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考虑成本信息不对称的闭环供应链网络均衡
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摘要:为定性和定量分析成本信息不对称对闭环供应链网络均衡决策及利润的影响,利用非合作博弈理论建立了

闭环供应链网络均衡模型,其中制造商隐瞒再制造成本信息且零售商隐瞒处理成本信息.结果表明,制造商或零售

商低报其成本信息,在增加利润的同时会损害不隐瞒成本信息决策者的利润;反之,高报时结果相反.相比于制造

商(零售商)单边成本信息不对称结果,制造商和零售商的双边成本信息不对称对隐瞒成本信息的决策者自身以及

供应链整体更有利. 选择合适的信息不对称战略对闭环供应链中各决策者及供应链整体都是有利的.

关键词: 闭环供应链;再制造成本;处理成本;信息不对称

中图分类号: F274 文献标识码: A 文章编号: 1000−5781(2022)06−0749−17

doi: 10.13383/j.cnki.jse.2022.06.003

Equilibrium of a closed-loop supply chain network considering cost
information asymmetry

Zhao Jingbiao, Qu Pengpeng, Zhou Yan∗

(School of Business, Qingdao University, Qingdao 266071, China)

Abstract: An equilibrium model of a closed-loop supply chain network was established according to the non-
cooperative game theory to qualitatively and quantitatively analyze the impact of asymmetric cost information
on the equilibrium decisions and profits of the network, in which manufacturers conceal their remanufacturing
cost information and retailers conceal their processing cost information. The results show that when manufac-
turers or retailers report lower than actual cost information, their profits increase at the expense of parties who
do not hide cost information; otherwise, the results are the opposite in the over-reporting situation. Compared
with the results of unilateral asymmetry cost information of either the manufacturer or the retailer, bilateral
cost information asymmetry of both manufacturer and retailer is more beneficial to the decision maker who
conceals the cost information and the whole supply chain. It is beneficial for decision makers and the whole
supply chain to choose the right information asymmetry strategy.

Key words: closed-loop supply chain; remanufacture cost; handing cost; information asymmetry

1 引引引 言言言

随着可持续发展理念的普及,废旧产品中可利用资源的浪费以及对环境的污染引起了各国重视,回收再

利用废旧产品成为解决此问题的一个有效途径. 很多企业的回收再制造已比较成熟,例如柯达公司生产再

生循环相机,惠普的可重复填充利用的打印机墨粉盒, IBM和大众对产品零件的回收利用等[1]. 这些企业产
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品回收再制造举措,不仅能提高企业的经济效益,降低生产成本,也提升了企业的竞争能力,对于合理利用

资源和环境保护有重要意义.因此,研究闭环供应链的最优决策具有重要意义.

闭环供应链网络研究中 Hammond等[2]最早提出了立法下的均衡决策,文献[3–5]进一步考虑了原材料

商、不确定需求及时变需求对均衡决策的影响.国内,周岩等[6]探究了政府宏观调控对均衡决策的影响,文

献[7, 8]分析了再制造水平、零售商后悔规避行为对均衡决策的影响,文献[9–11]进一步分析了回收竞争、回

收商公平关切以及碳减排对均衡决策的影响.以上研究结论都是基于信息对称假设,然而,供应链成员为了

谋取更多自身利益常常隐瞒其信息,形成供应链成员信息不对称. 已有研究结果分析了制造成本[12,13]、库

存成本[14]、生产成本[15,16]信息不对称对供应链最优决策的影响,文献[17–23]分析了信息不对称对最优契约

设计、服务外包、制造商直销渠道及返利策略的影响.以上分析看出信息不对称有利于企业更好地掌控竞争

环境、降低生产成本. 然而,这些文献主要分析信息不对称对正向供应链决策的影响.在闭环和逆向供应链

中,由于行业垄断、贸易壁垒或利益冲突等因素,各成员间信息不对称同样普遍存在,例如开展回收制造业

务的美的、海尔等企业,回收成本信息不对称问题尤为突出.吴忠和等[24]探究了闭环供应链中回收成本信息

不对称,文献[25–29]进一步分析闭环供应链中销售成本、价格信息、回收努力水平和回收成本信息不对称

问题,研究发现闭环和逆向供应链中信息不对称不仅会影响供应链成员最优订购、定价决策,阻碍供应链整

体运转,还会导致其效率及利润的减少. 从已有研究看出,信息不对称因素对供应链最优决策的影响分析结

果较多[12−29],但研究局限在供应链模式,信息不对称因素对闭环供应链网络均衡决策的影响研究较少. 由

多个制造商、多个零售商和多个需求市场构成的多层次网状结构更符合实际企业竞争合作环境,制定网络

均衡决策更能指导企业实际生产运营[2−11].

本文研究由制造商负责生产新产品且回收废旧产品再制造的闭环供应链网络. 王文宾等[30]研究表明双

边成本信息不对称在闭环供应链是普遍现象.制造商利润会受到多种成本的影响,其中再制造成本对企业

的利润影响较大.同时,零售商在销售产品过程中其处理成本对利润的影响也较大.因此,制造商和零售商

为了自身利益,会对其再制造成本和处理成本进行隐瞒,形成双边成本信息不对称,而在闭环供应链网络中

双边信息不对称更具复杂性和现实性.

鉴于此,本文考虑制造商隐瞒再制造成本和零售商隐瞒处理成本,建立双边成本信息不对称闭环供应链

网络均衡模型,定性定量地分析双边成本信息不对称对供应链各成员均衡决策和利润的影响,进一步对比

分析制造商和零售商单边信息不对称和双边信息不对称对均衡决策和利润的影响.所做研究可为多层次网

状结构下负责产品回收再制造的企业有效利用双边成本信息提高竞争力以及废旧资源的循环再利用提供

理论依据,有助于各成员企业全面合理的制定最优决策.

2 双双双边边边信信信息息息不不不对对对称称称的的的闭闭闭环环环供供供应应应链链链网网网络络络均均均衡衡衡

2.1 模模模型型型描描描述述述及及及符符符号号号变变变量量量

本文研究的闭环供应链网络如图 1 所示, 上层为 N 个相互竞争的制造商, 中间为 J 个零售商, 下

层为 M 个需求市场. 制造商 i, i = 1, 2, . . . , N , 通过加工原材料和再制造废旧产品来获得新产品, 批发

给零售商 j, j = 1, 2, . . . , J , 获取利润, 且负责回收废旧产品. 零售商从制造商批发产品销售给需求市

场 k, k = 1, 2, . . . ,M ,顾客获取利润.

在生产的过程中,与制造商相关的成本有加工原材料的生产、交易、回收、废旧产品再制造和丢弃废弃

物成本. 在与制造商和需求市场交易中,零售商相关的成本有交易和处理成本. 制造商和零售商为了在同

层竞争者中获取更高的市场占有率,提高产品竞争力,增加与产品链合作者的谈判优势以谋取更多的利润,

会对其私有的成本信息进行隐瞒,有可能高报或低报其成本信息.在产品回收再制造过程,制造商控制再制

造成本会提高产品回收效率,增加企业资源利用率;零售商降低处理成本能缓解资金压力,提高企业员工效

率.因此选择隐瞒再制造和处理成本信息会影响制造商和零售商的产品决策和企业战略.本文建立考虑再
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制造成本信息和处理成本信息不对称的闭环供应链网络均衡决策模型,研究问题的结构图如图 2,分析双边

成本信息不对称对均衡决策和利润的影响,并提出管理学建议.需要的决策变量、参数和费用函数分别如

表 1、表 2和表 3所示. 需要的假设如下:

1) 假设制造商需回购废旧产品再制造, 且再制造过程 β 比率回收的废旧产品可以转化为新产品,

(1 − β)比率回收的废旧产品不能再制造形成废弃物,制造商负责将这些废弃物运送到填埋场,其单位成本

为 ρ̄;

2)假设制造商由原材料获得的产品和加工废旧产品再制造生产的产品没有差别,且顾客对新产品和再

制品的购买意愿是相同的;

3)假设所有的成本函数都为二次连续可微凸函数;

4)假设生产周期为单周期.

图 1 闭环供应链网络图

Fig. 1 Closed-loop supply chain network

图 2 结构示意图

Fig. 2 The structure diagram

表 1 决策变量

Table 1 Decisions variables

变量 意义

qvi 制造商 i由原材料获得产品的非负生产量

qv ∈ RN
+ N 个制造商的生产量构成列向量

qfij 制造商 i与零售商 j 产品的非负交易量

Qf ∈ RNJ
+ N 个制造商与 J 个零售商的交易量构成列向量

qsjk 零售商 j 与需求市场 k产品的非负交易量

Qs ∈ RJM
+ J 个零售商与M 个需求市场的交易量构成列向量

qrik 制造商 i从需求市场 k废旧产品的非负回收量

Qr ∈ RNM
+ N 个制造商与M 个需求市场的回收量构成列向量

ρk 需求市场 k中顾客支付单位产品的非负价格

ρ ∈ RM
+ M 个市场的价格构成列向量

2.2 制制制造造造商商商均均均衡衡衡

N 个制造商为了获取各自最大利润相互竞争,其中制造商 i决定其生产量 qvi ,与零售商 j 的交易量 qfij
及从需求市场 k废旧产品的回收量 qrik;同时,制造商也要决定其内生价格,包括产品的批发价格 ρij 和支付

给需求市场 k的废旧产品回收价格 ρrik. 在生产的过程中,制造商 i负责的成本有加工原材料生产、交易、回

收、再制造和丢弃废弃物成本,其中再制造成本对于制造商产品回收至关重要,影响再制造成本的因素有很

多,如再制造技术水平以及企业的规模. 再制造成本信息是制造商的私人信息,制造商可能对同层其他制

造商隐瞒其再制造成本信息,提高企业竞争力,也可向下层零售商隐瞒来获取合作优势,从而谋取更多的利

润. 参数 θi 表示制造商 i是否对其再制造成本信息进行隐瞒, θi = 1表示其不隐瞒再制造成本信息,即信
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息对称情形, θi ̸= 1表示其对此信息进行隐瞒,即信息不对称情形[14]. 制造商隐瞒再制造成本信息分为两

种,一种是高报成本信息(θi > 1),即报出的费用高于正常费用,制造商夸大其成本; 另一种是低报成本信

息(0 < θi < 1),即报出的费用低于正常费用,制造商压缩其成本. 基于以上分析,再制造成本信息不对称的

制造商 i利润最大化模型为

表 2 参数

Table 2 Parameters

参数 意义

β 制造商回收的废旧产品能够再制造转化为新产品的比率,且0 < β < 1

ρ̄ 单位废弃物的填埋成本, ρ̄ > 0

rk 需求市场k中废旧产品可回收再利用的比率,且0 < rk < 1

θi 制造商 i的谎报因子

θi = 1 制造商 i不隐瞒其再制造成本信息,即信息对称情形
θi ̸= 1 制造商 i对其再制造成本信息进行隐瞒,即信息不对称情形
ηj 零售商 j 的谎报因子

ηj = 1 零售商 j 不隐瞒其处理成本信息,即信息对称情形
ηj ̸= 1 零售商 j 对其处理成本信息进行隐瞒,即信息不对称情形

表 3 成本函数
Table 3 Cost functions

函数 意义

fi(q
v) 制造商 i加工原材料获得产品的生产成本

f r
i (β,Q

r) 制造商 i加工废旧产品获得产品的再制造成本

c1ij(q
f
ij) 制造商 i与零售商 j 交易产品的交易成本

crik(q
r
ik) 制造商 i与需求市场 k交易产品的交易成本

c2j (Q
f) 零售商 j 产生的产品处理成本

c3ij(q
f
ij) 零售商 j 与制造商 i交易产品的交易成本

c4jk(q
s
jk) 零售商 j 与需求市场 k交易产品的交易成本

c5jk(q
s
jk) 需求市场 k与零售商 j 交易产品的交易成本

Max Πi = ρ∗ij

J∑
j=1

qfij − fi(q
v)−

M∑
k=1

ρr∗ikq
r
ik −

M∑
k=1

crik(q
r
ik)−

J∑
j=1

c1ij(q
f
ij)−

θif
r
i (β,Q

r)− ρ̄(1− β)
M∑
k=1

qrik, (1)

s.t.
J∑

j=1

qfij 6 qvi + β
M∑
k=1

qrik, (2)

qvi > 0, ∀i, (3)

qfij > 0, ∀i, j, (4)

qrik > 0, ∀ i, k, (5)

其中式(1)中制造商的利润等于销售收益减去生产、回收、交易、再制造以及处理废弃物的成本;约束(2)表示

制造商与所有零售商产品交易总量不能超过其生产量和从回收且可再制造产品数量的总和.

命题 1 制造商 i利润是其决策变量 qvi , q
f
ij 和 qrik 的凹函数. (证明见附录)

性质 1 制造商 i的最优生产量,最优交易量和最优回收量是谎报因子的减函数. (证明见附录)

性质 1说明制造商 i在产品回收再制造过程中如果低报其再制造成本信息,同层其他制造商因其竞争

力减弱而降低投入以节约相关成本,势必会造成其产品质量下降,使制造商 i在实际生产中占据上风,从而

推动生产、交易和回收量的增大;高报再制造成本信息时结果相反.
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命题 2 所有制造商之间为 Nash非合作竞争,由成本函数的假设. 再制造成本信息不对称的所有制造

商均衡策略(qv∗, Qf∗, Qs∗, λ∗) ∈ RN+NJ+NM+N
+ 满足下列变分不等式

N∑
i=1

[
∂fi(q

v∗)

∂qvi
− λ∗

i

]
[qvi − qv∗i ] +

N∑
i=1

J∑
j=1

[
−ρ∗ij +

∂c1ij(q
f∗
ij )

∂qfij
+ λ∗

i

]
[qfij − qf∗ij ] +

N∑
i=1

M∑
k=1

[
θi∂f

r
i (β,Q

r∗)

∂qrik
+

∂crik(q
r∗
ik)

∂qrik
+ ρr∗ik + ρ̄(1− β)− λ∗

iβ

]
[qrik − qr∗ik ] +

N∑
i=1

[
qv∗i + β

M∑
k=1

qr∗ik −
J∑

j=1

qf∗ij

]
[λi − λ∗

i ] > 0, ∀(qv, Qf , Qs, λ) ∈ RN+NJ+NM+N
+ , (6)

其中式(6)中 λi是约束(2)的拉格朗日乘子变量. (证明见附录)

性质 2 均衡决策时,如果 qf∗ij > 0,则内生价格变量 ρ∗ij 满足 ρ∗ij =
∂c1ij(q

f∗
ij )

∂qfij
+ λ∗

i . (证明见附录)

2.3 零零零售售售商商商均均均衡衡衡

J 个零售商之间相互竞争,零售商 j 为了获取最大利润决定与制造商 i的交易量 qfij ,销售给需求市场 k

顾客的交易量 qsjk;同时,零售商也要决定其内生销售价格 ρjk. 在交易中,零售商 j 负责的成本有与制造商

的交易成本 c3ij、与需求市场中顾客的交易成本 c4ik,这些成本取决于零售商与上下游决策者的交易量,

c3ij = c3ij(q
f
ij), ∀ i, j, (7)

c4jk = c4jk(q
s
jk), ∀ j, k. (8)

还有产品的处理成本, c2j 为零售商 j 的处理成本,包括与产品相关的展示和存储费用,由于竞争性, c2j 表示

所有零售商产品交易量的函数[2],为

c2j = c2j(Q
f), ∀j, (9)

其中处理成本对于零售商是很重要的,影响处理成本的因素有很多,如存储和展示产品费用的高低以及库

存周转率的影响.这些处理成本信息是零售商的私人信息,零售商可能对同层竞争的其余零售商隐瞒其处

理成本信息,来谋取更多的利益.参数 ηj 表示零售商 j 是否对其处理成本信息进行隐瞒,其中 ηj = 1表示

不隐瞒处理成本信息,即信息对称情形, ηj ̸= 1表示对成本信息进行隐瞒,即信息不对称情形[15]. 而零售商

隐瞒处理成本信息分为两种,一种是高报成本信息(ηj > 1),即报出的费用高于正常费用,零售商夸大其成

本;另一种是低报成本信息 0 < ηj < 1,即报出的费用低于正常费用,零售商压缩其成本. 基于以上分析,考

虑处理成本信息不对称的零售商 j 利润最大化模型为

Max Πi =
M∑
k=1

ρ∗jkq
s
jk − ηjc

2
j(Q

f)−
N∑
i=1

c3ij(q
f
ij)−

M∑
k=1

c4jk(q
s
jk)−

N∑
i=1

ρ∗ijq
f
ij, (10)

s.t.
M∑
k=1

qsjk 6
N∑
i=1

qfij, (11)

qsjk > 0, ∀ j, k, (12)

qfij > 0, ∀ i, j. (13)

命题 3 零售商 j 利润函数是其决策变量 qfij, q
s
jk 的凹函数.

性质 3 零售商 j 与制造商 i的最优交易量和与需求市场 k的最优交易量是谎报因子的减函数.

命题 3和性质 3的证明见附录.

性质 3说明零售商 j 在产品交易过程中如果低报其处理成本,同层其他零售商因其竞争力减弱也随之

降低相关成本,会影响产品的展示和存储进而影响产品交易,使零售商 j 在实际生产中占据产品优势,进而
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促进交易量增加;高报处理成本信息时结果相反.

由命题 3的证明得到零售商利润关于最优交易量和最优拉格朗日乘子的一阶最优性条件转化为式(14),

即命题 4.

命题 4 由成本函数的假设,处理成本信息不对称的所有零售商均衡策略(Qf∗, Qs∗, µ∗) ∈ RNJ+JM+J
+ 满

足下列变分不等式

N∑
i=1

J∑
j=1

[
ρ∗ij +

ηj∂c
2
j(Q

f∗)

∂qfij
+

∂c3ij(q
f∗
ij )

∂qfij
− µ∗

j

]
[qfij − qf∗ij ] +

J∑
j=1

M∑
k=1

[
−ρ∗jk +

∂c4jk(q
s∗
jk)

∂qsjk
+ µ∗

j

]
×

[qsjk − qs∗jk] +
J∑

j=1

[
N∑
i=1

qf∗ij −
M∑
k=1

qs∗jk

]
[µj − µ∗

j ] > 0, ∀(Qf , Qs, µ) ∈ RNJ+JM+J
+ . (14)

性质 4 均衡决策时,如果 qs∗jk > 0,则内生价格变量 ρ∗jk 满足 ρ∗jk =
∂c4jk(q

s∗
jk)

∂qsjk
+ µ∗

j . (证明见附录)

2.4 需需需求求求市市市场场场均均均衡衡衡

需求市场存在正向供应链(购买产品)和逆向供应链(回收废旧产品). 每个需求市场必须决定顾客愿意支

付购买产品的价格 ρk 以及与制造商 i关于废旧产品的回收数量 qrik. 在正向供应链,需求市场 k的顾客作为

产品的购买者会产生一个愿意支付的价格 ρk,与零售商 j 交易的过程还会产生交易成本 c5jk(q
s
jk). dk(ρ)为

需求市场 k产品的需求函数,不仅取决于需求市场 k产品的价格,而且还受其他市场价格的影响,是价格向

量 ρ的单调减函数. 正向供应链中需求市场 k的均衡为
ρ∗jk + c5jk(q

s∗
jk) = ρ∗k, 若 qs∗jk > 0

ρ∗jk + c5jk(q
s∗
jk) > ρ∗k, 若 qs∗jk = 0,

(15)

且 
dk(ρ

∗) =
J∑

j=1

qs∗jk, 若 ρ∗k > 0

dk(ρ
∗) >

J∑
j=1

qs∗jk, 若 ρ∗k = 0,

(16)

其中式(15)表示如果在需求市场 k 的顾客愿意从零售商 j 购买产品,则购买价格加上交易费用等于顾客在

需求市场 k愿意支付该产品的价格;式(16)表示如果顾客在需求市场 k愿意支付购买产品的价格是正的,则

购买产品的数量恰好等于产品需求.

在逆向供应链网络, 需求市场 k 的废旧产品被制造商 i回收. ρr∗ik 表示制造商从需求市场回收废旧产

品的回收价格. ak(Q
r)表示需求市场 k 的顾客把其废旧产品出售给制造商的意愿度,不仅取决于需求市

场 k 废旧产品的数量,还取决于其他市场废旧产品的数量. 逆向供应链中需求市场 k 的回收行为可以通过

式(17)来描述,其约束条件为式(18),即
ak(Q

r∗) = ρr∗ik, 若 qr∗ik > 0

ak(Q
r∗) > ρr∗ik, 若 qr∗ik = 0,

(17)

N∑
i=1

qrik 6 rk

J∑
j=1

qsjk, (18)

其中式(17)表示如果顾客在需求市场 k出售其废旧产品给制造商 i,则出售废旧产品意愿度等于制造商 i提

供回收价格 ρr∗ik;约束(18)表示需求市场 k获得的废旧产品数量不超过可回收的正向产品数量.
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由式(15)、式(16)、式(7)和变分不等式的等价性[31]得到式(19),即命题 5.

命题 5 所有需求市场的均衡策略(Qs∗, Qr∗, ρ∗, γ∗) ∈ RJM+NM+2M
+ 满足下列变分不等式

J∑
j=1

M∑
k=1

[
ρ∗jk + c5jk(q

s∗
jk)− ρ∗k − rkγ

∗
k

]
[qsjk − qs∗jk] +

N∑
i=1

M∑
k=1

(ak(Q
r∗)− ρr∗ik + γ∗

k) (q
r
ik − qr∗ik) +

M∑
k=1

(
J∑

j=1

qs∗jk − dk(ρ
∗)

)
(ρk − ρ∗k) +

M∑
k=1

(
rk

J∑
j=1

qs∗jk −
N∑
i=1

qr∗ik

)
(γk − γ∗

k) > 0, ∀(Qs, Qr, ρ, γ) ∈ RJM+NM+2M
+ , (19)

其中式(19)中 γk 是约束(18)的拉格朗日乘子.

性质 5 均衡决策时,如果 qr∗ik > 0,则内生回收价格变量 ρr∗ik 为 ρr∗ik = ak(Q
r∗) + γ∗

k .

证明 由式(19)的第二项可等价为互补条件[31]: 如果 qr∗ik > 0,则 ak(Q
r∗)− ρr∗ik + γ∗

k = 0. 因此,内生价

格变量 ρr∗ik 可表示为 ρr∗ik = ak(Q
r∗) + γ∗

k .

2.5 闭闭闭环环环供供供应应应链链链整整整体体体均均均衡衡衡

命题 6 闭环供应链整体均衡策略 (qv∗, Qf∗, Qs∗, Qr∗, ρ∗, µ∗, γ∗) ∈ RN+NJ+JM+NM+N+J+2M
+ 满足下

列变分不等式
N∑
i=1

(
∂fi(q

v∗)

∂qvi
− λ∗

i

)
(qvi − qv∗i ) +

N∑
i=1

J∑
j=1

(
∂c1ij(q

f∗
ij )

∂qfij
+

ηj∂c
2
j(Q

f∗)

∂qfij
+

∂c3j(q
f∗
ij )

∂qfij
+ λ∗

i − µ∗
j

)
×

(
qfij − qf∗ij

)
+

J∑
j=1

M∑
k=1

(
∂c4jk(q

s∗
jk)

∂qsjk
+ µ∗

j + c5jk(q
s∗
jk)− ρ∗k − rkγ

∗
k

)(
qsjk − qs∗jk

)
+

M∑
k=1

(
J∑

j=1

qs∗jk − dk(ρ
∗)

)
(ρk − ρ∗k) +

N∑
i=1

M∑
k=1

(
θi∂f

r
i (β,Q

r∗)

∂qrik
+

∂crik(q
r∗
ik)

∂qrik
+ ρ̄(1− β)− λ∗

iβ + ak(Q
r∗) + γ∗

k

)
(qrik − qr∗ik) +

N∑
i=1

(
qv∗i + β

M∑
k=1

qr∗ik −
J∑

j=1

qf∗ij

)
(λi − λ∗

i ) +
J∑

j=1

(
N∑
i=1

qf∗ij −
M∑
k=1

qs∗jk

)(
µj − µ∗

j

)
+

M∑
k=1

(
rk

J∑
j=1

qs∗jk −
N∑
i=1

qr∗ik

)
(γk − γ∗

k) > 0,

∀(qv, Qf , Qs, Qr, ρ, µ, γ) ∈ RN+NJ+JM+NM+N+J+2M
+ . (20)

证明 闭环供应链整体均衡策略必须同时满足式(6)、式(14)和式(19),将式(6)、式(14)和式(19)相加约去

内生价格变量得到式(20).

3 算算算例例例分分分析析析

本节分析制造商和零售商隐瞒其成本信息导致的制造商再制造成本和零售商处理成本双边信息不对

称对均衡决策及利润的影响.主要分析如下:
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1)制造商单方隐瞒其再制造成本信息,零售商不隐瞒其处理成本信息(即信息对称),分析制造商单边再

制造成本信息不对称对均衡决策及利润的影响.

2)零售商单方隐瞒其处理成本信息,制造商不隐瞒其再制造成本信息(即信息对称),分析零售商单边处

理成本信息不对称对均衡决策及利润的影响.

3)制造商低报其再制造成本信息,同时,零售商低报其处理成本信息,分析制造商和零售商双边成本信

息不对称对决策变量以及利润的影响.

根据文献[2]中算例 1,算例中网络由 2个制造商、2个零售商和 2个需求市场组成(图3),通过MATLAB

编程, 利用修正投影法[32]求解式(20)得到均衡决策、制造商及零售商的利润, 其中生产成本 fi(q
v
i ) =

3(qvi )
2+ qvi +5,再制造成本 f r

i (β,Q
r) = 1.5(βqri)

2+2βqri +2,处理成本 c2j(Q
f) = 0.5

(
2∑

i=1

2∑
j=1

qfij

)2

+3,需

求 d1(ρ) = −2ρ1−1.5ρ2+1 000, d2(ρ) = −2ρ1−1.5ρ2+1 000,顾客意愿度 ak(Q
r) = 0.5

(
N∑
i=1

M∑
k=1

qrik

)
+5,

废弃物填埋成本 ρ̄ = 2,废旧产品转化为新产品比率 β = 0.5,回收再利用率 rk = 0.5,其它费用都为 0.

图 3 算例网络图

Fig. 3 The network in the example

算例 1 制造商单方隐瞒其再制造成本导致的成本信息不对称结果分析

算例 1着重分析制造商单方隐瞒其再制造成本的结果,因此假设 2个零售商不隐瞒其处理成本信息,

即 η1,2 = 1. 假设制造商 1隐瞒其再制造成本信息,但是制造商 2不隐瞒其再制造成本信息,即 θ2 = 1,分

析由制造商 1隐瞒其再制造成本导致的成本信息不对称对各决策者均衡决策及利润的影响.

设置 制造商 1 低报时的谎报因子 θ1 从 1 减小到 0.5, 高报时的谎报因子 θ1 从 1 增大到 1.5, 通

过MATLAB仿真求式(20),得到制造商 1低报时均衡决策如表 4,制造商、零售商利润变化如图 4、图 5; 制

造商 1高报时结果在表 5、图 6和图 7.

表 4 算例 1低报成本信息时均衡决策
Table 4 Equilibrium decision of example 1 in low-reporting cost information situation

η1,2 = 1, θ2 = 1

参数
θ1 = 1 θ1 = 0.9 θ1 = 0.8 θ1 = 0.7 θ1 = 0.6 θ1 = 0.5

qv1 40.872 2 41.033 9 41.222 9 41.442 8 41.668 0 41.940 5

qv2 40.872 2 41.038 8 41.227 7 41.429 0 41.675 2 41.942 0

qf1j , j = 1, 2 27.293 7 27.761 6 28.320 0 28.884 6 29.549 5 30.384 3

qf2j , j = 1, 2 27.293 7 27.037 2 26.707 2 26.402 3 26.040 1 25.549 7

qsjk , j, k = 1, 2 27.307 7 27.412 2 27.522 6 27.649 6 27.799 4 27.967 9

qr1k , k = 1, 2 13.678 9 14.467 3 15.341 8 16.344 7 17.464 2 18.757 4

qr2k , k = 1, 2 13.678 9 12.990 3 12.213 2 12.213 2 10.346 4 9.218 1
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表 5 算例1高报成本信息时均衡决策
Table 5 Equilibrium decision of example 1 in high-reporting cost information situation

η1,2 = 1, θ2 = 1
参数

θ1 = 1 θ1 = 1.1 θ1 = 1.2 θ1 = 1.3 θ1 = 1.4 θ1 = 1.5

qv1 40.872 2 40.732 5 40.604 1 40.486 3 40.388 0 40.294 2
qv2 40.872 2 40.726 5 40.604 0 40.495 9 40.382 8 40.287 1
qf1j , j = 1, 2 27.293 7 26.863 6 26.450 8 26.135 1 25.820 5 25.472 8

qf2j , j = 1, 2 27.293 7 27.527 0 27.757 5 27.906 9 28.074 6 28.284 3

qsjk , j, k = 1, 2 27.307 7 27.208 4 27.114 8 27.029 6 26.955 2 26.883 8

qr1k , k = 1, 2 13.678 9 12.965 1 12.313 1 11.717 2 11.187 4 10.698 3

图 4 低报时制造商利润变化图

Fig. 4 Change of manufacturer’s profit in low-reporting situation

图 5 低报时零售商利润变化图

Fig. 5 Change of retailer’s profit in low-reporting situation

图 6 高报时制造商利润变化图

Fig. 6 Change of manufacturer’s profit in high-reporting situation

图 7 高报时零售商利润变化图

Fig. 7 Change of retailer’s profit in high-reporting situation

与信息对称的结果进行比较, 即 θ1 = 1时,制造商 1低报其再制造成本信息时结果可从表 4、图 4和

图 5看出:

1)低报再制造成本信息的制造商 1的生产量、与零售商的交易量、回收量都高于信息对称的结果,且

随制造商 1谎报因子的减小而不断增大,数值结果与性质 1相同.同层不隐瞒再制造成本信息制造商 2的

生产量也高于信息对称的结果,其与零售商的交易量和回收量低于信息对称的结果,且随制造商 1谎报因

子的减小,生产量不断增大,与零售商的交易量和回收量不断减小.

2)低报再制造成本信息的制造商 1的利润高于信息对称结果,且随其谎报因子的减小而不断增大,是
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因为其与零售商的交易量增大带来收益增加,但其成本费用增加不明显,造成其利润随之不断增加. 同层不

隐瞒再制造成本信息制造商 2的利润低于信息对称的结果,且随制造商 1谎报因子的减小而不断减少,是

因为与零售商的交易量降低导致收益减小,成本费用变化较小,最终造成其利润不断降低.

3)下游不隐瞒成本信息零售商 1和零售商 2,其与制造商和需求市场的总交易量都高于信息对称的结

果,且随制造商 1谎报因子的减小而增大,其利润都高于信息对称结果,且随制造商 1谎报因子的减小而

不断增加. 主要是因为制造商 1低报成本信息,导致零售商与制造商交易量增加带来收益的增加超过了其

成本费用增加造成的损失,因此 2个零售商的利润都随制造商 1的谎报因子的减小而增大.

与信息对称的结果比较,制造商 1高报其再制造成本信息时结果可从表 5、图 6和图 7看出;高报再制

造成本信息时,制造商和零售商的所有决策变量与低报再制造成本信息时的结果变化趋势相反,数值结果

与性质 1相同;高报其再制造成本信息制造商 1的利润低于信息对称的结果,且随制造商 1谎报因子的增

大而不断减小,同层不隐瞒再制造成本信息的制造商 2的利润结果与之相反;下游不隐瞒成本信息的零售

商 1和零售商 2的利润都低于信息对称的结果,且随制造商 1谎报因子的增大而不断减小.

算例 1说明,当制造商单方隐瞒其成本信息时,为了谋取更高的利润,制造商会选择低报其再制造成本

信息,来达到增加其利润的目的,利润会随谎报程度的增大而不断增加,但会损害其他不隐瞒再制造成本信

息的制造商利润,下游所有零售商的利润会增加,即对下游零售商是有利的.

算例 2 零售商单方隐瞒其处理成本导致的成本信息不对称结果分析

算例 2 着重分析零售商单方隐瞒处理成本的结果, 因此假设两个制造商不隐瞒其再制造成本,

即 θ1,2 = 1. 假设零售商 1隐瞒其处理成本信息,但是零售商 2不隐瞒其处理成本信息,即 η2 = 1,分析零

售商 1隐瞒其处理成本导致的成本信息不对称对均衡决策及利润的影响.

设置 零售商 1 低报时的谎报因子 η1 从 1 减小到 0.75, 高报时的谎报因子 η1 从 1 增大到 1.5, 通

过MATLAB仿真求解式(20)得到零售商 1低报时均衡决策如表 6,制造商和零售商利润变化如图 8和图 9;

零售商 1高报时结果如表 7、图 10和图 11所示.

图 8 低报时制造商利润变化图

Fig. 8 Change of manufacturer’s profit in low-reporting situation

图 9 低报时零售商利润变化图

Fig. 9 Change of retailer’s profit in low-reporting situation

与信息对称情形结果比较,即 η1 = 1,零售商 1低报其处理成本信息时结果可从表 6、图 8和图 9看出:

1)低报其处理成本信息的零售商 1与制造商和需求市场的交易量都高于信息对称的结果,且随零售

商 1谎报因子的减少而不断增大,数值结果与性质 3相同,其利润高于信息对称的结果,且随其谎报因子的

增大不断增大,是因为与需求市场的交易量增加,使其收益增加明显,超过了其成本费用的增大,导致利润

不断增大.

2)同层不隐瞒其处理成本信息的零售商 2的决策变量变化趋势与零售商 1相反,其利润低于信息对称
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的结果,且随零售商 1谎报因子的增大不断减小,主要是因为与需求市场的交易量减小,造成收益损失明

显,导致的利润不断降低.

3)上游不隐瞒成本信息的制造商 1和制造商 2的生产量、与零售商的交易量、回收量都高于信息对称

的结果,且随零售商 1谎报因子的减少而不断增大.制造商 1和制造商 2的利润都高于信息对称的结果,

且随谎报因子的减少呈相同趋势增大.零售商低报其处理成本会使 2个制造商的生产量、与零售商的交易

量、回收量都增大,交易量增大带来的销售收益的增加明显超过了其成本费用增加带来的损失,造成制造商

利润都会随谎报因子的减小而不断增大.

图 10 高报时制造商利润变化图

Fig. 10 Change of manufacturer’s profit in high-reporting situation

图 11 高报时零售商利润变化图

Fig. 11 Change of retailer’s profit in high-reporting situation

表 6 算例 2低报成本信息均衡决策
Table 6 Equilibrium decision of example 2 in low-reporting cost information situation

θ1,2 = 1, η2 = 1
参数

η1 = 1 η1 = 0.95 η1 = 0.9 η1 = 0.85 η1 = 0.8 η1 = 0.75

qvi 40.872 2 41.076 6 41.294 0 41.525 8 41.773 2 42.038 1
qf1j , j = 1, 2 27.293 7 28.133 2 29.026 0 29.977 4 30.993 2 32.080 4

qf2j , j = 1, 2 27.293 7 26.726 7 26.123 6 25.481 0 24.794 8 24.060 4

qs1k , k = 1, 2 27.307 7 28.147 7 29.041 0 29.992 8 31.009 3 32.096 9
qs2k , k = 1, 2 27.307 7 26.740 3 26.136 8 25.493 5 24.806 6 24.071 3
qrik , i, k = 1, 2 13.678 9 13.747 1 13.819 6 13.896 8 13.979 2 14.067 4

与信息对称情形结果比较,零售商 1高报处理成本信息时结果可从表 7、图 10和图 11看出.

表 7 算例 2高报成本信息均衡决策
Table 7 Equilibrium decision of example 2 in high-reporting cost information situation

θ1,2 = 1, η2 = 1
参数

η1 = 1 η1 = 1.1 η1 = 1.2 η1 = 1.3 η1 = 1.4 η1 = 1.5

qvi 40.872 2 40.497 7 40.163 3 39.862 9 39.591 3 39.344 8
qf1j , j = 1, 2 27.293 7 25.756 5 24.383 3 23.148 9 22.033 5 21.020 5

qf2j , j = 1, 2 27.293 7 28.332 0 29.259 5 30.093 1 30.846 5 31.530 7

qs1k , k = 1, 2 27.307 7 25.770 0 24.396 5 23.162 3 22.047 5 21.035 4
qs2k , k = 1, 2 27.307 7 28.346 5 29.274 2 30.107 6 30.860 5 31.543 9
qrik , i, k = 1, 2 13.678 9 13.554 2 13.442 7 13.342 3 13.251 8 13.169 4

高报处理成本信息时制造商和零售商的决策变量数值结果与低报处理成本信息时的结果变化趋势相

反,数值结果与性质 3相同;高报其处理成本信息零售商 1的利润低于信息对称的结果,且而不断减小,同
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层不隐瞒处理成本信息零售商 2的利润结果与之相反;上游不隐瞒成本信息制造商 1和制造商 2的利润都

低于信息对称的结果,且随零售商 1谎报因子的增大而不断减小.

算例 2说明,当零售商单方隐瞒其成本信息时,为了谋取更高的利润,零售商会选择低报其处理成本信

息,来达到增加其利润的目的,利润会随谎报程度的增大而不断增加,但会损害其他不隐瞒成本信息的零售

商利润,上游所有制造商的利润会增加,即对上游制造商是有利的.

算例 3 制造商和零售商双边成本信息不对称结果分析

算例 1和算例 2都是分析单方成员成本信息不对称的结果.然而现实生活中,常常会出现制造商和零售

商双方都隐瞒其成本信息情形,形成双边成本信息不对称情形. 由算例 1和算例 2分析发现,制造商和零售

商选择低报其成本信息时才能获得更大的利益,因此算例3着重分析制造商和零售商同时低报成本信息导

致的双边成本信息不对称对各决策者利润的影响.

假设制造商 2和零售商 2不隐瞒其成本信息,即 θ2, η2 = 1. 假设制造商 1低报其再制造成本信息,同

时零售商 1低报其处理成本信息,分析制造商和零售商双边成本信息不对称对其均衡决策及利润的影响.

因此设置制造商 1的谎报因子 θ1 取值从 1减小到 0.6,且零售商 1的谎报因子 η2 取值也从 1减小到 0.6,

得到制造商和零售商的利润变化如图 12∼图 15所示.

图 12 制造商 1的利润变化图

Fig. 12 The change of manufacturer 1’s profit

图 13 制造商 2的利润变化图

Fig. 13 The change of manufacturer 2’s profit

图 14 零售商 1的利润变化图

Fig. 14 The change of retailer 1’s profit

图 15 零售商 2的利润变化图

Fig. 15 The change of retailer 2’s profit

为了更好的探究制造商和零售商单边成本信息不对称与双边成本信息不对称对制造商和零售商以及

供应链整体利润的影响程度,选取某一低报程度来比较决策者以及供应链整体的利润,比较结果见表 8. 从

图 12∼图 15看出:
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1)低报成本信息的制造商 1和零售商 1的利润整体都高于信息对称的结果(即图中 θ1 = 1, η1 = 1的

点),且都随谎报因子的减小而不断增大,与算例 1和算例 2低报时零售商 1和制造商 1的变化结果一致.

2)不隐瞒再制造成本信息制造商 2的利润随制造商 1谎报因子的减小而不断降低,但随零售商 1谎

报因子的减小而不断增大,与算例 1和算例 2低报时制造商 2的变化结果一致.

3)不隐瞒处理成本信息零售商 2的利润随制造商 1谎报因子的减小而不断增大,但随零售商 1谎报

因子的减小而不断降低,与算例 1和算例 2低报时零售商 2的变化结果一致.

4) 零售商 1谎报因子相比于制造商 1谎报因子对制造商和零售商的利润影响更大.

表 8 单边低报与双边低报利润结果比较
Table 8 The comparison of the decision maker’s profit with unilateral low-reporting situation and bilateral situation

θ2 = 1, η2 = 1
参数

θ1 = 0.8, η1 = 1 θ1 = 1, η1 = 0.8 θ1 = 0.8, η1 = 0.8

制造商 1的利润 5 958.0 6 116.4 6 225.8
制造商 2的利润 5 756.4 6 116.4 6 013.9
零售商 1的利润 1 519.2 1 546.4 1 566.3
零售商 2的利润 1 519.2 1 236.4 1 255.4
供应链利润 14 752.8 15 015.6 15 061.4

从表 8看出,与制造商(零售商)单方低报成本信息时的利润比较,制造商和零售商双边低报成本信息可

以使低报成本信息的制造商和零售商自身获得更高的利润,且供应链的整体利润也更高.

算例 3说明,上下游制造商和零售商既低报再制造成本又低报其处理成本导致双边成本信息不对称,对

低报成本信息的制造商和零售商自身是有利的,且相比于单边成本信息不对称,双边成本信息不对称对低

报成本信息的决策者自身以及闭环供应链整体更有利. 这种情况下,制造商和零售商会选择继续低报其成

本信息来谋取更高利益.

从本节分析可知,制造商和零售商低报其成本信息时会增大其利润,但会损害其他不隐瞒成本信息的决

策者利润,对低报成本信息的决策者自身是有利的,但对同层不谎报其他成本信息的决策者是不利的;制造

商和零售商单方高报其成本信息时,与低报成本信息时的结果相反.与制造商(零售商)单方低报其成本信息

时的利润比较,制造商和零售商双方同时低报其成本信息可以使低报成本信息的决策者自身获得更高的利

润,且供应链整体利润更高.

4 结结结束束束语语语

本文研究了制造商再制造成本、零售商处理成本双边成本信息不对称的均衡决策,分析双边成本信息

不对称对均衡决策及利润的影响,研究发现供应链各成员要选择合适的成本信息不对称策略,不仅对自身

有利,而且对供应链整体利润也是有利的. 但是,企业利润的影响因素并不只有成本信息,未来可以考虑其

他信息不对称情形,如需求、价格以及质量等不对称因素对供应链决策的影响.
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附录

命题 1的证明 将最大化问题(1)取相反数,与约束(2)及其拉格朗日乘子变量 λi 构成拉格朗日函数

Li(q
v
i , q

f
ij , q

r
ik, λi) =−ρ∗ij

J∑
j=1

qfij + fi(q
v) +

M∑
k=1

ρr∗ikq
r
ik +

M∑
k=1

crik(q
r
ik) +

J∑
j=1

c1ij(q
f
ij) +

θif
r
i (β,Q

r) + ρ̄(1− β)

M∑
k=1

qrik + λi

(
J∑

j=1

qfij − qvi − β

M∑
k=1

qrik

)
. (21)

对该函数求其四阶 Hesse矩阵

H =



∂2fi(q
v)

∂(qvi )
2

0 0 −1

0
∂2c1ij(q

f
ij)

∂(qfij)
2

0 1

0 0
∂2crik(Q

r)

∂(qrik)
2

+
θi∂

2fi(β,Q
r)

∂(qrik)
2

− β

−1 1 −β 0


. (22)

由费用函数的凸假设可知 Hesse矩阵为半正定,该拉格朗日函数为决策变量的凸函数,则其原问题(1)为决策变量的凹

函数. 证毕.

命题 2的证明 由命题 1的证明得到制造商利润关于最优生产量、与零售商最优交易量、最优回收量和最优拉格朗日

乘子的一阶最优性条件转化为式(6). 证毕.
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性质 1的证明 由式(21)的一阶条件极值 ∂Li
∂qv∗

i
= 0两边求 θi 的全导数,得

∂2Li

∂qv∗i ∂θi
+

∂2Li

∂qvi ∂q
v
i

dqv∗i (θi)

dθi
+

∂2Li

∂qv∗i ∂qfij

dqf∗ij (θi)
dθi

+
∂2Li

∂qv∗i ∂qrik

dqr∗ik(θi)
dθi

+
∂2Li

∂q∗iv∂λi

dλ∗
i (θi)

dθi
= 0, (23)

同理,由式(21)一阶条件极值 ∂Li

∂qf∗
ij

= 0两边求 θi 的全导数,得

∂2Li

∂qf∗ij ∂θi
+

∂2Li

∂qf∗ij ∂q
v
i

dqv∗i (θi)

dθi
+

∂2Li

∂qf∗ij ∂q
f
ij

dqf∗ij (θi)
dθi

+
∂2Li

∂qf∗ij ∂q
r
ik

dqr∗ik(θi)
dθi

+
∂2Li

∂qf∗ij ∂λi

dλ∗
i (θi)

dθi
= 0, (24)

由式(21)一阶条件极值 ∂Li
∂qr∗

ik
= 0两边求 θi 的全导数,得

∂2Li

∂qr∗ik∂θi
+

∂2Li

∂qr∗ik∂q
v
i

dqv∗i (θi)

dθi
+

∂2Li

∂qr∗ik∂q
f
ij

dqf∗ij (θi)
dθi

+
∂2Li

∂qr∗ik∂q
r
ik

dqr∗ik(θi)
dθi

+
∂2Li

∂qr∗ik∂λi

dλ∗
i (θi)

dθi
= 0, (25)

由式(21)一阶条件极值 ∂Li
∂λ∗

i
= 0两边求 θi 的全导数,得

∂2Li

∂λ∗
i ∂θi

+
∂2Li

∂λ∗
i ∂q

v
i

dqv∗i (θi)

dθi
+

∂2Li

∂λ∗
i ∂q

f
ij

dqf∗ij (θi)
dθi

+
∂2Li

∂λ∗
i ∂q

r
ik

dqr∗ik(θi)
dθi

+
∂2Li

∂λ∗
i ∂λi

dλ∗
i (θi)

dθi
= 0. (26)

联立方程(23)∼方程(26)得

dqf∗ij (θi)
dθi

= −

β2 ∂2c1ij(q
f∗
ij )

∂(qf∗
ij

)2
+ β

∂fr
i (β,Q

r∗)
∂qr

ik

∂2cr
ik

(Qr)

∂(qr
ik

)2
+

θi∂2fr
i
(β,Qr∗)

∂(qr
ik

)2

+
∂2c1ij(q

f∗
ij )

∂(qf∗ij )
2

∂2qvi
∂fi(qv∗)2

 ,

dλ∗
i (θi)

dθi
= −

∂2c1ij(q
f∗
ij )

∂(qf∗ij )
2

,

dqr∗ik(θi)
dθi

= −
β

∂2c1ij(q
f∗
ij )

∂(qf∗
ij

)2
+ β

∂fr
i (β,Q

r∗)
∂qr

ik

∂2cr
ik

(Qr)

∂(qr
ik

)2
+

θi∂2fr
i
(β,Qr∗)

∂(qr
ik

)2

,

dqv∗i (θi)

dθi
= −

∂2c1ij(q
f∗
ij )

∂(qf∗ij )
2

∂2(qvi )

∂fi(qv∗)2
.

由费用函数的凸假设可得
dqr∗ik(θi)

dθi
6 0,

dqf∗ij (θi)

dθi
6 0,

dλ∗
i (θi)

dθi
6 0,

dqv∗i (θi)

dθi
6 0. 证毕.

命题 3的证明

将最大化问题(10)取相反数,对约束(11)及其拉格朗日乘子变量 µj 构成拉格朗日函数

Lj(q
f
ij , q

s
jk, µj) = −

M∑
k=1

ρ∗jkq
s
jk + ηjc

2
j (Q

f) +

N∑
i=1

c3ij(q
f
ij) +

M∑
k=1

c4jk(q
s
jk) +

N∑
i=1

ρ∗ijq
f
ij + µji

(
M∑
k=1

qsjk −
N∑
i=1

qfij

)
. (27)

对该函数求三阶 Hessian矩阵

H =


∂2c3ij(q

f
ij)

∂(qfij)
2

+
ηj∂

2cj(Q
f)

∂(qfij)
2

0 − 1

0
∂2c4jk(q

s
jk∗)

∂(qsjk)
2

1

−1 1 0

 , (28)

由费用函数的凸假设可知 Hesse矩阵为半正定,该拉格朗日函数为决策变量的凸函数,则其原问题(10)为决策变量的

凹函数. 证毕.

性质 2的证明

由式(6)的第二项等价为互补问题[31], 即如果 qf∗ij > 0, 则
∂c1ij(q

f∗
ij )

∂qf
ij

+ λ∗
i − ρ∗ij = 0. 因此, 内生价格变量 ρ∗ij 可表示

为 ρ∗ij =
∂c1ij(q

f∗
ij )

∂qf∗
ij

+ λ∗
i . 证毕.
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性质 3的证明

由式(27)的一阶条件极值 ∂Lj

qf∗
ij

= 0等式两边求 ηj 的全导数,得

∂2Lj

∂qf∗ij ∂ηj
+

∂2Lj

∂qf∗ij ∂q
f
ij

dqfij(ηj)
dηj

+
∂2Lj

∂qf∗ij ∂q
f
jk

dqsjk(ηj)
dηj

+
∂2Lj

∂qf∗ij ∂µj

dµj(ηj)

dηj
= 0, (29)

同理,由式(27)一阶条件极值 ∂Lj

qs∗
jk

= 0等式两边求 ηj 的全导数,得

∂2Lj

∂qs∗jk∂ηj
+

∂2Lj

∂qs∗jk∂q
f
ij

dqfij(ηj)
dηj

+
∂2Lj

∂qs∗jk∂q
s
jk

dqsjk(ηj)
dηj

+
∂2Lj

∂qs∗jk∂µj

dµj(ηj)

dηj
= 0, (30)

由式(27)一阶条件极值 ∂Lj

∂µ∗
j
= 0等式两边求 ηj 的全导数,得

∂2Lj

∂µ∗
j∂ηj

+
∂2Lj

∂µ∗
j∂q

f
ij

dqfij(ηj)
dηj

+
∂2Lj

∂µ∗
j∂q

s
jk

dqsjk(ηj)
dηj

+
∂2Lj

∂µ∗
j∂µj

dµj(ηj)

dηj
= 0. (31)

联立方程(29)和方程(31)得

dqf∗ij (ηj)
dηj

=
dqsjk ∗ (ηj)

dηj
= −

∂2c2j (Q
f)

∂qf∗ij
2

(
ηj∂

2c2j (Q
f)

∂(qfij)
2

+
∂2c3ij(q

f∗
ij )

∂(qfij)
2

)−1

.

由费用函数的凸假设可得
dqf∗ij (ηj)

dηj
6 0,

dqs∗jk(ηj)

dηj
6 0. 证毕.

性质 4的证明
由式(14)的第二项等价为互补问题[31]: 如果 qs∗jk > 0,则 ρ∗jk − ∂c4jk(q

s∗
jk)

∂qsjk
− µ∗

j = 0. 因此,内生价格变量 ρ∗jk 可

表示为 ρ∗jk =
∂c4jk(q

s∗
jk)

∂qsjk
+ µ∗

j . 证毕.


