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“互联网+”环境下考虑消费者行为的资源回收策略

许民利, 邹康来, 简惠云†

(中南大学商学院，长沙 410083)

摘 要: 在“互联网+回收”环境下,考虑人们对传统回收渠道以及网络回收渠道的态度,建立基于不同消费者
行为的回收模型,研究传统回收商、网络回收商和再制造商对再生资源的回收策略.研究结果表明:在竞争回收时,
网络消费者比例和普通消费者对网络回收渠道的接受程度同时影响定价决策,且网络消费者比例越高回收价格
越低,普通消费者对网络回收渠道的接受程度越高回收价格越低;在联盟回收时,回收价格不受网络消费者比例和
普通消费者接受程度的影响,回收商收益增加,但再制造商的收益受损.再制造商为了减少损失,可以设计收益分
配机制与回收商进行合作,增加供应链收益.根据模型分析,认为联盟回收是最佳回收方式,政府应整合上下游企
业,推动“互联网+回收”平台化、规模化发展.
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Strategy of renewable resource recycling considering consumers’ behavior
based on internet +
XU Min-li, ZOU Kang-lai, JIAN Hui-yun†

(Business School，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract: Under the circumstance of“Internet + recycling”, considering different preferences of consumers for the
traditional recycling channels and the online recycling channels, the recycling models based on the behaviors of different
consumer groups are built. The pricing strategies of traditional recyclers, online recyclers and remanufacturers for
renewable resources are discussed. The results show that when recyclers compete with each other, the proportion of
consumers preferring for “Internet + recycling”and the acceptability of the consumers for online recycling channel
affect the pricing decision. With the increase of the proportion of Internet consumers, the recycling price is reduced; with
the increase of the acceptability of the consumers for online recycling channel, the recycling price is also reduced. when
there is a recycling coalition, the proportion of consumers preferring for “Internet+ recycling”and the acceptability
of the online recycling channel have no effect on pricing decision, but the profits of the recyclers will increase and the
remanufacturers’ will decrease. In order to reduce the loss, the remanufacturers will design profits allocation to cooperate
with recyclers, and then the profits of the supply chain can be better. According to the analysis of the model, it is proved
that recycling coalition is the best way. The government should integrate the upstream and downstream enterprises to
promote platform and scale development of“Internet+ recycling”.
Keywords: online recycling；online consumer；utility coefficient；pricing of recycling；recycling coalition；coalition-proof
equilibrium

0 引 䀰

近年来,回收行业发展迅速,行业规模明显扩大,
经济效益也不断提升,截止 2016年底,我国废金属、
废电池等十大类别的再生资源回收总量约为2.56亿
吨,同比增长 3.7 %,总价值约 5 902.8亿元,同比增长
14.7 %[1].但传统回收企业存在“利大抢收、利小少

收、无利不收”等严重问题[2],且传统回收大多基于
人工方式,便利性不足,消费者参与回收的积极性不
高.
为推动资源回收产业的发展,结合回收行业的现

状及问题,国家发改委在《关于积极推进“互联网+”

行动的指导意见》第十条中提出,要创新资源回收模
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式,推动现有骨干再生资源市场向线上线下结合方向
转型,并且在《“互联网+”绿色生态三年行动实施

方案》等文件中多次提出支持推广“互联网+”回收

模式.目前涌现出了一批“互联网+回收”企业,如爱
回收等.网络回收商的加入,必然会引起行业竞争加
剧.再制造商面临着如何确定两种回收渠道的回收
价格等问题.回收商面临着是否应该建设网络回收
渠道,或者加入现有网络回收平台的选择.政府则面
临着如何协调整个回收产业链.鉴于此,研究“互联
网＋回收”问题具有重要的理论与现实意义.
目前关于废旧产品逆向回收的研究,大多集中于

传统回收方面. Rahman等[3]通过研究逆向供应链回

收的影响因素,发现回收价格以及消费者需求是主
要的激励因素. Jena等[4]分析了两个再制造商合作与

非合作时的定价及协调问题. He[5]研究发现,分散决
策时的最优回收价格始终低于集中决策时的最优价

格.李响等[6]研究多再制造商回收定价博弈,发现各
再制造商的回收量取决于各自的回收价格. Cai等[7]

将废旧产品的质量分为高低两个水平,得出最优回
收定价及再制造生产决策. Liu等[8]研究了正规回收

渠道和非正规回收渠道的价格竞争模型,提出政府
应该适当调整补贴以扶持正规回收企业的发展.也
有不少文献从消费者行为角度研究回收问题.郭军
华等[9]在消费者对再制造品及新产品的支付意愿存

在差异的条件下,对回收渠道选择进行了研究.刘东
霞等[10]通过构建消费者效用模型对不同类型的消费

者进行分析,研究了耐用品的回收和再制造决策问
题. Zeng[11]发现,零售商可以针对不同的消费者策略
性地选择激励措施以提高回收量.但是,这些文献没
有研究基于“互联网+回收”的情形.
在“互联网+回收”环境下,传统回收与网络回

收并存.消费者可以足不出户联系网络回收商或网
络回收平台,预约回收;而传统回收商主动上门回
收,两种回收方式各有优劣,双方如果合作,可以利用
各自的优势进行回收.关于合作回收也有较多研究
成果.孙多青等[12]证明了合作回收会提高回收数量

以及供应链系统的利润,并用改进的K-S法分配利
润. Sheu等[13]的结果表明,联盟能够提高成员的讨价

还价能力.但是,这些文献没有考虑回收商合作对再
制造商利润的影响以及再制造商的应对策略.
目前,针对“互联网+回收”的文献主要集中在

模式研究这一领域.魏洁[14]通过研究不同利益主体

主导的“互联网+回收”模式,提出“互联网+回收”

模式的构建策略.刘一非[15]和韩芳旭[16]也从不同角

度对“互联网+回收”模式进行了研究.此外,还有
一些学者从利益相关者角度[17]与消费者参与意愿角

度[18]进行了相关研究.但这些研究忽略了消费者的
行为因素对回收渠道选择的影响. Feng等[19]在回收

领域引入了消费者偏好因素,分析逆向供应链的渠道
配置策略,并通过收益共享契约协调双方决策,但没
有考虑到目前“互联网+回收”已经初步成型,网络
回收渠道不再是该不该引进的问题,另外,消费者对
不同回收渠道的接受程度也有所不同,有必要对消费
者进行区分.
综上所述,本文以“互联网+回收”为研究对象,

研究了基于消费者行为的回收策略.区别于以往研
究,本文主要的创新之处有: 1)考虑消费者对网络回
收渠道的态度,结合“互联网+”情景,将消费者分为
普通消费者和网络消费者,研究不同消费者所占比重
对逆向供应链各方决策的影响,并分析消费者比重与
回收价格、回收量等因素之间的关系. 2)区分不同消
费者对网络回收的接受程度,以效用和价格为主要因
素建立回收模型,研究网络回收接受程度对逆向供应
链各方决策的影响,并分析接受程度与回收价格、回
收量等因素之间的关系. 3)考虑回收联盟对再制造
商回收决策的影响,通过分析逆向供应链各方的博弈
策略,提出了一种利润分配机制,为逆向供应链各方
回收决策提供依据.

1 问题᧿述与基本假设

1.1 问题描述

本文考虑的逆向供应链如下:回收商从消费者
手中回收废旧产品,出售给再制造商,由再制造商进
行分类处理,可再制造品进行再制造后重新投入市
场,不可再制造品进行分解、拆卸等处理,部分可用
零部件进入再制造环节,不可再用零部件进行废弃物
处理.
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图 1 回收商竞争回收
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分3种情形讨论.
情形A:考虑由一个传统回收商、一个再制造商

以及市场组成的逆向供应链;
情形B:传统回收商和网络回收商竞争回收,如

图1所示;
情形C:考虑联盟回收的情形.
基于情形B,分两种合作模式,一种是传统回收

商与网络回收商合作回收,另一种是传统回收商、网
络回收商、再制造商三方合作回收.

1.2 基本假设

1)假设消费者对不同回收渠道有不同的回收意
愿,且只有当回收价格大于消费者对废旧产品的估计
价值时,消费者才愿意参与回收,Qt、Qe、Qa分别表

示传统回收渠道回收量、网络回收渠道回收量以及

回收总量.消费者总数为G,市场上存在以下两种消
费者:类型a,网络消费者,对网络回收渠道完全接受、
信任,所占消费者总数比例为γ(0 < γ < 1);类型b,普
通消费者,对网络回收渠道不完全信任,所占消费者
总数比例为1− γ.

2) 由于回收产品质量的不确定性,以及再制造
商的技术水平限制,回收产品不一定都可以进行再制
造,假设可再制造产品所占比例为β,称为再制造率,
则不可再制造的比例为1 − β,不可再制造的产品进
行处理后所得到的收入为Ps.

3) Pt、Pe分别表示传统回收商与网络回收商的

回收价格,由于网络平台运营成本相对较低以及网络
竞价机制等, Feng等[19]指出,电子产品的网络回收价
格一般高于传统渠道回收价格,即Pt ⩽ Pe,本文也假
设此式成立.再制造商从传统回收商与网络回收商
处回收产品的价格分别为Pmt、Pme;再制造商的再
制造成本为Cm,对不可再制造产品的处理成本为Cs,
且Cs < Ps;再制造品销售价格为Pm,且再制造是有
利可图的,则β(Pm −Cm) + (1− β)(Ps −Cs) > 0;消
费者对废旧产品的期望价值为V, V ∼ U(0, 1),密度
函数为f(v).

4)再制造商在市场中处于领导地位.
5)为了方便计算,假设市场标准化为1.

2 基于消费者行为的回收模型

参考Feng等[19]、Chiang等[20]的模型,得出不同
情形下废旧产品的回收量模型.

2.1 只存在传统回收商回收的情形

由于只存在传统回收渠道,无需区分普通消费者
与网络消费者,消费者参与回收的效用函数为U =

Pt−V .当Pt > V 时,消费者选择将废旧产品回收,此
时回收总量QA

a = QA
t ,有

QA
a =

w Pt

0
f(v)dv = Pt. (1)

2.2 传统回收和网络回收共同回收的情形

普通消费者选择传统回收的效用函数为Ub
t =

Pt − V ,选择网络回收的效用函数为Ub
e = Pe − αV ,

其中α为网络回收效用系数.网络消费者选择传统回
收的效用函数为Ua

t = Pt − V ,选择网络回收的效用
函数为Ua

e = Pe − V .以下对两种消费者行为进行分
析.

1) 网络回收效用系数α > 1,且α越小,普通
消费者对网络回收的接受程度越高.这是因为,当
α = 1时,普通消费者与网络消费者行为一致,而本
文旨在考虑不同消费者行为对回收定价的影响;当
0 < α < 1时,由于Pt ⩽ Pe,恒有Ub

e ⩾ Ub
t ,即普通消

费者总是选择网络回收,与实际不符,且本文主要分
析“互联网+回收”情境下,传统回收与网络回收并
存时的回收定价问题,因此只考虑情形α > 1.
当Pt > Pe/α时,若普通消费者的效用函数满足

Ub
t = Pt − V > Ub

e = Pe − αV ,且Ub
t > 0,则消费者

选择传统回收商进行回收,得到
Pe − Pt

α− 1
< V < Pt,

记为V ∈
(Pe − Pt

α− 1
, Pt

)
,此时回收量为

qb
t = (1− γ)

w Pt

Pe−Pt
α−1

f(v)dv =

(1− γ)
(
Pt −

Pe − Pt

α− 1

)
.

若普通消费者的效用函数满足Ub
t = Pt − V <

Ub
e = Pe − αV ,且Ub

e > 0,则有

V < min
{Pe

α
,
Pe − Pt

α− 1

}
=

Pe − Pt

α− 1
.

所以当消费者对废旧产品的期望价值

V ∈
(
0,

Pe − Pt

α− 1

)
时,选择网络回收商,回收量为

qb
e = (1− γ)

w Pe−Pt
α−1

0
f(v)dv =

(1− γ)
Pe − Pt

α− 1
.

当Pt <
Pe

α
时,有Pt <

Pe

α
<

Pe − Pt

α− 1
,由上述分

析可知,消费者不会选择传统回收商.当普通消费者
的期望价值V ∈ (0, Pe/α)时,消费者选择网络回收
商,而其他情况下消费者不会参与回收.现实生活中,
部分消费者还是可能参与回收,本文不考虑此情形.

2) 网络消费者对网络回收完全接受,由Pt ⩽ Pe

可得Ua
t ⩽ Ua

e ,网络消费者一般会选择网络回收,回
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收量为qa
e = γPe. 所以,当网络回收与传统回收共同

存在时,传统回收商回收量为

Qt = (1− γ)
(
Pt −

Pe − Pt

α− 1

)
. (2)

网络回收商的回收量为

Qe = (1− γ)
Pe − Pt

α− 1
+ γPe. (3)

整个回收系统的回收总量为

Qa = Qt +Qe. (4)

3 模型基本分析

由于再制造商处于市场领导地位,进行
Stackelberg博弈分析,博弈顺序为再制造商首先决定
Pmt、Pme,然后回收商根据再制造商的回收价格确定
各自的回收价格Pt、Pe.

3.1 情形A:只存在传统回收商回收

回收商的利润函数为

ΠA
t−R(Pt) = QA

a (Pmt − Pt),

再制造商的利润函数为

ΠA
m(Pmt) =

QA
a [βPm + (1− β)Ps − (Cs + βCm)]−QtPmt.

命题1 在只有传统回收商的情形下,再制造
商和回收商的最优定价决策集为(PA∗

mt
, PA∗

t
),其中

PA∗

mt
=

β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs

2
,

PA∗

t
=

β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs

4
.

由命题1可得,再制造商的最优利润为

ΠA∗

m =
[β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs]

2

8
,

回收商的最优利润为

ΠA∗

t−R =
[β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs]

2

16
.

3.2 情形B:传统回收和网络回收竞争回收

目前已有不少网络回收商参与到回收行业的竞

争中,如上海睦邦环保科技有限公司打造全品类的再
生资源回收体系+互联网的商业模式—–邦邦站项
目,以大力发展网络回收.此外,还有上海东方循环、
成都绿色地球等网络回收企业,这些企业与传统回收
商竞争回收.根据前文假设和式 (2)∼ (4),可得此情
形下回收商和再制造商的利润函数.传统回收商的
利润函数为

ΠB
t−R(Pt) = QB

t (Pmt − Pt),

网络回收商的利润函数为

ΠB
e−R(Pe) = QB

e (Pme − Pe),

再制造商的利润函数为

ΠB
m(Pmt, Pme) =

QB
a [(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs]−

QB
t Pmt −QB

e Pme.

命题2 在传统回收商和网络回收商竞争回

收情形下,当再制造商和回收商分散决策时,再制造
商、传统回收商以及网络回收商的最优定价决策集

为((PB∗

me
, PB∗

mt
), PB∗

t , PB∗

e ).其中:再制造商回收价为

PB∗

me
= PB∗

mt
=

β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs

2
,

传统回收商回收价为

PB∗

t =
[β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs](2α+ 1)

2(4α+ γ)
×

(αγ − 2γ + 1),

网络回收商回收价为

PB∗

e =

[β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs](2αγ − 5γ + 3)α

2(4α+ γ)
.

由命题2可得,再制造商的最优利润为

ΠB∗

m =
[2αγ(α− γ − 1) + 2α+ 2γ2 − 3γ + 1]

4[4α(αγ − 2γ + 1) + γ − 1]
×

[β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs]
2,

传统回收商的最优利润为

ΠB∗

t−R =

([β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs]
2×

(2αγ − 3γ + 2)2(1− γ))/

(4[4α(αγ − 2γ + 1) + γ − 1]2)(α− 1),

网络回收商的最优利润为

ΠB∗

e−R =

([β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs]
2×

(2αγ − γ + 1)2(αγ − 2γ + 1))/

(4[4α(αγ − 2γ + 1) + γ − 1]2)(α− 1).

命题1和命题2表明,回收商的最优回收价格与
网络消费者的比例、普通消费者对网络回收渠道的

接受程度、再制造率、再制造成本、再制造商品售价

等参数相关.而再制造商的回收价格与网络消费者
比例以及普通消费者对网络回收的接受程度无关,只
与再制造率、再制造成本、再制造产品售价等参数相

关.通过分析相关参数,得到以下推论.
推论1 当α > 1时,传统回收商与网络回收

商的回收价格是关于γ的单调递减函数.
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证明 有

∂PB∗

t

∂γ
=

β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs

[4α(αγ − 2γ + 1) + γ − 1]2
−

(2α+ 1)(α− 1) < 0,

∂PB∗

e

∂γ
=

− [β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs](2α+ 1)

[4α(αγ − 2γ + 1) + γ − 1]2
×

(α− 1)α < 0.

推论1得证. 2
推论1表明:随着网络消费者比例的增加,回收

商的回收价格逐渐下降.这是因为,当网络消费者比
例增加后,网络回收商不必依靠过高的价格来吸引消
费者,可以适当降低价格.这时,传统回收商在不流失
既有消费者的同时,也可以在合适范围内降低回收价
格.
推论2 当0 < γ < 1时,传统回收商与网络

回收商的回收价格都是关于网络回收效用系数α的

单调递减函数.
推论2表明:普通消费者对网络回收的接受程度

降低 (α变大)时,回收价格也会降低.这是因为当普
通消费者对网络回收接受度降低后,更多的普通消费
者会选择传统回收商,传统回收商可以在一定范围内
降低价格,而网络回收商意识到高价吸引不了这部分
普通消费者时,在保证留住既有消费者的同时也会降
低价格.
推论3 当0 < γ < 1、α > 1 时,回收商与再

制造商的回收价格是β的单调递增函数.
证明 有

∂PB∗

mt

∂β
=

Pm − Cm − Ps

2
> 0,

∂PB∗

t

∂β
=

(Pm − Cm − Ps)(2α+ 1)(αγ − 2γ + 1)

2[4α(αγ − 2γ + 1) + γ − 1]
> 0,

∂PB∗

e

∂β
=

(Pm − Cm − Ps)(2αγ − 5γ + 3)

2[4α(αγ − 2γ + 1) + γ − 1]
> 0.

推论3得证. 2
推论3表明:随着再制造率的提高,回收价格也

会随之提高.这是因为再制造率越高,再制造商节约
的成本越多,从而可以用更高的回收价格从回收商处
回收废旧产品,以激励回收商提高回收价格,吸引更
多的消费者参与回收,从而增加回收量.

3.3 情形A与情形B对比分析

情形B中再制造商在委托传统回收商回收的同
时,委托了第三方网络回收平台回收废旧产品.这时
传统回收商与网络回收商之间形成竞争,经对比A、B
两种情形可推出以下结论.
推论4 情形B中传统回收商的回收价格高

于情形A中的回收价格,有

∆Pt = PB∗

t − PA∗

t =

[β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs]

4[4α(αγ − 2γ + 1) + γ − 1]
×

(2αγ − 5γ + 3) > 0.

这表明引进网络回收后,价格竞争提高了传统回收商
的回收价格.
推论5 整个供应链系统的废旧品回收量,情

形B比情形A多,有

∆Qa = QB∗

a −QA∗

a =

[β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs]

4[4α(αγ − 2γ + 1) + γ − 1]
×

(1− γ)(4αγ − 4γ + 3) > 0.

这是因为随着回收价格的提高,更多的消费者愿意把
自己的废旧产品卖给回收商.
推论6 情形B中再制造商的利润高于情形A

中的利润,有
∆Πm = ΠB∗

m −ΠA∗

m =

[β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs]
2

8[4α(αγ − 2γ + 1) + γ − 1]
×

(1− γ)(4αγ − 4γ + 3) > 0.

这是因为总体回收量增加了,而再制造商的回收价格
只与自身的制造成本以及再制造率有关,因此再制造
商的回收价格不变,再制造商的利润随之增加.

3.4 情形C:联盟回收

分两种情形进行讨论.
1)情形1C.传统回收商与网络回收商结盟,或者

是传统回收商加盟网络回收平台.如淘绿网,为传统
回收商及买家提供回收/采购服务.但目前传统回收
商与网络回收的具体合作机制还不明确,本文以最大
利润为目标进行分析.
此时,传统回收商与网络回收商之间是完全信息

下的合作博弈,联盟的利润函数为

Π1C
R (Pt, Pe) = ΠB

t−R +ΠB
e−R =

(Pmt − Pt)(1− γ)
(
Pt −

Pe − Pt

α− 1

)
+

(Pme − Pe)
[(1− γ)(Pe − Pt)

α− 1
+ Peγ

]
.
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再制造商利润函数为

Π1C
m (Pmt, Pme) = ΠB

m(Pmt, Pme) =

QB
a [(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs]−

QB
t Pmt −QB

e Pme.

命题3 在回收商联盟情形下,回收联盟以及
再制造商的最优决策集为

((P 1C∗

t , P 1C∗

e ), (P 1C∗

mt , P 1C∗

me )).

其中:回收联盟的最优回收价为

P 1C∗

t = P 1C∗

e =
β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs

4
,

再制造商的最优回收价为

P 1C∗

mt = P 1C∗

me =
β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs

2
.

将最优价格代入利润函数,解得:回收商联盟的最优
利润为

Π1C∗

R =
[β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs]

2

16
,

再制造商的最优利润为

Π1C∗

m =
[β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs]

2

8
.

推论7 回收商联盟情形下,回收商总利润增
加,但再制造商利润减少,即

∆Πm = Π1C∗

m −ΠB∗

m < 0.

推论8 回收商联盟情形下,回收商降低给消
费者的回收价格,从而引起回收量减少,即

∆Q = Q1C∗

a −QB∗

a < 0.

由上述推论可知,当传统回收商与网络回收商联
盟时,回收商会合谋降低回收价格,回收商总利润增
加,但回收量减少,再制造商的利润受损.
为了解决回收商合作利润的分配,采用改进的

K-S解法来分配总体利润,具体方法如下.设 θi表示

参与者 i(i = t, e)给联盟带来的最大利润增加量,按

比例
θi

θt + θe
分配合作时增加的收益.在这种分配机

制下,传统回收商和网络回收商的均衡解为

(Π1C∗

t−R,Π
1C∗

e−R) =( θt
θt + θe

∆ΠR +ΠB∗

t−R,
θe

θt + θe
∆ΠR+ΠB∗

e−R

)
.

其中: θt = Π1C∗

R −ΠB∗

e−R, θe = Π1C∗

R −ΠB∗

t−R.
2)情形2C.传统回收商、网络回收商、再制造商

结盟,集中决策.这种情形下,联盟以供应链系统最优
利润为目标,决策变量为Pt、Pe,利润函数为

Π(Pt, Pe) =

Qa[β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs]−

QtPt −QePe.

命题4 集中决策情形下,联盟的最优决策为
(P 2C∗

t , P 2C∗

e ).由逆向归纳法,易求得:最优回收价格
为

P 2C∗

t = P 2C∗

e =

β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs

2
,

系统最优利润为

Π2C∗
=

[β(Pm − Cm) + (1− β)Ps − Cs]
2

4
.

推论9 再制造商与回收商联盟时供应链系

统利润和废旧产品回收量都达到最优.
推论10 再制造商与回收商联盟时,联盟各

成员的均衡利润为

(Π2C∗

t−R,Π
2C∗

e−R,Π
2C∗

m ) =( θt−R

θt−R + θe−R
(τΠ∗ −Π1C∗

R ) +Π1C∗

t−R,

θe−R

θt−R + θe−R
(τΠ∗ −Π1C∗

R ) +Π1C∗

e−R, (1− τ)Π∗
)
.

证明 回收商联盟时,回收商的均衡利润均高于
非合作时的利润,但再制造商的利润由于回收商的
共谋而受损,再制造商为了防共谋必须吸引回收商
与之结盟.此时,回收商整体分配到的利润为τΠ2C∗ ,
再制造商的利润为 (1− τ)Π2C∗ ,其中Π1C∗

R /Π2C∗ ⩽
τ ⩽ 1 − Π1C∗

m /Π2C∗ .然后利用改进的K-S解法分配
回收商利润.传统回收商对回收商整体的利润贡献
为θt−R = τΠ2C∗ −Π1C

e−R,网络回收商对回收商整体
的利润贡献为θe−R = τΠ2C∗ − Π1C

t−R.这时,传统回
收商、网络回收商、再制造商构成一个三方博弈.如
表1所示,表中每一格从左至右表示传统回收商、网
络回收商以及再制造商的利润,易知

表 1 三方博弈矩阵

网络回收商

合谋 不合谋

再制造商

合作 传统回收商
合谋 Π2C∗

t−R, Π2C∗

e−R, Π2C∗

m ΠB∗

t−R, ΠB∗

e−R, ΠB∗

m

不合谋 ΠB∗

t−R, ΠB∗

e−R, ΠB∗

m ΠB∗

t−R, ΠB∗

e−R, ΠB∗

m

不合作 传统回收商
合谋 Π1C∗

t−R, Π1C∗

e−R, Π1C∗

m ΠB∗

t−R, ΠB∗

e−R, ΠB∗

m

不合谋 ΠB∗

t−R, ΠB∗

e−R, ΠB∗

m ΠB∗

t−R, ΠB∗

e−R, ΠB∗

m
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Π1C∗

t−R > ΠB∗

t−R, Π
1C∗

e−R ⩾ ΠB∗

e−R, Π
2C∗

m ⩽ ΠB∗

m ,

Π2C∗

t−R ⩾ Π1C∗

t−R, Π
2C∗

e−R ⩾ Π1C∗

e−R,

Π1C∗

m ⩽ Π2C∗

m ⩽ ΠB
m.

显然 (合谋,合谋,合作)对传统回收商及网络回收商
更有利, (不合谋,不合谋,不合作)对再制造商更有
利.若再制造商选择不合作,则此时传统回收商与网
络回收商有合谋的动机,可能选择 (合谋,合谋)使自
己更好.一旦再制造商认为回收商会选择 (合谋,合
谋),则再制造商会选择合作.而回收商意识到再制造
商会选择合作,它们会选择(合谋,合谋).所以,防共谋
均衡为 (合谋,合谋,合作),此时无论哪一方偏离,都不
能增加他们的收益. 2
4 数值分析

取Cm = 0.6, Cs = 0.2, Ps = 0.4, Pm = 0.8, β =

0.4,分别分析α、γ对供应链决策的影响,如图2∼图5
所示.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

γ
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图 2 网络消费者比例γ与价格的关系(α = 1.5)
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图 3 网络回收效用系数α与价格的关系 (γ = 0.25)
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图 4 网络消费者比例与回收量的关系(α = 1.5)

1)网络消费者比例γ对定价策略的影响.
由图 2可知:非合作回收时,随着网络消费者比

例γ的增加,回收商价格均下降,但传统回收商的下
降幅度小于网络回收商;当γ超过0.5时,网络回收价

1 2 3 4 5

α

0.03

0.04

0.05

0.06

Q

!"B

!"1C

!"2C

图 5 网络回收效用系数与回收量的关系(γ = 0.25)

格会低于传统回收价格,这是因为此时大量消费者选
择网络回收,消费者已经形成消费习惯,网络回收商
不必依靠价格优势来吸引消费者,可以适当降低价
格;合作回收时,回收价格不受γ的影响,再制造商与
回收商合作时的回收价格最高,回收商联盟的回收价
格低于非合作时的回收价格.

2)网络回收效用系数α对定价策略的影响.
由图 3可知:非合作回收时,随着普通消费者对

网络回收接受程度降低 (α变大),回收商价格均下降;
合作回收时,回收价格不受α的影响,回收商联盟的
回收价格低于非合作时的价格,再制造商与回收商合
作时的回收价格最高.

3)网络消费者比例γ对回收总量的影响.
由图 4可知:非合作回收时,随着网络消费者比

例γ的增加,整个系统的回收量逐渐减少,这是因为
随着γ的增加,各回收商的回收价格降低,其回收量
随之减少;合作回收时,回收商合谋会使系统回收总
量减少,再制造商与回收商联盟合作时,回收总量最
多.

4)网络回收效用系数α对回收总量的影响.
由图 5可知:非合作回收时,随着网络回收效用

系数α的增加,即普通消费者对网络回收渠道接受程
度的降低,回收总量减少,这是因为随着α的增加,各
回收商的回收价格降低,其回收量随之减少;合作回
收时,回收商合谋会使回收总量减少,再制造商与回
收商联盟合作时,回收总量最多.

为了更明显地对比4种回收模式的差别,取α =

1.5、γ = 0.25、τ = 0.3(任意取值).代入相关公式得到
结果如表2所示.

表 2 各回收模式的均衡结果

情形A 情形B 回收商联盟 (1C)
再制造商与回

收商合作 (2C)

Pt 0.03 0.046 7 0.03 0.06
Pe 无 0.05 0.03 0.06
Πt 9 × 10−4 4 × 10−4 5.923 5 × 10−4 7.026 9 × 10−4

Πe 无 1.75 × 10−4 3.076 5 × 10−4 3.773 1 × 10−4

Πm 0.001 8 0.002 9 0.001 8 0.002 5
Qa 0.03 0.047 5 0.03 0.06
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由表2可知:回收商联盟时传统回收商和网络回
收商避免了价格竞争,利润增加,但再制造商利润受
损;此时,再制造商为了避免利润减少,将设计合理的
利润分配机制,与回收商联盟进行合作,此时,总回收
量最高,各方利润也增加.

5 结 论

本文考虑网络消费者的比例及普通消费者对网

络回收渠道的接受程度,运用博弈论分析了3种回收
模式下回收商和再制造商对废旧产品的回收定价策

略,得到以下结论:
1) 竞争回收时,回收价格高于传统单渠道回收

时的价格,此时,回收量与再制造商的利润也随之增
加.回收价格随普通消费者对网络回收接受程度的
增加而下降,随网络消费者比例增加而下降,随再制
造率的提高而上升.

2)合作回收时,回收价格与网络消费者的比例及
普通消费者对网络回收渠道的接受程度无关,回收商
联盟避免了价格竞争,回收商利润增加,回收价格降
低,回收量减少,再制造商利润受损.

3)再制造商为防止回收商间的联盟,通过利润分
配机制激励传统回收商和网络回收商与之合作.此
时,联盟各方以联盟总体利润最优为决策目标,供应
链系统利润达到最优,回收量最高,回收价格最高.

上述结论对相关管理者有以下管理启示:
1) 网络回收企业可在广告宣传中普及互联网回

收知识,提高消费者对网络回收的接受度.其中,应着
重宣传互联回收相对传统回收的优势,展现专业能
力.其次,应树立良好的口碑,让企业的良好形象通过
消费者的口碑进行传播,最大程度上提高消费者对互
联网回收的接受度,并提高网络消费者比例.

2)“互联网+回收”将引导可回收资源合理配置,
形成规模化市场,从而解决回收行业现存的“利大抢
收、利小少收、无利不收”的问题.龙头回收企业可组
建“互联网+回收”平台,整合中小型回收企业及个
体回收户,形成专业的回收队伍,提高回收效率,扩大
回收规模.而中小型回收企业可加盟回收平台,线上
线下结合回收,增加回收量,避免价格竞争.再制造企
业可利用利润分配吸引回收商加盟合作或与大型回

收平台合作,增加回收量,提高利润,也可改进再制造
技术,提高再制造率,节约成本,增加利润.

3) 政府应积极推进“互联网+回收”模式,引导
互联网回收企业规模化,提高组织化水平,整合上下
游企业,促进传统回收企业、网络回收企业与再制造
企业的合作,提高废旧产品回收量,解决废旧产品回

收量不足的问题,从而提高经济与环境效益.此外,政
府应该加大对“互联网+回收”企业 /平台的补助,避
免出现“无利不收”等问题.
本文假设废旧产品回收量不受约束、再制造产

品全售出,未来可将回收率等因素加入到决策中.
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