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摘要: 以系统动力学为基本研究方法，运用收益共享契约对突发事件引起需求扰动的三级闭环供应链系统进行

协调，通过对契约决策系统动力学模型仿真结果的定量分析，给出各节点企业协调应对需求扰动的最优契约策

略。研究发现: 收益共享契约可以很好地协调需求扰动下的闭环供应链，但在契约实施过程中，契约参数的设
定尤为重要，可以为实际中闭环供应链的应急管理提供有益的指导。
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Abstract: In this paper，we apply revenue － sharing contract to coordinate three － level closed － loop supply chain which is
under demand disturbance caused by emergency event based on SD． After quantitative analysis on contract decision system
dynamics model＇s simulation results，the optimal contract strategy is given to each node enterprise to coordinate demand dis-
turbances． Ｒesearch show that revenue － sharing contract can well coordinate closed － loop supply chain which is under de-
mand disturbance． However，setting contract parameter is very important． This research provides beneficial guidance for
closed － loop supply chain emergency management．
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1 文献综述

近年来 9. 11 恐怖事件、“非典”、三鹿奶粉事件、
青海玉树大地震等各种突发事件频发对社会稳定和
经济的发展造成了十分严重的负面影响，同时严重
影响了供应链系统的运作。供应链系统如何应对突
发事件具有非常重要的现实意义和指导作用，成为
人们关注的热点。目前我国学者关于应用契约协调
应对闭环供应链突发事件的研究主要有: 王玉
燕［1 － 2］、覃艳华等［3］、吴忠和等［4］发现突发事件会
打破原先闭环供应链的协调，但经调整的契约可以
协调应对突发事件，减少闭环供应链的损失。徐畅
等［5］研究发现突发事件使供应链的利润流向发生改
变，但调整契约参数可以使闭环供应链具有抗突发

事件性。牟宗玉等［6］发现当突发事件发生时，原适
用于稳定环境下的两部收费契约将不再对分散式决
策下的闭环供应链起协调作用。孙静［7］利用契约使
得分散式决策闭环供应链分别在稳定环境和突发事
件干扰下实现协调。学者大都采用微观经济学和博
弈论的方法探讨运用契约对闭环供应链系统进行应
急协调。张宁等［8］认为供应链突发事件风险被分为
3 种类型: 供应中断、运营中断和需求突变，对于
需求突变突发事件风险，供应链企业纵向协调是有
效的应急策略，应急契约可以实现供应链上下游企
业的风险共担。
本文将运用系统动力学的建模方法和原理，使

用收益共享契约对突发事件引起需求突变的三级闭
环供应链系统进行协调，构建突发事件引起需求变
动的闭环供应链的系统动力学模型和加入收益共享
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契约后的协调模型，通过仿真分析比较了不同收益
分配方案下，各级成员利润和闭环供应链整体利润
的变化，为闭环供应链中各级成员协调应对需求变
动的契约方选择提供参考。

2 需求扰动下三级闭环供应链系统建模

本文所构建的需求扰动下三级闭环供应链系统
模型涉及一个制造商、一个零售商和一个第三方回
收商。闭环供应链系统从制造商制造新产品开始，
经零售商出售产品给客户，待产品使用寿命结束后，
进入逆向供应链，回收商对废旧产品进行回收检测
分类后，制造商对回收商回收的可再制造产品进行
再制造，再制造使废旧产品重新获得使用价值，并
再次进入正向供应链。
2. 1 基本假设
本文构建的需求扰动下闭环供应链的系统动力

学模型的假设条件如下:
( 1) 只考虑使用寿命结束后废旧产品的回收和

再制造问题，不考虑对回收产品的材料再生和废旧
处理等问题。假定闭环供应链中制造商的制造能力、
再制造能力，零售商的销售能力，回收商的回收能
力，及各级成员的库存能力、运输能力都没有限制。
( 2) 假定再制造产品和新产品完全相同，以同

一价格同时满足市场需求; 产品的单位零售价格服
从一个均匀分布，这样的假定更加贴近实际; 并假
定需求扰动不会引起产品单位零售价格变动。
( 3) 闭环供应链系统中，回收商废旧产品的回

收率由对废旧产品的回收比例决定，假定回收商首
先以一定的基准回收比例进行回收，制造商第一次
进行再制造后，回收商开始根据制造商的再制造率
预测制造商下一次的再制造订货率，进一步决定自
己对废旧产品的回收比例，且回收比例是再制造订
货率的线性增函数。随着环境政策开始对制造商的
再制造选择产生越来越大的积极影响，本文引入环
境政策指数———环境政策对回收商回收比例影响的
效应指数，是时间的增函数。
( 4) 设定库存量最低也要达到的安全库存，以

保证库存量不为 0，更好地满足可能出现的随机需
求。商家在订货时会对下一级商家需求进行平滑处
理，以平滑原变量的激烈起伏程度得到更加贴近真
实趋势的平均值; 同时，假定需求方的订单不会因
发生缺货而撤销。
( 5) 制造商、零售商和回收商都根据预测需求

量和实际库存量调整下达生产计划，即，当库存量
小于目标库存时，商家将对现有库存进行调节，以
弥补现存库存差，将库存维持在目标水平; 同时考
虑平均需求量，以满足销售或订单的需要。
( 6) 废旧产品的再制造成本小于新生产产品所

花费的成本，因此，制造商在接到订货时优先通过
再制造满足零售商需求，再制造无法满足的部分，
制造商通过制造新产品满足之。

2. 2 需求扰动下闭环供应链系统流图模型
在基本假设之上，本文构建的流图模型如图 1

所示。

图 1 需求扰动下的闭环供应链系统流模型

本文所构建的需求扰动下的闭环供应链系统流
图模型在测试下各个变量的变化趋势与现实中的闭
环供应链系统具有一致性，因此，该模型能够实现
系统动态行为的真实再现。

3 需求扰动下闭环供应链的契约协调模型

1985年 Pasternack［9］最早提出了供应链契约的概
念，供应链契约是指通过提供合适的信息共享和激励
措施，协调双方利益，优化销售渠道绩效或效益的有
关条款。李新军等［10］、邢光军等［11］研究了单一生产
商、单一零售商的闭环供应链系统在分散化决策结构
下的利润协调机制。陈菊红等［12］通过设计收入费用
共享契约，实现了制造商、销售商和第三方物流服务
商构成的 Stackelberg再制造闭环供应链的协调。熊中
楷等［13］建立了受专利保护的原制造商许可第三方再
制造的闭环供应链模型，提出了第三方回收再制造的
收益分享与费用分担契约的协调机制。
3. 1 模型描述
在供应链中，收益共享契约是指供应商给销售

商提供一个较低的批发价格以促使销售商订购更多
的产品，销售商则将其收入的一部分返还给供应商，
从而改进供应链的运作绩效。本文构建的闭环供应
链收益共享契约是指制造商给零售商一个较低的批
发价格以促使零售商订购更多的产品，零售商则将
其收入的一部分返还给供应商; 同时，回收商以较
低的批发价格向制造商提供产品以促使制造商订购
更多的产品，制造商将其产品收入的一部分返还给
回收商。本文构建的闭环供应链收益共享契约协调
模型的假设条件如下:
( 1) 假定在收益共享契约下 M与 T之间的收入

分配系数设定为 M收入分配系数; Ｒ 与 M 之间的收
入分配系数设定为 Ｒ收入分配系数。
( 2) 在收益共享契约下制造商给零售商的单位

批发价格的优惠力度越大，则零售商订购率越高，
为此引入 P单位价格影响系数来表示价格对顾客需
求量的影响程度。
( 3) 在收益共享契约下回收商给制造商的单位采

购价格的优惠力度越大，则制造商的再制造率越高，
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为此引入 MＲ单位采购价格影响系数来表示回收商单
位价格的优惠力度对制造商再制造率的影响程度。
3. 2 模型的基本方程
有关方程如下:
CLSC利润 = M利润 + Ｒ利润 + T利润;
M利润 = M 总收入 － M 总成本; Ｒ 利润 = Ｒ 总

收入 － Ｒ总成本; T利润 = T总收入 － T总成本;
M总收入 =M收入 －M收入分配系数 × M收入 +

Ｒ收入 × Ｒ收入分配系数;
Ｒ总收入 = Ｒ收入 － Ｒ收入 × Ｒ收入分配系数;
T总收入 = T收入 +M收入分配系数 × M收入;
M总成本 = INTEG ( M 成本增加率 ) ; Initial

Value = 0;
M成本增加率 = M库存成本 + M缺货成本 + MN

采购成本 + MN生产成本 + M运输成本 + MＲ 采购成
本 + MＲ生产成本;

M收入 =INTEG ( M收入增加率) ; Initial Value =0;
M收入增加率 =M发货率 × Ｒ单位批发价;
Ｒ收入 =INTEG ( Ｒ收入增加率) ; Initial Value =0;
Ｒ收入增加率 = P单位价格 × Ｒ销售率;
Ｒ 总成本 = INTEG ( Ｒ 成本增加率 ) ; Initial

Value = 0;
Ｒ成本增加率 = Ｒ 购货成本 + Ｒ 库存成本 + Ｒ

缺货成本 + Ｒ运输成本 + Ｒ销售成本;
T收入 =INTEG ( T收入增加率) ; Initial Value =0;
T收入增加率 = M 再制造率 × MＲ 单位采购

成本;
T 总成本 = INTEG ( T 成本增加率 ) ; Initial

Value = 0 ;
T成本增加率 = T 回收成本 + T 库存成本 + T 缺

货成本 + T运输成本。
3. 3 需求扰动下闭环供应链系统的收益共享契约协
调模型
本文建立的收益共享契约下的系统协调模型如

图 2 所示。

图 2 收益共享契约下的系统协调模型

4 需求扰动下闭环供应链系统的协调模型仿真分析

仿真设置: INITIAL TIME = 0 Week，FINAL
TIME =200 Week，TIME STEP = 1 Week;

SAVEPEＲ = TIME STEP，表示仿真周期为 200
周，一周为一个步长，利用 Vensim PLE 软件进行
仿真。
4. 1 数值算例
为研究需要对算例做以下设定:
( 1) 基本数值设定。C 需求量 = ＲANDOM UNI-

FOＲM ( 20 000，25 000，23 000) ;
P 价格 = ＲANDOM UNIFOＲM ( 10000，15000，

12000) ;
T单位回收价格 = 0. 06 × P价格;
MＲ单位采购成本 = 1. 5 × T单位回收价格;
MＲ单位生产成本 = 0. 25 × MN单位生产成本;
MN单位采购成本 = 0. 15 × P价格;
MN单位生产成本 = 0. 2 × P价格;
Ｒ单位批发价 = 0. 6 × P价格;
Ｒ缺货成本 =MAX ( C需求量 － Ｒ销售率，0) ×

P价格 ×Ｒ缺货损失系数;
M缺货成本 =MAX ( Ｒ订货率 －M发货率，0) ×

M缺货损失系数 ×Ｒ单位批发价;
T缺货成本 = MAX ( M 订货率 － M 再制造率，

0) × T单位缺货成本 × T缺货损失系数;
T单位缺货成本 = MN 单位采购成本 + MN 单位

生产成本 － MＲ单位生产成本 － MＲ单位采购成本;
M缺货损失系数 = 0. 01; Ｒ 缺货损失系数 =

0. 01; T缺货损失系数 = 0. 01; M 单位运输成本 =
50; M单位库存成本 = 30; Ｒ单位库存成本 = 10; Ｒ
单位销售成本 = 200; Ｒ 单位运输成本 = 30; T 单位
库存成本 = 10; T单位运输成本 = 20。
( 2) 契约参数设定: P 单位价格影响系数与 C

需求量的关系，我们引入表函数表示 : P 单位价格
影响系数 = WITH LOOKUP ( P 价格 － P 单位价格，
( ［( 0，0) － ( 2000，10) ］，( 0，1) ，( 300，1. 05) ，
( 700，1. 15) ，( 1000，1. 25) ，( 2000，1. 4) ) ) ;

MＲ单位采购价格影响系数的设定与模型的仿
真相互对应。即有: MＲ单位采购价格影响系数 = IF
THEN ELSE ( MＲ 单位采购成本 = 1. 5 × T 单位回收
价格，1，IF THEN ELSE ( MＲ单位采购成本 = 1. 3 ×
T单位回收价格，1. 2，1. 4) ; 在系统动力学仿真过
程中主要考虑了以下 3 种情况，如表 1 所示。

表 1 收益共享契约的不同分配方案

参数

契约

M收入
分配系

数 /%

Ｒ收入
分配系

数 /%

MＲ单位
采购成本

Ｒ单位批发价 P单位价格

无契约 0 0 1. 5 × T单位回收价格 0. 6 × P价格 P价格
契约 1 1 9 1. 1 × T单位回收价格 0. 5 × P价格 0. 92 × P价格
契约 2 2 12 0. 9 × T单位回收价格 0. 45 × P价格 0. 88 × P价格

4. 2 不同收入分配方案下的仿真分析
在前文建立的收益共享契约协调模型的基础上，

结合数值算例进行仿真分析。研究不同收益共享契
约参数对闭环供应链整体、零售商、制造商、回收
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商的利润的影响，分析各级成员的决策行为，并制
定最优契约参数如图 3 所示。

图 3 不同收入分配方案下的利润

由图 3 ( a) 可知，有契约加入的 CLSC 利润总
是高于无契约时的值，契约实现了闭环供应链利润
的提高，收益共享契约下各级成员的收益大于无协
调机制下的收益; 且契约 1 下的 CLSC利润高于契约

2，即契约方案 1 对整体利润的协调效力高于契约方
案 2，不同契约参数的协调效力是不同的。且随仿
真时间的延续，不同收入分配方案下 CLSC 利润的
差距越发显著。
由图 3 ( b) 可知，有契约加入的 T 利润总是高

于无契约时的值，契约对回收商起到了协调作用，
契约 1 下 T利润整体高于契约 2，即契约方案 1 较契
约方案 2 对回收商的协调效力更好。回收商选择契
约 1 或契约 2，回收商利润都会有所提高，但回收商
为了追求自身利润的最大化，更愿意选择契约 1。
由图 3 ( c) 可知，在仿真周期内无契约与契约

1 下的制造商利润均高于契约 2 下的制造商利润;
契约 2 下的制造商利润小于无契约下的制造商利润，
这说明有时不恰当的契约参数不仅无法发挥协调效
力，反而有可能破坏某节点成员原先已经达到的协
调状态; 同时应该注意到的是契约 2 下的制造商利
润随仿真时间不断地逼近无契约下的制造商利润。0
周至约 40 周，无契约下的制造商利润高于契约 2;
40 周后，契约 1 下的 M 利润大于无契约下的 M 利
润，且随着仿真时间的延续，两者间的差距越发显
著，因此，制造商更愿意选择契约 1。
由图 3 ( d) 可知，契约 1 和契约 2 下的 Ｒ利润

高于无契约时的值，即两种契约方案均提高了零售
商的利润，故契约 1 和契约 2 都可以作为零售商的
契约选择，但零售商为了追求自身利润的最大化，
更愿意选择契约 2。
结合图 3 分析，本文认为契约 1 应为闭环供应

链系统的选择方案，因为在契约 1 下 CLSC利润及各
级成员利润均比无契约情况的利润高，较好地保障
了闭环供应链各级成员的利益。实施契约是为了追
求闭环供应链的整体利润最大化，有时一定的契约
参数下可能出现某一节点成员的利润达到最大，而
整体利润有可能不是最优的; 有时一定的契约参数
下实现了整体利润的最大化，然而却可能是以某一
节点成员的利润牺牲为基础的; 有时一定的契约参
数下整体利润实现最大化，然而某一节点成员的利
润却没有达到最大化。因此，一般选择各节点成员
利润都提高的契约参数，即该契约下的各级成员利
润高于无契约情形下的利润，这也是各节点成员之
所以会选择契约的基础; 对于不同契约参数下各节
点成员利润都提高的情况，选择整体利润更大的的
契约参数，也就是说各节点成员只有在满足自身利
益的基础上才会考虑整体利益。各节点成员不仅需
要考虑自身的决策，而且要考虑其他节点的决策，
这样才有可能保证闭环供应链的整体利润; 而在契
约方案的具体执行过程中，契约参数的设定取决于
各节点成员之间的博弈和谈判，决定着各节点成员
与闭环供应链整体是否实现双赢。
本文通过对所构建的短暂需求扰动下的闭环供

应链契约协调模型进行仿真模拟，通过对结果的比
较分析得出: ( 1) 收益共享契约可以协调需求扰动
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下的闭环供应链，促使闭环供应链中的各级成员都
按照更优的策略进行决策，不仅可以改善各级成员
的收益，同时也可以提高整个闭环供应链的运营绩
效; ( 2) 合适的契约参数可以很好地协调闭环供应
链，不合理的契约参数不仅无法达到协调效果，反
而有可能会降低闭环供应中各级成员及整体的收益，
甚至使之低于无契约下的收益水平; ( 3 ) 不同契约
的协调效力是有差别的，因此通过建立模型对不同
契约的实施效果进行仿真分析，可以作为实际闭环
供应链实施契约协调的评估。

5 结语

系统动力学被称为管理决策的 “实验空间”，
它通过对现实系统的模拟，构建出结构模型，通过
设定参数及仿真实验，可以为解决实际问题提供切
实有效的办法。本文运用收益共享契约协调需求扰
动下的三级闭环供应链系统。结合算例对不同收益
共享契约方案下的系统动力学模型进行仿真以研究
契约方案的协调效果，得出相对较优的收益共享契
约方案。研究发现: 契约可以很好地协调需求扰动
下的闭环供应链; 合理的契约参数将会使包含制造
商、零售商、第三方回收商的闭环供应链成员得到
协调，提高各级成员及闭环供应链的整体效益。但
契约参数设置的合理与否至关重要，不合理的契约
参数不仅无法达到协调效果，反而有可能会降低闭
环供应中各级成员及整体的收益，甚至使之低于无
契约下的收益水平。因此，在契约实施过程中，契
约参数的设定尤为重要。
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是管理体制上存在的偏差却可导致整个科技查新行
业的衰退。本文提出了以科技管理部门作为查新委
托人的科技查新管理模式，可以使科技查新人员真
正抱着否定与怀疑的态度开展科技查新工作，真正
理顺科技查新业务流程，切实根治查新报告的形式
化弊端，使科技查新行业健康发展。
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