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摘要：在再制造／制造(R／M)系统集成物流网络中，回收产品的数量具有不确定性 ．根据这一特点，将各消费区 

域废旧产品的回收数量看成是模糊参数，提出了该集成物流网络的模糊机会约束规划模型．通过把模型中模糊机 

会约束清晰化，将模型转化为确定性的混合整数规划模型．利用实例数据，针对不同的置信水平对模型进行分析， 

其结果为该集成物流网络的设计提供了依据． 
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Fuzzy chance·constrained programming model for the integrated 

lo sties network of remanufacturing／manufacturing system 

GU Qiao—lun 一．JI Jian—hua 

(i．Antaii School of Management，Shanghai Jiao Tong University．Shanghai 200052，China； 

2．Computer Department，Tianjin University of Technology and Education，Tianjin 300222，China) 

Al~tr-aet：In the integrated logistics network of mmanufacturing／manufacturing(R／M)system，the quantities of recycled 

products are uncertain．Considering the uncertainty，a fuzzy chance-constrained programming model for the integrated logistics 

network of R／M system was presented by treating the quantities of recycled products as fuzzy parameters．The model Was trans— 

formed into a deterministic mixed integer linear planning(MILP)model by converting fuzzy chance constraints to their respec— 

tive crisp equivalents．Based Oil different confidence levels，the analysis Was given to an application example．The results call 

guide the formulation of the mode1． 
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1 引言(Introduction) 

再制造／制造系统集成物流网络不同于常规的 

物流网络，其特点是 I J：物流既包括传统的由制 

造／再制造厂一存储批发商一消费区域的正向物流， 

又包括由消费区域一拆解中心一制造／再制造厂的 

逆向物流；正向物流是市场需求驱动的，而逆向物流 

则是一个供应驱动的物料流，具有不确定性的特点； 

整个过程是闭环的；再生品类型不变，再生品和新产 

品共用销售网络，其市场相同；因为拆解中心需要专 

用处理设备，所以一般初始投资额较高． 

国外对再制造物流 网络的研究 已有很多成 

果_3 J．在文献[7]的综述部分，Fleischmann等将再 

生利用网络模型的研究分为两类，一类研究只包括 

从废弃市场到再加工设施的逆向物流；另一类研究 

则包括从废弃市场到再加工设施，再到重用市场的 
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完整物流网络．完整的物流网络分开环和闭环两种： 

开环物流网络是指废弃市场和重用市场是独立的， 

闭环物流网络是指废弃市场和重用市场为同一个市 

场．目前，对闭环网络结构的研究还很少，而且，现有 

的研究成果中正向物流仅限于再生品的分配．所有 

的模型除了一个为非线性规划(non—linear)模型，一 

个为线性规划(LP)模型之外都是混合整数规划模 

型(M P)模型，都是确定性的．在文献[1，2]中，对 

再制造／制造系统集成物流网络进行研究．其特点 

是：闭环网络结构；正向物流中统筹考虑再生品和新 

产品的物流分配．研究给出了一个 MILP模型，并通 

过案例进行了分析，但该模型也是确定性的． 

本文将在文献[1，2]的基础上，进一步对再制 

造／制造系统集成物流网络进行研究．再制造／制造系 

统集成物流网络中，回收产品的数量具有不确定性． 
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根据这一特点，将各消费区域废旧产品的回收量看 

成是模糊参数，提出了该集成物流网络的模糊机会 

约束规划模型．通过把模型中模糊机会约束清晰化， 

将模型转化为确定性的混合整数规划模型，给出了 

相应算法，并通过实例进行分析． 

2 模型(Mode1) 

在再制造／制造系统集成物流网络的结构中，再 

制造由原制造厂进行，再生品和新产品共用分销网 

络，即传统的制造设施及分销网络已存在．在此情况 

下，研究再制造中关键基础设施即拆解中 t5的选址 

及其物流分配模型． 

在模型中做如下假设： 

1)制造／再制造厂的数目、位置和生产能力已 

知，用 ，表示制造／再制造厂的集合； 

2)负责存储批发的批发商的数目、服务范围和 

服务能力已知，每个批发商可从多个或所有制造厂 

进货，用 I，表示批发商的集合； 

3)消费区域的划分已知，每个消费区域既是废 

品收集源，又是新产品、再生品的市场，用 K表示消 

费区域的集合； 

4)待建废旧产品拆解中心的可选场址及拆解 

能力已知，用 L表示待建拆解中心的集合； 

5)焚烧填埋中心的数量、位置已知，服务能力 

不限，用 表示焚烧填埋中心的集合． 

根据以上的假设，在文献[2]的基础上，给出如 

下的模糊线性规划模型，用 FLP表示． 

2．1 模糊线性规划模型(Fuzzy linear programming 

mode1) 

[FLP]：min{ +∑∑∑cf⋯；：d vf + 
I∈ L I∈ | |∈ j k∈ K 

∑∑∑c 以 +∑∑∑c + 

∑∑ ∑c《f ff } (1) 
∈̂ K I∈ L m∈ M 

S ．【． 

∑∑磙 +∑∑碓 ：1，V k∈K， 
i∈ I J∈ J i∈ l J∈ J 

∑∑ “兰∑∑d ，V i∈，， 
∈ K I∈ L ，∈ J ∈ K 

∑∑ f +∑∑ 2f ：1，V k∈K， 

(2) 

(3) 

(4) 

∑ A兰n d ，V k∈K，i∈，， (5) 
I∈ L 

(6) 

(7) 

∑ ∑ “+∑ ∑ 《f ≤efd ，z∈L， 
∈ i∈ ， ∈ K m∈ 14 

(8) 

∈ {0，l}，z∈ L， (9) 

f0≤ ， ， li,X2fm≤ ， ∈，， (10) 
【 ∈ J，k∈ K，Z∈ L，m ∈ M． 

其中： 

：制造厂 i经批发商 利用再生品对消费区 

域k的需求的满足比率，i∈，， ∈ J，k∈ K； 

：制造厂 经批发商 利用新产品对消费区 

域k的需求的满足比率，i∈，， ∈ J，k∈ K； 

从消费区域 k经拆解中心Z到制造厂i的 

回收利用比率，k∈ K，z∈ L，i∈，； 

2 从消费区域k经拆解中心z到焚烧填埋中 

心 m的处理比率，k∈ K，z∈ L，m∈ M； 

：拆解中心 z的创建与否的标志量，z∈ L； 

c ：从制造厂i经批发商 对消费区域k的再生 

品单位服务费用，i∈ ，， ∈ J，k∈ K． = + 

c,f n+ + c D 
，其中： 为制造厂 生产再生 

品的单位再制造成本， 为单位再生品从制造厂 

到批发商 每公里的运费，D 为制造厂 与批发商 

之间的距离，c／ 为单位再生品在批发商 处的单位 

周期运营费用(包括存储费用、管理费用等)， 为 

单位再生品从批发商净IJ?} 费区域k每公里的运费， 

为批发商 与消费区域 k之间的距离； 

c ：从制造厂i经批发面 对消费区域k的新产 

品单位服务费用， ∈，， ∈ J，k∈ K．c = c + 

c + +c D ，其中：c7为制造厂 生产新产 

品的单位制造成本，c：为单位新产品从制造厂 i到 

批发商 每公里的运费，c 为单位新产品在批发商 

处的单位周期运营费用(包括存储费用、管理费用 

等)， 为单位新产品从批发商 到消费区域k每公 

里的运费； 

C 从消费区域 k经拆解中心Z到制造厂i的 

单位服务费用，k∈ K，z∈ L，i∈ ，．c；“=cc + 

c“rd上，Ft rd+c +c +c +c l，其中：c 为在消费 

区域 k购买单位回收品的费用， 为单位回收品从 

消费区域 k到拆解中心 z每公里的运费， 为消费 

区域k到拆解中心z的距离，D 为回收品在拆解中 

心 f处的单位周期运营费用(包括存储费用、管理费 

用等)，c 为在拆解中心 z的单位拆解加工费用，c 

为可再制造回收品(或零部件)在拆解中心 z的单位 
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周期运营费用(包括存储费用、管理费用等)，c 为 

单位可再制造回收品(或零部件)从拆解中心 Z到制 

造厂 i每公里的运费，D 为拆解中心Z与制造厂i之 

间的距离； 

c ：从消费区域 经拆解中心z到焚烧填埋中 

心 m的单位处理费用，k∈ K，Z∈ ，m ∈ ． 
c =cc + c rd， F，t rd，+ c + c + c + Lcd r，id + 

c ，其中：c 为需废弃回收品(或零部件)在拆解中 

心 z的单位周期运营费用(包括存储费用、管理费用 

等)，c 为单位需废弃回收品(或零部件)从拆解中 

心 z到焚烧填埋中 Dm每公里的运费，D 为拆解中 

心 f与焚烧填埋中心m之间的距离，c(三为在焚烧填 

埋中心 m单位处理费用； 

．∥：拆解中心z的固定费用，z∈L； 

：单位周期内消费区域 k对产品的需求量， 

k∈ K； 

e ：单位周期内制造厂 i的最大生产能力．其 

中：再生品比例为 a ，新产品比例为 b ，i∈ ，； 

e7’：单位周期内批发商的最大服务能力， ∈J； 

ef：单位周期内拆解中心 z的最大拆解能力， 

l∈ L． 

：单位周期内消费区域 k中废旧产品的模糊 

回收量，k∈ K． 

目标函数式(1)为整个过程的最小费用．约束条 

件(2)表示各消费区域的需求要满足，约束条件 

(3)～(5)表示物流平衡，式(6)～(8)表示生产、服务 

和拆解能力约束，式(9)表示拆解中心是否创建，式 

(10)表示变量的取值范围． 

由于存在模糊参数，使目标函数(1)和约束条件 

(3)(5)(8)没有明确的意义．在 Liu和 1wamum工作 

的基础上【 ]，将模型 FLP进一步表示成如下的模 

糊机会约束规划模型(用 FCCP表示)． 

2．2 模糊机会约束规划模型 (Fuzzy chance—con— 

strained programming mode1) 

lFCCPJ：min f (11) 

s．t． 

Pos{[ho(琢， )+∑ (∑∑cl l“+ 
k∈K i∈L i∈1 

∑∑c《 )]≤_厂}≥ (12) 
1E L mEM 

Pos{∑∑ ＆：∑∑d 砭}≥a2，v i∈，， 
kEKIE L ∈J EK 

(13) 

Pos{∑ ：0 d }≥口3，v k∈K，i E，， 
1E L 

(14) 

Pos{[∑ (∑ ；“+∑ )]≤e7 }≥ 

口4，V f∈ L． (15) 

其他约束同模型 FLP中的式(2)，(4)，(6)，(7)，(9) 

及(10)．其中 

h0( ，y )= 

y7+∑∑∑ 琢 +∑∑∑c ， 

Pos{·}表示{·}中事件成立的可能性．模型中目标 

机会约束(12)表示所求的目标值 应该是在保证置 

信水平至少是 a．时所取的最小值；机会约束(13)～ 

(15)表示约束得到满足的可能性至少应达到给定 

的置信水平 口2，口3和口4． 

3 模糊机会约束的清晰化 (Convert fuzzy 

chance constraints to crisp equivalents) 

求解模糊机会约束规划的方法之一是把各机会 

约束转化为相应的清晰等价类．为此给出以下的定 

义及引理[m]． 

3．1 预备知识(Preliminaries) 

设三角模糊数 为(ql，q2，q3)，其隶属函数为 

( )，则 

Pos{审≤z}=sup{ ( )I ∈置， ≤ }， 

(16) 

Pos{ ≥z}=sup{ ( )} ∈曼， ≥ }， 

(17) 

Pos{ =z}： (z)． (18) 

其中 是 FCCP模型中决策变量的函数． 

引理 1 设三角模糊数 为(ql，q2，q3)，则对 

任意给定的置信水平 a(0≤a≤1)，当且仅当z≥ 

(1一a)ql+aq2时，有 Pos{辱≤ z}≥ a成立． 

引理 2 设三角模糊数 为(ql，q2，q3)，则对 

任意给定的置信水平 7(0≤ 7≤ 1)，当且仅当 

{ ≥(1_7)gl" ’ (19) 【 
≤(1一)，)q3+ 2 

时，有 Pos{ =z}≥ )，成立． 

3．2 模糊机会约束的清晰等价类(Crisp equivalents 

of fuzzy chance constraints) 

在本文中，用三角模糊数 (rkl，rk2，rk3)(k∈ K) 

来表示各消费区域废旧产品的模糊回收量 ．对于 

模糊目标机会约束(12)，因为 ，k∈ K为三角模糊 

数，而磁f ≥0， 2f ≥0，根据三角模糊数的加法和 

乘法运算，ho( ， )+∑ (∑∑c； ； + 
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∑∑c2 2， )仍为三角模糊数，可表示为 

(̂0(Xfok，磙)+∑rkl(∑∑c；， ：“+∑∑c‰ )， 
k∈ k i∈L E∈I i∈ i m∈、1 

ho(碥， )+∑rk2(∑∑c ； ∑∑c )， 

ho( ，磙)+∑rk3(∑∑c ， ； ∑∑c ))． 

(20) 

由引理 1可知，目标机会约束(12)可转化为如 

下的清晰等价类： 

ho( ，磙)+∑[(1--Q：I) + 。 2](∑∑c：， 
k∈K |∈J iE1 

∑∑c2， 2 )≤_厂． (21) 
f∈ L m∈ M 

同样，由引理2可知，约束(f3)砷 (14)可分别转 

化为其相应的清晰等价类： 

V i∈ ，， 

(22) 

∑[(1一a3) l+a3 2] I“≤口 d ， 
f∈ L 

∑[(1一a3)r 3+a3 rk2]砜 ≥口 d (23) 
f∈ L 

V ∈ K，i∈ ，． 

由引理 l可知，约束(15)可转化为 

f∑[(1一a )rkl+o~4 rk2)](∑％ ∑ )]≤e7 ， 

(24) 

由此可以得出，在将各消费区域废旧产品回收 

量看成是隶属函数 已知的三角模糊数的前提下， 

FCCP模型中的模糊机会约束都可以转化为各 自的 

清晰等价类，该模型转化为确定性的混合整数规划 

模型．在该模型中，如果置信水平 a1，a2，a3和 a 均 

为 1，容易得出如下的定理： 

定理 1 当置信水平 a1，t2'2，t2'3和 t2'4均为 1时， 

该模型即为文献[2]中的模型． 

4 应用实例及分析(Application example and 

analysis) 

该模型可用 LINGO 4．0 for Windows应用软件 

包求解．因为文献[2]中的模型是本文模型的一个特 

例，所以本例仍采用文献[2]中的数据，以便于分析 

比较 

已知某产品制造商有 1个制造／再制造厂、3个 

存储批发商、5个消费区域和 1个焚烧填埋中心，现 

有4个场地可供建立拆解中心，需要决定建立拆解中 

心的数量、位置及物流分配，以使整个过程费用最小． 

从制造／再制造厂到批发商每公里单位运费：再 

生品为0．003元，新产品为0．004元；从批发商到消 

费区域每公里单位运费：再生品为 0．Ol元，新产品 

为0．015元；从消费区域到待建拆解中心每公里单 

位运费：0．004元；从待建拆解中心到制造／再制造 

厂和填埋 中心每公里单位运 费分别为 0．003和 

0．002元．有关距离和运营费用的信息见表 1～表 6． 

单位周期内：制造／再制造厂 1 的最大生产能力 

60OO台．其中：再生品占40％，单位再制造成本 180 

元，新产品占60％，单位制造成本 250元；3个批发 

商的最大服务能力依次为 270o，2500和 800台；5个 

消费区域对产品的需求量依次为 1100，1200，1000， 

1200和 1000台，单位废旧产品的回收成本为80元； 

焚烧填埋中心 1的服务能力不限，单位处理费用 2 

元；4个待建拆解中心的最大拆解能力依次为 3100， 

1500，1300和 6OO台，每个待建拆解中心固定费用为 

500000元，废旧产品单位拆解费用 10元． 

各区域废旧产品的模糊回收量 1， 2， ， 4及 

依次为(560，660，760)，(620，720，820)，(5O0，6OO， 

700)，(620，720，820)和(500，6OO，700)． 

表 1 制造／再制造厂到批发商的距离 
Table 1 Distance between manufacturer／remanufacturer 

and warehouse km 

表 2 批发商到消费区域的距离 
Table 2 Distance between warehouse and 

consuming area km 

消费 消费 消费 消费 消费 

区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 区域 5 

表 3 消费区域到待建拆解中心的距离 
Table 3 Di stance be tween consuming area 

and disassembly center krn 

拆解 

中心 1 

拆解 

中心 2 

拆解 

中心 3 

拆解 

中心 4 

消费区域 1 240 520 140 390 

消费区域 2 200 400 80 340 

消费区域 3 280 130 390 230 

消费区域 4 300 430 440 270 

消费区域 5 380 330 570 250 

●

孵 帐 

∑ ∑㈧ 

∑ ∑ 

≤ ≥ 

+ + 

一 一 

∑ ∑ 

∑ ∑ 

伽姗珊 

瑚 

姗啪 

1  2  3  商 商 商 
发 发 发 
批 批 批 
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表 4 待建拆解中心到制造／再制造厂及焚烧 

填埋中心的距离 
Table 4 Distance between disassembly center and 

manufacturer／remanufacturer or disposal 

center km 

表 5 再生品和新产品在各批发商处的单位运营费用 
Table 5 Warehouse’S unit running cost of 

remanufactured／new product 元  

表 6 回收品及拆解物在各拆解中心的 
单位运营费用 

Table 6 Disassembly center’S unit running cost of 

recovery product or disassembly part 元 

4．1 不同置信水平结果分析(Result analysis of dif- 

ferent confidence levels) 

假设置信水平al，a2和a 3分别为0．7，0．8，0，6， 

当 a 取 0，2，0，4，0，6，0，8和 1时，计算结果如表 7 

所示 ， 

表 7 a 取不同值时的计算结果 
Table 7 Results of different Or4 

假设置信水平 a2，a 和 a4分别为0．8，0．6和 

0．9，当 a．取0．2，0．4，0．6，0．8和 1时，计算结果如 

表 8所示． 

假设置信水平 al，a3和 a4分别为0．7，0．6和 

0．9，当 a2取0．2，0．4，0．6，0．8和 1时，计算结果如 

表9所示． 

假设置信水平 al，a2和 a4分别为0．7，0．8和 

0．9，当a 3取0．2，0．4，0．6，0．8和 1时，计算结果如 

表 l0所示， 

表 8 al取不同值时的计算结果 

Table 8 Results of different l 

表9 a2取不同值时的计算结果 

Table 9 Results of different a2 

表 i0 a3取不同值时的计算结果 

Table 10 Results of different 3 

通过以上计算结果，容易得出如下定理： 

定理 2 拆解中心数量的多少决定于置信水平 

a 的高低． 

由表 7可以得出，当置信水平 a 降低时，拆解 

中心拆解能力的约束条件放宽，此时，只建立一个拆 

解中心即可满足需求；当置信水平 a 提高时，拆解 

中心拆解能力约束条件变得严格，此时，必须建立两 

个拆解中心才能满足需求，这就为决策者决定建立 

拆解中心的数量和位置提供了依据． 

定理 3 当拆解中心的数量一定时，置信水平 

al，a2和d3降低时，总费用减少；置信水平 al，a2和 

a 提高时，总费用增加，但总的变化幅度不大． 

定理 3表明，由于建立拆解中心的固定费用相 

对较高，再制造／制造系统集成物流网络的总费用很 

大程度上取决于拆解中心的费用，因此，决策者应该 

依据定理 2和定理 3来决定建立拆解中心的数量， 

以节省费用． 

4．2 一个例子(Example) 

当置信水平 al，a2，a3和a4分别为0．7，0．8，0．6 

和 0．9，4个待建拆解中心的最大拆解能力依次为 
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2200，1500，1300和 1500台时，计算得出的结果见 

表 11． 

表 11 本例的计算结果 
Table 11 Numerical results of the example 

得到最优解的步骤 160 

目标值 25l4882 

变量 变量值 变量 变量值 

1．000000 li 0．7058824 

1．000000 ⅪI1 0．2551781 

l4 1．000000 l 0．7142857 

l5 0．200000 l 0．4507042 

翌 0．010834 l 0．7142857 

1．000000 I1 0．2903226 

柳 『l 1．000000 ll 0．2941176 

柳翌 0．989166 硼『l 0．2941176 

35 0．800000 确 l 0．2857143 

I1 0．7096774 码 l 0．2857143 

结果分析： 

在第 160步得到最优解，且最小费用为 2514882 

元；应建立 2个拆解中心，且建在拆解中心 1和拆解 

中心 4位置；由制造／再制造厂 1经批发商 1为消费 

区域 1提供 100％的新产品；由制造／再制造厂 1经 

批发商 2为消费区域 2提供 1％的再生品和 99％的 

新产品；由制造／再制造厂 1经批发商 2为消费区域 

3提供 100％的再生品；由制造／再制造厂 l经批发 

商 l为消费区域 4提供 100％的再生品；由制造／再 

制造厂 1经批发商 1和批发商 3分别为消费区域 5 

提供 20％的再生品和 80％的新产品；消费区域 1经 

拆解中心 1为制造／再制造厂 1提供约 70．97％的可 

再制造品(或零部件)、填埋约为29．03％；消费区域 

2经拆解中心 1为制造／再制造厂 1提供约 70．59％ 

的可再制造品(或零部件)、填埋约为 29．41％；消费 

区域 3经拆解中心 4为制造／再制造厂 1提供约 

71．43％的可再制造品(或零部件)、填埋约为 28． 

57％；消费区域 4经拆解中心 l和拆解中心 4分别 

为制造／再制造厂 1提供约 25．52％和45．Cr7％的可 

再制造品(或零部件)、填埋约为 29．41％和 0；消费 

区域5经拆解中心 4为制造／再制造厂 1提供约 71． 

43％的可再制造品(或零部件)、填埋约为 28．57％． 

5 结束语(Conclusion) 

本文在文献[1，2]的基础上，进一步对再制造／ 

制造系统集成物流网络进行研究 ．再制造／制造系统 

集成物流网络中，回收产品的数量具有不确定性 ．根 

据这一特点，将各消费区域废旧产品的回收量看成 

是模糊参数，提出了该集成物流网络的模糊机会约 

束规划模型．通过把模型中模糊机会约束清晰化，将 

模型转化为确定性的混合整数规划模型，给出了相 

应算法，并通过实例进行分析 ． 
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