制造商主导下的名牌产品供应链减排策略
——基于公平感知视角
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摘要：针对名牌产品供应链上游原料供应商环境污染现状，运用计算实验方法构建制造商参与环境管理、供应商为减排主体及消费者间接参与下的供应链环境管理的计算实验模型，探究制造商设定的不同排放目标及个体公平感知对主体自组织演化的影响。研究结果表明：制造商对供应商的单位排放量要求太严格或者太宽松，供应商平均单位排放量均比较高，在适当的目标排放要求下才能实现供应链合作双赢；供应商个体公平感知对供应链整体减排效果产生负面影响，奖励可以缓解获奖励供应商的不公平心理，而惩罚则会加剧被惩罚者的不公平心理，制造商在管理供应商减排行为时应更加关注被惩罚供应商的不公平心理。
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Emission Reduction Strategy of Famous-brand Products Supply Chain Under Manufacturer-led: Based on the Perspective of Fair Perception
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Abstract: In view of the present situation of environmental pollution of raw material suppliers in the upstream supply chain of famous-brand products, this paper uses the calculation experiment method to construct the calculation experimental model of supply chain environmental management in which the manufacturer participates in environmental management, and the supplier is the main body of emission reduction and the indirect participation of consumers, to explore the influence of different emission targets and individual fair perception set by manufacturers on the evolution of subject self-organization. The results show that: the manufacturer's unit emission requirements for suppliers are too strict or too loose, and the average unit emissions of suppliers are relatively high, so that the supply chain cooperation can be win-win under the appropriate target emission requirements; the individual fair perception of suppliers has a negative impact on the overall emission reduction effect of the supply chain, rewards can alleviate the unfair psychology of the rewarded suppliers, while punishment will aggravate the unfair psychology of the punished suppliers, manufacturers should pay more attention to the unfair psychology of the punished suppliers when managing suppliers' emission reduction behavior.
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近年来，名牌产品供应链不良环境行为频发，2016年环保组织——哪个环保组织？来源依据是什么？指出丰田汽车供应链中上游零配件供应商超标排污；2017年环保组织调查发现大众等知名汽车轮胎、发动机等零配件供应商存在环境违规。名牌产品与一般产品相比，具有性能超群、品牌知名度高、引领潮流等特点，能为消费者带来较高的心理满足感，深受消费者喜爱，拥有较高的市场份额，因此名牌产品生产过程中产生的污染会对环境造成更大的伤害。环保意识不断提升的消费者对绿色产品偏好形成的市场压力，以及党的十九大对绿色发展的重视，使得作为名牌产品供应链上核心企业的制造商积极鼓励供应链成员采取减排措施是必然趋势[1]。
1 相关研究综述
研究供应链减排的文献有很多。Benjaafar等[2]最早研究通过调整供应链运作方式解决供应链减排成本的问题，并且得到了许多重要的管理启示。在Benjaafar研究基础上，Zhu等[3]研究发现制造商实施扩展供应链有利于实现供应链成员节能减排；Zissis等[4]研究发现供应链协调契约可以降低企业减排成本和运营成本。有学者研究了供应链中制造商与供应商在分散减排生产模式下可提高供应链利润以及减少碳排放量[5-6]。有学者研究了供应链合作对减排效果的影响，研究发现在制造商占主导地位分配利益及供应商为生产减排主体时，制造商与供应商在定价方面协同、制造商设定收益共享契约以及制造商与供应商合作得到的供应链整体减排效果最优，在零售商占主导地位以及制造商为供应链减排主体时，零售商设定合作契约、零售商成本分摊和批发价溢价合同可以促进制造商提高碳减排率；一些学者研究了消费者行为对企业减排的影响，消费者压力对生产企业环境行为具有积极的推动作用[7-14] 。
目前研究供应链减排的文献大多是基于决策主体完全理性的假设，但是现实中决策主体并不只关注收益最大化，许多学者研究发现个体公平感知会影响供应链均衡[15-17]。在供应链减排中引入公平感知行为的研究文献还比较少。Yan等[18]研究发现供应链碳减排效率与生产企业公平性感知呈负相关；石松等[19]研究发现产品制造商的公平关切会降低产品碳减排水平；周艳菊等[20]研究发现公平关切会改变供应链减排成本分摊契约的协调性；Li等[21]研究发现供应链中主体感受的公平性与减排成本高低有关；Zhang等[22]研究发现供应链内企业公平关切对最优决策产生反作用。由此可见，供应链减排要想取得较好的效果，不能忽视参与减排的企业个体的公平心理感知。
本研究认为，供应商之间的公平性比较主要体现在以下两个方面：首先供应商群体内部公平性比较。供应商生产的所有原料被制造商加工成产品之后，这些产品的环境属性由各供应商的原料环境属性共同决定，存在个别或者部分环境表现较差的供应商被政府或者环境非政府组织（NGO）公开环境污染信息，将会影响产品市场需求量，如舍弗勒集团的汽车零配件供应商因环境违规被政府管制后直接导致汽车销售量下降，损害了环境表现较好的供应商的利益；当供应商整体减排水平较高时，产品市场需求增加，减排努力程度较低的供应商也可以相应地获得更多的订货量，从而导致各供应商之间存在“搭便车”行为。其次是供应链上企业之间利益分配的公平性比较。处于供应链核心地位的制造商具有较强的供应商选择、合作契约设定及利益分配规则制定等权力，因此其收益高于链上其他企业，若供应商投入的减排成本提高了制造商的收益而使自身利润减少，会引发供应商的不公平心理进而降低减其排动力。
通过文献综述发现，目前对于供应链减排研究对象主要集中在制造商和供应商两两主体之间，研究方法以博弈为主。现实中，供应链环境管理具有复杂性，主要表现在以下3个方面：（1）参与主体多样性及交互复杂性。本研究中参与主体有制造商、供应商和消费者3类，每类主体都有不同策略选择，会对交互过程产生不同的影响。（2）主体异质性。不同的消费者具有不同的环保意识及品牌忠诚度，不同供应商的减排技术水平也不同。（3）主体的自适应性。参与主体能够根据其他主体的策略选择、外界环境变化、自身偏好动态调整自己的行为。本文中，供应商会根据感知到的公平效用动态调整其自身的减排努力水平。而传统的研究方法无法展现非线性、动态的交互关系。
综上，本文采用计算实验方法构建基于制造商环境管理的名牌产品供应链内原料供应商减排行为的演化模型，在现有供应商减排研究的基础上[23]，通过采购量分配机制并增加供应商个体公平感知、制造商设定奖惩机制两种主体行为，还原名牌产品制造商环境约束与上游原料供应商减排交互过程，探究个体公平感知作用下制造商激励对供应商减排行为的影响。
2  模型构建
1 
2 
2.1 模型假设
名牌产品供应链与一般产品供应链相比，具有以下特点：首先，名牌产品本身一般不存在环境污染问题（以苹果公司产品为例），相当数量的消费者通常不会过度抵触名牌产品本身，且名牌产品因其性能超群、使用体验佳等特征而具有一定数量的品牌忠诚者；其次，名牌产品供应链涉及供应商数量大，而高风险环节又常常在供应链上游，加之跨地区、行业标准复杂等因素，政府对名牌产品供应链环境行为的监管及引导等方面也捉襟见肘；最后，制造商作为名牌产品企业的代表，在供应商选择和管理方面具有较大的权力，如惠普公司对其供应商进行现场审核、苹果公司定期发布供应商环境报告、联想公司借助第三方环保机构对其供应商进行考核，因此名牌产品制造商能充分了解原料供应商在生产中的环境污染行为。值得一提的是，随着各种环保组织和环境NGO日益发展壮大，公众对名牌产品供应链环境行为的关注程度不断加强，使得名牌产品供应链不良环境行为披露信息更加全面和准确。基于以上特点，本文模型的基本假设如下：
（1）消费者可通过环境NGO、政府以及制造商披露的供应商环境信息了解产品环境属性。本文不考虑政府对供应商环境行为的监管，供应链内企业自主减排。
（2）假设该类型产品为易逝品，供应链每个生产周期只生产一种产品，不同周期生产产品的差异忽略不计；同一级供应商生产同一种原料，除原料批发价和环境属性外无质量因素等其他差异，一个原料加工成一件产成品；考虑到名牌产品特点，可以认为名牌产品零售价格是稳定的，假设实验运行中产品零售价格保持不变。
（3）假设消费者为名牌爱好者，在合理的价格范围内不考虑产品价格因素对购买行为的影响。根据消费者对该名牌产品环境属性是否敏感，将系统内的消费者分类两类：一类是不敏感者，为该品牌忠诚者，无论产品是否环保都会购买，这类消费者用Ⅰ表示；另一类是敏感者，购买时会关注产品是否环保，当该品牌产品的环境属性达到消费者购买动机的效用阈值（环保意识）时，消费者会优先购买此品牌产品，否则就购买其他品牌的同类产品，这类消费者用Ⅱ表示。
（4）假设供应商有充足的供货能力，不考虑订货提前期以及缺货损失的影响。
（5）假设供应商企业采取的是直接排污方式，即不存在偷排、漏排等行为，本文着重研究供应商企业减排效率及其影响因素研究。
3 
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1.1 
2.2  主体行为规则
2.2.1  制造商Agent
现实中，当制造商面对多个供应商时，制造商需要结合供应商生产情况、产品质量等不同属性分配不等数目的订单量。参照盛昭瀚[24]关于人工供应链模型的供应链风险问题研究中多源供应下的订单分配规则设计，本文期初制造商根据各供应商原料报价以及供应商往期平均单位排放量作为本期参照标准进行采购量分配，为制造商对最近一期供应商环境表现重视程度。具体为：
		(1)
赋予其采购量分配比重具体表述如下：
		(2)
		(3)
		(4)
其中和分别为价格、环境属性加权系数，本文令，即制造商采购量分配时对供应商原料价格和环境属性的偏好程度相同。
供应商将原料交付给制造商时，制造商所采购原料的整体环境水平代表了产品的环境水平，具体表示如下：
		(5)

制造商为了激励其链上供应商增加其减排努力程度，提高产品的环境属性以更好地满足消费者需求，根据供应商减排效果给予相应的奖励或惩罚。若供应商单位排放量低于制造商目标排放量，即可获得制造商奖励，反之就会受到超标排放处罚；为制造商设定的转移支付系数，表示制造商对供应商奖惩力度。制造商向供应商的转移支付如下：
		(6)
的设定与供应链内个供应商平均单位排放量成一定比例，即：
		(7)

为制造商第期销售结束后产品实际销售量，为制造商第期产品实际生产数量；为未售出产品的数量，产品为易逝性产品不能作为库存下一期继续销售，残值为。制造商为了提高准确预测市场需求量的能力，将基于历史实际交易数据（前3期未售出产品数量的均值）来预测当期产品市场需求量。为产品市场价格；为制造商单个原料加工成本。
为了方便表达，制造商与供应商组成的供应链称为渠道，因此制造商在渠道的收益为：
	(8)

制造商第期的总收益为制造商在各渠道收益之和：
		(9)
1 
2.2.1 
2.2.2  供应商Agent
供应商的基本生产成本为，由企业生产技术决定，每个仿真周期内保持不变。为达到环保要求，企业需要作出一定减排努力，如购买污染处理设备、提高绿色生产技术等，由此引发的减排成本为，其中为正常数，表示减排努力水平与减排成本之间的关系。减排成本具体表示如下：
		(10)

参照赵道致等人[25]关于减排成本与污染量排放关系的研究，第期生产结束时单位污染排放量具体为：
		(11)
其中为减排成本投入的效率转化系数。为了提高实验结果的可比性，各供应商初始未减排时排放量均相同，设为100 mg/l。
本文假定供应商制定原料批发价是基于生产成本确定的，为供应商主体的满意利润率，是供应商原料报价上限，为制造商能接受的最高批发价，即：
		(12)
供应商在基本生产成本、减排努力程度及利润追求方面存在差异，即、、均不同表示供应商间的能力差异。
第期供应商获得的订单量、实际收益及供应商付出的总成本分别为：
		(13)
		(14)
			(15)
一般研究中，供应商主体会根据收益最大化进行决策，但是当主体具有公平感知时，并非都以利益最大化为企业经营目标，同时也会考虑供应链利益分配的公平性。本文借鉴的是基于收益公平比较的FS模型，其基本思想是：当个体关注收益分配是否公平时会将自身收益与系统中其他参与者收益进行比较，当收益低于其他主体或者自身历史收益时，产生嫉妒心理；相反，当收益高于其他主体或者自身历史收益时，产生内疚心理[26]。在第期期末，供应商主要从自身上一期收益成本比、本期其他供应商的平均收益成本比以及本期在渠道制造商获得的收益与制造商付出的成本之间的比例3个方面综合评价公平性[27]。本文第期供应商的公平效用如下：
	(16)
式(16)中为供应商的嫉妒心理强度；为供应商内疚心理强度；、、分别为供应商对于自身收益、其他供应商以及制造商收益分配对供应商在公平性比较方面所占的权重，满足，现实中主体对自身收益关注较多，因此本文对赋予较大比重。
根据Fehr等[26]研究的博弈结果，有和，可以理解为经济系统中主体因利益低于他人产生的嫉妒心理强度要高于因利益高于其他主体产生的内疚心理的强度。供应商会根据第期及历史公平效用来决定的减排努力水平，具体调整公式如下：
	(17)
式（17）中：、分别为供应商在第期的减排努力和公平效用；为公平效用对减排努力的调节系数。如果供应商第期的公平效用与前一期相比增加，则会提升减排努力，单位污染排放量减少；反之则会降低下一期的减排努力。
2.2.3  消费者Agent
有研究将消费者对环保产品的偏好视为影响企业减排的关键要素[28]。按照假设，对产品环境属性不敏感的消费者Ⅰ占该群体比例为；Ⅱ类型占消费者群体比例为，此类型消费者能通过相应渠道获得产品的环境属性等信息，根据产品环境属性进行购买；消费者产生购买行为的阈值为，表现不同消费者能接受的单位产品的最大排放量，可以看出越大消费者环保意识越低。用于判断第期消费者是否购买该名牌产品，若表示消费者购买，反之则不购买。消费者决策过程如下：
		(18)
通过式（18）可以看出，当期产品的环境属性即单位排放量不超过消费者能接受的最大排放量时，消费者才会购买；否则，消费者放弃购买此种品牌产品，进而购买其他同类型的产品，对制造商而言本期损失了一个消费者，从长远看会降低消费者的品牌忠诚度。当期实际销售量可以表示为：
ξ		(19)
2.3 计算实验流程
本模型中，制造商、上游供应商以及消费者的交互如图1所示。市场总需求（）为满足正态分布的随机变量，制造商根据市场总需求及产品历史销售记录决定本期产品生产量，制造商根据供应商历史环境表现、产品批发价进行采购量分配。第一期供应商具有减排努力初始值并根据分配到的订单（）进行生产，生产结束生成各供应商单位排放量，制造商给出目标单位排放量（）。供应商根据生产成本（）、批发价（）、生产订单量（）以及奖惩力度（）相应计算出自身的实际利润，再通过公平性综合评价函数计算出公平效用，动态调整减排努力。制造商将所有原料加工成产品后投放市场进行销售，消费者根据自身购买阈值初始值（能接受最大的单位产品排放量）作出是否购买的决策且完成购买行为，此时制造商获得产品的总销售量（），制造商可相应计算出自身实际收益。

图 1  制造商、上游供应商以及消费者主体交互流程

2.4 实验参数设置
本文的计算实验模型基于多Agent建模，建模框架是Repast Simphony，开发环境是开源软件Eclipse 4.3，编程语言为Java。设定供应商主体数量为50，消费者主体数量为10 000，模型中其他参数变量设置如表1所示。
表 1  本文计算实验中参变量初始赋值规则
	变量/参数
	含义
	数值/范围
	赋值规则

	

	市场总需求
	N（10 000,100）
	取决于消费者数量，正态分布

	

	平均排放量加权系数
	0.7
	常数

	

	制造商奖惩力度
	120
	常数

	

	制造商目标排放量系数
	0.6、0.7、0.8、0.9
	根据情景设定，常数

	

	产品市场价格
	200
	常数

	
	产品残值
	100
	常数

	
	原料最高批发价
	60
	常数

	

	制造商单位加工成本
	30
	常数

	

	供应商基本单位生产成本
	R[19,21]
	随机分布，取决于供应商生产水平

	

	供应商满意利润率
	R[1,2]
	随机分布

	

	供应商初始减排努力水平
	R[50,100] 
	随机分布，取决于供应商环保重视度

	

	供应商减排成本系数
	0.1
	常数

	

	供应商嫉妒心理强度
	R[0.5,1] 
	随机分布

	

	供应商内疚心理强度
	R[0,0.5]
	随机分布

	


、、
	供应商公平效用加权系数
	0.50、0.35、0.15
	通过多次模拟实验设定

	

	公平效用调节系数
	1
	通过多次模拟实验设定

	

	不敏感型消费者比例
	0.3
	常数

	

	消费者环保意识
	R[40,90] 
	随机分布，取决于消费者特质

	

	减排成本效率转化系数
	0.01
	常数



3  模拟实验与结果分析
本实验中，制造商在采购量分配基础上分别设定了不同单位污染量排放目标（分别为0.6、0.7、0.8、0.9），保持奖惩力度（）不变。为减少主体初始化时参数不同引起的随机误差，本文取不同排放目标下10次随机实验数据的均值，每个排放目标下的实验均运行200期。
1 
2 
3 
3.1  不同排放目标下各主体自组织演化规律
不同排放目标下各主体自组织演化如图 2所示；演化稳定后不同排放目标下主体收益及污染量排放情况如图 3所示。
从图2看出，不同排放目标下系统演化呈现不同特征，制造商总收益、产品市场销售量以及供应商平均减排努力随着试验周期运行均呈下降趋势，且不同排放目标下的下降程度差异较大，供应商平均单位排放量随着减排努力的降低而增加。实验初期，不同排放目标下供应商的平均减排努力水平差异不大，如图2(d)，在初始单位排放量相同的假设下供应商的平均单位污染排放量差异不大，如图2(c)，产品环境属性差异并不大，因此产品市场销售量差异也不大，如图2(b)，但由于不同排放目标下供应商与制造商之间转移支付差异较大，制造商获得的总收益差异较大，如图2(a)。
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图 2  模拟实验中名牌产品制造商、供应商在不同排放目标下的自组织演化

随着实验运行，供应商平均减排努力在公平感知影响下呈下降趋势，且单位目标排放标准设定越严格（小）则制造商总收益越高，加剧供应商群体的不公平性心理，供应商的平均减排努力水平下降幅度越大，如图2(d)；供应商的减排努力水平间接影响产品的环境属性，导致消费者购买量下降，但是在品牌忠诚消费者购买行为影响下产品销售量最后趋于对产品环境属性不敏感的那部分消费者数量，演化后期在不同排放目标下的产品市场销售量差别不大，如图2(b)；随着产品销售量的减少，制造商收益呈下降趋势，图3(c)中随着减排目标的增加，供应商获得的转移支付由负变正，所以演化稳定后制造商的收益差异主要来源于与供应商之间转移支付的变化。观察图2可以发现，实验运行过程中，不同排放目标下供应商平均减排努力水平并非一直下降至0，而是逐渐趋于稳定在20左右。产生这种现象主要有以下原因：制造商制定了原料批发价及供应商环境表现同时考虑的采购量分配机制——表意不明，通过供应商之间的订单量竞争来推动供应商减排。由于最高原料批发价的限制，供应商群体间原料批发价差异并不大，若供应商想获得更多订单以实现自身发展，减排措施必不可少，差别在于各供应商的减排努力程度高低。
制造商对供应商的单位排放量要求越严格（小于0.7时），引起的供应商不公平性心理越强，供应商平均单位排放量基本保持在100 mg/l左右；随着制造商放宽污染量排放标准（增加），供应商平均收益与获得的转移支付不断增加，见图3(b)、图3(c)，当增加到1.1左右时，供应商的平均排放量最低，制造商收益相对也最高；当超过1.3时，供应商的平均单位排放量迅速增加至100 mg/l，制造商收益迅速降低甚至出现收益为负的现象。
图3改正：1.前3个分图纵坐标标目量的单位“千”改为“千元”.2各分图的图题及纵横坐标的字级保持一致为六号

图3  模拟实验中名牌产品供应链各主体演化稳定后在不同排放目标下的主体收益及污染量排放

本文的实验结果表明，当制造商设定奖励与惩罚机制约束供应链内供应商的减排行为时，供应商个体的公平感知会对供应链的整体减排效果产生负面影响，因此，制造商在激励供应链减排过程中不能忽视这种公平感知心理。制造商管理名牌产品供应链内供应商的减排时，设定的目标排放标准不能太严格亦不能太宽松，否则都会使设定的奖惩机制失去激励效果，因此适当的目标排放量标准会使制造商收益保持较高水平，同时可以缓解不公平心理对供应商减排努力水平的负影响，使供应商的平均单位排放量较低，实现供应链双赢。
3.2 公平性感知对两类供应商减排行为的影响
本文已假设制造商每期对供应商减排行为考核并依据考核结果对供应商进行惩罚或者奖励，实验中依据惩罚或者奖励将供应商群体分为两类，一类是获得的转移支付值为正，另一类是获得的转移支付值为负，进一步分析个体公平感知对两类供应商减排行为的影响，如图4所示。在不同排放目标下，被奖励的供应商的平均减排努力波动较大且演化趋势未呈现明显规律性，但是可以发现制造商制定的目标排放量标准越低（越小），供应商为了达标排放获得奖励需采用更高水平的减排努力，如图4(a)；被惩罚的这类供应商在不公平性心理影响下的平均减排努力水平则呈下降趋势，目标排放量要求越严格则这种下降趋势越明显，但是目标排放量要求较高时其所对应的平均减排努力并未显示出明显的层次性，且保持较高水平，如图4(c)；不同排放目标下获奖励供应商的平均收益呈上升趋势，见图4(b)，当为0.9时平均收益最高，被惩罚供应商的平均收益呈下降趋势，且目标排放量越低供应商平均收益越低，见图4(d)。
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图 4  模拟实验中不同排放目标下名牌产品供应链内两类供应商的平均减排努力与平均收收益

在演化过程中，不同排放目标下获奖励与被惩罚的供应商数量如图5所示。不同排放目标下获奖励的供应商数量呈下降趋势，见图5(a)，而被惩罚的供应商数量呈现出上升趋势，制造商制定目标排放量标准时要求越严格，受到惩罚的供应商数量越多，当制造商放宽目标排放量要求时，被惩罚的供应商数量最少，如图5(b)）；不断增加时，被惩罚的供应商数量不断降低，当时，系统中只存在获奖励的供应商，如图6所示。



图5改正：分图（a）图题中“被奖励”改为“获奖励”。
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图5  模拟实验中不同排放目标下名牌产品供应链内获奖励与被惩罚的供应商数量
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图 6  模拟实验中演化稳定后不同排放目标下名牌产品供应链内被惩罚与获奖励的供应商数量

实验结果表明，制造商设定的目标排放量随着供应商的减排努力降低而增加，当某一个供应商因收益减少而降低减排努力时，制造商的目标减排量增加，其他减排努力程度高的供应商因该供应商行为获益，加剧该供应商的不公平性心理从而形成降低减排努力的路径依赖，由于采购量分配机制的存在，被惩罚供应商的平均减排努力最后在低水平稳定。当有供应商的减排未达标而受到惩罚时，在不公平性心理的影响下，被惩罚的供应商群体会降低减排努力水平并且群体数量不断增加，导致供应商的整体减排努力程度降低，产品环保属性降低会在消费者市场中降低竞争力，导致制造商收益下降。因此制造商在实施供应链减排激励时，要注意避免被惩罚的供应商陷入到由不公平性心理感知而降低减排努力的路径依赖中。
4  结论
本文探究了名牌产品供应链中制造商奖励与惩罚机制对具有公平性感知的供应商减排行为的影响，分析了在不同排放目标下制造商收益、供应商平均减排努力与供应商平均收益的演化结果，得出以下结论：
（1）当制造商设定奖励与惩罚机制约束供应链内供应商的减排行为时，供应商的个体公平性感知会对供应链整体减排效果产生负面影响，制造商设定的目标排放标准太严格或太宽松，供应商的平均单位排放量均较高，只有设定适当的排放目标才能实现供应链合作双赢。因此，制造商管理名牌产品供应链内原料供应商的减排时不能忽视供应商主体的公平感知心理。
（2）当供应商个体具有公平性感知时，奖励可以缓解获奖励的供应商的不公平性心理，而惩罚则会加剧被惩罚者的不公平性心理，制造商对供应商的要求越严格，引起的应商不公平性心理越强，会形成因不公平性心理从而降低供应商减排努力的路径依赖。因此，制造商在激励供应链主体减排时要注意避免被惩罚的供应商陷入到由不公平性心理感知而降低减排努力的路径依赖中。
（3）在不公平性心理的影响下，被惩罚的供应商群体会增加单位排放量并且群体数量不断增加，导致供应商的整体单位排放量增加，产品环保属性降低会在消费者市场中降低竞争力，导致制造商收益下降。
同时本文研究存在以下不足：首先对消费者属性假设较单一，未考虑产品价格改变、多产品竞争及消费者环保意识改变对演化结果的影响，今后研究中可考虑消费者同时具有环保偏好、价格偏好以及偏好程度对供应链减排效果的影响；研究中制造商设定了固定的奖惩力度，具有一定的局限性，在以后的研究中可考虑制造商动态调整奖惩力度来约束供应链中供应商的减排行为，分析制造商的不同奖惩力度对供应链各主体自组织演化的影响。
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