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混合回收渠道下的闭环供应链市场结构分析
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摘　要：研究了一个制造商领导市场、一个零售商和一个第三方回收商共同负责回收且跟随决策的再制造闭环
供应链系统。对制造商领导博弈时的四种不同市场结构下（Ｍ→Ｒ＋Ｔ、Ｍ→Ｒ→Ｔ、Ｍ→Ｔ→Ｒ和Ｍ→Ｃ）的闭环供
应链的各方决策变量值以及利润值进行计算及分析，最后采用重复博弈方法对避免劣市场结构（Ｍ→Ｃ）成立的
条件进行了讨论。研究表明，基于以上条件，Ｍ→Ｃ市场结构下的回收价最低，在 Ｍ→Ｒ＋Ｔ市场结构下最高；
Ｍ→Ｃ市场结构下，制造商的利润与供应链利润最低；Ｍ→Ｒ＋Ｔ市场结构下的制造商利润最高且供应链利润也
最高。Ｍ→Ｒ→Ｔ和Ｍ→Ｔ→Ｒ市场结构的供应链总利润结果完全相同。集团 Ｃ中的利润分配参数 α具有不稳
定性，使效率最低的Ｍ→Ｃ市场结构无法长期存在。
关键词：闭环供应链；混合回收渠道；不同市场结构；重复博弈
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　引言

近年来，由于受到环境恶化的影响，很多国家通过制定一

系列相关法律法规，要求企业对生产的产品进行回收，并将其

中的一些可用产品（或产品的一部分）投入再制造的生产过程

中。例如，日本的废弃者付费制度以及美国和欧盟的生产者责

任制，都表现了各国政府对于回收问题的重视。同时，将正向

供应链上并入逆向供应链而形成的完整的闭合型供应链体系

（ＣＬＳＣ），对上述企业行为起到了相对较好的实现作用［１］。但

在回收的过程中，产生的回收成本如何在供应链上各节点企业

中进行分担，成为供应链成员必须面对的问题。

针对这一点的其中一个研究方向是关于回收渠道的选择

问题。研究发现，不恰当的回收渠道的选择会导致回收活动的

低效率，使企业无法按计划获得充足稳定的废旧产品和实施再

制造活动。所以，正确地进行回收渠道的选择将对企业提高废

旧产品回收率以及促进企业进行再制造闭环供应链的完善起

到了重要作用。这里包括很多学者对回收渠道的选择问题进

行了研究。Ｓａｖａｓｋａｎ等人［２］通过比较三种回收渠道的零售价、

回收率和整个渠道的利润来评价每个回收渠道的优劣，对双边

垄断型闭环供应链回收渠道的选择问题进行了研究，结果表

明，将零售商作为回收渠道是制造商的最佳选择。Ｓａｖａｓｋａｎ等
人［３］在以上研究的基础上，继续研究了一个垄断制造商与两

个竞争零售商的情形；Ｃｈｏｉ等人［４］对价格竞争下的正向渠道

问题进行了讨论；姚卫新等人［５］对闭环供应链的渠道模式划

分成五种类型，但只研究了生产商如何根据自身的和市场的情

况进行选择的问题；王文宾等人［６］对零售商与第三方负责回

收下闭环供应链回收与定价进行了研究，得到了与第三方回收

相比零售商回收情形回收努力程度较高的结论；韩小花等

人［７］对制造商竞争环境下的闭环供应链回收渠道进行了分
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析，得出了竞争程度低时，制造商选择零售商间接回收产品，竞

争程度高时，制造商将选择不回收产品的结论。易余胤［８］和

王旭等人［９］分别以改进的两部定价契约来实现闭环供应链的

协调定价和价格折扣契约下应对突发事件下的闭环供应链协

调策略进行了研究。在回收渠道的研究方向中，关于复合回收

渠道决策问题的研究也是其一个组成部分。胡燕娟等人［１０］对

在只有零售商负责回收的再制造闭环供应链上增加一条由制

造商直接回收渠道的情况进行了研究，并分别求出两种情况下

供应链合作的最优价格决策和制造商占主导的非合作博弈最

优价格决策。叶佑林等人［１１］对在零售商和第三方同时负责废

旧品回收情况下，对闭环供应链系统在分散决策和集中决策下

的定价模型进行了分析，得到两种情况下各成员的最优利润策

略。何波等人［１２］对第三方物流进行回收的情况进行了网络模

型的优化。魏洁等人［１３］对 ＥＰＲ环境下的回收模式的选择问
题进行了讨论。邢伟等人［１４］对双渠道的情况进行了讨论，并

且以渠道公平为条件。

虽然以上学者对混合回收渠道的情况有所涉及，但并未考

虑制造商领导市场的情况下，随后决策的两方的顺序不同对各

方收益的影响；同时也没有考虑这些市场结构之间可能存在的

演化关系及条件。所以，本文在以上学者研究的基础上，考虑制

造商领导市场时以及零售商和第三方回收商混合回收情况下，

对四种不同市场结构下的各方收益进行比较分析，最后给出了

避免出现不利于制造商及供应链效益的市场结构的条件。
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　问题描述

"


"

　闭环供应链结构

为简化问题，本文将对一个领导市场的制造商（Ｍ）、共同
负责回收的一个零售商（Ｒ）和一个第三方回收商（ＴＰＬ）的混
合回收渠道闭环供应链进行研究。闭环供应链的结构如图１
所示。
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　问题描述及假设

假设Ｍ、Ｒ和ＴＰＬ都是以最大化自身利润为目标的完全理
性且风险中性的市场参与人；假设各方之间的信息都是完全信

息，互相可以完全了解到对方的成本、定价等信息。Ｍ是博弈
的领导者，假定回收的废旧产品数量足以满足 Ｍ生产再制造
产品的需求，并且Ｍ已经构建了回收物流网络，所以单位回收
费用忽略不计［１５］。

ｗ为产品的批发价格，是 Ｍ的决策变量；Ｍ用新原料生产
产品和废旧品生产的产品的单位生产成本分别为ｃｍ和ｃｒ（ｃｍ＞
ｃｒ），令Δ＝ｃｍ－ｃｒ，表示Ｍ可以节约的单位生产成本，为保证闭
环供应链的运作，要求ｐｍ＜Δ。假定回收品全部用于再制造。

ｐ为产品价格，是Ｒ的决策变量。假定新产品与再制造品
售价ｐ相同，需求函数由Ｑ＝ａ－ｂｐ决定，ａ表示市场容量，ｂ为
消费者对价格ｐ的敏感程度（ａ＞０，ｂ＞０）。ｐｒ为 Ｒ从市场上
回收产品时所支付的单位价格，也为 Ｒ的决策变量；ｐ３为 ＴＰＬ
从市场上回收产品所支付的单位价格，是ＴＰＬ的决策变量。ｐｒ
为Ｒ从市场上回收产品所支付的价格，是 Ｒ的决策变量。Ｒ
和ＴＰＬ从Ｍ处都获得单位回收补贴ｐｍ。

与文献［１０］相同，假设Ｒ和ＴＰＬ的回收量分别为ｋ＋ｈｐｒ－

ｓｐ３和ｋ＋ｈｐ３－ｓｐｒ，其中ｋ为市场固定返还旧产品的数量，ｈ表
示市场对某回收方的回收价格的敏感系数，ｓ为Ｒ和ＴＰＬ的回
收市场竞争系数，这里ｋ＞０且ｈ＞ｓ＞０。本文将要讨论Ｍ→Ｒ
＋Ｔ、Ｍ→Ｒ→Ｔ、Ｍ→Ｔ→Ｒ和 Ｍ→Ｃ四种市场结构下的闭环供
应链的效益。Ｍ→Ｒ→Ｔ和 Ｍ→Ｔ→Ｒ市场结构的表达式由左
向右表达各方决策的顺序；Ｍ→Ｒ＋Ｔ表示Ｍ先决策，Ｒ和ＴＰＬ
随后同时决策；Ｍ→Ｃ表示 Ｍ先决策，Ｒ和 ＴＰＬ随后进行集中
决策。文中带有下标Ｍ、Ｒ、Ｔ的变量分别代表 Ｍ、Ｒ和 ＴＰＬ的
相应变量，带有上标和相应字母的结合表示各种市场结构下
的最优值。根据以上假设，各方的利润函数分别为

πＭ＝（ｗ－ｃｍ）（ａ－ｂｐ）＋（Δ－ｐｍ）（ｋ＋ｈｐ３－ｓｐｒ＋ｋ＋ｈｐｒ－ｓｐ３）

πＲ＝（ｐ－ｗ）（ａ－ｂｐ）＋（ｐｍ－ｐｒ）（ｋ＋ｈｐｒ－ｓｐ３）

πＴ＝（ｐｍ－ｐ３）（ｋ＋ｈｐ３－ｓｐｒ










）

（１）

#

　各市场结构博弈模型计算及分析

本章将研究Ｍ领导市场时，由 Ｒ和 ＴＰＬ共同负责回收的
四种市场结构下的各方收益。令 Ｘ＝２ｈ２－３ｈｓ＋ｓ２，Ｙ＝（ｓ－
２ｈ）２，Ｌ＝（ｋ＋Δ（ｈ－ｓ））２，Ｈ＝２ｈ３－２ｈ２ｓ－ｈｓ２＋ｓ３，Ｔ＝（ｓ２－
２ｈ２）２。

#


"

　
$→% &'

模式

Ｍ→Ｒ＋Ｔ这种市场结构表示 Ｍ为博弈领导者，并将委托
Ｒ和ＴＰＬ两方共同回收，且两方同时行动。根据逆向归纳法可
求得

ｗ ＝
ａ＋ｂｃｍ
２ｂ

ｐｍ ＝
ｋ＋Δ（ｓ－ｈ）
２（ｓ－ｈ）

ｐ ＝
３ａ＋ｂｃｍ
４ｂ

ｐ３ ＝ｐｒ ＝
（Δｈ－２ｋ）（ｈ－ｓ）－ｈｋ
２（ｈ－ｓ）（２ｈ－ｓ

















）

（２）

由式（２）可求得各方的最优利润值为

πＭ ＝
（ａ２Ｘ－２ａｂｃｍＸ＋ｂ（４ｈＬ＋ｂｃ２ｍＸ））

８ｂＸ

πＲ ＝
（ａ２Ｙ－２ａｂｃｍＹ＋ｂ（４ｈＬ＋ｂｃ２ｍＹ））

１６ｂＹ

πＴ ＝
ｈＬ
４













Ｙ

#


#

　
$→%→'

市场结构

Ｍ→Ｒ→Ｔ这种市场结构下，Ｍ先行决策，然后 Ｒ根据 Ｍ
的决策结果再确定自己的决策，最后 ＴＰＬ要看到 Ｒ的决策值
后再确定自身的决策值。所以得到

ｗ ＝
ａ＋ｂｃｍ
２ｂ

ｐ ＝
３ａ＋ｂｃｍ
４ｂ

ｐｍ ＝
ｋ＋Δ（ｓ－ｈ）
２（ｓ－ｈ）

ｐ３ ＝
Δ（４ｈ４－２ｈ３ｓ－３ｈ２ｓ２＋ｓ４）－ｋ（１２ｈ３－２ｈ２ｓ－７ｈｓ２＋ｓ３）

８ｈ３－４ｈｓ２

ｐｒ ＝
ｋ（３ｓ２＋ｈｓ－６ｈ２）＋Δ（２ｈ３－ｈ２ｓ－２ｈｓ２＋ｓ３）

４（ｈ－ｓ）（２ｈ２－ｓ２）

πＭ ＝
２ａ２ｈＨ－４ａｂｃｍｈＨ＋ｂ（Ｌ（８ｈ３＋４ｈ２ｓ－３ｈｓ２－ｓ３）＋２ｂｃ２ｍｈＨ）

１６ｂｈＨ

πＲ ＝
４ａｂｃｍｈ（ｓ２－２ｈ２）＋ａ２（４ｈ３－２ｈｓ２）＋ｂ（Ｌ（２ｈ＋ｓ）２＋２ｂｃ２ｍｈ（２ｈ２－ｓ２））

３２ｂｈ（２ｈ２－ｓ２）

πＴ ＝
Ｌ（ｓ２－４ｈ２－２ｈｓ）２

６４





























ｈＴ
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$→'→%

市场结构

此时与２．２节相同，Ｍ领导博弈，只是 Ｒ和 ＴＰＬ的决策顺
序发生了变化。可求得各决策值及最优利润值为

ｗ ＝
ａ＋ｂｃｍ
２ｂ

ｐｍ ＝
ｋ＋Δ（ｓ－ｈ）
２（ｓ－ｈ）

ｐ３ ＝
ｋ（３ｓ２＋ｈｓ－６ｈ２）＋Δ（２ｈ３－ｈ２ｓ－２ｈｓ２＋ｓ３）

４（ｈ－ｓ）（２ｈ２－ｓ２）

ｐｒ ＝
Δ（４ｈ４－２ｈ３ｓ－３ｈ２ｓ２＋ｓ４）－ｋ（１２ｈ３－２ｈ２ｓ－７ｈｓ２＋ｓ３）

８ｈＨ

ｐ ＝
３ａ＋ｂｃｍ
４





















ｂ

πＭ ＝
２ａ２ｈＨ－４ａｂｃｍｈＨ＋ｂ（Ｌ（８ｈ３＋４ｈ２ｓ－３ｈｓ２－ｓ３）＋２ｂｃ２ｍｈＨ）

１６ｂｈＨ

πＲ ＝
４ａ２ｈＴ－８ａｂｃｍｈＴ＋ｂ（Ｌ（ｓ２－２ｈｓ－４ｈ２）２＋４ｂｃ２ｍｈＴ）

６４ｂｈＴ

πＴ ＝
Ｌ（２ｈ＋ｓ）２

６４ｈ３－３２ｈｓ













 ２

#


)

　
$→*

市场结构

Ｍ→Ｃ这种市场结构是指Ｍ处于领导地位，委托Ｒ和ＴＰＬ
共同回收产品，此时Ｒ和 ＴＰＬ共同商定组成集团 Ｃ以应对 Ｍ
的决策，共同确定双方相关决策变量的值。计算顺序为 Ｍ先
行决策，然后Ｒ和ＴＰＬ根据 Ｍ的决策结果实施集中决策。根
据逆向归纳法可得到如下各最优值：

ｗ ＝
ａ＋ｂｃｍ
２ｂ

ｐｍ ＝
ｋ＋Δ（ｓ－ｈ）
２（ｓ－ｈ）

ｐｒ ＝ｐ３ ＝
Δ（ｈ－ｓ）－３ｋ
４（ｈ－ｓ）

ｐ ＝
３ａ＋ｂｃｍ
４

















ｂ

πＭ ＝
ｂ（２Ｌ＋ｂｃ２ｍ（ｈ－ｓ））＋ａ２（ｈ－ｓ）＋２ａｂｃｍ（ｓ－ｈ）

８ｂ（ｈ－ｓ）

πＲ＋Ｔ＝
ｂ（２Ｌ＋ｂｃ２ｍ（ｈ－ｓ））＋ａ２（ｈ－ｓ）＋２ａｂｃｍ（ｓ－ｈ）

１６ｂ（ｈ－ｓ










）

#


+

　博弈结果分析

将由上述四种市场结构的博弈结果整理，使用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉ
ｃａ７．０对下列相同类型的各值之差进行计算，并对结果进行比
较分析，得到如下命题。

命题１　各种市场结构下的ｗ、ｐ和ｐｍ分别满足ｗ
Ｍ→Ｒ＋Ｔ＝

ｗＭ→Ｒ→Ｔ＝ｗＭ→Ｔ→Ｒ＝ｗＭ→Ｃ、ｐＭ→Ｒ＋Ｔｍ ＝ｐＭ→Ｒ→Ｔｍ ＝ｐＭ→Ｔ→Ｒｍ ＝

ｐＭ→Ｃｍ 和ｐＭ→Ｒ＋Ｔ＝ｐＭ→Ｒ→Ｔ＝ｐＭ→Ｔ→Ｒ＝ｐＭ→Ｃ。
由命题１得知，四种市场结构下的ｗ、ｐ和ｐｍ都是相同的。

这说明在混合回收渠道的闭环供应链中，当Ｍ领导博弈时，无
论其他两方的决策结构如何，对这三个变量的最优值没有影

响。四种市场结构的ｗ相同，也就导致了 ｐ也相同，而且各市
场结构的回收补贴ｐｍ也相同。这说明在 Ｍ领导市场时，其对
市场的影响力是非常大的，即使 Ｍ→Ｃ的市场结构下，Ｍ制定
的ｐｍ也不会因为可以预见到的自身利润的降低而改变。

命题２　各种市场结构下的 ｐｒ和 ｐ３分别满足 ｐ
Ｍ→Ｃ

ｒ ＜

ｐＭ→Ｒ→Ｔｒ ＜ｐＭ→Ｔ→Ｒｒ ＜ｐＭ→Ｒ＋Ｔｒ 和ｐＭ→Ｃ３ ＜ｐＭ→Ｔ→Ｒ３ ＜ｐＭ→Ｒ→Ｔ３ ＜

ｐＭ→Ｒ＋Ｔ３ 。

由命题２可以看到，在Ｍ领导博弈的情况下，无论是Ｒ制

定的回收价还是ＴＰＬ制定的回收价，都是在Ｍ→Ｃ市场结构下
最低，在Ｍ→Ｒ＋Ｔ市场结构下最高。这说明在 Ｍ→Ｃ市场结
构下，Ｒ和 ＴＰＬ联合起来的结果是，市场导致回收价最低，在
ｐｍ不变的情况下差价最大。而 Ｍ→Ｒ＋Ｔ市场结构下两方的
回收价最高，说明Ｒ和 ＴＰＬ在回收时的竞争行为导致了返品
回收价过高。另外，Ｒ和ＴＰＬ的决策次序的不同，导致双方的
回收价格产生了互相替换的效果。这说明若哪方紧随 Ｍ进行
决策，哪方的回收价就高于另一方，这体现了市场上的先动优

势。

命题３　各方利润在各市场结构下满足πＭ→ＣＭ ＜πＭ→Ｔ→ＲＭ ＝

πＭ→Ｒ→ＴＭ ＜πＭ→Ｒ＋ＴＭ 、πＭ→Ｒ＋ＴＲ ＜πＭ→Ｒ→ＴＲ ＜πＭ→Ｔ→ＲＲ 、πＭ→Ｒ＋ＴＴ ＜

πＭ→Ｔ→ＲＴ ＜πＭ→Ｒ→ＴＴ 和（πＭ→Ｒ＋ＴＴＰＬ ＋πＭ→Ｒ＋ＴＲ ）＜（πＭ→Ｒ→ＴＴＰＬ ＋

πＭ→Ｒ→ＴＲ ）＝（πＭ→Ｔ→ＲＴＰＬ ＋πＭ→Ｔ→ＲＲ ）＜πＭ→ＣＣ 。

由命题 ３得知，Ｍ的利润在 Ｍ→Ｃ市场结构下最低，在
Ｍ→Ｒ＋Ｔ市场结构时最高，而在 Ｍ→Ｒ→Ｔ和 Ｍ→Ｔ→Ｒ市场
结构时居中且相同。这说明Ｍ→Ｃ市场结构下，Ｒ和ＴＰＬ通过
完全的合作来对抗Ｍ，让Ｍ的利润有所损失。相反，Ｍ→Ｒ＋Ｔ
市场结构下Ｒ和ＴＰＬ的竞争行为导致双方的回收价较低，使
得Ｍ的利润相应提高。在不考虑Ｍ→Ｃ市场结构时，ＴＰＬ和Ｒ
的利润却都出现了紧随 Ｍ决策时利润偏低的奇怪现象，这似
乎违背了先动优势的常态。这是由于在混合回收的市场结构

下，哪方紧随Ｍ决策，哪方就要承担比不紧随Ｍ决策时更多的
回收责任，这也是因为 Ｍ的领导力强大所导致的。而在考虑
Ｍ→Ｃ市场结构时，各市场结构下的ＴＰＬ和Ｒ的利润之和为在
Ｍ→Ｃ市场结构时最大，说明了集团Ｃ对抗Ｍ的有效性。

综合命题１～３得知，由于 Ｍ为闭环供应链的领导者，其
对供应链的影响力非常大，这也符合现实的情况。Ｍ是供应链
上的核心企业，产品的起点和终点都是由它而生，销售商依靠

Ｍ生产的产品才可以销售，而 ＴＰＬ必须有返品的产生才会有
保证利润产生的物流量，而且从上述模型中的各市场结构下的

产品价格和批发价相等来看，更说明了 Ｍ领导力的强大。而
Ｍ→Ｒ＋Ｔ市场结构下供应链上企业的总利润最高，而且由于
两个回收渠道的回收价都较高，由此带来的消费者效用最大并

且Ｍ的利润也最大，这种市场结构比较有利于 Ｍ生产的产品
在消费者中知名度效应的增加，说明 Ｒ和 ＴＰＬ的竞争行为给
社会福利的增加带来正效应。而且，Ｍ→Ｒ→Ｔ和Ｍ→Ｔ→Ｒ市
场结构的供应链总利润结果完全相同，但只是说明这两种市场

结构的利润结果在数值上相同，并不代表现实中两种市场结构

下的博弈结果是相同的，现实中这两种市场结构还是有区别

的，但从理论探讨上得知双方区别并不是很大。

另外，虽然Ｍ处于领导者地位，但在Ｒ和ＴＰＬ产生合作行
为时的Ｍ→Ｃ市场结构下，对Ｍ的利润影响较大。所以，Ｍ须
时刻注意Ｒ和ＴＰＬ合作动机产生的可能性，以应对这种不利
于自身的市场结构的产生。在Ｍ→Ｃ市场结构下，Ｒ和ＴＰＬ进
行深度合作代表着对回收市场的垄断以求对抗Ｍ，这种垄断行
为带来的低回收价也导致了低回收量。这对于依靠再制造来

提高利润的Ｍ来说，在回收补贴不变的情况下，使Ｍ的利润损
失很大，同时也使供应链总利润降低，并且消费者效用也非常

低。由此，低效率的Ｍ→Ｃ市场结构应该尽可能被避免，所以，
这种市场结构是建立在Ｒ和ＴＰＬ签订的契约稳定性（约束力）
强的基础上。若契约的约束力不强，则集团就会瓦解。下文将

对如何保证集团Ｃ无法成立的条件进行分析。
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$→*

市场结构不成立的条件

由上节的分析得知，在Ｍ领导博弈为前提下，对于参与市
场博弈的各方来说，Ｍ→Ｃ市场结构是效率最低的市场结构形
式。如果要避免这种市场结构的出现，必须对集团 Ｃ的稳定
性进行研究，考虑如何让集团Ｃ不会长期（ｎ期）保持下去。而
这种长期性在博弈过程就是表现为Ｒ与ＴＰＬ之间的重复博弈
问题。

假设在Ｍ→Ｃ市场结构下，集团 Ｃ中的 Ｒ和 ＴＰＬ通过契
约确定双方的利润分成比例分别为α和１－α，所以此时

πＭ→ＣＲ ＝
α（ｂ（２Ｌ＋ｂｃ２ｍ（ｈ－ｓ））＋ａ２（ｈ－ｓ）＋２ａｂｃｍ（ｓ－ｈ））

１６ｂ（ｈ－ｓ）

πＭ→ＣＴ ＝
（１－α）（ｂ（２Ｌ＋ｂｃ２ｍ（ｈ－ｓ））＋ａ２（ｈ－ｓ）＋２ａｂｃｍ（ｓ－ｈ））

１６ｂ（ｈ－ｓ）

此时，某一方出现的背叛行为必然是在某期从四种市场结构中

寻找一个自身利润最大的情形进行临时性的决策，而另一方可

以发现背叛方的背叛行为，同时作出自己的决策。由前面的计

算结果得知，πＭ→ＣＴ ＜πＭ→Ｒ＋ＴＴ 和 πＭ→ＣＲ ＜πＭ→Ｒ＋ＴＲ 不可能同

时成立。所以，在某阶段合作的一方出现背叛行为，采取严酷

战略的另一方则在下阶段必然选择Ｍ→Ｒ＋Ｔ市场结构下的决
策。此处令δ为贴现因子，可以得到如下命题。

命题４　当 Ｌ（ｓ２－４ｈ２－２ｈｓ）２
６４ｈＴ ＋ δｈＬ

（１－δ）４Ｙ
＞

δ（１－α）（ｂ（２Ｌ＋ｂｃ２ｍ（ｈ－ｓ））＋ａ２（ｈ－ｓ）＋２ａｂｃｍ（ｓ－ｈ））
１６ｂ（ｈ－ｓ）（１－δ）

时，Ｍ→Ｃ市场结构才不会长期存在。
证明　当 πＭ→ＣＴ ＜πＭ→Ｒ→ＴＴ 时，此时集团 Ｃ中的 ＴＰＬ可

能发生背叛行为，所以在这种情况下 Ｒ将采用严酷战略。在
无限期博弈中，ＴＰＬ选择合作的总收益为

δ（１－α）（ｂ（２Ｌ＋ｂｃ２ｍ（ｈ－ｓ））＋ａ２（ｈ－ｓ）＋２ａｂｃｍ（ｓ－ｈ））
１６ｂ（ｈ－ｓ）（１－δ）

ＴＰＬ选择背叛的总收益为
Ｌ（ｓ２－４ｈ２－２ｈｓ）２

６４ｈＴ ＋ δｈＬ
（１－δ）４Ｙ

所以要使集团Ｃ瓦解，必须使
Ｌ（ｓ２－４ｈ２－２ｈｓ）２

６４ｈＴ ＋ δｈＬ
（１－δ）４Ｙ

＞

δ（１－α）（ｂ（２Ｌ＋ｂｃ２ｍ（ｈ－ｓ））＋ａ２（ｈ－ｓ）＋２ａｂｃｍ（ｓ－ｈ））
１６ｂ（ｈ－ｓ）（１－δ）

命题４得证。
命题５　当
４ａ２ｈＴ－８ａｂｃｍｈＴ＋ｂ（Ｌ（ｓ２－２ｈｓ－４ｈ２）２）＋４ｂｃ２ｍｈＴ

６４ｂｈＴ ＋

δ（ａ２Ｙ－２ａｂｃｍＹ＋ｂ（４ｈＬ＋ｂｃ２ｍＹ））
１６ｂＹ（１－δ）

＞

αδ（ｂ（２Ｌ＋ｂｃ２ｍ（ｈ－ｓ））＋ａ２（ｈ－ｓ）＋２ａｂｃｍ（ｓ－ｈ））
１６ｂ（ｈ－ｓ）（１－δ）

时，Ｍ→Ｃ市场结构不会长期存在。
证明　当 πＭ→ＣＲ ＜πＭ→Ｔ→ＲＲ 时，此时集团 Ｃ中的 Ｒ可能

发生背叛行为，所以在这种情况下第三方面回收商将采用严酷

战略。在无限期博弈中，Ｒ选择合作的总收益为
αδ（ｂ（２Ｌ＋ｂｃ２ｍ（ｈ－ｓ））＋ａ２（ｈ－ｓ）＋２ａｂｃｍ（ｓ－ｈ））

１６ｂ（ｈ－ｓ）（１－δ）

Ｒ选择背叛的总收益为
４ａ２ｈＴ－８ａｂｃｍｈＴ＋ｂ（Ｌ（ｓ２－２ｈｓ－４ｈ２）２）＋４ｂｃ２ｍｈＴ

６４ｈＴ ＋

δ（ａ２Ｙ－２ａｂｃｍＹ＋ｂ（４ｈＬ＋ｂｃ２ｍＹ））
１６ｂＹ（１－δ）

若集团Ｃ瓦解，必须使
４ａ２ｈＴ－８ａｂｃｍｈＴ＋ｂ（Ｌ（ｓ２－２ｈｓ－４ｈ２）２）＋４ｂｃ２ｍｈＴ

６４ｂｈＴ ＋

δ（ａ２Ｙ－２ａｂｃｍＹ＋ｂ（４ｈＬ＋ｂｃ２ｍＹ））
１６ｂＹ（１－δ）

＞

αδ（ｂ（２Ｌ＋ｂｃ２ｍ（ｈ－ｓ））＋ａ２（ｈ－ｓ）＋２ａｂｃｍ（ｓ－ｈ））
１６ｂ（ｈ－ｓ）（１－δ）

命题５得证。
综合命题４和５，若让Ｍ→Ｃ市场结构无法长久实现，α在

其中所起的作用是非常重要的。将两命题的条件式进行移项，

将δ移到一边，易得到命题４成立的条件是要求 α尽可能地
大，命题５成立的条件是要求α尽可能地小。由此可以得知α
的值带有不稳定性，所以此时Ｍ→Ｃ市场结构并不是一个稳定
的结构。只要Ｍ或者其他外界主体用相关政策和策略对Ｒ或
者ＴＰＬ组成的集团进行干扰，集团Ｃ将会被瓦解，并回到 Ｍ→
Ｒ＋Ｔ市场结构。

)

　结束语

本文研究了制造商领导博弈时的四种不同市场结构下的

混合回收渠道闭环供应链模型，给出了各市场结构（Ｍ→Ｒ＋
Ｔ、Ｍ→Ｒ→Ｔ、Ｍ→Ｔ→Ｒ和Ｍ→Ｃ）的回收价、批发价、零售价、转
移价格以及各方的总利润。较之于以前的研究，本文对制造商

领导的混合回收渠道下的市场结构的演化问题进行了更为深

入的分析，并取得了保证低效率市场结构不存在的条件。本文

有如下结论：在制造商领导的混合回收渠道的闭环供应链中，

Ｍ→Ｃ市场结构下的回收价最低，在 Ｍ→Ｒ＋Ｔ市场结构下最
高；四种市场结构下的ｐｍ相同。Ｍ→Ｃ市场结构下，制造商的
利润最低；相反，Ｍ→Ｒ＋Ｔ市场结构下制造商的利润最高。在
考虑Ｍ→Ｃ市场结构时，各市场结构下的第三方回收商和零售
商的利润之和为在 Ｍ→Ｃ市场结构时最大，Ｍ→Ｒ＋Ｔ市场结
构时最小，Ｍ→Ｒ→Ｔ和Ｍ→Ｔ→Ｒ市场结构的供应链总利润结
果完全相同。在混合回收渠道的情况下，集团 Ｃ中的利润分
配参数α具有不稳定性，制造商只要采取一些政策使 α处于
一个区间内，可以保证效率最低的Ｍ→Ｃ市场结构无法长期存
在。上述结论对制造商领导的混合回收渠道的再制造闭环供

应链上的各企业制定相关回收策略方面提供了一些理论依据

和有益的建议。
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表３　执行时间比较 ／ｓ

数据集 ＣＢＡ Ｌａｚｙ 本文方法 数据集 ＣＢＡ Ｌａｚｙ 本文方法

ａｎｎｅａｌ ８．９ １３７．８ １０．３ ｉｒｉｓ ０．１ ０．４ ０．１

ａｕｓｔｒａ ７７．９ ３９２．４ ８５．２ ｌａｂｏｒ ０．３ ０．２ ０．３

ａｕｔｏ １．１ ２．９ １．３ ｌｅｄ７ ７．９ ６０９．１ ８．５

ｂｒｅａｓｔ ３．８ ４０．４ ４．１ ｌｙｍｐ １０８．６ ２６．０ １１３．４

ｃｌｅｖｅ １０．１ ２２．８ １０．５ ｖｅｈｉｃｌｅ ４８３．３ ５６０．８ ５０４．２

ｃｒｘ ８１．０ ４０２．３ ８１．９ ｗａｖｅ ２５２．０８５０８．４ ３６４．６

ｇｌａｓｓ ０．５ １．４ ０．６ ｗｉｎｅ １０．９ １７．７ １２．１

ｈｅａｒｔ ３．２ １１．１ ３．５ ｚｏｏｍ ４．４ ７．３ ５．０

ｈｅｐａｔｉ ７４．６ ４５．０ ７５．４ ａｖｅｒａｇｅ ６８．４２６０３．５７ ７７．０７

ｈｏｒｓｅ １０３．０ ７８．３ １０６．２

　　从表２中可以看出，本文方法在准确率上优于ＣＢＡ及Ｌａ
ｚｙ方法。与 ＣＢＡ算法相比，本文方法的平均准确率提高了
３３％；与 Ｌａｚｙ方法相比，本文方法的平均准确率提高了
２２％。具体而言，本文方法在１８个数据集中的１２个表现出
了更好的分类准确率（在表２中用标记）。

从表３中可以看出，本文方法在执行时间方面远远少于
Ｌａｚｙ方法，略多于 ＣＢＡ方法。具体而言，本文方法在１８个数
据集中的１４个数据集（除 ｈｅｐａｔｉ、ｈｏｒｓｅ、ｉｒｉｓ、ｌｙｍｐ）的执行时间
均少于Ｌａｚｙ方法。这证明本文的方法在执行效率上较Ｌａｚｙ方
法高，同时说明Ｌａｚｙ方法在待分类样本较少、属性较多时挖掘
的效率较高，但当待分类样本很多时，按照现有Ｌａｚｙ方法投影
得到的训练集也会相应增大，极端情况下，将和现有的训练集

一样，效率很低。

表２、３的结果验证了本文的方法———结合显式学习方法
与Ｌａｚｙ方法性能更加优越，不仅解决了显式学习中的 ｓｍａｌｌ
ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ问题，提高了整体的准确率，还在执行效率上较 Ｌａ
ｚｙ方法高，解决了Ｌａｚｙ方法的效率问题。

,

　结束语

本文提出了一种基于混合策略的关联分类方法。分析和

实验结果表明，本文方法在准确率和执行效率方面均达到了较

好的效果。它有机地把显式学习和 Ｌａｚｙ方法结合起来，使两
个模式的优点得以发挥：ａ）在算法方面，采用Ｌａｚｙ方法解决了
显式学习模式存在的 ｓｍａｌｌｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ问题，提高了分类准确
率；ｂ）在整体执行效率方面较Ｌａｚｙ方法有很大的提高，解决了
现有的Ｌａｚｙ关联分类的效率问题以及实用性问题。

本文的进一步工作是继续优化该算法的显式模式与 Ｌａｚｙ
模式两个方面，提高分类准确率，并与其他分类算法作进一步

比较。
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