政府补贴下考虑消费者低碳偏好的闭环供应链网络均衡决策
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摘要：考虑基于产品低碳度的消费者低碳偏好，运用变分不等式和均衡理论构建政府补贴下的闭环供应链网络均衡决策模型，采用修正投影算法仿真分析政府补贴和消费者低碳偏好对闭环供应链网络均衡决策的影响。研究结果表明：政府补贴与消费者低碳偏好均有助于促进企业回收再制造，但较低的政府补贴会损害消费者利益，较高的消费者低碳偏好增长了再制造产品对新产品的挤兑效应；政府补贴再制造产品消费者有可能导致制造商与消费者共享补贴，提升闭环供应链网络的经济绩效，但环境绩效降低；消费者低碳偏好较低时，网络及制造商经济绩效较高但环境绩效较低，反之网络及制造商可获得较高的环境效益但需要以放弃部分经济效益为前提。
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Equilibrium Decision of Closed-loop Supply Chain Network Considering Consumers' Low-carbon Preference Under Government Subsidy
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Abstract: In this paper, based on the low carbon preference of consumers, the equilibrium decision model of closed loop supply chain network under government subsidy is constructed by using variation inequality and equilibrium theory, and the influence of government subsidy and consumer low carbon preference on the equilibrium decision of closed loop supply chain network is simulated and analyzed by using modified projection algorithm. The results show that both government subsidy and consumer low carbon preference help to promote enterprise recycling and remanufacturing, but the lower government subsidy will harm the interests of consumers, and the higher consumer low carbon preference will increase the run effect of remanufactured products on new products；government subsidies for remanufactured products may lead manufacturers to share subsidies with consumers and improve the economic performance of closed-loop supply chain networks, but the environmental performance is reduced; when consumers' low carbon preference is low, the economic performance of the network and manufacturers is higher but the environmental performance is lower, on the contrary, the network and manufacturers can obtain higher environmental benefits but need to give up some economic benefits.
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随着资源供需矛盾尖锐、环境负荷加重上升为制约经济可持续发展的瓶颈问题，针对废旧产品回收再制造的闭环供应链网络均衡决策问题日益受到关注[1-2]。据报道，再制造产品生产成本和能源资源消耗分别为新产品的50%和60%，价格优势和减排效果明显[3-4]。与此同时，消费者低碳偏好日益增强[5]。为引导消费者购买低碳再制造产品，国家发改委、财政部等部门出台了《再制造产品“以旧换再”试点实施方案》，明确提出对购买再制造产品的消费者实施补贴。政府补贴下消费者低碳偏好的改变势必引起市场需求变化，进而影响企业减排决策。由于当前时代的竞争是供应链与供应链之间的竞争，企业减排效果的实现需要着眼于供应链网络之间的竞争与协调[6]。鉴于此，本研究以政府补贴为背景，引入消费者低碳偏好，探索闭环供应链网络产品的均衡产量和价格，以实现闭环供应链网络经济和环境协同的最优目标。
1  文献综述
与本文研究内容相关的文献主要涉及供应链角度的消费者低碳偏好问题和双目标闭环供应链网络均衡决策问题。首先是供应链角度的消费者低碳偏好问题。根据van Clay等[7]对澳大利亚地区高碳产品与低碳产品销售情况的调查发现，消费者因低碳偏好更愿意购买低碳产品；Wang等[8]基于消费者低碳偏好，通过比较费用分摊合同和批发价格溢价合同下供应链企业的获利能力，指出批发价格溢价合同下供应链利润增长的前提是较高的消费者低碳偏好；Ji等[9]以碳交易政策为背景研究供应链企业的定价决策问题，结果表明消费者低碳偏好有助于供应链企业实现减排目标；刘名武等[10]基于消费者低碳偏好差异研究了电子渠道低碳效用对制造商双渠道决策的影响；孙嘉楠等[11]基于消费者低碳偏好对比分析分散和集中决策模式下的双渠道减排决策模型，寻求低碳供应链的最优减排边界。

另一方面，针对环境与经济共赢的双目标闭环网络均衡问题已引起国内外学者的广泛关注。杨玉香等[12]考虑企业在追求利润最大化的同时承担环境保护的社会责任，将环境指标纳入闭环供应链网络多准则均衡决策问题；Tao等[13]针对碳排放最小和利润最大化目标，研究碳限额政策下多周期闭环供应链网络均衡决策问题；程发新等[14]则在碳排放权约束下探讨了闭环供应链网络企业的均衡决策行为。由此可见，将环境指标纳入闭环供应链网络研究的双目标网络均衡决策问题已成为当今研究的重要趋势。

虽然以上研究已经取得了一定的成果，但还有一些问题尚待解决：一是针对供应链角度的消费者低碳偏好的文献并未涉及再制造产品。实际上，由于企业再制造目标是改造废旧产品，生产更为节能环保的再制造产品[15]，因此，相对于新产品而言，再制造产品属于低碳产品，当带有碳标签的再制造产品与新产品投入同一目标市场时，部分消费者因低碳偏好将改变对新产品的偏好，趋向于购买再制造产品[16]。二是将消费者低碳偏好引入双目标闭环供应链网络均衡决策的研究还很少看到。既有闭环供应链网络均衡决策的研究大多仅考虑价格偏好，如Qiang等[17]和Rezapour等[18]研究消费者价格偏好对新产品和再制造产品均衡产量和均衡价格的影响，但均忽视了消费者低碳偏好也会影响闭环供应链网络企业的决策行为，而且他们只考虑了利润最大化目标。

基于上述，本文以政府补贴为背景，考虑消费者低碳偏好，运用Nash均衡和变分不等式理论建立政府补贴下的两层闭环供应链网络均衡决策模型，探索政府补贴和消费者低碳偏好对闭环供应链网络均衡决策的影响，为政府和企业提供决策依据。

2    模型假设与符号说明

本文建立政府补贴下的闭环供应链网络均衡决策模型，引入消费者低碳偏好，综合协调供应链网络内各成员企业的新产品和再制造产品均衡产量与销售价格，以实现闭环供应链网络均衡的经济与环境目标。

2.1 问题描述

考虑由I个制造商和J个终端需求市场构成的闭环供应链网络，分别用i和j表示制造商和终端需求市场。在逆向供应链网络中，制造商从终端需求市场回购废旧产品；在正向供应链网络中，制造商生产新产品，并对回购的废旧产品进行再制造，其中对于因自身质量或性能原因而无法进行再制造的部分予以报废处置，然后将新产品和再制造产品以一定的销售价格销售给终端需求市场。

2.2模型假设

由于研究问题的复杂性，在不改变问题实质的前提下，对一些复杂的条件加以简化，并提出一些基本假设:
（1）根据文献[19]对消费者偏好的设定，本文假定消费者低碳偏好h(x)为关于产品低碳度x的函数。新产品低碳度x较小，设为0；而再制造产品低碳度x较大，设为λ。则消费者低碳偏好为h(λ)=kλ，其中k,λ∈(0,1), k表示消费者的低碳敏感系数。

（2）网络中同层的决策者间为纳什（Nash）非合作竞争关系，决策者既追求利润最大化，还考虑碳排放量最小化。

2.3  变量及相关函数

为简明描述各层决策者的行为和决策目标，引入决策变量及相关函数。
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word版本），否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母（含两个及两个以上）组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。另需特别注意负数的负号和减号统一输入方式，以及同一字级大小。比如：“RDi,j,t”应改为“RDi,j,t”（此处下标仍应为斜体）
（1） 决策变量。设qijN和qijR分别为制造商i与终端需求市场j之间交易的新产品和再制造产品数量，所有交易量组成列向量
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。qiN和qiR分别为制造商i生产的新产品和再制造产品总量，即
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。qji是制造商i从终端需求市场j处回购的废旧产品数量，组成列向量
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。ρijN和ρijR分别为制造商i与终端需求市场j间交易新产品和再制造产品的单位价格。ρji为制造商i从终端需求市场j处回购的废旧产品的单位价格，ρijN、ρijR和ρji均为网络内生变量。ρjN和ρjR分别为终端需求市场中消费者所愿意支付的新产品和再制造产品的价格，所有市场消费者的支付价格分别构成向量ρn∈RJ和ρr∈RJ。

（2） 相关函数。fiN为制造商i生产新产品的成本函数，即fiN=fiN(qiN)。fiR为制造商i的再制造产品生产成本函数，是关于再制造产品低碳度λ的单调递增函数，当再制造产品低碳度λ增加时，产品生产成本也增加，即fiR= fiR (qiR, λ)。cijN和cijR为制造商i与终端需求市场j间新产品和再制造产品的交易成本，即cijN=cijN(qijN)和cijR=cijR(qijR)。cji为制造商i与终端需求市场j间废旧产品的交易成本，即cji= cji(qji)。
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分别为终端需求市场j中新产品和再制造产品的需求函数，它们均为自身销售价格的单调递减函数。
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为消费者把废旧产品出售给制造商的负效用函数，是制造商总回购量的单调递增函数，表明消费者出售的废旧产品数量越多，消费者所需要耗费的时间和成本等越多，因此期望从制造商提供的回购费用中得到更多的补偿。

（3） 其他参量。μ为政府给予再制造产品消费者的单位产品补贴；β为废旧产品最大供给率；δ为废旧产品可再制造率；其中不可再造的部分废旧产品需由制造商运往指定地点进行废弃处理，单位处置成本为ω；eN和eR分别为新产品和再制造产品的单位生产碳排放；ei是制造商i与终端需求市场j间产品的单位运输碳排放；ej为回收过程中消费者提供废旧产品的单位运输碳排放；eiD为制造商i设备运营的单位电耗；We是对应的电力碳排放因子。

3  闭环供应链网络均衡模型构建

从闭环供应链网络的问题描述与模型假设出发，运用Nash均衡理论分析闭环供应链网络各层决策者的决策行为，解析满足决策目标的各层决策者的均衡条件，并将其转化为变分不等式问题。

3.1 制造商决策行为及均衡条件

制造商i的首要决策目标为利润最大化。制造商i的利润为新产品与再制造产品的销售收入减去新产品和再制造产品的生产成本、交易成本、废旧产品回购成本和处置成本。令ρijN*、ρijR*和ρji*分别表示ρijN、ρijR和ρji的均衡值（带*号上标的变量记为其对应变量的最优值，下文同），则制造商i的决策目标函数表示为：
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式（1）中，约束条件表示再制造产品总量不大于回购的可再制造废旧产品总量。

制造商i除了追求利润最大化，另一个决策目标是碳排放量最小化。制造商的碳排放量包括新产品和再制造产品生产、运输的直接碳排放以及设备运营过程中的间接碳排放，其中，间接碳排放量由制造商i设备运营使用的单位电耗eiD、电力碳排放因子We和制造商i与终端需求市场j间产品交易量的乘积构成。则制造商i的碳排放目标函数为：
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         （2）

制造商i在利润和碳排放目标下制定其最优生产策略，通过权重指标ti(ti＞0)，建立制造商i的多目标的权重效用函数，则制造商i的双目标决策问题可以表示为：


[image: image12.wmf]111

1111

11

max()(,)()

()(1)[

()()]

JJJ

NNRRNNRRNN

iijijijijiiiiijij

jjj

JJJJ

RRNN

ijijjijijiiij

jjjj

JJ

RRDNR

ijieiijij

jj

qqfqfqcq

cqqwqteq

eqeWeqq

prrl

rd

**

===

*

====

==

=+----

----+

++×+

ååå

åååå

åå

          （3）


[image: image13.wmf]11

..

JJ

R

ijji

jj

stqq

d

==

£×

åå


由于所有制造商为非合作竞争关系，且生产成本函数和交易成本函数连续可微且凸，结合Nash均衡理论，将制造商i的双目标决策行为转化为变分不等式，即确定
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式（4）中，
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为制造商i关于式（1）中约束条件成立的拉格朗日（Lagrange）乘子。

由式（4）的第一项可知，当制造商i的新产品销售价格等于制造商i的新产品边际生产成本、边际交易成本、边际直接碳排放成本和边际间接碳排放成本之和时，即
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时，制造商i才会考虑与终端需求市场j进行新产品交易，否则不会有新产品交易行为；由式（4）的第二项可知，均衡时，
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；根据式（4）的第三项，网络均衡时，
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，即当制造商i的废旧产品回购价格与不可再制造产品处置费用之和的
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倍，等于再制造产品的销售价格与制造商i的再制造产品边际生产成本、边际交易成本、边际直接碳排放成本和边际间接碳排放成本之差时，制造商i才考虑使用废旧产品进行再制造，否则不会进行再制造活动；根据式（4）的第四项得，均衡状态下的制造商i回购的可再制造废旧产品数量等于再制造产品销量。

3.2  终端需求市场决策行为及均衡条件

终端需求市场分别与零售商和制造商交易产成品和废旧产品，在交易过程中寻求自身效用最大化。根据空间价格均衡理论[1]，分别对正向供应链和逆向供应链中消费者的最优行为建模。

（1）在正向供应链中，终端需求市场的消费者基于低碳偏好决定购买新产品或再制造产品。由于消费者对产品的需求很难用目标函数来表示，他们对产品的选择更多是通过对商品价值与服务以及所付出的成本相互权衡比较得出的，因此，终端需求市场的均衡条件可以表示为：
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（2）在逆向供应链中，终端需求市场又表现为废旧产品市场。当产品失去原来的使用价值成为废旧产品，消费者可根据制造商提供的回购价格高低判断是否出售废旧产品。设消费者的碳排放权重系数为tj，则对于回购价格ρji*，消费行为优化条件可以表示为：
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式（9）中，约束条件表示消费者所出售的废旧产品数量必须不大于终端需求市场中消费者购买的新产品与再制造产品总和。
（3）整合正向、逆向终端需求市场均衡条件，所有终端需求市场同时达到最优的均衡条件可以转化为变分不等式，确定
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式（10）中：
[image: image31.wmf]221222
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为终端需求市场j关于式（9）中约束条件成立的Lagrange乘子；第一项表明在均衡状态下
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；第二项表明
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，即再制造产品的销售价格减去政府补贴和消费者所愿意支付的再制造产品价格，等于新产品的销售价格与消费者所愿意支付的新产品价格之差；由第五项可知，当
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时才会产生废旧产品回购行为，否则不会产生回购行为。

4  闭环供应链网络均衡条件及算法

根据本文建立的闭环供应链网络各层决策者均衡模型，探索供应链网络整体均衡时需要满足的均衡条件，并运用修正投影算法解决均衡条件对应的变分不等式问题，以获得各决策者在整体均衡状态下的最优解。

4.1闭环供应链网络的均衡条件

根据文献[12]可知，在闭环供应链网络各层均衡条件下，相邻层决策者之间的产品流量必须是一致的，即上层决策者的产品供给量必须等于下层决策者的产品接收量，且在价格上达成一致，因此，闭环供应链网络整体均衡必须同时满足制造商层均衡和终端需求市场层均衡，即变分不等式（2）（4）（10）同时成立。将此3个式子相加，则闭环供应链网络整体均衡条件为确定
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4.2 模型求解算法

本文采用修正投影算法求解变分不等式模型。采用该算法的优点主要体现在两个方面：一是与投影算法相比，修正投影算法不需要函数F(X)满足严格单调性就能确保均衡解的收敛性[17]；二是与其他算法相比较，如LQP-PC算法，修正投影算法程序设计更为简单，能获得所有决策变量以及约束条件的Lagrange乘子[20]，因此能够满足本文模型的求解需要。修正投影算法的具体步骤如下：

步骤1 初始化。初始解
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，令迭代次数t=1，收敛标准ε＞0，步长
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，其中L为Lipschitz常数。

步骤2 迭代计算。通过变分不等式
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，计算
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步骤3 投影计算。通过变分不等式
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，计算
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步骤4 收敛性保证。对任意的l，若
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，则退出循环；否则令t=t+1，返回步骤2。

4.3 闭环供应链网络层间价格的确定

运用修正投影算法求解基于变分不等式的闭环供应链网络均衡决策模型，能够直接得到产品的均衡产量，而模型中的价格ρijN*、ρijR*和ρji*为内生变量，需根据均衡模型对应的变分不等式推导求解。

若
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变分不等式（11）解的存在性和唯一性证明可参考文献[17]。

5   算例分析

本文针对模型所对应的变分不等式问题及算法给出具体算例，通过求解政府补贴下考虑消费者低碳偏好的闭环供应链网络均衡决策结果，验证模型和算法的有效性，同时进一步分析政府补贴与消费者低碳偏好对闭环供应链网络均衡决策产生的影响。

5.1算例初始值及相关函数确定
（1） 从研究假设出发，本文考虑闭环供应链网络系统分别由2个制造商和2个终端需求市场构成。在终端需求市场中，一方面，由于低碳环保理念深入人心，消费者受补贴激励和低碳偏好影响，会增加对再制造产品的购买欲望；另一方面，部分消费者因偏好再制造产品而选择不购买新产品，将对新产品的需求量产生影响。为探讨政府补贴下考虑消费者低碳偏好的闭环供应链网络均衡决策问题，本文采用Matlab软件编程，借鉴文献[12]和文献[18]，将有关参数设置为：终端需求市场废旧产品最大供给率β=0.6；可再制造率δ=0.9；单位废旧产品处置成本ω=0.6；消费者的低碳敏感系数k=0.6；制造商i的设备电耗为单位产品e1D=3， e2D=3.5；电耗的碳排放因子We=1.041 6；eN=2，
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步长为0.05，收敛标准为10-4，其余初始值设为1。同时，将闭环供应链网络相关函数及参数设置如下：

（1）产品生产成本函数为：
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（2）交易成本函数为
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（3）需求函数为：
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5.2 模型求解及灵敏度分析

根据算例给定的初始值及相关函数，运用Matlab软件对闭环供应链网络均衡决策对应的变分不等式问题进行求解，得到均衡决策结果，随后分析政府补贴和消费者低碳偏好对闭环供应链网络均衡决策的影响。在前述假设的基础上，我们在算例的灵敏度分析中，消费者低碳偏好用再制造产品低碳度进行分析。

（1） 政府补贴对闭环供应链网络均衡决策的影响。设定再制造产品低碳度λ=0.3，探索政府补贴在区间[0,80]内变化对闭环供应链网络均衡决策的影响，具体均衡决策结果见表1所示。具体分析如下：
1）政府补贴再制造产品消费者有助于实现产品市场增长，同时导致再制造产品挤兑新产品。比较表1补贴前后数据可知，当政府补贴再制造产品消费者时，再制造产品的销量较高，且随着政府补贴的增加而增加；新产品销售价格和销量则较低，随着政府补贴而呈现降低的趋势。当时，再制造产品和新产品销量分别比补贴前高6.52单位和低0.22单位，再制造产品和新产品的销售价格分别比补贴前高16.7单位和低0.45单位。由此可以看出，再制造产品价格和销量的提高额远远大于新产品价格与销量的降低额，政府补贴对产品市场产生增长效应。另一方面，制造商通过降低新产品销售价格来提高的新产品销量，与政府补贴再制造产品消费者对新产品销量产生的冲击基本上互相抵消，但新产品销量仍有降低的趋势，说明政府补贴再制造产品消费者会对新产品产生冲击。

2）政府补贴有利于促进废旧产品回收。从表1可以看到，当政府补贴再制造产品消费者时，废旧产品的回购价格和回购数量较高，并随着政府补贴的增加而增加。这主要是政府补贴产生的市场增长效应导致产品生命周期结束后的废旧产品数量增加，由此导致从市场回购的废旧产品数量明显上升；同时，制造商为保证再制造产品生产，将提高废旧产品回购价格来保证废旧产品的回购数量。

3）政府补贴再制造产品消费者可能导致制造商与消费者共享补贴。如表1所示，随着政府补贴力度加大，再制造产品销售价格大幅度提高，尤其是补贴较低时，制造商提高的再制造产品销售价格几乎等于政府补贴，仅有小额补贴补偿了消费者的损失，这对消费者不利；随着政府补贴越来越大，消费者实际支付的再制造产品价格递减，这时消费者实际获得的补贴也逐渐增加。

4）政府补贴有助于提升闭环供应链网络及制造商的经济绩效，但其环境绩效降低。由表1可知，当政府补贴再制造产品消费者时，闭环供应链网络及制造商利润和碳排放量较高，并且随政府补贴的增加而增加。这主要是市场增长效应使制造商销售收入大幅度增加，进而提升闭环供应链网络及制造商的利润；与此同时，再制造产品产量的增加导致碳排放量大幅度增加。

表1  政府补贴对闭环供应链网络均衡决策的影响

	变量
	μ=0
	μ=20
	μ=40
	μ=60
	μ=80
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（2） 再制造产品低碳度对闭环供应链网络均衡决策的影响。假设政府补贴μ=20，探索再制造产品低碳度λ在区间(0,1)内变化对闭环供应链网络均衡决策的影响，具体见图1至图6所示。具体分析如下：
1）再制造产品低碳度越高，消费者越偏好再制造产品，增长了再制造产品对新产品的挤兑效应。再制造产品销量随着再制造产品低碳度的增加而大幅度增加，并在低碳度达到0.8时超过新产品销量，新产品销量则一直降低，可见低碳度的增加使消费者逐渐偏好购买再制造产品，从而导致再制造产品在销量上对新产品挤兑的程度增加；当再制造产品低碳度高于0.8时，再制造产品销量逐渐达到峰值并略有降低，这主要是再制造产品的低碳度增加时，制造商用于低碳研发的成本也随之增加，因而导致再制造产品销售价格超过新产品销售价格，此时，消费者因再制造产品价格偏高而减少购买，再制造产品销量呈现略有降低的趋势。

2）再制造产品低碳度越高，越有助于废旧产品回收。如图3所示，废旧产品回购数量随再制造产品低碳度的增加而增加，最终趋于缓和。再制造产品低碳度在[0,0.8]区间内时，由于消费者低碳偏好，再制造产品销量增加，尽管新产品销量降低，但再制造产品销量增加的幅度明显高于新产品销量降低的幅度，因而制造商需要从终端需求市场回购的废旧产品数量大幅度增加；再制造产品低碳度高于0.8时，由于再制造产品销量开始降低，作为再生料的废旧产品的回购数量也随之降低。此外，废旧产品回购价格也随着低碳度的增加而增加，这是由于消费者因再制造产品销售价格提高而具有更高的感知付出，因此希望制造商支付更高的废旧产品回购价格。

3）再制造产品低碳度较低时，网络及制造商的经济绩效较高但环境绩效较低；低碳度较高时，网络及制造商可获得较高的环境效益，但会降低经济效益。由图4至图6可知，当再制造产品低碳度逐渐增加时，闭环供应链网络及制造商的利润和碳排放量均降低，这主要是再制造产品的低碳度增加导致新产品销量降低，尽管再制造产品的销量大幅度增加，但由于再制造产品的边际利润低于新产品，再制造产品销量增加带来的利润不足以完全弥补新产品销量降低导致的利润亏损以及低碳再制造产品研发增加的成本，因而闭环供应链网络及制造商利润降低；另一方面，由于再制造产品相比于新产品更为低碳环保，再制造产品产量增加而新产品产量减少必然导致闭环供应链网络及制造商的碳排放量降低。
图2改正：分图（b）（d）的图题有误。
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   图1 再制造产品低碳度对产品销量的影响    图2 再制造产品低碳度对回收数量/价格的影响
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图3再制造产品低碳度对产品销售价格的影响    图4再制造产品低碳度对制造商利润的影响

[image: image126.emf]0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

再制造产品低碳度

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

碳

排

放

量

(a)

制造商

1

的碳排放量

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

再制造产品低碳度

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

碳

排

放

量

(b)

制造商

2

的碳排放量



 EMBED Visio.Drawing.11 \* MERGEFORMAT [image: image127.emf]0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

再制造产品低碳度

520

540

560

580

600

620

640

网

络

总

利

润

(a)

闭环供应链网络总利润

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

再制造产品低碳度

98

100

102

104

106

108

110

112

114

116

118

网

络

总

碳

排

放

量

(b)

闭环供应链网络总碳排放量


  图5 再制造产品低碳度对制造商碳排放量的影响 图6再制造产品低碳度对网络总利润/碳排放量的影响
6  结论
本文引入消费者低碳偏好构建政府补贴下的闭环供应链网络均衡决策模型，随后分析政府补贴和消费者低碳偏好对闭环供应链网络均衡决策的影响，得到如下结论：

（1） 政府补贴再制造产品消费者与消费者低碳偏好均有利于再制造活动开展，但较低的政府补贴不利于消费者，较高的消费者低碳偏好增长了再制造产品对新产品的挤兑效应。

（2） 对政府而言，设置合理的再制造产品消费者补贴有可能提升闭环供应链网络及其企业的福利，但仅靠政府补贴难以获得环境效益，需同步重视提升消费者环保意识。

（3） 对制造商企业而言，消费者低碳偏好将导致企业经济目标和环境目标发生冲突，企业环境效益的实现需要以放弃部分经济效益为代价。

参考文献：

[1]QIANG Q,KE K,ANDERSON T,et al.The closed-loop supply chain network with competition,distribution channel investment,and uncertainties[J].Omega, 2013,41(2):186-194.

[2]FENG Z,WANG Z,CHEN Y.The equilibrium of closed-loop supply chain super network with time-dependent parameters[J].Transportation Research Part E Logistics & Transportation Review,2014,64(1):1-11.

[3]KAFUKU J M,SAMAN M Z M,YUSOF S M,et al.Investment decision issues from remanufacturing system perspective: literature review and further research[J]. Procedia Cirp,2015,26:589-594.

[4]GOVINDAN K,SHANKAR K M,KANNAN D.Application of fuzzy analytic network process for barrier evaluation in automotive parts remanufacturing towards cleaner production:a study in an Indian scenario[J].Journal of Cleaner Production,2016, 114:199-213.

[5]XIA L,GUO T,QIN J,et al.Carbon emission reduction and pricing policies of a supply chain considering reciprocal preferences in cap-and-trade system[J] Annals of Operations Research,2018，268(1/2):149-175.

[6]TALEIZADEH A A,NOORIDARYAN M,GOVINDAN K.Pricing and ordering decisions of two competing supply chains with different composite policies:a Stackelberg game-theoretic approach[J].International Journal of Production Research,2016, 54(9):2807-2836.

[7]VanCLAY J K, SHORTISS J, AULSEBROOK S, et al.Customer response to carbon labeling of groceries[J].Journal of Consumer Policy,2011,34(1):153-160.

[8]WANG Q,ZHAO D,HE L.Contracting emission reduction for supply chains considering market low-carbon preference[J].Journal of Cleaner Production,2016,120:72-84.

[9]JI J,ZHANG Z,YANG L.Carbon emission reduction decisions in the retail-/dual-channel supply chain with consumers' preference[J].Journal of Cleaner Production,2017,141:852-867.

[10]刘名武,万谧宇,付红.碳交易和低碳偏好下供应链低碳技术选择研究[J].中国管理科学,2018(1):152-162.

[11]孙嘉楠,肖忠东考虑消费者双重偏好的低碳供应链减排策略研究[J].中国管理科学, 2018(4):49-56.

[12]杨玉香,张宝友,孟丽君,等.基于环境责任的闭环供应链网络多准则决策均衡问题[J]. 系统管理学报,2014,23(1):13-20.

[13]TAO Z G,ZHONG Y G,HAO S,et al.Multi-period closed-loop supply chain network equilibrium with carbon emission constraints[J].Resources Conservation & Recycling,2015,104:354-365.

[14]程发新,袁猛,徐静.碳限额约束下考虑碳税的随机需求型闭环供应链网络均衡决策[J]. 科技管理研究,2017,37(1):233-237.

[15]JENA S K,SARMAH S P,SARIN S.Joint-advertising for collection of returned products in a closed-loop supply chain under uncertain environment[J]. Computers & Industrial Engineering,2017,113:305-322.

[16]KAPETANOPOULOU P,TAGARAS G.Drivers and obstacles of product recovery activities in the Greek industry[J].International Journal of Operations & Production Management,2011,31(2):148-166.

[17]QIANG Q.The closed-loop supply chain network with competition and design for remanufacture ability[J].Journal of Cleaner Production,2015,105:348-356.

[18]REZAPOUR S,FARAHANI R Z,FAHIMNIA B,et al.Competitive closed-loop supply chain network design with price-dependent demands[J].Journal of Cleaner Production, 2015,93:251-272.

[19]杨惠霄,骆建文.碳税政策下供应链减排决策研究[J].系统工程理论与实践, 2016,36(12):3092-3101.

[20]张桂涛,胡劲松,王磊,等.考虑消费者渠道偏好的多期闭环供应链网络均衡[J].系统工程理论与实践,2016,36(2):347-362.

作者简介：徐静（1993—），女，江苏江阴人，硕士研究生，主要研究方向为可持续供应链管理；程发新（1966—），男，甘肃张掖人，教授，博士研究生导师，博士，主要研究方向为可持续供应链管理、群体决策方法与应用；刘吉林（1994—），男，安徽安庆人，硕士研究生，主要研究方向为可持续供应链管理。

_1234568024.unknown

_1234568080.unknown

_1234568096.unknown

_1234568112.unknown

_1234568120.unknown

_1234568128.unknown

_1234568132.unknown

_1234568136.unknown

_1234568143.vsd

_1234568145.vsd

_1234568146.vsd

_1234568147.vsd

_1234568144.vsd

_1234568142.vsd

_1234568134.unknown

_1234568135.unknown

_1234568133.unknown

_1234568130.unknown

_1234568131.unknown

_1234568129.unknown

_1234568124.unknown

_1234568126.unknown

_1234568127.unknown

_1234568125.unknown

_1234568122.unknown

_1234568123.unknown

_1234568121.unknown

_1234568116.unknown

_1234568118.unknown

_1234568119.unknown

_1234568117.unknown

_1234568114.unknown

_1234568115.unknown

_1234568113.unknown

_1234568104.unknown

_1234568108.unknown

_1234568110.unknown

_1234568111.unknown

_1234568109.unknown

_1234568106.unknown

_1234568107.unknown

_1234568105.unknown

_1234568100.unknown

_1234568102.unknown

_1234568103.unknown

_1234568101.unknown

_1234568098.unknown

_1234568099.unknown

_1234568097.unknown

_1234568088.unknown

_1234568092.unknown

_1234568094.unknown

_1234568095.unknown

_1234568093.unknown

_1234568090.unknown

_1234568091.unknown

_1234568089.unknown

_1234568084.unknown

_1234568086.unknown

_1234568087.unknown

_1234568085.unknown

_1234568082.unknown

_1234568083.unknown

_1234568081.unknown

_1234568046.unknown

_1234568066.unknown

_1234568076.unknown

_1234568078.unknown

_1234568079.unknown

_1234568077.unknown

_1234568068.unknown

_1234568075.unknown

_1234568067.unknown

_1234568050.unknown

_1234568063.unknown

_1234568065.unknown

_1234568051.unknown

_1234568048.unknown

_1234568049.unknown

_1234568047.unknown

_1234568035.unknown

_1234568040.unknown

_1234568044.unknown

_1234568045.unknown

_1234568043.unknown

_1234568037.unknown

_1234568038.unknown

_1234568036.unknown

_1234568028.unknown

_1234568030.unknown

_1234568033.unknown

_1234568029.unknown

_1234568026.unknown

_1234568027.unknown

_1234568025.unknown

_1234567996.unknown

_1234568013.unknown

_1234568019.unknown

_1234568021.unknown

_1234568022.unknown

_1234568020.unknown

_1234568017.unknown

_1234568018.unknown

_1234568014.unknown

_1234568005.unknown

_1234568011.unknown

_1234568012.unknown

_1234568007.unknown

_1234568001.unknown

_1234568004.unknown

_1234567997.unknown

_1234567952.unknown

_1234567991.unknown

_1234567994.unknown

_1234567995.unknown

_1234567992.unknown

_1234567977.unknown

_1234567985.unknown

_1234567976.unknown

_1234567912.unknown

_1234567949.unknown

_1234567950.unknown

_1234567916.unknown

_1234567907.unknown

_1234567911.unknown

_1234567906.unknown

