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基于微分对策的闭环供应链中制造商合作策略选择
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摘要: 以动态环境为背景，研究了存在第三方的闭环供应链中制造商合作策略选择。分别建立了制造商与回收商和

零售商三方共同合作，制造商仅与回收商或零售商其中一方合作，以及三方均不合作等4种合作模型，利用微分对

策理论对模型进行求解得到不同合作策略下的最优控制策略。研究发现：制造商总是存在与零售商或回收商合作的

动机，制造商与零售商和回收商均合作时供应链利润以及消费者福利最高，制造商与其均不合作时供应链利润和消

费者福利最低。但制造商仅与零售商合作时供应链利润是否高于其与回收商合作时的供应链利润依赖于旧产品回收

效率和再制造所节约成本等。
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Abstract: Based on the dynamic environment, the selection of manufacturers' cooperation strategies in closed-loop supply
chains  with  third  parties  were  studied.  Four  cooperation  strategies  were  established:  manufacturers  only  cooperate  with
recyclers  or  retailers;  manufacturers  cooperate  with  recyclers  and  retailers;  and  they  do  not  cooperate.  Differential  game
theories were used to solve the four models to get the optimal control strategy under different cooperation strategies. Several
results were conclused. 1) When manufacturers, retailers and recyclers all cooperate, consumer welfare is the highest of the
four models. 2) When manufacturers, retailers and recyclers do not cooperate, the retail price of the product is the highest
among  the  four  modes.  3)  When  manufacturers,  retailers,  and  recyclers  all  cooperate,  recycling  efforts  are  the  greatest.
When  manufacturers,  retailers,  and  recyclers  do  not  cooperate,  recycling  efforts  are  minimal,  when  manufacturers  and
retailers  cooperate  and when manufacturers  work with  recyclers,  the  size  of  the  recycling effort  is  related to  the  payment
price  paid  by  the  manufacturer  to  the  recycler.  4)  There  is  a  possibility  of  cooperation  between the  manufacturer  and the
retailer or recycler. 5) When manufacturers, retailers, and recyclers work together, the total profits of the supply chain are
the greatest, and the total profits of the supply chain are the smallest when manufacturers, retailers, and recyclers have no
cooperation. The total profit of the supply chain is related to the transfer payment, the recovery cost coefficient and the unit
cost of remanufacturing savings.
Key words: closed-loop supply chain;  remanufacturing;  cooperation strategy;  differential games;  open-loop control strategy

 

相比于只存在正向物流的传统供应链，闭环供

应链还存在逆向物流[1-3]，在逆向物流中，旧产品

被回收商从消费者处回收，然后流向旧产品原制造

商处[4-7]。美国人口普查局预测在2 050年时世界人
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口将达到92.02亿[8]。世界人口的急剧增长使地球资

源消耗速度加快，由此产生的环境问题也将威胁

到人类的生存。如大量使用矿物燃料导致空气中

CO2含量增加，全球气候变暖，海水中N、P含量超

标导致海水富营养化等。回收商通过回收旧产品，

可以有效地重复利用资源，企业生产成本随资源有

效利用率的提高而下降。由于回收再制造的经济

性，目前电子、汽车、服装等行业均催生了大量的

回收再制造商并获得了成功，如惠普和施乐等公

司[9-10]。同时，回收再制造对碳排放的减少也有重

要作用，苹果公司由于成熟的回收再制造活动，每

单位收益的碳排放量减少15.4%。因此，越来越多

国家通过立法促进企业进行回收再制造[11]。加拿大

政府对汽车轮胎行业的回收作出了相应的规定，车

主更换轮胎时必须提供旧轮胎并支付2.5~7C ＄的回

收费用以换取新轮胎[12]。我国也颁布了《废弃电器

电子产品回收处理管理条例》以明确制造商对于再

制造生产应承担的责任。供应链中处于领导者地位

的制造商会选择其他成员合作来提高供应链效率，

同时增强其在市场中的竞争力。美国的福特、通

用、克莱斯勒公司均与专业的汽车零部件回收商建

立合作关系[13]。IBM公司与专业第三方回收公司成

立合作联盟[14]。小米与泰国企业VST ECS签订合作

合同，负责小米在泰国的分销市场[15]。基于此，部

分学者对闭环供应链中成员合作选择策略进行了研

究。如，Hong等[16]研究了零售商回收旧产品、制

造商和第三方进行再制造模型，并将其与回收外包

给第三方的模型进行对比，研究表明当第三方为非

盈利组织时，零售商负责回收效果更好。聂佳佳[17]

研究了第三方负责回收的情况下，4种不同的供应

链成员合作模式的差别，发现闭环供应链中任意两

成员间均存在合作动机。Ma等[18]则在此基础上研

究了2个回收商负责回收的情况下，制造商的合作

策略选择问题，研究发现，制造商与任意回收商合

作均使其利润增加。

Hong等[16]、聂佳佳[17]以及Ma等[18]考虑的都是

静态模型，而静态模型无法完全刻画现实生活。诸

如回收努力投入、批发价格、零售价格、回收价

格、需求数量等都是时间的函数，由于没有考虑到

长期情况，静态情况下求解所得的供应链最优解只

能是短时间内的最优策略，并不是全局最优解。因

此闭环供应链系统分析中运用动态模型是必要的。

闭环供应链的旧产品回收呈现动态的特征，企业回

收努力投入增加，回收率也会呈现逐渐增加的趋

势；反之企业回收努力投入减少，回收率的下降趋

势与增加相似，呈现渐变的过程。例如企业立即中

断回收努力资金，旧产品的回收率不会立即降为

零。为了更好地呈现回收率变化的特点，可以将回

收率设为状态变量，建立微分方程。同时，动态闭

环供应链模型是从长期出发，更加符合实际。基于

此，诸多学者研究了动态情况下的闭环供应链中企

业战略行为。如黄宗盛等 [19]在Savaskan等 [9]基础

上，对比了微分对策下不同闭环供应链成员回收均

衡时利润的大小，在综合考虑经济因素与非经济因

素情况下，得出制造商负责回收是最优均衡结果。

黄宗盛等[20]又研究了微分对策下第三方回收与集中

式决策的差异，发现集中式决策下，产品市场价格

较低导致需求较大，整体要优于第三方回收时的均

衡结果。何喜军等[21]在Stackelberg博弈下，以企业

声誉作为状态变量，通过微分方程求解得出奖惩契

约能有效提高企业受益。黄宗盛等[22-23]进一步研究

存在竞争性零售商的闭环供应链中制造商的最优决

策，认为回收成本系数和转移价格对均衡利润有较

大影响。

综上所述，关于闭环供应链中企业合作策略的

研究中，如Hong等[16]、聂佳佳[17]以及Ma等[18]，研

究均是时间静态模型。黄宗盛等[19-20]、何喜军等
[21]以及黄宗盛等[22-23]虽然在时间动态下研究闭环供

应链成员策略选择，却忽视了闭环供应链成员互相

合作的情况。本文基于上述情况，用微分对策方法

研究了闭环供应链中制造商合作策略的选择。具体

而言，本文尝试解决如下问题：首先，对制造商是

否存在与零售商或回收商合作的可能性进行分析；

其次分析不同合作策略下消费者福利的大小；最

后探讨了不同合作策略下供应链整体利润大小

关系。

1    问题描述

1.1    回收率时间函数

闭环供应链中的回收投入主要包括逆向物流设

施建设、对消费者的回收广告宣传、回收人员开销

等，用以维持相应的产品回收率。目前关于回收率
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的模型绝大多数都是时间静态模型[24-25]，是从总体

战略角度出发，考虑是否进行旧产品回收以及回收

的数量。由于旧产品回收率的变化情况类似于商誉

模型中商誉的变化情况，黄宗盛等 [19-20]借鉴了

Nerlove等[26]的广告商誉模型，本文也借鉴此模型，即

dτ (t)
dt
= A (t)−δτ (t) , τ (0) = τ0≥0。 (1)

A (t) τ (t)

δ

δ

δ

其中， 表示回收努力投入； 表示回收

率； 表示回收率的衰减系数。回收设施老化，竞

争对手加大回收广告投入等都是造成回收率衰减的

原因。从式(1)中可以看出，回收率与企业回收努力

投入呈正相关关系，随着企业回收努力投入的增加

而增加。回收率与衰减系数 呈负相关关系，衰减

系数 较大时，即消费者对企业回收宣传遗忘较快；

或企业回收设施老化较快时，企业增大回收努力投

入但回收率仍然下降。

1.2    闭环供应链系统的假设

对闭环供应链系统作如下假设。

cm

cr

cr＜cm ∆ = cm− cr

b ∆＞b

1) 在闭环供应链中，新材料和回收品同时被用

来生产产品。根据Savaskan等[9-10]、Huang等[27]以及

Jena等[28]的假设，2种情况下生产出来的产品完全

一样，即消费者无法在外观和质量上加以区分[9-10]。

制造商使用全新材料生产产品的单位成本为 ，使

用回收产品再制造的单位成本为 ，为了保证再制

造对制造商有利，令 ，用 来表示单

位节约成本。如果旧产品由零售商或者回收商回

收，制造商需要支付给零售商或者回收商的回收

单位价格为 ，同时 ，否则制造商拒绝回购旧

产品。

D (p (t)) = 1− p (t)2) 任意时刻的产品需求函数为 [29]。

C (t) = kA2 (t)/2

k k

3) 制造商、零售商或者回收商的回收成本函数

均为 ，与黄宗盛等[19-20]的假设一致。

其中 为回收成本系数。回收成本随着 值的增大而

增大。旧产品回收不仅与企业回收设施的建设、回

收广告宣传、回收人员安排等有关，还和消费者的

个人素质以及环保意识有关。在一个消费者素质较

高且环保意识水平较高的地方开展旧产品回收，回

收成本系数较小，反之，则较大。

4) 在供应链系统中，制造商或者含有制造商的

合作体为渠道的领导者，其余供应链成员为追随者。

σ σ =

5) 假设任意成员负责回收时，支付给消费者的

回收费用为常数 。在不失一般性的前提下，设

0

σ , 0

。这与Savaskan等 [10]的假设一致。需要指出的

是，即使 ，也不会改变本文结论，仅增加数学

求解的复杂度[10]。

r

[0,∞)

6) 制造商、零售商和回收商的贴现率均为 ，

决策期为 。

2    合作策略

企业通过建立合作联盟以实现利润最大化。制

造商与谁合作对利润起决定性作用，因此合作联盟

十分重要。根据已有的研究[19-20]，零售商、回收商

以及制造商的目标函数分别为
max

p(t)
JR =

w ∞

0
e−rt [(p (t)−w (t)) (1− p (t))

]
dt,

max
A(t)

JC =
w ∞

0
e−rt

[
bτ (t) (1− p (t))− 1

2
kA2 (t)

]
dt,

max
w(t)

JM=
w ∞

0
e−rt [(w (t)−cm+(∆−b)τ (t)) (1− p (t))

]
dt。

w (t)

τ ∈ (0,1)

k＞k0 k0 = ∆ (1+∆− cm)/

(4δ (r+δ))

其中， 为产品批发价格。为了保证所有模型

中海塞矩阵负定(即存在极大值)和回收率 ，

令回收成本系数较大 ，其中

，该假设同黄宗盛等[19-20]。

2.1    制造商与零售商和回收商合作模型(Model MCR)

A (t) p (t)

制造商和零售商以及回收商三者合作时，共同

决定回收投入 和销售价格 ，其目标函数为

max
p(t),A(t)

JMCR =
w ∞

0
e−rt [(p (t)− cm+∆τ (t)) (1− p (t))−

1
2

kA2 (t)
]
dt。 (2)

式中，上标MCR表示集中式决策。

命题1　制造商与零售商以及回收商三者均合

作时，产品的最优零售价格以及最优回收努力投入

分别为
pMCR (t)=

1+cm

2
−∆

2

((
τ0−τMCR

)
e−
ΩMCR1

2k t+τMCR
)
,

AMCR (t)=
1
k

(
(2kδ−ΩMCR1)

2

(
τ0−τMCR

)
e−
ΩMCR1

2k t+µMCR

)
。

(3)

则其最优瞬时利润为

πMCR
M+R+C =

(
1− cm

2
+
∆

2
τMCR

)2

− 1
2k

(
µMCR

)2
。 (4)

τ0 ΨMCR=

√
k
(
k(r+2δ)2−2∆2

)
ΩMCR1 = ΨMCR− rk ΩMCR2 = ΨMCR+ rk τMCR

其中， 为0时刻回收率，  ，

以及 。 为均衡
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µMCR

τMCR =
∆ (1− cm)

2kδ (r+δ)−∆2
µMCR =

∆kδ (1− cm)
2kδ (r+δ)−∆2

回收率， 为均衡协状态变量。

　　 ， 。

p (t) A (t)

证明　参照Nair等[30]的求解方法，在MCR模型

中，整个闭环供应链是一个整体，此时供应链目标

是实现整体利润最优，整个闭环供应链共同决定产

品零售价格 和回收努力投入 。此时，供应链

目标函数为

max
p(t),A(t)

JMCR =
w ∞

0
e−rt [(p (t)− cm+∆τ (t)) (1− p (t))

]
dt。

(5)

为书写方便，下文中将省略时间t的书写。即

A(t)=A，p(t)=p，τ(t)=τ。
参考最优控制的原理且与黄宗盛等[19-20]一致，

构造供应链的现值Hamilton函数为

HMCR
M+R+C = (p− cm+∆τ) (1− p)− 1

2
kA2+

µMCR (A−δτ)。 (6)

Nash均衡的必要条件为
∂HMCR

∂p
= 1−2p+ cm−∆τ = 0,

∂HMCR

∂A
= −kA+µMCR = 0。

(7)

∂HMCR

∂µMCR
= A−δτ = τ̇。 (8)

µ̇MCR=rµMCR− ∂H
MCR

∂τ
= (r+δ)µMCR−∆ (1−p)。 (9)

µMCR τ̇ =
dτ
dt
, µ̇MCR =

dµ
dt
, τ̈ =

d2τ

dt2
为协状态变量， 。

求解上述方程，由式(7)易解得

p∗ =
1+ cm−∆τ

2
, A∗ =

µMCR

k
。 (10)

将式(10)代入式(8)和式(9)，化简可得

τ̇ =
µMCR

k
−δτ, (11)

µ̇MCR
M+R+C = (r+δ)µMCR− ∆

2τ

2
− ∆ (1− cm)

2
。 (12)

t τ̈ = µ̇MCR/k−δτ̇
式 (11)和式 (12)构成一个微分方程组，对式

(11)两边同时关于时间 微分，得 ，代

入式(12)，得

τ̈ =
1
k

(
(r+δ)µMCR− ∆

2τ

2
− ∆ (1− cm)

2

)
−δτ̇。 (13)

µMCR再由式(11)解得 并代入式(13)中，整理得

τ̈− rτ̇−
(
(r+δ)δ− ∆

2

2k

)
τ = −∆ (1− cm)

2k
。 (14)

τ

− (
(r+δ)δ−∆2/2k

)
＜0 τ (0) =

τ0 lim
t→∞
= τMCR

式(14)为 的二阶微分方程，由高等数学微分方

程通解可知该方程有一个正的特征根，而仅当另一

个特征根应为负时，微分方程的解收敛，故假设两

特征根之积为负，即 。以

和 为微分方程边界条件，对其进行求

解，解得

τMCR (t)=
(
τ0−

∆ (1−cm)
2kδ (r+δ)−∆2

)
e−
ΩMCR1

2k t+
∆ (1−cm)

2kδ (r+δ)−∆2
。

(15)

同理可得

µMCR (t)=
(2kδ−ΩMCR1)

2

(
τ0−

∆ (1−cm)
2kδ (r+δ)−∆2

)
e−
ΩMCR1

2k t+

kδ∆ (1− cm)
2kδ (r+δ)−∆2

。 (16)

回收率和协状态变量的均衡值为：
τMCR = lim

t→∞
τMCR =

∆ (1− cm)
2kδ (r+δ)−∆2

,

µMCR = lim
t→∞
µMCR =

∆kδ (1− cm)
2kδ (r+δ)−∆2

。

(17)

将式(17)代入式(10)即可得产品的最优零售价格

和最优回收努力投入的表达式
pMCR (t)=

1+cm

2
−∆

2

((
τ0−τMCR

)
e−
ΩMCR1

2k t+τMCR
)
,

AMCR (t)=
1
k

(
(2kδ−ΩMCR1)

2

(
τ0− vτMCR

)
e−
ΩMCR1

2k t+µMCR

)
。

(18)

瞬时利润函数式为

πMCR
M+R+C= (p (t)−cm+∆τ (t)) (1−p (t))−1

2
kA2 (t)。 (19)

将式(18)代入式(19)可得最优瞬时利润

πMCR
M+R+C =

(
1− cm

2
+
∆

2
τMCR

)2

− 1
2k

(
µMCR

)2
。 (20)

2.2    无合作模型(Model N)
无合作策略下，博弈顺序为：制造商先决定批

发价格，然后回收商确定回收率和零售商确定产品

价格，通过逆向归纳法得到均衡结果。三者目标函

数为
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
max

w(t)
JN

M=
w ∞

0
e−rt [(w (t)−cm+(∆−b)τ (t)) (1−p (t))

]
dt。

s.t.


max

A(t)
JN

C =
w ∞

0
e−rt

[
bτ (t) (1− p (t))− 1

2
kA2 (t)

]
dt,

max
p(t)

JN
R =

w ∞

0
e−rt [(p (t)−w (t)) (1− p (t))

]
dt。

(21)

命题2　制造商、回收商以及零售商三者均无

合作情形下，产品最优零售价格、最优回收努力投

入以及最优批发价格分别为

pN (t) =
3+ cm

4
− (∆−b)

4

((
τ0−τN

)
e−
ΩN1

2k t +τN
)
,

AN (t) =
1
k

(
(2kδ−ΩN1)

2

(
τ0−τN

)
e−
ΩN1

2k t +µN

)
,

wN (t) =
1+ cm

2
− (∆−b)

2

((
τ0−τN

)
e−
ΩN1

2k t +τN
)
。

(22)

制造商、零售商和回收商的最优瞬时利润分

别为

πN
M = 2

(
1− cm

4
+

(∆−b)
4
τN

)2

,

πN
R =

(
1− cm

4
+

(∆−b)
4
τN

)2

,

πN
C = bτN

(
1− cm

4
+

(∆−b)
4
τN

)
− 1

2k

(
µN

)2
。

(23)

ΨN=

√
k
(
k(r+2δ)2−b (∆−b)

)
ΩN1=ΨN−rk

ΩN2 = ΨN+ rk τN µN

其中， ， ，

。 为均衡回收率， 为均衡协状态

变量。
τN =

b (1− cm)
4kδ (r+δ)−b (∆−b)

,

µN =
bkδ (1− cm)

4kδ (r+δ)−b (∆−b)
。

(24)

证明　与命题1解法相似，故不再详细描述。

2.3    制造商与零售商合作模型(Model MR)
制造商仅和零售商合作，此时二者作为一个整

体，目标为合作双方的整体利润最大化。博弈顺序

为：首先制造商与零售商决定产品价格，然后回收

商决定回收努力投入。其目标函数为
max

p(t)
JMR

M+R=
w ∞

0
e−rt [(p (t)−cm+(∆−b)τ (t)) (1−p (t))

]
dt。

s.t. max
A(t)

JMR
C =

w ∞

0
e−rt

[
bτ (t) (1− p (t))− 1

2
kA2 (t)

]
dt。

(25)

命题3　制造商仅与零售商合作情形下，产品

最优零售价格以及回收努力投入为


pMR (t)=

1+ cm

2
− (∆−b)

2

((
τ0−τMR

)
e−
ΩMR1

2k t +τMR
)
;

AMR (t)=
1
k

(
(2kδ−ΩMR1)

2

(
τ0−τMR

)
e−
ΩMR1

2k t +µMR

)
。

(26)

其最优瞬时利润为
πMR

M+R =

(
1− cm

2
+

(∆−b)
2
τMR

)2

,

πMR
C = bτMR

(
1− cm

2
+

(∆−b)
2
τMR

)
− 1

2k

(
µMR

)2
。

(27)

ΨMR=

√
k
(
k(r+2δ)2−2b (∆−b)

)
ΩMR1=ΨMR−

rk ΩMR2 = ΨMR+ rk τMR µMR

其中， ，

， 。 为均衡回收率， 为均衡

协状态变量。
τMR =

b (1− cm)
2kδ (r+δ)−b (∆−b)

,

µMR =
bkδ (1− cm)

2kδ (r+δ)−b (∆−b)
。

(28)

证明　与命题1解法相似，故不再详细描述。

2.4    制造商与回收商合作模型(Model MC)
制造商仅与回收商合作时，此时二者作为一个

整体，其目标是合作双方的整体利润最大化。其博

弈顺序是：首先制造商与回收商共同决定产品批发

价格和回收比例，然后零售商决定产品零售价格。

其目标函数为

max
w(t),A(t)

JMC
M+C =

w ∞

0
e−rt [(w (t)− cm+τ (t)) (1− p (t))−

1
2

kA2 (t)
]
dt。

s.t.max
p(t)

JMC
R =

w ∞

0
e−rt [(p (t)−w (t)) (1− p (t))

]
dt。

(29)

命题4　制造商仅与回收商进行合作时，产品

最优批发价格、最优零售价格及最优回收努力分

别为

wMC (t) =
1+ cm

2
− ∆

2

((
τ0−τMC

)
e−
ΩMC1

2k t +τMC
)
,

pMC (t) =
3+ cm

4
− ∆

4

((
τ0−τMC

)
e−
ΩMC1

2k t +τMC
)
,

AMC (t)=
1
k

(
(2kδ−ΩMC1)

2

(
τ0−τMC

)
e−
ΩMC1

2k t+µMC

)
。

(30)

其最优瞬时利润为
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
πMC

M+C = 2
(

1− cm

4
+
∆

4
τMC

)2

− 1
2k

(
µMC

)2
,

πMC
R =

(
1− cm

4
+
∆

4
τMC

)2

。

(31)

ΨMC=

√
k
(
k(r+2δ)2−∆2

)
ΩMC1=ΨMC−rk

ΩMC2 = ΨMC+ rk τMC µMC

其中， ， ，

。 为均衡回收率， 为均衡协状

态变量。
τMC =

∆ (1− cm)
4kδ (r+δ)−∆2

,

µMC =
∆kδ (1− cm)

4kδ (r+δ)−∆2
。

(32)

证明　与命题1解法相似，故不再详细描述。

3    均衡分析

首先分析不同合作策略下各决策变量的大小关

系；其次，探讨制造商是否存在与零售商或回收商

合作的可能性；最后探究不同合作策略下消费者剩

余和供应链利润大小关系。

命题5　不同合作策略下回收努力的大小关系。

b ∈ [0,b1]

AN＜AMR＜AMC＜AMCR

1) 若制造商支付给回收商的支付价格较低，即

，不同合作策略下回收努力的大小关系为

。

b ∈ (b1,∆]

AN＜AMC＜AMR＜AMCR

2) 若制造商支付给回收商的支付价格较高，即

，不同合作策略下回收努力的大小关系为

。

A = δτ AN、AMR、AMC和AMCR

τN、τMR、τMC和τMCR

τ (t) t

τ̄ τ

证明　由 可知 的单调

性与 的单调性一致，易证上述

4种模式中 均为时间 的单调递增函数。若能证明

4种模式中 的大小关系即可得到 的大小关系。已知

τMCR =
∆ (1− cm)

2kδ (r+δ)−∆2
,

τN =
b (1− cm)

4kδ (r+δ)−b (∆−b)
,

τMR =
b (1− cm)

2kδ (r+δ)−b (∆−b)
,

τMC =
∆ (1− cm)

4kδ (r+δ)−∆2
。

(33)

τMCR τN τMR τMC易证 最大， 最小。 和 大小关系不

确定。

τMC−τMR =
∆ (1− cm)

4kδ (r+δ)−∆2
− b (1− cm)

2kδ (r+δ)−b (∆−b)
。

(34)

2kδ (r+δ)−∆2＞0 τMC−τMR b

b1 b1
′

b ∈ [0,b1] τN＜τMR＜τMC＜τMCR τN＜τMR＜

τMC＜τMCR b ∈ (b1,∆] τN＜τMC＜τMR＜τMCR

τN＜τMC＜τMR＜τMCR b ∈ [0,b1] AN＜

AMR＜AMC＜AMCR b ∈ (b1,∆] AN＜AMC＜AMR＜

AMCR

b1=
2kδ (r+δ)−

√
(2kδ (r+δ))2−2kδ (r+δ)∆2

∆

b1
′
=

2kδ (r+δ)+
√

(2kδ (r+δ))2−2kδ (r+δ)∆2

∆

由于 ，得 是关于 的二

次函数，开口向上且有两个根 和 。所以当

时 ， ， 从 而

。当 时， ，从

而 。 所 以 当 时 ，

； 当 时 ，

。其中

　　 ，

　　 。

证毕。

b

b

b

命题5说明制造商、零售商及回收商三方合作

的策略MCR下回收努力投入最高，均不合作的策略

MN下回收努力投入最低。因为在三方合作时，制

造商、零售商及回收商为一整体，有共同的利益目

标，若三方无合作关系，则均为各自利益进行决

策。这会造成极大的负面作用，因此三方都不合作

时回收努力投入最低。因为制造商旧产品单位支付

是回收商的收入主要来源，故制造商和零售商合

作时：若单位支付 较小，回收商的收益较低，导

致回收商的回收努力投入较低；若单位支付 较

大，回收商的收益较高，导致回收商的回收努力投

入较大。

pMCR＜pMR＜pMC＜pN

命题6　不同合作策略下零售价格的大小关系

为 。

p (t) t

p̄

p

证明　易证上述4种模式中 均为时间 的单调

递减函数，若能证明4种模式中 的大小关系即可得

到 的大小关系。已知

pMCR =
1+ cm

2
− ∆

2
τMCR,

pN =
3+ cm

4
− (∆−b)

4
τN,

pMR =
1+ cm

2
− (∆−b)

2
τMR,

pMC =
3+ cm

4
− ∆

4
τMC。

(35)

τMCR τN pN

pMCR pMC pMR

由命题 5中 最大、 最小可知 最大，

最小。 、 大小关系不确定。

pMC− pMR =
1− cm

4
− ∆2 (1− cm)

4(4kδ (r+δ)−∆2)
+

b (1− cm) (∆−b)
2(2kδ (r+δ)−b (∆−b))

。 (36)
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pMC− pMR 4kδ (r+δ) (
(
2δ2+2δr

)
k−∆2+

∆b−b2) k＞k0 pMC＞pMR

pMCR＜pMR＜pMC＜

pN

化简可得 大小由

决定。当 时，易知 。所以不同

合作策略下零售价格的大小关系为

。证毕。

命题6说明制造商和零售商以及回收商三方合

作的策略MCR的零售价格最低，三方均不合作的策

略MN零售价格最高。制造商和零售商合作时，零

售价格总低于制造商不和零售商合作时的零售价

格，这是因为制造商和零售商合作时总能有效地消

除双重边际效应，随之而来降低零售价格。制造商

和零售商或回收商合作时的零售价格总高于三方共

同合作时的零售价格，因为三方共同合作时有共同

的利益目标，能达到薄利多销的局面；总低于三方

均不合作时的零售价格，因为均不合作时会存在极

大的边际效益，导致零售价格较高。

πMR
M+R＞

(
πN

M+π
N
R

)命题7　存在制造商与零售商合作的可能性，

即 。

证明　沿用命题5中的证明方法，不同模型中

的利润大小可通过比较相对应的瞬时利润得出。将

MR模型中制造商与零售商合作利润与N模型中制造

商和零售商利润之和作差得

πMR
M+R−

(
πN

M+π
N
R

)
=

(
1− cm

2
+

(∆−b)
2
τMR

)2

−3
(

1− cm

4
+

(∆−b)
4
τN

)2

。 (37)

τMR＞τN πMR
M+R＞

(
πN

M +π
N
R

)
因为 ，易知 ，所以制造

商与零售商合作。证毕。

命题7说明制造商存在与零售商合作的可能性，

因为制造商和零售商合作时，总能有效地消除双重

边际效应。制造商和零售商合作后，制造商与零售

商为一个整体，无需制造商设定批发价格，零售商

的零售价格就可以下降，达到薄利多销的局面，此

时制造商和零售商合作的共同利润会大于不合作时

各自决策情形下的利润。所以制造商和零售商总存

在合作的可能性。

πMC
M+C＞

πN
M+π

N
C

命题8　制造商有动机与回收商合作，即

。

证明　沿用命题5中的证明方法，不同模型中

的利润大小可通过比较相对应的瞬时利润得出。将

MC模型中制造商与回收商合作利润与N模型中制造

商和回收商利润之和作差得

πMC
M+C−

(
πN

M

′
+πN

C

)
= 2

(
1− cm

4
+
∆

4
τMC

)2

+
1
2k

(
µN

)2
−

1
2k

(
µMC

)2
−2

(
1−cm

4
+

(∆−b)
4
τN

)2

−bτN

(
1−cm

4
+

(∆−b)
4
τN

)
。

(38)

16(δ+ r)2 ((b−∆)δ−2r∆) (b−∆)δ2k2+

H0−
(
2(δ+ r)∆2−2bδ∆+b2δ

)
b2∆2

式(38)大小由

决定。其中

H0 = 4(δ+ r) (− (δ+ r)∆4+2b∆3δ+ (5r+δ)b2∆2−
2b3 (δ+ r)∆+b4 (δ+ r))δk。

k1 k2 k1＞k2 k＞k0假设上式有两个根 和 (令 )，当 时，

 

k1 =
(r+δ)∆4−2b∆3δ− (5r+δ)b2∆2+2(r+δ)b3∆− (r+δ)b4+H1

8(bδ−∆ (δ+2r)) (r+δ) (b−∆)δ
,

k2 =
(r+δ)∆4−2b∆3δ− (5r+δ)b2∆2+2(r+δ)b3∆− (r+δ)b4−H1

8(bδ−∆ (δ+2r)) (r+δ) (b−∆)δ
,

H1 =
(
∆2−∆b+b2) √

(r+δ)2
∆4+2(r2−δ2)b∆3+b2 (7r2+6rδ+3δ2)∆2−2b3(r+δ)2

∆+b4(r+δ)2。

k1 k0将 和 作差得

k1− k0 =
H1− (3r+δ)∆4− (2(2r+δ) (1−b))∆3+

(
4(r+δ)b− (5r+3δ)b2)∆2+

(
2(r+δ)b3−2b2δ

)
∆− (r+δ)b4

8(bδ−∆ (δ+2r)) (r+δ) (b−∆)δ
。 (39)

b ∈ (0,∆) b = ∆ k1 = k0

b = 0 k1＜k0 b ∈ (0,∆) k1＜k0

k＞k0 πMC
M+C＞

(
πN

M+π
N
C

)
因为 ，易证仅当 时， ，当

时， ，所以在 时， 。即

时， ，制造商与回收商合作的可

能性总是存在的。若假设不成立，即式(39)只有一

个根或者无根，上述命题依旧成立。证毕。

命题8说明制造商总存在与回收商合作的动

机。聂佳佳[17]得出在静态环境下，只有在一定条件

下制造商才存在与回收商合作的动机。与其不同的

是，本文基于动态环境得出制造商总存在与回收商

合作的动机。是由于在动态环境下，制造商与回收

商合作时，二者作为一个整体，能回收到更多的旧

产品进行再制造，制造商生产成本下降更多，制造
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商主动降低批发价格，零售商因此自发降低零售价

格，零售价格的降低又会增加市场需求数量，最终

制造商和回收商合作总收益增加，故制造商与回收

商合作的动机总是存在。

CSMCR＞CSMR＞CSMC＞CSN

命题9　不同合作策略下消费者剩余的大小关

系为 。

CS =

D2/2 CS(t) t

CS

CS

证明　借助Arya等 [31]，易知消费者剩余

，易证上述4种模式中 均是时间 的单调递

增函数，若能证明4种模式中 的大小关系即可得

到 的大小关系。已知
CSMCR=

1
2

(
1−cm

2
+
∆

2
τMCR

)2

,CSN=
1
2

(
1−cm

4
+

(∆−b)
4
τN

)2

,

CSMR=
1
2

(
1−cm

2
+

(∆−b)
2
τMR

)2

,CSMC
=

1
2

(
1−cm

4
+
∆

4
τMC

)2

。

(40)

τMCR τN CSMCR

CSN CSMR CSMC

结合命题5中 最大， 最小，可知 最

大， 最小。 和 大小关系不确定。

CSMR−CSMC=
1
2

(
1−cm

2
+

(∆−b)
2
τMR

)2

−1
2

(
1−cm

4
+
∆

4
τMC

)2

。

(41)(
2δ2+2δr

)
k−∆2+∆b−b2 k＞k0

CSMR＞CSMC

CSMCR＞CSMR＞CSMC＞CSN

其大小由 决定。当 时，

。即不同合作策略下消费者剩余的大小

关系为 。证毕。

命题9说明制造商、零售商和回收商三方都合

作时，消费者剩余最大。三方都不合作时，消费者

剩余最小。这是因为三方都合作时，均为共同的利

润目标努力，此时不存在内耗，销售数量多，回收

率最高，生产成本因再制造而降低明显，所以零售

价格最低，真正达到薄利多销的局面，因此消费者

剩余最大。制造商和零售商合作时，消费者剩余要

大于制造商和回收商合作时的消费者剩余，这是因

为消费者剩余和销售数量呈正相关关系，制造商和

零售商合作能有效消除双重边际效应，产品需求数

量大于制造商和回收商合作时的数量，故制造商和

零售商合作时消费者剩余较大。

4    算例分析

b k

∆

由于不同模型中的总利润函数过于复杂，本文

通过算例分析转移支付 、回收成本系数 以及再

制造节约的单位成本 对不同模型中总利润大小的

cm = 0.7, r = 0.15, δ = 0.5, ∆ = 0.4, k = 0.44,

b ∈ (0, 0.4) cm = 0.8, r = 0.15,δ = 0.5, ∆ =

0.45, b = 0.1, k ∈ (0.45, 1) cm=0.8, r=0.15,

δ=0.5,k = 0.45, b = 0.1, ∆ ∈ (0.2, 0.45)

影 响 。 令  
，可得图1；令

  ，可得图2；令

，可得图3。

b k ∆

由图1、图2和图3可知，供应链总利润在制造

商和零售商以及回收商三者合作时最大，三者无合

作时最小。制造商仅和零售商合作时与制造商仅和

回收商合作的供应链总利润大小关系与转移支付

、回收成本系数 以及再制造节约的单位成本 有

关。如图1所示，在回收成本系数及再制造节约的

单位成本均适中的情况下，转移支付较小时，回收

商利润较小，因为转移支付是回收商利润的唯一来

源，此时回收率由于回收商回收努力投入较低而处

于较低水平，制造商通过回收再制造获益较小，由

回收再制造带来的生产成本降幅也较小，故零售价

格较高。尽管制造商和零售商合作的确对整个供应

链利润的增加存在促进作用，整体供应链利润的确

高于三者无合作时的利润，但是低于制造商与回收

商合作时的供应链利润。制造商和回收商合作时，

因为并不需要转移支付，供应链整体利润并不受转

移支付变化的影响。随着转移支付的增大，回收商

利润增加，回收努力投入也随之增大，制造商的生

产成本因再制造而大幅度降低，制造商和零售商合

作时以较低的价格出售产品，产品销量因此增加，

达到薄利多销的共赢局面，制造商和零售商利润增

加大于转移支付给回收商回收旧产品的利润，供应

链整体利润是增加的。当转移支付大于一定值时，

由于成本降低带来的收益增加大于转移支付的费

用，从供应链总利润角度出发，此时制造商选择与

零售商合作要优于制造商与回收商合作。

由图2可知，在转移支付较小和再制造节约的

单位成本适中的情况下，由于回收成本与回收效率

是负相关的，随着回收成本系数的增加，回收效率

下降，生产成本上升，所有合作策略下的供应链整

体利润都随之减少。回收成本系数较小时，制造商

和回收商合作时，双方合为一个整体，其回收效率

明显大于回收商回收时的效率。双方通过回收再制

造获得的利润较之制造商和零售商合作时所减少的

双重边际效应的损失而言要大，从供应链总利润角

度出发，此时制造商选择与回收商合作要优于制造

商与零售商合作。回收成本系数较大时，回收商负

责回收下与制造商和回收商作为一个整体来负责回
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收相比，回收效率差别不明显，均处于较低水平。

再制造减少的生产成本较小，而制造商和零售商合

作所减少的双重边际效应带来的损失就显得比较

大，从供应链总利润角度出发，此时制造商选择与

零售商合作要优于制造商与回收商合作。

如图3所示，在回收成本系数适中和转移支付

较小的情况下，随着再制造节约的单位成本的增

加，生产成本降低，所有合作策略下的供应链整体

利润都随之增加。当再制造节约的单位成本较小

时，产品回收率较小，制造商因再制造节约的成本

较小，此时制造商和零售商合作能有效地降低双重

边际效应带来的损失，而制造商和回收商合作所节

约的利润与之相比则较小，从供应链总利润角度出

发，此时制造商选择与零售商合作要优于制造商与

回收商合作。由于转移支付较小，而回收商负责回

收时，其收入主要由转移支付构成，此时回收商回

收努力投入较小导致旧产品回收率也较低，当再制

造节约的单位成本较大时，回收再制造能有效降低

生产成本从而提高利润。制造商和回收商合作，出

于共同目标考虑，能有效提高回收率，因再制造所

增加的利润要远大于制造商和零售商之间双重边际

效应的损失，从供应链总利润角度出发，此时制造

商选择与回收商合作要优于制造商与零售商合作。

5    结论

处于领导者地位的制造商会选择与其他成员合

作来提高供应链效率，同时增强其在市场中的竞争

力。本文以动态环境为研究背景，研究了供应链中

制造商的不同合作策略。首先构建了制造商零售商

和回收商共同合作(MCR)、制造商零售商和回收商

都不合作(N)、制造商和零售商合作(MR)以及制造

商和回收商合作(MC)等4种合作策略，基于微分对

策理论，分别计算各策略下最优控制策略并进行分

析，探讨制造商与供应链各成员合作的可能性；最

后探究不同合作策略下消费者剩余和供应链利润大

小关系。得出以下结论。

1) 制造商、零售商和回收商均合作，即三者作

为一个整体时，消费者福利最高。

2) 制造商、零售商和回收商都不合作时，即三

者独立决策时，产品零售价格最高。

3) 制造商、零售商和回收商均合作时，三者作

为一个整体，回收努力最大。制造商、零售商和回
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图 1   b对供应链利润的影响

Figure 1   The impact of b on the profit of the supply chain
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图 2   k对供应链利润的影响

Figure 2   The impact of k on the profit of the supply chain
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∆图 3   对供应链利润的影响
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收商都不合作时，三者各自决策，回收努力投入最

小。制造商和零售商合作以及制造商和回收商合作

时回收努力投入大小则与制造商支付给回收商的支

付价格有关：(1) 若制造商支付给回收商的支付价

格较低，制造商和回收商合作，即二者共同决策时

回收努力投入较大；(2) 若制造商支付给回收商的

支付价格较高，制造商和零售商合作，即二者共同

决策时回收努力投入较大。

4) 制造商和零售商或回收商都存在合作的可能性。

b

k ∆

b k

∆

5) 制造商和零售商以及回收商三者合作时的供

应链总利润最大，三者无合作时供应链总利润最

小。制造商仅和零售商合作时与制造商仅和回收商

合作的供应链总利润大小关系与转移支付 、回收

成本系数 以及再制造节约的单位成本 有关：(1) 随
着转移支付 、回收成本系数 的增大，制造商和零

售商合作时供应链利润由先低于变为后高于制造商

和回收商合作时供应链利润。(2) 随着再制造节约

的单位成本 的增大，制造商和回收商合作时供应

链利润由先低于变为后高于制造商和零售商合作时

供应链利润。

本文建立的闭环供应链中生产成本假设为固定

单位生产成本，而日常生活生产中常出现规模不经

济导致单位生产成本递增。因此，未来研究将考虑

生产成本递增情况下的合作策略选择问题。其次，

本文中假设只有1个制造商、1个零售商和1个回收

商，忽视了竞争的情况，进一步研究可以把竞争考

虑在内。最后，本文中假设制造商为合作策略制定

者，而现实生活中，供应链各成员均有选择合作伙

伴的权利，所以接下来的研究可以把零售商和回收

商合作考虑在内。
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