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考虑绿色等级和递送时间的双渠道绿色供应链
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　　摘　要　考虑了双渠道绿色供应链的定价决策问题．在集中式、分散式和协调合同条件下分别建立了

双渠道绿色供应链的最优定价模型，给出了零售商和供应商的最优定价策略．研究表明，引入利润共 享 合

同后零售商和供应商都会比在分散式决策下获得更多的利润．最后通过数值算例对不同条件下的模型进

行了比较．
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１　引　言

随着消费水平的不断提高，消费对环境造成的影响越来越严重．近几年来冰山融化、海平面上升、台风

等事件频繁发生使人类意识到保护环境是一件迫在眉睫的事情．许多公司开始关注对环境友好型产品的生

产和管理．生产绿色产品作为绿色行动的主要内容之一，对绿色供应链管理的推进具有重要作用．绿色供应

链管理主要包括产品的设计、材料加工、运输、产品的回收和再利用等．根据欧盟委员会在２００７年对其２７
个成员国的调查显示，７０％的受访国承诺会购买对环境友好的绿色产品，虽然相对于普通产品其价格更高．
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对绿色供应链管理的有效研究对促进资源综合利用、建设资源节约型和环境友好型社会都具有重要的现实

意义．
电子商务的出现极大地改变了消费者的购物模式，全球电子商务的销售额正在飞速增长．许多企业例如

ＩＢＭ、ＮＩＫＥ、华为等已经增加了网络直销渠道的投入．网络直销渠道可以使企业减少销售成本，增加客户数

量从而获得更多的利润．相对于传统的零售渠道，网络直销渠道还是有一些弊端的．首先是它无法近距离观

察到商品实物，这将影响消费者对商品质量的判断．其次是从消费者订购到货物到消费者手上需要一定的递

送时间．在这个追求效率的时代，递送时间会影响消费者对购买渠道的选择，也会是影响企业利润和客户数

量的重要参数．
近几年，国内外的学者对绿色供应链管理的决策等问题进行了广泛而深入的研究，一些学者在考虑消费

者对绿色产品的喜好程度不同的背景下对绿色供应链的决策进行了研究．Ｃｈｉｔｒａ（２００７）［１］的研究表明，消费

者的环保意识越强，以更高价格购买绿色产品的意愿也越来越高，这种意愿与受教育程度、公共自觉环保意

识等具有较大的相关性．Ｍｏｏｎ（２００４）［２］的研究进一步说明，如果消费者更愿意购买价格更加昂贵的对环境

友好的绿色产品，会促使更多企业致力于环保技术的研究和投入．也有一些学者把研究重点关注在产品的再

循环利用上，颜荣芳等（２０１３）［３］研究了再制造闭环供应链的最优差别定价问题，并就如何提高闭环供应链

的运作效率提出了建议．权蓉和颜荣芳（２０１７）［４］讨论了再制造闭环供应链中以制造商为领导者、零售商和

第三方为跟随者的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ决策模型．
协调合同在供应链中已经有了广泛的应用．Ｇｈｏｓｈ和Ｓｈａｈ（２０１２）［５］提出在绿色供应链中引入两部制

合同，并指出该协调模型相对于Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ模型和 垂 直 化 模 型 可 以 获 得 更 高 的 产 品 绿 色 等 级．Ｇｈｏｓｈ和

Ｓｈａｈ（２０１２）［６］讨论了消费者对绿色产品需求灵敏度的合作问题．分析了成本共享合同对供应链的影响．考

虑各供应链成员交易能力的剩余利润共享合同可能也是一种有效的供应链协调方式．
更多的学者 研 究 了 具 有 传 统 销 售 渠 道 和 网 络 直 销 渠 道 的 双 渠 道 绿 色 供 应 链。Ｌｉ等（２０１６）［７］利 用

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型来讨论了由一个零售商和一个供应商组成的双渠道供应链的最优定价问题．Ｊａｍａｌｉ和

Ｒａｓｔｉ－Ｂａｒｚｏｋｉ（２０１８）［８］研究了一个具有两个零售商的双渠道供应链，其中一个零售商生产绿色产品而另一

个零售商生产非绿色产品与之形成竞争关系．Ｒａｎｊａｎ等（２０１９）［９］提出了在考虑产品绿色等级和销售激励情

况下的一个双渠道供应链的最优销售价格和协作策略问题．李一龙和颜荣芳等（２０１９）［１０］讨论了在需求中

断下具有零售商激励的双渠道供应链价格和生产决策，但没有考虑产品的绿色等级．Ｒａｈｍａｎｉ等（２０１９）［１１］

假设供应链各销售渠道都出售绿色商品，但是假设零售价格与网络直销价格相同，这在现实生活中往往是不

可能的．放宽假设为两种销售渠道的绿色产品的销售价格各不相同，研究商品绿色等级和递送时间对最优决

策的影响也许是有价值的．

２　模型假设

考虑了由一个供应商和一个零售商组成双渠道绿色供应链．供应商生产带有绿色等级θ的绿色产品，
它提供这种产品给零售商，也直接通过直销渠道出售这种产品给顾客．顾客可以根据他们的喜好选择零售

渠道或者网络直销渠道来获取产品．供应商以批发价ｗ把绿色产品批发给零售商，零售商再以零售价ｐｒ 出

售给顾客，供应商也可以以价格ｐｏ 在网络销售平台直接提供给顾客．但是消费者在网络直销平台购买绿色

产品需要等待的时长为Ｌ的递送时间，而消费者在传统渠道可以直接拿到产品不需要等待．在模型中供应

商决定的决策变量为网络直销价格ｐｒ、递送时间Ｌ和绿色等级θ．零售商决定的决策变量为零售价ｐｒ．
假设一 　市场对于这种绿色产品潜在的需求为ａ．假设两种渠道对于这种绿色产品的需求是确定的，

并且它们是关于递送时间Ｌ和绿色等级θ的线性函数．
根据 Ｈｕａｎｇ和Ｓｗａｍｉｎａｔｈｉｎ（２００９）［１２］的文献．在不考虑绿色等级和递送时间情形下，其基本需求函数

为：

Ｄｒ ＝ρａ－ｂ１ｐｒ＋ｂ２ｐｏ， （１）

Ｄｍ ＝ （１－ρ）ａ－ｂ１ｐｏ＋ｂ２ｐｒ． （２）

—４４—
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在考虑产品的绿色等级θ和递送时间Ｌ 后，各个销售渠道新的需求函数见式（３）～（５）．
Ｄｒ ＝ρａ－ｂ１ｐｒ＋ｂ２ｐｏ＋αｒＬ＋βｒθ， （３）

Ｄｍ ＝ （１－ρ）ａ－ｂ１ｐｏ＋ｂ２ｐｒ－αｏＬ＋βｏθ， （４）

Ｄｓｃ ＝Ｄｒ＋Ｄｍ ＝ａ＋（ｂ２－ｂ１）ｐｒ＋（ｂ２－ｂ１）ｐｏ＋（αｒ－αｏ）Ｌ＋（βｒ＋β０）θ． （５）
其中Ｄｒ，Ｄｍ 分别为传统零售渠道和网络销售渠道的需求函数，Ｄｓｃ 为整个供应链的需求函数．ｂ１，ｂ２ 分

别为交叉价格敏感系数和自身价格敏感系数，αｒ，αｏ 分别为传统零售渠道和网络销售渠道对递送时间的敏感

系数，βｒ，βｏ 分别为传统零售渠道和网络销售渠道对绿色等级的敏感系数．
假设二　ｂ１ ＞ｂ２ ，βｒ＞βｏ ．
假设三 　供 应 商 需 要 支 付 绿 色 产 品 研 发 的 额 外 成 本，与 Ｇｈｏｓｈ和Ｓｈａｈ（２０１２）［５］和Ｓｗａｍｉ和Ｓｈａｈ

（２０１３）［１３］提出的假设一致．绿色产品的研发成本是一个关于绿色等级θ的二次函数Ｃ（θ）＝ １２ηθ
２ ．且有

（αｒβｏ＋αｏβｒ）
２

２ｂ１（α２ｏ＋α２ｒ）－４ｂ２αｏαｒ ＞η＞
β
２
０＋β

２
ｒ

２（ｂ１－ｂ２）
．

假设四 消费者不承担该 绿 色 产 品 的 递 送 成 本，递 送 成 本 由 供 应 商 来 承 担．假 设 递 送 成 本 为Ｃ（Ｌ）＝
（ｈ０－ｈ１Ｌ）２ ，与Ｎｉｋｕｎｊａ和Ｐｅｔｅｒ（２０１９）［１４］的假设一致。由于Ｌ增大，网络直销渠道的需求减少了αｏＬ ，一
部分转移到线下渠道为αｒＬ ．由于１００％ 转化是不现实的，则必有αｏ＞αｒ，且 （αｏ－αｒ）Ｌ为整个供应链消失

的需求．
零售商和供应商的利润函数πｒ，πｍ 可表示为

πｒ ＝ （ｐｒ－ｗ）Ｄｒ ＝ （ｐｒ－ｗ）（ρａ－ｂ１ｐｒ＋ｂ２ｐｏ＋αｒＬ＋βｒθ）， （６）

πｍ ＝ （ｐｏ－ｃ）Ｄｏ＋（ｗ－ｃ）Ｄｒ－１２ηθ
２－（ｈ０－ｈ１Ｌ）２ ＝ （ｐｏ－ｃ）［（１－ρ）ａ－ｂ１ｐｏ＋ｂ２ｐｒ－αｏＬ＋

　　βｏθ］＋（ｗ－ｃ）（ρａ－ｂ１ｐｒ＋ｂ２ｐｏ＋αｒＬ＋βｒθ）－
１
２ηθ

２－（ｈ０－ｈ１Ｌ）２． （７）

所以整个供应链的总利润为

πｓｃ ＝πｒ＋πｍ ＝ （ｐｏ－ｃ）Ｄｏ＋（ｗ－ｃ）Ｄｒ－１２ηθ
２－（ｈ０－ｈ１Ｌ）２ ＝ （ｐｏ－ｃ）［（１－ρ）ａ－ｂ１ｐｏ＋ｂ２ｐｒ－

αｏＬ＋βｏθ］＋（ｐｒ－ｃ）（ρａ－ｂ１ｐｒ＋ｂ２ｐｏ＋αｒＬ＋βｒθ）－
１
２ηθ

２－（ｈ０－ｈ１Ｌ）２． （８）

３　模型建立和求解

３．１　集中式决策

集中式情形下的双渠道绿色供应链中供应商和零售商被看作一个利益整体．换句话说，它们有一个共同

的利益决策者并且以整个供应链利润最大为目标．它决定整个供应链系统所有的决策变量．在集中式情形

下整个供应链的利润函数πｃｓｃ ＝πｓｃ ．

定理１　当
（αｒβｏ＋αｏβｒ）

２

２ｂ１（α２ｏ＋α２ｒ）－４ｂ２αｏαｒ＞η＞
β
２
０＋β

２
ｒ

２（ｂ１－ｂ２）
时，双渠道绿色供应链总利润πｃｓｃ 关于ｐｒ，ｐｏ，θ和Ｌ

是联合凹的，最优价格由πｃｓｃ 最大化的一阶条件给出．
证明　要证明πｃｓｃ 关于ｐｒ，ｐｏ，θ和Ｌ 是联合凹的，就是要证明关于πｃｓｃ 的黑塞矩阵

Ｈ［πｃｓｃ］＝

ｄ２πｃ
ｄｐ２ｏ

ｄ２πｃ
ｄｐｏｄθ

ｄ２πｃ
ｄｐｏｄｐｒ

ｄ２πｃ
ｄｐｏｄＬ

ｄ２πｃ
ｄθｄｐｏ

ｄ２πｃ
ｄθ２

ｄ２πｃ
ｄθｄｐｒ

ｄ２πｃ
ｄθｄＬ

ｄ２πｃ
ｄｐｒｄｐｏ

ｄ２πｃ
ｄｐｒｄθ

ｄ２πｃ
ｄｐ２ｒ

ｄ２πｃ
ｄｐｒｄＬ

ｄ２πｃ
ｄＬｄｐｏ

ｄ２πｃ
ｄＬｄθ

ｄ２πｃ
ｄＬｄｐｒ

ｄ２πｃ
ｄＬ

烄

烆

烌

烎
２

＝

－２ｂ１ ２ｂ２ βｏ －αｏ
２ｂ２ －２ｂ１ βｒ αｒ

βｏ βｒ －η ０

－αｏ αｒ ０ －２ｈ

烄

烆

烌

烎
２
１

—５４—
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是负定的．记Ｈｉ（１≤ｉ≤４）为Ｈ［πｃｓｃ］的第ｉ个顺序主子式，由ｂ１ ＞ｂ２ ＞０得到Ｈ１ ＜０，Ｈ２ ＞０．
Ｈ３ ＝４η（ｂ

２
２－ｂ２１）＋２ｂ１（β

２
ｒ＋β

２
ｏ）＋４ｂ２βｏβｒ＜０，

得η＞
ｂ１（β

２
ｒ＋β

２
ｏ）＋２ｂ２βｏβｒ

２（ｂ２１－ｂ２２）
，考虑到β

２
ｒ＋β

２
ｏ ≥２βｏβｒ，因此

η＞ β
２
０＋β

２
ｒ

２（ｂ１－ｂ２）＝
（ｂ１＋ｂ２）（β

２
ｒ＋β

２
ｏ）

２（ｂ２１－ｂ２２）
＝ｂ１

（β
２
ｒ＋β

２
ｏ）＋ｂ２（β

２
ｒ＋β

２
ｏ）

２（ｂ２１－ｂ２２） ＞
ｂ１（β

２
ｒ＋β

２
ｏ）＋２ｂ２βｏβｒ

２（ｂ２１－ｂ２２）
，

由条件可得Ｈ３ ＜０成立．最后证明Ｈ４ ＞０成立即可，由

Ｈ４ ＝８ｂ２１ηｈ
２
１－８ｂ２２ηｈ

２
１＋４ｂ２（αｏηαｒ－２ｈ

２
１βｏβｒ）－２ｂ１（２ｈ

２
１（β

２
ｏ＋β

２
ｒ）＋η（α

２
ｏ＋α２ｒ））＋（αｒβｏ＋αｏβｒ）

２，
要使上式大于零只需

８ηｂ
２
１ｈ２１－８ηｂ

２
２ｈ２１－８ｂ２ｈ２１βｏβｒ－４ｂ１ｈ

２
１（β

２
ｏ＋β

２
ｒ）＞０，（αｒβｏ＋αｏβｒ）

２＋４ｂ２ηαｏαｒ－２ｂ１η（α
２
ｏ＋α２ｒ）＞０，

同时成立即可．

８ηｂ
２
１ｈ２１－８ηｂ

２
２ｈ２１－８ｂ２ｈ２１βｏβｒ－４ｂ１ｈ

２
１（β

２
ｏ＋β

２
ｒ）＝８ｈ２１（η（ｂ

２
１－ｂ２２）－ｂ２βｏβｒ－β

２
ｒ＋β

２
ｏ

２
），

又η＞
ｂ１（β

２
ｒ＋β

２
ｏ）＋２ｂ２βｏβｒ）

２（ｂ２１－ｂ２２）
，于是有

８ｈ２１（η（ｂ
２
１－ｂ２２）－ｂ２βｏβｒ－β

２
ｒ＋β

２
ｏ

２
）＞８ｈ２１（

（ｂ１（β
２
ｒ＋β

２
ｏ）＋２ｂ２βｏβｒ）（ｂ

２
１－ｂ２２）

２（ｂ２１－ｂ２２）
－２ｂ２βｏβｒ＋ｂ１

（β
２
ｒ＋β

２
ｏ）

２
）＝０．

由
（αｒβｏ＋αｏβｒ）

２

２ｂ１（α２ｏ＋α２ｒ）－４ｂ２αｏαｒ ＞η
，可知

（αｒβｏ＋αｏβｒ）
２＋４ｂ２ηαｏαｒ－２ｂ１η（α

２
ｏ＋α２ｒ）＞０，

于是Ｈ４ ＞０成立．即黑塞矩阵是负定的，所以该利润函数存在最大值．
为了获得最优定价，得到πｃｓｃ 最大值的一阶条件

πｃ

ｐｏ ＝－
ｂ１（ｐｏ－ｃ）＋（１－ρ）ａ－ｂ１ｐｏ＋ｂ２ｐｒ－αｏＬ＋βｏθ＋ｂ２（ｐｒ－ｃ）＝０，

πｃ

ｐｒ ＝
ｂ２（ｐｏ－ｃ）－ｂ１（ｐｒ－ｃ）＋ρａ－ｂ１ｐｒ＋ｂ２ｐｏ＋αｒＬ＋βｒθ＝０，

πｃ

θ ＝βｏ
（ｐｏ－ｃ）＋βｒ（ｐｒ－ｃ）－ηθ＝０，

πｃ

Ｌ ＝－αｏ
（ｐｏ－ｃ）＋αｒ（ｐｒ－ｃ）＋２（ｈｏｈ１－ｈ２１Ｌ）＝０

烅

烄

烆
．

联立解这个方程组，可得

ｐｃ
＊

０ ＝ ［（４ηｂ１ｈ
２
１＋ηα

２
ｒ＋２ｈ２１β

２
ｒ）（－２ηｈ１ｈ０α０＋ｃηα０（αｒ－α０）－２ｈ

２
１（ａη（ρ－１）＋ｃ（ηｂ２－ηｂ１＋β

２
０＋β０βｒ））

－（４ηｂ２ｈ
２
１－ηα０αｒ＋２ｈ

２
１β０βｒ）（２ηｈ１ｈ０αｒｎ＋ｃηαｒ（α０－αｒ）＋２ｈ

２
１（ａηρ＋ｃηｂ１－ｃ（ηｂ２＋β

２
ｒ＋β０βｒ）））］／［（４ηｂ２ｈ

２
１－

ηα０αｒ＋２ｈ
２
１β０βｒ）

２－（４ηｂ１ｈ
２
１－ηα

２
０－２ｈ２１β

２
０）（４ηｂ１ｈ

２
１－ηα

２
ｒ－２ｈ２１β

２
ｒ）］，

ｐｃ
＊

ｒ ＝ ［４ｃηｈ
２
１（ｂ２１－ｂ２２）－ａηα０（ρα０＋αｒ－ραｒ）－２ｈ１β

２
０（ａρｈ１＋ｈ０αｒ）＋ｃα

２
ｒβ
２
０＋２β０βｒ（ａｈ

２
１－ａρｈ

２
１－ｈ１ｈ０α０

＋ｃα０αｒ）＋ｃα２０β
２
ｒ－ｂ２（４ηｈ１ｈ０αｒ＋ｃηα０（α０－３αｒ）＋２ｈ

２
１（２ａηρ－２ａη＋ｃβ

２
０＋３ｃβ０βｒ））＋ｂ１（４ηｈ１ｈ０αｒ－ｃη（α

２
０－α０αｒ

＋２α２ｒ）＋ｈ２１（４ａηρ－２ｃβ
２
０－２ｃβ０βｒ－４ｃβ

２
ｒ））］／８ηｈ

２
１（ｂ２１－ｂ２２）＋（αｒβ０＋α０βｒ）

２＋４ｂ２（ηα０αｒ－２ｈ
２
１β０βｒ）－２ｂ１（η（α

２
０

＋α２ｒ）＋２ｈ２１（β
２
０＋β

２
ｒ））］，

θｃ
＊
＝［４ｃｈ２１（β０＋βｒ）（ｂ

２
２－ｂ２１）－ａ（ρα０－（ρ－１）α）（αｒβ０＋α０βｒ）＋ｂ１（４ａｈ

２
１（β０－ρβ０＋ρβｒ）＋ｃ（α０＋αｒ）（αｒβ０

＋α０βｒ）＋４ｈ１ｈ０（αｒβｒ －α０β０））＋ｂ２（４ａｈ
２
１（ρβ０ ＋βｒ －ρβｒ）＋４ｈ１ｈ０（αｒβ０ －α０βｒ）－ｃ（α０ ＋αｒ）（αｒβ０ ＋

α０βｒ））］／［８ηｈ
２
１（ｂ２１－ｂ２２）＋（αｒβ０＋α０βｒ）

２＋４ｂ２（ηα０αｒ－２ｈ
２
１β０βｒ）－２ｂ１（η（α

２
０＋α２ｒ）＋２ｈ２１（β

２
０＋β

２
ｒ））］，

Ｌｃ
＊
＝ ［２ρ（ｂ

２
１－ｂ２２）（４ｈ１ｈ０＋ｃα０－ｃαｒ）－ａ（ρβ０＋ρβｒ－βｒ）（αｒβ０＋α０βｒ）＋ｂ１（αｒ（２ａρη＋ｃβ０（β０－βｒ））＋

α（２ａη（ρ－１）＋ｃβｒ（β０－βｒ））－４ｈ１ｈ０（β
２
０＋β

２
ｒ））＋ｂ２（αｒ（ｃβ０（βｒ－β０）－２ａη（ρ－１））＋α０（ｃβｒ（βｒ－β０）－２ａηρ）

－８ｈ１ｈ０β０βｒ）］／［８ηｈ
２
１（ｂ２１－ｂ２２）＋（αｒβ０＋α０βｒ）

２＋４ｂ２（ηα０αｒ－２ｈ
２
１β０βｒ）－２ｂ１（η（α

２
０＋α２ｒ）＋２ｈ２１（β

２
０＋β

２
ｒ））］．

把ｐｃ
＊

ｒ ，ｐｃ
＊

ｏ ，θｃ
＊

和Ｌｃ
＊

分别代入式（３）和（４），可得集中式决策下供应商和零售商的需求Ｄｃ
＊

ｍ ，Ｄｃ
＊

ｒ ．把

—６４—



第２期 颜荣芳等：考虑绿色等级和递送时间的双渠道绿色供应链

ｐｃ
＊

ｒ ，ｐｃ
＊

ｏ ，θｃ
＊

和Ｌｃ
＊

分别代入式（６）～（８），可得集中式决策下πｃ
＊

ｍ ，πｃ
＊

ｒ ，πｃ
＊

ｓｃ

πｃ
＊

ｒ ＝ （ｐｃ
＊

ｒ －ｗ）（ρａ－ｂ１ｐ
ｃ＊
ｒ ＋ｂ２ｐｃ

＊

０ ＋αｒＬｃ
＊
＋βｒθ

ｃ＊），

πｃ
＊

ｍ ＝ （ｐｃ
＊

０ －ｃ）［（１－ρ）ａ－ｂ１ｐ
ｃ＊
０ ＋ｂ２ｐｃ

＊

ｒ －α０Ｌｃ
＊
＋β０θ

ｃ＊］＋（ｗ－ｃ）（ρａ－ｂ１ｐ
ｃ＊
ｒ ＋ｂ２ｐｃ

＊

０ ＋αｒＬｃ
＊
＋

βｒθ
ｃ＊）－１２ηθ

ｃ＊２－（ｈ０－ｈ１Ｌｃ
＊）２，

πｃ
＊

ｓｃ ＝πｃ
＊

ｒ ＋πｃ
＊

ｍ ．
３．２　分散式决策

在分散式决策中，供应链各成员都做出对自己最优的决策．领导者会预测跟随者对他们定价策略的相机

行动规则，从而做出对自己最优的策略选择．各渠道成员在供应链中扮演的角色取决于他在整个供应链中

展现出的影响力和掌控力（Ｇａｏ等（２０１６）［１５］）．在模型中供应商决定的变量不仅有ｐｏ 和Ｌ ，还有该绿色供应

链最重要的参数绿色等级θ，而零售商决定的变量只有ｐｒ，所以供应商的渠道影响力和掌控力更大，于是假

设供应商作为Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈的领导者，零售商为跟随者．这与Ｙａｎｇ和Ｘｉａｏ（２０１７）［１６］、Ａｌｉ等（２０１８）［１７］

提出的假设相同．
零售商的利润函数为

πｄｒ ＝ （ｐｒ－ｗ）Ｄｒ ＝ （ｐｒ－ｗ）（ρａ－ｂ１ｐｒ＋ｂ２ｐ０＋αｒＬ＋βｒθ）． （９）
在式（９）中，假定供应商的决策变量ｐ０，θ，Ｌ为定值，则零售商的利润函数是一个关于变量ｐｒ 开口向下

的二次函数．于是有

πｄｒ
ｐｒ ＝－

２ｂ１ｐｒ＋（ρａ＋ｂ２ｐ０＋αｒＬ＋βθ＋ｗｂ１），

令ｄπ
ｄ
ｒ

ｄｐｒ ＝
０，可得

ｐｄｒ ＝ρａ＋ｂ２ｐ０＋αｒＬ＋βθ＋ｗｂ１２ｂ１
， （１０）

把ｐｄｒ 代入供应商的利润函数可得

πｄｍ ＝ （ｐ０－ｃ）（（１－ρ）ａ－ｂ１ｐ０－α０Ｌ＋β０θ）＋（ｗ－ｃ）（ρａ＋ｂ２ｐ０＋αｒＬ＋βｒθ）＋

　　（（ｐ０－ｃ）ｂ２＋（ｗ－ｃ）ｂ１）ｐｄｒ －１２ηθ
２－（ｈ０－ｈ１Ｌ）２

　　 ＝ （ｐ０－ｃ）（（１－ρ）ａ－ｂ１ｐ０－α０Ｌ＋β０θ）＋（ｗ－ｃ）（ρａ＋ｂ２ｐ０＋αｒＬ＋βｒθ）＋

　　（（ｐ０－ｃ）ｂ２＋（ｗ－ｃ）ｂ１）ρａ＋ｂ２ｐ０＋αｒＬ＋βθ＋ｗｂ１２ｂ１ －１２ηθ
２－（ｈ０－ｈ１Ｌ）２，

对上式中的πｄｍ 分别关于ｐ０，θ，Ｌ求导，可得

πｄｍ
ｐ０ ＝

（１－ρ）ａ－ｂ１ｐ０－α０Ｌ＋β０θ－ｂ１（ｐ０－ｃ）＋ｂ２（ｗ－ｃ）＋

　　ｂ２
（ρａ＋２ｂ２ｐ０＋αｒＬ＋βｒθ＋ｃ（ｂ１－ｂ２））

２ｂ１ ＝０，

πｄｍ
θ ＝β０

（ｐ０－ｃ）＋βｒ（ｗ－ｃ）＋β
ｒ（ｂ２（ｐ０－ｃ）＋ｂ１（ｗ－ｃ））

２ｂ１ －ηθ＝０，

πｄｍ
Ｌ ＝－α０

（ｐ０－ｃ）＋αｒ（ｗ－ｃ）＋αｒ
（ｂ２（ｐ０－ｃ）＋ｂ１（ｗ－ｃ））

２ｂ１ ＋２（ｈ０ｈ１－ｈ２１Ｌ）＝０

烅

烄

烆
．

联立方程组解出最优的ｐｄ０，θｄ 和Ｌｄ ，它们为

ｐｄ
＊

０ ＝４ｂ１ηｈ
２
１（２ｂ１（ａ－ａρ＋ｃｂ１）＋ｂ２（ａρ－ｃｂ１＋２ｗｂ１）－ｃｈ

２
１）－η（２ｂ１α０－ｂ２α）［（ｂ１（４ｈ０ｈ１＋２ｃα＋αｒ（ｗ

－ｃ）－ｃｈ２１）－２ｈ２１（２ｂ１β０＋ｂ２βｒ）（ｃｂ２βｒ＋ｂ１（２ｃβ０＋βｒｃ－βｒｗ））］／［４ｂ
２
１（２ρ（

ｂ２２
ｂ１ －

２ｂ１）＋ρ（α０－
ｂ２αｒ
２ｂ１
）
２

＋２ｈ２１

（α０＋ｂ２βｒ２ｂ１
）
２
）］，

θｄ
＊
＝［２ｂ２２ｈ１βｒ（ａρｈ１＋ｃｂ２ｂ１＋ｈ０αｒ）－８ｂ

３
１ｈ２１（ｃβ０＋ｃβｒ－ｗβｒ）－８ｂ

２
１ｈ０ｈ１α０β０－４ｂ

２
１ｈ２１（２β０（ρ－１）＋β０βｒ（２ｗ

—７４—
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－ｃ）＋ｃｂ２βｒ）＋２ｈ
２
１（ｃ－ｗ）（αｒβ０＋α０βｒ）＋ｂ１ｂ２（２ｈ

２
１（２β０（ａρ＋ｃｂ２）＋βｒ（２ａ－２ａρ＋ｃｂｒ））＋４ｈ１ｈ２（αｒβ０－α０βｒ）

＋αｒ（ｗ－ｃ）（αｒβ０＋α０βｒ））］／［１６ηｂ
３
１ｈ２１－４ｂ２１（ηα

２
０＋２ｈ２１β

２
０）＋４ｂ１ｂ２（η（α０αｒ －２ｂ２ｈ

２
１）－２ｈ２１β０β

ｒ）－ｂ２２（ηα
２
ｒ ＋

２ｈ２１β
２
ｒ）］，

Ｌｄ
＊
＝［４ηｂ

３
１（４ｈ１ｈ０＋（α０＋αｒ（ｗ－ｃ））＋ｂ２２（ηαｒ（ａρ＋ｃｂ２）－２ｈ１ｈ０β

２
ｒ）＋ｂ１ｂ２（ηｂ２（ｃαｒ－８ｈ１ｈ０－２ｃα０）－

２ａη（ρα０＋αｒ（ρ－１））＋βｒβ０（αｒ（ｃ－ｗ）－８ｈ１ｈ０）＋α０β
２
ｒ（ｃ－ｗ））＋２ｂ２１（α０（２ａη（ρ－１）＋ηｂ２（－２ｗ）＋β０βｒ（ｃ

－ｗ））＋β
２
０（αｒ（ｃ－ｗ）－４ｈ１ｈ０）－ｃηｂ２αｒ）］／［１６ηｂ

３
１ｈ２１－４ｂ２１（ηα

２
０＋２ｈ２１β

２
０）＋４ｂ１ｂ２（η（α０αｒ－２ｂ２ｈ

２
１）－２ｈ２１β０βｒ）

－ｂ２２（ηα
２
ｒ＋２ｈ２１β

２
ｒ）］．

把ｐｄ
＊

０ ，θｄ
＊

和Ｌｄ
＊

代入式（１０）中得

ｐｄ
＊

ｒ ＝ρａ＋ｂ２ｐ
ｄ＊
０ ＋αｒＬｄ

＊
＋βθ

ｄ＊ ＋ｗｂ１
２ｂ１

．

把ｐｄ
＊

ｒ ，ｐｄ
＊

０ ，θｄ
＊

和Ｌｄ
＊

代入式（３）和式（４），得到供应商和零售商的需求Ｄｄ
＊

ｍ ，Ｄｄ
＊

ｒ ．把ｐｄ
＊

ｒ ，ｐｄ
＊

０ ，θｄ
＊

和

Ｌｄ
＊

分别代入式（６）、式（７）和式（８）中，得到供应商、零售商的最大利润πｄ
＊

ｍ ，πｄ
＊

ｒ ，整个供应链的最大利润

πｄ
＊

ｓｃ ．

πｄ
＊

ｒ ＝ （ｐｄ
＊

ｒ －ｗ）（ρａ－ｂ１ｐ
ｄ＊
ｒ ＋ｂ２ｐｄ

＊

０ ＋αｒＬｄ
＊
＋βｒθ

ｄ＊），

πｄ
＊

ｍ ＝ （ｐｄ
＊

０ －ｃ）［（１－ρ）ａ－ｂ１ｐ
ｄ＊
０ ＋ｂ２ｐｄ

＊

ｒ －α０Ｌｄ
＊
＋β０θ

ｄ＊］＋（ｗ－ｃ）（ρａ－ｂ１ｐ
ｄ＊
ｒ ＋ｂ２ｐｄ

＊

０ ＋αｒＬｄ
＊
＋

βｒθ
ｄ＊）－１２ηθ

ｄ＊２－（ｈ０－ｈ１Ｌｄ
＊）２，

πｄ
＊

ｓｃ ＝πｄ
＊

ｒ ＋πｄ
＊

ｍ ．
３．３　供应链协调

引入一个合同使供应链各成员变成合作关系从而协调整个供应链．这个合同将会分享一定的激励给供

应链各成员，创造一个双赢的局面．一些学者如Ｂａｓｉｒｉ和Ｈｅｙｄａｒｉ（２０１７）［１８］、Ｃｈｅｎ等（２０１２）［１９］已经对各种类

型合同的合作关系进行了研究，例如：数量折扣合同、两部制合同、利润共享合同等．
双渠道绿色供应链的合作可以利用剩余利润共享合同来构建模型．在合同里供应链各成员分享剩余利

润的数量取决于它们的交易能力，令供应商和零售商的交易能力分别为，φ．相应的有０＜＋φ≤１．当
＞φ时，说明供应商在供应链中更占优势，则它获得的剩余利润更多，反之亦然．由前面的分析可知供应链

各成员接受共享合同的前提是签订合同后获得的利润会大于在分散式情形下获得的利润．于是在签订共享

合同后，相对于分散式供应商增加的利润为（πｃ
＊

ｓｃ －πｄ
＊

ｓｃ ），这保证了供应商可以获得足够多的刺激去与零售

商合作．相似的φ（π
ｃ＊
ｓｃ －πｄ

＊

ｓｃ ）为零售商获得的刺激．这也保证了零售商获得足够多的刺激与供应商合作．
因此合作模型的表达式为

ｍａｘπｃｏｓｃ ＝ （ｐ０－ｃ）（（１－ρ）ａ－ｂ１ｐ０＋ｂ２ｐｒ－α０Ｌ＋β０θ）＋（ｐｒ－ｃ）（ρａ－ｂ１ｐｒ＋ｂ２ｐ０＋

　　αｒＬ＋βθ）－
１
２ηθ

２－（ｈ０－ｈ１Ｌ）２

ｓ．ｔ．

πｃｏｍ ＝ （ｐ０－ｃ）（（１－ρ）ａ－ｂ１ｐ０＋ｂ２ｐｒ－α０Ｌ＋β０θ）＋（ｗ－ｃ）（ρａ－ｂ１ｐｒ＋ｂ２ｐ０＋

　　αｒＬ＋βｒθ）－
１
２ηθ

２－（ｈ０－ｈ１Ｌ）２≥πｄ
＊

ｍ ＋（πｃ
＊

ｓｃ －πｄ
＊

ｓｃ ），

πｃｏｒ ＝ （ｐｒ－ｗ）（ρａ－ｂ１ｐｒ＋ｂ２ｐ０＋αｒＬ＋βｒθ）≥π
ｄ＊
ｒ ＋φ（π

ｃ＊
ｓｃ －πｄ

＊

ｓｃ ）

烅

烄

烆

烅

烄

烆 ．

，

其中０＜＋φ≤１，并且ｐ０，ｐｒ，θ，Ｌ≥０．
供应链协调的结果将利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ中的方法来求解其数值解．

４　 数值算例

在本节将给出一些数值算例，并利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ，Ｍａｔｌａｂ等数学软件计算出相应的数值结果，以此来

分析一些关键数据的影响．为了更好地进行数值分析给出了大小不同的３组数据，在表１中给出的数据是以
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Ｂａｓｉｒｉ等（２０１７）［１８］和Ａｍｉｔ等（２０１９）［９］的数据为基础得到的．将数据代入前面得到的算式，将它们在集中

式、分散式和供应链协调情形得到的结果分别记录在表２～表４中．
表１　给定的数值例子所用到的数据

数据 ａ ρ ｂ１ ｂ２ ω α０ αｒ β０ βｒ ｈ０ ｈ１ ｃ η

一 ６０　 ０．２５　 ０．６５　 ０．４　 ３１．５　 １．５　 ０．６　 ０．６　 ０．７５　 ７０　 １０　 ４　 ３．５

二 １００　 ０．６５　 ０．９４　 ０．６　 ２５　 ２　 ０．８　 ０．６　 ０．８３　 ６０　 １０　 ２　 ４

三 １３０　 ０．４５　 １．８　 １．６　 ４５　 １．６　 １．２　 ０．５　 ０．７　 ７０　 １０　 ５．５　 ４．５

表２　集中式决策下的最优解

数据 ｐｃ
＊
０ ｐｃ

＊
ｒ θｃ

＊ Ｌｃ＊ Ｄｃ＊ｍ Ｄｃ＊ｒ πｃ
＊
ｍ πｃ

＊
ｒ πｃ

＊
ｓｃ

一 １１４．９５　 １１０．２３　 ４１．７６　 ６．４８　 ２９．６７　 ２６．６０　 ８８９．５２　 １９３４．３０　 ２８２３．８３

二 １０２．５６　 １２０．６５　 ３９．５９　 ５．４６　 ２３．５８　 ５０．７２　 ３６７．７３　 ４８３０．８３　 ５１９８．５５

三 ２６５．０８　 ２６７．８９　 ６９．６６　 ６．４９　 ４７．５７　 ５６．８４　 ３６４５．４２　 １２６６９．１０　 １６３１４．５０

表３　分散式决策下的最优解

数据 ｐｄ
＊
０ ｐｄ

＊
ｒ θｄ

＊ Ｌｄ＊ Ｄｄ＊ｍ Ｄｄ＊ｒ πｄ
＊
ｍ πｄ

＊
ｒ πｄ

＊
ｓｃ

一 ６５．９０　 ６８．９８　 １７．６３　 ６．６３　 ３０．３９　 １３．７２　 １７００．８２　 ５１４．２２　 ２２１５．０４

二 ４８．４６　 ７０．４２　 １２．４３　 ５．６４　 ２７．８７　 ４２．７１　 １９５５．２０　 １９３９．８９　 ３８９８．０９

三 ８１．５２　 ８０．４７　 １６．７７　 ６．７１　 ５１．１６　 ６３．８７　 ５７７０．８６　 ２２６５．４７　 ８０３６．３３

４．１　供应链协调数值验证

供应链协调的数值是以表１中的数据二为基础得出的．在这里选取了三组不同的，φ的值，并且令＋

φ等于定值０．８５．于是得到合作模型的数值结果在表４中，在表５中分析了相对于分散式决策，供应链协调

中的零售商和供应商利润变化量．在引入供应链协调合同后，零售商和供应商的利润都增加了．供应商获得

的剩余利润的大小将会随着供应商的交易能力的增加而增加，零售商获得利润也会随着零售商的交易能

力φ的增加而增加．引入供应链协调合同后的确实能使零售商和供应商都获得更多的利润，从而达到双赢

的状态．
表４　基于数据二的供应链协调的最优值

，φ ｐｃｏ
＊

０ ｐｃｏ
＊

ｒ θｃｏ
＊ Ｌｃｏ＊ Ｄｃｏ＊ｍ Ｄｃｏ＊ｒ πｃｏ

＊
ｍ πｃｏ

＊
ｒ πｃｏ

＊
ｓｃ

＝０．１５，φ＝０．７０　 ７８．０９　 １１８．８７　 ２４．８６　 ５．４９　 ３６．８５　 ２４．１４　 ２１２０．０９　 ２３５９．０９　 ４４７９．９８

＝０．４５，φ＝０．４０　 ７７．１１　 １１６．９１　 ２３．３３　 ５．４８　 ３５．７０　 ２５．１１　 ２１４３．３４　 ２３０７．３４　 ４４５１．２０

＝０．７０，φ＝０．１５　 ７８．０４　 １２２．２７　 ２２．９０　 ５．４６　 ３７．８２　 ２０．２６　 ２２６３．８３　 １９７０．６９　 ４２３４．５２

表５　基于数据二的供应链协调和分散式决策的数据对比

，φ Δπ＊ｍ Δπ＊ｒ Δπ＊ｓｃ

＝０．１５，φ＝０．７０　 １６４．８９　 ４２０．００　 ５８４．８９

＝０．４５，φ＝０．４０　 １８８．１４　 ３６７．９７　 ５５６．１１

＝０．７０，φ＝０．１５　 ３０８．６３　 ３９．０８　 ３３９．４３

—９４—
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５　结　论

研究了在考虑产品绿色等级和递送时间下的双渠道绿色供应链的最优定价问题，分别计算在集中式决

策、分散式决策和供应链协调下零售商和供应商的最优策略．发现随着绿色等级增加和递送时间减少，市场

对绿色产品的需求增大，但它们对需求的影响没有价格变化对需求影响大．在零售商和供应商之间引入利润

共享合同，可以使零售商和供应商都获得更多的利润，从而使它们达到双赢的状态．未来的研究方向可以为

增加另一种可替代的绿色产品作为竞争者出现在模型中．另外，如果在模型中增加需求中断也将是一个十

分有趣的研究课课题．
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