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摘要： 本文研究了废旧产品分类回收设计对原始制造商主动参与再制造业务的影响，构建了原始制造商与再制造商在三种再制造模式下的博弈模型。研究得出以下结论：1）分类回收设计节省成本一定程度后，原始制造商和再制造商才会开展再制造业务；2）原始制造商开展回收设计会加剧再制造产品与新产品的竞争，降低再制造产品的生产成本，增加收益；3）原始制造商自主再制造模式下，回收率最高，销量及利润最大；4）原始制造商采取知识产权保护，将再制造业务外包或授权给再制造商，在满足一定边界条件下，倾向于选择外包再制造模式进行合作。
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[bookmark: _GoBack]Abstract：To compare and analyze the impact of design for waste product classification and collection on the three remanufacturing modes, this paper establishes a game model between a manufacturer and a remanufacturer. Through the comparative analysis of the effects of classified collection design on the equilibrium solutions of the three remanufacturing modes, the main conclusions are drawn as follows: 1) The manufacturer and remanufacturer will be willing to implement remanufacturing business only when the classified collection design saves remanufacturing costs to a certain extent; 2) The classified collection design of waste products conducted by the manufacturer will intensify the competition between new products and remanufactured products, and also effectively reduce the production cost of remanufactured products as well as increase the remanufacturing income; 3) In the manufacturer's independent remanufacturing mode, the collection rate of waste products is the largest, resulting in the largest sales volume and profit; 4) When the manufacturer outsources or authorizes the remanufacturing business to the remanufacturer based on intellectual property protection, and certain boundary conditions are met, both manufacturer and remanufacturer are more inclined to cooperate in the outsourcing remanufacturing mode.
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引言
近年来，具有环保和经济双重价值的再制造在我国政府大力倡导和鼓励下，逐渐获得社会的广泛认可和消费者的青睐[1]。受到双环境规制和再制造品需求增加等因素的叠加影响，部分新产品制造商对从事再制造业务的态度变得更为积极[2-4]，开始强化对再制造品生命周期环节的把控和布局，如国内最大的轮胎企业——杭州中策轮胎有限公司，成立了专门从事轮胎再制造业务的独资子公司。尽管原始制造商具备了主动参与再制造的意愿，但仍然面临诸如“新品和再制造品的相互竞争”、“缺乏专业的再制造设备和技术”、“废旧产品的回收渠道建设”等现实问题。因而，原始制造商在决策再制造模式时通常以再制造收益作为主要的考量因素[3, 5]。原始制造商新产品开发时开展再制造设计对最终再制造品收益的具有重要影响，产品的再制造设计（如可拆解、模块化和分类回收等）能够改变废旧产品的可回收性和再制造性水平，影响再制造产品的成本和收益[3, 6-9]。再制造设计中的可拆解、模块化等已得到了企业和学术界的广泛关注。而产品分类回收设计作为废旧产品回收再制造的前置环节，是影响废旧产品处理效率的关键步骤却鲜有研究，如轮胎制造企业通过分类回收设计，使得废旧轮胎按照不同的处理类别（再制造、再生、再利用）进行回收，能够极大提升废旧轮胎的处理处置效果。因此，本文从产品的再制造设计中的分类回收设计为出发点，分析其对新产品制造商参与不同的再制造模式收益的影响，继而为原始制造商选择合适的再制造模式提供决策支持。
[bookmark: _Hlk105665067]当前，原始制造商可以采用多种方式参与再制造业务，按照参与的程度和形式来划分，再制造模式可以分为三种：1）原始制造商通过自建回收渠道，完全独立自主开展再制造，直接参与市场竞争；2）制造商基于再制造相关的知识产权将再制造业务授权给再制造商[5, 10, 11] ；3）为了拓宽业务领域并提高再利用率，原始制造商将再制造业务外包给专业的再制造商。但他们仍然负责产品的销售，并根据外包费用向再制造商支付相应的报酬。这种策略有助于降低成本、提高效率，以及促进环境保护。针对原始制造商通过前端的产品再制造设计对不同再制造模式的影响，国内外学者对此已有研究。Ferrer 和Swaminathan[12]通过构建两阶段的博弈模型探讨了原始制造商是否应开展再制造以及决策再制造品的产量等问题，指出原始制造商在最初的产品设计以及废旧产品的回收上有着很大优势，应该充分发挥这种优势来降低再制造品的成本，以参与市场竞争。Qiang [13]进一步讨论了两个自主开展再制造设计的原始制造商之间的竞争关系，指出再制造设计和消费者感知会显著影响再制造品的市场份额和竞争力。Wang等[14]研究指出了产品设计对于原始制造商开展再制造收益并不总是正向影响，而在不同的立法结构下有所差异。夏西强和朱庆华[7]研究指出再制造设计对于原始制造商开展外包再制造能带来更大的收益，并进一步讨论了再制造设计成本的分担问题。原始制造商考虑开展授权再制造除了需要考虑知识产权相关的专利费外，产品的再制造设计也是其决策的关键要素，同时也会影响被再制造商是否愿意接受授权和进入市场[15, 16]。开展授权再制造的重要条件就是再制造设计能够显著降低成本[17, 18]。进一步，授权再制造模式的生效还需要考虑再制造商的利益，当再制造设计能够使其获益时，该模式才能最终启动生效[8, 19]。除了单独研究再制造设计下不同再制造模式下的决策问题外，少数学者针对原始制造商参与的多种再制造模式进行了比较研究。高举红等[20]探讨了产品可拆解性设计对于原始制造商是否开展再制造及采用何种模式（自主开展和合作开展）的决策影响。唐娟等[21]同时考虑了公平关切和再制造设计的影响，对原始再制造商参与的外包和授权再制造模式进行对比分析指出再制造设计对外包再制造更为有利。
综上所述，原始制造商再制造设计如何影响其再制造模式选择得到了学者们的广泛关注。但现有研究中再制造设计的内容主要集中在可拆解、模块化设计上，对分类回收设计的关注仍然不足。对于原始制造商而言，尽管之前已有多位学者对再制造模式做出了研究，但对于自主再制造、授权再制造和外包再制造这三类模式的系统性对比分析尚未得到实施。由此，原始制造商在积极参与再制造时难以获得有助于选择“合适”模式的决策支持。本文考虑再制造设计中废旧产品分类回收这一关键要素，进行创新性研究，主要内容包括：首先，在已有研究的基础上构建了考虑分类回收设计的三类再制造模式的博弈模型；其次，对废旧产品分类回收设计对三类再制造模式的影响进行了比较分析，确立了原始制造商选择“合适”的再制造模式的边界条件；最后，分析了原始制造商参与的不同再制造模式对市场和环境的影响。
1 模型建立与求解
1.1 模型描述
在新产品的设计之初就考虑废旧产品的分类回收，将有效地提升废旧产品的回收和处理效率。原始制造商可通过设计废弃产品分类回收方案，对其参与不同再制造模式的收益产生影响。通过此策略，可提高可持续性，降低资源消耗，并在再制造市场中取得竞争优势。
为获取废旧产品回收再制造收益，一方面原始制造商自身建立一个回收系统，以负责废旧产品分类回收设计和再制造产品的产销，例如天津和昌环保技术有限公司建立自己的废旧家电回收网络；一方面其可以基于知识产权保护将再制造业务授权或外包给再制造商，例如美国福特公司和德国BMW，在经历过再制造失败后，支付一定的外包费用将再制造生产委托给第三方。考虑到现有问题，本文构建了废旧产品分类回收设计和再制造基础上的原始制造商自主再制造、授权再制造和外包再制造三种模式的博弈模型。在原始制造商自主再制造模式下，生产责任由原始制造商承担，并且原始制造商可以调整新产品和再制造产品的价格来平衡市场需求和生产成本，从而实现最优化的经济效益（为了便于求解模型，本文将单位产品零售价格转化为产品需求量）。在授权再制造模式下，原始制造商制定新产品的零售价格和授权费用，再制造商则决策再制造产品的价格和回收率等参数，利用市场需求来获得竞争优势；（模型求解时，根据需求函数将决策变量转为再制造产品需求量后，进一步根据再制造产品需求量和旧产品回收率之间的关系转为废旧产品回收率）；再制造外包时，原始制造商决策两种产品的零售价格和外包费用，再制造商根据单位外包费用决策旧产品回收数量（本文用旧产品回收率来表示）。以上三种模式中均由原始制造商负责废旧产品分类回收设计，但在授权和外包模式下，该设计费用最终由再制造商承担。根据上述描述可得三种再制造模式博弈示意图，具体见图1。

[image: ]
图1原始制造商参与的三种再制造模式博弈示意图
1.2 符号说明
本文用到模型符号及其说明，具体见表1。
表1 符号及其说明
	符号
	说明

	

	分别表示原始制造商、再制造商

	

	分别表示原始制造商进行再制造模式、授权再制造模式、外包再制造模式

	

	
分别表示制造单位新产品、再制造产品的成本，根据实际情况可知

	

	
分别表示单位新产品、再制造产品的碳排放量，根据实际情况可知

	

	单位再制造产品零售价格与单位新产品零售价格之比，表示消费者对再制造产品的偏好 

	

	表示原始制造商授权时，再制造商支付的单位授权费用

	

	表示原始制造商外包时，原始制造商支付的单位外包费用

	

	
废旧产品分类回收设计节省的成本，根据实际情况可知

	

	
再制造商第二周期回收的废旧产品的数量与第一周期新产品销售量之比，即废旧产品回收率，其中， 

	

	
表示两种产品的单位零售价格和销售量, 

	

	表示原始制造商进行废旧产品分类回收设计和再制造时原始制造商的利润

	

	

分别表示存在再制造商竞争时，模式下原始制造商、再制造商的利润，其中，


[bookmark: _Hlk81946667][bookmark: _Hlk81946543]
1.3 模型假设
假设1：参考文献[22]，所有决策参与者之间的信息完全对称且均为经济理性人，均以利润最大化为决策目标，同时两种制造商生产的产品均可销售。
[bookmark: _Hlk81946712]假设2：两种产品制造商之间是Stackelberg博弈，其中原始产品制造商是博弈主导者，可以对再制造模式进行选择，再制造商是追随者，可选择是否进行再制造。

[bookmark: _Hlk81946724][bookmark: _Hlk81946832]假设3：两种产品在市场上并存，具有竞争关系，再制造产品数量受新产品数量的约束；再制造产品在性能和质量上与新品无差异，但是消费者的心理认知偏差使得对再制品的购买意愿低于新产品，即。
1.4 模型函数
(1)需求函数







参考文献[23]和[24]，根据消费者效用函数确定两种产品的市场需求函数。假设消费者购买新产品的意愿服从的均匀分布[23, 25]，消费者从购买单位新产品和单位再制造产品中获得的消费者剩余分别表示为：和。只有当消费者剩余在购买新产品和再制造产品的两种选择中，仅当前者大于后者时，也即，消费者才选择购买新产品，否则，选择购买再制造产品。消费者购买新产品的意愿区间为：，类似可知，消费者购买再制造产品的意愿区间为：，归纳可得：











当时，新产品和再制造产品的市场需求量和单位产品零售价格的关系为：；当时，，再制造产品在市场上不存在；当时，，新产品在市场上不存在。因此，在计算新产品和再制造产品市场关系时，不考虑和这两种情形，也即新产品和再制造产品的市场需求量和单位产品零售价格关系为：，消费者对两种产品的逆需求函数可以表示为：，其中。
 (2)回收函数



    当制造商从事再制造活动时，他们需要回收消费者使用过的废旧产品来再制造有用的产品，并将回收成本纳入再制造成本中。根据研究文献[26]的发现，回收成本与回收数量呈正相关关系，即回收数量的增加会导致回收成本的逐渐上升，但上升速度会逐渐变缓，这一关系可以视为回收数量的凸函数。这意味着，制造商在制定再制造策略时，需要综合考虑再制造成本和回收数量，回收函数可以表示为，其中，表示旧产品回收规模系数。
1.5 模型建立

原始制造商自主开展再制造（模型）
原始制造商自主进行再制造，对于深入了解消费者需求和产品在生命周期末端的缺陷、优化产品的初始设计、提升产品的市场竞争力具有积极作用。同时，再制造可以减少采购原材料的成本，从而降低了生产成本。因此，原始制造商具有再制造的动机，以获取再制造所带来的收益，在这种模式下，原始制造商需要承担产品生命周期各个阶段的相关活动，包括新产品的设计、生产和销售，废旧产品的回收、分类和设计，以及再制造产品的生产和销售等，原始制造商的利润函数为：

                      (1)




    (1)式中的表示原始制造商从新产品中获得的利润，表示其对废旧产品进行分类回收设计所耗费的成本，表示原始制造商分类回收设计节省的成本，表示原始制造商生产销售再制造产品所获得的利润，因此，(1)式表示原始制造商同时负责两种产品的生产与销售收益获得的利润之和。

原始制造商进行授权再制造（模型）
由于缺乏先进的再制造技术和配套的系统性政策，废旧产品的回收与再利用存在着很大的局限性。同时，新产品生产所能带来的经济利润和市场占有率远远高于再制造领域，因此，原始制造商一般不愿意回收再制造，而是基于知识产权保护将再制造业务授权给再制造商，例如浙江再生手拉手汽车部件有限公司和张家港富瑞特种装备股份有限公司，通过交纳授权再制造费用取得再制造合法权利。由于再制造市场竞争激烈，再制造商们不断挑战原始制造商的地位。为了追求自身利益最大化，原始制造商通常会采取多种策略。原始制造商和再制造商利润函数为：

                                 (2)

                          (3)



    (2)式中的表示原始制造商生产销售新产品利润，表示原始制造商将废旧产品回收再制造业务授权给再制造商收取的授权费用，(3)式表示原始制造商开展废旧产品分类回收设计时，再制造商获取再制造授权后最终获得的利润。

原始制造商进行外包再制造（模型）
原始制造商基于知识产权保护也可以通过支付一定的外包费用将再制造业务外包给再制造商，比如美国福特公司和德国BMW，在经历过再制造失败后，支付一定的外包费用将再制造生产委托给第三方。与授权再制造模式不同的是，外包再制造模式下再制造产品的销售仍由原始制造商负责，第三方厂商主要负责产品的再制造及相关的技术支持等环节，尽管外包再制造模式存在管理风险和合作风险等问题，但相比之下，它具有资源优化配置和经济效益最大化的优势。原始制造商和再制造商的利润函数为：

                        (4)

                            (5)



(4)式中的表示原始制造商生产销售新产品收益，表示原始制造商将再制造生产委托给再制造商后销售再制造产品收益，(5)式表示原始制造商开展废旧产品分类设计时，再制造商获取再制造委托生产后获得的利润。

2 模型求解与结果

引理1 (i) (1)式关于是凹函数；



(ii) (3)式关于是凹函数，通过(3)式求得的最优解带入(2)式可得，(2)式关于是凹函数；



(iii) (5)式关于是凹函数，通过(5)式求得的最优解带入(4)式可得，(4)式关于是凹函数。
引理1的证明见附录
由引理1可得结论1，具体如下
结论1 三种再制造模式下的最优解，具体见表2。

	表2 三种模式下的最优解
	符号
	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	






推论1 三种再制造模式下，再制造启动条件为：，且该启动条件右侧表达式关于消费者偏好为减函数。
推论1表明，废旧产品分类回收设计可以影响再制造启动条件，无论是原始制造商自身进行再制造还是将再制造业务外包或授权给再制造商，只有当废旧产品分类设计节省成本达到一定程度时，原始制造商和再制造商才会选择从事再制造业务，且消费者对再制造产品偏好有助于降低再制造启动条件。
结论2 分类回收设计节省成本对最优值影响：

(i)；

(ii)；

(iii)。
结论2说明，三种再制造模式下，分类回收设计节省成本与单位再制造产品零售价格负相关，不影响单位新产品零售价格，主要是因为分类回收设计节省成本有助于增强再制造产品市场竞争优势，降低再制造启动条件，分类回收设计节省成本越大，再制造产品单位零售价格越小，同时，废旧产品回收率和单位再制造产品的销售量也会逐步上升，但这也会对新产品的销售量造成相应的冲击。；但是分类回收设计节省成本不影响单位新产品零售价格，这是因为原始制造商进行分类回收设计时，其可以通过合理决策两种产品单位零售价格和废旧产品分类回收设计费用来平衡再制造成本与收益；再制造授权时，原始制造商可以通过提高单位再制造产品授权费用来影响再制造市场；再制造外包时，原始制造商可以通过合理设定两种产品的零售价格和降低单位再制造产品外包费用来协调两种产品的市场需求量，以最大化其利润，即三种再制造模式下，采用分类回收设计可以实现降低成本，不仅可以增加再制造产品的竞争力，增加再制造商的利润，还可以让原始制造商通过有效的市场控制及调整相关策略，提高其利润水平，实现双赢局面。
管理启示：分类回收设计节省成本有助于降低再制造启动条件，因而为促进再制造产业发展，政府应根据实际情况采取有效的补贴策略，以鼓励原始制造商积极参与。同时，实施废旧产品分类回收设计的原始制造商应充分发挥其优势，加大技术投资和研发以增加分类回收设计节省的成本，提高再制造产出率。废旧产品分类回收设计会加剧新产品和再制造产品竞争，相互耦合的效应给原始制造商带来了前所未有的挑战。作为博弈的主导者，原始制造商需要精心选择适合自身利益的再制造模式。
结论3 三种再制造模式下最优值对比有下列结论：

(i)；

(ii)。
结论3说明，制造商对废旧产品分类回收设计旨在有效降低再制造产品生产成本，分类回收设计节省成本的提高意味着再制造产品市场竞争优势增强，并降低再制造启动条件。在应用原始制造商自主再制造方式和外包再制造模式时，原始制造商通常在新产品和再制造产品的销售方面占据重要地位。为了增加再制造产品的销售量，原始制造商通常会采取“薄利多销”的策略，降低单位再制造产品的零售价格，以此获取更多收益。但是原始制造商自主再制造模式下再制造产品的生产也由原始制造商负责，两种产品的市场竞争程度较弱，单位再制造产品零售价格下降幅度最大；授权再制造模式下，再制造产品的生产和销售均由再制造商负责，两种产品的市场竞争激烈，再制造商获取更多收益，单位再制造产品零售价格下降幅度最小。
三种再制造模式下新产品单位零售价格相等，这是因为分类设回收计节省成本虽然降低单位再制造产品零售价格，增强再制造产品竞争优势，但是三种再制造模式下原始制造商均可以有效控制市场，不改变单位新产品零售价格。因而，在授权再制造模式下，再制造产品的零售价格最高，销售量最低，尽管市场竞争异常激烈，新产品的销售量却居高不下。然而，原始制造商自主进行再制造时，单位再制造产品的零售价格最低，再制造产品也拥有相对较高的销售量，而新产品的销售量却相对较小。
管理启示：原始制造商对废旧产品分类回收设计能够有效降低单位再制造产品生产成本，当原始制造商进行再制造时，通过降低单位再制造产品的零售价格，可以增加再制造产品的销售量，进而提高再制造收益，改善授权与外包再制造下两种产品制造商追求自身利润最大化造成的边际损失。
结论4分类回收设计节省成本对废旧产品回收率影响：

(i)；

(ii)。
结论4说明，三种再制造模式下废旧产品回收率与分类回收设计节省成本正相关，这是因为根据推论1和结论2可知分类回收设计可节省成本继而降低再制造启动条件，增加再制造产品市场销售量，废旧产品回收率随之增加。值得注意的是，在自主再制造模式下，原始制造商能够实现最大化的废旧产品回收率。造成这一现象的主要原因是，由结论3可知，原始制造商自主再制造模式下再制造产品销售量最大，销售量的增加促进了废旧产品的分类回收设计和再制造。
管理启示：制造商进行废旧产品分类回收设计可以有效地影响废旧产品回收率，政府可以通过政府采购和补贴等政策激励原始制造商开展废旧产品分类回收设计，提高废旧产品回收的积极性，从而减少对环境影响。 
结论5三种再制造模式下分类回收设计节省成本对利润的影响：

(i)；




(ii) ；当, 且时，。
结论5表明原始制造商进行分类回收设计时，两种产品制造商会通过调整产量和价格来增加自身利润，三种再制造模式下原始制造商和再制造商利润与分类回收设计节省成本正相关。当原始制造商采用自主再制造模式时，两种产品的生产和销售均由其自己负责，避免了与再制造商的直接竞争，因此，原始制造商能够获得最高收益。当符合一定的条件时，包括消费者对再制造产品的偏好和废旧产品回收规模参数在内，原始制造商和再制造商都会选择外包再制造模式和授权再制造模式，造成这一现象的主要原因是：当再制造外包时，原始制造商同时负责两种产品的销售，原始制造商可以通过合理调整两种产品的零售价格和外包费用来控制再制造市场；授权再制造模式下，再制造品销售由再制造商直接控制，新品和再制造品之间的竞争更为激烈，当消费者偏好和废旧产品回收规模参数较大时，原始制造商会通过提高单位授权费用来转移再制造收益，导致再制造商的收益下降，因而再制造商倾向于参与外包再制造模式。
管理启示：废旧产品分类回收设计是减少单位再制造产品生产成本的有效措施。这不仅会对制造商的收益和成本产生间接影响，同时也会受到消费者偏好和废旧产品回收规模参数的影响。政府和原始制造商应该从两个方面来进行调整，一方面应致力于提高分类回收设计节省的成本，提高两种产品制造商收益的同时促进再制造产业发展，比如政府可以通过采购和补贴激励制造商分类回收设计的研发投入，从而提高废旧产品分类回收效率；另一方面政府、原始制造商和再制造制造商还需考虑如何提高消费者偏好。例如，可以出台购买再制造产品的优惠政策，以鼓励消费者购买再制造产品。此外，在推动再制造产业发展的过程中，原始制造商和再制造制造商可以采用多种措施，例如提高废旧产品回收率、增强与消费者的互动、促进再制造产品商业化等。这些措施旨在提高消费者对再制造产品的信任和认可程度，进而促进再制造业的发展。


废旧产品分类回收设计以及再制造对环境都有不同程度的影响，为了分析这种影响，参考了文献[26]，设三种再制造模式下两种产品对环境的影响为：，。



结论6三种再制造模式的环境影响：当时，，反之。
结论6说明，当两种产品（再制造产品和新产品）的单位碳排放量相比较小时，授权再制造模式下两种产品对环境影响最大、外包再制造模式对环境影响次之、原始制造商自主再制造模式影响最小。该现象的主要原因是：结合结论2，分类回收设计能够有效降低成本并促进再制造产品的销售量，运用自主再制造模式时，原始制造商在再制品销售方面取得了最大效益，但其新产品销售量较少，而授权再制造模式下，情况则完全相反，所以当单位再制造产品碳排放量较小时，授权再制造模式下两种产品对环境影响最大、外包再制造模式对环境影响次之、原始制造商自主再制造模式对环境影响最小。
管理启示：在消费者低碳意识增强时，制造商想要获取低碳收入，必须考虑对环境影响，需要在技术改进方面加大投资和研发，提高分类回收设计节省成本和减少单位再制造产品的碳排放量，而原始制造商可以通过开展再制造活动，提高收益的同时降低对环境的影响。
消费者剩余是指在购买产品时，消费者实际支付与其愿意支付之间的差额，也就是消费者从购买产品中获得的额外收益。消费者剩余的大小直接反映了消费者的主观感受，同时也能够直接反映出政策的效果。因此，消费者剩余可以为政府制定和完善相关政策提供科学依据。本文所述的消费者剩余由两部分构成，分别为购买新产品和再制造产品时所获得的剩余，且消费者剩余可通过消费者效用、两种产品的价格以及需求量等指标来进行表达，针对再制造产品与新产品的消费者剩余计算过程如下:




社会剩余是消费者剩余和两种产品制造商利润之和，其中, 。
结论7三种再制造模式对消费者剩余影响：

(i)对消费者剩余的影响：；

(ii)对社会剩余的影响：。
结论7表明，当制造商采用废旧产品分类回收设计和再制造时，不同的再制造模式会对消费者剩余和社会剩余产生不同的影响。其中，原始制造商自主再制造模式下，消费者剩余和社会剩余都能够实现最大化；外包再制造模式下，消费者剩余和社会剩余次之；而授权再制造模式下，消费者剩余和社会剩余最小。这个结论表明原始再制造商进行废旧产品分类回收设计和再制造将会有更好的社会效益。但这些制造商往往不愿意从事再制造活动，主要是因为原始制造商缺乏再制造的专有技术、废旧产品回收渠道以及再制造获得收益相对于新产品生产收益较小等原因。因此，在存在第三方再制造商的情况下，实行外包更有助于扩大再制造生产规模，减少再两种产品对环境的影响。即从消费者、政府、原始制造商的角度，再制造外包是一种比较理想的决策模式，政府可以对再制造商补贴来鼓励再制造商参与外包再制造模式。
3 数值仿真


本文选取中国重型汽车集团有限公司作为实际案例，旨在验证之前的研究成果，并进一步分析消费者偏好对最优解的影响。其开展再制造发动机的分类回收设计，由中国重汽济南复强动力有限公司负责生产。参考文献[27]和[28] 的研究表明，与单位新发动机相比，单位再制造发动机节约成本50%、节约能源60%、节约原材料70%，减少环境影响80%。因此，取相关参数, 。


3.1 和对两种产品销售量的影响
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(a)和对单位再制造产品销量的影响
[image: ](b)



(b)和对单位新品销量的影响


图2 和对两类产品销售量的影响

如图2所示，无论是哪种再制造模式，新产品销售量与消费者对再制造产品偏好以及分类回收设计节省成本均呈现出负相关的关系，消费者偏好与再制造产品销售量与正相关，与分类回收设计的成本节省程度呈负相关。这是由于消费者对再制造产品的偏好不断增加，并且分类回收设计的成本节省不断提高，两个重要因素共同优化了再制造产品的竞争力。随着竞争力的提高，再制造产品的销售量显著增加，同时市场竞争进一步降低，新产品销售量也因此减少。这里图中得出的结论与结论3一致，即原始制造商自主再制造的模式下，新产品销售量表现较差，但再制造产品的销售量则表现出色。相反，授权再制造模式下新产品的销售量最大，但再制造产品的销售量却相对较少。在此不予以具体分析。


3.2 和对废旧产品回收率的影响
[image: ]


图3 和对废旧产品回收率影响
如图3所示，废旧产品回收率与消费者对再制造产品偏好和分类回收设计节省成本均正相关，主要原因是，随着分类回收设计的发展和消费者偏好的增加，再制造产品的销售量不断增加，这种发展也促进了废旧产品的回收率不断提高，并且三种模式废旧产品回收率大小关系得出了与结论4一致的结果，在此不予以详细描述。



3.3 和对单位再制造产品授权费用和外包费用的影响
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(a)和对单位再制造产品授权费用的影响
[image: ](b)



(b)和对单位外包费用的影响


图4 和对单位再制造产品授权费用和外包费用影响

    由图4可知，单位再制造产品授权费用与消费者偏好和分类回收设计节省成本正相关，单位再制造产品外包费用与消费者偏好正相关，与分类回收设计节省成本负相关。这是因为，当原始制造商基于知识产权保护将再制造业务外包或授权给再制造商时，原始制造商均可以有效控制市场，再制造授权时再制造市场直接由再制造商控制，两种产品市场竞争激烈，促使原始制造商提高授权费用平衡被再制造产品“挤兑”损失的收益；再制造外包时，再制造产品由原始制造商销售，他们会降低外包费用鼓励再制造商开展再制造活动，获取更多产品的销售收益。


3.4 和对利润的影响
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(a) 

和对原始制造商利润的影响
[image: ](b)

(b) 

和对再制造商利润的影响


图5 和对利润影响
    
由图5可知，原始制造商和再制造商利润均与消费者偏好和分类回收设计节省的成本正相关。主要原因是：随着分类回收设计节省成本增加，再制造商可增加对分类回收设计成本的承担从整体上降低再制造的成本，另一方面，随着消费者对再制造产品偏好的增加，原始制造商可以通过调整产量和定价以获取再制造产品的收益，从而在市场竞争中处于主导地位。这种博弈策略使得原始制造商能够有效地控制市场，增加自身的收益。自主再制造模式下原始制造商收益最大，外包再制造模式次之，授权再制造模式最小，当消费者偏好满足一定条件时，外包再制造模式下再制造商利润大于授权再制造模式，这与结论5相同，具体分析见结论5。
4 结语
本文基于原始制造商主动参与再制造的三种模式（一是自主再制造，二是授权再制造，三是外包再制造）构建原始制造商与再制造商之间的博弈模型，对比分析了分类回收设计对不同再制造模式收益的影响，主要研究结论如下：
（1）当针对废旧产品的分类回收设计所节省的再制造成本达到一定程度时，原始制造商和再制造商才会有意愿开展再制造业务。消费者对再制造品的偏好能强化这种意愿。
（2）原始制造商开展废旧产品分类回收设计会加剧新产品和再制造品的竞争，同时也能有效降低再制造产品成本，从而降低单位其零售价格来增加销售量，增加再制造收益。
（3）原始制造商自主再制造模式下废旧产品的回收率最大，且再制造产品销量最大，而原始制造商获得利润也会最大，反过来会促进针对废旧产品的分类回收设计和再制造活动。
（4）原始制造商基于知识产权保护将再制造业务外包或授权给再制造商时，且当消费者对再制造产品偏好和废旧产品回收规模参数满足一定条件时，原始制造商和再制造商都更倾向于选择外包再制造模式。
2

参考文献
[1]	谢冰秋, 李帮义, 陈信同. 考虑消费者心理成本的“以旧换再”和再制造品租赁策略 [J]. 计算机集成制造系统, 2022: 1-23.
[2]	杨光勇, 计国君. 双环境规制对再制造决策的影响 [J]. 管理评论, 2021, 33(12): 30-40.
[3]	夏西强, 朱庆华. 主动再制造设计下制造/再制造博弈模型研究 [J]. 系统工程学报, 2018, 33(03): 328-340.
[4]	常香云, 潘婷, 钟永光等. EPR制度约束下生产-再制造竞争系统的双环境责任行为分析 [J]. 系统工程理论与实践, 2021, 41(04): 905-918.
[5]	Zou Z B, Wang J J, Deng G S, et al. Third-party remanufacturing mode selection: Outsourcing or authorization? [J]. Transportation Research Part E-Logistics and Transportation Review, 2016, 87: 1-19.
[6]	肖露, 王先甲, 钱桂生等. 基于产品设计的再制造激励以及政府干预的影响 [J]. 系统工程理论与实践, 2017, 37(05): 1229-1242.
[7]	夏西强, 朱庆华. 外包再制造下再制造设计对制造/再制造影响 [J]. 管理科学学报, 2019, 22(09): 97-112.
[8]	夏西强, 朱庆华. 授权再制造视角下再制造设计对制造再制造影响研究 [J]. 运筹与管理, 2021, 30(03): 212-217+231.
[9]	Das K, Posinasetti N R. Addressing environmental concerns in closed loop supply chain design and planning [J]. International Journal of Production Economics, 2015, 163: 34-47.
[10]	Zhao Y J, Zhou H, Wang Y. Outsourcing remanufacturing and collecting strategies analysis with information asymmetry [J]. Computers & Industrial Engineering, 2021, 160.
[11]	Zhou Q, Meng C, Yuen K F, et al. Remanufacturing authorization strategy for an original equipment manufacturer-contract manufacturer supply chain: Cooperation or competition? [J]. International Journal of Production Economics, 2021, 240.
[12]	Ferrer G, Swaminathan J M. Managing new and remanufactured products [J]. Management Science, 2006, 52(1): 15-26.
[13]	Qiang Q. The closed-loop supply chain network with competition and design for remanufactureability [J]. Journal of Cleaner Production, 2015, 105: 348-356.
[14]	Wang Q X, Li B Y, Chen B X, et al. Impact of product design on remanufacturing under environmental legislation [J]. Computers & Industrial Engineering, 2022, 165.
[15]	Krystofik M, Wagner J, Gaustad G. Leveraging intellectual property rights to encourage green product design and remanufacturing for sustainable waste management [J]. Resources Conservation and Recycling, 2015, 97: 44-54.
[16]	张桂涛, 曲箫宇, 戴更新等. 考虑再制造设计水平的多期闭环供应链网络均衡 [J]. 中国管理科学, 2018, 26(08): 54-66.
[17]	熊中楷, 申成然, 彭志强. 专利保护下再制造闭环供应链协调机制研究 [J]. 管理科学学报, 2011, 14(06): 76-85.
[18]	熊中楷, 申成然, 彭志强. 专利保护下闭环供应链的再制造策略研究 [J]. 管理工程学报, 2012, 26(03): 159-165.
[19]	赵晓敏, 孟潇潇. 授权模式下制造商与再制造商的演化博弈决策 [J]. 中国管理科学, 2021, 29(02): 129-136.
[20]	高举红, 刘晓瑜, 滕金辉等 考虑产品可拆卸性的再制造模式决策 [J]. 系统工程, 2017, 35(01): 110-118.
[21]	唐娟, 李帮义, 刘志等. 相对公平关切下考虑产品设计的再制造合作模式与供应链协调 [J]. 控制与决策, 2018, 33(12): 2234-2242.
[22]	高举红, 李梦梦, 霍帧. 市场细分下考虑消费者支付意愿差异的闭环供应链定价决策 [J]. 系统工程理论与实践, 2018, 38(12): 3071-3084.
[23]	Orsdemir A, Kemahlioglu-Ziya E, Parlakturk A K. Competitive Quality Choice and Remanufacturing [J]. Production and Operations Management, 2014, 23(1): 48-64.
[24]	夏西强, 朱庆华, 赵森林. 政府补贴下制造/再制造竞争机理研究 [J]. 管理科学学报, 2017, 20(04): 71-83.
[25]	Wu C H. OEM product design in a price competition with remanufactured product [J]. Omega-International Journal of Management Science, 2013, 41(2): 287-298.
[26]	李飚, 夏西强, 赵强. 博弈视角下分类回收对废旧产品回收影响研究 [J]. 中国管理科学, 2021: 1-11.
[27]	徐滨士, 刘世参, 史佩京等. 汽车发动机再制造效益分析及对循环经济贡献研究 [J]. 中国表面工程, 2005, (01): 1-7.
[28]	邹宗保, 王建军, 邓贵仕等. 基于成本对比的制造商与授权再制造商博弈模型 [J]. 系统工程学报, 2016, 31(03): 373-385.
 

作者简介：胡厚宝（1979-），男，安徽寿县人，同济大学经管学院博士研究生，研究方向：再制造；通讯作者：刘军军（1987—），男，湖北荆门人，西南财经大学工商管理学院，博士，研究方向：可持续运营，再制造，Email: liujunj@swufe.edu.cn.



































附录
引理1证明：
以授权再制造模式证明为例：

将带入(3)式得：

               (6)

对(6)式分别关于求一阶和二阶偏导数可得：

                          (7) 

   

由二阶导数等于0可得(3)式关于是凹函数；

由(7)式等于0可得

将带入(2)式得：

           (8)

对(8)式关于求一阶和二阶偏导数可得：

               (9)

                               (10)




由此可知(8)式关于的Hessian矩阵为 


，且主对角上元素都小于0，故(1)式关于是凹函数。
授权再制造模式得证，另外两种再制造模式证明类似。                 引理1得证。
结论1证明：

联立(9)式和(10)式可得


由可得：


再由可得

再根据可得：



将上述最优解带入决策模型中可得：。            结论1证毕
推论1证明：




再制造启动需满足再制造产品销售量大于0，也即，因此需要满足，，也即再制造启动条件为：，且。 推论1得证
结论2证明：

    ，(i)得证，(ii)(iii)证明类似。        结论2得证
结论3证明：


,.
    (i)得证，(ii)的证明类似，在此不予以证明。                           结论3得证
结论4-7的证明类似于结论2和结论3，在此不予以详细证明
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