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基于博弈论的再制造企业产品回收模型研究

蔡　然 黄鹏鹏
江西理工大学机电工程学院　江西 赣州３４１０００
　(２３３４７７３２４４＠qq．com)

　
摘　要　基于不同回收渠道闭环供应链中的研究假设,针对回收商(制造商、零售商或第三方回收商)分别建立产品回收模型,
应用Stackelberg博弈理论对模型进行分析,得出３种不同回收模型的均衡解,利用 Matlab对最优回收模型解进行数值仿真.
研究结果表明:在制造商领导的市场中,再制造产品的销售渠道定价和回收渠道定价不会因回收模型的不同而发生改变,但渠

道成员的利润分配会随回收模型的不同而改变;由制造商进行回收的模型中整个闭环供应链利润最大,其余两种回收模型中闭

环供应链利润相同;无论何种回收模型中制造商的利润总是最高的.
关键词:再制造;闭环供应链;博弈论;回收模型;Matlab仿真
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StudyonProductRecoveryModelofRemanufacturingEnterprisesBasedonGameTheory
CAIRanandHUANGPengpeng
SchoolofMechanicalandElectricalEngineering,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,Ganzhou,Jiangxi３４１０００,China

　
Abstract　BasedontheresearchassumptionsintheclosedＧloopsupplychainofdifferentrecyclingchannels,aproductrecycling
modelisestablishedforrecyclers(manufacturers,retailersorthirdＧpartyrecyclers),andtheStackelberggametheoryisappliedto
analyzethemodels,andthreetypesofrecyclingareobtained．Fortheequilibriumsolutionofthemodel,MatlabisusedtonumeriＧ
callysimulatethesolutionoftheoptimalrecoverymodel．Researchresultsshowthatinthemarketledbymanufacturers,thepriＧ
cingofremanufacturedproducts’saleschannelsandrecyclingchannelsdonotchangeduetothedifferentrecyclingmodels,but
theprofitdistributionofchannelmembersvarieswiththedifferentrecyclingmodels．Inthemodelswhererecyclingiscarriedout
bythemanufacturer,theentireclosedＧloopsupplychainhasthelargestprofit,andtheothertworecyclingmodelshavethesame
closedＧloopsupplychainprofit．Themanufactureralwayshasthehighestprofitinallrecyclingmodels．
Keywords　Remanufacturing,ClosedＧloopsupplychain,Gametheory,Recyclingmodel,Matlabsimulation
　
　　居民消费水平的上升与产品更新换代的速度不断加快,

随之产生的是大量废弃物与淘汰品.但在这些物品中,有极

大一部分产品(如机械电子产品、家用电器等)零部件仍具有

回收利用的可能性.如果将它们直接丢弃,不但是资源的一

种浪费,更为致命的是会对生态环境造成不可挽救的伤害.

据中国家用电器研究院的一份数据显示,自２０１５年以来,我
国淘汰电子产品理论数量以年均２０％的比例逐年增加,２０２０
年的理论报废数量更是达到了６．２亿台.据此估算,２０２１年

我国淘汰电子产品报废量将达到７．４亿台[１].因此,废旧品

的回收再制造研究具有重要的实际意义,一方面能带来经济

方面的增益,另一方面还可以促进资源的再利用,实现经济可

持续发展.

闭环供应链指传统的正向供应链和废旧品回收再利用的

逆向供应链完整循环.逆向供应链是闭环供应链中极其重要

的一部分,指企业为从客户手中回收废旧产品而进行的一系

列活动.由于逆向供应链在环境保护、资源利用方面的积极

影响,越来越多的学者致力于对闭环供应链的研究.

Wang等[２]分析了由零售商进行产品回收的闭环供应链

(ClosedLoopSupplyChains,CLSC)系统,通过建立模型,研
究了在不完全信息情况下,制造商如何通过提升零售商的

努力回收水平来提高自身的收益.Shen等[３]研究了不完全

信息情况下,制造商通过与零售商建立契约合同来提高收益

的问题.Gao等[４]就社会责任承担对 CLSC的决策影响,研
究了制造商为主导者时的定价策略和社会责任承担水平,并
从收益共享和定价契约协调角度进行分析比较,发现收入共

享契约的灵活性更强.Wang等[５]基于博弈论研究了由政

府、制造商、零售商和第三方回收商组成的 CLSC系统,分析

了政府政策对供应链利益主体的最优决策,发现了渠道竞争

会影响产品设计和回收责任,并提出了解决方法.Gu等[６]考

虑了新产品与再造品的成本差异化,Huang等[７]比较了多种

直线型产品的再制造模型,并从定价策略方面给出了相关建

议.Zhao等[８]将再制造模型和成本差异化相互结合,分析了

制造商分别处于优势和劣势下的定价与绩效.Li等[９]研究

了由分销商和再制造商组成的 CLSC系统,发现废旧品回收

数量与回收价格关系紧密,利用博弈论和优化理论,证明了分

散式系统中的再造品数量和回收价格偏高会进一步引起销售

价格的偏高.

综上可知,再造品的定价协调策略的相关研究已有很多,

但主要针对的是产品定价,以及不同权力领导机构下的收益

选择.本研究将再造品的定价策略应用到产品回收模型的选
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择问题上,综合考虑产品的销售定价、回收定价、渠道商成员

利润和闭环供应链总收益;对比分析不同回收模型中的利益

变化,选择最佳回收模型,为相关企业提供决策依据.

１　模型描述

如图１所示,制造商自行回收废旧产品.在此模型中,制
造商以回收价pr收购消费者手中的废旧产品,经过再制造处

理后与新产品一起以批发价格w 出售给零售商,零售商再以

价格p出售给消费者.

图１　制造商回收模型

Fig．１　Manufacturerrecyclingmodel

如图２所示,由制造商委派零造商进行废旧产品的回收.

图２　零售商回收模型

Fig．２　Retailerrecyclingmodel

如图３所示,由第三方回收商进行废旧产品的回收.

图３　第三方回收商回收模型

Fig．３　Thethirdpartyrecyclerrecyclingmodel

１．１　模型假设

假设１　所有回收的产品都可进行再制造,再造品和新

产品在性能和效用上一致,以相同的方式投放市场,即拥有一

样的包装、售价等.
假设２　制造商是本文 Stackelberg博弈模型中的领导

者,成员按自身利益最大化决策.
假设３　新产品与再造品的需求模式是一致的,市场需

求量与零售价格呈负相关.废旧品的市场需求量与回收价格

呈正相关,即随着回收价的上涨,废旧品的回收数量也会

增加.
假设４　根据文献[１０],假设制造商、零售商和第三方回

收商的运营成本与回收量成正比,运营成本随着回收量的增

加而呈比例增加.
假设５　市场上利益相关者只有制造商、零售商和第三

方回收商,制造商、零售商、第三方回收商之间不存在内部和

外部的相互竞争,它们的风险均为中风险且完全信息(所有成

员对其他人的博弈信息有完全的掌握,博弈时战略和行动一

致),回收和再造能力无限制[１１].

１．２　模型参数

模型相关参数如表１所列,下标 M,R,A 分别代表制造

商、零售商、第三方回收商.
市场需求函数D＝b－β∗p,b,β为常量且大于０.
废旧品回收函数Q＝a＋α∗pr

[１２],表示废旧产品的回收

数量与pr呈正比例关系(a,α为常量且大于０),即随着废旧产

品回收价格的提高,其回收量也将增大.

C(M,R,A)＝δQ＝δ(a＋α∗pr),其中,δ＞０代表回收运营成

本系数,表 示 产 品 回 收 的 难 易 程 度,δ 越 大,表 明 回 收 越

困难[１３](这是产品的特性造成的),回收成本与回收量呈线性

正相关.

表１　模型参数

Table１　Modelparameters

parameter Paraphrase
p Productretailprice
pr Recyclingpriceofwasteproducts
w Wholesalepricegivenbythemanufacturer
wr Buybackpricegivenbythemanufacturer
p０ newproductunit
p１ manufacturingcost
D remanufacturedunit
Q manufacturingcost
RR marketdemand
RM Totalwasteproductrecycling
RA retailerprofit
T manufacturer’sprofit
CM ThirdPartyRecyclerProfits
CA ClosedＧloopsupplychaintotalprofit
a Manufactureroperatingcostrecovery
b ThirdＧpartyoperatingrecoverycosts
α Greenrecycling

β totalmarketcapacity
δ RecoveryPriceSensitivity

２　模型构建与求解

２．１　制造商回收模型

制造商利润等于出售新产品利润加上出售再造品利润减

去运营成本.

RM＝(w－p０)∗(b－β∗p－a－α∗pr)＋(w－p１－pr)∗
(a＋α∗pr)－δ∗(a＋α∗pr) (１)

零售商利润等于产品(新产品和再造品)销售利润加上废

旧品利润减去运营成本.

RR＝(p－w)∗(b－β∗p) (２)
闭环供应链总利润等于制造商利润加上零售商利润.

T＝RM＋RR (３)

采用逆向归纳法求解模型,由d２RR

d２p
＜０,RR是关于p的凹

函数,通过dRR

dp ＝０可得最优零售价.

p＝(b＋β∗w)/(２∗β) (４)

将式(４)代入式(１),由d２RM

d２w
,d

２RM

d２pr
＜０知,RM 是关于w,

pr的凹函数,通过dRM

dw ＝０,dRM

dpr
＝０求解得到最优回收价和最

优批发价.

pr＝－(a＋α∗δ－α∗p０＋α∗p１)
(２∗α) (５)

w＝(b＋β∗p０)/(２∗β) (６)

将式(５)与式(６)代入式(４)求得最优解.

p＝(３∗b＋β∗p０)/(４∗β)
再制造回收模型中的最优解.

w＝(b＋β∗p０)/(２∗β)

p＝(３∗b＋β∗p０)/(４∗β)

pr＝－(a＋α∗δ－α∗p０＋α∗p１)
(２∗α)

分别将w,p,pr代入模型,由此可得各方的最佳收益.

２２０３００１１３Ｇ２
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制造商利润:

RM ＝
(a∗p０－a∗δ－a∗p１)

２ ＋
(α∗δ２＋α∗p２

０－b∗p０)
４ ＋

(α∗p２
１)＋(β∗p２

０)/８＋a２/(４∗α)＋b２/(８∗β)＋
(α∗δ∗p１－α∗δ∗p０－α∗p０∗p１)

２
零售商利润:RR＝(b－β∗p０)２/(１６∗β)

闭环供应链总利润:

T＝
(a∗p０－a∗δ－a∗p１)

２ －
(３∗b∗p０)

８ ＋

(α∗δ２＋α∗p２
０＋α∗p２

１)
４ ＋a２/(４∗α)＋(３∗β∗p２

０)/

１６＋(３∗b２)/(１６∗β)＋
(α∗δ∗p１－α∗δ∗p０－α∗p０∗p１)

２
２．２　零售商回收模型

制造商利润等于出售新产品的利润加上出售再造品的

利润.

RM＝(w－p０)∗(b－β∗p－a－α∗pr)＋(w－p１－wr)∗
(a＋α∗pr) (７)

零售商利润等于产品(新产品和再造品)销售利润加上废

旧品利润减去运营成本.

RR＝(p－w)∗(b－β∗p)＋(wr－pr)∗(a＋α∗pr)－
δ∗(a＋α∗pr) (８)

闭环供应链总利润等于制造商利润加上零售商利润.

T＝RM＋RR (９)

采用逆向归纳法求解模型,由d２RR

d２p
＜０和d２RR

d２pr
＜０知,

RR是关于p,pr的凹函数,通过dRR

dp ＝０,dRR

dpr
＝０可得最优零

售价和最优回收价.

p＝(b＋β∗w)/(２∗β) (１０)

pr＝－(a＋α∗δ－α∗wr)
(２∗α) (１１)

将式(１０)与式(１１)代入式(７),由d２RM

d２w ＜０和d２RM

d２wr
＜０

知,RM是关于w,wr的凹函数,通过dRM

dw ＝０,dRM

dwr
＝０求解得

到最优批发价和最优回购价.

w＝
(b＋β∗p０)

(２∗β) (１２)

wr＝－(a－α∗δ－α∗p０＋α∗p１)
(２∗α) (１３)

将式(１２)与式(１３)代入式(１０)与(１１)求解得到:

p＝(３∗b＋β∗p０)/(４∗β)

pr＝－(３∗a＋α∗δ－α∗p０＋α∗p１)
(４∗α)

零售商回收模型中的最优解:

w＝(b＋β∗p０)/(２∗β)

wr＝－(a－α∗δ－α∗p０＋α∗p１)
(２∗α)

p＝(３∗b＋β∗p０)/(４∗β)

pr＝－(３∗a＋α∗δ－α∗p０＋α∗p１)
(４∗α)

分别将p,pr,w,wr代入,由此可得各方的最佳收益.
制造商利润:

RM＝
(a－α∗δ＋α∗p０－α∗p１)

４( ) ∗
(b＋β∗po)

(２∗β) －(

p１＋
(a－α∗δ－α∗p０＋α∗p１)

(２∗α) ) ＋

p０－
(b＋β∗p０)

(２∗β)( ) ∗
(a－b－α∗δ＋α∗p０－α∗p１＋β∗p０)

４( )
零售商利润:

RR＝
(a∗p０－a∗δ－a∗p１－b∗p０)

８ ＋

(α∗δ２＋α∗p２
０＋α∗p２

１)
１６ ＋(β∗p２

０)/１６＋a２/(１６∗

α)＋b２/(１６∗β)＋
(α∗δ∗p１－α∗δ∗p０－α∗p０∗p１)

８
闭环供应链总利润:

T＝
(３∗a∗p０－３∗a∗δ－３∗a∗p１－３∗b∗p０)

８ ＋

(３∗α∗δ２＋３∗α∗p２
０＋３∗α∗p２

１)
１６ ＋

(３∗β∗p２
０)

１６ ＋

(３∗a２)
(１６∗α)＋

(３∗b２)
(１６∗β)＋

(３∗α∗δ∗p１－３∗α∗δ∗p０－３∗α∗p０∗p１)
８

２．３　第三方回收模型

制造商利润等于出售新产品的利润加上出售再造品的

利润.

RM＝(w－p０)∗(b－β∗p－a－α∗pr)＋(w－p１－wr)∗
(a＋α∗pr) (１４)

零售商利润等于产品(新产品和再造品)销售利润减去运

营成本.

RR＝(p－w)∗(b－β∗p) (１５)
第三方利润由废旧品利润减去运营成本组成.

RA＝(wr－pr)∗(a＋α∗pr)－δ∗(a＋α∗pr) (１６)
闭环供应链总利润等于制造商利润加上零售商利润.

T＝RM＋RR＋RA (１７)

采用逆向归纳法求解模型,由d２RR

d２p
＜０和d２RA

d２pr
＜０知,

RR,RA分别是关于p,pr的凹函数,通过dRR

dp
,dRA

dpr
＝０可得最

优零售价和最优回收价.

p＝(b＋β∗w)/(２∗β) (１８)

pr＝－(a＋α∗δ－α∗wr)
(２∗α) (１９)

将式(１８)与式(１９)代入式(１４),由d２RM

d２w ＜０和d２RM

d２wr
＜０

知,RM是关于w,wr的凹函数,通过dRM

dw ＝０和dRM

dwr
＝０求解

得到最优批发价和最优回购价.

w＝(b＋β∗p０)/(２∗β) (２０)

wr＝－(a－α∗δ－α∗p０＋α∗p１)
(２∗α) (２１)

将式(２０)与式(２１)代入式(１８)与(１９)求得第三方回收模

型中的最优解.

w＝(b＋β∗p０)/(２∗β)

p＝(b＋β∗w)/(２∗β)
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pr＝－(３∗a＋α∗δ－α∗wr)/(４∗α)

wr＝－(a－α∗δ－α∗p０＋α∗p１)
(２∗α)

分别将p,pr,w,wr代入,由此可得各方的最佳收益.

制造商利润:

RM＝
(a－α∗δ＋α∗p０－α∗p１)

４( ) ∗
(b＋β∗po)

(２∗β)( －

p１＋
(a－α∗δ－α∗p０＋α∗p１)

(２∗α) ) ＋

p０－
(b＋β∗p０)

(２∗β)( ) ∗
(a－b－α∗δ＋α∗p０－α∗p１＋β∗p０)

４( )
零售商利润:

RR＝(b－β∗p０)２/(１６∗β)

第三方利润:

RA＝(wr－pr)∗(a＋α∗pr)－δ∗(a＋α∗pr)

闭环供应链总利润:

T＝
(３∗a∗p０－３∗a∗δ－３∗a∗p１－３∗b∗p０)

８ ＋

(３∗α∗δ２＋３∗α∗p２
０＋３∗α∗p２

１)
１６ ＋

(３∗β∗p２
０)

１６ ＋
(３∗a２)
(１６∗α)＋

(３∗b２)
(１６∗β)＋

(３∗α∗δ∗p１－３∗α∗δ∗p０－３∗α∗p０∗p１)
８

２．４　结论

对模型推导求解,可得以下结论(Z,L,D 分别代表制造

商回收模型、零售商回收模型、第三方回收商模型).

结论１　制造商回收模型中,闭环供应链总利润最高;零
售商回收模型与第三方回收模型中,两者闭环供应链总利润

相等.证明如下:

因为

ZT－LT ＝ZT－DT

＝
(a－α∗δ＋α∗p０－α∗p１)２

(１６∗α) LT－DT＝０

其中(a－α∗δ＋α∗p０－α∗p１)２＞０,且α＞０恒为一个正数,

所以LT＝DT,ZT＞LT、ZT＞DT,结论１得证.

结论２　制造商利润值在制造商回收模型中达到最大,

在零售商回收模型和第三方回收模型中利润相同.证明如

下:

因为

ZRM－LRM ＝ZRM－DRM

＝
(a－α∗δ＋α∗p０－α∗p１)２

(８∗α) LRM－DRM

＝０
其中(a－α∗δ＋α∗p０－α∗p１)２ ＞０,且α＞０,所以 LRM ＝
DRM,ZRM＞LRM,ZRM＞DRM,结论２得证.

结论３　零售商利润值在零售商回收模型中达到最大,

在制造商回收模型和第三方回收模型中利润相同.证明

如下:

因为

LRR－ZRR ＝LRR－DRR

＝
(a－α∗δ＋α∗p０－α∗p１)２

(１６∗α) ZRR－DRR＝０

其中,(a－α∗δ＋α∗p０－α∗p１)２＞０,且α＞０,所以 ZRR ＝

DRR,LRR＞ZRR,LRR＞DRR,结论３得证.

３　数值算例

为验证上述结论,通过一个算例进行说明.某企业以制

造家电产品为主,其产品销量处于领先地位,产品遍及全国大

部分城市.对于该企业来说,废旧品的回收模式问题便显得

极其重要.以“月”为时间周期,考察某个地区的废旧家电回

收数量情况,相关参数如下:制造新产品的单位成本为p０＝２０
元,再造品的单位成本为p１＝５元,市场容量b为１０００个,回

收价敏感系数α＝３０个/元,零售价敏感系数β＝５个/元.随

着科技化的回收设备逐渐普及,回收成本已大大降低,此处取

回收成本系数δ＝２,取绿色回收量a＝２０个,则市场需求D＝

１０００－５∗p,废旧产品回收量Q＝２０＋３０∗pr.将以上数据分

别代入求解[１４],得到的结果如表２所列.

表２　参数值

Table２　Parametervalues
(单位:元)

Parameter

Model

Manufacturer
recycling

model

Retailer
recycling

model

ThirdParty
Recycling
Models

w １１０．００ １１０．００ １１０．００
wr － ８．１７ ８．１７
p １５５．００ １５５．００ １５５．００
pr ５．１０ ２．７５ ２．７５
RM ２１６５０．８３ ２０９５０４１ ２０９５０．４１
RR １０１２５．２１ １０４７５．２１ １０１２５．２１
RA － － ３５０．００
T ３１７７５．８３ ３１４２５．４３ ３１４２５．４３

由表２得:

LT＝DT,ZT－LT＝ZT－DT＝３５０．４＞０
LRM＝DRM＝２０９５０．４１
ZRM－LRM＝ZRM－DRM＝７００．４２＞０
LRR－ZRR＝LRR－DRR＝３５０．２１＞０
ZRR＝DRR＝１０１２５．２１
证实了结论的正确性.

４　仿真分析

通过 matlab进行数值仿真,分析回收模型中的主要参数

对输出利润的影响以及敏感程度.与各方利润、售价有关的

参数主要有两类:一类是成本参数(p０,p１),另一类是敏感系

数(α,β,δ).产品成本由于材料成本等市场的稳定性、技术的

成熟性已经渐渐持平,不会有太大的变化.而敏感系数却经

常因市场行情变化、厂商定价不同而波动较大.因此本节主

要研究各项敏感参数(α,β,δ)对输出利润的影响.

从制造商利益最大化角度出发,选择制造商回收模型进

行仿真分析.此回收模型中闭环供应链总利润达到最大值,

各方利润也比较均衡,其他回收模型与此回收模型具有一定

的相似性,因此制造商回收模型有较大的代表性.基于制造

商回收模型,分别对零售价p、回收价pr、批发价w、制造商利

润RM(单位:元)进行敏感系数分析.取上节参数p０＝２０元、

p１＝５元、a＝２０、b＝１０００,利用 matlab作图.

分析批发价 w、零售价p、回收价pr随参数α,β,δ(其中
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０＜α,β,δ＜１０)的变化情况可以得到如下结论:

(１)图４表明批发价w 随着零售价敏感系数β的变化而

变化,两者呈反比例关系.敏感系数越小,批发价就越高,而

且市场需求D 也将增加.

图４　批发价变化趋势图

Fig．４　Chartofwholesalepricetrend

(２)图５表明零售价p随敏感系数β的增大而降低,两者

呈反比例关系.零售价较低时,消费者对产品的需求量会变

大;但当产品售价定价过高时,同样会引起销量的骤减.只有

将零售价控制在合理的范围才能确保零售价敏感系数β处于

一个较为合理的值,进而提高批发价,提高利润.人们消费水

平的不同,对产品的敏感程度也会变化,这也就意味着管理者

可以分析市场行情,进行区域定价,通过对敏感系数的适当调

控来增加企业的收益.

图５　零售价变化趋势图

Fig．５　Chartofretailpricetrend

(３)图６表明废旧产品回收价pr受回收价格敏感系数α
和回收运营成本系数δ的共同影响.回收价随敏感系数的增

大而提高,回收运营成本系数对回收价影响较为平缓.与零

售价相似,消费者对回收价的波动比较敏感,回收价的变化会

影响回收数量Q,进而影响企业收益.因此,制定回收价时一

定要分析市场行情,充分考虑消费者的利益,适当变化.

图６　回收价变化趋势图

Fig．６　Trendchartofrecoveryprice

制造商既是主导者,也是闭环供应链的一环,担任着至关

重要的角色,其收益受到众多因素的影响.这里主要探究参

数分别为δ＝２,α＝３０,β＝５时与制造商利润RM 的关系.为

了更好地观察分析参数的变化,固定其中一个,看另外两个因

素与制造商利润RM之间的变化关系.

(４)当δ＝２,０＜α,β＜１００时,如图７所示,制造商利润RM

主要与回收价格敏感系数和零售价敏感系数有关,制造商利

润RM随β增大而减小,回收价敏感系数α对RM影响较平缓.

图７　δ＝２时制造商利润趋势图

Fig．７　Trendchartofmanufacturerprofitwhenδ＝２

(５)当α＝３０,０＜β,δ＜１００时,如图８所示,制造商利润

主要由零售价敏感系数和回收运营成本系数决定,其中受回

收运营成本系数影响较小,与零售价格敏感系数呈反比例关

系,制造商利润RM随β增大而减小.

图８　α＝３０时制造商利润趋势图

Fig．８　Trendchartofmanufacturerprofitwhenα＝３０

(６)当β＝５,０＜δ,α＜１００时,如图９所示,此时制造商利

润随回收运营成本系数和回收价格敏感系数的变化而变化.

当回收价格敏感系数较小时,回收价较低,制造商不得不把部

分利润投入废旧品的回收,刺激回收数量增长;当回收价格敏

感系数较大时,因为提高了产品的回收价,强化了消费者返回

废旧品的愿望,使得回收量得到提升.废旧品回收量的激增,

规模效应带来的经济效益便体现为制造商利润的增加.

图９　β＝５时制造商利润趋势图

Fig．９　Trendchartofmanufacturerprofitwhenβ＝５

结束语　基于制造商领导的市场分别构建了由制造商回

收、零售商回收、第三方回收的逆向物流产品回收模型,研究

了不同回收模型中闭环供应链的销售渠道利润分配、定价决

策问题.同时分析了制造商回收模型中敏感系数(α,β,δ)与

渠道成员利润的变化规律,并借助 matlab进行了数值仿真.

主要得到以下结论:

(１)不同回收模型中,制造商自行回收时闭环供应链总利

润最高.

(２)制造商收益在制造商回收模型中达到最高;零售商收

益在零售商回收模型中达到最高,且等于第三方回收模型中
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的零售商利润与第三方回收商利润之和.

本文只考虑了单一制造商、单一零售商和单一第三方

回收商,在未来的工作中可以扩展多制造商和多零售商竞争

的情形,还可以考虑再造品和新产品差别定价的情况.这些

研究将有助于企业更好地做出相关决策.
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