考虑支付意愿差异及再制造商风险规避的再制造决策

——基于不同专利保护及碳配额交易
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摘要：研究支付意愿（WTP）差异及不同专利制度下碳配额交易政策及再制造商风险规避对再制造生产决策的影响。研究结果表明：（1）固定专利费用模式下新产品、再制造产品的产量较高但价格较低。（2）当再制造节碳能力较强时，变动专利费用模式下供应链碳排放总量较小；反之，固定专利费用模式下供应链碳排放总量较小。（3）固定专利费用存在临界值，大于此临界值时，固定专利授权费用模式下原始设备制造商（OEM）获利更多；反之，变动专利授权费用模式下OEM获利更多。
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Abstract: This paper takes different patent protections and the differentiation of consumers’ willing-to-pay (WTP) into consideration, carries out the research on the Carbon Cap-and-Trade mechanism and remanufactor`s risk aversion, and discusses the decision of remanufacturing system. The results show that (1) under the condition of low carbon price, the output of new product / remanufactured product under VP model is lower than that of FP model, and the price of new product / remanufactured product under VP model is higher than that of FP model; (2) when the remanufacturing carbon saving capability is strong, the overall carbon emission of the supply chain under VP model is lower than that of FP model; (3) there is a threshold for FP model. OEM should choose FP model when the fixed patent licensing fees is greater than this threshold, otherwise he should choose VP model.
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1  文献综述
再制造是循环经济的主要方式，也是解决当前全球资源环境问题的重要手段，再制造生产决策已成为当前再制造研究领域的重要方向。Richer等[1]将Wagner/Whitin 模型引入逆向供应链，研究确定需求下考虑再制造系统变动和设置成本的制造/再制造生产决策。Feer等[2]分别研究了两周期与多周期下，寡头垄断和双寡头垄断情形下的再制造生产及定价问题。Wang等[3]研究需求和回收不确定情况下，短生命周期产品制造/再制造决策问题，得出最优成本，并研究了新产品/再制造产品产量对成本的影响。以上文献都是基于新产品与再制造
产品同价同质进行研究，没有考虑消费者对再制造产品的支付意愿（willing to pay , WTP）。

Debo等[4]假设消费者对再造品有更低支付意愿，但垄断制造商可以提高产品再制造水平来吸引低端消费者购买再造品，分析垄断制造商的最优生产技术选择和产品联合定价。Ferguson等[5]也考虑消费者异质性，构建了两阶段博弈模型，第一阶段生产新产品，第二阶段生产新产品和再造品，研究原始设备制造商 (original equipment manufacturer，OEM) 面临第三方再制造商竞争时的定价问题。谢家平等[6]构建了单一垄断生产商下两周期和无限期的产量和价格决策模型，分析消费者偏好系数对垄断生产商生产决策的影响。以上文献考虑了新产品与再制造产品的竞争，但是忽视了第三方再制造时产品专利授权问题。

目前市场中主要存在变动专利许可模式和固定专利许可模式2种专利授权方式。Rostoker[7]运用实证方法指出，企业采用变动专利许可模式和固定专利许可模式占比分别为39%与13%。在OEM生产专利产品时，专利法规定其他企业进行再制造生产必须取得OEM的授权[8-9]。申成然等[10]研究了专利保护及第三回收再制造情况下，政府不同专利补贴方式对再制造生产决策的影响。许民利等[11]从消费者行为因素出发，研究了低碳消费者占比与专利保护对新产品/再制造产品定价影响。

以上研究都是基于无碳约束环境进行研究，忽略了制造/再制造生产活动中产生的碳排放对生产决策的影响。随着各国政府关于碳减排政策陆续出台，企业面临碳减排压力越来越大。近年来不少学者对碳排放政策对企业制造/再制造生产决策展开了研究。Montgomery[12]最先提出了进行碳交易的思想。叶飞等[13]研究了双寡头竞争下不同碳配额分配方式对企业生产定价决策的影响。常香云等[14]研究了无碳排放约束、碳税约束和碳限额约束3种情景下不同碳排放约束对企业制造/再制造生产决策的影响。Chang等[15]研究了碳排放配额及交易机制（CCT-mechanism）对2种市场条件下制造/再制造生产决策的影响，发现SD市场（substitutable demand market）环境下CCT-mechanism能更好地引导企业选择再制造生产。高举红等[16]采用Stackelberg 博弈，在分散决策下比较制造商回收、零售商回收、第三方回收3种情况下排放因子对相关参数的影响，研究碳排放对各参与方收益利润的影响。Webster等[17]指出市场参与者决策受其风险态度影响。目前再制造研究中，仅有少量研究考虑了参与方风险特性，如史东成等[18]研究了Loss-averse测度下零售商风险规避对闭环供应链的影响，曹晓刚等[19]研究了随机需求下零售商风险规避的闭环供应链网络均衡问题，这些研究集中在零售商风险规避对再制造决策影响，而实际上由于消费者对于再制造认知程度不足，再制造产品市场需求存在不确定性，进行再制造生产存在风险，于是，再制造商的风险态度将会对其生产决策产生重要影响。

本文研究了碳配额交易政策及再制造商风险规避下，市场中同时存在新产品与再制造产品，且消费者对新产品和再制造产品存在差异，OEM分别采用固定专利费用与变动专利费用时对再制造生产进行授权的再制造决策。本文创新之处主要有：（1）首次从再制造商行为因素出发考虑再制造商风险规避特性对再制造决策的影响；（2）将碳配额交易政策引入再制造生产，研究WTP差异下碳配额交易政策对再制造决策的影响；（3）考虑不同专利制度下的再制造决策，更符合实际生产活动，为政府或企业实际生产提供理论指导。
2  问题描述

考虑市场中已存在一个原始制造商和第三方再制造商；OEM利用新材料生产新产品，再制造商利用废旧产品进行再制造生产；市场中存在着严格的专利保护制度，再制造商只有通过从OEM得到专利授权才能进行再制造生产；消费者对再制造产品和新产品有着不同的支付意愿；政府为了减少碳排放对环境的污染，采用碳配额交易政策对企业生产过程中的碳排放进行约束；同时，由于再制造市场的不确定性，再制造商对生产再制造产品持谨慎态度，再制造商呈风险规避型。本文研究固定专利费许可模式（fixed patent licensing fees model，FP model）和变动专利费许可模式（variable patent licensing fees model，VP model）2种专利授权方式下，政府引入碳配额交易政策对碳排放进行约束时，OEM呈风险中性、再制造商为风险规避型，考虑消费者WTP差异的制造/再制造生产决策。

2.1  参数说明   文中模型公式及有关变量和参数请用文本格式编辑，否则排版中转换图片再输入容易出错！ 
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为模式t下供应链成员j的利润，上标t取值{FP，VP}，分别表示{固定专利许费可模式，变动专利费许可模式}，下标j分别取值{M,R}，分别表示{OEM，再制造商}；
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为FP模式下OEM向再制造商收取的固定再制造授权费用；
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下，OEM向再制造商收取的单位再制造产品授权费用；
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生产过程中的碳排放量，
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下供应链生产活动中产生的碳排放总量；
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为碳配额交易政策约束下，政府给供应链成员
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分配的初始碳配额；
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为碳配额交易政策下，碳交易市场上单位碳价；*为相关参数最优解或临界值，文中有具体说明。

2.2  基本假设
假设1：市场中的产品之前已经存在，再制造商可回收以前生产周期的产品进行再制造生产，且产品可多次再制造。这一假设说明市场中有足够多废旧产品来满足再制造需求。这一假设符合现实，例如三一重工、中联重科这类大型机械生产商进行再制造生产之前，市场中已有足够多的废旧产品可供其回收再制造。

假设2：由于消费者对再制造产品认知存在偏差，再制造产品的需求具有不确定性。

假设3：参考Ferguson等[5]的研究，假设市场规模标准化为1，消费者对新产品和再制造产品有不同支付意愿，分别为
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上的均匀分布。Daniel等[20]已经通过实证研究验证了消费者对新产品的支付意愿高于对再制造产品的支付意愿，所以
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假设4：消费者对再制造产品需求存在不确定性，不确定部分不会影响消费者对新产品的需求。这一假设符合实际，实际生产活动中需求的不确定是由多方面引起的，这些因素并不一定会相互影响；同时，这一假设也符合理论研究，郭军华等[21]的研究中均有“随机变量相互独立”的假设。我们根据郭军华等[21]、Ferrer等[22]的研究，得到新产品需求分别为
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的随机变量，且随机变量
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的期望为0，标准差为
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假设5：OEM为风险中性，再制造商具有风险规避度
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值越大代表再制造商具有越强烈的风险规避意识。根据Agrawal等[23]的研究，本文采用均值-标准差（MS）方法来刻画再制造商的效用，即
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假设6：在生产周期之前，政府会根据上一周期OEM与再制造商的排碳量及本周期内政府减排目标，按一定配比给OEM和再制造商免费分配初始碳配额。

3  基本模型构建与分析

3.1  固定专利许可费模式
3.1.1  FP 模型构建

这一模式下，先由OEM与再制造商协定K的取值，然后OEM与再制造商按Bertrand博弈同时决策。这一模式下最优决策模型如下：
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由以上论述可得定理1：碳配额交易及WTP差异下，考虑再制造商风险规避特性，OEM通过固定专利费用授权再制造生产时：（1）供应链各参与方最优定价决策满足
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；（2）供应链各参与方最优生产定价决策满足
[image: image43.wmf]1)

4)(

β

(

β

c

)p

e

2e

(

2

2c

2)

β

c

p

(e

β)βλσ

(1

q

r

c

r

n

n

n

c

n

*

FP

n

-

-

+

+

-

+

+

-

-

+

+

-

=

和
[image: image44.wmf]1)

4)(

β

(

β

p

2e

)

β

c

c

)p

e

(e

(1

2c

β

β)βλσ

β)(2

(1

q

c

r

r

n

c

r

n

r

2

*

FP

r

-

-

-

+

+

+

+

+

-

-

-

-

=

。

由定理1可知，OEM要进行新产品生产必须满足
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；同理，再制造商要进行再制造生产必须满足
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本文研究的是再制造商风险规避特性下制造/再制造决策，为了方便研究，我们规定
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当再制造商有很强的风险规避特性时，生产单位再制造产品给其带来的效用将小于零，再制造商不会进行再制造生产；而当碳价过高时，OEM生产单位新产品所活动的边际收益将小于零，OEM将不会进行新产品生产。这实际上给出固定专利费用下市场中同时存在新产品与再制造产品的条件。从现实生产活动来看，当再制造商风险规避特性很高时，市场中只有新产品，当政府采用碳配额交易政策来减少碳排放时，OEM只得提升产品价格导致市场需求下降，不利于市场健康发展；而当碳价过高时，由于再制造产品的减排与低价优势，消费者对新产品的需求量为0，从长远来看，再制造将难以获得生产原材料，生产无法持续进行。

定理2：碳配额交易及WTP差异下，考虑再制造商风险规避特性，OEM通过固定专利费用授权再制造商进行再制造时，供应链碳排放总额为：
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3.1.2  相关参数灵敏性分析

定理3：碳配额交易及WTP差异下，考虑再制造商风险规避特性，OEM通过固定专利费用授权再制造生产时：（1）新产品/再制造产品价格随碳价上升而上升，新产品产量随碳价上升而下降。（2）当
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时，再制造产品产量随碳价上升而上升；当
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时，再制造产品产量随碳价上升而下降。（3）供应链碳排放总量随碳价的增长而降低。

由定理3可知，由于再制造产品节碳的特性，碳价上升给再制造产品带来的碳排放成本上升相对较小，使得其能在提高价格的同时竟食新产品市场份额。由定理3还可知，高碳价能够有效减少生产活动中碳排放，但会降低OEM的生产热情，从长远来看对社会生产不利。

定理4：碳配额交易及WTP差异下，考虑再制造商风险规避特性，OEM通过固定专利费用授权再制造生产时，再制造商风险规避度与再制造市场波动性对新产品/再制造产品最优定价及最优产量有着同样的作用规律：新产品价格和产量、再制造产品价格随再制造商风险规避度增大而降低，再制造产品产量随再制造商风险规避度增大而增加。

由定理4可知，再制造商风险规避越强烈对再制造生产越有利、对新产品生产越不利。这是因为市场波动性越大，风险规避性越强的再制造商会愿意通过降低再制造产品价格来扩大再制造产品需求量，以降低由于市场波动性带来的收益不确定性；同时由于再制造产品与新产品的竞争，OEM会被动反应再制造商所采取的策略，相应降低新产品价格。

推论1：碳配额交易及WTP差异下，考虑再制造商风险规避特性，OEM通过固定专利费用授权再制造生产时：
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，新产品价格随WTP的上升先下降后上升。

（2）若
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[image: image59.wmf]r

n

r

n

c

e

2e

c

2c

3

λ

1.5

p

+

-

-

-

>

s

，再制造产品价格随WTP的上升先下降后上升。

（3）若
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，新产品产量随WTP的上升先上升后下降。

推论2：当WTP处于较低或较高水平时，再制造产品产量随WTP增加而增加。

3.2   变动专利许可费模式

3.2.1  VP模型构建
这一模式下，参考Plambeck等[24]的研究，OEM先对专利授权费进行决策，再与再制造商按Bertrand博弈同时决策。这一模式下最优决策模型如下：
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定理5：碳配额交易及WTP差异下，考虑再制造商风险规避特性，OEM通过变动专利费用授权再制造生产时：（1）OEM最优专利授权费决策满足
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；（2）供应链各参与方最优定价决策满足
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；（3）供应链各参与方最优生产定价决策满足
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。
由定理5可得定理6：碳配额交易及WTP差异下，考虑再制造商风险规避特性，OEM通过变动专利费用授权再制造生产时，供应链碳排放总额为:
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3.2.2  相关参数灵敏性分析

定理7：碳配额交易及WTP差异下，考虑再制造商风险规避特性，OEM通过变动专利费用授权再制造生产时：（1）新产品、再制造的最优定价随碳价上升而上升，最优单位专利费用、新产品最优产量随碳价上升而下降。（2）当
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时，再制造产品最优产量随碳价上升而上升；当
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时，再制造产品最优产量随碳价上升而下降。

定理8：碳配额交易及WTP差异下，考虑再制造商风险规避特性，OEM通过变动专利费用授权再制造生产时，再制造商风险规避度与再制造市场波动性对新产品/再制造产品最优定价及最优产量有着同样的作用规律：单位产品专利费用、新产品价格、再制造产品产量随再制造商风险规避度增大而增加；新产品产量、再制造产品价格随再制造商风险规避度增大而降低。

由定理8可知，风险规避性越强的再制造商对市场风险越敏感，会采取越强的降价措施来扩大再制造产品需求以消除市场中的需求不确定性；而OEM可以通过提高单位专利授权费用来分享再制造生产的利润，使得OEM在降低新产品价格、提高新产品产量的同时还能够获得最大利润。

推论3：碳配额交易及WTP差异下，考虑再制造商风险规避特性，OEM通过变动专利费用授权再制造生产时：

（1）若
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（2）若
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，新产品价格随WTP上升先上升后下降。

（3）再制造产品价格随WTP上升而上升。

（4）新产品产量随消费者对WTP上升而下降。

推论4：当WTP处于较低或较高水平时，再制造产品产量WTP增加而增加。
推论3与推论4实际上给出不同碳价OEM/再制造商的最优生产及定价策略：由推论3（1）可知，当碳价较高（
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）时，高WTP环境下OEM应降低单位专利授权费用，低WTP环境下OEM应提高单位专利授权费用；当碳价较低（
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）时，高WTP环境下OEM应提高单位专利授权费用，低WTP环境下OEM应提高单位专利授权费用。分析推论3的（2）—（4）以及推论4可得类似结论。

4  两种模式下比较分析

为了方便对比变动专利费用与固定专利费用下相关参数，我们将相关参数最优解整理，如表1所示。
	表1  不同专利费用下再制造的最优决策

	
	变动专利费用
	固定专利费用
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定理9：碳配额交易及WTP差异下，考虑再制造商风险规避特性，变动专利费用模式下新产品和再制造产品的产量较低、价格较高。

由定理9可知，从满足社会需求以及消费者获利方面来说，固定专利费用更优。在固定专利制度下，消费者可以通过更低的价格来购买相同的产品，消费者获得效用更高；同时市场对产品的需求总量更大，有利于拉动生产发展、增加就业机会。
定理10：碳配额交易及WTP差异下，考虑再制造商风险规避特性：（1）若
[image: image91.wmf]0

2e

βe

r

n

>

-

，变动专利费用模式下供应链碳排放总量较大；（2）若
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，变动专利费用模式下供应链碳排放总量较小。

由定理10可知，当再制产品节碳能力达到一定水平时，固定专利费模式对社会减排效果更好；反之，变动专利费模式对社会减排效果更好。

定理11：存在临界值
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，使得：（1）当
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时，2种专利许可模式下OEM获得利润相同；（2）当
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时，固定专利费许可模式下OEM较变动专利费许可模式下获利更多；（3）当
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时，变动专利费许可模式下OEM较固定专利费许可模式下获利更多。

5  结论
再制造能够发挥各类资源的最大效用，从而节约资源。随着资源匮乏的问题逐渐凸显，再制造越来越受人瞩目。实际生产中，消费者对新产品和再制造产品的支付意愿存在差异，政府对专利保护和碳减排高度重视，基于这些因素考虑，研究不同专利制度及消费者WTP差异下碳配额交易政策及再制造商风险规避性对再制造生产及定价策略的影响，对实际生产活动有重要意义。本文从生产者行为出发，研究消费者WTP差异及不同专利制度下碳配额交易政策及再制造商风险规避度对再制造生产决策的影响，研究结果表明：（1）从满足社会需求以及消费者获利方面出发，固定专利费用模式下新产品和再制造产品的产量较高但价格较低，固定专利费用制度更优。（2）从减少碳排放角度出发，当再制造节碳能力较强时，变动专利费用模式更优，反之固定专利费用模式更优。（3）从OEM获利出发，固定专利费用存在临界值，大于此临界值时，OEM应选择固定专利授权费用模式，反之应选择变动专利授权费用模式。（4）再制造商风险规避度与再制造市场波动性对新产品/再制造产品最优定价及最优产量有着同样的作用规律，随再制造商风险规避度/再制造市场波动性增大，固定专利费许可模式下新产品价格、产量和再制造产品价格下降，再制造产品产量增加；变动专利费许可模式下，单位专利费用、新产品定价、再制造产品产量上升，新产品产量、再制造产品定价下降。（5）2种模式下，碳价升高时，OEM都会提高新产品价格、降低新产品产量，再制造商会提高再制产品价格，供应链总碳排放量下降；变动专利费用模式下，OEM会降低单位产品专利授权费用以刺激再制造商生产。再制造产品产量变化情况与再制造产品的节碳能力有关，再制造产品节碳能力较强，随着碳价上升，再制造商会提高再制造产品产量；反之，则降低再制造产品产量。

本研究对政府在管理中的启示主要有：碳配额交易政策能够减少生产中的碳排放，建议政府引入碳配额交易对生产中的碳排进行约束；高碳价能够有效减少碳排放总量，但是会提高产品价格影响生产者生产积极性，建议政府根据减碳目标合理确定碳价与碳配额。同时，政府可以根据不同阶段工作目标，强制（或引导）OEM选择不同的专利授权模式：（1）在满足人民生产生活需求阶段，选固定专利费用模式；（2）减少碳排放阶段，根据再制造节碳能力与碳价作具体分析决策。

本研究对企业在管理中的启示主要有：当固定专利授权费用大于临界值时，建议OEM选择固定专利授权费用模式；反之，选择变动专利授权费用模式。不同专利费许可模式下，OEM/再制造商应根据再制造商风险规避度、再制造市场波动性、碳价、消费者支付意愿变化，对产品或产量根据文中结论作相应改变。

同时，对于政府和企业来说，加强对消费者再制造理念的宣传、提高企业制造/再制造技术，对发展节约经济、循环经济有着至关重要的作用。
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