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两周期双寡头竞争环境中再制造影响

黄福玲, 黄晓慧, 何 娟†

(西南交通大学交通运输与物流学院，成都 610031)

摘 要: 针对两周期双寡头竞争市场,分别构建单个企业实施再制造和两个企业实施再制造的产量决策模型,探
讨再制造对双寡头竞争市场的产品供应、产品价格、企业利润、消费者福利以及环境污染的影响.研究表明: 1)当
且仅当再制造补贴与再制造成本节约之和满足一定条件时,双寡头才会进入再制造市场. 2)再制造可增加企业利
润、提高消费者剩余,并在一定条件下降低环境污染;当再制造成本优势明显时,再制造企业会扩大第1周期的新
产品供给. 3) 若只有一个企业具备再制造条件,则再制造能帮助企业提高市场份额,当再制造成本优势明显时,再
制造企业可在第1周期实现对新产品的完全垄断,从而改变市场竞争格局.
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Effect of remanufacturing on duopoly competition in two-period
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Abstract: This study focuses on the effect of remanufacturing on duopoly competition in a two-period planning horizon.
To conduct a convincing analysis, we develop two models to derive the conditions under which one manufacturer
implements remanufacturing and two manufacturers implement remanufacturing in a duopoly situation. Furthermore, we
analyze the influence of remanufacturing on quantity, price, corporate profits, consumer surplus, and the environmental
pollution. The results show that: 1) Only when the sum of the remanufacturing subsidy and the cost savings of
remanufactured products meet certain conditions, the duopoly will implement remanufacturing; 2) Remanufacturing
can increase the remanufacturer’s profit, total consumer surplus in two-period, and leads to a better outcome for the
environment if the unit pollution of remanufacturing is low enough. In addition, if the value of the remanufacturing
subsidy is high and the cost savings of remanufactured products is large, remanufacturing can increase the supply of
new products in the first period; 3) If only one firm adopts remanufacturing, remanufacturing could bring competitive
advantage for remanufacturer in terms of market share and profit, and if the sum of the remanufacturing subsidy and the
cost savings of remanufactured products is large enough, the remanufacturer will monopolize the first period market.
Keywords: supply chain management；duopoly competition；remanufacturing；game theory；consumers’heterogeneity；
two-period

0 ᕅ 言

在可持续发展实践中,再制造因低能耗、少污染
而被广泛应用.目前,我国再制造产业发展势头良好,
已形成湖南长沙、江苏张家港、上海临港和河北河间

4个再制造产业示范基地,再制造产品涵盖汽车零部
件、工程机械零配件等多个品种,上千种规格.工信
部《高端智能再制造行动计划(2018-2020年)》提出,
到2020年我国再制造产业规模将达到2 000亿元,发

展空间巨大.
再制造不仅在实践领域广受欢迎,有关再制造的

理论研究也十分丰富.总结国内外再制造研究:从纵
向时间维度上可分为单周期、双周期或多周期;从横
向企业竞争维度上可分为一个垄断企业和存在多个

企业竞争或合作的情形.两种维度的组合衍生出不
同再制造研究情境.例如文献 [1-4]研究了一个垄断
企业第1周期生产新产品,第2周期同时提供新产品
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和再制造品的生产决策.也有很多学者考虑市场竞
争因素,研究竞争环境中单周期、两周期或多周期的
再制造产量或价格决策.例如文献 [5-6]研究了制造
商和第三方再制造商关于再制造生产的单周期竞合

决策.由于本研究与企业竞争环境中的双周期再制
造研究最为密切,将重点对此类文献进行总结评述.
此类研究中,根据新产品和再制造品的生产来源不同
分为以下2类:

1)新产品和再制造品分别由制造商和第三方再
制造商生产.例如,文献 [7]证实了第三方再制造有利
于提高消费者对制造商新产品的感知价值;文献 [8]
研究了有专利授权、无专利授权和合作模式下制造

商与再制造商的两周期生产决策;文献 [9]构建了政
府参与情形下制造商和再制造商竞争的两期决策模

型,分析了没有补贴、竞争中有补贴和竞争中既有补
贴也有税收3种情景下制造商和再制造商决策的变
化;在相同的背景下,文献 [10]分析了政府补贴前后3
种市场领导(制造商领导、再制造领导和无领导)模式
下的决策变化.此类研究中的第2周期可以看作是不
同条件下生产非同质产品的两企业的竞争决策,只是
由于再制造品受回收产品的限制而增加了第1周期
在位制造商的生产决策.

2) 新产品由制造商生产,再制造品由制造商和
第三方再制造商生产.文献 [11]研究了消费者对新
产品和再制造产品存在异质需求情况下,制造商与再
制造商的两周期生产决策问题;文献 [12]研究了消费
者区分制造商的再制造产品与独立再制造商的再制

造产品的两周期价格决策;文献 [13]研究了考虑绿色
消费者和产品生命周期的制造商再制造策略的影响,
研究表明再制造可作为一种有效的营销策略阻止新

产品竞争者进入市场.在此类研究中产品竞争程度
更为激烈,即第三方再制造商的再制造品同时与原制
造商的新产品和再制造品竞争.
从以上研究可以看出,关于企业竞争情况下再制

造决策的两周期模型,大多研究均假定第1周期仅有
一个企业,竞争主体是第2周期“制造商”和“第三方
再制造商”.针对双周期双寡头竞争环境下的再制
造决策的文献较少,仅有文献 [14-15]研究了第1周期
两企业新产品存在竞争,第2周期再制造品和新产品
也存在竞争的生产决策.然而,在现实生活中双寡头
竞争市场很常见,例如饮料行业的可口可乐和百事可
乐,客机制造业的波音和空客,家用空调行业的格力
与美的等.在汽车发动机、工程机械等领域,第1周期
新产品竞争,第2周期新产品和再制造竞争的现象也

不少见.以我国柴油发动机领域的领军者潍柴动力
和玉柴机器为例,两企业在商用多缸柴油发动机领域
市场占有率一直稳居行业前两名,而且两企业分别在
2008年、2010年先后进入了发动机再制造领域.随着
国家对发动机排放标准的升级需求,两企业积极布局
热门细分市场,并研发同类产品,例如,在“国六”排放
标准的强制实施前,潍柴动力和玉柴机器都将“天然
气重汽发动机市场”作为主攻方向,分别上市了13L
排量的WP13NG和YC6K13N国六天然气发动机.如
果两企业考虑上述型号产品的再制造,则两种产品不
仅在再制造领域相互竞争,在进入再制造领域之前新
产品竞争也十分激烈.同样,打印机行业的佳能和富
士施乐,工程机械行业卡特彼勒和小松不仅在新产品
市场竞争激烈,在再制造领域也存在竞争.
综上,本文针对双寡头竞争市场中,第1周期存

在新产品竞争,第2周期存在新产品和再制造竞争的
现实情况,构建单个企业再制造和两个企业再制造的
双周期产量决策模型.本文通过建模求解和对比分
析试图解决以下问题:

1)两周期都存在双寡头竞争的市场中,企业再制
造需要满足什么前提,再制造成本节约和政府再制造
补贴对企业再制造策略有何影响？

2)企业再制造能否帮助其获得比对手更多的利
润、市场份额,并给新产品售价和销量、企业利润、消
费者剩余以及环境带来什么影响？

尽管本文与文献 [14-15]的研究都是基于第1周
期为双寡头竞争的市场,但本文研究与它们有显著差
别:文献 [14]假定再制造产品投放于二手市场,即再
制造品与新产品不存在竞争,本文则假设再制造品与
新产品投放于同一市场进行竞争,且消费者对新产品
与再制造品的感知价值存在差异[7,13];文献 [15]假设
第1周期决策独立于第2周期,然而第1周期的产量
规划与第2周期再制造紧密相关[16],本文假设两周期
决策相互影响.

1 问题᧿述与基本假设

假设在一个相对独立的市场上,双寡头制造商
(企业M和企业C)生产无差异、可替代的产品.在第
1周期,两制造商生产新产品,新产品只能使用1个周
期;在第2周期,制造商可以回收第1周期的旧产品进
行再制造.再制造企业须依法对再制造产品进行明
显标识,便于消费者区分新产品和再制造品.假设每
周期市场中消费者的容量为常数,并标准化为1,且每
个消费者最多购买一件产品[14,16].



第5期 黄福玲等: 两周期双寡头竞争环境中再制造影响 1215

设 c为双寡头生产新产品的单位可变成本,一
般而言,再制造品产生的成本相比新产品可节约
40 %∼ 60 %[17-18],因此设 c − ∆为再制造产品的单

位可变成本,其中∆为再制造品的单位生产成本节

约.同时考虑到政府对再制造行业的鼓励政策,设
b为相关部门对单位再制造品给予的生产补贴.令
s = ∆ + b, s可视为再制造相对于新产品的单位节
约总成本,代表生产再制造品相对于新产品的综合成
本优势.则sM = ∆M + b为企业M生产单位再制造
品的节约总成本, sC = ∆C + b为企业C生产单位再
制造品的节约总成本.假定一周期结束后,旧产品的
回收率为ρ ∈ (0, 1)[19].
尽管再制造品的质量、使用性能与新产品并无

差异,但消费者对新产品和再制造品的感知价值不
同.一般而言,消费者认为再制造品的价值不如新
产品,因此消费者对再制造品支付意愿较新产品
低[7,13].参考文献 [1,16]的假设, v为消费者对新产品
的支付意愿,并服从 [0, 1]的均匀分布, δv为消费者对
再制造产品的支付意愿, δ < 1为消费者对再制造产

品的感知价值.因消费者对新产品和再制造品的感
知价值不同,新产品和再制造品的价格也不同,设pi

为第 i(i∈{1, 2})周期新产品价格, pr为第2周期再制
造产品的价格.因此,第 i周期消费者对新产品的效

用函数为Ui = v − pi,消费者对再制造产品的效用函
数为Ur = δv − pr.
根据消费者效用函数,当消费者的效用满足U1

= v − p1 > 0时,消费者会在第1周期购买新产品.在
第2周期:当消费者的效用满足U2 ⩾ Ur且U2 ⩾ 0时,
直接购买新产品;当Ur ⩾ U2且Ur ⩾ 0时,购买再制
造品.参考文献 [9-11,20]的推导方法,可得第1周期
的反需求函数为

p1 = 1− qk1 . (1)

第2周期的反需求函数为

p2 = 1− qk2 − δqkr , (2)

pr = δ(1− qk2 − qkr ). (3)

其中:上标k ∈ {O,T}, O和T分别为单一制造商实
施再制造和两个制造商实施再制造的情形. qki =

qkMi + qkCi为k情形下周期 i新产品的需求, qkMi、qkCi

分别为k情形下周期i消费者对企业M和企业C新产
品的需求; qkr=qkMr + qkCr为k情形下消费者对再制造

品的需求, qkMr、q
k
Cr分别为k情形下第2周期消费者

对企业M和企业C再制造品的需求.

2 模型构建与分析

2.1 考虑单一制造商实施再制造的博弈模型

假定企业M再制造,企业C暂不考虑再制造.此
种情形下,企业M和企业C同时确定各自的产品的
产量 (企业M的决策变量是qO

M1、q
O
M2和qO

r ,企业C的
决策变量是qO

C1、q
O
C2).由于再制造品数量小于或等于

回收数量,企业M的最优化问题可表示为

maxΠO
M

(qO
M1,q

O
M2,q

O
r )

= (p1 − c)qO
M1 + (p2 − c)qO

M2 + (pr−

c+∆+ b)qO
r .

s.t. 0 ⩽ qO
r ⩽ ρ(qO

M1 + qO
C1); q

O
M1, q

O
M2 ⩾ 0. (4)

相应地,企业C的最优化问题可表述为

maxΠO
C

(qO
C1

,qO
C2

)

= (p1 − c)qO
C1 + (p2 − c)qO

C2;

s.t. qO
C1, q

O
C2 ⩾ 0. (5)

从式 (4)和 (5)可以观察到两制造商的产量决策互为
影响,用K-T条件求解可得如下命题.
命题1 当只有企业M再制造时,再制造单位节

约总成本s存在3个关键值s1, s2, s3,企业M会根据
再制造节约总成本所处的不同区间,选择不同的制造
规模,如图1所示,其中有

s1 = c(1− δ), s2 =
1

3
(1− δ)(3c+ 4δρ− 4δρc),

s3 =

1

ρ
+ 2(1− δ)δρ+

c(−1 + ρ− δρ− 2(1− δ)δρ2)

ρ
.

!"#$%& "#$'()*+,%& "#$-')*+,%&
"#$-')*+,%&

. /01234567%8%&1

0

9: O-1 9: O-49: O-2 9: O-3

s
1

s
2

s
3 +b

图 1 企业生产决策与关键值s1, s2, s3
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证明 根据式 (3)和 (4)可得企业M关于变量
qO

M1、q
O
M2和qO

r 的目标函数的海塞矩阵为

HO
M =


−2 0 0

0 −2 −2δ

0 −2δ −2δ

 ,

企业C关于变量qO
C1和qO

C2的目标函数的海塞矩阵为

HO
C =

[
−2 0

0 −2

]
.

因0 < δ < 1,可知两个海塞矩阵都是负定的,因
此,企业M利润函数对于qO

M1、q
O
M2和qO

r ,企业C利润
函数对于qO

C1 和qO
C2存在最优解.根据目标函数可得

企业M利润最优化问题的K-T条件为
∂ΠO

M
∂qO

M1

= 1− c− qO
C1 − 2qO

M1 + ρλ2 + λ3 = 0,

∂ΠO
M

∂qO
M2

= 1− c− qO
C2 − 2qO

M2 − 2δqO
r + λ4 = 0,

∂ΠO
M

∂qO
r

= b− c+ δ +∆− δqO
C2 − 2δqO

M2 − 2δqO
r +

λ1 − λ2 = 0,

λ1q
O
r =λ2(ρ(q

O
M1+qO

C1)−qO
r )=λ3q

O
M1=λ4q

O
M2=0.

同时,企业C的最优产量决策满足以下条件:

1− c− 2qO
C1 − qO

M1+λ5=0,

1− c− 2qO
C2 − qO

M2 − δqO
r +λ6=0.

对决策变量求解,满足两周期双寡头竞争条件具
有经济意义的有以下3种情况:

1) λ1 > 0,λ2 = 0: qO∗
M1 = qO∗

C1 = qO∗
M2 = qO∗

C2 =
1− c

3
, s ⩽ s1 = c(1− δ).

2) λ1 = 0,λ2 = 0: qO∗
M1 = qO∗

C1 = qO∗
C2 =

1− c

3
, qO∗

M2 =
2− 3(b+∆) + c(1− δ)− 2δ

6(1− δ)
, qO∗

r =

b+∆− (1− δ)c

2δ − 2δ2
, s1 < s ⩽ s2 =

1

3
(1 − δ)(3c + 4δρ

− 4δρc).
3) λ1 = 0,λ2 > 0:

qO∗
M1 =

−1− 2bρ− 2∆ρ+ 2δρ2 − 2δ2ρ2 + c(1− 2(−1 + δ)ρ+ 2(−1 + δ)δρ2)

−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2
,

qO∗
C2 =

−1 + bρ+∆ρ− 2δρ2 + 2δ2ρ2 + c(1 + (−1 + δ)ρ− 2(−1 + δ)δρ2)

−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2
,

qO∗
M2 =

−3 + 2δ2ρ2 + δρ(6 + (−2 + 3b+ 3∆)ρ) + c(3 + δ2ρ2 − δρ(6 + ρ))

−9− 6δρ2 + 6δ2ρ2
, qO∗

C2 =
1− c

3
,

qO∗
r =

ρ(2 + bρ+∆ρ+ c(−2 + (−1 + δ)ρ))

3+2δρ2 − 2δ2ρ2
,

s2 < s < s3 =
1

ρ
+2(1− δ)δρ+

c(−1 + ρ− δρ− 2(1− δ)δρ2)

ρ
. 2

命题1说明,再制造生产成本的节约和再制造补
贴对企业再制造有重大影响,再制造相对于新产品的
单位节约总成本s越大,再制造规模越大,当s > s3导

致再制造实际生产成本极低时,企业M可以在第1周
期将竞争对手挤出市场.
不同情形下的最优解对b求偏导数,可得单一制

造商再制造时政府的再制造补贴对企业最优决策的

影响,详见表1.

表1 单一制造商再制造时b对最优决策的影响

情形O-1 情形O-2 情形O-3 情形O-4

qO∗
M1 0 0 + +

qO∗
C1 0 0 − −

qO∗
M2 0 − − −

qO∗
C2 0 0 0 0

qO∗
Mr 0 + + +

由于s = ∆ + b,由表1结合命题1可以看出:当

∆为某一确定数值时,再制造补贴b要达到一定条件,
企业才会再制造;当企业实施再制造时,再制造补贴
b越大,再制造产量越高,再制造企业第2周期新产品
产量越低.

2.2 考虑两个制造商实施再制造的博弈模型

当两企业均具备再制造条件且都考虑再制造时,
企业M的利润最优化问题可表达为

maxΠT
M

(qT
M1,q

T
M2,q

T
Mr)

= (p1 − c)qT
M1 + (p2 − c)qT

M2+

(pr − c+∆M + b)qT
Mr.

s.t. 0 ⩽ qT
Mr ⩽ ρ(qT

M1 + qT
C1)− qT

Cr; q
T
M1, q

T
M2 ⩾ 0.

(6)

企业C的利润最优化问题可表达为

maxΠT
C

(qT
C1,q

T
C2,q

T
Cr)

= (p1 − c)qT
C1 + (p2 − c)qT

C2 + (pr − c+
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∆C + b)qT
Cr.

s.t. 0 ⩽ qT
Cr ⩽ ρ(qT

M1 + qT
C1)− qT

Mr; q
T
C1, q

T
C2 ⩾ 0.

(7)

用K-T条件求解可得命题2.
命题2 当两制造商都实施再制造时,两制造商

的再制造规模受各自再制造节约总成本的影响,根据
再制造节约总成本所处区间,得出6种具有现实意义
的情况.
情形1:当sM1 < sM < min(sM2, sM3)时,两制造

商均再制造,且再制造总量为部分可回收产品;
情形2:当max(s1, sM2) < sM < s2时,企业M再

制造部分可回收的产品;
情形3:当max(s2, A) < sM < s3时,企业M再制

造全部可回收的产品;
情形4:当sM < s1, sC < s1时,两制造商均不再

制造;
情形5:当max(B, s2) < sC < s3时,企业C再制

造全部可回收的产品;
情形6:当max(sC2, s1) < sC < s2时,企业C再

制造部分可回收的产品.
其中sM1、sM2、sM3、sC2、A、B表达式见命题2证

明.
证明 企业M的利润最优化问题的拉格朗日方

程为

LT
M =

(1− (qT
M1 + qT

C1)− c)qT
M1+

(1− (qT
M2 + qT

C2)− δ(qT
Mr + qT

Cr)− c)qT
M2+

(δ(1− qT
M2 − qT

C2 − qT
Mr − qT

Cr)− c+∆+ bM)qT
Mr+

λ1q
T
Mr + λ2(ρ(q

T
M1 + qT

C1)− qT
Mr) + λ3q

T
M1 + λ4q

T
M2,

∂LT
M

∂qT
M1

=
∂LT

M
∂qT

M2

=
∂LT

M
∂qT

Mr

= 0,

λ1q
T
Mr=

λ2(ρ(q
T
M1 + qT

C1)− qT
Mr) = λ3q

T
M1 = λ4q

T
M2 = 0,

λ1 ⩾ 0, λ2 ⩾ 0, λ3 = λ4 = 0.

同理可得企业C的利润最优化问题的拉格朗日
方程,再用K-T条件求解可得6种具有现实意义的情
况:
情形1:

qT∗
M1 = qT∗

C1 =
1− c

3
,

qT∗
M2 =

1− δ + sC − 2sM

3− 3δ
,

qT∗
C2 =

1− δ − 2sC + sM

3− 3δ
,

qT∗
Mr =

c− cδ + sC − 2sM

3(−1 + δ)δ
,

qT∗
Cr =

c− cδ − 2sC + sM

3(−1 + δ)δ
,

qT∗
Mr > 0 ⇒ sM > sM1 =

1

2
(c− cδ + sC),

qT∗
Cr > 0 ⇒ sM < sM2 = c(−1 + δ) + 2sC,

qT∗
M1 + qT∗

C1 > qT∗
Mr + qT∗

Cr ⇒ sM < sM3 =

2(−1 + δ)(−δρ+ c(−1 + δρ))− sC.

情形2:

qT∗
M1 = qT∗

C1 = qT∗
C2 =

1− c

3
,

qT∗
M2 =

(2 + c)(−1 + δ) + 3sM

6(−1 + δ)
,

qT∗
Mr = −c(−1 + δ) + sM

2(−1 + δ)δ
,

qT∗
Cr = 0, µ1 =

1

2
(c− cδ − 2sC + sM),

qT∗
Mr > 0 ⇒ sM > s1, µ1 > 0 ⇒ sM > sM2,

qT∗
M1 + qT∗

C1 > qT∗
Mr ⇒ sM < s2.

情形3:

qT∗
M1 =−1+c− 2(2+c(−2+(−1+δ)ρ)+ρsM)

−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2
,

qT∗
C1 = 1− c+

2 + c(−2 + (−1 + δ)ρ) + ρsM

−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2
,

qT∗
M2 =

1− c

3
+
δρ(2 + c(−2 + (−1 + δ)ρ)+ ρsM)

−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2
,

qT∗
C2 =

1− c

3
,

qT∗
Mr = −ρ(2 + c(−2 + (−1 + δ)ρ) + ρsM)

−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2
,

qT∗
Cr = 0,

λ2 =
(−1 + δ)(−4δρ+ c(−3 + 4δρ))− 3sM

−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2
,

µ1 = c− cδ − sC+

(−1 + δ)δρ(2+c(−2 + (−1 + δ)ρ)+ρsM)

−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2
,

qT∗
M1 > 0 ⇒ sM >

− 1

2ρ
+ (1− δ)δρ+ c

(
1 +

1

2ρ
+ δ2ρ− δ(1 + ρ)

)
,

qT∗
C1 > 0 ⇒ sM < s3, λ2 > 0 ⇒ sM > s2,

µ1 > 0 ⇒ sM > A =
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(−1 + δ)(−2δρ+ c(−3− δ(−2 + ρ)ρ+ δ2ρ2))

(−1 + δ)δρ2
+

(−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2)sC

(−1 + δ)δρ2
.

情形4:

qT∗
M1 = qT∗

C1 = qT∗
M2 = qT∗

C2 =
1− c

3
,

qT∗
Mr = qT∗

Cr = 0, λ1 = c− cδ − sM,

µ1 = c− cδ − sC, λ1 > 0 ⇒ sM < c− cδ,

µ1 > 0 ⇒ sC < c− cδ.

情形5:

qT∗
M1 = 1− c+

2 + c(−2 + (−1 + δ)ρ) + ρsC

−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2
,

qT∗
C1 = −1+ c− 2(2+ c(−2 + (−1+ δ)ρ)+ ρsC)

−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2
,

qT∗
M2 =

1− c

3
,

qT∗
C2 =

1

3
− c

3
+
δρ(2 + c(−2 + (−1+ δ)ρ) + ρsC)

−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2
,

qT∗
Mr = 0,

qT∗
Cr = −ρ(2 + c(−2 + (−1 + δ)ρ) + ρsC)

−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2
,

λ1 = c− cδ+

(−1 + δ)δρ(2 + c(−2 + (−1 + δ)ρ) + ρsC)

−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2
,

µ2 =
(−1 + δ)(−4δρ+ c(−3 + 4δρ))− 3sC

−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2
,

qT∗
M1 > 0 ⇒ sC < s3,

qT∗
C1 > 0 ⇒ sC >

− 1

2ρ
+ (1− δ)δρ+ c

(
1 +

1

2ρ
+ δ2ρ− δ(1 + ρ)

)
,

λ1 > 0 ⇒ sC > B =

(−1 + δ)(−2δρ+ c(−3− δ(−2 + ρ)ρ+ δ2ρ2))

(−1 + δ)δρ2
+

(−3− 2δρ2 + 2δ2ρ2)sM

(−1 + δ)δρ2
,

µ2 > 0 ⇒ sC > s2.

情形6:

qT∗
M1 = qT∗

C1 = qT∗
M2 =

1− c

3
,

qT∗
C2 =

(2 + c)(−1 + δ) + 3sC

6(−1 + δ)
,

qT∗
Mr = 0, qT∗

Cr = −c(−1 + δ) + sC

2(−1 + δ)δ
,

λ1 =
1

2
(c− cδ + sC − 2sM),

λ1 > 0 ⇒ sC > sC2 = c(−1 + δ) + 2sM,

qT∗
Cr > 0 ⇒ sC > s1,

qT∗
M1 + qT∗

C1 > qT∗
Cr ⇒ sC < s2. 2

由于两制造商再制造成本节约程度不同时,所得
的两制造商的最优解是非对称的,而对于一般的不对
称问题,最优策略分析起来尤为复杂.为了便于分析
比较,将再制造节约成本进行简化处理,令两制造商
再制造节约成本相同(即∆M = ∆C).
由于上述6种情形中,情形6与情形2、情形3与

情形5是对称的,当两企业再制造节约成本相同时,
有sM = sC = b+∆,只存在情形1和情形4,求解可得
两企业同时再制造且两企业再制造节约成本相同时,
有以下两种情况:
情形T-1(s < s1): qT∗

M1
= qT∗

C1
= qT∗

M2
= qT∗

C2
=

1− c

3
, qT∗

Mr = qT∗
Cr = 0.

情形T-2(s1 < s < sT1 = (1− δ)(c − δρ +

cδρ)) : qT∗
M1

= qT∗
C1

=
1− c

3
, qT∗

M2
= qT∗

C2
=

1− δ − b−∆

3− 3δ
, qT∗

Mr
= qT∗

Cr
=

c− cδ − b−∆

3(−1 + δ)δ
.

从情形T -1和情形T - 2的最优解可知,两企业
最优解相同,企业M最优解对 b求偏导数,可得两企
业再制造时政府的再制造补贴对最优决策的影响,详
见表2.

表2 两制造商再制造时b对最优决策的影响

情形T-1 情形T-2

qT∗
M1 0 0

qT∗
M2 0 −

qT∗
Mr 0 +

从表2可以看出,两企业实施再制造情况下再制
造补贴b对再制造最优决策的影响与单一制造商再

制造时的影响一致.

2.3 再制造影响分析

为了分析双寡头竞争市场中,再制造对产品供
应、产品价格、企业利润、消费者剩余以及环境污染

的影响,本文将企业再制造的情形与两企业都不再制
造的情形(模型N)进行对比.
显然,在没有企业考虑再制造的情况下,模型N

的最优解与s < s1的情形相同.同时,当sM = sC =
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b + ∆时,在情形O-2与情形T-2中,企业M再制造部
分可回收的产品.由于 s2 > sT1,通过比较分析当
s1 < s < sT1时, O-2与T-2两种情形下,产品产量、
产品价格、企业利润、消费者剩余和环境污染有何不

同,可以得到两企业再制造竞争的影响.

2.3.1 再制造对产品产量、产品价格以及企业利润

的影响

1) 再制造对产品产量的影响.
推论1 1) 当s1 < s时,第2周期新产品的供应

减少,市场产品供应总量增加; 2) 当模型O中 s1 <

s < s2,模型T中s1 < s < sT1时,第1周期产品供应
量不受再制造的影响; 3) 当模型O中s ⩾ s2,模型T
中s ⩾ sT1时,再制造企业会增加第1周期产品的供
应量.
证明 当s > s2时, qO∗

M1 − qN∗
M1是关于s的增函

数,令 qO∗
M1 = qN∗

M1,求解得到s = s2.因此当s > s2

时, qO∗
M1 > qN∗

M1.其他情形证明类似,限于篇幅证明过

程略. 2
推论1说明,再制造成本和政府补贴对再制造供

应量有重要影响,当再制造成本优势明显,再制造政
府补贴较高时,再制造企业为保证第2周期再制造产
品的供应,会在第1周期增大新产品的供给;同时也
说明,再制造会扩大第2周期市场产品供应总量,且
如果企业不考虑再制造,则其市场份额会被再制造企
业挤压.因此,处于竞争市场的两个企业,面对政府的
再制造鼓励政策,如果具备再制造技术条件,则应该
实施再制造,避免市场份额被竞争对手获取.

2)再制造对产品价格的影响.
根据命题 1的 4种情形,将最优产量代入式 (1)

∼ (3)可求得不同情形下新产品和再制造品的售价,
具体见表 3和表 4.根据两周期的产量和反需求函
数,可求得情形T-2下新产品和再制造产品的价格
分别为pT∗

1 = pT∗
2 =

1

3
(1 + 2c), pT∗

r = pO∗
r − 1

6
(b

+∆+ c(−1 + δ)).

表3 不同情形下新产品在两周期的售价

pO∗
1 pO∗

2

情形O-1
1

3
(1 + 2c)

1

3
(1 + 2c)

情形O-2
1

3
(1 + 2c)

1

3
(1 + 2c)

情形O-3
−1 + (b + ∆)ρ − 2δρ2 + 2δ2ρ2 + c(−2 + (−1 + δ)ρ)

−3 − 2δρ2 + 2δ2ρ2

1

3
(1 + 2c)

情形O-4 1 −
1 + (b + ∆)ρ + c(−1 + (−1 + δ)ρ)

2 + 2δρ2 − 2δ2ρ2

1

3
(1 + 2c)

表4 不同情形下再制造品的售价

pO∗
r

情形O-2
(−3(∆ + b) + 2δ + c(3 + δ))

6

情形O-3
δ(−3 + 6(1 − δ)ρ − (1 − δ)(2δ − 3(∆ + b))ρ2 − c(6 + 6(1 − δ)ρ + (3 − 2δ − δ2)ρ2))

−9 − 6δρ2 + 6δ2ρ2

情形O-4
δ(−2+3(1 − δ)ρ + (1 − δ)(3b + 3∆ − 2δ)ρ2 − c(4 + 3(1 − δ)ρ + (3 − 2δ − δ2)ρ2))

−6 − 6δρ2 + 6δ2ρ2

推论2 再制造不影响第2周期新产品的价格,
且 pT∗

r < pO∗
r ;当在情形O中 s ⩾ s2,在情形T中

s ⩾ sT1时,再制造会使第1周期新产品价格降低.
推论2证明过程与推论1类似,证明略.推论2说

明,当再制造成本优势明显时,由于再制造产品数量
受回收产品约束的企业会增加第1周期新产品的供
给,从而导致产品售价的降低.同时,两个企业的再制
造品供应总量比只有一个企业再制造时增加,会导致
再制造产品价格降低.

3)再制造对企业利润的影响.
将最优产量和产品价格代入两企业的利润函数

可得不同情形下的两制造商的最优利润.对比各周
期的利润,可得推论3.
推论 3 1) 当 s1 < s时,再制造能增加再制

造企业利润,ΠO∗
M2 > ΠO∗

C2 ,ΠO∗
M > ΠO∗

C ,ΠT∗ >

ΠO∗. 2) 当s < s2时,ΠO∗
M = ΠO∗

C ;当s2 < s < s3

时,ΠO∗
M > ΠO∗

C ;当s > s3时,ΠO∗
M < ΠO∗

C . 3) ΠO∗
M >

ΠT∗
M = ΠT∗

C > ΠO∗
C .
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推论3的数理证明与推论1类似,过程略.为了更
直观地展现再制造对企业利润的影响,下面通过数值
实验展示,如图2∼图4所示.根据问题假设和产量非
负的要求,假定 c = 0.8, δ=0.6, ρ=0.5,通过s的范围

变化对应不同的情形.

5

3

1

-1

Π
+10

-3

S
1

S
3

S
2

S0.2 0.4 0.6 0.8

Π
C1 M1
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Π
C1

O*

Π
M1

O*

图 2 第1周期两制造商利润
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图 3 第2周期两制造商利润

1

Π
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图 4 两周期两制造商总利润

当再制造受回收产品约束时,从图2可知,在第1
周期,企业M利润随s增加先增后减,企业C利润随
s增加不断降低直到停止生产,当s增加到一定程度

(即s > s3)时,为了在第2周期生产更多的再制造产
品,企业M在第1周期即使亏本也要增加新产品的供
给.在第2周期,由推论1和推论2的结论可知,第2周
期企业C的产量和新产品售价不受再制造影响,因
此,企业C的利润也不受再制造影响.

由推论3和推论1的结论可以发现,再制造不仅
可以帮助企业M提高市场占有率,还可以获得比竞
争对手更多的利润 (见图4);同时也说明,当只有企业
M再制造时,企业M不是通过挤压企业C在第2周期
的市场和利润来获取竞争优势的,而是通过扩大再制
造规模来获取更多利润的 (见图3).对于企业C而言,

同样受益于自己的再制造策略,可以获得比情形O-2
更多的市场份额和总利润.同时也说明,当企业C再
制造时,企业M在情形O-2下通过再制造获得的市场
份额和利润优势被企业C削弱.因此,当两企业再制
造生产成本不同时,政府可以给再制造生产成本较高
的企业更高的补贴,刺激再制造市场的竞争,避免出
现企业完全垄断的情形.

2.3.2 再制造对消费者剩余与环境的影响

1)消费者剩余分析.
根据第1周期和第2周期产品的供应情况,可分

析得到第1周期的消费者剩余为

CS1 =
w 1

p1

(v − p1)dv =
1

2
(qC1 + qM1)

2. (8)

第2周期消费者剩余为

CS2 =
w 1

p2−pr
1−δ

(v − p2)dv +
w p2−pr

1−δ

pr
δ

(δv − pr)dv =

(qM2 + qC2 + δqr)
2 + δ(1− δ)q2r

2
. (9)

则两周期的消费者总剩余为

CS = CS1 + CS2. (10)

从式 (8)、(9)可知,消费者剩余主要与产品的产
量有关.将不同情况下的最优产量代入式 (10)可得
各自情况下的消费者剩余的表达式,进一步对比分析
可得以下推论.
推论4 当s1 < s时,再制造总能带来更大的消

费者剩余,但两制造商同时再制造时消费者剩余更
高.
证明 将模型O和模型T不同情形的最优产量

代入消费者剩余公式,可得不同情形下消费者剩余,
对比可得:当s ∈ (s1, s2)时,有

CSO∗ − CSN∗ =
(s+ c(−1 + δ))

2

8(1− δ)δ
> 0;

当s > s2时,有
∂(CSO∗ − CSN∗)

∂s2
=

ρ2 − (−1 + δ)δρ4

(3 + 2δρ2 − 2δ2ρ2)
2 > 0.

令CSO∗ = CSN∗,有

s2 > s⃗ =

−2(1− c)(3 + 2δρ2 − 2δ2ρ2)
√

(1 + δρ2 − δ2ρ2)

3ρ(−1− δρ2 + δ2ρ2)
+

−3c(2 + ρ− δρ+2(1− δ)δρ2 − (1− δ)
2
δρ3)

3ρ(−1− δρ2 + δ2ρ2)
+

6 + 6δρ2 − 6δ2ρ2

3ρ(−1− δρ2 + δ2ρ2)
.

所以,当s ∈ (s2, s3)时, CSO∗ > CSN∗.同理可证:当s
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> s3时, CSO∗ > CSN∗;当s1 < s时, CST∗ > CSN∗,
CSO∗ < CST∗. 2

推论4说明对于消费者而言,企业再制造可以增
加市场产品总量,消费者会有更多的产品选择,同时
再制造品较低的价格也增加了产品的获得性,因而消
费者剩余会提高.当两制造商都再制造时,市场竞争
程度更为激烈,导致再制造品供应更多,价格更低,消
费者更加受益.

2)环境影响分析.
为分析再制造对环境造成的影响,假设单位新产

品排污量为en,单位再制造品排污量为er(er < en),
则两周期生产产品带来的污染量为

E = (q1 + q2)en + qrer. (11)

对比不同情形下的污染物排放量有以下推论.
推论5 1) 当er < δen时,企业再制造能降低环

境污染,且ET∗ < EO∗; 2) 当再制造生产受回收产品
约束时, s越高,再制造带来的环境污染总量越高.

证明 1)比较没有再制造情形、情形O-2、情形
T-2三者的关系,有

EO∗ − EN∗ =
(b+∆+ c(−1 + δ))(δen − er)

2(−1 + δ)δ
,

ET∗ − EN∗ =
2(b+∆+ c(−1 + δ))(δen − er)

3(−1 + δ)δ
,

EO∗ − ET∗ =
(b+∆+ c(−1 + δ))(δen − er)

6(1− δ)δ
.

因为 (s+ c(−1 + δ)) > 0, δ < 1,所以,当er < δen

时,EN∗ > EO∗ > ET∗.

2)当s > s2时,
∂EO∗

∂(∆+ b)
> 0.令EO∗−EN∗ = 0,

有eO∗
r < δen. 2
推论5说明,当单位再制造品排污量满足一定条

件时,再制造能降低企业生产的环境污染.同时也说
明,再制造单位排污量越高,再制造的补贴应越低,这
才能保证企业再制造是有助于减少环境污染的.

3 结 论

本文针对双寡头竞争市场,构建了一个企业再制
造和两个企业再制造的两周期产量决策模型,研究了
再制造对双寡头竞争市场的产品供应、产品价格、企

业利润以及对消费者福利、环境污染的影响.研究表
明: 1) 再制造生产成本的节约与再制造补贴之和对
企业再制造有重大影响. 2) 两个企业都实施再制造
且再制造成本相同时,企业再制造会形成新产品双寡
头和再制造品双寡头的竞争市场. 3) 再制造不改变
第2周期新产品的价格;当只有一方企业具备再制造
条件,且再制造节约总成本优势极为明显 (s > s3)时,

再制造企业会在第1周期扩大生产,并将竞争对手挤
出市场. 4) 再制造能增加消费者剩余,且再制造竞争
能带来更大的消费者剩余;当单位再制造品排污量
满足一定条件时,再制造能降低企业生产的环境污
染,且再制造竞争更有助于环境污染总量的减少.
本文的研究结论对双寡头市场企业实施再制造

策略和相关政府部分制定再制造补贴政策有一定的

参考意义.处于竞争市场的两个企业,面对政府的再
制造鼓励政策,如果具备再制造技术条件,则都应实
施再制造战略,避免市场份额和更多利润被竞争对手
获取;当两企业都具备再制造条件但再制造生产成
本不同时,政府可以给再制造生产成本较高的企业更
高的补贴,刺激再制造市场的竞争,避免出现企业完
全垄断的情形.另外,政府在制定再制造补贴政策时,
还需考虑再制造污染物排放量对环境的影响,再制造
单位排污量越高,再制造的补贴应越低.然而,本文的
研究只考虑了两周期决策,多周期和无限周期决策有
待进一步研究.此外,本文假定消费者对再制造品的
感知价值低于新产品,未来可考虑存在对再制造品和
新产品感知价值无差异的环保消费者的情况下的决

策问题.
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