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摘  要: 在制造商受专利保护的条件下，建立了含有一个能自行回收的制造商及一个具有再制造能力的回收商的闭环供应链模型。采用Stackelberg博弈、Kuhn-tucker条件等方法研究了两种策略：不授权再制造（策略S）及授权回收商进行再制造（策略D）之后，通过算例分析，讨论了再制造所节约的成本和单位专利费用对闭环供应链参与者利润及决策的影响。结果表明：再制品供不应求的市场中，只有当回收商再制造成本低于制造商时，制造商才会授权其进行再制造。	 
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Study on strategy of remanufacturing authorization for closed-loop supply chain based on recycling competition
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Abstract: This paper discussed different remanufacturing strategies of the original equipment manufacturer (OEM) for both new products and remanufacturing products with the method of Stackleberg Game and Kuhn-Tucker Conditions. This paper established a closed-loop supply chain model to examine the impacts of patent licensing in a decentralized system in which the recycler was capable of remanufacturing and both of OEM and recycler was responsible for product recovery. This paper assumed that the OEM adopts different remanufacturing strategies to protect its patent: OEM remanufacturing (strategy S) and authorized recycler remanufacturing (strategy D). Then by analyzing the examples, the influence of the cost saved by remanufacturing and patent licensing fees on the decision making and profit of OEM and recycler was probed. Finally, the result shows that the OEM would authorize recycler to remanufacture used products when the remanufacture cost of recycler is lower than OEM. 
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1 引言     

随着互联网的普及以及物流的发展，出现了一批“互联网+回收”模式的企业。这些企业通过建立互联网信息平台，有效降低了与电子废弃物回收相关的各利益主体之间的信息获取和交易成本，扩大了单一回收商所能覆盖的地域范围，提高了回收效率。现阶段“互联网+回收”企业主要分为两类：一类企业租用网络回收平台，在已建立好的网站上发布回收信息；另一类企业自建回收平台，利用自己的网站进行信息发布，同时负责线下回收。这样的背景下，一部分“互联网+回收”企业开始扩大业务范围，想要利用回收渠道优势进入再制造领域[1]。而在制造商专利受法律保护的前提下，只有经过授权回收商才能进行再制造 [2]。若准许这一类回收商进行再制造，一方面，城市矿产的开发效率可以得到提高，有益于环境保护和经济发展；而另一方面，由于这一类回收企业拥有较强的回收能力，再制造后大量与新产品质量无差异的再制造品进入市场，将影响新产品的销售，从而对原始设备制造商的利益造成影响。在这种情况下，若想取得再制造授权，需要向制造商支付一定数额专利费，弥补制造商的利润损失[2]。
关于闭环供应链回收竞争问题的研究主要可以分为两个方面。一是构建含有两个“制造商-供应商”的正向链模型，对其价格竞争博弈进行研究。比如： Wu(2016)等建立了含有两个制造商与两个零售商的模型，分析了在退货和库存竞争下供应链的均衡条件[3]。二是基于古典博弈论研究闭环供应链回收渠道决策问题。比如：Savaskan（2006）等研究了一个制造商与两个竞争零售商的闭环供应链回收渠道的决策问题[4]。贺超（2013）等研究了两个回收能力存在差异的回收商在信息对称、不对称的情况下进行回收竞争对制造商利益的影响[5]。
当再制造品投入市场，不同消费者对再制品的支付意愿也不同。Fu（2010）等以在制品质量不确定为前提，根据客户对再制造产品的偏好,以客户满意度和企业利润最大化为目标,使用双向拍卖交易博弈理论与动态定价模型对再制造产品确定价格[6]。Atasu与Wassenhove（2008）的研究表明，市场上存在一部分消费者愿意以较低的价格购买再制造品，制造商可以通过再制造用价格歧视的策略保证自己的市场份额[7]。以上研究表明，消费者对新产品与再制品支付意愿不同，当这两种产品同时在市场上销售时，再制品可能会对新产品的销量产生挤兑效应，在影响新产品销量的同时提升该产品的总销量。Ferrer与Swaminathan（2006）的研究表明，若再制造有利可图，生产商可能会在第一期销售新产品时降低价格以增加销量，从而提高第二期回收品的数量[8]。而Ferguson（2006）的研究表明，在面临第三方再制造商的销售竞争威胁时，OEM会选择进行再制造或预先收集其报废产品以维护自身利益[9]。
由于WEEE的回收和再制造具有较强的外部性，政府的政策支持十分重要。Mitra和Webster（2008）研究了政府补贴对销售竞争的原始设备制造商和第三方再制造商定价及生产决策的影响[10]。熊中楷（2012）等从专利保护的角度，研究了制造商是否应授权第三方进行再制造[11]。此外还有一些学者从法律角度，研究了政府立法对专利保护及闭环供应链参与者的影响[12-15]。
“互联网+回收”方面，一些学者进行了相关的定性研究。李春发等（2015）构建了我国基于C2B模式的电子废弃物回收利益相关者层级模型，并以某网站为例进行实证分析，研究了C2B模式下电子废弃物回收系统的运行机制[1]。此外， Zhu（2012）研究了如何通过物联网技术与电子废弃物回收产业结合，提高该产业的管理效率[16]。
从上述文献可以看出，现阶段研究中，原始设备制造商、回收商在闭环供应链中的功能较单一。而随着新兴的网络平台回收模式的出现，使得信息交换的成本大幅降低、效率大幅提升，闭环供应链中各主体功能也随之有所增加。因此本文在上述研究的基础上，构建了含有一个具有回收能力的制造商和一个具有再制造能力的回收商以及消费者的闭环供应链模型，通过建立模型对制造商授权与不授权回收商进行再制造两种策略进行分析比较，得出了当再制造品市场不饱和时制造商的授权条件。
2 问题描述与符号说明
2.1 问题描述
[image: 说明: Macintosh HD:Users:lilingyan:Desktop:图2.png]	本文建立了含有一个原始设备制造商、一个回收商的闭环供应链模型。假设制造商回收废旧电子产品的途径有两种，一种是直接回收，另一种是从回收商处回收。回收商拥有自行针对回收品再制造的技术，但只有在原始设备制造商允许的情况下才能进行再制造。由于回收商参与到回收品的再制造会影响原始设备制造商的利润，所以制造商此时有两种策略：（1）自己进行再制造，不允许其他商家进行再制造（策略S），如图1.1；（2）自己进行再制造，同时授权其他商家进行再制造（策略D），如图1.2。
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图1.1 仅回收商进行再制造    图1.2 制造商授权回收商进行再制造
（策略S）                       （策略D）
2.2 参数设置
	为回收商的回收价格，为制造商的回收价格，。
	、分别为回收商和制造商的回收数量。回收量函数采用了Supriya Mitra（2008）[10]文中所提及的函数：。其中α为价格敏感系数，β为回收竞争系数，消费者在返还电子废弃物时对价格的敏感程度高于另一回收渠道回收价格变化反应，即α-β＞0；k表示社会上存在一定数量的消费者主动无偿返还废弃物的数量。
	为新产品的售价，由制造商决定，为常量。
 为再制品的销售价格，由制造商决定。若网络回收制造商被许可进行再制造，其再制品的销售价格也为。
	为新产品的销量，假设再制品的价格会影响新产品的销量。当远小于，其对的影响较大；而随着的升高，对的影响越来越小，最终，当时，再制品的价格对新品销量的影响为0，基于上述假设，本文设新产品的需求函数为：[5]，其中，。如图1.3所示：
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图1.3 再制品价格对新产品销量的影响
其中，a为新产品的市场容量，b为消费者对新产品价格的敏感程度，u表示再制造商品对新产品的影响程度。
为回收商的再制造成本。
、分别为原始设备制造商的再制造成本和新产品的制造成本，且。
f为网络回收处理商需要支付给原始设备制造商的单位专利费用。	
表示i策略下闭环供应链参与者j的利润，表示策略下的总利润。其中∈{S,D}；j∈{a,m}，a表示回收商，m表示原始设备制造商。
2.3 模型假设
（1）假设回收商及制造商均为风险中性，以自身利益最大化为决策前提。
（2）假设市场上电子废弃物的容量大于回收厂商能力范围内所能收集到的数量[1]。
（3）假设所有的回收品均可进行再制造，所有的再制造品均可卖出，即再制品市场处于供不应求的状态[1]。
（4）本文只考虑企业短期决策，也就是只考虑可变成本，前期投入看做沉没成本，故不在模型中表示。
3 模型分析
3.1 仅有原始设备制造商进行再制造（策略S）
	策略S如图1.1所示，假设当再制造行为有利可图时（）原始设备制造商不授权任何一家第三方制造商，自己承担全部的再制造任务，由1.1的模型假设可以得到以下利润函数：
回收商的利润为：  
                
原始设备制造商的利润为：
           
制造商为Stackelberg博弈领导者，先制定回收价格，回收商再根据生产商的决策制定回收价格，对式（1）中求偏导，并令其等于零，结果为：

将式(3)带入回收数量公式，结果为:
    再将式（3）、式（4）带入式（1）、式（2），可以得到策略S下闭环供应链各方的利润，结果为：

综上所述，该生产决策模型可以表示为：
max
s.t.，，
规划的凹性验证见附录A，根据上式构建拉氏函数为：
+        
则策略S下原始设备制造商的Kuhn-Tucker一阶条件如下：

                                                        （9）   




情形1  时，考虑，同时成立，则有，，将、带入式（8）、式（9），求、结果为：                        


，与前提不符，故该结果舍去。
情形2  时，联立式（8）与式（9），可求得此时和，结果为：  
       

由于此时，与条件不符，故该结果舍去。
情形3  时，需要满足条件，而此时，再制造品不盈利，且由于其价格低于新产品，所以会降低新产品的销量，从而使原始设备制造商利润降低，与实际情况不符，故该解舍去。
情形4  时，需要满足条件，此时，再制造品的价格为消费者所能承受的最大值且生产再制造品企业可以盈利。则此时最优解为：
  
   

此时，满足条件，故情形4所得解为策略S中最优解。
综上所述，在策略S下，只有情形4的解成立。将式（10）、式（11）带入式（6）可得到此时原始设备制造商的最优利润，结果为：  

        
在原始设备制造商利润达到最大时，回收商

    总回收量为：

3.2 回收商参与回收再制造（策略D）
	策略D如图1.2所示，这时原始设备制造商授权有再制造能力的回收商进行回收品的再制造，回收商需要向制造商交每单位再制造品f的专利费。此时，作为stackelberg博弈的领导者，原始设备制造商需要决定的变量分别为：回收价格、再制品售价以及单位专利费用f。为了方便计算，与策略S一样，先将与看做自变量，求出制造商的最优利润，再针对未知数f求导，求出制造商的最优策略。策略D下闭环供应链各方的利润为：
	回收商的利润为：
 
原始设备制造商的利润为：

制造商仍然为stackelberg博弈的领导者，计算过程与策略S相同，首先对式（12）中求偏导，求得网络回收商和流动商贩回收商回收的最优价格，结果为：

	将带入回收数量公式，得到回收量为：

	将式（17）、式（18）带入式（15）、式（16）可求出回收商及制造商的利润，结果为：




 ；
综上所述，该生产决策模型可以表示为：
max
s.t.；；
规划的凸性验证见附录A，根据上式构建拉氏函数为： 
+ 
则策略D下原始设备制造商的Kuhn-Tucker一阶条件如下： 






情形1  时，考虑，同时成立，则有，，将、带入式（21）、式（22），求、结果为：

   

where 
	，与前提不符，故该结果舍去。
	情形2  时，联立式（21）与式（22），可求得此时和，结果为：                          

    

   

where 
由于此时，与条件不符，故该结果舍去。
情形3  时，需要满足条件，而此时，再制造品不盈利，且由于其价格低于新产品，所以会降低新产品的销量，从而使原始设备制造商利润降低，与实际情况不符，故该解舍去。
情形4  时，需要满足条件，此时，再制造品的价格为消费者所能承受的最大值且生产再制造品企业可以盈利。则此时最优解为：
  
          


where 
由于，故情形4成立，将式（23）、式（24）带入式（18）、式（19）、式（20）中可以分别求出D策略下闭环供应链的回收量、回收商的利润以及制造商的最优利润，结果为：



  
where 

     								        



 
由于策略D中，单位专利费用f也是需要制造商决定的变量，所以对此时最优利润函数式（27）中f求导，结果为： 

令，求出策略D下利润达到最大时f的值，结果为：

将式（28）带入式（25），式（26）、式（27），并分别用式（25）减去式（12），式（26）减去式（13），式（27）减去（14），结果为：


 

            

通过以上分析，可以得到以下结论：
结论1 只有当回收商的再制造成本低于原始设备制造商时，制造商才会选择策略D，即授权第三方再制造。
通过式（29）可以看出，只有当，也就是回收商成本低于制造商时，选择策略D时的最佳利润才高于策略S时的最佳利润。这一点在现实生活中是可能存在的。首先，在再制造技术能力相同的情况下，回收商的位置离所需原材料更近或是离销售地点更近时，其再制造成本会低于制造商；其次，在利用网络平台回收的条件下，由于在回收之前消费者需要在网络上对其所持有的电子废弃物做质量评估，为回收商提供了充足的回收品信息，故节省了回收商进行再制造时质量评估的成本。
结论2 原始设备制造商授权回收商再制造时，废旧电子产品的回收量会增加，回收商的利润也有所增加。
	由式（30）、式（31）可以看出当回收商具有再制造成本优势时，策略D下的回收商利润和逆向物流总体回收量都有所增加。虽然制造商的回收价格在两种策略下没有变化（0），但是回收商由于被许可再制造行为，有利可图，所以在策略D下提高了回收价格（）,从而使得逆向物流整体回收数量有所增加。
4 数值算例
	为了进一步了解所建立模型中外生因素对闭环供应链参与者利润的影响，本节参考贺超（2013）[4]的论文，设计参数。假设回收竞争函数为：,。再制造商品对新产品销售数量影响函数为：，公式中表示再制造品最多影响市场的20%。，消费者所能接受的最高的再制品的价格为新产品的价格的60%。
4.1  再制造成本节约程度对闭环供应链参与者利润的影响
	假设，，设，为制造商进行再制造比生产新产品节约的成本。将带入式（12）、式（27）进行仿真分析，观察在不同策略下，节约成本的多少对制造商及回收商利润的影响，如图3.2所示。
[image: 说明: Macintosh HD:Users:lilingyan:Desktop:小论文4:图32b.tif][image: 说明: Macintosh HD:Users:lilingyan:Desktop:SD.tif]






         

（a）制造商                        （b）回收商
图3.1 在不同策略下对各方利润的影响
图3.1（a）比较了对两种策略下制造商利润的影响，可以看出当时，，即策略D为制造商最优决策，而当时，,制造商的再制造成本低于回收商，选择策略S获得利润较多，这与前文模型分析所得结果一致。
图3.1（b）则比较了对两种策略下回收商利润的影响。可以看出，在策略S下，回收商未被授权再制造时，其利润随着的增加而增加。这是由于制造商再制造成本的降低，促使其有扩大再制造规模的动机，从而提高了回收价格，增加了回收数量，使得为制造商提供电子废弃物的回收商利润有所升高。而在策略D下，回收商被授权进行再制造，其利润随着的升高而降低。这是因为此时的回收商与制造商处于回收竞争的关系，制造商回收价格的升高使得回收商废旧电子产品的回收数量有所减少。但即使是在利润减少的情况下，当，回收商在策略D下的利润仍高于策略S。
综上所述，当制造商再制造成本高于回收商时，授权回收商再制造有利于闭环供应链所有参与者利益的提升。
4.2 策略D下再制品单位专利费用对闭环供应链参与者利润的影响
	假定此时生产新产品的成本，制造商的再制造成本，回收商的再制造成本。
	策略D下，制造商授权回收商进行再制造，并向回收商收取一定的单位再制造品专利费用f。由于回收商参与再制品生产会影响到制造商新产品的销售，所以回收商会尽量提高单位专利费用f，以弥补新产品销售上的损失。如图3.2所示，当制造商采用较高f值时，可以使自身利益最大化，而闭环供应链总利润却在f值较低时达到最大化。由于电子废弃物回收具有较强的外部性，通过市场自身调节无法达到整体利益最优，政府可适当对进行再制造授权的制造商给予补贴，以提高闭环供应链整体利润。
[image: 说明: Macintosh HD:Users:lilingyan:Desktop:3.1D-F.tif]







图3.2 f对及总利润的影响
5 结束语
	本文研究了一个制造商、一个回收商形成的闭环供应链下，当回收商具备再制造能力时，制造商是否应该授权再制造的问题。结果表明，当电子废弃物市场容量大于回收能力、再制造品供不应求的市场上，当回收商的再制造成本低于制造商时，制造商会选择策略D，通过收取一定的专利费用授权其进行再制造；而当回收商的再制造成本较高时，制造商会选择策略S，不授权而由自己完成所有回收品的再制造。本文尚存在一些不足，再制造品供过于求的市场以及回收商与制造商之间进一步的利益协调是今后的研究方向。
附录A
关于策略S下规划的凹性证明：
max
s.t.；；
求的Hessian矩阵，结果为：  



矩阵负定，所以为凹函数，有极大值。
关于策略D下规划的凹性证明：
max
s.t.；；
求的Hessian矩阵，结果为：


矩阵负定，所以为凹函数，有极大值。
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