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摘要:从系统工程的角度分析提炼了系统的绿色影响因子,从技术、过程、主体等多维度归纳了控制

因素集,从经济、资源、环境、人因等维度归纳了绿色绩效输出集。提出关联规则并进行关联仿真,结合

仿真结果对绿色绩效输出集进行聚类分析,最终得到了50个系统因素。建立了系统结构有向图,基于

解释结构矩阵建立了整体结构,分析了要素之间的层级关联以及对比关系,为回收与再制造系统绿色绩

效输出提供了优化方向。
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0暋引言

废旧产品经过回收、拆卸、清洗、检测、分类、
再制造等过程得到新产品,可实现资源的重复利

用,减少环境污染。回收与再制造方面的研究已

有许多研究成果,并集中在两个方面:内部控制因

素和绿色绩效输出[1]。内部控制因素为回收与再

制造系统的内部状态集合,绿色绩效为系统输出

集合。在控制方面,文献[2飊3]研究了政府政策奖

惩、经济激励、教育宣传以及消费者意识等限制条

件下回收与再制造问题;文献[4]研究了回收产品

中回收定价策略;文献[5飊7]论述了数量及时间不

确定性条件下运输库存控制、物流设施选址、逆向

物流网络优化等;文献[8飊10]对再制造决策、再制

造计划以及工艺路线设计等问题进行了研究;文
献[11飊12]对不同限制条件下再制造品定价以及

供应链问题进行了研究。而在绿色绩效方面,文
献[13飊16]对经济、环境、资源、人因等方面作出了

综合评价。现有的研究成果,从经济角度主要包

含回收成本、运输与库存成本、拆卸回收成本与利

润[17]等方面;从环境角度,研究了三废排放、能耗

问题,噪声污染等问题;从资源消耗角度,研究了

电力资源、人力资源、设施资源和物质资源等;从
人因角度,研究了工作环境改善以及环境污染改

善、行业规模以及可持续性等人因因素。通过分

析上述研究可知,目前文献对回收与再制造系统

因素的研究日益广泛,但是研究中并未涉及回收

与再制造系统整个框架模型以及系统边界问题,
对回收与再制造系统中控制因素和绿色影响输出

因素之间的关系缺乏因果表述,且对影响系统输

出的主要关键性因素缺乏明确研究表述,只是从
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某一个角度考虑因素对系统的影响,缺乏系统因

素整体结构框架以及系统因素之间的比对关系。
本文从系统角度构建回收与再制造系统结构模

型,进行系统结构仿真研究,分析了系统内部状态

集合以及输出集合,并利用结构模型化技术建立

了整体模型,分析了要素之间关联关系以及相互

重要性程度。本文建立的系统结构模型,运用了

关联仿真[18飊19]、结构模型化技术[20飊21],并进行了

数学形式化处理[22],具有较好的通用性。

1暋回收与再制造绿色系统因素选取

1.1暋回收与再制造绿色系统控制因素

在回收与再制造系统控制因素的研究中,阳
成虎等[4]考虑了废旧产品的质量和用户心理回收

价格等因素,制定了基于回收价格、回收数量和再

制造成本阈值的最优回收策略。赵忠等[10]论述

了国内外废旧产品回收计划、拆卸计划、生产计划

等方面的研究现状,阐述了再制造中不确定性特

征、产品回收后状态、再制造生产计划控制方面的

不足。倪霖等[13]指出当前逆向物流研究主要集

中于体系结构研究、回收策略、网络优化和逆向物

流供应商选择上。王旭等[14]讨论了技术属性所

包含的装备先进性、管理手段先进性、物流技术先

进性。韩小花等[23]分析了闭环供应链回收渠道

决策,得出制造商竞争、废旧产品回收的难易和再

制造成本共同影响回收渠道演化结果的结论。代

应等[24飊25]对回收系统的主体功能,系统要素(主
体、物流、信息、回收渠道),组织结构和内外环境

因素进行了研究,建立了由生产商、消费者、报废

回收中心等多节点集成的绿色回收系统结构模

型;认为实现绿色回收需要提高全民意识且法律

手段与经济杠杆并行,提高再制造技术理论应用,
推行汽车绿色设计。周丹等[26]研究了回收中

EPR(extendedproducerresponsibility)的实施手

段,包括强制法律手段以及非强制经济(价格补贴

等)和教育手段(环境意识、绿色消费)等。刘笑萍

等[27]分析了用户主动返回的激励性因素,其中回

收距离、手续的便利性、经济性、再制造能力、企业

形象规模、个人的经济状况、社会责任感等都与用

户主动参与回收息息相关。周育红等[28]从法制

建设、回收网络构建、回收技术研究、宣传教育等

方面提出了针 对 回 收 与 再 制 造 的 建 议。赵 宜

等[29]针对回收产品收集、预处理和再制造等问

题,建立了回收物流设施选址模型。毛玉如等[30]

从立法、循环经济、政策和回收体系等方面探讨了

回收处理情况。周永圣等[31]对政府监控行为进

行了定量描述,研究了政府监视下的三种回收模

式。刘志峰等[32]探讨了废旧产品有效的回收途

径,并基于工艺、环境、经济、设备等相关数据和专

家知识,建立了回收工艺流程评价决策系统。谢

家平等[33]构建了废弃产品返回数量及时间、回收

处理过程中的再造零部件和可再生材料的比例等

预测模型。李清等[34]从产品维(产品磨损),市场

维(认可度、销售水平、价格水平),过程维(环境和

处理成本、投资、处理能力、经济效益),政策维(政
府支持与关注),环境维五个方面研究了回收处理

策略的决策要素。顾巧论等[35]在再制造系统信

息网络模型研究过程中发现,再制造政策法规、废
旧产品信息、新产品需求以及回收方式价格、相关

宣传等会严重影响再制造与制造系统之间的博

弈,此外,他们还研究了再制造库存问题。曹华军

等[36]以低成本、节能、环境友好为改进目标,提出

了再制造技术框架。张萌等[37]阐述了回收成本

包括回收能力建设和投资以及支付给消费者的

成本。
综上所述,回收与再制造系统是考虑回收、拆

解、再制造、再利用各个过程环节,围绕主体、过
程、技术、物流、资源、资本、政策、社会、人因等不

同维度,将过程、主体、结构、功能等要素集成的系

统。因此回收与再制造系统是在资本和技术的支

撑控制下,寻找系统所需信息,将系统组织集成,
在主体参与下实现绿色绩效输出的过程。本文从

技术、过程、主体、组织、控制、信息、资本七个维度

归纳出回收与再制造绿色系统中控制因素属性

集,并提炼出分类属性集因素,形成回收与再制造

系统项目控制因素集,如表1所示。

1.2暋回收与再制造绿色系统绿色绩效输出因素

经济因素方面,倪霖等[13]从利润率、运输储

存、拆卸清洗、废品处理、管理服务等成本经济角

度评价了回收与再制造价值;代应等[24飊25]提出经

济绩效水平包含盈利能力如资金周转、净资产利

用率、总资产利用率,成本水平包含运输成本、投
资成本、运营成本、补偿和监督成本,以及惩罚成

本和环境污染治理成本;魏洁等[38]考虑了回收物

流主体的利润;黄祖庆等[39]研究了回收中主体间

期望收益及税收价格;李响等[40]分析了回收价格

对再制造企业收益的影响;董景峰等[41]以物流成

本最小为目标进行了网络设计;范体军等[42]分析

了考虑激励与不考虑激励情况下再制造产品成本

对回收率和利润关系;李丽等[43]分析了系统中回

收价格、转移价格、回收量、制造商利益、分销商利

益、消费者利益和政府利益之间的相互制约关系;
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表1暋回收与再制造系统项目控制因素集

项目控

制集 (It)
项目控制因素具体分类

技术集

(T)

暋T1,回 收 设 施 / 技 术[16,36];T2,物 流 设 施 / 技

术[14];T3,拆卸清洗设施/技术[16,36];T4,检测分类

设施/技术[16];T5,再制造设施/技术[16,36];T6,优

化设计技术[16];T7,环境友好性改进技术[36]

过程集

(P)

暋P1,产品回收;P2,拆卸清洗;P3,检测评估;P4,再

处理;P5,再制 造;P6,质 量 检 测;P7,装 配;P8,停

滞[29]

主体集

(S)
暋S1,消费者;S2,政府;S3,回收商;S4,物流供应商;

S5,制造商;S6,再制造商;S7,处理商;S8,其余[24飊25]

组织集

(O)

暋O1,回收网络[28];O2,运输路径[41];O3,企业规模

与分布[27];O4,再制造工艺[8,32];O5,设施与车间布

局[32];O6,逆向物流网络[29];O7,回收体系[13,30];

O8,再制造体系[4,34];O9,再制造供应链[12,23]

控制集

(C)

暋C1,认知行为控制[44];C2,回收策略[4,13];C3,拆卸

评估及计划[23];C4,生产计划[23];C5,库存运输控

制[35];C6,质量控制[33];C7,强制性法律约束[26];

C8,非强制性经济激励与教育宣传[26,35];C9,企业管

理[14]

信息集

(I)

暋I1,回收产品结构[23];I2,回收产品质量[33,35];I3,

回收时间[33];I4,信息共享[35];I5,市场分布[29];I6,

经济水平及人口分布[27];I7,报废总量[4];I8,消费者

接受程度[27];I9,回收数量[4]

资本集

(F)

暋F1,基础设施建设[37];F2,适应性扩建投资[37];

F3,回收价格[4,35];F4,销售价格[27,29,35];F5,政府投

入[31]

谢家平等[45] 分析了废弃处理策略的成本和效益,
从制造费用、销售收入、材料采购费用、环保费用

等方面量化分析了再用收益、再生收益、填埋成

本、回收净收益、再生项数等目标。在人因方面,
倪霖等[13] 评价了体系中企业核心竞争力,包括顾

客满意度、信誉度、快速响应、品牌保护、拆解利用

技术水平、三废处理能力,社会角度涉及满足国家

法律要求、改善环境等;代应等[24飊25] 提出改善员

工素质、信誉度、工作环境等相关内容;陆莹莹

等[46] 讨论了消费者的态度、主观性意识、习惯和

回收信息及经济因素等主导回收行为的发生条

件;余福茂等[44] 探究了知觉行为控制、环境意识、
舆论宣传等因素对回收行为的影响。 在环境方

面,胡剑波等[16] 分析了基于绿色再制造的企业运

营,从资源综合利用率、排放物利用率、环境污染

率、原材料减量使用、减少三废排放、减少噪声产

生、减少对工人健康危害等方面对环境污染进行

了阐述;代应等[24飊25] 从环境方面出发提出研究总

能耗以及三废处理问题的方法;刘志峰等[47] 提出

环境污染包含大气影响、水质影响、固体废弃物排

放和噪声影响。在资源方面,倪霖等[13] 研究了废

旧汽车回收率、材料再利用率等指标;王旭等[14]

指出绿色资源属性方面包含人力、设备、再利用三

个方面,具体包括员工素质、拆解设施利用率、环
保设施利用率、材料回收率;代应等[24飊25] 讨论了

材料利用率和包装利用率以及增加就业岗位等指

标。结合引言中关于文献[13飊16]的总结以及经

济[48]、环境[49]、资源数据库[50]对上述绩效指标进

行总结归纳,最终得到绿色绩效输出为以下四个

方面 ——— 经济集、环境集、资源集、人因集。表2
归纳出了绿色绩效输出Tr,包含经济集Ec、环境

集En、资源集Re、人因集 Hf。
表2暋 回收与再制造系统绿色绩效输出因素集

绿色绩效Tr 绿色绩效输出因素具体分类

经济[13,24飊25,28,39飊40,43,45,48]

(Ec)

暋 主体期望收益,物流成本,废弃处

理效益,填埋成本,回收净收益,材料

采购费,销售收入,库存成本,运输成

本,固定资产投入,资产折旧,总资产

利用率,净资产利润率,主体收益,政

府利润,消费者利润,零件再利用收

益,再循环收益,再制造收益,运营成

本,投资成本,拆卸清洗成本,废品管

理成本,管理服务成本,补偿监督成

本,惩罚成本,环境污染治理成本

环境[16,24飊25,47,49]

(En)

暋 节约总能耗,再制造污染气体排

放,再制造污染水量,噪声污染,再处

理(拆卸清洗)污染,运输尾气排放,

填埋固体废弃物,未回收产品继续使

用污染尾气排放,未回收产品搁置污

染排放

资源[13,16,24飊25,50]

(Re)

暋 人力资源(员工素质,职业岗位),

设备资源(环保设施利用率,拆解设

施利用率),材料回收率包装再利用

率,材料再利用率,汽车回收率,物质

资源消耗,能源消耗,土地占用

人因[13,24飊25,44,46]

(Hf)

暋 改善工作环境,顾客满意度,响应

时间,企业信誉度,符合法律规范,回

收便利性,企业形象,社会责任,服务

水平,工作环境质量,行业规模产业

化,工人健康危害

2.1暋 关联模型

2.1.1暋 定义关联规则

分析系统结构因素,定义项目控制因素集合

P、T、S、O、C、F、I;项目控制集合It ={Tx,Py,

Sz,On,Cm,Ij,Fl}(x,y,z,n,m,j,l暿 N);序 列

毮={x,y,z,n,m,j,l};项目数据库D={It1
,It2

,
…,Iti

,…,Itp
};It 中的任一子集X 灹D、Y 灹D;

定义绿色事务输出集合Tr={Ec,En,Re,Hf},控
制函数为fx,系统结构集合M={It,fx,Tr}。

规则1暋 系统结构关联规则。绿色事务生成
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是指由主体S经过P 向另一主体S变迁过程中产

生的对特定属性影响的过程。 系统形式:{Sx}
+T,I,

曻
F {Py}

+T,I,
曻
F {Sz}

+T,I,
曻
F {Pi}

+T,I,
曻
F {Sj};其中{Sx}+T,I,

曻
F {Py}

+T,I,
曻
F

{Sz}为子系统(组织O),进而对子系统进行分解

为局 部 组 织 O:{Sa}
+T,I,

曻
F {Cb}

+T,I,
曻
F

{Sc},直到不能分解后停止,此过程中由技术T、
信息I、资本F 提供支撑,最终形成绿色事务集输

出,如图1所示。记绿色事务集生成过程为控制

函数fx;参与元素组成项目集合X,以及元素下

标序列毮;关联仿真表述为项目子集X 在函数fx

控制下对应绿色事务输出,即:{X} f
曻
x {Trx

};
记:Trx =f(Tx,f1(Py,Sz,f11(On,Cm)),f2(Ij,

Fl))。

图1暋 系统结构关联机理

规则2暋 控制项目集优化。控制项目集X形

成事务集Trx
,数量为项目集X 的支持数氁x,支持

度sup(X)=氁x/暺旤Tr旤,sup(X)越大,则称X

为大项目集,否则X为小项目集;X中项目元素出

现在各项目集中的次数称为频数,如元素P 出现

在各项目集中的次数,记为旤P旤,频数越大,项目

元素越重要。

规则3暋 绿色事务集优化。若X 曻
f

Tr 且

Y 曻
f

Tr,则存在X 灹Y 或Y 灹X;定义Y 的置

信度con(Y)=旤X 暽Y旤/旤Y旤;X 的置信度

con(X)=旤X 暽Y旤/旤X旤;旤X旤为序列毮元素

个数。若 X 灹Y,显然con(X)曒con(Y),称 X

曻
f

Tr 为强规则,Y 曻
f

Tr 为弱规则。关联规则

以强规则执行,去除弱规则。
规则 4暋 系统结构集合 输 出。 根 据 规 则

1~3中控制项目集It与绿色事务集Tr以及关联

控制函数f得到系统结构集合M(X,f,Tr)。

2.1.2暋 关联仿真程序流程

根据上述规则制定系统结构仿真程序流程如

图2所示,具体步骤如下:
(1)数据库D 根据规则1产生项目子集Xi,

若Xi 曎 Xi-n 转到步骤(2),否则继续执行步骤

(1)。
(2)根据规则1判断Xi 是否能通过控制函数

fxi 产 生 事 务 集 Trxi
;若 不 能 产 生 事 务 集,则

i曽i+1,返回步骤(1);否则,判断支持度与频

数,输出大项目集Xi 中元素,转到步骤(3)。
(3)判断事务目标数据库T 中是否存在元素

Trxi
;若存在,转步骤(4);否则返回步骤(1)。
(4)计算支持度sup(Xi),记录序列毮,记录关

联M{Xi,fi,Tri
};转到步骤(5)。

(5)判断是否存在 Xi
f
曻
i

Tr 且 Xi-n
fi-

曻
n

Tr(n<i);如果存在,计算con(X),如果不存在,
记录 M{Xi,fi,Tri

},删除 {Xi-n,fi-n,Tri-n
};若

con(Xi)曒con(Xi-n),则删除 M 中{Xi-n,fi-n,

Tri-n
},记录{Xi,fi,Tri

};转到步骤(6)。
(6)判断项目数据库 D 是否能产生有效子

集;若是,i曽i+1,跳转到步骤(1);若不是,则输

出系统结构集合M{X,f,Tr},程序结束。

图2暋 系统结构关联仿真程序流程

2.2暋 回收与再制造绿色系统关联仿真结果聚类

分析

(1)系统结构集合结果。根据表1和表2中

因素,进行系统关联仿真,得到结构集合M{X,f,

Tr},以环境事务集为例,结果如表3所示。
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表3暋 系统关联仿真结果(以绿色绩效输出 环境子系统为例)

主体S 过程P 技术T 控制C 组织O 信息I 资本F
节约总能耗En1 S1~8 P1~9 T1~7 C1~9 O1~9 I4,9 F1,2,5

运输污染En2 S1,3,4,7,8 P1~4 T1~4 C2,3,5 O1,2,6,8 I1,2,5,9 F3

再制造气体水量En3 S6,8 P5 T5 C4 O4,5,8 T1,2,5~10 F1

再制造污染排放En4 S6,8 P5 T5 C4 O4,5,8 T1,2,5~10 F1

填埋固体废弃物En5 S7,8 P4 T4 C3 O4,7,8 I1,2 F1

噪声污染En5 S3,6,8 P2~5 T3,4,5,7 C7 O4,5,8 I1,2 F1

未回收品搁置土地污染En6 S1,3,4,8 P1,8 T1 C1,2,7,8 O1,6,7 I5~7,9 F1,3

未回收品使用尾气排放En7 S1,3,4,8 P1,8 T1 C1,2,7,8 O1,6,7 I5~7,9 F1,3

再处理(拆卸清洗)污染En8 S7,8 P2~4 T3,4 C3 O4,5,8 I1 I1,3

暋暋(2)绿色绩效输出聚类分析。针对表3环境

子系统中未回收报废产品导致土地污染为例进行

分 析; 项 目 集 X = {T1,P1,8,S1,3,4,8,O1,6,7,

C1,2,7,8,I5~7,9,F1,3},根据图1映射规则,对绿色

事务集生成做出解释,在子系统S1
T,I,

曻
F

P1

T,I,
曻
F

S3 中发生,即回收体系(O7)中的回收网

络(O1)段,作用主体包括消费者、回收商、物流供

应商和其他外部主体;事务形成的函数表达过程

如下:
TrS50 =f(I7,I9) (1)

I7 =f1(I6) (2)

I9 =f2(F3,C2,C1,T1,f1(I6)) (3)

T1 =f21(F1) (4)

C1 =f22(C7,C8,O1,C2,F3) (5)

C2 =f23(C7,C8,C1) (6)

F3 =f24(C7,C8,C1) (7)

O1 =f221(I5) (8)

依据绿色绩效事务形成过程(式(1)~ 式

(8),对回收与再制造绿色系统内绿色绩效输出进

行聚类分析。环境事务集元素En3
和En4

项目控

制 集 均 为 (T5,P5,S6,8,O4,5,8,C4,I1,2,5~10,F1);

En6
和En7

的控制集因素均为(T1,P1,S1,3,6,8,O1,

C2,7,8,I5~7,9,F1,3),En5
与En8

控制集之间很相似,
且形成过程一致;故可以将两元素进行合并,进而

对系统结果进行简化,生成新的元素代替原有的

两种元素,如将再制造气体排放和再制造污染水

量合并为再制造污染,未回收品搁置土地污染和

未回收品搁置气体排放合并为未回收产品导致污

染;填埋固体废弃物与再处理(拆卸清洗)污染实

行合并构成再处理污染,从而达到系统最简化的

效果。具体聚类结果如表4所示。

3暋 回收与再制造绿色系统结构模型

3.1暋 回收与再制造绿色系统因素

总结系统结构集合中项目控制因素(表1)和
聚类后的绿色绩效输出因素(表4),得到回收与

再制造绿色系统因素,如表5所示。

表4暋回收与再制造系统绿色绩效输出

绿色绩效(Tr) 绿色绩效具体分类

经济(Ec)
暋环境污染治理成本* ,再处理成本及收

益,运输库存成本,再制造成本及收益,支

付消费者资金,政府投入及收益

资源(Re)
暋员工素质及职业岗位,设施利用率,材料

回收利用率,汽车回收率,物质资源消耗

环境(En)
暋节约总能耗* ,运输污染及成本* ,再制

造污染,再处理污染,噪声污染,未回收品

搁置占用土地及污染和安全隐患*

人因(Hf)
暋工人工作环境质量,回收便利度,公众

满意水平,企业形象及法律规范,产业化

企业规模

暋*表示多属性因素

表5暋回收与再制造系统因素

编

号
回收与再制造系统因素

编

号
回收与再制造系统因素

S1 物质资源消耗 S26 环境污染治理成本

S2 再制造成本和收益 S27 企业社会形象及信誉度

S3 再制造品销售价格 S28 基础设施建设成本投入

S4 消费者接受认可度 S29 拆卸评估及作业计划

S5 公众满意度 S30 拆卸清洗设施和技术

S6 噪声污染 S31 产业化企业规模

S7 再处理成本及收益 S32 运输路径规划

S8 再处理污染 S33 运输成本及污染

S9 绿色设计以及工艺路线 S34 政府管理投入以及收益

S10 产品市场需求及变化 S35 创造职业岗位数量

S11
市场 退 役 机 械 产 品 拥

有量
S36 逆向物流网络

S12 再制造设施以及技术 S37 报废产品回收便利度

S13
环境友好性技术和设备

改进
S38 运输库存控制

S14 工作环境及质量 S39 报废产品回收数量

S15 再处理零部件数量 S40 回收价格及回收策略

S16 计划生产再制造品数量 S41 应报废产品总量

S17 再制造过程污染 S42 选址与规模

S18 节约总能耗 S43 报废产品市场分布

S19 再制造生产计划 S44 认知行为控制

S20 检测评估技术与设备 S45
非强制性经济激励与宣

传教育

S21 设施利用率 S46 强制性法律法规

S22 信息共享 S47 支付消费者资金

S23 回收产品结构以及质量 S48 报废产品回收率

S24 材料回收利用率 S49 经济水平及人口分布

S25 回收设施与技术 S50
未回收报废产品土地占

用、污染及安全隐患
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3.2暋回收与再制造系统绿色系统解释结构模型

根据上述关联规则,根据系统结构集合 M 中

映射 关 系、仿 真 结 果 (表 3)以 及 过 程 分 析

(式(1)~ 式(8)),建立回收与再制造绿色系统有

向图,如图3所示。
根据上述有向图信息确定邻接矩阵,运用布

尔运算得到系统结构的可达矩阵如下:

M50暳50 =
A Bé

ë
êê

ù

û
úúC D

图3暋 系统结构有向图

A =

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25
S1 1
S2 1
S3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S5 1
S6 1
S7 1
S8 1
S9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S13 1 1 1 1
S14 1
S15 1 1 1 1 1
S16 1 1 1 1
S17 1
S18 1
S19 1 1 1 1 1 1 1 1
S20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S21 1
S22 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S24 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

S25 1 1 1 1 1 1 1

B =

S26 S27 S28 S29 S30 S31 S32 S33 S34 S35 S36 S37 S38 S39 S40 S41 S42 S43 S44 S45 S46 S47 S48 S49 S50
S1
S2
S3 1 1
S4 1 1
S5
S6 1 1
S7
S8 1 1
S9 1 1
S10 1 1
S11 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S12 1 1
S13 1 1
S14
S15 1 1
S16
S17 1 1
S18
S19 1 1
S20 1 1
S21
S22 1 1 1
S23 1 1 1
S24

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

S25 1 1 1 1 1 1 1 1
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C=

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25

S26

S27

S28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

S29

S30 1 1 1 1 1 1

S31

S32

S33

S34

S35

S36

S37

S38

S39 1 1

S40 1 1

S41 1 1

S42

S43

S44 1 1

S45 1 1

S46

S47

S48

S49 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

S50

D =

S26 S27 S28 S29 S30 S31 S32 S33 S34 S35 S36 S37 S38 S39 S40 S41 S42 S43 S44 S45 S46 S47 S48 S49 S50

S26 1 1

S27 1

S28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

S29 1 1

S30 1 1 1 1

S31 1 1

S32 1 1 1 1

S33 1 1 1

S34 1

S35 1

S36 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

S37 1

S38 1 1 1 1

S39 1 1 1 1 1 1 1 1

S40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

S41 1 1 1 1 1 1 1 1 1

S42 1 1 1 1

S43 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

S44 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

S45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

S46 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

S47 1

S48 1

S49 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

S50 1 1 1

暋暋 在可达矩阵的基础上,划分系统要素之间的关

联类型,分析要素类型,找出整个系统中重要要素。
确定系统共分17层,并分析系统结构如图4所示。

3.3暋 回收与再制造绿色系统解释结构模型分析

依据可达矩阵及可达集和先行集的概念,即

可达集R(Si)为系统要素Si可达要素的集合;先
行集A(Si)为可达系统要素Si要素的集合;计算

系统元素可达总数和先行总数。可达总数为系统

要素Si可达其他要素的总数(可达矩阵元素行1
的个数总数),为系统驱动力因素;先行总数为可
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达系统要素Si要素的总数(可达矩阵中元素列1
的个数总数),为系统依赖性因素;统计结果见

图5。
为了更清晰地分清系统要素的依赖性和驱动

性,并找出关键性的要素,将元素消除自身影响,
建立可达数Y 和先行数X 坐标系,元素坐标为

(X,Y)。构建因素可达性与因素依赖性为相对概

念。第一步,将X,Y 分别减去1。第二步,如果

X=0,则X=-Y;若Y=0,则Y=-X;其他情

况X、Y值不变。得到依赖驱动因素坐标如图6所

示。由此可知,第一象限为中间元素集,要素具有

驱动性,也具有依赖性;第二象限为纯驱动元素

集,第四象限为纯依赖元素集,故第二象限内不分

析因素依赖性,第四象限不分析因素驱动性,即图

6中负值不予以考虑。

图4暋 回收与再制造系统层级结构图

图5暋 可达数与先行数统计图

暋暋从图4的结构角度分析,S28基础设施建设

投入成本和S49经济水平及人口分布以及S11市

场退役机电产品拥有总量为回收与再制造系统的

基础输入层,经济性投入为系统人为主动发生因

素,而经济水平制约下的机电产品数量是系统发

生客观因素,主动发生因素以及客观因素分别对
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图6暋 依赖驱动因素坐标图

系统绿色输出起着决定性作用;技术设施类因素

是系统技术层,是构建专业化生产体系的基础性

因素。外部环境如S46、S45、S4、S23、S3等共同

影响着消费者对产品的购买,市场需求、产品分布

等是背景范畴系统性影响因素;S44和S40从回

收角度影响报废产品回收率;S22和S9从再制造

角度对系统中生产和协同等过程产生影响。中间

层控制因素包含再制造生产计划、拆卸计划、运输

物流网络等,属于决策执行结果层,在底层控制因

素影响下由系统结构输出。最上层因素为绿色绩

效输出因素,即经济、环境、资源和人因等,是系统

结构集合输出的系统绿色影响因素。由图5和图

6可知,在依赖区域内包含S21、S24、S34、S1、S2、

S18、S48等元素,此区域内元素为系统的输出要

素,从坐标图中可以看出S34、S24与S21为第一

梯队依赖性元素,在调节输出时外部环境的影响

因素复杂;其次,S1、S2、S18、S48属于依赖元素的

第二梯队,依赖数值介于10~20之间,为中等复

杂输出因素;第三梯队中数值介于1~10之间,如
S5、S14、S7、S27、S35、S37、S47等系统输出,这类

系统输出元素受到其他因素的影响较小;由图6
可知,为了调节系统输出,首先应该针对依赖性较

小元素进行改进,如S37、S7等,输出要素的影响

因素少,改进时具有更加明确的针对性。在系统

的输入要素区域(第二象限),S28是整个系统根

本驱动力因素;其次,S49、S22、S23、S43、S45、S46
是系统次级重要影响因素;可达数越大说明元素

的影响力越大,故在进行系统分析及改进时应该

考虑驱动数大的因素,即应考虑S28、S49等。同

理,在驱动因素和依赖因素交叉区域的第一象限

内,S26、S17、S33、S29等依赖性明显大于驱动性,
故应为系统上层因素;而S11、S12、S20、S25等系

统元素驱动性比较大,为系统底层因素。S19、

S39、S10等依赖性与驱动性均很大,为较重要中

间元素。
综上所述,找出关键绿色影响因子对回收与

再制造系统进行优化,依据图4~图6综合分析

可知,从绿色输出的角度,政府投入收益、材料回

收利用率、设施利用率、环境污染治理成本处于第

一级依赖性指标,这类绿色输出指标的影响要素

很多,优化过程需要涉及系统全过程,涉及诸多方

面的因素,优化时需要重点控制,以保证有效的绿

色输出;物质资源消耗、再制造成本与收益、节约

总能耗、报废产品回收率处于依赖性第二级,仅次

于第一级指标,为了实现有效的绿色输出同样需

要对全系统进行控制;第三级依赖性指标为公众

满意度、再处理成本与收益、工作环境和质量、创
造职业岗位数量、报废产品回收便利度、支付消费

者资金等,这类绿色输出指标的影响要素较少,为
系统局部输出,只需要对系统某个局部组织加以

控制就能得到很好的绿色输出,这类指标的调控

应该放在首位,只有在这些指标较好输出的前提

下才能对第一级和第二级的输出指标进行优化,
最终取得全系统绿色输出最优。

为获得更好的输出,需要调节系统输入,故对

系统的输入因素进行分析。首先从系统角度,基
础设施投入、经济水平以及人口分布从根本上制

约着回收与再制造系统,故应该考虑加大对再制

造行业的投入,如再制造技术、回收技术和先进设

施的研发和应用,增大行业的投入,促使技术的进

步以提高资源利用率。其次研究外部环境,从市

场的购买与回收等方面分析再制造系统,研究市

场情况与经济水平、增强消费者意识以及相关环

保意识,从再制造的源头提高回收利用率;加强宣
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传教育投入,增强再制造品的市场竞争力;调节再

制造品销售价格以及策略,促进对再制造品的使

用,提高消费者对再制造产品的接受认可度,只有

在市场接受认可的情况下,再制造才能得到更深

层次的发展。再次制定完善环境法律,制定行业

技术规范,加强运行监管,只有强有力的市场规

范,才能使再制造系统从宏观背景层上得以完善。
最后,从回收与再制造系统中的骨架因素进行分

析,第一,需要完善回收物流网络,保证回收产品

的数量和质量,并赢得社会的认可;第二,对再制

造生产系统,需要制定生产计划以实现生产过程

有序控制,应用先进技术减少污染,在节约成本的

同时改善生产环境;第三,建立信息化系统网络,
实行节点间信息共享,充分节约资源和能源,节约

成本,减少环境污染和资源浪费。

4暋结语

本文从系统工程和智能仿真的角度分析回收

与再制造系统绿色影响因素间的关联关系,充分

挖掘出系统因素以及系统因素间的相关关系,通
过制定关联规则进行关联仿真,消除主观影响,形
成回收与再制造系统边界,得出回收与再制造系

统内环境、资源、经济、人因等绿色影响子系统因

素,并在找出因素相关性的基础上构建解释结构

模型,得到系统递阶结构,清楚系统整体结构以及

层级关系,找出关键影响因素,为系统结构研究优

化提供理论依据。
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