
doi: 10.3969/j.issn.1007-7375.e17-3203

基于异质需求的闭环供应链收益共享–费用分担

契约协调研究

杜茂康，林盼盼，王    强
(重庆邮电大学 经济管理学院，重庆 400065)

摘要: 为了研究在异质需求环境下，闭环供应链差别定价策略及协调机制，同时考虑到消费者对新产品、再制造

品、二手产品的接受程度不同，构建了闭环供应链差别定价模型，探讨了消费者接受度对集中式和分散式下最优决

策及最优利润的影响。结果发现，再制造品接受度对新产品产生负相关影响，二手产品接受度对新产品没有直接影

响；分散决策会造成系统利润损失。为弥补这种损失，提出收益共享–费用分担契约实现了分散式闭环供应链协

调。最后通过算例分析，进一步验证了所设计的协调机制对闭环供应链的有效性。
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A Study of Revenue-and-expense Sharing Contract of Closed-loop Supply Chain
Coordination Based on Heterogeneous Demands

DU Maokang, LIN Panpan, WANG Qiang
(School of Economics and Management, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China )

Abstract: In order to study differential pricing strategy and coordination mechanism of the closed-loop supply chain under
the heterogeneous demands while considering the customers' different acceptance of new products, remanufactured products
and second-hand products, a differential pricing model of closed-loop supply chain is established. Then, the influence of
consumer acceptance on centralized and decentralized optimal decision and optimal profit is discussed. The result shows that
the consumer acceptance of remanufactured products has a negative impact on new products. However, the consumer
acceptance of second-hand products exerts no direct influence on new products. And the decentralized decisions cause the
loss of system profits. To make up for such efficiency loss, a revenue-and-expense sharing contract is proposed to coordinate
the decentralized closed-loop supply chain. Finally, an example is used to demonstrate the effectiveness of the proposed
coordination mechanism for the closed-loop supply chain.
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顺应“绿色经济”时代要求，废旧产品的回收再

利用受到越来越多国家和企业的重视，生活中最常

见的回收再利用产品有经过再制造的再制造品和翻

新处理的二手产品[1]。新产品、再制造品和二手产

品同时存在既可以满足异质性消费群体的需求又可

以最大限度地挖掘市场潜力。

废旧产品回收再利用已成为国内外学者关注的

焦点问题。孙浩等[2]基于产品差异建立了集中式和

分散式再制造闭环供应链的决策模型，表明分散决

策下存在双重边际效应，最后提出收益共享契约实

现闭环供应链的协调。王文宾等[3]研究了奖惩机制

下闭环供应链的协调，得到基于回收率的奖惩机制
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能够提高回收率。王建明[4]研究了制造商通过专利

授权第三方从事回收再制造活动，结果表明消费者

对再制造品的接受程度会影响供应链各方决策及利

润，采用收益共享–费用分担契约实现了分散决策

下闭环供应链系统的协调。随着异质性消费群体需

求越来越多，消费者对不同产品的接受度也备受关

注。但斌等[5]考虑消费者对新产品和再制造品的评

价不同，研究了再制造品对新产品市场的影响，建

议加强环保宣传，提高消费者对再制造品的认可。

徐峰等[6]也考虑了消费者对新产品和再制造品的不

同支付意愿，建立了差别定价模型，探讨了差别定

价对回收率和利润的影响。

上述文献主要对涉及新产品和再制造品的闭环

供应链协调机制及接受度的研究，忽略了市场中同

时存在二手产品的情形，另有一些文献考虑增加了

二手产品的问题。Kogan[7]研究了经销商从事废旧

产品回收翻新活动，分析了二手产品对闭环供应链

各成员利润的影响。高攀等[8]分析了可能存在新产

品、再制造品、翻新产品不同市场情形的形成条件

及需求函数，讨论了再制造品、二手产品的差别定

价策略和对新产品市场的影响，之后又进一步研究

了专利保护下二手产品的闭环供应链竞争策略问题[9]。

Vorasayan等[10]研究了翻新产品最优回收比例，得

出制造商从事翻新活动能提高其利润。周海霞等[11]

对集成供应链中同时存在新产品、再制造品、二手

产品进行了差别定价研究，表明3种产品形式存在

的集成供应链系统更符合实际情况。许茂增等[12]考

虑消费者偏好，研究从事再制造和经销二手产品与

否的生产决策和差别定价问题。以上考虑了二手产

品的文献主要对同种不同形式产品差别定价策略方

面的讨论，缺乏进一步协调机制的研究。

本文在文献[8]的研究基础上，针对市场中同时

存在新产品、再制造品、二手产品的情形，考虑消

费者对3种产品的接受程度不同，建立了集中和分

散决策下闭环供应链差别定价模型。讨论消费者接

受程度对闭环供应链上各节点企业及系统利润的影

响；然后设计了收益共享-费用分担契约，对市场中

同时存在三类产品的闭环供应链进行协调，优化分

散决策下闭环供应链效率，提高供应链上各成员及

系统利润。

1    问题描述与假设

本文研究由制造商、经销商和消费者构成的再

制造闭环供应链。考虑消费者接受度对市场进行细

分，讨论集中(C)、分散(D)、协调(S)模型下的差别

定价与协调策略。其中制造商是领导者，经销商为

跟随者，制造商只生产新产品批发给经销商，经销

商将新产品销售给消费者，同时从事废旧产品的回

收再制造和翻新处理活动，并将它们以再制造品和

二手产品销售给消费者。新产品、再制造品、二手

产品均由经销商采取差别定价进行区别销售，模型

结构如图1所示。
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图 1   闭环供应链系统结构

Fig.1   Structure of the CLSC with retailer remanufacturing
 

出于研究问题的需要，给出以下假设和符号说明。

1) 制造商生产新产品的单位成本cn，经销商对

废旧产品回收再制造的单位成本为cr，翻新处理的

单位成本cs(再制造和翻新处理成本均包含回收成

本)，且cn＞cr＞cs。

2) 制造商制定的新产品批发价格为wn，经销商

对新产品、再制造品、二手产品采取差别定价策

略，零售价格分别为pn、pr、ps，满足pn＞pr＞ps。

ar = αan

as = βan an ∈ [0,Q] 0＜β＜α＜1

α β

un = an− pn ur = ar− pr

us = as− ps

Dn = Q− pn− pr

1−α
Dr =

pn− pr

1−α −
pr− ps

α−β
Ds =

βpr−αps

β(α−β)

3) 参考文献[8，13]可知市场潜在规模为Q，消

费者对新产品的支付意愿为an，相对于新产品，消

费者对再制造品的支付意愿为 ，对二手产品

的支付意愿为 ，其中， 且 ，

、 分别表示相对于新产品消费者对再制造品和二

手产品的接受程度(简称再制造品接受度和二手产品

接受度)。由此可知，消费者购买新产品、再制造

品、二手产品的效用函数分别为 ， ，

。根据文献[8]的计算结果，市场中同时

存在新产品、再制造品、二手产品时各自的需求函

数分别为

　　 ，

　　 ，

　　  。

2    集中决策

集中式决策指制造商、经销商共同决定新产
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品、再制造品、二手产品的批发价格wn和零售价格

pn、pr、ps。制造商和经销商形成一个“超组织”，以

闭环供应链整体利润最大为原则进行决策。集中决

策是全局最优决策，为分散式供应链的协调提供基

准，该问题建模如下。

πc = (pn− cn) Dn+ (pr− cr) Dr+ (ps− cs) Ds =

(pn− cn)
(
Q− pn− pr

1−α

)
+ (pr−cr)

(
pn−pr

1−α −
pr−ps

α−β

)
+

(ps−cs)
(
βpr−αps

β(α−β)

)
。 (1)

对式(1)求关于pn、pr、ps的一阶偏导等于0，联

立方程得：

p∗n =
Q+ cn

2
,

p∗r =
αQ+ cr

2
,

p∗s =
βQ+ cs

2
。

(2)

将式(2)代入需求函数可得：

D∗n =
(1−α) Q− cn+ cr

2(1−α)
,

D∗r =
(α−β)cn− (1−β)cr+ (1−α)cs

2(1−α) (α−β) ,

D∗s =
βcr−αcs

2β (α−β)。

(3)

将式(2)、(3)代入式(1)求得集中决策下的最优

利润为

π∗c =
A (Q−2cn)+B (cn−2cr)+β (1−β)cr

2+C (αcs−2βcr)
4β (1−α) (α−β) 。

(4)

A=βQ (1−α) (α−β) B=βcn (α−β) C= (1−α)cs其中， , , 。

结论1　在集中决策下，再制造品和二手产品

的销售价格分别随再制造品接受度和二手产品接受

度的升高而增大。

p∗r p∗s

α β
∂p∗r
∂α
=

Q
2
＞0

∂p∗s
∂β
=

Q
2
＞0

证明：对式(2)中 、 求关于消费者接受度

、 的偏导有 ， ，再制造品

和二手产品的销售价格分别为各自接受度的增函数。

结论1说明，当消费者对再制造品和二手产品

的接受度升高时，相对于新产品，消费者对再制造

品和二手产品的支付意愿增加，故经销再制造品和

二手产品的企业可通过加强宣传，提高消费者环保

意识，提升消费者对再制造品和二手产品的认可度。

α β

cr

cn
＜α＜1− cn−cr

Q
αcs

cr
＜β＜

αcn−cr+ v (1−α)cs

cn− cr

推论1　再制造品、二手产品的接受度 、 须

满足如下关系[8]：

　　 ，  。

3    分散决策

分散决策时，制造商为领导者，经销商为跟随

者，两者进行Stackelberg博弈，得出Stackelberg均
衡。双方均以各自收益最大进行决策，制造商预先

确定新产品批发价wn，经销商根据新产品批发价确

定新产品、再制造品和二手产品的零售价，分别表

示为pn、pr、ps。在该模型下，利润函数如下。

制造商利润函数为

πD
m = (wn− cn) Dn = (wn− cn)

(
Q− pn− pr

1−α

)
。 (5)

经销商利润函数为

πD
r = (pn−wn) Dn+ (pr− cr) Dr+ (ps− cs) Ds =

(pn−wn)
(
Q− pn−pr

1−α

)
+(pr−cr)

(
pn−pr

1−α −
pr−ps

α−β

)
+

(ps−cs)
(
βpr−αps

β(α−β)

)
。 (6)

w∗∗n
p∗∗n p∗∗r p∗∗s

通过主从对策原理，对式(5)、(6)求解，得到分

散式下新产品最优批发价格 和新产品、再制造

品、二手产品的最优零售价格 、 、 ，分别

为：

w∗∗n =
(1−α) Q+ cn+ cr

2
; (7)



p∗∗n =
(3−α) Q+ cn+ cr

4
,

p∗∗r =
αQ+ cr

2
,

p∗∗s =
βQ+ cs

2
。

(8)

将式(7)、(8)代入需求函数得：

D∗∗n =
(1−α) Q− cn+ cr

4(1−α)
,

D∗∗r =
Q
4
+

cn

4(1−α)
+

cs

2(α−β) +
(α+β−2)cr

4(1−α) (α−β) ,

D∗∗s =
βcr−αcs

2β (α−β)。

(9)

再将式(7)~(9)代入式(5)和式(6)，即可得到分散

式下经销商、制造商的最优利润及分散式闭环供应

链系统总利润，分别为：
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

π∗∗m =
((1−α) Q− cn+ cr)2

8(1−α)
,

π∗∗r =
A ((3α+1) Q−2cn−6cr)+B (cn−2cr)+4C (αcs−2βcr)−β (3α+β−4)cr

2

16β (1−α) (α−β) ,

π∗∗ =
A ((3+α) Q−6cn−2cr)+3B (cn−2cr)+4C (αcs−2βcr)+β (4−α−3β)cr

2

16β (1−α) (α−β) 。

(10)

A=βQ (1−α) (α−β) B=βcn (α−β) C= (1−α)cs其中， ， ， 。

w∗∗n p∗∗n
α

p∗∗r p∗∗s

结论2　新产品的最优批发价 和零售价 为

再制造品接受度 的减函数，而再制造品的最优零

售价 和二手产品最优零售价 分别为各自消费者

接受度的增函数。
∂w∗∗n
∂α
=−Q

2
＜0
∂p∗∗n
∂α
=−Q

4
＜0

∂p∗∗r
∂α
=

Q
2
＞0

∂p∗∗s
∂β
=

Q
2
＞0

证明：根据 , ,  

 , ，容易证明出结论2成立。

结论2说明再制造品接受度对新产品产生负相

关的影响，而二手产品接受度变化对新产品没有直

接影响。

p∗n＜p∗∗n p∗r = p∗∗r p∗s = p∗∗s π∗c−(
π∗∗m +π

∗∗
r
)
=

1
2
π∗∗m

结论3　1) ；2) ；3) ；4) 

。

(1−α)Q− cn+ cr

2
＞0 p∗n p∗∗n

p∗∗n − p∗n =
(1−α) Q− cn+ cr

4
＞0

π∗c −π∗∗ =
((1−α) Q− cn+ cr)2

16(1−α)
＞0

证明：由新产品批发价高于生产成本，即

wn＞cn，可推出 ，比较 和 得

，由式(4)、(10)，即比

较集中和分散决策最优利润为

　　  。

结论3说明，与集中决策相比，分散决策的新

产品销售价较高，闭环供应链系统总利润较低。因

分散决策存在双重边际效应，造成系统效率降低。

可见从消费者福利(消费者以更高价购买产品)和闭

环供应链整体利润来看，分散式决策都不是一种理

想决策。

4    收益共享-费用分担协调契约

从上述比较分析可知，分散决策会造成闭环供

应链系统利润损失，主要原因在于制造商、经销商

各自以其利润最大化进行独立决策，双方目标产生

冲突。为缓解可能发生的目标冲突，本文参考文献

[14]提出收益共享–费用分担契约对分散式闭环供应

链进行协调。具体操作如下。

φ (pnDn+ prDr+ psDs)

(1−φ) (pnDn+ prDr+ psDs)

φ ∈ (0,1)

制造商共享 的销售收入，

并为每单位再制造品和二手产品分担 f 和γ的回收费

用(f，γ>0)；经销商共享 的

销售收入，其中， 是制造商和经销商约定

的收益分享比例。

制造商利润函数为：

πs
m = φ(pnDn+prDr+ psDs)+(wn− cn)Dn− f Dr−γDs。

(11)

经销商利润函数为

πs
r=(1−φ) (pnDn+prDr+psDs)−wnDn+( f−cr) Dr+(γ−cs) Ds。

(12)

求式(12)的一阶条件得：

ps
n =

(1−φ)Q+wn

2(1−φ)
,

ps
r =

(1−φ)αQ+ cr− f
2(1−φ)

,

ps
s =

(1−φ)βQ+ cs−γ
2(1−φ)

。

(13)

ps
n= p∗n ps

r = p∗r ps
s= p∗s

若要使该协调契约下闭环供应链整体利润达到

集中式水平，则须满足 ， ， ，即：

(1−φ)Q+wn

2(1−φ)
=

Q+ cn

2
,

(1−φ)αQ+ cr− f
2(1−φ)

=
αQ+ cr

2
,

(1−φ)βQ+ cs−γ
2(1−φ)

=
βQ+ cs

2
。

(14)

ws
n = (1−φ)cn f = φcr γ = φcs

解式(14)可得：

　　 ， ， 。

在此协调契约下求得制造商和经销商的最优利

润为
πs

m = φ

(
A (Q−2cn)+B (cn−2cr)+β (1−β)cr

2+C (α−2βcr)
4β (1−α) (α−β)

)
= φπ∗c,

πs
r = (1−φ)

(
A (Q−2cn)+B (cn−2cr)+β (1−β)cr

2+C (α−2βcr)
4β (1−α) (α−β)

)
= (1−φ)π∗c。

(15)
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πs
m＞π

∗∗
m πs

r＞

π∗∗r

φ
X

2S
＜φ＜

3X
4S

φ

S = A (Q−2cn)+B (cn−2cr)+β (1−β)cr
2+C (αcs−2βcr)

X= β (α−β) ((1−α) Q− cn+ cr)2 A= βQ (1−α) (α−β)
B = βcn (α−β) C = (1−α)cs

要谈判双方都接受此契约，需满足 ， 
，即实现帕累托改进。比较式(10)和式(15)易

求得比例分享参数 的取值范围 ， 的具

体取值则由制造商和经销商谈判来决定。其中，

，

，  ，

， 。

ws
n＜w∗n ps

n＜p∗∗n πs
m＞π

∗∗
m πs

r＞π
∗∗
r

πs＞π∗∗
结论4　1) ， ， ， ，

。

ws
n (1−φ)cn φcr φcs φ(

X
2S
,
3X
4S

)2) 当( ，f，γ)=( ， ， )，且 ∈

时，实现闭环供应链的协调。

结论4说明，与未协调的分散决策相比，当闭

环供应链实现协调时，制造商因分享更多收益制定

的新产品批发价格降低，相应地经销商制定的新产

品零售价格降低，则新产品销售量增加；协调之后

双方利润均高于分散决策的利润，即合则两利，闭

环供应链总利润与集中决策时一致。由此表明，通

过实施收益共享–费用分担契约达到了闭环供应链

整体最优，实现了分散决策闭环供应链协调。

5    算例分析

5.1    消费者接受度对两种模式利润的影响

α β

α β

0.6＜α＜0.9 0.4＜β＜0.85

β = 0.6 α ∈ (0.73,0.90)

α

α = 0.8 β ∈ (0.53,0.70)

β

α β

为了更直观地了解消费者对再制造品和二手产

品接受度 、 的变化对闭环供应链上参与各方利润

的影响，本节通过数值算例，利用matlab进行相关

仿真分析。参考文献[8]设Q=2 000，cn=500,cr=300,
cs=200,结合推论1中 、 取值范围和数值假设，可

算得 ， 。下面分3种情况进

行讨论：1) 当取 时，进一步算得 ，

此时各方利润随再制造品接受度 的变化情况如图

2；2) 取 ，可算得 ，各方利润受

二手产品接受度 的变化趋势如图3所示；3) 闭环供

应链各方利润随 、 同时变化情况如图4所示。

从图2~4可以看出如下结果。

α

1) 由图2分析可知，集中式总利润、分散式总

利润、分散式经销商利润会随着再制造品接受度

增大而增大，而制造商利润会随之减小。由于制

造商只生产经营新产品，说明再制造品接受度的变

化对新产品产生负相关的影响。

β

2) 由图3可知，集中式总利润、分散式总利

润、分散式经销商利润随二手产品接受度 的增大

β而增大，而制造商利润不受 的影响，说明二手产

品接受度对新产品没有直接影响。

α β

3) 由图4的仿真结果可看出，双方及系统利润

随 、 增加而增加。
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α图 2   2种模式下各方利润随 的变化情况

αFig.2   The change of profits with  between the two modes
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β图 3   2种模式下各方利润随 变化情况

βFig.3   The change of profits with  between the two modes
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α β图 4   2种模式下各方利润随 、 的同时变化情况

αβFig.4   The profits of all parties vary with  at the same
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5.2    比例分享参数对协调均衡结果的影响

α = 0.8

β = 0.6

在收益共享 –费用分担契约下，取 ，

，结合结论 4 和上述相关数值假设可得

φ ∈ (0.043 2,0.064 7)，则分享比例参数对该协调机制

下各决策变量和利润的影响情况如表1所示。

 

ws
n (1−φ)cn

φcr φcs ws

φ

φ

φ

φ

从表1可知，在协调契约( ，f，γ)=( ，

， )下，新产品批发价格 随着分享比例参数

的增大而减小，而制造商分担的回收费用f、γ随之

增大；制造商利润随分享参数 增大而增加，经销

商利润则随之减少。其中， 的具体取值则由双方

地位和谈判能力来决定；协调后闭环供应链总利润

与集中式时相同，实现了分散式闭环供应链的协

调。可见，比例分享参数 决定着各方的利润，故

各企业应该加强自身实力，提升企业地位，增强谈

判能力，获取更多利润。

6    结束语

本文考虑消费者异质性需求，针对市场中同时

存在新产品、再制造品、二手产品的情况，讨论消

费者对3种产品的不同接受度对集中和分散模式下

最优定价策略和最大利润的影响，并对2种模式的

最优结果进行比较分析，发现分散决策导致双重边

际效应，降低了供应链系统利润；然后通过设计收

益共享–费用分担契约对分散决策的闭环供应链进

行协调，使得闭环供应链系统总利润达到集中决策

水平，制造商和经销商利润得到了Pareto改进，实

现分散决策下闭环供应链的完美协调。最后运用数

值仿真分析，验证了上述理论的正确性和协调机制

的有效性。

本文研究的是信息对称下单个制造商和经销商

组成的闭环供应链，而实际环境中信息很难完全对

称，且存在竞争对手，因此可以考虑进一步研究竞

争环境下非对称信息的闭环供应链协调。
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表 1    闭环供应链均衡结果

Tab.1    The eqilibrium results of closed-loop supply chain

φ分享比例 
协调机制 协调后利润

ws f γ πs
m πs

r πs = π∗c

0.050 475 15.0 10 28 958 550 210 -

0.055 472 16.5 11 31 854 547 310 579 170

0.060 470 18.0 12 34 750 544 420 -

 第 1 期 杜茂康，林盼盼，王　强：基于异质需求的闭环供应链收益共享–费用分担契约协调研究 35


