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摘 要：产品的设计方案决定其环保属性，各种绿色设计方案对环境的影响和资源消耗不同，所产生的企业经济效 

益和生态效益也不一样，各有其优势，也存在不足。如何找到各方面都较满意的设计方案，这就需要进行方案优选。因 

此，试图建立一个设计方案选优的0—1型目标规划模型，使之在满足一系列约束的基础上，尽量实现各种预期目标。通 

过模型的求解及其参数变动分析，还能明确其差距所在，以指导设计方案的改进。 
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0 前言 

制造企业将资源转变为产品的制造过 

程，一方面消耗大量有限的资源，产出有用 

物(产品)；另一方面产生废弃物(废水、废 

气、废渣等废弃资源，以及噪音等无用物)。 

有用物随着产品生命周期的缩短，很快成为 

被废弃的垃圾：此外，制造产品所需资源的 

生产过程、产品的使用和废弃处理过程也需 

消耗资源，还要产生废弃物。废弃物的排放 

又将会造成水污染、大气污染或土壤污染， 

使生态环境退化：根据联合国环境保护组织 

统计，造成环境污染的排放物有 70％以上来 

自制造业，制造业是当前环境污染问题的主 

要根源。因此，随着各国环保法规的出台和 

消费者环保意识的Et益增强，以牺牲资源和 

环境为代价的工业文明难以持久。污染环境 

的企业必将受到政府的管制，从而将损害企 

业形象，失去消费者的信任，使其市场份额 

急剧萎缩，对企业经营业绩将产生不利的影 

响。面对人类社会可持续发展的需要，制造 

企业必须尽可能减少资源消耗和尽可能解 

决所带来的环境问题，以顺应绿色运动这一 

主流，这就要求企业进行生产方式的变革， 

采取基于环保的绿色制造策略。由于产品设 

计方案决定了资源的利用率和对环境的影 

响程度，所以应进行绿色设计 (Green De— 

sign)。绿色设计是指在产品设计阶段就充分 

考虑其全生命周期过程的环境影响和资源 

效率的一种设计模式。也就是说，在考虑产 

品的功能．质量、开发周期和成本的同时，优 

化各有关设计因素，使所设计的产品从材料 

选择、生产制造、包装运输、使用维护到报废 

处理的全生命周期过程对环境的影响(负作 

用)最小，资源利用效率最高，并使企业经济 

效益和社会效益能够协调优化。但一般而 

言，各种方案都有其优势，也存在不足，对环 

境的影响和资源消耗不同，所产生的企业经 

济效益和社会效益也不一样。如何找到各方 

面都较满意的设计方案，这就需要进行方案 

优选。因此，本文试图建立一个设计方案选 

优的0～1型目标规划模型，使之在满足一系 

列约束的基础上，尽量实现各种预期的目 

标。通过模型的求解及其参数变动分析，还 

能明确其差距所在，以指导设计方案的改 

进。 

1 绿色设计的目标 

产品对资源和环境的影响涉及全生命 

周期的闭环物流过程，物流在供应链及逆向 

供应链中转换，企业为了获利，需要进行一 

系列的增值活动。这些活动既耗费资源，又 

将产生大量的废弃物，构成企业的环境价值 

链。也就是说，企业所创造的价值不但包括 

经济效益，还有生态效益，这些价值的实现 

是通过产品设计、制造、包装、运输、使用到 

报废处理等产品生命周期过程的一系列创 

造价值的经营活动得以实现的，这一过程的 

经营活动组成企业的环境价值链。因此，绿 

色产品设计决策中，衡量产品设计方案的优 

劣需要涉及产品生命周期全过程，往往要同 

时考虑多个目标。既要考虑产品设计方案的 

性能属性目标和经济属性目标，同时也要兼 

顾生产、使用、回收处理的环境属性目标、资 

源属性目标、能源属性目标等。而在这些目 

标中，有最小化的，也有最大化的；有主要 

的，也有次要的，有近期 目标，也有远期目 

标；有定量的，也有定性的(需半定量化处 

理)；有互相补充的，也有相互相对立的；有 

必须实现的，也有希望达到的。对这样复杂 

的决策问题，难以转化成单一目标进行选 

优，我们可以采用求解含有多个相互冲突目 

标的目标规划模型。绿色设计的相关目标如 

下 ： 

(1)性能属性目标：如产品的功能目标、 
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质量目标、操作安全性目标等国家标准或行 

业标准，品种多样性目标、维护简便性目标 

等企业标准。 

(2)环境属性目标：主要考虑控制水污 

染、大气污染、土壤污染和噪声污染。控制水 

污染目标包括减少物理性污染物 (如沉积 

物、漂浮物、浑浊物)的排放量，降低化学性 

污染物(如pH值、硫酸盐、氯化物、溶解性 

铁、锰、铜、硝酸盐、亚硝酸盐、磷、氟化物)的 

浓度，防止生物性污染物(如滋生水生生物) 

的排放量；控制大气污染目标包括减少废气 

污染物(如 S0：、氮氧化物、NO：、CO、臭氧、 

铅、苯并芘、氟化物)的排放量，减少颗粒污 

染物(如粉尘)的污染量；控制废弃物污染土 

壤目标(无机污染物、有机污染物)；控制噪 

声污染目标等。 

(3)经济属性目标：包括收益和成本两 

大类目标。收益类目标希望越大越好，如销 

售收入目标、产品盈利能力目标、再用收益 

目标、再生收益目标等；成本类目标希望越 

小越好，如企业成本目标(设计成本、制造成 

本、储运成本、售后服务成本等)，用户成本 

目标(运行费用、维护费用等)，生态环境成 

本目标(污染治理费、污染排放费、报废处理 

费等)。 

(4)资源属性目标：如材料种类目标、单 

位产品资源消耗量目标、设备工具消耗情况 

目标、资源利用率目标、废弃资源回收率目 

标、资源可再生性目标、材料易降解性目标、 

材料有毒有害性目标等。 

(5)能源属性目标：如能源种类目标、能 

源消耗目标(材料生产过程的能耗、产品加 

工过程的能耗、产品使用过程的能耗、回收 

处理过程的能耗)、消耗能源的可再生性目 

标、是否是清洁能源目标等。 

必须严格实现的目标将作为绝对约束。 

对于所设计的产品而言，产品的性能属性目 

标和环境属性目标一般都有一个基本要求。 

例如必须实现的基本功能参数，无故障连续 

工作小时数等质量水平，水污染物允许排放 

量，大气污染允许排放量，固体废弃污染物 

的填埋数量，噪声污染限额等等，都有一个 

必须达到的国家或行业标准，作为绝对约束 

的右端常数项。此外，企业生产需要消耗资 

源，受生产系统能力限制，构成系统约束，也 

是绝对约束。 

预期希望实现的目标构成目标约束，产 

品的经济属性目标、资源属性目标、能源属 

性目标一般都没有绝对标准，但存在期望 

值。例如，设计成本最小化、生产制造成本最 

小化、使用维护成本最小化、废弃处理成本 

支出最小化、销售收入最大化、产品盈利能 

力最大化 、再用收益最大化 、再生收益最大 

化、填埋成本最小化、资源消耗数量最小化、 

再用数量最大化、再生数量最大化等等。 

3 方案选优的0-1型目标规划模型 

设计方案共有n个，对于第i个方案而 

言，“选用与否”是求解“是”或“非”的决策问 

题，可以转化为0-1规划问题，所以引入决 

策变量 (只取0或 1值)： 

，
f1 表示选择第i个设计方案； 

⋯一、 ‘}0 表示不选择第 个设计方案。 

3．1 绝对约束 

(1)产品性能标准约束：产品方案i的基 

本功能参数、质量水平、安全性等第 项性能 

的指标值 不低于其有关标准值E 。 

∑ ·X。≥E 

(2)废弃物排放量约束：产品方案i的生 

产、使用、废气处理等过程(用阶段序号t来 

识别)所排放的废弃物』的数量 ；不超过其 

允许排放量E ：，即： 

∑ ·X ≤腓 
i 

(3)技术改造资金约束：选择产品方案i 

需进行技术改造的资金需求量M 不超过企 

业可用的技术改造资金计划总量EM，即： 

∑ ·X ≤肋 

(4)企业生产能力约束：设企业生产单 

位产品i所需的设备或人力等生产资源Z的 

数量为 ，产品i的产量为Q。，则资源Z的消 

耗数量( · )不应超过企业可用资源Z的 

总量E ，即： 

∑aih·Qi·x。<~EMt 
i 

(5)方案选择的唯一性约束：从n个设 

计方案中只选择其中一个，即： 

∑Xi=1 

(6)决策变量是非取值约束：决策变量 

取值为 1或0，即： 

X。=1或 0 

3．2 目标约束 

除了上述绝对约束之外，还存在另一类 

不同级别的目标约束。为了从数量上描述各 

目标的期望值达到的程度，对第k个目标函 

数分别列入正、负偏差变量 ， ，且 和 

≥0。 表示第k个目标超过期望值的数值； 

d 表示第 个目标未达到期望值的数值。对 

于每一个目标约束都要确立一个希望达到 

的目标期望值 ，作为目标约束的右端项。 

假设设计方案 第k个目标的实现值为 ， 

故有如下目标约束： 

ge,‘X~+d-k一 =E 
i 

(1)设计成本最小化：设计成本包括市 

场调研、可行性分析、产品设计、产品试验、 

修正设计、编写设计文档等费用支出，其期 

望设计成本为DC’，而方案i的设计成本为 

DCi，则有： 

DCi‘Xi+d；一d；=DC’ 
I 

(2)生产成本最小化：既要考虑制造成 

本，又需考虑环境成本。制造成本包括材料 

消耗、能源消耗、设备工时、劳动工时、在制 

品的运送与存放、产品测试与检验等物料转 

换的制造费用支出，希望目标值为MC’，方 

案i的制造成本记为肘G，则有： 

MCi‘X。+ 一d~=MC‘ 
i 

产品生产制造过程中解决环境污染和 

生态破坏需支付环境成本，希望目标值为 

EC’，方案i的环境成本包括：控制向大气、水 

体、土壤超标排放对人有害的物质所需支付 

的污染排放控制费用￡Ci；对生产过程排放 

的“三废”进行净化处理，使之达到排放标准 

所需支付的污染排放处理费用PE；排放废 

弃物的收集、运输和焚烧或填埋等废弃物处 

理成本 G；为实现环境保护目标和可持续 

发展战略，避免对环境、资源的过度开发和 

利用，将对破坏环境、资源的行为进行调节 

而征收的环境税、资源税TCi；因生产排放的 

“三废”超过排放标准以及滥用资源而需支 

付的罚款成本EE；则有： 

(LC+PC~+ G+71cl斗EE)·X。+ 一 =Ec’ 
I 

(3)维护使用成本最小化：维护使用成 

本包括运行成本、维修成本和使用环保费 

用。运行成本是用户为产品在使用期间所耗 

费的人、财、物资源而支付的费用0Ci；维修 

成本是在使用期限内，为维护产品正常功能 
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而进行维护、修理或零件更换所需花费的费 

用RC ；使用过程导致环境问题而需支付的 

环保费用 UE．；假设维护使用成本的希望目 

标值为 C ，则有： 

(OC,+RCi+UE,)· I斗 一d~=UC 
i 

(4)销售收入最大化：设单位产品 的售 

价为Jpl，则其销售收入尺 = ·Q ，即有： 

’Q ’ 广卜d；一以=尺 

(5)再用收益最大化：设方案 的零部件 

A 的数量为Q ，重量为 (kg)，再用成本为 

相应取得的再用价值为却 ，填埋成本为 

(元／kg)。由于不同零部件的填埋处理成本 

存在差异，所以假设其废弃处理成本指数为 

D1 (0≤DL≤10，DI~=O表示废弃处理需支付 

的成本级别最低，Dlu=10表示废弃处理需支 

付的成本级别最高)。再用减少废弃物数量 

将带来环境处理费的下降，从而避免因环境 

问题而遭受的经济处罚或减少填埋成本，获 

得环保收益 Ct·DL·W ·Q 。引入A 的再用 

准则 变量 PD =Rp 一Cp +Ct·DIo’W ，如果 

肋  ≥0，则再用可以获益，再用零部件的总 

收益为： 

∑I∑(Rpo-Cp + ·％·Wo)·Q — ) 
i LjjCO,>-0 J 

· + 一以=尺； 

式中， 表示产品i的拆卸成本。引入 

拆卸零部件A 的标识变量y ，如果P ≥ 

0，则再用可以获益，有y =1，表示A 需要进 

行拆卸；反之，PD <0，有 y =0则不需要拆 

卸。产品i的拆卸标识取值组成列向量 y．。 

设产品 的拆卸可达矩阵R =( )，它反映了 

产品各零部件A 与A 之间是否存在直接 

或问接的连接关系。将拆卸可达矩阵尺．与 

拆卸标识向量 y 进行“逻辑乘”运算，即得拆 

卸标识列向量ID =尺 Y ，元素为 1的零部件 

表示需要拆卸处理；反之，则不需要拆卸处 

理。将各零部件的拆卸成本c (A )组成行向 

量 ，再与拆卸标识列向量 相乘求和， 

则可求拆卸成本G ，其函数式如下： 

=  ’ID = [cd(A )’ID(A )] 
d 

(6)再生收益最大化：设方案i的第 种 

零部件可以用于材料再生的比例为尺p ，再 

生收入为Rm (元／kg)，再生成本 Cm (包括 

碎裂、分类、再生等回收材料的过程)(元／ 

)，为了判断材料再生是否获利，引入变量 
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RD =Rmo-Cm +CL’Dlg：如果RDo>~O，则进行 

再生处理回收材料可以获利。再生处理所支 

付的费用：Cm ·W ·尺 ，再生材料的收入为 

Rm ·W ·尺 ，再生所减少的废弃处理带来的 

环保收益：C ·DIo·W ·R 。因此，材料再生的 

总收益为： 

∑i ∑(尺m~-Cm#Ct" )’ ’尺 ’Q 1． 
． i RD 三0 

I斗d —d十_尺 

(7)填埋成本最小化：如果零部件A 满 

足PD ≥尺 ，则作再用处理，不需进行填埋； 

反之，作材料再生处理，但还需进行废弃填 

埋的重量为 ‘(1-R )；零部件A 则废弃 

处理的成本如下： 

∑l∑( ·观·W ·(1-RPo．)·Q )． 
I Lj]RD~>PD J 

X +d；一d；=C 

(8)再生数量最大化： ≥0，则进行再 

用处理，再用数量为Q ，即有： 

∑ ∑ · +d；一 = 
i J]RD >-0 

(9)再生数量最大化：RD ≥0，则进行再 

生处理，再生重量为 ·尺 ·Q ，即有： 

∑(
一

∑ ·尺 ·Q l+d 一d ：Q 
i ]／~D->-- 0 

(10)资源消耗数量最小化：设企业生产 

产品 所需第Z类资源的数量为at1-Q ，即 

有： 

∑ · ·X +d —d =EQ， 

3．3 目标达成函数 

为区别这些目标的重要程度，引入优先 

等级因子 ( =1，2，⋯， )来表示第 等级 

的目标，其关系是 JpI》 》⋯》R，符号“》” 

的意思是远远大于；处于同一个优先等级的 

目标可能不止一个，为区别它们之间的相对 

重要性，分别赋以不同的权数W。 

构造目标达成函数以求得有关偏差变 

量的最小值，存在3种基本形式的组合：① 

若要求尽可能达到规定的目标期望值，则应 

使相应的正、负偏差变量 和 都尽可能达 

到最小。②若希望尽可能不低于期望值，则 

应使相应的负偏差变量 尽可能的小，而不 

关心超出量 的大小，故只需将 列入目标 

函数中。⑧若希望不得超过期望值，则应使 

相应的正偏差变量 尽可能小，而不关心低 

于值 的大小，故只需将d：列入目标函数 

中。上述目标约束的达成函数如下： 

minZ=∑ ∑( + ) 
i 

本文考虑三级目标， 级：设计成本最 

小化、生产成本最小化、维护使用成本最小 

化，其权重分别为Wl、W2、W3、W4，即有minZ=Pj 

(Wld + + + )； 级 ：销售收入最大 

化、再用收益最大化、再生收益最大化、填埋 

成本最小化，其权重分别为W5、W6、W7、W8，即 

有 minZ=P2(W ；+ od：+ 7d；+ ；)； 级 ：再 

用数量最大化、再生数量最大化、资源消耗 

数量最小化，其权重分别为W 、W-o、W 即有 

minZ=P3( 9,／；+ lod + lld )。目标约束的达 

成函数： 

minZ= (W Jd；+w2d；+wfl；+w,d；)+ ( 

wg；+ 7d；+ 8d；)+P3( ；+ lod + l1 ) 

4 结束语 

面对人类社会可持续发展的需要，制造 

企业必须尽可能减少资源消耗和尽可能解 

决所带来的环境问题，而产品设计方案决定 

了资源的利用率和对环境的影响程度，所以 

应进行绿色设计。但各种设计方案对环境的 

影响和资源消耗不同，所产生的企业经济效 

益和社会效益也不一样，各有其优势，也存 

在不足。为了找到各方面都较满意的设计文 

案，本文建立了一个设计方案选优的0—1型 

目标规划模型，进行方案选优。通过模型求 

解，可以考察各目标的实现程度及其差距， 

还有利于指导企业改进产品设计。但限于资 

料和篇幅所限，本文没有给出相应的优选实 

例。 
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