基于收益共享契约的低碳供应链协调策略研究

方  健1 ,徐丽群2
（1.河南大学商学院，河南开封 475004；2.上海交通大学安泰经济与管理学院，上海 200052）

摘要：针对由一个制造商和供应商构成的两级供应链，且生产具有碳排放需求弹性的产品，构建随机需求下的利润模型，研究联合决策条件下最大利润及最小碳排放时的生产量及碳排放量。分析在分散决策时制造商如何利用收益共享契约，在不减少双方各自利润的前提下鼓励供应商加大减排投入额，进而降低供应链碳排放，最终达到双赢的目标。通过数值分析表明，不同条件下联合决策总是优于分散决策。最后，界定可行的利润分配比例范围并分析不同分配比例对制造商和供应商利润所造成的影响。
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Abstract: Based on the two-echelon supply chain which consists of one supplier and one producer, this paper studies the production quantity and carbon emission(CM) in the centralized supply chain with consideration of maximizing profit and minimizing CM under the product with CM elastic. The paper analyzes the method encouraging the supplier to reduce the CM by allocating producer profit to its supplier under the revenue sharing contract, finally achieve the goal of win-win that decrease the CM and remain the profit, the numerical analysis shows that the joint decision is always superior to the decentralized decision under different conditions. Finally, the paper defines the range of feasible profit distribution ratio and analyzes the influence of different distribution ratio on the profit of manufacturers and suppliers.
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以二氧化碳（CO2）为主的包括甲烷（CH₄ ）、一氧化二氮（N₂O）、六氟化硫（SF6）、氢氟碳化物及全氟化碳等在内的温室气体的排放（以下简称碳排放）过量，是引发全球气候变暖的主要因素之一。自1850年地球表面温度有记录以来最热的12个年份中，有11个出现在最近的12年（1995－2006年）。1900－2005年间，地球表面温度升高了0.8℃，2005年更是成为历史上有记录以来气温最高的一年[1]。随着全球气候变暖问题日益严重，有效减排（以下如无特殊说明，减排均指减少碳排放）已经成为世界各国共识。作为制造业大国，中国的碳排放一直位居世界前列，为此，中国政府在2009年的哥本哈根会议上承诺，到2020年单位地区生产总值（GDP）碳排放在2005年的基础上减少40%~45%。碳排放产生于从原材料购买、运输、生产、销售直至报废产品回收等整个闭环供应链，单纯从供应链的某一环节减排并不能达到有效减排的目的，如企业可以采取外包等措施将其碳排放“上推”或“下压”至供应链的上下游，只有基于供应链系统的减排分析，才能切实达到有效减排的目标。鉴于此，本文研究在收益共享契约下，如何借助供应链协调机制有效减排。

1   文献综述

收益共享契约是供应链协调的有效手段之一。Cachon等[2]将收益共享契约与其他契约如回购契约、价格折扣契约等进行比较，分析收益共享契约的优势及局限性。Hu等[3]研究面对损失厌恶的零售商基于收益共享契约的三级以及两级供应链协调问题，研究表明基于收益共享契约可以取得帕累托改进。Palsule-Desai[4]研究表明，与收益相关联的收益共享契约优于与收益无关的收益共享契约，特别是在收益变发生动的不同时期。Moon等[5]构建考虑预算约束的收益共享契约，并发现其可以在多阶段供应链渠道协调中有效运用。

随着碳排放日益受到关注，融合碳排放因素的供应链协调问题日益成为研究热点问题之一[6]。Ji等[7]研究在消费者具有低碳产品偏好以及不同销售渠道下的减排措施，研究表明制造商和零售商共同减排尤为可行。Chen等[8]构建面对消费者需求是碳排放敏感型的零售商及制造商的两级供应链模型，基于3种不同供应链结构研究其对供应链决策以及可持续供应链业绩的影响。Xu等[9]研究在碳排放交易机制下基于批发价及成本共享契约的，由制造商和零售商构成的两级供应链协调问题，并设计两企业达到帕累托最优的合同。李友东等[10]研究在制造商给消费者返利的收入共享契约、向下返利契约及减排成本分摊契约等3种不同契约条件下，采取不同契约形式对低碳供应链绩效的影响。杨仕辉等[11]研究在生产商主导的双渠道低碳供应链模型中不同结构渠道的最优解。胡凤英等[12]研究在零售商主导低碳供应链情况下的公平偏好对最优定价策略影响问题。周永务等[13]研究在分散决策和集中决策两种不同模式下，不同价格和碳排放对制造商和零售商最优决策的影响。Yang等[14]针对不同碳排放政策对供应链协调影响展开分析，研究表明碳排放交易是促使供应链碳排放减少的有效机制。目前已有文献更多是从基于非收益共享契约的供应链协调，以及不同碳排放政策下的供应链协调等视角进行分析，但针对随即需求下基于收益共享契约且考虑产品碳排放需求弹性的供应链协调策略的研究较少，本文从此角度出发，研究在联合决策及分散决策条件下的最优生产量及碳排放量，并重点分析制造商与供应商间应如何恰当界定利润分配比例，进而达到不降低各自利润且有效减碳的双赢目标。

2  问题描述及符号说明

本文研究的是由单个供应商和单个制造商组成的两级供应链，制造商及供应商均无产能限制且其最终产成品具有碳排放需求弹性的供应链协调问题。面对需求不确定市场，制造商决定其单一产成品的生产量q，并从供应商处订购相同数量的半成品，经过加工后以固定价格p卖出，产成品售价p由外部市场决定；单位产品加工成本为cp，市场对最终产成品的需求为d，其服从均值为μ0，方差为σ2的正态分布，密度函数及分布函数分别为f（μ0,σ2）和F（μ0,σ2），标准正态分布函数的密度函数及分布函数分别为φ（0,1）和Φ（0,1）；制造商的单位库存成本为h，单位缺货的罚成本为s；供应商加工半成品的单位成本为cs，卖给制造商的单位半成品售价为w，供应商的减排投入为m。庞晶等[15]的研究表明，鼓励低碳产品技术研发可以促进低碳消费发展，因此，供应商的减排技术投入金额越大，半成品以及产成品的碳排放均越低，市场对于此产品的需求越大。由于碳排放减少导致市场对产成品的需求增加αm，其中α是由于增加单位半成品的碳排放投入额所导致的产成品需求增加额，即供应商投入资金用于减排使得产品碳排放降低，导致市场对产成品的需求增大αm。可根据具体实际情况对产成品增加函数αm进行调整，这并不影响本文对此问题实质性的研究。此时，市场需求Dc服从均值为μc、方差为σ2的正态分布，其密度函数及概率分布函数分别为f（μc,σ2）和F（μc,σ2），标准正态分布的密度函数及分布函数分别为φ（0,1）和Φ（0,1），其中μc=μ0+αm；供应商采取以销定产的方式，其收入取决于制造商的订货量，制造商的订货量即为其生产量，因此，不考虑供应商库存成本及缺货引发的罚成本。本文研究在联合决策时，制造商的最优生产量（即制造商的最优订货量）以及在分散决策条件下，如何通过收益共享契约在供应商和制造商利润均不减少时有效减少产品的碳排放。

3  联合决策时的最优生产量

在联合决策条件下，供应商和制造商可以视为隶属于同一公司的决策，目标是供应链系统利润（以下无特殊说明，利润均指期望利润）的最大化，且不考虑利润在供应商和制造商之间的分配。

3.1  利润最大时的生产量

当供应商投入m进行减排时，面对市场需求dc，制造商以价格p出售产成品，其成本包括制造商的加工成本cp和供应商的加工成本cs以及为减排的投入m。此时，供应链利润
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其中
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可求出式（1）在获得最大利润
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时的最优生产量是q*，即：
公式改正：“Φ”改为斜体
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3.2  最小碳排放时的生产量

随着中国节能减排相关政策的陆续出台，特别是国家针对碳排放总量进行控制，企业面临如何有效减排的问题，因此，利润最大化不是企业追求的唯一目标，如何在保证正常利润的前提下有效降低碳排放已经成为企业的重要战略之一。

若供应商不进行减排投入，此时供应链利润
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只有在供应商进行减排投入时的供应链利润不小于不进行减排时的供应链利润的条件下，即
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时，供应商才有动力进行减排投入，此条件下计算最大减排投入也才有意义，因此，
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最大取值为
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，最小也不能低于由式（3）所求出的供应链利润。鉴于供应商投入越大，产品碳排放越小，因此，当m最大时产品碳排放最小。故求解产品碳排放最小问题转化为如下优化问题如式（4）：
Max m
s. t. 
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针对式（4）采用拉格朗日优化方法对其求解。首先构造拉格朗日函数：
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                             （5）                  然后依据拉格朗日优化方法求解以下方程组：
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一般情况下，q和m均不为0，故
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。由此可以看出，碳排放最小的最优解q*c与式（2）在利润最大时的最优生产量q*相同。

4  分散决策时的最优生产量及利润共享比例

在分散决策条件下，制造商和供应商分别单独作出决策，各自追求自身利润的最大化。制造商根据市场需求决定自己的生产量，并向供应商订购同样数量的半成品，面临是否采用收益共享契约的决策，即是否分配利润给供应商；若采用收益共享契约，制造商通过分配给供应商的利润比例的调整达到激励供应商减排，进而通过提高最终产成品的销售量达到增加各自利润的目的。

4.1  制造商未采用收益共享契约

在分散决策的条件下，减排导致产成品销售增加的超额利润若均归制造商所有，即制造商未分配利润给供应商，则供应商减排则会影响其自身的利润，从而导致供应商缺乏减排的动力。此时，供应商的利润
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制造商面对市场需求的变化，其最优生产量
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为式（8）利润最大时的生产量，即从供应商的订货量。此时，
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4.2  制造商采用收益共享契约

为促使供应商减排，进而通过提高最终产品的销量增加各自利润，制造商与供应商签订利润分享契约，制造商将所售产品部分利润分给供应商，以鼓励供应商减排。在收益共享契约下，若经过双方协商，制造商分配给供应商的利润比例为θ，则供应商留存利润比例为1－θ。此时，供应商的利润
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和制造商的利润
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利润共享前提下的供应商利润应不低于不分配利润时的利润，此时，供应商才有减排的动力；同时，制造商利润也应不低于不分配利润时的利润，这样才能达到各自利润不减少且产品碳排放减少的双赢目的，即此时应满足如下两个条件：
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制造商面对市场需求，其利润最大化时的生产量
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求出，即：
公式改正：“Φ”改为斜体
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4.3  制造商利润分配比例θ取值范围

对于收益共享契约，在供应商和制造商之间的分配比例是双方协调的结果，这受双方议价能力、在供应链中所处地位等多种因素的影响。虽然在分散决策条件下，制造商可以随意确定自己产量，但是制造商的最优生产量为
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%

与由式（2）求出的联合决策时最优生产量q*相等时，可以在保证制造商利润的同时也达到供应链利润最大及碳排放最小。此时，求解出供应商的半成品售价w如下所示：
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由式（13）（14）可以分别求出θ范围为：
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由
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及式（16）可以得到：
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5  数值分析

为便于展开对问题的具体分析，本文给定各参数的相关数值如下：p=40，h=5，s=5，μ=300，σ=15，α=20，w=15，cp=7，cs=2，使用MATLAB软件对优化问题求解。

5.1  联合决策时的最优生产量、减排投入及利润

当追求供应链系统利润最大时，由式（1）可以求出制造商最优生产量q*=510，供应商最优减排投入m*=10.5，此时供应链系统最大利润为
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碳排放投入最大时，求解式（4）优化问题得到表1所示的最优生产量及供应链利润。由表1可以发现，以供应链利润最大时的最优生产量为分界点，随着减排投入的增大，生产量在逐步增加，而供应链系统利润并没有增加。

表1  基于收益共享契约考虑碳排放的制造商最优生产量及供应链利润
	最优生产量/t
	减排投入/万元
	减排时供应链利润/万元
	不减排时供应链利润/万元

	569
	13.5
	11 306
	11 306

	559
	13.0
	11 360
	11 360

	550
	12.5
	11 405
	11 405

	540
	12.0
	11 440
	11 440

	530
	11.5
	11 465
	11 465

	520
	11.0
	11 480
	11 480

	510
	10.5
	11 485
	11 485

	520
	11.5
	11 480
	11 480

	530
	11.5
	11 465
	11 465

	540
	12.0
	11 440
	11 440

	550
	12.5
	11 405
	11 405

	559
	13.0
	11 360
	11 360

	569
	13.5
	11 306
	11 306


5.2 利润分配比例θ范围界定

供应链系统利润最大时，最优生产量为510，最优减排投入值为10.5，由式（16）可以得到供应商半成品售价w为：


[image: image48.wmf]12.519.5

w
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                                                      （20）

综合公式（16）（17）（18），可以得到θ的取值范围为0.12～0.21。
碳排放投入最大时，取最优减排投入值的中间值12，生产量为540，由式（13）可以得到供应商半成品售价w为：
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综合公式（17）（18）（19），可以得到θ的取值范围为0.15～0.24。

5.3  联合决策与分散决策的结果分析

对于联合决策和分散决策，最优的供应链系统利润
[image: image50.wmf]p

、生产量q以及减排投入m如表2所示。可以看出，在联合决策时应考虑采用减排投入策略，而在分散决策时应采取收益共享契约；同时，无论是否考虑减排投入以及是否采用收益共享契约，联合决策时的利润总不低于分散决策时的利润，即联合决策总是优于分散决策。

表2  制造商和供应商联合决策及分散决策的结果
	联合决策
	分散决策

	不考虑减排投入
	考虑减排投入
	未采用收益共享契约
	采用收益共享契约

	π
	q
	m
	π
	q
	m
	π
	q
	m
	π
	q
	m

	9 304
	304
	0
	11 485
	510
	10.5
	9 267
	299
	0
	11 485
	510
	与θ有关


6  敏感性分析

6.1  联合决策时α变化的影响

联合决策时α的变化对供应链系统利润、生产量及减排投入的影响如图1所示，可以看出，当α值小于9时对供应链系统利润、最优生产量及碳排放投入的影响并不显著，但随着α值变大，特别是达到15以上时，供应链系统利润、最优生产量及减排投入均有显著增加。
图1考虑：减排投入一直保持在“0”这个量上，与上文描述不符？！
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图1  制造商和供应商联合决策时α变动时的影响

6.2 分散决策时分配比例θ变化对利润的影响

利润最大时，供应商半成品售价w如式（20）所示，此时，分配比例θ变化对供应商、制造商利润的影响如表3所示。

表3  利润最大时分配比例θ变化对供应商及制造商利润的影响
	分配比例
	制造商利润/万元
	供应商利润/万元
	总利润/万元

	0.12
	10 107
	1 378
	11 485

	0.13
	9 992
	1 493
	11 485

	0.14
	9 877
	1 608
	11 485

	0.15
	9 762
	1 723
	11 485

	0.16
	9 647
	1 838
	11 485

	0.17
	9 532
	1 953
	11 485

	0.18
	9 418
	2 607
	11 485

	0.19
	9 303
	2 182
	11 485

	0.20
	9 188
	2 297
	11 485

	0.21
	9 073
	2 412
	11 485


碳排放投入最大时，供应商半成品售价如式（21）所示，此时分配比例变化对供应商、制造商利润的影响如图2所示。
图2改正：纵坐标标目改为“利润/万元”
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图2  碳减排投入最大时分配比例θ变化对供应商及制造商利润的影响

由表3和图2可以看出，无论在利润最大还是减排投入最大时，随着分配比例θ的逐步增大，制造商利润在逐步减少，而供应商利润则在逐步增大，利润正在由制造商逐步转移给供应商。

7  结论与展望

此节内容中并未归纳给出本文的研究结论，请补充完善
随着中国与节能减排相关的政策法规陆续出台以及公众环保意识的增强，碳标识较低的产品势必能够吸引更多消费者，在保证企业正常利润的同时如何有效减排已经成为企业的当务之急。本文通过基于收益共享契约的供应链协调模型的研究，力图达到在不降低供应链各成员利润的前提条件下有效减排的双赢目标。对于由于碳排放减少导致销量增加的具体函数形式还有待于根据实际情况进一步分析，针对多产品及多阶段条件下的分析也是未来进一步研究的方向。
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