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摘要：再制造商在回收资源限制下生产再制造品，对再制造商生产再制造品，原制造商可以采取两种策略：一是对再制造产品不进行品牌许可，二是进行品牌许可。原制造商进行品牌许可可以提高消费者对再制造产品的支付意愿，但是需要对再制造商收取品牌许可费用。在考虑再制造受资源限制和消费者对有无品牌许可的再制造产品支付意愿存在差异的情况下，建立原制造商不进行和进行品牌许可两种不同策略模型，并利用博弈论求解得出了两种策略下双方的最优决策。最后，通过均衡结果分析和数值仿真研究了原制造商和再制造商在不同消费者支付意愿和回收率下的品牌许可决策。
关键词：再制造；品牌许可；博弈论；WTP；回收率
中图分类号：F253        文献标志码：A

Decision-making Analysis of Remanufactured Product’s Brand-licensing under Limited Resource
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Abstract: Remanufacturer produce remanufactured products under the limit of recovery resource. For the remanufactured products of remanufacturer, the original equipment manufacturer can take two strategies: no brand licensing remanufacturing or brand licensing remanufacturing. The brand licensing of original equipment manufacturer can improve consumer’s willingness to pay for the remanufactured products, but this needs to be charged of licensing fee. By considering consumers’ willingness to pay for no brand licensing or brand licensing remanufactured products are different, the policy models were established.  The optimal decision and equilibrium profit are given by using game theory. Last, through the comparative analysis and numerical simulation, the paper analyses the decision choices of original equipment manufacturer and remanufacturer under different consumers’ willingness-to-pay.
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引言
再制造是指对废旧产品的高技术修复、产业化改造，对回收废旧产品进行修复和价值恢复的一系列技术措施或工程活动的总称[1]。通过对国内外再制造研究来看，主要组织模式可以分为三种：原制造商（Original equipment manufacturer, OEM）进行再制造，第三方再制造商（The Third Manufacturer, TPM）进行再制造以及二者联盟合作的再制造。市场上一些OEM像IBM、卡特彼勒、惠普、柯达等很早以前就开始进行废旧产品的回收和再制造，并且取得了良好的经济效果[2]。但是近年来TPM逐渐进入市场，回收OEM的废旧产品进行再制造，并且占据越来越大的市场份额。Hauser[3]通过对超过2000家再制造企业进行研究，发现再制造企业中仅有6%是采用的OEM再制造模式。大部分是由TPM进行再制造，且这些再制造企业规模主要为中小企业。TPM进入再制造，会侵占OEM新产品的市场，因此市场上新产品与再制造产品形成竞争。
对再制造竞争，很多国内外学者进行了研究，Majumder等[4]最早研究了再制造竞争策略。Chen等 [5]通过评估影响策略选择的各种因素，研究了OEM选择竞争策略和合作策略的边界条件。李帮义[6]在再制造系统导入外部竞争，比较和研究了竞争策略的绩效。Atasu等[7]将再制造作为OEM的市场战略进行了研究。Ferguson等[8]研究了OEM进入再制造的边界决策条件和外部竞争者TPM带来的潜在利益损失，得出OEM可以通过废旧产品返厂战略，阻止TPM回收废旧产品进行再制造。熊中楷[9]对比研究了OEM在自身不再制造、自身再制造和品牌许可第三方TPM再制造三种策略中的选择情况。文献[10-12]对比研究了专利、技术拥有企业对其他企业进行固定费用和按产量收取许可费用下的许可策略。袁文华[13]通过建立博弈分析模型，详细分析了品牌许可方与被许可方在品牌许可过程中各自的行为，提出了促进双方合作发展的建议。R．Subramanian[14]以eBay的交易数据为研究基础，得出了新产品与再制造产品的价格差异。研究表明影响再制造品价格的因素有零售商的声誉、再制造品质量、再制造品的品牌属性等因素。也就是说再制造产品的品牌会影响价格，再制造品相对于原产品因为缺乏品牌而以相对较低的价格销售。另外，再制造产量受回收废旧产品的数量限制， 伍颖等[15]研究了回收资源限制下OEM和TPM再制造的竞争决策情况，得出了12种不同的合作生产策略。
上述文献或是研究制造与再制造的竞争以及回收资源限制下的生产竞争，或是研究品牌许可对生产竞争或再制造定价的影响，没有考虑OEM对于TPM进行品牌许可会影响消费者对于再制造品的支付意愿（Willingness-to-pay, WTP），也没有考虑再制造所受的回收资源限制对再制造品牌许可决策的影响。本文在以往研究的基础上，在考虑回收资源限制下，通过OEM对TPM进行品牌许可会提高消费者对再制造品的WTP来研究OEM品牌许可的策略的选择。建立OEM在品牌许可和不许可下的模型，并利用博弈论求解得出两种策略下OEM和TPM最优解，并进一步讨论OEM和TPM的品牌许可决策情况。
1. 问题描述和假设
原制造商OEM生产新产品，再制造商TPM在回收资源限制下，生产再制造品。对再制造品，OEM可以选择不进行品牌许可，新产品和再制造品的产量分别为
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，OEM和TPM的利润分别为
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；OEM对再制造品品牌许可下，消费者对再制造品的WTP变大，OEM收取单位品牌许可费用
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，新产品和再制造品的产量分别为
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，OEM和TPM的利润分别为
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；品牌许可前后的供应链模型如图1所示。
假设1：TPM对于EOL产品的回收比率为
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，再制造产品是由回收第一阶段EOL产品而来的，因此第二期再制造品的产量满足
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是一已知参数，且满足
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假设2：新产品的单位生产成本为
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，再制造产品的单位生产成本为 
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（含TPM废旧产品的回收成本），考虑再制造的资源节约，
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假设3：消费者对于新产品的WTP为1，无品牌许可下对再制造品的WTP为
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，品牌许可下提高为
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假设4：消费者价值偏好服从（0,1）的均匀分布，根据Ferrer[16]的研究，新产品和再制造品满足的产量价格关系为
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。所以无品牌许可时满足
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；品牌许可下再制造品WTP提高为
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，满足
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图1 品牌许可前后供应链模型
2. 建模与求解
    为了便于后文的计算和分析，我们首先考虑TPM还未进入再制造市场的第一期，OEM生产新产品的最优决策。此时，OEM的利润函数为：
[image: image29.wmf]11

()

Mn

Maxpcq

p

=-

，其中
[image: image30.wmf]11

1

pq

=-

。通过求解，可以得到OEM的最优解为
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2.1 无品牌许可模型
    在此模型下，OEM与TPM独立进行决策，对于TPM生产再制造品，OEM不进行品牌许可，同时第二期的再制造品的产量受第一期新产品产量的影响，OEM与TPM构成纳什均衡博弈。
OEM的利润函数为 ： 
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TPM的利润函数为 ：   
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对于TPM的利润函数构造Lagrange函数得：
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函数L的二次型负定，即海赛矩阵为负定矩阵，所以存在最大值点，使得模型有最优解，其 Karush-Kuhn-Tucker 条件如下：
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表示供应约束
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是“紧约束”，即
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，第一期的新产品产量限制了TPM的再制造产品产量；
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表示供应约束是“松约束”，那么回收资源限制条件是没有意义的。所以只讨论
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时的情况。结合OEM的函数，可以求得最优解：
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由TPM再制造品产量
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可得结论1。
结论1 TPM进行再制造的边界条件为
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其中
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反映了TPM再制造产品的竞争力，只要
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较有竞争力，则TPM就会进入再制造，进入再制造的边界条件为
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2.2 品牌许可模型
在此情况下，OEM对TPM生产的再制造品进行品牌许可，收取品牌许可费用，TPM生产的再制造品的消费者WTP升高。OEM与TPM之间构成了两阶段的斯坦伯格博弈关系。首先由OEM决策新产品的产量
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和单位产品的许可费用
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，然后TPM决定再制造品的产量
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。同样TPM再制造产品受到第一期新产品产量的影响。
使用逆向归纳法来求解博弈的纳什均衡，首先分析TPM的利润目标函数：    
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同理，对于TPM的利润函数构造Lagrange函数得：
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函数L的二次型负定，即海赛矩阵为负定矩阵，所以存在最大值点，使得模型有最优解，其 Karush-Kuhn-Tucker 条件如下：
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表示供应约束
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是“紧约束”，即
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，第一期的新产品产量限制了TPM的再制造产量；
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表示供应约束是“松约束”，那么回收资源限制条件是没有意义的。所以只讨论
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由TPM的利润Lagrange函数L关于
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然后对
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求偏导得最优解：
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由TPM再制造品产量
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可得结论2。
结论2 在品牌许可条件下第三方TPM进行再制造的边界条件为
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可知在品牌许可条件下再制造产品的附加值为
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。说明只有在再制造品比较有竞争力，即OEM的品牌价值较大时，TPM才会选择进入再制造市场。
结论3 OEM对TPM收取的品牌许可费用
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，证毕。
由于在回收资源存在限制时，再制造品的生产量会受到上一期新产品销量的影响，回收率越高、消费者对再制造品的WTP越高，对TPM越有利，再制造产品生产量越高，那么再制造品对于新产品市场份额的侵占程度会越大，OEM势必增加品牌许可费用来弥补新产品所受的损失。
3. 均衡结果分析
通过建立两种策略模型，分析OEM和TPM的决策，现将均衡结果汇总如表1所示。
表1 两种策略下均衡结果汇总
	       决策
变量
	策略1

	策略2
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因涉及参数的取值范围，结论4和结论5的证明略，第4章用数值进行仿真验证。
首先讨论OEM在回收资源限制和WTP变动下的品牌许可决策情况。因为
[image: image117.wmf]01
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，令
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，
[image: image119.wmf]e

表示许可策略下WTP的提高值，那么
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。比较OEM在不进行品牌许可和品牌许可下的利润可得结论4。

结论4 对于OEM无论
[image: image121.wmf]b

、
[image: image122.wmf]e

、
[image: image123.wmf]t

如何取值，不进行品牌许可和进行品牌许可情况下的利润满足总
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。因此，对于OEM总是会选择进行品牌许可策略。
    结论4表明无论
[image: image126.wmf]b

、
[image: image127.wmf]e

、
[image: image128.wmf]t

如何取值OEM总是选择品牌许可。对于OEM而言无论消费者WTP的取值大小，进行品牌许可条件下的利润始终高于不进行品牌许可的利润。如果OEM不进行品牌许可，TPM进入再制造市场，会侵占OEM新产品的市场份额，从而使OEM的利润下降。在品牌许可条件下，OEM可以从TPM获取品牌许可费用，许可费用不仅弥补了再制造带来的损失，还可以比没有再制造情况下获取更高的收益。因此，在TPM进入市场时， OEM总是会选择品牌许可，通过收取许可费用来分享再制造带来的收益。
下面研究
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值的大小对TPM决策的影响。因为
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的取值受到
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值大小的影响，即
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的取值受不许可情况下WTP值的限制，所以TPM是否接受品牌许可的决策不仅受到接受品牌许可所能提高的消费者意愿值
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大小影响，还受到无品牌许可时WTP值
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的影响；
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的大小则会影响能使TPM接受品牌许可的WTP提高值的临界值。
结论5 当回收率
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一定时，存在临界
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 ，此时TPM不接受品牌许可策略。（2）当
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，TPM接受品牌许可策略；当
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[image: image151.wmf]2
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，TPM不接受品牌许可策略。当回收率
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变化时，随着回收率
[image: image153.wmf]t

的增大，TPM接受品牌许可的临界条件
[image: image154.wmf]*
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增大。
由结论5知，当TPM生产的再制造产品的WTP高于临界值时， TPM不会接受品牌许可策略。当TPM生产的再制造产品的WTP低于临界时，若接受品牌许可所提高的WTP值高于临界值
[image: image155.wmf]*
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时，TPM接受品牌许可，虽然需要支付一定的许可费用给OEM，但是TPM获得的利润增大，会选择接受品牌许可策略；若WTP提高值低于临界值
[image: image156.wmf]*
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，TPM接受品牌许可并不能带来消费者WTP的很大提升，而且还需支付许可费用给OEM，其利润低于不接受品牌许可，所以TPM拒绝品牌许可。回收率越大，再制造品的市场份额越大，TPM自身比较有优势，只有品牌许可给再制造品提高的WTP值更高，TPM才会接受品牌许可，与OEM共同分享再制造的效益。
4. 数值仿真
为了验证结论4和结论5，说明参数变动对于OEM及TPM品牌许可决策的影响，采用数值仿真进行分析。仿真过程中参数取值的选取，参考文献[4]。
4.1 OEM的品牌许可决策
研究OEM的决策情况，取
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，考虑需要满足再制造发生的限制条件
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。
用Matlab进行仿真，结果如图2所示，上、下侧曲面分别表示进行品牌许可和无品牌许可时OEM的利润，可以看出无论消费者WTP差值与回收率如何取值，进行品牌许可时的利润均高于不许可时的利润。所以，对于OEM不论消费者WTP和回收率高低总会选择品牌许可策略。由此验证了结论4。
[image: image164.emf]0

0.2

0.4

0.6

0.8

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16





 



[image: image165.emf]0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01





 




图2 
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和
[image: image167.wmf]e

对OEM决策的影响                 图3 
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和
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对TPM决策的影响
4.2  TPM的品牌许可决策
首先考虑回收率为定值时，WTP变动对TPM决策的影响。此时参数的取值为
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。考虑需要满足再制造发生的限制条件
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来研究
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变动对于不许可和许可情况下TPM策略选择的影响，用Matlab进行仿真，结果如图3所示。
由图3可以看出，TPM不接受品牌许可时的利润
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大小的影响；品牌许可时的利润
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（图中浅灰色）随着WTP差值
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取值达到最大值时，
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 ，此时TPM不接受品牌许可策略；当
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时，TPM接受品牌许可的利润高于不接受时的利润；当
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小于
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时，不接受品牌许可能够获得更高的利润，图3中两平面交线所对应的
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即为
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。由此验证了结论5。
  考虑回收率对TPM决策的影响，同样考虑需要满足再制造发生的限制条件
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，此时参数取值
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，研究OEM进行品牌许可和不许可时的TPM的利润。用Matlab进行仿真，结果如图4所示。
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图4 
[image: image208.wmf]t

和
[image: image209.wmf]e

对于TPM决策的影响
由图4可以看出随着
[image: image210.wmf]t

的增大，进行品牌许可（图中浅灰色）和不许可时（图中深灰色）TPM的利润均增加。图中两平面的交线对应品牌许可接受与否的临界条件，可以看出，随着回收率
[image: image211.wmf]t

的增加，消费者WTP差值
[image: image212.wmf]e

需要更大TPM才会选择接受品牌许可，即回收率增加时需要更高的消费者WTP差值TPM才会接受品牌许可，否则选择不接受。由此验证了结论5。
5. 小结
本文基于品牌许可会提升消费者对再制造品的WTP的条件，在再制造受回收资源限制下，建立OEM和TPM在无品牌许可和品牌许可策略下的模型。运用博弈论方法对模型求解得出两种策略下OEM和TPM的最优决策情况。比较许可与不许可下OEM和TPM的利润变化，得出两方对于品牌许可的决策，并用数值仿真进行验证了结论。主要结论如下：(1)OEM的利润不受回收率以及WTP变化的影响，在进行品牌许可下始终大于不品牌许可下，所以OEM总是会选择对TPM进行品牌许，获取品牌许可费用弥补再制造侵占新产品市场份额带来的损失。(2)无品牌许可时再制造品的WTP值和品牌许可对再制造品带来的WTP增加值以及回收率都会影响TPM接受品牌与否的决策，若无品牌许可时WTP足够高，TPM不接受品牌许可，否则，若品牌许可使WTP值增加的足够多，TPM接受品牌许可，且回收率越高，需要WTP增加值更高，TPM才会接受品牌许可。
研究的不足之处在于仅考虑供应链的制造商和消费者，没有考虑供应链的其他成员的参与对决策的影响，这将是值得进一步研究的问题。
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