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摘要:在由零售商负责回收的闭环供应链系统中,研究不同主导模式下制造商的竞争偏好行为对闭环供应链决策

和绩效的影响.首先,建立集中化决策模式、无领导模式、制造商主导模式和零售商主导模式. 运用数学优化和逆向

归纳方法推导闭环供应链决策和绩效水平. 然后,将不同主导模式中的决策和绩效进行分析和比较. 最后,通过数

值仿真验证了结论的合理性. 研究表明,制造商的竞争偏好行为会对不同主导模式下闭环供应链的定价决策、利润

分配、绩效水平产生重要影响.集中决策模式和零售商主导模式能够避免制造商竞争偏好行为对闭环供应链的影

响.具有竞争偏好行为的制造商不适合作为闭环供应链的主导者.

关键词: 闭环供应链;主导模式;竞争偏好;博弈论

中图分类号: F224 文献标识码: A 文章编号: 1000−5781(2020)01−0073−15

doi: 10.13383/j.cnki.jse.2020.01.007

Performance analysis of closed-loop supply chain with manufacturer’s
competitive preferences

Wu Zhidan1,2, Huang Min1

(1. College of Information Science and Engineering; State Key Laboratory of Synthetical Automation for Process

Industries, Northeastern University, Shenyang 110819, China;

2. Fundamental Teaching Department of Computer and Mathematics, Shenyang Normal University, Shenyang 110034,

China)

Abstract: In a retailer-collecting closed-loop supply chain (CLSC), the effects of the manufacturer’s compet-
itive preferences on the decisions and performance of the CLSC are studied under different dominant modes.
Firstly, four models are established which are C mode, N mode, M mode and R mode. By using the mathemat-
ical optimization and backward induction method, the supply chain decisions and performance are obtained.
Then, the supply chain’s decisions and performance under the four different dominant modes are compared
and analyzed. Finally, a numerical simulation is presented to illustrate the rationality of the theoretical results.
The results show that manufacturer’s competitive preferences have important impacts on the pricing decisions,
distribution of profits and performance in the CLSC. However, the C mode and the R mode can avoid the effects
of the manufacturer’s competitive preferences. Furthermore, the manufacturer with competitive preferences is
not suitable to be the leader of the CLSC.
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1 引引引 言言言

当今世界在可持续发展方面仍然面临着巨大的挑战,人类和地球共同处于危机当中. 绿色、循环、低碳
发展已经成为全球的共识和大势所趋. 在这样的背景之下, 闭环供应链成为企业界和学术界关注的热点.
闭环供应链将废旧产品的回收再制造纳入整个生产活动,可以有效地提高资源利用率、缓解环境污染,还
能够为企业带来可观的经济效益.例如,施乐(Xerox)、佳能(Canon)等公司通过废旧产品的回收再利用节省
了40% ∼ 65%的制造成本 [1]. 学者们对闭环供应链展开了大量的研究,成果主要集中在如下几个方面.

渠道选择方面. Savaskan等 [1]提出闭环供应链的三种回收渠道划分,即制造商回收、零售商回收和第三
方回收渠道,研究发现,最接近消费者的零售商回收渠道最有效. Atasu [2]从回收费用的角度给出了闭环供

应链的回收渠道选择策略.王发鸿 [3]引入再制造比率,在此基础上研究回收渠道的选择问题.樊松 [4]分析了

初始投入系数对回收渠道选择的影响. Savaskan和Wassenhove等 [5]进一步研究了多个零售商竞争的情形下

闭环供应链的逆向渠道设计. Min Huang等 [6]研究了零售商和第三方竞争回收模式,结论显示竞争强度系数
会影响闭环供应链回收渠道的选择. Hong [7]研究了混合回收渠道,具体包括制造商和零售商混合回收、制
造商和第三方混合回收、零售商和第三方混合回收,研究发现制造商和零售商混合回收是最有效的. 李晓静
等 [8]考虑了链链竞争时再制造产品不同销售渠道选择对供应链各成员利润的影响,研究发现,闭环供应链
销售渠道的选择不仅依赖于产品间的竞争强度,同时还受到再制造过程中节约的生产成本的影响.

最优决策和利益协调方面. 孙浩等 [9]、包晓英等 [10]、刘家国等 [11]、霍艳芳等 [12]、许茂增等 [13]考虑了新

产品与再制造产品差异的定价与协调.易余胤等 [14]、张成堂等 [15]、于春海等 [16]、梁喜等 [17]考虑了多回收

渠道组合下的闭环供应链的定价与协调.曹晓刚等 [18]、张桂涛等 [19]考虑顾客渠道偏好的定价与协调.张汉
江等 [20] 研究了最优销售价格激励契约以及最优回收努力激励契约实现闭环供应链协调的可能性,研究发
现,最优销售价格激励契约可以实现生产销售部分的协调,回收努力激励契约可以实现回收部分的协调.

主导模式方面. 主导模式方面的研究与本文相关,但研究成果相对较少. 大多数研究是以制造商为主导
的闭环供应链为研究对象.伴随着新型商业模式的出现,以零售商为主导的闭环供应链的研究开始出现,如
张福安等 [21]、张雅琪等 [22]、余福茂等 [23]、高举红等 [24]、姚锋敏等 [25]. 然而这些研究忽略了权力结构对闭
环供应链的影响.当前供应链的权力结构呈现出多元化的发展趋势. 既有如苹果、联想等制造商主导的权力
结构,也存在着如麦德龙、国美等零售商主导的权力结构,还存在制造商和零售商势力相当的权力结构. 已
有研究表明,权力结构会影响闭环供应链的决策和绩效水平. 易余胤 [26]在不同主导力量下研究了由单一制

造商、两个竞争零售商和第三方回收方组成的闭环供应链,得出零售商主导模式占优. 王文宾等 [27]在三种

渠道力量结构下研究了由一个制造商和一个零售商组成的闭环供应链的定价与协调,考虑了新产品与再制
造产品的差别定价. 有学者认为,差别定价弱化了回收对正向供应链的影响,将再制造产品和新产品在销售
渠道中同质化,能够更好地诠释渠道权力对闭环供应链的作用 [28]. 李明芳等 [28]在制造商回收的闭环供应链

中,研究渠道权力结构对闭环供应链决策及绩效的影响.公彦德 [29]探寻了闭环供应链主导模式和回收方式

的最优组合,研究发现制造商主导、零售商回收的组合方式最优.

以上文献对闭环供应链的研究起到积极的促进作用,但没有考虑决策者的行为特征. 实际上,人们在利
益分配中并非完全理性,是具有公平、竞争、互惠等社会偏好行为的,并且这些社会偏好会对决策产生影响.
目前这方面的研究关注的热点是公平行为. Haitao Cui [30]首次将公平偏好行为引入正向供应链,研究发现公
平行为有助于供应链的协调.张克勇 [31−33]将公平关切引入闭环供应链中,研究了零售商的公平关切行为,
对闭环供应链定价决策的影响.现实中,除了公平偏好行为表现之外,在供应链节点企业间博弈的过程中,
竞争偏好行为是一种简单且符合人们心理学的普遍行为 [34]. 例如,全球知名的硬盘制造商希捷和西部数据,
在2012年以泰国洪灾为由制造供应短缺抬高价格.再如,英特尔利用其在PC和服务器芯片市场的统治地位,
逐年抬高产品售价. 2014年5月6日《华尔街日报》报道,根据市场调查机构Mercury Research的数据显示,英
特尔公司服务器芯片产品的售价较7年前增长达47%. 不难看出,竞争偏好行为是普遍存在的,并且影响着市
场的运行.
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因而,当闭环供应链的成员具有竞争偏好行为时,最优的主导模式很有可能发生改变.本文将竞争偏好
行为纳入闭环供应链的运作研究,研究制造商的竞争偏好行为对不同主导模式下闭环供应链决策和绩效的
影响,分析何种主导模式最优. 首先,建立了集中化决策系统模型和三种不同主导模式的分散决策系统模型.
然后,将不同模型中的决策和绩效进行比较和分析.最后,通过数值仿真验证了结论的合理性. 研究发现,制
造商的竞争偏好行为会对不同主导模式下闭环供应链的定价决策、利润分配、绩效水平产生重要影响.最优
的主导模式发生改变,集中决策模式和零售商主导模式能够避免制造商竞争偏好行为对闭环供应链的影响.
具有竞争偏好行为的制造商不适合作为闭环供应链的主导者.

2 问问问题题题描描描述述述和和和基基基本本本假假假设设设

2.1 问问问题题题描描描述述述

Savaskan等 [1]发现最接近消费者的零售商回收渠道最有效. 现实中零售商处于回收的起点,美国耐克公
司通过在门店给予顾客一些回扣来回收旧鞋. 日本小岛电器建立了店头回收制度.我国的啤酒企业通过零
售商进行“啤酒瓶的回收”,回收率达98%以上 [35]. 因此,零售商负责回收的闭环供应链系统具有重要的研
究意义.公彦德 [29]研究发现制造商主导、零售商回收是最佳的搭配方式,该组合方式不仅使供应链系统利
润实现最大化,而且使制造商利润也达到最大化. 当制造商具有竞争偏好行为时,最优主导模式有可能发生
改变.因而,本文考虑由单一制造商和单一零售商组成、零售商负责回收的闭环供应链结构. 研究竞争偏好
行为对不同主导模式下闭环供应链决策和绩效的影响,分析何种主导模式最优.

2.2 符符符号号号约约约定定定和和和相相相关关关假假假设设设

文中使用的相关符号约定如下: w为单位批发价格; p为单位零售价格; cm为由原材料制造新产品的单
位生产成本; c0为利用回收的废旧产品制造新产品的单位生产成本; δ为利用回收节约的成本, δ = cm − c0;
br为零售商回收单位废旧产品的价格; bm为制造商回收单位废旧产品的转移价格; πm、πm 分别表示制造商

和零售商的利润; Um表示制造商的竞争偏好效用; Π表示系统的利润. 另外,文中用变量加上标“C”表示

集中决策的闭环供应链,上标“M”表示制造商主导的闭环供应链,上标“R”表示零售商主导的闭环供应

链,上标“N”表示无领导的闭环供应链,上标“−”表示制造商具有竞争偏好行为,缺失上标“−”表示
制造商竞争中性.

相关假设如下: 1)假设市场需求量D(p)为销售价格的线性减函数,即D(p) = A − αp,其中A为市场潜

在的最大需求(A > 0), α为需求价格弹性(α > 0). 2)假设废旧产品的回收量G(br) = k + hbr,其中k表示基

本回收量,代表消费者的环保意识水平, h表示废旧产品回收的价格弹性. 3)假设回收的废旧产品全部进行
再制造，再造率为1. 4)假设新产品与再造品的质量相同,销售时不加以区分. 5)br < bm < δ 保证制造商和

零售商均受益,有回收动力.

根据以上问题描述与假设，可得制造商和零售商的利润分别为

πm = (w − cm)D + (δ − bm)G, (1)

πr = (p− w)D + (bm − br)G. (2)

2.3 竞竞竞争争争偏偏偏好好好效效效用用用函函函数数数的的的引引引入入入

Charness等 [34]试图把竞争偏好、不平等规避、社会福利偏好等几种社会偏好行为纳入到统一的框架当

中,给出如下效用函数

UB(πA, πB) =

{
πB + ρ(πA − πB), πB > πA

πB + σ(πA − πB), πB 6 πA.
(3)

参数ρ、σ的不同范围，能够捕获不同的分配偏好.当σ 6 ρ 6 0时,代表竞争偏好行为.具有竞争偏好的决策
者总是与对方进行利润比较,并且喜欢获得多于对方的物质利益,如果所得物质利益少于对方,那么其效用
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就会降低.

特别地,当参数ρ = σ时,意味着具有竞争偏好的决策者对收益落后和领先对方的敏感程度是一样的.
此时,式(3)简化为

UB(πA, πB) = πB + γ(πA − πB), (4)

其中参数γ 6 0.

本文考虑制造商的竞争偏好行为.为表述方便,令µ = −γ,则制造商的效用函数为

Um(πm, πr) = πm − µ(πr − πm), (5)

其中参数µ(µ > 0)刻画制造商的竞争偏好程度,称为竞争偏好系数. 若µ = 0表示制造商不具有竞争偏好行

为，其效用即为其收益.

3 制制制造造造商商商竞竞竞争争争偏偏偏好好好模模模型型型

3.1 集集集中中中决决决策策策模模模式式式(C)

为更好地比较分散决策系统的绩效水平,首先,建立以系统利润最大化为目标的集中决策模式

Max
p,br

Π C = (p− cm)D + (δ − br)G. (6)

在集中决策模型中,制造商和零售商作为一个整体联合决策新产品的零售价格和废旧产品的回收价格.

由一阶条件,联立可得 
pC∗ =

A+ αcm
2α

bC∗
r =

hδ − k

2h
,

(7)

于是,集中决策模式下系统总利润为

Π C∗ = F =
(A− αcm)

2

4α
+

(hδ + k)2

4h
. (8)

3.2 无无无领领领导导导模模模式式式(N̄ )

制造商和零售商均不能主导市场. 在该市场中,制造商和零售商同时行动,博弈顺序为:制造商具有竞

争偏好行为最大化其效用,决策批发价格w和回收转移价格bm;同时零售商最大化其利润,决策销售价格p

及回收价格br.

将p = w +m和bm = br + n分别代入式(5),对w和bm分别求偏导,令其为零,整理后可得

(1 + µ)(A− wα− pα+ cmα) + µ(A− pα) = 0, (9)

(1 + µ)(−k − hbr − hbm + hδ)− µ(k + hbr) = 0. (10)

式(2)对p和br分别求偏导,并令其为零,整理后可得

A− 2pα+ wα = 0, (11)

−k − 2hbr + hbm = 0, (12)

联立式(9)和式(11),得 
p̄N∗ =

(2 + 3µ)A+ (1 + µ)cmα

(3 + 4µ)α

w̄N∗ =
(1 + 2µ)A+ 2(1 + µ)cmα

(3 + 4µ)α
,

(13)
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联立式(10)和式(12),得 
b̄N∗
r =

(1 + µ)hδ − (2 + 3µ)k

(3 + 4µ)h

b̄N∗
m =

2(1 + µ)hδ − (1 + 2µ)k

(3 + 4µ)h
.

(14)

于是,得N̄模式下制造商、零售商和系统的最优利润,以及制造商的效用

π̄N∗
m =

4(1 + µ)(1 + 2µ)F

(3 + 4µ)2
, (15)

π̄N∗
r =

4(1 + µ)2F

(3 + 4µ)2
, (16)

Π̄N∗ =
4(1 + µ)(2 + 3µ)F

(3 + 4µ)2
, (17)

ŪN∗
m =

4(1 + µ)3F

(3 + 4µ)2
. (18)

3.3 制制制造造造商商商主主主导导导模模模式式式(M̄ )

制造商具有竞争偏好行为且为市场的主导者. 博弈顺序为:制造商最大化自身的效用,先行制定批发价

格w和回收转移价格bm;零售商随后最大化其利润,决策其销售价格p及回收价格br.

根据逆推法,由
∂πr

∂p
= 0和

∂πr

∂br
= 0联立,得零售商的最佳反应函数

p =
A+ wα

2α

br =
(hbm − k)

2h
,

(19)

把式(19)代入式(5),制造商最大化其效用函数,得其相应的最优价格
w̄M∗ =

(1 + 2µ)A+ (1 + µ)cmα

(2 + 3µ)α

b̄M∗
m =

(1 + µ)hδ − (1 + 2µ)k

(2 + 3µ)h
,

(20)

再将式(20)代入式(19),得零售商的最优价格
p̄M∗ =

(3 + 5µ)A+ (1 + µ)cmα

2(2 + 3µ)α

b̄M∗
r =

(1 + µ)hδ − (3 + 5µ)k

2(2 + 3µ)h
.

(21)

于是,得M̄模式下制造商、零售商和系统的最优利润以及制造商的效用

π̄M∗
m =

2(1 + µ)(1 + 2µ)F

(2 + 3µ)2
, (22)

π̄M∗
r =

(1 + µ)2F

(2 + 3µ)2
, (23)

Π̄M∗ =
(1 + µ)(3 + 5µ)F

(2 + 3µ)2
, (24)

ŪM∗
m =

(1 + µ)2F

2 + 3µ
. (25)



78 系 统 工 程 学 报 第 35卷

3.4 零零零售售售商商商主主主导导导模模模式式式(R̄)

零售商为市场的主导者. 博弈顺序为:零售商最大化其利润,先行制定零售价格p及回收价格br;制造商

最大化其效用,随后决策批发价格w和回收转移价格bm.

根据逆推法,由
∂Um

∂w
= 0和

∂Um

∂bm
= 0联立,得制造商的最佳反应函数
w =

(1 + µ)(A+ cmα)− pα

(1 + 2µ)α

bm =
(1 + µ)(hδ − k)− hbr

(1 + 2µ)h
,

(26)

把式(26)代入式(2),零售商最大化其利润决策相应的最优价格
p̄R∗ =

3A+ cmα

4α

b̄R∗
r =

hδ − 3k

4h
,

(27)

再将式(27)代入式(26),得制造商的最优价格
w̄R∗ =

(1 + 4µ)A+ (3 + 4µ)cmα

4(1 + 2µ)α

b̄R∗
m =

(3 + 4µ)hδ − (1 + 4µ)k

4(1 + 2µ)h
.

(28)

于是,得R̄模式下制造商、零售商和系统的最优利润以及制造商的效用

π̄R∗
m =

(1 + 4µ)F

4(1 + 2µ)
, (29)

π̄R∗
r =

(1 + µ)F

2(1 + 2µ)
, (30)

Π̄R∗ =
3F

4
, (31)

ŪR∗
m =

(1 + µ)F

4
. (32)

4 模模模型型型比比比较较较和和和分分分析析析

将上述四种闭环供应链模型的决策结果和利润进行归纳,如表1所示.

命命命题题题 1 N̄模式下,新产品的零售价格p̄N∗和批发价格w̄N∗是µ的增函数,废旧产品的回收价格b̄N∗
r 和回

收转移价格b̄N∗
m 是µ的减函数.

证明 由
∂p̄N∗

∂µ
=

A− cmα

(3 + 4µ)2α
> 0,

∂b̄N∗
r

∂µ
=

−(hδ + k)

(3 + 4µ)2h
< 0,

∂w̄N∗

∂µ
=

2(A− cmα)

(3 + 4µ)2α
> 0,

∂b̄N∗
m

∂µ
=

−2(hδ + k)

(3 + 4µ)2h
< 0. 证毕.

命题1表明, N̄模式下,新产品的零售价格和批发价格随着制造商竞争偏好强度的增大而增大.可见,制

造商的竞争偏好行为对无领导模式下的正向供应链不利. 废旧产品的回收价格和回收转移价格随着制造商

竞争偏好强度的增大而减少. 可见,制造商的竞争偏好行为对无领导模式下的逆向供应链不利.

命命命题题题 2 M̄模式下,新产品的零售价格p̄M∗和批发价格w̄M∗是µ的增函数;废旧产品的回收价格b̄M∗
r 和

回收转移价格b̄M∗
m 是µ的减函数.
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证明 由
∂p̄M∗

∂µ
=

A− cmα

2(2 + 3µ)2α
> 0,

∂b̄M∗
r

∂µ
=

−(hδ + k)

2(2 + 3µ)2h
< 0,

∂w̄M∗

∂µ
=

(1 + 2µ)(A− cmα)

(2 + 3µ)2α
> 0,

∂b̄M∗
m

∂µ
=

−(hδ + k)

(2 + 3µ)2h
< 0. 证毕.

命题2表明, M̄模式下,新产品的零售价格和批发价格随着制造商竞争偏好强度的增大而增大.可见,制

造商的竞争偏好行为对制造商主导模式下的正向供应链不利. 废旧产品的回收价格和回收转移价格随着制

造商竞争偏好强度的增大而减少. 可见,制造商的竞争偏好行为对制造商主导模式下的逆向供应链不利.

表 1 制造商具有竞争偏好的闭环供应链模型
Table 1 Models of closed-loop supply chain with manufacturer’s competitive preferences

结果 集中决策C模式
分散决策

N̄模式 M̄模式 R̄模式

p∗ pC∗ =
A+ αcm

2α
p̄N∗ =

(2 + 3µ)A+ (1 + µ)cmα

(3 + 4µ)α
p̄M∗ =

(3 + 5µ)A+ (1 + µ)cmα

2(2 + 3µ)α
p̄R∗ =

3A+ cmα

4α

b∗r bC∗
r =

hδ − k

2h
b̄N∗
r =

(1 + µ)hδ − (2 + 3µ)k

(3 + 4µ)h
b̄M∗
r =

(1 + µ)hδ − (3 + 5µ)k

2(2 + 3µ)h
b̄R∗
r =

hδ − 3k

4h

w∗ N/A w̄N∗ =
(1 + 2µ)A+ 2(1 + µ)cmα

(3 + 4µ)α
w̄M∗ =

(1 + 2µ)A+ (1 + µ)cmα

(2 + 3µ)α
w̄R∗ =

(1 + 4µ)A+ (3 + 4µ)cmα

4(1 + 2µ)α

b∗m N/A b̄N∗
m =

2(1 + µ)hδ − (1 + 2µ)k

(3 + 4µ)h
b̄M∗
m =

(1 + µ)hδ − (1 + 2µ)k

(2 + 3µ)h
b̄R∗
m =

(3 + 4µ)hδ − (1 + 4µ)k

4(1 + 2µ)h

π∗
m N/A π̄N∗

m =
4(1 + µ)(1 + 2µ)F

(3 + 4µ)2
π̄M∗
m =

2(1 + µ)(1 + 2µ)F

(2 + 3µ)2
π̄R∗
m =

(1 + 4µ)F

4(1 + 2µ)

π∗
r N/A π̄N∗

r =
4(1 + µ)2F

(3 + 4µ)2
π̄M∗
r =

(1 + µ)2F

(2 + 3µ)2
π̄R∗
r =

(1 + µ)F

2(1 + 2µ)

Π ∗ ΠC∗ = F Π̄N∗ =
4(1 + µ)(2 + 3µ)F

(3 + 4µ)2
Π̄M∗ =

(1 + µ)(3 + 5µ)F

(2 + 3µ)2
Π̄R∗ =

3F

4

U∗
m N/A ŪN∗

m =
4(1 + µ)3F

(3 + 4µ)2
ŪM∗
m =

(1 + µ)2F

2 + 3µ
ŪR∗
m =

(1 + µ)F

4

在表1中令µ = 0,可得制造商竞争中性时不同主导模式下闭环供应链的决策和绩效,如表2所示.

表 2 竞争中性时的闭环供应链模型

Table 2 Models of closed-loop supply chain without competitive preferences

分散决策
结果

N模式 M模式 R模式

p∗ pN∗ =
2A+ cmα

3α
pM∗ =

3A+ cmα

4α
pR∗ =

3A+ cmα

4α

b∗r bN∗
r =

hδ − 2k

3h
bM∗
r =

hδ − 3k

4h
bR∗
r =

hδ − 3k

4h

w∗ wN∗ =
A+ 2cmα

3α
wM∗ =

A+ cmα

2α
wR∗ =

A+ 3cmα

4α

b∗m bN∗
m =

2hδ − k

3h
bM∗
m =

hδ − k

2h
bR∗
m =

3hδ − k

4h

π∗
m πN∗

m =
4F

9
πM∗
m =

F

2
πR∗
m =

F

4

π∗
r πN∗

r =
4F

9
πM∗
r =

F

4
πR∗
r =

F

2

Π ∗ ΠN∗ =
8F

9
ΠM∗ =

3F

4
ΠR∗ =

3F

4

命命命题题题 3 R̄模式下,新产品的批发价格w̄R∗是µ的增函数,废旧产品的回收转移价格b̄R∗
m 是µ的减函数;新

产品的零售价格p̄R∗和废旧产品的回收价格b̄R∗
r 与µ无关.

证明 由
∂w̄R∗

∂µ
=

A− cmα

2(1 + 2µ)2α
> 0,

∂b̄R∗
m

∂µ
=

−(hδ + k)

(1 + 2µ)2h
< 0. 证毕.

命题3表明, R̄模式下,新产品的批发价格随着制造商竞争偏好强度的增大而增大,废旧产品的回收转移

价格随着制造商竞争偏好强度的增强而减少. 可见,具有竞争偏好行为的制造商通过提高批发价格以及降



80 系 统 工 程 学 报 第 35卷

低回收转移价格来与零售商争夺渠道利润. 新产品的零售价格和废旧产品的回收价格不受制造商竞争偏好

行为的影响.可见,零售商主导模式能够规避制造商竞争偏好行为对闭环供应链定价决策的影响.

命命命题题题 4 N̄模式下,制造商利润π̄N∗
m 是µ的增函数;零售商利润π̄N∗

r 、系统利润Π̄N∗是µ的减函数.

证明 由
∂π̄N∗

m

∂µ
=

5F

(3 + 4µ)3
> 0,

∂π̄N∗
r

∂µ
=

−8(1 + µ)F

(3 + 4µ)3
< 0 ,

∂Π̄N∗

∂µ
=

−4(1 + 2µ)F

(3 + 4µ)3
< 0 . 证毕.

命题4表明, N̄模式下,制造商利润随着制造商竞争偏好强度的增强而增大,零售商利润和系统利润随着

制造商竞争偏好强度的增强而减少. 可见,无主导模式下制造商的竞争偏好行为对其自身有利,对零售商和

系统不利.

命命命题题题 5 M̄模式下,制造商利润π̄M∗
m 、零售商利润π̄M∗

r 、系统利润Π̄M∗是µ的减函数.

证明 由
∂π̄M∗

m

∂µ
=

−2µ

(2 + 3µ)3
F < 0,

∂π̄M∗
r

∂µ
=

−2(1 + µ)

(2 + 3µ)3
F < 0 ,

∂Π̄M∗

∂µ
=

−2(1 + 2µ)

(2 + 3µ)3
F < 0. 证毕.

命题5表明, M̄模式下,制造商利润、零售商利润以及系统利润随着制造商竞争偏好强度的增强而减少,

制造商的竞争偏好程度越强,则各方及系统利润越低. 可见,制造商的竞争偏好行为对制造商主导下的各方

均不利. 值得注意的是,在制造商主导模式中,制造商的利润随着其竞争偏好的增强,其利润不升反降,即制

造商主导模式下制造商的竞争偏好行为对其自身也是不利的.

命命命题题题 6 R̄模式下,制造商利润π̄R∗
m 是µ的增函数、零售商利润π̄R∗

r 是µ的减函数、系统利润Π̄R∗与µ无关,

且Π̄R∗ = ΠR∗.

证明 由
∂π̄R∗

m

∂µ
=

1

2(1 + 2µ)2
F > 0,

∂π̄R∗
r

∂µ
=

−2

(1 + 2µ)3
F < 0 ,以及Π̄R∗ = ΠR∗ =

3F

4
. 证毕.

命题6表明, R̄模式下,制造商利润随着制造商竞争偏好强度的增强而增大,而零售商利润随着制造商竞

争偏好强度的增强而减少,系统利润与制造商竞争偏好强度系数无关,且保持在制造商竞争中性时的最优

水平. 可见,处于主导地位的零售商通过牺牲自身利益让利于制造商,从而使得系统绩效免受制造商竞争偏

好行为的影响.

命命命题题题 7 制造商具有竞争偏好行为时, 不同主导模式下新产品的零售价格满足p̄M∗ > p̄R∗ > p̄N∗ >
p̄C∗,废旧产品的回收价格满足b̄M∗

r < b̄R∗
r < b̄N∗

r < b̄C∗
r .

证明 由

p̄M∗ − p̄R∗ =
(3 + 5µ)A+ (1 + µ)cmα

2(2 + 3µ)α
− 3A+ cmα

4α
=

µ(A− cmα)

4(2 + 3µ)α
> 0,

p̄R∗ − p̄N∗ =
3A+ cmα

4α
− (2 + 3µ)A+ (1 + µ)cmα

(3 + 4µ)α
=

A− cmα

4(3 + 4µ)α
> 0,

p̄N∗ − p̄C∗ =
(2 + 3µ)A+ (1 + µ)cmα

(3 + 4µ)α
− A+ cmα

2α
=

(1 + 2µ)(A− cmα)

2(3 + 4µ)α
> 0,

和b̄M∗
r − b̄R∗

r =
(1 + µ)hδ − (3 + 5µ)k

2(2 + 3µ)h
− hδ − 3k

4h
= − µ(hδ + k)

4(2 + 3µ)h
< 0,

b̄R∗
r − b̄N∗

r =
hδ − 3k

4h
− (1 + µ)hδ − (2 + 3µ)k

(3 + 4µ)h
= − hδ + k

4(3 + 4µ)h
< 0,

b̄N∗
r − b̄C∗

r =
(1 + µ)hδ − (2 + 3µ)k

(3 + 4µ)h
− hδ − k

2h
= −(1 + 2µ)(hδ + k)

(3 + 4µ)h
< 0. 证毕.

命题7表明,制造商具有竞争偏好行为时,不同主导模式下零售价格的关系是: 制造商主导模式高于零

售商主导模式,零售商主导模式高于无领导模式,无领导模式高于集中决策模式;不同主导模式下回收价格

的关系是: 制造商主导模式低于零售商主导模式,零售商主导模式低于无领导模式,无领导模式低于集中决

策模式. 可见,对消费者和资源环境来说,集中决策模式最有利、制造商主导模式最不利.

命命命题题题 8 制造商具有竞争偏好行为时,不同主导模式下新产品的批发价格满足w̄M∗ > w̄N∗ > w̄R∗,废

旧产品的回收转移价格满足b̄M∗
m < b̄N∗

m < b̄R∗
m .
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证明 由

w̄M∗−w̄N∗ =
(1 + 2µ)A+ (1 + µ)cmα

(2 + 3µ)α
− (1 + 2µ)A+ 2(1 + µ)cmα

(3 + 4µ)α
=

(1 + µ)(1 + 2µ)(A− cmα)

(2 + 3µ)(3 + 4µ)α
>

0,

w̄N∗ − w̄R∗ =
(1 + 2µ)A+ 2(1 + µ)cmα

(3 + 4µ)α
− (1 + 4µ)A+ (3 + 4µ)cmα

4(1 + 2µ)α
=

A− cmα

4(1 + 2µ)(3 + 4µ)α
> 0,

和b̄R∗
m − b̄N∗

m =
(3 + 4µ)hδ − (1 + 4µ)k

4(1 + 2µ)h
− 2(1 + µ)hδ − (1 + 2µ)k

(3 + 4µ)h
=

hδ + k

4(1 + 2µ)(3 + 4µ)h
> 0,

b̄N∗
m − b̄M∗

m =
2(1 + µ)hδ − (1 + 2µ)k

(3 + 4µ)h
− (1 + µ)hδ − (1 + 2µ)k

(2 + 3µ)h
=

(1 + µ)(1 + 2µ)(hδ + k)

(2 + 3µ)(3 + 4µ)h
> 0 .

证毕.

命题8表明,制造商具有竞争偏好行为时,不同主导模式下批发价格的关系是: 制造商主导模式高于无

领导模式,无领导模式高于零售商主导模式: 不同主导模式下回收转移价格的关系是: 制造商主导模式低于

无领导模式,无领导模式低于零售商主导模式. 可见,制造商主导模式加剧了竞争偏好制造商对渠道利润的

争夺,零售商主导模式能够削弱竞争偏好制造商对渠道利润的争夺.

命命命题题题 9 制造商具有竞争偏好行为时, 不同主导模式下制造商的利润满足, 当0 6 µ <

√
2

2
时,

π̄M∗
m > π̄N∗

m > π̄R∗
m ;当

√
2

2
6 µ < 2.9时, π̄N∗

m > π̄M∗
m > π̄R∗

m ;当µ > 2.9时, π̄N∗
m > π̄R∗

m > π̄M∗
m .

证明 由π̄M∗
m − π̄N∗

m =
2(1 + µ)(1 + 2µ)(1− 2µ2)

(2 + 3µ)2(3 + 4µ)2
F = 0,得µ =

√
2

2
.

于是,当0 6 µ <

√
2

2
时, π̄M∗

m > π̄N∗
m ;当µ >

√
2

2
时, π̄N∗

m > π̄M∗
m .

又π̄N∗
m − π̄R∗

m =
16µ2 + 20µ+ 7

4(1 + 2µ)(2 + 3µ)2
F > 0,于是π̄N∗

m > π̄R∗
m .

又由π̄M∗
m − π̄R∗

m =
4 + 12µ+ 7µ2 − 4µ3

4(1 + 2µ)(2 + 3µ)2
F = 0,得µ = 2.9.

于是,当

√
2

2
6 µ < 2.9时, π̄N∗

m > π̄M∗
m > π̄R∗

m ;当µ > 2.9时, π̄N∗
m > π̄R∗

m > π̄M∗
m . 证毕.

命题9表明,制造商具有竞争偏好行为时,不同主导模式下制造商利润的关系是: 当制造商的竞争偏好

强度较弱时,制造商主导模式高于无领导模式,无领导模式高于零售商主导模式;当制造商的竞争偏好强度

在一定范围以内时,无领导模式高于制造商主导模式,制造商主导模式高于零售商主导模式;当制造商的竞

争偏好强度超过此范围时,无领导模式高于零售商主导模式,零售商主导模式高于制造商主导模式.

命命命题题题 10 制造商具有竞争偏好行为时,不同主导模式下制造商的效用满足ŪM∗
m > ŪN∗

m > ŪR∗
m .

证明 由ŪM∗
m − ŪN∗

m =
(1 + µ)2(1 + 2µ)2

(3 + 4µ)2(2 + 3µ)
F > 0, ŪN∗

m − ŪR∗
m =

(1 + µ)(7 + 8µ)

4(3 + 4µ)2
F > 0. 证毕.

命题10表明,不同主导模式下,制造商效用的关系是: 制造商主导模式高于无领导模式,无领导模式高

于零售商主导模式.

结合命题9,当制造商的竞争偏好强度较弱(0 > µ <

√
2

2
)时,制造商的利润和效用在不同主导模式中的

排序是一样的;而当制造商的竞争偏好强度较强(µ >
√
2

2
)时,制造商在其主导模式中效用最高,但却收获低

于在无领导模式中利润. 可见,对具有强竞争偏好行为的制造商而言,其不适合作为闭环供应链的主导者.

命命命题题题 11 制造商具有竞争偏好行为时,不同主导模式下零售商的利润满足π̄R∗
r > π̄N∗

r > π̄M∗
r .

证明 由π̄R∗
r − π̄N∗

r =
(1 + µ)(14µ2 + 21µ+ 8)

2(1 + 2µ)(3 + 4µ)2
F > 0, π̄N∗

r − π̄M∗
r =

(1 + µ)2(7 + 20µ2)

(2 + 3µ)2(3 + 4µ)2
F > 0.

证毕.
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命题11表明,不同主导模式下,零售商利润的关系是: 零售商主导模式高于无领导模式,无领导模式高

于制造商主导模式. 可见,对于零售商而言,其主导对其最有利、制造商主导对其最不利.

命命命题题题 12 制造商具有竞争偏好行为时,不同主导模式下系统的利润满足Π̄ C∗ > Π̄N∗ > Π̄R∗ > Π̄M∗.

证明 由Π̄ C∗ − Π̄N∗ =
(1 + 2µ)2

(3 + 4µ)2
F > 0, Π̄N∗ − Π̄R∗ =

5 + 18µ

4(3 + 4µ)2
F > 0, Π̄R∗ − Π̄M∗ =

µ(4 + 7µ)

4(2 + 3µ)2
F > 0. 证毕.

命题12表明,集中决策系统优于分散决策系统,在分散决策系统中不同主导模式下利润的关系是: 无领

导模式高于零售商主导模式,零售商主导模式高于制造商主导模式. 可见,分散决策系统存在绩效损失,闭

环供应链处于不协调状态. 对于系统而言,集中决策模式最优,分散决策下的无领导模式其次、零售商主导

模式再次、制造商主导模式最次. 同时表明,具有竞争偏好行为的制造商不适合作为闭环供应链的主导者.

5 数数数值值值分分分析析析

下面通过数值仿真来验证上述模型的结论.相关参数的选取为 A = 100, α = 1, k = 10, h = 20, cm =

10, c0 = 6, δ = 4, µ = 1.
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图 1 不同主导模式下制造商竞争偏好行为对零售价格的影响

Fig. 1 The effect of manufacturer’s competitive preferences on the

retail price under different dominant mode
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图 2 不同主导模式下制造商竞争偏好行为对回收价格的影响

Fig. 2 The effect of manufacturer’s competitive preferences on the

recovery price under different dominant mode

图1∼图4直观展示了制造商的竞争偏好行为对不同主导模式下闭环供应链定价决策的影响.

首先是新产品的零售价格(见图1). 容易发现,在无领导模式和制造商主导模式下,新产品的零售价格随

着制造商竞争偏好强度的增强而增大;在集中决策模式和零售商主导模式下,新产品的零售价格不受制造

商竞争偏好行为的影响.可见,集中决策模式和零售商主导模式能够避免制造商竞争偏好行为对正向供应

链的不利影响.不同主导模式下新产品零售价格的关系是: 制造商主导模式高于零售商主导模式,零售商主

导模式高于无领导模式,无领导模式高于集中决策模式. 可见,对消费者来说,制造商主导模式最差、集中决

策模式最优.

其次是废旧产品的回收价格(见图2). 容易发现,在无领导模式和制造商主导模式下,废旧产品的回收价

格随着制造商竞争偏好强度的增强而减小;在集中决策模式和零售商主导模式下,废旧产品的回收价格不

受制造商竞争偏好行为的影响.可见,集中决策模式和零售商主导模式能够避免制造商竞争偏好行为对逆

向供应链的不利影响.不同主导模式下废旧产品回收价格的关系是: 制造商主导模式低于零售商主导模式,
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图 3 不同主导模式下制造商竞争偏好行为对批发价格的影响

Fig. 3 The effect of manufacturer’s competitive preferences on the

wholesale price under different dominant mode
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图 4 不同主导模式下制造商竞争偏好行为对回收转移价格的

影响

Fig. 4 The effect of manufacturer’s competitive preferences on the

transfer price under different dominant mode

零售商主导模式低于无领导模式,无领导模式低于集中决策模式. 可见,对资源环境来说,制造商主导模式

最差、集中决策模式最优.

再次是新产品的批发价格(见图3). 容易发现,在分散决策的三种主导模式下,新产品的批发价格随着制

造商竞争偏好强度的增强而增大.可见,分散决策的三种主导模式都不能避免竞争偏好制造商对渠道利润

的争夺. 不同主导模式下新产品批发价格的关系是: 制造商主导模式高于无领导模式,无领导模式高于零售

商主导模式. 可见,制造商主导模式加剧了竞争偏好制造商对渠道利润的争夺,零售商主导模式能够减弱竞

争偏好制造商对正向渠道利润的争夺.

最后是废旧产品的回收转移价格(见图4). 容易发现,在分散决策的三种主导模式下,废旧产品的回收转

移价格随着制造商竞争偏好强度的增强而减小. 可见,分散模式不能避免制造商对渠道利润的争夺. 不同主

导模式下废旧产品的回收转移价格的关系是: 制造商主导模式低于无领导模式,无领导模式低于零售商主

导模式. 可见,零售商主导模式能够减弱竞争偏好制造商对逆向渠道利润的争夺.
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图 5 不同主导模式下制造商利润

Fig. 5 The manufacturer’s profits under different dominant mode
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图 6 不同主导模式下制造商效用

Fig. 6 The manufacturer’s utility under different dominant mode



84 系 统 工 程 学 报 第 35卷

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

图 7 不同主导模式下零售商利润

Fig. 7 The retailer’s profits under different dominant mode
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图 8 不同主导模式下系统利润

Fig. 8 The system profit’s under different dominant mode

图5∼图8直观展示了制造商的竞争偏好行为对不同主导模式下各方利润和系统绩效的影响.

首先是制造商的利润(见图5). 容易发现,在无领导模式和零售商主导模式下,制造商利润随着制造商竞

争偏好强度的增强而增大;在制造商主导模式下,制造商的利润随着制造商竞争偏好强度的增强而减小. 不

同主导模式下,制造商利润的关系是: 当制造商的竞争偏好强度在一定范围以内时,制造商主导模式高于无

领导模式和零售商主导模式;当制造商的竞争偏好强度超过此范围时,无领导模式高于制造商主导模式和

零售商主导模式. 可见,对于制造商利润而言,获得主导权对其并不总是有利的.

其次是制造商的效用(见图6). 容易发现,在分散决策的三种主导模式下,制造商效用随着制造商竞争偏

好强度的增强而增大.不同主导模式下,制造商效用的关系是: 制造商主导模式高于无领导模式,无领导模

式高于零售商主导模式. 可见,对于制造商效用而言,制造商主导模式最优. 然而,当制造商的竞争偏好强度

较强时,制造商主导模式中制造商的效用虽高,但却收获低于无领导模式中的利润. 这表明,具有较强竞争

偏好行为的制造商,从其自身利润角度来讲并不适合作为闭环供应链的主导者.

再次是零售商的利润(见图7). 容易发现,在分散决策的三种主导模式下,零售商利润随着制造商竞争偏

好强度的增强而减少. 不同主导模式下,零售商利润的关系是: 零售商主导模式高于无领导模式,无领导模

式高于制造商主导模式. 可见,对零售商而言,其利润与其相对势力正相关,即其主导力量越强,其利润越高.

最后是系统的利润(见图8). 容易发现,在无领导模式和制造商主导模式下,系统利润随着制造商竞争偏

好强度的增强而减少;在集中决策模式和零售商主导模式下,系统利润免受制造商竞争偏好行为的影响.可

见,集中决策模式和零售商主导模式能够规避制造商竞争偏好行为对系统绩效的不利影响.不同主导模式

下,系统利润的关系是: 集中决策高于分散决策,分散决策下无领导模式高于零售商主导模式,零售商主导

模式高于制造商主导模式. 可见,对于系统而言,集中决策模式最优、其次是无领导模式、然后是零售商主导

模式、最次是制造商主导模式. 再次表明,具有竞争偏好行为的制造商不适合作为闭环供应链的主导者. 在

零售商主导模式中,零售商通过牺牲自身利益,使得系统利润免受制造商竞争偏好行为的影响.因此,相比

具有竞争偏好的制造商,竞争中性的零售商更适合作为闭环供应链的主导者.

6 结结结束束束语语语

本文首次将竞争偏好行为纳入闭环供应链的运作研究,分析制造商的竞争偏好行为对不同主导模式下

闭环供应链定价决策、利润分配、绩效水平的影响.研究得出如下主要结论: 1)制造商主导模式对消费者和

资源环境保护不利. 集中决策模式和零售商主导模式能够更好地保护消费者的利益和资源环境. 2)三种分
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散决策模式均不能削弱制造商对渠道利润的争夺. 当闭环供应链的主导权由具有竞争偏好行为的制造商掌

控时,其将大肆攫取渠道利润. 3)集中决策模式和零售商主导模式能够规避制造商竞争偏好行为对系统绩效

的不利影响.对于制造商而言,获得主导权对其并不总是有利的. 4)具有竞争偏好行为的制造商不适合作为

闭环供应链的主导者.

对称地,若零售商具有竞争偏好行为,能够得出类似的结论,故文中不再赘述. 文章研究的局限在于仅

考虑了单方成员具有竞争偏好行为,接下来的研究将扩展到多方同时具有竞争偏好行为的情形.
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