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摘 要: 随着资源、环境与社会经济发展之间的矛盾日益突出 , 反向物流越来越受到广泛关注。从研究的问题和研

究方法两个方面回顾了国内外与反向物流有关的研究成果 , 尤其是对反向物流网络结构的研究。在对现有研究进行分

析和评述的基础上 , 指出了反向物流研究的可能趋势。
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反向物流系统的研究现状与展望

0 前言

随着资源、环境与社会经济发展之间的

矛盾日益突出 , 人们越来越关注反向物流的

发展。反向物流(Reverse logistics), 亦称逆向

物流 , 目前还没有关于它的统一定义。Carter
[1]根据反向物流形成的原因将其分为狭义和

广义两种。广义包括由废弃物回收、制造企

业边角废料回收和退货形成的反向物流。而

狭义则仅包括废弃物反向物流 , 这与国家标

准《物流术语》中的废弃物物流 [2]类似。美国

反 向 物 流 执 行 委 员 会 与 美 国 物 流 管 理 委 员

会 由 反 向 物 流 的 定 义 引 出 了 它 的 又 一 不 同

理解。前者将反向物流定义为 : 为重新获取

产品的价值或使其得到正确处理 , 产品从消

费地到来源地的移动过程 [3]。其侧重点在于

“回收”活动。后者对反向物流的定义 :“为了

重新获得或进行适当处理 , 对从使用地回到

原 点 的 原 材 料 、库 存 材 料 、产 成 品 和 有 关 信

息 , 所 实 施 的 计 划 、执 行 和 有 效 控 制 的 过 程

[4]”, 其强调的是“再制造”活动( 见表 1) 。

表 1 不同反向物流定义的内涵

回收 [ 2] [ 3] [ 5]

回收/再制造 [ 6] [ 4]

废弃物 废弃物/边角废料/退货

对 反 向 物 流 回 收 阶 段 和 再 制 造 阶 段 的

研究存在很大不同( 见表 2) 。本文主要研究

反向物流回收阶段 , 并将其称为狭义的反向

物流。

1 反向物流的典型特征及驱动因素

1.1 反向物流的典型特征

( 1) 高度不确定性。反向物流产品产生

的地点、时间及回收产品的质量和数

量预测的困难性 , 导致了回收利用成

本和回收产品去向的不确定性 [7]。同

时 , 再制造产品需求的不确定性 , 又

使供需很难达到平衡。相比之下 , 传

统的正向物流则要简单得多 , 原材料

和 零 部 件 按 照“5R”供 应 是 对 其 基 本

的要求。

( 2) 反向物流目标和活动具有多

样性。反向物流除了要满足成本和质

量要求外 , 还要重点考虑环境保护等因

素。另外 , 反向物流活动包括收集、运输、

储存、检查、分离、拆解、维修、装配等 , 比

正向物流活动复杂。

( 3) 反 向 物 流 与 正 向 物 流 存 在 不 同

的结构。从拓扑结构看 , 反向物流网络属

于“多对少”的收 敛 结 构 , 与 正 向 物 流 正

好相反。从利润结构看 , 反向物流系统价

值增加更多体现在回收阶段 , 再生加工

阶段增加的价值比率较低 , 正向物流系

统价值增加则来源于原材料到产成品的

生产阶段和销售阶段( 见图 1) 。

反向物流这些特征 , 从根本上增加了其

研究、决策和实施的复杂性和困难性。需要

注意的是 , 虽然反向物流与正向物流之间在

回收、再制造方面存在显著差别但在配送方

面的差异却很小[8]。

正向物流主要利润形成阶段

图 1 反向物流的收敛结构和利润结构
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1.2 反向物流的驱动因素

( 1) 基 于 环 境 保 护 的 法 规 强 制 性 要 求 。

为了减轻废旧产品对环境的危害 , 包括我国

在 内 的 许 多 国 家 和 地 区 都 通 过 立 法 强 制 要

求 生 产 商 ( 或 进 口 商 ) 对 产 品 整 个 生 命 周 期

负责 , 即对废旧产品回收处理实行生产者延

伸责任 ( EPR) 或由生产商、销售商和消费者

共同承担责任。

( 2) 基于经济效益的经济性要求。回收

处理废旧产品不仅可以节约原材料、降低生

产成本 , 而且还能通过树立企业“环保”形象

获得间接经济效益。据测算 ,“环保”形象能

够 给 企 业 带 来 高 于 平 常 5%～15%的 输 入 [9]。

反对将 EPR 强加给企业 , 通过经济效益驱

动发展反向物流在美国占主导地位[10]。

( 3) 基 于 循 环 经 济 的 可 持 续 发 展 要 求 。

在发展循环经济的 4 种措施中 , 其效果呈递

减排列( 见图 2) 。其中 , 直接再用、再制造再

用 与 废 弃 处 置 都 与 反 向 物 流 发 展 有 关 。 可

见 , 源自社会公众的可持续发展要求也会推

动反向物流发展 , 尤其是在此过程中始终贯

彻 ISO14000 标准 , 该驱动作用会更显著。

图 2 发展循环经济的层次结构

( 4) 基于售后服务的竞争性要求。为了

增 强 市 场 竞 争 能 力 , 提 高 产 品 销 售 率 , 企 业

通常都会作出必要的退货承诺。在电子商务

环境下 , 实际发生的退货量迅速增加[11]。这就

要求与之相关的反向物流同步发展。

2 反向物流网络结构比较及设计原

则

2.1 反向物流网络结构

根 据 反 向 物 流 渠 道 与 正 向 物 流 渠 道 之

间的集成程度 , 可将反向物流网络结构分为

开环、闭环、混合和线形 4 种 , 它们之间的比

较见表 3。

2.2 反向物流网络结构设计原则

在进行反向物流网络设计时 , 应考虑以

下因素[8]:

( 1) 集中度。集中度是指实施类似活动

的地点数量。在一个集中网络中 , 每个活动

仅被安排在个别地方 ; 但是在一个分散的网

络中 , 相同的作业可能需要在几个不同的平

行位置实施。因此 , 可以把集中度视为衡量

网络水平一体化或“宽度”的指标。

( 2) 数量水平。数量水平是指商品渡过

的设施数量 , 它表示网络的“深度”或垂直一

体化程度。在一个单一水平的网络中 , 所有

活动被集中在一类设施中完成 , 而在多水平

网络中 , 不同的活动则需要在不同的设施中

进行。

( 3) 供应链成员间的关系。应考虑供应

链参与者之间的关系和行为。比如 , 供应商、

OEMs、服 务 提 供 商 、政 府 部 门 和 顾 客 等 , 他

们都会影响反向物流网络设计。

( 4) 产品特征。产品特征是很多的 , 比如

重量、体积、易脆性、有毒性、腐蚀性、经济价

值和过时性等。产品的这些物流和经济特征

影 响 回 收 产 品 再 生 形 式 选 择 和 对 反 向 物 流

网络结构的要求。

3 反 向 物

流 网 络 研

究

反 向 物

流 网 络 研 究

的 主 要 内 容

涉 及 3 个 方

面 : 一是网络

设 计 研 究 , 包 括 网 络 结 构 、选 址 决 策 和 网 络

节 点 功 能 、能 力 决 策 ; 二 是 反 向 运 输 线 路 优

化 ; 三是网络设计比较研究。

3.1 反向物流网络设计

对 反 向 物 流 网 络 的 定 量 研 究 比 较 见 表

4。在已有的研究中 , 文献[8, 12]研究的是地

毯 回 收 , 文 献 [6, 15, 18]研 究 对 象 是 电 子 产

品 , 另外还涉及到对空集装箱 [16]、钢副产品 [13]

和建筑用砂[19]的研究。所有这些研究中 , 研究

的目标主要针对回收、再生设施的位置和数

量 [8, 12, 13, 15, 19]优 化 , 另 有 一 些 只 优 化 了 设 施 位

置[8, 18], 文献[16]除了对位置和数量进行优化 ,

还确定了系统需要的空集装箱的数量、出租

租金。建立的数学模型除文献[12]采用的是

非线性规划模型外 , 其余都是混合整数线性

规划模型。另外 , 所有研究都有相当强的假

设。另外 , Caruso[20]为确定废弃物处理工厂的

数量和位置 , 建立了区位—分配( location-al-

location) 模 型 , 通 过 启 发 式 算 法 得 到 了 模 型

的最优解。

除 文 献[21]是 基 于 随 机 方 法 建 模 外 , 上

述模型都没有考虑不确定性问题 , 他们对不

确 定 性 通 常 都 是 通 过 情 景 分 析 和 参 数 分 析
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解决 , 但另一方面不确定性又是反向物流网

络最重要的特征。最近关于鲁棒网络设计研

究是迈向该方向的第一步[8]。一般而言 , 对随

机 因 素 的 逼 近 处 理 并 不 能 很 好 地 反 映 问 题

的 本 质 , 对 于 随 机 性 问 题 , 网 络 鲁 棒 性 设 计

是个关键的问题 , 而采用确定模型难以进行

鲁棒性讨论[22]。

上 述 文 献 中 集 成 处 理 正 向 物 流 与 反 向

物流的很少。文献[13, 15, 19, 23]建立的模型

考虑了这两类网络的联合区位问题。但是 ,

可能还没有模型处理合并线路的问题 [10]。原

因有 3 个 [24]: 一是多数物流系统没有处理反

向渠道产品移动的设施或条件 ; 二是反向物

流成本可能比正向物流成本更高 ; 三是回收

的 产 品 经 常 不 能 在 正 向 物 流 网 络 中 以 同 样

方式进行运输、储存或处理。另外 , 反向物流

与正向物流之间并不具有必然的对称性[10]。

3.2 反向运输线路优化

Peirce[25]在废弃物处理设 施 和 处 理 技 术

既定的条件下 , 利用线性规划模型阐述中转

站、处理设施和长期储存仓库之间的运输线

路问题。Jennings[26]则研究了多类型废弃物运

输问题 , 它们阐述了有害废弃物区域处理系

统的简单车辆线路问题 , 并试图完成成本优

化 或 者 支 线 优 化 目 标 。Zografos[27]以 运 输 风

险、运输时间和处理风险最小化作为研究目

标 , 研究对象是单一类型废弃物。Min[28]在确

保运输时间条件下 , 通过建立目标规划模型

确定运输模型 , 以最小化召回产品运输和反

向配送成本。Koo[29]等利用模糊理论和多目

标 优 化 技 术 研 究 了 韩 国 有 害 废 弃 物 处 理 中

心设施的区位和车辆线路问题。文献[30, 31]

采 用 了 和 Koo 类 似 的 集 成 运 输 线 路 优 化 与

反向物流网络设计的研究方法。

3.3 反向物流网络比较研究

Thierry[32]基于再生网络物流成本优化 , 评

估 生 产 /配 送 和 收 集/再 生 网 络 的 集 成 情 况 。

再生产品假定在既定市场需求下 , 与新产品

在相同条件下以同样的满意度出售。生产/配

送网络包括工厂、仓库和市场 3 个层次。决

策有关的成本包括变动的生产、搬运、检查、

修理、处置和运输成本。假定所有设施位置

固定 , 不存在固定成本。Fleischmann[8]研究了

是否应当综合正向与反向物流。在假定回收

点 之 间 存 在 严 格 边 界 , 返 修 点 开 放 的 情 况

下 , 认为产品再生的影响在一定范围内是相

互 的 , 如 果 放 弃 现 有 配 送 渠 道 , 则 应 当 寻 找

综合方法重新集成设计企业的物流网络。从

方法论的观点看 , 独立模拟前向和反向物流

网络在许多情况下可以大幅降低问题规模。

4 其它研究热点问题与展望

反向物流需要研究的问题很多 , 不只是

局限于以上几个方面。同时 , 由于反向物流

的复杂性和高度不确定性 , 上述研究较多的

领 域 在 理 论 和 实 践 中 仍 然 需 要 进 一 步 深 入

研究。

( 1) 综合研究。包括综合多种再生资源

( 不同生产过程产生的相同副产品 ) 、再生形

式选择和配置( 回收的单一产品或副产品能

够在几个过程再生使用 ) 、多余回收产品的

处置和不能及时再生处理的回收/副产品库

存、随机再生活动等问题的研究[33]。

( 2) 集成研究。集成供应链管理和信息

技术的反向物流和再生组织技术研究。现代

信 息 技 术 有 助 于 消 除 反 向 物 流 和 再 生 过 程

中 的 不 确 定 性 [34, 35]; 基 于 供 应 链 管 理 理 论 基

础上的反向物流与再生活动 , 能实现不同活

动、组织之间紧密协调并弱化不确定性的影

响[6, 10]。

( 3) 前馈研究。在产品销售 , 甚至在产品

设计时就考虑到回收要素和回收计划。如环

境 导 向 设 计 、全 面 环 境 质 量 管 理 、生 命 周 期

分析、绿色供应链管理、实施 ISO14000 标准

[36, 37]以及工程学中的“循环再生设计”、“拆解

设计”研究[38]等。

( 4) 聚类研究。已有的研究大多针对的

是 单 一 产 品 , 缺 乏 通 用 方 法 , 也 没 有 建 立 一

般的研究框架。为此 , 可以根据回收产品特

征、再生形式、再生要求、渠道参与者等进行

聚类研究 , 形成不同的产品再生网络类型及

再生组织技术类型 , 从而获得不同类别的通

用研究方法和一般研究框架。Fleischmann[8]

等在这方面做了一些开创性的工作 , 但是 ,

他 们 得 到 的 聚 类 结 果 是 基 于 定 性 分 析 而 没

有进行定量研究 , 另外 , 文献[39]也提到了拆

解工厂的地区聚类。

( 5) 不确定性研究。前已分析 , 反向物流

的本质特征是系统的不确定性。但是 , 已有

的文献一般都局限于确定性问题的研究 , 其

结论很难反映问题的实质。因此 , 进一步研

究可集中在反向物流的不确定性方面。

( 6) 博弈分析。包括政府、制造商、消费

者 以 及 有 关 第 三 方 之 间 在 内 的 反 向 物 流 参

与者之间的信息存在明显不对称性。基于博

弈 论 的 委 托 —代 理 理 论 研 究 反 向 物 流 回 收

模式、运作模式、付费机制既具有可行性 , 又

具有紧迫性。
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Literature Review and Prospects of Reverse Logistics

Abstract:In retrospect to the full achievements on reverse logistics network of primary research content, the

theory and important methodology, especially structure of reverse logistics network modeling method are dis-

cussed. Based on the analysis, some likely new respects and approaches of reverse logistics research are indi-

cated.
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