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一、引言

随着消费者环境意识的增强及环境法规的不断健

全，对企业而言，环境问题已成为与经济并重的头等大

事。因此，基于环境方面的考虑，许多经典的生产管理决

策问题必须重新审视，特别是对环境有着重大影响的产

品组合决策问题。

产品组合决策是指在一定的约束条件下，如何安排

产品组合以实现企业收益最大的问题。对该问题的已有

研究，可大致分为两类：基于约束理论（TOC）和作业成本
法（ABC）。

Kee和Schmidt（2000）提出了基于产品组合理论和作
业成本法的产品组合决策模型。Jerry Kreuze和Gale New⁃
ell（1994）提出了整合生命周期成本的作业成本法，较为详
细地诠释了收益率分析的内涵，探讨了如何运用ABC法
更加精确地将环境成本分摊到产品从而做出更准确的产

品组合决策。这些研究主要侧重于环境成本的分配方法，

而没有考虑资源和环境的约束问题。近年来，已有学者关

注环境约束的产品组合决策问题，如 Letmathe和 Bal⁃
akrishnan（2005）提出了同时考虑资源约束和环境约束下
的产品决策模型，该模型考虑最基本的排放阈值、排放税

和排放交易三种环境法规，对这三种法规所形成的环境

成本进行归集时，依据排放物而不是按产品，且没有讨论

消费者环保意识对产品组合的影响。

综上所述，考虑环境因素的产品组合决策研究，主要

集中于讨论环境成本的分配和相关环境法规对决策的影

响，但很少有文献涉及消费者环保意识的影响。事实上，

随着环境成本的出现，越来越多的消费者关注产品的环

境性能。从 20世纪 90年代开始了一个绿色时代，据联合
国统计署的数字，1999年全球绿色消费总量达3 000亿美
元，有 80%的荷兰人、90%德国人、89%的美国人在购物时

首先考虑消费品的环境标准，85%的瑞典人愿为环境清洁
支付较高的价格，有 80%的加拿大人愿多付出 10%的成
本。Yan Guodong（2010）等根据现有的数据预测中国公众
环保意识的总体水平在未来将呈现加速增长的趋势，在

2008 ~ 2017年进入加速增长期间，并在 2019年达到一个
更稳定的高水平。

因此，探讨消费者环保意识对产品组合决策既有理

论价值又有应用意义。本文将消费者环保意识引入产品

组合决策模型，同时考虑资源约束和环境法规约束，并通

过算例中消费者对产品绿色度的敏感性数值的改变，探

讨消费者环保意识对产品组合决策的影响，使得管理者

能做出更有效的决策。

二、产品绿色度的界定及量化

产品的绿色度是衡量产品满足绿色特性的程度，具

体指的是产品在其整个生命周期中对资源和能源的输入

量、对环境的输出量及这些输入输出对环境友好程度的

综合评价指标。在一些外文文献中，产品的绿色度往往是

由产品组成部件的绿色性和工艺选择对排放影响两个属

性所决定的。这种绿色度的测度只考虑制造过程这一阶

段。实质上，产品的“绿色度”是从产品生命周期的各个阶

段体现出来的，只有对整个产品生命周期的每一个阶段

带来的全部环境影响进行综合分析，才能得出一个完整

的绿色度。因此，本文从全生命周期的视角选用产品的环

境生态指数来量化产品绿色度。

根据 ISO14042生命周期影响评估原理，可以定量分
析产品相关的环境特性。通过建立产品生命周期环境影

响定量分析模型，对产品清单分析得出的环境相关数据，

按照一定的环境机制，进行分类、组分和权重分析，得出

产品系统的环境生态指数（Eco-Index，EI）。产品环境生态
指数的计算过程如图1。
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根据数理统计中多元统计分析原理，设V为清单分
析结果的数据集合，V={v1，…，vn}；U表示环境问题类集
合；IE表示环境影响类集合。
首先，按照一定的环境作用机制，将A中的数据分类

到每个u类中，见式（1）和式（2）。
U={u1，u2，…，vb} （1）

ui ={ }vi
1,v

i
2,⋯,vi

L , vi
l ∈V （2）

借助特征化因子对 ui类中每个数据进行特征化处

理，其对应的特征化因子为 αi
l，将特征化后的数值相加得

到该类问题的特征值指数 ui
lc。

uic=∑αi
lv

i
l （3）

根据环境影响机制将具有共同环境影响特征的uic按

组划分到环境影响类 IEi中。

IE={IE1，IE2，…，IEK} （4）

IEi= { }ui
1c,u

i
2c,⋯,ui

pc ,ui
lc ∈ uic （5）

借助量纲归一化因子对 IEi类中每个数据作量纲归一

化处理，其对应的量纲归一化因子为 βip，将归一化后的
数值相加得到该类的特征值指数 IEic。

IEic=∑βipuipc （6）

给 IEic的权重赋值，计算环境生态指数（EI）。
EI=∑wiIEic （7）
式中，∑wi=1 且0≤wi≤1。
某种产品的环境生态指数是一个大于 1的数值。同

时，产品的环境生态指数越高则产品的绿色度越低，当环

境生态指数越接近于 1时，说明产品的绿色度趋于最高

限，反之，则越差。因此，我们将量化产品的绿色度gi表示

为生态指数的倒数，见式（8）。

gi=
1

EIi
（8）

消费者环保意识就是指消费者对环境问题的主观认

识以及行为倾向，我们认为消费者对产品的绿色期望Gu，

对产品绿色度的敏感性ρi都可反映消费者环保意识。因
此，使用消费者的绿色期望Gu及需求对产品绿色度的敏

感性ρi来表示。
消费者环保意识越强对产品的绿色期望越高，同时

对产品绿色度敏感性越强，迫使企业必须提高产品的绿

色度。文中消费者环保意识由ρi（gi-Giu）反映在需求和价

格函数上，具体关系见式（16）和式（17）。
三、模型

（一）基本假设

本文是在充分考虑消费者环保意识的条件下所构建

的产品组合决策模型。模型假定企业生产计划期（如 12
个月）内生产 I种不同类型的产品满足市场需求，且每种
产品在生产过程中的资源消耗和污染物的排放量均是由

生产工艺流程所决定的。本文将从资源、环境和市场需求

三种情形下考虑产品组合决策问题。

1. 资源假设。假设生产单位产品 i（i=1，…，I）所耗用
资源 j（j=1，…，J）的数量为Aji，产品 i在生产计划期内的产
量为 xi，则生产所有产品所消耗资源 j的数量为 rj=∑（i=

1，…，I）Ajixi，所有产品消耗生产性资源的总成本为∑（j=

1，…，J）Cjrj。
此处的资源 J是指各种生产资源的集合，即 J=（原材

料、人工、资金、机器工时）。因企业所获取的资源是有限

的，故产品组合受资源约束，见式（9）。

rj= ∑i = 1，…, I Ajixi≤Rj，j=1，…，J （9）

2. 需求、价格假设。
（1）价格是关于绿色度的函数。较多学者在研究产品

的价格与其绿色度之间的关系强调产品的价格随其绿色

度的增加而增加。事实上，许多公司使用产品的绿色性作

为营销的论点来证明一些环保产品的高价格。欧盟的“官

方调查机构”“欧洲晴雨表”表明，与2005年31%的欧洲客
户相比，2008年有 75%愿意购买环保产品，即使它们的价
格高一点。因此，我们可以假定产品的价格随产品绿色度

的增加而增加，见公式（10）。
Pi=Pi0×［1+μi（gi-Giu）］ （10）
公式（10）中Pi0为产品 i的基本价格，Pi为产品 i的实

际价格，gi是产品 i的绿色度，Giu是消费者对产品 i的绿色
期望，μi为价格对产品绿色度的敏感因子，见式（11）。

μi= （11）
∂Pi∂gi
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图 1 产品生态指数计算过程
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（2）需求是关于绿色度和价格的函数。一些学者指出

产品的环境属性已成为当今消费市场影响客户购买决定

的最重要因素之一，市场的结构正在从根本上改变。因

此，我们认为产品需求受市场结构的影响，对于普通消费

者而言，需求主要是受价格的影响。而对于绿色消费者而

言，需求主要是受产品的绿色度影响。综合以上两个方面

的考虑，可得出产品的需求公式（12）。
Di=Di0×［1+ρi（gi-Giu）］-σiPi （12）
式（12）中Di0为产品 i的潜在需求量；Di为产品 i的实

际需求量；ρi是需求对产品绿色度的敏感因子，见式（13）；
σi是需求对价格的敏感因子，见式（14）。

ρi= （13）

σi= （14）

由式（11）、（13）和（14）可得式（15）：

μi= （15）

将式（15）代入式（10）得到价格函数（16）：

Pi=Pi0×［1+ （gi-Giu）］ （16）

将式（16）代入式（12）得到需求函数（17）：
Di=（Di0-σiPi0）+（Di0-Pi0）ρi（gi-Giu） （17）
从前文中我们已知消费者的环保意识通过ρi（gi-

Giu）反映在需求和价格函数上。从式（16）和式（17）中，可
以看出消费者环保意识会影响到其对不同绿色水平产品

的意愿支付价格和需求。当其他条件不变时，企业产品绿

色度越高，消费者会增加对该产品意愿支付价格和需求；

反之，则会降低对该产品的意愿支付价格和需求。

（3）需求约束。企业生产什么产品及生产多少不仅受
到各种资源的约束，同时也受到外部需求的约束。通常情

况下，企业生产各产品的最大销售量会受到市场最大需

求量的限制，即产品销售量不得超过市场需求量，其约束

条件式（18）为：
xi≤Di，i=1，…，I （18）
3. 环境的法规假设。本文所考虑的环境相关的法规

主要是排放税金、排放交易和阈值三种。

（1）排放税金。排放税金是指根据污染物的排放量征
收的税金。假设企业生产单位产品 i（i=1，…，I）所产生排
放物m（m=1，…，M）的数量为εmi，那么生产全部产品所

产生排放物m的总排放量em，见式（19）：

em= ∑






i = 1，…,I εmixi，m=1，…，M （19）

单位排放物m（m=1，…，N）的罚金为Qm，那么企业

生产全部产品的排放税金为∑（m=1，…，N）Qmem。

（2）排放交易。排放交易是指允许某些污染物进行相

应额度的交易，最常见的就是碳排放交易。 为购买可

交易排放物m（m=N+1，…，M）的单价； 为出售可交

易排放物m（m=N+1，…，M）的单价；e+
m为可接受排放物

m的购买量；e-
m为可接受排放物m的出售量。那么，企业

生产全部产品所需购买可交易污染物m（m=N+1，…，M）

的成本为∑（m=N+1，…，M）Q+
me+

m，出售可交易污染物m

（m=N+1，…，M）的收入为∑（m=N+1，…，M）Q-
me-

m。

（3）阈值。排放阈值是指某些污染物的排放量绝对不
能超过的临界值。本文假设Em为受限排放物m的最大排
放量（m=1，…，N），基于排放阈值相关的法规，污染物排
放量的约束条件式（20）为：

em≤Em，m=1，…，N （20）
可交易的排放物也要受排放总量的限制，只不过其

实际排放量与规定的允许排放量之间存在差额，即交易

的排放量。ET
m 为可交易排放物m（m=N+1，…，M）的允

许排放的数量。式（21）体现了这一约束关系：

em+ e-
m - e+

m = ET
m，m=N+1，…，M （21）

（二）建模

企业进行产品组合策略研究的目标是利润最大化。

利润是总收入与总成本的差额。在本模型中，总收入包括

销售产品收入（∑（i=1，…，I）Pixi）和出售碳排放许可获取收

入∑（i=N+1，…，I）Q-
me-

m两部分，总成本由生产资源成本

∑（j=1，…，J）Cjrj、环境税金∑（m=1，…，N）Qmem和购买可交

易排放津贴成本∑（m=N+1，…，M）Q+
me+

m构成。因此，目标

函数见式（22）。
π＝∑

i
Pixi -∑

j
Cjrj - ∑







m = 1,…,N
Qmem +

∑






m = N + 1,…,M
Q-

me-
m - ∑







m = N + 1,…,M
Q+

me+
m （22）

通过上述分析，将前面式子整理后建立模型如下式

（23）~（28）。

Maxπ＝∑
i

Pi0 ×








1 +

ρiσi
( )gi - Giu xi -

∑
j

Cj ∑






i = 1，…, I
Ajixi - ∑







m = 1,…,N
Qm ∑







i = 1，…, I
εmixi +

∑






m = N + 1,…,M
Q-

me-
m - ∑







m = N + 1,…,M
Q+

me+
m

∂Di∂gi
∂Di∂Pi

∂Pi∂gi
=
∂Pi∂Di

×
∂Di∂Pi

=
ρiσi

ρiσi

Q+
m

Q-
m

（23）
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s.t. rj= ∑i = 1，…,I Ajixi≤Rj，j=1，…，J （24）

xi≤Di=（Di0-σiPi0）+（Di0-Pi0）ρi（gi-Giu），i=1，…，I
（25）

em= ∑





i = 1，…,I εmixi≤Em，m=1，…，M （26）

em+ e-
m - e+

m = ET
m，m=N+1，…，M （27）

xi≥0，xi=int；e-
m ≥0；e+

m ≥0 （28）

目标式（23）表示利润最大化，式（24）表示资源约束，
式（25）表示需求约束，式（26）、（27）表示环境法规约束，
式（28）表示各决策变量的取值情况。
四、算例

（一）数值算例

本文通过引入一个数值算例对现实情况进行模拟分

析。假定某企业生产12（I=12）种产品，所有产品消耗的资
源种类 J=5，每种产品消耗各种资源的数量Aji见表1。

为了简化模型的计算突出重点，此处资源所获取的

最大量Rj=∞。生产所有产品产生的排放物种类数m=5，
排放物 1和排放物 5受阈值
约束，E1=60 000，E5=50 000；
排放物 1 ~ 4是不可交易的，
相应的环境税金分别为

Qm={0，0，0，1}（m=1，2，3，
4），排放物 5是可交易的，其
可交易的购买价格为 ，

可交易的出售价格为 。

每种产品在生产过程中

所产生的排放物的量εmi见

表1。

由于企业生产的产品一般是同类产品，此处假定消

费者对同类产品绿色度的期望值和敏感度是相同的，且

不考虑同类产品之间的替代效应，其实际中应该是通过

市场调研结合LCA来获取，消费者购买量对企业产品绿
色度的敏感性ρi=0.25（i=1，…，12），消费者对企业产品绿
色度的期望是Giu=0.45（i=1，…，12）。同时为了简化算例，
此处消费者需求对价格的敏感度也是一样的，σi=0.2（i=
1，…，12）。
产品的绿色度是采用SimaPro中EI99的有关数据，代

入公式（1）~（8）计算出gi（i=1，…，12），见表2。
产品的基本价格 Pi0（i=1，…，12）和潜在需求Di0（i=

1，…，12）见表2。

将以上数据代入式（23）~（28），用Excel的混合整数
规划求解得到结果见表3和表4。
当ρi=0时，即不考虑消费者环保意识，同理可得相应

的最优解见表3和表4。
从结果中我们可以看出前者所获取的利润大于后

者，而且前者的资源成本和环境成本及排放物的排放量

均有所减少，同时前者中绿色度高的产品的产量也比后

者高。因此，产品组合决策应该考虑消费者环保意识。

（二）敏感性分析

下面将利用图形来判断消费者需求对企业产品绿色

度敏感性ρi对产品组合决策及利润的影响效应。

ρi=0.25

ρi=0

利润

3 054 148

2 037 035

收入

14 862 882

15 978 700

资源
成本

11 236 270

13 730 550

环境
成本

188 938

211 115

污染物

m1

60 000

60 000

m2

243 471

485 760

m3

65 609

68 667

m4

50 599

79 785

m5

22 296

23 734

表 4

ρi=0.25

ρi=0

x1

1 476

1 440

0.553 5

x2

2 350

2 260

0.583 7

x3

7 810

0

0.635 0

x4

2 889

2 800

0.556 8

x5

0

1 560

0.306 1

x6

0

1 918

0.443 5

x7

0

0

0.412 2

x8

0

0

0.122 4

x9

887

859

0.558 0

x10

2 017

2 000

0.480 3

x11

279

0

0.497 8

x12

0

0

0.270 7

表 3

产品
种类

i=1

i=2

i=3

i=4

i=5

i=6

i=7

i=8

i=9

i=10

i=11

i=12

排放物的量εmi
m=1

4

3

2

5

3

8

10

20

4

5

12

10

m=2

10

20

1

15

50

100

50

280

40

40

50

40

m=3

6

7

1

5

4

4

5

7

5

6

6

6

m=4

4

3

1

5

16

7

7

15

1

7

2

9

m=5

2

1

1

1

4

2

3

4

2

2

2

6

资源的消耗Ami
j=1

3

3

3

4

10

9

8

10

3

3

5

7

j=2

1

1

1

2

6

10

4

10

1

2

3

6

j=3

20

20

10

50

80

60

60

100

30

60

60

70

j=4

30

30

30

40

100

80

70

100

30

40

50

90

j=5

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

表 1

产品
种类

i=1

i=2

i=3

i=4

i=5

i=6

Di0

1 600

2 400

7 500

3 000

2 000

4 000

Pi0

800

700

500

1 000

2 200

2 300

gi

0.553 5

0.583 7

0.635 0

0.556 8

0.306 1

0.443 5

产品
种类

i=7

i=8

i=9

i=10

i=11

i=12

Di0

5 000

6 500

1 000

2 200

1 000

1 800

Pi0

1 600

2 600

700

1 000

1 300

1 800

gi

0.412 2

0.122 4

0.558 0

0.480 3

0.497 8

0.270 7

表 2

□·60· 2015.30

Q+
5 = 5

Q-
5 = 4
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图 2中横轴是按产品绿色度由低到高排列的产品类

别 i，深度轴是消费者对产品绿色度的敏感因子ρi，纵轴是
按模型求解的最佳产品产量xi。从图2中我们可以看出随
着消费者需求对产品绿色度敏感性的增强，绿色度高的

产品产量增加，绿色度低的产品产量降低。根据前文可

知，利润等于收入减去资源成本和环境成本。

由图3可以看出，企业的最大利润随着消费者需求对
产品绿色度敏感性的增加而增加。当ρi处于0到0.15之间
时，随着ρi的增加收入处于下降的趋势，这是因为此时σi
大于ρi，需求减少且其下降幅度大于价格增加的幅度，加
之资源成本的降低；当ρi处于 0.2到 0.4之间时，随着ρi的
增加收入处于上升的趋势，这是因为此时σi小于或等于

ρi，需求和价格均增加，加之资源成本趋于平稳，而环境成
本所占的比重比较小。

同时，从图4中我们可以看出各五种排放物的排放量
随着敏感性的提高，刚开始减排的速度较快，慢慢地趋于

平稳，这可能由于其他的约束条件导致当敏感性达到一

定水平时其排放量趋于稳定。

从上述分析结果中，我们可知随着消费者环保意识

的增强，企业在产品组合决策时不仅要考虑资源约束和

环境约束，还要考虑消费者的环保意识。同时，企业也可

以通过绿色营销的手段来增强消费者的环保意识，从而

达到增加利润和实现环境保护的双赢的目的。

五、结束语

本文结合企业面临的实际问题（如何适应资源环境

及法规等约束，同时又要关注消费者环保意识增强对产

品需求的变化），研究了引入消费者环保意识的产品组合

问题，提出由消费者绿色期望及对产品绿色度的敏感性

两个指标来衡量消费者环保意识。

我们发现，与以往的产品组合模型相比，该产品组合

模型得到的利润较大，污染物的排放量较小，即经济性和

环境性均较好。对绿色度敏感因子的敏感性分析表明，增

加消费者需求对产品绿色度的敏感性有助于提高企业经

济性和环境性。然而实际中产品需求量还受到竞争对手

行为的影响，这种情况下的产品组合问题需进一步研究。
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