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摘 　要 :本文研究了在两零售商竞争环境下第三方负责回收的闭环供应链系统协调问题。构建了三方非

合作分散决策情形和合作集中决策情形下的系统决策模型 ,得到了两种情形下闭环供应链系统成员的最

优定价策略和利润 ,发现三方分散决策会造成系统效率的损失。据此 ,提出了一种收益分享协调定价策

略 ,以实现闭环供应链系统的协调 ,并使供应链系统整体利润达到集中决策时的利润水平。
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　　从 20 世纪 90 年代开始 ,许多国际知名公司如

柯达、惠普、施乐等都积极探索废旧品的回收再利用

问题 ,并开创了一种双向物流集成优化的成功管理

模式 ———闭环供应链管理。这一行为的产生原因 ,

一方面是迫于环境保护的法律法规的压力 ,另一方

面是因为企业发现废旧产品的回收利用可以让企业

获取更多的价值和利润。有报道指出 ,企业通过实

施再造项目所节约的生产成本平均可达 40 %～

65 %。闭环供应链问题也随即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 (closed2loop supply chain ,

CL SC)是指在传统的正向供应链上加入逆向反馈过

程 (即逆向供应链) 而形成的一个完整的闭环系

统[1 ] 。

最近几年来 ,国内外许多学者在闭环供应链管

理研究方面取得了较大进展 ,也获得了许多成果。

如 : Guide、Van Wassenhovel [ 2 ] 研究了闭环供应链

中废旧产品回收的决策模型 ,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 ;Majumder、Groenevelt [3 ]研究了第三方再制

造商的再制造产品可替代初始产品所导致的竞争情

况 ;Savaskan 和 Bhat tacharya [4 ] 、黄祖庆和达利庆[ 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 ,把废旧产品的回收价格看成是

外生变量 ,这与现实情况不相符 ;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 ,把废旧产品回

收价格作为零售商决策变量 ,但没有考虑零售商之

间的竞争 ,也没有涉及闭环供应链的协调问题 ; Fer2
guson、Guide、Souza [7 ]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 ,

使得零售商的回收努力加大 ,并降低了报废无用产

品的回收、加工费用和提高净销售水平 ; Savaskan、

Wassenhovel [8 ]研究了由一个制造商和两个零售商

组成的闭环供应链系统不同分销渠道的效率问题 ;

张克勇、周国华[9 - 10 ]探讨了制造商生产成本信息不

对称和需求不确定情况下闭环供应链系统的协调机

制设计问题 ,但研究没有涉及零售商之间的竞争情

况 ;黄祖庆、易荣华等[11 ] 研究了第三方负责回收的

再制造闭环供应链系统决策结构的效率问题 ,但也

没有涉及零售商竞争问题 ;张克勇 ,周国华[ 12 ] 又进

一步研究了零售商竞争环境下闭环供应链系统的协

调机制设计问题 ,但其研究假设由销售商负责废旧

产品的回收。由于现实中回收工作大多由第三方回

收商负责实施 ,而由两个零售商构成的双寡头垄断

市场在某一市场范围内是现实存在的 ,如沃尔玛和

家乐福这两大零售巨头控制某一零售市场是很常见

的 ,所以 ,本文从实际出发 ,主要研究零售商竞争环

境下由第三方回收商负责回收的闭环供应链系统的

定价和协调问题。
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1 　问题描述与模型

本文假设 :闭环供应链由一家制造商、一家第三

方回收商和两家零售商组成 ;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 ,其各自产品的市场零

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 的产品市场销售价格 ; Pj 为零售商 j 的

产品市场销售价格 ;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。假设由第三方回收商负责对废旧产

品进行回收 ,与其他研究不同 ,本文假设回收量为回

收价格的函数 ,即回收量函数为 G( bt ) = h + kb t ( h

> 0 , k > 0 ) 。其中 : bt 为废旧品回收价格 ; h 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 ; k 为消费者对回收价格的敏感系数。

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 , 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 ;第三方回收商以价格 bt 向消费者回收废

旧产品 ,制造商则以价格 bm 向第三方回收商回收废

旧产品 ,且有 bt < bm <Δ (即保证制造商和第三方

回收商都获得收益且有回收的动力) 。

由上述问题及假设可得制造商的利润ΠM 、两

家零售商的利润ΠR1 和ΠR2 第三方回收商的利润Πt

分别为 :

ΠM = ( D1 + D2 ) ( w - Cm) + G(bt) (Δ - bm) ; (1)

ΠR1 = ( P1 - w) D1 ; (2)

ΠR2 = ( P2 - w) D2 ; (3)

Πt = G( bt ) ( bm - bt ) 。 (4)

2 　非合作分散决策情形

在分散决策情况下 ,本文假设制造商和两零售

商及第三方回收商之间的关系为 Stackelberg 博弈

关系 ,且制造商为领导者 ,两零售商和第三方回收商

为跟随者 ,两零售商之间以及两零售商与第三方回

收商之间为纳什博弈 ,即制造商首先确定自己的批

发价格 w 和回收价格 bm 以使自己的收益最大化 ,两

零售商和第三方回收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 ,可将非合作分散决策问题描述如下 :

max
w , bm

ΠM = ( D1 + D2 ) ( w - Cm) + (Δ - bm) G(bt) ]

s1 t1

max
P1

ΠR1 = ( P1 - w) D1

max
P2

ΠR2 = ( P2 - w) D2

max
bt

Πt = G( bt ) ( bm - bt )

根据逆推归纳法 ,先由 5ΠR1

5 P1
= 0、5ΠR2

5 P2
= 0、5Πt

5bt

= 0 联立解得

P1 = P2 =
α+ wβ
2β- δ

bt =
kbm - h

2 k

。 (5)

把式 (5)中的 P1 、P2 和 bt 代入式 (1) ,并由 5ΠM

5w

= 0、5ΠM

5bm
= 0 联立解得

w 3 =
α+ Cm (β- δ)

2 (β- δ)

b3
m =

kΔ - h
2 k

。 (6)

再把式 (6)中的 w 3 和 b3
m 代入式 (5) ,可得

P3
1 = P3

2 =
α(3β- 2δ) +βCm (β- δ)

2 (2β2 - 3βδ+δ2 )

b3
t =

kΔ - 3 h
4 k

。 (7)

同时 ,可求得制造商、两零售商和第三方回收商

的最优利润分别为 :

Π3
M =

β[α- (β- δ) (Δ + Cr) ]2

2 (2β2 - 3βδ+δ2 )
+

( h + kΔ) 2

8 k
;

Π3
R1 = Π3

R2 =
β[α- (β- δ) (Δ + Cr) ]2

4 (2β- δ) 2 ;

Π3
t =

( h + kΔ) 2

16 k
。

结论 1 : ( w 3 , b3
m , P3

1 , P3
2 , b3

t ) 为非合作决策

下制造商、两零售商和第三方回收商的最优定价策

略 , (Π3
M ,Π3

R1 ,Π3
R2 ,Π3

t )分别为对应的制造商、两零

售商和第三方回收商的最优利润。

3 　合作集中决策情形

在集中决策情况下 ,供应链系统所要确定的决

策变量就是两家零售商的产品市场零售价格和第三

方回收商从消费者处回收废旧产品的价格 ,而制造

商的批发价格和回收转移价格则仅决定供应链系统

收益在系统成员之间的分配 ,而不会影响系统的总

收益。于是 ,合作集中决策问题可建模如下 :
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max
P1 , P2 , bt

Πc = ∑
2

i = 1
[ ( Pi - Cm ) D i + (Δ - bt ) G( bt ) ]。

(8)

由式 (8)分别对 P1 、P2 和 bt 求一阶偏导数 ,并

令其等于 0 ,联立解得

P3
c1 = P3

c2 =
α

2 (β- δ)
+

Cm

2

b3
ct =

kΔ - h
2 k

。 (9)

把式 (9) 代入Πc = ∑
2

i = 1
[ ( Pi - Cm ) D i + (Δ -

bt ) G( bt ) ] , 即得到集中决策时系统的利润 :

Π3
c =

(α- Cmβ+ Cmδ) 2

2 (β- δ)
+

( kΔ + h) 2

2 k
。 (10)

结论 2 : ( P3
c1 , P3

c2 , b3
ct )为合作集中决策时闭环

供应链系统的最优定价策略 ,Π3
c 为 集中决策时系

统的最优利润。

结论 3 : ①集中决策时两零售商的产品零售价

格要小于分散决策时两零售商的产品零售价格 ;集

中决策时第三方回收商废旧品回收价格要大于分散

决策时第三方回收商废旧品回收价格 ; ②集中决策

时系统的整体利润要大于分散决策时系统的整体利

润 ,分散决策会造成供应链系统效率的损失 ,需要进

一步改进和协调 ; ③合作集中决策对消费者是有利

的 ,即合作集中决策可以提高社会的福利 (更低的市

场零售价格和更高的废旧品回收价格) 。

证明 :通过比较式 (7) 和式 (9) ,可知有 P3
c1 =

P3
c2 < P3

1 = P3
2 , b3

ct > b3
t , 即得到结论 3 中的 ①。

由前面的假设条件可知 ,β > δ > 0 , h > 0 , k > 0 ,

Δ ≥0 , 从而可得Π3
c - Π3

d =
1
2

[
(β- δ)

(2β- δ) 2 (α+ Cmδ

- Cmβ) 2 +
( kΔ + h) 2

4 k
] > 0 (其中 ,Π3

c 为集中决策时

的系统利润 ,Π3
d 为分散决策时的系统利润 ,且有

Π3
d =Π3

M + 2Π3
R1 +Π3

t ) 。显然 ,有Π3
c >Π3

d 成立 ,

即可得到结论 3 中的 ②。另外 ,由 P3
c1 = P3

c2 < P3
1

= P3
2 和 b3

ct > b3
t 可证实结论 3 中的 ③成立。

4 　闭环供应链系统协调机制设计

从前文分析可知 ,分散决策定价会造成整个闭

环供应链系统效率的损失 ,所以制造商、第三方回收

商和两零售商可以通力合作、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收益 ,然后根

据制造商、第三方回收商和两零售商之间事先商定

的合作契约进行系统收益的分配。

接下来 ,本文将探讨收益分享协调机制问题。

设契约中制造商和第三方回收商分享合作系统整体

收益的比例分别为Φ1 和Φ2 ,则两零售商分享的比

例为 1 - (Φ1 +Φ2 ) 。此时 ,要求两零售商以合作集

中决策时的最优销售价格 P3
c1 和 P3

c2 ( P3
c1 = P3

c2 ) 向

市场销售产品 ,第三方回收商则以集中决策时的最

优回收价格 b3
ct 进行废旧产品的回收。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

造产品收益部分。销售单位新产品和再造品时整个

闭环供应链系统所得收益分别为 P3
c1 - Cm 和 Cm -

Cr - b3
ct 。根据契约 ,制造商和第三方回收商将分别

以比例Φ1 和Φ2 分享新产品收益和再造品收益。

对于第三方回收商来说 ,设此时制造商的协调回收

价格为 bme , 则必有下列关系式成立 :

Φ2 ( P3
c1 - Cr - b3

ct ) = bme - b3
ct 。 (10)

对于制造商来说 ,设此时其协调的批发价格为

w e 、协调回收价格为 bme , 则有 :

Φ1 ( P3
c1 - Cm ) = w e - Cm

Φ1 ( Cm - Cr - b3
ct ) = w e - bme - Cr

。 (11)

由式 (10)和式 (11)式联立解得 :

w e = Φ1 ( P3
c1 - Cm ) + Cm ; (12)

bme = Φ1 ( P3
c1 - Δ - Cm + b3

ct ) +Δ; (13)

Φ2 =
( P3

c1 - Δ - Cm + b3
ct )Φ1 - b3

ct +Δ
P3

ct - Cr - b3
ct

。(14)

其中 ,Δ = Cm - Cr 。再把式 (9)中 P3
c1 和 b3

ct 的

值代入式 (12) 、式 (13)和式 (14) ,可得 :

w 3
e =

(Φ1 - 2) Cm

2
+

αΦ1

2 (β- δ)
;

b3
me = Φ1 [

α
2 (β- δ)

-
Cm

2
- Δ +

kΔ - h
2 k

] +Δ;

Φ2 =

(β- δ) ( h + kΔ) + [ kα - ( kΔ + h + kCm) (β- δ) ]Φ1

kα+ ( h - kCr) (β- δ)
。

结论 4 :当制造商的协调批发价格和协调回收

价格分别为 w 3
e 和 b 3

me 且收益分配比例满足Φ2 =

(β- δ) ( h + kΔ) + [ kα - ( kΔ + h + kCm) (β- δ) ]Φ1

kα+ ( h - kCr) (β- δ)

时 ,分散决策闭环供应链系统得到协调 ,并使分散决

策时系统利润达到集中决策时系统利润水平。

5 　算例分析

为了验证上述协调机制的可行性 ,我们进行具

体的数值算例分析。假设制造商生产新产品和再造

品的成本分别为 Cm = 6、Cr = 3 , 零售商的市场需

求函数 D i = 200 - 15 Pi + 10 Pj ( i = 1 ,2 ; j = 3 - i) ,

第三方回收的废旧品回收函数 Gi = 10 + 15bt , 则根

据前文合作集中决策模型的最优解可求得集中决策

情形下的最优定价策略 : P3
c1 = P3

c2 = 23 ; b3
ct =

621
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1117 ; 系统最优利润Π3
c = 2990183。同理 ,由前文

非合作分散决策模型的最优解可求得分散决策时的

最优定价策略 : P3
1 = P3

2 = 27125 ; b3
t = 0125 ; w 3

= 23 , 制造商、两零售商和第三方回收商的最优利

润分别为Π3
M = 219217、Π3

R1 =Π3
R2 = 270194 和Π3

t

= 1216。很显然 ,有 P3
c1 = P3

c2 < P3
1 = P3

2 , b3
ct >

b3
t ,Π3

c >Π3
d =Π3

M + 2Π3
R1 +Π3

t , 即非合作分散决

策时的市场销售价格高于集中决策时的市场销售价

格 ,而第三方回收商的回收价格则小于集中决策时

的回收价格 ,分散决策时系统总利润小于集中决策

时系统总利润 ,分散决策会造成系统效率的损失。

当采用上述协调机制时 ,即 ,两零售商以合作集

中决策时的最优销售价格 P3
c1 和 P3

c2 ( P3
c1 = P3

c2 ) 向

市场销售产品 ,第三方回收商则以集中决策时的最

优回收价格 b3
ct 进行废旧产品的回收 ,假设共同协商

的制造商收益分享比例Φ1 = 013 , 则可求得供应链

系统内部协调机制为 : w 3
e = 019 , b3

me = 71 55 ,Φ2 =

0134。此时 ,系统各方的协调收益分别为 : ΠMe =

( D1 + D2 ) ( w 3
e - Cm ) + (Δ - b3

me ) G = 897125 ;ΠR1e

= ( p 3
c1 - w 3

e ) D1 = 538135 ;ΠR2e = ( p 3
c2 - w 3

e ) D2 =

538135 ;Πte = ( h + kb 3
ct ) ( b3

me - b3
ct ) = 1016188。很显

然 ,有ΠMe +ΠR1e +Π3
R2e +Πte =Π3

c , 即闭环供应链

系统得到协调 ,并实现了闭环供应链系统效率的优

化。

下面 ,进一步比较同参数下不同决策情形时的

系统效率损失 ,见表 1。

表 1 　同参数下不同决策情形时的最优总收益及效率损失

决策类型 集中 分散 协调

总收益 29901 83 24751 24 29901 83

收益损失 0 515159 0

效率损失 ( %) 0 17124 0

　　从表 1 可以看出 :分散型定价决策下闭环供应

链系统的效率明显小于集中型定价决策下系统的效

率 ;而在系统协调机制下闭环供应链系统的效率与

集中决策定价时的系统效率一致。

6 　结论

本文分析了两零售商竞争环境下由第三方负责

回收的闭环供应链系统的定价与协调问题。结论表

明 :制造商、第三方回收商和两零售商进行合作集中

决策时 ,其产品的市场零售价格较分散决策时的市

场零售价格要低 ,废旧产品回收价格较分散决策时

的废旧产品回收价格要高 ,产品的市场销售量和废

旧产品的回收量较分散决策时要多 ,整个闭环供应

链系统的利润较分散决策时的利润要高。但在现实

中 ,制造商、第三方回收商和两零售商都是独立的经

济实体 ,往往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 ,本文提出一种收益分享协

调定价策略 ,通过制定恰当的收益分享比例和内部

协调价格 ,使得分散决策下的系统利润及系统成员

的利润得到提高 (系统成员的利润具体提高多少则

取决于各成员在供应链系统中的地位和竞争能力) ,

从而实现供应链系统的协调 ,并使供应链系统的利

润达到集中决策时的水平。另外 ,通过协调也使得

消费者效用增加 ,从而提高了整个社会福利。这些

结论对于闭环供应链上节点企业开展合作具有重要

的借鉴意义。
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Coordination Strategy of Closed2loop Supply Chain with Retailer Competition

Based on Third2party Collecting
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Abstract : This paper studies t he coordination st rategy of closed2loop supply chain wit h retailer competition based on t hird2party collecting1 It

establishes t he decent ralized and cent ralized pricing models under t he condition of retailer competition ,and obtains t he optimal pricing st rategy

and t he optimal profit of members in closed2loop supply chain1 It finds out t hat t here is t he efficiency lose in t he decent ralized closed2loop supply

chain1 Finally ,it put s forward a profit2sharing coordination st rategy coordinating t he closed2loop supply chain which makes t he profit of t he de2
cent ralized closed2loop supply chain equal to t hat of t he integrated closed2loop supply chain.

Key words : closed2loop supply chain ;retailer competition ;profit2sharing ;coordination st rategy
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反应程度短期较小 ,但长期较大。这说明我国小麦

生产对价格波动的反应存在着时滞性。小麦种植农

户对价格有积极的反应 ,政府可以通过价格政策支

持达到增加小麦种植面积和产量的目的。但是 ,因

为小麦对于价格的反应滞后 ,所以政府价格支持政

策应该保持一定连续性 ,以使麦农对价格产生稳定

的预期。
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Study on Supply Response of Wheat in China Based on Nerlove Model

Ma Wenjie ,Feng Zhongchao
(College of Economics and Management , Huazhong Agricultural University ,Wuhan 430070 ,China)

Abstract : According to time series data about sown area ,price and production cost of wheat in China during 198122006 ,t his paper estimates t he

reaction degree of wheat sown area for price and cost by using t he Nerlove model1 The result s show t hat t he short2term supply response to price

for wheat sown area in China is much smaller t han t he long2term supply response ,which means t hat t he supply response to price for wheat has

a lag ,and t he cost elasticity of wheat is much smaller t han t he price elasticity1 Thereby ,t he production material price of wheat should be kept

stable ,and price2supporting policies for wheat also should be kept continuous when t he policies of wheat are made to promote t he formation of

wheat producers′stable expectation for increasing t he wheat price.

Key words : wheat ; supply response ;price ;Nerlove model
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