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可持续逆向物流网络设计研究进展及趋势

甘俊伟1,2, 罗 利1†, 寇 然1

(1. 四川大学商学院，成都 610065；2. 四川旅游学院经济管理学院，成都 610100)

摘 要: 随着可持续发展理念的深入践行以及逆向物流活动对环境与社会影响的日益显著,可持续逆向物流网络
设计问题正成为研究的热点.首先系统总结了可持续逆向物流网络研究的总体现状,并对经济、环境、社会目标测
度指标与方法、数学模型的决策变量、目标函数与约束条件、不确定因素考虑及处理方法、问题求解方法与工具

以及研究应用情况进行概述.研究发现,经济、环境与社会影响测度指标不完善,尤其是环境与社会影响类决策变
量考虑较少,社会可持续研究总体偏少且测度方法有待突破.同时,较少考虑多周期、多产品、越库作业、按质量等
级回收、不确定环境等真实逆向物流运作场景,战略、战术与运作层面集成优化不够,以上这些均限制了模型的应
用.面对复杂的数学模型,较少采用区间优化、模拟仿真等方法求解不确定问题,更为高效、可靠的元启发式算法
或精确算法亟待设计,同时应用仿真优化技术、交叉熵等进行效能评估或算法间比较以提升网络设计的效率和科
学性.最后展望了可持续逆向物流网络设计潜在的发展趋势.
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Abstract: With the deepening practice of the concept of sustainable development and the increasingly significant impact
of the environment and society of reverse logistics activities, the design of sustainable reverse logistics network is
becoming a research hotspot. Firstly, this paper systematically summarizes the general situation of sustainable reverse
logistics network design research. Then the paper overviews the progress from five aspects, including the indicators
and methods for measuring economic, environmental and social sustainability, the decision variables, objective functions
and constraints of mathematical models, the uncertainties considered and the treatment techniques, the methods and
tools of model solving and research application. It is found that the indicators of economic, environmental and social
impact measurement need to be expanded, especially the decision-making variables of environmental and social impact
are less considered, the overall research of social sustainability is less and the measurement method needs to be broken
through. At the same time, the real reverse logistics operation scenarios such as multi-period, multi product, cross
docking, collecting according to quality level and uncertain environment, are not considered enough, and the integration
and optimization of strategies, tactics and operation levels are not enough. All of above restrict the application of the
model. In the face of complex mathematical models, interval optimization and simulation are seldom used to solve
uncertain problems, theremore, more efficient and reliable meta heuristic algorithms or precise algorithms need to be
designed urgently. Moreover, simulation optimization technology and cross entropy are used for efficiency evaluation
or algorithm to algorithm ratio to improve the efficiency and scientificity of network design. Finally, the prospects of
sustainable reverse logistics network design are presented.
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0 引 䀰

20世纪90年代以来,随着环境资源压力的加大、
政府法规力度的增强、产品生命周期的缩短、消费

者环保意识的提升以及商业竞争的加剧,逆向物流活
动逐渐受到社会关注.特别是,逆向物流活动因其在
降低企业经营成本、塑造绿色企业形象、改善客户关

系以及提升服务水平等方面的诸多优势,也正成为越
来越多企业共同的战略选择,且被置于优先发展的地
位[1-3],如Apple、UPS、H&M、华为、Dasani、Dell、GM、
HP、Kodak、Xerox等.逆向物流不同于正向物流,涉及
各类废旧产品的再利用、再循环、再制造、废品处置

等作业活动以及伴随产生的收集、储存、运输等物流

活动[4],具有高度复杂性、多环节性、供需失衡性以及
不确定性等特征.这些特征使逆向物流系统运作更
依赖于物流网络支撑[5].逆向物流网络设计属于战略
层决策,对整个系统运作影响深远,被普遍认为是逆
向物流管理中首要且最重要的任务[6-8].
值得注意的是,逆向物流网络设计不仅需要关

注经济因素,环境与社会影响亦是必须考虑的重要
内容.逆向物流运作产生的环境与社会负效应不容
忽视,各物流节点产生的粉尘、二氧化碳等大气污染
源[9-11],甚至含油废水、噪声以及硫酸、盐酸和易燃
易爆的危险废弃物[12-13],对空气质量、水环境、声环
境、生态环境会造成不利影响,危及作业工人及周围
居民身体健康[10,12,14].同时,收集、运输等环节将消耗
能源、排放污染物[15-16],因此逆向物流网络设计应坚
持可持续发展理念.

借鉴文献 [17]对物流网络设计概念的界定,本文
聚焦的可持续逆向物流网络设计 (sustainable reverse
logistics network design, SRLND)是指以经济、环境和
社会目标中的至少两方面为导向,对消费地到再生
资源、或废弃物的回收点、或适当处理地整个流通

渠道的规划布局.既包含逆向物流运作设施位置、数
量、容量以及物流节点间流量分配等物流网络设计

的共性决策,同时参考张群等[6]的界定范围,将再生
资源、废弃物或资源化产品的库存控制、回收车辆

的路径优化、再生资源或资源化产品的定价与调度

等与逆向物流网络设计高度关联的决策内容也考虑

其中.此外,为了保证研究的完整性,将可持续闭环供
应链网络设计研究一并纳入综述范围.相比传统逆
向物流网络,可持续逆向物流网络设计在模型决策变
量、目标函数、约束条件、求解算法及应用领域等方

面呈现新特征,更具复杂性、多维性和不确定性.近
年来随着对可持续发展的越发重视,可持续逆向物流
网络设计问题逐渐成为研究热点.

现有研究缺乏对可持续逆向物流网络设计问题

的全面综述,仅逆向物流、逆向供应链、逆向物流网络
和闭环供应链等相关主题的综述文献中零散地覆盖

了可持续逆向物流网络设计问题的少数论文,均未将
这些论文独立出来作为单独的模块进行系统化的综

述讨论,大多简单围绕目标函数的构成对环境和社会
可持续逆向物流网络设计进行综述,且多在总结展望
部分提出可持续逆向物流网络设计问题是未来研究

的趋势和热点[6,17-20].此外,现有相关领域综述文献
较少涵盖近三年的论文,具体如表1所示.鉴于此,针
对现有研究的不足,本文首次全面、系统地回顾可持
续逆向物流网络设计问题相关研究现状,总结网络设
计中经济、环境和社会目标的刻画与表达、模型构建

及求解算法设计、不确定性以及产业应用等,并对未
来研究方向进行展望.

表 1 现有相关综述文献总结

文献
聚焦

主题
综述内容

时间跨

度 /年份
关于SRLND
综述

共享

文献

篇数

[6]

逆向

物流

网络

设计

研究方法,定量
模型,求解算法
以及不确定环

境考虑

1995∼ 2016
将文

献SRLND
纳入

2

[17]

可持

续供

应链

网络

设计

环保型供应链

网络设计;社
会可持续供应

链网络设计;模
型构建;求解方
法;应用

1991∼ 2014

每个模块

回顾了少

量SRLND文
献,不全
面,缺乏近
五年文献

14

[18]

废弃

物逆

向供

应链

网络

设计

网络结构;决策
变量;时间周
期;约束条件;
目标函数;应
用;不确定性;
求解方法;特殊
之处

1995∼ 2017

总结环境和

社会可持续

作为目标函

数的刻画

表达

8

[19]

电子

废弃

物逆

向物

流与

闭环

供应链

开 /闭环物流网
络设计;决策与
绩效评估;概念
框架;定性研究

1999∼ 2017

综述目标函

数构成及网

络的开闭环

结构

4

[20]

逆向

物流

与闭

环供

应链

不确定性;模型
构建;求解方
法;决策变量;
周期;产品;目
标函数

2007∼ 2013
综述可持续

多目标函数

的构成

5

1 研究方法

Mayring提出的四阶段文献综述方法已被广泛
采用[20],本文借鉴该方法按文献收集、描述分析、分
类选择和文献评价4个步骤进行文献综述.
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1.1 文献收集

本文以“可持续(sustainable)”“循环经济(circular
economy)”“生态(ecological)”“绿色(green)”“低碳
(low carbon)”“碳交易 (carbon market trading)”“碳
足迹 (carbon footprint)”“环境 (environmental)”“社
会(social)”“双 /多目标优化 /模型(bi / multi-objective
optimization / model / approach)”“逆向供应链(reverse
supply chain)”“逆向物流网络 (reverse logistics
network)”“闭环供应链 (closed-loop supply chain)”
“正逆向供应链网络 (forward reverse supply chain
network)”“回收网络(recovery network)”“逆向物流
体系(reverse logistics system)”“逆向物流渠道(reverse
logistics channel)”“设施选址(facility location)”作为
关键词,并使用以下组合作为检索对象:

1) (“可持续 (sustainable)”) and {“逆向供应链
(reverse supply chain)”or“逆向物流网络 (reverse
logistics network)”or“闭环供应链(closed-loop supply
chain)”or“回收网络 (recovery network)”or“设施选
址(facility location)”or“正逆向供应链网络(forward
reverse supply chain network)”or“逆向物流体系
(reverse logistics system)”or“逆向物流渠道 (reverse
logistics channel)”};

2) (“低碳 (low carbon)”or“碳足迹 (carbon
footprint)”or“碳交易 (carbon market trading)”) and {
“逆向供应链网络 (reverse supply chain network)”or
“逆向物流网络 (reverse logistics network)”or“闭环
供应链网络 (closed-loop supply chain network)”or
“回收网络 (recovery network)”or“设施选址 (facility
location)”or“正逆向供应链网络 (forward reverse
supply chain network)”or“逆向物流体系 (reverse
logistics system)”or“逆向物流渠道 (reverse logistics
channel)”};

3) (“环 境 (environmental)”or“循 环 经 济
(circular economy)” or“生态 (ecological)” or“绿色
(green)”) and {“逆向供应链网络 (reverse supply
chain network)”or“逆向物流网络 (reverse logistics
network)”or“闭环供应链网络 (closed-Loop supply
chain network)”or“回收网络 (recovery network)”or
“设施选址 (facility location)”or“正逆向供应链网络
(forward reverse supply chain network)”or“逆向物
流体系 (reverse logistics system)”or“逆向物流渠道
(reverse logistics channel)”};

4) (“社会 (social)”) and｛“逆向供应链网络
(reverse supply chain network)”or“逆向物流网

络 (reverse logistics network)”or“闭环供应链网络
(closed-loop supply chain network)”or“回收网络
(recovery network)”or“设施选址 (facility location)”
or“正逆向供应链网络 (forward reverse supply chain
network)”or“逆向物流体系(reverse logistics system)”
or“逆向物流渠道(reverse logistics Channel)”};

5) (“双 /多目标优化 /模型 (bi / multi-objective
optimization / model / approach)”) and｛“逆向供应链
网络 (reverse supply chain network)”or“逆向物流
网络 (reverse logistics network)”or“闭环供应链网
络 (closed-loop supply chain network)”or“回收网络
(recovery network)”or“设施选址 (facility location)”
or“正逆向供应链网络 (forward reverse supply chain
network)”or“逆向物流体系(reverse logistics system)”
or“逆向物流渠道(reverse logistics channel)”}.

检索数据库包括中国知网, Web of Science,
Scopus, IEEE, Wiley Online Library和Emerald Group,
删除重复项后得到 228篇文献 (英文 203篇,中文 25
篇).对检索到的文献根据以下原则进行筛选: 1)选择
高级别中文期刊论文,即核心期刊、CSSCI / CSCD期
刊和EI源刊的文章,共删除7篇; 2)物流网络概念结
构中包含逆向物流活动,且模型的目标函数或约束条
件中至少包含环境或社会影响测度,模型的决策变量
必须涉及网络节点位置的选择,筛选后得到符合要求
的文献98篇.这些文献均为非综述文献,其中中文文
献18篇,英文文献80篇.

1.2 描述分析

筛选得到的文献时间跨度为 2004∼ 2019年,
90 %以上发表于2009年以后 (2015年以后占60 %以
上,具体如图1所示.
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图 1 被综述文献时间分布

这些文献涵盖50种期刊,其中英文期刊35种,中
文期刊 15种,如图 2所示.外文文献主要发表于 3类
刊物:一是资源、环境与可持续发展类,这是发文最
多的一类,如 Journal of Cleaner Production、Waste
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Management、Resources, Conservation & Recycling等;
二是运筹优化与运营管理类,如Omega、Computers
& Industrial Engineering、 International Journal of
Production Research、European Journal of Operational
Research、 Applied Soft Computing、 Applied
Mathematical Modelling等;三是运输与物流类,如
Transportation Research Part E、 Logistics and
Transportation Review、 Journal of Transport and
Supply Chain Management、 Supply Chain Forum:

An International Journal、 The International Journal
of Logistics Management等.国内相关研究始于2006
年,且均考虑经济和环境目标,缺乏对社会目标的考
虑.国内期刊涵盖管理类、系统科学类、计算机类期
刊,如《系统工程理论与实践》《中国管理科学》《管
理工程学报》《系统工程》《工业工程与管理》《管理

学报》《计算机集成制造系统》等.被综述文献来源
期刊分布如图2所示 (仅列出发文量大于等于2篇的
期刊).
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图 2 被综述文献来源期刊分布

1.3 分类选择

本文所覆盖文献涉及可持续发展 3个维度 (经
济、环境和社会)的分布情况如图3所示,该结果与
其他可持续物流 /供应链综述文献的描述基本一致
(如文献 [17, 21]等).社会目标的研究与刻画不足,考
虑经济与社会双目标或经济、环境与社会三目标的

研究总体偏少.
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图 3 被综述文献关于可持续3个维度的数量分布

1.4 文献评价

首先将收集到的文献用 excel表格整理好,选择
一个数据库,使用某一关键词组合在该数据库和
excel表格中同时检索,得到相同的检索结果;然后换
不同关键词组合在各数据库中多次实验,数据库中检
索结果与 excel表格中查找结果均一致,表明了文献
的完整性和正确性.

后续结构的安排主要基于对现有相关领域综述

论文的参考,并结合可持续逆向物流网络设计研究的
特点进行.结合表1对现有相关综述论文进行总结发
现,模型构建、不确定性环境研究、求解方法和工具

是本类综述性论文主要关注的领域[6, 17-18, 20].具体
地,可持续逆向物流网络设计与一般逆向物流网络
设计相比,最主要的区别在于对环境或社会目标的考
虑.考虑哪些环境与社会影响指标,以及如何定量测
度环境与社会影响并有机融入数学模型中是研究的

重点和难点[17].鉴于此,本文首先开展“经济、环境
与社会影响定量分析”的综述.合理的数学模型是解
决可持续逆向物流网络设计问题的核心.该类问题
的数学模型在决策变量、目标函数、约束条件方面

呈现新的特征,考虑的因素更为复杂,对其系统综述
有助于清晰认识该类问题的本质.同时,不确定性是
逆向物流的重要特征,不确定环境下的可持续逆向物
流网络设计更加符合现实场景,也是当前研究的重点
和难点,是未来研究的趋势,本文也对此展开综述.此
外,不确定环境下,考虑真实场景的多目标可持续逆
向物流网络设计问题求解复杂,当前各类求解工具与
方法创新的文献不断涌现,值得系统综述和总结.最
后对可持续逆向物流网络设计模型的应用领域和地

区进行了总结.注意到,本文后续章节对可持续目标
刻画、模型构建、不确定环境分析、模型求解和应

用进行的综述也体现了物流网络设计问题“建模-求
解-应用”的一般逻辑体系.

2 经济、环境与社会影响定量分析

2.1 经济影响量化

可持续逆向物流网络设计,其经济因素多以利润
(收益)最大化 (22篇)或成本最小化 (76篇)为目标.收
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益类指标包括资源化产品销售收入(22篇)、政府补贴
(5篇)、利用回收的再生资源做原材料带来的收益 (2
篇)以及笼统表示可持续行为的收益 (3篇);对于成本
类指标,一般考虑基础投资成本(固定成本)(98篇)、运
输成本 (98篇)、生产与处理成本 (75篇)、库存成本 (19
篇)、废旧产品购买成本 (16篇)、原材料采购成本 (13
篇)、设施能力利用不足导致的损失成本 (4篇)、使用
回收材料所节约的成本(4篇)、设备维护成本(2篇)以
及信息处理成本 (2篇).但不同的逆向物流网络设计
考虑的时间周期、产品类别以及资源化方法不同,因
此模型中经济目标的考虑往往存在部分差异性.如:
文献 [13]考虑了多周期情形下再制造物流网络中回
收中心、再制造工厂、再分销中心关闭成本.文献[22]
考虑了钕铁硼磁铁回收网络中设施关闭成本和设施

残值收益.文献 [23]考虑了逆向物流网络未能满足
客户需求的惩罚成本.文献 [24]考虑了广告成本、新
技术应用成本以及员工支持成本等,其中员工支持成
本主要包括支持员工无息贷款、住房和教育补助的

支出.文献 [25]考虑了逆向物流活动参与主体环保
意识提升成本、技术调整成本、设施处理能力利用不

足带来的损失等.文献 [26]考虑了电子垃圾回收中
未达到处理或回收要求所产生的偏差成本 (deviation
cost).文献 [11]考虑了回收中心能力扩展的预期成本
以及条件风险值成本 (CVaR cost).此外,文献 [9]针对
多周期情景,考虑了资金的时间价值,将不同周期的
成本折算为现值.

2.2 环境影响量化

随着逆向物流活动环境影响日益显现,越来越
多的学者将环境影响定量化并以目标函数、约束条

件或参数的形式融入逆向物流网络设计的数学模型

中.环境影响包括积极影响和消极影响,其定量分析
包括基于生命周期评价方法 (life cycle assessment,
LCA)的环境影响系统评价和非LCA方法的环境影
响部分评价两类.

1)基于LCA的环境影响评价.
根据 ISO14040和 ISO14044标准, LCA评价过程

主要包括目标与范围界定、清单分析、影响评价和

结果解释 4个阶段[17].该方法能够系统评价从原材
料获取、产品生产直至使用后处置等各个阶段的环

境影响.但在实际应用中,详尽的LCA分析需要大量
基础数据,耗时长,成本高,且对环境领域专业知识要
求高[10, 17, 27-28],因此多数研究仅关注最主要的环境影
响领域和结果指标.被综述的14篇应用LCA评价逆
向物流网络环境影响的文献中,详尽LCA分析范围

多界定为“工厂门口到坟墓”(gate-to-grave)[17, 29].聚
焦主要环节和结果指标的LCA分析,其范围包括设
施开放[30-32]、产品制造[30, 32-36]、运输[22, 29-32, 34-38]、回

收处理[29-31, 34-38]、资源化利用[30, 34-37]、填埋[33, 36, 39]、

焚烧[33, 36-37, 39]等环节,其中运输环节涵盖原材料运
输、产成品运输以及回收利用过程中的运输,资源
化利用包括再循环和再制造.此外,文献 [30, 33]考虑
使用回收材料代替原生材料获得的环境效益,文献
[34]考虑废旧轮胎废弃 (不被回收)的环境影响,文献
[30]考虑装卸搬运和产品自身产生的环境影响.具体
的评价方法和工具包括Eco-indicator 99[14, 29, 33, 35-38]、

ReCipe[30-31]、 TRACI 2.1[22]、 IPCC准则[34]和Eco-
invent 2.2 database[39-40]等,这些方法能够较好地将
评价结果引入环境目标函数中.对于评价结果的输
出,中点指标法 (midpoint indicator)能够阐释逆向物
流活动所产生的各个方面的环境影响,如温室效应、
自然资源枯竭、水体富营养化、土地酸化等.如:文
献 [39]将污水污泥处理网络中的环境影响分为气候
变化、人体毒害、化石燃料消耗、矿物资源消耗

和生物毒性等;文献 [22]将钕铁硼磁铁回收中的环
境影响输出分为全球变暖潜力值 (GWP)、富营养化
和酸化.终点指标法 (endpoint indicator)将各类环境
影响整合为对人类健康、生态系统和资源消耗的影

响[29-31,35-38].在聚焦主要结果指标的LCA分析中多
选择气候变化[34, 39]、碳足迹[32, 40]等结果指标.

2)非LCA方法的环境影响部分评价.
LCA方法应用具有较高的条件性,加之企业对

逆向物流活动环境影响的认知具有过程性,因此被综
述文献中共82篇采用非LCA方法进行环境影响的部
分评价.主要考虑设施建设与开放、运输、产品生产
加工与回收处理等带来的温室气体排放、废弃物、能

源消耗、材料回收等正、负环境影响.
运输作为温室气体的主要来源之一,其环境影响

易于评价,是最主要的考虑领域,共有53篇文献对此
分析.运输活动环境影响包括碳足迹 (50篇,如文献
[24-25]等)、能源消耗 (7篇,如文献 [41-42]等)和噪音
污染 (3篇,包括文献 [43-44])等,与车型[15, 24, 45-51]、运

输方式[25, 52-54]、运输距离[44-45, 52, 55-57]、运量[49, 55-56]、

路况[15]、空驶[58]以及空气摩擦系数[15]等因素有关.
回收处理是逆向物流网络环境影响考虑的又一重要

领域,共有42篇文献对此分析,主要包括存储[26, 59-61]、

搬运[46]、检查[46, 48, 62]、拆解[44, 62]、修复[63]、再循

环[48, 59]、再制造[44, 53-54]、焚烧[59,64]、填埋[60, 64-65]和废

弃 处 置[63, 66] 等 活 动, 产 生 碳 排 放 等 环 境 影
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响[24, 48, 63, 67-70],其影响程度与回收产品类型[63]、技

术选择[11, 46, 48, 69]和质量[62]相关.生产制造领域的环
境影响主要存在于可持续闭环供应链网络设计中,共
有17篇文献对此分析.该类影响主要与产品类型[63]、

疾病爆发 (农产品供应链)[66]和技术选择[24, 46, 48]相

关.设施领域的环境影响共有17篇文献对此分析,主
要包括配送中心、生产中心、回收中心、循环中心、

再制造中心或处理中心等建设产生的碳排放 (二氧
化碳当量)[60-61, 63, 69, 71-73]或综合环境影响[46, 70],多作
为固定环境影响分析[46, 63],与设施容量[61, 73]和技术

选择[11, 70]相关.此外原材料供应[60,71]、设施间产品

交易[74]、技术采用[53-54, 75]等活动以及材料[61,75]和产

品自身[24,46,62,70,76]也被视为环境影响输出的重要来

源.对于环境影响评价指标,除上述主要提及的碳足
迹、能源消耗和废弃物等,还包括回收利用的废旧产
品[24, 46, 62, 70, 76]以及清洁材料和清洁技术使用[75, 77]带

来的环境正效用,且均使用综合环境效应指标表示.
非LCA方法的环境影响部分评价数学模型中,

以3种形式刻画环境影响:单一目标函数、目标函数
和约束条件、单一约束条件.目标函数以碳排放量
(成本)最小[24-25]、综合环境绩效大小 (正效应最大/负
效应最小)[10, 46, 70]和能源消耗最小[41-42, 78]为主,约束
条件包括碳排放限制[63,67]、能源消耗限制[16]、填埋量

限制[65]、环境总体达标限制[79]和回收与处理量[27, 80]

等.此外,文献 [27,80-82]构建目标规划模型,分别以
回收量偏差最小[27, 80-81]、碳排放量偏差最小[82]和处

理量偏差最小[27]为目标.文献 [83]以二氧化碳减少
带来收入增加作为环境目标;文献 [76]综合考虑了温
室效应最小、填埋占地最小、能耗回收最大和材料

回收最大等多个目标;文献 [64]以未被回收废弃物最
少,填埋的废弃物最少和焚烧排放最少为环境目标,
以有毒物质排放限制为约束;文献 [47]以租用车辆数
最少为环境目标;文献 [62]以碳排放当量最小和成本
节约最大为环境目标.

2.3 社会影响量化

相比丰富而深入的环境可持续研究,社会可持续
研究相对不足[17, 82, 84-86],仅有 25篇文献对此做了分
析.将社会可持续纳入逆向物流网络设计中能够更
好地评估逆向物流活动对员工、客户及社区等相关

参与主体的影响,实现定性与定量决策的统一.目前
关于社会可持续仍无准确定义[10, 86],对其测度主要
通过相关指南和标准予以简化,如《产品生命周期社
会影响评价指南》(UNEP-SETAC 2009)、《可持续发
展报告指南》(GRI, 2011)、ISO 26000《社会责任指

南》《企业社会责任标准SA8000: 2014》《全球契约》
(UNGC, 2007)和《世界发展指标》(世界银行, 2016).
这些指南或指标提出了社会可持续分析框架,主要包
括就业机会、员工安全、当地发展、劳动条件等.本文
从社会可持续利益相关者的角度对现有研究综述如

下:
1)员工方面.
就业机会是最主要的社会可持续衡量指标,共

有 15篇文献对此刻画,但具体存在细微差异.文献
[15, 37-38, 82, 86]将设施开放运营创造的就业机会
作为指标.文献 [14]将废旧电子电器产品多元化处
理创造的就业机会作为指标.进一步地,文献 [11, 31,
46, 70-71, 87-88]将就业机会分为临时性就业机会
(variable job opportunities)和长期就业机会 (fixed job
opportunities),其中临时就业机会主要依赖于产能的
扩张,如文献 [24]将生产工厂、回收中心、再制造中
心和处理中心扩充产能新增的就业机会作为指标.
此外,文献 [25]通过考虑设施开放与关闭导致的就
业机会增减变化来体现社会可持续目标.员工安全
方面,共有12篇文献刻画分析,具体包括文献 [10, 14,
38, 86]直接以员工伤害作为指标,认为废旧产品回收
处理时,工人暴露于危险环境中,导致健康受损.更
多文献则采用损失工作日 (lost days)指标,该指标
表示工人受伤害失能的工作时间.文献 [11, 31, 37,
46, 70, 88]将设施建设、企业运营过程中损失工作日
作为评价指标.此外,部分研究还特别提到损失工作
日产生的原因,文献 [23]将工厂、回收中心以及循环
中心开放中事故发生导致的损失工作日作为评价指

标;文献 [24]将员工生病与事故导致的损失工作日作
为评价指标.此外,员工满意度[24]、司机最长工作时

间[58]和员工培训[87]也被作为社会可持续指标.
2)社区与客户方面.
本部分共有 10篇文献刻画分析,其中文献 [14-

15, 38, 86]将当地发展作为社会可持续衡量目标.客
户方面,文献 [33, 41]以客户服务水平为约束条件反
映社会可持续目标;文献 [27]将对报废汽车车主和逆
向物流运作者资金补偿作为社会目标刻画;文献 [23]
以最大化满足客户需求为社会目标;文献 [10]以产品
质量保障客户健康和安全为社会目标.此外,产品危
害 (风险)[24, 38]、供应商关系[10]、社会支持水平[89]、生

产商社会责任拓展以及经济福利[62]也被作为社会可

持续测度指标.
同时,社会可持续涉及主体多,且诸多指标不易

量化,加之社会影响与环境影响有时存在交织 (如员
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工安全、健康与工作环境密切相关;客户健康与产品
环境属性密切关联),因此社会因素融入逆向物流网
络设计中大大增加了模型的复杂性.现有研究根据
社会可持续评价指标多为定性因素的特点,采用多属
性决策方法评价,其中层次分析法 (AHP)是广泛的方
法之一[10, 14, 38, 86].但如何丰富和选择适合的指标并
有机融入逆向物流网络设计模型中,是未来研究需要
突破的难点.

3 数学模型

可持续逆向物流网络设计数学模型主要为混合

整数线性规划模型,同时还包括混合整数非线性规划
模型[13, 33, 44, 47, 74]、混合整数二次规划模型[63]、混合整

数目标规划模型[80, 82]以及纯整数规划模型[90].此外,
部分研究考虑不确定因素,构建随机混合整数规划模
型[30, 33, 67, 73, 88]、动态混合整数规划模型[91]等.具体关
于模型的决策变量、目标函数与约束条件等构成要

素综述如下.

3.1 决策变量

参考文献 [18, 92]的分类,本文分设施、运输、经
营3个领域对经济、环境和社会决策变量归纳、梳理,
得到可持续逆向物流网络设计模型决策变量见表2.

表 2 可持续逆向物流网络设计数学模型决策变量

经济决策 环境决策 社会决策

设施领域

设施是否被选择 (指派)
或建设 (开放)[30, 34, 77],

设施容量 (能力)是否
被扩充[11, 24, 36, 45, 66],

设施处理能力大小设

定[11, 22, 27, 29, 67]

设施建设

的碳排放

量[72-73]

设施建设

时因事故

的损失工

作日数量[23]

运输领域

节点间运输通道是否建

立[25, 34, 47, 53, 54],运输模

式选择[53, 54, 71],车辆是

否属于某节点[58],节点是

否在某路径上[58],节点间

物流量[22, 63, 67, 69],车辆

指派决策[29],节点间车辆

安排数[15, 24, 26, 46, 62],超

载量[62]

运输的

碳排放

量[72-73],

节点车

辆租赁

数[47],

各种废

弃物运

量[76]

回收工厂

到客户区

的运量[33]

经营领域

政策选择[62],技术选
择[24],产品是否被回收

或处理[14, 80, 82, 86],风险

值[11],是否使用

特定类型集装

箱[78],生产时间[24],

周期时长[24],投资[11],

广告预算[24],产成

品或回收品库存

量[13, 34, 41, 48, 50, 59, 62, 83, 93],

生产量或回收处理

量[24, 30, 34, 40, 48, 73, 75, 83, 93],

产品价格与折扣[24],

延期未交货量[50]

碳配额[45, 93],

碳劵购买

或销售量[34],

废弃物产

生率[83],偏

差[26-27, 30, 81, 88],

各种资源

化处理方

法的比例[64]

雇佣的

工人数

量[82]

根据前文综述范围的界定以及供应链管理分为

战略、战术和运营层决策的思路[94],表2中的决策变
量除战略类决策变量外,还包含部分战术和运营类决
策变量,战略层决策多为0-1变量,战术和运作层决策
多为连续性变量.同时,现有环境和社会影响的测度
大多也通过经济决策变量来刻画,如以节点间运量为
基础计算运输中的碳排放、以废弃物处理量为基础

计算提供的就业岗位数等.具有明显特征的环境和
社会决策变量较少.

3.2 目标函数

可持续逆向物流网络设计数学模型目标函数分

为单目标函数和多目标函数两类.被综述文献中单
目标函数均考虑经济和环境目标,实现利润最大化
(成本最小化).具体包括两种情况:一是目标函数中
仅考虑经济目标,环境影响通过约束条件反映.文献
[67, 95]以利润最大化为目标,碳配额限制为约束条
件反映环境影响,文献 [73, 96]分别以成本最小化和
利润最大化为目标,碳排放限制为约束;二是目标函
数中经济目标与环境目标同时考虑,该情况下环境目
标货币化,再与经济目标求和得到反映成本或效益
的单目标函数,文献 [52, 55, 97-99]将运输中碳排放
量转化为货币成本作为环境目标,文献[42, 45, 61, 72]
以碳交易成本最小作为环境目标,文献 [83]以二氧
化碳减少带来的货币收益增加作为环境目标,文献
[100-101]以政府对过量污染的经济惩罚作为环境目
标.
多目标函数多在经济目标的基础上通过加入

环境或社会目标扩展得到,各不同目标分别单独表
达.根据图 3对经济、环境与社会目标研究总体情
况的展现,仅文献 [88, 102]同时考虑经济和社会目
标.其中文献 [88]以物流系统总成本最小为经济目
标,就业机会最大化和工作损失最小化为社会目
标.此外,部分文献在经济、环境或社会目标的基础
上,还考虑其他目标.如文献 [51]将供应商绩效最大
化作为目标之一;文献 [23, 82]将最大化满足客户需
求作为目标之一;文献 [80]将纸张回收质量作为目标
之一;文献 [82]考虑了回收数量目标;文献 [94]将配
送与回收中心、再制造与修复中心以及处理与循环

中心作业生产线上机器数量最少作为目标之一.

3.3 约束条件

可持续逆向物流网络设计数学模型的约束条件

主要包括数量类约束、设施相关约束、运输相关约

束、服务约束、逻辑关系约束和体现可持续目标的碳

排放约束、社会目标绩效约束以及二进制约束和非
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负约束等,具体如表3所示.

表 3 可持续逆向物流网络设计数学模型主要约束条件

类别 约束条件

数量约束
流量平衡约束,废弃物产生地库存水平约束[83],
回收量约束[22, 47, 81, 98],产量平衡约束[30,70,95]

设施约束

设施容量约束[33, 35, 51, 61, 89, 103],设施建设 (开
放)数量约束[11, 29, 34, 71, 72, 76, 103],设施利用率

限制[10, 29, 65, 103],设施最多被赋予一个容量水平

的约束[10, 14, 38, 44, 86],设施规模唯一性约束[61];

处理设施规模大小约束[64],设施处理能力要求限

制[26, 76],处理设施类型限制[14, 86],不同层级设

施隶属关系约束[89],设施扩建量范围约束[45],

设施存储能力约束[13, 36]

运输约束

车辆载重约束[24, 29, 36, 46, 47, 52],车辆数约束[62],

行程次数约束[33],运输模式选择约束[48],路由

运输容量约束[103](由运输模式、运输频率和出发
地设施容量决定),最大行驶距离限制[47],出发地

与目的地闭合约束[47, 58, 101]

服务约束

需求满足约束[34-35, 51],服务水平约束[41],设
施服务 (覆盖)半径约束[104-105];完全回收约

束[34-35, 72, 103],客户区被覆盖约束[30, 48, 70, 91],

法定最低回收率限制[24,26]

逻辑关系约束

候选设施被选择 (建设)且容量满足的前提下进行作
业或运输活动的约束[24, 30, 59, 70, 71, 73, 81, 88, 90, 99, 106-108],

设施开设与关闭以及是否扩建的逻辑关系表达[45],

节点建设与流量存在性之间的关系约束 (节点必须
建设在有流量存在的地方,流量发生于存在设施
的地方)[47, 93],每个回收中心仅被经过一次的约束[47]

产品相关约束

产品价格上限约束[24],产品被指定流向的约

束[51, 90, 93, 106],不同资源化处理方法比例约

束[31, 50, 65, 67, 71, 75, 81, 109]

其他约束

二进制约束和非负约束,碳排放 (碳配额)
约束,预算约束[10, 11, 24, 79, 88],技术选择约
束[24, 30-31, 36-37, 48, 70, 71, 88],折扣约束[48],

风险约束[11, 30],物流网络社会绩效大于

特定值的约束[10],信息处理量约束[56]

此外,在多周期数学模型中,还包括不同周期设
施开放的连续性约束[10, 23, 34, 36, 41]、连续周期库存量

变化的平衡约束[83,109]、设施开放的周期时长和每个

周期至少一个设施开放的约束[23],规划周期内回收
点开展回收活动次数的约束[58]以及在期初设施不发

生能力扩展,其产能等于设施容量的约束[11].

3.4 其 他

根据所考虑的时限不同,可持续逆向物流网络设
计数学模型分为单周期和多周期两类.单周期模型
仅考虑当前阶段并采用已有相关数据进行网络规划,
被综述文献中大约三分之二为单周期模型.多周期
模型考虑更长规划时限,包括几周、几个月甚至几年
不等,一般涵盖2∼ 20个周期[17].该类模型既考虑逆
向物流网络当前阶段的运行状况,同时对未来需求
进行预测.如文献 [41]以12年为规划时限构建可持
续石材闭环供应链网络,考虑新产品和废弃物产量
以每年5 %的速度增长.文献 [82]以12个月为周期构

建可持续电子废弃物逆向物流网络,每月目标回收
率设定为销售量的5 %.多周期可持续逆向物流网络
设计多在初始阶段制定战略层决策且较为稳定,不易
改变,与之相应的战术层决策在后续周期可能存在调
整[17].此外,现有研究中共有34篇文献考虑多产品情
形建立可持续逆向物流网络设计模型.由于不同产
品具有不同属性特征和回收、处理方法,基于多产品
的可持续逆向物流设计模型复杂性大大增加.如文
献 [73]将废旧电子电器产品分为A、B、C三类,并综
合考虑不同产品回收价格、回收数量和不同资源化

处理比例等的差异性,构建不确定环境下多周期、有
容量限制的可持续逆向物流网络.再如,文献 [98]考
虑两种不同类型的废旧电器产品组成部件、重量、运

输成本以及废弃处理成本等方面的不同,设计多周期
可持续逆向物流网络.

4 不确定环境研究

不确定性是逆向物流的重要特点之一,正成为越
来越多可持续逆向物流网络设计数学模型考虑的因

素.为了客观反映真实环境的不确定性并有效处理,
不确定因素寻求与解决方法的合理选择是关键.

可持续逆向物流网络设计中不确定因素主

要包括废旧产品回收与资源化产品需求类因素、成

本与价格类因素和技术参数类因素.废旧产品回
收与资源化产品需求是考虑最多的因素[17, 20],包
括回收量[65, 74, 81, 87, 106]、回收率[30, 37, 91]、废弃物产生

率[67, 73, 83, 95]、资源化产品需求量 (如再制造产品需
求)[11, 13, 23, 30, 37, 45, 68-69, 74-75, 95, 110-111]等.成本与价格类
因素包括运输成本[45, 69, 112]、废旧产品存储费用[91]、

回收价格[22, 73, 95]、资源化产品销售价格[65, 67, 73]、被回

收的能源价格[65, 67]、设施建设成本[15, 37]、废旧产品处

理成本[37]、汇率[112]、投资率[11]等.技术参数类因素
包括废旧产品质量[45, 65, 110]、再制造率[91]、延迟[15]、设

施容量 (能力)[15, 37, 40]等.此外,部分文献还考虑了消
费者的期望[95]、风险[88]和社会影响[23]的不确定性.
对于不确定问题的解决主要通过情景

分析[11, 73, 110]、 随机规划[30, 73, 88]、 模糊理

论[16, 23, 37, 68, 79, 87]、鲁棒优化[45, 95, 112]等方法.其中随
机规划考虑参数的概率分布是较为常用的方法

之一[67, 73-75],机会约束规划[13, 81, 83] 和二阶段随机

规划[11, 30, 65, 88]作为随机规划的重要类型被广泛采

用.部分学者结合使用上述方法,通过模糊随机规划
模型、鲁棒模糊规划模型等解决不确定问题.文献
[69]应用鲁棒模糊规划方法分析可变成本与需求率
的不确定性对铜产业闭环供应链网络设计模型的影
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响;文献 [109]集成采用模糊数和随机规划寻求不确
定环境下铅蓄电池闭环供应链网络设计的优化方案;
文献 [110]考虑市场需求量、废钢回收量以及回收产
品质量的不确定性,构建多目标随机规划模型,运用
情景分析法求解;文献 [95]建立分布式鲁棒优化模型
和自适应鲁棒模型以解决闭环供应链中废弃物处理

设施选址面临的多种不确定性.

5 求解工具和方法

可持续逆向物流网络设计考虑经济、环境或社

会目标,同时随着多周期、多产品、不确定性、非线
性等因素逐渐加入,模型在贴近实际的过程中对求
解方法提出了更高的要求.可持续逆向物流网络设
计属于多目标规划问题,其数学模型的目标函数为
单目标或多目标.对于多目标函数求解主要通过统
一目标函数法、ε约束法 (ε-constraint method)、智
能优化算法等.该类问题的求解工具包括CPLEX、
LINGO / LINDO、AMPL等软件.

5.1 单目标函数求解方法

如第 2.3节所示,部分研究将环境影响作为
约束条件或货币化后构建单目标函数.该类问
题主要运用 LINGO[44, 55, 67, 72-73, 98-99]、 LINDO[52]、

CPLEX[10, 42, 45, 61, 76, 96, 100, 113]、 IBM LogicNet Plus
7.1[97]、Llama Soft Supply Chain Guru 8.0 Fico Xpress
Optimization solver[93]、CVX[95]等软件得到精确解,或
采用遗传算法 (genetic algorithm,GA)[50, 56]、两阶段分

解算法(2-PDAH)[90]等启发式算法进行网络设计.

5.2 多目标函数求解方法

1)统一目标函数法.
该方法将原目标函数中的各个分目标函

数通过一定的方法转化为统一目标函数,并作
为多目标优化问题的评价函数,再利用单目标
函数优化方法求解[57].转化方法包括加权和
法[13, 16, 42, 57, 65, 71, 74, 77-78, 103, 107]、 乘除法[104]、 全

局准则法[25]、 Lp-度量法[48]、 多目标模糊优化

法[16, 24, 51, 79, 87, 105]和归一化法线约束法 (normalized
normal constraint method, NNCM)[59]等.其中,加权和
法简单有效,但受决策者的偏好影响较大,同时易因
决策者先验知识不足难以找到满意的Pareto最优解
或近似解.此外,该方法对非凸空间较敏感[114].乘除
法适用于目标函数中既有求最大又有求最小的多目

标优化问题,但应用该方法转化得到的目标函数较为
复杂,增加了求解难度.全局准则法利用平方和加权
形式使各目标尽可能逼近其想象最好值,但虚拟目标
和权重系数有时不易准确设定. Lp-度量法能够使任

意解与最优解的差距最小,但各目标权重的设定主观
性较强.模糊优化法能将各种无法准确定义的参数
采用模糊集合表示,表达形式多样,数据结构柔性,适
应性强,缺点在于模糊评价的主观性强,该方法适用
于模型中存在参数不确定的情形.归一化法线约束
法通过重构与划分多目标问题的可行域,易于获得均
匀分布的帕累托前沿.上述方法具体应用如下:文献
[57]分别使用加权和法、加权切比雪夫法和增广加权
切比雪夫法将基于成本和碳排放的双目标转化为单

目标,并运用CPLEX 12.4求解;文献 [104]以总成本
最小和产地到最近处理站距离最大为目标,考虑到两
类目标期望相反,通过成本目标除以距离目标将多目
标转化为单目标,并使用LINGO8.0求解;文献 [25]将
成本、碳排放和社会福利3个目标通过全局准则法转
化为单目标,并利用CPLEX软件求解;文献 [48]运用
Lp-度量法将总成本、碳排放和顾客满意度3个目标
转化为单目标,并利用CPLEX 12.6求解;文献 [16]以
成本和环境污染最小构建多目标函数,并综合使用目
标规划法,加权和法和模糊多目标优化法求解;文献
[59]采用归一化法线约束法将包含成本和环境影响
的多目标转化为单目标,并采用AMPL软件求解.

2) ε约束法(ε-constraint method).
该方法从多个目标中选择一个目标作为主要目

标,其他目标给定期望值后转化为约束条件,即通过
约束条件的形式保证其他目标不会太差,进而使原
多目标函数转化为单目标函数[115].该方法能够重点
保证某一目标的实现,同时又适当照顾了其他目标,
但得到的最优解为原多目标优化问题的Pareto弱有
效解,且针对有些目标的期望值不易给定,或目标间
主次错综复杂的情形使得该方法无法解决,因此该
方法主要适用于多个目标的重要程度显著不同、目

标的期望值易于得到的情形.具体如文献 [116]以利
润最大化为主目标,以绿色绩效、产品缺陷率和准
时交货目标为约束条件,通过CPLEX12.7.1.0求解;文
献 [69, 112]以总成本最小为主目标,将碳排放目标
作为约束条件并设定其小于等于限定的额度,运用
CPLEX软件求解;文献 [65]对比使用加权和法和改
进ε约束法求解多目标函数,结果发现改进ε约束方

法在生成非支配解方面更为有效,而加权和方法计算
时间更短.

3)智能优化算法.
该方法具有较高的并行性,能够一次运行求

得多个 Pareto最优解,且对所求问题的 Pareto阵面
形状和连续性不敏感[37].该方法可以直接搜索解



2570 控 制 与 决 策 第35卷

集并不断更新 Pareto前沿,效率高,一次可产生多
个 Pareto最优解或可行解,但搜索随机性强,相关
约束条件较难满足,适用于规模较大的优化决策
问题.具体包括NSGA-II[37-38, 68, 86]、 多目标粒子群

算法 (multi-objective particle swarm optimization,
MOPSO)[37, 46, 53-54, 91]、多目标帝国竞争算法 (multi-
objective imperialist competitive algorithm,
MOICA)[46, 70]、混合模拟退火算法 (hybrid simulated
annealing, HSA)[116]、 可变邻域搜索算法 (variable
neighborhood search algorithm, VNS)[70]、蚁群算法

(ant clony optimization, ACO)[49,94]、森林数据结构算

法 (forest data structure algorithm, FDSA)[63]、布谷鸟

算法 (cuckoo optimization algorithm, COA)[46]、病毒群

搜索算法 (virus colony search, VCS)[30]、Keshtel算法
(Keshtel algorithm, KA)[30]等.现有研究往往将多种
算法对比使用以证明所设计算法的优越性.文献
[30]以总成本、碳排放和下行风险为目标,综合运
用VCS和KA算法求解,并采用VNS和GA算法进行
结果对比,最后通过约束方法进行小规模验证;文
献 [46]以总成本、环境影响和社会效应为目标构建

表 4 多目标函数求解方法与工具

方法类型 文献

LINGO[13, 65, 74, 103, 107]

加权和法 CPLEX[16, 42, 57, 71, 75, 78]

GLPK[77]

乘除法 LINGO[104]

全局准则法 CPLEX[25]

Lp-度量 CPLEX[48]

LINGO[51, 79, 87, 105]

多目标模糊优化算法 GAMS[24]

CPLEX[16]

CPLEX[22, 30, 41, 58, 75, 82, 109-110, 112, 116]

GAMS[11,94]

ε约束法 GA[23, 89]

VCS[30]

GLPK[77]

NSGA-II[37-38, 68, 86]

MOPSO[37, 53-54, 91]

HAS[117]

ICA[46, 70]

多目标进化算法 VNS[70]

ACO[49, 94]

FDSA[63]

COA[46]

VCS+KA[30]

LINGO /LINDO[27, 80-81]

目标规划法 CPLEX[82]

GAMS[26]

交互式方法 LINGO[47,62]

归一化法线约束法 AMPL[59]

参考点法 LINGO[64]

MILP模型,并采用布谷鸟算法求解,同时该算法与
MOPSO和MOICA算法在相同环境下进行对比,结
果表明布谷鸟算法在诸多指标上全面优于后两种算

法.
4)其他方法.
文献 [27, 80-82]构建了可持续逆向物流网络的

目标规划模型,采用 LINGO/LINDO或CPLEX软件
求解.目标规划法通过设定期望值在可行域内得到
Pareto最优解,求解效率高,但缺点在于需要决策者
首先设定目标函数的期望值且提前了解搜索空间形

状,适用于线性目标函数优化,对非线性优化问题求
解效率偏低.文献 [47, 62]采用交互式多目标规划算
法,该方法的优点是能够通过人为控制优化过程得到
更符合问题本身的解,但同时要求决策者始终参与控
制,实际操作困难.文献 [64]通过参考点法 (reference
point method)求解多目标函数,以参考点为导向,缩小
搜索范围,便于解的选择,但是只能找到参考点附近
的优化解,无法得到完整的优化解,适用于解决高维
多目标优化问题.综上,可持续逆向物流网络设计问
题数学模型多目标函数求解方法与工具如表4所示.

6 应 用

不同应用领域的逆向物流网络在结构特征、功

能效用及环境或社会影响方面均存在较大的差异性,
因此,现有可持续逆向物流网络设计研究大多基于特
定应用或行业领域,仅少数研究通过构建适用于不同
应用场景的通用模型解决逆向物流网络设计中的共

性问题,这两类研究均以真实案例或数值算例为背
景.实例研究以真实数据作为输入参数,在地图上输
出物流节点的位置、数量及分配关系等网络设计结

果;算例研究通过假设相关参数值,从理论层面验证
模型的有效性.现有研究主要应用于废旧电子电器
产品 (WEEE)、报废汽车及相关产品、城市固体废弃
物和矿产资源等产品类别.因为这些领域保有量大,
增长速度快,逆向物流活动中经济、环境与社会影响
显著,严重制约经济社会可持续发展.应用国家包括
意大利、荷兰、英国、希腊等欧洲国家 (含土耳其)
和美国、加拿大等北美国家.此外,伊朗、印度、中
国、埃及等发展中国家随着废旧产品数量的高速增

长也成为研究应用的重要国度.如当前全球废旧电
子电器产生量每年以高于其他废弃物3倍的速度增
长,尤其是中国、印度等增速最快,低回收率造成的巨
大环境与社会影响给这些国家带来了严峻的治理挑

战[118-119],亟需构建可持续逆向物流网络促进废旧产
品有效回收.具体应用领域和国家如表5所示 (表中
国家表示实例发生地).
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表 5 可持续逆向物流网络设计应用综述

对象 实例 算例

WEEE

印度[47, 51, 62, 79, 87, 98]

加拿大[116]

伊朗[14, 86]

土耳其[25, 42, 82, 120]

希腊[78]

文献 [26, 73, 94, 107]

汽车及相关产品

报废汽车:埃及[27],英国[71],土耳其[96],中国[99]

汽车发动机:中国[45]

轮胎:伊朗[38]

报废汽车:文献 [55,100]

轮胎:文献[31]

城市固废

大类别:希腊[76, 112],意大利[16, 64, 108,121],伊朗[10, 83],中国[117, 122]

包装物:意大利[59]

家具:意大利[60]

危险废弃物:伊朗[37],加拿大[109]

灯泡:伊朗[24]

玻璃:伊朗[30]

塑料:荷兰[97],中国-欧洲[93]

大类别:文献 [90, 95, 104, 105, 112]

建筑废弃物:文献 [11]

纸张:文献 [63]

包装物:文献 [101]

玻璃:文献 [70]

矿产

采矿业-钙化石:伊朗[41]

黄金:伊朗[49]

钕铁硼磁体:美国[22,68,89]

铜:文献 [75]

通用 −
文献 [23, 46, 48, 52, 57, 63, 65, 67]

文献 [72, 77, 88, 91, 103, 106]

7 总结与展望

综上所述,本文在系统回顾可持续逆向物流网络
设计研究总体情况的基础上,总结了经济、环境与社
会影响测度指标和方法,基于决策变量、目标函数和
约束条件等探讨了现有研究数学模型结构特征,同时
重点分析了现有逆向物流网络设计中不确定因素的

考虑及处理方法.对数学模型求解方法和工具进行
总结,提出了现有研究的应用情况.随着近年来全球
再生资源数量及回收品类的大幅增长、政策法规的

日趋严格、智能化回收技术与回收模式的创新以及

新能源运载工具的广泛应用,可持续逆向物流网络
设计研究正面临新的挑战,一些新问题值得进一步研
究:

1)经济、环境与社会影响定量分析方面.
总体上,同时考虑经济与社会可持续两重目标以

及经济、环境与社会可持续三重目标的逆向物流网

络设计研究较少,国内期刊更是缺少对社会目标研究
的发文,具体如下:

1 经济影响方面.对多周期情形下的资金时间
价值、设施设备的维护成本以及日益增长的人工成

本等因素考虑较少,值得进一步拓展.此外,运输成本
构成考虑较为单一,现有研究中运输成本多指燃油消
耗成本,主要考虑运距、运量因素.根据文献 [58]的成
果,行驶速度、车辆类型以及道路拥堵情况对运输成

本也具有显著影响,且认为车辆维护成本是运输成本
的重要组成部分.因此,综合考虑多因素影响,丰富运
输成本构成内容值得进一步研究.

2 环境影响方面.较少结合再生资源或废弃物
自身产品特征、回收处理活动特点展开针对性分析,
对再生资源或废弃物从回收至资源化利用全过程中

哪些环节主要产生环境影响分析不足.此外,在具体
环境影响指标方面,对噪音、粉尘、污水及土壤污染等
研究不足,大多关注碳排放等单一指标.未来将结合
文献 [67, 97, 103, 107]等的研究,针对性分析不同物
品、不同资源化作业产生的各类逆向物流活动环境

影响,进一步扩大测度环节和指标范围,综合考虑多
环节、各类环境影响是研究拓展的重要方向.

3 社会影响方面.现有社会可持续衡量指标较
为单一,主要包括就业机会、员工安全和当地发展等,
对员工学习与培训、公共健康与安全以及工作场所

卫生条件等指标的考虑不足.由于社会影响不易定
量测度,如何选择最合适的指标及测度方法、界定影
响产生范围是当前研究面临的挑战.未来可以进一
步扩展衡量指标,同时丰富和发展文献[10]等方法.

2)数学模型方面.
1 决策变量方面.现有研究包括选址、运输以

及经营领域的经济影响决策,具有显著特征的环境和
社会决策变量考虑较少,值得进一步扩展.同时,现有
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决策变量包含战略、战术及运营3个层面,但融合不
够,尤其对设施选址、车辆路径与库存控制决策集成
考虑较少.上述3个决策是逆向物流系统规划的关键
要素,相互依赖,协同影响物流系统整体运作水平,因
此,可持续目标下逆向物流系统选址-路径-库存集成
优化问题值得进一步研究.此外,调度决策、定价决策
等作为逆向物流决策的重要内容加入可持续逆向物

流网络设计中可促进不同层面决策融合,拓展现有研
究.

2 目标函数方面.现有研究主要考虑经济与环
境可持续双目标,对经济、环境和社会可持续三目标
研究不足.随着风险[30]、客户服务水平[23]等目标逐

渐受到关注,可持续理念下逆向物流网络规划从双目
标扩展至三目标甚至更多是未来研究的方向.约束
条件方面,基于越库作业、按质量等级回收等真实逆
向物流运作场景的约束条件考虑较少,值得进一步拓
展.此外,基于多周期性、多产品的可持续逆向物流网
络设计是未来研究的重点.

3)不确定环境研究方面.
现有研究主要考虑废旧产品回收与资源化产品

需求类因素、成本与价格类因素以及技术参数类因

素的不确定性,此外,可持续逆向物流网络设计还受
到规划期内气候、区域人口规模与分布、政策法规、

消费者行为、碳排放、道路交通情况、运输时间、回

收时间以及处置率等因素变化波动的影响,这些因素
现有研究均考虑不足.因此,基于不同回收产品特征
和规划条件,综合考虑多种不确定因素以增强模型的
应用性是未来研究的重点、难点和热点.对于不确定
性问题的解决,现有研究多采用情景分析、随机规划、
模糊理论或鲁棒优化等单一方法,较少对不同方法计
算结果进行比较.此外,现有研究缺乏采用区间优化、
模拟仿真等方法,未来研究可进一步探索和应用.

4)求解方法与工具方面.
现有研究问题规模普遍较小,多采用精确算法或

启发式算法求解.随着问题规模的扩大,研究目标的
增加以及多周期、多产品和不确定等更多现实因素

的考虑,现有求解方法和工具的求解效率与结果精度
需要进一步提高.针对性设计或采用更为高效、可靠
的元启发式算法和精确算法是未来研究的重点.此
外,为证明所设计算法的优越性,采用仿真优化技术、
交叉熵等进行效能评估或算法间比较研究是未来的

趋势.
5)可持续逆向物流网络应用方面.
现有研究主要应用于废旧电子电器产品、报废

汽车、城市固体废弃物等少数几类再生资源,且集中
于欧洲、北美以及伊朗、印度等国,对新能源汽车动
力电池、医疗废弃物、餐厨垃圾等关注较少.车用动
力电池回收关乎国家能源安全且环境效应显著,是推
动新能源汽车产业健康发展的关键.当前中国等国
家车用动力电池进入规模化退役期,其回收利用迫在
眉睫.此外,医疗废弃物与餐厨垃圾非法回收在中国、
东南亚等长期存在,严重破坏生态环境,危害社会公
共安全与人民健康.因此,聚焦中国、东南亚等人口
密集、再生资源产量大且回收利用水平低的国家,瞄
准车用动力电池、医疗废弃物与餐厨垃圾等关乎国

计民生、影响可持续发展的重要且薄弱领域是未来

应用研究的方向.
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