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摘 要: 研究由一个受限额与交易政策约束的制造商和一个面临同质战略顾客的零售商组成的两级供应链决策与
协调问题.分别研究得到了限额与交易政策下一体化 (包括理性预期均衡和数量承诺两种情形)和分散化供应链最优

决策和最大期望利润,并与不考虑限额与交易政策的情形进行对比分析,发现限额与交易政策使得供应链最优产量

降低、最优价格升高、碳排放量减少. 最后,以数量承诺情形为基准,基于收益分享合同设计了供应链协调策略.
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Abstract: With a two-echelon manufacturer chain consisting of one supplier constrained by cap-and-trade policy and one

retailer facing homogeneous strategic customers taken into consideration, the supply chain decision-making and coordination

are studied. The optimal decisions and maximum expected profit of centralized supply chain including two scenarios of

rational expectation equilibrium and quantity commitment and decentralized supply chain are derived. Compared with the

scenario of no cap-and-trade policy, the results indicate that the cap-and-trade policy makes the supply chain’s optimal

production quantity reduce, the optimal price increase and the carbon emission quantity reduce. Finally, taking the quantity

commitment scenario as the benchmark, the supply chain coordination strategy is designed based on the revenue sharing

contract.
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0 引引引 言言言

随着竞争加剧、科技更新加快和市场环境快速

多变, 易逝品 (短生命周期产品)正变得越来越普遍.

除传统的服务 (如航空、酒店)、农产品、时装等,越来

越多的高科技产品也具有易逝品特征. 在易逝品销售

过程中, 为了避免产品剩余产生损失,企业经常通过

打折的方式来处理剩余产品,使得顾客常常不在全价

阶段购买产品, 而是选择等待产品降价再购买.这种

顾客等待行为被学术界称为战略顾客行为并受到了

广泛关注. 战略顾客行为在易逝品销售过程中已经成

为普遍现象,绝大部分顾客都表现出战略等待的行为,

从而使得战略顾客行为成为运营管理领域研究的基

本假设之一.

近年来,由于过度碳排放导致的全球气候变暖严

重威胁着人类的生存与发展.如何节能减排成为了各

国政府面临的重要难题.同时结合行政与市场双重手

段的限额与交易政策,作为最有效的减排方法受到了

包括中国在内的众多国家的关注和采用. 中国已经在

北京、上海、天津、重庆、深圳、广东和湖北等省市进

行了限额与交易政策试点. 限额与交易政策在全国铺
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开实施,已成为可预期的发展方向.限额与交易政策

的实施,在降低碳排放的同时, 也改变了企业的决策

环境, 给企业运营带来了严峻的挑战.本文在传统考

虑战略顾客行为研究的基础上,将限额与交易政策纳

入模型,研究限额与交易政策和战略顾客行为集成环

境下易逝品供应链的决策与协调问题.

考虑战略顾客行为的易逝品供应链决策与协调

的研究非常广泛,典型的有: Su等[1]采用理性预期均

衡分析方法,研究了同质战略顾客环境下战略顾客行

为对供应链绩效的影响, 并提出通过承诺可以提高

销售商的利润. Cachon等[2]将同质战略顾客假设拓宽

至混合顾客假设, 采用理性预期均衡分析方法研究

了一个零售商在一个销售季节销售一种产品的库存

与降价策略. Whang[3]则考虑具有不同保留价值的异

质战略顾客, 研究了需求不确定性对零售商的降价

策略的影响. Parlaktürk[4]将销售单产品拓展至销售两

个纵向 (质量)差异化产品的环境,采用子博弈纳什均

衡 (SPNE)方法分析得到了企业面临战略顾客行为时

的动态定价策略. Liu等[5]将单个企业销售两个纵向

差异化的产品转化为两个企业销售两个纵向差异化

产品,研究了存在战略顾客行为时这两个企业的动态

定价策略.上述文献针对不同情境下战略顾客行为对

企业和供应链的不利影响进行了研究,与此同时, 许

多学者为了应对战略顾客行为的不利影响开展了广

泛研究. Lai等[6]定义事后价格匹配策略为销售商承

诺当产品价格下降时进行差价返还的策略.研究发现,

销售商面临战略顾客行为时,价格匹配策略能够消除

战略顾客等待的激励并使得销售商能够提高常规销

售期的价格. Cachon等[7]定义快速时尚系统为同时具

有快速反应生产能力和增强产品设计能力的系统,使

得既能通过抓住流行趋势设计出热门产品又能利用

最小生产提前期来匹配供应和不确定需求.研究表明,

快速时尚系统能够极大地降低战略顾客的等待程度.

Mersereau等[8]在假定销售商了解累积需求曲线,但不

清楚战略顾客比例的条件下,提出了一种健壮的定价

策略,使得企业在不了解战略顾客行为信息时仍然运

行良好.

与本文研究相关的另一类文献是限额与交易下

企业和供应链决策的研究.关于限额与交易政策下单

个企业的决策行为研究, 何大义等[9]运用库存理论,

建立限额与交易下企业生产与库存决策模型,得出了

企业的最优生产、碳交易和减排策略. Song等[10]将碳

排放约束纳入单周期报童模型中, 比较分析了不同

碳排放政策对企业订货策略的影响. Jiang等[11]研究

了面临碳排放约束时, 考虑战略顾客行为的制造商

生产与定价决策问题. Toptal等[12]研究了碳限额、碳

税、限额与交易 3种政策下企业采购和绿色技术投资

的联合决策,并比较了不同政策对企业最优订货量和

绿色技术投资决策的影响.关于限额与交易下供应链

企业决策行为及协调优化研究, Wahab等[13]考虑了由

一个供应商和一个零售商构成的两级供应链,在限额

与交易政策下以成本最小化为目标建立经济订货批

量模型, 并给出了零售商的最优订货策略. Benjaafar

等[14]将碳排放约束纳入到供应链系统中, 分别考虑

了碳税、碳限额、限额与交易 3种碳排放政策对企业

投资、生产、库存和订货决策的影响. Jaber等[15]考虑

由一个制造商和一个零售商构成的两级供应链,在限

额与交易政策下研究了由制造商承担碳成本的供应

链协调机制.谢鑫鹏等[16]研究了考虑限额与交易的供

应链上下游企业在不合作、半合作和合作 3种情况下

的减排效果和利润.赵道致等[17]考虑一个供应商和一

个制造商组成的低碳供应链,基于微分博弈研究了纵

向合作减排的动态优化问题. Tseng等[18]考虑碳排放

的社会成本,研究了限额与交易下可持续供应链的战

略决策制定. 鲁力等[19]考虑一个供应商和一个制造

商组成的供应链, 研究了不同碳排放政策 (碳税、限

额、限额与交易)下基于回购合同的供应链协调策略.

上述文献分别对考虑战略顾客行为和考虑限额

与交易政策的企业和供应链决策以及供应链协调进

行了研究,为本文开展研究奠定了基础.本文在传统

关于战略顾客行为研究的基础上,考虑碳限额与交易

政策, 研究集成环境下供应链决策和协调问题.该研

究解决了 3个问题:

1)考虑战略顾客行为时,限额与交易政策下供应

链企业如何决策以及限额与交易政策对供应链企业

最优决策的影响;

2)限额与交易政策下考虑战略顾客行为时,批发

价格合同能否实现供应链协调;

3)传统的收益分享合同,能否实现集成环境下供

应链协调.

1 问问问题题题描描描述述述与与与假假假设设设

本文研究由一个制造商和一个零售商组成的两

级供应链系统.制造商在限额与交易政策下生产一种

产品并通过零售商销售给顾客.生产期初,制造商会

收到政府分配的免费碳排放权,如果生产时碳排放权

不足则需从外部市场购买;如果碳排放权剩余则可向

外部市场出售[10,19]. 至生产期末,制造商的碳排放量

不允许超过其持有的碳排放权. 制造商的决策包括生

产决策和碳交易决策. 零售商向制造商订购产品并销
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售给同质的战略顾客.零售商在给定批发价的基础上

决策产品的订货量和零售价格.假设在整个供应链系

统,制造商占主导地位,零售商是跟随者[20]. 假定每位

顾客最多购买一个产品. 事件的顺序如下: 首先,制造

商制定产品的批发价格;其次, 零售商形成顾客保留

价格的预期并在此基础上制定产品订货量和零售价

格;再次, 制造商在限额与交易下生产产品并交付给

零售商; 然后, 顾客根据市场价格信息估计产品清仓

销售的可能性并形成保留价格;最后,随机需求实现,

产品以正常价格售出,剩余产品在销售期末以清仓价

格出售.

本文采用的符号定义如表 1所示.

表 1 变量和参数的符号定义

符号 定义

𝐷 顾客的随机需求, 𝐷 ⩾ 0

𝐹 (𝑥) 随机需求𝐷的概率分布函数,令𝐹 = 1 − 𝐹

随机需求𝐷的概率密度函数,假定 𝑓(𝑥)连续,且𝐷的分布具

𝑓(𝑥)
有递增故障率 (IFR),即 𝑓(𝑥)/1 − 𝐹 (𝑥)随着𝑥的增大而增大

𝑐 单位产品生产成本

𝑝 单位产品零售价,可被顾客观察

制造商的产品生产量或者零售商的订货量,本文假设其不可
𝑞

被顾客观察

𝑤 制造商制定的单位产品批发价格

𝑠 单位产品清仓销售价格

单位产品在顾客心目中的价值,即顾客消费单位产品获得的
𝑣

效用

顾客保留价格,即顾客购买每单位产品愿意支付的最高价格.
𝑟

本文假设其不可被零售商观察.

𝜉𝑟 制造商对顾客保留价格的预期

𝜉prob 顾客对产品在期末的可获得性的预期

限额与交易政策下政府分配的初始碳排放限额,不失一般性,
𝐸

本文假设生产单位产品的碳排放量为 1个单位

𝑘 单位碳排放权的交易价格.

与外部市场的碳交易量,如果 𝑒 > 0,则制造商从外部市场买入;

𝑒 如果 𝑒 = 0,则制造商与外部市场没有交易;如果 𝑒 < 0,则制造

商向外部市场出售

模型参数必须满足一定条件才能成立,故本文假

设:

1) 𝑝 ⩽ 𝑟. 只有零售价不大于顾客的保留价格时,

顾客才有可能全价购买产品.

2) 𝑣 > 𝑝 > 𝑤 > 𝑐 > 𝑠 > 0. 本条件表明产品从制

造商到零售商再到顾客的过程中,制造商、零售商和

顾客都有正的边际利润.另外, 生产成本大于清仓价

格表明产品未能全价出售则会产生一定损失,这促使

制造商和零售商均会按照顾客需求来进行生产和订

货,一旦库存过剩将会产生损失.

3) 𝑘 < 𝑤 − 𝑐. 本条件表明制造商生产产品有利

可图, 否则制造商将不生产, 而是通过向外部市场出

售碳排放权获利.

2 限限限额额额与与与交交交易易易下下下一一一体体体化化化供供供应应应链链链决决决策策策模模模型型型

本部分构建限额与交易政策下一体化供应链决

策模型, 并进行求解和分析.本部分研究是后续研究

的基准模型.

2.1 理理理性性性预预预期期期均均均衡衡衡的的的情情情形形形

在一体化供应链决策模型中,集中决策者面临的

决策问题是在限额与交易政策下,以利润最大化为目

标来确定产品的产量、零售价格和最优碳交易量.

首先,考虑战略顾客的决策行为.顾客需要选择

全价阶段购买还是等到清仓阶段购买来最大化个人

期望剩余. 全价阶段购买时顾客剩余为 𝑣 − 𝑝,清仓阶

段购买时顾客剩余为 (𝑣 − 𝑠)𝜉prob. 因此,顾客的最大

期望剩余为max{𝑣−𝑝, (𝑣−𝑠)𝜉prob}.当且仅当 𝑣−𝑝 ⩾
(𝑣 − 𝑠)𝜉prob时,顾客才会以价格 𝑝购买商品,所以,当

顾客对产品在清仓阶段可获得性的预期 𝜉prob给定时,

顾客的保留价格为

𝑟(𝜉prob) = 𝑣 − (𝑣 − 𝑠)𝜉prob.

然后,考虑集中决策者的决策问题.集中决策者

需要决策产品产量 𝑞, 全价阶段的价格 𝑝和碳交易量

𝑒. 限额与交易政策下,碳交易量可表示为

𝑒 = 𝑞 − 𝐸, (1)

代入集中决策者的利润函数,化简得到

Π𝐼(𝑞, 𝑝) =

(𝑝− 𝑠)
(
𝑞 −

w 𝑞

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)
− (𝑐− 𝑠)𝑞 − 𝑘(𝑞 − 𝐸). (2)

集中决策者估计顾客保留价格的预期为 𝜉𝑟. 显

然,制造商会设定 𝑝 = 𝜉𝑟, 𝑞为 𝑞(𝑝) = argmax
𝑞

Π𝐼(𝑞, 𝑝).

根据文献 [1]有关理性预期均衡的定义,理性预期均

衡 (𝑝, 𝑞, 𝑟, 𝜉𝑟, 𝜉prob)需满足以下条件:

1) 𝑟 = 𝑣 − (𝑣 − 𝑠)𝜉prob;

2) 𝑝 = 𝜉𝑟;

3) 𝑞 = argmax
𝑞

Π𝐼(𝑞, 𝑝);

4) 𝜉prob = 𝐹 (𝑞);

5) 𝜉𝑟 = 𝑟.

条件 1)∼条件 3)表明, 集中决策者和顾客均会

理性选择使自己效用最大化的行动,条件 4)和条件 5)

保证该均衡满足理性预期假设,即经济运行实际情况

与人们的预期一致.上述问题的本质是双方同时行动

的静态博弈,其中集中决策者以利润最大化为目标确

定存货数量,战略顾客则以最大化个人剩余为目标确
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定顾客保留价格.文献 [1]指出,满足上述定义的理性

预期均衡解是上述博弈的纳什均衡解.

命命命题题题 1 理性预期均衡情形, 限额与交易下考

虑战略顾客行为的集中决策者最优决策为

𝑞𝐼 = 𝐹−1
(√𝑐− 𝑠+ 𝑘

𝑣 − 𝑠

)
, (3)

𝑝𝐼 = 𝑠+
√

(𝑐− 𝑠+ 𝑘)(𝑣 − 𝑠), (4)

𝑒𝐼 = 𝐹−1
(√𝑐− 𝑠+ 𝑘

𝑣 − 𝑠

)
− 𝐸. (5)

证证证明明明 在理性预期均衡下,可以得到

𝑝 = 𝑣 − (𝑣 − 𝑠)𝐹 (𝑞). (6)

对Π𝐼(𝑞, 𝑝)关于 𝑞求一阶和二阶偏导数,得到
∂Π𝐼(𝑞, 𝑝)

∂𝑞
= (𝑝− 𝑠)𝐹 (𝑞)− (𝑐− 𝑠+ 𝑘),

∂2Π𝐼(𝑞, 𝑝)

∂𝑞2
= −(𝑝− 𝑠)𝑓(𝑞) < 0.

可知理性预期均衡条件 𝑞 = argmax
𝑞

Π𝐼(𝑞, 𝑝)有唯一

最优解. 令 ∂Π𝐼(𝑞, 𝑝)/∂𝑞 = 0并与式 (6)和 (1)联立方

程组,求解得到限额与交易下集中决策者的最优产量

为

𝑞𝐼 = 𝐹−1
(√𝑐− 𝑠+ 𝑘

𝑣 − 𝑠

)
,

最优价格为

𝑝𝐼 = 𝑠+
√

(𝑐− 𝑠+ 𝑘)(𝑣 − 𝑠),

最优碳交易量为

𝑒𝐼 = 𝐹−1
(√𝑐− 𝑠+ 𝑘

𝑣 − 𝑠

)
−𝐸. 2

命题 1表明, 在理性预期均衡情形, 限额与交易

下考虑战略顾客行为时集中决策者有唯一最优决

策.集中决策者最优产量和最优价格均与单位碳排放

权交易价格相关,与初始碳排放限额无关.单位碳排

放权交易价格越高 (低),集中决策者的最优产量越低

(高),最优价格就越高 (低).

将 𝑞𝐼和 𝑝𝐼代入式 (2),可得供应链最大期望利润

为

Π𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼) =

(𝑝𝐼 − 𝑠)
(
𝑞𝐼 −

w 𝑞𝐼

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)
−

(𝑐− 𝑠+ 𝑘)𝑞𝐼 + 𝑘𝐸.

不考虑限额与交易政策是考虑时的特例, 令 𝑘

= 0, 𝐸 = 0,则可得到不考虑限额与交易政策时,面临

战略顾客行为集中决策者的最优产量 (以 𝑞𝐼表示)

𝑞𝐼 = 𝐹−1
(√ 𝑐− 𝑠

𝑣 − 𝑠

)
,

最优价格 (以 𝑝𝐼 表示)

𝑝𝐼 = 𝑠+
√

(𝑐− 𝑠)(𝑣 − 𝑠),

最大期望利润 (以 Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼)表示)

Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼) =

(𝑝𝐼 − 𝑠)
(
𝑞𝐼 −

w 𝑞𝐼

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)
− (𝑐− 𝑠)𝑞𝐼 .

为了分析限额与交易政策影响,对考虑和不考虑

限额与交易政策两种情形下集中决策者的最优决策

和最大期望利润进行比较,得到以下命题.

命命命题题题 2 1) 𝑞𝐼 < 𝑞𝐼 ; 𝑝𝐼 > 𝑝𝐼 .

2)当𝐸 > 𝐸𝑛时,有

Π𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼) > Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼);

当𝐸 = 𝐸𝑛时,有

Π𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼) = Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼);

当𝐸 < 𝐸𝑛时,有

Π𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼) < Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼).

其中𝐸𝑛 = 𝑞𝐼 − (Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼)− Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼))/𝑘.

证证证明明明 1)由于

𝑞𝐼 = 𝐹−1
(√𝑐− 𝑠+ 𝑘

𝑣 − 𝑠

)
< 𝐹−1

(√ 𝑐− 𝑠

𝑣 − 𝑠

)
= 𝑞𝐼 ,

可得 𝑞𝐼 < 𝑞𝐼成立. 在理性预期均衡条件下 𝑝和 𝑞满足

式 (6),即 𝑝关于 𝑞递减,可得到 𝑝𝐼 < 𝑝𝐼 .

2)对比不考虑与考虑限额与交易政策两种情形

下集中决策者的最大期望利润,可得

Π𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼) = Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼)− 𝑘(𝑞𝐼 − 𝐸).

当𝐸 > 𝑞𝐼 − (Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼)− Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼))/𝑘 ≡ 𝐸𝑛时,

化简得到 Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼)− 𝑘(𝑞𝐼 − 𝐸) > Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼),即

Π𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼)>Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼).

同理可证: 当𝐸=𝐸𝑛时,有

Π𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼) = Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼);

当𝐸 < 𝐸𝑛时,有

Π𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼) < Π̄𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼). 2
命题 2的第 1条表明: 与不考虑限额与交易政策

情形相比,考虑限额与交易政策情形下集中决策者最

优产量降低,最优价格升高. 即政府一旦实施限额与

交易政策, 将使得集中决策者降低产量并提高价格.

本文假定生产单位产品释放一单位的碳排放量,则命

题同时可以表明, 限额与交易政策的实施,可以降低

集中决策者的碳排放量.

命题 2的第 2条给出了限额与交易政策对集中

决策者最大期望利润的影响.研究表明, 不考虑与考

虑限额与交易政策两种情形下集中决策者最大期望

利润的大小取决于政府设定的初始碳排放限额. 当初

始碳排放限额设定较高时,集中决策者不但不会因为

限额与交易政策的实施而损失部分利润,还会因此而

获利.
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2.2 数数数量量量承承承诺诺诺的的的情情情形形形

上述理性预期均衡是在集中决策者没有承诺存

货数量时的纳什均衡. 通过向顾客承诺存货数量,集

中决策者可以改变上述理性预期均衡,从而获得更大

的利润[1]. 假定集中决策者能够通过恰当的手段向顾

客承诺整个销售期内的存货数量为 𝑞, 售完即止. 此

时,战略顾客将不再需要对在清仓阶段获得产品的可

能性作出预期.因为,根据上述理性预期均衡条件,当

存货数量给定为 𝑞时,可以确定顾客能够在清仓阶段

获得产品的可能性为𝐹 (𝑞). 战略顾客的保留价格 (也

是集中决策者的最优定价)为

𝑝(𝑞) = 𝑣 − (𝑣 − 𝑠)𝐹 (𝑞). (7)

因为 𝑒 = 𝑞 − 𝐸,得到集中决策者关于承诺数量 𝑞的利

润函数为

Π𝐼𝐶(𝑞) =

(𝑝(𝑞)− 𝑠)𝐸[min(𝐷, 𝑞)]− (𝑐− 𝑠)𝑞 − 𝑘(𝑞 − 𝐸) =

(𝑣 − 𝑠)𝐹 (𝑞)
(
𝑞 −

w 𝑞

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)
− (𝑐− 𝑠+ 𝑘)𝑞 + 𝑘𝐸,

(8)

其中下标 𝐼𝐶表示集中决策下数量承诺的情形. 因此,

数量承诺时集中决策者的最优存货数量为

𝑞∗𝐼𝐶 = argmax
𝑞⩾0

Π𝐼𝐶(𝑞),

最优销售价格为

𝑝∗𝐼𝐶 = 𝑣 − (𝑣 − 𝑠)𝐹 (𝑞∗𝐼𝐶),

最优碳交易量为

𝑒∗𝐼𝐶 = 𝑞∗𝐼𝐶 − 𝐸.

命命命题题题 3 1) 实现集中决策者期望利润函数

Π𝐼𝐶(𝑞)最大化的最优解 𝑞∗𝐼𝐶存在且唯一; 2) 𝑞∗𝐼𝐶 < 𝑞𝐼 ,

𝑝∗𝐼𝐶 > 𝑝𝐼 ; 3) Π𝐼𝐶(𝑞
∗
𝐼𝐶) > Π𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼).

证证证明明明 1)对式 (8)求导,得

Π ′
𝐼𝐶(𝑞) =

(𝑣 − 𝑠)
[
𝐹 2(𝑞)− 𝑓(𝑞)

(
𝑞 −

w 𝑞

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)]
− (𝑐− 𝑠+ 𝑘).

令Π ′
𝐼𝐶(𝑞) = 0,可得

𝑐− 𝑠+ 𝑘

𝐹 (𝑞)
+(𝑣−𝑠)

𝑓(𝑞)

𝐹 (𝑞)

(
𝑞−

w 𝑞

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)
= (𝑣−𝑠)𝐹 (𝑞).

显然, 等式左边的表达式关于 𝑞递增 (因为𝐹 满

足 IFR), 等式右边的表达式关于 𝑞递减, 故该等式有

唯一解.另外,有

Π ′
𝐼𝐶(0) = 𝑣 − 𝑐− 𝑘 > 0,

并且

lim
𝑞→+∞

Π ′
𝐼𝐶(𝑞) = −(𝑐− 𝑠+ 𝑘) < 0.

所以, Π𝐼𝐶(𝑞)是关于 𝑞的拟凹函数, 且具有唯一实现

利润最大化的解 𝑞∗𝐼𝐶 .

2)集中决策者的期望利润函数Π𝐼𝐶(𝑞)在 𝑞 = 𝑞𝐼

处的一阶导数为

Π ′
𝐼𝐶(𝑞𝐼) = (𝑣 − 𝑠)𝐹 2(𝑞𝐼)− (𝑐− 𝑠+ 𝑘)−

(𝑣 − 𝑠)𝑓(𝑞𝐼)
(
𝑞𝐼 −

w 𝑞𝐼

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)
.

因为

(𝑣 − 𝑠)𝐹 2(𝑞𝐼)− (𝑐− 𝑠+ 𝑘) = 0,

所以

Π ′
𝐼𝐶(𝑞𝐼) = −(𝑣 − 𝑠)𝑓(𝑞𝐼)

(
𝑞𝐼 −

w 𝑞𝐼

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)
< 0.

由前面分析可知, Π𝐼𝐶(𝑞)关于 𝑞先递增后递减,

则可得 𝑞∗𝐼𝐶 < 𝑞𝐼 . 由于两种情形下均存在 𝑝 = 𝑣 − (𝑣

− 𝑠)𝐹 (𝑞),可得 𝑝∗𝐼𝐶 > 𝑝𝐼 .

3)将 𝑞𝐼和 𝑝𝐼代入式 (2),得

Π𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼) = (𝑣 − 𝑠)𝐹 (𝑞𝐼)
(
𝑞𝐼 −

w 𝑞𝐼

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)
−

(𝑐− 𝑠+ 𝑘)𝑞𝐼 + 𝑘𝐸.

将 𝑞∗𝐼𝐶代入式 (8),得

Π𝐼𝐶(𝑞
∗
𝐼𝐶) = (𝑣 − 𝑠)𝐹 (𝑞∗𝐼𝐶)

(
𝑞∗𝐼𝐶 −

w 𝑞∗𝐼𝐶

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)
−

(𝑐− 𝑠+ 𝑘)𝑞∗𝐼𝐶 + 𝑘𝐸.

由上面分析得出Π𝐼𝐶(𝑞)有最大值 𝑞∗𝐼𝐶 ,故

Π𝐼𝐶(𝑞
∗
𝐼𝐶) > Π𝐼𝐶(𝑞𝐼) = Π𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼). 2

命题 3表明,在限额与交易下考虑战略顾客行为

时,存在唯一最优数量承诺策略使得集中决策者的利

润最大化. 集中决策者采用数量承诺策略会降低最优

存货数量,这是因为集中决策者限制存货数量能够降

低产品的可获得性,从而使得战略顾客会更加倾向于

立即购买,而不是选择等待来延迟购买. 这样,不仅提

高了顾客的购买意愿, 还提高了整个供应链的利润.

采用数量承诺, 使得顾客购买产品的价格提高了.因

此, 虽然数量承诺能够提高供应链的利润, 但对顾客

不利.

3 限限限额额额与与与交交交易易易下下下分分分散散散化化化供供供应应应链链链决决决策策策模模模型型型

本部分研究限额与交易下考虑战略顾客行为时,

采用批发价格合同的分散化供应链如何决策.

3.1 分分分散散散化化化供供供应应应链链链最最最优优优决决决策策策

首先,研究零售商的决策问题.当制造商的批发

价格为𝑤时,零售商的期望利润函数为

Π𝑟(𝑞, 𝑝) = (𝑝− 𝑠)𝐸[min(𝐷, 𝑞)]− (𝑤 − 𝑠)𝑞. (9)

理性预期均衡下,可以得到零售商关于𝑤的反应函数

为

𝑞(𝑤) = 𝐹−1
(√𝑤 − 𝑠

𝑣 − 𝑠

)
, (10)

𝑝(𝑤) = 𝑠+
√

(𝑤 − 𝑠)(𝑣 − 𝑠). (11)

然后, 研究制造商的决策问题.限额与交易政策下制
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造商的利润函数为

Π𝑚(𝑤, 𝑒) = (𝑤 − 𝑐)𝑞 − 𝑘𝑒. (12)

关于分散化供应链最优决策, 可以得到如下命

题.

命命命题题题 4 在限额与交易下, 采用批发价格合同

时分散化供应链中零售商最优订货量 (𝑞∗0)满足

1− 𝑐− 𝑠+ 𝑘

(𝑣 − 𝑠)𝐹 2(𝑞)
=

2𝑞𝑓(𝑞)

𝐹 (𝑞)
, (13)

最优价格

𝑝∗0 = 𝑠+
√

(𝑤∗
0 − 𝑠)(𝑣 − 𝑠), (14)

其中𝑤∗
0代表制造商的最优批发价格.制造商的最优

批发价及最优碳交易量为

𝑤∗
0 = 𝑠+ (𝑣 − 𝑠)𝐹 2(𝑞∗0), (15)

𝑒∗0 = 𝑞∗0 − 𝐸. (16)

证证证明明明 首先,求解制造商的最优决策在知道零售

商最优反应函数时,制造商的利润函数可变化为

Π𝑚(𝑞) = [(𝑣 − 𝑠)𝐹 2(𝑞)− (𝑐− 𝑠+ 𝑘)]𝑞 + 𝑘𝐸.

令Π ′
𝑚(𝑞) = 0,可以得到

1− 𝑐− 𝑠+ 𝑘

(𝑣 − 𝑠)𝐹 2(𝑞)
=

2𝑞𝑓(𝑞)

𝐹 (𝑞)
.

显然, 等式右边的表达式关于 𝑞递增 (因为𝐹 满

足 IFR), 等式左边的表达式关于 𝑞递减, 故该等式有

唯一解.另外,有

Π ′
𝑚(0) = 𝑣 − 𝑐− 𝑘 > 0,

并且

lim
𝑞→+∞

Π ′
𝑚(𝑞) = −(𝑐− 𝑠+ 𝑘) < 0,

所以Π𝑚(𝑞)是关于 𝑞的拟凹函数,且具有唯一使利润

最大化的解 𝑞∗0 .由式 (10)可知, 𝑞与𝑤有严格的一一对

应关系,则存在唯一𝑤∗
0使得制造商利润最大化. 根据

上述分析以及式 (1)、(10)、(11)可得命题所示结果. 2
命题 4表明,在限额与交易下考虑战略顾客行为

时,采用批发价格合同的分散化供应链的零售商和制

造商均有唯一最优决策.零售商和制造商的最优决策

均与单位碳排放权交易价格相关,而与政府设定的初

始碳排放限额无关.单位碳排放权交易价格越高 (低),

制造商最优批发价越高 (低), 零售商最优订货量越

低 (高),零售商最优零售价越高 (低).

与集中决策情形一致,令 𝑘 = 0, 𝐸 = 0,可以得到

在不考虑限额与交易政策时,分散化情形下零售商最

优订货量 (以 𝑞∗0表示)满足

1− 𝑐− 𝑠

(𝑣 − 𝑠)𝐹 2(𝑞)
=

2𝑞𝑓(𝑞)

𝐹 (𝑞)
, (17)

最优价格 (以 𝑝∗0表示)

𝑝∗0 = 𝑠+
√

(𝑤̄∗
0 − 𝑠)(𝑣 − 𝑠),

其中制造商的最优批发价格 𝑤̄∗
0 = 𝑠+ (𝑣 − 𝑠)𝐹 2(𝑞∗0).

为了分析限额与交易政策的影响,在考虑和不考

虑限额与交易政策两种情形下,对分散化供应链上零

售商和制造商的最优决策进行比较,得到以下命题.

命命命题题题 5 1) 𝑞∗0 < 𝑞∗0 , 𝑝
∗
0 > 𝑝∗0; 2) 𝑤∗

0 > 𝑤̄∗
0 .

证证证明明明 1)因 𝑘 > 0,可知

1− 𝑐− 𝑠+ 𝑘

(𝑣 − 𝑠)𝐹 2(𝑞∗0)
< 1− 𝑐− 𝑠

(𝑣 − 𝑠)𝐹 2(𝑞∗0)
.

由命题 4的证明可知,式 (17)左边关于 𝑞递减,右

边关于 𝑞递增. 对比式 (17)与 (13)可知, 为了使得式

(17)中的等号成立, 必须在 𝑞 = 𝑞∗0的基础上提高 𝑞,

则可得到 𝑞∗0 < 𝑞∗0 . 在理性预期均衡下, 𝑝和 𝑞满足 𝑝 =

𝑣 − (𝑣 − 𝑠)𝐹 (𝑞),则 𝑝∗0 > 𝑝∗0.

2)由零售商的反应函数 𝑞(𝑤) = 𝐹−1
(√𝑤 − 𝑠

𝑣 − 𝑠

)
可知, 𝑞关于𝑤递减,因为 𝑞∗0 < 𝑞∗0 ,则有𝑤∗

0 > 𝑤̄∗
0 . 2

命题 5中 1)表明: 分散化决策时,与不考虑限额

与交易政策情形相比, 在考虑限额与交易政策时的

零售商最优产量下降,最优价格升高. 因为零售商在

供应链上处于跟随者地位, 所以当制造商批发价格

升高 (本命题 2)已证明)时,零售商为应对批发价格升

高,会选择降低订货量,提高零售价.

命题 5中 2)表明: 分散化决策时,与不考虑限额

与交易政策情形相比,在考虑限额与交易政策时的制

造商批发价格升高. 当政府实施限额与交易政策时,

制造商生产单位产品的成本上升.为了实现利润最大

化,制造商可通过提升批发价来应对边际成本的上升.

3.2 与与与集集集中中中决决决策策策情情情形形形比比比较较较

通过与集中决策情形对比来分析分散化如何影

响供应链的最优决策及最大期望利润,可以得到如下

两个命题.

命命命题题题 6 𝑞∗𝐼𝐶 < 𝑞∗0 < 𝑞𝐼 , 𝑝
∗
𝐼𝐶 > 𝑝∗0 > 𝑝𝐼 .

证证证明明明 由命题 4的证明可知

(𝑣 − 𝑠)𝐹 2(𝑞∗0)− (𝑐− 𝑠+ 𝑘) = (𝑣 − 𝑠)𝑞∗0𝑓(𝑞
∗
0)𝐹 (𝑞∗0).

将 𝑞∗0代入Π ′
𝑠𝑐(𝑞),得到

Π ′
𝑠𝑐(𝑞

∗
0) =

(𝑣 − 𝑠)𝐹 2(𝑞∗0)− (𝑐− 𝑠+ 𝑘)−

(𝑣 − 𝑠)𝑓(𝑞∗0)
(
𝑞∗0 −

w 𝑞∗0

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)
=

(𝑣−𝑠)𝑓(𝑞∗0)
[
𝑞∗0𝐹

(
𝑞∗0)−(𝑞∗0 −

w 𝑞∗0

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)]
.

令

𝑔(𝑞) = 𝑞𝐹 (𝑞)−
(
𝑞 −

w 𝑞

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)
,

有

𝑔′(𝑞) = −𝑞𝑓(𝑞) < 0.
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因此, 𝑔(𝑞) 关于 𝑞递减. 由 𝑔(0) = 0可知 𝑔(𝑞∗0) < 0,

即Π ′
𝑠𝑐(𝑞

∗
0) < 0. 在批发价格合同下,供应链的总利润

等于零售商与供应商两者的利润之和,可以表示为

Π𝑠𝑐(𝑞) = Π𝑟(𝑞, 𝑝) +Π𝑚(𝑤, 𝑒) =

(𝑣 − 𝑠)𝐹 (𝑞)
(
𝑞 −

w 𝑞

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)
− (𝑐− 𝑠+ 𝑘)𝑞 + 𝑘𝐸.

此表达式与数量承诺情形下集中决策者的利润表达

式相同, 故可知Π𝑠𝑐(𝑞)是关于 𝑞的拟凹函数, 可得 𝑞∗0
> 𝑞∗𝐼𝐶 .

再由命题 4的证明可知, Π𝑚(𝑞)是关于 𝑞的拟凹

函数,有Π ′
𝑚(𝑞∗0) = 0,且

Π ′
𝑚(𝑞) = (𝑣−𝑠)𝐹 2(𝑞)−2(𝑣−𝑠)𝑞𝑓(𝑞)𝐹 (𝑞)−(𝑐−𝑠+𝑘),

则

Π ′
𝑚(𝑞𝐼) = −2(𝑣 − 𝑠)𝑞𝐼𝑓(𝑞𝐼)𝐹 (𝑞𝐼) < 0,

可得 𝑞∗0 < 𝑞𝐼 .

综上,可得 𝑞∗𝐼𝐶 < 𝑞∗0 < 𝑞𝐼 . 因为在 3种情形下都

存在 𝑝 = 𝑣 − (𝑣 − 𝑠)𝐹 (𝑞),因此 𝑝∗𝐼𝐶 > 𝑝∗0 > 𝑝𝐼 . 2
命题 6表明,分散化供应链下的最优订货量比集

中决策者理性预期均衡情形下的要低,但是仍然高于

集中决策者采取数量承诺的情形. 这说明分散化使得

整个供应链的订货量降低,但是仍然没有低到供应链

绩效最优的水平.与此同时, 零售商制定的零售价格

要高于集中决策者理性预期均衡的情形,而低于集中

决策者数量承诺的情形. 这是因为与集中决策者理性

预期均衡情形相比,分散化的双重边际效应使得零售

商订货量减少, 从而提高了顾客的购买意愿, 促使了

零售商能够进一步提高零售价格 (之所以提高价格可

行,是因为此时提高了战略顾客的保留价格).

命命命题题题 7 Π𝐼(𝑞𝐼 , 𝑝𝐼) < Π𝑠𝑐(𝑞
∗
0 , 𝑝

∗
0) < Π𝐼𝐶(𝑞

∗
𝐼𝐶).

命题 7的证明可由命题 6的证明直接推出,此处

省略.

命题 7表明,分散化供应链总利润要高于集中决

策者理性预期均衡的情形,但是要低于集中决策者采

取数量承诺的情形. 这表明,分散化使得供应链绩效

有所提高, 但是在分散化供应链下, 制造商的最优批

发价格决策并不能使得供应链绩效达到数量承诺的

情形.

4 供供供应应应链链链协协协调调调策策策略略略

因为数量承诺情形下供应链利润更大,所以本文

协调的基准不是满足理性预期均衡的最优解,而是数

量承诺情形下一体化供应链决策的最优解.

4.1 批批批发发发价价价格格格合合合同同同协协协调调调

关于批发价格合同协调可以得到如下命题.

命命命题题题 8 1) 批发价格合同下存在唯一的𝑤 =

𝑤∗,使得Π𝑠𝑐(𝑞(𝑤
∗)) = Π𝐼𝐶(𝑞

∗
𝐼𝐶); 2) 𝑤∗

0 < 𝑤∗.

证证证明明明 1) 批发价格合同下, 供应链的总利润表

达式与数量承诺情形下集中决策者的利润表达式相

同, 则必然存在唯一的 𝑞 = 𝑞∗𝐼𝐶 , 使得批发价格合同

下的供应链利润达到数量承诺情形下集中决策者的

最大利润, 记为 𝑞max. 在分散化供应链中, 由零售商

的最优反应函数可知 𝑞与𝑤存在一一对应关系,则必

然存在唯一𝑤 = 𝑤∗,使得Π𝑠𝑐(𝑞(𝑤
∗)) = Π𝑠𝑐(𝑞max) =

Π𝐼𝐶(𝑞
∗
𝐼𝐶).

2)由命题 6可知

𝑞∗0 > 𝑞max = 𝑞∗𝐼𝐶 .

由零售商的最优反应函数可知
𝑑𝑞

𝑑𝑤
= − 1

2
√

(𝑣 − 𝑠)(𝑤 − 𝑠)𝑓(𝑞)
< 0,

则可以得到𝑤∗
0 < 𝑤∗. 2

命题 8的 1)说明在限额与交易政策下考虑战略

顾客行为时, 批发价格合同能够实现供应链协调.在

不考虑碳限额与交易政策情形时, 文献 [1]已证明了

批发价格合同能够实现供应链协调.原因是在双重边

际效应之上存在战略顾客行为,而批发价格合同则成

为了平衡这两种力量的工具.本文的研究表明, 考虑

限额与交易政策, 仍然没有改变这个特性, 即批发价

格合同仍然能够作为平衡战略顾客行为和双重边际

效应的工具,实现供应链绩效最优.

命题 8的 2)则在 1)的基础上更进了一步, 由于

实现供应链的最优批发价格与实现制造商利润最大

化的最优批发价格不相等,可知在批发价格协调供应

链时不能实现利润的任意分配. 这也意味着仅仅实施

批发价格合同难以实现供应链协调.制造商倾向于降

低批发价格来获得更多的利润,即使这样会使得零售

商的利润大大降低.

如何才能既实现供应链协调使得供应链总体利

润最大,又能够保证制造商的最优决策与供应链最优

决策一致.本文接下来采用收益分享合同来实现此目

的.

4.2 收收收益益益分分分享享享合合合同同同协协协调调调策策策略略略

收益分享合同是传统供应链协调的常用合同,本

文利用收益分享合同作为实现数量承诺的工具,使得

供应链绩效能够达到数量承诺时的水平. 在收益分享

合同下,假定𝜙 (0 ⩽ 𝜙 ⩽ 1)表示零售商保留收益的比

例,则 (1− 𝜙)代表分享给制造商的收益.

在收益分享合同下,零售商、制造商以及整个供

应链的期望利润函数分别为
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Π 𝑠
𝑟 (𝑞, 𝑝) =

𝜙𝑝𝐸[min(𝐷, 𝑞)] + 𝜙𝑠𝐸[(𝑞 −𝐷)+]− 𝑤𝑞, (18)

Π 𝑠
𝑚(𝑤, 𝑒) =

(𝑤 − 𝑐)𝑞 + (1− 𝜙)(𝑝𝐸[min(𝐷, 𝑞)]+

𝑠𝐸[(𝑞 −𝐷)+])− 𝑘𝑒, (19)

Π 𝑠
𝑠𝑐(𝑞, 𝑝) =

(𝑝− 𝑠)𝐸[min(𝐷, 𝑞)]− (𝑐− 𝑠+ 𝑘)𝑞 + 𝑘𝐸. (20)

其中: 上标 𝑠表示使用收益分享合同协调供应链的情

形,下标 𝑟表示零售商,下标𝑚表示制造商,下标 𝑠𝑐表

示整个供应链.

采用收益分享合同时,零售商理性预期均衡下的

最优反应函数为

𝐹 (𝑞(𝑤)) =

√
𝑤 − 𝜙𝑠

𝜙(𝑣 − 𝑠)
, (21)

𝑝(𝑤) = 𝑠+

√
(𝑣 − 𝑠)(𝑤 − 𝜙𝑠)

𝜙
. (22)

命命命题题题 9 当 0 ⩽ 𝜆 ⩽ 1时,收益分享合同的参数

(𝑤, 𝜙)满足如下关系:{
𝜙 = 𝜆,

𝑤 − 𝜙𝑠 = 𝜆(𝑐− 𝑠+ 𝑘).
(23)

使用收益分享合同可以实现供应链协调,供应链最优

期望利润Π 𝑠
𝑠𝑐(𝑞

𝑠∗
𝑟 , 𝑝𝑠∗𝑟 ) = Π𝐼𝐶(𝑞

∗
𝐼𝐶),并且供应链利润

能够在制造商和零售商之间实现任意比例的划分.

证证证明明明 当收益分享合同参数 (𝑤, 𝜙)满足式 (23)

时,化简式 (18)和 (19)得

Π 𝑠
𝑟 (𝑞, 𝑝) = 𝜆Π 𝑠

𝑠𝑐(𝑞, 𝑝)− 𝜆𝑘𝐸, (24)

Π 𝑠
𝑚(𝑤, 𝑒) = (1− 𝜆)Π 𝑠

𝑠𝑐(𝑞, 𝑝) + 𝜆𝑘𝐸. (25)

此时零售商的最优订货量 𝑞𝑠∗𝑟 等于一体化供应链采取

数量承诺时的最优存货数量 𝑞∗𝐼𝐶 . 由于理性预期均衡

时零售商最优定价满足 𝑝𝑠∗𝑟 = 𝑣 − (𝑣 − 𝑠)𝐹 (𝑞𝑠∗𝑟 ),化简

式 (20)可得

Π 𝑠
𝑠𝑐(𝑞

𝑠∗
𝑟 , 𝑝𝑠∗𝑟 ) =

(𝑣 − 𝑠)𝐹 (𝑞𝑠∗𝑟 )
(
𝑞𝑠∗𝑟 −

w 𝑞𝑠∗𝑟

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

)
−

(𝑐− 𝑠+ 𝑘)𝑞𝑠∗𝑟 + 𝑘𝐸.

与式 (8)比较可得, 供应链最优存货量等于数量承诺

时零售商的最优订货量 𝑞∗𝐼𝐶 . 所以,当收益分享合同参

数满足式 (23)时, 供应链最优期望利润Π 𝑠
𝑠𝑐(𝑞

𝑠∗
𝑟 , 𝑝𝑠∗𝑟 )

= Π𝐼𝐶(𝑞
∗
𝐼𝐶),分散化供应链可以协调.当𝜆 = 0时,制

造商获得全部利润; 当𝜆 =
1

Π 𝑠
𝑠𝑐(𝑞

𝑠∗
𝑟 , 𝑝𝑠∗𝑟 )− 𝑘𝐸

时,零

售商获得全部利润. 供应链的利润可以在制造商和零

售商之间任意分配. 2

命题 9表明,收益分享合同能够实现供应链协调,

且供应链利润能够在制造商和零售商之间任意分配.

采用收益分享合同之所以能够达到数量承诺情形下

的最大期望利润,是因为分散化的供应链使得零售商

进行数量承诺变得可信. 战略顾客清楚知道,如果零

售商偏离最优订货量决策, 则零售商会蒙受损失,而

理性零售商一定会选择不偏离最优订货量. 最优订货

量的进一步减少, 提高了战略顾客的购买意愿, 从而

进一步增加了整个供应链的绩效, 并使其达到最优.

分析可知, 采用收益分享合同协调供应链, 可以降低

整个供应链的碳排放 (因为产量降低了).

命题 9还表明,采用收益分享合同实现供应链协

调,虽然提高了供应链绩效 (对制造商和零售商有利),

也降低了供应链的碳排放 (对社会有利),但是对顾客

并不利 (顾客购买产品的价格提高了).

5 结结结论论论与与与展展展望望望

本文在传统考虑战略顾客行为的供应链决策与

协调研究的基础上, 引入限额与交易政策, 研究集成

环境下供应链决策与协调问题.首先, 在限额与交易

政策下,采用理性预期均衡分析方法研究得到了一体

化供应链最优决策,并与不考虑限额与交易政策情形

对比,分析发现限额与交易政策使得集中决策者最优

产量降低、最优价格升高、碳排放量减少、最大期望

利润增大还是减小取决于政府设定的初始碳排放限

额;其次,研究了集中决策者进行数量承诺的情形,研

究表明集中决策者进行数量承诺时的最优库存量降

低,最优价格升高且绩效上升;再次,研究得到了分散

化供应链的零售商定零售价、订货和制造商定批发

价、碳交易的最优决策,分析发现分散化供应链最优

决策和最大期望利润均介于集中决策者理性预期均

衡情形与数量承诺情形之间; 然后,与不考虑限额与

交易政策情形对比,分析发现限额与交易政策使得制

造商批发价格升高、碳排放量减少,使得零售商订货

量减少、零售价上升;最后,以数量承诺情形为协调基

准,研究了限额与交易政策下考虑战略顾客行为的供

应链协调策略.研究表明批发价格能够使得供应链利

润达到数量承诺的情形,但是无法实现利润任意分配.

收益分享合同能够实现供应链协调且允许利润任意

分配.

本文研究了制造商面临限额与交易政策和零售

面临战略顾客行为的供应链决策与协调模型,拓展了

限额与交易政策规制下供应链管理的研究范围,丰富

了供应链协调的内涵.但是, 本文仅仅将限额与交易

政策作为外生约束来对待,而没有考虑碳排放对顾客
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需求的影响.随着顾客环保意识的加强, 碳排放的高

低对消费者决策会产生重要影响.在模型中考虑碳排

放敏感型需求将使得研究更加贴近实践,将是本文的

进一步研究方向.
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