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产品生态化设计与再造决策
刘华  计国君
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摘要：基于再制造的产品生态化设计是生产商应对内外部刺激的关键策略，在市场需求和回收量不确定情况下, 产
品的制造/再制造系统变得复杂化。从生产商以生产总成本最小化为决策目标，建立了数学模型并求解得到了产品生
态设计率、普通产品的回收再造率和生态产品的再造率等三个决策变量的最优值。通过数例进行计算并且分别基于

12种成本参数进行敏感性分析。结果表明，生产商对于决策变量具有较强的策略性选择。
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Abstract: The producer carries out a key strategy based on ecological design of product system and remanufacture in 
order to face the internal and external incentives. Yet the manufacture/remanufacture system about product will become 
more complicated under stochastic demand and returns. This paper takes the total production cost as target of decision, 
and establishes a mathematical model about cost. We get the optimal values of three decision variables, that is the 
ecological design rate of product, the remanufacture rate of general product, and the remanufacture rate of ecological 
product. The results from the numerical calculation and sensitivity analysis depended on twelve cost parameters show 
that the producer has strong strategy to choose decision variables.  
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1  引言

进入 21世纪 ,人类赖以生存的自然环境面临资源枯

竭、污染等问题，并且日趋严重。这引起国际社会的普

遍关注，2009年欧盟在 2005年的能耗产品（energy-using 

products，EuP）指令基础上颁布了能源相关产品（Energy-

related products，ErP）的生态设计指令，要求在产品生命

周期的以下阶段：原材料选购和使用；制造；包装、运

输、配送；安装、维修；使用；末期处置等注重环境效益。

面对越来越大的环保压力以及越来越挑剔的消费者，生

产商之间的竞争越来越激烈。李昆和魏小平 [1]通过将产

品系统分割为普通因子部分和生态因子部分，研究了企

业实施生态化经营的内在驱动机制。此外，延伸生产者

责任（Extended Producer Responsibility，EPR）是要求生

产商承担更多的环境责任，在产品设计、采购、制造和

再造等领域考虑环境因素，并借以实现企业的经济目标。

生产商进行产品创新，实施考虑产品生命周期的生态设

计战略兼顾社会效益、经济效益和环境效益。另一方面，

回收再造过程中蕴含巨大的经济利益，为生产商带来新

的机会。越来越多的生产商尝试实施回收再造策略，如

富士施乐（Xerox）公司通过回收再造节约大量的原材料

并获得显著的环境效益 [2]，柯达、佳能和 IBM公司也采

用了大量回收部件的方式。同样地，回收再造活动为生

产商带来经济效益的同时，也需要对再造决策进行优化，

以此减少因再造带来的成本结构变化和新的不确定性。

生产商的回收再造活动是实现节约原材料成本、缩

短供应时间、市场营销策略以及遵守行业规则和法律法

规的重要途径。对于短周期的产品，如纸张、电子电器、

玻璃、塑料等产品而言，再造活动带来的好处明显。因此，

生产商基于再制造进行产品系统生态化设计是一种很全

面的应对内外部刺激的策略。但是生产商面对的生产决

策就变得复杂化，需要运用科学的方法解决产品系统设

计和再造的决策问题，在国内外学术领域对混杂制造 /再

造系统的研究主要聚焦在单一产品的制造 /再造系统决

策，杰拉尔多（Geraldo）[3]等人研究了企业建设再造系
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统的驱动因素有法律法规、延长产品寿命和战略选择等，

并系统论证了再造过程的逆向物流、处置和包装、分类

和拆解、产品设计者反馈、库存和计划、重新组装任务

和再造品营销等环节。卡尔（Karl）[4]着重研究了具有替

代效益的混杂制造 /再造系统的政策优化。欧（Ou）[5]等

人通过设定具有确定需求和回流产品的制造 /再造系统，

研究随机订货提前期下的经济效益。李（Li）[6]等人运用

系统动力学理论研究实施看板政策的制造 /再造中混杂库

存系统的绩效。李（LI）[7]等人在给定随机产出和随机需

求的情况下，研究再造系统的定价决策。袁开福和高阳 [8]

研究再造能力有限下需求确定的多产品制造 /再造系统的

库存决策，但面对市场需求和产品回收数量不确定的环

境，具有一定的局限性。

本文考虑随机市场需求和回收下，从生产商以生产

总成本最小化为经营目标的角度，对包含普通产品和生

态产品的产品系统的生态设计率以及两类产品的废旧品

再造率进行决策。

2 模型建立

如图 1所示，生产商根据市场需求进行产品设计，

提供普通产品和生态产品两类产品，并且将产品周期末

的废旧产品进行回收再造。模型将考虑最简单的情形：

采购、研发设计、生产、销售和回收等决策环节都由一

家生产商独自完成。

2.1  符号、变量和假设

2.1.1  符号、变量

下标 i=0,1的参数分别表示普通产品、生态设计产品

对应参数。两类产品市场需求以及它们的废旧产品回收

数量都服从均匀分布 [9]。

初始总生产量 Q，普通产品产量 Q0，生态产品产量

Q1,Q=Q0+Q1；普通产品的市场需求 D0，D0 ～ U[a,b]，b

＞ a＞ 0；生态产品的市场需求 D1，D1 ～ U[a,b]；普通

产品的回收数量 R0，R0 ～ U[c, d]，d＞ c＞ 0；生态产

品的回收数量 R1，R1 ～ U[e, f]，f＞ e＞ 0；产品系统生

产总成本 TC；普通产品生产总成本 TC0；生态产品生产

图 1  产品系统设计与制造 /再造系统简构图

总成本 TC1；产品生产成本 cpi；产品生产固定成本 k0、

k1；单位产品的变动成本 v0、v1；产品再造成本 cri；再造

产品的固定成本 z0、z1；单位再造产品的变动成本 n0、n1；

流通中产品的库存成本 chi；流通中单位产品的库存成本

h0、h1；回收中的废旧产品库存成本 cli；回收中的单位废

旧产品库存成本 l0、l1；废旧产品处置成本 cdi；废旧产品

处置固定成本 u0、u1；单位废旧产品处置变动成本 d0、d1；

产品的缺货成本 csi；单位产品的缺货成本 s0、s1；产品库

存积压损失 cmi；单位产品库存积压损失 m0、m1。

决策变量：生态产品设计系数 =Q1/(Q0+Q1)（以下

简称为生态设计率）；普通产品回收再造率 r0；生态产品

回收再造率 r1。

2.1.2  前提假设

假设一：生产商的产品系统中分为两类产品。即普

通产品和生态产品，将市场中的消费者分为普通消费者

和生态消费者 [1]，两类产品市场独立。

假设二：两类产品的再制造活动独立。即回收的普

通产品和生态产品分别用于制造普通产品和生态产品。

两类产品各自的再造品和新品没有质量差异。

假设三：两类产品的生产提前期为零。

2.2  模型建立

生产总成本 =普通产品总成本 +生态产品总成本，

即TC=TC0+TC1。而每一类产品的生产总成本由生产成本、

再造成本、处置成本、回收中的库存成本、流通中的库

存成本、缺货成本和积压损失成本构成。

（1）

（2）

建立生产总成本目标函数：
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（3）

3  模型求解

式（3）分别对 求一阶导数：

令 有方程组：

方程组中：

解方程组得到：

4  数值计算与敏感性分析

4.1  数值计算

分别做以下赋值：[a,b]=[500, 800]，[c, d]=[100,500]，

[e, f]=[200, 600]。初始产品总生产量 Q=1 000，从生产总

成本的目标函数当中可知固定成本不影响最优的决策。因

此，只考虑与产品生产成本相关的变动成本参数的影响

（后一节做敏感性分析也是一样），取所有的固定成本

参数等于 0，具体为：k0=0, k1=0, v0=0.5, v1=1, z0=0, z1=0, 

n0=0.8, n1=1.5, h0=0.2, h1=0.3, l0=0.1, l1=0.2, u0=0,  u1=0, 

d0=0.3, d1=0.4, s0=1.5, s1=2.5, m0=0.4, m1=0.5。 根 据 第 3

部分的结论计算数例的最优结果： =0.553, r0=0.590, 

r1=0.181,TC=1 688.412。

4.2  敏感性分析

取 12个成本参数：v0, v1, n0, n1, h0, h1, d0, d1, s0, s1, m0, 

m1作为自变量 ,为分析  r1, r2和 TC的敏感性变化 ,

分别绘制相对应的敏感分析图 2～图 13，由于篇幅所限，

作者保留与图相对应的数据。

从图 2可看出，随着单位普通产品的变动成本增加，

生产商会提高产品的生态设计率以弥补变动成本增加带来

的损失，同时降低两类产品的回收再造率，但生产总成本

在总体上会小幅度增加。

从图 3可看出，随着单位生态产品的变动成本增加，

生产商会降低产品的生态设计率以弥补变动成本增加带来

的损失，同时提高了生态产品的回收再造率，降低普通产
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品的回收再造率，但生产总成本在总体上会小幅度增加。

从图 4可看出，随着单位普通产品再造的变动成本增

加，生产商小幅度提高生态设计率和生态产品的回收再造

率，大幅降低普通产品的回收再造率就可以保证生产成本

不受影响。

从图 5可看出，随着单位生态产品再造的变动成本增

加，生产商降低生态产品的回收再造率，大幅度提高普通

产品的回收再造率，生态设计率有微小的提高，但生产总

成本在总体上只有微小的增加。

从图 6可看出，随着单位普通产品的处置成本增加，

生产商一开始会大幅度提高普通产品的废旧品回收再造

率，但达到一定增幅后会保持不变，同时保持生态设计率

和生态产品的回收再造率水平，生产总成本在总体上受影

响很微小。

从图 7可看出，随着单位生态产品的处置成本增加，

生产商会大幅度提高生态产品的回收再造率，并小幅度降

低生态设计率，普通产品的回收再造率有所降低，以保证

生产总成本不受影响。

图 2  基于 v0的  1， 2，r1，r2和 TC敏感性分析图

图 3  基于 v1的  1， 2，r1，r2和 TC敏感性分析图

图 4  基于 n0的  1， 2，r1，r2和 TC敏感性分析图

图 5  基于 n1的  1， 2，r1，r2和 TC敏感性分析图
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从图 8可看出，随着流通中单位普通产品的库存成本

增加，生产商小幅度提高了生态设计率和普通产品的回收

再造率，大幅度降低了生态产品的回收再造率，但生产总

成本有所增加。

从图 9可看出，随着流通中单位生态产品的库存成本

增加，生产商小幅度降低生态设计率，并且明显降低了两

类产品的回收再造率，但生产总成本大幅度增加。

从图 10可看出，随着普通产品的缺货成本增加，生

产商小幅度降低了生态设计率，大幅度提高了生态产品的

回收再造率，而普通产品的回收再造率维持不变，但生产

总成本不受影响。

从图 11可看出，随着生态产品的缺货成本增加，生

产商会逐渐提高生态设计率，大幅度提高普通产品的回收

再造率，生态产品的回收再造率先提高后逐渐降低，但生

产总成本会小幅度增加。

从图 12可看出，随着普通产品的库存积压成本增加，

生产商会大幅度降低普通产品的回收再造率和大幅度提高

生态产品的回收再造率，而生态设计率维持不变，但生产

总成本不受影响。

从图 13可看出，随着生态产品的库存积压成本增加，

生产商会小幅度降低生态设计率和普通产品回收再造率，

大幅度降低生态产品的回收再造率，但生产总成本小幅度

增加。

综上所述，依据本例给出的数据做敏感性分析结果中，

生产总成本变化明显的情形是在流通中的两类产品的单位

产品库存成本增加时（图 8、图 9所示），究其原因是因为

两类产品的单位缺货成本均分别高于流通中的单位产品库

存成本，调整生态设计率和回收再造率参数均不能对冲流

通中增加的库存成本。而在其他情形下，生产总成本受影

响很小。

5  结语

本文研究了随机市场需求和回收数量情况下，以生产

总成本最小化为目标，生产商产品系统设计和再制造的最

优决策。同时进行了敏感性分析，深刻探讨了普通产品和

生态产品相关参数对生态设计率、普通产品回收再造率、

生态产品再造率和生产总成本的影响，研究结果为生产商

应对各成本参数的变化提供了可取的策略性选择，具有实

用的实践价值。此外，本文假定两类产品的再造产品和新

产品没有差异，以及不考虑生产提前期的影响，如果扩展

到所有生产商的实际经营过程中，那么在这两方面的研究

还有待深入。
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