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摘要:与传统正向供应链相比 ,处于闭环供应链中的制造商将对消费阶段后的废弃产品进行

回收再处理 ,从而形成一种制造与再制造并存的混合模式 ,导致供应链系统复杂化.本文利用

控制理论对一个供应商和一个制造商构成的两级闭环供应链系统进行建模与仿真研究 ,着重

分析确定性需求和再制造环境下系统的动态行为和运作绩效.研究结果表明 ,再制造活动会对

上游供应商带来较为显著的负面影响.从运作层面看 ,再制造活动会使供应商的生产和库存出

现较大幅度的波动 ,其波动程度要明显大于制造商本身;从经济收益看 ,再制造活动使制造商

获益的同时却使上游供应商蒙受损失 ,当制造商获得的额外收益不足以弥补供应商损失时 ,将

导致供应链整体收益变差.
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0　引　言

近年来 ,在 “制造商责任延伸制 ”的广泛推行

下 ,废弃产品的回收再制造成为全球制造业 、特别

是高科技制造业面临的一个热点问题.IBM、戴

尔 ,以及国内的联想集团等一批知名企业纷纷将

其纳入到公司的总体战略中 ,以期在实现 “经济

与环境协调发展 ”的同时构筑新的竞争优势.对

这些企业来讲 ,产品的回收再制造改变了其传统

的单向物流运作模式 ,导致了一种更为复杂的结

构———闭环供应链系统(如图 1所示).

图 1　基于产品再制造的闭环供应链系统

Fig.1　Closed-loopsupplychainsystemwithproductremanufacturing
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　　与传统正向供应链相比 ,处于闭环供应链中

的制造商通过两种方式来补充可销售品库存以满

足终端市场需求
②
,购买原材料 ※生产新产品※

补充可销售品库存※满足市场需求;从市场回收

废旧产品※对废旧产品进行检测※对质量合格的

产品进行再制造 ,使其达到 “新产品 ”标准※补充

可销售品库存※满足市场需求.由于新产品和再

制造品均可以满足终端市场需求 ,因此形成了制

造和再制造并存的混合模式.

②　本文研究一个供应商(符号S代表)和一个制造商(符号M代表)构成的闭环供应链系统 ,简称 SM闭环供应链系统.

　　对于图 1所示系统 ,一些学者从最优定价策

略和渠道结构效率方面进行了研究.Savaskan

等
[ 1]
运用博弈论分析了基于再制造的闭环供应

链最优渠道结构问题.黄祖庆和达庆利
[ 2]
研究了

直线型再制造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.易余

胤
[ 3]
建立了制造商领导 、零售商领导以及市场无

领导者 3种不同市场力量下的闭环供应链博弈模

型 ,研究了不同市场力量结构对渠道成员决策的

影响.晏妮娜和黄小原
[ 4]
建立了基于第 3方逆向

物流服务提供商从事物料回收的闭环供应链模

型 ,设计了制造商与第 3方之间的目标奖惩合同 ,

并讨论了分散决策下的 Stackelberg对策和集成管

理下的联合优化策略.

对于生产和库存管理中的最优控制策略问

题 , VanderLaan, Inderfurth, Kiesmǜller等人做出

了比较显著的贡献.VanderLaan和 Salomon
[ 5]
、

Inderfurth
[ 6]
致力于寻求制造 /再制造系统中的最

优控制策略 ,其研究表明当不考虑提前期影响时 ,

制造 /再制造系统的结构相对比较简单 ,容易求得

模型的最优策略解.但对于制造提前期和再制造

提前期不为零的情况 ,整个模型的分析会变得相

当麻烦 ,即使只针对制造提前期大于再造提前期

1个周期的这种简单情况 ,库存模型的近似最优

策略解也是十分难以获得的.

VanderLaan等人
[ 7]
、Inderfurth和 Vander

Laan
[ 8]
、Kiesmǜller

[ 9]
等人进一步分析了提前期的

影响 ,其研究表明 ,提前期时滞效应通常是导致制

造 /再制造系统复杂化的一个很重要原因 ,因为新

产品制造提前期(或采购提前期)和废旧产品再

制造提前期的存在会增加模型中状态变量的维

度 ,特别是在两个提前期有较大差异时 ,制造 /再

制造系统的描述和控制策略的结构将变得相当复

杂 ,此时将难以求得系统的最优策略解.为此 ,

Kiesmǜller
[ 10, 11]

着重研究了几种启发式算法 ,以快

速获得高质量的近似最优解.

为了从生产和库存管理层面探讨影响系统

绩效的关键因素 , Tang和 Naim, Zhou和 Disney,

赵晓敏等人采用系统动力学方法并结合计算机

仿真技术对制造 /再制造系统的动态行为进行

了研究.Tang和 Naim
[ 12]
主要分析了再制造过程

的信息透明度对制造 /再制造系统鲁棒性的影

响 ,在对三种不同水平的信息透明度进行比较

后指出 ,再制造过程的信息透明度越大 ,系统的

鲁棒性表现越好.Zhou和 Disney
[ 13]
重点分析了

再制造提前期和回收率对制造 /再制造系统动

态性能的影响.其研究表明 ,较高的产品回收率

可以减少库存变化和牛鞭效应 ,回收量能够在

一定程度上用于吸收需求波动 ,而再制造提前

期对库存变化和牛鞭效应的影响并不明显.赵

晓敏等人
[ 14]
的研究指出 ,新产品生产提前期和

废旧品再制造提前期之间的差异是影响系统性

能的一个关键因素 , 两个提前期之间的差值越

小 ,制造 /再制造系统性能越优 ,反之则越差.针

对提前期差异问题 ,赵晓敏等人
[ 15]
对制造 /再制

造系统的库存控制策略进行了改进 ,其仿真结

果表明改进的库存策略可以有效改善系统的成

本绩效.

由于回收再制造显著增加了供应链系统的复

杂性 ,在生产 /库存管理层面探讨系统动态行为和

运行效率的研究还主要聚焦于制造商构成的单级

闭环供应链系统.本文将在既有成果基础上进一

步扩展到上游环节 ,对一个供应商和一个制造商

构成的两级闭环供应链系统进行建模与仿真研

究 ,着重分析确定性需求和再制造环境下系统的

动态行为和运作绩效.本文的研究目标主要包括

两个方面 , 1)通过系统动态行为分析 ,探讨产品

再制造对制造商本身及其上游供应商的生产决策

和库存水平的影响;2)以传统正向供应链系统为

标杆 ,评估产品再制造对闭环供应链整体以及对

个体成员企业的经济价值.
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1　SM两级闭环供应链系统描述与

研究假设

1.1　系统描述

本文主要研究一个供应商和一个制造商组成

的 SM两级闭环供应链系统.该系统中 ,制造商直

接面对市场 ,是供应链中的第一级子系统;供应商

位于上游 ,是链中的第二级子系统.本文根据供应

链成员企业在生产决策和库存控制中物流与信息

流的传递机制 ,利用控制理论中的方框图来描述

SM两级闭环供应链系统 ,如图 2所示.在该系统

中 ,供应商和制造商分别根据下游传递来的市场

需求信息或订单信息 ,制定各自的生产计划或零

部件采购计划并进行相应补货 ,与供应商有所不

同的是 ,制造商需要对消费者淘汰的废旧产品予

以回收再制造.图 2中任意两个变量之间的相互

关联及其数学表达式将在文中第 3节和第 4节予

以说明.

图 2　基于产品再制造的 SM两级闭环供应链系统方框图

Fig.2　BlockdiagramofSMclosed-loopsupplychainsystemwithproductremanufactuning

1.2　研究假设

1)在 SM两级闭环供应链系统中 ,制造商将

通过生产新产品和再制造旧产品两种方式来满足

市场需求 ,其中经过再制造的产品在质量和性能

上与新产品完全一致 ,其售价也与新产品一致.这

一假设是符合一些实际案例的 ,例如富士施乐公

司再制造的复印机售价和同型号的新复印机售价

是一样的;再如柯达公司的一次性相机中 70%以

上的零部件来源于回收的相机 ,其售价也与全新

的一次性相机一样.

2)供应链系统中只提供一种产品且该产品

与零部件之间是一一对应关系 ,即制造商每生产

一个新产品就需要向上游供应商订购一个零

部件.

3)在每个周期 ,供应链中的成员企业分别对

下游订单信息进行预测 ,并根据该预测值和当期

的库存信息制定生产计划或采购计划;供应链

中的成员企业利用库存来满足下游的订货需

求 ,因缺货不能立即满足的需求作为保留订单

处理.

4)在每个周期 ,制造商对消费者淘汰的产品

予以回收 ,回收的产品只要质量允许就立即进行

再制造 ,否则将报废处置.

5)由于消费者的不确定性 ,制造商不可能将

所有到期产品都如期回收回来 ,因此假定制造商

根据一定的回收率 CR来回收废旧产品;此外 ,因

耗损程度不同 ,并非所有回收回来的废旧产品都

可以进行再制造 ,这里为简化起见 ,假定回收回来

的产品可以进行再制造的比例为 RR.

符号说明见表 1.
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表 1　符号说明

Table1　Nomenclaturedescription

d 市场需求 CR 回收率

αi 指数平滑常数(0 <αi<1) RR 再制造率

d 市场需求预测值 cu 回收的废旧产品数量

Oi 生产量或订货量 ,为系统决策变量 τ 报废处置的废旧产品数量

r
m 再制造的废旧产品数量 t

eol 产品寿命期限

Lpi 生产提前期 INVPi 库存水平

Lr 再制造提前期 WIPi 生产渠道中的在制品库存

ki 安全库存提前期 AINVSi
实际库存;AINVSi> 0表示有现货

AINVSi<0表示缺货

　　　　　　注:下标 i代表供应链中第 i级成员企业.i= 1代表制造商;i= 2代表供应商.

2　制造商子系统传递函数模型

2.1　需求预测

制造商的生产计划或零部件采购计划是在对

市场需求的预测基础上制定 ,这里假定采用指数

平滑法预测需求 ,预测公式为 d
 
(t)=α·d(t-1)+

(1 -α)·d
 
(t-1),经过 z变换 ,预测值 d

 
与实际

需求 d之间的 z域表达式为式(1)

d
 
(z)=

α1
z-(1 -α1)

·d(z) (1)

2.2　生产 /订货策略

制造商制定新产品生产计划或零部件采购计

划时 ,一方面是建立在对市场需求预测的基础上 ,

另一方面还需要考虑当前的库存水平.在经典的

定期盘点模型中 ,制造商的新产品生产数量或零

部件采购数量 O1与库存盘点周期 T1和生产提前

期 Lp1内的平均需求 、安全库存以及当期的库存水

平 INVP1有关 ,表达式为

O1 =(T1 +Lmp1)·d
 
(t)+

　　　s1σ T1+Lp1 -INVP1(t)

上式中 ,第一项(T1 +Lp1)·d
 
(t)代表库存盘

点周期 T1和生产提前期 Lp1 内的平均需求 , 在

Disney和 Towill
[ 16-18]

以 及 Dejonckheere等

人
[ 19-20]

的研究中 , T1设置为 1, 表示每个周期都

进行盘点 ,其研究结果并不失一般性.上式中 ,第

二项 s1σ T1+Lmp1是为防范需求波动设定的安全库

存. 为 便 于 分 析 , Disney和 Towill以 及

Dejonckheere等人在研究中令 s1σ T1+Lp1 =0,将提

前期放大 ,由 k1d
 
(t)代替安全库存 , 这种简化并

不会影响研究结果.这里 ,仍沿用上述学者的研究

方法 ,因此 O1在 z域中可写为式(2)

O1(z)=(1 +Lp1 +k1)· d
 
(z)-INVP1(z)

(2)

2.3　库存水平

INVP1反映制造商当期的可销售品库存水平

信息 ,由实际库存 ,生产渠道中的在制品库存和再

制造渠道中的在制品库存构成.根据文献 [ 5 -

10, 15]的研究 ,其时域表达式为

INVP1(t)=AINVS1(t)+WIP1(t)+∑
Lp1-Lr

i=-Lr

rm(t+i)

其中第一项 AINVS1为制造商当期的实际库

存 ,与上期实际库存 、当期需求以及当期补充进来

的新产品和再制造产品有关 , 时域表达式为

AINVS1(t)=AINVS1(t-1)+O1(t-Lp1)+

rm(t-Lr)-d(t),转换到z域后 , AINVS1的表达式

为式(3)

AINVS1(z)=
1

1 -z
-1· (O1(z)· z

-L
p1 +

　　　　rm(z)·z
-Lr-d(z)) (3)

第二项 WIP1为新产品生产渠道中的在制品

库存 ,与上期在制品库存 、当期要生产的新产品数

量以及当期已经生产好的新产品数量有关 , 时域

表达式为 WIP1(t)=WIP1(t-1)+O1(t)-

O1(t-Lp1), WIP1的 z域表达式为式(4)

WIP1(z)=
1

1-z
-1·(O1(z)-O1(z)·z

-Lp1)

(4)
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第三项∑
Lp1-Lr

i=-Lr

rm(t+i)反映了 [ t-Lr, t+(Lp1 -

Lr)]时段再制造渠道中的在制品.由于 Lp1和 Lr

的差异 ,制造商在第 t期进行生产决策时 ,不一定

能够完全获知此时段的信息 ,因此需要根据两个

提前期之间的大小关系区分对待.当 Lp1 ≤ Lr时 ,

制造商在第 t期进行生产决策时 ,可以完全获知

[ t-Lr, t+(Lp1 -Lr)] 时段的再制造信息;而当

Lp1 >Lr时 ,只有 [ t-Lr, t] 时段的再制造信息已

知 ,而 [ t+1 , t+(Lp1 -Lr)]时段的再制造信息未

知 ,需要进行预测.假定 r
 
m(t)为 [ t+1, t+(Lp1 -

Lr)]时段的平均再制造数量预测值 ,则 INVP1的

时域表达式可写为

INVP1(t)=AINVS1(t)+WIP1(t)+

∑
0

i=-Lr

rm(t+i)+(Lp1-Lr)r
 
m(t)　当 Lp1 >Lr时 ,

∑
Lp1-Lr

i=-Lr

rm(t+i)　　 当 Lp1 ≤Lr时

假定采用指数平滑法预测再制造信息 , 预测

公式为 r m(t)=β·rm(t-1)+(1-β)·rm(t-1),

其中 β为指数平滑常数.经 z变换后 , 可得到

INVP1的 z域表达式式(5)

INVP1(z)=AINVS1(z)+WIP1(z)+

∑
0

i=-Lr

z
i
+
β(Lp1-Lr)
z-(1-β)

·rm(z)　当 Lp1 >Lr时 ,

∑
Lp1-Lr

i=-Lr

z
i
·rm(z)　　 当 Lp1 ≤Lr时

(5)

2.4　产品再制造

销往市场的产品经过一段时间 teol后将因寿

命到期被制造商回收 ,假定回收率为 CR,再制造

率为 RR,则在第 t期可以再制造的产品数量 rm

为 , rm(t)=CR·RR·d(t-teol),经过 z变换 ,可以

得到 rm的 z域表达式为式(6)

rm(z)=CR·RR·z
-teold(z) (6)

2.5　关键变量之间的传递函数模型

本文主要分析产品再制造对制造商生产决策

变量 O1和实际库存水平 AINVS1的影响 ,根据式

(1)-(6),可得到制造商子系统中生产量 O1和可销

售品实际库存AINVS1与市场需求 d以及废旧品再制

造数量 rm之间的传递函数模型式(7)和式(8)

　　O1(z)=
z
2
+z(α1Lp1 +α1k1 +2α1 -1)-(α1Lp1 +α1k1 +α1)

(2z-1)[ z-(1 -α1)]
· d(z)-

　
z

z
Lr·(2z-1)

·rm(z)-
z-1
2z-1

·
∑
0

i=-Lr

z
i
+
β(Lp1-Lr)
z-(1-β)

·rm(z)　　　　　当 Lp1 >Lr时 ,

∑
L
p1
-L
r

i=-Lr

z
i
·rm(z)　　 当 Lp1 ≤Lr时

(7)

AINVS1(z)=

-2z
L
p1
+3
+zLp1+2(3-2α1)-z

L
p1+1(1 -α1)+z

3
+

z
2
(α1Lp1 +α1k1 +2α1 -1)-z(α1Lp1 +α1k1 +α1)

z
Lp1·(z-1)(2z-1)· [z-(1-α1)]

·d(z)+

　　
2z
Lp1+2 -z

Lp1+1 -z
2

z
L
p1
+L
r(z-1)(2z-1)

·rm(z)-
z

z
L
p1(2z-1)

·
∑
0

i=-Lr

z
i
+
β(Lp1-Lr)
z-(1-β)

·rm(z)　当 Lp1 >Lr时 ,

∑
Lp1-Lr

i=-Lr

z
i
·rm(z)　　 当 Lp1 ≤Lr时

(8)

2.6　终值定理

式(7)和式(8)从数学角度表征了市场需求

以及产品再制造活动对制造商生产决策和实际库

存的影响;显然 ,当再制造活动纳入到日常生产环

节时将会显著增加系统复杂性.为分析系统趋于

稳定时的状态 ,利用控制理论中的终值定理得到

以下两个定理

定理 1　在制造商子系统中 , 随着时间的不

断推移 ,新产品的生产量将最终与外部市场需求

减去废旧产品再制造数量后的 “净需求”保持一

致 ,即lim
t→∞
O1(t)=lim

t※∞
[ d(t)-rm(t)] (证明过程

见附录 1).

定理 2　在制造商子系统中 , 随着时间的不

断推移 ,可销售品实际库存将最终维持在预先设
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定的安全库存水平 , 即 lim
t→∞
AINVS1(t) =lim

t→∞

k1d(t)(证明过程见附录 1).

终值定理的实用性在于它能预见到系统的长

期表现 ,定理 1和定理 2表明 ,从长期行为来看 ,制

造商的新产品生产数量只与市场需求减去废旧产

品再制造数量后的 “净需求”有关;制造商的可销

售品库存则只与预先设定的安全库存水平有关.

显然 ,再制造活动减少了新产品生产数量 ,当新产品

生产成本大于再制造成本时 ,再制造活动有助于制

造商实现生产成本和零部件采购成本的节约.

3　供应商子系统传递函数模型

3.1　订单预测

供应商根据下游制造商的订货量制定零部件

生产计划 ,而制造商的订货量取决于新产品生产

量 ,因此供应商对下游订单的预测公式可写为 ,

O
 
1(t)=α2·O1(t-1)+(1-α2)·O

 
1(t-1),

经过 z变换有

O
 
1(z)=

α2
z-(1 -α2)

O1(z) (9)

3.2　生产策略

分析方法同制造商子系统 ,可得到供应商的

零部件生产量 O2的 z域表达式

O2(z)=(1+Lp2+k2)·O
 
1(z)-INVP2(z) (10)

式中 , Lp2为供应商生产提前期 , k2为安全库

存提前期.

3.3　库存水平

INVP2反映供应商当期的零部件库存水平信

息 ,包含实际的零部件库存 AINVS2和处于生产渠

道中的零部件在制品库存 WIP2 ,其 z域表达式

INVP2 =AINVS2(z)+WIP2(z) (11)

其中 AINVS2和 WIP2的其 z域表达式分别为

式(12)和式(13)

AINVS2(z)=
1

1-z
-1·(O2(z)·z

-Lp2 -O1(z))(12)

WIP2(z)=
1

1 -z
-1·(O2(z)-O2(z)·z

-Lp2)

(13)

3.4　关键变量之间的传递函数模型

根据式(9)-(13),可得到供应商子系统中

生产变量 O2和实际库存 AINVS2与下游制造商订

货量 O1的传递函数模型

　　O2(z)=
z
2
+z(α2Lp2 +α2k2 +2α2 -1)-(α2Lp2 +α2k2 +α2)

(2z-1)[ z-(1 -α2)]
· O1(z) (14)

AINVS2(z)=

-2z
L
p2
+3
+zL

p2
+2(3 -2α1)-z

L
p2+1(1 -α2)+z

3
+

z
2
(α2Lp2 +α2k2 +2α2 -1)-z(α2Lp2 +α2k2 +α2)

z
L
p2 ·(z-1)(2z-1)· [ z-(1 -α1)]

·O1(z) (15)

3.5　终值定理

式(14)和式(15)从数学角度表征了制造商

订货决策 O1对上游供应商的影响 ,而由式(7)和

式(8)可知 O1与市场需求 d和产品再制造量 rm

有关 ,由此可见 ,产品再制造的影响将沿着供应链

向上游传递.与制造商子系统类似 ,可以利用控制

理论中的终值定理分析供应商子系统的长期动态

行为 ,并得到以下两个定理

定理 3　在供应商子系统中 , 随着时间的不

断推移 ,零部件生产量将最终与外部市场需求减

去废旧产品再制造数量后的 “净需求”保持一致 ,

即lim
t→∞
O2(t)=lim

t→∞
[ d(t)-rm(t)] (证明过程见附

录 1).

定理 4　在供应商子系统中 , 随着时间的不

断推移 ,零部件实际库存将最终维持在 “净需求 ”

下的安全库存水平 , 即 lim
t→∞
AINVS2(t) =lim

t→∞

k2 [ d(t)-rm(t)] (证明过程见附录 1).

由上述定理可以得到以下结论

结论 1　在 SM两级闭环供应链系统中 ,当制

造商将再制造活动纳入日常生产计划时 ,系统会

变得相当复杂 ,但是通过对废旧产品的再制造却

可以减少新产品生产数量 ,理想状态可以实现新

产品的 “零生产 ”和废旧品垃圾的 “零排放” ,从而

有助于资源节约和减少环境污染.此外 ,尽管制造

商担负产品再制造的职责 ,但再制造活动的影响

却会沿着制造商向上游传递 ,进而影响供应商的

生产决策和库存水平 ,从长期行为来看 ,再制造活

动不仅会减少供应商生产零部件的数量 ,而且随
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着制造商订货量的下滑 , 供应商还将相应调低所

持有的零部件库存.

4　系统动态仿真

本节将通过动态仿真来验证前述定理及主要

结论.以传统正向供应链系统为标杆 ,利用 Matlab

软件中的 Simulink工具对 SM两级闭环供应链

系统进行仿真.仿真历时 250周 ,仿真参数设置

如下

需求信号设置:以阶跃信号作为市场需求信

号输入系统 ,即 d(t)=1(当 t>0),该信号在分

析确定性市场环境下的系统动态行为方面具有十

分重要的代表性作用
[ 1-5, 11, 14]

.

正向物流相关参数设置:各级成员企业的生

产提前期 Lpi=6周 ,需求预测因子 αi=0.1;安全

库存提前期 ki=1周(令供应链各级成员企业的

提前期 、预测因子及安全库存提前期取相同值不

会影响分析结果 ,并且还有利于对比相同参数值

下各级系统的行为表现
[ 4-5]
).

逆向物流相关参数设置:废旧品回收率

CR=0.7,再制造率 RR=0.8,产品使用寿命期

限teol=50周 ,再制造信息的指数平滑常数 β =0.3.

4.1　传统正向供应链系统动态行为

图 3 -a描述了传统正向供应链系统中制造

商的新产品生产量(或零部件采购量)O1以及供

应商的零部件生产量 O2 随时间的动态变化;

图 3 -b描述了制造商的可销售品实际库存

AINVS1以及供应商的零部件实际库存 AINVS2随

时间的动态变化.从图中可以看出 ,各级成员企业

的生产量和实际库存在初期的波动之后(其中处

于上游供应商的波动幅度要高于制造商)将趋于

稳定 ,表现为一段时间后制造商和供应商的生产

量(或采购量)将与外部市场需求保持一致 ,即维

持在 d(t)=1.0;制造商和供应商的实际库存将

维持在安全库存水平 kid(t)=1.0.

(a)生产决策 /订货决策 　　　　　　　(b)实际库存

图 3　传统正向 SM两级供应链系统的动态行为

Fig.3　DynamicbehavioroftraditionalSMsupplychainsystemwithoutremanufacturing

4.2　SM两级闭环供应链系统动态行为

图 4描述了 SM两级闭环供应链系统中制造

商的新产品生产量(或零部件采购量)O1以及制

造商的可销售品实际库存 AINVS1随时间的动态

变化.图 5描述了供应商的零部件生产量 O2以及

供应商的零部件实际库存 AINVS2随时间的动态

变化.从图中可以看出 ,在第 50周后 ,前期销往市场

的产品将陆续返回到制造商处进行再制造 ,此时再

制造活动开始对制造商和上游供应商产生影响.

1)从生产决策来看 ,制造商的新产品生产量

(或零部件采购量)O1以及供应商的零部件生产

量 O2 ,最终都将与市场需求减去废旧品再制造数

量后的 “净需求 ”保持一致 , 即维持在 d(t)-

rm(t)=0.44.显然 ,相对于传统正向供应链系统

而言 ,再制造活动减少了制造商的新产品生产量

和零部件采购量 ,而随着制造商对零部件需求的

减少 ,再制造活动的影响传递到上游 ,引起供应商

所需生产的零部件数量相应减少.
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2)从库存情况来看 ,再制造活动对制造商的

影响较小 ,仅是在废旧品返回的初期(第 50周时)

引起了短暂波动 ,而再制造活动对上游供应商的

影响要明显许多 ,表现为 ,在再制造活动刚开始的

初期(第 50周到第 75周),供应商所持有的零部

件库存出现了较大波动 , 此后供应商的零部件库

存逐渐稳定在 “净需求”下的安全库存水平 ,即维

持在 0.44(传统正向供应链系统中供应商的库存

最终稳定在安全库存水平 kid(t)=1.0,但在闭

环供应链系统中 ,由于再制造活动的影响 ,供应商

的安全库存水平为 ki[ d(t)-rm(t)] =0.44 ,这

一现象已由定理 4得证).

图 4　制造商子系统的动态行为

Fig.4　Dynamicbehaviorofmanufacturerinaclosed-loopsupplychainsystem

图 5　供应商子系统的动态行为

Fig.5　Dynamicbehaviorofsupplierinaclosed-loopsupplychainsystem

　　本部分的动态仿真进一步验证了前文定理

1至定理 4的正确性.而通过与传统正向供应链

系统的对比研究 ,也可以看出(对于再制造信号

的突然变化 ,供应商要花费比制造商更长的时

间 ,经历更大幅度的调整才能再次回复到稳定

状态 ,这对于供应商是非常不利的.在运作层面

上 ,虽然是制造商担负再制造活动职责 ,但是上

游供应商受到的影响程度却显著大于制造商

本身).

5　SM两级闭环供应链系统经济价

值分析

　　为了揭示产品再制造对整个供应链系统以

及个体成员的经济影响 , 我们以传统正向供应链

系统为标杆进行总收益分析.假定供应链系统总

收益为 Π=∑
2

i=1
πi,其中 πi为供应链中第 i级成员

企业的总收益 , πi取决于第 i级成员企业的销售
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收入以及支出的总成本 ,见式(16)

πi=pi· ∑
T

t=0
Oi-1(t)-TCi　i=1, 2 (16)

式中 , pi—供应链中第 i级企业出售产品或零部件

的单位价格(元 /件);Oi-1(t)—下游向其上游企

业发出的采购数量 ,制造商作为供应链中的第一

级企业 , 其下游为消费者市场 , 因此 O0(t)=

d(t);TCi—供应链中第 i级成员企业的总成本 ,

由式(17)中列出的各项成本要素构成

TCi=∑
T

t=0
(cp

i
·Oi(t)+cr·rm(t)+cc·cu(t)+

　　cτ·τ(t)+hsi· [ AINVSi(t)]
+
+

　　　hBi· [ AINVSi(t)]
-
) (17)

式中 cpi—供应链中第 i级成员企业的单位新产品

(或零部件)生产成本;cc—单位废旧产品回收成

本;cr—单位废旧产品再制造成本;cτ— 单位废旧

产品报废处置成本 ,一般为环保法规规定的处罚

成本;hsi— 供应链中第 i级成员企业的单位产品

(或零部件)存储成本;hBi—供应链中第 i级成员

企业的单位缺货成本.

这里主要选取两组成本参数值进行分析 ,如

表 2所示.
表 2　成本参数值

Table2　Costparameters

供应商成本参数取值 制造商成本参数取值

cp2 hs2 hB2 p2 cp1 hs1 hB1 p1 cc cr cτ cp1 +cτ>cc+cr

第一组值 20 2 10 40 60 8 40 120 10 30 20 40

第二组值 20 2 10 40 60 8 40 120 20 40 20 20

　　注:制造商愿意进行产品再制造的前提是 cp1 +cτ>cc+cr(即单位新产品生产成本与单位废弃品的环境处罚成本之和需大于单位

回收成本与单位再制造成本之和),否则制造商没有进行产品再制造的经济动机.此外 ,再制造活动由制造商担负 ,由此产生的

逆向成本也由制造商承担 ,供应商不涉及逆向成本参数cc、cr和 cτ.

图 6　供应链整体及个体成员企业的总收益曲线

Fig.6　Totalprofitsofmembersandthewholesupplychainsystem

注:图 6中传统收益指的是传统正向供应链系统中的收益;第一组值和第二组值则是指闭环供应链系统中的收益.
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　　根据表 2的参数值以及前面的仿真数据 , SM

两级闭环供应链系统以及个体成员企业的总收益

曲线如图 6所示.以传统正向供应链系统为基准 ,

对比两组取值下的闭环供应链收益 ,可以发现如

下现象

1)从制造商总收益来看 , ①在两组不同成本

参数取值下 ,闭环供应链系统中的制造商总收益

均高于其在传统正向供应链系统中的收益.原因

在于 ,在闭环供应链中 ,制造商虽然因为承担产品

回收再制造而支付了额外费用 ,但却通过再制造

活动大幅减少了新产品生产成本和零部件采购成

本 ,由此获得显著的经济收益.②图 6显示在第一

组成本参数取值下 ,制造商的总收益要高于第二

组成本参数取值下的收益.原因在于:在 cp1 +cτ

>cc+cr的前提下 , (cp1 +cτ)-(cc+cr)的差值

越大 ,制造商通过再制造获得的成本节约越显著 ,

由此获得的额外收益也越高.

2)从上游供应商总收益来看 , ①处于闭环供

应链系统中的供应商 ,其总收益低于其在传统正

向供应链系统中的收益.原因在于 ,在闭环供应链

中 ,废旧产品再制造活动在减少制造商生产新产

品数量的同时 ,也减少了制造商对上游零部件的

需求量 ,由此导致供应商的零部件销量下滑使其

利益受损.②图 6还显示 ,两组不同成本参数取值

下 ,供应商在闭环供应链中的收益未发生任何改

变 ,这是因为 ,本文重点探讨的是产品回收再制造

带来的影响 ,因此在两组成本参数取值时只是令

回收成本 cc和再制造成本 cr发生改变 ,其余参数

保持不变.由于研究中已假定是由制造商负责进

行产品再制造并承担由此产生的费用 ,供应商不

涉及逆向物流中的成本参数 cc和 cr,因此 ,供应商

只会因其零部件销量下滑而遭致损失 ,不会因为

逆向成本参数的改变而不同.

3)从供应链整体总收益来看 ,由于再造活动

并不是对每一个成员企业都有利 ,从事产品再制

造虽然有利于改善制造商的收益 ,但却会使上游

供应商蒙受损失.图 6显示 ,在第一组成本参数取

值下(cp1 +cτ)-(cc+cr)=40,制造商通过再制

造活动获得的额外收益较高 ,可以弥补上游供应

商的损失 ,在此情况下 ,闭环供应链系统总收益要

高于传统正向供应链系统总收益 ,此时 ,制造商从

事产品再制造有助于提升供应链系统整体绩效.

但是在第二组成本参数取值下(cp1 +cτ)-(cc+

cr)=20, 制造商获得的额外收益不足以弥补供

应商的损失 ,在此情况下 ,闭环供应链系统总收益

要低于传统正向供应链系统总收益 ,此时 ,制造商

从事产品再制造反而会恶化供应链系统整体

绩效.

综上所述 ,可以得到以下结论

结论 2　①积极的再制造活动有助于制造商

获得更多收益 ,并且随着(cp1 +cτ)-(cc+cr)之

间的差值增大 ,制造商进行产品再制造的经济动

机增强;②再制造活动虽然有利于制造商获益 ,

但却会使供应商蒙受经济损失 ,其原因在于再制

造活动在减少制造商生产新产品数量的同时 ,也

减少了制造商对上游零部件的需求量 ,由此导致

供应商的零部件销量下滑使其利益受损;③当

(cp1 +cτ)-(cc+cr)之间的差值较小时 ,制造商

获得的额外收益不足以弥补供应商的损失 , 此时

将会导致供应链整体收益下降.

6　结束语

本文对一个供应商和一个制造商构成的 SM

两级闭环供应链系统进行了建模与动态仿真研

究 ,并主要分析了确定性需求和再制造环境下的

系统动态行为及其运作绩效.研究结果表明:在

cp1 +cz>cc+cr的前提下 ,再制造活动有利于制

造商获得更多收益 ,因此政府可以在明确制造商

责任主体的基础上 ,从加大环保法规处罚力度 ,提

高产品随意报废处置成本 cτ的角度入手 ,来促使

制造商参与到产品再制造活动中来.

但同时也看到 ,产品再制造活动的顺利进行

绝非制造商一己之力即可完成 ,还将依赖于供应

链上其它企业的努力.本文的研究表明 ,再制造活

动会对上游供应商带来较为显著的负面影响:从

运作层面看 ,再制造活动会使供应商的生产和库

存出现较大幅度的波动 , 其波动程度要明显大于

制造商本身;从经济收益看 ,再制造活动使制造商

获益的同时却使上游供应商蒙受经济损失 , 因此

必然会引发新的矛盾.对供应商来讲 ,提供的零部

件质量越好那么将来失去的业务也就越多(因为

零部件质量越好 ,可以被再利用的次数也就越多 ,

制造商将来订购的零部件数量也就越少),为了
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避免自身利益受损 ,供应商就有可能提供较差的

零部件来阻止再制造活动的顺利进行.因此为了

防范供应商的道德风险问题 ,就需要采取必要的

措施来弥补供应商的损失 ,使得供应商也能够从

再制造活动中获利.

而本文的研究则表明 ,当 (cp1 +cτ)-(cc+

cr)之间的差值较小时 ,制造商获得的额外收益将

不足以弥补供应商的损失 ,此时 ,即使制造商本身

愿意进行再制造 ,但也会因供应商的强烈抵制而

难以实现.现行的环保法规虽然从法律上明确了

制造商的责任主体身份 , 但是缺少了经济利益的

驱动 ,将难以保证上游企业的配合与支持 ,这也是

现阶段难以有效开展产品再制造活动的主要原因

之一.因此 ,对于制造商而言 ,要想推动再制造活

动的顺利开展 ,就需要从降低逆向回收成本 cc和

提高再制造技术以降低废旧品再制造成本 cr两个

方面入手 ,以便获得足够的收益来补偿供应商的损

失并改善供应链整体绩效.当然 ,政府也可以给予一

定的财政补贴来帮助制造商解决利益分配问题.

最后 ,需要指出的是 ,本文的研究还主要局限

于确定性过程 ,后续研究中我们将对随机需求和

再制造情况下的闭环供应链系统进行建模与仿真

研究.此外 ,不同的订货决策 、预测方式等管理干

预手段以及逆向物流规模对供应链的影响 , 也都

是非常值得深入探讨的问题 ,这些研究将在今后

的工作中逐步完成.
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Abstract:Differentfromatraditionalsupplychain, themanufacturerinaclosed-loopsupplychainwilltake-

backandrecycleorreusethediscardedproductsaftertheirconsumption.Thisleadstoahybridsystemcombin-

ingmanufacturingandremanufacturing, whichmakesthesupplychainsystemmorecomplexthanever.This

paperusescontroltheorytodevelopmodelsandmakesimulationsonatwo-levelclosed-loopsupplychainsys-

temwithonesupplierandonemanufacturer;andparticularlyanalyzesthesystem' sdynamicbehaviorandoper-

ationperformanceunderthesituationsofdeterministicdemandsandreturns.Theresultsshowthattheremanu-

facturingactivitieshavesignificantnegativeinfluenceonsupplier.Fromtheperspectiveofoperation, thesup-

pliersuffersgreaterfluctuationonhisproductionandinventoryduetotheremanufacturingactivities;andthe

extentofthisfluctuationisbiggerthanthatofthemanufacturer.Asfortheeconomicvalue, theremanufacturing

activitieswillincreasethemanufacturer' sprofitsattheexpenseofthesupplier' profits.Whentheextragain

fromremanufacturingdoesnotmakeupthesupplier' sloss, theperformanceofthewholesupplychainsystem

becomesworse.
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附录 1

定理 1　证明

根据式(7)有

O1(z)=
z2 +z(α

1
L
p1
+α

1
k
1
+2α

1
-1)-(α

1
L
p1
+α

1
k
1
+α

1
)

(2z-1)[ z-(1 -α1)]
· d(z)-
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z

zLr· (2z-1)
· rm(z)-

z-1

2z-1
·
∑
0

i=-Lr

zi+
β(Lp1-Lr)
z-(1-β)

·rm(z)　当 Lp1 >Lr时 ,

∑
Lp1-Lr

i=-Lr

zi· rm(z)　　 当 Lp1≤ Lr时

(A1)

利用控制理论中的 z变换技术 ,可以得到生产变量 O1在时域中的终值

lim
t→∞
O1(t)=

z变换

lim
z→1
(z-1)· O1(z), 将 z=1代入(A1)所示的 O1(z)公式中 ,经整理后可得

lim
z→1
(z-1)· O1(z)=lim

z→1
(z-1)

12 +1 ×(α1Lp1 +α1k1 +2α1 -1)-(α1Lp1 +α1k1 +α1)
(2 -1)[ 1 -(1 -α1)]

· d(z) -
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z→1
(z-1)·

1

1Lr×(2 -1)
· rm(z)-lim

z→1
(z-1)·

1 -1
2 -1

·
∑
0

i=-Lr

1i+
β(Lp1-Lr)
1 -(1 -β)

·rm(z)　当 Lp1 >Lr时 ,

∑
Lp1-Lr

i=-Lr

1i· r
m
(z)　　 当 L

p1
≤L

r
时

=lim
z→1
(z-1)· d(z)-lim

z→1
(z-1)· rm(z)-0=

z反变换

lim
t→∞
[ d(t)-rm(t)] 证毕.

证明 　定理 2　

根据式(8)有

AINVS1(z)=

-2zLp1+3 +zLp1+2(3 -2α1)-z
Lp1+1(1 -α1)+z

3 +

z2(α1Lp1 +α1k1 +2α1 -1)-z(α1Lp1 +α1k1 +α1)

zLp1· (z-1)(2z-1)· [ z-(1 -α
1
)]
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zLp1+Lr(z-1)(2z-1)
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z
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·
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∑
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m
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p1
≤ L

r
时

(B1)

令 fd(z)、Fd(z)分别为式(B1)中d(z)系数的分子和分母 , fr1、Fr1(z)分别为式(B1)中第一项rm(z)系数的分子和分

母;fr2(z)、Fr2(z)分别为式(B1)中第二项 rm(z)系数的分子和分母;因此式(B1)可以写为

AINVS1(z)=
fs(z)
Fd(z)

· d(z)+
fr1(z)
Fr1(z)

· rm(z)-
fr2(z)
Fr2(z)

· rm(z) (B2)

为得到可用品库存 AINVS1在时域中的终值 ,可分别求式(B2)中每一项的终值 ,具体过程如下

lim
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=
将z=1代入

整理后可得
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根据(B3)、(B4)和(B5)得到可用品实际库存 AINVS1在时域中的终值

lim
t→∞
AINVS1(t)=

z变换

lim
z→1
(z-1)AINVS1(z)=lim
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(z-1)· [

fd(z)
Fd(z)

· d(z)+
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1
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1
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综上得证 lim
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1
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1
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同理可证 lim
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t→∞
[ d(t)-rm(t)]
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t→∞
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Abstract:Thesupplier' sriskisoneofthemainrisksourcesinsupplychain.Toaretailerit' simportantto

knowhowtousestrategiestodealwiththeriskandthekeypointtomakethestrategyeffectiveistogetthe

supplier' ssecuritystateinformation.Ontheonehandit' seasierforthesuppliertoknowthepossibleriskbe-

causethesupplier' ssecuritystateinformationisprivatelyowned, ontheotherhandwheninvolvedwithsecur-

itystatethesupplierneedtoinvestininspection, evaluationorcertificationtogettheinformationaccurately.

Undertheasymmetricinformationthatthesupplier' ssecuritystateisunknown, thispaperstudiedtheretailer

basedontheprofitmaximizationprinciplehowtopresenttwokindsofcontracts:rewardorpenalty, toencour-

agethesuppliertoinvestininspectionornotandgetthesupplier' ssecuritystateinformation.Finally, the

paperassessedtheadvantagesanddisadvantagesofthetwokindsofcontracts.
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