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基于服务和价格竞争的再制品最优决策和收益分配研究
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摘要:针对再制品最优价格和服务水平决策的问题,建立了一个包含零售商、新品制造商和再制品
制造商的三级供应链模型.利用该模型分别探讨了财务“引导原则”下分散决策,生产企业联盟和集
中决策三种情形下的最优决策.研究表明:当新产品和再制品价格竞争较为激烈时,一类产品批发
价格上升会促使另一类产品零售价格和服务水平的降低;每种产品的生产成本和服务成本系数均
相等时,市场容量的增长会促使产品批发价格和服务水平的提高.数值实验部分运用加权Shapley
公平分配理论进行了企业间的利润分配,结果表明并不是每种情况都能实现供应链协调.
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Abstract:Thispaperstudiesthedecisionsofpriceandservicelevelofremanufacturedproductsinthree-
stagesupplychainincludingretailtraders,new productmanufacturersandremanufacturedproduct
manufacturers.Theoptimaldecisionsofthesupplychainmembersunderfinancial“guidingprincipal”
decentralized circumstance, manufacturers-alliance circumstance and centralized circumstance are
analyzed.Theresultshowsthatwhentheintensityofpricecompetitionofthenew productsand
remanufacturedproductsisprettyviolent,thehigherthewholesalepriceofonekindofproduct,thelower
theretailpriceandserviceleveloftheotherkindofproduct;whenbothofthemanufacturercostsand
servicecostfactorsareequal,thehigherthemarketbase,thehigherthewholesalepriceandservicelevel.
Inthepartofnumericalexperiments,theprofitisdistributedbyusingweightedShapleyvalue,theresults
showthatthesupplychaincannotalwaysbecoordinated.
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0 引言
人们日益增长的物质需求,对资源和环境产生

了巨大的压力.在此背景下,再制造引起了各界的
广泛关注.再制造是指企业通过对废旧产品进行拆
分、检测、清洗、修复和重组等一系列处理过程后生
产出再制品的过程[1].市场上常见的再制品包括:轮
胎、一次性相机、硒鼓等.虽然再制品的品质与新产
品并无明显差异,但部分顾客依旧对其持有怀疑态
度,这就使得与再制品销售相关的服务更为重要
(文中的服务主要包括产品满足率、购物环境及售
后服务等内容).我们可以看到,部分企业也开始对

再制造产品提供服务策略,例如惠普公司对再制造
或再翻新产品的回收和销售提出了更新方案,保证
再制造产品可以如同新产品一样提供必要的服务
并以低价替代新产品[2].本文将主要研究再制品价
格和服务水平决策问题,下面从再制品定价及服务
水平决策两个维度进行文献总结.

关于再制品生产和定价问题,部分学者进行了
如下的研究.Ferguson和Toktay研究了制造商如
何制定生产策略以减弱再制造品对新产品的替代
作用,同时对比了再制造策略和提前回收策略对于
利润的影响[1].Ferrer和Swaminathan研究了顾客
需求存在差异的情况下,两阶段、多阶段和无限水



平阶段下产品的产量和定价问题,并与单垄断情形
进行了对比[3].颜荣芳等搭建了再制造闭环供应链
差别定价模型,研究了集中化和分散化决策下的最
优定价决策问题[4].谢家平和王爽研究了基于消费
者偏好的制造商两周期最优生产和价格决策,并将
结论扩展到多周期情形,同时通过数据模拟分析了
消费者风险偏好系数对于生产商利润、成本节约和
产品价格的影响[5].Debo等研究了技术产品生产技
术影响再制品成本时的最优决策[6].上述的文献均
考虑了再制品原材料的约束,即废弃产品的可回收
率.但随着产品进入市场时间的推移,原材料不再
是制约生产的条件.Kaya利用线性规划理论,研究
了再制品和新产品价值相等以及价值存在差异时
的定价问题,同时分析了成本结构对于最优利润、
最优价格、最优回收率和不同再制造方式比重的影
响[7];计国君提出了一种基于再制品质量差异的定
价模型[8];但斌和丁雪峰分析了多区域中环保型消
费者占比对于最优决策的影响[9].

关于供应链决策中考虑服务水平影响的研究.
Tsay和Agrawal分析了由一个制造商和两个零售
商组成的供应链中零售商提供服务时零售商的最
优价格和服务水平决策及制造商的最优批发价格
决策[10].Bernstein和Federgruen研究了同时存在
服务水平和价格竞争情形下多个零售商的最优价
格决策和库存水平决策问题[11].Xia和Gilbert研究
了由单个制造商和单个零售商组成的供应链中制
造商确定服务水平时可替代产品的最优价格决策
问题[12].Dumrongsiri等研究了双渠道模式下价格
和服务水平的决策问题,研究结果表明零售商提高
服务水平对于制造商和零售商均有利[13].还有一些
研究进一步考虑了外部竞争者因素.Xiao和 Yang
研究了供应链成员厌恶风险情形下,两条供应链相
互竞争时供应链成员的最优决策问题,结果表明零
售商风险厌恶程度越高其服务水平及产品零售价
格越低[14].Wu分析了两个制造商和一个零售商组
成的供应链中制造商提供服务时,各参与者的最优
价格决策、服务决策和再制努力决策[2].

本文研究了一个零售商、一个制造商和一个再
制造商组成的供应链中,各成员在财务“引导原则”
下分散决策,生产企业联盟和集中决策三种情形下
各 成 员 的 最 优 决 策 问 题,并 给 出 了 基 于 加 权
Shapley公平分配理论的收益分配方式.和已有研
究相比,本文的创新点主要表现在以下两方面:首
先,文中的制造商同时生产新产品和再制品而再制
造商仅生产再制品,同时融入了部分财务管理的内
容,更符合企业决策的实际情况;其次,文中考虑的
是零售商针对不同产品提供不同服务的情况,而已
有文献多是考虑零售商间服务存在差异.

1 模型描述及假设
本文考虑了一个零售商、一个制造商和一个再

制造商构成的供应链系统,其中零售商同时销售三
种产品并决定两类产品的服务水平,制造商同时生
产新产品和再制品并决定新产品的批发价格,再制

造商仅生产再制品并决定着再制品的批发价格,供
应链结构如图1所示.

图1 供应链结构图

Fig.1 Supplychainstructure

为使模型更为简化和合理,本文给出以下假设:
①两种再制品零售价格相同.零售商销售的三

种产品可以分为两类:第一类为新产品;第二类为
再制品.由于新产品和再制品之间存在一定的质量
差异以及顾客对两类产品的认可度不同,再制品价
格和新产品价格存在较大差异.一些文献[15-17]也指
出了部分企业将再制品生产作为占领低端市场的
一种策略.低端市场中再制品的竞争十分激烈,单
件产品的利润率较低,不同企业生产的再制品在价
格方面差异并不明显,因此本文将两种再制品的零
售价格设为相等.

②分散决策时再制造商决定着再制品的批发
价格,制造商仅决定新产品的批发价格且采用再制
造商所确定的再制品批发价格.生活中能够同时生
产新产品和再制品的制造商一般具有成熟的技术、
较大的市场份额以及较高的市场地位,且这类企业
往往是从只生产新产品逐渐发展为同时生产两种
产品,因此新产品的生产一般为其主要业务.相对
应地再制造商一般为区域性中小企业,这类企业的
核心业务即为再制品.由于这类企业往往较为了解
当地市场,因此制定的价格具有较强的参考性.根
据企业财务中“引导原则”,本文假设制造商再制造
品和再制造商再制品具有相同的批发价格,且这一
批发价格由再制造商决定.所谓“引导原则”是指企
业理解存在局限,认识能力有限,寻找最优方案成
本较高时,直接模仿成功榜样或者大多数人的做法.

2 符号说明及假设

ai 为i类产品的市场容量,Di 为i类产品的市
场需求,pi 为i类产品的销售价格,wi 为i类产品
的批发价格,ηi 为i类产品的服务成本系数,i=n
代表新产品,i=r代表再制品;cn,cr1,cr2分别表示
新产品生产成本、制造商再制品生产成本、再制造
商再制品生产成本;bp 为产品需求关于产品自身价
格的敏感系数,bs 为产品需求关于产品自身服务水
平的敏感系数,θp 为价格竞争的激烈程度,θs 为服
务水平竞争的激烈程度;λ 为制造商再制品占再制
品总市场份额的比例(1>λ>0),1-λ为再制造
商再制品占再制品总市场份额的比例,πR、πM、πC

分别为零售商利润、制造商利润、再制造商利润.
本文考虑产品的需求不仅受自身价格和服务

水平的影响,同时受到另外一种产品的价格和服务
水平的影响,参考文献[2,10],产品需求可以表示为
Di=ai-bppi+θp(pj -pi)+bssi-θs(sj -si)

(1)
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  为了确保产品的最优零售价格及服务水平的
存在,本文同样采用与文献[10,14]相同的假设:

Ai=2(bp +θp)-
(bs +θs)2

ηj
-
θ2s
ηi
>0;

Vi=θp -
θs(bs +θs)

ηi
>0;

B=Vi+Vj;AiAj >B2.
  上述假设可以理解为当两类产品的替代率和
服务投资效用有效时,零售商存在最优价格和服务
水平.

3 供应链决策分析

3.1 集中决策模型
集中模型实际是指建立一个理想化的集权组

织,生产商和零售商均为组织成员,不以各自利润
最大化为目标,而是以实现组织整体利润最大化为
目标.在此情形下,供应链的利润可以表示为

πTC =(pn -cn)Dn -ηr

2s
2
r +     

(pr -λcr1-(1-λ)cr2)Dr -ηn

2s
2
n (2)

  结合式(1)和(2)可以解得两类产品的最优零
售价格和最优服务水平:
p***

n =In +cn;p***
r =Ir +λcr1+(1-λ)cr2,

s***
i =

Ii(bs +θs)-Ijθs

ηi
,

其中,

In =
An(an -(bp +θp)cn +θpλcr1+θp(1-λ)cr2)+B(ar -λ(bp +θp)cr1-(1-λ)(bp +θp)cr2+θpcn)

AnAr -B2
,

Ir =
Ar(ar -λ(bp +θp)cr1-(1-λ)(bp +θp)cr2+θpcn)+B(an -(bp +θp)cn +θpλcr1+θp(1-λ)cr2)

AnAr -B2 .

  命题3.1 制造商再制品和再制造商再制品的
生产成本相同时再制品的边际利润和再制造商再
制品市场份额无关;再制品的服务成本系数与新产
品服务成本系数的比值超过一个阈值且制造商再
制品生产成本比再制造商再制品生产成本高时,再
制造商不进行新产品生产情况下新产品的边际利
润最高;新产品和再制品的服务成本系数相等且制
造商再制品生产成本高于再制造商再制品成本时,
再制造商不进行再制品生产情况下再制品边际利
润最高.

证明 
dIn

dλ =(cr1-cr2)
Anθp -B(bp +θp)

AnAr -B2
,

令Anθp -B(bp +θp)=0可以得到

ηr

ηn
=
bsbsθp +bsθsθp -bsbpθs -bpθsθs

bsbpθs +bpθsθs +bsθsθp
.

因此当

ηr

ηn
>

bsbsθp +bsθsθp -bsbpθs -bpθsθs

bsbpθs +bpθsθs +bsθsθp

且cr1 >cr2 时,dIn

dλ >0;

dIr

dλ =(cr1-cr2)
Bθp -Ar(bp +θp)

AnAr -B2
,

当ηn =ηr 且cr1 >cr2 时,可以得到
dIr

dλ <0.

命题3.1说明集中决策情况考虑新产品和再制
品间的关系时主要考虑的是内部替代效应的影响,
再制品服务成本较高且生产成本较高时内部替代

作用相对较小,企业获得的新产品边际利润较高,
此时企业应更为关注新产品的销售.新产品和再制
品服务成本相同情况下企业选择低成本的生产模
式时再制品边际利润更高,这符合我们的经验认知.
3.2 “引导原则”下分散决策模型

分散决策过程中参与者的决策顺序为:首先,
再制造商制定出再制品批发价格;其次,制造商制
定新产品的批发价格;最后,零售商决定两类产品
的批发价格及服务水平.

零售商同时销售新产品和再制品并分别决定
着两类产品的服务水平.因此,可以将零售商的利
润表示为

πR =(pn -wn)Dn -ηn

2s
2
n +(pr -wr)Dr -ηr

2s
2
r

(3)
  制造商同时进行着新产品和再制品的生产,因
此面临着较为复杂的决策环境,需要平衡产品间的
内部替代效应和外部竞争间的关系.为简化决策本
文假设制造商采取财务中的“引导原则”,但需要注
意的是在此情形下企业的决策为次优的.此时制造
商的利润可以表示为

πM =(wn -cn)Dn +λ(wr -cr1)Dr (4)
  再制造商仅进行再制品的生产并决定着再制
品的批发价格,再制造商的利润可以表示为

πC =(1-λ)(wr -cr2)Dr (5)
  通过逆推法可以得到产品的最优批发价格、零
售价格和服务水平分别为

w*
r =

-LnM -cnUnM -cr1λM2+cr2(1+λ)M2-2Un(cr2Ur -Lr)
4UnUr -(1+λ)M2 +cr2,

w*
n =

-MLr(1+λ)-cr2UrM(1+λ)+cn(1+λ)M2-2Ur(Uncn -λMcr1-Ln)
4UnUr -(1+λ)M2 +cn,
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p*
i =N*

i +w*
i ,s*

i =
N*

i (bs +θs)-N*
jθs

ηi
.

其中,

N*
i =

Ai(ai-(bp +θp)w*
i +θpw*

j )+B(aj -(bp +θp)w*
j +θpw*

i )
AiAj -B2

,

Ui=2θp(bp +θp)B-(bp +θp)2Ai-Aj(θp)2,
M =Arθp(bp +θp)+Anθp(bp +θp)-(bp +θp)2B-B(θp)2,

Li=aiθpB+ajθpAj -ai(bp +θp)Ai-aj(bp +θp)B.

  命题3.2 两类产品的价格竞争较为激烈时,
一类产品的最优零售价格及最优服务水平随着另
一类产品批发价格的上升而下降.

证明 当

θP >θ*
p =(

θs(bs +θs)bpηj +θs(bs +θs)bpηi

(bs +θs)bsηi-θsbsηj
)>0

时,dpi

dwj
<0.

当θp >θ*
p =
2bpbsθs

2+bpθsb2s +2θsηjb2p
b3s +2θsb2s -4bpθsηj

>0

时,dsi

dwj
<0.

命题3.2表明两类产品的价格竞争程度较激烈
时,一类产品批发价格上升意味着对于零售商而言
其竞争力的降低.面对这一情形,零售商应降低对
其依赖程度.因此,零售商一方面应降低另一类产
品的零售价格促进其销售,另一方面需要降低另外
一类产品的服务水平节约服务成本.

表1给出了三种产品生产成本相同,两类产品
的服务成本系数和市场容量相等情况下,供应链成
员最优决策的比较.

表1 生产成本且服务成本系数和市场容量
相等情况下的供应链成员最优决策

Tab.1 Supplychainmemberoptimaldecisionswhenproduction
cost,servicecostcoefficientandmarketcapacityareequal

“财务引导”原则下决策情况比较

w*
r -w*

n λM
cn(bp)2B-arbpB+cn(bp)2Ar -ar(bp)Ar

4UnUr -(1+λ)M2

p*
r -p*

n
(bs +2θs)2-ηr(bp +2θp)

ηr(Ar +B)
(wn

* -wr
*)

s*
r -s*

n
(bs +2θs)(bp +2θp)

(B+Ar)ηr
(wn

* -wr
*)

D*
r -D*

n
(bp +2θp)2

Ar +B
(wn

* -wr
*)

[注]cr2=cn =cr1;ηr =ηn;ar =an;cnbp -ar <0;

M =2θpbp(bp +2θp)+2(bsbp +θsbp +bsθp)
bpθs-bsθp

ηr
.

命题3.3 三种产品的生产成本、服务成本系
数和市场容量相等的情况下:①产品最优批发价格
的上升会导致产品服务水平和需求量的下降;②产
品服务成本系数较高时,产品最优批发价格的上升
将会导致产品零售价格的上升.

命题3.3表明企业可以根据产品特点决定其定

价策略.如果产品定位为高端产品,制造商应保持
相对较低的批发价格,此时零售商会提供较高的服
务水平,虽然价格也会有所提升但有利于维护企业
形象.反之,产品定位为大众消费品时,制造商可以
适当提高产品价格,此时产品的零售价格和服务水
平将呈现不同程度的降低.

命题3.4 制造商再制品生产成本与再制造商
再制品生产成本相等时,再制品批发价格随制造商
再制品市场份额的增加而提高;三种产品的生产成
本满足cnM-cr2Ur+2Urcr1=Lr 关系时,新产品批
发价格随市场份额的增加而提高.

命题3.4表明产品生产成本满足一定市场关系
时,制造商采用“引导原则”策略是非常有效的,此
时制造商仅需将企业经营重点放到市场推广上,通
过扩大产品市场影响力进一步降低竞争对手的威
胁,提高企业的盈利能力.
3.3 生产企业联盟决策模型

制造商和再制造商可以通过建立联盟的形式,
提高企业竞争力.此时,供应链成员的决策顺序为
可分为两阶段.首先生产企业联盟制定产品的批发
价格,然后零售商决定产品的零售价格和服务水平.

零售企业和生产企业联盟的利润可以分别表
示为

πR =(pn -wn)Dn -ηn

2s
2
n +(pr -wr)Dr -ηr

2s
2
r,

πM+C =(wn -cn)Dn +λ(wr -cr1)Dr +
(1-λ)(wr -cr2)Dr.

可以解得新产品和再制品的最优批发价格、零售价
格和服务水平分别为

w**
n =

LnUr -cn(UrUn -M2)-MLr

2(UrUn -M2) +cn,

w**
r =

LrUn -MLn -cr2(1-λ)(UrUn -M2)
2UrUn -2M2 -

λcr1(UrUn -M2)
2UrUn -2M2 +λcr1+cr2(1-λ),

p**
i =N**

i +w**
i ,

si=
N**

i (bs +θs)-N**
j θs

ηi
.

  命题3.5 制造商再制品生产成本高于再制造
商再制品生产成本时,再制品最优批发价格随着制
造商再制品市场份额的增加而增加;制造商再制品
生产成本低于再制造商再制品生产成本时,再制品
最优批发价格随着制造商再制品市场份额的增加
而降低.
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命题3.5表明生产企业建立联盟后,企业再制
品的批发价格主要由其平均生产成本决定.因此,
制造商再制品生产成本较高时,随着其占比的增加
应该提升再制品的最优批发价格.

表2给出了三种产品生产成本相同且两类产品
的服务成本系数相等情况下,供应链成员最优决策
的比较.

命题3.6 三种产品生产成本相同且服务成本
系数相同时批发价格、服务水平和产品需求均随着
市场容量的增长而增长;当产品服务成本系数较低
时,零售价格随着市场容量的增加而降低,当产品
服务成本系数较高时,零售价格随着市场容量的增
加而增加.

命题3.6表明产品市场容量的增加对于市场产
生了良性影响.产品处于增长期时企业不仅需要关
注于产品的产能同时应提高服务意识,在此阶段企
业可以获得更高的利润,这是企业发展的重要时
期,而对于消费者而言此时选择具有较高管理水平
的公司将更有利.

表2 生产成本、服务成本系数相等情况下的
供应链成员最优决策

Tab.2 Supplychainmemberoptimaldecisionswhenproduction
costandservicecostcoefficientareequal
生产企业联盟情形下决策情况比较

w**
r -w**

n
ar -an

2(bp +2θp)

p**
r -p**

n

(an -ar)
2(bp +2θp)(B+Ar)

·

(
(bs +2θs)2

ηr
-3(bp +2θp))

s**
r -s**

n
3(bs +2θs)
2(B+Ar)ηr

(ar -an)

D**
r -D**

n
((bp +2θp)ηr +2(bs +2θs)2)

2(B+Ar)ηr
(ar -an)

[注]cr2=cr1=cn;ηr =ηn.

4 基于加权Shapley的利润分配
合作模式下供应链成员间如何进行利润分配

是企业面临的另一难题.企业在进行利润分配时不
仅需要考虑各自的成本而且要兼顾公平.Shapley
值法更加关注于资源使用效率及供应链资源集成
所产生的效益,以边际贡献确定收益的分配,避免
了以规模定收益的不合理性.但是传统Shapley值
方法中有着各方的投入均相等这一严格假设(如表
3所示),限制其使用范围.本文使用加权Shapley
值[18]方法解决联盟企业间的利润分配问题,这一方
法考虑了各方的投入对于所得利润的影响.

以生产企业间利润分配为例,其具体计算过
程为

第一步 计算各成员成本占总成本的权重δ,
本文中δM +δC =1;

第二步 计算实际承担因子与理论承担因子
的差值,本文中实际承担的投入因子即为成本的权
重,同时本文探讨的是两者间的利润分配,因此差

值为ΔδM =δM -
1
2
;

第三步 计算利润分配补偿值

ΔπM =(πM +
πM+C -πM -πC

2
)ΔδM∂,

1>∂>0为调节系数;
第四步 计算应分利益

πM
s =πM +

πM+C -πM -πC

2 +ΔπM .

5 数值实验
为了进一步说明问题,本文进行了几组数值实

验,假设:
an =ar =4,bs =0.5,θs =0.5,

cn =2,cr1=0.5,cr2=1.
  通过上述的数值实验,可以发现:①系统集中
决策情况下整条供应链的收益优于生产企业联盟
情况下整条供应链的收益;②生产企业联盟情况下
整条供应链的收益优于“引导原则”下整条供应链
的收益,即合作带来的利润大于对抗时产生的利润.

表3 不同情形下供应链成员的收益

Tab.3 Profitsofsupplychainmembersindifferentsituations
bp θp λ ηn ηr πM* πC* πR* πM+C** πR** πTC

0.6 0.4 0.1 4 2 1.6 2.68 3.65 4.64 3.22 8.58
0.4 0.6 0.1 4 2 3.58 3.96 6.54 8.59 4.29 15.2
0.4 0.6 0.4 4 2 5.37 2.94 5.39 8.81 4.4 14.8
0.4 0.6 0.4 3 2 5.47 2.89 5.6 8.86 4.43 14.7
0.4 0.6 0.4 3 3 5.53 2.46 5.07 8.44 4.22 14.3

表4 基于加权Shapley值法供应链成员的利润分配

Tab.4 ProfitdistributionofsupplychainmembersbasedonweightedShapleyvaluemethod
θp λ ηn ηr δM (πM**

s ,πC**
s ) δR (πR***

s ,πM+C***
s )

0.4 0.1 4 2 0.54 (1.82,2.82) 0.10 (2.86,5.72)*

0.6 0.1 4 2 0.56 (4.23,4.36) 0.23 (4.69,10.51)

0.6 0.4 4 2 0.69 (6.69,2.12) 0.24 (3.84,11.00)*

0.6 0.4 3 2 0.70 (6.29,2.57)* 0.27 (4.52,10.20)

0.6 0.4 3 3 0.72 (6.39,2.05)* 0.25 (4.39,9.92)

  [注]调节系数为0.5;δ表示企业成本比;( )* 表示无法实现供应链协调.
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  利用加权Shapley值法将合作后的利润在成员
间进行 了 重 新 分 配,结 果 如 表4所 示.(πM**

s ,
πC**

s )表示生产企业联盟时,生产企业总利润在制
造商和再制造商间的分配.(πR***

s ,πM+C***
s )表

示整条供应链集中决策时,整条供应链总利润在生
产企业联盟及零售商间的分配.从数值实验可以看
出某些情况下加权Shapley值法无法实现供应链协
调,因为个别企业存在分配后的利润低于独立决策
时的利润.

6 结论
本文探讨了财务“引导原则”下分散决策、生产

企业联盟和集中决策三种决策模式下供应链的最
优价格和服务水平决策问题.实验结果表明,供应
链集中决策时供应链利润最高,生产企业联盟时次
之,“引导原则”分散决策时利润最少.并且利用加
权shapley值法对供应链利润进行了重新分配,结
果表明并不是每种情况下都可以实现供应链协调.
该研究可以帮助企业更科学合理地进行定价,但所
用数据模型没有充分考虑替代产品、关联产品等影
响因素,会导致实践中存在部分偏差.这也为以后
的研究工作提供了方向.
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