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灰色环境下制造/再制造集成物流网络优化设计
柏明国 ,于　佳

(安徽工业大学 管理学院 ,安徽 马鞍山 243002)

摘　要 : 本文考虑到制造/再制造集成物流网络中新产品与再制造产品的需求量和废弃产品质量的不确定

性 ,用灰数来表达网络中的某些参数 ,从而提出了一种带有灰色参数的制造/再制造集成物流网络优化设

计模型。利用灰色白化方法将灰色规划模型转化为确定型的等价类模型 ,并用优化软件对确定型模型进

行求解。最后通过算例验证了网络设计方法的有效性。
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1　研究背景

再制造物流包含废旧产品从消费地运回生产地

的逆向物流 ,以及再制造产品从生产地运往消费地

的正向物流 ,涉及废旧产品收集、检测/分类、再制

造、再分销等环节 ,是一种闭环物流系统[ 1 ]。长期以

来 ,有关再制造的研究主要集中在工程技术方面 ,近

年来才开始重视其物流领域的研究[2 ]。由于再制造

逆向物流网络需要运用生产设备 ,因此再制造通常

由原始设备制造商自己承担 ,从而形成了再制造物

流与传统制造系统共用的再制造/制造集成物流网

络。再制造物流网络优化设计是否合理决定了再制

造物流管理的绩效 ,所以再制造物流网络优化设计

在再制造物流管理中具有重要的战略意义。根据再

制造物流系统参数的确定与否将再制造物流网络优

化设计分为确定环境下再制造物流网络优化设计和

不确定环境下再制造物流网络优化设计。再制造物

流网络与常规物流网络相比具有高度的不确定性 ,

网络中新产品与再制造产品的需求量、废弃产品质

量等网络参数不是由系统本身决定的 ,而是受外界

环境影响故很难预测。先前相关研究主要是将各种

不确定因素进行确定性的近似 ,模型大多表现为确

定性的混合整数规划模型。近几年来 ,对不确定环

境下再制造物流网络优化设计问题的研究明显增

多 ,马祖军考虑了产品回收量和再生产品需求量的

不确定性 ,提出了一种再制造物流网络稳健优化设

计模型[3 ]。代颖与马祖军基于两阶段随机规划方法

建立了一种制造/再制造集成物流网络优化设计模

型[4 ]。代颖对确定、不确定环境下的再制造逆向物

流网络优化设计进行了系统研究与分析[ 5 ]。马祖军

等提出了一种制造/再制造集成物流网络优化设计

的两阶段补偿随机规划模型[6 ]。马祖军和代颖基于

稳健优化方法建立了一种制造/再制造集成物流网

络优化设计模型[7 ]。岳辉等为了确定第三方逆向物

流企业的仓库和拆卸中心的位置 ,将回收量和需求

量视为随机参数 ,建立了一个再制造逆向物流网络

设计的随机规划模型[8 ]。狄卫民等对含有连续型随

机参数的制造/再制造物流集成网络优化设计问题

进行研究 ,结合模拟抽样技术建立了适合连续型随

机参数的两阶段随机规划模型[ 9 ]。现有关于不确定

环境下制造/再制造集成物流网络优化设计研究的

不足主要有两点 :一是忽视不确定性而仅利用某种

确定情景所构建的逆向物流网络缺乏良好的稳健

性 ;二是在设计再制造物流网络时 ,因信息的缺乏而

把某些不确定参量认为服从某种概率分布显得过于

理想化。为此 ,本文针对再制造物流网络具有高度

不确定性以及逆向物流系统的“小样本、贫信息”的

特点 ,借助灰色规划的思想和解决方法 ,用灰色参数

来描述网络中不确定的新产品与再制造产品的需求

量、废弃产品的质量 ,并利用灰色白化方法将不确定

环境下的网络模型转化为确定型的等价类模型。最

后 ,通过优化软件对确定模型进行求解。

2　灰色环境下的制造/再制造集成物流
网络优化模型
　　制造/再制造集成物流网络具有高度的不确定

性 ,故很难利用随机不确定方法表达相关设计参数。

而与研究“随机不确定性”的概率统计和研究“认知

不确定性”的模糊数学不同 ,灰色系统模型对试验观

测数据及其分布没有特殊的要求与限制 ,而且最主
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要的是灰色系统理论的研究对象是“部分信息已知 ,

部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”不确定性系

统[10 ]。因此 ,本文在设计制造/再制造集成物流网

络时 ,将一些网络参数用灰数的形式来加以描述。

从而构建出制造/再制造集成物流网络灰色优化模

型。

211　模型描述及假设

此模型为制造/再制造集成物流网络模型 ,包

括制造/再制造集成工厂、分销/回收中心、消费区域

和废弃处理点。集成工厂生产的新产品通过分销/

回收中心销售到各个消费区域 ,从各消费区域收集

的废弃产品通过分销/回收中心的拆卸、清洗、检测

以及分类等处理 ,将可再制造的废弃产品或零部件

运送到集成工厂进行再制造 ,其他不可再制造的送

至废弃处理点 ,再制造产品同样通过分销/回收中心

销售至消费区域 ,制造/再制造集成物流网络结构示

意图可用图 1表示。

图 1　制造/再制造集成物流网络结构图

模型假设如下 :

1)集成工厂包括制造部门和再制造部门 ,可以

同时进行新产品生产和废弃产品再制造。

2)新产品和废弃产品均通过分销/回收中心销

售至各个消费区域 ,且再制造产品与新产品具有相

同的消费区域且可以相互替代。

3)仅考虑单种产品、单一周期情形 ,不考虑集成

工厂的再制造部门采购的其他零部件。

4)各设施的最大处理能力、投资和运营成本以

及设施间的运输成本等均是确定己知的。

5)网络中的各种设施选址仅在一些地理位置已

知的备选地点中进行。

6)单位运输成本与运输距离成正比 ,且运输距

离用平面坐标的欧几里德距离表示。

7)将制造/再制造集成物流网络中新产品与再

制造产品的需求量和废弃产品的质量考虑成灰色参

量。

212　符号说明

下标 :

i为可能开设集成工厂的地点 , i ∈{ 1 ,2 ,111 ,

I} ; j为可能开设分销/回收中心的地点 , j ∈{ 1 ,2 ,

111 , J } ; l为已知的消费区域 , l ∈{ 1 ,2 ,111 , L } 。

决策变量 :

αm
i =

1　在 i地开设制造 / 再制造集成工厂

0　不在 i地开设制造 / 再制造集成工厂
;

βd
j =

1　在 j地开设分销 / 回收中心

0　不在 j地开设分销 / 回收中心
;

qnm d
ij 为从制造/再制造集成工厂 i运往分销/回

收中心 j的新产品数量 ; qrmd
ij 为从制造/再制造集成

工厂 i运往分销/回收中心 j的再制造产品数量 ; qdc
jl

为从分销/回收中心 j 运往消费区域 l 的新产品和

再制造产品的总数量 ; qdcd
lj 为从消费区域 l 运往分

销/回收中心 j 的废弃产品的数量 ; qrdm
ji 为从分销/

回收中心 j 运往制造/再制造集成工厂 i的可再制

造的废弃产品数量。

参数 :

f cm
i 为在 i地开设制造/再制造集成工厂的固定

成本 ; f c d
j 为在 j 地开设分销/回收中心的固定成

本 ; vc nmd
ij 为制造/再制造集成工厂 i 生产新产品并

运往分销/回收中心 j的单位变动成本 ,其中包括单

位制造成本和单位运输成本 ; vc rmd
ij 为制造/再制造

集成工厂 i生产再制造产品并运往分销/回收中心 j

的单位变动成本 ,其中包括单位制造成本和单位运

输成本 ; vc dc
jl 为新产品和再制造产品由分销/回收中

心 j运往消费区域 l 的单位变动成本 ,其中包括库

存成本和单位运输成本 ; vc dcd
lj 为废弃产品由消费区

域 l 运往分销/回收中心 j的单位变动成本 ,其中包

括收集成本、单位运输成本和库存成本 ; vc rdm
ji 为可

再制造的废弃产品由分销/回收中心 j 运往制造/再

制造集成工厂 i的单位变动成本 ,其中包括处理成

本和单位运输成本 ; pc l为消费区域 l的新产品或再

制造产品需求未得到满足时的单位违约成本 ; dc l

为超量供应给消费区域 l 的剩余产品的单位处理成

本 ; dl ( ª) 为消费区域 l的新产品或再制造产品的

需求量 ,其为灰色参量 ; mc n
i 为制造/再制造集成工

厂 i的新产品的最大生产能力 ; mc r
i 为制造/再制造

集成工厂 i的再制造产品的最大生产能力 ; mc p
j 为

分销/回收中心 j 对新产品和再制造产品的最大服

务能力 ; mc d
j 为分销/回收中心 j对废弃产品的最大

处理能力 ;ωj ( ª) 为分销/回收中心 j 的废旧产品

的废弃率 ,其为灰色参量。
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213　模型建立

带有灰色参数的制造/再制造集成物流网络灰

色优化模型如下 :

min TC = ∑
I

i = 1

f c m
iαm

i + ∑
J

j = 1

f c d
jβd

j +

∑
I

i = 1

(∑
J

j = 1

( vc nm d
ij qnm d

ij + vc rmd
ij q rmd

ij ) ) + ∑
J

j = 1

( ∑
L

l = 1

( vc dc
jl ×

qdc
jl ) ) + ∑

L

l = 1

( ∑
J

j = 1
vc dcd

lj q dcd
lj ) + ∑

J

j = 1

( ∑
I

i = 1
vc rdm

ji q rdm
ji ) +

∑
L

l = 1
pc l × max dl ( ª) - ∑

J

j = 1
qdc

jl ,0 + ∑
L

l = 1
dc l ×

max ∑
J

j = 1
qdc

jl - dl ( ª) ,0 (1)

s1 t1

∑
I

i = 1
qnm d

ij + qrm d
ij = ∑

L

l = 1
qdc

jl , j ∈J ; (2)

∑
J

j = 1
qrdm

ji = ∑
J

j = 1
qrmd

ij , i ∈ I ; (3)

∑
L

l = 1
qdcd

lj (1 - ωj ( ª) ) = ∑
I

i = 1
qrdm

ji , j ∈J ; (4)

∑
J

j = 1
qnm d

ij ≤mc n
iαm

i , i ∈ I ; (5)

∑
J

j = 1
qrm d

ij ≤mc r
iαm

i , i ∈ I ; (6)

∑
L

l = 1

qdc
jl ≤mc p

jβd
j , j ∈J ; (7)

∑
L

l = 1

qdcd
lj ≤mc d

jβd
j , j ∈J ; (8)

αm
i ,βd

j ∈{ 0 ,1} , i ∈ I , j ∈J ; (9)

qnm d
ij , qrm d

ij , qdc
jl , qdcd

lj , qrdm
ji ≥0 , i ∈ I , j ∈J ,

l ∈L 。 (10)

其中 ,目标式 (1)表示在设计制造/再制造集成

物流网络时 ,使得该网络的各项设施投资和运营成

本总和最小。式 (2)～式 (4)描述了物流量的守恒条

件 ;式 (5)～式 (8)表示各种设施的能力限制 ;式 (9)

规定了位置变量为 0～1变量 ;式 (10)表示决策变量

的非负约束条件。

214　模型处理

灰数是在某一区间或某个一般的数集内取值的

不确定数 ,通常用记号“ª”表示。对于区间灰数
ª∈[ a , b] ,一般将其进行等权白化处理 ,其等权白

化值 ª
～

为 : ª
～

=αa + (1 -α) b ,α∈[0 ,1 ] 。当α =

1/ 2时得到的白化值称为等权均值白化。当区间灰

数取值的分布信息缺乏时 ,常采用等权均值白化 ;当

灰数的分布信息已知时 ,常常采取非等权白化[10 ]。

对上述模型中存在的两个灰色参量 dl ( ª) ( dl ( ª)

∈[ dl , �d l ] , dl ≥ 0 , l = 1 ,2 ,111 , L ) 和ωj ( ª )

(ωj ( ª) ∈[ωj ,ωj ] ,ωj ≥0 , j = 1 ,2 ,111 , J )进行

等权白化处理 ,其白化值可表示为 : d
～

l ( ª) =αd l +

(1 - α) dl ,α∈[0 ,1 ] ,ω
～

j ( ª) =βωj + (1 - β)ωj ,β

∈[0 ,1 ] 。通过对上述灰色规划模型的白化处理 ,

就可以将灰色优化模型转化为确定型的混合整数规

划模型 ,再通过优化软件对确定型模型进行求解 ,从

而构建出合理的制造/再制造集成物流网络。

3　数值仿真分析

假设某企业打算构建一个制造/再制造集成物

流网络。根据市场调研可知 ,有 6个消费区域 ;有 5

个制造/再制造集成工厂备选地点 ,其开设的固定成

本 f c m
i 分别为 53 万元、55 万元、52 万元、54 万元、

50万元 ;有 3个分销/回收中心备选地点 ,其开设的

固定成本 f c d
j 分别为 918万元、915万元、916万元 ;

消费区域的新产品或再制造产品的需求量 dl ( ª)

的范围分别为 d1 ( ª) ∈ [1050 ,2100 ] , d2 ( ª) ∈

[1100 ,2200 ] , d3 ( ª ) ∈ [1450 ,2900 ] , d4 ( ª ) ∈

[1300 ,2600 ] , d5 ( ª) ∈ [1250 ,2500 ] , d6 ( ª) ∈

[1150 ,2300 ] ,单位为台 ;分销/回收中心的废旧产

品的废弃率ωj ( ª) 的范围分别为ω1 ( ª) ∈[0125 ,

0126 ] ,ω2 ( ª) ∈ [0122 ,0132 ] ,ω3 ( ª) ∈ [0119 ,

0127 ] ,其他相关数据如表 1～表 7所示。
表 1　i生产新产品和再制造产品并运往 j 的

单位变动成本 vcnmd
ij 和 vc rmd

ij 元

　　 j

i 　　
1 2 3

1 267 69 263 68 266 70

2 236 87 282 79 274 78

3 245 73 254 75 341 77

4 255 70 269 73 268 79

5 238 81 247 85 259 82

表 2　j 运往 l的单位变动成本 vc dc
jl 元

　　 l

j 　　
1 2 3 4 5 6

1 515 618 41 6 51 7 710 61 4

2 419 515 61 5 61 1 612 51 4

3 510 616 51 3 61 9 517 51 6

表 3　l运往 j 的单位变动成本 vc dcd
lj 　元

　　　　 j

l 　　　　
1 2 3

1 26 31 30

2 30 27 28

3 21 24 25

4 29 37 35

5 31 20 25

6 28 32 31
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表 4　j运往 i的单位变动成本 vc rdm
ji 元

　　　　i

j 　　　　
1 2 3 4 5

1 9 14 15 12 13

2 13 7 10 11 12

3 10 12 16 11 15

表 5　l的新产品或再制造产品需求未得到满足时的单位违约成本

pcl 和超量供应时剩余产品的单位处理成本 dc l 元

l 1 2 3 4 5 6

pc l 30 35 40 30 45 35

dc l 15 20 25 15 30 20

表 6　i生产新产品的最大生产能力 mc n
i 和再制造产品的

最大生产能力 mcr
i 台

i 1 2 3 4 5

mc n
i 9000 9100 9000 9200 9000

mc r
i 5000 4000 4000 4500 4600

表 7　j 对新产品与再制造产品的最大服务能力 mc p
j 和

对废弃产品的最大处理能力 mcd
j 台

j 1 2 3

mc p
j 8500 9500 9900

mc d
j 6000 7000 7500

　　采用优化软件 L IN GO11 对模型进行求解 ,得

到目标函数的最优值为 TC 3 = 2688117元 ;位置变

量αm
i 与βd

j 的最优解为αm
1 = 1、αm

5 = 1、βd
1 = 1、βd

2 =

1 ;从制造/再制造集成工厂 i运往分销/回收中心 j

的新产品数量 qnmd
ij 的最优解是 qnm d

51 = 1370 ;从制造/

再制造集成工厂 i运往分销/回收中心 j 的再制造

产品数量 q rm d
ij 的最优解为 q rmd

12 = 5000 , qrm d
51 = 4580 ;

从分销/回收中心 j 运往消费区域 l 的新产品和再

制造产品的总共数量 q dc
jl 的最优解如表 8所示 ;从消

费区域 l运往分销/回收中心 j 的废弃产品的数量

q dcd
lj 的最优解为 q dcd

31 = 6000、qdcd
52 = 7000 ;从分销/回

收中心 j 运往制造/再制造集成工厂 i的可再制造

的废弃产品数量 q rdm
ji 的最优解为 q rdm

11 = 4470、qrdm
21

= 530、qrdm
25 = 4580 ,其中未列出的变量值均为 0。
表 8　从 j运往 l的新产品和再制造产品的

总共数量 qdc
jl的最优值

qdc
11 qdc

13 qdc
14 qdc

15 qdc
22 qdc

25 qdc
26

1575 2175 1950 250 1650 1625 1725

　　根据以上计算结果 ,可知在集成工厂备选地 1

和备选地 5建设集成工厂 ;在分销/回收中心备选地

1和备选地 2建设分销/回收中心 ,并按计算结果分

配物流量。

4　结论

本文考虑到再制造逆向物流网络系统的不确定

性 ,将网络中新产品与再制造产品的需求量和废弃

产品的质量表示为灰色参量 ,建立了灰色环境下的

制造/再制造集成物流网络优化设计模型 ,然后利用

灰色系统理论的有关知识对灰色规划模型进行处

理 ,从而得到确定型优化模型 ,最后利用优化软件求

解确定型模型。由于逆向物流网络设计涉及的要素

众多 ,而且随着环境的不断变化 ,该领域还将不断出

现新的特征和问题 ,所以如何将更多的不确定因素

融入模型之中是进一步要研究的问题。
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图 5　T供应链资源最优配置下原料和产品影子价格随γk 变化情况
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Supply Chain Stochastic Optimization Based on Value Chain Analysis

Xu Yuqing , Zhou J ishuai
(School of Economics and Management , Tsinghua University ,Beijing 100084 ,China)

Abstract : In t his paper ,t he relation between supply chain and value chain is analyzed ,and it is pointed t hat supply chain coordination and opti2
mization must be considered f rom t he whole system1 Considering all kinds of random factors , basing on value chain analysis ,stochastic models of

manufact uring supply chain and flow supply chain are established respectively1 In addition ,a numerical exam is given to analyze how t he random

factors and significance level chosen by t he decision maker affect t he supply chain optimal st ruct ure of resources allocation1

Key words : supply chain coordination and optimization ; value chain analysis ; stochastic linear programming ; shadow price

(上接第 117页)

Optimization Design on the Manufacturing/ Remanufacturing Integrated
Logistics Network under Grey Environment

Bai Mingguo , Yu J ia
(School of Management ,Anhui University of Technology ,Maanshan Anhui 243002 , China)

Abstract : Considering t he uncertainties of t he product s’ demand and t he damaged conditions of disused product s , a grey optimal design model of

a manufact uring/ remanufacturing hybrid logistics is presented by expressing t he uncertain parameters wit h grey numbers1 The grey model is

t ranslated into t he specified equivalent model wit h t he grey whitenization met hod1 The deterministic model is solved using t he optimal

software1 Finally ,t he validity of t he network design met hod is demonst rated by a numerical example1

Key words : manufacturing/ remanufacturing ;network design ;equal weight whitenization ;grey programming
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