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闭环供应链制造商需求信息分享与回收渠道设计
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摘要:在零售商负责回收和制造商负责回收的闭环供应链中建立制造商需求信息分享模型,利用精炼贝叶斯均衡理

论求得两种回收模式下均衡结果,探讨制造商分享需求预测信息对供应链成员利润影响,研究促进信息分享激励机

制和均衡信息分享策略,对比分析两种回收模式下信息分享价值和期望利润. 研究发现,在零售商回收模式中,制

造商自愿分享需求信息和通过讨价还价博弈机制分享需求信息都可能是均衡策略;在制造商回收模式中,信息不分

享是唯一均衡;相对于零售商回收模式,制造商回收模式下信息对于零售商价值更高,对于供应链和制造商的价值

更低;当回收效率较高时,零售商回收模式要优于制造商回收模式,反之,制造商回收模式要优于零售商回收模式.
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Abstract: A manufacturer information sharing model is established for closed-loop supply chains where either
the retailer or the manufacturer undertakes recovery. By using the refining Bayesian equilibrium theory, this pa-
per derives equilibrium results of the two modes and investigates the impact of information sharing. Moreover,
the equilibrium information sharing strategies are investigated and the two recovery modes are compared. The
results show that in the retailer recovery mode, both voluntarily information sharing and information sharing as
a result of bargaining game could be the equilibrium strategies. However in the manufacturer recovery mode,
non sharing is the unique equilibrium. Compared with the retailer recovery mode, the information sharing in
the manufacturer recovery mode is more valuable to the retailer, but less valuable to the supply chain and the
manufacturer. When the recovery efficiency is high, the retailer recovery mode is better than the manufacturer
recovery mode, Otherwise, the manufacturer recovery mode is better.
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1 引引引 言言言

鉴于政府法规的强制要求以及回收再制造活动的利益诱惑, 越来越多的制造企业开始从事回收再制造

活动. 根据回收模式不同, 主要分为两类. 一种是制造商直接从消费者处回收废旧产品的模式, 如施乐和佳

能等. 另一种是制造商依赖零售商回收的模式, 如国美和苏宁等[1,2]. 在上述两种回收模式的闭环供应链中,

产品需求的不确定会增加制造商和零售商生产、定价和回收再制造等决策的难度. 鉴于此, 制造商可以通过

大量投资来对消费者偏好和需求进行广泛市场调查, 从而对产品市场的需求进行预测. 此外, 制造商还可以

通过网上平台直接面对消费者, 收集消费者需求和消费信息, 从而对市场需求进行预测. 在上述因素的影响

下, 制造商相对于零售商会拥有市场需求信息优势[3], 进而导致闭环供应链中需求信息不对称. 需求信息不

对称会降低闭环供应链中的生产和供应链绩效, 还会影响回收再制造的效率.

信息分享被认为是有效解决需求信息不对称问题的理论工具[3−14]. 因此, 本文在上述两种回收模式的

闭环供应链中主要探讨以下问题: 两种回收模式中均衡的信息分享策略是什么? 是否通过设计一个讨价还

价机制可以促进制造商进行信息分享? 哪一种回收模式下的信息分享价值更高? 在均衡的信息分享策略下,

哪一种回收模式更好?

本文在上述两种回收模式的闭环供应链中分别建立了需求信息分享模型, 利用精炼贝叶斯均衡理论求

解每种回收模式下的均衡信息分享策略, 并设计讨价还价博弈机制促进信息分享. 针对每种回收模式下的

均衡结果, 本文依次对比分析了不同回收模式对信息分享价值的影响、供应链成员对两种回收模式的偏好

程度. 研究发现, 在零售商回收模式中, 一定条件下制造商会自愿分享需求信息, 这相对于之前信息分享研

究文献是一个新的发现. 此外, 制造商和零售商可能都偏好制造商回收模式, 这个结论是对文献[1, 2]的一个

发展, 因为文献[1, 2] 是在需求确定情形下探讨回收渠道设计问题, 发现制造商和零售商只偏好的零售商回

收模式.

与本文研究相关的文献主要有以下三类: 在其它供应链中研究需求信息分享问题、在闭环供应链中研

究回收渠道设计问题和需求信息分享问题. 在其它类型供应链中, 已有大量学者研究其中需求信息分享问

题. 如 Ha 等[4]在一个存在供应链竞争且其中制造商的生产方式是规模不经济的模型中, 分别在零售商们进

行 Cournot 竞争和 Bertrand 竞争情形下, 研究了零售商们的均衡信息分享策略. 滕文波等[5]在一个厂商和一

个经销商组成的供应链中, 求得了厂商是否开通电子渠道和零售商是否分享预测信息组合而成的四种情形

下的均衡结果, 并探讨了信息分享的价值和供应链成员均衡的策略. Lei 等[6]在一个由一个制造商和多个

零售商构成的双渠道供应链中, 研究了水平和垂直信息分享问题. Li [7]针对上游制造商是备货型的供应链

中, 研究了促使零售商进行信息分享的激励合同. 谢文明等[8]考察供应商需要在直销市场和分销商中进行产

能分配, 当分销商拥有需求信息优势时, 研究了供应商如何设计合同菜单问题, 并提出了产能再分配模型.

Shang 等[9]在存在竞争制造商的供应链模型中, 分别在制造商生产规模经济和不经济两种情形下, 研究了零

售商的均衡信息分享策略, 即零售商向一或两个制造商分享、零售商都不分享. Jiang 等[3] 考察制造商能够

获取更多的需求预测信息时, 探讨了制造商信息不分享、自愿分享和强制分享三种模式下的均衡结果并进

行了对比分析. Bian 等[10]在一个进行 Bertrand 竞争的两条供应链模型中, 当零售商的需求信息是不对称时,

探讨了供应链间的均衡信息分享策略. Zhou 等[11]在一个存在集团采购的供应链中, 当制造商的需求预测信

息是不对称时, 探讨了促使制造商信息分享的奖励机制. Huang 等[12] 在由存在竞争供应商的供应链中, 探讨

零售商不分享、部分分享、完全分享需求预测信息时供应链均衡结果, 并分析了信息分享对库存和利润的影

响. Scheele 等[13]以一个公司内的采购部门和销售部门为研究对象, 为保证销售部门真实分享其需求信息,

研究了采购部门的激励机制设计问题. Dominguez 等[14]在一个零售商异质的多级供应链中探讨了部分零售

商需求信息分享问题. 需要指出的是, 这类文献在研究需求信息分享时都只考察了正向供应链, 而没有考察

整合正向供应链和逆向供应链的闭环供应链.
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目前, 已有较多学者关注闭环供应链管理[15−17], 其中回收渠道设计是一个重点探讨话题. 如 Savaskan

等[1]在一个双边垄断的闭环供应链中, 研究了零售商回收、制造商直接回收和第三方回收等三种回收渠道

模式下的最优决策问题, 并进行了对比分析. Savaskan 等[2]进一步考察了零售商竞争的闭环供应链, 研究了

上述三种回收渠道对比问题. Atasu 等[18]基于案例调查得出的不同于文献[1, 2] 的回收成本函数, 并在此基

础上对上述三种回收渠道进行了对比分析. 付小勇等[19]构建了两条逆向供应链竞争模型, 研究了每条逆向

供应链中处理商回收渠道选择问题, 即是选择直接回收还是委托给回收商回收. Hong 等[20]在三种回收模式

的闭环供应链中考虑了零售商的广告行为, 分别研究了三种模型下的最优决策并进行了对比分析, 最后研

究供应链协调策略. Wu 等[21]从闭环供应链竞争的角度, 当制造商有两种渠道选择时, 即选择直接回收或者

委托零售商回收, 研究了供应链均衡的回收渠道结构. 陈军等[22]在一个面临随机需求的闭环供应链中, 利用

报童模型研究了制造商选择直接回收还是委托零售商回收问题. 需要指出的是, 这类文献都是在需求信息

对称情形下进行研究, 而本文是在需求不确定的市场中, 当制造商的需求预测信息是不对称时探讨回收渠

道设计问题.

近年来, 已有一些学者从需求信息不对称的角度对闭环供应链中的信息分享问题进行了研究. 如聂佳

佳[23]分别在零售商回收、制造商直接回收和第三方回收的闭环供应链中, 研究了零售商分享预测信息对于

供应链成员的价值, 并对几种回收模式进行了对比分析. 聂佳佳[24]研究了再制造商与制造商的需求预测信

息分享问题, 并设计了一个信息分享补偿机制以促进再制造商进行信息分享. 肖群等 [25] 在闭环供应链中,

研究了备货型生产和订货型生产模式下信息分享对供应链成员最优决策和价值的影响, 并探讨了促进信息

分享的机制. 与文献[23–25]的主要区别在于, 文献[23–25] 探讨的是零售商的需求信息分享问题, 而本文基

于制造商可能拥有需求信息优势这一现实背景[3], 探讨了制造商的需求信息分享问题.

综上所述, 大多数学者都是在正向供应链中研究需求信息分享问题, 只有少数学者在研究需求信息分享

时考察了闭环供应链, 但是他们都是研究的零售商的需求信息分享, 而忽略了制造商也可能拥有需求信息

优势这一现实背景. 基于已有研究的不足, 本文在不同回收模式的闭环供应链中探讨了制造商的需求信息

分享问题, 并在需求不确定的市场中探讨了回收渠道设计问题.

2 闭闭闭环环环供供供应应应链链链需需需求求求信信信息息息分分分享享享模模模型型型

本文分别考察制造商回收模式的闭环供应链和零售商回收模式的闭环供应链. 在两种模式的闭环供应

链中, 制造商有两种新产品制造方式: 一种是完全用原材料制造新产品, 另一种是完全用回收品再制造成新

产品. 假设两种生产方式的单位成本分别为 Cn 和 Cr. 令 ∆ = Cn − Cr, 假设 ∆ > 0, 表示制造商从事再制

造活动节约的单位生产成本. 由于再制造技术高度发达, 因此假设消费者认为再制造产品的质量与新产品

的质量一样. 在零售商回收模式中, 针对零售商回收的废旧产品, 制造商给予零售商的单位赎回价格 c. 假

设 ∆ > c, 即制造商的节约单位成本大于废旧产品的单位回收成本, 表示在零售商回收模式下, 制造商从事

回收再制造活动有利可图.

在两种回收模式中, 假设制造商再制造的新产品占市场需求的比例为 τ , τ ∈ [0, 1], 当 τ = 0 时, 表明制

造商全部用原材料制造新产品来满足市场; 当 τ = 1 时, 表明制造商全部用回收产品再制造新产品来满足

市场. τ 亦可以理解为废旧产品的回收再制造比率, 参考文献[2], 假设 I = ητ 2, 其中 I 为回收投资成本, η

为回收成本系数. 在制造商回收模式中, 回收再制造比率 τ 由制造商决策, 在零售商回收模式中, 回收再制

造比率 τ 由零售商决策.

市场中产品需求函数 q = a − bp, 其中 a 代表潜在的市场需求, b 代表需求对价格的敏感性, p 代表零

售商单位产品零售价格. 假设 w 为制造商单位产品的批发价格, m 为零售商销售单位产品的边际利润, 因

此 p = w +m.
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为构造市场需求不确定, 本文采用与 Li[26]相同的假定, 即

a = a0 + ε, (1)

其中 a0 代表市场需求确定部分, ε 代表市场需求不确定部分. ε 为服从正态分布的随机变量, 期望为零方差

为 v.

虽然市场需求不确定, 但是制造商可以通过收集分析历史数据等方法对市场需求进行预测. 因此, 假设

制造商的预测需求为 f , 且

f = a+ ε1, (2)

其中 ε1 表示预测误差, 且服从期望为零方差为 s的正态分布. ε1 与 ε相互独立, 并且 ε1 越大,预测越不准确.

由聂佳佳[23]和 Winkler[27]的研究可得

E[a|f ] = (1− t)a0 + tf, (3)

其中 t =
v

v + s
, t为制造商需求信息预测的精确度, t越大(越小)说明制造商信息预测得越准确(越不准确).

供应链成员博弈顺序如下: 首先, 制造商和零售商通过讨价还价机制确实是否分享需求预测信息 f . 其

次, 制造商和零售商进行序贯博弈. 具体地, 在零售商回收模式中, 零售商先同时决策回收率 τ 和边际利

润 m, 制造商随后决策批发价 w. 在制造商回收模式中, 零售商先决策边际利润 m, 制造商随后同时决策回

收率 τ 和批发价 w. 采用逆向递推法对两种模型进行求解.

下文中的符号描述如下: Π i
jk 表示 j 模式 k 情形下 i 的利润, j 取 M 和 R, 分别代表制造商回收模式和

零售商回收模式, k 取 N 和 S, 分别代表信息不分享和信息分享, i 取 M, R 和 S, 分别代表制造商, 零售商与

供应链. 另令 V i
j 表示在 j 模式下信息分享对 i的价值.

2.1 零零零售售售商商商回回回收收收模模模式式式下下下需需需求求求信信信息息息分分分享享享模模模型型型

1) 信息不分享

当制造商不分享需求信息时, 零售商没有得到制造商的预测信息, 所以只能依据市场潜在需求 a和制造

商的信息结构进行决策, 而制造商将依据潜在市场需求 a和自己的需求预测信息 f 进行决策. 因此, 制造商

的期望利润

E[ΠM
RN] = E[(q(wM

RN − Cn + (∆− c)τM
RN) | f ]. (4)

为表达方便, 令 E[a|f ] = a1. 由制造商的需求信息结构可得 E [a1] = a0. 由
dE[ΠM

RN]

dwM
RN

= 0 可得制造商

最优策略

wM
RN = (a1 − b(m− cτ + τ∆) + bCn)/(2b). (5)

零售商的期望利润为

E[ΠR
RN] = E[(a− b(mR

RN + wR
RN)(m

R
RN + cτR

RN)− ητR
RN

2
)]. (6)

假设 η > b∆2/8, 联立
∂E[ΠR

RN]

∂mR
RN

= 0和
∂E[ΠR

RN]

∂τR
RN

= 0求解, 可得零售商的最优策略

mR
RN = (a0 − bCn)(bc∆− 4η)/(b(b∆2 − 8η)), (7)

τR
RN = (bCn∆− a0∆)/(b∆2 − 8η). (8)

进一步化简可以求出零售商和制造商最优期望利润为

E[ΠR
RN] = η(a0 − bCn)

2/(b(8η − b∆2)), (9)

E[ΠM
RN] = tv/(4b) + 4η2(a0 − bCn)

2/(b(8η − b∆2)2). (10)
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2) 信息分享

在此模式下, 制造商和零售商都可以依据潜在市场需求 a与预测信息 f 进行决策. 制造商期望利润为

E[ΠM
RI] = E[q(wM

RI − Cn + (∆− c)τM
RI)|f ]. (11)

对 E[ΠM
RI ]求关于 wM

RI 的一阶导数, 并令其等于 0, 可得制造商最优策略

wM
RI = (a1 − b(m− cτ + τ∆) + bCn)/(2b). (12)

进而可得零售商的期望利润

E[ΠR
RI] = E[(a− b(mR

RI + wR
RI)(m

R
RI + cτR

RI)− ητR
RI

2
)|f ]. (13)

联立
∂E[ΠR

RI]

∂mR
RI

= 0和
∂E[ΠR

RI]

∂τR
RI

= 0求解, 可得零售商最优策略

mR
RN = (4η − bc∆)(bCn − a1)/(b∆

2 − 8η), (14)

τR
RN = (bCn∆− a1∆)/(b∆2 − 8η). (15)

进一步化简可得零售商和制造商最优期望利润

E[ΠR
RI] = η(tv + (a0 − bCn)

2)/(b(8η − b∆2)), (16)

E[ΠM
RI] = 4η2(tv + (a0 − bCn)

2)/(b(8η − b∆2)2). (17)

3) 均衡信息分享策略

通过对比分析信息分享和信息不分享两种情形下的期望利润, 可得下列结论.

命命命题题题 1 在零售商回收模式下, 制造商分享需求预测信息会使会使零售商利润增加, 当 b∆2/8 < η 6
b∆2/4 时, 会使自己利润增加. 当 η > b∆2/4 时, 会使自己利润减少. 当 b∆2/8 < η 6 (3 +

√
5)b∆2/8 时,

制造商分享需求预测信息会使供应链利润增加, 当 η > (3 +
√
5)b∆2/8时, 会使供应链利润减少.

证明 基于信息分享和不分享情形下的结果, 可得信息分享对于制造商和零售商的价值

V R
R = E[ΠR

RI]− E[ΠR
RN] =

ηtv

b(8η − b∆2)
> 0, (18)

V M
R = E[ΠM

RI]− E[ΠM
RN] = − tv(12η − b∆2)(4η − b∆2)

4b(8η − b∆2)2
. (19)

由于假设 η > b∆2/8, 因此对式(19)进一步分析可知, 当 b∆2/8 < η 6 b∆2/4时, V M
R > 0, 当 η > b∆2/4

时, V M
R < 0.

进一步可得信息分享对整个供应链的价值

V S
R = V M

R + V R
R = − tv(16η2 − 12bη∆2 + b2∆4)

4b(8η − b∆2)2
. (20)

对 V S
R 进行分析可得, 当 b∆2/8 < η 6 (3 +

√
5)b∆2/8时, V S

R > 0, 当 η > (3 +
√
5)b∆2/8时, V S

R < 0.

证毕.

命题 1 表明, 当零售商的回收效率较高时, 即 b∆2/8 < η 6 b∆2/4时, 制造商向零售商分享需求信息会

使自己的利润增加, 即使丧失了信息优势. 相对于之前大多数文献, 如文献[3–9], 这个结论是一个新的发现.

因为之前相关文献都认为制造商或零售商丧失信息优势后会自己的利润受损. 因此, 当零售商的回收效率

较高时, 制造商会自愿分享自己的需求信息给零售商.

当零售商的回收效率满足条件 b∆2/4 < η 6 (3 +
√
5)b∆2/8 时, 制造商分享需求信息尽管会使
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自己的利润减少, 但是会使整个供应链利润增加. 因此, 在此情形下零售商可以通过设计 Nash 讨价还

价机制弥补制造商信息分享的损失, 从而促使制造商分享需求预测信息. 当零售商的回收效率较低,

即 η > (3 +
√
5)b∆2/8 时, 需求信息分享不能提高整个供应链的利润, 因此无法设计补偿机制促使制造商

分享需求信息, 使得信息分享是此情形下的唯一均衡.

接下来主要讨论当零售商的回收效率较高, 即 b∆2/8 < η 6 (3 +
√
5)b∆2/8 时, 如何设计促进需求信

息分享的讨价还价机制. 假设制造商和零售商的讨价还价能力分别为 α1 和 α2, 其中 α1 + α2 = 1. 供应链

成员就信息分享后的供应链利润 E[ΠM
RI] + E[ΠR

RI]进行讨价还价, 令 x 和 y 分别代表讨价还价后制造商和

零售商分配到的利润. 由个人理性约束可知, 讨价还价机制被制造商与零售商接受的前提是, 制造商与零售

商都能获得不低于信息不分享情形下的利润. 综上所述, 构造以下纳什讨价还价模型

Max
x,y

(x− E[ΠM
RN])

α1(y − E[ΠR
RN])

α2

s.t.

x− E[ΠM
RN] > 0

y − E[ΠR
RN] > 0

x+ y 6 E[ΠM
RI] + E[ΠR

RI].

(21)

求解上述最优化问题可得 x = E[ΠM
RN] +α1V

S
R , y = E[ΠR

RN] +α2V
S
R . 进一步可得零售商回收模式下的

均衡信息分享策略.

命命命题题题 2 当 b∆2/8 < η 6 b∆2/4 时, 制造商自愿分享需求信息是唯一均衡. 当 b∆2/4 < η 6
(3 +

√
5)b∆2/8 时, 制造商需求信息分享是讨价还价机制下的唯一均衡. 在讨价还价机制下, 制造商的利润

为 E[ΠM
RN] + α1V

S
R , 零售商的利润为 E[ΠR

RN] + α2V
S
R . 当 η > (3 +

√
5)b∆2/8 时, 制造商需求信息不分享

是唯一均衡.

2.2 制制制造造造商商商回回回收收收模模模式式式下下下需需需求求求信信信息息息分分分享享享模模模型型型

1) 信息不分享

当制造商不分享需求信息时, 零售商未得到制造商预测信息, 所以只能根据市场潜在需求 a和制造商信

息结构进行决策, 而制造商将依据潜在市场需求 a和自己的需求预测信息 f 进行决策. 因此, 制造商的期望

利润为

E[ΠM
MN] = E[(q(wM

MN − Cn +∆τM
MN)− ητM

MN

2
)|f ]. (22)

为保证E[ΠM
MN]是关于wM

MN 和 τM
MN 的联合凹函数, 假设 η > b∆2/4. 联立

∂E[ΠM
MN]

∂wM
MN

= 0和
∂E[ΠM

MN]

∂τM
MN

=

0求解, 可得制造商的最优策略

wM
MN =

2a1η + 2bηCn − 2bηmM
MN − a1b∆

2 +mM
MNb

2∆2

4bη − b2∆2
, (23)

τM
MN =

(a1 − b(Cn +mM
MN))∆

4η − b∆2
. (24)

此时, 零售商的期望利润

E[ΠR
MN] = E[(a− b(mR

MN + wM
MN))m

R
MN]. (25)

由
dE[ΠR

MN]

dmR
MN

= 0可得零售商最优策略

mR
MN =

a0 − bCn

2b(4η − b∆2)
. (26)
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进一步化简可以求出零售商和制造商最优期望利润为

E[ΠR
MN] =

η(a0 − bCn)
2

2b(4η − b∆2)
, (27)

E[ΠM
MN] =

η(4tv + (a0 − bCn)
2)

4b(4η − b∆2)
. (28)

2) 信息分享

在此模式下, 制造商和零售商都可以依据潜在市场需求 a与预测信息 f 进行决策. 制造商期望利润为

E[ΠM
MI] = E[(q(wM

MI − Cn +∆τM
MI)− ητM

MI

2
)|f ]. (29)

联立
∂E[ΠM

MI]

∂wM
MI

= 0和
∂E[ΠM

MI]

∂τM
MI

= 0求解, 可得制造商最优策略

wM
MI =

2a1η + 2bηCn − 2bηmM
MI − a1b∆

2 +mM
MIb

2∆2

4bη − b2∆2
, (30)

τM
MI =

(a1 − b(Cn +mM
MI))∆

4η − b∆2
. (31)

此时, 零售商期望利润为

E[ΠR
MI] = E[((a− b(mR

MI + wR
MI))m

R
MI)|f ]. (32)

由
dE[ΠR

MI]

dmR
MI

= 0可得零售商最优策略

mR
MI =

a1 − bCn

2b
. (33)

进一步化简得到零售商和制造商最优期望利润

E[ΠR
MI] =

η(tv + (a0 − bCn)
2)

2b(4η − b∆2)
, (34)

E[ΠM
MI] =

η(tv + (a0 − bCn)
2)

4b(4η − b∆2)
. (35)

3) 均衡的信息分享策略

通过对比分析信息分享和信息不分享两种情形下的期望利润, 得出以下结论.

命命命题题题 3 当 η > b∆2/4时, 1) 在制造商回收模式下, 制造商分享需求预测信息会减少自己的利润, 使零

售商利润增加, 供应链利润减少. 2) 在制造商回收模式下, 制造商需求信息不分享是唯一的均衡.

证明 基于上述信息分享和信息不分享结果, 可得信息分享对于制造商和零售商的价值

V M
M = E[ΠM

MI]− E[ΠM
MN] =

−3ηtv

4b(4η − b∆2)
< 0, (36)

V R
M = E[ΠR

MI]− E[ΠR
MN] =

ηtv

2b(4η − b∆2)
> 0. (37)

进一步得到信息分享对整个供应链的价值

V S
M = V M

M + V R
M = − ηtv

4b(4η − b∆2)
< 0. (38)

由于信息分享并不能提高供应链绩效, 因此不存在一个讨价还价机制使得制造商信息分享后能获得更

多的利润, 因此制造商缺少动力进行信息分享, 所以制造商不分享需求信息是最终结果. 证毕.

命题 3 表明, 因为制造商自己进行回收活动, 无论回收效率低或高, 分享需求信息都会减少整个供应链
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的利润, 使得信息不分享是此情形下的唯一均衡.

3 两两两种种种模模模型型型比比比较较较与与与分分分析析析

3.1 两两两种种种模模模式式式的的的信信信息息息分分分享享享价价价值值值对对对比比比分分分析析析

对比两种回收模式下的信息分享价值, 可得以下结论.

命命命题题题 4 当 η > b∆2/4 时, 相对于制造商回收模式, 零售商回收模式下信息分享对于制造商的价值更

大, 即 V M
R > V M

M , 对于零售商的价值更小, 即 V R
R < V R

M , 对于整个供应链的价值更大, 即 V S
R > V S

M.

证明 通过对两种模式下的信息分享价值进行比较可得

V M
R − V M

M =
tv∆2(b2∆4 − 17b∆2η + 64η2)

4(4η − b∆2)(8η − b∆2)2

V R
R − V R

M = − tv∆2η

2(4η − b∆2)(8η − b∆2)

V S
R − V S

M = − tv(b2∆6 − 15b∆4η + 48∆2η2)

4(4η − b∆2)(8η − b∆2)2
.

(39)

由于 η > b∆2/4, 因此可以验证 V M
R − V M

M > 0, V R
R − V R

M < 0, V S
R − V S

M > 0. 证毕.

由第 2 节分析可知两种模式下信息分享对于制造商的价值都为负值, 通过命题 4 进一步可知, 在零售商

回收模型下信息分享使得制造商的损失更少. 原因在于在零售商回收模型下, 制造商分享需求信息会提高

零售商的回收活动的效率, 进而会使制造商受益. 命题 4 还表明, 相对于零售商回收模式, 零售商在制造商

回收模式下通过信息分享能获得更多的受益. 此外, 信息分享使得零售商回收模式的供应链获益更多.

3.2 两两两种种种模模模式式式的的的期期期望望望利利利润润润对对对比比比分分分析析析

由命题 2 可知, 当 b∆2/8 < η 6 (3 +
√
5)b∆2/8 时, 需求信息分享是零售商回收模式下的唯一均衡;

当 η > (3+
√
5)b∆2/8时, 需求信息不分享是零售商回收模式下唯一均衡. 由命题 3 可知, 当 η > b∆2/4时,

需求信息不分享是制造商回收模式下唯一均衡. 通过比较两种回收模式均衡时的期望利润, 可得如下结论.

命命命题题题 5 当 b∆2/8 < η < b∆2/4 时, 供应链成员更偏好于零售商回收模式; 当 η > b∆2/4 时, 供应链

成员更偏好于制造商回收模式.

证明 1) 当 b∆2/8 < η < b∆2/4 时, 由于制造商回收模式不会经营, 因此零售商回收模式对制造商和

零售商都更好.
2) 当 b∆2/4 < η 6 (3 +

√
5)b∆2/8时, 对比零售商回收模式下信息分享时供应链成员的期望利润和制

造商回收模式下信息不分享时供应链成员的期望利润可得

E[ΠM
RI]− E[ΠM

MN] = E[ΠM
RN] + α1V

S
R − E[ΠM

MN], (40)

E[ΠR
RI]− E[ΠR

MN] = E[ΠR
RN] + α2V

S
R − E[ΠR

MN]. (41)

当 α1 = 1, E[ΠM
RI] − E[ΠM

MN] = −η(64tvη2 + b2∆4(a0 − bCn)
2)

4b(b∆2 − 8η)2(4η − b∆2)
< 0. 由于 0 6 α1 6 1, 所以 E[ΠM

RI]

恒小于 E[ΠM
MN].

当 α2 = 1, E[ΠR
RI] − E[ΠR

MN] = − 2b∆2η(bCm − a0)
2

4b(8η − b∆2)(4η − b∆2)
− tv(b2∆4 − 12b∆2η + 16η2)

4b(b∆2 − 8η)
2 < 0. 由

于 0 6 α2 6 1, 所以 E[ΠR
RI]恒小于 E[ΠR

MN]. 因此, 在此种情形下制造商回收模式要优于零售商回收模式.

3) 当 η > (3 +
√
5)b∆2/8时, 比较两种模式下信息不分享时供应链成员的期望利润可得

E[ΠR
MN]− E[ΠR

RN] =
ηb∆2(a0 − bCn)

2

2b(4η − b∆2)(8η − b∆2)
> 0, (42)
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E[ΠM
MN]− E[ΠM

RN] =
tv∆2

4b(4η − b∆2)
+

ηb∆4(a0 − bCn)
2

4(4η − b∆2)(8η − b∆2)2
> 0. (43)

即 E[ΠR
MN] > E[ΠR

RN], E[Π
M
MN] > E[ΠM

RN]. 所以此种情形下制造商回收模式要优.

综上三种情形, 可得命题 5 中结论. 证毕.

命题 5 说明, 在需求不确定的市场中, 当回收效率较高时, 零售商回收模式会使得制造商和零售商获得

更高的利润; 而当回收效率较低时, 制造商回收模式会使得制造商和零售商获得更高的利润. 文献[1] 是在

需求确定的市场中对比研究不同的回收模式, 与它不同的是, 本文发现在需求不确定的市场中, 制造商回收

模式也可能是一种更优回收模式.

4 算算算例例例分分分析析析

本节将对文中主要结论进行验证分析. 假设文中相关参数取值如下: a0 = 50, Cn = 6, ∆ = 2, v =

5, b = 0.8, t = 0.8. 首先对命题 1 和命题 2 进行算例分析. 变动参数 η(η ∈ [0.4, 3.1]), 可得零售商回收模式

下信息分享价值的变动情况, 如图 1.
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图 1 零售商回收模式下信息分享价值

Fig. 1 The value of information sharing in the retailer recovery mode

从图 1 可以看出, 随着 η 的增加, 即回收效率的降低, 信息分享对于供应链成员的价值在不断降低. 当 η

较小时, 信息分享会使供应链成员都受益, 因此此时自愿信息分享会是均衡结果. 当 η 处于中间水平时, 只
有制造商在信息分享后利润受损, 因此此时可以通过讨价还价机制促进制造商进行信息分享. 当 η 较大时,
只有零售商从信息分享中受益, 因此此时信息不分享是均衡结果.

接下来对命题 3 进行验证分析. 变动参数 η(η ∈ [0.8, 3.1]), 可得制造商回收模式下信息分享价值的变

动情况, 如图 2.

图 2 表明, 随着回收效率的降低, 信息分享对于供应链和制造商的价值会不断增加, 对于零售商的价值

会不断降低. 此外, 制造商分享需求信息只会使零售商受益, 制造商本身以及供应链都会因此利润受损. 因
此, 在制造商回收模式下, 信息不分享是唯一的均衡结果.

对比图 1 和图 2 中的信息分享价值, 可以验证得到命题4中的主要结论, 即当 η > b∆2/4 时, V M
R >

V M
M , V R

R < V R
M , V S

R > V S
M.

最后对命题 5 进行验证分析. 变动参数 η(η ∈ [0.8, 2.1]), 可得回收效率较高时两种模式中均衡信息分

享策略下供应链成员的利润, 如图 3. 再变动参数 η(η ∈ [2.1, 3.1]), 可得回收效率较低时两种模式中均衡信

息分享策略下供应链成员的利润, 如图 4.
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图 2 制造商回收模式下信息分享价值

Fig. 2 The value of information sharing in the manufacturer recovery mode
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图 3 回收效率较高时均衡情形下供应链成员利润

Fig. 3 Supply chain members’ equilibria profits when recovery

efficiency is high
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图 4 回收效率较低时均衡情形下供应链成员利润

Fig. 4 Supply chain members’ equilibria profits when recovery

efficiency is low

图 3 和图 4 表明, 在均衡情形下, 随着回收效率的降低, 供应链成员的利润都呈现下降趋势, 且零售商回

收模式下制造商获得的利润总是最低, 制造商回收模式下零售商总能获得最高的利润. 此外, 供应链成员在

制造商回收模式下能获得的利润总是高于在零售商回收模式下获得的利润.

5 结结结束束束语语语

本文在不同回收模式下的闭环供应链中研究了制造商信息分享问题, 以及需求不确定情形下回收渠道

设计问题. 本文首先分别求得了制造商回收模式和零售商回收模式中的信息分享价值, 针对信息分享价值

的大小, 探讨了促进制造商分享信息的 Nash 讨价还价机制以及制造商均衡的信息分享策略. 其次对两种模

式下的信息分享价值和供应链成员利润进行对比分析. 研究结果表明, 在制造商回收模式下制造商不会分

享需求信息, 而在零售商回收模式下制造商是否分享需求信息取决于零售商回收效率. 制造商和零售商对

回收模式的偏好取决于回收效率的高低. 此外, 信息分享对于供应链成员的价值受回收模式的影响. 本文研

究并未考虑竞争因素, 后续可以在零售商竞争的闭环供应链中探讨制造商的需求信息分享问题.
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