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非对称信息下闭环供应链收益共享协调契约设计
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摘要!以博弈论为基本研究方法!研究了闭环供应链系统协调契约的设计问题"结果表明(在制造商生产成本信息对称

情况下!简单的收益共享协调契约可以实现供应链的协调"在信息非对称情况下!如果制造商的真实生产成本和其他

外生参数满足一定条件时!收益共享协调契约同样可以实现供应链的协调$否则!销售商通过把收益共享契约中的利润

分配比例设计为制造商宣布成本的函数!那么在该机制下仍可实现供应链的协调"

关键词!非对称信息$闭环供应链$收益共享$协调契约
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近些年来!出于对环境保护的考虑!各国政府都

在加强环保方面的立法!企业由于来自环保法律法规

的压力和再造利润的诱惑!也纷纷制定战略措施!加

大对其废旧产品的回收力度和再造力度从而为企业

获得利润和赢得竞争优势#有报道指出!企业通过实

施再造项目所节约的生产成本平均可达
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世纪
C$

年代开始!许多国际知名公司

如柯达"惠普"施乐等都积极探索废旧品的回收再利

用问题!并开创了一种双向物流集成优化的成功管理

模式000闭环供应链管理#闭环供应链问题也随即

成为业界和学术界关注的重要议题#

最近几年来!国内外许多学者在闭环供应链研究

方面取得了较大进展!也获得了许多成果#
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#

+研究了闭环供应链中废旧产品

回收的决策模型!该模型考虑了回收产品质量不确定

性问题!但没有考虑信息的非对称性,
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"黄祖庆"达利庆*
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+研究了闭环供

应链中不同回收结构的定价策略和渠道效率问题!但

其研究假定废旧品的回收量是成品市场需求量的一

个比例!没有考虑回收价格对废旧品回收量的影响!

把废旧产品的回收价格看成是外生变量!这与现实情

况不相符#
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+则研究了由一

个制造商和两个零售商组成的闭环供应链系统不同

分销渠道的效率问题#
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+利用数

学规划模型研究了回收再加工产品的最优价格和回

收数量之间的关系!分析了回收质量和成本的变化对

最优决策的影响问题#
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+等人研究了基

于再制造系统的闭环供应链最优控制问题#
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+等人研究了闭环供应链中错误回收

报废产品的协调问题!提出了一种目标折扣合约!使

得零售商的回收努力加大!并降低加工费用和提高净

销售水平#王玉燕*

!$

+

"葛静燕*
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"邱若臻*
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+等都

应用博弈理论研究了不同形式下的闭环供应链中各

节点企业的最优定价策略问题!并给出相应的协调机

制以提高闭环供应链的渠道效率#张克勇"周国

华*
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+则探讨了零售商竞争环境下和需求不确定情

况下闭环供应链系统的定价问题#张克勇*
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+又进一

步研究了新产品与再造品进行差别定价下的系统协

调机制设计问题!并给出了一种收益共享协调机制实

现了系统的协调#

上述文献都是基于对称信息条件的建模研究!而

关于闭环供应链中信息不对称情形的研究文献并不

多见#肖迪*

!"

+等基于回收市场信息不对称研究了闭

环供应链的激励机制设计问题#顾巧论*

!A

+等研究了

回收商运营成本信息不对称时制造商的最优合同设

计#王玉燕*

!C

+

"熊中楷和张洪艳等人*

#$

+均研究了零

售商回收成本不对称下闭环供应链系统成员的最优

定价策略#韩小花"薛声家等人*

#!

+基于回收固定投

资的规模参数不对称信息下建模研究了闭环供应链

的合作机制!提出一种基于批发价和特许经营费的合

作机制实现了闭环供应链系统的协调#马飞!杨华等

人*
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+则研究了零售商正向运营成本和逆向运营成本
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信息不对称情形下制造商的最优合同设计#

目前!关于闭环供应链系统信息不对称问题的研

究主要集中在定价策略方面!且大多数是基于零售商

回收运营成本信息不对称的假设前提#然而现实中!

制造商的生产成本信息往往也是不对称的!销售商通

常只是根据制造商对外宣称的成本进行决策#本文

针对这些实际情况!不同于以往研究文献!将探讨制

造商的生产成本为非对称信息条件下闭环供应链的

协调契约设计问题#

图
!

!

闭环供应链系统结构

!

!

问题描述与基本假设

本文探讨制造商的生产成本为对称信息和非对

称信息两种情况下的闭环供应链系统协调契约设计

问题#假设制造商所生产的全新产品和再造品在市

场上的销售价格没有差异!制造商生产全新产品的单

位生产成本为
'

C

!利用回收产品进行再造的单位生

产成本为
'

3

$考虑到回收产品质量的不同!

'

3

为产

品再造的平均成本'!且假设有
'
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#
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C

!其中
#

为

一常数!表示制造商利用回收废旧产品进行生产时节

省的成本比例!且
$

-

#

-

!

#制造商以
A

的价格批发

给销售商!销售商再以市场价格
4

向消费者进行销

售#销售商负责市场上废旧产品的回收!其回收函数

为
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'其中
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为废旧品回

收价格!

P

为当回收价格为
$

时市场上消费者自愿返

还废旧品的数量!

7

为消费者对回收价格的敏感系

数#

本文假设新产品和再造品质量相同!消费者对再

造品的认可度也和新产品相同!因此!二者的需求函

数一致!即
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为常量!且
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其中
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表示市场容量!
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表示需求的价格弹性系数#

则由上述问题描述和假设可得到制造商和销售

商的利润分别为(
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对称信息下的协调契约设计
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集中决策的情形

在集中决策情形中!制造商负责生产"销售和废

旧品的回收!此时的闭环供应链可以看成是一个集成

系统!于是决策问题为(
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!解得集中决策情形下系

统最优价格策略为(
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并可求得集中决策系统最优利润为(
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分散决策的情形

分散决策就是决策双方以各自利润最大化为决

策目标#本文讨论制造商负责生产!销售商负责回收

模式的情形#假设制造商为主导者!销售商为跟随

者!即制造商首先决定产品批发价格和废旧品回收价

格 $

A

!

?

C

'!以使自己的收益最大!销售商随即对此

做出反应!确定产品的市场零售价格和废旧品回收价

格$
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'以期最大化自身收益#因此!建立
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博弈问题模型如下(
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由逆推归纳法!可以解得分散决策情况下双方的

最优定价策略为(
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则结合集中决策的情况可以得出(分散决策情形的渠

道效率为
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!这表明分散决策

定价会造成闭环供应链系统利润的损失#
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从上面的分析我们知道!分散决策定价会造成整

个闭环供应链系统利润的损失!所以制造商和销售商

可以通力合作"完全共享信息!以集中式闭环供应链

系统结构组织生产运作!进行合作联合定价!以谋求

供应链系统的最大整体收益!然后根据制造商和销售

商之间事先商定的合作契约进行收益的分配#本文

探讨如何根据契约中制造商与销售商协商分享收益

的比例来协调定价问题#

设契约中制造商分享合作整体收益的比例为
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!整个闭环供应链系统收
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!根据制造商和销售商的个体理性
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!即得出合理的收益分配比例范围#

闭环供应链系统整体收益分为两部分!即新产品

收益部分和再造品的收益部分!制造商对其分享的比

例都为
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#要使系统利润达到集中决策时系统的水

平!此时销售商以集中决策情形下系统的最优价格
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进行产品的销售!以集中决策情形下系统最优回

收价格
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Q3

进行废旧产品的回收#每销售单位新产品

和再造品闭环供应链系统所得收益分别为(
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'可以实现闭环供应链系统的

协调!并使得分散决策系统的效益达到集中决策系统

的水平#

$

!

非对称信息下的协调契约设计

现在考虑上述的闭环供应链中!当制造商的生产

成本
'

C

为非对称信息时!即产品的生产成本
'

C

为制

造商的私人信息!销售商不知道制造商的生产成本!

制造商对外宣称的生产成本为
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C

!其真实值是
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那么有如下结论(

定理
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在非对称信息条件下!当制造商的真实

生产成本
'

C

和其他外生给定的参数满足
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'完

全可以保证制造商总是如实地对外宣称其生产成本!

并实现闭环供应链系统的协调#

证明(我们假设销售商总是相信制造商宣称的生

产成本
'

C

!并根据
'

C

来确定最优协调定价!在销售

商根据
'

C

做出各项最优决策后!由$

>

'式可知!此时

制造商的协调批发价格和回收价格分别为
A

'

F

#

(

4

'

Q

+

$

!

(

(

'

'

C

!

?

'

CF

#

(

$

4

'

Q

(

#'

C

+

#

'

C

+

?

'

Q3

'

+

$

!

(

#

'

'

C

!从而此时制造商获取的利润为(

'

C

$

'

C

'

#

$

A

'

F

(

'

C

'$

%(

$

4

'

+

*$

!

(

#

'

'

C

(

?

'

CF

'+$

7

+

P?

'

Q3

' $

<

'

由E

'

C

E'

C

#

$

!可以求得制造商宣称成本
'

C

的最

优 值
'

[0V

C

! 令
'

[0V

C

#

'

C

可 得
'

C

#

$

#7

$

+

P

%

(

'$

!

(

#

'

(

#

%

$

$

!

(

(

'

+

7

$(

$

#

#

(

;

(

'

#

$

*

$

$

(

(

!

'

(

P

$

!

(

#

'

#

+

P

(

$

#

(

#

'$

!

(

#

'+

!

即定理
#

得证#

定理
#

给出的结论!虽然可以保证制造商总是如

实地对外宣称其生产成本!但现实中闭环供应链系统

的各外生给定参数是双方都无法控制的!由于生产成

本信息对于制造商来说是完全的!所以制造商只要当

其对外宣称的生产成本
'

C

4

'

C

对自身有利时!制造

商就有动力不如实报告自己的生产成本!那么销售商

根据
'

C

做出的决策肯定不是自身和供应链系统实际

最优决策!所以此时销售商不可能单纯地相信制造商

所宣称的生产成本
'

C

!而必须在双方的协调契约中

引入一个新的制约机制!以保证制造商选择的
'

[0V

C

恰好等于
'

C

时才能得到自己的最大利润#

定理
$

!

在非对称信息条件下!销售商可以通过

引入关于不对称生产成本
'

C

的收益分享比例函数

(

$

'

C

'!使得制造商只有如实报告自己的生产成本

$即
'

[0V

C

#

'

C

'才能获得其自身的最大利润!而此时

得到的带有
(

$

'

C

'的协调契约也同时实现了闭环供

应链系统的协调#

(

$

'

C

'的表达式为(

(

$

'

C

'

#

'

T

'

!

+

'

#

'

C

+

'

;

$

'

C

'

#

!其中
'

!

#

7

#

BP

(

7

%

B

$

+

%

#

B

$

!

'

#

#

;

B

7

(

%

#

(

P

%

B

$

(

7

#

#

+

P

%

#

B

$

!

'

;

#

P

#

+

$

B

(

;P

#

B

+

P

#

#

B

!

'

T

为常数项#

证明(假设销售商要求把制造商的收益分享比例

"$!

!!!!!!!!!!!!!!!!

非对称信息下闭环供应链收益共享协调契约设计
!



设为关于制造商宣称的生产成本
'

C

的函数!即

(

$

'

C

'!那么在上述协调契约达到最优情况下!此时

制造商的利润变成
'

C

#'

C

$

(

$

'

C

'

'

C

#

'

C

'!所以要

使制造商的最优
'

[0V

C

#

'

C

!就是选择合适的
(

$

'

C

'

满足(

E

'

C

$

(

$

'

C

''

E'

C

N

'

C

#

'

C

#

$

!结合$

>

'式和$

<

'式可

得(

'

C

$

(

$

'

C
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#

$
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%

#
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%
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'
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'
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C

'

(

$

'

C

'

#

$

解上面的齐次一阶线性微分方程!可以得到

(

$

'

C

'的解析式为(

(

$

'

C

'

#

'

T

'

!

+

'

#

'

C

+

'

;

'

#

C

!

其中
'

T

为常数项#

定理
;

说明!如果制造商的生产成本是其私人信

息!销售商是完全可以将协调契约中的收益分享比例

设置为制造商宣布生产成本
'

C

的函数
(

$

'

C

'!在该

契约下!制造商的最优选择就是如实宣布自己的生产

成本 $

'

[0V

C

#

'

C

'!那么双方就可以在得到自身最优

利润的同时实现闭环供应链系统协调!并使得闭环供

应链的整体运行效率达到最优#

%

!

数值算例

为了验证上述协调契约的可行性!我们进行具体

的数值计算和分析#假设
'

C

#

;$

!

'

3

#

!A

!

#

#

$8<

!

,

#

>

!

=

#

A

!

%#

A$$

!

$

#

!$

!则通过
[05+a

([05'&B8$

软件计算得到信息对称和不对称情况下合

同变量和最优利润变化情况如表
!

所示#

表
!

!

信息对称和不对称情况下契约变量和最优利润变化情况

信息对称情况下

%

$8>

-

(

-

$8">

'

信息不对称情况下制造商的利润分享比例函数为(

(

%

'

C

'

#

'

T

%

;A";8;

(

#<>8;'

C

+

>8!>'

#

C

'

(

!

集中决策

供应链系

统总利润

(

A

'

F

?

'

CF

'

'

C

'

'

3

'

T

(

%

'

C

'

A

'

F

?

'

CF

'

'

C

'

'

3

'

'

Q

$8B ##8<" A8#" #>$8<" ""< #>$8<" $8B ##8<" A8#" #>$8<" ""< !$#<8<"

$8B> #; A8; #A# "BB8<" #A# $8B> #; A8; #A# "BB8<" !$#<8<"

$8> #;8;; A8;; ;!;8;; "!;8;B ;!;8;; $8> #;8;; A8;; ;!;8;; "!;8;B !$#<8<"

$8< #B A8B ;"< <>$8<" ;"< $8< #B A8B ;"< <>$8<" !$#<8<"

$8<> #B8;; A8B; B$"8;; <!C8;B B$"8;; $8<> #B8;; A8B; B$"8;; <!C8;B !$#<8<"

$8"$ #B8<" A8B" B;A8<" >AA B;A8<" $8"$ #B8<" A8B" B;A8<" >AA !$#<8<"

$8A #>8;; A8>; >$!8;; >#>8;B >$!8;; $8A #>8;; A8>; >$!8;; >#>8;B !$#<8<"

!!

由表
!

可以看出!无论在对称信息还是不对称信

息条件下!通过相应的协调机制设计!双方总的利润

都等于集中决策下闭环供应链的系统利润#在信息

不对称情况下!销售商给出的利润分享函数为
(

$

'

C

'

#

'

T

$

#$$A;8;;

(

B#;8;;'

C

+

#8>;'

#

C

'

(

!

!那么根据

常数项
'

T

的不同取值!合同中的各个参数和二者的

利润见表
!

所示!供应链的最优总利润还是供应链的

协调值$集中决策下系统利润'!只是二者之间的利润

分配比例不同而已#

)

!

结论

本文探讨了信息对称和非对称两种情况下闭环

供应链系统的协调契约设计问题#得到了如下结论(

!

分散定价决策会使得整个闭环供应链系统效率损

失
#>D

!由于分散决策的市场销售价格要大于集中

决策的销售价格!分散决策的回收价格小于集中决策

的回收价格!所以分散决策对消费者来说也是不利

的!同时也降低了整个社会福利#

"

在系统所有信息

为各成员公共知识情形下!提出一种收益共享协调契

约!实现了供应链系统的协调!并使得分散决策的系

统利润达到集中决策的水平#

#

在制造商的生产成

本为不对称信息情况下!那么当制造商的真实生产成

本
'

C

和其他外生给定的参数满足一定条件时!同样

的协调契约完全可以保证制造商如实宣布自己的成

本信息!从而实现在此信息不对称情况下的供应链协

调#但是对于销售商来说他不会单纯地听从制造商

的宣称成本!他可以通过将双方的收益共享分配比例

设置为制造商宣布成本的函数
(

$

'

C

'来制约制造商

A$!
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通过撒谎获取更多利润的行为!在该机制下!制造商

的最优选择就是如实宣布自己的生产成本!那么双方

就可以在得到自身最优利润的同时实现供应链协调!

并使得供应链的整体运行效率达到最优#这些结论

对于闭环供应链上各节点企业开展合作具有重要的

借鉴意义#
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非对称信息下闭环供应链收益共享协调契约设计
!


