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摘要：为比较政府补贴和奖惩机制对供应链的影响效果，根据Stackberg博弈方法建立逆向供应链的3种决策模型：无政府参与的供应链模型、政府补贴机制下的供应链模型和政府奖惩机制下的供应链模型，分别分析不同机制的效果，同时进行对比研究。研究结果表明：补贴和奖惩机制均能够有效激励供应链的回收积极性，而且回收商都是最大受益者；制造商的利润取决于奖惩力度或补贴力度的大小；较补贴机制，奖惩机制有着更高的回收率和供应链整体效益。
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A Comparative Study of Government Subsidy and Reward-penalty Mechanism Based on Third-party Recycling
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Abstract：In order to compare the effects of government subsidy and reward-penalty mechanism on the supply chain，three kinds of models are established according to Stackberg game, they are supply chain models, which without government participation, under government subsidies mechanism and under the reward-penalty mechanism. The paper analyzes the effects of these mechanisms and conducts a comparative study. The results show that, subsidies and incentive mechanisms can effectively stimulate the supply chain recovery enthusiasm, and the recyclers are the biggest beneficiaries; manufacturer's profits depend on the price of reward-penalty or the subsidy; compared with the subsidies mechanism, the reward-penalty mechanism has a higher return rate and the whole supply chain efficiency.
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1   研究背景
众所周知，我国是世界上最大的家用电器生产和消费国之一。随着人们的生活水平越来越高，废旧电子电器产品（waste electrical and electronic equipment，WEEE)越来越多，造成的环境污染也越来越严重；同时，人们的环保意识在提高，对环境的要求也在提高，如何处理这么多的废旧产品引起了政府和学者们的关注。
我国2011年1月实施的《废弃电器电子产品回收处理管理条例》（以下简称《WEEE管理条例》）中提出了一些激励措施，鼓励逆向供应链成员参与和承担回收责任，例如国家成立废弃电子电器产品专项处理基金，用于回收处理费用的补贴。
国内外一些学者致力于闭环供应链和逆向物流的研究，例如，Atasu等[1]着重研究了环境因素对回收系统效率的影响，建立制造商、消费者和政府之间的博弈模型，政府采取给予制造商一定量补贴的方法来提高制造商的回收积极性；Webster等[2]假设闭环供应链中存在单一制造商和再制造商，认为新产品与再造品之间存在相互替代，融合回收法则建立两种替代方案，研究其对社会整体效益的影响；Hong等[3]提出了一个四层网络均衡模型，研究了政府补贴的补充计划对均衡价格、补贴有效性和补贴弹性的影响；Esmaeili等[4]研究了供应链中回收决策的短期和长期行为，并探讨再制造率、市场弹性和政府补贴等参数对选择策略的影响；Mitra等[5]建立了制造商和再制造商的两阶段模型，将政府补贴作为促进再制造的手段，探讨了补贴如何分配才能够最大程度地激励再制造问题；余福茂等[6]将WEEE回收处理按照回收方归纳为4种模式，结合回收补贴激励的决策模型进行了比较研究；Huang等[7]开发了3种混合再制造模型，讨论再制造能力对企业和环境可持续性的影响，帮助闭环供应链实现混合再制造的最佳方法；朱庆华等[8]建立了考虑政府补贴和产品绿色度的三阶段博弈模型，给出对于绿色供应链管理中政府与供应链上最终产品生产商决策的建议；王文宾等[9]构造了奖惩机制下制造商竞争的闭环供应链决策模型，考虑主动回收和不参与回收制造商这两种情形；王文宾等[10]研究了集中式决策和只针对制造商、针对零售商和制造商，以及制造商、回收商回收责任分担时的闭环供应链奖惩机制模型，探讨不同情形下的回收情况；张翠华等[11]研究了非对称信息下供应链之间的协调机制，引入了惩罚和奖励机制，探讨在订货量一定的情况下怎样调整惩罚成本和奖金能实现供应链绩效最优；Hammond等[12]运用变分不等式法建立了寡头垄断闭环供应链模型，考虑奖励和惩罚参数在立法下对供应链的影响；王喜刚[13]基于社会福利最大化的视角研究了逆向供应链分散管理中的回收价格和社会最优补贴问题；Kaya[14]讨论了制造商对回收商的激励政策和最优生产决策问题，对比了集中式的制造商直接回收和分散式的第三方回收，最终建立了基于支付转移的合同协调分散制度；易余胤等[15]利用博弈论构建了奖惩机制下具有混合回收的3种再制造闭环供应链模型，从消费市场、环境、供应链和节点企业等不同角度研究了最优混合回收模式的选择问题；林文等[16]研究了非合作条件下电子废弃物回收主体的利益博弈，建立了由两个制造商、回收商、政府和消费者构成的物流系统，探讨了产品替代率和回收率对产品销售价和回收费用的影响；张汉江等[17]认为再造品和新产品之间存在一定的感知价值差异，这种差异会影响再制造成本优势的发挥，进一步研究了这种差异对政府回收激励契约设计的影响以及政府对再制造品的最优补贴。
总的来说，国内外已有很多学者研究了不同情形下补贴或者奖惩机制对于WEEE回收的影响，有不同回收模式下的补贴政策、考虑环境和经济双重影响下的政府补贴、考虑政府不同决策目标的回收定价和补贴策略，还有政府不同决策目标的奖惩机制、制造商竞争下的奖惩机制策略、回收责任分担下的奖惩机制模型等等，但是这些模型或多或少都有欠缺与问题。本文的研究正是在前人研究的基础上开展的创新研究。通过对已有文献分析可以看出，补贴和奖惩机制是最普遍的研究内容，偶有研究加入了惩罚和奖励参数，但是却很少有研究将补贴（奖励）和奖惩放在一起比较。慕艳芬[18]考虑了消费者卖出废品时的消费效用以及生产者之间的竞争问题，并结合了环境成本和市场结构等因素，分析了社会福利最大化目标下政府的最优收费和补贴。因此，本文在前人研究的基础上，对比研究了两种激励机制的作用效果，建立了3种决策模型，分别是无政府参与的供应链模型、政府补贴机制下的供应链模型和政府奖惩机制下的供应链模型，最后对补贴与奖惩两种激励机制进行对比研究。
2  模型描述与基本假设
2.1  模型描述
本文研究的是由制造商、零售商、消费市场和第三方回收机构组成的再制造逆向供应链。其中，以制造商为Stackberg模型中的领导者，首先确定给予第三方回收机构进行产品回收的委托费和再制造品的批发价格；而零售商和第三方回收商作为追随者，根据制造商的决策制订自身的计划以使企业利益最大化；政府作为一个协调机构出现，对制造商采取一定的措施以激励回收的积极性，提高回收率。
2.2  符号说明
ω:制造商和零售商的交易价，即每单位产品的批发价。
p:零售商和消费者的交易价，即每单位产品的销售价。
r:第三方回收商从消费者处回收电子废弃物后给予消费者的每单位产品的回购价。
b:制造商委托第三方回收商给予的每单位回收品的委托费。
Cn：制造商使用新材料生产产品所需的单位成本。
Cr:制造商使用回收产品进行再制造生产所需的单位成本。
Ct:回收商回收产品所需的单位回收成本。
2.3  基本假设
假设1：从消费市场回收的电子废弃物均可用于再制造，且再制造产品和新产品在质量、性能和功效上完全相同，并以无差别的方式批发给零售商进行销售。
假设2：一单位材料在理想状态下可生产一单位新产品。
假设3：根据Stackelberg模型，制造商是领导者，且有足够的渠道力量支配第三方回收商和零售商，所有成员按照自身利益最大化来作出决策。
文内的模型公式及有关变量和参数（含图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体；此外，千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示，乘号统一使用“×”。


假设4：假定市场需求，其中a为市场最大的可能需求，b为销售价格的敏感系数。设市场回收供给量，其中，α为消费者自愿供给的回收量，α越大代表消费者的环保意识越高；β为回收价的敏感系数。


假设5：为产品的回收率，即市场供给量和市场需求量之比，也表示当期产品中再造品所占的比例，0≤≤1。
假设6：制造商生产新产品的单位成本为Cn，生产再制造产品的单位成本为Cr，并且Cn>Cr，即新产品的单位成本高于再制造产品的单位成本，否则再造品的生产失去意义。




假设7：制造商是政府的政策实施对象，即只针对制造商实施补贴和奖惩措施，S为单位补贴力度，k为单位奖惩力度，奖惩机制下为目标回收率，奖惩机制为。即若回收率，则不足数量遭受惩罚；若回收率，则超出部分接受奖励。
假设8：制造商将废弃物的回收全权委托给第三方回收商，同时给予每单位回收品b的委托费。
假设9：Ct为回收产品的净成本，为了保证在无政府参与时回收企业仍然得以生存，只考虑Ct<0的情况[18]。
3  再制造逆向供应链决策模型
3.1  无政府参与下的逆向供应链模型
由于制造商可以选择利用新材料制造产品，也可以使用回收材料进行再制造，因此，制造商的决策模型中应包含两部分。根据上一节定义的变量和假设，基准情形下制造商的最大化利润模型为：
文内的模型公式及有关变量和参数（含图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体；此外，千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示，乘号统一使用“×”。

               （1）
回收商的决策模型为：

         （2）
零售商的决策模型为：

            （3）
由于制造商是Stackberg模型中的领导者，因此优先决策，确定自己的最优决策；零售商和回收商根据其结果再单独制定决策。由逆向归纳法得：















      （4）
3.2  补贴机制下的逆向供应链决策模型
《WEEE管理条例》第七条提出建立用于废弃电子电器产品回收处理费用补贴的专项处理基金，据此，本研究针对回收再制造的产品给予一定的补贴，故制造商在补贴下的决策模型为：

              （5）
回收商和零售商的决策模型不受政府补贴的影响，分别同式（2）（3）。
运用相同的方法求得最优解，并与基准解进行简单的数值对比，结果如下：















（6）

结论1：。说明政府的补贴政策有效地提高了制造商的回收积极性，增加回收率。制造商提高第三方回收商的委托费，由于供给函数是r的线性递增函数，因此回收商以更高的价格回收更多的废弃物。

结论2：。说明政府针对制造商的回收给予一定的补贴不会影响产品在市场上的销售，维持了销售市场的稳定。
制造商的利润情况由补贴力度S决定，由式（4）（6）得：

                    （7）


当时，。由于制造商将1/2的政府补贴转化成了给予回收商的委托费，而回收商又将1/4的差额转化成回收价，促进了回收量的提高，使得回收商成为补贴政策的最大受益者；如果政府补贴力度不足，会导致制造商实际上获得的补贴，无法弥补其因为回收量的提升而需要支付更多的委托费和再制造材料的成本费。因此，补贴政策有利于回收商，制造商则需要根据政府给出的补贴强度适当调整决策，以寻求最大利润。
3.3奖惩政策下的逆向供应链模型

奖惩政策不同于补贴政策，认为实行WEEE回收是供应链成员应该履行的职责。在本文中，供应链成员特指制造商。政府规定制造商必须达到的回收量标准，只针对超标或者不达标的数量进行奖励或惩罚，因此设定为差额和单位奖惩力度的乘积，其函数表达式为：。故制造商在奖惩措施下的决策模型为：

             （8）
回收商和零售商的决策模型不受政府政策的影响，分别同式（2）（3）。
运用相同的方法求得最优解，并与基准解进行简单的数值对比，结果如下：















 （9）

结论3：。说明政府的奖惩机制同样能够有效促进回收率的提高。制造商为了完成政府的规定，避免遭受惩罚，必须适当提高委托费以提高回收商的回收积极性；同时，为了能够适当弥补增加的委托费成本，提高了产品的批发价，将部分损失转移到零售商。奖惩机制下回收率得到了明显增长，一方面，回收价上升，更多的消费者愿意出售废弃品；另一方面，由于销价的提高，产品的销量下降。

结论4：。说明由于委托费和回收量上升，回收商的利润得到提高，而零售商却因为销价的提高不足以弥补产品销量下降带来的损失而导致利润下降。
结论5：由式（6）（9）得：

     （10）


当时，；反之亦然。制造商的利润涨跌取决于政府奖惩力度造成的结果能否弥补制造商因为提价和增加委托费而造成的额外成本，如果奖惩力度不足，则制造商就要自行承担部分的利润损失。说明政府若要长期达到激励回收的目的，就必须给予制造商足够的奖惩因子，防止出现奖惩力度不足以提升制造商的回收积极性，或者制造商增加回收却因此造成利润损失而减少回收的情况。
3.4  政府补贴和奖惩机制的对比分析
由上述分析可知，补贴和奖惩机制都能够有效地提高WEEE回收率，发挥良好的协调作用。但是，这两种政策有何差别，或者说如何能够更好地发挥协调作用？为了对比二者的作用效果，假设补贴力度S和奖惩力度k相同，即S=k=λ。
结论6：当λ一定时，回收商的利润ΠT随着消费者环保意识α的增加而增加，随着回收价格敏感系数β的下降而上升，说明政府或者供应链的各方成员可以通过以横幅广告宣传等方式来增强消费者的环保意识，主动无偿提供电子废弃物，从而达到促进WEEE回收再制造的目的。





结论:7：，由于，故；又因为，故。说明奖惩机制能够更有效、明显地提高回收率，也就是说奖惩机制更能鼓动制造商和第三方回收商的回收积极性，只是这种协调作用是通过减少市场销售量来体现的。

结论8：。说明奖惩机制下供应链整体的效益更高。


回收商利润与基准情况相比，二者保持同幅度的增长，而奖惩机制下零售商的利润却比补贴机制下减少。虽然奖惩机制下制造商的利润涨跌由k决定，但是相比补贴机制下利润必然亏损，奖惩机制可以为这一损失弥补。那么整个供应链的效益如何？哪一方更能有效协调供应链呢？
两种情况下，供应链利润之差为：

               （11）
可知，与补贴机制相比，奖惩机制的供应链协调能力更强，获得更高的供应链整体效益。
4  结论与建议
本文研究了逆向供应链在政府激励机制下的协调与决策问题，基于模型描述和基本假设，建立了无政府参与的供应链决策模型、政府补贴机制下的决策模型和政府奖惩机制下的决策模型，并分析了补贴与奖惩机制的对比效果。通过研究，对比基准情况，得到以下结论：
（1） 政府对制造商的补贴机制能够有效引导制造商、回收商提高回收率，并且维持了销售市场的稳定。补贴机制有利于回收商，制造商的利润取决于补贴大小。如果政府补贴力度不足，制造商会因为提高委托费使得剩余的补贴费用无法弥补回收再制造材料的成本，导致利润下降。
（2） 政府对制造商的奖惩机制同样能够有效引导回收率的提高，但是销售市场也因此受到影响，销售价格随奖惩力度的增加而增加，需求量也随之增加而减少。奖惩机制同样有利于回收商而不利于销售商。制造商的利润增减取决于政府奖惩力度的大小，当奖惩力度足够大时，制造商的决策成本得以弥补，利润增加；否则，就要承担一定的利润损失。
（3） 相较补贴机制，奖惩机制更能有效地激励供应链的回收积极性和提高供应链的整体效益。在奖惩机制下，虽然制造商的利润取决于奖惩力度的大小，但是与补贴机制相比，仍能够得到更多的效益。
本文经过分析发现，政府采取奖惩机制能够更有效地激励回收和协调供应链，并且保持更高的供应链利益，但是如果政府考虑到销售市场的稳定性，那么补贴机制是更好的选择。研究发现，如果只是针对制造商采取措施来提高回收再制造的效果，虽然达到了目的，但是并不能有惠于整个闭环供应链上的所有成员，往往可能出现一家独享的结果。因此，为了让政策更有效，接下来的研究可以扩大组合政策实施对象，寻找更佳方案。
本文尚有一些不足之处，例如供应链的每一方成员都假设只有一个，而在现实中很少有企业能够完全垄断，企业是处于竞争之中的；没有将政府的决策考虑其中，而事实上政府会有自己的决策标准以权衡自身的利益得失。这些都是今后值得深入研究的方向。
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摘要：

为

比较政府补贴和奖惩机制对供应链的影响效果，根据

Stackberg

博弈方法建立

逆向

供应链

的

3

种决策模型：

无政府参与的供应链模型、政府补贴机制下的供应链模型和政府奖

惩机制下的供应链模型

，分别分析

不同机制的效果，同时进行对比研究。研究

结果

表明：

补

贴和奖惩机制均能够有效激励供应链的回收积极性，而且回收商都是最大受益者；制造商的

利润取决于奖惩力度或补贴力度的大小；较补贴机制，奖惩机制有着更高的回收率和供应链

整体效益。
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Abstract

£º

In order to compare the effects of government subsidy and reward

-

penalty mechanism 

on the supply chain

£¬

three kinds of models are established according to Stackberg 

game

, they are 

supply chain models, 

which 

without government participation,

 

under government subsidies 

mechanism and under the reward

-

penalty mechanism.

 

The paper

 

analyze

s

 

the effects of these 

mechanisms and conduct

s

 

a comparative study.

 

The 

results

 

show t

hat, 

s

ubsidies and incentive 

mechanisms can effectively stimulate the supply chain recovery enthusiasm,

 

and the recyclers are 

the biggest beneficiaries

; m

anufacturer's profits depend on the price of reward

-

penalty or the 

subsidy

; c

ompared with the 

s

ubsidies

 

mechanism, the reward

-

penalty mechanism has a higher 

return rate and the whole supply chain efficiency.
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