 考虑质量学习的电子产品生产商投资决策
满艺，蒋炜
（上海交通大学 安泰经济与管理学院，上海200030）
摘要: 为研究电子产品生产商在面对随机需求的市场环境下，如何通过合理投资提升质量、减少质量问题以获取利润,本文建立了考虑质量学习效应的生产商投资决策模型。通过对模型的分析，给出了生产商的投资阈值，并给出了初始生产成本高于零售价格时的最优决策。在指数分布情况下，进一步给出了全局范围内不同参数组合的最优决策。最后通过数值分析证明了理论结论，并进一步分析了各个参数变动时生产商的决策选择。
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The Investment Decision of the Electronic Product Manufacturer When Considering the Quality Learning Effect
Man Yi, Jiang Wei
(Antai College of Economics and Management, Shanghai Jiao Tong University, 20030, China)
Abstract: In this research, we establish a decision model of the electronic product manufacturer to analyze how the manufacturer makes investment decisions to decrease the quality issues of their products and make profit when facing a market with stochastic demand. Through the analysis, the investment threshold and the optimal investment decisions of the manufacturer can be provide when the initial cost is higher than the market price. The global optimal decisions of different combinations of the parameters is given when the demand is exponential distributed. Numerical examples are used to prove the analysis and further illustrate the decisions of the manufacturer.
Key words: Quality Management; Quality Learning; Quality Investment
1. 研究背景与现状
随着产品技术的快速进步，电子产品生命周期不断缩短，生产商必须在较短时间内使产品可以量产销售，这对电子产品生产商提出了更高要求。通过合理的策略，在新产品引入期快速提升生产质量以控制生产成本对于生产商来说非常重要[1]。
由于新产品在生产前期存在大量质量问题，导致单件良品的生产成本较高，生产制造企业必须通过质量提升，通过减少质量问题来控制生产成本，从而获取利润。同时，大量的产品质量问题也使得生产商无法满足市场需求，造成销售时机的延误。富士康、伟创力等几大电子产品生产商都会投入大量资金进行内部人员的培训、机器的更新换代，以降低生产质量问题，从而提升产品的良品率。
生产商通过投入进行质量提升的过程被定义为质量学习。质量与学习的关系由Fine[2]在其研究中提出。Lapré等[3]首次建立了质量学习模型，生产商通过产品生产过程进行学习，从而提升产品良品率，减少生产过程中造成的浪费。通过该实证研究可知产品生产数量与浪费率的下降为指数关系。Jaber与Guiffrida[4]则使用了幂函数形式的学习曲线，从重工时间减少的角度来对质量提升中的学习效应进行建模分析。随后，Jaber等[5]在其研究的基础上加入了生产中断等考虑因素。崔丽与曾凤章[6]通过考虑了学习效用，并建立了企业长期质量成本模型。陈志祥[7]对学习曲线在工业生产中的应用做出了综述。韦娜与苏强[8]对学习曲线的与人工装配缺陷的关系进行了研究。黄绍伦等[9]对技术学习曲线模型进行了综述。Iyer等[10]认为生产商生产效率的学习不仅仅是由于生产数量累积而造成的，诸如技术学习等一系列概念性学习，也是提升包括质量在内的生产效率的重要因素。满艺等[11]结合Iyer等[10]的生产效率模型建立了一种基于概念性学习及操作性学习的复合质量学习模型，并通过实证数据证明其模型的现实意义。
此外，生产商通过投资进行质量提升的研究较多聚焦于供应链协同方面。Zhu等[12]建模讨论了在确定性市场下生产商与下游进行质量投资的决策问题，该研究假设生产商及其下游通过投资，能够减少生产中由质量问题产生的成本。Hsieh与Liu[13]从下游角度出发，比较了对生产商进行质量投资或是质量监督这两种不同的合作策略。Xie等[14]则在质量投资中加入了风险偏好的因素。马士华等[15] 构建了两级供应链中质量投资与价格决策的模型。许民利与沈家静[16]考虑了公平偏好情形下生产商与零售商的收益分享模型。马鹏与曹杰[17]则讨论了公平偏好下的供应链绩效问题。石岿然等[18]分析了在双边不确定条件下制造商与零售商的销售努力决策。Chen等[19]考虑了生产商在外包生产过程中与下游合作进行投资的情形。牛文举等[20]讨论了具备溢出效应的共同供应商质量投资决策。
本研究与现有研究不同之处在于：首先，本研究在之前质量投资研究的基础上，考虑了质量学习因素的影响，生产商通过投入资金进行质量学习，提升产品良品率，并参考Lapré等[3]的指数形式构建质量学习模型。同时，目前质量投资研究一般考虑市场需求为非随机或正态分布，本研究中则对不指定某种分布的随机市场需求进行了分析，并给出了投资阈值及一定范围内的最优决策。最后，本研究考虑到电子产品市场特点，代入指数分布进一步分析，并通过数值模拟进一步诠释了生产商的投资决策，给出了决策建议。
2. 问题描述与基本模型
假设生产商直接面对一个需求不确定市场，该市场需求的累积分布函数为
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。该生产商将在产品生产初期进行投资对产品质量进行提升，投资金额为
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。在进行投资前，假设每一单位产品的生产成本为
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，该生产成本中包括了由于质量问题而产生的成本；通过投资，每一单位产品的成本将下降为[image: image5.wmf]Q

。此时生产商将进行其生产数量决策，并以每单位价格
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出售至市场。
在本问题中，生产商通过投资
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使得质量问题减少，生产成本由
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下降至
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，这三者的关系如下式所示：
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上述关系的建立可由学习效用与质量投资两方面进行解释：一方面是从学习效用角度来说，生产过程质量的提升在文献中往往使用学习效用进行刻画。正如质量学习曲线所刻画的，产品质量随着生产商不断付出的努力而提升，该过程体现在产品良品率的提升而促成单位产品生产成本的下降。根据满艺等[11]的实证数据，发现产品成本与生产商为了产品质量提升所付出努力之间呈现指数的关系。同时，Lapré[3]在其质量学习模型中也假设了生产中质量问题的减少符合指数形式，并通过实证数据验证了该指数型模型。另一方面，从质量投资的角度来看，指数形式的成本曲线模型也同样适用，例如Zhu等[12]。本研究参考了Zhu等[12]的相关假设：假设生产商销往市场的产品均为无质量缺陷的良品，那么生产商需要承担由于生产中的不良品而造成的质量成本，该部分质量成本随着质量投资而不断下降，并且符合指数形式。
下表中为本问题模型中将使用到的决策变量与相关参数。
表1 决策变量与参数
	决策变量
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	生产商用于质量提升的投资金额
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	生产商根据市场情况所决策的生产数量

	参数
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	市场需求，市场需求为符合累积分布函数为
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的随机分布
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	市场中的产品价格，为便于分析，将市场价格设定为1
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	生产商的学习效率
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	进行投资前，每件产品的单位成本

	
[image: image18.wmf]C


	进行投资后，每件产品的单位成本，且有
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根据问题描述，则生产商有如下目标函数，此处，在不影响分析的情况下，将市场零售价格
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设置为1，目标函数中不再包含
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。
生产商需要分别决定其投资金额及生产数量，根据问题情景，此处我们使用报童模型对该问题进行建模分析，生产商的期望利润可用如下方程表达：
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由于生产商需要通过投资与生产从市场获得利润，仅当生产商利润为正时，生产商才会进行生产。因此当等式(2) GOTOBUTTON ZEqnNum374105  \* MERGEFORMAT 
与等式 GOTOBUTTON ZEqnNum917718  \* MERGEFORMAT 
中生产商决策数值为负时，我们将其设为零。
3. 生产商的最优决策
根据本类问题一般解法，首先分别对等式[image: image23.wmf]I
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关于 GOTOBUTTON ZEqnNum374105  \* MERGEFORMAT ，
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，可求得
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，下述为求解过程。
（1）生产商的生产数量决策
首先求解
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，此处通过对等式 GOTOBUTTON ZEqnNum917718  \* MERGEFORMAT 
进行分部积分，并对
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求偏导，通过其一阶导最优条件（F.O.C.）则可知：
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首先，通过观察等式可知，生产商的最优生产数量决策与市场分布函数、产品初始生产成本、生产商的学习效率以及生产商的投资决策相关。当初始生产成本
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上升时，生产商的最优生产数量将下降，当生产商的学习效率
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上升时，生产商的最优生产数量
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将上升，当生产商的投资金额
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上升时，生产商的最优生产数量
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可知， GOTOBUTTON ZEqnNum628205  \* MERGEFORMAT 关于
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的灵敏度如下：
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可知 GOTOBUTTON ZEqnNum148634  \* MERGEFORMAT ，生产数量随着投资金额上升而上升，而
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随
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的变化速度则与市场需求分布相关。
其次，根据等式
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，可知 GOTOBUTTON ZEqnNum148634  \* MERGEFORMAT 的值域范围为
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为0时，生产数量较小为
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，当投资金额趋向于
[image: image47.wmf]¥

时，生产数量也趋向于
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。但也会出现
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，导致最小生产数量为0的情况，这一点将在下述命题中具体讨论。

此外，由等式
(3)

可知，当 GOTOBUTTON ZEqnNum628205  \* MERGEFORMAT 时，生产商才会进行生产，因此我们有以下命题：
命题1 当且仅当生产商的投资金额决策
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满足以下条件时，生产商才会进行生产。
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命题1表明了，对于生产商来说，存在一个投资金额的阈值。而投资金额
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是生产商根据市场及产品情况而先于生产决策而做出，投资决策与
[image: image54.wmf]a

，
[image: image55.wmf]0

C

等外生变量相关，当这些外生变量无法使得生产商的投资决策满足命题1中的投资阈值，那么生产商也不会进行决策。因此如果当
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时，该投资实际是没有意义的，这时生产商将会选择
[image: image58.wmf]0

*

=

I

，
[image: image59.wmf]0

*

=

Q

。另外一方面，当
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较小时，等式
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可知投资阈值也将随着产品与市场情况的变化而相应变化。当学习效率(5)

的右半部分始终小于0，这意味着在这种情况下，即使生产商不进行投资来提升产品质量，也能够通过直接进行生产获得利润。此外，通过观察等式 GOTOBUTTON ZEqnNum454384  \* MERGEFORMAT 更高时，投资阈值将变低；更低的产品初始成本
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也会使得投资阈值变低。
从电子行业生产商的实践角度来看，当生产商对于某一新产品之前没有生产经验，或者该新产品的技术含量较高，生产过程要求高，这将使得生产企业的产品初始生产成本
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较高，在这种情形下生产商必须首先进行技术、人员上的投资与学习，才能够将最终的量产成本
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控制在一定范围内，并进行生产盈利。而对于一些已经有较多技术积淀或本身生产工艺要求不高的产品，其初始生产成本
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不高，生产商直接进行生产也可盈利。另外一方面，从学习效率的角度来看，学习效率
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的高低并不能决定生产商是否可在不投资的情况下进行生产，但学习效率的高低则决定了在其他参数不变的条件下，生产商投资金额的高低。当生产商有比较完善的质量管理体系，较好的质量学习制度与理念，那么要产生同样的学习效果则只需要更少的投资金额就可以达成目标。
（2） 生产商的投资决策
在对供应商数量决策进行优化的基础上，对生产商的最优投资决策进行分析。通过等式(2) GOTOBUTTON ZEqnNum374105  \* MERGEFORMAT 
对其投资决策
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上式中
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此时将
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的求解结果带回，根据等式(3) GOTOBUTTON ZEqnNum628205  \* MERGEFORMAT 
，有
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，则可得下式：
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但此时无法得知等式(8)

求二阶导，则有：(8)

的显性解，接着对等式
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通过观察等式(8) GOTOBUTTON ZEqnNum172473  \* MERGEFORMAT 
与等式(9) GOTOBUTTON ZEqnNum334664  \* MERGEFORMAT 
的增减性与凹凸性，有以下命题：
命题2 在
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其对应的最优生产数量决策为 
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通过以上命题，可知：（1）当初始生产成本较高，即
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时，那么生产商必须有一较高的学习效率
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，才会使得生产商做出最优的生产决策。该结论与实践相符，如果生产商的学习效率较低，那么需要投入很大的资金，才能够使得生产成本下降，但较大的质量资金投入会使得生产商无法盈利。（2）由等式[image: image86.wmf]*
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的左边的函数性质可知，生产商的投资金额 GOTOBUTTON ZEqnNum121502  \* MERGEFORMAT 既不会过大，也不能太小，才能保证该等式有根。这一点也与实践相符合，过小的投资金额使得生产成本较高，生产商无法最大化利润，由于边际效用递减规律，过大的投资金额也是没有必要的，会减少生产商的盈利。
本章中得出了生产商在一定市场条件下的最优投资决策与其最佳生产决策。通过代入指数分布，分析生产企业在
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4. 指数分布下的最优决策
对于手机、智能PAD、笔记本电脑等电子设备，一般需求量较小的概率较高，大量需求的概率则有所下降，其市场需求情况符合指数分数的概率密度函数。因此假设产品的市场分布服从于指数分布，那么其概率密度函数为
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同样地，首先求得
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，指数分布下求解如下：
（1）指数分布下生产商的数量决策
将指数分布代入等式(3) GOTOBUTTON ZEqnNum628205  \* MERGEFORMAT 
，则可知在指数分布下生产商关于生产数量的最优决策如下：
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通过等式(11) GOTOBUTTON ZEqnNum155752  \* MERGEFORMAT 
可知，在指数分布下，当投资金额决策
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[image: image100.wmf]l

a

=

¶

¶

I

I

Q

)

(

                              (12)
由等式(12) GOTOBUTTON ZEqnNum117296  \* MERGEFORMAT 
可知，
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，因此随着投资的增加，生产数量将不断增加，且维持在一恒定速率。该增长速率与学习效率以及市场需求率有关，更高的学习效率或更大的市场需求都将使得生产数量
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关于投资金额
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此外，通过等式(11) GOTOBUTTON ZEqnNum155752  \* MERGEFORMAT 
可知，在指数分布下，投资阈值如下，该投资阈值与前述命题中一致：
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（2） 指数分布下生产商的投资决策
在指数分布条件下，生产商投资决策的一阶导如下：
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上式中
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通过等式(14) GOTOBUTTON ZEqnNum192020  \* MERGEFORMAT 
，可知生产商投资决策的二阶导为：
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可知，在指数分布下，当
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命题3 指数分布下，在 
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上述命题给出了
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命题4 指数分布下，在
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通过汇总上述两个命题，我们可以得到下图。
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图2 生产商在不同参数下的投资决策选择
结合命题3、命题4观察图2。首先，可知生产商可能选择的投资金额有三种：方案1为不投资，
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，那么可知方案1，方案2，方案3的投资金额递增。其次，可知在市场需求不变时，上图中曲线
[image: image166.wmf]0

0

ln

-

C

C

=

a

l

以下部分，为学习效率较高的情形；曲线
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的区域为学习效率中等情形；在
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以上部分为学习效率较低情形。结合不同初始生产成本与学习效率组合，我们有以下结论：
(1)当初始生产成本较小时，即
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时，如学习效率中等或较低，生产商将采取方案1，不进行投资，这是因为当初始生产成本较小时，投资效果不明显，但当学习效率较高时，生产商可采取方案3，投资较大金额获取利润。（2）当初始生产成本适中或较大时，即
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时,生产商如果有较高学习效率，必然进行投资，会采取方案2或方案3，因为此时投资效果明显，能够带来利润。当生产商学习效率中等时，生产商需要结合初始生产成本进行选择。当生产商学习效率较低时，生产商则不会选取投资较大金额的方案进行投资，生产商将进行中等金额的投资或不进行投资，采取方案1或方案2。

5. 数值分析
本部分中，我们将会使用一组数值案例对供应商与零售商在不同情境下的决策进行分析。通过给出不同的
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的值，我们使用Mathematica对该问题进行求解，其最优决策如下表中所述。
表2 生产商在不同市场情形下的最优决策及利润
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通过上表可知，数值分析结果与上一章中的理论分析相吻合。在其他参数不变，学习效率
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很低时，生产商将选择不进行投资而直接进行生产。市场需求率
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的上升则使得最优生产数量及投资金额上升，同时也伴随着利润的增加。

接下来，考察学习效率
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，初始生产成本
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以及市场需求率
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的变化对生产商决策选择以及利润的影响。我们通过绘制出三种投资方案
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在参数变动时的利润，并选取利润最大的一种策略，分析生产商在其各参数变动时的策略选择与最优利润。三种投资方案分别对应上文理论分析中方案1：不投资，方案2：中等投资，方案3：较高投资。
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图3学习效率对最优利润及决策选择的影响

图3显示了学习效率对生产商策略选择以及利润的影响。在学习效率的不同区间中，生产商会选择不同的投资与生产策略。当学习效率较低时，生产商选择不进行投资，这是因为在学习效率较低时，质量投资并不能获得可观效果，并非经济的选择，此时
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图4初始成本对最优利润及决策选择的影响
图4显示了在不同产品初始生产成本下，生产商的利润与决策选择。由图可知，在产品初始生产成本较低时，生产商没有投资的必要，生产商选择不进行投资，从而最大化其利润，此时
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，。在初始生产成本较高时，生产商将选择较大投资金额，最大化其利润，此时
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图5 市场需求率对生产商最优利润及决策选择的影响

图5显示了生产商在不同市场需求率的情形下，利润及投资策略的选择情况。指数分布下，市场需求率为
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）。在市场需求率适中时，生产商将选择进行中等投资，使得利润最大化，此时
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。当市场需求率较大时，生产商将选择进行较大数量的投资金额来最大化其利润，此时
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6. 结论与展望
本研究结合质量学习效应，通过建立生产商面对随机需求时的期望利润模型分析了生产商的投资决策。通过分析发现，生产商存在投资阈值，该投资阈值与产品的初始单位生产成本以及生产商的学习效率有关，在产品初始生产成本较低时，该生产阈值不存在。此外，本研究给出了生产商在随机市场分布情况下，当初始生产成本大于原始生产成本时，其投资与生产决策的选择。随后，在需求为指数分布情形下，给出了全局范围的生产商最优投资与生产决策。最后，通过数值分析给出了进一步的结论。本研究存在两方面可以进一步探索之处，一是在不指定分布类型的随机分布情形下，生产商原始生产成本小于市场零售价格时的最优决策。二是本研究仅考虑了生产商的投资决策，未来可将其拓展到面对随机市场的多级供应链中，分析生产商与制造商的合作协同机制与决策。
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