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摘　要 : 考虑一类同时具有再分销、再制造和再利用的闭环供应链在逆向物流流量不确定环境下的运作问题.采用

具有已知概率的离散情景描述逆向物流流量的不确定性 ,利用基于情景分析的鲁棒线性优化方法建立该闭环供应链

的多目标运作模型.设计了一个数值算例 ,其结果验证了运作策略的鲁棒性.在该算例基础上 ,分析了逆向物流流量

的大小对闭环供应链系统运作性能的影响.
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Abstract : The operation for a class of closed2loop supply chain with re2dist ribution , remanufacturing and reuse under

the envirnment of uncertain reverse logistics flow is considered. Uncertain reverse logistics flow is described as a

scenario set with certain probability. A multi2objective operating model for this closed2loop supply chain is established

by using the robust linear p rogramming method based on scenario analysis. The result s of a numerical example verified

the robustness of the operating st rategies. Based on the numerical example , the impact s of reverse logistics flow to the

operating performance for closed2loop supply chain are analyzed.
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1　引　　言
　　逆向物流的概念是由 Stock于 1992 年提出的 ,

他指出逆向物流是一种包含产品退回、物料替代、物

品再利用、废弃处理、再处理、维修与再制造等流程

的物流活动[1 ] .与正向物流相比 , 逆向物流具有以

下特性[2 ] : 1)不确定性 ,难以确定消费者何时将产

品退回 ; 2)个性化 ,产品的最终使用者希望将产品

退回的方式是多变的 ; 3)实时性 ,厂商应能够快速

提供适当的材料 ,使顾客的产品能够得到处理 ; 4)

增值性 ,通过逆向物流使产品的价值实现最大化 ;

5)弹性 ,由于产品退回等的不确定性 ,逆向物流中的

设备及运输能力等必须具有弹性 ; 6)合作性 ,逆向

物流中的主要困难之一是需要多伙伴的合作 ,这样

才能确保运作效率的最大化.相对于正向物流 ,上述

特性使得逆向物流的规划和控制更为困难和复杂.

闭环供应链的概念是在逆向物流基础上产生

的.正向物流与逆向物流整合在一起 ,形成一个封闭

的供应链系统 ,即为闭环供应链.关于闭环供应链的

理论研究 ,大多应用微观经济学和对策论方法来构

建并考察逆向物流中的决策问题 ,主要从竞争、信息

共享、职能整合、激励与协调等方面进行研究[327 ] .

对于具有产品再制造的闭环供应链 ,目前的研究大
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多独立地考虑逆向物流中的再利用、再制造、再分销

及其他环节[7212 ] .但在闭环供应链的实际运作中 ,各

个节点企业都承担着不同的逆向物流活动.同时 ,与

前向供应链一样 ,闭环供应链运作过程中也存在着

大量的不确定性.因此 ,在市场不确定环境下 ,考虑

闭环供应链各节点企业所承担的逆向物流活动是近

年来学术界研究的一个热门课题[13216 ] .

本文同时考虑具有再分销、再制造和再利用的

闭环供应链 ,建立了该闭环供应链在逆向物流流量

不确定情况下的运作模型.通过一个数值算例验证

了运作策略的鲁棒性 ,并在数值算例的基础上对逆

向物流流量不确定情况下的运作策略进行了设计.

2　闭环供应链结构设计
　　考虑一类具有产品再分销、再制造和再利用的

多阶段闭环供应链.该供应链由 1 个制造商和 1 个

供应商构成 ,供应商的产品作为制造商的生产原料 ;

逆向物流 (包括退货和回收的废旧产品 ,以下统称为

回收品)的再处理均由制造商执行 ,且逆向物流的流

量 (在此用回收品的回收率表示)是不确定的.制造

商根据回收品的新旧程度进行 4 种形式的处理 ,即

维修、拆解、分解和废弃.

在每个具体阶段 ,制造商向顾客销售的产品来

源于从供应商处订购生产原料所生产的新产品 ,经

重新修理和再包装等处理后的回收品以及用部分回

收品经拆解处理后所得到的生产原料生产的新产

品. 供应商根据制造商的订购情况组织原材料进行

生产 ,其原材料来源于 2个方面 ,即从原材料市场采

购或从制造商处购买由制造商分解部分回收品所得

到的原材料.闭环供应链的结构如图 1所示.

图 1　闭环供应链结构

为了更加切合闭环供应链的运作实际 ,在进行

运作策略设计之前首先给出如下 6个假设 :

假设 1　 t阶段产品 j的回收率λjt是不确定的.

假设此不确定性可以用 M 个具有已知概率的情景

描述 ,情景 m发生的概率用 p m 表示 ,且∑
M

m = 1
pm = 1 ,

情景 m的回收率用λm
jt 表示.现实生活中 ,消费市场

的产品不可能全部被回收 ,因此在模型中有λm
jt < 1 .

假设 2　回收品的再处理延时为τ,即 t阶段回

收的回收品经τ时间后才被再处理并重新进入市场

或被再利用.

假设 3　最终产品 j的寿命为 N j ,在阶段 t废旧

(或被退货) 的概率为 f jt ,当 t < 1或 t > N j时 f jt =

0 ,且∑
N j

t = 1

f jt = 1 , Π j .

假设 4　回收品的维修率、拆解率和分解率分

别为α1
jt ,α2

jt 和α3
jt .现实中的零部件及原材料不能被

无限次重复使用 ,因此有α1
jt +α2

jt +α3
jt < 1 .

假设 5　回收品的单位平均回收成本为βjt ,单

位维修成本、拆解成本和分解成本分别为γ1
jt ,γ2

jt 和

γ3
jt ,且γ1

jt <γ2
jt <γ3

jt .制造商将回收品经分解处理后

所得到的各种原材料以统一的平均价格 w jt 销售给

供应商.

假设 6　为了方便建模 ,假设制造商在对回收

品进行再处理时没有组件或物料的损失.比如在进

行分解处理时 ,单位回收品所包含的所有原材料全

部被回收且与单位新产品制造时所需原材料数量相

等.

3　闭环供应链鲁棒运作模型
3 . 1　符号定义

模型涉及的决策变量和参数定义如下 :

1) 下标 : j为最终产品 , j = 1 ,2 , ⋯, J ; i为制造

商的原料 , i = 1 ,2 , ⋯, I ; t为阶段 , t = 1 ,2 , ⋯, T ; h

为原材料 , h = 1 ,2 , ⋯, H.

2) 决策变量 : v jt 为最终产品 j 的销售量 , z jt 为

最终产品 j 的生产量 , zL
jt 为最终产品 j的库存 , yL

it 为

制造商的原料 i的库存 , bit 为制造商对原料 i的订货

量 , l it 为供应商对原料 i的交付量 , x it 为供应商对原

料 i的生产量 , xL
it 为供应商对原料 i 的库存.

3) 参数 : p jt为最终产品 j的价格 , qit为原料 i的

价格 , cz
j 为最终产品 j 的可变单位制造成本 , hz

j 为最

终产品 j的单位库存成本 , hy
i 为原料 i的单位库存成

本 ,αk
j 为最终产品 j 的生产能力消费率 , Kmax为制造

商可利用的最大生产能力 , zL′
j0 为最终产品 j 的初始

库存 , oz
j 为单位最终产品 j 所占的库存 , zL max

为最终

产品的总库存能力 , sy
ij 为最终产品 j 对原料 i 的

BOM系数 , yL′
j0 为原料 i的初始库存 , oy

i 为每单位原

料 i 在制造商处所占的库存 , yL max

为原料总库存能

力 , rht 为 t阶段原材料 h的价格 , cx
i 为供应商生产原

料 i的单位可变成本 , sr
hi为原料 i对原材料 h的BOM

系数 , hx
i 为原料 i 的单位库存成本 ,αg

i 为原料 i 的生

产能力消耗率 , Gmax 为供应商可利用的最大生产能

力 , xL′
i0 为原料 i的初始库存 , ox

i 为单位原料 i在供应

商处所占用的库存 , xL max

为原料总库存能力 , sht 为 t

阶段原材料市场原材料 h的供应量 , d jt 为 t 阶段消

费市场对最终产品 i 的需求量.
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3 . 2　模 　　型

考虑图 1所示的闭环供应链 ,将制造商在阶段 t

对最终产品 j的生产量 z jt 作为控制变量 ,即一旦逆

向物流的流量大小被观测到 ,便可以进行相应调整 ,

其他的决策变量是对所有回收情景均有效的设计变

量.这样 ,对于每种回收情景 m ,制造商都有一个生

产量 z m
jt ,其他的参数在所有不同情景都是相同的.

另外 ,引入 2个参数 em
jt 和ωjt , em

jt 表示回收情景 m下

制造商在 t阶段对最终产品 j 的不足 (或过剩) 生产

量 ,ωjt 为对制造商生产量不足 (或过剩) 的单位处

罚.在图 1所示的闭环供应链中 ,考虑以下 3个运作

目标 :

目标 1　在每个具体阶段 ,供应链的运作追求

参与主体之间的协调性 ,即供应商的交付量等于制

造商的订购量.可用如下目标规划模型表示 :

min ∑
T

t = 1
∑

I

i = 1

( d-
it + d+

it ) ,

- bit + l it + d-
it - d+

it = 0 , Πi , t. (1)

其中 : d-
it 和 d +

it 分别为供应商在 t阶段对制造商所需

第 i种原料的不足交付量和过剩交付量.

目标 2　制造商追求利润最大化 ,其目标规划

模型为

min d-
P ,

CP + d-
P - d-

P = M P , (2)

CP - ∑
M

m = 1
pm ∑

T

t = 1
(∑

J

j = 1

( p jt v jt - cz
j z m

jt -

hz
j z L

jt - ωjt e
m
jt ) - ∑

I

i = 1

( qit b it + hy
i y L

it ) ) -

∑
M

m = 1

pm ∑
T

t = 1
∑

J

j = 1

w jt ∑
t -τ

k = 1
[λm

jk f jk v j , t- kα3
jk ∑

H

h = 1
∑

I

i = 1

( sy
ij s

r
hi ) ] +

∑
M

m = 1
pm ∑

T

t = 1
∑

J

j = 1
∑
t-τ

k = 1
[λm

jk f jk v j , t- k (βjk +

α1
jkγ1

jk +α2
jkγ2

jk +α3
jkγ3

jk ) ] ≤0 . (3)

其中 : M P 为一给定的常数 ,是制造商的目标利润 ;

d-
P 和 d +

P 分别为制造商目标利润的未实现量和超过

量 ; CP 为制造商的实际利润.式 (3) 中 :第 3项为制

造商出售回收品分解后所得原材料的收入 ,第 4 项

为制造商再处理回收品的所有费用 ,ωjt e
m
jt 为对制造

商生产量不足 (或过剩) 的惩罚.

目标 3　供应商同样追求利润的最大化 ,用目

标规划模型表示为

min d-
S ;

CS + d-
S - d+

S = M S , (4)

CS - ∑
T

t =1
∑

I

i = 1
[ qit l it - hx

i x L
it - ( cx

i + ∑
H

h = 1

rht s
r
hi ) x it ] +

∑
M

m = 1

pm ∑
T

t = 1
∑

J

j = 1

w jt ∑
t-τ

k =1
[λm

jk f jk v j , t- kα3
jk ∑

H

h = 1
∑

I

i = 1

( sy
ij s

r
hi ) ] ≤0 .

(5)

其中 : M S为供应商的目标利润 ,是一个给定的常数 ;

d-
S 和 d +

S 分别为供应商目标利润的未达量和超过

量 ; CS 为供应商的实际利润.式 (5) 中的第 2项为供

应商从制造商处购买回收品分解后所得原材料的费

用.

综合考虑以上 3 个目标 ,则图 1所示闭环供应

链运作模型的目标函数可写为

min GT∑
T

t = 1
∑

I

i = 1

( d-
it + d+

it ) + GP d -
P + GS d -

S ,

其中 GT , GP和 GS分别为 3个运作目标的优先因子 ,

均为足够大的常数.

除以上目标约束 (1) ～ (5) 外 ,其他约束条件还

包括 :

1) 制造商各阶段生产能力约束

∑
J

j = 1

αk
j z m

jt ≤ Kmax , Πt , m. (6)

　　2) 制造商各阶段的最终产品库存约束

zL
jt = zL

j , t- 1 + z m
jt + em

jt - v jt +

　 　∑
t -τ

k = 1
[α1

jkλm
jk f jk v j , t- k ] , Π j , t , m ; (7)

zL
j0 = zL′

j0 , Π j ; (8)

∑
J

j = 1
oz

j z L
jt ≤ zL max

, Πt. (9)

　　3) 制造商原料库存约束

yL
it = yL

i , t- 1 + bit + ∑
J

j = 1
sy

ij [ - ( z m
jt + em

jt ) +

　 　∑
t -τ

k = 1

(α2
jkλm

jk f jk v j , t- k ) ] , Πi , t , m ; (10)

yL
i0 = yL′

i0 , Πi ; (11)

∑
I

i = 1

oy
i y L

it ≤ yL max

, Πt. (12)

　　4) 制造商实际销售约束

v jt ≤ d jt , Π j , t. (13)

　　5) 供应商生产能力约束

∑
I

i = 1

αg
i x it ≤Gmax , Πt. (14)

　　6) 供应商产品的库存约束

xL
it = xL

i , t- 1 + x it - l it , Πi , t ; (15)

xL
i0 = xL′

i0 , Πi ; (16)

∑
I

i = 1
ox

i x L
it ≤ xL max

, Π t. (17)

　　7) 供应商原材料供应约束

∑
I

i = 1

sr
hi [ x it - ∑

j

j = 1

sy
ij ∑

t -τ

k = 1

(α3
jkλm

jk f jk v j , t - k ) ] ≤sht ,
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Πh , t , m. (18)

　　模型中所有变量均取非负值.

4　数值算例及分析
4 . 1　数值算例

假设有两种最终产品 ,制造商制造最终产品时

需要 2种原料 ,供应商生产中间产品需要 2 种原材

料 ,共有 4 个运作阶段、3 种回收情景. 有关参数如

下 : Kmax = 500 , Gmax = 550 ; zL max

= 50 , yLmax

= 50 ,

xL max

= 50 ; cx
1 = 10 , cx

2 = 9 , cz
1 = 15 , cz

2 = 17 ; sr
11 =

0 . 6 , sr
21 = 0 . 4 , sr

12 = 0 . 7 , sr
22 = 0 . 3 ; sy

11 = 0 . 4 , sy
21 =

0 . 6 , sy
12 = 0 . 6 , sy

22 = 0 . 4 ; hx
i = 1 , hy

i = 1 , hz
j = 2 ; zL′

j0

= 0 , yL′
i0 = 0 , xL′

i0 = 0 , Πi , j ;αg
i = 1 ,αk

j = 1 , ox
i = 1 ,

oy
i = 1 , oz

j = 1 , Πi , j .

优先因子 GT , GP , GS 分别取10 000 ,100 ,1 ,制造

商和供应商的期望利润 M P和M S均取为 1 ×106 .顾

客对最终产品的需求 ,回收品的回收情景以及每种

情景发生的概率如表 1所示.

各阶段原材料的供应量和价格 ,最终产品的价

格以及制造商所需要的生产原料 (即供应商生产的

产品) 价格如表 2所示.

制造商各阶段两种产品生产量不足的单位处罚

均为ωjt = 60 , Π j , t ;回收品的再处理延时均取为τ

= 1 ;最终产品的寿命均取为 N j = 3 , Π j ;两种产品

废旧 (包括退货) 的概率均取为{ 0 . 1 ,0 . 3 ,0 . 6} ;回

收品的维修率、拆解率和分解率分别为α1
jt = 20 % ,

α2
jt = 30 % ,α3

jt = 30 % , Π j , t ;回收品的单位平均回

收成本为βjt = 8 , Π j , t ;回收品的单位维修成本、拆

解成本和分解成本分别为γ1
jt = 3 ,γ2

jt = 8 ,γ3
jt = 15 ,

Π j , t ;回收品 j经分解处理后所得的原材料卖给供

应商的统一平均价格 w jt = 25 , Π j , t. 根据以上数

据 ,利用 Lingo 8. 0软件对逆向物流流量不确定情况

下的模型进行运算 ,供应链的最优运作策略如表 3

所示.

4 . 2　运作策略设计

从表 3 可以看出 :每个具体阶段供应商的交付

量与制造商的订购量相等 ;对于制造商而言 ,除第 1

阶段外 ,每个阶段的生产量都比产品的销售量小 ,而

且二者的差距逐渐扩大 ,向供应商订购的原料数量

也远比生产所需要的原料数量小 ,这说明逆向物流

的流量随着时间的推移逐渐增大 ,回收品处理后所

得到的产品数量、拆解所得原料数量以及分解所得

原材料的数量也在增加 .另外 ,根据以上所给参数

表 1　顾客需求、回收品的回收情景及发生的概率

情 　景 情景概率
阶段 1

产品 1 产品 2

阶段 2

产品 1 产品 2

阶段 3

产品 1 产品 2

阶段 4

产品 1 产品 2

1 0 . 5 0 . 60 0 . 55 0 . 65 0 . 60 0 . 70 0 . 56 0 . 65 0 . 62

2 0 . 3 0 . 55 0 . 60 0 . 60 0 . 56 0 . 68 0 . 50 0 . 70 0 . 55

3 0 . 2 0 . 57 0 . 57 0 . 70 0 . 55 0 . 65 0 . 60 0 . 60 0 . 53

平均情景 1 0 . 579 0 . 569 0 . 645 0 . 578 0 . 684 0 . 55 0 . 655 0 . 581

顾客需求 350 97 398 116 367 151 386 133

表 2　原材料供应量及各种价格

阶 　段
原材料供应量

原材料 1 原材料 2

原材料价格

原材料 1 原材料 2

最终产品价格

原材料 1 原材料 2

制造商生产原料价格

原材料 1 原材料 2

1 300 240 40 30 100 115 70 60

2 330 260 45 32 105 120 75 65

3 260 260 45 32 110 125 75 65

4 240 200 40 35 100 125 70 60

表 3　逆向物流流量不确定情况下供应链最优运作策略

阶段

制造商 (利润 :44 845 . 3)

产品生产

产品 1 产品 2

产品销售

产品 1 产品 2

产品库存

产品 1产品 2

原料库存

原料 1原料 2

原料订购

原料 1 原料 2

供应商 (利润 :29 680 . 8)

原料交付

原料 1 原料 2

原料生产

原料 1 原料 2

原料库存

原料 1 原料 2

1 350 . 0 105 . 6 350 . 0 97 . 0 0 8 . 6 10 . 7 0 214 . 1 252 . 3 214 . 1 252 . 3 214 . 1 245 . 1 0 0

2 393 . 8 106 . 2 398 . 0 116 . 0 0 0 0 0 207 . 1 274 . 4 207 . 1 274 . 4 207 . 1 301 . 0 0 26 . 6

3 347 . 8 146 . 2 367 . 0 151 . 0 0 0 0 0 211 . 4 274 . 2 211 . 4 274 . 2 211 . 4 220 . 6 0 0

4 336 . 7 120 . 5 386 . 0 133 . 0 0 0 0 0 166 . 3 198 . 5 166 . 3 198 . 5 166 . 3 198 . 5 0 0
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值 ,对于不同的回收情景实现以及回收率取平均值

等情况分别进行仿真计算 ,不同情况下供应链各成

员利润和整个供应链的总利润以及它们与回收率不

确定情况下的对比分析如表 4所示.

表 4　不同情形利润及与不确定情形的差异对比 %

情景 1 情景 2 情景 3
平均
情形
不确定
情形

制造商利润 44 884 . 3 43 404 . 4 44 716 . 5 44 406 . 8 44 845 . 3

相对差 0 . 09 3 . 21 0 . 29 0 . 98 —

供应商利润 29 665 . 2 29 964 . 9 29 731 . 5 29 768 . 3 29 680 . 6

相对差 0 . 05 0 . 96 0 . 17 0 . 30 —

系统总利润 74 549 . 5 73 369 . 3 74 448 . 0 74 175 . 1 74 525 . 9

相对差 0 . 03 1 . 55 0 . 10 0 . 47 —

　　从表 4可以看出 ,逆向物流流量不确定情况下 ,

无论制造商利润、供应商利润还是供应链整体利润 ,

与各个情景实现及回收率取平均值情况下对应值的

相对差均不超过 3 . 21 %. 数值算例的计算结果表

明 ,逆向物流流量不确定情形下的利润与各情景实

现及回收率取平均值情形的相差很小 , 因此可以证

明不确定情形下的运作策略是解鲁棒的.将以上不

确定情况下的最优运作策略带入各回收情景实现的

模型中 ,可以验证该运作策略是各情景实现模型的

一个可行解.因此 ,所求得的最优运作策略是模型鲁

棒的.

另外 ,利用所建模型 ,在逆向物流流量取平均值

情形基础上 ,对于所有产品各阶段的回收率增加

1 % ,2 % ,⋯,10 %等 10种情况下 ,对制造商、供应商

图 2　制造商利润变化趋势

图 3　供应商利润变化趋势

图 4　系统总利润变化趋势

和系统总利润进行计算 ,与平均情形的利润相比较

的变化趋势分别如图 2～图 4所示.

从图 2～图 4可以看出 ,制造商的利润随着逆

向物流流量的增大而逐渐增加 ,供应商的利润随着

逆向物流流量的增大反而逐渐减少 ,但供应链的总

利润却在增大.导致此结果的原因在于废旧产品的

回收使得制造商向供应商订购的原料减少 ,供应商

的生产必然减少 ,而制造商则可以从逆向物流的再

利用中获利 ,同时也能增加整个供应链的运作效益.

当然 ,随着逆向物流流量的增加 ,为回收所做的努力

也将增加 ,这在运作模型中未予考虑.

5　结 　　论
　　本文采用具有已知概率的离散情景描述逆向物

流流量的不确定性 ,运用基于情景分析的鲁棒线性

优化方法建立了一类具有产品再制造的闭环供应链

在逆向物流流量不确定环境下运作的鲁棒优化模

型.设计了一个数值算例 ,其结果验证了运作策略的

解鲁棒性和模型鲁棒性.在此基础上 ,计算了不同的

逆向物流流量对制造商、供应商和供应链系统的运

作效率的影响.计算结果表明 ,在不考虑为增加逆向

物流流量而付出努力的情况下 ,逆向物流流量的增

加能够为制造商和供应链系统带来收益.但本文所

设计的数值算例仅是理论上的 ,在实际的生产运作

过程中模型是否有效还有待进一步的实证研究.另

外 ,在闭环供应链的实际运作过程中 ,除逆向物流的

流量可能是不确定的之外 ,原材料的供应、产品及原

材料的市场价格及顾客的需求等因素都可能是不确

定的.因此 ,如何研究不确定环境下闭环供应链系统

的鲁棒运作问题还存在很大空间.
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