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再制造供应链运营策略博弈
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摘要: 基于竞争性的制造和再制造双供应链系统建立了供应链博弈模型, 探究了再制造商新的营销策略选择

(以“投保策略”替代“广告策略”)对供应链成员生产决策的影响.根据消费者行为研究,构造了不同策略的需求函数,

分析了优先采用投保策略的条件及相应最优生产决策，并运用数值仿真算例,从利益相关者视角综合比较了“投保

策略”与“广告策略”的收益差异.另外,初步探讨了多周期中保险周期与生产周期的关系以及保险公司参与对再制

造供应链效益的影响.研究发现,在一定条件下,优先采用“投保策略”是合理的,可提高再制造品供应链的经济效益

与综合效益.
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Remanufacturing supply chain operation game
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Abstract: Based on a competitive two-supply chain operation system with manufacturing and remanufactur-
ing processes, this study explores the effect of remanufacturer’s new marketing strategy selection, i.e., adopting
the “insurance strategy” instead of the “advertising strategy”, on supply chain members’ optimal production
decisions. According to the consumer behavior research, it formulates the demand functions of different strate-
gies and analyzes the conditions that the “insurance strategy” could be applied and its corresponding optimal
production decisions. Meanwhile, by using a numerical simulation, it displays the differences of related s-
takeholders’ benefits under two different strategies. Besides, this study preliminarily discusses the relationship
between the production cycle and insurance cycle and the influence of insurance companies’ participation on
remanufacturing supply chain benefits. Results show that adopting the “ insurance strategy” is reasonable under
certain conditions and can improve both the economic interests and comprehensive benefits.
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1 引引引 言言言

近年来, 随着国家政策的支持和再制造技术的成熟, 独立的第三方汽车零部件再制造企业迅速崛起, 他

们不依附于任何一家原始汽车制造商, 拥有自己的销售渠道, 如汽车配件城、汽车配件超市、具有一定资

质和规模的维修店等. 其主要的代表企业有广州花都全球自动变速箱有限公司、济南复强动力有限公司
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等[1−3]. 在美国、法国、德国等发达国家的汽车售后维修市场上, 汽车零部件再制造品已经赢得了消费者的

普遍认可, 成为了新品备件的替代品. 然而, 在我国, 尽管完整的再制造品供应链已经形成, 国内消费者对再

制造品的市场接受度却不甚理想, 主要原因是消费者对再制造品质量存在质疑. 为此, 我国再制造企业开展

了大量广告宣传, 向消费者讲解再制造品的性能、质量、制造工艺等, 以期消除国内消费者对再制造品的认

知偏见. 此外, 一些第三方再制造行业的引领者积极探索新的营销策略. 例如, 广州花都全球自动变速箱有

限公司在 2015 年 3 月借助“再制造品进入保险市场”的战略合作契机, 实施了为再制造品购买“ 产品质量保

证保险”的策略. 这一“投保策略”的使用正式将保险公司融入再制造供应链系统, 第三方再制造企业获得了

第三方产品质量担保，进而实现了赔付风险的转移. 目前, 在实践中, “投保策略”已经成为继广告策略后的

又一可行营销手段, 有助于提高再制造品的市场接受度. 但是, 目前尚未有文献对该“投保策略”展开深入研

究. 本文基于供应链视角, 从学术角度研究了在制造和再制造的双供应链系统中, 同类型新品备件和再制造

品存在可替代竞争时, 再制造供应链企业对上述两种营销策略的优化选择问题.

与本文相关的文献主要有两类, 一类是关于再制造品营销策略的研究, 一类是关于新品和再制造品的竞

争性运营决策的研究. 首先, 文献[4–6]通过消费者行为研究, 证实了消费者对再制造品的市场接受度的确比

新品低, 并指出原因在于消费者对质量和性能的担心降低了再制造品的评估价值. 他们的研究结论与先前

众多的模型假设一致[7,8]. 在再制造品营销领域, 一些具体研究在一定程度上为企业采用“广告策略”和“投保

策略”提供了理论依据. 例如, Michaud 等[9] 通过实证调研发现, 在不告知再制造品对环境的不良影响明显比

新品低的情况下, 消费者特别容易低估再制造品的价值. 文献[8–11]指出产品知识是影响消费者购买行为

的重要因素, 而感知风险可直接影响消费者的再制造品购买意向. 上述研究成果支持再制造企业采用“ 广

告策略”. 对于“投保策略”, 虽然没有直接相关文献, 但是考虑到其本质是一种再制造产品保证, 与“ 产品保

证”相关的研究文献相对较多. 例如, 文献[12]指出产品保证是消费者在购买产品时考量的一个重要因素. 文

献[13–15]提出产品保证的实施涉及到多方利益相关者, 包括制造商(或再制造商)、销售商、第三方保证者和

消费者, 而第三方保证者一般为保险公司, 它的参与既可减轻制造商或者销售者的责任和义务, 同时又能保

证消费者的利益. 这些研究成果间接支持了再制造企业采用“ 投保策略”. 在新品和再制造品的竞争性运营

决策方面, 文献[7,16–26]从供应链博弈视角展开了深入研究, 为本文模型构建提供了借鉴性参考.

本文将金融保险工具引入到再制造品供应链运营决策中, 首次探讨了为再制造品投保“产品质量保证

保险”这一新生策略. “产品质量保证保险”, 或称“产品质量保险”, 属于保证保险中的一种. 它是指承保制造

商、销售商或修理商因制造以及销售或修理的产品本身的质量问题而造成的致使使用者遭受的如修理、重

新购置等经济损失赔偿责任的保险, 产品的购买者和消费者是该类保险的权利人. 在投保此类险种后, 若消

费者因产品质量问题要求整件产品更换或退货, 保险公司则无条件以其产品出厂价或销售价(若两者不同,

取较小者)进行赔付. 由于保险公司通常具有较好的社会信誉, 故投保策略可兼具产品担保和风险转移作用.

本文以汽车零部件制造行业为研究背景, 假定市场上共存在两个竞争性的两级供应链, 即新品备件供

应链和再制造品(或称再制造件)供应链, 主要探讨以下三个关键问题: 1)广告策略和投保策略分别如何影响

需求的？二者有何不同？2)在什么条件下投保策略优于广告策略？3)从长期来看, 投保策略将对再制造产

量、供应链经济效益和综合效益产生什么影响？针对以上问题, 得出以下研究结论: 1) 当决策变量满足某些

条件时, 优先采用“投保策略”是合理的, 它能够有效提高再制造品供应链经济效益与综合效益; 2) 当营销投

入相同时, 保费率相对较小时应优先采用投保策略, 但最优收益的获得并不是在保费率最小处, 而是与客户

对产品估值的转折点有关; 3) 从长期来看, 若采用投保策略以处理质量索赔, 再制造供应链效益将随时间激

增. 同时, 本文总结并提炼了购买“产品质量保险”策略给再制造供应链带来的三大变化, 其一是提高了供应

链终端的消费者需求, 但对需求函数的作用效果与传统广告策略不同; 其二是保障售后产品赔付承诺的履

行, 但赔付责任承担方发生了转移, 且产品保证服务类型发生了变化(即变为“可更新产品保证”服务); 其三

是消除了营销资源投入的负外部性, 实现整体运营效益在供应链上的内部化.
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2 问问问题题题描描描述述述和和和符符符号号号说说说明明明

2.1 问问问题题题描描描述述述

假设在汽车零部件制造市场上, 共存在两个竞争性的两级供应链. 1)新品备件供应链: 新品备件制造

商(NM)—新品备件零售商(NR, 如 4S 店); 2)再制造品供应链: 独立再制造商(RM)— 再制造品零售商(RR, 如

汽配城). 当消费者需要更换同类型汽车零部件(如发动机、变速箱)时, 不同消费者可选择不同方式, 或是到

汽车 4S 店更换同类型新品备件, 或是到汽配城更换同类型再制造品. 本文立足供应链视角, 研究了再制造

商新的营销策略选择(以“投保策略”替代“ 广告策略”) 对供应链成员生产决策的影响, 其研究假设如下:

1) 市场中仅存在两条竞争性汽车零部件供应链寡头, 即新品备件供应链和再制造品供应链, 每条链中

的原始制造商和再制造商分别为 Stackelberg 博弈领导者;

2) 新品备件和再制造品同时生产且销往同一客户市场, 每生产周期的潜在总市场需求不变;

3) 新品备件和再制造品具有可替代性, 但不同质: 再制造品可能会因质量问题引发一定概率的消费者

索赔, 而新品备件具有较好的质量和较高的客户信赖, 其引发索赔事件的概率很小, 可忽略不计;

4) 再制造供应链企业用于产品营销的资源投入是有限的;

5) 供应链系统无库存积压和缺货, 即产量、销量、需求量相一致;

6) 保险策略的实施符合我国推行产品质量保证保险制度的三个基本假定条件: (a)保险公司确实有条

件和能力全面把握投保企业的产品质量信息, 从而消除保险人与生产者之间的信息不对称; (b)保险公司具

有良好的市场信誉, 能积极主动地承担保险赔偿责任, 进而消除消费者对保险人惜赔和非正常拒赔的担忧;

(c)生产者提供劣质产品的责任后果主要限于产品质量违约责任, 从而保险人在产品质量保证保险责任范畴

下的及时、充分理赔即可基本消除消费者对产品质量水平的顾虑.

2.2 变变变量量量及及及参参参数数数符符符号号号

本文涉及的决策变量及参数分类统计如表 1, 其中 j = O(无策略), A(广告策略), I(投保策略).

表 1 决策变量及相关参数
Table 1 The decision variables and the related parameters

属性 符号 描述

决策变量 pjr j 策略中单位再制造品的销售价格

决策变量 pjn j 策略中单位新品备件的销售价格

决策变量 wj
r j 策略中单位再制造品的批发价格

决策变量 wj
n j 策略中单位新品备件的批发价格

参数 cr 单位再制造品的生产成本

参数 cn 单位新品备件的生产成本

参数 D 单个生产周期的总的市场需求量

参数 t 消费者购买新品备件/再制造品的单位距离成本

参数 ρ 再制造品因质量问题而被消费者索求赔偿或换货的概率

参数 k 单位再制造品的年保费率

参数 kmax 单位再制造品的年最高保费率(由国家法规限定)

参数 α 增加单位广告投入对客户产品价值评估影响的调节系数

参数 n 单位再制造品的保险年限

参数 A 单个生产周期中再制造品营销投入(也即广告投入总量)

参数 η 单位再制造品的保险年限与生产周期的比率

参数 T 采用投保策略的时间长度(以保险周期个数计)

在本文所研究的供应链系统中, 决策变量为 wj
n, wj

r , pjn, pjr , 分别表示新品备件批发价, 再制造品批发价, 新
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品备件零售价和再制造品零售价.

3 不不不同同同策策策略略略的的的需需需求求求函函函数数数

根据 Hotelling 模型相关研究[27−29], 在该供应链系统中, 在具有价格竞争的垄断市场上, 新品备

件和再制造品的市场需求量分别记为 qn, qr, qn + qr = D, 应满足 qn =
D

2t
(1 + t − v − pn + pr),

qr =
D

2t
(−1 + t + v + pn − pr). v ∈ (0, 1) 表示消费者对再制造品的评估价值(即相对于新品备件评估价

值1的再制造品价值折扣因子), t 表示消费者购买产品的单位距离成本. 由上式可见, 增加再制造品市场需

求的策略制定应着眼于以下两个方面: 降低再制造品售价 pr, 提高客户的评估价值 v. 通过前述的消费者行

为研究显示, 传统的投放广告和新生的投保策略均能提高客户的评估价值 v.

3.1 传传传统统统的的的广广广告告告策策策略略略

广告宣传虽然不能提高再制造品本身的价值, 但是却能改变客户因不了解产品而产生主观感知偏见, 提

升再制造品的评估价值 v. 文献[30–35]均对供应链运营中的广告投入决策做了研究, 并参照广告学理论将

市场需求假定为关于广告投入的斜率递减的增函数.

基于此, 可推知客户的产品评估价值是随着广告投入的增加而增大的, 但边际增长率递减, 即客户

的产品评估价值是关于广告投入量的增凹函数. 进而, 可对“广告策略”下的再制造品需求函数进行构建.

假设客户对于单位再制造品的初始评估值为 v, 广告投入量为 A. 采取广告营销策略后, v 将增至 vA,

vA = (1 − v)(1 − e−αA) + v. 其中 α, v, vA ∈ (0, 1). 令 δA = 1− e−αA 表示广告投入对客户价值评估的影

响程度, α为固定参数.

传统广告策略中的需求函数为 qAn =
D

2t
(1 + t− vA − pAn + pAr ), q

A
r =

D

2t
(−1 + t+ vA + pAn − pAr ).

3.2 新新新生生生的的的投投投保保保策策策略略略

再制造商购买“产品质量保证保险”, 通过支付单位保费 Ir 而获得第三方赔付承诺来提高客户的评估价

值 v. 根据“产品质量保险”的保险法条款及相关文献研究[36,37]可知, Ir = knpIr, 其中 k 代表单位再制造品

的年保费率, 其值由保险公司确定. n 代表单位再制造品的保险年限, kn > ρ. 根据具体产品运营实情, k 的

取值通常是不同的, 所以它是消费者反推产品价值的参考指标. 一般而言, k 与下列因素有关: 1) 单位再制

造品的内在价值; 2) 再制造商的生产技术水平; 3) 再制造商和零售商的质量管理水平; 4) 再制造品发生质量

问题的概率和赔损记录. 另外, 我国政府通过立法对每一类产品的最高保费率做了限定, 本研究充分考虑这

一实情, 设定保险公司最高保费率为 kmax, 为已知参量.

基于此, 可推知客户的产品评估价值是随着保费率的增大先增后减的, 且边际增长率递减, 即客户的产

品评估价值是关于保费率的凹函数. 进而, 可对“投保策略”下的再制造品需求函数进行构建. 假设客户对

于单位再制造品的初始评估值为 v, 保险费率为 k, 支付的单位保险费为 Ir = knpIr. 采取投保营销策略后,

v 将增至 vI (为简化计算, 假定反应函数是对称的): vI = (1 − v)γmin
{
1− e−

k
kmax , 1− e

k
kmax

−1
}
+ v. 其

中 γ = 1/(1 − e−0.5), v, vI ∈ (0, 1). 令 δI = γmin
{
1− e−

k
kmax , 1− e

k
kmax

−1
}
表示保费率对客户价值评估

的影响程度.

新生投保策略中的需求函数为 qIn =
D

2t

(
1 + t− vI − pIn + pIr

)
, qIr =

D

2t

(
−1 + t+ vI + pIn − pIr

)
.

4 不不不同同同策策策略略略的的的单单单周周周期期期博博博弈弈弈分分分析析析

本文构建了一个含有制造和再制造的双供应链定价博弈模型, 每条供应链含有两个参与者: 新品备件

制造商(NM)–新品备件零售商(NR), 再制造商(RM)–再制造品零售商(RR). 上下游企业进行 Stackelberg 博
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弈, 供应链系统中各参与者采取不同策略的利润记作 πj
i , i = NR,NM,RR,RM, j = O,A, I.

4.1 策策策略略略 A和和和策策策略略略 I的的的决决决策策策过过过程程程

广告策略(策略 A )下的供应链决策过程分三步: 首先, 再制造商根据企业总体规划确定可行的营销投

入量 A; 然后, 每条供应链中的领导者分别制定批发价决策 wA
n , wA

r ; 最后, 每条供应链中的跟随者分别制

定销售价决策 pAn , pAr . 投保策略(策略 I )下的供应链决策过程分四步: 首先, 保险公司通过综合评估相关要

素(见 3.2 节中的 1)∼ 4)), 确定给予的再制造品年保费率k; 然后, 每条供应链中的领导者分别制定批发价决

策 wI
n, wI

r; 随后, 每条供应链中的跟随者分别制定销售价决策 pIn, pIr; 最后, 再制造商确定应交单位保费 Ir 并

交纳给保险公司总保费 Irq
I
r.

4.2 策策策略略略 A和和和策策策略略略 I的的的可可可取取取条条条件件件

j 策略中的新品备件零售商、新品备件制造商、再制造品零售商三者的利润函数分别为

πj
NR = (pjn − wj

n)q
j
n, j = O,A, I, (1)

πj
NM = (wj

n − cn)q
j
n, j = O,A, I, (2)

πj
RR = (pjr − wj

r )q
j
r , j = O,A, I. (3)

然而, O, A, I三种不同策略中的再制造商利润函数是不同的, 分别为

πO
RM = (wO

r − cr − ρpOr )q
O
r , (4)

πA
RM = (wA

r − cr − ρpAr )q
A
r −A, (5)

πI
RM = (wI

r − cr − knpIr)q
I
r. (6)

表 2 不同策略中的再制造品最优定价及各参与者最优利润
Table 2 The remanufactured product’s optimal sales price and stakeholders’ profits in different strategies

符号 策略 O 策略 A 策略 I

pj∗r
(3−ρ)(v−1+cn+7t)+4cr

7−5ρ
(3−ρ)((1−δA)(v−1)+cn+7t)+4cr

7−5ρ
(3−kn)((1−δI)(v−1)+cn+7t)+4cr

7−5kn

πj∗
NR

D
2t

(
(1−ρ)(1−v−cn+(7−3ρ)t)+cr

7−5ρ

)2
D
2t

(
(1−ρ)((1−v)(1−δA)−cn)+(7−3ρ)t)+cr

7−5ρ

)2
D
2t

(
(1−kn)((1−v)(1−δI)−cn)+(7−3kn)t)+cr

7−5kn

)2

πj∗
NM

D
t

(
(1−ρ)(1−v−cn+(7−3ρ)t)+cr

7−5ρ

)2
D
t

(
(1−ρ)((1−v)(1−δA)−cn)+(7−3ρ)t)+cr

7−5ρ

)2
D
t

(
(1−kn)((1−v)(1−δI)−cn)+(7−3kn)t)+cr

7−5kn

)2

πj∗
RR

D
2t

(
(1−ρ)(1−v−cn−7t)+cr

7−5ρ

)2
D
2t

(
(1−ρ)((1−v)(1−δA)−cn−7t)+cr

7−5ρ

)2
D
2t

(
(1−kn)((1−v)(1−δI)−cn−7t)+cr

7−5kn

)2

πj∗
RM

D(2−ρ)
2t

(
(1−ρ)(1−v−cn−7t)+cr

7−5ρ

)2 D(2−ρ)
2t

(
(1−ρ)((1−v)(1−δA)−cn−7t)+cr

7−5ρ

)2
−A

D(2−kn)
2t

(
(1−kn)((1−v)(1−δI)−cn−7t)+cr

7−5kn

)2

命题 1 若A使得 ((1− ρ) ((1− v)(1− δA)− cn − 7t) + cr)
2− 2(7− 5ρ)2tA

(2− ρ)D
> ((1−ρ)(1−v−cn−

7t) + cr)
2 成立, 则再制造供应链采用策略 A是合理的.

命题 2 若 k 使得
2− kn

(7− 5kn)2
((1− kn)((1− v)(1− δI)− cn − 7t) + cr)

2
>

2− ρ

(7− 5ρ)2
((1 − ρ)(1 −

v − cn − 7t) + cr)
2 成立, 则再制造供应链采用策略 I是合理的.

证明 只有当采取策略 A 或 I 时, 使得再制造供应链利润和再制造商利润同时大于无策略情形,

策略 A(或 I)实施形成内在激励性, 策略才是可取的, 故应同时满足不等式: πj∗
RR + πj∗

RM > πO∗
RR + πO∗

RM

和πj∗
RM > πO∗

RM, j = A, I, 求解可得命题 1 和命题 2.

命题 3 在策略 A和 I均可取的基础上, 若
(1− v)(1− δI)− cn − 7t

(1− v)(1− δA)− cn − 7t
>

1− ρ

1− kn
> 1成立, 则应优先采

取策略 I.

证明 依据 qjn, q
j
r > 0, j = I,A, 相应参数满足 1− t− pjn + pjr < vj < 1 + t− pjn + pjr , 即有
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(1− kn)((1− v)(1− δI)− cn − 7t) + cr < 0, (1− kn)((1− v)(1− δI)− cn) + (7− 3kn)t) + cr > 0.

由于

πI∗
RR =

D

2t(7− 5kn)2
((1− kn)((1− v)(1− δI)− cn − 7t) + cr)

2

>
D

2t(7− 5ρ)2
((1− kn)((1− v)(1− δI)− cn − 7t) + cr)

2
,

πA∗
RR =

D

2t(7− 5ρ)2
((1− ρ)((1− v)(1− δA)− cn − 7t) + cr)

2
,

所以, 若
(1− v)(1− δI)− cn − 7t

(1− v)(1− δA)− cn − 7t
>

1− ρ

1− kn
, 则一定有 πI∗

RR > πA∗
RR.

令 H(x) = (2 − x)/(7 − 5x)2, 求得 H ′(x) = (13 − 5x)/(7 − 5x)3 > 0, 即 H(x)是关于 x 的增函数,

H(kn) > H(ρ). 进而可得

πI∗
RM =

D(2− kn)

2t(7− 5kn)2
((1− kn)((1− v)(1− δI)− cn − 7t) + cr)

2

>
D(2− ρ)

2t(7− 5ρ)2
((1− kn)((1− v)(1− δI)− cn − 7t) + cr)

2
.

又由于 πA∗
RM =

D(2− ρ)

2t(7− 5ρ)2
((1− ρ)((1− v)(1− δA)− cn − 7t) + cr)

2 −A,

所以, 若
(1− v)(1− δI)− cn − 7t

(1− v)(1− δA)− cn − 7t
>

1− ρ

1− kn
, 则一定有 πI∗

RM > πA∗
RM.

综上分析, 若
(1− v)(1− δI)− cn − 7t

(1− v)(1− δA)− cn − 7t
>

1− ρ

1− kn
> 1 成立, 较之 策略A, 策略 I 更具内在激励性, 应

优先采用.

命题 4 在策略 A和策略 I均可取的基础上, 当

A = Dkn((3− kn)((1− v)(1− δI)− cn − 7t)− 4cr)((1− kn)((1− v)(1− δI)− 7t− cn) + cr)

时, 若 πI∗
RR(k) + πI∗

RM(k)− πA∗
RR(k)− πA∗

RM(k) > 0成立, 则应优先采取策略 I.

证明 假定策略 A和策略I的营销投入相同, 则 A = knpI∗r q
I∗
r . 通过代入之前所求 pI∗r , q

I∗
r , 可得

A(k) = Dkn((3−kn)((1− v)(1− δI(k))− cn−7t)−4cr)((1−kn)((1− v)(1− δI(k))− cn−7t)+ cr).

策略 I与策略 A的再制造供应链收益之差为∆, ∆ = πI∗
RR + πI∗

RM − πA∗
RR − πA∗

RM, 即有

∆=D(3− kn) ((1− kn)((1− v)(1− δI)− cn − 7t) + cr)
2
/(2t(7− 5kn)2)−

D(3− ρ) ((1− ρ)((1− v)(1− δA)− cn − 7t) + cr)
2
/(2t(7− 5ρ)2) +A.

又由于 δA = 1− e−αA(k), δI = γmin
{
1− e−

k
kmax , 1− e

k
kmax

−1
}

.

所以, 若将 k 代入∆, ∆ > 0成立, 则在该保险费率下应优先采取策略 I.

4.3 算算算例例例分分分析析析

为更为直观地展示“投保策略”与“广告策略”的差异, 开展营销投入相同情形下的两策略算例分析.

令 {D, cn, cr, t, v, ρ, kmax, ε, α, n} = {500, 0.30, 0.20, 0.12, 0.65, 0.001, 0.005, 0.1, 0.5, 1}(其中部分赋值

参考文献[29]). 由于 k ∈
[ρ
n
, kmax

]
, 因此令 k 从 0.001 逐渐增长到 0.005.

由于新品备件和再制造品的生产和销售将对消费者、保险公司及公共环境产生一定的影响[38−41], 因

此, 本文从社会系统角度, 构建不同利益相关者的效益函数, 对策略 A 和策略 I 做了全面对比分析. 用 U j
SN,

U j
SR, U j

C, U j
E, U j

I , U j
T, j = O,A, I, 分别表示策略 j 下新品制造供应链经济效益、再制造供应链经济效益、
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消费者效益、公共环境效益、保险公司效益和综合效益. 其中 UO
I , UA

I = 0, ε ∈ (0, 1) 表示每使用单位再制

造品或每减少使用单位新品给环境带来的正效应. 上述各相关效益函数表达如下

U j
SN = πj

NR + πj
NM, (7)

U j
SR = πj

RR + πj
RM, (8)

U j
C =

w qIr

0
(1− t(1− x)− pjn)dx+

w qIr

0
(vj − tx− pjr)dx = (1− t+ vj − pjn − pjr)q

j
r , (9)

U j
E = εqjr , (10)

U j
I = (kn− ρ)pjrq

j
r , (11)

U j
T = U j

SR + U j
SN + U j

C + U j
E + U j

I . (12)

(a) 再制造供应链效益的变动

(a) changes of remanufacturing supply chain benefit

(b) 消费者效用的变动

(b) Consumer utility changes

(c) 环境效益的变动

(c) Changes in environmental benefits

(d) 综合效益的变动

(d) Change of comprehensive benefit

图 1 不同策略的相关效益随保费率 k增长的变化情况

Fig. 1 The changes of different benefit targets with the increase of the premium rate k

通过仿真分析(如图 1), 发现再制造供应链经济效益(USR)、消费者效益(UC)、公共环境效益(UE)和综合

效益(UT) 呈现以下特点：1)在策略 I 下, 它们先增后减, 在 k = kmax/2 时, 取最大值; 在策略 A 策略下, 它

们持续增长, 但当 k 超过 kmax/2 后, 增速放缓. 2)当 k < 0.004 6 时, 策略 I 下的各收益明显高于策略 A , 其

中再制造供应链经济效益和消费者效益的最大差值(k = kmax/2 时)约等于相应策略 A 下的收益, 公共环

境效益和综合效益的最大差值(k = kmax/2 时)约等于相应策略 A 下的收益的 0.3 倍. 3)当给定策略 I 与策
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略 A 相同的营销投入时, k 的取值大小可决定策略选择的结果, 通常 k 相对较小时适合采用策略 I, k 相对

较大时适合采用策略 A, 但投保策略的最佳实施时机并不是 k 取最小时. 4)企业应特别关注消费者对再制

造品估值的转折点, 它是企业营销策略实施的最佳时机.

5 考考考虑虑虑退退退货货货赔赔赔付付付的的的多多多周周周期期期策策策略略略 I

考虑到投保策略实施的长期有效性, 故基于多周期视角初步探讨保险周期与生产周期的关系以及保险

公司代理换货赔付问题. 在策略 I 下, 假定每单个生产周期的新客户总需求量相同且为 D, 生产周期和保险

周期计数为 s, s = 1, 2, . . .. 现实中, 产品质量保险的单位产品保险周期因产品的功能、特性差异而不同, 一

般取决于国家产品质量认证机构的官方评估. 通常, 电视机、发动机以及变速箱等耐用性产品的保险周期

是 3 年, 手机、平板电脑等快销品的保险周期为 1 年, 而这些产品的生产周期普遍小于半年.

令 TI, TP 分别代表单位产品的保险周期和生产周期, 假定

(
TI

TP

+
1

2

)
= η, η > 0, 即一个保险周期含

有 η 个生产周期, 那么单位产品在每生产周期因质量问题引发赔付的概率是 ρ/η. 考虑到处理赔付事件的

延时性, 将每个生产周期 s 细分为子周期 s1(生产阶段)和子周期 s2(赔付处理阶段)[40], qIrs 表示第 s 生产周

期的产量. 由于索赔事件经由保险公司得以及时处理(返还零售价或赔付产品), 消费者对再制造品的评估价

值并未受到影响, 下一个生产周期(s+ 1)的新增需求量将不会改变, 只是使得再制造商的产量增加(如图 2).

图 2 保险策略下考虑退货赔付的供应链系统多周期决策过程

Fig. 2 The multi-period decision process of supply chain system in insurance strategy with product claims

一旦顾客向保险公司索赔, 保险公司必将无条件以现金或产品方式提供“以旧换再”的更换服务. 由于产

品质量保证保险属于可更新产品保证[19], 即当再制造品在保险周期 1 中的生产周期 s 出现质量问题, 保险

公司需要根据保险合同条款在 s+ 1生产周期向消费者提供无偿更换服务, 而服务完成后, 保险公司承担的

质保服务重新从零计时, 时限仍为 1 个单位保险周期长度, 若出现质量问题, 往复承保更换, 直至产品正常

使用时间超过 1 个单位保险周期, 保险服务才将终止.

命题 5 在策略 I实施期限为N 个单位保险周期长度时, 考虑再制造品的退货赔付, 第 s生产周期的产

量决策 qIrs、第 s保险周期的产量决策 QI
rs 以及整体策略实施期内的产量

N∑
s=1

QI
rs 为

qIrs =


(1 + ρ/s)

s−1
qIr, s 6 η, s ∈ N∗(

(1 + ρ/s)
s−1 − (1 + ρ/η)

s−η
+ 1

)
qIr, η < s < Nη, s ∈ N∗(

(1 + ρ/s)
Nη−1 − (1 + ρ/η)

(N−1)η
+ 1

)
qIr +QI

r(N+1), s = Nη,

QI
rs =



η/ρ((1 + ρ/η)− 1), s = 1

(η + η/ρ(1 + ρ/η)(s−2)η+1((1 + ρ/η)η−1 − 1)((1 + ρ/η)η − 1))qIr , 1 < s < N, s ∈ N∗

(η/ρ(1 + ρ/η)(N−1)η+1((1 + ρ/η)−η)((1 + ρ/η)η−1 − 1)

((1 + ρ/η)η − 1) + ((1− ρ/η)η)ηρ(ρ− η)−2 + η2/(ρ− η))qIr , s = N,
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QI
r(N+1) =

(
η + η/ρ (1 + ρ/η)

(N−1)η+1
(
(1 + ρ/η)

η−1 − 1
)
((1 + ρ/η)

η − 1)+

(1− (ρ/η)
η
) ηρ/(η − ρ)2 + η2/(ρ− η)

)
qIr,

N∑
s=1

QI
rs =

(
(N − 1)η + η/ρ+ (η/ρ)

2
(1 + ρ/η)

(
(1 + ρ/η)

N−1 − 1
)
·(

(1 + ρ/η)
η−1 − 1

))
((1 + η)

η − 1) qIr.

命题 6 在策略 I实施期限为N 个单位保险周期长度时, 考虑再制造品的退货赔付, 消费者效用和环境

效益将保持不变, 但再制造供应链效益、保险公司效益、综合效益将激增.

证明 在策略 I实施期限为 N 个单位保险周期长度时, 各效益函数变为

U I
SNs = πI

NRs(q
I
r) + πI

NMs(q
I
r), U I

SRs = πI
RRs(q

I
rs) + πI

RMs(q
I
rs),

U I
Cs =

w qIr

0
(1− t+ vI − pIn − pIr)dx = (1− t+ vI − pIn − pIr)q

I
r,

U I
Es = εqIr, U I

Is = (kn− ρ)pIrq
I
rs, U I

Ts = U I
SRs + U I

SNs + U I
Cs + U I

Es + U I
Is.

由于在策略 I 实施期限内, 保险赔付并没有改变每生产周期在使用再制造品的数量, 如上式所示, 只有

再制造供应链效益函数、保险公司效益函数和综合效益函数受 qIrs 影响, 呈现效益随时间激增现象.

6 结结结束束束语语语

本文运用 Stackelberg 博弈模型, 研究了在制造和再制造双供应链系统中, 同类型新品和再制造品存在

可替代竞争时, 再制造商新的营销策略选择(以“投保策略”替代“广告策略”)对供应链成员生产决策的影响.

根据消费者行为研究, 构造了反映两种不同策略的需求函数, 探究了供应链系统中利益相关者(新品备件制

造商、新品备件零售商、再制造商、再制造品零售商、保险公司)的利润情况, 分析了再制造商优先采用投保

策略的条件及相应最优生产决策. 同时, 本文运用数值仿真方法, 直观地展示了采用“投保策略”或“广告策

略”的各相关收益差异. 另外, 初步探讨了多周期中保险周期与生产周期的关系以及保险公司参与对再制造

供应链收益的影响. 研究表明: 在一定条件下, 优先采用“投保策略”是合理的, 有利于提高再制造品供应链

经济效益与综合效益; 当营销投入相同时, 保费率成为策略选择的指标, 其值相对较小时应优先采用投保策

略, 但最优收益的获得并不是在保费率最小处, 而是与客户对产品估值的转折点有关; 从长期来看, 若采用

投保策略以处理质量索赔, 再制造供应链效益将随时间激增. 本文还可作进一步的拓展, 一方面, 可以考虑

当消费者因质量问题而退货索赔后, 其对再制造品的评估价值降低, 或者是消费者因此而演变为新品消费

者. 在这种情形下, 对于需求函数的构建将是动态变化的, 更为切合实际但也更为复杂. 另一方面, 可以考虑

保险策略和广告策略等其他策略的交叉融合使用, 构建分阶段策略模型, 为企业提供更为切实可行的策略

指导.
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附录 命题 5证证证明明明

证明 在多生产周期中再制造供应链产量决策的计算过程如下:

qr1 = qr,

qr2 = qr +∆qr2 = qr + ρ/ηqr1 = (1 + ρ/η) qr,

qr3 = qr +∆qr3 = qr + ρ/η (qr1 + qr2) = (1 + ρ/η)2 qr,

...

qrη = qr +∆qrη = qr + ρ/η
(
qr1 + qr2 + · · ·+ qr(η−1)

)
= (1 + ρ/η)η−1 qr,
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Q1 = qr1 + qr2 + qr3 + · · ·+ qrη = η/ρ ((1 + ρ/η)η − 1) qr,

qr(η+1) = qr +∆qrη+1 = qr + ρ/η (qr2 + qr3 + · · ·+ qrη) = ((1 + ρ/η)η − (1 + ρ/η) + 1) qr,

qr(η+2) = qr +∆qrη+2 = qr + ρ/η
(
qr3 + qr4 + · · ·+ qr(η+1)

)
=

(
(1 + ρ/η)η+1 − (1 + ρ/η)2 + 1

)
qr,

...

qr(2η) = qr +∆qr2η = qr + ρ/η
(
qr(η+1) + qr(η+2) + · · ·+ qr(2η−1)

)
=

(
(1 + ρ/η)2η−1 − (1 + ρ/η)η + 1

)
qr,

Q2 = qr(η+1) + qr(η+2) + qr(η+3) + · · ·+ qr2η =
(
η + η/ρ (1 + ρ/η)

(
(1 + ρ/η)η−1 − 1

)
((1 + ρ/η)η − 1)

)
qr,

qr(2η+1) = qr +∆qr(2η+1) = qr + ρ/η
(
qr(η+2) + qr(η+3) + · · ·+ qr(2η)

)
=

(
(1 + ρ/η)2η − (1 + ρ/η)η+1 + 1

)
qr,

qr(2η+2) = qr +∆qr(2η+2) = qr + ρ/η
(
qr(η+3) + qr(η+4) + · · ·+ qr(2η+1)

)
=

(
(1 + ρ/η)2η+1 − (1 + ρ/η)η+2 + 1

)
qr

...

qr(3η) = qr +∆qr3η = qr + ρ/η
(
qr(2η+1) + qr(2η+2) + · · ·+ qr(3η−1)

)
=

(
(1 + ρ/η)3η−1 − (1 + ρ/η)2η + 1

)
qr,

Q3 = qr(2η+1) + qr(2η+2) + qr(2η+3) + · · ·+ qr3η =
(
η + η/ρ (1 + ρ/η)η+1 ((1 + ρ/η)η−1 − 1

)
((1 + ρ/η)η − 1)

)
qr,

...

QN = qr((N−1)η+1) + qr((N−1)η+2) + qr((N−1)η+3) + · · ·+ qrNη

=
(
η + η/ρ (1 + ρ/η)(N−2)η+1 ((1 + ρ/η)η−1 − 1

)
((1 + ρ/η)η − 1)

)
qr,

Q = Q1 +Q2 +Q3 + · · ·+QN = (η/ρ ((1 + ρ/η)η − 1)+

(N − 1)η + (η/ρ)2 (1 + ρ/η)
(
(1 + ρ/η)N−1 − 1

) (
(1 + ρ/η)η−1 − 1

)
((1 + ρ/η)η − 1)

)
qr

=
(
(N − 1)η + η/ρ+ (η/ρ)2 (1 + ρ/η)

(
(1 + ρ/η)N−1 − 1

) (
(1 + ρ/η)η−1 − 1

))
((1 + ρ/η)η − 1) qr,

QN+1 =

(
η + η/ρ (1 + ρ/η)(N−1)η+1 ((1 + ρ/η)η−1 − 1

)
((1 + ρ/η)η − 1) + (1− (ρ/η)η)

ηρ

(η − ρ)2
+

η2

ρ− η

)
qr.


