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摘要：研究分散式供应链下，单个制造商和多个供应商合作努力减排机制。当单个制造商生产某产品时需要多个供应商提供一组供应活动时，各方共同投入以减少供应活动的单位碳排放。研究表明在批发价格合同和成本加成定价合同这两种传统类型的合同中，参与方的个人最优减排努力偏离了集中式系统的最优解，因为这些合同只鼓励制造商或供应商单独投资于供应活动的碳减排。为了激励供应链的参与方共同参与减排，开发了合作努力减排合同，使各参与方分享合作减排收益，共同积极努力减少碳排放，使供应链达到协调。
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Abstract： The cooperation mechanism between a single manufacturer and numerous suppliers in the decentralized supply chain is deeply studied for emission reduction. Considering this supply chain in which manufacturer needs many suppliers to provide a group of supply chain activities, the manufacturer and suppliers invest in reducing unit carbon emission. Studies has shown that the individual optimal reduction effort deviates from the optimal solution of centralized system in the traditional wholesale price contracts and cost-plus pricing contracts, because these contracts only encourage manufacturers or suppliers to invest in carbon emission reduction of the supply chain activities. In order to motivate the whole supply chain to cooperate and reduce emission, the cooperation carbon reduction contract has been developed, therefore, all the participants can share the benefits and actively exert themselves to reduce carbon emission to achieve the coordination of the supply chain.
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1 研究背景和文献综述
气候变化给人类社会所带来的影响越来越明显，社会经济的完整性、安全性以及人们的生活质量均依赖于目前的生产和消费趋势。为应对气候变化，准于1997年签署的京都议定书于2005年生效。排放权交易机制是环境政策的伟大创新之一。在我国，碳交易机制正在试点，允许企业通过碳交易市场投资经济减排项目或购买碳信用额度来减少二氧化碳排放量。碳交易制度促使企业必须改变其管理供应链的方式，寻求绿色供应链。供应链上的各参与方在追求自己经济目标最大化的同时，各参与方的决策可能会使整体利益偏离系统的最优解。本文提出一种收益分享合同模型, 在一个共享的碳排放配额机制条件下，考虑单个制造商和多个供应商在利益最大化的同时共同努力减少碳排放量。
近几年，国内外关于如何在供应链中如何减少碳排放的研究发展迅速。供应链的可持续发展及结构优化方面，Jain(2013)[1]、，Kannegiesser(2014)[2] 、Hoen(2014)[3]聚焦在绿色供应链的设计和运营决策等问题上，而可持续的低碳产业供应链战略设计框架下，库存、运输、生产等各环节的碳减排制度设计方面研究存在不足。国内学者唐金环等(2014)[4]研究了碳排放因素下优化运输模式决策和库存策略，为碳配额差值下的选址-路径-库存集成问题优化提供了一条新的研究路径。碳限额和交易机制问题也引起不少学者的研究兴趣，如Zhang等(2013)[5]的多产品生产计划问题下多产品约束报童模型；Shen等(2013)[6]的多准则决策绿色供应商选择与评价模糊TOPSIS法，Kumar等(2014)[7]的供应商的选择数据包络分析（DEA）与碳足迹监控相结合方法（GDEA）来进行。上述文献对考虑碳排放的供应链运营环节优化决策问题进行了有效探索。
在低碳减排需求下，政府财政决策通常成为供应链各方协调的主要参考因素，如Chen等(2009)[8]利用微分博弈模型来设计环境监管的定价策略，朱庆华等(2011)[9]的考虑产品绿色度和政府补贴分析的三阶段博弈模型。对制造商而言，如何在政府的减排激励和碳排放约束机制下合理减少环境风险，正在引起学者的普遍关注。Zhao等(2012)[10]、曹国华等(2013)[11] 把补贴和合作两种技术激励政策作为外生的排放税条件,分别应用在节能减排技术研发上。这种政策激励与约束相结合的政策机制得到国内学者普遍认同，同时，由此引发的利益博弈研究逐渐步入研究者的视野，如Sheu等(2014) [12]根据政府的金融干预采用了非对称的讨价还价博弈模型寻求制造商；Zhang等(2013)[13]提出在政府指导下由制造商负责绿色产品的非合作三级供应链协调机制；Li等(2014) [14] 运用灰色博弈方法对运输企业与政府间的单期减排博弈行为进行了探讨，并给出均衡博弈下的最佳碳税标准。相对来说，利用供应链合同协调供应链上下游合作减少碳排放的相关研究较少。国内学者徐广业等(2010) [15] 、谢鑫鹏等(2013)[16] 、李前进等(2014) [17]均将研究视角放在供应链协调及上下游节点之间的协调，国有企业碳排放的规制决策方面，碳限额下的多企业间存在合作博弈实现减排的可能，但这方面的研究较少。谢鑫鹏[18]等建立供应链系统单个减排供应商与下游零售商的减排利益分享模型，试图解决供应链收益碳排放的敏感性问题，实际操作中通常是供应链企业的伙伴合作减排行为共同作用。赵道致[19][20]考虑多个节点企业参与联合减排的两阶段动态博弈问题，其研究成果对本文有较大的启发。
本文与其他研究工作有三个显著不同之处。首先，在碳限额和碳交易机制下，从处理供应链合作伙伴关系和协调的角度来研究降低碳排放的策略问题。制造商可以通过在碳交易市场购买和出售碳排放权，以给定的生产量和碳交易量实现期望利润最大化。其次，模型假定制造商的碳排放量直接受到供应商中各种活动碳排放量的影响。第三，每个供应商对减排的努力程度决策将依赖于其他供应链上的合作伙伴的决策。
2问题的描述
共享的碳排放配额下，单个制造商和多个供应商组成的供应链各方会关注所有参与方在碳减排所做努力的决策。假设产品价格是给定的外生变量，参与方将做出适当决策，决定投入多少努力来减少碳排放量。外部监管机构将一定量的碳排放（碳限额）权分配给该制造商，制造商可以决定出售或购买碳配额。外生变量碳价格是由交易市场所决定的，制造商以给定的生产量和碳交易量以决定最大化的期望利润。为了实现碳限额和碳交易机制约束下供应链协调，在经典的批发价格合同和成本加成定价合同的基础之上，开发一种供应链合作碳减排分享收益合同。考虑合同的实现取决于可观测到的努力，然而，努力的程度是不被所有人所分享的信息。可以假设在供应链伙伴关系中，一个供应活动所对应的供应商和制造商所做出减排的努力程度是彼此可见的，但不一定可以观察到其他供应活动的供应商和制造商努力的程度。合同中其他成员的努力偏离了系统的最优解时，成员的利益并不能增加，即存在纳什均衡。
制造商生产某单件产品需要
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。假设没有满足生产量的供应活动是不会受到处罚的。制造商和供应商
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可以通过努力来降低附加供应活动
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的碳排放量，并要做出决策付出多大的努力减排。供应商
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做决策，而制造商则可以对每个供应活动做决策。
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分别为制造商和供应商
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单位排放所做出的努力，
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的碳排放量的下限，
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都要消耗碳排放。
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分别为制造商和供应商
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为了供应活动
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的减排所付出努力的成本，假设
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均为严格递减的凸函数且两次可微，
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，碳价格是
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则意味着需要从碳交易市场购买
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单位的碳汇，
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则意味着可以在碳交易市场出售
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单位的碳汇。降低碳排放的努力也取决于制造商所选择的生产量。生产量越大，各参与方的减排积极性越高。因此，一个非常小的生产数量，任何努力都不可取。为了避免这个问题，假定即使处于最低生产量，从系统的角度来看投资于一些减排的努力也是有益的。
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假设1意味着，对于每一供应活动
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,边际碳排放的减少所带来的成本降低大于努力为零时的边际成本。此外假设需求量低于
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假设2：
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在给定的碳限额下，单周期内制造商选择生产量并和供应商们同时来决策减排的努力程度。并在这个周期内销售出产品。一个周期结束后，计算碳排量、成本、残余值等。相关参数显示在表1中。
表1 基本参数
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	超出需求部分的单位残值
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	制造商为了降低供应活动
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单位排放所做出的努力
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上的碳排放量
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的碳排放量的下限

	
[image: image97.wmf](

)

mm

ii

ce


	制造商为了供应活动
[image: image98.wmf]i

的减排所付出努力的成本

	
[image: image99.wmf](

)

ss

ii

ce


	供应商
[image: image100.wmf]i

为了供应活动
[image: image101.wmf]i

的减排所付出努力的成本
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3.基本模型
3.1 集中式供应链
在本节中考虑供应链是一个集中式系统，决策目的是最大化全系统期望总利润，称为系统最优。给定生产量
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，则期望总利润函数为：
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且：
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由于
[image: image110.wmf]t

pa

是个恒定值，可以在期望利润函数中除去，则Eq.(5)变成参数调整了的报童模型。给定生产量, 最大化期望总利润的制造商和供应商们努力减排的程度能够被唯一确定。

定理1：
对于任意给定的
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最大化有唯一解。此外，在假设1条件下，这个解满足下面的一阶条件：
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对于给定的
[image: image116.wmf]y

，令
[image: image117.wmf](

)

ˆ

m

i

ey

和
[image: image118.wmf](

)

ˆ

m

i

ey

分别为系统达到最优时，制造商与供应商
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减排所付出的努力程度。
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证明：给定
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，这是一个严格凹函数。因为对于每个供应活动
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均为严格递减的凸函数，这样在给定的
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下，最大化
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就有唯一确定的解
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。此外，在假设1条件下，这个解中的每个元素都是正的。因此，这个解满足一阶条件 Eq.（6）。
3.2 分散式供应链
在本节中考虑供应链是一个分散式系统，为了实现各自期望利润最大化，制造商对努力减排的程度和生产数量做出决策的同时，供应商们也对努力减排的程度做出相应的决策。当激励机制不能达到均衡时，他们不会对碳减排付出努力以实现系统最优的供应链绩效。为了说明这一点，分别在经典的批发价格合同和成本加成定价合同上进行讨论。假设除单位生产成本和努力成本等信息外，供应链中的参与者共享模型中其他参数，每个供应商只与制造商分享它的成本信息，并不与其它供应商分享。
1. 在批发价格合同中，供应商们以一个固定的批发价格
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表示供应商
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对制造商剩余产品的单位转移支付。
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供应商
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期望利润：
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因为制造商的采购成本是固定的，所以没有动力去努力降低碳排放。可以由以下定理来说明这一结论。
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定理2：
在批发价格合同下，这个博弈有一个纳什均衡解
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，此外，在假设1下，这个纳什均衡不是系统最优。
证明：对于
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是唯一的纳什均衡。此外，在假设1，这个纳什均衡不是集中式系统的最优解，因为从定理1中表明，在集中式系统最优时制造商减排的努力成本对于所有的供应活动应该是正值。
定理2表明：在假设1下，批发价格合同不能达到供应链协调，这时系统总期望利润要小于集中式供应链时系统最优。
2. 在成本加成定价合同中，设定一个标记添加到单位生产成本，以确保每个供应商的利润率。
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假设：
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，可以确保一个无限大量对于制造商来说是不盈利的。则：
制造商的期望利润：
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供应商
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期望利润：
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因为供应商的利润是固定，供应商们就没有动力为减排付出努力。
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最大时，制造商降低碳排放的努力。
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定理3：
在成本加成定价合同下，当
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唯一时，这个博弈的纳什均衡解是
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。此外，在假设1下，这个纳什均衡不是系统最优。
证明：显然，每个供应商都没有动机去努力减排，他们最佳反应是零努力。因为，对于
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是严格的凹函数，并且对于每个供应活动
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在产量上线性搜索能够决策出最优解。因此，这个纳什均衡表示为
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是唯一的，所以它是纳什均衡。同理，在假设1下，这个纳什均衡不是集中式系统的最优解，因为在集中式系统最优时所有的减排的努力成本应该是正值。
定理3表明：在假设1下，成本加成定价合同不能达到供应链协调，这时系统总期望利润要小于集中式供应链时系统最优。
总之，当制造商和供应商对碳减排做出自己唯一的潜在贡献时，无论是批发价格合同，还是成本加成定价合同都不能实现供应链协调达到系统最优。因为这两类合同只鼓励制造商或供应商单独为碳减排付出努力。
4合作努力减排的协调机制
考虑参与者们的合作努力减排协调机制，制造商需要与它的供应商们建立密切的关系。制造商可以观察到供应商们减少碳排放的所付出的努力，反之亦然，制造商也会知道供应活动的成本信息。假定协调合同取决于可观察到的碳减排的努力，以及如何调整那些希望继续维持和加强这种密切关系的参与方之间的激励机制，继而提高自己和整个供应链的绩效。
虽然制造商和供应商
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为供应活动
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所做的碳减排的努力是可观察的，但是供应商
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未必观察得到其他供应商的决策。要求任何一个制造商和每个供应商之间由合同所实施的转移支付取决于可观察到的元素。我们称这个为可观测性条件，这个条件很严格。例如，可以协调供应链的利润分成合同就不符合这一条件。为了实现供应链协调，在合同协调下，任何其他参与者减排的努力背离系统最优时，参与者的利润都不会增加。提出如下的努力减排分享合同，满足可观测性条件，从而可以实现协调。
在该合同下，制造商和供应商
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分享对供应活动
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单位减排所带来的利润。具体来说，这个协调机制中，设定批发价格
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，供应商对未出售的产品单位转移支付
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，在制造商和供应商
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共同努力减排所减少的碳排放量收益上附加一个固定比率
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，制造商转移给供应商
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减排的努力成本附加一个固定比率
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，供应商
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转移给制造商的减排努力成本附加一个固定比率
[image: image227.wmf]s

i

b

。因此，这个努力减排分享合同
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制造商的期望利润：
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供应商
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期望利润：
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对于供应活动
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，
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为共同努力减排所获得的单位收益的分享率，
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分别为制造商和供应商
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减排的努力成本的分担比率。下列定理表明，当适当地设置合同参数，这个努力分享合同就能够实现。
定理4：
用
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来表示努力减排分享合同的参数，
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证明：用
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上是一个严格递减的凹函数。对比
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，发现给定系统最优的生产量，供应商
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的决策与集成系统中系统最优时供应商
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的决策是一样，因此，这个系统最优解是纳什均衡。此外，因为
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偏离系统最优解时，
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偏离系统最优解时，
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并不增加。所以，这个努力分享合同能够成立。
包含这些参数的努力分享合同在分享利益时，取决于降低制造商和供应商
[image: image266.wmf]i

之间的供应活动
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的单位碳排量。在供应活动上有一个公比
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，而供应商
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获得的利益直接与生产、销售和最终产品的比率
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有关。这意味着，如果制造商和供应商之间以一致的方式通过供应活动来分享努力减排带来的利益，那么参与方的激励机制达到均衡并提高整个供应链的性能。
在协调努力分享合同中，如果其他参与方的努力偏离系统最优解，则相应的供应商和制造商双方的预期利润严格减少。因此，每个参与方希望其他的参与方为系统优化做出努力，使他们的利润最大化。这使每个参与方感到更有理由相信此合同将用于追求共同的目标（即系统最优解），而不仅仅是其他成员分享了他的敏感信息。因此，该合作关系将得到加强。
5结论
在单个制造商和多个供应商所组成的供应链中考虑合作努力减排，发现无论是批发价合同还是成本加成定价合同都不能实现供应链协调，也不鼓励参与方合作努力减排。此外，还可能对协同工作产生负面影响。
为了实现供应链的协调，并加强参与方之间的减排合作，本文开发了合作努力减排的协调合同。该合同是基于有着密切关系的参与方和满足可观测性条件，没有一方可以破坏减排的合作伙伴关系。因此，供应链合作伙伴关系能有效激励参与方为合作减排而付出努力。
对于制造商和供应商来说，不仅可以减少供应活动的碳排放，而且还会影响到供应商和制造商之间减排技能和沟通技能，以及增加供应商的竞争优势。因此，供应商可以更容易从制造商那里获得更多的业务。在另一方面，制造商可能希望与供应商建立长远的联系。为了保持一个供应基地的良性竞争，可以在供应基地里公正的对所有的供应商提供技术援助的同时引入有效竞争。供应商基地管理应该有一个长远的眼光，尤其是在产品生产和与供应商的长期合作关系上。此外，单个供应商和单个制造商之间共享的相关信息和知识可能对其他供应商是有用的，然而，若没有任何利益，供应商不会分享信息和知识给其他供应商。为了鼓励各供应商与其他供应商共享他们的显性和隐性知识，可以开展一些跨组织活动，例如供应商协会，咨询小组和学习小组等。
在供应链中的成员采取合作的路径时，他们之间建立长期的合作伙伴关系，本文提出的合作努力减排合同与他们的利益目标是一致的。因此，合作努力减排合同是有意义的。
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