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摘要：研究关键组件供应商和制造商组成的闭环供应链在集中决策和分散决策下的定价、组件质量设计投入和废旧产品回收投入的决策问题，分析了组件质量设计产出效应和废旧产品回收产出效应对决策的影响，探讨了基于讨价还价博弈的两部定价契约对分散决策的协调作用。研究结果表明：组件质量设计投入、废旧产品回收投入和供应链利润都与质量设计产出效应和废旧产品回收产出效应正相关；基于讨价还价博弈的两部定价契约可实现闭环供应链的协调。
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Abstract: This paper considers the closed-loop supply chain(CLSC) consisted by a key components supplier and a remanufacturer. Based on the analysis of the impact of key components quality on the market demand, the pricing strategies of the CLSC, the design of key component quality and the effect of waste product recycling were analyzed in the centralized and decentralized decision-making models. Furthermore, the coordination of decentralized decision model result from the two-part tariff contract based on the bargaining game was discussed. The results show that the key component quality design input, waste product recycling and supply chain profit are positively correlated to the output effects of quality design and the waste products recycling The two-part tariff contract based on the bargaining game can achieve the CLSC coordination.
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1 研究背景及文献综述
近年来，随着科学技术和经济的快速发展，产品的生命周期日益缩短，废旧产品越来越多，资源浪费和环境污染问题日益凸显。为实现废旧产品的循环再利用，降低资源消耗、减少废弃物排放，越来越多的国家和政府相继制定了更为严厉的环境保护政策和法律，迫使生产企业承担起产品废弃后的回收处理责任。闭环供应链管理的提出正是基于这一现实和发展趋势，并得到国内外学术界的广泛关注。其中，定价与协调是闭环供应链管理中的核心问题之一，直接影响着产品的需求和闭环供应链的运行效率[1]。
国内外学者对闭环供应链定价与协调问题的研究日渐深入，Savaskan等运用Stackelberg博弈分别研究不同的产品回收渠道对各成员定价及其利润的影响[2]；黄永[3]分析了制造商竞争环境下基于产品生命周期的两期、有限多期和无穷期闭环供应链的定价和生产策略；HONG X[4]针对闭环供应链系统的制造商回收、零售商回收和第三方回收三种模型，研究了联合的广告投入、定价和回收决策的协调契约机制；Ma P等[5]在考虑制造商质量努力和零售商营销努力对市场需求影响的基础上，分析了不同权力结构下闭环供应链的定价问题；GAO J H[18]对于不同权力结构的闭环供应链，研究了销售努力下的均衡决策与协调契约。易余胤建立了销售渠道和回收渠道均存在冲突情形下的闭环供应链定价模型，并提出一个改进的两部定价契约以实现闭环供应链的协调[1]；同年，其将广告影响考虑到闭环供应链中，对广告合作与特许经营契约的协调效果进行了研究[7]；张成堂等[8]研究一个由制造商和零售商组成的单周期闭环供应链系统的双渠道回收与销售定价策略；于春海等[9]针对由再制造商、零售商和第三方回收商构成的闭环供应链回收再制造系统，在再制造商委托第三方回收商同时回收的双渠道回收模式下，运用博弈论方法研究闭环供应链的定价机制与协调策略；Ma W M等[10]在电子商务的背景下考虑消费者对网络渠道和传统渠道选择偏好的差异，研究了政府的补贴行为对双渠道闭环供应链定价决策的影响。高举红[11]研究社会责任承担对于闭环供应链决策的影响，讨论了两部定价契约和收入共享契约对于考虑社会责任承担下分散闭环供应链的协调作用；张克勇等[12-13]分别讨论了制造商考虑与不考虑零售商公平情形下的闭环供应链定价决策；丁雪峰[14]将公平关切因素考虑到闭环供应链决策中，研究了零售商公平关切下的闭环供应链定价决策，并采用数量折扣契约对该供应链进行协调，实现了双方的Pareto改进。
综上所述可知，随着互联网技术的发展，闭环供应链定价和协调问题的研究从关注单一渠道发展到双(多)渠道，且随着公众对供应链社会责任承担水平的关注和参与者有限理性的提出，定价及协调问题的研究也基于了更多的视角、融入了更多的影响因素，如社会责任、公平关切、质量设计努力等。然而，现有研究多以制造商、零售商、第三方再制造商或回收方构成的闭环供应链为主，并假设制造商可以再制造/再利用所有的产品零部件；实际上，许多制造商生产产品中的关键组件无法自行制造，需由供应商提供，如部分汽车制造商没有能力设计与制造发动机、齿轮等关键组件，此时，制造商的生产/定价决策与供应商的生产/定价决策相互影响，因此，研究供应商参与的闭环供应链决策问题具有一定的现实意义。目前，针对供应商参与的闭环供应链定价与协调问题的研究不多[15-16]，且均没有考虑供应商关键组件质量设计投入和制造商回收投入对闭环供应链利润及效率的影响。因此，本文以供应商参与的闭环供应链为研究对象，在考虑关键组件质量设计投入对市场需求影响、制造商回收投入对废旧品回收数量影响的基础上，分析集中决策和分散决策下闭环供应链的定价、组件质量设计投入和废旧产品回收投入决策问题，并采用基于讨价还价博弈的两部定价契约对分散决策下的闭环供应链进行协调，以使协调更贴近于实际情况，更具有现实意义。
2 问题描述与相关假设
2.1 问题描述 
在由一个关键组件供应商(KCS, Key component supplier，以下简称供应商)和一个制造商(OEM，Original equipment manufacturer)构成的闭环供应链中，供应商为领导者，进行关键组件的质量设计与生产，作出关键组件的批发价格ω与组件质量设计水平(以质量设计投入成本yq进行衡量)决策；制造商为跟随者，批发关键组件，进行新产品的生产、销售、废旧产品的回收和再制造处理，作出产品销售价格p和废旧产品回收努力水平(以回收投入成本yr进行衡量)决策。闭环供应链决策过程如图1所示。
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图1 闭环供应链的决策过程
2.2 相关假设
假设1：再制品与新产品之间在质量和功能上完全一致，以相同的包装和价格销售，消费者对二者的消费效用也完全一样，购买时不加以区分[2,7]。
假设2：市场对产品的需求是线性的，需求函数为
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，其中ψ、β和θ为大于零的参数，ψ为不考虑质量效应时的市场最大需求量，β为市场需求对销售价格的敏感系数，θ为组件质量设计投入的产出效应系数，反应了组件质量对于产品市场需求的影响程度。
假设3：在制造商的废旧产品回收投入yr下，废旧产品回收率是关于yr的凹函数，用
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表示，其中k为废旧品回收投入的产出效应系数，反映了废旧产品回收的难易程度。
假设4：供应商组件单位生产成本为cs；再制品中关键组件不能进行再制造，只能采用新组件，如大众汽车的再制造发动机不进入新产品生产而只进入售后维修市场；除关键组件以外，制造商的新产品单位生产成本为cn，再制造品单位生产成本为cr，再制造品单位节约成本Δ=cn-cr>0，则在yr投入下单位产品平均生产成本为
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假设5：闭环供应链系统决策是单周期的，供应商和制造商均为理性决策者，风险中性，追求各自利润最大化，且两者之间的信息完全、对称。
符号
[image: image5.wmf]h

j

p

表示参与人j在模型h下的利润，其中j=S、M，分别表示供应商和制造商，h=C、D和CC，分别表示集中决策、分散决策和契约协调模型，
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表示模型h下的供应链总利润。
3 模型构建与求解

3.1 集中决策模型
在集中决策下，决策过程分为两阶段：首先供应商进行关键组件的质量设计投入决策yq，其次，制造商对废旧产品回收投入yr和新产品销售价格p进行决策。集中决策下的模型为：
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在满足
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条件下，模型具有唯一正最优解。令H=ψ-β(cs+cn), M=β(4-βk2Δ2)-θ2，N=2β(4-βk2Δ2)-θ2，则在yq给定下， yr和p的最优解为：
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将
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代入式(1)，可得总利润函数
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3.2 分散决策模型
分散决策下的Stackelberg博弈过程如下：首先供应商根据制造商传递的市场信息对关键组件的质量设计投入yq作出决策，接着作出批发价格ω决策，最后制造商作出产品销售价格p与废旧品回收投入yr决策。决策模型为：
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采用逆向回归法进行求解，在ω和yq给定下，制造商的反应函数为：
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代入式(2)，供应商利润为：
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在质量设计投入yq给定下，由一阶导函数可得供应商最优批发价格
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，将其代入制造商反应函数，可得到
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3.3 均衡结果分析

结论1：与集中决策相比，分散决策下的零售价格更高，组件质量设计投入、废旧产品回收投入、市场需求量和供应链总利润更低。
证明：将两种模型各参数最优解相减，得：
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结论1表明：相比于分散决策，集中决策能够提高闭环供应链的经济收益、社会福利和环境效益，即具有更高的供应链总利润、更低的零售价格、更高的废旧产品回收率和设计质量。
结论2：组件质量设计投入、废旧产品回收投入、制造商/供应商利润、总利润都与供应商和制造商的生产成本负相关，销售价格与其正相关；组件批发价格与供应商生产成本正相关，与制造商生产成本负相关。
证明：集中决策与分散决策下的最优组件质量设计投入、废旧产品回收投入、各利润、产品销售价格和组件批发价格对
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由结论2可知：产品和组件的生产成本越高，供应商的产品质量设计投入和制造商的废旧品回收的投入越低，即供应商和制造商的生产成本对于产品质量设计和废旧品回收的投入具有阻碍作用。组件生产成本越高，供应商提高批发价格以维持组件的边际收益，但是，当制造商的生产成本提高时，为保证一定的市场需求，供应商会降低批发价格以稳定新产品销售价格，进而减少产品销售价格变化对市场需求的影响。
结论3：组件质量设计投入、废旧产品回收投入和各利润都与质量设计投入的产出效应和废旧产品回收投入的产出效应正相关。
证明：分散决策下供应链总利润分别对
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，同理，
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分别对
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求偏导，结论可证。
结论3表明组件质量设计对消费者需求的促进作用越强，越能激励供应商投入更多的质量设计成本，制造商为了获得更高的利润，也将提高废旧品回收投入，以提高再制造的成本节约优势；废旧品回收效率越高，制造商的回收投入越大，再制造成本节约优势越显著，新产品价格越低，市场需求越大，此时，供应商为进一步扩大市场需求以获取更高的利润，也将加大组件质量设计的投入。因此，组件质量设计投入和废旧产品回收投入对于整个闭环供应链具有双向正反馈作用。
4 基于讨价还价博弈的契约协调模型
采用两部定价契约对分散决策下的闭环供应链进行协调，即供应商向制造商提供低至成本的组件批发价格ω，但是，需向制造商收取一笔固定费用F作为利润补偿。通过固定费用的收取，全部合作剩余利润在双方之间进行分配，收取的固定费用F不仅与合作剩余利润大小相关，还受到供应商和制造商的议价能力的影响。本文采用罗宾斯坦讨价还价模型分配合作剩余利润[17-18]。假设δS、δM分别为供应商和制造商基于耐心度的贴现因子，两者在
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之间取值，δSδM≠1；δS、δM大小反映了双方谈判能力的强弱，δS越大，供应商收取的固定费用越高，利润越高，制造商利润则越低；δM越大，则供应商收取的固定费用越低，利润越低，制造商利润则越高。当δS=1，δM=0时，合作的剩余利润全部归供应商所有；当δS=0，δM=1时，制造商讨价还价能力极强，合作的剩余利润全部归制造商占有。在无限期轮流出价博弈中，唯一的子博弈精炼纳什均衡结果为
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)，则供应商收取的固定费用
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，制造商的保留利润为
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为合作剩余利润。
考虑了供应商与制造商讨价还价博弈的两部定价契约模型为：
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image82.wmf]argmax()

()(7)

CC

rMnr

qr

ypcky

pyyF

pw

ybq

Î=--+D

-+--

g

      


[image: image83.wmf]*

*

()()

(1)(8)

D

nrqrM

pckypyyF

x

wybqp

p

--+D-+--³

+-D

    该模型中约束(6)和(7)为激励相容约束，约束(8)为考虑讨价还价博弈的个人理性约束。求解该模型可得：
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由此可知，考虑供应商和制造商讨价还价能力的两部定价契约能够协调闭环供应链。
5 数值仿真分析
设计数值分析算例，以分析θ和k对不同决策类型利润的影响，进一步验证本文的主要结论。假设闭环供应链中的基础参数设置为ψ=500，β=3，cs=10，cn=40，cr=30，δS=0.5和δM=0.5。
θ和k的变化对不同模型下各方利润和供应链总利润的影响分别如图2所示。从图中可知，在模型存在最优解的范围内，各利润都与组件质量设计产出系数θ和废旧产品回收产出系数k正相关。此外，集中决策与契约协调下的总利润相等且最高，契约协调下制造商和供应商利润均高于分散决策；供应商利润总是高于制造商，这是由供应商在供应链中的领导地位决定。
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(a) 参数
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(b) 参数
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变化
图2 
[image: image96.wmf]q

和
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变化对不同决策类型利润的影响

固定费用F与θ和k正相关，表明组件质量设计产出系数和废旧产品回收产出系数越大，合作产生的剩余利润越多，当供应商和制造商的讨价还价能力恒定时，制造商分配的利润也越多。当δS=δM=0.5时，供应商对于剩余价值的分配比例为0.667，制造商为0.333，表明即使制造商具有和供应商同等的议价能力，供应商的剩余价值分配量仍明显高于制造商分配量。
6 结论
本文研究了由一个供应商和一个制造商组成的闭环供应链，在考虑供应商关键组件质量设计的情况下，构建了集中决策和分散决策模型，得出了产品定价、组件质量设计投入和废旧产品回收投入的决策；在对比两种模型最优解的基础上，研究了基于讨价还价博弈的两部定价契约对分散决策下闭环供应链的协调作用，最后通过数值分析对本文的结论进行了验证。
结果表明：①与集中决策相比，分散决策下产品价格更高，组件质量设计投入和废旧产品回收投入、产品需求量和总利润更低；②组件质量设计投入和废旧产品回收投入产出效应对于供应链利润起着正向促进作用；③供应商和制造商生产成本对于供应链利润起着阻碍作用，同时抑制了组件质量设计投入和废旧产品回收投入；④基于讨价还价博弈的两部定价契约能够对分散决策下供应链进行协调，并达到集中决策下的最优利润水平。
本文的研究是以新产品和再制造品的无差异定价、完全信息等为条件的，实际上，由于消费者对新产品和再制造品具有不同的支付意愿，新产品和再制造品应差异定价；组件质量设计投入和废旧产品回收投入属于供应商和制造商的私人信息，而信息的不完全会导致问题的分析更加复杂，笔者将以此为下一步的研究方向。
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