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摘要: 在已有涉及经销商的闭环供应链研究中，经销商只从事废旧产品的回收与产品销售，而

本文首次研究了经销商从事再制造的闭环供应链模式． 研究表明，与经销商未从事再制造相
比，经销商从事再制造对经销商自身以及制造商都有利．与制造商从事再制造模式相比，经销
商再制造模式对经销商自身更有利，对制造商不利;从市场盈利角度看，经销商再制造模式优

于制造商再制造模式;经销商再制造模式既有利于消费者福利的增加，也有利于再制造的长期

发展;在经销商再制造模式对制造商不利的情况下，制造商仍可选择经销商再制造模式．
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0 引 言

制造商从事再制造( 以下简称制造商再制造

模式) 已成为制造商涉足再制造领域的重要方

式．目前关于再制造与闭环供应链的研究也大多
基于该模式，比如 Savaskan［1 － 2］，Debo［3］，Fer-
rer［4］，Atasu等［5］等研究均建立在制造商从事再
制造模式基础上．随着再制造产业的发展，近年来
出现了经销商从事再制造的闭环供应链模式( 以

下简称经销商再制造模式) ．在该模式中，经销商
既经销新产品，又回收废旧产品从事再制造．在工
程机械领域该模式尤为典型． 作为日本小松挖掘
机和小松山推在江苏与新疆的经销商，南京钢加

对再制造的认识与接受在业内同行中相对超前．
除了经销小松产品外，南京钢加从事了包括小松

品牌在内的旧设备的翻新与再销售业务
［6］; 而作

为卡特彼勒在上海、江苏等地的经销商，利星行机
械除了经销卡特彼勒设备外，也从事卡特彼勒品

牌旧设备的再制造及销售业务
［7］; 武汉千里马除

了经销斗山挖掘机外，也从事该品牌的挖掘机再

制造业务
［8］． 与制造商再制造模式相比，经销商

从事再制造业务的优势是熟悉市场和客户，经营

能力较强，原材料采购方式更加灵活多样［4］; 其

劣势在于要受制于废旧产品来源及原始设备制造

商技术支持、品牌授权等问题．经销商再制造模式
与制造商再制造模式相比孰优孰劣，经销商再制

造模式能否有更大的发展空间，值得深入研究．
从已有研究看，经销商在闭环供应链中起两

个作用，在逆向渠道中回收废旧产品与在前向渠

道中销售产品 ( 新产品与再制造产品 ) ． Savas-
kan［1］分析了逆向物流的最优渠道结构问题，证明
在其假设条件下经销商负责逆向物流职能的渠道

结构优于制造商负责逆向物流的渠道结构，甚至

更优于将逆向物流职能外包给第三方物流提供商

的渠道结构． Savaskan 等［2］研究当经销商存在竞
争时，在直接回收和非直接回收( 经销商回收) 两

种情形下，分析了制造商回收废旧产品的逆向渠

道选择和前向战略性产品定价选择之间的相互关

系．在国内，姚卫新等［8］比较了包括经销商负责
回收在内的闭环供应链渠道模式，并将渠道模式
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划分成五种类型． 生产商可以根据自身的和市场
的情况选择其中一种模式，也可将各种模式进行

组合，以适应变化的市场环境． 黄祖庆等［9］将闭
环供应链分为五种不同的决策结构，研究了该供

应链在不同决策结构下的收益以及与集成式“超
组织”结构相比的效率损失． 晏妮娜等［10］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，建立了基于第三方逆向物流服务提供商

从事物料回收的多级闭环供应链模型．葛静燕、黄
培清
［11］
以博弈论为基本研究方法，考察了在分散

决策的情况下，在由零售商负责销售产品和回收

废弃产品时，两阶段闭环供应链中节点企业 ( 即

制造商和零售商) 为了取得各自最优利润，如何

各自确定自己的批发价、零售价、以及废旧产品的
回收价格和回收转移价格．顾巧论［12］、王玉燕［13］

等也从相似角度研究了闭环供应链的定价策略问

题．易余胤［14］在制造商领导的斯坦克尔伯格博
弈、零售商领导的斯坦克尔伯格博弈、制造商和零
售商纳什均衡博弈等三种博弈结构下建立了再制

造闭环供应链博弈模型，研究和对比了不同市场

力量结构对均衡回收率、批发价、零售价、渠道成
员利润、渠道总利润的影响．
由上述文献可知，已有研究并未涉及经销商

从事再制造的闭环供应链模式，并且在研究中假

设再制造产品定价与新产品相同．因此，本文在上
述研究的基础上，研究了经销商从事再制造的模

式，并假定消费者对新产品与再制造产品加以区

分，生产商对新产品与再制造产品采取差别定价

策略
［15 － 17］．另外，本文比较了经销商再制造模式
与经销商不从事再制造，只从事新产品销售的模

式，并对经销商再制造模式与制造商再制造模式

进行了比较研究．

1 模型假设

本文考虑一个由单个制造商与单个经销商组

成的二级供应链，制造商为主导者，经销商为跟随

者
［7］．再制造品与新产品有相同的产品质量，但
消费者对两种产品有着不同的支付意愿，经销商

对新产品与再制造产品采取差别定价策略
［15－17］．

经销商未从事再制造与从事再制造两种模式下的

新产品生产成本相同即用 cn 表示两种模式下的

新产品生产成本． cr 表示两种模式下的再制造成
本，且 cr ＜ cn

［15－17］．而且，再制造成本包括废旧产
品回收成本

［3］．在第 2期，如果经销商不从事再制
造，只从事新产品的经销，那么制造商与经销商在

第2期的产品定价与第1期相同．为便于研究经销
商从事再制造模式的特征，而且为讨论简单起见，

本文先只考虑拉格朗日乘子为零 ( λ = 0) 时
的情况．
由文献

［16］
可知，Q为市场潜在需求量，αn 表

示消费者对新产品的支付意愿． αr 表示消费者对

再制造产品的支付意愿． 其中，αn ∈［0，θ］并服
从［0，θ］上的均匀分布; αr = θαn，θ∈ ( 0，1) 并服
从上的均匀分布; ，表示相对于新产品消费者对再

制造产品的接受度( 本文简称消费者接受度) ． 由
此可得，消费者购买新产品和再制造产品的效用

函数分别为 un = αn － pn，ur = αr － pr，这里 pn 表

示新产品价格，pr 表示再制造产品价格． un ≥0 表
示该消费者愿意购买新产品，ur ≥ 0 表示该消费
者愿意购买再制造产品，un ≥ rr 表示该消费者更
愿意购买新产品，而不是再制造产品． 同理，un ≥
ur 表示该消费者更愿意购买再制造产品，而不是

新产品．根据文献［16－17］ 的计算结果，得到新产品
需求函数为

qn = Q －
pn － pr

1 － θ
( 1)

再制造产品需求函数为

qr =
θpn － pr

θ( 1 － θ)
( 2)

2 经销商未从事再制造模式

在单周期内，制造商将产品批发给经销商，批

发价格为 w．经销商只从事产品的销售，销售价格
为 p( 如图 1) ．

图 1 经销商未从事再制造模式
Fig． 1 The model where the distributor does not remanufacture

制造商的利润函数为

Max πM ( w) = ( w － cn ) q ( 3)
经销商的利润函数为

Max πD ( p | w) = ( p － w) q ( 4)
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市场需求函数为

q = Q － p［16］ ( 5)
根据 Stackelberg模型求解得，在经销商未从

事再制造模式下，制造商的最优产品批发价为

w* =
Q + cn

2 ，产品最优销售价格为 p* =

3Q + cn
4 ，产品最优销售量为 q* =

Q － cn
4 ，制造商

最优盈利为 π*
M =
( Q － cn )

2

8 ，经销商最优盈利为

π*
D =
( Q － cn )

2

16 ．

3 经销商再制造模式

模型分为两周期． 第 1 期的情况与经销商未
从事再制造模式相同． w1 表示第 1 期新产品的批
发价格，p1 表示第 1期新产品的零售价格，q1 表示
第 1 期新产品的销售数量．在第 2 期，制造商仍只
生产新产品，并以价格 wn 将产品批发给经销商;

经销商在经销新产品的同时，也从事产品再制造

并销售．经销商将以 ρ比例回收第1期的废旧产品
从事再制造，并同时将再制造产品与新产品供应

到市场上，销售价格分别为 pr 和 pn ( 如图 2) ．

图 2 经销商从事再制造的闭环供应链模式
Fig． 2 The model where the distributor remanufactures

制造商利润函数为

Max πM( w1，wn) = ( w1 －cn) q1 +( wn －cn) qn ( 6)
经销商利润函数为

Max πR ( p1，pn，pr | w1，wn ) =

( p1 －w1) q1 +( pn －wn) qn +( pr －cr ) qr ( 7)
s． t． ρq1 － qr ≥ 0［3］ ( 8)
命题 1 在经销商从事再制造的情况下，第 1

期，新产品最优批发价格为 w*
1 =

Q + cn
2 ．第 2期，新

产品最优批发价格为 w*
n =
( 1 － θ) Q + cr + cn

2 ，新

产品的最优销售价格为p*n =
( 3 － θ) Q + cn + cr

4 ，再

制造产品的最优销售价格为 p*r =
θQ + cr

2 ．

证明 见附录．
由命题 1 可知，在经销商从事再制造模式下，

制造商制定的批发价格既要考虑新产品生产成

本，也要考虑经销商的再制造成本;经销商制定新

产品零售价格时同样要考虑两种产品生产成本，

但在制定再制造产品零售价格时仅需考虑再制造

产品生产成本．由命题 1 可得如下推论
推论 1 经销商再制造模式下，新产品最优

零售价格随其批发价格的上升而上升，再制造产

品最优零售价格则不随新产品批发价格的改变而

改变．
证明 由附录式( A． 12) 可知新产品最优零

售价格是批发价格的单调增函数，由附录式 ( A．
13) 可知再制造产品最优零售价格是常函数． 由
此得推论 1． 证毕．
推论 2 经销商再制造模式下，新产品最优

销售量随其批发价格的上升而下降，再制造产品

最优销售量则随新产品批发价格的上升而上升．
证明 证明思路同推论 1，略．
由推论 1 － 2可知，新产品批发价格的上升将

产生同类产品市场争夺效应 ( cannibalization
effect) ［3］．换句话说，即使再制造产品价格不变，
但相对于新产品价格的上升，再制造产品价格将

在无形中下降，从而会吸引部分消费者转向购买

再制造产品．
推论3 当 cr≥ θcn时，经销商再制造模式下

第 2 期新产品最优销售量低于经销商未从事再制
造模式下新产品最优销售量，即 q*n ≥ q* ;当 cr ＜
θcn 时，q

*
n ＜ q* ．
证明 经销商从事再制造的情况下，新产品

在第2期最优销售量为 q*n =
( 1 － θ) Q + cr － cn

4( 1 － θ)
，

经销商未从事再制造情况下新产品最优销售量为

q* =
Q － cn

4 ，q
*
n － q* =

cr － θcn
4( 1 － θ)

．分析该式得推

论 3． 证毕．
由推论 3 可知，当再制造产品成本较高时，再

制造产品将不会影响甚至有助于新产品销售量的

增加．当再制造产品成本较低时，再制造产品将会
争夺部分新产品市场．但通过命题 2 可知，从盈利
角度看，经销商从事再制造对制造商与经销商均
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有利．
命题 2 与经销商未从事再制造情况相比，

经销商从事再制造对自身及制造商均有利，即

π1*
M ＞ π*

M，π
1*
D ＞ π*

D ．
证明 上标 1 表示经销商再制造模式，下文

中的上标 2 表示制造商再制造模式． 比较经销商
从事再制造前后的利润函数可得该命题． 证毕．

4 制造商再制造模式

模型分为两周期． 第 1 期的情况与经销商未
从事再制造模式相同． w1 表示第 1 期新产品的批
发价格，p1 表示第 1期新产品的零售价格，q1 表示
第 1 期新产品的销售数量．在第 2 期，制造商既生
产新产品，也生产再制造产品，并将两种产品批发

给经销商，批发价格分别为 wn，wr． 经销商既负责
废旧产品的回收，回收比例为 ρ，又从事产品经
销．经销商的新产品与再制造产品的销售价格分
别为 pn 与 pr ( 如图 3) ．

图 3 制造商从事再制造模式

Fig． 3 The model where the manufacturer remanufactures

制造商的利润函数为

Max2M ( w1，wn，wr ) =
( w1 － cn) q1 + ( wn － cn) qn + ( wr － cr ) qr ( 9)
s． t ρq1 － qr ≥ 0［3］ ( 10)
经销商的利润函数为

Maxπ2
D ( p1，pr，pn | w1，wn，wr ) =

( p1 － w1 ) q1 + ( pn － cn ) qn + ( pr － cr ) qr

( 11)
命题 3 在制造商从事再制造模式下，第 1

期，新产品的最优批发价格为 w*
1 =

Q + cn
2 ． 第 2

期，新产品的最优批发价格为 w*
n =

cn + Q
2 ，再制

造产品的最优批发价格为 w*
r =

cr + θQ
2 ． 新产品

的最优零售价格为 p*n =
cn + 3Q

4 ，再制造产品的

最优零售价格为 p*r =
cr + 3θQ

4 ．

证明 制造商再制造模式下的求解思路与

经销商再制造模式下的相同．略．

5 经销商再制造模式与制造商再制
造模式比较研究

推论 4 两种模式下再制造成本 cr ∈
( 0，θQ) ．
证明 在经销商再制造模式下，由 p1*n ( w) =

wn + Q
2 ＞ wn得 wn ＜ Q，因此 cn ＜ wn ＜ Q．由此可

得 θcn ＜ θwn ＜ θQ．由 q1*r ( wn ) =
θwn － cr

2θ( 1 － θ)
＞ 0

得 cr ＜ θcn ．因此 cr ＜ θcn ＜ θQ．因为 cr ＞ 0，所以
0 ＜ cr ＜ θQ．
在制造商从事再制造模式下，因为 p2*n ( wn，

wr ) =
wn + Q

2 ＞ wn，所以 wn ＜ Q，因此 cn ＜ wn ＜

Q． 由此可得 θcn ＜ θwn ＜ θQ． 因为 q2*r =
θcn － cr

4θ( 1 － θ)
＞ 0，所以 cr ＜ θcn ．因此 cr ＜ θcn ＜ θQ．

又因为 cr ＞ 0，由此得 0 ＜ cr ＜ θQ． 证毕．
推论 4 进一步界定了两种模式下再制造成本

的范围．推论 5 － 10 均在推论 4 基础上得到．
推论 5 经销商再制造模式下的新产品最优

批发价格低于制造商再制造模式下的新产品最优

批发价格，即 w1*
n ＜ w2*

n ．

证明 w1*
n －w2*

n =
cr － θQ

2 ＜ 0，可得w1*
n ＜ w2*

n ．

证毕．
推论 6 经销商再制造模式下的新产品最优

零售价格低于制造商再制造模式下的新产品最优

零售价格，即 p1*n ＜ p2*n ．

证明 p1*n －p2*n =
cr － θQ

4 ＜0，可得 p1*n ＜ p2*n ．

证毕．
推论 7 经销商再制造模式下的再制造产品

最优零售价格低于制造商再制造模式下的再制造

产品最优零售价格，即 p1*r ＜ p2*r ．

证明 p1*n － p2*n =
cr － θQ

4 ＜ 0，可得p1*r － p2*r ．
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由推论 5 － 7 可知，相比于制造商再制造模
式，在经销商再制造模式下，新产品与再制造产品

的零售价格更低，而较低的产品价格有利于需求

的增长与消费者福利的增加． 由文献 17 可知，消
费者购买新产品和再制造产品的效用函数分别为

un = αn － pn，ur = αr － pr ．很显然，如果消费者购
买意愿不变，那么零售价格越低，消费者效用

越高．
推论 8 两种模式下新产品最优销售量不

变，即 q1*n － q2*n ．
推论 9 经销商再制造模式下再制造产品最

优销售量高于制造商再制造模式下再制造产品最

优销售量，即 q1*r － q2*r ．
证明 将 p1*n ，p

1*
r 代入式( 2) 得 q1*r ，将 p2*n ，

p2*r 代入式( 2) 得 q2*r ，且 q1*r － q2*r =
θQ － cr

4 ＞ 0，

因此 q1*r ＞ q2*n ． 证毕．
由推论 8 － 9 可知，虽然新产品销售量不变，

但再制造产品销售量增多． 这表明在不损害新产
品市场的前提下，经销商再制造模式更有利于再

制造的发展．
命题 4 经销商再制造模式下的制造商最优

盈利低于制造商再制造模式下的制造商最优盈

利，即 π1*
M ＜ π2*

M ．

证明 将 w1*
n 、p

1*
n 代入式 ( 6) 得 π1*

M ; 将

w2*
n 、w

2*
r q2*n 、q

2*
r 代入式( 9) 得 π

2*
M ，π

1*
M － π2*

M =
( θ － 1) ( cr － θQ) 2

8θ( 1 － θ)
＜ 0 ，故 π1*

M ＜ π2*
M ．

命题 5 经销商再制造模式下的经销商盈利
高于制造商再制造模式下的经销商盈利，

即π1*
D ＞ π2*

M ．
证明 类似于命题4的求证思路得命题5．略．
命题4与命题5的结论也可由数值仿真说明．

模型参数的设定参考了 Ferrer 与 Swaminathan［2］

等相关文献． 取参数 Q = 1 000，cn = 800，cr =
500，让 θ在［0. 4，0. 95］内变化．此处的参数取值同
样适用于下文的数值仿真． 图中用 x 表示 θ． 运用
Maple12编程，在计算机上得到结果如图 3和图 4．
图 4中，DM线表示经销商再制造模式下经销

商的盈利，MM 线表示制造商再制造模式下经销
商的盈利．图 5 中，DM线表示经销商再制造模式
下制造商的盈利，MM 线表示制造商再制造模式

下制造商的盈利．很显然，经销商在经销商再制造
模式下的盈利高于在制造商再制造模式下的盈

利;制造商在制造商再制造模式下的盈利高于在

经销商再制造模式下的盈利．

图 4 两种模式下经销商盈利的比较

Fig． 4 The comparison to the profit of the distributor between

the two models

图 5 两种模式下制造商盈利的比较

Fig． 5 The comparison to the profit of the manufacturer between

the two models

命题 4、命题 5 与图 4、图 5 表明，两种模式相
比，经销商再制造模式对经销商更有利，对制造商

不利;制造商再制造模式对制造商更有利，对经销

商不利．然而，通过命题 6 及其推论可知，即使经
销商再制造模式对制造商不利，制造商仍有可能
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选择经销商再制造模式．
命题 6 经销商再制造模式下的经销商与制造

商的盈利之和高于制造商再制造模式下的经销商与

制造商的盈利之和，即 π1*
M + π1*

D ＞ π2*
M + π2*

D ．

证明 π1*
D － π2*

D =
3( 1 － θ) ( cr － θQ) 2

16θ( 1 － θ)
，

π2*
M － π1*

M =
( 1 － θ) ( cr － θQ) 2

8θ( 1 － θ)
． 前项减后项得

( 1 － θ) ( cr － θQ) 2

16θ( 1 － θ)
＞ 0，得 π1*

D － π2*
D ＞ π2*

M －

π1*
M ，即 π1*

M + π1*
D ＞ π2*

M + π2*
D ． 证毕．

由命题 6 可得推论 10．

推论 10
π2*

M － π1*
M

π1*
D － π2*

D
＜ δ ＜ 1．

由命题 6可得 π1*
D － π2*

D ＞ π2*
M － π1*

M ，即经

销商在经销商模式下多获得的盈利高于制造商在

制造商模式下多获得的盈利． δ 即为若制造商与
经销商选择经销商模式，经销商支付给制造商的

盈利占经销商盈利的比例．显然，0 ＜ δ ＜ 1．推论
10指出，只有当π2*

M ＜ π1*
M + δ( π1*

D － π2*
D ) 时，即

经销商的支付比例 δ∈ π2*
M － π1*

M

π1*
D － π2*

D
，( )1 时，制造商

在经销商再制造模式下的盈利所得才不低于在制

造商再制造模式下的盈利，此时制造商才可能选

择经销商再制造模式．

图 6 两种模式下经销商盈利差额与制造商盈利差额的比较

Fig． 6 The comparison to the extra profit between the distributor

and the manufacturer in the two models

图 7 两种模式下市场总盈利的比较
Fig． 7 The comparison to the profit of the total profit between

the two models

6 结束语

在已有涉及经销商的闭环供应链研究中，经

销商只从事废旧产品的回收与产品的销售． 本文
则首次研究了经销商从事再制造的闭环供应链模

式．在分析过程中，本文采用了理论分析与仿真分
析相结合的方法．首先，本文给出了经销商从事再
制造模式下生产商的最优价格决策．其次，本文主
要从批发价格、新产品零售价格、再制造产品零售
价格、制造商与经销商盈利等角度将经销商从事
再制造模式与经销商未从事再制造模式以及制造

商从事再制造模式进行比较研究． 研究表明: ( 1)
与经销商未从事再制造相比，经销商从事再制造

对经销商自身以及制造商都有利． 与制造商从事
再制造模式相比，( 2) 从生产商盈利角度看，经销
商再制造模式对经销商自身更有利，对制造商不

利;制造商再制造模式对制造商自身更有利，对经

销商不利． ( 3) 从市场盈利角度看，经销商再制造
模式优于制造商再制造模式． ( 4) 在经销商再制
造模式对制造商不利的情况下，制造商仍可选择

经销商再制造模式，即在经销商再制造模式下，制

造商可通过收取入场费等方式将部分经销商盈利

转移过来，并保证双方均盈利． ( 5) 经销商再制造
模式既有利于消费者福利的增加，也有利于再制

造的长期发展．
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对该模型可拓展的研究方向为: 在多周期

或无限周期内研究经销商从事再制造模式; 讨

论在该模式下的供应链协调机制，并将其与集

中式情况进行比较研究; 研究在该模式下的制

造商与经销商的市场营销策略; 从供应链合作

等理论角度研究该模式; 在经销商再制造模式

下逐一考虑制造商对经销商的技术支持、品牌

限制等因素，以期对该模式有更为深入的了解;

由于篇幅有限，而拉格朗日乘子 λ ＞ 0时的结果
复杂，因此，本文只研究了影子价格 λ 为零时的
情况，下一步可研究拉格朗日乘子 λ ＞ 0时的情
况; 本文假设制造商为主导者，经销商为跟随

者，以后可以讨论经销商为主导者，制造商为跟

随者的情况．
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Research on the closed-loop supply chain that the distributor engages in re-
manufacturing

XIONG Zhong-kai1，WANG Kai1，XIONG Yu2

1． College of Economy and Business Administration，Chongqing University，Chongqing 400030，China;
2． Queen's University，Belfast BT7 1NN，British

Abstract: The distributor is only assumed to engage in collecting the used product and selling the product in
previous literatures related to the distributor in the closed-loop chain． However，this paper initially demon-
strates the closed-loop supply chain model where the distributor engages in remanufacturing，and we character-
ize its optimal pricing decisions of both producers． This paper demonstrates that，compared with the model that
the distributor does not remanufacture，the producers can both benefit from the distributor’s remanufacturing;
compared with the model that the manufacturer engages in remanufacturing，the former can benefit the distrib-
utor and the latter benefit the manufacturer from the perspective of the producer’s profit while the former is
better than the latter from the perspective of the market’s profit，under which the manufacturer can transfer
part of the profit of the distributor to herself on the premise that both the producers earn more than before． Fur-
ther，the former case increases the consumers’welfare and accelerates the development of the remanufacturing．
Key words: distributor engaging in remanufacturing; consumer’s acceptance; closed-loop supply chain; man-

ufacturer’s profits; remanufacturer’s profits

附录: 命题 1 的证明
根据 Stackelberg模型，制造商作为主导者，首先确定 1、2期的新产品最优批发价格 w*

1 与 w*
n ;经销商作为跟随者，将

根据制造商的价格决策，制定新产品与再制造产品的最优销售价格 p*1 ，p
*
n 与 p*r ．本文采用逆向归纳法进行证明．

第一阶段，给定制造商的新产品与再制造产品批发价格 w*
1 与 w*

n ，经销商制定新产品与再制造产品的最优销售价格

p*1 ，p
*
n 与 p*r ．将式( 1) 、式( 2) 代入式( 7) 得

Max πR ( p1，pn，pr | w1，wn ) = ( p1 －w1 ) ( Q－p1 ) + ( pn － wn ) Q －
pn － pr
1 －( )θ

+ ( pr － cr )
θpn － pr
θ( 1 － θ)

( A．1)

由式( A．1) 可得经销商利润函数的海赛矩阵为
－ 2 0 0

0 － 2
1 － θ

2
1 － θ

2
1 － θ

0 － 2
1 －











θ

( A． 2)

由 D1 = － 2 ＜ 0，D2 = 4
1 － θ

＞ 0，D3 = － 8
( 1 － θ) 2

＜ 0，可知海赛矩阵为负定的，经销商利润函数为凹函数，故存在最

优解．其拉格朗日函数为

L = ( p1 － w1 ) ( Q － p1 ) + ( pn － wn ) × Q －
pn － pr
1 －( )θ

+ ( pr － pr )
θpn － pr
θ( 1 － θ[ ]) + λ ρq1 －

θpn － pr
θ( 1 － θ[ ]) ( A． 3)
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Karush-Kuhn-Tucker条件如下
L
p1

= Q － 2p1 + w1 － λρ ( A． 4)

L
pn

=
( 1 － θ) Q － 2pn + 2pr + wn － cr － λ

1 － θ
( A． 5)

L
pr

=
2θpn － 2pr － θwn + cr + λ

θ( 1 － θ)
( A． 6)

λ ρ( Q － p1 ) －
θpn － pr
θ( 1 － θ[ ]) = 0 ( A． 7)

根据正文第 1 部分的模型假设，本文只研究λ = 0 时的情况，因此有
Q － 2p1 + w1 = 0 ( A． 8)
－ 2pn + 2pr + wn + ( 1 － θ) Q － cr = 0 ( A．9)
2θpn － 2pr － θwn + cr = 0 ( A． 10)

求解式( A． 8) 、式( A． 9) 和式( A． 10) 得

p1 =
Q + w1

2 ( A． 11)

pn =
wn + Q

2 ( A． 12)

pr =
θQ + cr

2 ( A． 13)

因此，

q1 =
Q － w1

2 ( A． 14)

qn =
( 1 － θ) Q － wn + cr

2( 1 － θ)
( A． 15)

qr =
θwn － cr
2( 1 － θ)

( A． 16)

第二阶段，制造商依据经销商的价格决策，再制定最优批发价格 w*
1 与 w*

n ． 将式( A． 14) 、式( A． 15) 代入正文中式
( 6) 得

Max πM = ( w1 － cn ) q1 + ( wn － cn ) qn = ( w1 － cn )
Q － w1

2 + ( wn － cn )
( 1 － θ) Q － wn + cr

2( 1 － θ)
( A．16)

求解得

w1 =
Q + cn

2 ( A． 17)

wn =
( 1 － θ) Q + cr + cn

2 ( A． 18)

将式( A． 17) 、式( A． 18) 代入式( A． 11) 、式( A． 12) 、式( A． 15) 和式( A． 16) 得

p*1 =
3Q + cn

4 ( A． 19)

p*n =
( 3 － θ) Q + cr + cn

4 ( A． 20)

q*n =
( 1 － θ) Q + cr － cn

4( 1 － θ)
( A． 21)

q*r =
θ( 1 － θ) Q + ( θ － 2) cr + θcn

4( 1 － θ)
( A． 22)

命题 1 得证． 证毕．
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