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法律约束情形下电子产品回收再制造研究
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摘 要: 面对政府制定的法律约束,企业需对旧产品进行回收处理.传统文献虽然考虑了法律约束的情形,但很少
将其量化到模型中.基于此,将政府制定的最小回收率作为约束条件处理,并将回收率作为决策变量,分析回收率
约束对企业实施回收再制造的影响.研究表明,当旧产品逆向运营成本取极端值时,在法律约束情形下,制造商要
么选择回收所有旧产品,要么选择政府制定的最小回收率.然而,当逆向运营成本取值不那么极端时,制造商的最
优决策由逆向运营成本与新产品生产成本的组合决定.此外,以苹果公司为案例背景,依据现实数据对模型进行
验证,实例分析表明模型具有较强的稳健性与实用性.
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E-product remanufacturing under product take-back regulation
XU Jie1,2, LIU Nan1†, LIU Jian2

(1. School of Management，Zhejiang University, Hangzhou 310058，China；2. School of Information Technology，
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Abstract: The manufacturer should be involved in the collection of used products under product take-back regulation
issued by the government. Research on environmental regulation is not uncommon, but with collection rate constraint
consideration has received limited attention. Therefore, we use the collection rate as a decision variable and analyze the
effect of constraint on the remanufacturing strategies. Research results show that the manufacturer adopts the maximum
(minimum) collection rate when the inverse operating cost falls on the two opposite ends of the spectrum. Otherwise,
combinations of inverse operating cost and new product manufacturing cost lead to the optimal solutions. In addition, we
use Apple company as the case to verify the proposed model through real data. Numerical results show the robustness
and applicability of the proposed model.
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0 ᕅ 言

根据2016年系列电视节目《联合国在行动》[1]的

报道,电子垃圾正成为世界上最大的垃圾来源之一,
而世界上三分之一的电子垃圾来源于中国和美国.
如果不对电子垃圾进行妥善处理,其释放出的致癌物
和有毒烟雾将会对人类健康产生严重的威胁.面对
如此严峻的环境问题,不同国家和地区基于生产者责
任延伸制分别出台了相应的法律、法规.如欧盟推出
《废弃电气电子设备条例》,要求制造商对废旧电子产
品进行回收,并且设定最小回收率[2].在美国,虽然没
有联邦法律要求回收电子垃圾,但是到2011年底已

经有25个州建立了电子垃圾回收法[3].
总体而言,在政府制定的废旧电子产品回收法律

约束下,电子产品的回收处理活动已初见成效.不同
企业依据自身生产能力对回收的旧电子产品采取不

同的处理方式,再制造作为产品循环方式之一,不仅
可以挖掘产品潜在价值,还可以起到环境保护的作
用.基于此,本文从废旧电子产品回收法的角度探讨
企业最优决策问题.

1 文献综述

近年来,资源的枯竭以及日益严重的环境问题,
导致不同国家和地区纷纷出台相关法律、法规,要求
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制造商承担生产者责任延伸制的义务.基于此,学者
们开始从法律约束的角度研究产品再制造问题.早
期涉及法律约束的研究来自于文献 [4].此后,在回收
再制造领域关于法律约束的论文开始大量涌现,学者
们主要从两个角度分析了法律约束情境下产品回收

再制造问题: 1)回收机制设计,比较不同法律对企业
的影响; 2)新产品质量设计,从设计的角度研究有利
于环境且易于再制造的产品.
从回收机制设计角度研究的文献主要有文献 [3,

5-6]. Atasu等[5]研究了在法律约束条下CPR(企业共
同建设回收点,按照各自的市场份额回收旧产品)和
IPR(企业单独建设回收点,只负责回收自己生产的产
品)两种回收机制对产品设计和社会经济福利的影
响.作者发现,相对于 IPR, CPR回收机制下产生的消
费者剩余往往更高. Esenduran等[3]从回收成本的角

度研究了机制IPR和CPR带来的管理意义.研究结果
表明,当共同回收机制中参与企业所占的市场份额
较大时,由多家企业参与的共同回收机制比单独回
收机制有更高的回收率.类似地, Atasu等[6]从政府、

制造商、零售商以及环境的角度研究了两种回收

法产生的法律意义.另外,一些学者从新产品质量设
计角度研究了电子产品回收再制造问题. Atasu等[7]

研究了废旧产品的回收处理方式对新产品质量选择

的影响.谢家平等[8]以质量为内生变量确定旧产品

的再制造比例.曹晓刚等[9]基于博弈理论研究了新

产品与再造品质量相互竞争的情形.与以往文献不
同, Esenduran等[10]假设对旧产品的再处理可使企业

获利,研究了处理旧产品带来的经济与环境意义.
上述研究所涉及到的法律约束只规定了最小

回收率.然而,有些环保组织提倡对旧产品回收率
和再制造率同时约束. Karakayali等[11]考虑了两种

法律约束对经济与环境效益的影响: 1)仅考虑最
小回收率; 2)同时考虑最小回收率和最小再制造
率. Jacobs等[12]研究了由一个原材料供应商与一个

制造商组成的二级闭环供应链问题,同时考虑了由供
应商负责的最小回收率和制造商负责的最小再制造

率. Esenduran等[13]考虑一个制造商同时生产新产品

和再造品的情形,分析了3种法律约束所带来的环境
意义.国内学者计国君等[14]基于现行《回收条例》以

社会福利最大化为目标分析了3种不同模式下相关
主体的经济行为.高艳红等[15]研究了保证金退还制

度对电子垃圾回收定价的影响.马祖军等[16]研究了

电子产品回收法律约束对企业回收价格与回收量的

影响.公彦德等[17]从处理基金与拆解补贴的角度研

究了不同回收模式下制造商的最优决策.

2 问题描述与假设

本文基于生产者责任延伸制研究法律约束对企

业实施电子产品回收再制造所产生的影响.首先,制
造商生产新产品并在主要市场销售.当新产品的生
命周期到达时,由制造商负责回收旧产品用于再制
造,再造品放在二级市场销售.具体而言,制造商的决
策顺序如下: 1)制造商首先决策新产品价格pn; 2)制
造商决定旧产品回收率α; 3)制造商决策再造品产
量X; 4)制造商决策再造品价格pr.
模型建立需要作一些必要的假设,具体如下:
1)新产品和再造品分别在两个不同的市场销售,

也就是说两种产品不存在市场竞争[18].
2)新产品和再造品的市场需求分别为确定情

形[18-20].
3)基于生产者责任延伸制,制造商需要完成政

府制定的最小回收率α0,且制造商有能力完成这个
最小回收率.

4)旧产品的最大回收率为α1,且α1 ⩽ 1.
5)在不失一般性前提下,假设市场容量为 1[19].

类似于Raz等[18]和Ferguson等[19]在主要市场中假设

消费者对新产品的支付意愿服从 0到 1上的均匀分

布.相应地,在二级市场中,假设消费者对再造品的支
付意愿服从0到u上的均匀分布,且u ⩽ 1.基于上述
分析,可以推导出新产品和再造品的市场需求函数,
分别为Dn = 1− pn和Dr = 1− pr.

6)参考Savaskan等[20],假设所有回收的旧产品都
能用于再制造.
本文所用到的符号及其意义如表1所示.

表 1 本文所涉及到的符号

符号 定义

pn 新产品价格

决策变量
pr 再造品价格

α 回收率

X 再造品产量

cn 新产品生产成本

cr 再造品生产成本

参数 k 再造品残值

cc 旧产品回收成本

u 二级市场容量

Dn 新产品市场需求

其他符号 Dr 再造品市场需求

ccr cc + cr ,旧产品逆向运营成本

3 模型ᶴ建与分析

3.1 模型构建

基于上述背景与假设,制造商面临如下问题:
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maxπ(pn, pr, α,X) =

(pn − cn)Dn + (pr − cr)min(X,Dr)+

(k − cr)(X −Dr)
+ − ccαDn; (1)

s.t. α0 ⩽ α ⩽ α1, (2)

0 ⩽ X ⩽ αDn. (3)

式 (1)为制造商的利润函数.其中:第1项表示主
要市场中新产品的利润,第2项表示二级市场中再造
品的利润,第3项表示当再造品的产量超过市场需求

时产生的利润,第 4项表示旧产品的回收成本.约束
(2)表示制造商的回收率必须满足政府规定的要求,
但不超过上限值α1.约束 (3)保证再造品的产量不超
过旧产品的回收量.

3.2 模型分析

本节分析制造商的最优决策问题.采用逆向推
导法求解制造商的最优决策.
定理1 新产品价格,回收率,再造品的产量及价

格如表2所示.

表 2 制造商的最优决策

区间 pr X αR∗ pR∗
n

R1 u −
α2

0s0 + α0(1 − cn)

2(α2
0 + 1)

α2
0s0 + α0(1 − cn)

2(α2
0 + 1)

α0

2α2
0 − α0s0 + 1 + cn

2(α2
0 + 1)

R2

u + k

2

α2
0s1 + α0(1 − cn)

2
α0

1 + cn − α0s1

2

R3

u + ccr
2

u − ccr
2

u − ccr
1 − cn

1 + cn

2

R4 u −
α2

1s0 + α1(1 − cn)

2(α2
1 + 1)

α2
1s0 + α1(1 − cn)

2(α2
1 + 1)

α1

2α2
1 − α1s0 + 1 + cn

2(α2
1 + 1)

R5

u + k

2

α2
1s1 + α1(1 − cn)

2
α1

1 + cn − s1α1

2

其中 s0 = u − ccr, s1 = k − ccr

证明 为方便表示,记

s00 =
(α2

0 + 1)H −H0

α2
0

, s11 =
(α2

1 + 1)H −H1

α2
1

,

s01 =
(α2

0 + 1)H −H1

α0α1
, s0 = u− ccr, s1 = k − ccr.

本模型有 4个阶段,标准解法为逆向推导法,即
从第4阶段开始分析,以此类推直到第1阶段.

1)第 4阶段分析.给定新产品价格 pn,旧产品
回收率α以及再制造品产量X时,求解再造品价格
pr.注意到式 (1)中存在min(X,Dr)和(X −Dr)

+,因
此需要考虑X与Dr的大小关系.计算发现,当X ⩽
Dr时,再造品的最优价格为 pr = u − X ,即X =

Dr. X = Dr是X ⩾ Dr的特殊情况,故X ⩽ Dr

的情形被X ⩾ Dr的情形占优.因此,接下来仅考虑
X ⩾ Dr的情形.相应地,制造商的问题为

maxπ(pr|pn, α,X) =

− p2r + (u+ k)pr + (pn − cn−
ccα)(1− pn) + (k − cr)X − uk, (4)

s.t. Dr ⩽ X ⩽ αDn. (5)

表3给出了再造品的最优价格.
2)第3阶段分析.在求解出第4阶段的最优决策

后,接下来求解制造商第 3阶段最优决策,即最优产
量,计算结果如表4所示.

表 3 制造商第4阶段最优决策

A2 ⩽ A1 pr Dr π(X, pr(X)|pn, α)

X ⩽ A2 ⩽ A1 u − X X −X2 + (u − cr)X + (pn − cn − ccα)Dn

A1 ⩽ A2 pr Dr π(X, pr(X)|pn, α)

X ⩽ A1 u − X X −X2 + (u − cr)X + (pn − cn − ccα)Dn

A1 ⩽ X ⩽ A2

u + k

2

u − k

2
(k − cr)X +

(u − k)2

4
+ (pn − cn − ccα)Dn

其中 A1 = H/2, A2 = αDn, H = u − k

表 4 制造商第3阶段最优决策

k ⩾ cr pr Dr X π(α, pr(α), X(α)|pn)

X ⩽ A2 ⩽ A1 u − αDn αDn αDn −D2
nα

2 + (u − cr)αDn + (pn − cn − ccα)Dn

A1 ⩽ X ⩽ A2

u + k

2

u − k

2
αDn (k − cr)αDn +

(u − k)2

4
+ (pn − cn − ccα)Dn
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3)第1阶段和第2阶段分析.在求解出制造商的
第3阶段、第4阶段的最优决策后,现在分析制造商第
1阶段和第2阶段的最优决策.
在表4中,当A2 ⩽ A1,即m =

H

2Dnα
⩾ 1时,称

之为模型RA,此时制造商的利润函数为

π(α) = −D2
nα

2 + (u− cr)αDn+

(pn − cn − ccα)Dn; (6)

当A2 ⩾ A1,即m =
H

2Dnα
⩽ 1时,称之为模型RB,

此时制造商的利润函数为

π(α) = (k − cr)αDn +
(u− k)2

4
+

(pn − cn − ccα)Dn. (7)

相应地,制造商面临如下两个问题:

RA-1 : π(α) = −D2
nα

2 + s0Dnα+ (pn − cn)Dn,

s.t. α0 ⩽ α ⩽ α1 ⩽ t; (8)

RA-2 : π(α) = −D2
nα

2 + s0Dnα+ (pn − cn)Dn,

s.t. α0 ⩽ α ⩽ t ⩽ α1. (9)

对于模型RB,制造商面临的问题如下:

RB-1 : π(α) = s1αDn +
(u− k)2

4
+ (pn − cn)Dn,

s.t. t ⩽ α0 ⩽ α ⩽ α1; (10)

RB-2 : π(α) = s1αDn +
(u− k)2

4
+ (pn − cn)Dn,

s.t. α0 ⩽ t ⩽ α ⩽ α1. (11)

下面分别求解模型RA和RB.先分析RA-1.
注意到制造商的利润函数是关于α的二次函数

且为凹,求解利润函数对α的导数,可以得到
∂π(α)

∂α
= −2D2

nα+ s0Dn.

当 s0 ⩽ 0时,
∂π(α)

∂α
⩽ 0.此时制造商的利润

函数是关于回收率α的减函数.注意到s0 ⩽ 0等价

于 ccr ⩾ u,也就是说当逆向运营成本非常高时,在
法律约束的情形下,制造商的最优回收率为αRA∗

=

α0.相应地,制造商的问题如下:
π(pn) = −D2

nα
2
0 + s0Dnα0 + (pn − cn)Dn; (12)

s.t.
{

m ⩾ 1,

s0 ⩽ 0.
(13)

对上述问题化简,制造商的问题如下:
π(pn) = −(α2

0 + 1)p2n + (2α2
0 − s0α0+

1 + cn)pn − α2
0 + s0α0 − cn; (14)

s.t.
{

pn ⩾ pH0,

s0 ⩽ 0.
(15)

其中pH0 = 1− H

2α0
.求解式(14)对PN的一阶导数并

令其等于0,可以得到

pRA∗

n0 =
2α2

0 − α0s0 + 1 + cn
2(α2

0 + 1)
.

容易发现最优价格包含两种情况:当pRA∗

n0 ⩾ pH0时,
pRA∗

n = pRA∗

n0 ;当pRA∗

n0 ⩽ pH0时, pRA∗

n = pH0.现在分
析取得最优价格时所需满足的条件.

i) pRA∗

n = pRA∗

n0 ,此时需要同时满足条件pRA∗

n ⩾
pH0和s0 ⩽ 0.注意到pRA∗

n ⩾ pH0等价于s0 ⩽ s00,

s0 ⩽ 0等价于ccr ⩾ u.综上,取得该最优解需满足的
条件为 ( H

H0
⩽ 1

α2
0 + 1

& ccr ⩾ u− s00

)∪
( H

H0
⩾ 1

α2
0 + 1

& ccr ⩾ u
)
.

ii) pRA∗

n = pH0,此时需要同时满足条件pRA∗

n0 ⩽
pH0和S0 ⩽ 0.取得该最优解所需满足的条件为( H

H0
⩽ 1

α2
0 + 1

& u ⩽ ccr ⩽ u− s00

)
.

当s0 ⩾ 0时,求解制造商利润函数对α的导数并

令其等于0,可以得到αRA =
s0
2Dn

.容易发现α的最

优值包含3种情况:
当αRA ⩽ α0时,αRA∗

= α0;
当α0 ⩽ αRA ⩽ α1时,αRA∗

= αRA;
当αRA ⩾ α1时,αRA∗

= α1.
针对上述3种情况,现在分析新产品的价格决策.
对于αRA ⩽ α0时,αRA∗

= α0.此时制造商的利
润函数与s0 ⩽ 0时的情形一致,制造商的问题如下:

π(pn) = −(α2
0 + 1)p2n + (2α2

0 − s0α0+

1 + cn)pn − α2
0 + s0α0 − cn;

s.t.

 pH1 ⩽ pn ⩽ pRA
n0 ,

0 ⩽ s0 ⩽ α0

α1
H.

(16)

其中: pH1 = 1− H

2α1
, pRA

n0 = 1− s0
2α0

.制造商的利润

函数是关于新产品价格的二次函数且为凹.求解制
造商的利润函数对价格的一阶导数并令其等于0,可
以得到

pRA∗

n0 =
2α2

0 − α0s0 + 1 + cn
2(α2

0 + 1)
.

此时新产品的最优价格存在3种情况:
当pRA∗

n0 ⩽ pH1时, pRA∗

n = pH1;
当pH1 ⩽ pRA∗

n0 ⩽ pRA
n0 时, pRA∗

n = pRA∗

n0 ;
当pRA∗

n0 ⩾ pRA
n0 时, pRA∗

n = pRA
n0 .

接下来分析新产品价格取不同值时所需满足的

条件.
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i) pRA∗

n = pH1.此时需要同时满足条件pRA∗

n0 ⩽
pH1和0 ⩽ s0 ⩽ α0

α1
H .注意到pRA∗

n0 ⩽ pH1等价于

ccr ⩽ u − s01, 0 ⩽ s0 ⩽ α0

α1
H等价于u − α0

α1
H ⩽

ccr ⩽ u,因此,取得该最优解所需满足的条件为( H

H1
⩽ 1

α2
0 + 1

& u− α0

α1
H ⩽ ccr ⩽ u

)∪
( 1

α2
0 + 1

⩽ H

H1
⩽ 1 & u− α0

α1
H ⩽ ccr ⩽ u− s01

)
.

ii) pRA∗

n = pRA∗

n0 .此时需要同时满足条件pH1 ⩽
PRA∗

n0 ⩽ pRA
n0 和0 ⩽ s0 ⩽ α0

α1
H .取得最优解满足的

条件为

(H ⩾ H1 & u−H0 ⩽ ccr ⩽ u)
∪( H1

α2
0 + 1

⩽ H ⩽ H1 & u− s01 ⩽ ccr ⩽ u
)
.

iii) pRA∗

n = pRA
n0 .此时需要同时满足条件pRA∗

n0 ⩾
pRA
n0 和0 ⩽ s0 ⩽ α0

α1
H .取得该最优解所需满足的条

件为 (
H ⩾ H1 & U − α0

α1
H ⩽ ccr ⩽ u−H0

)
.

对于其他情形,分析方法类似. 2
定理1表明:
1)在区间R1中(

u− s00⩽ccr⩽u− cn − 1

α1
& 0⩽cn⩽1− H

α0

)∪
(
u−H0 ⩽ ccr ⩽ u− cn − 1

α1
& 1− H

α0
⩽ cn ⩽ 1

)
.

此时逆向运营成本较高,制造商的最优回收率为政府
制定的最小回收率α0.其中

S00 =
(α2

0 + 1)H −H0

α2
0

,

H0 = α0(1− cn), H = u− k.

2)在区间R2中(
k ⩽ ccr ⩽ u− s00 & 0 ⩽ cn ⩽ 1− H

α0

)
.

制造商的最优回收率仍为α0,但是新产品的价格、再
造品的产量及价格与区间R1不同,原因在于两个区
间的逆向运营成本不同.

3)在区间R3中(
k ⩽ ccr ⩽ u−H0 & 1− H

α0
⩽ cn ⩽ 1− H

α1

)∪
(
u−H1 ⩽ ccr ⩽ u−H0 & 1− H

α1
⩽ cn ⩽ 1

)
.

制造商的最优回收率为
u− ccr
(1− cn)

,与二级市场容量和

新产品的生产成本成正比例关系,与逆向运营成本成
反比例关系.其中H1 = α1(1− cn).

4)在区间R4中

(
u− s11⩽ccr⩽u−H1 & 1− H

α1
⩽cn⩽cnmax

)∪
(0 ⩽ ccr ⩽ u−H1 & cnmax ⩽ cn ⩽ 1).

制造商的最优回收率为α1,在该区间中,虽然逆向运
营成本不是非常低,但是新产品的生产成本较高.此
情形下,制造商仍有动力回收旧产品.其中

s11 = [(α2
1 + 1)H −H1]/α

2
1,

cnmax = (kα2
1 + α1 + k − u)/α1.

5)在区间R5中(
0 ⩽ ccr ⩽ k & 0 ⩽ cn ⩽ 1− H

α1

)∪
(
0 ⩽ ccr ⩽ u− s11 & 1− H

α1
⩽ cn ⩽ cnmax

)
.

注意到此时逆向运营成本非常低,无论新产品的生产
成本高或低,制造商都会选择回收所有旧产品.
图1描述了制造商的最优决策区间如何随逆向

运营成本与新产品生产成本组合的变化而变化.从
图1可以看出,制造商拥有5个决策区间,各自对应着
相应的条件.在区间R1、R3以及R4中,再造品价格
随着逆向运营成本的增加而增加.然而,在区间R2和

R5中,再造品价格完全独立于逆向运营成本,仅与二
级市场容量及对应的残值有关.

ccr

u +1/α1

ccr = ( 1)/u c
n

- - α1

u ccr- - 00=u s
ccr = 0u H-

ccr = 1u H-

ccr 11=u s-

c
n

k

R1

R2

R5

R3

R4

0 1-
H

α0

1-
H

α1

c
n 1max

图 1 制造商的最优决策区间

4 实例分析

本节以苹果公司为案例背景,依据现实数据验
证模型的科学性及应用性.苹果公司回收项目中
第 2条明确指出 (http://www.apple.com/recycling/gift-
card/faq.html),将那些具有货币价值,能够翻新并在二
级市场销售的产品视为再造品.基于此,本文分析将
新产品和再造品放在两个不同市场销售的情形.根
据美国苹果官网上的产品显示,本文以 iPad mini 2
Wi-Fi+Cellular 32 GB for AT&T为例验证模型的应
用价值 (随着时间的推移,官网上销售的产品也会发
生相应变化).
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4.1 数据获得

1) α0:政府制定的最小回收率.美国缅因州制
定的回收比例要求到2018年旧产品的回收率需达到
50 % (http: // www. ilga.gov / legislation / ilcs / ilcs3. asp?
ActID = 2998&ChapterID=36),故取α0 = 0.5.

2) α1:旧产品回收率的上限值.通常情况下,回
收率的上限约为0.85到0.95之间,本文取其平均值
0.9.

3) cc:旧产品回收成本.苹果美国官网显示该款
产品目前的回收价格为85美元.此外,通过委托在美
国工作的朋友走访苹果官方零售店了解到,从2014
年起旧产品回收价格每一次调整幅度约为5 %,也就
是说上一次的回收价格约为85(1 + 5%) = 89.25美

元.在不失一般性的前提下,以当前价格85美元为
中心,按照5 %的波动幅度共选取10个数据,分别为
69.23、 72.87、 76.71、 80.75、 85、 89.25、 93.71、

98.40、103.32、108.49.本文采取线性比重法对上
述数据进行无量纲化处理,得到新的数据为0.079、

0.083、0.087、0.092、0.097、0.102、0.107、0.112、

0.118、0.124.通过上述数据可以发现,前3个数据增
长幅度为0.004,后3个数据增长幅度为0.006,中间数
据增长幅度为0.005,取其平均值0.005代表回收成本

cc ∈ [0.079 + 0.124]的增长幅度.
4) cr:旧产品再制造成本. Neira等[21]认为,回

收成本约为总成本的 80 %,取回收成本的中间值
(0.097 + 0.102)/2 ≈ 0.1,相应地,再制造成本 cr =

0.025.
5) w:旧产品残值.参考Raz等[18],旧产品残值约

为回收成本的5 %.类似于再制造成本的计算,取回
收成本的中间值,则旧产品残值约为0.005.

6) k:再造品残值.再造品残值是指,当再造品的
数量超过市场需求时产生的残值.从理论上讲,再造
品的残值应大于旧产品的回收成本,小于再造品的零
售价格.在不失一般性的情况下,假设再造品的残值

约为0.12.
7) u:二级市场容量.在主要市场中,消费者对新

产品的支付意愿服从0到1上的均匀分布.相应地,消
费者对再造品的支付意愿服从0到u上的均匀分布,
且u ⩽ 1,这是因为通常情况下消费者认为再造品的
质量低于新产品. Raz等[18]认为u的可能取值为0.4、

0.5、0.6,本文取其平均值0.5.

4.2 模型应用分析

将上述数据代入模型中,可以得到新产品生产成
本的4个区间段,分别为

A1 : cn ∈
[
0, 1− H

α0

]
= [0, 0.240 000],

A2 : cn ∈
[
1− H

α0
, 1− H

α1

]
=

[0.240 000, 0.577 778],

A3 : cn ∈
[
1− H

α1
, cnmax

]
=

[0.577 778, 0.685 778],

A4 : cn ∈ [cnmax , 1] = [0.685 778, 1].

接下来分析当cn以及ccr发生变化时,制造商的
最优决策将发生怎样的变化.根据A1、A2、A3以及

A4四个区间段cn的分布情况,在不失一般性的情况
下,以0.1作为cn的增长幅度分析制造商最优决策区

间的变化情况.
在区间A1中, cn ∈ [0, 0.240 000].如表5所示, cn

的取值分别为0.1和0.2.先分析cn = 0.1时制造商的

决策情况.当ccr ⩽ 0.119,即ccr ⩽ k时,制造商愿意
回收所有旧产品,因为此时逆向运作成本较低,回收
再制造可使企业获利.由图1可知,制造商的最优决
策区间为R5.当k ⩽ ccr ⩽ u − s00时,制造商的最优
区间为R2.注意到此时逆向运作成本总是小于u−
s00,故R1不可能成为制造商的最优决策区间.当
cn = 0.2时,制造商的最优决策情况与 cn = 0.1的

情形一致.
表 5 新产品生产成本位于区间A1时制造商的最优决策 (缅因州:α0 = 50%)

ccr
cn = 0.100 000, u − s00 = 0.400 000 cn = 0.200 00, u − s00 = 0.200 000

pr X αR∗
pR∗

n pr X αR∗
pR∗

n

0.104 000 0.310 000 0.411 480 0.900 000 0.542 800 0.310 000 0.366 480 0.900 000 0.592 800

0.109 000 0.310 000 0.409 455 0.900 000 0.545 050 0.310 000 0.364 455 0.900 000 0.595 050

0.114 000 0.310 000 0.407 430 0.900 000 0.547 300 0.310 000 0.362 430 0.900 000 0.597 300

0.119 000 0.310 000 0.405 405 0.900 000 0.549 550 0.310 000 0.360 405 0.900 000 0.599 550

0.124 000 0.310 000 0.224 500 0.650 000 0.551 000 0.310 000 0.199 500 0.650 000 0.601 000

0.129 000 0.310 000 0.223 875 0.650 000 0.552 250 0.310 000 0.198 875 0.650 000 0.602 250

0.134 000 0.310 000 0.223 250 0.650 000 0.553 500 0.310 000 0.198 250 0.650 000 0.603 500

0.139 000 0.310 000 0.222 625 0.650 000 0.554 750 0.310 000 0.197 625 0.650 000 0.604 750

0.144 000 0.310 000 0.222 000 0.650 000 0.556 000 0.310 000 0.197 000 0.650 000 0.606 000

0.149 000 0.310 000 0.221 375 0.650 000 0.557 250 0.310 000 0.196 375 0.650 000 0.607 250
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对于区间A2, A3以及A4,可用同样的方法进行
分析讨论.

5 结 论

针对当前日益严重的环境问题,本文从法律约束
的角度分析了制造商最优决策问题.研究发现: 1)制
造商拥有 5个决策区间,且各决策区间有唯一最优
解; 2)最优决策区间由新产品生产成本和旧产品逆
向运营成本的组合决定.最后,本文以苹果公司为案
例背景,用现实数据对模型进行了验证.实例分析表
明,模型具有较强的稳健性与实用性.
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