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摘*要! 考虑到消费者对新产品和再制造产品支付意愿的差异$分别建立了分散决策和集中决策下多周期再制

造闭环供应链的决策模型$得出了各供应链成员的最优决策$通过 5OJW8AU值法来确定利益协调机制$并利用数

值仿真对模型进行求解和分析& 研究结果表明$分散决策存在效益缺失$中间商的减少可有效提高供应链系统

的效益!可通过5OJW8AU值对再制造闭环供应链的利益进行合理有效的分配&
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*引言

随着社会经济发展与环境保护矛盾的日益加剧!传统的

/资源
(

产品
(

废弃物0经济模式已逐渐被人们所抛弃!取而

代之的是/节约资源
(

产品
(

再生资源0全新的经济模式!也

就是循环经济' 闭环供应链作为循环经济实现的一种方式!它

使物料在闭环供应链中循环流动!使自然资源得到充分合理的

利用' 将beB"A7G =98@9A#产品实施再制造的闭环供应链称为

再制造闭环供应链'

传统的供应链决策问题属于分散式决策!每个企业都会根

据已有信息作出自己最优的决策!但并未达到帕累托最优' 企

业需要相互合作以求达到整个闭环供应链系统利润最优!而合

理有效的利益协调机制将直接影响集中决策下闭环供应链的

运作效率' PJ?J5hJ7等人)#*应用博弈论分析了闭环供应链的

最优渠道结构问题' 王玉燕等人)!*对基于单一制造商和单一

零售商构成的闭环供应链进行了研究!并给出了一种按系统增

益比例分配的利润分享机制' 随后!王玉燕等人)$*针对第三

方回收商回收模式的闭环供应链协调问题进行了研究!研究表

明闭环供应链内部成员合作的程度越高!通过渠道获得的利润

就越大' 盛方正等人)&*研究了一个供应商和多个零售商组成

的两级供应链的合理分配效益的方法' 王利等人)'*构建了多

向主从式三级供应链并定量分析了供应链下游合作利润分配

机制' 张云等人)(*根据收益共享理论和 PMJ<hA8KALN主从博弈

求解方法!构建了总承包商与分包商之间的利润分配模型'

上述文献对闭环供应链的利益协调作了较为深入的研究!

但并未考虑再制造' 为此!一些学者对再制造闭环供应链的利

益协调机制作了研究' 包晓英等人))*提出一种两部收费制契

约协调定价策略!实现了再制造闭环供应链的协调&.O=6 等

人)4*运用动态定价策略使得再制造闭环供应链达到供需平

衡&魏杰等人)0*研究模糊不确定环境下制造H再制造供应链系

统的定价与协调问题' 以上文献将再制造产品和新产品一起

销售给消费者!其中并未考虑到再制造产品和新产品的差异

性' 然而S6@GA等人)#" #̀!*的研究表明新产品及再制造产品的

消费者支付意愿"X@88@7NM=WJU!gCD#存在显著差异!对制造商

的决策产生显著的影响圈!并对闭环供应链中各决策主体有显

著的影响' 因此!本文在已有文献的基础上!考虑消费者对新

产品和再制造产品的 gCD不同!建立了多周期再制造闭环供

应链系统' 首先研究了分散决策和集中决策两种情况下供应

链成员的决策结果&然后通过 5OJW8AU值法来确定供应链成员

的收益分配&最后通过数据仿真对模型进行求解和分析!并研

究了不同gCD值对价格和利润的影响!从而为供应链成员实
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施利益协调机制提供了一定的参考'

"

*问题描述和模型假设

"

E

"

*问题描述

为简单起见!本文仅考虑单一制造商@(单一分销商 G和

单一零售商>构成的再制造闭环供应链系统!其中制造商负

责新产品的生产和废旧品的回收与再制造!分销商负责将产品

批发给零售商!零售商负责将新产品和再制造产品销售给消费

者!即制造商回收模式'

根据企业实际生产运作计划!本文考虑多周期"以两周期

为例#的生产运作计划!如图 # 所示的两周期再制造闭环供应

链)#$*

' 第一周期$制造商仅制造新产品并以出厂价格H

#.

批发

给分销商!随后零售商以价格 H

#G

向分销商购入新产品!最后

零售商以D

#(

的零售价销售给消费者且销售量为E

#(

!制造商在

产品生命周期末以单价 I从消费者手中回收部分 beB产品'

第二周期$制造商分别以新材料和回收的 beB产品生产新产

品和再制造产品!并分别以 H

!.

和 H

).

的出厂价批发给分销商!

然后分销商以H

!G

和 H

)G

的价格批发给零售商!最后零售商以

D

!(

和D

)

的价格销售给消费者!相对应的销售量为E

!(

和E

)

'

图 #*两周期再制造闭环供应链模型

"

E

#

*模型假设

为了更清楚地阐述模型!作如下假设$

J#仅考虑单一制造商(单一分销商和单一零售商!且三者

均为风险中性和完全信息!其中制造商为 PMJ<hA8KALN领导者!

零售是追随者!分销商相对于制造商而言是追随者!相对于零

售商而言是领导者'

K#假定新产品的单位可变成本为 /

(

!再制造产品的单位

可变成本为/

)

!并假定/

(

j/

)

j"!这反映了再制造具有成本节

约优势'

<#根据文献)#!*的结论$消费者对新产品和再制造产品

的支付意愿"gCD#有差别!若消费者对新产品和再制造产品

的gCD分别为 # 和
!

!客户效用在)"!#*上的均匀分布时!其

需求函数满足的替代规律为

D

(

]# _E

(

_

!

E

)

!D

)

]

!

"# _E

(

_E

)

#

其中$"

&!&

#!表示消费者对新产品的支付意愿不会低于再制

造产品' 由于第一周期内仅生产新产品!而第二周期同时生产

新产品和再制造产品!因此有如下需求函数$

D

#(

]# _E

#(

! D

!(

]# _E

!(

_

!

E

)

! D

)

]

!

"# _E

!(

_E

)

#

G#假定beB产品的回收率为
"

!"

&"&

#!回收的产品全部

用于再制造!其中没有损耗' 制造商回收 beB的固定投资)#&*

为'"

"

# ]F

"

!

!其中Fj" 为规模参数'

A#由于本文未考虑政府补贴等因素!假定Ik/

(

_/

)

!即制

造商对beB产品的回收成本小于再制造的利润!使得制造商

有动力去回收beB产品'

9#假定回收的beB产品足以满足制造商生产再制造产品

的需求'

#

*模型分析

#

E

"

*分散决策下的决策分析

根据前文假设!在分散式决策"1模型#条件下!供应链成

员各自追求利润最大化为决策目标!制造商(分销商和零售商

组成三阶段的 PMJ<hA8KALN博弈' 首先零售商根据分销商的批

发价格H

#G

(H

!G

和H

)G

确定新产品和再制造产品的最优零售价

格D

#(

(D

!(

和D

)

!随后分销商根据零售商订货量和制造商的出厂

价格来确定批发价格!最后制造商根据产品的生产成本和订货

量来制定最优出厂价格H

#.

(H

!.

和H

).

'

由于零售商仅对新产品和再制造产品进行销售!因此零售

商在两周期内的总利润
#

G

>

的最优决策问题为

>JT

D

#(

!D

!(

!D

)

#

G

>

]"D

#(

_H

#G

#E

#(

a"D

!(

_H

!G

#E

!(

a"D

)

_H

)G

#E

)

将 #E! 节假设<#中的需求函数代入上式!可得

>JT

D

#(

!D

!(

!D

)

#

G

>

]"D

#(

_H

#G

#"# _D

#(

# a

"D

!(

_H

!G

#"# _

D

!(

_D

)

# _

!

# a"D

)

_H

)G

#

D

)

_

!

D

!(

!

"

!

_##

"##

将式"##对D

#(

(D

!(

和 D

)

分别求一阶偏导数!并令其为 "!

可求得零售商关于批发价格H

#G

(H

!G

和H

)G

的反应函数$

D

#(

]

# aH

#G

!

!D

!(

]

# aH

!G

!

!D

)

]

!

aH

)G

!

随后分销商根据零售商的决策来制定产品的最优批发价

格!其总利润
#

G

G

可以表示为

>JT

H

#G

!H

!G

!H

)G

#

G

G

]"H

#G

_H

#.

#E

#(

a

"H

!G

_H

!7

#E

!(

a"H

)G

_H

).

#E

)

"!#

将假设<#中的需求函数和零售商的反应函数代入式"!#!

并对H

#G

(H

!G

和H

)G

分别求一阶偏导数并令其为 "!可得分销商

关于出厂价格H

#.

(H

!.

和H

).

的反应函数$

H

#G

]

# aH

#.

!

!H

!G

]

# aH

!.

!

!H

)G

]

!

aH

).

!

最后制造商根据分销商的决策进行新产品的生产和 beB

产品的回收及再制造!其总利润
#

G

@

可以表示为

>JT

#

G

@

H

#.

!H

!.

!H

).

!

"

]"H

#.

_/

(

#E

#(

a"H

!.

_/

(

#E

!(

a

"H

).

_/

)

#E

)

_F

"

!

_I

"

E

#(

"$#

同理!将假设<#中的需求函数和分销商的反应函数代入

式"$#!并对H

#.

(H

!.

(H

).

和
"

分别求一阶偏导数!并令其为 "!

可得

H

G

!

#.

]

I

!

_4F"# a/

(

#

I

!

_#(F

!H

G

!

!.

]

# a/

(

!

! H

G

!

).

]

!

a/

)

!

!

"

G

!

]

"# _/

(

#I

I

!

_#(F

将上式代入分销商反应函数中!可得

H

G

!

#G

]

#

!

a

I

!

_4F"# a/

(

#

!"I

!

_#(F#

!H

G

!

!G

]

$ a/

(

&

!H

G

!

)G

]

$

!

a/

)

&

同理!将上式代入零售商反应函数中!可得

D

#(

]

$

&

a

I

!

_4F"# a/

(

#

&"I

!

_#(F#

!D

!(

]

) a/

(

4

!D

)

]

)

!

a/

)

4

进一步可得制造商(分销商(零售商和整个再制造闭环供

应链系统的利润为

#

G

!

@

]

"

!

/

(

_/

)

#

!

#(

!

"# _

!

#

a

"# _/

(

#

!

#(

_

F"# _/

(

#

!

I

!

_#(F

#

G

!

G

]

"

!

/

(

_/

)

#

!

$!

!

"# _

!

#

a

"# _/

(

#

!

$!

a

4F

!

"# _/

(

#

!

"I

!

_#(F#

!

#

G

!

>

]

"

!

/

(

_/

)

#

!

(&

!

"# _

!

#

a

"# _/

(

#

!

(&

a

&F

!

"# _/

(

#

!

"I

!

_#(F#

!
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#

G

!

1

]

)"

!

/

(

_/

)

#

!

(&

!

"# _

!

#

a

)"# _/

(

#

!

(&

_

"I

!

_!4F#F"# _/

(

#

!

"I

!

_#(F#

!

"&#

#

E

#

*集中决策下的决策分析

在分散决策的情况下!供应链成员只追求自身利润的最大

化!但不一定使得整个供应链达到利润最大' 在集中决策"-

模型#下!制造商(分销商和零售商作为一个整体来决策!以求

达到再制造闭环供应链利润总和
#

!最大化的决策目标' 在

这种情况下!决策问题可表示为

>JT

#

!

1

D

#(

!D

!(

!D

)

!

"

]"D

#(

_/

(

#E

#(

a"D

!(

_/

(

#E

!(

a

"D

)

_/

)

#E

)

_F

"

!

_I

"

E

#(

"'#

将假设<#中的需求函数代入式"'#!并对 D

#(

(D

!(

(D

)

和
"

分别求一阶偏导数!并令其为 "!可得

D

!

!

#(

]

I

!

_!F"# a/

(

#

I

!

_&F

!D

!

!

!(

]

# a/

(

!

D

!

!

)

]

!

a/

)

!

!

"

!

!

]

I"# _/

(

#

I

!

_&F

将上式代入式"'#可得整个再制造闭环供应链的利润为

#

!

!

1

]

"

!

/

(

_/

)

#

!

&

!

"# _

!

#

a

"# _/

(

#

!

&

_

F"# _/

(

#

!

I

!

_&F

"(#

#

E

$

*利益协调机制

在集中决策中!需要设计一个合理有效的利益协调机制使

得供应链中的每个成员都能够接受' 由于5OJW8AU值法拥有必

定存在且唯一的解又易于量化计算的特点!是一个在博弈学(

经济学和其他社会学科上最被广泛使用的方法' 本文将采取

5OJW8AU值法对再制造闭环供应链的利润进行合理的分配'

设合作对策
$

]"C!6#' 其中$C],#!!!.!(-表示参与

人的集合!(为整数!表示参与人的个数!. 是 C的子集!表示

参与人之间的联盟!即 .

)

C&6是C中每个联盟 .想对应的特

征函数!6" .#表示联盟 . 中成员合作所能得到的效用!而

6".J-#则表示合作 .下除去成员-可取得的效用!则合作C下

各参与人所得效用分配的5OJW8AU值为
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其中$

&

(

"7# ]""7_##1 "( _7#1#J(1!

%

-

"6#表示合作 C下 -

成员所得的效用'

本文博弈模型中 ( ]$!其中制造商参与的联盟有,@-!

,@!G-!,@!G!>-!分销商参与的联盟有,G-!,@!G-!,G!

>-!,@!G!>-!零售商参与的联盟有,>-!,G!>-!,@!G!>-'

由于制造商 @和零售商 >不能单独组成联盟!因此 6",@!

>-#为制造商@和零售商>在分散决策下的总收益' 分散决

策和集中决策的决策已在前文讨论!下面对制造商与分销商联

盟和分销商与零售商联盟时的决策进行分析'
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*制造商与分销商联盟

在此情况下!零售商确定新产品和再制造产品的最优零售

价和订货量!而后制造商和分销商通过集中决策的方式来确定

产品的最优批发价格' 零售商和联盟@G的利润分别为
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同理!根据推导可得零售商和联盟@G的最优利润为
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*分销商与零售商联盟

在此情况下!分销商和零售商通过集中决策确定新产品和

再制造产品的最优订货量!而后制造商根据分销商与零售商联

盟的决策来确定产品的最优出厂价格' 制造商和联盟 G>的

利润分别为
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同理!可求得制造商和联盟G>的最优利润为

#

I

!

G>

]

"

!

/

(

_/

)

#

!

#(

!

"# _

!

#

a

"# _/

(

#

!

#(

a

&F

!

"# _/

(

#

!

"I

!

_4F#

!

#

I

!

@

]

"

!

/

(

_/

)

#

!

4

!

"# _

!

#

a

"# _/

(

#

!

4

_

F"# _/

(

#

!

I

!

_4F

"#!#

根据上述讨论的结果!可得联盟 .的特征值为
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由此!可以根据5OJW8AU值计算出制造商(分销商和零售商

的5OJW8AU值!也就是在利益协调机制下每个供应链成员应该

分配得到的利润'

$

*仿真数值分析

下面以算例对前文所建模型及求解算法进行数值分析'

首先利用数值仿真求出模型的最优解!然后分析制造商利润(

分销商利润和消费者利润与各决策变量随
!

变动而变化的规

律' 各参数分别赋值如下$
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通过计算!可以得到各情况下供应链成员的决策结果!如表

# &̀所示'

表 #*不联盟"分散决策#
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表 !*制造商和分销商联盟
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表 $*分销商和零售商联盟

D

#(

D

!(

D

)

H

#.

H

!.

$<$"4 $<!' #<!)' '<(#' '<'

H

).

"

#

I

!

@

#

I

!

G>

#

I

!

1

#<4' "<!$# $"<"$$ #'<#' &'<#4$

表 &*制造商(分销商和零售商大联盟"集中决策#
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**由表 # &̀ 可以看出!分散决策下再制造闭环供应链的系

统效益小于集中决策下的效益!未达到帕累托最优!利润损失

了 '(;4l&集中决策下大大地提高了产品的回收率!符合了可
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持续发展的要求'

另外!假设再制造闭环供应链中去除分销商这个成员"即

由三级供应链转变为制造商和零售商组成的二级供应链#!表

! 和 $ 将表示制造商和零售商在分散决策下的决策结果' 可

以看出!此决策情况下!与三级供应链下制造商和零售商的利

润相比!二级供应链下的制造商和零售商利润都得到了很大的

提高' 因此!在实际运作中!应努力减少供应链的中间商"如

分销商#!以确保其他供应链成员的利益'

根据5OJW8AU值公式计算制造商(分销商和零售商的5OJW8AU

值!即每个企业在集中决策下应分配得到的利润!如表 '所示'

表 '*制造商(分销商和零售商的5OJW8AU值
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**从表 ' 可以看出!通过 5OJW8AU值法对集中决策下的系统

利润进行分配!供应链各成员的收益比分散决策下的收益要

大!有利于供应链中的每个参与者接受该利益协调机制'

参数
!

对利润的影响如图 ! 所示' 由图 ! 可以看出!当

!

/

(

j/

)

时!再制造闭环供应链成员利润随着
!

值的增大而增

大&当
!

/

(

k/

)

时!再制造闭环供应链成员利润随着
!

值的增大

而减小'

图 !*参数
!

对利润的影响

%

*结束语

本文在基于消费者对新产品和再制造产品有差异的条件

下!以多周期再制造闭环供应链为研究对象!分别研究了分散

决策和集中决策两种情况下供应链成员的最优决策!并通过

5OJW8AU值法对集中决策下的整个再制造闭环供应链系统的效

益进行分配' 研究结果表明!集中决策比分散决策更有效率!

达到了帕累托最优!中间商的减少能有效提高其他供应链成员

的效益!基于5OJW8AU值法的利益协调机制有利于再制造闭环

供应链中的每个成员接受'

本文还有许多有待进一步扩展的地方!如本文仅考虑制造

商(分销商和零售商的闭环供应链系统!如何扩展为更符合实

际的多级供应链系统值得下一步继续研究&此外!本文考虑了

消费者对所有再制造产品共享一个
!

值!其变化规律相同!然

而事实上消费者对不同的再制造产品具有不同的偏好!其
!

值

不同!这也有待进一步探讨'
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针对标准粒子群优化算法较易出现早熟收敛(收敛精度不

高及搜索后期的振荡现象!提出一种随机惯性权重的简化粒子

群优化算法' 该算法采用去除速度项的简化结构!惯性权重服

从随机分布!学习因子采用异步变化的策略' 仿真实验表明!该

算法在优化复杂的多峰函数时!比起几种典型的改进算法具有

更好的收敛性能"搜索速度快(收敛精度高#!同时通过对实验

结果数据进行\%检验的结果表明!所提算法具有更好的稳定性'
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