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摘　 要:
 

在以旧换再的背景下,考虑消费者偏好、政府补贴及补贴比例,研究制造商最优决策。 首先,建立“两阶段”以

旧换再和以旧换新的闭环供应链模型,并根据消费者偏好、政府补贴及消费者补贴比例划分了 7 种不同情况。 其次,以
消费者偏好、政府补贴及消费者补贴比例为分析变量,对 7 种不同情况进行对比分析。 最后,使用数值算例验证分析结

果。 结果表明:存在消费者偏好、政府补贴的情况下,制造商有 7 种不同的以旧换再、以旧换新实施策略的定价决策;以
旧换再需求与再制造品偏好呈正相关,与旧产品偏好呈负相关;再制造补贴促进了以旧换再需求,增加制造商利润,但
给予消费者补贴额并不影响以旧换再需求,对制造商的利润也没有影响。
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Abstract:
 

In
 

the
 

context
 

of
 

trade-in,
 

the
 

optimal
 

decision-making
 

of
 

manufacturers
 

was
 

studied
 

in
 

terms
 

of
 

consumer
 

prefer-
ences,

 

government
 

subsidies,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

subsidies.
 

First,
 

a
 

" two-stage"
 

trade-in
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

divided
 

seven
 

different
 

situations
 

based
 

on
 

the
 

results.
 

Secondly,
 

consumer
 

preferences,
 

government
 

subsidies
 

and
 

subsidy
 

ratios
 

were
 

used
 

as
 

analysis
 

variables
 

to
 

make
 

a
 

comparative
 

analysis
 

of
 

seven
 

situations.
 

Finally,
 

a
 

numerical
 

example
 

was
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

manufacturers
 

have
 

seven
 

different
 

trade-in
 

pricing
 

strategy
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

consumer
 

preferences
 

and
 

government
 

subsidies.
 

Consumers'
 

preference
 

for
 

remanufactured
 

products
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

trade-in
 

demand.
 

Old
 

product
 

preference
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

trade-in
 

demand.
 

Government
 

subsidies
 

can
 

promote
 

trade-for-demand
 

and
 

in-
crease

 

manufacturer
 

profits.
 

However,
 

the
 

proportion
 

of
 

subsidies
 

given
 

to
 

consumers
 

does
 

not
 

affect
 

the
 

trade-in
 

demand,
 

nor
 

does
 

it
 

affect
 

the
 

profits
 

of
 

manufacturers.
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0　 引　 言

面对日趋严重的环境、资源与生态问题,我
国大力推进循环经济的发展。 再制造品相比于

原型新品,消耗更少的能源和排放更少的污染,

故再制造是回收可再生资源和实现循环经济的

最佳途径之一[1] 。 就消费者使用效能而言,与原

型新品相比,再制造品性能与质量不低于甚至超

过原型新品[2-3] 。 然而,因消费者认可度不高,特
别是在中国等发展中国家,再制造品给企业带来
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的盈利相对较低[4] 。
我国已经颁布并实施法规政策以推动再制

造产业的健康发展,促进我国循环经济形成较大

规模[5] 。 为鼓励废旧品回收、再制造品生产及扩

大再制造品市场需求,国家发展和改革委员会等

部门出台了《再制造产品“以旧换再”试点实施方

案》 [6] 。 “以旧换再” 是指顾客将使用后的旧品

返回给再制造商并以一定价格换取再制造品。
2016 年,包括财政部和商务部在内的 10 个政府

部门发布了监督汽车更换政策,增加了以旧换再

的补贴,旨在加速旧车的升级并提高国内再制造

需求[7-8] 。 在政策激励下,制造商积极实施以旧

换新与以旧换再方案来促进废旧产品的回收。
中国的汽车行业根据政府补贴政策,实施了类似

的以旧换再计划,促进再制造发动机的使用[9] 。
对企业而言,以旧换新、以旧换再是促进废旧产

品回收、刺激再制造市场需求和扩大再制造产品

销售的有效方法。
制造商实施以旧换再、以旧换新方案,引发

了国内外学者的关注。 相关研究主要包括 4 个

方面:(1)新产品与再制造品的定价问题;(2)以

旧换新定价策略;(3)以旧换再定价策略;(4)政

府政策及补贴问题。
对于新产品与再制造品的定价问题,Giutini

等[10]研究了新品与再制造品竞争下的区别定

价,指出即使在再制造品与新产品的质量并无差

异的情况下,顾客依然接受新产品而排斥再制造

品。 Macedo 等[11] 考虑了需求、回收率及成本随

机情况下的再制造品和新产品的生产和定价。
Ferrer 等[12]研究了单周期至无限周期的再制造

品、新品闭环供应链和渠道成员的差异定价。
高举红[13] 探究了存在支付意愿差异、不同绿色

偏好情况下,新品与再制造品的供应链成员定

价模型。 孟丽君等[14] 研究了不同回收模式下

新品与再制造品区别定价、渠道成员的利润和

效率等问题。 在上述文献中,主要研究新产品

与再制造品在市场中的竞争与博弈,但没有涉

及回收废旧产品到再制造的多阶段连续过程。
再制造的毛坯来自于回收的废旧产品,涉及回

收-处理多阶段。
为减少废弃物污染、节约可再利用资源及扩

大新产品市场需求,制造商实施以旧换新策略。

消费者可进行以旧换新,将废旧产品回收给制造

商。 针对以旧换新定价问题,李鸿媛[15]基于消费

者效用和社会福利,建立了 3 种不同投资主体结

合的以旧换新模型,探究决策主体的最优决策问

题。 缪朝炜[16] 构建了 3 种回收模式的以旧换新

模型,研究供应链成员决策和利润。 刘靓晨[17]研

究了双寡头竞争下,制造商实施以旧换新的博弈

决策。 Zhang[18] 考虑了不同消费者类型、产品耐

用性等因素,构建以旧换新模型,探究消费者的

以旧换新行为、制造商的收益、环境及社会福利

的变化。 以旧换新提高了废旧产品的回收量并

促进了新产品的消费需求。 然而,在实际中,回
收的废旧产品除了用于以旧换新,还是再制造产

品的重要来源。
为促进废旧产品回收、扩大再制造产品的需

求,制造商积极实施以旧换再策略。 目前已有文

献对以旧换再进行广泛的探索与研究。 李新

然[19]研究了有无政府补贴下,集中或分散两种决

策的供应链成员行为。 王玉燕[20] 讨论了以旧换

再政策后,汽车产业供应商的最优决策及变化情

况。 高攀[21]研究了同时存在原始消费者和新进

消费者的情况下,制造商以旧换再的 5 种最优决

策模型。 以上研究主要针对单个生命周期供应

链的再制造技术、渠道选择、契约协调、定价策略

等。 在现实问题中,以旧换再有两个阶段,一是

新品的销售;二是将使用后的产品交回并以一定

的价格换取再制造品。 朱晓曦[22] 研究了在以旧

换再背景下,存在原始消费者与新进消费者的情

况下,新产品与再制造品的两阶段博弈情况。 万

凤娇[23]建立了两阶段以旧换再的分散式决策模

型,探究政策对汽车产业的再制造渠道成员的

影响。
针对再制造补贴,

 

Liu 等[24]建立了不受监管

的非正规部门和政府补贴的正规部门的定价模

型。 Heydari 等[25] 构 建 了 原 始 设 备 制 造 商

(OEM)和零售商的两级逆向供应链模型,讨论了

政府免税和补贴两种行为对供应链的影响,结果

表明,政府激励 OEM 优于激励零售商。 Subramo-
niam 等[26]考虑了多周期博弈并建立模型,探究

立法后闭环供应链的决策。 刘渤海[27] 利用盈亏

平衡图研究再制造盈亏情况,并在此基础上研究

了补贴政策。 张海咪[28] 探究政府补贴和碳排放

421
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约束存在下供应链成员的行为与决策。 黄燕

婷[29] 建立了信息、政府补贴对再制造模式及供

应链成员决策的作用。
在上述研究中,一方面,同时实施以旧换再、

以旧换新的两阶段定价模型研究较少;另一方

面,补贴及消费者补贴比例影响再制造商的定价

决策和新产品需求、再制造品需求。 现存的以旧

换再、以旧换新研究缺乏对政府补贴及消费者补

贴比例的考虑。 文中考虑政府补贴再制造品的

情况下,研究如何开展两阶段以旧换再和以旧换

新方案,探究消费者偏好、政府补贴、补贴比例对

以旧换再、以旧换新的影响。
文中建立两阶段以旧换再、以旧换新模型,

对以下问题进行了探究:①
 

在消费者偏好、政府

同时补贴再制造品生产与消费的情况下,制造商

制定的以旧换再、以旧换新最优决策及消费者的

购买决策;②
 

消费者偏好、政府补贴及补贴比例

对再制造品价格、以旧换再需求量、制造商利润

的影响。

1　 模型简介

1. 1　 问题描述

如图 1 所示,文中建立由原始设备制造商、
政府和消费者构成的闭环供应链模型。 原始设

备制造商除生产新产品外,还负责回收旧品并进

行再制造,新品与再制造品直接出售给顾客。 政

府补贴再制造品的生产与消费,补贴设为 S,ε 为

分享给消费者的补贴比例。 当补贴比例 ε = 0
时,制造商获得政府的全部补贴,当 0<ε<1,制造

商和消费者共享补贴,当 ε = 1 时,消费者获得政

府的全部补贴。

图 1　 政府补贴示意图

Fig. 1　 diagram
 

of
 

government
 

subsidy
 

distribution

模型分为两个阶段。 第一阶段,消费者购买

新品。 第二阶段(售后阶段),使用过的产品变成

了旧产品,消费者有以下选择:①
 

继续使用旧产

品;②
 

以旧换再,将旧品交回并以一定的价格购

买再制造品,同时获得一定的政府补贴;③
 

以旧

换新,将旧品回收给制造商并以一定的价格购买

新产品。

1. 2　 假设与符号说明

为了方便研究,文中作了以下假设:
假设 1: 新产品的成本为 Cn, 售价为 Pn

(Cn < Pn,0 < Pn < 1),再制造品的成本为Cr,价
格为Pr(Cr < Pr,0 < Pr < 1),再制造品的成本低

于新品的成本,故设 Cr < Cn。 由于没有技术改

进,故设以旧换新的新品价格与第一阶段新品相

同,为 Pn。
假设 2:参照文献[21],假设消费者支付意

愿(WTP)为 θ,即顾客认为新产品的价值是 θ,θ
为[0,1] 上的均匀分布;顾客对再制造品的支付

意愿是 αθ,α 表示再制造品偏好;虽然再制造品

在性能方面不输于新产品, 但由于消费者的偏

见,在某种程度上更偏好于新品,即 α ∈ (0,1);
市场容量设为 1,使用过的产品变为旧产品;假设

旧产品的价值为 βθ,β是旧产品偏好;根据实际假

设,相比于旧产品,顾客更偏好再制造品,即 0 <
β < α < 1。

假设 3:再制造品更符合绿色经济,故被政府

大力推广;政府补贴再制造品生产与消费的补贴

金额为 S,比例 ε;Sε 是消费者获得的补贴额,
S-Sε 是原始设备制造商获得的补贴额。

假设 4:老顾客将旧品以回收价格 P t 回收给

制造商,即第二阶段老顾客以 Pn -P t 的价格换取

新产品,以 Pr -P t 的价格换取再制造品。

1. 3　 消费者需求

文中假设老顾客对新产品的支付意愿为 θ,θ
服从[0,1] 上的均匀分布,即 f(θ) ~ U[0,1]。
第一阶购买新产品的消费者净效用 U1n = θ -
Pn。 当 U1n > 0 时, 顾客愿意购买新产品。 则第

一阶段新产品的需求为

q1n = ∫1

Pn

1dθ = 1 - Pn (1)

第二阶段,以旧换再的净效用 U2r = αθ - Pr +

521
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P t + Sε,以旧换新的净效用 U2n = θ - Pn + P t,消
费者继续使用旧产品的效用为 Ut = βθ。 如果

U2r > Ut、
 

U2r > U2n 且 U2r > 0,则消费者进行以

旧换再。 若 U2n > Ut、U2n > U2t 且 U2n > 0,则消

费者进行以旧换新。 通过计算和比较可以分别

得到以旧换新、以旧换再的需求 q2n、q2r 及继续使

用旧产品的顾客量 qt:

q2n = ∫1

Pn-Pr+Sε

1-α

1dθ = 1 -
Pn - Pr + Sε

1 - α
(2)

q2r = ∫
Pn-Pr+Sε

1-α
Pr-Pt-Sε

α-β

1dθ =
Pn - Pr + Sε

1 - α
-
Pr - Pt-Sε

α - β
(3)

qt = ∫
Pr-Pt-Sε

α-β

Pn

1dθ =
Pr - P t - Sε

α - β
- Pn (4)

2　 模型建立与求解

制造商以利润最大化为目标对 Pn、Pr、P t 进

行决策,制造商利润函数为:

π = (Pn - Cn)q1n + (Pn - Cn - P t)q2n +
(Pr - Cr - P t + S - Sε)q2r = (Pn - Cn)

(q1n + q2n) + (Pr - Cr + S-Sε)q2r - Pt(q2n + q2r)

s. t.

q2n ≥ 0
q2r ≥ 0
qt ≥ 0

q1n ≥ q2n + q2r

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(5)

利润为第一阶段新产品的利润、售后阶段以

旧换新所得利润与以旧换再所得利润的总和。
约束 q2n ≥ 0、q2r ≥ 0、qt ≥ 0 分别表示以旧换新需

求、以旧换再需求、选择使用旧品需求不小于 0。
约束 q1n ≥ q2n + q2r 表示第二阶段换取新品和再

制造品的顾客数要小于第一阶段新产品的顾客

数。 将消费者需求 q1n、q2n、q2r、qt 代入利润函数和

约束条件,得:

π = (Pn - Cn) 2 - Pn -
Pn - Pr + Sε

1 - α( ) + (Pr -

Cr +
   

S - Sε)
Pn - Pr + Sε

1 - α
-
Pr - Pt - Sε

α - β( ) -

P t 1 -
Pr - P t - Sε

α - β( )

s. t.

Pn - Pr + Sε
1 - α

- 1 ≤ 0

Pr - P t - Sε
α - β

-
Pn - Pr + Sε

1 - α
≤ 0

Pn -
Pr - P t-Sε

α - β
≤ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

利润函数的海塞矩阵(Hessian)为:

∂2π
∂P2

n

∂2π
∂PnPr

∂2π
∂PnP t

∂2π
∂PrPn

∂2π
∂P2

r

∂2π
∂PrP t

∂2π
∂P tPn

∂2π
∂P tPr

∂2π
∂P2

t

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

=

- 2 - 2
1 - α

2
1 - α

0

2
1 - α

- 2
1 - α

- 2
α - β

2
α - β

0 2
α - β

- 2
α - β

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(7)

根据参数的大小,利润函数的海塞矩阵所

有奇数阶顺序主子式全都小于 0,偶数阶顺序主

子式大于 0,故利润函数的海塞矩阵负定。 因

此,利润函数 π 是 Pn、P r、P t 的严格凹函数,存
在利润最大值。 利用拉格朗日公式和 KKT 最

优条件求最优决策变量 Pn、P r、P t,得到以下几

种情况。
情况 1:若再制造品偏好与旧产品偏好满足

α ≥
Cr - S + β(Cn - Cr + S)

Cn
,α ≤ 1 + Cr - Cn -

S,β ≥ α -
Cr - S
Cn

, 则制造商的最优定价为:

Pn =
1 + Cn

2

Pr =
Cr + 2Sε - S + α

2

P t =
β
2

将 Pn、Pr、P t 代入式(1) ~ 式(6),分别求得

第一阶段购买新产品的顾客量 q1n、以旧换再 q2n、
以旧换新 q2r、继续使用旧产品的需求 qt 以及企

业利润 π,得:
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q1n =
1 - Cn

2

q2n = 1
2

-
Cn - Cr + S
2(1 - α)

q2r =
Cn - Cr + S
2(1 - α)

-
Cr - S

2(α - β)

qt =
Cr - S

2(α - β)
-
Cn

2

π =
2 - 3Cn + C2

n - β
4

+
2SCn - 2SCr +S2 - 2CnCr + C2

r + αCn - αCr + Sα - Cn + Cr - S + C2
n

4(1 - α)
+

βCr - βS - 2SCr +S2 + C2
r - αCr + Sα

4(α - β)

　 　 情况 2:若再制造品偏好与旧产品偏好满足

α ≥
Cr - S + β(Cn - Cr + S)

Cn
,α ≤ 1 + Cr - Cn -

S,β < α -
Cr - S
Cn

, 则制造商的最优定价为:

Pn = 1
2

+
Cr + Cn - S

2(α - β + 1)

Pr =
Cr + Cn - S

2(α - β + 1)
+
Cr - Cn + 2Sε - S + α

2

Pt =
β + Cr - Cn - S

2
+

(β - α + 1)(Cr + Cn - S)
2(α - β + 1)

将 Pn、Pr、P t 代入式(1) ~ 式(6),分别求得

第一阶段购买新产品的顾客量 q1n、以旧换再 q2n、
以旧换新 q2r、继续使用旧产品的需求 qt 以及企

业利润 π,得:

q1n = 1
2

-
Cr + Cn - S

2(α - β + 1)

q2n = 1
2

+
Cr - Cn - S
2(1 - α)

q2r =
- Cr + Cn + S

2(1 - α)
+

- Cr - Cn + S
2(α - β + 1)

qt = 0

π = 1
2

+
Cr + Cn - S

2(α - β + 1)
- Cn

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·

1 -
Cr + Cn - S

2(α - β + 1)
+
Cr - Cn - S

1 - α
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

Cr + Cn - S
2(α - β + 1)

+
S - Cr - Cn + α

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

Cn - Cr + S
2(1 - α)

-
Cr + Cn - S

2(α - β + 1)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
-

β + Cr - Cn - S
2

+
(Cr + Cn - S)(β - α + 1)

2(α - β + 1)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
2

-
Cr + Cn - S

2(α - β + 1)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

情况 3:若再制造品偏好与旧产品偏好满足

α ≥
Cr - S + β(Cn - Cr + S)

Cn
,α > 1 + Cr - Cn -

S,β ≥ α -
Cr - S
Cn

, 则制造商的最优定价为:

Pn =
1 + Cn

2

Pr =
Cn + 2Sε + 2α - 1

2

P t =
Cn + α - Cr + S + β - 1

2

将 Pn、Pr、P t 代入式(1) ~ 式(6),分别求得

第一阶段购买新产品的顾客量 q1n、以旧换再 q2n、
以旧换新 q2r、继续使用旧产品的需求 qt 以及企

业利润 π,得:

q1n =
1 - Cn

2
q2n = 0

q2r =
1
2

-
Cr - S

2(α - β)

qt =
Cr - S

2(α - β)
-
Cn

2

π =
1 - Cn

2( )
2

+ 1
2

-
Cr - S

2(α - β)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

α - Cr + S - β
2( )

情况 4:若再制造偏好与旧产品偏好满足
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α ≥
Cr - S + β(Cn - Cr + S)

Cn
,α > 1 + Cr - Cn -

S,β < α -
Cr - S
Cn

, 则制造商的最优定价为:

Pn = 1
2

+
Cr + Cn - S

2(α - β + 1)

Pr =
Cr + Cn - S

2(α - β + 1)
+ Sε + α - 1

2

P t =
(Cr + Cn - S)(1 + β - α)

2(α - β + 1)
+ α

2
- 1

2
+ β

2

将 Pn、Pr、P t 代入式(1) ~ 式(6),分别求得

第一阶段购买新产品的顾客量 q1n、以旧换再 q2n、
以旧换新 q2r、继续使用旧产品的需求 qt 以及企

业利润 π,得:

q1n = 1
2

-
Cr + Cn - S

2(α - β + 1)
q2n = 0

q2r =
1
2

-
Cr + Cn - S

2(α - β + 1)

qt = 0

π =
α - Cn - Cr + S - β + 1

4
-

(Cr + Cn - S)(α - Cn - Cr + S - β + 1)
4(α - β + 1)

情况 5:若再制造偏好与旧产品偏好满足

α <
Cr - S + β(Cn - Cr + S)

Cn
,α ≤ 1 + Cr - Cn -

S,β ≥ α -
Cr - S
Cn

, 则制造商的最优定价为:

Pn =
1 + Cn

2

Pr =
α
2

+ Sε + (α - β)
2(1 - β)

Cn

P t =
β
2

将 Pn、Pr、P t 代入式(1) ~ 式(6),分别求得

第一阶段购买新产品的顾客量 q1n、以旧换再 q2n、
以旧换新 q2r、继续使用旧产品的需求 qt 以及企

业利润 π,得:

q1n =
1 - Cn

2

q2n = 1
2

-
Cn

2(1 - β)

q2r = 0

qt =
Cn

2(1 - β)
-
Cn

2

π =
1 - Cn

2( )
2

+
1 - Cn - β

2( ) 1
2

-
Cn

2(1 - β)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

情况 6:若再制造偏好与旧产品偏好满足

α <
Cr - S + β(Cn - Cr + S)

Cn
,α ≤ 1 + Cr - Cn -

S,β < α -
Cr - S
Cn

, 则制造商的最优定价为:

Pn = 1
2

+
Cn

2 - β

Pr = Sε + α
2

+
αCn

2 - β

P t =
β
2

+
βCn

2 - β

将 Pn、Pr、P t 代入式(1) ~ 式(6),分别求得

第一阶段购买新产品的顾客量 q1n、以旧换再 q2n、
以旧换新 q2r、继续使用旧产品的需求 qt 以及企

业利润 π,得:

q1n = 1
2

-
Cn

2 - β

q2n = 1
2

-
Cn

2 - β

q2r = 0

qt = 0

π = 1 - β
2

- Cn( ) 1
2

-
Cn

2 - β( )
情况 7:若再制造偏好与旧产品偏好满足

α <
Cr - S + β(Cn - Cr + S)

Cn
,α > 1 + Cr - Cn -

S,β ≥ α -
Cr - S
Cn

, 则制造商的最优定价为:
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Pn =
1 + Cn

2

Pr =
Cn + 2Sε + 2α - 1

2

P t =
Cn + 2β - 1

2

将 Pn、Pr、P t 代入式(1) ~ 式(6),分别求得

第一阶段购买新产品的顾客量 q1n、以旧换再 q2n、
以旧换新 q2r、继续使用旧产品的需求 qt 以及企

业利润 π,得:

q1n =
1 - Cn

2

q2n = 0

q2r = 0

qt =
1 - Cn

2

π =
1 - Cn

2( )
2

推论 1　 综合情况 1 ~ 7,消费者再制造偏好

α、旧产品的偏好 β 满足不同的条件时,制造商有

不同的最优定价策略。 当消费者对再制造的偏

好 α、旧产品的偏好 β 与产品价格、政府补贴之间

关系变动时,再制造品的价格不一定会低于新品

的价格。 在情况 2、4、6 下,当新品定价低于再制

造品定价时,制造商获得最大利润。

推论 2 　 当 α ≥
Cr - S + β(Cn - Cr + S)

Cn
,

存在以旧换再需求, 即情况 1 ~ 4。 当 α <
Cr - S + β(Cn - Cr + S)

Cn
,不存在以旧换再需求,

即情况5 ~ 7。 将情况1 ~ 4 中 q2r 和Pr 分别对 S、
ε、α、β 求偏导, 得到如下结论。

(1)
 

以旧换再需求 q2r 与补贴比例 ε 无关,
再制造品价格 Pr 与补贴比例 ε 成正相关。 政府

补贴额 S 不变的情况下,政府增大或减小补贴比

例 ε,以旧换再的需求 q2r 不变,但再制造品的价

格 Pr 会随之增高或降低。 这是由于政府增大消

费者补贴比例,是希望给与补贴来提高以旧换再

的需求量。 然而,由于存在制造商道德风险,制

造商抬高价格来夺取属于消费者的益处,从而导

致价格增高,以旧换再的需求不变。
(2)

 

以旧换再需求 q2r、再制造品价格 Pr 均与

补贴额 S 呈正相关。 政府对再制造品生产与购买

给与补贴 S 以减少购买者以旧换再的实际支出。
固定补贴额 S 越高,购买者的实际支出越少,故以

旧换再需求随之增加。 这时,即使再制造品的价

格适当抬高,顾客还是愿意换取再制造品。
(3)

 

以旧换再需求 q2r、再制造产品价格 Pr

均和再制造品的偏好 α 成正相关。 老顾客对再

制造偏好 α 越大,越愿意去购买再制造品,再制

造品适当提价,老顾客仍愿意换取再制造品,即
以旧换再需求 q2r、再制造品价格 Pr 均是再制造

品的偏好 α 增函数。
(4)

 

以旧换再需求 q2r 随着旧品偏好 β 的增

大而减小。 老顾客进行选择时更偏好使用旧产品

而不愿意换取再制造品,因而以旧换再需求减小。

推论 3 　 当 α ≥
Cr - S + β(Cn - Cr + S)

Cn
,

存在以旧换再需求,即情况 1 ~ 4。 将利润函数 π
依次对政府补贴 S、补贴比例 ε 求导,得到如下

结论。
(1)

 

企业利润 π 随着政府补贴 S 的增大而

增大。 政府补贴再制造品的生产和消费,固定补

贴额 S 越高,购买者的实际支出越少,再制造品

价格抬高,以旧换再需求也随之增加。 即使再制

造品补贴降低换取新品顾客量,但企业总利润还

是得到了提高。
(2)

 

政府补贴比例 ε 对企业利润 π 无影响。
增大补贴比例 ε,老顾客获得的补贴增多,制造商

获得的补贴减小。 政府设置并提高补贴比例,本
意促进消费者进行以旧换再,但制造商为防止自

己的利润受损,会提高再制造品的价格夺取消费

者的利益,故以旧换再需求并随之增加。 制造商

减少的补贴会通过提价来获取利益,因此企业利

润不随政府补贴比例的变化而变化。

3　 数值仿真

由于模型中参数和变量过多,为比较不同参

数对结果的影响,利用 MATLAB 软件进行数值算

例分析。
(1)

 

令 α = 0. 6,β = 0. 4,Cr = 0. 2,Cn = 0. 4,
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0. 067≤S≤0. 12,变化政府补贴 S 及补贴比例 ε,
探究 S 与 ε 对再制造价格 Pr、以旧换再需求 q2r

及企业利润 π 的影响。
由图 2 可知:q2r 与 ε 无关,q2 r 与 S 成正相

关。 政府设置补贴比例 ε,共享一部分补贴给顾

客,制造商会因此提价来防止自己的利益受损,
从而以旧换再的需求不变。 而固定补贴额 S 的

增加,减少了实际支出,增加了以旧换再的需求。

图 2　 q2r 随 S 及 ε 变化图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

q2r with
 

S
 

and
 

ε

图 5　 q2r 随 β 及 α 变化图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

q2r with
 

β
 

and
 

α

如图 3 所示,再制造品价格 Pr 与 S、ε 成正相

关。 增加政府补贴额或消费者提高补贴比例都

会引起制造商提价以夺取利益。
如图 4 所示,制造商利润 π 与补贴比例 ε 无

关,随着固定补贴额 S 的增大而增大。 消费者补

贴比例的提高带来制造商的补贴减少,制造商抬

高价格来夺取顾客利益,所以制造商利润没有减

少;而增大固定补贴金额 S 促进了顾客以旧换

再,故制造商的利润增加。

图 3　 Pr 随 S 及 ε 变化图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Pr
  with

 

S
 

and
 

ε

图 4　 π 随 S 及 ε 变化图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

π
 

with
 

S
 

and
 

ε

(2)
 

令 Cr = 0. 2,Cn = 0. 4,S = 0. 1,ε = 0. 5,
β = 0. 4 其中 0. 55 ≤ α ≤ 0. 65,变化 β,探究旧品

偏好 β 对以旧换再需求 q2r 的影响,得图 5(a)。
令 Cr = 0. 2,Cn = 0. 4,S = 0. 1,ε = 0. 5,α = 0. 6,其
中 0. 35 ≤ β ≤ 0. 467,变化 α,探究再制造偏好 α
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对以旧换再需求 q2r 的影响,得图 5(b)。 如图 5
所示,以旧换再需求 q2r 随着再制造偏好 α增加而

增大,随着旧品的偏好 β 增加而减小。
(3)

 

令 Cr = 0. 2,Cn = 0. 4,S= 0. 1,ε= 0. 5,β=
0. 4,其中 0. 55≤α≤0. 65,探究消费者再制造偏

好 α 对再制造品价格 Pr 的影响。
图 6 所示,再制造品价格随再制造偏好 α 增

加而提高。 随着 α 增加,制造商会适当提价以此

增加利润。

图 6　 Pr 随 α 变化图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Pr
 with

 

α

4　 结　 论

(1)
 

当消费者再制造品偏好、旧品的偏好与

产品价格、政府补贴之间关系变动时,再制造产

品相较新品可以获得更受认可的定价。 根据偏

好与价格、补贴之间的关系,可以分为不同的 7 种

情形,制造商在不同的情形下有不同的最优定价

策略,这为企业决策提供现实依据。
(2)

 

政府补贴有利于促进以旧换再需求并

增大制造商的收益。 政府增大或减小消费者补

贴比例,以旧换再的需求都不会随之增加,制造

商的利润也不会发生改变,只改变了再制造品价

格。 政府可以通过调节补贴比例来改变和调整

再制造品价格,但不会改变以旧换再需求。
(3)

 

当老顾客对再制造品偏好提高时,以旧

换再需求上升;当对旧产品偏好提高时,以旧换

再的需求下降。 政府应当做好再制造品评估体

系及质量把控,努力提升购买者对再制造业的认

知度与公众绿色意识。
(4)

 

以旧换再供应链网络复杂且庞大,文中

对实际问题做了假设与简化,研究还可以从以下

几个方面进行延伸与拓展:文中从制造商的角度

来探究政府补贴,未来还可从社会福利及消费者

效用等角度来进行探究;模型设定第一阶段新产

品与第二阶段以旧换新的新产品是完全一致,但
在实际生产中产品可能发生技术上的提升,故第

二阶段新产品相比于第一阶段新产品来说会有

提升。
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