
编者按: 逆向物流是与顺向物流相对的物流过程以及管理。广义的逆向物流是指物品从消费者流向市场的过程和管

理 , 是回收和环保产业的综合; 狭义的逆向物流是指物资从产品消费点( 包括最终用户和供应链上客户) 到产品的来源

点的物理性流动。作为非常规业务, 逆向物流会对企业常规业务带来不利, 但也有自身的优势 , 主要作用表现在: 降低

原材料成本, 稳定原材料供应; 提高顾客满意度 , 增强企业竞争能力; 减少产品及其副产品对环境的污染 , 改善企业形

象 , 获取社会效益; 促进企业质量管理体系的不断完善。所以, 逆向物流的市场是巨大的。 �
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摘要  基于混合整数非线性规划( MINLP) 方法提出了一种逆向物流网络优化设计模型 , 据此确定网络中各种设施的数量、位置及物流量

分配 , 以使计划期内的净收益最大化。该模型的特点是考虑了正向和逆向物流的设施集成与运输整合, 考虑了回收中心处理技术的配

备问题以及回收中心处理技术、再处理工厂、分销中心设计能力决策问题。
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  随着全球经济的发展和技术的进步 , 产品生命周期日

益缩短, 废旧产品数量猛增 , 资源浪费和环境污染问题日益

严重。与此同时, 人们的环保意识不断增强, 环保法规日益

完善, 许多国家开始要求生产企业对产品生命周期全过程

负责 , 尤其是废旧产品的回收处理[ 1 - 3] 。于是, 逆向物流这

一新兴的科学领域应运而生 , 并日渐成为理论界和企业界

关注的热点。

近年来, 逆向物流网络优化设计问题引起了国内外学

者的重视[ 4 - 5] 。然而现有研究大多考虑在正向物流网络基

础上进行扩建以增加逆向物流功能, 或构建独立的逆向物

流网络 , 而很少考虑逆向物流与正向物流的有机整合。另

一方面, 回收中心配备不同的处理技术 , 可能导致不同的处

理成本 , 因而还应该考虑回收中心的处理技术配备问题。

此外, 现有研究一般假定各备选地点待建设施的处理能力

是已知的 , 但很多情况下需要根据模型来确定。为此, 笔者

基于混合整数非线性规划( MINLP) 方法 , 建立一种综合考虑

的逆向物流网络优化设计模型。

1  问题描述

考虑构建一个逆向物流网络, 包括消费区域、回收中

心、分销中心、集成分销/ 回收中心、再处理工厂、废弃物处

置中心等。网络结构如图1 所示。

从消费区域收集的废旧产品运往回收中心, 经回收中心

拆卸、检验、分类等处理后 , 一部分没有利用价值的废旧产品

运往废弃物处置中心 , 剩下的运往再处理工厂。再处理工厂

既可进行废旧产品再处理, 又可进行新产品生产。该模型仅

考虑一种再处理方式, 即重新制造使产品达到新产品的质量

水平。再生( 新) 产品则通过分销中心进行销售。

为降低物流成本和提高物流效率, 考虑正向和逆向物

流的设施集成和运输整合。若在某地同时开设分销中心和

回收中心 , 则可以考虑开设集成分销/ 回收中心。该中心并

用同一车队进行正向配送和逆向回收, 同时进行正向和逆

向运输的整合 , 即利用正向配送车辆的回程运输废旧产品。

逆向物流网络设计就是要确定上述各种设施的数量和

位置, 并在由此构成的各条物流路径上合理分配物流量。

目标是在一定的约束条件下, 使计划期内的净收益最大。

2  逆向物流网络优化设计模型

2 .1 模型假设

( 1) 考虑单产品情形, 再处理工厂既可进行废旧产品再

处理, 又可进行新产品生产。该模型仅考虑一种再处理方

式, 即重新制造。两者的单位生产运营成本不同, 但均用来

满足同一市场需求, 且单位分销运营成本和单位售价相同。

( 2) 按消费区域总计产品( 包括再生产品和新产品) 需

求量和废旧产品数量, 且消费区域划分及其产品需求量和

废旧产品数量已知。

( 3) 回收的废旧产品全部被运往回收中心( 或集成分销

/ 回收中心) , 其最大可再制造率已知。不考虑再制造过程

中的材料损耗, 即经回收中心( 或集成分销/ 回收中心) 检测

合格的全部被再制造。

( 4) 废弃物处置中心的数量、位置和处理能力已知, 仅

在一些地理位置已知的备选地点中考虑再处理工厂、分销

中心、回收中心、集成分销/ 回收中心的选址, 其单位运营成

本已知。

( 5) 废旧产品回收的逆向运输没有日程限制, 可以等待

利用正向配送车辆的回程来运输。

( 6) 产品的单位运输成本与运输距离成正比, 运输距离

用平面坐标上的欧几里德距离表示。

( 7) 考虑回收中心处理技术、再处理工厂、分销中心建

设成本的规模经济效应, 假定其建设成本与其设计处理能

力之间呈分段线性关系。

2 .2 符号说明  为方便叙述 , 引入如下符号。

( 1) 下标。i 为已知的消费区域, i ∈{ 1 ,2 , ⋯, I} ;j 为可

能开设回收中心的地点,j ∈{ 1 ,2 , ⋯, N, N+ 1 , ⋯J } ; k 为已

知的废弃物处置中心 , k ∈{ 1 ,2 , ⋯, K} ; l 为可能开设再处

理工厂的地点 , l ∈{ 1 ,2 , ⋯ , L} ; m 为可能开设分销中心的

地点, m∈{ 1 ,2 , ⋯N, N + 1 , ⋯ , M} ; n 为可能开设集成分销

/ 回收中心的地点, n ∈{ 1 ,2 , ⋯, N} ; t 为回收中心可能配备

的处理技术类别 ,t ∈{ 1 ,2 , ⋯ , T} 。

( 2) 决策变量。yj
b 为0 - 1 变量, 表示是否在 j 地开设
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图1  逆向物流网络示意

回收中心 , 是取1 , 否取0 ; yjt
b 为0 - 1 变量 , 表示是否为回收

中心 j 配备第t 类处理技术 , 是取1 , 否取0 ; yl
d 为0 - 1 变

量, 表示是否在 l 地开设再处理工厂, 是取1 , 否取0 ; y m
e 为0

- 1 变量 , 表示是否在 m 地开设分销中心 , 是取1 , 否取0 ;

yn
f 为0 - 1 变量, 表示是否在 n 地开设集成分销/ 回收中心 ,

是取1 , 否取0 ; x ijt
ab 为消费区域i 运往回收中心j 采用处理技

术 t 处理的废旧产品数量; xjk
bc 为回收中心j 运往废弃物处

置中心k 的不可再制造废旧产品数量 ; xjl
bd 为回收中心j 运

往再处理工厂l 的可再制造废旧产品数量 ; xl m
de 为再处理工

厂l 运往分销中心m 的产品( 包括再生产品和新产品) 数量 ;

x mi
ea 为分销中心 m 运往消费区域i 的产品数量 ; xint

af 为消费

区域i 的废旧产品回收量中利用正向路径 ni 的配送车辆回

程运往集成分销/ 回收中心 n 采用处理技术t 进行处理的数

量; xnl
fd 为集成分销/ 回收中心 n 的可再制造废旧产品利用

正向路径l n 的配送车辆回程运往再处理工厂l 的数量; ui

为消费区域i 的产品需求未被满足的数量; vi 为消费区域i

的废旧产品未被回收的数量 ; xjt
b为回收中心j 配备第t 类处

理技术的设计处理能力 ; zl
d 为再处理工厂l 的设计生产能

力; z m
e 为分销中心 m 的设计服务能力。

( 3) 参数。sjt
b 为回收中心j 配备第 t 类处理技术的成

本, 假定是其设计处理能力 zjt
b 的分段线性关系( 该处以分

两段为例) , 即

s jt
b =

g jt
b + wjt

b1z jt
b          ( 0 ≤z jt

b ≤Bjt
b)

g jt
b + wjt

b1 Bjt
b + wjt

b2( zjt
b - Bjt

b)  ( Bjt
b < zjt

b≤Ajt
b)

式中, gj t
b 为回收中心j 配备第 t 类处理技术的固定成本 ,

wjt
b1 和 wjt

b2 为与其设计处理能力相关的单位建设成本

( wj t
b1 > wjt

b2) , Aj t
b 为其最大处理能力 , Bjt

b 为反映不同规模

经济程度的处理能力分段点。

s l
d 为在l 地建设再处理工厂的成本 , 假定是其设计生

产能力 zl
d 的分段线性关系( 该处以分两段为例) , 即

sl
d =

g l
d + wl

d1 zl
d           ( 0 ≤zl

d ≤Bl
d)

g l
d + wl

d1 Bl
d + wl

d2( zl
d - Bl

d)   ( Bl
d < zl

d ≤Al
d)

式中 , gl
d 为固定建设成本, wl

d1 和 wl
d2 为与其设计生产能力

相关的单位建设成本( wl
d1 > wl

d2) , Al
d 为最大生产能力 , Bl

d

为反映不同规模经济程度的生产能力分段点 ;

s m
e 为在 m 地建设分销中心的成本 , 假定是其设计服务

能力 z m
d 的分段线性关系( 该处以分两段为例) , 即

s m
e =

g m
e + wm

e1 z m
e          ( 0 ≤z m

e ≤Bm
e)

g m
e + wm

e1 Bm
e + wm

e2( z m
e - Bm

e) ( Bm
e < z m

e ≤Am
e)

式中 , g m
e 为固定建设成本, wm

e1 和 wm
e2 为与其设计服务能力

相关的单位建设成本( wm
e1 > wm

e2) , Am
e 为最大服务能力 ,

Bm
e 为反映不同规模经济程度的服务能力分段点。

gj
b 为在j 地开设回收中心的固定成本 ; qjt

b 为回收中心

j 采用第t 类处理技术的单位废旧产品处理成本 ; ql
dn 为再处

理工厂l 的单位新产品生产运营成本; ql
dr 为再处理工厂l 的

单位再生产品生产运营成本; qm
e 为分销中心 m 的单位产品

服务成本 ; gn
f 为在 n 地开设集成分销/ 回收中心, 其固定开

设成本相对于 gn
b + gn

e 的节约额; qk
c 为废弃物处置中心 k

的单位废旧产品处理成本 ; TRij
ab 为废旧产品由消费区域i

运往回收中心j 的单位距离运输成本 ; Lij
ab 为消费区域 i 到

回收中心j 的距离 ; TRjk
bc 为不可再制造废旧产品由回收中

心j 运往废弃物处置中心 k 的单位距离运输成本 ; Ljk
bc 为回

收中心j 到废弃物处置中心k 的距离; TRjl
bd 为可再制造废旧

产品由回收中心j 运往再处理工厂l 的单位距离运输成本 ;

Ljt
bd为回收中心j 到再处理工厂l 的距离 ; TRl m

de 为产品由再

处理工厂l 运往分销中心 m 的单位距离运输成本 ; Ll m
de 为再

处理工厂l 到分销中心 m 的距离 ; TRmi
ea 为产品由分销中心

m 运往消费区域i 的单位距离运输成本 ; Lmi
ea 为分销中心 m

到消费区域i 的距离 ; TRi n
af 为消费区域i 回收的废旧产品利

用正向路径 ni 的配送车辆回程运往集成分销/ 回收中心 n

所节约的单位距离运输成本; Li n
af 为消费区域i 到集成分销

/ 回收中心 n 的距离 , Lin
af = Lij

ab( 当 j = n 时) ; TRnl
fd 为集成

分销/ 回收中心 n 的可再制造废旧产品利用正向路径ln 的

配送车辆回程运往再处理工厂 l 所节约的单位距离运输成

本;Lnl
fd 为集成分销/ 回收中心 n 到再处理工厂 l 的距离 ,

Lnl
f d = Ljl

bd( 当 j = n 时) ; di 为消费区域i 的产品需求量; r i

为消费区域i 的可回收废旧产品数量; Pi
u 为产品在消费区

域i 的单位售价; pi
v 为消费区域 i 的废旧产品单位收集成

本; c i
u 为消费区域i 的产品需求未被满足的单位缺货成本 ;

c i
v 为消费区域i 的废旧产品未被回收的单位处罚成本 ; Ak

c

为废弃物处置中心k 的最大处理能力; βjt 为废旧产品经回收

中心j 采用第t 类处理技术处理后的最大可再制造率。

2 .3 模型建立  引入0 - 1 变量 ξjt
b。令

ξjt
b =

0  ( 0 ≤z jt
b ≤Bjt

b)

1  ( Bjt
b < z jt

b ≤Aj t
b)

可将分段函数表示的 s jt
b 转化为如下形式:

sjt
b = gjt

b + wjt
b1z jt

b + [ ( wj t
b1 Bjt

b + wjt
b2( zjt

b - Bjt
b) -

wj t
b1zj t

b] ξjt
b

同时 , 满足约束条件0 ≤z jt
b ≤Ajt

b 和( Bjt
b + Ajt

b) ξjt
b -

Ajt
b < zjt

b ≤( Bjt
b + Ajt

b) ξjt
b + Bjt

b 。同理 , 可对 s l
d 和s m

e 进行

转化。

至此, 可建立综合考虑正向和逆向物流的设施集成、正

向和逆向物流的运输整合、回收中心处理技术的配备问题

以及回收中心处理技术、再处理工厂、分销中心设计能力决

策问题的逆向物流网络设计模型:

max Z= ∑
M

m=1
∑
I

i =1
pi

uxmi
ea - [ ∑

J

j =1
gj

byj
b + ∑

J

j =1
∑
T

t =1
( gjt

b + wjt
b1 zjt

b +( wjt
b1 Bjt

b +

wjt
b2( zjt

b - Bjt
b) - wjt

b1 zjt
b) ξjt

b) yjt
b + ∑

L

l =1
( gl

d + wl
d1 zl

d +

( wl
d1 Bl

d + wl
d2 ( zl

d - Bl
d) - wl

d1 zl
d) ξl

d) yl
d + ∑

M

m=1
( gm

e +
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wm
e1 zm

e +( wm
e1 Bm

e + wm
e2( zm

e - Bm
e) - wm

e1 zm
e) ξm

e) ym
e

- ∑
N

n =1
gn

fyn
f + ∑

I

i =1
∑
J

j =1
∑
T

t =1
qjt

bxi jt
ab + ∑

K

k=1
qk

c ∑
J

j =1
xjk

bc + ∑
L

l =1
ql

dr ∑
J

j =1
xjl

bd

+ ∑
L

l =1
ql

dn( ∑
M

m=1
xl m

de - ∑
J

j = 1
xj t

bd) + ∑
M

m=1
qm

e ∑
I

i = 1
xmi

ea +

∑
I

i =1
∑
J

j =1
∑
T

t =1
TRij

abLij
abxijt

ab + ∑
J

j =1
∑
K

k=1
TRjk

bcLjk
bcxjk

bc + ∑
J

j =1
∑
L

l =1
TRjl

bdLjl
bdxjl

bd +

∑
L

l =1
∑
M

m=1
TRl m

deLl m
dexl m

de + ∑
M

m=1
∑
I

i =1
TRmi

eaLmi
eaxmi

ea -

( ∑
I

i =1
∑
N

n =1
∑
T

t =1
TRi n

afLin
afxi nt

af + ∑
N

n= 1
∑
L

l = 1
TRnl

f dLnl
fdxnl

f d) +

∑
I

i =1
( ci

uui + ci
vvi) + ∑

I

i =1
∑
J

j =1
∑
T

t = 1
pi

vxijt
ab] (1)

s .t . ∑
M

m=1
xmi

ea = di - ui  P i (2)

∑
J

j =1
∑
T

t =1
xij t

ab = ri - vi  P i (3)

∑
K

k =1
xjk

bc + ∑
L

l =1
xjl

bd = ∑
I

i =1
∑
T

t =1
xijt

ab  P j (4)

∑
L

l =1
xjl

bd≤∑
I

i =1
∑
T

t =1
βjtxijt

ab  P j (5)

∑
J

j =1
xjl

bd ≤∑
M

m=1
xl m

de  P l (6)

∑
L

l =1
xl m

de = ∑
I

i =1
xmi

ea  P m (7)

∑
T

t =1
xint

af ≤xni
ea  P i , n (8)

xint
af ≤xint

ab  P i , n,t (9)

xnl
fd≤xln

de  P l , n (10)

xnl
fd≤xnl

bd  P l , n (11)

∑
I

i =1
xijt

ab ≤zjt
byjt

b  P j , t (12)

∑
J

j =1
xjk

bc ≤Ak
c  P k (13)

∑
M

m=1
xl m

de ≤zl
dyl

d  P l (14)

∑
I

i =1
xmi

ea ≤zm
eym

e  P m (15)

zjt
b≤Ajt

byjt
b  P j , t (16)

zl
d ≤Al

dyl
d  P l (17)

zm
e ≤Am

eym
e  P m (18)

yjt
b≤yj

b  P j , t (19)

yn
f ≤yn

b  P n (20)

yn
f ≤yn

e  P n (21)

zjt
b >( Bjt

b + Ajt
b) ξjt

b - Ajt
b  P j , t (22)

zjt
b≤( Bjt

b + Ajt
b) ξjt

b + Ajt
b  P j , t (23)

zl
d >( Bl

d + Al
d) ξl

d - Al
d  P l (24)

zl
d ≤( Bl

d + Al
d) ξl

d + Bl
d  P l (25)

zm
e >( Bm

e + Am
e) ξm

e - Am
e  P m (26)

zm
e ≤( Bm

e + Am
e) ξm

e + Am
e  P m (27)

yj
b ,yjt

b , yl
d , ym

e ,yn
f ,ξjt

b ,ξl
d ,ξm

e ∈{0,1}  P j , l , m, n,t (28)

xijt
ab ,xjk

bc ,xjl
bd ,xl m

de ,xmi
ea , xint

af , xnl
fd , ui ,vi ,zjt

b ,zl
d ,zm

e ≥0 

P i ,j , k,l , m,n,t (29)

目标式( 1) 表示在设计逆向物流网络时, 使系统计划期

内的净收益最大。约束式( 2) 和( 3) 描述了产品需求和回收

的满足情况 ; 式( 4) 描述了每个回收中心的物流量守恒; 式

( 5) 规定了废旧产品经回收中心 j 采用第t 类处理技术处理

后的最大可再制造率 , 以满足技术和经济上的可行性 ; 式

( 6) 表示每个再处理工厂的废旧产品输入量不超过产品输

出量, 不足部分表示补充新产品的数量 ; 式( 7) 描述了每个

分销中心的物流量守恒; 式( 8) 表示逆向路径 i n 上利用正向

配送车辆回程运输的废旧产品量不超过正向路径 ni 上的产

品配送量( 假设正向配送车辆满载) ; 式( 9) 表示逆向路径 i n

上利用正向配送车辆回程运输的废旧产品量 xint
af 不超过该

路径上的废旧产品回收总量 xint
ab , 而剩余部分 xint

ab - x int
af

需另外派车运输 ; 式( 10) 表示逆向路径 nl 上利用正向配送

车辆回程运输的废旧产品量不超过正向路径ln 上的产品配

送量( 假设正向配送车辆满载) ; 式( 11) 表示逆向物流 nl 上

利用正向配送车辆回程运输的废旧产品量 xnl
fd 不超过该路

径上的可再制造废旧产品回收量 xnl
bd , 而剩余部分 x nl

bd -

x nl
fd需另外派车运输 ; 式( 12) ～( 15) 表示各种设施的处理能

力限制; 式( 16) ～( 18) 表示各种待建设施的设计能力不超过

其最大能力限制 ; 式( 19) 保证只为已经开设的回收中心配备

处理技术; 式( 20) 和( 21) 表示只有在某地同时开设分销中心

和回收中心时才考虑开设集成分销/ 回收中心。需要说明

的是 , 当 yn
f 为1 时 , yn

b 和 yn
e 必然都为1 , 但这只意味着仅

开设集成分销/ 回收中心 , 而不是三者都开设; 式( 22) ～( 27)

是转化分段函数而增加的约束 ; 式( 28) 和( 29) 规定了各个变

量的取值范围。

该 模型是一个MINLP 模型 , 可利用LINGO8 .0 软件包

求解。
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