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偏好市场下制造 /再制造系统最优生产决策
①

谢家平 , 王　爽
(上海财经大学国际工商管理学院 , 上海 200433)

摘要:从消费者对再制造产品和新产品有着不同的需求偏好入手 ,引入市场需求偏好函数 ,构

建单一垄断生产商利润最大化的带约束生产决策模型 ,探讨偏好市场下的两期和无限期的最

优产量 -价格决策策略.此外 ,通过对再制造经济优化模型的数据模拟 ,分析消费者偏好系数

对生产商利润 、成本节约 、产品价格的影响 ,为生产商的生产决策 ,以及政府如何影响消费者偏

好决策提供指导建议.
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0　引　言

自然资源的过度消耗和废弃物的随意丢弃引

起生态环境退化和污染 ,资源锐减 ,促使生产者责

任延伸制等相关法案出台.生产商被要求对其产

品全生命周期的环境影响负责 ,企业不得不面临

回收处理废旧产品的挑战.同时 ,再制造带来的经

济效益 ,鼓励企业积极实施再制造.

已有很多文献研究表明再制造是能节约成本

的 , Ayres
[ 1]
研究 IBM公司零部件再制造 , Guide

[ 2]

和 Geyer
[ 3]
研究柯达 、宝马 、施乐等企业的再制造

实施 ,这些企业都通过再制造节约成本而获显著

收益 ,再制造成本低于新产品成本.另据 Giutini
[ 4]

研究 ,再制造通常采用高质量的技术标准 ,使得新

产品和再造产品的质量水平也越来越接近.但是

由于消费者存在偏好
[ 5]
,再制造产品的售价会低

于新产品的价格 ,并且因为具有一定的替代性 ,低

价的再制造品会挤占部分购买新产品的需求 ,所

以生产商并不一定会将所有回收的产品进行再

制造.

尽管再造产品的闭环供应链效率分析已经在

国内外取得了不少成果
[ 6-7]

,但是对于再制造厂

商的最优产量和定价策略研究还刚刚起步 ,文献

资料相对较少.Pranab
[ 8]
构建由品牌生产商和再

制造商组成的两期双寡头市场的经济优化模型 ,

品牌生产商可同时生产全新产品和再造产品 ,且

新产品和再造产品同质 ,但与第 3方再造商的产

品相区别和竞争 ,双方可以通过决定各自的价格

来决定产量及再制造量 ,证明了存在惟一的纯策

略纳什均衡.Karl
[ 9]
假设消费者对新产品和再造

产品的价格需求函数不同 ,但可以将新产品按再

造产品的价格销售 ,以满足消费者对再造产品的

需求 ,从而降低缺货成本 ,并针对产品回收和顾客

需求都是随机的情况 ,研究了制造 /再制造混合系

统的单期最优生产策略问题.Mark
[ 10]
针对异质性

消费群体 ,引入回收函数 ,构建了生产商差异化定

价的两期模型 ,以及第 3方再制造商进入情形下

生产商的新产品和再造产品定价策略优化问题 ,

但假定生产商的 2期决策相互独立 ,即第 1期内

产量决策时不考虑后续期的盈利 ,这一假设值得

商榷 ,因为后续期的现金流入影响着生产商前期

做的决定.Laurens
[ 5]
假设消费者偏好全新产品 ,

对再造产品只愿意支付相对低的价格 ,但生产商
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可以通过提升再造产品的品质以增加消费者对再

造产品的偏好 ,分析 N个独立竞争再制造商存在

情况下对原垄断生产商再制造利润的影响 ,但主

要是讨论影响再制造的主要因素 ,并没有求出再

制造成本节约值对垄断生产商进行决策的具体影

响.Ferrer和 Swaminathan
[ 11]
假设再造产品具有单

向替代性 ,即在其供不应求时可用新产品替代满

足需求 ,由此建立新产品 -再造产品的 2期定价

模型 ,并推广至多周期 ,但假定消费者对原生产商

的新产品和再造产品无偏好 ,只对第 3方再制造

商的产品抱有偏见 ,这些假设难以令人信服.

在再制造实践中 ,消费者对某些商品的新产

品和再造产品具有明显的购买差异
[ 5]
.尽管再造

产品的质量同于甚至高于新产品的质量 ,消费者

也只愿意对再造产品支付相对低的价格.例如施

乐公司对再制造生产的复印机采用差异化定价策

略 ,将新产品与再造产品按不同的价格出售.另一

方面 ,由于再造产品和新产品具有一定的替代性 ,

低价的再造品会挤占部分购买新产品的需求.生

产商在有偏好市场中定价就要迎合消费者的支付

意愿 ,分别对新产品和再造产品进行定价.故此 ,

本文在 Ferrer和 Swaminathan研究的基础上 ,引入

消费者市场需求偏好函数 ,选取单一垄断厂商进

行研究 ,探讨在存在需求偏好的情况下生产商应

该如何制定最优的制造 -再制造生产策略.两期

生产决策模型中 ,生产商在第 1期制造新产品 ,第

2期回收第 1期的旧产品 ,并进行再制造.但生产

商在第 2期可以选择是否生产新产品 、部分再制

造回收产品 、全部再制造回收产品或者不再制造

任何产品等决策.本文进而进行拓展 ,探讨无限期

的最优生产策略.生产商应该采用何种产量和定

价策略 ,并通过何种途径来影响消费者进而增加

多期的总利润? 再制造业务的存在是否可以为企

业带来超额的利润? 这是本文重点研究和解答的

问题.最后 ,本文通过数值分析 ,研究消费者需求

偏好和生产成本节约 、产品销售价格之间的关系 ,

以指导生产商进行产品再制造决策.

1　最优生产决策的前提设定

1.1　参数符号

1)每期的潜在市场容量均为 Q0 ,比较稳定.

2)pij和 qij分别表示在第 i期 j类型产品的价

格和产量.两期模型中 , i=1, 2,表示第 1期和第 2

期;j=N, R, N和 R分别表示新产品和再造产品.

第 1期只有新产品生产 ,其价格和产量分别为 p1

和 q1;第 2期 j类产品的价格和产量分别为 p2j
和 q2j.

3)产品的回收率为 γ,第 i期生产的产品在第

i+1期回收后可用于再制造 , γ∈ [ 0, 1] .

4)新制造产品的单位成本为 c,第 i期产品在

第 i+1期回收进行再制造 ,再制造可以节约的成

本是 s,即第 i+1期回收第 i期产品进行再制造的

单位产品成本为 c-s.

5)折现率在各期不变 ,且折现率为 d,即折现

系数为 1 /(1 +d).

6)假设消费者对再造产品愿意支付的价格

是新产品的 δ倍(δ是消费者的偏好系数).一般而

言 ,消费者对再造产品愿意支付的价格不会超过

新产品 ,所以 0 <δ≤ 1.

1.2　需求函数

市场细分文献中经常用到均匀分布函数来代

表消费者的消费意愿
[ 12]
,即假设消费者为新产品

愿意支付的价格φ服从 [ 0, Q0 ]均匀分布 ,则该消

费者为再造产品愿意支付的价格为 δφ.消费者购

买产品的净效用为其愿意支付价格与实际购买价

格之差 ,分别用 U(N)表示消费者购买新产品的

净效用 ,用 U(R)表示消费者购买再造产品的净

效用 ,则 U(N)=φ-pN, U(R)=δφ-pR.每期的

消费者面临 3种购买抉择:购买新生产成品 N,购

买再制造产品 R, 或者两者均不购买 X.如图 1

所示.

图 1　消费者购买决策

Fig.1Consumerpurchasingdecision-making

只有在消费者获得的净效用大于 0时才会购

买产品 ,所以购买新产品的消费者的心理价位一

定要超过 pN,而心理价位介于 pN和 pR之间的消费

者会购买再制造产品 ,心里价位小于 pR的消费者
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什么都不会购买.当消费者采取 N决策时 , φ的最

低值为φ″=Q0 -qN,此时消费者正处在 N决策与

R决策的临界点上 ,于是 φ″处 N决策的净效用

U(N)=(Q0 -qN)-pN, R决策的净效用U(R)=

δ(Q0 -qN)-pR,此时两种决策的净效用相等 ,则有

(Q0 -qN)-pN =δ(Q0 -qN)-pR
另当消费者采用 R决策时 , φ的最低值为 φ′=

Q0 -qN-qR,此时正处在 R决策和 X决策的临界

点上 ,同理 φ′处 R决策的净效用为 U(R)=δ(Q0 -

qN -qR)-pR, X决策的净效用 U(X)=0,两种决

策的净效用也相等 ,即有

δ(Q0 -qN -qR)-pR =0

联立得消费者对新产品和再造产品的需求函

数为

pR =δ(Q0 -qN -qR)

pN =Q0 -qN -δqR (1)

即有偏好需求情况下 ,消费者对新产品和再造商

品的支付意愿有所不同 ,厂商区别定价.

2　利润最大化生产决策模型

2.1　两期利润最大化的生产决策模型

第 1期中 , 只有新的产品生产销售 , (p1 -

c)q1代表生产商的第 1期的收益.在第 2期 ,生产

商要做出决策如何进行再制造和新制造的产量分

配 , (p2N-c)q2N代表第 2期新制造产品的利润;第

2期回收第 1期产品进行再制造 ,其单位产品成本

为 c-s(包括回收成本和再制造生产成本等),则

(p2R-c+s)q2R代表第 2期再制造的利润.生产商

在有偏好市场两期内的利润最大化模型为

max
q1 , q

2N
, q

2R

(p1 -c)q1 +

　　
1

1 +d
[ (p2N -c)q2N +(p2R -c+s)q2R]

s.t.　γq1 ≥q2R (2)

q2N≥ 0

p1 =Q0 -q1
p2N =Q0 -q2N-δq2R

p2R =δ(Q0 -q2N-q2R)

式中 , γq1 ≥q2R代表着生产商第 2期再造产品的

产量不能超过第 1期生产产量乘以回收率.

2.2　无限期利润最大化的生产决策模型

由于厂商在进行最优化决策时具有前瞻性 ,

在第 1期决策时就要优化多期的利润之和 ,所以

研究有偏好市场中无限期模型的再制造经济优化

就十分具有现实意义.为了便于讨论 , 本文采用

Ferrer和Swaminathan
[ 11]
的假设 ,厂商在第 2期和

后面的各期内采用的是相同的生产策略和价格策

略 ,即 p2N =p3N =… =pN, p2R =p3R =… =pR,

q2N =q3N =… =qN.引入折现率 d(影响着多期利

润的折现),厂商优化各期利润总和的折现值 ,构

建无限期厂商利润最大化模型

max
q1 , q

N
, q
R

(p1 -c)q1 +

1
d
[ (pN -c)qN+(pR -c+s)qR]

s.t.　γq1 ≥qR (3)

γ(qN +qR)≥qR

p1 =Q0 -q1

pN =Q0 -qN -δqR

pR =δ(Q0 -qN -qR)

式中 ,第 1期只有新的产品生产销售 , (p1 -c)q

代表厂商的第 1期收益;在第 2期以及后续的各期

中 ,厂商做出相同的决策 ,厂商可以决定是否全部

再制造前期回收的产品 ,也可以决定是否生产新

的产品以及生产量.由于第 2期以后的各期决策

相同 ,则年金流入相同 ,这里乘以折现系数.约束

条件中 , γq1≥qR代表着厂商第 2期再造产品的产

量不能超过第 1期生产产量乘以回收率;γ(qN +

qR)≥qR代表着厂商在今后各期中再造产品的数

量不能超过回收率乘前一期产量之和(新生产产

品和再造产品的产量).

2.3　求解带不等式约束的最优化问题

采用拉格朗日定理及库恩 -塔克定理 ,解决

带有不等式约束的最优化问题.

1)两期模型构建拉格朗日函数为

L(q1 , q2N, q2R, λ1 , λ2)=(Q0 -q1 -c)q1 +

1
1+d
{(Q0-q2N-δq2R-c)q2N+[δ(Q0-q2N-q2R)-

c+s] q2R}+λ1(γq1 -q2R)+λ2q2N

求其一阶偏导数 ,并令它们为 0,则有

 L
 q1
=Q0 -2q1 -c+λ1γ=0

 L
 q2N

=
1

1 +d
[ Q0 -2q2N-2δq2R -c] +λ2

=0 (4)
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 L
 q2R
=

1

1+d
[ δQ0 -2δq2N -2δq2R -c+s] -λ1

=0

λ1(γq1 -q2R)=0

λ2q2N =0

解式(4)即可以求解生产商两期生产的最优

产量策略和定价策略.

2)无限期模型构建拉格朗日函数为

L(q1 , qN, qR, λ1 , λ2)=(Q0 -q1 -c)q1 +

1
d
[ (Q0-qN-δqR-c)qN+(δQ0 -δqN -

　　δqR -c+s)qR] +λ1(γq1 -qR)+

　　λ2(γqN+γqR-qR)

求其一阶偏导数 ,并令它们为零 ,则有

 L
 q1
=Q0 -2q1 -c+λ1γ=0

 L
 qN

=
1
d
(Q0 -2qN-2δqR -c)+λ2γ

=0 (5)

 L
 qR

=
1
d
(δQ0 -2δqN -2δqR-c+s)-

λ1 -(1 -γ)λ2 =0

λ1(γq1 -qR)=0

λ2(γqN +γqR-qR)=0

解式(5)即可以求解生产商无限期生产的最

优产量策略和定价策略.

3　两期模型的最优生产策略

3.1　最优产量策略

情况 1　当 λ1 >0, λ2 >0时 ,生产商第 2期

将所有回收的产品进行再制造 ,但不生产新产品.

此时要求 s≥s
＊
A ,其中

s
＊
A =

(1 +d)(1-δγ)(Q0 -c)

δγ
2 +(1-γ)Q0

当 s≥s
＊
A时 ,生产商在第 1期内生产的最优数量

q1 =
(1 +d+δγ)Q0 -(1 +d+γ)c+γs

2(1 +d+δγ
2
)

第 2期将再制造所有回收的产品 ,产量为

q2R=
γ(1+d+δγ)Q0-γ(1+d+γ)c+γ

2
s

2(1+d+δγ
2
)

且第 2期不再生产新的产品 ,即 q2N =0.

情况 2　当 λ1 >0, λ2 =0时 ,生产商第 2期

将所有回收产品进行再制造 ,且还要生产新产品.

此时要求 q2N≥ 0 ,且 s
＊
B ≤s<s

＊
A ,其中

s
＊
B =(1 -δ)(δγQ0 +c-δγc)

当 s
＊
B ≤s<s

＊
A时 ,生产商第 1期生产的最优

数量

q1 =
(1 +d)Q0 -(1 +d+γ-γδ)c+γs

2[ δγ
2
(1 -δ)+1 +d]

第 2期内生产新产品的数量为

q2N=

　
(1+d-γδ-γδd)(Q0-c)+δγ

2
(1-δ)Q0-δγ

2
s

2[ δγ
2
(1-δ)+1+d]

第 2期再制造全部回收品的数量为

q2R =γq1 =

　
γ(1 +d)Q0 -γ(1 +d+γ-γδ)c+γ

2
s

2[ δγ
2
(1 -δ)+1 +d]

情况 3　当 λ1 =0, λ2 =0时 ,生产商第 2期

不会全部再制造第 1期的回收产品 ,但还生产新

产品.此时需要满足 q2R≤γq1 , q2N≥0, q2R≥0;且

s
＊
C <s<s

＊
B ,其中 , s

＊
C =(1 -δ)c.

当 s
＊
C <s<s

＊
B时 ,生产商在第 1期内生产的

最优数量

q1 =
Q0 -c

2

第 2期不会全部再制造回收的产品 ,再制造量为

q2R =
s-(1 -δ)c
2δ(1 -δ)

但在第 2期还会生产新产品 ,产量为

q2N =
(1 -δ)Q0 -s

2(1 -δ)

情况 4　当 λ1 =0, λ2 >0时 ,生产商第 2期

不会全部再制造第一期回收的产品 , 并且在第 2

期内也不会生产新的产品.此种情况不存在.

情况 5　生产商不进行再制造 ,在第 2期内生

产商只生产新的产品.此时 s≤s
＊
C ,生产商进行再

制造不能获得额外的收益 ,因此不选择再制造 ,即

q2R =0

只生产新的产品 ,最优产量为

q1 =q2N =
Q0 -c

2

综上所述 ,可得到如下结论.

结论 1　在消费者的有偏好需求下 ,存在再

制造成本节约 s的临界点 s
＊
A , s

＊
B , s

＊
C(它们的取值
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一定会小于等于新制造产品的单位成本 c, 即还

需要投入 c-s的成本完成回收产品的再制造).

当 s≥s
＊
A时 ,生产商第 2期再制造全部的第 1期回

收的产品 ,且第 2期不生产新的产品;当 s
＊
B ≤s<

s
＊
A时 ,生产商在第 2期再制造第 1期回收的全部

产品 ,且生产新的产品;当 s
＊
C <s<s

＊
B时 ,生产商

不会全部再制造第 1期回收的产品 ,并且在第 2期

内还会生产新的产品;当 s≤s
＊
C时 ,生产商第 2期

会不选择再制造生产 ,而选择只生产新的产品.

3.2　最优定价策略

结论 2　在有偏好的市场需求情况下 ,存在

再制造情况时 ,生产商无论在第 1期还是在第 2期

对新产品及再造产品确定的价格都不会高于不可

以再制造时生产商的市场定价.理由如下.

　　1)当 s≥s
＊
A时

p1 =Q0 -q1 =
Q0 +c

2
-γ
δ(1 -γ)Q0 +(δγ-1)c+s

2(1 +d+δγ
2
)

因为 s≥s
＊
A ,所以有 δ(1 -γ)Q0 +(δγ-1)c+s≥

[ δγ
2
(1 -δ)+(1 +d)(1 -δγ)] (Q0 -c)

δγ
2 ≥ 0即

p1 ≤
Q0 +c

2
成立.

p2R =Q0 -δq2R =
Q0 +c

2
+
(1 +d+δγ

2
-δγ-δγd-δ

2
γ
2
)Q0 -(1 -δγ)(1 +d)c-δγ

2
s

2(1 +d+δγ
2
)

因为 s≥s
＊
A ,所以有(1 +d)(1 -δγ)(Q0 -c)+δγ

2
(1 -δ)Q0 -δγ

2
s≤ 0,即 p2R≤

Q0 +c

2
成立.

2)当 s
＊
B ≤s<s

＊
A时

p1 =Q0 -q1 =
Q0 +c

2
-
-δγ

2
(1 -δ)Q0 -γ(1 -δ)(1 -δγ)+γs

2[ δγ
2
(1 -δ)+1 +d]

因为 s≥s
＊
B ,而 s

＊
B =(1 -δ)(γδQ0 +c-γδc)则有 γs≥γ

2
δ(1 -δ)Q0 +γ(1 -δ)(1 -γδ)c,故 p1 ≤

Q0 +c
2
成立.

p2N=Q0-
(1+d-δγ-δγd+δγ

2
-δ

2
γ
2
)Q0-(1+d-γδ-γδd)c-δγ

2
s

2[δγ
2
(1-δ)+1 +d]

-δ
γ(1+d)Q0-γ(1+d+γ-γδ)c+γ

2
s

2[δγ
2
(1-δ)+1 +d]

=
Q0 +c

2

　　p2R≤p2N =
Q0 +c

2
,当 δ=1时取等号.

　　3)当 s
＊
C <s<s

＊
B时

p1 =Q0 -q1 =
Q0 +c

2
,

p2R =δ(Q0 -qN -qR)=
δQ0 +c-s

2
<
Q0 +c

2

p2N =
Q0 +c

2

4　无限期模型的最优生产策略

4.1　最优产量策略

情况 1　当 λ1 >0, λ2 >0时 ,生产商第 2期

将回收的第 1期产品全部进行再制造 ,且后续期

也将回收产品全部再制造.此时生产商决策需满

足 s≥s
＊＊
A ,其中

s
＊＊
A =

　　
(1 -δ)[ (d+γδ)Q0 +(1 -γ-d)c]

1 -γ+δγ

当 s≥s
＊＊
A 时 , γq1 =qR, γ(qN+qR)=qR,厂

商第 1期的最优产量为

q1 =
(1 +d-γ+γδ)Q0 -(1 +d)c+γs
2[ (1 -γ)(1 -γ+δγ)+δγ+d]

第 2期及后续期将所有回收前期的产品再制造

量为

qR =γ
(1 +d-γ+γδ)Q0 -(1 +d)c+γs
2[ (1 -γ)(1 -γ+δγ)+δγ+d]
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同时还要在第 2期及后续期生产新产品 , 其数

量为

qN =(1 -γ)×

　
(1 +d-γ+γδ)Q0 -(1 +d)c+γs
2[ (1 -γ)(1 -γ+δγ)+δγ+d]

情况 2　当 λ1 >0, λ2 =0时 ,生产商第 2期

将回收的第 1期产品全部再制造 ,后续期将回收

前期出售的产品部分进行再制造.厂商决策需满

足 s
＊
B ≤s<s

＊＊
A .其中

s
＊
B =(1 -δ)(γδQ0 +c-γδc).

当 s
＊
B≤s<s

＊＊
A 时 , γq1 -qR=0 , γ(qN+qR)>

qR,生产商第 1期的最优产量为

q1 =
dQ0 +(δγ-γ-d)c+γs

2(d+γ
2
δ-γ

2
δ
2
)

第 2期将回收第 1期所生产的产品进行再制造 ,产

量为

qR =γq1 =
dγQ0 +γ(δγ-γ-d)c+γ

2
s

2(d+γ
2
δ-γ

2
δ
2
)

同时 ,第 2期还需要生产新的产品 ,数量为

qN =

(d-dδγ+γ
2
δ-γ

2
δ
2
)Q0 -(d-dδγ)c-δγ

2
s

2(d+γ
2
δ-γ

2
δ
2
)

后续期生产的再造产品的数量与第 2期生产

的再造品量相同;且后续期依然要生产新的产品 ,

其数量也与第 2期新的产品产量相同.

情况 3　当 λ1 =0, λ2 =0时 ,生产商第 2期

将回收的第 1期产品部分进行再制造 ,后续期将

回收前期出售的产品部分进行再制造.此时需满

足 s
＊
C <s<s

＊
B ,其中 , s

＊
C =(1 -δ)c.

当 s
＊
C <s<s

＊
B时 , γq1 >qR, γ(qN +qR)>

qR,生产商第 1期生产新的产品的最优产量为

q1 =(Q0 -c)/2

后续期再制造的最优产量为

qR =
-(1 -δ)c+s
2δ(1 -δ)

即后续期将回收前期出售的产品 , 但只有部分用

来再制造;后续期生产新的产品的产量为

qN =
Q0 -δQ0 -s
2δ(1 -δ)

情况 4　当 λ1 =0, λ2 >0时 ,生产商第 2期

将回收的第 1期产品部分进行再制造 ,后续期将

回收前期出售的产品全部用来再制造.这种情况

不存在.

情况 5　生产商不进行再制造 ,在第 2期及后

续期内都只生产新的产品.此时生产商进行再制

造不能获得额外收益 ,不会选择再制造而只生产

新的产品.此 s≤s
＊
C时 ,第 1期和以后各期新的产

品的最优生产量

q1 =qN =
Q0 -c

2

且各期回收产品的再制造量 qR =0.

结论 3　在消费者有偏好需求下 ,存在再制

造成本节约 s的临界点 s
＊＊
A , s

＊
B , s

＊
C(它们的取值同

样小于等于新产品的单位生产成本 c).当 s≥s
＊＊
A

时 ,生产商第 2期再制造回收的第 1期全部产品 ,

并且后续期也将回收的产品全部用来再制造;当

s
＊
B ≤s<s

＊＊
A 时 ,第 2期再制造回收的第 1期全部

产品 ,后续期将回收前期出售的产品部分用来再

制造;当 s
＊
C <s<s

＊
B时 ,第 2期再制造回收的第 1

期的部分产品 ,后续期将回收前期出售的产品同

样只有部分用来再制造;当 s≤s
＊
C时 ,在任何期生

产商都不会选择再制造而只生产新的产品.因此

生产商可以根据实践中再制造成本节约的具体数

值与 s的临界值进行比较 ,选择最优的制造策略.

4.2　最优定价策略

结论 4　在有偏好的市场需求情况下存在再

制造情况时 ,生产商无论在第 1期还是在第 2期对

新的产品及再造产品确定的价格都不会高于不进

行再制造时厂商的市场定价.理由如下.

1)当 s≥s
＊＊
A 时 ,由

s≥s
＊＊
A =

(1-δ)[ (d+γδ)Q0+(1-γ-d)c]
(1-γ+δγ)

有 pR≤p1 ≤ pN≤
Q0 +c

2
,且

pN =
Q0 +c

2
-

γ(1-γ+δγ)s-γ(1-δ)[(d+γδ)Q0+(1-d-γ)c]
2[ (1-γ)(1 -γ+δγ)+δγ+d]

2)当 s
＊
B ≤s<s

＊＊
A 时 ,因为

s≥s
＊
B =γδ(1-δ)Q0 +(1-δ)(1 -γδ)c

有 -γδ(1 -δ)-(1-δ)(1 -γδ)c+s≥0,所以

p1 =
Q0 +c

2
-

　　γ
-γδ(1-δ)-(1 -δ)(1-γδ)c+s

2(d+γ
2
δ-γ

2
δ
2
)
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　≤
Q0 +c

2

pR≤pN =
Q0 +c

2

3)当 s
＊
C <s<s

＊
B时

p1 =Q0 -q1 =
Q0 +c

2
,

pR =δ(Q0 -qN-qR)=
δQ0 +c-s

2

因为 s>s
＊
C =(1 -δ)c,所以

δQ0 +c-s
2

≤
δ(Q0 +c)

2
≤
Q0 +c

2
,

pN =
Q0 +c

2

5　再制造成本节约的算例分析

目前 ,计算机 、手机 、复印机 、一次性相机 、汽

车发动机 、医疗设备等众多企业从事再制造生产.

为了了解消费者需求偏好和再制造成本节约 s对

厂商生产策略和利润的影响 ,下面进行数据模拟

分析.选取数据:市场容量 Q0 =1 000,新的产品

生产成本c=400,回收率γ=0.8,折现率d=7%.

5.1　消费者偏好与成本节约的关系

从 3.1节和 4.1节最优生产策略可知:成本节

约的临界值与市场容量及生产新的产品的成本具

有线性关联;同时 ,消费者偏好系数 δ对各成本节

约的临界值起着至关重要的作用.为了直观 ,图 2

给出了在有偏好市场模型中 ,消费者偏好系数对

成本节约 s临界值的影响模拟.

由图 2(二期模型)可知 ,当消费者偏好小于

0.9时 ,生产商在第 2期一定会生产新的产品 ,因

为 s≥s
＊
A是不可能存在的.D4区域 ,生产商只生

产新的产品 ,不会进行再制造生产 ,但随着消费者

偏好的增加 , D4区域越来越小.D3区域 ,生产商只

会部分再制造回收的产品 , 同时生产新的产品.

D2区域 ,生产商会全部再制造回收的产品 ,同时

也会有新的产品生产 ,这种情况发生的机率较大.

D1区域 ,生产商会全部再制造回收的产品 ,并且

不再生产新的产品 ,当消费者偏好接近 1时 ,这种

情况发生的机会相应增大.例如 ,当某再制造产品

的成本节约值在 200,而市场对该产品的再制造

产品偏好系数在 0.65时 ,即在 D3区域 ,生产商只

会部分再制造回收的产品.此时政府可以为购买

再制造产品的消费者提供补贴等手段来提高消费

者的偏好系数 ,从而影响再制造比例.譬如将偏好

系数提高到 0.8,则到 D2区域 ,生产商会全部再制

造回收的产品.

图 2(无限期模型)说明 ,当消费者偏好接近

1时 ,生产商在后续期内会再制造所有的回收产

品.D1区域 ,生产商将回收的产品全部用来再制

造 ,且随着消费者偏好的增加 ,发生的可能性越来

越大.模拟案例中 ,再制造成本若比新的产品的生

产成本节约 200,那么当消费者偏好大于 0.78时 ,

就会选择全部再制造回收产品 ,同时也会生产部

分新的产品来弥补再制造未满足的空缺.D2区

域 ,生产商第 2期再制造全部回收的第 1期产品 ,

后续期将回收前期出售的部分产品用来再制造 ,

当再制造成本节约较小时 ,这种情况发生机率很

小.D3区域 ,回收前期的产品中 ,部分用来进行再

制造 ,当消费者的偏好系数较小且再制造成本节

约较大时 ,这种情况容易发生.D4区域 ,只生产新

的产品 ,而不再制造生产 ,当再制造成本节约较小

时 ,生产商再制造不会获益 ,这种情况发生的机会

也较大.同样 ,政府可以通过影响消费者偏好系数
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来影响成本节约的临界值 ,进而影响厂商的再制

造决策产量.

5.2　消费者偏好对价格的影响分析

选取再制造成本节约 s=170,考察在不同的

消费者偏好系数下 ,生产商决定的最优价格策略.

由图 3(二期模型)可知 , 1)当 s≤s
＊
C时 ,生

产商在第 2期不会生产再造产品 ,所以在这段区

域内没有 p2R的数值.2)第 1期和第 2期新的产品

价格均为 700.3)存在再制造情形下生产商的产

品定价都不会超过不存在再制造情形下的定价.

4)当消费者偏好 δ等于 1时 ,第 2期内生产商出售

的新产品和再造产品的市场价格是相等的.此时 ,

生产商为使两期利润最大化 ,会降低第 1期的新

的产品价格 ,扩大第 1期的产量 ,使得第 2期再造

产品收益更高.5)在存在再制造的情况下生产商

的利润逐渐增加 ,比没有再制造的情况下的总利润

要大.6)随着消费者偏好系数的增加 ,生产商的总

利润会呈现递增的趋势增大 ,所以企业也有动力通

过改进再制造产品质量 、提供与新的产品相同的或

者更长的保质期来增加消费者的偏好系数.

由图 3(无限期模型)可以清晰看出 , 1)在有

偏好的市场需求情况下 ,存在再制造情况时 ,生产

商无论在第 1期还是在第 2期 ,确定的新的产品及

再造产品价格都不会高于不可以再制造时生产商

的市场定价(Q0 +c)/2 =700.2)当消费者对再

造产品和新的产品的偏好相同(即 δ=1)时 ,生

产商在第 1期 、第 2期中给新的产品和再造产品的

定价相同 ,但是小于不存在再制造情况下的价格

700,其中主要的原因之一是当再制造成本节约 s

大到一定的值时 ,生产商为了获得更多的再制造

利润 ,会在第 1期生产更多的新的产品 ,以便后续

期可以回收更多的产品进行再制造;另一个主因

是再制造生产可以节约成本 ,使得生产商在定价

时会让出一部分给消费者.3)生产商的利润随着

消费者偏好的增加而逐渐增加 ,企业同样有动力

增加消费者对再制造产品的偏好系数.

总之 ,当消费者偏好系数较高时 ,生产商通过

加大宣传力度 、提供和新的产品相同的售后服务 、

相同或更长的保修期等手段 ,使得消费者对再造

产品的偏见逐渐缩小 ,从而获得更高的收益.

5.3　再制造成本节约 s与产量拟合

不同产品或零件的再制造成本节约相对于新

的产品生产成本的节约比例并不相同 ,下面直观

模拟不同再制造成本节约 s对应的优化生产策略

和厂商利润.对于图 2数据 ,经计算二期模型的再

制造成本节约临界值:s
＊
C =80, s

＊
B =156.8, 但

s≥s
＊
A的情形不会发生.为了较完整地将再制造

成本节约与产量及利润关系的 4种情况直观地进

行展示 ,所以增加消费者偏好系数 ,另取一组数据

(Q0 =1 000 , c=450 , γ=0.8, δ=0.95, d=7%),计

算二期模型的再制造成本节约临界值为 s
＊
C =20,

s
＊
B =42.8, s

＊
A =303.4.无限期模型仍用图 2数据 ,

计算再制造成本节约临界值:s
＊＊
A =181.4, s

＊
B =

156.8, s
＊
C =80.

从图 4(两期模型)可以直观看出:1)生产商

的优化生产策略在 s
＊
A 、s

＊
B 、s

＊
C处是连续的.2)生

产商进行再制造生产时的利润比不存在再制造生

产时高.3)当 s≤s
＊
C时 ,生产商不进行再制造 ,在

两期内均只生产新的产品.4)在 s
＊
C <s<s

＊
B时 ,

生产商第 1期内的产量 q1相对 s≤s
＊
C时不变 ,但

是第 2期开始进行产品再制造的数量为 q2R,且随
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着再制造成本节约 s的增加 ,再造产品生产的比

例也逐渐增加.5)当 s
＊
B ≤s≤s

＊
A时 ,生产商会再

制造全部回收的第 1期产品 ,但是同时还继续生

产新的产品 ,只是数量 q2N随着再制造成本节约 s

的增加而减少.6)当 s≥s
＊
A时 ,生产商第 2期不生

产新的产品 ,即 q2N =0 ,而是全部再制造回收的

第 1期产品.7)由于存在再制造 ,生产商对新的产

品和再造产品的定价均不会超过不存在再制造情

况下的产品定价.

图 4　再制造成本节约 s与生产商的产量及利润的关系

Fig.4Productiondecisionandprofitwithvaryingcostsavingthreshold

由图 4(无限期模型)可知:1)当 s≤s
＊
C时 ,

生产商都不会进行回收产品的再制造.2)当

s
＊
C <s<s

＊
B时 ,第 1期生产的新产品保持不变 ,依

然是(Q0 -c)/2;但这段区域内将会进行产品的

再制造;且随着再制造成本节约 s值的增加 ,生产

商对回收产品进行再制造的比例越来越大 ,后续

期生产的新产品数量越来越小.3)当达到 s
＊
B时 ,

生产商会将所有回收的前期产品进行再制造.4)

在 s
＊
B ≤s<s

＊＊
A 区域里 ,为了获得超额的利润 ,生

产商第 1期的生产量开始增加 ,并且在第 2期将所

有回收第 1期的产品进行再制造 ,后续期会不断

生产新的产品来弥补市场消耗不能回收的产品.

5)在s≥s
＊＊
A 区间里 ,生产商第 2期将所有回收的

第 1期的产品进行再制造 ,并且后续期也将回收

的产品全部用来再制造.6)生产商第 1期生产的

产品数量将会随着再制造成本节约 s的增加而增

加.7)在 s
＊＊
A 处 ,生产商在后续期内生产新的产

品的数量应该是最小的 ,其后续期内新的产品的

生产量随着 S的增加会略有增加.8)生产商在各

成本节约临界值 S处的策略是连续的.9)生产商

的利润会比没有再制造生产时的利润多 ,且随着

再制造成本节约的增加 ,生产商获得的超额利润

会越多 ,生产商有驱动力通过改进再制造技术等

方式节约更多的再制造成本.

总之 ,存在再制造时 ,消费者可以以更低的价

格购买到质量相同的产品 ,所以生产商的福利和

消费者的福利都等于或高于不存在再制造时的

福利.

6　结束语

首先 ,生产商的新的产品定价和再造产品定

价均不会超过不存在再制造情况下的产品定价;

由于销量随着价格的降低而相应增加 ,生产商为

了使得后期生产更多再制造产品而获更多超额利

润 ,会选择在第 1期(处于产品市场生命周期的投

入期),采取价格打折促销策略 ,开发潜在的市场

需求 , 迅速提升市场占有量 , 以提高第 1期的产

量 ,使得后期能够有更多的产品回收再制造.其

次 ,在有偏好市场中 ,消费者偏好系数 δ对各成本

节约临界值 s、价格和生产商利润有着密切的影

响.当消费者对再制造产品的偏好系数较低时 ,生

产商通过加大宣传力度 、提供与新的产品相同的

售后服务 、相同或更长的保修期等手段 ,使得消费

者对再造产品的偏见逐渐缩小 ,从而获得更高的收

益 ,政府同样可以通过政策导向来影响消费者偏好

系数 ,进而利用市场机制影响再制造的比率.第三 ,

生产商在各成本节约临界值 s处的策略是连续的 ,

其利润会比没有再制造生产时的利润多.不但可以

通过影响消费者偏好来增加利润 ,还可以通过技术

改进等方式影响再制造成本节约值 s来获利.
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Optimalproductiondecisionmodelofthemanufacturing/remanufacturing
systemintheheterogeneousmarket

XIEJia-ping, WANGShuang
SchoolofInternationalBusinessAdministration, ShanghaiUniversityofFinance＆ Economics, Shanghai

200433, China

Abstract:Asmanyconsumersvalueremanufacturedproductslessthannewproducts, weintroduceamarket

thatconsistsofheterogeneousconsumersaswellasdemandfunctionwithpreferences.Wederivetheoptimal

quantitiesandprices, andcharacterizetheoptimalityconditionsforamonopolistinatwoperiodmodelandan

infinitehorizonmodel.Inaddition, weusenumericalexperimentsfortheeconomicoptimizationmodelofre-

manufacturingandexploretheinfluencesofconsumerpreferencecoefficientonmanufacturer' sprofits, cost

savingsthreshold, andproductprice.Amongotherresults, weprovidesomeinstructivesuggestionstowards

manufacturer' sproductiondecisionandhowtoaffectconsumerpreferences.

Keywords:remanufacturing;productiondecision;heterogeneousmarket;economicoptimization
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