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摘  要 

为研究分类回收下的逆向供应链当中各个主体的合作模式的选择，本文运用博弈论构建了包括制造商、

零售商和回收商的逆向供应链，研究了不同的合作模式的逆向供应链各个主体和整体供应链的收益水平，

并对不同的模式进行比较分析，探讨了分类回收收益对各个主体影响。研究表明，各个主体选择的合作

策略与类回收收益相关，若回收分类收益较小时，制造商与零售商合作的动机更大，当回收分类收益较

大时，制造商倾向与回收商合作，同时，不同的分类回收收益也会影响到整体供应链的收益。 
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Abstract 
To study the selection of cooperation modes among various entities in the reverse supply chain 
under classified recycling, this paper uses game theory to construct a reverse supply chain that in-
cludes manufacturers, retailers, and recyclers. The profit levels of each entity and the overall 
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supply chain in the reverse supply chain under different cooperation modes are studied, and dif-
ferent modes are compared and analyzed to explore the impact of classified recycling revenue on 
each entity. Research has shown that the cooperation strategies chosen by various entities are re-
lated to class recycling benefits. If the recycling classification benefits are small, the motivation for 
manufacturers and retailers to cooperate is greater. When the recycling classification benefits are 
large, manufacturers tend to cooperate with recyclers. At the same time, different classification 
recycling benefits can also affect the overall supply chain revenue. 
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1. 引言 

科技的迅猛发展在提高人们生活质量的同时，也给我们所生活的环境带来了巨大的压力。改革开放

三十多年来，我国的经济取得了令世界瞩目的成就。近年来，我国的 GDP 增长率均保持在 8%以上，但

这是以资源的过度消耗、环境的过度污染换取的，而这些又会进一步的制约经济的发展。随着人们环境

保护意识的增强，政府宣传力度的提高，以及各种相关政策、法规的出台，废旧产品资源的合理利用已

经越来越受到了人们的重视。而资源的循环利用正是解决资源匮乏、环境污染问题的一个重要方法。 
近年来，随着我国经济的崛起以及技术的发展，电子产品的生产、淘汰以及废弃也愈演愈烈。据相

关统计，2019 年，电视机的产量约 14,525 万台、洗衣机约 6234 万台、冰箱约 10,232 万台、电脑约 36,520
万台，我国的电子产品报废也达到了一定的高峰期。2020 年 1 月 1 日起开始实施的《废弃电器电子产品

回收处理管理条例》对废旧电子产品的回收提出了相关的技术要求，并对适用范围做出了规定。2020 年

1 月 1 日起正式实施的《废弃电器电子产品回收处理管理条例》，得到了许多家电企业的积极响应。有

的企业进入电子产品回收这个领域的时间比较早，已经建立了比较完善的回收处理体系。如 TCL 已经在

北京和天津建立了两家从事环保产业的基地。生产制造型企业进入电子产品的回收领域在一定程度上缓

解了资源浪费的问题，提高了资源的利用率。海尔智家在全国已具备了“销售到村”的营销网、“送货

到门”的物流网、“灵活高效”的渠道网和“服务到户”的服务网，并依托 3.2 万家线下门店、10 万余

名服务人员、100 余个物流配送中心等打造全域化、可视化、规范化的废旧家电回收体系。2022 年，海

尔智家回收废旧家电 613 万台，有效的减少了环境污染。 
在十四五期间，国家提出了要“推动绿色发展，促进人与自然和谐共生”的口号，强调要增强社会

废旧资源和垃圾资源的利用效率。废旧产品和部分垃圾产品的分类回收作为全面资源分类的基础和分类

加工的前提，是增强社会废旧和垃圾资源回收再利用效率的首要任务，也是“十四五”期间废旧和垃圾资

源回收体系建设的主要保证。在实施绿色循环发展，构建生态文明和谐社会的大背景下，我国从 2017 年

开始推动各个城市的废旧产品分类回收循环体系的建设。截至到 2021 年，全国已有 40 多个城市及示范

区实施了废旧垃圾产品分类回收的战略，强制居民、企业和其他单位进行强制的废旧产品回收再利用，

构建完整的废旧产品回收再利用的渠道。 
逆向供应链最早时由 Rogers 和 Lembke (1999)提出，逆向物流是指设计、实施和控制原材料、中间

产品、成品和相关信息，从消费使用地到产品生产地的有效、低成本流动的整体过程，以重新获得废旧
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产品的剩余使用价值，并且科学、可持续发展的处置社会所生产的废物。这一概念大大扩展了逆向物流

的范畴[1]。在逆向供应链的合作策略方面，Xie (2017)虑了一个由制造商和零售商组成的绿色封闭供应链。

在考虑零售商销售努力的基础上，深入分析了供应链成员在上述两种情况下的决策及其原因。根据该模

型设计了一个具有利润共享契约协调公平的绿色逆向供应链。最后通过数值仿真验证了模型的正确性[2]。
Zhang (2020)研究了在竞争市场中进行再制造的逆向供应链，其中供应链是价格接受者。考虑 Stackelberg
博弈框架，其中制造商(领导者)对零售商(追随者)有足够的渠道权力同时开发了分析模型，以表明在竞争

市场中采用再制造的逆向供应链可以通过制造商和零售商之间的合同实现与集中协调渠道相同的回报率

[3]。Zhao (2017)提出了供应链协调机制能够缓解新旧产品零售价格竞争并且提高制造商和回收商的双渠

道逆向供应链回收率和总利润方面的有效性，同时提出了旧产品质量的提高在某些情况下甚至可能使整

个供应链恶化[4]。Aydin R (2016)针对具有不同定价策略的两种不同场景形成了三种博弈论模型，即基于

Stackelberg 均衡和 Nash 均衡的非合作定价场景，以及合作博弈模型中的联合定价场景，得出利益相关者

最好合作制定定价和制造决策[5]。Jian J (2021)考虑了存在废旧产品回收竞争和新产品与废旧产品竞争的

逆向供应链(CLSC)并研究了制造商选择的三种竞争场景。首先，制造商没有建立完整的 CLSC，其次，

制造商选择建立自己的收集网络，制造商和再制造商在回收市场上展开竞争[6]。Ji (2015)探讨了一个由

制造商和零售商组成的双通道逆向供应链(CLSC)系统。制造商是 CLSC Stackelberg 的领导者通过考虑几

种营销努力支持模型即制造商是投资者的模型、零售商是投资者的模型和集中式 CLSC 系统来研究营销

努力对供应链成员的最优决策和利润的影响[7]。Saha S (2018)研究了当再制造成本中断时，一个制造商

和两个竞争零售商的逆向供应链(CLSC)中的生产和协调决策。我们发现定价和生产数量决策在面临中断

时具有某些稳健区域；零售商之间的竞争越激烈，鲁棒性区域越小[8]。Huang Z (2017)构建了一个由制造

商、零售商和网络回收平台组成的双渠道逆向供应链模型。结果表明再制造商会提高转移支付价格以放

弃收入和费用分摊合同下的部分利润[9]。 
关于存在分类回收的逆向供应链的在近年来开始引起学者的重视，孙嘉轶(2023)基于分类回收实施策

略的不同组合，构建由一个制造商、一个零售商、先行回收商及滞后回收商构成的逆向供应链决策模型，

分析回收竞争及分类回收相关参数对逆向供应链回收及定价决策的影响，研究回收商分类回收的动机与

效果，提出先行回收商的横向及纵向共谋策略，并验证其可行性[10]。王陈轶(2022)运用了计量学的相关

方法研究上海居民进行废旧产品和垃圾分类行为时的规律及影响因素，研究发现上海居民对废旧产品和

垃圾分类容易出现一定的认知偏差，居民对废旧产品和垃圾的分类准确率在知识水平、家庭成员数量、

家庭财富上具有显著差异[11]。巫瑞(2022)认为对废旧产品分类回收时实行资源分类和回收处理、循环利

用的基础，为研究政府不同的奖惩措施和奖惩标准对逆向供应链各个主体的决策和供应链协调的影响，

基于斯坦伯格理论和当前的回收政策建立了由制造商和回收商构建的基础逆向供应链模型，研究得到不

同的奖惩手段和标准对制造商和回收商的最优决策由一定的影响，对回收商进行激励并不一定能够增高

废旧产品的回收率[12]。夏西强(2022)基于分类回收费用不同承担模式构建由一个回收商和一个制造商参

与的分散决策与集中决策博弈模型。研究结果表明：1) 分类回收可以同时增加回收商和制造商收益，但

是只有当消费者对废旧产品价格的敏感度小于某一阈值时，制造商和回收商才愿意进行分类回收；2) 分
散决策模式下，制造商和回收商共同承担分类回收费用模式优于只有其中一方承担分类回收费用模式；

集中决策模式下，分类回收努力程度、废旧产品回收数量和回收渠道收益均优于分散决策情形[13]。李飚

(2022)分析分类回收对废旧产品回收处理的影响，分别基于无分类回收、制造商负责分类回收、回收商负

责分类回收和集中决策四种情形构建废旧产品回收的博弈模型，在制造商和回收商愿意进行分类回收的

边界内，回收商进行分类回收不仅能够降低制造商的回收成本，还可以同时增加制造商和回收商收益；

集中决策时，进行分类回收可以提高回收渠道整体收益[14]。赵强(2020)基于分类回收构建政府补贴下回
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收商与制造商博弈模型。基于博弈模型最优解，对比分析分类回收与不分类回收优劣；分析政府选取不

同补贴对象对回收商与制造商竞争的影响；基于成本分摊–收益共享契约给出回收商与制造商合作回收

机制。研究主要结论：分类回收不仅对制造商有利，还对回收商有利[15]。 
随着人们环保意识的增强以及供应链体系的不断发展，我国关于逆向供应链的研究早已不再仅仅

局限于逆向供应链的理论、网络设计等方面。但是关于分类回收当中各个主体之间的合作模式和不同

的政策激励对逆向供应链的影响的研究较为薄弱，本文从废旧产品回收分类的现状出发，对废旧产品

回收分类的逆向供应链建立模型，研究合作模式对废旧产品回收分类逆向供应链所带来的影响。本文

将逆向供应链各参与主体结合起来，研究关于存在废旧产品分类的逆向供应链问题，丰富了逆向供应

链的理论范围。 

2. 问题描述 

本文的研究对象为基础的逆向供应链模型，其中包括制造商、零售商。回收商。其中制造商负责将

新产品批发给零售商，自身进行废旧产品回收的同时也委托第三方回收商对废旧产品进行回收，回收商

并不负责废旧产品的分类工作，只进行旧产品的回收工作，由制造商对废旧产品进行分类，零售商负责

对消费者进行新产品的销售，共存在以下四种合作策略：1) 供应链当中的三个主体相互独立，不进行合

作，此时为模式(N)，如图 1 所示；2) 制造商仅与零售商组成一个合作组织(MR)，如图 2 所示；3) 制造

商仅与回收商组成合作组织(MC)，如图 3 所示；4) 供应链当中的三个主体共同合作，即制造商、零售商、

回收商组成合作组织(MRC)如图 4 所示。 
 

 
Figure 1. N mode 
图 1. N 模式 

 

 
Figure 2. MR mode 
图 2. MR 模式 
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Figure 3. MC mode 
图 3. MC 模式 

 

 
Figure 4. MRC mode 
图 4. MRC 模式 

2.1. 符号说明 

iτ ：其中 { },i m c∈ ，表示制造商和回收商对废旧产品的回收率。 

w ：制造商所制定的单位产品的批发价格。 
1q p= − ：制造商产品的需求函数，其中 p 和 q 分别表示产品的零售商售价和市场的需求量。 

b ：制造商向回收商支付的单位废旧产品转移支付价格。 

mc ：制造商进行新产品的生产时所需要的单位零件材料成本。 

rc ：制造商对废旧产品进行分类和处理后，用其材料进行新产品的生产所需要的单位成本，同时

0m rc c− > 。 
∆：使用旧产品所加工所得材料的产品生所节约的成本，即 m rc c− = ∆。 

iI ：制造商和回收商的废旧产品回收投资成本， { }2 , ,i iI k i r cτ= ∈ ，k 是回收成本系数，k 越小表示制

造商和回收商的收到单位废旧产品所需要成本越低；参考文献[15]，本文假设制造商和回收商之间的回收

不存在回收竞争。 
j

iπ ：当制造商确定不同的合作模式 j 时，合作主体 i 的整体效益，其中 { }, , ,i m r c s∈ ，

{ }, , ,j M MR MC MRC∈ 。 

θ ：参考文献[16]表示分类回收单位的分类努力程度，其中 0θ > ，g 表示单位分类努力成本的成本

系数，且 0g > 。WEEE 分类回收成本是分类回收努力程度θ 的二次函数，即制造商所承担的回收成本为
2 2gθ 。 
δ ：参照文献[16]，δ 表示单位分类回收收益系数，且 0δ > 。假设每单位分类回收努力程度给制造
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商带来的收益与分类回收努力程度成正比，即进行分类回收时，每单位分类回收努力程度给制造商带来

的收益为δθ 。 

2.2. 模型假设 

假设 1 在 Stackelberg 博弈当中，制造商为新产品市场主导者和旧产品回收渠道的主导者，零售商和

回收商均为新产品市场和废旧产品回收渠道中的追随者； 
假设 2 制造商利用废旧产品分类后所生产新产品与用全新零件所生产的新产品不存在质量和其他差

异，两者的批发价格和售价相同[13]； 
假设 3 假设回收商支付给消费者的废旧产品的单位固定费用为 A，其中 b A> 。为不失一般性，设

0A = 。其中当 A 不为 0 时，不会改变本文的结论，只会增加数学计算的复杂性[17]； 
假设 4 参考文献[17]，当前国内外的废旧产品的回收率普遍处以较低的水准，因此回收成本系数设

定为大于某一固定值， 0k k> ， 0k δθ= ∆ + 。这能够保证本文的模型有最优解，同时也能够保证制造商和

回收商的回收率之和小于 1，即 ( ) ( )0,1m cτ τ+ ∈ 。 

3. 合作模型求解 

首先对各个供应链主体的收益函数进行建模，制造商的利润受批发价格、废旧产品处理成本和收益、

分类回收成本和收益影响，零售商的利润受批发价格、新产品的市场需求量的影响，回收商的利益受废

旧产品回收成本和制造商的转移支付成的影响，具体如下所示： 

 ( )( )( )
2

2

2m m m c c m
gw c q b q k θπ δθ τ τ τ τ= − + + ∆ + − − −  (1) 

 ( )r p w qπ = −  (2) 

 2
c c cb q kπ τ τ= −  (3) 

其中 mπ 表示制造商利润函数， rπ 表示零售商利润函数， cπ 表示回收商利润函数。 

3.1. 制造商与零售商和回收商均合作模型——Model MRC 

制造商与回收商、零售商共同合作时，其可以看做一个理想化的供应链合作组织，在此合作模式下，

三者都已供应链的收益最优为目标，保证供应链整体的收益最大，其中需要三者共同确定的参数包括新

产品的零售价格，废旧产品的回收率，整体利润的目标函数如下： 

 ( )( )( ) ( )
2

2 2

, ,
max

2r c

MRC
s m m c m cp

gw c q k p w q k
τ τ

θπ δθ τ τ τ τ= − + + ∆ + − − + − −  (4) 

通过对 , ,m cp τ τ 求二阶偏导，可以得出函数关于 , ,m cp τ τ 的海瑟矩阵，令函数关于 , ,r cp τ τ 的一阶偏导

等于零即可求出 * * *, ,MRC MRC MRC
m cp τ τ 最优解，具体结果如下所示： 

2 2 2
*

2 2 2

2
2 2

MRC mc k k
p

k
δ θ δθ
δ θ δθ

+ ∆ + ∆ − −
=

+ ∆ + ∆ −
, 

( )( )*
2 2 2

1
2 4 2 4

mMRC
m

c
k

δθ
τ

δ θ δθ
+ ∆ −

=
+ ∆ + ∆ −

 

( )( )*
2 2 2

1
2 4 2 4

mMRC
c

c
k

δθ
τ

δ θ δθ
+ ∆ −

=
+ ∆ + ∆ −

. 

( )
2

22 4 3 2

*
2 2 2

2 2 1
2

2 4 2 4

m
MRC
s

g g k g k c

k

δ θ δ θ θ
π

δ θ δθ

 ∆
+ ∆ − − + + − 

 =
− − ∆ − ∆ +

. 
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3.2. 无合作模型——Model N 

在无合作模型下，供应链当中各个主体都不于其他主体进行合作，每个主体确定自身的最优参数，

具体的决策顺序如下，首先，制造商确定产品批发价格 w，回收率 mτ 和回收价格 b，随后，回收商决定

回收率 cτ ；最后，零售商设置新产品的零售价格 p，供应链各个成员的目标函数如下： 

 ( )( )( )
2

2

2
N
m m m c c m

gw c q b q k θπ δθ τ τ τ τ= − + + ∆ + − − −  (5) 

 ( )N
r p w qπ = −  (6) 

 2N
c c cb q kπ τ τ= −  (7) 

利用逆向求解法，先求出零售商的最优销售价格 Np ，然后代入到回收商的利润函数中，求出其回收

率 N
cτ ，最后代入到制造商的利润当中，求出制造商的最优批发价格 *Nw ，最优回收价格 *Nb ，最优回收

率 *N
mτ ，将 * * *, ,N N N

mw b τ 代到上述的决策变量当中，得到 * *,N N
cp τ 。在

( )23
16

k
θδ∆ +

> 的情况下，上述模型

存在最优解，具体结果如下： 

( )2 2 2
*

2 2 2

3 6 3 8 1
3 6 3 16

mN k c
w

k
δθ δ θ

δ θ δθ
− ∆ − ∆ − + +

=
− − ∆ − ∆ +

, *

2 2
Nb δθ ∆

= +  

( )( )*
2 2 2

2 1
3 6 3 16

mN
m

c
k

δθ
τ

δ θ δθ
+ ∆ −

=
− − ∆ − ∆ +

, 
( )( )*

2 2 2

1
3 6 3 16

mN
c

c
k

δθ
τ

δ θ δθ
+ ∆ −

=
+ ∆ + ∆ −

 

( )2 2 2
*

2 2 2

3 6 3 4 3
3 6 3 16

mN k c
p

k
δθ δ θ

δ θ δθ
− ∆ − ∆ − + +

=
− − ∆ − ∆ +

, 

( )
2

22 4 3 2

*
2 2 2

33 6 16 4 1
16

6 12 6 32

m
N
m

g g k g k c

k

δ θ δ θ θ
π

δ θ δθ

 ∆
+ ∆ − − + + − 

 =
− − ∆ − ∆ +

 

( )
( )

22
*

22 2 2

16 1

3 6 3 16
mN

r

k c

k
π

δ θ δθ

−
=

+ ∆ + ∆ −
, 

( ) ( )
( )

22
*

22 2 2

1

3 6 3 16
mN

c

k c

k

δθ
π

δ θ δθ

+ ∆ −
=

+ ∆ + ∆ −
. 

3.3. 制造商与零售商合作模型——Model MR 

制造商仅与零售商进行合作，两者形成一个合作组织，回收商不参与合作组织的决策，此时博弈顺

序为：首先，合作组织设定产品售价 p和回收价格 b ，并确定合作组织的旧产品回收率 mτ  (该回收率仅

包括制造商的回收率)；随后，回收商决定其回收率 cτ ，该问题转化为如下模型： 

 ( )( )( ) ( )
2

2

, ,
max

2m

MR
m r m m c c mp b

gw c q b q k p w q
τ

θπ δθ τ τ τ τ+ = − + + ∆ + − − − + −  (8) 

 2MR
c c cb q kπ τ τ= −  (9) 

计算方法与上文 N 模型类似，利用逆向求解法求解，在的情况下，得出如下结果： 

( )( )*
2 2 2

2 1
3 6 3 8

mMR
m

c
k

δθ
τ

δ θ δθ
+ ∆ −

=
− − ∆ − ∆ +

, 
( )( )*

2 2 2

1
3 6 3 8

mMR
c

c
k

δθ
τ

δ θ δθ
+ ∆ −

=
+ ∆ + ∆ −

 

( )2 2 2
*

2 2 2

3 6 3 4 1
3 6 3 8

mMR k c
p

k
δθ δ θ

δ θ δθ
− ∆ − ∆ − + +

=
− − ∆ − ∆ +
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( )
2

22 4 3 2

*
2 2 2

33 6 8 4 1
8

6 12 6 16

m
MR
m r

g g g k k c

k

δ θ δ θ θ
π

δ θ δθ+

 ∆
+ ∆ − − + + − 

 =
− − ∆ − ∆ +

 

( ) ( )
( )

22
*

22 2 2

1

3 6 3 8
mMR

c

k c

k

δθ
π

δ θ δθ

+ ∆ −
=

+ ∆ + ∆ −
, *

2 2
MRb δθ ∆

= + . 

3.4. 制造商与回收商合作——Model MC 

制造商仅与回收商合作，两者形成一个合作组织，零售商不参与合作组织的决策。该合作策略下博

弈顺序为：首先，合作组织确定其回收率(回收率 cτ 和 mτ )并设置产品批发价格 w ，随后，零售商设定其

产品售价 p。该问题转化为如下模型： 

 ( )( )( )
2

2 2

, ,
max

2c m

Mc
m c m m c m cw

gw c q k k
τ τ

θπ δθ τ τ τ τ+ = − + + ∆ + − − −  (10) 

 ( )MC
r p w qπ = −  (11) 

计算方法与上文模型类似，利用逆向求解法求解，具体结果如下： 

( )( )*
2 2 2

1
2 4 2 8

mMC
c

c
k

δθ
τ

δ θ δθ
+ ∆ −

=
+ ∆ + ∆ −

, 
( )( )*

2 2 2

1
2 4 2 8

mMC
m

c
k

δθ
τ

δ θ δθ
+ ∆ −

=
+ ∆ + ∆ −

 

2 2 2
*

2 2 2

2 2 2
2 4

MC mc k k
w

k
δ θ δθ

δ θ δθ
+ ∆ + ∆ − −

=
+ ∆ + ∆ −

, 
2 2 2

*
2 2 2

2 3
2 4

MC mc k k
p

k
δ θ δθ

δ θ δθ
+ ∆ + ∆ − −

=
+ ∆ + ∆ −

 

( )
( )

22
*

22 2 2

1

2 4
mMC

r

k c

k
π

δ θ δθ

−
=

+ ∆ + ∆ −
 

( )
2

22 4 3 2

*
2 2 2

2 4 1
4

2 4 2 8

m
MC
m c

g g k g k c

k

δ θ δ θ θ
π

δ θ δθ+

 ∆
+ ∆ − − + + − 

 =
− − ∆ − ∆ +

. 

4. 均衡分析 

命题 1：回收成本与废旧产品的回收率的关系 
*

0
j

i

k
τ∂

<
∂

, 
*

0
j

i

k
τ∂

<
∂

, 
*

0
j

i

k
π∂

<
∂

, 
*

0
jw

k
∂

>
∂

, 
*

0
jp

k
∂

>
∂

, { }, , ,j N MR MC MRC= , { }, , ,i m r c s=  

命题 1 表明，在所有的模式下，回收成本的增加导致废旧产品的回收率降低。降低了制造商所获

取废旧产品的数量，从而无法实现产品的降本，影响到制造商的收益，推动产品批发价格上升。由此，

零售商只能被迫提高售价，导致整体效益下降。由此可见回收竞争的加剧将使逆向供应链的整体效益

的下降。 
命题 2：支付价格的大小关系 
无合作策略 N 与制造商与回收商的合作策略 MC 中，产品批发价格的大小关系为： * *N MCw w>  
证明： 

( ) ( )
( )( )

2
* *

2 2 2 2 2 2

2 1
3 6 3 16 2 4

mN MC k c
w w

k k
δθ

δ θ δθ δ θ δθ

+ ∆ −
− = −

− − ∆ − ∆ + − − ∆ −∆ +
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因为
( )23

16
k

θδ∆ +
> 且 0k k> ，易得 * *N MCw w> 。 

制造商仅与回收商合作(MC)时产品批发价格低于制造商、零售商和回收商三者均不合作时(N)的产品

批发价格。其原因是无合作模式下，供应链各成员各自追求自身利润最大化，竞争程度加大，制造商节 
约的成本较低，仅为 ( )( )* *N N

c rb τ τ∆ − + ，因此该合作模式下制造商会设置较高的产品批发价格以获得较

高的收益。当制造商与回收商合作时，组成的合作组织因回收再制造所节约的材料成本为 ( )* *N N
c rτ τ∆ + ，

生产成本的降低使得产品的批发价格较低。 
命题 3：产品需求量和零售价格的关系 
在制造商与各个供应链主体的各个合作模式当中，新产品的市场需求量的大小比较
* * * *MRC MR MC Nq q q q> > > ，制造商与各个供应链主体的各个合作模式当中新产品的市场销售价格的大小

比较为 * * * *N MC MR MRCp p p p> > > 。 

( ) ( )
( )( )

2
* *

2 2 2 2 2 2

1
2 2 3 6 3 8

mMCR MR k c
q q

k k
δθ

δ θ δθ δ θ δθ

+ ∆ −
− =

− − ∆ −∆ + − − ∆ − ∆ +
 

( )( )
( )( )

2 2 2
* *

2 2 2 2 2 2

1 2 8

3 6 3 8 2 4
mMR MC

k c k
q q

k k

δ θ δθ

δ θ δθ δ θ δθ

− + ∆ + ∆ −
− =

+ ∆ + ∆ − + ∆ + ∆ −
 

( ) ( )
( )( )

2
* *

2 2 2 2 2 2

1
3 6 3 16 2 4

mMC N k c
q q

k k
δθ

δ θ δθ δ θ δθ

+ ∆ −
− = −

− − ∆ − ∆ + − − ∆ −∆ +
 

由
( )23

16
k

θδ∆ +
> 且 0k k> ，易得到 * * * *MRC MR MC Nq q q q> > > ，同理，零售价格大小的比较与需求量

的比较类似，本文不在阐述。 
由命题 3 可以得到，在制造商与供应链主体的各个合作模式当中，新产品的市场需求量和新产品的市

场销售价格与分类回收努力系数和分类回收收益系数无关，同时，可以看到当制造商选择 MCR 合作模式

时，新产品的市场需求量最高，当制造商选择不同其他主体合作时，新产品的市场需求量最低，这是由于

当制造商选择与回收商和零售商一起进行合作时，供应链当中的各个主体之间的竞争程度达到最低水平，

避免了双重边际效应，制造商与零售商能够合理的安排产品的销售价格，以保证最大的收益，因此此时的

新产品的市场需求量最大，相反，供应链当中不存在合作模式时，各个供应链主体都会选择对自己的收益

最优的策略，这就导致竞争力度加大，增加了产品的销售价格，从而导致新产品的市场需求量降低。 
同时，当制造商与零售商进行合作时，其新产品的市场需求和市场销售价格要更优于制造商与回收

商进行合作所制定的新产品销售价格，这是当制造商与零售商进行合作时，两者对新产品的供应链方面

所带来的效益要大于制造商与回收商进行合作时的效益，虽然制造商与回收商合作能通过废旧产品的分

类和分解来降低制造费用，但仍然不如 MR 模式当中制造商与零售商竞争程度降低所带来的效益。 
命题 4：旧产品总回收率( r cτ τ τ= + )的大小关系 
各合作策略中旧产品总回收率大小的关系为 * * * *MCR MR MT Nτ τ τ τ> > > 。证明如下： 

( )( )
( )( )

* *
2 2 2 2 2 2

10 1
2 2 3 6 3 16

mMRC MR c k
k k

δθ
τ τ

δ θ δθ δ θ δθ

+ ∆ −
− = −

+ ∆ + ∆ − + ∆ + ∆ −
 

( )( )
( )( )

* *
2 2 2 2 2 2

4 1

3 6 3 8 2 4
mMR MC c k

k k

δθ
τ τ

δ θ δθ δ θ δθ

+ ∆ −
− = −

+ ∆ + ∆ − + ∆ + ∆ −
 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.142194


张澳 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.142194 955 运筹与模糊学 
 

( )( )
( )( )

* *
2 2 2 2 2 2

4 1
3 6 3 16 2 4

mMC N c k
k k

δθ
τ τ

δ θ δθ δ θ δθ

+ ∆ −
− = −

+ ∆ + ∆ − + ∆ + ∆ −
 

其中，在供应链当中各个主体都进行合作的模式下，废旧产品的回收率最高，相反，当供应链所有

成员均不合作时，废旧产品总回收率最低。这是由于当供应链当中各个主体都进行合作时，此时它们以

整体的供应链最优为目标，各个主体之间竞争程度处于最低水平，因此此时的废旧产品回收率最高，当

供应链当中各个成员都不选择合作时，此时的竞争程度处于最高水平，每个主体都已自身的最优利益做

决策，因此此时的废旧产品的总回收率在四个模型中处于最低水平。 
若制造商与回收商签署合作协议，合作策略 MC 中的回收率则高于合作策略 N。这表明合作策略 MC

在促进回收方面更为有效，因为协同合作可以带来更高的旧产品回收率，与相对独立决策相比，合作协

议有助于最大程度地实现回收目标。 
命题 5：制造商对制造商、回收商合作模式的合作偏好 
1) 制造商更加偏好与回收商组成合作组织， * * * 0MC N N

m c m cπ π π+ − − >  

2) 制造商和回收商组成的合作组织能够提高零售商的收益，即 * *MC N
r rπ π>  

证明： 

( ) ( ) ( )
( )( )

2 2 2 2 2
* * *

22 2 2 2 2 2

1 2 8

2 2 4 3 6 3 16

mMC N N
m c m c

k c k

k k

δθ δ θ δθ
π π π

δ θ δθ δ θ δθ
+

− + ∆ + ∆ + ∆ −
− − =

+ ∆ + ∆ − + ∆ + ∆ −
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 22 2 2 2
* *

2 22 2 2 2 2 2

1 7 14 7 32

2 4 3 6 3 16

mMC N
r r

k c k

k k

δθ δ θ δθ
π π

δ θ δθ δ θ δθ

− + ∆ − − ∆ − ∆ +
− =

− − ∆ −∆ + − − ∆ − ∆ +
 

将制造商与回收商的合作模式 MC 与两者均不合作模式 N 中制造商和回收商的总收益相减，将造商

与回收商的合作模式 MC 与两者均不合作模式 N 中的零售商收益作差，可得上述两式，因为由

( )23
16

k
θδ∆ +

> 且 0k k> ，易得到 * * * 0MC N N
m c m cπ π π+ − − > ， * *MC N

r rπ π> 。 

命题 5 说明制造商为了获得更高的收益，有一定的动机与回收商组成合作联盟。当两者不选择合作

时，两者都为了自身的最大收益而选择最优的策略，制造商选择对其收益最大的回收价格，回收商选择

收益最大回收率，导致两者之间的双重边际效应增大，加剧了竞争，同时也降低了两者的收益。同时，当

制造商与回收商进行合作时，零售商也能够因为这种合作模式而获得较高的收益水平，这是由于当制造商

选择制造商与回收商的合作模式时，因为竞争降低，制造商因为从回收商的回收渠道中获得了较多的废旧

产品，降低了生产成本，因此批发价格也会降低，随后零售商也能设定较低销售价格，增加了销量。 
命题 6：制造商对制造商、零售商的合作模式的偏好 
1) 制造商更加偏好与零售商组成合作组织，即 * * * 0MR N N

m r m rπ π π+ − − >  
2) 制造商和零售商组成的合作组织能够提高回收商的收益，即 * *MR N

c cπ π>  
证明： 

( )
( )( )

23
* * *

22 2 2 2 2 2

128 1

3 6 3 8 3 6 3 16
mMR N N

m r m r

k c

k k
π π π

δ θ δθ δ θ δθ
+

−
− − =

− − ∆ − ∆ + − − ∆ − ∆ +
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

22 2 2 2 2
* *

2 22 2 2 2 2 2

48 1 2 4

3 6 3 8 3 6 3 16

mMR N
c c

k c k

k k

δθ δ θ δθ
π π

δ θ δθ δ θ δθ

+ ∆ − + ∆ + ∆ −
− = −

+ ∆ + ∆ − + ∆ + ∆ −
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将制造商与零售商的合作模式 MR 与两者均不合作模式 N 中制造商、零售商的总收益相减，同时将

合作模式 MR 与合作模式 N 中的回收商收益相减，可得上述两式，根据
( )23

16
k

θδ∆ +
> 且 0k k> ，易得到

* * * 0MR N N
m r m rπ π π+ − − > ， * *MR N

c cπ π> 。 

命题 6 说明制造商为了获得更高的收益，有一定的动机与零售商组成合作联盟。当两者不选择合作

时，两者都为了自身的最大收益而选择最优的策略，这就导致两者的竞争加剧，双重边际效应对制造商

和零售商产生了不利的影响，当两者选择合作时，降低了两者之间的竞争程度，缓冲了两者不合作时所

产生的双重边际效应，提高了制造商和零售商的收益。同时，当制造商与零售商进行合作时，回收商的

收益也会随着两者的合作而获得提高，这是由于当制造商与零售商进行合作时，两者的合作模式能够提

高新产品的市场需求和销量，这就导致有更多的旧产品的流入到回收商的回收渠道当中。 
命题 7：制造商合作倾向 
当回收分类收益较大时，即δ 较大时， * * * * * *MC N N MR N

m c m c m r m rπ π π π π π+ +− − > − −  

当回收分类收益较小时，即δ 较小时， * * * * * *MC N N MR N
m c m c m r m rπ π π π π π+ +− − ≤ − −  

证明：将制造商仅与回收商进行合作时相较于不合作所增加的收益与制造商仅与零售商进行合作时

所增加的收益相减可得： 

( )
( )

( )( ) ( )

* * * * * *

2
1

22 2 2 2 2 2 2 2 2

512 1

3 6 3 8 3 6 3 16 2 4

MC N N MR N
m c m c m r m r

mk c Z

k k k

π π π π π π

δ θ δθ δ θ δθ δ θ δθ

+ +− − − + +

−
=

− − ∆ − ∆ + − − ∆ − ∆ + − − ∆ −∆ +

 

其中 

4 2 2 2 2 4 2 2
6 4 2 2

3
1

9 3 9 15 5
3 564 5 320 5

16 8 1024 32 16

k k k k
k kZ k

θ δ θδ   ∆ − ∆ + ∆ ∆ − ∆ +    ∆ ∆ ∆   = − − + − +
 

由此可以得到上式时关于 δ 二次函数，因为则存在两个点 1δ 2δ 使的上述函数等于 0，当

( )1 2max ,δ δ δ> 时， * * * * * *MC N N MR N
m c m c m r m rπ π π π π π+ +− − > − − ，反之， * * * * * *MC N N MR N

m c m c m r m rπ π π π π π+ +− − ≤ − − 。 

命题 7 指出，制造商只与回收商(MC)或零售商(MR)合作的偏好会受到回收分类收益系数的影响。当

分类回收系数处于较低水平时，制造商更偏好与零售商组成合作组织。这是因为制造商与零售商组成的

合作组织能够降低产品的零售价格，增加产品的零售销量，同时制造商获取了更高的收益，能够增加对

废旧垃圾产品的分类回收的投入。随着回收分类收入系数的增加，制造商为了获得更高的分类回收收益，

制造商会提高废旧产品的转移支付系数，此时制造商和回收商的合作组织能够获得更高的废旧产品分类

回收收益，降低新产品的生产成本，此时因分类回收所带来的收益大于增加零售销量所带来的收益，因

此当分类回收收益较大时，制造商更偏好与回收商组成合作组织。 
命题 8：不同合作策略对供应链利润的影响 
当回收分类收益较大时，即 δ 大于时 ( )3 4max ,δ δ ，各合作策略中供应链利润大小为：

* * * *N MC MR MRC
S S S Sπ π π π< < < ，当回收分类收益较大时，反之， * * * *N MR MC MRC

S S S Sπ π π π< < < 。其中 3 4,δ δ 是

2 4 2 2 2
6 4 2 2

4 2 2 3
2

15 15
3 5 564 16

2 64 16 128 64 2

k k
k kZ k k k

θ δ
θ δ

 ∆ − ∆ +  ∆ ∆ ∆  = − ∆ − ∆ + ∆ − + − + 
 

是使得等于 0 解。证

明与命题 6 的类似。 
命题 8 说明在 N、MR、MC、MCR 四种合作模式下，当三者都不进行合作时的供应链总利润最小，
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这是由于当所有主体选择不进行合作(N)时，供应链各主体之间的竞争极大，废旧产品的回收数量较低，

新产品的市场需求量较低，因此整体供应链的最低； 
当制造商、零售商和回收商三个主体选择共同合作即 MCR 模式时，旧产品总回收数量和新产品市

场需求量达到最高水平，零售商制定的产品零售价格处于最低水平，即供应链各主体成员之间的利益冲

突和相互竞争得到了有效的协调，因此此时供应链的总体收益较高最高。同时，制造商选择与零售商进

行合作还是与回收商进行合作与回收分类收益相关，当回收分类收益较大时，制造商更加偏向于回收商

进行合作，这是由于与回收商进行合作时，由分解废旧产品所降低的成本大于与零售商进行合作时所产

生的收益，整体的供应链由于回收率的提高能够获得较高的收益，相反，当回收收益较低时，整体供应

链的收益水平受新产品的销售需求的影响大于废旧产品回收率的影响，因此当回收收益系数较高时，制

造商更偏好与回收商进行合作，当回收收益系数较低时，制造商更偏好于零售商进行合作。 

5. 算例分析 

本章内容将用算例分析的方法对上述的结论进行佐证，本节将通过数值仿真进一步揭示模型的管理

与实践意义。首先，分析回收成本系数 k 对逆向供应链总体的利润的影响；其次，进一步分析分类回收

努力程度及收益系数对逆向供应链最优解的影响；最后，验证回收商共谋策略的有效性。 
参数设置应满足理论模型中假设条件，在参考文献[8] [9]后，令 0.02∆ = ， 0.1mc = ， 1g = ， 0.3θ = ，

在计算 k 对整体供应链利润的影响时，设 0.5δ = 。在计算δ 的影响时，令 0.16k = 。 
 

 
Figure 5. Impact of k on the overall supply chain 
图 5. k 对总体供应链的影响 

 
由图 5 可得，随着 k 的增大，各个模型的整体供应链利润函数呈下降趋势，这是因为制造商和回收
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商的回收成本提高，导致产品的利润下降，而回收分类收益又较少，导致整体的利润下降，同时，在 δ
较小时，通过利润图可以发现，合作策略 MR 的整体收益要大于合作策略 MC 的整体收益，这是由于此

时的制造商与零售商联盟所增加的产品需求量相较于 MC 模式的回收分类收益仍然占优，故此时制造商

倾向与零售商合作。 
 

 
Figure 6. Impact of k on total recovery rate τ 
图 6. k 对总回收率 τ的影响 

 
由图 6 可以看出，在所有的模式下，回收成本的增加会降低废旧产品的回收率，同时也可以得出当

供应链当中各个成员都进行合作时的废旧产品的总回收率在四个模型中最高，制造商仅与回收商进行合

作率高于制造商与零售商进行合作的回收率，供应链当中各个成员都不进行合作时的回收率最低。 
由图 7 可得，随着 δ的增大，所有合作策略包括 N，MC，MRC，MT 的利润都在增长，这表明当制

造商作为供应链的主导者时，通过回收分类所获取的收益能够补充到零售商和回收商等下游供应链当中，

提高供应链总体的收益水平，同时通过上图可以看到当 δ 增大到一定程度时，合作模式 MT 的总体收益

要大于合作模式 MR，这验证了本文命题 8 的结论。 

6. 小结 

本文研究了回收分类的收益系数和分类回收努力程度以及其他参数对对混合回收逆向供应链当中制

造商合作策略选择的影响。本文构建了四种合作策略，包括制造商仅与零售商合作(MR)、制造商仅与回

收商合作(MC)、制造商与零售商和回收商合作(MCR)以及制造商不与两者合作(N)。通过逆向归纳法和斯

坦伯格博弈理论对四个模型进行了分析，结果表明，随着回收成本的增加，供应链整体收入水平下降，

同时各实体的收入也随之下降。各合作策略中产品零售价格和需求量的大小关系与回收努力程度和回收

回报无关，全部合作的批发价格最低，其次是制造商与零售商模式，在次是制造商与回收商合作模式， 
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Figure 7. The impact of δ on the total profit of the supply chain 
图 7. δ对供应链总利润的影响 

 
无合作模式批发价格最高。供应链成员全部合作模式的废旧产品的总回收率最高；而供应链各成员全不

合作时废旧产品总回收率最低。制造商与回收商的合作能够增加制造商和回收商的收益水平，同时该合

作模式也会使零售商获得较高的收益。制造商与零售商合作能够增加制造商和零售商的收益水平，同时

制造商和零售商合作有利于增加回收商利润，当回收收益较大时，制造商会更加倾向于同回收商合作，

当回收收益较低时，制造商偏好与零售商建立合作组织。同时，整体供应链的收益水平受分类回收收益

系数的影响，当分类回收收益系数较高时，制造商与单独回收商进行合作时的整体供应链收益水平大于

制造商单独与零售商进行合作时的整体供应链收益水平，反之，当分类回收收益系数较低时，制造商单

独与零售商的整体供应链收益水平较高。 
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