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摘  要 

產品設計與開發是否符合永續性(sustainability)的理念，可有許多評估方式，

本文運用生態效益的理念及階層分析法，提出永續性產品的評估方法。文中並以顯

示器產品類別為例，展示方法的原理及可行性。此種方法的優點在於產品設計或製

程選擇時，可同步評量其功能改善與環境衝擊的綜合效果，作為產品設計、研發時

兼顧永續性考量的新工具。  
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一、前  言 

近年來，氣候變遷、酸雨、臭氧層破壞等全球性環保問題引起廣泛注意，一

般認為，這是導因於無所節制的經濟活動與工業發展，使得地球的環境遭受嚴重破

壞，資源被過度消耗，自然的自淨能力失去作用所導致。要如何能維持人類社會之

經濟發展並且兼顧環境的平衡，是現今邁向永續社會的重要課題。  

WBCSD 針對此經濟與環境雙贏的目標提出了生態效益 (eco-efficiency)之構

想，希望藉由其「以少生多」之概念，對於企業實施環境管理提供誘因。目前企業

對於生態效益的採用主要是用於績效評估，供管理者訂定目標，提出改善方案做為

內部管理之用 [1]。但同時也是企業與其它外部或內部利益相關者間重要的溝通工

具。目前，文獻主要集中於評估整廠或製程中的生態效益 [2]。若能在現行之生態效

益評估模式中引入「產品」面的評估，可結合製程面的生態效益，相輔相成，將有

效地達到產品設計、行銷、消費者使用之間的資訊統整。  

生態效益為了達到消弭經濟成長與自然環境間之落差，應由政府在政策制訂

上幫助具生態效益之企業提高競爭力。而企業須提出更具永續概念的願景並制訂企

業發展生態效益的策略，以此作為企業創新的原動力。藉由創新獲得新技能與新產

品的研發成果，新產品的問世可增加企業的競爭力並提高市場的佔有率，而新的技

能則能為企業帶來知識的開展並提供更多的服務功能。創新的結果將帶來更多的就

業機會與企業的經營成功，最終將可達到維持經濟成長的目的，其流程可藉由圖 1

中實線的部分表示之。  

本研究之研究動機即在於圖 1 中虛線所表示的部分，由生態效益策略的訂定

來發展產品生態效益評估，藉以輔助產品在綠色設計及創新上的發展，並依據產品

功能評估面以及產品環境負荷評估面的回饋，以修正產品生態效益的評估架構。使

製程更符永續發展。更重要的是，產品生態效益的評估，可助綠色產品於研發、創

新、設計更有評估依據，更符永續發展理念。  
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圖 1  生態效益之途徑 [3] 

 

 

目前產品之觀點執行生態效益在業界已有先驅，包括諾瓦製藥、歐洲新力、

富豪汽車、歐洲道氏化學等 [1]，均已利用產品生態效益的觀點分析企業內部之產

品，藉以評估其產品是否符合永續發展為企業經營的目標。以 Sony 為例，即率先

於其最新的企業環境報告書中完整的提出一套產品生態效益的評估方式，稱之為

“資源生產力指標”(Resource Productivity Index)，並明確地訂定出其企業的產品

生態效益目標 [4]。由此觀之，以產品生態效益達成企業整體的生態效益是可行且日

益受到重視的。  

二、文獻探討 

2.1生態效益  

根據世界企業永續發展委員會 (World Business Council for Sustainable 

Development, WBCSD)對於生態效益的所下的定義為：「生態效益的達成，須在提

供價格具有競爭力的商品和服務，以滿足人們需求、提高生活品質的同時，在商品

和服務的整個生命週期內將其對環境的衝擊及天然資源的耗用，逐漸減少到地球能
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負荷的程度 [5]。」  

生態效益的主旨在期許企業能在創造經濟價值的同時，也能兼顧生態體系的

平衡。其基本的表達方式為 [6]：  

 

=Eco efficiency− =
產品

經濟或功能的單位服務的價值
生態效益( )

環境的衝擊 環境的衝擊

 

 

生態效益是由資源生產力(resource productivity)的理念為出發點，透過改變設

計與製程來減少污染，一改從前僅由管末處理來控制污染問題的消極方式。期望達

到更少的污染產生以及更少的資源消耗，但是又能夠不斷地提昇產品和服務的附加

價值，真正做到「以少生多」(producing more from less)的實現。   

由表 1 可知，為了便於管理者以及利益相關人都能瞭解及分析由生態效益所

獲得的資訊，需建立一套通用的法則去測量生態效益指標值，且應盡可能地分析核

心指標與輔助指標之間的關係，並且在比較時應客觀地考慮指標在生產、服務或操

作上的差異性。而根據 WBCSD 之建議 [7]，將產品功能在生產與服務中所提供之價

值，定位為產品之工作績效、產量、效率及使用耐久性。  
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表 1  核心指標與輔助指標 [7] 

項目 核心指標 輔助指標 

原則 可應用在所有的企業上 選擇的基礎在特定企業

及利益相關人的需求上 

範圍或價值 主要的目的是與實際上所有的

企業及全面性有關之價值 
主要的目的是與特定的

公司及區域有關之價值 

測量方式 經由普遍能接受的一般性定義 無特定、一致之定義 

標準定義 單位產量(量＼總數＼數量) 
淨銷售額 

生產(服務)的價
值 

非標準定義 
機能(功能) 
附加價值 
利潤、收入或所得 

標準定義 

能源消耗 
原料消耗 
淨用水量 
溫室氣體排放量 
破壞臭氧層物質排放量 生產(服務)所造

成之環境衝擊 

非標準定義 

酸性物質排放 
水中的生物需氧量(COD＼BOD) 
易揮發性物質的排放(VOC) 
重金屬物質的排放 
土地使用 

依照不同的企業特性而

有不同的內容 

 

 

Sony 利用資源生產力的概念，以產品生態效益指標衡量其電池產品，包括原

始(錳鋅)電池、可充電(鎳鎘)電池以及可充電(鋰離子)，作為其研發投入及永續發

展相關貢獻的評估依據。可惜此項指標著重在實務面之能迅速使用，因此其分子分

母均以一般幣值或企業較易取得之資料進行評估，而未能深入考量分子與分母之多

評準評估的層面。  

 

(  )  (  ) = 
(   ) +    +   

×經濟的附加價值 產品壽命
資源生產力

原料消耗 －回收 〔（產品生產和回收之耗能） （使用週期之耗能）〕
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2.2生命週期評估  

生命週期評估(Life Cycle Assessment, LCA)主要的精神即在於使產品生命週

期的任何階段皆可作到污染預防。因此生命週期評估也可稱為產品生命週期評估、

生態平衡(eco-balance)、搖籃到墳墓分析(cradle to gravel analysis)或資源與環保範

圍分析(resource and environmental profile analysis, REPA)。此種評估概念的轉變，

使得過去僅就棄置階段評估，使得環境負荷較小的產品極可能因為在其他生命週期

階段中的衝擊量較高，而導致截然不同的分析結果 [8]。  

生命週期評估包括的四個相關步驟為目標及範疇之定義、盤查分析、衝擊評

估及結果闡釋。目前進行評價的方式多是引用多目標決策的分析技術，其中階層分

析法(analytical hierarchic process, AHP)方法即是一例。  

2.3產品功能屬性評估  

進行產品功能屬性評估時，目的即在於針對設計問題以及預定構想間作反覆

之篩選，使該產品能達到整體規範與消費者之要求。消費者分別針對不同產品屬性

賦予權重值，結合權重值可得消費者評估結果，而後依據對產品的整體評估結果來

進行選擇行為。選擇的結果則又會影響到消費者未來的評估標準，從而形成一循環

體系如圖 2 所示。  
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圖 2  消費者選擇產品之決策過程 [9] 
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評估方法的客觀性及準確性將直接地影響到整個產品設計的成功與否。在產

品的設計過程當中，評估的工作扮演了方案抉選的角色。一般應用在設計過程的評

估方法，大致上可分為兩大類 [10]，包括群體評分法以及基準評估法。  

其中，AHP 方法廣泛地被運用在產品設計方面之研究，之所以選擇階層分析

法(AHP)作為此部分之評估方法，是因為 AHP 方法簡單易懂，對消費者而言可省

去冗長複雜的問卷說明。同時，此法在目標產品的功能分析階段，即能透過階層的

建立而有助於系統性的分析。  

2.4 階層分析法 

多準則決策法(Multiple Criterion Decision Making,MCDM)由於在決策涉及多

個準則時有較佳之表現，故被廣泛地做為決策分析之工具，而其中使用較多的應屬

階層分析方法(AHP)，此法是系統分析與決策中一種有效的綜合評價方法，理論簡

單且易於使用，並具有將不確定因素比較量化以納入決策過程之特性，故此處採用

階層分析法作為產品生態效益在分子功能面以及分母環境負荷面之評估分析工具。 

階層分析法為 Thomas L. Satty 於 1971 年為美國國防部進行規劃問題工作時

發展出來。Saaty 發展出一種能綜合定性與定量分析，使人腦決策思維過程模型化

(或正規化)方法的必要性，從而逐步形成了 AHP 的理論核心。AHP 之所以能得到

如此廣泛的應用，其根本原因在於它提出了一種新的決策過程，這種決策過程體現

了人們決策思維的基本特徵及其發展過程，即分解、判斷、排序、綜合，從而可充

分利用人的經驗與判斷，並採用一定的數量方法來解決一些半結構化決策問題。  

在確定問題的屬性方面，可成立規劃群並根據相關學說理論、經驗，或透過

腦力激盪法(brain storming)、德菲調查法(delphi technique)等程序，將可能影響決

策之屬性列出。  

至於階層結構圖中階層與元素關係的建立，則可採用腦力激盪法、詮釋結構

模式、德菲調查法、階層結構分析法、結構模型化群體法等，建構整個的階層結構。

事實上，只要任何方法，能建構出系統之階層和元素的關係，均能作為階層分析法

的材料。  

而 AHP 在處理認知反應的評估得點時，則採用由名目尺度產生之比例尺度的

方法。此名目尺度乃由心理專家實驗而得，研究中發現人類無法同時對於 7 種以上
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之事物進行比較，為避免混淆，因此 Saaty 建議在配對比較時，運用以表 2 之尺

度顯示兩者之重要性的差異：  

 

 

表 2  AHP 評估尺度意義及說明 [11] 

評估尺度 定義 說明 
1 同等重要 等強(Equally) 
3 稍重要 稍強(Moderately) 
5 頗重要 頗強(Strongly) 
7 極重要 極強(Very Strong) 
9 絕對重要 絕強(Extremely) 
2，4，6，8 相鄰尺度之中間值 需要折衷值時 

 

 

2.5 陰極射線管顯示器及液晶顯示器之發展背景 

隨著液晶顯示器(liquid crystal display， LCD)技術的日趨成熟以及其價格的不

斷下跌，促使 LCD 在電腦顯示器市場所佔比例不斷上升，若 LCD 顯示器的魅力持

續不減，市場甚至預估 LCD 顯示器將十分可能在 2010 年之前，即可達成超越 CRT

顯示器市場規模的目標 [12]。  

在產品的市場世代交替之中，其影響因素除了新一代產品的效能及種種優點

之外，主要還是來自於產品取代者本身技術的成熟度、產品的價格高低以及消費者

對於產品的接受度。目前 CRT與 LCD 桌上型顯示器之價差逐漸縮小(如圖 3 所示)，

而隨著近年來消費者環保意識的高漲，產品的環保與否也會成為選擇商品或研發產

品的必要條件之一，是一個重要的議題。  
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圖 3  桌上型 CRT 與 LCD 之價差 [13] 

 

 

國內顯示器製造商位居全世界生產龍頭，其中在 LCD顯示器的產量方面，2000

年更是佔了全世界市場比例的 44％之強 [12]。而其中外銷歐美即佔了絕大部分。因

此，若能夠藉由一系統性的評估方法以得知產品的環保性(永續性)，相信對於國內

廠商在外銷至環保意識蓬勃的地區將會更具競爭力。  

三、產品生態效益評估架構 

本研究依據生態效益定義以及 Keffer and Shimp[7]之建議，在進行同一類別的

產品之生態效益評估時，將此類別產品之功能置於分子的部分，透過功能屬性的分

類並建立階層架構，接著利用網路問卷以收集消費者與產品工程師之意見，針對產

品功能之各項屬性賦予權重，並將各項功能屬性之相對權重值與其屬性值相乘，而

後進行 AHP 綜合計算評分以獲得產品功能評估結果。  

分母的部分則是以產品生命週期中所造成之環境負荷為評估依據，而後加以

分類並建立階層評估架構，再透過環境工程師及環保專家對於所選取的各項環境負

荷賦予權重值，並將各項環境負荷屬性之相對權重值與其屬性值相乘，接著利用

AHP 綜合計算評分後以獲得產品環境負荷評分結果。  
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圖 4 即顯示整體產品生態效益之評估架構，而進行評估之細部方法則分述於

後。  
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圖 4  整體產品生態效益之評估架構  
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3.1 功能屬性分類與階層架構 

藉由產品銷售商對於產品所揭露之功能，並透過對產品銷售管道之訪問以及

消費者的抽樣訪談，歸納出該產品之功能屬性，而後分別針對所選定的屬性進行其

最佳可及範圍之蒐集，以利完成產品功能屬性值的確立。  

在訂定其評分方式時，首先須確定得分數值越大者是否即為較佳，以本研究

為例，在分子之功能評估方面，以得分值越高者為佳，而在分母環境負荷值方面，

則是以得分值越低者代表越佳，如此的評分方式方能使得其產品生態效益評估值的

表現結果，為得分值越高者代表產品表現越佳。  

詳細訂定出各個準則層之評分方式後，代入待評估之產品各單項功能，爾後

經標準化之過程即可獲得功能屬性值，並與權重值相乘運算，求得該產品之產品功

能評估值。  

本研究以網路問卷的形式，讓消費者透過瀏覽器端填寫有關產品功能評估時

之配對比較問題，以建立 AHP 架構中之各項權重。伺服主機之作業平台採用 WIN 

2000 作業系統，全球資訊網之伺服器採用 Microsoft IIS 5.0 為主，製作問卷之軟體

為 Dreamweaver UltraDev 網際網路資料庫軟體，並利用 ODBC 連結 Access 資料庫

及試算表，成對矩陣所需之試算表的部分則利用 Excel 作資料的分析計算。  

3.2 環境負荷屬性分類與階層架構 

針對不同的產品，其生命週期中對於環境所造成之負荷種類各有所異，可藉

由以下幾項步驟以有助於適當之決定：  

1.WBCSD 為企業所規劃之環境負荷調查項目。  

2.再依各個產品本身的特性進行屬於非標準定義的環境負荷盤查。  

3.針對企業本身較為注重之環境負荷種類，及企業訂定之環境目標加以選定評估項

目，例如 Sony 公司即以此法選定欲評估之環境負荷值(如圖 5 所示)。  

而在階層架構的建立方面，此部分本研究選定 SETAC 所建議之環境負荷分類

方法以建立產品環境負荷評估之階層架構。  
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CO2指標

資源指標

有害材質指標

水指標

Sony的產品在製程中所排放的CO2總量  ＋  其產品於
使用中所造成之CO2排放總量  －  CO2的抵銷量（透
過補償的行動）

資源投入指標

資源產出指標

原料總投入量  －  回收原料總量  －  可更新原料總量

企業廠址所產出之廢棄物總量  ＋  所有售出產品之
總量  －  合成／回收之產品總量

由供應者處所購入的水量  ＋  地表水的使用

散發至空氣、水、土壤中的量  ＋  廢棄物搬運的量  ＋
產出物中的污染量  －  收集至產出物中的污染量

 

圖 5  Sony 公司環境負荷評估類別 [4] 

 

 

3.3環境負荷屬性值  

針對欲評估之產品進行產品生命週期盤查分析，取得其環境負荷經特徵化後

之污染數值，透過環境負荷當量換算方式獲得環境負荷屬性值。  

而針對產品之環境負荷建立準則層之評分方式，在進行上有其一定困難，因

為若未有一公訂之評估標準，則業界與政府其對於各項的負荷值所能達到之最佳值

均有不同的一套認知。因此，本研究建議，在無法獲知各單項環境負荷值之最佳可

及範圍時，可整理已知之產品環境負荷值，將現有資料中負荷值表現最佳者當作最

佳可達目標；反之，即以負荷值最差者作為評分方式中的最劣者。  

詳細訂定出各個準則層之評分方式後，即可代入待評估之產品其各單項環境

負荷，爾後經標準化之過程即可獲得環境負荷屬性值，並與相對權重值相互運算，

求得該產品之環境負荷評估值。  

3.4問卷與權重值計算  

分子功能評估方面，須導入消費者與設計師之意見。而在分母環境負荷評估

在問卷的填寫方面，則須具備相關之環境負荷知識，因此在產品生態效益分子與分

母兩方面之問卷發放對象並不盡相同。  

此處因為 AHP 可容許消費者或大眾參與，因此評估結果可擴充為國家制訂相
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關整合性產品政策(如綠色標章、綠色採購等)之參考。  

四、範例展示及計算：桌上型顯示器產品 

隨著近年來消費者環保意識的高漲，產品的環保與否也會成為選擇商品或研

發產品的必要條件之一。因此，本研究選擇以電腦桌上型顯示器作為產品生態效益

展示之範例，期望能夠由生態效益的出發點展示 CRT 與 LCD 兩種顯示器產品之產

品生態效益。  

4.1 功能評估準則及階層架構 

在確立顯示器產品功能屬性方面，本研究收集國內共 14 家顯示器廠商以及其

目前市面上之產品發售所搭配之使用者手冊，透過手冊中所詳述之產品功能，以及

其公布於廠商產品網頁之產品介紹，經彙整後得到各家顯示器廠商所公開之產品功

能資訊。本研究選定垂直頻率、解析度、亮度、視控調整、可視角度、訊號反應時

間、外觀尺寸、最大耗電量、產品壽命等 9 項產品功能屬性作為平面顯示器產品功

能之評估準則。  

4.1.1 顯示器功能屬性  

今就此 9 項產品功能屬性作一簡單介紹。  

1.基本功能  

意指在產品的產生過程中，一定要加入之功能。  

(1)垂直頻率(vertical scanning frequency) 

垂直頻率就是畫面更新頻率，亦即顯示器重新繪出一個影像的速度，垂直

頻率越高，越能保證畫面的穩定性。  

(2)解析度(resolution) 

解析度之定義為構成一個影像所使用的圖素數目，也就是顯示畫面上水平

方向上的點(pixel)有多少個，以及垂直方向上又有幾個。  

(3)亮度(brightness) 

亮度主要用來表示明暗色調間的平衡，亮度值高，畫面不會朦朧霧霧。 
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2.操作性  

指依使用者操作產品的程序，加入此功能後能夠使得產品增加其附加價值。 

(1)視控調整  (On-Screen Display,OSD) 

主要是讓使用者在顯示器螢幕上可以直接看到螢幕設定調整的數值。  

(2)可視角度(viewing angle) 

指的是使用者在螢幕前面可以看清楚的畫面角度。可視角度越小，只要使

用者稍一變動觀看位置，畫面可能就會看不清楚。  

(3)反應時間(response time) 

在顯示方面而言，可以將反應時間視為顯示器的每一個畫素點(pixel)從暗

到或從明到暗的所需時間，一般在規格上標示均為二者的平均值。  

3.進階需求  

進階需求是指為了應付使用者的多樣需求而創造之整合型功能。 

(1)外觀尺寸  

本研究所稱外觀尺寸意指桌上型顯示器之長度、寬度以及螢幕前後的深

度。  

(2)耗電量  

現今消費者環保意識高漲，對於所使用電器物品的耗電量也就格外地注

意。桌上型顯示器為一般電腦基本配備中耗電量較高的產品。  

(3)產品壽命  

如果產品在性能一切正常的情況下能夠有更長的使用壽命，那麼消費者在

更換顯示器的頻率上就能夠相對的降低。  

4.1.2 功能屬性值評分方式  

本研究在訂定產品功能評估之功能屬性值評分方式時，透過文獻蒐集的方

式，確立各項功能屬性其技術或製程上之最佳功能值(Max)與最劣功能值(Min)[14]，

建議採用  (X- min)/(max-min) 作為功能屬性值標準化(normalize)之評分方式，其中

X 為案例顯示器之功能值。  

在案例顯示器之功能值確立方面，選取某廠牌之桌上型 17 吋 CRT 顯示器，以

及某廠牌之 15 吋 TFT-LCD 顯示器，作為本研究之案例顯示器。並根據功能屬性
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值之評分方式對於此兩種顯示器產品之功能值進行標準化，所得結果如表 3 所示。 

 

 

表 3 案例顯示器產品功能標準化  

功能屬性 案例 CRT 案例 LCD 

垂直頻率 0.300 0.400 

解析度 0.405 0.234 

亮度 1.000 0.143 

視控調整 1.000 1.000 

可視角度 1.000 0.667 

訊號反應時間 1.000 0.600 

外觀尺寸 0.175 0.869 

耗電量 0.308 0.917 

產品壽命 0.611 0.611 

 

 

4.1.3 功能評估之階層權重值  

本研究進行網路問卷之產品功能評比調查，所發放問卷對象包括有一般消費

者、產品工程師以及工業設計系所之學生共 112 人。所建之階層與各單項功能屬性

之相對權重值則如圖 6 所示。  
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產品功能評估

基本功能
（0.3929）

操作性
（0.2954）

進階功能
（0.3117）

評估目標 各群體之權重 各準則之權重

垂直頻率
（0.3504）

產品壽命
（0.4724）

耗電量
（0.2818）

外觀尺寸
（0.2458）

訊號反應時間
（0.4460）

可視角度
（0.2883）

視控調整
（0.2657）

亮度
（0.2409）

解析度
（0.4087）

 

圖 6  產品功能評估之階層權重  

 

 

4.2 環境負荷評估準則及階層架構  

本研究並未採用一般常用之生命週期軟體進行計算，是由於顯示器產品的製

程屬於較新進之科技發展，因此常用軟體在製程方面未能提供所需之製程資料庫；

本文在生命週期評估方面所需之盤查資料，即採用美國環保署進行計劃之成果 [15]。 

4.2.1 顯示器環境負荷屬性  

以下即分別介紹該七項屬性之意義及計算方式。此處之定義與 Socolof et al.[15]

相符，因為稍後所討論之屬性值將採其調查之資料結果。  

1.資源耗損 

(1)不可更新資源(nonrenewable resource) 

不可更新資源是指非生物性的資源，像是礦砂或化石燃料之類的資源。 
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(2)能源耗用(energy use) 

能源耗用在整個的能源循環中，一般均會被當作潛在環境負荷的指

標。能源耗用的環境負荷是以燃料的耗用以及電力的使用總和為計算基礎。 
(3)固體廢棄物(solid waste) 

固體廢棄物掩埋場空間利用的環境負荷是以固體廢棄物 (未包含有害

廢棄物)的盤查資料的總重量經由密度轉換為掩埋場空間體積以利計算。  
2.生態環境  

(1)水污染-水中總懸浮物(total suspended solids, TSS) 

水中總懸浮物的增加將導致地表水質的混濁，其主因是廢棄物排放至

水中。水中總懸浮物的環境負荷計算是透過監測所排放出之廢水的總懸浮

物總重。  
(2)溫室效應(global warming) 

排放二氧化碳 CO2及其他之溫室效應氣體進入大氣中，所排放的化學

物質將使得大氣因輻射作用力而造成全球溫度之上升以及氣候的變化。  

3.人體健康  

(1)輻射(radioactivity) 

意指是放置環境中之同位素的量。這些排放類型如同核能發電一樣，

可能是以空氣、水、土地的方式存在。  

(2)有害廢棄物(hazardous waste) 

意指用來包容有害廢棄物之掩埋場空間利用，此處定義之有害廢棄物

為美國資源保育與回收法  (RCRA)中列管的化學物。  

4.2.2 各種情境之盤查資料  

本研究受限於盤查資料的缺乏，主要以 Socolof et al.之盤查結果為主，而其研

究中各國廠商提供的資料均不一致。因此其又將顯示器之產品生命週期盤查分析針

對經過假設的部分作一敏感度分析，並分為四種情境加以探討。今分別介紹此四種

盤查分析情境如下所示：  

1.基線值(baseline) 

為了求得目前顯示器產品基線值的環境負荷，因此，在這方面是取由生命週
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期各階段資料所提供環境負荷值的平均值之方式進行生命週期分析。  

2.產品壽命修正(manufactured life scenario) 

顯示器產品壽命之計算分為兩種方式，分別為有效產品壽命(effective Life, EL)

與實際產品壽命(manufactured Life, ML)。EL 與 ML 在定義上最大的不同是，EL

包括顯示器產品易手後的產品壽命，但是不包括產品需經過修理或再製造後所能夠

提供的服務時間，而 ML 則包含了顯示器產品本身或其零組件經修復或再製造後尚

能提供服務的時間。  

3.玻璃製程能源投入修正(modified glass energy scenario) 

在玻璃製程之能源投入的部分，由於各家生產者所提供之數值差異相當大，  

將其中提供數值明顯偏高之廠商資料加以去除，亦即將玻璃製程較為耗能的廠商資

料剔除，以針對顯示器玻璃製程之能源投入進行敏感度分析。  

4.LCD 能源模組修正(modified LCD module energy scenario) 

製造者對於 LCD 能源模組製程的總體能源投入量，所提供的資料範圍標準差

相當大。因此，在環境負荷基線值中是僅取其中間之 50％的數值加以計算其環境

負荷。此情境則是將原本剔除掉的數據重新加入，以所獲取投入能源的平均值加以

計算。  

4.2.3 環境負荷屬性評分方式  

由於目前對於桌上型顯示器進行完整生命週期盤查的研究較為缺乏，因此在

訂定其環境負荷屬性之評分方式時，針對不同製程所進行之生命週期盤查結果，由

四種情境分析當中選取出目前顯示器產品各項環境負荷之 Max 值以及 Min 值。並

據此對於兩種顯示器產品之環境負荷值進行標準化，結果如表 4 所示。  
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表 4  案例顯示器標準化之環境負荷  

項次 不可 
更新資源 

能源 
耗用 

固體 
廢棄物 

水中 
懸浮物 

溫室 
效應 輻射 有害 

廢棄物 
CRT基線值 0.185 0.250 0.180 0.273 0.072 0.258 0.232 

CRT產品壽命修正 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
CRT玻璃製程 
能源投入修正 0.000 0.013 0.111 0.000 0.000 0.191 0.207 

LCD基線值 0.055 0.011 0.003 0.013 0.029 0.000 0.000 

LCD產品壽命修正 0.161 0.049 0.199 0.013 0.272 0.006 0.000 
LCD玻璃製程 
能源投入修正 0.049 0.000 0.000 0.003 0.027 0.000 0.000 

LCD能源模組修正 0.073 0.035 0.781 0.013 0.040 0.000 0.000 

 

4.2.4 環境負荷評估之階層權重值  

本研究分別針對環境工程師及工學院學生進行產品環境負荷評比之問卷調

查。所建之階層與各單項功能屬性之相對權重值則如圖 7 所示。  

 
 

產品環境負荷
評估

資源耗損
（0.1771）

生態環境
（0.4120）

人體健康
（0.4109）

評估目標 各群體之權重 各準則之權重

不可更新資源
（0.4878）

有害廢棄物
（0.6835）

輻射
（0.3165）

溫室效應
（0.5975）

水中懸浮物
（0.4025）

固體廢棄物
（0.2590）

能源耗用
（0.2532）

 

圖 7  產品環境負荷評估之階層權重  
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4.3 產品生態效益評估值之比較 

經計算所得之案例產品功能評估值、產品環境負荷評估值以及產品生態效益

評估值羅列於表 5 之中。  

 

 

表 5  案例顯示器評估總得分  

CRT 功能評估 環境負荷評估 產品生態效益 

CRTⅠ 基線值 0.197 3.2 

CRTⅡ 產品壽命修正 1.000 0.6 

CRTⅢ 玻璃製程能源投入修正 

0.627 

0.089 7.1 

LCD 功能評估 環境負荷評估 產品生態效益 

LCDⅠ 基線值 0.015 37.1 

LCDⅡ 產品壽命修正 0.095 5.8 

LCDⅢ 玻璃製程能源投入修正 0.011 50.6 

LCDⅣ 能源模組修正 

0.558 

0.056 9.9 

 

 

計算結果以其中之 LCD 基線值與 CRT 基線值之產品生態效益加以比較，其相

差之倍數為 10 倍左右。因此可得知，若 LCD 產品在市場上持續取代 CRT 產品，

頗符合“四倍數”(factor 4)的環保概念。這顯示科技進展的同時，除了產品的遞嬗

之外，整體顯示器產品的永續性亦有進步。而若是以 LCD製程能源投入修正與 CRT

製程能源投入修正之產品生態效益加以比較，其相差之倍數則可縮減。由此可得

知，現階段 CRT 產品若欲改善其產品生態效益，可藉由改善製程能源投入的方式，

以達成拉近與 LCD 產品在產品生態效益上之差距的目的。  

不過，在此需強調的是此處之數據與問卷調查有其侷限性，文中的主旨在於

展現研究建議方法的原理及計算流程，上述計算結果尚不足以對整體 CRT 與 LCD

產品的生態效益或永續性比較做成定論。  
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五、結  論 

本文運用生態效益的理念，做為同一類別產品永續性的評估依據。分別在生

態效益指標的分子與分母部分建議以階層分析法(AHP)，進行多項的產品功能綜合

評估與產品生命週期中造成的環境衝擊綜合評估。這項新架構可供綠色產品設計及

研發時之參考。主要優點在於同步權衡(trade-off)設計變更時同時產生功能及環境

衝擊的變化。其次，這類指標亦可作為環保標章或國家制訂整合性產品政策  

(integrated product policy) 時之參考。  

文中並以顯示器為範例進行運算及展示，受限於產品數據的不足，尤以環境

衝擊部份，僅以美國環保署研究的數據，進行初步研究。計算結果尚不足以對顯示

器產品做成定論，但可以展示本文建議評估方法的原理及計算過程，請讀者參考。 
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