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大件垃圾资源化与减量化管理的定价决策研究

赵曼曼

（上海理工大学 管理学院，上海 ２０００９３）

摘　要：针对大件垃圾的资源化与减量化处理问题，以制造商和回收商组成的绿色闭环供应链为研究对象，构建了集中和
分散决策定价模型并对２种模型进行对比分析，通过理论证明和数值仿真验证模型的有效性。结果表明：随着消费者绿色
偏好系数的增加，２种决策模式下的绿色闭环供应链各个最优决策变量均增加。在集中决策模式下，大件产品的绿色度、
需求量、供应链总利润要优于分散决策模式下，且回收率明显高于后者，而销售价格低于分散决策模型。
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０　引　言

随着城市建设的快速发展，居民生活水平的不

断提高，城市生活垃圾产生量呈不断上升趋势。据

统计，２０１９年中国的生活垃圾产生量高达１．７９亿
吨，而在年末仍然有１７００万吨尚待处理，近十年垃
圾累积的堆放量已超过５亿多吨。垃圾围城和垃圾
的非法倾倒现象频繁发生，都说明了中国、特别是一

些发达城市对垃圾的处理能力跟不上垃圾产生增长

的速度问题［１］。目前对一般的生活垃圾从垃圾分

类到收集处理已经有相对系统的流程和规定，而大

件垃圾（主要是指大件的家具、家电、电子产品等）

与一般的生活垃圾相比较，则主要由板材、金属、塑

料各种五金件等组成，其材料坚固，体积规格重量

大，部分家电还有一定的污染性，因此在投放、收集、

运输、处理等方面均会带来一定的困扰。大件垃圾

资源化潜力大，遵循循环经济理念对其进行绿色回

收和绿色再制造，实现经济和环境的协调发展至关

重要［２］。

近年来，国内外许多学者对供应链的定价决策

问题进行了研究。Ｇｈｏｓｈ等人［３］建立了一个由制造

商和零售商组成的二级供应链博弈模型，研究了渠

道结构对产品的绿色度、销售价格以及供应链成员

利润的影响。Ｓｏｎｇ等人［４］构建了２种收益共享契
约下的绿色供应链博弈模型。Ｚｈａｎｇ等人［５］针对市

场需求和产品绿色度相关的三级绿色供应链系统，

运用博弈论方法研究了集中决策模型、分散决策模

型以及２种合作决策模型，结果显示在合作决策下，
供应链系统和参与成员的利润均达到最优水平。

Ｓｈｉ等人［６］研究了需求不确定的情况下的闭环供应

链中销售价、回购价以及需求量的最优决策问题。

聂佳佳［７］探讨了信息分享对制造商回收模式选择

的影响。陈章跃等人［８］利用动态博弈分析了闭环

供应链中由单一的再制造商回收再制造商产品时消

费者的策略行为与再制品的质量对闭环供应链相关

决策的影响。Ｓａｖａｓｋａｎ等人［９］主要研究了在零售商

竞争条件下，制造商回收的逆向渠道选择与前向渠

道产品定价决策的互动关系。在考虑消费者的绿色

偏好方面，Ｌｉｕ等人［１０］研究了供应链成员竞争以及

消费者绿色偏好因素对关键的供应链企业生产决策



的影响。刘会燕等人［１１］探讨了制造商和零售商构

成的二级绿色供应链的竞合关系和研发模式选择问

题，构建了４种博弈模型，并给出了各种模型下的最
优解。Ｚｈｕ等人［１２］采用博弈论方法研究了竞争环

境下供应链中的绿色产品设计问题，即产品绿色度

决策如何受到供应链结构、绿色产品类型以及竞争

类型等因素的影响。

上述文献大多是从正向和逆向供应链进行研

究，本文基于大件垃圾的特性，以大件垃圾作为闭环

供应链中流通的产品，考虑到大件垃圾的回收率，再

利用生产的绿色度以及消费者对再生产产品的绿色

偏好等情况，建立绿色闭环供应链，对整个过程进行

渠道的选择与定价决策的分析，可以更好地完善供

应链的回收和再生产的整个过程。

１　模型假设

１．１　模型描述
本文以大件家具家电制造商、消费者和回收商

组成的绿色闭环供应链为研究对象，如图１所示，在
此模型中，制造商负责大件家具家电的生产作业，以

价格Ｐ销售给消费者，当产品被消费后，第三方回
收商以价格ｃ从消费者手中回购大件产品，大件家
具家电制造商再以回购价ｂ从第三方回收商处经由
回购进行绿色再生产，循环往复形成绿色闭环供应

链，相关参数符号变量见表１，为简化说明，把大件
家具家电简称为大件产品。

大件产品制造商

大件产品第三方回收商

大件产品消费者
决策变量!

! "

# $

决策变量!

%

图１　大件产品绿色闭环供应链决策流程

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｅｅｎｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｕｐｐｌｙ

ｃｈａｉｎｆｏｒｂｕｌｋｙｐｒｏｄｕｃｔｓ

１．２　模型假设
（１）大件产品的市场需求函数为：

Ｄ＝ｑ－ｐ＋ｆｇ， （１）
其中，ｑ－ｐ＞０，ｆ为消费者的绿色偏好系数，需求

与大件产品价格负相关，与大件产品绿色度正相关。

（２）大件产品制造商会先利用回收的废旧材料
进行生产，不足的部分再使用新材料，使用新材料的

单位成本为ｃｍ，使用回收材料的单位成本为ｃｒ，ｂ为
制造商支付给第三方回收商的单位回收成本，ｃ为
第三方回收商支付给消费者的单位回收成本，为保

证所构建的绿色闭环供应链模型具有现实的意义，

需满足ｃｍ＞ｃｒ＞ｂ＞ｃ＞０。
（３）大件产品制造商生产绿色大件产品要额外

加大研发投入和技术支持，以望研发出环保程度更

高，价格更低的大件产品的原材料，参考刘会燕等

人［１１］的研究，生产绿色产品需要额外的支出为：

Ｉ＝ｚｇ２． （２）
其中，ｚ为研发投入的成本系数。
（４）参考 Ｓａｖａｓｋａｎ等人［１３］的假设大件产品回

收商回收的大件产品数量为 ｔＤ，其中 ｔ为大件产品
的回收率，第三方回收商对大件产品在回收的过程

中，需要承担回收作业的成本，其回收投资成本为

ｍｔ２
２，其中ｍ为回收投资规模参数。

（５）制造商完全使用新材料生产的产品和使用
回收材料生产的产品同质［１４－１５］。

表１　相关符号及变量名称
Ｔａｂ．１　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｎａｍｅｓ

符号 变量名称 符号 变量名称

ｐ 制造商的销售价格 ｃ
第三方回收商付给消费者的

单位回收价

ｑ 市场总需求 Ｄ 产品需求量

ｂ
制造商付给回收商的

单位回收价
ｍ

第三方回收商的回收投资规

模参数

ｆ 消费者绿色偏好系数 ｚ 研发投入的成本系数

ｇ 绿色度 Л 绿色闭环供应链总利润

ｔ 回收率 Лｍ 制造商的利润

ｃｍ
制造商利用全新材料

生产的单位成本
Лｒ 第三方回收商的利润

ｃｒ
制造商利用回收材料

生产的单位成本

２　模型建立与求解

２．１　大件产品绿色闭环供应链分散决策模型
在此情形下，大件产品制造商是领导者，其依据

自身的利益最大化原则先对大件产品的绿色度和销

售价格做出决策，大件产品回收商为跟随者，其依据

大件产品制造商的决策再确定大件垃圾的回收率，

且此时生产大件绿色产品的额外成本全部由制造商

承担，双方构成Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈。
大件产品回收商和制造商的利润函数分别为：

Лｒ＝ｔ（ｂ－ｃ）（ｑ－ｐ＋ｆｇ）－
ｍｔ２
２， （３）

Лｍ＝ｐ－ｃｍ＋ｔ（ｃｍ－ｃｒ－ｂ[ ]）（ｑ－ｐ＋ｆｇ）－ｚｇ２， （４）
命题１：当４ｚ－ｆ２＞０时，制造商的利润函数是关

于ｐ和ｇ的联合凹函数，且
２Лｒ
ｔ２
＝－ｍ＜０，因此回收商
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利润函数为严格凹函数。

证明：因为
２Лｍ
ｐ２
＝－２，

２Лｍ
ｇ２
＝－２ｚ，

２Лｒ
ｇｐ

＝ｆ，Лｍ关

于ｐ和ｇ的海塞矩阵为：
－２ ｆ
ｆ －２( )ｚ，由海塞矩阵负

定和二次函数为严格联合凹函数的等价关系易知当

４ｚ－ｆ２＞０时，Лｍ取得最大值，证毕。
首先，对式（１）求关于ｔ的一阶导数并联立令其

为０，得到：

ｔ＝（ｂ－ｃ）（ｑ－ｐ＋ｆｇ）ｍ ， （５）

为方便计算记Δ＝ｂ２－ｂｃ－ｂｃｍ＋ｂｃｒ＋ｃｃｍ－ｃｃｒ，将式
（５）代入式（４）中，再分别求得关于ｐ和ｇ的一阶偏
导数并令其为０，联立方程组并求解可以得到如下
数学公式：

ＰＤ＝
ｍｆ２ｃｍ－２ｚｍ（ｑ＋ｃｍ）－４ｚｑΔ

ｍｆ２－４ｚｍ－４ｚΔ
， （６）

ｇＤ＝ ｆｍ（ｃｍ－ｑ）
ｍｆ２－４ｚｍ－４ｚΔ

， （７）

将式（６），式（７）回代，可得需求函数式和回收
率为：

ＤＤ＝ｑ－ｐ＋ｆｇ＝
２ｚｃｍｍ－２ｚｍｑ
ｍｆ２－４ｚｍ－４ｚΔ

， （８）

ｔＤ＝
（ｂ－ｃ）（２ｚｃｍ－２ｚｑ）
ｍｆ２－４ｚｍ－４ｚΔ

， （９）

进一步将式（６）～（９）代入到式（３），（４）中可
求出大件产品制造商和回收商的利润，分别如下：

Лｒ
Ｄ＝
ｍ（ｂ－ｃ）２（２ｚｃｍ－２ｚｑ）

２

２（ｍｆ２－４ｚｍ－４ｚΔ）２
， （１０）

ЛＤｍ＝
（－２ｚｑｍ＋２ｚｍｃｍ－２ｚｑΔ＋２ｚｃｍΔ）（２ｚｍｃｍ－２ｚｍｑ）

（ｍｆ２－４ｚｍ－４ｚΔ）２
－

ｚｆ２ｍ２（ｃｍ－ｑ）
２

（ｍｆ２－４ｚｍ－４ｚΔ）２
， （１１）

ЛＤ总＝Лｍ＋Лｒ＝
［４ｍｚ２ ｂ－( )ｃ２＋８ｍ２ｚ２＋４ｍｚΔ－２ｚｆ２ｍ２］ｑ－ｃ( )ｍ

２

２（ｍｆ２－４ｚｍ－４ｚΔ）２
．

（１２）
为保证所有结果为正值，需满足：４ｚｍ－ｍｆ２＋

４ｚΔ＞０。
推论１：在大件产品供应链分散决策的情形下，

当ｍ＞２（ｂ－ｃ）（ｃｍ－ｃｒ－ｂ）时，最优销售价格与消费者
绿色偏好系数ｆ成正相关，当 ｍ＜２（ｂ－ｃ）（ｃｍ－ｃｒ－ｂ）
时，最优销售价格与消费者绿色偏好系数 ｆ成负相
关。

证明：对 Ｐ 求 关 于 ｆ的 一 阶
ｐ
ｆ
＝

４ｍｆｚ（ｑ－ｃｍ）（ｍ＋２Δ）
（ｍｆ２－４ｚｍ－４ｚΔ）２

，因为ｑ－ｃｍ＞０，因此当ｍ＋２Δ＞０

时，即ｍ－２（ｂ－ｃ）（ｃｍ－ｃｒ－ｂ）＞０时，
ｐ
ｆ
＞０，即ｍ＞２（ｂ－

ｃ）（ｃｍ－ｃｒ－ｂ）。
推论２：在大件产品供应链分散决策的情形下，

大件产品的最优回收率、最优绿色度、最优制造商利

润、大件产品的需求、最优零售商利润以及整个供应

链系统的最优总利润均与大件产品消费者绿色偏好

呈正向相关关系。

证明：分别对各个决策变量求一阶导数可得：

ｇ
ｆ
＞０，ｔ
ｆ
＞０，Ｄ
ｆ
＞０，
Лｒ
ｆ
＞０，
Лｍ
ｆ
＞０，
Л总
ｆ
＞０。

推论２表明在大件产品分散决策情形下，随着
大件产品消费者对绿色偏好系数的增加，大件产品

的绿色度、废旧品的回收率均是增加的，需求量增加

使绿色大件产品回收商、制造商和整个供应链的利

润也相应增加，进而，能更进一步地提高大件产品制

造商和回收商对生产和销售大件绿色产品的积极

性，制造商会加大绿色大件产品技术支持，回收商会

增加已产生的大件产品的回收作业，进而回收率得

以提高。大件产品消费者的绿色环保意识越强，越

有利于整个绿色供应链的生产与销售。

２．２　大件产品绿色闭环供应链集中决策模型
在大件产品绿色闭环供应链集中决策情形下，

大件产品制造商和回收商进行合作决策，以整体供

应链总利润最大化为决策目标，即闭环供应链各个

参与成员利润和最大，总利润函数如下：

Л总＝Лｍ＋Лｒ＝ ｐ－ｃｍ＋ｔ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ[ ]） （ｑ－ｐ＋ｆｇ）－
ｚｇ２－ｍｔ２／２． （１３）

命题２：当２ｍ－（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）＞０，４ｆ
２（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）

２－
４ｚｍ＋２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）

２＋ｍｆ２＜０时，供应链总利润函数
是关于ｐ、ｇ和ｔ的严格凹函数。

证明：关于式（１３）的海塞矩阵为：
－２ ｃｍ－ｃｒ－ｃ ｆ

ｃｍ－ｃｒ－ｃ －ｍ （ｃｍ－ｃｒ－ｃ）ｆ

ｆ （ｃｍ－ｃｒ－ｃ）ｆ －２









ｚ
，只 有 当

海塞矩阵为负定的时候，函数为严格凹函数。

因此当２ｍ－（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）＞０且４ｆ
２（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）

２－
４ｚｍ＋２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）

２＋ｍｆ２＜０时，函数取得最大值。
式（１３）分别对绿色度、销售价格和回收率各个

决策变量求一阶导数并联立方程组，可以求得最优
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决策变量如下：

ＰＣ＝
ｍｆ２ｃｍ－２ｚｍ（ｑ＋ｃｍ）＋２ｚｑ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）

２

ｍｆ２－４ｚｍ＋２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２ ， （１４）

ｇＣ＝
ｆｍ（ｃｍ－ｑ）

ｍｆ２－４ｚｍ＋２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２， （１５）

ＤＣ＝
２ｚｍ（ｃｍ－ｑ）

ｍｆ２－４ｚｍ＋２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２， （１６）

ｔＣ＝
２ｚ（ｃｍ－ｑ）（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
ｍｆ２－４ｚｍ＋２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）

２， （１７）

把式（１４）～（１７）代入式（１３）可得整个供应链
系统的最优总利润为：

　Л总
Ｃ＝
（ｃｍ－ｑ）

２［４ｚ２ｍ２－ｚｆ２ｍ２－２ｚ２（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２］

（ｍｆ２－４ｚｍ＋２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２）２

．

（１８）
为保证所有结果为正值，需满足：４ｚｍ－ｍｆ２－

２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２＞０。

推论３：在大件产品供应链集中决策情形下，当
ｍ－（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）

２＞０时，大件产品最优销售价格随大件
产品消费者的绿色偏好系数的增大而增加，当 ｍ－
（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）

２＜０时，大件产品最优销售价格随大件产
品消费者的绿色偏好系数的增大而减小。

证明：对销售价格 ｐ求其关于 ｆ的一阶导数可

得：
ｐ
ｆ
＝
４ｚｍｆ（ｑ－ｃｍ）ｍ－（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）[ ]２

（ｍｆ２－４ｚｍ＋２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２）２
。

因为ｑ－ｃｍ＞０，因此只需要满足 ｍ－（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２＞

０即可。
推论４：在大件产品供应链集中决策情形下，大

件产品的最优回收率、最优绿色度、大件产品的需

求、最优供应链系统的最优总利润均随着大件产品

消费者绿色偏好系数的增加而增加。

证明：分别对各个决策变量求一阶导数可得：

ｇ
ｆ
＞０，ｔ

ｆ
＞０，Ｄ

ｆ
＞０，
Л总

Ｃ

ｆ
＞０。

推论４表明在大件产品集中决策情形下，随着
大件产品消费者对绿色偏好系数的增加，大件产品

的绿色度、废旧品的回收率均是增加的，大件产品消

费者对绿色的大件产品需求的增加更可以推进大件

产品制造商加大研发的投入和技术的支持力度，由

此绿色度更会得到提升，废旧大件产品的回收率也

会增加。虽然大件产品制造商在加大研发投入时会

增大研发投入成本，但是在集中决策的情形下各个

供应链成员之间信息共享，相互协作，进而整个供应

链的最优总利润也会随之增加。因此，大件产品消

费者的绿色环保意识越强，对整个绿色闭环供应链

越有利。

３　模型结果比较

命题３：大件产品最优销售定价满足：ＰＣ＜ＰＤ。
证明：由于

ＰＤ

ＰＣ
＝
ｍｆ２ｃｍ－２ｚｍ（ｑ＋ｃｍ）－４ｚｑΔ

ｍｆ２－４ｚｍ－４ｚΔ


ｍｆ２－４ｚｍ＋２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２

ｍｆ２ｃｍ－２ｚｍ（ｑ＋ｃｍ）＋２ｚｑ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２ ．

这里分别对相关分子，分母作差式可得：

　ｍｆ２－４ｚｍ－４ｚΔ－（ｍｆ２－４ｚｍ＋２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２）＝

４ｚ（ｂ－ｃ）（ｃｍ－ｃｒ－ｂ）－２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２ｍｆ２ｃｍ－

２ｚｍ（ｑ＋ｃｍ）－４ｚｑΔ－［ｍｆ
２ｃｍ－２ｚｍ（ｑ＋ｃｍ）＋

２ｚｑ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２］＝

ｑ４ｚ（ｂ－ｃ）（ｃｍ－ｃｒ－ｂ）－２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）[ ]２

这里假设：ＰＣ＝ＡＢ，Ｒ＝４ｚ（ｂ－ｃ）（ｃｍ－ｃｒ－ｂ）－２ｚ

（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２对其展开化简易得Ｒ＜０，其中Ａ，Ｂ＞０，则

有ＰＤ＝Ａ＋ＱｒＢ＋Ｒ，
ＰＤ

ＰＣ
＝ＡＢ＋ＱＢＲＡＢ＋ＡＲ，又因为 ＱＢ－Ａ＝ｍ（ｑ－

ｃｍ）（ｆ
２－２ｚ）＜０，因此ＱＢＲ＞ＡＲ，可得Ｐ

Ｄ

ＰＣ
＞１，即大件产

品的销售价格在集中决策情形下小于在分散决策情

形下。

命题３表明大件产品的最优销售价格在分散决
策情形下大于集中决策下的情形，因为在分散决策

的模型下，大件产品制造商作为供应链的领导者，其

以自身利润最大化为原则进行决策，而为了适应市

场绿色产品的需求会加大对研发技术成本的投入，

而这会相应地反馈到销售价格的提高。从而有，集

中决策情形下相对于分散决策情形下的最优销售定

价更为经济。

命题４：大件产品最优绿色度满足：ｇＣ＞ｇＤ。
对集中决策下的最优绿色度和分散决策下的最

优绿色度作差可得：

ｆｍ（ｃｍ－ｑ）
ｍｆ２－４ｚｍ＋２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）

２－
ｆｍ（ｃｍ－ｑ）
ｍｆ２－４ｚｍ－４ｚΔ

＞０

命题４表明大件产品的最优绿色度在集中决策
的情形下高于分散决策的情形，在以整个绿色闭环

供应链整体收益最高的集中决策下，各个供应链成

员彼此之间相互协作，信息协调进而促进其大件产

品绿色度的提升。

命题５：大件产品最优需求量满足：ＤＣ＞ＤＤ。

ＤＣ－ＤＤ＝
２ｚｍ（ｃｍ－ｑ）

ｍｆ２－４ｚｍ＋２ｚ（ｃｍ－ｃｒ－ｃ）
２－
２ｚｃｍｍ－２ｚｍｑ
ｍｆ２－４ｚｍ－４ｚΔ

＞０
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命题５表明大件产品的需求量在集中决策的情
形下高于分散决策的情形，这是因为在分散决策下

的销售价格高而大件产品的最优绿色度低，进而导

致集中决策下的产品需求量更高一些。

命题６：大件产品最优回收率和供应链总利润
满足：ｔＣ＞ｔＤ，Л总

Ｃ＞Л总
Ｄ证明同上，这里不再做赘述。

命题３，４，５，６可得出，在分散决策情形下的大
件产品制造商和回收均以各自自身利润最大化为决

策目标进行决策会导致大件产品回收率减小，而其

销售价格增大，进而会影响消费者购买绿色大件产

品的积极性，同时会影响已使用的大件产品的回收

再利用，进一步造成系统供应链利润的降低。而在

集中合作决策的情形下，不但可以促进大件垃圾的

回收，更能促进绿色大件产品的生产，从而提高整个

供应链的利润。

４　数值分析

为了验证模型的有效性，本节运用 Ｍａｔｌａｂ对大
件产品消费者的绿色偏好系数对最优决策变量的影

响进行数值仿真，对相关参数赋值见表２。这里ｆ取
［０，６］。

表２　相关参数赋值

Ｔａｂ．２　Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ｑ ｃｍ ｃｒ ｂ ｃ ｚ ｍ

赋值 ６０ ２０ １０ ８ ５ ５０ ５００

　　在上述参数取值的情况下，大件产品消费者绿
色偏好系数对销售价格、绿色度、回收率、需求量及

供应链总利润的影响仿真结果曲线参见图２～图６。

图２　大件产品消费者绿色偏好系数对销售价格的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｅｅｎｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｕｌｋｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｃｏｎｓｕｍｅｒｏｎｓａｌｅｓｐｒｉｃｅ

由图２～图６整体可以看出，随着大件产品消
费者绿色偏好系数的增加，２种决策模式下的绿色
闭环供应链各个最优决策变量均增加，且大件产品

的绿色度、回收率、需求量以及供应链的总利润在集

中决策情形下均比分散决策下要大，而最优销售价

格在集中决策模式下时最小。由图３可知在集中式
决策下的回收率近乎为分散式下的２倍，这表明集
中式能远远提高大件垃圾的回收率。在供应链中各

个参与成员以整体利润最大化为目标的集中决策模

式不但可以使得销售价格下降，而且绿色度得以提

高，使得消费者可以购买到物美价廉的产品。

图３　大件产品消费者绿色偏好系数对绿色度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｅｅｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｕｌｋｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｃｏｎｓｕｍｅｒｏｎｇｒｅｅｎｎｅｓｓ

图４　大件产品消费者绿色偏好系数对回收率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｅｅｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｕｌｋｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｃｏｎｓｕｍｅｒｏｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇｒａｔｅ

图５　大件产品消费者绿色偏好系数对需求量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｅｅｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｕｌｋｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｃｏｎｓｕｍｅｒｏｎｄｅｍａｎｄ
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图６　大件产品消费者绿色偏好系数对供应链总利润的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｅｅｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｕｌｋｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｃｏｎｓｕｍｅｒｏｎｔｏｔａｌｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｐｒｏｆｉｔ

５　结束语

本文研究了由一个大件产品制造商、大件产品

回收商以及具有大件产品绿色偏好的消费者组成的

绿色闭环供应链，分别讨论了在大件产品分散决策，

集中决策这２种模式下的相关最优决策并进行了对
比分析。研究结果表明，大件产品的最优绿色度、需

求量、回收率以及供应链总利润在集中决策模式下

均会高于分散决策模式下，而大件产品在分散决策

下的最优销售价格要高于集中决策模式。因此，在

大件产品的生产和销售过程中，供应链企业应以整

体利润最大化为目标，进行绿色回收和再生产，提高

大件产品制造商和回收商生产和回收大件产品的积

极性，进而促进整个供应链更好的运行与发展。
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