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企业社会责任下考虑促销投入的供应链优化决策

摘要
基于企业社会责任的现实背景，首

先研究集中式供应链中考虑企业社会责
任的情形，然后研究零售商承担企业社
会责任下的分散式情形和收益共享契约
情形的最优决策．研究结果表明：集中式
情形下供应链的最优利润关于企业社会
责任关注水平递减．在分散式情形下，零
售商的最优利润关于企业社会责任关注
水平递减，而制造商的最优利润关于企
业社会责任关注水平递增．在收益共享
契约情形时，当收益共享系数相对较小
或较大时，零售商的最优利润关于企业
社会责任关注水平递增，而当收益共享
系数在中间的给定区间时，零售商的最
优利润关于企业社会责任关注水平递
减，制造商的最优利润关于企业社会责
任关注水平递增．当零售商的企业社会
责任关注水平较低时，社会总福利随着
企业社会责任关注水平递增；当零售商
的企业社会责任关注水平较高时，社会
总福利随着企业社会责任关注水平递
减．最后进行算例分析，并给出一些管理
启示．
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０　 引言

　 　 零售商的社会责任是指零售商的生存目标不仅仅是最大限度地

为股东盈利，还应该考虑到股东利益以外的其他利益相关者的利益，
包括员工、消费者等［１］ ．２００８ 年的三鹿奶粉事件给孩子、家长和社会

一个沉重的打击，致使三鹿集团破产．这正是企业没有关注消费者的

利益，从而带来了严重后果．２０２０ 年 ７ 月 ２１ 日，习近平总书记在企业

家座谈会上指出：“只有真诚回报社会、切实履行社会责任的企业家，
才能真正得到社会认可，才是符合时代要求的企业家” ［２］ ．在当今社

会，无论是实体企业，还是互联网等其他企业，企业社会责任越来越

成为大家关注的问题．近年来，关注消费者剩余是被看作企业关注社

会责任的一种体现．将消费者剩余纳入企业目标决策的研究越来越受

学者关注［３⁃９］ ．例如，Ｇｏｅｒｉｎｇ［３⁃５］假设供应链中有企业社会责任目标的

成员的目标函数不仅包括其利润，也包括消费者剩余．随后，Ｐａｎｄａ［６］

用收益共享契约来协调考虑企业社会责任的二级供应链．Ｐａｎｄａ 等［７］

将文献［６］推广到三级供应链的情形，考虑制造商承担企业社会责

任，研究了制造商—分销商—零售商组成的供应链．Ｍｏｄａｋ 等［８］将文

献［６］推广到双渠道的情形，研究了集中式和分散式情形的最优定价

决策．Ｂｉａｎ等［９］在每个企业包含一个所有者和一个管理者的双边垄断

市场中，研究基于企业社会责任的战略分析．本文考虑由一个制造商

和一个零售商组成的二级供应链，零售商将消费者剩余纳入自己的

决策之中，用考虑消费者剩余多少代表企业的社会责任关注水平．
考虑促销努力因素的供应链优化决策研究近些年来一直有专家

和学者关注．零售商为了扩大产品的销售量，往往会进行促销投入（如
组合促销、捆绑销售、广告宣传、增加展板等）．韩睿等［１０］通过实证研

究了促销类型对消费者感知及行为意向影响；郭永新等［１１］研究了品

牌、价格和销售促销对市场份额的影响；张菊亮［１２］假设需求同时依赖

于促销和一个随机变量，研究多周期联合促销与库存控制问题；Ｍａ
等［１３］研究了需求同时依赖于促销和质量努力水平的供应链渠道策

略．以上文献均没有涉及到供应链契约及企业社会责任的相关问题．
Ｍａ等［１４］进一步研究了需求同时依赖于促销和质量努力水平的供应

链契约协调机制；侯玉梅等［１５］研究了一个由一个零售商和一个具有

促销行为供应商组成的供应链协调问题；代建生等［１６］研究了销售商

风险规避且存在促销效应下的收益共享契约；浦徐进等［１７］研究了零



　 　 　 　售商的公平偏好行为对促销努力水平和供应链运作

效率的影响；王道平等［１８］考虑零售商对产品进行促

销和制造商主导实施 ＶＭＩ 策略的条件下，研究零售

商和制造商的库存、促销和定价决策；赵守婷等［１９］

分别研究了新产品先定价后促销、先促销后定价，以
及同时定价和促销三种决策情形下的最优决策．以
上研究均没有考虑到消费者剩余，也没有考虑到企

业社会责任等相关研究．
考虑收益共享契约的供应链契约设计及优化决

策也是与本文比较相关的一个领域．Ｃａｃｈｏｎ［２０］描述

了多种契约下的供应链协调问题；Ｐａｌｓｕｌｅ⁃Ｄｅｓａｉ［２１］

用收益依赖性收益共享契约来研究供应链协调；
Ｈｓｕｅｈ［２２］从运营的视角通过收益共享契约将企业社

会责任整合到供应链协调中；Ｏｕａｒｄｉｇｈｉ［２３］用两阶段

博弈方法研究了批发价格契约和收益共享契约下的

供应质量管理；Ｇｏｖｉｎｄａｎ 等［２４］将收益共享契约运用

到一个具体的个人电脑产业的逆向供应链协调中；
王文宾等［２５］研究政府奖惩机制下闭环供应链的成

本共担⁃利润共享契约．而本文将收益共享契约运用

在考虑企业社会责任的供应链的优化决策中，研究

收益共享契约是否可以改进分散式供应链绩效．
综上，目前没有学者将企业社会责任引入到考虑

促销努力的供应链决策中．企业社会责任关注水平对

该情形下供应链成员的绩效的影响等都是值得研究

的问题．鉴于此，本文研究企业社会责任背景下考虑促

销努力的供应链决策，研究零售商的企业社会责任关

注水平对供应链最优决策、供应链绩效，以及社会总

福利的影响．此外，本文还将考虑收益共享系数对供应

链决策的影响．本文的主要贡献在于：１）将企业社会

责任关注水平引入到一个考虑促销投入的供应链中；
２）分析了企业社会责任关注水平对供应链决策、供应

链总利润，以及社会总福利的影响．

１　 模型建立

本文考虑一个由一个零售商和一个制造商组成

的二级供应链，且制造商为 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 领导者，零售

商为追随者．分别研究集中式供应链情形（模型Ⅰ）、
分散式情形（模型Ⅱ），以及收益共享契约下的分散

式情形（模型Ⅲ）．
假设需求受零售价格 （ｐ） 和促销努力水平（ｅ）

的影响［１３⁃１４，１７，１９］，即：
Ｄ ＝ ａ － ｂｐ ＋ γｅ ， （１）

其中， ａ 是基准市场规模，ｂ 表示零售价格弹性系数，

ｐ 为产品的零售价格，γ 表示零售商的促销努力水平

对产品市场需求的影响程度，ηｅ
２

２
为零售商促销努力

水平 ｅ 时所花费的努力成本．
此时，零售商和制造商的利润函数分别为

Πｒ ＝ （ｐ － ｗ）（ａ － ｂｐ ＋ γｅ） － ηｅ２

２
， （２）

Πｍ ＝ （ｗ － ｃｍ）（ａ － ｂｐ ＋ γｅ）， （３）
其中， Πｒ 和 Πｍ 分别表示零售商和制造商的利润函

数，ｗ 为制造商将产品卖给零售商的批发价格，ｃｍ 表

示产品的边际生产成本．
当将企业社会责任因素引入到供应链的模型中

时，在集中式情形下，供应链总的目标函数不仅包括

其利润，还包括一定比例的消费者剩余．在分散式情

形下，本文假设只有零售商承担企业社会责任，此
时，零售商的目标函数等于其利润函数加上一定比

例的消费者剩余．下面分别研究集中式情形、分散式

情形，以及收益共享契约下的分散式情形三种模型．

１ １　 集中式情形（模型Ⅰ）
在这种情形下，供应链的目标函数为

Ｖｓｃ ＝ Πｓｃ ＋ θｒＳＣ ＝

（ｐ － ｃｍ）（ａ － ｂｐ ＋ γｅ） － ηｅ２

２
＋ θｒ
（ａ － ｂｐ ＋ γｅ）２

２ｂ
，

（４）
其中，ＳＣ 为消费者剩余．消费者剩余是指消费者消费

一定数量的某种商品愿意支付的最高价格与这些商

品的实际市场价格之间的差额．通过计算，可得 ＳＣ ＝

∫
ａ＋γｅ
ｂ

ａ＋γｅ－Ｄ
ｂ

Ｄｄｐ ＝ （ａ － ｂｐ ＋ γｅ） ２

２ｂ
．与 Ｇｏｅｒｉｎｇ［３⁃５］ 类似，假

设 θｒ ∈ ［０，１］ 为企业社会责任关注水平，代表整个

市场消费者剩余的百分比，如果 θｒ ＝ ０，表示没有将

企业社会责任考虑到模型中，如果 θｒ ＝ １表示所有消

费者剩余都被考虑进来．
对式（４） 求关于 ｐ 和 ｅ 的一阶和二阶导数，可得

∂Ｖｓｃ
∂ｐ

＝ （ｂｐ － ｅγ － ａ）θｒ ＋ （ － ２ｐ ＋ ｃｍ）ｂ ＋ γｅ ＋ ａ ＝ ０，

（５）
∂Ｖｓｃ
∂ｅ

＝ （ｐ － ｃｍ）γ － ηｅ ＋
θｒ（ － ｂｐ ＋ ｅγ ＋ ａ）γ

ｂ
＝ ０，

（６）
∂２Ｖｓｃ
∂ｐ２

＝ ｂθｒ － ２ｂ，　
∂２Ｖｓｃ
∂ｐ∂ｅ

＝ － γθｒ ＋ γ， （７）

∂２Ｖｓｃ
∂ｅ∂ｐ

＝ － γθｒ ＋ γ，　
∂２Ｖｓｃ
∂ｅ２

＝ － η ＋
θｒγ２

ｂ
． （８）

７９５
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由式（７）—（８）可得，函数 Ｖｓｃ的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为

Ｈ（ｐ，ｅ） ＝
－ ｂ（２ － θ ｒ）　 γ（１ － θ ｒ）

γ（１ － θ ｒ）
θ ｒγ ２

ｂ
－ η

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
． （９）

由式（９）可知， ｜ Ｈ１（ｐ，ｅ） ｜ ＝ － ｂ（２ － θ ｒ） ＜ ０，要
使 ｜ Ｈ２（ｐ，ｅ） ｜ ＝ ２ｂη － ｂηθ ｒ － γ２ ＞ ０，从而Ｈｅｓｓｉａｎ矩
阵Ｈ（ｐ，ｅ）负定．因此，本文假设 ２ｂη － ｂηθ ｒ － γ２ ＞ ０．

联立式（５） 和（６），可得

ｐⅠ∗ ＝
ａηθ ｒ － ｂηｃｍ ＋ γ ２ｃｍ － ａη

ｂηθ ｒ － ２ｂη ＋ γ ２
， （１０）

ｅⅠ∗ ＝
γ（ａ － ｂｃｍ）

２ｂη － ｂηθ ｒ － γ ２
． （１１）

将式（１０）—（１１）代入式（４）中，可得命题 １．
命题 １　 在集中式情形下，最优的零售价格、最

优的促销努力水平，以及供应链的总利润和供应链

总的目标值分别为

ｐⅠ∗ ＝
ａηθ ｒ － ｂηｃｍ ＋ γ ２ｃｍ － ａη

ｂηθ ｒ － ２ｂη ＋ γ ２
，

ｅⅠ∗ ＝
γ（ａ － ｂｃｒ）

２ｂη － ｂηθ ｒ － γ ２
，

ΠⅠ∗
ｓｃ ＝

η（ａ － ｂｃｒ） ２（２ｂη － ２ｂηθ ｒ － γ ２）
２（２ｂη － ｂηθ ｒ － γ ２） ２

，

ＶⅠ∗ｓｃ ＝ １
２

η（ａ － ｂｃｒ） ２

２ｂη － ｂηθ ｒ － γ ２
．

１ ２　 分散式情形（模型Ⅱ）
零售商将消费者剩余考虑在目标函数内，则零

售商的目标函数变为

Ｖｒ ＝ Πｒ ＋ θ ｒＳＣ ＝ （ｐ － ｗ）（ａ － ｂｐ ＋ γｅ） － ηｅ２

２
＋ θ ｒＳＣ．

（１２）

将消费者剩余 ＳＣ ＝ （ａ － ｂｐ ＋ γｅ） ２

２ｂ
代入上式，

可得

Ｖｒ ＝ （ｐ － ｗ）（ａ － ｂｐ ＋ γｅ） － ηｅ２

２
＋ θ ｒ
（ａ － ｂｐ ＋ γｅ） ２

２ｂ
．

（１３）
分别求式（１３）关于 ｐ 和 ｅ 的一阶导数和二阶偏

导数，可得

∂Ｖｒ
∂ｐ

＝ － ｂｐ ＋ γｅ ＋ ａ － （ｐ － ｗ）ｂ － θ ｒ（－ ｂｐ ＋ ｅγ ＋ ａ）＝ ０，

（１４）

∂Ｖｒ
∂ｅ

＝ （ｐ － ｗ）γ － ηｅ ＋
θ ｒ（ － ｂｐ ＋ ｅγ ＋ ａ）γ

ｂ
＝ ０，

（１５）
∂２Ｖｒ
∂ｐ２

＝ ｂθ ｒ － ２ｂ，　
∂２Ｖｒ
∂ｐ∂ｅ

＝ － γθ ｒ ＋ γ， （１６）

∂２Ｖｒ
∂ｅ∂ｐ

＝ － γθ ｒ ＋ γ，　
∂２Ｖｒ
∂ｅ２

＝ － η ＋
θ ｒγ ２

ｂ
． （１７）

由式（１６）—（１７）可得，函数 Ｖｒ 的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵

与 Ｖｓｃ的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵式（９）一致．因此，联立式（１４）
和（１５），可得

ｐ（ｗ） ＝
ａηθ ｒ － ｂηｗ ＋ γ ２ｗ － ａη

ｂηθ ｒ － ２ｂη ＋ γ ２
， （１８）

ｅ（ｗ） ＝ － γ（ － ｂｗ ＋ ａ）
ｂηθ ｒ － ２ｂη ＋ γ ２

． （１９）

将式（１８）—（１９）代入式（１），可得

Ｄ（ｗ） ＝ ｂη（ａ － ｂｗ）
２ｂη － ｂηθ ｒ － γ ２

． （２０）

将式（２０）代入制造商的利润函数（式（３））中，
可得

Πｍ（ｗ） ＝ （ｗ － ｃｍ）
ｂη（ａ － ｂｗ）
２ｂη － ｂηθ ｒ － γ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２１）

对式（２１）求关于 ｗ 的二阶导数，可得

ｄ２Πｍ（ｗ）
ｄｗ２

＝ － ２ｂ２η
２ｂη － ｂηθ ｒ － γ ２

＜ ０．

因此，Πｍ（ｗ） 为关于 ｗ 的 凸 函 数， 因 此 求

ｄΠｍ（ｗ）
ｄｗ

＝ ０，可得

ｗⅡ∗ ＝
ｂｃｍ ＋ ａ
２ｂ

． （２２）

将式（２２）代入式（１８）—（１９），然后代入（２）、
（１３）和（２１），可得命题 ２．

命题 ２　 在分散式情形下，最优的零售价格、最
优的促销努力水平、制造商的最优利润、零售商的最

优利润以及零售商的最优目标值分别为

ｐⅡ∗ ＝
（２ａｂηθ ｒ － ｂ２ηｃｍ ＋ ｂγ２ｃｍ － ３ａｂη ＋ ａγ２）

２ｂ（ｂηθ ｒ － ２ｂη ＋ γ２）
，

ｅⅡ∗ ＝
γ（ａ － ｂｃｍ）

２（２ｂη － ｂηθ ｒ － γ ２）
，

ΠⅡ∗
ｍ ＝

（ａ － ｂｃｍ） ２η
４（２ｂη － ｂηθ ｒ － γ ２）

，

ΠⅡ∗
ｒ ＝

η（ａ － ｂｃｍ） ２（２ｂη － ２ｂηθ ｒ － γ ２）
８（２ｂη － ｂηθ ｒ － γ ２） ２

，

８９５
马鹏，等．企业社会责任下考虑促销投入的供应链优化决策．

ＭＡ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｓｏｃｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ．



ＶⅡ∗ｒ ＝
（ａ － ｂｃｍ） ２η

８（２ｂη － ｂηθ ｒ － γ ２）
．

１ ３　 收益共享契约下的分散式情形（模型Ⅲ）
为了减轻渠道冲突，制造商作为 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 领

导者，将用收益共享契约与零售商交易．收益共享契

约定义为 （ｗ，φ），０ ＜ φ ＜ １．在传统的收益共享契

约中，制造商提供产品的批发价格 ｗ ＜ ｃｍ，相应地，
它可以从零售商那里得到所得收益 φ 个份额．在收

益共享契约下，零售商、制造商，以及考虑消费者剩

余的零售商的目标函数分别为

Πｒ ＝ （ϕｐ － ｗ） （ａ － ｂ ｐ ＋ γ ｅ） － η ｅ２

２
， （２３）

Πｍ ＝ （（１ － φ）ｐ ＋ ｗ － ｃｍ） （ａ － ｂ ｐ ＋ γ ｅ）， （２４）

Ｖｒ ＝ （φｐ － ｗ） （ａ － ｂ ｐ ＋ γ ｅ） － η ｅ２

２
＋

θ ｒ
（ａ － ｂ ｐ ＋ γ ｅ） ２

２ｂ
． （２５）

求式（２５）关于 ｐ和 ｅ的一阶导数和二阶偏导数，
可得

∂Ｖｒ
∂ｐ

＝ （ｂｐ － ｅγ － ａ）θ ｒ ＋ （ － ２ｂｐ ＋ ｅγ ＋ ａ）φ ＋ ｂｗ ＝ ０，

（２６）
∂Ｖｒ
∂ｅ

＝ － （ － ｐφ ＋ ｗ）γ － ηｅ ＋
θ ｒ（ － ｂｐ ＋ ｅγ ＋ ａ）γ

ｂ
＝ ０．

（２７）
∂２Ｖｒ
∂ｐ２

＝ － ２ｂφ ＋ ｂθ ｒ，　
∂２Ｖｒ
∂ｐ∂ｅ

＝ γϕ － γθ ｒ， （２８）

∂２Ｖｒ
∂ｅ∂ｐ

＝ γφ － γθ ｒ，　
∂２Ｖｒ
∂ｅ２

＝ － η ＋
θ ｒγ ２

ｂ
． （２９）

由式（２８）—（２９）可得，函数 Ｖｒ 的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩

阵为

Ｇ（ｐ，ｅ） ＝
－ ２ｂφ ＋ ｂθ ｒ 　 γφ － γθ ｒ

γϕ － γθ ｒ － η ＋
θ ｒγ ２

ｂ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
． （３０）

由式（３０）可知， ｜ Ｇ１（ｐ，ｅ） ｜ ＝ － ２ｂφ ＋ ｂθ ｒ ＜ ０，即

有 φ ＞
θ ｒ
２
．要使 ｜ Ｇ２（ｐ，ｅ） ｜ ＝ ２ｂηφ － γ２φ２ － ｂηθ ｒ ＞

０，从而 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵 Ｇ（ｐ，ｅ） 负定．因此，本文假设

２ｂηφ － γ ２φ２ － ｂηθ ｒ ＞ ０和 φ ＞
θ ｒ
２
．

联立式（２６） 和（２７），可得

ｐ（ｗ） ＝
γ ２ｗφ － ａηφ ＋ ａηθ ｒ － ｂηｗ

γ ２φ２ － ２ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ
， （３１）

ｅ（ｗ） ＝ γφ（ａφ － ｂｗ）
２ｂηφ － γ ２φ２ － ｂηθ ｒ

． （３２）

将式（３１）和式（３２）代入式（２４），可得

Πｍ（ｗ） ＝

(
（１ － φ）（γ２ｗφ － ａηφ ＋ ａηθ ｒ － ｂηｗ）

γ２φ２ － ２ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ

＋ ｗ － ｃｍ )·

( ｂη（ａφ － ｂｗ）
２ｂηφ － γ ２φ２ － ｂηθ ｒ

) ． （３３）

对式（３３）求关于 ｗ 的一阶导数，并求
ｄΠｍ（ｗ）
ｄｗ

＝

０，可得

ｗⅢ∗ ＝ １
２ｂ（ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ ２φ － ｂη）

（ｂγ ２φ２ｃｍ －

２ａｂηφ２ ＋ ２ａｂηφθ ｒ ＋ ａγ ２φ２ － ２ｂ２ηφｃｍ ＋
ｂ２ηｃｍθ ｒ － ａｂηθ ｒ） ． （３４）
将式 （ ３４） 代入式 （ ３１）—（ ３２），然后代入式

（２３）—（２５），可得命题 ３．
命题 ３　 在收益共享契约情形下，最优的零售价

格、最优的促销努力水平、制造商的最优利润、零售

商的最优利润以及零售商的最优目标值分别为

ｐⅢ∗ ＝ １
２ｂ（ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ２φ － ｂη）

（ｂγ２φｃｍ －

　 　 ２ａｂηφ ＋ ２ａｂηθ ｒ ＋ ａγ ２φ － ｂ２ηｃｍ － ａｂη），

ｅⅢ∗ ＝ －
（ａ － ｂｃｍ）φγ

２（ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ ２φ － ｂη）
，

ΠⅢ∗
ｍ ＝ －

η（ａ － ｂｃｍ） ２

４（ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ ２φ － ｂη）
，

ΠⅢ∗
ｒ ＝ －

η（γ ２φ２ － ２ｂηφ ＋ ２ｂηθ ｒ）（ａ － ｂｃｍ） ２

８（ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ ２φ － ｂη） ２
，

ＶⅢ∗ｒ ＝ －
η（γ ２φ２ － ２ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ）（ａ － ｂｃｍ） ２

８（ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ ２φ － ｂη） ２
．

２　 参数 θｒ 对供应链及社会总福利的影响

分析

２ １　 参数 θｒ 对三种情形下供应链利润的影响

现在研究企业社会责任关注水平对三种不同情

形下供应链绩效的影响情况，可得命题 ４．
命题 ４

（ⅰ）
∂ΠⅠ∗

ｓｃ

∂θ ｒ
＜ ０．

（ⅱ）
∂ΠⅡ∗

ｒ

∂θ ｒ
＜ ０，

∂ΠⅡ∗
ｍ

∂θ ｒ
＞ ０．

９９５
学报（自然科学版），２０２１，１３（５）：５９６⁃６０４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（５）：５９６⁃６０４



（ⅲ） 当
ｂηθ ｒ － ｂη
ｂη － γ ２

＜ φ ＜ ｂη ＋ γ ２ － Ｋ
２γ ２

或 φ ＞

ｍａｘ
ｂηθ ｒ － ｂη
ｂη － γ ２

，ｂη
＋ γ ２ ＋ Ｋ
２γ ２{ } 时，有

∂ΠⅢ∗
ｒ

∂θ ｒ
＞ ０；当

ｍａｘ
ｂηθ ｒ － ｂη
ｂη － γ ２

，ｂη
＋ γ ２ － Ｋ
２γ ２{ } ＜ φ ＜ ｂη ＋ γ ２ ＋ Ｋ

２γ ２

时，有
∂ΠⅢ∗

ｒ

∂θ ｒ
＜ ０；对所有的 θ ｒ，有

∂ΠⅢ∗
ｍ

∂θ ｒ
＞ ０．这里

Ｋ ＝ （ｂη － γ ２） ２ － ４ｂηθ ｒγ ２ ．
证明

（ⅰ） 求 ΠⅠ∗
ｓｃ 关于 θ ｒ 的一阶导数，可得

∂ΠⅠ∗
ｓｃ

∂θ ｒ
＝

η ３（ａ － ｂｃｍ） ２ｂ２θ ｒ
（ｂηθ ｒ － ２ｂη ＋ γ ２） ３

＜ ０．

（ⅱ） 分别求 ΠⅡ∗
ｒ 和 ΠⅡ∗

ｍ 关于 θ ｒ 的一阶导数，
可得

∂ΠⅡ∗
ｒ

∂θ ｒ
＝

η ３（ａ － ｂｃｍ） ２ｂ２θ ｒ
４（ｂηθ ｒ － ２ｂη ＋ γ ２） ３

＜ ０，

∂ΠⅡ∗
ｍ

∂θ ｒ
＝

（ａ － ｂｃｍ） ２η ２ｂ
４（ｂηθ ｒ － ２ｂη ＋ γ ２） ２

＞ ０．

（ⅲ） 求 ΠⅢ∗
ｒ 关于 θ ｒ 的一阶导数，可得

∂ΠⅢ∗
ｒ

∂θ ｒ
＝

（ａ － ｂｃｍ） ２η ２ｂ（γ ２φ２ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ － γ ２φ ＋ ｂη）
４（ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ ２φ － ｂη） ３

．

由 ｅⅢ∗ ＞ ０可知， － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ ２φ － ｂη ＜ ０，

即 φ ＞
ｂηθ ｒ － ｂη
ｂη － γ ２

．如果 γ ２φ２ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ － γ ２φ ＋

ｂη ＞ ０，可得 φ ＜ ｂη ＋ γ ２ － Ｋ
２γ ２

或 φ ＞ ｂη ＋ γ ２ ＋ Ｋ
２γ ２

．

这里，Ｋ ＝ （ｂη － γ ２） ２ － ４ｂηθ ｒγ ２ ． 综上可得， 当

ｂηθ ｒ － ｂη
ｂη － γ ２

＜ φ ＜ ｂη ＋ γ ２ － Ｋ
２γ ２

或 φ ＞

ｍａｘ
ｂηθ ｒ － ｂη
ｂη － γ ２

，ｂη
＋ γ ２ ＋ Ｋ
２γ ２{ } 时，

∂ΠⅢ∗
ｒ

∂θ ｒ
＞ ０； 当

ｍａｘ
ｂηθ ｒ － ｂη
ｂη － γ ２

，ｂη
＋ γ ２ － Ｋ
２γ ２{ } ＜ φ ＜ ｂη ＋ γ ２ ＋ Ｋ

２γ ２

时，
∂ΠⅢ∗

ｒ

∂θ ｒ
＜ ０．

求 ΠⅢ∗
ｍ 关于 θ ｒ 的一阶导数，可得

∂ΠⅢ∗
ｍ

∂θ ｒ
＝

η ２（ａ － ｂｃｍ） ２ｂ
４（ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ ２φ － ｂη） ２

＞ ０．

综合（ⅰ）—（ⅲ），从而完成了命题 ４的证明．
命题４表明在收益共享契约情形时，当收益共享系

数相对较小或较大时
æ

è
ç
ｂηθ ｒ － ｂη
ｂη － γ２

＜ φ ＜ ｂη ＋ γ２ － Ｋ
２γ２

或 φ ＞ ｍａｘ { ｂηθ ｒ － ｂη
ｂη － γ２

，ｂη
＋ γ２ ＋ Ｋ
２γ２ } ö

ø
÷，零售商的

最优利润关于企业社会责任关注水平递增，而
当 收 益 共 享 系 数 在 中 间 的 某 个 区 间 时

æ

è
çｍａｘ

ｂηθ ｒ － ｂη
ｂη － γ２

，ｂη
＋ γ２ － Ｋ
２γ２{ } ＜ φ ＜ ｂη ＋ γ２ ＋ Ｋ

２γ２
ö

ø
÷，

零售商的最优利润关于企业社会责任关注水平递

减．

２ ２　 参数 θｒ 对社会总福利的影响

假设社会总福利为 ＷＳ ＝ Πｒ ＋ Πｍ ＋ ＳＣ，本部分

考虑参数 θ ｒ 对社会总福利的影响．计算可得，模型Ⅱ
与模型Ⅲ下社会总福利分别为

ＷⅡ∗Ｓ ＝
（ａ － ｂｃｍ） ２η（７ｂη － ４ｂηθ ｒ － ３γ ２）

８（ｂηθ ｒ － ２ｂη ＋ γ ２） ２
，

ＷⅢ∗Ｓ ＝
（ａ － ｂｃｍ）２（ｂ（４φ － ４θ ｒ ＋ ３）η － γ２φ（φ ＋ ２））η

８（η（φ － θ ｒ ＋ １）ｂ － γ２φ）２
．

可得命题 ５．
命题 ５

（ⅰ） 当 ０≤ θ ｒ≤
３ｂη － γ ２

２ｂη
时，有

ｄＷⅡ∗Ｓ
ｄθ ｒ

≥０；当

３ｂη － γ ２

２ｂη
＜ θ ｒ ＜ ２ｂη

－ γ ２

ｂη
时，有

ｄＷⅡ∗Ｓ
ｄθ ｒ

＜ ０．

（ⅱ） 当
ｂηφ ＋ ｂη － γ ２φ

ｂη
＜ θ ｒ ≤

２ｂηφ ＋ ｂη － γ ２φ２

２ｂη
时， 有

ｄＷⅢ∗Ｓ
ｄθ ｒ

≥ ０； 当 θ ｒ ＞

２ｂηφ ＋ ｂη － γ ２φ２

２ｂη
，有
ｄＷⅢ∗Ｓ
ｄθ ｒ

＜ ０．

证明

（ⅰ） 求 ＷⅡ∗Ｓ 关于 θ ｒ 的一阶导数，可得

ｄＷⅡ∗Ｓ
ｄθ ｒ

＝
η ２（ａ － ｂｃｍ） ２ｂ（η（２θ ｒ － ３）ｂ ＋ γ ２）

４（ｂ（θ ｒ － ２）η ＋ γ ２） ３
．由

于前文假设 ２ｂη － ｂηθ ｒ － γ ２ ＞ ０．因此，当 ０ ≤ θ ｒ ≤

３ｂη － γ ２

２ｂη
时， 有

ｄＷⅡ∗Ｓ
ｄθ ｒ

≥ ０； 当
３ｂη － γ ２

２ｂη
＜ θ ｒ ＜

２ｂη － γ ２

ｂη
时，有

ｄＷⅡ∗Ｓ
ｄθ ｒ

＜ ０．

（ⅱ） 求 ＷⅢ∗Ｓ 关于 θ ｒ 的一阶导数，可得

００６
马鹏，等．企业社会责任下考虑促销投入的供应链优化决策．

ＭＡ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｓｏｃｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ．



ｄＷⅢ∗Ｓ
ｄθ ｒ

＝

ｂ（ａ － ｂｃｍ） ２η ２（η（２φ － ２θ ｒ ＋ １）ｂ － γ ２φ２）
４（η（φ － θ ｒ ＋ １）ｂ － γ ２φ） ３

． 由于前

文假设 － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ ２φ － ｂη ＜ ０． 因此，当
ｂηφ ＋ ｂη － γ ２φ

ｂη
＜ θ ｒ ≤

２ｂηφ ＋ ｂη － γ ２φ２

２ｂη
时，有

ｄＷⅢ∗Ｓ
ｄθ ｒ

≥ ０；当 θ ｒ ＞ ２ｂηφ
＋ ｂη － γ ２φ２

２ｂη
，有
ｄＷⅢ∗Ｓ
ｄθ ｒ

＜

０．从而完成了命题 ５的证明．
命题 ５ 说明：当零售商的企业社会责任关注水

平较低时，社会总福利随着企业社会责任关注水平

递增；当零售商的企业社会责任关注水平较高时，社
会总福利随着企业社会责任关注水平递减．

３　 收益共享系数（φ）对供应链决策的影响
及最优的收益共享系数

３ １　 收益共享系数（φ）对供应链决策的影响

本部分考虑收益共享模型下，零售商所得收益

百分比（φ）对供应链决策的影响．
命题 ６

（ⅰ） 对所有的 φ，有∂ｅ
Ⅲ∗

∂φ
＞ ０，∂ｐ

Ⅲ∗

∂φ
＞ ０．

（ⅱ） 如果 ０ ＜ φ ＜
ｂηθ ｒ － ２γ ２θ ｒ ＋ ｂη

ｂη － γ ２θ ｒ
，则有

∂ΠⅢ∗
ｒ

∂φ
＞ ０；如果

ｂηθ ｒ － ２γ ２θ ｒ ＋ ｂη
ｂη － γ ２θ ｒ

≤ φ ＜ １，则有

∂ΠⅢ∗
ｒ

∂φ
＜ ０．

（ⅲ） 对所有的 ０ ≤ φ ＜ １，有
∂ＶⅢ∗ｒ
∂φ

＞ ０．

（ⅳ） 对所有的 φ，有
∂ΠⅢ∗

ｍ

∂φ
＜ ０．

证明

（ⅰ） 分别求 ｅⅢ∗ 和 ｐⅢ∗ 关于 φ 的一阶导数，
可得

∂ｅⅢ∗

∂φ
＝－

（ａ － ｂｃｍ）γｂη（θ ｒ － １）
２（ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ ２φ － ｂη） ２

＞ ０，

∂ｐⅢ∗

∂φ
＝－

η（γ ２θ ｒ － ｂη）（ａ － ｂｃｍ）
２（ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ ２φ － ｂη） ２

＞ ０．

（ⅱ） 求 ΠⅢ∗
ｒ 关于 φ 的一阶导数，可得

∂ΠⅢ∗
ｒ

∂φ
＝

－
（ａ － ｂｃｍ）２η２ｂ（γ２φθ ｒ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ － ２γ２θ ｒ ＋ ｂη）

４（ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ２φ － ｂη）３
．

令 Ｈ（φ） ＝ γ ２φθ ｒ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ － ２γ ２θ ｒ ＋ ｂη ＞ ０

⇔ φ ＜
ｂηθ ｒ － ２γ ２θ ｒ ＋ ｂη

ｂη － γ ２θ ｒ
．

因此，如果 ０ ＜ φ ＜
ｂηθ ｒ － ２γ ２θ ｒ ＋ ｂη

ｂη － γ ２θ ｒ
，则有

∂ΠⅢ∗
ｒ

∂φ
＞ ０；如果

ｂηθ ｒ － ２γ ２θ ｒ ＋ ｂη
ｂη － γ ２θ ｒ

≤ φ ＜ １，则有

∂ΠⅢ∗
ｒ

∂φ
＜ ０．

（ⅲ） 求 ＶⅢ∗ｒ 关于 φ 的一阶导数，可得

∂ＶⅢ∗ｒ
∂φ

＝ －
（ａ － ｂｃｍ）２η２ｂ（γ２φθ ｒ － ｂηφ － γ２θ ｒ ＋ ｂη）

４（ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ２φ － ｂη）３
．

令 Ｆ（φ） ＝ γ ２φθ ｒ － ｂηφ － γ ２θ ｒ ＋ ｂη ＞ ０⇔φ ＜

１，也就是说对所有的 φ ＜ １，
∂ＶⅢ∗ｒ
∂φ

＞ ０，当 φ ＝ １时，

ＶⅢ∗ｒ 达到极大值．
（ⅳ） 求 ΠⅢ∗

ｍ 关于 φ 的一阶导数，可得

∂ΠⅢ∗
ｍ

∂φ
＝

η（ａ － ｂｃｍ） ２（ － ｂη ＋ γ ２）
４（ － ｂηφ ＋ ｂηθ ｒ ＋ γ ２φ － ｂη） ２

＜ ０．

从而完成了命题 ６的证明．
命题 ６ 说明，随着零售商所得收益百分比（φ）

的增大，其促销努力水平和零售价格都增大．当 φ 相

对较小时 ０ ＜ φ ＜
ｂηθ ｒ － ２γ ２θ ｒ ＋ ｂη

ｂη － γ ２θ ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，零售商的

利润 随 着 其 增 大 而 增 大， 当 φ 相 对 较 大 时

ｂηθ ｒ － ２γ ２θ ｒ ＋ ｂη
ｂη － γ ２θ ｒ

≤ φ ＜ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，零售商的利润随着

其增大而减少．零售商的目标值随着 φ 值的增大而

增大，而制造商的利润随着 φ 值的增大而减少．可以

看 出， 零 售 商 希 望 φ 的 值 尽 量 接 近 值

ｂηθ ｒ － ２γ ２θ ｒ ＋ ｂη
ｂη － γ ２θ ｒ

，而制造商希望 φ 的值越小越好．

假设零售商和制造商之间进行纳什谈判来决定

收益共享系数，可以在下节求出最优的收益共享

系数．

３ ２　 纳什谈判模型下最优的收益共享系数

以分散式情形（模型Ⅱ）为基准，建立如下纳什

谈判模型来找出最优的收益共享系数：
Ｎ（φ） ＝ （ΠⅢ∗

ｒ － ΠⅡ∗
ｒ ） β × （ΠⅢ∗

ｍ － ΠⅡ∗
ｍ ） １

－β ＝

１０６
学报（自然科学版），２０２１，１３（５）：５９６⁃６０４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（５）：５９６⁃６０４



(
（ａ － ｂｃｍ） ２η（２η（φ － θ ｒ）ｂ － γ ２φ２）
８（η（φ － θ ｒ ＋ １）ｂ － γ ２φ） ２

＋

（ａ － ｂｃｍ） ２η（２η（θ ｒ － １）ｂ ＋ γ ２）
８（ｂ（θ ｒ － ２）η ＋ γ ２） ２ )

β
×

(
（ａ － ｂｃｍ） ２η

４η（φ － θ ｒ ＋ １）ｂ － ４γ ２φ
＋

（ａ － ｂｃｍ） ２η
４ｂ（θ ｒ － ２）η ＋ ４γ ２ )

１－β
， （３５）

其中， β 代表零售商的谈判能力，１ － β 代表制造商的

谈判能力．
求解式（３５） 关于 φ 的一阶条件，可得最优的收

益共享系数为 φ ＝ Ｍ
Ｎ
，其中

Ｍ ＝ ２ｂ２（ － θ ２ｒ ＋ β ＋ θ ｒ ＋ １）η ２ ＋ （（β ＋ ３）θ ２ｒ ＋
（ － ４β － ６）θ ｒ － β － １）γ ２ｂη ＋ ２γ ４θ ｒ（β ＋ １），

Ｎ ＝ ２ｂ２（β － θ ｒ ＋ １）η ２ ＋ （（β ＋ １）θ ２ｒ － ４βθ ｒ －
β － １）γ ２ｂη ＋ ２βγ ４θ ｒ ．
随后，在数值仿真部分，首先比较了不同收益共

享系数下零售商和制造商的利润，然后比较了三种

模型下的供应链总利润．

４　 数值仿真

令 ａ ＝ ６０，γ ＝ ０ ８，η ＝ １，ｃｍ ＝ ８，ｂ ＝ ２，以及 φ ＝
０ ２或 ０ ６或 ０ ８，研究企业社会责任关注水平（θ ｒ）
对供应链成员利润及总利润的影响．图 １描述了模型

Ⅲ中企业社会责任关注水平对零售商和制造商利润

的影响，在这里取 φ ＝ ０ ２或 ０ ６或 ０ ８，可以看出随

着 φ 的增大，制造商的利润逐渐减少，而零售商的利

润逐渐增多．此外，制造商的利润随着企业社会责任

关注水平的增加而增加，零售商的利润随着企业社

会责任关注水平的增加而减少．
图 ２描述了三种模型情形下企业社会责任关注

水平对供应链总利润的影响．供应链在集中式情形

获得最高的利润．收益共享契约下的供应链所得的

利润优于分散式情形．由图 ２ 看出，当 φ ＝ ０ ２ 且 θｒ
相对较小时，收益共享契约下的供应链总利润比 φ＝
０ ６和 ０ ８时的供应链总利润多，且此时的供应链

总利润随着 θｒ 的增大先增大后减少．

５　 结语

研究了集中式、分散式及收益共享契约三种情

形下考虑零售商承担企业社会责任的供应链最优决

策．在模型分析部分，首先研究了企业社会责任关注

图 １　 企业社会责任关注水平（θｒ）对零售商和

制造商利润的影响

Ｆｉｇ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＳＲ ｌｅｖｅｌ （θｒ） ｏｎ ｐｒｏｆｉｔｓ

ｏｆ ｒｅｔａｉｌｅｒ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

图 ２　 企业社会责任关注水平（θｒ）对供应链利润的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＳＲ ｌｅｖｅｌ （θｒ） ｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ｐｒｏｆｉｔ

水平对供应链绩效的影响，发现：１）集中式情形下供

应链的最优利润关于企业社会责任关注水平递减；
２）在分散式情形下，零售商的最优利润关于企业社

会责任关注水平递减，而制造商的最优利润关于企

业社会责任关注水平递增；３）在收益共享契约情形

时，当收益共享系数相对较小或较大时，零售商的最

优利润关于企业社会责任关注水平递增，而当收益

共享系数在中间的给定区间时，零售商的最优利润

关于企业社会责任关注水平递减．其次，研究了企业

社会责任关注水平对社会总福利的影响，发现当零

售商的企业社会责任关注水平较低时，社会总福利

随着企业社会责任关注水平递增．当零售商的企业

社会责任关注水平较高时，社会总福利随着企业社

会责任关注水平递减．最后，研究了收益共享系数对

供应链绩效的影响，研究发现：１）促销努力水平和零

２０６
马鹏，等．企业社会责任下考虑促销投入的供应链优化决策．

ＭＡ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｓｏｃｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ．



售价格随着零售商收益共享系数的增大而增大；
２）当零售商的收益共享系数小于某个阈值时，零售

商的利润关于收益共享系数递增，当零售商的收益

共享系数大于某个阈值时，零售商的利润关于收益

共享系数递减．而制造商的利润关于零售商的收益

共享系数递减．在数值仿真部分，对收益共享契约情

形不同收益共享系数下零售商和制造商的利润进行

了对比研究，发现集中式情形最好，收益共享契约情

形在该例子中当 φ ＝ ０ ２ 且企业社会责任关注水平

较低时，供应链的值比分散式情形更优．
本文研究零售商承担企业社会责任情形下的供

应链最优定价决策及契约设计．但是，在现实生活

中，制造商也会承担企业社会责任，因此，后面将进

一步同时考虑零售商和制造商都承担企业社会责任

的情形．
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