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基于政府补贴的双闭环供应链模型可行性研究
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摘要：针对政府对经销商租赁补贴的情况，构建了由一个制造商和一个经销商组成的销售与租赁

混合需求下的双闭环供应链系统，研究了集中决策与分散决策下的最优定价策略，探讨了租赁补

贴、成本参数等对定价策略和利润的影响，并通过算例对结论进行了验证．研究表明：集中决策下的

最优租赁量与最优销售量分别是分散策略下的最优租赁量和最优销售量的两倍；分散决策下，制造

商的最优利润是经销商的最优利润的两倍，且总利润低于集中决策下的总利润；增大租赁补贴，可

以增加产品的需求量，促使消费者以租赁的方式使用产品．
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　　由于全球环境变暖、人们环保意识的增强以及

产品生命周期的骤减，绿色生态、资源的节约和回收

利用受到普遍关注［１］．根据有关统计数据，中国目前

的汽车市场需求至少以１０％的增长率快速增长，而

潜在需求年增长率超过２０％．专家预测未来５～

１０犪，汽车需求增长有着巨大的市场潜力
［２］．根据

《节能与新能源汽车产业发展规划（２０１２－２０２０

年）》，到２０１５年，纯电动、混合动力式等新能源汽车

累计产销量约５０万辆．如何推广新能源汽车是当今

面临的一项重大问题．

许多学者从不同角度分析了供应链的影响．陈

欢等［３］扩展了传统的报童模型，研究了带时间窗报

童问题的供应链协调优化．张玉春等
［４］针对闭环供

应链中零售商回收渠道，使用系统动力学进行分析，

发现回收效率与环境政策指数呈正相关．吴忠和等
［５］

发现市场大小和生产成本在受到外界环境影响时，废

旧品回收渠道不受影响，但闭环供应链的协调策略将

被打破．聂佳佳等
［６］研究回收品质量、回收价格和再

造品之间的关系，发现由零售商回收，产品价格偏高，

但质量也偏高，制造商的利润随回收品质量的变化而

变化．周永圣等
［７］发现由零售商回收，渠道的回收效

率和整体利润最优，且产品售价最低、需求量最大．

许多学者通过构建了混合渠道下不同决策的闭

环供应链，从不同的角度探讨了不同环境下的闭环

供应链问题．徐伟等
［８］研究发现，与博弈方式相比，

在相同的市场和创新条件下，合作方式能给供应链

系统带来更多的利润．除此之外，无论市场背景是否

存在风险，平等合作与主从合作情形下两种方式的

总利润相同．高举红等
［９］研究发现，与集中决策相

比，分散决策渠道存在利润损失，且系统中的零售

价、回收率和利润均与变量因子正相关．王文宾

等［１０］运用二部定价方式实现了闭环供应链的定价

问题．易余胤等
［１１］在正向物流与逆向物流都存在竞

争的情形下，探讨了销售渠道冲突和回收渠道冲突

对企业定价问题和利润的影响．

以上研究主要集中在销售与回收的闭环供应

链．而对零售与租赁混合渠道供应链管理领域，研究

投入较少．翟勇洪等
［１２］构建了面向大规模定制的再

制造集约生产计划模型．犃狉犪狊等
［１３］研究了多周期产

品租赁和回收的闭环供应链定价策略．李勇建等
［１４］

研究了集中决策和分散决策下，通过激励租赁商可

以优化新产品的存储、转运及再制造品的回收量．梁

喜［１５］研究了零售与租赁混合市场的供应链系统，分

析了制造商的定价策略和利润的影响．当产品耐用

性能满足一定条件时，回购模式下制造商和租赁商

的利润达到最优．事实上，在耐用消费品的研究领域

中，还存在一种非常特殊的零售与租赁混合渠道供

应链研究．本文以零售与租赁混合渠道供应链为基

础，构建了政府补贴租赁、零售与租赁混合渠道的双

闭环供应链系统，比较和分析了集中决策和分散决

策之间的差异，以及各变量因子对利润的影响．

１　模型描述

探讨由一个制造商和一个经销商组成的闭环供

应链系统，其中，经销商对产品既销售和回收产品，

又同时出租产品，在此基础上构建了混合需求市场

下的双闭环供应链系统，即产品销售及其回收闭环

系统和产品租赁及其维修保养闭环系统．模型如图

１所示．新产品的销售模式：首先，制造商以单价狑

将产品批发给经销商；然后，经销商以单位价格狆狀
出售产品．再造品的回收模式：制造商以单位价格狆犱
委托经销商回收再制造产品，经销商以单位价格狆狉
回收产品．产品的租赁模式：经销商以单位价格狆犾出

租产品，并以单位价格狆狉回收产品，同时支付制造商

单位价格狆狊对租赁产品维修保养．政府以单位价格

犿 补贴租赁产品．因此，制造商通过与经销商商议调

整维修保养价格狆狊来享受政府补贴政策优惠．

图１　双闭环供应链模型

犉犻犵．１　犇狅狌犫犾犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀犿狅犱犲犾

２　模型的基本假设

根据以上模型的描述，构建混合需求市场下的

双闭环供应链系统．犮狀 表示新产品的单位生产成

本，犮狉表示再造品的单位生产成本，犮狊表示产品维

修保养的单位成本．Π犕，Π犚，Π分别表示制造商、经

销商和供应链系统的利润．本文主要假设如下：

假设１　再造品和新产品仅制造成本有差异，

消费者对两种产品的感知程度及产品的性能等方面

无差异．令Δ表示回收再制造单位产品节约的单位

４６２
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成本，一般情况下，生产单位产品的成本犮狀比回收

再制造单位产品的成本犮狉高，即Δ＝犮狀－犮狉＞０．

假设２　消费者购买产品的需求函数与选择租

赁产品的需求函数分别为

狇狀＝μ犙－狆狀＋犽狆犾 （１）

狇犾＝ １－（ ）μ犙－狆犾＋犽狆狀 （２）

式中：狇狀表示消费者购买产品的需求量；狇犾表示消

费者租赁产品的需求量；犙 为产品的市场占有份

额，犙＞０；μ为消费者中，购买者占市场份额的比

率，０＜μ＜１；犽为租赁价格和销售价格差额的敏感

系数或交叉价格系数，０＜犽＜１．

假设３　回收再造品全部用于制造新产品，无

处置成本，且回收的数量低于市场的需求量．再造品

的回收市场供应函数是线性的，即

狇ｒ＝α＋β狆ｒ （３）

式中：狇狉表示经销商回收再造品的回收量；α表示

当经销商的回收价格狆狉为０时消费者自愿返还的

再造品数量；β表示消费者对经销商的回收价格狆狉
的敏感系数．

假设４　本文只探讨单期的情形，忽略前后周

期之间的相互影响．

３　混合渠道下的闭环供应链的决策模型

３．１　集中决策

在集中决策系统中，制造商和经销商通过合作

的方式制定定价策略以实现系统的总利润最大化．

即制造商与经销商联合决策，联合体以单位价格狆狀
销售产品和单位狆犾价格出租产品，同时以单位价格

狆狉回收再造品．联合体的利润由销售产品利润、租

赁产品利润和回收再造品节约利润组成，因此，制造

商和经销商的总利润为

Π＝（狆狀－犮狀）狇狀＋（Δ－狆狉）狇狉＋

（狆犾－犮狀－犮狊＋犿）狇犾 （４）

　　从式（４）求关于销售价格狆狀、租赁价格狆犾和回

收价格狆狉的犎犲狊狊犻犪狀矩阵犎１．

犎１＝

－２ ０ ２犽

０ －２β ０

２犽 ０ －

熿

燀

燄

燅２

（５）

　　易知犎犲狊狊犻犪狀矩阵犎１负定．整个供应链的利润

函数是关于销售价格、租赁价格和回收价格的三元凹

函数，联合体决策下的闭环供应链系统关于销售价格

狆狀、租赁价格狆犾和回收价格狆狉有最优解．因此，式

（４）分别对销售价格狆狀、租赁价格狆犾和回收价格狆狉
的求一次偏导数并令其等于零，联立可解得最优的销

售价格狆

狀、租赁价格狆犾 和回收价格狆狉 分别为

狆

狀 ＝

［（１－μ）犽＋μ］犙＋（１－犽
２）犮狀

２（１－犽２）
（６）

狆

犾 ＝
［（１－μ）＋犽μ］犙＋（１－犽

２）（犮狀＋犮狊－犿）

２（１－犽２）
（７）

狆

狉 ＝

βΔ－α
２β

（８）

　　将式（６）和式（７）代入需求函数式（１）和式（２），

将式（８）代入回收函数式（３），有

狇

狀 ＝

μ犙＋（犽－１）犮狀－犽（犿－犮狊）

２
（９）

狇

犾 ＝

（１－μ）犙＋（犽－１）犮狀－犮狊＋犿
２

（１０）

狇

狉 ＝

βΔ＋α
２

（１１）

　　将以上各式代入式（４），可求得集中决策下销售

和租赁混合需求的闭环供应链模型的最优利润为

Π ＝
１

４（１－犽２）
｛［１－２μ（１－μ）（１－犽）］犙

２
＋

　２（１－犽２）（１－犽）犮２狀－２（１－犽２）犙犮狀－

　２犮狊（１－μ）（１－犽２）犙＋２（犽＋１）（１－犽）
２·

　犮狊犮狀＋（１－犽２）（犮２狊－犿２）｝＋
（βΔ＋α）２

４β
（１２）

３．２　分散决策

制造商和经销商都以自身利润的最大化进行定

价，且制造商与经销商的博弈服从制造商为领导者、经

销商是跟随者的犛狋犪犮犽犲犾犫犲狉犵博弈．制造商先确定批发

单位价格狑、回购价格狆犱和维修保养价格狆狊，经销商

再决定销售价格狆狀、回收价格狆狉和租赁价格狆犾．制造

商利润函数、经销商利润和系统总利润分别为

Π犕＝（狑－犮狀）（狇狀＋狇犾）＋（Δ－狆犱）狇狉＋

　　（狆狊－犮狊）狇犾 （１３）

Π犚＝（狆狀－狑）狇狀＋（狆犱－狆狉）狇狉＋

　　（狆犾－狑－狆狊＋犿）狇犾 （１４）

Π＝Π犕＋Π犚＝（狆狀－犮狀）狇狀＋（Δ－狆狉）狇狉＋

　　（狆犾－犮狀－犮狊＋犿）狇犾 （１５）

　　根据犛狋犪犮犽犲犾犫犲狉犵博弈，可以求得最优销售价格

狆

狀 、最优租赁价格狆犾 和最优回收价格狆


狉 ，对

于给定的最优批发价格狑 和最优维修保养价格

狆

狊 和最优回收价格狆


犱 ，易知犎犲狊狊犻犪狀矩阵犎２负

定，存在最优解．

犎２＝

－２ ０ ２犽

０ －２β ０

２犽 ０ －

熿

燀

燄

燅２

（１６）

　　对制造商利润Π犚分别求其关于销售价格狆狀、

租赁价格狆犾和回收价格狆狉的一阶偏导数并令其等

于零，联立可解得最优的销售价格狆狀 、租赁价格

狆

犾 和回收价格狆


狉 ．

５６２
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　　狆

狀 ＝

［（１－μ）犽＋μ］犙＋（１－犽
２）狑

２（１－犽２）
（１７）

狆

犾 ＝

［（１－μ）＋犽μ］犙＋（１－犽
２）（狑＋狆狊－犿）

２（１－犽２）
（１８）

　　　　　　　狆

狉 ＝

β狆犱－α
２β

（１９）

　　然后确定制造商的最优批发价格狑、最优回购价

格狆

犱 和最优维修保养价格狆


狊 ．将式（１７）～（１９）代入

式（１３），求Π犕关于狑，狆犱和狆狊的犎犲狊狊犻犪狀矩阵犎３．

犎３＝

２犽－（ ）１ ０ 犽－１

０ －β ０

犽－１ ０ －

熿

燀

燄

燅１

（２０）

　　易知犎犲狊狊犻犪狀矩阵犎３负定．制造商的利润函数

Π犕是关于批发价格狑、维修保养价格狆犱和回收价

格狆狊的三元凹函数，式（１３）有最优解．同理可得

狑 ＝
［（１－μ）犽＋μ］犙＋（１－犽

２）犮狀
２１－犽（ ）２

（２１）

狆

狊 ＝

１＋（ ）犽 犮狊＋（ ）犿 ＋ １－２（ ）μ犙
２１＋（ ）犽

（２２）

狆

犱 ＝

βΔ－α
２β

（２３）

　　由式（２２）可知，最优的维修保养价格狆狊 与政

府补贴犿 有关．因此，制造商通过与经销商商议调

整维修保养价格狆狊来享受政府补贴政策优惠．将

式（２１）和式（２２）代入式（１７）和式（１８），将式（２３）代

入式（１９），求得经销商的最有销售价格狆狀 、最优

租赁价格狆

犲 和最优回收价格狆


狉 为

　　狆

狀 ＝

３ １－（ ）μ犽＋［ ］μ犙＋１－犽（ ）２ 犮狀
４１－犽（ ）２

（２４）

狆

犾 ＝

３ １－（ ）μ＋犽［ ］μ犙＋１－犽（ ）２ 犮狀＋犮狊－（ ）犿
４１－犽（ ）２

（２５）

　　　　狆

狉 ＝

βΔ－３α
４β

（２６）

　　将式（２４）和式（２５）代入需求函数式（１）和式

（２），将式（２６）代入回收函数式（３），有

狇

狀 ＝

μ犙－ １－（ ）犽犮狀＋犽犮狊－（ ）犿
４

（２７）

狇

犾 ＝

１－（ ）μ犙－ １－（ ）犽犮狀－犮狊＋犿
４

（２８）

狇

狉 ＝

βΔ＋α
４

（２９）

　　由式（１３）～（２９）可得制造商利润、经销商利润

以及渠道总利润分别为

Π
犚 ＝

１
１６（１－犽２）

｛［１－２μ（１－μ）（１－犽）］犙
２
＋

　　　２（１－犽２）（１－犽）犮２狀－２（１－犽２）犙犮狀－

　　　２（１－μ）（１－犽２）犙（犮狊－犿）＋２（１－犽）·

　　　（１－犽２）犮狀（犮狊－犿）＋（１－犽２）（犮狊－１）·

　　　（犮狊－犿）｝＋
（βΔ＋α）２

１６β
（３０）

Π
犕 ＝

１
８（１－犽２）

｛［１－２μ（１－μ）（１－犽）］犙
２
＋

　　　２（１－犽２）（１－犽）犮２狀－２（１－犽２）犙犮狀－

　　　２（１－μ）（１－犽２）犙（犮狊－犿）＋２（１－犽）·

　　　（１－犽２）犮狀（犮狊－犿）＋（１－犽２）（犮狊－１）·

　　　（犮狊－犿）｝＋
（βΔ＋α）２

８β
（３１）

Π ＝
３

１６（１－犽２）
｛［１－２μ（１－μ）（１－犽）］犙

２
＋

　　　２（１－犽２）（１－犽）犮２狀－２（１－犽２）犙犮狀－

　　　２（１－μ）（１－犽２）犙（犮狊－犿）＋２（１－犽）·

　　　（１－犽２）犮狀（犮狊－犿）＋（１－犽２）（犮狊－１）·

　　　（犮狊－犿）｝＋
３（βΔ＋α）２

１６β
（３２）

　　比较集中决策与分散决策下的最优定价策略以

及各参数变化对最优解的影响，可得以下结论１～９．

结论１　狇狀 ＝２狇狀 ，狇犾 ＝２狇犾 ，狇狉 ＝２狇狉 ，即

集中决策下的最优销售量、最优租赁量和最优回收

量分别是分散决策下经销商的最优销售量、最优租

赁量和最优回收量的两倍．

证明　将两种决策下的价格进行对比，即可得

出结论．

由结论１、式（１）和式（２）可知：集中决策有利于

降低产品价格，扩大产品销售或者租赁量，为制造商

决策如何推广产品提供理论依据．

结论２　狆狀 ＝狑＜狆狀 ，狆犾 ＜狆犾 狆狉 ＝狆犱 ＞

狆

狉 ，即集中化决策下的销售价格和租赁价格分别低

于分散化决策下的销售价格和租赁价格，且集中决策

下的回收价格高于分散决策下的回收价格．

证明　易知狆狀 ＝狑＜狆

狀 ，同理可得

狆

狀 －狆


狀 ＝

犮狀 １－犽（ ）２－犙 犽－μ－犽（ ）μ
４１－犽（ ）２ ＜

狆

狀

２

狆

犾 ＜狆


犾 ，　狆狉 ＝狆犱 ＞狆


狉

　　由结论２、式（１）和式（２）可知：与集中决策下相

比，分散决策下产品的销售价格或者租赁价格较高，

不利于扩大产品市场份额，同时回收价格偏低，降低

了再造品的回收量，进而减少了企业的利润．

结论３　Π＞Π，Π
犕 ＝２Π

犚 ，即集中决策

下的总利润比分散决策下的总利润大，同时分散决

策下制造商的利润是经销商的利润的两倍．

证明

Π－Π ＝（狆狀 －犮狀）狇狀 ＋（Δ－狆狉）狇狉 ＋

　（狆犾 －犮狀－犮狊）狇狉 －［（狆狀 －犮狀）狇狀 ＋

　（Δ－狆狉 ）狇狉 ＋（狆犾 －犮狀－犮狊＋犿）狇狉 ］

６６２
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ΔΠ＝Π－Π ＝（２狆狀 －狆狀 －犮狀）·

　狇

狀 ＋（２狆犾 －狆犾 －犮狀－犮狊＋犿）狇犾 ＋

　（Δ＋狆狉 －２狆

狉）狇狉 ＞０

　　同理可得，Π
犕 ＝２Π

犚 ．

由结论３可知，联合决策下的系统利润水平达

到最高，相关均衡结果均严格优于犛狋犪犮犽犾犫犲狉犵博弈

定价模型下的水平．分散决策下系统的总体利润小

于集中决策下系统的总体利润，制造商可以采取让

利或其他有效的方式合理分配利润，以实现双赢．

结论４　限定其他参数不变，若新产品的生产成

本减少，则无论集中决策还是分散决策，所有价格都

将降低，且集中决策下的零售价格、回收价格和租赁

价格变化率相等；分散决策下，制造商的批发价格、回

购价格变化率相等，经销商的零售价格、回收价格和

租赁价格变化率相等，且制造商的变动率为经销商的

变动率的两倍．

证明　易知

狆

狀

犮狀
＝
狆


狉

犮狀
＝
狆


犾

犮狀
＝
狑

犮狀
＝
狆


犱

犮狀
＝
１
２

狆

狀

犮狀
＝
狆


狉

犮狀
＝
狆


犾

犮狀
＝
１
４

　　由结论４可知，企业可以通过降低产品的制造

成本，进而影响产品的价格．产品成本的降低对制造

商的影响波动比对经销商的更广，由此可知，制造商

可通过产品技术研发、寻找新的低价原料等方法降

低制造成本以获取更大的利润．

结论５　限定其他参数不变，随着再造品的生

产成本减少，再造品的回收价格将增大，同时各利润

值也随再制造品的生产成本的减少而增大．

证明　容易验证

狆

犱

犮狉
＝－

１
２
，狆


狉

犮狉
＝－

１
４
，狆


狉

犮狉
＝－

１
β

Π
犕

犮狉
＝－

１
４
α＋ 犮狀－犮（ ）狉［ ］β ＜０

Π
犚

犮狉
＝－

１
８
α＋ 犮狀－犮（ ）狉［ ］β ＜０

Π

犮狉
＝－

１
２
α＋ 犮狀－犮（ ）狉［ ］β ＜０

　　由结论５可知，随着再造品的生产成本的减少，

制造商和经销商将会扩大再造品的回收价格，进而

增加各方的利润，且集中决策下制造商总利润的变

动率为分散决策下制造商总利润的变动率的两倍．

因此，制造商可通过再造品制造技术优化、管理优化

等方法降低成本以获取更大的利润．

结论６　限定其他参数不变，随着再造品的基

本回收量的减少，再造品的回收价格将增大，同时供

应链成员的利润也随之减少．

证明　容易验证

狆

犱

α
＜０，
狆


狉

α
＜０，
狆


狉

α
＜０，
Π

α
＞０，
Π

α
＞０

成立．

由结论６可知，通过提高公众环保意识，制造商

可以无偿获取更多的再造品数量，降低产品的生产

成本，进而获得更多的利润．

结论７　限定其他参数不变，随着再造品的回

收价格的敏感系数增大，再造品的回收价格将增大，

同时供应链成员的利润也随之增加．

证明　容易验证

狆

犱

β
＞０，
狆


狉

β
＞０，
狆


狉

β
＞０，
Π

β
＞０，
Π

β
＞０

　　由结论７可知，回收价格的敏感系数的提高有

助于提高回收价格和回收量，从而使利润增加．因

此，企业在决策回收产品时，应对未来产品的回收价

格和敏感系数作出更精准的预测．

结论８　限定其他参数不变，当交叉价格影响系

数增大时，批发价格、销售价格和租赁价格以及销售

量和租赁量将增大，同时供应链成员的利润将增大．

证明　容易验证

狆

狀

犽
＝
狑

犽
＝
［（１＋犽２）（１－μ）＋２犽μ］犙

２ １－犽（ ）２ ２ ＞０

狆

犾

犽
＝
［２犽（１－μ）＋μ＋犽２μ］犙

２ １－犽（ ）２ ２ ＞０

狆

狀

犽
＝
３［１＋犽２（１－μ）－μ＋２犽μ］犙

４ １－犽（ ）２ ２ ＞０

狆

犾

犽
＝
３［犽２（１＋μ）＋２犽（１－μ）］犙

４ １－犽（ ）２ ２ ＞０

　　同理易得

狇

狀

犽
＞０，

狇

犾

犽
＞０，

狇

狀

犽
＞０，

狇

犾

犽
＞０

Π

犽
＞０，

Π

犽
＞０

　　由结论８可知，交叉价格系数的增大有助于提

高产品的需求量和价格，进而增大各项利润．

结论９　限定其他参数不变，当政府租赁补贴

增大时，销售渠道中产品的销售价格保持不变，但销

售量减少，租赁渠道中的租赁价格降低，但租赁量增

加．集中决策下供应链系统总利润将减少；分散决策

下供应链系统总利润将增加．
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Π

犿
＝
－犮狊－犮狀 １－（ ）犽＋犿＋犙 １－（ ）μ

２
＞０

　　由结论９可知，政府可以鼓励消费者以租赁的方

式使用产品，使消费者更好地了解产品的使用性能和

安全性，同时扩大产品在消费市场中的知名度．在同

等条件下，因租赁补贴引起销售量的相对减少量比租

赁量的相对增加量要少，即通过租赁可以增加产品的

使用量．在增大租赁补贴时，能刺激更多消费者选择

租赁方式使用产品，同时增加分散决策的总利润．

４　算例与敏感性分析

现用数值算例的方式来描述集中决策和分散决

策下的混合需求双闭环供应链中各参数变化及其影

响情况，以期获得一些管理启示．以社会市场为背

景，假设租赁和销售混合的闭环供应链中一些相关

参数的取值如表１所示．

表１　参数取值

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊’狏犪犾狌犲狊

参数 犙 犮狀 犮狉 犮狊 α β μ 犽 犿

数值 ２０００ ７００ ５００ １００ １０ ２ ０．５５ ０．６ ２００

　　将表１中各数值代入集中决策与分散决策下的

最优定价策略，计算结果如表２所示．

犪．由表２得出的结果．

　　（犪）对于结论１，狇狀 ＝２，狇狀 ＝３８０．０，狇犾 ＝２，

表２　集中决策与分散决策下的最优解

犜犪犫．２　犗狆狋犻犿犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉狋犺犲犿狅犱犲狊狅犳犮犲狀狋狉犪犾犻狕犲犱犪狀犱犱犲犮犲狀狋狉犪犾犻狕犲犱犱犲犮犻狊犻狅狀犿犪犽犻狀犵

策略 狑 狆犱 狆狊 狆狀 狆犾 狆狉 狇狀 狇犾 狇狉 Π犕 Π犚 Π

集中决策 １６３１．３ １５１８．８ ９７．５ ３８０．０ ３６０．０ ２０５．０ ６３３６３８．０

分散决策 １６３１．２５ ９７．５ ８７．５ ２０９６．９ １９７８．１ ４６．３ １９０．０ １８０．０ １０２．５ ３５２８１９．０ １７６４０９．５ ５２９２２８．５

狇

犾 ＝３６０．０，狇狉 ＝２，狇狉 ＝２０５．０，集中决策下经销

商的最优销售量、最优租赁量和最优回收量分别是

分散决策下经销商的最优销售量、最优租赁量和最

优回收量的两倍．结论１得证．

（犫）对于结论２，狆狀 ＝狑＝１６３１．２５＜狆

狀 ＝

２０９６．９，狆犾 ＝１５１８．８＜狆犾 ＝１９７８．１，狆狉 ＝狆犱 ＞

狆

狉 ．集中决策下的销售价格和租赁价格分别低于分

散决策下的销售价格和租赁价格，且集中决策下的回

收价格高于分散决策下的回收价格．结论２得证．

（犮）对于结论３，Π ＝６３３６３８．０＞Π ＝

５２９２２８．５，Π
犕 ＝２Π

犚 ＝３５２８１９．０，即集中决策下

的总利润比分散决策下的总利润大，同时分散决策下

制造商的利润是经销商的利润的两倍．结论３得证．

犫．分别对成本变化、消费者环保意识、回收价格

的敏感系数和政府租赁补贴进行敏感性分析验证．

（犪）成本的影响．

对于结论４，由图２可知，限定其他参数不变，

随着制造成本犮狀的增加，集中决策下的零售价格、

回收价格和租赁价格变化率相等；分散决策下，制造

商的批发价格、回购价格变化率相等，经销商的零售

价格、回收价格和租赁价格变化率相等，且制造商的

变化率为经销商的两倍．结论４得证．犘为价格，Π′

为利润．

对于结论５，由图３可知，限定其他参数不变，

随着再制造成本犮狉的增加，回收价格将增大，同时

各项利润也将增大．结论５得证．

（犫）消费者环保意识的影响．

对于结论６，由图４可知，限定其他参数不变，

随着消费者环保意识α的增加，回收价格减少，利

润增加．结论６得证．

图２　制造成本犮狀对价格犘和利润Π′的影响

犉犻犵．２　犐犿狆犪犮狋狅犳犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犮狅狊狋犮狀狅狀狆狉犻犮犲狊犘犪狀犱狆狉狅犳犻狋狊Π′

８６２
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图３　再制造成本犮狉对价格犘和利润Π′的影响

犉犻犵．３　犐犿狆犪犮狋狅犳狉犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犮狅狊狋犮狉狅狀狆狉犻犮犲狊犘犪狀犱狆狉狅犳犻狋狊Π′

图４　消费者环保意识α对价格犘和利润Π′的影响

犉犻犵．４　犐犿狆犪犮狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉α狅狀狆狉犻犮犲狊犘犪狀犱狆狉狅犳犻狋狊Π′

　　（犮）回收价格敏感系数的影响．

对于结论７，由图５可知，随着再造品的回收价

格的敏感系数β的增大，再造品的回收价格将增

大，同时各利润也随之增加．结论７得证．

（犱）交叉价格影响系数的影响．

对于结论８，由图６（见下页）可知，限定其他参

数不变，随着交叉价格影响系数犽的增大，批发价

格、销售价格和租赁价格以及销售量和租赁量将

增大，同时各项利润将增大．结论８得证．狇为需

求量．

（犲）政府租赁补贴的影响．

对于结论９，由图７（见下页）可知，限定其他参

数不变，随着租赁补贴 犿 的增大，零售价格不变、

销售量降低，租赁价格降低、增大了产品的需求量．

集中决策下总利润减少，分散决策下总利润增加．结

论９得证．

图５　回收价格敏感系数β对价格犘和利润Π′的影响

犉犻犵．５　犐犿狆犪犮狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉β狅狀狆狉犻犮犲狊犘犪狀犱狆狉狅犳犻狋狊Π′

９６２
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图６　系数犽对价格犘、利润Π′和需求量狇的影响

犉犻犵．６　犐犿狆犪犮狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犽狅狀狆狉犻犮犲狊犘，狆狉狅犳犻狋狊Π′犪狀犱犱犲犿犪狀犱狊狇

图７　租赁补贴犿 对价格犘、需求量狇和利润Π′的影响

犉犻犵．７　犐犿狆犪犮狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿狅狀狆狉犻犮犲狊犘，狆狉狅犳犻狋狊Π′犪狀犱犱犲犿犪狀犱狊狇

５　结束语

在考虑租赁补贴情况下，构建了由一个制造商和

一个经销商组成的销售与租赁混合需求下的双闭环

供应链系统，与以往研究不同的是，本文假设零售商

同时销售和租赁产品，并且回收再制品．研究了集中

决策与分散决策下的最优定价策略，分析了各参数变

化对定价策略和利润的影响．研究表明：犪．集中决策

下最优租赁量和最优销售量分别是分散决策下最优

租赁量和最优销售量的两倍；犫．分散决策下，制造商

的最优利润是经销商的最优利润的两倍，且总利润低

于集中决策下的总利润；犮．通过租赁可以增加产品的

使用量．在增大租赁补助时，能刺激更多消费者选择

租赁方式使用产品，同时增加分散决策下的总利润．
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