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摘要: 构建了由作为 Stackelberg 博弈主导者的单一制造商和作为追随者的单一零售商所组成

的具有广告效应的闭环供应链模型，研究了在突发事件影响广告效应情形下的集中化与分散

化决策的闭环供应链的应急问题，并提出两部收费制契约来协调扰动后的闭环供应链． 研究表

明，在广告效应扰动情形下，产品的订货量和废旧产品的回收率具有一定的鲁棒性，即在一定

的扰动范围内其产品订货量和废旧产品回收率保持不变，而扰动量超过一定阈值时，产品订货

量和废旧产品的回收率将根据扰动的情况进行相应调整; 同时，当广告效应扰动量为正时，产

品零售价格、广告投入努力程度均随广告效应扰动量呈递增趋势，当广告效应扰动量为负时，

产品零售价格、广告投入努力程度均随广告效应扰动量呈递减趋势; 产品批发价格仅在广告效

应扰动幅度相对较小时具有较强的灵敏性，在广告效应扰动幅度相对较大时基本保持稳定．
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0 引 言

随着工业化和城镇化进程的加速，经济发展

与资源环境的矛盾日益尖锐，已经成为制约中国

可持续发展的突出问题． 我国相继出台了一系列

的法律法规( 如国家发改委 2015 年、2016 年分别

制定了《2015 年循环经济推进计划》、《2016 年循

环经济推进计划》; 2017 年工业和信息化部制定

了《高 端 智 能 再 制 造 行 动 计 划 ( 2018—2020
年) 》，要求企业的废旧产品需要进行回收再利

用，以实现社会效益、经济效益和环境保护的目

的． 闭环供应链把废旧产品的回收作为供应链运

作的重要环节，是回收废旧产品行之有效的方式．
在此大背景下，广告作为市场营销手段，在很大程

度上能够对供应链的运作产生影响． 如苹果公司

在 2011 年推出“Apple Trade In 换购计划”，可以

将消费者的旧产品进行回收，并在消费者购买新

设备时给予折抵优惠． 近期，该计划将回收的产品

扩大到安卓手机，苹果公司仅在公司官网等渠道

对该换购计划进行了有限的宣传，却在科技圈和

苹果产品爱好者中引起较大的反响，众多媒体也

纷纷转载，取得了意想不到的广告效果②． 数据显

示，受到消费者欢迎的换购计划对苹果公司的产

品产生了巨大的影响，如新款 MacBook Air 和 Mac
mini 的机身采用 100% 再生铝金属打造，iPhone

主板焊料采用 100% 再生锡③． 由此可见，“Apple
Trade In 换购计划”的突然爆红从源头上促进了
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消费者的换购热情，使得苹果公司的再制造业务

进行得如火如荼，不仅对环保具有重大贡献，而且

促进了供应链企业的发展，所以广告效应对再制

造型供应链的重大意义不言而喻，值得广大学者

进行研究．
目前，学者对闭环供应链定价问题的研究已

有大量成果． Savaskan 等［1，2］利用博弈的方法构

建了由单一制造商和多家存在竞争关系的零售商

所组成的闭环供应链的定价决策模型． Ferguson
和 Toktay［3］分析了垄断厂商生产的新产品与再制

造产 品 之 间 的 竞 争 以 及 外 部 再 制 造 竞 争． Shi
等［4］则研究了公司组织结构对直接销售或间接

销售这些新产品和再制造产品的影响． Ullah 等［5］

研究了单一零售商和多家零售商闭环供应链模型

的最 优 再 制 造 策 略 和 可 重 复 使 用 包 装 能 力．
夏西强和朱庆华［6］通过构建制造与再制造博弈

模型，研究了不同承担方承担再制造设计费用对

闭环供应链的影响． 朱晓东等［7］在传统分销商和

线上回收商两种渠道存在回收成本差异的情况

下，提出了多种闭环供应链的定价策略与协调机

制． 王文宾和达庆利［8］研究了零售商与第三方回

收下闭环供应链的回收与定价问题． 龚本刚等［9］

研究了汽车生产商和汽车拆解商之间的报废汽车

回收拆解合作决策问题． Abbey 等［10］分析了在新

产品生命周期开始时以再制造为目的的新产品销

售问题，以增加核心回收量，使企业能够更早地开

始有效地再制造． 张福安等［11］研究了双向主导相

异的闭环供应链物流策略并提出了对应的补贴机

制． 姚锋敏和滕春贤［12］研究了制造商的公平关切

对供应链系统决策的影响． 曹柬等［13］研究了专利

许可和政府规制对第三方再制造商参与废旧产品

的回收再制造活动的影响． 缪朝炜和夏志强［14］提

出了 3 种基于以旧换新的闭环供应链决策模型．
郑本荣等［15］研究了两种成本分摊对闭环供应链

决策的影响． 黄辉等［16］考虑了公平偏好以及产品

的环保程度对闭环供应链定价决策的影响．
在广告效应的研究方面，Vidale 和 Wolfe［17］

阐述了广告投入与销售速率之间的数学关系．
Sethi［18］研究了不确定的广告效果对市场份额的

影响． 段永瑞和尹佳［19］研究了企业推荐奖励和广

告投入的动态定价问题． He 等［20］在广告效应扰

动的背景下分析了制造商和零售商的广告和定价

策略． 大量学者展开了广告效应与供应链决策的

研究． 易余胤［21］研究了具有广告效应的闭环供应

链的协调性能． 冯建和刘斌［22］对两个销售周期的

合作广告和非合作广告博弈进行了分析． Zhao［23］

研究了在推出新产品时的最优广告和定价策略．
曲优等［24］基于混合 CVaＲ 准则研究了供应链成

员具有 不 同 风 险 态 度 的 广 告 决 策． 汪 旭 晖 和

杜航［25］研究了联合广告合作对闭环供应链的渠

道运作效率的影响． 李琰等［26］对比了无闭环营

销、初级闭环营销以及闭环营销策略升级 3 种模

式． Hong 等［27］研究了多种回收方式下的定价、回
收以及广告投入策略． 赵黎明和陈喆芝［28］针对供

应链成员的品牌广告和促销广告的博弈情形提出

了广告合作的均衡策略． 李波等［29］在考虑制造商

和零售商均具有公平关切的情形下提出了双渠道

供应链的合作广告策略．
上述文献均假设闭环供应链所处的内外部环

境不发生变化，即在相对稳定的条件下进行决策．
然而实践中的内外部环境往往会发生变化，厂商

往往需要及时调整决策以应对环境的变化，其中

也有相当多成功的案例④． 例如在 2018 年世界杯

期间，蒙牛乳业进行了大规模的广告投入，包括成

为世界杯全球官方赞助商、签约著名球星梅西代

言、大规模投放电视广告、网络广告以及线下推广

渠道． 蒙牛的企业品牌力获得了大幅提升，产品需

求量也随之大幅提高，蒙牛积极发挥自身优势及

时调整运营策略以满足市场需求，取得了很大的

成功． 业绩数据显示，上半年销售收入同比增长

17%达 344． 74 亿元; 净利润同比增大 38． 5% 达

15． 62 亿元． Clausen 等［30］的研究表明各类其他的

突发事件往往会引发决策环境的变化，通常会使

得稳定环境下指定的最优决策不再最优，从而导

致效益受到损失，因此，突发事件发生后的供应链

应急管理问题成为了很多学者的研究课题． Qi
等［31］研究了采用数量折扣契约协调供应链的应

急管理问题． 陈中洁和于辉［32］在需求扰动的情况

下探讨了“买方驱动”反向保理对供应链运营的
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作用规律． 赵琳和牟宗玉［33］比较了各类回收渠道

的应急均衡决策及契约协调问题． 牟宗玉等［34］研

究了生产成本扰动时闭环供应链的差别定价策略

及协调问题． Xiao 和 Qi［35］在突发事件同时干扰

市场需求和生产成本的情况下探讨了全单位数量

折扣契约和增量单位数量折扣契约协调供应链的

问题． Huang 等［36］研究了成本扰动情况下双渠道

供应链 中 的 定 价 和 生 产 决 策 问 题． 于 艳 娜 和

滕春贤［37］根据信息产品的特点，研究了需求扰

动对制造商主导的双渠道供应链的定价和决策的

影响． 霍良安等［38］研究了突发事件对风险厌恶型

闭环供应链的影响． 肖人彬和余睿武［39］研究了成

本扰动与广告协同下的供应链协调问题． 李新然

等［40］研究了在产品最大市场需求规模受到突发

事件干扰的情况下闭环供应链各成员的应急决策

问题． 何波等［41］对比了有无制造成本扰动两种情

形下两条供应链的最优决策． 张学龙等［42］研究了

多种系数发生扰动下的供应链决策问题．
由此可见闭环供应链的广告效应和扰动管理

问题引起了学者们广泛的关注，但上述研究往往

是单纯地考虑广告效应对闭环供应链的影响或者

从成本扰动的角度对闭环供应链进行研究． 本文

在具有广告效应的闭环供应链定价问题上考虑广

告效应的扰动对供应链决策所产生的影响，构建

了分散化和集中化决策的博弈模型，研究了供应

链在不同幅度的广告效应扰动下的最优应急决策

问题． 区别于已有研究，本文旨在探讨以下问题:

1) 对比无扰动的情形，广告效应扰动会对闭环供

应链的分散化和集中化决策产生什么样的影响?

如何制定最优的应急决策? 2) 广告效应发生扰动

后，对比分散化和集中化的最优决策，如何设计合

理的契约来协调分散化决策的闭环供应链?

1 模型描述和基本假设

构建由制造商和零售商组成的闭环供应链，

制造商负责生产新产品、回收废旧产品以及再制

造，而零售商负责投放广告以及销售产品． 假设再

制造品和新产品在质量、效用和功能上完全相同，

即拥有相同的价格、包装等，消费者对两者无法分

辨且接受度完全相同．

研究广告效应扰动对闭环供应链决策的影

响． 假设期望需求 D 受零售商广告投入的努力程

度 g 和零售价格 p 的影响，其具体形式为

D( g，p) = α + βg － γp，

α，β，γ ≥ 0，γ ＞ β
式中 α 是基础市场容量; β 为广告效应因子，反

映了广告活动的效率，β 越大表明广告投资对商

品需求量的影响就越大; γ 是价格敏感系数，反映

了价格对于需求的影响． γ ＞ β 则反映了与零售

商的广告投入努力程度相比，消费者对产品价格

更加敏感． 假设广告投入的努力程度为 g 时，那么

广告费用为 g2，这也表明如果一味地提高广告投

入努力程度，广告投入费用将会急剧上升．
将闭环供应链的运作过程分为计划阶段和实

施阶段． 在计划阶段，制造商根据预测的制造成

本、广告效应和市场需求等因素选择最优生产决

策． 由于交货期长，在生产计划阶段，制造商应根

据生产决策进行原材料采购和生产准备． 在实施

阶段，制造商和零售商依据实际的广告效应采取

新的生产决策．
假设制造商具备足够的生产制造能力，且能

准确预测市场需求量，生产的产品都能进入市场，

且制造商具备完全理性，那么制造商的生产量与

市场需求量相等( 这里的生产量包括新产品和再

制造产品，市场需求量是指计划阶段所预测的市

场需求量) ． 生产的产品都能进入市场，故零售商

的订货量与生产量保持一致，订货量用 q 表示，则

q( g，p) = α + βg － γp
假设制造商生产新产品的单位成本为 cm ( 主

要指生产新产品所需要投入的固定成本折旧，以

及新产品材料和生产装配的费用) ，生产再制造

品的单位成本为 cr ( 主要指废旧品的回收、拆卸、
检查成本，以及再制造成本等) ，且当生产再制造

产品的单位成本低于生产新产品的单位成本，即

cm ＞ cr 时，制造商才有投入到再制造活动中的积

极性． 在现实生活中回收回来的废旧产品质量不

尽相同，导致回收再制造成为复杂性很高的过程，

很难用单独的参数来表示再制造中所涉及的成

本． 但在本文的模型中，为了简化模型，用单独的

参数 cr来表示． 在这里将 cr 视为产品回收再制造

的平均成本． 用 Δ = cm － cr来表示再制造生产所节

约的单位成本．
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假设废旧产品的回收率为 τ( 0 ＜ τ ＜ 1) ，作为

制造商回收努力水平高低的体现． 参考李新然

等［36］的研究，制造商的固定回收成本可表示为回

收率的二次函数，即

C( τ) = hτ2

式中 h 表示范围参数． 参考 Savaskan 等［1］关于回

收量的假定，那么制造商可回收的废旧产品数量

为 τD( g，p) ． 假定回收的废旧产品可全部投入到

再制造，那么制造商的平均生产成本

ca =
τD cr + ( 1 － τ) D cm

D = τ cr + ( 1 － τ) cm

又有 Δ = cm － cr，故制造商的平均单位生产成

本 ca = cm － τΔ．
在实际回收过程中会产生变动成本，计为 A，

那么制造商的回收成本为 τD( g，p) + hτ2，对制造

商利润函数的变动成本 τD( g，p) A 进行合并同类

项，得到( ω － cm + τ( Δ － A) ) q － hτ2，其中 Δ、A 都

为常量，故不考虑制造商回收变动成本的影响并

不会改变本文的结论． 为方便讨论，这里假设以上

参数满足 h( 4γ － β2 ) － γ2Δ2 ＞ 0，即 h ＞ γ2 Δ2

4γ － β2 ，

表明回收旧产品需要耗费相当大的成本，所以回

收全部旧产品用于再制造是不现实的．
在本文中，将最优解加记上角标“* ”，集中

化决策下的相关结果加记上角标“C”，分散化决

策下的相关结果则加记上角标“D”，协调策略的

相关结果则加记上角标“SC”，考虑扰动后的相关

结果加记上标“～”．

2 闭环供应链的决策模型

2． 1 稳定环境下的集中化决策模型

在集中化决策模型中，制造商和零售商密切

合作，两者之间信息完全共享，并以实现供应链的

最大收益作为目标． 此时闭环供应链的利润函

数为

ΠC
sc ( g，p，τ) = ( α+βg－γp) ( p－cm + Δτ) －

h τ2 － g2 ( 1)

求式( 1) 中 ΠC
sc 的最大值，可得到集中化决策

下制造商和零售商的最优决策，即结论 1．
结论 1 稳定环境下集中化决策的最优决

策为

gC* =
hβ( － α + γ cm )

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ，

pC* =
－ 2hα + αγ Δ2 + h( β2 － 2γ) cm

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ，

τC* =
γΔ( － α + γ cm )

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2

闭环供应链的最优订货量和最优总利润分别为

qC* =
2hγ( － α + γ cm )

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ，

ΠC*
sc =

h ( α － γ cm ) 2

h( 4γ － β2 ) － γ2 Δ2

为了使结论 1 具有现实意义，广告投入努力

程度、零售价格以及回收率需满足大于 0 的条件，

且本文假设的需求函数 D( g，p) = α + βg － γp ，

需始终不小于 0． 那么当广告投入努力程度 g = 0
时，存在 D( g，p) = α － γp≥ 0 ，又因为 cm ＜ p ，

所以有 α － γ cm ＞ 0 ，即市场潜力需满足达到一定

的规模． 上式中 gC* 、pC* 、qC* 的分子均大于零，

故分母需满足 h( 4γ － β2 ) － γ2 Δ2 ＞ 0 ．
根据结论 1，推导得到如下命题 1．
命题 1 在集中化决策模型中，记发生广告

效应扰动后的订货量为  qC ，当 δ ＞ 0 时有  qC ＞

qC* ; 当 δ ＜ 0 时有  qC ＜ qC* ． ( 证明见附录)

命题 1 表明广告效应能够对最优订货量产生

影响，最优订货量与广告效应呈正相关．
2． 2 广告效应扰动情形下的闭环供应链集中化

决策模型

2． 1 节是在不考虑突发事件干扰时所做的决

策，然而在发生突发事件后，稳定环境下制定的决

策结果往往不再是最优决策． 所以当发生突发事

件后，如何调整供应链决策以获得额外的收益或

避免效益的损失，是亟待解决的问题．
假设广告效应因子的扰动量为 δ，扰动之后

的广告效应因子为 β + δ，当且仅当 β + δ ＞ 0 时才

具有现实意义，所以假设扰动量范围为 δ ＞ － β．
广告效应发生扰动后，闭环供应链的利润函数为

 ΠC
sc (

 g， p， τ)  = q(  p － cm +  τΔ) － h  τ2  － g2 －

μ1 (  q － qC* ) + － μ2 ( qC*  － q) +

( 2)

式中 ( x) + = max{ 0，x} ;  q = α + ( β + δ)  g － γ
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 p 为扰动发生后的实际产量; qC* 是稳定情形下

的最优产量; μ1 为生产量小于需求量时，加快生

产进度而增加的单位成本，要使供应链具备持

续补货的动力，增加的单位成本需小于产品的

单位利润，即 0 ＜ μ1 ＜ p － cm +  τΔ ; μ2 为生产过

剩导致产品的处理成本，不失一般性，设 μ2 ＜ cm
且 μ2 ＜ Δ ，即处理剩余产品的成本低于新产品

成本，Hong 等［19］也采用了类似的处理．

根据命题 1，当 δ ＞ 0 时，有  q≥ qC* ，此时闭

环供应链的利润函数为

 ΠC
sc (

 g， p， τ)  = q(  p － cm +  τΔ) － h  τ2 －
 g2 － μ1 (  q － qC* ) ( 3)

s． t  ． q≥ qC*

计算后可得到命题 2，证明过程见附录．
命题 2 在不同强度的广告效应扰动下，集

中化决策模型下的供应链最优决策如表 1 所示．
表 1 集中化决策模型中的最优决策

Table 1 Optimal decision in the centralized decision model

δ   p g  τ

－ β≤ δ ＜ Exp2
－ 2hα－h(－2γ+( β + δ) 2 ) μ2 + αγ Δ2 + h( － 2γ + ( β + δ) 2 ) cm

h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2

h( β + δ) ( α + γ μ2 － γ cm )

h( 4γ－( β + δ) 2 ) － γ2 Δ2
γΔ( α + γ μ2 － γ cm )

h( 4γ－( β+δ) 2 ) －γ2 Δ2

Exp2≤ δ ＜ Exp1
－ hα( 2γ + 2βδ + δ2 ) + α γ2 Δ2 + hγ( － 2γ + ( β + δ) 2 ) cm

h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2

h( β + δ) ( － α + γ cm )

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2
γΔ( － α + γ cm )

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2

δ≥ Exp1
－ 2hα + h( － 2γ + ( β + δ) 2 ) μ1 + αγ Δ2 +h(－2γ+( β + δ) 2 ) cm

h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2

h( β+δ) (－α+γ μ1 +γ cm )

h(－4γ+( β+δ) 2 ) +γ2 Δ2
γΔ( － α + γ μ1 + γ cm )

h(－4γ+( β+δ) 2 ) +γ2 Δ2

注: Exp1 = β2 +
μ1γ

α － γ cm
4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β ; Exp2 = β2 －

γ μ2
( α － γ cm )

4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β ．

2． 3 稳定环境下的分散化决策模型

在现实生活中，制造商和零售商往往都是独

立的实体，他们会追求各自的利润最大化，而不可

避免地采取分散化决策． 分散化决策时，闭环供

应链中零售商和制造商各自的利润函数为

ΠD
r ( g，p) = ( p － ω) q － g2 ( 4)

ΠD
m ( ω，τ) = ( ω － cm + τΔ) q － h τ2 ( 5)

构建的分散化闭环供应链决策中，对于作为

Stackelberg 博弈中追随者的零售商来说，在了解

到制造商的策略之后可以视批发价格 ω、回收率

τ 为常量，此时零售商选择使自己利润最大化的

策略． 实际上，制造商是可以预见自己制定策略后

零售商所做的策略． 下面就利用逆向归纳法先求

出 零 售 商 的 最 优 策 略 以 及 供 应 链 成 员 的 最 优

利润．
结论 2 稳定情形下，制造商和零售商在分

散化决策模型中的最优决策，以及制造商、零售商

以及供应链整体的最优利润为

τD* =
γΔ( － α + γ cm )

2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ，

ωD* =
hα( β2 － 4γ) +α γ2 Δ2 + h( β2 － 4γ) γ cm

2h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2 ，

qD* =
2hγ( － α + γ cm)

2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ，

ΠD*
m =

h ( α － γ cm) 2

2h( 4γ － β2) － γ2 Δ2 ，

ΠD*
r =

h2( 4γ － β2) ( α － γ cm) 2

( 2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2) 2 ，

ΠD*
sc = ΠD

r + ΠD
m

=
h( 3h( 4γ － β2) － γ2 Δ2) ( α － γ cm) 2

( 2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2) 2

分析结论 2 可得到命题 3．
命题 3 在分散化决策模型中，记发生广告

效应扰动后的需求量为  qD ，则当 δ ＞ 0 时有  qD ＞

qD* ; 当 δ ＜ 0 时有  qD ＜ qD* ． 证明过程与命题 1 类

似． ( 证明与命题 1 的证明类似)

命题 3 表明广告效应扰动会对产品的需求产

生影响，且扰动的方向与产品需求变化的方向一

致． 正向扰动时，产品需求增大; 负向扰动时，产品

的需求减小．
2． 4 广告效应扰动情形下的闭环供应链分散化

决策模型

广告效应扰动情形下，此时订货量为  q = α +
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( β + δ)  g － γ  p ，假定缺货成本、商品处理成本均

由制造商承担，此时制造商、零售商的利润函数分

别为

 ΠD
r (  g， p) = ( α+( β+δ)  g－γ  p) (  p － ω)  － g2

 ΠD
m(  ω， τ) = ( α + ( β + δ)  g － γ  p) (  ω － cm +

 τΔ) h  τ2 － μ1 (  q － qD* ) + －

μ2 ( qD*  － q) +

式中 ( x) + = max{ 0，x} ;  q 为扰动发生后的实际

产量， q = α + ( β + δ)  g － γ  p ; qD* 是稳定情形下

的最优产量．

1) 当广告效应正向扰动，即 δ ＞ 0 时

根据命题 3，当 δ ＞ 0 时，有  q≥ qD* ，此时制

造商的利润函数为

 ΠD
m(  ω， τ) = ( α+( β+δ)  g － γ  p) (  ω － cm +  τΔ) －

h  τ2 － μ1(
 q － qD* ) ( 6)

这里需利用拉格朗日乘子 λ≥ 0 的方法放松

约束条件式  q≥ q* ，并对 λ 的取值进行讨论，得

到结论 3．

结论 3 当 λ ＞ 0 时，即  qcase5 = qD* ，制造商

的最优批发、回收决策分别为

 ωacse5 = hα( β2 － 4γ － 2βδ － δ2 ) + chγ( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + α γ2 Δ2

2h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2 ，

 τcase5 =
γΔ( － α + γ cm )

2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2

当 λ = 0 时，即  qcase6 ≥ qD* ，制造商的最优批发和回收决策分别为

 ωcase6 =
α + γ( cm + μ1 )

2γ
+

γ Δ2 ( α － γ( cm + μ1 ) )

4h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2，

 τcase6 =
γ( － α + γ( cm + μ1 ) ) Δ

2h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2

零售商的广告决策和零售价格决策分别为

 gcase6 =
( β + δ) h( α － γ cm )

2h( 4γ － β2 ) － γ2 Δ2，

 pcase6 =
hα( β2 － 6γ － 2βδ － δ2 ) + α γ2 Δ2 + hγ( － 2γ + ( β + δ) 2 ) cm

2h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2

2) 当广告效应负向扰动，即 δ ＜ 0 时

根据命题 2，有 qD*  ＞ q ． 可知零售商、制造商

的利润函数分别为

 ΠD
r (  g， p) = ( α + ( β + δ)  g － γ  p) (  p － ω)  － g2

( 7)

 ΠD
m(  ω， τ) = ( α+( β+δ)  g－γ  p) (  ω－cm +  τΔ) －

h  τ2 － μ2( q
D*  － q) ( 8)

根据逆向归纳法原理，零售商作为 Stackelberg
博弈中的追随者，同时也是该模型中最后一级参与

者，所以零售商的最优决策问题应该最先考虑． 由

∂  ΠD
r

∂  g
= 0，

∂  ΠD
r

∂  p
= 0 ，得出广告投入努力程度  g、零

售价格  p 关于批发价格  ω 的函数  g(  ω) 、 p(  ω) ，代

入式( 8) ，将制造商利润最优化问题化为

 ΠD
m (  ω， τ) = ( α + ( β + δ)  g － γ  p) (  ω － cm +  τΔ) － h  τ2 － μ2 ( qD*  － q)

s． t．  q≤ qD*
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引入拉格朗日乘子 λ≥ 0 ，得到 KKT 条件

∂［ ΠD
m + λ( qD*  － q) ］

∂  ω
= 0

λ( qD*  － q) = 0
λ≥










0

．

本节的求解过程与上文相似，在此省略．

当 λ ＞ 0 时， qcase7 = qD* ，求得

 ωcase7 =
hα( β2 － 4γ － 2βδ － δ2 ) + α γ2 Δ2 + hγ( － 4γ + ( β + δ) 2 ) cm

2h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2

为满足  ΠD
m 取得最优值，求得

 τcase7 =
γΔ( － α + γ cm )

2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2

制造商利润最优值为

 ΠD
m，case7 =

h ( α － cmγ) 2 ( 2h( － β2 + 4γ + 2βδ + δ2 ) － γ2 Δ2 )

( 2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ) 2

当 λ = 0 时，有

qD* ≥  qcase8 ，

 ωcase8 =
α + γ( cm － μ2 )

2γ
+

γ Δ2 ( α － γ cm + γ μ2 )

4h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + 2 γ2 Δ2，

 τcase8 =
γΔ( － α + γ cm － γ μ2 )

2h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2，

 ΠD
m，case8 =

h ( α + γ( － cm + μ2 ) ) 2

8hγ － 2h ( β + δ) 2 － γ2 Δ2 +
2hγ( α － cmγ) μ2

2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2

对以上计算结果进行汇总，得到命题 4．
命题 4 在不同强度的广告效应扰动下，制

造商以自身利润最大化为目标制定以下最优策

略，如表 2 所示; 作为 Stackelberg 博弈的跟随者，

零售商在制造商决策结果的基础上，以自身利润

最大化为目标制定的最优决策，如表 3 所示．
表 2 分散化决策模型中的广告效应扰动下制造商的最优决策及利润

Table 2 Manufacturer＇s optimal decision and profit under the disturbance of advertising effect in decentralized decision model

δ   ω τ  ΠD
m

－ β≤ δ ＜ Exp2 α + γ( cm － μ2 )
2γ

+
γ Δ2 ( α － γ cm + γ μ2 )

4h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + 2 γ2 Δ2

γΔ( － α + γ cm － γ μ2 )

2h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2 Exp3

Exp2 ≤ δ ＜ Exp1
hα( β2 － 4γ － 2βδ － δ2 ) + α γ2 Δ2 + hγ( － 4γ + ( β + δ) 2 ) cm

2h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2

γΔ( － α + γ cm )

2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 Exp4

δ≥ Exp1 α + γ( cm + μ1 )
2γ

+
γ Δ2 ( α － γ( cm + μ1 ) )

4h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + 2 γ2 Δ2

γΔ( － α + γ( cm + μ1 ) )

2h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2 Exp5

注: Exp1 = β2 +
μ1γ

α － γ cm
4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β ; Exp2 = β2 －

γ μ2
( α － γ cm )

4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β ; Exp3 =

h ( α + γ( － cm + μ2 ) ) 2

8hγ － 2h ( β + δ) 2 － γ2 Δ2 +
2hγ( α － cmγ) μ2

2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ; Exp4 =
h ( α － cmγ) 2 ( 2h( － β2 + 4γ + 2βδ + δ2 ) － γ2 Δ2 )

( 2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ) 2 ; Exp5 =

h ( α － γ( cm + μ1 ) ) 2

8hγ － 2h ( β + δ) 2 － γ2 Δ2 +
2hγ( － α + cmγ) μ1
2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ．
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表 3 分散化决策模型中的广告效应扰动下零售商的最优决策及利润

Table 3 Ｒetailer’s optimal decision and profit under the disturbance of advertising effect in decentralized decision model

δ    g p q  ΠD
r

－ β≤ δ ＜ Exp2
h( β + δ) ( α － γ cm + γ μ2 )

2h( 4γ － ( β + δ) 2 ) － γ2 Δ2 Exp6
2hγ( α + γ( － cm + μ2 ) )

2h( 4γ － ( β + δ) 2 ) － γ2 Δ2
h2 ( 4γ － ( β + δ) 2 ) ( α － γ cm + γ μ2 ) 2

( 2h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2 ) 2

Exp2≤ δ ＜ Exp1
( β + δ) h( α － γ cm )

2h( 4γ － β2 ) － γ2 Δ2 Exp7
2hγ( α － γ cm )

2h( 4γ － β2 ) － γ2 Δ2
h2 ( 4γ － ( β + δ) 2 ) ( α － γ cm ) 2

( 2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ) 2

δ≥ Exp1
h( β + δ) ( α － γ( cm + μ1 ) )

2h( 4γ － ( β + δ) 2 ) － γ2 Δ2 Exp8
2hγ( α － γ( cm + μ1 ) )

2h( 4γ － ( β + δ) 2 ) － γ2 Δ2
h2 ( 4γ － ( β + δ) 2 ) ( α － γ( cm + μ1 ) ) 2

( 2h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2 ) 2

注: Exp1 = β2 +
μ1γ

α － γ cm
4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β ; Exp2 = β2 －

γ μ2
( α － γ cm )

4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β ; Exp6 =

hα(－6γ+( β+δ) 2 ) +α γ2 Δ2 +hγ( 2γ － ( β + δ) 2 ) ( － cm + μ2 )

2hγ( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ3 Δ2 ; Exp7 =
hα( β2 － 6γ － 2βδ － δ2 ) + α γ2 Δ2 + hγ( － 2γ + ( β + δ) 2 ) cm

2h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2 ;

Exp8 =
hα( － 6γ + ( β + δ) 2 ) + α γ2 Δ2 + hγ( － 2γ + ( β + δ) 2 ) ( cm + μ1 )

2hγ( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ3 Δ2 ．

以下将 Exp2 ≤ δ ＜ Exp1 称为扰动量较小的

情形; 把 － β≤ δ ＜ Exp2 ，δ≥ Exp1 称为扰动量

较大的情形． 由命题 4 可知，广告效应扰动会对

供应链成员的决策产生影响，但是制造商的废

旧产品回收率和最优订货量决策具有一定的鲁

棒性，广告效应在小范围内扰动时，保持回收率

不变是最优决策，且零售商的最优订货量也可

保持不变．
通过分析比较( 证明过程见附录) 发现: 供应

链成员的决策在广告效应扰动时具有连续性，最

优零售价格、最优广告投入努力程度会随着广告

效应的增加而递增． 这是因为广告效应如果增加，

每单位的广告对需求的影响将增大，那么零售商

加大广告投放是占优决策; 此时提高零售价格也

将给零售商带来超额利润． 批发价格也会随着广

告效应递增，但是当广告效应增加到一定程度时，

批发价格将会递减．

3 协调机制设计

在广告效应扰动情形下，设计协调契约来协

调闭环供应链． 由于分散化决策存在双重边际效

应，势必导致分散化决策下的决策效率无法达到

最优，零售商与制造商均有一定动力改善供应链

的决策状态，以获得超额利润． 制造商可以设置较

低的批发价格 ω，以刺激零售商以集中化决策模

型中的最优零售价格和最优广告投入进行商业运

作． 然后零售商向制造商支付一定的费用，以补偿

制造商降低批发价格而产生的损失［33］． 该契约中

的补偿费用从本质上说是两家公司之间的财务安

排，由两家公司协商谈判决定，与两家公司在供应

链中的影响力、谈判能力等因素相关． 在协调模型

中的各项变量用上标 TT 来表示．

该契约下的制造商的决策问题可以表示为

ΠTT
m (  ω， F) = (  ω － cm +  Δ τ)  q － h  τ2 －

μ1 (  q－qC* ) + －μ2 ( qC*  －q) +  +F

s． t．

ΠTT
m ＞ ΠD*

m

(  p －  ω)   q － g2  － F ＞ ΠD*
r

τTT = τC* ，pTT = pC* ，gTT = gC
{

*

其中前两个约束条件是本契约能达成的关键，只

有制造商和零售商能够获得高于分散化决策的利

润，两者才具备达成契约的动力． 第二个约束条件

中的 (  p －  ω)   q － g2  － F为零售商在协调模型中的

利润，下文用 ΠTT
r 来表示． 第三个约束条件为激励

相容约束，以达到集中化决策模型的决策效率．

ΠTT
r 是关于  g， p的严格联合凹函数，所以可求

出  g， p 关于  ω 的反应函数

 g(  ω) = ( β + δ) ( － α +  γ ω)
－ 4γ + ( β + δ) 2 ，
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 p(  ω) = 2α + 2  γ ω － ( β + δ) 2  ω
4γ － ( β + δ) 2

由 gTT = gC* ，可求得在不同扰动量下的批发

价格  ωTT = α( β + δ) + gC* ( ( β + δ) 2 － 4γ)
γ( β + δ)

，代

入不同扰动幅度下的 gC* ，即可求得  ωTT* ． 将

 ωTT* 代入 ΠTT
m 和ΠTT

r ，根据约束条件 (  ω － cm +

 Δ τ)  q －h  τ2 － μ1 (  q － qC* ) + － μ2 ( qC*  － q) + +

 F ＞ ΠD*
m ，(  p －  ω)   q － g2  － F ＞ ΠD*

r ，可求出补偿

费用  F 的范围． 具体如表 4 所示．

表 4 协调机制下的最优决策

Table 4 Optimal decision under coordination mechanism

δ  ω  F

－ β≤ δ ＜ Exp2 αγ Δ2 + h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) ( cm － μ2 )

h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2 Exp9  ＜ F≤ Exp10

Exp2 ≤ δ ＜ Exp1
－ hαδ( 2β + δ) + α γ2 Δ2 + hγ( － 4γ + ( β + δ) 2 ) cm

h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2 Exp11  ＜ F≤ Exp9

δ≥ Exp1
－ αγ Δ2 + h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) ( cm + μ1 )

h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) － γ2 Δ2 0  ＜ F≤ Exp11

注: Exp1 = β2 +
μ1γ

α － γ cm
4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β ; Exp2 = β2 －

γ μ2
( α － γ cm )

4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β; Exp9 =

h3 (－4γ+( β+δ) 2 ) 2 ( 3h( 4γ－( β+δ) 2 ) －2 γ2 Δ2 ) ( α－γ cm +γ μ2 ) 2

( 2 h2 (－4γ+( β+δ) 2 ) 2 + 3h γ2 ( － 4γ + ( β + δ) 2 ) Δ2 + γ4 Δ4 ) 2 ; Exp10 =
h3 ( β2 －4γ) (－4γ+( β+δ) 2 ) ( 3h( 4γ－β2 ) －2 γ2 Δ2 ) ( α－γ cm ) 2

( h( β2 －4γ) +γ2 Δ2 ) 2 ( 2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ) 2 ;

Exp11 =
h3 ( － 4γ + ( β + δ) 2 ) 2 ( 3h( 4γ － ( β + δ) 2 ) － 2 γ2 Δ2 ) ( α － γ( cm + μ1 ) ) 2

( 2 h2 ( － 4γ + ( β + δ) 2 ) 2 + 3h γ2 ( － 4γ + ( β + δ) 2 ) Δ2 + γ4 Δ4 ) 2 ．

4 算例分析

根据第 3 节的理论分析，可以看出，广告效果

扰动会影响分散化决策闭环供应链的最优决策和

最优利润． 然而，由于以上模型参数众多，直接进

行分析和比较非常困难，因此，采用数值分析的方

法进行探讨，并根据算例结果作图，以便直观地观

察扰动情形下的决策问题，同时验证本文所构建

模型的合理性．

模型中的参数赋值如下:

α = 100，β = 3，γ = 10，cm = 5，Δ = 2，h = 600，

μ1 = 1，μ2 = 0．8 ，故广告效应扰动量的范围为 －3 ＜

δ ＜ 3 ． 代入以上的赋值( 保留小数点后两位) 得

Exp1 = β2 +
μ1γ

α － γ cm
4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－

β = 1． 18 ;

Exp2 = β2 －
γ μ2

( α － γ cm) 4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－

β = － 1．51 ;

Exp9 = β2 －
γ μ2( 32hγ － 9h β2 － 4 γ2 Δ2)

9h( α － γ cm■ )
－

β = － 1．22 ;

Exp10 = β2 +
γ μ1( 32hγ－9h β

2 － 4 γ2 Δ2)
9h( α － γ cm■ )

－

β = 1．03 ．
4． 1 广告扰动情形下集中化决策与分散化决策

的对比分析

广告效应扰动下的零售价格和批发价格的变

化趋势分别如图 1 和图 2 所示．

由图 1 可知，零售价格与广告效应正相关，当

广告效应较小时，对广告效应变动不敏感; 当广告

效应较大时，才对广告效应具有较强的敏感性．

由图 2 可知当扰动量相对较小时，即 Exp2 ≤
δ ＜Exp1 ，批发价格会随着广告效应的增大而增大．

主要是因为作为主导者的制造商为了避免承担额外

的成本( 缺货成本或处理成本) 会及时调整批发价格

以保持稳定的订货量; 当广告效应扰动量较大时，制

造商靠调整批发价格已经不能保持稳定的订货量，

所以在这个阶段批发价格基本保持稳定．

—511—第 3 期 曹晓刚等: 广告效应扰动下的闭环供应链应急与协调决策



图 1 广告效应扰动下的零售价格变化趋势

Fig． 1 Changing trend of retail price under the disturbance

of advertising effec

图 2 广告效应扰动下的批发价格变化趋势

Fig． 2 Trend of wholesale price under the disturbance of advertising effect

分散化决策模型中的零售商利润函数  ΠD
r =

 q(  p －  ω)  － g2 ，由图 1 和图 2 可知  p、 ω 增量相等

的情况下( 分散化决策下的零售价格和批发价格

增量均为 0． 9) ，广告投入努力程度将会有较大程

度的提高，故在 Exp2 ≤ δ ＜ Exp1 时，会出现广告

效应造成零售商利润减少的情况． 在分散化的

Stackelberg 博弈模型中，制造商和零售商的决策

会发生双重边际效应．
在广告效应扰动时零售商的广告投入努力程

度如图 3 所示． 由图 3 可知广告效应与广告投入

努力程度具有正反馈效应． 当广告效应扰动量

δ = － 3 时，此时广告效应为零，即投放广告不能

对需求产生影响，所以在此时零售商没有投入广

告的动力． 当广告效应逐渐增大时，无论是在分散

化决策还是在集中化决策中，增大广告投入势在

必行． 但由于双重边际效应，分散化决策模型中的

广告投入努力程度始终低于集中化决策．

图 3 广告效应扰动下广告投入努力程度的变化趋势

Fig． 3 Changing trend of advertising effort under the

disturbance of advertising effect

广告效应扰动下的订货量变化趋势如图 4 所

示． 由图 4 可知，订货量是关于广告效应的单调

不减函数，当广告效应较小时，订货量较小且随广

告效应递增而递增; 广告效应在一定范围时，订货

量具有鲁棒性，即订货量保持不变; 广告效应较大

时，具有较大的订货量且随着广告效应的增加而递

增． 由图 4 还可知零售商的订货量  q 有一定的鲁棒

性，即当 Exp2 ＜ δ ＜ Exp1 时，订货量保持不变．

图 4 广告效应扰动下的订货量变化趋势

Fig． 4 Change trend of order quantity under the disturbance

of advertising effect

图 5 反映了制造商、零售商利润随广告效应

扰动而变化的趋势． 在分散化决策模型中，由于制

造商是 Stackelberg 博弈模型中的主导者且具有完
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全理性，在各种扰动情形下均能做出对自身利益

最优化的决策，故制造商的利润关于广告效应递

增，与命题 2 结果一致． 图 5 也表明了当扰动量较

大，即 － β ＜ δ ＜ Exp2、Exp1 ＜ δ ＜ β 时，零售商利

润随扰动量递增; 扰动量较小且 Exp2 ＜ δ ＜ Exp1
时，零售商利润随扰动量递减． 因为作为主导者的

制造商通过制定批发价格来影响零售商的销售价

格和广告投入努力程度决策，可间接对零售商的

订货量进行控制．

图 5 广告效应扰动下制造商、零售商的利润

Fig． 5 Profit of manufacturer and retailer under the disturbance

of advertising effect

图 5 还反映了经过两部收费制契约协调后制

造商的利润随广告效应变化的趋势，可知协调后

制造商的利润随着广告效应的增加而递增，且高

于分散化决策中的制造商利润; 而零售商则保留

分散化决策中的利润．
广告效应扰动的协调策略下的补偿费用的变化

趋势如图 6 所示，由图 6 可知补偿费用关于广告效

应具有较强的敏感性，并随广告效应递增而递减，直

至降为零． 结合图 4 和图 6，在一定程度上可以说明

作为弱势方的零售商具有较大订货量时，可以减少

支付补偿费用，甚至可以不支付补偿费用．
4． 2 其他参数灵敏度分析

分析回收率的成本系数 h、新产品和再制造品

单位成本对不同决策情形下的闭环供应链的均衡

价格和供应链利润的影响，回收率的成本系数 h
与零售价格和供应链总利润的关系见图 7 和图 8．

由图 7 和图 8 可知回收率成本系数 h 会对产

品零售价格以及供应链的利润产生影响． 随着回

收率成本系数的增大，零售价格不断提高，供应链

图 6 广告效应扰动下的补偿费用变化趋势

Fig． 6 Trend of compensation cost under the disturbance

of advertising effect

图 7 回收率的成本系数对零售价格的影响

Fig． 7 Influence of cost coefficient of recovery rate on retail price

图 8 回收率的成本系数对供应链总利润的影响

Fig． 8 Influence of cost coefficient of recovery rate on total

profit of supply chain

总利润随着成本系数增大而减少． 这是因为回收

率成本系数增大势必导致制造商总成本的增加，

如果没有其他因素的影响，势必需要提高售价来

弥补成本，同时降低供应链整体的盈利能力． 图 7
和图 8 中的零售价格和总利润变化的幅度都较
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小，且随着 h 增加到一定程度时，不同决策模型中

的零售价格和供应链总利润的变化越来越小并逐

渐趋于稳定． 这说明回收率成本系数 h 能对零售

价格和供应链总利润产生影响，但是影响较小．
图9 分析了新产品单位成本 cm和再制造产品节

约的单位成本 Δ 对均衡零售价格的影响． 图 9( a) 和

图 9( b) 分别表示分散化决策和集中化决策的情形，

两者表示了相同的趋势，说明参数 cm和 Δ 在分散化

决策和集中化决策中对零售价格的影响相似．

( a) 分散化决策

( b) 集中化决策

图 9 新产品和再制造品成本对零售价格的影响

Fig． 9 Effect of new products and remanufactured products

cost on retail price

由图 9 可知，当参数 cm 上升且参数 Δ 降低

时，零售价格将随之上涨． 这是因为参数 Δ 的减

小表示再制造产品的单位成本与新产品单位成本

的差距减小，也就是说再制造产品的单位成本上

升，那么新产品和再制造产品的单位成本都上升

时，必然导致零售价的提高． 由上图可知，新产品

单位成本 cm对零售价格的影响较大，而再制造产

品节约的单位成本 Δ 对零售价格的影响则是微

乎其微，这说明降低新产品的单位成本比降低再

制造产品单位成本具有更好的社会效益．
图 10 分析了新产品单位成本 cm和再制造产

品节约的单位成本 Δ 对供应链利润和成员利润

的影响． 图 10( a) 、图 10( b) 和图 10 ( c) 分别表示

分散化决策下的零售商利润、分散化决策下的制

造商利润和集中化决策下的供应链总利润，且三

者呈现出相同的趋势．

( a) 分散化决策的零售商利润

( b) 分散化决策的制造商利润

( c) 集中化决策的总利润

图 10 新产品和再制造品成本对利润的影响

Fig． 10 Impact of new product and remanufactured product cost on profit
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由图 10 可知，当参数 cm 降低且参数 Δ 上升

时，3 种情形的利润均将随之上涨． 且新产品单位

成本 cm对 3 种情形利润的影响远大于再制造产

品节约的单位成本 Δ 的影响，这说明降低新产品

的单位成本比降低再制造产品单位成本对企业的

盈利具有更重要的影响，具备制造新产品和再制

造能力的制造商应该更加注重对新产品成本的控

制，也可以从侧面印证了越来越多的制造业厂商

不愿意从事再制造业务．

5 结束语

本文研究了由单一制造商和单一零售商组成

的闭环供应链系统，该系统中的制造商负责制造

新产品、回收废旧产品以及再制造，零售商负责销

售产品并投放广告． 在运用 Stackelberg 博弈方法

的基础上，构建了集中化决策模型和分散化决策

模型，并对比分析了在稳定情形和广告效应扰动

情形下闭环供应链的生产、回收以及广告投入决

策，然后提出两部收费契约来协调分散化决策闭

环供应链，并通过数值计算对研究结论的正确性

进行了验证． 结果表明，集中化决策与分散化决策

相比有更高的广告投入积极性、订货量和利润，由

于集中化决策克服了双重边际效应，所以往往会

具有更好的经济效益和社会效益; 其次，废旧产品

的最优回收率与产品最优订货量具有一定的鲁棒

性，广告投入努力程度则对广告扰动比较敏感; 产

品批发价格、销售价格、广告投入努力程度以及制

造商利润均与广告效应扰动正相关． 当处在较小

的扰动范围时，分散化决策下的制造商作为主导

者为了避免承担缺货成本或处理成本，会通过调

整批发价格使零售商订货量保持稳定，而这个过

程中会发生损害零售商利益使零售商利润出现递

减的情形，此时制造商的利润会随广告效应的增

大而逐渐升高; 在扰动强度相对较大情形时，零售

商利润将随着广告效应扰动强度的递增而递增．
两部收费制契约能够很好地协调闭环供应链，零

售商保留分散化决策中的利润，而制造商则可以

获得协调后的超额利润; 制造商向零售商收取的

通道费与广告效应扰动量负相关． 对参数灵敏度

分析表明，回收率成本系数对零售价格和供应链

利润的影响较小; 新产品单位成本和再制造品的

单位成本对零售价格和利润都有影响，但再制造

品单位成本大于零售价格和利润的影响远小于新

产品的单位成本，这也说明了降低新产品成本具

有更好的经济效益和社会效益．
本文还有很多需要改进的地方，比如在广告

效应的扰动范围上有一定局限性，没有考虑负向

的广告效益对供应链的影响; 没有对制造商和零

售商的其他博弈关系进行研究; 没有考虑广告投

入的信息不对称问题以及废旧品的多种回收渠道

等问题，这些都可以作为后续深入研究的方向．
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Closed － loop supply chain emergency and coordination decisions under ad-
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Abstract: This paper constructs a closed-loop supply chain model with advertising effect，which is composed
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of a manufacturer who is the dominant player of Stackelberg game and a retailer who is the follower． The emer-
gency problem of closed-loop supply chain with centralized and decentralized decision-making under the influ-
ence of unexpected events on advertising effect is studied，and a two-part tariff contract is proposed to coordi-
nate the disturbed closed-loop supply chain． The results show that under the disturbance of advertising effect，
the order quantity and the recovery rate of used products have a certain robustness; that is，the order volume
and the recovery rate of used products remain unchanged in a certain range of disturbances． When the disturb-
ance amount exceeds a certain threshold，the order quantity and the recovery rate will be adjusted according to
the disturbance． At the same time，when the disturbance amount of advertising effect is positive，the retail
price of product and the degree of effort of advertising investment all show an increasing trend on the disturb-
ance quantity of advertising effect，when the disturbance amount of advertising effect is negative，the retail
price of product is increased． The degree of effort of advertising investment shows a decreasing trend on the
disturbance quantity of advertising effect; the wholesale price of products is sensitive only when the disturb-
ance amplitude of advertising effect is relatively small，and it is basically stable when the disturbance ampli-
tude of advertising effect is relatively large．
Key words: closed-loop supply chain; advertising effect disturbance; Stackelberg game; emergency

decision; coordination

附录

结论 1 的证明

式( 1) 中的 ΠC
sc 对 g，p，τ 的海塞矩阵为

－ 2 β Δβ
β － 2γ － Δγ
Δβ － Δγ － 2

[ ]
h

，其二阶主子式为 4γ－β2，三阶主子式为 2h( β2 －4γ) +

2Δ2 γ2 ，根据已有假设 h ＞ Δ2 γ2

4γ － β2
，可知该海塞矩阵负定，故 ΠC

sc 有最优值． 联立
∂ΠC

sc

∂g
= 0，

∂ΠC
sc

∂p
= 0，

∂ΠC
sc

∂τ
= 0 ，求得

gC* =
hβ( － α + γ cm )

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ，pC* =
－ 2hα + αγ Δ2 + h( β2 － 2γ) cm

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ，τC* =
γΔ( － α + γ cm )

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2

将以上 g、p、τ 代入 ΠC
sc ，求得订货量和闭环供应链利润的最优解分别为

qC* =
2hγ( － α + γ cm )

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ，ΠC*
sc =

h ( α － γ cm ) 2

h( 4γ － β2 ) － γ2 Δ2

命题 1 的证明

根据 结 论 1 的 结 果 可 知 在 稳 定 情 形 下 有 qC* =
2hγ( － α + γ cm )

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ，qC* 关 于 β 的 偏 导 为 ∂qC*

∂β
=

4 h2βγ( α － γ cm )

( h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ) 2 ＞ 0 ，故 qC* 是 β 的增函数，即 β 增大时 qC* 随着增大，β 减小时 qC* 随着减小．

当广告效应发生正向扰动，即 δ ＞ 0 时，可能存在以下 3 种情形: 1)  qC ＞ qC* ; 2)  qC = qC* ; 3)  qC ＜ qC* ． 分析对比

这 3 种情形下的最优利润，即可知供应链会采取怎样的生产策略．
在情形 1) 时，供应链的利润函数为

 ΠC
sc (  g， p， τ)  = q(  p － cm +  τΔ) － h  τ2  － g2 － μ1 (  q － qC* ) +

s． t．  q≥ qC*

命题 2 的证明

 ΠC
sc (  g， p， τ)  = q(  p － cm +  τΔ) － h  τ2  － g2 － μ1 (  q － qC* ) ( A1)

s． t．  q≥ qC*
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引入拉格朗日乘子 λ≥ 0 ，得到 KKT 条件

∂［ΠC
sc + λ(  q － qC* ) ］

∂  g
= 0 ，

∂［ΠC
sc + λ(  q － qC* ) ］

∂  p
= 0 ，

∂［ΠC
sc + λ(  q － qC* ) ］

∂  τ
= 0 ，

λ(  q － qC* ) = 0 ;  q － qC* ≥ 0 ; λ≥ 0
以下将分别对 λ ＞ 0 、λ = 0 进行讨论．

情形 1 当 λ ＞ 0 时，那么有  qcase1 = qC* ，则联立方程可求出广告投入努力程度  g 关于零售价格  p 的函数为  g(  p) =

－ hα( β2 －2γ)  +h p( β2 － 4γ) γ + γ2 ( －α  +pγ) Δ2 + 2h γ2 cm
( β + δ) ( h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 )

． 联立
∂［ΠC

sc + λ(  q － qC* ) ］

∂  p
= 0 ，

∂［ΠC
sc + λ(  q － qC* ) ］

∂  τ
=

0． 求得

 pcase1 =
－ hα( 2γ + 2βδ + δ2 ) + α γ2 Δ2 + hγ( － 2γ + ( β + δ) 2 ) cm

h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2 ， gcase1 =
h( β + δ) ( － α + γ cm )

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ，

 τcase1 =
γΔ( － α + γ cm )

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2

情形 2 当 λ = 0 时，则 有  qcase2 － qC* ≥ 0 ． 联 立
∂［ΠC

sc + λ(  q － qC* ) ］

∂  g
= 0 ，

∂［ΠC
sc + λ(  q － qC* ) ］

∂  p
= 0 ，

∂［ΠC
sc + λ(  q － qC* ) ］

∂  τ
= 0 ． 求得

 pcase2 =
－ 2hα + h( － 2γ + ( β + δ) 2 ) μ1 + αγ Δ2 + h( － 2γ + ( β + δ) 2 ) cm

h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2 ， gcase2 =
h( β + δ) ( － α + γ μ1 + γ cm )

h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2 ，

 τcase2 =
γΔ( － α + γ μ1 + γ cm )

h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2 ， qcase2 =
2hγ( α － γ μ1 － γ cm )

4hγ － h ( β + δ) 2 － γ2 Δ2

由约束条件  qcase2 ≥ qC* ，可求得 δ≥ β2 +
μ1γ

α － γ cm
4γ － β2 － γ2 Δ2( )■ h

－ β ．

同理，当 δ ＜ 0 时，扰动后的订货量小于稳定情形下的订货量，此时闭环供应链的利润函数为

 ΠC
sc (  g， p， τ)  = q(  p － cm +  τΔ) － h  τ2  － g2 － μ2 ( qC*  － q) ( A2)

s． t． qC* ≥  q
同样地，引入拉格朗日乘子 λ≥ 0 ，并分为 λ ＞ 0 和 λ = 0 两种情形进行讨论．

情形 3 λ ＞ 0 时，有 qC*  = q ． 求得

 pcase3 =
－ hα( 2γ + 2βδ + δ2 ) + α γ2 Δ2 + hγ( － 2γ + ( β + δ) 2 ) cm

h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2 ， gcase3 =
h( β + δ) ( － α + γ cm )

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ，

 τcase3 =
γΔ( － α + γ cm )

h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2

情形 4 λ = 0 时，有 qC* ≥  q ． 求得

 pcase4 =
－ 2hα － h( － 2γ + ( β + δ) 2 ) μ2 + αγ Δ2 + h( － 2γ + ( β + δ) 2 ) cm

h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2 ， gcase4 =
h( β + δ) ( α + γ μ2 － γ cm )

h( 4γ － ( β + δ) 2 ) － γ2 Δ2 ，

 τcase4 =
γΔ( α + γ μ2 － γ cm )

h( 4γ － ( β + δ) 2 ) － γ2 Δ2 ， qcase4 =
2hγ( α + γ μ2 － γ cm )

4hγ － h ( β + δ) 2 － γ2 Δ2

由 qC* ≥  q ，可求得 － β≤ δ≤ β2 －
μ2γ

α － γ cm
4γ － β2 － γ2 Δ2( )■ h

－ β ．

结论 2 的证明

对式( 4) 中的 ΠD
r ( g，p) 分别求关于 g，p 的一阶偏导，联立

∂ ΠD
r

∂g
= 0，

∂ ΠD
m

∂p
= 0 ，可得零售商关于 ω 的最优广告投入

努力程度和最优零售价格分别为
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g( ω) = － αβ + βγω
β2 － 4γ

，p( ω) = － 2α + ( β2 － 2γ) ω
β2 － 4γ

将 g( ω) 、p( ω) 代入式( 5) 中的 ΠD
m ( ω，τ) ，则制造商的最优决策问题化为

ΠD
m ( ω，τ) = ( ω － cm + Δτ) α + 2ω γ2 － β2α + 2αγ

β2 － 4( )γ
－ h τ2 ( A3)

令 A' =
∂2ΠD

m

∂ω2 = － 4 γ2

4γ － β2
，B'=

∂2ΠD
m

∂ω∂τ
= － 2 γ2Δ

4γ － β2
，C' =

∂2ΠD
m

∂ τ2
= － 2h ，因为 A' ＜ 0，A' C' － B' 2 ＞ 0 时，在模型假设

中已假设 h ＞ γ2 Δ2

4γ － β2
，故可得海塞矩阵负定，即 ΠD

m ( ω，τ) 有最优解． 对式 ( A3 ) 中的 ΠD
m ( ω，τ) 对 ω，τ 求导，并令

∂ΠD
r

∂ω
= 0，
∂ΠD

m

∂τ
= 0 ，可求得制造商的最优批发价格 ω 和最优回收率 τ 决策分别为

τD* =
γΔ( － α + γ cm )

2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ，ωD* =
hα( β2 － 4γ) + α γ2 Δ2 + h( β2 － 4γ) γ cm

2h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2

已知 τD*、ωD* 的情况下，易求出最优产量、制造商和零售商的最优利润以及供应链的总利润

qD* =
2hγ( － α + γ cm )

2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ，ΠD*
m =

h ( α － γ cm ) 2

2h( 4γ － β2 ) － γ2 Δ2 ，ΠD*
r =

h2 ( 4γ － β2 ) ( α － γ cm ) 2

( 2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ) 2 ;

ΠD*
sc = ΠD

r + ΠD
m =

h( 3h( 4γ － β2 ) － γ2 Δ2 ) ( α － γ cm ) 2

( 2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ) 2

结论 3 的证明

由于假设制造商作为 Stackelberg 博弈的领导者，利用逆向归纳法求解，通过对式( 6) 求  g、 p 的一阶偏导，并令其偏

导为零可得到

 g(  ω) = ( β + δ) ( － α +  γ ω)
－ 4γ + ( β + δ) 2 ， p(  ω) = － 2α + ( － 2γ + ( β + δ) 2 )  ω

－ 4γ + ( β + δ) 2

将  g(  ω) 、 p(  ω) 代入
 ΠD

m (  ω， τ) ，制造商的最优决策问题可化为

 ΠD
m (  ω， τ) = α + ( β + δ) 2 ( － α +  γ ω)

－ 4γ + ( β + δ) 2 － γ － 2α + ( － 2γ + ( β + δ) 2 )  ω
－ 4γ + ( β + δ)( )2 (  ω － cm +  Δ τ － μ1 ) － h  τ2 + μ1 q

D*

s． t．  q≥ q*

易求得 D' =
∂2  ΠD

m

∂  ω2
= － 4 γ2

4γ － ( β + δ) 2，E' =
∂2  ΠD

m

∂  ω∂  τ
= 2 γ2Δ

－ 4γ + ( β + δ) 2，F' =
∂2  ΠD

m

∂  τ2
= － 2h ． 因为 D' ＜ 0 ，D' F' –

E' 2 = 4 γ2 ( 2h( 4γ － ( β + δ) 2 ) － γ2 Δ2 )
( － 4γ + ( β + δ) 2 ) 2 ＞ 0 ，所以

 ΠD
m (  ω， τ) 的 Hessian 矩阵负定，故存在最优解．

通过引入拉格朗日乘子 λ≥ 0 的方法放松约束条件式  q≥ q* ，得到 KKT 条件

∂［
 ΠD

m + λ(  q － q* ) ］

∂  ω
= 0

λ(  q － q* ) = 0

λ≥ 0， ω≥










0

，Savaskan［1］也

运用了类似的处理方法．

求解该 KKT 条件，分为以下两种情形: 当 λ ＞ 0 时，有  qcase5 = qD* ; 当 λ = 0 时，有  qcase6 ≥ qD* ．

当 λ ＞ 0 时，有  qcase5 = qD* ，即 α + ( β + δ) 2 ( － α +  γ ω)
－ 4γ + ( β + δ) 2 － γ － 2α + ( － 2γ + ( β + δ) 2 )  ω

－ 4γ + ( β + δ) 2 =
2hγ( α － γ cm )

2h( 4γ － β2 ) － γ2 Δ2，

此时制造商批发价、利润分别为

 ωcase5 = hα( β2 － 4γ － 2βδ － δ2 ) + chγ( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + α γ2 Δ2

2h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2 ，

 ΠD
m，case5 = h

( 2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ) 2 { 2h( ( α － cγ) 2 ( － β2 + 4γ + 2βδ + δ2 ) － 2h ( β2 － 4γ) 2 τ2 ) + 4h( β2 － 4γ) γ ×
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( － α + cmγ) τΔ － 2 γ2 ( ( α － cγ) 2 + 2h( β2 － 4γ) τ2 ) Δ2 + 2 γ3 ( － α + cmγ) τ Δ3 － γ4 τ2 Δ4 }

相应地，对
 ΠD

m，case5 求  τ 的一阶偏导，令其等于零． 可求得  τcase5 =
γΔ( － α + γ cm )

2h( β2 － 4γ) + γ2 Δ2 ，与稳定情形下的最优回收率 τD*

相等．

当 λ = 0 时，有  qcase6 ≥ qD* ． 联立
∂［
 ΠD

m + λ(  q － q* ) ］

∂  ω
= 0，

∂［
 ΠD

m + λ(  q － q* ) ］

∂  τ
= 0 ，可得出最优批发价  ωcase6 和

最优回收率  τcase6 为

 ωcase6 =
α + γ( cm + μ1 )

2γ
+

γ Δ2 ( α － γ( cm + μ1 ) )

4h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2，

 τcase6 =
γ( － α + γ( cm + μ1 ) ) Δ

2h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2

此时易求得需求量  qcase6 =
2hγ( α － γ( cm + μ1 ) )

8hγ － 2h ( β + δ) 2 － γ2 Δ2 ．

与上文求解方法类似． 运用逆向归纳法求解的时候，明确了零售商的广告投入努力程度和零售价决策是关于批发价

的函数，可求得最优广告投入努力程度和零售价决策为

 gcase6 =
( β + δ) h( α － γ cm )

2h( 4γ － β2 ) － γ2 Δ2， pcase6 =
hα( β2 － 6γ － 2βδ － δ2 ) + α γ2 Δ2 + hγ( － 2γ + ( β + δ) 2 ) cm

2h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2

根据约束条件  q≥ q* ，即  qcase6 ≥ qD* ，即求得( β + δ) 2 ≥ β2 +
μ1γ

α － γ cm
4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )h
，本节讨论的是在 δ ＞ 0 的

前提下，故 δ≥ β2 +
μ1γ

α － γ cm
4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β ．

命题 4 的证明

以下证明命题 3 中  ω 关于 δ 的单调性． 当广告效应扰动量的范围为

－ β≤ δ ＜ β2 －
γ μ2

( α － γ cm ) 4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β

这时， ω=
α+γ( cm － μ2 )

2γ
+

γ Δ2 ( α － γ cm + γ μ2 )

4h( －4γ+ ( β+δ) 2 ) + 2 γ2 Δ2 ，对 δ 的偏导为 ∂  ω
∂δ

= －
2hγ( β + δ) ( α － γ cm + γ μ2 ) Δ2

( 2h( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ2 Δ2 ) 2 ＜ 0，故

此时批发价格是关于扰动量 δ 的减函数; 当

β2 －
γ μ2

( α － γ cm ) 4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β≤ δ ＜ β2 －

γ μ1

( α － γ cm ) 4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β

这时，最优的批发价格为  ω =
hα( β2 － 4γ － 2βδ － δ2 ) + α γ2 Δ2 + hγ( － 4γ + ( β + δ) 2 ) cm

2h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2 ，提取出包含 δ 的系数为

( α － cmγ) h( δ2 + 2βδ)
2h( β2 － 4γ) γ + γ3 Δ2 ，易得出批发价格  ω 在

β2 －
γ μ2

( α － γ cm ) 4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β≤ δ ＜ β2 －

γ μ1

( α － γ cm ) 4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β

时，是关于 δ 的增函数; 当 δ≥ β2 －
γ μ1

( α － γ cm ) 4γ － β2 － γ2 Δ2

2( )■ h
－ β 时，有最优批发价格

 ω =
α + γ( cm + μ1 )

2γ
+

γ2 Δ2 ( α － γ( cm + μ1 ) )

4γh( － 4γ + ( β + δ) 2 ) + γ3 Δ2

易得出这时 ∂  ω
∂δ

＜ 0 ，批发价格  ω 是关于 δ 的减函数． 与上面的证明过程类似，易证明最优零售价格、广告投入努力程度

以及制造商利润是关于广告效应的增函数．
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