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摘要
在考虑产品寿命次数的基础上，研究了由多个制造商和多个消费市场组成的闭

环供应链网络的多期动态均衡问题．采用变分不等式和互补理论获得了制造商和消
费市场的最优性条件，进而建立了整个闭环供应链网络的均衡模型．采用定步长的
修正投影收缩算法对模型进行求解，通过算例将不同寿命次数结合有关参数对网络

均衡状态的影响进行了对比分析，给出了政府有关部门和供应链网络中制造商作决

策时需关注的关键问题，本文所得结论为开展相关领域的研究提供一定的借鉴．
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１　引言
闭环供应链是近年来理论界和企业界关注的热点之一，

它从产品全生命周期角度出发，将产品销售等正向物流活

动和废旧品回收再制造等逆向物流活动纳入到供应链管理

中，形成闭合回路结构［１］．再制造是把消费者使用后的废
旧品进行回收、拆解和修复，并用于新产品生产的过程［２］．
鉴于再制造具有节能和对环境影响低等特点［３］，欧盟在

２００３年通过ＷＥＥＥ等立法形式促进企业对产品进行全生命
周期管理，而我国２００９年１月１日开始实施的《循环经济促
进法》亦将再制造纳入法律范畴进行规范化处理［４］．有关研
究表明：对核心部件的再制造能够节省大约４０％～６０％的

成本［５］，许多国际知名企业，如 Ｘｅｒｏｘ、ＲｏｂｅｒｔＢｏｓｃｈＴｏｏｌ、
ＢｌａｃｋａｎｄＤｅｃｋｅｒ和ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ等均通过再制造改善了自
身收益［６－７］．但当前我国仍有许多企业对再制造能否带来利
润存在疑虑，因此定量探讨再制造的经济性以及对制造商的

回收再制造策略给予理论指导，对促进我国再制造产业的发

展和企业闭环供应链管理水平的提高具有重要的意义．
对此学者们进行了大量研究［８－１１］，然而绝大多数文献

都假定旧产品仅能再制造一次，事实上某些产品的核心组

件可被再制造多次，如汽车外胎和计算机芯片可分别被再

造３次和４次［１２］．基于此，Ｇｅｙｅｒ［１２］和李新军等［１３］在考虑

旧产品寿命次数的前提下，探讨了制造商实施再制造的经

济性和生产优化问题．以上两篇文献仅面向单一垄断制造



商，未能纳入渠道竞争因素．在当今日趋复杂的市场环境
中，供应链整体表现为典型的层级网络结构，每层都具有众

多类型相同且彼此竞争的渠道成员，如多个竞争的制造商

及多个竞争的零售商等；与此同时，异层间的成员又进行产

品交易，体现出一定的合作性．供应链网络在所有成员的竞
争、合作与交互过程中达到均衡状态．Ｎａｇｕｒｎｅｙ等［１４］首次

分析了确定需求条件下的供应链网络均衡问题，是该领域

的开篇之作，后续学者们分别将网络均衡模型推广至随机

需求［１５］、模糊需求［１６］和双渠道供应链网络［１７］等情形．在
闭环供应链网络方面，Ｈａｍｍｏｎｄ和 Ｂｅｕｌｌｅｎｓ［１８］研究了
ＷＥＥＥ立法约束下的闭环供应链网络均衡问题；Ｙａｎｇ等［１９］

研究了五级闭环供应链网络的静态均衡问题；杨玉香等［２０］

建立了生产者责任延伸制度下由零售商回收的闭环供应链

网络均衡模型；张桂涛等［２１］研究了含缺陷产品的双渠道闭

环供应链网络均衡问题，但这些文献只考虑了单周期的最

优决策．近期少量学者探讨了多规划期下的动态供应链网
络均衡问题．张铁柱等［２２］研究了存在双渠道交易的多期供

应链网络均衡；Ｈａｍｄｏｕｃｈ等［２３］从多规划期的角度并结合成

员的购买策略，构建了具有能力约束的三层供应链网络均衡

模型，但文［２２－２３］仅针对传统正向供应链网络．目前，多期
动态环境下的闭环供应链网络均衡问题尚未见报道．而在现
实中，闭环供应链成员更多地要考虑多个规划期的盈利情况，

如当制造商面临不同规划期间的原材料价格波动和市场需求

变化时，其如何制定价格和回收再制造决策？此外，旧产品

核心部件的可再制造次数对各成员各期的最优决策具有怎样

的影响？在考虑上述实际因素的基础上，探讨闭环供应链网

络的动态均衡条件无疑具有重要的理论价值和现实意义．
本文拟在考虑产品寿命次数的基础上，研究由制造商

和消费市场组成的两级闭环供应链网络的多期动态均衡，

通过分析相关参数变化对最优均衡解的影响，来阐明模型

中蕴含的管理学启示．

２　模型假设与符号说明
２．１　模型假设

考虑由多个制造商和多个消费市场组成的闭环供应链

网络，各制造商生产同质产品向各消费市场销售，并在每

个规划期末从消费市场回收经消费者使用后产生的废旧

品，用于下一期的再制造，其目标是使多规划期背景下的

总利润最大化．由２个制造商和２个消费市场组成的２期
供应链网络可用图１表示，其中Ｍ表示制造商，Ｋ表示消
费市场，Ｍ２１表示第２期的第１个制造商，其余符号可类似
做出解释，不同规划期制造商间连接的虚线表示规划期之

间的库存转移，制造商与消费市场间连接的实线表示正向

的产品交易和逆向的废旧品回收．
由于所研究问题的复杂性，本文做出如下假设：

假设１　每期销售的产品中，由于使用废旧品可以节
约成本，因此优先采用回收品进行再制造．

假设２　再制造产品和采用原材料生产的产品无差
异，在市场上以相同价格销售．

假设３　各制造商和消费市场在空间上是分离的，其

地理位置体现在交易成本函数中．
假设４　模型中涉及的生产函数与交易成本函数均为

连续可微凸函数．
假设５　规划期数大于产品寿命次数以体现产品寿命

次数的影响．

图１　由２制造商和２消费市场组成的２期闭环供应链网络
Ｆｉｇ．１　Ａｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｗｏ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓａｎｄｔｗｏｄｅｍａｎｄｍａｒｋｅｔｓｗｉｔｈ２ｐｅｒｉｏｄｓ

２．２　变量和符号说明
Ｔ：总规划期数；
Ｚ：产品的寿命次数，即产品可制造和再制造的总次数；
ｔ：某一个规划期，ｔ＝１，２，…，Ｔ；
ｍ：某一个制造商，ｍ＝１，２，…，Ｍ；
ｋ：某一个消费市场，ｋ＝１，２，…，Ｋ；
α：回收率，政府要求的废旧品回收率，假设其在各期

间不发生变化；

βｒ：原材料转化率；
βｕｉ：将回收的废旧品进行第 ｉ次再制造的转化率，ｉ＝

１，…，ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝．一般而言，旧产品核心组件的质
量随再制造次数的增加而下降，因此假设βｕｉ≤β

ｕ
ｉ－１，ｉ＝２，

…，ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝；
ｑｒｍ（ｔ）：制造商ｍ于ｔ期用于生产的原材料数量，所有

制造商采用的原材料数量形成ＭＴ维列向量ｑｒ；
ｑｍｋ（ｔ）：在ｔ期从制造商ｍ与消费市场ｋ的产品交易量，

所有的制造商与消费市场间的交易量形成ＭＫＴ维列向量Ｑ１；
ｑｒｍｋ（ｔ）：ｑｍｋ（ｔ）中由原材料制造的产品数量，所有的

ｑｒｍｋ（ｔ）形成ＭＫＴ维列向量Ｑ
２；

ｑｕｋｍ（ｔ）：在ｔ期从消费市场ｋ到制造商ｍ的废旧品交易
量，所有消费市场到制造商间的交易量形成ＭＫＴ维列向量

Ｑ３，且ｑｕｋｍ（ｔ）＝ ∑
ｍｉｎ｛ｔ，Ｚ－１｝

ｉ＝１
βｕｉ－１…β

ｕ
１α
ｉｑｒｍｋ（ｔ＋１－ｉ）．如Ｚ＝２，

在第１期末回收的废旧品数量为αｑｒｍｋ（１），在第２期末回收
的废旧品数量为αｑｒｍｋ（２）＋β

ｕ
１α
２ｑｒｍｋ（１），以此类推在第３期

末回收的废旧品数量为αｑｒｍｋ（３）＋β
ｕ
１α
２ｑｒｍｋ（２）；

ｑｕｍ（ｔ）：制造商ｍ于ｔ（ｔ≥２）期用于再制造的废旧品数量，

ｑｕｍ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑｕｋｍ（ｔ－１）＝∑

Ｋ

ｋ＝１
∑

ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝

ｉ＝１
βｕｉ－１…β

ｕ
１α
ｉｑｒｍｋ（ｔ－ｉ），所有

制造商用于再制造的废旧品数量形成Ｍ（Ｔ－１）维列向量ｑｕ；
ｆｒｍ（ｑ

ｒ
ｍ（ｔ））：在ｔ期制造商ｍ的原材料采购成本函数；

ｆｒｍ（ｔ）＝ｆ
ｒ
ｍ（β

ｒ，ｑｒｍ（ｔ））：制造商 ｍ于 ｔ期用原材料生
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产时的生产成本函数；

ｆｕｍ（ｔ）＝ｆ
ｕ
ｍ（β

ｕ
ｉ，ｑ

ｒ
ｍｋ（ｔ－ｉ））：制造商ｍ于ｔ（ｔ≥２）期采用

废旧品再制造时的生产成本函数，ｉ＝１，…，ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝；
ｃｕｋｍ（ｔ）：在ｔ期，制造商ｍ从消费市场ｋ回收废旧品的

运输成本函数；

ｃｍ（ｑ
ｕ
ｍ（ｔ））：制造商ｍ于ｔ（ｔ≥２）期对数量为ｑ

ｕ
ｍ（ｔ）的

废旧品的处理成本函数；

Ｉｍ（ｔ）：制造商ｍ于ｔ期的库存量，所有的 Ｉｍ（ｔ）形成
ＭＴ维列向量Ｉ；

Ｈｍ（ｔ）＝Ｈｍ（Ｉｍ（ｔ））：制造商ｍ于ｔ期的库存成本函数；
ρｍｋ（ｔ）：在 ｔ期，制造商 ｍ销售产品给消费市场 ｋ的

产品交易价格，为内生变量；

珋ρ：制造商对回收的废旧品处理过程中所产生废弃物
的单位处理费用，为常数；

ｃｍｄ（ｔ）＝ｃｍｄ（β
ｕ
ｉ，ｑ

ｒ
ｍ（ｔ））：在ｔ期，制造商ｍ把处理废

旧品产生的废弃物运送至掩埋地点的成本函数；

ρｕｋｍ（ｔ）：在 ｔ期，消费市场 ｋ销售废旧品给制造商 ｍ
的交易价格，为内生变量；

ｃｍｋ（ｔ）＝ｃｍｋ（ｑｍｋ（ｔ））：在ｔ期，消费市场ｋ向制造商ｍ
购买产品时所承担的交易成本函数；

αｋ（Ｑ
３）：消费者将废旧品卖给制造商的负效用函数；

ρＤｋ（ｔ）：消费市场ｋ于ｔ期的单位产品需求价格，每期的
ρＤｋ（ｔ）形成Ｋ维列向量ρ

Ｄ
ｔ，所有的ρ

Ｄ
ｋ（ｔ）形成ＫＴ维列向量ρ；

ｄｋ（ρ
Ｄ
ｔ）：消费市场 ｋ于 ｔ期的产品需求函数，为市场

需求价格的单调减函数．

３　模型构建

３．１　制造商的最优行为及其均衡
制造商ｍ于规划期ｔ向消费市场销售产品，同时在期

末从所有消费市场回收经消费者使用后的废旧品，以备在

规划期ｔ＋１用于再制造．第１个规划期制造商只使用原材
料进行生产，第２期以后可以同时使用回收的废旧品和原
材料进行生产．由于考虑产品寿命次数 Ｚ，因此产品经过
Ｚ－１次再制造后，已不具有任何价值，需废弃处理．根据
前述假设，令βｉ＝β

ｕ
ｉβ
ｕ
ｉ－１…β

ｕ
１，ｉ＝１，…，ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝．

各制造商间进行非合作竞争，且每个制造商均以实现其自

身利润最大化为目标，制造商ｍ的目标函数可表示如下：
　 πｍ（ｑ

ｒ
ｍ（ｔ），ｑ

ｕ
ｍ（ｔ），ｑｍｋ（ｔ），ｑ

ｒ
ｍｋ（ｔ），ｑ

ｕ
ｋｍ（ｔ），Ｉｍ（ｔ））

＝ [ｍａｘ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ρｍｋ（ｔ）ｑｍｋ（ｔ）－∑

Ｔ

ｔ＝１
ｆｒｍ（ｔ）－∑

Ｔ

ｔ＝２
ｃｍ（ｑ

ｕ
ｍ（ｔ））－

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｃｕｋｍ（ｔ）－∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｈｍ（ｔ）－∑

Ｔ

ｔ＝１
ｆｒｍ（ｑ

ｒ
ｍ（ｔ））－

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ρｕｋｍ（ｔ）ｑ

ｕ
ｋｍ（ｔ）珋ρ∑

Ｔ

ｔ＝２
∑

ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝

ｉ＝１
βｉ－１（１－β

ｕ
ｉ）α

ｉｑｒｍｋ（ｔ－ｉ）－

∑
Ｔ

ｔ＝２
∑

ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝

ｉ＝１
ｃｍｄ（ｔ）－∑

Ｔ

ｔ＝２
ｆｕｍ（ｔ ]） （１）

　 ｓ．ｔ．

　Ｉｍ（ｔ）＋∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑｍｋ（ｔ）

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑

ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝

ｉ＝１
βｉα

ｉｑｒｍｋ（ｔ－ｉ）＋β
ｒｑｒｍ（ｔ）＋Ｉｍ（ｔ－１） （２）

ｑｕｍ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑｕｋｍ（ｔ－１） （３）

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑｕｋｍ（ｔ－１）＝∑

Ｋ

ｋ＝１
∑

ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝

ｉ＝１
βｉ－１α

ｉｑｒｍｋ（ｔ－ｉ） （４）

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑｍｋ（ｔ）＝∑

Ｋ

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（ｔ）＋∑

Ｋ

ｋ＝１
∑

ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝

ｉ＝１
βｉα

ｉｑｒｍｋ（ｔ－ｉ）（５）

ｑｒｍ（ｔ），ｑ
ｕ
ｍ（ｔ），ｑｍｋ（ｔ），ｑ

ｒ
ｍｋ（ｔ），ｑ

ｕ
ｋｍ（ｔ）和Ｉｍ（ｔ）均大于等于０．

约束（２）表明当期的库存量加上销售给各消费市场的
量，等于利用废旧品的再制造量、利用原材料的生产量与上

期转移到当期的库存量之和；约束（３）表明制造商ｍ从ｔ－１
期末回收的废旧品用于ｔ期的再制造；约束（４）表明制造商
ｍ在ｔ－１期末从消费市场回收的废旧品数量为以前各期利
用原材料生产并且还可以用于再制造的回收产品数量；约

束（５）说明销售给消费市场的产品中，包含新制造品和再制
造品两部分．所有制造商为实现其利润最大化目标，均在考
虑其余制造商最优决策的条件下，决定其各期利用原材料

最优数量ｑｒ和Ｑ３、各期再制造利用的废旧品数量ｑｕ以
及与各消费市场的产品交易量Ｑ１与废旧品的回收量Ｑ２、
各期转移到下一期的库存量Ｉ．因此，制造商层的最优性
条件可以描述为变分不等式：确定（ｑｒ，ｑｕ，Ｑ１，Ｑ２，
Ｑ３，Ｉ，γ，η，，φ）∈ΩＭ，满足

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１

ｆｒｍ （ｔ）
ｑｒｍ（ｔ）
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ｒ
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ｃｍ（ｑ
ｕ
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∑
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Ｋ
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ｕ
ｉ）α
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ｒ
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∑
Ｔ
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∑
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∑
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ｑｕｋｍ（ｔ）

＋ρｕｋｍ（ｔ）－ηｍ（ｔ＋１）－ｍ（ｔ＋１( )）×（ｑｕｋｍ（ｔ）－ｑｕｋｍ（ｔ））＋∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｈｍ（ｔ）
Ｉｍ（ｔ）

＋γｍ（ｔ）－γｍ（ｔ＋１( )）×
（Ｉｍ（ｔ）－Ｉｍ（ｔ））＋∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑

ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝

ｉ＝１
βｉα

ｉｑｒｍｋ（ｔ－ｉ）＋β
ｒｑｒｍ（ｔ）＋Ｉｍ（ｔ－１）－∑

Ｋ

ｋ＝１
ｑｍｋ（ｔ）－Ｉｍ（ｔ( )）×（γｍ（ｔ）－γｍ（ｔ））＋

∑
Ｔ

ｔ＝２
∑
Ｍ

ｍ＝
(

１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑｕｋｍ（ｔ－１）－ｑ

ｕ
ｍ （ｔ )） ×（ηｍ（ｔ）－ηｍ（ｔ））＋∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝
(

１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑｕｋｍ（ｔ－１）－∑

Ｋ

ｋ＝１
∑

ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝

ｉ＝１
βｉ－１α

ｉｑｒｍｋ（ｔ－ｉ )） ×

（ｍ（ｔ）－ｍ（ｔ））＋∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝
(

１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（ｔ）＋∑

Ｋ

ｋ＝１
∑

ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝

ｉ＝１
βｉα

ｉｑｒｍｋ（ｔ－ｉ）－∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑｍｋ（ｔ )） ×（φｍ（ｔ）－φｍ（ｔ））≥０ （６）

（ｑｒ，ｑｕ，Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｉ，γ，η，，φ）∈ΩＭ

１３１期 张桂涛，等：考虑产品寿命次数的多期闭环供应链网络均衡



其中 ΩＭ ＝｛（ｑｒ，ｑｕ，Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｉ，γ，η，，φ）∈
ＲＭＴ＋Ｍ（Ｔ－１）＋３ＭＫＴ＋ＭＴ＋ ×Ｒ４ＭＴ｝．

式（６）中 γｍ（ｔ）、ηｍ（ｔ）、ｍ（ｔ）、φｍ（ｔ）分别为约束
（２）、（３）、（４）和（５）对应的拉格朗日乘子，且γ、η、、φ
分别为拉格朗日乘子形成的ＭＴ维列向量．

由式（６）的第１项并根据变分不等式和互补关系间的

等价关系可知，当 ｑｒｍ （ｔ）＞０时，γ１ｍ（ｔ）＝
１
βｒ
ｆｒｍ （ｔ）
ｑｒｍ（ｔ）( ＋

ｆｒｍ （ｑ
ｒ
ｍ（ｔ））

ｑｒｍ（ｔ )）
，即制造商ｍ于ｔ期的原材料边际供应和边

际生产成本的
１
βｒ
倍；根据第６项，制造商当期产品的边际

库存成本
Ｈｍ（ｔ）
Ｉｍ（ｔ）

加上当期边际供应和边际生产成本的
１
βｒ
倍，

等于下一期边际供应成本
１
βｒ
倍的情况下，制造商才会决策

保留当期库存到下一期销售，否则制造商不会考虑转移至

下一期的库存．
３．２　消费市场的最优行为及其均衡

消费市场的决策变量有Ｑ１、Ｑ３和ρ，即各个消费市场
的消费者根据自身对产品的评价决定是否从各制造商处购

买产品（包括购买的价格和数量），以及是否在期末将使用

后的废旧品卖给制造商．
根据文［１６，１８－１９］，在产品销售过程中，在规划期

ｔ，消费市场ｋ与所有制造商的交易满足互补条件

ｄｋ（ρ
Ｄ
ｔ ）

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｑｍｋ（ｔ），　ρ

Ｄ
ｋ （ｔ）＞０

＜∑
Ｍ

ｍ＝１
ｑｍｋ（ｔ），　ρ

Ｄ
ｋ （ｔ）＝

{
０

　 （７）

式（７）表明各制造商对消费市场 ｋ的供应量等于消费
市场的需求量时，可以正常交易，即交易价格为正，否则

交易不会发生，且各期需求量与每期所有消费市场的需求

价格有关以体现各市场间的竞争．
由于消费市场的消费者要想获取产品，除了支付给制

造商的购买费用外，还需支付为获取产品而必须的交通费

用等，因此，类似于文［１８－１９］，在规划期ｔ，消费市场的
需求价格和制造商的销售价格满足

ρｍｋ（ｔ）＋ｃｍｋ（ｔ）
＝ρＤｋ （ｔ），　ｑｍｋ（ｔ）＞０

＞ρＤｋ （ｔ），　ｑｍｋ（ｔ）{ ＝０
　 （８）

同样类似于文［１８－１９］，在规划期 ｔ，消费市场中的

消费者愿意把废旧品卖给制造商的偏好函数满足

αｋ（Ｑ
３）
＝ρｕｋｍ（ｔ），　ｑ

ｕ
ｋｍ（ｔ）＞０

＞ρｕｋｍ（ｔ），　ｑ
ｕ
ｋｍ（ｔ）{ ＝０

　 （９）

且满足回收量约束

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｑｕｋｍ（ｔ）≤∑

Ｍ

ｍ＝１
ｑｍｋ（ｔ）　 （１０）

假设约束条件（１０）对应的拉格朗日乘子为 λｋ（ｔ），且
所有λｋ（ｔ）形成ＫＴ维列向量λ．

上述式（７）～（１０）可以描述为变分不等式：确定
（Ｑ１，Ｑ３，ρ，λ）∈ΩＫ满足
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Ｔ
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∑
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∑
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ｋ＝１
（ρｍｋ（ｔ）＋ｃｍｋ（ｔ）－λｋ（ｔ）－ρ

Ｄ
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（ｑｍｋ（ｔ）－ｑｍｋ（ｔ））＋∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
（αｋ（Ｑ

３）＋λｋ（ｔ）－ρ
ｕ
ｋｍ（ｔ））×

（ｑｕｋｍ（ｔ）－ｑ
ｕ
ｋｍ（ｔ））＋∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｑｍｋ（ｔ）－ｄｋ（ρ

Ｄ
ｔ( )）×

（ρＤｋ（ｔ）－ρ
Ｄ
ｋ （ｔ））＋∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｑｍｋ－∑

Ｍ

ｍ＝１
ｑｕ( )ｋｍ ×

（λｋ（ｔ）－λｋ（ｔ））≥０ （１１）

（Ｑ１，Ｑ３，ρ，λ）∈ΩＫ

其中ΩＫ＝｛（Ｑ１，Ｑ３，ρ，λ）∈Ｒ２ＭＫＴ＋２ＫＴ＋ ｝．

式（１１）的第２项表明，当存在逆向交易，即ｑｕｋｍ（ｔ）＞

０时，ρｕｋｍ（ｔ）＝αｋ（Ｑ
３）＋λｋ（ｔ）．在实际应用中，式（１１）

最后１项的产品正向交易量和废旧品的逆向交易量，通常
有ｑｕｋｍ（ｔ）＜ｑｍｋ（ｔ），即产品经消费后产生的废旧品总有部

分不能回收，那么就有 λｋ（ｔ）＝０，即 ρ
ｕ
ｋｍ（ｔ）＝αｋ（Ｑ

３），

也就是说，逆向交易的价格是制造商支付给消费者用来补

偿其由于废旧品回收产生的负效用．
３．３　多期闭环网络均衡模型

整个供应链网络的均衡是所有制造商各期采用原材料

和废旧品生产的产品数量，与所有消费市场的交易量、所

有消费市场各期的需求量相一致；消费市场的消费者于各

期末愿意把部分废旧品经制造商回收并用于再制造的量与

制造商愿意回收的量相一致，即整个供应链网络的均衡应

同时满足式（６）和式（１１），把式（６）和式（１１）相加，得到
考虑产品寿命次数的多期闭环供应链网络均衡的条件为：

确定（ｑｒ，ｑｕ，Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｉ，ρ，γ，η，，
φ，λ）∈Ω，满足
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ｑｍｋ（ｔ）－ｄｋ（ρ

Ｄ
ｔ )） ×（ρＤｋ（ｔ）－ρ

Ｄ
ｋ （ｔ））＋∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝
(

１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑

ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝

ｉ＝１
βｉα

ｉｑｒｍｋ（ｔ－ｉ）＋β
ｒｑｒｍ（ｔ）＋
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Ｉｍ（ｔ－１）－∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑｍｋ（ｔ）－Ｉｍ（ｔ )） ×（γｍ（ｔ）－γｍ（ｔ））＋∑

Ｔ

ｔ＝２
∑
Ｍ

ｍ＝
(

１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑｕｋｍ（ｔ－１）－ｑ

ｕ
ｍ （ｔ )） ×（ηｍ（ｔ）－ηｍ（ｔ））＋

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝
(

１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑｕｋｍ（ｔ－１）－∑

Ｋ

ｋ＝１
∑

ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝

ｉ＝１
βｉ－１α

ｉｑｒｍｋ（ｔ－ｉ )） ×（ｍ（ｔ）－ｍ（ｔ））＋∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝
(

１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（ｔ）＋

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑

ｍｉｎ｛ｔ－１，Ｚ－１｝

ｉ＝１
βｉα

ｉｑｒｍｋ（ｔ－ｉ）－∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑｍｋ（ｔ)） ×（φｍ（ｔ）－φｍ（ｔ））＋∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝
(

１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｑｍｋ－∑

Ｍ

ｍ＝１
ｑｕ )ｋｍ ×（λｋ（ｔ）－λｋ（ｔ））≥０ （１２）

（ｑｒ，ｑｕ，Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｉ，ρ，γ，η，，φ，λ）∈Ω

其中，Ω＝ΩＭ×ΩＫ．

４　算例分析
以２个制造商和２个消费市场组成的供应链网络作算

例分析，并考虑产品可再制造次数为１次和２次，即Ｚ＝２
和Ｚ＝３，总的规划期数Ｔ＝５．引入变量δ，当δ＝０时，表
示是Ｚ＝２的情形；当 δ＝１时，表示是 Ｚ＝３的情形．当
δ＝０时，在第１期采用原材料生产，第２期后利用回收的
废旧品和原材料进行生产，从第３期开始有部分废旧品超
出寿命次数而不再回收；当δ＝１时，在第１期采用原材料
生产，第２期和第３期同时采用回收的废旧品和原材料进
行生产，第４期开始以及到第５期有部分废旧品因超出产
品寿命次数而不再回收．涉及的各成本函数和交易函数
如下．

制造商层第１期至第５期的原材料采购成本函数：
ｆｒｍ（ｑ

ｒ
ｍ（ｔ））＝（１＋ｔ）ｑ

ｒ
ｍ（１）

２＋ｑｒｍ（ｔ）＋１，　ｍ，ｔ＝１，２
ｆｒｍ（ｑ

ｒ
ｍ（３））＝３ｑ

ｒ
ｍ（３）

２＋ｑｒｍ（３）＋１， ｍ
ｆｒｍ（ｑ

ｒ
ｍ（ｔ））＝（１＋０．５ｔ）ｑ

ｒ
ｍ（ｔ）

２＋ｑｒｍ（ｔ）＋１，ｍ，ｔ＝４，５
制造商层第１期至第５期采用原材料生产的生产成本

函数：

ｆｒｍ（ｔ）＝（１．５＋０．５ｔ）（β
ｒｑｒｍ（ｔ））

２＋βｒｑｒｍ（ｔ）ｑ
ｒ
３－ｍ（ｔ）＋２β

ｒｑｒｍ（ｔ），
ｍ，ｔ＝１，２，３

ｆｒｍ（ｔ）＝（２＋０．５ｔ）（β
ｒｑｒｍ（ｔ））

２＋βｒｑｒｍ（ｔ）ｑ
ｒ
３－ｍ（ｔ）＋２β

ｒｑｒｍ（ｔ），
ｍ，ｔ＝４，５

制造商层第２期至第５期采用废旧品再制造的生产成
本函数：

ｆｕｍ（２）＝２βｕ１α∑
２

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（１( )）２＋１．５βｕ１α∑

２

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（１( )）

ｆｕｍ（ｔ）＝２βｕ１α∑
２

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（ｔ－１）＋２δβ

ｕ
２β
ｕ
１α
２∑
２

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（ｔ－２( )）２＋

１．５βｕ１α∑
２

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（ｔ－１）＋２δβ

ｕ
２β
ｕ
１α
２∑
２

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（ｔ－２( )），

ｍ，ｔ≥３
制造商的库存成本函数：

Ｈｍ（ｔ）＝（１．５＋０．５ｔ）Ｉｍ（ｔ），ｍ，ｔ＝１，２　
Ｈｍ（ｔ）＝（１＋０．５ｔ）Ｉｍ（ｔ）， ｍ，ｔ＝３，４，５

制造商对回收的废旧产品进行处理的成本函数：

ｃｍ（ｑ
ｕ
ｍ（ｔ））＝０．５ｑ

ｕ
ｍ（ｔ）

２＋ｑｕｍ（ｔ）＋２，ｍ，ｔ≥２
制造商回收废旧品的运送成本函数：

ｃｕｋｍ（ｔ）＝０．５ｑ
ｕ
ｋｍ（ｔ）

２＋３ｑｕｍ（ｔ）＋１，ｍ，ｋ，ｔ
制造商把回收的废旧品经处理后的废弃部分进行掩埋

处理的运输费用：

ｃｍｄ（２）＝０．５（１－βｕ１）α∑
２

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（１[ ]）２＋

３．５（１－βｕ１）α∑
２

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（１）

ｃｍｄ（ｔ）＝０．５δ（１－βｕ２）β
ｕ
１α
２∑
２

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（ｔ－２）[ ＋

（１－βｕ１）α∑
２

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（ｔ－１ ]）２＋

３．５δ（１－βｕ２）β
ｕ
１α
２∑
２

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（ｔ－２）[ ＋

（１－βｕ１）α∑
２

ｋ＝１
ｑｒｍｋ（ｔ－１ ]），

ｍ，ｔ≥３
消费市场承担的与制造商间的交易费用函数：

ｃｍｋ（ｔ）＝ｑｍｋ（ｔ）＋０．５，ｍ，ｋ，ｔ
消费者对废旧品卖给制造商的负效用函数：

αｋ（Ｑ
３）＝０．５∑

２

ｍ＝１
∑
２

ｋ＝１
ｑｕｋｍ（ｔ），ｋ，ｔ

消费市场的需求函数：

ｄｋ（ρ
Ｄ
ｔ）＝－（１．７－０．２ｔ）ρ

Ｄ
３－ｋ（ｔ）－２ρ

Ｄ
ｋ（ｔ）＋１００，ｋ，ｔ

求解变分不等式的算法主要有修正投影算法［２３］与对

数二次型预测与校正算法［２４］等，这里利用修正投影算法

对模型求解，迭代步长为 ０．０１，终止条件为 １０－８，利用
Ｍａｔｌａｂ编程．算例主要分析以下三个方面：（１）通常原材
料的转化率高于回收品的再制造转化率，因而不妨将 βｒ

设置为较大的值，即令βｒ＝１或βｒ＝０．９５；此外，第二次再
制造转化率βｕ２一般不高于第一次再制造转化率 β

ｕ
１，因此

选取０．９５≥βｕ１≥β
ｕ
２≥０．５，在此基础上考察第一次和第二次

再制造转化率对制造商利润的影响，结果如图 ２所示；
（２）遵循上述原则，选取βｒ＝１，βｕ１＝０．９，β

ｕ
２＝０．６，珋ρ＝１，

分别针对δ＝０和δ＝１的两种情况，分析回收率α的变化
对供应链网络均衡的影响，结果如表１和表２所示；（３）同
样遵循以上原则，选取βｒ＝１，βｕ１＝０．９，β

ｕ
２＝０．６，α＝０．３，分

别针对δ＝０和 δ＝１，分析废弃物掩埋等单位处理费用 珋ρ
对供应链网络均衡的影响，结果如表３所示．

图２中的交叉点处为制造商在相应两次再制造转化率
处对应的利润．从图２（ａ）和图２（ｂ）可以看出，在本算例
中，第一次再制造转化率和第二次再制造转化率对制造商

的利润均有影响并基本呈现线性关系，但重要性显然不

同．由于第一次回收和用于再制造的废旧品数量较多，故
第一次再制造转化率对制造商的利润影响较大；废旧品经

过第一次回收和再制造后，第二次可再利用的数量已经比

较有限，因此第二次再制造转化率对制造商影响较小．把

３３１期 张桂涛，等：考虑产品寿命次数的多期闭环供应链网络均衡



图２（ａ）和图２（ｂ）的对应点进行对比发现，相对于两次再
制造转化率，制造商的利润受原材料转化率 βｒ的影响更
大，如在点βｕ１＝β

ｕ
２＝０．９５，制造商利润在 β

ｒ＝１时比 βｒ＝
０．９５时高约６．８３；在点βｕ１＝β

ｕ
２＝０．５，制造商利润在 β

ｒ＝１
时比βｒ＝０．９５时高约５．８４，而βｕ１每增加０．０５，制造商利润
约增加３．５，βｕ２每增加０．０５，制造商利润约增加０．５，即β

ｒ、

βｕ１和β
ｕ
２对制造商利润影响大小的顺序为：β

ｒ＞βｕ１＞β
ｕ
２．

图２　两次再制造转化率对制造商利润的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｗｏｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｒａｔｅｏｎｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ′ｐｒｏｆｉｔｓ

表１中各行表示各期的变量值，ｑｕｍ从第２期开始，所
以只有４行．从表１可以看出，消费市场需求和制造商利
润均随回收率α的增加而增加，但增加幅度却逐渐变小，
主要原因在于随着回收量的增加，消费者将废旧品卖给制

造商的意愿会逐步降低，换言之，制造商的回收难度及其

为回收废旧品支付的边际费用会逐步提高．因此，可以推
断，当回收比例增加到某临界值时，制造商的利润将达到

最大，此后α增加会使制造商的利润减少，即呈现出收益
递减规律．此外，在表１中，随着 α的增加，回收的废旧
品数量一直稳步增加，总的原材料使用量和前４期的原材
料使用量均先增加后减少，即α的增加虽提高了可再利用
的废旧品数量，却并没有简单地减少原材料使用量，主要

原因是回收量稳步增加的同时刺激了市场需求，导致当 α
达到某临界值之前，原材料的需求量也增加（本例中其在

α＝０．４附近达到最大值），在此之后由于回收和可再制造
的废旧品数量已足够多，从而使原材料使用量减少，整个

供应链网络以及制造商的利润随回收率的增加而提升．对
于第５期，因是规划期的最后一期，其趋势与前几期有所
不同，原材料使用量由于回收量持续增加而呈现一直减少

的趋势．

表１　δ＝０时，α变化对供应链网络均衡状态的影响
Ｔａｂ．１　Ｗｈｅｎδ＝０，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆαｏｎｔｈｅｓｕｐｐｌｙ

ｃｈａｉｎｎｅｔｗｏｒｋｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｒｅｓｕｌｔｓ

α ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

ｑｒｍ

　２．７７９６
　２．２５１４
　２．１９３６
　２．５４３０
　２．０９８３

　２．９１８１
　２．３５５２
　２．２８９５
　２．６４６９
　２．０８１０

　３．００１５
　２．４１７８
　２．３４７２
　２．７０９５
　２．０６３７

　３．０３３１
　２．４４１５
　２．３６９１
　２．７３３１
　２．０４７３

　３．０１９６
　２．４３１４
　２．３５９７
　２．７２３０
　２．０３２４

ｑｕｍ

０．２２７０
０．１９０２
０．２５８０
０．３０１６

０．４５３４
０．３９９３
０．５３８０
０．６５１２

０．６８０８
０．６３３４
０．８２５９
１．００２７

０．９０５８
０．８７８６
１．１１２４
１．３３３９

１．１２１９
１．１２０２
１．３８７９
１．６３６９

ｑｒｍｋ

１．１３５１
０．９５０８
１．２９０２
１．５０７８
１．０４９２

１．１３３５
０．９９８３
１．３４５０
１．６２８０
１．０４０５

１．１３４６
１．０５５６
１．３７６５
１．６７１２
１．０３１８

１．１３２３
１．０９８３
１．３９０５
１．６６７３
１．０２３７

１．１２１９
１．１２０２
１．３８７９
１．６３６９
１．０１６２

ｑｍｋ

１．１３５１
１．０５２９
１．３７５７
１．６２３９
１．１８４９

１．１３３５
１．２０２３
１．５２４７
１．８７０１
１．３３３６

１．１３４６
１．３６２０
１．６６１６
２．０４２８
１．４８３１

１．１３２３
１．５０５９
１．７８５９
２．１６７９
１．６２３９

１．１２１９
１．６２５０
１．８９２０
２．２６１５
１．７５２８

∑
５

ｔ＝１
ｑｍｋ ６．３７２５ ７．０６４２ ７．６８４１ ８．２１５９ ８．６５３２

Ｉｍ

０．５０９５
０．８５９３
０．４７２５
０　 　
０　 　

０．６５１０
１．００９７
０．６０９０
０　 　
０　 　

０．７３２３
１．０３８８
０．６３２９
０　 　
０　 　

０．７６８５
１．０１３４
０．６０１５
０　 　
０　 　

０．７７５９
０．９６６９
０．５５０８
０　 　
０　 　

πｍ １３４．１６６３ １４８．２３５２ １６０．４１４７ １７０．４６１９ １７８．３５７９

　　表２中数据的总体变化趋势与表１大致相同，即网络
的总交易量和各制造商的利润呈增加趋势，原材料使用量

呈先增加后减少的趋势．将两张表格横向比较可知：当政
府规定的回收率α≤０．３时，表２中的制造商利润高于表１，
反之当α＞０．３时，表２中的制造商利润低于表１．该结论
表明：当政府制定的回收率适中时，产品寿命次数的增加

对制造商是有利的；反之当政府要求的回收率过高时，由

于产品寿命次数增加为制造商带来的成本节约已不能弥补

因回收次数增加所导致的回收成本增加，因而制造商利润

不升反降．该结论表明：政府在制定政策时不能简单地追
求高回收率，而应以企业实施逆向物流的实际情况为依

据，充分了解其回收成本结构和再制造成本结构，然后在

此基础上确定合理的回收比例，只有这样才能兼顾环境保
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护和企业经济效益的双重目标．

表２　δ＝１时，α变化对供应链网络均衡状态的影响
Ｔａｂ．２　Ｗｈｅｎδ＝１，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆαｏｎｔｈｅ
ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｎｅｔｗｏｒｋｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｒｅｓｕｌｔｓ

α ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

ｑｒｍ

　２．７５３７
　２．２３１９
　２．１７５６
　２．５２３６
　２．０８５５

　２．８３９７
　２．２９６５
　２．２３５２
　２．５８８１
　２．０７３４

　２．８４８２
　２．３０２８
　２．２４１０
　２．５９４５
　２．０４８７

　２．７７６８
　２．２４９２
　２．１９１６
　２．５４０９
　２．０２４４

　２．６４２７
　２．１４８７
　２．０９８８
　２．４４０３
　２．００２１

ｑｕｍ

０．２１４９
０．１９４３
０．２５０４
０．３４５１

０．４４２７
０．４４９７
０．４９１３
０．８３０９

０．６５９９
０．７８２０
０．６８２４
１．３５３０

０．８４２２
１．１６６１
０．８３７５
１．８６１１

０．９７７６
１．５５３１
０．９６４０
２．３１９８

ｑｒｍｋ

１．０７４７
０．８７４７
１．１７３４
１．６１９８
１．１４２６

１．１０６８
０．９２５１
１．０６１６
１．８８６２
１．０３６７

１．０９９９
１．００６４
０．８６５７
２．０２１２
１．０２４４

１．０５２７
１．０７８７
０．６５８５
２．０８９３
１．０１２２

０．９７７６
１．１１３１
０．４６３０
２．１１１４
１．００１１

ｑｍｋ

１．０７４７
０．９７１４
１．２５８０
１．７３０１
１．２９４７

１．１０６８
１．１２４４
１．２５２１
２．０９７３
１．３９９２

１．０９９９
１．３０３４
１．１９０９
２．３０３９
１．６１２２

１．０５２７
１．４５７７
１．１３７８
２．４１９６
１．８２１３

０．９７７６
１．５５３１
１．０９５９
２．４７０１
２．０１３７

∑
５

ｔ＝１
ｑｍｋ ６．３２８９ ６．９７９８ ７．５１０３ ７．８８９１ ８．１１０４

Ｉｍ

０．６０４３
１．０８６８
０．９１５６
０．１９９７
０　 　

０．６２６２
１．０７２３
１．１８４３
０　 　
０　 　

０．６４８４
０．９３８３
１．４４８０
０　 　
０　 　

０．６７１４
０．７６３２
１．６３７８
０　 　
０　 　

０．６８７４
０．６０９８
１．７８２５
０　 　
０　 　

πｍ １３４．６８９８ １４９．４７６２ １６１．３８２５ １６９．１５２０ １７２．４４２２

　　表３给出了制造商废弃处理成本的变化对两种产品寿
命次数情形下网络均衡解及制造商利润的影响．在此，废
弃物处理成本可理解为政府向企业征收的税费与废旧品的

处理成本的总和．观察表３可知：无论δ＝０或δ＝１，珋ρ的
增加会导致制造商的原材料使用量、废旧品回收量、网络

中的产品交易量以及制造商利润的降低；当 珋ρ≤５时，δ＝１
情形下的制造商利润较优，而当 珋ρ增至１０时 δ＝０情形下
的制造商利润较优．该结论表明：政府征税在一定程度上
抑制了闭环供应链网络中的经济活动；此外，产品寿命次

数越大，税费提高对企业收益的影响越大，其原因是在高

税费情形下，寿命次数的增加会大大加重企业回收和废弃

物处理的负担．

５　结论

本文针对由制造商和消费市场组成的多期闭环供应链

网络，在考虑产品寿命次数的前提下，用变分不等式和均

表３　珋ρ对供应链网络均衡状态的影响
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ珋ρｏｎｔｈｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｎｅｔｗｏｒｋｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｒｅｓｕｌｔｓ

均衡

状态

δ＝０

珋ρ＝１ 珋ρ＝５ 珋ρ＝１０

δ＝１

珋ρ＝１ 珋ρ＝５ 珋ρ＝１０

ｑｒｍ

３．００１５
２．４１７８
２．３４７２
２．７０９５
２．０６３７

２．９９０２
２．４０９３
２．３３９３
２．７０１０
２．０６３８

２．９７６０
２．３９８７
２．３２９５
２．６９０３
２．０６４０

２．８４８２
２．３０２８
２．２４１０
２．５９４５
２．０４８７

２．８２９３
２．２８８６
２．２２８０
２．５８０３
２．０４８２

２．８０５７
２．２７０９
２．２１１６
２．５６２６
２．０４７５

ｑｕｍ

０．６８０８
０．６３３４
０．８２５９
１．００２７

０．６７７９
０．６３０９
０．８２３４
０．９９９８

０．６７４４
０．６２７７
０．８２０１
０．９９６１

０．６５９９
０．７８２０
０．６８２４
１．３５３０

０．６４８６
０．７７７１
０．６６２６
１．３６２３

０．６３４３
０．７７０９
０．６３７７
１．３７３９

ｑｒｍｋ

１．１３４６
１．０５５６
１．３７６５
１．６７１２
１．０３１８

１．１２９９
１．０５１４
１．３７２３
１．６６６３
１．０３１９

１．１２４０
１．０４６２
１．３６６９
１．６６０１
１．０３２０

１．０９９９
１．００６４
０．８６５７
２．０２１２
１．０２４４

１．０８０９
１．００３３
０．８３３４
２．０４５５
１．０２４１

１．０５７２
０．９９９４
０．７９３０
２．０７５８
１．０２３７

ｑｍｋ

１．１３４６
１．３６２０
１．６６１６
２．０４２８
１．４８３１

１．１２９９
１．３５６５
１．６５６１
２．０３６８
１．４８１８

１．１２４０
１．３４９７
１．６４９４
２．０２９２
１．４８０３

１．０９９９
１．３０３４
１．１９０９
２．３０３９
１．６１２２

１．０８０９
１．２９５２
１．１５６８
２．３１９２
１．６１６９

１．０５７２
１．２８４９
１．１１４２
２．３３８４
１．６２２７

∑
５

ｔ＝１
ｑｍｋ ７．６８４１ ７．６６１１ ７．６３２６ ７．５１０３ ７．４６９０ ７．４１７４

πｍ １６０．４１４７１５９．３７４５１５８．０７９３ １６１．３８２５１５９．４２９５１５７．００７１

衡理论建立了整个供应链网络的均衡模型，利用修正投影

收缩算法进行求解．分别通过产品寿命次数为２次和３次，
总规划期为５期的算例验证了所建模型，对模型中主要参
数的变化对供应链网络均衡的影响进行了比较静态分析，

得到了一定的管理学启示，主要结论如下：

（１）原材料转化率对网络运作以及制造商收益的影响
大于再制造转化率，且再制造次数越多，其转化率影响

越小．
（２）当政府要求的回收率适中时，产品寿命次数的增

加会刺激闭环供应链网络中的经济活动，提高废旧品回收

率和制造商利润；相反当回收率目标过高时，产品寿命次

数的增加会加重制造商的负担，效果适得其反．因而政府
应根据制造商的回收成本结构以及再制造成本结构制定合

理的回收率，从而兼顾环保目标与企业经济目标．
（３）政府对于制造商废弃物处理税费的征收会抑制闭

环供应链网络中的经济活动，高税费对多寿命次数情形下

的网络运作绩效和企业收益影响更加显著．建议除采取征
税措施外，政府还应对制造商的回收再制造行为实施经济

上的扶持．
本文的研究存在一定的不足，如假设闭环供应链网络

中仅包含制造商和消费者两类渠道成员，并只考虑了市场

需求确定的情形，未来可探讨市场需求随机且包含更多渠

道成员参与的动态供应链网络均衡问题．

５３１期 张桂涛，等：考虑产品寿命次数的多期闭环供应链网络均衡
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