政府补贴政策约束下的可持续产品设计策略
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摘要：近年来环境污染问题越来越严重，为了从根本上解决问题，可持续产品设计受到政府、企业和消费者的广泛关注。而消费者的需求也存在差异，其中一部分消费者愿意购买传统产品，另一部分消费者愿意购买可持续产品。针对消费者的差异化需求，企业应该选择哪种产品设计策略，这种产品设计策略是否有利于环境保护，研究结果表明在无约束的情况下，企业的最优可持续产品设计策略并没有改善总可持续质量，而这种现象可以通过适当的补贴政策消除，政府通过设置合适的补贴率可以促使企业选择最有利于环境保护的可持续产品设计策略，同时也提升了企业的利润，实现经济利润与环境保护双赢。
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Abstract: In recent years, environmental pollution was becoming more and more serious，in order to fundamentally solve this problem, sustainable product design receives more and more attention. Differentiation is the common feature of the customer demands, some customers prefer to buy sustainable product, the other customers prefer to buy traditional product, for the differentiated demands of customers, the corporation should how to choose the optimum strategy of sustainable product design, can the optimum strategy of sustainable product design be benefit for the environment. The results show that the optimum strategy of sustainable product design does not improve the total sustainable quality without environment constraint, this phenomenon can be eliminated by subsidy policy, a suitable subsidy set by the government can encourage the corporation to choose the sustainable product design strategy which is benefit for the environment, this strategy also can improve the profit of corporation, achieve economic profits and environment protection in a "win-win".
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1引言
过去的几十年，人类活动导致地球环境的迅速恶化，例如全球变暖，酸雨，空气污染，土地沙化等问题层出不穷，环境污染的问题已经成为人类面临的巨大挑战之一[1]。而产品生产是导致环境污染的根源，产品生产从原材料的开发到废弃物的处理都会造成一定的环境污染[2]。所以环境保护就要把重点放在从原材料选择到废弃物处理的整条产品线上。
Kocabasoglu [3]和Fuente[4]研究了如何通过逆向供应链来降低产品在生产和使用过程中给环境带来的污染，但是这些研究主要关注产品的回收、再利用和再制造过程[5,6]或者产品生命周期分析[7,8]。要想从根本上解决这个问题，必须从可持续产品的设计和开发入手，抓住环境污染的源头。所以，可持续产品设计开始受到越来越多学者的关注[9-11]。同时，在现在市场竞争十分激烈的时代，可持续产品已经被认为是提升企业竞争力的手段[12]。
目前对可持续产品设计的研究主要集中在两个方面，第一方面主要是从经济学角度来分析可持续产品设计的经济性，例如Calcott 和 Walls[13]主要分析了不同的外部环境政策对可持续产品设计的影响。Chen[14]在设计权衡的框架体制下，分析了不同战略角度和不同外部环境政策下的可持续产品设计决策，Atasu 和 Souza[15]研究了产品回收对可持续产品设计质量的影响。第二方面研究主要为可持续产品设计在实践如何实施中提供指导。Handfield 等[16]提出了一个产品可持续设计实施过程中的详细的理论框架，这个理论框架把可持续产品的设计的实施过程与环境目标、设计过程和结果评估紧密的联系在一起，Fiksel[17] 使用案例分析的方法，研究了产品在其生命周期内实施可持续产品设计的步骤。
越来越多的消费者也开始广泛关注可持续产品设计，出现了很多愿意为保护环境而改变自己购买行为的消费者。根据最近的对来自于澳大利亚、巴西、中国、法国、德国、印度、美国和英国的9000个消费者关于绿色品牌的调查显示，超过60%的消费者愿意购买环保的公司的产品， 72%的消费者在购买决策时仍然把产品质量作为一个重要的购买准则，同时50%的消费者也认为产品的“环保性”也是重要的标准[18]。同时由于社会发展程度还不高，仍然有一份人的环保意识不高，愿意购买普通产品，而另外一部分消费者已经开始选择购买可持续产品，为了满足这两部分消费者的不同需求，企业有两种产品设计策略，第一种设计策略就是仅生产一种产品来同时满足普通消费者和可持续消费者的需要，另一种设计策略是分别生产两种产品来满足普通消费者和可持续消费者的需要。本文主要分析企业在两种产品设计策略下，如何调整其产品的传统质量水平、可持续质量水平和价格来满足消费者的差异化需求，首先对企业最优产品设计策略进行了分析，其次研究了其设计策略是否能够起到保护环境的作用，最后分析了补贴政策对企业选择可持续产品设计策略的所带来影响、补贴政策是否有利于环境保护，以及如何制定合适的补贴率。

2 问题描述





假设市场上只有一个生产同种产品的企业，该种产品具有传统属性和可持续属性两种属性，我们把产品传统属性称为传统质量，把可持续属性称为可持续质量。表示传统质量，表示可持续质量。由于传统质量和可持续质量是产品的两个相对属性，所以传统质量与可持续质量之和为1，即。消费者对于传统质量和可持续质量可以明确他们的个人偏好，同时假设任何消费者都偏好质量水平较高的产品。









    在需求方面，假设在一个固定的市场中有两类消费者，一类消费者偏好普通产品，我们把这类消费者称为普通消费者，记为；另一类消费者偏好可持续产品，我们把这类消费者称为可持续消费者,记为。假设这个市场规模为，其中普通消费者所占比例为,则可持续消费者所占比例为。用和来表示普通消费者对产品的评价为（普通消费者只关注产品的传统质量，而不关注产品的可持续质量）。可持续消费者对产品的评价为 （可持续消费者可以从产品的可持续质量方面获得效用增加）。消费者购买产品所获得效用是消费者对产品质量的评价与其价格的线性函数，等于消费者对产品质量的评价减去价格。任何消费者只有在效用大于等于0的情况下才会购买产品，并且会购买使自己效用最大的产品。同时假设任何消费者在购买产品后都会离开市场，也就是说消费者不存在重复购买行为。  






    在供给方面，由于普通消费者和可持续消费者对可持续产品的偏好存在差异，为了满足这两类消费者的需求，企业主要可以采用两种产品设计策略，第一种是仅生产一种产品来满足普通消费者和可持续消费者的需要，我们把这种策略称作为单产品战略。第二种是生产两种产品来分别满足普通消费者和可持续消费者的需要，我们把这种策略称作为多产品战略。同时参考相关文献的假设，我们假设产品的单位生产成本是关于和的二次函数，即产品的单位生产成本为，和表示成本系数。同时假设生产一种产品的固定成本为，包括研发费用及相关费用。
3产品设计策略
由于消费者对可持续产品的偏好存在差异，为了满足不同消费者的需求，企业主要可以采用两种不同的产品设计策略，第一种是仅生产一种产品来同时满足普通消费者和可持续消费者的需要，我们把这种策略称作为单产品策略。第二种是生产两种产品来分别满足普通消费者和可持续消费者的需要，我们把这种策略称作为多产品策略。下面分别研究这两种设计策略下的可持续产品设计。
3.1 单产品设计策略








当企业采用单产品策略时，此时市场上只有一种产品供应，表示单产品策略下企业的利润，和表示单产品策略下产品的传统质量和可持续质量，表示单产品策略下的产品价格，那么普通消费者购买此产品的效用为，可持续消费者购买该产品的效用为。普通消费者和可持续消费者只有在购买该产品的效用大于零的情况下才会购买产品，因此，。所以在单产品设计策略下，企业通过如下最优化问题来确定自己产品的价格、传统质量和可持续质量水平。


                                  （1）

           约束条件：                                （2） 

                                    （3）

                                                        （4）
  由约束条件（2-3）可以得到：

                              （5）
把（5）代入到（1）中进行求解，可以得到：



           ，，

                   
3.2多产品设计策略










当企业采用多产品策略时，此时市场上两种产品供应，分别是普通产品和可持续产品。表示普通产品的价格，表示可持续产品价格，表示普通产品的传统质量水平，表示可持续产品的传统质量水平，表示普通产品的可持续质量水平， 表示可持续产品的可持续质量水平。那么普通消费者购买普通产品所获得的效用为，普通消费者购买可持续产品所获得的效用为，可持续消费者购买普通产品所获得的效用，可持续消费者购买可持续产品所获的效用。




在多产品策略下，企业分别为普通消费者和可持续消费者设计两种产品，为了保证普通消费者（可持续消费者）购买为专门为他们设计的产品，并且仅会购买为他们专门设计的产品，这就要求普通消费者购买普通产品的效用大于零，同时普通消费者购买普通产品的效用大于购买可持续产品的效用，即，；可持续消费者购买可持续产品的效用大于零，同时可持续消费者购买可持续产品的效用大于购买普通产品的效用，即，。所以在多产品设计策略下，企业通过如下最优化问题来确定自己产品的价格、传统质量和可持续质量水平。


      （6）

  约束条件：                                        （7） 

                                            （8）

                                              （9）

                                 （10）

                                                       （11）

                                                       （12）
由约束条件（7-10）可以得到：


          ，                        （13）
把（13）代入到（6）中进行求解，可以得到两种产品的最优传统质量水平和可持续质量水平，分别为：


         ，


             ，
因此普通产品和可持续产品的零售价格为：

                 

        
在多产品战略下，企业的最佳利润为：

      

          
3.3 最优设计策略
    本节主要根据以上分析结果来分析研究在无环境政策约束的情况下的企业最优产品设计策略，并且分析企业最优产品设计策略是否有利于环境保护。通过比较单产品战略和多产品战略两种情况下企业所获得的利润，可以得到定理1来描述企业应该如何来选择最优可持续产品设计策略。

    定理1：当，多产品设计策略是最优的；

             当，单产品设计策略是最优的 

当，企业采用单产品设计策略下所获得的
利润等于多产品设计出策略下所获得的利润


定理1说明了在无环境政策的约束下，企业的最优产品设计策略受企业生产成本系数，消费者对普通产品和可持续产品的评价，市场规模及普通消费者和可持续消费者所占的比例的影响，当时，企业将选择多产品设计策略，分别为普通消费者和可持续消费者分别设计两种产品，当时，企业将采用单产品设计策略，只设计一种产品来满足普通消费者和可持续消费者的需求。


通过计算两种设计策略下总的可持续质量，即产品的总可持续质量来分析无环境政策约束下企业的最优可持续产品设计策略是否能够起到环境保护的作用，用产品总量与可持续质量之积来表示总可持续质量。用表示单产品设计策略下的可总持续质量，用表示多产品设计策略下的总可持续质量。

                  

            
    比较以上单产品设计策略下的可总持续质量和多产品设计策略下的总可持续质量，可以得到一下定理。
定理2：在单产品和多产品两种设计策略下，企业总是以相同的可持续质量来向消费者提供产品，并且这个总可持续质量等于

                  





    定理2说明，企业分别为普通消费者和可持续消费者生产普通产品和可持续产品两种产品并没有改善可持续质量。形成这一现象的主要原因是，通过对比，， 我们发现，在多产品设计策略情况的可持续产品的可持续质量比单产品设计策略下产品的可持续质量提升了。但是在多产品设计策略下，为了防止可持续消费者购买普通产品，普通产品的可持续质量下降了。多产品设计策略下可持续产品的总可持续质量的上升幅度等于普通产品可持续质量的下降幅度，所以综合二者，与单产品设计策略相比，多产品设计策略下的产品的总可持续质量既没有上升，也没有下降。所以衡量不同设计策略的可持续水平，不能单一衡量一种产品的可持续质量，而是要衡量这个设计策略所有产品的总可持续质量。
4 补贴政策约束下的可持续产品设计策略


   由上节分析可以看出，在无环境政策约束的情况下，专门为可持续消费者设计产品并没有改善总可持续质量，而这种现象可以通过适当的政策可以消除，其中补贴政策是最常用的方式，下面继续分析补贴政策对可持续产品设计策略的影响。单位可持续质量水平的补贴率用表示，各相关变量的上标加上“”表示补贴情况下的最优值。
在政府实施补贴政策下，再次分析两种产品设计策略企业利润以及企业总可持续质量。
（1）单产品设计策略


                             （12）

           约束条件：                                

                                    

                                                        
求解问题（12），我们可以得到：






（2）多产品设计策略下


 （13）

            约束条件：                                

                                

                                                   

                                              

 

 
求解问题（13），我们可以得到在多产品设计策略下普通产品和可持续产品的最优质量水平为：

     

          
因此普通产品和可持续产品的零售价格为：





               
在补贴情况下，企业如果使用多产品策略，则企业的最佳利润为：

    

         

         
总可持续质量为：

      
    通过比较补贴政策约束下的总可持续质量和补贴政策下的总可持续质量，可以得到如下定理：

   定理3：永远存在
   定理3表明，在补贴政策约束下，企业无论使用单产品设计策略还是多产品设计策略，补贴政策下的总可持续质量总是大于无补贴政策下的总可持续质量，可见补贴政策是有利于环境保护的。同时我们还可以发现，在补贴政策约束下，企业采用多产品设计策略的总可持续质量大于单产品设计策略下的总可持续质量，也就是说在补贴政策约束下，多产品设计策略更有利于环境保护。因此我们下面要继续研究，政府如何制定最佳补贴率才能促使企业主动采取多产品设计策略。
 定理4：最佳补贴率  满足


 
     定理4给出了政府最佳补贴率，如果补贴率满足



，此时企业采取多产品设计策略所获得的利润大于单产品设计策略下所获得的利润，所以此时企业会主动采用多产品设计策略，而同时多产品设计策略总可持续质量大于单产品设计策略下的总可持续质量，更有利于环境保护，所以当补贴率  满足条件时为最佳补贴率。
5 算例分析

   在这一节中，我们将通过算例实验来分析补贴政策对可持续产品设计的影响，因为存在最佳补贴率满足













，因此我们仅分析的情况。在算例中，我们假设，，，，，，。另外，为了满足和两种情况，令取从1到7的整数值来分析企业应如何选择最优的可持续产品设计策略。
    图1表示无环境约束情况下两种产品设计策略的利润，从图1可以看出在无环境约束的情况下，在 相对较小的情况下，企业采用单产品设计策略获，当增加到一定值时，企业会采用多产品设计策略，这就说明了可持续消费者对产品的可持续质量评价越高，企业就越倾向采取多产品设计策略。
            [image: ] 
图1： 对企业利润和总可持续质量的影响
       
    企业如何选择最优可持续产品设计策略会受到补贴政策的影响，图2表示在补贴率满足补贴政策约束下的企业采用两种产品设计策略的利润，从图2中可以看出从图2中可以看出，在补贴政策约束下，企业采用多产品设计策略能够获得更高的利润，因此在这个补贴政策约束下企业会采用多产品设计策略，同时从定理3可知采用多产品设计策略的总可持续质量也大于单产品设计策略下的总可持续质量，因此可以看出补贴政策能够有效地保护环境。
          [image: ]
图2：补贴约束下 对企业利润和总可持续质量的影响
补贴政策对企业总利润影响如图3所示，从图3可以看出，在补贴政策约束下，企业能够获得较高的利润水平，同时企业采用多产品设计策略下的总可持续质量大于单产品设计策略下的总可持续质量。因此，在补贴政策约束下，企业会自觉地采用有利于环境保护的产品设计策略。也就是说，政府设置合适的补贴率能够促使企业选择有利于环境保护的产品设计策略，实现政府保护环境的目的。从图3中还可以看出，企业所获得的总利润随着的提高而不断上升，这就说明了如果可持续消费者能够从产品的可持续质量方面获得更多效用，那么企业就会获得更高的利润。因此，政府不仅要制定有效的补贴政策，还应该通过适当的宣传来使消费者能够更加充分的认识到产品可持续质量方面的好处，从而帮助企业提升利润。
           [image: ]
图3.：补贴政策对企业利润和可持续总质量的影响

6结论



面对消费者的差异化需求，企业有两种产品设计策略，第一种设计策略是只生产一种产品来同时满足普通消费者和可持续消费者的需求（单产品设计策略），第二种设计策略是分别为普通消费者和可持续消费者各设计一种产品（多产品设计策略），企业根据利润最大化原则来选择其最优的产品设计策略。研究结果表明企业如何选择可持续产品设计策略受企业生产成本系数，消费者对普通产品和可持续产品的评价，市场规模及普通消费者和可持续消费者所占的比例的影响，当时，企业将采用多产品设计策略，当时，企业将采用单产品设计策略，但是不管企业采用哪种产品设计策略并没有改善总可持续质量，因此政府需要制定相应的政策来消除这种现象。通过分析表明，在补贴政策约束下，企业采用多产品设计策略的总可持续质量大于单产品设计策略下的总可持续质量和无补贴政策下的总可持续质量，也就是说补贴政策能有效地改善总可持续质量，实现环境保护的目的。通过设置合适的补贴率可以使企业多产品设计策略的利润大于单产品设计策略下的利润，这样企业就有动机采用多产品设计策略，所以合适的补贴率不仅能够使企业获得较高利润，还能够改善总可持续质量，实现经济利润与环境保护的双赢。
    本文只考虑了市场上只有一个生产同类产品的企业的情况，当市场上有多个生产同类产品的企业，也就是说存在竞争对手时，企业应如何调整其产品设计策略才能实现利润最大化，政府如何设置补贴率才能实现总可持续质量最高将是值得进一步研究的问题。本文所考虑的普通消费者和可持续消费者的数量是固定的，当普通消费者和可持续消费者的数量受到促销策略，广告水平以及价格等因素影响时，企业应如何调整其产品设计策略才能实现利润最大化，政府如何设置补贴率才能实现总可持续质量最高也是值得进一步研究的问题。
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