碳税政策下基于成本分担的供应链协调研究
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摘 要: 针对由一个制造商和一个零售商组成的两阶段供应链结构，研究碳税政策下的供应链协调问题。首先，在碳税成本由零售商完全承担的情况下，分别分析了供应链集中决策和分散决策的最优采购量决策，证明分散决策下的最优采购量低于系统最优水平，从而降低了供应链的整体利润，在此基础上，设计了碳税成本分担契约，使得分散决策下供应链期望利润达到了集中化供应链的效率，实现了环境制约下的供应链协调。
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Abstract: In a single-manufacturer-single-retailer's two-echelon supply chain system, we study the problem of supply chain coordination under carbon tax policy. Firstly, under the carbon tax cost is fully beared by the retailer, we analyze the optimal order decisions under supply chain centralized and decentralized decision, we prove the optimal order quantity under decentralized decision is lower than under the centralized decision, thereby the decentralized decision reduce the overall profit of the supply chain, based on this, we design the carbon tax cost-sharing contract, then we make the supply chain expected profit under decentralized decision reaches the efficiency under centralized decision, and achieve the supply chain coordination under environmental constraints.
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1 引言

全球气候变暖已是既定事实，对人类的生存和发展带来了严峻的挑战。因此，日益突出的环境问题引起了世界各国的重视，成为社会经济发展的重要目标之一；同时，也成为企业生产运作过程中必须要考虑的问题。数据显示，企业生产和运作过程中碳排放降低具有巨大的空间。企业应从设计、采购、制造、运输配送、销售及回收等全流程的活动，即整条供应链，关注资源的利用率和对环境的影响。这使得无论企业界还是学术界都从传统关注基于经济绩效的供应链管理决策研究，逐渐也开始关注环境因素对供应链决策的影响。
传统考虑环境因素影响下的供应链的研究，主要集中在逆向物流、废弃物回收以及闭环供应链的设计与管理等。相对来说，关于正向供应链对环境的影响及如何将环境问题和环境政策法规纳入到供应链决策中的相关研究较少。Bloemhof-Ruwaardetal(1995)[1]是第一位对运作管理和环境管理的结合进行了评论的学者。Srivastava (2007)[2]也对相关文献进行了综述，并给出绿色供应链的定义。并且，随着气候变暖和环境问题的日益突出，低碳逐渐成21世纪全球追求的新的经济发展模式。为了降低碳排放各国和各地区都提出了相应的碳策略，目前国际上常见碳排放政策主要包括：碳税、碳限额和碳限额与交易等。Dinan, T. (2008) [3]对几种碳政策进行了详细介绍和比较。
关于企业运作活动中碳排放研究，大部分是考虑制造商生产过程中的碳排放。Letmathe 和 Balakrishnan (2005)[4]分别构建了线性和混合整数规划模型考虑生产量决策过程中的碳排放，并且考虑了税收、限额和碳交易的相关环境策略。而Benjaafar 等(2012)[5]指出利用简单的模型来分析考虑环境因素相关的供应链决策非常重要，分别在采购、生产和库存管理决策中考虑了碳排放，并对严格的排放限额（strict emission caps）, 排放税（taxes on emissions）, 限额和抵消（cap-and-offset），以及限额与交易（ cap-and-trade）相关碳策略的影响进行了分析。
在企业运作层面的研究，考虑环境策略下相关决策模型主要是基于传统的EOQ模型和报童模型。基于EOQ模型，G. Hua 等（2011）[6]在碳限额和交易策略下研究了零售商的最优决策模型。Chen等 (2013) [7]丰富了 Benjaafar等(2012)的研究，通过EOQ模型对各种碳策略进行了分析。基于报童模型，Song and Leng (2012)[8]分析了碳限额、碳税、碳限额与交易三种策略对企业最优决策的影响。Heidrun Rosicˇ n 等 (2013)[9]利用报童模型考虑了随机的、单阶段双源采购过程，考虑运输过程中碳税和碳交易政策对于决策的影响。
而在考虑环境策略下的供应链决策研究中，Tsan-Ming Choi（2013）[10]基于报童模型了分析了批发价格契约(WP)以及价格补贴契约(MM)两种契约下碳税政策对零售商采购源选择的影响。Shaofu Dun 等（2011,2013）[11,12]针对由一个碳排放相关制造商和一个具有排污许可证的供应商组成的排放依赖型供应链(emission-dependent supply chain)，考虑了碳限额与交易策略如何影响供应链的决策。谢鑫鹏，赵道致（2013）[13]分析上、下游企业在不合作、半合作、合作三种不同合作情况下的减排效果和利润.
从以上文献可以看出，现有研究主要是关于企业生产过程中的碳排放量，或者是不同碳政策对企业决策的影响，相对来说，将碳排放约束放在供应链视角下的研究较少，也缺乏各种碳策略背景下的供应链协调和优化机制研究。并相对来说，考虑运输配送环节对环境影响的研究也比较少。
作为环境策略之一，碳税就是政府为了保护环境针对企业运作过程中的碳排放足迹而征收的，征收范围涉及到企业运作过程中的碳排放，包括采购和配送。例如：利用碳税政策鼓励零售商进行本地采购（因为相对来说外地采购运输、配送等会给环境带来一定危害）。因此，基于绿色供应链管理的重要性，以及碳税机制的应用，本文研究碳税政策下供应链的协调问题，针对由一个制造商和一个零售上组成的跨国或跨地区的两级供应链结构，考虑碳税政策下供应链最优决策，并构建碳税成本分担契约，分析成本分担对供应链决策的影响并对分担比例进行分析。

2 问题描述与符号说明
考虑由一个制造商和一个零售商组成的跨国或跨地区的二级供应链结构，即零售商采取外地采购策略，向低成本的外地制造商进行一次性采购，那么，零售商所在地区为了促进本地经济发展和环境保护，对外地采购运输配送过程对环境的影响征收一定的碳税，另外假设，由于市场需求的不确定性，产品过剩的残值和需求过剩的损失都由零售商承担，零售商和制造商分别以实现各自期望利润最大化为目标做出采购量和批发价格决策。而制造商为了激励零售商向自己进行采购，可以承担一部分碳税成本。在此情况下的问题是：考虑碳税政策后，如何确定制造商和零售商的成本分担比例，使得在独立分散决策下的最优订购量达到供应链系统集中决策的最优订购量，而且制造商、零售商的期望利润都得到改善。
符号说明：


[image: image1.wmf]D

：市场的不确定需求，假设符合密度函数为：，分布函数为：
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：分别表示分散决策下不考虑碳税成本分担和考虑碳税成本分担两种情况下零售商的订购量
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：集中决策下整体供应链的订购量
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：零售商的单位零售价格
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：制造商生产产品并将产品与送给零售商的单位成本，并假设本地供应的成本通常要高于在外地的供应，不然的话，零售商不会考虑选择外地采购。
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：分别表示分散决策下不考虑碳税成本分担和考虑碳税成本分担两种情况下制造商的单位产品批发价格
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：分别表示零售商、制造商和供应链整体的期望利润
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：产品销售后残值

[image: image17.wmf]t

：对于向外地采购产品所征收的单位碳税成本，而本地制造商的碳惩罚成本为零。
并假设：
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在以上问题描述和假设的情况下可以看出：
在需求不确定情况下，期望销售量可以表示为：

[image: image19.wmf]00

()min(,)(1())()()

qq

SqqDqFqyfydyqFydy

==-+=-

òò

（1）
当需求不足时的期望剩余量可以表示为：
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当市场需求过剩时，需求损失量可以表示为：
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（3）
3不考虑碳税成本分担时的供应链决策
首先，考虑碳税成本由零售商完全承担的情况下，供应链的集中和分散决策。
对于零售商而言，要承担全部的碳税成本，同时，由于面临不确定需求，决策过程中还要承担相应的需求不足时的残值以及需求过剩时的损失。则零售商相应的期望利润可以表示为：
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（4）
分别将公式（1）、公式（2）、公式（3）带入公式（4）可将零售商期望利润转化为：
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对于制造商而言，在不考虑碳税成本分担的情况下，只需承担产品生产和运输的成本，因此制造商期望利润可以表示为：
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3.1集中决策
在供应链集中决策模式下，以整个供应链系统期望利润最大化为整体目标，总利润表达式可以表示为：
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因此，将零售商和制造商的期望利润函数公式（5）和公式（6）带入公式（7）并整理可以得到：
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命题1：在不考虑碳税成本分担的情况下，供应链集中决策的最优订购量为：
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证明：对公式（8）求一阶和二阶导数可得：
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因此，
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，得到集中决策下供应链的最优订购量为：
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。证毕。
3.2分散决策
考虑当零售商承担地方政府的所有碳税成本时，供应链上制造商和零售商分别从自身期望利润最大化做出相应决策。
（1）零售商的订购量决策
命题2：在不考虑碳税成本分担的分散决策情况下，零售商的最优采购量为：
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证明：分散决策下，对于零售商期望利润，由公式（5）可以得到：
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可以看出
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，得到分散决策下零售商的最优订购量为：
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。证毕。
（2）制造商的批发价格决策
为了激发制造商参与供应链运营的积极性，本文假设，产品的批发价格由制造商制定。对于制造商的批发价决策，由公式（10）可以得到：最优订购量
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与批发价格
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存在一一对应关系.为了分析制造商的最优批发价格，基于Lariviere 和 Porteus［14］的研究，将
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表示为
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的函数：
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则将公式（11）带入制造商的期望利润函数公式（6）得到：
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公式（12）对
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则当需求分布满足递增广义失败率(Increasing generalized failure rate，IGFR)（大多数分布都具有这个性质）性质时［15］，
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递减。此时，最优的批发价可以通过公式(13)中的一阶条件
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先求出最优订购量后再通过公式(11)求得。
对比不考虑碳税成本分担时供应链的集中和分散决策两种情况下的订购量决策，可以得到以下结论：
命题3：
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证明：比较命题1和命题2得到的
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，整体供应链的期望利润取得最大值，因此，当
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。证毕。
由命题1、命题2和命题3可以看出，无论批发价为多少，分散决策下供应链的采购量总是小于集中决策下供应链的最优采购量，从而使得分散决策供应链整体期望利润总是小于集中决策供应链的期望利润。并且，可以看出，无论分散决策还是集中决策，最优采购量都是关于碳税的减函数。因此，碳税政策会降低零售商向外地进行采购的欲望。因此，为了改进分散决策的效率，本文设计碳税成本分担契约以协调考虑环境绩效下供应链企业间的决策问题。
4 考虑碳税成本分担时的供应链决策
通过比较分析集中决策与分散决策下可以发现，若生产商能够承担一部分碳税成本，则零售商的最优订购决策
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。据此本文设计碳税成本分担契约，在成本分担契约中，下游的制造商为了激励上游零售商的采购决策，通过契约分担一部分碳税成本。具体的成本分担契约陈述如下：
在零售商决策采购量时，制造商为零售商碳税分担比例为：
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，零售商在此基础上以批发价
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从该制造商处采购并满足市场需求。分担比例
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 和批发价格
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在协商契约时同时决定。
在成本分担契约的博弈中，制造商先确定批发价格和对零售商碳税的分担比例，零售商再确定采购量，零售商的期望利润可以表示为:
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将公式（1）（2）（3）带入公式（14）可将零售商期望利润转化为：
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命题4 ：在考虑碳税成本分担的分散决策情况下，零售商的最优采购量为：
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证明：同命题1证明过程，略。证毕。
命题5：在考虑考虑碳税成本分担的分散决策情况下，零售商的最优采购量与制造商碳税的分摊比例正相关
证明：由公式（16）得到，略。
那么，为了使得分散供应链要达到一体化供应链的效率，对于外地采购而言必有
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。由此，可以得制造商分担碳税比例。
命题6：当制造商分担的碳税比例为
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时，
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，使得分散供应链要达到一体化供应链的效率。
证明：由公式
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和公式
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得到，若使
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时，即实现了供应链协调。其中，碳税成本分担下制造商的批发决策
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决策过程与不考虑碳税成本的制造商批发决策过程类似，在此不再重述。证毕。
由命题4、命题5和命题6可以看出，制造商分担一定的碳税成本后能够激励零售商增加采购量。并且，制造商需要向零售商分担其边际利润（
[image: image78.wmf]'

m

wc

-

）的
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比例的碳税，才能使得分散供应链要达到一体化供应链的效率。因此，当制造商的边际利润（
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）较低时，分担的比例就会很少，在这类行业中，这种契约不太合适；相反，只有对于制造商边际利润较高的行业，成本分担契约才较为适合。
5 结论
本文研究了碳税政策下的由一个制造商和一个零售商供应链的协调问题。首先，分别分析了不考虑碳税成本分担情况下，供应链集中决策和分散决策的最优采购量决策，证明分散决策下的最优采购量低于系统最优水平，从而降低供应链的整体利润。接下来，设计了碳税成本分担契约，使得分散决策下供应链期望利润达到了一体化供应链的效率，实现了环境制约下的供应链协调。

然而，关于碳排放政策，除了碳税政策外，还有碳限额和碳限额与交易等多种形式，未来可以考虑不同碳排放政策对单一企业和供应链运作决策的影响。另外，本文设计了简单的碳税成本分担契约，在未来研究中可以结合不同的碳政策设计不同的契约形式。
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