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摘要：从名牌产品企业对供应商的环境管理视角探究企业的污染减排问题。构建了多主体参与的计算实验模型，通过多主体建模的计算机实现，探究名牌产品企业不同环境管理策略下的供应商减排行为和主体收益的演化规律。计算实验结果显示：名牌产品企业的环境管理能够对供应商的减排行为产生重要的影响；采购量分配和减排补贴是名牌产品企业推动供应商减排的有效手段；在消费者具有一定环境意识的情形下，名牌产品企业能够通过合理的环境管理策略达到既推动供应商提高减排水平又增加自身收益的“双赢效果”。
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Abstract: In this work, we explore suppliers’ emission reduction problem from the perspective of famous-brand product enterprise’s environmental management. We established a heterogeneous agent-based computational experiments model. By realizing the model with computer, this paper then explored the evolution rule of suppliers’ emission reduction behavior under the influence of famous-brand product enterprise’s different environmental management strategies. The experimental results showed that famous-brand product enterprise’s environmental management has a significant influence on emission reduction behavior of suppliers. Order allocation and environmental subsidy are two effective environmental management strategies. When consumers are of environmental awareness, through a reasonable environmental management strategies, famous-brand product enterprise could simulate suppliers to improve emission reduction level and increase own income at the same time.
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0 引言

近些年，名牌产品供应链污染事件频频发生。2010年雀巢产品中的食用棕榈油供应商金光集团的环境污染事件，2011年苹果供应链重污染事件，2012年自然之友、公众环境研究中心等非政府组织曝光的ZARA、H&M、阿迪达斯、耐克、李宁等纺织品牌供应链严重污染事件，2013年朝露环保、绿色江南等环保组织披露的Polo、优衣库、雅戈尔供应链水污染事件。这些重污染事件引起了公众的极大关注，并促使人们从名牌产品企业对供应商的环境管理视角思考企业的环境管理问题。这是由于名牌产品供应链具有特殊性：（1）消费者通常会把供应商环境污染的责任归属给名牌产品企业（Hartmann and Moeller）[1]，名牌产品企业在面对利益相关者时必须承担供应商的环境责任（Koplin et a）[2]，这意味着会对名牌产品企业的声誉和市场吸引力造成影响而带来较大的风险。因此，对供应商的环境管理问题是名牌产品企业难以回避的问题；（2）名牌产品企业通常在供应链运作中处于核心地位，拥有强大的话语权，甚至掌握供应链中的定价权，有能力对上游供应商的环境行为产生影响。实证研究也显示，核心企业能够通过对供应商的管理从而对其社会责任表现产生积极的影响（黄伟等）[3]。
有学者开始从供应链的视角探究企业的污染减排问题。Tate等探究了采购和供应商管理的理论与实践，指出企业要对超过环境目标的供应商给予特别关注[4]。Chung等针对一个制造商和一个零售商组成的二级供应链，分析了供应链中企业对污染税的应对方法[5]。徐伟等针对一个供应商和一个制造商组成的二级供应链，探究了供应链中企业合作减排的博弈模型[6]。Grimm等探讨了惠普和瑞士最大的零售商两家企业对供应商的社会责任管理实践，认为名牌产品企业可以通过渠道权力对多级供应商建立惩罚机制[7]。赵秀堃等探究了合作和非合作两种情形下供应链中企业污染治理决策[8]。王丽杰等认为企业与供应商签订激励契约时不能忽视供应商为改善环境行为做出的努力[9]。曹柬探究了供应链中核心企业促进上游企业研发绿色技术的激励机制[10]。在此基础上，曹柬等设计了一种基于线性分成支付的激励契约，能有效揭示供应商原材料的绿色度水平，实现对供应商的高效度激励[11]。通过文献研究可以看出，国内外企业学者已经进行了有价值的探讨，对本文具有重要的参考意义，但是少有文献从名牌产品企业的视角进行研究。相比普通企业，名牌产品企业因知名度高、掌握着核心技术等因素，通常占据供应链的核心地位，拥有强大的话语权，很多名牌产品企业甚至掌握供应链中定价权，对上游供应商的环境行为选择的具有重要的影响，因此探究名牌产品企业的环境管理对供应商减排行为的影响更具有现实意义。

在现实中，名牌产品企业环境管理下的供应商减排行为的演化具有复杂性，主要表现在：（1）主体的多元性与交互性。涉及名牌产品企业、供应商、消费者等多主体之间的交互。供应商的减排决策受到下游名牌产品企业环境约束的影响；名牌产品企业对供应商的环境约束也受到消费者购买选择的影响。（2）主体的异质性。供应商具有不同的生产经营状况；消费者的环境偏好也不尽相同。（3）主体的自适应性。供应商等参与主体能够根据外部环境变化、其他主体策略改变、自身偏好因素相应地调整自己的行为。因此，系统中的交互常常表现出非线性的、动态的关系，较难用传统方法进行全面刻画和分析。社会科学计算实验方法作为一种新兴的管理问题研究方法在复杂系统的研究方面具有优势（盛昭瀚等）[12]，已被部分学者成功运用于环境管理领域的研究中。

基于此，本文基于名牌产品企业对供应商的环境管理视角，采用计算实验方法探究名牌产品企业环境管理下的供应商减排行为的演化规律。构建可控制且可重复的计算实验模型，采用面向对象编程技术产生名牌产品企业、供应商、消费者参与主体，通过主体间的交互作用，自下而上“涌现”出各种行为和现象。设定不同的实验情景，通过对实验结果的分析和对比得出积极的管理启示。
1 计算实验模型构建

1.1 模型假设
假设一个由
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个供应商、1个名牌产品企业、和个消费者组成的三级供应链。供应商提供同种零部件；名牌产品企业从供应商处批发零部件，并继续将其加工为产品；消费者购买名牌产品。该模型的基本结构如图1所示。
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图1 模型基本结构
模型的基本假设如下：
（1）假设供应商提供同种零部件（可以相互替代）；供应商有足够的供应能力，不考虑缺货的情况。名牌产品企业因其强大的实力拥有供应链的话语权，进而掌握了供应链中的定价权，即：由名牌产品企业制定零部件的批发价格，无论供应商的环境表现如何，均以相同价格将零部件批发给名牌产品企业。
（2）假设名牌产品企业和消费者能够获知供应商的减排情况。这主要是因为：多数名牌产品企业有着严格的供应商环境审核机制，包括供应商报告、现场走访、第三方环境审核等。随着政府环境信息披露、环境NGO披露的不断完善，消费者也有较为充分的渠道获知企业的环境行为，例如：我国环境NGO建设的公众水污染地图数据库，为公众提供了获知企业环境数据的平台。至2017年8月，该数据库已经收录两亿多条企业环境记录。

（3）假设消费者购买名牌产品时会考虑供应商的环境行为。这主要是因为：名牌产品供应链具有特殊性，消费者较难对供应链中污染主体进行准确的区分，通常会把供应链的环境责任归属给名牌产品企业，名牌产品企业将承担供应商的环境责任（Hartmann and Moeller; Koplin et al）[1-2]。 

（4）假设名牌产品企业用采购量分配和环境补贴策略对供应商进行环境管理。这主要是因为：目前，供应链中企业更倾向于采用合同契约的方式进行供应链协调（杨德礼等; Cachon and Lariviere）[13-14]，环境补贴机制能够有效地激励供应商自发地参与减排行动并不断改善自身的环境行为。另外，采购量分配策略一直是企业控制供应商的重要手段。合理的采购量分配是降低成本、增加收益、提高供应效率、减小供应风险的重要途径，对企业具有重要的现实意义（刘晓等）[15]。
1.2 供应商Agent行为规则
供应商在生产过程中会产生污染，为减少污染排放，需要投入一定的成本。参考曹柬等的做法[11]，设
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为供应商
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生产单位产量的基本单位成本，设
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在第
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期生产单位产量投入的污染控制费用。设
[image: image9.wmf](

)

i

t

q

为供应商
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在第
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期生产单位产量零部件的减排量，由于减排成本随着减排量的增加有加速上升的趋势，将减排量与减排费用
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的关系表示为二次形式：
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为减排成本系数，
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在第
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期的单位产量的生产成本
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设名牌产品企业制定零部件采购价格为
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为名牌产品企业在第
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期分配给供应商
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的采购量，
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为名牌产品企业在第
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期给予供应商
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的减排补贴，则供应商的利润
[image: image27.wmf](

)

i

t

p

由零部件的销售利润和名牌产品企业减排补贴这两部分组成，可以将其表示为：
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1.3 消费者Agent行为规则
本文用供应商
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生产单位产品的减排量
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来衡量供应商的环境表现。由于消费者通常会把供应商的环境责任归属给名牌产品企业，因此本文将名牌产品企业的环境表现在统计意义上抽象并简化为各个供应商减排量的加权平均。设
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为名牌产品在第
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期的环境表现，
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为名牌产品企业在第
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期给予供应商
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的采购量分配权重，将
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衡量名牌产品企业的环境表现后，消费者主体将进行产品购买决策。由于消费者具有不同的环境偏好，环境偏好影响着消费者的购买选择，例如：有的消费者对在购买产品时不关心产品生产企业的环境表现，有的则对企业的环境表现有较高的要求，若环境表现达不到要求时将放弃购买。因此，本文将消费者的异质性表现为消费者对名牌产品企业最低环境表现要求的不同。设消费者
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对名牌产品企业的最低环境表现的要求为
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。当名牌产品企业的环境表现达到消费者的环境要求时，即
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，消费者会选择购买该名牌产品；否则，当
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，消费者将选择不购买，消费者在第
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期失去该消费者。从
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个消费者的购买决策中可以获得名牌产品企业在第
[image: image44.wmf]t

期的实际市场需求量
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1.4 名牌产品企业Agent行为规则

名牌产品企业在分配采购量之前，要对当期的市场需求量进行预测。由于名牌产品企业往往拥有较强市场分析能力，本文表现在名牌产品企业掌能够掌握消费者环境意识的分布函数和消费者的行为规则。设消费者环境意识
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的分布密度
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期的市场需求量
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由于我国消费者的环境意识呈现中间大两头小的特征，假设
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预测出市场需求量
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后，名牌产品企业进行采购量分配。在批发价
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一定的情况下，名牌产品企业为了赢得更多的消费者，将根据供应商的环境表现（本文用减排量
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表示）分配采购量。设名牌产品企业在第
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期分配给供应商
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的采购量比重为
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，参考盛昭瀚等在人工供应链模型研究中采用的多供应商环境下的订单分配规则[16]，可以将
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通过式（5）可以看出，供应商的减排量越大，分配的订单比重越多。设名牌产品企业生产1单位的成品需要
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单位个零部件，则名牌产品企业在第
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期的总采购量为
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期分配给供应商
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的采购量
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名牌产品企业为激励供应商提高减排量，采用一种依赖供应商实际减排量的回馈契约对供应商的减排成本进行补贴。假设供应商均与名牌产品企业签订了此契约，则第
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期名牌产品企业向供应商
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式（7）中，
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期生产单位产量的实际减排量，
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为供应商要得到补贴需要达到的单位产量最低减排量；
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为名牌产品企业在第
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期的补贴力度，表示当供应商
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时每增加单位减排量得到的补贴金额，衡量了名牌产品企业的激励力度。
为简化模型，本文不考虑名牌产品企业的生产成本，也不考虑库存问题，对当期超出市场需求的产品按照一定残值处理。设残值率为
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，名牌产品市场价格为
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1.5 Agent学习机制设计
在现实中，供应商是具有学习性的有限理性主体，会根据利润状况调整决策。采用冯平在提出的自动学习算法对供应商的学习性和有限理性进行详细刻画[17]。该算法借鉴了基于遗传算法的学习分类器系统（Genetic Algorithm Learning Classifier System，GALCS）的思想，并根据实际问题作了简化和修正。
根据算法中的思想和流程，在演化初始，系统便为每个供应商分配一个概率向量
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。从演化第二周期开始，供应商主体会在周期的期末做出以下判断：（1）与上一周期相比，本周期的减排量是提高、降低还是不变；（2）与上一周期相比，本周期的利润是增加、减少还是不变。随后，每个供应商根据上述判断按照表1中的规则调整其概率向量。

表1 概率向量的调整规则

	减排量变化
	收益变化
	概率向量变化

	提高
	增加
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表1中，
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为供应商的概率向量的调整量，设定
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，设定所有供应商概率向量初始值为
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。随后，由系统生成随机数
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，供应商根据随机数的具体数值来判断供应商最终采取哪种策略，体现出供应商的有限理性特征。具体规则如下：
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           (9)
式（9）中，
[image: image101.wmf]0
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为供应商不进行环保投入时生产单位产量的污染排放量，即供应商生产单位产量的最大污染排放量，
[image: image102.wmf]1
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和
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分别为减排量每次降低和提高的幅度。
2 模拟实验
2.1 实验流程
在每个实验周期内，名牌产品企业主体、供应商主体和消费者主体之间的交互流程如图2所示。首先，每个供应商根据学习机制进行减排决策（确定减排量）；名牌产品企业根据供应商环境表现分配订货量；随后，供应商组织生产，根据减排决策投入成本进行污染削减；消费者获知供应商的减排信息后进行购买决策；名牌产品企业根据减排表现支付供应商减排补贴；最后，名牌产品企业和供应商获得收益，供应商根据利润情况在下一期的期初调整减排决策。
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图2 主体交互流程图
2.2 实验参数设置

实验变量和参数的设定尽量考虑客观现实，对于某些难以量化的参数是通过多次训练和测试并与客观现实对比后得出的经验值。设定供应商数量
[image: image105.wmf]N

为20，消费者主体的数量
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为30000。参变量赋值规则如表2所示。

表2 系统参变量赋值规则

	参数/变量
	取值
	参数/变量
	取值
	参数/变量
	取值
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2.3 实验情景设定

为方便进行对比和分析，本文根据名牌产品企业不同环境管理策略设定不同的实验情景。情景一中，名牌产品企业对供应商的减排表现放任不管，直接平分订货量并且不给予减排补贴；情景二中，名牌产品用根据环境表现分配采购量，不给予减排补贴；情景三、情景四和情景五中，名牌产品企业在采购量分配策略的基础上增加减排补贴，不同情景的补贴力度有所不同。五种实验情景如表3所示。

表3 实验情景设定
	实验情景
	采购量分配规则
	减排补贴设计

	情景一
	平分采购量：
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	情景二
	根据环境表现分配采购量：
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	不补贴

	情景三
	根据环境表现分配采购量，规则同情景二
	补贴，补贴力度
[image: image123.wmf]=300

c



	情景四
	根据环境表现分配采购量，规则同情景二
	补贴，补贴力度
[image: image124.wmf]=400
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	情景五
	根据环境表现分配采购量，规则同情景二
	补贴，补贴力度
[image: image125.wmf]=500
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2.4 实验界面
本文采用的Agent建模框架是Repast Simphony 2.0，以开源软件Eclipse 4.3作为开发环境。通过编写Java程序实现模型中主体的属性、行为规则以及主体之间的交互。通过实验参数的输入和系统运行获得实验结果的输出。在实验中能够方便的对参数进行调整。系统的输入输出界面如图3所示（图中为情景二中供应商平均减排量的演化情况）。为了更好地展现出演化规律，设定系统运行400个周期。
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图3 输入输出界面
3 实验结果及分析
3.1 不同情景下的供应商减排水平演化
用供应商
[image: image127.wmf]i

生产单位产品的污染削减量与单位产品生产中产生的污染总量的比值表示供应商
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的减排水平
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）的演化可以直观地展现供应商群体减排水平的演化规律。图4展示了不同实验情景下的供应商平均减排水平的演化趋势。
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图4 不同实验情景下供应商平均减排水平演化情况
通过图4可以看出，不同实验情景下供应商减排水平的演化呈现不同的特征。情景一中，供应商平均减排水平从初始值10%不断下降至0左右，即：供应商都选择不进行减排。情景二中，供应商平均减排水平不断上升并稳定在40%左右。情景三、情景四和情景五中，在演化的前100周期，供应商平均减排水平的演化图像与情景二中基本重合，不断上升至40%左右；从约第100周期开始，供应商平均减排水平的增长幅度开始出现不同，补贴力度越大，演化稳定后的平均减排水平越大（情景三中，补贴力度
[image: image134.wmf]=300

c

，供应商平均减排量最终稳定在53%左右；情景四中，
[image: image135.wmf]=400

c

时，稳定在57%左右；情景五中，当
[image: image136.wmf]=500

c

时，稳定在61%左右）。

出现上述演化规律的原因可能是：情景一中，名牌产品企业不关心供应商的环境表现，无论供应商减排行为如何，都分配相同的采购量，不给予减排补贴，供应商没有减排动力，减排量不断下降。情景二中，名牌产品企业根据减排量分配采购量，减排量高的企业比减排量低的企业分配到的采购量多，供应商的采购量竞争迫使供应商不断提高减排量，在约第100周期逐渐达到博弈的均衡。情景三、情景四和情景五中，在演化初始，供应商减排量较低（
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），未达到减排标准
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，减排补贴机制不产生作用，供应商在采购量分配机制的影响下提高减排量，因此演化趋势与情景二中相同；从约100周期开始，采购量分配机制无法继续推动供应商减排，此时供应商的减排量达到了名牌产品企业的补贴标准，供应商增加单位减排量，名牌产品企业给予补贴
[image: image139.wmf]c

。减排补贴推动供应商为获取更高收益继续增加减排量。但是，随着减排量的增加，减排成本呈现加速上升的趋势。当供应商增加单位的减排量时得到的补贴无法弥补增加单位减排量的成本时，供应商将不再增加减排量，减排水平逐渐稳定。

实验结果表明：（1）名牌产品企业的环境管理能够对供应商的减排行为产生重要的影响。当名牌产品企业对供应商的环境表现置之不理时，供应商减排水平不断下降。（2）采购量分配策略和减排补贴策略是名牌产品企业对供应商进行环境管理的有效手段。采购量分配策略下，名牌产品企业能够利用供应商之间的采购量竞争推动供应商减排；减排补贴下，名牌产品企业通过与供应商分担减排成本的形式推动供应商减排。名牌产品企业补贴力度越大，演化稳定后的供应商减排水平越大。
3.2 不同情景下的名牌产品企业收益演化
名牌产品企业作为理性的经济人，获得收益是其参与市场活动的目标。因此，名牌产品对供应商进行环境管理时，还要考虑到经济性问题。图5展示了不同实验情景下名牌产品企业收益
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图5 不同实验情景下名牌产品企业收益演化情况
通过图5可以看出，不同实验情景下名牌产品企业收益的演化呈现不同的特征。在情景一中，名牌产品企业收益较低，围绕着1100000元呈现较大的波动。在情景二、情景三、情景四和情景五中，名牌产品企业收益在前100周期不断上升，随后逐步稳定。值得注意的是，名牌产品企业的演化稳定后的收益随补贴力度的增加呈现出先增加后减少的特征：当补贴力度
[image: image142.wmf]=0
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时（情景二中不给予补贴），名牌产品企业收益稳定在1405000元左右；当补贴力度
[image: image143.wmf]=300
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时，稳定在1452000元左右；当补贴力度
[image: image144.wmf]=400

c

时，稳定在1435000元左右；当补贴力度为
[image: image145.wmf]=500

c

时，稳定在1281000元左右。
出现上述演化规律的原因可能是：情景二中，名牌产品企业通过采购量竞争迫使供应商减排，不需要承担减排成本。较好的环境属性能够吸引了更多的消费者，名牌产品企业获得收益的增加。情景三中，名牌产品企业通过给予供应商减排补贴继续推动供应商提高减排量。名牌产品企业给予供应商减排补贴实际上间接承担了供应商的减排成本。名牌产品企业因从市场中所获得的收益抵消甚至超过名牌产品企业为推动供应商减排间接承担的成本。因此，情景三中名牌产品企业的收益比情景二中获得的收益更高。但是，随着减排量的增加，单位减排成本也在加速上升，在情景四和情景五中，名牌产品企业推动供应商减排而获得的收益不足以弥补其承担的高额减排成本。因此，演化稳定后的名牌产品企业比情景三中的收益低。

实验结果表明：（1）当名牌产品企业掌握供应链定价权时，依靠采购量分配机制进行环境管理还不能够使系统达到最优。在采购量分配机制的基础上，名牌产品企业还有必要对继续对供应商进行减排补贴，推动供应商进一步提高减排量。（2）在消费者具有一定环境意识的情形下，名牌产品企业能够通过对供应商合理的环境管理达到既推动供应商提高减排水平又提高自身收益的“双赢”效果。

3.3 不同情景下的供应商利润演化

供应商作为理性的经济人，利润情况是其进行减排决策的决定因素。图6展示了不同实验情景下供应商平均利润
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图6 不同实验情景下供应商利润演化情况
通过图6可以看出，情景一中，供应商利润围绕320000元呈现出较大的波动，此时供应商利润的演化趋势与其减排行为的变化趋势一致。值得注意的是，在情景二和情景三中，供应商利润呈现出先小幅度增加后大幅度减少最后稳定的演化规律；在情景四和情景五中，供应商利润呈现出先小幅度增加后大幅度减少随后又增加最后稳定的演化规律。对于情景二、情景三、情景四和情景五。在演化的不同阶段，影响供应商利润的机理不同：

（1）当
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t

Î

，演化初期，供应商减排量较低，增加单位减排量需要增加的成本较少，供应商通过增加减排量获得利润的增加（表现在因减排量增加获得的采购量的增加）超过了减排成本。因此，供应商利润不断增加，即图4中虚线框标出并放大的部分图像。

（2）当
[image: image149.wmf](
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t
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，由于污染削减成本的加速上升，此时增加单位减排量的成本较高，供应商提高减排量的获得的收益的增加无法弥补高额的成本，供应商利润降低。但是，在采购量竞争的影响下，供应商增加减排量获得利润仍然比保持和减少减排量获得的利润高，供应商“被迫”提高减排量，利润不断下降。

（3）在
[image: image150.wmf](

]

110,400

t

Î

，供应商减排量达到较高水平，增加单位减排量的需要增加的成本更高，供应商保持减排量不变才能使其获得最高收益，供应商在采购量分配机制的作用下达到博弈的均衡状态。因此，在情景二中，供应商利润达到稳定。但是，情景三、情景四和情景五中，补贴机制开始产生作用，供应商通过名牌产品企业的减排补贴获得了利润的提高，补贴力度越大，供应商利润越大。

4 结论
本文从名牌产品企业对供应商的环境管理视角探究企业的污染减排问题。构建了多主体参与的计算实验模型并进行仿真，得到不同实验情景下供应商减排量和主体收益的演化结果。本文可以得出以下结论：（1）名牌产品企业的环境管理能够对供应商的减排行为产生重要的影响，名牌产品企业要积极承担起供应链的环境责任。（2）采购量分配策略和减排补贴策略是名牌产品企业对供应商进行环境管理的有效手段。采购量分配策略下，名牌产品企业能够利用供应商之间的采购量竞争推动供应商提高减排水平；减排补贴下，名牌产品企业通过与供应商分担减排成本推动供应商提高减排水平。（3）在消费者具有一定环境意识的情形下，名牌产品企业能够通过合理环境管理策略达到既推动供应商提高减排水平又提高自身收益的“双赢效果”。

为突出名牌产品企业的环境管理对供应商减排行为的影响，本文假设名牌产品企业和消费者能够通过政府环境信息披露、环境NGO披露、供应商环境审查等多种方式获知供应商的环境表现。在现实中，即使在环境信息披露制度下依然存在信息不对称问题。可以在计算实验模型中进一步考虑信息不对称问题，丰富和完善模型，使之更能反映现实。
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