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零售商信息分享对闭环供应链回收模式的影响
①

聂佳佳
( 西南交通大学经济管理学院，成都 610031)

摘要: 研究了信息分享对制造商回收模式选择的影响． 分别建立了集中式回收模式下的信息

分享模型以及零售商不分享和分享信息下的 3 种分散式回收模型( 零售商、制造商和第 3 方回

收模型) ． 研究发现: 1) 分散式回收模式下零售商分享其私有预测信息对其收益是不利的，但

信息分享使得制造商回收模式下供应链预期利润增加; 2) 通过建立信息分享补偿机制使得零

售商有动机分享其需求预测信息; 3) 零售商对信息的分享策略和制造商对回收模式的选择取

决于预测信息精度和回收旧产品价格的高低．
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0 引 言

随着人们对环保的日益关注，越来越重视废

旧物品的重新利用，许多国家加大了这方面的立

法力度［1，2］． 这种努力提升了物料循环利用的理

念———达到资源再生、物料增值和成本节约的目

的，产生了与传统物流方向相反的新型物流———
从消费者回到生产商的“逆向物流”［1 － 4］，含有逆

向物流的供应链被称之为逆向供应链［5，6］，同时

含有正向和逆向物流的供应链称之为闭环供应链

( closed-loop supply chain) ［7 － 9］．
由于逆向供应链在环境保护、资源有效利用、

实现可持续发展方面发挥了积极的作用，越来越

多的学者将注意力投向了逆向供应链的研究． 在

逆向供应链管理中，确定逆向供应链结构是极其

重要而又非常复杂的工作，并且系统结构对其运

作绩效起着决定性作用． Savaskan 等［10］分析了闭

环供应链的最优回收模式问题，证明在其假设条

件下零售商负责回收模式优于制造商和第 3 方负

责回收模式． Savaskan 和 Wassenhove［11］在此基础

上考察了当零售商之间存在竞争时制造商回收旧

产品的回收模式选择． 他们认为回收模式的选择

在一定程度上受零售商之间的竞争程度的影响．

易余胤［12］建立了具有竞争零售商的再制造闭环

供应链博弈模型，比较分析了不同力量结构对回

收率、零售价、渠道成员利润、渠道总利润的影响．

魏洁和李军［13］研究了生产者责任延伸制度下的

逆向物流模式选择． 以上研究均没有考虑对回收

旧产品的定价问题，顾巧论等［14］和王玉燕等［15］

分别对这一问题进行了研究，并且后者对这样的

供应链系统进行了协调． 另外黄祖庆和达庆利［1］

以及黄祖庆等［2］研究了再制造闭环供应链在不

同决策结构下的供应链收益，并与集成式“超组

织”结构进行了比较分析．

现有闭环供应链文献集中在研究回收渠道选

择、回收品定价以及决策结构对供应链收益的影

响，而忽略了信息对供应链回收渠道结构选择的

影响． 对于零售商而言，新信息技术的发展极大地

改进了零售商获取产品市场需求、消费者采购行
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为信息的途径和效率②，使得零售商比制造商掌

握了更多的市场需求信息． 同时，由于竞争和社会

经济环境的持续变化，产品需求也不断演化，密切

跟踪和预测需求的变化对零售商而言显得日益重

要［16］． 零售商获取市场信息的重要性也日益成为

学术关注的焦点，大量文献研究了信息分享对供

应链影响． Li［17］很好地研究了信息分享对横向竞

争零售商的直接和间接影响，表明零售商不愿分

享市场预测信息而愿意分享成本信息． 陶文源

等［18］研究了两个供应商和一个制造商的供应链

系统，发现信息分享降低了系统的不确定性，但成

本较高的供应商并未从中受益． 申悦等［19］在价格

竞争环境下研究了多个零售商与制造商成本信息

共享策略的选择问题，发现零售商不会自愿分享

其成本信息，必须通过一定的合同机制才能实现．
Yao 等［20］以及 Yue 和 Liu［21］研究了信息分享对

双渠道供应链绩效的影响． 前者考察的是返还策

略下零售商单方面的信息分享问题，而后者考虑

的是制造商和零售商双方预测信息分享对供应链

的影响，发现在一定条件下信息分享能带来更高

收益． Yao 等［22］研究了零售商价格和服务竞争情

形下，零售商分享服务成本信息对供应链的影响，

并得到了零售商愿意分享成本信息的条件． 以上

供应链信息分享文献主要研究了信息分享对正向

供应链绩效的影响，而忽视了信息分享对逆向供

应链的影响． 本研究旨在考察零售商预测信息分

享对闭环供应链回收模式选择的影响，并设计零

售商自愿分享预测信息机制． 期望所得到的结论

能为零售商在信息分享策略和制造商在回收渠道

选择等方面的问题提供科学决策依据．

② 信息技术使得零售商获得了大量的历史数据，零售商可以通过定性或定量的方法对未来的市场需求进行预测，定性预测方法有集思广义

法和德尔菲法( 又称专家调查法或专家意见法) ，定量预测方法有时间序列预测法和回归分析预测法，另外市场需求预测方法还有综合分

析判断法，是定性预测和定量预测相结合的方法．

③ 对回收再制造的研究分为两类． 第 1 类是将回收废旧产品作为节约成本的手段，将回收到的废旧产品作为原料重新投入生产． 这类研究的

目的在于探讨不同回收渠道对再制造闭环供应链决策与绩效的影响，如文献［1］，［2］，［10 － 15］． 第2 类研究是将回收再制造作为“产品

再生”的过程，通过回收再生产出与新产品在性能上有所差距的再制造产品． 这类研究的目的在于探讨新产品与再制造产品的替代对生产

企业的定价及绩效的影响，如文献［23，24］． 作为本文的后续研究方向可以考虑当新产品与再制造产品存在差异时信息分享对回收渠道

选择的影响．

1 问题描述

考虑由 1 个制造商和 1 个零售商组成的供应

链系统． 制造商生产一种产品，既可以完全使用原

材料进行生产，也可以使用回收产品进行生产③ ．
制造商通过零售商进行销售，而回收旧产品的模

式有 4 种( 如图 1 所示) : 集中式回收( 模型 C) 、
零售商负责回收( 模型 R) 、制造商负责回收( 模

型 M) 和第 3 方负责回收( 模型 3P) ，其中后 3 种

为分散式回收模式［10］． 集中式回收为 3 种分散式

回收模式提供了比较的基准，这种做法是常见的

分析方法，如 Savaskan 等［10］． 这 3 种分散式回收

模式在现实当中是常见的，如: 柯达通过零售商回

收一次性照相机( 零售商回收模式) ，惠普直接从

消费者回收电脑( 制造商回收模式) 以及美国的 3
大汽车制造商( 福特、通用和克莱斯勒) 通过第 3
方回收报废汽车( 第 3 方回收模式) ．
1． 1 符号约定

将用到如下符号和变量．
cm——— 制造商采用原材料生产新产品的单

位成本．
cr———制造商采用回收旧产品进行生产的单

位成本．
p———零售商的零售价格，为零售商的决策

变量．
ω———制造商的批发价格，为制造商的决策

变量．
D( p) = a － bp———产品的需求函数，其中 a

为市场潜在需求，b 为价格敏感系数．
τ———回收到的旧产品占需求的比例，为回

收方的决策变量，且 τ ∈［0，1］． 该比例越高，说

明制造商使用回收到的旧产品进行再制造的产品

越多． 当 τ = 1 时，说明制造商全部采用回收旧产

品进行生产以满足市场需要． 当 τ = 0 时，说明制

造商全部采用原材料生产以满足市场需要．
———制造商支付给零售商或第 3 方回收品

的单位价格．
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Π j
i ( i = R，M，3P，S; j = C，R，M，3P) ———j 模

型下 i 的利润函数，i = R，M，3P，S 分别表示零售

商、制造商、第3 方和供应链，j = C，R，M，3P，分别

表示集中式、零售商、制造商和第 3 方回收模型．
为区分无信息分享和信息分享两种情形下的利

润，以 Π j
iNI 表示无信息分享下的利润，其中 NI 表

示无信息分享，而以 Π j
iIS 表示信息分享下的利润，

其中 IS 表示信息分享．
Vj

i ( i = R，M，3P，S; j = C，R，M，3P) ———j 模

型下信息分享对 i 的价值．

图 1 4 种回收模型

Fig． 1 Four collecting models

1． 2 信息结构

根据艾兴政等［16］ 和 Li［17］ 的研究，假设市场

潜在需求为随机变量，且 a = a0 + e，其中 a0 为市

场潜在需求的确定性部分，e 为市场潜在需求的

不确定性因素． 随机变量 e 的期望为 0，方差为 v．
假设零售商可以对市场潜在需求进行预测④，面

对不确定的需求，零售商对市场信息的预测有助

于零售商进行决策，大量的研究进行了类似的假

设，如: 艾兴政等［16］、Li［17］ 以及 Yue 和 Liu［21］ 等．
设其预测值为 f，且 f = a + ε． ε 为误差项，且其期

望为 0，方差为 s． 随机变量 e 和 s 相互独立． 由

Li［17］ 的研究得

E( a | f) = s
v + sa0 + v

v + s f

E( ( f － a0 ) 2 ) = v + s
( 1)

类似于文献［16，17，21］的描述，可以将 t = v
v + s

作为市场信息预测精度的度量指标，显然 t∈ ( 0，

1) ，其值越大说明零售商预测越准确，越小零售

商预测越不准确． 考虑两种极端情形: 当 s→0 时，

t = 1 表示预测值与实际值相同，预测精度最高;

当 s→ ∞ 时，t = 0 表示预测值与实际值相差甚

远，预测精度最低．
1． 3 模型假设

将用到如下假设．
假设 1 制造商生产 1 件新产品的单位成本

大于使用回收旧产品进行再制造的单位成本，即

cm ＞ cr，这表示制造商进行再制造可以节约成本，

是有利可图的． 令Δ = cm － cr，假设Δ ＞ ，表示制

造商节约的单位成本大于其购买单位回收产品的

价格．
假设 2 制造商为渠道的领导者，零售商和

第 3 方为追随者．
假设 3 假设市场潜在需求 a 为渠道双方的

共同知识，且除了零售商的预测信息 f 为其私有

信息，其余信息也均为制造商和零售商的共同

知识．
假设 4 τ 与 回 收 方 的 投 资 量 相 关，根 据

Savaskan 等［10］ 以及 Savaskan 和 Wassenhove［11］

的研究，设 τ 槡= I /k，其中 k为投资成本系数，I为

投资成本，这表明随着回收比例的增加，回收投资

成本将急剧增加，即过分的追求高回收比例是不

经济的( 文献［1，2］及［12，13］也采用类似的假

设) ．
假设 5 制造商按订单生产方式生产产品，

这意味着零售商和制造商均没有库存 ( 艾兴政

等［16］、Li［17］ 以及 Yue 和 Liu［21］ 均采用类似的假

设) ．
假设 6 设回收方支付给消费者的费用为

ζ1，零售商的单位销售成本为 ζ2，且均为常数． 为

不失一般性，设 ζ1 = ζ2 = 0． 这一假设的目的在于

简化模型的推导，即便这两个参数不为 0，也不会

改变本文的基本结论，仅会增加数学处理的复杂

性． ( 文献［10，11］也采用类似的假设) ．

2 模型 C———集中式回收

在集中式回收模式下，制造商和零售商将以

供应链利润最大化为目标进行零售定价和回收比

例决策． 此时供应链将依据零售商的预测信息进

行决策，其预期利润决策模型为
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④ 实际上，制造商也可以对市场潜在需求进行预测，作为一个后续研究方向，可以考虑零售商和制造商同时进行需求信息预测．
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max
p，τ

E( ΠC
SIS | f) =

E( ( p － cm + τΔ) × ( a － bp) － kτ2 | f) ( 2)

求解得最优零售价格和回收比例分别为

pC =
( 2k － bΔ2 ) ［( 1 － t) a0 + tf］+ 2bkcm

b( 4k － bΔ2 )

τC =
Δ［a0 － t( a0 － f) － bcm］

4k － bΔ2

( 3)

为使二阶条件大于 0，需 4k － bΔ2 ＞ 0，即 k ＞
bΔ2 /4． 这表示进行回收的成本不是很低，这与现

实是相符合的( 现实中进行回收往往要花费大量

成本) ． 后文假设 k ＞ bΔ2 /4 成立，此条件总能使

后文模型的二阶条件成立． 基于期望值规则，得到

供应链的无条件预期利润为

E( Π C
SIS ) =

k［tv + ( a0 － bcm ) 2］

b( 4k － bΔ2 )
( 4)

若没有零售商的预测信息，那么最优利润为

k( a0 － bcm ) 2

b( 4k － bΔ2 )
． 因此，在集中式回收模式下零售商

需求预测信息的价值为 VC
s = ktv

b( 4k － bΔ2 )
． 由此

可知，在集中式回收模式下，零售商预测信息精度

越高，其信息的价值越高，使得零售商有积极性进

行更高精度的预测．

3 分散式回收模式

3． 1 模型 R———零售商负责回收

在此模式下，零售商负责销售并进行回收，然

后将回收品交付制造商进行再生产． 决策顺序为

制造商制定批发价格，然后由零售商选择零售价

格和回收比例． 若零售商的需求预测信息不与制

造商分享，那么零售商将根据市场信息及其预测

信息进行决策，而制造商仅能依据市场信息进行

决策． 零售商的预期利润决策模型为

max
p，τ

E( ΠR
RNI | f) =

E( ( p － ω + τ) ( a － bp) － kτ2 | f) ( 5)

由于零售商没有分享其预测信息，因此制造商预

期期望利润决策模型为

max
ω

E( ΠR
MNI ) =

E( ［ω － cm + ( Δ － ) τ］( a － bp) ) ( 6)

类似地，若零售商的需求预测信息与制造商

分享，制造商将根据市场信息及零售商的预测信

息进行决策． 零售商的目标函数依然为式( 5) ，此

时制造商预期利润决策模型为

max
ω

E( ΠR
MIS | f) =

E( ［ω － cm + ( Δ － ) τ］( a － bp) | f) ( 7)

分散式回收模式下 3 种回收模型的最优解及

最优利润见附录 A 中的表 1 和 2． 限于篇幅，省略

了模型M 和模型3P的推导过程，在附录 B 中仅给

出了模型 R 的推导过程．
3． 2 模型 M———制造商负责回收

在此模式下，零售商负责销售，制造商负责回

收并进行再制造． 决策顺序为制造商制定批发价

格，同时确定回收比例，然后由零售商选择零售价

格． 零售商的预期利润决策模型为

max
p

E( ΠM
RNI | f) =E( ( p－ω) ( a－bp) | f) ( 8)

制造商预期利润决策模型为

max
ω，τ

E( ΠM
MNI ) =E( ( ω－cm +τΔ) ( a－bp) －kτ2)

( 9)

若零售商将预测信息与制造商分享，零售商

的决策模型依然为式( 8) ，制造商的决策模型为

max
ω，τ

E( ΠM
MIS | f) =E( ( ω－cm +τΔ) ( a－bp) －

kτ2 | f) ( 10)

3． 3 模型 3P———第 3 方负责回收

在第 3 方 负 责 回 收 模 式 下，零 售 商 负 责

销售，第 3 方负责回收，制造商负责生产． 决策顺

序如下: 首先由制造商确定批发价格，然后由第

3 方选择回收比例，最后由零售商决策零售价

格． 在无信息分享下，制造商和第 3 方仅能根据

市场信息进行决策． 零售商的预期利润决策模

型为

max
p

E( Π3P
RNI | f) =E( ( p－ω) ( a－bp) | f) ( 11)

第 3 方和制造商的预期利润决策模型分别为

max
τ

E( Π3P
3PNI ) = E(τ( a － bp) － kτ2)

max
ω

E( Π3P
MNI ) =E( ( ω－cm +τΔ) ( a－bp) )

( 12)

若零售商将预测信息与第 3 方和制造商均分

享，此时第 3 方和制造商的预期利润决策模型分
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别为

max
τ

E( Π3P
3PIS | f) =E( τ( a－bp) －kτ2 | f)

max
ω

E( Π3P
MIS | f) =E( ( ω－cm +τΔ) ( a－bp) | f)

( 13)

4 不同回收模式下信息分享的价值

下面将比较分析零售商信息分享前后对供应链

上下游企业预期利润的影响． 在零售商回收模式下，

比较无信息分享和信息分享下预期利润得

VR
R = E( ΠR

RIS) － E( ΠR
RNI )

= ktv( 4k + b 2 － 2bΔ )
4b( 4k － bΔ ) 2 ×

－ 12k + b 2 + 2bΔ
( 4k － b 2)

＜ 0 ( 14)

VR
M = E( ΠR

MIS) － E( ΠR
MNI ) =

ktv( 4k + b 2 － 2bΔ ) 2

2b( 4k － b ) 2( 4k － bΔ )
＞ 0 ( 15)

则信息分享对供应链的价值为

VR
S = VR

M + VR
R

= －
ktv( 4k + b 2 － 2bΔ ) H1( k)

4b( 4k － b ) 2( 4k － bΔ ) 2 ＜ 0

( 16)

其中

H1( k) = 8k( 2k － 3b 2 + 2bΔ ) +

b2 2( 2 + 4Δ － 4Δ2) ＞ 0
在制造商回收模式下，比较无信息分享和信息

分享下预期利润得

VM
R = tv( 4k － bΔ2) ( － 12k + bΔ2)

4b( 8k － bΔ2) 2 ＜ 0

VM
M = ktv

b( 8k － bΔ2)
＞ 0

( 17)

则信息分享对供应链的价值为

VM
S = tv( － 16k2 + 12bΔ2k － b2Δ4)

4b( 8k － bΔ2) 2

容易看出，当 k∈ bΔ2

4 ，( 3+槡5) bΔ2( )8
时，VM

S ＞ 0．

在第 3 方回收模式下，比较无信息分享和信

息分享下预期利润得出信息分享对零售商、制造

商和第 3 方供应链的价值分别为

V3P
R =

tvH3( k)

4b( H2( k) ) 2 ＜ 0

V3P
M = ktv

2bH2( k)
＞ 0

V3P
3P =

ktv 2

4( H2( k) ) 2 ＞ 0

V3P
S = －

tvH4( k)

4b( H2( k) ) 2 ＜ 0

H2( k) = 4k － bΔ + b 2 ＞ 0

H3( k) = ( 2k － bΔ + b 2) ×

( － 6k － bΔ + b 2) ＜ 0
H4( k) = k( 4k + 5b 2 － 6bΔ ) +

b2 2( Δ － ) 2 ＞

























0

( 18)

命题 1 1) 在集中式回收模式下，信息分享使

得供应链预期利润增加; 2) 在分散式回收模式下，信

息分享使得零售商的预期利润减少，制造商预期利

润增加; 3) 在第 3 方回收模式下，信息分享使得第 3
方预期利润增加; 4) 在零售商和第 3 方回收模式下，

信息分享使得供应链利润下降，然而，在制造商回收

模式下，当k∈ bΔ2

4 ，( 3 +槡5) bΔ2( )8
时，信息分享使得

供应链利润增加．
在零售商单向信息分享情形下，分享信息会损

害其预期利润． 其原因在于当零售商分享其需求预

测信息时，供应链的其他成员( 制造商或第 3 方) 可

以根据其分享的预测信息更好地进行决策． 另一方

面的原因在于零售商在分散式决策中处于劣势地

位，不能根据供应链其他成员的决策进行相应的决

策． 若零售商分享预测信息是无偿的，那么零售商没

有动力为供应链其他成员分享信息． 而在集中式回

收模式下，零售商有动机进行信息分享，这是因为零

售商预测信息有助于供应链更好地进行决策． 在零

售商和第3方回收模式下，信息分享并没有使得供应

链利润增加． 而在制造商回收模式下，信息分享使得

供应链利润增加． 这是因为在制造商回收模式下，制

造商有更强的动力提高回收率( 越大的回收率意味

着制造商单位成本降低) ． 以上分析表明零售商信息

分享有助于制造商回收模式的实施． 但是零售商信

息分享若是无偿的，那么零售商没有进行信息分享

的动机，因此制造商向零售商支付一定的信息分享

费用是有必要的，其值至少等于零售商信息分享的
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损失． 这样，在制造商负责回收模式下，零售商的信

息分享使得供应链双方利润都有所增加．

5 不同回收模式的比较

容易发现，无信息分享和信息分享下回收比例

的期望相等，即

E( τj )  E( τjNI ) = E( τjIS)
其中 j = R，M，3P． 下面的命题给出了不同回收模式

下期望回收比例的大小关系．
命题 2 4 种回收模式下期望回收比例的大小

关系如下．

1) 当
bΔ2

4 ＜ k ＜ b Δ2

8( Δ － )
时

E( τC) ＞ E( τR) ＞ E( τM) ＞ E( τ3P)

2) 当 k ＞ b Δ2

8( Δ － )
时

E( τC) ＞ E( τM) ＞ E( τR) ＞ E( τ3P)
该命题的第 1 部分与 Savaskan 等［10］ 所得结论

一致． 第 2 部分说明当回收旧产品的投入较大时，相

对于零售商回收模式，制造商回收模式下的回收率

更高． 同时，该命题指出集中式回收模式下回收率最

高，这是因为集中式回收模式下决策完全协调． 而第

3 方回收模式下回收率最低，原因在于第 3 方加入供

应链致使决策更加难以协调．
推论 1 零售商和制造商回收模式下，当

2Δ /3 ＜ ＜ Δ 时，零售商回收模式下的回收率

高于制造商回收模式下的回收率; 当 0 ＜ ＜
2Δ /3 时，制造商回收模式下的回收率高于零售商

回收模式下的回收率．

该推论表明只要零售商回收单位产品得到的

收益大于 2Δ /3，零售商回收模式可以回收到更多

的旧产品． 零售商回收模式下最优的回收比例随

的增加而增加，这意味着制造商提高回收旧产

品的价格有利于零售商更多地回收旧产品． 对于

制造商而言，回收旧产品价格的提高意味着进行

再制造所节约单位成本降低． 下面比较不同模式

下零售商和制造商的预期利润⑤．
命题3 1) 无信息分享情形下，3 种分散式回

收模式的零售商预期利润比较结果如下: 当 t ＞ t1
时

E( ΠR
RNI ) ＞ E( ΠM

RNI ) ＞ E( Π3P
RNI )

当 t ＜ t1 时

E( ΠM
RNI ) ＞ E( ΠR

RNI ) ＞ E( Π3P
RNI )

其中 t1 为式( 20) 所示．
2) 信息分享情形下，零售商预期利润大小关

系为

E( ΠM
RIS ) ＞ E( ΠR

RIS ) ＞ E( Π3P
RIS )

3) 无信息分享情形下，3 种分散回收模式下

制造商预期利润比较结果如下: 当 t ＞ t2 时

E( ΠR
MNI ) ＞ E( ΠM

MNI ) ＞ E( Π3P
MNI )

当 t ＜ t2 时

E( ΠM
MNI ) ＞ E( ΠR

MNI ) ＞ E( Π3P
MNI )

其中 t2 为式( 24) 所示．
4) 信息分享情形下，3 种分散式回收模式下

制造商预期利润比较结果如下: 当 ＞ Δ /2 时

E( ΠR
MNI ) ＞ E( ΠM

MNI ) ＞ E( Π3P
MNI )

当 ＜ Δ /2 时

E( ΠM
MNI ) ＞ E( ΠR

MNI ) ＞ E( Π3P
MNI )

证明 1) 首先比较 E( ΠR
RNI ) 和 E( ΠM

RNI ) ，有

E( ΠR
RNI ) － E( ΠM

RNI ) =
k［4tv( 8k － bΔ2 ) ( 4k － b Δ) 2 － ( 4k － b 2 ) ( a0 － bcm ) 2H5 ( k) ］

4b( 4k － b Δ) 2 ( 4k － b 2 ) ( 8k － bΔ2 )
( 19)

其中
H5 ( k) = 32k2 + 4bk( Δ2 － 8 Δ + 2 2 ) +

3b2 2Δ2

当 k ＞ bΔ2 /4 时，易知 H5 ( k) ＞ 0． 令

t1 =
( 4k － b 2 ) ( a0 － bcm ) 2H5 ( k)

4v( 8k － bΔ2 ) ( 4k － b Δ) 2 ( 20)

因此得到 E( ΠR
RNI ) 和 E( ΠM

RNI ) 的大小关系． 下面

比较E( ΠM
RNI ) 和E( Π3P

RNI ) 的大小以及E( ΠR
RNI ) 和

E( Π3P
RNI ) 的大小，有

E( ΠM
RNI ) － E( Π3P

RNI ) =

k( a0 － bcm) 2( Δ2 － 2 Δ + 2 2)

2( 8k － bΔ2) ( 4k － b Δ + b 2)
＞ 0 ( 21)
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E( ΠR
RNI ) － E( Π3P

RNI ) = ktvb 2

4b( 4k － b 2)
+

kb 2( a0 － bcm) 2H6( k)

4b( 4k － b Δ) 2( 4k － b Δ + b 2) 2 ( 22)

其中

H6 ( k) = 16k2 － 4kb 2 － b2 2 ( Δ － ) 2

易知 H6 ( k) ＞ 0，则 E( ΠR
RNI ) ＞ E( Π3P

RNI ) ．
2) 该部分的证明较为简单，限于篇幅，略．
3) 首先比较 E( ΠR

MNI ) 和 E( ΠM
MNI ) ，有

E( ΠR
MNI ) － E( ΠM

MNI ) =
k［4tv ( Δ － ) ( 8k － bΔ2 ) ( 4k － b Δ) － H7 ( k) ］

2( 4k － b 2 ) 2 ( 4k － b Δ) ( 8k － bΔ2 )
( 23)

其中
H7( k) =Δ( Δ－2 ) ( a0 －bcm) 2( 4k－b 2) 2

令

t2 =
H7 ( k)

4v ( Δ － ) ( 8k － bΔ2 ) ( 4k － bΔ )

( 24)

因此得到 E( ΠR
MNI ) 和 E( ΠM

MNI ) 的大小关系． 比较

可知 E( ΠR
MNI ) 和 E( ΠM

MNI ) 均大于 E( Π3P
MNI ) ．

4) 首先比较 E( ΠR
MIS ) 和 E( ΠM

MIS ) ，有

E( ΠR
MIS ) － E( ΠM

MIS ) =
kΔ( 2 － Δ) ［tv + ( a0 － bcm ) 2］

2( 4k － b Δ) ( 8k － bΔ2 )
( 25)

因此有 E( ΠR
MIS ) 和 E( ΠM

MIS ) 的大小关系． 而且

E( ΠR
MIS ) 和 E( ΠM

MIS ) 均大于 E( Π3P
MIS ) ．

在无信息分享下，若零售商预测精度较大，

( t ＞ t1 ( t2 ) ) ，不同模式下零售商( 制造商) 预期

利润的上述结论方与 Savaskan 等［10］ 所得结论一

致． 这表明只有零售商预测精度比较高，才能在零

售商回收模式下获得更多利润( 相对于制造商和

第 3 方回收模式而言) ． 若零售商预测精度较小
( t ＜ t1 ( t2 ) ) ，那么零售商( 制造商) 在零售商和

制造商回收模式下预期利润的结论与 Savaskan
等［10］ 的结论相反． 原因为过低的预测精度不利于

零售商进行决策． 在信息分享下，零售商总是偏好

于制造商回收模式，而在第 3 方回收模式下零售

商预期利润最低． 在信息分享下，若制造商获得回

收品所支付的成本较高( ＞ Δ /2) ，制造商偏好

于制造商回收模式，若 支 付 的 成 本 较 低 ( ＜
Δ /2) ，则制造商偏好于零售商回收模式． 以上分析

说明零售商预测信息精度的高低和回收品支付成本

的大小会影响零售商和制造商对回收模式的偏好．
推论 2 1) 无信息分享情形下，当 0 ＜ ＜

Δ
2 +槡2

≈ 0. 293Δ 时，t1 ＜ t2，这时 3 种分散式供应

链预期利润大小关系如下
E( ΠR

SNI ) ＞ E( ΠM
SNI ) ＞ E( Π3P

SNI )

2) 无信息分享情形下，存在一个 * 使得

Δ
2 +槡2

＜ * ＜Δ，当 ＞ * 时，t1 ＞ t2，则当 t ＜ t2 时，

3 种分散式供应链预期利润大小关系如下
E( ΠM

SNI ) ＞ E( ΠR
SNI ) ＞ E( Π3P

SNI )

3) 信息分享情形下，当 ＜ Δ /2 时，供应链利

润满足
E( ΠM

SIS ) ＞ E( ΠR
SIS ) ＞ E( Π3P

SIS )

证明 此推论证明的关键在于比较 t1 与 t2
的大小，两者之差经化简得

t1 －t2 =

－
( 4k － b 2) ( a0 － bcm) 2( 4k + b 2 － 2bΔ ) H8( k)

v( Δ － ) ( 8k － bΔ2) ( 4k － b Δ) 2

( 26)

其中
H8 ( k) = 4k( Δ2 － 4 Δ + 2 2 ) + bΔ2 2

当 Δ2 －4 Δ+2 2 ＞0 时，即 ＜ Δ
2 +槡2

，H8 ( k) ＞

0，则 t1 ＜ t2 ． 当 = Δ
2 +槡2

时，H8 ( k) ＞ 0，而当

= Δ 时，H8 ( k) ＜ 0，又因为 H8 ( k) 为关于 的

减函数，则存在一个 * 使得 Δ
2 +槡2

＜ * ＜ Δ，且

当 ＞ * 时，t1 ＞ t2 ． 依据命题3 所得的相关结论

即可得到此推论．
推论 2 指出，在无信息分享情形下，当零售商

信息预测精度充分高时( t ＞ t2 ) ，零售商回收模式

下供应链预期利润最大，而第 3 方回收模式下供

应链预期利润最小; 而当预测精度较小时 ( t ＜
t2 ) ，制造商回收模式下供应链预期利润最大，而

第 3 方回收模式下供应链预期利润依然最小． 这

说明无信息分享情形下零售商预测精度影响了供应

链对回收模式的选择． 在信息分享情形下，当制造商

支付回收品的单位费用比较低时( ＜ Δ /2) ，供应

链选择制造商回收模式最有利可图． 这表明回收品

的价格影响了供应链对回收模式的选择．
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6 回收模式和信息分享选择

由于生产者责任延伸制度在欧美等国家的实

施，同时制造商在供应链中处于领导地位，因此制

造商对回收模式有选择权． 那么制造商的策略空

间为 { R，M，3P} ，而 零 售 商 的 策 略 空 间 为 { NI，
IS} ． 假设两局中人同时选择各自的策略，下面将

寻找该博弈的纯战略纳什均衡．
命题 4 对于零售商和制造商的二人博弈，

制造商的策略空间为{ R，M，3P} ，零售商的策略

空间为{ NI，IS} ，当 t ＞ t2 时，纯战略纳什均衡为

{ R，NI} ; 当 t ＜ t2 时，纯战略纳什均衡为{ M，NI} ．
该命题指出，对于零售商而言，无信息分享为

零售商的占优策略． 这是因为预测信息为零售商

的私有信息，私有信息的泄露会损害零售商的收

益． 因此，当零售商提供给制造商的信息无偿时，

零售商总是不会分享私有信息． 对于制造商而言，

零售商信息预测精度影响了制造商对回收模式的

选择． 需要注意的是当 t = t2 时，该博弈存在两个

纯战略纳什均衡，这意味着存在一个混合战略纳

什均衡． 由于第 3 方回收模式对于制造商而言是

劣策略，那么制造商选择3P策略的概率为0． 同时

信息分享对于零售商而言是劣策略，零售商选择

IS 策略的概率为 0． 设制造商选择 R 的概率为 β，

则选择 M 的概率为 1 － β．
命题 5 对于零售商和制造商的二人博弈，

制造商的策略空间为{ R，M，3P} ，零售商的策略

空间为{ NI，IS} ，当 t = t2 时，混合战略纳什均衡

为( ( β* ，1 － β* ，0) ，( 1，0) ) ，其中

β* =
t2v + 16k2β1 /β2

t2vβ5 /β3 + kβ1 ( 16k /β2 + β3 /β4 )
( 27)

其中

β1 = ( a0 － bcm ) 2，β2 = ( 8k － bΔ2 ) 2，

β3 = ( 4k － b 2 ) ，β4 = ( 4k － b Δ) 2，

β5 = 8k － b 2

t2 为式( 24) 所示．

该命题指出制造商有 β* 的概率选择零售商

回收，同时有1 － β* 的概率选择制造商回收． 但由

于 β* 表达式的复杂性，难以对其进行分析，在算

例分析中将分析单位节约成本对 β* 的影响．

7 信息分享补偿机制

由以上分析可知，零售商信息分享会损害其

收益，这是由零售商无偿提供信息所造成的． 本部

分旨在建立信息分享补偿机制使得零售商有动机

进行信息分享． 因为 3 种分散式回收模式下只有

制造商回收模式下信息分享使得供应链预期利润

增加，所以下面建立制造商回收模式下的信息分

享补偿机制． 与无信息分享补偿机制相比，信息分

享机制下双方利润需满足两个条件: 一是零售商

预期利润增加，而且大于无信息分享下的预期利

润; 二是制造商的预期利润不小于无信息分享下

的预期利润． 在无信息分享补偿机制下，制造商预

期利润大大增加，而零售商预期利润减少． 在信息

分享补偿机制下，针对信息分享对供应链增值 VM
S

进行重新划分，继而使零售商和制造商均增值． 下

面将借助于讨价还价模型来建立这一机制． 设零

售商和制造商所分得的利润分别为 ΔVM
R 和 ΔVM

M ．

这里，ΔVM
R 相当于制造商向零售商支付的信息分

享费用． 效用函数分别为 uR = ( ΔVM
R ) λR 和 uM =

( ΔVM
M ) λM 和，其中 λR 和 λM 分别为零售商和制造

商的风险规避程度，其值越大风险偏好程度越大．
于是纳什讨价还价模型为

max
ΔVM

R
，ΔVM

M

u = uRuM = ( ΔVM
M ) λM ( ΔVM

R ) λR

s． t． ΔVM
R + ΔVM

M = VM
S ，

ΔVM
R ＞ 0，ΔVM

M ＞
{

0

( 28)

上式的解为

ΔVM
R =

λR

λR + λM
VM

S ，ΔVM
M =

λM

λR + λM
VM

S

这意味着零售商和制造商将共同分享信息分

享所创造的价值，其分享比例与其分享规避程度

相关． 一旦ΔVM
R 和ΔVM

M 确定下来，那么在信息分享

补偿机 制 下，零 售 商 和 制 造 商 的 利 润 分 别 为

E( ΠM
RIS ) + ΔVM

R 和 E( ΠM
MIS ) － ΔVM

R ．
命题 6 设 零 售 商 和 制 造 商 风 险 规 避 程

度相同，即 λR = λM，那 么，当
bΔ2

4 ＜ k ＜

11 + 槡37( )14
bΔ2

4 时，信息分享补偿机制下零售商

和制造商预期利润分别高于无信息分享情形下各
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自的预期利润．
证明 当 λR = λM 时

ΔVM
R = ΔVM

M = VM
S /2

因为 VM
S ＜ VM

M，因此

E( ΠM
MIS ) － ΔVM

R =
E( ΠM

MNI ) + VM
M － ΔVM

R ＞ E( ΠM
MNI ) ( 29)

化简处理 E( ΠM
RIS ) + ΔVM

R 后得

E( ΠM
RIS ) + ΔVM

R =
tv( － 112k2 + 44bΔ2k － 3b2Δ4 )

8b( 8k － bΔ2 )
( 30)

则当
bΔ2

4 ＜ k ＜ 11 + 槡37( )14
bΔ2

4 时

E( ΠM
RIS ) + ΔVM

R ＞ 0
由于供应链增值的条件为命题 1 中的 4) 所

示，又因为 11+槡37( )14
bΔ2

4 ＜ ( 3 +槡5) bΔ2

8 ，所以此命

题成立．
此命题说明通过信息补偿机制可以使零售商

和制造商利润增加，进而零售商有动机进行信息

分享． 下面考察信息分享补偿机制对回收模式和

信息分享选择的影响．
命题 7 在信息分享补偿机制下，对于零售

商和制造商的二人博弈，当 t ＞ max{ t1，t2 } 时，纯

战略纳什均衡依然为{ R，NI} ; 当 t ＜ min{ t1，t2 } ，

＜ Δ /2 时，存在一个 k* ，使得 k ＞ k* 时，纯战略

纳什均衡为{ M，IS} ．
证明 当 t ＞ max{ t1，t2} 时，如果制造商选择

R，那么零售商选择NI; 若制造商选择M，那么零售商

选择 IS． 如果零售商选择 NI，那么制造商选择 R，若

零售商选择 IS，那么制造商选择 R． 因此当 t ＞
max{ t1，t2} 时，纯战略纳什均衡为{ R，NI} ．

当 t ＜ min{ t1，t2 } 时，如果制造商选择 R，那

么零售商选择 NI; 若制造商依然选择 M，那么零

售商依然选择 IS． 如果零售商选择 NI，那么制造

商选择 M，若零售商选择 IS，那么当 E( ΠM
MIS ) －

ΔVM
R ＞ E( ΠR

MIS ) 时制造商选择 M． 将 E( ΠM
MIS ) －

ΔVM
R － E( ΠR

MIS ) 化简得

E( ΠM
MIS) － ΔVM

R － E( ΠR
MIS) =

4bkΔ( Δ－2 ) ( 8k－bΔ2) ( a20 －bcm) 2 －H9( k)

8b( 8k － bΔ2) 2( 4k － b Δ)
( 31)

其中

H9 ( k) = 64k3 － 16Δ( 5b + bΔ) k2 +
b2Δ3 ( 20k － bΔ2 )

由此知存在一个 k* ，当 k ＞ k* 时，H9 ( k) ＞
0，同时需要 ＜ Δ /2． 因此当 t ＜ min{ t1，t2 } ，

＜ Δ /2，且 k ＞ k* 时，给定零售商选择 IS，那么

制造商选择 M． 综上可知此时的纯战略纳什均衡

为{ M，IS} ．
在信息分享补偿机制下，若零售商信息预测

精度比较高( t ＞ max{ t1，t2 } ) ，那么对于制造商而

言零售商回收模式将是最佳选择． 与无信息分享

补偿机制下的均衡相比，信息分享补偿机制下需

要更高的信息预测精度，但零售商没有动力分享

预测信息． 在一定条件下，如零售商预测信息精度

比较低( t ＜ min{ t1，t2 } ) ，制造商支付的回收品费

用较小( ＜ Δ /2) ，且回收成本比较高( k ＞ k* ) ，

{ M，IS} 为纯战略纳什均衡． 可以发现，当零售商

预测信息精度较高时，信息分享补偿机制对均衡

没有影响; 而当预测信息精度较低时，信息分享补

偿机制会改变博弈的均衡．

8 算例分析

算例分析的目的在于观察回收成本参数( k)

对供应链利润的影响，同时比较分析集中回收模

式与 3 种分散式回收模式的利润关系． 另外一个

目的在于观察单位节约成本对 3 种分散式回收模

式下供应链预期利润的影响． 最后分析单位节约

成本对制造商选择回收模式的影响． 由于无信息

分享和信息分享下所得结果类似，因此仅给出了

信息分享下参数对供应链利润的影响．
由图2和图3可以看出，无论是零售商预测信

息精度较高还是较低，集中回收模式下供应链利

润都是最高的，第 3 方回收模式下供应链利润均

最低，而零售商和制造商回收模式下供应链利润

居中． 这是由集中回收模式下制造商和零售商能

够协同决策所致． 值得注意的是，当零售商预测信

息精度较高时，如 t = 0． 7，零售商回收模式下供

应链利润高于制造商回收模式下供应链利润; 当

零售商预测信息精度较低时，如 t = 0． 4，零售商

回收模式下供应链利润低于制造商回收模式下供

应链利润． 因此当零售商预测精度高时适合采用
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零售商回收模式，而预测精度低时适合采用制造

商回收模式． 同时还可以发现，一旦回收成本参数

k 比较大时，3 种分散式回收模式下供应链利润非

常接近． 这表明当回收成本比较大时，无论采用何

种回收模式对供应链影响不大． 图 4 显示了单位

节约成本对供应链利润的影响． 单位节约成本越

大那么供应链利润也最大． 当单位节约成本较小

时，零售商回收模式下供应链利润较高; 而单位节

约成本较高时，制造商回收模式下供应链利润较

高． 这表明，当回收旧产品更加有利可图时，适合

采用制造商回收模式; 而回收旧产品所节约成本

较低时，适合采用零售商回收模式． 图 5 也说明了

当回收旧产品所节约成本越高制造商采用制造商

回收模式的可能性越大．

图 2 IS 下预测精度较高时 k 对供应链利润的影响

Fig． 2 Effect of k on supply chain’s profits in IS with higher
forecast accuracy

图 3 IS 下预测精度较低时 k 对供应链利润的影响

Fig． 3 Effect of k on supply chain’s profits in IS with
lower forecast accuracy

图 4 IS 下 Δ对 3 种分散式供应链利润的影响

Fig． 4 Effect of Δ on three decentralized supply chain’s profits in IS

图 5 Δ 对制造商回收模式选择的影响

Fig． 5 Effect of Δ on manufacturer’s choice of collecting modes

9 结束语

研究了零售商预测信息分享对闭环供应链回

收渠道选择的影响． 首先建立了集中回收模式以

及无信息分享与信息分享下 3 种分散式回收模式

的闭环供应链模型; 考察了信息分享前后零售商、
制造商和供应链利润的变化，并比较分析了不同

回收模式下零售商、制造商和供应链利润的大小

关系; 得到了零售商信息分享和制造商回收模式

选择的纯战略纳什均衡和混合战略纳什均衡; 最

后设计出信息分享补偿机制，并考察了该机制对

零售商信息分享和制造商回收模式选择的影响．
总结起来得到了如下结论: 1) 零售商没有分享其

私有需求预测信息的动机，必须通过补偿机制才

能使零售商自愿分享其需求预测信息，虽然信息

分享降低了零售商的预期利润，但是却增加了制
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造商回收模式下供应链的利润; 2) 无信息分享

下，比较 3 种分散式回收模式，当零售商预测信息

精度较高时，无论是零售商还是制造商都偏好于

零售商回收模式; 当预测信息精度较低时，两者都

偏好于制造商回收模式，而第 3 方回收模式下两

者的利润均最少; 3) 信息分享下，比较 3 种分散

回收模式，零售商总是偏好于制造商回收模式，而

当 ＜ Δ /2 时，制造商同样偏好于制造商回收模

式，若 ＞ Δ /2，则制造商偏好于零售商回收模

式; 4) 集中回收模式下供应链预期利润最高，而

3 种分散式回收模式相比，无信息分享下，第 3 方

回收模式下供应链利润最低，而零售商和制造商

回收下供应链预期利润的大小与零售商预测信息

精度和回收产品价格相关; 5) 在无信息分享补偿

机制下，零售商的均衡策略为不分享信息，而制造

商的均衡策略为零售商回收模式或制造商回收模

式，并存在混合策略纳什均衡，此时制造商选择两

种回收策略的概率与回收旧产品所能节约的单位

成本相关; 6) 在信息分享补偿机制下，当零售商

预测精度充分大时，零售商依然选择不分享信息，

而制造商选择零售商回收模式; 若预测精度比较

小，那么零售商选择信息分享，同时制造商选择制

造商回收模式．
可从以下几个方面进行后续研究: 1) 仅考虑

了零售商单方面的预测信息分享，研究零售商和

制造商双向的预测信息分享对供应链回收渠道模

式的影响; 2) 考虑零售商竞争下信息分享对供应

链回收模式的影响; 3) 考虑非线性的需求函数可

能会有一些与众不同的结果; 4) 本文将回收再制

造作为成本节约的一种方式，没有考虑新产品和

再制造产品之间的差异，因而，当新产品与再制造

产品存在差异时，考察预测信息分享对回收再制

造渠道选择将是有意义的研究问题，研究方法可

以参考文献［23，24］．
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Effects of retailer information sharing on collecting modes of closed-loop sup-
ply chain

NIE Jia-jia
School of Economics and Management，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China

Abstract: This research studies the effects of information sharing on the choices of collecting modes by one
manufacturer． In a centralized collecting mode，one supply chain model is developed with information sharing，

and three decentralized collecting models ( the retailer，manufacturer and third party collecting models) are
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developed without information sharing and with information sharing respectively． The results show that: 1 )

Forecasting information sharing would damage the retailer’s profit，but the profit of the supply chain with in-
formation sharing is higher than without information sharing in the manufacturer collecting mode; 2) A mecha-
nism of information sharing which compensates the retailer is developed to motivate the retailer to share his in-
formation with the manufacturer; 3 ) The forecast information accuracy and the price of used products have
much effect on information sharing strategies of the retailer and the choices of the collecting modes for the man-
ufacturer．
Key words: closed-loop supply chain; remanufacturing; information sharing; collecting mode; forecast accuracy

附录 A
3 种回收模型的最优解和最优利润

表 1 无信息分享下 3 种回收模型的最优解和最优利润

Table 1 The optimal solutions and profits under three collecting models with no information sharing

最优值 模型 R 模型 M 模型 3P

零售价格
( 2k － b 2 ) A + 2bkωR

NI

b( 4k － b 2 )
bωM

NI + A
2b

bω3P
NI + A
2b

批发价格
bcm ( 4k － b 2 ) + a0 ( 4k + b 2 － 2bΔ )

2b( 4k － bΔ )
4bkcm + a0 ( 4k － bΔ2 )

b( 8k － bΔ2 )

2bkcm + a0 ( 2k － bΔ + b 2 )
b( 4k － bΔ + b 2 )

回收比例
( a0 － t( a0 － f) － bωR

NI )
4k － b 2

Δ( a0 － bcm )

8k － bΔ2
( a0 － bω3P

NI )
4k

零售商利润
ktv

b( 4k － b 2 )
+
k( 4k － b 2 ) ( a0 － bcm ) 2

4b( 4k － bΔ ) 2
tv
4b +

4k2 ( a0 － bcm ) 2

b( 8k － bΔ2 ) 2
tv
4b +

k2 ( a0 － bcm ) 2

b( 4k － bΔ + b 2 ) 2

制造商利润
2 ktv( Δ － )

( 4k － b 2 ) 2 +
k( a0 － bcm ) 2

2b( 4k － bΔ )
k( a0 － bcm ) 2

b( 8k － bΔ2 )

k( a0 － bcm ) 2

2b( 4k － bΔ + b 2 )

第 3 方利润 N /A N /A
k 2 ( a0 － bcm ) 2

4( 4k － bΔ + b 2 ) 2

注: A = ( 1 － t) a0 + tf．

表 2 信息分享下 3 种回收模型的最优解和最优利润

Table 2 The optimal solutions and profits under three collecting models with information sharing

最优值 模型 R 模型 M 模型 3P

零售价格
( 2k － b 2 ) A + 2bkωR

IS

b( 4k － b 2 )
bωM

IS + A
2b

bω3P
IS + A
2b

批发价格
bcm ( 4k － b 2 ) + ( 4k + b 2 － 2bΔ ) A

2b( 4k － bΔ )
4bkcm + A( 4k － bΔ2 )

b( 8k － bΔ2 )

2bkcm + A( 2k － bΔ + b 2 )
b( 4k － bΔ + b 2 )

回收比例
( A － bωR

IS )
4k － b 2

Δ( A － bcm )

8k － bΔ2
( A － bω3P

NI )
4k

零售商利润
k( 4k － b 2 ) ( ( a0 － bcm ) 2 + tv)

4b( 4k － bΔ ) 2

4k2 ( ( a0 － bcm ) 2 + tv)
b( 8k － bΔ2 ) 2

k2 ( ( a0 － bcm ) 2 + tv)
b( 4k － bΔ + b 2 ) 2

制造商利润
k( ( a0 － bcm ) 2 + tv)

2b( 4k － bΔ )

k( ( a0 － bcm ) 2 + tv)
b( 8k － bΔ2 )

k( ( a0 － bcm ) 2 + tv)
2b( 4k － bΔ + b 2 )

第 3 方利润 N /A N /A
k 2 ( ( a0 － bcm ) 2 + tv)
4( 4k － bΔ + b 2 ) 2

注: A = ( 1 － t) a0 + tf．
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附录 B
模型 R 的推导过程

在零售商负责回收模式下，零售商负责销售并进行回收，然后将回收品交付制造商进行再制造． 决策顺序为制造商

制定批发价格，然后由零售商选择零售价格和回收比例． 采用逆向归纳法求解． 由于零售商具有将信息与制造商分享与

否的权利，因此，将分两种情况对模型进行求解: 无信息分享情形和零售商信息分享情形．
无信息分享情形

若零售商的需求预测信息不与制造商分享，那么零售商将根据市场信息及其预测信息进行决策，而制造商仅能依据

市场信息进行决策． 零售商的预期利润决策模型为

max
p，τ

E( Π R
RNI | f) = E( ( p － ω + τ) ( a － bp) － kτ2 | f) ( B1)

零售商的价格和回收比例决策分别为

pRNI ( ω) =
( 2k － b 2 ) ( ( 1 － t) a0 + tf) + 2bkω

b( 4k － b 2 )
，τRNI ( ω) =

( a0 － t( a0 － f) － bω)
4k － b 2

( B2)

制造商对零售商价格和回收比例的预期分别为

E( pRNI ( ω) ) =
a0 ( 2k － b 2 ) + 2bkω

b( 4k － b 2 )
，E( τRNI ( ω) ) =

( a0 － bω)
4k － b 2

( B3)

由于零售商没有分享其预测信息，因此制造商预期期望利润决策模型为

max
ω

E( ΠR
MNI ) = E( ( ω － cm + ( Δ － ) τ) ( a － bp) ) ( B4)

于是得到贝叶斯均衡的批发价格表达式为

ωR
NI =

bcm ( 4k － b 2 ) + a0 ( 4k + b 2 － 2bΔ )
2b( 4k － bΔ )

( B5)

相应地，贝叶斯均衡的零售价格和回收比例分别为

pRNI =
( 2k － b 2 ) ( ( 1 － t) a0 + tf) + 2bkωR

NI

b( 4k － b 2 )
，τRNI =

( a0 － t( a0 － f) － bωR
NI )

4k － b 2
( B6)

基于期望值规则，得到零售商与制造商的无条件预期利润分别为

E( ΠR
RNI ) = ktv

b( 4k － b 2 )
+
k( 4k － b 2 ) ( a0 － bcm ) 2

4b( 4k － bΔ ) 2

E( ΠR
MNI ) = 2 ktv( Δ － )

( 4k － b 2 ) 2 +
k( a0 － bcm ) 2

2b( 4k － bΔ
{

)

( B7)

可以发现，无信息分享下，零售商和制造商的利润是随预测信息精度的提高而增加．
信息分享情形

若零售商的需求预测信息与制造商分享，制造商将根据市场信息及零售商的预测信息进行决策． 零售商的决策与无

信息分享下相同，如式( B1) 所示． 制造商对零售价格和回收比例的预期与零售商决策相同，此时制造商预期利润决策模

型为

max
ω

E( ΠR
MIS | f) = E( ( ω － cm + ( Δ － ) τ) ( a － bp) | f) ( B8)

于是得到信息分享下贝叶斯均衡的批发价格为

ωR
IS =

bcm ( 4k － b 2 ) + ( 4k + b 2 － 2bΔ ) ( a0 － t( a0 － f) )
2b( 4k － bΔ )

( B9)

零售商最优的零售价格和回收比例分别为

pRIS =
( 2k － b 2 ) ( ( 1 － t) a0 + tf) + 2bkωR

IS

b( 4k － b 2 )
，τRIS =

( a0 － t( a0 － f) － bωR
IS )

4k － b 2
( B10)

零售商与制造商的无条件预期利润分别为

E( ΠR
RIS ) =

k( 4k － b 2 ) ( ( a0 － bcm ) 2 + tv)
4b( 4k － bΔ ) 2 ，E( ΠR

MIS ) =
k( ( a0 － bcm ) 2 + tv)

2b( 4k － bΔ )
( B11)
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