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摘　 　 　 要: 针对回收商资金约束的闭环供应链ꎬ考虑成员面对需求不确定时表现出不同风险态度ꎬ研究闭

环供应链的定价与回收决策问题. 通过均值 －方差法刻画闭环供应链各成员的风险态度ꎬ分别给出集中决策

和分散决策下的最优批发价格、零售价格和回收率ꎬ分析各成员的风险态度、贷款利率和需求不确定性对最优

决策以及成员和闭环供应链效用的影响. 研究表明:风险中性的回收商对供应链成员均有利ꎬ风险中性的零售

商和制造商只对自身有利ꎻ贷款利率的增加会降低供应链成员的效用ꎻ较低的需求不确定性对零售商、回收商

和分散决策下的闭环供应链有利.
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　 　 随着市场竞争日趋激烈和消费者环保意识逐

渐增强ꎬ越来越多的企业开始关注考虑产品回收

再制造的闭环供应链[１] . 现实中ꎬ由于企业在成

本支出和获得收入之间存在时间差ꎬ一些企业会

面临运营资金不足的窘境[２]ꎬ通常会向银行等金

融机构融资ꎬ以此来弥补资金缺口[３] . 回收商作

为产品回收再制造的重要环节ꎬ其资金状况倍受

关注. 此外ꎬ面对市场需求的不确定性ꎬ供应链成

员表现出不同的风险态度会影响其最优决策[４] .
面对市场需求不确定风险ꎬ回收商资金约束的闭

环供应链中各成员企业如何制定其最优定价与回

收率决策ꎬ以及成员企业风险态度和贷款利率如



　 　

何影响最优定价和回收率策略是本文需要解决的

问题. 基于此ꎬ本文针对考虑成员风险态度且回收

商资金约束的闭环供应链定价与回收决策进行

研究.
目前ꎬ针对闭环供应链定价与回收决策的相

关研究已引起了有关学者的关注[５ － ７]ꎬ例如ꎬ
Ｓａｖａｓｋａｎ 等[５]针对集中回收、制造商回收、零售商

回收和第三方回收这 ４ 种不同的回收模式ꎬ分别

给出了闭环供应链的最优定价与回收决策. 但已

有研究大都仅考虑闭环供应链成员风险中性且回

收商资金充足的情形ꎬ未考虑成员的风险态度和

回收商资金约束对闭环供应链定价与回收决策的

影响.
已有研究指出成员的风险态度能够影响供应

链的决策制定[８ － １０]ꎬ例如ꎬ陈宇科等[９] 分析了随

机需求条件下考虑零售商风险规避时闭环供应链

的最优定价与订货决策ꎻＫｅ 等[１０] 研究了零售商

风险规避态度对闭环供应链定价决策的影响. 也
有研究表明资金短缺对供应链决策具有影响ꎬ例
如ꎬＷａｎｇ 等[１１]针对再制造商资金约束的闭环供

应链ꎬ对比了有贷款和无贷款下的定价决策ꎬ指出

再制造商的初始资金和贷款利率能够影响闭环供

应链定价决策ꎻ石丹等[１２]指出相较于制造商和零

售商ꎬ回收企业所面临的资金约束问题尤其突出ꎬ
并从收益成本角度研究了回收商资金约束下ꎬ不
同融资方式对闭环供应链收益的影响. 此外ꎬ也有

一些学者研究了成员风险态度和资金约束对供应

链定价等决策的影响ꎬ如 Ｙａｎ 等[１３]针对零售商资

金约束的供应链ꎬ研究了零售商风险规避和融资

方案对供应链定价与订货决策的影响. 需要指出

的是ꎬ上述针对考虑成员风险态度的供应链定价

决策的研究和考虑成员资金约束的供应链定价决

策的研究ꎬ较少考虑成员风险态度对资金约束的

闭环供应链最优定价与回收决策的影响.
本文运用均值 － 方差法刻画各成员风险态

度ꎬ针对回收商资金约束的闭环供应链ꎬ给出不同

权力结构下闭环供应链的最优定价与回收率ꎻ并
探讨各成员的风险态度、贷款利率和需求不确定

性对最优策略以及成员和闭环供应链效用的

影响.

１　 问题描述、符号说明与研究假设

考虑由制造商、零售商和资金约束的回收商

构成的闭环供应链ꎬ制造商使用原材料或二手产

品生产新产品ꎬ零售商从制造商处批发产品并以

一定的零售价格卖给消费者ꎻ资金约束的回收商

向银行融资ꎬ然后以一定的回收率回收市场中的

二手产品ꎬ并以一定的转移价格将其卖给制造商ꎬ
回收商收到货款后偿还银行贷款. 本文涉及的符

号与说明如表 １ 所示. 为了简化模型和便于分析ꎬ
做出下列假设:

１) 制造商使用原材料或二手产品生产的新

产品在功能、质量等方面完全相同. ２) 考虑回收

成本 Ｃ(τ)与回收规模参数和市场需求相关ꎬ即
Ｃ(τ) ＝ ＣＬτ２ ＋ ＡτＤꎬ０≤τ≤１[５ꎬ １０] . ３) 为了保证

制造商使用二手产品生产是有利可图的ꎬ假设单

位节约成本大于 ０ꎬ即 Δ ＝ ｃｎ － ｃｒ － ｂ≥０􀆰 ４)需求

函数为 Ｄ ＝􀭵ａ － βｐ ＋ ε[８]ꎬ其中ꎬ􀭵ａ > ０ꎬβ > ０􀆰 ５) 为

了保证回收商回收二手产品是有利可图的ꎬ假设

回收商边际收益大于 ０ꎬ即 ｂ － Ａ(１ ＋ ｆＴ) > ０.

表 １　 符号与说明
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

符号 说明

ｗ 制造商决定的单位产品的批发价格

ｐ 零售商决定的单位产品的零售价格

τ 回收商决定的二手产品的回收率

􀭵ａ 所售产品的平均潜在固有需求

β 描述需求随零售价格变化而变化的弹性系数

ε 市场需求随机波动的随机变量ꎬε ~ Ｎ(０ꎬσ２)
ｃｎ 购买并使用原材料生产新产品的单位成本

ｃｒ 使用二手产品生产新产品的单位制造成本

ｂ 制造商回收单位二手产品需要支付的转移价格

ＣＬ 回收规模参数ꎬＣＬ 越大表明回收越困难

Ａ 回收商从消费者手中回收单位二手产品的费用

ｆＴ 银行公布的贷款利率

λｉ 风险容忍程度

Ｅ(Ｕｉ)
效用函数. ｉ ＝ＭꎬＲꎬＴꎬＳＣ 分别表示制造商、

零售商、回收商和闭环供应链.

２　 效用函数的构建

考虑资金约束的回收商以贷款利率 ｆＴ 向银

行融资ꎬ融资金额等于回收成本ꎬ则回收商利润函

数为 ｂτ(􀭵ａ － βｐ ＋ ε) － [ＣＬτ２ ＋ Ａτ(􀭵ａ － βｐ ＋ ε)] ×
(１ ＋ ｆＴ) . 依据文献[８]ꎬ采用均值 － 方差法刻画

回收商的风险态度ꎬ则回收商的效用函数为

Ｅ(ＵＴ ) ＝ [ ｂ － Ａ (１ ＋ ｆＴ )] τ (􀭵ａ － βｐ) －

ＣＬτ２ (１ ＋ ｆＴ) －
[ｂ － Ａ(１ ＋ ｆＴ)] ２τ２σ２

２λＴ
. (１)

同理ꎬ制造商、零售商和闭环供应链的效用函
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数分别为

Ｅ ( ＵＭ ) ＝ ( ｗ － ｃｎ ＋ Δτ ) ( 􀭵ａ － βｐ ) －
(ｗ － ｃｎ ＋ Δτ) ２σ２

２λＭ
ꎬ (２)

　 Ｅ(ＵＲ) ＝ (ｐ － ｗ)(􀭵ａ － βｐ) － (ｐ － ｗ) ２σ２

２λＲ
ꎬ (３)

　 Ｅ(ＵＳＣ) ＝ [ｐ － ｃｎ ＋ (ｃｎ － ｃｒ)τ － Ａ(１ ＋ ｆＴ)τ]􀅰
( 􀭵ａ － βｐ ) － ＣＬτ２ ( １ ＋ ｆＴ ) －
[ｐ － ｃｎ ＋ (ｃｎ － ｃｒ)τ － Ａ(１ ＋ ｆＴ)τ] ２σ２

２λＳＣ
. (４)

３　 最优解及其分析

３􀆰 １　 集中决策

针对集中决策(ＣＤ)ꎬ以闭环供应链整体效

用最大化为目标求解 ｐ∗
ＣＤ和 τ∗

ＣＤꎬ可得定理 １.
定理 １　 集中决策下ꎬ当 ２ＣＬ(１ ＋ ｆＴ)(２βλＳＣ ＋

σ２) > βλＳＣ[ｃｎ － ｃｒ － Ａ(１ ＋ ｆＴ)][􀭵ａ － βｃｒ － βＡ(１ ＋
ｆＴ)]时 ｐＣＤ和 τＣＤ存在唯一最优解ꎬ分别为

ｐ∗
ＣＤ ＝

２ＣＬ(１ ＋ ｆＴ)[λＳＣ
􀭵ａ ＋ (βλＳＣ ＋σ２)ｃｎ] － βＸ２

１λＳＣ
􀭵ａ

２ＣＬ(１ ＋ ｆＴ)(２βλＳＣ ＋σ２) －Ｘ２
１β２λＳＣ

ꎬ

(５)

　 τ∗
ＣＤ ＝

βλＳＣ(􀭵ａ － βｃｎ)Ｘ１

２ＣＬ(１ ＋ ｆＴ)(２βλＳＣ ＋ σ２) － Ｘ２
１β２λＳＣ

. (６)

其中ꎬＸ１ ＝ ｃｎ － ｃｒ － Ａ(１ ＋ ｆＴ) .
推论 １　 集中决策下ꎬ当 ｆＴ 和 σ 为 ０ 时ꎬ说明

此时回收商资金充足ꎬ不需要向银行融资ꎬ且闭环

供应链是风险中性的ꎬ定理 １ 中最优解存在条件

变为 ４ＣＬ > (ｃｎ － ｃｒ － Ａ)(􀭵ａ － βｃｒ － βＡ)ꎬ此时最优

解存在的条件与文献[５]一致.
依据 式 ( ４ ) ~ 式 ( ６ )ꎬ 可 进 一 步 确 定

Ｅ (ＵＣＤ
ＳＣ )∗ꎬ即

Ｅ (ＵＣＤ
ＳＣ )∗ ＝

ＣＬλＳＣ(１ ＋ ｆＴ)(􀭵ａ － βｃｎ) ２

２ＣＬ(１ ＋ ｆＴ)(２βλＳＣ ＋ σ２) － Ｘ２
１β２λＳＣ

.

(７)
推论 ２　 集中决策下ꎬ闭环供应链最优零售

价格 ｐ∗
ＣＤ、最优回收率 τ∗

ＣＤ和闭环供应链最优效用

Ｅ (ＵＣＤ
ＳＣ )∗均与转移价格 ｂ 无关.
命题 １ 　 集中决策下ꎬ当 ２ＣＬ (１ ＋ ｆＴ ) ≥

β[ｃｎ － ｃｒ － Ａ(１ ＋ ｆＴ)] ２ 时ꎬｐ∗
ＣＤ 是 λＳＣ 的增函数ꎬ

是 σ 的减函数ꎬ否则反之ꎻτ∗
ＣＤ是 λＳＣ的增函数ꎬ是

σ 的减函数ꎻＥ (ＵＣＤ
ＳＣ )∗是 λＳＣ的增函数ꎬ是 σ 的减

函数.
由命题 １ 可知ꎬ风险规避的闭环供应链会制

定较低的回收率ꎬ获得的效用比风险中性的闭环

供应链更低. 随着市场需求波动的增加ꎬ为了规避

风险ꎬ闭环供应链会制定较低的回收率ꎬ从而导致

闭环供应链效用降低. 这符合风险规避决策特性ꎬ
即风险规避的企业倾向做出更加保守的决策ꎬ获
得的效用也会相对较低.

命题 ２ 　 集中决策下ꎬｐ∗
ＣＤ 是 ＣＬ 的增函数ꎬ

τ∗
ＣＤ是 ＣＬ 的减函数ꎬＥ (ＵＣＤ

ＳＣ )∗是 ＣＬ 的减函数.
由命题 ２ 可知ꎬ对于回收难度较高的产品ꎬ其

回收率较低ꎬ导致产品再利用水平较低ꎬ因此闭环

供应链倾向为该类产品制定较高的零售价格ꎬ从
而在初次销售中获得较高的利润ꎬ由于该类产品

只能从初次销售中获利ꎬ相比回收难度较低的产

品ꎬ闭环供应链获得的效用较低.
３􀆰 ２　 分散决策

对于由制造商、零售商和回收商组成的闭环

供应链ꎬ一般存在 ３ 种权力结构ꎬ分别是制造商主

导、零售商主导和回收商主导. 通过对不同权力结

构下的最优批发价格、零售价格和回收率求解ꎬ发
现零售商主导下该闭环供应链中市场需求的期望

为 ０ꎬ这不符合现实情形ꎬ因此ꎬ本文仅考虑制造

商主导和回收商主导的情形.
制造商主导(ＭＳ)代表由大型制造商和相对

较小的零售商和回收商组成的市场结构[ ６ ] . 制造

商率先决定 ｗ∗
ＭＳꎬ零售商和回收商依据制造商的

决策结果给出 ｐ∗
ＭＳ和 τ∗

ＭＳꎬ采用逆序求解法可得定

理 ２.
定 理 ２ 　 制 造 商 主 导 下ꎬ 当

－ [(１ － ΔＧ１) ２σ２ / λＭ] － ２β(１ － ΔＧ１)Ｆ≤０ 时ꎬ存
在 ｗ∗

ＭＳꎬｐ∗
ＭＳ和 τ∗

ＭＳꎬ分别为

ｗ∗
ＭＳ ＝

βλＭＦ[(１ －２ΔＧ１)􀭰ａ＋βｃｎ] －σ２(１ －ΔＧ１)[ΔＧ１
􀭰ａ－βｃｎ]

β[２βλＭＦ(１ －ΔＧ１) ＋(１ －ΔＧ１)２σ２]
ꎬ

(８)

ｐ∗
ＭＳ ＝

􀭵ａ － Ｆ(􀭵ａ － βｗ∗
ＭＳ)

β ꎬ (９)

τ∗
ＭＳ ＝

Ｇ１

β (􀭵ａ － βｗ∗
ＭＳ) . (１０)

其中: Ｆ ＝ ( βλＲ ＋ σ２ ) / ( ２βλＲ ＋ σ２ )ꎬ Ｇ１ ＝
β[ｂ － Ａ(１ ＋ ｆＴ)] × λＴＦ / { ２ＣＬλＴ ( １ ＋ ｆＴ ) ＋
[ｂ － Ａ(１ ＋ ｆＴ)] ２σ２} .

进而可得 Ｅ (ＵＭＳ
Ｍ )∗ꎬＥ (ＵＭＳ

Ｒ )∗和 Ｅ (ＵＭＳ
Ｔ )∗

分别为

Ｅ (ＵＭＳ
Ｍ )∗ ＝

[(２βλＭＦ －Ｇ１Δσ２)(􀭵ａ － βｗ∗
ＭＳ) － βσ２(ｗ∗

ＭＳ － ｃｎ)]
２β２λＭ

􀅰
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[Ｇ１Δ(􀭵ａ － βｗ∗
ＭＳ) ＋ β(ｗ∗

ＭＳ － ｃｎ)]ꎬ (１１)

Ｅ (ＵＭＳ
Ｒ )∗ ＝

(１ － Ｆ)(􀭵ａ － βｗ∗
ＭＳ) ２

２β ꎬ (１２)

Ｅ (ＵＭＳ
Ｔ )∗ ＝

ＦＧ１[ｂ －Ａ(１ ＋ ｆＴ)](􀭵ａ － βｗ∗
ＭＳ)２

２β . (１３)

回收商主导(ＴＳ)代表由大型回收商和相对

较小的制造商和零售商组成的市场结构[ ６ ] . 回收

商先决定 τ∗
ＴＳꎬ然后制造商决定 ｗ∗

ＴＳꎬ最后零售商

决定 ｐ∗
ＴＳꎬ采用逆序求法可得定理 ３.

定理 ３ 　 回收商主导下ꎬＦβＧ２Ｘ２ － ２ＣＬ (１ ＋
ｆＴ) － Ｘ２

２σ２ / λＴ≤０ 时ꎬτＴＳꎬｗＴＳ和 ｐＴＳ有唯一最优

解ꎬ分别为

τ∗
ＴＳ ＝

Ｇ２ＦλＴ(􀭵ａ － βｃｎ)Ｘ２

２ΔλＴ[ＣＬ(１ ＋ ｆＴ) － βＧ２ＦＸ２] ＋ ΔＸ２
２σ２ꎬ (１４)

ｗ∗
ＴＳ ＝

(Δ －Ｇ２)􀭵ａ ＋ βＧ２(ｃｎ － Δτ∗
ＴＳ)

Δβ ꎬ (１５)

ｐ∗
ＴＳ ＝

(Δ － ＦＧ２)􀭵ａ ＋ βＦＧ２(ｃｎ － Δτ∗
ＴＳ)

Δβ . (１６)

其中:Ｇ２ ＝ ( βＦλＭ ＋ σ２ ) Δ / (２βＦλＭ ＋ σ２ )ꎬＸ２ ＝
ｂ － Ａ(１ ＋ ｆＴ) .

进而可得 Ｅ (ＵＴＳ
Ｍ )∗ꎬＥ (ＵＴＳ

Ｒ )∗和 Ｅ (ＵＴＳ
Ｔ )∗

分别为

Ｅ (ＵＴＳ
Ｍ )∗ ＝

[２βλＭＦＧ２ － (Δ －Ｇ２)σ２](Δ －Ｇ２)Ｘ２
３

２β２λＭΔ２ ꎬ (１７)

Ｅ (ＵＴＳ
Ｒ )∗ ＝

[２βλＲＦ － (１ － Ｆ)σ２](１ － Ｆ)Ｇ２
２Ｘ２

３

２β２λＲΔ２ ꎬ (１８)

Ｅ (ＵＴＳ
Ｔ )∗ ＝

ＦＧ２τ∗
ＴＳＸ２Ｘ３

Δ －
[２ＣＬ(１ ＋ ｆＴ)λＴ ＋Ｘ２

２σ２]τ∗
ＴＳ

２λＴ
.

(１９)
其中ꎬＸ３ ＝􀭵ａ － βｃｎ ＋ βΔτ∗

ＴＳ .

４　 数值分析

为分析各成员的风险态度、贷款利率和需求

不确定性对最优决策以及各成员和闭环供应链效

用的影响ꎬ依据文献[８]、模型假设和最优解条

件ꎬ取 􀭵ａ ＝ ７５０ꎬβ ＝ ２０ꎬＣＬ ＝ ６００ꎬＡ ＝ ２ꎬｂ ＝ ５ꎬｃｎ ＝
１７ꎬｃｒ ＝ １０ꎬｆＴ ＝ ４􀆰 ３５％ ꎬλＭ ＝ ８０ꎬλＴ ＝ ５０ꎬλＲ ＝ ４０
和σ ＝ ６０ꎬλＳＣ ＝ λＲ ＋ λＴ ＋ λＭꎬ具体分析结果如图

１ ~图１０ 所示.
　 　 由图 １ 和图 ２ 可知ꎬ随着 λＭ 的增加ꎬ制造商

风险态度从风险规避转为风险中性ꎬ批发价格和

零售价格随之提高ꎬ回收率在集中决策下提高ꎬ在
分散决策下降低. 制造商和闭环供应链的效用增

加ꎬ零售商和回收商的效用降低. 这表明风险中性

的制造商会制定较高的批发价格ꎬ并获得较高的

效用ꎬ但会促使回收商降低回收率ꎬ零售商提高零

售价格ꎬ导致市场需求降低ꎬ从而降低零售商和回

收商效用.

图 １　 制造商风险容忍程度对最优决策的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ’ ｒｉｓｋ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ

图 ２　 制造商风险容忍程度对成员和闭环供应链效用的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ’ ｒｉｓｋ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

　 　 由图 ３ 和图 ４ 可知ꎬ风险中性的回收商会制

定较高的回收率ꎬ从而降低产品制造成本ꎬ并促使

制造商和零售商制定较低的批发价格和零售价

格ꎬ导致市场需求增加ꎬ进而零售商和制造商效用

增加.
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由图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ风险中性的零售商会制

定较高的零售价格并获得较高的效用ꎬ但会降低

市场需求ꎬ并促使回收商降低回收率ꎬ制造商降低

批发价格ꎬ导致制造商和回收商效用降低. 即ꎬ风
险中性的零售商能够给零售商和闭环供应链带来

更高效用ꎬ但这是以损失制造商和回收商的效用

为前提的.

图 ３　 回收商风险容忍程度对最优决策的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｒｓ’ ｒｉｓｋ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｎ

ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ

图 ４　 回收商风险容忍程度对成员和闭环供应链
效用的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｒｓ’ ｒｉｓｋ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｓ ａｎｄ
ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

图 ５　 零售商风险容忍程度对最优决策的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｌｅｒｓ’ ｒｉｓｋ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｎ

ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ

图 ６　 零售商风险容忍程度对成员和闭环供应链效用的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｌｅｒｓ’ ｒｉｓｋ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ

ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

　 　 由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ随着贷款利率提高ꎬ不仅

资金约束的回收商效用降低ꎬ资金充足的制造商

和零售商效用也均随之降低. 这是因为ꎬ随着贷款

利率的提高ꎬ资金约束的回收商会降低回收率ꎬ零
售商、制造商和回收商从使用二手产品生产新产

品中获得的收益减少ꎬ从而使批发价格和零售价

格上涨ꎬ市场需求降低ꎬ进而降低闭环供应链中各

成员效用.
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图 ７　 贷款利率对最优决策的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｏａｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ

图 ８　 贷款利率对成员和闭环供应链效用的影响
Ｆｉｇ. ８　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｏａｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

　 　 由图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ需求不确定性对不同成

员效用的影响趋势不同ꎬ且较低的需求不确定对

零售商、回收商和分散决策下的闭环供应链有益.
这是由于批发价格和零售价格随 σ 的变化速率

不同ꎬ导致零售商边际收益随 σ 的增大先增加而

后降低ꎬ从而使零售商效用随之先增加而后降低.
同理ꎬ虽然批发价格和回收率随 σ 的变化趋势不

同ꎬ但是在批发价格和回收率的共同影响下导致

制造商生产单位产品获得的收益随 σ 的增大而

降低ꎬ从而导致制造商效用随 σ 的增加而降低.
回收率随 σ 的增大先提高而后降低ꎬ使得回收商

效用随之先增加而后降低.

图 ９　 需求随机因子标准差对最优决策的影响
Ｆｉｇ. ９　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ

ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ

图 １０　 需求随机因子标准差对成员和闭环供应链
效用的影响

Ｆｉｇ. １０　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ
ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｓ
ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

５　 结　 　 论

１) 风险规避的成员会制定保守决策ꎬ从而降

低企业自身的效用. 因此ꎬ闭环供应链中风险规避

的成员应该通过市场调查等手段ꎬ充分了解市场

需求变动情况ꎬ及时调整销售策略ꎬ从而降低

风险.
２) 不同成员的风险态度对最优决策和成员

效用的影响趋势不同ꎬ风险中性的回收商对供应
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链各成员均有利ꎬ风险中性的零售商和制造商会

损害其他成员的利益ꎬ因此企业应该选择风险中

性的回收商以及风险规避的制造商或零售商作为

合作伙伴.
３) 贷款利率的提高会导致制造商和零售商

制定较高的批发价格和零售价格ꎬ回收商制定较

低的回收率ꎬ这不仅会降低市场需求ꎬ还会增加产

品制造成本ꎬ从而降低闭环供应链各成员的效用.
因此ꎬ闭环供应链成员关注回收商的资金状况是

必要的.
４) 适当的需求波动对零售商和回收商有利ꎬ

而需求波动增加会降低制造商效用ꎬ因此ꎬ与制造

商相比ꎬ零售商与回收商能够更好地适应需求

波动.
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