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考虑渠道权力结构和绿色偏好的闭环供应链决策优化
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摘要:【目的】考虑消费者绿色偏好的影响,研究不同渠道权力结构下闭环供应链的决策模型。【方法】在单一制造商、单一

零售商和单一的第三方回收商组成闭环供应链中,构建零售商、制造商和第三方回收商集中决策模型,零售商与第三方回

收商Nash均衡模型以及制造商与第三方回收商Nash均衡模型,利用 Nash博弈、Stackelberg博弈和最优化理论分析并

比较闭环供应链的不同渠道权力结构下的优化决策以及绿色偏好对最优决策的影响。【结果】发现集中决策闭环供应链

的最优利润随消费者绿色偏好的增加而增加;制造商领导下两类Nash均衡模型中各个权利主体的利润随着消费者绿色

偏好的增加而增加;各权力结构下的绿色度和价格均随消费者绿色偏好的增加而增加等。【结论】拓展了先前的研究成

果,为供应链参与者指定决策提供帮助。
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有限的资源和高速发展的世界经济环境,使得资源危机、生态污染等问题持续恶化。各国逐渐意识到保护

环境、发展绿色经济的重要性。企业为适应经济大环境,提高经济效益和社会效益,逐步改变传统的经济模式。
再生产环节越来越被视为生产活动的一部分[1],闭环供应链以节能环保等优势,成为企业在生产环节中不可忽

视的环节。同时,消费者消费时也逐渐将产品的绿色度纳入参考范围,具有明显的绿色偏好。研究不同渠道权

力结构下和消费者绿色偏好影响下的闭环供应链有利于实现利润最大化,促进供应链绿色健康发展。
许多学者对闭环供应链的渠道权力结构进行了详细研究。刘文杰等人[2]针对不同渠道权力结构和产品双

重差异的再制造闭环供应链,研究最优定价问题。王文宾等人[3]探讨集中和分散决策的渠道权力,并用二部定

价契约进行协调。Gao等人[4]探讨不同的渠道权力结构对具有价格和努力依赖需求的闭环供应链的最优决策

和性能的影响,以确定最有利可图的渠道权力结构,并提出分散型供应链的协调策略。聂佳佳[5]在供应商、零售

商、第三方回收商组成的闭环供应链模型中研究了4种渠道结构带来的影响,得出任意两方的联盟又有利于增

加另一方利益。Savaskan等人[6]研究了零售业竞争时,制造商收集消费后商品的逆向渠道选择与正向渠道中产

品定价策略决策之间的相互作用,并讨论了制造商在选择最优逆向渠道结构时所面临的经济权衡问题。Choi等

人[7]考察了零售商、制造商回收商组成的不同的CLSC在不同的渠道领导下的绩效。通过系统比较,发现零售

商主导的模型给出了最有效的CLSC。闻卉等人[8]针对双渠道环境下的渠道权力结构变化,对闭环供应链模型

进行定价与协调。以上研究从简单的集中、分散到考虑不同情况下的渠道权利结构,通过对比找到最优决策,有
助于供应链参与者进行决策优化。

消费者绿色偏好促使闭环供应链参与者面对市场需求的变化,开始重新考虑产品流程及供应链的协调[9]等

问题。吕宝龙等人[10]在闭环供应链同类成员存在竞争的基础上,结合制造商的绿色度研究以及政府碳税政策,
建立具有消费者绿色低碳偏好的闭环供应链的网络均衡模型。曾蔚等人[11]基于绿色偏好影响下对再造产品功
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能质量和环境质量的不同支付意愿,并分析由此产生的决策影响。梁喜等人[12]研究发现消费者绿色偏好影响

下,制造商承担的社会责任比例的增加有助于提高产品绿色度。Yu等人[13]研究发现,消费者绿色偏好明显影响

制造商和供应商的产品绿色水平,并对边际理性供应链的调整速度产生复杂的影响。Zhang等人[14]在分析绿色

供应链协调时考虑绿色改善与绿色偏好的影响。Flynn等人[15]强调了消费者偏好对供应链关系产生的有利影

响。黄祖庆等人[16]研究发现消费者偏好与低碳新品和普通废旧品的价格成正比。张焕勇等人[17]将消费者市场

分为普通消费者和绿色消费者,探究具有绿色偏好的消费者规模的扩大对闭环供应链的影响。Zhang等人[18]研

究发现消费者绿色偏好可能会促进制造商实施激进的绿色创新。以上研究以消费者绿色偏好对供应链及相应

的参与者产生的影响为主,主要研究对象涉及零售商和制造商,缺少第三方回收商的参与。
然而,上述文献研究大部分以制造商和零售商为主要闭环供应链参与者,并未研究不同渠道权力结构和消

费者绿色偏好对闭环供应链决策产生的影响。从这个角度出发,结合消费者绿色偏好和渠道权力结构,分别建

立集中决策、零售商与第三方合作博弈、制造商与第三方合作博弈3种渠道权力结构模型,比较不同模型下的最

优决策,并通过数值实验分析结果。

1问题描述与基本假设

假设市场存在由1个制造商、1个零售商和1个第三方回收商组成的闭环供应链。制造商生产两种商品,即
新产品生产和废旧产品再生产,生产出的产品质量相同且以相同价格销售。制造商将产品以批发价w 销售给下

游的零售商。基于消费者绿色偏好,制造商付出研发努力提高产品绿色度。零售商将产品以零售价p卖给消费

者。第三方回收商以回收价z向消费者回收废旧产品,同时将废旧产品以回收价d卖给制造商。不同渠道权力

结构下考虑消费者绿色偏好的闭环供应链运营过程见图1。

图1 绿色偏好影响下的闭环供应链运营流程

Fig.1 Operationprocessofclosed-loopsupplychainundertheinfluenceofgreenpreference

为便于分析模型,在不影响一般性的前提下,本文对模型做出如下假设。
假设1 市场需求受价格和绿色度影响,产品绿色度越高,市场需求越大。不考虑其他因素,产品市场需求

为:q=α-βp+γg,其中:q表示产品市场需求,α表示市场潜在容量,β表示价格弹性系数,p表示产品零售价格,

γ表示消费者的绿色偏好系数,g表示产品绿色度。为确保假设成立,令α≥βp-γg。
假设2 废旧产品的回收率为τ。制造商生产新产品和再制造产品的单位生产成本为c。每件废旧产品存

在可提取原料用于废旧产品再生产,定义为残值v,用于减少再制造产品的生产成本。为使制造商有利可图,令

0≤v≤c且z≤v。同时,制造商生产绿色产品需要付出的研发努力成本是一次性投入[12],参考边际成本递增原

理,投入金额与产品绿色度呈现2次方关系,设为1
2ηg

2,η代表制造商研发努力系数;为提高回收效率,第三方付

出回收努力,满足C(τ)′>0,C(τ)″>0,这表明第三方的努力程度提高,努力成本随之增加并且增加速度增快,假
设C(τ)=kτ2,k表示回收努力成本对回收率的敏感系数。

假设3 为简化计算,令所有博弈行为处于完全信息下的动态博弈,即参与者的行为存在先后顺序,且后者

可以准确知晓先者的行动。从经济学角度考虑,企业即博弈者以利润最大化为目标。

假设4 ∏m,∏r,∏t分别表示制造商、零售商和第三方的决策目标函数,∏s代表整个闭环供应链的
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利润函数。制造商、零售商和第三方的利润函数分别为:

∏m=(w-c)q+(v-d)τq-12ηg
2=(w-c)(α-βp+γg)+(v-d)τ(α-βp+γg)-12ηg

2, (1)

∏r=(p-w)q=(p-w)(α-βp+γg), (2)

∏t=(d-z)τq-kτ2=(d-z)τ(α-βp+γg)-kτ2。 (3)

在下文中,上述变量加上标“c,M,R”表示集中式决策、制造商和第三方回收商Nash均衡博弈模型、零售商

和第三方回收商Nash均衡博弈模型,上标加“*”表示最优决策结果。
模型中相关符号及相应含义见表1。

表1 符号及相应的含义

Tab.1 Symbolsandtheirmeanings

符号 含义 符号 含义

w 批发价 g 产品绿色度

p 零售价 τ 废旧产品回收率

d 制造商回收废旧产品价格 c 制造商单位生产成本

z 第三方收购废旧产品价格 v 单位废旧产品残值

q 产品市场需求 η 制造商研发努力系数

α 市场潜在容量 k 回收努力成本对回收率的敏感系数

β 价格弹性系数 ∏m,∏r,∏t 制造商、零售商、第三方的决策目标函数

γ 消费者的绿色偏好系数 ∏s 闭环供应链整体利润函数

若制造商、零售商与第三方回收商之间以供应链整体利润最大化为目标,三者之间进行集中决策;若制造商

与第三方之间权力均等且处于优势地位,制造商与第三方之间将进行Nash博弈,制造商、第三方与零售商进行

Stackelberg博弈。若制造商处于优势地位,零售商与第三方之间权力均等,二者将进行Nash博弈,制造商与第

三方、零售商进行Stackelberg博弈。3种渠道权力结构下的Stackelberg博弈都只考虑以制造商或制造商与第

三方联盟为主导,以零售商主导的Stackelberg博弈推演过程类似,不作论述。渠道权力结构将会影响参与者的

决策顺序,3种渠道权力结构下制造商、零售商和第三方回收商的具体决策顺序见图2~图4。

图2 制造商、零售商与第三方回收商

集中决策流程

Fig.2 Centralizeddecision-making

processofmanufacturer,retailerand

third-partyrecycler

图3 制造商和第三方回收商

Nash均衡博弈流程

Fig.3 Nashequilibriumgameprocess

betweenmanufacturerand

third-partyrecycler

图4 零售商与第三方回收商

Nash均衡博弈流程

Fig.4 Nashequilibriumgame

processbetweenretailerand

third-partyrecycler

2模型构建与求解

2.1集中式决策模型

集中式决策模型是一种以闭环供应链整体利润最大化为目标的理想化组织,在这种组织结构下,制造商、零
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售商、第三方回收商共同决策,共同承担。通过确定最优零售价格pc
*,最优绿色度gc

*
和最优回收率τc

*,最大化

整个供应链的利润。
根据以上假设和(1)~(3)式可知,集中决策下闭环供应链整体利润函数为:

∏sc=(α-βp+γg)(v-z)τ-kτ2-βp2+p(α+βc+γg)-cgγ-ηg2

2 -αc。 (4)

命题1 在消费者绿色偏好影响下的闭环供应链模型中,(5)式是关于pc,gc,τc 的严格凹函数,存在唯一最

优解,求解可得该模型各项最优决策分别为:

δ
δpc∏sc=α-(v-z)βτ-2βp+βc+gγ, (5)

δ
δgc∏sc=(v-z)γτ+pγ-γc-ηg, (6)

δ
δτc∏sc=(v-z)(α-βp+γg)-2kτ。 (7)

供应链最优利润为:

∏sc
*
= kη(βc-α)2
4kβη-η(v-z)2β2-2γ2k

。 (8)

证明 分别对(4)式求pc,gc,τc 的一阶偏导数,得到(5)~(7)式。

同时令 δ
δpc∏sc=0,δδgc∏sc=0,δδτc∏sc=0,求解可得最优零售价格、最优绿色度和最优回收率为:

pc
*
=
((2ck-α(v-z)2)β+2kα)η-2ckγ2

(4k-(v-z)2β)βη-2γ2k
, (9)

gc
*
= 2kγ(α-βc)
4kβη-η(v-z)2β2-2γ2k

, (10)

τc
*
= ηβ(v-z)(α-βc)
4kβη-η(v-z)2β2-2γ2k

。 (11)

将(9)~(11)式代入(4)式中,可得闭环供应链的最优利润为:

∏sc
*
= kη(βc-α)2
4kβη-η(v-z)2β2-2γ2k

。 证毕

2.2制造商和第三方回收商Nash均衡博弈

制造商和第三方回收商Nash均衡博弈情形下,制造商和第三方回收商二者实力相当,都无法绝对领导市

场,双方同时决策实现自身利润最大化,零售商在市场中属于追随者,根据Stackelberg博弈顺序,1)制造商和第

三方回收商同时确定绿色度gM*、批发价wM*和回收率τM*;2)零售商再确定零售价pM*。

命题2 ∏mM* 是关于gM,wM 的严格凹函数,∏tM
*
是关于τM 的严格凹函数,∏rM*是关于pM 的严格凹

函数,均存在唯一最优解。
证明 在完全信息下,该博弈的均衡为子博弈精炼Nash均衡,故可以采用逆向归纳法求解博弈。对(2)式

求pM 的一阶偏导数,得δ∏rM

δpM =α-βp+γg-(p-w)β。

令 δ
δpM∏rM =0,得pM*=α+γg+wβ

2β
,将pM*=α+γg+wβ

2β
代入(1),(3)式,分别求∏mM*,∏tM

*
关于gM,

wM 和τM 的一阶导数,结果如下:

gM*= 2γk(cβ-α)
η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k

, (12)

wM*=
((d2α-α(v+z)d+vzα+4ck)β+4kα)η-2kγ2

β((d-z)(d-v)β+8k)η-2γ2k
, (13)

τM*=
(d-z)βη(cβ-α)

η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k
。 (14)
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将(12)~(14)式代入pM*,得:pM*=
((d2α-α(v+z)d+vzα+2ck)β+6kα)η-2ckγ2

β((d-z)(d-v)β+8k)η-2γ2k
。

此时,制造商的最优利润∏mM*、第三方回收商的最优利润∏tM
*

和零售商的最优利润∏rM* 分别为:

∏mM* =
8βη-γ2æ

è
ç

ö

ø
÷

4 k2η(cβ-α)2

(η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k)2
,

∏tM
*
= k(d-z)2β2η2(cβ-α)2
(η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k)2

,

∏rM* = 4βk2η2(cβ-α)2
(η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k)2

。 证毕

2.3零售商和第三方回收商Nash均衡模型

零售商和第三方回收商Nash均衡博弈情形下,零售商和第三方回收商二者实力相当,双方同时决策实现自

身利润最大化,制造商在市场中属于主导者,根据Stackelberg博弈顺序,1)制造商确定绿色度gR*、批发价wR*;

2)零售商和第三方回收商同时再确定零售价pR*和回收率τR
*。

命题3 ∏mR* 是关于gR,wR 的严格凹函数,∏tR
*
是关于τR 的严格凹函数,∏rR

*
是关于pR 的严格凹

函数,均存在唯一最优解。
证明 在完全信息下,该博弈的均衡为子博弈精炼Nash均衡,故可以采用逆向归纳法求解博弈。对(2),

(3)式同时求pR 和τR 的一阶偏导数,得到:

δ∏rR

δpR =α-βp+γg-(p-w)β,
δ∏tR

δτR =(α-βp+γg)(d-z)-2kτ。

令
δ∏rR

δpR =0,
δ∏tR

δτR =0,得pR*=α+γg+wβ
2β

,τR
*
=
(d-z)(γg+α-βw)

4k
,将pR*,τR

*
代入(1)式,并求

∏mR* 关于gR,wR 的一阶导数:

gR*= γk(cβ-α)
η(d-z)(d-v)β2+4βηk-γ2k

, (15)

wR*=
((d2α-α(v+z)d+vzα+2ck)β+2kα)η-ckγ2

β((d-z)(d-v)β+4k)η-γ2k
, (16)

将(15),(16)式代入pR*,τR
*,得:

pR*=
((d2α-α(v+z)d+vzα+ck)β+3kα)η-ckγ2

β((d-z)(d-v)β+4k)η-γ2k
,τR

*
= βη(d-z)(α-cβ)
2η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k

。

此时,制造商的最优利润∏mR*、零售商的最优利润∏rR
*

和第三方回收商的最优利润∏tR
*

分别为:

∏mR* = kη(cβ-α)2
2η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k

,

∏rR
*
= βk2η2(cβ-α)2
(η(d-z)(d-v)β2+4βηk-γ2k)2

,

∏tR
*
=

(d-z)2β2η2(cβ-α)2
4(η(d-z)(d-v)β2+4βηk-γ2k)2

。 证毕

3不同渠道权力结构下消费者绿色偏好对闭环供应链的影响分析

在模型研究的基础上,本部分比较分析不同渠道权力结构下考虑消费者绿色偏好的最优决策,并探讨绿色

偏好对不同渠道结构的影响。首先比较分析不同渠道结构下最优的产品绿色度。
推论1 不同渠道权力结构下,绿色度对渠道权力结构偏好为gc

*
≤gR*≤gM*。

证明 gc
*
分别减去gM*和gR*,得:

gc
*
-gM*= 2kγ(α-βc)

4kβη-η(v-z)2β2-2γ2k
- 2γk(cβ-α)
η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k

, (17)

08 重庆师范大学学报(自然科学版) http://cqnuj.cqnu.edu.cn           第38卷



gc
*
-gR*= 2kγ(α-βc)

4kβη-η(v-z)2β2-2γ2k
- γk(cβ-α)
η(d-z)(d-v)β2+4βηk-γ2k

, (18)

gM*减去gR*,得:

gM*-gR*= 2γk(cβ-α)
η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k

- γk(cβ-α)
η(d-z)(d-v)β2+4βηk-γ2k

。 (19)

由(17)式可知,当-(v-z)2≥(d-z)(d-v)+4βηk时,gc
*
≤gM*;当-(v-z)2<(d-z)(d-v)+4βηk时,

gc
*
>gM*。
由(18)式可知,当-(v-z)2≥2(d-z)(d-v)+4βηk时,gc

*
≤gR*;当-(v-z)2<2(d-z)(d-v)+4βηk,

gc
*
>gR*。
由(19)式可知,gM*≥gR*。

综上分析,当(z-d)(d-v)-4k
β
≤(v-d)2≤(z-d)(d-v)-4βηk时,gc

*
≤gR*≤gM*。 证毕

推论1表明3种渠道权力结构下,制造商与第三方均衡模型下的绿色度高于零售商与第三方均衡模型下的

绿色度,集中决策模型下的产品绿色度最低。这意味着从满足消费者绿色偏好以及政府绿色环保政策的角度出

发,为了提高产品绿色度,制造商与第三方联盟的倾向大于与零售商联盟,此时可以获得更高的绿色度。此外,
不同渠道结构下产品绿色度的高低与废旧产品残值、第三方回收价格和转移支付相关。

推论2 满足2k
β2
<(v-z)2<γ

2k+4βηk
ηβ2

时,gc
*,gM*,gR*均随着消费者绿色偏好γ的增加而增加;pc

*,pM*,

pR*均随着消费者绿色偏好γ的增加而增加;τc
*
随着消费者绿色偏好γ的增加而增加;τM*随着消费者绿色偏好γ

的增加而减少;τR
*
则与γ的大小无关。

证明 当γ2k+4βηk-η(v-z)2β2>0时,有:

δgc
*

δγ =
(α-βc)k(4βηk+2γ2k-η(v-z)2β2)
2(4βηk-2γ2k-η(v-z)2β2)2

>0,

δgM*

δγ =2
(α-βc)k(η(d-z)(d-v)β2+8βηk+2γ2k)
(η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k)2

>0,

δgR*

δγ =
(α-βc)k(η(d-z)(d-v)β2+4βηk+γ2k)
(η(d-z)(d-v)β2+4βηk-γ2k)2

>0。

当2k-(v-z)2β>0时,有:

δpc
*

δγ =
(α-βc)kη(2k-(v-z)2β)
(βηk-2γ2k-η(v-z)2β2)2

>0,

δpM*

δγ =4
(α-βc)γηk((d-z)(d-v)β+6k)
(η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k)2

>0,

δpR*

δγ =2
(α-βc)γηk((d-z)(d-v)β+3k)
(η(d-z)(d-v)β2+4βηk-γ2k)2

>0。

再求τc
*,τM*,τR

*
关于γ的导数:

δτc
*

δγ=
4(α-βc)kγηβ(v-z)

(4βηk-2γ2k-η(v-z)2β2)2
>0,δτ

M*

δγ = 4(α-βc)γβηk(d-z)
(η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k)2

>0,δτ
R*

δγ =0
。 证毕

推论2表明3种不同渠道权力结构模型下,在满足一定条件时,产品绿色度和零售价格随着消费者绿色偏

好γ的增加而增加。这说明消费者绿色偏好在符合条件时会增加3种渠道权力结构模型下的产品绿色度和零

售价格。同时消费者绿色偏好γ的增加会提高集中决策模型下的产品回收率,降低制造商和第三方Nash均衡

模型下的产品回收率,但不能影响零售商和第三方Nash均衡模型下的产品回收率。这表明从绿色度和零售价

的角度出发,3种渠道权力结构模型都适合消费者绿色偏好影响下的市场环境;从回收率的角度出发,采用集中

模型最优,其次是零售商和第三方Nash均衡模型,采用制造商和第三方Nash均衡模型不利于废旧产品的回收

再利用。
推论3 不同渠道权力结构下闭环供应链最优市场需求满足:集中决策模型下最优市场需求量最大,其次是

零售商与第三方均衡模型下的最优市场需求量,制造商与第三方均衡模型时最优市场需求量最小。即:

qc
*
>qR

*
>qM*。
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推论3的证明过程与推论2类似。
推论3表明,消费者绿色偏好影响下,零售商与第三方均衡模型下的市场需求量高于制造商与第三方均衡

模型下的市场需求量。当第三方回收努力程度、消费者价格敏感系数、残值、转移支付和第三方回收价格满足一

定关系时,集中决策模型下的市场需求量可以高于零售商与第三方均衡模型以及制造商与第三方均衡模型下的

市场需求量。这表明,从市场需求量最大的角度出发,采取集中决策模型优于零售商与第三方均衡模型,其次是

制造商与第三方均衡模型。
推论4 两种Nash均衡模型下,最优产品的零售价大小关系如下:

1)若γ2≥4βη,则pM*≥pR*;

2)若γ2<βη,β2ηvz<k(γ2-4βη),则pM*<pR*;

3)若γ2<βη,β2ηvz>2k(γ2-4βη),则pM*<pR*;

4)若γ2>βη,k(γ2-4βη)<β2ηvz<2k(γ2-4βη),则pM*<pR*。

证明 pM*-pR*=
((d2α-α(v+z)d+vzα+2ck)β+6kα)η-2ckγ2

β((d-z)(d-v)β+8k)η-2γ2k
-

((d2α-α(v+z)d+vzα+ck)β+3kα)η-ckγ2

β((d-z)(d-v)β+4k)η-γ2k
。

化简得:

pM*-pR*= βηkvz(-βη+γ2)(-βc+α)
(-β2ηvz-8kβη+2γ2k)(-β2ηvz-4kβη+γ2k)

。

令β2ηvz=A,4βηk-γ2k=B,βηkvz(α-βc)=C,γ2-βη=D,(19)式可化简为 CD
(A+2B)(A+B)

,已知C>0,

A>0,则:

1)当D≥0,(A+2B)(A+B)≥0或D≤0,(A+2B)(A+B)≤0时, CD
(A+2B)(A+B)≥0

,易证明D≤0,

(A+2B)(A+B)≤0矛盾,不存在该选项。即当γ2≥4βη时,pM*≥pR*;

2)当D<0,(A+2B)(A+B)>0或D>0,(A+2B)(A+B)<0时, CD
(A+2B)(A+B)<0

,pM*<pR*。

当γ2<βη,β2ηvz<k(γ2-4βη),或者γ2<βη,β2ηvz>2k(γ2-4βη),或γ2>βη,k(γ2-4βη)<β2ηvz<2k(γ2-
4βη)时,pM*<pR*。 证毕

推论5 两种 Nash均衡模型下,最优产品的回收率大小关系为:当- η(d-z)(d-v)β2+8βηk
2k ≤γ≤

η(d-z)(d-v)β2+8βηk
2k

时,τM*≤τR
*。

证明 τM
*
-τR

*
=

(d-z)βη(cβ-α)
η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k

- βη(d-z)(α-cβ)
2η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k

,已知(d-z)βη(α-βc)>0,

比较分母大小,得:

2η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k-(η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k)=η(d-z)(d-v)β2<0,
则当η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k≥0时,τM*≤τR

*。 证毕

推论5表明消费者绿色偏好对两种Nash均衡模型下回收率的影响受到第三方回收努力程度、消费者价格

敏感系数、残值、转移支付等因素的影响,这些因素共同作用,改变回收率大小。当满足一定条件时,制造商与第

三方均衡模型的回收率大于零售商与第三方均衡模型的回收率,此时第三方回收商倾向于与制造商联盟获得更

高的回收率。
推论6 集中决策闭环供应链的最优利润随着消费者绿色偏好的增加而增加。即当

- η(d-z)(d-v)β2+8βηk
2k ≤γ≤ η(d-z)(d-v)β2+8βηk

2k
时,Nash均衡下制造商、零售商、第三方回收商的最优利润随着消费者绿色偏好的增加而增加。

证明 
δ∏sc

*

δγ = 4ηk2γ(βc-α)2
(-η(v-z)2β2+4βηk-2γ2k2)2 >

0,
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δ∏mR*

δγ = 4ηk2γ(βc-α)2
(2η(d-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k2)2 >

0,

δ∏mM*

δγ =4
(η(d-z)(d-v)β2-8βηk+2γ2k)k2ηγ(βc-α)2

(η(v-z)(d-v)β2+8βηk-2γ2k)3
。

若令
δ∏mM*

δγ >0,则- η(d-z)(d-v)β2+8βηk
2k ≤γ≤ η(d-z)(d-v)β2+8βηk

2k
,同理可得,在Nash均

衡模型中,零售商、第三方回收商最优利润随着消费者绿色偏好γ的增加而增加。 证毕

推论5、推论6表明集中决策下闭环供应链的最优利润随着消费者绿色偏好的增加而增加;Nash均衡决策

满足- η(d-z)(d-v)β2+8βηk
2k ≤γ≤ η(d-z)(d-v)β2+8βηk

2k
时,最优利润随着消费者绿色偏好的增加而

增加。这说明消费者绿色偏好在3种渠道权力结构下都会增加对应最优利润。

4数值算例

为进一步直观验证模型的有效性及合理性,研究消费者绿色偏好对不同渠道权力结构下各参与者以及供应

链之间的影响,本节采用管理科学研究常用工具 Maple对数值算例进行分析。参考文献[12],根据实际情况做

适当变动,参数均满足假设。相关参数赋值如表2所示。所得结果见图5~图8。

表2 相关参数赋值情况

Tab.2 Relatedparameterassignment

参数 c α β η d k v z

赋值 10 1000 0.2 0.01 3.5 2 6 0.5

图5 不同渠道权力结构下制造商利润的比较

Fig.5 Comparisonofmanufacturer’sprofitunder

differentchannelpowerstructure

图6 不同渠道权力结构下零售商利润的比较

Fig.6 Comparisonofretailerprofitunder

differentchannelpowerstructure

图7 不同渠道权力结构下第三方回收商利润的比较

Fig.7 Comparisonofprofitsofthird-partyrecyclers

underdifferentchannelpowerstructures

图8 不同渠道权力结构下闭环供应链的总体利润的比较

Fig.8 Comparisonoftotalprofitofclosed-loopsupply
chainunderdifferentchannelpowerstructure
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通过图5可以观察到,消费者绿色在集中决策模型中存在一个极限区域。在极限区域左侧,制造商利润随

着消费者绿色偏好的增加而增加;在极限区域右侧,制造商利润随着消费者绿色偏好的增加,先减少,到达最低

值后再缓慢趋向于0。消费者绿色偏好参数在制造商和第三方回收商Nash均衡模型以及零售商和第三方回收

商Nash均衡模型中都存在一个相同的渐进线,在渐进线左侧,制造商利润为正且随着消费者绿色偏好的增加而

增加;在渐进线右侧,制造商利润为负且随着消费者绿色偏好的增加而增加,最终无限趋向于0。这意味着在不

同渠道权力结构下,制造商对于消费者绿色偏好参数存在偏好倾向。
通过图6可以观察到,零售商的利润在不同渠道权力结构下都随着消费者绿色偏好的增加而减少,零售商

与第三方回收商Nsah均衡模型下零售商利润受消费者绿色偏好的影响程度和制造商与第三方回收商Nsah均

衡模型下零售商利润受消费者绿色偏好的影响程度大小相当。零售商与第三方回收商Nsah均衡模型以及制造

商与第三方回收商Nsah均衡模型下零售商利润受消费者绿色偏好的影响大于集中决策下零售商利润受消费者

绿色偏好的影响。
通过图7可以观察到,第三方回收商的利润在不同渠道权力结构下都随着消费者绿色偏好的增加而减少,

零售商与第三方回收商Nsah均衡模型下第三方回收商利润受消费者绿色偏好的影响程度和制造商与第三方回

收商Nsah均衡模型下受消费者绿色偏好的影响程度大小相同。零售商与第三方回收商Nsah均衡模型以及制

造商与第三方回收商Nsah均衡模型下第三方回收商利润受消费者绿色偏好的影响大于集中决策下零售商受消

费者绿色偏好的影响。第三方回收商利润受消费者绿色偏好的影响小于同渠道权力结构下零售商利润受消费

者绿色偏好的影响。
通过图8可以观察到,集中决策闭环供应链整体利润在渐进线两侧随消费者绿色偏好的增加而增加,左侧

为正值,右侧为负值。零售商与第三方回收商Nsah均衡模型以及制造商与第三方回收商Nsah均衡模型下闭环

供应链整体利润受消费者绿色偏好影响呈现相似的变化,都是在一定范围内先随消费者绿色偏好的增加而增

加,超出该范围就随着消费者绿色偏好的增加而减少,且制造商与第三方回收商Nsah均衡模型下闭环供应链整

体利润受消费者绿色偏好影响程度更大。这意味着当市场受消费者绿色偏好影响时,第三方回收商倾向于选择

与制造商联盟,实现Nash均衡。

5结语

在单一制造商、单一零售商和单一第三方回收商构成的闭环供应链中,考虑消费者绿色偏好影响,研究3种

不同的渠道权力结构下各权力主体有效的决策行为。构建了制造商、零售商和第三方回收商集中决策模型、制
造商和第三方回收商Nash均衡博弈模型、零售商和第三方回收商Nash均衡博弈,通过模型之间的对比以及算

例分析,得到如下结论:

1)在消费者绿色偏好影响下,集中决策下产品绿色度最高,制造商与第三方均衡下的绿色度高于零售商与

第三方均衡下的绿色度。即出于绿色度考虑,供应链参与者选择集中决策效果最优,当集中决策不能实现时,第
三方回收商更愿意和制造商形成联盟。

2)消费者绿色偏好对3种渠道权力结构下的绿色度、零售价格和回收率产生影响。不同渠道权力结构下的

绿色度和零售价格都随着消费者绿色偏好的增加而增加;集中决策下回收率随着消费者绿色偏好的增加而增

加,制造商和第三方回收商 Nash均衡下回收率随着消费者绿色偏好的增加而减少,零售商和第三方回收商

Nash均衡下回收率与消费者绿色偏好无关。两种Nash均衡的最优回收率和最优零售价都受到消费者价格敏

感系数、第三方回收努力系数、残值、废旧产品回收价格和制造商研发努力系数的影响。

3)消费者绿色偏好存在的情况下,不同权利主体的状态为:对制造商来说,制造商对供应链整体利润的影响

力最大,当市场的消费者绿色偏好没有或较低时,制造商倾向于集中决策;当消费者绿色偏好存在一定影响力

时,制造商倾向于选择与第三方回收商Nash均衡。对零售商来说,选择哪种Nash均衡模型不影响自身利润。
对第三方回收商来说,Nash均衡模型获得的利润空间大于集中决策模型。

本研究可以从以下几个方面进行扩展:1)考虑信息不对称带来的影响;2)考虑市场存在更多的竞争者,如
零售商或第三方回收商之间存在竞争的情况;3)渠道权力的拓展,考虑网络直销和网络回收的情形。
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OperationsResearchandCybernetics

DecisionOptimizationofClosed-LoopSupplyChainandConsidering
ChannelPowerStructureandGreenPreference

XINGGuangjun1,2,YANGchongqing1,2

(1.ModernInformationServiceDecisionandConsultingResearchInstitute,NanjingUniversityofPostsandTelecommunications;

2.SchoolofManagement,NanjingUniversityofPostsandTelecommunications,Nanjing210003,China)

Abstract:[Purposes]Consideringtheinfluenceofconsumers'greenpreference,thedecision-makingmodelofclosed-loopsupplychain

isstudiedunderdifferentchannelpowerstructures.[Methods]Inaclosed-loopsupplychaincomposedofasinglemanufacturer,a

singleretailerandasinglethird-partyrecycler,consideringtheinfluenceofgreenpreferences,acentralizeddecision-makingmodelis

constructedforretailers,manufacturersandthird-partyrecyclers,aNashequilibriummodelforretailersandthird-partyrecyclers,

andaNashequilibriummodelformanufacturersandthird-partyrecyclers,usingNashgame,Stackelberggameandoptimization.

Theoptimaldecisionofclosed-loopsupplychainisanalyzedandcomparedunderdifferentchannelpowerstructureandtheinfluence

ofgreenpreferenceontheoptimaldecision.[Findings]Theresultsshowthat:theoptimalprofitofclosed-loopsupplychainwith

centralizeddecision-makingincreaseswiththeincreaseofconsumers'greenpreference;theprofitofeachrightsubjectinthetwo

Nashequilibriummodelundertheleadershipofmanufacturerincreaseswiththeincreaseofconsumers'greenpreference;thegreen

degreeandpriceundereachpowerstructureincreasewiththeincreaseofconsumers'greenpreference.[Conclusions]Themain

resultsextendthepreviousresearchresultsandhelpsupplychainparticipantstomakedecisions.

Keywords:closed-loopsupplychain;channelpowerstructure;greenpreference;Nashgame
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