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摘要：考虑人们对再制造产品的偏好及市场中存在的专利模式，在细分普通消费者与绿色消费者的基础上，探讨了不同专利模式下制造商与再制造商的最优博弈策略，并结合数值算例分析了模型中关键参数（绿色消费者比例、普通消费者对再制造产品的接受程度）对均衡解及渠道成员利润的影响。研究表明：从环境绩效和消费者利益的角度分析，固定费用专利许可模式下的闭环供应链最优；从制造商与再制造商的角度分析，使用何种专利许可模式或定价策略取决于不同的条件。
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Abstract：Considering the preference of remanufacturing products and the patent model existing in the market, this paper discusses the optimal game strategy between the manufacturer and the remanufacturer in different patent models on the basis of subdividing the ordinary consumers and the green consumers. The numerical examples analyze the influence of the key parameters (the ratio of green consumers and the acceptance degree of the average consumer to the remanufactured products) on the equilibrium solution and the profit of the channel members. The results show that: from the perspective of environmental performance and consumer interests, the closed-loop supply chain under the fixed-cost patent licensing model is optimal; from the perspective of the manufacturer and the remanufacturer, the use of the patent licensing model or pricing strategy depends on the different conditions.
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1 引言
随着技术发展以及消费者对最新技术产品需求的日益增加，使得现有产品的生命周期不断缩短，从而导致废旧产品的数量不断增多，也加大了环境污染[1]。而再制造在减少废旧产品对环境污染同时，也由于成本的减少给企业带来了可观的利润，如Xerox公司通过回收再制造墨盒节省了40-65%的制造成本[2]，Caterpillar


基金项目：国家自然基金项目“基于群体智能的多Agent协作模型与适应性研究”(项目编号:60905066)；重庆邮电大学自然科学基金资助项目“时间序列数据挖掘技术应用研究”(项目编号:A2009-03)；电子商务与现代物流重庆市高校市级重点实验室重点项目“基于多主体博弈的供应链契约选择与协调控制机制研究”(项目编号:ECML201403) 。
公司成立的再制造部门在2007年的业务量达20亿美元[3]。
然而，出于成本或保护品牌的考虑，很少有原始制造商愿意从事再制造[4]，这就导致大量的第三方再制造商进入。面对再制造商的竞争压力，诸多学者想到了很多解决办法，如曹晓刚[5]提出制造商可以通过设计合理的产品可拆卸程度来应对再制造商的竞争；黄盛宗[6]认为技术创新策略能够提高再制造商的进入门槛；王凯[7]和孙浩[8]提出可以通过合作的方式达到共赢；熊中楷[9]建议制造商可以设置专利许可费用来削弱再制造商的竞争威胁等。其中，设置专利许可费是最简单有效的措施[10]，在专利保护下，再制造商只有通过制造商的专利授权后才有资格对旧产品进行回收再制造，如佳能公司就以Recycle Assist公司进口、销售的再生墨盒侵犯其日本专利为由提起诉讼并胜诉[11]。在此基础上，黄宗盛[12]发现专利保护下第三方再制造商的进入有利于制造商利润的增加。易余胤[13]构建模型得出不同专利许可模式下各决策变量的均衡解和最优利润。申成然[14]认为原制造商可以通过收取专利许可费与第三方再制造商分享再制造和政府补贴所带来的收益。郑本荣[15]通过对传统的收益共享契约加以改进实现了专利相关的双渠道闭环供应链的协调。Hong[16]研究了不同专利模式下制造商与再制造商都参与再制造时制造商的最优决策，发现采用何种专利模式由固定费用的门槛决定。
以上研究探讨了制造商应对再制造商威胁的几种方法，并详细研究了专利保护对制造商与再制造商的影响，但均没有对消费者进行细分。而根据一些调查显示，随着人们环保意识的增强，市场上会出现一些绿色消费者，他们愿意为再制造产品付出更多的代价,这时再制造商可能选择以高价出售其产品以从绿色市场部分获得高利润，或以低价渗透整个市场[17]。wu[18]研究了在细分绿色消费者及普通消费者的市场下，制造商如何通过设计产品的可拆卸程度来削弱再制造商的威胁。针对在细分市场下专利保护对制造商与再制造商的影响，熊中楷[19]与许民利[20]分析了在有专利模式与无专利模式下制造商和再制造商的最优决策，但均没有考虑旧产品回收率，而在再制造过程中，回收率的大小直接影响再制造活动的开展。为此，本文在前文的基础上将回收率纳入到决策中，并研究在再制造商的不同价格策略及制造商的不同专利许可模式（固定费用专利许可模式及单位费用专利许可模式）下，制造商与再制造商的最优博弈策略，然后通过数值算例进行比较，分析关键参数对最优决策的影响。
2 基本假设与符号说明
2.1 基本假设
为了简化研究过程，本文根据现实生活做出了以下假设：
（1）该闭环供应链由单一制造商与单一再制造商组成。制造商只负责新产品的生产及销售，再制造商负责回收旧产品并进行再制造。制造商与再制造商都是以利润最大化为目标的理性决策者，且两者之间的信息是完备的。
（2）该闭环供应链系统为两周期。第一周期，只有制造商生产及出售新产品；第二周期，再制造商通过回收第一周期的旧产品进行再制造，并把再制造品与制造商生产的新产品同时投入市场。
（3）再制造商必须先要得到制造商的授权许可才能进行再制造，制造商可以决定授权许可模式。授权许可模式分为单位费用专利许可模式和固定费用专利许可模式。前者是指制造商对再制造的每单位产品收取费用；后者是指再制造商进行再制造时向制造商支付一笔固定费用。
（4）消费者对新产品的支付意愿为
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，
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。新产品和再制造品的质量相同，新产品的价格为
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，单位生产成本为
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，再制造品的价格为
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，单位回收再制造成本为
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，且满足
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（5）市场上存在两种类型的消费者：普通消费者和绿色消费者。两种类型的消费者对于再制造品有不同的接受度，绿色消费者认为再制造品与新产品没有差异，对再制造品的支付意愿与新产品相同，都为
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。普通消费者对再制造品的支付意愿为
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，其中
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表示普通消费者对再制造品的接受度。
2.2 符号说明

[image: image12.wmf]ij

n

p

：
[image: image13.wmf]i

专利许可模式下，第二期再制造商采用
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价格策略时新产品的价格，其中
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分别表示固定费用专利许可模式及单位费用专利许可模式，
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分别表示低价策略和高价策略，下同；
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专利许可模式下，第二期再制造商采用
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价格策略时再制造品的价格；
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：第一期新产品的价格；

[image: image21.wmf]j

n

q

：第二期再制造商采用
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价格策略时新产品的销售量；
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：第二期再制造商采用
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价格策略时再制造品的销售量；
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：第一期新产品的销售量；

[image: image26.wmf]A

：市场容量，两期相同；
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：消费者对新产品的支付意愿为
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：市场上绿色消费者的比例，
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：普通消费者对再制造品的接受程度，
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：新产品单位生产成本，两期相同；
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：第二期再制造品的单位回收再制造成本；
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：单位费用专利许可模式下，再制造商对制造商缴纳的单位专利许可费用；
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：固定费用专利许可模式下，再制造商对制造商缴纳的固定专利许可费用；
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专利许可模式下，第二期再制造商采用
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价格策略时对第一期旧产品的回收率，
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专利许可模式下，第二期再制造商采用
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价格策略时在旧产品回收过程中所产生的固定投资成本，假设
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为回收规模系数；
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专利许可模式下，第二期再制造商采用
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价格策略时制造商的利润；
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专利许可模式下，第二期再制造商采用
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价格策略时再制造商的利润；
3 基于市场细分的需求模式分析
第一周期时，只存在新产品，故消费者的效用函数为
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，根据消费者效用函数理论，第一期新产品的需求
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；第二期时，普通消费者购买新产品的效用函数为
[image: image55.wmf]nn

Up

q

=-

，购买再制造品的效用函数为
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；绿色消费者购买新产品的效用函数为
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，购买再制造品的效用函数为
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1）对于普通消费者来说，当
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时，普通消费者会选择购买新产品；当
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时，普通消费者会选择购买再制造产品。
由
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由
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2）对于绿色消费者来说，由于
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，即绿色消费者会始终购买再制造品，故
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综上可得，
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4 基于市场细分的不同专利模式下制造商与再制造商的博弈模型建立与求解
4.1 细分市场下固定费用专利许可模式的博弈模型建立与求解
当制造商选择固定费用专利许可模式时，再制造商的利润函数为：
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EMBED Equation.3[image: image91.wmf]1
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制造商的利润函数为：
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该博弈为制造商领导的Stackelberg博弈,所以在第二周期时，首先是制造商决定新产品的价格
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及固定专利费用
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；然后，再制造商决定再制造产品的价格
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与回收率
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。采用逆归纳法求解该博弈的子博弈精练纳什均衡。具体分为两种情况：
（1）当再制造商选择低价策略，即
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时，基于前文假设，再制造商的利润函数为：
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EMBED Equation.3[image: image101.wmf]1
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对上式中再制造产品的价格和回收率进行求导，得到再制造商利润函数的海塞矩阵为
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显然，该海塞矩阵的一阶顺序主子式
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，所以该海塞矩阵是负定的，说明上式是关于再制造产品的价格和回收率的严格凹函数。
构造再制造商利润函数的拉格朗日函数为：
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通过联立其KKT条件可得：
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其中
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将
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先计算
[image: image116.wmf][

]

[

]

2

2

1111

22

111

2(1)(1)(1)(1)2

(1)

1

()((1)(1))

FS

n

FS

n

BSSApS

A

pSBSAp

brrrbr

b

r

rr

--+----

¶p

-

=×

-

¶+--

，
因为
[image: image117.wmf](

)

1

(1)(1)10

S

brrbbr

--=--+<

且
[image: image118.wmf](

)

(

)

2

1

11110

S

brrbbrr

=--+=-+->

 
[image: image119.wmf](6)

，所以可得
[image: image120.wmf]2

2

0

()

FS

n

FS

n

p

¶p

<

¶

  
[image: image121.wmf](7)

，表示制造商利润是关于第二期新产品价格的凹函数，存在最大值。
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其中：
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其中
[image: image129.wmf]2

5

1[2(1)(1)]

nnnn

Scccc

brrbrr

=+--++---

，

[image: image130.wmf])]

2

2

(

2

)

2

3

1

(

[

)

2

3

2

)(

1

(

)

2

(

)

1

(

2

2

2

2

2

6

r

r

r

r

r

b

r

r

r

b

r

+

-

-

+

-

+

+

-

+

+

-

+

+

-

+

=

n

n

n

n

c

c

c

c

S

，下同。

[image: image131.wmf]2

1151116

*

2

411

(1)[2(2(1))(1)((434(47)))]

4[(1)(1)]

rr

FS

ApBSSScApScS

SBSAp

rbbrrrbbrrr

rr

----+--+++-+

t=

+--

     
[image: image132.wmf](10)


综合以上参数的最优解，可得再制造商的最大利润
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制造商的最大利润
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[image: image136.wmf](12)


（2）当再制造商选择高价策略，即
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时，再制造商的利润函数为：
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EMBED Equation.3[image: image141.wmf]1
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对上式中再制造产品的价格和回收率进行求导，得到再制造商利润函数的海塞矩阵为
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显然，该海塞矩阵的一阶顺序主子式
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，所以该海塞矩阵是负定的，说明上式是关于再制造产品的价格和回收率的严格凹函数。
构造再制造商利润函数的拉格朗日函数为：

[image: image145.wmf]2

1

()(1)()[(1)(1)]   (0)

FGFGFGGFGFGFGFGFG

rrrr

r

LpcApeBApAp

bmbm

=----t+t---³


联立KKT条件求解可得：
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[image: image147.wmf](14)
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[image: image149.wmf](15)


制造商的利润函数为：
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[image: image151.wmf](16)


由
[image: image152.wmf](

)

2

2

210

()

FG

n

FG

n

A

p

b

¶p

=--<

¶

可得，制造商利润是关于第二期新产品价格的凹函数，存在最大值。
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将上述求得的参数最优值代入再制造商和制造商的利润函数中可得：
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4.2 细分市场下单位费用专利许可模式的博弈模型建立与求解
当制造商选择单位专利费模式时，再制造商的利润函数为：
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EMBED Equation.3[image: image162.wmf]1
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制造商的利润函数为：
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该博弈也是制造商领导的Stackelberg博弈,所以首先制造商决定第二期新产品的价格
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；然后，再制造商决定第二期再制造产品的价格
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。采用逆归纳法求解该博弈的子博弈精练纳什均衡。具体分为两种情况：
（1）当再制造商选择低价策略，即
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[image: image170.wmf](20)
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EMBED Equation.3[image: image172.wmf]1
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对上式中再制造产品的价格和回收率进行求导，得到再制造商利润函数的海塞矩阵为
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显然，该海塞矩阵的一阶顺序主子式
[image: image174.wmf]1
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，所以该海塞矩阵是负定的，说明上式是关于再制造产品的价格和回收率的严格凹函数。
构造再制造商利润函数的拉格朗日函数为：
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    通过联立其KKT条件可得：
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[image: image180.wmf](22)


其中
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制造商的利润函数为：
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[image: image183.wmf](23)


将
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代入到制造商的利润函数中，并求得该函数关于
[image: image185.wmf]n
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和
[image: image186.wmf]f

的海塞矩阵为
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由
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式可知一阶顺序主子式
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，所以该海塞矩阵是负定的，说明上式是关于新产品的价格和单位专利费的严格凹函数。
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[image: image202.wmf](26)


其中
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[image: image205.wmf](27)


将上述求得的参数最优解带入再制造商和制造商的利润函数中可得，再制造商的最大利润：
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[image: image207.wmf](28)


制造商的最大利润：
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[image: image209.wmf](29)


其中：
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（2）当再制造商选择高价策略，即
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时，再制造商的利润函数为：
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[image: image217.wmf]1

GRG

r

qq

£t


对上式中再制造产品的价格和回收率进行求导，得到再制造商利润函数的海塞矩阵为
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显然，该海塞矩阵的一阶顺序主子式
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，所以该海塞矩阵是负定的，说明上式是关于再制造产品的价格和回收率的严格凹函数。
构造再制造商利润函数的拉格朗日函数为：
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联立KKT条件求解可得：
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[image: image223.wmf](31)
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[image: image225.wmf](32)


将
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[image: image228.wmf](33)


对上式中新产品的价格和单位专利费进行求导，得到制造商利润函数的海塞矩阵为
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显然，该海塞矩阵的一阶顺序主子式
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，所以该海塞矩阵是负定的，说明上式是关于新产品价格和单位专利费的严格凹函数。
令
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把
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将上述参数代入再制造商和制造商的利润函数中可得，再制造商的最大利润：
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制造商的最大利润：
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5 细分市场下制造商与再制造商决策分析
为保证以上模型的最优解具有意义，综合
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分析可得，当
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时，上述模型的最优解均存在。
5.1 细分市场下制造商的决策分析
命题1：
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为单周期环境下无回收再制造时新产品的最优定价。
证明：
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即可证明；
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式可知
[image: image262.wmf]1

0

S

>

，现在只需证明
[image: image263.wmf]4

0

S

>

即可。

[image: image264.wmf](

)

(

)

22

41

211(1)(1)(22(23))

SBAp

brrbbrrrbbrr

=--+--+-----

，

[image: image265.wmf]4

22322

1

2(222(122))(232)(1)

S

BAp

rrbrrrrrr

b

¶

=--++-+-+--+-+

¶

， 由
[image: image266.wmf]2

4

2

2

4(1)(1)0

S

B

rrr

b

¶

=--+>

¶


可知，
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命题1表明，当再制造商选择高价策略时，新产品的价格等于单周期环境下无回收再制造时新产品的最优定价；当再制造商选择低价策略时，单位费用专利许可模式下新产品的价格大于固定费用专利许可模式下新产品的价格。
命题2：1）当再制造商选择高价策略时，单位专利许可费
[image: image275.wmf]f

与绿色消费者的市场比例
[image: image276.wmf]b

及普通消费者对再制品的接受度
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无关；2）当再制造商选择低价策略时，单位专利许可费会随着
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和
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的增加而增加。
证明：1）从
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2）由前文可知
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，可得当再制造商选择低价策略时，单位专利许可费会随着
[image: image284.wmf]b

和
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的增加而增加。
命题2表明，当再制造商选择高价策略时，制造商制定的单位专利费仅与再制造商的单位回收再制造成本有关，且随着再制造商的单位回收再制造成本的减小而增大；当再制造商选择低价策略时，随着绿色消费者的市场比例
[image: image286.wmf]b

及普通消费者对再制品的接受度
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的增加，制造商面临的竞争压力越来越大，所以制造商需要提高单位专利费以抵御再制造商的竞争。
命题3：无论再制造商选择什么策略，总有一个阈值
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时，制造商会选择固定费用专利许可模式；否则，选择单位费用专利许可模式。
证明：1）当再制造商选择高价策略时，
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，制造商会选择固定费用专利许可模式；否则制造商会选择单位费用专利许可模式。
2)当再制造商选择低价策略时，
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，制造商会选择固定费用专利许可模式；否则制造商会选择单位费用专利许可模式。
命题3表明，制造商会根据阈值
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来决定自己的专利许可模式，当固定专利费大于阈值
[image: image297.wmf]*

j

e

时，制造商会选择固定费用专利许可模式；当固定专利费小于阈值
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时，制造商会选择单位费用专利许可模式。
5.2 细分市场下再制造商的决策分析
命题4：单位费用专利许可模式下再制造品的价格大于固定费用专利许可模式，即
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证明：1）由
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2）
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，由前文可知
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命题4表明，无论再制造商选择什么策略，在单位费用专利许可模式下再制造品的价格会始终大于在固定费用专利许可模式下再制造品的价格。
命题5：固定费用专利许可模式下的回收率大于单位费用专利许可模式，即
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证明：1）首先证明
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2）再证明
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，由前文可知
[image: image313.wmf]1

0

S

>

，
[image: image314.wmf](1)0

r

c

rbbr

--+>

，
[image: image315.wmf]4

0

S

>

，易得
[image: image316.wmf]**

0

FSRS

t-t>

。
命题5表明，无论再制造商选择什么策略，固定费用专利许可模式下的回收率始终大于单位费用专利许可模式，故固定费用专利许可模式下的闭环供应链系统对环境保护更有利。
命题6：无论制造商选择哪种费用专利许可模式，都存在阈值
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证明：由于
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比较复杂，命题6采用数值分析进行说明。首先令
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，利用Matlab进行数值仿真，如图1及图2所示。
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图1 不同绿色消费者比例下
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的大小比较    图2 不同绿色消费者比例下
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从图1和图2中，我们可以看出无论制造商选择哪种费用专利许可模式，都存在阈值
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时，再制造商会选择高价策略。且在其他参数不变时，阈值
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会随着
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的增大而增大。
命题6表明，再制造商可以通过绿色消费者的市场比例
[image: image345.wmf]b

来决定自己的价格策略，当绿色消费者的比例比较小（
[image: image346.wmf]*

0

i

b

b

<<

）时，再制造商通过降低再制造品的价格以吸引普通消费者；当绿色消费者的比例比较大（
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）时，来源于绿色消费者的利润足以弥补失去普通消费者所带来的损失，再制造商会选择高价策略。阈值
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的增大而增大，说明普通消费者对再制造品的接受程度越大，再制造商就越愿意采用低价策略来吸引普通消费者。
6 算例分析
为了更好的了解各参数对均衡解及双方决策的影响，下面通过算例进行分析。首先令
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（1）绿色消费者的市场比例
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对双方决策及其他参数的影响。
其他参数不变，经计算，只要满足
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在[0,0.9]之间变化，探讨绿色消费者的市场比例
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对决策及其他参数的影响，计算所得的数值如表1所示。

表1  绿色消费者的市场比例
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对双方决策及其他参数的影响
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分析表1可知：
1）在消费者细分市场下，再制造商选择何种价格策略取决于阈值
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。以单位费用专利许可模式下为例，当
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，并且随着
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的增加，始终有
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。可知阈值
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位于（0，0.1）之间，当
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时，再制造商应选择低价策略；当
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时，再制造商应选择高价策略。
2）在消费者细分市场下，制造商选择何种专利许可模式取决于阈值
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为例，在再制造商选择低价策略下，当
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，此时制造商选择固定费用专利许可模式；
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，此时制造商选择单位费用专利许可模式。阈值
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随着绿色消费者的市场比例
[image: image406.wmf]b

的增加而增大，说明当绿色消费者的市场比例
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较大时，制造商更愿意选择单位费用专利许可模式。
3）对于再制造商来说，随着绿色消费者的市场比例
[image: image408.wmf]b

的增加，再制造品的价格也随着增加，这是因为
[image: image409.wmf]b

的增加意味着购买再制造品人数的增加，再制造商可以提高价格获得更多的利润。对于制造商来说，当再制造商采取低价策略时，再制造品的价格的增加会使原本购买再制造品的普通消费者转而购买新产品，导致新产品的价格也会随着
[image: image410.wmf]b

的增加而增加；当再制造商采取高价策略时，普通消费者始终购买新产品，所以新产品的价格保持不变。
4）无论绿色消费者的市场比例
[image: image411.wmf]b

为多少，固定费用专利许可模式下新产品及再制造品的价格始终小于单位费用专利许可模式，且固定费用专利许可模式下回收率始终大于单位费用专利许可模式。说明固定费用专利许可模式更有利于消费者和环境保护。
（2）普通消费者的再制造品接受程度
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对决策及其他参数的影响。
其他参数不变，结合条件
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在[0.2,0.9]之间变化，探讨普通消费者的再制造品接受程度
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对决策及其他参数的影响，计算所得的数值如表2所示。
表2   普通消费者的再制造品接受程度
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分析表二可得：
1）当再制造商选择低价策略时，阈值
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随着普通消费者的再制造品接受程度
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的增加而增大，说明当再制造商选择低价策略时，随着普通消费者的再制造品接受程度的增加，制造商会更加偏好单位费用专利许可模式。
2）当再制造商选择高价策略时，新产品的价格、再制造品的价格、回收率、单位专利费、再制造商和制造商的利润都与普通消费者的再制造品接受程度
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无关。这也说明了高价策略下，制造商与再制造商之间没有竞争关系。当再制造商选择低价策略时，再制造品的价格、回收率、单位专利费都随着
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的增加而增加。因为
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的增加会使得再制造商提高再制造品的价格和回收率以获得更大的利润，而制造商也会相应提升单位专利费以抵御再制造商的竞争。
3）当再制造商选择低价策略时，新产品的价格随着
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的增加先增再减。原因在于当
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比较小时，购买新产品的普通消费者较多，制造商为了获得更多的利润选择提高新产品的价格；而随着
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的增大，购买再制造品的普通消费者增多，制造商选择降低新产品的价格以减弱再制造商的蚕食效应。
4）无论普通消费者的再制造品接受程度
[image: image452.wmf]r

为多少，固定费用专利许可模式下新产品及再制造品的价格始终小于单位费用专利许可模式，且固定费用专利许可模式下回收率始终大于单位费用专利许可模式。说明固定费用专利许可模式更有利于消费者和环境保护。
7 结语
本文针对单一制造商与单一再制造商构成的再制造系统，在细分普通消费者与绿色消费者的基础上，探讨了不同专利模式下制造商与再制造商的最优博弈策略。
研究结果表明：1）从消费者及环境保护的角度分析，无论再制造商选择何种价格策略，固定费用专利许可模式下的回收率始终大于单位费用专利许可模式，且固定费用专利许可模式下新产品及再制造品的价格始终小于单位费用专利许可模式，因此固定费用专利许可模式对消费者及环境保护更有利。
2）从制造商的角度分析，制造商选择何种专利许可模式存在阈值。当固定专利费大于该阈值时，制造商会选择固定费用专利许可模式；否则，选择单位费用专利许可模式。且该阈值会随着绿色消费者比例的增加而增加，即绿色消费者越多，制造商越倾向于单位费用许可模式；当再制造商选择低价策略时，阈值随着普通消费者的再制造品接受程度的增加而增大；当再制造商选择高价策略时，阈值与普通消费者的再制造品接受程度无关。
3）从再制造商的角度分析，再制造商选择何种价格策略也存在阈值。当绿色消费者的市场比例小于该阈值时，再制造商会选择低价策略；否则选择高价策略。且该阈值会随着普通消费者对再制造品接受程度的增加而增加，即普通消费者对再制造品接受程度越高，再制造商越倾向于低价策略。
进一步的研究可以考虑制造商也从事再制造，或把模型扩展至有限多期及无限期。
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