
第 31卷 第 11期
Vol. 31 No. 11

控 制 与 决 策
Control and Decision

2016年 11月
Nov. 2016

再制造系统消费者类型分布对定价策略

与战略决策的影响机制分析

文章编号: 1001-0920 (2016) 11-2025-05 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2015.1322

李帮义, 李 宁, 孙春艳
(南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106)

摘 要: EOL产品的回收、再制造及其商业化是发展循环经济、解决资源与环境问题的重要途径,消费者的类型分

布影响着生产者的定价策略,定价策略又影响着再制造品的市场结构与战略决策. 为此,导入消费者的类型划分与分

布,定量构建了消费者类型划分对生产者定价策略的影响,并给出了分界点;同时,评估了定价策略对生产者战略决

策的影响机制,确定了阈值分布,绘制了决策路线图.
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Abstract：：：Recycling, remanufacturing and commercialization of end of life(EOL) product are significant way to develop

recycling economy and handle the issues of the resource and the environment protect. Distribution of the customer type
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0 引引引 言言言

生产力水平的提高使物质消费极大丰富, 但也

产生了大量寿命终结的废旧 (EOL)产品,例如大量的

报废电子电气设备 (WEEE).为了解决EOL产品所产

生的资源与环境问题, 托马斯提出了生产者责任延

伸 (EPR)[1]理论, 它赋予生产者对产品整个生命周期

的管理责任, 特别是产品消费后的回收、循环利用、

再商业化和最终处置的责任. EPR是个多目标系统[2],

即环境目标、经济增长和社会福利相协调,构成一个

等边三角形的顶点.

随着EPR理论的实践,各国相继出台了解决EOL

产品资源与环境的法律、法规政策,例如以欧盟为代

表的强制性回收政策和以美国为代表的自愿性回收

政策[3].我国也相继出台了《循环经济促进法》、《废

弃电器电子产品回收处理管理条例》等.

EOL产品循环利用的方式很多, 其中再制造是

唯一能够在EOL产品整体上再商业化的利用模式.

再制造[4]是以产品全寿命周期理论为指导,对EOL产

品进行物理修复和价值恢复的技术活动和管理行为

的综合集成. 许多生产者出于社会责任和商业利益的

考虑,都已开始实施再制造策略,如:史泰博 (Staples)

是全球最大的办公用品公司,自己生产、自己回收并

参与墨盒的循环利用, 最多循环 20次; 华为、IBM、

Apple等著名跨国企业都开始实施再制造活动,积累

了很高的社会声誉.

生产者实施再制造的驱动力来自于外部社会责

任约束与内部获利性.获利性取决于再制造品的价格

与销量.消费者的“损失厌恶”[5]和情感非中性使再制
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造品具有复杂的价格形成机制.

Canan等[6]选择了产业经济学中的价格形成机制

pr = 1− qr − γqn,其中 γ∈(0, 1)是市场供给对价格的

敏感系数. Toktay等[7]在研究再制造系统的内部竞争

时, 认为再制造品的价格以新产品的一个比例 β, 即

pr = βqn进行销售.再制造品的价格还受其他因素的

影响, 比如销售渠道和再制造模式, 对此, 惠普、

IBM等采取了混合渠道战略. 刘宝全等[8]研究了不

同再制造模式和不同回收效率下,新产品和再制造品

的定价问题.文献 [9]以 eBay交易数据为基础, 研究

了再制造品价格的形成,发现再制造品的价格关联于

新产品价格、品牌归属、社会声誉、担保策略等.

近年来,许多跨国公司将再制造从运作策略上升

到公司战略层面,是否实施再制造成为公司的战略决

策. Thierry等[10]于 1995年发表了一篇从战略角度确

立生产者实施再制造的可行性与边界条件的论文.

Souza[11]对闭环供应链中的研究主题进行了综述, 认

为EPR中最大的战略决策是生产者是否愿意自愿实

施再制造,什么环境下生产者愿意自愿实施再制造.

再制造品的不完美性,使其具有明显的复杂交易

机制,消费者的决策具有明显的不确定性. Wang[12]研

究了北京市居民参与WEEE循环的意愿及其影响因

素, 定量给出了参与意愿的大小, 解释了形成机制.

Atalay等[13]认为消费者选择再制造品所获得的效用

是决策的关键,并利用消费者剩余这一评估指标来评

估消费者的利益.

再制造系统既存在新产品,又存在再制造品. 消

费者如何作出选择? Ovchinnikov[14]在存在产品替代

的背景下, 研究了消费者的决策问题,揭示了消费者

在不同产品之间的转移规律. Vishal等[15]从产品的视

角,研究了消费者怎样去感知新产品和再制造品的价

值, 揭示出不同产品之间的价值感知是相互影响的,

进而影响消费者的决策.

Atalay等[16]对消费者进行了市场细分,将消费者

划分为绿色 (G)和普通 (O)消费者两种类型, 分别研

究了其对再制造品的偏好.研究显示, 绿色消费者并

不严格区分再制造品,而普通消费者则区别两种产品,

认为再制造品的WTP是新产品的一个比例 β∈(0, 1).

综上所述,生产者如何对产品定价? 对于新产品,

生产者可以选择需求导向定价法,也可以选择竞争导

向定价法. 而对于再制造品的定价, 则复杂得多, 目

前有两种定价方法: 一是采用产业经济学中的定价机

制[6] pn = 1− qn− γqr, pr = γ(1− qn− qr), γ ∈ (0, 1),

是市场供给对价格的敏感系数;二是基于新、再制造

品的意愿支付不同 (1, β)[7],采用 pr与 pn的一个比例

(βpn)挂钩的方法,即 pr = βqn.这两种定价方法都是

基于理论假设,与现实有较大偏离,正如Atalay等[17]

所指出的,“目前关于再制造品价格形成机制的先验

假设都缺乏工业实践的支持”.

本文以定价策略[7]pr = βqn为基础,提出了生产

者不完全理性下的两种定价策略:

高高高定定定价价价 (H)策策策略略略: pr > βqn,目的是提高EOL产

品的恢复价值,获取更大收益;

低低低定定定价价价 (L)策策策略略略: pr 6 βqn, 目的是提高再制造

品的竞争力,促进销售,扩大再制造商业实现的动力.

高、低定价策略更加符合再制造业的实际背景.

本文由精确定价转化为模糊定价,使定价策略具

有更广阔的使用空间,更加符合实际.

再制造品的销售是再制造策略能否成功与是否

可行的关键.理论上, 再制造品与新产品有相同的质

量和功能, 但是由于存在“风险厌恶”[5]和“情感依

赖”,消费者对待再制造品的选择行为与新产品相比

还是有一定的差距,消费者对再制造产品的感知、态

度和消费意愿关系着再制造策略的顺利发展.消费者

对再制造产品的认知存在一个连续的变化: 完全接受

再制造产品, 即为“绿色”消费者, 是完全理性的; 对

再制造产品的接受程度为一个变量, 即为“普通”消

费者,是非完全理性的. 两类消费者的差异性可以用

对再制造品的价值认定来判断.

本文以Atalay等[16]的市场细分为基础, 导入了

生产者类型分布的概念,即向量 ⟨α, 1− α⟩. 其中: α是

绿色 (G)消费者的比率, 1 − α是普通 (O)消费者的比

率.

消费者类型分布的导入使研究环境由静态转化

为动态. 动态的环境使所研究的问题更加贴近真实世

界,因为再制造策略面临国际的、区域的、国内的、地

区的消费者环境, 当面向不同的区域市场时, 消费者

分布是不确定的、变化的. 静态环境下,不研究消费者

对再制造策略可行性的影响,消费者类型分布的导入

才使得消费者分布对再制造策略的影响成为一个研

究课题.

本文研究消费者类型分布对生产者定价策略的

影响机制,并给出其分界点; 进而分析不同的定价策

略对生产者战略决策的影响,给出战略决策选择的阈

值分布;最后,绘制了生产者的决策路线图.

1 问问问题题题描描描述述述与与与建建建模模模

1.1 问问问题题题描描描述述述

OEM生产新产品 (n), 单位可变成本为 cn, 价格

决策为 pn. OEM对EOL产品回收并进行再制造, 单

位回收成本与再制造单位可变成本之和为 cr,价格决

策是选择高定价 (H)策略还是低定价 (L)策略. 基于

再制造品的成本优势与环境效益,有 cr < cn, pr < pn.
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采用Atalay等[16]的假设,绿色消费者 (G)和普通

消费者(O)形成类型分布 ⟨α, 1−α⟩.消费者类型的划分
是基于消费者消费意愿、价值认定与意愿支付 (WTP)

关于不同产品的差异性. 绿色消费者并不区分新产品

和再制造产品, 对其价值认定与意愿支付是相同的,

其支付意愿 v ∈ [0, 1].普通消费者区别对待新产品和

再制造产品,对再制造产品的支付意愿为新产品支付

意愿的 β倍, 即βv, 其中 β ∈ (0, 1).普通消费者多为

经济理性的消费者,尽管对再制造品的支付意愿降低,

但当再制造产品价格低到一定的临界值时,普通消费

者也会选择购买再制造产品.对于绿色消费者, 其对

两种产品并无偏好区别,当再制造产品价格低时, 绿

色消费者会优先购买再制造品. 这是对现实世界的一

种模拟,并非严格投射.

需要回答的问题是: 不同类型的消费者对定价策

略 (H, L)的选择偏好是什么;不同的定价策略是如何

影响战略决策的.

1.2 标标标杆杆杆模模模型型型

传统商业模式下, OEM只生产新产品,不承担其

循环责任. 新产品定价为 pn时,其需求函数[6]qn = 1

− pn.利用 (pn − cn)(1 − pn), 得到 benchmark下的最

优定价和最优利润为

q∗n =
1− cn

2
, p∗n =

1 + cn
2

, π̃n−R
OEM =

(1− cn)
2

4
. (1)

1.3 问问问题题题建建建模模模

消费者的决策依赖于产品所带来的效用,见表 1.

表 1 消费者的效用函数

消费者
产品

绿色消费者 (G) 普通消费者 (O)

新产品 (n) UG
n = v − pn UO

n = v − pn

再制造产品 (r) UG
r = v − pr UO

r = βv − pr

当 pr < pn时,绿色消费者优先选择再制造品,这

是因为在价值确定的环境下,低价能够带来更大的效

用. 当 pr = pn时,消费者通过价格信号的观测是不能

区别两种产品的, 消费者既可以选择新产品, 也可以

选择再制造品, 因为其效用是相同的, 故消费者是混

同选择的.

绿色消费者对再制造产品的需求为

q1r =
w 1

pr

dv = 1− pr. (2)

普通消费者的选择依赖于效用的判断. 若 v − pn

>βv−pr且 v−pn>0时,即 v>max
{
pn,

pn − pr
1− β

}
时,

普通消费者选择新产品;当 v−pn 6 βv−pr且 βv−pr

> 0时,即
pr
β

< v <
pn − pr
1− β

时,普通消费者选择再制

造产品. 因此,普通消费者对新产品和再制造产品的

需求分别为

qn = 1−max
{
pn,

pn − pr
1− β

}
, (3)

q2r = max
{
0,

βpn − pr
β(1− β)

}
. (4)

建立OEM进行再制造混合生产的利润模型如

下:

πOEM(pn, pr) =

(1− α)(pn − cn)
{
1−max

(
pn,

pn − pr
1− β

)}
+

(pr − cr)
{
α(1− pr) + (1− α)max

(
0,

βpn − pr
β(1− β)

)}
.

(5)

2 消消消费费费者者者类类类型型型分分分布布布及及及其其其对对对定定定价价价策策策略略略的的的影影影响响响

OEM对再制造品有两种定价策略:高定价 (H)和

低定价 (L). 其优化决策的实质是πOEM(pn, pr)关于

定价边界的约束优化.

OEM采取高价 (H)策略时的最优决策是
max
pn,pr

πOEM(pn, pr);

s.t. pr > βpn. (6)

OEM采取低价 (L)策略时的最优决策是
max
pn,pr

πOEM(pn, pr);

s.t. pr 6 βpn. (7)

上述两个优化问题的求解结果如表 2所示.

2.1 消消消费费费者者者类类类型型型分分分布布布对对对定定定价价价策策策略略略的的的影影影响响响

对高定价策略进行分析.由表 2的第 2列可得到

如下结论:

表 2 消费者类型分布环境下生产者的定价策略及收益

决策环境
决策机制

不进入再制造 再制造环境下的高定价 (H)策略 再制造环境下的低定价 (L)策略

pn
1 + cn

2

1 + cn

2

1 + cn

2
+

αβ(1 − β)

2(αβ − α + 1)

pr −
1 + cr

2

1 + cr

2
−

(1 − α)(1 − β)

2(αβ − α + 1)

qn
1 − cn

2

1 − cn

2

1

2
−

1

2(1 − β)
cn +

1

2(1 − β)
cr

q1r −
1 − cr

2

1

2
(1 − cr) +

(1 − α)(1 − β)

2(αβ − α + 1)

q2r − 0
1

2(1 − β)
cn −

1

2β(1 − β)
cr −

α(1 − β)

2(αβ − α + 1)

生产者收益
(1 − cn)

2

4
(1 − α)

(1 − cn)
2

4
+ α

(1 − cr)
2

4
π̃L
OEM = π̃H

OEM + (1 − α)
{ (βcn − cr)

2

4β(1 − β)
−

α(1 − β)2

4(αβ − α + 1)

}
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结结结论论论 1 OEM采取高价策略时, 新产品和再制

造产品的最优定价仅与自身成本呈正相关关系,与消

费者类型分布、意愿支付无关.

由表 1可看到, 在高价策略时, 绿色消费者选择

再制造产品, 普通消费者选择新产品, 产品组合与消

费者类型之间形成了严格分离 (见表 3市场结构 (H)),

类似于两个独立的市场. 因此,定价策略与成本有关,

与消费者的分布无关.

将表 2的第 3列与第 2列比较可以看到, 低价策

略下的价格形成机制明显复杂化,其价格是多个因素

协同的结果.

结结结论论论 2 OEM采取低价策略时, 最优定价由成

本、消费者类型分布和意愿支付共同决定.

低价策略下价格形成机制的复杂化主要来自于

市场结构 (L)的变化. 在低价策略下,当再制造品价格

足够低、效用足够大时,普通消费者也选择再制造品,

形成混同市场结构 (见表 3市场结构 (L)).

表 3 不同定价策略下的市场结构

市场结构 (H) 市场结构 (L)
G O G O

n ∗ ∗
r ∗ ∗ ∗

结结结论论论 3 低价策略环境下

∂pL
∗

n

∂α
> 0,

∂pL
∗

r

∂α
> 0,

即当绿色消费者的规模增加时,新产品和再制造产品

的最优定价随之提高.但是, 这并不意味着新产品和

再制造产品的定价可以持续增加. 绿色消费者的规模

上升到一定边界, OEM定价增加到一定界值时,会再

次进入OEM采取高定价策略的循环中. 因此,绿色消

费者规模存在一个边界,使得低定价策略和高定价策

略达到均衡.

分析类型分布拐点的存在性. 由表 2可发现

π̃L
OEM =

π̃H
OEM+(1−α)

{ (βcn − cr − so)
2

4β(1− β)
− α(1− β)2

4(αβ − α+ 1)

}
,

(8)

当α∗ =
(βcn − cr − so)

2

(1− β){(βcn − cr − so)2 + β(1− β)2}
时

π̃L
OEM = π̃H

OEM. (9)

结结结论论论 4 存在消费者类型分布α的拐点α∗.当

α < α∗时, π̃L
OEM > π̃H

OEM,低定价策略优于高定价策

略;当α > α∗时, π̃L
OEM < π̃H

OEM, 高定价策略优于低

定价策略;当α = α∗时, π̃L
OEM = π̃H

OEM, 高价策略和

低价策略一致.

α∗的存在和形成机制为生产者选择定价策略提

供了路线图 (见图 1).
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图 1 消费者类型分布、定价策略与战略决策

绿色消费者比重较高 (α > α∗)时, OEM应采取
较高的高价格策略,即H策略.高定价策略剥夺了两
类消费者的消费剩余, 绿色消费者对价格不敏感, 而
普通消费者则会锁定新产品.

当绿色消费者的比重较低 (α 6 α∗)时, OEM应
采取较低的低价格策略, 即L策略. 因为低定价策略
既能促进绿色消费者的选择,也能吸引普通消费者的
选择,从而能够扩大销售量.

2.2 生生生产产产成成成本本本对对对定定定价价价策策策略略略的的的影影影响响响

α在α∗的两侧分布时, 生产者的定价策略发生
变化. 由左侧到右侧,低定价策略转化为高定价策略.

由α∗可知
∂α∗

∂cr
< 0,

∂α∗

∂β
> 0.

α∗是关于 cr的减函数,即再制造成本越高,消费
者分布的临界值越低, OEM越容易实施高价策略.当
再制造成本较高时,再制造产品的定价和边际利润也
会增加, OEM可重点生产再制造产品以吸引绿色消
费者购买再制造产品而放弃普通消费者购买再制造

产品带来的利润值,这样有利于总利润的提升.

α∗是关于 β的增函数. 消费者对再制造产品的
WTP值越高,绿色消费者规模的临界值越高,越容易
实施低价策略. 当β越大时, 普通消费者对新产品和
再制造产品的价值评价越相近,普通消费者认为新产
品和再制造产品的差异性越小, 此时OEM越容易通
过实施低价策略吸引普通消费者购买再制造产品.

2.3 定定定价价价策策策略略略对对对生生生产产产者者者战战战略略略决决决策策策的的的影影影响响响

生产者是否愿意实施再制造策略? 生产者的战
略决策自然要受到定价策略的影响.

当OEM采取高价策略时, 将再制造的综合收益
与不进行再制造的收益对比,有

π̃H
OEM − πn−R

OEM = α
(1− cr)

2 − (1− cn)
2

4
.

可见, π̃H
OEM > π̃n−R

OEM ,即不管消费者的分布规模如何,
OEM在采取高价策略的环境下, 进行再制造比不进
行再制造都要好. 由表 2可看出, 高价策略下的利润
增加主要来源于再制造产品的生产和普通消费者的
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消费,如图 1所示.

当采用低价策略时,存在α∗.当α < α∗时, π̃L
OEM

> π̃H
OEM ,低价策略优于高价策略,而 π̃H

OEM > π̃n−R
OEM,

所以有 π̃L
OEM > π̃n−R

OEM, 即实施再制造优于不实施再
制造;当α>α∗时, π̃L

OEM<π̃H
OEM,此时需要比较 π̃L

OEM

和 π̃n−R
OEM.通过 π̃L

OEM = π̃n−R
OEM得到一个α∗

1, 若α超过

α∗
1,则有 π̃L

OEM < π̃n−R
OEM,即放弃再制造.

结结结论论论 5 在高价策略环境下, 实施再制造优于
不实施再制造,生产者自动承担其延伸责任.在低定
价的策略环境下,当α < α∗时,实施再制造优于不实
施再制造,生产者会自动承担其延伸责任;当α∗ < α

6 α∗
1时,生产者会实施再制造,但生产者的收益出现

了下降趋势;当α∗
1 < α时,生产者会拒绝实施再制造.

3 结结结 论论论

消费者类型分布影响着消费者对再制造品的选

择,是决定再制造策略能否成功的关键因素.本文将
消费者的分布动态化,研究了消费者类型分布对生产
者定价策略的影响,确定了分界点; 同时研究了定价
策略对生产者战略决策的影响,确立了战略决策的实
施边界.

由图 1可以看出, 在消费者可行的分布状况下,
OEM进行再制造既有环境效益,也有经济效益.随着
经济和社会的发展,实施绿色制造战略,履行生产者
责任不仅顺应了绿色环保理念的大趋势,而且对企业
自身而言, 也是有利可图的.因此, 当OEM的废旧产
品易于回收且再制造成本较低时, OEM应进行再制
造;其次,对消费者市场进行调查,获取消费者的分布
数据, 判断绿色消费者规模的临界值,用以确定生产
者的定价策略.

本文所进行的研究是在只有内部竞争的环境下

进行的, 是现实环境的一种近似.对于有外部竞争的

环境, 所研究的问题会明显地复杂化, 尚有待深入探

讨.
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