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摘要：研究零售商信息分享对绿色供应链中制造商绿色产品设计的影响，包括开发密集型绿色产品（DIGP）和边际成本密集型绿色产品（MIGP）。分别建立了集中式决策情形以及分散式决策情形下零售商信息分享与不分享的模型。通过比较分散式决策情形下的贝叶斯均衡解可以得到：与信息不分享相比，当零售商分享预测信息且预测信息比较乐观时，两类产品批发价和零售价都提高，DIGP的绿色度提高，但MIGP的绿色度不变；随着零售商预测需求信息精确度的提高，制造商和零售商的期望利润都提高；零售商信息分享会使制造商的期望利润提高，但是零售商本身的期望利润降低；零售商信息分享使MIGP供应链的期望利润降低；当绿色成本系数适中时，信息分享使整个DIGP供应链的期望利润提高，否则，DIGP供应链的期望利润降低。最后用改进的K-S法对供应链进行协调，该协调不仅可以激励零售商信息分享，还能使供应链总期望利润达到集中式决策的水平。
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The Retailer’ Information Sharing in Green Product Design by the Manufacturer
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Abstract: This paper studies the retailer’ information sharing in green product design by the manufacturer in a green supply chain, which includes the development-intensive green product (DIGP) and margin cost-intensive green product (MIGP). We develop central centralized decision-making model and centralized decision-making models which contain information sharing and no information sharing. We obtain that, by comparing Bayes equilibria in different cases, when the retailer share optimistic forecast information, the wholesale price and retail price increase, the DIGP’s greenness increase, but MIGP’s greenness remain unchanged; with the increase of the prediction accuracy, the manufacturer and the retailer’s expected profits raise; information sharing benefits the manufacturer while hurt the retailer himself; information sharing will make the MIGP supply chain suffer a loss; if the greenness is moderate, information sharing benefits the DIGP supply chain, otherwise, it hurts the DIGP supply chain. Finally, we coordinate the supply chain using the improved K-S method, which not only motivates the retailer to share information, but also increase the total expected profit of the supply chain to the centralized decision-making.
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0 引言

随着现代化建设的加速，政府越来越重视能源可持续发展以及环境保护。许多企业也逐渐关注能源节约问题，如西门子把关注可持续发展的强烈的企业责任感作为公司发展战略的重要支柱之一。“共享单车”的出现与使用不仅方便了人们的出行，也表明整个社会对资源节约和环境保护的重视程度的提高。实现资源的循环利用可以从两个方面入手，一是对废旧产品的回收再利用[1-2]，二是上游供应商实施绿色供应链管理[3-5]。在绿色供应链管理者中，对于产品的设计尤为重要，这不仅仅涉及到成本节约和环境保护问题，还会影响供应链末端产品的回收再利用情况。因此，在产品设计时应该足够重视其“绿色度”问题，即该产品对环境的友好程度以及资源利用程度的综合评价，故提出绿色产品设计[6-7]。绿色产品设计对绿色供应链管理有着重要影响。

目前，一些学者对绿色供应链管理进行了研究，如：江世英和李随成[8]研究了考虑产品绿色度的绿色供应链博弈模型，对不同决策者主导的Stackelberg博弈模型进行了比较分析。朱庆华和窦一杰[5]不仅考虑产品的绿色度，还考虑政府补贴对绿色供应链决策的影响。Ghosh和Shah[9]研究渠道结构对产品的绿色度、价格以及供应链成员利润的影响，并运用二部定价契约对渠道进行了协调。Zhu和He[6]提出了绿色产品设计的概念，并提出了两类产品的设计问题，包括开发密集型产品以及边际成本密集型产品，主要研究了供应链结构、绿色产品类型和产品需求竞争类型对产品绿色度影响。本文在该文献的基础上考虑需求不确定的情况下，研究零售商预测信息对绿色产品设计的影响。
与本文有关的另外一部分文献是信息共享。随着供应链竞争的日益激烈，掌握信息的供应链一方总能在决策中占据主动，并获取较高的利润。因此，有关信息预测和分享成为了供应链中当前研究的热点。Li[10-11]研究了促使古诺寡头垄断者信息分享的激励机制，并考虑了零售商之间的竞争。在此基础上，Yue和Liu[12]将单渠道的销售模式扩展到双渠道，即制造商直接将产品销售给消费者，研究零售商分享预测信息的价值。与Li[11]的研究不同，Shang等[13]研究两个制造商通过同一个零售商销售产品，研究该零售商信息分享对制造商决策的影响。Jiang和Hao[14]进一步研究了信息分享对包含两个制造商和两个零售商的供应链的影响。另外，国内学者也对供应链信息分享做了部分研究，如陶文源等[15]、聂佳佳[16]、周茂森等[17]、高鹏等[18]和谢印成等[19]。这些文献对本文研究零售商信息分享对绿色产品设计的影响提供了借鉴和依据。
以上关于信息分享的文献很少涉及到绿色产品设计问题，虽然Zhu和He[6]研究了竞争环境下绿色产品设计问题，但是所得结论均为需求确定下的情形，并未考虑需求不确定的情况以及零售商预测信息的重要性。本文在以上文献的基础上，研究共享经济背景下信息分享的重要性，考虑市场需求不确定的情况，运用不完全信息动态博弈方法研究零售商预测信息分享对两类绿色产品设计（开发密集型产品和边际成本密集型产品）的影响，最后用改进的K-S法对供应链进行协调。旨在为制造商在绿色产品设计过程中的决策提供理论依据和借鉴。
1 模型描述、信息结构与基本假设

1.1 模型描述

考虑由一个制造商和一个零售商组成的二级供应链，制造商决定所生产产品的绿色度
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，并以一定的批发价
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将产品批发给零售商，最后零售商以一定的零售价
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将产品销售给消费者。该供应链的市场需求函数为
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[8]。其中
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表示市场的潜在需求，
[image: image6.wmf]b

为产品的绿色度对需求的影响因子，也可以理解为消费者对产品绿色度的敏感程度。
本文考虑两类不同的绿色产品，根据Zhu和He[6]的研究，大致可以分为开发密集型产品（Development-intensive green product, DIGP）和边际成本密集型产品（Margin cost-intensive green product, MIGP）。绿色产品的设计需要一定的新技术，而新技术的出现与运用要付出一定的成本，这些成本也包括可变绿色制造成本和绿色制造固定成本。生产DIGP会对可变绿色制造成本造成很大影响，但几乎不影响绿色制造固定成本，如软件产品，医药产品等。因此可以假设生产DIGP绿色制造固定成本为0，其可变绿色制造成本为
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，可变绿色制造成本与产品的绿色度有关，其中
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表示可变绿色制造成本系数。绿色制造固定成本与产品的绿色度有关，其中
[image: image9.wmf]l

表示绿色制造固定成本系数，其绿色成本二次函数关系被广泛使用，如Aspremont和Jacquemin[20]以及江世英和李随成[8]等。而生产MIGP会对绿色制造固定成本很大影响，但几乎不影响可变绿色制造成本，如电动汽车等。因此可以假设生产MIGP可变绿色制造成本为0，其每单位该产品的绿色制造固定成本为
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。与文献[6]的假设类似，由于本文分别考虑零售商信息分享对两类绿色产品设计的影响，故两类绿色产品的绿色度都用
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表示。
1.2 信息结构
根据Li[10-11]的研究，市场需求函数中的市场潜在需求
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具有随机性，即
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。其中
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表示需求中确定的部分，而
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表示需求中不确定的部分，服从正态分布记为
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。假设零售商能够预测市场中的潜在需求，零售商对需求的预测可以帮助自己更好地决策[11-12]。设零售商的对市场潜在需求的预测值为
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，且
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为误差项并服从正态分布记为
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。随机变量
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和
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相互独立，根据Li[11]的研究可得
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。根据Li[11]以及Yue和Liu[12]的描述，将
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作为零售商预测信息的精确度，则
[image: image26.wmf](0,1)
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越大表明零售商预测信息越准确，
[image: image28.wmf]t

越小则误差越大。
1.3 基本假设

（1）制造商是供应链的Stackelberg领导者，零售商为追随者[12, 16]。
（2）市场潜在需求
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为制造商和零售商的共同知识，除了零售商本身预测的信息
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为零售商私人信息，其余均为共同知识[16-17]。
（3）为方便计算，假设生产两类产品所需原材料等的固定成本为0[6]，该假设不会影响所得结论。
（4）
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）表示多种情形下供应链成员的利润。其中
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分别表示集中式决策情形和分散式决策情形；
[image: image37.wmf],,

ntmr

=

分别表示供应链的总利润，制造商的利润和零售商的利润；
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分别表示开发密集型产品和边际成本密集型产品；
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分别表示信息分享和信息不分享的情形。
2 集中式决策模型
2.1 开发密集型产品设计模型
集中式决策情形下，制造商和零售商之间紧密合作，组成一个共同体，故该共同体可以预测产品的市场需求，并集中决定产品的市场零售价以及产品的绿色度，则此时整个供应链的期望利润最大化目标函数为
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                （1）
式（1）的海赛矩阵为
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，由海赛矩阵负定与二次函数为联合凹函数的等价关系易得
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成立。然后该函数分别对零售价
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和绿色度
[image: image44.wmf]g

求偏导，联立求解可得集中决策情形下开发密集型产品的贝叶斯均衡市场零售价和均衡产品绿色度分别为
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此时，整个供应链的贝叶斯均衡期望利润为
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通过分析以上贝叶斯均衡解可以得到命题1。
命题1 集中式决策下，当零售商分享需求预测信息且需求信息比较乐观时，随着预测信息准确性的提高，开发密集型产品的零售价提高，绿色度提高，且整个供应链的总利润也增加。

证明：由
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以及上述等价关系
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可得，当
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时，即零售商对市场需求信息预测
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大于需求均值
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命题1表明，在集中式决策下，即制造商和零售商采取合作策略时，零售商预测的信息越准确，越有利于整个供应链的决策，此时对整个供应链有利。产品绿色度的提高，也使资源的循环使用性和环保性有了保障。
2.2 边际成本密集型产品设计模型
与开发密集型产品一样，该类产品的集中式决策情形下供应链的期望利润目标函数为
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与第2.1节的求解过程相似，集中决策情形下该产品的贝叶斯均衡市场零售价和均衡产品绿色度分别为

[image: image58.wmf]2

*

0

(1)

3

42

m

c

tat

b

p

l

g

-+

=+

， 
[image: image59.wmf]*

m

c

b

g

l

=


此时，整个供应链的贝叶斯均衡期望利润为
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通过以上贝叶斯均衡解可以得到命题2。

命题2 集中式决策下，当零售商分享需求预测信息且需求信息比较乐观时，随着预测信息准确性的提高，边际成本密集型产品的零售价提高，但是绿色度不变，且整个供应链的总利润增加。

证明：由
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时，即零售商对市场需求信息预测
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大于需求均值
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可得，边际成本密集型产品的绿色度与信息分享无关。同理可得
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通过对集中式决策模型的求解，得到了两类产品的贝叶斯均衡解以及供应链的贝叶斯均衡利润。为了更好地分析信息分享对两类绿色产品设计的影响，接下来分析分散式决策模型。
3 分散式决策模型

由于制造商是供应链的Stackberg领导者，故该博弈过程如下：首先，制造商根据自身利益最大化原则决定绿色产品的批发价和绿色度；然后，零售商向制造商批发产品，并根据制造商的决策以及自身利益最大化原则决定产品的零售价。使用逆向归纳法求解，分析信息分享对两类绿色产品设计的影响。
3.1 开发密集型产品设计模型
3.1.1 无信息分享的情形

该情形下，零售商对产品的市场需求进行预测，并通过该预测值更好地决策产品的市场零售价，但是零售商不与制造商分享，造成信息的不对称。此时，可以得到
制造商的期望利润最大化目标函数为
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零售商的期望利润最大化目标函数为
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整个供应链的期望利润目标函数为
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首先对式（4）求关于
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。由于零售商不与制造商分享信息，故制造商对于该产品预期的零售价为
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代入式（3）并分别对
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求偏导，可以得到
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，并联立求解可得该情形下
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，把
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p

分别代入式（3）、式（4）和式（5），可以得到该情形下制造商、零售商以及整个供应链的贝叶斯均衡利润，其贝叶斯均衡解如表1所示。
表1 开发密集型产品的贝叶斯均衡解
	
	无信息分享
	信息分享
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3.1.2 零售商信息分享的情形

当零售商对其拥有的私人市场需求预测信息进行分享时，零售商本身的期望利润函数不变。但是，制造商在该信息分享的基础上，可能会调整其产品的批发价和产品绿色度，以获取更多的利润，故制造商的期望利润最大化目标函数为
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             （6）
整个供应链的期望利润目标函数为
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                           （7）
与信息不分享的情形相同，通过对零售商的期望利润函数求导可得
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。此时，零售商与制造商进行信息分享，故制造商对零售价的预期为
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代入式（6），接下来的求解过程与上述无信息分享的情形类似，此处不再赘述。最后，可以得到零售商进行信息分享的情形下，对于集中生产密集型类型的产品，制造商和零售商的贝叶斯决策均衡解如表1所示。
3.1.3信息分享的价值以及两情形下均衡解比较
根据开发密集型产品的特点，分析了零售商信息不分享与信息分享两种情形。通过分析和比较两种情形下的贝叶斯均衡解，可以直接得到以下命题。
命题3 （1）当
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证明：通过海赛矩阵得到的等价关系
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命题3表明：与零售商信息不分享的情形相比，当零售商分享预测需求信息且预测信息比较乐观时，即
[image: image144.wmf]0
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时，制造商在设计产品时，会提高产品的绿色度，并提高批发价，同时零售商在定价时也会提高零售价。随着零售商预测需求信息精确度的提高，制造商和零售商的期望利润都提高，相应地，整个供应链的期望利润也提高。与信息不分享的情形相比，零售商信息分享会使制造商的期望利润提高，但是零售商本身的期望利润降低，且当绿色成本系数适中时，整个供应链的期望利润提高。当绿色成本系数较高时，信息分享情形下整个供应链的期望利润低于信息不分享的情形。且两种分散式决策情形下供应链的期望利润总小于集中式决策情形。
3.2 边际成本密集型产品设计模型
3.2.1 无信息分享的情形

与开发密集型产品设计模型类似，该情形下，零售商对产品的市场需求进行预测，并通过该预测值更好地决策产品的市场零售价，但是零售商不与制造商分享，造成信息的不对称。此时，可以得到该情形下，制造商的期望利润最大化目标函数为
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               （8）
零售商的期望利润最大化目标函数为
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               （9）
整个供应链的期望利润目标函数为
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                         （10）
该情形的求解过程与开发密集型产品设计模型中的无信息分享的情形类似，此处不再赘述。其贝叶斯决策均衡解如表2所示。
表2 边际成本密集型产品的贝叶斯均衡解
	
	无信息分享
	信息分享
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3.2.2 零售商信息分享的情形

该情形下，零售商的期望利润函数不变。但是，制造商在该信息分享的基础上，可能会调整其产品的批发价和产品绿色度，以获取更多的利润，故制造商的期望利润最大化目标函数为
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             （7）
整个供应链的期望利润目标函数为
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该情形的求解过程与开发密集型产品设计模型中的零售商信息分享的情形类似，此处不再赘述。其贝叶斯决策均衡解如表2所示。
3.2.3 信息分享的价值以及两情形下均衡解比较
根据边际成本密集型产品的特点，本小节分析了零售商信息不分享与分享两种情形。通过分析和比较两种情形下的贝叶斯均衡解，可以直接得到以下命题。

命题4 （1）
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证明：该证明过程与命题3类似，在此不再赘述。

命题4表明：无论零售商是否分享信息，制造商在设计边际成本密集型产品时，其绿色度都不变。与零售商不分享信息的情形相比，当零售商分享信息时，产品的批发价和零售价都提高。制造商、零售商和整个供应链的期望利润都随着零售商分享信息精确度的提高而提高。随着零售商分享自己预测的需求信息，制造商的期望利润提高，但是零售商本身和整个供应链的期望利润降低，这是由于批发价的过度提高以及零售价提高使产品需求降低所导致的，且两种分散式决策情形下供应链的期望利润总小于集中式决策情形。
4 供应链的协调机制
通过以上分析，发现信息分享对两类绿色产品的设计都有显著影响，但是分散式决策下的供应链的期望利润总小于集中决策的情形。本节基于改进的K-S法对供应链系统在合作策略下增加的利润进行重新分配，该改进的方法是一种较为常见且非常合理的分配机制[21]，其核心思想是对供应链系统在集中式决策和分散式决策下的利润之差（即制造商和零售商合作带来系统整体利润的增加额），按照成员对系统整体的贡献（即供应链各成员的利润）进行重新分配。结合以上贝叶斯均衡解，分别对生产两类绿色产品的供应链进行协调。
4.1 对生产开发密集型产品供应链的协调
依据上述改进的K-S法的核心思想，对供应链系统在集中式决策和分散式决策下的利润之差具体分配步骤如下：首先，将供应链系统中所有成员合作带来的利润增加额记为
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。供应链中只有制造商和零售商两个成员，因此两者对整个供应链系统增加的利润进行分配。
将制造商采用合作策略时对供应链系统整体利润的贡献为
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，零售商采用合作策略时对整个供应链系统整体利润的贡献为
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，可求得该分配机制下，分配双方的均衡期望利润为
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其中，
[image: image183.wmf]*
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表示分配后制造商的期望利润，
[image: image184.wmf]*

()

d

cr

E

p

表示分配后零售商的期望利润。
4.2 对生产边际成本密集型产品供应链的协调
对生产边际成本密集型产品供应链的协调与上一节类似，同样地将制造商采用合作策略时对供应链系统整体利润的贡献为
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，零售商采用合作策略时对整个供应链系统整体利润的贡献为
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，可求得该分配机制下，分配双方的均衡期望利润为
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其中，
[image: image189.wmf]*
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表示分配后制造商的期望利润，
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表示分配后零售商的期望利润。
命题5 基于改进的K-S法对生产开发密集型产品供应链和边际成本密集型产品供应链都能实现协调，使制造商和零售商之间密切合作。
证明：在生产边际成本密集型产品供应链中，
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，在K-S法的协调下可以分别求得
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，通过比较易得
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。同理可得基于改进的K-S法对生产边际成本密集型产品供应链协调同样适用。证毕。
命题5表明，在改进的K-S法协调下，不仅能够激励零售商对自己预测的信息与制造商进行分享，促进制造商与零售商之间的合作，并且能够使供应链的总利润达到集中式决策的水平，实现两者的双赢。
5 算例
为了更直观地验证和证明上述命题，本节通过算例的方式说明供应链中部分重要参数对制造商、零售商以及供应链期望利润的影响。由于信息不分享的情况与信息分享的情况类似，故只对信息分享的情况进行仿真分析。设两类绿色产品的有关参数为：
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对制造商、零售商以及供应链期望利润的影响，然后假设
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对制造商、零售商以及供应链期望利润的影响。
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图1 各方期望利润随DIGP的绿色敏感程度              图2 各方期望利润随可变绿色制造成本系数
的变化趋势                                        的变化趋势
由图1可知，当消费者对DIGP的绿色敏感程度越来越大时，即DIGP的绿色度对需求的影响程度越来越大时，分散式决策下制造商和零售商的期望利润以及供应链的总期望利润都提高，而且集中式决策下整个供应链的期望利润也提高。这是由于DIGP的绿色敏感程度的增大促进了产品需求，刺激了消费，因此使各方的期望利润提高。而且，集中式决策下供应链的期望利润明显高于分散式决策下供应链的期望利润，随着DIGP的绿色敏感程度的增大，集中式决策下供应链的期望利润变化更加明显。
由图2可知，随着可变绿色制造成本系数的提高，供应链各方期望利润均降低，降低的趋势越来越平缓，此时，供应链中的制造商在设计该产品时会考虑降低产品的绿色度。由于DIGP绿色成本系数的提高，导致制造商在设计产品过程中降低产品绿色度，绿色度降低导致需求减少，因此各方期望利润也减少。制造商作为供应链的主导者，在决策过程中占据优势，因此制造商的期望利润高于零售商的期望利润。而且，集中式决策下供应链的期望利润明显高于分散式决策下供应链的期望利润。
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图3 各方期望利润随MIGP的绿色敏感程度           图4 各方期望利润随绿色制造固定成本系数
的变化趋势                                       的变化趋势
由图3可知，与各方期望利润随DIGP的绿色敏感程度的变化趋势相似，消费者对DIGP的绿色敏感程度会对产品的市场需求产生一定的影响，进而影响供应链中各方的期望利润。随着消费者对DIGP的绿色敏感程度的提高，各方的期望利润也提高的越来越快，但是制造商的期望利润明显大于零售商的期望利润，这是由于制造商在供应链中的主导地位。
由图4可知，与各方期望利润随DIGP的可变绿色制造成本系数的变化趋势不同，随着MIGP的绿色制造固定成本系数的提高，供应链中各方的期望利润提高。从上述模型求解中可得，无论是集中式决策情形，还是分散式决策下信息分享和信息不分享的情形，制造商在设计MIGP的绿色度时不变，且
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。因此，随着绿色制造固定成本系数的提高，总的绿色制造固定成本（
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）降低，因此制造商的期望利润提高。零售商和制造商在博弈过程中会意识到制造商期望利润的提高，此时，制造商会主动调低批发价，最终实现双赢。但是由于制造商的主导地位，制造商期望利润还是要高于零售商的期望利润。此时，分散式决策下供应链的总期望利润也提高，但是也低于集中式决策的水平。因此，上述基于改进K-S的协调显得尤为重要。
6 结语

本文根据开发密集型绿色产品（DIGP）和边际成本密集型绿色产品（MIGP）两类绿色产品的特点，研究零售商分享预测信息对供应链决策的影响。分别建立了集中式决策情形以及分散式决策下零售商信息分享与不分享的模型，探讨信息分享对产品绿色度的影响，得到以下主要结论：
（1）在DIGP供应链中，与零售商信息不分享的情形相比，当零售商分享预测信息且预测信息比较乐观时会提高产品的绿色度、批发价和零售价。在MIGP供应链中，无论零售商是否分享信息，产品的绿色度都不变且与集中式决策时的绿色度相同。当零售商分享信息时，产品的批发价和零售价都提高。
（2）制造商、零售商和整个供应链的期望利润都随着零售商分享信息精确度的提高而提高。

（3）零售商信息分享会使制造商的期望利润提高，但是零售商本身的期望利润降低；零售商信息分享使MIGP供应链的期望利润降低；当绿色成本系数适中时，信息分享使整个DIGP供应链的期望利润提高。分散式决策情形下供应链的期望利润总小于集中式决策情形。

（4）在改进的K-S法协调下，不仅能够激励零售商对自己预测的信息与制造商进行分享，促进制造商与零售商之间的合作，并且能够使供应链的总利润达到集中式决策的水平，实现笔译双方的共赢。
本文进一步的研究方向可以考虑多个零售商竞争或者多个制造商竞争的情形，同样也可以考虑制造商对需求信息的预测，在制造商自身预测信息的基础上，研究零售商信息分享对供应链决策的影响。
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