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摘要：研究由一个努力减排的制造商和一个努力促销的零售商组成的双渠道供应链的减排与促销决策问题。首先建立分散决策和集中决策下供应链成员的Stackelberg博弈模型，表明集中决策会激励制造商努力减排、零售商努力促销及提高供应链整体利润，为此提出合作减排、合作促销和成本互担3种合作模式，分别构建博弈模型来分析均衡解。研究表明：3种合作方式分别在不同的条件下能提高供应链及各成员的利润，但是合作减排方式不能激励零售商努力促销、合作促销方式不能激励制造商努力减排，而成本互担方式能同时激励制造商努力减排水平和零售商努力促销。最后通过数值仿真验证模型的有效性，并对比分析3种合作方式下消费者对直销渠道的偏好对供应链成员利润的影响。
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Abstract: This paper analyzes the cooperative carbon emission reduction and low-carbon promotion in a dual-channel supply chain involved one manufacturer and one retailer. Assuming that demands were affected by the manufacturer’s reduction and the retailer’s promotion, a Stackelberg game dominated by the manufacturer is established which indicates that the centralized decision will encourage manufacturers to make more efforts to reduce the emission, and the retailer to make more efforts to promote and improve the profit of the whole supply chain. Then three contract models of cooperation reduction, cooperation promotion and cost sharing are put forward and the game models are constructed to analyze the equilibrium solution. Research shows that three ways of contract under different conditions can all improve the supply chain; however, the contract of cooperation reduction cannot motivate the retailer to make more efforts to promote, what’s more the contract of cooperation promotion cannot incentive the manufacturer to make more efforts to reduce the emission, but the contract of cost sharing can both motivate the manufacturer to take more efforts to reduce emissions and the retailer to make more efforts to promote. A further research is carried on that the validity of the models is verified by numerical simulation, and the effect of the consumer's preference on direct channel on the supply chain members' profits are compared and analyzed in three contracts. Our key contribution lies in modeling the contrasts under different conditions to coordinate the relationship between the manufacturer and the retailer.
Key word: low carbon supply chain; cooperative promotion; Stackelberg game; dual channel; cost-sharing
------
收稿日期：2016-11-17，修回日期：2017-03-01
基金项目：国家自然科学基金项目“基于供需网（SDN）基本特征理念的企业合作优化模型方法研究(71171135)；上海市哲学社会科学规划课题“基于供需网合作度的街区开放判定要素与策略研究”（2016EGL007）；上海高校青年教师培养资助计划项目“基于自旋玻璃的社会供需网的演化机制研究”（slg14020 ）；上海市高原学科建设项目“管理科学与工程”

全球气候变暖可能对人类造成灾难性的影响，温室气体排放问题已经引起了各国政府、企业和社会的空前关注[1]。2015年12在联合国气候变化巴黎大会上，195个与会国家经过谈判，一致通过了《巴黎协定》，提出2020年后，全球平均升温要控制在以内，并努力控制在以内[2]。2016年9月3日，在G20峰会开幕前，中国向联合国交存了中国气候变化《巴黎协定》批准文书，并承诺使CO2的排放量在2030年左右达到峰值[3]，该承诺意味着中国企业在温室气体减排上面临更严峻的挑战。
随着电子商务的快速发展，越来越多的制造企业已经打开了网络直销渠道[4]。直销渠道的引入使供应链的环境变得更加复杂，不仅存在制造商与零售商间传统渠道的纵向博弈，还存在传统渠道与网络渠道之间的横向竞争[5]。直销方式会大幅影响零售商的市场份额，而零售渠道的优势是零售商与客户直接接触，通过提供及时的客户支持、日常维护、技术和选购帮助等增值服务，以吸引顾客增加零售渠道的销售量[6]。因此，零售商可以通过提供增值服务增加产品的额外价值，以减轻渠道冲突、提高自身的竞争力。
1   研究文献综述
应对面临的挑战，相关研究便随之兴起。为了推进低碳企业的发展，大多文献集中于合作减排供应链的协调设计问题[7-10]，一些文献研究了制造商引导零售商低碳宣传的合作问题[11-13]。Wang Qinpeng等[7]考虑消费者具有环境意识，分别研究了零售商占主导地位和权力平衡的情况下碳减排问题，发现成本分担和批发价溢价合同均可实现减少碳排放总量的目的。Luo Zheng等[8]在总量限制交易规制下考虑产品的需求对价格和减排水平敏感，在完全竞争和竞争合作的市场环境下研究具有不同减排效率的两个竞争对手制造商的价格和减排策略。楼高翔等[9]在考虑消费者低碳偏好和信息不对称情景下研究提出制造商可以通过供应链激励机制设计实现信息共享。杨磊等[10]基于“基准法”的碳配额分配机制，研究以制造商为主导的两级供应链模型，在碳信息不对称下采用收益共享契约协调供应链。徐春秋等[11]假设需求受产品减排量和低碳宣传的影响，在多周期连续生产时具有动态变化特征的情况下构建了零售商和制造商的3种微分博弈模型。Zhou Yanju等[12]研究了如何优化低碳供应链的管理决策，并分析了合作宣传合同、合作宣传加减排成本分担合同对低碳供应链的最优决策和协调的影响。谢鑫鹏等[13]研究了由上游制造商和下游两个相互竞争零售商所组成的供应链系统，表明供应链各主体大力宣传低碳产品，从而扩大销量以弥补减排的资金投入。
再则，促销是商家吸引和促使消费者进行大量购买的惯用手段[14]，国内外学者也对此进行了大量的研究。Devaraj等[15]的实证研究表明，服务质量是影响顾客渠道选择的一个关键因素。Kumar等[16]在传统零售渠道提供服务但直销通道不提供服务的情况下，分析了服务水平对供应链渠道的影响。Yao等[17]考虑了一个制造商和两个提供额外价值的零售商组成的供应链，建立了三阶段的博弈模型。Mukhopadhyay等[18]研究了制造商主导的多渠道供应链，在服务信息不对称下探讨了制造商与零售商共享信息的合作方式。Yan等[19]研究了直接渠道对零售商服务水平的影响，发现新的直销渠道可以给零售商带来较低的批发价格和更大的销售量。王芹鹏等[20]研究了产品的需求受制造商的低碳声誉和零售商促销的影响，运用微分博弈理论,比较了不合作、成本分担契约以及合作3个契约对供应链影响。何伟等[21]建立库存影响需求的促销易腐品的订货决策模型,允许缺货发生,且短缺拖后率与已经发生的缺货量和等待时间相关,提出了求解最优订购策略的搜索算法。何建佳[22]等研究了努力水平影响需求环境下回收再制造闭环供应链的努力水平和订货量的同时协调问题,建立了制造商与零售商之间的博弈模型；王道平等[23]以网络零售商入驻多个电商平台开设网店为背景,在库存独立、单向关联和统一管理库存3种库存策略下,分别研究了网络零售商协调多个网店的动态定价决策和电商平台的动态促销决策。
然而，上述研究大多均局限于单一渠道，且较少将低碳减排与产品促销结合起来研究。鉴于此，本文便从这一视角出发，针对双渠道以及在制造商主导下的，由单一制造商和单一零售商组成的一个二级供应链结构，研究了制造商和零售商的合作减排与促销决策模型，并为供应链成员寻找最优的减排与促销策略，以优化供应链成员间的合作和供应链整体绩效，这对双渠道低碳供应链的发展将具有重要的意义。
2  问题描述、基本假设
由上游双渠道销售的减排制造商和下游进行低碳产品促销的零售商组成的二级供应链系统如图1所示。在实际经营中，低碳产品的销售价格在短时间内不会频繁改变，且低碳产品的经营重点不是价格，而是能给环境带来的效益，因此，为了简化模型，设定价格是恒定的，市场需求仅受制造商的减排努力水平和零售商促销努力水平的影响。




图1 双渠道供应链合作减排与促销系统

模型中的其他假设如下：
（1）供应链成员是风险中性和完全理性的，且制造商有足够的生产能力满足双渠道供应链体系的市场需求；
（2）制造商在零售、直销渠道的单位产品边际利润分别为、，零售商的单位产品边际利润为.当直销价格低于批发价格时，零售商会直接从直销渠道购货，因此制造商制定的批发价格应当低于直销价格，则制造批发单位产品的边际收益低于直销单位产品的边际收益，即.
（3）制造商的减排投资成本为，其中表示制造商的减排努力水平；零售商促销投资成本为，其中表示促销努力水平。为简便计算，令.
（4）直销渠道的市场需求函数为，其中：表示市场基本需求；表示消费者对直销渠道的偏好；表示制造商的减排努力水平对直销渠道需求的影响因子。零售渠道的市场需求函数为，其中：表示零售市场的基本需求；表示制造商的减排努力水平对零售渠道需求的影响因子；表示零售商的促销努力水平对需求的影响因子。由于零售商在促销过程中可以进行低碳宣传，会增加消费者对低碳消费的认知，因此假设.
3.基本决策模型
3.1 分散决策
在分散决策下，制造商和零售商分别对减排努力水平和促销努力水平进行决策，其利润函数分别为：
       （1）
        （2）
引理1：制造商对减排努力水平和零售商对促销努力水平的最优决策为：
，            （3）
证明：对式（1）求的二阶偏导得，因此存在唯一最优解使达到最优；对式（2）求的二阶导数得，可知存在唯一最优解使达到最优。
将式（3）分别代入式（1）（2），得制造商、零售商和供应链整体的利润分别为：
       （4）
        （5）
    （6）
3.2 集中决策
在集中决策下，供应链决策最优减排努力水平和促销努力水平以使其利润最大化，供应链的利润函数为：
      （7）
引理2 ：供应链在集中决策下的最优减排努力水平和最优促销努力水平为：
 ，      （8）
证明：由于式（7）的Hessian矩阵负定，可知是关于和的联合严格凹函数，因此存在唯一最优解和使达到最优，分别令和的一阶偏导为零，即可解得引理2。
将式（2）代入式（1），可得供应链的利润为：
    （9）
定理1：；；.
证明：；；.
由定理1可知，制造商的最优减排努力水平和零售商的最优促销努力水平在分散决策下均低于集中决策下的最优值，且集中决策使制造商、零售商和供应链整体获得了较高的收益。为激励制造商努力减排、零售商努力促销以提高供应链整体的环境和经济绩效，考虑制造商与零售商合作减排、合作促销及互相分担成本3种合作方式来协调供应链。
4  合作减排模型
为促进制造商增加减排努力水平以提高零售渠道的销售量，零售商考虑分担制造商的减排投资成本，设分担比例为，制造商根据减排成本分担比例决策减排努力水平，则制造商和零售商的利润函数分别为：
     （10）
    （11）
引理3：当制造商在零售、直销渠道的单位产品边际利润、和零售商的单位产品边际利润满足时，制造商的最优减排努力水平、零售商的最优促销努力水平和减排成本分担率分别为：
，，     （12）
证明：根据逆向归纳法，对式（10）求的二阶偏导可得，令其一阶偏导，得：
       （13）
将式（13）代入式（11），求式（11）中的Hessian矩阵如下：

为使式（11）是和的联合凹函数，要保证上述Hessian矩阵负定，因此，可得；而在是单调递增的，所以，并且要求可推出.
对式（11）分别求和的一阶偏导数，.联立上述两个方程，可解得零售商的最优决策，将代入式（13）可解出制造商的最优决策。
将式（12）代入式（10）（11），可得制造商、零售商和供应链整体的最优利润为：
    （14）
    （15）
 （16）
定理2 ：当时
（1），；
（2），，.
证明：
（1） ，.
（2） ；.
由前两式可知.
定理2说明，当零售商的单位产品盈利能力满足时，零售商才会选择合作减排方式与制造商进行合作，但零售商不会因此而提高自身的促销努力水平；由于零售所分担了制造商的减排成本，制造商会提高减排努力水平来提高双渠道的销售量，从而使制造商、零售商及供应链整体的利润得到改进。
5  合作促销模型
为激励零售商提高零售渠道的促销努力水平以增加零售渠道的订货量，制造商考虑对零售商的促销成本进行分担，假设分担比例为，此时，制造商分担了零售商的促销成本，而减排成本仍由制造商单独承担。零售商和制造商的利润函数分别为：
    （17）
     （18）
引理4:当制造商和零售商在零售渠道的单位产品边际利润满足时，制造商的最优减排努力水平和对促销成本的最优分担率及零售商的最优促销努力水平分别为:
，，   （19）
证明：根据逆向归纳法，对式（18）求的二阶偏导可得，令其一阶偏导，得:
                       （20）
将式（20）代入式（17），求式（17）中的Hessian矩阵如下：

为使决策问题存在唯一最优解，上述Hessian矩阵负定，因此要保证，且,可推出.即制造商在零售渠道上的单位产品边际利润高于零售商的单位产品边际利润时，才会选择合作促销策略。
对式（17）求关于和的一阶偏导数并令:，可解得制造商的最优决策，将代入式（4）可解出零售商的最优决策。
将式（19）代入式（17）（18），得制造商、零售商和供应链整体的利润分别为：
          （21）
       （22）
   （23）
定理3：当时
（1）；；
（2）；；.
证明：
（1）；；
（2）；.
由前两式可知.
定理2说明，只有当制造商的盈利能力较强，即时，制造商才会选择合作促销方式与零售商进行合作，但制造商并不会因此而提高自身的减排努力水平；由于制造商分担零售商的促销努力成本，零售商会提高促销努力水平以提高零售渠道的销售量，从而使制造商、零售商和供应链整体的利润获得提高。
6   成本互担模型
零售商和制造商相互分担减排和促销成本时，和分别代表零售商和制造商对减排和促销成本的分担率，两者的利润函数分别为:
      （24）
      （25）
引理5:当制造商在零售、直销渠道的单位产品边际利润、和零售商的单位产品边际利润同时满足，时，制造商对减排努力水平和零售商对促销努力水平的最优决策分别为：
，    （26）
制造商对促销成本分担率和零售商对减排成本分担率的最优决策分别为：
，        （27）
证明：令式（1）对的一阶偏导和式（2）对的一阶偏导，可得：
，       （28）
将式（28）代入式（24），求式（24）中的Hessian矩阵如下：

为使式是关于和的联合严格凹函数，则，可推出是制造商实施成本互担合同的必要条件。同理，求式（25）中的Hessian矩阵如下：

可推出是零售商实施成本互担合同的必要条件。令式（24）对的一阶偏导为零，式（25）对的一阶偏导为零，即可解得引理5所示的结果。 
制造商、零售商和供应链整体的利润分别为：
  （29）
    （30） 

（31）
定理4：当，时
（1）；；
    （2）；；.
上述定理容易证明，不再赘述。定理4说明当制造商和零售商在零售渠道的单位产品边际利润满足一定条件时，双方才会选择减排和促销成分互担合作方式。由于双方分别承担了对方的额外投资成本，制造商会提高减排努力水平，零售商会提高促销努力水平，从而增加了市场总需求，使各自的利润实现了帕累托改进，并提高了供应链的绩效。
7   数值分析
为了验证模型的有效性，以及更直观地反映在不同的合作模式下制造商、零售商和供应链整体利润的变化，设置基本参数如下：;;.
在合作减排模型中，设定，，，以满足，但不满足.根据引理1可以得出制造商和零售商在分散决策下的最优策略为，；根据引理3得出制造商和零售商在合作减排模型中的最优策略为，，；显然，.制造商、零售商和供应链整体的最优利润随消费者对直销渠道偏好的变化如图2所示。
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图2 分散决策和合作减排模式下利润随的变化

从图2可以看出，不管如何变化，制造商、零售商和供应链整体的利润在合作减排模式下的最优值均大于分散决策下的最优值，可见合作减排提高了制造商的减排努力水平，并使供应链及各成员利润得到改进。
在合作促销模型中，设定，，，以满足，但不满足.根据引理1可以得出制造商和零售商在分散决策下的最优策略为，；根据引理4得出制造商和零售商在合作促销模型中的最优策略为，，；显然，.制造商、零售商和供应链整体的最优利润随的变化如图3所示。
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图3 分散决策和合作促销模式下利润随的变化

从图3 可以看出，不管如何变化，制造商、零售商和供应链整体的利润在合作促销模式下的最优值均大于分散决策下的最优值，可见合作促销提高了零售商的促销努力水平，并使供应链及各成员利润得到改进。
在成本互担模型中，设定，，，同时满足和.根据引理1可以得出制造商和零售商在分散决策下的最优策略为，；根据引理5得出制造商和零售商在合作减排模型中的最优策略为，，，；显然，.制造商、零售商和供应链整体的最优利润随的变化如图4所示。
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图4 分散决策和成本互担模式下各利润随的变化

从图4 可以看出，不管如何变化，制造商、零售商和供应链整体的利润在成本互担模式下的最优值均大于分散决策下的最优值，可见成本互担模型同时提高了制造商的减排努力水平和零售商的促销努力水平，并使供应链及各成员利润得到改进。
从图2—图4 可以看出，在3种决策模型中，制造商的利润均随消费者对直销渠道偏好的增加而增加；零售商的利润均随着消费者对直销渠道偏好的增加而减少，但即使，即消费者对直销渠道完全偏好，零售商的利润也不会为零，这是因为零售商通过促销努力获得了特定的市场份额；而供应链整体的利润随消费者对直销渠道偏好的增加而减少。
图5—图7分析了在合作减排、合作促销和成本互担3种合作模式下，制造商和零售商的利润占供应链整体利润的百分比随消费者对直销渠道偏好的变化情况。当制造商和零售商的盈利都达到供应链整体的时，3种方式下消费者对直销渠道的偏好分别为，，。从图5可以看出，消费者对直销渠道的偏好较高时，零售商也能获得较高的利润，说明合作减排方式适合盈利能力相对较强的大型零售商；从图6可以看出，即使消费者对直销渠道的偏好较低，零售商的利润也几乎不会高于制造商，说明合作促销方式适合盈利能力相对较强的大型制造商；图7中当消费者对直销渠道的偏好一般时，零售商与制造商的利润相当，说明成本互担方式适合盈利能力相当的制造商和零售商。因此，制造商和零售商可以根据本身的盈利能力确定适合的合作方式。
[image: ]
图5 合作减排中对利润百分比的影响
[image: ]
图6 合作促销中对利润百分比的作用

[image: ]
图7 成本互担中对利润百分比的作用
8  结论
构建了一个由上游减排制造商和下游促销零售商组成的双渠道供应链，研究了供应链成员的减排努力与促销努力的决策问题。首先在分散决策和集中决策下建立了一个供应链成员的Stackelberg博弈模型，结果表明集中决策会提高制造商的减排努力水平和零售商的促销努力水平，并提高供应链整体的利润，为此提出了合作减排、合作促销和成本互担的3种合作模式，分别构建博弈模型来分析均衡解。研究表明：3种合作方式分别在制造商、零售商的单位产品边际利润满足不同条件时才能适用，且都能提高供应链及各成员的利润，实现帕累托改进；但是合作减排方式不能提高零售商的促销努力水平，合作促销方式不能提高制造商的减排努力水平，而成本互担的合作方式能同时提高制造商的减排努力水平和零售商的促销努力水平，完美地实现供应链的协调。研究的创新之处在于为双渠道供应链合作减排与促销提供了3种合作方式，制造商和零售商可根据各自不同的盈利情况灵活选择，以求到达最优的环境和经济效益。最后通过数值仿真，验证了模型的有效性，并对比分析了3种合作方式下制造商和零售商的利润占供应链整体利润的百分比随消费者对直销渠道偏好的变化情况。
在未来的研究中，可以考虑随机需求的情况，以及低碳产品的价格随减排水平和促销增值的变化而变化的情形，使结果更加符合实际情况，从而扩展现有的研究。
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