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渠道冲突环境下的闭环供应链协调定价模型①
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( 暨南大学管理学院，广州 510632)

摘要: 在销售渠道和回收渠道均存在冲突的情形下建立了闭环供应链博弈模型．首先，在分散
化定价决策下研究了闭环供应链中的节点企业为了取得各自最优利润，如何确定自己的批发
价、零售价、废旧品的回收价和回收补贴价格，以及分析了销售渠道冲突和回收渠道冲突对节
点企业定价决策和利润的影响．然后，以集中化定价决策下的均衡结果作为基准，提出了一个
改进的两部定价契约来实现闭环供应链的协调，以弥补分散化决策的效率损失．最后，运用算
例的方法，进一步分析和讨论了渠道冲突对闭环供应链定价决策、制造商和零售商收益比，以
及闭环供应链渠道运作效率的影响．
关键词: 闭环供应链; 协调; 定价; 渠道冲突
中图分类号: F224． 32 文献标识码: A 文章编号: 1007 － 9807( 2012) 01 － 0054 － 12

0 引 言

在资源危机和环境污染的双重压力下，废弃
物的回收再制造得到了人们越来越多的关注． 闭
环供应链管理的提出正是基于这一现实和发展趋
势，得到了政府、企业和学者的关注．而在闭环供
应链管理中，定价决策是其中最重要的职能之一，
它直接影响到产品的需求状况和闭环供应链的运
作效率．因此，近几年，闭环供应链的定价问题吸
引了众多学者的目光．

目前，闭环供应链定价的相关研究大致可以
分为三类: 1) 只关注制造商单节点企业的定价决
策［1 － 3］，而不考虑链上其他节点企业对制造商定
价的影响; 2 ) 只关注逆向供应链的回收定价决
策［4］，而不考虑正向供应链对逆向供应链定价的
影响; 3 ) 综合考虑正向和逆向供应链的相互影
响，研究闭环供应链各节点企业的定价，但关注的
焦点却主要集中在分散化定价决策上［5 － 7］，关于
协调定价的研究仍然较为少见［8 － 13］． Dekker ＆
Fleischmann定性分析了闭环供应链协调问题的

关键因素，强调了逆向渠道中价格决策的协调问
题［8］． Shantanu Bhattacharya研究了零售商分别向
制造商订新产品和向再制造商订再造品的最优订
单数量问题．通过对集中决策( 协调) 和分散决策
下的最优订单数量和渠道利润进行对比，发现集
中决策订单数量最大，利润最高，但利益共享机制
可实现协调［9］． 郭亚军等在零售商负责产品销
售，第三方负责废旧品回收情况下，分析了分散决
策情况下节点企业如何确定产品的批发价、零售
价、废旧品回收价格和废旧品回收率，提出了基于
三方协调问题的收入—费用分享契约的协调定价
机制［10］．葛静燕等考查了在分散决策的情况下，
在由零售商负责新产品销售和废弃产品回收时，
节点企业如何确定批发价、零售价和回收价，在此
基础上提出了一个零售商销售收入及回收费用共
享的闭环供应链协调定价机制［11］．李新军等构建
了以制造商为主、零售商为从的 Stackelberg模型，
研究了分散化决策下的零售价、批发价、回收价等
定价问题．然后，引入收入共享契约实现供应链的
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协调定价［12］． Onur Kaya 研究了不确定环境下再
制造闭环供应链的生产决策和激励问题［13］．

以上研究为闭环供应链定价理论的发展做出
了重要贡献，但仍有一些不足之处．例如，1 ) 以上
研究主要关注单一销售渠道和单一回收渠道下的
定价问题，没有考虑混合销售渠道和混合回收渠
道的竞争与冲突．而在现实中，混合销售渠道和混
合回收渠道是真实存在的，例如一些电子产品的
生产厂商，不仅拥有直营门店和维护中心来进行
新产品的销售和废旧品的回收，同时还委托特许
商和经营商进行新产品销售和废旧品回收．显然，
若这种模式运作得当，它将更大限度地提高新产
品的销售量和废旧品的回收量，更好地为再制造
提供准备，同时也为消费者提供更大便利．然而，
这种模式存在较大的风险，主要表现在于渠道之
间的竞争和冲突，其中渠道定价的冲突尤其明显．
因此，在渠道冲突的环境下研究如何协调定价，以
及如何在不同渠道下科学定价尤为重要; 2 ) 以上
关于协调定价的研究主要关注拓展传统的收入共
享契约，而其它的契约协调方式较少涉及; 3 ) 现
有研究较少关注闭环供应链协调性能的研究． 鉴
于此，本文将在销售渠道和回收渠道均存在冲突
的情境下建立闭环供应链博弈模型，主要探讨以
下几个问题:

1) 当销售渠道和回收渠道均存在冲突时，制
造商与零售商在闭环供应链中怎样确定批发价、
零售价和回收价，闭环供应链的利润是怎样的．

2) 当回收再造相关参数( 如成本、环保意识、
渠道冲突程度等) 发生变化时，对于各成员的定
价决策有何影响，对供应链中各成员利益以及系
统总体利益有何影响．

3) 传统的两部定价契约需如何改进才能协
调渠道冲突环境下的闭环供应链．

4) 渠道冲突对闭环供应链协调性能有何
影响．

1 模型描述

本文所讨论的再制造闭环供应链模型如图 1
所示．在该模型中，销售渠道有两个，一个是制造
商以 ω价格批发产品给零售商，零售商进而以 pR

价格销售产品给消费者，另一个是制造商直接以

pM 价格销售产品给消费者．而回收渠道包括制造
商以 aM 价格直接回收产品以及零售商以 aR 价格
回收产品并进一步由制造商以 aMR 价格回收．

图 1 渠道冲突下的闭环供应链模型
Fig． 1 Closed-loop supply chain model in channel conflicts environment

2 模型的前提假设

在基于再制造的闭环供应链框架下，本文定
义“再造品”为通过回收废旧产品，并对废旧产品
进行处理和重新加工而生产出来的产品; 定义
“新产品”为用全新的原材料生产出来的产品．因
此本文用 Cm 来表示以全新的原材料进行生产的
单位成本，用 Cr 来表示以废旧产品为原材料进行
生产的单位成本．

进一步地，本文用 πi
j 来表示在模型 i中，供应

链中成员 j 的利润． 其中，i 可以取 D、C、SC，分别
表示分散化决策下的模型 D、集中化决策下的模
型 C、协调决策下的模型 SC; j 可以取 M、R、T，分
别表示制造商、零售商和供应链系统．

在现实生活中，由于行业的不同，产品种类的
繁多和利益分配的复杂性，再加上混合销售和混
合回收的竞争和冲突，模型将非常复杂． 因此，为
了简化研究过程，得出相对合理的结论，本文将复
杂的现实生活做了一些简化，首先做出了一些合
乎经济学规律的逻辑假设．

假设 1 假设再造品和新产品在质量、功能
和效用上完全相同，以相同的方式进入市场，即拥
有相同的包装、价格等，并且消费者对两者的接受
度完全相同．
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假设 2 根据 Seong设计的存在混合销售渠
道时的市场需求函数［14］，令

制造商的销售量为

QM =
r2 ( pR － pM ) ，pR － pM ＞ 0

0， pR － pM ≤
{ 0

零售商的销售量为QR = r0 － r1pR － r2( pR － pM)
其中 r0 ＞ 0表示市场容量，r1 + r2表示消费者对零
售商销售价的敏感系数; r2 表示消费者对零售商
与制造商销售价格差的敏感系数，显然，若 r2 越
大，则两种销售渠道之间的冲突性越大，且 r1和 r2
满足 r1 ＞ 0，r2 ＞ 0．

假设 3 参考 Seong的混合销售渠道下的市
场需求函数设计方法［14］，设计出本文的废旧品回
收量函数

制造商的废旧品回收量为

DM =
L2 ( aM － aR ) ，aM － aR ＞ 0

0， aM － aR ≤
{ 0

零售商的废旧品回收量为 DR = L0 + L1aR +
L2 ( aR － aM ) ，其中 L0 ＞ 0表示基本回收量，L1 + L2

表示消费者对零售商的回收价的敏感系数; L2 表
示消费者对制造商与零售商回收价格差的敏感系
数，显然，若 L2 越大，则两种回收渠道之间的冲突
性越大，且 L1 和 L2 满足 L1 ＞ 0，L2 ＞ 0．

从回收量函数可以得知，回收量只与回收价
格有关．在此模型中，制造商直接回收的产品数取
决于制造商回收价与零售商回收价的差值，即只
有当制造商支付的回收价高于零售商所支付的回
收价时，制造商直接回收的渠道才是有效的．可以
这样理解，在企业发展的最初期，制造商一般会将
主要的精力集中在产品的研发和生产上，对于回
收渠道的建设往往缺乏动力，而当零售商已经占
领回收市场时，制造商若要进入这一市场，则需要
在回收价格上投入更多才可能实现．另一方面，零
售商是天生的渠道建构者，对于市场终端的把握
具有更加敏锐的嗅觉，而消费者也更青睐于零售
商所提供的更为便利的回收方式，因此，当制造商
的回收价格不具备竞争性时，它的回收数量是难
以提高的．相对而言，零售商的回收量取决于其自
身支付的回收价以及制造商的回收价． 在其他条
件一定时，零售商提高回收价，则回收量也相应提
高，而当制造商提高回收价，零售商的回收量则减
小．同时，当制造商与零售商均不支付回收价时，

仍有一定量的废旧品回收产生，这里用 L0 表示，
它作为外生变量取决于消费者的环保意识．

注意到，总的回收量 DT = DM + DR = L0 +
L1aR，似乎与制造商的回收价无关． 事实上，在具
体的竞争博弈中，价格决策是先后进行的，aR 的
反应函数取决于 aM，即 aR是 aM的函数，因此总回
收量 DT 就变成了 ( aM，aR ) 的函数 DT = DM +
DR = L0 + L1aR ( aM ) ．

假设 4 对制造商来说，再造一个产品的成
本 Cr 比生产一个新产品的成本 CM 低，即 Cr ＜ CM．

假设 5 制造商在进行生产时，首先用回收
品作为原材料进行生产． 并且再造品的数量不能
够满足市场需求，必须生产一定数量的新产品，即
DM + DR 总是小于市场需求 QR ．

假设 6 在制造商与零售商的博弈中，制造
商是 Stackelberg博弈的领导者，它完全了解零售
商的价格决策，它可以利用零售商的反应函数进
行批发价、销售价和回收价的决策，而零售商的销
售价和回收价依赖于制造商的批发价、销售价和
回收价． 所有成员都按照自身利益最大化来做
决策．

假设 7 本文中的模型只讨论单期的情况．
本文假设市场中存在以前的产品，前阶段售

出的产品可以被回收回来再使用．因此，每一期都
会有和新产品品质相当的再造品被重复引入到市
场中．这也意味着，每一期都有一个平均供应链利
润水平，而如何定价才能使得平均供应链利润最
优，则是本文关注的重点．由于每一期的定价决策
都是类似的，因此，这里只讨论单期的情形．

3 分散化定价模型( 模型 D)

3． 1 分散化决策下的均衡结果
在模型 D 中，制造商的收入来源为批发产品

给零售商、直接销售产品给消费者以及从再制造
中节约的费用，其支出包括支付给消费者的回收
费用以及支付给零售商的回收补贴．因此，制造商
的利润函数可以写成

πD
M( ω，aMR，aM，pM) =( ω－CM) QR+( pM－CM) QM +
( Cm － Cr ) ( DM + DR) － aMRDR － aMDM

零售商的利润来源为销售产品的价格差以及
回收产品的价格差，因此，零售商的利润函数可以
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写成
πD

R ( pR，aR ) = ( pR － ω) QR + ( aMR － aR ) DR

由于该博弈为完全信息动态博弈，其均衡是
子博弈精炼纳什均衡，因此可以采用逆向归纳法
来求解博弈．根据逆向归纳法，先求零售商的反应
函数

R1( pR) =
πD

R

pR
= r0 － r2pM + ( r1 － r2) ( ω －2pR)

R2( aR) =
πD

R

aR
= － L0 + ( L1 + L2) ×

( aMR － 2aR) + L2aM

联立 R1 ( pR ) = 0，R2 ( aR ) = 0，得

pR =
r0 + r1ω + r2 ( ω + pM )

2( r1 + r2 )
( 1)

aR =
－ L0 + L1aMR + L2 ( aM + aMR )

2( L1 + L2 )
( 2)

将式( 1) 、( 2) 代入πD
M中，并联立如下一阶条

件
πD

M

ω
=

r0 + r1Cm

2 + r2pM － ( r1 + r2 ) ω = 0

πD
M

pM
=

r2［r0 + r1Cm － 2( 2r1 + r2 ) pM］
2( r1 + r2 )

+

r2ω = 0

πD
M

aMR
=

L1 ( Cm － Cr ) － L0

2 + L2aM －

( L1 + L2 ) aMR = 0

πD
M

aM
=

－
L2［L0 +L1( 4aM －2aMR －Cm +Cr ) +2L2( aM －aMR)］

2( L1 + L2)
= 0

可求得

ωD* =
r0 + r1Cm

2r1
( 3)

pD*
M =

r0 + r1Cm

2r1
( 4)

aD*
MR = aD*

M =
Cm － Cr

2 －
L0

2L1
( 5)

将式( 3) 、( 4) 、( 5) 代入式( 1) 、( 2) 中，得

pD*
R = 1

2 ( Cm +
r0
r1
) +

r0 － r1Cm

4( r1 + r2 )
( 6)

aD*
R =

L1( L1 + 2L2) ( Cm － Cr ) － ( 3L1 + 2L2) L0
4L1( L1 + L2)

( 7)

这里所求得的ωD* 、pD*
M 、a

D*
MR、a

D*
M 、p

D*
R 、a

D*
R 就

是在该模型下的最优价格，它们所组成的决策集
合是最优的决策集合，制造商与零售商采用这一
决策集合对自身是最有利的． 将式( 3) ～ ( 7) 代
入利润函数，就得到制造商与零售商在此最优决
策集合下的利润

πD*
M =

( r1 + 2r2) ( r0 － r1Cm)
2

8r1( r1 + r2)
+

( L0 + L1( Cm － Cr ) )
2( L1 + 2L2)

8L1( L1 + L2)

πD*
R =

( r0 － r1Cm )
2

16( r1 + r2 )
+
( L0 + L1 ( Cm － Cr ) )

2

16( L1 + L2 )
因此闭环供应链系统的总利润为

πD*
T =πD*

M +πD*
R =
( 3r1 + 4r2) ( r0 － r1Cm)

2

16r1( r1 + r2)
+

( L0 + L1( Cm － Cr ) )
2( 3L1 + 4L2)

16L1( L1 + L2)
3． 2 参数变化对均衡结果的影响分析

本小节将对以上均衡结果进行讨论和分析，
分析的重点集中在成本、消费者环保意识和渠道
冲突对均衡的影响，以期获得一些管理启示．

1) 成本的影响
结论 1 若新产品的生产成本增加，则批发价、

零售价、回收价都将提高．

证明 易知ω
D*

Cm
＞ 0，

pD*
R

Cm
＞ 0，

pD*
M

Cm
＞ 0，

aD*
M

Cm
＞ 0，

aD*
MR

Cm
＞ 0，

aD*
R

Cm
＞ 0 成立．

结论 1 表明，新产品成本的增加将带来批发
价格的提高，进而提高了新产品的零售价． 另外，
新产品成本的增加也将提高废旧品的回收价． 这
一结论并不直观，这主要是因为，新材料成本的上
升必然迫使制造商将更多注意力放到废旧品的再
造上，因而导致了废旧品的回收价上升．

结论 2 若再造品的生产成本增加，则回收
价将减小，同时各项利润也将减少．

证明 容易验证
aD*

M

Cr
＜0，

aD*
MR

Cr
＜0，

aD*
R

Cr
＜ 0

成立．对于各项利润，
πD*

M

Cr
= －
( L0 + L1 ( Cm － Cr ) ) ( L1 + 2L2 )

4( L1 + L2 )
＜
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0，
πD*

R

Cr
= －

L1 ( L0 + L1 ( Cm － Cr ) )
8( L1 + L2 )

＜ 0，
πD*

T

Cr
= －

( 3L1 + 4L2) ［L0 + L1 ( Cm － Cr) ］
8( L1 + L2 )

＜ 0．

结论 2 表明，当生产再造品需要付出更多的
成本时，制造商和零售商对于产品回收的意愿就
会相应降低，它们愿意支付的回收价格也就随之
减小了，而废旧品回收量的缩减和再制造成本的
提高将导致各方利润减少．

2) 消费者环保意识的影响
结论 3 当基本回收量增大时，回收价将减

小，同时各项利润将提高．

证明 容易验证
aD*

M

L0
＜0，

aD*
MR

L0
＜0，

aD*
R

L0
＜ 0

成立．对于各项利润
πD*

M

L0
= －
( L0 + L1 ( Cm － Cr ) ) ( L1 + 2L2 )

4L1 ( L1 + L2 )
＞

0，
πD*

R

L0
=

L0 + L1 ( Cm － Cr )
8( L1 + L2 )

＞ 0，
πD*

T

L0
=

( 3L1 + 4L2) ［L0 + L1 ( Cm － Cr) ］
8( L1 + L2 )

＞ 0．

结论 3 表明，消费者环保意识的提高有助于
缓解企业进行废旧品回收的压力，同时无偿获取
的废旧品将节约企业制造产品的成本，从而使利
润增加．因此，消费者环保意识的增强无论对企业
个体，还是对整个行业而言都是有利的．而要增强
人们的环保意识，以下几点需要注意: 首先，政府
需加强宣传力度，让各阶层消费者都能认识到环
保的重要性．其次，还要加大全民参与环保工作的
宣传力度，鼓励更多的市民参与环境保护工作．最
后，政府还要出台各种环保规章制度和立法，使环
保提到法制日程上来．

3) 渠道冲突的影响
结论 4 当消费者对零售商与制造商的销售

价格差的敏感性增加时，零售商的销售价将降低，
制造商的销售价不变，同时零售商的利润减少，而
制造商的利润和闭环供应链的总利润将增加．

证明 一阶求导可得
pD*

R

r2
= －

r0
4( r1 + r2 )

2 ＜

0，
pD*

M

r2
= 0，

πD*
M

r2
=
( r0 － r1Cm )

2

8( r1 + r2 )
2 ＞ 0，

πD*
R

r2
= －

( r0 － r1Cm )
2

16( r1 + r2 )
2 ＜ 0，

πD*
T

r2
=
( r0 － r1Cm )

2

16( r1 + r2 )
2 ＞ 0．

结论 4 表明，销售渠道之间的竞争和冲突将
降低零售商的零售价，并将直接导致零售商利润
水平下降．但由于零售价的降低将带来产品销量
的增加，因此，制造商的利润得到增长，并进而增
加了供应链的总体利润． 结论 4 还给出了一个不
太直观的结论，即销售渠道之间的冲突和竞争对
制造商的销售价毫无影响． 这是因为制造商为正
向供应链的主导者，它拥有极大的定价权，它首先
确定出产品的销售价，然后零售商根据该定价做
出定价调整．

结论 5 当消费者对制造商与零售商的回收
价格差的敏感性增加时，零售商的回收价将提高，
制造商的回收价不变，同时制造商的利润增加，而
零售商的利润减少，闭环供应链的总利润增加．

证明 易证得
aD*

R

L2
=
L0 + L1 ( Cm － Cr )

4( L1 + L2 )
2 ＞0，

aD*
M

L2
= 0，

πD*
M

L2
=
［L0 + L1 ( Cm － Cr) ］

2

8( L1 + L2 )
2 ＞ 0，

πD*
R

L2
= －

［L0 + L1 ( Cm － Cr) ］
2

16( L1 + L2 )
2 ＜ 0，

πD*
T

L2
=

［L0 + L1 ( Cm － Cr) ］
2

16( L1 + L2 )
2 ＞ 0

结论 5 表明，回收渠道之间的冲突和竞争加
剧，将进一步提高零售商的回收价，并且，零售商
回收价的提高导致其利润水平下降，但由于带来
了更多的回收量，因而使得制造商的利润水平提
高，并因此提高了供应链的整体利润． 注意到，回
收渠道之间的竞争和冲突对制造商的回收价无影
响，主要是因为制造商为供应链主导者，它首先确
定回收价，而制造商制定的回收价将迫使零售商
对其回收价做出调整．

从以上两个结论可以看出，制造商作为市场
主导者应积极建立直接销售渠道和直接回收渠
道，因为这不仅带来了制造商利润的增加，同时也
使供应链整体获利更大． 消费者也倾向于制造商
建立直接销售渠道和直接回收渠道，因为无论在
产品销售，还是废旧品回收方面，消费者都将获益
良多．不过，需要正视的事实是:在现实中，消费者
本应享有的这种实惠往往却因为制造商的直接渠
道建设不够完善等缺陷而无法完全实现． 但综合
来看，混合回收在理论上是可行的，而在复杂的现
实世界中，制造商与零售商只有以理论为指导，结
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合客观实际，充分发挥各自的核心优势，建立科
学、适用的销售和回收渠道，才能在激烈的市场竞
争中获利．

4 集中化定价模型( 模型 C)

在该模型中，制造商和零售商以闭环供应链
系统的总利润最大化为目标，合作决定双方的定
价策略．此时由制造商与零售商联合组成的新的
统一决策体以 pT价格销售产品，并以 aT价格回收
废旧品，如图 2 所示．

假设模型C中的市场需求量函数为QT = r0 －
r1pT ( pT 为此时制造商与零售商联合给出的零售
价) ，渠道回收量函数为DT = L0 + L1aT ( aT为此时
制造商与零售商联合给出的回收价) ． 并且在模
型 V中制造商与零售商是统一的决策体，市场中
不存在领导者．

在模型 C中，由制造商与零售商组成的联合
体对回收渠道共同进行建设，这种市场结构事实
上可以看成是一种特殊的混合回收渠道形式． 本
节对集中化决策下的最优定价进行探讨，旨在与
分散化决策下的情形进行比较，并作为一个基准
来进行供应链协调．

图 2 集中化决策下的闭环供应链模型

Fig． 2 The centralized closed-loop supply chain model

联合体的收入来源为销售产品给消费者以及
从再制造中节约的费用，而支出为支付给消费者
的回收费用，因此制造商与零售商的联合利润函

数为
πC

T ( pT，aT ) = ( pT － Cm ) QT + ( Cm － Cr )
DT － aTDT

对上述利润函数求关于 pT，aT 的一阶条件，
可得

πC
T

pT
= r0 + r1Cm － 2r1pT = 0

πC
T

aT
= － L0 + L1 ( Cm － Cr ) － 2L1aT = 0

联立上述一阶条件，可解得

pC*T =
Cm

2 +
r0
2r1
，aC*

T =
Cm － Cr

2 －
L0

2L1

这里所求得的 pC*
T ，a

C*
T 就是在模型 C下的最

优定价决策集合，由制造商与零售商所组成的联
合体采用这一决策集合对整体是最有利的． 将
pC*T ，a

C*
T ，代入原利润函数，就得到联合体在此最

优决策集合下的利润

πC*
T = 1

4［
( r0 － r1Cm)

2

r1
+
［L0 +L1( Cm －Cr)］

2

L1
］

通过与分散化决策下的均衡结果进行比较，
可得如下结论:

结论6 pD*
R ＞ pC*T = pD*

M ，a
D*
M = aC*

T ＞ aD*
R ．

即集中化决策下的销售价格不高于分散化决策下
的销售价格，而回收价不低于分散化决策下的回
收价．

证明 pD*R －pC*T =
r0 － r1Cm

4( r1 + r2)
＞0，pC*T －pD*M =0．

aD*
M －aC*

T =0，aC*
T －aD*

R =
L0 + L1( Cm － Cr )

4( L1 + L2)
＞ 0．

根据结论 6，以及销售量函数和回收量函数
的假设可知，集中化决策不仅可以增加新产品的
销售量，而且还可以增加废旧品的回收量，给消费
者和环境保护带来更大的效益．

结论 7 闭环供应链的总利润满足 πD*
T ＜

πC*
T ，即集中化决策时的总利润总是优于分散化
决策时的总利润．

证明 πD*
T － πC*

T = － 1
16［
( r0 － r1Cm)

2

r1 + r2
+

( L0 + L1( Cm － Cr ) )
2

L1 + L2
］ ＜ 0

结论 7 表明，由于双重边际效用现象，制造商
和零售商以各自的目标函数进行决策所得的闭环
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供应链的整体利润小于集中化决策模型的利润，
所以制造商和零售商可以通过适当分配合作利
润，从而提高各自的利润水平．

上面两个结论说明了集中化决策比分散化决
策更有效率． 因此，分散化决策时制造商、零售商
及系统的利润尚未达到最优，还有进一步优化的
空间，因此，为了提高系统效率，应该尽力协调双
方的决策．本文将在下一小节提出一个协调机制，
以提高分散化决策下的系统效率．

5 协调定价模型( 模型 SC)

供应链的失调往往是由于节点企业的利益冲
突所导致的，供应链不协调不但导致了系统利润
的损失，相应地也降低了节点企业自身利润． 因
此，供应链协调的目的有两个: 1) 经过协调的供
应链整体利润能有所提高，更加接近或达到集中
决策的供应链整体利润; 2) 供应链协调后的节点
企业利润不低于协调前的利润．

假设制造商向零售商提供契约 ( FSC，ωSC，
aSC
MR ) ，其中 FSC 表示制造商向零售商收取一笔固
定的费用( 如特许经营费) 作为利润的分成，零售
商决定是否接受此契约，若接受此契约，零售商针
对此契约做出最优决策．以上思想可模型化如下:

( SC) max
ω，pM，aMR，aM

πSC
M = ( ω － Cm ) QR + ( pM － Cm ) QM + ( Cm － Cr ) ( DM + DR ) － aMRDR － aMDM + F

s． t． pR ∈ arg max πSC
R = ( pR － ω) QR + ( aMR － aR ) DR － F

aR ∈ arg max πSC
R = ( pR － ω) QR + ( aMR － aR ) DR － F

( pR － ω) QR + ( aMR － aR ) DR － F≥ πD*
R

上述模型( SC) 中的第一和第二个约束条件
是零售商的激励相容条件，第三个约束条件是个
人理性约束，其中πD*

R 为零售商的保留利润，即在
分散化决策下零售商的利润．

求解模型( SC) ，可得如下结果

wSC* =
r0 r2 + r1 ( 2r1 + r2 ) Cm

2r1 ( r1 + r2 )
，

aSC*
M = aSC*

R =
Cm － Cr

2 －
L0

2L1
，

aSC*
MR =

L1 ( 2L1 + L2 ) ( Cm － Cr ) － L2L0

2L1 ( L1 + L2 )
，

pSC*M = pSC*R =
r0 + r1Cm

2r1
，

FSC* = 3
16(
( L0 +L1( Cm －Cr ) )

2

L1 + L2
+
( r0 －r1Cm)

2

r1 +r2 )
πSC*

M =
( L0 + L1 ( Cm － Cr ) )

2 ( 3L1 + 4L2 )
16L1 ( L1 + L2 )

+

( 3r1 + 4r2 ) ( r0 － r1Cm )
2

16r1 ( r1 + r2 )

πSC*
R = πD*

R = 1
16(
( L0 + L1 ( Cm － Cr ) )

2

L1 + L2
+

( r0 － r1Cm )
2

r1 + r2 )
πSC*

T = πC*
T = 1

4［
( r0 － r1Cm )

2

r1
+

［L0 + L1 ( Cm － Cr) ］
2

L1
］

对上述结果进行讨论，并比较以上三个模型
的结果，可得如下结论．

结论 8 制造商的利润分成随着消费者对回
收价格差、销售价格差的敏感度的增加而减少．

证明 易知F
SC*

L2
＜ 0，F

SC*

r2
＜ 0．

结论 8 说明，新产品销售渠道和废旧品回收
渠道之间的竞争加剧都将减少制造商的利润
分成．

结论 9 协调定价模型中的批发价和零售价
都不高于分散化定价下的水平，且零售价可以达
到集中化定价时的水平．

证明 容易证得wD* － wSC* =
r0 － r1Cm

2( r1 + r2 )
＞

0，pSC*M = pSC*R = pC*T = pD*
M ＜ pD*

R ．

这说明通过采用适当的协调策略( FSC，ωSC，

aSC
MR ) ，分散化决策下的制造商和零售商可以提高
产品销量，达到集中化决策下的水平．

结论 10 与分散化决策相比，协调决策下的
制造商支付给零售商的回收补贴和零售商支付给
顾客的回收价格更高，而制造商支付给顾客的回
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收价格不变．
证明 易证得 aD*

R ＜ aD*
M = aC*

T = aSC*
M =

aSC*
R ，a

D*
MR － aSC*

MR = －
L0 + ( Cm － Cr ) L1

2( L1 + L2 )
＜ 0．

这说明通过采用适当的协调策略( FSC，ωSC，
aSC
MR ) ，分散化决策下的制造商和零售商可以提高
废旧产品的回收量，达到集中化决策下的水平．

结论 9 和结论 10 还表明，相对于分散化决策
情形，供应链协调使得消费者可以以更低的价格
购买新产品，以更高的价格卖出废弃品，这无疑提
高了消费者的效用． 同时，由于废旧品回收量增
加，这也提高了环保的效益．

结论 11 协调定价模型中零售商、制造商及
系统的利润均不低于分散化决策下的利润水平，
且整个系统的利润可以达到集中化定价时的
水准．

证明 易证得 πD*
M ＜ πSC*

M ，π
SC*
R = πD*

R ，

πD*
T ＜ πSC*

T = πC*
T ．

结论 11 说明，协调策略( FSC，ωSC，aSC
MR ) 改善

了成员企业和整个闭环链的绩效． 但制造商作为
渠道的领导者索取全部合作后的超额利润，零售
商只获得分散化决策下的利润．

6 算例分析

为了进一步验证上述结论的正确性，以及进
行更深入的探讨，本小节对上述模型进行算例分
析．由于消费者对不同渠道之间的价格差的敏感
程度越大，渠道之间的冲突性和竞争程度也越大，
因此，本小节主要考察消费者对渠道间价格差的
敏感程度对闭环供应链的影响，包括以下 2 个方
面的内容: 1) 分析消费者对渠道间价格差的敏感
程度对闭环供应链定价决策和利润的影响; 2) 分
析消费者对渠道间价格差的敏感程度对闭环供应
链协调性能的影响． Lariviere［15］及Yao［16］分析了
正向供应链的协调性能，参考他们的分析方法，将
从两方面来分析闭环供应链的协调性能，其一为
闭环供应链的渠道效率 ED

f = EπD
T /Eπ

C
T 和 ESC

f =

EπSC
T /EπC

T ( 当渠道效率值为 1 时，闭环供应链实
现完美协调) ． 其二为制造商与零售商的收益分

配比 πD
M /π

D
R 和 πSC

M /πSC
R ．

1) 消费者敏感系数对闭环供应链定价和利
润的影响

首先对模型中的参数赋值如下: r0 = 300，
r1 = 2，L0 = 20，L1 = 2，Cm = 100，Cr = 50．然后，
固定 L2 = 3或者 r2 = 3，分别做出 D模型与 SC模
型的零售价、回收价以及利润关于消费者敏感系
数的变化趋势图如下:

图 3 敏感系数 r2对零售价的影响

Fig． 3 The effect of sensitive coefficient r2 on retail price

图 4 敏感系数 L2对回收价的影响

Fig． 4 The effect of sensitive coefficient L2 on collection price

图 5 敏感系数 r2对利润的影响

Fig． 5 The effect of sensitive coefficient r2 on profit
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图 6 敏感系数 L2对利润的影响

Fig． 6 The effect of sensitive coefficient L2 on profit

从图 3 可以看到，分散化定价决策下，随着消
费者对销售渠道间价格差的敏感程度的增强，销
售渠道之间的冲突和竞争程度加剧，零售商的零
售价将随之降低，而制造商作为渠道领导者，零售
价格不变，并且制造商出于自身利益的考虑，还将
制定低于零售商的零售价，以迫使零售商降价，来
增加产品销售量，从而导致零售商的利润下降，而
制造商的利润增加( 从图 5 可以看出) ． 在协调定
价决策下，制造商将给予零售商更低的批发价，以
诱使零售商制定与制造商相同的低价格，但由于
制造商需要拿走一部分利润分成，因此，协调的结
果是制造商获得了更大的好处 ( 从图 5 可以看
出) ，但由于零售商的利益没有受损，因此，整个
供应链的利益还是得到了提高．

图 4 表明，分散化定价决策下，随着消费者对
回收渠道间价格差的敏感程度的增强，回收渠道
之间的冲突和竞争程度加剧，而制造商作为废旧
品回收的直接获益者，为了回收更多的废旧品，将
制定高于零售商的回收价，因此，这将导致零售商
也提高回收价，以增加废旧品回收量． 图 6 表明，
废旧品回收价的提高将导致零售商的利润下降，
而废旧品回收量的增加将导致制造商的利润提
高．在协调定价决策下，制造商和零售商均制定相
同的高回收价格，制造商也将给予零售商更高的
回收补贴，但由于制造商需要拿走一部分利润分
成，因此，协调的结果是制造商获得了更大的好处
( 从图 6 可以看出) ．

从上面的分析可知，随着消费者对回收价格
的敏感性增加，市场回收价格、闭环供应链的整体
利润均增加．因此，消费者对回收价格敏感性的增

加，无论对整个闭环供应链系统，还是对社会环保
来说都是有益的．然而，随着消费者对回收价格敏
感性的增加，也可能造成回收方哄抬回收价格的
不正当竞争，造成废旧品回收市场的竞争混乱无
序．在这方面，主要要加强政府监管和行业自律，
开展互相监督，共同制定合理稳定的回收价格．

2) 消费者敏感系数对闭环供应链协调性能
的影响

参数赋值同前，分别做出 D 模型、SC 模型的
协调性能关于消费者敏感系数的变化趋势图
如下:

图 7 敏感系数 r2对收益比的影响

Fig． 7 The effect of sensitive coefficient r2 on the

division of the channel profit

图 8 敏感系数 L2对收益比的影响

Fig． 8 The effect of sensitive coefficient L2 on he

division of the channel profit

图 7 和图 8 表明，在分散化定价决策下，随着
消费者对渠道间价格差的敏感程度的增强，制造
商和零售商的收益比增大，即渠道之间的价格竞
争加剧拉大了制造商和零售商之间的利润差距，
渠道间的价格竞争降低了零售商的利润，而提高
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了制造商的利润，这与图 5 图 6 所示结果一致．在
协调定价决策下，制造商和零售商的收益差距更
大，是因为制造商作为渠道的领导者索取全部合
作后的超额利润，零售商只获得分散化决策下的
利润．

从制造商和零售商的收益比的角度看，本文
所设置的协调契约并不完美，不是一个双赢的协
调契约，该契约为制造商所掌控．利用该契约对闭
环供应链进行协调可能导致协调性能不够稳定．
这是因为，制造商与零售商之间的利润差距太大，
零售商付出了很多，但只得到分散化决策下的利
润，这很容易造成零售商的不满，从而可能导致闭
环供应链协调契约破裂．因此，制造商还是应该考
虑从其所获取的全部超额利润中，分配一定比例
给零售商，以实现双赢的局面，从而维护闭环供应
链的良好协调．

图 9 敏感系数 r2对渠道效率的影响

Fig． 9 The effect of sensitive coefficient r2 on

the efficiency of the CLSC system

图 10 敏感系数 L2对渠道效率的影响

Fig． 10 The effect of sensitive coefficient L2 on

the efficiency of the CLSC system

从图 9 和图 10 可以看到，消费者对渠道间价
格差的敏感程度增强可以提升闭环供应链渠道运

作效率．这主要是因为，随着消费者对渠道间价格
差的敏感程度的增强，渠道之间的冲突和价格竞
争程度加剧，这将导致零售商的利润下降 ( 低零
售价和高回收价所致) ，而制造商的利润提高( 高
销量和高回收量所致) ，由于制造商利润提高幅
度大于零售商利润下降幅度，因此，闭环供应链整
体利润得到提升，从而改善了闭环供应链的运作
效率．虽然，消费者对渠道间价格差的敏感程度增
强提升了闭环供应链渠道运作效率，但提升能力
有限，从图9和图10可以看到，分散化定价决策下
的闭环供应链渠道效率与协调定价决策下的尚有
一定差距，协调定价极为必要．利用本文设置的协
调契约，协调后闭环供应链的渠道运作效率为 1，
是完美协调． 因此，若零售商能够接受此契约，则
该协调契约对于提升闭环供应链的整体运作效率
是非常有效的．

7 结束语

本文建立了单一制造商和单一零售商组成的
闭环供应链模型，与以往研究不同的是，本文假设
制造商和零售商同时销售新产品和回收废旧品，
研究了在销售渠道和回收渠道存在竞争和冲突的
情形下如何进行产品定价( 包括批发价、零售价、
回收价以及回收补贴价格) 以及渠道冲突对定价
决策的影响等问题，指出在闭环供应链中同样存
在双重边际加价效应，为了消除双重边际加价给
闭环供应链带来的失调问题，本文提出了一个改
进的两部定价契约，使得分散决策下的零售商和
制造商利润、消费者和环保效用都得到了提高，实
现了闭环供应链的协调． 最后，本文运用算例，分
析了消费者对渠道间价格差的敏感程度对闭环供
应链定价决策、制造商和零售商收益比，以及闭环
供应链渠道运作效率的影响，验证和补充了前面
的理论成果．

本文的结论还可进一步拓展． 比如本文只考
虑了单一制造商和单一零售商的情形，以及假设
所有回收的旧产品都可以用于再制造、所有信息
都是对称的等等，这些都是需要进一步拓展的方
面，将在以后的工作中完成．
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Pricing coordination of closed-loop supply chain in channel conflicts environ-
ment

YI Yu-yin，YUAN Jiang
School of Management，Jinan University，Guangzhou 510632，China

Abstract: Based on game theory，this paper discusses in a closed-loop supply chain ( CLSC) ． How the manu-
facturer and the retailer make their price decision including the wholesale price，retail price，collection price
and recovery subsidies price when the Manufacturer and the Retailer both sell sales new products and collects
used products under hybrid marketing and recovery channels． It’s indicated that the system’s profit in the de-
centralized closed-loop supply chain is less than that in the centralized closed-loop supply chain． Therefore，a
modified two-part pricing contract is presented to coordinate the closed-loop supply chain． The effect of chan-
nel competition and conflict on pricing decision of CLSC，the division of the channel profit，and the efficiency
of the CLSC system are also studied by using numerical study method．
Key words: closed-loop supply chain; coordination; pricing; channel conflict
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