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Abstract 
Based on third party logistics collecting model, a two-level waste cooking oil reverse supply chain 
(RSC) model involving one biodiesel manufacturer and one third party logistics collector is devel-
oped. Optimized supply chain contract models (non-cooperative game and cooperative game) are 
proposed by employing game theory. These two RSC contract models are comparatively studied. It 
is found that order quantity and total system profit are larger in cooperative game than in non- 
cooperative game. 
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摘  要 

本文基于第三方物流回收模式，建立两级废弃食用油供应链模型，包含一个生物柴油制造商和一个废弃
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食用油第三方回收商，利用博弈理论设计了两种供应链契约模型(非合作博弈与合作博弈)，通过对两种

供应链契约模型进行比较，得出合作博弈下回收数量和系统利润较高的结论。 
 
关键词 

废弃食用油，逆向供应链，博弈论，契约模型 

 
 

1. 引言 

逆向供应链是是从消费者手中回收产品并对回收的产品进行丢弃或再利用的一系列活动。废弃食用

油(俗称地沟油)主要指从事餐饮服务、食品生产经营等活动的单位和个人在生产、经营过程中产生的不符

合食品卫生标准的动植物油脂和各类油水混合物。废弃食用油逆向供应链的合作伙伴包括废弃食用油供

应商(酒楼、餐厅、食堂及食品加工业)、中间回收商、物流商、政府部门、生物柴油制造商等。 
我国每年消耗油脂约 2200 万吨，餐饮行业可回收的废弃油脂约为 1000 万吨，废弃食用油的回收与

利用是长期困扰我国的一大难题。生物柴油是一种环境友好的燃料，废弃食用油因为成本低、来源广，

作为生物柴油的原材料越来越受到重视。 
美国的部分州规定厨房餐厅的废油要用来制成生物柴油。日本京都从 2002 年起，陆续将市内 200 余

辆垃圾车及近百辆公共汽车的使用燃料改换为废弃食用油加工的生物柴油。德国制定了泔水回收的法律，

回收的废油脂部分用于生物柴油。巴西是较早发展生物质能的国家，政府以合作社经营的方式开展废弃

食用油炼制生物柴油项目。 
废弃食用油逆向供应链的研究为能源安全问题研究提供了新的视角。Araujo (2010)选取巴西市区中心

实证研究得到废弃食用油制取生物柴油的经济可行性[1]。Papapostolou 等(2011)利用数学模型研究了生物

燃料供应链系统，同时分析了技术和经济两方面因素对供应链绩效的影响[2]。Kim 等(2011)分析了生物

燃料供应链的不确定因素：供应量、市场需求、市场价格和加工技术，研究了不确定因素环境下美国东

南部地区的生物燃料供应链网络设计问题[3]。 
逆向供应链契约模型的设计对于供应链的成功运行极为关键。王文宾与达庆利(2011)引入了奖惩力度

k，比较了无奖惩的集中与分散决策、基于回收量和与回收率的有奖惩决策这四种情况下，制造商、零售

商和回收商这三个闭环供应链成员之间的利润情况[4]。付小勇等(2012)在两个回收商回收价格竞争的逆

向供应链的市场结构下，应用演化博弈对逆向供应链回收渠道的决策进行了分析[5]。闻卉等(2013)利用条

件风险值理论 CVaR 探讨随机需求下供应链成员均具有风险规避特性时，供应链回购的优化与协调问题[6]。 
从国内外现有文献来看，相关研究主要集中在近几年，成果数量不多，宏观管理方面的占有较大比

重。关于在生物燃料供应链管理方面的研究也刚起步，专门研究我国的情况只有很少几篇。本文的创新

之处在于，从中国国情出发，选择上海为代表城市，基于第三方物流回收模式，重点研究废弃食用油逆

向供应链成员间的最优契约模型，以达到最大系统利润。 

2. 基于第三方物流回收模式的废弃食用油逆向供应链系统(代表城市为上海) 

第三方物流回收模式是指由第三方回收商专门负责废弃食用油的回收并进行储存及物流配送，生物

柴油制造商负责生产加工的模式(见图 1)。第三方回收商与生物柴油制造商签订合同，在规定时间内为制

造商提供合同约定好的逆向物流服务。目前日本等再废弃食用油处理方面做得较好的国家都是采取这样

的模式。 
该模式对于制造商和第三方回收商都有降低风险，减少不确定性的特点。生物柴油企业将回收废弃 
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Table 1. Third party logistics recovery model 
图 1. 第三方物流回收模式 

 

食用油的业务外包给第三方企业，可以减少对废弃物处理中心的投资，减少资金周转困难以及技术限制

所带来的风险，能够保证将主要精力放在企业的核心业务上，从而增强了企业在本行业内的核心竞争力。

对于第三方回收商来说，越多的制造商采取这种模式，自己就越可能达到规模效益，能更充分的利用人

员和设备，降低经营风险。 

3. 废弃食用油逆向供应链的最优契约模型 

本文基于第三方物流回收模式，建立由一个生物柴油造商(简称“制造商”)和一个第三方回收商(简
称“回收商”)组成的废弃食用油逆向供应链系统，假设回收商把回收的废弃食用油全部卖给制造商，制

造商对所有回收的废弃食用油进行加工处理，形成生物柴油，并销售到市场。模型描述如下。 

3.1. 模型描述 

pm：生物柴油的单位销售价格，为一常数； 
m：制造商把废弃食用油加工成生物柴油的单位边际再生成本(包括再处理、制造等)； 
s：回收商单位边际运营成本(包括回收、存储、运输等)； 
ps：制造商购买废弃食用油时支付给回收商的单位回收价格，满足 s mp p m< − ，为制造商的决策变

量； 
pr：回收商回收废弃食用油时支付给餐饮、食品企业的单位回收价格， ( )1r sp pλ= − ，其中 λ 为第

三方回收商的边际利润率； 
Q ：当单位回收价格为 rp 时废弃食用油的回收数量，设回收数量函数为回收价格 rp 的线性增函数，

即 rQ pα β= + ( , 0α β > 为常数)，其中α 表示废弃食用油回收价格为 0 时，市场上消费者自愿返还的数

量，α 反映消费者的环保意识，α 越大，说明社会的环保意识越高；β 表示废弃食用油回收的价格弹性，

反映消费者对于回收价格的敏感程度。 

3.2. 分散控制下逆向供应链契约模型(非合作博弈) 

分散控制条件下，废弃食用油供应链成员作为独立的经济实体，各自追求自身利润最大，这是一个

完全信息下两阶段动态非合作博弈模型，也是一种 Stackelberg 博弈模型。供应链的博弈过程如下：制造

商作为领导者(Leader)占垄断地位，首先根据市场信息做出定价决策 sp ；回收商作为跟随者(Follower)观
测到制造商的决策后，确定边际利润率 λ 以最大化自己的利润。由于供应链成员的信息是完全信息，因

此，制造商可以预见回收商的决策，并根据回收商的决策作出使自己利润最大的决策。一旦这些决策确

定，制造商即按既定的回收价格从回收商处回收废弃食用油，第三方回收商则按既定的回收价格从餐饮、

食品企业处回收废弃食用油。 
采用逆向归纳法求解这个博弈的子博弈精炼纳什均衡。首先考虑在给定回收价格 sp 的情况下，回收
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商的最优决策。 
回收商的利润模型为： 

( ) ( )s s rQ p p sπ λ = − −                                   (1) 

把回收数量函数Q 代入式(1)得到 ( ) ( ) ( )1 1s s s sp p p sπ λ α β λ λ= + − − − −      ，求使回收商利润最大

的边际利润率
( )

0sπ λ
λ

∂
=

∂
。 

回收商的边际利润率： 

( )
2

s

s

p s
p

α β
λ

β
+ +

=                                     (2) 

因为供应链系统具体完全信息，所以制造商可以预见回收商的决策，并根据回收商的决策作出使自

己利润最大的最优决策。 
制造商的利润： 

( )m m sQ p p mπ = − −                                    (3) 

把回收数量函数Q 和式(2)代入式(3)得到
( ) ( )

2
s m s

m

p s p p mα β
π

 + − − − = ，制造商设定自己的回收

价格，使自己的利润最大 0m

sp
π∂

=
∂

。 

求出制造商的最优回收价格： 

( )
2

m
s

p s m
p

β α
β

+ − −
=                                   (4) 

把式(4)代入式(2)，得到回收商的最优边际利润率： 

( )
( )

3
2

m

m

p s m
p s m

β α
λ

β α
+ − +

=
 + − − 

                                 (5) 

回收商的最优回收价格： 

( )
4

m
r

p s m
p

β α
β

− − −
=                                   (6) 

废弃食用油的最大回收数量： 

( )
4

md p s m
Q

β α− − +
=                                  (7) 

回收商的利润： 

( ) 2

16
md

s

p s mβ α
π

β

 − − + =                                 (8) 

制造商的利润： 

( ) 2

8
md

m

p s mβ α
π

β

 − − + =                                 (9) 
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供应链系统的利润： 

( ) 2
3

16
md d d

s m

p s mβ α
π π π

β

 − − + = + =                           (10) 

3.3. 集中控制下逆向供应链契约模型(合作博弈) 

在集中控制情况下，供应链由单一决策者利用全部信息作出决策，供应链成员进行全面合作，联合

行动使供应链系统整体利润最大。供应链系统利润为： 

( )m rQ p p m sπ = − − −                                  (11) 

把回收数量函数Q 代入式(10)，得到 ( )( )r m rp p p m sπ α β= + − − − ，求使系统利润最大的回收价格：

0
rp
π∂

=
∂

。 

最优回收价格： 

( )
2

m
r

p s m
p

β α
β

− − −
=                                  (12) 

最优回收数量： 

( )
2

mc p s m
Q

β α− − +
=                                  (13) 

供应链系统的利润： 

( ) 2

4
mc p s mβ α

π
β

 − − + =                                 (14) 

通过比较式(13)和式(7)，以及比较式(14)和式(10)，得到合作博弈的回收数量和系统利润较高。同时，

回收数量和系统利润是环保意识α 的增函数，随着消费者的环保意识增加，回收数量和系统利润也增加。

另外，回收数量、系统利润是制造商成本和回收商成本的减函数，成本越低，回收数量和系统利润越高。 

4. 结论 

废弃食用油逆向供应链涉及餐馆、回收商、生物燃料企业等多个利益相关者，逆向供应链契约模型

的设计对于协调各博弈主体、稳定生物燃料企业原料供应极为关键。本文建立了由一个生物柴油制造商

和一个第三方回收商组成的废弃食用油逆向供应链系统，运用博弈理论设计了两种供应链契约模型，通

过研究可知当双方进行合作博弈时，供应链可达到最大系统利润。本文中没有考虑政府回收补贴政策的

影响以及多个回收商和多个制造商的契约模型，这也是有待进一步研究的方向。 
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