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摘要 ：以逆向物流回收系统总利润最大化为 目标，考虑再生产过程要求回收品持续不断地供应以及回收品修 

复率等因素，构建一种单周期单产品回收定价模型，并对模型进行数值分析和算例验证。回收模型总利润与 

回收品再销售价格及回收周期相关，回收品再销售价格是其修复率的单调递减函数，回收品回收周期是其修 

复率的单调递增函数，回收品修复率保持在一定范围内对企业有利。 
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Abstract：In order to maximize the total profit of the recovery system and consider the factors 

such as continuously supplements of recovery products，the repair rate of the recovery prod— 

ucts and others，a single—period and single—product recovery pricing model is constructed． 

The mode1 iS tested by numerical analysis and example verification．Four conclusions are ob— 

tained：the total profits and resale price associates with recovery cycle；the resale price is a 

monotonic decreasing function of repair rate；the recovery cycle is a monotonic increasing 

function of repair rate；the repair rate within a certain range is benefit for enterprises． 
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企业所用生产材料有的是新的原材料，有的是 

回收品，回收品又分为缺陷产品和废旧产品。资源 

的稀缺性要求企业必须重视发展循环经济 ，重视产 

品逆 向物流。正向物 流中，产品定价一直是企业特 

别关注的问题 ，价格的设 置和完善与多方面 因素有 

关L1]，如客户需求、产品成本、回收成本、生产保证水 

平等 。产品定价虽然是企业 的可控变量 ，但是也会 

随市场的变化而变动，同时会影 响消费者 的决策行 

为 ，失败的价格决策往往导致企业利润的缩减，从而 

影响企业的发展。随着人们对逆 向物流的进一步关 
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注以及产品回收过程 中不确定性 因素 的增加，使得 

产品定价问题变得更加复杂 。同时，再生产过程要 

求 回收品持续不断地供应 ，如何制定一个可行的回 

收品价格以保证供应，有较好的研究价值。 

关于产品定价问题的研究 ，在正向物流中，主要 

考虑基于供应链的成本作业法和基于市场竞争的价 

格博弈等定价方 法。Wu Chinchun等口 考虑静 态 

市场中涉及产品维修的最优价格策略。Miguel F． 

AnjOS等_3 研究易腐产品的定价决策问题，给出价 

格优化决策模型。黄一岩等 讨论时间不确定下制 

造商和供应商结合库存动态的博弈定价优化模型。 

Chen Miao—sheng等 讨论专利保护下新产品价格 

如何确定的问题，他们把价格、需求等作为时间变量 

进行探讨。而在逆 向物流中，主要考虑再销售价格 

引起的不确定需求 以及 回收库存带来的成本压力 。 

Liang Yijiong等_6]假设再 销售价格服从布朗运动 ， 
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把回收品的回收价格与再生产品的销售价格联系起 

来 ，建立一个利用再销售价格估计 回收价格 的模型。 

Qu Xiuli等 建立废弃交通船只 自动回收生产计划 

和回收定价问题 的非线性规划模型 ，结果表明，通过 

调和废弃船只回收、储存 、处 理和回收价格 ，使整个 

网络收入增长7 ～15 。Mantrala Murali K等 j 

引用经典“报童问题”，讨论有多个销售点 的时尚商 

品零售商的不确定需求和供应商的回收决策问题， 

得出结论 ：(1)顾客总订购量受需求可变性影响；(2) 

回收价格与批发价格的结合影响顾客的订购量。 

Roy Arindam 等。。 考虑有 限时长，对有缺陷产品和 

废旧产品的生产一再生产系统的库存问题，他们以 

系统总利润最大为 目标 ，生产周期 、采购 回收周期 、 

生产一再生产周期 中除首生产周期外其他周期时间 

长度以及产品单位 销售价格为决策变量 ，建立缺陷 

率分别为常数和模糊数的两个库存模型。陆忠 

平[1 分析废旧品回收的 3种模式，建模研究不同模 

式下的定价和利润。姚卫新Ll 研究证明，生产商在 

产品销售及回收时 ，产 品价格和利润会 由于选择模 

型不同而不同。侯云章等[1。 借助“报童”模型对供 

应链 最 优 订 货 与 定 价 进 行 定 量 研 究。顾 巧 论 

等_1 考察单一制造商和零售商对废弃产 品的回 

收定价。孙晓晨等口。 针对一个制造商和一个回收 

中心构成的产品回收系统 ，以回收 中心单周期运行 

费用最省为目标 ，给出了最优定价策略。 

上述研究大多考虑约束条件来构建产品回收模 

型，因此模型的应用具有一定局限性 。基于此 ，本文 

在参阅文献E63的基础上，考虑再生产过程要求回收 

品持续不断地供应，同时考虑回收品的修复率，来构 

建回收系统利润最大化定价模 型，并利用传统数学 

方法对模型进行求解，得到了一些一般性的结论 。 

1 回收品定价模型构建 

考虑单周期单产品逆 向物流活动，假设订货提 

前期为零 ，不考虑缺货 ，又 由于逆向物流始终不能独 

立进行 ，故还需考虑回收品再生产时间。为了节 约 

库存成本，假设不可修复的回收品被即时处理掉。 

模型所用到的符号及含义如下： 

D ：需求函数 ，回收品经再生产后 的销售需求 ， 

只与单位销售价格有关 ，D 一 ( )；T ：回收周期 ， 

决策变量 ；r：修复率 ，假设所有可修复 回收品都 可 

以通过再生产进行修复 ，从而满足再销售需求 ；F： 

总返回率，其中包括可修复的回收品和不可修复被 

即时处理的回收品 ，F—D／r；L：再生产时间，0≤ 

L≤ T；W ：第 i个可修复回收品到达时间；P：再生 

产产品单位销售价格 ，决策变量 ，P> 0；C ：回收品 

单位回收价格，假设与销售成比例关系 ，C 一mp，0 

<m< 1；C。：固定处理成本 ；C ：可修复回收品单位 

修复成本；C ：不可修复回收品单位处理成本；h： 

可修复回收品单位库存成本；PR ：平均利润。 

在以上假设条件下 ，考虑如何计算再生产产 品 

的最优销售价格和最佳回收周期，从而使得单周期 

单产品逆向物流 中再生产产品销售利润最大。涉及 

的收入及成本函数表达式如下 ： 

销售收入 ：Pr—pDT， 

固定成本 ：PC==：C。， 

回收成本 ：RPC—C FT， 

可修复回收品修复成本：PD 一C DT， 

不可修 复 回收 品处 理成本 ：PD 一C F(1一 

r)T， 

可修复回收品库存成本： 

HCS—EEh ’∑ (T—L—W )+ 
∈ L) 

h ∑ (T—W +T—L)3一 E[ ∑ (T一 
" ∈ (1’_L，T) w ∈ (0，T--L) 

L—W )+ ∑ (T—W +T—L)]一 
E一(T

-- L．T) 

h I Dtdt一寺 T ， 

所以，整个逆向物流系统的总利润函数为 

PR — Pr— PC — RPC — PD1一 PD 2一 HCS— 

pD丁 一 C。一 C，FT — C DT — CdF(1一 r)T — 

l
。 

hDT。一 ( )T— C。一 mP也 T～C IIfI(p)丁一 

c (1一r)T一告 (户) 
从模型表达式可以得出 

结论 1 总利润 PR 与再销售价格 和回收周期 

有关 ，与再生产时间无关。 

2 回收品定价模型的数值分析 

由于利润函数 PR是再销售价格P和回收周期 

丁连续二元 函数 ，可 以利用二元函数求最大值方法 

求解最优值。首先在 PlR中对 P求偏导数，令其偏 

导数为零，即 一o，求出稳定点： — (T)，其中 
d D 一 一 

(T)表示 P是 T的函数。其次 ，对 丁求偏导数 ，令 

其偏导数为零 ，即 一o，求出稳定点 ：T—T( )， 

其中 T( )表示 T是 P的函数。求出使 PR取最大 
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值 的 P和 T 。 

根据上述分析，只要已知需求和价格之间的函 

数关系，就可以求出使 PR取最大值的P和 丁。假 

设需求与价格相关函数 D=Ae印拍 ，A是常数 ，口< 

0，b> 0，a<0表示函数中需求随着销售价格的增 

大而减小，b> 0是为了避免需求量过小。 

由此得总利润函数为 

PR ：==pAeap+bT — C。一 P Aeap+bT
—  

C1Aeap+bT — Ca Ae"P+b(1
一 r)T一 P印 T。。 

(1) 

由(1)式可得 

警--Ae 丁[n(户一 _C1一 一 
hT)+1一丝]一0， (2) 

得p一 (丝+c + +~-hr一 )， 
< r< 1， (3) 

= Aeap+b(p一 mP _ C1一 c 一 

hT)一 0， (4) 

即 T=l(p一 一c 一c )
， (5) 

联立(3)式和(5)式 ，求得 

P一 鱼  
， (6) 一— — — —  =  ■ — 一 ’ 

T一 ， (7) 』一 ————— —一 ， ＼，， 

再 由(6)式得 

dp
一

_

一  一  < 0。 ㈣  ⋯ ———————————=——一 一 ————————————————— 《 Î ) d
r (r— m) (r— )0 、 。 ⋯  

由(8)式得到 

结论 2 再销售价格 P是一个关于修复率r的 

单调递减函数。 

由 (7)式得 

dT
一 一 a hr > 0， dr 2 一  

所 以得 出 

3 算例验证 

首先给 出相关数据赋值 Co=100，C 一10，Ca 

一5，a一一0．12，b一1，h一3，A 一56，m一0．1，其 

次利用 Mathematic软件编 程计算 所 得利 润 函数 

PR、销售价格 P、周期 T以及需求D随修复率r的 

变化情况(表 1)。 

表 1 计算结果 

r P T PR D 

76．67 2．78 

49．17 3．70 

40．00 4．17 

35．42 4．44 

32．67 4．63 

3O．83 4．76 

29．52 4．86 

28．54 4．94 

26．33 4．5O 

一

99．64 0．02 

— 82．84 0．42 

—

34．75 1．25 

28．67 2．17 

94．21 3．O2 

156．02 3．76 

212．2O 4．40 

262．49 4．95 

— 16．39 0．58 

由表 1结果可知，结论 2和结论 3成立，修复率 

保持在 0．5和 1之问，利润才能保证为一个正值，所 

以结论 4也成立 ，说 明本文建 立的模型是有效可行 

的。因此，企业可以根据自身情况，选定合适的修复 

率和再销售价格。又由于回收价格与再销售价格之 

间有一定比例关系，所以回收价格也必须控制在一 

定范围内。 

含逆向物流的产品定价决策在一段时间内将是 

研究的热点，如运用博弈理论模型讨论能使多方共 

赢的定价策略，考虑市场因素、消费者行为因素以及 

价格道德因素等的综合性定价策略等 。继本文工作 

之后 ，可 以进一步考虑市场 因素起主导作用 的多周 

期单产品、多周期多产品的回收品定价决策问题 。 
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科学研究首次揭示细菌抗生素耐药化学机制 

(责任编辑：尹 闯) 

早在数年前 ，遗传研究证实松鼠葡萄球菌进化生成 了一种称为 Cfr的新基 因。Cfr基 因编码蛋 白在细菌 

形成抗生素耐药性中发挥 了关键性的作用。随后，研 究人 员又在金黄 色葡萄球 菌中发现 了相 同的基 因。金 

黄色葡萄球菌是寄居在人类鼻部和皮肤上的一种最常见的细菌类型，是 目前多种抗生素耐药性感染的主要 

原因。由于Cfr基因通常定位于移动的DNA元件中，所以它能够轻易地从非人类病原体进入到其他种类感 

染人类的细菌中。科 学家们在 美国、墨西哥 、巴西、西班牙、意大利及爱 尔兰的金黄 色葡萄球 菌中均发现 了 

eft基因，证实它能有效促使细菌对 7种类型的抗生素产生耐受，带有这一基因的细菌有着不同的进化利 

益。然而直到现在，科学家们对于这一基因编码蛋白质影响细菌基因结构的详细机制仍不十分清楚。 

为了解开这些细茵耐受抗生素的化学奥秘，美国科研人员研究Cfr蛋白的甲基化功能。甲基化是指通 

过特异的甲基转移酶催化作用，在某些蛋白质或核酸的特殊位点添加一种分子标记(甲基基团)的化学修饰 

过程。在细菌中核糖体是合成生存必需的蛋白质的重要大分子细胞器。多种抗生素都是通过结合到核糖体 

上 ，破坏其正常功能从 而杀死细菌的。研究人 员发现 RlmN蛋白的 甲基化作 用可促使细菌核糖体发挥 正常 

的功能。同时他们还证实Cfr蛋白具有与RlmN相同的功能，但是两种蛋白在核苷酸上添加甲基基团的位 

置却完全不 同。甲基化修饰阻断 了抗生素与核糖体的结合 ，破坏 了抗生素对核糖体的效应 。RlmN 和 Cfr 

添加甲基基团的位点与常规的位点在化学上存在明显的差别，这些位点用常规的化学方法通常无法进行甲 

基化修饰。由此，科学家们现在能够清楚地了解某些细菌进化形成抗生素耐受的相关机制。利用这一新发 

现 ，科学家们将设计 出可以与经典抗生素结合作用的化合物 ，开发 出防治超级病菌感染的新型药物。 

(据科 学网) 
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