
上海理工大学学报
!

第
!!

卷
!

第
"

期
#$%&'()*+',

-

./012&

3

12'/.*04')&4)2&56)41&.7.

3-

8.7$!!

!

9.$"

!

:;<<

!

!!

文章编号!

!""#$%#&'

"

("!!

#

"'$")B*$"%

!

收稿日期!

:;<<=;!=!;

!

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

G;H;<;><

"

!

作者简介!赵晓芳!

<?GG=

"#女#讲师
$

研究方向$系统建模与优化
$ABC2'7

$

R12.

:

L/:;;"

!

<:@$4.C

基于产品差异的闭环供应链绩效分析

赵晓芳<

!

!

赵晓敏:

!

<$

上海理工大学 外语学院#上海
!

:;;;?!

&

:$

上海大学 管理学院#上海
!

:;;>>>

"

摘要!针对新品与再制造品有差异的情况!利用博弈论对制造商"零售商构成的两级闭环供应链系

统进行建模!着重分析在分散决策方式下!消费者对再制造品的认可度以及回收再制造成本对产品

销量和供应链绩效的影响
$

研究表明!当消费者对再制造品的认可度很高时!回收再制造是制造商

和零售商获利的一种重要战略选择#当消费者对再制造品的认可度很低时!制造商的理性选择是不

考虑进行产品回收再制造#当消费者对再制造品的认可度中等时!是否进行产品再制造则要视回收

再制造成本而定!当回收再制造成本较低时考虑进行产品的回收再制造!当回收再制造成本较高时

则不考虑回收再制造!只生产新品
$

关键词!闭环供应链#产品再制造#产品差异#博弈论
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近年来随着环境问题的日益凸显#闭环供应链

系统的实践应用和理论研究受到越来越多的关注
$

与传统供应链系统相比#闭环供应链系统通过产品

的正向交付与逆向回收再利用#使)资源 生产 消费

废弃*的开环过程变成了)资源 生产 消费 再生资

源*的闭环反馈式循环过程
$

该系统减少了对初始资

源的获取#同时还减少了最终垃圾的数量#对企业以

及整个社会的可持续发展具有积极意义
$

对研究者和管理者而言#闭环供应链系统是否优

于传统供应链系统#以及产品再制造活动究竟会给企

业带来怎样的影响是一个非常值得研究的问题
$

近几

年#越来越多的学者开始运用博弈论的方法研究闭环

供应链的问题
$02(2+O2&

等+

<

,基于确定的线性需求#

研究了
<

个制造商和
<

个零售商在再制造闭环供应

链中的决策问题以及回收渠道的选择问题#主要考虑

了
!

种回收渠道$制造商直接回收%制造商委托零售

商回收和制造商委托第三方回收#着重研究了渠道成

员在不同回收渠道下的最优决策#通过批发价格%销

售价格以及成员企业利润和系统总利润的对比研究#

探讨了不同回收渠道对闭环供应链成员定价及利润

的影响
$02(2+O2&

等+

:

,在
:;;@

年扩展了前一研究#探

讨了零售商存在竞争情形下不同回收渠道对闭环供

应链成员定价及利润的影响
$X2*2O2

-

7'

+

!

,假定需求为

回收价格和零售价格的线性函数#研究了集中式和分

散式情形下耐用品的回收定价及再制造品的销售定

价问题
$

黄祖庆和达庆利+

>

,研究了直线型再制造供应

链在不同决策结构下的收益以及与集成式)超组织*

结构相比的效率损失
$

易余胤+

"

,建立了制造商领导%

零售商领导以及市场无领导这
!

种不同市场力量下

的闭环供应链博弈模型#研究了不同市场力量结构对

渠道成员决策的影响
$

本文主要对新品与再制造品存在差异的情况#

建立
<

个制造商和
<

个零售商构成的两级闭环供应

链博弈模型
$

本文的研究目标为$

2$

分析不同差异度

下#制造商和零售商在分散决策方式下的最优销量

与收益问题&

D$

通过数值分析#探讨不同差异度下#

消费者对再制造品的认可度以及逆向回收再制造成

本对产品销量和供应链绩效的影响效应#进而剖析

产品回收再制造对制造商以及零售商的战略意义
$

!

!

系统描述与研究假设

!"!

!

系统描述

本文的研究对象如图
<

所示#在该系统中制造

商以回收成本
T

从市场回收废旧产品用于再制造#

并分别以批发价格
C

&

和
C

*

将产品销售给下游零

售商#零售商再分别以价格
+

&

和
+

*

销售给终端

市场
$

图
!

!

有差异情况下闭环供应链分散决策模型
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文中
C

&

#

C

*

分别为新品和再制造品的批发价

格&

Z

&

#

Z

*

分别为新品和再制造品的销量&

+

&

#

+

*

分

别为新品和再制造品的零售价格&

1

&

为单位新产品

生产成本#

1

*

为单位废旧产品再制造成本&

,

&

#

,

*

分别为消费者对新品和再制造品品质的认可度&

!

为新品和再制造品的差异度&

T

为单位回收成本&

1

$

为渠道成员企业
$

的利润#

$

为
[

代表制造商#

$

为
S

代表零售商#

$

为
6

代表供应链整体
$

!""

!

研究假设

假设
!

!

制造商%零售商分别制定最优决策#决

策方式为完全信息下的非合作二阶段
0,24O)7D)*

3

博弈#制造商为博弈的领导者
$

假设
"

!

再制造品和新品存在差异#消费者对

再制造品的认可度#不高于对新品的认可度#即

,

*

5

,

&

$

假设
#

!

单位再制造成本与回收成本之和小于

单位新产品成本#即
1

*

pT

+

1

&

#这是制造商愿意进

行产品再制造的直接经济动因
$

假设
$

!

闭环供应链的决策是单期决策
$

"

!

消费者效用函数

本文在
01FD'O

和
V)(',2&

于
<?H;

提出的经典

消费者效用函数基础上#借鉴
0

-

C).&'5'+

+

@

,的研究

来刻画新品和再制造品的效用函数#具体函数为

A

V

,

&

Z

&

X

,

*

Z

*

W

Z

:

&

W

Z

:

*

W

!

Z

&

Z

*

W

+

&

Z

&

W

+

*

Z

*

!

<

"

式中#参数
!2

!

;

#

:

"是描述产品差异度的指标#可

以反映新品和再制造品的替代效应
!

当
!8

;

时#

两种产品完全独立#即新品与再制造品的差异度

极大#面向完全不同层次的消费者#两者之间不存

;?>
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!

在任何替代性#因此#新品和再制造品不存在竞

争&而当
!8

:

时#再制造品与新品完全无差异#面

向同一类型的消费群体#因为替代性强#因而存在

激烈的竞争
$

将式!

<

"最优化后可得到新品和再制造品需求

函数的逆函数
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#
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分散决策模型

#"!

!

成员企业的利润函数

零售商%制造商的目标函数分别为

C2L
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>

"
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!

最优定价策略和产品销量

分散决策模型中#制造商确定新品与再制造品

的批发价格
C

&

和
C

*

#零售商确定新品和再制造品

的销售价格
+

&

和
+

*

#制造商回收废旧产品的单位

成本为
T$

制造商为博弈的领导者#因此#先对零售

商的目标函数进行一阶求导#先将式!

:

"代入式!

!

"

中#求导后得到零售商的最佳反应方程
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将式!

"

"代入制造商的目标函数#由
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(
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可得制造商的最优定价决策
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将式!

@

"代入式!

"

"#可得新品和再制造品的最

优销量为
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*
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#

Z

3

&

*
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是制造商和零售商进行再制造

品和新品的销售的前提#即

:

!
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&
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将式!

G

"代入式!

:

"#可得零售商最优定价决策
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最优利润

将式!

@

"%!

G

"%!

?

"分别代入式!

!

"与式!

>

"中#得

到制造商%零售商最大利润为
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闭环供应链系统总利润为

1

3

6

V1

3

[

X1

3

S

V

!

6!

,

&

W

1

&

"

:

X

+

,

*

W

!

1

*

X

T

",

:

W!

!

,

&

W

1

&

"+

,

*

W

!

1

*

X

T

",7

!:

W

H

!

:

!

<<

"

$

!

闭环供应链系统绩效分析

现主要选取如表
<

!见下页"所示的参数进行数

值仿真分析
$

图
:

!见下页"反映了
!

f;!"

时新品和再制造

品的最佳销量#以及制造商%零售商和供应链整体的

利润情况
!

!

f;!"

意味着新品和再制造品之间的差

<?>
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异度较大#主要面向不同的消费群体#两者之间不存

在明显的竞争关系
!

针对新品和再制造品低竞争的

情景#消费者对再制造品的认可度
,

*

和回收再制

造成本
1

*

pT

的影响如下$

表
!

!

参数设置

R-?I!

!

U-5-;7,75/

差异度
!

认可度
,

*

回收再制造成本
1

*

pT

其余参数

!

f;!"

无明显竞争
,

*

f;!:

#

;!@

#

<!; 1

*

pTf;!<

#

;!:

#

;!!

#

;!>

#

;!"

#

;!@

#

;!G

!

f<!;

中度竞争
,

*

f;!:

#

;!@

#

<!; 1

*

pTf;!<

#

;!:

#

;!!

#

;!>

#

;!"

#

;!@

#

;!G

!

f<!"

竞争较激烈
,

*

f;!:

#

;!@

#

<!; 1

*

pTf;!<

#

;!:

#

;!!

#

;!>

#

;!"

#

;!@

#

;!G

,

&

f<!;

1

&

f;!H

图
(

!$

Z"I'

时的销量与利润"新品与再制造品不存在明显竞争#

H.

C

I(

!

+-17/N618;7-9:

2

56<.,/A379

$

Z"I'

"

966?N.68/06;

2

7,.,.69

#

!!

!"

从消费者对再制造品的认可度
,

*

的影响来

看#当
,

*

增大时#新品销量
Z

&

减少#再制造品销量

Z

*

增加&同时#随着
,

*

增大#制造商利润
1

[

%零售

商利润
1

S

及供应链整体利润
1

6

基本呈现上升趋

势
$

此时#进行产品再制造会带来正面的经济影响#

制造商应将产品回收再制造作为其战略选择
$

#"

从回收再制造成本
1

*

pT

的影响来看#当

1

*

pT

增大时#新品销量
Z

&

增加#再制造品销量
Z

*

减少&同时#随着
1

*

pT

增大#制造商利润
1

[

%零售

商利润
1

S

及供应链整体利润
1

6

基本呈现下降趋

势#再制造带来的负面经济影响增加
$

因此#当逆向

回收再制造成本较高#接近于新品生产成本时#制造

商的理性选择是不考虑产品回收再制造
$

总体来看#在
!

f;!"

!即新品和再制造品不存

在明显竞争"的情况下#如果消费者认可度很高#如

,

*

f<

#制造商应该积极参与产品回收再制造&而消

费者认可度很低时#如
,

*

f;$:

#即使回收再制造成

本较低#制造商的理性选择仍应是不进行产品回收

再制造
$

图
!

反映了
!

f<

时新品和再制造品的最佳销

量#以及制造商%零售商和供应链整体的利润情况
!

!

f<

意味着新品和再制造品之间存在中度竞争#所

面向的消费群体具有一定的重叠
!

在此情况下#消费

者对再制造品的认可度
,

*

和回收再制造成本
1

*

p

T

的影响如下$

!"

从消费者对再制造品的认可度
,

*

影响来

看#当
,

*

增大时#新品销量
Z

&

减少#再制造品销量

Z

*

增加&同时#随着
,

*

增大#制造商利润
1

[

%零售

商利润
1

S

及供应链整体利润
1

6

基本呈现上升趋

势
$

但是#当
,

*

很低时#再制造品的销量
Z

*

8

;

#此

时#制造商与零售商主要通过生产和销售新品获利
$

#"

从回收再制造成本
1

*

pT

的影响来看#当

1

*

pT

增大时#新品销量
Z

&

增加#再制造品销量
Z

*

减少&同时#随着
1

*

pT

增大#制造商利润
1

[

%零售

商利润
1

S

及供应链整体利润基本呈现下降趋势
$

但是#在
,

*

很低!

,

*

f;$:

"时#随着
1

*

pT

的增大#

:?>
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第
"

期 赵晓芳#等$基于产品差异的闭环供应链绩效分析
!

制造商利润
1

[

%零售商利润
1

S

及供应链整体利润

1

6

上升#原因在于新品和再制造品存在竞争关系#

1

*

pT

的增大会刺激新品销量的增加#制造商%零售

商将通过售出更多新品而获得更多利润
$

图
&

!$

Z!

时的销量与利润"新品与再制造品存在中度竞争#

H.

C

I&

!

+-17/N618;7-9:

2

56<.,/A379

$

Z!

"

A.,3;6:75-,706;

2

7,.,.69

#

!!

总体来看#在
!

f<

!即新品再制造品存在中度

竞争"的情况下#当消费者认可度
,

*

较高时#产品

再制造会带来正面的经济影响#制造商应该积极参

与产品回收再制造&而消费者认可度
,

*

很低时#则

不应考虑再制造&回收再制造成本
1

*

pT

较高时#

也不宜考虑再制造
$

图
>

反映了
!

f<!"

时新品和再制造品的最佳

销量#以及制造商%零售商和供应链整体的利润情

况
!

!

f<!"

意味着新品和再制造品本身差异较小#

两者替代性很强#所面向的是同一类型的消费群体#

新品和再制品存在明显的市场竞争关系
$

图
)

!$

Z!I'

时的销量与利润"新品与再制造品存在较激烈竞争#

H.

C

I)

!

+-17/N618;7-9:

2

56<.,/A379

$

Z!I'

"

A.,3.9,79/706;

2

7,.,.69

#
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在
!

f<!"

的情况下#消费者对再制造品的认

可度
,

*

和回收再制造成本
1

*

pT

对制造商%零售

商及供应链整体绩效的影响较为复杂$

!"

当
,

*

很低时!

,

*

f;$:

"#再制造品的销量

Z

*

8

;

#制造商与零售商主要通过生产和销售新品获

利&并且制造商利润
1

[

%零售商利润
1

S

及供应链

整体利润
1

6

呈现随
1

*

pT

的增大而上升的趋势#

其原因在于新品和再制造品存在明显的竞争关系#

因此#回收再制造成本
1

*

pT

的增大会刺激新品销

量
Z

&

的增加#制造商和零售商因卖出更多的新品而

获得更多利润
$

#"

当
,

*

f;$@

#即消费者对再制造品为中度认

可时#将需要考虑回收再制造成本
1

*

pT

的大小&

当
1

*

pT

较小时#以销售再制造品来获利&当
1

*

p

T

较大时#以销售新品来获利
$

$"

当
,

*

很高!

,

*

f<

"#即消费者对再制造品完

全认可时#

Z

&

8

;

#制造商将主要通过销售再制造品

获利#原因在于回收再制造成本小于新品生产成本#

即
1

*

pT

+

1

&

#制造商不进行新品的生产
$

%

!

结
!

论

本文主要对
<

个制造商和
<

个零售商构成的两

级闭环供应链系统进行研究#着重分析在不同差异

度下#消费者对再制造品的认可度
,

*

以及回收再

制造成本
1

*

pT

对产品销量和供应链绩效的影响
$

本文研究表明$当消费者对再制造品的认可度
,

*

很高时#回收再制造是制造商%零售商获利的一种重

要战略选择&当消费者对再制造品的认可度
,

*

很

低时#制造商%零售商的理性选择是不考虑进行产品

回收再制造&当消费者对再制造品的认可度
,

*

中

等时#是否进行产品再制造则要视回收再制造成本

1

*

pT

而定#当
1

*

pT

较低时考虑进行产品的回收

再制造#当
1

*

pT

较高时#不考虑回收再制造#只生

产新品
$
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