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要!建立了由制造商%零售商%顾客%政府与第三方物流构成的闭环供应链回收再制造模型#在传统模式!制

造商'零售商'顾客"的基础上#引入电子商务模式!制造商'顾客"#政府为监管制造商回收废旧产品#设定标准回

收率并对其进行奖惩&模型以供应链优化和增加成员利润为目的#通过博弈理论分析多阶段成员的决策行为和差

异产品的定价&算例结合某家电下乡产品回收再制造情况进行数值计算#分析参数变化对回收率和闭环供应链效

益的影响#为闭环供应链的管理提供理论指导和建议&

关键词!闭环供应链$多阶段$回收率$定价

中图分类号!

L"F"?%

!!!

文献标志码!

A

引
!

言

随着经济的迅速发展和环境保护意识的普及$

制造型企业面临着生产发展和环境保护的双重压

力$进而越来越多的企业选择参与闭环供应链$不仅

迫于政府相关环保政策的压力$也因参与闭环供应

链有利于降低成本提高效益&闭环供应链是指制造

商生产的产品通过正向物流到达顾客手中后$以顾

客为起点$通过逆向物流回收废旧产品进行再制造

所形成的系统&近年来$闭环供应链是国内外关注

的热点$研究企业%顾客%政府以及第三方物流

"

!ZV

#等的博弈行为和效益优化问题$具有理论意

义和实用价值'

%

(

&

在闭环供应链研究的源头$

',

=

,*,H,+

等'

"

(研

究电子设备企业的物流网络结构$利用混合整数规

划确定电子器件再制造工厂的数量和分布&

5

W

1+

4

-1*

等'

!

(构建带限制的设施选址多层模型来研

究钢铁企业的副产品回收再制造问题&

',

=

,*,H,+

等'

#

(针对逆向物流环节和设施的选址分布$通过设

计启发式算法$提出了成本最小的解决方案&

C,+

4

等'

F

(考虑带多个零售商和具有价格敏感函数的易腐

蚀产品闭环供应链$研究集中优化和分散优化对效

益的影响&

AH3+

等'

E

(研究闭环供应链中带制造工

厂与收集中心的总成本最小化问题$建立混合整数

线性规划模型&王文宾等'

S

(针对再制造成本优势$

构建三种博弈最优决策模型&关启亮等'

&

(根据政府

补贴$考虑回收率$讨论不同模式下参数变化对回收

率和供应链成员利润的影响&熊中楷等'

D

(分析三类

回收渠道的利润结果$讨论政府参与对利润和价格

的影响&程晋石等'

%$

(在市场结构分析基础上提出

闭环供应链利润分配的问题$通过启发式算法和贪

婪算法求得最优分配结果&徐兵等'

%%

(考虑生产商

委托零售商回收废旧产品以进行再制造问题$研究

分别由单生产商主导和单零售商主导的闭环供应

链&易余胤'

%"

(讨论分别由制造商领导和零售商领导

的模型以及制造商和零售商的均衡博弈模型的最大

效益&郑鑫等'

%!

(基于
50,

W

-1

=

算法进行闭环供应链

合作模式下的利润分配探讨$构建利润分配模型&

随着网络时代的来临$物流和电子商务得到迅

猛发展$电子商务的发展使得产品销售渠道更加多

元化$发展空间也更广阔$制造商借助
!ZV

的专业

化和规模化降低成本'

%#

(

&本文将
!ZV

引入到闭环



供应链中$结合电子商务考虑多渠道和多阶段情形$

提出具有替代效应的再制造产品$基于回收率解决

多类产品的定价问题&此外$本文根据近年家电下

乡补贴的实际$构建数值算例并进行敏感性分析&

一%问题描述与模型建立

本文构建由制造商%零售商%政府%

!ZV

和顾客

构成的闭环供应链模型&第一阶段$正向物流"实线

箭头$见图
%

#中$制造商将产品批发给零售商$由零

售商零售给顾客$在电子商务渠道中制造商通过

!ZV

将产品直销给顾客)逆向物流"虚线箭头#中$

!ZV

负责从顾客手中回收废旧产品$制造商进行再

制造$政府根据标准回收率对制造商进行相应奖惩&

第二阶段$制造商将废旧产品进行再制造与全新产

品同步投入市场$但传统渠道只出售全新产品$在电

子商务出售废旧产品回收再制造的产品$回收方式

与第一阶段一致&如图
%

所示&

图
%

!

多阶段闭环供应链模型示意

注!实线箭头!正向物流)虚线箭头!逆向物流)括号内!多阶段

"一#符号说明

A

-

!制造商使用全新材料制造的单位成本)

A

B

!制造商使用废旧产品材料制造的单位成本)

B

&

!制造商在阶段
&

内的产品回收率)

B

$

!政府设定的标准回收率)

C

!制造商对零售商的批发价格)

D%

!零售商对顾客全新产品的零售价格)

D"

!电子商务下制造商对顾客全新产品的销售

价格)

D!

!电子商务下制造商对顾客再制造产品的销

售价格)

!

!传统市场最大规模容量)

"

!顾客需求对产品价格的敏感系数)

#

!顾客需求对替代产品价格的敏感系数)

E

!顾客选择电子商务市场最大规模容量)

F

!制造商从
!ZV

回收产品的单位补贴)

A

$

!

!ZV

从顾客回收产品的单位成本)

:

!政府对制造商关于标准回收率设定的单位

奖惩系数)

#

-

表示制造商的期望利润)

#

B

表示零售商的期望利润)

#

!ZV

表示
!ZV

的期望利润&

"二#模型假设

,

#成员均为理性独立决策者$均按照自身利益最

大化进行决策$分别结合单阶段和多阶段情形考虑&

K

#制造商制造产品时可选用全新材料生产$也

可使用回收产品或其部分零部件制造生产$用废旧

产品再制造的单位成本为
A

B

$用全新材料制造的单

位成本为
A

-

$制造产品的单位平均成本为
Ab

"

%B

B

&

#

A

-

cB

&

%

A

B

$两种方式生产的产品在成本和售价

上是有区别$且顾客可以辨别&

6

#制造商以回收补贴
F

从
!ZV

回收废旧产品$

F

包含电子商务渠道中对
!ZV

的正向物流配送的补

贴)政府对回收产品的单位奖惩系数为
:

$制造商生

产的产品以价格
C

批发给零售商$零售商以零售价

D%

销售给顾客$在电子商务过程中制造商以价格
D"

销售给顾客$第二阶段时在电子商务过程中制造商

以价格
D!

销售给顾客$产品使用后以废旧产品形式

重新进入回收再制造领域$

!ZV

回收废旧产品的单

位成本为
A

$

&

J

#第一阶段$产品在传统市场上的需求函数为

"

%

b

!

B

"

D%

c

#

D"

$产品在电子商务模式下的需求

函数为
"

"

bEB

"

D"

c

#

D%

$第二阶段$产品在传统市

场上的需求函数为
"

%

b

!

B

"

D%

c

#

D!

$$产品在电子

商务过程中的需求函数为
"

"

bEB

"

D!

c

#

D%

$其中
!

&

E

&

$

为市场规模$且回收再制造对于市场容量的

影响忽略不计$另外根据实际假设
D%

&

D"

&

D!

&

$

&

"三#基于废旧产品回收再制造情况下的博弈行

为决策分析

本文考虑单个制造商%单个零售商%单个
!ZV

以及政府组成的闭环供应链&制造商决定对零售商

的批发价格
C

和电子商务渠道的销售价格$实现自

己的利润最大化)零售商和
!ZV

则在制造商行为决

策的基础上博弈各自的销售价格和回收补贴$使自

身利润最大$同时政府根据制造商的回收率进行奖

惩&根据每个参与者都是经济人$均是理性的决策

者$皆以自身利润最大化为目标进行博弈决策&在

常见的分散式闭环供应链中假设制造商为主方$零

售商与
!ZV

为从方$形成一个一主多从的
5<,6\1-7

K1*

4

博弈模型&

%?

第一阶段回收再制造模型

在博弈模型第一阶段中$根据上述假设和条件$可

以得出制造商%零售商和
!ZV

的利润函数分别为!

$S"
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制造商的利润函数包括两类产品的销售利润减去

支付于
!ZV

的回收补贴再加上政府对其的奖惩金额!

#

-

b

"

CBA

-

#"

!

B

"

D%

c

#

D"

#

c

"

D"

BA

-

#"

EB

"

D"

c

#

D%

#

BFB

%

'

!

cEB

"

"

B

#

#"

D%

c

D"

#(

c:

"

B

%

BB

$

#'

!

cEB

"

"

B

#

#"

D%

c

D"

#(

零售商的利润函数是传统渠道下零售商的销售

利润!

#

B

b

"

D%

BC

#"

!

B

"

D%

c

#

D"

#

!ZV

的利润函数为制造商支付给其的回收补贴

减去回收以及配送的成本!

#

!ZV

bFB

%

'

!

cEB

"

"

B

#

#"

D%

c

D"

#(

BA

$

'

!

cE

B

"

"

B

#

#"

D%

c

D"

#(

B

%

"

首先分析零售商的博弈问题$零售商可定最优的

零售价以最大化自身利润$根据斯坦伯格博弈逆向归

纳法则$求零售商利润函数
#

B

对
D%

求一阶偏导得!

'#

B

'

D%

b

!

B"

"

D%

cC

"

c

#

D"

b$

Cb"

D%

B

!

c

#

D"

"

将上式代入制造商利润函数
#

-

$求
#

-

对
D%

%

D"

求一阶偏导$且令一阶条件为零$得!

$#

-

$

D%

b

#

"

D"

BA

-

#

B

"

"

CBA

-

#

B

FB

"

#

B

"

#

c:

"

B

%

BB

$

#"

#

B

"

#

$#

-

$

D"

bEB

"

D"

c

#

D%

B

"

"

D"

BA

-

#

c

"

CBA

-

#

#

B

FB

%

"

#

B

"

#

c:

"

B

%

BB

$

#"

#

B

"

#

可求得制造商实施的最优回收率以及零售商和

电子商务时销售两类差异产品的利润最大时定价!

B

%

b

#

!

cEB

A

$

"

!

cE

#

" #

F

#

"

"

c

#

#

B"

"

EB

!#

B"

"

!

B"E

#

c

!

"

#

"

#

#

"

B#

"

"

B

"

#

c

#

!

"

c:B

$

cA

-

:BF

D%

b

#

"

c

#

!

"

B"

"

' (

"

'

:

"

B

%

BB

$

#

BFB

%

BA

-

(

B

!#

"

"

c"E

#

c"

!

"

#

"

"

B#

#

"

D"

b

'

!

#

"

B

"

#

B"

"

"

('

:

"

B

%

BB

$

#

BFB

%

BA

-

(

c

!#

c"E

"

#

"

"

B#

#

"

!!

"G

第二阶段回收再制造模型

在该博弈模型第二阶段中$制造商将第一阶段

回收的废旧产品全部进行再制造$在电子商务阶段

采用销售回收再制造产品的策略$传统渠道政策不

变&零售商和
!ZV

则在制造商给定的条件下分别

调节销售价格和回收补贴$根据以上假设$可以得出

制造商%零售商和
!ZV

的利润函数分别为!

#

-

b

"

CBA

-

#"

!

B

"

D%

c

#

D!

#

c

"

D!

B

'"

%BB

%

#

A

-

cB

%

A

B

(#"

EB

"

D!

c

#

D%

#

BFB

"

'

!

cEB

"

"

B

#

#"

D%

c

D"

#(

c:

"

B

"

BB

$

#'

!

cEB

"

"

B

#

#"

D%

c

D"

#(

零售商的利润函数是传统渠道下零售商的销售利润!

#

B

b

"

D%

BC

#"

!

B

"

D%

c

#

D!

#

!ZV

的利润函数为制造商支付给其的费用减去

自身运行物流运输的成本!

#

!$5

bFB

"

'

!

cEB

"

"

B

#

#"

D%

c

D!

#(

BA

$

'

!

cE

B

"

"

B

#

#"

D%

c

D!

#(

B

"

"

!!

分析零售商的博弈问题$零售商可定最优的

零售价以最大化自身利润$根据斯坦伯格博弈逆

向归纳法则$求零售商利润函数
#

B

对
D%

求一阶偏

导得!

$#

B

$

D%

b

!

B"

"

D%

cC

"

c

#

D!

b$

Cb"

D%

B

!

c

#

D!

"

将上式代入制造商利润函数
#

-

$求
#

-

对
D%

$

D!

求一阶偏导$且令一阶条件为零$得!

'#

-

'

D%

b

#

"

D!

BA

#

B

"

"

CBA

-

#

BFB

"

"

#

B

"

#

c:

"

B

"

BB

$

#"

#

B

"

#

b$

'#

-

'

D!

bEB

"

D!

c

#

D%

B

"

"

D!

BA

#

c

"

CBA

-

#

#

B

FB

"

"

#

B

"

#

c:

"

B

"

BB

$

#"

#

B

"

#

b$

可求得制造商实施的最优回收率以及零售商和

电子商务时销售两类差异产品的利润最大时定价!

B

"

b

#

!

cEB

A

$

"

!

cE

#

" #

F

#

"

"

c

#

#

B

"

"

#

B

#

"

c"

"

"

#

A

-

c !

#

"

B"

"

"

B

#

!

" #

"
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"

#

c"Ec"

"

#

!

B"
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"
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#

BFB

"
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二%数值算例及敏感性分析

本算例结合某家电下乡产品回收再制造的运作

情况进行数值算例$分析参数变化对回收率的影响&

假设该博弈模型中制造商%零售商和
!ZV

以及政府

的参数分别为!

!

b!%$

$

Eb%F$

$

"

b%GE

$

#

b$G%F

$

B

$

b$G#

$

:b%E

元$

A

-

b%%F

元$

A

B

bD$

元$

A

$

b"SGS

元$

Fb!E

元$则根据上述模型结论求得
B

%

b

S%T&S̀

$

D%

b%EDG&D

元$

D"

b%""GES

元$

D!

b

%$DT!S

元&本算例通过研究
A

-

%

:

%

F

参数变化对回

收率的影响"如表
%

#$得出结论和建议&

表
!

!

决策变量变化对回收率的影响
"单位!元#

A

-

: F

B

%

,

` A

-

: F

B

%

,

` A

-

: F

B

%

,

`

%%FG$ %E !E S%G&S %%F %EG$$ !E S%G&S %%F %E !EG$$ S%G&S

%%FGF %E !E EDG!S %%F %EG%$ !E S"G$! %%F %E !EG$% S!G%E

%%EG$ %E !E EEG&S %%F %EG"$ !E S"G"$ %%F %E !EG$" S#G#F

%%EGF %E !E E#G!S %%F %EG!$ !E S"G!E %%F %E !EG$! SFGS!

%%SG$ %E !E E%G&S %%F %EG#$ !E S"GF! %%F %E !EG$# SSG$%

%%SGF %E !E FDG!S %%F %EGF$ !E S"GED %%F %E !EG$F S&G"D

%%&G$ %E !E FEG&S %%F %EGE$ !E S"G&E %%F %E !EG$E SDGFS

%%&GF %E !E F#G!S %%F %EGS$ !E S!G$! %%F %E !EG$S &$G&F

%%DG$ %E !E F%G&S %%F "FG#$ !E %$$G$ %%F %E !EG"! %$$G$

%"%GF %E !E !DG!S %%F %FGD$ !E S%GS" %%F %E !EGDD S$GF&

%%#GF %E !E S#G!S %%F %FG&$ !E S%GFE %%F %E !EGD& EDG"D

%%#G$ %E !E SEG&S %%F %FGS$ !E S%G#$ %%F %E !EGDS E&G$$

%%!GF %E !E SDG!S %%F %FGE$ !E S%G"F %%F %E !EGDE EEGS$

%%!G$ %E !E &%G&S %%F %FGF$ !E S%G%$ %%F %E !EGDF EFG#$

%$DG! %E !E %$$G$ %%F $G$$ !E FSGS% %%F %E !EGSE #$G!#

!!

从表
%

可以看出!

,

#制造商具有制造成本优势$表现为
A

-

降低$

回收率是升高的$企业因制造成本的降低进而加大

回收力度$以在再制造过程中获取更多利润&反之

当
A

-

增加$企业制造成本增加$企业的回收率显著

降低$所以企业自技术创新将大大增加回收率&

K

#当政府对制造商的奖励奖惩力度加大$表现

为
:

值增大$回收率是增加的$但相比生产成本变

化$企业受政府干预的回收率变化不明显&当政府

对制造商的奖励奖惩力度减小$企业的回收率是降

低的$但奖惩系数降低为
$

时依然保持一定的回收

率$说明政府在闭环供应链中地位仍不明显$企业更

多是趋利行为$较少考虑政府和环保等因素&

6

#当制造商对
!ZV

的回收补贴增加$表现为
F

值增大$回收率是降低的$说明回收成本的增加使制

造商对回收产生消极反应从而降低回收率&反之对

!ZV

的回收补贴减少$能使回收率增加&在表中可

分析出回收补贴变化相对于生产成本变化对回收率

的影响更显著$证明企业内部因素和企业外部因素

对回收率的影响是不一致的$以及对外支付对于企

业的外部影响是直接而明显的&

三%结
!

语

本文基于多阶段闭环供应链$建立多个决策模

型$设计数值算例并进行敏感性分析$得出以下结论!

,

#企业成本的降低%政府奖惩力度的增大以及

回收补贴费用的降低都能使闭环供应链回收率

增加&

K

#分析三个因素$企业生产成本的和回收补贴

费用的变化影响回收率较为明显$政府奖惩力度影

响较小$甚至政府奖惩力度为
$

时仍保有较高的回

收率&因此可见政府强调监督和奖惩并不能明显改

变闭环供应链现状$只有政府与企业一起进行技术

转型和创新以降低回收成本才是有效手段&

6

#基于回收率的机制能有效引导制造商提高

回收率$并有能降低产品价格的作用&政府对标准

回收率和奖惩系数两参数需同时把握才能促进闭环

供应链完善运行$同时
!ZV

提高效率和技术以降低

运输和回收费用$配合政府的工作&

本文尚有几点$需要日后进一步探讨&本文模

型中政府是以提高回收率为目的$但未考虑政府自

身利益$作为参与闭环供应链的博弈方$政府必然有
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其他目标&只有闭环供应链成员加强协调合作$才

能增加利益并减轻系统对环境可能的危害$以实现

全社会福利&
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