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摘要:在市场需求不确定和消费者具有环保意识的情形下,考虑市场需求依赖销售价格,建立了由制造商和零

售商共同参与回收的Stackelberg博弈模型.在集中决策和分散决策两种情形下探讨了闭环供应链中各成员的最

优决策问题,并分析了两种情形下消费者环保意识对制造商和零售商最优决策的影响.研究表明:集中决策情形

下消费者环保意识的增加有利于整个供应链系统,分散决策情形下消费者环保意识的增加只有利于制造商而不

利于零售商.
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闭环供应链是将正向供应链和逆向供应链整合在一起的供应链系统,因其回收时间、数量、质量及加

工过程的不确定性,增加了闭环供应链系统的复杂性,对供应链绩效产生了重要的影响;而且随着时代的

发展,供应链成员中制造商和零售商均可以身兼数职,他们既可以直接参与销售环节作为销售商,又可以

同时参与回收环节作为回收商,为供应链的回收渠道结构选择具有重要意义;再者随着环保知识的普及,
消费者环保意识逐渐提高,会更加注重环境保护,抵制污染行为的发生[1],因而对废旧品各回收渠道的回

收也会产生重要影响.因此,研究市场随机需求和消费者具有环保意识情形下的双回收渠道闭环供应链系

统的定价对加强供应链节点企业间的协作、改善供应链的效益具有重大意义.
在考虑市场随机需求和消费者环保意识方面,大量的文献分别研究了随机需求和消费者具有环保意识

下的闭环供应链定价决策问题.杨畅、程硕等在市场需求不确定的情况下,考虑市场需求依赖销售价格,建

立了由单个供应商和单个零售商组成的二级退货模型[2].张克永等在不确定性需求下建立了由一个制造商

和一个零售商构成的闭环供应链定价模型,研究了由制造商生产、销售、回收的集中决策以及由制造商生

产、零售商回收的分散决策的最优策略[3].张翠基于随机需求,讨论供应链中的新产品和再制造品的价格

存在差异时集中决策和分散决策下分别由制造商、零售商和第三方回收商单独参与回收的单渠道供应链定

价模型,并定量分析了参数变化对不同回收模式最优策略的影响[4].张潜等构建了随机需求下基于制造商、
零售商和第三方物流商组成的闭环供应链定价模型,并分别对模型在集中决策情形和分散决策情形的最优

策略进行了分析[5].曹晓刚等研究了两个零售商存在竞争且面临不同随机市场需求的闭环供应链系统,并

在集中决策和分散决策两种情形下分析了制造商和两个零售商的定价决策问题[6].易余胤等研究了需求不

确定情形下由一个制造商和两个零售商组成的闭环供应链模型,得到了各成员的最优决策,并通过数值模
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拟的方法探讨了各参变量之间的相互关系[7].Conrad研究了消费者环保意识如何影响购买环保产品的问

题,结果表明消费者环保意识水平越高,越愿意支付更高的价格购买环保产品[8].Chitra建立了双寡头垄

断模型,研究了消费者环保意识对价格、产品特性以及竞争公司市场占有率的影响[9].熊中楷等在闭环供

应链中考虑消费者环保意识因素,讨论了制造商的最优回收模型以及消费者环保意识对最优解的影响[10].
钟劼从消费者体验的视角建立了购买行为影响因素模型,彻底分析了消费者在购买决策过程中功能因素和

情感因素的影响[11].以上文献分别针对市场需求不确定的情形和消费者意识的单一回收渠道的闭环供应链

进行了研究.
针对双渠道供应链的研究,唐秋生等基于准时制生产模式建立了需求不确定条件下“双源”、“双

渠道”多周期闭环供应链库存优化模型[12].李健等在市场需求不确定条件下,研究了第三方回收商和

零售商同时负责回收的闭环供应链系统,并在集中决策和分散决策两种情形下定量分析得到了各成

员在不同回收率下的最优定价、最优订货量和最优利润[13].张晓丽建立了由单一零售商和众多消费

者组成的二级供应链,研究了零售商线上预定和线下直销两种销售渠道[14].Ferguson等研究了制造

商在再制造领域面临竞争时其最优的生产策略[15].陈晓红等考虑消费者对产品功能质量和环境质量

支付差异的情形,研究了制造商通过零售商直接销售新产品以及通过第三方销售旧产品的双销售渠

道供应链系统定价问题,分析了政府补贴和消费者偏好对供应链的影响[16].李建斌等考虑双销售渠

道的供应链系统定价问题,在网络零售商和实体零售商之间存在价格竞争和双向搭便车的情形下,研

究了集成和分散两种模式下最优定价和努力水平决策[17].冯立樊等以 WEEE回收商和处理商构成的

两极逆向供应链为研究对象,讨论了消费者行为(回收渠道偏好和回收溢价)条件下,处理商回收渠

道结构选择和双回收渠道协调问题[18-19].
上述文献分别研究了随机需求和消费者具有环保意识情形下的闭环供应链定价决策问题,以及随机需

求和消费者行为条件下的双渠道问题.在现实生活中消费者具有环保意识且市场需求也是随机的,制造商

和零售商都会参与电子废弃产品回收,而这几者并存的供应链的决策问题却没有文献进行研究.本文考虑

随机市场需求和消费者具有环保意识并存的情形,研究制造商和零售商同时参与回收的闭环供应链的最优

决策问题.

1 问题描述及假设

1.1 问题描述

本文讨论的供应链中存在两种回收方式:一种是由制造商直接从消费者手中对具有一定利用价值或

可以加工再利用的电子废弃物进行回收的直接回收方式;另一种是制造商通过零售商从消费者手中进

行回收的间接回收方式.制造商的直接回收价格为pm,零售商的间接回收价格为pr,制造商从零售商

处回收的转移价格为p0,制造商根据市场需求从零售商处回收的数量为Q0;由制造商以再造成本c将

回收的废弃电子产品进行加工再造,形成有利用价值的再造产品,并以批发价格ω 销售给零售商,零售

商以价格p 销售给消费者.πm,πr,π分别表示制造商、零售商和供应链系统的利润.制造商在供应链中

起主导作用,作为Stackelberg博弈的领导者,而零售商则作为跟随者,在观察到制造商的决策之后做出

自己的最优决策(图1).

图1 闭环供应链结构图
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1.2 基本假设

1)制造商、零售商各自的回收量不仅受到自身回收价格的影响而且都受到对方回收价格的影响,
并随自身价格增加而增加,随对方价格增加而减少.因此,制造商、零售商各自的回收量Qm,Qr 分别

表示为

Qm =a0+bmpm -βpr (1)

Qr =a0+brpr -βpm (2)

其中a0 表示消费者环保意识,即回收价格为零时的回收量;bm,br 分别表示制造商和零售商的价格敏感

度;β表示交叉价格敏感度.

2)市场需求量为D(p,t)=td(p)=t(a-bp)(a>0,b>0),a表示市场规模,b表示市场需求的

零售价格敏感度;t是在(0,m)上服从均匀分布的随机变量.
3)制造商从零售商处回收的转移回收量不超过零售商的回收量,即Q0≤Qr,且没有进行再制造的电

子废弃产品以其估计的残值s计入回收方的收益.
4)模型中的参变量满足:①pr <p0,即回收商的回收价格小于制造商从零售商处回收的转移价

格,保证零售商能从回收中获利;②pm <ω-c,即制造商回收单位价格小于制造商再造品的单位利润,

保证制造商能从回收再造中获利;③ω<p,即零售商从制造商处批发再造品的批发价格小于其零售价

格,保证零售商销售有利可图;④β< min{bm,br};⑤bm <br,即零售商的价格敏感度大于制造商的

价格敏感度,因为我们考虑到由于零售商直接面向消费者,所以零售商的回收价格变化对他回收数量的

影响较大.

5)不考虑新产品和再造产品之间的成本和质量等差异.

2 模型建立与求解

制造商利润包括收入、残值和成本,其中成本包括再制造品的制造成本、回收成本和从零售商处回收

的转移成本.其利润为

πm =(ω-c)min{D(p,t),Qm +Q0}+s(Qm +Q0-D(p,t))+-pmQm -p0min(Q0,Qr)

零售商利润包括收入、残值和成本,其中成本包括从制造商处批发再造品的批发价格和回收成本.其

利润为

πr =(p-ω)min{D(p,t),Qm +Q0}+s(Qr -Q0)+-prQr +p0min(Q0,Qr)

因此,制造商和零售商的期望利润分别为

E[πm]=(ω-c)∫
Qm+Q0
a-bp

0
D(p,t)×

1
mdt+(ω-c)∫

m

Qm+Q0
a-bp

(Qm +Q0)×
1
mdt+

s∫
Qm+Q0
a-bp

0
D(p,t)×

1
mdt-pmQm -p0Q0=

(ω-c)Qm +Q0-
(Qm +Q0)2

2m(a-bp)
æ

è
ç

ö

ø
÷+s

(Qm +Q0)2

2m(a-bp)-pmQm -p0Q0 (3)

E[πr]=(p-ω)∫
Qm+Q0
a-bp

0
D(p,t)×

1
mdt+(p-ω)∫

m

Qm+Q0
a-bp

(Qm +Q0)×
1
mdt+

s(Qr -Q0)-prQr +p0Q0=

(p-ω)Qm +Q0-
(Qm +Q0)2

2m(a-bp)
æ

è
ç

ö

ø
÷+s(Qr -Q0)-prQr +p0Q0 (4)

2.1 集中决策情形

在集中决策情形下,制造商和零售商共同构成一个供应链系统,以求整个系统取得最大利润,共同决
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定各自最优回收量、最优回收价格.系统利润为

π=(p-c)min{D(p,t),Qm +Q0}+s(Qm +Q0-D(p,t))+-pmQm -prQr

系统的期望利润为

E[π]=(p-c)Qm +Q0-
(Qm +Q0)2

2m(a-bp)
æ

è
ç

ö

ø
÷+s

(Qm +Q0)2

2m(a-bp)-pmQm -prQr (5)

对(5)式分别求关于pm,pr,Q0 的偏导数,得

∂E[π]
∂pm

=(p-c)bm -
bm(Qm +Q0)
m(a-bp)

æ

è
ç

ö

ø
÷+s

bm(Qm +Q0)
m(a-bp)-Qm -bmpm +βpr

∂E[π]
∂pr

=(p-c)-β+β(Qm +Q0)
m(a-bp)

æ

è
ç

ö

ø
÷ _sβ

(Qm +Q0)
m(a-bp)-Qr -brpr +βpm

∂E[π]
∂Q0

=(p-c)1-
(Qm +Q0)
m(a-bp)

æ

è
ç

ö

ø
÷

令

∂E[π]
∂Q0

=0

解得

Q0=m(a-bp)-Qm

将其代入方程组

∂E[π]
∂pm

=0

∂E[π]
∂pr

=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

得

sbm -2bmpm +2βpr -a0=0

-sβ-2brpr +2βpm -a0=0{ (6)

由方程组(6)中第二式,解得

pr =
2βpm -a0-sβ

2br

将其代入方程组(6)中第一式,得

p1*
m =

s
2-

a0(β+br)
2(bmbr -β2)

,p1*
r =

s
2-

a0(β+bm)
2(bmbr -β2)

(7)

将(7)式代入(1)、(2)式可得,制造商最优回收量

Q1*
m =a0+bmp1*

m -βp1*
r =

a0

2-
s
2
(β-bm) (8)

零售商最优回收量

Q1*
r =a0+brp1*

r -βp1*
m =

a0

2-
s
2
(β-br) (9)

制造商最优转移数量

Q1*
0 =m(a-bp)-Q1*

m =m(a-bp)+
s
2
(β-bm)-

a0

2
(10)

将(7)、(8)、(9)、(10)式代入(5)式,可得集中决策下整个供应链的利润为

π1* =(p-c+s)m
(a-bp)
2 +

s2

4
(2β-bm -br)+

a0
2(2β+bm +br)
4(bmbr -β2)

(11)
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  命题1 集中决策情形,制造商和零售商各自的回收价格均随消费者环保意识的增强而降低.
  证  由β<min{bm,br}知,

∂p1*
m

∂a0
=-

(β+br)
2(bmbr -β2)

<0

且

∂p1*
r

∂a0
=-

(β+bm)
2(bmbr -β2)

<0

即证.
命题2 集中决策情形,制造商和零售商的最优回收数量均随消费者环保意识的增强而增加.

证  由于
∂Q1*

m

∂a0
=
∂Q1*

r

∂a0
=
1
2 >0

,即证.

命题1和命题2说明在集中决策情形,随着消费者环保意识的增加,消费者将愿意以较低的回收价格

甚至无偿将自己手中的电子废弃产品卖给制造商或零售商.
命题3 集中决策情形,整个供应链的利润随消费者环保意识的增强而增加.
证  由β<min{bm,br},则

∂π1*

∂a0
=

m
2
(p-c-s)+

a0(2β+bm +br)
2(bmbr -β2)

>0

即证.
命题3说明集中决策情形,随着消费者环保意识的增强,制造商、零售商将会以降低的回收价格回收

更多的废弃电子产品,从而制造商可生产更多再制造电子产品,节约了制造成本,从而提高了整个供应链

的利润.
2.2 分散决策情形

由于制造商为博弈的领导者,则第一阶段由制造商确定电子废弃物的最优回收价格和回收数量,使自

己的期望利润最大;第二阶段由零售商根据制造商确定的价格和数量来决定自己的回收价格和回收数量,

以期最大化自己的期望利润.于是该决策问题模型如下

max
pm,Q0,QM

E[πm]=(ω-c)∫
Qm+Q0
a-bp

0
D(p,t)×

1
mdt+(ω-c)∫

m

Qm+Q0
a-bp

(Qm +Q0)×
1
mdt+

s∫
Qm+Q0
a-bp

0
D(p,t)×

1
mdt-pmQm -p0Q0=

(ω-c)Qm +Q0-
(Qm +Q0)2

2m(a-bp)
æ

è
ç

ö

ø
÷+s

(Qm +Q0)2

2m(a-bp)-pmQm -p0Q0

s.tmax
pr,Qr

E[πr]=(p-ω)∫
Qm+Q0
a-bp

0
D(p,t)×

1
mdt+(p-ω)∫

m

Qm+Q0
a-bp

(Qm +Q0)×
1
mdt+

s(Qr -Q0)-prQr +p0Q0=

(p-ω)Qm +Q0-
(Qm +Q0)2

2m(a-bp)
æ

è
ç

ö

ø
÷+s(Qr -Q0)-prQr +p0Q0

对(3)式分别求关于pm,Q0 的一阶条件,利用(4)式求关于pr 的一阶条件,得

∂E[πm]
∂pm

=-(ω-c-s)
bm(Qm +Q0)
m(a-bp) +(ω-c)bm +βpr -2bmpm -a0

∂E[πr]
∂pr

=(p-ω)(β
(Qm +Q0)
m(a-bp)-β)+sbr +βpm -2brpr -a0

∂E[πm]
∂Q0

=-(ω-c-s)
(Qm +Q0)
m(a-bp)+

(ω-c)-p0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
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令

∂E[πm]
∂Q0

=0

可得

Q0=
(ω-c-p0)m(a-bp)

(ω-c-s) -Qm

将其代入E[πm]并求关于p0 的偏导数,得

∂E[πm]
∂p0

=
(c-ω)m(a-bp)

ω-c-s +(a0+bmpm -βpr)1-
s-ω+c
m(a-bp)

æ

è
ç

ö

ø
÷-(ω-c-p0)+2

将

Q0=
(ω-c-p0)m(a-bp)

(ω-c-s) -Qm

代入方程组

∂E[πr]
∂pr

=0

∂E[πm]
∂Q0

=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

有

bmp0+βpr -2bmpm -a0=0

β(p-ω)(s-po)
(ω-c-s) +sbr +βpm -2brpr -a0=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

将(12)式联立方程
∂E[πm]
∂p0

=0,得到方程组

bmp0+βpr -2bmpm -a0

1 =0

β(p-ω)(s-po)
(ω-c-s) +sbr +βpm -2brpr -a0=0

(p0-ω+c)m(a-bp)
ω-c-s +a0+bmpm -βpr =0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(13)

由方程组(13)中第二式可得

pr =
β(p-ω)(s-po)+(sbr +βpm -a0)(ω-c-s)

2br(ω-c-s)
(14)

  根据Stackelberg博弈的逆推归纳法,先分析第二个阶段零售商的决策.在第二个阶段,零售商在给定

pm,p0 的情况下求使πr 实现最大值的pr,这样的pr 必须满足(14)式,而制造商知道自己在选择pm 时零

售商的最优回收价格p2*
r .所以直接将(14)式代入方程组(13)中第一式和第三式可得制造商、零售商的最

优决策变量

p2*
0 =

bmΔ1(a0β+2bra0-sβbr)-bmβ2(p-ω)s-(4bmbr -β2)Δ3

(β2-2bmbr)bmΔ1-(4bmbr -β2)Δ2-bmβ2(p-ω)
(15)

p2*
m =p2*

0 +
(p2*

0 -ω+c)Δ2

bmΔ1
(16)

p2*
r =

bmp2*
0

β
+
2(p2*

0 -ω+c)Δ2

βΔ1
(17)
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其中,Δ1=ω-c-s,Δ2=m(a-bp),Δ3=(ω-c)m(a-bp).
将(15)、(16)、(17)式代入(1)、(2)式可得制造商、零售商的最优回收量分别为

Q2*
m =a0-

(p0-ω+c)Δ2

Δ1
(18)

Q2*
r =

bmβa0Δ1+(2bmbr -β2)(p2*
0 -ω+c)Δ2+bm(bmbr -β2)Δ1p2*

0

bmβΔ1
(19)

Q2*
0 =

(ω-c-p2*
0 )m(a-bp)

ω-c-s -Q2*
m (20)

把(15)、(16)、(17)、(18)、(19)代入(3)、(4)式,可得制造商、零售商的最优期望利润为

E[π2*
m ]=

(ω-c-p2*
0 )2m(a-bp)

2(ω-c-s) +(p2*
0 -p2*

m )Q2*
m (21)

E[π2*
r ]=(p-ω)

(ω-c-p2*
0 )(p2*

0 +ω-c-2s)m(a-bp)
2(ω-c-s)2 +

(s-p2*
r )Q2*

r +(p2*
0 -s)Q2*

0 (22)

因此整个供应链利润为π2* =π2*
m +π2*

r .

命题4 分散决策下制造商和零售商回收价格同样均随消费者环保意识的增强而减小.

证  由β<min{bm,br},Δ1 >0,Δ2 >0,p-ω>0,可知

(β2-2bmbr)bmΔ1-(4bmbr -β2)Δ2-bmβ2(p-ω)<0

∂p2*
m

∂a0
=

(bmΔ1+Δ2)(β+2br)
(β2-2bmbr)bmΔ1-(4bmbr -β2)Δ2-bmβ2(p-ω)<

0

∂p2*
r

∂a0
=

(b2mΔ1+2bmΔ2)(β+2br)

β[(β2-2bmbr)bmΔ1-(4bmbr -β2)Δ2-bmβ2(p-ω)]<
0

即证.

3 数值分析

为了更加直观清晰地显示出消费者环保意识对最优策略的影响,假定β=0.4,a=20,b=1,m=

2,bm =0.5,br=0.6,p=17.5,ω=16.5,c=14,s=2,在集中决策和分散决策情形下分析消费

者环保意识变化对供应链中各方最优策略的影响.

3.1 集中决策模型的参数分析

通过计算可以得到消费者环保意识a0 变化时,各方的最优策略及最优利润(表1).

表1 集中决策情形下消费者环保意识引起的各决策变量的变化

a0 p1*
m p1*

r Q1*
0 Q1*

m Q1*
r π1*

1.0 0.643 0.678 2.35 2.75 2.65 15.179

1.2 0.636 0.672 2.30 2.80 2.70 15.248

1.4 0.629 0.666 2.25 2.85 2.75 15.317

1.6 0.622 0.659 2.20 2.90 2.8 15.389

1.8 0.615 0.653 2.15 2.95 2.85 15.461

  从表1可以看出,集中决策情形下,随着消费者环保意识的增强,制造商和零售商的回收价格不断减

小,回收数量不断增加,制造商从零售商处转移回收量减少,整个供应链的利润不断增加.
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3.2 分散决策模型的参数分析

通过计算得到消费者环保意识变化时分散决策情形各方的最优策略及最优利润(表2).
表2 分散决策情形下消费者环保意识引起的各决策变量的变化

a0 p*
0 p2*

m p2*
r Q2*

0 Q2*
m Q2*

r π2*m π2*r π2*

1.0 2.37 1.74 1.40 1.12 1.51 1.34 1.25 2.82 4.07

1.2 2.36 1.65 1.19 0.82 1.75 1.45 1.53 2.29 3.82

1.4 2.34 1.57 0.99 0.53 1.98 1.56 1.85 1.80 3.65

1.6 2.33 1.48 0.79 0.34 2.22 1.68 2.20 1.36 3.56

1.8 2.31 1.39 0.58 0.26 2.46 1.79 2.58 0.86 3.44

  由表2可以得到结论:随着消费者环保意识增加,制造商和零售商回收价格和转移价格都降低,回收

数量都会增加;但是由于制造商直接回收数量增加,从零售商处转移回收数量急剧减少,从而使得零售商

利润大幅减少,制造商利润小幅增加,供应链系统总利润减少.因而,分散决策情形下消费者环保意识的增

加只有利于制造商.

3.3 两种决策模式的参数比较

根据3.2中算例,我们得出不同决策模式下最优定价、回收量、转移回收量和系统利润的对比结果(图

2、图3、图4和图5).

图2 消费者环保意识对最优回收价格的影响 图3 消费者环保意识对最优回收数量的影响

图4 消费者环保意识对转移回收量的影响 图5 消费者环保意识对系统最优利润的影响

  由图2可知,随着消费者环保意识的增强,两种决策情形下制造商和零售商最优回收价格均下降,分

散决策情形回收价格下降幅度大于集中决策情形,零售商的回收价格下降幅度大于制造商回收价格下降幅
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度.由图3可知,集中决策情形回收数量大于分散决策的回收数量;随着消费者环保意识的增强,两种决策

情形下制造商和零售商的回收数量都有增加,分散决策情形制造商回收数量增加的幅度大于零售商.由图

4和图5可知,集中决策情形转移回收数量和供应链系统利润都大于分散决策情形;随着消费者环保意识

的增强,两种决策情形制造商从零售商处转移回收数量减少,分散决策下转移回收的数量降速较大,导致

零售商利润迅速减少,从而使得供应链系统在分散决策情形下利润减少.

4 总 结

本文在随机需求和消费者具有环保意识的情形下考虑了制造商和零售商共同参与回收的双回收渠道闭

环供应链定价问题,利用Stackelberg博弈得到了集中决策和分散决策两种情形下制造商和零售商的最优

定价策略,并定性和定量分析了消费者环保意识变化对制造商和零售商各自最优决策变量和最优回收数量

的影响.我们得到结论:在考虑市场随机需求和消费者环保意识的双渠道回收闭环供应链中,集中决策模

型中最优回收价格低、供应链系统利润高且回收量相对较多;随着消费者环保意识的增加,制造商从零售

商处转移回收数量急剧减少,直接回收数量增加,成本降低,从而使得制造商利润略有增加,零售商利润

减少.因而,分散决策情形下消费者环保意识的增加只有利于制造商.
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Abstract:Basedontheconditionthatmarketdemandisuncertainandconsumersareenvironment-aware

andtakingintoconsiderationthefactthatmarketdemandisdependentonsaleprice,weestablish,inthis

paper,aStackelberggamemodel,inwhichthemanufacturerandtheretailerarejointlyinvolvedinrecy-

cling.Inthecaseofcentralizeddecision-makinganddecentralizeddecision-making,westudytheoptimal

decision-makingproblemofeachmemberintheclosed-loopsupplychain,andthenmakeaqualitativeand

aquantitativeanalysisoftheinfluenceofconsumer􀆳senvironmentalawarenessontheoptimaldecisionof

themanufacturerandtheretailer.Theresultsshowthatinthecaseofcentralizeddecision-makingthein-

creaseinconsumer􀆳senvironmentawarenessisbeneficialtotheentiresupplychainsystem,butinthecase

ofdecentralizeddecision-makingtheincreaseinconsumer􀆳senvironmentawarenessisbeneficialtothe

manufactureronly.

Keywords:randomdemand;dualrecyclingchannel;closedloopsupplychain;consumer􀆳senvironmental

awareness;Stackelberggame
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