基于公平关切的零售商主导低碳供应链的最优决策研究(
周艳菊，胡凤英，周正龙
(中南大学商学院，长沙410012)
摘要：研究公平关切对零售商主导型低碳供应链最优定价策略和产品绿色度决策的影响。具体地，分别在公平中性和制造商公平关切两种情形下，探讨低碳供应链中的最优决策和绩效问题，并对两种情形下的均衡结果进行比较。研究表明，在零售商主导低碳供应链中，制造商的公平关切性不影响产品的绿色度水平和零售价格，从而不会影响消费者的购买决策。并且，制造商的公平关切性对其自身效用的最大化总是有利的，而对零售商的效用最大化是不利的。此外，在零售商主导下，制造商的公平关切性对低碳供应链系统的效用最大化并不总是有利的，而是与其公平关切程度的大小有关。
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Study on Optimal Decisions of Retailer-dominated low-carbon supply chain Based on Fairness Concern
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Abstract: This paper focuses on the impact of fairness concern on optimal pricing strategies and product’s green level decision in retailer-dominated low-carbon supply chain. Specifically, the optimal decision-making and performance issues of low-carbon supply chain are conducted respectively in the scenario with fairness neutral and  the scenario with manufacturer's fairness concern. And the equilibrium solutions in these two cases are comparatively analyzed. Results show that the manufacturer's fairness concern does not affect the green level and retail price of the product, which will not affect consumers’ purchasing decisions. Besides, the manufacturer’s fairness concern is always beneficial to his own utility while is detrimental to the utility of the retailer. In addition, in the retailer-dominated low-carbon supply chain, the manufacturer's fairness concern is not always beneficial to maximize the utility of the supply chain system, but rather related to the level of his fairness concern.
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1 引言
经济学中一般遵循传统的“理性经济人”假设，认为市场参与者往往按照自身利益最大化的标准制定最优决策。然而，以诺贝尔经济学家Kahnema为代表的学者在行为经济学的早期研究中发现，现实中决策者往往对公平性表现出极大的关注[1]。由于这种公平关切的存在，决策制定者不仅关注自身利益最大化的目标，而且也会关注与其他成员利益之间的比较，即关注利益分配的公平性。
目前，国内外已有较多的文献将公平关切这一行为因素纳入供应链管理的研究范畴[2-9]。Mai等[2]通过实验研究表明，私人成本信息减少了供应链在分散情形下的公平关切问题。An等[3]提出了一种考虑中间产品设置中的公平性问题的新型DEA模型，其中他们用Nash讨价还价博弈模型来解释公平性。Nie和Du[4] 以一个供应商和两个零售商组成的供应链为研究对象，同时考虑同行引发的公平关切以及收入分配导致的公平关切，并提出了一种数量折扣契约和固定费用相结合的协调机制。浦徐进等[5]设计了一个基于纳什讨价还价博弈的收益共享契约，用以改善零售商公平关切下供应链的绩效水平。马雪松和陈荣秋[6]以服务供应链为研究对象，构建了基于客户与服务提供商的服务合作价值和双方公平关切的应急管理模型。姚锋敏和滕春贤[7]分析了主导零售商的公平关切行为对闭环供应链成员决策及系统绩效的影响。徐翔斌等[8]设计了一个基于双重社会偏好的Stackelberg博弈模型，分析了供应链主体的利他偏好和互利偏好对双方最优订货量及供应链运行效率的影响。徒君等[9]在考虑第三方物流供应商的公平关切下，研究电商与物流供应商组成供应链中的契约设计问题。以上研究从不同视角探讨了公平关切对供应链成员最优决策、供应链绩效或者契约协调的影响，这些文献丰富了基于行为视角的供应链研究；然而并未涉及到低碳供应链。
近年来，在全球低碳经济背景下，以低碳供应链为对象的研究受到学术界的重视。例如，Ghosh 等[10]研究了绿色供应链举措引发的供应链协调问题，并探讨了成本分摊契约对供应链中绿色举措运营者关键决策的影响。Zhou等[11]针对制造商主导的双边垄断型低碳供应链，探讨了零售商公平关切前后，单一的广告合作契约和广告合作-减排成本分担契约下供应链最优决策和协调性的变化。周艳菊等[12]以提高低碳产品需求为目的，设计了基于减排成本分担契约的Stackelberg模型，并得出低碳供应链成员的参与约束和最优成本分担率。王芹鹏和赵道致[13]研究了单位产品碳排放的高低对供应商减排决策和供应链成员收益的影响，并设计了一个收益共享契约来协调供应链。Xu等[14]和Xu等[15]研究了碳限额-交易规制下供应链的协调问题，前者侧重于探讨批发价契约和成本分担契约，并指出企业可以通过合作在不影响利润的条件下实现减排，后者则关注于收益共享契约和两部制契约，并比较了它们使供应链成员实现双赢结果的条件。Park等[16]以零售商和消费者组成的最后一公里供应链为研究对象，探讨了垄断和垄断竞争情形下碳成本收费比率对供应链决策和社会福利的影响。周艳菊等[17]设计了由政府、制造商和零售商组成的三阶段Stackelberg博弈模型，研究了消费者环境意识下碳税政策对最优定价策略和社会福利的影响。从上述研究可以看出，以Ghosh 等[10], Zhou等[11], 周艳菊等[12]，王芹鹏和赵道致[13]等为代表的文献主要关注低碳供应链的减排和契约协调问题；而Xu等[14]、Xu等[15]、Park等[16]、周艳菊等[17]等研究主要侧重于探讨碳限额交易规制和碳税等不同碳排放政策下供应链成员的最优决策问题。这些文献丰富和发展了低碳供应链方面的相关研究，然而鲜少考虑低碳供应链成员的决策偏好问题。
但是相较于普通供应链的决策环境，低碳供应链的决策背景则更为复杂；其渠道利润的分配、产品绿色度的选择以及减排成本的分摊依赖于渠道结构、渠道力量的相对大小、消费者的低碳偏好以及减排成本的信息披露等多种因素。在这种复杂的决策环境下，渠道利润分配的合理性和公平性更容易受到低碳供应链成员的关注；那么，探讨低碳供应链中的公平关切问题具有研究意义和实践价值。目前，Zhou 等[11]比较研究了广告合作和广告合作-减排成本分担两种契约在零售商公平关切前后，对低碳供应链最优决策和协调性的影响。刘琦铀等[18]研究了低碳供应链中两部定价契约在考虑公平关切前后对渠道协调性的影响。石松等[19]分析了制造商公平关切和碳系数对碳排放约束下的最优减排水平、供应链的定价决策及供应链运行效率的影响，并设计了可以有效改善低碳供应链运行效率的减排成本分担契约。这些文献的共同点在于分析了公平关切下低碳供应链的定价决策和协调问题，但是它们都是基于制造商主导的情形；几乎没有涉及到零售商主导低碳供应链中的公平关切问题。然而，随着大型零售巨头和专业化超级卖场的不断涌现，以沃尔玛、国美等为代表的零售商在供应链中的优势地位不断提升，他们有能力影响制造商的行为；那么，在零售商主导的情形下开展研究将具有现实意义，也将填补现有文献中的这一研究空白。
针对现有的研究现状，以零售商主导的低碳供应链为研究对象，考虑当制造商负责产品的绿色技术投入时，公平关切性和零售商的主导地位如何影响低碳供应链的决策和绩效。具体地，本文首先探讨在零售商主导的低碳供应链中，制造商的公平关切行为对供应链成员的定价策略以及产品绿色度决策的影响；其次关注制造商的公平关切性如何影响自身以及处于供应链主导地位零售商的效用(或利润)，并分析制造商的公平关切行为对低碳供应链系统整体绩效的影响；并分析制造商和零售商各自的公平关切性如何影响供应链成员及系统的绩效。以期丰富基于行为视角的零售商主导低碳供应链的相关研究；并为供应链成员企业在低碳背景下的决策提供理论参考。
2 符号说明与模型假设
以制造商和零售商组成的双边垄断型低碳供应链作为研究对象，且零售商在供应链中处于主导地位。制造商和零售商之间是完全信息下的Stackelberg博弈，制造商负责产品的绿色技术投入，并且存在公平关切行为。假设低碳供应链中产品面临的市场需求函数为：
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其中：
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表示产品面临的市场需求，
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为市场潜能，
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为单位产品的零售价格，
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为消费者需求的价格敏感系数，
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 为产品的绿色度水平，
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为消费者的环境意识，即代表消费者需求对产品绿色度水平的敏感系数，且
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其他的变量假设和符号说明如下：
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：制造商对单位产品的批发价格，且
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：零售商对单位产品的边际利润，
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：制造商每单位产品的生产成本，且
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：产品的绿色成本系数，
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，制造商通过引进新技术，改善生产流程，使用清洁能源等方式对产品进行绿色投入时，产生的成本为
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，这意味着当产品的绿色度水平较高时，进一步提高产品的绿色度是相对更加困难的，那么绿色投入成本
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是随绿色度水平
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加速增加的；以Zhou等[11]、周艳菊等[12]和高举红等[20]等为代表的文献也采用了这种类似的假设。
在变量的表示中，下标‘
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’、‘
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’、‘
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’分别表示制造商、零售商和低碳供应链系统。标‘
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´

’中的第一个上标表示制造商有无公平关切性，第二个上标表示零售商有无公平关切性，其中用‘
[image: image28.wmf]f

’ 表示具有公平关切，‘
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’ 表示没有公平关切，例如上标‘
[image: image30.wmf]fn

’表示制造商具有公平关切且零售商无公平关切的情形，并且上标中用‘
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’表示相应情形下的最优解。
3 零售商主导型低碳供应链的最优决策
3.1 公平中性下的最优决策
在制造商和零售商均为公平中性的分散决策模式下，两者之间进行Stackelberg博弈。零售商先决定单位产品的边际利润，制造商再决定批发价格和产品的绿色度水平。此时制造商和零售商均以自身利润最大化为决策目标，并且其各自的利润函数分别为
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采用逆向归纳法进行求解，首先求
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的一阶偏导数并令其等于零，得到
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联立方程组可以解得
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一阶顺序主子式
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, 当参数满足条件
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是该决策问题的唯一最优解。将
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随后由
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，可以判定
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为该决策问题的唯一最优解。进一步地，将
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的表达式，得到均衡时制造商最优的批发价格和产品的绿色度水平如下：
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相应地，均衡时产品的零售价格
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由
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得到均衡时产品的最优需求量
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将
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代入式(2)和式(3)得到，均衡时零售商和制造商的最大利润分别为
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零售商主导型低碳供应链系统的总利润为
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由以上分析可知，为保证制造商和零售商利润函数的凹性，参数需满足
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。进一步地，由均衡时制造商选择的最优产品绿色度水平为非负，可知参数还需满足
[image: image77.wmf]bc
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。
3.2 公平关切下的最优决策
在零售商主导型低碳供应链中，当制造商具有公平关切，而零售商是公平中性时，零售商的最优化问题是最大化自身利润，而公平关切型制造商的最优化问题是最大化自身效用，且其效用函数依赖于零售商及其自身的利润。具体地，制造商的效用函数为
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其中，
[image: image79.wmf]fn
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gp

为制造商对公平利润的衡量标准，即制造商认为的公平利润应为零售商利润的
[image: image80.wmf]g

倍；当
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时，制造商的利润小于公平利润标准，由于公平关切的存在会使得制造商产生嫉妒负效用，
[image: image82.wmf]t

为不公平规避系数；当
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时，制造商的利润大于公平利润标准，这时公平关切型制造商可能会产生同情负效用，由于许多研究证明，决策者往往更关注对自身不利的不公平，而较少关注对自己有利的不公平[5-7]。因此，这里仅考虑制造商的利润小于公平利润标准的情形。此时制造商和零售商的利润函数分别为
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相应地，公平关切型制造商的效用函数为
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与第3.1解的求解过程类似，首先求
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联立方程组可以解得
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一阶顺序主子式
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由
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相应地，
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得到制造商公平关切时产品的最优需求量
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将
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代入式(14)、(15)得到，均衡时零售商、制造商和供应链的最大利润分别为
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结合式(13)，可得均衡时制造商的最大效用为
[image: image129.wmf])

2

(

8

)

)(

1

(

2

2

l

x

t

x

-

-

+

=

*

b

bc

a

u

fn

m

。进而，在制造商公平关切下，零售商主导型低碳供应链系统的最大效用为
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由于零售商是公平中性的，因此零售商的利润便相当于其自身的效用；从而低碳供应链系统的效用可以表示为制造商的效用与零售商的利润之和。
与第3.1节类似，当参数满足
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时，可以保证制造商为公平关切情形下，制造商效用函数和零售商利润函数的凹性，以及相关均衡解的非负性。此外，在制造商公平关切情形下，我们考虑的是制造商面临的是不利的不公平，即制造商的利润小于公平利润标准的情形，那么
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3.3 制造商公平关切下的均衡结果分析
性质 1：
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证明：由第3.2节制造商公平关切下相关均衡解的表达式，可以解得
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性质1表明，在零售商主导的低碳供应链中，随着制造商公平关切程度的增强(
[image: image149.wmf]t

的增大)，均衡时零售商单位产品的边际利润随之下降，而制造商的批发价格随之增加，制造商选择的产品绿色度水平则不受其公平关切程度的影响，均衡时产品的零售价格和市场需求均不随制造商公平关切程度的改变而改变。
性质 2：
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证明：根据第3.2节均衡时相关效用和利润的表达式，有
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性质2表明，在零售商主导的低碳供应链中，随着制造商公平关切程度的增强(
[image: image156.wmf]t

的增大)，均衡时制造商自身的最优效用和最优利润都是随之增大的，而零售商的最优利润是随之减少的。这表明，在零售商主导的低碳供应链中，制造商的公平关切对自身利润和效用是有利的，而对零售商的利润是不利的；即零售商的利润与制造商的效用或者利润呈现此消彼长的现象。
性质 3：1) 当
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证明：由第3.2节制造商公平关切下均衡时制造商效用的表达式，有
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由
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可以求得其非负稳定点为
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 (此处省去值为负的稳定点)。由于参数满足约束条件
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性质3表明，在零售商主导的低碳供应链中，当制造商具有公平关切时，低碳供应链系统的效用与制造商公平关切程度(
[image: image179.wmf]t

)的关系有两种可能的情况。具体地，当制造商的公平关切程度较低，且不超过临界值
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)时，低碳供应链系统的效用随着制造商公平关切程度的增强而减少；但当制造商公平关切程度较强(
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)时，则低碳供应链系统的效用随着制造商公平关切程度的增强而增加. 结合性质2和性质3，进一步分析可知，在零售商主导的低碳供应链中，虽然制造商的公平关切对其自身效用总是有利的，然而对低碳供应链系统却并不总是有利的。
3.4 公平中性和公平关切下均衡结果的比较分析
定理 1：在零售商主导的低碳供应链中，当制造商为公平中性时，
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证明：根据第3.2节中均衡时相关利润和效用的表达式，有
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定理1表明，在零售商主导的低碳供应链中，当制造商为公平中性时，由于零售商在低碳供应链中的主导地位，其获得的利润较制造商大，且均衡时制造商的最大利润仅为零售商利润的一半，这一研究结论是对姚锋敏等[7]和Lau等[21]在传统正向供应链和闭环供应链中研究结论的进一步推广。进一步地，定理1还表明，当制造商存在公平关切行为时，在零售商主导的低碳供应链中，制造商的最大效用将是零售商最大利润的
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倍，并且这一倍数随着制造商公平关切程度
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和制造商对公平利润的衡量标准
[image: image189.wmf]g

的增大而增大。根据第3.2节求得的参数约束条件：
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；这表明，相较于公平中性，制造商公平关切下，制造商在低碳供应链渠道中的效用获得提升，且其效用随着其自身公平关切程度和公平利润衡量标准的增大而增大，但由于零售商在低碳供应链渠道中的主导地位，公平关切下制造商的最大效用仍然低于零售商的最大利润。
定理 2：
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证明：根据第3.1节和第3.2节相关均衡解的表达式，有
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定理2表明，在零售商主导的低碳供应链系统中，相较于制造商公平中性的情形，制造商公平关切的存在会使得其自身在选择相同的产品绿色度水平下，获得更高的批发价格；而为了避免产品零售价格上升导致的需求下降，处于低碳供应链主导地位的零售商会降低其对单位产品的边际利润，从而使产品的零售价格保持不变；由于产品的绿色度水平和零售价格保持不变，从而制造商公平关切下产品的市场需求保持不变。
定理 3：
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证明：根据第3.2节均衡时利润和效用的表达式，有
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可以求得其唯一的有效解为
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定理3表明，在零售商主导的低碳供应链系统中，相较于制造商公平中性的情形，制造商的公平关切行为对自身效用的最大化总是有利的，对零售商利润的最大化总是不利的。结合定理1和定理3可知，相较于公平中性的情形，制造商公平关切会使得自身效用提高，零售商利润降低；但由于零售商在低碳供应链渠道中的主导地位，公平关切下制造商的最大效用仍然低于零售商的最大利润。此外，相对于制造商公平中性的情形，制造商公平关切时低碳供应链系统的效用水平降低。结合性质3和定理3可知，尽管在某些特定条件(
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)下，低碳供应链系统的效用是随着制造商公平关切程度的增加而增加的，但是公平关切下供应链系统的效用总是低于公平中性时的效用(利润)。这是由于相较于公平中性的情形，公平关切下制造商效用的增加总是少于零售商利润的减少，从而整个渠道的效用是减少的。
4 数值算例
通过数值算例对模型中的主要结论进行分析和说明。由均衡时最优解的求解过程中，参数满足的条件：
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当制造商为公平中性时，依据模型中均衡解的表达式和参数的取值，可以计算得出，
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。当制造商具有公平关切行为时，由于
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依次取
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，其他参数取值不变，制造商公平关切程度对低碳供应链均衡结果的影响如表1所示。
表1  制造商公平关切程度对低碳供应链均衡结果的影响
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由表1可知，在制造商公平关切情形下，随着其公平关切程度的提高(
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的增大)，均衡时零售商单位产品的边际利润下降，制造商在保持产品的绿色度水平不变下，制定更高的批发价格；产品的零售价格以及市场需求均不随制造商公平关切程度的变化而变化。其次，随着制造商公平关切程度的提高，均衡时零售商的最大利润下降，制造商的最大利润和最大效用均增加；零售商的利润和制造商的利润(或制造商的效用)之间呈现一种此消彼长的态势，可以看出，制造商的公平关切行为是提升自身利润和效用的一种方式。进一步地，尽管在公平关切下零售商的利润下降而制造商的利润(或效用)增加，但由于零售商在供应链中的主导地位，其均衡时的利润不会低于制造商的利润。最后，当制造商的公平关切程度较低(
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)时，低碳供应链系统的效用随着制造商公平关切程度的提高而减少；当制造商的公平关切程度较高(
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)时，随着制造商公平关切程度的提高，低碳供应链系统的效用增大。那么，与制造商公平中性时相比，制造商公平关切情形下，均衡时低碳供应链中产品的零售价格、绿色度水平与市场需求和公平中性时是相同的。然而，制造商公平关切下零售商的最优边际利润较公平中性时要低，而制造商的均衡批发价格较公平中性时有所提高。
5 研究结论
以零售商主导的单个制造商和单个零售商组成的双边垄断型低碳供应链为研究对象，研究了公平中性、制造商具有公平关切两种情形下，低碳供应链的最优定价策略和产品的绿色度决策；以及制造商的公平关切性对零售商主导低碳供应链成员及供应链系统效用水平的影响。
研究结果表明：1)在零售商主导的低碳供应链中，无论是公平中性还是制造商公平关切的情形，均衡时处于主导地位的零售商总是较制造商获得更大的利润或者效用；2)在制造商公平关切情形下，制造商的公平关切性对其自身效用是有利的，对零售商效用是不利的；3)在公平关切情形下，当制造商的公平关切程度相对较低(不超过临界值)时，低碳供应链系统的效用随制造商公平关切程度的增强而递减，当制造商公平关切性相对较高(超过临界值)时，低碳供应链的效用随制造商公平关切程度的增强而递增；4)在零售商主导的低碳供应链中，制造商的公平关切性不影响产品的绿色度水平、零售价格和市场需求。本文的研究是基于零售商主导下的简单双边垄断型低碳供应链，进一步可以考虑存在多个零售商或制造商竞争时，公平关切下的低碳供应链决策问题；并且可以尝试在零售商主导的低碳供应链背景下，探讨公平关切下提高产品绿色度水平和市场需求的契约协调问题。
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