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基于以旧换新的闭环供应链决策模型
①

缪朝炜，夏志强
( 厦门大学管理学院，厦门 361005)

摘要: 构建了 3 种基于以旧换新策略的闭环供应链决策模型，包括集中决策模型( C) 、制造商

销售第三方回收商回收模型( M3P) 、零售商销售第三方回收商回收模型( Ｒ3P) ，并分别讨论了

模型的最优定价与回收策略． 通过理论与数值分析表明: 制造商和整个供应链系统所获得的利

润方面，模型 C 优于模型 M3P，而模型 M3P 优于模型 Ｒ3P; 而第三方回收商所获得的利润方

面，模型 M3P 也优于模型 Ｒ3P; 此外，根据产品全生命周期评估方法进行环境绩效分析，结果

表明在环境绩效的表现上不存在具有绝对优势的模型．
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0 引 言

闭环供应链在节约资源消耗，减少环境污染

等方面具有重要作用，可以通过系统的设计、控制

和运营来使得产品实现在整个生命周期中的价值

最大化［1］． 已有研究表明旧产品的直接使用对环

境的影响比新产品大［2，3］． 通常，旧产品的再利用

方式主要包括价值增值的再利用方式 ( 如再制

造，翻新，及修理) ，材料再利用方式 ( 如拆解利用

和再循环 ) ，及 能 源 再 利 用 方 式 ( 如 焚 烧 和 填

埋) ［3，4］． 其中，能源再利用方式在能源节约和环

境污染方面产生矛盾． 其他方式，特别是再制造，

因在能源节约，成本节约，和销售收益方面达成一

致［5］，有助于实现“经济”与“低碳”的双赢． 尽管

如此，企业在进行再制造或者其他再利用方式时，

在产 品 的 回 收 方 面 存 在 困 难［6］． 回 收 形 式 上，

Guide 等［7］提出了通过经济返利的方式来解决回

收的难题． 回收渠道方面，Savaskan 等［8］通过构建

单阶段静态决策模型比较分析了制造商的 4 种废

旧产品的回收渠道，包括集中回收，直接从消费者

手中回收，以激励的形式从零售商处回收，以及将

回收业务外包给第三方回收商，并认为集中回收

是对制造商和整个企业系统最优的回收渠道，而

以激励的形式从零售商处回收则是最优的分散回

收渠道; 计国君和黄位旺［9］则通过构建两阶段动

态决策模型比较分析了制造商的 3 种回收处理渠

道，包括集中回收，一个回收商对一个制造商的委

托回收渠道，以及一个回收商对两个制造商的委

托回收渠道，研究表明集中渠道所带来的社会福

利最大; 聂佳佳［10］所研究的回收渠道与 Savaskan
等相同，但其研究问题着眼于零售商信息分享对

这些闭环供应链回收渠道的影响，研究表明不管

是零售商的分享策略还是制造商回收渠道的选择

均取决于预测精度和回收产品价格高低． 回收责

任方面，计国君和黄位旺［11］基于博弈论的视角，

比较分析了单独回收，集体回收两种回收条例对

企业再制造决策以及 OEM 回收激励效果的影响，

研究表明单独回收的激励效果更好; Atasu 等［12］

比较分析了两种回收法规，即基于制造商运营的

回收系统与基于国家运营的回收系统，对利益相
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关者的影响，研究表明两种回收法规对利益相关

者的影响各不相同，而利益相关者对两种法令的

偏好取决于整个运营环境． 闭环供应链一体化决

策方面，Ovchinnikov［13］将再制造回收环节和营销

环节相结合，为 OEM 进行基于再制造的闭环供

应链管理提供了一体化的决策; 李响等［14］研究

了随机产率和随机需求下的再制造系统的回收

定价决策和销售定价决策． 以上文献研究了单

纯意义 的 经 济 激 励 性 回 收 下 的 闭 环 供 应 链 模

型，并未对基于以旧换新策略的闭环供应链的

模型进行研究．
与单纯意义的经济激励回收不同，以旧换

新策略将回收端和销售端进行了很好的衔接，

近年来也受到了学术界的广泛关注． 学术界对

于以旧换新的研究主要通过分析消费者以旧换

新的行为来为企业的决策提供指导． 在以旧换

新行为的理论研究方面，Okada［15］对消费者进行

以旧换新的心理成本进行了理论上的解释，并

指出: 相比边际成本，个体的替换购买决策对心

理成本更为敏感． 这一研究表明企业可以通过

以旧 换 新 策 略 来 加 速 消 费 者 的 替 换 购 买． 与

Okada相似，Kim 等［16］的研究也在于分析以旧换

新中消费者的行为，不同的是他们将研究重点

锁定在当消费者已经选择进行以旧换新后，不

同定价水平对消费者购买行为的影响，研究表

明对于两个经济上完全等量的以旧换新定价方

案，多付定价法适用于旧产品价格对新产品价

格比率低的产品，而对于这一价格比率高的产

品，少付定价法更加适宜．
从以旧换新行为的应用研究角度，根据 B2B

市场返回商品授权 ( ＲMA) 中顾客以旧换新行为

的历史数据，Li 等［17］利用聚类分析和有限混合回

归模型对消费者进行划分，并验证了当结合消费

者类型和产品自身特点来预测 ＲMA 中返回产品

数量时，预测更为精确; Kwon 等［18］认为在允许歧

视定价的汽车以旧换新中，销售人员可以根据消

费者以旧换新行为来决定新产品价格，其研究表

明销售者更倾向于向进行以旧换新以及换购相同

品牌的消费者收取更高的新产品价格． 从经济效

益的角度，根据心理成本理论，Yin 等［19］比较了 3
种不同以旧换新定价策略对于企业盈利的影响，

通过数值实验发现基于与时间无关的歧视定价策

略可以为企业带来最大的利润; Ｒao 等［20］的研究

则表明以旧换新可以帮助企业解决旧产品市场中

的“柠檬问题”，并可能抵消该市场对新产品市

场的竞 食 效 应 从 而 为 企 业 带 来 更 大 的 经 济 效

益． 这些文献从消费者行为，定价策略，以及竞

争策略等方面对以旧换新进行研究，但没有站

在闭环供应链的角度对以旧换新策略的影响加

以综合分析．
在实践中，以旧换新也得到了企业界的青睐，

以及政府相关部门的关注． 近年来，国内以旧换新

市场因国家对汽车、家电、以及家具以旧换新补贴

政策的支持，引起了企业和消费者的广泛参与． 马

卫民和赵璋［21］深刻剖析了以旧换新补贴对各种

闭环供应链渠道的影响，包括对消费者、闭环供应

链规模及企业的影响． 易余胤和袁江［22］研究分析

了在销售渠道和回收渠道均存在冲突的情形下企

业定价决策包括批发价、零售价、废旧品的回收价

和回收补贴价格，及其对利润的影响． 朱庆华和窦

一杰［23］建立了绿色供应链管理中考虑产品绿色

度和政府补贴分析的博弈模型并研究了参数对决

策的影响． 相对于 Savaskan 等［8］研究的制造商回

收和零售商回收的闭环供应链，目前由第三方回

收商回收的情形更为普遍． 范体军等［24］探讨了基

于绿色再制造时考虑激励因素和不考虑激励因素

两种情况下废旧产品回收外包的决策模型． 晏妮

娜和黄小原［25］构建了 Stackelberg 博弈模型分析

了分散闭环供应链系统中制造商为主方、零售商

和第三方为从方的集成闭环供应链的联合优化策

略以及供应链合同的协调． 熊中楷等［26］研究了零

售商作为第三方从事再制造的闭环供应链系统与

其只从事回收和销售时对供应链各成员收益的影

响． 本文在上述研究的基础上，在以旧换新的政策

背景下，立足于第三方回收商参与的闭环供应链，

构建了具有两阶段生命周期产品的静态博弈模

型，讨论了不同模式的闭环供应链中两个阶段消

费者的购买决策行为，并分析了对于制造商、第

三方回收商及整个闭环供应链系统最有利的模

式，为企业选择合适的闭环供应链渠道提供决

策依据; 此外，从全生命周期评估的角度，比较

分析各个闭环供应链渠道下产品对环境的总影

响，从 环 保 的 角 度 为 政 府 制 定 相 关 政 策 提 供

参考．
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1 问题描述与假设条件

本文考虑在以旧换新政策下具有两阶段生命

周期产品的生产、回收以及销售问题，并通过支付

意愿理论对消费者在两阶段的购买行为进行刻

画，该方法可以很好地刻画出企业在实施特定策

略时 消 费 者 购 买 行 为 在 两 个 不 同 时 期 的 差

异［3，5，20］． 然而，针对不同的研究问题，学者们对产

品特征方面的假设存在一定差异． Atasu 等［5］在

研究再制造时为了考虑再制造品和新产品再销售

中存在的“竞食”，假设产品的最大使用寿命为一

个阶段: 第一阶段，消费者购买新产品; 第二阶段，

产品无法再使用，消费者将产品有偿或者无偿的

方式返还给 OEM，而 OEM 则通过再制造技术将

回收产品转化为再制造品，与此同时，消费者可以

在由 OEM 生产的新产品与再制造产品之间进行

购买的选择． 而 Agrawal 等［3］和 Ｒao 等［20］为了突

出在多阶段销售中顾客消费行为的差异，假设产

品的最大使用寿命为两个阶段: 第一阶段，消费者

购买新产品; 第二阶段，新产品变为旧产品，相同

的消费者面临着继续使用旧产品、再次购买相同

新产品 ( 即以旧换新) 、甚至购买二手产品的选

择． 鉴于 Agrawal 等［3］和 Ｒao 等［20］关于产品特征

的基本假设符合本文对以旧换新问题的研究，本

文同样假设产品有两个阶段的使用寿命，消费者

在第一阶段购买新产品，在第二阶段可以选择继

续使用或以旧换新．
假设新产品的销售价格为 pn，为了更好地激

励顾客通过以旧换新，相应的企业会支付给顾客

一定的返利 pt，同时政府给予顾客以旧换新补贴

st，消费者结合各自对新产品的支付意愿做出购

买决策． 假定潜在市场规模标准化为 1，且支付意

愿 θ 服从［0，1］均匀分布． 根据支付意愿理论，只

有当购买决策的净效益非负时，消费者才有可能

购买新产品［5，11］． 第一阶段，消费者购买新产品

的条件为 U1n = θ － pn≥ 0 ，由此可得第一阶段新

产品需求函数为

q1n = ∫
1

pn
1dθ = 1 － pn ( 1)

第二阶段，对于持有该产品的老顾客有两种选择，

即进行以旧换新或者继续使用［19］． 经第一阶段的

使用后，相对于新产品，假设消费者对旧产品的评

价折扣为 δ ． 进行以旧换新的净效益为 U2t = θ －
pn + p t + st ，继续使用旧产品的净效益为 U2u =

δθ． 由U2t ≥ U2u 和 U1n ≥ 0 ，得以旧换新产品的需

求函数为

qt = ∫
1

pn－pt－st
1－δ

1dθ = 1 －
pn － pt － st

1 － δ
( 2)

式 ( 2) 同时要满足 q1n ≥ qt ，即第二阶段以旧换

新顾客数量须不超过第一阶段购买该产品的顾客

数量． 由 U2t≤U2u 和 U1n≥0 ，可得继续使用旧产

品的老顾客数量为

qu = ∫
pn－pt－st

1－δ

pn

1dθ =
pn － pt － st

1 － δ
－ pn ( 3)

本文在构建需求函数时侧重点在于刻画以旧

换新中消费者的行为，即第一阶段购买新产品，第

二阶段继续使用或以旧换新． 此外，本文采用静态

博弈来研究企业在面对具有上述行为的消费者时

的最优决策，因此研究的重点是第一阶段购买过

该产品的消费者，而根据支付意愿理论，第一阶段

没有购买的消费者在第二阶段肯定不购买，因此

其间不会有新增顾客产生［3，20］． 由此可知，两阶段

新产品总需求即为第一阶段的新产品购买所产生

的 需 求 和 第 二 阶 段 以 旧 换 新 所 产 生 的 需 求 之

和，即

qn = q1n + qt =
2－2δ－( 2－δ) pn － pt － st

1 － δ
( 4)

特别指出的是本文在构建需求函数时没有考

虑随机因素，由于相关文献在构建需求函数时为

了重点突出不同的策略对顾客需求的影响，普遍

采用上述支付意愿理论构建需求函数亦不考虑随

机因素，从而能够简化模型以便获得更加清晰的

管理 启 示，如 Atasu 等［5］、Agrawal 等［3］ 及 Ｒao

等［20］，因此本文也采用该方法为了重点突出以旧

换新策略对于消费者购买行为及其需求的影响．
由于第三方回收模式是目前最为普遍的方

式，因此本文将重点研究第三方回收商参与的闭

环供应链，根据闭环供应链中正向物流的不同，可

分为制造商销售第三方回收商回收模型 ( 模型
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M3P) 和零售商销售第三方回收商回收模型 ( 模

型 Ｒ3P) ． 此外，本文也给出了集中决策模型，即

制造商销售并回收模型 ( 模型 C) ，作为基准模

型． 3 种博弈模型下的博弈人、博弈关系及博弈变

量等如图 1 所示，其中，供应链通过正向流决策和

逆向流决策得以实现闭环决策． 图中决策变量除

了包括前面提到了新产品价格 pn、旧产品以旧换

新返利 pt，还包括在模型 Ｒ3P 中制造商制定的新

产品批发价格 w． 此外，本文还考虑了新产品的单

位生产成本 cn 及回收旧产品的单位直接净收益

cs ． 其中，cs可看成是扣除回收旧产品过程中产生

的单位运输、挑选、拆解等处理成本以后，制造商

对旧产品进行再利用的净收益． 令 b = cs + st，即

为以旧换新策略给包含消费者在内的整个闭环供

应链系统所带来的直接单位收益．

图 1 基于以旧换新的 3 种闭环供应链决策模型

Fig． 1 Three kinds of closed-loop supply chain decision

models based on trade-in

2 建模与求解

本文闭环供应链决策中，博弈方通过确定最

优的决策变量以使得两阶段所获得的总利润最大

化． 令 ΠY
X ( ΠY*

X ) 表示在模型 Y∈ { M3P，Ｒ3P，C}

下企业 X∈ { M，Ｒ，3P，S} 在两阶段所获得的总利

润( 最优利润) ． 这里，M、Ｒ、3P 及 S 分别表示制造

商、零售商、第三方回收商及整个系统． 同样地，文

中若在变量上以‘* ’作为上标表示在模型 Y 下

的最优均衡决策变量或者对应的状态变量． 下面

将分别对模型 C、模型 M3P 及模型 Ｒ3P 进行数学

模型的构建与求解．
2． 1 集中决策模型( 模型 C)

在集中决策模型中，新产品的生产、销售及回

收均由制造商进行，因此新产品的销售价格 pn，以

旧换新返利 pt均由制造商确定，其最优化问题为

max
pn，pt

ΠC
M( pn，pt ) = ( pn － cn) qn + ( cs － pt ) qt

s． t． 0 ≤ qt ≤ q1n ( 5)

其中 q1n、q t 及 qn 分别见式( 1) 、式( 2) 及式( 4) ． 下

列命题 1 给出了该模型的最优策略．
命题 1 模型 C 的均衡最优解、最优利润及

对应的条件如表 1 所示，其中，lC* = cn + δ － 1 及

hC* = δcn，分别表示模型 C 的部分回收点和全部

回收点．
表 1 模型 C 下的均衡最优解和最优利润

Table 1 Equilibrium optimal solution and profits under model C

最优解 ( 最优利润)
不回收 部分回收 全部回收

b≤ lC* lC* ＜ b ＜ hC* b≥ hC*

pC*n
1 + cn

2
1 + cn

2
1 + cn

2 －
b － δ cn
2( 2 － δ)

pC*t δ － st －
1 － cn

2
cs － st + δ

2
cs － st + δ

2 －
b － δ cn
2 － δ

qC*n
1 － cn

2 1 － cn －
δ cn － b
2( 1 － δ)

1 － cn +
b － δ cn
2 － δ

qC*t 0
1 － cn

2 －
δ cn － b
2( 1 － δ)

1 － cn
2 +

b － δ cn
2( 2 － δ)

qC*u
1 － cn

2
δ cn － b
2( 1 － δ)

0

ΠC*
M ( ΠC*

S )
( 1 － cn ) 2

4
( 1 － cn ) 2

4 +
( 1 － cn + b － δ) 2

4( 1 － δ)
( 2 － 2 cn + b － δ) 2

4( 2 － δ)

—25— 管 理 科 学 学 报 2016 年 9 月



根据命题 1 可得以下主要结论: 1 ) 只有当

以旧换新为闭环系统所带来的直接收益 b 足够

大 ( 即 b ＞ lC*
) 时，该政策才能够对集中决策

的闭环供应链起作用，此外，由 lC* = cn + δ － 1
知，较低的新产品的生产成本 cn 和较低的消费

者对旧产品的评价折扣 δ 均有利于以旧换新在

模型 C 下的盈利性; 2 ) 当 b 超过临界值 hC*
时，

模型 C 将对第一阶段售出的产品通过以旧换新

策略进行全部回收，同样较低的 cn和较低的 δ 有

利于全部回收使得以旧换新策略为模型 C 带来

收益; 3 ) 在模型 C 中，当以旧换新能够带来利润

( 部分回收或全部回收) 时，由 qC*n | P ≥ qC*n | N 和

qC*n | F ≥ qC*n | N 知②，在此情况下可使得新产品的

销售量得到提升． 同时，由 qC*u | P ≤ qC*u | N 和

qC*u | F ≤ qC*u | N 知以旧换新在一定程度可以减少

废旧产品的使用; 4) 当部分回收最优时，当回收

旧产品的单位直接净收益 cs足够小，即 cs ＜ δ － st
时，有 pC*

t | P ＞ cs，结合 3 ) 知，对制造商而言，通

过以旧换新来促进产品的销售利润比获取旧产

品的回收利润更为重要，换言之，制造商为在销

售端获得更高的利润，可以牺牲在回收端所应获

得的利润． 而当全部回收最优时，当以旧换新为闭

环系统 所 带 来 的 直 接 收 益 b 足 够 大，即 b ＞

max δ( 2 －δ + 2 cn )
4 － δ

，hC{ }* 时，有pC*t | F ＜ cs ，回收

旧产品本身亦可为制造商带来利润．
2． 2 制造商销售第三方回收商回收决策模型

( 模型 M3P)

在模型 M3P 中，制造商负责新产品的生产与销

售，第三方回收商负责旧产品的回收． 制造商和回收

商之间的博弈关系为 Stackberg 博弈，即制造商先制

定新产品的销售价格 pn，据此，第三方回收商制定旧

产品的以旧换新返利 pt ( 或称为“回收价格”) ． 根据

逆序法，先给出第三方回收商的最优化问题

max
pt

ΠM3P
3P ( pt | pn ) = ( cs － pt ) q t

s． t． 0 ≤ qt ≤ q1n
( 6)

q1n和 qt分别见式( 1) 和式( 2) ． 根据库恩·塔克条

件，可得到第三方回收商最优化问题的最优解

pM3P*t ( pn ) ，代入式( 4) 得到 qM3P*n ( pn ) ． 制造商的

最优化问题为

max
pn

ΠM3P
Ｒ ( pn ) = ( pn － cn ) qM3P*n ( pn ) ( 7)

类似地，通过求解式( 7 ) 给出的最优化函数，可以

得到模型 M3P 中两方博弈的均衡最优解．
命题 2 模型 M3P 的均衡最优解、最优利润

及对应的条件如表 2 所示，其中

lM3P* = cn( 3－2δ) －3( 1－δ) + 2( 3－2δ) ( 1－δ槡 ) ×
( 1 － cn) ，

hM3P*
I =

( 1－δ) ( 3+2δ) －cn( 1 － 2δ) ( 3 － 2δ)
7 － 6δ

，

hM3P*
II =

2δ cn － cn + 1
2

分别表示模型 M3P 的部分回收点、全部回收点及

全部回收转折点． 特别的，当 δ = 0． 5 时，hM3P*
I =

hM3P*
II ，表明全部回收 I 不存在．

根据命题 2 可得以下主要结论: 1) 在部分回

收点 b =lM3P* 处，不管采取不回收还是部分回收的以

旧换新策略，制造商所获利润相同 ( ΠM3P*
M | N =

ΠM3P*
M | P ) ，而第三方回收商所获利润却截然不

同，部 分 回 收 策 略 将 使 得 第 三 方 回 收 商 获 利

( ΠM3P*
3P | P ＞ 0 ) ，不回收策略使得第三方回收商

无利可图( ΠM3P*
3P | N = 0 ) ，因此以旧换新对第三

方回收商利润的影响更明显，这种影响程度的差

异也使得在部分回收点处的最优解不连续; 2 ) 与

集中决策模型不同，在模型 M3P 中销售端和回收

端的决策分别由不同的主体负责( 即制造商和第

三方回收商) ，在供应链的垂直竞争中，第三方回

收商不会为了实现销售端的利润( 即制造商的利

润) 而牺牲回收端的利润 ( 第三 方 回 收 商 的 利

润) ，因此回收端的边际利润( cs － pM3P*t ) 在所有

的回收策略下均满足非负; 3) 对于全部回收，对

应于不同的条件，制造商有两种定价方案． 其中在

全部回收 I 下，当消费者对旧产品的评价折扣

δ ＜ 0． 5 ，即产品在第一阶段的折旧较大时，随着

以旧换新单位直接收益 b 的提高，仍有必要提高

以旧换新量，为此制造商不得不降低其边际利润

( pM3P*n | F1 － cn ) ③，第三方回收商也不得不降低
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其边际利润( cs － pM3P*t ) ; 当 δ ＞ 0． 5 时，随着以旧

换新单位直接收益 b 的提高，由于以旧换新难以再

得到消费者的响应，两博弈方有必要降低以旧换新

量，为此他们需要通过提高其边际利润来实现利润

的最优; 当 δ = 0．5 时，产品在两阶段的折旧相同，随

着以旧换新单位直接收益 b 的提高，制造商没有必

要改变定价，因此不存在全部回收 I 的情形． 在全部

回收 II 下，以旧换新单位直接收益 b 很大，第三方

回收商愿意通过制定较高的以旧换新返利来使得

以 旧 换 新 量 与 没 有 以 旧 换 新 时 的 销 售 量 相 同

( qM3P*t | F2 = qM3P*n | N ) ，而制造商则只需维持价格

不变( pM3P*n | F2 = p
M3P*
n | N ) 就能实现利润最大化．

表 2 模型 M3P 下的均衡最优解和最优利润

Table 2 Equilibrium optimal solution and profits undermodel M3P

最优解
不回收 部分回收 全部回收 I 全部回收 II

b≤lM3P* lM3P* ＜ b ＜ hM3P*I hM3P*I ≤b ＜ hM3P*II b≥hM3P*II

pM3P*n
1 +cn
2

3( 1 －δ) + ( 3 －2δ) cn + b
2( 3 －2δ)

1 －δ－b
1 －2δ

1 + cn
2

pM3P*t
2( δ－s t) －1 + cn

2
( 7 －4δ) cs－ ( 5 －4δ) s t

4( 3 －2δ)
－

( 1 －δ) ( 3 －4δ) － ( 3 －2δ) cn
4( 3 －2δ)

( 1 －δ) ( δ－s t) －δ cs
1 －2δ

δ( 1 + cn) －2 s t
2

qM3P*n
1 －cn
2

3( 1 －δ) + b－ ( 3 －2δ) cn
4( 1 －δ)

2( b－δ)
1 －2δ

1 －cn

qM3P*t 0
( 5 －4δ) b－ ( 3 －2δ) cn + ( 3 －4δ) ( 1 －δ)

4( 1 －δ) ( 3 －2δ)
b －δ
1 －2δ

1 －cn
2

qM3P*u
1 －cn
2 ．

( 1 －δ) ( 3 + 2δ) － ( 7 －4δ) b － ( 1 －2δ) ( 3 －2δ) cn
4( 1 －δ) ( 3 －2δ)

0 0

ΠM3P*
M

( 1 －cn) 2

4
( b － ( 3 －2δ) cn + 3( 1 －δ) ) 2

8( 1 －δ) ( 3 －2δ)
2( ( 2δ－1) cn－b + 1 －δ) ( b－δ)

( 1 －2δ) 2
( 1 －cn) 2

2

ΠM3P*
3P 0

( ( 5 －4δ) b － ( 3 －2δ) cn + ( 3 －4δ) ( 1 －δ) ) 2

16( 1 －δ) ( 3 －2δ) 2
( 1 －δ) ( δ－b) 2

( 1 －2δ) 2
( 1 －cn) ( 2b －δ( 1 + cn) )

4

ΠM3P*
S

( 1 －cn) 2

4
ΠM3P*

M + ΠM3P*
3P ΠM3P*

M + ΠM3P*
3P

( 1 －cn) ( 2b－ ( 2 + δ) cn + 2 －δ)
4

2． 3 零售商销售第三方回收商回收决策模型

( 模型 Ｒ3P)

在模型 Ｒ3P 中，制造商负责新产品的生产，

零售商负责新产品的销售，第三方回收商负责旧

产品的回收． 三者之间的博弈关系为 Stackberg 博

弈: 制造商先制定新产品的批发价格 w; 零售商制

定销售价格 pn ; 最后，第三方回收商制定旧产品

的以旧换新返利 p t ． 根据逆序法，先给出第三方回

收商的最优化问题

max
pt

ΠＲ3P
3P ( pt | pn ) = ( cs －p t ) q t

s． t． 0 ≤ qt ≤ q1n
( 8)

其中 q1n和 qt分别见式( 1) 和式( 2) ． 比较式( 6) 和

式( 8) 可知模型 Ｒ3P 中第三方回收商最优化问题

的最优解 pＲ3P*t ( pn ) 与模型 M3P 的 pM3P*t ( pn ) 相

同，将 pＲ3P*t ( pn ) 代入式( 4 ) 得到 qＲ3P*n ( pn ) ，因此

零售商的最优化问题为

max
pn

ΠＲ3P
Ｒ ( pn | w) = ( pn －w) qＲ3P*n ( pn ) ( 9)

模型 Ｒ3P 中零售商和第三方回收商的最优决策

pＲ3P*n ( w) 和 pＲ3P*t ( w) 分别与模型 M3P 中制造商

的最优决策 pM3P*n 和第三方回收商的最优决策

pM3P*t 相似，但其中的参数 cn需换成变量w． 由此可得

制造商销量 qＲ3P*n ( w) ． 因此制造商的最优化问题为

max
w

ΠＲ3P
M ( w) = ( w － cn ) qＲ3P*n ( w) ( 10)

引理 1 若 δ≠ 0． 5 ，零售商进行决策时存在

4 种情况: 不回收、部分回收、全部回收 I 及全部

回收 II． 其中，当制造商预期下游采取全部回收 I

策略时，制造商的最优决策 wＲ3P* 在该策略的临

界值取得，可由部分回收策略或全部回收 II 下的

局部最优决策给出． 而当制造商预期其余 3 种策

略时的局部最优解如表 3 所示 ( 为简化表达，令

表中 A = 2( 3 － 2δ) ( 1 － δ槡 ) ) ．
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表 3 模型 Ｒ3P 下制造商的局部最优解

Table 3 Manufacturer’s local optimal solution under model Ｒ3P

零售商

决策
参数条件与制造商局部最优决策

不回收

b≤lＲ3P
*

N =
( 3 －2δ) cn－ ( 3 －4δ) +A( 1 －cn)

2
b ＞ lＲ3P

*

N

wＲ3P*

| N1 =
1 +cn
2

wＲ3P*

| N2 = b +3( 1 －δ) －A
3 －2δ－A

部分回收

b≤lＲ3P
*

P =
( 3 －δ－cn( 3 －2δ) ) A+ ( 3 －2δ) 2 cn－3( 1 －δ) ( 3－2δ)

3 －2δ+A
lＲ3P

*

P ＜ b ＜ hＲ3P*

P b≥ hＲ3P*

P =
( ( 2δ－1) ( 3 －2δ) cn+ ( 10δ+3) ( 1 －δ) )

15 －14δ

wＲ3P*

| P1 =
( 3 －2δ) cn+3( 1 －δ) +b

2( 3 －2δ)
wＲ3P*

| P2 =
( 3 －2δ) cn+3( 1 －δ) +b

2( 3 －2δ)
wＲ3P*

| P3 = b +3( 1 －δ) －A
3 －2δ－A

全部回收 II

b≤ lＲ3P
*

F2 b ＞ lＲ3P
*

F2 =
1 +2δ+ ( 2δ－1) cn

4

wＲ3P*

| F21 = 1 －2b
1 －2δ wＲ3P*

| F22 =
1 +cn
2

注: 表中临界值后附加“ | N”，“ | P ”，及“ | F2 ”分别指当制造商预期零售商的决策为不回收、部分回收及全部回收 II 时的临界值，而局

部最优解后附加“ | Nn”，“ | Pn ”，及“ | F2n ”分别指当制造商预期零售商的决策为不回收、部分回收及全部回收 II 时在第 n 个情形

( 详见附录 C) 下的局部最优解．

将引理 1 中制造商的局部最优解 wＲ3P* 代入

相应的零售商和第三方回收商的反应函数，可得

对应的产品价格 pＲ3P*n 和以旧换新返利 pＲ3P*t ． 再

将它们代入式( 2) －式( 4) 及利润函数，可得局部

最优 解 所 对 应 的 qＲ3P*t 、qＲ3P*u 、qＲ3P*n 、ΠＲ3P*
Ｒ 及

ΠＲ3P*
3P ． 根据引理 1，通过对局部最优解下制造商

利润的比较，可得制造商的全局最优解．

命题 3 表 4 给出了模型 Ｒ3P 下制造商的最

优解． 其中，lＲ3P* ∈ ( lＲ3P*P ，lＲ3P*N ) ，hＲ3P*
I ∈ ( lＲ3P*P ，

hＲ3P*
P ) ，hＲ3P*

II ∈ ( hＲ3P*
F2 ，1) ( 详见附录 C ) ． 且当

δ = 0． 5 时，有 hＲ3P* = hＲ3P*
P = hＲ3P*

F2 ． lＲ3P* 和lＲ3P*P

分别表示模型 Ｒ3P 的部分回收点和部分回收 ( I

和 II) 的转折点，hＲ3P* 、hＲ3P*
I 及 hＲ3P*

P 分别表示当

δ = 0． 5、δ ＜ 0． 5 及 δ ＞ 0． 5 时的全部回收点，

hＲ3P*
II 和 hＲ3P*

F2 分别表示全部回收( I 和 II) 的转折点．

根据引理 1 和命题 3 的证明过程以及结论可

知: 1) 与模型 C 和模型 M3P 相比，模型 Ｒ3P 中的

决策最为分散，其以旧换新回收策略的情况也更

多． 因此，在模型 Ｒ3P 中，各博弈方决策方案对环

境的依赖性更明显; 2) 与模型 M3P 相似，在模型

Ｒ3P 的部分回收点 lＲ3P* 处，不论是在不回收还是

在部分回收的以旧换新策略下，制造商所获利润

相同( ΠＲ3P*
M | N =ΠＲ3P*

M | P ) ，而第三方回收商在部

分回收策略时所获利润更大( ΠＲ3P*
3P | P ＞Π

Ｒ3P*
3P | N ) ，

这也使得在部分回收点处的最优解不连续; 3) 对

于部分回收，对应于不同的条件，制造商有两种定

价方案． 在部分回收 I 下，给定制造商的批发价格

w，零售商在部分回收和不回收时所获利润相同

( ΠＲ3P*
Ｒ | P ( w) =ΠＲ3P*

Ｒ | N ( w) ) ; 在部分回收 II 下，

给定制造商的批发价格 w，零售商在部分回收的

情况下比不回收的情况利润大 ( ΠＲ3P*
Ｒ | P ( w) ＞

ΠＲ3P*
Ｒ | N ( w) ) ; 4) 对于全部回收，当 δ = 0． 5 ，仅

有一种全部回收策略; 当 δ ＜ 0． 5 时，制造商有两

种定价方案，在全部回收 I 下，给定制造商的批发

价格 w，零售商在全部回收 I 和全部回收 II 时所

获利润相同( ΠＲ3P*
Ｒ | F1 ( w) = ΠＲ3P*

Ｒ | F2 ( w) ) ; 在

全部回收 II 下，给定制造商的批发价格 w，零售商

在全部回收 II 时所获利润更大( ΠＲ3P*
Ｒ | F2 ( w) ＞

ΠＲ3P*
Ｒ | F1 ( w) ) ; 当 δ ＞ 0． 5 时，制造商也有两种定

价方案，在全部回收 I 下，给定制造商的批发价格

w，零售商在部分回收和全部回收 I 时所获利润相

同( ΠＲ3P*
Ｒ | P ( w) = ΠＲ3P *

Ｒ | F1 ( w) ) ; 在全部回收

II 下，给定制造商的批发价格 w，零售商在全部回

收 II 时所获利润最大．
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表 4 模型 Ｒ3P 下制造商的均衡最优解

Table 4 Equilibrium optimal solution under model Ｒ3P

条件 不回收 部分回收 I 部分回收 II 全部回收 I 全部回收 II

δ = 0． 5
b≤ lＲ3P* lＲ3P* ＜ b≤ lＲ3P*P lＲ3P*P ＜ b ＜ hＲ3P* b≥ hＲ3P*

wＲ3P* | N1 wＲ3P* | P1 wＲ3P* | P2 wＲ3P* | F22

δ ＜ 0． 5
b≤ lＲ3P* lＲ3P* ＜ b≤ lＲ3P*P lＲ3P*P ＜ b ＜ hＲ3P*

I hＲ3P*I ≤ b ＜ hＲ3P*
F2 b≥ hＲ3P*

F2

wＲ3P* | N1 wＲ3P* | P1 wＲ3P* | P2 wＲ3P* | F21 wＲ3P* | F22

δ ＞ 0． 5
b≤ lＲ3P* lＲ3P* ＜ b≤ lＲ3P*P lＲ3P*P ＜ b ＜ hＲ3P*

P hＲ3P*P ≤ b ＜ hＲ3P*
II b≥ hＲ3P*

II

wＲ3P* | N1 wＲ3P* | P1 wＲ3P* | P2 wＲ3P* | P3 wＲ3P* | F22

注: 表中临界值后附加“ | N”，“| P”，及“| F2 ”分别指当制造商预期零售商的决策为不回收、部分回收及全部回收 II 时的临界值，而局

部最优解后附加“ | Nn”，“| Pn”，及“| F2n ”分别指当制造商预期零售商的决策为不回收、部分回收及全部回收 II 时在第 n 个情形

( 详见附录 C) 下的局部最优解．

3 模型比较分析

首先，对 3 种基于以旧换新策略的闭环供应

链 决 策 模 型 的 部 分 回 收 点 和 全 部 回 收 点 进 行

比较．
推论 1 3 种闭环供应链决策模型部分回收

点和全部回收点排序如表 5 所示．
表 5 3 种闭环供应链部分回收点和全部回收点排序

Table 5 Comparisons among the partial collection points and the full collection points of the three CLSC decision models

条件 0 ＜ δ ＜ 0． 5 δ = 0． 5 0． 5 ＜ δ ＜ 1

部分回收点 lC* ＜ lM3P* ＜ lＲ3P* lC* ＜ lM3P* ＜ lＲ3P* lC* ＜ lM3P* ＜ lＲ3P*

全部回收点 hC* ＜ hＲ3P*I ＜ hM3P*I hC* ＜ hM3P*I = hＲ3P* hC* ＜ hM3P*I ＜ hＲ3P*P

对于部分回收点，根据推论 1 可知集中决策

进行以旧换新对应的 b 的临界值最小，模型 M3P
次之，模型 Ｒ3P 最大，表明在基于以旧换新的决

策模型中，决策的分散使得以旧换新更不易采用．
对全部回收点，集中决策进行全部回收以旧换新

所对应的 b 的临界值最小，因此，模型 C 更容易出

现全部回收． 比较两个分散决策模型，当消费者对

旧产品的评价折扣 δ ＜ 0． 5 ，即产品在第一阶段

的折旧较大时，全部回收的以旧换新在模型 Ｒ3P
中比在模型 M3P 中更容易出现; 当 δ = 0． 5 时，即

产品在两阶段的折旧相等时，模型 Ｒ3P 和模型

M3P 进行全部回收的条件相同; 当 δ ＞ 0． 5 时，即

产品在第一阶段的折旧较小时，模型 M3P 比模型

Ｒ3P 更容易出现全部回收．
此外，由于分散决策模型的最优决策受参数

取值的影响较大，无法从理论上对 3 种闭环供应

链决策模型的经济效益和环境效益进行分析比

较，下面将通过数值实验来给出． 在数值实验中，

令 cn = 0． 45 ，并分别对 δ = 0． 2、δ = 0． 5 及 δ =

0． 8 进行数值实验．

由图 2 可知，3 种决策模型中制造商利润排

序为: ΠC*
M ≥ΠM3P*

M ＞ΠＲ3P*
M ． 两个分散决策模型中

第三方回收商利润排序为 ΠM3P*
3P ≥ΠＲ3P*

3P ． 3 种决策

模型系统总利润的排序为ΠC*
S ≥Π

M3P*
S ＞ ΠＲ3P*

S ．

首先，当 3 个闭环供应链中均采取不回收策

略时( 即 b≤ lC* ) ，以旧换新均得不到消费者的

响应，无法实现供应链的闭环． 此时，模型 C 与模

型 M3P 均为集中决策，因此两模型中制造商和系

统总 利 润 均 相 等，即 ΠC*
M = ΠM3P*

M = ΠC*
S =

ΠM3P*
S ． 因第二阶段没有消费者返还旧产品，第三

方回收商在模型 M3P 和模型 Ｒ3P 中的利润均为

0，即 ΠM3P*
3P = ΠＲ3P*

3P = 0． 因模型 Ｒ3P 在正向物流

上的决策为制造商与零售商的分散决策，导致制

造商的利润和系统总利润均低于模型 C 和模型

M3P，即 ΠC*
M = ΠM3P*

M ＞ ΠＲ3P*
M 且 ΠC*

S = ΠM3P*
S ＞

ΠＲ3P*
S ． 然而，当仅模型 C 中制造商采取部分回收

或者完全回收的以旧换新策略 ( 即 lC* ＜ b ≤
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lM3P* ) 时，模型 M3P 和模型 Ｒ3P 因仍没有产品以

旧换新，第三方回收商的利润均为 0，而制造商及

系统总利润均在模型 M3P 中更高，而模型 C 中有

旧产品被以旧换新，使得制造商和系统总利润均

比其他模型高，即 ΠC*
M ＞ ΠM3P*

M ＞ ΠＲ3P
M

* ，ΠC*
S ＞

ΠM3P*
S ＞ ΠＲ3P*

S 且 ΠM3P*
3P = ΠＲ3P*

3P = 0 ． 最后，当模

型 M3P 采取回收策略( 即 b ＞ lM3P* ) 时，决策越分

散的模型，博弈方的利润越低，即ΠC*
M ＞ ΠM3P*

M ＞

ΠＲ3P*
M ，ΠC*

S ＞ ΠM3P*
S ＞ ΠＲ3P*

S 且ΠM3P*
3P ＞ ΠＲ3P*

3P ．
总之，决策的分散使得闭环供应链模型中各博弈

方之间的竞争更激励，从而导致他们的利润均受

损，并使系统总利润亦受损．

图 2 3 种闭环供应链决策模型下的 Π*
M ，Π*

3P，及Π*
S 比较

Fig． 2 Comparisons of Π*
M ，Π*

3P ，and Π*
S under the three closed-loop supply chain decision models

由图 3 可知，3 种决策模型中两阶段总销售

量和以旧换新量的排序为: 若 b ≤ lC* ，qC*n =

qM3P*n ＞ qＲ3P*n 且 qC*t = qM3P*t ＞ qＲ3P*t ; 若 b ＞ lC* ，

qC*n ＞ qM3P*n ＞ qＲ3P*n 且qC*t ＞ qM3P*t ＞ qＲ3P*t ． 通过各

模型最优解的进一步对比分析可以发现对于第二

阶段旧产品继续使用量的排序，存在b ∈ ( lC* ，

lＲ3P* ) 使得 qＲ3P*u | N ( b = b) = qC*u | P ( b = b) ． 若

b≤ b，qM3P*u ≥ qC*u ≥ qＲ3P*u ． 若 b ＞ b，第二阶段旧

产品继续使用量的排序则取决于 δ 的大小: 当

δ ＜ 0． 5 时，qM3P*u ≥ qＲ3P*u ≥ qC*u ; 当 δ = 0． 5 时，

qM3P*u = qＲ3P*u ≥ qC*u ; 当 δ ＞ 0． 5 时，若 b ＜ b ≤
lＲ3P* ，qM3P*u ＞ qＲ3P*u ＞ qC*u ; 若 b ＞ lＲ3P* ，qＲ3P*u ≥

qM3P*u ≥ qC*u ．

首先，对于新产品销售量q*n 和以旧换新量

q*t ，类似于上述制造商和系统总利润的比较，闭

环供应链的决策越分散，竞争越激烈，销售量和以

旧换新量均越少． 其次，对于第二阶段旧产品的继

续使用量 q*u ，其比较结果取决于消费者对旧产

品的评价折扣 δ 以及以旧换新单位直接收益 b．
此外，根据图 3，还可发现在模型 M3P 和模型 Ｒ3P
的部分回收点附近，从采取不回收到采取部分回

收，旧产品的继续使用量并不一定因为以旧换新

的出现而减少，而可能会因为销售量的急剧增加

而增加．
从环境效益分析，简单的回收量并不能够完
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全刻画闭环供应链模型的环境效益． 因此，本文使

用全生命周期评估方法( LCA) 对各闭环供应链决

策模型的环境效益进行评估和比较． 根据全生命

周期评估方法，各闭环供应链模型对环境的总影

响取决于产品的生命周期的各个环节( 主要包括

生产、使用和处理) 对环境的单位影响［3］． 根据

Agrawal 等［3］所使用的产品对环境总影响的计算

公式，同样可以给出在以旧换新的情形下产品对

环境的总影响公式

E = ( ip +id +iu1 ) qn +iu2 qu ( 11)

其中 ip，id，iu1及 iu2分别指产品在生产、处理、新使

用及继续使用时对环境所产生的单位影响，且一

般有 iu2 ＞ iu1
［2，3］． 结合 q*u 和 q*n 的关系，可以从

环境 效 益 的 角 度 对 3 种 闭 环 供 应 链 模 型 进 行

比较．
首先，比较模型 M3P 和模型 C． 1 ) 若 b ≤

lC* ，两决策模型均采纳不回收策略，新产品在两

阶段的销售量和旧产品继续使用量均相同，因此

两模型对环境的总影响也相同; 2) 若lC* ＜ b ＜
hM3P*
I ，有qC*n ＞ qM3P*n 和qM3P*u ＞ qC*u ，可知第三回

收商参与回收虽然减少了新产品在两阶段的销售

总量而使得模型 M3P 在生产、处理及新使用阶段

对环境的影响比模型 C 小，但却增加了旧产品的

继续使用阶段对环境的影响． 这表明: 对 lC* ＜b ＜
hM3P*
I ，当产品继续使用阶段对环境的影响相对生

产阶段、产品处理阶段及产品新使用阶段对环境

的影响较低时 ( 如家具、自行车、手机、笔记本电

脑等) ，模型 M3P 对环境的总影响会比模型 C 小;

否则，模型 M3P 对环境的总影响会比模型 C 大

( 如汽车、家电、台式电脑等) ; 3) 若 b≥ hM3P*
I ，两

决策模型均全部回收，第二阶段不存在继续使用

的旧产品，因此环境效益的比较取决于新产品的

销售量，由 qC*n ＞ qM3P*n 可知模型 C 对环境的总影

响比模型 M3P 大．

图 3 3 种闭环供应链决策模型下的 q*n 、q*t 及q*u 比较

Fig． 3 Comparisons of q*n ，q*t ，and q*u under the threeclosed-loop supply chain decision models

其次，比较模型 Ｒ3P 和模型 C． 对于新产品销 售量，集中决策使得模型 C 的销售量更多，即对
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不同的 b 均有 qC*n ＞ qＲ3P*n ． 1) 若 b≤ b( b∈ ( lC* ，

lＲ3P* ) ) ，模型 Ｒ3P 采纳不回收策略时，模型 C 中

制造商采纳不回收策略( b≤ lC* ) 或部分回收策

略( lC* ＜ b ＜ b ) ． 在模型 C 不回收情形下新产品

销售量更多，旧产品继续使用量也更多． 而在模型

C 部分回收情形下，尽管以旧换新使得模型 C 的

旧产品继续使用量降低，但相对于两决策模型销

量的差值，模型 C 以旧换新量很小，不足以使旧

产品的继续使用量比模型 Ｒ3P 小，即有 qC*u ≥

qＲ3P*u ，故此，对 b≤ b ，模型 C 对环境的总影响比

模型 Ｒ3P 大; 2) 若 b ＜ b ＜ hＲ3P* ，与模型 M3P 和

模型 C 在 lC* ＜ b ＜ hM3P*
I 条件下对环境总影响的

关系相似，当产品继续使用阶段对环境的影响相

对生产阶段、产品处理阶段及产品新使用阶段对

环境的影响较低时，模型 Ｒ3P 对环境的总影响会

比模型 C 小; 否则，模型 Ｒ3P 对环境的总影响会

比模型 C 大; 3) 若 b≥ hＲ3P* ，两决策模型均全部

回收，由qC*n ＞ qＲ3P*n ，因此，模型 C 对环境的总影

响比模型 Ｒ3P 大．
最后，比较两个分散决策模型，即模型 Ｒ3P

和模型 M3P． 对于销售量，正向物流的集中决策

使得模型 M3P 的新产品销量更多，即对不同的 b
均有 qM3P*n ＞ qＲ3P*n ． 对于旧产品继续使用量，两模

型的比较还取决于 δ． 考虑 δ≤0． 5 时，对不同的 b
均有 qM3P*u ≥ qＲ3P*u ，因此，模型 M3P 对环境的总

影响比模型 Ｒ3P 大． 考虑 δ ＞ 0． 5 时，1 ) 若 b ≤
lＲ3P* ，有qM3P*u ＞ qＲ3P*u ，因此，模型 M3P 对环境的

总影响比模型 Ｒ3P 大; 2) 若在 lＲ3P* ＜ b ＜ hＲ3P*
P ，

有qM3P*u ＜ qＲ3P*u ，当产品继续使用阶段对环境的

影响相对生产阶段、产品处理阶段及产品新使用

阶段对环境的影响较低时，模型 Ｒ3P 对环境的总

影响会比模型 M3P 小，否则，模型 Ｒ3P 对环境的

总影响会比模型 M3P 大; 3) 若 b≥ hＲ3P*
P ，两决策

模型均全部回收，由 qM3P*n ＞ qＲ3P*n ，因此，模型

M3P 对环境的总影响比模型 Ｒ3P 大．

4 结束语

本文通过构建基于以旧换新的 3 种闭环供应

链决策模型，包括集中决策 ( 模型 C) 、制造商销

售第三方回收商回收( 模型 M3P) 、零售商销售第

三方回收商回收( 模型 Ｒ3P) ，得到各自进行不回

收、部分回收及全部回收情形下的条件和最优解．
通过对部分回收点的比较可发现决策越集中，企

业进行以旧换新的可能性越大． 通过对全部回收

点的比较可发现模型 C 最容易出现全部回收的

以旧换新，而两个分散决策模型的比较则取决于

产品的折旧速度: 若 δ ＜ 0． 5 ，即产品在第一阶段

的折旧较大时，模型 Ｒ3P 比模型 M3P 更容易出现

全部回收; 若 δ ＞ 0． 5 时，即产品在第一阶段的折

旧较小时，模型 M3P 比模型 Ｒ3P 更容易出现全部

回收; 若 δ = 0． 5 时，即产品在两阶段的折旧相等

时，他们出现全部回收的条件相同． 此外，通过数

值实验分析了 3 种闭环供应链模型在经济效益和

环境效益的优劣势，为企业以及政府决策者提供

决策依据． 首先，从经济效益的角度，决策模型越

分散导致垂直竞争越激烈，制造商、第三方回收商

及整个闭环供应链系统的利润也越少，即模型 C
中制造商利润和系统总利润最大，模型 M3P 次

之，模型 Ｒ3P 最小，且模型 Ｒ3P 中第三方回收商

的利润亦没有模型 M3P 高． 其次，从环境效益的

角度，根据生命周期评估方法，本文发现基于以旧

换新的闭环供应链对环境的影响主要取决于新产

品在两阶段的总销售量，旧产品在第二阶段的继

续使用量以及产品继续使用阶段对环境的影响相

对生产阶段、产品处理阶段及产品新使用阶段对

环境的影响的大小． 在不回收或者完全回收为最

优策略的情形下，决策模型的决策越集中，对环境

的总影响越大． 在部分回收为最优策略的情形下，

当产品继续使用阶段对环境的影响相对生产阶

段、产品处理阶段及产品新使用阶段对环境的影

响较低时，决策模型的决策越集中，其对环境的总

影响可能就越大; 否则，决策模型的决策越集中，

其对环境的总影响可能就越小．
本文所使用是静态博弈，然而两阶段产品生

命周期的问题利用动态博弈进行分析更为复杂，

今后的研究工作将会在这个方面进一步研究． 此

外，本文也未考虑以旧换新与产品升级换代之间

的相互关系，这也将是今后的一个重要研究方向．
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Decision models for closed-loop supply chains with trade-ins

MIAO Zhao-wei，XIA Zhi-qiang
School of Management，Xiamen University，Xiamen 361005，China

Abstract: This paper develops three decision models for closed-loop supply chains( CLSC) with trade-ins，in-
cluding the centralized decision model ( model C ) ，the manufacturer selling and the third-party collecting
model ( model M3P) ，and the retailer selling and the third-party collecting model ( model Ｒ3P) ，and investi-
gates the optimal pricing and collection strategies for each model． The theoretical analysis and numerical ex-
periments show that，in terms of the profits obtained by the manufacturer and the whole supply chain，model C
dominates model M3P and model M3P dominates model Ｒ3P; in terms of the third-party collector’s profits，
model M3P dominates model Ｒ3P． However，in terms of environmental performance，none of them dominates
the others according to the life-cycle assessment methodology．
Key words: closed-loop supply chain; trade-in; collection policy; life-cycle assessment
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附录:

A 命题 1 证明

集中决策模型中，利润函数的海塞矩阵为

HC
M =

－ 2( 2 － δ)
1 － δ

2
1 － δ

2
1 － δ

－ 2
1 －









δ

其行列式为 | HC
M | = 4

1 － δ
＞ 0 且 － 2( 2 － δ)

1 － δ
＜ 0，因此

制造商的最优化问题为凹规划问题，存在最优解使利润

最大化． 定义相应的拉格朗日函数为LC
M = ( pn － cn ) qn +

( cs －pt ) qt +λ
C
M1 qt +λ

C
M2 ( q1n － qt ) ． 库恩·塔克条件为

 LC
M

 pn
=

 LC
M

 pt
=
 LC

M

 λC
M1

=
 LC

M

 λC
M2

= 0 ，且 qt ≥ 0 ，q1n ≥ qt，λ
C
M1 ≥ 0，

λC
M2 ≥0． 因q1n = qt = 0 不能对所有参数成立，可考虑以下

3 种情形．
1) λC

M1 = λC
M2 = 0． 求解库恩·塔克条件知最优决策为

pC*n =
1 +cn
2 和pC*t =

cs － st +δ
2 ，代入式 ( 1) ～ 式( 4) 及利

润函数，可得到正文表 1 中部分回收时所示均衡最优值．
根据 qC*t ＞ 0 和qC*1n ＞ qC*t ，可知，部分回收的条件为 cn +
δ － 1 ＜ b ＜ δ cn ．

2) λC
M2 ＞ λ

C
M1 =0． λ

C
M2 ＞0 表明q1n = qt，求解库恩·塔克

条件 知 最 优 决 策 为 pC*n =
1 +cn
2 －

b － δ cn
2( 2 － δ)

，pC*t =

cs － st +δ
2 －

b － δ cn
2 － δ

，且 λC*
M2 =

b － δ cn
2 － δ

，代入 式( 1) ～ 式

( 4) 及利润函数，可得到正文表 1 中全部回收时所示均

衡最优值． 根据 qC*t ≥ 0 和λC*
M2 ＞ 0，可知，此情形成立的

条件为 b≥2 cn － 2+δ和 b ＞ δ cn ，因此全部回收的条件为

b≥ δ cn ．

3) λC
M1 ＞ λC

M2 = 0． λC
M1 ＞ 0 表明q2t = 0，求解库恩·塔

克条件知最优决策为pC*n =
1 +cn
2 ，pC*t = δ － st －

1 － cn
2 ，且

λC*
M1 = cn +δ － b － 1 ，代入 式( 1) ～ 式( 4) 及利润函数，可

得到正文表 1 中不回收时所示均衡最优值． 根据 λC*
M1 ＞ 0

和qC*1n ≥qC*t ，可知，此情形成立的条件为 b ＜ cn + δ－1 且

cn≤1 ( 总成立) ，因此不回收的条件为 b≤ cn +δ － 1．
B 命题 2 证明

第三方回收商最优化决策 模型 M3P 中，第三方回

收商利润关于 pn的二阶导为
d2ΠM3P

3P

d pt
2 = － 2

1 － δ
＜ 0 ，存在

最优解． 拉格朗日函数定义为 LM3P
3P = ( cs － pt ) qt+λ

M3P
3P1 qt+

λM3P
3P2 ( q1n － qt ) ． 库 恩·塔 克 条 件 为

 LM3P
3P

 pt
=
 LM3P

3P

 λM3P
3P1

=

 LM3P
3P

 λM3P
3P2

= 0，且0≤ q2t≤ q1n，λM3P
3P1 ≥0，λM3P

3P2 ≥0 ． 考虑以下

3 种情形．
1) λM3P

3P1 = λM3P
3P2 = 0 ． 求解库恩·塔克条件知第三方

回收商最优决策为 pM3P*t ( pn ) =
cs － st +δ+pn － 1

2 ，代入

式( 1) ～ 式( 4) 及利润函数，可得此情形所对应的子博弈最

优值． 此情形成立的条件为 qM3P*t ( pn ) ≥0 且qM3P*1n ( pn ) ≥

qM3P*t ( pn ) ．

2) λM3P
3P2 ＞λM3P

3P1 ，λM3P
3P1 =0． λM3P

3P2 ＞0 表明 q1n = qt，求解库

恩·塔克条件知第三方回收商最优决策为pM3P*t ( pn ) =

δpn －st 且 λM3P*
3P2 ( pn ) = ( 1－2δ) pn +b － 1+δ ，代入式( 1) ～

式( 4) 及利润函数，可得此情形所对应的子博弈最优值．

此情形成立的条件为 λM3P*
3P2 ( pn ) ＞ 0 且 qM3P*t ( pn ) ≥ 0．

3) λM3P
3P1 ＞ λM3P

3P2 ，λM3P
3P2 = 0 ． λM3P

3P1 ＞ 0 表明 q2t = 0，求解

库恩·塔克条件知第三方回收商最优决策为pM3P*t ( pn ) =pn －

st － 1+δ 且 λM3P*
3P1 ( pn ) = pn － b － 1+δ ，代入 式( 1) ～ 式( 4)

及利润函数，可得到此情形所对应的子博弈最优值． 此情

形成 立 的 条 件 为 λM3P*
3P1 ( pn ) ＞ 0 且 qM3P*1n ( pn ) ≥

qM3P*t ( pn ) ．

制造商最优化决策 考虑到第三方回收商在 3 种情

形下的最优决策不同，分别讨论在各种情形下制造商的

最优化决策．
1) λM3P*

3P1 ( pn ) = λM3P*
3P2 ( pn ) = 0( 0 ≤ qM3P*t ( pn ) ≤

qM3P*1n ( pn ) )

根据第三方回收商部分回收决策下的子博弈最优

值，制造商利润函数关于 pn的二阶导为
d2ΠM3P

M

d p2n
= －3 －2δ1 － δ

＜

0，存 在 最 优 解． 拉 格 朗 日 函 数 为 LM3P
M = ( pn － cn ) ×

qM3P*n ( pn ) +λM3P
M1 qM3P*t ( pn ) +λM3P

M2 ( qM3P*1n ( pn ) － qM3P*t ( pn ) ) ．

库恩·塔克条件为
 LM3P

M

 pn
=
 LM3P

M

 λM3P
M1

=
 LM3P

M

 λM3P
M2

= 0，且 0 ≤

qM3P*t ( pn ) ≤ qM3P*1n ( pn ) ，λM3P
M1 ≥ 0，λM3P

M2 ≥ 0 ． 考虑以下 3

种情形．

① λM3P
M1 = λM3P

M2 = 0 ． 求解库恩·塔克条件得制造商的

最优决策为 pM3P*n =
3( 1 － δ) +( 3 － 2δ) cn +b

2( 3 － 2δ)
，代入第三方

回收商反应函数可得 pM3P*t =
( 7 － 4δ) cs － ( 5 － 4δ) st

4( 3 － 2δ)
－

( 1－δ) ( 3－4δ) －( 3－2δ) cn
4( 3 － 2δ)

．再代入 式( 1) ～式( 4) 及利润函

数，可得此情形下的均衡最优值． 根据 qM3P*t ≥0 和qM3P*1n ≥

qM3P*t ，可知，此情形成立的条件为
( 3－2δ) cn－( 1－δ) ( 3－4δ)

5 － 4δ ≤

b≤
( 1 － δ) ( 3+2δ) － ( 1 － 2δ) ( 3 － 2δ) cn

7 － 6δ
．

② λM3P
M2 ＞ λM3P

M1 ，λM3P
M1 = 0． λM3P

M2 ＞ 0 表明qM3P*t ( pn ) =
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qM3P*1n ( pn ) ，求解库恩·塔克条件知最优决策为pM3P*n =
1 － δ － b
1 － 2δ

，代入 第 三 方 回 收 商 反 应 函 数 可 得 pM3P*t =

( 1 － δ) ( δ － st ) － δ cs
1 － 2δ

． 再代入式 ( 1 ) ～ 式 ( 4 ) 及利润函

数，可得此情形下的均衡最优值． 根据 qM3P*t ≥0 和λM3P*
M2 ＞

0，可 知，此 情 形 成 立 的 条 件 为
b － δ
1 － 2δ ≥

0 且 b ＞

( 1 － δ) ( 3 +2δ) － ( 1 － 2δ) ( 3 － 2δ) cn
7 － 6δ

．

③ λM3P
M1 ＞λM3P

M2 ，λM3P
M2 = 0 ． λM3P

M1 ＞ 0 表明 qM3P*t ( pn ) =

0 ，求解库恩·塔克条件知最优决策为 pM3P*n = 1 － δ － b ，

代入第三方回收商反应函数可得 pM3P*t = cs ． 再代入式

( 1) ～ 式( 4) 及利润函数，可得此情形下的均衡最优值． 根

据 qM3P*1n ≥ qM3P*t 和 λM3P*
M1 ＞ 0 ，可知，此情形成立的条件

为 b ＜ δ 且 b ＜
( 3 － 2δ) cn － ( 1 － δ) ( 3 － 4δ)

5 － 4δ
．

2) λM3P*
3P2 ( pn ) ≥ λM3P*

3P1 ( pn ) ，λM3P*
3P1 ( pn ) = 0( 0 ≤

qM3P*t ( pn ) = qM3P*1n ( pn ) )

根据零售商全部回收决策下的子博弈最优值，制造

商利润函数关于 pn的二阶导为
d2ΠM3P

M

dp2n
= － 4 ＜ 0 ，存在最

优解． 拉格朗日函数为 LM3P
M = ( pn － cn ) qM3P*n ( pn ) +λM3P

M1 ×

λM3P*
3P2 ( pn ) ． 库 恩·塔 克 条 件 为

 LM3P
M

 pn
=
 LM3P

M

 λM3P
M1

= 0 、

λM3P*
3P2 ( pn ) ≥ 0 及 λM3P

M1 ≥ 0 ． 考虑以下两种情形．

① λM3P
M1 = 0 ． 求解库恩·塔克条件得制造商的最优

决策为 pM3P*n =
1 +cn
2 且 λM3P*

M1 =
2δ cn － cn +1

2 ，代入第三

方回收商反应函数可得 pM3P*t =
δ( 1 +cn ) － 2 st

2 ． 再代入

式( 1) － 式( 4) 及利润函数，可得此情形下的均衡最优值．
根据 λM3P*

3P2 ( pn ) ≥ 0 ，可知，此情形成立的条件为 b ≥
2δ cn － cn +1

2 ．

② λM3P
M1 ＞ 0 ． λM3P

M2 ＞ 0 表明 λM3P*
3P2 ( pn ) = 0，求解库恩·

塔克条件知最优决策为pM3P*n = 1 － δ － b
1 － 2δ

，代入第三方回

收商反应函数可得 pM3P*t =
( 1 － δ) ( δ － st ) － δ cs

1 － 2δ
． 再代

入式( 1) ～ 式( 4) 及利润函数，可得此情形下的均衡最优

值． 根据 λM3P*
3P2 ＞ 0 和 qM3P*t ( pn ) ≥ 0 ，可知，此情形成立

的条件为
b － δ
1 － 2δ≥

0 且 b ＜
2δ cn － cn +1

2 ． 此情形与情形

1) 的②相同．
3) λM3P*

3P1 ( pn ) ≥ λM3P*
3P2 ( pn ) ，λM3P*

3P2 ( pn ) = 0( 0 =

qM3P*t ( pn ) = qM3P*1n ( pn ) )

根据零售商全部回收决策下的子博弈最优值，制造

商利润函数关于 pn的二阶导为
d2ΠM3P

M

d pn
2 = － 2 ＜ 0 ，存在最

优解． 拉格朗日函数为 LM3P
M = ( pn － cn ) qM3P*n ( pn ) +λM3P

M1 ×

λM3P*
3P2 ( pn ) ． 库 恩·塔 克 条 件 为

 LM3P
M

 pn
=
 LM3P

M

 λM3P
M1

= 0、

λM3P*
3P1 ( pn ) ≥ 0 及 λM3P

M1 ≥ 0 ． 考虑以下两种情形．

① λM3P
M1 = 0 ． 求解库恩·塔克条件得制造商的最优

决策为 pM3P*n =
1 +cn
2 ，代入第三方回收商反应函数可得

pM3P*t =
2( δ － st ) － 1 +cn

2 ． 再代入式( 1 ) ～ 式( 4 ) 及利润

函数，可得均衡最优值． 由 λM3P*
3P1 ( pn ) ≥ 0 ，知此情形成立

的条件为 b≥
2δ+cn － 1

2 ．

② λM3P
M1 ＞ 0 ． λM3P

M2 ＞ 0 表明 λM3P*
3P2 ( pn ) = 0 ，求解库

恩·塔克条件知最优决策为 pM3P*n = 1 － δ － b ，代入第三

方回收商反应函数可得 pM3P*t = cs ． 再代入式( 1) ～ 式( 4)

及利润函数，可得此情形下的均衡最优值． 根据λM3P*
M2 ＞

0，可知，此情形成立的条件为 b ＜
2δ+cn － 1

2 ． 此情形与情

形 1) 的③相同．

综 上，由
( 3－2δ) cn －( 1－δ) ( 3－4δ)

5－4δ
－
2δ+cn － 1

2 = －

1 － cn
2( 5 － 4δ)

＜ 0 ，可 知 对 制 造 商 存 在 lM3P* ∈

( 3 － 2δ) cn － ( 1 － δ) ( 3 － 4δ)
5 － 4δ

，
2δ+cn － 1( )2

，使 得 不 回 收

( 情形 3) 的①) 和部分回收( 情形 1) 的①) 所获利润相同，即

ΠM3P*
M ( b = lM3P* ) | 1)① = ΠM3P*

M ( b = lM3P* ) | 3)① ，得 lM3P* =

( 3 － 2δ) cn － 3( 1 － δ) +A( 1 － cn ) ，A = 2( 3 － 2δ) ( 1 － δ槡 ) ．

又
( 1 －δ) ( 3 +2δ) － ( 1 － 2δ) ( 3 － 2δ) cn

7 － 6δ
－
2δ cn － cn +1

2 =

( 1 －2δ) 2 ( 1 －cn )
2( 7 －6δ) ≤0． 若 δ≠ 1

2 ，对 b≤ lM3P* ，情形( 3) 的1)

给 出 不 回 收 时 的 最 优 解; 对 lM3P* ＜ b ＜
( 1－δ) ( 3+2δ) －( 1－2δ) ( 3－2δ) cn

7－6δ
，情形 1) 的①给出部分回

收时的最优解; 对
( 1 －δ) ( 3 +2δ) － ( 1 －2δ) ( 3 －2δ) cn

7 －6δ ≤b ＜

2δ cn －cn +1
2 ，情形1) 的②( 或情形2) 的②) 给出全部回收

I 的最优解; 对b≥
2δ cn － cn +1

2 ，情形 2 ) 的①给出全部回

收 II 的最优解． 若 δ = 1
2 ，则在第三方回收商进行部分回

收时所决策的旧产品继续使用量 qM3P*u =
( 2δ－1) pn －b+1 － δ

2( 1 － δ)
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与价格无关，此时情形 1) 的②及情形 2) 的②均不存在，则对

b≤ lM3P* ，情形 3) 的①给出不回收时的最优解; 对 lM3P* ＜

b ＜
( 1－δ) ( 3+2δ) －( 1－2δ) ( 3－2δ) cn

7－6δ
，情形 1) 的①给出部

分回收时的最优解; 对
( 1－δ) ( 3+2δ) －( 1－2δ) ( 3－2δ) cn

7 － 6δ
=

2δ cn － cn +1
2 = 1

2 ≤ b ＜
2δ cn － cn +1

2 ，情形 2) 的①给出全

部回收的最优解．

C 引理 1 证明及命题 3 证明

通过对模型 Ｒ3P 和模型 M3P 中最优化问题的比较，

可知在模型 Ｒ3P 中第三方回收商的子博弈最优解与模型

Ｒ3P 中的第三方回收商的相同，而零售商的子博弈最优

解与模型 Ｒ3P 中的制造商相似且仅需将其中的参数 cn换

成变量 w，即为模型 Ｒ3P 中零售商的决策．

引理 1 证明( 制造商局部最优化决策)

考虑 δ≠ 1
2 ，分别讨论制造商在预期零售商不回收、

部分回收、全部回收 I 及全部回收 II 4 种情形下的局部最

优决策． 令 A = 2( 3 － 2δ) ( 1 － δ槡 ) ．

1) b≤ ( 3 － 2δ) w － 3( 1 － δ) +A( 1 － w)

制造商利润函数关于 w 的二阶导为
d2 ΠＲ3P

M

d w2 = － 1 ＜

0，存在最优解． 拉格朗日函数为LＲ3P
M = ( w－cn ) qＲ3Pn

* ( w) +

λＲ3P
M1 ( ( 3 － 2δ) w － 3( 1 － δ) +A( 1 － w) － b) ． 库恩·塔克

条件为
 LＲ3P

M

w
=
 LＲ3P

M

 λＲ3P
M1

= 0 、λＲ3P
M1 ≥ 0 及 b≤ ( 3 － 2δ) w －

3( 1 － δ) +A( 1 － w) ． 考虑以下两种情形．

① λＲ3P
M1 = 0 ． 求解库恩·塔克条件得制造商的最优决

策为 wＲ3P * =
1 +cn
2 ，代入零售商的反应函数可得 pＲ3P*n =

3 +cn
4 ，将他们再代入第三方回收商的反应函数可得 pＲ3Pt

* =

4δ－4 st －1+cn
4 ． 将这些最优解代入式 ( 1 ) ～ 式 ( 4 ) 及利润

函数，可得此情形下的均衡最优值． 根据 b≤ ( 3 － 2δ) w －
3( 1 －δ) +A( 1－w) ，可知此情形成立的条件为 b≤ lＲ3P*N =
( 3 － 2δ) cn － ( 3 － 4δ) +A( 1 － cn )

2 ．

② λＲ3P
M1 ＞ 0． λＲ3P

M1 ＞ 0 表明 b = ( 3 －2δ) w －3( 1 － δ) +
A( 1 －w) ，求解库恩·塔克条件得制造商的最优决策为

wＲ3P * = 3( 1 － δ) － A+b
3 － 2δ － A ，代入零售商的反应 函 数 可 得

pＲ3P*n = b+6 － 5δ － 2A
2( 3 － 2δ － A)

，将他们再代入第三方回收商的反

应函数可得 pＲ3P*t =
cs + ( 5 －4δ－2A) ( δ － st )

2( 3 － 2δ － A)
． 将这些最优

解代入式( 1) ～ 式( 4) 及利润函数，可得此情形下的均衡

最优值． 根据 λＲ3P
M1 ＞ 0 ，可知此情形成立的条件为 b ＞

lＲ3P*N =
( 3 － 2δ) cn － ( 3 － 4δ) +A( 1 － cn )

2 ．

2 ) ( 3 － 2δ) w － 3( 1 － δ) + A( 1 － w) ≤ b ≤
( 1 － δ) ( 3 +2δ) － ( 1 － 2δ) ( 3 － 2δ) w

7 － 6δ

制造 商 利 润 函 数 关 于 w 的 二 阶 导 为
d2ΠＲ3P

M

d w2 =

－ 3 － 2δ
2( 1 － δ)

＜ 0 ，存在 最 优 解． 拉 格 朗 日 函 数 为 LＲ3P
M =

( w－ cn ) qＲ3P*n ( w) +λＲ3P
M1 ( b－( 3－2δ) w－3( 1－δ) +A( 1 － w) ) +

λＲ3P
M2

( 1－δ) ( 3+2δ) －( 1 － 2δ) ( 3 － 2δ) w
7 － 6δ( )－ b ． 库 恩·塔 克

条件为
 LＲ3P

M

w
=
 LＲ3P

M

 λＲ3P
M1

=
 LＲ3P

M

 λＲ3P
M2

= 0、λＲ3P
M1 ≥0、λＲ3P

M2 ≥0 及

( 3 － 2δ) w － 3( 1 － δ) + A( 1 － w) ≤ b ≤
( 1 － δ) ( 3+2δ) － ( 1 － 2δ) ( 3 － 2δ) w

7 － 6δ
． 考虑如下 3 种情形．

① λＲ3P
M1 ＞ λＲ3P

M2 ，λＲ3P
M2 =0． λＲ3P

M1 ＞ 0 表明 b = ( 3 － 2δ) w －
3( 1 － δ) +A( 1 － w) ，求解库恩·塔克条件得制造商的最优决

策为 wＲ3P * = 3( 1 － δ) +b － A
3 － 2δ － A ，代入零售商的反应函数可得

pＲ3P*n = ( 6 － 4δ － A) b － ( 6 － 5δ) A+6( 3 － 2δ) ( 1 － δ)
2( 3 － 2δ － A) ( 3 － 2δ)

，将

他们再代入第三方回收商的反应函数可得

pＲ3P*t =
( 4( 3 － 2δ) ( 2 － δ) － A( 7 － 4δ) ) ( cs － st ) － 2A st － δ( 5 － 4δ) A+4δ( 3 － 2δ) ( 1 － δ)

4( 3 － 2δ － A) ( 3 － 2δ)

将这些最优解代入式 ( 1 ) ～ 式 ( 4 ) 及 利 润 函 数，

可得此情形下的 均 衡 最 优 值 ． 根 据 λＲ3P
M1 ＞ 0 ，可 知 此

情 形 成 立 的 条 件 为 b ＜ lＲ3P*P =
( 3 － δ － cn ( 3 － 2δ) ) A+ ( 3 － 2δ) 2 cn － 3( 1 － δ) ( 3 － 2δ)

3 － 2δ － A ．

② λＲ3P
M1 = λＲ3P

M2 = 0 ． 求解库恩·塔克条件得制造商的

最优决策为 wＲ3P * =
( 3 － 2δ) cn +3( 1 － δ) +b

2( 3 － 2δ)
，代入零售

商的反应函数可得 pＲ3P*n =
( 3 － 2δ) cn +9( 1 － δ) +3b

4( 3 － 2δ)
，将

他们 再 代 入 第 三 方 回 收 商 的 反 应 函 数 可 得 pＲ3P*t =

( 15 － 8δ) cs － ( 9 － 8δ) st + ( 3 － 2δ) cn － ( 3 － 8δ) ( 1 － δ)
8( 3 － 2δ)

．

将这些最优解代入式( 1 ) ～ 式( 4 ) 及利润函数，可得此情

形下的均衡最优值． 根据 ( 3－2δ) w － 3( 1 － δ) +A( 1 － w) ≤
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b ≤ ( 1 － δ) ( 3 +2δ) － ( 1 － 2δ) ( 3 － 2δ) w
7 － 6δ

，知此情 形 成

立 的 条 件 为 lＲ3P*P ≤ b ≤ hＲ3P*
P ，其 中 lＲ3P*P =

( 3 － δ － cn ( 3 － 2δ) ) A+ ( 3 － 2δ) 2 cn － 3( 1 － δ) ( 3 － 2δ)
3 － 2δ － A ，

hＲ3P*
P =

( 2δ － 1) ( 3 － 2δ) cn + ( 10δ+3) ( 1 － δ)
15 － 14δ

．

③ λＲ3P
M2 ＞ λＲ3P

M1 ，λＲ3P
M1 = 0． λＲ3P

M2 ＞ 0 表 明 b =
( 1 － δ) ( 3 +2δ) － ( 1 － 2δ) ( 3 － 2δ) w

7 － 6δ
，求解库恩·塔克

条 件 得 制 造 商 的 最 优 决 策 为 wＲ3P * =
( 1 － δ) ( 3 +2δ) － ( 7 － 6δ) b

( 3 － 2δ) ( 1 － 2δ)
，代入零售商的反应函数可

得 pＲ3P*n = b － 1 +δ
2δ － 1 ，将他们再代入第三方回收商的反应

函数可得 pＲ3P*t =
( 1 － δ) st +δ cs － δ( 1 － δ)

2δ － 1 ． 将这些最

优解代入式( 1) ～ 式( 4 ) 及利润函数，可得此情形下的均

衡最优值． 根据 λＲ3P
M2 ＞ 0 ，可知此情形成立的条件为 b ＞

hＲ3P*
P =

( 2δ － 1) ( 3 － 2δ) cn + ( 10δ+3) ( 1 － δ)
15 － 14δ

．

3 ) ( 1 － δ) ( 3 +2δ) － ( 1 － 2δ) ( 3 － 2δ) w
7 － 6δ ≤ b ≤

2δw － w+1
2

制造商利润函数为 ΠＲ3P
M ( w) =

2( b － δ) ( w － cn )
1 － 2δ

，

关于 w 单调递减或单调递增． 因此，这一情形下的局部最

优解在临界值处取得，可由其他情形 2) 或情形 3) 下的局

部最优解给出．

4) b≥ 2δw － w+1
2

制造商利润函数关于 w 的二阶导为
d2 ΠＲ3P

M

d w2 = － 2 ＜

0，存在最优解． 拉格朗日函数为LＲ3P
M = ( w－cn ) qＲ3P*n ( w) +

λＲ3P
M1 ( b － 2δw － w+1

2 ) ． 库恩·塔克条件为
 LＲ3P

M

w
=
 LＲ3P

M

 λＲ3P
M1

=

0、λＲ3P
M1 ≥ 0 及 b≥ 2δw － w+1

2 ． 考虑以下两种情形．

① λＲ3P
M1 ＞0． λＲ3P

M1 ＞0 表明 b = 2δw － w+1
2 ，求解库恩·

塔克条件得制造商的最优决策为 wＲ3P* = 1 － 2b
1 － 2δ

，代入零

售商的反应函数可得 pＲ3P*n = 1 － δ － b
1 － 2δ

，再代入第三方回

收商的反应函数可得 pＲ3P*t =
δ( 1 －δ) －δ cs － ( 1 － δ) st

1 － 2δ
．

将这些最优解代入式( 1 ) ～ 式( 4 ) 及利润函数，可得此情

形下的均衡最优值． 根据 λＲ3P
M1 ＞ 0，可知此情形成立的条件

为 b ＜ hＲ3P*
F2 =

( 2δ － 1) cn +2δ+1
4 ．

② λＲ3P
M1 = 0 ． 求解库恩·塔克条件得制造商的最优决

策为 wＲ3P * =
1 +cn
2 ，代入零售商的反应函数可得 pＲ3P*n =

3 +cn
4 ，将他们再代入第三方回收商的反应函数可得 pＲ3P*t =

δ( 3+cn ) － 4 st
4 ． 将这些最优解代入式( 1) ～ 式( 4) 及利润

函数，可得此情形下的均衡最优值． 根据 b≥ 2δw － w+1
2 ，

可 知 此 情 形 成 立 的 条 件 为 b ≥ hＲ3P*
F2 =

( 2δ － 1) cn +2δ+1
4 ．

为了区分在 3 种有效情形下的局部最优解，制造商预

期不回收( 情形 1 ) ) 、部分回收 ( 情形 2 ) ) 及全部回收 II
( 情形 4) ) 时的局部最优解及最优利润标注“ | Nn”、“| Pn”
及“| F2n ”，其 中 n 表 示 某 种 预 期 回 收 策 略 下 的 第 几 种

情形．
命题 3 证明( 制造商全局最优化决策)

对于 b 的 区 间 ( － 1，lＲ3P*P ) ． 由 lＲ3P*N － lＲ3P*P =

( 1 － cn ) ( 3 － 2δ － A) 2

2( 3 － 2δ+A)
＞ 0 ，得 lＲ3P*N1 ＞ lＲ3P*P1 ; 由ΠＲ3P*

M

| P1 ( b = lＲ3P*P ) － ΠＲ3P*
M | N1 ( b = lＲ3P*P ) =

( 3 － 2δ) ( 1 － cn ) 2 ( 7 － 4δ － 2A) 2

8( 3 － 2δ+A)
＞ 0，得ΠＲ3P*

M | P1 ( b =

lＲ3P*P ) ＞ ΠＲ3P*
M | N1 ( b = lＲ3P*P ) ． 故存 lＲ3P* ∈ ( － 1，lＲ3P*P ) 使

得 ΠＲ3P*
M | P1 ( b = l

Ｒ3P*
P ) =ΠＲ3P*

M | N1 ( b = l
Ｒ3P*
P ) ． 求解得lＲ3P * =

( 4δ－3+cn ( 3－2δ) ) A+A2 ( 1－cn ) － B( 3 － 2δ － A) ( 1 － cn )
2A ，这

里 B = A( A － 2( 1 － δ槡 ) ) ，A = A － 2( 1 － δ槡 ) ． 当 b∈
( － 1，lＲ3P* ］ 时，情形 1 ) 的①给出全局最优解; 当 b ∈
( lＲ3P* ，lＲ3P*P ］时，情形 2) 的①给出全局最优解．

对于 b 的 区 间 ( lＲ3P*P ，hＲ3P*
F2 ) ． 由 hＲ3P*

F2 － hＲ3P*
P =

3 ( 1 － 2δ) 2 ( 1 － cn )
4( 15 － 14δ) 知，当 δ≠ 1

2 时hＲ3P*
F2 ＞ hＲ3P*

P ，当 δ =

1
2 时 hＲ3P*

F2 = hＲ3P*
P ． 由 ΠＲ3P*

M | P2 － ΠＲ3P*
M =

－ ( b － δ) 2

2( 3 － 2δ) ( 1 － 2δ) 知，当 δ ＜ 1
2 时ΠＲ3P*

M | P2 ＜ ΠＲ3P*
M ，

当 δ ＞ 1
2 时 ΠＲ3P*

M | P2 ＞ ΠＲ3P*
M ． 由ΠＲ3P*

M | P3 ( b = hＲ3P*
F2 )

－ ΠＲ3P*
M ( b = hＲ3P*

F2 ) = －
( 1 － 2δ) ( 1 － cn ) 2

8( 3 － 2δ) 知，当 δ ＜ 1
2

时 ΠＲ3P*
M | P3 ( b = hＲ3P*

F2 ) ＜ ΠＲ3P*
M ( b = hＲ3P*

F2 ) ，当 δ ＞ 1
2

时ΠＲ3P*
M | P3 ( b =hＲ3P*

F2 ) ＞ ΠＲ3P*
M ( b = hＲ3P*

F2 ) ． 综上，若δ ＜

1
2 ，存 在 hＲ3P*

I ∈ ( lＲ3P*P ，hＲ3P*
P ) 使 得 ΠＲ3P*

M | P2 ( b =

hＲ3P*
I ) = ΠＲ3P*

M | F21 ( b = hＲ3P*
I ) ． 求解得
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hＲ3P*
I =

( 2δ － 1) ( 3 － 2δ) ( 15 － 14δ) cn + ( 1 － δ) ( 76δ+45 － 76 δ2 ) － 4( 3 － 2δ) C( 1 － cn )

132 δ2 － 324δ+193

这里 C = 2( 1 －δ) ( 1 －2δ)槡 3 ，有: 对lＲ3P*P ＜ b ＜ hＲ3P*
I ，情

形 2 的②给出部分回收 II 的均衡最优解; 对hＲ3P*
I ≤ b ＜

hＲ3P*
F2 ，情形 2 的③( 或情形 3 的①) 给出全部回收 I 的均

衡最优解; 对 b≥ hＲ3P*
F2 ，情形 3 的②给出全部回收 II 的均

衡最优解． 若 δ ＞ 1
2 ，存在hＲ3P*

II ∈( hＲ3P*
F2 ，1) 使得 ΠＲ3P*

M

| P3 ( b = hＲ3P*
II ) = ΠＲ3P*

M | F22 ( b = hＲ3P*
II ) ． 求解得hＲ3P*

II =

2( 2δ － 1) ( 3 － 2δ) cn +2( 6δ － 8 δ2 +3) +D( 1 － cn )
4( 7 － 6δ)

，这 里

D = 2( 3 － 2δ) ( 2δ － 1)槡 3 ，有: 对 lＲ3P*P ＜ b ＜ hＲ3P*
P ，情

形 2 的②给出部分回收 II 的均衡最优解; 对 hＲ3P*
P ≤ b ＜

hＲ3P*
II ，情形 2 的③给出全部回收 I 的均衡最优解; 对 b≥

hＲ3P*
II ，情形 3 的②给出全部回收 III 的均衡最优解． 最

后，若 δ = 1
2 ，hＲ3P*

P = hＲ3P*
F2 ，令hＲ3P* = hＲ3P*

P = hＲ3P*
F2 ，

有: 对lＲ3P*P ＜ b ＜ hＲ3P* ，情形 2 的②给出部分回收 II 的

均衡最优解; 对 b≥ hＲ3P* ，情形 3 的②给出全部回收的

均衡最优解．
综上所述，即可得制造商的( 全局) 均衡最优解，带入

零售商和第三方回收商的反应函数，即可得他们的均衡最

优决策及其最优利润．

D 推论 1 证明

对于部分回收点的比较． 由 lC* －lM3P* = ( 1 － cn ) ( A －

2( 1 － δ) ) 和 A2 － ( 2 － 2δ) 2 = － 2( 1 － δ) ＜ 0A ＜

2( 1 － δ) 可 知 lC* ＜ lM3P* ． 由 lM3P* － lＲ3P * =

－
( A － B) ( 3 － 2δ － A) ( 1 － cn )

2A 、A2 － B2 = 2A( 1 － δ) ＞

0A ＞ B 及 3 － 2δ ＞ 2( 1 － δ) ＞ A ，可知 lM3P* ＜ lＲ3P * ．

故，lC* ＜ lM3P* ＜ lＲ3P * ．

对于全部回收点的比较． 考虑 δ ＜0． 5． 由hM3P*
I －hＲ3P*

I =

4( 3－2δ) ( ( 7－6δ) C+2( 11－6δ) ( 1－δ) ( 1－2δ) ) ( 1－cn )

( 7 － 6δ) ( 132 δ2 － 324δ+193)
＞ 0

可 知 hM3P*
I ＞ hＲ3P*

I ． hC* － hＲ3P*
I =

( 4( 3 － 2δ) C － ( 1 － δ) ( 76δ+45 － 76 δ2 ) ) ( 1 － cn )

132 δ2 － 324δ+193
和

( 4( 3－2δ) C) 2 －( ( 1－δ) ( 76δ+45－76 δ2 ) ) 2 = －( 1－δ) ( 132 × δ2

－ 324δ+193) ( 9+51δ+8 δ2 － 36 δ3 ) ＜ 04( 3 － 2δ) × C ＜ ( 1 －

δ) ( 76δ + 45 － 76 δ2 ) 可知 hC* ＜ hＲ3P*
I ． 故，hC* ＜ hＲ3P*

I ＜

hM3P*
I ． 考 虑 δ ＞ 1 /2． 由 hM3P*

I － hＲ3P*
P =

－
8( 1 －δ) ( 2δ－1) ( 3 －2δ) ( 1 －cn )

( 15 － 14δ) ( 7 － 6δ) 可知hM3P*
I ＜ hＲ3P*

P ． hC*

－ hM3P*
I = －

( 1 － δ) ( 3 + 2δ) ( 1 － cn )
( 7 － 6δ)

＜ 0 可知 hC* ＜

hM3P*
I ． 故，hC* ＜ hM3P*

I ＜ hＲ3P*
P ． 考虑 δ = 1 /2． 由hM3P*

I －

hM3P*
P =0 和hM3P*

P －hM3P*
F2 = 0 可知 hＲ3P* = hＲ3P*

P = hＲ3P*
F2 =

hM3P*
I ． 故hC* ＜ hM3P*

I = hＲ3P* ．

—66— 管 理 科 学 学 报 2016 年 9 月


