
1 引言

进入 21 世纪以来 ,我国手机普及率日益提高 ,同时手机的

使用周期日渐缩短, 废旧手机的回收成为一个相当值得关注的

问题。目前,我国废旧手机回收还处于混乱状态,主要是能继续

使用的手机流向二手市场, 其余部分将流入简单手工作坊进行

粗略拆卸, 回收体系极其不规范。简单拆卸并将残余物随意填

埋,不仅造成资源的浪费,对环境也造成严重的破坏。按照逆向

物流的思想,采用延伸生产商责任制,对废旧手机进行回收处理

后可再次利用,从而实现手机生产所需原材料的循环利用,能有

效解决该问题。所谓延伸生产商责任制 ( Extended Producer

Responsibility, 简称 PRP) , 是以现代环境管理原则实现产品系

统环境性能改善的一种主要制度 ,是传统的“污染者付费原则”

的深化和延伸,它不仅要求对生产中产生环境污染负责,而且要

对产品在整个生命周期内的环境影响负责 [8]。目前 , 大多数

OECD 国家采用法律机制来实施 EPR政策。基于该种思想,目

前世界上流行三种对废旧产品回收的逆向物流模式, 分别是逆

向物流的自营方式、逆向物流的联合经营方式和逆向物流的外

包方式( 即由第三方负责其废旧品的回收) 。就实际情况而言,大

部分中小企业无力投资进行逆向物流系统的建设, 缺乏从事逆

向物流的专业知识、技术和经验,第三方的专业化运作就显得更

有优势,而大型企业为了把精力集中在核心业务上,也非常有必

要部分或全部逆向物流活动外包给第三方企业。因此,与第三方

正向物流类似,第三方逆向物流也是逆向物流发展的必然趋势。

第三方回收模式是由独立的第三方企业来代表原始产品生

产商承担回收废旧品的责任, 这个第三方企业可称为产品责任

提供商 PRP( Product Responsibility Provider,简称 PRP) 。生产商

支付一笔费用给某个 PRP,而由该 PRP承诺对这个生产商的产

品在使用寿命结束时承担环保处理的责任并遵从 EPR法规。某

个手机厂商可向一定范围内的 PRP招标,标的即为该新产品寿

命结束后的回收拆卸管理。当产品销售以后, 厂商就要向 PRP

支付费用以便对废旧手机进行管理。当该产品到了寿命结束期

或只要有产品被废弃时,就进入了收集系统。一旦废弃品被收集
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起来 ,就可以转交给该 PRP在当地的回收中心( 可以是 PRP 自

身的子机构 ,也可以是其合作伙伴) 。回收中心拆卸产品 , 并从

PRP收到相关费用。回收中心必须满足由政府、法规设定的环保

目标, 并且将厂商希望闭环再利用的零部件及物料收集起来交

回去。PRP可通过向其回收合作伙伴提供相关技术支持来辅助

上述过程,包括拆卸流程、物料及零部件的识别等。逆向物流在

带来巨大的社会效益的同时,也耗费着 PRP企业成本 ,因此 ,研

究 PRP 对手机厂商的收费策略 , 实现自身赢利 , 是促使废旧手

机得到有效的回收利用的关键问题,也是本文所要研究的内容。

本文主要通过对废旧手机的收集费用、运输费用、拆卸处理费用

进行成本分析, 并以此为根据使用模糊贴近度算法评判某手机

厂商属于何等收费标准。

2 第三方收费模型的建立

2.1 模型概述

本模型先对 PRP企业运作进行成本分析,首先 PRP要负责

将废旧品从废旧源头收回并集中至回收中心, 由回收中心将废

品运输至最近的废品处理厂, 最终将废品再生利用或者科学添

埋焚烧。根据其运作流程将费用划分为三部分:收集费用( 废旧

源头到回收中心) 、运输费用( 回收中心到拆卸处理中心) 、拆卸

处理费用( 拆卸处理中心) 。根据每部分费用的性质,设定相应费

用的隶属度函数,并进行归一化处理,最终将每个手机厂商的 3

个费用指标转变为可以相互比较的归一化向量, 该向量将决定

该手机厂商属于哪个收费等级。

2.2 模型基本假设

①本模型的最终目的是得出对单台手机的回收费用, 所以

假设市场上多品牌的手机间具有较好的可比性;

②本模型主要是以 PRP企业为中心,不研究向消费者收费

问题, 认为厂商可根据自身经营状况和周围竞争环境将这部分

费用转移到消费者身上;

③PRP企业自有整套回收中心和拆卸处理中心;

④基于①中的假设, 我们认为各手机在材料应用上没有什

么区别,区别只存在于各厂商自身的生产技术,因此我们认为各

品牌手机所含有的可回收物质的量基本相同, 具体能获得多少

回收价值取决于相应的拆解回收率β;

⑤本文仅讨论废旧手机的再生和零部件的再利用, 对于可

流入二手市场的可再用手机, 同时为了便于对废旧手机的回购

价格进行统一,我们不考虑 PRP企业的二手手机业务。

2.3 收集费用(C)

收集费用主要是将废旧品从废旧源头收集起来至回收中心

所发生的费用, 文中将这部分费用划分为沉没成本和单台废旧

手机的回购费用。

①沉没成本。第三方为回收某厂商生产的手机的回收所制

定的回收方案及建立的回收网络 , 该投入为固定投入 I , 但细

化到具体单部手机上则为变动, 第 i家手机厂商的市场销售量

Pi不同,由于其中一部分将流入二手市场 ,还有一部分由于某些

原因无法回收 ,因此设定一个系数 ei,该系数表示具体可回收的

某品牌手机的比例。所以细化到单部手机上的费用为
I
eiPi
。

②单台手机的回购费用 Si, 即需付给废旧手机源头的回购

手机费用。 Si表示第 i家厂商生产的手机的收回费用。

由①、②可得 , Ci=
I
eiPi
+ Si。设 Ci的最大值为 Cmax,最小值

为 Cmin则指标的隶属函数如下 :

AI( Ci) =
Ci- Cmin
Cmax- Cmin

该值越趋近于 1, 表明该厂商单台手机回购费用越高。由

Ci=
I
eiPi
+ Si, 也可得产品的销量越大 , 回购费用越高 , 则收取

的收集费用就越高。

2.4 运输费用( L)

运输费用主要考虑了从回收中心到处理拆卸中心的运输

费用 , 本模型关于运输费用的分析 , 主要结合了厂商在各区域

的销售分布 ( 我们假设各回收中心是与某个销售区域联系的,

即回收中心就可代表销售区域) 和从回收中心到处理拆卸中心

的运输距离。第三方各主要回收中心 j与各回收处理厂 k 的运

输距离 Dijk( Dijk表示第 i 个手机厂商的废旧手机经由 j 回收中

心到处理中心 k 的距离) ———根据就近原则来计算 , 即回收中

心总是将废旧手机运送到离自身最近的处理拆卸中心。由于我

们要计算的是第 i 个厂商单台手机的平均运输费用 , 各厂商在

各区域的销售分布又不尽相同 , 设 mijk为第 i 个手机厂商在 j

区域销售量占其全国销量的比例,且有
j
!mijk=1。则 Ti=mijkDijk,

Ti第 i个厂商单台手机的运输距离的期望值表示, 则运输费用

Li=aTi,a为单位里程单台手机的运输费用。则 Ti值越大 ,第三方

收取的费用就越多。设 Li的最大值为 Lmax, 最小值为 Lmin, 则指

标的隶属函数如下 :

A( Li) =
LI- Lmin
Lmax- Lmin

该值越趋近于 1 则说明该厂商手机的期望运输距离越远 ,

应收取相对高的费用。由式 Ti=mijk可得 ,在 Dijk确定的情况下 ,

厂家手机销售分布不同将使得单台手机回收的运输费用不同。

2.5 处理费用( H)

对处理费用 , 包括对废旧品进行分类 , 拆卸 , 提取再生物

质 , 填埋焚烧等 , 本文主要统一为拆卸处理成本和拆卸完成后

可回收价值两方面考虑。

①拆卸处理成本 ,该费用主要是根据拆卸手机及处理不可

回收废料所需要的工时 ti ( ti表示拆卸第 i 个厂商生产手机所

耗费的工时) 来决定的 , 假设单位工时的人工成本为 b, 则拆卸

成本为 bti。

②回收价值 , 假设中已确定了各手机可回收物质大致相

同 ,假设该数值为 Q,则根据相应的回收率 ri。回收价值为 Qri。

Hi=bti- Qri, 设 Hi的最大值为 Hmax, 最小值为 Hmin, 则该指标

的隶属函数如下 :
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m 收费类型 Am 收费类型隶属向量 收费值 W

1 ( 高,高,高) ( αC、αL、αH) HγH+LγL+CγC

2 ( 高,高,中) ( αC、αL、βH) CαC+LαL+HβH

3 ( 高,高,低) ( αC,αL,γH) CαC+LβL+HγH

4 ( 高,中,高) ( αC,βL、αH) CαC+LβL+HαH

5 ( 高,中,中) ( αC,βL,βH) CαC+LβL+HβH

6 ( 高,中,低) ( αC,βL,γH) CαC+LβL+HγH

7 ( 高,低,高) ( αC,γL,αH) CαC+LγL+HαH

8 ( 高,低,中) ( αC,γL,βH) CαC+LγL+HβH

9 ( 高,低,低) ( αC,γL,γH) CαC+LγL+HγH

10 ( 中,高,高) ( βC,αL,αH) CβC+LαL+HαH

11 ( 中,高,中) ( βC,αL,βH) CβC+LαL+HβH

12 ( 中,高,低) ( βC,αL,γH) CβC+LαL+HγH

13 ( 中,中,高) ( βC,βL,αH) CβC+LβL+HαH

14 ( 中,中,中) ( βC,βL,βH) CβC+LβL+HβH

15 ( 中,中,低) ( βC,βL,γH) CβC+LβL+HγH

16 ( 中,低,高) ( βC,γL,αH) CβC+LγL+HαH

17 ( 中,低,中) ( βC,γL,βH) CβC+LγL+HβH

18 ( 中,低,低) ( βC,γL,γH) CβC+LγL+HγH

19 ( 低,高,高) ( γC,αL,αH) CγC+LαL+HαH

20 ( 低,高,中) ( γC,αL,βH) CγC+LαL+HβH

21 ( 低,高,低) ( γC,αL,γH) CγC+LαL+HγH

22 ( 低,中,高) ( γC,βL,αH) CγC+LβL+HαH

23

24

25

26

27

( 低,中,中)

( 低,中,低)

( 低,低,高)

( 低,低,中)

( 低,低,低)

( γC,βL,βH)

( γC,βL,γH)

( γC,γL,αH)

( γC,γL,βH)

( γC,γL,γH)

CγC+LβL+HβH

CγC+LβL+HγH

CγC+LγL+HαH

CγC+LγL+HβH

CγC+LγL+HγH

表一 收费标准

A3( Hi) =
Hi- Hmin
Hmax- Hmin

该值越趋近于 1, 则说明该厂商手机的处理费用越高 , 应

收取相对高的费用。

2.6 第三方收费标准的制定

通过对前面收集费用、运输费用、处理费用的加总便可得出

对某企业 i该如何收费,但市场有多家手机厂商,对每家厂商都

制定一个回收方案容易引起混乱和缺乏竞争力, 本文认为 PRP

企业可用以上 3个费用为依据,制定具有说服力的收费标准。

①收费标准的确定,本文中第三方收费结合了收集费用、运

输费用、处理费用 3 个指标 , 每个指标有相应的隶属函数 , 因 3

个指标都是隶属值越高,则所需的费用就越高,隶属值的不同决

定了不同的收费可能 ,本文定义收费为高、中、低 3 个级别的隶

属度为αi、βi、γi( 其中 i分别为 C、L、H,即收集费用指标,运输

费用指标, 处理费用指标) ,PRP企业可通过调整各隶属度的大

小,使得各等级的收费更加合理。例如,收费标准( 高、低、中) 对

应的隶属向量为( αC、γL、βH) , 该收费标准意味着属于该标准

的手机厂商需较高的收集费用、较低的运输费用、中等的处理费

用,通过这样的解释将使该收费更明确,作为顾客一方的手机生

产企业也更容易理解。因该向量为 3维向量,且向量中各分量有

高、中、低 3种可能,经自由组合可确定出 27( 33)种收费标准。

②各标准收费的确定, 各标准费用的确定主要是通过多个

分量指标所对应的费用的加总。在收集费用指标中,高收费等级

隶属度为 αC、,设 CαC代表隶属度为 αC对应的收集费用 , 则可

得 CαC=·Cmax+( 1-αC)·Cmin ,则 CβC=βC·Cmax+( 1-βC)·Cmin , CγC

=γC·Cmax+( 1-γC)·Cmin ;同理可得运输费用指标中 LαL=αL·L

max+( 1-αL)·Lmin , LβL=βL·Lmax+( 1-βL)·Lmin , LγL=γL·Hmax+( 1-

γL)·Hmin ;处理费用中 HαH=αγ·Hmax+( 1-αγ)·Hmin , HβH=βH·

Hmax+( 1-βH)·Hmin , HγH=γH·Hmax+( 1-γH)·Hmin。因此如前面

例子中的标准( 高、低、中) 的收费就为 W( αC、γL、βH) =CαC+L

γL
+HβH ,依此类推可得其他 26个标准的收费。具体情况表一所

示。

2.7 第三方对手机厂商收费(W)的界定

本节讨论的是如何判断某个手机厂商 i 属于哪个收费标

准,为此我们引入了用于模糊识别的模糊贴近度算法。模糊识别

就是要把一种研究对象,根据其某种特征进行识别分类。

①欧几里得贴近度

若U= u1,u2,Λun! ",则N( A,B)=1- 1
3#
(

n

i = 1
$( A( ui) - B( ui)) 2)

1
2
,其中

A、B均为 n维向量。本模型中对欧几里得贴近度公式进行了修

改,根据收集、运输、处理费用对总费用影响程度的不同,本模型

引入了权重系数 ( i=1, 2, 3,分别表示收集费用、运输费用、处理

费用的权重) , ki越大表示第 i个费用对总费用的影响越大,反之

越小。针对本模型,对以上贴近度公式修改后如下:

若U u1,u2,,u3! "则N( A,B) =1- 1
3#
( 3
3

i = 1
$ki( A( ui) - B( ui)) 2)

1
2
。

②收费类型识别

模糊识别就是在已知 n个模糊向量的情况下, 计算要研究

的某个特定模糊向量与已知向量的接近程度的过程, 利用择近

原则从而判断这个特定向量属于哪一类事物。

择近原则———识别 F(U)某个元素属于哪个已知模糊集合,

设 Ai∈F(U) (i= 1,2,⋯⋯,n),对于 B∈F(U),若存在 k使得:

N(Ak,B)=max{N(A1,B),N(A2,B),⋯⋯ , N(An,B)}, 则认为 B与 Ak

为一类。

根据择近原则 ,本模型有 27 个标准 , 即 A1、A2⋯⋯A27,则第

三方根据某厂商 i的收集费用、运输费用、处理费用得出其模糊

向量 B(Ci, Li, Hi),依择近原则求出与其最贴近的标准 Ak,则该厂

商就属于该收费标准 Ak。

3 应用举例

本例中设全国

有 3个大的销售区

域, 且第三方企业

在这 3个区域均有

回收中心 , 第三方

图 回收网络
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自有一个处理拆卸中心 ,如下图所示。回收中心 1、2、3 到拆卸

中心的运输距离(km)分别为 100、50、80。

为便于计算 ,同时假设 :收集费用中的 I=40000 元 , 回收比

例 统一为 0.8, 单台手机的收集、运输等回收市场的成本 Si为

30 元 / 台 ;单台手机运输费用 R 为 0.2 元 /km; 处理中心人工

费用α为 25 元 /小时 ,可回收物质价值 Q为 15 元。同时假定

经过 PRP企业分析 , 3 个指标关于高、中、低收费的隶属度均为

( 0.8, 0.5, 0.2)

根据第三方统计,行业内:Cmax=40元, Cmin=32元,则有 C0.8 =38.

4元, C0.5=36元, C0.2=33.6元;Lmax=18元, Lmin=12元,则有 L0.8=16.8元,

L0.5=15 元 , L0.2=13.2 元 ; Hmax=16 元 , Hmin=5 元 , 则有 H0.8=13.8 元 ,

H0.5=10.5元,H0.2=7.2元。

现有手机生产企业 B预委托该第三方企业负责其废旧手

机回收 , 该手机企业年销售量 P 为 20000 台 , 在 1、2、3 回收中

心所在区域的销售量占总销量比例为 0.2、0.4、0.4,该企业的手

机可回收价值比例 β 为 0.3,处理该企业的废旧手机所需工时

为 0.6 小时。根据以上数据计算出相应的收集费用 CB=32.5,运

输费用为 LB=14.4 元 , 处理费用 HB=9.5 元 ;因为第三方必须按

自己的标准进行收费 , 因此须对该企业进行识别 , 判断它属于

哪个收费标准。计算出 B的关于 3 个指标的隶属度向量为( 0.

075, 0.4, 0.41) , 按择近原则求 , 将该向量与即 A1、A2⋯⋯A27 计

算欧几里得贴近度 N( A, B) ,得出结果如表二所示。

该表中最大值为 0.965, 可得出与厂商 B最贴近的收费标

准为 (低, 中, 中)。则相应的第三方对厂商 B单台手机收费

WB=C0.2+L0.5+H0.5=33.6+15+10.5=59.1 元。

4 结论

本文主要从收集、运输、拆卸处理三部分来分析第三方企

业运作过程中的成本 ,并以此成本为基础制定出不同的收费标

准 , 最后使用模糊模式识别 , 判别具体手机厂商属于何等收费

标准 ,该模型可为 PRP企业确定收费提供参考。本文对费用价

格的估价都是采取静态估价的方式 ,若引入实物期权对费用进

行估价 ,将会使最终定价更加贴近实际。
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收费类型 Ai 收费类型向量 与 B向量的贴近值

( 高,高,高) ( 0.8, 0.8, 0.8) 0.823

( 高,高,中) ( 0.8, 0.8, 0.5) 0.839

( 高,高,低) ( 0.8, 0.8, 0.2) 0.835

( 高,中,高) ( 0.8, 0.5, 0.8) 0.840

( 高,中,中) ( 0.8, 0.5, 0.5) 0.858

( 高,中,低) ( 0.8, 0.5, 0.2) 0.854

( 高,低,高) ( 0.8, 0.2, 0.8) 0.837

( 高,低,中) ( 0.8, 0.2, 0.5) 0.854

( 高,低,低) ( 0.8, 0.2, 0.2) 0.850

( 中,高,高) ( 0.5, 0.8, 0.8) 0.856

( 中,高,中) ( 0.5, 0.8, 0.5) 0.886

( 中,高,低) ( 0.5, 0.8, 0.2) 0.881

( 中,中,高) ( 0.5, 0.5, 0.8) 0.906

( 中,中,中) ( 0.5, 0.5, 0.5) 0.914

( 中,中,低) ( 0.5, 0.5, 0.2) 0.907

( 中,低,高) ( 0.5, 0.2, 0.8) 0.883

( 中,低,中) ( 0.5, 0.2, 0.5) 0.908

( 中,低,低) ( 0.5, 0.2, 0.2) 0.901

( 低,高,高) ( 0.2, 0.8, 0.8) 0.890

( 低,高,中) ( 0.2, 0.8, 0.5) 0.918

( 低,高,低) ( 0.2, 0.8, 0.2) 0.910

( 低,中,高) ( 0.2, 0.5, 0.8) 0.949

( 低,中,中) ( 0.2, 0.5, 0.5) 0.965

( 低,中,低) ( 0.2, 0.5, 0.2) 0.949

( 低,低,高) ( 0.2, 0.2, 0.8) 0.912

( 低,低,中) ( 0.2, 0.2, 0.5) 0.951

( 低,低,低) ( 0.2, 0.2, 0.2) 0.939

表二 收费标准的计算结果
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