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基于随机期望值模型的不确定环境下再制造逆向 

物流网络选址研究* 

毛海军，吉星照 
（东南大学 交通学院, 南京 210096 ） 

 

摘  要：再制造逆向物流的主要特征是回收产品的数量、质量不确定，以及再制造出“新”产品的需求不确定。基于不

确定规划相关理论，在分析再制造逆向物流网络结构的基础上，将各个回收/消费市场的回收产品的数量、质量以及“新”

产品的需求量看作随机参数，提出了再制造逆向物流网络的随机期望值模型，并利用遗传算法与随机模拟相结合的混

合智能算法设计了该模型的求解算法。最后,根据算例对模型进行了计算，验证了该方法的可行性。 
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Research on Location Model of Remanufacturing Reverse Logistics Network under Uncertain 

Environment with EVM 
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(College of Transportation, Southeast University, Nanjing 210096) 

Abstract: In the remanufacturing reverse logistics network, the quantity and quality of recycled products, and requirement of 

the “new” remanufactured products, are uncertain. According to theory of uncertain program, and base on the analysis of the 

construction of remanufacturing reverse logistics network, EVM (Expected value Programming) for the remanufacturing 

reverse logistics network was presented by treating the quantity and quality of recycled products and requirement of the “new” 

remanufactured products as stochastic parameters. And the solution scheme was pursued by the hybrid intelligence algorithm 

(genetic algorithm combined with stochastic simulation technique) as well. In the end, the effectiveness and adaptation were 

demonstrated by a case. 
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0  引  言 

再制造（Remanufacturing）是指通过必要的
拆解、清洗、废旧零件检测更新、再装配及产品
整体监测等，将废旧产品恢复到“新”状态的再循
环过程，是一种能保护环境、节约能源，经济和
社会效益非常显著的绿色制造。实施再制造需要
强大的逆向物流网络的支撑，高效、通达、快捷
的再制造逆向物流网络，对促进废旧产品的准时
回收与充分利用，促进再制造产业的发展具有十
分重要的作用。与正向物流网络相比,再制造逆向
物流最基本特点是网络结构输人参数的不确定 
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性，这些因素主要包括:回收的废旧产品的地点、时
间、数量、质量的不确定性；“新”产品的需求地点、
时间、数量的不确定性。这些不确定性导致了在再
制造逆向物流网络布局选址、物流设施规模、检测
和加工处理能力、再制造生产计划安排、销售安排
等方面的一系列不确定。因此，如何构筑一个减少
不确定性因素影响的物流网络，是构建再制造逆向
物流的主要目标。 

1  网络模型 

按照逆向物流供应链的形式，再制造逆向物流
网络一般可分为闭环和开环两种。闭环的特性体现
在：制造/再制造企业构建自有的逆向物流网络，将
废旧产品回收，拆解、清洗、检测等，开展再制造
生产以及产品销售，基本形成一个封闭的物流供应
链。开环的特性体现在：废旧产品由废品处理商、
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毛坯制造商等其他企业回收，通过不同的企业进
行拆解、清洗、检测和零部件再加工等，制造/再
制造企业通过购买“新”的零部件，开展再制造生
产，和产品销售。本文主要研究在不确定条件下，
单产品、多周期的闭环再制造逆向物流网络模型
的构建。 

1.1  网络结构 

再制造过程主要有以下几个步骤：回收、拆
解、清洗、检测、零部件再加工或更新、产品装
配和检测等几个步骤。考虑到运输、仓储成本、
生产设施设备投入以及地域环境等综合，将再制
造逆向物流网络分为：回收/销售市场、回收中心、
拆解中心、再制造中心、再分销中心以及焚烧填
埋中心等六个部分，如图 1 所示。 

 

图 1  网络结构图 

Fig.1  Chart of network frame 
 

回收中心从回收市场上将废旧产品回收后，
进行简单的清洗、检验、分类等，然后集中起来
将废旧产品运输到拆解中心；拆解中心将运输来
的废旧产品进行拆解，对各个部件进行清洗、检
测分析，判断其是否可以再用，不能再用的送去
焚烧填埋中心进行无污染处理，可利用的将其运
送到再制造工厂进行加工制造；再制造工厂通过
这些“旧”的以及购买的新零部件进行再装配和整
体检测，生产出“新”的产品，然后通过再分销中
心将货物配送到销售市场。 

1.2 模型假设 

(1) 文中只考虑单产品、多周期的情况下再制
造逆向物流网络建模，不考虑再制造工厂采购的
其他零部件；再分销系统只考虑再制造产品，不
考虑其他产品。 

(2) 候选地理网络结点的数量、位置、运输费
率已经确定，建立回收市场（或消费市场）的集

合，其回收需求和产品需求均为随机，其中产品需
求两大于再制造的生产量； 

(3) 网络结点按照回收、拆解、再制造、再分销
等功能分层次，确定各个功能设施选址的范围；只
考虑回收中心、拆解中心、再制造工厂、再分销中
心的选址问题，其数量、位置不确定，但是必须在
各自选址范围内进行选址选择；回收中心、拆解中
心、再制造工厂、再分销中心所选网络结点相同时，
可建设各功能设施的组合，但是其在规模、运作上
相互独立，不考虑其建设成本会因综合建立而降低；
不考虑焚烧填埋地的选址问题；  

(4) 回收中心、拆解中心、再制造工厂、再分销
中心的周期内的作业能力和最大库存量有限制，并
采用同一的单位；通过周期期末库存实现周期间的
连接。 

(5) 不考虑库存策略、运输策略的影响，仅研究
战略层面的选址-分派问题。只考虑两点间的运输，
不考虑多点间最短路问题，忽略在同一地理网络结
点内的运输费用。 

(6) 主要考虑仓储成本、运输成本等物流成本和
建设关闭成本等，使网络建设运营成本最小。 

1.3  数学模型 

(1) 固定参数 
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2  混合智能算法设计及算例 
再制造逆向物流网络属于战略层次的选址-分派

问题，可将求解模型过程分为：选址决策过程、随
机模拟过程和分派决策过程。计算过程如图 2 所示。
下面结合具体算例，进行求解。 

 

图 2   计算步骤 

Fig.2  Calculation steps 
 

某汽车制造企业，拟开展废旧汽车发动机再制
造业务。经过市场分析和网络布局分析，在长三角
地区建设再制造逆向物流网络。其中网络结点
Point=5，回收/销售市场 Market=11，周期 Term=2，
其中各周期中随机参数发生变化，而网络固定参数
保持不变。模型中 εtm、ξtm、PIti、PJtj、PKtk 为随机
变量。模型参数如表 1、2 所示。 
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表 1  运输费率、随机回收/需求期望值参数 

Table.1  Parameter of transport costs. Random reuse/ 

requirement expectation  

费率 Fmn（Fnn）t/元 ε（t） ξ（t） 
  

南京 常州 无锡 苏州 上海 t=1 t=2 t=1 t=2 

南京 20(0) 90 120 140 200 300 340 260 300 

常州 90 13(0) 30 60 115 240 280 200 230 

无锡 120 30 13(0) 33 90 240 270 210 240 

苏州 140 60 33 13(0) 65 270 290 240 260 

上海 200 115 90 65 30(0) 360 450 340 400 

扬州 65 65 105 125 205 250 260 210 230 

镇江 55 55 75 105 185 220 180 190 210 

宜兴 100 38 43 75 140 200 190 180 190 

江阴 150 30 28 55 130 230 260 200 210 

张家港 160 68 35 58 100 210 270 210 220 

昆山 165 85 55 28 35 200 280 240 260 

 
表 2 再制造逆向物流网络参数表 

Table 2 Parameter of remanufacturing network of convers bargain  

类型 回收 拆解 
再制
造 

再分
销 回收 拆解 

再制
造 

再分
销 

结点 可选性 R 存储费率 C（元/t） 

南京 1 1 1 1 40 45 55 40 

常州 1 1   1 30 41   30 

无锡 1     1 30     30 

苏州 1 1   1 35 40   35 

上海 1 1 1 1 50 60 70 45 

结点 最大库存量 MAX（t） 关闭成本 BW（万元） 

南京 60 55 75 70 0.66 40 4000 0.68 

常州 50 50 0 60 0.49 30   0.5 

无锡 50 0 0 70 0.5     0.58 

苏州 60 55 0 60 0.55 40   0.55 

上海 50 50 75 60 0.77 50 7000 0.7 

  处理能力 E（t） 建设成本 BR（万元） 

南京 1000 2000 3500 1100 2 80 6000 3 

常州 950 2000   900 1.5 70   2 

无锡 900     950 1.6     2.5 

苏州 950 2000   900 1.8 70   2.8 

上海 1100 2000 4000 1200 2.5 90 9000 4 

PI（%） PJ（%） PK（%） 转换 
率 t=1 t=2 t=1 t=2 t=1 t=2 

南京 91 88 66 71 108 115 

常州 89 83 67 78     

无锡 92 91         

苏州 93 89 74 68     

上海 88 83 71 66 105 112 

PI、PJ 
、PK  
服从 
泊松 
分布  

注：当网络结点同时位于某一城市时，Fnn=0。若是位于不同的城

市时 Fnn=Fmn。例如，20（0）表示回收市场（南京）到网络结点（南
京）的费率是 Fmn=40，网络节点（南京）与网络结点（南京）的费
率是，Fnn=0。其中 ε和 ξ服从泊松分布。 
 

经过混合智能运算后，最后得到选址如图 3、
图 4 所示。 

 
图 3  周期 t=1 时的网络模型图 

Fig.3 Network model of cycle t=1  

 
图 4  周期 t=2 时的网络模型图 

Fig.4 Network model of cycle t=2 

周期 t= 1 的选址为：回收中心[南京、常州、无锡、

苏州、上海]；拆解中心[南京、苏州]；再制造工厂[南京]；

再分销中心[南京、常州]。 

周期 t= 2 的选址为：回收中心[南京、常州、无锡、

苏州]；拆解中心[南京、常州、苏州]；再制造工厂[南京]；

再分销中心[常州、苏州、上海]。 

3  结  论  

提出的单产品、多周期再制造逆向物流选址随
机期望值模型及其混合智能算法，对研究再制造逆
向物流设施选址有一定的参考价值。由于本文只研
究了闭环下多周期、单产品再制造逆向物流网络模
型的构建，因此，对多周期、多产品、开环、闭环
等其他网络结构有待于进一步研究。  
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