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摘要：基于演化博弈理论建立制造商和经销商的动态博弈模型，分别研究了未引入质保机制和引入质保机制下制造商和经销商的决策选择和影响因素。根据制造商和经销商博弈呈现出的长期性和动态性，运用复制动态方程得到了两者行为的演化规律。研究结果表明没有引入质保机制时，再制造主体进行再制造博弈时，制造商和经销商有可能会陷入决策的囚徒困境，从而无法实现生产的最优决策，当引入了质保这样一个机制，经销商和制造商可以根据质保的调整进行决策的优化，最终实现生产决策的双重帕累托最优。
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Abstract: Based on the evolutionary game theory, the dynamic game model of the manufacturer and the dealer is established, and the decision choice and influencing factors of the manufacturer and the dealer under the introduction of the warranty mechanism and the introduction of the warranty mechanism are studied respectively. According to the long-term and dynamic of the game between the manufacturer and the dealer, the evolution law of the two is obtained by using the dynamic equation of replication. The results show that when the two remanufactured entities are remodeled without the introduction of the warranty mechanism, the manufacturer and the dealer may fall into the prisoner's dilemma of decision making and thus can not achieve the optimal decision of production. When a mechanism such as a warranty is introduced, the dealer and the manufacturer can optimize the decision based on the adjustment of the warranty, and ultimately the two parties achieve their respective production 
decisions for the double Pareto optimal.
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0引言：
随着经济的快速发展，保护地球环境、构建循环经济、促进社会经济可持续发展已成为世界各国共同关心的话题。近年来我国在再制造基础理论和关键技术研发领域取得了重大突破，同时也正因为再制造的快速发展，市场上对于再制造的要求也呈现出规范化和多样性的特征。文章根据制造商和经销商博弈呈现出的长期性和动态性，建立了制造商和经销商的演化博弈模型，分别研究了未引入质保机制和引入质保机制下制造商和经销商的决策选择和影响因素，试图从质保完善这个侧面来揭示再制造的合理发展，从而进一步提高再制造品的健康发展。
关于再制造品的发展问题国内外学者分别从不同角度进行了研究，主要集中在闭环供应链中考虑各因素对再制造品的影响和再制造的演化博弈中决策最优化问题。
闭环供应链中考虑了各因素对于再制造品的影响研究方面：谢家平等学者主要从最优生产决策角度考虑，将产品的质量水平作为一个内生变量，分别讨论了单寡头、双寡头非合作以及双寡头合作的市场下产品的价格和质量水平的敏感性，引入降级率这样一个概念分析其对于产品价格和质量的影响[1]，但是没有探讨质保机制对于两者的决策选择。陈章跃等学者考虑了顾客的策略选择对于不同质量和不同时间的产品会有不同的WTP，并建立了一个独立的再制造商、制造商以及策略型的顾客组成的闭环供应链的模型，运用了动态博弈理论分析发现制造商的利润和再制造商的利润会受到消费者的策略程度和再制造品的质量水平影响[2]，但是也没有引入质保机制可能对制造商和经销商的影响。在再制造过程中国家政策和不同的约束机制对再制造影响的研究也有很多。常香云等人以汽车发动机的再制造为例，从促进资源的循环再利用角度出发，针对不同的政策，建立不同政策约束下的系统动力学模型，运用仿真技术，分析不同政策对于企业再制造生产决策的影响 [3]。伍颍等学者研究了在竞争条件下制造商和经销商的再制造决策，通过构造消费者对于新产品和再制造品的不同需求函数，分析三种产品之间相互竞争的情况，经销商和制造商根据产品的成本确定新产品和再制造品的生产规模，并通过数值的算例分析生产成本对于再制造生产决策的影响[4]。申成然等学者研究了在碳排放约束机制下制造商再制造的决策，在我国强制减排和碳排放权交易的政策背景下，建立两期模型来研究受碳排放约束的再制造决策问题，比较了在两类减排政策下制造商最优决策的差异，研究发现旧产品的回收数量对企业进行再制造的决策有很重要的影响 [5]。熊中楷等学者分析了在专利保护下再制造闭环供应链的协调机制，建立了受专利保护的原制造商许可第三方再制造的闭环供应链模型，并且运用了博弈理论对分散与集中情况下企业的最优决策进行讨论，分析了专利许可对旧产品回收再制造的影响[6]。申成然等学者从专利保护和政府补贴的角度研究了再制造闭环供应链的决策和协调机制，在受专利保护下政府补贴回收再制造的两种机制中建立闭环供应链分散决策模型，研究在专利产品再制造需要授权的情况下，实现专利保护与政府补贴条件下闭环供应链的整体协调[7]。
在再制造的演化博弈决策中：熊中楷等首次研究了经销商从事再制造的闭环供应链模式，运用了Stackelberg 博弈，用理论分析和仿真分析相结合的方法从经销商盈利和制造商盈利的角度分析了经销商从事再制造和经销商没有从事再制造对于制造商再制造的选择策略影响[8]，但是没有完善在信息不对称的条件下制造商的策略选择。郭军华等人运用了演化博弈的方法，在双寡头竞争的背景下，从再制造品的附加值和新产品的附加值的影响因素分析制造商是否进行再制造的生产决策选择，并指出适当的政府补贴可以使制造商的系统演化达到均衡从而进入再制造的决策[9]。关于闭环供应链制造商和再制造商进行市场竞争问题的研究，Majumder和Groenevelt在两阶段模型中利用动态博弈理论研究了制造商和独立的再制造商之间的竞争，发现竞争者的存在降低了制造商的再制造成本，并且促使制造商第一阶段新产品的产量增加[10]。
还有一些学者分析了在循环供应链中再制造品的动态价格和质量的决策，考虑了广告影响、消费者需求对质量改进和生产改进的影响，建立制造商的最优动态控制模型, 探讨在新产品和再制造品市场细分的条件下, 制造商的动态价格和质量等决策的问题[11]。Ferguson和Toktay引入了回收函数，分别研究异质性消费群体下新产品和再制造品的定价策略[12]。Mitra和Webster建立了在政府对再制造进行补贴情形下制造商和再制造商的两阶段竞争模型[13]。张曙红等学者考虑了在政府约束下建立差别定价博弈模型，分析政府约束措施对闭环供应链运作的影响[14]。高艳红等学者建立在保证金退还制度下废旧电器电子产品回收定价的模型，通过分析废旧电器电子产品回收市场保证金退还制度的作用机理，建立了不考虑劳动力机会成本和考虑劳动力机会成本两种情形下废旧电器电子产品的回收定价模型，并比较了它们的结果[15]。王建明学者研究了专利保护下再制造闭环供应链的差别定价与协调问题，构建了再制造闭环供应链差别定价模型[16]。
通过回顾已有研究文献和研究成果可知，在研究内容上，以往研究主要是以分析制造商和供应商之间是否参加再制造的生产决策为主，侧重于分析参加再制造的成本对在闭环供应链中生产模式的影响，并且主要考虑了在低碳环保以及专利保护约束下再制造的生产决策，都没有引入质保对于再制造生产决策的影响。文章侧重于研究在质保引入后的决策均衡，从动态演化的角度分析再制造决策的优化，对以往的研究进行了内容上的补充和完善。在研究方法上，以前主要以求解最优函数的最优值来分析再制造主体的策略选择，而极少采取演化博弈的分析方法。但是现实生活中制造商和经销商策略博弈是一个不断学习和调整的动态过程，而且博弈双方是处在信息不对称的情况下进行的博弈决策，鉴于此，文章基于制造商和经销商的有限理性假设，运用演化博弈论的方法建立制造商和经销商的生产决策博弈模型，分析在未引入质保机制和引入质保机制下各博弈主体对再制造决策行为的选择，当引入质保机制，经销商和制造商可以根据质保的调整进行决策的优化，从而实现再制造中经销商和制造商的双重帕累托最优，最终实现生产的最优决策。
1模型的基本假设和构建
1.1  问题的描述和假设
为了更好的对模型进行阐述和解释，我们对问题和模型做以下的相关描述和假设。
假设1：假设在有限理性的条件下市场上存在着单一的制造商和单一的经销商，他们之间存在着竞争的关系。
假设2：在两阶段模型，制造商和经销商进行不同的生产：制造商在第一阶段生产新的产品，在第二阶段生产新产品和再制造品，而经销商只是在第二阶段进入市场并生产再制造品。
假设3： 假设新产品和再制造品的质量相同，但是实际中对于再制造品来说，其具有再制造的标识。由此，消费者对新产品和再制造品会具有不同的支付意愿，存在着异质需求即WTP不同,但是在第二阶段经销商和制造商的再制造品有着一样的支付意愿。
假设4：在本文中，为了简化的分析我们假定第一阶段和第二阶段是完全的独立决策，不受彼此的影响。
[bookmark: _GoBack]假设5：制造商和经销商从事再制造的时候，我们假设生产新产品的单位成本包括了再制造品的回收成本和制造的成本。考虑到再制造品的节约性和符合相关生态发展的政策，可以假设再制造成本低于新产品的成本，这里我们为了简化，不考虑在生产过程中可能的再制造生产的成本更大的情况。



假设6：我们假设经销商的回收率是，制造商对于产品的回收率为。当两者同时参与到回收再制造时两者的和是1，当制造商和经销商两个主体中某一个主体进行再制造的回收率是。
1.2  模型符号和情况说明




为了明确和清楚的了解模型，对于模型中的符号具体的说明做以下的阐述，符号的上标表示每个阶段。其中1表示第一个阶段，2表示第二个阶段，假设是第二个阶段经销商的回收率，是第二个阶段制造商的回收率，并且和的和是1。由此得到下表1。
表1 参数的说明
	参数的符号
	参数的释义

	

	表示在第一个阶段中新产品的批发价格

	

	表示在第一个阶段中新产品的批发数量

	

	表示在第一个阶段中制造商生产新产品的单位成本

	

	表示在第一个阶段中经销商的零售价格

	

	表示在第二个阶段制造商生产再制造品的批发价

	

	表示在第二个阶段制造商生产再制造品的数量

	

	表示在第二个阶段中制造商生产再制造品的成本

	

	表示在第二个阶段中经销商对于新产品的零售价

	

	表示在第二个阶段中经销商对于再制造品的零售价

	

	表示第二个阶段再制造的总回收率

	

	表示第二个阶段经销商的回收率

	

	表示第二个阶段制造商的回收率

	

	表示回收的数量

	

	提供质保的单位成本


1.3  模型的构建
首先考虑第一个阶段的决策分析，在第一个阶段，制造商在第一阶段生产新的产品，而经销商没有进入生产环节，只是进入了销售阶段。可以得到此时各自的收益函数：
对于制造商的收益函数：

                                       （1）
对于经销商的收益函数：

                    （2）
再继续考虑第二个阶段，我们根据前面的假设前提，可以得到4种不同的情形，每一种情形的收益求解和表示如下：
第1种情况：在这种情况里面我们发现，制造商不选择进行再制造，只生产新的产品，经销商也不进行再制造的选择，只进行产品的销售。我们可以知道在这种情况下，制造商和经销商的收益跟第一个阶段完全的相同，即用下面的函数进行表示：
制造商的收益函数：

                                          （3）
经销商的收益函数：

                      （4）
第2种情况：这种情况下，我们假设制造商只生产新产品，但是经销商此时回收第一期的产品并进行了再制造，同时进行新产品的销售。在这种情况下双方的收益用下面的函数来表示：
制造商的收益函数是：      

，                          (5)
经销商的收益函数是：

               （6）
第3种情况：在这种情况下，我们发现制造商参与了再制造的生产，并且生产新产品。但是经销商没有进行再制造只是进行产品的销售。这种情况下双方的收益函数的表示为： 
制造商的收益函数是：

                 (7)
经销商的收益函数是：

	                （8）
第4种情况：在这种情况下，制造商和经销商都参与再制造，此时制造商参与了再制造的生产，并且生产新产品，经销商进行再制造同时进行产品的销售包括制造商新产品的销售和再制造品的销售。这种情况下双方的收益函数：
制造商的收益函数是：

               （9）
经销商的收益函数是:

   （10）                 
由此我们得到在 2×2 非对称重复博弈中阶段博弈的支付矩阵。
表2  制造商和经销商的博弈矩阵
                     经销商
                  选择               不选择
             




选择           （, ）            （, ）  
   
   制造商   
                    




不选择          （ , ）           （, ）

2制造商和再制造商的演化博弈分析：
2．1演化策略分析
本文的演化博弈主体因为彼此信息的不对称，需要不断调整策略以追求自身收益的改善，在不断学习的过程中达到一种动态平衡。在这种平衡状态下，任何个体都会趋于某个稳定策略而不愿再改变，博弈双方进行不断的演化博弈最终达到各自的均衡。




考虑到制造商和经销商的有限理性及其策略调整过程中的渐进性，本文使用复制动态机制来模拟双方的重复博弈过程。假设制造商选择进行再制造策略的比例为，则选择不进行再制造策略的比例为; 经销商选择进行在再制造策略的比例为，则选择不进行再制造策略的比例为。
在制造商方面，选择进行再制造的期望收益为：

                （11）
选择不进行再制造的期望收益为：

                （12）
制造商的群体效用为：

             （13）
根据 Malthusian 动态方程，当博弈问题中选取的某一策略的收益高于该群体其他策略的平均收益时，则认为该策略能够适应该群体演化过程，具备较强的抵抗力防止突变策略的侵入。那么，制造商选择进行再制造策略的复制动态方程为:

               （14）


将和代入复制动态方程中，可以得到：

                （15）
在经销商方面，经销商选择进行再制造的期望收益为：

                  （16）
选择不进行再制造的期望收益为：

                 （17）            
公众的群体效用：

                 （18）
那么，经销商选择进行再制造方面的复制动态方程为:

       (19)


将和代入复制动态方程中，可以得到：

        (20)
将（15）和（20）联立，得到制造商和经销商的复制动态系统：

                (21)

所以，令，所得到的可能稳定状态为：


当且仅当时成立。

令=0，所得到的可能稳定状态为：


；当且仅当时成立。





由此可知，在平面上，再制造的参与主体的策略博弈有5个局部均衡点：和鞍点。其中：，。

本文根据Friedman提出的方法,利用雅可比矩阵的局部稳定分析方法可以分析均衡点的局部渐进稳定性，对式（21）的复制动态方程分别求关于和的偏导数，则得到其雅可比矩阵为：      (22)


矩阵的行列式为：                                                     （23）                                                                                       

矩阵的迹为：

（24）

我们将系统中的均衡点的值整理代入（23）和（24）方程中去，即均衡点，可以得到表二矩阵的行列式和迹的表达式，从而进一步的计算相关的结果在不同的均衡点的大小和稳定的情况，根据直观的数值的分析了解再制造两个主体的变化过程和决策中策略的选择。
表3  矩阵行列式和迹的表达

均衡点                 矩阵行列式和迹的表达式



       ;



      ;



      ;



    ;
根据前面的已知，我们可以得到以下的四种情况分析：

第一种，当经销商没有进行再制造，制造商进行再制造的收益为。

第二种：当制造商没有进行再制造，经销商进行再制造的收益为。

第三种：当经销商进行再制造的同时制造商进行再制造的收益为。

第四种：当制造商进行再制造的同时经销商进行再制造的收益为。










而且，根据、、、的表达式我们可以得到：>且>。为了方便后面的讨论，我们令：。由演化博弈的理论，满足的均衡点为系统的演化稳定点，于是进行以下制造商与经销商博弈系统演化均衡点的稳定性分析。
2.2模型的分析
从前面的演化博弈分析进一步来探讨制造商和经销商在实际的生产策略中的决策影响分析。

分析1  ：






首先我们讨论第一种情况，当制造商进行再制造时收益可以表示为，当经销商进行再制造时，此时经销商的收益为，当双方再制造的收益都是为负的即。可以得到四个均衡点。。它所对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表4所示。经过动态演化博弈之后，在两个竞争主体进入再制造市场的情况下，制造商选择再制造策略产生的收益和经销商选择再制造策略的收益都小于为负的时候，博弈的均衡点是。
根据表格和方程式的数值分析，我们可以得到：

结论1：博弈的均衡点是，对应的演化稳定策略为（不选择，不选择），也就是当制造商和经销商考虑到收益的大小都不会进行再制造的生产。

分析2  ：





接着我们讨论第二种情况，根据前面可知，当制造商进行再制造的选择同时经销商也进行再制造时，此时制造商的再制造收益为，经销商选择再制造策略时的收益为。当时，我们通过方程（21）我们可以得到四个均衡点。。其对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表4所示。制造商和经销商在经过动态演化博弈之后，在两个竞争主体进入再制造的市场，如果经销商进行再制造的收益为负，制造商选择进行再制造的策略所产生的收益为正时，若经销商和制造商选择再制造的收益都为负时，博弈的均衡点为博弈均衡点。
根据表格和方程式的数值分析，我们可以得到：
结论2：在这种情况下，我们发现如果制造商选择再制造策略的收益为正，不管经销商是否进行再制造，制造商都会选择进行再制造的策略，增加利润的收入。而经销商因为再制造的成本过高，收益为负，所以不会选择再制造，但是此时其实制造商的再制造收益是为负的，陷入了囚徒困境。

分析3  ：





接着我们讨论第三种情况，根据前面可知，当制造商进行再制造的选择同时经销商也进行再制造时，制造商的再制造收益为，经销商选择再制造策略时的收益为。当时，我们通过方程（21）我们可以得到四个均衡点。。其对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表4所示。制造商和经销商在经过动态演化博弈之后，在两个竞争主体进入再制造的市场，如果经销商进行再制造的收益为正，制造商选择进行再制造策略产生的收益为负，两者同时进入再制造市场，制造商选择进行再制造的收益为负，此时点为博弈均衡点。
根据表格和方程式的数值分析，我们可以得到：

结论3：点为博弈均衡点，它所对应的演化稳定策略为（不选择，选择）即制造商选择进行再制造的收益低于不选择进行再制造的收益，此制造商不愿意选择进行再制造的策略，经销商在再制造的市场竞争中收益较大所以倾向于选择再制造。
表4 均衡点局部稳定性（分析1、2、3）
 (
均衡点
)                分析1              分析2               分析3                                  







   稳定性      稳定性     稳定性

        +      -     ESS        -   不定    鞍点     -    不定   鞍点

        -     不定    鞍点      +    -     ESS       +     +   不稳定

        -     不定    鞍点      -   不定    鞍点     +     -      ESS

        +     +      不稳定     +    +     不稳定    -    不定   鞍点

分析4  ：





接着我们讨论第四种情况，根据前面可知，在两个再制造的市场竞争中，当制造商进行再制造的选择同时经销商也进行再制造时，制造商的再制造收益为，经销商选择再制造策略时的收益为。当时，我们通过方程（21）我们可以得到四个均衡点。。其对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表5所示。制造商和经销商在经过动态演化博弈之后，如果经销商进行再制造的收益为负，制造商选择进行再制造策略产生的收益为正，两者同时进入再制造市场，制造商选择进行再制造的收益为正，此时点为博弈均衡点。
根据表格和方程式的数值分析，我们可以得到：

结论4：博弈均衡点为点时，它所对应的演化稳定策略为（选择，不选择）即经销商选择进行再制造的收益低于不选择进行再制造的收益，经销商不愿意选择进行再制造的策略，制造商在再制造的市场竞争中收益较大所以倾向于选择再制造。

分析5  ：





根据前面可知，在两个再制造的市场竞争中，当制造商进行再制造的选择同时经销商也进行再制造时，制造商的再制造收益为，经销商选择再制造策略时的收益为。当时，我们通过方程（21）我们可以得到四个均衡点。。其对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表5所示。制造商和经销商在经过动态演化博弈之后，如果经销商进行再制造的收益为正，制造商选择进行再制造策略产生的收益为正，两者同时进入再制造市场，制造商选择进行再制造的收益为正，经销商进行再制造的收益为负的时候，此时点为博弈均衡点。
根据表格和方程式的数值分析，我们可以得到：

结论5：为博弈均衡点时它所对应的演化稳定策略为（选择，不选择）。即经销商选择进行再制造的收益低于不选择进行再制造的收益，经销商不愿意选择进行再制造的策略，制造商在再制造的市场竞争中收益较大所以倾向于选择再制造。
根据结论4和结论5我们可以发现，在制造商和经销商都加入再制造的竞争市场中，无论制造商是否进行再制造，只要经销商的再制造收益过于低的时候，经销商考虑到成本和收益的最大化，为了实现自身的帕累托最优都不会进行再制造的选择。

分析6 ：





在两个再制造的市场竞争中，当制造商进行再制造的选择同时经销商也进行再制造时，制造商的再制造收益为，经销商选择再制造策略时的收益为。当时，我们通过方程（21）我们可以得到四个均衡点。。其对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表5所示。制造商和经销商在经过动态演化博弈之后，如果经销商进行再制造的收益为正，制造商选择进行再制造策略产生的收益为正，两者同时进入再制造市场，制造商选择进行再制造的收益为正，经销商进行再制造的收益也为正的时候，此时点为博弈均衡点。
根据表格和方程式的数值分析，我们可以得到：

结论6：为博弈均衡点时它所对应的演化稳定策略为（选择，选择）。即制造商和经销商为了实现各自收益的最大化，无论对方是否进行再制造都会选择再制造的策略。
表5均衡点局部稳定性（分析4、5、6、7）
 (
均衡点
)             分析4          分析5           分析6             分析7                               








 稳定性   稳定性   稳定性      稳定性

     -  不定   鞍点    +   +    不稳定  +    +   不稳定    -   不定  鞍点

     +   -    ESS     +   -      ESS    -   不定  鞍点     -   不定  鞍点

     +   +   不稳定   -  不定    鞍点   -  不定  鞍点      +    -     ESS

      -  不定  鞍点    -  不定   鞍点    +   -     ESS      +    +  不稳定

分析7 ：

我们接着讨论第7种情况，当市场中只有经销商进行再制造时的收益为正，制造商进行再制造的收益为负，但是两者同时进入再制造市场的时候经销商进行再制造的收益和制造商再制造的收益都是负的时候有一个博弈的稳定点，其对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表5所示。
根据表格和方程式的数值分析，我们可以得到：

结论7：为博弈均衡点时它所对应的演化稳定策略为（选择，不选择）。即在经销商再制造的收益为负的时候经销商也有可能会进行再制造，这时经销商就陷入了博弈的囚徒困境。


系统的分析以上的情形和结论，我们可以知道在再制造的策略选择中，制造商和经销商的进行不断的博弈，双方会根据自身在市场上的收益权衡，分析进行再制造和不进行再制造的成本和收益的大小，当再制造中制造商的收益大于时，制造商倾向于进行再制造，当制造商的收益小于时，制造商就不会倾向于再制造。因为仅仅考虑了成本的因素对于经销商和制造商来说很容易陷入囚徒困境，即使双方同时进入再制造的市场，经销商再制造的收益很低时经销商也有可能会选择进行再制造的生产或者制造商再制造收益为负的时候会继续进行再制造。
3质保机制下的制造商和再制造商的演化博弈模型：
3.1模型的建立



我们引入质保这样一个机制探讨制造商和经销商进行再制造生产的博弈情况，在产品的竞争市场，我们进行以下的假设：经销商和制造商单独进入再制造时分别由进行再制造的一方提供质保；当双方同时进入再制造的生产时，我们考虑两个问题：假设制造商不提供质保，经销商在什么情况下有动机提供质保？在考虑了经销商的反应之后，制造商如何决策是否提供再制造品质保？假设提供质保的单位成本为，经销商进行再制造的商品的销售数量用参数来表示，则可以得到，经销商再制造提供质保的成本可以表示为，那么我们可以得到制造商和经销商的演化博弈的矩阵。
表6  引入质保的制造商和经销商博弈矩阵
                     经销商
                  选择               不选择
             




选择           （，）      （, ）     
   制造商                       




不选择          （, ）       （, ）

在引入质保之后，在制造商方面，选择进行再制造的期望收益为：

                （25）
选择不进行再制造的期望收益为：

           （26）
制造商的群体效用为：

          （27）
根据 Malthusian 动态方程，当博弈问题中选取的某一策略的收益高于该群体其他策略的平均收益时，则认为该策略能够适应该群体演化过程，具备较强的抵抗力防止突变策略的侵入。那么，制造商选择进行再制造策略的复制动态方程为:

          （28）


将和代入复制动态方程中，可以得到：

           （29）
在经销商方面，经销商选择进行再制造的期望收益为：

          （30）
选择不进行再制造的期望收益为：

              （31）            
公众的群体效用：

              （32）
那么，经销商选择进行再制造方面的复制动态方程为:

  (33)


将和代入复制动态方程中，可以得到：

         (34)
将（29）和（34）联立，得到引入质保之后的制造商和经销商的复制动态系统：

       (35)

所以，令，所得到的可能稳定状态为：


当且仅当时成立。



令=0，所得到的可能稳定状态为：时成立。





由此可知，在平面上，再制造的参与主体的策略博弈有5个局部均衡点，分别是和鞍点。其中的，。

本文根据Friedman提出的方法,利用雅可比矩阵的局部稳定分析方法可以分析均衡点的局部渐进稳定性，对式（35）的复制动态方程分别求关于和的偏导数，则得到其雅可比矩阵为：  (36)


矩阵的行列式为：                                                                      
（37）

矩阵的迹为：


（38）

我们将系统中的均衡点的值整理代入（37）和（38）方程中去，即均衡点，可以得到表二矩阵的行列式和迹的表达式，从而进一步的计算相关的结果在不同的均衡点的大小和稳定的情况，根据直观的数值的分析了解引入了质保之后的再制造两个主体的变化过程和决策中策略的选择。
表7  矩阵行列式和迹的表达

均衡点                 矩阵行列式和迹的表达式


     


     


 


   
根据前面的分析我们可以得到以下的四种情况：

第一种，当经销商没有进行再制造，制造商进行再制造的收益为。

第二种：当制造商没有进行再制造，经销商进行提供质保后再制造的收益为。

第三种：当经销商提供质保进行再制造的同时制造商进行再制造收益为。

第四种：当制造商进行再制造的同时经销商进行再制造的收益为。


我们令。由演化博弈的理论，满足的均衡点为系统的演化稳定点，于是进行以下制造商与经销商博弈系统演化均衡点的稳定性分析。
3.2推导分析
同样，根据前面的演化博弈分析进一步来探讨制造商和经销商在实际的生产策略中的决策影响分析。

分析8  ：


在两个竞争主体单独进入再制造市场的情况下，制造商选择再制造策略产生的收益和经销商提供质保选择再制造策略的收益都小于为负的时候，博弈的均衡点是，其对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表8所示。
根据表格和方程式的数值分析，我们可以得到：

结论8：博弈的均衡点是，对应的演化稳定策略为（不选择，不选择），也就是当制造商和经销商考虑到收益的大小都不会进行再制造的生产。

分析9  ：

如果经销商提供质保进行再制造的收益为负，制造商选择进行再制造的策略所产生的收益为正时，若经销商和制造商都选择再制造的收益都为负时，博弈的均衡点为博弈均衡点，其对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表8所示。
根据表格和方程式的数值分析，我们可以得到：
结论9：在这种情况下，不管经销商是否进行再制造，制造商都会选择进行再制造的策略，增加利润的收入。而经销商因为再制造的成本过高，收益为负，所以不会选择再制造，但是此时其实制造商的再制造收益是为负的，陷入了囚徒困境。

分析10  ：

制造商和经销商在经过动态演化博弈之后，在两个竞争主体进入再制造的市场，如果经销商提供质保进行再制造的收益为正，制造商选择进行再制造策略产生的收益为负，两者同时进入再制造市场，制造商选择进行再制造的收益为负，此时点为博弈均衡点，其对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表8所示。
根据表格和方程式的数值分析，我们可以得到：

结论10：点为博弈均衡点，它所对应的演化稳定策略为（不选择，选择）即制造商选择进行再制造的收益低于不选择进行再制造的收益，此制造商不愿意选择进行再制造的策略，经销商提供质保在再制造的市场竞争中收益较大所以倾向于选择再制造。
表8 均衡点局部稳定性（分析8、9、10）
 (
均衡点
)                分析8              分析9               分析10                                  







   稳定性      稳定性         稳定性

        +      -     ESS        -   不定    鞍点     -    不定   鞍点

        -     不定   鞍点      +    -       ESS      +     +    不稳定

        -     不定   鞍点      -   不定     鞍点     +     -      ESS

        +     +      不稳定     +    +     不稳定    -    不定    鞍点

分析11  ：

制造商和经销商在经过动态演化博弈之后，如果经销商提供质保进行再制造的收益为负，制造商选择进行再制造策略产生的收益为正，两者同时进入再制造市场，制造商选择进行再制造的收益为正，此时点为博弈均衡点，其对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表9所示。
根据表格和方程式的数值分析，我们可以得到：
结论11：经销商选择进行再制造的收益低于不选择进行再制造的收益，经销商不愿意选择进行再制造的策略，制造商在再制造的市场竞争中收益较大所以倾向于选择再制造。

分析12  ：

制造商和经销商在经过动态演化博弈之后，如果经销商提供质保进行再制造的收益为正，制造商选择进行再制造策略产生的收益为正，两者同时进入再制造市场，制造商选择进行再制造的收益为正，经销商进行再制造的收益为负的时候，此时点为博弈均衡点，其对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表9所示。
根据表格和方程式的数值分析，我们可以得到：

结论12：为博弈均衡点时它所对应的演化稳定策略为（选择，不选择）。即经销商选择进行再制造的收益低于不选择进行再制造的收益，经销商不愿意选择进行再制造的策略，制造商在再制造的市场竞争中收益较大所以倾向于选择再制造，其对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表9所示。
根据结论11和结论12我们可以发现，在制造商和经销商都加入再制造的竞争市场中，无论制造商是否进行再制造，只要经销商提供质保的再制造收益过于低的时候，经销商考虑到成本和收益的最大化，实现自身的帕累托最优都不会进行再制造的选择。
表9均衡点局部稳定性（分析11、12、13、14）
 (
均衡点
)             分析11          分析12           分析13             分析14                               








 稳定性   稳定性    稳定性     稳定性

     -  不定  鞍点    +   +    不稳定  +    +   不稳定    -   不定  鞍点

     +   -    ESS     +   -      ESS    -   不定  鞍点     -   不定  鞍点

     +   +   不稳定   -  不定    鞍点   -  不定   鞍点      +    -    ESS

     -  不定 鞍点     -  不定    鞍点    +   -     ESS      +    +  不稳定

分析13 ：

制造商和经销商在经过动态演化博弈之后，如果经销商提供质保进行再制造的收益为正，制造商选择进行再制造策略产生的收益为正，两者同时进入再制造市场，制造商选择进行再制造的收益为正，经销商进行再制造的收益也为正的时候，此时点为博弈均衡点，其对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表9所示。
根据表格和方程式的数值分析，我们可以得到：

结论13：为博弈均衡点时它所对应的演化稳定策略为（选择，选择）。即制造商和经销商为了实现各自收益的最大化，无论对方是否进行再制造都会选择再制造的策略。

分析14 ：

当市场中只有经销商提供质保进行再制造时的收益为正，制造商进行再制造的收益为负，但是两者同时进入再制造市场的时候经销商进行再制造的收益和制造商再制造的收益都是负的时候有一个博弈的稳定点，其对应的雅可比矩阵行列式与迹符号分析如表9所示。
根据表格和方程式的数值分析，我们可以得到：

结论14：在经销商再制造的收益为负的时候经销商也有可能会进行再制造，这时经销商就陷入了博弈的囚徒困境。这时可以通过质保的投入大小来改变收益，使得再制造的收益大于，从而避免了经销商进入再制造亏损的情况。
根据以上的情形和结论的分析，我们可以知道在再制造的策略选择中，如果再制造市场中，制造商和经销商当制造商不提供质保经销商提供质保时，可以通过改变质保的成本来避免经销商进入囚徒困境，可以增加质保的成本使得制造商和经销商的趋于演化稳定，当制造商考虑到经销商提供了质保那么为了使得自己不进入囚徒困境，制造商也可以通过提供质保然后进行相关收益和成本的权衡实现制造商和经销商的双重帕累托最优。
4结论和展望
本文考虑了制造商和经销商信息的不对称，根据演化博弈理论建立了制造商与经销商在再制造选择决策过程中的演化博弈模型，通过演化博弈的结果可以分析出在实际的生产管理运作过程中，制造商和经销商再制造的成本和收益的权衡是各自选择策略的重要因素，引入质保这个机制后我们通过对质保的调整进一步实现制造商和经销商的双重帕累托最优。

(1)经销商和制造商进行再制造的选择策略是对各自的成本和收益的权衡，当再制造的收益更高时，制造商和经销商都会选择再制造。在两个竞争主体单独进入再制造市场的情况下，制造商选择再制造策略产生的收益和经销商提供质保选择再制造策略的收益都小于为负，双方都不会进行再制造的生产。制造商选择进行再制造的收益低于不选择进行再制造的收益，此制造商不愿意选择进行再制造的策略，经销商在再制造的市场竞争中收益较大所以倾向于选择再制造。在制造商和经销商都加入再制造的竞争市场中，无论制造商是否进行再制造，只要经销商提供质保的再制造收益过于低的时候，经销商考虑到成本和收益的最大化，实现自身的帕累托最优都不会进行再制造的选择。
(2)因为过于重要的考虑了再制造的成本和收益，会导致双方在演化博弈的过程会各自陷入囚徒困境，即使再制造是亏本的也会进行生产。在两个竞争主体进入再制造的市场，如果经销商进行再制造的收益为负，制造商选择进行再制造的策略所产生的收益为正时，若经销商和制造商选择再制造的收益都为负时, 在这种情况下，我们发现如果制造商选择再制造策略的收益为正，不管经销商是否进行再制造，制造商都会选择进行再制造的策略，增加利润的收入。而经销商因为再制造的成本过高，收益为负，所以不会选择再制造，但是此时其实制造商的再制造收益是为负的，陷入了囚徒困境。当市场中只有经销商进行再制造时的收益为正，制造商进行再制造的收益为负，但是两者同时进入再制造市场的时候经销商进行再制造的收益和制造商再制造的收益都是负的时候, 在经销商再制造的收益为负的时候经销商也有可能会进行再制造，这时经销商就陷入了博弈的囚徒困境。

(3)为了使制造商和经销商在再制造的竞争市场中更好的进行正确的决策，引入质保这样的机制，可以通过质保参数的调整来对整个竞争的市场进行优化，实现市场上制造商和经销商的双重帕累托最优。在经销商再制造的收益为负的时候经销商也有可能会进行再制造，这时经销商就陷入了博弈的囚徒困境。这时可以通过质保的投入大小来控制使得再制造的收益大于，从而避免了经销商进入再制造亏损的情况。
本文的研究还可以从其他方面进行展望和研究，比如在再制造的市场，引入政府补贴之后制造商和经销商的利益权衡对于再制造决策的影响，消费者对于再制造的偏好因素对于制造商和经销商再制造的影响以及在专利的保护下经销商进入再制造的影响因素等等本文都没有进行考虑和探讨，这些都是后期我们对于再制造市场需要进行研究的方向和研究的重点。
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