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模糊环境下考虑零售商风险偏好的绿色供应链博弈模型

王淑纳1,2†, 胡志华2

(1. 菏泽学院商学院，山东菏泽 274015；2. 上海海事大学物流研究中心，上海 201306)

摘 要: 在模糊需求环境下绿色供应链运作系统中,研究由单一制造商和单一零售商组成的两级绿色供应链.首
先,引入创新成本,分别建立风险中性制造商为主导者,具有中性、悲观和乐观等风险偏好的零售商为跟随者的两
级绿色供应链Stackelberg博弈模型;然后,推导出最优决策的期望值和机会约束规划模型,并进行算例分析,比较
产品绿色度、批发价格及零售价格与不同置信水平之间的相互影响,探讨具有不同风险偏好的零售商对模糊绿色
供应链中制造商、零售商及供应链整体运作绩效的影响.研究结果表明:悲观决策模型中,伴随置信水平的增加,
产品的绿色度水平、批发价格及创新成本逐步下降,零售价格、制造商、零售商及绿色供应链整体利润逐步上升;
在乐观决策模型中,结论相反.
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Abstract: A two-echelon green supply chain model composed of a risk-neutral manufacturer acting as the leader and
a retailer with different risk reference acting as followers is studied under a fuzzy decision environment. Considering
the innovation cost, the parameters of demand function and manufacturing cost are all characterized as fuzzy variables.
Then the optimum policy of the expected value and chance-constrained programming models are derived considering the
different risk reference of the retailer. Finally, numerical examples are presented to illustrate the theoretical underpinning
of proposed models, to compare the interaction among product greenness, wholesale price and retail price and different
confidence levels, and to explore the influence of retailer’s risk preference on the profit of manufacturers, retailers and
green supply chains in the fuzzy green supply chain. Study results show that the confidence level of the profits for supply
chain members affects the final optimal solutions. In the pessimistic decision-making model, with the increase of the
confidence level, the level of product green degree, wholesale price and innovation cost gradually decline, but retail price
and the overall profit of manufacturers, retailers and green supply chain gradually increase. The results is opposite in the
optimistic decision model.
Keywords: green supply chain；retailer’s risk preference；fuzzy environment；innovation cost；green degree；Stackelberg
game

0 引 言

随着全球气候变暖、环境污染、资源枯竭等问题

的凸显,绿色可持续发展逐渐成为新的发展共识.党

的十九大报告明确要求深化绿色发展的制度创新,并
全面阐述了推进绿色发展的战略部署.这就要求企
业在生产中尽量消减对环境的不利影响,越来越多的
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企业践行绿色供应链管理.早在2015年沃尔玛就要
求其所有包装材料必须再循环使用或者符合环保标

准.截止到2018年,沃尔玛已连续五年荣登世界500
强排行榜榜首.华为、海尔、北京汽车、上海振华、
九阳、天能电池等大批企业纷纷践行绿色供应链管

理理念.由此可见政府、制造商、零售商和消费者之
间通过实施绿色供应链管理共同获益是个不可逆转

的发展趋势.实施绿色供应链管理不仅能改善环境,
还能使企业领先于竞争对手.但绿色产品多为创新
产品,新产品更新换代时间短、需求波动大,由于缺
乏可参考的历史数据,决策者对此类新兴产品的市场
环境认识较为模糊,且传统分销模式下零售商承担着
极高的市场需求不足风险,导致绿色供应链管理中的
各种不确定性更加突出.如何向消费者提供高性价
比的绿色产品是企业亟待解决的问题.模糊理论是
解决管理决策及博弈问题中模糊现象的一种重要工

具,在解决此类不确定性问题上起着重要作用.例如
文献[1]研究了模糊多目标多人决策和模糊多目标多
人对策等内容.文献 [2]研究了直觉模糊集在管理决
策和博弈理论中的应用,建立了决策和博弈研究的新
方法.文献 [3]研究了经济管理中区间合作博弈的模
型与方法.因此,利用模糊需求理论和行为博弈理论
研究绿色供应链运行效率具有重要实践意义.
目前,绿色供应链管理已引起了全社会的广泛关

注,吸引了国内外众多专家对其进行研究.与本文相
关的研究主要集中在如下两方面:

1)绿色供应链优化.文献 [4]将市场需求视为线
性函数,对两级绿色供应链下的分散决策和集中决
策进行了比较分析,并通过二部定价契约来协调该供
应链系统.文献 [5]考虑到供应链成员的不同渠道权
力结构,分别研究了两级绿色供应链的Stackelberg和
Nash均衡.随后,文献[6]进一步通过设计成本分担契
约来协调绿色供应链系统.文献 [7]在双渠道环境下
分析了绿色供应链的产品定价问题.文献 [8]研究了
两级供应链在生产销售绿色产品和非绿色产品混合

生产模式下的价格和协调机制策略问题.国内学者
对绿色供应链最优决策的研究同样取得了一些有价

值的成果.文献 [9]在三级绿色供应链博弈中研究了
产品绿色度和政府补贴的影响.文献 [10]研究了考
虑产品绿色度的分散和集中决策模型.文献 [11]基
于Stackelberg模型研究了两阶段绿色供应链在双重
竞争的情境下供应链成员间的减排博弈问题.另外,
文献 [12-13]分别基于政府补贴视角研究了考虑消费
者绿色偏好及单一与协调补贴策略对绿色供应链决

策的影响.
2)供应链行为因素.近10年来,行为供应链的研

究也成为供应链管理中一个新的研究热点.文献 [14]
研究了成员具有不同风险态度下双渠道供应链定价

及利润机制.文献 [15]研究了制造商具有公平关切
行为下,绿色供应链的分散和集中决策.文献 [16]考
虑了决策者损失规避并运用变权分析法求解了异

质多属性决策问题,为解决复杂决策问题提供了支
持.在此基础上,文献 [17]进一步研究了具有偏好偏
差情况下的异质群体复杂决策情景.文献 [18]研究
了不同产品设计策略对闭环供应链运作效果的影

响.文献 [19]分析了信息不对称条件下公平偏好对
绿色供应链中最优解的影响.文献 [20]在三级闭环
供应链中创新性地研究了考虑零售商公平偏好的合

作博弈模型.此后,文献 [21]进一步研究了运用可变
权重shapley法协调考虑零售商公平偏好的闭环供应
链.
综上所述,虽然众多专家研究了绿色供应链,但

现阶段鲜有考虑对绿色供应链上风险偏好不同的零

售商对其决策的影响.文献 [4-10]大都是在确定需求
和随机需求环境下进行的,且都将决策者假定为完
全理性的,没有考虑实际情况下模糊的市场需求环
境.文献 [11-21]虽是研究行为偏好因素,但文献 [11-
13]主要研究的是政府的行为因素,文献 [14-21]主要
研究具有相同的偏好属性的制造商与零售商对绿色

供应链最优决策的影响.因此,本文用模糊变量刻画
绿色供应链上制造商与零售商分销过程中的不确定

性,考虑决策者应对绿色供应链系统中风险的不同态
度,研究由风险中性的制造商和具有不同风险偏好的
零售商组成的两级绿色供应链系统,将绿色创新系
数、需求函数中参数及制造成本视为模糊变量,建
立绿色供应链上风险中性制造商为主导者、不同风

险偏好零售商为跟随者的Stackelberg博弈模型,创新
性地探讨模糊环境下具有不同风险偏好行为的零售

商对绿色供应链绩效的影响,以期所得结论能为绿色
供应链节点企业的科学决策提供理论支持和借

鉴[22].

1 理论基础

令ξ是可能性空间中的一个模糊变量 (可能性空
间的概念参见Nahmias[23]),Θ是非空集合,P (Θ)是Θ

的幂集,且Pos表示P (Θ)发生的可能性.
定义 1 [24] 假设模糊变量 ξ为非负变量,即

Pos{ξ < 0} = 0.
定义2 [24] 假设 ξ为模糊变量且α ∈ (0, 1],有
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ξLα = inf{r|Pos{ξ ⩽ r} ⩾ α}和ξRα = sup{r|Pos{ξ ⩾
r} ⩾ α},分别称为模糊变量ξ的α悲观值和α乐观

值.此时,α为预先给定的置信水平,有时决策者希望
约束条件能以一定的置信水平成立为前提,以此来提
高决策的准确性.则ξ的α悲观值和α乐观值分别表

示决策者厌恶风险和喜好风险时模糊变量的取值.
定义3 [24] 三元数组Ã = (a1, a2, a3),这里a1 <

a2 < a3称为三角模糊数,当且仅当其隶属度函数

µÃ(x) =


L(x) =

x− a1
a2 − a1

, x ∈ [a1, a2];

R(x) =
a3 − x

a3 − a2
, x ∈ (a2, a3];

0, x /∈ (a1, a3).

其中: a2为三角模糊数Ã的中心点, a1和a3分别为Ã

的下确界和上确界.如果a1 > 0,则称 Ã为正三角模

糊数.
例1 假设ξ = (a, b, c)为模糊三角函数,模糊变

量ξ的α悲观值和α乐观值分别表示为

ξLα = bα+ a(1− α), ξUα = bα+ c(1− α).

性质1 [25] 假设ξ和η为相互独立的模糊变量,
则对任意α ∈ (0, 1],有:

1) (ξ + η)Lα = ξLα + ηLα , (ξ + η)Uα = ξUα + ηUα ;

2) if λ > 0, then(λξ)Lα = λξLα , (λξ)
U
α = λξUα ;

3) (ξη)Lα = ξLαη
L
α , (ξη)

U
α = ξUα η

U
α ;

4) (ξ − η)Lα = ξLα − ηUα , (ξ − η)Uα = ξUα − ηLα .

性质2 [25] 若ξ为一模糊数,其有限期望值可表
示为

E[ξ] = 1

2

w 1

0
(ξLα + ξUα )dα.

性质3 [25] 假设ξ和η为相互独立的模糊变量,
对于任意实数a和b,有

E[aξ + bη] = aE[ξ] + bE[η].

例2 假设ξ = (a, b, c)为模糊三角函数,其期望
值为

E[ξ] = 1

2

w 1

0
(bα+ a(1− α) + ba+ c(1− α))dα =

a+ 2b+ c

4
.

例3 假设ξ = (a, b, c)和η = (l,m, n)均为模糊

三角函数,期望值

E[ηξ] =

1

2

1w
0

((ξη)Lα + (ξη)Uα )dα =

1

2

w 1

0
(ξLαη

L
α + ξUα η

U
α )dα =

2al + am+ 3bl + 3bn+ cm+ 2cn

12
.

定义4 假设 ξ和η为相互独立的模糊变量,若
ξ > η,当且仅当ξ > η时,对任意α ∈ (0, 1]有ξLα > ηLα
和ξUα > ηUα .

2 问题描述与假设

由于全球市场竞争加剧,绿色产品从生产到流通
各环节都存在众多的不确定性,尤其销售过程中,现
有研究大多将需求、制造成本及变化率等参数依据

历史数据,利用既定参数的概率分布来反映绿色供应
链中的不确定性.但是,由于科学技术的迅猛发展,技
术和产品更新换代速度越来越快,产品生命周期越来
越短,且顾客对交货期要求和产品的期望越来越高,
产品需求波动也越来越大.绿色供应链内外部环境
发生剧烈变化,管理中的不确定性加大,如果再利用
随机变量描述未知参数,则造成的偏差较大,由此想
要准确估计随机变量的分布变得更加困难.急需参
考行业专家经验预测需求函数中的相应参数,如市场
规模、市场需求对价格和绿色度的变化系数等,其具
有模糊不确定性;绿色产品的制造成本和创新成本
与国内的利率及国际汇率密切相关,专家会结合当今
大数据技术进行较为精准的供需预测和更有效的成

本估计,其也具有模糊不确定性.模糊理论是解决管
理决策及博弈问题中模糊现象的一种重要工具,在解
决此类模糊不确定性问题上起着重要的作用.
实践中专家常常使用“成本较低”“市场容量很

大”和“需求变化率较敏感”等类似语言进行经验估

计,模糊理论可以确定专家的模糊语言和三角模糊数
的关系.以单一制造商和单一零售商组成的两阶段
绿色供应链为研究背景,引入制造商的创新能力成本
(模糊变量),研究绿色偏好行为中性制造商为主导的
绿色供应链下,分别应对风险偏好行为中性的、乐观
的和悲观的零售商3种情况下的Stackelberg博弈.其
中,制造商负责以批发价格向零售商供应绿色商品,
零售商负责将绿色商品以零售价格销售给顾客.具
体过程为:制造商根据生产成本 cm(模糊变量)先确
定绿色产品的批发价格w (模糊变量)和绿色度θ (模
糊变量),零售商得知批发价格w后,再选择自认为最
佳的零售价格p (模糊变量),其中批发价格w、零售价

格p和产品的绿色度θ为模糊决策变量.在博弈过程
中制造商和零售商都以最大化各自的利润为主要决

策目标.
本文中用到的基本参数符号如表1所示.为简化

研究环境,本文作如下假设.
假设1 市场上只有一种产品,价格为p,即只售

卖绿色产品. θ代表所售产品的绿色度, θ越高,产品
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表 1 基本参数符号

符号 具体涵义

p 单位绿色产品的零售价格

p∗ 单位绿色产品的最优零售价格

w 单位绿色产品的批发价格

w∗ 单位绿色产品的最优批发价格

α 置信水平

θ 绿色度水平

cm 全部由制造商承担的创新成本

c̃ 单位绿色产品的制造成本

Q̃ 市场的需求量

ξ̃ 单位产品的绿色创新系数

B̃ 市场规模

β̃ 市场需求对价格的变化率

γ̃ 市场需求对绿色度水平µ的变化率

π̃M 制造商的利润

π̃R 零售商的利润

越环保, θ > 0.
假设2 市场模糊需求函数Q̃ = B̃− β̃P+ γ̃θ,且

B̃、̃β、̃γ是相互独立的非负模糊变量,且有B̃ > 0, β̃ >

0, γ̃ > 0.
假设3 为满足客户的绿色需求,需要创新技术

而提高产品绿色度,由此产生的成本全部由制造商承
担.研发绿色产品的成本为cm = ξ̃θ2/2, ξ̃为绿色创

新系数, ξ̃ > 0, θ代表所售产品的绿色度.
假设4 该模型中不考虑制造商和零售商的库

存、运输成本等相关物流成本,也不考虑产品的缺货
成本,是一种相对简化的商业状态.

假设5 假设供应链上下游企业间的成本构成

和市场需求等信息是透明状态,即信息在绿色供应链
成员间是对称的.
假设6 假设制造商给出批发价后,当零售商确

定零售价格时,风险偏好不同的零售商应对绿色供
应链系统的风险时选择不同的处理态度,可以分为中
性、悲观和乐观等3种风险偏好行为.中性的零售商
是理性人,作出的决策比较理性,此时所得收益即零
售商利润的期望值;悲观的零售商一般谨慎对待风
险,不会贸然采取行动,采取较保守的对策应对风险,
所得收益即零售商利润的α悲观值;乐观的零售商一
般奉行高风险高收益的理念,偏好采取风险较高的决
策应对风险,以期未来能博取较高收益,所得收益即
零售商利润的α乐观值.
由以上假设,建模如下:
制造商的利润函数为

π̃M = (w − c̃)(B̃ − β̃p+ γ̃θ)− 1

2
ξ̃θ2;

零售商的利润函数为

π̃R = (p− w)(B̃ − β̃p+ γ̃θ);

供应链整体利润为

π̃SC = (p− c̃)(B̃ − β̃p+ γ̃θ)− 1

2
ξ̃θ2.

3 模型优化与求解

本文在模糊环境下研究制造商是绿色供应链上

主导企业的Stackelberg博弈情形.具体博弈过程为:
制造商根据生产成本先确定绿色产品的批发价格,零
售商得知批发价格后,再选择自认为最佳的零售价
格,其中批发价格w、零售价格p和产品的绿色度θ为

决策变量.根据零售商的风险偏好行为不同,借鉴文
献 [25-26]提出的模糊期望值模型和模糊机会规划模
型,分别建立以风险偏好行为中性的制造商为主导,
风险偏好行为中性的零售商、厌恶风险行为的悲观

零售商和偏好风险行为的乐观零售商等为跟随者的

3种绿色供应链博弈模型.可分别简称为期望值决策
模型、悲观决策模型及乐观决策模型.

3.1 期望值决策模型

该模型研究中性制造商与中性零售商之间的博

弈,利用模糊期望值模型刻画绿色供应链中各中性
行为参与者的价格、数量及利润.该决策过程遵从
Stackelberg博弈,风险偏好中性制造商占主导地位,
由其先决定批发价格w和绿色度θ,作为跟随者的风
险偏好中性零售商再决定绿色产品的零售价格 p,决
策模型如下:

max E[π̃M (w, θ)] =

E
[
(w − c̃)(B̃ − β̃p+ γ̃θ)− 1

2
ξ̃θ2

]
;

s.t. Pos{w − c̃ ⩽ 0} = 0.

p∗是如下问题的解
max E[π̃R(p)] = E[(p− w)(B̃ − β̃p+ γ̃θ)];

s.t. Pos{B̃ − β̃p+ γ̃θ ⩽ 0} = 0,

p ⩾ w.

(1)

其中:用利润的期望值E[π̃M ]表示风险偏好中性的

制造商利润,用E[π̃R]表示风险偏好中性的零售商利

润.绿色供应链上的制造商和零售商分别通过抉择
w、θ和p来最大化各自的所得利润.
模糊环境下风险偏好中性制造商为主导,风险偏

好中性的零售商为跟随者的绿色供应链博弈可以得

出如下结论.
定理1 令E[π̃R(p)]为风险偏好中性零售商的

期望利润,给定绿色产品的批发价格w,若Pos{B̃ −
β̃p∗ + ˜γθ∗ ⩽0} = 0,则零售价格p的最优反应函数为

P ∗(w, θ) =
1

2
w +

E[B̃] + θE[γ̃]
2E[β̃]

.

证明 风险偏好中性零售商的期望利润表达式

为
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E[π̃R(p)] = E[(p− w)(B̃ − β̃p+ γ̃θ)], (2)

整理得

E[π̃R(p)] = − E[β̃]p2 + (E[B̃] + wθE[γ̃]+

E[β̃])p− E[B̃]w − wθE[γ̃]. (3)

由式(3)可得E[π̃R(p, θ)]的一阶和二阶导数,即
dE[π̃R(p)]

dp = −2E[β̃]p+ E[B̃] + wθE[γ̃] + E[β̃],

(4)

d2E[π̃R(p)]

dp2 = −2E[β̃]. (5)

由于d2E[π̃R(p)]/dp2 < 0,得E[π̃R(p)]是关于p的凹

函数,绿色供应链上的零售商的最优价格可通过令
E[π̃R(p)]的一阶导数等于零获得,即
dE[π̃R(p)]

dp = −2E[β̃]p+ E[β̃] + wθE[γ̃] + E[β̃] = 0.

(6)

由式 (6)得绿色产品的零售价格p对批发价格w

和绿色度θ的最优反应函数

P ∗(w, θ) =
1

2
w +

E[B̃] + θE[γ̃]
2E[β̃]

. (7)

定理1得证. 2
定理2 E[π̃M (w, θ)]为风险偏好中性制造商的

期望利润,若Pos{w∗ ⩽ c̃} = 0,Pos{B̃− β̃p∗+ γ̃θ∗ ⩽
0} = 0,且有4E[β̃]E[ξ̃] > (E[γ̃])2,则存在唯一策略

θ∗ =

3E[γ̃]E[c̃β̃]+E[B̃]E[γ̃]−2E[β̃]
w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α+c̃Lαγ̃

U
α )dα

4E[ξ̃]E[β̃]− (E[γ̃])2
,

w∗ =

2E[β̃]E[B̃]E[ξ̃] + 2E[β̃]E[c̃β̃]E[ξ̃]+(
(E[γ̃])2E[c̃β̃]− E[γ̃]E[β̃]

w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα

)/
(E(β̃)(4E[ξ̃]E[β̃]− (E[γ̃])2)),
p∗ =(
3E[B̃]E[β̃]E[ξ̃] + 2E[c̃β̃](E[γ̃])2 + E[β̃]E[ξ̃]E[c̃β̃]−
3

2
E[γ̃]E[β̃]

w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα

)/
(E(β̃)(4E[ξ̃]E[β̃]− (E[γ̃])2)),

是模型的Stackelberg-Nash均衡解.
证明 将性质1∼性质3整理得,风险偏好中性

制造商的期望利润表达式为

E[π̃M (w, θ)] =

E
[
(w − c̃)(B̃ − β̃p+ γ̃θ)− 1

2
ξ̃θ2

]
=

1

2

w 1

0

[
(w − c̃)(B̃ − β̃p∗(w) + γ̃θ)− 1

2
ξ̃θ2

]L
α

dα+

1

2

w 1

0

[
(w − c̃)(B̃ − β̃p∗(w) + γ̃θ)− 1

2
ξ̃θ2

]R
α

dα =

wE(B̃) + wθE(γ̃)− wE(β̃)p∗(w) + E(c̃β̃)p∗(w)−
1

2
E[ξ̃]θ2 − 1

2

w 1

0
(B̃L

α c̃
U
α + B̃U

α αc̃
L
α)dα−

1

2

w 1

0
((c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )θ)dα. (8)

将式(7)代入(8)得

E[π̃M (w, θ)] =

− 1

2
E(B̃)w2 +

1

2
wE[B̃] +

1

2
θwE(γ̃)+

1

2
E(c̃β̃)w − 1

2
E[ξ̃]θ2 + E(γ̃)E(c̃β̃)θ

2E[β̃]
+

E(β̃)E(c̃β̃)
2E[β̃]

− 1

2

w 1

0
((c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )θ)dα−

1

2

w 1

0
(B̃L

α c̃
U
α + B̃U

α c̃
L
α)dα. (9)

由式 (9)可得E[π̃M (w, θ)]关于 (w, θ)的一阶导

数,所以其Hesse矩阵为

H =

−E[β̃] 1

2
E[γ̃]

1

2
E[γ̃] −E[ξ̃]

 ,

当4E[β̃]E[ξ̃] > (E[γ̃])2时,即

H =

−E[β̃] 1

2
E[γ̃]

1

2
E[γ̃] −E[ξ̃]

 > 0.

Hesse矩阵是负定矩阵,函数存在唯一均衡解.
令E[π̃M (w, θ)]关于(w, θ)的一阶导数等于零,分

别有

dE[π̃M (w, θ)]

dw =

− E[β̃]w +
1

2
(E[B̃] + θE[γ̃] + E[c̃β̃]) = 0, (10)

dE[π̃M (w, θ)]

dθ =

− E[ξ̃]θ + 1

2
wE[γ̃] + E[γ̃]E[c̃β̃]

2E[β̃]
−

1

2

w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα = 0. (11)

联立式(10)和(11)得

θ∗ =

3E[γ̃]E[c̃β̃]+E[B̃]E[γ̃]−2E[β̃]
w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α+c̃Lαγ̃

U
α )dα

4E[ξ̃]E[β̃]− (E[γ̃])2
,

(12)

w∗ =(
2E[β̃]E[B̃]E[ξ̃] + 2E[β̃]E[c̃β̃]E[ξ̃] + (E[γ̃])2E[c̃β̃]−

2E[γ̃]E[β̃]
w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα

)/
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E(β̃)(4E[ξ̃]E[β̃]− (E[γ̃])2). (13)

将式(12)和(13)代入(7)得

p∗ =
(
3E[B̃]E[β̃]E[ξ̃] + 2E[c̃β̃](E[γ̃])2+

E[β̃]E[ξ̃]E[c̃β̃]− 2E[γ̃]E[β̃]
w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α+

c̃Lαγ̃
U
α )dα

)/
E(β̃)(4E[ξ̃]E[β̃]− (E[γ̃])2). (14)

即模型(1)的Stackelberg-Nash均衡解为(p∗, w∗, θ∗).此
时制造商和零售商均可取得最优利润.

将式 (12)∼ (14)代入 (3),可得绿色供应链中零售
商的最大期望利润

E[π̃R(p
∗, θ∗, w∗)] = E[(p∗ − w∗)(B̃ − β̃p∗ + γ̃θ∗)].

(15)

将式 (12)∼ (14)代入 (9),可得绿色供应链中制造
商的最大期望利润

E[π̃M (w∗, p∗, θ∗)] =

E
[
(w∗ − c̃)(B̃ − β̃p∗ + γ̃θ∗)− 1

2
ξ̃θ∗2

]
. (16)

定理得证. 2
3.2 悲观决策模型

该模型研究中性制造商与悲观零售商之间的博

弈,模型亦遵从Stackelberg博弈,风险偏好中性制造
商占主导地位,由其先决定批发价格w和绿色度θ，对

绿色供应链上风险采取厌恶态度的悲观零售商作为

跟随者决定绿色产品的零售价格p.利用模糊机会约
束规划思想,建立风险偏好中性的制造商与悲观零售
商的α悲观值决策模型如下:

max
w

E[π̃M ];

s.t. Pos{(w − c̃)(B̃ − β̃p∗(w) + γ̃θ)} ⩾ π̃M ,

Pos{w − c̃ ⩽ 0} = 0.

p∗是如下问题的解 :

max
p

min
π̃R

π̃R.

s.t. Pos{(p− w)(B̃ − β̃p+ γ̃θ) ⩽ π̃R} ⩾ α,

Pos{B̃ − β̃p+ γ̃θ ⩽ 0},

p ⩾ w.

(17)

此处模糊机会规划模型能解决参与者期望在

约束条件以一定的置信水平成立的前提下极大化

目标函数的悲观收益,其中α为预先给定的置信水

平. min π̃R代表零售商利润α的悲观值,用利润的期
望值E[π̃M ]来表示风险偏好中性的制造商的利润.绿
色供应链上的制造商和零售商分别通过抉择w、θ和

p来最大化各自的所得利润.上面的minmax机会约
束规划模型等价于如下模型:

max E[π̃M (w, θ)] =

E
[
(w − c̃)(B̃ − β̃p+ γ̃θ)− 1

2
ξ̃θ2

]
;

s.t. Pos{w − c̃ ⩽ 0} = 0.

p∗是如下问题的解 :
max [π̃R(p)]

L
α = [(p− w)(B̃ − β̃p+ γ̃θ)]Lα;

s.t. Pos{B̃ − β̃p+ γ̃θ ⩽ 0} = 0,

p ⩾ w.

(18)

在模糊环境下,以风险偏好中性制造商为主导,
厌恶风险的悲观零售商为跟随者的绿色供应链可以

得出如下结论.
定理3 令 [π̃R(p)]

L
α为厌恶风险的悲观零售商

的利润,给定绿色产品的批发价格w,若 Pos{B̃ −
β̃p∗ + γ̃θ̃∗ ⩽ 0} = 0,则零售价格p的最优反应函

数为P ∗(w, θ) =
1

2
w +

B̃L
α + γ̃L

αθ

2β̃U
α

.

证明 厌恶风险的悲观零售商的利润表达式为

[π̃R(p)]
L
α = [(p− w)(B̃ − β̃p+ γ̃θ)]Lα, (19)

整理得

[π̃R(p)]
L
α =

− β̃U
α p

2 + (B̃L
α + γ̃L

αθ + wβ̃U
α )p− wγ̃L

αθ − wB̃L
α .

(20)

由式(20)可得 [π̃R(p)]
L
α的一阶和二阶导数,即

d[π̃R(p)]
L
α

dp = −2β̃U
α p+ (B̃L

α + γ̃L
αθ + wβ̃U

α ), (21)

d2[π̃R(p)]
L
α

dp2 = −2β̃U
α . (22)

由于d2[π̃R(p)]
L
α/dp2 = −2β̃U

α α < 0,得 [π̃R(p)]
L
α是关

于p的凹函数,绿色供应链上的悲观零售商的最优价
格可以通过令 [π̃R(p)]

L
α的一阶导数等于零获得,即

d[π̃R(p)]
L
α

dp = −2β̃U
α p+ (B̃L

α + γ̃L
αθ

L
α + wβ̃U

α ) = 0.

(23)

由式 (23)得绿色产品的零售价格p对批发价格

w和绿色度θ的最优反应函数

P ∗(w, θ) =
1

2
w +

B̃L
α + γ̃L

αθ

2β̃U
α

. (24)

定理3得证. 2
定理4 E[π̃M (w, θ)]为风险偏好中性制造商的

期望利润,若Pos{w∗ ⩽ c̃} = 0及Pos{B̃−β̃p∗+γ̃θ∗ ⩽
0} = 0,且4E[β̃]E[ξ̃] > (E[γ̃]−E[β̃]γ̃L

α/2β̃
U
α )

2,则存在
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唯一策略

θ∗ =
(
4E[B̃]E[γ̃](β̃U

α )
2 + 2E[γ̃]E[c̃β̃](β̃U

α )
2−

2E[γ̃]E[β̃]BL
α β̃

U
α + E[β̃]E[c̃β̃]γ̃L

α β̃
U
α−

2E[B̃]E[β̃]γ̃L
α β̃

U
α + (E[β̃])2B̃L

α γ̃
L
α−

2E[β̃](β̃U
α )

2
w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα

)/
(4E[ξ̃]E[β̃](β̃U

α )
2 − 4(E[γ̃])2(β̃U

α )
2+

4E[β̃]E[γ̃]γ̃L
α β̃

U
α − (E[β̃]γ̃L

α )
2),

w∗ =
(
4E[B̃]E[ξ̃](β̃U

α )
2 + 2E[ξ̃]E[c̃β̃](β̃U

α )
2+

2E[γ̃]E[c̃β̃]γ̃L
α β̃

U
α − 2E[β̃]E[ξ̃]B̃L

α β̃
U
α−

E[β̃]E[c̃β̃](γ̃L
α )

2 + [E[β̃]γ̃L
α β̃

U
α−

2E[γ̃](β̃U
α )

2]
w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα

)/
(4E[ξ̃]E[β̃](β̃U

α )
2 − 4(E[γ̃])2(β̃U

α )
2+

4E[β̃]E[γ̃]γ̃L
α β̃

U
α − (E[β̃]γ̃L

α )
2),

p∗ =
(
4E[B̃]E[γ̃]γ̃U

α β̃
U
α + 4E[γ̃]E[c̃β̃]γ̃L

α β̃
U
α−

2E[B̃]E[β̃](γ̃L
α )

2 + 2E[ξ̃]E[β̃]B̃U
α β̃

U
α−

4(E[γ̃])2B̃L
α β̃

U
α + 2E[γ̃]E[β̃]B̃L

α γ̃
L
α+

4E[B̃]E[ξ̃](β̃U
α )

2 + 2E[ξ̃]E[c̃β̃](β̃U
α )

2−

[E[β̃]γ̃L
α β̃

U
α+2E[γ̃](β̃U

α )
2]

w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α+c̃

L
αγ̃

U
α )dα

)/
(2[4E[ξ̃]E[β̃](β̃U

α )
2 − 4(E[γ̃])2(β̃U

α )
2+

4E[β̃]E[γ̃]γ̃L
α β̃

U
α − (E[β̃]γ̃L

α )
2]),

是模型(18)的Stackelberg-Nash均衡解.
证明 由式(8)可得风险偏好中性制造商的利润

表达式,将式(24)代入(8)得

E[π̃M (w, θ)] =

− 1

2
E(β̃)w2 + E[B̃]w + θwE(γ̃) + 1

2
E(c̃β̃)w−

(B̃L
α + γ̃L

αθ)E(β̃)w
2β̃U

α

+
γ̃L
αE(c̃β̃)θ
2β̃U

α

− 1

2
E[ξ̃](θ)2+

B̃L
αE(c̃β̃)
2β̃U

α

− 1

2

w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )θdα−

1

2

w 1

0
(B̃L

α c̃
U
α + B̃U

α c̃
L
α)dα. (25)

由式 (25)可得E[π̃M (w, θ)]关于(w, θ)的一阶导数,所
以其Hesse矩阵为

H =


−E[β̃] E[γ̃]− E[β̃]γ̃L

α

2β̃U
α

E[γ̃]− E[β̃]γ̃L
α

2β̃U
α

−E[ξ̃]

 ,

当4E[β̃]E[ξ̃] > (E[γ̃]− E[β̃]γ̃L
α/2β̃

U
α )时,即

H =


−E[β̃]

(
E[γ̃]− E[β̃]γ̃L

α

2β̃U
α

)
(

E[γ̃]− E[β̃]γ̃L
α

2β̃U
α

)
−E[ξ̃]

 > 0,

Hesse矩阵是负定矩阵,函数存在唯一均衡解.
令E[π̃M (w, θ)]关于 (w∗, θ∗)的一阶导数等于零,

分别有

dE[π̃M (w, θ)]

dw =

− E[β̃]w + E[B̃] + θE(γ̃) + 1

2
E(c̃β̃)−

(B̃L
α + γ̃L

αθ)E(β̃)
2β̃U

α

= 0, (26)

dE[π̃M (w, p∗(w))]

dθ =

− E[ξ̃]θ + wE[γ̃]− wE(β̃)γ̃L
α

2β̃U
α

+
γ̃L
αE(c̃β̃)
2β̃U

α

−

1

2

w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα = 0. (27)

联立式(26)和(27)可得最优批发价格和最优绿色度

θ∗ =
(
4E[B̃]E[γ̃](β̃U

α )
2 + 2E[γ̃]E[c̃β̃](β̃U

α )
2−

2E[γ̃]E[β̃]BL
α β̃

U
α + E[β̃]E[c̃β̃]γ̃L

α β̃
U
α−

2E[B̃]E[β̃]γ̃L
α β̃

U
α + (E[β̃])2B̃L

α γ̃
L
α−

2E[β̃](β̃U
α )

2
w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα

)/
(4E[ξ̃]E[β̃](β̃U

α )
2 − 4(E[γ̃])2(β̃U

α )
2+

4E[β̃]E[γ̃]γ̃L
α β̃

U
α − (E[β̃]γ̃L

α )
2), (28)

w∗ =
(
4E[B̃]E[ξ̃](β̃U

α )
2 + 2E[ξ̃]E[c̃β̃](β̃U

α )
2+

2E[γ̃]E[c̃β̃]γ̃L
α β̃

U
α − 2E[β̃]E[ξ̃]B̃L

α β̃
U
α−

E[β̃]E[c̃β̃](γ̃L
α )

2 + [E[β̃]γ̃L
α β̃

U
α−

2E[γ̃](β̃U
α )

2]
w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα

)/
(4E[ξ̃]E[β̃](β̃U

α )
2 − 4(E[γ̃])2(β̃U

α )
2+

4E[β̃]E[γ̃]γ̃L
α β̃

U
α − (E[β̃]γ̃L

α )
2). (29)

将式(28)、(29)代入(24)可得最优零售价格

p∗ =(
4E[B̃]E[γ̃]γ̃L

α β̃
U
α + 4E[γ̃]E[c̃β̃]γ̃L

α β̃
U
α−

2E[B̃]E[β̃](γ̃L
α )

2 + 2E[ξ̃]E[β̃]B̃L
α β̃

U
α−

− 4(E[γ̃])2B̃L
α β̃

U
α + 2E[γ̃]E[β̃]B̃L

α γ̃
L
α+

4E[B̃]E[ξ̃](β̃U
α )

2 + 2E[ξ̃]E[c̃β̃](β̃U
α )

2 − [E[β̃]γ̃L
α β̃

U
α+

2E[γ̃](β̃U
α )

2]
w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα

)/
(2[4E[ξ̃]E[β̃](β̃U

α )
2 − 4(E[γ̃])2(β̃U

α )
2+

4E[β̃]E[γ̃]γ̃L
α β̃

U
α − (E[β̃]γ̃L

α )
2]). (30)
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此时制造商和零售商的最大利润分别为

E[π̃M (w∗, p∗, θ∗)] =

E
[
(w∗ − c̃)(B̃ − β̃p∗ + γ̃θ∗)− 1

2
ξ̃θ∗2

]
, (31)

[π̃R(p, w, θ)]
L
α =

π̃R(p
∗, θ∗, w∗) = (p∗ − w∗)(B̃ − β̃p∗ + γ̃θ̃∗). (32)

定理4得证. 2
3.3 乐观决策模型

该部分研究中性制造商与乐观零售商博弈,依
然用期望值表示中性制造商的数据,模型亦遵从
Stackelberg博弈,占主导地位的是风险偏好行为中性
制造商,由其先决定批发价格w和绿色度θ,行为喜好
风险的乐观零售商作为跟随者决定绿色产品的零售

价格p,利用模糊机会约束规划思想,建立如下风险偏
好中性的制造商与乐观零售商α的乐观值决策模型:

max
w

π̃M ;

s.t. Pos{(w − c̃)(B̃ − β̃p∗(w) + γ̃θ)} ⩾ π̃M ,

Pos{w − c̃ ⩽ 0} = 0.

p∗是如下问题的解 :

max
p

π̃R;

s.t. Pos{(p− w)(B̃ − β̃p+ γ̃θ) ⩾ π̃R} ⩾ α,

Pos{B̃ − β̃p+ γ̃θ ⩽ 0},

p ⩾ w.

(33)

同样,此处模糊机会规划模型能解决参与者期
望在约束条件以一定的置信水平成立的前提下,极
大化目标函数的乐观收益,其中α为制造商和零售

商预先确定的置信水平.对于任何给定的可行性策
略, max π̃R代表零售商利润的α乐观值,用利润的期
望值E[π̃M ]来表示风险偏好中性的制造商的利润.绿
色供应链上的制造商和零售商分别通过抉择w、θ和

p来最大化各自的所得利润.
上面的机会规划模型等价于如下模型:

max E[π̃M (w, θ)] =

E
[
(w − c̃)(B̃ − β̃p∗(w) + γ̃θ)− 1

2
ξ̃θ2

]
;

s.t. Pos{w − c̃ ⩽ 0} = 0.

p∗是如下问题的解 :
max[π̃R(p)]

U
α = [(p− w)(B̃ − β̃p+ γ̃θ)]Uα ;

s.t. Pos{B̃ − β̃p+ γ̃θ ⩽ 0} = 0,

p ⩾ w.

(34)

在模糊环境下,以风险偏好中性制造商为主导,
偏好风险的乐观零售商为跟随者的绿色供应链可以

得出如下结论.
定理5 令 [π̃R(p)]

U
α为偏好风险的乐观零售商

的利润,给定绿色产品的批发价格w和绿色度θ,若
Pos{B̃ − β̃p∗ + γ̃θ∗ ⩽ 0} = 0,则零售价格p的最优反

应函数为P ∗(w, θ) =
1

2
w +

B̃U
α + γ̃U

α θ

2β̃L
α

.

证明 偏好风险的乐观零售商的利润表达式为

[π̃R(p)]
U
α = [(p− w)(B̃ − β̃p+ γ̃θ)]Uα . (35)

同定理3的证明,得此模型中绿色产品的零售价
格p的最优反应函数

P ∗(w, θ) =
1

2
w +

B̃U
α + γ̃U

α θ

2β̃L
α

. (36)

定理5得证. 2
定理6 E[π̃M (w, θ)]为风险偏好中性制造商的

期望利润,若Pos{w∗ ⩽ c̃} = 0及Pos{B̃ − β̃p+ γ̃θ ⩽

0} = 0,且4E[β̃]E[ξ̃] >
(

E[γ̃] − E[β̃]γ̃U
α

2β̃L
α

)2

,则存在唯

一策略

θ∗ =
(
4E[β̃]E[γ̃](β̃L

α )
2 + 2E[γ̃]E[c̃β̃](β̃L

α )
2−

2E[γ̃]E[β̃]B̃U
α β̃

L
α + E[β̃]E[c̃β̃]γ̃U

α β̃
L
α−

2E[B̃]E[β̃]γ̃U
α β̃

L
α + (E[β̃])2B̃U

α γ̃
U
α−

2E[β̃](β̃L
α )

2
w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα

)/
(4E[ξ̃]E[β̃](β̃L

α )
2 − 4(E[γ̃])2(β̃L

α )
2+

4E[β̃]E[γ̃]γ̃U
α β̃

L
α − (E[β̃]γ̃U

α )
2),

w∗ =
(
4E[B̃]E[ξ̃](β̃L

α )
2 + 2E[ξ̃]E[c̃β̃](β̃L

α )
2+

2E[γ̃]E[c̃β̃]γ̃U
α β̃

L
α − 2E[β̃]E[ξ̃]B̃U

α β̃
L
α−

E[β̃]E[c̃β̃](γU
α )

2 + [E[β̃]γU
α β̃

L
α−

2E[γ̃](β̃L
α )

2]
w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα

)/
(4E[ξ̃]E[β̃](β̃L

α )
2 − 4(E[γ̃])2(β̃L

α )
2+

4E[β̃]E[γ̃]γ̃U
α β̃

L
α − (E[β̃]γ̃U

α )
2),

p∗ =(
4E[B̃]E[γ̃]γ̃U

α β̃
L
α + 4E[γ̃]E[c̃β̃]γ̃U

α β̃
L
α−

2E[B̃]E[β̃](γ̃U
α )

2 + 2E[ξ̃]E[β̃]BU
α β̃

L
α−

4(E[γ̃])2B̃U
α β̃

L
α + 2E[γ̃]E[β̃]B̃U

α γ̃
U
α+

4E[B̃]E[ξ̃](β̃L
α )

2 + 2E[ξ̃]E[c̃β̃](β̃L
α )

2−

[E[β̃]γ̃U
α β̃

L
α + 2E[γ̃](β̃L

α )
2]

w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα

)/
(2[4E[ξ̃]E[β̃](β̃L

α )
2 − 4(E[γ̃])2(β̃L

α )
2+

4E[β̃]E[γ̃]γ̃U
α β̃

L
α − (E[β̃]γ̃U

α )
2]),
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是模型(34)的Stackelberg-Nash均衡解.
证明 由式(8)可得风险偏好中性制造商的利润

表达式,将式(36)代入(8)得

E[π̃M (w, θ)] =

− 1

2
E(β̃)w2 +

[
E[B̃] + θE(γ̃) + 1

2
E(c̃β̃)−

(B̃U
α + γ̃U

α θ)E(β̃)
2β̃L

α

]
w +

γ̃U
α E(c̃β̃)θ
2β̃L

α

− 1

2
E[ξ̃](θ)2+

B̃U
α E(c̃β̃)
2β̃L

α

− 1

2

w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ

U
α )θdα−

1

2

w 1

0
(B̃L

α c̃
U
α + B̃U

α c̃
L
α)dα. (37)

同定理 4的证明,可得绿色供应链乐观决策模型下
E[π̃M (w, θ)]关于 (w, θ)的一阶导数,令其等于零,分
别有

dE[π̃M (w, θ)]

dw =

− 2wE[β̃]β̃L
α + [2E[B̃] + 2θE(γ̃)+

E(c̃β̃)]β̃L
α − (B̃U

α + γ̃U
α θ)E(β̃) = 0, (38)

dE[π̃M (w, θ)]

dθ =

− 2θE[ξ̃]β̃L
α + wβ̃L

αE[γ̃] + γ̃U
α E[c̃β̃]−

wE[β̃]γ̃U
α − 2β̃L

α

w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα = 0. (39)

联立式(38)和(39)得

θ∗ =
(
4E[B̃]E[γ̃](β̃L

α )
2 + 2E[γ̃]E[c̃β̃](β̃L

α )
2−

2E[γ̃]E[β̃]B̃U
α β̃

L
α + E[β̃]E[c̃β̃]γ̃U

α β̃
L
α−

2E[B̃]E[β̃]γ̃U
α β̃

L
α + (E[β̃])2B̃U

α γ̃
U
α−

2E[β̃](β̃L
α )

2
w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα

)/
(4E[ξ̃]E[β̃](β̃L

α )
2 − 4(E[γ̃])2(β̃L

α )
2+

4E[β̃]E[γ̃]γ̃U
α β̃

L
α − (E[β̃]γ̃U

α )
2), (40)

w∗ =
(
4E[β̃]E[ξ̃](β̃L

α )
2 + 2E[ξ̃]E[c̃β̃](β̃L

α )
2+

2E[γ̃]E[c̃β̃]γU
α β̃

L
α − 2E[β̃]E[ξ̃]B̃U

α β̃
L
α−

E[β̃]E[c̃β̃](γU
α )

2 + [E[β̃]γU
α β̃

L
α−

2E[γ̃](β̃L
α )

2]
w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α + c̃Lαγ̃

U
α )dα

)/
(4E[ξ̃]E[β̃](β̃L

α )− 4(E[γ̃])2(β̃L
α )

2+

4E[β̃]E[γ̃]γ̃U
α β̃

L
α − (E[β̃]γ̃U

α )
2). (41)

将式(40)、(41)代入(36),可得最优零售价格

p∗ =
(
4E[B̃]E[γ̃]γ̃U

α β̃
L
α + 4E[γ̃]E[c̃β̃]γ̃U

α β̃
L
α−

2E[B̃]E[β̃](γ̃U
α )

2 + 2E[ξ̃]E[β̃]BU
α β̃

L
α−

4(E[γ̃])2B̃U
α β̃

L
α + 2E[γ̃]E[β̃]B̃U

α γ̃
U
α+

4E[B̃]E[ξ̃](β̃L
α )

2 + 2E[ξ̃]E[c̃β̃](β̃L
α )

2−

[E[β̃]γ̃U
α β̃

L
α + 2E[γ̃](β̃L

α )
2]

w 1

0
(c̃Uα γ̃

L
α+

c̃Lαγ̃
U
α )dα

)/
(2[4E[ξ̃]E[β̃](β̃L

α )
2−

4(E[γ̃])2(β̃L
α )

2 + 4E[β̃]E[γ̃]γ̃U
α β̃

L
α − (E[β̃]γ̃U

α )
2]).

(42)

定理6得证. 2
注1 当模型中的模糊变量退化为清晰数时,模

型 (1)、(18)、(34)退化为如下精确环境的双层供应链
模型:

max
(w,θ)

(w − c)(B − βp∗(w) + γθ)− 1

2
ξθ2;

s.t. w > c.

p∗是如下问题的解 :
max

p
(p− w)(B − βp+ γθ);

s.t. B − βp+ γθ > 0,

p ⩾ w.

(43)

注2 当模型中的模糊变量B(最大市场容量)、
β(市场需求对价格的变化率)、ξ(绿色创新系数)、c(制
造成本)及γ(市场需求对绿色度水平θ的变化率)退
化为清晰数时,定理2、定理4和定理6的结论退化为:
当B > cβ时,有

θ∗ =
Bγ − cβγ

4ξβ − γ2
, w∗ =

2Bξ + 2cβξ − cγ2

4ξβ − γ2
,

p∗ =
3Bξ + cβξ − cγ2

4ξβ − γ2
,

是模型的Stackelberg-Nash均衡解.这是精确环境下
模型 (43)的一般结论.因此本文的结论也是精确环
境下的推广.

4 数值分析

本节以绿色供应链管理实践企业为研究对象,验
证模型的有效性.但是,由于实践中模糊变量较多,建
立的模糊决策模型具有复杂性,得出的解析解也比较
复杂,导致所得公式性质不太明显,不容易得到更精
确的解释.所以,以如下案例为背景进行数值算例仿
真,进一步分析在不确定市场需求环境下,绿色供应
链中零售商的不同风险偏好行为对供应链绩效及相

关决策的影响,在置信水平α赋值方面,从α = 0.55

开始,步长为0.05,其赋值范围尽量较广以此保证仿
真结果的精准性.
近年来,国际上众多知名制造企业通过开展绿色

供应链管理工作,获得了良好的经济和社会效益.我
国绿色供应链管理典型示范企业之一的北京汽车股

份有限公司(简称“北汽股份”)已将绿色供应链管理
理念纳入公司《中长期发展规划》等规划文件,制定
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或完善了《北汽股份绿色供应链管控办法》等系列

配套管理制度.北汽股份通过推行绿色供应链管理,
实现公司整车产品在设计开发、生产制造、使用维

护及回收利用等环节,均满足相关环保法规和标准;
同时,实现了培育优质供应商资源、缩短产品开发周
期、提升产品质量水平、降低产品成本、减少产品对

环境的影响等目标.以北汽股份的行业实践为例,模
糊变量B(最大市场容量)、β(表示市场需求对价格的
变化率)、ξ(绿色创新系数)、c(制造成本)及γ(市场需
求对绿色度水平θ的变化率)常常由管理决策者和专
家估计得出.在北汽股份绿色供应链中,专家估计产
品的市场容量较大 (大约为600),市场需求对价格的
变化很敏感 (大约为20),市场需求对绿色度水平θ的

变化率较小 (大约为5)、绿色创新系数较大 (大约为
10)以及制造商的制造成本基本适中 (10左右).利用
模糊理论确定专家的模糊语言和三角模糊数的关系.

根据问题描述得到如下各模糊变量具体假设:
B̃约为600, B̃ = (580, 600, 620);
β̃约为20, β̃ = (19, 20, 21);
γ̃约为5, γ̃ = (4, 5, 6);
c̃约为10, c̃ = (9, 10, 11);
ξ̃约为10, ξ̃ = (8, 10, 12).

且B̃、̃β、̃γ、̃ξ和 c̃的α乐观值和α悲观值如下:

B̃L
α = 580 + 20α, B̃U

α = 620− 20α;

β̃L
α = 19 + α, β̃U

α = 21− α;

γ̃L
α = 4 + α, γ̃U

α = 6− α;

c̃Lα = 9 + α, c̃Uα = 11− α;

ξ̃Lα = 8 + 2α, ξ̃Uα = 12− 2α.

各参数的期望值为

E[B̃] =
580 + 2× 600 + 620

4
= 600,

E[β̃] = 19 + 2× 20 + 21

4
= 20,

E[γ̃] = 4 + 2× 5 + 6

4
= 5,

E[c̃] = 9 + 2× 10 + 11

4
= 10.

可计算出

E[c̃β̃] = 1

2

w 1

0
(c̃Lαβ̃

L
α + c̃Uα β̃

U
α )dα =

601

3
,

w 1

0
(c̃Lαγ̃

U
α + c̃Uα γ̃

L
α )dα =

298

3
,

w 1

0
(c̃LαB̃

U
α + c̃Uα B̃

L
α )dα =

35 960

3
.

基于以上分析,模糊绿色供应链模型的最优期望
值、α悲观值和α乐观值及绿色供应链系统利润率见

表2.基于表2所示的结果,不同置信水平下具有风险
偏好的零售商对最优策略的影响如图1∼图4所示,
分析结果可得如下结论.

1)表2中的第3行和第13行显示:当α = 1时,模
型中零售价格、批发价格和绿色度的α悲观值和α乐

观值最优解相同,并等同于精确需求情形下绿色供应
链模型的解.验证了注2的结论,说明模糊需求环境
下的结论是精确环境下的推广.图1∼ 4中所示直线
的交点也验证了注2中的均衡解.

表 2 模糊绿色供应链中不同α下各参数的最优值

α θ∗ w∗ p∗ Q∗ 创新成本 E[πM ]∗ π∗
R π∗

SC

期望值 — 2.62 20.34 25.50 103.19 34.36 1 032.2 532.46 1 564.70

悲观值

1.00 2.58 20.32 25.48 103.23 33.30 1 032.26 532.78 1 565.04
0.95 2.63 20.40 25.46 101.55 34.63 1 021.02 514.32 1 535.34
0.90 2.68 20.47 25.44 99.87 36.00 1 009.44 496.19 1 505.63
0.85 2.74 20.54 25.41 98.18 37.43 997.53 478.38 1 475.91
0.80 2.79 20.61 25.39 96.49 38.91 985.27 460.89 1 446.16
0.75 2.84 20.69 25.37 94.79 40.44 972.66 443.73 1 416.39
0.70 2.90 20.76 25.35 93.09 42.02 959.71 426.88 1 386.59
0.65 2.96 20.83 25.32 91.38 43.66 946.39 410.36 1 356.75
0.60 3.01 20.91 25.30 89.67 45.36 932.72 394.15 1 326.88
0.55 3.07 20.98 25.28 87.95 47.12 918.69 378.26 1 296.96

乐观值

1.00 2.58 20.32 25.48 103.23 33.30 1 032.26 532.78 1 565.04
0.95 2.53 20.25 25.51 104.90 32.02 1 043.16 551.56 1 594.73
0.90 2.48 20.18 25.53 106.57 30.79 1 053.74 570.67 1 624.41
0.85 2.43 20.10 25.56 108.23 29.60 1 063.99 590.12 1 654.10
0.80 2.39 20.03 25.58 109.89 28.46 1 073.92 609.89 1 683.80
0.75 2.34 19.96 25.61 111.55 27.36 1 083.52 629.99 1 713.51
0.70 2.29 19.89 25.63 113.20 26.30 1 092.81 650.43 1 743.24
0.65 2.25 19.81 25.66 114.84 25.29 1 101.78 671.21 1 772.99
0.60 2.21 19.74 25.68 116.49 24.31 1 110.44 692.33 1 802.77
0.55 2.16 19.67 25.71 118.13 23.37 1 118.79 713.79 1 832.58
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图 1 不同置信水平下绿色度水平的变化
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图 2 不同置信水平下需求量与创新成本的变化
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图 3 不同置信水平下批发价格、零售价格的变化
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图 4 不同置信水平下制造商、零售商

及系统利润的变化对比

2)由图1和图2可知:在悲观决策模型中,随着置
信水平的增加,产品的绿色度水平逐步下降,而需求
量逐步上升;相反地,在乐观决策模型中,产品的绿色
度水平逐步增加,需求量则随着置信水平的增加而下

降;在同等置信水平下,悲观决策模型的绿色度水平
高于乐观决策模型,乐观决策模型的需求量高于悲观
决策模型,说明零售商不同的风险偏好,对绿色供应
链上产品的绿色度和需求量都会产生影响.当零售
商厌恶风险时,伴随决策者信心的增加,绿色供应链
管理中不再盲目通过提高产品的绿色度规避自己的

经营风险,而是使产品绿色度逐渐降低直至趋于合理
水平,此时绿色产品需求量由于创新成本降低,批发
价格下降等主要因素的影响,即使零售商采取保守的
市场策略,绿色供应链需求量依然呈现逐步上升的趋
势;当零售商偏好风险时,伴随决策者信心的不断增
加,绿色供应链上制造商对创新投入不断加大,产品
环保水平逐步提高,社会认可度不断增强,所以绿色
度水平不断提高.但由于制造成本的增加,最终导致
绿色供应链需求量逐步下降.总之,伴随着决策者信
心的增强,无论零售商厌恶风险还是偏好风险,绿色
供应链的需求量与批发价格成反比,与零售价格成正
比.说明在绿色供应链中,占据主导地位的制造商更
能影响市场需求,作为跟随者的零售商影响市场需求
量的能力有限.由于零售商的个人偏好的影响,其往
往做出不符合市场调节机制的一些决策.

3) 由图2和图3可知:制造商最优批发价策略的
α乐观值与零售商最优定价的α悲观值都随着置信

水平α的增加而增加;相反地,随着置信水平α的增

加,制造商最优定价策略的α悲观值和零售商最优

定价的α乐观值都下降.说明零售商不同的风险偏
好,同时影响绿色供应链上产品的批发价格和零售价
格.当零售商厌恶风险时,伴随决策者信心的增加,制
造商通过减少绿色创新研发投入,降低产品绿色度,
进而降低绿色产品批发价格,让利于合作伙伴,以此
来增强悲观零售商信心,增加绿色供应链需求量.但
零售商通过提高零售价格规避自身经营风险,虽然零
售商提高价格,最终消费者间接受益于批发商降价,
所以消费者依然能够接受价格水平,使得绿色供应
链购买量增加.正如图2所示:伴随决策者信心的增
加,需求量的α悲观值不断上升;当零售商偏好风险
时,伴随决策者信心的不断增加,作为绿色供应链的
领导者,制造商为规避由激进的零售商可能导致的绿
色供应链风险,对创新投入不断加大,使产品绿色环
保水平逐步提高.由于生产成本增加,制造商通过提
高批发价格获得更多收益.在成本上升的压力下,喜
好风险的零售商希望通过薄利多销的形式刺激消费

者购买,因此零售商不断降低零售价格,但由于绿色
产品制造成本上升,既使零售商有一定幅度的降价,
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但是零售价格依然较高,消费者接受能力有限,使得
绿色供应链需求量的α乐观值逐渐下降.正如图2所
示,伴随决策者信心的增加,需求量的α乐观值不断

下降.
4) 由图3和图4分析可得:制造商、零售商及绿

色供应链整体最优利润的α乐观值都伴随置信水平

的增加而下降;相反地,随着置信水平α的增加,制造
商、零售商及绿色供应链整体最优利润的α悲观值

都增加.说明零售商不同的风险偏好,对绿色供应链
上制造商、零售商及供应链整体的利润都会产生影

响.当零售商厌恶风险时,伴随决策者信心的增加,制
造商通过减少创新投入,以此降低批发价格,让利于
悲观零售商,使消费者也最终受益,绿色供应链需求
量有大幅度增加,制造商利润呈上升趋势;规避风险
的零售商不断提高零售价格,需求量也有所增加,所
以零售商利润也呈上升趋势.对绿色供应链系统利
润而言,零售商保守的经营态度使其有所增加.当零
售商偏好风险时,伴随决策者信心的增加,制造商通
过增加创新投入,并提高批发价格,受生产成本上升
的影响,绿色供应链需求量有大幅度减少,由于投入
的增加和需求量的减少,制造商利润不断下降;偏好
风险的零售商虽为刺激消费者增加需求,降低零售价
格,但由于价格和需求量的同时下降,零售商利润也
不断下降;对绿色供应链系统的利润而言,零售商激
进的经营态度使其有所损失.

5)就图4整体而言,由于制造商的主导性,其α悲

观值和α乐观值都远大于零售商的利润.这表明,作
为模糊绿色供应链中的领导者在获得更高的利润方

面具有优势;另外,零售商偏好风险时,无论制造商利
润、零售商利润还是绿色供应链整体利润都高于同

等情况下的厌恶风险的零售商决策模型,符合业界高
风险获得高利润的规律.所以在实践中,对于绿色供
应链上的企业给以启示:在绿色供应链中具有主导
地位的企业获益更多,并且企业承担适当的风险可以
获得较多收益.

5 结 论

本文提出模糊需求环境下两级绿色供应链管理

的模型,在考虑市场需求中参数、绿色创新系数和制
造商成本为模糊变量的条件下,给出了中性制造商和
具有风险偏好的零售商在期望值和机会约束规划模

型下的最优定价方案.通过分析可得出如下结论.
1) 当α = 1时,模糊模型的各最优解等于精确

需求情形下绿色供应链模型的解.说明模糊需求环
境下绿色供应链最优结论是精确环境下的推广.

2)零售商不同的风险偏好,影响绿色供应链的绿
色度水平和需求量.在悲观决策模型中,随着置信水
平的增加,产品的绿色度水平逐步下降,而需求量逐
步上升;在乐观决策模型中,产品的绿色度水平逐步
增加,需求量则随着置信水平的增加而下降.

3)零售商不同的风险偏好,影响绿色供应链上产
品的批发价格和零售价格.制造商最优批发价策略
的α乐观值与零售商最优定价的α悲观值都随着置

信水平α的增加而增加;相反地,随着置信水平α的

增加,制造商最优定价策略的α悲观值和零售商最优

定价的α乐观值都下降.
4)零售商不同的风险偏好,对绿色供应链上制造

商、零售商及供应链整体的利润都会产生影响.制造
商、零售商及绿色供应链整体最优利润的α乐观值都

伴随置信水平的增加而下降;相反地,随着置信水平
α的增加,制造商、零售商及绿色供应链整体最优利
润的α悲观值都增加.

5) 由于制造商的主导性,其α悲观值和α乐观值

都远大于零售商的利润.这表明,作为模糊绿色供应
链中的领导者在获得更高的利润方面具有优势;另
外,零售商偏好风险时,无论制造商利润、零售商利
润还是绿色供应链整体利润都高于同等情况下的厌

恶风险的零售商决策模型.
本文研究主要集中在一个制造商和一个零售商

构成的绿色供应链,模糊需求函数是线性的.因此,其
他形式的模糊需求函数和多个具有竞争性的零售商

或制造商是未来研究的重要方向.
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