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信息对称及不对称下逆向供应链的激励机制研究
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摘要：在委托-代理理论的分析框架下，建立了供应链中制造商与零售商之间博弈的激励模型，放宽了再制造产品可完全实

现销售的假定，且采用对数关系描述回收量函数来对模型进行分析，分别得出信息对称与不对称情形下不同参数对于零售

商的最优努力程度的影响，以及信息不对称情形下制造商的线性激励系数的函数表达式。研究表明：在信息不对称情形下，

零售商的最优努力程度低于信息对称情形下的最优努力程度，零售商不仅获得固定收入，而且获得制造商的风险补偿的同

时承担等比例的风险。
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近年来，由于公众环保意识的增强以及政府法律法规的完善，企业开始对逆向供应链建设和实践越来

越重视，学术界在理论方面对逆向供应链进行了相关的研究，取得了许多较成熟的成果：达庆利等（2004）［1］

论述了逆向物流系统结构研究现状与展望；陈双秋等（2009）［2］研究了在对制造商有最低回收量约束情形下

制造商和回收商的定价策略问题，得到了系统的斯坦克尔伯格均衡策略和联合定价策略；王小灵等

（2006）［3］对近些年有关逆向物流的库存问题的研究文献进行了回顾和总结，根据库存模型的特点将文献进

行了较为详细的分类；郭军华（2012）［4］在消费者对产品的支付意愿存在差异的情形下研究了闭环供应链的

定价策略；张诚（2011）［5］则对国内的供应链管理文献进行了归纳与总结，指出其未来的发展趋势。

上述文献的研究主要涉及的是逆向供应链的结构、定价策略、库存管理方面的问题。对于逆向供应链

上，制造商与零售商之间是一种委托－代理的关系，由于信息不对称导致的委托－代理问题，严重影响到

了整个供应链的经济效率甚至导致逆向供应链的解体。为此，一些学者对逆向供应链中的激励机制的设

计展开研究。伍云山（2006）［6］研究了制造商对其零售商参与逆向供应链实施的最优激励问题，建立了激励

模型，通过分析，得出了零售商的激励系数、贡献系数、成本系数以及风险规避程度和外界环境的不确定性

程度有关的结论。包晓英（2008）［7］在不对称信息下设计了线性激励机制促进逆向供应链中零售商的回收

努力，并分析了使得该契约有效的参数条件。王文宾（2009）［8］应用委托代理理论研究了逆向供应链的激励

机制设计问题，分别讨论了信息对称与信息不对称情形下的逆向供应链激励机制设计方法，比较了两种情

况下激励机制的不同。黄颖颖等（2009）［9］设计了电子产品三级逆向供应链中的激励机制问题，并分析了价

格弹性系数及可再制造率对再制造决策的影响。计国君和黄位旺（2010）［10］研究了回收法律法规约束下的

再制造供应链的决策问题，研究发现单独回收责任下制造商进行废旧产品回收的动力最大，并给出了政府

针对再制造商的补贴公式。聂佳佳等（2011）［11］以零售商负责回收的再制造闭环供应链为对象，研究了奖

惩机制对最优定价及回收率的影响，研究发现奖惩机制有利于降低零售价及提高废旧产品回收率。上述

文献虽然对逆向供应链的激励机制进行了深入的研究，但存在以下不足：一是未能考虑逆向供应链中制造

商与零售商之间信息的不对称性；二是假定产出函数为线性；三是回收产品往往直接定义为完全实现销
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售，这均与实际情况存在一定的偏差。本文在不对称信息环境下，假定产出函数的非线性，在回收产品不

完全销售情形下对逆向供应链的激励机制展开研究，在现有文献基础上对逆向供应链的激励机制问题作

进一步的拓展。

1 问题说明及模型假设

1.1 问题说明

考虑由一个制造商和一个零售商构成的逆向供应链，二者均符合理性人假设。制造商是委托人，而零

售商是代理人，在不对称信息下，制造商设计激励机制引导零售商提高回收努力程度，实现其利益最大化。

1.2 模型假设

为了研究的便利，本文在不影响结论准确性的基础上，作如下假设：

1）假设模型是单周期模型，单个零售商负责旧产品回收，并转移给单个制造商，同时负责销售制造商

的再制造完工产品。一维变量 a 表示零售商参与逆向供应链实施进行产品回收的努力程度，零售商可以

通过自身的回收努力增加废旧产品的回收量，因此零售商的废旧产品回收量 Q = g(a)+ θ ，g(a) 0 ，其中

g(a) 为回收量函数。回收量函数满足凹性条件，即 g'(a) 0 ，g''(a) 0 ，θ 是均值为零，方差等于 σ2 的正态

分布随机变量，代表外生的不确定因素。

2）假定 e 为废旧产品的单位利润，且 e > 0 ，再制造产品的可实现销售量为 Qs = kQ(0  k  1) ，k 为可实

现销售的比例系数，则依赖回收努力的废旧产品的利润 π = ek(g(a)+ θ) ，利润的期望值 Eπ = ekg(a) 。

3）制造商是风险中性的，零售商是风险规避的，零售商的效用函数具有不变绝对风险规避特征。 ρ为

零售商的绝对风险规避度量，ω是实际货币收入。

4）假设制造商设计零售商享有收益线性提成的激励合同 s(π)= α + βπ = α + βek(g(a)+ θ) ，α是零售商

的固定收入，β(0  β  1) 是零售商享受的产出份额，同时也是风险分担比例，β = 0 意味着零售商不承担任

何风险，β = 1意味着零售商承担全部风险，零售商的风险成本为 ρβ2e2k2σ2 2 。

5）零售商回收努力所对应的成本函数为 c(a) ，即努力的成本，如零售商参与废旧产品回收的专用性资

金投入及人力资源上的投入等，成本函数满足凸性，即有 c'(a) 0 ，c''(a) 0 。

2 激励机制模型的构建

由于制造商是风险中性的，所以制造商的期望效用等于期望收入的确定性等价收入

Eν(π - s(π))= (1 - β)ekg(a)- α （1）
零售商的实际收入为

ω = s(π)- c(a)= α + βek(g(a)+ θ)- c(a) （2）
因为零售商是风险规避的，所以零售商的确定性等价收入为实际收入的均值减去风险成本，即

Eω - ρβ2e2k2σ2 2 = α + βekg(a)- c(a)- ρβ2e2k2σ2 2 （3）
制造商在设计激励契约时，必须充分考虑零售商的利益，满足以下两个条件：一是参与约束，即零售商

参与逆向供应链，接受合同所得的利益不少于不接受合同所得；二是激励相容约束，博弈论认为，市场上所

有的参与者都是理性的，即在一定条件下总是追求自身利益的最大化。

令 ω̄为零售商的保留收入水平，那么，如果确定性等价收入小于 ω̄，零售商将不接受合同，因此，零售

商的参与约束（IR）为
α + βekg(a)- c(a)- ρβ2e2k2σ2 2  ω̄ （4）

在制造商观测不到零售商的回收努力水平时，零售商的激励相容约束（IC）为
aÎmax ( )α + βekg(a)- c(a)- ρβ2e2k2σ2 2 （5）
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3 信息对称情形下的逆向供应链激励机制设计

在制造商可以观测到零售商努力水平 a 时，激励约束 IC 是多余的，任何水平的 a 都可以通过满足参

与约束 IR 的强制合同实现，因此，制造商的问题是选择 (αβ) 和 a 解下列最优化问题：

max
αβa

Eν = (1 - β)ekg(a)- α （6）
s.t α + βekg(a)- c(a)- ρβ2e2k2σ2 2  ω̄ （7）

在最优条件下，参与约束的等式成立，因此，将 α + βekg(a)- c(a)- ρβ2e2k2σ2 2 = ω̄代入（6），得
max
αβa

Eν = max
βa

ekg(a)- c(a)- ρβ2e2k2σ2 2 - ω̄ （8）
从目标函数式（8）中可以得出以下结论。

结论1 制造商实际上在最大化自己收入的同时，也在最大化逆向供应链的整体利益。

为简化起见，取 g(a)= t ln a ，c(a)= ba2 2 ，（t 代表零售商的能力水平系数，b 是努力的成本系数，b 越

大，同样的 a 带来的负效用越大，且 t > 0，a  1，b >0）。因此，（8）式可化为

max
βa

ekt ln a - ba2 - ρβ2e2k2σ2 2 - ω̄ （9）
最优化一阶条件是

¶E
¶a

= ekt
a

- ab = 0Þ a* = ekt
b

（10）
¶E
¶β

= -ρβe2k2σ2 = 0Þ β* = 0 （11）
将 α* 、β* 代入参与约束 α + βekt ln a -1 2ba2 - ρβ2e2k2σ2 2 = ω̄中，可得

α* = ω̄ + ekt 2 （12）
s*(π)= ω̄ + ekt 2 （13）

此时的最优激励合同实现了帕累托最优。

制造商的期望效用：

Eν* = ekt ln a* - α* = ekt(ln ekt - ln b - 1) 2 - ω̄ （14）
由以上分析，得出以下结论：

结论2 当制造商可以观测到零售商的选择 a 时，零售商获得的固定收入刚好等于零售商的保留收入

加上努力的成本，不获得任何提成，同时也不承担任何风险。

结论3 因为制造商可以观测到零售商的努力水平 a ，所以只要制造商观测到零售商选择 a < βekt b

时，就支付 s(π)< ω̄ + ekt 2 ，则零售商一定会选择 a* = βekt b 。

结论4 制造商期望的最优努力水平 a 及制造商的期望效用 Eν均随再制造产品可实现销售的比例系

数、废旧产品的单位利润、零售商能力水平系数的增大而增大，随零售商的成本系数的增大而减小。

4 信息不对称情形下的逆向供应链激励机制设计

当制造商不能观测到零售商的努力水平 a 时，零售商会根据自己的确定性等价收入最大化来选择努

力程度，即

max
a
α + βekt ln a - ba2 2 - ρβ2e2k2σ2 2 （15）

由一阶条件，得：βekt a = abÞ a = βekt b ，因此，a = βekt b 为零售商的激励相容约束。

结论5 若给定 β = 0 ，则 a = 0 ，这就是说，如果零售商的收入与产出利润无关，零售商会选择 a = 0 ，而

不是 a* = βekt b ，所以对制造商最优的 a 对零售商并不是最优的。结论5说明，如果制造商不能观测到

零售商的努力水平时，零售商将选择 a < a* 以改进自己的福利水平，因为利润水平不仅与零售商的努力水

100



第3期 王 静：信息对称及不对称下逆向供应链的激励机制研究

平有关，还受到外生变量 θ 的影响，零售商可以将低利润的出现归咎于不利的外生影响，从而逃避制造商

的指责，因为制造商不能观测到 a ，自然也就不能证明低利润是零售商没有努力的结果，这就是所谓的“道

德风险”问题。

在得出零售商的激励相容约束之后，制造商的问题就是在满足零售商参与约束与激励相容约束的前

提下最大化自己的效用，即

max
αβ

Eν = (1 - β)ekt ln a - α （16）
α + βekt ln a - ba2 2 - ρβ2e2k2σ2 2  ω̄ （17）

a = βekt b （18）
与对称信息下的一样，（17）式中的等号成立，将（17）、（18）式代入（16）式可得：

max
β

Eν = ekt ln βekt b - βekt 2 - ρβ2e2k2σ2 2 - ω̄ （19）
一阶条件为

¶Eν
¶β

= 0 即 β** = t2 + 8ρektσ2 - t
4ρekσ2 （20）

将（20）式代入（18）式，得

a** =
( t2 + 8ρektσ2 - t) × t

4ρbσ2 （21）
为满足 a**  1，必须有

( t2 + 8ρektσ2 - t)× t
4ρbσ2  1 即 b  t( t2 + 8ρektσ2 - t)

4ρσ2 （22）
比较（9）式与（21）式，有

a* > a** （23）
证 明 令 x = (a**)2 ， y = (a*)2 ，则 y - x = t

b
4ρekσ2 + t - t2 + 8ρekσ2

4ρσ2 ，又 令 M = 4ρekσ2 + t ，N =

t2 + 8ρektσ2 ，则 M 2 = 16ρ2e 2k2σ4 + t2 + 8ρektσ2 ，N 2 = t2 + 8ρektσ2 ，由于，因此 M 2 -N 2 = 16ρ2e2k2σ4 > 0 ，即

M 2 >N 2 ÞM >N ，即 y > x ，从而 a* > a** 。

由上述分析进一点可得如下结论：

结论6 由 a* > a** 可知，在信息非对称条件下，零售商必须承担一定的风险，制造商按照 β** 的激励强

度提供激励报酬，而零售商对应采取 a** 的回收努力。

结论7 在信息不对称，且制造商是风险中性，而零售商是风险规避的条件下，零售商的最优努力水平

低于信息对称条件下的最优努力水平，此时的最优回收努力无法实现帕累托最优。

结论8 最优努力水平 a** 随可实现销售量的比例系数和废旧产品的单位利润的增加而增加，随零售

商的绝对风险规避度量、努力的成本系数以及不确定因素的方差的增加而减少。

5 结论及展望

本文假定产品回收量与回收努力程度之间是对数关系，再制造产品的可实现销售量是回收量的线性

函数，研究了制造商对零售商参与逆向供应链实施并提高努力程度的最优激励问题。在委托－代理理论

的分析框架下，分别讨论了信息对称与信息不对称情形下的逆向供应链激励机制设计，通过模型分析，得

出以下结论：

1）当制造商可以观测到零售商的选择 a 时，零售商获得的固定收入刚好等于零售商的保留收入加上
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努力的成本，不获得任何提成，同时也不承担任何风险。

2）制造商期望的最优努力水平 a 及制造商的期望效用 Eν均随再制造产品可实现销售的比例系数、废

旧产品的单位利润、零售商能力水平系数的增大而增大，零售商的成本系数的增大而减小。

3）在信息不对称，且制造商是风险中性，而零售商是风险规避的条件下，零售商的最优努力水平低于

信息对称条件下的最优努力水平，此时的最优回收努力无法实现帕累托最优。

4）最优努力水平 a** 随可实现销售量的比例系数和废旧产品的单位利润的增加而增加，随零售商的绝

对风险规避度量、努力的成本系数以及不确定因素的方差的增加而减少。

本文存在如下值得拓展之处，如本文所建立的激励模型是单阶段静态的，设定了许多假设条件，考虑

的也只是一个制造商对一个零售商的激励。因此，进一步的研究可以是将该模型动态化，或者是几个零售

商参与的情况并考虑时间这一不确定性的因素对逆向供应链模型的影响，以得到更加贴近实际情况的一

般结论。
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Research on Incentive Mechanism of Reverse Supply Chain under

Symmetric and Asymmetric Information

Wang Jing

（Modern Educational Technology Centre，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：This paper establishes an incentive game model between manufacturers and retailers of the supply

chain based on principal-agent theory. It relaxes the assumption that remanufacturing products can be complete-

ly sold and uses the logarithmic relationship to describe the recovery functionary. Then it finds effect of differ-

ent parameters on the efforts degree of retailers in symmetric information situation and the manufacturer's coef-

ficient of linear excitation function expression in the case of information asymmetry. . The research shows that

in the case of asymmetric information，the retailer’s optimal effort is less than that in symmetric information sit-

uation. The retailer not only gains fixed income，the risk premium of the manufacturer，but also bears the corre-

sponding risk.

Key words：asymmetric information；reverse supply chain；incentive mechanism
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