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摘要:考虑废旧产品的回收再制造周期,研究了两周期闭环供应链应对需求扰动的回收决策和协调问题.建立了确

定性需求下的闭环供应链第一及第二周期模型. 进而,在需求扰动下根据不同的扰动程度,得出了相应的定价及回

收决策,并设计了新的回收数量折扣契约和能力约束线性定价契约,协调闭环供应链的利润. 结果表明,当需求扰

动造成的废旧产品自愿返还数量变化较小时,保持原回收计划,适当调整回收价格即可;若扰动程度较大,则原计划

需相应调整. 通过与扰动后仍按原计划执行的情形进行比较,发现协调策略可以减缓需求扰动给闭环供应链带来

的影响.
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Adjusted recycling decision and coordination strategy in closed-loop
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Abstract: This paper studies the recycling decision and coordination problems of a two-period closed-loop
supply chain with demand disturbance for the recycling and remanufacturing period of waste products. The
model of the closed-loop supply chain under determined demand in the first and second period are established
respectively. Then, according to the degree of disturbance, the corresponding price decision and recycling s-
trategy are obtained, and the new recycling quantity discount contract and capacity-constrained linear pricing
policy are also designed to coordinate the profit of the closed-loop supply chain. The results show that when
the disturbance of the voluntarily return quantities of waste products caused by demand disruption is small,
the closed-loop supply chain should keep the original recycling program and adjust the recycling price ap-
propriately; otherwise, when the disturbance is large, the original program should be adjusted accordingly.
Compared with the situation where the supply chain remains the original program under demand disruption,
the coordination strategy can mitigate the impact of the disturbance.
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1 引引引 言言言

随着人们对资源环境问题的日益重视,在循环经济方面体现出巨大优势的闭环供应链受到了社会的广

泛关注. 很多制造企业通过回收再制造降低其生产成本及资源消耗,同时提高了社会效益,如 Kodak等[1,2].

供应链突发事件应急管理近年来引起了国内外学者的广泛关注,其思想起源于应急管理,最早应用于航空

公司解决突发事件领域,取得了良好的效果[3]. 供应链应急管理立足于解决“正向”过程中突发事件的协调问

题,并未考虑“逆向”过程中的应急管理,及“正向”过程与“逆向”过程突发事件的交互影响.基于此,本文试图

从闭环供应链应急管理的视角,探讨需求扰动时两周期闭环供应链的应急管理问题.

Yu[3]认为在扰动事件发生以后,供应链系统在确定情形下制定的最优计划,不再是新环境下的最优计

划,供应链需制定新的计划以减少扰动事件对供应链带来的影响.如何有效的应对干扰事件,国内外学者通

过大量的研究发现,契约是协调供应链扰动的有效手段. Qi等[4]在需求发生扰动后,以总成本最小为优化

目标,发现数量折扣契约可以有效的协调具有单一制造商和单一零售商的供应链系统.进一步, Xiao等[5]研

究了具有竞争零售商的供应链模型,探讨促销协调需求扰动的效果,结果表明促销补贴率契约可以协调该

供应链系统.在此基础上, Chen等[6]在需求扰动下,构建了包含一个制造商及多个竞争零售商,且其中一个

零售商具有主导地位的供应链模型,分别验证了批发价契约和数量折扣契约协调的有效性. 徐兵等[7,8]分别

以多商品流三层供应链网络为研究对象,在需求发生扰动时,分析了二次订货与回购契约以及二次订货与

退货契约对该系统协调的效果.此外,一些学者针对供应链供应扰动,成本扰动及多方面扰动等做出了相关

的研究[9−11]. 然而以上研究都是针对“正向”供应链应对突发事件的协调策略,并没有考虑突发事件对资源

在“逆向”反馈过程中的影响及相应的协调策略.

近年来,学者们针对闭环供应链的回收渠道选择[1,2,12]及定价决策[13−15]等问题进行了大量的研究,关

于闭环供应链应急管理的研究相对较少. Zhao等[16,17]研究了突发事件对闭环供应链网络的影响及其应对

策略.牟宗玉等[18]针对制造商回收的差别定价闭环供应链,在新产品及再制品均受突发事件影响发生干扰

的情况下,设计了可以协调闭环供应链的数量折扣契约. 吴海燕等[19]研究了具有两个竞争制造商的闭环供

应链模型,在制造商自身扰动,竞争对手扰动和同时扰动三种情形下的最优生产决策. 李新然等[20]验证了收

益共享契约协调一个由零售商负责回收的闭环供应链系统的有效性. 进一步,韩小花等[21]以一个制造商和

两个竞争零售商组成的闭环供应链系统为研究对象,得到了其在需求扰动下的生产决策与协调机制.还有

一些学者针对闭环供应链多方面扰动问题的研究,王玉燕[22]研究了闭环供应链应对市场需求和成本双扰动

的生产策略和协调机制.王旭等[23]以一个二级闭环供应链为研究对象,当干扰事件引起市场规模,再制造成

本,回收价格敏感系数同时发生扰动时,探讨了数量折扣契约协调的有效性. 覃艳华[24]则在突发事件导致销

售市场规模和废旧品回收市场初始规模同时发生变化时,针对一个二级闭环供应链的收益共享契约协调的

有效性进行了研究.

综上所述,上述研究对丰富闭环供应链应急管理的研究做出了重要贡献,但仍有一些不足之处. 例如: 1)

已有文献的研究都是以单周期闭环供应链为研究对象的,即新产品与再制品的生产,销售,回收及再制造,

再销售都在同一周期内完成. 然而,对一些使用寿命较短的商品来说,其废旧产品的回收再制造往往很难与

新产品在同一周期完成,现有的文献并未涉及对于此类商品的应急管理问题的研究. 2)已有文献在回收数

量函数的刻画上,大致分为两类,一类是以 Savaskan[1,2]的研究为代表,废旧产品的回收数量通过回收率来刻

画,回收率与产品的销售数量相关;另一类研究中,废旧产品的回收数量与废旧产品的回收价格相关[25]. 这

两类对于回收数量函数的假设均有合理性,但相对片面. 已有研究表明废旧产品的回收数量与产品的销售

数量及废旧产品的回收价格均相关,在这种体系下,闭环供应链的回收决策及协调策略是否会发生改变值

得关注. 3)现有文献的扰动,均是突发事件对系统当中的某一个或某几个要素产生扰动,例如市场规模,产

品的生产成本,价格敏感系数等,而忽略了系统构成要素之间的相互联系,当突发事件对某一要素产生干扰
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时,这种干扰可能会引起系统当中其它要素的变化,由于闭环供应链的“环形结构”特点,这种干扰的传递更

加容易发生,这一问题值得深入探讨. 鉴于此,本文以两周期二级闭环供应链为研究对象,文献[26]假设本文

的回收数量函数,探讨如下问题:当突发事件使得第一周期的产品需求发生扰动时,由于第二周期中废旧产

品的回收数量与回收价格及第一周期的产品需求相关,第一周期中产品的需求扰动会影响第二周期中产品

的回收数量及回收的利润,调整闭环供应链相应的回收决策,并制定相适应的协调策略,以减缓需求扰动对

其的冲击和影响.

2 确确确定定定性性性需需需求求求的的的闭闭闭环环环供供供应应应链链链模模模型型型

在确定性需求下,两周期闭环供应链由一个制造商和一个零售商组成,制造商负责产品的生产以及再制

造,零售商负责产品的销售以及回收.在 Stackelberg博弈框架下,第一周期中,闭环供应链仅有新材料生产

新品;第二周期中,制造商同时生产新品和再制品,消费者对于新品和再制品的接受度相同,本文假设该模

型中信息是完全对称的,同时,回收的废旧产品达到再制造质量要求,全部转化为再制品.

2.1 第第第一一一周周周期期期模模模型型型

假设制造商的新品单位生产成本为 cm,制造商将产品出售给零售商的单位价格为 w,零售商出售产品

的单位价格是 p̃. 市场中的实际需求是 q̃, D 是潜在市场份额, k 是销售过程中的价格敏感系数. 需求函数

为 q̃ = D − kp̃,其供应链的利润为

Π̃ = (p̃− cm)(D − kp̃).

可见第一周期模型并未涉及回收再制造过程,是一个开环结构的供应链模型,现有文献对此类问题的研究

较多,故本文仅给出结论,此时供应链的最优策略为

p̃∗ = (D + kcm)/(2k),

q̃∗ = D − k p̃∗ = (D − kcm)/2,

Π̃∗ = (D − kcm)
2/(4k).

2.2 第第第二二二周周周期期期模模模型型型

第二周期中, 零售商回收第一周期的废旧产品, 制造商进行新品和再制品的生产, 再制品的单位生产

成本为 cr, 令 δ = cm − cr, 则有 cm > δ. 零售商以单位回收价格 b 从市场中回收废旧产品, 制造商以单

位回收价格 m 从零售商处回收废旧产品. 废旧产品的回收由两部分组成, 一部分, 随着消费者环保意识

的增强, 市场中有一部分消费者愿意无偿返还废旧产品, 无偿返还废旧产品的数量与第一周期中产品的

销售数量 q̃∗ 相关, θ 表示自愿返还废旧产品数量所占的比率; 另一部分, 废旧产品的回收数量与市场中

的回收价格 b 相关, κ 为回收价格敏感系数. 则第二周期废旧产品的回收数量函数为 g = θq̃∗ + κb[26].

令 ξ = θq̃∗ = θ(D − kcm)/2, ξ 是非负且确定的,表示第二周期中自愿返回废旧产品的数量,则第二周期中

产品回收数量函数可以简化为 g = ξ + κb.

第二周期闭环供应链的利润由正向供应链利润及逆向供应链利润两部分组成,其决策变量为 p和 b,则

第二周期闭环供应链的利润函数为

Πsc = (p− cm)(D − kp) + (δ − b)(ξ + κb).

本文所关注的问题是,第一周期的需求扰动造成第二周期中自愿返还废旧产品数量的变化,研究第二周

期中回收决策的变化及制定相应的协调策略.故对第二周期中正向供应链的决策内容不予赘述,仅考虑回

收过程中的决策.

由于利润函数Πsc是 p和 b的联合凹函数,可得零售商最优回收价格为

b̄ = (κδ − ξ)/(2κ).
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命题 1 当 ξ 6 κδ时, b̄ > 0.

命题 1表明当市场中自愿返还废旧产品的数量 ξ 不超过阈值的时候,零售商才有动力回收市场中的废

旧产品;反之,零售商没有动力回收废旧产品.

进一步求得最优回收数量及回收产生的利润分别为

ḡ = ξ + κb̄ = (ξ + κδ)/2,

Π̄ r
sc = (ξ + κδ)2/(4κ).

得到最大回收利润以后,有以下两个问题需要解决: 一是如何激励零售商以 b̄的价格回收 ḡ数量的废旧

产品;二是制造商和零售商如何分配最大回收利润. 根据文献[4]本文采用全单位回收数量折扣契约(all-unit

recycling quantity discount policy) T (m1,m2, g0)(m1 < m2)来实现利润的协调,内容如下: 当零售商的回收

数量小于 g0时,则制造商以m1的单位回收价格从零售商处回收废旧产品;当零售商的回收数量大于 g0时,

则制造商以m2的单位回收价格从零售商处回收废旧产品.

令制造商的期望回收利润为 Π̄ r
m = ρΠ̄ r

sc, 0 < ρ < 1. ρ表示制造商期望回收利润占闭环供应链最优回

收利润的比值.制造商可以通过制定恰当的全单位回收数量折扣契约,使得零售商以 b̄的单位回收价格回

收 ḡ数量的废旧产品,从而达到制造商的期望利润 Π̄ r
m,以及闭环供应链的最优回收利润 Π̄ r

sc.

定理 1 若制造商期望回收利润为 Π̄ r
m = ρΠ̄ r

sc, 0 < ρ < 1, 则闭环供应链可在策略 T (m̄1, m̄2, ḡ),

(m̄1 < m̄2)下达到协调,其中 m̄1 < −ξ/κ+
√
1− ρ((ξ + κδ)/κ), m̄2 = δ − ρ(ξ + κδ)/(2κ).

定理 1(定理 1 的证明见附录) 表明, 策略 T (m1,m2, g0) 实施的关键在于三个参数的选取, g0 取闭环

供应链系统最优的回收数量 ḡ 即可.接下来,在给定制造商期望利润 Π̄ r
m 的条件下,由于利润函数的凹性,

m2的选取应使得当零售商的回收数量小于 ḡ时,零售商会回收 ḡ数量的废旧产品以实现利润最大化,同时,

当零售商回收 ḡ数量的废旧产品时,制造商的回收利润为其期望利润 Π̄ r
m. 而m1 的选取应使得零售商在此

回收价格下,获得小于闭环供应链最优回收利润与制造商期望回收利润的差的利润,且m1 < m2 即可.即

对于给定的m2,总能找到一个充分小的m1满足上述条件.故下文中无需给出m1的上界.

3 需需需求求求扰扰扰动动动下下下闭闭闭环环环供供供应应应链链链的的的回回回收收收决决决策策策

本节讨论需求扰动下两周期闭环供应链的回收决策问题,假定闭环供应链中有一个集成化的决策者,他

的目标是使得整个闭环供应链的回收利润最大.第一周期中市场需求的扰动,造成了第二周期中自愿返还

废旧产品数量的变化. 假设第二周期中自愿返还废旧产品数量的变化量为∆ξ,若∆ξ > 0,表示市场中自愿

返回废旧产品数量的增加量;若∆ξ < 0,则表示市场中自愿返回废旧产品数量的减少量. 此时,零售商在需

求扰动下实际废旧产品的回收数量函数为 g = ξ +∆ξ + κb,且满足 ξ +∆ξ > 0. 进而,零售商的回收价格

为 b = (g − ξ −∆ξ)/κ. 由于自愿返还废旧产品回收数量的变化造成第二周期中废旧产品回收数量偏离原

计划,令∆g = g − ḡ表示回收数量的偏离量,若∆g < 0,需以很低的价格将剩余的废旧产品库存卖到二级

市场;若 ∆g > 0,则需高价购入废旧产品. 因此,无论废旧产品的回收数量是增加还是减少,都会引起确定

性需求下原最优回收计划的改变,同时产生额外的费用. 在进行新的回收及定价决策时,此部分费用应作为

新目标函数中的一部分.

需求扰动下,第二周期闭环供应链的回收利润函数为

Π r
sc = g (δ − (g − ξ −∆ξ) /κ)− χ1(g − ḡ)+ − χ2(ḡ − g)+, (1)

其中 χ1, χ2 > 0表示边际额外成本, χ1 是超出原回收计划的单位额外回收成本, χ2 是少于原回收计划的单

位处理成本, (x)+ = max{0, x}.

下面的引理从直观上表述了第一周期需求的扰动对第二周期的回收决策的影响.

引理 1 假设式(1)中Π r
sc的最大值在 g∗处取得,则
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1)当∆ξ > 0时, g∗ > ḡ ; 2)当∆ξ = 0时, g∗ = ḡ; 3)当∆ξ < 0时, g∗ < ḡ.

引理 1(引理 1的证明见附录)表明,当市场中自愿返还废旧产品的数量增加时,废旧产品的最优回收数

量增加;当市场中自愿返还废旧产品的数量减少时,最优回收数量相应减少;当市场中自愿返还废旧产品数

量不变时,最优回收数量也不变.

3.1 需需需求求求增增增大大大情情情形形形下下下的的的回回回收收收决决决策策策

下面考虑需求扰动量为正时闭环供应链的回收决策. 由引理 1,可知当∆ξ > 0时,式(1)可化简为

Πr1
sc (g) = g(δ − (g − ξ −∆ξ)/κ)− χ1(g − ḡ).

约束条件为 g > ḡ,由一阶条件(Πr1
sc (g))

′ = 0,可得

g1 = (ξ +∆ξ + κ(δ − χ1))/2. (2)

在约束条件 g > ḡ下分析式(2) ,分为以下两种情形:

情形 1 当∆ξ > χ1κ时, g1满足约束条件 g > ḡ,则 g∗case1 = g1.

情形 2 当 0 < ∆ξ < χ1κ时,则 g < ḡ,则 g∗case2 = ḡ.

g∗ =

g∗case1 = (ξ +∆ξ + κ(δ − χ1))/2, 情形 1

g∗case2 = (ξ + κδ)/2, 情形 2.

情形 1中,零售商最优回收价格及闭环供应链最优回收利润分别为

b∗case1 = b̄− (∆ξ + χ1κ)/(2κ), Πr1∗
sc,case1 = ((ξ + κδ)2 + 2∆ξ(ξ + κδ) + (∆ξ − χ1κ)

2) /(4κ).

情形 2中,零售商最优回收价格及闭环供应链最优回收利润分别为

b∗case2 = b̄−∆ξ/κ, Πr1∗
sc,case2 = ((ξ + κδ)2 + 2∆ξ(ξ + κδ))/(4κ).

以上分析表明,除非自愿返还废旧产品数量增加的幅度很大,否则确定性需求下的最优回收计划不需要

改变,然而只要市场中自愿返回废旧产品的数量是增加的,零售商的最优回收价格总是会降低的. 注意到,

在情形 1和情形 2中最优回收价格有可能降为零,原因是市场中自愿返还废旧产品的数量足够大,零售商

没有动力去回收废旧产品,即在情形 1中 ∆ξ > 2κb̄ − χ1κ;在情形 2中 ∆ξ > κb̄. 但此时闭环供应链的回

收利润总是正的,即废旧产品自愿返还数量的增加对闭环供应链的回收利润总是有益的.

3.2 需需需求求求减减减小小小情情情形形形下下下的的的回回回收收收决决决策策策

下面考虑需求扰动量为负时闭环供应链的回收决策. 同理,由引理 1,当∆ξ < 0时,式(1)可化简为

Πr2
sc (g) = g(δ − (g − ξ −∆ξ)/κ)− χ2(ḡ − g).

约束条件为 g < ḡ. 由一阶条件 (Πr2
sc (g))

′ = 0,可得

g2 = (ξ +∆ξ + (δ + χ2)κ)/2.

类似地,也有两种情形需要考虑.

情形 3 当 −χ2κ 6 ∆ξ < 0时,则 g∗case3 = ḡ.

情形 4 当∆ξ < −χ2κ时,则 g∗case4 = g2.

g∗ =

g∗case3 = (ξ + κδ)/2, 情形 3

g∗case4 = (ξ + κδ)/2 + (∆ξ + χ2κ)/2, 情形 4.

情形 3中,零售商最优回收价格及闭环供应链最优回收利润分别为

b∗case3 = b̄−∆ξ/κ, Πr1∗
sc,case3 = ((ξ + κδ)2 + 2∆ξ(ξ + κδ))/(4κ).

情形 4中,零售商最优回收价格及闭环供应链最优回收利润分别为

b∗case4 = b̄− (∆ξ − χ2κ)/(2κ), Πr1∗
sc,case4 = ((ξ + κδ)2 + 2∆ξ(ξ + κδ) + (∆ξ + χ2κ)

2)/(4κ).
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定理 2 当第一周期需求扰动造成的第二周期自愿返还废旧产品数量的扰动量为 ∆ξ 时,使得闭环供
应链回收利润最大的废旧产品回收数量为

g∗ =


ḡ + (∆ξ + χ2κ)/2, ∆ξ < −χ2κ

ḡ, −χ2κ 6 ∆ξ 6 χ1κ

ḡ + (∆ξ − χ1κ)/2, χ1κ < ∆ξ.

零售商的最优回收价格为

b∗ =


b̄− (∆ξ − χ2κ)/(2κ), ∆ξ < −χ2κ

b̄− (∆ξ)/κ, −χ2κ 6 ∆ξ 6 χ1κ

b̄− (∆ξ + χ1κ)/(2κ), χ1κ < ∆ξ.

此时，闭环供应链的最优回收利润为

Πr∗
sc =


((ξ + κδ)2 + 2∆ξ(ξ + κδ) + (∆ξ + χ2κ)

2)/(4κ), ∆ξ < −χ2κ

((ξ + κδ)2 + 2∆ξ(ξ + κδ))/(4κ), −χ2κ 6 ∆ξ 6 χ1κ

((ξ + κδ)2 + 2∆ξ(ξ + κδ) + (∆ξ − χ1κ)
2)/(4κ), χ1κ < ∆ξ.

定理 2表明在第一周期需求发生扰动时,闭环供应链在第二周期回收过程中应如何对应需求的扰动.当
第一周期需求增加或者减小的幅度较小时,保持确定性需求下的最优回收计划即可,只需适当的调整零售
商的回收价格即可实现最优;当需求增加或者减小的幅度较大时,回收计划及回收价格都需相应调整.

3.3 比比比较较较分分分析析析

若需求扰动发生后, 决策者采取无作为策略, 仍执行确定性需求的最优计划, 即维持原最优回收数
量 ḡ 和回收价格 b̄, 则当 ξ + ∆ξ + κb̄ > 0 时, 实际回收量为 ĝ = ξ + ∆ξ + κb̄, 则闭环供应链的回收利
润 Π̂ r

sc可以写成

Π̂ r
sc(ĝ) = ĝ(δ − ĝ)− χ1(∆ξ)+ − χ2(∆ξ)−,

其中 (x)− = max{0,−x}.

当 ξ +∆ξ + κb̄ 6 0时,则闭环供应链的回收利润为 −χ2ḡ. 可得

Π̂ r
sc =


((ξ + κδ)2 + 2∆ξ(ξ + κδ))/(4κ)− χ1∆ξ, ∆ξ > 0

((ξ + κδ)2 + 2∆ξ(ξ + κδ)) /(4κ) + χ2∆ξ, ∆ξ < 0, ξ +∆ξ − κb̄ > 0

−χ2(ξ + κδ)/2, ξ +∆ξ − κb̄ 6 0.

自愿返还废旧产品数量发生扰动时,根据不同的扰动程度,闭环供应链在调整策略和无作为策略下获得
的回收利润差为

Π r
sc,casei − Π̂ r

sc =



(∆ξ − χ1κ)
2/(4κ) + χ1∆ξ, χ1κ < ∆ξ

χ1∆ξ, 0 < ∆ξ 6 χ1κ

−χ2∆ξ, −χ2κ 6 ∆ξ < 0, ξ +∆ξ + κb̄ > 0

((ξ + κδ)2 + 2(∆ξ + χ2κ)(ξ + κδ)) /(4κ), −χ2κ 6 ∆ξ < 0, ξ +∆ξ + κb̄ 6 0

(∆ξ − χ1κ)
2/(4κ)− χ2∆ξ, ∆ξ < −χ2κ, ξ +∆ξ + κb̄ > 0

(ξ +∆ξ − (δ − χ2)κ)
2/(4κ), ∆ξ < −χ2κ, ξ +∆ξ + κb̄ 6 0.

结果表明当 ∆ξ ̸= 0时,调整回收决策的闭环供应链获得的回收利润比扰动后仍执行原计划的闭环供
应链回收利润大,并且当 ∆ξ 的变化范围较小时,闭环供应链获得的回收利润差与 ∆ξ 的变化成线性关系,
随着∆ξ的增大,闭环供应链获得的回收利润差与∆ξ的二次方相关.
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4 需需需求求求扰扰扰动动动下下下闭闭闭环环环供供供应应应链链链的的的协协协调调调策策策略略略

本节讨论需求扰动下闭环供应链的新协调策略.分为需求增大和需求减小两种情形分析.

4.1 需需需求求求增增增大大大情情情形形形下下下的的的协协协调调调策策策略略略

情形 1 ∆ξ > χ1κ

此时闭环供应链的回收利润经过简单的数学变换,可以写成Π r
sc,case1 =

(ξ +∆ξ + (δ − χ1)κ)
2

4κ
+ χ1ḡ.

根据制造商的期望利润 Π r
m,case1 的不同区间, Π r

m,case1 > χ1ḡ 和 Π r
m,case1 < χ1ḡ,又可分为以下两种情

形处理.

1) Π r
m,case1 > χ1ḡ

此时 Π r
m,case1 = ρ

(ξ +∆ξ + (κ− χ1)κ)
2

4κ
+ χ1ḡ,其中 0 6 ρ < 1.

定理 3 当 ∆ξ > χ1κ且 Π r
m,case1 > χ1ḡ, 0 6 ρ < 1时,闭环供应链可以通过全单位回收数量折扣契

约 T (m1,m2, g
∗
case1)达到协调,其中m1充分小, m2 = δ − χ1 − ρ

ξ +∆ξ + (δ − χ1)κ

2κ
.

定理 1的证明过程给出了需求扰动下设计全单位回收数量折扣契约的一般思想,对于定理 3及下面的
其他情形同样适用,故省略其证明.

2) Π r
m,case1 < χ1ḡ

此时Π r
m,case1 = ρχ1ḡ,对于这种情形,引入能力约束线性定价契约 F (m,C),其原理为制造商设定其废

旧产品单位回收价格m,及零售商废旧产品回收数量下限 C.

定理 4 当 ∆ξ > χ1κ且 Π r
m,case1 = ρχ1ḡ, 0 6 ρ < 1时,闭环供应链可以通过策略 F (m, q∗case1)达到

协调,其中m = δ − χ1 − (ρ− 1)
χ1(ξ + κδ)

ξ +∆ξ + (δ − χ1)κ
.

情形 2 0 < ∆ξ 6 χ1κ

此情形下制造商的期望利润为

Π r
m,case2 = ρΠ r

sc,case2 = ρ

(
(ξ + κδ)2

4κ
+∆ξ

(ξ + κδ)

2κ

)
.

定理 5 当 0 < ∆ξ 6 χ1κ时,

1)当 ρ >
2∆ξ

ξ + 2∆ξκδ
时, T (m1,m2, ḡ)可以协调闭环供应链;

2)当 ρ 6 2∆ξ

ξ + 2∆ξκδ
时, F (m2, ḡ)可以协调闭环供应链,其中m1充分小, m2 = δ − ρ

ξ + 2∆ξ + κδ

2κ
.

4.2 需需需求求求减减减小小小情情情形形形下下下的的的协协协调调调策策策略略略

情形 3 −χ2κ 6 ∆ξ < 0

1) ξ + κδ + 2∆ξ > 0

此情形下闭环供应链的回收利润为正,假设此时制造商的期望回收利润为

Π r
m,case3 = ρΠ r

sc,case3 = ρ

(
(ξ + κδ)2

4κ
+∆ξ

(ξ + κδ)

2κ

)
.

定理 6 当 −χ2κ 6 ∆ξ < 0且 ξ + κδ + 2∆ξ > 0 时,

1)当 ρ >
2∆ξ

ξ + 2∆ξκδ
时, T (m1,m2, ḡ)可以协调闭环供应链;

2)当 ρ 6 2∆ξ

ξ + 2∆ξκδ
时, F (m2, ḡ)可以协调闭环供应链,其中m1充分小, m2 = δ − ρ

ξ + 2∆ξ + κδ

2κ
;

3) ξ + κδ + 2∆ξ < 0.
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在此情形下,经过计算发现 b∗case3 −m2 > 0,即零售商的单位回收利润为负,零售商不会回收废旧产品,
然而制造商仍需按原计划额外回收 ḡ数量的废旧产品,此时制造商获得的回收利润为 −χ2ḡ. 制造商为减少
损失需要采取一些措施激励零售商回收,因此,从零售商角度制定回收价格是合理的,此时零售商的期望回
收利润为

Π r
r,case3 = −ρΠ r

sc,case3 = −ρ
((ξ + κδ)2

4κ
+∆ξ

(ξ + κδ)

2κ

)
,

则制造商此时的回收利润为

Π r
m,case3 = Π r

sc,case3 −Π r
r,case3 = (1 + ρ)

((ξ + κδ)2

4κ
+∆ξ

(ξ + κδ)

2κ

)
.

当 Π r
m,case3 > −χ2ḡ 时, 制造商才会考虑此协调方案; 否则, 制造商宁愿额外回收废旧产品. 此条件

与 ρ < −ξ + κδ + 2(∆ξ + χ2κ)

ξ + 2∆ξ + κδ
等价.

定理 7 当 −χ2κ 6 ∆ξ < 0且 ξ + κδ + 2∆ξ < 0 时,

1)当 0 < ρ 6 − ξ + κδ

ξ + 2∆ξ + κδ
时, T (m1,m2, ḡ)可以协调闭环供应链;

2)当 − ξ + κδ

ξ + 2∆ξ + κδ
< ρ < −ξ + κδ + 2(∆ξ + χ2κ)

ξ + 2∆ξ + κδ
时, F (m2, ḡ)可以协调闭环供应链;

3) 当 ρ > −ξ + κδ + 2(∆ξ + χ2κ)

ξ + 2∆ξ + κδ
时, 制造商宁愿自己回收 ḡ 数量的废旧产品, 其中 m1 充分小,

m2 =
ξ + 2∆ξ − κδ

2κ
− ρ

ξ + 2∆ξ + κδ

2κ
.

情形 4 ∆ξ < −χ2κ

此时闭环供应链的回收利润经过变换,可以写成

Π r
sc,case4 =

(ξ +∆ξ + (δ + χ2)κ)
2

4κ
− χ2ḡ.

同样,从零售商角度考虑,零售商的期望回收利润为

Π r
r,case4 =

(ξ +∆ξ + (δ + χ2)κ)
2

4κ
− ρχ2ḡ.

制造商此时的回收利润为Π r
m,case4 = (ρ− 1)χ2ḡ是负的,同样需满足Π r

m,case4 > −χ2ḡ ,即 ρ > 0,于是
有以下定理.

定理 8 当 ∆ξ < −χ2κ 且 ρ2 > 0 时, T (m1,m2, q
∗
case4) 可以协调闭环供应链, 其中 m1 充分小,

m2 = δ − χ2 −
ρχ2(ξ + κδ)

ξ +∆ξ + (δ + χ2)κ
.

4.3 比比比较较较分分分析析析

若制造商在需求扰动时仍采取确定性需求下的策略 T (m̄1, m̄2, ḡ),其中 m̄1 < − ξ

κ
+
√
1− ρ

(
ξ + κδ

κ

)
,

m̄2 = δ − ρ
ξ + κδ

2κ
. 此时零售商的回收利润为 Π r

r = g

(
m̄2 −

g − ξ −∆ξ

κ

)
, Π r

r 在 ḡ1 = ḡ +
∆ξ − ρḡ

2
处

取得最大值.当 ∆ξ > ρḡ 时,零售商会订购 ḡ1 数量的产品以实现自身回收利润最大化. 而对制造商而言,

若 m̄2 > δ − χ1,则回收零售商超出部分
∆ξ − ρḡ

2
的废旧产品使得其每单位减少 δ − χ1 − m̄2 的利润. 由

于制造商提供的回收价格 m̄2是确定的常数,所以多回收废旧产品对于零售商来说显然总是有利的.

在∆ξ > ρḡ条件下,接下来考虑闭环供应链的协调问题,在情形 1条件下, g∗case1 > ḡ,在情形 2条件下,
g∗case2 = ḡ. 如前文所述,当 ∆ξ > ρḡ时, ḡ1 > ḡ. 因此,只有当 ḡ1 = g∗case1,或者说当 χ1κ = ρḡ时,闭环供应
链才能协调.

当∆ξ < ρḡ时, m1 充分小,零售商有两个选择,若他能获得回收利润,则回收 ḡ数量的废旧产品;反之,

则不回收废旧产品. 而零售商能否获得利润取决于其回收价格 b̂ =
ḡ − ξ −∆ξ

κ
是否小于制造商提供的回
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收价格 m̄2. 若 b̂ < m̄2 等价于∆ξ > (ρ− 1)ḡ,零售商回收 ḡ 数量的废旧产品,则制造商获得的利润等于其
期望利润. 当 ∆ξ > 0时,有 b̂ < b̄ ,零售商将能获得比原计划更多的回收利润. 反之,零售商获得比原计划
少的回收利润. 对闭环供应链而言,当 −χ2κ 6 ∆ξ 6 χ1κ,闭环供应链能够达到协调,此时对应于情形 2和
情形 3,废旧产品的回收量为 ḡ.

表 1给出了需求扰动后制造商无作为的闭环供应链的一些结果.

表 1 制造商扰动后无作为闭环供应链结果

Table 1 Results of closed-loop supply chain when the supplier is unaware of the demand disruption

制造商 零售商 逆向供应链

∆ξ 达到目标？ 更多利润？ 更多利润？ 协调条件

∆ξ > ρḡ m̄2 6 δ − χ1 m̄2 6 δ − χ1 总是 χ1κ = ρḡ

(ρ− 1)ḡ < ∆ξ 6 ρḡ 总是 从不 ∆ξ > 0 −χ2κ 6 ∆ξ 6 χ1κ

∆ξ 6 (ρ− 1)ḡ 从不 从不 从不 从不

表 1表明通过协调策略应对需求扰动的必要性. 通过制定新的协调策略制造商可以达到甚至超过未发
生扰动时的期望回收利润,同时也使得制造商和零售商的利润分配机制更具柔性. 若制造商对需求扰动采
取无作为策略,对制造商而言,即使自愿返还废旧产品的数量是增加的,其都有可能达不到期望回收利润,
甚至造成下游零售商拒绝回收废旧产品,从而造成更大的损失;而对零售商而言,只要市场当中自愿返还废
旧产品的数量是增加的,其总会获得比未发生扰动时期望回收利润更高的利润,而协调也带给零售商更大
的回收利润. 因此,对于整个闭环供应链系统而言,协调策略总是更加有利的.

5 结结结束束束语语语

本文构建了具有一个制造商和一个零售商的两周期闭环供应链模型,研究了需求扰动对闭环供应链系
统回收决策及协调策略的影响.主要研究成果如下: 当需求扰动造成的自愿返还废旧产品数量变化程度较
小时,保持原回收决策即可实现最优,此时仅需要适当调整废旧产品的回收价格即可;反之,即使调整计划
需要额外的费用,原回收决策仍需相应调整. 当需求发生扰动时,若闭环供应链仍执行原回收决策,对制造
商和零售商来说都有可能降低各自的回收利润,尤其对制造商来说是更不利的;而闭环供应链及时调整回
收决策总是会获得更大的回收利润,同时回收数量折扣契约及能力约束线性定价契约能够协调闭环供应链
的利润.
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附 录

定理 1的证明 若零售商想要制造商以 m̄2 的单位回收价格回收其废旧产品,则其回收数量 g应满足 g > ḡ. 此时零

售商的回收利润函数可以表示成 Π̄r1
r = g

(
m̄2 − g − ξ

κ

)
, g > ḡ.

由于 Π̄r1
r 是凹函数, 且其可行域为 g > ḡ, 易知 Π̄r1

r 在 g1 =
ξ + κm̄2

2
< ḡ 处取不到最大值. 若零售商若想要获

得 m̄2 的回收价格,只能回收 ḡ数量的废旧产品,此时零售商的回收利润为

Π̄r1
r = ḡ

(
m̄2 − ḡ − ξ

κ

)
= ḡ

(
δ − ρ

ξ + κδ

2κ
− ḡ − ξ

κ

)
= Π̄ r

sc − ρ
(ξ + κδ)2

4κ
= (1− ρ)Π̄ r

sc.

若零售商的回收数量小于 ḡ,则其获得的回收价格为 m̄1,此时零售商的回收利润函数为

Π̄r2
r = g

(
m̄1 − g − ξ

κ

)
, g < ḡ.

易知 Π̄r2
r 在 g2 =

ξ + κm̄1

2
处取得最大值点, 由于 m̄1 < − ξ

κ
+

√
1− ρ

(
ξ + κδ

κ

)
, 则 g2 < ḡ 且 (ξ + κm̄1)

2 <

(1− ρ)(ξ + κδ)2,即Π̄r2
r =

(ξ + κm̄1)
2

4κ
< (1− ρ)

(ξ + κδ)2

4κ
= Π̄r1

r .

可见零售商以 m̄2 的回收价格回收 ḡ数量的废旧产品将获得更大的回收利润,同时可以实现闭环供应链的最大回收

利润和制造商的期望回收利润,即闭环供应链的利润得到了协调.

进一步说明策略 T (m̄1, m̄2, ḡ)是数量折扣契约,即说明 m̄1 < m̄2 . 仅需要说明 m̄1 的上界小于 m̄2 即可.

− ξ

κ
+

√
1− ρ

(
ξ + κδ

κ

)
< δ − ρ

ξ + κδ

2κ
. 等价于

ξ + κδ

κ
− ρ

ξ + κδ

2κ
>

√
1− ρ

(
ξ + κδ

κ

)
. 经过化简, 上式等价

于 1− ρ

2
>

√
1− ρ,也即 0 < ρ < 1,故 m̄1 < m̄2. 证毕.

引理 1的证明 由 2.2节内容知,当 ∆ξ = 0时, ḡ使得 Π r
sc(g)最大,也即 ∀g>0有

(ξ + κδ)2

4κ
> g

(
δ − g − ξ

κ

)
.

假设∆ξ > 0但 g∗ 6 ḡ.于是Π r
sc(g

∗) =g∗
(
δ − g∗ − ξ

κ

)
+g∗

∆ξ

κ
−χ2(ḡ−g∗) 6 (ξ + κδ)2

4κ
+ḡ

∆ξ

κ
−χ2(ḡ−g∗)<Π r

sc(ḡ).

这与 g∗最大化式(1)相矛盾,因此,当∆ξ > 0时,一定有 g∗ > ḡ. 同理可证当∆ξ < 0时,一定有 g∗ < ḡ. 当∆ξ = 0时,

相当于未发生扰动,此时 g∗ = ḡ. 证毕.


