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要!建立带能力限制的处理多种电子电器产品的闭环供应链优化模型%模型以产品模块为单位#构建了产

品零售商)修复服务提供商)环保设备或工厂!包含零件供应商提供零件给工厂环节")配送中心)产品零售商的

闭环供应链系统%模型全面考虑到电子产品逆向物流处理流程以及政府政策等企业外部环境#以最大化闭环供应

链利润为目标函数#以回流产品的处理量和各节点处理能力为约束#最后#利用一个算例验证模型的合理性%

关键词!闭环供应链$模块化设计$逆向物流$整数规划$网络优化

中图分类号!

W"F%

!!!

文献标志码!

K

引
!

言

近年来$随着电子行业的发展$产品更新换代的

速度加快$废弃产品数量激增'

$

(

%不处理好废弃电

子电器产品$将给环境造成污染$同时会浪费许多宝

贵的资源'

"

(

%虽然原有的供应链上可能拥有与逆向

供应链相同的成员$但由于逆向供应链中废旧物品

的收集和运输需要不同的操作处理$故将逆向供应

链完全并入正向供应链是不可能的'

!

(

%因此整合正

向供应链与逆向供应链迫在眉睫$于是形成了闭环

供应链%闭环供应链"

6-(;1N-((

S

;)

SS

-

=

60,3+

#与

逆向物流"

*1:1*;1-(

4

3;<36;

#问题成为近
$#

年来国

际学术界关注的重要议题%在实业界$越来越多的

企业也开始将其纳入企业的战略体系$予以高度重

视'

%

(

%有效管理闭环供应链$既可以优化生态环境$

促进社会经济可持续发展$又可以为企业带来明显的

经济效益$强化企业的竞争优势'

I

(

%但是企业在产品

的回收&修复&再制造比例的确定上遇到很多困难%

目前$国内外学者充分关注闭环供应链问题的研

究%

W-13;60Q,++

等'

&

(首先建立无能力限制的单一产品

逆向物流网络模型.马祖军等'

F

(在此基础上建立了有

能力限制的单一产品逆向物流网络优化模型.黄铮'

H

(

结合二者思想建立三层逆向物流网络优化模型$选择

出最优回收中心地址和最优化路径%由于环境问题的

日益突出$政府政策对企业实施闭环供应链起着至关重

要的决定作用$宗接亮'

E

(和宋杰珍'

$#

(在构建闭环供应链

优化模型时均考虑到政府对企业回收产品补贴的影响%

另一方面$对闭环供应链的研究已从单一产品慢

慢转化为多种类产品$更加符合实际情况%

O)<0,

等'

$$

(和
J,;

等'

$"

(用模块化产品设计思想处理多种产

品&进行闭环供应链整合.

V)

等'

$!

(和
',

=

,*,Q,+

等'

$%

(提出多阶段处理多品种危险废品的逆向物流系

统.陈志忠等'

$I

(考虑各物流节点的回收物品数量的

不确定性$建立了模糊机会约束规划模型%

综上所述$可以考虑以产品模块为单位进行多品

种产品闭环供应链优化$充分考虑到电子产品闭环供

应链网络中的处理流程及政府政策等企业外部因素

对企业回收的影响$建立闭环供应链整数规划模型%

一%模型建立

"一#问题描述

以产品模块为单位$构建零售商2修复服务提

供商2工厂"零件提供商#2零售商的闭环物流网络

"如图
$

#%零售商
B

回收产品
[

$将其运输至修复



服务提供商
Z

$

Z

接收
[

后将其拆分成不同的模块

Q

"如产品
$

由模块
Q$

$

Q"

$

Q!

组成#$对其进行检

测$检测合格率为
!

$将检测合格的模块送至工厂$

同时将检测不合格的产品送至最终处理厂进行焚毁

掩埋等处理%工厂一方面接收修复服务提供商运送

来的旧模块$另一方面将供应商提供的零件
U

组装

成模块$把这些新旧模块组装成为不同质量水平的

产品后将其将运至配送中心"

JB

#$最后由配送中心

图
$

!

闭环供应链网络示意

配送给零售商以不同的价格售出不同质量水平的产

品%论文考虑了政府回收单位补贴$通过输入输出

约束&各节点能力限制得到最优解优化物流网络%

"二#符号及变量

模型所涉及到的下标&参数及决策变量含义如

表
$A

表
!

所示%

表
!

!

模型下标含义

下标 意义

9

"

:

产品集合

;

"

<

质量水平集合"

;

b$

!产品全部由全新模块组成.

;

b"

!产

品全部由新旧模块组成.

;

b!

!产品全部由旧模块组成#

=

"

2

配送中心集合

>

"

?

零件供应商集合

@

"

A

零件集合

B

"

C

零售商集合

D

"

E

修复服务提供商集合

)

"

F

工厂集合

G

"

!

模块集合

X

"

/

环保设备集合

表
'

!

模型参数含义

参数 意义 参数 意义

:

9;

B

零售商
B

出售质量水平
;

的产品
9

的价格
-H

GD

修复服务提供商
D

修复的模块
G

的能力约束

"

9

回收产品
9

的单位政府补贴
-H

G)

工厂
)

制造新模块
G

的能力约束

C

9

B

零售商
B

回收产品
9

的单位契约成本
-H

9;=

配送中心
=

接收质量水平为
;

的产品
9

的能力约束

IC

B

零售商
B

在契约中的固定成本
-H

9;

)

工厂
)

生产质量水平
;

的产品
9

的能力约束

C

9

BD

从零售商
B

到修复服务提供商
D

的单位运价
-H

>@

供应商
>

供应零件
@

的能力约束

C

9

)

=

从工厂
)

送至配送中心
=

的产品
9

的单位成本
-H

8G

环保设备
8

处理模块
G

的能力约束

C

9=

B

从配送中心
=

运至零售商
B

的产品
9

的单位成本
J<

9;

B

零售商
B

所需的质量水平为
;

的产品
9

的需求

IK

=

配送中心
=

开启的固定费用
#

9

G

产品
9

所需要的模块
G

的数量

$$

单位回收产品最终处理费
9

D$

闭环供应链总利润

!

模块检测可回收率
DL>

闭环供应链总收益

$"

单位检测成本
B$

闭环供应链总成本

C

GD

修复服务提供商
D

修复模块
G

的单位成本
+*

总回收成本

IE

D

修复服务提供商
D

开设的固定费用
:*

总配送成本

C

>@

供应商
>

提供组件
@

的单位成本
2C

总检测成本

I?

>

供应商
>

开设的固定成本
JI

总修复成本

C

9;

)

工厂
)

生产质量水平为
;

的产品
9

的单位成本
*C

总生产成本

-H

9

B

零售商
B

回收产品
9

的能力约束

表
$

!

模型决策变量含义

决策变量 意义 决策变量 意义

<

9

BD

零售商
B

运往修复商
D

的产品
9

的量
%

>

供应商
>

是否在契约里

%

B

零售商
B

是否在契约中"

$

!是.

#

!否#

(

9;

)

工厂
)

生产质量水平
;

的产品
9

的数量

M

9;

)

=

从工厂
)

运至配送中心
=

的质量水平为
;

的产品

9

的数量
%

B

零售商
B

是否在契约里

H

9;=

B

从配送中心
=

运至零售商
B

的质量水平为
;

的产

品
9

的数量
%

9

)

工厂
)

是否生产产品
9

%

=

配送中心
=

是否开
<

D8G

修复服务提供商
D

运输到最终处理厂
8

的模块
G

的数量

<

GD

修复服务提供商
D

修复模块
G

的数量
<

DG

修复服务提供商
D

修复模块
G

的数量

%

D

修复服务提供商
D

是否在契约里
%

D

修复服务提供商
D

是否加入契约

H

9;=

B

从配送中心
=

配送至零售商
B

的质量水平为
;

的

产品
9

的量
<

G)

工厂
)

制造的新模块
G

的数量

<

>@

供应商
>

提供零件
@

的数量
%

)

工厂
)

是否加入契约

%E$
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"三#目标函数及约束条件

$?

目标函数

模型目标函数为利润最大化$即总收益减去总

成本!

Q,]

9

D$bDL>AB$

"

$

#

总收益分为两部分$即零售商销售产品所得收

入以及零售商回收产品得到的政府补贴!

!

DL>

N

#

9

"

:

#

;

"

<

#

B

"

C

:

9;

B

#

=

"

2

H

9;=

B

O

#

9

"

9

"

9

#

B

"

C

#

D

"

E

<

9

BD

"

"

#

总成本分别由回收成本&配送成本&检测成本&

修复成本以及生产成本构成!

B$b+*c:*c2CcJIc*C

"

!

#

其中$回收成本由零售商回收产品成本总和及

零售商参与供应链的固定成本构成!

+*

N

#

9

"

:

#

B

"

C

C

9

B

#

D

"

E

<

9

BD

O

#

B

"

C

IC

B

$

%

B

"

%

#

配送成本包括零售商配送回收产品至修复商所

需的费用&产品从工厂配送至配送中心的费用&配送

中心将产品配送至零售商的费用!

:*

N

#

9

"

:

#

B

"

C

#

D

"

E

<

9

BD

$

C

9

BD

O

#

9

"

:

#

)

"

F

#

=

"

2

C

9

)

=

#

;

"

<

M

9;

)

=

O

#

9

"

:

#

=

"

2

#

B

"

C

C

9=

B

#

;

"

<

H

9;=

B

O

#

=

"

2

IK

=

$

%

=

"

I

#

检测处理成本包括每个模块检测费及被运至最

终处理厂的模块的最终处理费!

!

2C

N$

"

$

#

9

"

:

#

B

"

C

#

D

"

E

<

9

BD

O$

$

$

"

$

P!

#

#

9

"

:

#

B

"

C

#

D

"

E

<

9

BD

O$

"

$

#

9

"

:

#

B

"

C

#

D

"

E

<

9

BD

"

&

#

修复成本包括模块的修复费以及修复服务提供

商参与闭环供应链的固定成本!

JI

N

#

G

"

!

#

D

"

E

C

GD

$

<

GD

O

#

D

"

E

IE

D

$

%

D

"

F

#

生产成本包括从零件供应商手中采购零件的

费用&将零件组装成模块的成本&将模块组装成产

品的成本及供应商&工厂参与闭环供应链的固定

成本!

!

*C

N

#

G

"

!

#

D

"

E

C

>@

$

<

>@

O

#

D

"

E

I?

>

$

%

>

O

#

9

"

:

#

;

"

<

#

)

"

F

C

9;

)

#

Q

"

K

J

9

Q

;

)

O

#

)

"

F

IF

)

$

%

)

O

#

G

"

!

#

)

"

F

<

G)

C

G)

"

H

#

"R

模型约束

,

#能力约束

以下约束分别表示零售商回收产品&最终处理

厂处理废弃模块&修复商修复模块&供应商供应零

件&工厂制造不同质量的产品&配送中心运输产品的

处理量不大于该网络结点的能力约束!

#

D

"

E

<

9

BD

%

%

B

$

-H

9

B

"

E

#

#

D

"

E

<

D8G

%

%

8

$

-H

8G

"

$#

#

<

DG

%

%

D

$

-H

GD

"

$$

#

<

>@

%

%

>

$

-H

>@

"

$"

#

!!!!!

J

9;

)

%

-H

9;

)

"

$!

#

#

)

"

F

M

9;

)

= %

%

=

-H

9;=

"

$%

#

G

#数量约束

零售商对产品的需求得到满足!

J<

9;

B

%

#

=

"

2

H

9;=

B

"

$I

#

为了促使逆向物流得以开展$需要保证修复商

修复的模块必须大于零!

#

G

"

!

#

D

"

E

<

GD

&

#

"

$&

#

工厂生产的各类型模块总量等于流入工厂的已

修复模块与新零件加工成的新模块之和!

#

9

"

:

#

9

G

#

;

"

<

#

)

"

F

(

9;

)

N

#

D

"

E

<

GD

O

#

)

"

F

<

G)

"

$F

#

零售商运至修复商的模块乘以检测合格率等于

修复商修复的模块数!

!

#

9

"

:

#

B

"

C

<

9

BD

$#

9

G

N

<

GD

"

$H

#

二%算
!

例

假设某品牌手机零售商决定要回收废旧手机$

然后将回收的手机全部运至手机修复商处进行拆

卸$经验表明$

H#M

的模块检测合格运至工厂$

"#M

的模块检测不合格被运至环保设施进行销毁作业%

手机供应链上有
"

种产品"编号为
$

&

"

#&组成产品

的有
!

种模块"编号为
Q$

&

Q"

&

Q!

#$这些模块由
!

种零件"编号为
K

&

_

&

B

#组成$由供应商提供全新零

件给工厂制造成为全新产品$政府规定零售商每回

收
$

号产品给予
I#

元补贴$每回收
"

号产品补贴

!#

元%现在从候选的
"

家零售商&

"

家修复服务提

供商&

"

家工厂中建立方案使得新组成的物流网络

总利润最大%模型所需各种数据如表
%A

表
$#

所示%

表
)

!

模块的零件组成信息

模块编号 零件号

Q$ K

&

_

Q" K

&

B

Q! _

IE$

第
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表
&

!

产品的模块组成信息

产品编号 模块号

[$ Q$

&

Q"

[" Q!

表
"

!

零售商对不同质量的产品需求及售价

零售商

编号

产品

类型

质量

水平

产品需

求1个

产品售

价1元

B$

[$

$ "### $I##

" $&## $###

! $H## %I#

["

$ "!## "###

" "$## $F##

! "### I##

B"

[$

$ $I## $H##

" $H## $"##

! $&## I##

["

$ $### "&##

" $!## "###

! $$## H##

表
#

!

零售商回收信息

零售商编号 产品类型 回收单价1元 最大回收量1个

B$

[$ H# !###

[" II $!##

B"

[$ %# !I!#

[" &# "I##

表
%

!

修复服务提供商提供模块信息

修复商编号 模块编号 修复单价1元 最大修复量1个

Z$

Q$ I# $&I##

Q" &# $I###

Q! II "%"##

Z"

Q$ H# "%F##

Q" F# $%###

Q! &# "I$##

表
M

!

供应商提供零件信息

零件类型 零件单价1元 最大供应量1个

K $# $%II#

_ "I $%I##

B !# $I###

表
!(

!

工厂制造产品信息

工厂

编号

产品

类型

质量

水平

制造单

价1元

最大制

造量1个

d$

[$

$ "## "H##

" "$# $H##

! $E# "I##

["

$ $H# "!##

" "## "$##

! "I# "###

d"

[$

$ "I# !###

" $H# "I##

! "## $&##

["

$ ""# $I##

" $!# $H##

! $$# $E##

!!

通过
D3+

4

($$?#

得到闭环供应链总利润
$$%H?"

万元$零售商回收各类产品&工厂制造各类产品等数

据如表
$$A

表
$%

所示%

表
!!

!

零售商回收产品信息

零售商编号 产品类型 回收数量1个

B$

[$ #

[" $!##

B"

[$ !I!#

[" "I##

!!

表
$$

表明
B$

"

$

号零售商#只需回收
["

"

"

号

产品#

$!##

个$

B"

需回收
!I!#

个
[$

和
"I##

个

["

%这是由于回收同样的
[$

$

B$

的回收价格远远

高于
B"

$因此供应链中
B$

不被安排回收
[$

%而回

收
["

时$

B$

和
B"

出价相似$因此
["

由
B$

和
B"

共同回收%令
B$

回收
[$

的单价从
H#

元变
%I

元$

此时与
B"

回收
[$

的价格相似$经过
D3+

4

(

软件重

新计算$

B$

回收
[$

的量从
#

变成
!###

个$

["

仍为

$!##

个%

表
!'

!

修复服务商修复模块信息

修复商编号 模块类型 修复量1个

Z$

Q$ "H##

Q" $#%#

Q! "H##

Z"

Q$ #

Q" #

Q! #

!!

表
$"

表明了
Z$

"

$

号修复服务提供商#和
Z"

修复模块
Q$

&

Q"

&

Q!

的情况%由于表
H

列出了修

复服务提供商修复各种模块的单价$可见
Z"

修复

所有模块的单价均比
Z$

高$因此在此供应链中不

安排
Z"

%当保持其他参数不变$使得
Z"

修复模块

&E$
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的价格与
Z$

相同时$通过
D3+

4

(

软件计算出的结

果仍然不变$这是因为考虑到多开设一家模块修复

厂$就要多
"##

万元的固定成本%当保持其他参数

不变$使得
Z"

修复
Q$

和
Q!

模块的价格为
!#

元

和
"#

元时$即
Z"

修复
Q$

和
Q!

的价格远小于
Z$

的$经过
D3+

4

(

重新计算$结果如表
$!

所示$

Z"

修

复
Q$

和
Q!

模块的数量都增至
I"##

个$同时

D3+

4

(

计算结果显示
B$

回收
[$

的量也发生变化$

从
#

变为
!###

个$这说明当模块修复单价降低时$

能促进整个闭环供应链进行产品的回收%

表
!$

!

模块修复改变后的模块修复信息

修复商编号 模块类型 修复量1个

Z$

Q$ #

Q" $#%#

Q! #

Z"

Q$ I"##

Q" #

Q! I"##

!!

表
$%

是工厂制造不同质量等级的产品的信息%

[$$

表示质量水平为
$

的
$

号产品$

[$"

表示质量水

平为
"

的
$

号产品$以此类推%由输出信息得到闭环

供应链一般遵照哪个工厂的制造单价低就选择它来

制造$直到达到制造能力所限%如生产
[$$

$

d$

单价为

"##

元$能力为
"H##

个$

d"

单价为
"I#

元$能力为
!###

个$因此$

d$

制造
"H##

个
[$$

$而
d"

只需制造
F##

个%

表
$I

表明了供应商应该提供的新零件数$以使

得工厂能够制造全新产品和混合产品$此部分供应

费用占总成本比例较大%

模型可以优化闭环供应链节点布置$合理确定

产品的回收&修复&再制造比例$使得企业通过回收

达到利润最大%

表
!)

!

工厂制造产品信息

工厂编号 产品类型 质量水平 制造量1个

d$

[$

$ "H##

" E##

! "I##

["

$ "!##

" $&##

! $"##

d"

[$

$ F##

" "I##

! E##

["

$ $###

" $H##

! $E##

表
!&

!

供应商提供新零件信息

零件类型 供应数量1个

K $!&##

_ $"H##

B &H##

三%结
!

语

论文根据电子产品回收实际需求$利用产品模

块拆分重组思想构建了电子产品零售商2修复服务

提供商2环保设备或工厂"零件供应商#2配送中心

零售商的闭环物流网络模型%模型全面考虑到电子

产品逆向物流网络处理流程%为激励企业进行回

收$论文考虑政府补贴$以最大化逆向物流网络利润

为目标函数$以回流产品的处理量和各节点处理能

力为约束$指导电子产品企业优化闭环供应链节点

布置$确定回收&修复&再制造比例$使得总利润最大

化%算例通过
D3+

4

(

软件计算表明$在今后企业实

施闭环供应链时$能否改进模型算法$让企业闭环供

应链优化更加精确$也是研究重点%在论文提出的

模型基础上$还可以添加回收产品仓库&二手零件市

场等网络结点$使得模型更加贴近现实%
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