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摘　要：随着环保意识和可持续发展意识的增强，废旧产品的回收再利用越来越受到人们的

广泛关注。一个具有旧产品回收再造功能的企业集团存在两种逆向回收渠道结构：一是上游回

收模式，即上游子公司直接从消费者手中回收旧产品；二是下游回收模式，即下游子公司直接从

消费者手中回收旧产品。研究结果表明，上游回收模式优于下游回收模式，而且，在上游回收模

式下，集团的利润、旧产品回收率均随着下游产品替代程度的增强而增大。上游回收模式也优于

不具有旧产品回收再造功能的渠道结构。
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一、引言

随着环保意识和可持续发展意识的增强，废

旧产品的回收再利用越来越受到人们的重视。世

界上许多国家都加大了这方面的立法力度，旨在

从根本上解决环境与发展的长期矛盾。如日本制

定了《家用电器回收法》，并于２００１年４月１日开
始实施。目前，日本的家电生产厂家已经在全国

建立了３０多家废弃家电回收利用工厂，负责废弃
家电的处理和再利用。这种努力提升了物料循环

利用的理念，即达到资源再生、物料增值和成本节

约的目的，革新了物料传统的单向运作模式，产生

了与传统物流方向相反的新型物流，即从消费者

回到制造商的“逆向物流”［１４］。含有逆向物流的

供应链被称为逆向供应链［５６］。

近年不少知名企业将逆向物流纳入企业发展

的战略规划中，这种行为不光是企业迫于相关环

保法律法规的压力而实施，更多的是企业发现废

旧产品的重新利用能在为企业赢得绿色环保声誉

的同时，为降低成本、提高利润提供新的重要手

段。国际上许多著名汽车制造商，如克莱斯勒和

宝马等汽车公司，均制定了严格的环保方针和措

施，并要求他们的供应商也同样遵守［７８］。此外，

宝马、雷诺和菲亚特等汽车公司已开始回收、处理

它们的废旧汽车。在旧产品回收模式方面，有的

制造商直接从消费者手中回收它们的旧产品，也

有的制造商通过其零售商间接地从消费者手中回

收它们的旧产品［８１０］。

关于逆向物流管理的研究文献中，不少是运

用博弈论建立数学模型对废旧产品回收再造决策

进行研究的［９１４］。Ｓａｖａｓｋａｎ等人研究了分散式逆
向供应链下的三种回收模式，即第三方负责回收、

销售商负责回收和生产商负责回收，指出在供应

链成员分散决策时，零售商负责回收模式为最佳

回收模式［９］。Ｓａｖａｓｋａｎ和 Ｗａｓｓｅｎｈｏｖｅ研究了由
一个制造商和两个竞争性零售商组成的逆向供应

链中制造商的逆向回收渠道选择策略，并分析了

制造商的逆向回收渠道选择策略与前向渠道中产

品的战略性定价策略之间如何相互作用［１０］。黄

祖庆和达庆利研究了直线型再制造逆供应链决策

结构的效率问题，分析了不同成员的决策权威对

结构效率的影响，指出分散式逆供应链的效率损
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失不可避免［１１］。王发鸿和达庆利从生产商的角

度出发，分析了电子行业再制造逆向物流三种模

式的特点，为生产商的逆向物流模式提供决策

依据［１２］。

然而，上述研究都是针对逆向供应链进行的，

而且大都是假定逆向供应链中各成员之间彼此独

立，各自追求利润最大化。而现实市场上不少企

业集团都有自己的旧产品回收渠道，已开展了旧

产品回收再造活动。但有关这方面的研究成果还

很鲜见。本文对具有旧产品回收再造功能的企业

集团的逆向回收渠道选择策略进行研究，试图得

到一些有意义的结论。

二、模型假设

为了便于分析，本文提出如下假设：

假设１．企业集团由一个上游子公司和两个
下游子公司组成。上游子公司负责制造新产品，

下游子公司负责将新产品销往外部市场。为研究

方便，假设下游子公司的销售成本为０。
假设２．新产品可以完全使用原材料生产，单

位成本为ｃｍ，也可以使用回收产品的部分零部件
生产，单位成本为 ｃｒ，且 ｃｒ＜ｃｍ，Δ表示因使用旧
产品再制造而节约的单位成本，即Δ＝ｃｍ ｃｒ。

假设３．在产品定价方面，假设企业集团采取
非中心化结构，即产品的内部转移价格由集团总

部决定，外部销售价格由下游子公司决定。

假设４．下游子公司ｉ的市场需求函数为
Ｄｉ（ｐｉ，ｐ３－ｉ）＝α－ｐｉ＋βｐ３－ｉ，ｉ＝１，２ （１）
其中，α为下游子公司 ｉ的市场容量，ｐｉ为下

游子公司ｉ的产品价格，ｉ＝１，２，β为产品差异系
数，β∈（０，１）。显然，β越大，产品差异度越小，替
代性越强。

假设５．企业集团回收旧产品的总成本是旧
产品回收率 的函数（也可视为回收努力系数），

即回收旧产品的总成本为Ｃ（π）＝Ｂ ２
（Ｂ是大于

０的常数）。

三、模型建立与求解

（一）企业集团不具有旧产品回收再造功能

的情形

在这种渠道结构中，集团总部首先决定内部

转移价格，然后两个下游子公司根据转移价格的

高低同时决定使得各自利润最大化的产品价格。

下游子公司的问题为

ｍａｘ
ｐｉ
πＮＣｉ ＝（ｐｉ－Ｔｉ）Ｄｉ（ｐｉ，ｐ３－ｉ） （２）

其中，Ｔｉ为集团总部决定的提供给下游子公
司ｉ的中间产品转移价格，ｉ＝１，２。

由于
２πＮＣｉ
ｐ２ｉ

＝－２＜０，故πＮＣｉ 是关于ｐｉ的严格

凹函数，ｉ＝１，２，从而由 πＮＣｉ 最大化的一阶条件，
可得下游子公司ｉ的均衡价格为

ＰＮＣｉ ＝
α（２＋β）＋２Ｔｉ＋βＴ３－ｉ

４－β２
（３）

给定下游子公司的反应函数，集团总部决定

使得集团利润最大化的内部转移价格。

集团总部的问题为

ｍａｘ
Ｔ１，Ｔ２
πＮＣ ＝∑

２

ｉ＝１
（ＰＮＣｉ －ｃｍ）Ｄｉ（Ｐ

ＮＣ
ｉ，Ｐ

ＮＣ
３－ｉ）（４）

由于
２πＮＣ

Ｔ２ｉ
＝－２（４－３β

２）

（４－β２）２
＜０，

２πＮＣ

Ｔ２１
·
２πＮＣ

Ｔ２２

－（
２πＮＣ

Ｔ１Ｔ２
）２＝４（１－β

２）

（４－β２）２
＞０，故 πＮＣ是关于 Ｔ１和

Ｔ２的严格凹函数，从而由π
ＮＣ最大化的一阶条件，

可得集团内部均衡转移价格为

ＴＮＣｉ ＝
αβ＋（２－３β＋β２）ｃｍ

２（１－β）
（５）

把式（５）代入式（３）中，可得下游子公司 ｉ的
均衡价格为

ＰＮＣｉ ＝
α＋（１－β）ｃｍ
２（１－β）

（６）

把式（６）代入式（１）中，可得下游子公司 ｉ的
均衡市场需求为

ＤＮＣｉ ＝
１
２［α－（１－β）ｃｍ］ （７）

把式（５）、（６）和（７）代入式（２）中，可得下游
子公司ｉ的均衡利润为

πＮＣｉ ＝
１
４［α－（１－β）ｃｍ］

２ （８）

把式（６）和（７）代入式（４）中，可得企业集团
的均衡利润为

πＮＣ＝
［α－（１－β）ｃｍ］

２

２（１－β）
（９）

下面对本文提出的转移定价策略进行评价，

即将该转移定价策略与 Ｈｉｒｓｈｌｅｉｆｅｒ提出的边际成
本转移定价策略进行比较［１５］。为了叙述方便，称

本文提出的转移定价策略为转移定价策略Ⅰ，
Ｈｉｒｓｈｌｅｉｆｅｒ提出的边际成本转移定价策略为转移
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定价策略Ⅱ。对企业集团而言，采用转移定价策
略Ⅰ优于采用转移定价策略Ⅱ。这是由于在转移
定价策略Ⅱ下企业集团的利润为

π～ＮＣ＝
２［α－（１－β）ｃｍ］

２

（２－β）２
，

而πＮＣ－π～ＮＣ＝
β２［α－（１－β）ｃｍ］

２

２（２－β）２（１－β）
＞０①。

（二）企业集团具有旧产品回收再造功能的

情形

１．上游子公司直接从消费者手中回收旧
产品

在这种渠道结构中，集团总部首先决定内部

转移价格和旧产品回收率，然后两个下游子公司

根据转移价格的高低同时决定使得各自利润最大

化的产品价格。

下游子公司ｉ的问题为
ｍａｘ
Ｐｉ
πＤＣｉ ＝（Ｐｉ－Ｔｉ）Ｄｉ（Ｐ１，Ｐ３－ｉ） （１０）

与式（２）的讨论相类似，由πＤＣｉ（ｉ＝１，２）最大
化的一阶条件，可得下游子公司的均衡价格为

　　ＰＤＣｉ ＝
α（２＋β）＋２Ｔｉ＋βＴ３－ｉ

４－β２
（１１）

给定下游子公司的反应函数，集团总部决定

使得集团利润最大化的内部转移价格和旧产品回

收率。

集团总部的问题为

ｍａｘ
Ｔ１，Ｔ２，

πＮＣ ＝［∑
２

ｉ＝１
（ＰＤＣｉ －ｃｍ ＋ Δ）Ｄｉ（Ｐ

ＤＣ
ｉ，

ＰＰＣ３－ｉ）］－Ｂ ２ （１２）

由πＤＣ最大化的一阶条件，可得集团内部均
衡转移价格和旧产品回收率为

ＴＤＣｉ ＝
Ｂ［αβ＋（２－３β＋β２）ｃｍ］－α（１－β）Δ

２

（１－β）［２Ｂ－（１－β）Δ２］
（１３）

ＤＣ＝
［α－（１－β）ｃｍ］Δ
２Ｂ－（１－β）Δ２

（１４）

把式（１３）代入式（１１）中，可得下游子公司 ｉ
的均衡价格为

Ｐｉ＝
Ｂ［α＋（１－β）ｃｍ］－α（１－β）Δ

２

（１－β）［２Ｂ－（１－β）Δ２］
（１５）

把式（１５）代入式（１）中，可得下游子公司的
均衡市场需求为

ＤＤＣｉ ＝
Ｂ［α－（１－β）ｃｍ］
２Ｂ－（１－β）Δ２

（１６）

把式（１３）、（１５）和（１６）代入式（１０）中，可得
下游子公司的均衡利润为

πＤＣｉ ＝
Ｂ２［α－（１－β）ｃｍ］

２

［２Ｂ－（１－β）Δ２］２
（１７）

把式（１４）、（１５）和（１６）代入式（１２）中，可得
企业集团的均衡利润为

πＤＣ＝
Ｂ［α－（１－β）ｃｍ］

２

（１－β）［２Ｂ－（１－β）Δ２］
（１８）

下面对式（１２）求解结果的最优性进行验证。
由式（１２）可知πＤＣ在点（Ｔ１，Ｔ２，）的海赛矩阵为

Ｈ＝

－２－（４－３β
２）

（４－β２）２
２β３

（４－β２）２
－（１－β）Δ２－β

２β３

（４－β２）２
　　－２（４－３β

２）

（４－β２）２
－（１－β）Δ２－β

－（１－β）Δ２－β
　 －（１－β）Δ２－β

　 －２

















Ｂ

易验证矩阵Ｈ为负定矩阵，故 πＤＣ为严格凹
函数，从而求解结果最优性的二阶充分条件满足。

２．下游子公司直接从消费者手中回收旧
产品

在这种渠道结构中，集团总部把回收渠道配

置任务交给两个下游子公司，由它们直接从消费

者手中回收旧产品再转交给上游子公司，由此可

获得集团总部支付的单位回收报酬 ｂ，０＜ｂ≤Δ，
即从再制造中节约下来的费用必须不小于付给零

售商的补贴。渠道中各成员的决策顺序如下：集

团总部首先决定内部转移价格，然后两个下游子

公司根据转移价格的高低同时决定使得各自利润

最大化的产品价格和旧产品回收率。

下游子公司ｉ的问题为
ｍａｘπＩＣｉ ＝（Ｐｉ－Ｔｉ＋ｂ）Ｄｉ（Ｐｉ，Ｐ３－ｉ）－Ｂ ２

ｉ

由πＩＣｉ（ｉ＝１，２）最大化的一阶条件，可得下游
子公司的均衡价格和旧产品回收率，见式（１９）和
式（２０）。

给定下游子公司 ｉ的反应函数，集团总部决
定使得集团利润最大化的内部转移价格。

集团总部的问题如式（２１）所示。
为了避免繁琐的计算而又不失一般性，这里
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前文相似，故这里直接给出结果而省略其具体的推导过程。



假设πＩＣ是关于Ｔ１和Ｔ２的严格凹函数（如当Ｂ＞
ｂΔ时，不难验证 πＩＣ是关于 Ｔ１和 Ｔ２的严格凹函

数）。从而由 πＩＣ最大化的一阶条件，可得集团内
部均衡转移价格，见式（２２）。

　　ＰＩＣｉ ＝
ｂ４α（１＋β）＋４Ｂ２［α（２＋β）＋２Ｔｉ＋βＴ３－ｉ］－２ｂ

２Ｂ［α（３＋２β）＋Ｔｉ＋βＴ３－ｉ］
４Ｂ２（４－β２）－４ｂ２Ｂ（２－β２）＋ｂ４（１－β２）

（１９）

πＩＣｉ ＝
ｂ｛２Ｂ［α（２＋β）－（２－β２）Ｔｉ＋βＴ３－ｉ］－ｂ

２（１＋β）］［α－（１－β）Ｔｉ］｝
４Ｂ２（４－β２）－４ｂ２Ｂ（２－β２）＋ｂ４（１－β２）

（２０）

ｍａｘ
Ｔ１，Ｔ２
πＩＣ ＝∑

２

ｉ＝１
［（ＰＩＣｉ －ｃｍ ＋ ＩＣ

ｉΔ）Ｄｉ（Ｐ
ＩＣ
ｉ，Ｐ

ＩＣ
３－ｉ）－Ｂ（

ＩＣ
ｉ）

２］ （２１）

ＴＩＣｉ＝
ｂ２（１－β）［２α－（１－β）ｃｍ］＋２Ｂ［αβ＋（２－３β＋β

２）ｃｍ］－２ｂα（１－β）Δ
（１－β）［４Ｂ－ｂ（１－β）（２Δ－ｂ）］

（２２）

　　由式（１）、式（１９）～式（２２）可得企业集团的
均衡利润、下游子公司的均衡市场需求和回收率

见式（２３）。

πＩＣ＝
２Ｂ［α－（１－β）ｃｍ］

２

（１－β）［４Ｂ－ｂ（１－β）（２Δ－ｂ）］

ＤＩＣｉ ＝
２Ｂ［α－（１－β）ｃｍ］

４Ｂ＋ｂ（１－β）（３ｂ－２Δ）

ＩＣ
ｉ ＝

ｂ［α－（１－β）ｃｍ］
４Ｂ＋ｂ（１－β）（３ｂ－２Δ）

（２３）

四、逆向回收渠道选择策略分析

为了便于分析，我们把上游子公司直接从消

费者手中回收旧产品的渠道结构称为上游回收模

式，把下游子公司直接从消费者手中回收旧产品

的渠道结构称为下游回收模式。在此基础上，我

们来论证三个命题。

命题１．对于具有旧产品回收再造功能的企
业集团而言，采用上游回收模式所获得的利润大于

采用下游回收模式所获得的利润，也大于不具有旧

产品回收再造功能的企业集团所获得的利润。

命题１的证明详见附录１。命题１表明，企
业集团采用上游回收模式优于采用下游回收模

式。其直观意义是比较明显的，这是由于，一方面

容易证明，上游回收模式下下游子公司的均衡市

场需求大于下游回收模式下下游子公司的均衡市

场需求，即ＤＤＣｉ ＞Ｄ
ＩＣ
ｉ，另一方面容易证明，上游回

收模式下旧产品回收率大于下游回收模式下旧产

品回收率，即 ＤＣ＞ ＩＣ
ｉ。因此，下文所提及的旧产

品回收渠道结构均指上游回收模式。

命题２．在均衡处，具有旧产品回收再造功能
的企业集团模型与不具有旧产品回收再造功能的

企业集团模型相比，下列关系式成立：

（１）ＴＤＣｉ ＜Ｔ
ＮＣ
ｉ；（２）Ｐ

ＤＣ
ｉ ＜Ｐ

ＮＣ
ｉ；（３）Ｄ

ＤＣ
ｉ ＞Ｄ

ＮＣ
ｉ；

（４）πＤＣｉ ＞π
ＮＣ
ｉ；（５）令 ｒｍ

ＤＣ
ｉ 和 ｒｍ

ＮＣ
ｉ 分别表示两种

情形下下游子公司ｉ的零售加价，则 ｒｍＤＣｉ ＞ｒｍ
ＮＣ
ｉ。

由式（５）～式（８）、式（１３）、式（１５）～式
（１７），易证命题２成立。

对于具有旧产品回收再造功能的企业集团而

言，在回收努力上的投资收益取决于产品的总销

量，即潜在的回收市场规模，因为潜在的回收市场

规模关系到因旧产品回收再造而带来的生产成本

的降低。因此，和不具有旧产品回收再造功能的企

业集团相比，前者可以通过降低转移价格，使下游

子公司具有成本优势，诱导下游子公司降低产品的

销售价格，增加产品的销售量，从而，在下游子公司

利润得到增加的同时，也增加了企业集团在回收努

力上的投资收益。下游子公司利润得到增加的事

实是明显的，尽管下游子公司降低了产品的销售价

格，但是零售加价却是大的，加之产品的销售量也

是大的，因此，下游子公司利润必然得到增加。

命题３．在具有旧产品回收再造功能的渠道
结构中，下列关系式成立：

（１）π
ＤＣ

β
＞０；（２）

πＤＣｉ
β
＞０；（３）

ＤＣ

β
＞０；

（４）
ＰＤＣｉ
β
＞０；（５）

ＤＤＣｉ
β
＞０。

命题３的证明详见附录２。命题３的结论表
明，在具有旧产品回收再造功能的渠道结构中，企

业集团与下游子公司的利润都随着下游产品替代

程度的提高而增加，集团总部与下游子公司在降

低最终产品差异度方面不存在利益冲突。下游子

公司之间为了各自利润最大化，都有积极性去降

低产品差异度，提高产品的替代程度，这完全符合

集团利润最大化的要求。此外，产品替代程度的

提高，将会导致产品价格的上升，从而导致下游子

公司之间竞争程度的下降。更为重要和有趣的
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是，尽管产品替代程度的提高将会导致产品价格

的上升，但能够增加最终产品需求量，提高旧产品

回收率，这既有利于企业集团降低生产成本，增加

利润，又有利于废旧资源的重新利用，加强社会环

境保护，降低废旧产品造成的环境污染。

五、结束语

废旧产品的回收再利用对于社会和企业而言

都有十分重要的意义。从社会的角度来说，可以

有效地保护环境，减少能源与不可再生资源的消

耗，提高资源利用率，实现可持续发展战略。从企

业的角度来说，一方面能够降低生产成本，减少物

料的消耗、挖掘废旧物品中残留的价值，直接提高

企业的经济效益；另一方面，可以在激烈的竞争环

境中，提升企业的环保形象、改善企业与消费者的

关系，间接地提高企业的经济效益。

基于一个具有旧产品回收再造功能的企业集

团，本文研究了两种逆向回收渠道结构，一是上游

回收模式，即上游子公司直接从消费者手中回收

旧产品，二是下游回收模式，即下游子公司直接从

消费者手中回收旧产品。研究结果表明，上游回

收模式优于下游回收模式，而且，在上游回收模式

下，集团和下游子公司的利润、旧产品回收率、下

游产品的价格和需求量均随着下游产品替代程度

的增强而增大。此外，上游回收模式与不具有旧

产品回收再造功能的渠道结构相比，前者的利润

大于后者，前者的产品市场价格低于后者。本文

结论可为现实市场上企业集团的逆向回收渠道选

择决策提供一定的理论依据。

由于本文研究是在假设产品需求是确定的、

所有回收的旧产品全部可以用于再制造以及所有

信息都是对称的前提下进行的，因此，所得结论有

一定的局限性。而对于产品需求是不确定的，或

者所有回收的旧产品不能全部用于再制造（有的

只能做废弃处理），或者渠道成员间信息是不对

称的等情形的研究，将在以后的工作中完成。
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　　附录１（命题１的证明）
证明　由式（２３）易知，当 ｂ＝Δ时，πＩＣ达到

最大值，记为πＩＣＭ，则

πＩＣＭ ＝
２Ｂ［α－（１－β）ｃｍ］

２

（１－β）［４Ｂ－（１－β）Δ２］
（２４）

由式（９），式（１８）和式（２４）可知
πＤＣ

πＩＣＭ
＝４Ｂ－（１－β）Δ

２

４Ｂ－２（１－β）Δ２
＞１

πＤＣ

πＮＣ
＝ ２Ｂ
２Ｂ－（１－β）Δ２

＞１　证毕

附录２（命题３的证明）
证明　由 ＤＣ≤１，可得

２Ｂ≥［α－（１－β）ｃｍ］Δ＋（１－β）Δ
２ （２５）

因此，以下总是假设关系式（２５）成立。
１）由式（１８）可知

πＤＣ

β
＝

２Ｂ［α－（１－β）ｃｍ］
［２Ｂ－（１－β）Δ２］２（１－β）２

×｛Ｂ［α＋

（１－β）ｃｍ］α（１－β）Δ
２｝

欲证明
πＤＣ

β
＞０，只需证明Ｂ［α＋（１－β）ｃｍ］－

α（１－β）Δ２＞０。结合式（２５），有
Ｂ［α＋（１－β）ｃｍ］－α（１－β）Δ

２≥
１
２［α－（１－β）ｃｍ］Δ［α＋（１－β）ｃｒ］＞０

２）由式（１７）可知
πＤＣｉ
β
＝
２Ｂ２［α－（１－β）ｃｍ］［２Ｂｃｍ－αΔ

２］

［２Ｂ－（１－β）Δ２］３

欲证明，
πＤＣｉ
β
＞０，只需证明２Ｂｃｍ－αΔ

２＞０。

结合式（２５），有
２Ｂｃｍ－αΔ

２≥［α－（１－β）ｃｍ］ｃｒΔ＞０
３）由式（１４）可知

 ＤＣ

β
＝
［２Ｂｃｍ－αΔ

２］Δ
［２Ｂ－（１－β）Δ２］２

欲证明
 ＤＣ

β
＞０，只需证明 ２Ｂｃｍ－αΔ

２＞０。

结合式（２５），有
２Ｂｃｍ－αΔ

２≥ ［α－（１－β）ｃｍ］ｃｒΔ＞０
４）由式（１５）可知
ｐＤＣｉ
β
＝ １
（１－β）２［２Ｂ－（１－β）Δ２］２

｛２Ｂ２α－

Ｂ（１－β）［２α＋（１－β）ｃｍ］Δ
２＋α（１－β）２Δ４｝

欲证明
ｐＤＣｉ
β
＞０，只需证明 ２Ｂ２α－Ｂ（１－β）

［２α＋（１－β）ｃｍ］Δ
２＋α（１－β）２Δ４＞０。

结合式（２５），有
２Ｂ２α－Ｂ（１－β）［２α＋（１－β）ｃｍ］Δ

２ ＋
α（１－β）２Δ４＞αΔ［２Ｂα＋（１－β）２Δ３］＞０
５）由式（１６）可知
ＤＤＣｉ
β
＝
Ｂ［２Ｂｃｍ－αΔ

２］

［２Ｂ－（１－β）Δ２］２

欲证明
 ＤＣ

β
＞０，只需证明２Ｂｃｍ－αΔ

２＞０。

由上面的证明可知２Ｂｃｍ－αΔ
２＞０成立。

证毕

ＳｔｕｄｙｏｎａＦｉｒｍｓＲｅｖｅｒｓｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎＣｈａｎｎｅｌＣｈｏｉｃｅ
ＺＨＡＮＧＦｕｌｉ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅａｗａｒｅｎｅｓｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｕｓｅｏｆｕｓｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｒｅｃｅｎｔｌｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓａｆｉｒｍｓｒｅｖｅｒｓｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｃｈｏｉｃｅ，
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