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不同契约机制下考虑再制造的双渠道供应链决策
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摘 要: 针对由单一制造商和单一再制造商组成的双渠道供应链博弈问题,考虑碳减排水平对再制造产品需求的
影响,引入渠道偏好系数和产品替代系数,构建不同契约下的双渠道供应链决策模型,分析制造商如何通过有效的
协调机制激励再制造商提高减排水平.研究表明,改进的成本分担-收益共享契约可以实现再制造商的减排水平
达到集中决策的水平,并发现改进契约机制下协调系数的变化范围还受交叉需求替代系数和消费者对减排水平
认知度的影响.
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mechanisms considering remanufacturing
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Abstract: According to the game of dual channel supply chain consisting of a single manufacturer and a single
remanufacturer, considering the impact of carbon emission reduction on the remanufacture product demand, channel
preference coefficient and the substitution coefficient of product are introduced, the dual channel supply chain decision
models under different contract mechanisms are developed, and how the manufacturer encourages remanufacturers to
improve the level of emission reduction through effective coordination mechanism is analyzed. The research results
show that the improved cost sharing revenue sharing contract can encourage the remanufacturer to achieve the emission
reduction level of centralized decision-making, and the change range of the coordination coefficient under the improved
contract mechanism is also affected by the substitution coefficient of cross demand and the consumer’s awareness of
carbon emission reduction level.
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0 引 言

随着电子商务的高速发展和信息技术的迅猛普

及,网上直销渠道得到越来越多制造商的青睐,也使
得传统销售渠道与网上直销渠道并存的双渠道模式

日益常见[1],但作为传统渠道不仅受到其他制造商传
统渠道的竞争,也受到制造商直销渠道的冲击.与此
同时,环境污染和资源短缺问题日益凸现出来.为了
实现经济与资源环境之间的协调发展,世界各国纷
纷制定了节能减排的相关计划,并加快环保标准体系

建设,严格建立低碳产品的标识和认证制度,致使消
费者的环保意识成为影响市场需求的重要因素[2-3],
而企业不得不迎合消费者的需求偏好作出相应决

策,以提高自身利润.低碳化不仅引起企业生产结构
的更新换代,而且也会改变企业现有的分销渠道,进
一步对供应链企业竞争与合作的策略产生明显的影

响.因此,在传统渠道和直销渠道竞争背景下,供应链
上下游之间采取何种契约机制,以协调不同渠道间的
竞争,实现供应链利润最大化已成为双渠道理论研究
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和实际管理的新课题.
目前,供应链减排已成为学术界研究的热点,特

别是从定价和减排策略开展的研究.谢鑫鹏等[4]研

究了多制造商与单供应商组成的供应链系统生产及

交易决策问题,通过主从博弈模型得到了均衡解.徐
春明等[5]针对单制造商和单零售商的供应链,考虑了
需求受价格和减排率影响下的供应链决策与利润问

题. Liu等[6]考虑下游零售商通过低碳宣传等方式刺

激消费者需求,从而提高消费者的环保意识,并使得
供应链成员利润增加. Clara等[7]研究了企业对排污

技术投资行为的决策问题,并通过算例分析发现技术
投资水平仅取决于企业自身的技术特征的影响.宋
之杰等[8]讨论了双寡头制造商的最优碳排放量和定

价策略,为企业主动碳减排最优策略选择制定提供决
策依据.上述文献大多是在单渠道销售情况下对供
应链企业的定价和减排决策进行的研究,并未考虑到
网络直销渠道对供应链渠道结构的影响.
针对双渠道供应链的协调策略,主要从契约设

计方面进行深入研究,主要包括分担契约、共享契
约、回购契约、谈判契约和数量折扣契约等.禹爱
民等[9]考虑联合促销和随机需求的情况,对供应链提
出了基于回购契约的协调机制,发现制造商分担促
销成本的比例与零售商促销的努力程度呈正相关关

系. Seong等[10]构建了数量折扣模型,认为制造商采
取折扣契约可以减少双渠道冲突,提高供应链整体利
润. Chiang等[11]在考虑库存水平和产品可替代性的

条件下,构建了一种供应链协调组合策略,但该策略
不能同时保证成员利润实现Paroto改进.上述文献仅
针对供应链进行了简单的契约机制设计,并未实现供
应链的完美协调.针对这一问题, Xu等[12]根据双渠

道供应链的特点,结合收益共享和固定批发价两种契
约机制对供应链进行协调,并通过计算契约参数取值
范围论证协调契约完美共赢的可行性,但仅在需求具
有价格敏感性条件下进行分析.
本文在渠道冲突和利润优化的双重约束下,以双

渠道供应链为研究对象,探讨再制造情况下的集中决
策和分散决策,在此基础上从成本和收益角度提出两
种契约机制.以集中决策为协调的标杆,分散决策为
协调的基准,比较两种传统的契约机制,并对原有的
契约机制进行改进,从而实现供应链的完美协调.

1 模型᧿述与假设

1.1 模型描述

考虑由单一制造商m和单一再制造商r组成的

两级供应链,制造商处于垄断地位,可以通过直销渠

道和再制造渠道进行产品销售.在供应链系统中,制
造商和再制造商分别是供应链的主导者和跟随者,且
进行Stackelberg博弈.在直销渠道中,制造商将直接
以价格w将产品销售给消费者,消费者购买的产品仅
具有基本使用价值;在再制造渠道中,制造商以价格
p1将产品批发给再制造商,再制造商对其进行减排
处理后以价格p2再将产品销售给消费者,消费者购
买的产品不仅具有基本使用价值还具有绿色环保性.

1.2 模型假设

鉴于直销和再制造渠道销售商品时,消费者势必
会存在重合性,假设两种渠道客观上构成竞争的关
系.在其他条件不变的情况下,直销渠道的需求仅受
单位产品价格的影响,再制造渠道的需求受到单位产
品价格和减排水平的影响[9].设两种渠道的需求函数
为

D1 = (1− µ)a− w + βp2, (1)

D2 = µa− p2 + βw + γe. (2)

其中:D1为直销渠道需求,D2为再制造渠道需求; a
为市场潜在需求,对其进行标准化处理,令a = 1;β为
两种渠道因价格差异所产生的交叉需求替代系数;µ
为消费者对渠道的偏好系数,且0 ⩽ µ ⩽ 1; γ为减排
水平对再制造渠道需求的影响程度,且0 ⩽ γ ⩽ 1; e
为再制造商减排水平.
再制造商实施减排策略需要一定的投入,假设

再制造商的减排成本是关于减排水平e的二次凸函

数,即随着减排水平的提高需要的投入会随之大大提
高.根据文献[13],再制造商减排成本函数表示为

C(e) =
k

2
e2, (3)

其中k为再制造商减排努力成本系数.

2 无协调机制下的供应链决策模型

2.1 集中决策分析

在集中决策模式下,双渠道供应链各方实现整体
一体化,即制造商与再制造商以整个供应链的利润最
大化为目标,将同时对产品的直销渠道价格、再制造
渠道价格和减排水平进行联合优化.因此,集中决策
下的双渠道供应链利润为

πsc = D1w +D2p2 −
k

2
e2. (4)

命题1 集中决策模式下,如果给定的渠道偏好
系数和产品替代系数,则供应链系统的最优策略组
合为 (wC , pC2 , e

C),此时两种渠道的市场需求分别为
DC

1、D
C
2 ,整个供应链系统的利润为πC

sc.
证明 首先,由式 (4)可知集中决策下双渠道供
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应链利润πsc的海森矩阵为

H(w, p2, e) =



∂2πsc

∂w2

∂2πsc

∂p2∂w

∂2πsc

∂e∂w

∂2πsc

∂w∂p2

∂2πsc

∂p22

∂2πsc

∂e∂p2
∂2πsc

∂w∂e

∂2πsc

∂p2∂e

∂2πsc

∂e2


=


−2 2β 0

2β −2 γ

0 γ −k

 .

根据∂2πsc/∂w
2 < 0和假设条件,集中决策下供

应链整体利润的海森矩阵是负定的,即πsc是关于w、

p2和 e的联合凹函数,供应链系统存在最优解.分别
对πsc求关于w、p2和e一阶偏导条件,可得

wC =
2k(1− µ+ βµ)− γ2(1− µ)

2[2k(1− β2)− γ2]
,

pC2 =
k(β + µ− βµ)

2k(1− β2)− γ2
,

eC =
γ(β + µ− βµ)

2k(1− β2)− γ2
.

两种渠道的需求为

DC
1 =

1

2
(1− µ), DC

2 =
2kµ(1− β2) + βγ2(1− µ)

2[2k(1− β2)− γ2]
,

供应链利润为

πC
sc =

2k − 4kµ(1− β)(1− µ)− γ2(1− µ)2

4[2k(1− β2)− γ2]
.

2.2 分散决策分析

在分散决策模式下,制造商和再制造商是不同的
利益主体,双方分别以自身利润最大化为目标独立地
进行决策.制造商和再制造商分别是供应链博弈的
主导者和跟随者,其博弈顺序为:首先,制造商确定直
销渠道销售价格、再制造渠道批发价格和减排水平;
然后,再制造商确定再制造渠道销售价格.因此,分散
决策下的制造商和再制造商利润为

πm = D1w +D2p1, (5)

πr = D2(p2 − p1)−
k

2
e2. (6)

命题2 分散决策模式下,如果给定的渠道偏好
系数和产品替代系数,则供应链的最优策略组合为
(wD, pD1 , p

D
2 , e

D),此时两种渠道的市场需求分别为
DD

1 、D
D
2 ,供应链各成员的利润分别为πD

m、π
D
r .

证明 模型的博弈过程属于完全信息下的两阶

段动态Stackelberg博弈,其均衡解是子博弈精炼纳什
均衡,故可以通过逆序归纳法进行求解.在直销渠道
价格和再制造渠道批发价格的确定条件下,制造商利
润函数πr的海森矩阵为

H(p2, e) =


∂2πr

∂p22

∂2πr

∂e∂p2
∂2πr

∂p2∂e

∂2πr

∂e2

 =

[
−2 γ

γ −k

]
.

由于∂2πr/∂p
2
2 < 0,根据假设条件,可知分散决

策下再制造商利润的海森矩阵是负定的,即πr是关

于 p2和 e的联合凹函数,且再制造商利润存在最优
解.分别对πr求关于p2和e的一阶偏导条件,有

p̄2 =
k(aµ+ wβ) + p1(k − γ2)

2k − γ2
,

ē =
γ(aµ+ wβ − p1)

2k − γ2
.

将 p̄2和 ē代入制造商的利润函数,制造商利润函数
πm的海森矩阵为

H(p1, w) =


∂2πm

∂p21

∂2πm

∂w∂p1
∂2πm

∂p1∂w

∂2πm

∂w2

 =

−
2k

2k − γ2
β

β −2 + 2kβ2

2k − γ2

 .

根据∂2πm/∂p21 < 0和假设条件,分散决策下的
制造商利润的海森矩阵是负定的,即πm是关于w和

p1的联合凹函数,制造商利润存在最优解.分别对πm

求关于p1和w一阶偏导条件,可得制造商最优解

wD =
k[4k(1− µ+ βµ)− γ2(2− 2µ+ βµ)]

4k(1− β2)(2k − γ2)− β2γ4
,

pD1 =
β(1−µ)[4k2(1−γ2)+γ4]+kµ[4k − γ2(2+β2)]

4k(1−β2)(2k − γ2)− β2γ4
.

将wD和pD1 代入 p̄2和 ē,有

pD2 =
β(1−µ)[4k2+γ4(1−3k)]−2kµ[(3−β2)k−γ2]

4k(1−β2)(2k−γ2)−β2γ4
,

eD =
γ[2µk + βγ2(1− µ)− µβ2(2k − γ2)]

4k(1− β2)(2k − γ2)− β2γ4
.

所以,两种渠道的需求为

DD
1 =

2k2(1−β2)(2+µβ−2µ)−γ2[2(1−µ)+β(1+µ)]

4k(1−β2)(2k − γ2)− β2γ4
.

零售渠道需求为

DD
2 =

kβγ2(1− µ+ µβ)− 2µk2(1− β2)

4k(1− β2)(2k − γ2)− β2γ4
.

各成员利润为

πD
m =

k2[2(1−µ+βµ)
2
+(1+β2)]−kγ2(1−µ)(1−µ+βµ)

4k(1−β2)(2k−γ2)−β2γ4
,



2008 控 制 与 决 策 第32卷

πD
r =

kγ2[2kµ(1− β2) + βγ2(1− µ+ βµ)]
2

2[4k(1− β2)(2k − γ2)− β2γ4]
2 .

命题3 集中决策下的供应链系统利润、直销渠

道价格和减排努力水平要高于分散决策,再制造渠道
价格要低于分散决策.
证明 不同决策情况下存在

πC
sc−πD

sc =

[2k(1−β2)−β2γ2][2kµ(1−β2)+βγ2(1−µ)]2

4[2k(1−β2)−γ2][4k(1−β2)(2k−γ2)−β2γ4]
,

eC−eD =

γ(1−β2)[2kµ(1−β2)+βγ2(1−µ)]
[2k(1−β2)−γ2][4k(1−β2)(2k−γ2)−β2γ4]

,

pC2 −pD2 =

[γ2−k(1−β2)][2kµ(1−β2)+βγ2(1−µ)]
[2k(1−β2)−γ2][4k(1−β2)(2k−γ2)−β2γ4]

,

wC−wD =

βγ2[2kµ(1−β2)+βγ2(1−µ)]
[2k(1−β2)−γ2][4k(1−β2)(2k−γ2)−β2γ4]

.

由假设条件可知πC
sc > πD

sc、e
C
sc > eDsc、w

C < wD、

pC2 < pD2 . 2
由于供应链各成员均为理性的独立参与主体,要

使制造商和再制造商的决策实现集中情况下的最优

效果,需要进行有效的契约设计,消除双方偏离最优
效果的动机.常见的协调机制包括收益共享、成本补
贴等措施.分别就供应链双方进行协调的两种契约
机制进行讨论:一种是从成本角度出发设计的补贴
契约机制;另一种是从收益角度出发设计的共享契
约机制.分析两种契约是否都能促使制造商提高减
排的努力程度,使得分散供应链系统达到集中决策的
效果.

3 不同协调机制下的供应链决策模型

3.1 成本分担契约

为了刺激制造商提高再制造渠道商品的减排水

平,再制造商除按照制造商在渠道中以p1的批发价

格购买商品外,还要以 θ比例补贴制造商的减排成

本.因此,成本分担契约下供应链各成员的利润函数
表示为

πm = D1w +D2p1 − θ
k

2
e2, (7)

πr = D2(p2 − p1)− (1− θ)
k

2
e2. (8)

命题4 当θ满足 [θ, θ]时,供应链在成本分担契
约机制下可以实现协调.
证明 存在最优解



pCS
1 =

(4k2(1− θ)2(µ+ β − µβ)− βγ2(1−

µ)[k(4− 5θ)− γ2]− kγ2µ[2(1− 2θ) + β2)/

((1− β2)[2k(1− θ)− γ2]2+

2k(1− β2)[2k(1− θ)2 − θγ2]− γ4),

pCS
2 =

(2kµγ(1− θ)(β2 + 1) + βγ3(1− 2µ))/((1− β2)

[2k(1− θ)− γ2]2+

2k(1− β2)[2k(1− θ)2 − θγ2]− γ4),

wCS =

(k[4k(1− θ)2(1− µ+ βµ)−

γ2(1− 2θ)(1− µ+ βµ)])/((1− β2)[2k(1− θ)−

γ2]2 + 2k(1− β2)[2k(1− θ)2 − θγ2]− γ4),

eCS = (4k2(1− θ)2(1− µ+ µβ)+

kγ2[2(1− µ) + β(µβ − β + µ)])/

((1− β2)[2k(1− θ)− γ2]2+

2k(1− β2)[2k(1− θ)2 − θγ2]− γ4).

将最优解分别代入制造商和再制造商的利润函

数中,可以表示为成本分担系数θ的函数,有

πm(θ) =

(2k2(1− β)[(1− β)(1− µ)2 + µ2(1−

β)2]− kγ2(1− µ+ µβ)[θ(1− µ)− βθµ])/

((1− β2)[2k(1− θ)− γ2]2+

2k(1− β2)[2k(1− θ)2 − θγ2]− γ4),

πr(θ) =

(k(1− θ)[2k(1− θ)− γ2][2k(1− θ)(1−

β2)− βγ2(1− µ+ βµ)]2)/

((1− β2)[2k(1− θ)− γ2]2+

2k(1− β2)[2k(1− θ)2 − θγ2]− γ4).

当制造商和再制造商利润满足 πm(θ) ⩾ πD
m、

πr(θ) ⩾ πD
r 时,供应链才实现协调,此时,存在协调参

数的上下界为

θ = 0,

θ =

(4βk[2βγ2k(1− µ+ βµ)2 + µ(1−

µ)(1− β2)(4k − γ2)]− β2γ4(2− µ+ βµ)2)/

(2k[4βµ(1− µ)(2k − 2β2k + β2γ2) + 4kµ2(1−

β4) + β2γ2(2 + 2µ2 − 4µ+ β2µ2)]).

.
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命题得证. 2
命题5 无论θ取何值,制造商都不能通过成本

分担契约激励再制造商将减排水平达到集中决策.
证明 由命题4可知,再制造商最优减排水平为

eCS(θ) =

4k2(1− θ)2(1− µ+ µβ)+

(1− β2)[2k(1− θ)− γ2]2+
→

← kγ2[2(1− µ) + β(µβ − β + µ)]

2k(1− β2)[2k(1− θ)2 − θγ2]− γ4
.

若要实现完美协调,则减排水平应达到集中决策
eCS(θ) = eC ,即

θ∗1 =
2k[2β(1− µ) + µ(1 + β2)]− βγ2(1− µ)

4k(β + µ− βµ)
.

但制造商通过衡量成本分担比例对自身利润的影响,
有

θ∗2 =

2k[3(β+µ−βµ)+β(1−µ+βµ)]−βγ2(3−3µ+βµ)

2k[3(β+µ−βµ)+β(1−µ+βµ)]
.

可以发现,理想状态下的分担比例与制造商最优状态
下的分担比例是不一致的,即θ∗1 ̸= θ∗2 ,故制造商不可
能提供满足条件的成本分担比例来实现供应链达到

完美协调. 2
3.2 收益共享契约

为了刺激制造商提高再制造渠道商品的减排水

平,制造商获得双渠道收益的 η比例,再制造商获得
双渠道收益的1 − η比例.收益共享契约下供应链各
成员的利润函数可以表示为

πm = η(D1w +D2p2), (9)

πr = (1− η)(D1w +D2p2)−
k

2
e2. (10)

命题6 当η满足 [η, η]时,供应链在成本分担契
约机制下可以实现协调.
证明 存在最优解

pRS
2 =

k(β + µ− βµ)(2k − γ2 − ηγ2)

(2k − γ2 − ηγ2)2 − 4β2k2
,

wRS =
(1− η)(2k − γ2 − ηγ2)2 − 4βk2µ

2[(2k − γ2 − ηγ2)2 − 4β2k2]
,

eRS =
γ(1− η)(β + µ− βµ)(2k − γ2 − ηγ2)

2[(2k − γ2 − ηγ2)2 − 4β2k2]
.

将最优解分别代入制造商和再制造商的利润函

数中,可以表示为收益共享比例η的函数,有

πm(η) =

(η[(1− µ)2(2k − γ2 − ηγ2)2−

4k2µ(µ− 2β + 2βµ)])/

(4[(2k − γ2 − ηγ2)2 − 4β2k2]),

πr(η) =

((1− η)[(1− µ)2(2k − γ2 − ηγ2)2−

4k2µ(µ− 2β + 2βµ)])/

(4[(2k − γ2 − ηγ2)2 − 4β2k2]).

当制造商和再制造商利润满足πm(η) ⩾ πD
m、

πr(η) ⩾ πD
r 时,供应链才实现协调,此时,存在协调参

数的上下界为

η =

(1−µ)2[16k3(1−β2)−β2γ6]+6kγ4(1−β2)(1+µ2)

8kµ[kµ(1−β4)−β(1−µ)(2k−2β2k+β2γ2)]
,

η =

[16k3(1− β2)− β2γ6]− 2kγ4(1− β2)(1 + µ2)

8kµ[kµ(1− β4)− β(1− µ)(2k − 2β2k + β2γ2)]
.

命题得证. 2
命题7 无论η取何值,制造商都不能通过收益

共享契约激励再制造商将减排水平达到集中决策.
证明 由命题6可知,收益共享契约最优减排率

eCS(η) =
γ(1− η)(β + µ− βµ)(2k − γ2 − ηγ2)

2[(2k − γ2 − ηγ2)2 − 4β2k2]
.

同时,若要实现供应链完美协调,则减排水平应达到
集中决策eRS(η) = eC ,即

η∗1 =
∆+

√
∆2 −∇γ2(1− β2)

∇γ2(1− β2)
,

其中

∆ = β(1− µ)(1− β2)[8k(k − 2γ2)2 + γ2(k−

γ2)(4k + γ2)] + kµ(2− β2)(2k − γ2)2,

∇ = β(1− µ)[4k2 + (2k − γ2)2] + µ(4k2 − γ2).

但制造商通过衡量收益共享比例对自身利润的影响,
可得 η∗2 = 1.可以发现,理想状态下的共享比例与
制造商最优状态下的共享比例是不一致的,即η∗1 ̸=
η∗2 ,故制造商不可能提供满足条件的收益共享比例
来实现供应链达到完美协调. 2

上述命题表明,无论是成本分担契约还是收益共
享契约,虽然能够在一定程度上协调供应链,但无法
实现系统的完美协调,故仅从成本或收益的角度对制
造商进行激励是不够的.考虑结合成本和收益,采取
相应的措施降低制造商减排风险,对传统的成本分担
契约进行改进,即设计一种改进的协调契约使得再制
造商既共享收益又分担减排成本,分析能否刺激各成
员决策实现供应链的完美协调.

4 改进的成本分担-收益共享契约
为了实现系统协调,达到最优的减排水平,可以

采用成本分担和收益共享的组合契约来实现供应链
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的完美协调.在该契约下,以供应链集中决策情况作
为系统协调的标杆,分散决策情况作为系统协调的基
准,对集中决策下供应链收益进行分配,制造商获得
1 − θ比例的收益,再制造商获得θ比例的收益; 同时,
制造商承担减排成本的1 − η比例,再制造商承担减
排成本的η比例.根据以上假设,基于成本分担和收
益共享的改进供应链协调机制模型可以表示为

πm = η(D1w +D2p2)− θ
k

2
e2, (11)

πr = (1− η)(D1w +D2p2)− (1− θ)
k

2
e2. (12)

命题8 在改进的成本分担-收益共享协调机制,
当θ = η = Ω时,供应链可以实现完美协调,即达到
集中决策.

证明 如传统契约所证,存在最优解

pRS
2 =

(kη(1−θ)(β + µ− βµ)[2k(1−θ)− γ2(1−η)])/

[−2pt](4k2η(1− µ+ βµ)(1− θ)2 − 2kγ2[2η(1−

θ)− β2θ(1− η)] + γ4η(1− η)2),

wCS =

(4k2η(1− µ+ βµ)− 2kγ2(1− η)[βθµ(1−

η) + 2η(1− θ)] + γ2η(1− η)2)/

(4k2η(1− µ+ βµ)(1− θ)2 − 2kγ2[2η(1−

θ)− β2θ(1− η)] + γ4η(1− η)2),

eCS =

(γη(1−η)(β + µ− βµ)[2k(1−θ)− γ2(1−η)])/

(4k2η(1− µ+ βµ)(1− θ)2−

2kγ2[2η(1− θ)− β2θ(1− η)] + γ4η(1− η)2).

若要实现供应链完美协调,则制造商的减排水平
应达到集中决策,所以必有eIC = eC , θ = η = Ω.此
时,协调后的减排水平具有唯一性,制造商和再制造
商的利润函数分别为

πIC
m =

Ω[2k − 4kµ(1− β)(1− µ)− γ2(1− µ)2]

4[2k(1− β2)− γ2]
,

πIC
r =

(1−Ω)[2k − 4kµ(1− β)(1− µ)− γ2(1− µ)2]

4[2k(1− β2)− γ2]
.

可以发现,当θ = η = Ω时,存在πIC
sc = πC

sc,故制
造商可以提供满足条件的成本分担和收益共享比例

来实现供应链达到完美协调. 2
由命题8可知,制造商的利润随着比例Ω的增加

递增,再制造商的利润随着比例Ω的增加递减,而Ω

的确定受到供应链各成员参与协调意愿的约束.即
由于供应链系统利润通过比例Ω的变动在制造商和

再制造商之间进行分配,若一方的利润越大,则会造
成另一方的利润越小.只有以分散决策情况作为系
统协调的基准时,双方才会接受所提出的改进契约.
命题9 当Ω∗ ∈ [Ω,Ω]时,供应链在改进成本分

担-收益共享契约机制下可以实现完美协调.
证明 在实际的供应链中,为保证供应链各成员

参与协调意愿的约束,即利润不低于分散决策的利
润,需要满足πIC

m ⩾ πD
m、πIC

r ⩾ πD
r ,供应链才实现

协调.此时,存在协调参数的上下界为

Ω = (4k[2k(1− β2)− γ2][2k(1− µ+ βµ)2−

kµ2(1− β2)− γ2(1− µ)(1− µ+ βµ)]2)/

([4k(1− β2)(2k − γ2)− β2γ4][2k−

4kµ(1− β)(1− µ)− γ2(1− µ)2]),

Ω = (4k[2kµ(1− β2) + γ2][2kµ(1− β2)+

βγ2(1− µ+ βµ)]2)/

([4k(1− β2)(2k − γ2)− β2γ4][2k−

4kµ(1− β)(1− µ)− γ2(1− µ)2]).

可知,当最优比例Ω∗ ∈ [Ω,Ω]时,供应链各成员
在改进的成本分担-收益共享契约机制下可以实现完
美协调. 2
5 算例分析

为了进一步分析比较 3种契约机制的合理性
和有效性,通过算例分析对上述命题和结论进行验
证.基于假设条件,根据文献 [4]设交叉需求替代系数
β = 0.5,减排水平对再制造渠道需求的影响程度
γ = 0.5,再制造商减排努力成本系数k = 5,消费者
对不同渠道认知度µ = 0.5.

5.1 不同系统状态下的供应链最优解和利润

根据本文模型,求解出不同供应链系统状态下的
最优解和利润,结果如表1所示.

表 1 不同系统状态下的最优解及供应链利润

系统状态 Ω p1 p2 w e πm πr πsc

分散决策 − 4.95 6.26 5.02 0.13 2.21 0.15 2.36

集中决策 − − 5.17 4.76 0.48 − − 2.57

成本分担 0.706 5.10 6.43 5.08 0.454 2.24 0.16 2.40

收益共享 0.940 − 5.01 5.01 0.303 2.36 0.15 2.51

改进协

0.862 − 5.17 4.78 0.48 2.21 0.45 2.57

调机制

0.875 − 5.17 4.78 0.48 2.24 0.32 2.57
0.900 − 5.17 4.78 0.48 2.31 0.26 2.57
0.925 − 5.17 4.78 0.48 2.37 0.19 2.57
0.941 − 5.17 4.78 0.48 2.41 0.15 2.57

在改进的供应链契约机制中为保持对各方的激

励相容,成本分担比例和收益共享比例应满足条件



第11期 徐 朗等: 不同契约机制下考虑再制造的双渠道供应链决策 2011

0.862 ⩽ Ω ⩽ 0.941,所以在改进契约机制下取Ω =

0.862、0.875、0.900、0.925、0.941.由表1可见,供
应链集中决策时,再制造商的减排水平和供应链利润
均有较大提高,而产品的最优直销价格和再制造渠道
价格却比分散决策时更低.所以,集中决策提升了供
应链整体效率.无论供应链采取成本分担契约还是
收益共享契约,制造商的直销和再制造渠道批发价
格、再制造商零售价格和减排水平都无法达到集中

决策,同时,制造商和再制造商利润有所提高,而供应
链整体利润仍有可能得到提高.
改进的供应链契约机制实现供应链完美协调,在

达到集中决策情形下最优解的同时,也满足激励相容
约束.随着协调系数在一定范围内增加,制造商所占
利润份额也会增加.相应地,再制造商的利润随之减
少.因此,协调系数取可行性范围内最小值对再制造
商是最有利的,取最大值对制造商是最有利的,并且
不会损害对方的利益.改进的契约机制既改善了供
应链的绩效,也增加了制造商在供应链的利润份额;
对于再制造商而言,接受契约可以降低减排成本使收
益更稳定且有所改善.该契约可以达到集中式决策
的效果,因此也显著提高了供应链的环保水平.

5.2 不同契约机制下的供应链帕累托改进

根据本文模型,得到不同契约机制下的协调参数
的上下界,如图1和图2所示.
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图 1 不同契约机制下的制造商利润帕累托改进
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图 2 不同契约机制下的再制造商利润帕累托改进

由图1和图2可见,无论采用何种传统的契约机
制,当协调系数满足帕累托改进时,供应链成员的利
润都比分散决策高,但较集中决策仍存在一定的差
距.在成本分担契约下,供应链成员参与协调意愿的
条件是θ∗ ∈ [θ, θ];在收益共享契约下,供应链成员参

与协调意愿的条件是η∗ = [η, η].由上述命题计算可
得θ = 0, θ = 0.808, η = 0.835, η = 0.975.同时,制
造商往往更愿意选择收益共享契约,再制造商往往倾
向于选择成本分担契约.随着不同契约机制的协调
系数增加,成本分担契约机制下的制造商利润单调递
减,再制造商利润单调递增;收益共享契约机制下的
制造商利润单调递增,再制造商利润单调递减.
在改进契约机制下,供应链利润达到了集中决策

下系统的利润.虽然改进契约机制能够使得再制造
减排水平达到系统最优,但该契约不是在所有情况下
均能实现供应链成员利润的帕累托改进.改进的契
约机制中制造商和再制造商参与协调意愿的条件是

Ω∗ ∈ [Ω,Ω],同样可计算得Ω = 0.862、Ω = 0.941.
通过比较3种契约机制下的制造商和再制造商利润
大小,发现当协调系数Ω处在区间 [0.86, 0.94]时,改
进契约机制下制造商和再制造商利润均高于两种传

统契约机制下的对应值.此时,改进契约机制无论从
再制造商的减排水平,还是从供应链利润都实现了完
美协调.

5.3 改进契约机制下的协调系数的变化

根据本文模型,得到改进的成本分担-收益共享
的上下界与相关参数的变化趋势如图3所示.
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图 3 成本分担-收益共享的上下界与相关参数变化趋势
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由图3可见,改进契约机制下协调系数的变化范
围与再制造渠道接受程度µ呈正向关系,即随着再制
造渠道接受程度的提高,协调系数可行范围逐渐增
大.无论再制造渠道接受程度如何变化,当β → 1,
γ → 1时,协调系数的可行范围最大;当β → 1, γ → 0

时,协调系数的可行范围最小.同时,改进契约机制下
协调系数的变化范围还受交叉需求替代系数β和消

费者对减排水平认知度 γ的影响.随着交叉需求替
代系数的增强,协调系数的上限Ω(overline)变化不显
著,下限Ω(underline)明显提高;随着减排水平认知度
的提升,协调系数的上限Ω (overline)单调递增,下限
Ω(underline)单调递减.

6 结 论

本文通过构建由单一制造商与单一再制造商组

成的双渠道供应链决策模型,研究了集中和分散决策
下的供应链成员最优决策和利润.在此基础上,分别
从成本分担和收益共享角度设计了供应链契约机制,
并探讨其是否能实现供应链的完美协调.通过模型
比较和算例分析,可以得到如下结论: 1)虽然传统的
契约机制能有效地提高供应链的利润,但因为仅从成
本或收益的角度对制造商进行激励是不够的,所以传
统的契约机制无法实现供应链的完美协调; 2)改进
的成本分担-收益共享契约考虑了现有契约的不足之
处,从成本和收益两个角度出发能够更有效地实现系
统完美协调; 3)同时论证了改进契约机制下协调系
数的变化范围与再制造渠道接受程度呈正向关系,同
时还受到减排水平和价格差异对需求影响.通过对
本文的分析,能更好地开展双渠道供应链减排行为的
对策研究.

随着政府对碳排放的财政手段多样化,供应链企
业决策受到政府政策的影响,今后可以进一步引入政
府的碳减排政策开展研究.本文在构建模型时仅仅
考虑了确定需求情形,今后也可进一步考虑随机需求
情形.
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