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摘要: 研究需求和再制造率不确定下整个再制造系统的综合协调问题，帮助再制造商制定各

环节批量决策以实现整体最优． 首先，考虑对应其拆卸后不同质量状况的差异再制造成本，构

建能反映质量成本的拆卸和再制造总成本模型; 接着，考虑新零部件采购提前期，利用两阶段

利润函数的思想，构建包括拆卸、再制造和重新装配 3 个子系统中所有成本因素、以利润最大

化为目标的优化模型; 然后，求解最优再制造 /拆卸比率、拆卸批量、再制造 /采购批量和重新装

配批量; 最后，通过算例验证并讨论平均再制造零部件获取成本对再制造批量、采购批量、拆卸

和再制造总成本以及总利润的影响，再制造 /拆卸比率和单位拆卸成本的关系．
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0 引 言

再制造是指将废旧产品恢复到“如新品一

样”状态的过程［1］，这里的“再制造”是广义的概

念，一般包括拆卸、再制造和重新装配 3 个子系

统，它们是紧密衔接的． 首先，进入拆卸子系统的

废旧产品在质量、数量和到达时间上具有不确定

性; 其次，进入再制造子系统后，由于再制造率的

不确定性，使得进入装配子系统的零部件数量具

有很大的随机性; 第三，当再制造零部件不能满足

装配需求时，装配子系统需要协调再制造零部件

与外部采购零部件的数量关系． 因此，再制造系统

并不是拆卸、再制造和重新装配 3 个过程的简单

组合，这就要求再制造商在制定生产计划时，必须

要全面协调好这 3 个过程的关系，才能避免过高

的库存和不良的客户服务，使整个再制造系统高

效运作，从而实现整体最优．
目前已有一些文献对再制造生产计划进行了

研究． 一些学者分别从不同视角，如顾客偏好［2］、

回收价格［3］、机器故障率 /维修率［4］以及新品 /再
制品成本和价格差异［5 － 6］等方面对制造 /再制造

混合系统的产成品批量问题进行了研究，他们把

“再制品”看作一个整体，考虑新品与再制品的成

本节约，重点优化新品与再制品的生产量，没有涉

及到其组成部分———零部件． 对于再制造系统来

说，与一般制造系统的主要区别之一在于零部件

供应源不同． Mukhopadhyay 和 Ma［7］虽然研究了

装配过程中新零部件和再制造零部件之间的关

系，但它求解的是为满足需求的最终再制造生产

批量，并没有划分各个子系统及对子系统之间的

协调问题进行研究． 而实际上，子系统之间是紧密

衔接的，只有全面协调好它们的关系，才能实现再

制造系统的整体最优，这也是再制造企业在实际

运作过程中面临的主要困难． 万延花和陈伟达［8］

根据再制造率和顾客需求的不确定性，利用利润

的两阶段函数给出了再制造零部件和重新装配产

品的最优批量，针对产品的后两个子系统即再制

造和重新装配过程中的批量计划进行了整体优
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化; 黄伟鑫和陈伟达［9］考虑回收、拆卸、再制造、
重新装配的能力限制，以总成本最小化为目标，构

建了模糊再制造系统混合整数规划模型． 文献

［8，9］虽然分别研究了两个子系统或整个闭环供

应链系统的协调问题，但是建立的模型中使用的

是固定的单位再制造成本，没有考虑因零部件质

量状况不同而引起的质量成本．
然而，再制造过程中的最大挑战来自于所回

收的废旧产品质量状况的差异较大，这将不同程

度地影响再制造成本． Teunter 和 Guide［10］研究了

手机再制造商的案例，将回收产品分为 6 个等级，

从最高到最低等级，再制造成本增加了 10 倍;

Hülya 和 Aybek［11］ 将回收产品按质量状况分为

好、中、差 3 个等级，假设分别对应不同的再制造

成本，分析了质量水平的不确定性对再制造系统

的影响，结果显示对回收产品进行质量等级分类

可以比较显著地降低生产成本． 因而说明废旧产

品间的质量差异较大，有必要考虑由于质量差异

而引起的不同的再制造成本． 近年来，也有一些研

究考虑到了供应质量的不确定对再制造系统的影

响，Pokharel 和 Liang［12］提出了解析模型，用来评

估依赖于回收产品质量的回收价格和再制造数量

的决策; 谢家平等［13］考虑了质量水平对返回废旧

产品的降级率的影响，研究了不同市场结构下制

造商的最优制造 /再制造决策; Galbreth 和 Black-
burn［14 － 15］分别从连续和离散的角度对回收产品

质量水平进行分级，研究了最优回收和再制造策

略; 不同于文献［14，15］，Ferguson 等［16］用连续

的模糊变量描述回收产品的质量等级，研究了各

生产周期各等级回收品的再制造数量问题; 继而，

Teunter 和 Flapper［17］将废旧产品根据质量状况分

成有限个等级，按从高到低的顺序进行再制造的

原则，对需求确定和不确定两种情况下的各等级

回收产品的最优回收和再制造策略进行了研究．
虽然这些文献都考虑到了质量不确定性对再制造

决策的影响，但只是针对回收回来的整个回收产

品的质量状况进行研究，且研究的是最终产成品

的批量决策． 实际上，在再制造系统中，最后构成

再制品的是对回收产品进行拆卸后得到的零部

件，拆卸同一质量等级的废旧产品得到的同种零

部件可能具有不同的质量水平，因而按照文献

［14 － 17］的分类原则得到的优化结果并不是最

符合实际的． Aybek 等［18］虽然比较了再制造拆卸

后零部件和生产新零部件对机器的生产数量和生

产过程的影响，但该文献将所有拆卸后零部件看

作一个整体，质量等级被视为同一级别，只体现了

与新零部件的质量差异．
综上所述，现有文献主要集中在对制造 /再制

造混合系统产成品的批量决策进行研究; 关于子

系统协调的研究没有考虑零部件质量成本，均假

设不同质量状况的零部件再制造成本相同且为某

一固定值; 关于质量不确定的研究主要集中在对

回收产品的质量不确定性进行研究，决策变量主

要是回收数和再制品数，而没有考虑再制造各个

子系统之间的数量决策问题; 对于拆卸后零部件

的质量水平，也仅仅被视为同一等级进行研究． 不

同于现有研究，本文根据再制造实际，考虑拆卸后

零部件的质量差异及由此导致的差异再制造成

本，研究再制造商从第 3 方回收商获取未经分类

的废旧产品后，拆卸 － 再制造 /采购 － 重新装配整

个再制造系统的批量决策问题． 通过该研究，可以

帮助企业制定更符合实际的再制造优化决策，为

企业生产运作管理提供有意义的理论指导．

1 问题描述及参数定义

1． 1 问题描述

本文研究的再制造系统包括拆卸、再制造和

重新装配 3 个子系统，这三者是紧密衔接的，其整

个再制造过程如图 1 所示．

图 1 再制造子系统关系示意图

Fig． 1 Ｒelationship among sub-systems in remanufacturing system

从图 1 可以看出，废旧产品首先进入拆卸车

间，拆卸下来的零部件质量具有高度不确定性，有

些即使再制造也无法再使用，有些虽然通过加工

可以恢复使用，但其再制造成本较高． 因而，为了

满足最后的装配需求，一般来说，拆卸数要大于实
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际进入再制造车间的再制造数，拆卸数越多，可供

选择的再制造零部件质量等级越高，从而可以降

低再制造成本，但同时也增加了拆卸成本． 为了准

确描述拆卸、再制造过程中发生的成本，需要根据

拆卸后零部件的质量状况，构建能反映不同质量

状况零部件质量成本的拆卸和再制造总成本模

型． 为使整个再制造系统利润最大化，需要在该拆

卸和再制造总成本模型基础上进一步考虑其后新

零部件供应和重新装配过程; 然后，选择好进行再

制造的零部件进入再制造车间进行维修、恢复等

处理． 在这个过程中，存在一系列诸如机器故障，

零部件质量状况不确定等因素使得零部件成功恢

复率并不一定为 100%，本文称为再制造率，而由

于再制造率的随机性，恢复成功的零部件数量并

不是确定的，必要时需要从外部供应商购买新零

部件来满足重新装配的需求． 在新零部件采购提

前期不确定情况下，再制造商需要充分协调好新

件和再制件两个零部件供应系统，即确定再制造

数和采购数; 最后，来自两个供应系统的零部件进

入重新装配车间，完成再制品组装工作以满足不

确定的客户需求．
1． 2 模型假设及参数定义

对考虑的再制造系统作如下假设:

1) 废旧产品市场结构为完全竞争市场，供应

完全能满足需求;

2) 无能力约束，无固定成本;

3) 再制造商回收回来的废旧产品未按质量

状况进行分级;

4) 拆卸成本与拆卸数量成线性关系，即单位

拆卸成本 cd 为某一固定值;

5) 拆卸后零部件质量状况通过再制造成本

反映，且其质量状况在拆卸后准备再制造前可知;

6) 零部件的废弃处理成本为 0，且不存在

残值;

7) 再制品由再制造零部件和外购零部件构

成，且拆卸、再制造和重新装配均由同一家再制造

企业完成．
除此以外，本文利用概率分布的方法模拟再

制品需求和再制造率的不确定性，为简化算式表

达的复杂度，假设再制造率 β服从U( 0，1) 之间的

均匀分布，客户需求 x 服 从 U( 0，b) 之 间 的 均

匀分布．

对本文中涉及的参数定义如下:

cd : 单位拆卸成本;

cm : 新零部件的单位采购成本;

cp : 单位装配成本;

ch1 : 释放到重新装配车间进行组装之前零部

件的单位库存持有成本;

ch2 : 满足顾客需求后剩余再制品的单位库存

持有成本( 不失一般性，假设 ch1 ＞ ch2 ) ;

cs : 不能满足顾客需求的单位缺货成本;

g( 獉) : 对应拆卸后零部件质量状况的再制

造成本的概率密度函数;

G( 獉) : 对应拆卸后零部件质量状况的再制

造成本的概率分布函数;

t: 选择进入再制造的零部件的最大再制造成

本( 考虑再制造的经济性，假设 t ＜ cm ) ，即指只

选择再制造成本不超过 t 的拆卸零部件进入再

制造;

cＲ : qr 个零部件的总再制造成本;

TC: 拆卸和再制造总成本;

Ｒ: 平均再制造零部件获取成本;

β: 再制造率，进入再制造车间的零部件恢复

成功的概率; Φ( β) 为 β的概率分布函数，φ( β) 为

β 的概率密度函数;

p: 单位产品的市场价格( 假设制造和再制造

产品同质，价格无差异) ;

x: 客户需求，为随机变量; f( x) 为其概率密

度函数;

π: 总利润．
本文的决策变量为:

qd : 拆卸批量

qr : 再制造批量

qm : 外部采购批量

qa : 装配批量

α: 拆卸后进入再制造车间进行再制造的零

部件比率，α = qr / qd ．

2 模型分析

本文的研究思路为首先分析拆卸和再制造子

系统的协调，构建拆卸和再制造成本模型，然后在

此基础上综合考虑包括重新装配子系统在内的整
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个再制造生产过程的成本因素，构建以利润最大

化为目标的优化模型，确定最优拆卸批量、再制造

/ 采购批量、重新装配批量和再制造 / 拆卸比率，

实现 3 个子系统的全面有效协调．
2． 1 考虑拆卸后零部件质量状况的拆卸和再制

造成本模型

对于拆卸和再制造两个子系统来说，再制造

商只需要平衡拆卸和再制造成本，确定合理的拆

卸数量来最小化拆卸和再制造总成本，但对于包

括重新装配子系统的整个再制造系统来说，再制

造商不仅要平衡拆卸和再制造成本，同时也要考

虑由此引起的新零部件采购总成本、库存持有成

本或缺货成本的变化，因而仅仅使得拆卸和再制

造成本最小的拆卸数量和再制造数量并不能保证

整个再制造系统的利润最大化． 因此，本部分主要

构建能反映拆卸后零部件质量状况的拆卸和再制

造总成本模型，并分析拆卸和再制造总成本最小

时以及整个再制造系统利润最大化时的决策差

异，从而为构建整个再制造系统的综合优化模型

奠定基础．
基于文献［14］关于再制造成本与回收产品

质量状况负相关的思想，考虑由于拆卸后零部件

质量状况的好坏导致的差异再制造成本( 假设为

某一给定分布) ． 很显然，零部件质量状况越好，

其再制造成本越低; 零部件质量状况越差，其再制

造成本越高． 从经济性考虑，当拆卸后零部件的再

制造成本超过 t 时则废弃处理，反之则再制造． 因

而当再制造数为 qr 时总的再制造成本可以写成

cＲ = qr
∫
t

0
xg( x) dx

∫
t

0
g( x) dx

( 1)

这里的 t 与选择进行再制造的整体零部件质

量水平存在着负相关关系，如前分析，整体的质量

水平与可供选择进行再制造的零部件数量的多少

有关． 本文假设市场对再制品的需求随机，且再制

造率为随机变量，再制造数量不是某一固定值，因

而用制造和拆卸数量的比率即 α = qr / qd 来描述

进入再制造的零部件的整体质量水平，其含义是

α 越大，拆卸的数量越接近再制造数，选择进行再

制造的拆卸零部件的整体质量水平越低，对应的

再制造成本 t 的取值也越大． 对于再制造商可以

接受的最大再制造成本 t，则存在 G( t) = α( 或

t = G－1 ( α) ) ． 据此，可将式( 1) 简化为

cＲ = qd ∫
t

0
xg( x) dx = qd ∫

G－1( qr / qd)

0
xg( x) dx

( 2)

命题 1 对于给定的 qr，可以证明 cＲ 关于 qd
在［qr，+ ∞］下凸且单调递减．

证明 首先将 cＲ 对 qd 进行求导，得到

dcＲ
dqd

= ∫
G－1( qr / qd)

0
xg( x) dx －

qr
qd
G－1 qr

q( )
d

=
qr
qd
∫
G－1 qr / q( )d

0
xg( x) dx

∫
G－1 qr / q( )d

0
g( x) dx

－ G－1 qr
q( )









d

( 3)

因为
∫
G－1( qr / qd)

0
xg( x) dx

∫
G－1( qr / qd)

0
g( x) dx

为 x在( 0，G－1 ( qr / qd ) )

的期望 值，其 上 限 总 是 小 于 G－1 ( qr / qd ) ，因 而

dcＲ /dqd 总是小于 0．

再对 qd 求二阶导数，即

d2cＲ
dq2d

=
q2r

q3dg( G－1 ( qr / qd ) )
( 4)

由此可以看出二阶导数 d2cＲ /d( qd )
2 总是大

于 0，从而得证．
当单位拆卸成本为某一固定值 cd 时，拆卸和

再制造总成本可表示为

TC = cdqd + cＲ = cdqd + qd ∫
t

0
xg( x) dx ( 5)

由式( 3) 及α = qr / qd 可得到 TC对 qd 的一阶

导数

d( TC)
dqd

= cd + ∫
G－1( α)

0
xg( x) dx － αG－1 ( α)

( 6)

由命题1可知，cＲ 关于 qd 在［qr，+∞］单调递

减，拆卸成本 cdqd 是 qd 的线性函数，为单调递增

函数，令

U( α) = max αG－1 ( α) － ∫
G－1( α)

0
xg( x) d[ ]x

结合 式( 6) 可得到以下结论:

1) 当 cd ＞ U( α) ，即单位拆卸成本 cd 较大时，
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d( TC) /dqd 恒大于 0，TC 为关于 qd 在［qr，+ ∞］

下凸且单调递增的函数，此时，再制造商选择的拆

卸数量越接近需求的再制造数( 即 α 趋于 1) ，拆

卸和再制造总成本越小;

2) 当 cd ＜ U( α) 时，TC 为关于 qd 在［qr，+∞］

先减后增的凸函数． 因而，存在唯一最优值 qd，即

d( TC) /dqd = 0 时使得 TC 最小以满足给定的再

制造数 qr 的需求．
本文中的再制造数最终是为了满足重新装配

的需求，由满足市场需求的重新装配数确定，根据

上述推导，如果不考虑整个再制造系统的利润最

大化，只考虑拆卸和再制造两个子系统亦存在对

应的唯一最优值 α 使得 TC 最小以满足给定的再

制造数 qr 的需求． 鉴于模型求解的复杂性，本文

将在第 4 部分通过算例给出 α 的求解过程，并分

析 TC 最小时，α 和 cd 的变化关系． 但本文的研究

目的是对再制造系统进行整体优化，TC 取最小值

时并不意味着此时的总利润最大，原因是当 α 取

不同值时，qr、qm 的取值会发生变化，这将影响到

新零部件采购总成本、库存持有成本或缺货成本，

从而影响总利润，在第 4 部分算例中将分析 TC 与

总利润的关系．
2． 2 考虑采购提前期的再制造系统综合优化模型

利用两阶段利润函数的思想，综合考虑销售

收益、装配成本、拆卸和再制造成本、零部件库存

持有成本、再制品库存持有成本和缺货成本，构建

以利润最大化为目标的优化模型，首先确定最优

装配批量，然后确定再制造批量、采购批量及总利

润最大化时最优的平均再制造零部件获取成本，

最优装配批量、再制造批量和采购批量 3 者之间

满足 qa ≤ βqr + qm ．
2． 2． 1 确定最优装配批量 q*a

构建第 2 阶段期望利润函数为

Max
qa

EX ( π2 | qr，β，qm ) =

－ ch1［( βqr + qm ) － qa］
+ － qacp +

∫
!

qa
［pqa － ( x － qa ) cs］f( x) dx +

∫
qa

0
［px － ( qa － x) ch2］f( x) dx ( 7)

其中［( βqr +qm ) －qa］
+ 表示当［( βqr +qm ) －qa］＞0

时，取( βqr +qm ) －qa，反之，取 0; ch1［( βqr + qm ) －

qa］
+ 表示当再制造和采购零部件数之和大于重

新装配对零部件的需求数时，会产生零部件库存

持有成本; qacp 表示装配成本; 后两项分别表示装

配后再制品数小于或大于市场需求时的缺货成本

和库存持有成本．
由于

2EX［π2 | qr，β，qm］
q2a

= 0

所以对任意给定的 β、qr 和 qm，利润 π2 是 qa 的凹

函数． 因此，可以根据

EX［π2 | qr，β，qm］
qa

= 0

求得最优重新装配批量

q*a =
槇qa， βqr + qm ≥ 槇qa

βqr + qm， βqr + qm 槇＜ q{
a

( 8)

其中

槇qa = F－1
X

ch1 － cp + p + cs
p + cs + ch

[ ]
2

=
ch1 － cp + p + cs

p + cs + ch2
b

由上式可知，当再制造和外购零部件总数小

于装配需求，即 βqr + qm 槇＜ qa 时，再制造商将对所

有这些零部件进行组装; 当再制造率较高或外购

零部件数大于装配需求，即 βqr + qm≥ 槇qa 时，q*a 和

再制造批量 qr、采购批量 qm 及再制造率 β 没有关

系，再制造商将仅仅组装满足装配需求的零部件

从而产生零部件库存，原因是零部件库存持有成

本比再制品库存持有成本低．
根据上述求得的最优装配数量 q*a ，得到第 2

阶段期望利润函数如下

EX［π2( q
*
a | βqr + qm ≤ 槇qa) ］ = － ( βqr + qm) cp +

∫
!

βqr+qm
［p( βqr +qm) －( x－βqr －qm) cs］f( x) dx +

∫
βqr+qm

0
［px － ( βqr + qm － x) ch2］f( x) dx ( 9)

EX［π2( q
*
a | βqr +qm≥槇qa) ］= －ch1［( βqr +qm) 槇－qa］－

槇qacp + ∫
!

槇qa
［ 槇pqa － ( 槇x － qa ) cs］f( x) dx +

∫ 槇
qa

0
［px － ( 槇qa － x) ch2］f( x) dx ( 10)
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将 βqr + qm 槇= qa 代入式( 9) 和式( 10) 中，得到

EX［π2 ( q*a | βqr + qm ≤ 槇qa) ］| βqr+qm 槇= qa
=

EX［π2 ( q*a | βqr + qm≥ 槇qa) ］| βqr+qm 槇=qa
( 11)

因此，第 2 阶段期望利润 EX ( π2 | qr，β，qm )

关于 βqr + qm 是连续的．
2． 2． 2 确定最优再制造批量 qr、采购批量 qm

在第 2 阶段的基础上，考虑再制造零部件拆

卸和再制造成本，得到第 1 阶段期望利润函数

如下

Max
qr，qm

π1 = －TC－cmqm +EΓ［π2］ = － TC － cmqm +

∫
( 槇qa－qm) / qr

0
EX［π2( q

*
a | βqr +qm≤槇qa) ］φ( β) dβ +

∫
1

( 槇qa－qm) / qr
EX［π2( q

*
a | βqr +qm≥槇qa) ］φ( β) dβ

( 12)

通过求得式( 12) 的最大值，确定最优再制造

批量 qr、采购批量 qm ． 其中

TC = cdqd + qd ∫
t

0
xg( x) dx

= q





r
cd
α

+
∫
G－1( α)

0
xg( x) dx 





α
( 13)

为简便起见，令

Ｒ =
cd
α

+
∫
G－1( α)

0
xg( x) dx

α
( 14)

对于再制造数 qr 来说，本文定义 Ｒ 为平均再

制造零部件获取成本． 由3． 1可知，当α确定后，Ｒ
为某一确定值，又因为

∫
( 槇qa－qm) / qr

0
β2 f( βqr + qm ) φ( β) dβ ×

∫
( 槇qa－qm) / qr

0
f( βqr + qm ) φ( β) dβ≥

∫
( 槇qa－qm) / qr

0
βf( βqr + qm ) φ( β) d[ ]β 2

可以证明 π1 关于 qr、qm 是凹的，因而可以通过求

解 π1 /qr = 0 和 π1 /qm = 0 得到

q*r =
8b ( cm + ch1 )

3

9( p + cs + ch2 ) ( 2Ｒ + ch1 )
2

q*m [=
3b( p + cs + ch1 － cp ) ( 2Ｒ + ch1 ) － 4b ( cm + ch1 )

2

3( p + cs + ch2 ) ( 2Ｒ + ch1 ])

+

π*
1 = － Ｒq*r － q*m ( cm + ch1 ) －

( ch1q
* 2
r + bcsq

*
r ) + ( p + cs + ch1 － cp ) ［( 槇qa － q*m ) 2 － 2 槇qaq

*
r ］

2q*r
+

( p + cs + ch2 ) ［( 槇qa － q*m ) 2 ( 2 槇qa + q*m ) － 3 槇q2aq
*
r ］

6bq*r
2． 3 确定最优拆卸批量

由式( 15) 可得到 2π*
1
/2Ｒ ＜ 0，说明 π1 关

于Ｒ是凹的． 因而可以通过求解 π*
1
/Ｒ = 0 得到

Ｒ* ，然后由式( 14) 得到对应的最优再制造 / 拆卸

比率 α* ，再将 3． 2 中求得的 q*r 代入式 α* =
q*r / q*d 求得最优拆卸批量 q*d ．

3 算例分析

为说明模型的有效性，本文通过算例进行验

证． 假设拆卸后零部件再制造成本( 反映其质量

状况) 服从Gamma 分布 G( 5，2) ，令 cm = 40，cp =

25，ch1 = 8，ch2 = 10，cs = 25，p = 120，b = 500．
3． 1 结果分析

根据本文所构建模型，按照以下步骤进行

求解:

1) 求解总利润π1 最大时Ｒ的取值，任取一 cd
值( 在本算例中，取 cd = 2) ，计算出 α* ;

2) 求解最优装配批量 q*a ，再制造批量 q*r 和

采购批量 q*m ;

3) 根据由 1) 得到的 α* 和 2) 得到的再制造

批量 q*r 求出最优拆卸批量 q*d ．
依照上述求解步骤，得到的决策结果如表 1

所示．
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表 1 求解结果

Table 1 Solved results

变量 Ｒ α t π1
* qd * qr * qm * qa q*a

结果 5． 52 0． 82 13． 85 7 690 1 067 875 0 413
875β，当 β∈ ( 0，0． 47］

413，当 β∈ ( 0． 47，1］

上述结果说明:

1) 当拆卸后零部件再制造成本超过13． 85 时

即废弃处理，即再制造 / 拆卸比率设为 0． 82 是经

济的，此时 TC = 4 830 并不是其最小值( 如图4 所

示) ，因此，为获得利润最大化再制造商并不能通

过判定 TC是否为最小值来制定拆卸、再制造及采

购批量决策．
2) 本算例中 qm

* = 0，即不需要外购新零部

件，装配批量完全由再制造零部件提供，说明了再

制造的经济性． 从表 1 看出，在一定范围内最优装

配批量会随着再制造率的变化而变化． 当再制造

批量和采购批量之和不足以满足客户需求，即

βqr +qm ＜ qa，对应的再制造率 β∈ ( 0，0． 47］时，

装配批量随着再制造率的增大而增加，当再制造

率增大到一定程度，使得再制造批量和采购批量

之和等于客户需求，即 βqr + qm = qa，对应的再制

造率 β = 0． 47 时，最优装配批量等于 413，而后趋

于稳定． 这与文中证明的结果是一致的．
3． 2 灵敏度分析

由于本文主要考虑拆卸后零部件质量状况不

一致导致的不同再制造成本从而影响整个再制造

系统利润的批量决策． 因而，以下将分别分析再制

造 / 拆卸比率 α 对拆卸和再制造总成本 TC、再制

造批量 q*r 、采购批量 qm
* 及总利润 π1 的影响．

3． 2． 1 拆卸和再制造总成本 TC 取最小值时，最

优再制造 / 拆卸比率α* 与单位拆卸成本

cd 的关系

代入 G(·) = G( 5，2) ，分别取不同单位拆卸

成本 cd = 2，5，10，15，20，并在 0 ＜ α ＜ 1 范围内

随机取20 组数据，绘制以 α为横坐标、d( TC) /dqd
为纵坐标的变化趋势图，如图 2 所示．

分析图 2 可知:

1) 当 cd ＞ [max αG－1( α) － ∫
G－1( α)

0
( xg( x) dx ])

时，如图 2 中当 cd = 20 时，d( TC ) /dqd 始终

大于0，α 趋 于 1 时 TC 取 得 最 小 值; 当 cd ＜

[max αG－1 ( α) － ∫
G－1( α)

0
xg( x) d ]x 时，如图 2 中

cd = 2，5，10，15 系列曲线显示，总是存在一个α值

使得 d( TC) /dqd = 0，即此时 TC 取得最小值． 这

与 2． 1 的证明结论是一致的;

图 2 当 cd 取不同值时最优再制造 / 拆卸比率 α* 的变化趋势图

Fig． 2 Change trend of α* over cd

2) 观察 cd = 2，5，10，15时的系列曲线可以看

出，随着单位拆卸成本 cd 的增大，d( TC) /dqd = 0
时 α 的取值越大． 说明当单位拆卸成本较大时，选

择拆卸的数量越大，拆卸总成本增加越多，因而，

出于经济性考虑，再制造商所选择拆卸的数量将

越接近所需要的再制造数，即 α* 越大; 反之，所

设置的 α* 应越小． 这与再制造系统实际情况是

相吻合的．
3． 2． 2 再制造 / 拆卸比率 α 对再制造批量 qr、采

购批量 qm、拆卸和再制造总成本 TC 及总

利润 π1 的影响

依据前面对平均再制造零部件获取成本 Ｒ 的

定义，Ｒ 是关于 α 的函数，因此为简化模型的复杂

度，首先分析 Ｒ 对 qr、qm 及总利润π1 的影响，然后

分析使得总利润 π1 最大时 Ｒ 的取值，以及对应的
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cd 和 α 的变化情况，分别如图 3、图 4 和图 5 所示．

图 3 Ｒ 与再制造批量 qr、采购批量 qm 的关系

Fig． 3 Ｒelationship among Ｒ and qr，qm

图 4 Ｒ 对拆卸和再制造总成本 TC、总利润 π1 的影响

Fig． 4 Effects on TC and π1 caused by Ｒ

由图3 可知，当Ｒ≤8 时，qm = 0，当Ｒ ＞ 8 时，

qm 随着 Ｒ 的增大而增大，而 qr 始终随着 Ｒ 的增大

而减少，说明当平均再制造零部件获取成本小于

或等于 8 时，再制造零部件能满足装配需求，不需

要外购新零部件; 当 Ｒ 不断增加时，因为较高的再

制造零部件获取成本，再制造商会减少再制造零

部件的数量，而增加采购零部件，这与实际的再制

造情况是相吻合的．

由图4可知，总利润π1 是Ｒ的凹函数，存在唯

一的 Ｒ 值( 在本算例中，Ｒ = 5． 52) 使得总利润π1

最大． 而对于拆卸和再制造总成本 TC 也是关于 Ｒ
的凹函数，但极值点( 在本算例中，Ｒ = 4) 并不等

于总利润最大时的极值点，当 Ｒ ≤ 4 时，TC 随着

Ｒ 的增加而增加，当 Ｒ ＞ 4 时，TC 随着 Ｒ 的增加而

减少，但这并不意味着总利润 π1 会随着 TC 的减

少而降低，原因是当 Ｒ 增加，TC 减少时，再制造数

qr 减少，有可能导致采购总成本或缺货成本的增

加，因而这也是符合实际的． 当总利润 π1 最大，即

Ｒ = 5． 52 时，根据式( 14) 得到

cd = 5． 52α － ∫
G－1( α)

0
xg( x) dx ( 16)

为说明此时 cd 和 α 的变化趋势，绘制以 cd 为

横轴，α 为纵轴的变化趋势图，如图 5 所示．

图 5 cd 和 α 的变化趋势图

Fig． 5 Change trend of α over cd

从图 5 可以看出，当 0 ＜ α ≤ 0． 45 时，cd 为

负值，说明当再制造商选取较小的 α，即选择足够

多的拆卸数量时，再制造是不经济的，此时不可能

获得最大的利润; 再制造商只有提高再制造 / 拆

卸比率 α，减少拆卸数量，降低拆卸总成本，从而

提高整个再制造系统的总利润． 且 α 随着 cd 的增

加而增大，即单位拆卸成本越高，再制造商应选择

越少的拆卸数量，这与2． 1的证明和图2显示的结

果是一致的，也符合再制造企业的实际情况，因而

验证了文中模型的正确性和有效性．

4 结束语

本文针对拆卸后零部件质量状况不一致及

新零部件采购提前期不确定的情况，研究了整

个再制造系统批量计划综合优化问题． 首先分

析了拆卸和再制造两个子系统的协调问题，研

究再制造商如何决策拆卸批量和再制造批量的

关系以平衡拆卸和再制造成本，在这个过程中，

不再假设再制造成本为某一固定值，而是能反

映拆卸后零部件质量状况好坏的差异再制造成

本，基于此建立拆卸和再制造成本模型; 然后在
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该模型基础上考虑新零部件的采购提前期，分

析需求和再制造率不确定下拆卸、再制造和重

新装配子系统的综合协调问题，利用两阶段利

润函数的思想，综合考虑拆卸、再制造、采购、重

新装配成本、装配前零部件库存持有成本、装配

后再制造成品库存持有成本以及缺货成本，构

建以利润最大化为目标的优化模型，求解再制

造零部件和重新装配产品的最优批量以实现整

个再制造系统协同生产优化的效果，建模过程

中考虑的成本因素不再局限于单一的子系统，

而是包含了整个再制造生产过程的成本因素，

最后通过算例验证了模型的正确性和有效性．
通过研究发现，为平衡拆卸和再制造成本，实

现拆卸和再制造子系统的有效衔接，当单位拆卸

成本一定且不超过某一值，在考虑零部件质量成

本的情况下，存在唯一最优再制造 / 拆卸比率使

得拆卸和再制造总成本最小，且单位拆卸成本越

大，再制造 / 拆卸比率越高，这与实际的再制造过

程是相吻合的; 但是拆卸和再制造总成本最小并

不能保证整个再制造系统的利润最大化，因为在

此时的再制造 / 拆卸比率下得到的再制造数不一

定恰好满足装配需求数，因而虽然满足了拆卸和

再制造总成本的最小化，但同时也可能增加外购

零部件总成本、库存成本或缺货成本，为全面平衡

再制造系统所有成本，不能仅仅依据拆卸和再制

造总成本最低来制定批量决策，需要构建整个再

制造系统的综合优化模型; 本文通过构建两阶段

优化模型求解得出了最优批量决策、单位再制造

零部件获取成本、再制造 / 拆卸比率，在再制造率

和市场需求不确定下，再制造批量随着单位再制

造零部件获取成本的增加而增加，采购批量则刚

好相反，最优装配批量会随着再制造率变化，当再

制造数和采购数量之和不足以满足客户需求时，

对再制造零部件的利用率提高，用于满足客户需

求的装配批量也得到了提高，最优装配批量随着

再制造率的提高而增大; 当再制造率提高到一定

程度，即再制造数量和采购数量之和刚好满足客

户需求时，最优装配批量等于实际客户需求，且不

再随着再制造率的提高而增大，原因是零部件的

库存持有成本低于再制品的库存持有成本; 再制

造 / 拆卸比率随着单位拆卸成本的增加而变大，

说明当单位拆卸成本较高时，再制造商选择的拆

卸数应越接近于再制造数，反之，则可选择尽量多

的拆卸数，以提高进入再制造车间零部件的整体

质量水平，从而降低再制造成本，这与再制造实际

情况是相吻合的． 不同于以往文献研究中再制造

成本为某一固定值的假设，本文考虑由于拆卸后

零部件的不同质量状况导致的差异再制造成本更

符合再制造实际，鉴于模型求解的复杂性，本文假

设对应拆卸后零部件质量状况的再制造成本为某

一具体分布，且优化目标主要是经济指标，考虑零

部件质量状况不确定的情形，以及将环境方面的

优化目标，如拆卸、再制造过程中的碳排放成本等

考虑进来也值得进一步研究．
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Integrated optimization on lot-sizing of remanufacturing system considering
quality cost

CHEN Wei-da1，LIU Bi-yu2 *

1． School of Economics and Management，Southeast University，Nanjing 211189，China;

2． School of Economics and Management，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China

Abstract: In order to realize the overall optimum，the integrated optimization problem on Lot Sizing of the
whole remanufacturing system with uncertain demand and reprocessing ratio is studied in this paper． First，a
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model describing the total disassembling and reprocessing cost is presented based on the defined Ｒatio of Lot-
sizing of reprocessing and disassembling and the variable reprocessing cost，which corresponds to their different
quality conditions，of the disassembled parts． Second，an optimization model is proposed that considers all
costs that occur during the remanufacturing process———including disassembling，reprocessing and reassemb-
ling sub-systems———and unknown procurement lead time，based on the principle of two-stage profit function
to maximize the profit． Third，the optimal ratio of lot-sizing of disassembling and reprocessing，as well as lot-
sizing of disassembling，of reprocessing /purchasing，and of reassembling，are determined through the optimi-
zation model． Finally，the effects of different unit acquisition cost of remanufactured parts on lot-sizing of re-
processing，lot-sizing of purchasing，cost of disassembling and reprocessing，and total profit of the whole re-
manufacturing; the relationship between the ratio of reprocessing and disassembling and unit disassembling are
discussed by numerical examples．
Key words: remanufacturing; quality cost; the ratio of Lot-sizing of reprocessing and disassembling; lot-siz-

ing;
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integrated optimization
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且有平滑粘贴条件( smooth-condition) 为

W' ( AB ) = 0 ( 27)

则给定初始资产水平 A0 = x ＞ AB，股权价值为

W( x) = x － EQ ( ∫
τ2

0
( 1 － τ) CbLbe

－rtdt + e －rτ2AB )

= x －
( 1 － τ) CbLb

r ( 1 － e －ψ( x－AB) ) － ABe
－ψ( x－AB)

( 28)

通过验证式( 25) 、式( 26) 、式( 27) 条件，可以计算出 AB 满足式( 6) ． 类似文献［17］命题 11． 1 证明方法可以验证定义的 τ2
是最优停时． 证毕．

附录 2

给定标准布朗运动 槇Z = { 槇Zt，Ft ; 0 ≤ t ＜ !} ，定义首达时 Tb = inf{ t≥ 0 | 槇Zt = b，b≠ 0} ，则有

P( Tb ∈ dt) =
| b |
2πt槡 3

e
－b2
2t dt ( 29)

由 τ( k) 定义知，τ( k) = {inf t≥ 0; m
σ
t + Z

－

t =
r( k － A0 ) }σ

，其中 Zt = βZ^ M
t + 1 － β槡 2 Zt ，且 Zt 为测度 Q 下的标准布

朗运动．

令
r( k － A0 )

σ
= S，m

σ
= U，利用文献［21］第三章式( 5． 12) 得

PQ ( τ( k) ∈dt) =
| S |
2πt槡 3

e
－ ( S － Ut) 2

2t dt ( 30)

立即得式( 20) ，利用文献［21］第三章的式( 5． 13) 得式( 21) ． 证毕．
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