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摘要
:
在价格敏感的随机需求量与回收努力敏感的随机回收量条件下

,

建立了基于第 3 方逆

向物流服务提供商 (3 P RLP )从事物料回收的多级闭环供应链模型
.

设计 了制造商与第 3 方之

间的 目标奖惩合同
,

讨论了分散闭环供应链 系统中制造商为主方
、

稍售商和第 3 方为从方的一

主多从 S t ac k el be rg 对策及集成闭环供应链的联合优化策略
,

并从供应链合同协调的角度进行

了对比分析
.

最后结合上海宝钢会司废钢回收的实际运作情况进行了仿真计算与分析
.
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0 引 言

闭环供应链
,

特别是基于第 3 方的逆向物流

系统对于物料回收
、

资源节约和环境保护具有特

别重要的意义 〔‘
一’〕

.
“

十一五
”

规划指 出应大力加

快发展循环经济
,

重点研究开发集产品制造
、

能源

转换和社会废弃物再资源化 3 大功能于一体的新

一代可循环生产制造流程〔6 〕
.

基于第 3 方逆向物

流的物料回收模式有利于降低采购成本和风险
,

提

高资源利用效率
,

以实现建设资源节约型和环境友

好型社会〔7 〕
.

研究基于第 3 方逆向物流的闭环供应

链模型优化问题具有重要的理论价值和实际意义
.

近年来
,

基于循环利用
、

再制造的闭环供应链

管理成为国内外研究的热点
.

诸多学者从不同角

度考察了闭环供应链的结构设计
、

库存控制
、

物

流
、

资金流和信息流管理等方面的问题
.

关于闭环

供应链协调的研究大多是应用微观经济学和对策

论方法来构建并考察逆向物流中的决策问题
,

主

要是从竞争
、

信息共享
、

职能整合与激励 4 个方面

进行研究 的
.

比较有代表性的研究如下所述
.

Nun e 。 和 z ul dw ij k[ 8〕分别从流程
、

产品和顾客 3 种

不同的观点对闭环供应链所涉及的逆向物流活

动
、

关键决策因素
、

绩效评估方法
、

以及监控所需

的信 息 技 术 进 行 了 研 究
.

Sav as k an 和 V an

w a s s e n h o v e [’l 以及 G r o e n e v e l t 和 M aj u m d e r 〔’。] 分别

考察了竞争与市场结构对闭环供应链中再制造的

激励与协调问题
.

前者构建的模型是零售商关于

再制造定价的竞争
,

而后者关注的是第 3 方再制

造商与设备制造商之间的冲突
,

Sav as k an 等〔“〕应

用博弈论分析了基于再制造的闭环供应链的最优

渠道结构问题
,

结果表明在其线性
、

确定需求条件

下零售商负责收集旧产品的渠道结构优于制造商

或第 3 方负责收集的渠道结构
.

s av as kan 等厂” ,在

此基础上考察了当零售商之间存在竞争时制造商

收集已消费产品的逆向渠道选择与前向渠道中产

品定价决策之间的相互影响
,

他们认为在制造商

从事回收的直接渠道中
,

供应链的渠道利润取决

于回收努力的影响
,

而在零售商从事回收的间接

渠道中则取决于零售商之间的竞争程度
.

P ra hi ns
-

ki 等〔‘, 〕通过对大量逆向供应链文献的综述
,

提出

了 ro 个通过实证研究方法得出的命题
.

他们认为
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采用基于调查的研究方法将能够对目前逆向供应

链的运作实例
、

关键问题及管理技术等问题进行

很好的研究
.

D ob o s 〔‘4 〕把需求量和回收量作为时

间的连续函数
,

研究了包括生产
、

库存
、

再制造以

及废弃处置总成本最小的最优生产和库存控制策

略
.

Gro e n e v e l t 和 M aj u m d e r [’0 〕假设存在分配回收

产品的外在机制
,

解释了再制造产品数量的竞争

将如何影响原始设备制造商的再制造与制造决策

的盈利性
.

To kt ay 等 [ ”〕运用包括前向物流渠道结

构和逆向物流渠道结构的闭环排队网络研究了信

息对闭环供应链协调的影响
.

Lan n[ ’6 〕分别用净现

值法和平均成本法研究了闭环供应链中制造与再

制造结合的资金流问题
,

并根据持有成本参数评

价了资金成本效果
.

丁利军等〔’7 〕研究了考虑供应

链成员的退货处理成本和相对出清优势情形下
,

两次生产和订货模式的供应链契约式协调问题
,

分析了退货契约和滞销补贴契约的适用条件
,

设

计了有效的退货契约和滞销补贴契约
,

以协调供

应链成员的决策
,

使销售商的两次订货量达到集

中决策的水平
.

达庆利等〔’8 〕从逆向物流系统结构

的研究内容和研究方法两个方面比较全面地总结

了逆向物流系统结构的研究成果
.

孙林岩等 [‘, 1将

逆向物流与传统的前向物流
、

闭环供应链
、

绿色物

流
、

废物管理及可持续发展概念进行了比较
.

现有

的研究成果大多都是从独立的逆向物流角度进行

的研究
,

很少有文献将传统的前向供应链和逆向

供应链作为闭环系统进行研究
.

另外
,

同时考虑前

向供应链的需求不确定性和逆向供应链的回收不

确定性的文献也不多见
,

而这种双重不确定性的

存在正是闭环供应链系统复杂性的问题所在
.

本文主要作了以下 3 点工作
:
一是在价格敏

感的随机需求量和回收努力敏感的随机回收量条

件下
,

建立 了基于第 3 方逆向物流服务提供商

(3 P RLP ) 的多级闭环供应链模型
,

设计了制造商

与第 3 方之间的目标奖惩合同 ; 二是分别讨论了

分散闭环供应链系统中制造商为主方
、

销售商和

第 3 方为从方的一主多从 St ac ke lbe rg 对策和集成

闭环供应链的联合优化策略
,

并从供应链合同协

调的角度进行了对比分析 ;三是结合上海宝钢公司

废钢回收的实际运作情况进行了仿真计算与分析
.

1 模型描述

1
.

1 模型框架

本文考虑由制造商
、

销售商与第 3 方逆向物

流服务提供商 ( 3 P R廿
,

简称第 3 方 )构成的多级

闭环供应链
,

模型框架如图 1 所示
.

在传统前向供

应链中
,

制造商根据销售商的订单组织生产
,

并将

产品批发给销售商
,

再经销售商零售给顾客 ;在逆

向供应链中
,

制造商从第 3 方逆向物流提供商手

中进行物料回收以进行再制造
.

另外
,

为了激励第

3 方努力从事回收活动
,

制造商与第 3 方事先签

订 目标奖惩合同
,

即如果第 3 方的回收量超过

( 不足 )合同规定的目标回收量
,

制造商将对超额

( 短缺 ) 回收量进行奖励 (惩罚 )
.

在闭环供应链系

统中假设制造商
、

销售商和第 3 方是风险中性和

完全理性的
,

即他们根据各自期望利润最大化的

原则进行决策
.

制制造商商商 顾客群群

(((((((((((((((需求D勿) )))
队队队队队队队队队队

}}}阅阅

第第三方逆向物流提供商商

- 叫卜 前向供应链
门

一卜 逆向供应链

图 1 基于第 3 方逆向物流的闭环供应链框架图

F i g
.
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1
.

2 变量定义及符号说明

为便于模型描述
,

首先给出各种变量和函数

说明
.

p

—
产品的单位零售价格

,

销售商的决策

变量
.

Q
—

销售商向制造商的定货量
,

销售商的

决策变量
.

、

—
产品的单位批发价格

,

制造商的

决策变量
.

t

—
制造商从第 3 方购买物料回收的

单位转移价格
,

制造商的决策变量
.

e

—
第 3 方

从事回收活动的单位投资努力
,

第 3 方的决策变

量刃

一
奖惩合同规定的目标回收量

,

第 3 方的

决策变量
.

。。

—
制造商用新原料制造的单位生

产成本
.

co

—
制造商用回收废钢制造的单位生

产成本
.

。

—
未售产品的单位残值

.

r

—
第 3 方

的单位回收
、

处理成本
.

: l / : 2

—
奖惩合同规定

的单位奖励 / 惩罚因子
,

假设
: : > : 2 .

a

—
产品

回收率 (0 毛 a < 1)
.

月

—
回收产品的再制造率

(0 蕊 月 < l)
.

D (川
—

依赖零售价格的随机需

求量
.

R ( 。)
—

依赖 回收努力的 随机 回收 量
.

7T (
·

) 表示利润函数
.

下标
r 、

m
、t 和 S

分别表示销

售商
、

制造商
、

第 3 方和闭环供应链系统的有关变

量与参数
.

上标 S 表示分散系统的 St ac ke l b er g 对

策解
,
I 表示集成系统的联合最优解

.

为保证供应

链内部一致性
,

假设
e 。

感 e 。 :月R ( e ) 蕊 D (尹)
.

本文采用与 E m m o n 、〔圳 类似的价格依赖随

机需求 量
,

实 际需 求量可 表示 为 X (p
,

翻
=

若川 p )
,

其中 D (川 为确定性函数且与零售价格 p

负相关
,

若是独立于 p 的随机变量
,

密度函数和分

布函数分别为 f( 翻 和 F( 引 〔’〕
.

需求函数有乘法

和加法形式
,

函数的形式不影响结论
.

随机需求的

销售商的期望销售量函数 s ( Q
,

川
,

即

S ( Q
,
尹) = E [ m i n ( x ,

Q )」

尸
, , I 、 ,

产 。
, ,

=

]0 xJ 戈% l p ) “x + J。 竹、劣 I p ) Qx

二

厂x,( : , ) d二「。
一

厂。 : , ) “」
=

厂x,( : , )、 ·
。

一

[厂
F (· , , )“ ·

厂
· d : (· , , )」

=
。

一

厂
尸( : , ) d· ( ‘)

制造商的总制造成本函数 C 。

( Q
,

力
.

假设制

造商将产品再制造与原始生产过程结合在一起
,

并尽可能利用 回收产品进行再制造以最大限度降

低生产成本
,

即

C m

( Q
,
少) 二 e n

( Q 一
月了)

十 + e 。

m i n ( Q
,

脚 )

( 2 )

第 3 方的总回收成本函数 C
r

(y
, 。)

.

采取类似

文献「8〕的函数形式
,

即

C
r

( J
, e ) = e a , + 叮 ( e , 占 ) ( 3 )

第 3 方与制造商约定 的目标奖惩合同中的奖

惩函数 尸(y
,

粉
,

即

p (少
,

T ) = : 1

( J 一 T )
+ 一 : 2

( T 一 J )
+

(4 )

第 3 方的回收努力为
。
时的努力成本函数

I( 。 )
,

如专用性资金投人及人力资源投人等等
.

本

文采取经典的努力成本函数形式
,

即
2

I ( e ) 誓
其中

, a
是大于零的常数

,

表示第

系数 {”
、

, 0 一 ” ]
.

( 5 )

方的努力成本

密度函数可新抓 (· , , 卜
命成命 )(

·

列 ,
,

分布函数 F
*

(一 )州翩
且旦里兰急里

> 0.
2 闭环供应链模型

类似地
,

假设回收量 的期望为 R ( 。)
,

则实际回收

量可表示为 Y ( e , e ) = e R ( e )
,

均值林: = 拜
;

R ( e )
.

其中
e
是独立于

。
的随机变量

,

密度函数和分布函

数分别为 g (动 和 G( 司
.

那么随机回收量的密度

函数可新为。}
( , }

。) =

韶共
g {

不

共) ( , 二 0 )
,

分
一~

二

一
、 ,

/ · 。 了 · ·

一 尺( 。)。 、尺( 。) ,
‘“

一
‘ ’

“

_
_

. _
, . 、 _

,

、
、

_ 日Cr (y } e)
布函数 ‘

y

(川
。) 二 G( 拼从

.

) 且一气- ‘ < 0.
·

一~
一 , 、“ , 一 ‘ 一 ‘

R (。)
’

一 加

进一步
,

为描述方便
,

下面对本文建模中使用

的子函数进行简要说明
.

2
.

1 闭环供应链集成系统的联合最优策略

在如图 1 所示的闭环供应链系统中
,

由式

( l) 一 ( 5 ) 可得制造商
、

销售商和第 3 方的期望利

润函数
,

如式 ( 6 )一( 8 ) 所示
.

E [二
。

(w , t刀
,

T
, e )〕二E 仁叨Q 一 C

。

( Q
,
少) -

t y ( e , 二 ) 一 p (y
,

T )」 (6 )

E [二
r

( Q
,
p ; w ) ] = E 仁p s ( Q

,
p ) 一 二口

+

。( Q 一 x )
+

」 ( 7 )
E [二

,

( T
, e ;‘) ] = E [ ty ( e , e ) 一C

r

(y
, e ) +

p (少
,

T ) 一 I ( e ) 」 ( 8 )



一 8 6 一 管 理 科 学 学 报 200 8 年 8 月

如果将制造商
、

销售商和第 3 方视为集成闭

环供应链系统
,

那么批发价格 w 和回收价格 t 则是

系统内部参数
,

不影响集成系统整体决策
.

联立式

(6 )
、

( 7 ) 得集成闭环供应链的预期利润为
E「二

。

( Q
,
p

, e )」= p s ( Q
,
p ) + v ( Q 一 x )

十 -

Cm ( Q
,
少) 一 Cr ( J

, e ) 一 I ( e )

为
:
最优定货量

以
(尸 一 e 。

)若D (尸)甲双( e )

(尹 一 : )甲R ( e ) + ( e 。 一 e 。

)扣 (尹)

最优零售价格

、

一 rQ, 外 ) _

= (p 一 “· )。一 (p 一 ” )D (p ) J0 户
’

( x ) dx -

, :
· 二 : p 一

漂严
0

( 。
n 一 。。

)。R ( 。)犷
“ , G ( , , d ; -

e 。 , 一 琳 : 一 I ( e ) ( 9 )

对于集成系统的决策者而言
,

其决策目标是

选择最优的定货量
、

零售价格及回收努力使闭环

供应链预期利润 (式 ( 9 ) ) 达到最大
.

为便于分析
,

假设若服从 LO
,

创 区间内的均匀

分布
,

则f( 翻 = 1塔
,

F (动 =
岁若

,

F
一 ,

(翻 二
菇

.

同

时给出需求与价格的函数关系
,

即 D (川 = k 。 ( p -

刀p

) (其中
,

k 。 是需求价格弹性
,

k 。 < 0
,
刀。 > ‘ 妻

: )
.

类似地
,

假设
8
服从 「0

,

司 区间内的均匀分

布
,

则 拼。 =
习2

,
g ( 。 ) = 1/ 万

,

G ( 二 ) 二 二/ 云
,

‘
一‘

( e) =
魔

.

同时给出回收量与回收努力的函数

关系
,

即 R ( e ) = k
。

( e 一 刀
e

) (其中 k
。 > o

,
刀

。 > 0 )
·

命题 1 在集成闭环供应链系统中
,

使供应

链整体预期利润达到最大的联合最优策略分别

最优回收努力
。

:
’

满足

k
e

( e 。 一 e 。

) (口二
’

) “ r
风

。

- 二二‘止匕一一上二一二二二王一

一任二
一 “

‘ 一 a 己
一

二 0
2甲R Z

( e

:
’

) 2 -

证明详见附录 AI
.

2
.

2 分散系统的一主多从 S t a e k e lb e r g 对策

在由制造商
、

销售商和第 3 方组成的多级闭

环供应链系统中
,

理性的决策者都会追求 自身

利益的最大化
,

而不考虑整个供应链系统的整

体利益
.

在如图 1 所示 的闭环供应链系统框架

中
,

由于制造商是资源的占有方
,

并同时与销售

商和第 3 方分别签订了批发价格合同和 目标奖

惩合同
,

所以首先考虑分散系统中制造商为主

方 ( L)
,

销售商 和第 3 方为从方 的一主多从

s t a e k e l b e r g 对策
.

其 中销售商 ( F l ) 和第 3 方

( 几 ) 之间采取非合作 N as h 对策
,

销售商和第 3

方分别根据制造商的最优决策做出最优响应策

略
,

具体模型如下

( L ) : m a x E [二
。

( 、
, t ; Q

,

T
, e ) 1 二 E 「二Q 一 C

。

(口
,
少) 一 t丁( e , 二 ) 一 p (少

,

T ) 〕
仙

,
t

5
.

t
.

Q = a r g

T = a r g

玛梦
E [二

r

( 口
,
p ;叨 ) 〕

1l l a X

T
, e

1】】a X
T

, e

E [二
t

( T
, e ; ‘) 〕

E [二
,

( T
, e ; t ) 」

( F l )

(几 )

= a r g

: m a X

口
, P

: n l a X

T
, 己

E 「二
r

( Q
,
p ;、 ) 〕= E [p s ( 口

,
p ) 一 二Q + 。 ( Q 一 : )

+

」

E [二
t

( T
, e ; t )〕= E [ ty ( e , 二 ) 一 C

r

( y
, e ) + p (y

,

T ) 一 I ( e ) 」

( 10 )

( 1 1 )

( 12 )

( 13 )

( 14 )

( 15 )

在 如 式 ( 10 )一 ( 1 5 ) 所 示 的一 主 多 从

St ac ke lb e rg 对策中
,

上层主方制造商首先给出初

始批发价格 、 和 回收价格 t ,

下层从方销售商和第

3 方 同 时 据 此 做 出 最 优 响 应 策 略 ( 式

( 11) 一( 13 ) )
,

并反馈给制造商
.

制造商通过销售

商的最优定货量 护
’

和第 3 方的最优 回收 目标

护
’

和最优回收努力
。” ’

对其初始决策进行调整
,

从而制定出最优批发价格矿
’

和最优回收价格 ts
’ .

下面将具体求解上述一 主多从 St a c ke lbe rg

对策
.

命题 2 对于制造商给定的批发价格 、
,

销

售商的最优定货量满足

Q
S ’ = D (尹)

·

厂
‘卫二」卫

P 一 v

证明详见附录 A2
.

如果令 p Q

口
S ’

= 卫二卫乙
,

则
P 一 公

= 。(尸) F
一‘

(户Q )

代人式 (7 )
,

整理可得

刃〔二
r

( QS ’

沪 ;二 )〕
= D ( , ) [(,

一 )F
一‘(。。,

( : 一 )
厂

一 ‘(”Q’; ( · ) d·

]
一 。 ( : ) ( , 一 )

井
一 ‘〔’Q’

x,(
· ) d· ( 16 )
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则 由式 ( 16) 可得到命题 3
.

命题 3 对于制造商给定的批发价格 w 和销售

商的最优定货量 Qs
‘ ,

销售商的最优零售价格矿
’

满

足 尸S ’ =
3 ” + 刀。 + 丫(刀

。 + SN 一 % ) ( ,
。 一 : )

甲尺( e s
’

) (, S ’ 一e 。

) ( , 5 ‘ 一 。 )

2那R ( e s ’

) (尸5 ‘ 一 : ) + ( c 。一 e 。

)夕(尸)

动:
:

:
一 Za (二

, 一 : 2

)尺(。5 ’

)

融: ( : , 一 : 2

)

证明详见附录 A6

明详见附录 A3
.

联立命题 2 和命题 3
,

可得

QS ’ 二 子k
P

( , S ’ 一 刀p

) (。S ’ 一 二 )

P 一 v

( 17 )

3 联合最优决策与 S t a c k e l b e r g 对

策的比较分析

E [二
r

( QS ‘ ,

p s ’ ; w ] = 酥
。

( , , ‘

叨
。

) (夕
S ’

、 )’

2 (尸, ’ 一 : )

( 18 )

命题 4 对于制造商给定的单位废品的回收

价格 t ,

第 3 方的最优目标回收量满足

护
‘ = R ( 。) G

一 , 了1

7- 1 一 丁2

证明详见附录 A4

如果令户
T

人式 ( 8) 可得

君〔二
.

(护
’

丁 l
护

’

丁 . ~
.

_
Q 中

二

—
,

则 岁
“

丁1 一 T Z

= R ( e ) G
一 ’

(户
T

)
.

代

, 。 ; t )」
2

= ( r
一

+ : : )拜
。

R ( e ) +

一 I ( e ) 一 R ( e ) ( : 1 一 : 2

) x

厂
一 ’‘”T )
二 ( , , d ,

( 19 )

由式 ( 19) 可得到命题 5
.

命题 5 对于制造商给定的单位废品的回收

价格 t ,

第 3 方的最优回收努力满足
、·

( :
一

: 2 ) (丽
。

(卜
r + 二 , ) 一Za , ) +

碌
e 丁

{
己 = Za (丁

, 一 丁2 )

证明详见附录 AS
.

联立命题 4 和命题 5
,

有

由于闭环供应链中物流
、

资金流和信息流的

运作涉及到多个决策主体
,

其成员 间协调与合作

是闭环供应链管理有效与否 的前提〔’4 」
.

与传统的

前向供应链一样
,

闭环供应链管理的核心 目标也

是实现供应链成员之间的协调 与统一 下面从供

应链合同协调 的角度比较闭环供应链分散系统的

主从对策与集成系统的联合最优决策
.

在前向供应链中
,

为了实现闭环供应链集成

系统中的最优定货量 认
’ ,

制造商必须提供合适

的激励手段来实现协调
,

从而使销售商能够按照

整个供应链系统的最优决策来订货
.

也就是说
,

如

果制造商通过制定合适 的批发价格能够满足

认
’ =
护

‘ ,

即可能实现前向供应链的渠道协调
.

由命题 1 和命题 2 可 知
,

护
’ =
认

’

等价于

(尸一 w )若D (尸) _ (尸一 e 。 )脚 (尹)邓R ( e )
p 一 v ( p 一 : )耶R ( e ) + ( e n 一 e 〔,

)若D (尹)

即批发价格合同中的 w 必须满足

(尸 一 e 。

) (尸 一 : )那尺( e )

‘ e
气e 一 刀

。 ) ‘丁 -

丁 ! 一 了2

( 20 )

E 〔二
L

(护
‘ , 。S ‘ ; t ) ] =

秋 ( 。S ’

) ( t 一; + : ,

) 一Z e s ’ a , 一 a ( 。S ’

) ’+ : ,护
’

( 2 1 )

命题 2一命题 5 给出了销售商与第 3 方的最

优响应策略
,

下面求解主方制造商的最优决策
,

如

命题 6 所示
.

命题 6 制造商向第 3 方支付的单位废品最

优回收价格 护
’

以及向销售商索取的单位产品批

发价格 ws
’

分别满足

功 = 叨 = 尸 一 (。 一 : )秘 ( 。) + ( c n 一 c 。

)必(。)

而由命题 5 可知
,
二 5 ’

> w o ,

即

E [二
m

( QS ’ , w s ‘

) 」> 君 [二
m

(口
, ’ , w 。) 」

也就是说
,

只有当制造商以牺牲自己利润为代价
,

制定较低的批发价格 ( w = w “)
,

才有可能实现协

调
,

显然理性的制造商是不愿意放弃 自身利益的
.

另外
,

由于第 3 方与销售商之间的非合作关系 ( 即

第 3 方不会牺牲自身收益来增加销售商的收益 )
,

当理性的第 3 方采取如命题 5 的最优回收努力
。“ ‘

时
,

可以发现 议
‘ >
护

’ ,

即单纯的批发价格合同

无法实现制造商与销售商之间的协调
.

在逆向供应链中
,

制造商与第 3 方之间签订

的是 目标奖惩合同
.

如果通过制定合适的 回收价

格和最低回收目标
,

能够实现第 3 方独立决策的最优

回收努力
。” ’

与集成系统联合决策的最优回收努力



一 8 8 一 管 理 科 学 学 报 200 8 年 8 月

目
’

一致
,

则有可能实现逆向供应链的渠道协调
.

由命题 5 可知
,

对于任意的最低回收目标 T
,

由一阶条件令
。君[二

t

( T
, e s ‘

)〕
0 得到

,

则
。S ‘

满足

(二
, 一 : 2 )产k

e

2斌矿 ( e s ’

)

a已

动
。

2
( r
一

+ : ,

) + a Z + a e s ’ = o

对比命题 1
,

可以发现 es
‘ =

式
’ ,

等价于

( 二
, 一 : 2 ) 产k

。

2邢矿 ( e )
动

e ,

~ 二尸 L t + 丁、 )
Z

即制造商制定的单位回收价格

( c n 一 e 。

) Q, k
e

2斌 R , ( e )

必须满足

= 0

二 t0 二 ( : , 一 二2 ) 产 + ( e 。 一 e 。

) Q
云,

朋
, ( e )

一 丁1

同样
,

由于第 3 方与销售商之间的非合作关系
,

考

虑销售商的最优定货决策护
’

和第 3 方的最优回

收 目标 尹
’ ,

当

(云 一 1 ) 二{
丁 , = 月( : , 一 丁2

)
邓R

(
c n 一 c 。 ) ( QS ’

) 2

+ 一一万二蔽丁丁不一一 +

曰, 几 又e )

Za R ( e )
云吠

时
,

满足 , s ‘ 二 : o ,

即 e s ’ = e

:
’ .

此时第 3 方独立决

策等于集成系统的最优决策
,

可 以实现逆向渠道

的协调
.

通过上述分析
,

可以得出如下结论
:

在传统的前向供应链中
,

制造商与销售商之

间的批发价格合同不能有效实现渠道协调
,

集成

系统的联合最优定货量 酬
‘

大于分散系统主从对

策的最优定货量 Qs
’ ;在逆向供应链中

,

制造商与

第 3 方之间的目标奖惩合同在一定条件下能够实

现渠道协调
.

4 数值算例与分析

近年来
,

在加快发展钢铁可持续发展的战略

思想指导下
,

上海宝钢国际按照
“

资源充足
、

交通

便利
、

经营环境好
”

的原则
,

先后在台州
、

嘉善
、

宁

波律方了三个集收购
、

分选
、

加工
、

配送等功能于一

体的废钢基地
,

以期从源头掌控资源
,

确保废钢供应

安全
、

低成本
,

确保服务优质
,

为钢铁主业提供支撑
.

本文结合上海宝钢废钢供应链的运作实例进

行了仿真设计和分析
.

首先将宝钢公司的核心零

售商视为整体销售单元
,

并将其所有废钢基地视

为统一的第 3 方逆向物流提供商
,

构建由宝钢 (制

造商 )
、

销售商和第 3 方组成的闭环供应链系统
.

根据废钢回收的相关资料
,

对废钢供应链系统参

数进行如下设置
:
废钢总回收率 a = 巧%

,

用新原

料制造的单位生产成本
。 n 二 3

.

0 x 10 ,
元 /t

,

用 回

收废钢制造的单位生产成本
c 。 = 1

.

2 / 10 ,
元 八 ;

废钢再制造率刀 = 90 % ; 未售产品的单位残值
: = 3

.

2 x ro ,
元 /t ;第 3 方的单位回收

、

处理成本
: = 0

.

8 x lo ,
元 /t ;奖惩合同规定的单位奖励 / 惩

罚因子分别为
: , = 0

.

6 x 10 ,
元 / t , : 2 = 0

.

5 x 10
,

元 /t ;第 3 方的回收努力函数 I( 。) = 。, ;依赖零售

价格的期望需求量D (尹 ) = 一 1
.

1 85 x (尸 一 7 5 0 0 )

kt ;依赖回收努力的期望回收量 R ( 。 ) = 0
.

85 ( 。 -

ro o) k t
.

另外假设需求量和回收量的随机扰动因

子 若和
。
均服从「o

,
2 」的均匀分布

.

根据命题2一命题 6
,

分别计算了上海宝钢为

主方
,

其销售商和第 3 方废钢基地为从方的一主

多从 s t a e k e lb e r g 最优对策
,

如图 2一 图 4 所示
.

销

售商的最优定货量护
‘

为 10
.

1 9 x lo ‘ t ,

最优零售

价格 p
s ’ = 5

.

5 5 x 10 ,
元 / t ,

其最优利润为 2 3
.

7 5 x

10 ,
万元 ;第 3 方的最优回收目标量 护

‘

为 4
.

86 又

10 6 t ,

最优回收努力
e “ ’

为 0
.

7 5 x 1 0 ,

元 八
,

其最优

利润为 21
.

24 x 10 ,
万元 ;制造商的最优批发价格

矿
’

为 4
.

29 x 10 ,
元 /t

,

最优废钢回收价格 扩
‘ =

2
.

3 5 x 10 ,
元 / t ,

其最优利润为 5 8
.

15 x 10
,

万元
.

由图 2 可 以看出
,

在仿真计算中
,

由于零售价格与

需求的负相关性
,

零售商的预期利润并不是随着

定货量的增加或零售价格的增加而单调递增
,

而

是存在一个最优临界点使其预期利润达到最大
.

但是
,

图 3 并不存在这种现象
,

这是因为回收努力

与回收量存在正相关性
,

所以理性的第 3 方愿意

付出更多的回收努力并期望 目标回收量足够低
,

以获得更多的预期利润
.

接着
,

计算了在废钢供应链集成系统中
,

当批

发价格取 w = 矿
‘ = 4

.

29 x ro ,
元 /t

、

回收 目标量

取 T 二 护
’ 二 4

.

86 x 10
6 t ,

以及废钢回收价格取
t 二 ts

’ = 2
.

35 x ro 3
元 /t 时的联合决策结果

.

由计

算可知
,

集成系统的最优零售价格尸
’ = 5

.

85 X

10 ,
元 / t ,

最优定货量 Q, ‘

为 1 3
.

5 0 x l o 6 t ,

最优回

收努力
。‘’

为 0
.

87 x 10 ,
元 /t

,

最优利润为 117
.

83 /

ro ,
万元

.

可以看出
,

在集成闭环供应链系统中
,

如

果根据分散系统的最优决策制订批发价格
、

回收

价格和 目标回收量
,

整个供应链系统的最优利润

仍高于分散决策时制造商
、

销售商和第 3 方的最

优利润之和
,

这是因为制造商和销售商之间的批
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,’N
·

i}..,.e’-一
发价格合同无法有效实现前向供应链渠道 的协

调
,

从而导致整个闭环供应链系统利润的降低
.

这

也验证了第 4 章理论分析的结论
.

.

卜
:

一

闰除、黑一一传缪尾名履姻fJ班

一喊限/露奥系名照艇和畸

图 4 一主多从对策中制造商的最优策略

F ig
.

4 O P t i m a l s t r a t e g i e s o f th e m a n u fa e t u r e r i n S t a e k e l b e r g g a m e

图 2 一主多从对策中零售商的最优响应策略

F ig
.

2 O Pt im a l re 5 P
o n s e o f t he r e t a i l e r i n S t a e k e lb e r g g a m e 5 结 论

一
:一

‘ ’ ‘ 一

{
’ ‘ 、 ’

一 :

翩一…
本文结合钢铁企业废钢回收 的实际运作情

况
,

在价格敏感的随机需求量与回收努力敏感的

随机回收量条件下
,

建立了基于第 3 方逆向物流

服务提供商( 3 P R L P) 的多级闭环供应链模型
,

设

计了制造商与第 3 方之间的目标奖惩合同
,

并讨

论了分散闭环供应链系统中制造商为主方
、

销售

商和第 3 方为从方的一主多从 S r a e k e l b e r g 对策和

集成闭环供应链的联合优化策略
.

最后结合上海

宝钢公司废钢供应链的实际运作情况进行了仿真

计算与分析
.

基于废钢 回收的闭环供应链系统具

有高度的复杂性和不确定性
,

本文只是从供应链

系统的角度进行了初步探索
,

如何综合考虑闭环

供应链系统中供应
、

制造
、

分销
、

再制造及再分销

的不确定性是未来的研究方向
.

一
一

帐火/黑一需哭照扭板川拱

,..气,’.*

图 3 一主多从对策中第 3 方的最优响应策略

F i g
.
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