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ＥＰＲ 下 ＷＥＥＥ 双渠道回收的模糊定价策略

张　 川ꎬ 杨淑敏ꎬ 梁衍鸣
(东北大学 工商管理学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 针对 ＷＥＥＥ(废弃电器电子设备)处理企业自主回收同时委托回收商回收的双渠道回收逆向供

应链系统ꎬ在分散决策和集中决策两种情形下ꎬ将回收价格视为三角模糊数ꎬ运用模糊理论和博弈论的方法研

究了处理企业和回收商的模糊回收定价问题ꎬ给出了各自回收价格浮动的基准点及浮动范围ꎬ并求得了两种

情形下模糊利润的期望值. 研究表明:在双渠道回收模式下集中决策与分散决策相比ꎬ集中决策通过联合定价

的方式能使系统的利润达到最大ꎬ从而有利于提高系统的整体效率. 最后通过算例验证了结论.
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定价
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　 　 目前我国已经进入家用电器电子产品报废的

高峰期ꎬ废弃电器电子设备(ｗａｓｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ简称 ＷＥＥＥ)的处理问题受

到广泛的关注. 生产者责任延伸制[１] ( ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙꎬ简称 ＥＰＲ)是 １９８８ 年由瑞

典经济学家 Ｌｉｎｄｈｑｕｉｓｔ 在给瑞典环境署提交的一

份报告中首次提出的ꎬ它通过使生产者对产品的

整个生命周期ꎬ特别是对产品的回收、循环和最终

处置负责来实现. 近几年我国根据 ＥＰＲ 的思想ꎬ
颁布施行了«废弃电器电子产品回收处理管理条

例»以及«废弃电器电子产品处理基金征收使用

管理办法»等政策ꎬ在国家政策的激励下ꎬ我国

ＷＥＥＥ 回收产业已初具规模ꎬ针对 ＷＥＥＥ 回收的

逆向供应链的研究具有重要的实际意义.
国内外许多学者从 ＥＰＲ 制度的理论体系、废

弃产品回收的实践以及逆向物流的组织形式等方



　 　

面进行了研究与探讨[２ － ５]ꎬ指出 ＥＰＲ 制度对于促

进废弃产品的回收具有积极的作用. 除了 ＥＰＲ 制

度之外ꎬ许多学者对逆向供应链的回收定价策略进

行了研究[６ － ８] . Ｔｅｕｎｔｅｒ 等 [６]提出将回收的产品按

照质量分成若干等级ꎬ并对每个等级的产品实行单

一定价回收策略ꎻＪａｙａｒａｍａｎ[７]提出应该对回收的

产品按照其质量水平进行分级ꎬ建立反映回收价格

和回收质量水平关系的数学模型ꎻ王喜刚[８]基于社

会福利最大化的视角ꎬ建立了斯坦克尔伯格博弈模

型来确定逆向供应链分散管理中的回收价格和社

会最优补贴费. 此外ꎬ一些学者也在模糊环境下对

逆向供应链的回收定价策略进行了相关研究.
从已有文献可以看出ꎬ关于逆向供应链回收

问题的研究ꎬ多年来一直备受关注ꎬ特别是在理论

方面取得了丰硕的研究成果. 但针对双渠道回收

模式下差别回收定价问题的研究成果还不多见.
需要指出的是实际中 ＷＥＥＥ 的回收活动往往采

取双渠道回收的模式以及差别定价的回收定价方

式. 本文针对现有研究的不足ꎬ鉴于模糊数能够在

一定程度上保留主观判断造成的数据不确定性ꎬ
可以在定价过程中尽可能多地保留信息ꎬ避免用

期望值代替而导致的信息损失ꎬ从而提高定价的

可靠性ꎬ将回收价格视为三角模糊数ꎬ结合我国施

行的相关 ＥＰＲ 政策ꎬ运用博弈论的方法ꎬ研究分

散决策和集中决策下 ＷＥＥＥ 双渠道回收的逆向

供应链系统的定价策略.

１　 预备知识

由于本文将回收价格视为三角模糊数ꎬ所以

对模糊相关理论进行简要的介绍.
假设 Θ 是一个非空集合ꎬＰ(Θ)为 Θ 的幂

集ꎬＰｏｓ 为可能性测度ꎬ则称(ΘꎬΡ(Θ)ꎬＰｏｓ)为可

能性空间. Ｐ(Θ)的元素称为事件ꎬ对于任意事件

ＡꎬＰｏｓ(Ａ)表示事件 Ａ 发生的可能性.
Ｌｉｕ [９]给出了如下公理:
公理 １　 Ｐｏｓ(Θ) ＝ １ꎻ
公理 ２　 Ｐｏｓ(⌀) ＝０ꎬ⌀表示空集ꎻ

公理 ３　 对于任意 Ａ ｉ⊂Ｐ(Θ)有 Ｐｏｓ(∪
ｎ

ｉ ＝ １
Ａ ｉ)

＝ ｓｕｐ
１≤ｉ≤ｎ

Ｐｏｓ(Ａ ｉ)ꎻ

公理 ４　 令 Θ 为非空集合ꎬ Ｐｏｓｉ 表示满足上

述三个条件的可能性测度ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ并且

Θ ＝ Π
ｎ

ｉ ＝ １
Θｉꎬ则对于任意 Ａ ｉ⊂Ρ(Θ)ꎬ有 ｓｕｐ

(θ１ꎬθ２ꎬ􀆺 ꎬθｎ)∈Ａ

Ｐｏｓ１(θ１)∧Ｐｏｓ２(θ２)∧􀆺∧Ｐｏｓｎ(θｎ) .
利用可能性测度ꎬ定义集函数:

Ｎｅｃ(Ａ) ＝ １ － Ｐｏｓ(Ａｃ) (１)
称为必要性测度[１０]ꎬ其中 Ａｃ 为集合 Ａ 的补集. 可
能性测度 Ｐｏｓ 和必要性测度 Ｎｅｃ 为一对对偶的模

糊测度.
为了定义一个自对偶的集函数ꎬ引入可信性

测度 Ｃｒ. 设(ΘꎬΡ(Θ)ꎬＰｏｓ)为一个可能性空间ꎬ
Ｃｒ 是定义在 Ａ 上的集函数ꎬ称它为一个可信性测

度[１１] . 对于任意 Ａ⊂Ρ(Θ)ꎬ有

Ｃｒ(Ａ) ＝ １２ (Ρｏｓ(Ａ) ＋Ｎｅｃ(Ａ)) . (２)

容易证得 Ｃｒ 满足下列条件:
１) Ｃｒ(Θ) ＝ １ꎬＣｒ(⌀) ＝０ꎻ
２) 如果 ＡꎬＢ⊂Ρ(Θ)ꎬ且 Ａ⊂Ｂꎬ则 Ｃｒ(Ａ) <

Ｃｒ(Ｂ)ꎻ
３) 对 于 任 意 Ａ ⊂ Ρ ( Θ ) 有 Ｃｒ ( Ａ ) ＋

Ｃｒ(Ａｃ) ＝ １ꎻ
４) 对于任意 ＡꎬＢ⊂Ρ(Θ)有 Ｃｒ(Ａ∪Ｂ)≤

Ｃｒ(Ａ) ＋ Ｃｒ(Ｂ) .
定义 １[１１] 　 一个模糊变量是一个定义在可

信性空间(ΘꎬΡ(Θ)ꎬＣｒ)上的实值函数.

定义 ２[１１] 　 设ξ 为一个模糊变量ꎬ则函数 Θ:
Ｒ→[０ꎬ１]ꎬ

Φ(ｘ) ＝ Ｃｒ{θ∈Θ ｜ ξ ≤ｘ} (３)

称为ξ 的可信性分布.

定义 ３[１１] 　 设ξ 为可信性空间(ΘꎬΡꎬＣｒ)上
的模糊变量ꎬ它的期望值为

Ｅ[ξ ] ＝∫＋∞
０

Ｃｒ(ξ ≥ ｒ)ｄｒ － ∫－∞
０

Ｃｒ(ξ ≤ ｒ)ｄｒ .

(４)
这里要求上式等号右边的两个积分中至少有

一个为有限的.

下面以三角模糊变量为例ꎬ求其期望值. 设ξ 

为定义在从(ΘꎬΡꎬＣｒ)到 Ｒ 的一个三角模糊变

量ꎬ其可能性分布为

μ(ｘ) ＝

１ － ａ － ｘＬ ꎬａ － Ｌ≤ｘ≤ａꎻ

１ － ｔ － ａＲ ꎬａ < ｘ≤ａ ＋ Ｒꎻ

０ꎬ其他 .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(５)

将ξ 记为ξ ＝ (ａ － Ｌꎬａꎬａ ＋ Ｒ)ꎬ根据式(３)可得

ξ 的可信度分布计算公式如下:

Φ(ｘ)＝Ｃｒ{θ∈Θ ｜ ξ ≤ｘ} ＝
ｓｕｐ
ｙ≤ｘ

μ(ｙ) ＋１ － ｓｕｐ
ｙ > ｘ

μ(ｙ)
２ .

(６)
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因此ꎬξ 的可信度分布可以写成

Φ(ｘ) ＝ Ｃｒ{θ∈Θ ｜ ξ ≤ｘ} ＝
ｓｕｐ
ｙ≤ｘ

μ(ｙ) ＋ １ － ｓｕｐ
ｙ > ｘ

μ(ｙ)
２ ＝

ｘ － ａ ＋ Ｌ
２Ｌ ꎬａ － Ｌ≤ｘ≤ａꎻ

１ ＋ ｘ － ａ － Ｒ２Ｒ ꎬａ < ｘ≤ａ ＋ Ｒꎻ

０ꎬ其他.

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(７)

因此ꎬ可以得出模糊变量ξ 的期望值:

Ｅ[ξ ] ＝∫＋∞
－∞

ｘｄΦ(ｘ) ＝ ∫ａ
ａ－Ｌ

ｘｄ ｘ － ａ ＋ Ｌ
２Ｌ ＋

∫ａ＋Ｒ
ａ

ｘｄ(１ ＋ ｘ － ａ － Ｒ
２Ｒ ) ＝

ａ２ － (ａ － ｌ) ２
４Ｌ ＋ (ａ ＋ Ｒ) ２ － ａ２

４Ｒ ＝

ａ ＋ Ｒ － Ｌ
４ . (８)

２　 模型描述

２􀆰 １　 问题说明与假设

ＷＥＥＥ 处理企业对废弃电器电子产品进行回

收的渠道有两种:直接回收渠道ꎻ间接回收渠道.
企业将回收来的产品进行拆解ꎬ提取出其中有用

的资源物进行销售ꎬ对不能再利用的物质进行处

置ꎬ特别是对于有毒有害的物质需要进行无害化

处理. 并且ꎬ按照我国«废弃电器电子产品回收处

理管理条例»的规定ꎬ符合国家相关处理标准的

企业ꎬ每处理一台产品都会获得国家“废弃电器

电子产品处理基金”的定额补贴[８] . 系统的运作

模式如图 １ 所示.

图 １　 双渠道回收系统的运作模式
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 模型假设如下:
１) 假设 ＷＥＥＥ 处理企业仅对回收来的废弃

电器电子产品进行拆解ꎬ并出售再生材料ꎬ处理废

物ꎬ不考虑企业对废弃电器电子产品进行再制造

以及翻新再销售的过程.
２) 政府征收的处理基金足以用来支付给予

ＷＥＥＥ 处理企业的补贴.
３) ＷＥＥＥ 处理企业以及代理回收商作为独

立的决策者ꎬ其决策目标是模糊利润的期望值最

大化.
４) ＷＥＥＥ 处理企业的处理能力无限ꎬ可以对

所有回收来的废弃电器电子产品进行拆解处理.
５) 在回收过程中回收价格不是一个确定的

值ꎬ回收价格根据回收产品的质量的差异ꎬ围绕一

个基准点在一定范围内浮动.

２􀆰 ２　 模型符号说明

由于废旧产品的质量存在很大差异ꎬ消费者

往往希望回收商能够根据产品的品质给予相应的

回收价格ꎬ而不是所有该类型产品都按照同一价

格回收. 实际中ꎬ产品的回收过程可以看作是一个

贸易谈判过程ꎬ在产品成交之前ꎬ买方的出价与卖

方的售价都可以看作论域 Ｕ 上的一个模糊集ꎬ而
商品的成交价格就是两个模糊集的交集. 因此ꎬ本
文将产品的成交价格即回收价格视为三角模糊数

进行研究.
􀭹ｐｏ:间接回收渠道下该类产品的回收价格转

移ꎬ其变动范围为(ｐｏ － Ｌｏꎬｐｏꎬｐｏ ＋ Ｒｏ)ꎻ
􀭹ｐｒ:间接回收渠道下该类产品的回收价格ꎬ其

变动范围为(ｐｒ － Ｌｒꎬｐｒꎬｐｒ ＋ Ｒｒ)ꎻ
􀭹ｐｍ:直接回收渠道下该类产品的回收价格ꎬ

其变动范围为(ｐｍ － Ｌｍꎬｐｍꎬｐｍ ＋ Ｒｍ)ꎻ
ｃｒ:代理回收商和处理企业回收每件产品的

平均成本ꎻ
ｃｍ:处理企业回收每件产品的平均成本ꎻ
ｃｏ:每件产品的平均拆解和处置成本ꎻ
ｗ:每件该类产品中的再生材料的平均价值ꎻ
ｇ:政府对处理企业处理每件该类型产品的

补贴ꎻ
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Ｇｍ:直接渠道中该类型废弃产品的回收量ꎻ
Ｇｒ:间接渠道中该类型废弃产品的回收量ꎻ
ａｍ:直接回收渠道的基础回收量ꎻ
ａｒ:间接回收渠道的基础回收量ꎻ
ｂｍ:直接回收渠道的价格弹性系数ꎻ
ｂｒ:间接回收渠道的价格弹性系数ꎻ
β:渠道价格冲突敏感系数[６ － ７] .

其中:ｐｏꎬｐｒꎬｐｍ 分别是 􀭹ｐｏꎬ􀭹ｐｒꎬ􀭹ｐｍ 的基准点. 这里

Ｌ 和 Ｒ 的具体值可以通过专家估计来确定.
根据式(８)ꎬ可知下列模糊变量的期望:

Ｅ[􀭹ｐｏ] ＝ ｐｏ ＋
Ｒｏ － Ｌｏ

４ ＝ ｐｏ ＋ Δｏꎬ

Ｅ[􀭹ｐｒ] ＝ ｐｒ ＋
Ｒｒ － Ｌｒ

４ ＝ ｐｒ ＋ Δｒꎬ

Ｅ[􀭹ｐｍ] ＝ ｐｍ ＋
Ｒｍ － Ｌｍ

４ ＝ ｐｍ ＋ Δｍ .

另外ꎬ有 Ｅ[􀭹ｐｏ] > Ｅ[􀭹ｐｒ] ＋ ｃｒꎬＥ[􀭹ｐｏ] ＋ ｃｏ <
ｇ ＋ ｗꎬＥ[􀭹ｐｍ] ＋ ｃｍ ＋ ｃｏ < ｇ ＋ ｗ 以保证代理回收商

和处理企业均有利可图.
这里 ａꎬｂꎬβ 均为正数ꎬ且有 β <ｍｉｎ(ａꎬｂ)ꎬ代

表渠道内部的价格影响因素大于渠道外部的价格

影响因素. 直接回收渠道和间接回收渠道下该类

产品的回收量与回收价格服从下述线性关系:
Ｇｍ ＝ ａｍ ＋ ｂｍ

􀭹ｐｍ － β􀭹ｐｒꎬＧｒ ＝ ａｒ ＋ ｂｒ
􀭹ｐｒ － β􀭹ｐｍ .

因此ꎬ处理企业的利润可以表示为

Π ｍ ＝(ａｍ＋ｂｍ
􀭹ｐｍ－ β􀭹ｐｒ)×(ｇ ＋ｗ － ｃｍ － ｃｏ － 􀭹ｐｍ) ＋

(ａｒ ＋ ｂｒ
􀭹ｐｒ － β􀭹ｐｍ) × (ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － 􀭹ｐｏ) .

(９)
代理回收商的利润可以表示为

Π ｒ ＝ (ａｒ ＋ ｂｒ
􀭹ｐｒ － β􀭹ｐｍ) × (􀭹ｐｏ － 􀭹ｐｒ － ｃｒ) .

(１０)
根据式(８)可得处理企业和代理回收商各自

的模糊利润期望值为

Ｅ[Π ｍ] ＝[ａｍ ＋ ｂｍ(ｐｍ ＋ Δｍ) － β(ｐｒ ＋ Δｒ)] ×
[ｇ ＋ ｗ － ｃｍ － ｃｏ － ｐｍ － Δｍ] ＋
[ａｒ ＋ ｂｒ(ｐｒ ＋ Δｒ) － β(ｐｍ ＋ Δｍ)] ×
[ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － ｐｏ － Δｏ] . (１１)

Ｅ[Π ｒ] ＝ [ａｒ ＋ ｂｒ(ｐｒ ＋ Δｒ) － β(ｐｍ ＋ Δｍ)] ×
[ｐｏ ＋ Δｏ － ｐｒ － Δｒ － ｃｒ] . (１２)

３　 模型解析

３􀆰 １　 分散决策模型

在分散决策中ꎬ假设处理企业和代理回收商

的关系为处理企业为主导者ꎬ代理回收商为跟随

者的非合作博弈. 其决策顺序为:处理企业根据自

身对回收市场的预测制定回收价格转移 􀭹ｐｏ 以及

回收价格􀭹ｐｍꎬ之后代理回收商根据处理企业制定

的􀭹ｐｏ 和􀭹ｐｍ 来确定自己的回收价格 􀭹ｐｒ . 这种情况

下应该用斯坦克尔伯格博弈模型进行研究.
模型求解过程如下:

首先ꎬ对回收商的利润函数求导ꎬ令
ｄＥ[Π ｒ]

ｄｐｒ

＝ ０ꎬ求解得

ｐ∗ｒ ＝
１
２ (ｐｏ ＋ Δｏ － ｃｒ － ２Δｒ) －

ａｒ － β(ｐｍ ＋ Δｍ)
２ｂｒ

.

(１３)
将 ｐ∗ｒ 代入式(１１)并分别对处理企业利润函

数中的两个决策变量求导ꎬ令其导数为 ０ 得到处

理企业最优回收价格转移和最优回收价格的基

准点:

ｐ∗∗ｏ ＝ １２ (ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － ｃｒ － ２Δｏ) －
ａｍβ ＋ ｂｍａｒ

２(ｂｍｂｒ － β２)
ꎬ

(１４)

ｐ∗∗ｍ ＝
１
２ (ｇ ＋ｗ － ｃｏ － ｃｍ － ２Δｍ) －

ａｍｂｒ ＋ ａｒβ
２(ｂｍｂｒ － β２)

.

(１５)
将 ｐ∗∗ｏ ꎬｐ∗∗ｍ 代入式(１３)可得回收商的最优

回收价格基准点:

ｐ∗∗ｒ ＝ １４ ( ｇ ＋ ｗｚ ＋ ２Δｏ － ｃｏ － ３ｃｒ － ６Δｒ) ＋

β(ｇ ＋ ｗ － ｃｍ － ｃｏ) － ａｒ

４ｂｒ
－

ａｍβ ＋ ｂｍａｒ

２(ｂｍｂｒ － β２)
. (１６)

结论 １　 斯坦克尔伯格博弈下价格基准点的

均衡解为(ｐ∗∗ｒ ꎬｐ∗∗ｏ ꎬｐ∗∗ｍ ) .
结论 ２　 斯坦克尔伯格博弈下代理回收商与

处理企业最优定价决策的浮动范围分别为

代理回收商的最优回收价格浮动范围:

( １４ (ｇ ＋ｗ ＋２Δｏ － ｃｏ －３ｃｒ)＋
β(ｇ ＋ｗ － ｃｍ － ｃｏ)－ ａｒ

４ｂｒ
－

ａｍβ ＋ ｂｍａｒ

２(ｂｍｂｒ － β２)
－
５Ｌｒ ＋３Ｒｒ

８ ꎬ

１
４ (ｇ ＋ｗ ＋２Δｏ － ｃｏ －３ｃｒ)＋

β(ｇ ＋ｗ － ｃｍ － ｃｏ) － ａｒ

４ｂｒ
－

ａｍβ ＋ ｂｍａｒ

２(ｂｍｂｒ － β２)
＋
３Ｌｒ ＋５Ｒｒ

８ ).

处理企业的最优回收价格转移范围:

( １２ ( ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － ｃｒ ) －
ａｍβ ＋ ｂｍａｒ

２(ｂｍｂｒ － β２)
－

Ｒｏ ＋ ３Ｌｏ

４ ꎬ １２ ( ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － ｃｒ ) －
ａｍβ ＋ ｂｍａｒ

２(ｂｍｂｒ － β２)
＋
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３Ｒｏ ＋ Ｌｏ

４ ) .

处理企业的最优回收价格浮动范围:

( １２ ( ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － ｃｍ ) －
ａｍｂｒ ＋ ａｒβ
２(ｂｍｂｒ － β２)

－

Ｒｍ ＋ ３Ｌｍ

４ ꎬ １２ ( ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － ｃｍ) －
ａｍｂｒ ＋ ａｒβ
２(ｂｍｂｒ － β２)

＋

３Ｒｍ ＋ Ｌｍ

４ ) .

将(ｐ∗∗ｒ ꎬｐ∗∗ｏ ꎬｐ∗∗ｍ )代入式(１１)ꎬ(１２)ꎬ得到

处理企业和代理回收商及系统总的模糊利润的估

计值.

Ｅ[Π ｍ]∗＝[ａｍ ＋ ｂｍ(ｐ∗∗ｍ ＋ Δｍ) － β(ｐ∗∗ｒ ＋ Δｒ)]×
[ｇ ＋ ｗ － ｃｍ － ｃｏ － ｐ∗∗ｍ － Δｍ] ＋
[ａｒ ＋ ｂｒ(ｐ∗∗ｒ ＋ Δｒ) － β(ｐ∗∗ｍ ＋ Δｍ)]×[ｇ ＋ ｗ －
ｃｏ － ｐ∗∗ｏ － Δｏ] . (１７)

Ｅ[Π ｒ]∗＝ [ ａｒ ＋ ｂｒ ( ｐ∗∗ｒ ＋Δｒ) － β( ｐ∗∗ｍ ＋Δｍ)] ×
[ｐ∗∗ｏ ＋Δｏ － ｐ∗∗ｒ － Δｒ － ｃｒ] . (１８)

Ｅ[Π ]∗＝ [ａｍ ＋ ｂｍ ( ｐ∗∗ｍ ＋Δｍ) － β( ｐ∗∗ｒ ＋Δｒ)] ×
[ｇ ＋ ｗ － ｃｍ － ｃｏ － ｐ∗∗ｍ － Δｍ] . (１９)
３􀆰 ２　 集中决策模型

集中决策又称联合定价决策是将处理企业与

代理回收商看作一个整体ꎬ其决策目标是总体模

糊利润期望值最大化. 这时ꎬ产品的回收价格转移
􀭹ｐｏ称为系统的内部变量ꎬ可由处理企业与代理回

收商通过商议来确定.

系统的总利润 Π ＝Π ｍ ＋Π ｒ .
因此系统总利润的估计值:

Ｅ[Π ]＝Ｅ[Π ｍ] ＋ Ｅ[Π ｒ] ＝ [ａｍ ＋ ｂｍ(ｐｍ ＋ Δｍ) － β
(ｐｒ ＋ Δｒ)] × [ｇ ＋ ｗ － ｃｍ － ｃｏ － ｐｍ － Δｍ] ＋
[ａｒ ＋ｂｒ(ｐｒ ＋Δｒ)－β(ｐｍ ＋Δｍ)]×[ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － ｐｒ －
Δｒ － ｃｒ] . (２０)

对系统总利润函数中的两个决策变量求导ꎬ
令其导数为 ０ꎬ可求得系统最优的回收商回收价

格基准点以及处理企业回收价格基准点:

ｐｒ
∗∗ ＝ １２ ( ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － ｃｒ － ２Δｏ ) －

ａｍβ ＋ ｂｍａｒ

２(ｂｍｂｒ － β２)
. (２１)

ｐｍ
∗∗ ＝ １２ ( ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － ｃｍ － ２Δｍ ) －

ａｍｂｒ ＋ ａｒβ
２(ｂｍｂｒ － β２)

. (２２)

结论 ３　 联合定价决策下代理回收商与处理

企业的最优价格基准点为(ｐｒ
∗∗ꎬｐｍ

∗∗) .

结论 ４　 联合定价决策下代理回收商与处理

企业的最优定价决策浮动范围分别为

代理回收商的最优回收价格浮动范围:

( １２ ( ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － ｃｒ －
Ｌｏ － Ｒｏ

２ ) －

ａｍβ ＋ ｂｍａｒ

２(ｂｍｂｒ － β２)
－ Ｌｒꎬ

１
２ (ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － ｃｒ －

Ｌｏ － Ｒｏ

２ ) －

ａｍβ ＋ ｂｍａｒ

２(ｂｍｂｒ － β２)
＋ Ｒｒ) .

处理企业的最优回收价格浮动范围:

( １２ ( ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － ｃｍ ) －
ａｍｂｒ ＋ ａｒβ
２(ｂｍｂｒ － β２)

－

Ｒｍ ＋ ３Ｌｍ

４ ꎬ １２ ( ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － ｃｍ) －
ａｍｂｒ ＋ ａｒβ
２(ｂｍｂｒ － β２)

＋

３Ｒｍ ＋ Ｌｍ

４ ) .

此时系统的模糊利润估计值为

Ｅ[Π ]∗＝ [ａｍ ＋ ｂｍ(ｐｍ ＋ Δｍ)－ β(ｐｒ＋ Δｒ)] ×
[ｇ ＋ ｗ － ｃｍ － ｃｏ － ｐｍ － Δｍ] ＋ [ａｒ ＋ ｂｒ(ｐｒ ＋ Δｒ) －
β(ｐｍ ＋ Δｍ)] × [ｇ ＋ ｗ － ｃｏ － ｐｒ － Δｒ － ｃｒ] . (２３)

根据式(１５)ꎬ(２２)可知:ｐ∗∗ｍ ＝ ｐｍ
∗∗ .

结论 ５　 分散决策和集中决策情况下处理企

业直接回收渠道的最优回收价格基准点相等.
用集中决策下系统的最大模糊利润期望值减

去分散决策下系统的最大模糊利润期望值可以

得到

Ｅ[Π ]∗ － Ｅ[Π ]∗ ＝
[ａｒ＋ｂｒ(ｇ ＋ ｗ ＋ ｃｒ ＋２Δｒ －ｃｏ)－β(ｇ ＋ｗ －ｃｍ －ｃｏ)] ２

１６ｂｒ
.

(２４)
由于 ｂｒ > ０ꎬ由式(２４)可知ꎬ集中决策与分散

决策下系统的最大模糊利润期望值之差为一个非

负实数ꎬ所以集中决策下系统的最大模糊利润期

望值始终大于分散决策下系统的最大模糊利润期

望值.
结论 ６　 分散决策时ꎬ系统存在双边际效应ꎬ

系统的总体利润的期望值不能达到最大.

４　 数值实验

为了更直观地对比两种模型的结果ꎬ对模型

进行数值分析. 取 ａｍ ＝ ａｒ ＝ １００ꎻｂｍ ＝ ｂｒ ＝ ２００ꎻβ ＝
５０ꎻＬ ＝ ２ꎬＲ ＝ ６ 即 Δｏ ＝ Δｒ ＝ Δｍ ＝ １ꎻｃｒ ＝ ２ꎻｃｍ ＝ ３ꎻ
ｃｏ ＝ ５ꎻｇ ＝ １０ꎻｗ ＝ １５ꎻｐｒꎬｐｍꎬｐｏ 为决策变量.

将上述取值代入式(１４) ~ (２２)ꎬ求得结果见

０９８ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷



　 　

表 １. 通过表 １ 的数据可知ꎬ分散决策下回收价格

基准点低于集中决策下的回收价格基准点. 分散

决策下系统的总利润期望值小于集中决策下系统

的总利润期望值. 基于数值分析结果可知ꎬ分散决

策下系统的双重边际化效应使得分散决策不能使

系统的利润达到最大化ꎬ造成系统的利润损失. 因
此ꎬ在现实中ꎬ处理企业与代理回收商应尽最大可

能创造相互合作的机会ꎬ从而提升系统的利润ꎬ且
进一步通过设置一个便于实际操作的协调机制ꎬ
可实现处理企业与代理回收商的双赢.

表 １　 决策变量取值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ

决策 ｐｒ
􀭹ｐｒ ｐｍ

􀭹ｐｍ ｐｏ
􀭹ｐｏ Ｅ[Π ｍ] Ｅ[Π ｒ] Ｅ[Π ]

分散决策
集中决策

３􀆰 １
７􀆰 ７

(１􀆰 １ꎬ９􀆰 １)
(５􀆰 ７ꎬ１３􀆰 ７)

７􀆰 ２
７􀆰 ２

(５􀆰 ２ꎬ１３􀆰 ２)
(５􀆰 ２ꎬ１３􀆰 ２)

７􀆰 ７
∗

(５􀆰 ７ꎬ１３􀆰 ７)
∗

１９ ３０７
∗

１ ３１３
∗

２０ ６２０
２４ ７８３

５　 结　 　 论

本文针对由一个 ＷＥＥＥ 处理企业和一个代

理回收商组成的双渠道回收逆向供应链系统ꎬ考
虑了回收产品质量不确定导致回收价格不确定的

情形ꎬ将回收价格视为三角模糊数ꎬ在分散决策和

集中决策两种情形下ꎬ运用博弈论的方法研究了

ＷＥＥＥ 处理企业和代理回收商应该如何制定各自

回收价格浮动的基准点和浮动范围的问题ꎬ并得

到了两种情形下 ＷＥＥＥ 处理企业和代理回收商

的模糊期望利润值. 研究表明:在双渠道的回收模

式下ꎬ分散决策下系统的双重边际化效应使得分

散决策不能使系统的利润达到最大化ꎬ造成系统

的利润损失ꎬ而集中决策通过联合定价的方式则

能够使系统的利润达到最大. 此外ꎬ如何在回收价

格不确定的情形下消除分散决策下系统的双重边

际化效应并使逆向供应链达到协调是值得进一步

研究的问题.
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