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Abstract: Motivated by the industrial observation that the e‐commerce platform marketplaces (e.g., 

Amazon) are  increasingly  launching sustainable strategies, this study aims  to build an analytical 

framework to guide managers on making sustainable decisions. This study builds a stylized game‐

theoretical model in the sustainable supply chain context, where the competitive traditional product 

manufacturers sell their products through the platform’s marketplace, while the platform decides 

whether to introduce the green products and the pricing strategy. We find that, when the evaluation 

difference  for  the green product  is sufficiently  low,  the  introduction of  the green product by  the 

platform benefits  the manufacturers  (or  third‐party  sellers).  Interestingly,  a higher platform  fee 

makes  a  higher  likelihood  of  a  win‐win  situation  between  the  platform  and  manufacturers. 

Moreover, when consumers value green products sufficiently higher than traditional products, the 

traditional products’ manufacturers can also benefit from the green product entry. 

Keywords: sustainable supply chain; E‐commerce platform; green product; competition; analytical 

model 

 

1. Introduction 

1.1. Motivation of Industrial Observation 

E‐commerce platforms are gradually attaching importance to the introduction and 

sale of green or environment‐friendly products. It is reported that Amazon has launched 

an  “eco‐friendly”  shopping platform  in  the UK  and  other  European  countries  to  sell 

household products with  sustainable  credentials. Moreover,  a new green  e‐commerce 

platform VEO  launched  in  June  of  2019  in  the UK,  even  calling  itself  “Earth‐friendly 

Amazon”. Wal‐Mart, one of the largest retailers that turn to operate as a platform‐based 

enterprise, is a typical example to embed suitability strategies in their business strategy 

[1]. Wal‐Mart  has  increased  its  investment  in  products’  energy‐saving  performance, 

improving  25%  efficiency  of  products with  the  energy‐intensive  initiative  [2]. At  the 

policymaker level, the Chinese government even openly advocates e‐commerce platforms 

to fulfill their green responsibilities and develop and launch more green products. For the 

environment  aspect,  consumers  choose  more  green  products  can  also  promote  the 

development  of  environmental  protection.  It  is  therefore  urgent  for  the  platforms  to 

facilitate green products with eco‐friendly characteristics. 

To  cater  to  the  trend  of  sustainable  development,  the  platform  has  started  to 

introduce green products. However,  this green  strategy  is  bound  to  conflict with  the 

existing  third‐party  sellers or manufacturers on  the platform. Fundamental differently 
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with the traditional retailing mode, under which  the manufacturers  first wholesale the 

products to retailers. Then the retailers sell them to consumers at a retail price, and the 

manufacturers determine retail prices and pay a fraction of revenue to the platform under 

this model. Under this new emerging mode, the classic double marginalization effect is 

eliminated, which often plays critical roles in much supply chain literature (e.g., Huang 

et al. [3] and Lou et al. [4]). Instead, the platform fee for the manufacturers charged by the 

platform plays a new role in shaping manufacturers’ pricing behaviors for the on‐sales 

products, most  of which  are  traditional products. On  the one hand,  the  extent  of  the 

platform fee decides how much revenue the manufacturers save for themselves; on the 

other hand, it also affects the platform’s gains between from the manufacturers and from 

the green products. Moreover, the competition among manufacturers also affects whether 

the platform introduces the green products considering its overall profitability. Therefore, 

the Platform‐led  supply  chain has  raised  a  series of new questions different  from  the 

traditional supply chain management [5]. In the specific context of this study, we focus on 

the pricing strategy of the platform and competitive manufacturers as well as the effects 

of green product involvement. 

1.2. Motivation of Literature Background 

A retrieve of the previous work on green product strategy in a supply chain context 

shows no prior studies examining  the pricing strategy of  the green product with both 

impacts of platform selling mode and upstream competition among traditional product 

manufacturers. In this study, we adopt an extended Hotelling model, which is taken as a 

spatial location model, to study the horizontal differentiation between competing firms. 

In  the  literature,  the  Hotelling  model  was  first  applied  to  characterize  two  firms 

competing within a linear city. Salop [6] presents a variant of Hotelling’s model (known 

as the circular spatial market model). In addition to the circular model, Zhang and Zheng 

[7] incorporate a line of fixed length to represent consumers’ heterogeneous preferences 

for certain product characteristics, which in turn forms a cylinder model. Biscaia and Mota 

[8] provide a critical review of models based on spatial competition. The spatial model 

can easily capture consumers’ preferences on  firm’s  location. We extend  the Hotelling 

model by adding a divergent line to capture consumers’ heterogeneous preferences over 

green product characteristics. We remark that a similar version of this model was studied 

by  Chen  and  Riordan  [9],  but  their  focus  is  on  the  product  variety  of  multiple 

manufacturers. In our model, each line represents a consumer segment and their preferred 

products, thus it appropriately depicts the sales and competition of green products on the 

platform, which is the phenomenon that this study tries to investigate.   

Moreover, most of the previous work on green product strategy focus on greenness 

level decisions of the manufacturer (e.g., Guo et al. [10], Heydari et al. [11], Hong and Guo 

[1]), this study focuses on the pricing strategy of the green product in the platform‐selling 

background. Furthermore, most  of  the green product models  always  assume  that  the 

consumers are willing to pay more for the green product compared with the traditional 

products. However, in reality, given that a green product has the same cost as a traditional 

product, this means  that a green product may need  to  invest some of  the budgets  that 

would otherwise be devoted to developing the product’s functional properties into green 

properties. This means that consumers may not always be willing to value green products 

more  than  traditional  products.  In  our model,  we  consider  both  situations  that  the 

consumers’  valuation  for  green  product may  be  lower  or  higher  than  the  traditional 

products. 

1.3. Research Questions 

Motivated by the industrial observations and literature, the research of this study is 

to address the following natural questions:   
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1. Should the platform introduce the green product to compete with traditional product 

manufacturers who are selling products on its marketplace? 

2. Will the green product introduced by the platform hurt the existing manufacturers?   

3. How  does  the  platform  selling  mode  as  well  as  competition  among  existing 

manufacturers affect firms’ price decisions? 

The aim of this study  is to explore the strategies of the platform’s pricing strategy 

with the involvement of green product, and the manufacturers’ strategies to cope with 

green product entry. Our study helps to shed light on why the platforms are willing to 

introduce more and more green products, and clarifies the key drivers of firms’ pricing 

strategies facing green product entry. Combined with the current commercial trend of the 

platform economy and the economic motivation of green product sales, this study also 

tries to bring some managerial insights for enterprises’ green decision‐making. 

1.4. Key Findings 

Our analysis yields several key findings. First, when the evaluation difference for the 

green product is sufficiently low, green product’s entry benefits the traditional product 

manufacturers. The platform always benefits from the introduction of the green product. 

This implies that manufacturers need not always worry about the product cannibalization 

issue caused by the green product entry. The key driver of this win‐win situation is that 

the green product absorbs less loyal consumers for traditional products so that all firms 

can  focus  on  their  loyal  consumers.  At  the  same  time,  the  competition  among 

manufacturers  could  be mitigated  as well. The  threshold  of  valuation difference  also 

depends on the magnitude of platform fee as well as the consumers’ attitudes to the green 

product. Second, a higher platform fee makes a higher likelihood of a win‐win situation 

between the platform and manufacturers. In the recent retailing world, platforms such as 

Amazon and  JD.com are more and more monopolistic, and  the manufacturers will be 

worse off if the platforms raise platform fees. To take the case without green product as a 

baseline, a green product may more likely increase the manufacturers’ profits. Last, as the 

platform  introduces a high‐valued green product,  the manufacturers  can  even benefit 

from the green product entry when the valuation difference for the green product is high 

enough.  In  this  circumstance,  the  green  product  takes  some  less  loyal  customers  of 

traditional products, which  in turn makes  the manufacturers focus more on  their  loyal 

customers and also obtain more profits.   

1.5. Research Methodology and Structure 

We  employ  a  stylized  game‐theoretical model  to  examine  the  impacts  of  a  low‐

valued green product, which captures the features of a typical platform supply chain with 

a platform and competitive manufacturers. The model is based on the Hotelling model 

[12], and also we extend it to mimic the featured marketplace in the context of this study. 

Furthermore, our model  can also help  to examine  the  impacts of a high‐valued green 

product under the same settings.   

The remainder of this study is organized as follows. Section 2 reviews the relevant 

literature. Section 3 setups the model’s framework by employing an extended Hotelling 

model. Section 4 analyzes the benchmark without green product entry. Section 5 analyzes 

the case with green product entry and obtains related insights about the impacts of the 

green product. In Section 6, we extend the basic model by considering a high‐valued green 

product. Section 7 concludes this study and discusses the limitations which provide some 

directions for future research. All proofs are provided in the Appendix A. 

2. Literature Review 

Our focus is on how green product introduction and traditional product competition 

affect firms’ price decisions in the platform supply chain. For brevity, we limit our review 
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to  literature  related  to green product  introduction, platform  supply  chain,  and online 

product competition. In what follows, we review the extant research in these areas and 

highlight the contributions of our work. 

In the context of green product introduction decisions, some studies investigated the 

impacts of green product’ positioning and pricing problems. For example, Hong et al. [13] 

examine a green product competes with an existing traditional product in a manufacturer‐

retailer  supply  chain,  and  they  find  that  consumers’  reference  behaviors  significantly 

influence  the  green  product’s  positioning  and  pricing  strategies.  Agi  and  Yan  [14] 

investigate the impact of the supply chain’s power structures on the pricing strategies of 

a newly introduced green product against with existing traditional product. The authors 

find that a manufacturer‐led structure is better than a retailer‐led structure to launch the 

green product. By simultaneously considering consumer environmental awareness and 

non‐green (regular) product reference, Hong et al. [15] investigate a green‐product pricing 

problem, and the authors reveal that the green product’s pricing strategy is significantly 

affected by asymmetric  information. Wang et al. [16]  investigate the  influence of  inter‐

supply‐chain  competition  on  the wholesale  price,  and  the  green  degree  of  the  green 

supply chain members, and their results indicate that the inter‐supply‐chain competition 

has a negative  correlation with  the wholesale price of green product. Meng et al.  [17] 

explore products collaborative pricing policies in a dual‐channel green supply chain; the 

authors  find  that government  subsidies  can  cause  lower price but higher demand  for 

green products;  furthermore, government subsidies also make  the manufacturer better 

off, while the retailerʹs profit depends on the number of government subsidies. Chen and 

Sheu [18] examine a company’s green product entry decisions by considering the effect of 

market uncertainty  and  consumer  rationality. Nielsen  et  al.  [19]  examine  the  optimal 

pricing and investment decision of green product for two competing green supply chains, 

and they explore that the strategic integration decision with rivals at the horizontal level 

or with  partners  at  the  vertical  level  have  any  effect  on  green  product  types. Unlike 

traditional competitive analysis of non‐green products, differentiation may not always be 

the best choice for society, and the authors show that the non‐differentiation for the green 

product is favorable. Jamali and Rasti‐Barzoki [20] investigate the pricing and greenness 

decisions of the green product in competition with the non‐green product. In their model, 

the market  consists  of  two  dual‐channel  supply  chains,  including  retail  and  internet 

channels, while  the  green  product  distributed  solely  by  one  supply  chain,  and  their 

analysis yields that the centralized scenario cause achieves a high green degree comparing 

with  the  decentralized  scenario. Unlike  previous  research,  this  study  focuses  on  the 

pricing strategy of  the green product  in  the platform‐selling background. Our study  is 

close to Xu [21], who also uses a game‐theoretical model to study the interactions between 

an  entrant  and  an  incumbent  in  an  e‐commerce marketplace;  however,  their model 

incorporates neither the effect of competition among incumbents nor the impact of a green 

product. Besides, to the maximum of our knowledge, our model first examines the impact 

of  traditional  product  competition  on  green  product  introduction  as well  as  pricing 

decisions. 

With  the rise of  the platform economy  in recent years,  the platform selling model 

gradually causes a boom in academic research. A similar selling model, as a store‐within‐

a‐store which is normally adopted in department stores, is firstly examined by Jerath and 

Zhang [22]. Under an online retailing setting, Abhishek et al. [23] investigate whether and 

when  the  e‐tailers  should use  a platform  selling model  or  and  conventional  reselling 

model.  Similarly,  Tian  et  al.  [24]  investigate  a  dominant  e‐tailer’s  platform  selling 

decisions for competitive upstream suppliers. Both above studies specify the strategic role 

of platform selling in eliminating the double marginalization effect, which always occurs 

under  the conventional  reselling model. Cao et al.  [25] examine  the dilemma  faced by 

firms who sell new and remanufactured products offline that need to consider whether to 

enter e‐commerce platforms considering  that more and more consumers are  shopping 
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online on e‐commerce platforms rather than shopping offline. Yan et al. [26] investigate 

whether and when the manufacturer should introduce the platform selling in addition to 

the reselling channel, they also study these problems by incorporating online spillover. 

Zhang and Zhang [27] examine the e‐tailer’s demand information sharing strategy with 

the manufacturer who may operate brick‐and‐mortar stores offline, they also compare the 

impacts of two prevailing retailing including agency selling and reselling. Wei et al. [28] 

investigate two competitive e‐tailers’ selling format choices (reselling or agency selling) 

for the common manufacturerʹs products on their online platforms, and they also model 

the effects of e‐tailers’ referral fees and the difference  in e‐tailers’ market shares. In the 

context of the hotel industry, Liao et al. [29] and Ye et al. [30] study the different strategic 

effects  between  reselling  and  agency  selling  in  a  monopolistic  and  competitive 

environment, respectively. Fan et al. [31] examine the value of this horizontal cooperation 

behavior in an e‐commerce platform setting, and they find that horizontal cooperation can 

foster channel coordination. Bai et al. [32] investigate how government subsidies affect 

pricing and service quality strategies under different online recycling channel structures 

that  include  an  e‐commerce  platform.  The  authors  find  that  manufacturers  gain  a 

competitive advantage from subsidies by offering higher recycling prices, which forces 

the platform to raise recycling prices as well. Unlike previous studies, this study examines 

the  impacts  of  the  platform  selling model  on  the  decisions  of  green  products  in  the 

platform supply chain. The green products introduction is becoming an emerging trend 

in  the  e‐commerce  platform  retail  environment,  but  it  has  rarely  been mentioned  in 

previous studies. 

Related to our study, several studies focus on the effects of competition in the online 

supply chain mode. Ba et al. [33] investigate several e‐tailers compete on price as well as 

the positioning of their quality offerings through a general vertical differentiation model 

in an oligopolistic setting. They  find  that  the adverse price effect still holds  in a more 

general  setting. Ding  et  al.  [34]  investigate  service  competition  in  an  online  duopoly 

market, and the duopoly retailers compete in both price and service time. As an increasing 

trend of Omni‐channel retailers that operate physical and online channels, Jin et al. [35] 

investigate the retailers’ strategic decisions on the adoption of the cross‐channel return 

policies from in a duopoly setting, they find that the adoption of the buy‐online‐return‐

to‐physical store policy by one or both retailers can occur in equilibrium if the retailers are 

sufficiently  differentiated.  In  a  more  general  setting,  Fan  et  al.  [36]  examine  two 

competitive e‐tailers’ physical store mode decisions, that is, to launch physical stores for 

showing only (as a showroom) or for actual transactions (as a selling store). They find that 

an asymmetric channel configuration occurs in equilibrium when the proportion of the 

store consumer segment  is not  too high.  In  the contexts of symmetric  information and 

asymmetric  information, Cao et al.  [37]  respectively explore a  retailer’s optimal  return 

strategy offline and whether or not to enter a platform. Differing from above studies, this 

study builds an extended the traditional Hotelling model, and expands a line segment of 

the original model into three lines. In our model, each line represents a consumer segment 

and their preferred products, thus it perfectly depicts the sales and competition of green 

products on the online platform. 

3. The Model 

Consider a platform supply chain where two symmetric manufacturers (M1 and M2) 

enroll in an E‐commerce platform (E) and sell directly to consumers. The manufacturer 

M1 (M2) sells product T1 (T2) in E’s marketplace at the expense of paying a commission 

fee. We assume that Product T1 and T2 are horizontally differentiated traditional products 

without green characteristics. E has the option to sell a green product (G) in its own self‐

run store, which is also horizontally differentiated from extant traditional products. This 

assumption is reasonable because the platforms such as Amazon usually have uncanny 
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ability  to  tap  consumer  data  and  position  the  green  products  rightly.  For  example, 

Amazon  recently  launched  a  new  program  to  help  customers  discover  and  shop  for 

sustainable products [38]. 

3.1. Firms 

As  shown  in  Figure  1,  we  model  the  featured  marketplace  using  an  extended 

Hotelling model [12]. Each of the products competing in the market offers one variety. To 

simplify the presentation of our analysis and clarify the key drivers for our main insights, 

the per‐unit production costs for all products are assumed to be equal to  𝑐, where  𝑐  is a 
constant  and  normalized  to  zero. Thus,  the  green product G  owns more  eco‐friendly 

characteristics but may have less functional performance, since the traditional products 

can invest more in functional research and development than the green products under 

the same budget. The traditional products and green product indexed  𝑗 ∈ ሺ𝑇1,𝑇2,𝐺ሻ, are 
located  at  three  ends  of  the  triple Hotelling  line  as  shown  in  Figure  1.,  respectively. 

Following Kuksov  and Lin  [39], Rhee  and Thomadsen  [40],  and  Jing  [41], we  assume 

consumers  derive  a  base  value  𝑉௝ ൌ 𝑣௕ ൅  𝜌𝑣   from  the  product  𝑗 , where  𝑣௕ ൒ 0   is  a 
constant  that  represents  basic  utility  to  all  consumers  when  the  product  meets  the 

minimum quality  standard  𝑣 .  In  other words,  𝑣௕   captures  the  reservation value  of  a 
consumer who does not need more than a basic product of minimal quality.  𝑣 ∈ ሾ 𝑣,൅∞ሻ 
defines the product quality and valuation where  𝜌 ∈ ሺ0,1ሿ  is a scale  factor  that reflects 
consumers’ attitudes to green products. We let  𝜌 ൌ 1  for traditional products while  0 ൏
𝜌 ൏ 1  for green products in the basic model. It captures that the valuation of the green 

product for the consumer is lower than the traditional product under the same cost. We 

will relax this assumption in Section 6 to assume  𝜌 ൒ 1. 

 

Figure 1. Model structure. 

3.2. Consumers 

As shown in Figure 1, we assume a unit mass of consumers is uniformly distributed 

on the Hotelling lines. Each of the lines starts from the midpoint (center) with unit length, 

in our model, three lines of one‐half length form a local market segment for each product. 

Each  line  (denoted  as  𝑙௝ )  terminates  at  the  center  and  originates  at  the  other  end. 

Consumers preferring product  𝑗  are distributed on line  𝑙௝  and called as product  𝑗’s local 
consumers. Denote  the  consumer on  line  𝑗  at a distance  𝑥  from  the origin by  (𝑙௝ ,  𝑥), 
where  𝑥 ∈ ሾ0, ଵ

ଶ
 ሿ, where  𝑗 ൌ 𝑇1,𝑇2,𝐺. 

If this consumer buys the local product  𝑗, she will derive the (indirect) utility 𝑈௝ ൌ
𝑉௝ െ 𝑡𝑥 െ 𝑝௝, where  𝑡  is the consumers’ strength of preference to product characteristics 
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and  𝑝௝   is  the price of  the product  𝑗.  Instead,  if  the  consumer  chooses  to buy another 

product  𝑘, she must travel a distance of  (1 െ 𝑥) because  the distance between any two 

products is equal to 1. Hence, the (indirect) utility derived from the nonlocal product  𝑘 
will be 𝑈௞ ൌ 𝑉௞ െ 𝑡ሺ1 െ 𝑥ሻ െ 𝑝௞. The marginal consumer who is indifferent between the 

two products, i.e., 𝑈௝ ൌ 𝑈௞, is at a distance  𝑥ො௝,௞ ൌ
௏ೕି௏ೖା௧ା௣ೖି௣ೕ

ଶ௧
  from product  𝑗. 

When making a purchase decision, it is intuitive that consumers can easily find all 

products  set  by  the  search  engine  of  e‐platform. Hence,  unlike  the  literature  on  the 

Hotelling model assumes that consumers consider at most two products in one line, our 

model allows a consumer  to any other  lines  in addition  to  the  local  line  in which  she 

resides. Particularly, when E does not introduce product G, all consumers in line (𝑙ீ,  𝑥) 
will choose traditional products (T1 or T2) that offer a lower price. When both traditional 

products have  an  identical price, we  assume  that  consumers  randomly  choose one of 

them.  Furthermore, we  assume  that  𝑣௕   is  relatively  high  so  that  the market  is  fully 

covered; that is, each consumer will buy one product from the marketplace. Our consumer 

choice model captures consumers’ differences in attitude between traditional and green 

products. Meanwhile,  it  also  captures  the  competition  that  exists  in  the marketplace 

already. 

3.3. Game Sequences 

We model the interaction among the M1, M2, and E as a Stackelberg game. We treat 

the platform proportional fee  𝑓 ∈ ሾ0,1ሿ  as exogenously determined. This platform fee is 

the same for all products within a certain category, but it differs across product categories. 

Even so, it is observed that this platform fee rate is stable from year to year. Empirical data 

indicates that Amazon’s charging platform fee ranges from 6% to 25% of the sale price 

depending  on  the  product  category,  while  JD.com’s  platform  fee  for  most  product 

categories ranges from 5% to 12% [24].   

The  sequence  of  events  is  as  follows: E,  as  the  Stackelberg‐game  leader, decides 

whether to introduce G. Then, both M1 and M2 simultaneously determining retail prices 

𝑝 భ்  and  𝑝 మ்  for the products T1 and T2, respectively; if G entry, E also sets the retail price 

𝑝ீ   as well.  Finally,  for  a  given  set  of  retail  prices  for  all  products,  consumers make 

purchasing decisions. 

4. The Benchmark Case without Green Product 

When E does not introduce G (indexed by the superscript “(0)”), each consumer can 

buy a traditional product from either M1 or M2. For consumers in (𝑙 మ்,  𝑥), provided the 
marginal consumer  𝑥ො మ், భ் who is indifferent between the products T1 and T2 (i.e., 𝑈 భ் ൌ
𝑈 మ் ),  and  𝑥ො మ், భ் ൌ

ଵ

ଶ
െ

௣೅మି௣೅భ
ଶ௧

.  If  𝑝 మ் ൒ 𝑝 భ் ,  then  customers  in  ൣ0, 𝑥ො మ், భ்൯ will  choose T2 

products; the other consumers in  ቂ𝑥ො మ், భ் , ଵ
ଶ
ቃ will buy the product T1. The same situation 

also applies to consumers in line (𝑙 భ்,  𝑥). For consumers in line (𝑙ீ,  𝑥), as mentioned in 

Section 3.2, all of them will buy the traditional products that offer a  lower price; while 

those consumers will buy the traditional products from either T1 or T2 randomly with 1/2 

probability as both manufacturers offer the same prices for their products. 

First, we consider the symmetrical case that both manufacturers offer the same prices 

for  their  products,  that  is,  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் .  Both manufacturers’  demands  are  𝑑்ଵ
ሺ଴ሻ ൌ ଵ

ଶ
∙ ଵ
ଷ
൅

ଶ

ଷ
ቀ
ଵ

ଶ
െ

௣೅భି௣೅మ
ଶ௧

ቁ  and  𝑑்ଶ
ሺ଴ሻ ൌ ଵ

ଶ
∙ ଵ
ଷ
൅ ଶ

ଷ
ቀ
ଵ

ଶ
൅

௣೅భି௣೅మ
ଶ௧

ቁ. Per  the  sequence of  events  as  stated  in 

subSection 3.3, we use backward induction to solve the game among the E, M1, and M2. 

In  this  case, both manufacturers  simultaneously  set  the  retail price  to maximize  their 

profits as follows, respectively: 

max
௣೅భ

𝜋ெଵ
ሺ଴ሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝 భ் ൤

1
2
∙

1
3
൅

2
3
൬

1
2
െ
𝑝 భ் െ 𝑝 మ்

2𝑡
൰൨  (1) 
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max
௣೅మ

𝜋ெଶ
ሺ଴ሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝 మ் ൤

1
2
∙

1
3
൅

2
3
൬

1
2
൅
𝑝 భ் െ 𝑝 మ்

2𝑡
൰൨  (2) 

To jointly solve the above maximization problems per first‐order conditions, it yields 

the equilibrium  retail prices  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ
ଷ௧

ଶ
 with profits  𝜋ெଵ

ሺ଴ሻ ൌ 𝜋ெଶ
ሺ଴ሻ ൌ ଷሺଵି௙ሻ௧

ସ
  and  𝜋ா

ሺ଴ሻ ൌ
ଷ௙௧

ଶ
. Then, we consider the asymmetrical case that both manufacturers offer different prices 

for  their  respective products, without  loss of generality, we assume  𝑝 భ் ൏ 𝑝 మ் . We  can 

show  that  the  NBMs  have  no  motivation  to  deviate  the  symmetrical  equilibrium 

unilaterally. Please see the proof in the Appendix A.   

5. Analysis of The Case with Green Product 

With the introduction of the green product by the platform, as stated in Section 3.2, 

there exist two cases per the pricing of each product.   

5.1. Case (1): 𝑝்ೕ ൒ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ , 𝑗 ൌ 1,2 

In this case, E sets a relatively low price so that all consumers in line (𝑙ீ,  𝑥) will buy 

their preferred product G. By contrast, some consumers who are adjacent to the end of the 

line  (𝑙்ೕ ,  𝑥) will also buy product G. Thus,  the marginal  consumer who  is  indifferent 

between the traditional products and green product (i.e., 𝑈்ೕ ൌ 𝑈ீ) locates at the line (𝑙்ೕ, 

𝑥). That is,  𝑥ො்ೕ,ீ ൌ
ଵ

ଶ
൅

ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅ೕ
ଶ௧

൏ ଵ

ଶ
. Thus, for the consumers in line (𝑙்ೕ,  𝑥), those with 

𝑥 ∈ ൤0,
ଵ

ଶ
൅

ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅ೕ
ଶ௧

൨  will  buy  the  product  𝑇௝ ,  while  those  with  𝑥 ∈ ൬
ଵ

ଶ
൅

ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅ೕ
ଶ௧

,
ଵ

ଶ
൨  will  buy  product G. All  the  consumer  in  line  ( 𝑙ீ ,  𝑥 ) will  buy  their 

preferred product G. Therefore, in this case, the product G’s demand  𝑑ீ
ሺଵሻ
  and product 

𝑇௝’s demand  𝑑்ೕ
ሺଵሻ
  are presented as follows: 

𝑑ீ
ሺଵሻ ൌ

1
3
൅෍ቈ

2
3
∙
𝑝்ೕ െ 𝑝ீ െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣

2𝑡
቉

ଶ

௝ୀଵ

             (3) 

𝑑்ೕ
ሺଵሻ ൌ

2
3
ቆ

1
2
൅
ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ െ 𝑝்ೕ

2𝑡
ቇ ,   𝑗 ൌ 1,2  (4) 

The  firms’  profit  functions  are  𝜋ெೕ

ሺଵሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝்ೕ𝑑்ೕ
ሺଵሻ
  and  𝜋ா

ሺଵሻ ൌ ∑ 𝑓𝑝்ೕ𝑑்ೕ
ሺଵሻଶ

௝ୀଵ ൅

𝑝ீ𝑑ீ
ሺଵሻ
, where  𝑗 ൌ 1,2. We use backward  induction  to solve  the equilibrium solution  in 

this case, the results of this analysis are presented in the lemma below. 

Lemma 1. In Case (1), there is a unique set of solutions for the firms’ optimal prices and profits: 

(i)  if  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑
ሺଵିଶ௙ሻ௧

ଶ
,  such  that  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ

ହ௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଶሺଷି௙ሻ
,  𝑝ீ ൌ

ሺଶା௙ሻ௧ିሺଵି௙ሻሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
,  𝑑

భ்

ሺଵሻ ൌ

𝑑
మ்

ሺଵሻ ൌ ହ௧ାଶ௩ିଶ௩ఘ

ଵ଼௧ି଺௙௧
,  𝑑ீ

ሺଵሻ ൌ ସ௧ିଷ௙௧ିଶ௩ାଶ௩ఘ

ଽ௧ିଷ௙௧
,  𝜋ெଵ

ሺଵሻ ൌ 𝜋ெଶ
ሺଵሻ ൌ ሺଵି௙ሻሺହ௧ାଶሺଵିఘሻ௩ሻమ

ଵଶሺଷି௙ሻమ௧
,  and  𝜋ா

ሺଵሻ ൌ
ሺଵ଺ାଷሺ଻ିଶ௙ሻ௙ሻ௧మିଶሺ଼ିଷሺହି௙ሻ௙ሻሺଵିఘሻ௧௩ାସ௩మሺଵିఘሻమ

଺ሺଷି௙ሻమ௧
;  (ii)  if  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൐

ሺଵିଶ௙ሻ௧

ଶ
,  such  that  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ

௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଶሺଵି௙ሻ
,  𝑝ீ ൌ

௧ାଶ௙ሺଵିఘሻ௩

ଶሺଵି௙ሻ
,  𝑑

భ்

ሺଵሻ ൌ 𝑑
మ்

ሺଵሻ ൌ 𝑑ீ
ሺଵሻ ൌ ଵ

ଷ
,  𝜋்ଵ

ሺଵሻ ൌ 𝜋்ଶ
ሺଵሻ ൌ ௧ାଶሺଵିఘሻ௩

଺
,  𝜋ா

ሺଵሻ ൌ
ሺଵାଶ௙ሻ௧ା଺௙ሺଵିఘሻ௩

଺ሺଵି௙ሻ
. 

One  can  quickly  obtain  from  Lemma  1  that  the  green  product  obtains  a  higher 

demand than a separate traditional product when the valuation difference for the green 

product between  traditional products and green product  (i.e.,  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣),  that  is,  𝑑
భ்

ሺଵሻ ൌ

𝑑
మ்

ሺଵሻ ൏ 𝑑ீ
ሺଵሻ

;  otherwise,  each  product  obtains  equal  demand.  In  this  case,  E  prices 
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aggressively  for  product G,  the market  demand  is  jointly  shaped  by  pricing  and  the 

valuation  difference  for  the  green  product  among  various  products,  which  in  turn 

determines the intensity of competition among all products. 

5.2. Case (2): 𝑝்ೕ ൑ 𝑝்యషೕ ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ  or 𝑝்ೕ ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ ൏ 𝑝்యషೕ,  𝑗 ൌ 1,2 

In this case, E sets a relatively high price so that a part of product G’s local consumers 

who are adjacent  to  the end of  the  line  (𝑙ீ,  𝑥) will buy  from  the manufacturer(s) who 

offered a lower price. Especially when both manufacturers offer the same prices (𝑝 భ் ൌ
𝑝 మ் ), we  assume  the  product  G’s  local  consumers who  are  likely  to  buy  traditional 

products will  randomly  choose  a  product with  a  probability  1/2 . More  specifically, 

provided the marginal consumer  𝑥ොீ,்ೕ who is indifferent between the product  𝑇௝  and G 

(i.e., 𝑈்ೕ ൌ 𝑈ீ,  𝑗 ൌ 1,2), and  𝑥ොீ,்ೕ ൌ
ଵ

ଶ
െ

ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅ೕ
ଶ௧

൏ ଵ

ଶ
, the consumer in line (𝑙ீ,  𝑥) will 

buy the product G if  𝑥 ∈ ቂ0, 𝑥ොீ,்ೕቃ; and the other consumers  𝑥 ∈ ቀ𝑥ොீ,்ೕ ,
ଵ

ଶ
ቃ will choose the 

traditional products that offered a lower price, or randomly buy a product from either M1 

or M2 with profitability  1/2 when both manufacturers offer an identical price.   

Specifically, when  one manufacturer offers  a  lower price  than  the  other  one,  the 

manufacturer who offered a lower price will take all of those customers. Without loss of 

generality, we let  𝑝 భ் ൑ 𝑝 మ். Thus, all consumers in  ቀ𝑥ොீ, భ் , ଵ
ଶ
ቃ will choose the product T1 

only if  𝑝 భ் ൏ 𝑝 మ், while each manufacturer acquires half of the consumers in  ቀ𝑥ොீ, భ் , ଵ
ଶ
ቃ. For 

the market segmentation between two manufacturers, provided the marginal consumer 

𝑥ො మ், భ் who is indifferent between the products T1 and T2 (i.e., 𝑈 భ் ൌ 𝑈 మ்), and  𝑥ො మ், భ் ൌ
ଵ

ଶ
െ

௣೅మି௣೅భ
ଶ௧

൏ ଵ

ଶ
, the consumer in line (𝑙 మ்,  𝑥) will buy the product T1 if  𝑥 ∈ ቂ𝑥ො మ், భ் , ଵ

ଶ
ቃ; the other 

customers in  ൣ0, 𝑥ො మ், భ்൯  of the line (𝑙 మ்,  𝑥) will choose the product T2. Hence, we can obtain 

the demands  𝑑
భ்

ሺଶሻ
,  𝑑

మ்

ሺଶሻ
, and  𝑑ீ

ሺଶሻ
  for the products T1, T2, and G as below: 

𝑑ீ
ሺଶሻ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧2

3
ቆ

1
2
െ
ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ െ 𝑝 భ்

2𝑡
ቇ , 𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ்

2
3
ቆ

1
2
െ
ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 െ 𝑝 భ் ൅ 𝑝ீ

2𝑡
ቇ , 𝑝 భ் ൏ 𝑝 మ்

                             (5) 

𝑑
భ்

ሺଶሻ ൌ

⎩
⎨

⎧
1
3
൅

1
2
∙

2
3
∙
ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ െ 𝑝 భ்

2𝑡
                            , 𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ்

1
3
൅

2
3
∙
ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 െ 𝑝 భ் ൅ 𝑝ீ

2𝑡
൅

2
3
∙
𝑝 మ் െ 𝑝 భ்

2𝑡
, 𝑝 భ் ൏ 𝑝 మ்

  (6) 

𝑑
మ்

ሺଶሻ ൌ ൞

1
3
൅

1
2
∙

2
3
∙
ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ െ 𝑝 మ்

2𝑡
, 𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ்

2
3
൬

1
2
െ
𝑝 మ் െ 𝑝 భ்

2𝑡
൰                        , 𝑝 భ் ൏ 𝑝 మ்

                              (7) 

The  firms’  profit  functions  are  𝜋ெೕ

ሺଶሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝்ೕ𝑑்ೕ
ሺଶሻ
  and  𝜋ா

ሺଶሻ ൌ ∑ 𝑓𝑝்ೕ𝑑்ೕ
ሺଶሻଶ

௝ୀଵ ൅

𝑝ீ𝑑ீ
ሺଶሻ

, where  𝑗 ൌ 1,2 . Depending  on  the  relation  between  prices  of  both  traditional 

products, that is,  𝑝 భ் ൏ 𝑝 మ்  and  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ், the firms face two formulations of the demand 

function. Next, we use backward induction to solve the equilibrium solution, the results 

of this analysis are presented in the lemma below. 

Lemma 2. In Case (2), there is a unique set of solutions for the firms’ optimal prices and profits: 

(i)  if  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൐ ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡,  such  that  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ
ହ௧ାሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
,  𝑝ீ ൌ

ଶሺଶା௙ሻ௧ିሺଵି௙ሻሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
,  𝑑

భ்

ሺଶሻ ൌ

𝑑
మ்

ሺଶሻ ൌ
ହ௧ା௩ି௩ఘ

ଵ଼௧ି଺௙௧
,  𝑑ீ

ሺଶሻ ൌ
ସ௧ିଷ௙௧ି௩ା௩ఘ

ଽ௧ିଷ௙௧
,  𝜋ெଵ

ሺଶሻ ൌ 𝜋ெଶ
ሺଶሻ ൌ

ሺଵି௙ሻሺହ௧ା௩ି௩ఘሻమ

଺ሺଷି௙ሻమ௧
,  and  𝜋ா

ሺଶሻ ൌ
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ሺଵ଺ାଷሺ଻ିଶ௙ሻ௙ሻ௧మିሺ଼ିଷሺହି௙ሻ௙ሻሺଵିఘሻ௧௩ା௩మሺଵିఘሻమ

ଷሺଷି௙ሻమ௧
;  (ii)  if  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑ ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡,  such  that  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ

2𝑡 ,  𝑝ீ ൌ 2𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ,  𝑑
భ்

ሺଶሻ ൌ 𝑑
మ்

ሺଶሻ ൌ 𝑑ீ
ሺଶሻ ൌ ଵ

ଷ
,  𝜋ெଵ

ሺଶሻ ൌ 𝜋ெଶ
ሺଶሻ ൌ ଶሺଵି௙ሻ௧

ଷ
,  and  𝜋ா

ሺଶሻ ൌ
ଶሺଵାଶ௙ሻ௧ିሺଵିఘሻ௩

ଷ
. 

Similar  to  Lemma  1,  the market  demand  also  depends  on  both  pricing  and  the 

valuation difference for the green product between traditional and green products. In case 

(i), E sets  the price of product G  less aggressively,  the  relatively high price makes  the 

product  G  obtains  less  demand  than  the  traditional  products  when  the  valuation 

difference for the green product is relatively high. In case (ii), the outcome is equal with 

the case (ii) in Lemma 2; that is, each of the products takes up the full of its local market. 

Therefore, the pricing strategy is at a moderate level. To compare the outcomes stated in 

Lemma 1 and Lemma 2, and then find out firms’ optimal strategies under the case with 

green  products.  To  summarize  the  above  outcomes  and we  obtain  Proposition  1  as 

follows. 

Proposition 1.  (i) Case  (1). For  intermediate valuation difference  for  the green product  (𝛤෨ଵ ൑

ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑ 𝛤෨ଶ), the unique equilibrium is 𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ
௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଶሺଵି௙ሻ
  and 𝑝ீ ൌ

௧ାଶ௙ሺଵିఘሻ௩

ଶሺଵି௙ሻ
. (ii) Case 

(2).  For  low  valuation  difference  for  the  green  product  ( ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑ ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 ),  the  unique 
equilibrium is 𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ 2𝑡  and 𝑝ீ ൌ 2𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣; for low valuation difference for the green 
product  ( ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑ 𝛤෨ଷ )  or  high  valuation  difference  for  the  green  product 

(ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൐ 𝛤෨ସ),  the unique equilibrium  is 𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ
ହ௧ାሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
  and 𝑝ீ ൌ

ଶሺଶା௙ሻ௧ିሺଵି௙ሻሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
; 

where 𝛤෨ଵ,  𝛤෨ଶ,  𝛤෨ଷ, and  𝛤෨ସ  are presented in the Appendix A. 

Proposition 1 shows that E sets the price of product G less aggressively only when 

the  valuation  difference  for  the  green  product  is  sufficiently  low  or  high. When  the 

valuation difference for the green product is sufficiently low, E sets product G’s price such 

that all products equally share the market. When the valuation difference for the green 

product is sufficiently high, E sets a higher price for product G, which results in losing 

some market share. This is because an intensive competition urges E to focus on the local 

consumers of product G. By doing so, E can obtain a higher profit margin in the price of 

losing some market share. When the valuation difference for the green product is at an 

intermediate  level, E gets more aggressive on product G’s pricing so  that all products 

obtain equal market shares. Due to the valuation disadvantage of product G, E will never 

poach the local consumers of traditional products, no matter how low the platform fee is. 

This is because E also acquires profit by earning a proportion of manufacturers’ revenue, 

thus the lower price of product G caused by the competition may also hurt E itself. Next, 

given  the  results  in  the  benchmark  case, we  can  obtain  the  following Proposition  by 

comparing the profits of each firm in all parameter regions stated in Proposition 1. 

Proposition 2. When the valuation difference for the green product is relatively low (ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൏

ቀ
ଷሺଷି௙ሻ

√ଶ
െ 5ቁ 𝑡), a win‐win situation occurs, that is, both the manufacturers and platform are better 

off with green product introduction; otherwise, a win‐lose situation occurs, that is, the platform is 

better  off while manufacturers are worse off. An  increase  in platform  fee  expands  the win‐win 

parameter region. 

Proposition 2 shows that the platform always benefits from selling the green product. 

While  the manufacturers  benefit  from  the  green  product’s  entry when  the  valuation 

difference for the green product is sufficiently low. As shown in Figure 2, the marginal 

consumer in the benchmark case locates at the right end of product G’s local consumers. 

After the introduction of product G, the location of the marginal consumer may move to 
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the center of lines (for Case (1) or (2)) or a certain point in the line of product G. The above 

change of market segmentation indicates that manufacturers lose much market share with 

the product G entry,  thus  they  lose profits  in most circumstances. However, when  the 

valuation difference for the green product is low enough, the manufacturers can benefit 

from product G’s entry since they can focus on their local consumers by charging a higher 

price; meanwhile, they need not set a low price to absorb product G’s local consumers. As 

a  result,  the manufacturers can obtain higher profit margins, which exceed  the  loss of 

market shares. For the platform, the introduction of product G enhances its pricing power, 

and  makes  more  profit  through  the  new  product  with  controllable  product 

cannibalization. Interestingly, as stated in Proposition 2 and shown in Figure 3, a higher 

platform fee makes a broader parameter region for a win‐win situation. This is because 

the high platform  fee enhances the power of E,  the manufacturers get worse off  in  the 

benchmark case and thus get more benefit. 

 

Figure 2. Marginal consumer (MC) locations in equilibrium. 

     

(a) 𝑓 ൌ 0.1  (b) 𝑓 ൌ 0.3  (c) 𝑓 ൌ 0.5 

Figure 3. The impacts of platform fee on the parameter regions. 
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6. The Case of High Evaluation for the Green Product by Consumers (𝝆 ൒ 𝟏) 

In this section, we will examine the impacts of a high evaluation for green product 

by consumers (𝜌 ൒ 1). Following the same procedure in the basic model, we can derive 

the equilibrium outcome in the following Proposition. 

Proposition  3.  (i) Case  (1).  For  sufficiently  low  evaluation  difference  for  the  green  product 

(ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൑ െ𝛤෨ଵ ),  the  unique  equilibrium  is  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ
௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଶሺଵି௙ሻ
  and  𝑝ீ ൌ

௧ାଶ௙ሺଵିఘሻ௩

ଶሺଵି௙ሻ
;  for 

sufficiently high evaluation difference for the green product (ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൒
ହାଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡), the unique 

equilibrium is 𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ
ହ௧ାଶ௩ିଶ௩ఘ

଺ିଶ௙
  and 𝑝ீ ൌ

ሺଶା௙ሻ௧ିሺଵି௙ሻሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
. (ii) Case (2). For relatively low 

evaluation difference for the green product (െ𝛤෨ଷ ൏ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡), the unique equilibrium 

is  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ
ହ௧ାሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
  and  𝑝ீ ൌ

ଶሺଶା௙ሻ௧ିሺଵି௙ሻሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
;  for  relatively  high  evaluation  difference 

for the green product (ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ൑ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏ൌ 𝛤෨ହ), the unique equilibrium is 𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ 2𝑡 

and 𝑝ீ ൌ 2𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣; where 𝛤෨ହ ൌ
ଵା௙ሺଽିଶ௙ሻାሺଷି௙ሻඥሺଵାଶ௙ሻሺଽାଶ௙ሻ

ସ
𝑡. 

Proposition 3 shows contrast results compared to the main model. Namely, either a 

high or a low evaluation difference for green product induces the platform’s aggressive 

pricing, while  an  intermediate  evaluation difference  for  the  green product makes  the 

platform prices less aggressive. As aforementioned, E faces a trade‐off between revenue 

sharing  from manufacturers  and  profit  gain  from  product G.  In  this  case,  under  an 

intermediate  evaluation  difference  (or  competition),  E  benefits  from  the  traditional 

products more than from the green product, hence it is more suitable for E to maintain a 

moderate pricing strategy for product G. Moreover, under a high evaluation difference 

(or competition), E benefits from the product G more than from the traditional products; 

meanwhile, under a low evaluation difference (or competition), All of E, M1, and M2 can 

resort to a higher profit margin from the local consumers. Thus, E prices aggressively for 

product G under both the above situations. Next, given the results in the benchmark case, 

we  can  obtain  the  following Proposition  by  comparing  the profits  of  each  firm  in  all 

parameter regions in Proposition 3. 

Proposition 4. When  the  evaluation difference  for  the green product  is  either  sufficiently  low 

(ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൑ ଵ଴ିଷ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡) or sufficiently high (ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൐ ଵସିଷ௙

ଶ
𝑡), a win‐win situation occurs, 

that is, both the platform and manufacturers are better off with green product entry; otherwise, a 

win‐lose situation occurs, that is, the platform is better off while manufacturers are worse off. 

Proposition 4 shows that the results presented in Proposition 3 still hold, that is, all 

of E, M1, and M2 get better off with a product G entry when the evaluation difference is 

sufficiently low. However, with a high evaluation for the green product by consumers, 

such a win‐win situation can also occur when the evaluation difference is high enough. 

This is because the high‐valued product G absorbs the consumers around the center of 

lines, and the manufacturers can abstract more surplus from the local consumers since the 

weak competition with  the product G. As a result, the manufacturers gain more profit 

from their loyal consumers who exceed the loss of market shares of swing consumers. The 

reason for this phenomenon does not occur in the case of low‐valued product G is that, 

the low‐valued product G cannot bring more profit for E to offset the loss of traditional 

products under similar situations.   

7. Discussion and Conclusions 

Our model  focuses  on  the  green  product  related  decisions  in  the  context  of  the 

platform supply chain, where consists of an e‐commerce platform (e.g., Amazon, JD.com, 

Taobao.com) and two competitive manufacturers. In our model, the manufacturers are 
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dedicating  to  selling  traditional  products  in  the  platform’s  marketplace,  while  the 

platform can introduce a green product through its self‐run store. Our study helps to shed 

light on why the platforms are willing to introduce more and more green products, and 

clarifies the key drivers of firms’ pricing strategies facing green product entry. 

Our analysis yields several findings and insights as follows: (i) the introduction of 

the green product by  the platform  can either  intensify or  soften  the price  competition 

between traditional product manufacturers, and (ii) the platform fee reshapes the pricing 

strategy of green product, which lead to several counterintuitive results: 

First, the competition in the e‐commerce marketplace may have a positive impact on 

existing manufacturers. Specifically, as the evaluation difference for the green product is 

at a sufficiently low level, the introduction of the green product by the platform benefits 

the manufacturers. This implies that the green product not only benefits the environment 

but  also  benefits  the market. A  low  evaluation  difference  for  a  green  product  often 

indicates a fierce market competition, and the green product may mitigate the competition 

among  exiting  manufacturers;  the  managers  of  manufacturers  or  third‐party  sellers 

should adjust their pricing strategy based on the pricing strategy of the green product as 

well as the magnitude of a platform fee set by the platform. 

Second,  a  higher platform  fee  of  an  e‐commerce marketplace  can make  a higher 

likelihood of a win‐win situation for all parties. In the recent retailing world, platforms 

such as Amazon and JD.com are more and more monopolistic, and the manufacturers will 

be worse off  if  the platforms  raise platform  fees. To  take without green product  as  a 

baseline, a green product may not result in product cannibalization; in contrast, it is more 

likely  to  increase  the existing sellers’ profits. Through our analysis,  the  introduction of 

green products can improve the profits of existing manufacturers on the platform for two 

reasons; On  the  one  hand,  the  introduction  of  green  products  can  attract  fluctuating 

customers in the market, so that manufacturers can focus more on loyal customers and 

claim more  consumer  surplus.  On  the  other  hand,  the  platform maintains  a  certain 

platform  fee, which  is  conducive  to  obtaining  the  sales  profit  of  green  products  and 

preventing the manufacturers from leaving the marketplace. 

Last,  in  the  case  of  a  high  evaluation  for  the  green  product  by  consumers,  the 

manufacturers  can even benefit  from green product  introduction when  the  evaluation 

difference  for  the green product  is high enough.  In  this circumstance,  the high‐valued 

green product  takes  some  less  loyal  customers  of  traditional products, which  in  turn 

makes  the manufacturers  focus more  on  their  loyal  customers  and  also  obtain more 

profits. The extension of the model further verifies the robustness of the conclusion in this 

paper. The difference is that in the expansion model, green products attract more swing‐

type consumers because of higher valuation. However, when product differentiation is 

large enough, existing manufacturers can still benefit; Of course, platforms still benefits 

from the introduction of green product. 

We  conclude  the  study  by  pointing  out  the  limitations  of  this  study  and  some 

directions for future work. First, our model extended the classic Hotelling model consists 

of a line with two ends. For simplicity, we add two lines and two ends to the original line, 

while have not put more lines for the traditional or green products. Even so, our main 

results should be qualitatively the same as more lines are introduced. Since our stylized 

model captures the competition and simplicity between traditional products. However, 

considering multiple  green  products may  yield more  insights,  since  the  competition 

among the green products could affect the decisions of both the platform and traditional 

product  manufacturers.  Second,  to  focus  on  the  horizontal  competition  among  all 

products,  our  model  treats  the  qualities  or  consumer  valuations  as  exogenously 

determined. Although  the quality decisions of manufacturers are more strategic  (long‐

term) than the pricing decisions (short‐term), and abundant vertically differentiated firms 

are innately asymmetric and broadly exist in reality [42], to extend our model to let the 

qualities be  endogenously determined may yield more  insights  for  the green product 
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entry in the context of e‐commerce platforms. Last, extensions of our model that may be 

of interest would be to capture other factors, such as asymmetric information, bounded 

rational behavior, and platform competition. We expect that, as this study preliminarily 

explores  the effects of  the  trend of e‐commerce platforms  introducing more and more 

green  products,  many  other  related  research  topics  will  be  studied  to  extend  our 

understanding of the effects of green products in the context of e‐commerce platforms. 
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Appendix A 

Appendix A.1. Proof of Section 4 

We consider the asymmetrical case that both manufacturers offer different prices for 

their respective products, without loss of generality, we assume  𝑝 భ் ൏ 𝑝 మ். In other words, 

we investigate whether the manufacturers have the motivation to deviate the symmetrical 

equilibrium unilaterally. In this case, all consumers in spoke (𝑙ீ,  𝑥) will buy product T1. 

Thus,  the  demands  are  𝑑்ଵ
ሺ଴ሻ ൌ

ଵ

ଷ
൅

ଶ

ଷ
ቀ
ଵ

ଶ
െ

௣ಿಳభି௣ಿಳమ
ଶ௧

ቁ   and  𝑑்ଶ
ሺ଴ሻ ൌ

ଶ

ଷ
ቀ
ଵ

ଶ
൅

௣೅భି௣೅మ
ଶ௧

ቁ .  Both 

manufacturers solve the maximization problems as follows, respectively: 

max
௣೅భ

𝜋ெଵ
ሺ଴ሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝 భ் ൤

1
3
൅

2
3
൬

1
2
െ
𝑝 భ் െ 𝑝 మ்

2𝑡
൰൨. 

max
௣೅మ

𝜋ெଶ
ሺ଴ሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝 మ்

2
3
൬

1
2
൅
𝑝 భ் െ 𝑝 మ்

2𝑡
൰.  

Subject to 
𝑝 భ் ൏ 𝑝 మ் 

We firstly solve M1’s problem, given  𝑝 మ், which leads to the response functions (i) 

𝑝 భ் ൌ 𝑡 ൅
௣೅మ
ଶ
  if  𝑝 మ் ൐ 2𝑡  and (ii)  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ்   if  𝑝 మ் ൑ 2𝑡, that is, this case degenerates to the 

symmetrical case. Then, we solve M2’s problem leading to (i)  𝑝 మ் ൌ
௧

ଶ
൅

௣೅భ
ଶ
  if  𝑝 భ் ൏ 𝑡  and 

(ii)  𝑝 మ் ൌ 𝑝 భ்   if  𝑝 భ் ൒ 𝑡 ,  that  is,  this  case  degenerates  to  the  symmetrical  case.  By 

combining the above cases, it yields that  𝑝 భ் ൌ 𝑡 ൅
௣೅మ
ଶ
  and  𝑝 మ் ൌ

௧

ଶ
൅

௣೅భ
ଶ
  should sustain 

simultaneously, which  leads  to  𝑝 భ் ൌ
ହ௧

ଷ
  and  𝑝 మ் ൌ

ସ௧

ଷ
;  under which  the  constraints  of 

𝑝 భ் ൏ 𝑡  and  𝑝 మ் ൐ 2𝑡  can never be satisfied, hence there is no asymmetrical equilibrium 

exists. That is, both manufacturers will not deviate from symmetrical equilibrium. 

Appendix A.2. Proof of Lemma 1 

In this case, the platform sets a relatively low price so that all consumers in line (𝑙ீ, 
𝑥) will buy their preferred green product. By contrast, some consumers who are adjacent 

to the center in line (𝑙்ೕ,  𝑥) will also buy the green product. Thus, the marginal consumer 

who is indifferent between the products  𝑇௝  and G (i.e., 𝑈்ೕ ൌ 𝑈ீ) locates at the line (𝑙்ೕ, 

𝑥). That is,  𝑥ො்ೕ,ீ ൌ
ଵ

ଶ
൅

ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅ೕ
ଶ௧

൏ ଵ

ଶ
. Thus, for the consumers in line (𝑙்ೕ,  𝑥), those with 

𝑥 ∈ ൤0, ଵ
ଶ
൅

ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅ೕ
ଶ௧

൨  will  buy  the  product  𝑇௝ ,  while  those  with  𝑥 ∈ ൬
ଵ

ଶ
൅

ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅ೕ
ଶ௧

,
ଵ

ଶ
൨ will buy  the product G. All  the consumer  in  line  (𝑙ீ,  𝑥) will buy  their 
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preferred  product G. Therefore,  in  this  case,  the demand  for  green product  𝑑ீ
ሺଵሻ
  and 

traditional product  𝑑்ೕ
ሺଵሻ
  are as shown as Eqs.  (1) and  (2) respectively. The firms’ profit 

functions  are  𝜋ெ௝
ሺଵሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝்ೕ𝑑்ೕ

ሺଵሻ
  and  𝜋ா

ሺଵሻ ൌ ∑ 𝑓𝑝்ೕ𝑑்ೕ
ሺଵሻଶ

௝ୀଵ ൅ 𝑝ீ𝑑ீ
ሺଵሻ

,  where  𝑗 ൌ 1,2 . 

Next, we use backward  induction  to solve  the equilibrium solution  in  this case.  In  the 

second stage of the game, the firms solve the profit maximization problems as below: 

𝑀𝑎𝑥
௣೅ೕ

𝜋்௝
ሺଵሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝்ೕ

ଶ

ଷ
൬
ଵ

ଶ
൅

ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅ೕ
ଶ௧

൰    

𝑀𝑎𝑥
௣ಸ

𝜋ா
ሺଵሻ ൌ ∑ 𝑓𝑝்ೕ ൤

ଶ

ଷ
൬
ଵ

ଶ
൅

ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅ೕ
ଶ௧

൰൨ଶ
௝ୀଵ ൅ 𝑝ீ ൤

ଵ

ଷ
൅ ∑ ൬

ଶ

ଷ
∙
௣೅ೕି௣ಸିሺଵିఘሻ௩

ଶ௧
൰ଶ

௝ୀଵ ൨   

Subject to: 
𝑝்ೕ ൒ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ , 𝑗 ൌ ሼ1,2ሽ 

Notice that in this case consumers in (𝑙்ೕ,  𝑥) will consider products  𝑇௝  and G only, 

hence  each manufacturer will  solve  her  profit maximization  problem  separately  and 

simultaneously, while all consumers in (𝑙ீ,  𝑥) will consider product G only. Without loss 

of generality, we firstly solve M1 and platform’s problems with respect to  𝑝 భ்  and  𝑝ீ  as 
below: 

𝑀𝑎𝑥
௣೅భ

𝜋ெଵ
ሺଵሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝 భ்

ଶ

ଷ
ቀ
ଵ

ଶ
൅

ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅భ
ଶ௧

ቁ   

𝑀𝑎𝑥
௣ಸ

𝜋ா
ሺଵሻ ൌ ∑ 𝑓𝑝்ೕ ൤

ଶ

ଷ
൬
ଵ

ଶ
൅

ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅ೕ
ଶ௧

൰൨ଶ
௝ୀଵ ൅ 𝑝ீ ൤

ଵ

ଷ
൅ ∑ ൬

ଶ

ଷ
∙
௣೅ೕି௣ಸିሺଵିఘሻ௩

ଶ௧
൰ଶ

௝ୀଵ ൨   

Subject to: 
𝑝 భ் ൒ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ 

For  𝜋ா
ሺଵሻ

’s  maximization  problem,  the  first‐order  condition  of  𝜋ா
ሺଵሻ
  yields  𝑝ீ ൌ

ଵ

ସ
ሺሺ1 ൅ 𝑓ሻሺ𝑝 భ் ൅ 𝑝 మ்ሻ ൅ 𝑡 െ 2ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣ሻ .  𝑝 భ் ൒ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ   requires  𝑝 భ் ൒

ሺଵା௙ሻ௣೅మା௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
. Hence, we can obtain  (1.a)  𝑝ீ ൌ

ଵ

ସ
ሺሺ1 ൅ 𝑓ሻሺ𝑝 భ் ൅ 𝑝 మ்ሻ ൅ 𝑡 െ 2ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣ሻ 

if  𝑝 భ் ൒
ሺଵା௙ሻ௣೅మା௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
, and (1.b)  𝑝ீ ൌ 𝑝 భ் െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣  If  𝑝 భ் ൏

ሺଵା௙ሻ௣೅మା௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
. 

For  𝜋ெଵ
ሺଵሻ ’s maximization  problem,  the  first‐order  condition  of  𝜋ெଵ

ሺଵሻ   yields  𝑝 భ் ൌ
௣ಸା௧ା௩ି௩ఘ

ଶ
;  𝑝 భ் ൒ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ   requires  𝑝ீ ൑ 𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 . Hence, we  can  obtain  (2.a) 

𝑝 భ் ൌ
௣ಸା௧ା௩ି௩ఘ

ଶ
  if  𝑝ீ ൑ 𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣, and  (2.b)  𝑝 భ் ൌ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ   If  𝑝ீ ൐ 𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣. 

So, we have four possible combinations to consider. (1) Combination 1: Scenario (1.a) v.s. 

(2.a). By  jointly  solving  𝑝ீ ൌ
ଵ

ସ
ሺሺ1 ൅ 𝑓ሻሺ𝑝 భ் ൅ 𝑝 మ்ሻ ൅ 𝑡 െ 2ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣ሻ  and  𝑝 భ் ൌ

௣ಸା௧ା௩ି௩ఘ

ଶ
, 

we  have  𝑝ீ ൌ
ଶሺଵା௙ሻ௣೅మାሺଷା௙ሻ௧ିሺଷି௙ሻሺଵିఘሻ௩

଻ି௙
,𝑝 భ் ൌ

ሺଵା௙ሻ௣೅మାହ௧ାଶ௩ିଶ௩ఘ

଻ି௙
;  both  𝑝 భ் ൒

ሺଵା௙ሻ௣೅మା௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
  and  𝑝ீ ൑ 𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣  requires  𝑝 మ் ൑

ሺଶି௙ሻ௧ିଶሺଵିఘሻ௩

ଵା௙
. (2) Combination 2: 

Scenario (1.a) v.s. (2.b). By jointly solving  𝑝ீ ൌ
ଵ

ସ
ሺሺ1 ൅ 𝑓ሻሺ𝑝 భ் ൅ 𝑝 మ்ሻ ൅ 𝑡 െ 2ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣ሻ  and 

𝑝 భ் ൌ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ ,  we  have  𝑝ீ ൌ
ሺଵା௙ሻ௣೅మା௧ା௩ሺିଵା௙ାఘି௙ఘሻ

ଷି௙
  and  𝑝 భ் ൌ

ሺଵା௙ሻ௣೅మା௧ାଶ௩ିଶ௩ఘ

ଷି௙
; 

𝑝 భ் ൒
ሺଵା௙ሻ௣೅మା௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
  always  sustains,  while  𝑝ீ ൐ 𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣   requires  𝑝 మ் ൐

ሺଶି௙ሻ௧ିଶሺଵିఘሻ௩

ଵା௙
.  (3) Combination  3: Scenario  (1.b) v.s.  (2.a). By  jointly  solving  𝑝ீ ൌ 𝑝 భ் െ

ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣   and  𝑝 భ் ൌ
௣ಸା௧ା௩ି௩ఘ

ଶ
,  we  have  𝑝ீ ൌ 𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣   and  𝑝 భ் ൌ 𝑡 ;  𝑝 భ் ൏

ሺଵା௙ሻ௣೅మା௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
  requires  𝑝 మ் ൐

ሺଶି௙ሻ௧ିଶሺଵିఘሻ௩

ଵା௙
, while  𝑝ீ ൑ 𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣   always  sustains. 

(4) Combination 4: Scenario (1.b) v.s. (2.b). In this combination, since both solutions are 

corner solution, it is clear that it dominated by the above respective case under all possible 

range of  𝑝 మ். So, this combination is infeasible. Per the property of symmetricity, we can 

obtain the same solution for M2 and E, so, for each combination above, we can obtain (i) 

𝑝ீ ൌ
ሺଶା௙ሻ௧ିሺଵି௙ሻሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
  and  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ

ହ௧ାଶ௩ିଶ௩ఘ

଺ିଶ௙
  if  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑

ሺଵିଶ௙ሻ௧

ଶ
;  (ii)  𝑝ீ ൌ

௧ାଶ௙ሺଵିఘሻ௩

ଶሺଵି௙ሻ
 

and  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ
௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଶሺଵି௙ሻ
  if  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൐

ሺଵିଶ௙ሻ௧

ଶ
;  and  (iii)  𝑝ீ ൌ 𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣   and  𝑝 భ் ൌ

𝑝 మ் ൌ 𝑡  if  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൐
ሺଵିଶ௙ሻ௧

ଶ
. When  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൐

ሺଵିଶ௙ሻ௧

ଶ
, for the above solution (ii), we have 
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𝜋ெଵ
ሺଵሻ ൌ 𝜋ெଶ

ሺଵሻ ൌ ௧ାଶሺଵିఘሻ௩

଺
  and  𝜋ா

ሺଵሻ ൌ ௧ାଶ௙௧ି଺௙௩ሺିଵାఘሻ

଺ି଺௙
; for the above solution (iii), we have we 

have  𝜋′ெଵ
ሺଵሻ ൌ 𝜋′ெଶ

ሺଵሻ ൌ
ሺଵି௙ሻ௧

ଷ
  and  𝜋′ா

ሺଵሻ ൌ
ሺଵାଶ௙ሻ௧ିሺଵିఘሻ௩

ଷ
. One  can quickly obtain  that  𝜋ெ௝

ሺଵሻ ൐

𝜋′ெ௝
ሺଵሻ  and  𝜋ா

ሺଵሻ ൐ 𝜋′ா
ሺଵሻ  under  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൐

ሺଵିଶ௙ሻ௧

ଶ
, thus solution (iii) is not available.   

Appendix A.3. Proof of Lemma 2 

In this case, the demands  𝑑
భ்

ሺଶሻ
,  𝑑

మ்

ሺଶሻ
, and  𝑑ீ

ሺଶሻ
  are represented by Eqs. (3), (4), and (5), 

respectively.  The  firms’  profit  functions  are  𝜋ெ௝
ሺଶሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝்ೕ𝑑்ೕ

ሺଶሻ
  and  𝜋ா

ሺଶሻ ൌ

∑ 𝑓𝑝்ೕ𝑑்ೕ
ሺଶሻଶ

௝ୀଵ ൅ 𝑝ீ𝑑ீ
ሺଶሻ

,  where  𝑗 ൌ 1,2 .  Depending  on  the  relation  between  prices  of 

products T1 and T2, that is,  𝑝 భ் ൏ 𝑝 మ்  and  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ், the firms face two formulations of 

the demand function. Next, we use backward induction to solve the equilibrium solution 

case by case. First, we use backward induction to seek the symmetrical equilibrium. In the 

second stage of the game, the firms solve the profit maximization problems as below: 

𝑀𝑎𝑥
௣೅భ

𝜋ெଵ
ሺଶሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝 భ் ቀ

ଵ

ଷ
൅ ଵ

ଶ
∙ ଶ
ଷ
∙
ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅భ

ଶ௧
ቁ   

𝑀𝑎𝑥
௣೅మ

𝜋ெଶ
ሺଶሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝 మ் ቀ

ଵ

ଷ
൅ ଵ

ଶ
∙ ଶ
ଷ
∙
ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅మ

ଶ௧
ቁ   

𝑀𝑎𝑥
௣ಸ

𝜋ா
ሺଶሻ ൌ ∑ 𝑓𝑝்ೕ ൬

ଵ

ଷ
൅

ଵ

ଶ
∙
ଶ

ଷ
∙
ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅ೕ

ଶ௧
൰ଶ

௝ୀଵ ൅ 𝑝ீ
ଶ

ଷ
ቀ
ଵ

ଶ
െ

ሺଵିఘሻ௩ି୑୧୬ൣ௣೅భ ,௣೅మ൧ା௣ಸ
ଶ௧

ቁ   

Subject to: 
𝑝்ೕ ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ , 𝑗 ൌ ሼ1,2ሽ. 

Notice that in this case consumers in line (𝑙்ೕ,  𝑥) will consider product  𝑇௝  only, while 

consumers in line (𝑙ீ,  𝑥) will consider both products G and  𝑇௝. Hence each manufacturer 

will solve her profit maximization problem separately and simultaneously. Without loss 

of generality, we firstly solve M1 and E’s problems with respect to  𝑝 భ்  and  𝑝ீ  as below: 

𝑀𝑎𝑥
௣೅భ

𝜋ெଵ
ሺଶሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝 భ் ቀ

ଵ

ଷ
൅

ଵ

ଶ
∙
ଶ

ଷ
∙
ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅భ

ଶ௧
ቁ   

𝑀𝑎𝑥
௣ಸ

𝜋ா
ሺଶሻ ൌ ∑ 𝑓𝑝்ೕ ൬

ଵ

ଷ
൅ ଵ

ଶ
∙ ଶ
ଷ
∙
ሺଵିఘሻ௩ା௣ಸି௣೅ೕ

ଶ௧
൰ଶ

௝ୀଵ ൅ 𝑝ீ
ଶ

ଷ
ቀ
ଵ

ଶ
െ

ሺଵିఘሻ௩ି௣೅భା௣ಸ
ଶ௧

ቁ   

Subject to: 
𝑝 భ் ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ 

For  𝜋ா
ሺଶሻ

’s  maximization  problem,  the  first‐order  condition  of  𝜋ா
ሺଶሻ
  yields  𝑝ீ ൌ

ଵ

ସ
ሺሺ2 ൅ 𝑓ሻ𝑝 భ் ൅ 𝑓𝑝 మ் ൅ 2ሺ𝑡 ൅ 𝑣ሺെ1 ൅ 𝜌ሻሻሻ .  𝑝 భ் ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ   requires  𝑝 భ் ൏

௙௣೅మାଶ௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଶି௙
. Hence, we can obtain  (1.a)  𝑝ீ ൌ

ଵ

ସ
ሺሺ2 ൅ 𝑓ሻ𝑝 భ் ൅ 𝑓𝑝 మ் ൅ 2ሺ𝑡 ൅ 𝑣ሺെ1 ൅ 𝜌ሻሻሻ 

if  𝑝 భ் ൏
௙௣೅మାଶ௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଶି௙
; and  (1.b)  𝑝ீ ൌ 𝑝 భ் െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣  If  𝑝 భ் ൒

௙௣೅మାଶ௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଶି௙
. For  𝜋ெଵ

ሺଶሻ’s 

maximization problem,  the  first‐order  condition  of  𝜋ெଵ
ሺଶሻ   yields  𝑝 భ் ൌ

௣ಸାଶ௧ା௩ି௩ఘ

ଶ
;  𝑝 భ் ൏

ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ  requires  𝑝ீ ൑ 𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣. Hence, we can obtain (2.a)  𝑝 భ் ൌ
௣ಸାଶ௧ା௩ି௩ఘ

ଶ
  if 

𝑝ீ ൐ 2𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣, and (2.b)  𝑝 భ் ൌ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ  If  𝑝ீ ൑ 2𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣. So, we have four 

possible combinations to consider: (1) Combination 1: Scenario (1.a) v.s. (2.a). By jointly 

solving  𝑝ீ ൌ
ଵ

ସ
ቀሺ2 ൅ 𝑓ሻ𝑝 భ் ൅ 𝑓𝑝 మ் ൅ 2൫𝑡 ൅ 𝑣ሺെ1 ൅ 𝜌ሻ൯ቁ   and  𝑝 భ் ൌ

௣ಸାଶ௧ା௩ି௩ఘ

ଶ
,  we  have 

𝑝ீ ൌ
ଶ௙௣೅మାଶሺସା௙ሻ௧ିሺଶି௙ሻሺଵିఘሻ௩

଺ି௙
  and  𝑝 భ் ൌ

௙௣೅మାଵ଴௧ାଶ௩ିଶ௩ఘ

଺ି௙
;  both  𝑝 భ் ൏

௙௣೅మାଶ௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଶି௙
  and 

𝑝ீ ൐ 2𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣   requires  𝑝 మ் ൐
ଶሺ௧ି௙௧ିሺଵିఘሻ௩ሻ

௙
.  (2)  Combination  2:  Scenario  (1.a)  v.s. 

(2.b).  By  jointly  solving  𝑝ீ ൌ
ଵ

ସ
ቀሺ2 ൅ 𝑓ሻ𝑝 భ் ൅ 𝑓𝑝 మ் ൅ 2൫𝑡 ൅ 𝑣ሺെ1 ൅ 𝜌ሻ൯ቁ   and  𝑝 భ் ൌ ሺ1 െ

𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ , we  have  𝑝ீ ൌ
௙௣೅మାଶ௧ା௙ሺଵିఘሻ௩

ଶି௙
  and  𝑝 భ் ൌ

௙௣೅మାଶ௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଶି௙
;  𝑝 భ் ൏

௙௣೅మାଶ௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଶି௙
 

always sustains, and  𝑝ீ ൑ 2𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣  requires  𝑝 మ் ൑
ଶሺ௧ି௙௧ିሺଵିఘሻ௩ሻ

௙
. (3) Combination 3: 

Scenario (1.b) v.s. (2.a). By  jointly solving  𝑝ீ ൌ 𝑝 భ் െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣  and  𝑝 భ் ൌ
௣ಸାଶ௧ା௩ି௩ఘ

ଶ
, we 

have  𝑝ீ ൌ 2𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣   and  𝑝 భ் ൌ 2𝑡 ;  𝑝 భ் ൒
௙௣೅మାଶ௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଶି௙
  requires  𝑝 మ் ൑
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ଶሺ௧ି௙௧ିሺଵିఘሻ௩ሻ

௙
, and  𝑝ீ ൑ 2𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣  always sustains. (4) Combination 4: Scenario (1.b) 

v.s. (2.b). In this combination, since both solutions are corner solution, it is clear that it 

dominated  by  the  above  respective  case  under  all  possible  range  of  𝑝 మ் .  So,  This 

combination is infeasible. 

Per the property of symmetricity, we can obtain the same solution for M2 and E, so, 

for  each  combination  above, we  can  obtain  (i)  𝑝ீ ൌ
ଶሺଶା௙ሻ௧ିሺଵି௙ሻሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
  and  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ

ହ௧ାሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
  if  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൐ ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡;  (ii)  𝑝ீ ൌ

௧ା௙௩ሺଵିఘሻ

ଵି௙
  and  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ

௧ା௩ି௩ఘ

ଵି௙
  if  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑

ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡; and (iii)  𝑝ீ ൌ 2𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣  and  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ 2𝑡  if  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑ ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡. When 

ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑ ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 ,  for  the  above  solution  (ii),  we  have  𝜋ெଵ
ሺଶሻ ൌ 𝜋ெଶ

ሺଶሻ ൌ ௧ାሺଵିఘሻ௩

ଷ
  and 

𝜋ா
ሺଶሻ ൌ ௧ାଶ௙௧ାଷ௙௩ሺଵିఘሻ

ଷିଷ௙
;  for  the above solution  (iii), we have we have  𝜋′ெଵ

ሺଶሻ ൌ 𝜋′ெଶ
ሺଶሻ ൌ ଶሺଵି௙ሻ௧

ଷ
 

and  𝜋′ா
ሺଵሻ ൌ ଶሺଵାଶ௙ሻ௧ିሺଵିఘሻ௩

ଷ
. One can easily obtain that  𝜋ெ௝

ሺଶሻ ൑ 𝜋′ெ௝
ሺଶሻ  and  𝜋ா

ሺଶሻ ൑ 𝜋′ா
ሺଶሻ  under 

ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑ ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡, thus solution (ii) is not available.   
Next, we check the case of Asymmetrical pricing (𝑝்ೕ ൏ 𝑝்యషೕ,  𝑗 ൌ ሼ1,2ሽ). In this case, 

without loss of generality, we let  𝑝 భ் ൏ 𝑝 మ். Notice that in this case consumers in line (𝑙 భ், 

𝑥) will consider product  𝑇ଵ  only, those in line (𝑙 మ்,  𝑥) will consider both  𝑇ଶ  and  𝑇ଵ, those 
in line (𝑙ீ,  𝑥) will consider products G and  𝑇ଵ. 

𝑀𝑎𝑥
௣೅భ

𝜋ெଵ
ሺଶሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝 భ் ቆ

1
3
൅

2
3
∙
ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 െ 𝑝 భ் ൅ 𝑝ீ

2𝑡
൅

2
3
∙
𝑝 మ் െ 𝑝 భ்

2𝑡
ቇ 

𝑀𝑎𝑥
௣೅మ

𝜋ெଶ
ሺଶሻ ൌ ሺ1 െ 𝑓ሻ𝑝 మ்

2
3
൬

1
2
െ
𝑝 మ் െ 𝑝 భ்

2𝑡
൰ 

𝑀𝑎𝑥
௣ಸ

𝜋ா
ሺଶሻ ൌ 𝑓𝑝 భ் ቆ

1
3
൅

2
3
∙
ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 െ 𝑝 భ் ൅ 𝑝ீ

2𝑡
൅

2
3
∙
𝑝 మ் െ 𝑝 భ்

2𝑡
ቇ

൅ 𝑓𝑝 మ்

2
3
൬

1
2
െ
𝑝 మ் െ 𝑝 భ்

2𝑡
൰

൅ 𝑝ீ
2
3
ቆ

1
2
െ
ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 െ 𝑝 భ் ൅ 𝑝ீ

2𝑡
ቇ 

Subject to: 
𝑝 భ் ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ 

By  looking  into  𝜋ெଶ
ሺଶሻ ,  one  can  see  that  𝜋ெଶ

ሺଶሻ   is  independent  in  𝑝ீ ;  the  first‐order 

condition of  𝜋ெଶ
ሺଶሻ  yields  𝑝 మ் ൌ

௣೅భା௧

ଶ
 which always holds for M2. We then solve M1 and 

E’s problems with respect to  𝑝 భ்  and  𝑝ீ  as below. For  𝜋ா
ሺଶሻ
’s maximization problem, the 

first‐order  condition  of  𝜋ா
ሺଶሻ
  yields  𝑝ீ ൌ

ሺଵା௙ሻ௣೅భା௧ିሺଵିఘሻ௩

ଶ
.  𝑝 భ் ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ   requires 

𝑝 భ் ൏
௧ାሺଵିఘሻ௩

ଵି௙
. Hence, we can obtain (1.a)  𝑝ீ ൌ

ሺଵା௙ሻ௣೅భା௧ିሺଵିఘሻ௩

ଶ
  if  𝑝 భ் ൏

௧ାሺଵିఘሻ௩

ଵି௙
, and (1.b) 

𝑝ீ ൌ 𝑝 భ் െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣   If  𝑝 భ் ൒
௧ାሺଵିఘሻ௩

ଵି௙
.  For  𝜋ெଵ

ሺଶሻ ’s maximization  problem,  the  first‐order 

condition  of  𝜋ெଵ
ሺଶሻ   yields  𝑝 భ் ൌ

௣೅మା௣ಸା௧ାሺଵିఘሻ௩

ସ
.  𝑝 భ் ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ   requires  𝑝ீ ൐

௣೅మା௧ିଷሺଵିఘሻ௩

ଷ
. Hence, we can obtain  (2.a)  𝑝 భ் ൌ

௣೅మା௣ಸା௧ାሺଵିఘሻ௩

ସ
  if  𝑝ீ ൐

௣೅మା௧ିଷሺଵିఘሻ௩

ଷ
, and 

(2.b)  𝑝 భ் ൌ 𝑝ீ ൅ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣   If  𝑝ீ ൑
௣೅మା௧ିଷሺଵିఘሻ௩

ଷ
. Since  𝑝 మ் ൌ

௣೅భା௧

ଶ
  always holds, we  first 

consider all combinations for  𝑝ீ  and  𝑝 భ்as below: (1) Combination 1: Scenario (1.a) v.s. 

(2.a). By  jointly  solving  𝑝ீ ൌ
ሺଵା௙ሻ௣೅భା௧ିሺଵିఘሻ௩

ଶ
  and  𝑝 భ் ൌ

௣೅మା௣ಸା௧ାሺଵିఘሻ௩

ସ
, we have  𝑝ீ ൌ

ሺଵା௙ሻ௣೅మାሺହା௙ሻ௧ିሺଷି௙ሻሺଵିఘሻ௩

଻ି௙
  and  𝑝 భ் ൌ

ଶ௣೅మାଷ௧ା௩ି௩ఘ

଻ି௙
;  both  𝑝 భ் ൏

௧ାሺଵିఘሻ௩

ଵି௙
  and  𝑝ீ ൏

௣೅మା௧ିଷሺଵିఘሻ௩

ଷ
  require  𝑝 మ் ൏

ሺଶା௙ሻ௧ାଷሺଵିఘሻ௩

ଵି௙
.  (2) Combination 2: Scenario  (1.a) v.s.  (2.b). By 

jointly  solving  𝑝ீ ൌ
ሺଵା௙ሻ௣೅భା௧ିሺଵିఘሻ௩

ଶ
  and  𝑝 భ் ൌ 𝑝ீ ൅ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 , we  have  𝑝ீ ൌ

௧ା௙ሺଵିఘሻ௩

ଵି௙
 

and  𝑝 భ் ൌ
௧ା௩ି௩ఘ

ଵି௙
;  𝑝 భ் ൏

௧ାሺଵିఘሻ௩

ଵି௙
  always  sustains,  and  𝑝ீ ൑

௣೅మା௧ିଷሺଵିఘሻ௩

ଷ
  requires  𝑝 మ் ൒

ሺଶା௙ሻ௧ାଷሺଵିఘሻ௩

ଵି௙
.  (3) Combination  3: Scenario  (1.b) v.s.  (2.a). By  jointly  solving  𝑝ீ ൌ 𝑝 భ் െ
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ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣   and  𝑝 భ் ൌ
௣೅మା௣ಸା௧ାሺଵିఘሻ௩

ସ
, we  have  𝑝ீ ൌ

௣೅మା௧ିଷሺଵିఘሻ௩

ଷ
  and  𝑝 భ் ൌ

௣೅మା௧

ଷ
;  𝑝 భ் ൒

௧ାሺଵିఘሻ௩

ଵି௙
  requires  𝑝 మ் ൒

ሺଶା௙ሻ௧ାଷሺଵିఘሻ௩

ଵି௙
,  and  𝑝ீ ൏

௣೅మା௧ିଷሺଵିఘሻ௩

ଷ
  always  sustains.  (4) 

Combination 4: Scenario (1.b) v.s. (2.b). In this combination, since both solutions are corner 

solution, it is clear that it dominated by the above respective case under all possible range 

of  𝑝 మ். So, this combination is infeasible. 

Plugging  𝑝 మ் ൌ
௣೅భା௧

ଶ
  in  each  combination,  we  can  obtain:  (i)  𝑝ீ ൌ

ሺଵ଴ାଷ௙ሻ௧ିሺହିଶ௙ሻሺଵିఘሻ௩

ଶሺ଺ି௙ሻ
,𝑝 భ் ൌ

ସ௧ାሺଵିఘሻ௩

଺ି௙
,𝑝 మ் ൌ

ሺଵ଴ି௙ሻ௧ାሺଵିఘሻ௩

ଶሺ଺ି௙ሻ
;  𝑝 మ் ൏

ሺଶା௙ሻ௧ାଷሺଵିఘሻ௩

ଵି௙
  always 

sustains,  and  𝑝 భ் ൏ 𝑝 మ்   requires  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൏ ሺ2 െ 𝑓ሻ𝑡 ;  (ii)  𝑝ீ ൌ
௧ା௙ሺଵିఘሻ௩

ଵି௙
, 𝑝 భ் ൌ

௧ା௩ି௩ఘ

ଵି௙
,𝑝 మ் ൌ

ሺଶି௙ሻ௧ାሺଵିఘሻ௩

ଶሺଵି௙ሻ
,  𝑝 మ் ൒

ሺଶା௙ሻ௧ାଷሺଵିఘሻ௩

ଵି௙
  can  never  sustain,  thus  this  solution  is 

infeasible;  and  (iii)  𝑝ீ ൌ
ଷ௧ିହሺଵିఘሻ௩

ହ
, 𝑝 భ் ൌ

ଷ௧

ହ
,𝑝 మ் ൌ

ସ௧

ହ
,  𝑝 మ் ൒

ሺଶା௙ሻ௧ାଷሺଵିఘሻ௩

ଵି௙
  can  never 

sustain, thus this solution is infeasible. When  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൏ ሺ2 െ 𝑓ሻ𝑡, for the above solution 

(i), we have  𝜋′ெଵ
ሺଶሻ ൌ

ଶሺଵି௙ሻሺସ௧ା௩ି௩ఘሻమ

ଷሺ଺ି௙ሻమ௧
  and  𝜋′ெଶ

ሺଶሻ ൌ
ሺଵି௙ሻሺሺଵ଴ି௙ሻ௧ାሺଵିఘሻ௩ሻమ

ଵଶሺ଺ି௙ሻమ௧
; 

To compare M2’s solutions  in  the above symmetrical pricing case as below:  (1)  If 

ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൏ ሺ2 െ 𝑓ሻ𝑡 ,  then  𝜋′ெଶ
ሺଶሻ െ 𝜋ெଶ

ሺଶሻ ൌ
ሺଵି௙ሻቀ√ଶሺ଺ି௙ሻሺହ௧ା௩ି௩ఘሻାሺଷି௙ሻ൫ሺଵ଴ି௙ሻ௧ା௩ሺଵିఘሻ൯ቁ

ଵଶ௧ሺ଺ି௙ሻమሺଷି௙ሻమ
ቀ൫30 െ 30√2 െ 13𝑓 ൅ 5√2𝑓 ൅ 𝑓ଶ൯𝑡 ൅ ൫3 െ 6√2 െ

൫1 െ √2൯𝑓൯ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣ቁ .  Since  30 െ 30√2െ 13𝑓 ൅ 5√2𝑓 ൅ 𝑓ଶ ൏ 0   and  3 െ 6√2െ ൫1 െ

√2൯𝑓 ൏ 0   under  𝑓 ∈ ሾ0,1ሿ ,  we  obtain  𝜋′ெଶ
ሺଶሻ ൏ 𝜋ெଶ

ሺଶሻ .  (2)  If  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൏ ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 ,  then 

𝜋′ெଶ
ሺଶሻ െ 𝜋ெଶ

ሺଶሻ ൌ
ሺଵି௙ሻ൫ଶ√ଶሺ଺ି௙ሻ௧ାሺଵ଴ି௙ሻ௧ାሺଵିఘሻ௩൯

ଵଶ௧ሺ଺ି௙ሻమ
ሺሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 െ ሺ12√2 െ 10 ൅ ሺ1 െ 2√2ሻ𝑓ሻ𝑡ሻ .  Since 

ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൏ ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 ൏ ሺ12√2 െ 10 ൅ ሺ1 െ 2√2ሻ𝑓ሻ𝑡 ,  thus  we  obtain  𝜋′ெଶ
ሺଶሻ ൏ 𝜋ெଶ

ሺଶሻ .  In 

summary, M2  owns  no  incentive  to  increase  the  retail  price,  hence  the  asymmetrical 

pricing case is infeasible. 

Appendix A.4. Proof of Proposition 1 

Since 
ሺଵିଶ௙ሻ

ଶ
𝑡 ൑ ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡  under support  𝑓 ∈ ሾ0,1ሿ, the following analysis has three 

cases.  (1)  When  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑
ሺଵିଶ௙ሻ௧

ଶ
,  we  have  𝜋ெ௝

ሺଵሻ െ 𝜋ெ௝
ሺଶሻ ൌ ଵି௙

ଷሺଷି௙ሻమ௧
ቆሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅

ହାଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡ቇ ቆሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 െ ିହାଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡ቇ. Since  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑

ሺଵିଶ௙ሻ௧

ଶ
൏ ିହାଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡  holds, we 

thus  obtain  𝜋ெ௝
ሺଵሻ െ 𝜋ெ௝

ሺଶሻ ൏ 0 .  Furthermore,  we  have  𝜋ா
ሺଵሻ െ  𝜋ா

ሺଶሻ ൌ ଶ

ଷሺଷି௙ሻమ௧
ቆሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅

ଵା௙ሺଽିଶ௙ሻାሺଷି௙ሻඥሺଵାଶ௙ሻሺଽାଶ௙ሻ

ସ
𝑡ቇቆሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 െ

ି൫ଵା௙ሺଽିଶ௙ሻ൯ାሺଷି௙ሻඥሺଵାଶ௙ሻሺଽାଶ௙ሻ

ସሺଵିఘሻ
𝑡ቇ .  Since  ሺ1 െ

𝜌ሻ𝑣 ൑
ሺଵିଶ௙ሻ௧

ଶ
൏

ି൫ଵା௙ሺଽିଶ௙ሻ൯ାሺଷି௙ሻඥሺଵାଶ௙ሻሺଽାଶ௙ሻ

ସሺଵିఘሻ
𝑡   holds,  we  thus  obtain  𝜋ா

ሺଵሻ െ  𝜋ா
ሺଶሻ ൏ 0 . 

Therefore, in this case, all firms prefer Case (2). (2) When 
ሺଵିଶ௙ሻ௧

ଶ
൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑ ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡, 

we have  𝜋ெ௝
ሺଵሻ െ 𝜋ெ௝

ሺଶሻ ൌ ଶሺଵିఘሻ௩ିሺଷିସ௙ሻ௧

଺
  and  𝜋ா

ሺଵሻ െ  𝜋ா
ሺଶሻ ൌ ሺଵାଶ௙ሻሺଶሺଵିఘሻ௩ିሺଷିସ௙ሻ௧ሻ

଺ሺଵି௙ሻ
.  Since  ሺ1 െ

𝜌ሻ𝑣 ൑ ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 ൏
ሺଷିସ௙ሻ

ଶ
𝑡, we thus obtain  𝜋ெ௝

ሺଵሻ െ 𝜋ெ௝
ሺଶሻ ൏ 0  and  𝜋ா

ሺଵሻ െ  𝜋ா
ሺଶሻ ൏ 0. Therefore, 

in  this  case,  all  firms prefer Case  (2).  (3) When  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൐ ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 , we  have  𝜋ெ௝
ሺଵሻ െ

𝜋ெ௝
ሺଶሻ ൌ െ ଵି௙

଺ሺଷି௙ሻమ௧
ቆሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 െ ସିሺଵି௙ሻ௙ାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻ

ଵି௙
𝑡ቇ ቆሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 െ ସିሺଵି௙ሻ௙ିሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻ

ଵି௙
𝑡ቇ . 

Since  ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 ൏ ସିሺଵି௙ሻ௙ିሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻ

ଵି௙
𝑡 ൏ ସିሺଵି௙ሻ௙ାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻ

ଵି௙
𝑡, we thus obtain (i)  𝜋ெ௝

ሺଵሻ െ

𝜋ெ௝
ሺଶሻ ൏ 0   if  ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൏ ସିሺଵି௙ሻ௙ିሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻ

ଵି௙
𝑡   or  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൐

ସିሺଵି௙ሻ௙ାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻ

ଵି௙
𝑡 ;  (ii)  𝜋ெ௝

ሺଵሻ െ 𝜋ெ௝
ሺଶሻ ൒ 0   if 

ସିሺଵି௙ሻ௙ିሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻ

ଵି௙
𝑡 ൑ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑
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ସିሺଵି௙ሻ௙ାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻ

ଵି௙
𝑡 .  Furthermore,  we  have  𝜋ா

ሺଵሻ െ  𝜋ா
ሺଶሻ ൌ െ ଵ

ଷሺଷି௙ሻమ௧
ቆሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 െ

ସሺଶା௙ሻିሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡ቇ ቆሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 െ ସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡ቇ .  Since  ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 ൏

ସሺଶା௙ሻିሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡 ൏ ସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡, we  thus obtain  (i)  𝜋ா

ሺଵሻ െ  𝜋ா
ሺଶሻ ൏ 0 

if  ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൏ ସሺଶା௙ሻିሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡   or  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൐

ସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡 ;  (ii)  𝜋ா

ሺଵሻ െ  𝜋ா
ሺଶሻ ൒ 0   if  ସ

ሺଶା௙ሻିሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡 ൑ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑

ସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡 .  Since 

ସሺଶା௙ሻିሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡 ൏ ସିሺଵି௙ሻ௙ିሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻ

ଵି௙
𝑡 ൏

ସିሺଵି௙ሻ௙ାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻ

ଵି௙
𝑡 ൏ ସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡. To summarize the above outcomes and 

we  obtain Proposition  1, where  Γ෨ଵ ൌ
ସିሺଵି୤ሻ୤ିሺଷି୤ሻඥ୤ሺଷା୤ሻ

ଵି୤
t,  Γ෨ଶ ൌ

ସିሺଵି୤ሻ୤ାሺଷି୤ሻඥ୤ሺଷା୤ሻ

ଵି୤
t,  Γ෨ଷ ൌ

ସሺଶା୤ሻିሺଷି୤ሻඥଶሺଵାଶ୤ሻሺଵାହ୤ሻ

ଶሺଵି୤ሻ
t, and  Γ෨ସ ൌ

ସሺଶା୤ሻାሺଷି୤ሻඥଶሺଵାଶ୤ሻሺଵାହ୤ሻ

ଶሺଵି୤ሻ
t. 

Appendix A.5. Proof of Proposition 2 

Given  the benchmark case without green product entry,  to compare  the profits of 

each  firm  in  all  parameter  regions  in  Proposition  1  as  below:  (1) When  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑
ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 ,  since  𝜋ெ௝

ሺଶሻ ൌ ଶሺଵି௙ሻ௧

ଷ
൏ 𝜋ெ௝

ሺ଴ሻ ൌ ଷሺଵି௙ሻ௧

ସ
  always  sustains,  and  𝜋ா

ሺଶሻ െ 𝜋ா
ሺ଴ሻ ൌ

ሺସି௙ሻ௧ିଶሺଵିఘሻ௩

଺
൐ 0 ,  we  can  obtain  𝜋ெ௝

ሺଶሻ ൏ 𝜋ெ௝
ሺ଴ሻ   and  𝜋ா

ሺଶሻ ൐ 𝜋ா
ሺ଴ሻ .  (2)  When  ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 ൏

ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑
ସሺଶା௙ሻିሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡   or 

ሺଵିఘሻ௩

௧
൐

ସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡 ,  since  𝜋ெ௝

ሺଶሻ െ

𝜋ெ௝
ሺ଴ሻ ൌ

ሺଵି௙ሻ

଺ሺଷି௙ሻమ௧
൬ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 5𝑡 ൅ ଷሺଷି௙ሻ௧

√ଶ
൰ ൬ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 െ ቀ

ଷሺଷି௙ሻ

√ଶ
െ 5ቁ 𝑡൰   and  we  have  ሺ1 െ

2𝑓ሻ𝑡 ൏ ቀ
ଷሺଷି௙ሻ

√ଶ
െ 5ቁ 𝑡 ൑

ସሺଶା௙ሻିሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡 ,  we  can  obtain  (i)  𝜋ெ௝

ሺଶሻ െ 𝜋ெ௝
ሺ଴ሻ ൏ 0   if 

ሺ1 െ 2𝑓ሻ𝑡 ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൏ ቀ
ଷሺଷି௙ሻ

√ଶ
െ 5ቁ 𝑡 ,  and  (ii)  𝜋ெ௝

ሺଶሻ െ 𝜋ெ௝
ሺ଴ሻ ൐ 0   if  ቀ

ଷሺଷି௙ሻ

√ଶ
െ 5ቁ 𝑡 ൑ ሺ1 െ

𝜌ሻ𝑣 ൑ ସሺଶା௙ሻିሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡   or  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൐ ସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡 .  Furthermore, 

since  𝜋ா
ሺଶሻ െ 𝜋ா

ሺ଴ሻ ൌ ሺଷଶିଷ௙ሺଵଷା௙ሺିଵସାଷ௙ሻሻሻ௧మାଶሺ଼ାଷሺିହା௙ሻ௙ሻ௧௩ሺିଵାఘሻାଶሺଵିఘሻమ௩మ

଺ሺଷି௙ሻమ௧
, and  2ሺ1 െ 𝜌ሻଶ ൐ 0 

and െሺ3 െ 𝑓ሻଶሺ2 െ 𝑓ሻ𝑓𝑡ଶሺ1 െ 𝜌ሻଶ ൏ 0, we have  ቀ32 െ 3𝑓൫13 ൅ 𝑓ሺെ14 ൅ 3𝑓ሻ൯ቁ 𝑡ଶ ൅ 2ሺ8 ൅

3ሺെ5 ൅ 𝑓ሻ𝑓ሻ𝑡𝑣ሺെ1 ൅ 𝜌ሻ ൅ 2ሺ1 െ 𝜌ሻଶ𝑣ଶ ൐ 0   holds,  hence  𝜋ா
ሺଶሻ ൐ 𝜋ா

ሺ଴ሻ .  (3)  When 
ସିሺଵି௙ሻ௙ିሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻ

ଵି௙
𝑡 ൑ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൑ ସିሺଵି௙ሻ௙ାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻ

ଵି௙
𝑡 ,  we  have  𝜋ெ௝

ሺଵሻ െ 𝜋ெ௝
ሺ଴ሻ ൌ

௧ାଶሺଵିఘሻ௩

଺
െ ଷሺଵି௙ሻ௧

ସ
൐ 0  which  leads  to  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൐

ሺ଻ିଽ௙ሻ௧

ସ
.  Since 

ሺ଻ିଽ௙ሻ௧

ସ
൏

ସିሺଵି௙ሻ௙ିሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻ

ଵି௙
𝑡 , we  thus  obtain  𝜋ெ௝

ሺଵሻ ൐ 𝜋ெ௝
ሺ଴ሻ .  Furthermore, we  have  𝜋ா

ሺଶሻ െ 𝜋ா
ሺ଴ሻ ൌ

଺௙ሺଵିఘሻ௩ି൫ିଵା௙ሺ଻ିଽ௙ሻ൯௧

଺ሺଵି௙ሻ
൐ 0  which  leads  to  ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൐ ିଵା௙ሺ଻ିଽ௙ሻ

଺௙
𝑡 .  Since  ିଵା௙ሺ଻ିଽ௙ሻ

଺௙
𝑡 ൏

ସିሺଵି௙ሻ௙ିሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻ

ଵି௙
𝑡, we thus obtain  𝜋ா

ሺଶሻ ൐ 𝜋ா
ሺ଴ሻ. 

Appendix A.6. Proof of Proposition 3 

Follow the same process with the basic model, in this case the results are summarized 

in below Lemma for Case (1), i.e.,  𝑝்ೕ ൒ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ , 𝑗 ൌ ሼ1,2ሽ. 

Lemma A.1. For Case  (1),  there  is a unique set of solutions  for  the  firms’ optimal 

prices  and  profits:  (i)  if ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൒
ሺଶ௙ିଵሻ௧

ଶ
,  such  that  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ

ହ௧ାଶ௩ିଶ௩ఘ

଺ିଶ௙
,  𝑝ீ ൌ

ሺଶା௙ሻ௧ିሺଵି௙ሻሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
,  𝑑

భ்

ሺଵሻ ൌ 𝑑
మ்

ሺଵሻ ൌ ହ௧ାଶ௩ିଶ௩ఘ

ଵ଼௧ି଺௙௧
,  𝑑ீ

ሺଵሻ ൌ ସ௧ିଷ௙௧ିଶ௩ାଶ௩ఘ

ଽ௧ିଷ௙௧
,  𝜋ெଵ

ሺଵሻ ൌ 𝜋ெଶ
ሺଵሻ ൌ

ሺଵି௙ሻሺହ௧ାଶሺଵିఘሻ௩ሻమ

ଵଶሺଷି௙ሻమ௧
,  and  𝜋ா

ሺଵሻ ൌ
ሺଵ଺ାଷሺ଻ିଶ௙ሻ௙ሻ௧మିଶሺ଼ିଷሺହି௙ሻ௙ሻሺଵିఘሻ௧௩ାସ௩మሺଵିఘሻమ

଺ሺଷି௙ሻమ௧
;  (ii)  if  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏
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ሺଶ௙ିଵሻ௧

ଶ
,  such  that  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ

௧ାଶሺଵିఘሻ௩

ଶሺଵି௙ሻ
,  𝑝ீ ൌ

௧ାଶ௙ሺଵିఘሻ௩

ଶሺଵି௙ሻ
,  𝑑

భ்

ሺଵሻ ൌ 𝑑
మ்

ሺଵሻ ൌ 𝑑ீ
ሺଵሻ ൌ ଵ

ଷ
,  𝜋ெଵ

ሺଵሻ ൌ

𝜋ெଶ
ሺଵሻ ൌ ௧ାଶሺଵିఘሻ௩

଺
,  𝜋ா

ሺଵሻ ൌ ሺଵାଶ௙ሻ௧ା଺௙ሺଵିఘሻ௩

଺ሺଵି௙ሻ
. 

For  case  (2),  i.e.,  𝑝்ೕ ൑ 𝑝்యషೕ ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ   or  𝑝்ೕ ൏ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ൅ 𝑝ீ ൏ 𝑝்యషೕ ,  , 𝑗 ൌ
ሼ1,2ሽ .  First,  given  the  symmetrical  pricing  for manufacturers,  by  following  the  same 

process with  the basic model we can obtain  (1)  if  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡  such  that  𝑝ீ ൌ
ଶሺଶା௙ሻ௧ିሺଵି௙ሻሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
,  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ

ହ௧ାሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
,  𝜋ெଵ

ሺଶሻ ൌ 𝜋ெଶ
ሺଶሻ ൌ ሺଵି௙ሻሺହ௧ା௩ି௩ఘሻమ

଺ሺଷି௙ሻమ௧
,  and  𝜋ா

ሺଶሻ ൌ
ሺଵ଺ାଷሺ଻ିଶ௙ሻ௙ሻ௧మିሺ଼ିଷሺହି௙ሻ௙ሻሺଵିఘሻ௧௩ା௩మሺଵିఘሻమ

ଷሺଷି௙ሻమ௧
;(2)  if  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൒ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ,  such  that  𝑝ீ ൌ 2𝑡 െ

ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣,  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ 2𝑡,  𝜋ெଵ
ሺଶሻ ൌ 𝜋ெଶ

ሺଶሻ ൌ ଶሺଵି௙ሻ௧

ଷ
, and  𝜋ா

ሺଶሻ ൌ ଶሺଵାଶ௙ሻ௧ିሺଵିఘሻ௩

ଷ
. 

Second, given  the asymmetrical pricing  for manufacturers, by  following  the same 

process with  the  basic model we  can  obtain  (1)  if  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏
ሺଶାଷ௙ሻ௧

ହ
,  such  that  𝑝ீ ൌ

ሺଵ଴ାଷ௙ሻ௧ିሺହିଶ௙ሻሺଵିఘሻ௩

ଶሺ଺ି௙ሻ
,𝑝 భ் ൌ

ସ௧ାሺଵିఘሻ௩

଺ି௙
,𝑝 మ் ൌ

ሺଵ଴ି௙ሻ௧ାሺଵିఘሻ௩

ଶሺ଺ି௙ሻ
,  𝜋′ெଵ

ሺଶሻ ൌ
ଶሺଵି௙ሻሺସ௧ା௩ି௩ఘሻమ

ଷሺ଺ି௙ሻమ௧
,  𝜋′ெଶ

ሺଶሻ ൌ
ሺଵି௙ሻሺሺଵ଴ି௙ሻ௧ାሺଵିఘሻ௩ሻమ

ଵଶሺ଺ି௙ሻమ௧
, and  𝜋′ா

ሺଶሻ ൌ ൫ଵ଴଴ା௙ሺଶ଴଼ାሺିଷହା௙ሻ௙ሻ൯௧మାଶ൫ହ଴ିହ଻௙ା଺௙మ൯௧௩ሺିଵାఘሻାሺଶହି௙ሻ௩మሺିଵାఘሻమ

ଵଶሺ଺ି௙ሻమ௧
; 

(2)  if 
ሺଶାଷ௙ሻ௧

ହ
൑ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൑

ሺଵ଼ିଵଷ௙ሻ௧

ହ
,  such  that  𝑝ீ ൌ

ଷ௧ିହሺଵିఘሻ௩

ହ
, 𝑝 భ் ൌ

ଷ௧

ହ
,𝑝 మ் ൌ

ସ௧

ହ
,  𝜋′′ெଵ

ሺଶሻ ൌ
଺ሺଵି௙ሻ௧

ଶହ
,  𝜋′′ெଶ

ሺଶሻ ൌ ଵ଺ሺଵି௙ሻ௧

଻ହ
, and  𝜋′′ா

ሺଶሻ ൌ
ሺଵହାଷସ௙ሻ௧ିଶହሺଵିఘሻ௩

଻ହ
. 

Next, given  ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ൏
ሺଶାଷ௙ሻ௧

ହ
, we compare  the equilibrium between symmetrical 

pricing  and  asymmetrical  pricing  as  below:  (1) When  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 , we  have 

𝜋ெଶ
ሺଶሻ െ 𝜋ᇱெଶ

ሺଶሻ ൌ
ሺଵି௙ሻሺ଺ଷାሺିଵ଼ା௙ሻ௙ሻ

ଵଶሺ଺ି௙ሻమሺଷି௙ሻమ௧
ቆሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ ଶ଻଴ା௙ሺିହଵାሺି଺ା௙ሻ௙ሻା√ଶሺ଺ି௙ሻሺହି௙ሻሺଷି௙ሻ

଺ଷାሺିଵ଼ା௙ሻ௙
𝑡 ቇቆሺ𝜌 െ

1ሻ𝑣 െ
ଶ଻଴ା௙ሺିହଵାሺି଺ା௙ሻ௙ሻି√ଶሺ଺ି௙ሻሺହି௙ሻሺଷି௙ሻ

଺ଷାሺିଵ଼ା௙ሻ௙
𝑡 ቇ ,  Since  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ൏

ଶ଻଴ା௙ሺିହଵାሺି଺ା௙ሻ௙ሻି√ଶሺ଺ି௙ሻሺହି௙ሻሺଷି௙ሻ

଺ଷାሺିଵ଼ା௙ሻ௙
𝑡 ൏ ଶ଻଴ା௙ሺିହଵାሺି଺ା௙ሻ௙ሻା√ଶሺ଺ି௙ሻሺହି௙ሻሺଷି௙ሻ

଺ଷାሺିଵ଼ା௙ሻ௙
𝑡 , we  thus obtain 

𝜋ெଶ
ሺଶሻ െ 𝜋ᇱெଶ

ሺଶሻ ൐ 0 ;  (2)  When  ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ൑ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏
ሺଶାଷ௙ሻ௧

ହ
,  we  have  𝜋ெଶ

ሺଶሻ െ 𝜋ᇱெଶ
ሺଶሻ ൌ

െ
ሺଵି௙ሻ

ଵଶሺ଺ି௙ሻమ௧
൬ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ ቀሺ10 െ 𝑓ሻ ൅ 2√2ሺ6 െ 𝑓ሻቁ 𝑡൰ ൬ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ ቀሺ10 െ 𝑓ሻ െ 2√2ሺ6 െ

𝑓ሻቁ 𝑡൰ .  Since  ቀሺ10 െ 𝑓ሻ െ 2√2ሺ6 െ 𝑓ሻቁ 𝑡 ൏ 0 ൏
ሺଶାଷ௙ሻ௧

ହ
൏ ቀሺ10 െ 𝑓ሻ ൅ 2√2ሺ6 െ 𝑓ሻቁ 𝑡 ,  we 

thus  obtain  𝜋ெଶ
ሺଶሻ െ 𝜋ᇱெଶ

ሺଶሻ ൐ 0 ;  (3)  When  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൐
ሺଶାଷ௙ሻ௧

ହ
,  we  have  𝜋ெଶ

ሺଶሻ െ 𝜋ᇱெଶ
ሺଶሻ ൌ

ଷସሺଵି௙ሻ௧

଻ହ
൐ 0. As a result, we can see that the subcase of asymmetrical pricing is dominated 

by  that of symmetrical pricing. Thus, either manufacturer has no  incentives  to deviate 

symmetrical pricing. Thus, the optimal solutions under Case (2) are summarized in the 

following Lemma. 

Lemma A.2. For Case  (2),  there  is a unique set of solutions  for  the  firms’ optimal 

prices  and  profits:  (i)  if  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ,  such  that  𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ
ହ௧ାሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
,  𝑝ீ ൌ

ଶሺଶା௙ሻ௧ିሺଵି௙ሻሺଵିఘሻ௩

ଷି௙
,  𝑑

భ்

ሺଶሻ ൌ 𝑑
మ்

ሺଶሻ ൌ ହ௧ା௩ି௩ఘ

ଵ଼௧ି଺௙௧
,  𝑑ீ

ሺଶሻ ൌ ସ௧ିଷ௙௧ି௩ା௩ఘ

ଽ௧ିଷ௙௧
,  𝜋ெଵ

ሺଶሻ ൌ 𝜋ெଶ
ሺଶሻ ൌ ሺଵି௙ሻሺହ௧ା௩ି௩ఘሻమ

଺ሺଷି௙ሻమ௧
, 

and  𝜋ா
ሺଶሻ ൌ

ሺଵ଺ାଷሺ଻ିଶ௙ሻ௙ሻ௧మିሺ଼ିଷሺହି௙ሻ௙ሻሺଵିఘሻ௧௩ା௩మሺଵିఘሻమ

ଷሺଷି௙ሻమ௧
;  (ii)  if  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൒ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡, such  that 

𝑝 భ் ൌ 𝑝 మ் ൌ 2𝑡 ,  𝑝ீ ൌ 2𝑡 െ ሺ1 െ 𝜌ሻ𝑣 ,  𝑑
భ்

ሺଶሻ ൌ 𝑑
మ்

ሺଶሻ ൌ 𝑑ீ
ሺଶሻ ൌ ଵ

ଷ
,  𝜋ெଵ

ሺଶሻ ൌ 𝜋ெଶ
ሺଶሻ ൌ ଶሺଵି௙ሻ௧

ଷ
,  and 

𝜋ா
ሺଶሻ ൌ ଶሺଵାଶ௙ሻ௧ିሺଵିఘሻ௩

ଷ
. 

Next, we will compare the outcomes stated in Lemma A.1 and Lemma A.2, and then 

find out  firms’ optimal strategies under green product entry. Since 
ሺଶ௙ିଵሻ

ଶ
𝑡 ൑ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 

under  support  𝑓 ∈ ሾ0,1ሿ,  the  following  analysis  has  three  cases.  (1) When  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏

ሺଶ௙ିଵሻ௧

ଶ
,  we  have  𝜋ெ௝

ሺଵሻ െ 𝜋ெ௝
ሺଶሻ ൌ െ

ଵି௙

଺ሺଷି௙ሻమ௧
൭ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ

ቀିସା௙ି௙మାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻቁ௧

ଵି௙
൱ቆሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ

ሺିସା௙ି௙మିሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻሻሻ௧

ଵି௙
ቇ .  Since 

ሺିସା௙ି௙మିሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻሻሻ௧

ଵି௙
൏ 0   and  ሺିସା௙ି௙

మାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻሻ௧

ଵି௙
൏
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ሺଶ௙ିଵሻ௧

ଶ
, we  thus  obtain  (i)  𝜋ெ௝

ሺଵሻ െ 𝜋ெ௝
ሺଶሻ ൒ 0   if  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൑ ሺିସା௙ି௙మାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻሻ௧

ଵି௙
;  and  (ii) 

𝜋ெ௝
ሺଵሻ െ 𝜋ெ௝

ሺଶሻ ൏ 0   if 
ሺିସା௙ି௙మାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻሻ௧

ଵି௙
൏ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏

ሺଶ௙ିଵሻ௧

ଶ
;  Since  𝜋ா

ሺଵሻ െ  𝜋ா
ሺଶሻ ൌ

െ ଵ

ଷሺଷି௙ሻమ௧
ሺሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൅

ସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡ሻሺሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ

ିସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡ሻ 

and 
ିସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡 ൏

ሺଶ௙ିଵሻ௧

ଶ
, we thus obtain (i)  𝜋ா

ሺଵሻ െ  𝜋ா
ሺଶሻ ൒ 0  if  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൑

ିସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
;  and  (ii)  𝜋ா

ሺଵሻ െ  𝜋ா
ሺଶሻ ൏ 0   if 

ିସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
൏ ሺ𝜌 െ

1ሻ𝑣 ൏
ሺଶ௙ିଵሻ௧

ଶ
.  As  a  result,  since 

ሺିସା௙ି௙మାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻሻ௧

ଵି௙
൏

ିସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
൏

ሺଶ௙ିଵሻ௧

ଶ
, we obtain that (i)  𝜋ெ௝

ሺଵሻ ൒ 𝜋ெ௝
ሺଶሻ  and  𝜋ா

ሺଵሻ ൒  𝜋ா
ሺଶሻ  if  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൑ ሺିସା௙ି௙మାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻሻ௧

ଵି௙
; 

(ii)  𝜋ெ௝
ሺଵሻ ൏ 𝜋ெ௝

ሺଶሻ  and  𝜋ா
ሺଵሻ ൏  𝜋ா

ሺଶሻ  if 
ିସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
൏ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏

ሺଶ௙ିଵሻ௧

ଶ
; and  (ii) 

there  exists  no  equilibrium  if 
ሺିସା௙ି௙మାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻሻ௧

ଵି௙
൏ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൑

ିସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
. (2) When 

ሺଶ௙ିଵሻ௧

ଶ
൑ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡, we have  𝜋ெ௝

ሺଵሻ െ 𝜋ெ௝
ሺଶሻ ൌ

ଵି௙

଺ሺଷି௙ሻమ௧
൬ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൅ ହ௧

√ଶ
൰ ൬ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ ହ௧

√ଶ
൰. Since  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ൏ ହ௧

√ଶ
, we have  𝜋ெ௝

ሺଵሻ െ

𝜋ெ௝
ሺଶሻ ൏ 0. Furthermore, since  𝜋ா

ሺଵሻ െ  𝜋ா
ሺଶሻ ൌ ଵ

ଷሺଷି௙ሻమ௧
ቆሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൅ ඥଵ଺ାଷ௙ሺ଻ିଶ௙ሻ

√ଶ
𝑡ቇቆሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ

ඥଵ଺ାଷ௙ሺ଻ିଶ௙ሻ

√ଶ
𝑡ቇ   and  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ൏ ඥଵ଺ାଷ௙ሺ଻ିଶ௙ሻ

√ଶ
𝑡 ,  we  have  𝜋ா

ሺଵሻ െ  𝜋ா
ሺଶሻ ൏ 0 .  (3) 

When  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൒ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ,  since  𝜋ெ௝
ሺଵሻ െ 𝜋ெ௝

ሺଶሻ ൌ ଵି௙

ଷሺଷି௙ሻమ௧
ቆሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ ହିଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡ቇ ቆሺ𝜌 െ

1ሻ𝑣 െ ହାଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡ቇ  and 

ହିଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡 ൏ 0  and  ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ൏ ହାଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡 , we  have  (i)  𝜋ெ௝

ሺଵሻ െ

𝜋ெ௝
ሺଶሻ ൏ 0   if  ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ൑ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏

ହାଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡 ;  and  (ii)  𝜋ெ௝

ሺଵሻ െ 𝜋ெ௝
ሺଶሻ ൒ 0   if  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൒

ହାଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡 .  Since  𝜋ா

ሺଵሻ െ  𝜋ா
ሺଶሻ ൌ ଶ

ଷሺଷି௙ሻమ௧
ቆሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ ଵା௙ሺଽିଶ௙ሻାሺଷି௙ሻඥሺଵାଶ௙ሻሺଽାଶ௙ሻ

ସ
𝑡ቇ ቆሺ𝜌 െ

1ሻ𝑣 െ ଵା௙ሺଽିଶ௙ሻିሺଷି௙ሻඥሺଵାଶ௙ሻሺଽାଶ௙ሻ

ସ
𝑡ቇ  and 

ଵା௙ሺଽିଶ௙ሻିሺଷି௙ሻඥሺଵାଶ௙ሻሺଽାଶ௙ሻ

ସ
𝑡 ൏ 0  and  ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ൏

ଵା௙ሺଽିଶ௙ሻାሺଷି௙ሻඥሺଵାଶ௙ሻሺଽାଶ௙ሻ

ସ
𝑡 ,  we  have  (i)  𝜋ா

ሺଵሻ െ  𝜋ா
ሺଶሻ ൏ 0   if  ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ൑ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏

ଵା௙ሺଽିଶ௙ሻାሺଷି௙ሻඥሺଵାଶ௙ሻሺଽାଶ௙ሻ

ସ
𝑡 ;  and  (ii)  𝜋ா

ሺଵሻ െ  𝜋ா
ሺଶሻ ൒ 0   if  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൒

ଵା௙ሺଽିଶ௙ሻାሺଷି௙ሻඥሺଵାଶ௙ሻሺଽାଶ௙ሻ

ସ
𝑡 .  As  a  result,  since  ଵା௙

ሺଽିଶ௙ሻାሺଷି௙ሻඥሺଵାଶ௙ሻሺଽାଶ௙ሻ

ସ
𝑡 ൏ ହାଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡 

we  have  (i)  𝜋ெ௝
ሺଵሻ ൏ 𝜋ெ௝

ሺଶሻ   and  𝜋ா
ሺଵሻ ൏  𝜋ா

ሺଶሻ   if  ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ൑ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏
ଵା௙ሺଽିଶ௙ሻାሺଷି௙ሻඥሺଵାଶ௙ሻሺଽାଶ௙ሻ

ସ
𝑡 ;  (ii)  𝜋ெ௝

ሺଵሻ ൒ 𝜋ெ௝
ሺଶሻ   and  𝜋ா

ሺଵሻ ൒  𝜋ா
ሺଶሻ   if  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൒ ହାଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡 ; 

and  (iii)  𝜋ெ௝
ሺଵሻ ൏ 𝜋ெ௝

ሺଶሻ   and  𝜋ா
ሺଵሻ ൒  𝜋ா

ሺଶሻ   if 
ଵା௙ሺଽିଶ௙ሻାሺଷି௙ሻඥሺଵାଶ௙ሻሺଽାଶ௙ሻ

ସ
𝑡 ൑ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏

ହାଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡, thus these exist no equilibrium in this case. 

Appendix A.7. Proof of Proposition 4 

Given the benchmark case without product entry, to compare the profits of each firm 

in  all  parameter  regions  in  Proposition  3  one  by  one:  (1)  When  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൑
ሺିସା௙ି௙మାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻሻ௧

ଵି௙
,  since  𝜋ெ௝

ሺ଴ሻ െ 𝜋ெ௝
ሺଵሻ ൌ ଵ

ଷ
ሺ𝑣ሺ𝜌 െ 1ሻ െ ଽ௙ି଻

ସ
𝑡ሻ   and  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൑

ሺିସା௙ି௙మାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻሻ௧

ଵି௙
൏ ଽ௙ି଻

ସ
𝑡   holds,  we  obtain  𝜋ெ௝

ሺ଴ሻ െ 𝜋ெ௝
ሺଵሻ ൏ 0 .  Furthermore,  since 

𝜋ா
ሺ଴ሻ െ 𝜋ா

ሺଵሻ ൌ
௙

ଵି௙
ቆሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ

ଵି௙ሺ଻ିଽ௙ሻ

଺௙
𝑡ቇ   and  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൑

ሺିସା௙ି௙మାሺଷି௙ሻඥ௙ሺଷା௙ሻሻ௧

ଵି௙
൏

ଵି௙ሺ଻ିଽ௙ሻ

଺௙
𝑡  holds, we obtain  𝜋ா

ሺ଴ሻ െ 𝜋ா
ሺଵሻ ൏ 0.  (2) When 

ିସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡 ൏ ሺ𝜌 െ
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1ሻ𝑣 ൏ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡, since  𝜋ெ௝
ሺ଴ሻ െ 𝜋ெ௝

ሺଶሻ ൌ െ ଵି௙

଺ሺଷି௙ሻమ௧
൬ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ ቀ5 െ ଷሺଷି௙ሻ

√ଶ
ቁ 𝑡൰ ൬ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ ቀ5 ൅

ଷሺଷି௙ሻ

√ଶ
ቁ 𝑡൰  and 

ିସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
𝑡 ൏ ቀ5 െ ଷሺଷି௙ሻ

√ଶ
ቁ 𝑡 ൏ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ൏ ቀ5 ൅ ଷሺଷି௙ሻ

√ଶ
ቁ 𝑡, we 

thus  obtain  (i)  𝜋ெ௝
ሺ଴ሻ െ 𝜋ெ௝

ሺଶሻ ൏ 0   if 
ିସሺଶା௙ሻାሺଷି௙ሻඥଶሺଵାଶ௙ሻሺଵାହ௙ሻ

ଶሺଵି௙ሻ
൏ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏ ቀ5 െ ଷሺଷି௙ሻ

√ଶ
ቁ 𝑡 ; 

and  (ii)  𝜋ெ௝
ሺ଴ሻ െ 𝜋ெ௝

ሺଶሻ ൒ 0   if  ቀ5 െ ଷሺଷି௙ሻ

√ଶ
ቁ 𝑡 ൑ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏ ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ;  Furthermore,  since 

𝜋ா
ሺ଴ሻ െ 𝜋ா

ሺଶሻ ൌ ሺିଷଶାଷ௙ሺଵଷା௙ሺିଵସାଷ௙ሻሻሻ௧మିଶሺ଼ାଷሺିହା௙ሻ௙ሻ௧௩ሺିଵାఘሻିଶ௩మሺିଵାఘሻమ

଺ሺିଷା௙ሻమ௧
  and  െ2ሺെ1 ൅ 𝜌ሻଶ ൏ 0 

and  ሺ3 െ 𝑓ሻଶሺെ2൅ 𝑓ሻ𝑓𝑡ଶሺെ1൅ 𝜌ሻଶ ൏ 0, we  thus obtain  𝜋ா
ሺ଴ሻ െ 𝜋ா

ሺଶሻ ൏ 0  always sustains. 

(3)  When  ሺ2𝑓 െ 1ሻ𝑡 ൑ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൏ ଵା௙ሺଽିଶ௙ሻାሺଷି௙ሻඥሺଵାଶ௙ሻሺଽାଶ௙ሻ

ସ
𝑡 ,  we  have  𝜋ெ௝

ሺ଴ሻ െ 𝜋ெ௝
ሺଶሻ ൌ

ଷሺଵି௙ሻ௧

ସ
െ ଶሺଵି௙ሻ௧

ଷ
൐ 0  and  𝜋ா

ሺ଴ሻ െ 𝜋ா
ሺଶሻ ൌ ଵ

଺
൫െሺ4 െ 𝑓ሻ𝑡 െ 2𝑣ሺ𝜌 െ 1ሻ൯ ൏ 0  hold. (4) When  ሺ𝜌 െ

1ሻ𝑣 ൒ ହାଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡, we have  𝜋ெ௝

ሺ଴ሻ െ 𝜋ெ௝
ሺଵሻ ൌ െ ଵି௙

ଷሺଷି௙ሻమ௧
൬ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ ଵସିଷ௙

ଶ
𝑡൰ ൬ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൅ ସିଷ௙

ଶ
𝑡൰ 

and  𝜋ா
ሺ଴ሻ െ 𝜋ா

ሺଵሻ ൌ െ ଶ

ଷሺଷି௙ሻమ௧
ሺሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 െ ିସାଷሺସି௙ሻ௙

ଶ
𝑡ሻሺሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൅ ସିଷ௙

ଶ
𝑡ሻ .  Since 

ିସାଷሺସି௙ሻ௙

ଶ
𝑡 ൏ ହାଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡 ൏ ଵସିଷ௙

ଶ
𝑡 ,  we  obtain  𝜋ா

ሺ଴ሻ െ 𝜋ா
ሺଵሻ ൏ 0   under  ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൒

ହାଶ√ଶሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡 ;  𝜋ெ௝

ሺ଴ሻ െ 𝜋ெ௝
ሺଵሻ ൒ 0   if  ହାଶ√ଶ

ሺଷି௙ሻ

ଶ
𝑡 ൑ ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൑ ଵସିଷ௙

ଶ
𝑡 ,  and  𝜋ெ௝

ሺ଴ሻ െ 𝜋ெ௝
ሺଵሻ ൏ 0   if 

ሺ𝜌 െ 1ሻ𝑣 ൐ ଵସିଷ௙

ଶ
𝑡. 

References 

1. Hong, Z.; Guo, X. Green product supply chain contracts considering environmental responsibilities. Omega 2019, 83, 155–166. 

2. Dai, J.; Cantor, D.E.; Montabon, F.L. Examining corporate environmental proactivity and operational performance: A strategy‐

structure‐capabilities‐performance perspective within a green context. Int. J. Prod. Econ. 2017, 193, 272–280. 

3. Huang, H.; He, Y.; Chen, J. Cross‐market selling channel strategies in an international luxury brand’s supply chain with gray 

markets. Transp. Res. Part E Logist. Transp. Rev. 2020, 144, 102157. 

4. Lou, Y.; Feng, L.; He, S.; He, Z.; Zhao, X. Logistics service outsourcing choices in a retailer‐led supply chain. Transp. Res. Part E 

Logist. Transp. Rev. 2020, 141, 101944. 

5. Du, S.; Wang, L.; Hu, L.; Zhu, Y. Platform‐led green advertising: Promote the best or promote by performance. Transp. Res. Part 

E Logist. Transp. Rev. 2019, 128, 115–131. 

6. Salop, S.C. Monopolistic competition with outside goods. Bell J. Econ. 1979, 10, 141–156, doi:10.2307/3003323. 

7. Zhang, C.; Zheng, X. Customization strategies between online and offline retailers. Omega 2021, 100, 102230. 

8. Biscaia,  R.; Mota,  I. Models  of  spatial  competition: A  critical  review.  Pap.  Reg.  Sci.  2013,  92,  851–871,  doi:10.1111/j.1435‐

5957.2012.00441.x. 

9. Chen, Y.; Riordan, M.H. Price and variety in the spokes model. Econ. J. 2007, 117, 897–921, doi:10.1111/j.1468‐0297.2007.02063.x. 

10. Guo, S.; Choi, T.M.; Shen, B. Green product development under competition: A study of the fashion apparel industry. Eur. J. 

Oper. Res. 2020, 280, 523–538. 

11. Heydari, J.; Govindan, K.; Aslani, A. Pricing and greening decisions in a three‐tier dual channel supply chain. Int. J. Prod. Econ. 

2019, 217, 185–196. 

12. Hotelling, H. Stability in competition. Econ. J. 1929, 39, 41–57. 

13. Hong, Z.; Wang, H.; Gong, Y. Green product design considering functional‐product reference. Int. J. Prod. Econ. 2019, 210, 155–

168. 

14. Agi, M.A.N.; Yan, X. Greening products in a supply chain under market segmentation and different channel power structures. 

Int. J. Prod. Econ. 2020, 223, 107523. 

15. Hong, Z.; Wang, H.; Yu, Y. Green product pricing with non‐green product reference. Transp. Res. Part E Logist. Transp. Rev. 2018, 

115, 1–15. 

16. Wang, J.; Fan, X.; Zhang, T. Behaviour‐based pricing and wholesaling contracting under supply chain competition. J. Oper. Res. 

Soc. 2020, doi:10.1080/01605682.2020.1750310. 

17. Meng, Q.; Li, M.; Liu, W.; Li, Z.; Zhang,  J. Pricing policies  of dual‐channel  green  supply  chain: Considering  government 

subsidies and consumers’ dual preferences. Sustain. Prod. Consum. 2021, 26, 1021–1030. 

18. Chen, Y.J.; Sheu, J.‐B. Non‐differentiated green product positioning: Roles of uncertainty and rationality. Transp. Res. Part E 

Logist. Transp. Rev. 2017, 103, 248–260. 

19. Nielsen,  I.;  Majumder,  S.;  Szwarc,  E.;  Saha,  S.  Impact  of  strategic  cooperation  under  competition  on  green  product 

manufacturing. Sustainability 2020, 12, 10248. 

20. Jamali, M.‐B.;  Rasti‐Barzoki, M.  A  game  theoretic  approach  for  green  and  non‐green  product  pricing  in  chain‐to‐chain 

competitive sustainable and regular dual‐channel supply chains. J. Clean. Prod. 2018, 170, 1029–1043. 



Sustainability 2021, 13, 4162  23  of  23 
 

21. Xu, H. To compete or to take over? An economic analysis of new sellers on e‐commerce marketplaces. Inf. Syst. E‐Bus. Manag. 

2018, 16, 817–829. 

22. Jerath, K.; Zhang, Z.J. Store within a store. J. Mark. Res. 2010, 47, 748–763. 

23. Abhishek, V.; Jerath, K.; Zhang, Z.J. Agency selling or reselling? Channel structures in electronic retailing. Manag. Sci. 2016, 62, 

2259–2280. 

24. Tian, L.; Vakharia, A.J.; Tan, Y.; Xu, Y. Marketplace, reseller, or hybrid: Strategic analysis of an emerging e‐commerce model. 

Prod. Oper. Manag. 2018, 27, 1595–1610. 

25. Cao, K.; Xu, Y.; Cao, J.; Xu, B.; Wang, J. Whether a retailer should enter an e‐commerce platform taking into account consumer 

returns. Int. Trans. Oper. Res. 2020, 27, 2878–2898, doi:10.1111/itor.12768.   

26. Yan, Y.; Zhao, R.; Liu, Z. Strategic introduction of the marketplace channel under spillovers from online to offline sales. Eur. J. 

Oper. Res. 2018, 267, 65–77. 

27. Zhang, S.; Zhang, J. Agency selling or reselling: E‐tailer information sharing with supplier offline entry. Eur. J. Oper. Res. 2020, 

280, 134–151. 

28. Wei,  J.;  Lu,  J.;  Wang,  Y.  How  to  choose  online  sales  formats  for  competitive  e‐tailers.  Int.  Trans.  Oper.  Res.  2020, 

doi:10.1111/itor.12777. 

29. Liao, P.; Ye, F.; Wu, X. A comparison of the merchant and agency models in the hotel industry. Int. Trans. Oper. Res. 2019, 26, 

1052–1073. 

30. Ye, F.; Yan, H.; Xie, W. Optimal contract selection for an online travel agent and two hotels under price competition. Int. Trans. 

Oper. Res. 2020, doi:10.1111/itor.12804. 

31. Fan, X.; Yin, Z.; Liu, Y. The value of horizontal cooperation in online retail channels. Electron. Commer. Res. Appl. 2020, 39, 100897. 

32. Bai, S.; Ge, L.; Zhang, X. Platform or direct channel: Government‐subsidized recycling strategies for WEEE. Inf. Syst. E‐Bus. 

Manag. 2021, doi:10.1007/s10257‐021‐00517‐4. 

33. Ba, S.; Stallaert, J.; Zhang, Z. Oligopolistic price competition and adverse price effect in online retailing markets. Decis. Support 

Syst. 2008, 45, 858–869. 

34. Ding, Y.; Gao, X.; Huang, C.; Shu, J.; Yang, D. Service competition in an online duopoly market. Omega 2018, 77, 58–72. 

35. Jin,  D.;  Caliskan‐Demirag,  O.;  Chen,  F.;  Huang,  M.  Omnichannel  retailers’  return  policy  strategies  in  the  presence  of 

competition. Int. J. Prod. Econ. 2019, 225, 107595, doi:10.1016/j.ijpe.2019.107595. 

36. Fan, X.; Wang, J.; Zhang, T. For showing only, or for selling? The optimal physical store mode selection decision for e‐tailers 

under competition. Int. Trans. Oper. Res. 2021, 28, 764–783. 

37. Cao, J.J.; Xu, B.; Wang, J. Optimal channel choice of firms with new and remanufactured products in the contexts of E‐commerce 

and carbon tax policy. Sustainability 2019, 11, 5407. 

38. Murphy, C. New Amazon Program Makes  It Easier  to Shop  for Sustainable, Eco‐Friendly Products. Techxplore. Available 

online: https://techxplore.com/news/2020‐09‐amazon‐easier‐sustainable‐eco‐friendly‐products.html (accessed on 23 November 

2020). 

39. Kuksov, D.; Lin, Y. Information provision in a vertically differentiated competitive marketplace. Mark. Sci. 2010, 29, 122–138. 

40. Rhee, K.E.; Thomadsen, R. Behavior‐based pricing in vertically differentiated industries. Manag. Sci. 2017, 63, 2729–2740. 

41. Jing, B. Behavior‐based pricing, production efficiency, and quality differentiation. Manag. Sci. 2017, 63, 2365–2376. 

42. Wang, J.; Chang, J.H.; Wu, Y. The optimal production decision of competing supply chains when considering green degree: A 

game‐theoretic approach. Sustainability 2020, 12, 7413. 


