生产商规模不经济下低碳供应链的决策与协调
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摘要：生产商规模不经济属性是经济社会常见现象，但其对于低碳供应链减排与定价决策的影响较少得到关注。借助博弈论建立低碳供应链在集中决策和分散决策两种模式下的决策模型，并设计收益共享-成本分担契约对生产商规模不经济且分散决策下低碳供应链成员的决策行为进行协调。结果发现：在集中决策或分散决策模式下，随着生产商规模不经济属性的增强，低碳供应链单位产品的碳减排力度均减少，供应链整体利润均下降，产品零售价格的变化趋势取决于产品碳系数的大小；在生产商规模不经济且分散决策下，低碳供应链中存在决策效率损失，且损失的大小受生产商规模不经济强度和消费者碳偏好程度的共同影响；当收益分享比例和成本分担比例满足一定条件时，实施收益共享-成本分担契约可以实现生产商规模不经济且在分散决策下低碳供应链完全协调。
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Abstract: The diseconomies of scale nature of the producers is a common phenomenon in the economy and society, but its impact on low-carbon supply chain emission reduction and pricing decisions has received less attention. By means of game theory, this paper establishes a decision-making model of low-carbon supply chain in the mode of centralized decision-making and decentralized decision-making, and designs the revenue-sharing and cost-sharing contract to coordinate the decision-making behavior of low-carbon supply chain members under the diseconomies of scale and decentralized decision-making of producers. The results show that under centralized or decentralized decision-making mode, with the increase of the diseconomies of producers’ scale, the carbon emission reduction intensity of unit product is gradually reduced, the total profit of supply chain is gradually decreased, and the change of retail price depends on carbon coefficients of products; and there is a loss of decision-making efficiency in low-carbon supply chains under diseconomies of scale and decentralized decision of producers, which is affected by the intensities of both diseconomies the scale of producers and consumers’ carbon preferences; besides, when the revenue sharing ratio and cost sharing ratio meet certain conditions, the revenue-sharing and cost-sharing contract can realize the complete coordination of low-carbon supply chain under decentralized decision making.
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1   研究背景（或“问题提出”等）【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
为了防范全球气候变暖趋势的持续恶化，发展低碳经济已成为世界各国的普遍共识。2020年9月，我国明确提出了2030年实现碳达峰、2060年前实现碳中和的奋斗目标。企业是市场经济的微观主体，是推动低碳经济发展的主导力量，如何合理引导企业降低碳排放是理论界和实业界共同关注的热点议题。
随着科学技术的进步和经济社会的不断发展，市场竞争已经由企业之间的竞争演变为供应链之间的竞争，开展低碳供应链管理是发展低碳经济的必由之路。低碳供应链管理的研究已经引起学术界的高度关注，学者们从政府规制、消费者行为以及决策者偏好等视角探讨了低碳供应链管理问题，取得了许多有价值的研究成果。例如，Lee[1]研究了汽车行业的碳减排策略问题，并以韩国现代汽车公司为例进行了实证分析；Song等[2]的研究表明，开展碳减排交易不仅可以促进企业开展碳减排，还可以有效增加企业的净利润；Hao[3]在竞争性市场背景下，基于博弈论分析了实施碳税政策对于企业经营决策的影响机理；Du等[4]研究了消费者的低碳偏好对于低碳供应链决策的影响，揭示了消费者低碳偏好对于企业碳减排和企业利润的影响机理；Xu等[5]在碳配额和碳交易的背景下，运用博弈论建立理论分析模型，探讨了实施碳减排政策对于企业碳减排决策、经济效益和社会效益的影响机理；Drake等[6]探讨了实施碳减排政策如何影响企业的碳减排策略问题，结果显示在碳价格波动的市场条件下开展碳交易可以为企业获得更大的利润；陈剑[7]认为开展低碳供应链管理是必然趋势，并从不从方面【？】探讨了低碳供应链管理的研究现状和发展趋势；石松等[8]探讨了制造商的公平关切属性对低碳供应链的碳减排决策、价格决策以及供应链节点企业利润的影响机理，并运用碳减排成本分担企业【契约？】对低碳供应链决策进行协调，发现碳减排成本分担契约可以实现低碳供应链决策的帕累托优化（Pareto improvement）；胡培等[9]分析了消费者行为和政府补贴策略对低碳供应链的碳减排决策和定价决策的影响。
规模不经济是生产领域中的常见现象。Mollick[10]的研究表明大多数生产型企业中都存在规模不经济现象，并以日本的汽车产业为例进行了实证分析。Eichenbaum[11]提出了生产商规模不经济下生产成本的一般表达式，构建并比较分析了生产水平平滑模型和生产成产成本【？】平滑模型。此外，不少研究探讨了生产商规模不经济现象对常规供应链、竞争供应链和双渠道供应链管理的影响，例如赵海霞等[12]探讨了生产商规模不经济情形下的竞争供应链中不同供应链协调策略的效果；王先甲等[13]基于生产商具有规模不经济特征构建了集中决策和分散决策等两种情形下的双渠道供应链决策模型，对比了批发价契约和收益共享契约对于供应链协调的效果；Cachon等[14]分析了竞争强度和规模不经济对零售商主导型供应链决策的影响；Ha等[15]探讨了竞争供应链中生产商存在规模不经济现象时，链与链的竞争强度和零售商店市场信息预测能力对供应链信息共享策略的影响；石纯来等[16]研究了生产商存在规模不经济现象时政府的奖惩机制对于生产商合作策略的影响。尽管已有研究从不同角度探讨了生产商规模不经济现象对供应链管理的影响，然而关于生产商规模不经济现象如何影响低碳供应链经营决策的文献尚未见到。
鉴于此，本研究运用博弈论建立理论分析模型，探讨生产商的规模不经济属性对低碳供应链中的产品定价、碳减排决策及供应链成员利润的影响，进一步设计生产商规模不经济下低碳供应链的协调策略，以期为生产商规模不经济下低碳供应链的科学决策和健康发展提供理论参考。
2 问题描述、模型假设及符号说明
2.1 问题描述
低碳供应链中包含一个生产商和一个零售商，生产商具有规模不经济属性，在产品上市之前，生产商投入资金购置设备、升级生产技术准备生产低碳产品，生产出来的产品首先批发给零售商，然后由零售商面向最终消费者出售。低碳供应链有两种可能的决策模式：集中决策模式和分散决策模式。在分散决策模式下，生产商为低碳供应链的主导者，首先作出产品减排量决策和批发价格决策，零售商在观测到生产商的决策后作出产品零售价格决策。
2.2 模型假设



（1）参考Du等[4]和石松等[8]的研究，假设低碳供应链的市场需求函数为，生产商需要投入的碳减排成本为。其中，代表生产数量；【分别说明所出现的各参数符号代表的含义。下同】

（2）参考石松等[8]的研究，定义为产品的碳系数。


（3）根据石纯来等[16]的研究，假设规模不经济下生产商的生产成本可表达为。其中代表生产商的规模不经济系数。
（4）生产商和零售商均为理性的经济人，都以自身的利润最大化为决策目标。
2.3 符号说明

















本研究中有关数学符号及其含义说明如下：为生产商；为零售商；为供应链；为低碳产品的批发价格；为低碳产品的零售价格；为市场的潜在需求量；为单位产品的碳减排量；为消费者的碳敏感系数；为生产商的碳减排投资成本系数；为集中决策情形；为分散决策情形；为分散决策且实施收益共享-成本分担契约；为情形下低碳供应链成员的利润，其中，。
3 集中决策与分散决策模式下低碳供应链的决策模型
3.1 集中决策模式
在经济社会中，生产型企业为了降低流通成本，提升客户体验感，树立品牌形象，面向终端消费者开设了众多的直营店销售本企业生产的产品，此时企业的经营决策模式就是集中决策模式。在此情形下，生产商和零售商都属于同一个超组织中的内部成员，它们均以低碳供应链的整体利润最大化为决策目标。此时，低碳供应链的决策目标函数为：
【以下各处CD改用正体标示】


                 （1）

经验证，当满足条件时，式（1）的二阶矩阵负定，极大值存在。此时，为求得式（1）的极大值，令其一阶导数为零，联立求解得到如下结果：

                                        （2）

                                        （3）
将式（2）（3）代入式（1），得到集中决策下低碳供应链的总利润为：

                                      （4）
3.2 分散决策模式
在现实中，也有许多生产型企业专注于产品生产，而将产品销售业务外包给专业的零售商。此时，生产商和零售商都是独立经营的经济主体，它们开展业务合作共同为终端消费者提供低碳产品。假设供应链中的生产商处于主导地位，零售商处于从属地位，它们均以自身的利润最大化为目标制定经营决策，在此情形下，生产商首先作出决策，其决策目标函数为：
【以下各处DD改用正体标示】

                  （5）
零售商观测到生产商的决策后作出产品零售价决策，其决策目标函数为：

                                 （6）
运用逆向归纳法求解，令式（6）的一阶条件为零，可以求得零售商的最优反应函数为：

                                         （7）

将式（7）代入式（5），经验证，当满足条件时，式（5）的二阶矩阵负定，其极大值存在。此时，令式（5）的一阶条件为零，联立求解得到低碳供应链的产品批发价格和碳减排量决策结果如下：

                                         （8）

                                         （9）
将式（8）（9）代入式（7），可以得到产品零售价格的决策结果为：

                                        （10）
将式（8）～（10）代入式（5）（6），可以得到生产商规模不经济且分散决策下低碳供应链中生产商和零售商的利润分别为：

                                      （11）

                                      （12）
对式（11）（12）求和，可以得到分散决策下低碳供应链的总利润为：

                                   （13）
4  均衡比较分析

命题1 低碳供应链在集中决策抑或分散决策情形下：（1） 当产品的碳系数较大（）时，产品零售价格与生产商的规模不经济属性负相关，否则产品零售价格与生产商的规模不经济属性正相关；（2）产品碳减排量与生产商的规模不经济属性负相关；（3）低碳供应链总利润与生产商的规模不经济属性负相关。








证明：由 、 ，显然，当时，、、；否则，、。




可得：，，，。
命题1表明，低碳供应链在集中决策抑或分散决策模式下：（1）产品零售价格与生产商规模不经济属性的相关性取决于产品碳系数的大小。当产品的碳系数较大时，产品零售价格随着生产商规模不经济属性的增强而下跌；当产品的碳系数较小时，产品零售价格随着生产商规模不经济属性的增强而上涨。（2）生产商的规模不经济属性越强，它越有动机降低产品的碳减排量，减少产品的碳减排力度。（3）生产商的规模不经济属性越强，低碳供应链整体的利润越低，对低碳供应链越不利。因此，对于环保部门和低碳供应链成员而言，都应该鼓励支持低碳供应链通过技术升级和管理强化等措施，弱化生产商的规模不经济属性，促进生产商加大碳减排力度，提升低碳供应链的总利润，同时提高低碳供应链的经济效益和环境效益。




命题2 ，当产品的碳系数较大（）时，；否则，。





证明：由式（2）（3）（9）（10）可得：显然，当时，；否则，。

命题2表明，集中决策模式下单位产品的碳减排量总是大于分散决策模式，集中决策模式更有利于提升低碳供应链的环境效益。在集中决策与分散决策模式下，产品零售价格的高低取决于产品碳系数的大小：当产品的碳系数较大（）时，集中决策情形下的产品零售价格高于分散决策情形，此时消费者较强的低碳意识引起低碳产品市场需求量的快速增长，低碳供应链将制定高价策略，通过提高单位产品的利润来提升低碳供应链总利润；否则集中决策情形下的产品零售价格低于分散决策情形，此时消费者低碳意识较弱，对于低碳产品市场需求的影响较小，低碳供应链将制定低价策略，通过扩大产品销售量来最大化低碳供应链总利润。



命题3 ，，。

由式（4）（13）可得：，


，。
命题3揭示了生产商规模不经济下分散决策低碳供应链中双重边际效应的存在及其影响机制。在规模不经济下，低碳供应链在集中决策情形的总利润总是大于分散决策情形，且集中决策和分散决策情形下的利润之差与规模不经济系数负相关，与消费者的碳敏感系数正相关。这表明在生产商规模不经济背景下，采用分散决策模式总会导致低碳供应链的决策效率损失，产生双重边际效应，但随着生产商规模不经济属性的增强，这种双重边际效应会得到缓解，而随着消费者碳偏好程度的提升，这种双重边际效应会得到强化。
5 生产商规模不经济且分散决策下低碳供应链协调的收益共享-成本分担契约
命题3表明，在生产商规模不经济且分散决策下，低碳供应链中总是存在决策效率损失，为了优化分散决策下低碳供应链的决策效率，本研究设计收益共享-成本分担契约对低碳供应链成员的经营决策进行协调。







低碳供应链中的生产商和零售商经过协商，由零售商和生产商共享销售收入，生产商分享销售收入的比例为（），零售商分享销售收入的比例为；同时，零售商分担生产商的生产成本，分担比例为（），生产商自身承担比例为的生产成本，契约形式表述为。建立低碳供应链的收益共享-成本分担模型如下：
【以下DDRC用正体标示，下同】


         （14）

         （15）
令式（15）的一阶条件为零，得到零售商的反应函数如下：

                   （16）
将式（16）代入式（14），并令其一阶条件为零，得到结果如下：

                  （17）

其中：

    将式（17）代入式（14），令其一阶条件为零，求得结果如下：

                                            （18）


其中：，

。


命题4  当满足条件且时，



，，。



证明：若要使收益共享-成本分担契约下的低碳供应链总利润达到集中决策时的水平，则需要满足，。将式（2）（3）（17）（18）代入后联立求解，得到，将其代入式（14）（15）可得：

                                  （19）

                                  （20）

对式（19）（20）求和，得到结果如下：即在收益共享-成本分担契约下，分散决策情形的低碳供应链总利润与集中决策情形相等。










此外，契约需要满足激励相容原则：，。对于不等式，求解可得：；对于不等式，求解可得：。又由于，故的存在区间是有效的，即当满足条件为时，满足激励相容原则，收益共享-成本分担契约可以有效实施。


命题4表明，当满足条件和时，生产商规模不经济且分散决策下，低碳供应链实施收益共享-成本分担契约可以同时提升生产商和零售商的利润，并将低碳供应链的总利润提升到集中决策水平，实现了低碳供应链的完全协调。




命题5 ，当时，；否则，

。







由式（19）（20）可得：，当，即时，成立；否则，。
命题5表明，在收益共享-成本分担契约下，生产商利润将随着收益共享比例的增大而提高，零售商的利润将随着收益共享比例的增大而降低。当收益共享比例大于0.5时，生产商利润将高于零售商，否则生产商利润低于零售商。在实践中，收益共享比例的确定将取决于生产商和零售商的谈判能力。
6 数值算例
为直观说明生产商的规模不经济属性对低碳供应链产品定价和减排决策的影响，将通过数值算例考察生产商的规模不经济属性对低碳供应链经营决策及供应链成员利润的影响，以及收益共享-成本分担契约的协调效果。
6.1 生产商规模不经济属性对低碳供应链决策的影响


参考Hao [3]、石松等[8]的研究，用MATLAB作图，令图1、图3和图4的参数取值为：，步长为0.2；令图2的参数取值为：，步长为0.2。


由图1和图2可见，当产品的碳系数较大（）时，随着生产商规模不经济属性的增强，集中决策和分散决策下产品的零售价格均呈下跌趋势，且集中决策下产品零售价格的下跌速度更快，集中决策下的产品零售价格总是高于分散决策；而产品的碳系数较小（）时，随着生产商规模不经济属性的增强，集中决策和分散决策下产品的零售价格均呈上涨趋势，且集中决策下产品零售价格上涨的速度更快，分散决策下的产品零售价格总是高于集中决策，这验证了命题1的结论。









【图1中，横坐标轴上的“2”“4”“5”“6”分别改为“2.0”“4.0”“5.0”“6.0”；横坐标标目的c值代表什么？c改为斜体；线段示例中p改为斜体】
[image: 图1] 

图1 生产商规模不经济属性对产品零售价的影响（）

【图2中，横坐标轴上的“2”“4”“5”“6”分别改为“2.0”“4.0”“5.0”“6.0”，横坐标标目的c值代表什么？c改为斜体；纵坐标上的值统一保留小数位数；线段示例中p改为斜体】
 [image: 图2]

              图2  生产商规模不经济属性对产品零售价的影响（）
    图3可见，随着规模不经济系数的逐渐增大，产品的碳减排量均呈下降趋势，且集中决策下产品的碳减排量下降速度更快；此外，集中决策下的产品碳减排量总是高于分散决策。因此，低碳供应链采用集中决策模式具有更好的环境效益。 







【图3中，横坐标轴上的“2”“4”“5”“6”分别改为“2.0”“4.0”“5.0”“6.0”，横坐标标目的c值代表什么？c改为斜体；线段示例中的参数θ改为斜体】
[image: 图3] 
图3  生产商规模不经济属性对产品碳减排量的影响


图4则表明，在产品的碳系数较大（）时，产品批发价格将随着生产商规模不经济属性的增强而呈现非线性递减趋势。
【图4中，横坐标轴上的“2”“4”“5”“6”分别改为“2.0”“4.0”“5.0”“6.0”，横坐标标目的c值代表什么？c改为斜体；线段示例中的参数w改为斜体】
 [image: 图4]

                   图4  生产商规模不经济属性对产品批发价格的影响（）

6.2 生产商规模不经济属性对低碳供应链成员利润的影响

令参数取值为：，步长为0.2，用MATLAB作图，得到图5、图6。可见，随着生产商规模不经济属性逐渐增强，集中决策与分散决策情形下的低碳供应链总利润均呈现逐渐下降趋势，且集中决策情形下低碳供应链的总利润总是大于分散决策情形；随着生产商规模不经济属性逐渐增强，集中决策与分散决策情形下低碳供应链总利润之间的差距呈不断缩小趋势。在分散决策情形下，生产商的利润总是高于零售商，且两者的利润均呈逐渐下降趋势，其中生产商的利润下降速度比零售商更快。这表明：（1）生产商规模不经济属性对于低碳供应链整体利润具有削弱作用，随着生产商规模不经济属性的增强，生产商的生产成本快速升高，使得低碳供应链的整体利润逐步下降；（2）生产商规模不经济且分散决策下低碳供应链中总是存在决策效率损失，且这种决策效率损失会随着生产商规模不经济属性增强而逐渐弱化；（3）在分散决策情形下，低碳供应链中生产商的利润总是高于零售商，因为生产商是供应链的主导者，可以利用先行定价权制定对自己有利的批发价格，从而获得比零售商更高比例的利润分成。
【图、图6中，纵坐标标目分别改为“总利润”“个体利润”，纵坐标轴上的值要用三位分节标示，如1000应标示为1 000；线段示例中∏改为斜体；横坐标轴上的值要统一小数位数，如“2”应修改为“2.0”；c值是代表什么值？c改为斜体】
[image: 图5][image: 图6]
图5 生产商规模不经济属性对                    图6 生产商规模不经济属性对
集中决策下低碳供应链整体利润的影响            分散决策下低碳供应链成员利润的影响

6.3 收益共享-成本分担契约对生产商规模不经济且分散决策下低碳供应链决策的协调效果












令表示低碳供应链实施收益共享-成本分担契约前后的利润之差，参数，，，，，利用MATLAB得到图7。可以看出，随着逐渐增大，呈线性递减趋势，而呈线性递增趋势，说明在收益共享-成本分担契约下，零售商的利润将随着收益分享比例的增大而降低，生产商的利润将随着收益分享比例的增大而增加。当收益分享比例位于区间时，和均大于零，此时零售商和生产商的利润均得到增加，实现了分散决策下低碳供应链决策的帕累托优化，同时表明收益共享-成本分担契约具有一定的柔性。


【图7中，横、纵坐标标目的改为斜体；纵坐标轴上的值中，短横线不是负号，改为“−”；纵坐标轴上的值中，“1”请修改为“1.0”；将所有m、、r、π改为斜体】
[image: 图9]
图7  收益分享比例对契约实施前后低碳供应链成员利润差的影响

6 结论与展望
本研究通过模型分析发现：（1）低碳供应链在集中决策或分散决策模式下，生产商的规模不经济属性对于产品碳减排量以及供应链总利润均具有削弱作用，而产品零售价格与规模不经济程度的相关性取决于产品碳系数的大小；（2）在集中决策模式下，产品的碳减排量总是高于分散决策情形，而两种决策模式下的产品零售价高低取决于产品碳系数的大小；（3）在分散决策模式下，低碳供应链中总是存在决策效率损失，且这种效率损失大小受到生产商规模不经济属性和消费者碳偏好程度的共同影响，随着生产商规模不经济属性的增强而减少、随着消费者碳偏好程度的提升而增大；（4）当收益共享比例和成本分担比例满足一定条件时，实施收益共享-成本分担契约可以实现生产商规模不经济且分散决策下低碳供应链的完全协调。
本研究中，假设生产商规模不经济属性是公共信息，但现实中生产商的规模不经济属性可能是其私有信息；假设供应链成员均为理性的决策者，没有考虑到他们的行为特性；假设低碳供应链为生产商和零售商组成的两层结构，但现实中低碳供应链的结构可能更为复杂。这些问题有待在后续研究中进一步探讨。
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