双责任闭环供应链生态设计策略及其差异化影响

黄  新，常香云
（华东理工大学管理科学与工程系，上海 200237）

摘要：考虑生态设计降低产品制造成本、提高产品销量和提高废旧产品回收率3种生态设计策略，采用斯坦伯格博弈方法，面向产品生态设计和废旧产品回收的双责任闭环供应链，探究不同生态设计策略对企业的双责任行为、利润和环境等的影响。研究结果表明：在不同生态设计策略下，制造商的生态设计水平对零售商决策的影响范围、影响方向和影响力度具差异性；消费者价格敏感度与产品回收市场收益是影响双责任闭环供应链决策和制造商生态设计策略选择的关键要素；生态设计要素和固定成本要素对企业双责任行为、产品批发价和零售价产生不同影响。根据研究结论，提出从促进闭环供应链履行双责任视角，制造商应根据闭环供应链层面市场特征的变化而选择不同的生态设计策略。
关键词：生态设计；废旧产品回收；闭环供应链；斯坦伯格博弈
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Ecological Design Strategy and Its Differentiation Influence of Double Responsibility Closed-loop Supply Chain

Huang Xin, Chang Xiangyun,
(Department of Management Science and Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)
Abstract: Considering three ecological design strategies: to reduce product manufacturing cost, to increase product sales increase product sales volume and to increase recovery rate of waste products, and using the Steinberg game, this paper aims at the closed-loop supply chain of double responsibility for product ecological design and waste product recovery, and explores the influence of different ecological design strategies on the double responsibility behavior, profit and environment of enterprises. The results show that: under different eco-design strategies, manufacturers' eco-design level has different influence range, direction and intensity on retailers' decision-making; consumer price sensitivity and product recovery market returns are the key factors that influence the decision-making of double-responsibility closed-loop supply chain and the choice of manufacturer's ecological design strategy; and ecological design elements and fixed cost elements have different effects on double responsibility behavior, wholesale price and retail price of products. According to the conclusion, the paper proposes that manufacturers should choose different ecological design strategies according to the changes of market characteristics in closed-loop supply chain from the perspective of promoting closed-loop supply chain to fulfill double responsibility.
Key words: ecological design; recycling of used products; closed-loop supply chain; Stackelberg game
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1   研究背景
产品生态设计又称“绿色设计”“环境意识设计”，是指将环境因素纳入设计之中，通过改进设计把产品的全生命周期环境影响及未来产生废弃物降低到最小程度[1]，最终引导形成更具有可持续性的生产和消费系统。当前在我国绿色发展大背景下，生态设计表现出诸多显著优势：可以减少资源消耗，实现可持续发展战略目标；能够满足环保意识日益增强的消费者的绿色需求，提高产品销量，促进企业获得更高的收益、提高企业竞争能力等。尤其在闭环供应链中，生态设计是影响废旧产品回收再利用的关键因素之一。废旧产品可再制造性约有2/3取决于原始制造商在产品设计初期的再制造设计[2]。生产商若能在产品生命周期源头关注产品生态设计，采取可拆解性设计、模块化设计等，则可降低废旧产品的回收处理难度，提高废旧产品资源化效率以及末端的回收效率。如上汽通用汽车有限公司通过实施生态设计，使其新车型的材料可回收利用率达到95%[3]。
生态设计受到了我国政府的高度重视。工信部2019年发布的《汽车行业绿色供应链管理企业评价指标体系》明确将汽车绿色设计列为重要指标之一，要求企业在研发阶段按照各自领域的绿色设计产品评价技术规范研发绿色产品。国务院于2016年发布的《生产者责任延伸制度推行方案》将生态设计列入生产者责任延伸的范围，提出到2025年重点领域生产者责任延伸制度运行有序，产品生态设计普遍推行。另外，国家出台的《“十三五”国家战略性新兴产业发展规划》《工业绿色发展规划（2016－2020年）》和《绿色制造工程实施指南（2016－2020年）》等政策文件中，均要求开展产品生态设计，促进生产方式、消费模式向绿色低碳转变。
在政府和市场的双重驱动下，我国众多企业纷纷推进生态设计。京东集团、苏宁易购集团等大型电商着眼于绿色包装，通过生态设计提高包装物的使用寿命及回收再利用性，从而降低包装成本[4-5]。据笔调研，珠海格力电器股份有限公司、美的集团等家电行业则是将消费者绿色需求作为产品生态设计的主要目标，充分遵循“绿色”原则，采用绿色高效零部件如新型高效换热器等生态设计方式，提高自身市场销量；宁德时代新能源科技股份有限公司等新能源汽车电池生产企业则是将标准化设计及可拆卸设计作为其生态设计的重点，通过将电池规格标准统一、提高拆解性来提高电池末端的回收率[6]。可以发现，现实中这些企业采取的生态设计策略不尽相同，有的着眼于减低成本，有的以提高产品绿色度、提高销量为目的，有的则关注循环利用、着眼于产品末端回收。
同样，学者们对生态设计的研究中考虑的企业生态设计策略也具多样化。在生态设计减低制造成本方面，Chang等[7]认为制造商的生态设计在某些情况下可以降低自身的生产成本；Calcot等[8]发现生态设计可以减少产品相关材料使用量从而降低制造成本；张英英等[9]通过建立双层规划模型研究发现，生态设计在提高生产资源再利用率的同时可以降低单位制造成本。在生态设计提高产品销量方面，Liu等[10]和Zhu等[11]较早关注生态设计对消费者偏好的影响，研究发现生态设计水平越高，消费者的购买意愿更强；Prakash等[12]发现偏好绿色产品的消费者更加愿意购买生态创新产品；Hao等[13]发现大多数消费者都拥有一定的环保意识和绿色产品支付意愿；Liu等[14]通过研究进一步证实了我国消费者目前对产品末端回收较为关注，拥有相当的环保意识；Hong等[15]研究了在不同契约下制造商制造设计绿色产品的环境绩效，证实了消费者对具有环境保护功能产品的偏好；温兴琦等[16]通过建立一个单一绿色产品制造商和单一产品零售商的二级供应链模型，研究产品创新设计的研发投入对消费者偏好的影响。此外，石平等[17]和Guo等[18]在研究生态设计时侧重于满足消费者的绿色需求，从而提高产品的销量；夏西强[19]则研究不同补贴下的产品生态设计效果，得出在制造商承担设计费用的情况下，通过产品生态设计会提高产品的销量。在产品末端提高废旧产品回收（以下简称“回收”）率方面，Genovese等[20]通过研究发现，制造商在产品生产源头进行生态设计可以提高产品回收阶段的回收率；Zand等[21]也同样发现，制造商开展生态设计可以提高回收率，并且与此同时，生态设计还能增加零售商的利润，从而促进其回收积极性；Chen等[22]则研究了奖惩机制下的生态设计问题，发现通过将奖惩机制与生态设计结合，不仅能提高产品前端的生态设计水平，同样也能提高产品末端的回收率；肖露等[23]通过建立一个二级供应链的两阶段博弈模型，研究产品设计对产品末端回收再利用的影响；Gui等[24]也同样将生态设计的重点放在了促进产品末端的回收再利用。然而，目前大多数文献仅仅针对特定的生态设计策略展开研究，对生态设计的多样化策略及其对企业生产决策的差异化影响研究还不多见。
综上，本研究将考虑3种生态设计策略，分别是减低制造成本的c策略、提高产品销量的q策略和提高产品回收率的r策略，采用斯坦伯格博弈方法，面向产品生态设计和废旧产品回收（以下简称“双责任”）闭环供应链，探究不同生态设计策略对企业双责任行为、利润和环境等的影响，以期回答如下两方面问题：一是在不同生态设计策略下，闭环供应链双责任行为和定价决策的特征是什么；二是当双责任闭环供应链的要素发生改变时，生态设计策略的影响又如何改变。
2 模型构建与求解
2.1   问题描述
本研究考虑由单一制造商和单一零售商组成的二阶段闭环供应链系统（见图1），相关参数及决策变量符号汇总见表1。其中，s、r、m、n为常见供应链参与者代号。
本文内（含公式、图表），s、r、m、n、c、q，及其组合，不论是正标还是上标或下标的地方，均改为正体！

图1中下标rs、rm均改为正体。
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图1  制造-回收闭环供应链系统

编辑部无法对本文中的参数变量符号进行修改，请按要求提供可word编辑格式！
表1  变量参数说明
	项目
	符号说明

	参数
	

a：市场容量；b：价格对需求的影响系数；k1：生态设计对制造成本的影响系数；k2：生态设计对市场需求的影响系数；k3：生态设计对回收量的影响系数；△：制造商单位回收处理收益；A：制造商支付给零售商的单位回收转移价格；B：零售商单位回收价格；υ：回收固定成本影响系数；θ：生态设计研发固定成本影响系数；：制造商单位制造成本；：制造商单位制造成本；cm：零售商单位销售成本；crs：制造商单位回收处理成本；crm：零售商单位回收成本

	决策变量
	ω：产品单位批发价；e：生态设计水平；p：产品单位售价；τ：旧件回收率

	目标函数
	∏s：零售商总利润；∏m：制造商总利润


     
假定所有决策参与者进行的是完全信息的博弈，且均为经济理性人，即制造商和零售商的决策目标为利润最大化。其中：
（1）制造商。制造商作为产品制造者，在正向环节采取不同策略开展产品生态设计，决策生态设计水平为e，同时需要决策面向零售商的产品批发价ω，制造商的单位制造成本为cs，假定市场需求与价格呈线性关系，采用经典表达式（a−bp）；在逆向环节中，由零售商负责回收并转移给制造商，制造商支付给零售商的单位回收转移价格为A，制造商的单位回收处理成本为crs，单位回收收益为△。那么，当制造商不进行产品生态设计时的利润函数模型为：

  	          （1）




式（1）中：为制造商的单位销售收益；为市场需求；为制造商的单位回收收益；为回收量。
而当制造商采取不同生态设计策略将带来不同的成本和收益，也因此会导致制造商的基础利润函数也产生不同的改变，这将在后文详述。
（2）零售商。零售商在正向环节负责新产品销售，决策产品单位销售价格为p，在逆向环节负责废旧产品回收，决策回收率为τ；产品的单位销售成本则为cm，零售商的单位回收价格为B、单位回收成本为crm。那么，当制造商不进行产品生态设计时所对应的零售商利润函数模型为：

					（2）



式（2）中：为零售商单位销售收益；为单位回收收益；为回收的固定投入成本。
2.2   不同生态设计策略下的决策模型
本研究考虑3种生态设计策略（c策略、q策略和r策略），不同策略将产生不同的成本和收益。

（1）c策略。在c策略下，制造商开展产品生态设计的着力点是降低自身的单位制造成本，假定影响系数为k1，则降低的单位制造成本为k1e。制造商开展生态设计产生的固定研发成本，参考Chen等[22] 、Zhu等[25]、Reimann[26]的研究，假定为。那么，结合式（1）（2），则c策略下的决策模型（以下简称“c模型”）为：



（2）q策略。在q策略下，制造商开展产品生态设计的着力点是提高产品绿色度，旨在满足消费者绿色需求、提高产品销量，假定影响系数为k2，则提高的产品销量为k2e。同样假定制造商开展生态设计产生的固定研发成本为。那么，结合式（1）（2），则q策略下的决策模型（以下简称“q模型”）为：



（3）r策略。在r策略下，制造商开展产品生态设计的着力点是末端回收，旨在提高回收率，假定影响系数为k3，则提高的回收率为k3e。同样假定制造商开展生态设计将产生固定研发成本。那么，结合式（1）（2），则r策略下的决策模型（以下简称“r模型”）为：


2.3   模型求解


制造商和零售商的决策目标均为利润最大化。首先，制造商决策产品批发价格和生态设计水平之后，零售商根据生产商的决策行为决策产品零售价和回收率。采取逆推归纳法求解，令，解得在给定生态设计水平和单位批发价格时的零售价和回收率，如表2所示。其中，，代表零售商开展回收活动的单位收益。
表2  给定生态设计水平和批发价格的产品零售价格及回收率
	策略
	p
	τ

	c策略
	

	


	q策略
	

	


	r策略
	

	





对于本研究的问题1，即在3种生态设计策略下制造商的产品生态设计如何影响零售商决策行为及其影响范围、方向和力度是什么，观察表2中3种生态设计策略下的零售价和回收率最优解可以发现性质1：在3种生态设计策略下，上游制造商的生态设计水平对下游零售商决策（新品零售价和旧件回收率）的影响范围和影响方向具差异性。其中，在c策略下，生态设计水平不影响零售商的零售价和回收率，即不影响零售商决策；在q策略下，生态设计水平同时影响零售商的零售价和回收率决策，当时零售价随生态设计水平的提高而提高，反之则降低，回收率随生态设计水平的提高而提高；在r策略下，生态设计水平同时影响零售商的零售价和回收率决策，零售价随生态设计水平的提高而降低，回收率随生态设计水平的提高而提高。


这是因为：（1）c策略即当生态设计降低单位制造成本时，生态设计水平仅影响制造商的制造成本及收益，因此零售商的决策完全不受制造商生态设计决策的影响。（2）q策略即当生态设计提高销量时，生态设计水平既直接影响正向销售量，也间接影响逆向回收量（回收量=回收率×销量），因此也影响下游零售商决策，对回收率具积极的正向促进作用；而对零售价的影响方向则受制于，当时，生态设计水平对零售价具正向影响，反之则相反，这是因为回收成本较高或回收收益较低时回收需要付出更高成本而带来更低收益，零售商只能通过提高零售价的方式保证自身的收益，反之，当回收能带来更多收益时零售商会让利给消费者、降低零售价。（3）r策略即当生态设计提高回收率时，生态设计水平能在一定程度上促进回收，从而为回收带来更高的收益，此时零售商会让利给消费者、降低零售价。



进一步分析，在q策略和r策略下回收率均与生态设计水平正相关，那么在何种策略下生态设计水平对回收的影响力度更大呢？假定，通过计算，可得性质2：当时，q策略下生态设计水平对回收的影响力度更大；反之，则r策略下生态设计水平对回收的影响力度更大。





如前所述，当时，代表零售商通过回收能获得较高的回收收益，或回收行业已经相对成熟，回收对成本的影响系数较低，此时提高一定的市场需求相比于提高末端的回收率能带来更高的回收收益；反之，当时，即回收环节尚未成熟，实施回收会带来较高的成本和较低的利润，此时提高末端回收率则更能促进回收行为的发展、带来更高的收益。因此，在一些回收成本比较低或者回收体系相对成熟的行业中，制造商采取提高市场需求的生态设计策略可以获得更高的回收率；而在一些刚开始开展回收的行业或回收体系不成熟的行业中，制造商选择面向末端回收的生态设计可以获得更高的回收率。将表2中的零售商单位售价和回收率分别代入各决策模型中，令，解得最优的批发价格和生态设计水平，并将最优解又分别代回表2中，得到3种生态设计策略下零售商的单位售价和回收率最优解，汇总见表3和表4。其中，可看作零售商的单位回收利润；可看作回收为整体供应链带来的单位回收利润。限于篇幅限制，具体求解证明过程省略，如有需要请邮件联系作者索取。
表3  3种策略下的零售商最优均衡解
	策略
	τ*
	P*

	c策略
	

	


	q策略
	

	


	r策略
	

	



	
表4  3种策略下的制造商最优均衡解

	策略
	e*
	ω*

	c策略
	

	


	q策略
	

	


	r策略
	

	




3   不同生态设计策略比较分析
3.1   生态设计策略与生态设计水平












对于本研究的问题1中，何种生态设计策略能够取得更高的源头生态设计水平，进一步对表4中的生态设计水平大小进行比较（限于篇幅证明略），可得性质3：价格对需求的影响系数和回收为整体供应链带来的单位回收利润及其乘积决定了3种生态设计策略下生态设计水平的不同大小关系。其中，当时，当时；当时，当时；当时，当时。性质3的直观展示如图1所示，3种策略下生态设计水平的大小关系存在6种情景。
图内上标均改为正体。
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图1  3种生态设计策略下的生态设计水平大小关系










性质3和图1表明，当且时（情景I），在q策略下具有最好的生态设计水平，相反，在r策略下具有最差的生态设计水平，与之对应的是，当且时（情景IV），q策略和r策略下的生态设计水平逆转，q策略下变得最差而策略下变得最好；当但时（情景II和情景III），在c策略下具有最差的生态设计水平，与之对应的是，当但时（情景V和情景VI），c策略下的生态设计水平变得最好。因此，制造商可根据市场环境灵活选择生态设计策略。从提高生态设计水平视角，若消费市场已经进入成熟阶段而回收市场刚处于初期阶段时（此时b小、N小），制造商应考虑采取q策略，相反，当消费市场处于初期阶段但回收市场由于产品特性便于回收，能够带来不错的回收收益时（此时b大、N大），制造商应优先采取r策略；当消费市场处于成熟阶段、消费者对价格敏感性降低而回收市场也相应进入成熟阶段时（此时b小、N大），制造商应避免采取c策略，相反，当消费市场和回收市场均处于初期阶段时（此时b大和N小），制造商应采取c策略。
3.2   关键要素与双责任行为
从性质3和图1可知，价格对需求的影响系数和回收为整体供应链带来的单位回收利润是影响决策的关键因素，那么，随着这两个关键因素的变化，不同生态设计策略下企业的双责任行为会发生什么样的改变呢？对于本研究的问题1中，随着价格对需求的影响系数和回收为整体供应链带来的单位回收利润的变化，不同生态设计策略下企业的双责任行为特征是什么，进一步作仿真分析分别见图2和图3，其中取值为：a=1，cs=0.2，cm=0.2，λ=1.6，k1=k2=k3=1，θ=2，M=0.5。根据图2和图3，可以得到性质4：在3种生态设计策略下，生态设计水平和回收率随价格对需求的影响系数增大而降低，随回收为整体供应链带来的单位回收利润增大而提高，但增降的幅度具有差异性。其中，在c策略下，随着价格对需求的影响系数增大，生态设计水平均匀下降，回收率下降但不明显，而随着回收为整体供应链带来的单位回收利润增大，生态设计水平和回收率均有所提高，但变化均不明显；在q策略下，随着价格对需求的影响系数增大，生态设计水平先急后缓明显下降，回收率下降但变化不明显，而随着回收为整体供应链带来的单位回收利润增大，生态设计水平和回收率均有所提高，但变化不明显；在r策略下，随着价格对需求的影响系数增大，生态设计水平先缓后急明显下降，回收率明显下降，而随着回收为整体供应链带来的单位回收利润增大，生态设计水平和回收率均明显提高。
图2、图3改正：各坐标轴标目符号统一为六号字级！
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图2  关系								 图3  关系

可见，在c策略和q策略下，企业双责任行为对关键要素b的变化较敏感、对N的变化不敏感，而在r策略下，企业双责任行为对b和N的变化均较为敏感。进一步分析，当b和N变化带来双责任行为变化时，会不会对企业利润产生不利影响呢？将表3、表4的最优决策代入各策略下制造商和零售商的利润函数，可以得到各策略下制造商和零售商的最大利润，直观展示见图4，可见制造商利润在各策略下几乎相同，而r策略为零售商带来最大的收益。因此，综合考虑供应链双责任行为以及企业利益，当制造商选择c策略和q策略时，应着重考虑消费者价格敏感性的变化，而供应链回收收益的影响可以忽略不计；当制造商选择r策略时，则应在考虑消费者价格敏感性的同时，对回收收益加以考量。
图4改正：各坐标轴标目符号统一为六号字级！
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(a)								            (b)

图4  对利润的影响

3.3  生态设计要素与双责任行为
对于本研究的问题2，即当生态设计要素发生改变时，3种生态设计策略下企业双责任行为如何变化，进一步作仿真分析如图5所示，其中取值为：a=1，cs=0.2，cm=0.2，λ=1.6，k1=k2=k3=1。k1、k2和k3在下文统一简称“k”。通过观察图5，可以发现性质5：随着生态设计研发固定成本影响系数增大，3种策略下的生态设计水平和回收率均降低，但降幅不明显；而随着生态设计对制造成本、市场需求和回收量的影响系数提高，3种策略下的生态设计水平和回收率均提高，其中生态设计水平明显提高，而回收率仅在r策略下有明显提高。
[image: ][image: ]


(a)								(b)

图5  与供应链双责任行为关系

可见，较之生态设计研发固定成本影响系数，生态设计对制造成本、市场需求和回收量的影响系数对企业双责任行为的影响更大。这意味着对于制造商而言，从提高生态设计水平和回收率、促进供应链层面履行双责任视角，应重点关注生态设计对制造成本、市场需求和回收量的影响系数，也即关注生态设计对各目标的影响系数，并重点根据其变化动态选择生态设计策略。
3.4  固定成本要素与双责任行为

对于本研究的问题2中，当固定成本要素发生改变时3种策略下的企业双责任行为如何变化，进一步对表3、表4中最优决策的生态设计水平、回收率、单位产品售价、产品单位批发价分别求生态设计研发固定成本影响系数和回收固定成本影响系数偏导（详细证明略，有需要可向作者索取），可得如下结果： 。根据图6，可以得到性质6：在3种策略下，随着生态设计研发固定成本影响系数和回收固定成本影响系数增大，生态设计水平和回收率均小幅下降。其中，c策略下的产品批发价和零售价均呈上升趋势；q策略下的产品批发价和零售价均呈下降趋势；r策略下的产品批发价降低而零售价提高。
图6改正：各坐标轴标目符号统一为六号字级！
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(a)							     	(b)
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(c)					               	(d)

						图6  对生态设计、回收及产品价格的影响

可见，生态设计研发固定成本影响系数和回收固定成本影响系数分别对不同策略的不同目标的影响有所差异，制造商应结合自身目标及关键影响因素的变化来动态选择生态设计策略。在3种生态设计策略下，若制造商生态设计的主要目标为提高生态设计水平，应重点关注生态设计固定成本；若以提高回收率为主要目标，则应关注回收固定成本。而当制造商生态设计的主要目标为提高零售价或者提高批发价，在不同生态设计策略下所关注的重点则有所差异：当制造商选择c策略时，关注生态设计研发固定成本影响系数和回收固定成本影响系数仅能对产品批发价产生一定的影响；当制造商选择q策略时，生态设计研发固定成本影响系数和回收固定成本影响系数则会对零售价和批发价均产生影响；相反，当制造商选择r策略时，生态设计研发固定成本影响系数和回收固定成本影响系数应不作为影响零售价和批发价的考虑重点。此外，结合产品销售价格及消费者绿色偏好来看，消费者或愿意购买采用r策略下生态设计的产品，可以较低的价格购买回收率较高的绿色产品。而从制造商视角，在考虑行业环境因素以外，还可以将下游零售商偏好作为策略选择的参考因素之一：下游零售商若重点关注产品批发价，应优先选择c策略；若重点关注产品售价，应优先选择q策略；若重点关注产品的末端回收率，r策略则是最优的选择。
4  结论
为探究多样化生态设计策略对双责任闭环供应链决策的差异化影响，本研究考虑生态设计面向降低制造成本、提高产品销量和提高回收率的3种生态设计策略，分别建立由单一制造商和单一零售商构成的二级闭环供应链博弈模型，剖析不同生态设计策略的影响机制，以及供应链要素变化带来的影响机制变化所在。主要研究结论如下：

（1）在3种生态设计策略下，生态设计水平对零售商决策的影响范围和方向具有差异性：c策略下，生态设计水平不影响零售商决策；q策略下，生态设计水平对回收率具有正向影响，对零售价的影响则存在阈值（）；r策略下，生态设计水平对回收率同样具有正向影响，但对零售价则具有负向影响。
（2）制造商应根据闭环供应链市场特征的变化选择不同的生态设计策略。为了更好地履行供应链层面的双责任行为，当消费市场处于初期阶段、回收市场处于成熟阶段时，应优先选择r策略；当消费市场和回收市场均处于初期阶段时，若以提高生态设计水平为主要目标，应优先选择c策略，而若以提高末端回收率为主要目标时，则仍应优先选择r策略；当消费市场处于成熟阶段、回收市场也相应进入成熟阶段时，应避免选择c策略；若消费市场进入成熟阶段而回收市场处于初期阶段时，当制造商以提升生态设计水平为主要目标时，应优先选择q策略，而若以提高供应链整体收益或提高末端回收率为主要目标时，应优先选择r策略。
（3）从促进双责任履行视角，制造商应结合自身需求或目标关注闭环供应链层面的关键要素。在3种生态设计策略下，消费者价格敏感性应作为重点考虑因素，因其对生态设计水平和回收率均产生较大的影响；此外，若制造商以提高生态设计水平为目的，均应优先考虑生态设计固定成本因素，若以提高回收率为目的，则应优先考虑回收固定成本因素。当制造商选择c策略时，生态设计固定成本和回收固定成本将是影响产品批发价的关键影响因素；当制造商选择q策略时，生态设计固定成本和回收固定成本则是对产品销售价格以及批发价产生影响的关键因素；而当制造商选择r策略时，行业内回收收益的变化情况则是影响生态设计水平的重要因素。
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