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零售商竞争环境下闭环供应链的协调问题研究
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摘　要 :本文研究了由一家制造商和两家零售商所组成的闭环供应链系统的协调问题 ,利用博弈理论对两

零售商竞争环境下非合作分散决策模型和合作集中决策模型进行了分析 ,得到了闭环供应链系统成员的

最优定价策略和最终利润。据此 ,本文提出了一种收益分享协调定价策略 ,以使分散决策下供应链系统的

利润达到集中决策下的利润水平。最后 ,通过数值仿真分析了两零售商新产品需求价格弹性系数和竞争

替代系数、废旧品回收价格敏感系数和竞争替代系数对供应链系统定价决策和利润的影响。
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1 　文献综述

随着人们生态环境保护意识的加强 ,世界各国

都加大了环境保护方面的立法力度 ,纷纷制定了一

些法律、法规 ,要求企业对废旧产品进行回收再造 ;

同时 ,企业也发现 ,对废旧产品进行回收、再造能为

企业赢得良好的声誉和企业利润 ,且有助于提高企

业的竞争力。闭环供应链问题已成为业界和学术界

关注的重要议题 ,许多企业开始将其纳入自身的发

展战略体系。闭环供应链是指在传统正向供应链上

加入逆向供应链而形成的一个闭环系统 ( closed2
loop supply chain ,简称 CL SC) [ 1 ,2 ] ,其实质是通过

产品的正向交付与逆向回收再造 ,实现“资源 —生

产 —消费 —再生资源”循环的一种反馈闭环系统。

在目前有关闭环供应链的研究文献中 ,定性分

析研究较多 ,定量分析研究主要集中在闭环供应链

物流网络的设计、库存控制、回收和再制造等方面。

对闭环供应链定价协调问题的研究文献较少。如 ,

Guide 和 Van Wassenhove[3 ] 研究了闭环供应链中

废旧产品回收的决策模型 ,虽然该模型考虑了回收

产品质量不确定性问题 ,但没有考虑零售商之间的

竞争问题。Savaskan 和 Bhat tacharya [4 ] 、黄祖庆、达

利庆[ 5 ]等研究了闭环供应链中不同回收结构的定价

策略和渠道效率问题 ,但是其研究假定废旧品的回

收量是成品市场需求量的一个比例 ,没有考虑回收

价格对废旧品回收量的影响 ,且把废旧产品的回收

价格看成是外生变量。顾巧论、高铁杠[6 ] 则应用博

弈理论研究了逆向供应链系统中废旧产品回收的最

优定价策略及其效率问题 ,虽然该研究把废旧产品

回收价格作为零售商决策变量 ,但没有考虑零售商

的竞争问题 ,也没有涉及闭环供应链的协调问题。

Vorasayan 和 Ryan[ 7 ] 利用数学规划模型研究了回

收再加工产品的最优价格和回收数量之间的关系 ,

分析了回收质量和成本的变化对最优决策的影响。

Ferguson、Guide 和 Souza [8 ] 研究了闭环供应链中

错误回收报废产品的协调问题 ,提出了一种目标折

扣合约以激励零售商的回收努力 ,降低报废无用产

品的回收、加工费用和提高净销售水平。邱若臻和

黄小原[ 9 ] 、王玉燕和李帮义等[10 ] 以及葛静燕等[11 ,12 ]

应用博弈理论分别对不同形式下的闭环供应链定价

与协调问题进行了建模分析 ,但这些文献对闭环供

应链系统的定价和协调问题的研究都只是基于一个

零售商和一个制造商的假设 ,没有考虑多零售商之

间竞争的情况。本文不同于以上研究 ,主要研究在

由一个制造商和两个零售商构成的闭环供应链中零

售商之间存在竞争的情况下供应链系统的定价和协

调问题。
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2 　问题描述与假设

本文假设闭环供应链由一家制造商与两家零售

商组成 ,两家零售商以统一的价格从制造商处买入

同质产品 ,由于市场竞争激烈 ,两家零售商之间不是

独立的 ,各自产品的市场零售价格都会影响对方的

销售需求量。假设两家零售商在双寡头垄断市场上

有着相同的竞争能力 ,且两零售商之间表现为

Cournot 竞争 ,则其需求函数设为[13 ] :

D i =α- βP i +δP j ( i = 1 ,2 ; j = 3 - i) 。

其中 , D i 表示零售商 i 的产品市场需求量 , Pi

为零售商 i 的市场销售价格 , Pj 为零售商 j 的市场

销售价格 ,α为产品的市场总容量 ,δ为两零售商之

间的竞争替代系数 ,β为价格敏感系数 ,且满足β >

δ> 0。两零售商负责对废旧产品进行回收 ,假设两

家零售商在回收市场上也表现为 Cournot 竞争 ,自

己的回收价格会影响对方的回收量 ,则废旧产品的

供给函数设为 : Gi = k + hP ri - λP rj ( i = 1 ,2 ; j =

3 - i ; h >λ > 0 ; k > 0) 。

其中 , Gi 表示零售商 i 的回收量 , Pri 为零售商

i 的废旧产品回收价格 , Prj 为零售商 j 的废旧产品

回收价格 , k 为当回收价格为 0 时市场上消费者自

愿返还废旧品的数量 , h 为消费者对回收价格的敏

感系数 ,λ为两零售商之间的回收竞争系数。

制造商生产新产品和再造品的单位成本分别为

Cm 和 C r , 且满足 Cm > Cr > 0 ; 令Δ = Cm - Cr , 其

表示再造产品时节约的单位成本。假设新产品和再

造品的质量相同 ,制造商给两家零售商以相同的批

发价格 w , 两家零售商分别以价格 P1 和 P2 向市场

销售产品 ,同时分别以价格 Pr1 和 Pr2 从消费者手中

回收废旧产品 ,制造商以价格 Pm 向零售商回收废

旧产品 ,且有 Pri < Pm < Δ ( i = 1 ,2) (即保证制造

商和零售商都获得收益、有回收的动力) 。

由上述问题及假设可得制造商的利润ΠM 和两

家零售商的利润ΠR1 、ΠR2 , 分别为 :

ΠM = ∑
2

i = 1
[ ( w - Cm ) D i + (Δ - Pm ) Gi ] ; (1)

ΠR1 = ( P1 - w) D1 + ( Pm - Pr1 ) G1 ; (2)

ΠR2 = ( P2 - w) D2 + ( Pm - Pr2 ) G2 。 (3)

3 　非合作分散决策模型

在分散决策情况下 ,本文假设制造商和两零售

商的关系为 Stackelberg 博弈关系 ,且制造商为领导

者 ,两零售商为跟随者 ,即制造商首先确定自己的批

发价格 w 和回收价格 P m , 以使自己的收益最大化 ,

两零售商随即根据制造商提供的价格来确定自己的

价格策略 ,以期最大化自己的收益。于是 ,非合作分

散决策问题如下 :

max
w , Pm

ΠM = ∑
2

i = 1
[ ( w - Cm ) D i + (Δ - Pm ) Gi ]

s. t. max
P1 , Pr1

ΠR1 = ( P1 - w) D1 + ( Pm - Pr1 ) G1

max
P2 , Pr2

ΠR2 = ( P2 - w) D2 + ( Pm - Pr2 ) G2

。(4)

根据逆推归纳法 ,先由 5ΠR1

5 P1
= 0 ,

5ΠR1

5 Pr1
= 0 ,

5ΠR2

5 P2
= 0 ,

5ΠR2

5 Pr2
= 0 , 联立解得 :

P1 = P2 =
α+βw
2β- δ

Pr1 = Pr2 =
hP m - k
2 h - λ

。 (5)

把式 (5)代入式 (1)可得 :

ΠM = 2β[α - w (β - δ) ] ( w - Cm ) / (2β - δ) +

2 h( Cm - Cr - Pm ) [ k + ( h - λ) Pm ]/ (2 h - λ) 。

又由 5ΠM

5w
= 0 ,

5ΠM

5 Pm
= 0 , 联立解得 :

w 3 = [α+ Cm (β- δ) ]/ [2 (β- δ) ] ,

P3
m = [ ( h - λ)Δ - k ]/ [2 ( h - λ) ]。

把 w 3 和 P3
m 代入 (5)式可得 :

P3
1 = P3

2 =
3αβ - 2αδ+ Cmβ2 - Cmβδ

4β2 - 6βδ+ 2δ2 ,

P3
r1 = P3

r2 =
3 hk - 2 kλ+ ( hλ - h2 )Δ

(2 h - λ) (2 h - 2λ)
。

再把 w 3 、P3
m 、P3

1 、P3
2 、P3

r1 、P3
r2 分别代入式

(1) 、式 (2)和式 (3) ,可得 :

Π3
M =

1
2

{
β[α+ Cm (δ- β) ]2

2β2 - 3βδ+δ2 +
h[ k + ( h - λ)Δ]2

λ2 + 2 h2 - 3 hλ
} ;

(6)

Π3
R1 = Π3

R2 =
1
4

{
β[α+ Cm (δ- β) ]2

(2β- δ) 2 +

h[ k + ( h - λ)Δ]2

(2 h - λ) 2 } 。 (7)

定理 1 : ( w 3 , P3
m ; P3

1 = P3
2 , P3

r1 = P3
r2 ) 即为

分散决策下制造商与两零售商非合作 Stackelberg

博弈问题的均衡解 , (Π3
M ;Π3

R1 =Π3
R2 ) 分别为对应的

制造商和两家零售商的最优利润。

4 　合作集中决策模型

集中决策系统定价时 ,系统所要确定的决策变

量就是两零售商的产品零售价格和从消费者处回收
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的废旧产品价格 ,而批发价格和回收转移价格则仅

决定系统最优收益在成员之间的分配 ,而不会影响

系统的总收益。于是 ,合作集中决策问题建模如下 :

max
P1 , P2 , Pr1 , Pr2

Π = ∑
2

i =1
[ ( Pi - Cm) Di + (Δ- Pri ) Gi ]。 (8)

由式 (9)分别对 P1 、P2 、Pr1 和 Pr2 求一阶偏导

数 ,并令其等于 0 ,联立解得 :

( P3 3
1 = P3 3

2 ; P3 3
r1 = P3 3

r2 ) =

(
α+ Cmβ - Cmδ

2 (β- δ)
;

( h - λ)Δ - k
2 ( h - λ)

) 。 (9)

把式 (10) 代入Π = ∑
2

i = 1

[ ( Pi - Cm ) D i + (Δ -

Pri ) Gi ] , 可得 :

Π3 3 =
(α- Cmβ+ Cmδ) 2

2 (β- δ)
+

[ ( h - λ)Δ+ k ]2

2 ( h - λ)
。

定理 2 : ( P3 3
1 = P3 3

2 ; P3 3
r1 = P3 3

r2 ) 为系统合

作集中定价的最优策略集 ,Π3 3 为系统的最优收

益。

定理 3 : ① P3 3
1 = P3 3

2 < P3
1 = P3

2 ; ② P3 3
r1 =

P3 3
r2 > P3

r1 = P3
r2 ; ③Π3 3 > Π3 = Π3

M +Π3
R1 +Π3

R2 。

证明 :结合式 (6) 和式 (10) ,很容易得出定理 3

中 的 ① 和 ② 成 立。又 由 Π3 3 - Π3 =

1
2

{
(β- δ)

(2β- δ) 2 (α+ Cmδ - Cmβ) 2 +
( h - λ)

(2 h - λ) 2 [ ( h -

λ)Δ+ k ]2 } , 由假设条件β>δ> 0、h >λ> 0 , 很显

然 ,Π3 3 > Π3 成立。

定理 3 表明 ,分散决策情况下的市场零售价格

要高于集中决策情况下的市场零售价格 ,前者的销

售量较低 ;分散决策情况下的废旧产品回收价格要

低于集中决策情况下的废旧产品回收价格 ,前者的

回收量较低 ;集中决策情况下的系统利润要高于分

散决策情况下的系统利润 ,这也说明了集中决策对

消费者是有利的。定理 3 中的结论与一个零售商时

的情况相似[11 ] ,但在两家零售商竞争模型中 ,各决

策变量与利润还均受两者竞争替代系数的影响 ,对

此后文将通过数值仿真加以详细分析。

5 　收益分享协调定价策略

从上面的分析可知 ,分散决策定价会造成整个

闭环供应链系统利润的损失 ,所以制造商和销售商

可以通力合作、完全共享信息 ,以集中式闭环供应链

系统结构组织生产运作、进行合作联合定价 ,以谋求

供应链系统的最大整体效益 ,然后根据制造商和零

售商之间事先商定的合作契约进行收益分配。接下

来 ,本文将探讨收益分享协调定价策略问题。

设契约中制造商分享合作整体收益的比例为

μ(0 ≤μ≤1) , 则制造商的收益为Π3
eM =μΠ3 3 , 两

家零售商的收益和为Π3
eR = (1 - μ)Π3 3 , 整个闭环

供应链系统收益Π3
e = Π3 3 。闭环供应链系统整体

收益分为两部分 ,即新产品收益部分和再造品收益

部分 ,制造商分享两者的比例都为μ。此时 ,两零售

商以合作集中型闭环供应链结构的最优价格 P3 3
1

和 P3 3
2 ( P3 3

1 = P3 3
2 ) 进行新产品的市场销售 ,以

最优价格 P3 3
r1 和 P3

r2 ( P3 3
r1 = P3 3

r2 ) 进行废旧产品

的回收 ,每销售单位新产品和再造品的整个闭环供

应链系统所得收益分别为 P3 3
1 - Cm 和 Cm - Cr -

P3 3
r1 。根据契约 ,制造商的新产品收益和再造品收

益分别为μ( P3 3
1 - Cm ) 和μ( Cm - Cr - P3 3

r1 ) 。设此

时制造商对零售商的协调批发价格为 w 3
e , 协调回

收价格为 P3
em , 则由μ( P3 3

1 - Cm ) = w 3
e - Cm 和

μ( Cm - Cr - P3 3
r1 ) = w 3

e - P3
em - Cr , 可求得收益共

享下制造商的协调批发价格和回收价格分别为 :

w 3
e = μP 3 3

1 + (1 - μ) Cm ;

P3
em = μ( P3 3

1 + P3 3
r1 - 2 Cm + Cr) + Cm - Cr 。

定理 4 :当制造商的协调价格为 ( w 3
e , P3

em ) =

(μP 3 3
1 + (1 - μ) Cm ,μ( P3 3

1 + P3 3
r1 - 2 Cm + Cr) +

Cm - Cr) 时 ,闭环供应链系统得到协调 ,并使分散决

策的系统利润与集中决策的系统利润相同。

6 　数值算例与灵敏性分析

下面 ,本文进一步对上述各模型进行敏感性分

析。根据上述各模型的特点 ,本文将分别探讨参数

β、δ变化而参数 h、λ一定时以及参数 h、λ变化而参

数β、δ一定时 ,变化的参数对闭环供应链系统各决

策变量、系统利润以及渠道效率的影响。假设制造

商生产新产品和再造品的成本分别为 Cm = 10 和

Cr = 4 , 采用 Mat hematic410 软件进行仿真运算 ,结

果见表 1 和表 2。

根据仿真结果 ,我们可以分析两零售商之间的

市场销售竞争替代系数δ与市场需求敏感系数β以

及零售商之间废旧品回收竞争系数λ和回收价格敏

感系数 h 对闭环供应链系统各决策变量、系统利润

以及渠道效率的影响。

　　1)从表 1 和表 2 可以看出 ,两零售商之间的市

场销售竞争替代系数δ和废旧品回收竞争系数λ对

闭环供应链系统渠道效率的影响是 :随着δ和λ的

增大 ,闭环供应链系统的渠道效率 Ef 增大。这说

明两零售商之间的竞争 (正向竞争和逆向竞争)加剧
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表 1 　参数β和δ的变化对闭环供应链系统的影响 ( h = 20 ,λ= 10)

β
分散决策情况 集中决策情况

δ w 3 P 3
1 = P 3

2 Π3
R1 = Π3

R2 Π3
M 2Π3

R /Π3
M P 3 3

1 = P 3 3
2 Π3 3 Ef

β= 15

β= 20

β= 25

8 191 3 22124 1581 16 986139 01321 19129 1452114 01897

10 251 0 28175 2381 16 1850183 01257 25100 2495100 01933

12 381 3 43106 3611 71 4177122 01173 38133 5061167 01968

8 131 3 14158 58147 330100 01354 13133 5111 67 01873

10 151 0 16167 82178 496167 01333 15100 7451 00 01889

12 171 5 19164 1191 06 806119 01295 17150 1145100 01912

8 101 9 11124 30140 179100 01339 10188 2711 47 01883

10 111 7 12129 36199 215142 01343 11167 3281 33 01881

12 121 7 13161 48143 287132 01337 12169 4331 46 01886

表 2 　参数 h和λ的变化对闭环供应链系统的影响 (β= 15 ,δ= 10)

h
分散决策情况 集中决策情况

λ P 3
m P 3

r1 = P 3
r2 Π3

R1 = Π3
R2 Π3

M 2Π3
R /Π3

M P 3 3
r1 = P 3 3

r2 Π3 3 Ef

h = 15

h = 20

h = 25

6 21 44 11 11 2371604 1829172 0125972 21 444 2477155 01 9303

9 21 17 11 07 2281931 1813145 0125248 21 170 2426133 01 9361

12 11 33 01 56 2201012 1796139 0124495 11 333 2380167 01 9394

6 21 64 11 26 2491156 1873113 0126603 21 640 2565157 01 9243

9 21 55 11 32 2401990 1856188 0125956 21 545 2512155 01 9309

12 21 38 11 34 2321390 1837168 0125292 21 375 2460125 01 9359

6 21 74 11 33 2601576 1917140 0127180 21 740 2654163 01 9186

9 21 69 11 40 2521713 1901160 0126579 21 688 2601112 01 9254

12 21 62 11 46 2441456 1883145 0125958 21 620 2547185 01 9311

会提高供应链系统的渠道效率。零售商利润、制造

商利润和供应链系统利润均随着两零售商之间市场

销售竞争替代系数δ的增大而增大 ;这是因为竞争

加剧会引起新产品市场销售价格和订购量增加。而

随着两零售商之间废旧品回收竞争系数λ的增大 ,

零售商和制造商的利润以及系统利润均略有减少 ;

这是因为回收竞争程度提高 ,则两零售商会降低回

收价格 ,回收量减少 ,从而造成利润略有减少。从表

1 和表 2 还可以看出 ,在相同的市场条件下 ,δ和λ

的增大 ,均使得零售商分享的渠道利润减少 (从表 1

和表 2 中 2Π3
R /Π3

M 的值可以看出) 。如 ,表 1 中 ,当

(β= 15 ,δ= 8) 和 (β= 15 ,δ= 12) 时 , 2Π3
R /Π3

M 的

值分别为 01321 和 01173 ,这说明两零售商之间竞

争 (不管是正向竞争还是逆向竞争)程度的加剧对零

售商是不利的 ,而对制造商是有利的 ,这也是实践中

一些制造商采取很多措施刺激零售商竞争的缘故和

动力所在。

2)由表 1 可知 ,新产品市场批发价格、销售价格

以及零售商和制造商的利润均随着市场需求价格敏

感系数β的增大而降低。同时 ,当β和δ的值相等

时 ,制造商分享的渠道利润远远大于零售商分享的

利润 (由表 1 中 2Π3
R /Π3

M 的值可知) 。这表明 ,制造

商在实践中往往不能采取只关注自己的最优策略 ,

而是需要通过某种契约让零售商也分享其部分所

得 ,从而激励零售商参与到供应链中来 ,以维持供应

链的运作。从表 2 可以看出 ,随着废旧产品回收价

格敏感系数 h 的增大 ,供应链中的各种废旧产品回

收价格增大 ,制造商和零售商的利润均略有增加。

这是因为废旧产品回收价格敏感系数越大 ,提高回

收价格引起的回收量增加就越大。

3)从表 1 和表 2 还可发现 ,闭环供应链系统中

存在正向和逆向的双重边际加价问题。

7 　结论

本文研究了由一家制造商与两家零售商所组成

的闭环供应链系统的定价与协调问题。研究表明 :

1)当制造商和零售商进行合作集中决策时 ,新

产品的零售价格较低而废旧产品回收价格较高 ,新

产品的销售量和废旧产品的回收量都较高 ,因此供

应链系统的利润也较高。但在现实中 ,制造商和各

零售商都是独立的经济实体 ,都以自身利润的最大

化进行决策 ,因而会产生正逆双向的双重加价问题 ,

从而导致供应链系统的效率降低。因此 ,本文提出

一种利润分享协调定价策略 ,通过制定恰当的利润

分享比例和协调价格 ,使得分散决策下的零售商和

制造商的利润、消费者效用都得到提高 ,从而使供应
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链系统的利润达到集中决策下的水平。

2)通过上述数值算例与灵敏性分析发现 ,两零

售商之间的竞争 (正向竞争和逆向竞争)对供应链系

统决策和利润均有着显著的影响。两零售商之间市

场销售竞争程度和回收竞争程度的加大 ,都会导致

供应链系统渠道效率的提高。不过 ,这样会使两零

售商的利润减少 ,而制造商的利润会增加 ,即对两零

售商不利 ,而对制造商有利。零售商和制造商的利

润均随着市场需求价格弹性系数的增大而降低 ,而

随着回收价格弹性系数的增大而增大 ;零售商和制

造商的利润以及供应链系统的利润均随着销售竞争

程度的提高而略有增加 ,而随着回收竞争程度的提

高而略有下降。
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Research on Coordination of Closed2loop Supply Chain with Retailer Competition

Zhang Keyong1 ,2 ,Zhou Guohua1

(11 School of Economics and Management ,Sout hwest Jiaotong University ,Chengdu 610031 ,China ;

21 School of Economics and Management ,Nort h University of China , Taiyuan 030051 ,China)

Abstract : This paper studies t he pricing and coordination st rategy of t he closed2loop supply chain composed of one manufacturer and two com2
peting retailers1 Based on t he game t heory ,it analyzes t he decent ralized and cent ralized pricing models under t he condition wit h retailer competi2
tion ,and obtains t he optimal pricing st rategy and t he optimal profit of t he members of closed2loop supply chain1 Furt hermore ,it put s forward a

profit2sharing coordination policy which makes t he profit of t he decent ralized closed2loop supply chain equal to t hat of t he integrated closed2loop

supply chain1 Finally ,by t he numerical simulation ,it analyzes t he influence of price2sensitivity factors and t he competitive factors on t he pricing

decision and t he profit of closed2loop supply chain1

Key words : closed2loop supply chain ; retailer competition ; pricing decision ; profit shared
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