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摘要:针对由单制造商和单零售商组成的两层供应链系统，在需求受价格和碳排放影响下研究分散决策和集中决策模式下双方的最优策略，揭示影响两方策略的因素，并提出能够降低碳排放水平、实现整体利润最优及双方Pareto改善的协调契约。最后通过算例分析，验证所设计的协调契约对整体协调和碳减排的有效性，并给出参数的灵敏性分析。
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Abstract: As consumers’ demand for low carbon products is growing, we develop a game model with price-and-carbon-emission dependent demand between a dominant manufacturer and a retailer. Under the centralized and decentralized scenarios, we present two parties’ optimal strategies and find some factors that influence two parties’ strategies. We also propose a coordination contract that can improve profits of both sides and realize the perfect coordination of both sides,but the most important is it can also cut carbon emissions. Finally we validate the effectiveness and environmental of the contracts through numerical examples.
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1   主要文献综述

近几十年来，愈发严重的全球气候变暖已经在各个方面影响到人类的生活甚至生存，人们对以CO2为主的温室气体减排工作的关注已经上升到一个新的高度。许多国家制定了国家层面的减排计划，如欧盟各成员国在《能源与气候协定》中明确提出，到2030年前减排40%的目标。而随着人们的绿色消费观念日益成熟，选购更为低碳、环保的产品已经成为一大趋势，消费者的这种习惯会对企业形成极大的影响，如Sarkis等[1]（按引文出现先后顺序用上脚标在正文中标注参考文献！）发现消费者会持续地对企业施加影响以减少企业生产过程中对环境产生的影响。不少企业为了能够在即将到来的低碳时代取得更好的发展空间，开始在减排上投入大量精力。

减排问题同样是学术界关注的热点，相关的研究主要包括两部分：第一部分研究聚焦于制造商或零售商单方在碳排放约束下的决策问题，如Yalabik等[2]探讨了制造商在减排法规、消费者需求以及企业竞争等影响下的策略选择问题。更多的有关单方减排决策问题则集中在EOQ模型上，如Turkay[3]将环境标准引入EOQ模型中，分析了碳税、碳限额交易和碳补偿等对减少碳排放的作用； Hua等[4]比较分析了包含碳交易的EOQ模型与经典模型；而Daria等[5]出于构建可持续的EOQ模型的目的，将影响碳排放的各因素进行集成；Hovelaque等[6]则研究了考虑订货和库存对碳排放影响的EOQ模型。第二部分研究主要集中于考虑碳排放的供应链运作情形。这类研究主要是讨论供应链成员在受碳排放限制下的决策问题，如Jaber等[7]讨论了制造过程有碳排放约束的两层供应链问题，并通过数值例子比较不同的碳交易类型的效率；Du等[8]则在碳限额交易下分析了制造商的生产数量及上游供应商的许可证价格问题，讨论了碳限额交易对制造商的决策和供应链绩效的影响。在考虑碳排放的供应链协调上也有学者开展了研究，如Glock等[9]试图协调可持续发展、成本、需求和利润之间的关系，发现可以通过控制碳排放和废料以吸引更多的客户；Swami等[10]则研究了包含一个制造商和一个零售商的供应链模型的协调问题，模型中无论是零售商还是制造商都能够作出减排努力，基于此，他们提出了两种碳税契约以实现供应链的协调和减排的目的。

上述研究多是基于存在碳交易市场及有政府监管的假设下进行的，而实际中许多国家都还未普及碳交易，更多的是在试点当中，政府对企业碳排放的监管也仅限于设定最低排放限度；此外，上述文献多侧重于产品生产过程以外的减排问题（如库存和订货等过程），往往忽略了产品生产制造过程中的碳排放，而这类碳排放所占的比重要比其它过程来得大。

在上述文献的基础上，本文考虑由单个制造商和单个零售商组成的两层供应链，其中需求由价格和产品的碳排放量联合决定。产品的碳排放量完全取决于制造商，制造商可以通过生产改造等来调节产品的碳排放量。针对实际中不存在碳税和碳排放等约束的情形，本文将聚焦于制造商和零售商的合作问题，主要是：(ⅰ)制造商如何制定批发价格和产品碳排放策略来激励零售商确定合适的价格以实现利润最大化；(ⅱ)制造商如何通过契约设计，在实现减排前提下达到供应链的协调以及两方利润的帕累托改善。
2   问题描述

设有一个制造商和一个零售商组成的两层供应链，其中制造商为主导方，零售商为跟随方。制造商制造单一产品并将产品以批发价格w销售给零售商，而零售商则以价格p将产品销售给顾客。

在市场需求上，我们假定需求不仅依赖于销售价格p，也敏感于单位产品的碳排放量g，即市场需求是价格和单位产品碳排放量的联合函数，且需求关于价格和单位产品碳排放量都是单调递减的。故设需求函数为：
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。其中：a为市场需求规模；b为市场需求对价格的敏感度；k为顾客对单位产品碳排放量的敏感度。

制造商初始的单位产品碳排放量为
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，生产单位产品的固定成本为c。通过技术改造、生产流程优化等手段，制造商可以对单位产品的碳排放量g进行调节，而对应的调节成本为
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决定调节成本的大小。
现在的问题是，在需求由制造商和零售商联合确定下，双方如何决策以实现自身利润最大化；同时考虑在减少碳排放前提下，制造商和零售商进行契约合作，在达到整体利润最优时也实现两方利润的帕累托改善。
当前，尽管人们的环保意识不断增强，但相较于价格，产品碳排放水平对需求的影响还是小得多；此外，为减少碳排放而进行生产改造的成本也是十分可观的。因此，我们假设参数b、k和t满足
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3   分散决策模型

本节将在Stackelberg博弈架构下，研究处于主导地位的制造商与处于从属地位的零售商的策略选择，即制造商在预期零售商对其任意给定策略的最佳响应时确定批发价格w和单位产品碳排放水平g；而零售商在观察制造商的决策后确定其销售价格p。这样，零售商的利润函数
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与制造商的利润函数
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分别为：
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3.1  零售商的决策

对于制造商任意制定的批发价格w和单位产品碳排放水平g，零售商必须决策自己最优的销售价格p以最大化自己的利润。由于式(1)关于p的二阶偏导
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，因此零售商的利润
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是关于p的严格凹函数，所以对零售商而言，一定存在最优销售价格p*使得自身利润最大化。

求式(1)关于p的一阶偏导并使之为零，可得零售商的最优销售价格为：
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性质1 零售商的最优销售价格p与产品的批发价格w成正比，而与产品的碳排放量g成反比。
3.2 制造商的决策

处于主导地位的制造商必须在预期零售商可能的反应对策下给出自己的决策。由式(3)可以看出零售商的可能反应，将式(3)代入式(2)，得：
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对式(4)分别求关于w和g的二阶偏导，得：
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。所以存在最优的w和g使得制造商的利润
[image: image20.wmf]m

p

最大。求式(4)关于w和g的一阶偏导并使之为零，得：
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联立式(5)、(6)求解并结合式(3)，可得分散决策模式下制造商的最优决策销售价格wN*和单位产品碳排放量gN*，以及零售商需要决策的变量pN*：
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将式(8)和(9)代入需求函数中，得：
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由以上各式可得，分散决策模式下制造商与零售商及整个供应链上的最优利润分别为：
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性质2 分散决策模式下制造商最优利润
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由性质2我们可以看出，最优销售价格和单位产品碳排放量与改造成本系数成正比。这意味着当改造成本系数越大时，销售价格和单位产品碳排放量也越大，但此时制造商和零售商的利润都更小，所以无论对制造商还是零售商而言，都能够在较低的改造成本系数下获得较大的利润，即意味着制造商和零售商都愿意在技术上进行投资以降低改造成本。

在分散决策下，制造商和零售商所获得的整体利润并非最优，所以我们下面将讨论制造商如何进行契约设计，以实现整体利润最优的同时，使得制造商和零售商的利润都得到帕累托改善。为此，首先讨论集中决策情形下的最优决策，然后再讨论制造商的协调契约设计。

4   集中决策模型

集中决策模式下，制造商和零售商将组成一个统一的整体，目的借由权利的集中来实现整体利益的改善。集中决策情形下整体供应链的利润函数
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对式(14)分别求关于p与g的二阶偏导，得：
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最大。求式(14)关于w和g的一阶偏导并使之为零，得：
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联立式(15)和(16)求解，得到集中决策模式下的最优销售价格与最优单位产品碳排放量：
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将式(17)和(18)代入需求函数中，得：
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由以上各式可得集中决策下供应链上的最优利润为：
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性质3 集中决策模式下制造商最优利润
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从性质3可以看出，供应链上的最优利润与改造成本系数成反比，那么无论对于制造商、零售商还是供应链整体来说，提高技术水平、降低改造成本都十分有利。

性质4 集中决策模式下的最优单位产品碳排放量小于分散决策模式下的单位产品碳排放量水平，即
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；而集中决策模式下的需求
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大于分散决策模式下的需求
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，且供应链上的利润也是集中决策下的大。

证明：
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而由式(10)和(19)可以很直观地看出
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，将式(13)与(20)联立，即可得到集中决策与分散决策下供应链的利润差
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不难看出，
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。证毕。

由性质4可以看出，集中决策模式下实现的总体利润要大于分散决策模式下得到的各方利润之和。此外，我们还可以发现，集中决策模式下的最优单位产品碳排放量较分散决策而言，处于更低的水平，但需求却大于分散决策模型下的需求量。那么，可以说集中决策模式不仅吸引了更多的顾客、创造了更大的供应链利润，而且还实现了碳排放水平的降低，起到了保护环境的作用。换言之，集中决策模式可以实现较好的双赢局面。

下面我们将在基于整体利润最优下进行契约设计，以使得制造商和零售商的利润得到帕累托改善，即对增加的利润
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进行分配。

5  供应链协调契约设计

为促使制造商和零售商都有接受契约以实现减排的动机，需要设计出的契约能够实现制造商和零售商的利润的帕累托改善，即在制造商设计的契约下，无论是制造商还是零售商所实现的利润都不小于分散决策下实现的利润水平，亦即在契约下，制造商和零售商的利润分别不小于
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。换句话说，我们的契约主要是对决策模式由分散决策转为集中决策时所增加的利润
[image: image85.wmf]c

p

D

进行分配。本文考虑的契约是批发价格契约，由制造商给予零售商一个批发价格w，而零售商按契约要求的销售价格进行销售。

5.1  契约设计要求

在此契约下，零售商确定的销售价格为
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，而制造商确定的单位产品碳排放量为
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，此时的需求为
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。制造商为保证自己和零售商都有足够的动机接受这个契约，必须要确定合理的批发价格w。在该契约下，零售商的利润
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定理1当制造商给予的批发价w在
[image: image93.wmf])

,

(

max

min

w

w

区间上时，在此契约下，制造商和零售商的利润都至少不小于分散决策下的利润，此时制造商和零售商增加的利润分别为
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由定理1可知，当
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时，供应链上增加的利润
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全部分配给零售商，而制造商的利润没有任何增加；相反，当
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时，零售商的利润没有增加，而制造商独占了供应链上增加的全部利润
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5.2契约中批发价格的确定

对于w的确定不是单由制造商决定的，而与制造商和零售商的谈判能力相关。我们运用纳什谈判模型来讨论w的取值。假定零售商的谈判能力为
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    求解式(23)得：
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由式(24)可以看出，最优的批发价格
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与零售商的谈判能力
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成反比，即零售商的谈判能力越高，契约下的批发价格越低；反之，批发价格越高。

定理2 存在最优契约
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分别为集中决策下零售商和制造商的最优选择（证明见附录Ⅲ）。

由定理1和定理2可知，在最优契约下，制造商的利润增加
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，而零售商的利润增加
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。由此可见，契约下制造商和零售商的利润分配与它们的谈判能力密切相关，能力越强，获得的收益越大。

在该契约下，我们不仅使得产品的碳排放量较分散决策时得到降低，还实现了供应链的整体利润最优，改善了制造商和零售商的利润。
6   算例分析

由性质2和性质3我们发现，两种决策模式下各方的利润以及最优的决策价格和单位产品碳排放量都与改造成本系数
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有很明确的相关性关系，因而在数值分析中我们主要探讨单位产品碳排放影响需求系数k的影响。令需求函数满足
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，生产单位产品的固定成本为5，单位产品的初始碳排放量为20。下面我们将讨论不同k值变化对两种决策模式下的价格、单位产品碳排放量、需求以及各方利润的影响。具体如图1所示。

[image: image120.emf]图1-1 k值变化对价格影响
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[image: image121.emf]图1-2 k值变化对单位产品碳排放量影响
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          （a） k值变化对价格的影响                                        （b） k值变化对单位产品碳排放量的影响

[image: image122.emf]图1-3 k值变化对需求影响
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[image: image123.emf]图1-4 k值变化对利润影响
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                （c） k值变化对需求的影响                                         （d） k值变化对利润的影响

[image: image124.emf]图1-5 k值变化对供应链增加利润的影响
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                                    （e） k值变化对利润的影响

图1  k值变化对两种决策模式下的价格、单位产品碳排放量、需求及利润的影响

由图1（a），不难看出，随着k值的增大，集中决策下的价格基本维持在一个水平，这主要是由于此时的碳排放量较低（如图1（b）），人们愿意为环保支付相对高的价格；而分散决策下的价格变化较大且呈持续下降趋势，且随着k值的增大，价格也趋近集中决策下的价格。总体来说，两种情形下价格的变化趋势不是很大，原因在于随着k值的增大，人们对价格的敏感性相对下降。

图1（b）则表明两种决策模式下g值都呈现下降趋势，这主要由于k值的增大表示人们在购物时更注重产品的环保性能；但集中决策下g值不仅下降幅度比分散决策大，而且实际g值水平也较小。由此可见，合作契约下，无论在何k值下，都比分散决策来得环保。结合图1（c），我们可以看出，随着k值的增大，需求的变化不显著，甚至集中决策模式下需求还呈现一定的回升，主要原因在于图1（b）中g值的下降使得在较大k值下需求得以维持。

而通过图1（d）可以发现，随着k值的增加，各方的利润都呈现下降趋势。但由图1（e）可知，随着k值的增大，供应链上增加的利润先减后增，当k值较小或较大时，增加的利润都较多。

总之，不论k值如何变化，我们设计的基于集中决策模式的协调契约都要优于分散决策模式，不仅实现了整体的协调以及零售商和制造商利润的帕累托改善，而且可以较大程度地降低g值水平、维持价格水平等，即起到更好的环保和增值效果。特别是，当k值增大到一定程度，即人们环保意识更强时，契约方案的优势将更为明显。

7   结论

随着低碳生活的深入人心，人们对低碳产品的需求将更加强烈。在我国，由于目前没有明确的碳排放征税法等，当前低碳产品的需求主要与人们的环保意识相关，而企业也是基于此进行生产，因此，我们在需求中考虑价格和碳排放的影响来研究单制造商和单零售商组成的两层供应链上的决策和减排问题。我们首先在分散决策下研究了两方的策略问题，并指出影响两方决策的因素；接着讨论整体利润最优的情形，分析了影响最优决策的因素，发现集中决策模式下碳排放量要小于分散决策模式下的碳排放量水平，而整体利润却要高于分散决策；以此为基础，探讨两方合作协调契约问题，先是给出了协调契约下的批发价格区间，接着按纳什谈判进行批发价格求解，发现制造商和零售商在契约下所能获得的利润与其谈判能力成正比，在协调契约下，不仅可以有效地降低碳排放量水平，还能够实现供应链整体的利润最优，改善制造商和零售商的利润；最后进行数值分析，发现无论k值如何变化，协调契约都能达到减排目的，且相对两方而言都是较好的选择。
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附录：

I  性质2的证明
    证明：令
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    其它证明类似。

II  定理1的证明
    证明：为使得零售商和制造商按供应链的利润最大化目标进行决策，必须使得制造商和零售商在此时的利润都至少不小于各自在分散决策下的最大化利润，故有：
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III  定理2的证明

    证明：对问题R中的目标式求关于w的一阶偏导并令之为零，得：
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