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摘  要：在由零售商负责回收的闭环供应链系统中, 研究主导模式对闭环供应链绩效和协调的影响。首先, 建立了集中决策(C)、纳什均衡(N)、制造商主导(M)和零售商主导(R)四种模型。然后, 将不同模型中的结果进行比较。更进一步地, 针对分散决策系统的效率损失进行了契约设计。研究表明, 主导模式会对闭环供应链的定价决策、利润分配、绩效水平和协调机制产生重要影响。在分散决策系统中, 纳什均衡模式最优, 领导权的出现使得闭环供应链的绩效水平恶化。二部定价契约能够使得三种分散决策系统的运作效率达到集中决策的最优水平。研究还发现, 契约协调下双方对渠道利润的争夺仍未停止。当主导权由一方掌控时, 双方谈判的空间较大; 纳什均衡模式中双方谈判的空间较小。最后, 通过数值算例验证了结论的合理性。
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Abstract：The effects of the dominant mode on the performance and coordination of the retailer collecting closed-loop supply chain are the focus of the study. Firstly, the four models are established which are centralized supply chain mode(C), No leadership supply chain mode (N),manufacturers-leader supply chain mode (M) and retailers-leader supply chain mode (R). By using the mathematical optimization and backward induction method, supply chain decisions and performance are obtained. Then, the supply chain decisions and performance of the four different dominant modes are compared and analyzed. The results show that the dominant mode plays an important role for the pricing decisions, distribution of profits, performance and coordination mechanism in the closed-loop supply chain. Furthermore, the revenue sharing contract  is separately designed to make up for the loss of the system efficiency loss in the manufacturers-leader supply chain mode (M) and retailers-leader supply chain mode (R).Finally, a numerical example is presented to illustrate the rationality of the theoretical results.  □□□□□□□□□□□□□□□             Key words：close-loop supply chain； dominant mode； retailer collecting；coordination
引言
人类在改造自然、创造大量物质财富的同时, 对生态环境造成了重大损害和污染。伴随工业化进程的推进, 人们对环保的关注程度前所未有。在倡导绿色、循环、低碳发展的国际背景之下, 闭环供应链成为业界和学术界关注的热点。闭环供应链将废旧产品的回收再制造纳入整个生产活动, 这既符合发展循环经济、降低资源消耗和环境污染的要求, 又能够为企业节省成本、赢得社会声誉。因此, 闭环供应链管理战略已经成为企业的共识和大势所趋。
近年来, 关于闭环供应链的研究大多数围绕着制造商为主导的结构而展开。Savaskan等[1]将闭环供应链的回收渠道划分为制造商回收渠道、零售商回收渠道和第三方回收渠道, 研究发现最接近消费者的零售商回收渠道最有效。Savaskan和Wassenhove等[2]进一步研究了多个零售商竞争的情形下闭环供应链的逆向渠道设计。Atasu等 [3]从回收费用的角度给出了闭环供应链的回收渠道选择策略。Min Huang等[4]研究了零售商和第三方竞争的双渠道回收模式, 发现零售商与第三方的竞争强度系数会影响闭环供应链回收渠道的选择。Hong等[5]发现制造商和零售商混合回收是最有效的。李凌雁等[6]从双渠道竞争回收的角度给出闭环供应链再制造授权策略。而伴随着巨型零售业的出现, 关于零售商主导闭环供应链的研究开始出现。如张福安等[7]、余福茂等[8]、高举红等[9]、姚锋敏等[10]。
事实上，供应链的主导模式既有如格兰仕、苹果等制造商主导的权力结构, 也存在着如沃尔玛、麦德龙、国美等零售商主导的权力结构, 还存在制造商和零售商势力相当的权力结构。已有研究表明, 主导模式会对闭环供应链决策和绩效产生影响。Choi等[11]在由第三方负责回收的闭环结构中, 研究不同主导模式下闭环供应链的表现, 发现零售商主导的闭环供应链最有效。易余胤[12]在由单一制造商、两个竞争零售商和第三方回收商组成的闭环结构中, 研究发现无领导者的闭环结构最优.李明芳等[13]在由制造商负责回收的闭环结构中, 展开主导模式对供应链决策及绩效影响的研究。以上文献对主导模式于闭环供应链影响的研究起到了积极的促进作用。但上述研究只涉及了第三方回收和制造商回收的闭环结构。而由零售商负责回收的闭环结构中研究主导模式对闭环供应链的影响还尚未涉及。
现实中，由零售商负责回收的闭环结构十分常见。由于零售商处于回收的起点，美国耐克公司通过在门店给予顾客一些回扣来回收旧鞋。日本小岛电器建立了店头回收制度。我国的啤酒企业通过零售商进行“啤酒瓶的回收”, 回收率达98%以上[14]。可见, 针对零售商负责回收的闭环供应链系统的研究具有重要的现实意义。
本文在由零售商负责回收的闭环供应链中, 通过集中决策(C)、纳什均衡(N)、制造商主导(M)和零售商主导(R)四种模型的建立、求解和分析, 研究主导模式对闭环供应链的定价决策、利润分配、绩效水平的影响。更进一步地, 针对分散决策系统的效率损失, 分别进行二部定价契约设计实现闭环供应链的协调, 并对不同主导模式下的协调契约进行比较, 研究主导模式对闭环供应链协调的影响。最后通过数值算例验证了研究结论的合理性。
本文的研究与已有文献[13]的不同之处在于闭环结构不同。文献[13]的研究针对制造商负责回收的闭环结构，而本文的研究着眼于零售商负责回收的闭环结构。本文与文献[15]的不同之处在于是否考虑新旧产品的价格差异。文献[15]考虑了由零售商负责回收的闭环结构, 但同时考虑了新产品与再制造产品的价格差异。本文避免了新旧产品的价格差异给闭环供应链的决策和利润带来的影响， 将新旧产品在销售渠道中同质化,更好地诠释渠道权力对零售商负责回收的闭环供应链绩效与协调的影响。
1  问题描述与基本假设
零售商具备从消费者手中回收废旧产品的得天独厚的优势条件, Savaskan[1]发现最接近消费者的零售商回收渠道最有效。本文以零售商负责回收的闭环供应链为研究对象, 考虑由单一制造商和单一零售商组成的系统结构, 如图1所示.
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图1 零售商回收的闭环供应链
文中使用的相关符号约定如下：
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为单位批发价格；
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为由原材料制造新产品的单位生产成本；
[image: image5.wmf]0

c

为利用回收的废旧产品制造新产品的单位生产成本；
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为零售商回收单位废旧产品的价格；
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为制造商回收单位废旧产品的转移价格；
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分别表示制造商和零售商的利润；
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表示系统利润。另外, 文中变量上标“
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”表示集中决策模式, 上标“
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”表示纳什均衡模式, 上标“
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” 表示制造商主导模式, 上标“
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”表示零售商主导模式。 

相关假设如下：1)假设市场需求量
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)。2)假设废旧产品的回收量
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表示基本回收量, 代表消费者的环保意识水平, 
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表示废旧产品回收的价格弹性。3)假设回收的废旧产品全部进行再制造, 再造率为1。4)假设新产品与再造品的质量相同, 销售时不加以区分。5)
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, 保证制造商和零售商均受益, 有回收动力。
根据以上问题描述与假设, 可得制造商和零售商的利润函数分别为
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2  模型建构与求解
2.1  集中决策模式(C) 

为了更好地比较分散化决策下的闭环供应链的绩效, 首先建立以系统利润最大化为目标的集中决策模式
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在集中决策模式中, 制造商和零售商作为一个整体联合决策新产品的零售价格和废旧产品的回收价格。由一阶条件, 联立可得
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于是, 集中决策模式下系统总利润为
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2.2  纳什均衡模式(N) 

分散决策下, 此时制造商和零售商均不能主导市场, 闭环供应链呈现纳什均衡模式。在该市场模式中, 制造商和零售商同时行动, 最大化各自的利润。博弈顺序为：制造商决策批发价格
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为求解方便设
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为零售商回收单位废旧产品的利润）分别代入(1)式, 对
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分别求偏导, 令其为零, 整理后可得
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联立(6)式和(8)式, 得
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联立(7)式和(9)式, 得
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将(10)式和(11)式代入(1)式、(2)式, 得纳什均衡模式下制造商、零售商以及系统的最优利润
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2.3  制造商主导模式(M) 

分散决策下, 此时制造商为闭环供应链的主导者。博弈顺序为：制造商为市场的领导者, 先行制定批发价格
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和回收转移价格
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, 零售商随后决策其销售价格
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联立, 解得零售商的最佳反应函数
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把(15)式代入(1)式, 制造商最大化其自身利润确定相应的最优定价
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再将(16)式代入(2)式, 得零售商的最优定价
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于是, 得制造商主导模式下, 制造商和零售商的最优利润
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2.4  零售商主导模式(R)
分散决策下, 此时零售商为闭环供应链的主导者。博弈顺序为：零售商先行制定销售价格
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, 制造商随后决策批发价格
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根据逆推法, 由
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联立, 解得制造商的最佳反应函数
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把(21)式代入(2)式, 零售商最大化其自身利润确定相应的最优定价
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再将(22)式代入(21)式, 得制造商的最优定价
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于是, 得零售商主导模式下, 制造商、零售商和系统的最优利润
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3  模型比较与分析
将上述4种模型中得出的关于零售价格、回收价格、批发价格、回收转移价格等方面的决策结果和利润进行归纳, 见表1。
表1 闭环供应链4种模型的比较
	决策结果

及利润
	集中决策
	分散决策
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基于表1归纳的结果, 下面对4种主导模式进行比较分析。
命题1  不同主导模式下, 零售价格满足
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, 批发价格满足
[image: image113.wmf]RNM

www

***

<<

。
证明  
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, 命题得证。
命题1表明, 主导模式会对正向供应链的决策产生影响。
不同主导模式下零售价格的关系是：集中决策模式低于纳什均衡模式, 纳什均衡模式低于制造商主导模式和零售商主导模式, 且制造商主导模式和零售商主导模式中的零售价格相同。这表明, 集中决策系统零售价格低于分散决策系统, 分散决策系统中, 纳什均衡模式的零售价格低于制造商主导模式和零售商主导模式, 并且两种主导模式中的零售价格相同, 可见“制造商主导或零售商主导”对消费者及系统来说是等同的。
不同主导模式下批发价格的关系是：零售商主导模式低于纳什均衡模式, 纳什均衡模式低于制造商主导模式。这表明, 随着制造商相对势力的增大, 批发价格增加, 制造商攫取更多正向供应链的利益。
命题2  不同主导模式下, 回收价格满足
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, 回收转移价格满足
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证明
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, 命题得证。
命题2表明, 主导模式会对逆向供应链的决策产生影响。
不同主导模式下废旧产品回收价格的关系是：集中决策模式高于纳什均衡模式, 纳什均衡模式高于制造商主导模式和零售商主导模式, 且制造商主导模式和零售商主导模式中的回收价格相同。这表明, 集中决策系统回收价格高于分散决策系统, 分散决策系统中, 纳什均衡模式的回收价格高于制造商主导模式和零售商主导模式, 并且两种主导模式中的回收价格相同, 可见“制造商主导或零售商主导”对消费者来说是等同的。
不同主导模式下回收转移价格的关系是：制造商主导模式低于纳什均衡模式, 纳什均衡模式低于零售商主导模式。这表明, 随着零售商相对势力的增大, 回收转移价格增加, 零售商攫取更多逆向供应链的利益。
综合命题1和命题2发现, 在分散决策下, 闭环供应链的价格决策是相对势力较量的结果。随着制造商相对势力的增大, 其在制定批发价格和回收转移价格中占据优势, 因而产生较高的批发价格和较低的回收转移价格。随着零售商相对势力的增强, 制造商在批发价格和回收转移价格的决策中失去优势, 回收转移价格升高, 批发价格降低。在纳什均衡模式中, 批发价格和回收转移价格较为温和。相比分散决策, 集中决策中新产品的销售价格最低, 废旧产品的回收价格最高, 因此, “集中决策”对消费者和资源环境最有利。
命题3 不同主导模式下, 制造商的利润满足
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, 系统利润满足
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证明 命题显然成立, 证略。
命题3表明, 主导模式会对闭环供应链成员及系统的利润产生影响。对于制造商而言, 其主导闭环供应链时其利润最高, 零售商主导时其利润最低, 纳什均衡时其利润适中。对于零售商而言, 其主导闭环供应链时其利润最高, 制造商主导时其利润最低, 纳什均衡时其利润适中。可见, “谁主导”谁的利润高, 制造商和零售商都有动机成为领导者, 闭环供应链领导权的争夺是激烈的。对于系统而言, 集中化决策优于分散化决策, 在分散化决策下纳什均衡模式最优, 制造商主导和零售商主导利润相同且最低。可见, 相比集中决策, 分散决策系统绩效恶化, 闭环供应链处于不协调状态。
4  契约设计
如何弥补分散决策系统的效率损失是供应链管理中的一个重要问题。下面分别在三种分散决策系统中进行二部定价契约设计, 实现闭环供应链的协调。
4.1  纳什均衡模式中的契约设计
在纳什均衡模式下, 制造商与零售商势力相当,闭环供应链的协调只能通过双方谈判或依靠第三方(如行业协会等)来实现, 并且协调的方式不唯一。这里给出的协调思路是制造商不改变其在纳什均衡模式中的决策, 即
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,为使系统达到集中决策水平, 零售商的决策应为
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,将其代入公式(1)和(2)得
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 。为弥补零售商为实现闭环供应链的协调而做出的让步, 制造商应给予零售商补偿
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于是
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此时, 制造商和零售商均有执行契约的积极性, 系统的总利润为
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由以上分析, 可得如下命题。
命题4 在纳什均衡模式中, 二部定价契约
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能够协调闭环供应链, 使得系统利润达到集中决策的最优水平, 实现闭环供应链节点企业利润的Pareto改进。
4.2  制造商主导模式中的契约设计
在制造商主导模式中, 制造商委托零售商销售新产品和回收废旧产品, 并提供二部定价契约
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, 零售商向制造商支付固定费用
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。制造商和零售商的决策模型为
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上述模型中的第1个约束条件是零售商个人理性约束, 第2个约束条件是零售商的利润函数, 第3、4个约束条件是激励相容约束。此规划问题的最优解不唯一, 有若干种方案可使双方收益有所改善。这里探讨协调后使得系统收益达到集中决策最优水平的契约。因此, 零售商的决策需满足
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, 于是制造商制定批发价格
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,  此时制造商的利润全部来源于
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协调区间的长度为
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由以上分析, 可得如下命题。
命题5 在制造商主导模式中, 二部定价契约
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能够协调闭环供应链, 使得系统利润达到集中决策的最优水平, 实现闭环供应链节点企业利润的Pareto改进。
4.3  零售商主导模式中的契约设计
在零售商主导模式中, 零售商委托制造商生产和再制造产品, 并提供二部定价契约
[image: image156.wmf]{
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, 其中零售商向制造商提供
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, 制造商向零售商支付固定费用
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。制造商和零售商的决策模型为
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上述模型中的第1个约束条件是制造商个人理性约束, 第2个约束条件是制造商的利润函数, 第3、4个约束条件是激励相容约束, 第5、6个约束是零售商为协调闭环供应链作出的让步。对上述规划问题求解, 得
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协调区间的长度为
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由以上分析, 可得如下命题。
命题6 在零售商主导模式中, 二部定价契约
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能够协调闭环供应链, 使得系统利润达到集中决策的最优水平, 实现闭环供应链节点企业利润的Pareto改进。 

命题7 三种分散决策系统中,协调区间的长度满足
[image: image170.wmf]NMR
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命题7表明, 主导模式会对闭环供应链的协调产生影响。纳什均衡模式协调区间长度小于制造商主导模式和零售商主导模式, 且制造商主导模式和零售商主导模式中的协调区间长度相同。可见, 当供应链的主导权由一方获得时, 协调区间的长度相对较大; 而当双方势力相当时, 双方互不相让, 因而谈判的余地变小。
将不同主导模式下的协调契约进行归纳,如表2所示。
表2 不同主导模式下的契约设计
	契约
	集中决策
	分散决策
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由表2可以看出, 不同主导模式下的二部定价契约不同。制造商和零售商主导模式中协调区间的长度相同, 且大于纳什均衡模式。可见, 随着双方势力的变化, 双方谈判的空间不同。当供应链的主导权由一方掌握时, 双方谈判的空间要大一些; 而随着双方势力的变化, 谁也无法主导谁时, 双方谈判的空间变小。
在契约协调中, 双方对渠道利润的争夺仍未停止。在纳什均衡模式中, 契约参数
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, 渠道利润的分配取决于双方谈判的力度, 制造商与零售商渠道利润分配的极端情况为
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和
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, 双方差距不是很大。而在制造商主导模式中, 制造商占据主导地位, 其在设定契约参数时会选取对其最有利的方案, 即
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, 此时零售商只获得分散化决策下的利润
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, 制造商攫取合作后的全部超额利润, 双方利润差距将非常大。在零售商主导模式中, 零售商占据主导地位, 其在设定契约参数时会选取对其最有利的方案,  即
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, 此时制造商只获得分散化决策下的利润
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, 零售商攫取合作后的全部超额利润, 双方利润差距将非常大。可见, 契约尽管成功地使得系统的运作效率达到集中决策的最优水平, 而契约协调下双方对闭环供应链渠道利润的争夺仍未停止, 仍然是谁主导谁的利润更高。
5  数值算例
下面通过具体算例来验证上述模型的结论。相关参数的选取如下：
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。不同主导模式下的决策结果和绩效, 如表3所示。
表3 数值分析结果
	决策

及利润
	集中决策
	分散决策
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由表3可以看出, 数值算例的结果与上文的理论分析一致。
1)正向供应链的决策会受到主导模式的影响。零售价格在集中决策模式中低于纳什均衡模式, 纳什均衡模式低于制造商主导模式和零售商主导模式, 且两种模式中零售价格相同。批发价格在零售商主导模式中低于纳什均衡模式, 纳什均衡模式低于制造商主导模式。命题1得到验证。
2)逆向供应链的决策会受到主导模式的影响。废旧产品的回收价格在集中决策模式中高于纳什均衡模式, 纳什均衡模式高于制造商主导模式和零售商主导模式, 且两种模式中回收价格相同。废旧产品的回收转移价格在制造商主导模式低于纳什均衡模式, 纳什均衡模式低于零售商主导模式。命题2得到验证。
3)企业及系统利润会受到主导模式的影响。制造商的利润在制造商主导模式中高于纳什均衡模式, 纳什均衡模式高于零售商主导模式。零售商的利润在零售商主导模式中高于纳什均衡模式, 纳什均衡模式高于制造商主导模式。系统利润在分散决策系统中低于集中决策系统, 闭环供应链处于不协调状态。命题3得到验证。
4)协调契约会受到主导模式的影响。二部定价能够协调不同主导模式下的闭环供应链, 但不同主导模式下契约参数不同。纳什均衡模式协调区间长度小于制造商主导模式和零售商主导模式, 且制造商主导模式和零售商主导模式中的协调区间长度相同。可见, 当供应链的主导权由一方获得时, 协调区间的长度相对较大; 而当双方势力相当时, 双方互不相让, 因而谈判的余地变小。命题4、5、6、7得到验证。
6  结论
本文在零售商负责回收的闭环供应链中, 研究主导模式对闭环供应链决策和绩效的影响, 得到如下主要结论：
1)主导模式对闭环供应链的定价决策具有重要影响。产品的零售价格在集中决策系统中最低, 随着渠道力量不均衡的加剧而升高, 当渠道的主导权由一方掌控时, 产品的零售价格达最高。废旧产品的回收价格在集中决策系统中最高, 随着渠道力量不均衡的加剧而降低, 当渠道的主导权由一方掌控时, 废旧产品的回收价格达最低。渠道力量的均衡有利于新产品的销售和废旧产品的回收。
2)主导模式对闭环供应链的渠道利润分配具有重要影响。闭环供应链上下游间的价格决策是相对势力较量的结果。在纳什均衡模式中, 批发价格和回收转移价格较为温和。随着制造商相对势力的增大, 其在制定批发价格和回收转移价格中占据优势, 因而产生较高的批发价格和较低的回收转移价格, 制造商获取到更多的渠道利润。随着零售商相对势力的增强, 制造商在批发价格和回收转移价格的决策中失去优势, 回收转移价格升高, 批发价格降低。批发价格随着制造商相对势力的增大而增加, 回收转移价格随着零售商相对势力的增大而增加, 零售商获取到更多的渠道利润。“谁”主导“谁”的利润高, 制造商和零售商都有成为主导者的动机, 因此, 闭环供应链主导权的争夺往往非常激烈。
3)主导模式对闭环供应链的绩效水平具有重要影响。集中化决策的闭环供应链绩效优于分散化决策, 在分散化决策下纳什均衡模式最优, 制造商主导和零售商主导利润相同且最低。因此, 领导权的出现对闭环供应链的绩效水平不利。相比集中决策系统, 分散决策系统处于不协调状态, 因此需要借助契约机制实现闭环供应链的协调。
4)主导模式对闭环供应链的协调具有重要影响。契约机制随着闭环供应链主导权的变化而不同。当主导权由一方掌握时, 双方谈判的空间要大一些; 而随着双方势力的均衡, 谁也无法主导谁时, 双方谈判的空间变小。二部定价契约能够成功地使得系统的运作效率达到集中决策的最优水平, 然而, 契约协调下双方对闭环供应链渠道利润的争夺仍未停止。在纳什均衡模式中, 渠道利润的分配取决于双方谈判的力度, 双方利润的差距不是很大。而在制造商和零售商主导模式中, 获得主导权的一方在契约参数的设定中占据优势, 会选择对其更有利的契约参数, 攫取更多合作后的超额利润, 双方利润的差距将很大。可见, 契约协调下仍然是“谁”主导“谁”的利润高。研究结果对于管理启示是, 协调契约只能使得处于跟从地位的一方获得眼前的利益, 只有将自身做大做强, 才能市场竞争中占据主导地位, 分得“更大的蛋糕”。
本文的不足在于假定决策者为完全理性, 忽略了行为因素对闭环供应链的影响。未来的研究可针对决策者的不同行为偏好作更深入的分析, 研究行为因素给闭环供应链的主导模式、决策和绩效带来的影响, 这将更具有挑战性。
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