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摘要
:
提出一种逆向物流 网络的 多期动态选址方法

.

不 同于静态的
、

单期模型
,

考虑需求变化

的不 同时期 下
,

计算机相关产品逆向物流 网络的 多层设施定位方法
.

基 于遗传算法
,

采用二进

制十进制混合编码的染色体来表示回收点
、

回收点的回收期及回收 中心相关的决策变量 ;设计

顾客对回收点
、

回收点对回收 中心的两个子分配算法来保证所有约束的满足性
,

并进行拟合度

函数的评价 ;提出的特定遗传进化操作使得模型求解方向趋于回收点
、

回收中心和生产点相结

合的最佳逆向物流网络 ; 最后的仿真实例说明了所提方法的有效性
.
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0 引 言

近年来
,

随着人们环保意识的增强
,

相关环境

法律法规的出台以及经济利益的驱动
,

逆向物流

作为闭环工链的一部分
,

得到了政府
、

企业以及学

者的更广泛关注和研究 [’
·

, 〕
.

与正向物流相 比
,

逆

向物流具有更复杂的回收渠道
、

更不确定的顾客

需求以及更多样化的处理方式 ;此外
,

逆向物流所

考虑的影响因素也比正 向物流复杂得多
.

正是逆

向物流的这些特性
,

使得在逆向物流管理中的首

要任务就是优化逆向物流 网络
,

其中确定逆向物

流网络的层级结构
、

分散与集中程度
,

设施的位置
、

数目和容量是逆向物流网络设计的核心问题
.

虽然

逆向物流的兴起较晚
,

但其发展较快
,

已经有一些国

外的相 关研 究 成果
,

如 Mo 石t , R ei sc hm ~ [s,
4 〕

、

V a id y a n a t h a n J a y a r a m a n [’〕等人对逆向物流及其数

量模型进行了综述 ; A n na N ag u m ey 〔6 〕等人对逆向

供应链的管理以及电子废品的回收给出了一个框

架结构 ; M a r i a I s a b e l G o m e 。 s a l e m a [ 7】等人提出一

个混合整数规划模型
,

以解决逆向物流网络中不

确定需求 下能力受 限 的设施定位 问题 ; H y皿

Je un g K 。〔‘〕等人提出了一个整合正 向物流与逆向

物流的动态设施定位模型
.

国内关于逆向物流的

研究起步较晚
,

直到近几年才出现一些研究成果
.

黄祖庆等〔’〕对直线型再制造供应链 的结构效率

进行了分析 ;赵宜 [’。〕等人提出一个基于遗传算法

和分枝定界法 的混合整数规划模型
,

以解决废弃

品回收的设施选址定位间题 ;周根贵〔“〕等人在随

机需求下提出一个结合正向物流的逆 向物流设施

选址定位模型
.

由于逆向物流系统中的回收物品在延迟时

间
、

质量和数量上的高度不确定性
,

并且多数回收

品需要经过检测
、

分类等运作工序
,

因而逆向物流

系统的设施选址定位比传统的选址定位问题七”」

更为复杂
.

到目前为止
,

多数的逆向物流模型都是

对传统设施选址模型的修改或拓展
.

逆向物流网

络设计一般还只局限于确定型 的设施定位模型
,

而来自供给和需求的不确定性只是由具体情景和

参数分析说明
,

而且模型大都从静态
、

单一阶段的

角度考虑
,

动态
、

多阶段的闭环网络设计大多还没

有涉及
.
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本文根据实际需求
,

扩展了静态
、

单一阶段的

逆向物流网络设施定位模型
,

提出了一个多期的
、

动态的针对计算机等相关电子产品的逆向物流 网

络多层设施定位模型 ( 即顾客对回收点
、

回收点

对回收中心
、

回收中心对制造中心 的网络结构 )
.

模型考虑了需求在不同时期发生变化情况下
,

逆

向物流网络的回收点将相应进行调整
,

但回收中

心保持不变的设施定位方法
.

基于遗传算法
,

采用

二进制十进制混合编码形式
,

染色体表示 了回收

点
、

回收点的回收期及回收中心相关的决策变量
,

设计了顾客对回收点的分配算法和容量限制下 回

收点对回收中心的分配算法来保证所有约束的满

足性
,

通过特殊的遗传进化操作使得模型求解方

向趋于回收点
、

回收中心和生产点相结合的最佳

逆向物流网络 ;最后的仿真实例说明了所提方法

的有效性
.

1 数学模型的建立

1
.

1 问题描述

假设有一个生产计算机及其相关设备的企业

( 简称为 C E )
,

由于采用 了直销 和比较 自由的退

货策略
,

使得它需要处理大量的退 回产品
.

考虑到

在较长的一段时期内顾客需求是在变化的
,

回收

点在不同时期内也应该是变动的
.

从回收点收集

的退回产品应在一定时间内运送到回收中心
,

并

在回收中心对这些退 回产品进行检查
,

将可能修

理或恢复的产品分拣出来
,

其余的产品运 回生产

所在地进行最终处理
.

回收点是可以根据用户分

布情况考虑租赁类似零售店
、

药店等代为回收
,

租

用这些回收点将只考虑各种变动成本 ;而 回收中

心是由 C E 公司建立 和运营的
,

且由于较高的建

设成本
,

这里假设在不同的运营期内回收中心是

固定不变的
.

由于生产地是确定的
,

为简化问题
,

假设生产地到各回收中心的距离可以看作是相同

的
,

因此在建模时可 以不再考虑回收中心与生产

地之间的运输成本
.

C E 公司面临的逆向物流网络设施定位问题

就是
:
选取哪些备选点作为回收点

,

建立哪些 回收

中心以及采用哪些逆向物流渠道
,

C E 公司的目标

是最大程度地节约该逆向物流网络设施定位所引

起的潜在成本
,

因此
,

本文提出一个非线性混合整

数规划模型来描述这个多期问题
.

要求在相应的

能力限制和服务需求下
,

该模型能够找出优化的

回收点和回收中心的最佳位置
、

数量及其回收量
.

在建立数学模型之前
,

需要做出下列 一些假设和

简化
: ( l) 由于单个顾客退回产品的数量不大

,

单

个顾客直接将产品退回回收中心会造成成本的增

加
,

因此这种做法是不允许的
,

产品的退回应按照

顾客到回收点
,

回收点到回收中心的流程来执行 ;

( 2 ) 由于单个顾客退 回产品的数量 不大
,

对于来

自单个顾客的退回产品
,

一个回收点应有足够的

容量来接受这些产品 ; ( 3) 在顾客周边的一定距

离范围内
,

都应存在相应的回收点
,

如果与顾客相

对应的回收点在规定的距离范围内
,

那么他们之

间的运输费用可 以忽略不计 ; ( 4) 由于回收点是

租用的
,

回收点变动所产生的费用可以忽略不计 ;

( 5 )在同一期内
,

顾客的 日需求不会发生变化
,

但

在不同期内
,

顾客的日需求是变化的
.

1
.

2 模型参数和决策变量

l) 根据以上研究的问题说明和假设条件
,

相

关的模型标号和参数说明如下
:

标号
:

i

—
第 i 个顾客

,

1 E l
,

I 表示所有需要服务

的顾客集合 ;

了

—
第 j 个回收点

,

j 二 J
,

J 表示备选的回收

点集合 ;

k

—
第 k个 回收中心

,

k E K
,

K 表示备选的

回收中心集合 ;

t

—
第 t 运营期

,
t E T

,

T 表示动态选址问题

中运营期数的集合
,

如 T = { l
,

2
,

3 } 表示考虑三

期的动态选址问题
,

每一期的运营时间以天为单

位来表示 ;

模型参数
:

a

—
回收点每期的租金成本 ;

b

—
每单位存货的 日储存成本 ;

二

—
每期的运营时间 ( 以天计算 ) ;

甄

—
第 t 运营期内每日来 自顾客 i 的产品

回收量 ;

h

—
单位产品的处理成本 ;

q 、

—
建立回收中心 k 的成本 ;

m *

—
回收中心 k 的最大吞吐量 ;

心—
顾客 i 到回收点 j 的距离 ;

心—
回收点 j 到回收中心 k 的距离 ;



一 7 8 一 管 理 科 学 学 报 2 0 0 8 年 10 月
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革
乏歼

。 l
,

V i

MZ t] ,

q、叹

,

V t E T
,

V j 二 J
,

丫t 二 T
,

( 3 )

任 T
,

蕊�习矶

?

艺
!

Z

—
顾客到回收点允许的最大距离 ;

f( X tjk ,

心 )
—

E明 (运费率函数 )
,

其中 E 是

单位产品运费率 ;a 是折扣率
,

是根据回收点了与

回收中心 k 之间的运输量 X 琳 确定的
,

随着运输量

X ljk 处于不同的范围 ( 如下式中 p l ,
p Z )

, a 的取值

是不同的消 是惩罚率
,

是根据回收点 j 与回收中

心 k之间的距离心确定的
,

随着运输距离心处于

不同的范围 ( 如下式中 q , ,
q Z )

,

刀的取值是不 同

的
,

即

艺二汽几
=

艺称
,

Vj
任 J

,

Vt

{{;汀
1

一

}i犷矛
吸

其中 a Z < a l < 叉X tj 、 蕊 m 、‘
、 ,

(4 )

V k o K
,

V t 二 T
,

(5 )

、、.了、

l
产

�6,I‘
、

Z矛、P I ( P Z
V t 任 T妻妻Z‘叉

?

乏
"

月 =
其中 1 < 刀

, < 八
,

q l < q Z

艺X * ‘、 二 G 、 ,

d 、琴、 感 l
,

V i E

二 K
,

V t 二 T
,

( 8 )

M

—
任意设定的一个大数

.

2 ) 模型的决策变量

几—
第 t 运营期内回收点 j 的回收期

,

以天

表示
,

不同的回收点可以具有不同的回收期
.

回收

期是一个时间段 ( 比如 3 天 )
,

在该时间段内
,

回收

点接受顾客的退回产品
,

并在时间段结束时将所

有退回产品运送到回收中心
,

这样回收期也表示

了回收点到回收中心的运送频率
,

如回收期是 3

天
,

表示 3 天一次运送的频率 ;

X 砂

—
第 t 运营期内回收点 j 在每一回收期

结束时运送到回收中心 k 的产品回收量 ;

坑—
第 t 运营期内顾客 i 与回收点j 的对应

关系
,

满足

V j 二 任 T

无
,

�I

T,JX ljk ) O
,

Vj
E J

,

V k 二

J
,

V t

K
,

V t

任

,

Z 。

(0
,
l

,

2
,

3
,

4
,
5

,

6
,
7 )

,

V j 二

,

G 、 二 ( O
,
l )

,

V i 二 I
,

V j 二

几坑

V 人 任 K
,

V 乙 任 T.

( 9 )

( 10 )

( 1 1 )

J
,

( 12 )

武ij
l 0

Z 。

—

若第 t 运营期内顾客 i 分配给回收点j

否则

表示第 t 运营期内是否选择回收点 j
,

满足

Z 。

L0

G
*

—
G、 =

若第 t 运营期内回收点在 j 点建立

否则

表示是否选择 回收中心 k
,

满足

l 若回收中心在 k 点建立

0 否则

3 数学表达式

根据上述对问题的描述以及相关的参数和假

设说明
,

可以得到如下的数学模型
:

Min TC
=

别
·

军纷 鲡军革议
。 ·

目标函数 ( l) 使逆向物流的总成本最小化
,

总成本包括回收点租金
、

退回产品的存储费
、

处理

费
、

运 输 费 以 及 回 收 中心 的建 设 费
.

其 中

_ _ f 里 十 1 )
b二 y y : I ,

玖
;

兰兴六兰 表示 的是在第 t 运营期
一 分 分

一

“ 一 ‘”
2

-

一
· 刁

,

- 二

一 一
”

-

一 一
~

内
,

退回产品在回收点的存储费
,

虽然产品的退回

是随机的
,

但为了简便
,

可以认定产品在每一期内

是均匀退回的
,

因此单位产品在 回收点的存储期

为 (凡
· ‘’/2 ,

军
‘
无

军
(‘。

咒
, · f( X tĵ ,

心’表

示 的是在第 t 运营期内
,

退回产品从回收点运送

到回收中
J

。的运输费
,

(‘。

釜
’表示第 ‘运营期内

回收点 j 到回收中心 k 的产品回收量 ,f( X 。
,

吮
、)

是单位回收产品的运费率函数
,

与运输量 X tjk 和

运输距离烤
、
相关

·

约束 (2) 确保每位顾客对应一

个回收点 ;约束 (3 ) 防止关闭的回收点接受顾客

的退回产品
,

即如果回收点 j 在第 t 运营期内是关

闭的( Z
。 = 0 )

,

则该回收点在第 t 运营期内不能

接受顾客的退回产品 (艺矶
。 二 0 ) ;约束 ( 4) 使得

每个回收点的输人流等于输出流 ; 约束 ( 5) 确保

来 自回收点的退回产品总量不会超过回收中心的
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最大容量 ; 约束 ( 6) 和 (7) 确保每期内有最少的

回收点和回收中心来进行产品回收 ; 约束 ( 8) 确

保开放的回收中心 的每期回收量大于 O
,

即如果

回收中心 无是开放的( ‘* 二 l )
,

则在任意的第 t 运

营期内
,

回收中心 无的回收量大于 0( 艺X ljk ‘、 >

0 ) ;约束 ( 9) 确保每个回收点的附近都有一定量

的顾客
.

约束 ( 10 ) 保持决策变量 X tjk 的非负性 ;约

束 (l 1 ) 限制决策变量 几( 回收点的回收期 ) 的整

数范围 ;约束 ( 12) 保证决策变量坑
、

Z lj 和 G*
取值

为 O 或 1
.

2 基于遗传算法的逆向物流网络多

期动态选址方法

从以上模型描述
,

可以看出该问题所涉及的

逆向物流 网络设计属 于 N P
一。。m p le te 问题

,

一般

的非线性规划方法求解非常复杂
.

启发式方法在

求解这类问题时通常是可行的
,

本文提出了一种

由两个子算法组成的遗传算法来解决该逆向物流

网络的设施定位问题
.

2
.

1 编码

这里提出了一种二进制和十进制相结合的混

合编码形式
,

表示的是与回收点
、

回收点的回收期

以及 回收中心相关的决策变量
.

由于本文考虑的

是多期动态设施定位问题
,

为了得到全局最优
,

把

多期的这些决策变量都编码在一个染色体内
.

比

如如图 1 表示了一个可能的染色体
,

一共有 3 期
,

包括 10 个回收点 (用
c p l一cP ro 表示 ) 以及 5 个回

收中心 (用 c rc l一
c r cs 表示 )

.

每期内回收点是变

化的
,

而回收中心是保持不变的
.

每个回收点包含

两位
:
第一位表示 的是回收点的开 ( = l ) / 关 ( =

0 )
,

即备选点选中还是没有选中 ; 第二位表示 的

是该回收点的回收期 (取值范围是 O 一 7 的整数
,

表示天数 )
.

图 1 中
,

第一期的回收点 l 被选中
,

回

收期为 3 天 ; 回收点 2 没有选中
,

回收期为 O
,

即没

有选中的回收点
,

其回收期一定是 0 等等
.

而回收

中心仅仅用一位来表示它的开 / 关结果
,

在 图 1

中回收中心 1 和 3 被选 中
.

为了提高解的可行性
,

在生成初始种群时
,

采

用启发式知识给出一定限制
:
就确保每期至少有

一个回收点和 回收中心是开放的
.

= 2 = 1 2 3

e P I e PZ e P 3

卫止
e P 10

图 1

e P 10 e P I

二 回收点 ; c rc 二

= r e t u r n P o l n t s ,

c P I O e r e l e r e Z e 代3 e r ( 4 e r e s

染色体编码图
: cP

F i g
.

1 T h e e o d e s o f
e h r o m o s o m e : e p

回收中心
.

C r ( = r e t U r n e e n t e r s

2
.

2 遗传操作

遗传操作根据编码的设计和问题的约束
,

设

计了适合该模型求解的特殊遗传操作算子
,

以便

进化得到最优子代
.

1) 精华选择策略
:
根据个体的适应度值

,

将

当前种群中最好的 2 0 % 直接复制到下一代种群

中
.

需要注意的是
,

由于个体的编码只包括 了部

分决策变量
,

其它 的决策变量是通 过两 个子算

法确定的
,

因此在复制这些最好的个体时
,

应将

个体所 对应的所 有决策变量全部复制到下 一

代中
.

2) 期期间多点交叉策略
:
考虑到个体的编码

包括了每期的决策变量
,

在对个体进行 交叉操作

时
,

采用期期间多点交叉策略
.

根据个体的适应度

值
,

选出种群中最好的两个个体
,

并从每期回收点

所对应的开关位中随机选 择一个交叉点 (例如
,

三期问题需 要从回收点开关位中选 择三个交叉

点 )
,

再从回收中心所对应的开关位中随机选择

一个交叉点
,

然后 交换这两个父代个体的部分代

码串
,

得到两个子代个体
.

图 2 给出了以 3 期问题

为例交叉操作的图示
.

3 ) 开关点变异策略 :
变异操作是为了产生一

定的随机性
,

并防止模型的解陷人局部最优
.

跟交

叉一样
,

变异的类型也取决于编码
.

在本文所采用

的遗传算法中
,

变异操作首先是在每一期所对应

的编码中随机选择一个开关位
,

然后将其值从 O

转化为 1
,

或从 l 转化为0
.

如果该开关位对应的是

回收点
,

改变后二进制位的值是 O
,

那么将其对应
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的回收期也置为 0; 否则
,

随机产生一个 l 到 7 的

整数作为该回收点的回收期
.

这样
,

就能更好地保
I 川 交叉点 ] 了二 2 交叉 点2

持种群的多样性
.

图3 给出了以 3 期问题为例的变

异操作的图示
.

交叉 点3 交叉点4

父代 I

父 代2

司
3
防 }〔) ! … …;

…
: }0

{
。
卜

.

盯 } 3 } 1
…

:
…

. {:
…

. .

肠
…

{
; }

压
r 代1

广代2 斤 已日
交叉操作

F i g
.

2 C r o s s o v e r o P e r a t i o n s

, = ) 变异点 l 变异点2 勿异点3

父代

子代

匡
一

l
一

川叫叫一万
一

协
一

_

}封
一

。一

!
一

司一丁
一

陌冈 汗于
一

卜丁
一

玄
一

卜一{
一

耳百
一

[下}下一厂门一、一{
一

训

图 3 变异操作

F ig
.

3 M u t a t i o n o P e r a t i o n s

2
.

3 拟合度函数

拟合度函数是与模型 ( l) 式目标函数相关的

一个函数
.

这里令拟合度函数为f( : )
,

目标函数为

f( 。)
,

惩罚函数为f( 川
,

则 f( : ) 二

M/ 拭
。) 十f( 川 )

其中
: M 为任意设定的一个大数

,

惩罚 函数 f( 川

的数学表达如下
:

艺艺艺, : x h (d 。
,

矶。
,

l ) 十

叉艺叉, : x

忿 乙 了 z 了 k

g (凡
,
m 、 ,

久) +

艺乏乏, : x f( 凡
,

久)
‘ j k

其中
:
脚是惩罚值

,

取值可 比任何可能的目标函数

值都要大得多 ;若 d 。坑 > l
,

则 h( d 。
,

几
,

l) = 1 ;

否则为o ;如果艺称
> m 、G、 ,

则 g (称
,
m 、 ,

G、) = l ;

否则为 o ;如果艺凡‘、 < ‘* ,

则 f( 称
,

‘* ) 二 l ;

否则为 0
.

惩罚函数实际上是对三个约束的检查
.

这三个约束的检查分别位于下列三个步骤中
,

并

且它们之间具有顺序关系
,

也就是当前一个约束

不满足时
,

停止对后续约束的检查 以及该个体的

后续任何操作
.

对于 目标函数和约束条件而言
,

适应度是一

种衡量个体好坏的尺度
.

通过上一小节的遗传操

作
,

可以从染色体中得到部分决策变量
,

如回收点

的开 / 关
、

每个回收点的回收期及其回收中心的

开 / 关
.

根据这些变量
,

本文又设计了两个分配子

算法
,

来得到其它的决策变量 ;然后根据这些决策

变量计算出每个个体的适应度函数值
.

主要步骤

包括以下三步
:

步骤 1 根据 回收点与顾客之间的距离矩

阵
,

将每期内开放的回收点分配给相应的顾客
.

为

此
,

本文设计了一个回收点分配算法来确定顾客

与回收点之间的对应关系
.

该回收点分配算法的

伪代码程序如下
:

R e a d _ e c P d a t a ( ) ; % 读取与顾客
、

回收点相

关的数据

F o r ( i 二 l ; i < == C u s t o m e r N u m ; i + + ) % 对

每个顾客分配一个合适的回收点

e h e e k介
a s i b i l i t y : % 可行性检查

e P _ fe a s ib i l i t y ( i ) ; % 生成顾客 i 的可

分配回收点集合

C几C u s t o m e r ( i ) ; % 给顾客 i 指定一个

回收点

A d d _ P e n a l t y ( ) : % 添加惩罚函数
,

对惩

罚函数中的第一个约束进行检查

E n d

S t a _ C P R e t u r n N u m ( ) ; % 统计回收点 的回

收量

o ut p ut ( ) ; % 输出顾客与回收点的对应关系

以及回收点的回收量
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步骤 2 根据回收中心的容量限制
,

给每期

内开放的回收点指定一个合适的回收中心
.

同样
,

本文设计一个回收中心分配算法来确定回收点与

回收中心的对应关系
.

这里采用 了两个启发式优

化策略
:
一是对回收量大的回收点的优先分配

策略 ;另一个是对可 分配 回收 中心 指定选择权

重的策略
.

该回收中心分配算法的伪代码程序

如下 :

R e a d一C P CR C d a t a ( ) ; % 读取与回收点
、

回

收中心相关的数据

S t a 一O p e n C p ( ) ; % 统计开放的回收点

S e q u e n e e 一C p ( ) ; % 根据回收量对回收点进

行排序

F o r ( j = l ; i < = O p e n C p N u m ; j + + ) % 对

每个开放的回收点分配一个合适的回收中心

C R C一 fe a s i b i l i t y ( j ) ; % 生成回收点 j

的可分配回收中心集合

C R C to w e i g h t ( j ) ; % 根据 回收中心与回

收点 j 的距离分配回收中心的选择权重

C R C一C P ( j ) ; % 给回收点 j 指定一个回

收中心

E n d

S t a-- C R CR e t u r n Nu m ( ) ; % 统计回收中心的

回收量

A d d _ p e n a l r y ( ) ; % 添加惩罚函数
,

对惩罚函

数中的第二个约束进行检查

o u tP u t ( ); % 输出回收点与回收中心的对应

关系以及 回收中心的回收量

步骤 3 对每个个体以及相关决策变量进行

可行性检查
,

并添加惩罚函数
,

对惩罚函数中的第

三个约束进行检查
,

最后计算个体的适应度值
.

大允许距离为 2 5k m
.

此外
,

与回收点和回收中心

相关的其它输人参数如表 1 所示
.

由于顾客是小

批量地退回产品
,

为了使回收点和 回收中心 的距

离与运输量达到一定的平衡
,

还要为回收点考虑

一个适当的回收期
.

通过上述分析
,

采用本文提出的遗传算法来

求解前面发展的数学模型
,

G A 参数值是通过大量

的试验来设定的
.

其中种群大小
= 5 00

,

代数
=

3 00
,

复制率
= 20 %

,

交叉率
二 80 %

,

变异率随着

代数的增加在 5 % 到 10 % 之间变化
.

运行环境
:

M A T L A B 7
.

2
,

C P U P4 l
.

S G H
,

内存 2 5 6 M
.

经过多

次运行比较
,

得出种群大小为 5 00 时
,

模型的成本

最优
,

为 5 55 9 45
,

每期都包括四个回收点和两个

回收中心
,

C P U 时间为 29 7
.

巧 5
.

图 4 表示的是这

种较优情况下每代的最佳适应度
、

平均适应度与

代数之间的关系
.

最后表 5 总结了该模型的解
,

而

图 5
、

图 6 和图 7 是对模型最后 解的选址 图形

描述
.

表 1 输入参数

T a b l e 1 In p u t p a ra m e t e r s

3 仿真实例及其结果

为了验证本文提出方法的有效性
,

本文在文

献〔2〕实验数据的基础上进行了扩展
,

随机模拟

生成了回收点和回收中心 的备选位置
,

并确定了

需要提供服务的 30 个顾客群和他们在不同时期

的 日需求量
.

为了简化问题
,

本文采用欧几里德距

离来测量行驶距离
,

而且要求顾客到回收点的最

参参数数 标记符号号 数值值

回回收点每期的租金金
aaa 2 oooo

单单位产品的 日储存成本本 bbb 0
.

111

每每期的工作日日 叨叨 25 000

回回收点单位产品的处理成本本 hhh 0
.

111

建建立回收中心的成本本 q 人人 3 0 (X)))

回回收中心的吞 吐量量 m kkk 1 0 0 0 单位位

回回收点的覆盖范围围 lll 2 5 k mmm

单单位产品标准运输成本本 EEE 111

不不同运输量对应的折扣率率
a III 0

.

888

仪仪仪 ,,
0

.

666

PPPPP lll 2 0 0 单位位

PPPPP 222 4 00 单位位

不不 同运输距离对应的惩罚率率 月
,, 1

.

111

刀刀刀222 1
.

222

qqqqq 了了 2 5 k mmm

qqqqq 222 6 0 k m
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阵阵阵
l9洲

命命 l
) e s ttt

aaa 、子ggg

迥赵侧恻

, ’
者 5 (〕 1 0 () 15 0

代数

2 0 0 2 5 0 3 0 0

图 4 适应度值与代数的关系

F ig
.

4 T h e r e la t i o n s h ip o f fi t n e s s v a l u e s a n d g e n e r a t i o n s Fi g
·

7 0

图 5 模型解的图形描述《t
二

l)

5 T h e g r a p h i e d e s e r ip t i o ll o f m o d e l r e s u l t s ( z = l )

片匕并‘
冲

加
下低阮

:/

卜

�O

...注0
nU |

l 0

0

c P 6 .

二.

e P 6 -

今

00
内,
2

「
.

p s , .

10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

I.Jg 页客 。回收娜 回收电月 卜顾 客
. 回收点‘ 回收中川

图 6 模型解的图形描述 ( t 二
2) 图 7 模型解的图形描述 ( t

二
3)

F 19
.

6
.

T h e g r a p h i o d e s e r i p t i o n o f m o d e l r e s u l t s ( l = 2 ) F i g
.

7 T h e g r a p h i e d e s e r ip t i o n o f m o d e l r e s u l t s ( t
= 3 )

表 5 多期动态选址模型的解

T a b l e 5 Th e r e s u l t s o f m u l t i
一

p e r i o d d yn a m i e l o e a t i o n m o d e l

亡亡 = 111 ( 回收点
; 回收期

,

回收量 ))) ( 1 ; 2
,

4 6 6 ) ( 3 : 2
,

49 2 ) ( 4 : 3
,

4 38 ) ( 6 ; 2
,

4 5 0 )))

〔〔〔回收中心
; 回收量 ))) ( 2 ; 9 4 2 ) ( 5 ; 9 04 )))

ttt = 222 ( 回收点 ; 回收期
,

回收量 ))) ( l ; 2
,

叫4 ) ( 4
; 3

,

4 2 0 ) ( 6 ; l
,

4 18 ) ( 8 ; 6
,

4 2 0 )))

((((( 回收中心
; 回收量 ))) ( 2 ; 8 6 2 ) ( 5 ; 8 4 0 )))

ttt = 333 ( 回收点 ; 回收期
,

回收量 ))) ( 3 ; 2
,

45 2 ) ( 4 ; 4
,

4 68 ) ( 6 ; 2 ,
4 9 8 ) ( 7

; 2
,

5 16 )))

((((( 回收中心
; 回收量 ))) ( 2 ; 9 5 0 ) ( 5 ; 9 8 4 )))

回回回收点的总租金金 2 4 0 000

回回回收中心的总建设成本本 6 0 0 000

JJJJJ

急的存货储存成本本 l (X) 2 7 555

总总总的处理成本 (回收点 ))) 6 3 7 5 000

总总总的运输成本本 3 8 3 5 2 000

总总总的逆向物流成本本 5 5 5 9 4 555

从试验可以得到
:
模型 的解对于种群大小和

最大代数的变化是不灵敏的
.

模型在十组不 同的

参数下
,

总逆向物流成本之间的差距都没有超过

0
.

5 %
.

即本文的遗传算法关于种群大小和最大代

数的改变对模型解的影响不是很明显
,

这也说明

提出的遗传算法对参数具有鲁棒性
,

对求解该问
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题具有较高的稳定性
.

此外
,

从图 4 可以看出
,

由

于种群中存在着不可行个体
,

在进化初期整体的

适应度与最优个体的适应度差距较大
,

但在 180

代后整体进化趋于稳定
,

而最优个体的进化也不

太明显
,

两者的适应度差距较小
,

并趋于稳定
.

这

说明在进化后期种群中的不可行个体已经大量减

少
,

同时也表明该算法在求解这类问题时具有较

好的收敛能力
.

4 结束语

回收点和回收中心在成功实施逆向物流操作

中起着非常关键的作用
,

回收点和回收中心 的定

位或分布几乎决定了逆向物流系统的成败
.

根据

问题的特点
,

本文提出了一个非线性混合整数规

划模型
,

并应用遗传算法求解该模型
,

目的是为产

品回收的逆向物流网络提供一种低成本的解决方

案
.

由于回收产品存在联合与转运问题
,

本模型明

确地考虑了运费折扣与存货成本之间的平衡
.

同

样地
,

该模型及其解决方法能够使得逆向物流人

员确定出回收点联合作业的周期以及产品回收的

总逆向物流成本
.

仿真表明
,

对于 3 个周期
、

规模

为 30 个顾客群
、

10 个潜在回收点以及 5 个潜在回收

中心这类问题
,

遗传算法能够提供较好的解决方法
.
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