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产品消费的更新回报模型及应用
!
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（重庆师范大学 数学学院，重庆 G###G)）

摘要：本文将更新回报理论应用到产品消费中。产品价格的确定不仅仅取决于生产的成本，还应包含服务成本。本

文运用更新回报理论，建立了产品消费的更新回报模型。该模型表明：只有降低成本，提高产品的质量，延长产品的

寿命，制定合适的更新策略，才能保障厂商获得合理的利润。通过计算获得了一定条件下消费者的长期平均费用：
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，并举例进行

了实证分析。
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! ! 我国社会正在实现从生产必需品的消费时代向

耐用消费品生产的时代转化，过度竞争只能在短时

间内给消费者带来实惠，长期则会给厂商和消费者

带来损害。因此，生产和消费必须相互支持，厂商在

加强管理，改进技术的同时，应重视制定完善的产品

售后服务策略。笔者基于更新过程的基本知识［$FG］，

通过分析研究，运用更新回报理论，建立产品更新策

略模型，并进行了实证研究。

$ 更新回报定理

设 *$，*"，*C，⋯ 为相互独立非负的随机变量，

且 *"，*C，*G，⋯ 同分布，*$ 的分布函数记为 +$（ ,），

*" 的分布函数记为 +"（ ,）。令
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. # $
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定义$［J］! 记0（ ,）# 7/K｛- L"- 1 ,｝，0（#）#
#，,# # 则称｛0（ ,），, # #｝为一般更新过程；如果

+$（ ,）# +（ ,），则称｛0（ ,），, # #｝为更新过程。称

+（ ,）为更新分布。

在实际中，0（ ,）一般表示在时间区间［#，,］中

更换某设备中相同元件的次数，*- 为第 - 个元件的

寿命（称为更新间隔），"- 为第 -个元件的更换时刻。

定义 "! 记 2- 为第 - 次更新时得到的报酬，且

2-，- # $，"，⋯ 是独立同分布的 M( ?，设 2（ ,） #

"
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2-，则称｛2（ ,），,# #｝是一个更新回报过程。

! ! 引理 $［)］! （ 更新回报定理）若更新间隔 *$，
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说明：如果每当发生一次更新，就认为完成一个

循环，因此本命题说明了单位时间的平均报酬，等于

在一个循环赚到的期望报酬除以一个循环的长度。

" 产品消费的更新回报模型

产品的消费更新策略有很多种，本文讨论的是

长期执行一种更换策略，需要具体分析单位时间内

消费者的长期平均费用和厂商的期望利润。

"( $ 模型假设

某厂商对售出的商品采取如下更换策略。

$）若商品售出后，在期限 ! 内损坏，则免费更换

同样的新产品，若在（!，! ’ "］内损坏，则按使用时间

折旧更 换，收 费 为：!（3 & !）4 "，（3 为 使 用 时 间，

3 5 !，! 为售价，" 为具体时间段）若在（! ’ "，N）

内损坏，则全价购买新产品。

"）对在（#，!］内更换的新产品执行最初购买

的日期，在（!，! ’ "］内折旧更换的新产品，从更换

时刻重新计算更换期。

C）假定一旦产品损坏，消费者立刻更换或者购

买新产品。

! 收稿日期："#$#F #$F "J! ! 修回日期："#$#F #DF #C

作者简介：邓春华，女，硕士，研究方向为随机系统分析。



!! ! 模型的建立

设 " # "时，用户购买一件新产品，售价为$，成本

为 $" % $（$ 为常数），产品的寿命 & 服从参数为 # ’ !
的指数分布，则有(（&）# ! % $，设用户相邻两次购

买（包括全价购买和折旧更换，不包括免费更换）的

时间间隔 )*（* # #，!，⋯）的分布函数为 +（,），且 )*

相互独立，$* 为（"，)*］内的费用，且相互独立。设

-（"）表示（"，"）时间内产品更换的次数，./ 表示第

/ 次 更换产品的时刻，0（"）为更新分布，其更新函数

为 1（"）# (（-（"））。对于该问题笔者可以考虑为更

新回报过程，每一次产品更新（不包括免费更换）就

开始一个新的循环。由更新回报理论，可以推导出在

一个循环中消费者的平均费用和厂商的最大利润。

!! % 模型的求解

由更新回报理论，关键需要计算在第一个循环

（"，)#］中的期望费用 (（$#）与 (（)#）。因此，引入

下面一个引理。
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证明 ’ 由 ) 的定义知，)# # " 4 5"（5" 表示在
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根据剩余寿命的定义，将（%）式中的 0 换成 1，
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定理 #’ 消费者的长期平均费用
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根据更新回报理论，消费者的长期平均费用为
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定理 !" 设 ! 为厂商的利润，则

! " #（!，$）%
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证明 " 对于厂商的利润等于由消费者所得的

收入与成本的差。在（#，!）内免费更换的个数的期

望为 (（)（!））" ’（!）。

% 在（#，*$）内，厂商所要支付的成本为##（$ &
’（!）），因此厂商的期望利润为
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基于产品更新策略模型，厂商的利润与产品的

成本 ##，售价 #，反映产品寿命的 " 以及更新策略有

关，要实现厂商最大利润，就要降低成本，增大 " 值，

采取合理的更新策略。 证毕

& 实证分析

假设某元件的售价 # 为 $### 元，成本 ## 为 ’##

元，在［#，$ + !］（半年）内免费更换，在［$ + !，$］内折

旧更换，一年后全价更换，元件的寿命服从参数为 $
的指数分布（即 " " $），求消费者的长期平均费用

和厂商的期望利润。

$）由定理 $ 知，消费者的长期平均费用为
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!）由定理 ! 知，厂商期望的利润为

#（!，$）%
##

"
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本例说明产品更新策略不仅是厂商售后服务的

主要内容，而且是厂商价格决定需要考虑的重要因

素，恰当的更新策略，能使厂商利润和消费者利益互

动，能有效地满足和刺激需求，使厂商获利最大。

’ 结束语

本文虽然运用更新回报模型求得了消费者的长

期平均费用和厂商的期望利润的计算公式，但是本

文还存在着一些不足和一些需要进一步研究的问

题，主要是：对于模型假设 $）中，期限 ! 如何确定才

为最佳；当产品的寿命不是服从指数分布，而服从其

他分布时，模型又如何。
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