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摘要

随着人们对产品质量要求的提高以及环保意识的增强，逆向物流开始引起人们的

关注。越来越多的学者围绕逆向物流的成因、概念、分类等内容进行研究。自从上个

世纪九十年代初欧美等西方国家开始对逆向物流进行研究，才把这一问题系统化、科

学化地引入物流管理，并取得了一定的理论成果和实际效益。在目前许多行业进入微

利时代的背景下，企业开始寻找新的利润增长点，越来越多的生产企业希望通过有效

地实施逆向物流，达到保护环境，控制生产成本，增加利润，提升客户服务质量，进

而提高企业竞争力的目的。

废旧家电逆向物流，也即我们俗称的废旧家电回收，是指以废旧家电产品的资源

化利用和无害化处理为目的，对消费者使用后的废旧家电产品组织进行的收集、运输

和储存活动。建立废旧家电产品逆向物流网络是可持续发展的要求，也是企业提高服

务水平、进一步降低成本、挖掘利润的途径。

本文首先介绍了我国逆向物流产生的背景以及研究此课题的意义，分析了国内外

研究现状，对国内外相关理论进行了介绍。第二章主要介绍了逆向物流的相关概念，

包括其定义，分类，产生的原因以及与其他物流概念的比较，然后对废旧家电逆向物

流进行了简要概述。第三章首先从逆向物流的结构特征出发，从不同的角度对逆向物

流系统做了分类研究，然后从逆向物流网络着手，分析了逆向物流网络的构建环境、

网络特征和网络的类型。第四章探讨了废旧家电产品逆向物流网络的规划设计，然后

在此基础上建立了混合整数线性规划(Mix Integer Linear Programming，MILP)模型，

并用此模型对集成物流系统网络的设施选址进行决策。第五章以某地区某冰箱制造厂

为例，运用上述模型对该厂在该地区的集成物流网络进行了规划，并运用lin908．0软
件对该模型进行求解。

关键词：逆向物流，物流网络，废旧家电



上海海事大学硕士学位论文 家电企业逆向物流网络规划研究

ABSTRACT

VVith the people’S attention to the pmduct quality and the environmental

protection consciousness enhancement，the reverse logistics start to cause

continuously attention of people．More and more scholars research the origin，the

concept，the classification of the reverse logistics．Since western countries such as

Europe and America begin to study reverse logistics from 90’S of last century,only

then this question was introduced to logistics management systemically and

scientifically,and has yielded certain theory results and actuaI benefits．

Under the premise that many industries enter meager profit time，for seeking

new profit point of growth，more and more enterprises hope to protect environment。

control production cost，increase profit，promote the quality of customer service，

and then enhance competitive ability of enterprises，through implementing reverse

logistics effectively．，

Reverse logistics of discarded and used household appliances．also named as

the recycling of waste electric appliances，refers to the activity of collecting，

transporting and storing discarded and used household appliances SO as to

achieve the goal of recycle using of regional resources and reduce treatment．

Establish old appliance reverse logistics network is fit the sustainable development

request，the enterprise make good progress on the service level。further reduce

costs，and excavation profit fountainhead．

Firstly,under the introduction of the background wh沁h reverse logistics comes

into being and the present situation that the domestic and foreign research，this
atticle introduces the related theory about reverse Iogistics．In the chapter 2。

Introduce the relate concepts，the odgin，the classification of the reverse logistics．

and the current situation of wom out electrical appliances．1n chapter 3．introduce

the construction of wom out electricaI appliances reversion logistics network model．

Than analysis the environment，the characters and the classification of wom out

electrical appliances reversion logistics network．Secondly,in the chapters 4，to

study the old appliance reverse logistics recycling network design．Based on the

statements mentioned above，a MILP(Mix Integer Unear Programming)model is

given to optimize the logistics system，and the locations of various facilities are

decided．Finally,in the chapters 5，an example that considers the logistics system
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of a refrigerator company in an area is taken to demonstrate the model presented in

the dissertation，than use ling908．0 soft to resolve the model．

KEYWORD：reverse logistics，network of logistics，wom out electrical appliances
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1．1选题的背景和意义

1．1．1选题背景

第一章绪论

在社会经济飞速发展的今天，随着科技的进步，产品的生命周期不断缩短，引

起了产品销售渠道的不断拓宽；市场竞争的加剧，引起了供应链中成员之问地位的

变化。这些原因再加上废旧物品中所蕴藏的巨大经济利益的驱动，产品和材料的回

收再利用越来越受到生产商、供应商的重视。从物流的角度来看，这种废旧产品和

材料的使用一回收一处理一再使用的循环方式引领了物流领域的新分支——逆向

物流研究的发展。

在传统正向物流管理中，物流网络设计具有战略重要性““”。同样，逆向物流

网络设计是否合理，也从根本上决定了逆向物流运作的效率和效益。逆向物流网络

设计是指确定废旧物品从消费地到起始地的整个流通渠道的结构，包括各种逆向物

流设施的类型、数量和位置以及废旧物品在设施问的运输方式等。

现在各式各样的家电产品层出不穷，产品的寿命周期越来越短，大量产品因为

功能失效而被迅速淘汰，废旧产品的数量正在以惊人的速度增加。家电产品量大面

广，废弃情况十分严重。据统计，德国每年要产生电子垃圾180万吨，法国150万

吨，整个欧洲约600万吨，美国有100万吨。目前我国电冰箱的社会保有量约为1．1

亿台，洗衣机1．5亿台，电视机3．2亿台。根据社会保有量测算”1，今后进入更新

期的家电产品为电冰箱平均每年400万台、洗衣机每年500万台、电视机每年500

万台，从2003年开始己进入大批量更新时期。大量废旧家电产品的产生给生态环

境带来了沉重的负担。 、

大量的废旧电子电器产品(waste electrical and electronic equipment，

简称WEEE)如果处理不当，将造成资源的严重浪费和极度的环境污染。WEEE的回收

处理己经成为困扰我国经济社会发展的一大难题，我们有必要对废旧家电废弃物的

回收逆向物流进行系统的研究。

尤其是家电行业，大量废旧家电产品的存在对环境造成了严重的威胁，影响着

人类的生存环境和质量。电子电气产品是由金属、塑料和化工等多种材料组成的综

合性工业产品，其报废后应归属于有毒、易爆和易泄漏的危险废物范畴。废旧家电
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被弃置后如不经处理而同城市垃圾混为一体直接填埋或焚烧的话，会对大气、土壤

和水源造成严重的污染。因此，从环境保护的角度，必须合理的利用和处理废旧家

电产品，以防止其对环境及人类造成危害。

废旧家电产品还是一笔不可忽视的宝贵资源，大量废旧家电产品的随意处理造

成了资源的极大浪费。在废旧家电产品中含有大量可回收的有色金属、黑色金属、

塑料、玻璃以及一些仍有使用价值的零部件等，如电视机中玻璃占53％，铁、铜，

铝共计占16％，有价物比例为69％；电冰箱和洗衣机的材料构成相似，铁、铜、铝

合计的有价物比例都比较高，电冰箱为54％，洗衣机为58％；空调器中铜和铝的比

例还要高一些“1。因此，对废旧家电产品进行回收，可以使其中的零部件与材料得

到更有效的再利用。从而节约大量的资源，能源，降低产品的成本，提高产品的市

场竞争力。

中国家电业是市场化最早的行业，也是最早直面国际竞争的行业。无论从哪个

角度来看，中国家电物流都走在行业物流的前列。即便是这样，家电物流仍然留有

空白，这个空白主要体现在逆向物流中的终端使用废弃品的回收上。

1．1．2选题意义

经济的不断发展和家电产品的不断普及应用，使得废旧家电产品的回收与再利

用己经成为一个必须面对的严峻问题。有效的回收与再利用可以实现组成材料的回

收，节约资源和能源，降低生产成本，同时大大降低废弃物的排放量，减轻对环境

的压力，对我国乃至整个世界的可持续发展具有重要的积极作用。在对废旧家电产

品进行回收处理的过程中会产生从消费者到生产者的物流活动，对废旧产品进行回

收处理需要适当的基础设施，从而构成了逆向物流网络。家电产品逆向物流的运作

效率直接依赖和受限于逆向物流网络结构，在废旧家电产品的逆向物流中，确定逆

向物流网络的结构是极其重要的工作，因为它是形成系统的第一步，并且系统结构

对其运作绩效起着决定性作用，因而必须合理设计家电产品的逆向物流网络，确定

废旧家电产品整个流通渠道的结构，包括各种逆向物流设施的类型、数量和位置以

及废旧产品在设施之间的运输方式等。然而确定逆向物流系统结构又是一项十分复

杂的任务，这是由于逆向物流网络自身具有的特性所决定的。

家电产品在现代社会中量大面广，家电产品逆向物流参与者包括家电产品材料

供应商、家电产品制造商、分销商、运输商、零售商、维修服务商和回收处理商以

及再分销市场用户等。在整个家电产品的正向物流和逆向物流网络中，应该系统、

综合地考虑资源环境特性，使家电产品整个生命周期的资源利用率最高、对环境的

影响最小。

在我国，由于地区经济发展不平衡，同时现有的废旧家电产品回收渠道存在着

2
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许多不完善的地方，缺乏完善的家电产品逆向物流网络，这使得建立完善的废旧家

电产品物流网络显得尤为重要。

1．2国内外研究现状

1．2．1逆向物流网络的研究

逆向物流是一个新兴的研究领域，目前关注的焦点是解决逆向物流网络的设计

问题，包括建立反映逆向物流网络特征的数学模型以及开发快速有效的算法。国外

对逆向物流网络的研究主要是进行定性分析和定量分析，国内主要是对逆向物流网

络作了定性研究。

1．国外的研究现状

(1)有关逆向物流网络的定性研究

国外对产品逆向物流及其网络作了大量的定性研究。Guiltinan和Nwokoye61

先对逆向物流网络结构进行定性分析，从成本的角度讨论了结构特征和设计原则。

由于当时社会认识的局限性，没有从产品的生命周期来分析，忽视了可持续发展等

问题。随着人们环保意识的增强，对逆向物流系统结构有了进一步认识，许多学者

从环保、绿色经营、绩效、物流渠道、企业战略等不同角度研究了逆向物流系统的

结构特征和设计原则，为建立有效的逆向物流系统结构提供了正确的指导。

Fleischmann M、Hans Ronald Krikke等””1归纳了逆向物流网络系统基本特征

是高度复杂性，目标的复杂多样性，具有天生的供需失衡本性，产品的逆向物流系

统具有“从多到少”的特性。Fleischmann护1还分析了逆向物流系统的功能是收集、

检测和分类、再处理、废弃处置、再分销等，并提出了逆向物流系统的设计原则。

Harold Krikkle“⋯”于2001年在总结传统物流系统设计原理的基础上，根据

逆向物流的特点从经济、环保、物流渠道等角度提出了闭环型逆向物流系统结构的

设计原则，包括供应商选择标准、对产品生命周期的分析、行业管理标准、以及考

虑产品质量、回收率、环保和可持续发展等方面。

(2)有关逆向物流网络的定量研究

国外除了以上对产品逆向物流及其网络所作的定性研究外，还作了大量的定量

研究。由于逆向物流网络结构的复杂性，针对某一类具体产品进行个案研究的文献

相对较多，也取得了较好成果。Fleischmann等在2001年到2002年期间针对IBM

公司产品的特点。研究了从其使用过的产品中回收可再利用零部件的网络结构，以

及回收行为对企业经济效益的影响。研究结果表明嗍，电子产品的回收再利用给该行

业带来了巨大的潜在效益，这些结果促使IBM公司调整其营销计划：在北美、欧洲

和亚洲中无偿或有偿地回收使用过的产品并大力推行租赁服务，到目前为止，租赁

业务己占其硬件销售量的35％。
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目前，进行逆向物流系统结构研究的产品类型有：日常生活用品、耐用品、电

子产品、纺织品，工业副产品或废弃物、建筑废弃物等“””。但多数研究为个案研

究，并且仅限于独立的逆向物流系统，而未将逆向物流系统与传统的正向物流系统

有机整合在一起，更未形成完整的理论体系。此外，受逆向物流的不确定性和信息

制约等因素的困扰，文献大多仅限于对问题的静态、单一运作周期情况的考虑，并

且研究重点基本都集中在系统的组织结构(如成员的功能、成员选择和选址定位，

而对系统的信息结构(包括信息的类型和特征、信息集成和信息共享策略)和决策结

构(包括决策机制、契约合同的订立、决策权力的调配以及利润的分配)则鲜有研究。

Jayarama“”等在1999年研究分析了美国电子设备再制造公司的物流网络结构，

根据对旧产品(或核心部件)的收集、再制造和再制造产品的分销等处理流程，考虑

投资、运输、处理、存贮等成本因素，并在假设消费者对再制造产品的需求与其对

旧产品的处理无关等条件下，建立了一个确定仓储容量和位置的MILP(Mix Integer

Linear Programming)模型，以确定网络结构中最优的机构设置数量和设置地点。

Krikke H R于1999年针对耐用消费品(如复印机等)提出了一个构建多级回收

网络的混合整数线性规划(MILP)模型。他们重点研究了荷兰某一复印机制造商对某

一型号复印机建立一套再制造运作程序(分解、修理更换和再组装)的情况。在再制

造过程中，对拆卸分解下来的零件进行检测，剔除已坏或无用的后便得到可再利用

零件，假设其数量达到某一固定水平，从运作成本最小的角度在设定的方案中选择

出最优的设置地点。

由于再生和再制造处理过程往往需要多种设施，故所建立的模型通常是多级的

混合整数线性规划(MILP)模型“‘”1，目标函数大多是从产品运行周期的角度要求平

均成本最小，约束条件则一般包括物流运输的平衡约束、生产处理能力约束、库存

容量限制约束、设备数量约束以及决策变量的非负约束或非负整数约束。

由于逆向物流在时间、数量、质量上都具有高度的不确定性，从而建立的生产

回收模型中包括有大量描述供应、分销、逆向物流动态变化的参数，模型往往难于

用解析方法求解，而需要借助计算机进行仿真模拟。

Bernd E．Itirsch、Thorsten Kuhhnann、Jens Schumacher等“”在1998年讨论

了L0c咖CrrIVE仿真工具在设计具有生命周期特点产品的循环再生网络结构中的应

用，利用LOCOMOTIVE仿真工具不但能确定最佳的物流网络结构而且还能计算物流

运作对生态环境的影响。此外，由于操作的便利性，该仿真工具正逐渐被用于中高

层管理中，以便让管理者从战略决策的层次寻求合适的物流方案。

Pohlen和Farris㈨在1992年提出根据物流网络系统中不同成员完成的再循环

或再制造功能的差异，构建不同的逆向物流系统。

从产品需求和物品回收是确定性还是随机性的情形来划分，优化模型可相应分

为确定型的选址定位模型和随机型的选址定位模型““。另外，一些学者通过简化、

假设的手段，用建立优化模型的方法定量研究分析了某些情形下回收网络结构的优

4
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化设计，模型研究的重点基本上都集中在网络组成成员的数量确定和选址定位上。

2．国内的研究现状

国内目前的相关研究工作主要是对逆向物流网络作了定性研究，对国外的研究

作了综合分析。

夏绪辉、刘飞等㈨从供应链管理理论的角度阐述了基于供应链与逆向供应链管

理的企业集成，介绍了产品逆向物流网络的设计原则。

马祖军、代颖等。“捌研究了逆向物流系统的功能，分别为收集、检测、再加工、

分销、废弃处理等。并且根据废旧产品的种类及其回收处理方式的不同，将逆向物

流网络的类型和结构分为4种分别为可直接再利用逆向物流网络、再制造逆向物流

网络、再循环逆向物流网络和商业退回逆向物流网络等。另外，马祖军等。”还考虑

了再制造物流系统中废旧产品回收量和产品需求量的不确定性，提出了～种单产

品、单周期、有能力限制的再制造物流网络稳健优化设计模型。以用来确定再制造

物流网络中各种网络设施的数量和位置，并在由此构成的各条物流路径上合理分配

物流量。

达庆利、黄祖庆。1等对物流网络结构形式进行分析，认为物流网络结构可分为

开环型网络结构和闭环型网络结构两种。开环型结构指回收的物品不回到初始的生

产商而用于其他企业(第三方逆向物流)的情况；闭环型结构指回收的产品或包装材

料回到初始的生产商的情况，利用传统物流渠道中的现有企业成员，在原有网络上

或通过专业物流服务商来构建逆向物流系统。特别是当产品或其核心部件涉及企业

的保密技术时，为防止其它企业仿冒产品，保持企业自身的垄断地位，企业往往构

建闭环型的网络系统来回收再利用废旧产品。

在传统的物流系统构建中，需要确定仓库位置和仓储容量，这就形成选址定位

问题，通常建立混合整数线性规划(MILP)模型来求解，模型相对较为简单，亦容易

求解。而逆向物流系统中的回收物品多数需要经过检测、分级、修复等运作工序，

因而需要确定相应处理设备的安装地点及处理能力，这导致逆向物流系统的选址定

位比传统的选址定位问题更为复杂，所建立的模型也更难求解，常常只能用数值计

算的方法得到数值解。

夏守长等⋯1分析了再制造物流网络的研究现状及发展趋势。

顾巧论、陈秋双隗矧等分析了再制造／制造集成系统的信息网络结构，主要包括

Internet层、Intranet层和Extranet层在内的三个信息网络层次。解释了各个层

次的涵义及其应用，阐述了信息网络的作用，并综合考虑了政府、社会、企业的相

互作用关系。

目前国内对逆向物流网络的研究，大多集中在理论研究阶段，且为定性研究。

由于我国具体国情的限制，企业的实际应用还很少。

5



上海海事大学硕士学位论文 家电企业逆向物流网络规划研究

1．2．2废旧家电逆向物流现状

1．国外废旧家电逆向物流现状

在美国、日本及欧盟等经济发达国家和地区，家电普及率很高，并且更新换代

速度快，导致废旧家电大量产生。美国是世界上最大的家电产品生产国和消费国，

同时也是废旧家电最多的国家。据美国国家安全委员会估计，从1997年到2004年，

全美仅报废的电脑就达到3亿多台，而到2005年，在每l台新电脑投放市场的同

时就有l台旧电脑加入废旧家电的行列。目前欧洲每年废旧家电的产生量约600万

吨，其中德国废旧家电产生量达180万吨。日本每年废弃的家电制品在1600万台

至1800万台之间，总重量约为60万吨，相当于一般废弃物的1％。如何处理这些废

旧电器，己成为当前一些国家政府、环保组织、以及高科技企业关注和头疼的难题。

这些国家对废旧家电的处理，初期大都采用填埋等比较原始的方法，但是随着填埋

场地的紧张以及对环境问题的日益重视，各国都陆续出台了许多有关废旧家电回收

的法律法规，对企业的行为施加了越来越多的约束力。各国政府也都意识到了废旧

家电给环境带来的危害，鉴于此，一些国家也已经或正在建立废旧家电逆向物流系

统对废旧家电进行处理。

美国早在20世纪90年代初就对废旧家电的处理制定了一些强制性的条例，

2002年，针对废旧家电的回收利用又出台了一系列法规法令，对从事回收家电产品

中制冷剂的人员资格、使用的设备以及回收比率等都做出明确的规定，使废1日家电

的回收利用过程能够达到政府所规定的各项要求和技术指标⋯。作为电脑产品的生

产和使用大国，美国也把电脑等电子产品归入家电产品类进行法律上的约束。美国

还通过干预各级政府的购买行为，确保有再生成分的产品在政府采购中占据优先地

位，以此推动包括废旧家电在内的废弃物的回收利用。迫于舆论的压力，美国国内

一些家电生产厂商开始致力于回收其家电产品。一个包括佳能、惠普、柯达等2000

多家电脑及电子生产商的组织曾于2001年10月开始在美国各地进行为期一年的回

收试验计划，测试各电子产品在回收方面的成本与效益，以期推出长远的回收计划。

在个人电脑生产与销售处于世界领先地位的IBM公司，早在15年前就开始了回收

利用旧电脑的工作。总之，废旧家电的逆向物流在美国已经受到政府、生产厂商和

消费者越来越多的重视．与此同时，如何设计既容易回收、又对环境损害较小的家

电产品，已经成为一些知名公司的研究重点。

日本是世界上最早实施废旧家电逆向物流的国家。早在1998年5月，日本便

颁布了旨在使废旧家电再商品化的“家电回收法令”。根据这项法律，废旧家电逆

向物流由家电的生产企业、零售商、消费者共同承担。其中，消费者需要支付废旧

家电回收处理的费用，比如每丢弃一台废旧电视机或洗衣机、空调、电冰箱，其所

有人要分别支付2700日元、2400日元、3500日元、4600日元的费用，违反法律规

定的要受重罚，消费者还要承担电器的回收搬运费用，此费用因店家、厂家、地域
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的不同而有所分别；零售商负责废旧家电收集和将其送交生产厂家；家电生产企业

负责废旧家电的回收利用。该法还明确规定了废旧家电回收利用的比率为：空调60％

以上、阴极射线管电视机55％以上、冰箱500,6以上、洗衣机5096以上等。在日本，80％

的废旧家电都到了回收处理，并且从中回收的各种金属材料达10万吨以上⋯。

2004年8月欧盟《电子垃圾处理法》出台嘲，根据此项法律，欧盟的许多国家

都己或正在建立废旧家电逆向物流系统，对废旧家电进行处理。比如在德国，负责

废旧家电逆向物流的机构都是各市区直属的市政企业。为了方便民众进行废旧电器

的回收，当局提供了几种收集废旧电器的方法：一是居民主动与负责回收旧电器的

市政企业取得联系，由企业派人上门服务，但居民需要支付一定的运输费用；二是

居民自己开车将旧电器送到指定的回收中心，不用交纳任何费用；三是居民按照指

定的时间，将旧电器送到指定的地点，然后由有关部门统一运走。以上收集到的废

旧电器到了回收处理中心后，经过科学整理分类，尚可使用的电器经过安全检查，

更换老部件及清理、消毒后提供给社会进行再利用；没有使用价值的废电器，须在

环保部门认可的拆卸场所按金属、塑料、电路板、电气元件等分类，送交专业化处

理，或熔炼，或化学分解，或焚烧处置。

但是在大多数国家建立废旧家电逆向物流系统对废旧家电进行处理时，也有少

数国家从本国利益出发，将废旧家电通过某种途径出口到一些发展中国家，而这些

国家并不是拥有更先进的废旧家电处理技术，只是通过一些原始的方法提炼废旧家

电中的贵重金属，在取得经济利益的同时，也给环境造成了严重的危害。

2．国内废旧家电逆向物流现状

、我国作为一个家电生产和消费大国，目前电冰箱的社会保有量约1．2亿台，洗

衣机约1．7亿合，电视机约4亿台。按国家有关标准：电冰箱平均寿命为10年左

右，洗衣机平均寿命为8-_9年，电视机为2—3万小时。我国家电产品是20世纪

80年代中后期开始普及进入百姓家庭的，按正常的使用寿命lO一15年，大多己到

了报废期。我国从2003年起就已进入家电淘汰的高峰期，每年有数以百万计的废

旧家电产生，电冰箱年均淘汰数量达400万台，洗衣机、电视机年均淘汰数量达500

万台。与此同时，废旧空调、家用电脑也日渐增多。

这些废旧家电现今的处理方式，一是继续使用；二是作为垃圾丢弃：三是回收

处理利用。由于废旧家电都已过了设计寿命期，继续使用，必然会造成电力的浪费

和噪声干扰，严重的还会威胁消费者的人身安全。

作为垃圾丢弃的废旧家电，将会对环境造成长期污染。家电产品是由金属、塑

料和化工等多种材料组成的综合性工业产品，其报废后应归属于有毒、易爆和易泄

漏危险废物范畴。废旧家电被弃置后不经处理，而同城市垃圾混为一体直接填埋或

焚烧，会对大气、土壤和水体造成严重的污染。

即使在第三个方面——回收处理利用，也存在着许多严重问题。现行的回收处
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理方式采用的是不规范的落后回收工艺，通常是一些私人和小企业采用酸泡、火烧

等落后的工艺技术流程提炼其中的贵金属，产生大量废气、废水和废渣，不但给环

境造成了严重污染，也给公民健康造成了严重的损害。

虽然废旧家电存在以上问题，但我国至今仍然没有建立一个完善的废旧家电逆

向物流系统。大量的家电超期服役和废旧家电任意处置的现象较为普遍，由此产生

的安全隐患、能源浪费及环境污染问题越来越严重。值得庆幸的是我国现已意识到

了这个问题的严重性，近年来，我国有关部门也在着手研究家电回收处理体系工作，

国家发展和改革委员会也提出了《废旧家电及电子产品回收处理管理条例》。《废旧

家电及电子产品回收处理管理条例》以资源循环利用和环境保护为目标，提出建立

废旧家电多元化回收和集中处理体系，实行生产者责任制，国家建立废旧家电回收

处理专项资金，回收处理企业实行市场化运作，国家在政策上给予鼓励和支持，我

国废旧家电逆向物流系统构建的各项工作也正在进行当中。

1．3本文的研究内容

本文主要分为以下六个方面的内容：

第一章绪论部分介绍了我国逆向物流产生的背景以及研究此课题的意义，然后

介绍了国内外逆向物流的研究现状和废旧家电逆向物流的现状。

第二章介绍了逆向物流的相关概念，包括其定义，分类，产生的原因以及与其

它物流概念的比较，然后对废旧家电逆向物流进行了简要概述。

第三章首先从逆向物流的结构特征出发，从不同的角度对逆向物流系统做了分

类研究，然后从逆向物流网络着手，分析了逆向物流网络的构建环境、网络特征和

网络的类型。

第四章探讨了废旧家电产品逆向物流网络的规划设计，然后在此基础上建立了

混合整数线性规划(Mix Integer Linear Programming，MHA')模型，并用此模型对集

成物流系统网络的设施选址进行决策。

第五章以某地区某冰箱制造厂为例，运用上述模型对该厂在该地区的集成物流

网络进行了规划，并用lin908．0软件进行求解。

最后对论文进行了总结，并结合目前的研究现状对相关研究方向作了展望。
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第二章废旧家电逆向物流基本概述

2．1逆向物流概述

2．1．1逆向物流的定义

逆向物流的提法最早出现于上个世纪80年代。目前关于逆向物流的定义有很

多，一种比较公认的，并被美国物流管理协会(The Council of Logistics

Management)所采用的定义是：“逆向物流是为了资源回收或处理废弃物，在有效及

适当成本下，对原料、在制品、成品和相关信息，从消费点到原始产出点的流动和

储存，进行规划、执行与管制的过程。””1从定义可以看出，逆向物流是指为了重

新获取产品的使用价值或正确处置废弃产品，而将原材料、半成品、制成品及相关

信息由下游消费的一端返回上游生产一端的过程。实施逆向物流的目的是为了重新

获得产品的使用价值或者正确处置废弃产品；流动的对象包括产品、产品运输容器、

包装材料及相关信息：同时，为了实现物流的目的，必须对退回产品或废弃物进行

回收、分类、检验、拆卸、再生产及报废处理等活动。”。从这个定义出发，我们可

以看到从使用过的包装到处理过的电脑设备，从商品的退货到机械零件的回收等，

都可以归入逆向物流的范畴。废旧家电产品的回收作为电子废弃物物流的一部分，

也属于逆向物流的范畴。

2．1．2逆向物流的分类及其产生的原因

为了对逆向物流做进一步的分析，我们需要对逆向物流进行分类，当然不同的

分析角度有不同的分类方法，比如有的文献按逆向物流形成的原因将逆向物流分为

投诉退货、终端使用退回、商业退回、维修退回、生产报废与副品以及包装回收等

六类⋯。也有按回流物品的特征和回流流程，将逆向物流分为低价值产品物料逆向

物流、高价值产品的零部件逆向物流及可以直接再利用产品的逆向物流等三类嘲。

中国国家标准《物流术语》则将逆向物流分为回收物流和废弃物物流两类㈨。本文

将逆向物流分为退货逆向物流和回收逆向物流。物流网络示意图见图2-1。

1．退货逆向物流

退货逆向物流是指下游客户将不符合订单要求的产品，根据销售协议规定将接
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近有效期限的产品或者有瑕疵的产品退回给上游供应商(包括产品召回)，其流程与

常规产品流向正好相反。在这个流程运行过程中，客户处于主动地位，企业处于对

客户需要的响应地位。
’

—·—_◆ 正向物流亡=今退货逆向物流 ⋯⋯一◆回收逆向物流

图2-1物流网络示意图

退货逆向物流的产生主要是因为高退货率，而高退货率是由以下原因造成：

(1)供应链中的力量转移。竞争的加剧和产品供应量的增加使买方在供应链

中的地位提升。为了提高竞争力，许多生产商允许批发商或零售商售出商品后再付

款，并且对那些未售出的商品回收。这就使得一些批发商和零售商大量进货，当商

品未售出时就退还给生产商，由生产商对这些产品进行处理。

(2)新的分销渠道。电视购物和网络直销等新的分销渠道的出现使商品直销

成为可能，在方便顾客的同盯，也增加了退货的可能性，这主要是因为顾客不能直

接看到商品以及商品在运输过程中被损坏。一般零售商的退货率是5％到10％，而通

过这种新的分销渠道销售的产品的退货比例最高则达到35％。

不论是供应链的力量转移还是新的分销渠道都使产品的退货率大幅上升，企业

不得不采取有效的措施对这些退回的产品进行管理，退货逆向物流由此而生。

2．回收逆向物流

回收逆向物流是指将最终客户所持有的废旧物品，或者他们不再需要的物品，

或者包装材料(包装器具，如酒瓶等)以及用于物流配送的专用器具(如托盘、集装

箱等)回收到供应链上游各节点企业，通过检验分类，进行再加工、再分销或者报

废处理的过程。在这个流程运行过程中，企业处于主动地位，下游客户处于被动响

应地位。它包括五种物资流：

a．直接再销售产品流：回收一检验一配送；

b．再加工产品流：回收一检验一再NI；

10
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c．再加工零部件流：回收一检验一分拆一再加工；

d．报废产品流：回收一检验一处理；

e．报废零部件流：回收一检验一分拆一处理。

本文以完成正常生命周期的废旧家电的回收逆向物流为研究对象，并不包括那

些因为存在质量缺陷而被厂商召回的产品。

回收逆向物流主要包括以下几个环节o”：

(1)回收。回收是将顾客所持有的产品通过有偿或无偿的方式返回销售方或

回收机构。这里的销售方可能是供应链上任何一个节点，如来自顾客的产品可能返

回到上游的供应商，制造商，也可能是下游的配送商、零售商。回收机构则包括专

业回收公司、私人回收组织等。

(2)检验与处理决策。该环节是对回收品的功能进行测试分析，并根据产品

结构特点以及产品和各零部件的性能确定可行的处理方案，包括直接再销售、再加

工后销售、分拆后零部件再利用和产品或零部件报废处理等。然后，对各方案进行

成本效益分析，确定最优处理方案。

(3)分拆。按产品结构的特点将产品分拆成零部件。

(4)再加工。对回收产品或分拆后的零部件进行加工，恢复其价值。

(5)报废处理。对那些没有经济价值或严重危害环境的回收品或零部件，通

过机械处理、地下掩埋或焚烧等方式进行销毁。

废旧家电的逆向物流作为回收逆向物流的一部分，包括了以上所有环节。回收

逆向物流产生的原因主要有：

(1)环境法律法规的制约。经济的发展给环境带来了很大的影响，环境污染

问题日益严重，各国对环境问题也日趋重视，对于废旧产品和包装物造成的污染，

政府开始采取管制措旌，出台有关产品和包装物回收的法律法规，强制性的法律法

规使得企业不得不采取积极的应对措施，对产品和包装实施回收逆向物流，以期达

到法律的要求。法律法规在对本国企业制约的同时，也对他国的产品进口进行制约，

这就是所谓的绿色壁垒，这也使得一些产品出口企业不得不实施回收逆向物流。

(2)且益缩短的产品生命周期。产品更新换代的速度日益加快，使得消费者

购买更加频繁，当消费者从更多的选择和功能中受益时，也导致了消费者淘汰更多

的不再需要的产品，这就使得产品的生命周期日益变短。对于这些淘汰的物质，如

果能进行有效的回收就能被充分利用，回收逆向物流此时的作用就非常明显。

(3)对用户和社会的责任感。买方市场的发展，导致产品竞争激烈，消费者

的影响力逐步增大，企业对用户和社会的责任感增强。当产品由于企业自身的原因

存在某种质量或技术问题，有可能导致消费者权益受损，企业就会对这些有缺陷产

品进行召回，产品召回逆向物流就产生了。
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2．1．3逆向物流与其它物流概念的对比

1．逆向物流与正向物流比较

逆向物流与正向物流在构成和职能方面有共同点，都具有包装、装卸、运输、

储存、加工等环节。但是逆向物流与正向物流的运作起始点完全相反，但前者绝不

是后者的简单逆行，二者存在着很大的不同，具体体现在：

(1)起终点数目。正向物流和逆向物流的最大不同在于起点和终点的数目不

同。正向物流中，产品通常是由一个起点向多个目的地移动；逆向物流正好相反，

产品由多个起点向一个目的地移动，这种区别直接影响了物流的管理运作。目前，

外国跨国企业的配送中心都设有专门的退货处理中心(CRC—Centralized Return

Centre)，逆向物流流程上所有的产品都会被先送到这里，经过分类、处理后，再

送到其最终的归属地。从理论上讲，如果能够将退货处理中心与配送中心

(DC-Distribution Centre)合二为一，就可以共同使用仓储、运输及人力资源，最

终将逆向物流与正向物流充分结合起来。但现实中，很多企业选择建立独立的逆向

物流处理中心，即使与配送中心使用同一设施，也保持独立的两套操作系统。究其

原因主要有两方面：首先是这样可以保持正、逆向物流操作系统各自的独立性，以

避免同时满足共同作业日程安排的麻烦，而且如果配送中心与退货处理中心相距较

远的话，合并运输所带来的运费节省也是有限的。第二个原因在于操作方面的困难，

通常正向运输都是按一定的路线安排逐店送货，装车的时候也是按卸货顺序进行堆

放，而如果在送货的同时回收退货的话，这些退货势必会挡住下一次即将送出的新

货，而且退货也比较零散，比新货更难于装卸，这种运作会增加搬运的次数与难度，

也消耗了时间。

(2)不确定性强，预测难度大。由于逆向物流产生的随机性，使得企业很难

确定产品的回收时间、地点及数量。但是逆向物流的终点是可以确定的。

典型的正向物流中，企业只需预测未来的市场需求，每一个作业环节都是基于

对市场的预测或反应进行的，整个过程具有较强的可预测性。相比之下，逆向物流

不具预测性，它是基于反应的，它通常不是公司计划或决策的结果，而是对消费者

行为或下游成员行为的反应，因此，逆向物流具有更大的不确定性，预测难度也更

大。对于回流产品的再加工过程，企业不仅要考虑消费者对这些产品的需求，同样

要分析是否可以获得回流源，因为逆向物流是由最终个体消费者启动，而个人在决

定是否退货时会受很多因素影响，因此企业无法知道他们会回收多少产品以及回收

时产品的状态。

不过，对逆向物流的预测可以借助正向物流，因为通常情况下，逆向物流与正

向物流相比总是有一个落后的时间差。比如，产品促销可以提高销售量，同时也会

增加退货量，在做促销计划时，营销部门同时也会安排好相关的物流工作以确保满

足销售畅通，对逆向物流而言，良好的计划同样可以使其受益，因此在促销的同时，
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退货管理中心也应该同时做好相应的退货处置准备。

(3)成本可视性。逆向物流与正向物流在实际运行操作中的不同最直接的体

现就是在物流的管理成本上。正向物流中，现行会计制度虽然没有明确的物流成本

科目，但是对同类产品的耗费都可以记入相应的科目中，因此企业就能根据各项费

用大致估算出总成本。对逆向物流而言，退回商品(即使是同类)所涉及的成本内容

广泛，对于各种产品的价格与成本的核算标准也就不尽相同，因此对于逆向物流的

成本核算十分复杂且可控制性较弱。

二者在成本方面的区别还表现在各项费用占总成本的比重也不一样。正向物流

中，产品折扣占成本的比重较大，产品折扣依订货量、订货频度不同而不同，但逆

向物流中，最大的成本则在于从各零售商回收货物的运费上，因为逆向物流难以实

现运输规模经济，也不适用“标准化搬运”。最麻烦的是，由于包装破损后，其上

的条码或其它识别标识可能会受损导致难以辨认，这会直接影响对各个零售商产品

数量的计数，为避免混乱，有时会分别运送不同零售商的退货，这在无形中又增加

了运输成本。

逆向物流的处理成本也远远高于正向物流，这体现在两方面：一方面是由于小

批量货物的单位处理成本要高于大批量货物，另一方面则是由于逆向物流的处理还

增加了处理流向决策这一环节。

(4)产品与包装的质量”“蚓。从生产商运出的产品一般是具有完整包装的新

产品，而包装在中转过程中可以起到很好的保护作用，也容易搬卸、堆叠和托盘集

运。相比之下，逆流产品的包装多数已经破损，因此对退回产品的运输难度要远远

大于对新产品的运输。新产品多是大宗运送，可以整齐地堆叠在托盘中进行集运，

而对于小批量的退货运输则很难找到合适的托盘来实现集运，结果就是一大堆杂乱

不堪的散货堆放在车上，难以有效实现经济运输：而且由于退还商品多数包装已经

破损，在运转过程中，产品也更容易受损。一方面因为包装被损坏，如果在搬运中

产品滑落，就很容易损坏，但正因为包装已经破损而无法实现堆叠运送，产品也就

越容易从托盘中滑落或罗列挤压。

完好包装的作用还在于对产品批号及数量的识别上。在正向物流中，可以充分

利用包装来实现条码、射频技术的应用：而对退还的产品，工作人员可能无法从包

装上获取所需相关信息，也就加大了拣货、存储的难度。

(5)运输路径的明确性。被退还的产品运达退货处理中心后，其进一步去向

并不明确，这一点与正向物流并无两样，因为运抵配送中心的产品在没有接到订单

之前也是处于暂时储存状态，直到接到订单再迸行送货。二者的不同之处在于送往

目的地的决策方式不一样。正向产品几乎不需要运送地决策，只是根据订单按客户

要求来安排运送时间、地点即可，甚至在有些情况下(订做或者对接运送)，在货物

运抵配送中心的同时就已经知道了其即将运达的目的地点。与正向物流不同，管理

人员需要花费相当长的时间来决定各种退货的去向(如前文所述)，还要考虑生产商
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对于退还商品的处理的特殊规定，如在二级市场转卖的商品去除标识等，这些都使

得在逆向物流中对于商品的处理选择众多，方向不明。

(6)运送速度的重要性。正向物流中，迅速准确地按客户要求送货是至关重

要的，客户极有可能因不满意所提供的服务而减少订货或干脆取消以后的所有订

货。而逆向物流中，通常不存在事先订货，运送速度、时间往往都是由生产商决定，

没有人会对这些事进行抱怨，这也是为什么大多数厂商并未给予退货处理予以足够

重视的原因之一。需要指出的是，尽管退货的价值通常会低于新货，但如果处理及

时，同样可以获得较高利润，但如果因为不重视，使其长时间滞留于处理中心，就

有可能真正的使其贬值。这是因为，除了外观或者货物本身容易受损外(没有很好

的包装)，也有可能是使用价值的“缩水”。比如一些季节性或节日商品更新换代快，

如果错过了最佳销售时机，产品就很难卖到理想的价格。

(7)库存管理。正向物流中关于库存管理的理论研究很多，但是这些研究都

是基于一定的假设基础之上的，而有些假设对逆向物流并不适用。比如库存管理中

最常用的经济批量和再订货点法要求供给是确定的，不确定性主要是来自需求方面

的，而且假定价格是己知的：而逆向物流中，供给具有很大的随意性，退货产品的

销售价格也因处理方法不同具有较大差别，这些都证明了传统库存管理模型并不完

全适用于逆向物流。

库存管理中另外一个不同在于会计报表的结算日期对库存量的影响上。由于企

业大都不太重视退货的价值，通常抱有减价处理的心理，因此在每个季度末制作会

计报表时，为减少库存，企业会将大量的退货卖出，即使低价销售在所不惜。

(8)信息系统应用。与正向物流不同，几乎没有企业会对逆向物流进行物流

过程的全程跟踪。由于企业通常对逆向物流不够重视，所以对信息系统的应用并没

有普及到这一逆向流程中。研究表明：缺乏信息系统及对逆向物流的不重视已经成

为逆向物流管理中最大的两个障碍。实际上，由于不能对逆向物流进行很好的全程

跟踪，退货处理中心增加了制定处理计划和处置决策的难度。在退货处理中心同样

应该配有相应的信息系统，对退回商品做必要的跟踪，包括存放在各零售店的即将

运往处理中心的那些商品，这样，中心的管理人员就可以知道有多少品种和数量的

产品即将被退回并可以据此提早做出处置计划。

2．逆向物流与环保物流

为了实现经济长期、持续的发展，必须采取各种措施来节约自然资源，保护生

态环境，走可持续发展之路。将可持续发展的原则应用于现代物流管理活动，从环

境保护的角度对现代物流体系进行研究，形成一种与环境共生的综合物流系统。一

方面要改变原来经济发展与物流之间的单向作用关系，抑制物流对环境造成危害；

另一方面要能形成一种促进经济和消费健康发展的现代物流系统。这就产生了“环

保物流”这一全新概念。

14
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环保物流也称为绿色物流，是指以降低对环境的污染、减少资源消耗为目标，

利用先进物流技术，规划和实施的运输、储存、包装、装卸、流通加工等物流活动。

环保物流的行为主体主要是专业物流企业，同时也涉及有关生产企业和消费者”1。

环保物流是可持续发展的重要环节，是一个多层次的概念。它既包括企业的绿

色物流活动，又包括社会对绿色物流活动的管理、规范和控制。从其活动范围来看，

它既包括各个单项的绿色物流作业如绿色运输、绿色包装、绿色流通加工等，又包

括为实现资源再利用而进行的废弃物循环物流。

环保物流的目标不同于一般的物流活动。一般的物流活动主要是受经济利益所

驱使，包括满足顾客需求、扩大市场占有率等。而环保物流除了追求经济利益外，

还追求节约资源、保护环境这一兼具经济属性和社会属性的目标。从宏观角度和长

远利益看，节约资源、保护环境与经济利益的目标是一致的，但从短期来看，对某

一特定的物流企业却是矛盾的，这就需要政府出面进行调节。

逆向物流是环保物流的一个重要组成部分，两者既有联系又有区别。图2—2为

逆向物流与环保物流的简单比较”1。

逆向物流 环保物流

图2—2逆向物流与环保物流的简单比较

2．2废旧家电逆向物流

2．2．1废旧家电逆向物流概述

如今家电产品的使用越来越广泛，家电产品更新的速度也不断加快，相应地就

会产生大量的电子废弃物，这些家电产品废弃物蕴藏着巨大的回收利用价值。通常

家电产品本身及其大量电子元器件中，都含有多种贵重金属，如果直接作为垃圾进

行简单填埋或者焚烧处理，除大量有用元素得浪费以外，家电产品本身所含的多种

重金属不慎泄漏，则会对环境造成严重污染，解决这些问题的一个有效途径就是对
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这些电产品进行回收和再生利用，通过这一途径消除其对于环境的压力，同时获得

二次资源，这就涉及到废旧家电逆向物流的问题。

所谓废旧家电逆向物流，也即我们俗称的废旧家电回收，是指以废旧家电产品

的资源化利用和无害化处理为目的，对消费者使用后的废旧家电产品组织进行的收

集、运输和储存活动。它侧重从科学的角度来对废旧家电的回流过程进行管理。

废旧家电的逆向物流主要包括废旧家电产品的再加工及报废两种情形。其内涵

可以从废旧家电逆向物流的对象、流动目的和活动构成等方面来说明：从流动对象

看，废旧家电逆向物流是淘汰或报废的废旧家电产品，从用户手中沿着供应链渠道

或回收渠道的“反向”流动过程；从流动的目的看，废旧家电逆向物流是为了重新

获得废弃家电产品或有缺陷家电产品的使用价值，或者对最终废弃物进行正确处

置；从物流活动构成看，为实现逆向物流的目的，逆向物流应该包括对废旧家电产

品的回收、分类、检验、拆卸、再生产及报废处理等活动。

回收废旧家电产品的处理策略包括产品降级重用、产品维修重用、部件翻新、

零件再造、材料再生、焚烧获能和废弃处置(安全填埋)等⋯。

本文所称的废旧家电逆向物流体系，也即我们俗称的废旧家电回收利用，涵盖

了废旧家电从回收到资源化再利用的全过程，包括回收一处理(分类、检验、拆卸)

一再利用／报废处理等环节，它们环环相扣，形成一个完整的链条。

2．2．2废旧家电逆向物流网络

废旧家电的回收和处理是一个多步骤的过程，涉及到废旧电器的收集、分类、

运输、拆解、处理等多项物流活动，因此必须构建废旧家电逆向物流网络。回收产

品可以按照其所处生命周期的不同阶段，分为商业回收、维修回收，使用结束回收

和生命周期结束回收。废旧电器的回收应该属于生命周期结束产品回收的类别，许

多研究者探讨了生命周期结束产品处置的逆向物流系统规划，把逆向物流系统分为

收集、拆解、材料再生、最终处置等阶段。

逆向物流系统成员构成可以由传统物流中的制造商、零售商和物流服务商组

成，也可以由一些特殊的团体构成，比如二手家电经销商。通常情况下，废旧家电

形成的物流要回到最初的生产商处，这样就形成了一个闭环的系统。总体来说，由

于正向系统和逆向系统的组成成员存在差异，所以有效地整合两者变得非常困难，

甚至难以完成。由于网络并不是互相独立的，从某种程度上说，废旧家电逆向物流

网络的构建在整个物流体系起着非常重要的作用。

废旧家电逆向物流具有诸多不确定因素。首先，废旧家电的来源是分散的，其

起点具有不确定性。其次，逆向物流的废旧家电数量不确定性。逆向物流特有的不

确定性和正向物流适时(Right time)适地(Right place)适质((Right quality)适

16
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量(Right quantity)适价(Right price)的(5R)形成了鲜明的对比。

不同产品的逆向物流网络网络结构不同“8。零部件和原材料的再循环利用一般

具有开放结构，即逆向物流的终点并不返回到原来的制造商或供应商，而是被其他

厂商重新利用。需要修理或翻新的逆向物流终点则通常指向其原先的起点来源，具

有闭环结构。另外，逆向物流网络的结构也和其产品的回收价值高度相关。具有较

高回收价值的产品可能值得付出较高的运输费用以运到为数不多的再处理中心进

行深加工，这就具有较集中的网络结构。与此相反，回收利用价值不高的产品需要

数量较多的再处理中心在当地进行简单处理以节省运费，这就具有较分散的网络结

构。由此可看出，家电产品的种类繁多，将会导致较多类型网络结构的建立。
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3．1逆向物流网络分析

第三章逆向物流网络研究

逆向物流系统网络结构的确定对逆向物流系统来说是一件极其重要的工作，因

为它是形成系统的第一步，并且他们对其运作绩效起着决定性作用；确定逆向物流

系统网络结构又是一项十分复杂的任务，这是由于逆向物流系统自身具有的特性所

决定的。本章首先从逆向物流的结构特征出发，以不同的角度对逆向物流系统做了

分类研究，然后从逆向物流网络着手，分析了逆向物流网络的构建环境、网络特征

和网络的类型。

3．1．1逆向物流网络的结构

由于逆向物流活动主要是由正向物流活动的延续而来，因此在探讨逆向物流网

络框架时必须同时考虑正向物流及逆向物流。企业逆向物流网络结构(如图3-I)同

时包含了正向与逆向物流的全程序流程。

(1)原料供应商：指原物料供应厂商。在原物料的生产中，除了制造过程中

必须使用的原料外，还可以采用再生物料、初级或次级再生物科，如再生的纸浆、

金属等。

(2)生产厂商；指生产或制造商品的厂商。生产原料可采用原物料、再生物

料，或采用物科替代的方式，以达到源头削减甚至减少废料的目的。制造过程中采

用可再用的工具或器械，生产过程剩余的废弃品或物料可以进行适当的资源回收，

并在制造过程进行当中可以考虑资源复生的方式。

(3)配送中心：可以用于进行二次包装和理货等作业，另外可以用于对退货

进行处理分类，达到资源回收的目的。

(4)消费者：商品消费大众在日常的生活中，采用正确的废弃物分类，甚至

进行资源回收等活动，一方面可增加资源的复生效率，另一方面也可减少废弃物对

于环境的冲击。

(5)拆解中心：指为处理逆向物流活动(包括退货处理、维修等)所设置的专

业设施。可进行废弃物分类，运用各种策略以达到资源回收的效果。拆解中心与配

送中心分别在逆向物流网络系统和正向物流网络系统中处于节点位置，通过它们的

位嚣和功能可看出，二者具有对应性和一定的相似性，但是两者也存在着区别。两

个中心对物品所进行的操作是不一样，配送中心的主要操作包括搬运、仓储、包装

13
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等，而拆解中心的主要操作则是检测、处理决策、分拆、分类、销毁，还有就是将

可直接销售的回收品进行包装。

愿料供应商 最终处理

初级再生物料 回收再生

次级再生物 掩埋焚化

再生物料

l
生产厂商

拆解中心
-

r

再生物料代替

资源回收
● ■ 资源回收

源头消减
检测分类

减废
拆解处理

复生再用

1 ， J
配送中心 运输 消费者

废弃物分类 再用包装 废弃物分类

再用包装· 资源回收 资源回收

资源回收 减废 厂。l＼ ／

⋯⋯⋯◆逆向物流

图3-1逆向物流网络结构图

(6)运输：运输在物流作业中只扮演着物品移动及储存功能，在移动及储存

的过程当中，可以采用再用包装、减废策略，并配合资源回收，以兼顾环保与经济

效益。

(7)最终处理：在废弃物处理的方式上，其中某些种类，可以通过回收或再

生的方式来取得经济价值或效益；另外一些低价值的种类，可以采取适当掩埋或焚

化的方式来处理。
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3．1．2逆向物流网络构建的环境和特征

1．逆向物流网络构建的环境

逆向物流环境可以从三个方面来构建：

(1)产品特征：涉及到旧产品的物理属性和经济属性，产品，市场，资源。

例如重量、数量、脆性、腐坏程度、经济价值以及过时率等。显然，每一方面都会

对相应的物流网络布局有影响。此外，还应该注意到回收方式，如直接再利用、再

生产加工、材料回收等等。回收方式决定了所需要的设施、设备以及相关投资费用。

由于产品特征的不同会导致不同的最终产品、不同的回收程序以及不同的再利用市

场。与此同时，产品的一些附加属性，例如法律责任等也会影响到回收方式的选择。

(2)市场特征：涉及到不同的市场角色和他们的相互关系。总的来说，有供

应商、OEM、服务性供应商、独立的产品回收商、顾客以及政府。不同方之间的相

互作用对最终的逆向物流系统结构和相应的逆向物流解决方案有着很大的影响。每

一方都在享受权利的同时，选择了应尽的责任。逆向物流网络在从产品回收市场到

再利用市场的范围内建立，再利用市场可能与原始产品市场一致也可能不一致，独

立的产品回收商在再利用市场上的地位也是或弱或强。产品回收也可能由第三方外

援来完成。

(3)相关资源：包括回收网络设计中的回收设施、人力资源、运输资源等。

木文主要研究回收网络中的设施，如回收中心、再加工制造厂。显然，相关资源从

经济的角度直接影响网络结构的设计，一方面是投资成本，另一方面是网络集成程

度产生的规模经济。

2．逆向物流网络构建的特征

(1)集中程度：涉及到完成同种操作活动的地点数目。在集中网络中，同类

型操作活动都尽量安排在同一地点完成，形成规模经济，节约人力物力，它是完成

网络横向整合的有效措施，在一定意义上，集中程度代表了网络的幅度。

(2)网络层数：物流顺次需要流经的设施数，表示了网络纵向深度。单层网

络中，所有操作都在某一种设旌中汇集；多层网络中，不同的操作会分别在不同的

地点完成。 ，

(3)与其他网络的连接：主要是指产品回收网络与现存网络的关联程度。产

品回收网络可能单独建立，也有可能是在原有网络基础上的扩建。

(4)开放与闭合网络：对于一个闭合网络，回收产品会回到原制造商处经过

加工后再次回到市场，许多OEM建立的再加工制造回收网络就是这样的，产品往

往比较昂贵。而开放网络，物流从一端流进，从另一端流出，例如废纸回收网络。

(5)合作程度：涉及到网络建设中的各方，逆向物流网络的构建也许发起人

是某一个企业，但不可避免地会通过签订合同或联合的方式与其他企业合作，企业
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利用第三方来开展逆向物流业务就是一种合作方式。

3．2逆向物流网络的类型

根据回收物品种类及其回收处理方式的不同，会有不同的逆向物流网络结构，

如可直接再利用逆向物流网络、再制造加工逆向物流网络、再循环逆向物流网络和

商业退货逆向物流网络等。

3．2．1可直接再利用逆向物流网络

这类网络主要是回收可直接再利用的产品，如可再利用包装在闭合环状网路中，

包装一旦回返到包装提供中心就可直接被再次利用。在整个过程中，时间是最大的

不确定因素。如图3—2所示。

回收点 处理场 需求点

————+正向物流 ⋯⋯⋯◆ 逆向物流

图3—2可直接再利用的逆向物流网络

可再利用物品只需要简单的再处理，如清洗、检查等，因此网络简单，层次少。

此外，由于再利用和原始利用之间不存在区别，故闭合环状结构就很自然了，该网

络多用于多种类型包装的回收。网络中决定回收品数量和防止损失是两个重要的问

题。运输费用是主要的成本要素，因此该网络是分散型网络，联节点以靠近顾客群

为原则来设置。
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3．2。2再制造加工逆向物流网络

典型的可再造物品包括飞机和汽车的发动机、机电设备、复印机和计算机部件

等价值较高的产品，其主要驱动因素是对上述物品进行增值修复以获取经济效益。

再制造需要产品生产的有关知识，因而通常由原始设备制造商oEM来完成。由于新

产品加工和旧产品修复之间的密切关系，并且新产品和修复产品的销售市场可能重

合，因而可以将再制造物流网和传统生产分销物流网进行集成，综合考虑两者的设

施共用和运输合并。目前，再制造逆向物流网络大多是在已有正向物流网络基础上

进行扩展，形成多级闭环物流网络，如图3-3所示。

工厂 检测中心 消费者

l

口
▲ 有回收能力的设施 叫 正向物流

△ 无回收能力的设施 ⋯⋯一◆ 逆向物流

图3—3再制造加工逆向物流网络

3．2．3再循环逆向物流网络

这种网络所处理的材料大多是低值产品，如纸张、塑料、沙、钢铁副产品。然

而却要求先进的处理技术和设备，故投资费用很高，这就意味着该类型的网络需要

大批量的处理，形成规模经济才会使得回收有意义、有价值；其次，再循环网络多
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是集中网络结构；此外，网络构建的各责任方之间的紧密合作也是确保大规模、批

量处理的保证。由于回收的方式有限以及材料再循环的技术可行性并不严格依赖于

收集物的质量，故再循环网络模型很简单，层次不多。如图3—4所示。

消费者 工厂 循环材料需求者

⋯⋯⋯’逆向物流

图}4再循环逆向物流网络

3．2．4商业退货逆向物流网络

商业退货主要发生在零售业到制造业，源于商业回收或客户投诉退货，如发错

或有缺陷的商品、零售商的积压存货等。为了减少成本、降低库存和增加灵活性，

可以在较大区域范围内设置一个分销中心，集中处理来自不同地区的退回商品。对

退回的商品有多种处理方法可以选择：质量好的商品可以送回原商品库，进行再次

销售；质量不好的商品，可以作为处理品销售；如果退回商品无法直接销售，或通

过修复、改制可以显著增加商品售价，那么在出售前可以先完成上述操作，然后作

为修复品或再制造品进行销售；如果上述选择都无法进行，则对贵重的或可循环的

材料进行回收，在以最低的成本对其进行废弃处理。商业退货逆向物流网络结构如

图3—5所示。
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工厂 零售商

———呻 正向物流 ⋯⋯⋯’逆向物流

图3-5商业退货逆向物流网络
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第四章废旧家电逆向物流网络系统规划与模型的建立

4．1废旧家电逆向物流网络系统规划

4．1．1废旧家电逆向物流网络系统的构成

逆向物流产品的种类不同，逆向物流系统的构成是不一样的m1。对于一些可重

新利用的包装、容器，例如玻璃瓶、塑料瓶、罐、箱和托盘等，只要进行简单的检

测、清洗就可再次投入使用；对于可再制造的物品，比如汽车、航空发动机和复印

机等，这些废旧物品经收集、检测、拆卸以及零部件更换等环节，再制造为新的产

品，最后进行销售；对一些作为原材料回收的物品，比如纸张、玻璃和金属等，通

过循环利用转换成新的产品。但是对于废旧家电逆向物流系统的构成要相对复杂一

些，可能涉及到产品、零部件及原材料等各个层次的再利用，以及不能再利用部分

的处置。

由于对废旧家电可以有多种处理方案，不同的处理方式，其逆向物流系统构成

也不一样。有的国家，比如日本，其废旧家电的逆向物流主要是通过原材料回收而

进行的，整个过程的机械化、自动化程度比较高，废旧家电收集后，经拆卸、粉碎

再将各种成分分离出来作为原材料被再次使用，由于原材料的售价通常较低，因此

此种废旧家电逆向物流系统的回收利用率是较低的。但是在日本，由于劳动力成本

非常高，居民整体消费水平也比较高，二手产品市场不大，因此，对他们来说这也

是一种较好的方法，但这种废旧家电逆向物流的方式是一种产品回收的低级形式。

以上这种废旧家电逆向物流的方式并不适合我国。首先，我国人均资源占有量

比较低，而上述方法的回收利用率较低；其次，我国有丰富、廉价的劳动力资源，

那么我们在废旧家电处理方面就应该发挥这种优势；再次，我国经济发展有较大的

不平衡，人们的消费水平也存在较大的差别，二手家电产品有较大的市场。因此，

我们可以采取更符合我国国情的废旧家电逆向物流方式，这样也更符合我国的可持

续发展。首先可以对收集的废旧家电进行人工检测，随着产品更新换代的速度加快，

有些被淘汰的家电在性能方面都还很好，对于这类产品我们可以对其进行包装后投

放到二手市场，直接参与产品竞争；对于那些尚未达到报废标准，只要经过稍许修

理，即可再次利用的产品，经过简单修理后也可以加以包装进入二手市场；对于其

它的产品我们可以进行拆卸处理，对拆卸下来的零部件，经检测合格的可以直接投

入生产使用，对其他不合格的作为原材料回收利用。对一些不能直接作为原材料利
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用的，如电路板、阴极射线管需要进行专业的回收处理得到各种原材料；对于另一

些无法有效再利用的部分，可进行无害化处置。因此，我国的废旧家电逆向物流系

统的构成如图4一l所示。

图4-1我国的废旧家电逆向物流系统的构成

4．1．2废旧家电逆向物流网络系统的功能

从以上废旧家电逆向物流系统的构成，我们可以知道废旧家电逆向物流系统主

要有如下功能：

1．收集

一收集是废旧家电逆向物流系统的始点。废旧家电的收集可以采取有偿或无偿的

方式，根据我国国情，在我国现阶段的废旧家电收集是一种有偿收集。
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2．回收处理

回收处理是废旧家电逆向物流系统的主要功能，它又可以分为：

(1)检测。检测是决定所收集的废旧家电是否可再利用和在哪一方面可再利

用的所有活动。该环节通过对收集的废旧家电的功能进行测试分析，并根据产品结

构特点以及产品和各零部件的性能确定可行的处理方案，包括直接再利用、维修再

利用、零部件再利用、原材料再利用或处置等。

(2)拆卸。拆卸是产品回收处理中的一个重要环节。拆卸就是按产品结构的

特点将产品分拆成零部件。它是实现有效回收的重要手段，产品只有拆卸后才能实

现零部件和原材料的再利用。产品的拆卸方式很多，应根据拆卸的目的，决定产品

拆卸的类型，如部分拆卸或全部拆卸、破坏性拆卸或非破坏性拆卸。不同的回收策

略决定了采用不同的拆卸方式。

(3)再利用。对收集的产品或分拆后的零部件进行加工，恢复其价值。对于

性能尚好的产品可以直接再利用；对于那些稍加维修即可再次利用的产品，我们可

以将其进行维修后利用；其他的产品拆卸后，根据可利用状况决定是以零部件还是

原材料的形式进行再利用。

3．处置

处置是指由于技术或经济的原因，拆卸后的产品不能再利用时采取的方法，可

通过填埋或焚烧等方式进行。但是随着回收技术的发展，需要处置的物品将越来越

少，基本都能得到有效利用。

4．销售

经过回收处理得到的产品、零部件以及原材料可以投入到市场进行销售。

废旧家电逆向物流除了具有以上功能外，还具有一般物流系统的运输、储存、

搬运、包装等功能。同时，我们也可以看出，废旧家电逆向物流系统也和其他系统

一样，具有“输入一转换—输出”功能，通过收集将废旧家电输入逆向物流系统，

然后对收集的产品进行检测、拆卸、回收处理等各种转换，最后通过销售输出产品，

零部件及原材料等。 ，

4．1．3废旧家电逆向物流网络系统的设计

废旧家电逆向物流系统的设计主要考虑收集点、回收中心、再制造工厂、废弃

物处理中心和销售点等的数量与位置。在物流供应链管理中，逆向物流将会影响正

向物流的生产计划：运输配送和库存策略等一系列决策。整合正向物流和逆向物流

的一体化集成物流网络系统具有诱人的发展前景和极大的挑战性。
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1．收集点的设置

废旧家电逆向物流要顺利进行，首先，也是最直接的，就是将废旧家电从消费

者那里收集起来，收集点的设置是逆向物流网络有效运行的基础，因此，建立一个

完善的、分布广泛的收集网络，关系到废1日家电逆向物流的运行效率。由于我国家

电已有了比较完善的销售网络，收集点可利用已有的销售点，这样的话，一方面可

以使销售商承担一部分废旧家电逆向物流的责任，另一方面还可方便消费者，这是

因为现在购买电器大都有送货上门的服务，这时便可将废1日家电带回销售点。并且

由销售商进行收集也有利于对消费者进行激励，比如，实行以旧换新的活动。当然

也可以根据实际情况新建一些回收点，比如在一些居民密集区，在这些地方设立收

集点主要是为了方便消费者。也可由个体收集商采取上门收购的方式进行收集，收

集到一定量时，送到指定的地点。

2．回收中心的设置I卅
’

由于废旧家电来源地往往比较分散，尤其是很多家电产品分布在广阔的农村市

场，不可能集中一次向接收点转移。根据逆向物流来源地的分布和产品特性，需要

决策是建立分散的数量较多的回收站，还是集中的数量较少的回收站，或者是建立

不同等级的回收站和回收中心。

对逆向物流的产品进行再处理是逆向物流网络的中心环节。回收处理中心的选

址和规模是构建整个逆向物流网络的关键。选址需要考虑的因素有建设费用、处理

费用和运输费用等，而处理中心的规模和能力需要根据预测逆向物流来源的数量而

确定，并和建设费用密切相关。

3．再制造工厂的设置

由于再制造工厂建设需要各种处理设备、设施，投资会比较大，因此，不宜多

建回收处理工厂，工厂建立的数量通常是在综合考虑运输及投资等各种费用的情况

下进行优化确定，而本文考虑的是在原来的制造工厂进行再制造。

4．废弃物处理中心的设置

废弃物处理需要严格遵照相关产品的环保法规进行分散处理或集中处理。某些

废弃物按照规定不得进行异地运输，只能在当地处理。在国家法规约束的基础上，

废弃物处理同样需要考虑废弃设施的选址、规模和费用等一系列因素。

通过上述分析，相对传统的正向物流体系，废旧家电逆向物流网络设计具有自

己的特点并涉及众多复杂的因素。构建最优化的废1日家电逆向物流网络，应该根据

废旧家电产品的回收特性，并充分考虑各方面的因素，构建较好的废旧家电回收网

络。本文考虑的是正向物流和逆向物流的一体化集成物流网络系统。
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4．2废旧家电逆向物流网络模型的建立

本节在上述对废旧家电产品逆向物流网络进行系统规划分析的基础上，主要对

物流网络设施的选址决策进行研究。运用混合整数线性规划模型来实现逆向网络流

量和基础设施设计的优化，试图使包含建立新设施的固定成本、操作成本、运输成

本以及产品收益，再生材料收益在内的收益最大化。通过对集成物流网络的建模分

析和运用]Ln908．0软件对其进行的求解，确定网络中各个决策变量的取值，从而确

定物流网络设施的数量和位置，构建起完整的集成物流网络。

4．2．1问题的描述

本文在此考虑建立一个将正向物流和逆向物流网络结合在一起的集成物流网

络。该网络包括工厂(再制造工厂)、分销中心、回收中心(检测中心)、再生材料消费

区域、产品消费区域、集成分销中心／回收中心、废弃物处理中心等。

口工厂
口 再生材料市场

消费区域

废弃物处置中心

正向物流

△分销中心
集成分销／回收中心

回收中心

⋯⋯’逆向物流

图4-2物流网络的结构示意图

▲Vo
o
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工厂生产的新产品通过分销中心销售，消费者使用后的废旧产品经收集运往回

收中心进行检测、拆卸、分类等处理，可以再利用的部分则运往工厂进行再制造，

不可再利用部分则运往废弃物处理中心进行处理，回收的可再生材料则运往再生材

料市场。当一个地区同时存在分销中心和回收中心的时候就是集成分销／回收中心。

如图垂2所示。

物流网络的设计目标是在相关的约束条件下确定物流网络中各种设施的位置

和数量，得到布局合理的物流网络，使物流网络的期望收益值达到最大。

4．2．2模型的假设

该模型的建立基于如下假设：

(1)仅考虑回收处理一种废旧产品，再生产品的功能与新产品相同；工厂可以进

行新产品的生产和废旧产品的再制造，且己知单位再制造产品产生的收益。

(2)已知各种物流网络设施的处理能力，投资和运营成本以及设施问的运输成本

等；已知材料回收率、废旧产品回收率和再制造工厂的可再制造率。

(3)按消费区域总计产品(包括新产品、再生材料)的需求量和废旧产品的数量，消

费区域的划分已知；废旧产品的回收量的需求量是近似确定的。

(4)各种设施的选址仅在地理位置己知的一些备选地点中进行，包括工厂、分销

中心、回收中心、废弃物处理点、再生材料市场等。

(5)单位数量产品单位距离的运输成本己知，产品的运输成本没有区别。

(6)物流设施之间的运输距离用直线距离来表示；运费与运输距离、运输量成线

性关系。

(7)从消费区域回收的废旧产品首先运往回收中心，经过检测后的产品中，可以

再制造的部分运回工厂进行再制造，可回收的材料运往再生材料市场，其他部分运

往废弃物处置中心进行焚烧或填埋处理。

4．2．3符号的说明

为了便于建立数学模型进行分析，引入如下符号：

1．下标

，：已开设工厂的地点，，∈11，2，⋯，，}；

g：备选工厂的开设地点，g∈ll，2，⋯，Gl；

f：已开设分销中心的地点，f∈11，2，⋯，川；
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．，：备选分销中心的开设地点，J∈f1，2，⋯，_，}；

_Il：备选回收中心的开设地点，^∈ll，2，⋯，日l；

J：己有废弃物处置中心的开设地点，j∈fl，2，⋯，sl：

t：备选地废弃物处置中心的开设地点，t∈{l，2，⋯，rl；

e：再生材料市场的位置，e∈fl，2，⋯，El：

露：产品(制造／再制造产品)的消费区域，七∈{l，2，⋯，K l：

2．模型参数

c：：在备选地g开设工厂的固定成本；

c；：在备选地，开设分销中心的固定成本：

％3：在备选地^开设回收中心的固定成本；

0：在备选地f开设废弃物处置中心的固定成本；

d；：己有工厂，到已有分销中心f的距离；

d；：己有工厂，到备选分销中心．，的距离；

d一3：备选工厂g到已有分销中心i的距离；

d：：备选工厂g到备选分销中心J的距离；

d：：已有分销中心i到消费区域t的距离；

d盖：备选分销中心，到消费区域I的距离；

d二：消费区域七到回收中心_Il的距离；

d善：由回收中心Jl运往已有工厂，的距离；

《：由回收中心^运往备选工厂g的距离；、

d曾：回收中心^到已有废弃物处置中心s的距离；

硝：回收中心^到各选废弃物处置中心f的距离；

d2：由回收中心_Il到再生材料市场e的距离；

巩：消费区域七每年(新)产品需求量；

31
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v：：工厂，的单位产品的生产成本；

V；：IV g的单位产品的生产成本；

v?：分销中心f单位产品的操作成本；

v：；分销中心J单位产品的操作成本；

v：：回收中心Jl处理废旧产品的单位成本；

v：：在废弃物处理中心s的单位废旧产品的处理成本；

v0在废弃物处理中心r的单位废旧产品的处理成本；

《：消费区域七的单位新产品的出售价格；

wl：再制造工厂的可再制造率：

w2：产品材料的回收率；

M：废旧产品的回收率；

d：产品单位距离单位质量运输成本；

厅：运往消费区域的产品数量；

丑：单位产品的材料回收收益；

工：单位再制造产品的收益；

天：单位产品的重量；

4；：己有工厂厂每年的最大生产能力；

鬈：备选工厂g每年的最大生产能力；

鬈：己有分销中心f每年的最大处理能力；

^：：备选分销中心_，每年的最大处理能力；

鬈：回收中心^每年的最大处理能力；

鬈：己有废弃物处置中心j每年的最大处理能力；

∥：备选废弃物处置中心f每年的最大处理能力；
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3．模型变量

d。：o-1变量，表示是否在g地开设新的工厂，是取1，否取O；

局：0-I变量，表示是否在，地开设新的分销中心，是取1，否取o；

以：0-I变量，表示是否在h地开设回收中心，是取1，否取O；

最：m1变量，表示是否在f地开设废弃物处置中心，是取1，否取0；

而I：由己有工厂，运往已有分销中心f的产品数量；

《：由已有工厂，运往备选分销中心J的产品数量；

工一3：由备选工厂g运往已有分销中心f的产品数量；

工面4：由备选工厂g运往备选分销中心，的产品数量；

yl：由已有分销中心{运往消费区域七的产品数量；

％2：由备选分销中心J运往消费区域七的产品数量；

z。：由消费区域七运往回收中心，l的所收集废1日产品数量；、

p0：由回收中心^运往已有工厂，的废旧产品数量；

Ph；：由回收中一Gh雠iIFg的废旧产品数量；
q-：由回收中心^运往已有废弃物处置中心s的废旧产品数量；

矗：由回收中心^运往备选废弃物处置中心f的废旧产品数量；

k：由回收中心^运往再生材料市场e的废旧产品数量。

4．2．4模型的建立

通过以上对集成物流网络的分析，建立如下的混合整数线性规划模型，以

集成物流网络的期望收益最大化作为目标。
’

厂(c)=nlax【矿(f)一妒仁，届z，万)一矿G，z，q)一pO，Y，Z，P，g)】 (4．1)
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(1)销售及回收收益娟)

妒(f)2荟”文善y：+蔷y；J+L【善丢p善+善荟p孟J+丑善善k
x t l J 、 f H F H G 、H E

其中，

产品的销售收入：∑V：I Zy：+∑)，三I

厂H F 打 G 、

再制造产品的收益：￡J∑∑p≥+∑∑p孟I

材料回收雌口粪妻k，其中k专睡驴II 粪私]材料回收收益：口∑∑k，其中k=詈l∑∑p矿+∑∑p乏l
^≈l扣l "～^=J，=l 扣l g=l ，

(2)设施的固定投瓷以，届z，占)

妒缸，∥，z，

其中，

在备选地占开设工厂的固定成本：

G

∑t％
l=l

J

在备选地J开设分销中心的固定成本：∑c；岛
J=1

在备选地h开设回收中心的固定成本： ∑一而

在备选地t开设废弃物处置中心的固定成本：

(3)操作总成本文x，z，q)

矿b，z，q)

F J 6 I G J X H It s H T

∑∑工；0+∑∑石；V?+∑∑J：V；+∑∑z。嵋+∑∑q乞V：+∑∑q未V?
，；l，；I ‘=I f=l i=l Jzl k=l h=l h=l s=l ^=1 t=l

^D0
，∑Ⅲ

+从蠢
。∑M

+岛e，∑脚
+％C。∑列

；∞

毋p，，∑d

+嵋磅，∑Ⅲ，∑纠
+

庐。艺
，∑闰。∑纠

+《0，∑H。∑列
+哆弓

，∑一，∑一
十哆砖，∑M，∑触

；



上海海事大学硕士学位论文 家电企业逆向物流网络规划研究

其中，

工厂产品的生产成本：

分销中心的操作成本：

回收中心处理废旧产品的操作成本：

废弃物处置中心的废旧产品的操作成本：

(4)运输费用“茗，Y，z，P，日)

而，Y，z，P，q)=口叫∑∑J；d；+∑∑％2a口2+∑∑《d；+∑∑．x．。4d盯4 l+
kf2I i=1|21i=1 g=l i=1 g=11=1 j

厂1 K ，K 、 K H 厂日F H G 、

口叫∑∑)，：d：+∑∑y斗2“业6 l+aR∑∑z。d二+叫∑∑p善《+∑∑p。2d乏l+
＼i=1^。l j=Z k=l ／ k=l hffil ＼hffil，-1 hffil g=l ／

厂H s If r 、 11 E

叫∑∑咿1。]o+∑∑靠训+4R∑∑kd￡
＼h=l s=l hffil t=l ，h=l effil

其中，

产品由工厂到分销中心的运输费用： ，

厂F I F， G I 6 J 、

口叫∑∑J弛+∑∑％z“。2+∑∑J∥3—3+∑∑％4d，4 I

产品由分销中心到消费区域的运输费用：
，， K J簟 、

叫∑∑)，：《+∑∑y社2。皿6 l
＼iffil I-l J=l k=l ，

废旧产品由消费区域到回收中心的运输费用：

废旧产品由回收中心到工厂的运输费用：
，H，H 6 、

叫∑∑p≥d善+EE呓d。9 I
＼h=l／=l h=l g=l ／

废旧产品由回收中心到废弃物处理中心的运输费用：Ⅱ叫∑H∑q二fd：+∑∑T q三d：l
， s H 、

＼h=l扣-^zlt=l ，

废旧产品由回收中心到再生材料市场的运输费用：

，1弓，∑川。∑一
}

罅。磅，∑“。∑纠
}哆磅，∑州，∑一

r
¨，砖，∑Ⅲ，∑纠

”，弓，∑脚。∑纠
+嵋磅，∑Ⅻ。∑纠

+
p，磅，∑脚，∑川

+哼吐，∑Ⅲ，∑爿

，^碥。∑M。∑M

一靠，∑Ⅲ。∑M
+一，吐，∑Ⅲ。∑M

7抽
d

坼Z

。∑Ⅷ。∑M
Rn
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a尺砉喜雠，其中k=百W2睡咖砉私]a尺∑∑‰d嚣，其中k=iI∑∑p刍+∑∑p磊l
^II c；l 丌l、^-l，=l ^=】f=I ，

(5)约束条件

S．t．

口j，岛，z。，五∈{o，1)；

l J

∑工月+∑b≤ A／(，=1’k．F)
f；l J=l

， J

∑J∥+∑％s^口， (g=l，2，⋯G)
i=l 产l

(f=1，2’⋯J)

f

∑Y肛≤Aj岛 (，=l'2’。．，)
kEl

(^=1,2，⋯．日)

0=L2，．．⋯S)

(『=L2，⋯．丁)

(七=l’2，⋯詹)

(七=1，2'⋯Ⅸ)

“=l，2’⋯』)

(J=1，2，⋯．，)

(4．2)

(4．3)

(4．4)

(4．5)

“．6)

(4．7)

(4．8)

(4．9)

(4．10)

(4．11)

(4．12)

(4．13)

A
<一*y

。∑H

^Z^A<一hZ

。∑M

^<一吼
Ⅳ∑“

4AvI打g
。∑M

～<一强
，∑芦

+％，∑Ⅲ

‰鸭vl
抽：

。∑“

b。∑纠
+b，∑纠

=‰
。∑M

b
。∑纠

+b
，∑同

=‰。∑M
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wl∑zn=(∑p鲈+Zp坶) (，l=l一2⋯丑)
t。l ，=1 l=l

ⅣH 耳

∑钆+Zq～=(1一WI-w2)∑z。 (_Il=l一2⋯日)

(4．14)

(4．15)

且所有变量都为不小于零的整数值。

其中，目标函数(4．1)表示该物流网络的净收益最大；约束式(4．2)规定了参数

为o_1变量，约束式(4．3)一(4．11)表示工厂、分销中心、回收中心、废弃物处置

中心、消费区域等网络设施的处理量不大于其最大服务能力；约束式(4．12)一(4．15)

表示了分销中心、消费区域、回收中心的物流量守恒。

上述建立的模型为混合整数线性规划(MILP，Mixed Integer 1inear

Progranuning)模型，该模型可以用LING08，0软件进行求解。从而可以确定物流网

络设施的数量及位置，得到布局合理的物流网络。 ．
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第五章废旧家电逆向物流网络模型的应用

5．'实例分析

5．1．1物流网络基本情况及设施选址

某地区一个生产冰箱的厂家要制定该厂某一冰箱产品的逆向物流网络，根据交

通运输情况和该地区的产品消费及产品报废情况，将该地区划分为17个区域，各

区域之间的距离如表5-1所示。

表5一l各区域之间的公路距离(单位：公里)

心b
D1 1)2 D3 1)4 I)5 1)6 D7 D8 D9 DIO D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17

D1 O

D2 169 O

D3 132 301 0

I)4 110 58 240 O

D5 310 145 442 203 O

1)6 140 309 120 250 450 0

D7 190 360 270 300 500 150 O

D8 140 3lO 60 250 450 180 330 0

I)9 325 490 270 435 635 160 230 330 0

D10 15l 160 280 260 310 291 335 275 540 0

D11 240 180 375 120 150 380 375 380 605 315 O

D12 315 195 450 180 135 480 475 455 705 355 104 O

D13 260 92 390 150 53 405 450 400 585 250 140 110 0

D14 79 248 210 185 390 205 190 219 400 230 160 260 339 O

D15 208 380 70 318 510 170 280 130 193 350 440 520 470 287 0

D16 66 220 66 175 376 155 306 136 335 217 306 380 325 145 142 O

I)17 253 405 205 360 560 55 65 235 145 395 440 540 510 240 210 280 0．
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分析各个侯选地的各种因素，初步确定各种设施的备选地点。然后采用前面提

出的建模方法来确定各个设施的数目和具体位置。该公司的冰箱在各个地区每年的

需求量如表5—2所示。

表5—2该公司的冰箱在各个地区每年的需求量(单位：台)

城市 需求量 城市 需求量

Dl 3700 010 3580

D2 2870 D11 6700

D3 1830 D12 4420

D4 1750 D13 4910

D5 1660 D14 5500

D6 580 D15 2250

D7 5080 D16 3700

D8 1000 D17 1300

D9 1230

该公司且前已有工厂设在D1，生产能力卅=200000件／年，单位产品的生产成

本v：=2000元；

已有分销中心设在D1，D2，D3，D7，各分销中心的处理能力

彳=疋=At=筲=30000件／年，单位r口HQ口Y琛4 rF肌平v13一--y23一--v33一--v73一_lo元／件；

已有废弃物处置中心位于Dl，D9，最大处理量岔=霄=1500吨／年(2500件／年)，

单位废旧产品的处理成本v?=v；=80元／吨(4．8元／件)；

已有再生材料市场区域位于D8。

通过分析各个候选地的各种因素，做出如下安排：

将D2，D7作为备选工厂：

将D1l，D12，D15，D17作为备选分销中心；

将D1，D2，D3，D7，D9，D1 1，D12，D13，D15，D17作为备选回收中心；

将D3，D5作为备选废弃物处置中心；

物流网络结构示意图如图5一l所示。
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图5-1物流网络结构示意图

40
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5．1．2基础数据收集及整理

1．产品及材料售价

根据产品市场情况和材料市场情况，确定产品的售价及再生材料的售价。产品

的售价为v：---2400元／件，其中k=l，2，3’⋯．16,17；单位再制造产品的收益为L=200

元，冰箱的重量为R=60kg；材料的售价如表5—3所示。

表5-3产品材料组成及售价

材料 大约所占比例(重量)％ 售价(元／千克)

钢铁 49．OO 1．2

铜 3．5 20．0

铝 2．2 14．5

塑料 43．3 1-9

其它 2．O 6．O

由以上数据可知一件产品可再利用材料回收收益为

B=40％X(60X49％X1．2+60×3．5％X20．0+60×2．2％×14．5+60X43．3％X1．9+

60×2．0％×6．0)=61元

2．各个设施固定成本及其生产能力(容量) ‘．

参照发达国家及台湾地区的回收设施的相关数据及补贴标准㈨，确定该物流网

络中各个设施的固定投资成本和变动的运营成本。

(1)新建工厂的固定投资c；=c；=loooooo元，工厂的生产能力鬈=钟=200000

件／年，单位产品的生产成本v；=坼2=2000元；

(2)新建分销中心的固定投资ci；c磊t c矗=晶=100000元，处理能力

《=稚=以=砟=30000件／年，单位产品的操作成本吒一畦2V矗=V二=10元／件；

(3)新建回收中心的固定投资砰=c；=c；：c；=蠢=cj=C132--C133--C135--C137：100000

元，处理能力彳=鬈=坞5=4=鬈=以=以=蠢=以=4二=30000件／年，处理废旧

产品的单位成本v》E=《=v；=《=垛=yI‘2=V|’3--V‘I，=v；v=20元／件；
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(4)新建废弃物处置中心的费用c；=c；=200000元，最大处理量鬈=鬈=1500

吨／年(2500件／年)，单位废旧产品的处理成本v；=v；=80元／吨(4．8元／件)；

(5)采用重型卡车进行运输，卡车的装载容量为15吨，单位距离单位质量的

运输成本(运输费率)a=0．3元／吨公里；

(6)工厂的最大可制造率为wl=4096，产品材料回收率为M=40％，废旧产品回

收率为w3=60％。

5．2实例建模及求解

5．2．1实例模型的建立

将实例分析的数据代入上章4．2．4中的废旧家电逆向物流网络模型

，(c)=max[西)一妒如，∥，办艿)一小，z，q)一妒O，Y，z，P，口)】

(1)销售及回收收益砸)

妒(f)=
x l l J 、 l H F H G 、

∑ql∑)，：+∑)，孟I+￡l∑∑p≥+∑∑p孟I+口
k=l ＼i-I )-t ， ＼h=-I／=l h=l g=l ／

其中，

产品的销售收入：

f ，I J 、

∑V≈∑yl。+∑y，2 l
k=l ＼itI Jzl ，

=2400x17x(爿1+以l+)，三l+y；l+yll'2 l+y磊J+y磊。l+y二，I+y112Ty龆1 1．)，312+)，721 TylI’2 2+y三．1+

y”2’2+y0，2+)，1131．y∞t+y三+)，乞+)，三，3+y乏j+)，磊．3+】，品，+yL+)r刍+)，斟I t．y"1 TylI’2 4+y三。4+

)，三。4+y品，4+)，品+y≥+)，基+y乞+)，j，，+y磊j+y磊j+yoj+)，M1 t)，261 ty361 ty716+y：，6+y磊。6+

y”2．6+y0，6+)，b+y刍+)，≥+y；7+yj，7+y妻，7+y磊J+y刍．7+)，：。+72’8+Y弼’+Y7’S+Yl’1．8+y矗．8+

y乱+y齐，l+y：9+y29I t)，∞I+矗+)，三．9+)，磊，9+正9+y17’2 9+yilo+y1．10+)，‰+)，；．10+y：．Io+

)，磊J0+y磊tlo+y0Jo+y：．1l+)，：．1l+)，三Jl+y；．1I+)，三朋+)，己tlI+)，磊，ll+y0’ll+yil2+y：t12+y如+

k。∑’l。∑M
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y；，12+y三．12+)，磊。12+y磊．J2+)，i17．12+y：13+y：，13+yiI，+)，；，l，+y矗．1，+y之，13+y二’13+ytZ7，”+y：14

+y；，14+)，：14+y；，14+yj．14+)'乏，14+)，三J4+y0，14+yil5+)’：，I，+y；．1，十y；，巧+y三。埒+)，矗，l，+)，之J，

+)，0邡+)，：16+y；舯+)，：埔+一。撕+y：．16+)，乏’16+)，磊．16+y0．16+y：17+y：舯十y；17+y；’174-川2Ⅳ

+)，鑫．17+y三"+y品，17)

再制造产品的收益：

=200x(pll+P刍+p刍+P；l+p刍+P：lJ+p乞．1+p：”+p：，l+P：7，1+p磊+p乏+p三+p去+p乏十

p丑2+P磊．2+p矗2+p三，2+p二．2+p0+p刍+，；7+p磊+p品+p：，7+p鑫．7-k，12"+P矗J+p0．7)

材料回收收益：

=61×(p：l+p鑫+p0+p：I+p刍+P刍+p三I+，三+p三+p毛+p磊+p772+P品+p磊+p品+

，j，J+pi。2 4-，j1．2 7+P之．1 4-，。22．2+p＆7+pkl 4-r】712+p舂7+pkJ+，三，2+p矗．7+p：7，l+P二，2+

p品)

(2)设施的固定投资出，肛办万)

爿口，声，z，万)

其中，

C J 日 r

；∑c：％+∑e岛+∑c：氟+∑04

G

在备选地苫开设工厂的固定成本：∑c：％=1000000(ct2+口7)
S=I

J

在备选地J开设分销中心的固定成本：∑c；色2100000(,8。。+肛：+届，+屈，)
J-I

在备选地h开设回收中心的固定成本：

43

、●●●●／
2ⅪP

。∑纠。∑M
}

●Vp
，∑岗。∑H／，●●●●●＼

￡

k。∑“。∑H
8



』查堂皇塑主兰垒丝苎 ．窒皇垒些垄塑望壅璺堑垫型翌塞

月

∑蠢以2100000(ZI+2'2+筋+筋+舶+石l+石2+新s+Xl，+石7)
^=】

r

在备选地f开设废弃物处置中心的固定成本：∑c?4=200000(#3+8,)
t=l

(3)操作总成本妒G，z，口)

妒G，z，q)

三三 ．三土．．三三 i．J／ ／t's T

萎萎％2V；+萎∑J：V?+善萋％4Vj+窆∑z。谭+∑窆口乞v?+∑H∑T q：杉
，。l卢1 i=lizl gel户I I；I^。I j函：i 西百

其中， ‘

工厂产品的生产成本：

三一L }) G t G|

萋善工M+ZZ．44+ZZ4《+Z～Z4《
，；l忙I ／=l卢l g=l kl g=1 J：I

=2000×(xlt+吐+砖+工品+《。。+《，：+‘。，+《。，+艺+J刍+艺+易+矗+一。3。。3+

翰3+上毛。+‘12 4"J；。，+工：4．，+而4m+t12+J，4舢+西4胛)

分销中心的操作成本：

上j F j G I c J

∑∑弓口+∑∑％2V；+∑∑J一3 V?+芝窆工甜4 V，4
f=Ii=l ，=l，；l ?=lj=l 8=Ij。l

=10×(爿t+J-1：+站+J-1，+Xu2-+吒：+《，，+工：。，+工刍+X毛+3 3 3。+J⋯3。3+而3+

《ll+屯4J2+善24，”+J；17+_4，ll+矗12+t15+移17)

回收中心处理废旧产品的操作成本：

吉20x(zu+z21+z31+z41,4-z5l+z61-I-z71+zsl+z91+zlotl+zll，1+zJ2．1+z”Il+z14，I+z15．1+z16．1+

7--J7．J+z12+z≈+Z32+z42+z贽+Z62+Z72+z龆+z92+zJo．2+毛l，2+zI。2+z峨2+z14．2+z慨2+

+口砖，∑M，∑岗
+

一。《，∑州。∑纠
一I

B；《，∑Ⅲ。∑一
+哆弓，∑爿，∑纠

十
¨，矗，∑M，∑纠

=

《k
。∑埘。∑M
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Zl氐2+Z17．2+Z13+Z2，+Z33+Z43+Z弱+Z63+Z73+Z舫+Z93+ZlO，3+Z“。3+Z12,3+Z13，3+Z]4，3+

zI，．3+Z16,3+z17，3+z17+z27+z”+z47+z"十z67+z77+毛盯+z町+E-lo,7+zll，7+ZtZ,7+z13，7+

Z14．7+ZJ5,7+Z16．7+Z17,7+Z19+Z29+Z抑+Z49+Z，9+Z曲+Z79+Z静+Z势+Z加，+Z JI，9+Z12’9+

Zl，，+：r14,9+Z15,9+Z16-9+Z17。9+ZI．1I+77,1I+Z3,ll+Z4，lI+Z5，11+Z6，ll+Z7．1l+Z8，1l+Z9．1l+210’lI+

Z1lJl+Z12'll+Z13，II+Z14Jl+Z．15,11 4-'Z16,1 J+7-17．1l+Z1．12+Z2。12+Z3，12+Z4．12+Z5，12+Z6，12+Z7．12+

zs．12+z9，12+Z．10,12 4-zJ】，12+z12，12+z13，12+z14，12+z15，】2+z16，12+z17，12+z1，1，+z2，13+z，．13+z·，13+

Z5。13+Z6,13+Z7，13+Z8，13+Z9，13+ZIO,13+Zll。13+Z1五l，+Z13,13+Z14．13+Zl，，13+Z16，13+Zt7，13+Zl，”+

Z2，15+Z，’l，+Z4j5+Z5j5+7-．6,1s+Z7’l，+Zl，15+Z9，15+ZlOj5+Z¨，15+Z10岱+Z13,1：}+Z14，培+Zls，15+

Z16．1，+Z17’l，+ZlJ7+Z2’17+Z3，17+2t17+Z5，17+Z6,17+Z7．17+Zs，17+z9．17+ZlO,17+Zll。17+ZJ2，17+

zl丑17+z14，”+zI￡j7+z16，17+z17，17)

废弃物处置中心的废旧产品的操作成本：

=4．8x(q：，+留!，+碍毛+q；l+口刍+口：1'l+g；2．1+鼋：”+日品，。+q17Jl+口品+q刍+q三9

+q知+窖量+q：1，+孽!：，+q品+譬毛'9+q：7，+噻磊+q刍+g刍+q磊+q刍+gb+

q乏，，+g三j+靠j+口二，+q矗+g刍+g三+q丢+q磊+口缸+口三j+口磊，5+g鑫j+

口九)

(4)运输费用妒G，Y，z， P，q)

以，y，z，P，口)t 4叫∑∑bI n，1+∑∑而2“。2F
{f l J

＼，。1 jzl f=l J=I

l l x J x 、x H t H F H 6 、

d叫∑∑y。I n。5+∑∑y：d盖l+4R∑∑z。d二+d叫∑∑p可1 n可8+∑∑吃d：I+
＼，=】★；l P1t；l ， ★-lkl ＼bl，ll kI g=I ，

p；程
，∑H。∑¨

+一。磊
。∑Ⅲ。∑目

+

、l●●●／
4对

d
4口

工

，∑一。∑纠
+

3．F
d《，∑m。∑纠

+
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f H s H T 、 秘E

叫∑∑"1。10+∑∑q∥2。II l+aRZZr,．d2
＼拓l s=l 括l，el ／ 扣1扫I

其中，

产品由工厂到分销中心的运输费用：

f， 1 ， ， 6 I G ， 、

叫∑∑工：d；+∑∑％2“。2+∑∑％3“∥3+∑∑吒4。酊4 l
L，-li=l ／=lj=t j-li=l g=li=i ，

；工112
x 3．042+五13 x 2．376+J：7×3．42+xi“x 4．32+xl‘12 2

x 5。67+xzl5 x 3．744+x：17×4．554+

工刍x 3．042+x刍x 5．418+x刍x 6．48+x73l x3．42+％3 x6．48+％3 x4．86+x；'ll x 3．24+石；12

x3．51+x；”x6．84+工i17 x7．29+xill x6．75+x(12 x8．55+xi”x5．04+J；l，×1．17

产品由分销中心到消费区域的运输费用：

l| x j x 、

叫∑∑)，磁+∑∑)，且2“皿6 I
＼l；l★；l 产lj=l ，

=)，；l x 3．042+y；l×2．376+y7ll x 3．42+yi2，l x 4．32+y己，l x5．67+y鑫．1 x 3．744+y；7．1 x4．554+

y：2 x3．042+Y；2 x5．418+y；2 x6．48+y二。2 x3．24+y磊，2x5．67+y12，2 x6．84+y寿。x7．29+y是

x2．376+y≥x5．418+y；3 x4．86+y：，，x6．75+y磊，3 x8．1+)，矗．3×1．26+Y；7j x3．69+yL×1．9

8+y幺x1．044+y三x4．32+)，；4 x5．4+y矗，4 x2．16+y乙x3．24+y磊．4×5．724+y17．42 x6．48+

y品x5．58+y≥x2．61+Y：5×7．956+y；5×9+)，‰x2．7+ybx2．43+y磊j x9．18+y27j×10．0

8+y是x2．52+y之x5．562+y-x2．16+y；6 x2．7+y矗，6 x6．84+y磊．6x8．64+)，磊。6×3．06+ylj．6

xO．99+Y；7x3．42+y刍x6．48+y刍x4。86+y三．7 x6．75+y磊．7x8．55+y磊．7 x5．04+Y?7J×1．17

+y品x2．52+)，二x5．58+y刍×1．08+珐x5．94+yjJx6．84十y磊，8 x8．19+y三．s x2．34+)，0．s×

4．23+y品x5．84+y刍x8．82+y刍x4．86+y毛x4．14+y矗，×10．89+y三．9×12．69+y矗．9 x3．47

4+y127t9×2．61+yil。x2．718+yilo×2．88+y；lo×5．04+y；，lox6．03+y矗。lox5．67+y三．Iox6．39

+蜢lo x6．3+y0’lox7．11+)，Ll x4．32+yi．1l x3．24+y；．1l x6．75+y；Jl x6．75+y磊．1l×1．872+

)，125，“x 7．92+ylZ7’ll x 7．92+)，i12 x5．67+y：，12×3．51+yil2×8．1+y；。12 x8．55+yj．12×1．872+
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y矗’12 x 9．36+y0’J2 x 9．72+yil3 x 4．68+)，：．13×1．656+y；13 x 7．02+y；．13×8，l+)'j’l，x 2．52+

y三．13×1．98+Yl：，”x8．46+y齐，”x9．18+yjl4×1．422+y：，14 x4．464+yiJ4 x3．78+y71．14 x3．42

+)，：．14X2．88+y三，14 X4．68+y磊，14 x5．166+y弓，14 x4．32+yil5x3．744+yil5 x6．84+yil，x1．2

6+y；筇x5．04+yj∞x7．92+y之，”x9．36+)，0，”x3．78+yll,16 x1．188+y2I．16 x3．96+y；'16×1．1

88+y；，M x 5．508+y矗。j6 x5．508+y122，16 x6．84+y矗。16 x 2．556+y0．16 x 5．04+)，i17 x 4．554+y：．J7

x7．29+)，i17 x3．69+y；'17×1．17+yjj7 x7．92+y三，17 x9．72+y磊．17x3．78

废旧产品由消费区域到回收中心的运输费用：
i H

aRZ∑z。d二

号z2l x3．042+z3I×2．376+z4l×1．98+z5l X5．58+z61 x2．52+z71 x 3．42+z。I x2．52+Z9l x

5．85+ZJO．1 x2．718+z¨Jx4-32+Z12，l x5．67+z13J x4．68+714，l×1．422+z聊x3．744+zJ6，l×1

188+z17．1 x4．554+ZJ2 x3．042+z32 x5．418+z42 x1．044+z鸵x2．61+z62 x5．562+z|72×6．48

+zB2×5．58+z92×8．82+zJ饥2×2．88+zll工×3．24+z1≈2×3．51+Zl丑2×1．656+z14．2×4．464+

z15，2×6．≤；4+z16．2 x3．96+z17，2x7．29+z13 x2．376+z23 x5．418+z43 x4．32+z努×7．956+z63

×2·16+z73×4．86+z13×1．08+z蚰x4．86+zloj x5．04+z¨jx6．75+zl五，x8．1+zI玉3 x7．02+

z14Jx3．78+z15)×1．26+z16j×1．188+z-7。，x3．69+z17x3．42+Z27 x6．48+z，7 x4．86+z47×

5．4+z研x9+z研x2·7+z87 x5．94+z卯x4．14+zlot7x6．03+zlI．7 x6．75+zJ2J x8．55+zl土7 x8

．1+z14，7
x
3．42*z1五7×5．04+zlt7

x
5．508+z17J×1．17+zt，×5．85+z嚣×8．82+z剪x 4．86+

Z49 x7·83+z，9×11．43+z69 x2．88+z79 x4．14+z静x5．94+z加归x9．72+zll，×10．89+z12．9×

12·69+z13，9×10·53+z14，9x7·2+zlj，9 x3·747+Z16,9 x6·03+z17，9x2．61+zI，llx4．32+z2．1I x3

24+z鼻1I×6．75+Z4，Il x2．16+锄1X2．7+z6，1l x6．84+z7，Il x6．75+Zs，ll x6．84+z9．1l x10．89+

7"10,11 x5·67+z'12,11×1．872+z13,11 x2·52+z14，儿x2·88+z15。“x7．92+z16．1Ix5．508+z17．1I x7．9
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2+z1。12×5．67+z2．12×3．51+z3J2×8．1+z4'J2
x 3．24+z5J2 x

2．43+z6。12×8．64+z7．12×8．55+

Zs．12×8．19+z9．12 x12．69+zlo．12 x6．39+z11，12x1．872+zj鼻J2 x1．98+z14．12 x4．68+zl￡12×9．36

+zltl2×6．{洱+：17，12×9．72+zI，J，×4．68+z2．I，X1．656+z3．13 x7．02+z4．”x2．7+z，．13 xO．954+

z6．1，×7．29+z7．1，×8．1+z8．1，x 7．2+z9，l，×10．53+zIo．13×4．5+zlI．13×2．52+z12．13
x 1．98+

z14，13 x6·102+zl毛聆×g．46+zltl3 x5，85+z17．1，x9．18+zlJ，x3．744+z2，15 x6．84+z丑15
x 1．26

+zt培x5-724+z”，x9．18+zE磅x3．06+z7．培x5．04+2tjs x2．43+z文”×3．474+z1o．”x6-3+

zJl．I，x7．92+z12．1，x9，36+zl丑15×8．46+z14，15 x5．166+z16J5×2．556+z17J，x3．78+zl’J7
x4．5

54+Zz,17x7-29+z3'17 x3．69+z4，17×6．48+z5．17×10．08+z6。17×O．99+z7．1了x1．17+z8．”x4．23

+z9，J7 x2．61+zlo’17 x7．1l+z11J7 x7．92+z12J7 x9．72+z；3J7 x9．18+z14．17 x4．32+z15J7 x3．78

+zⅢ7 x5．04

废旧产品由回收中心到工厂的运输费用：

|／．／# H c 、

叫∑∑pod善+∑∑砭d：l
＼*I产i h1 g-1 ／

=p!I×3．042+p三×2．376+一l×3．42+p品x 5．85+p：¨x 4．32+P：2，l x5．67+p&1×4．68+

P：”x3．744+p：7J x4．554+p磊x3．042+p三x5．418+p三x6．48+p三×8．82+，j。2 x3．24+

p&2×3．51+p．2^2×1．656+p孟2×6．84+，刍，2 x 7．29+p二x 3．24+p刍x 6．48+p刍×4．86+

p刍x4．4+pj．7×6．75+p盖7x8．55+p&7 x8．1+p二，7×5．04+p青．7×1．17

废旧产品由回收中心到废弃物处理中心的运输费用：

=q；I x3．042+q；l x2．376+q；I x3．42+q—l_l x5．85+日：u x4．32+口是．1 x5．67+q：，。l x4．68+

q；，tl x 3．744+雩‰×4．554+g暑×5．85+g≥x 8．82+g≥×4．86+g≥×4．14+

48

、，●●●，

¨hd2kq
，∑Ⅲ。∑“

+
mh

d
●虹碍

。∑m。∑M，，●●●k
尉口
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g：1．9×10．89+吁乞，9×12．69+q：3，9×10．53+粤0，9 x 3．474+q．17．9 x 2．61+g三×2．376+

q三x5．418+g去x4．86+靠x4，86+缸3 x6．75+砬3 x8．1+最3×7．02+q磊，3×1．26

+9127jx3．69+q2 x5．58+q三×2．61+日三x7。956+q乏x9+q委×11．43+gjj x2．7+

g玉x2．43+gb xO．954+口缸x9．18+g‰×10．08

废旧产品由回收中心到再生材料市场的运输费用：

积∑∑k鹾

=(PiI+p磊+p；7)x2．52+(P三l+p三+p刍)×5．58+(p三l+p曼+P刍)×1．08+(p；I+p毳+p刍)

x5．94+(p刍+p乏+p刍)×5．94+(，：JJ+pj，2+pj，7)x6．84+(P12．1+p矗．2+P乞7)x8．19+(

尹：ti+尹&2+p磊．7)x7．2+(pk，t+p矗，2+p岛)x2A3+(P17．1+尹0，2+尹三．7)x4．23

(5)约束条件

口2，口7，届l，届2，届5，店7，而，z2，筋，2"7，2,9，zll’z12’z⋯z∥

z17，以，蠡∈{0，1}

矗+吐+砧+矗+J：，。+《I：+《。5+《。7 s 200000

吒3l+J笠3甲J∞3+J刍+工置4¨+工24，12+工知，+J：17 s200000a2

霉I+矗+矗+靠+‘ll+‘12+而4t15+一4，17 s200000a7

yj+y：2+y0+y：4+站+)，k+y二+)，二+y暑+)，iJo+yLl+y：12+y：l，+)，：I．+yil，+yil6+y：17

)，；l+)，乞+y刍+y三4+y三5+yk+y刍+y：+y刍+y：．10+y：1l+y：．12+yil3+y；，14+)，：，15+yi埔

)，：t17 s30000

y；。+y≥+y毛+y≥+y≥+y三+y；，+)，三+y≥+)，；。o+y五。+y如+y；。3+)，知+yl∞+)，i。。+

】’i17≤30000
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)，；l+y乞+)．乞+)，知+y乞+y乞+y寻7+y；s+y知+)，；．10+一．1l+y；，12+y；，13+y；J4+y；∞+y；，16

y；J7≤30000

y三，l+yj．2+)，j．3+yj，．+)，jj+yj，。+)，：，7+)，j，。+yj，+yj，lo+y矗，ll+yj．12+y矗．。3+)，j，。。+

)，矗∞+yj'16+yj'17≤30000,3,

)，三，I+y磊，2+y乏，3+y己J"b，。22j+y磊t6+y．22，7+)，三$+y鑫，9。+y磊，10+y磊Jl+y磊，12+y磊．n+)，妻’J4+

y三．15+y磊，16十y矗．17≤300005,2

y之，l+y磊，2+y二J+)，磊，4+y矗j+y二，6+y磊，7+)，矗J+y矗．9+y．2，．10+y磊，¨+y三。12+y磊．”+y矗，14+

y磊．15+y矗J6+y三．17 s30000plj

y2，J+y0．2+y二．，+y二，4+y二j+y．27^+y二J+y磊。l+y品t9+y二，lo+)，0，II+y0J2+)，0．1，+)，0，14+

y0，I，+)'二’16+)，二，17≤30000fll7

Zll+Z2l+Z3I+Z4l+Z卯+Z引+Z7I+Z¨+Z9l+Zloj+Zll。l+Z12，l+Z13．1+Z14tl+Z15，l+Z16，l+Z17，1≤

Z12+Z≈+Z32+Z42+Z52+Z配+Z72+Z配+Z92+Zlo,2+Z11．2+Z12．2+Zl茸2+Z14，2+Z15。2+Z16。2+

z”+z∞+z站+z．3+≈，+z‘3+z7，+z”+z帕+Zio．3+zllJ+Z12．3+z13．3+z14，，+z15J+z16．3+

Z17+Z”+Z剪+Z盯+Z卯+Z67+Z77+Z盯+Z卵+Zlo,7+ZIL7+Z12．7+7．t3．7+Z14．7+Zl，．7+Z16．7+

Z19+Z凹+Z剪+Z49+Z59+Z砷+Z为+Z静+Z势+Z10，9+ZIl，9+Z12。9+Z13．9+7q4．9+Zl，。9+Z16．9+

Z17．9 s 30000X9

Zl，11+Z2，ii+Z3，i1+Zt．11+Z5．11+Z6，iI+7．7，ii+Zs。11+Z9．1l+ZlO．H+ZllJl+Z】2，11+Zl丑ll+Z14。lJ+ZljJ J

+Z16,11+z17．”≤30000XlI
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Z1．12+Z2．住+Z3’12+Z●．12+Z5J2+Z6J2+Z7，12+Z。，12+7-9，12+Zlo,12+E-tl，12+zt2,t2+Z13^2+Z14J2+

z哪2+zⅢ2+z哪2s30000212

Z1f13+Z2,J3+Z，J3+Z4,13+Z5．13+Ztl3+Z7．13+7-8,13+Z9，13+Zlo，廿+ZllJ3+Z12，圩+Z13．1：3+Z14，13+

z椰3+Z16,13+z17'l，s 300002,13

z1。培+z2。15+Z3J5 4-z4．15 4-z5J，+z6-】，+Z．7，15+zs，15+Z9，15+z10,15+z“，15+z12，15+蜀i15+z14，15+

zl￡u+z】t协+z17J，s 30000215

Zl,17+Z2，17+Z3，17+7．,I．17+Z5J7+Ztl7 4-Z7，17+7．8．17+Z9。17+zlO,17+Z“，17+Zj2，17+Z13,17+Z14，17+

z15，17+z16J，+z17J7 s 30000217

口}l+鼋：。+鼋；，+鼋知fq玉+耐．．．+q是．J+口k。+gb+g‰s 2500

g品+gb+q-+g知+q-+g：”+鼋j2，9+q五，9+日品'9+qb，s 2500

g鑫+日刍+鼋刍+g磊+q磊+q以+q乙+q,23J+q,2，3+q,2js 2500J3

q磊+口三+q三+q磊+窜刍+g乱+q乙+g南+q磊，5+g‰s2500a,

)，j+)，：I+)，刍+)，知+yjJ+)，磊。I+)，：．1+)，青，l≤3700

y：2+y二+y三+y；2+yj。2+y乙+y矗．：+)，0。2s2870

Yl’3 Y2’3+y三3+y”I，y邶2+yb+yb+y弓．3s 1830

)，：4+y刍+y二+y‰+)，乙+y乙+y磊．。+yj，。≤1750

ylI，+，2sI+y≥+y知+y五+y12j2+y‰+y轧s 16611

y毛+y盖+y未+y；6+】，氨+y‰+y磊．6十)，‰s580

)，刍+y≥+y刍+y；7+yb+)，122’7+)，品+y幻s 5080

y矗+yk+)，嘉+)，；|+yjJ+y墨J+y矗J+)，磊，8‘1000

)，品+yb+y≥+y；9+)，j'9+y磊’9+)，三．9+yot9s 1230

)，：m+y；．仲+)，ilo+)，；，Jo+y：．10+y墨，m+y三，lo+)，青，10 s 3580
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y111+y：,ll+)，；，。l+y；，ll+yjJl+y三，ll+y磊，-I+r,2。“6700

)'oy：t12+y扭y；t12+yj，12+y磊J：+y磊Jz+y二J24420

yoy≯y三．13+y；舢+y矗J，+)，三'13+y乏，13+)，二，l，s4910

y：“+y!，14+y三．14+y；，14+yj’14十y毳Ⅳ+y之，14+y0’14
s 5500

)，oy：．15+y≯y；舻+yj，1，+)，磊∞+y三．15+‰≤2250

y：，。。+y：．16+y；。。+y；J。+y矗舯+y三Jt+)，磊，，。+)，磊．-6≤3700

)，护y：．17+y三，17十y；J，+yj'17+)，乞．J7十y氓2·，"9)'0t17 s 1300

zll+z12+zl，+z17+z19‰1+zlIl2‰3+z1’15+21胛≤2220

z21+z耸+E23+z27+z29+z2,11+z2,12"4"z2,13
4"z2,15+z2．J7s

1722

矿z32+Z33 4"z374"z39+z3,114"z：t．12 4"z3,134"z3．154-z3’17s
1098

z4l+z42+：'43 4-z47 4"z49 4-z4,11 4-z4．12+z4,134"Z4,15+z∽s
1050

z钟+z业+z驺+z卵+z，9+zs，ll+ZS,12+ZSj3
4-ZS．15 4-ZS．17

19996

z6l+z62+Z63+z674-z69"1"z6,114-z6,124-z6,134-z6,154-zEl7

s 348

z7l+z_72+Z73+z774-z79 4．z7．114-z7,124-z7J34-z"1,154-z7舯≤3048

zlI+z”+砀+2钎+z口+zS,114．ZlI．124-zIIJ3 4"z11．154-2lt|7§600

孙+锄+z9，+z卯+z势+z9,11 4"z9,124-z9．134．z9．154-z9，17≤738

zIo．1+zIo，2+z1”+z哪+zlo．，+锄+z10．．t24-Z蛳3+Z10．1S+Zto胛s孕148

zlIJ+zll’2+zll，3+zl∥铀+z∥ZlI,12+ZlI,134-ZlI,154-ZlI,17
40∞

z一锄+z12．3十z12’7+z12，+z12．1l+z12，12+z12．∥z12，∥212．"s
2652

zⅢ+2∞+zl矿zl^7+z13’9+z13，17+213'12+z1”1+zl”3+213’1s≤2946

z—z∥z14，3+z14J+zl”+z14．1l+z¨J2+z14'∥14．J，‰17≤3300

z，5j+zl，'2+z15，3+Z15,7 4．z15．9 4-z15J1 4"z15，12+zl，，l，+z15．圩z15。17≤1350
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Z16．1+z16,2+Z16．3+Z16,7+Z16,9+z1¨l+z16J2+z16J3+z16，15+z16．17<2250

z17J+z17，2+z17．3+z17，7+z17，+z17t11+z17．12+Z17。13+z17．j5+Z17．】7<780

y：+y：2+y：，+y：4+y：，+y。I·y。I，+yls+y：9+y：10+y：．。l+y：，，：+yl,。+y1．，．+yl，。+yi”+y：t，2

矗+而3+晶

y刍+yk+y≥十y乞+)，≥+yk+)，≥+yk+y刍+)，；，，。+y：。+y：．，：十y：．。+y：．。+yLt5+y：．。6

y：，17=石是+毒乏+岛

)，；。+)，；：+)，刍+)，。1 t)，。1+yk+y刍+yk+y≥+)，；，。。+y：。十)，：，：+y；．。，+y：，，。+yL”+yL“+

)，：，17=工113t工∞3 tJ73，

y毛+y；2+)，乞+y寻4+y乞+)，；6+y；7+y_；I+)，；9+一．1D+y；'ll+y；，12+y；∞+y；．14+)，；舶+)，；．16+

)，；．17=工117+工刍+．x773

)，：．。+)，：。：+)，三j+)，j，．+)，三j+yj^+yj，，+yj$+y矗，，+y：．。+y：'l|+)，j，，：+y2，”+y：J·+

yj∞+y三舶+)，矗．17=J己。+《。+矗。

y磊’l+y乏，：+y毛，，+y磊，．+)，磊j+y磊，。+y磊，，+)'三，。+)，乏．，+y磊，。十)，鑫．Il+y磊。一：+y磊．-3+y122，-。+

)，鑫．1，+)，磊t16+y矗J7=XI’12 2+J24，12+工74，12

y‰+y125．2+yb+y三，。+y‰+y‰+y之。，+y‰+y南+y矗’lo+)，鑫．1l+y未t12+矗。，+y之，14+

y矗．1，+y磊J6+)，磊'17=‘15+J2，14 5+够J5

y磊。+y刍。：+y孙十)，瓢+y‰+)，‰+y勃+y‰+)，b+y磊．。+，勃z+y刍，l：+妊∞+y磊”+

)，i；．，+y0'16+y二t17=《，，+J；，，+工i，，

0．4x(zll+z2l+z31+z4l+z列+Z6l+z7I+z钔+z9l+ZtO．1+Z11．1+z12，1+z13，i+Zj4，l+z15．1+Z]6，1+

Z17,1)=一。+p毛+p暑

O．4x(z12+z笠+z32+z42+z，2+z倔+z72+z犯+z，2+Zjo．2+ZH，2+z12，2+Z13,2+Z14．2+zl，，2+

Z16,2+z17．2)=p刍+P笠2 T，272
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0．4x(z13+z∞+z”+Z43+Z”+z椰+z"+zs，+z"+z1以3+Z11．，+zl毛，+z13．3+Z14．3+z15．3+

z163+z17t3)=p；I+p三+p刍

0．4x(zJ7+z27+z，7+z盯+z卯+z67+z77+z掌7+Z97+zlo。7+Z11．7+Z12．7+Z13,7+z“。7+z15。7+

Z16,7+zJ7．7)=P；l+p722 TP772

0．4X(Z19+Z29+Z39+z49+z卵+z静+z'9+z辨+Z99+Zlo。9+ZJl。9+z12，，+zl^9+z14．9+Z JS,9+

Z16,9+z17，)=p；l+砖+南

O．4x(z1，1l+z2．1I+z3．1l+z4，1l+z5，ll+z6Jl+z7．Il+z8．1J+z9tll+zl o．1l+zll，tl+z12，“+z1丑11+z14。ll

+z15，lI+z16'll+z17J1)=p：l，l 4-，¨2，2+p矗J

0．4X(Zl’12+z2，12+Z3J2+z4t12+z5，12+z6．12+z7，12+z8。12+z9J2+ZIotl2+zll。12+Z12，12+zl丑12+

Z14,12+z。，．12+z。6，12+z17，。2)=P}2，l+；矗．2+p磊．7

0．4x(zI．13+Z2．1，+z丑13+Z·．1，+z5J，+Z6，13+Z7．1，+zIJ，+z9，13+zl仉13+z”，13+z12，13+z1丑13+

Z14,13+zl知，+z16J，+z17J3)等p毛。I+p&2+p&7

O．4x(zlJ，+Z2t15+z鼻”+z4．15+z5J，+z6．圩+z7，l，+zs．15+z吼培+zI仉坫+Z¨J5+z12，ls+ZI毛15+

zl‘。15+z15J5+z16．巧+zJ7，l，)=p：5．1+p三．2+p矗．7

O．4xtzu7+z2J7+z，J7+z4，17+z，，17+z6．17+z7J7+z$J7+z9J7+Zzoj，+ZII,17+Z12,J7+z1丑17+

Z14J7+z1只17+z16J7+z17J7)=p0J 4-r127．2+P0，7

q：l+孽S+孽三+q磊=o．2x(z11+z2l+乙】+z4l+z5l+z6l+z7i+z勘+z9l+z}ml+z31,_I+z12．1+z13，l

+z14J+zJ，tl+z16．I+Z17,1)

q：l+q刍+q刍+q刍=o．2x(z12+z篮+z32+z42+z，2+z配+z72+z12+z92+zlo．2+z“．2+z12．2+

Z13,2+z14。2+Z15．2+z16，2+Z17，2)

q刍+q押I+1那2 1j2，_o，2x(z”+z23+z∞+z43+z"+z‘3+z73+z。，+z竹+zlo，，+zllj+z12。3+

z13．3+z14,3+z15j+z16．，+z17。3)
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g；l+鼋；9+q723+g磊=0．2x(z17+z27+zj7+z47+z，7+Z67+Z77+Z87+Z97+Zlo．7+zIlj+z12．7+

Z13,7+Z14,7 4-Zl，．7+z16．7+Zt％7)

口毛+口辨i tq”2 tg舒2=0．2x(z19+z29+z剪+z49+z，9+z卯+z79+z舸+z蜉+Zlo,9+z11．9+Z12,9+

Z13．9+z14．9+Zn，．9+z16，9+z17，)

碍；u+g：l，+鼋j，3 4-111'2，=o．2×(z¨l+z2。11+z3，lI+z4．I。+z”l+z6，II+z7tll+zs'11+z9，II+zlo’ll+

z11．1I+Z12．11+Zt丑ll+zI·．¨+Z15jt+z16tll+Z17．“)

q是J4-1112．，+碍之，3+q22j=0．2x(zl，12+z2，12+z3，12+z4．12+z，，12+ztl2+z7，12+zs，12+z，．12+zlo．12

+zllJ2+zl五12+z，置12+z14。12+z15，12+Z16,12+z17．12)

g：j，l+鼋：，．9 4-112丑3+q三j=0．2x(zl'13+z2，13+z置13+Z4．D+Z5J，+Z6．13+Z7．13+z。，13+z9，13+z1仉l，

+Zll,D+z12．13+Z13,13+z14．13+Z15．13+z16f13+Z17，l，)

日品’l+碍品．，+口鑫。3+q磊。5=o．2×(zl’l，+Z2,t5+z3．埒+z4．廿+z副5+z6-l，+Z7．15+zs．1，+z9，”+zl o．圩

+z¨J5+z12J，+zI玉b+z“．1，+z15J，+z16．b+z17J，)

q0J+qi7，+口0J+g二j=0．2x(zl’17+Z2．17+Z3,17+z．，17+z5。17+z6’17+Z7,17+Z。，17+zPJ7+Zlo，17

+z¨．17+z12．打+zI玉17+z14J7+z15。17+z16J7+Z17,17)

所有的变量都为不小于零的整数值。

5．2．2实例模型的求解

根据上述模型，运用1in908．0软件对其进行求解(求解程序及结果如附录所示)，

可得目标函数的最优解即期望的最大收益f(c)：2024633元，同时可得相关决策变

量的最优解，如表5-4所示。

表5-4 O-1变量的最优解

l o_1 届7 Zl Z2 2"3I 口2 口， 届。 届： 崩，

l变量

I最优值 O O 0 l 0 0 0 O 0
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1 0-1 以 坑
l变量

Z1 2"9 ZIl Z12 Z13 麓15 Z”

I最优值 O l O 1 0 O O O 1

其它决策燹量为：

x：7=22110，工i12=30000：y；z=2670，y；4=1750，y；5=1660，y；'Il=6700，)'；．12=4420，

)，；∞=4910；y乙=3700，y鑫，2=200，)，己，，=1830，y己，6=580，y12'Z 7=5080，)，‰=1000，

y墨，9=1230，y一22，lo=3580，y．22，14=5500，y妻．15=2250，y五。16=3750，)，乏J7=1300；Z19=l，

Z29=1722，Z49=1050，Z”2996，Z10,9=2148，ZlI,9=4020，Z12．9=2652，Z肿22946，

Z14．9=3300-z，3222218，z3J221098，z6,12=348，Z7．12=3048，zs'122600，79．t2：738，

Z15,12=1350，Z16,12=2250，ZJT．12：780；Pg：J=7534，p三．J=4972；站=1267，q蠡=2500，

q乞J 22486；

根据所求得的变量值，可确定Dl为工厂所在地，不需要再新建工厂；D1、D2、

D3、D7、D12为分销中心，其中D12为新建的分销中心；1)9、D12作为新建的回收

中心；D1、D9、D5为废弃物处理中心，其中D5为建新的废旧物处理中心。

由工厂D1运往分销中心D7、D12的产品数量分别为22110、30000；由分销中

心D7运往消费区域D2、D4、D5、D1l、D12、D13的产品数量分别为2670、1750、

1660、6700、4420、4910；由分销中心D12运往消费区域D1、D2、D3、D6、D7、

D8、D9、DIO、D14、DIS、D16、D17的产品数量分别为3700、200、1830、580、5080、

1000、1230、3580、5500、2250、3750、1300；由消费区域D1、D2、D4、D5、DIO、

Dll、D12、013、D14运往回收中心D9的废旧产品数量分别为1、1722、1050、996、

2148、4020、2652、946、3300；由消费区域Dl、D3、D6、D7、D8、D9、D15、D16、

D17运往回收中心D12的废旧产品数量分别为2218、1098、348、3048、600、738、

1350、2250、780：由回收中心D9、D12运往工厂D1的可再制造产品的数量为7534、

4972；由回收中心D9运往废弃物处置中心D1、D5的废旧产品数量分别为1267、2500，

由回收中心D12运往废弃物处置中心D9的废旧产品数量为2486。
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结论

逆向物流，可说是目前物流研究中最新的课题之一。近几年，逆向物流开始受

到企业界、理论界的重视。“逆向物流也许是企业在降低成本中的最后一块处女地

了。”西尔斯负责物流的执行副总裁曾这样说。国外的一篇商业评论也指出，“企业

逆向物流中所孕育的未知机会，直到现在还少有企业考虑过。”而美国物流管理协

会的资深专家、南佛罗里达大学教授詹姆斯·司多克对逆向物流的描述更为精辟，

“公司对逆向物流如何处置，己经成为一项标新立异的竞争战略，并正成为提高效

率的全新领域。”

面对有限的资源，废旧家电的回收和处理可以有效的实现资源的优化利用、环

境保护和经济持续发展的综合目标，废旧电器的回收和处理已经成为一个世界性的

课题，我国同样也面临着对废旧电器回收和处理的巨大压力。开展废旧家电回收与

再利用已是我国家电业改革的一个重要课题，它是关系环境保护、家电工业可持续

发展以及与国际接轨的重大问题。随着我国进入家用电器更新换代的高峰期，废旧

家电的回收与再利用问题己迫在眉睫，但是我国还没有建立完善有效的废旧电器回

收处理体系。

本文首先介绍了我国逆向物流产生的背景以及研究此课题的意义，分析了国内

外研究现状，对国内外相关理论进行了介绍。第二章主要介绍了逆向物流的相关概

念，包括其定义，分类，产生的原因以及与其他物流概念的比较，然后对废旧家电

逆向物流进行了简要概述。第三章首先从逆向物流的结构特征出发，从不同的角度

对逆向物流系统做了分类研究，然后从逆向物流网络着手，分析了逆向物流网络的

构建环境、网络特征和网络的类型。第四章探讨了废旧家电产品逆向物流网络的规

划设计，然后在此基础上建立了混合整数线性规划(Mix Integer Linear Programnling，

MILP)模型，并用此模型对集成物流系统网络的设施选址进行决策。第五章以某地

区某冰箱制造厂为例，运用上述模型对该厂在该地区的集成物流网络进行了规划，

并运用lin908．0软件对该模型进行求解。

逆向物流网络自身的特点决定了逆向物流网络规划要比一般的正向物流网络

复杂得多．本文对废旧家电产品逆向物流网络规划作了一些初步的研究，还存在许

多需要继续深入研究的问题。

在构建逆向网络模型时，本文主要考虑了单一品种的产品回收。事实上，在逆

向物流的网络中还存在多品种的产品回收。如能在同一网络中回收多种产品，将能

更好的节省费用，可见多品种产品回收网络优化设计值得进一步的探讨和研究。

逆向物流网络中的环节构成比较复杂，本文主要考虑了网络中的主要部分，

相应的费用构成也忽略了次要的费用。在实践中，由于逆向物流网络的复杂性，库

存问题也比较复杂，它影响着生产与再生产，因此需要考虑新产品和再制造产品的



上海海事大学硕士学位论文 家电企业逆向物流网络规划研究

库存等对网络规划产生的影响。同时还要考虑产品的回收率、数量及质量等不确定

因素对物流网络规划的影响。

废旧家电产品的回收和处理在我国是新的课题，生产者延伸责任制度实施后，

向生产者应该如何征收费用以及在逆向物流系统中收集者、回收点、拆解厂和处理

设施之间的补贴如何发放，各个地区之间如何协调新建设施的位置和数目都将成为

废旧家电产品回收和处理中需要迸～步研究的问题。

本文旨在为逆向物流这一新兴学术领域的研究作一次探索和尝试，但由于作者

水平有限，文章中还存在许多不足之处，恳请各位专家和学者批评指正。
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附录

运用lin908．0求解废旧家电逆向物流网络模型程序编码：
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*z17d2+2．376"zld3+5．418*z2d3+4．32+z4d3+7．95酽z5d3+2．16+z6d3+4．86*z7d3+1．08*z8d3+4．86电

9d3+5．04"z10d3+6．75乜lld3+8．1电12d3+7舵*z13d3+3．78宰z14d3+1．26*z15d3+1．188"z16d3+3．69
*17d3+3．42*zld7+6．48"z2d7+4．86*z3d7+5．4+z4d7+9"z5d7+2．7426d7+5．94"z8d7+4．14"z9d7+6。03

*zlOd7+6．75*zlld7+8．55"z12d7+8．1*z13d7+3．42"z14d7+5．04+z15d7+5．508"z16d7+1．17*z17d7+5．

85电ld9+8．82气2d9+4．86’z3d9+7．83*z4dg+11．43*z5d9+2．船+z6d9+4．14"z7d9+5．94乜8d9+9．72宰zl

od9+10．894zlld9l+12．69+z12d9+lO．53*z13d9+7．2’z14d9+3．747’z15d9+6．03+z16d9+2．61*z17d9+4

．32*zldll+3．24422dll+6．75+z3d11+2．16"z4d11+2．7‘z5dll+6．84*z6dlI+6．75*z7d11+6．84宰z8d11+
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10．89+西Idll+5．67电lOdll+1．872电12d11+2．52电13d11+2．88*z14d11+7．92乜15d11+5．508+z16d11

+7．92乜17d11+5．67电ldl2+3．51*z2d12+8．1乜3d12+3．24*z4d12+2．43‘z5d12+8．“+z6d12+S．55"z7d

12+8．19电8d12+12．69乜9d12+6．39*zlOdl2+1．872电1ldl2+1．98电13d12+4．68*z14d12+9．36*z15dl

2+6．84*z16d12+9．72*z17d12+4．68电Idl3+l-656"z2d13+7．02．z3d13+2．7*z4d13+O．954‘z5d13+7．2

9+z6d13+8．1宰z7d13+7．2*z8d13+lO．53宰z9d13+4．5zlOdl3+2．52"zlldl3+1．98"z12d13+6．102电14dl

3+8．46乜15d13+5．85气16d13+9．18*z17d13+3．744+ldl5+6．84电2d15+1．26*z3d15+5．724*z4d15+9．

18"z5d15+3．06*z6d15+5．04"z7d15+2．43*z8d15+3．474+z9d15+6．3*zlodl5+7．92"z11d15+9．36+z12

d15+8．46乜13d15+5．166lzl4d15+2．556掌z16d15+3．78*z17d15+4．554*zldl7+7．29+z2d17+3．69乜3d

17+6．48*z4d17+10．08宰z5d17+0．99*z6d17+1．17*z7d17+4．23"z8d17+2．61+z9d17+7．1l*zlOdl7+7．9

2*zlldl7+9．72*z12d17+9．18*z13d17+4．32*z14d17+3．78电15d17+5。04*z16d17

3．042*p2dl+2．376"103d1+3．42*p7dl+5．85*pgdl+4．32印lldl+5．67～12d1+4．68宰p13d1+3．7444p15d

1+4．554’17d1+3．042’ld2+5．418*p3d2+6．48*p7d2+8．82*p9d2+3．24’11d2+3．51+p12d2+1．656’

13d2+6．84印15d2+7．29印17d2+3．24印1d7+6．48*p2d7+4．86*p3d7+4．4*pgd7+6．75幸p11d7+8．55阜p12

d7+8．1’13d7+5．04搴p15d7+1．17’17d7

3．042*q2dl+2．376～3d1+3．42+q7dl+5．85+q9dl+4．32+qlldl+5．67勺12d1+4．68勺13d1+3．744+q15d

l+4．554勺17dl+5．85孝qld9+8．82勺2d9+4．86搴q3d9+4．14"q7d9+10．89"qlld9+12．69*q12d9

+10．53*q13d9+3．474+q15d9+2．61*q17d9+2．376*qld3+5．418*q2d3+4．96*口7d3+4．86*q963

+6．75"qlId3+8．1勺1263+7．02*q13d3+1．26"q15d3+3．69～17d3+5．58*qld5+2．61*q2d5+

7．9506*q3d5+9+q7d5+11．43+q9d5+2．7*qlld5+2．43*q12d5+0．954*q13d5+9．18*q15d5+

10．08～17d5

2．52+QIdl+pld2+pld7)+5．58+(p2dl+p2d2+p2d7)+1．08+(p3dl+p3d2+p3d7)+5．94’(p7dl+p7d2+p7

d7)+5．94+(p9dl+p9d2+p9d7)+6．84+(plldl+plld2+plld7)+8．19+(p12dl+p12d2+p12d7)+7．2+(p13d

l+p13d2+p13d7)+2．434(p15dl+p15d2+p15d7)+4．23+(p17dl+p17d2+p17dT)；

a2)z0；a2《·1；@gin(a2)；a7>=o；a7<一l；@gin(a7)；bll>ffio；bll<-l；@gin(b11)；b12>=o：b12<=l；

@gin(b12)；b15>z0；b15<*l；@gin(b15)；b17>=o； b17<ffil；@gin(b15)；cl>ffio； cl<ffil；

@gin(c1)；c2>t0；c2《-l；@gin(c2)；c3>一0；c3‘tl；@gin(c3)；c7>。o；c7《-l；@gin(c7)；c9>+o；

c9<ffil；@gin(c9)；cll>-0；cll《·1；@gin(c11)；c12>-o；c12<-1；@gin(c12)；

c13>=o；c13<-l；@gin(c13)；c15>·0；e15<-l；@gin(c15)；c17>sO；c17<*I；@gin(c17)；e3>ffio：

e3<-l；@gin(e3)；e5>=0；e5‘-l；@gin(e5)；

xldl+xld2+xld3+xld7+xldll+xldl2+xldl5+xldl7<ffi20(D00；

x2dl+x2‘忆+x2d3+x2d7+x2dl I+x2d12+x2d15+x2d17<*200000*a2；

x7dl+x7d2+x7d3+x7d7+x7dll+x7d12+x7d15+x7d17<*200000"a7；

yldl+yld2+yld3+yld4+yld5+yld6+yld7+yld8+yld9+yldlO+yldll+yldl2+yldl3+yldl4+yldl5

+yldl6+yldl7<=30000；

y2dI+y2d2+y2d3+y2d4+y2d5+y2d6+y2d7+y2d8+y2d9+y2dlO+y2dil+y2d12+y2d13+y2d14+y2d15

+y2d16+y2d17<-30000；

y3dl+y3d2+y3d3+y3d4+y3dS+y3d6+y3d7+y3d8+y3d9+y3dlO+y3dll+y3d12+y3d13+y3d14+y3d15

+y3d16+y3d17<=30000；

y7dl+y7d2+y7d3+y7d4+y7dS+y7d6+y7d7+y7d8+y7d9+y7dlO+y7dll+y7d12+y7d13+y7d14+y7d15

+y7d16+y7d17<-30000
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ylldl+ylld2+ylld3+ylld4+ylld5+ylld6+ylId7+ylld8+ylId9+ylldlO+ylldll+ylldl2+ylldl3

+ylIdl4+ylIdl5+ylldl6+ylldl7<t30000幸b11：

y12d1+y12d2+y12d3+y12d4+y12d5+y12d6+y12d7+y12d8+y12d9+y12dlO+y12dll+y12d12+y12d1

3+y12d14+y12d15+y12d16+y12d17<=30000"bi2=

y15dl+y15d2+y15d3+y15d4+y15d5+y15d6+y15d7+y15dS+y15d9+y15dlO+y15dll+y15d12+y15dl

3+ylSdl4+y15d15+y15d16+y15dlT<=30000*b15；

y17dl+y17d2+y17d3+y17d4+y17d5+y17d6+y17d7+y17d8+y17d9+y17dlO+y17dll+y17d12+y17d1

3+y17d14+y17d15+y17d16+y17d17<=30000*b17；

zldl+z2dl+z3dl+z4dl+z5dl+z6dl+z7dl+z8dl+z9dl+zlOdl+zlIdl+z12dl+z13dl+z14dl+z15dl+z

16dl+z17dl<=30咖～l：
zld2+z2d2+z3d2+z4d2+z5d2+z6d2+z7d2+z8d2+z9d2+zlOd2+z11d2+z12d2+z13d2+z14d2+z15d2+z

16d2+217d2<-30【loo+c2=

zld3+z2d3+z3d3+z4d3+z5d3+z6d3+z7d3+zSd3+z9d3+zlOd3+zlld3+z12d3+z13d3+z14d3+z15d3+z

16d3+z17d3<=30000"c3；

zld7+z2d7+z3d7+z4d7+z5d7+z6d7+z7d7+z8d7+Z9d7+zlOd7+zlld7+z12d7*z13d7+z14d7+z15d7+z

16d7+z17d7《z300∞+c7：

zld9+z2d9+z3cD+z4d9+z5d9+z6d9+z7d9+z8d9+zgd9+zl叫9+zlld9+z12d9+z13d9+z14d9+z15d9+z

16dg+z17d9<=30000"c9；

zldll+z2dll+z3dll+z4dll+zSdll+z6dll+z7dll+z8dll+zgdll+zlOdll+zlIdll+z12dll+z13dtl．．t-z

14d11+z15dll+z16dll+z17d11<=30000幸c11；

zldl2+z2d12+z3d12+z4d12+z5d12+z6d12+z7d12+z8d12+zgdl2+zlOdl2+zlldl2+z12d12+z13d12

+z14d12+z15d12+z16d12+z17d12<=30000"c12；

zldl3+z2d13+z3d13+z4d13+zSdl3+z6d13+z7d13+z8d13+zgdl3+zlOdl3+zlldl3+z12d13+z13d13

+z14d13+z15d13+z16d13+zlTdl3<=3t)000+c13；
。

zldl5+z2d15+z3d15+z4d15+7．5d15+z6d15+z7d15+zSdl5+zgdl5+zlOdl5+zlldl5+z12d15+z13d15

+z14d15+z15dlS+z16d15+z17d15<=30000*clS；

zldl7+z2d17+z3d17+z4d17+z5d17+z6d17+z7dlT+z8d17+z9d17+zlOdl7+zlldl7+z12d17+z13d17

+z14d17+z15d17+z16d17+z17d17‘=30DOO*c17；

qldl+q2dl+q3dl+q7dl+q9dl+qlldl+q12dl+q13dl+q15dl+q17dl<t2500：,

qId9+q2dg+q3d9+q7d9+qgd9+qIld9+q12d9+q13dg+q15d9+q17d9<=2500=,

qld3+q2d3+q3d3+q7d3+q9d3+qlld3+q12d3+q13d3+q15d3+qlTd3<=2500*c3；

qldS+q2d5+q3dS+q7d5+q9d5+qlld5+q12d5+qi3dS+qlSd5+qlTdS<=2500*c5

yldl+y2dl+y3dl+y7dl*ylldl+y12dl+y15dl+ylTdl<=3700；

yld2+y2d2+y3d2+y7d2*ylld2+y12d2+y15d2+y17d2<=2870；,

yld3+y2d3+y3d3+y7d3*ylld3+y12d3+ylSd3+y17d3<=1830；

yld4+y2d4+yMl4+y7d4+ylld4+y12d4+y15d4+y17d4<=1750；

yld5+y2d5+y3dS+y7dS+yl ldS+y12dS+y15dS+y17dS<一1660；

yld6+y2d6+y3d6+y7d6*yl ld6+y12d6+y15d6+y17d6《t580：

yld7+y2dT+y3dT+y7dT+ylldT+y12d"／+y15d7+y17d7<一50SO；,

yldS+y2dS+y3d8+y7dS+yl ld8+y12d8+y15d8+y17dS<=1000；

yld9+y2d9+y3d9+y7dg+yl!d9+y12d9+y15d9+y17dg<=1230=,

yldlO+y2dlO+y3dlO+y7dlO+ylldlO+y12dlO+ylSdlO+y17dlO<=3580；

yldll+y2dll+y3dll+y7dll+ylldll+y12dll+y15dll+y17d11<=6700；

yldl2+y2d12+y3d12+y7d12+ylldl2+y12d12+ylSdl2+y17d12<=4420；,
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yldl3+y2d13+y3d13+y7d13+ylldl3+y12d13+y15d13+y17d13<-491 o；

yldl4+y2d14+y3d14+yTdl4+yl ldl4+y12d14+y15d14+y17d14<=5500；

yldl5+y2d15+y3d15+y7d15+ylidl5+y12d15+y15d15+y17d15<*2250；

yldl6+y2d16+y3d16+y7d16+yl ldl6+y12d16+y15d16+y17d16<-3750；

yldl7+y2d17+y3d17+y7d17+ylldl7+y12d17+y15d17+y17d17<=1300；

zldl+zld2+zld3+zld7+zldg+zldll+zldl2+zldl3+zldl5+zldl7<-2220；

z2dl+z2d2+z2d3+z2d7+z2d9+z2dll+z2d12+z2d13+z2d15+z2d17<=1722；

z3dl+z3d2+z3d3+z3d7+z3d9+z3dll+z3d12+z3d13+z3d15+z3d17<-1098：

zAdl+z4d2+z4d3+z4d7+z4dg+z4dll+z4d12+z4d13+z4d15+z4d17<-1050；

zSdl+7．5d2+z5d3+z5d7+z5d9+zSdll+z5d12+z5d13+z5d15+z5d17<-996；

z6dI+z6d2+z6d3+z6d7+z6dg+z6dIl+z6d12+z6d13+z6d15+z6d17<=348：

z7dl+z7d2+z7d3+z7d7+z7d9+z7dll+z7d12+z7d13+z7d15+z7d17<-3048；

z8dl+zSd2+zSd3+z8d7+z8d9+z蹦1 l*z8d12+zSdl3+zSdl5+zSdl7<-60()=,

z9d!+z9d2+z9d3+z9d7+z9d9+z9dll+zgdl2+zgdl3+z9d15+z9d17<ffi738；

zlOdl+zlOd2+zlOd3+zlOd7+zlOdg+zlOdl l+zlOdl2+zlOdl3+zlOdl5+zlOdl7<-2148；

zlldl+zlId2+zlld3+zlld7+zlId9+zlIdll+zlldl2+zlldl3+zlldl5+zlldl7<-402@,

z12dl+z12d2+z12d3+z12d7+z12c19+z12dll+z12d12+z12d13+z12d15+z12d17《=2652；

z13dl+z13d2+z13d3+z13d7+z13d9+z13dll+z13d12+z13d13+z13d15+z13d17<ffi2946；

z14dl+z14d2+z14d3+z14d7+z14d9+z14dll+z14d12+z14d13+z14dlS+z14d．t7<ffi3300；

z15dl+z15d2+z15d3+z15d7+z15d9+z15dll+z15d12+z15d13+z15d15+z15d17《-1350：

z16dl+z16d2+z16d3+z16d7+z16d9+z16dll+z16d12+z16d13+z16d15+z16d17<=2250；

z17dl+z17d2+z17d3+z17d7+z17d9+z17d11+z17d12+z17d13+z17d15+z17d17<1780：

yldl+yld2+yld3+yld4+yld5+yld6+yld7+yld8+yld9+yldlO+yldll+yldl2+yldl3+yldl4+yldl5

+yldl6+yldl7=xldl+x2dl+x7dl；

y2dl+y2d2+y2d3+y2d4+y2d5+y2d6+y2d7+y2d8+y2dg+y2dlO+y2d11+y2d12+y2d13+y2d14+y2d15

+y2d16+y2d17=xld2+x2d2+x7d2；

y3dl+y3d2+y3d3+y3d4+y3d5+y3d6+y3d7+y3d8+y3d9+y3d104y3d11+y3d12+y3d13+y3d14+y：Idl5

+v3d16+y3d17-xld3+x2d3+x7d3；

y7dl+y7d2+y7d3+y7d4+y7dS+y7d6+y7d7+y7d8+y7d9+yTdlO+y7dll+y7d12+y7d13+y7d14+y7d15

+v7d16+y7d17ffixId7+x2d7+x7d'／；

ylldl+ylld2+ylld3+ylld4+ylldS+ylld6+ylld7+ylld8+ylldg，_ylldlO+ylldll+ylldl2+ylldl3

+ylldl4+ylldl5+y11d16+vlldl7txldll+x2dll+x7dll：

y12dl+y12d2+y12d3+y12d4+y12d5+y12d6+y12d7+y12d8+y12d9+y12dlO+y12d11+y12d12+y12dl

3+y12d14+y12d15+y12d16+y12dlTffixldl2+x2d12+x7d12；

y15d1+y15d2+y15d3+y15d4+y15d5+y15d6+y15d7+y15d8+y15d9+y15dlo+y15d11+y15d12+y15dl

3+ylSdl4+y15d15+ylSdl6+y15d17=xldl5+x2d15+x7d15；

y17dl+y17d2+y17d3+y17d4+y17dS+y17d6+y17dT+y17d8+y17d9+y17dlO+y17dl l+y17d12+y17dl

3+y17d14+y17d15+y17d16+y17d17fxldl7+x2d17+x7d17；

0．4+亿Idl+z2dl+z3dl+z4dl+z5dl+z6dl+z7dl+zSdl+zgdl+zlOdl+zlldl+z12dl+z13dl+z14dl+zl

5dl+z16dl+zlTdl)=pldl+pld2+pld7；

0．4+(zld2+z2d2+z3d2+z4d2+zSd2+z6d2+z7d2+z8d2+zgd2+zlOd2+zl ld2+z12d2+z13d2+z14d2+zl

5d2+z16d2+z17d2)=p2d1+p2d2+p2d7；

0．4+(zld3+z2d3+z3d3+z4d3+zSd3+z6d3+z7d3+zSd3+z9d3+zlOd3+zlld3+z12d3+z13d3+z14d3+zl

5d3+z16d3+z17d3)-p3dl+p3d2+p3d7；
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0．44(zld7+z2d7+z3d7+z4d7+z5d7+z6d7+z7d7+z8d7+z9d7+zlOd7+zlld7+z12d7+z13d7+z14d7+zl

5d7+z16d7+z17d7)=p7dl+p7d2+p7d7；

0．4+(zld9+z2d9+z3d9+z4d9+z5d9+z6d9+z7d9+z8d9+z9d9+zlOd9+zlld9+z12d9+z13d9+z14d9+zl

5d9+z16d9+z17dg)=pgdl+p9d2+pgd7；

0．4+(zldll+z2dll+z3dll+z4dll+z5dll+z6dll+z7dll+z8dll+z9dll+zlOdll+zlldll+z12dll+z13

dll+z14dll+z15dll+z16d11+z17dll、=plIdl+plId2+plld7；

0．4+亿Idl2+z2d12+z3d12+z4d12+zSdl2+z6d12+z7d12+z蹦12+z9d12+zlOdl2+zlldl2+z12d12+zl

3d12+z14d12+z15d12+z16d12+z17d12)=p12dl+p12d2+p12d7：

0．4‘亿ldl3+z2d13+z3d13+z4d13+zSdl3+z6d13+z7d13+z8d13+z9d13+zlOdl3+zlldl3+z12d13+zl

3d13+z14d13+zlSdl3+z16d13+z17d13)=p13dl+p13d2+p13d7：

0．4+亿ldl5+z2d15+z3d15+z4d15+z5d15+z6d15+z7d15+z8d15+z9d15+zlOdl5+zlldl5+z12d15+zl

3d15+z14d15+z15d15+z16d15+z17d15)=p15dl+p15d2+p15d7；

0．4+(zldl7+z2d17+z3d17+z4d17+z5d17+z6d17+z7d17+z8d17+z9d17+zlOdl7+zlIdl7+z12d17+zl

3d17+z14d17+z15d17+z16d17+z17d17)spl7dl+p17d2+p17d7：

qldl+qloW+qld3+qld5。0．2+(zldl+z2dl+z3dl+z4dl+z5dl+z6dl+z7dl+z8dl+z9dl+zlOdl+zlldl+

z12dl+z13dl+z14dl+z15dl+z16dl+z17d1)；

q2dl+q2d9+q2d3+q2dS-O．2+亿1d2+z2d2+z3d2+z4d2+zSd2+z6d2+z7d2+z8d2+z9d2+z10d2+zlld2+

z12d2+z13d2+z14d2+z15d2+zlfxl2+z17d2)：

q3dl+q3d9+q3d3+q3dS=O．2‘(zld3+z2d3+z3d3+z4d3+zSd3+z6d3+z7d3+z8d3+zgd3+zlOd3+zlld3+

z12d3+z13d3+z14d3+z15d3+z16d3+z17d3)；

q7dl+q7d9+q7d3+q7dS=O．2*(zld7+z2d7+z3d7+z4d7+zSd7+z6d7+z7d7+z8d7+z9d7+zlOd7+zlld7+

z12d7+z13d7+z14d7+z15d7+z16d7+z17d7)：

q9dl+q9d9+q9d3+q9dS-O．扩(zld9+z2d9+z3d9+z4dg+z5d9+z6d9+z7d9+z8d9+z9d9+zlOd9+zlld9+

z12d9+z13d9+z14dg+z15d9+zl(讨9+z17d9)：

qlldl+qlloW+qlld3+qlld5=O．2‘亿ldll+z2dII+z3dll+z4dll+zSdll+z6dll+z7dll+zSdll+z9dll+

zlOdll+zlldll+z12dll+z13dll+z14dll+z15dll+z16d11+z17d11)：

q12dl+q12d9+q12d3+q12dS=O．2+fzldl2+z2d12+z3d12+z4d12+zSdl2+z6d12+z7d12+z8d12+z9d12

+zlOdl2+zlldl2+z12d12+z13d12+z14d12+z15d12+z16d12+z17d12)；

q13dl+q13dg+q13d3+q13dS=O．2*(zldl3+z2d13+z3d13+z4d13+zSdl3+z6d13+z7d13+z8d13+z9d13

+zlOdl3+zlldl3+z12d13+z13d13+z14d13+z15d13+zl&113+z17d13)；

q15dl+qlSd9+qlSd3+qlSdS=O．2+fzldl5+z2d15+z3d15+z4d15+zSdl5+z6d15+z7d15+z8d15+z9d15

+zlOdl5+zlldl5+z12d15+z13d15+z14d15+z15d15+z16d15+z17d15)；

q17dl+q17d9+q17d3+q17d5=0．2‘亿ldl7+z2d17+z3d17+z4d17+zSdl7+z6d17+z7d17+z8d17+z9d17

+zlOdl7+zlldl7+z12d17+z13d17+z14d17+z15d17+z16d17+z17dlA

@gin(xldl)；xldl>20；@gin(xId2)；xld2>=0；@gin(xld3)；xld3>,d)；@gin(xldT)；xld7>-O；

@gin(xldlI)；xldll>ao：@gin(xldl2)；xldl2>=O；@gin(xldl5)；xldl5>=O；@gin(xldlT)；
xldl7>一O：

@gin(x2d1)；x2dl>20：@gin(x2d2)；x2d2>=O；@gin(x捌t3)；x2d3>=O；@gin(x2d7)；x2d7>"0；

@gin(x2d11)；x2dll>20；@gin(x2d12)；xld22>z0：@gin(x2d15)；x2d15>=O；@gin(x2d17)；

x2d17>=O；

@gin(x7d1)；x7dl>40；@gin(x7d2)；x7d2>20：@gin(x7d3)；x7d3>=O；@gin(x7d7)；x7d7>=O；

68
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@gin(x7d11)；x7dll>一o；@gin(x7d12)；x7d12>=0；@gin(x7d15)；x7d15>一o；@gin(x7d17)；

x7d17>=o：

@gin(yldl)；yldl>一0；@gin(yld2)；yld2>一0；@gin(yld3)；yld3>-O；@gin(yld4)；yld4>=O；

@gin(yIdS)；yldS>-o；@gin(yld6)；yld6>tO；@gin(yld7)；yld7>=O；@gin(yld8)；yld8>=O；

@gin(yld9)；yld9>t0：@gin(yldlO)；yldlO>=O；@gin(yldll)；yldll>=O；@gin(yIdl2)；yldl2>=O；

@gin(yldl3)；yldl3>-O；@gin(yldl4)；yldl4>=O；,@ginOrldl5)；yldl5>=O；@gin(yIdl 6)；

yldl6>=O；@gin(yldl7)；yldl7>=O；

@gin(y2d1)；y2dl>to；@gin(y2d2)；y2d2>zo；I@giII(y2d3)；y2d3>—0；@ginl【y2d4)；y2d4>=O；

@gin(脚)；y2dS>20；@gin(y2d6)；y2d6>-0；@gin(y2d7)；y2d7>=0；@gin(y2dS)；y2d8>=0；
@gin(y2dg)；y2d9>=O；@gin(y2dlo)；y2dlO>-O；@gin(y2d11)；y2dll>=O；@gin(y2d12)；y2d12>=O；

@gin(y2d13)；y2d13>-0；@gin(y2d14)；y2d14>to；@gin(y2d15)；y2dlS>一O；@gin(y2d16)；

y2d16>一0；@ginOO-．d17)；y2d17>=0；

@gin(y3d1)；y3dl>-O；@gin(y3d2)；y3d2>-o；@gin(y3d3)；y3d3>=O；,@gin(y3d4)；y3d4>=0；,

@gin(y3d5)；y3d5>·0；@gin(y3d6)；y3d6>-0；@gin(y3d7)；y3d7>-0；@gin(y3d8)；y3d8>=o；

@gin(y3dg)；y3d9>·0；@gin(y3dlo)；y3dlO>-0；@gin(y3d11)；y3dll>-o；@gin(y3d12)；yMIl2>=O；

@gin(y3dt3)；y3d13>。O；@gin(y3d14)；y3d14>2m@gin(y3d15)；y3d15>。o；@gin(y3d16)；

y3d16>=O；,@gin(y3d1 7)；y3d17>=O；

@gin(y7d1)；y7dl>-0；@gin(y7d2)；y7d2>一o；@gin(y7d3)；y7d3>=O；@gin(y7d4)；y7d4>=0；

@gin(y7dS)；y7d5>-o：@gin(y7d6)；y7d6>=O；@gin(y7dT)；y7d7>=O；,@gin(y7d8)；y7d8>-O；

@gin(y7dg)；y7dg>一o；@gin(y7dlo)；y7dlO>-O；@gin(y7d11)；y7dll>=4Y,@gin(y7d12)；y7d12>-O；

@gin(y7d13)；y7d13>=O：@gin(y7d14)；y7d14>-O；@gin(y7d15)；y7d15>=O；@gin(y7d16)；

y7d16>一0；@gin(y7d17)；y7d17>=0；

@gin(ylldl)；ylldl>。o；@gin(ylld2)；ylld2>to；@gin(ylld3)；ylld3>一o；@gin(y11d4)；

ylld4>‘o； @gin(yHdS)；ylldS>t0；@gin(ylld6)；ylld6>。0；@gin(ylldT)；ylld7>=0；

@gin(ylldS)；ylld8>=O；,@ginCvllrig)；ylld9>一O；@gin(ylldl0，；ylldlO>=0；@gin(ylldll)；

ylldll>=o；@gin(ylldl2)；ylldl2>暑0=,@gin(ylldl3)；ylldl3>-0；@gin(ylldl4)；ylldl4>=O；

@gin(ylldl5)；ylldl5>-O；,@gin(ylldl6)；ylldl6>=O；@gin(ylldl7)；ylldl7>=0；

@gin(y12d1)；y12dl>=0：,@gin(y12d2)；y12d2>-0；@gin_(y12d3)；y12d3>t0；@gin(y12d4)；

y12d4>-0；@gin(y12dS)；y12dS>=o；@gin(y12d6)；y12d6>-0；@gin(y12d7)；y12d7>=O；

@ginCvl2d8)；y12d8>t0；@ginCvl2d9)；y12d9>一0；@gin(y12dlO)；y12dlO>=O；@gin(y12d11)；

y12dll>=O；@gin(y12d12)；y12d12>z0；@gin(y12d13)；y12d13>一0；@gin012d14)；y12d14>=O；

@ginCvl2d15)；y12d15>=O；@gin(y12d16)；y12d16>=O；@gin(y12d17)；y12d17>=O；

@gm(y15d1)；y15dl>=O；@ginCvl5d2)；y15d2>=0；@gin(y15d3)；y15d3>=0：@gin(y15d4)；

ylSd4>，0；@ginCvl5d5)；y15dS>-O；@gin(y15d6)；y15d6>-o；@gin(y15d7)；y15d7>ffiO；

@gin(y15d8)；y15d8>=O；@gin(y15d9)；y15d9>-O；@gin(ylSdl0)；ylSdlO>-o；@gin(y15d11)；

y15dll>=O；@gin(y15d12)；ylSdl2>-O；@gin(y15d13)；y15d13>。O；,@gin(y15d14)；y15d14>ffiO；

@gin(y15d15)；ylSdl5>=O；@gi．Cvl5d16)；y15d16>-O；@gin(y15d17)；y15d17>=0；
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@gin(y17d1)；y17dl>。o；@gin(y17d2)；y17d2>t0：@gin(y17d3)；y17d3>*O；,@gin(y17d4)；

y17d4>40：@gin(y17dS)；y17dS>=O；@gin(y17d6)；y17d6>ffiO；@gin(y17d7)；y17d7>=O；

@gin(y17d8)；y17d8’。0；@gin(y17d9)；y17d9>-O：@gin(y17dlO)；y17dlO>ffiO；@gin(y17dl 1)；

y17dll>。0；@gin(y17d12)；y17d12>t0：@gin(y17d13)；y17d13>=O；@gin(y17d14)；y17d14>=O；

@gin(y17d15)；y17d15>。o；@gin(y17d16)；y17d16>=O；@gin(y17d17)；y17d17>=0=,

@gin(zldl)；zldl>。O；@gin(z2d1)；z2dl>一O：@gin(z3d1)；z3dl>ffiO；@gin(zOMl)；z4dl>=O；

@gin(zSdl)；zSdl’‘o；@gin(z6d1)；z6dl>20；@gin(z7d1)；z7d1>=O；@gin(zSdl)；z8dl>=O；

@gin(zgdl)；zgdl’。o；@gin(z10dD；zlOdl>·O：@gin(zlIdl)；zlldl>-O；@gin(z12d1)；z12dl>=0=,

@gin(z13d1)；z13dl’。O；@gin(z14d1)；z14dl>=0：@gin(zlSdl)；z15dl>=0=,@gin(z16d1)；

z16dl>=O；@gin(zlTdl)；z17dl>=O；

@gin(zld2)；zld2>20；@gin(z2d2)；z2d2>tO：@gin(z3d2)；z3d2>=O；,@gin(z4d2)；z4d2>-O；

@gin(zSd2)；zSd2>20；@gin(z6d2)；z6d2>=o：@gin(z7d2)；z7d2>=O；@gin(zSd2)；zSd2>=0；,

@gin(z9d2)；zgd2’。0；@gin(z10d2)；zlOd2>-o：@gin(zlld2)；zlld2>-O；@gin(z12d2)；z12d2>=0=,

@gin(z13d2)；z13d2>-0；@gin(z14d2)；z14d2>=0；@#n(zlSd2)；z15d2>*O；@gin(z16d2)；
z16d2>=0；@gin(z17d2)；z17d2>*O；

@gin(zld3)；zld3>20；@gin(z2d3)；z2d3>-0：@gin(z3d3)；z3d3>=O；@gin(z4d3),z4d3>=O；

@gin(z5d3)；zSd3>20；@gin(z6d3)；z6d3>z0；@giII(z7d3)；z7d3>=O；@gin(zM3)；zSd3>=O；

@#n(zga3)；z9d3’。o；@gin(zWd3)；zlOd3>-O：@gin(zIId3)；zlld3>=O；@gin(z12d3)；z12d3>叫Y,

@gin(z13d3)；z13d3>=O；@gin(z14d3)；z14d3>ffiO；@gin(zlSd3)；z15d3>=O；,@gin(z16d3)；

z16d3>=O；@gin(z17d3)；z17d3>-O； ，

@gin(zld7)；zld7>。0；@gin(z2dT)；z2d7>=O；@gin(z3d7)；z3d7>=0；@gin(z4d7)；z4‘17，=0：

@gin(zSd7)；z5d7)。o；@gin(z6d7)；z6d7>-o；@gin(z7d7)；z7d7>-0；@gin(z8d7)；z8dT>=O；,

@gin(z9d7)；z9d7>。o；@gin(z10dT)；z10dT>=0；@gin(zlld7)；zlld7>ffiO；@gin(z12d7)；z12d7>=O；

@gin(z13d7)；z13dT>10；,@gin(z14d7)；z14d7>*O；@gin(z15d7)；z15dT>=0=,@gin(z16d7)；

z16d7>=0：@ginizl7dT)；z17d7>=O；

@gin(zldg)；zld9>20；@gin(z2d9)；z2d9>=0：@gin(z3d9)；z3d9>=O；@gin(z4d9)；z4d9>=O；

@gin(z5d9)；zSdg>Io；@gin(z6d9)；z6dg>10；@gin(z7d9)；z7dg>=o； @gin(z8(t9)；z8d9>；o；

@gin(zgdg)；西时眵20；@gin(zlOag)；zl(klg>to；@ghl(zIId9)；zlld9>-O；@gin(z12d9)；z12d9>=侥

@gin(z13d9)；z1：；抄置0；@gin(z14dg)；z14d9>--伍,@gin(zlSdg)； z15d9>z0； @g妯，z16d9)；

z16d9>=0；@gin(z17d9)；z17d9>=0；

@gin(zldll)；zldll’。O；@gin(z2d11)；z2dll>。O：@gin(z3d11)；z3d11>=0；@gin(z4d11)；z4dll>=0；

@gin(zSdtl)；zSdll>=q@giII(z6d11)；z6dll>=o；@gin(z7d11)；z7dll>=O；@gin(z8d11)；zSdll>ffiO；,

@gin(zgdll)；z9dll>。0；@gill(zlOdll)；zlOdll>；0；@gin(zlIdll)；zlldll>=O；@gin(z12d11)；

z12dll>。o；@gin(z13d11)；z13dll>tO：@gin(z14d11)；z14dll>=O；@gin(z15d11)；z15dll>ffiO；,

@gin(z16d11)；z16dll>-O；,@gin(z17d11)；z17dll>*O；

@gin(zldl2)；zldl2’。0；@gin(z2d12)；z2d12>=o：@gin(z3d12)；z3d12>*O；@gin(z4d12)；
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z4d12>zo；@gin(z5d12)；zSdl2>=O；@gin(z6d12)；z6d12>=O； @gin(z7d12)；z7d12>ffiO；

@gin(zSdl2)；z8d1》20；@gin(zgdl2)；z9d12>*O；@gin(zlOdl2)；zlOdl2>*O；@gin(zlIdl2)；

zlldl2>ffiO；@gin(z12d12)；z12d12>=O；@gin(z13d12)；z13d12>-O；@gin(z14d12)；z14d12>=O；,

@gin(z15d12)；z15d12>一O：@gin(z16d12)；zl(xll2>*O；@gin(z17d12)；z17d12>ffiO；

@gin(zldl3)；zldl3>20=@gin(z2d13)；z2d13>=O；@gin(z3d13)；z3d13>*O；,@gin(z4d13)；

z4d13>=0；egin(z5d13)；zSdl3>-O；@gin(z6d13)；z6d13>-O；@gin(z7d13)；z7d13>-O；

@gin(z8d13)；zMl3>=0：@gin(zgdl3)；z9d13>=O；@gin(zlOdl3)；zlOdl3>*O；@gin(zlldl3)；

zlldl3>zo=@gin(z12d13)；z12d13>=O；,@gin(z13d13)；z13d13>=O；@gin(z14d13)；z14d13>ffiO；

@gin(z15d13)；zlSdl3>一0：@gin(z16d13)；z16d13>=O；@gin(z17d13)；z17d13>=o=,

@gin(zldlS)；zldl5>zO：@gin(z2d15)；z2dlS>=O；@gin(z3d15)；z3d15>fff,@gin(z4d15)；

z4d15>=o：@gin(z5d15)；zSdl5>*O；@gin(z6d15)；z6d15>ffiO；@gin(z7d15)；z7d15>ffiO；

@gin(zSdl5)；z8d15>。0；@gin(z9d15)；z9d15>·0：@gin(zlOdl5)；zlOdl5>-O；@gin(zlldl5)；

zlldlS>*O；@gin(z12d15)；zlXIl5>ffiO；,@gin(z13d15)；z13d15>=O；@gin(z14d15)；z14d15>ffiO；

@gin(z15d15)；z15d15>-0：@gin(z16d15)；zl(xll5>=O；@gin(z17d15)；z17d15>=O；

@gin(zldl7)；zldl7>-o；@gin(z2d17)；z2d17>*O；@gin(z3d17)；z3d17>ffiO；@gin(z4d17)；

z4d17>=O；@gin(zSdl7)；zSdl7>z饥@gin(zell7)；z6d17>fff,@gin(z7dlT)；z7d17>-ff,

@gin(zSdl7)；z8d17>。o；@gin(zgdl7)；z9dlT>=O；@gin(zlOdl7)；zlOdl7>zo；@gin(zlldl7)；

zlldl7>一o；@gin(z12d17)；z12d17>一O：@gin(z13d17)；z13d17>-O；@gin(z14d17)；z14d17>ffiO；

@gin(z15d17)；z15d17>-o；@gin(zlOdl7)；z16d17>-O；@gin(z17d17)；z17d17>ffiO；

@gin(qldl)；qldl>。0；@gin(q2d1)；q2dl>·o；@gjn(q3d1)；q3d1>=0；@gin(q7d1)；q7dl>=O；

@gin(q9d1)；q9dl>20；@gin(qlldl)；ql Idl>·O；@gin(q12d1)；q12dl>-o；@gin(q13d1)；q13dl>=O；

@gin(q15d1)；q15dl>-O；@gin(q17d1)；q17d1>=o； ．，

@gin(qld9)；qloW>·0；@gin(q2d9)；q2d9>-O；@gin(q3d9)；q3d9>ffiO；@gin(q7d9)；q7d9>ffiO,

@gin(q9d9)；qgd9>20；@gin(qlldg)；qlId9>=O；,@gin(q120'9)；q12d9>*O；@gin(q13d9)；q13d9>=O；,

@gin(q15d9)；qlSdg>=o：@gin(q17d9)；q17d9>咄

@gin(qld3)；qld3>-0；@gin(q2A3)；q2d3>z0；@gin(q3d3)；q3d3>·O；@gin(q7d3)；q7d3>=O；

@gin(q9d3)；q9d3>；0；@gin(qlld3)；qlld3>一0；@gin(q12d3)；q12d3>=o；@gin(q13d3)；q13d3>=O；

@gin(q15d3)；q15d3>*O,,@gin(q17d3)；q17d3>ffiO； ．

@gin(qld5)；qldS>40；@gin(q2dS)；q2dS>。0；@gin(q3dS)；q3dS>-0；@gin(q7d5)；q7d5>ffiO；

@gin(q9dS)；qgdS>‘0；@gin(qlIdS)；qlIdS>。o；@gin(q12d5)；q12dS>=O；@gin(q13d．5)；q13dS>=O；,

@gin(q15d5)；q15d5>。o：@gin(q17dS)；q17d5>ffiO；，

@gin(pIdl)；pldl>‘0：@gin(pld2)；pld2>-O；@gin(pId7)；pld7>-O；

@gin(p2d1)；p2dl>ffiO；@gin(p2d2)；pld2>=o：@gin(p2d7)；p2d7>=0；

@gin(p3d1)；p3dl>20；@gin(p3d2)；p3d2>·q@gin(p3d7)；p3d7>tO；

@gin(p7d1)；p7dl>。o；@gin(p7d2)；p7d2>to；@gin(p7d7)；p7d7>=O；

@gin(p9d1)；p9dl>-o；@gin(p9d2)；p9d2>=O：@gin(pgd7)；p9d7>=O；

71
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@gin(plldl)；plldl>。0：@gin(pIld2)；plld2>=O；@gin(plid7)；plld7>ffiO；

@gin(p12d1)；p12dl>20；@gin(p12d2)；p12d2>；O；@gin(p12d7)；p12d7>-O；

@gin(p13d1)；p13dl>。o：@gin(p13d2)；p13d2>ffiO；@gin(p13d7)；p13d7>ffiO；

@gm(p15d1)；p15dl>。0：@gin(p15d2)；p15d2>-O；@gin(plSd7)；p15d7>*O；

@gm(p17d1)；p17dl>。0：@gin(p17d2)；p17d2>=0；@gin(ptTdT)；p17d7>ffiO；

最终求解结果：
G10bal optimal B01ution found at lteratiOn

Objective vaIue：

Variable

PlDl

P1D2

P1D7

P2D1

P2D2

P2D7

p3D1

P3D2

p3D7

P7Dl

P7D2

P7D7

P9D1

P9D2

P9D7

P11D1

p11D2

P11D7

P12Dl

P12D2

p12D7

P1 3D1

P13D2

P1 3D7

Pl 5D1

Pl 5D2

P1 S07

P17D1

P17D2

P1 7D7

Y1D1

Value

O．OOO O O O

0．00 000 0

0．0 0 00 0 0

0．000 00 0

0．000 00 0

0．0 0 00 00

0．000000

0．000 0 0 0

O．000 00 0

0．0 00000

O．OOO O 00

O．OO 0OOO

7 S3‘．000

0．0 0 0000

0．O 00 0 0 0

0．000000

0．0 00000

0．000 000

‘97 2．00 0

0．0 00 000

0．000 00 0

0．000000

0．0 00000

0．0 0 0 00 0

O．O O 00 00

0．0 0 0000

O．O O 00 00

0．0 00 000

0．000000

0．0 0 00 00

0．0 00 0 00

1011 8 2

2 O 24 63 3

Reduced C08t

一258．t 800

．2 6I．5220

．2 6I．72 00

．2 6 3．538 O

·2 6 6．5 8 0 0

—27 3．O 6 0 0

-2 6‘．1 5 60

—2 67．4 98 0

—26 6．940 0

．270．3 6 00

．27 3．120 0

·2 66．94 00

·272．7 90 0

·275．7600

·271．3t 0 0

．272．16 00

—271．0 8 00

-2 7t．59 00

．2 7●．8 600

-2 72．70 00

—27 7．7400

—272．8 800

—2 69．85 60

—27 6．3 OOO

一267．17●0

—2 7 O．2700

一2 6 8．4 7 0 0

·2 69．78●0

—2 72．5200

·2 6 6．1000

·40 80 0．00
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Y2D1

Y3D1

Y7D1

Y11Dl

Y12D1

Yl 5D1

Y17D1

Y1D2

Y2D2

Y3D2

Y7D2

Y11D2

Y12D2

Y15D2

Tl 7D2

Y1D3

Y2D3

Y3D3

Y7D3

Y1lD3

Y12D3

Y1SD3

Y17D3

Y1D4

Y2D4

Y3D4

Y7D4

T11D●

Y12D4

Y1 5Dl

Y17Dl

Y1D5

Y2D5

，3DS

T7DS

Y11D5

Y12DS

Y1 5D5

Y17DS

T1D6

Y2D6

Y3D6

Y7D6

Y1lD6

0．0 0 0 0 00

O．0 00000

0．0 00000

O．O 0000 0

3700．O 00

O．O 00000

O．O 00000

O．O 0 OO O O

O．a0000 O

0．00OOOO

2 67 0．O 0 0

O．00000O

2 00．0000

0．0 000O O

0．O O 0 00 O

O．00 0000

0．00O 0 OO

O．O 0 0 O 00

O．0000 0 O

O．O O 00 00

1 83 O．00O

0．0 00 00 0

O．000000

O．00 O O OO

O．OO O 000

O．0000 OO

1 7 50．O OO

O．0000OO

0．0 O 00 00

0．OO0000

O．O 0 O OO O

O．O 0 O000

O．000 O OO

O．000 0 OO

1 660．000

O．0 OO O 00

O．O 0 0 00 0

O．0 0 O 00 O

O．O OO 0 O O

O．OO0 O 00

0．0 O 0 O 00

O．O 0 O O O O

O．O 0 O 0 0 O

O．00 0 0 0 0

—4 079 6．9 6

—4 O 8 02．3 8

-l 0 80 3．●2

—40 8 0 4．32

．t 0 80 5．67

一‘O 8 03．7‘

．40 8 0 4．55

．4 O 8 0 3．0 4

．4 O 8 O 0．00

．‘0 8 05．42

·●0 8 0 6．4 8

·40 8 O 3．2l

一‘0 8 O 5．6 7

·4 O 90 6．8 4

·●0 8 07．29

一t 0 8 02．38

一●08 05．412

·t O e 00．00

-‘O 8 0 4．8 6

·4 0 8 0 6．75

·40 80 8．10

·●0 8 01．26

-4 0803．6 9

一●O e 01．9B

一●O 8 01．O 4

·4 08 0t．32

·t O 8 0 5．tO

·40 B02．1 6

．t 0 8 O 3．2‘

．t 0 8 0 5．72

-41 0 8 O 6．‘8

-●0 80 5．5 8

一t O 8 0 2．61

—4 OB 07．96

一t0809．OO

一4 O 8 02．70

·40 8 02．43

·4 O 8 09，18

一●0 810．0 B

一4 0 802．5 2

·t O 80 5．5 6

—4 0802．1 6

·4 0 8 O 2．7 0

一t O 8 O 6．8 4
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Y12D6

Y1 5D6

Y17D6

Y1D7

Y2D7

Y3D7

譬7D7

Y11D’

Y12D7

Y1 5D7

Y17D7

YlD8

Y2D8

Y3D8

Y7D8

Y11D8

Y12D8

Y1 5D8

Y17D8

YiD9

Y2D9

Y3D9

T7D9

T11D9

Y12D9

Y1 5D9

Y17D9

Y1Dl O

Y2D10

Y3D10

Y7D10

Y11D1 O

T1 2DlO

T15D10

Tl 7D10

Y1D11

Y2D1l

Y3D11

Y7D11

Y11D11

Y1 2Dll

f1 SDll

Y17D1l

Y1D12

5 8 O．0000

O．0 00000

0．000000

0．O 0 0000

O．0 0 00 0 O

0．O 0 OO OO

0．0 00 000

O．O 0 OO OO

5 O 8 O．O 00

O．O OO OOO

0．0 OO 00 0

O．O 0 O000

O．O OO 000

O．OO0000

0．000000

O．0 0 OOOO

10 O O．OO0

O．0 0000 O

O．0 O0000

O．0 O000O

O．O 0000 O

O．O 0000 O

O．00 0000

O．00 00 00

l 2 3 O．OOO

0．0 O 0000

O．00 O 0 00

O．00 O 0 00

O．OOOO00

O．O O0000

O．OO 00 00

O．00O 00 0

3 5 80．00 0

O．00OO OO

O．OO0000

O．O O OO 00

O．O O OO 00

O．O O OOOO

6 7 0 O．000

O．00 0 O OO

O．0 0 0 00 0

O．OO0 00 0

O．O O OO OO

O．000 00 O

一4 0808．6t

．ii O 8 03．06

-t O 8 00．99

—40 80 3．42

·4 0 80 6．●8

．ii O 8 04．86

—40 8 OO．00

—l 0806．75

．40 8 08．55

-40805．04

．●O 801．17

．40 80 2．52

．10 8 05．58

一●0 801．08

—40 805．94

-4 08 06．84

-4 0 80 8．19

．●O 802．34

．4 O 8 04．2 3

·●0 8 0 5．84

·‘0 8 08，82

．‘0 80●．86

．4 0 80●．14

一l O 81 0．8 9

一l O 8l 2．6 9

一ii O 8 03．47

一‘O 8 O 2．6l

一●O 80 2．72

．10 802．8 8

·t O 8 05．D●

．40 806．0 3

．4 0 8 0 5．6 7

·4 O 8 0 6．39

一●080 6．30

·‘O 807．11

—40 80,11．32

．4 0 80 3．2●

·4 0 8 0 6．75

·l O 806．7 5

-4 0 800．00

—4 0 8 01．87

—4 0 8 07．92

-40807．92

·4 O 8 05．67
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Y2D12

Y3012

Y7D1 2

Y11D12

Y12D12

Y15D12

Y17D12

Y1D1 3

Y2D13

Y3D13

Y7D13

Y11D13

Y12D13

Y15D1 3

Y17D13

Y1D14

T2D14

Y3Dl●

Y7Dll

Y11D1I

Y12D1 4

Y15D1t

Y17D14

Y1D15

Y2D15

Y3D15

Y7D1 5

Y11D15

Y12D1 5

Y15Dl 5

Y17D15

Y1D1 6

Y2D1 6

T3D16

Y7D16

Y11D16

Y12D16

Y15D16

Y17D16

YlDl7

Y2D17

Y3D17

Y7D17

Y11D17

O．O 0 OO 00

0．00 0 000

44 2 O．000

0．00 0 00 O

O．0 O O 0 00

O．0 0 00 O O

0．00 O000

0．000 0 00

0．O 00 000

0．0 000 00

49lO．0 00

O．0 0000 O

O．0 0 0000

O．000 0 00

O．O 000 O O

O．O 0 OO OO

O．0 0 00 00

O．000000

0．0 00 0 00

O．0 O O 0 00

5 5 0 0．0 00

0．O 00 00 0

O．O O 0 a 00

O．O O 0000

O．0 00 0 00

0．O 00 O 00

O．000 00 O

0．O 00000

2250．000

O．O OOOOO

O．O 0 O000

O．000000

O．口0 0OOO

O．OOOOOO

0．O00000

O．000 OOO

3 7 5 O．O 0 0

O．000000

O．000 000

0．OOO O 00

O．0 0 00 00

O．000000

O．OO0000

O．ODOOOD

一40 80 3．51

．4 0 8 08．1O

一4 0 808．55

—4 08 01．87

．4 O 8 00．00

·4 O 809．3 6

—4 O 809．72

·4 0804．68

·t 0 8 01．66

—40 807．02

-4 08 08．10

·40 802．52

·4 0 B 01．98

—4 O 8 08．46

—40 8 09．18

—410 8 01．‘2

—4 0 8 04．46

·t 08 03．7e

·ii 08 O 3．42

·4 O 802．88

·4 080t．68

一‘080 5．17

一t 080●．32

—40803．7 41

—4 08 06．04

·40801．26

·40 805．0 41

．40807．92

—40809．3 6

—40 800．0 O

一●O 8 03．7 B

一●O 8 01．19

一●O 8 03．96

一●OB 01．19

-●0 805．5l

·4 O e 05．51

—4 0 80 6．84

—4 0 8 02．5 6

—4 0 8 05．04

·4 0 8 04．55

·4 0 8 0 7．29

·4 O 80 3．6 9

—4 O 801．1 7

·4 0 8 07．92



Y12D17

Y15D17

Y17D17

^2

^7

B11

B12

B15

B1 7

C1

C2

C3

C7

C9

C11

C12

Cl 3

C1 5

C17

E3

E5

X1D1

x1D2

x1D3

x1D7

X1D1l

置lDl2

工1D1 5

z1D17

x2D1

x2D2

x2D3

12D7

X2D11

X2D1 2

X2D1 5

X2D17

X7D1

X7D2

X7D3

X7D7

X7D1l

X7D12

X7D15

1300．000

O．O 00000

0．OOO 000

O．000000

O．O 00000

O．OOOO0 O

1．O 0 0 O O 0

O．0 0 0 000

O．0 0 00 00

O．0 00000

O．00O OO O

O．00 00 00

0．OO 0 0 O 0

1．O O 00 00

O．OOO 000

1．OOOO 00

O．0 00000

O．000 000

0．0000 00

0．0 O 00 00

1．0000O 0

0．000 000

0．000000

O．OO0000

22110．00

O．OO000 O

3 OOOO．OO

O．0 00 0 OO

0．OO 0000

O．00 00 00

0．0 00000

O．OOO OO O

O．0000 00

O．0 00000

O．O 00 00 O

0．00 00 00

O．000 0 O 0

O．00 0 00 O

0．0 0 OO 00

O．0 00 O 00

O．OOO 000

0．000 0 00

O．O 00 0 00

O．000000

一40 8 09．72

—4 0 8 0 3．78

．4 Oe D O．OO

1 O O 0 O O 0，O

1 O 00 O 00．O

10 00 O 0．0

i 0 0 00 0．O

l O 00 00．0

l 0 O 0 O 0．0

l 0 O OO 0．O

l 0 00 00．0

1 OO OO O．O

l O 0 O 00．O

10 00 OO．O

10 OO 00．0

10000 O．O

l 00 O 00．O

10 00 OO．0

l 00 O 00．O

2 OO O 0 O．O

2000 00．0

2010．000

2013．042

2 0 07．62●

2 00 6．5 8 O

20 0 5．6 8 0

2 004．3 3 O

20 0 6．256

2 00 5．446

2 006．95 8

2010．000

20 04．582

2 003．520

2006．760

2 006．t90

20 O 3．16 0

2 002．71 O

2 006．580

2 O寸3．520

2005．1tO

2010．000

2003．250

2 001．45O

2 OO●．96 O



上海海事大学硕士学位论文 家电企业逆向物流网络规划研究

X7D17

ZlDl

Z2D1

Z3Dl

Z4D1

Z5D1

Z6D1

Z7D1

Z8Dl

Z9D1

Z1 ODl

Z11D1

Z12Dl

Z13D1

Zl 4D1

Z1 5D1

Z16D1

Z1 7D1

ZlD2

Z2D2

Z3D2

ZID2

Z5D2

Z6D2

Z7D2

Z8D2

Z 9D2

Z1 OD2

Z11D2

互12D2

Z1 3D2

Z1lD2

Z1 5D2

Z16D2

Z17D2

ZlD3

Z2D3

Z 3D3

Z4D3

Z SD3

Z6D3

Z7D3

Z8D3

Z9D3

0．O 0 00 0 0

0．O 00 00 0

O．0 Otl 000

O．0 0 O O 0 O

O．O OO 00 O

O．O 00000

O．O 000O O

0．0 00 00 0

O．000000

0．OO 0000

O．O O O 00 O

O．000000

0．O O O000

O．00O 0 OO

0．O O 00 00

O．OO0000

O．00 0 0 00

O．O 00 000

O．00 00 00

O．O O 00 00

0．00O000

O．O O 00 00

O．O OOO 00

O．00O000

O．O 00000

0．OOOO0 O

O．00 O 0 00

O．O 000 00

O．OOOOOO

O．0 O 00 00

O．000 000

O．OOO000

O．O 00000

O．0 O0000

O．000000

O．00O 00 O

O．O 0 00 0 O

O．O O O OO 0

O．0 O 0 0 00

0．000 00 O

O．0 0O000

O．000 OO 0

O．0 O O 0 00

0．000 000

20 0 8．8 30

20．OOO 00

23．0t200

17．6240 0

18．02 0 00

14．‘20 00

17．4 8000

1 6．580 00

17．4 8000

1‘．1 5 00 O

17．28200

15．680 00

1 9．3 3 0 00

1 5．32 00 0

18．57 B 00

16．25 6 OO

1 8．81200

15．‘t6 OO

16．95800

20．00000

1●．58200

18．95600

17．3 90 0 0

l‘．●3 800

13．52 O 00

l●．42 O 00

11．18 000

17．12000

16．7 60 00

1 6．t9000

18．3t●00

15．5 3 6 00

13．1 6000

16．0●OOO

12．’1OOO

17．62 4 00

14．58200

20．OOOOO

15．68 O 0 O

12．04t00

17．84 000

l 5．1 4 0 0 0

18．920 0 O

l 5．14000
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Z1 OD3

ZllD3

Z12D3

Zl 3D3

Z1 4D3

215D3

Zl 6D3

Z17D3

Z1D7

Z2D7

Z3D7

暑ID7

Z5D7

Z6D7

互7D7

Z8D7

Z9D7

Z1 OD7

Z1iD7

Z1 2D7

Z1 3D7

21 4D7

Z1 5D7

Z16D7

Z17D7

glD9

Z2D9

Z3D9

ZtD9

Z5D9

Z 6D9

Z7D9

Z 8D9

Z9D9

Z10D9

Z11D9

Z12D9

Zl 3D9

Z1tD9

Z1 5D9

Z1 6D9

Z1 7D9

Z1Dll

Z2Dli

0．000000

O．000000

0．O 00000

0．0 D0000

0．00O 0 00

O．000000

0．0 0 0 0 00

0．00 0000

O．00 0000

O．OOOOOO

0．000 0 00
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