满足

ωMM =
a− b∆

2b

√
τ , AMM =

∂V MM
m (τ)

∂τ

γ

k
.

ωMM pMM =
a
√
τ + bω

2b

AMM ωMM

pMM ∼ τ

V MM
m (τ) = aMMm τ + bMMm V̄ MM

r (τ) = āMMr τ

+ b̄MMr V M
r (τ) = aMMr τ + bMMr

其次将 代入 , 整理可得产

品的均衡定价策略; 再将回收和定价策略 ,  ,
代入式 (5) (7), 由最优控制理论推测关于 的

线性函数 , 

和 分 别 是 HJB方 程

(5)和 (6)以及 HJBI方程 (7)的解, 利用待定系数法

易得

aMMm =
(a+ b∆)2

8b(ρ+ δ)
, aMMr =

(a+ b∆)2(ρ+ δ + λβ)

16b(ρ+ δ)(ρ+ δ + λ)
,

bMMm =
aMM2
m γ2

2kρ
, bMMr =

aMMm γ2(2ρaMMr +λβaMMm )

2kρ(ρ+ λ)
.

aMMm
AMM =

aMMm γ

k
进一步, 将 代入  可得均衡回

收投入; 并改写随机微分方程 (2)为随机积分形式

τ(t) =

τ0+
w t

0

[aMMm γ2

k
− δτ(s)

]
ds+

w t

0
σ(τ(s))dϖ(s). (8)

τ(t)式 (8)对 求期望可得

E(τ(t)) = τ0 +
w t

0

[aMMm γ2

k
− δE(τ(s))

]
ds.

E(τ0) = τ0

E(τMM)
显然, 上式是初始条件为 的常微分方

程, 求解可得可再利用率的期望 . □

β = 1 λ在命题 1中, 当双曲折现因子 或 趋于 0
时, 容易获得一致性时间偏好下制造商主导且负责

回收的 CLSC系统的均衡解, 详见如下推论.
推论 1　当制造商主导的 CLSC系统成员均具

有一致性时间偏好时, 制造商回收模式下的均衡回

收和定价策略满足

ωM =
a− b∆

2b

√
τ , pM =

3a− b∆

4b

√
τ ,

AM =
(a+ b∆)2γ

8bk(ρ+ δ)
.

V M
m (τ) V M

r (τ)最优效用函数 和 分别为

V M
m (τ) =

(a+ b∆)2

8b(ρ+ δ)
τ +

(a+ b∆)4γ2

128b2kρ(ρ+ δ)2
,

V M
r (τ) =

(a+ b∆)2

16b(ρ+ δ)
τ +

(a+ b∆)4γ2

128b2kρ(ρ+ δ)2
.

β

(∂AMM

∂β
=

∂pMM

∂β
=

∂ωMM

∂β
=

∂V MM
m (τ)

∂β
= 0

)

(∂V MM
r (τ)

∂β
> 0

∂(V MM
m (τ) + V MM

r (τ))

∂β
> 0

)
β

在制造商回收模式下, 短期折扣系数 对回收投

入、定价策略以及制造商的最优效用均没有产生影

响 . 其

根本原因在于, 产品定价受外部因素 (市场、成本、契约)
约束, 而时间偏好行为更多地影响企业内部运营决

策, 如回收投入、库存、促销等. 因此, 当制造商和零

售商采取了各自独立决策的 Stackelberg非合作博弈

时, 零售商的时间偏好不一致行为不会影响制造商

的决策, 由此, 均衡结果与系统成员均具有一致性时

间偏好情形相同. 但是, 零售商的时间偏好不一致行

为不利于自身以及整个供应链最优效用的获取

, , 较小

的短期折扣系数  表明零售商的时间偏好不一致性

行为更为显著, 进而零售商及整个供应链的最优效

用水平降低. 不难发现, 与马晓平等
[27]
、Wang等[28]

关于公平关切、利他偏好等有限理性行为的研究不

同, 时间偏好行为主要影响企业内部运营决策.
σ(τ)dϖ(t) =

σ
√
τ(1− τ)dϖ(t) σ

为了便于进一步分析, 令干扰项

, 其中 为常数. 应用随机微分方

程理论, 如下推论明确了 CLSC系统成员定价策略

的稳态期望.
MM t → ∞推论 2　在 模型下, 当 时, 批发价格

和零售价格的稳态期望分别为

E(ωMM
∞ ) =

(a− b∆)T (AMM)

2b
,

E(pMM∞ ) =
(3a− b∆)T (AMM)

4b
.
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T (AMM) = B
(2δ
σ2

,
1

2

)/
B
(2δAMM

σ2
,
1

2

)
B
(
y,

1

2

)
=

w 1

0
xy−1(1− x)−

1

2dx

其中 :  ,  Beta

函数 .

dτ(t) = (γAMM−
δτ)dt+ σ

√
τ(1− τ)dϖ(t), τ(0) = τ0

τMM(t) t

τ0 τ f(t, τ ;

0, τ0)

证明　易知 , 随机微分方程

的 唯 一 解

是一个 Markov过程. 不妨设其经过时间 从

初始状态 到状态 的转移概率密度函数为

, 且满足 Fokker-Plank方程

∂f

∂t
+

∂((γAMM − δτ)f)

∂τ
− 1

2

∂2(σ2τ(1− τ)f)

∂τ 2
= 0.

将上式简化为如下超几何方程:

τ(1− τ)
∂2f

∂τ 2
+

[
2− 2γAMM

σ2
−

(
4− 2δ

σ2

)
τ
]∂f
∂τ

−(
2− 2δ

σ2

)
f = 0.

求解可得

f(τ) = τ−1+
2γAMM

σ2 (1− τ)−1−
2(γAMM−δ)

σ2 ×[
c1 + c2

w
τ−

2γAMM

σ2 (1− τ)
2(γAMM−δ)

σ2 dτ
]
.

c1 c2

w 1

0
f(τ)dτ = 1w 1

0
f(τ)τdτ = E(τMM∞ ) =

γAMM

δ

上述待定系数 和 使得 以及

成立, 则有

f(τ) = τ−1+
2γAMM

σ2 (1− τ)−1−
2(γAMM−δ)

σ2 ×

Γ
(2δ
σ2

)
Γ
(2γAMM

σ2

)
Γ
(2δ − 2γAMM

σ2

) .
Γ (x) =

w ∞

0
τx−1e−τdτ, x > 0其中: Gamma函数 .

根据 Gamma函数与 Beta函数间的关系可知

E(
√
τMM∞ ) =

w 1

0
f(τ)

√
τdτ =

B
(2γAMM

σ2
+

1

2
,−2(γAMM − δ)

σ2

)
B
(2γAMM

σ2
,−2(γAMM − δ)

σ2

) =

B
(2δ
σ2

,
1

2

)
B
(2δAMM

σ2
,
1

2

) = T (AMM).

E(
√
τMM∞ ) ωMM pMM MM最后, 将 代入 和 , 得 模型下批

发价格和零售价格的稳态期望. □ 

MN2.2    幼稚零售商情形 ( )

MN在 模型中, 幼稚零售商存在一种认知偏差,
即未来时期的自我将会遵循当前自我的时间偏好实

施策略, 故等价于当前自我认为未来所有时期自我

在时间偏好上是完全一致的. 因此, 幼稚零售商的未

V M
r (τ)

βV M
r (τ) MM

V MN
m (τ) V MN

r (τ)

来自我效用函数为 , 未来自我效用函数现值

为 . 类似于 模型, 制造商和幼稚零售商

的当期效用函数 和 满足方程

ρV MN
m (τ) =

max
wMN,AMN

[
(ωMN+∆

√
τ)(a

√
τ−bpMN)− 1

2
kAMN2+

∂V MN
m (τ)

∂τ
(γAMN − δτ) +

1

2

∂2V MN
m (τ)

∂τ 2
σ2(τ)

]
,

ρV MN
r (τ) =

max
pMN

[
(pMN − ωMN)(a

√
τ − bpMN)+

∂V MN
r (τ)

∂τ
(γAMN − δτ) +

1

2

∂2V MN
r (τ)

∂τ 2
σ2(τ)+

λ(βV M
r (τ)− V MN

r (τ))
]
.

V M
r (τ)其中 见推论 1. 利用逆向归纳法可得如下命

题.
MN

MM ωMN = ωMM pMN = pMM

AMN = AMM E(τMN) = E(τMM) V MN
m (τ) = V MM

m (τ)

V MN
r (τ) = V MM

r (τ)

命题 2　在 模型下, CLSC系统成员的均衡

回收和定价策略、可再利用率的期望以及效用函数

均 与 模 型 一 致 ,  即 ,  ,
,  ,  ,

.

MM

MN

γ ∆

a b
√
τ

由命题 1和命题 2可知, 制造商回收模式下无

论零售商是能精确预测各期主观贴现函数的成熟型

企业, 还是存在认知偏差的幼稚型企业,  模型和

模型的均衡回收和定价策略、可再利用率期望

以及效用均相同. 究其原因, 主导者制造商作为回收

主体, 掌握着回收信息和成本结构, 而零售商仅负责

正向销售流的价格制定. 受回收投入直接影响的可

再利用率与回收效果参数 和成本效益 相关, 与零

售商预测能力和认知无关, 且无法通过定价策略进

行调整; 此外, 定价策略依赖市场需求系数 、 及可

回收利用率 等, 不受零售商类型差异影响. 更本

质的是, 在市场环境约束一致条件下, 不同类型的零

售商面临的回收投入和利润最大化目标相同. 

3    零售商回收模式下的决策均衡

e

0 < e < ∆

πR
m(t) = (ω(t)

+∆
√
τ(t)− e

√
τ(t))D(t) πR

r (t) = (p(t)− ω(t)+

e
√
τ(t))D(t)− 1

2
kA2(t)

max
w

E
[ w ∞

0
e−ρtπR

m(t)dt
]

max
p,A

E
[ w d

0
e−ρtπR

r (t)dt+

在零售商回收模式下, 制造商通过提供一定数

额的补贴 以激励零售商回收, 再将回收产品送至制

造商处进行修复、再制造. 为确保零售商的回收积极

性和制造商的再制造主动性, 假设 . 此时,
制造商和零售商的利润函数分别为

, 

. 在异质性时间偏好下, 零

售商回收 CLSC系统成员的效用函数可分别表示为

, 
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β
w ∞

d
e−ρtπR

r (t)dt
]
, 约束条件为式 (2). 该回收模式下,

由制造商确定产品的批发价格, 零售商结合市场环

境制定废旧产品的回收水平及产品零售价格. 

RM3.1    成熟零售商情形 ( )

MM RM

V RM
m (τ) V RM

r (τ)

类似于 模型,  模型中制造商和成熟零售

商的当期效用函数 和 满足方程

ρV RM
m (τ) =

max
wRM

[
(ωRM +∆

√
τ − e

√
τ)×

(a
√
τ − bpRM) +

∂V RM
m (τ)

∂τ
(γARM − δτ)+

1

2

∂2V RM
m (τ)

∂τ 2
σ2(τ)

]
,

ρV RM
r (τ) =

max
pRM,ARM

[
(pRM − ω + e

√
τ)(a

√
τ−

bpRM)− 1

2
kARM2 +

∂V RM
r (τ)

∂τ
(γARM − δτ)+

1

2

∂2V RM
r (τ)

∂τ 2
σ2(τ) + λ(βV̄ RM

r (τ)− V RM
r (τ))

]
.

V̄ RM
r (τ)其中, 零售商未来自我的效用函数 满足

ρV̄ RM
r (τ) =

(pRM − ωRM + e
√
τ)(a

√
τ − bpRM)−

1

2
kARM2 +

∂V̄ RM
r (τ)

∂τ
(γARM − δτ)+

1

2

∂2V̄ RM
r (τ)

∂τ 2
σ2(τ).

RM命题 3　在 模型下, 制造商和零售商的均衡

回收和定价策略分别为

ωRM =
a+ 2be− b∆

2b

√
τRM,

pRM =
3a− b∆

4b

√
τRM,

ARM =
aMMr γ

k
.

可再利用率的期望为

E(τRM) =
aMMr γ2

kδ
+

(
τ0 −

aMMr γ2

kδ

)
e−δt.

制造商和零售商的最优效用函数分别为

V RM
m (τ) = aMMm τ +

aMMm aMMr γ2

kρ
,

V RM
r (τ) = aMMr τ +

aMMr γ2

2kρ(ρ+ λ)
×

[ρaMMr + λβ(aMMm − aMMr )].

MM RM与 模型的结论相异,  模型中零售商的时

间偏好不一致行为对废旧产品回收、产品定价以及

系统成员的最优效用均产生负效应. 具体而言, 较微

弱的零售商时间偏好不一致性能促进零售商增加资

(∂ARM

∂β
> 0

)

(∂pRM
∂β

> 0,
∂ωMM

∂β
> 0

)
(∂V RM

m (τ)

∂β
> 0,

∂V RM
r (τ)

∂β
> 0

)

金于废旧产品回收 ; 随着废旧产品回

收量的增加, 为保障产品生产和回收过程的稳定运

营, 制造商和零售商会相应提高批发价格和零售价

格 , 从而获得更高的效用

.

参照制造商回收情形的研究, 易得如下推论.
推论 3　当制造商主导的 CLSC系统成员均具

有一致性时间偏好时, 零售商回收模式下的均衡回

收和定价策略满足

ωR =
a+ 2be− b∆

2b

√
τ , pR =

3a− b∆

4b

√
τ ,

AR =
(a+ b∆)2γ

16bk(ρ+ δ)
.

V R
m (τ) V R

r (τ)最优效用函数 和 分别为

V R
m (τ) =

(a+ b∆)2

8b(ρ+ δ)
τ +

(a+ b∆)4γ2

128b2kρ(ρ+ δ)2
,

V R
r (τ) =

(a+ b∆)2

16b(ρ+ δ)
τ +

(a+ b∆)4γ2

512b2kρ(ρ+ δ)2
.

RM t → ∞推论 4　在 模型下, 当 时, 批发价格

和零售价格的稳态期望分别为

E(ωRM
∞ ) =

(a+ 2be− b∆)T (ARM)

2b
,

E(pRM∞ ) =
(3a− b∆)T (ARM)

4b
,

T (ARM) =
B
(2δ
σ2

,
1

2

)
B
(2δARM

σ2
,
1

2

)其中 .
 

RN3.2    幼稚零售商情形 ( )

MN RN

V RN
m (τ) V RN

r (τ)

类似于 模型,  模型中制造商和幼稚零售

商的当期效用函数 和 满足方程

ρV RN
m (τ) =

max
wRN

[
(ωRN +∆

√
τ − e

√
τ)×

(a
√
τ − bpRN) +

∂V RN
m (τ)

∂τ
(γARN − δτ)+

1

2

∂2V RN
m (τ)

∂τ 2
σ2(τ)

]
,

ρV RN
r (τ) =

max
pRN,ARN

[
(pRN − ω + e

√
τ)(a

√
τ − bpRN)−

1

2
kARN2 +

∂V RN
r (τ)

∂τ
(γARN − δτ)+

1

2

∂2V RN
r (τ)

∂τ 2
σ2(τ) + λ(βV R

r (τ)− V RN
r (τ))

]
,

V R
r (τ)其中 见推论 3.
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RN

RM

ωRN = ωRM pRN = pRM ARN = ARM

E(τRN) = E(τRM)

命题 4　在 模型下, CLSC系统成员的均衡

回收和定价策略、可再利用率期望均与 模型一

致 ,  即 有 ,  ,  ,
.

RN命题 5　在 模型下, 制造商和零售商的最优

效用函数分别为

V RN
m (τ) = V RM

m (τ),

V RN
r (τ) = aMMr τ +

γ2(4ρaMM2
r + λβaMM2

m )

8kρ(ρ+ λ)
.

MM MN

RN

RM

RN

RM (V RN
r (τ) > V RM

r (τ) V RN
m (τ)+

V RN
r (τ) > V RM

m (τ) + V RM
r (τ))

与制造商回收的 模型和 模型类似 ,
模型的均衡回收和定价策略、可再利用率期望、

制造商的最优效用均与 模型保持一致. 由此说

明, 尽管零售商是回收主体, 制造商作为供应链主导

者仍能够通过批发价格和回收补贴调整零售商的决

策偏差, 确保可回收利用率达到最优水平. 但不同的

是,  模型中零售商、整个 CLSC系统的最优效用

始终高于 模型 , 

, 此发现与微观经济

学中的学习曲线效应相悖. 相较于幼稚企业, 成熟企

业对不同时间点的收益/成本的贴现更稳定、一致,
更倾向于投资长期的回收技术研发或品牌建设, 重
视长期收益的获取, 即便牺牲短期收益.

∼从命题 1 命题 4不难发现, 不同回收模式下

CLSC系统的均衡回收投入均为常值解, 均衡定价策

略则是关于可回收利用率的反馈解. 具体地, 回收企

业愿意通过固定资金投入以确保逆向物流的可持续,
以降低不确定性带来的风险; 制造商和零售商则依

据可回收利用率的变化灵活调整产品定价. 如前所

述, 废旧产品可回收利用率的高低依赖于回收企业

在基础设施、技术研发及宣传管理等的资金投入效

果, 这意味着尽管较高的可回收利用率能使制造商

获得更多低成本的再制造原材料, 但回收环节的规

模扩大势必加大运营成本, 故上游制造商倾向于提

高批发价格来保障生产运营, 下游零售商则以零售

价格优化引导消费者参与循环; 反之, 则通过价格信

号动态平衡供需, 确保 CLSC资源循环的流畅运转.

MM MN

MM

接下来, 将对不同情形下制造商与零售商的均

衡策略、可再利用率以及整个供应链系统的最优效

用进行比较分析. 鉴于 模型与 模型均衡结果

的一致性, 为便于论述, 下文选取 模型作为分析

对象.
MM RM RN命题 6　对比 、 、 模型: 1)无论零售

商是成熟型还是幼稚型, 制造商回收模式下的回收

投入、零售价格、可再利用率以及 CLSC系统最优效

∀i ∈ {M,N} AMM

> ARi pMM > pRi τMM > τRi V MM
m (τ) + V MM

r (τ)

> V RN
m (τ)+V RN

r (τ) > V RM
m (τ)+ V RM

r (τ)√
τMM√
τRi

a− b∆+ 2be

a− b∆

ωMM ⩾ ωRi

用均高于零售商回收模式, 即 , 有
、 、 和

   成立; 2)只

有当可回收利用率比值 不低于阈值

时, 制造商回收模式下的批发价格才高于零售商回

收, 即 .
命题 6说明, 异质性时间偏好下无论零售商是

成熟型还是幼稚型, 制造商回收始终是 CLSC系统

的最佳回收模式, 即制造商回收模式下整个供应链

系统的最优效用始终高于零售商回收模式, 这与静

态模型研究结论不同. 其原因是, 尽管零售商在回收

环节更接近消费者, 但在动态模型中, 作为主导者的

制造商负责回收, 能够更加灵活地整合上、下游信

息, 并通过实时调整回收和定价策略应对可再利用

率的不确定性. 例如, 制造商可以依据历史回收数据

优化再制造过程, 而在零售商回收模式下, 回收再利

用的数据需要借助批发价格等间接信号传递, 这容

易导致信息滞后、策略扭曲, 难以实现长期效用最

优. 因此, 具有时间偏好一致性的制造商作为主导者,
其回收行为有助于 CLSC系统的稳定和可持续发展. 

4    数值分析

MM RM RN

a = 300 b = 30 τ0 = 0.1

δ = 0.1 γ = 1

∆ = 4.5 e = 4

k = ρ = 0.12 σ = 0.7

为了直观地揭示零售商时间偏好不一致性对产

品定价、回收以及最优效用的影响规律 , 分别对

、 、 模型进行数值分析. 设市场需求系数

,  , 可再利用率初值 , 衰减率

, 回收投入效果系数 , 每单位回收废旧

产品的残值 , 回收补贴 , 回收成本系数

45 838, 贴现率 , 影响系数 .

i ∈ {M,N} β

∈ {0.1, 0.4, 0.7} λ ∈ {0.1, 1, 10}
β λ

t

首先, 根据参数设定, 计算不同回收模式下产品

批发价格和零售价格的稳态期望 (取 , 
以及 , 见表 2); 然后,

保持其他参数不变并逐一改变  和 , 绘制出不同回

收模式下可再利用率期望随时间 的变化趋势 (见
图 1和图 2)及不同模型间的最优效用差 (见图 3).
  

β λ表2     和 对产品定价策略稳态期望的影响

λ β
制造商回收 零售商回收

E(ωMi
∞ ) E(pMi

∞ ) E(ωRi
∞ ) E(pRi

∞ )

λ = 0.1

0.1 0.304 9 0.706 9 0.276 3 0.261 0
0.4 0.304 9 0.706 9 0.311 7 0.294 4
0.7 0.304 9 0.706 9 0.347 0 0.327 7

λ = 1

0.1 0.304 9 0.706 9 0.101 8 0.096 2
0.4 0.304 9 0.706 9 0.196 3 0.185 4
0.7 0.304 9 0.706 9 0.289 7 0.273 6

λ = 10

0.1 0.304 9 0.706 9 0.046 5 0.043 9
0.4 0.304 9 0.706 9 0.159 8 0.150 9
0.7 0.304 9 0.706 9 0.271 7 0.256 6
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β

λ

由表 2可见, 随着短期折扣系数 的增大和指数

分布密度参数 的减少, 制造商回收模式下的产品批

发价格和零售价格保持恒定, 而零售商回收模式下

的相应值则呈现上升趋势. 这揭示, 当时间偏好一致

β λ

β

λ

的制造商作为回收活动的主导者时, 制造商在回收

过程中承担了更多的成本, 降低了对价格调整的需

求, 进而使定价策略对 和 的变化不敏感, 保障了

系统的稳定运行和发展. 相对而言, 当零售商负责回

收时, 内部运营成本的增加驱使制造商与零售商分

别通过提升批发价格和零售价格补偿回收补贴和回

收成本. 随着短期折扣系数 的增大, 零售商的现期

偏好程度越低, 其越倾向于通过提高价格获取未来

收益. 指数分布密度参数 的增加, 进一步强化这一

趋势, 即零售商预期未来市场将更有利可图, 其愿意

接受更高的批发价格以期在未来获得更大的回报.
但从长远看, 过高的价格可能导致消费者需求下降,
对供应链系统的稳定性和可持续发展不利. 因此, 供
应链系统在制定回收投入和定价策略时, 需综合考

虑成本、市场需求以及企业行为的影响.
β λ

β λ

β λ

β

λ

图 1和图 2分别为不同 和 设定下, 制造商回

收和零售商回收的可再利用率期望的变化趋势. 不
难发现, 制造商回收的可再利用率期望不随 和 变

化, 且保持一个相对稳定的水平, 这与前文对比结果

一致, 反映了制造商在回收过程中的稳定性和可靠

性. 然而, 零售商回收的可再利用率期望却与短期折

扣系数 正相关, 与指数分布密度参数 负相关. 具
体地, 当短期折扣系数 增大时, 零售商更愿意长期

提供回收服务以吸引消费者; 当指数分布密度参数

增大时, 可再利用率期望呈现下降趋势, 这是因为

现期区间期望时长的缩短, 导致废旧产品的回收成

本与其收益在时间上存在错配, 风险不确定性增加,
从而降低了其废旧产品回收的积极性.

此外, 在不同双曲折现因子设定下, 制造商回收

的可再利用率期望始终高于零售商回收, 这进一步

说明了制造商在回收体系中的优势地位. 因此, 针对

时间偏好不一致的零售商, 制造商可采取如下举措

激励其选择制造商回收策略: 1)提供短期激励措施,
如一次性奖励、返利, 以平衡零售商对短期收益的偏

好; 2)共享回收数据, 使零售商更好地理解回收活动

的长期价值, 降低其短期偏好带来的非理性心理.

∆V MM−RN
m

∆V MM−RN
r MM RN

∆V RN−RM
r RN RM

∆V MM−RN
m ∆V MM−RN

r β λ

β

λ MM RN

图 3揭示了双曲折现因子对不同模型间系统成

员的最优效用差的影响规律. 在图 3中: 
和 分别为 模型与 模型间制造商和

零售商的最优效用差,  为 模型与 模

型 间 零 售 商 的 最 优 效 用 差 . 观 察 图 示 可 知 ,
 和 随 和 的变化呈相反态势.

具体地, 随着短期折扣系数 的增大或指数分布密度

参数 减小,  模型与 模型间制造商的最优效
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MM

用差呈现下降趋势, 而零售商的最优效用差则呈现

上升趋势. 换言之, 当短期折扣系数增加或指数分布

密度参数降低时, 时间偏好一致的制造商在两种不

同模型下的策略效果趋于接近, 其策略选择的灵活

性相对增强. 对于零售商而言, 双曲折现因子的变化

却使其在不同模型下的策略效果差异变得更为显著,
这归因于 模型中成熟零售商较谨慎地依据相应

时间偏好做决策.
∆V RN−RM

r β

λ

β

∆V RN−RM
r

β

∆V RN−RM
r

另外,  随着短期折扣系数 的增大呈

现先升后降的趋势, 而随着指数分布密度参数 的减

小则持续呈现下降趋势. 这表明, 短期视角下当时间

偏好不一致的零售商更看重当期收益时 (即 较小),
成熟零售商过度关注当期及未来各期的主观贴现,
导致其在当期的决策过于保守而错失短期盈利机会,
从而 呈现上升趋势. 一旦当零售商对长期

收益的重视程度达到一定阈值时 (即 超过某一临

界点), 成熟零售商和幼稚零售商在短期与长期收益

间开始寻求平衡, 此时, 幼稚零售商的相对优势减弱,
使得 呈现递减趋势. 

5    结　论

MM MN RM RN

闭环供应链的回收管理关乎环境、经济价值最

大化的实现, 现有研究大多基于理性人假设, 鲜有对

未来时段产品效用非理性估计的考量. 本文考虑了

由具有异质性时间偏好的制造商与零售商组成的

CLSC系统, 分析了 、 、 以及 模型下

的回收决策制定及回收模式选择问题, 探讨了零售

商的时间偏好不一致性对产品定价、废旧产品回收

以及最优效用的影响, 并得出如下结论:
1)制造商回收下, 无论零售商是成熟型还是幼

稚型, CLSC系统的均衡回收投入、定价策略、可再

利用率以及各成员效用均相同, 即具有时间偏好一

致性的制造商作为领导者, 其回收行为有助于 CLSC
系统的稳定发展, 且零售商的时间偏好不一致性不

利于自身和整个供应链效用的获取.
2)与制造商回收类似, 无论是成熟零售商还是

幼稚零售商负责回收, CLSC系统的均衡回收投入、

定价策略、可再利用率以及制造商效用均相同, 但幼

稚零售商的最优效用高于成熟零售商的相应值; 较
微弱的零售商时间偏好不一致性能促进回收投入、

产品定价的提高以及效用的获取.
3)不同于完全理性的静态模型研究, 异质性时

间偏好下无论零售商是成熟型还是幼稚型, 制造商

回收始终是 CLSC系统的最佳回收模式.
未来, 将探究异质性时间偏好下零售商主导 CLCS

系统的决策问题及同质性时间偏好下竞争 CLCS系

统的决策问题.
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