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摘 要: 在需求与价格、质量相关的假设下, 提出再制造产品的 3种生产模式, 给出最优生产决策. 研究结果表明, 随

着再制造产品支付意愿 (WTP)的提高, 第 2阶段新产品产量都将下降, 再制造产品和第 1阶段新产品产量在Model O

和Model OI模式下上升, 在Model I模式下不变; 产品质量的上升会使所有产品的产量都下降, 导致原设备生产商

(OEM)的收益下降, 而独立的再制造商 (IR)的收益在一定范围内上升, 但其获利所需最低WTP值也将上升. 数值仿

真验证了各参数对生产决策及利润的影响.
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Abstract: Three kinds of production models of remanufactured products are established based on the price-dependent and

quality-dependent demand. The optimal production decisions of the three models are given. The results show that, with the

improvement of willing to pay(WTP) for the remanufactured products, the production yield of the new product in second

stage of all systems will decrease, and the production yield of the new product in the first stage and remanufactured product

in the second stage will increase under Model O and Model OI, and will not change under Model I. With the improvement of

quality grade, the production yield of new products and remanufactured products of all systems will decrease. It is also found

that with the improvement of product’s quality grade, the original equipment manufacturer(OEM) will lose some profit, the

independent remanufacturer(IR)’s profit can be improved in some certain, but the required minimum WTP for its profit will

rise. The numerical simulation verifies the effects of the parameters on the production decision and profits.
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0 引引引 言言言

再制造[1]是指, 通过一定的工艺过程使废旧产品

重新达到新产品的状态以便再次销售. 再制造不仅可

以节约大量资源, 还可以降低产品成本, 因此, 能很好

地支持国家可持续发展战略. 从事再制造生产活动的

制造商可以是第 3方独立的再制造商 (IR), 也可以是

原设备生产商 (OEM).

已有研究成果表明, 产品质量等级对企业的生

产和收益会产生直接影响. Fine[2]讨论了产品成本节

约与产品质量之间的关系; Gal-Or[3]探讨了产品质量

对产量的影响, 其结果表明降低产品平均质量能够

提高产品的总产量; 谢家平等[4]将产品质量水平作为

内生变量, 探讨了新产品与再制造产品的生产决策;

袁开福等[5]同时考虑产品质量与服务水平, 确定制造

与翻新的最优策略; 曹晓刚等[6]针对新产品和再制造

产品之间存在质量与价格竞争时, 采用博弈论的方法

构建了决策模型, 分析了再制造系统的均衡决策. 这

些研究说明产品质量对新产品和再制造产品的生产

都具有重要影响. 与此同时, 消费者对新产品和再制

造产品的接受程度存在明显差异, 其支付意愿 (WTP)
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很大程度上决定了新产品和再制造产品的市场需求.

郭军华等[7]针对消费者具有WTP差异的情况, 研究

了制造商是否进入再制造领域, 指出了进行再制造

的进入条件. 高阳等[8]在消费者对新产品和再制造产

品存在WTP差异的基础上, 建立了闭环供应链决策模

型, 发现 shapley值可以协调供应链利益的分配. 因此,

考虑消费者WTP差异对再制造的生产决策具有重要

意义. Adem[9]综合考虑产品质量等级和WTP的影响,

运用博弈论探讨了再制造对社会福利以及环境的影

响. Atasu等[10]描述了Xerox和Kodak在产品设计时

考虑了再制造, 并且以质量设计作为主要决策. Desai

等[11]在相互独立产品竞争之间考虑质量设计, 但并未

在再制造产品之间考虑质量的影响. Moorthy等[12]在

双寡头的市场环境下研究了产品产量与价格的竞争.

Ferrer等[13]研究了不同市场环境下的制造/再制造产

品的均衡产量、价格, 但并未考虑WTP和产品质量等

因素. Johnson等[14]研究了OEM和 IR生产新产品及

再制造产品的产量与价格之间的规律. 这些研究从多

个方面探讨了质量对新产品或再制造产品生产的影

响, 给本研究带来了重要启示.

目前, 再制造生产决策已有大量研究成果. Van

等[15]研究了考虑随机库存的再制造生产系统, 分析了

再制造产品的生产计划和库存控制策略. Daniel[16]对

再制造系统的生产和控制进行了实证研究. 娄山佐

等[17]利用更新过程和鞅理论, 在需求及废旧产品回收

数量与时间不确定时, 构建了相应决策模型. Wu[18]对

再制造生产系统的产品设计以及价格策略进行了分

析. 谢家平等[19] 在新产品与再制造产品之间具有一

定替代性的背景下, 分析了再制造产品的生产决策.

伍颖等[20]针对新产品与再制造产品之间存在竞争的

环境, 根据再制造成本的节约对新产品与再制造产品

生产规模的影响, 给出了 12种不同的生产策略. 这些

研究没有考虑产品质量与消费者WTP差异对再制造

生产决策的影响.

经检索, 目前尚未看到基于产品质量差异和消

费者WTP差异的再制造生产决策方面文献. 为了探

讨产品质量和WTP对制造/再制造系统生产决策的影

响, 以及两因素共同作用时所产生的复杂效果, 本文

在前人研究的基础上, 将两因素相结合, 以期研究更

多的生产策略, 深化制造/再制造系统生产决策的研

究内容. 本文将基于需求依赖于产品价格, 综合考虑

消费者WTP值和产品质量差异对市场需求的影响,

探讨制造/再制造系统的生产决策.

1 问问问题题题描描描述述述与与与基基基本本本假假假设设设

1.1 问问问题题题描描描述述述

本文将讨论 3种模式下的两阶段生产决策, 以

及各参数对不同模式下生产决策的影响. 对于制造/

再制造生产系统, 可以首先考虑是否再制造, 然后

考虑由谁再制造, 这样就可以把生产模式分为 3种.

Model O模式表示两阶段都由OEM进行生产的模式,

此时新产品和再制造产品都由OEM生产. Model I和

Model OI模式则表示 IR参与再制造时的两种生产方

式, 前者表示 IR单独进行再制造时的生产模式, 后者

表示OEM和 IR都进行再制造时的生产模式. 这 3种

生产模式见图 1.

Model I

! "#1

OEM$%&%'

! "#2

$%&%'
OEM

$%)*+%'
IR

Model O

! "#1

OEM$%&%'

! "#2

$%&%'()*+%'
OEM

Model OI

! "#1

OEM$%&%'

! "#2

$%&%'()*+%'
OEM

$%)*+%'
IR

图 1 生产模式示意

1.2 符符符号号号说说说明明明

𝑃 𝑜
1𝑛: 第 1阶段OEM新产品价格;

𝑃 𝑜
2𝑛: 第 2阶段OEM新产品价格;

𝑃 𝑜
2𝑟: 第 2阶段OEM再制造产品价格;

𝑃 𝐼
2𝑟: 第 2阶段 IR再制造产品价格;

𝑞𝑜1𝑛: 第 1阶段OEM新产品产量;

𝑞𝑜2𝑛: 第 2阶段OEM新产品产量;

𝑞𝑜2𝑟: 第 2阶段OEM再制造产品产量;

𝑞𝐼2𝑟: 第 2阶段 IR再制造产品产量;

𝑐𝑛: 新产品单位制造成本;

𝑐𝑟: 再制造产品单位制造成本;

𝑠: 产品质量等级系数, 𝑠 ∈ [0, 1];

𝛿: 表示消费者对再制造产品的支付意愿, 即

WTP值;

𝛽: 产品生产成本规模参数;

𝛼: 再制造产品成本优势系数, 随再制造节省成

本的增加而减小, 𝛼 ∈ (0, 1];

𝜌: 产品回收率;

𝜀: 在OI模式下, OEM在回收产品中所占比例,

𝜀 ∈ [0, 1], 𝜀 = 0时, OI模式相当于Model I模式, 𝜀 =

1时, OI模式相当于Model O模式.

1.3 基基基本本本假假假设设设

设产品的生产成本与产品的质量等级系数相
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关, 假定产品质量等级由OEM决定, 并且第 1阶段和

第 2阶段新产品的产品质量等级系数是一样的. 借鉴

文献 [10-12]的研究结果, 令 𝑐𝑛 = 𝛽𝑠2, 𝑐𝑟 = 𝛼𝛽𝑠2.

假设产品的回收率为 𝜌, 且 0 ⩽ 𝜌 ⩽ 1, 再制造

产品产量受上一阶段新产品产量的影响. 假设消费

者对新产品和再制造产品的认可度存在着差异. 产

品的市场需求受产品价格的影响, 参考 Ferrer等[13]

的结果, 假设第 1阶段新产品的需求函数为 𝑞1𝑛 =

1−𝑝1𝑛; 第 2阶段, 根据 Johnson等[14]的研究结果, 并参

照Adem[9]的研究, 新产品和再制造产品的价格满足

以下规律: 𝑝𝑛 = 𝑠(1− 𝑞𝑛 − 𝛿𝑞𝑟), 𝑝𝑟 = 𝛿𝑠(1− 𝑞𝑛 − 𝑞𝑟),

且 𝛿 ∈ (0, 1], 表示消费者对于再制造产品的支付意愿

不高于新产品.

2 不不不同同同生生生产产产模模模式式式下下下再再再制制制造造造供供供应应应链链链生生生产产产决决决策策策

2.1 Model O模模模式式式下下下的的的生生生产产产决决决策策策

在Model O模式下, 第 1阶段OEM生产新产品,

第 2阶段OEM同时生产新产品和再制造产品, 通过

最大化OEM的利润函数以确定其两阶段新产品和再

制造产品的最优产量, 其生产决策满足如下定理.

定定定理理理 1 在Model O模式下, OEM在两个阶段

对于新产品和再制造产品的最优生产决策满足

𝑞𝑜1𝑛 =
1− 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌− 𝛿𝜌)

2(1 + 𝛿𝑠𝜌2(1− 𝛿))
,

𝑞𝑜2𝑛 =
1− 𝛽𝑠

2
− 𝛿𝜌

1− 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌− 𝛿𝜌)

2(1 + 𝛿𝜌2𝑠(1− 𝛿))
,

𝑞𝑜2𝑟 =
𝜌− 𝛽𝑠2𝜌(1 + 𝛼𝜌− 𝛿𝜌)

2(1 + 𝛿𝜌2𝑠(1− 𝛿))
.

证证证明明明 OEM的决策问题可以表示为

max𝜋𝑜
𝑞𝑜1𝑛,𝑞

𝑜
2𝑛,𝑞

𝑜
2𝑟

= (𝑝𝑜1𝑛 − 𝛽𝑠2)𝑞𝑜1𝑛+

(𝑝𝑜2𝑛 − 𝛽𝑠2)𝑞𝑜2𝑛+

(𝑝𝑜2𝑟 − 𝛼𝛽𝑠2)𝑞𝑜2𝑟;

s.t. 𝑞𝑜2𝑟 ⩽ 𝜌𝑞𝑜1𝑛,

𝑝𝑜1𝑛= 1−𝑞𝑜1𝑛,

𝑝𝑜2𝑛 = 𝑠(1− 𝑞𝑜2𝑛 − 𝛿𝑞𝑜2𝑟),

𝑝𝑜2𝑟 = 𝛿𝑠(1− 𝑞𝑜2𝑛 − 𝑞𝑜2𝑟). (1)

式 (1)的目标函数表示OEM的利润函数, 由 3部

分构成: 第 1阶段新产品利润, 第 2阶段新产品以及再

制造产品利润. 第 1个约束条件表示第 2阶段再制造

产品产量不高于第 1阶段新产品产量, 其余约束条件

分别表示OEM第 1阶段新产品、第 2阶段新产品和

再制造产品价格与产量之间的关系.

式 (1)的海赛矩阵为

∣𝐻∣ =

∣∣∣∣∣∣∣
−2 0 0

0 −2𝑠 −2𝛿𝑠

0 −2𝛿𝑠 −2𝛿𝑠

∣∣∣∣∣∣∣ > 0. (2)

一阶顺序主子式 ∣𝐻1∣ = −2 < 0, 二阶顺序主子

式 ∣𝐻2∣ = 4𝑠 > 0, 三阶顺序主子式 ∣𝐻3∣ = −2𝛿(4𝑠2

− 4𝛿𝑠2) < 0, 因此其海赛矩阵负定, 利润函数是凹的,

约束条件是关于 𝑞𝑜1𝑛、𝑞
𝑜
2𝑛、𝑞

𝑜
2𝑟 的线性函数, 此问题有

最优解. 构造拉格朗日函数

𝐿𝜋0 =

(1−𝑞𝑜1𝑛 − 𝛽𝑠2)𝑞𝑜1𝑛+

(𝑠(1− 𝑞𝑜2𝑛 − 𝛿𝑞𝑜2𝑟)− 𝛽𝑠2)𝑞𝑜2𝑛+

(𝛿𝑠(1− 𝑞𝑜2𝑛 − 𝑞𝑜2𝑟)− 𝛼𝛽𝑠2)𝑞𝑜2𝑟+𝜆(𝜌𝑞𝑜1𝑛 − 𝑞𝑜2𝑟). (3)

分别求𝐿𝜋0 关于 𝑞𝑜1𝑛、𝑞
𝑜
2𝑛、𝑞

𝑜
2𝑟、𝜆的一阶偏导, 有

∂𝐿𝜋0

∂𝑞𝑜1𝑛
= 1− 𝛽𝑠2 − 2𝑞𝑜1𝑛 + 𝜆𝜌,

∂𝐿𝜋0

∂𝑞𝑜2𝑛
= 𝑠− 𝛽𝑠2 − 2𝑠𝑞𝑜2𝑛 − 2𝛿𝑠𝑞𝑜2𝑟,

∂𝐿𝜋0

∂𝑞𝑜2𝑟
= 𝛿𝑠− 𝛼𝛽𝑠2 − 2𝛿𝑠𝑞𝑜2𝑛 − 2𝛿𝑠𝑞𝑜2𝑟 − 𝜆,

∂𝐿𝜋0

∂𝜆
= 𝜌𝑞𝑜1𝑛 − 𝑞𝑜2𝑟.

根据库恩-塔克优化条件求解该方程组即可得到

定理 1. □

2.2 Model I模模模式式式下下下的的的生生生产产产决决决策策策

在Model I模式下, OEM在两个阶段都生产新产

品; IR在第 2阶段生产再制造产品, 其产量受到OEM

第 1阶段新产品产量的限制, 同时, OEM在第 2阶段

新产品的产量将受到 IR再制造产品的影响. 假设

OEM处于主导地位, 先确定其新产品产量, 随后再确

定 IR的再制造产品产量.

定定定理理理 2 在Model I模式下, OEM在两个阶段对

新产品的最优生产决策满足

𝑞𝑜1𝑛 =
1

2
(1− 𝛽𝑠2),

𝑞𝑜2𝑛 =
1

4
(2− 2𝛽𝑠− 𝛿𝜌(1− 𝛽𝑠2)).

IR在第 2阶段对再制造产品的最优产量满足

𝑞𝐼2𝑟 =
1

2
𝜌(1− 𝛽𝑠2).

证证证明明明 OEM的决策问题可表示为

max𝜋𝑜
𝑞𝑜1𝑛,𝑞

𝑜
2𝑛

= (𝑝𝑜1𝑛 − 𝛽𝑠2)𝑞𝑜1𝑛 + (𝑝𝑜2𝑛 − 𝛽𝑠2)𝑞𝑜2𝑛;

s.t. 𝑝𝑜1𝑛 = 1− 𝑞𝑜1𝑛,

𝑝𝑜2𝑛 = 𝑠(1− 𝑞𝑜2𝑛 − 𝛿𝑞𝐼2𝑟). (4)

式 (4)中目标函数表示Model I模式下OEM的利

润函数, 由第 1阶段新产品利润和第 2阶段新产品的

利润组成. 两个约束条件分别表示OEM第 1阶段和

第 2阶段新产品价格与产量之间的关系.
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IR的决策问题可表示为

max𝜋𝐼
𝑞𝐼2𝑟

= (𝑝𝐼2𝑟 − 𝛼𝛽𝑠2)𝑞𝐼2𝑟;

s.t. 𝑞𝑜2𝑟 ⩽ 𝜌𝑞𝑜1𝑛,

𝑝𝐼2𝑟 = 𝛿𝑠(1− 𝑞𝑜2𝑛 − 𝑞𝐼2𝑟). (5)

式 (5)中目标函数表示Model I模式下 IR的利润

函数, 第 1个约束条件表示 IR再制造产品产量不高于

第 1阶段OEM生产的新产品产量, 第 2个约束条件表

示 IR再制造产品价格与产量之间的关系.

参照文献 [7]和 [15], 首先求出OEM的最优决

策; 然后构造 IR决策目标函数的拉格朗日函数并求

其库恩塔克条件; 最后, 联立方程组求解便可得到定

理 2. 具体过程略. □

2.3 Model OI模模模式式式下下下的的的生生生产产产决决决策策策

在Model OI模式下, OEM在第 1阶段生产新产

品, 第 2阶段同时生产新产品和再制造产品; IR在第 2

阶段进入市场, 生产再制造产品. OEM与 IR在第 2阶

段存在着竞争.

定定定理理理 3 在Model OI模式下, OEM在两个阶段

对新产品和再制造产品的最优生产决策满足

𝑞𝑜1𝑛 =
1− 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀)

2 + 𝜌2𝜀𝛿𝑠(1 + 𝜀− 𝛿)
,

𝑞𝑜2𝑛 =
1

2

[
1−𝛽𝑠−𝛿𝜌(1+𝜀)

1−𝛽𝑠2(1+𝛼𝜌𝜀−𝛿𝜌𝜀)

2 + 𝜌2𝜀𝛿𝑠(1 + 𝜀− 𝛿)

]
,

𝑞𝑜2𝑟 = 𝜌𝜀
1− 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀)

2 + 𝜌2𝜀𝛿𝑠(1 + 𝜀− 𝛿)
.

IR在第 2阶段对再制造产品的最优产量满足

𝑞𝐼2𝑟 = 𝜌(1− 𝜀)
1− 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀)

2 + 𝜌2𝜀𝛿𝑠(1 + 𝜀− 𝛿)
.

证证证明明明 OEM的决策问题可表示为

max𝜋𝑜
𝑞𝑜1𝑛,𝑞

𝑜
2𝑛,𝑞

𝑜
2𝑟

= (𝑝𝑜1𝑛 − 𝛽𝑠2)𝑞𝑜1𝑛+

(𝑝𝑜2𝑛 − 𝛽𝑠2)𝑞𝑜2𝑛+

(𝑝𝑜2𝑟 − 𝛼𝛽𝑠2)𝑞𝑜2𝑟;

s.t. 𝑞𝑜2𝑟 ⩽ 𝜌𝜀𝑞𝑜1𝑛,

𝑝𝑜1𝑛= 1−𝑞𝑜1𝑛,

𝑝𝑜2𝑛 = 𝑠(1− 𝑞𝑜2𝑛 − 𝛿(𝑞𝑜2𝑟+𝑞𝐼2𝑟)),

𝑝𝑜2𝑟 = 𝛿𝑠(1− 𝑞𝑜2𝑛 − 𝑞𝑜2𝑟 − 𝑞𝐼2𝑟). (6)

式 (6)中目标函数表示Model OI模式下OEM的

利润函数, 由第 1阶段新产品利润、第 2阶段新产

品以及再制造产品利润组成. 第 1个约束条件表示

OEM第 2阶段再制造产品的产量受到产品回收系

数、回收产品占总回收产品的比例以及第 1阶段新产

品产量的影响, 其余约束条件分别表示第 1阶段新产

品、第 2阶段新产品和再制造产品的价格与产量之间

的关系.

IR的决策问题可以表示为

max𝜋𝐼
𝑞𝐼2𝑟

= (𝑝𝐼2𝑟 − 𝛼𝛽𝑠2)𝑞𝐼2𝑟;

s.t. 𝑞𝐼2𝑟 ⩽ 𝜌(1− 𝜀)𝑞𝑜1𝑛,

𝑝𝐼2𝑟 = 𝛿𝑠(1− 𝑞𝑜2𝑛 − 𝑞𝑜2𝑟 − 𝑞𝐼2𝑟). (7)

其中: 目标函数表示Model OI模式下 IR的利润函数;

第 1个约束条件表示 IR再制造产品产量受产品回收

系数、第 1阶段新产品产量以及OEM回收产品所占

总回收产品比例的制约; 第 2个约束条件表示 IR再制

造产品的价格与产量之间的关系.

同样, 参照文献 [7]和 [15], 首先分别构造OEM、

IR决策目标函数的拉格朗日函数; 然后分别求其库恩

塔克条件; 最后, 联立OEM、IR的库恩塔克条件方程

求解便可得到定理 3. 具体过程略. □

3 参参参数数数对对对生生生产产产决决决策策策的的的影影影响响响

下面分别讨论产品质量等级 𝑠、WTP值对各阶段

新产品和再制造产品生产决策的影响. 由于利润函数

比较复杂, 只在第 4节通过数值分析探讨各参数对利

润的影响.

3.1 产产产品品品质质质量量量对对对各各各生生生产产产模模模式式式下下下生生生产产产决决决策策策的的的影影影响响响

在Model O和Model OI生产模式下, 各产量对 𝑠

和 𝛿求偏导的结果都是分数形式, 而且分子是形如

𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐(𝑎 ∕= 0)的二次型函数, 𝑎是二次项系数,

𝑏是一次项系数, 𝑐是常数项, 令𝛥 = 𝑏2 − 4𝑎𝑐. 通过分

析产品质量与产量之间的关系, 可得如下推论.

推推推论论论 1 1) Model O和Model OI下, 保持其他

条件不变时, 第 1阶段新产品产量 𝑞𝑜1𝑛 和第 2阶段再

制造产量 𝑞𝑜2𝑟、𝑞
𝐼
2𝑟 的最优值随产品质量等级系数 𝑠的

增加而减少.

2) 在Model O模式下, 保持其他条件不变时, 产

品质量等级系数 𝑠对第 2阶段OEM新产品的最优产

量 𝑞𝑜2𝑛 影响分为以下 3种情况:

① 当 2𝛽𝛿2𝜌3(1− 𝛿)(1 + 𝛼𝜌− 𝛿𝜌) > 𝜌(1− 𝛿)时,

若𝛥 ⩽ 0, 则 𝑞𝑜2𝑛 随着 𝑠的上升而提高; 若𝛥 > 0, 则

𝑞𝑜2𝑛 随着 𝑠在取值范围内呈现二次函数型变化特征.

② 当 2𝛽𝛿2𝜌3(1− 𝛿)(1 + 𝛼𝜌− 𝛿𝜌) = 𝜌(1− 𝛿)时,

若

𝑠 ⩽ 𝛽 − 𝛿2𝜌3(1− 𝛿)

2𝛿𝛽𝜌[(1 + 𝛼𝜌− 𝛿𝜌)− 𝜌(1− 𝛿)]
,

则 𝑞𝑜2𝑛 随着 𝑠的上升而降低; 若

𝑠 >
𝛽 − 𝛿2𝜌3(1− 𝛿)

2𝛿𝛽𝜌[(1 + 𝛼𝜌− 𝛿𝜌)− 𝜌(1− 𝛿)]
,

则 𝑞𝑜2𝑛 随着 𝑠的上升而提高.

③ 当 2𝛽𝛿2𝜌3(1− 𝛿)(1 + 𝛼𝜌− 𝛿𝜌) < 𝜌(1− 𝛿)时,

若𝛥 ⩽ 0, 则 𝑞𝑜2𝑛 随着产品质量等级系数 𝑠的上升而

降低; 若𝛥 > 0, 则 𝑞𝑜2𝑛 随着 𝑠在取值范围内呈现二次
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函数型变化特征.

3) 在Model OI模式下, 其他条件不变时, 𝑠对第 2

阶段OEM新产品最优产量 𝑞𝑜2𝑛 影响分为以下 3种情

况:

① 当 2𝜀𝛽𝛿2𝜌3(1+ 𝜀)(1+ 𝜀− 𝛿)(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀)>

𝜌𝜀(1 + 𝜀− 𝛿)时, 若𝛥 ⩽ 0, 则 𝑞𝑜2𝑛 随着 𝑠的上升而提

高; 若𝛥 > 0, 则 𝑞𝑜2𝑛 随着 𝑠在取值范围内的变化呈现

出二次函数型变化特征.

② 当 2𝜀𝛽𝛿2𝜌3(1+ 𝜀)(1+ 𝜀− 𝛿)(1+ 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀) =

𝜌𝜀(1 + 𝜀− 𝛿)时, 若

𝑠 ⩽ 8𝛽 − 2𝛿2𝜌3𝜀(1 + 𝜀)(1 + 𝜀− 𝛿)

8𝛿𝛽𝜌(1 + 𝜀)(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀)− 𝜌𝜀(1 + 𝜀− 𝛿)
,

则 𝑞𝑜2𝑛 随着 𝑠的上升而降低; 若

𝑠 >
8𝛽 − 2𝛿2𝜌3𝜀(1 + 𝜀)(1 + 𝜀− 𝛿)

8𝛿𝛽𝜌(1 + 𝜀)(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀)− 𝜌𝜀(1 + 𝜀− 𝛿)
,

则 𝑞𝑜2𝑛 随着 𝑠的上升而提高;

③ 当 2𝜀𝛽𝛿2𝜌3(1+ 𝜀)(1+ 𝜀− 𝛿)(1+ 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀) <

𝜌𝜀(1 + 𝜀− 𝛿)时, 若𝛥 ⩽ 0, 则 𝑞𝑜2𝑛 随着 𝑠上升而降低;

若𝛥 > 0, 则 𝑞𝑜2𝑛 随着 𝑠在取值范围内的变化呈现出

二次函数型变化特征.

4) 在Model I下, 其他条件不变时, 产量 𝑞𝑜1𝑛、

𝑞𝑜2𝑛、𝑞
𝐼
2𝑟 的最优值随着 𝑠的增加而减少.

证证证明明明 各产量对 𝑠求偏导, 判断偏导的正负情况.

各阶段产量对 𝑠求偏导结果如表 1所示.

表 1 各阶段产量对 𝑠求偏导情况

模式 偏导表达式

Model O

∂𝑞𝑜1𝑛
∂𝑠

−2𝛽𝛿𝜌2(1− 𝛿)(1 + 𝛼𝜌− 𝛿𝜌)𝑠2 − 4𝛽(1 + 𝛼𝜌− 𝛿𝜌)𝑠− 2𝛿𝜌2(1− 𝛿)

4(1 + 𝛿𝜌2𝑠(1− 𝛿))2

∂𝑞𝑜2𝑛
∂𝑠

(2𝛽𝛿2𝜌3(1− 𝛿)(1 + 𝛼𝜌− 𝛿𝜌)− 𝜌(1− 𝛿))𝑠2 + 4𝛿𝛽𝜌((1 + 𝛼𝜌− 𝛿𝜌)− 𝜌(1− 𝛿))𝑠 + 2𝛿2𝜌3(1− 𝛿)− 2𝛽

4(1 + 𝛿𝜌2𝑠(1− 𝛿))2

∂𝑞𝑜2𝑟
∂𝑠

−2𝛽𝛿𝜌3(1− 𝛿)(1 + 𝛼𝜌− 𝛿𝜌)𝑠2 − 4𝛽𝜌(1 + 𝛼𝜌− 𝛿𝜌)𝑠− 2𝛿𝜌3(1− 𝛿)

4(1 + 𝛿𝜌2𝑠(1− 𝛿))2

∂𝑞𝐼2𝑟
∂𝑠

−

Model I

∂𝑞𝑜1𝑛
∂𝑠

−𝛽𝑠 < 0

∂𝑞𝑜2𝑛
∂𝑠

− 1

2
𝛽(1− 𝛿𝜌𝑠) ⩽ 0

∂𝑞𝑜2𝑟
∂𝑠

−

∂𝑞𝐼2𝑟
∂𝑠

−𝜌𝛽𝑠 < 0

Model OI

∂𝑞𝑜1𝑛
∂𝑠

−𝜀𝛽𝛿𝜌2(1 + 𝜀− 𝛿)(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀)𝑠2 − 4𝛽(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀)𝑠− 𝜀𝛿𝜌2(1 + 𝜀− 𝛿)

(2 + 𝜌2𝜀𝛿𝑠(1 + 𝜀− 𝛿))2

∂𝑞𝑜2𝑛
∂𝑠

[2𝜀𝛽𝛿2𝜌3(1 + 𝜀)(1 + 𝜀− 𝛿)(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀)− 𝜌𝜀(1 + 𝜀− 𝛿)]𝑠2+

(4 + 2𝜌2𝜀𝛿𝑠(1 + 𝜀− 𝛿))2
→

← [8𝛿𝛽𝜌(1 + 𝜀)(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀)− 𝜌𝜀(1 + 𝜀− 𝛿)]𝑠 + 2𝛿2𝜌3𝜀(1 + 𝜀)(1 + 𝜀− 𝛿)− 8𝛽

(4 + 2𝜌2𝜀𝛿𝑠(1 + 𝜀− 𝛿))2

∂𝑞𝑜2𝑟
∂𝑠

−𝛽𝛿𝜀2𝜌3(1 + 𝜀− 𝛿)(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀)𝑠2 − 4𝜀𝛽𝜌(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀)𝑠 + 𝛿𝜀2𝜌3(1 + 𝜀− 𝛿)

(2 + 𝜌2𝜀𝛿𝑠(1 + 𝜀− 𝛿))2

∂𝑞𝐼2𝑟
∂𝑠

−𝛽𝛿𝜌3𝜀(1− 𝜀)(1 + 𝜀− 𝛿)(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀)𝑠2 − 4𝛽𝜌(1− 𝜀)(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝛿𝜌𝜀)𝑠− 𝛿𝜀𝜌3(1− 𝜀)(1 + 𝜀− 𝛿)

(2 + 𝜌2𝜀𝛿𝑠(1 + 𝜀− 𝛿))2

由表 1的结果可以发现, Model O和Model OI模

式下各阶段产量对 𝑠求偏导结果的分母都恒大于 0,

分子都是形如 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 (𝑎 ∕= 0)的二次型函数, 判

断表 1中各表达式的正负情况只需分析分子即可. 根

据二次型函数的分析方法分析各式的正负可以得到

推论 1, 限于篇幅, 过程略. □

推论 1表明: 在Model O和Model OI模式下, 随

着产品质量等级的升高, 第 1阶段的新产品和第 2阶

段的再制造产品的产量可以适当降低; 第 2阶段新产

品的产量受到产品质量的影响相对比较复杂, 此时

需要考虑废旧产品回收系数、回收产品所占比例和

WTP值的综合影响. 在Model I模式下, 产品质量的升

高将引起所有产品产量的下降.

3.2 WTP值值值对对对各各各生生生产产产模模模式式式下下下生生生产产产决决决策策策的的的影影影响响响

推推推论论论 2 1) 在Model O和Model OI下, 其他条

件不变时, WTP值对第 1阶段新产品和第 2阶段再制

造产品最优产量的影响分为两种情况: ① 当𝛥 ⩽
0时, 最优产量随着WTP值的增加而增加; ② 当𝛥 >

0时, 最优产量随着WTP值的增加呈现二次函数型变

化特征.
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2) 在Model O模式下, 其他条件不变时, WTP值

𝛿对第 2阶段新产品产量 𝑞𝑜2𝑛 的影响分为以下 3种情

况:

① 当 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌) > 1时, 若𝛥 ⩽ 0, 则 𝑞𝑜2𝑛 随着

WTP值的增加而增加; 若𝛥 > 0, 则 𝑞𝑜2𝑛 随着WTP值

在取值范围内的变化呈现二次函数型变化特征.

② 当 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌) = 1时, 若

𝛿 > − 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌)− 1

𝜌2𝛽𝑠2[2 + 𝛼𝑠(1− 𝜌)]
,

则 𝑞𝑜2𝑛 随着WTP值的增加而增加; 若

𝛿 < − 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌)− 1

𝜌2𝛽𝑠2[2 + 𝛼𝑠(1− 𝜌)]
,

则 𝑞𝑜2𝑛 随着WTP值的增加而减少; 当

𝛿 = − 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌)− 1

𝜌2𝛽𝑠2[2 + 𝛼𝑠(1− 𝜌)]

时, 𝑞𝑜2𝑛 取得最大值.

③ 当 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌) < 1时, 若𝛥 ⩽ 0时, 则 𝑞𝑜2𝑛 随

着WTP值的增加而减少; 若𝛥 > 0时, 则 𝑞𝑜2𝑛 随着

WTP值的增加呈现二次函数型变化特征.

3) 在Model OI模式下, 保持其他条件不变时,

WTP值对第 2阶段新产品产量 𝑞𝑜2𝑛 的影响分为以下 3

种情况.

① 当 𝛽𝑠2(1 + 𝜌𝜀(𝛼− 𝜌− 𝜀)) > 1时, 若𝛥 ⩽ 0,

则 𝑞𝑜2𝑛 随着WTP值的增加而增加; 若𝛥 > 0, 则 𝑞𝑜2𝑛 随

着WTP值在取值范围内的变化呈现出二次函数型变

化特征.

②当 𝛽𝑠2(1 + 𝜌𝜀(𝛼− 𝜌− 𝜀)) = 1时, 若

𝛿 <
2𝜌(1 + 𝜀)

[
𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌𝜀)− 1

]
𝜌3𝜀𝑠(1 + 𝜀)

2
(1 + 𝛽𝑠2𝛼𝜌𝜀) + 4𝜌2𝜀𝛽𝑠2(1 + 𝜀)

,

则 𝑞𝑜2𝑛 随着WTP值的增加而增加; 若

𝛿 >
2𝜌(1 + 𝜀)

[
𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌𝜀)− 1

]
𝜌3𝜀𝑠(1 + 𝜀)

2
(1 + 𝛽𝑠2𝛼𝜌𝜀) + 4𝜌2𝜀𝛽𝑠2(1 + 𝜀)

,

则 𝑞𝑜2𝑛 随着WTP值的增加而减少; 当

𝛿 = − 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌)− 1

𝜌2𝛽𝑠2[2 + 𝛼𝑠(1− 𝜌)]

时, 𝑞𝑜2𝑛 取得最大值.

③ 当 𝛽𝑠2(1 + 𝜌𝜀(𝛼− 𝜌− 𝜀)) < 1时, 若𝛥 ⩽ 0,

则 𝑞𝑜2𝑛 随着WTP值的增加而增加; 若𝛥 > 0时, 则 𝑞𝑜2𝑛

随着WTP值在取值范围内的变化呈现出二次函数型

变化特征.

4) 在Model I下, 其他条件不变时, 第 1阶段新产

品、第 2阶段再制造产品的最优产量不受WTP值的

影响, 第 2阶段新产品的最优产量随着WTP值的增

加而减少.

将各阶段产量对WTP值 𝛿求偏导, 结果如表 2所

示. 限于篇幅, 证明过程略.

表 2 各阶段产量对 𝛿求偏导情况

模式 偏导表达式

Model O

∂𝑞𝑜1𝑛
∂𝛿

2𝑠3𝜌3𝛽𝛿2 + 4𝑠𝜌2(1− 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌))𝛿 + 2𝜌𝛽𝑠2(1 + 𝑠𝜌 + 𝛼𝜌2𝑠)− 2𝑠𝜌2

4(1 + 𝛿𝜌2𝑠(1− 𝛿))2

∂𝑞𝑜2𝑛
∂𝛿

2𝑠𝜌3(𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌− 𝜌)− 1)𝛿2 − 4𝛽𝑠2𝜌2𝛿 + 2𝛽𝑠2𝜌 + 2𝛽𝛼𝑠2𝜌2 − 2𝜌

4(1 + 𝛿𝜌2𝑠(1− 𝛿))2

∂𝑞𝑜2𝑟
∂𝛿

2𝑠3𝜌4𝛽𝛿2 + 4𝑠𝜌3(1− 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌))𝛿 + 2𝜌2𝛽𝑠2(1 + 𝜌𝑠 + 𝛼𝜌2𝑠)− 2𝑠𝜌3

4(1 + 𝛿𝜌2𝑠(1− 𝛿))2

∂𝑞𝐼2𝑟
∂𝛿

−

Model I

∂𝑞𝑜1𝑛
∂𝛿

0

∂𝑞𝑜2𝑛
∂𝛿

− 1

4
𝜌(1− 𝛽𝑠

2
) < 0

∂𝑞𝑜2𝑟
∂𝛿

−

∂𝑞𝐼2𝑟
∂𝛿

0

Model OI

∂𝑞𝑜1𝑛
∂𝛿

𝛽𝜀2𝜌3𝑠3𝛿2 + 2𝜀𝑠𝜌2(1− 𝛽𝑠2(1+𝛼𝜀𝜌))𝛿 + 2𝛽𝜀𝜌𝑠2 − 𝜀(1 + 𝜀)𝑠𝜌2 + 𝛽𝜀(1 + 𝜀)𝜌2𝑠3 + 𝛼𝛽𝜀2𝜌2𝑠3(1 + 𝜌)

(2 + 𝜌2𝜀𝛿𝑠(1 + 𝜀− 𝛿))2

∂𝑞𝑜2𝑛
∂𝛿

2𝑠𝜌3𝜀(1 + 𝜀)(𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌𝜀− 𝜌𝜀− 𝜌𝜀2)− 1)𝛿2 − 8𝛽𝑠2𝜌2𝜀(1 + 𝜀)𝛿 + 4𝛽𝜌𝑠2(1 + 𝜀)(1 + 𝛼𝜌𝜀)− 4𝜌(1 + 𝜀)

(4 + 2𝜌2𝜀𝛿𝑠(1 + 𝜀− 𝛿))2

∂𝑞𝑜2𝑟
∂𝛿

𝛽𝜀3𝜌4𝑠3𝛿2 + 2𝜌3𝜀2𝑠(1− 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌𝜀))𝛿 + 2𝜌2𝜀2𝛽𝑠2 − 𝑠(1 + 𝜀)𝜌3𝜀2 + 𝛽𝜀2𝑠3𝜌3(1 + 𝜀)(1 + 𝛼𝜌𝜀)

(2 + 𝜌2𝜀𝛿𝑠(1 + 𝜀− 𝛿))2

∂𝑞𝐼2𝑟
∂𝛿

𝛽𝜀2𝑠3𝜌4(1− 𝜀)𝛿2 + 2𝜀𝑠𝜌3(1− 𝜀)(1− 𝛽𝑠2(1 + 𝛼𝜌𝜀))𝛿 + 2𝛽𝜀𝑠2𝜌2(1− 𝜀)− 𝜀𝑠𝜌3(1− 𝜀2) + 𝛽𝜀𝑠3𝜌3(1− 𝜀2)(1 + 𝛼𝜌𝜀)

(2 + 𝜌2𝜀𝛿𝑠(1 + 𝜀− 𝛿))2
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推论 2表明, 消费者支付意愿 (WTP)对于制造/

再制造系统生产决策的影响并不是单一的, 而是与产

品质量等级、废旧产品回收系数等相互综合、共同影

响. 因此在实际生产过程中, 不能单纯一味地通过其

他途径提高消费者的WTP, 更不能因为WTP的提高

直接降低第 2阶段新产品的产量以提高再制造产品

的产量, 而是要综合考虑产品的质量等级等因素, 根

据实际情况合理安排生产.

4 数数数值值值分分分析析析

本节将通过数值仿真分析各参数对产量和利润

的影响, 从而验证前面的定理和推论.

4.1 参参参数数数对对对产产产量量量的的的影影影响响响

表 3给出了各参数对产量的影响 (𝛽 = 0.6, 𝜌 =

0.7, 𝛼 = 0.6, 𝜀 = 0.4). 从表 3中数据可以看出: 在

Model O模式下, 𝑞𝑜1𝑛、𝑞𝑜2𝑟 随着 𝑠的增加而变小; 当 𝑠 =

0.25时, 𝑞𝑜1𝑛、𝑞𝑜2𝑟 随着 𝛿的增加呈现出先减后增的变化

趋势; 当 𝑠 > 0.25时, 𝑞𝑜1𝑛、𝑞𝑜2𝑟 随着 𝛿增加而增大. 在

Model OI生产模式下, 𝑞𝑜1𝑛、𝑞𝑜2𝑟、𝑞𝐼2𝑟 随着 𝑠的增加而

变小; 当 𝑠 = 0.25时, 𝑞𝑜1𝑛、𝑞𝑜2𝑟、𝑞𝐼2𝑟 随着 𝛿的增加呈现

出先减后增的变化趋势; 当 𝑠 > 0.25时, 𝑞𝑜1𝑛、𝑞𝑜2𝑟、𝑞𝐼2𝑟

表 3 各参数对产量的影响 (𝛽 = 0.6, 𝜌 = 0.7, 𝛼 = 0.6, 𝜀 = 0.4)

Model O Model I Model OI
𝛿/𝑠

0.25 0.45 0.65 0.85 0.25 0.45 0.65 0.85 0.25 0.45 0.65 0.85

𝑞𝑜1𝑛

0.25 0.466 0 0.407 5 0.322 9 0.213 5 0.481 3 0.439 3 0.373 3 0.283 3 0.476 1 0.427 9 0.354 3 0.255 9

0.35 0.465 0 0.408 1 0.327 3 0.224 1 0.481 3 0.439 3 0.373 3 0.283 3 0.475 7 0.428 1 0.356 0 0.260 1

0.45 0.465 2 0.410 5 0.333 6 0.236 1 0.481 3 0.439 3 0.373 3 0.283 3 0.475 5 0.428 6 0.358 2 0.264 7

0.55 0.466 5 0.414 5 0.341 9 0.249 9 0.481 3 0.439 3 0.373 3 0.283 3 0.475 5 0.429 5 0.360 7 0.269 7

0.65 0.468 8 0.420 3 0.352 2 0.265 7 0.481 3 0.439 3 0.373 3 0.283 3 0.475 8 0.430 8 0.363 7 0.275 1

0.75 0.472 4 0.427 9 0.364 8 0.283 8 0.481 3 0.439 3 0.373 3 0.283 3 0.476 3 0.432 5 0.367 2 0.280 9

0.85 0.477 1 0.437 6 0.380 0 0.305 0 0.481 3 0.439 3 0.373 3 0.283 3 0.477 1 0.434 5 0.371 1 0.287 2

0.95 0.483 0 0.449 4 0.398 3 0.329 8 0.481 3 0.439 3 0.373 3 0.283 3 0.478 1 0.437 0 0.375 4 0.294 0

𝑞𝑜2𝑛

0.25 0.343 5 0.293 7 0.248 5 0.207 6 0.382 9 0.326 6 0.272 3 0.220 2 0.366 7 0.312 6 0.261 6 0.213 7

0.35 0.311 1 0.265 0 0.224 8 0.190 1 0.366 0 0.311 2 0.259 3 0.210 3 0.343 4 0.291 6 0.243 9 0.200 4

0.45 0.278 5 0.235 7 0.199 9 0.170 6 0.349 2 0.295 8 0.246 2 0.200 4 0.320 2 0.270 5 0.226 0 0.186 6

0.55 0.245 4 0.205 4 0.173 4 0.148 8 0.332 4 0.280 4 0.233 1 0.190 5 0.296 8 0.249 2 0.207 8 0.172 3

0.65 0.211 7 0.173 8 0.144 8 0.124 1 0.315 5 0.265 1 0.220 1 0.180 6 0.273 4 0.227 8 0.189 2 0.157 4

0.75 0.177 0 0.140 3 0.113 5 0.096 0 0.298 7 0.249 7 0.207 0 0.170 6 0.249 9 0.206 1 0.170 1 0.141 8

0.85 0.141 1 0.104 6 0.078 9 0.063 5 0.281 8 0.234 3 0.194 0 0.160 7 0.226 3 0.184 0 0.150 4 0.125 4

0.95 0.103 8 0.066 1 0.040 1 0.025 7 0.265 0 0.218 9 0.180 9 0.150 8 0.202 5 0.1616 0.130 2 0.108 1

𝑞𝑜2𝑟

0.25 0.326 2 0.285 3 0.226 0 0.149 4 − − − − 0.133 3 0.119 8 0.099 2 0.071 6

0.35 0.325 5 0.285 7 0.229 1 0.156 9 − − − − 0.133 2 0.119 9 0.099 7 0.072 8

0.45 0.325 6 0.287 3 0.233 5 0.165 3 − − − − 0.133 1 0.120 0 0.100 3 0.074 1

0.55 0.326 5 0.290 2 0.239 3 0.174 9 − − − − 0.133 2 0.120 3 0.101 0 0.075 5

0.65 0.328 2 0.294 2 0.246 5 0.186 0 − − − − 0.133 2 0.120 6 0.101 8 0.077 0

0.75 0.330 7 0.299 6 0.255 3 0.198 7 − − − − 0.133 4 0.121 1 0.102 8 0.078 7

0.85 0.334 0 0.306 3 0.266 0 0.213 5 − − − − 0.133 6 0.121 7 0.103 9 0.080 4

0.95 0.338 1 0.314 6 0.278 8 0.230 9 − − − − 0.133 9 0.122 4 0.105 1 0.082 3

𝑞𝐼2𝑟

0.25 − − − − 0.336 9 0.307 5 0.261 3 0.198 3 0.199 9 0.179 7 0.148 8 0.107 5

0.35 − − − − 0.336 9 0.307 5 0.261 3 0.198 3 0.199 8 0.179 8 0.149 5 0.109 2

0.45 − − − − 0.336 9 0.307 5 0.261 3 0.198 3 0.199 7 0.180 0 0.150 4 0.111 2

0.55 − − − − 0.336 9 0.307 5 0.261 3 0.198 3 0.199 7 0.180 4 0.151 5 0.113 3

0.65 − − − − 0.336 9 0.307 5 0.261 3 0.198 3 0.199 8 0.181 0 0.152 8 0.115 5

0.75 − − − − 0.336 9 0.307 5 0.261 3 0.198 3 0.200 1 0.181 7 0.154 2 0.118 0

0.85 − − − − 0.336 9 0.307 5 0.261 3 0.198 3 0.200 4 0.182 5 0.155 9 0.120 6

0.95 − − − − 0.336 9 0.307 5 0.261 3 0.198 3 0.200 8 0.183 5 0.157 7 0.123 5
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图 2 𝛿和 𝑠对利润的影响 (𝛽 = 0.6, 𝜌 = 0.7, 𝛼 = 0.6, 𝜀 = 0.4)
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随着 𝛿的增加而增大. 在Model I模式下, 𝑞𝑜1𝑛、𝑞𝐼2𝑟 不受

𝛿的影响, 但随着 𝑠的增加而变小. 在 3种模式下, 𝑞𝑜2𝑛
都分别随着 𝛿、𝑠的增加而变小, 从而验证了推论 1和

推论 2的结论.

4.2 参参参数数数对对对利利利润润润的的的影影影响响响

图 2模拟了当前数值环境下 𝛿和 𝑠对利润的影

响. 图 2(b)和图 2(c)中, 上图表示OEM的利润, 下图

表示 IR的利润. 从图 2(a)可以看出: 在Model O模式

下, OEM的利润随WTP值增加而增加; 随着质量等

级 𝑠增加而下降. 从图 2(b)可以看出: Model I模式下,

随着WTP值增加, OEM利润减小, IR利润增加; 随着

质量等级 𝑠的增加, OEM利润减小, IR利润增加. 从

图 2(c)可以看出: Model OI模式下, OEM利润随质量

等级 𝑠增加而减小; 当质量等级较低时, WTP的提高

不会提高OEM的收益; 当质量较高时, 提高WTP可

以增加OEM的收益. IR利润随着WTP值的增加而增

加; 当WTP较低时, 产品质量对 IR收益的影响非常

小; 当WTP较高时, 提高产品质量能够明显提高 IR的

收益. 因此, 在实际生产中, OEM应该设置一个最低

质量等级阈值, 当产品质量达到阈值时, 就不必单纯

追求产品的高质量.

表 4给出了不同生产模式下 𝜌对OEM利润的影

响 (𝛽 = 0.6, 𝛼 = 0.6, 𝜀 = 0.4). 分析表 4数据可以发

现: 在Model O生产模式下, 当 𝑠 = 0.25且 𝛿 ∈ [0.25,

0.85]、𝑠 = 0.45且 𝛿 ∈ [0.25, 0.75]、𝑠 ∈ [0.65, 0.85]且

𝛿 ∈ [0.25, 0.65]时, OEM的利润随着废旧产品回收

率 𝜌的增加而降低; 当 𝑠 = 0.25且 𝛿 = 0.95、𝑠 = 0.45

且 𝛿 ∈ [0.85, 0.95]、𝑠 ∈ [0.65, 0.85]且 𝛿 ∈ [0.75, 0.95]

时, OEM的利润随着废旧产品回收系数 𝜌的增加而

提高. 而且, 随着产品质量等级系数 𝑠的增加, OEM

的利润随着产品回收系数增加而出现提高趋势所要

求的最低 𝛿逐渐减小. 这说明当WTP值较大时, OEM

提高废旧产品回收率 𝜌对生产是有利的. 在Model I

和Model OI生产模式下, 随着废旧产品回收率 𝜌的增

加, OEM利润减少. 这说明 IR生产越多的再制造产

品, 将侵占OEM更大的市场份额, 从而导致OEM收

益下降.

表 4 不同生产模式下 𝜌对OEM利润的影响 (𝛽 = 0.6, 𝛼 = 0.6, 𝜀 = 0.4)

Model O Model I Model OI
𝛿/𝑠

0.25 0.45 0.65 0.85 0.25 0.45 0.65 0.85 0.25 0.45 0.65 0.85

𝜌 = 0.3

0.25 0.273 9 0.245 9 0.188 6 0.117 9 0.273 0 0.247 6 0.194 4 0.126 9 0.273 3 0.246 9 0.192 0 0.123 2

0.35 0.274 2 0.247 2 0.191 0 0.121 1 0.271 5 0.245 6 0.192 3 0.125 2 0.272 6 0.246 2 0.191 7 0.123 5

0.45 0.274 7 0.248 6 0.193 6 0.124 4 0.270 1 0.243 5 0.190 2 0.123 6 0.271 9 0.245 5 0.191 5 0.123 9

0.55 0.275 2 0.250 2 0.196 4 0.128 0 0.268 7 0.241 6 0.188 2 0.122 0 0.271 2 0.244 9 0.191 4 0.124 3

0.65 0.275 8 0.251 9 0.199 4 0.131 7 0.267 3 0.239 6 0.186 2 0.120 4 0.270 6 0.244 4 0.191 3 0.124 8

0.75 0.276 6 0.253 8 0.202 5 0.135 7 0.266 0 0.237 8 0.184 3 0.118 8 0.270 1 0.243 9 0.191 3 0.125 3

0.85 0.277 4 0.255 9 0.205 9 0.139 9 0.264 7 0.235 9 0.182 4 0.117 3 0.269 6 0.243 6 0.191 4 0.125 9

0.95 0.278 4 0.258 2 0.209 5 0.144 3 0.263 4 0.234 1 0.180 5 0.115 8 0.269 1 0.243 3 0.191 5 0.126 5

𝜌 = 0.5

0.25 0.271 0 0.239 9 0.180 1 0.108 9 0.270 6 0.244 2 0.190 9 0.124 1 0.270 7 0.242 4 0.186 4 0.117 7

0.35 0.271 3 0.241 6 0.183 7 0.113 6 0.268 3 0.240 9 0.187 5 0.121 5 0.269 4 0.241 1 0.185 8 0.118 1

0.45 0.271 9 0.243 8 0.187 7 0.118 7 0.266 0 0.237 8 0.184 3 0.118 8 0.268 2 0.240 0 0.185 4 0.118 7

0.55 0.272 8 0.246 4 0.192 1 0.124 4 0.263 8 0.234 7 0.181 1 0.116 3 0.267 2 0.239 1 0.185 3 0.119 4

0.65 0.274 0 0.249 4 0.197 1 0.130 5 0.261 7 0.231 7 0.178 1 0.113 9 0.266 3 0.238 3 0.185 3 0.120 2

0.75 0.275 4 0.252 8 0.202 6 0.137 3 0.259 6 0.228 9 0.175 2 0.111 5 0.265 5 0.237 8 0.185 5 0.121 2

0.85 0.277 2 0.256 8 0.208 8 0.144 8 0.257 6 0.226 2 0.172 4 0.109 3 0.264 9 0.237 5 0.185 9 0.122 4

0.95 0.279 2 0.261 3 0.215 6 0.153 1 0.255 7 0.223 5 0.169 7 0.107 1 0.264 4 0.237 4 0.186 6 0.123 8

𝜌 = 0.7

0.25 0.267 3 0.232 9 0.171 0 0.100 2 0.268 3 0.240 9 0.187 5 0.121 5 0.267 7 0.237 5 0.180 5 0.112 1

0.35 0.267 4 0.234 9 0.175 4 0.106 0 0.265 1 0.236 5 0.183 0 0.117 8 0.265 8 0.235 6 0.179 6 0.112 6

0.45 0.268 1 0.237 6 0.180 6 0.112 5 0.262 1 0.232 3 0.178 7 0.114 4 0.264 2 0.234 0 0.179 0 0.113 3

0.55 0.269 3 0.241 1 0.186 6 0.119 9 0.259 2 0.228 3 0.174 6 0.111 1 0.262 8 0.232 8 0.178 9 0.114 3

0.65 0.271 1 0.245 5 0.193 5 0.128 3 0.256 5 0.224 6 0.170 8 0.107 9 0.261 7 0.232 1 0.179 1 0.115 5

0.75 0.273 4 0.250 7 0.201 5 0.137 9 0.253 9 0.221 0 0.167 2 0.105 0 0.260 9 0.231 7 0.179 7 0.117 1

0.85 0.276 3 0.256 8 0.210 7 0.149 0 0.251 5 0.217 6 0.163 8 0.102 2 0.260 3 0.231 7 0.180 7 0.119 1

0.95 0.279 8 0.264 1 0.221 5 0.162 0 0.249 2 0.214 5 0.160 6 0.099 6 0.260 0 0.232 1 0.182 2 0.121 4
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表 5给出了不同生产模式下 𝜌对 IR利润的影响

(𝛽 = 0.6, 𝛼 = 0.6, 𝜀 = 0.4). 分析表 5中的数据可以发

现, 当 𝛿 ∈ [0.25, 0.55]时, IR的利润随着废旧产品回收

率 𝜌的增加不会持续提高, 某些情况下呈现下降趋势,

直至没有任何利润 (当没有利润时, IR不再进行再制

造生产). 当 𝛿 > 0.55时, IR的利润随着废旧产品回收

率 𝜌的增加而提高. 这也说明当再制造产品的消费者

支付意愿很低时, IR提高废旧产品回收力度, 只会浪

费更多的回收成本而导致收益下降. 当消费者对再制

造产品的支付意愿较高时, 提高废旧产品回收率 𝜌可

以提高 IR的利润. 同时还可以发现, 随着产品质量等

级系数的提高, IR利润大于 0所需的最小WTP值出

现逐渐提高的趋势, 说明提高产品质量会提高 IR的

获利难度.

表 5 不同生产模式下 𝜌对 IR利润的影响 (𝛽 = 0.6, 𝛼 = 0.6, 𝜀 = 0.4)

𝜌 = 0.3 𝜌 = 0.5 𝜌 = 0.7

𝛿/𝑠
0.25 0.45 0.65 0.85 0.25 0.45 0.65 0.85 0.25 0.45 0.65 0.85

Model I

0.25 0.000 8 0 0 0 0.0001 0 0 0 0 0 0 0

0.35 0.002 5 0.001 3 0 0 0.0025 0 0 0 0.0012 0 0 0

0.45 0.004 3 0.004 6 0.002 9 0.000 3 0.005 1 0.004 7 0.001 7 0 0.004 3 0.002 3 0 0

0.55 0.006 1 0.008 0 0.007 5 0.005 4 0.007 8 0.009 9 0.009 0 0.006 4 0.007 7 0.008 9 0.007 5 0.005 1

0.65 0.008 0 0.011 4 0.012 3 0.010 7 0.010 7 0.015 3 0.016 5 0.014 8 0.011 4 0.016 0 0.017 5 0.016 5

0.75 0.009 9 0.015 0 0.017 1 0.015 9 0.013 7 0.020 9 0.024 2 0.023 3 0.015 4 0.023 5 0.028 0 0.028 2

0.85 0.011 8 0.018 6 0.022 0 0.021 3 0.016 9 0.026 7 0.032 2 0.032 1 0.019 7 0.031 5 0.038 9 0.040 3

0.95 0.013 9 0.022 3 0.027 0 0.026 6 0.020 2 0.032 8 0.040 4 0.041 0 0.024 3 0.039 8 0.050 3 0.052 6

Model OI

0.25 0.000 5 0 0 0 0.0002 0 0 0 0 0 0 0

0.35 0.001 6 0.000 9 0 0 0.0017 0.0002 0 0 0.0012 0 0 0

0.45 0.002 7 0.002 9 0.001 9 0.000,3 0.003 4 0.003 3 0.001 6 0 0.003 3 0.002 5 0.000 1 0

0.55 0.003 8 0.005 1 0.004 8 0.003 5 0.005 2 0.006 7 0.006 2 0.004 4 0.005 7 0.006 9 0.006 2 0.004 4

0.65 0.005 0 0.007 2 0.007 8 0.006 7 0.007 1 0.010 2 0.011 0 0.009 6 0.008 3 0.011 7 0.012 7 0.011 4

0.75 0.006 3 0.009 5 0.010 8 0.010 0 0.009 2 0.013 9 0.016 0 0.015 2 0.011 1 0.016 9 0.019 6 0.019 1

0.85 0.007 6 0.011 8 0.014 0 0.013 5 0.011 4 0.017 9 0.021 3 0.021 0 0.014 2 0.022 4 0.027 1 0.027 3

0.95 0.008 9 0.014 2 0.017 2 0.017 0 0.013 7 0.022 0 0.026 9 0.027 3 0.017 6 0.028 4 0.0351 2 0.036 3

5 结结结 论论论

在产品质量和消费者WTP都存在差异下, 本文

构建了 3种生产模式下OEM和 IR的利润模型, 给出

了 3种生产模式下的最优生产决策, 分析了参数对新

产品、再制造产品生产决策的影响, 得到以下结论:

1) 3种生产模式下, 提高产品的质量等级系数,

各阶段产品产量都呈现出下降的趋势, 说明单纯提高

产品质量不能使各厂商生产更多的产品. 提高消费者

对再制造产品的WTP值, 第 1阶段新产品以及第 2阶

段再制造产品的产量在Model O和Model OI模式下

呈现出上升的趋势; 在Model I模式下, 由于第 1阶段

新产品产量不变, 在产品回收率不变的情况下, IR产

量不变; 而 3种模式下第 2阶段新产品的产量降低, 说

明提高再制造产品的WTP将侵占新产品的市场份额.

2) 随着产品质量等级的增加, 3种模式下, IR收

益在一定范围内有所提高但获利难度相对增加, OEM

的整体利润下降, 下降的速度逐渐加快. 因此, OEM

处于主导地位时, 不能以单纯追求高质量为目标, 应

该在控制产品质量等级达到最低阈值之后进行产品

创新, 以获取更大的市场需求来增加收益. 对OEM而

言, 相较于WTP值, 产品质量等级的变化对生产决策

的影响更加突出. 对 IR而言, 当WTP较低时, 产品质

量等级的提升会降低收益; 当WTP较大时, 提升产品

质量在一定范围内对生产是有利的.

3) 在Model O模式下, 产品回收率对OEM利润

的影响取决于其与产品质量等级系数以及再制造产

品WTP值的综合影响. OEM的收益能够随着产品回

收率的提高而呈现增长趋势, 而且随着产品质量等级

的提高, 呈现出该趋势所需要的最小WTP值逐渐降

低, 因此, OEM在产品质量较高时提高回收力度是有

利的. 在Model I和Model OI模式下, OEM利润随着

产品回收率的提高而降低, 因为 IR的再制造产品侵

占了其部分利润. 对 IR而言, 再制造产品WTP较低

时, 提高废旧产品回收率会导致收益下降. 当再制造

产品WTP较高时, 提高废旧产品回收率可以提高 IR

的利润.

产品质量等级系数的大小对OEM和 IR收益的

影响是冲突的, 如何设置一种契约机制协调OEM与



476 控 制 与 决 策 第 31 卷

IR之间的利益冲突可作为下一步研究计划. 本文没有

考虑废旧产品质量等级的影响, 未来的研究可以考虑

这一因素的影响. 同时, 产品的回收系数受多重因素

影响, 未来的研究可以考虑多回收系数影响因素下的

生产决策.
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