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摘要: 废旧产品的回收与循环利用是关系当前国家资源与环境保护以及可持续性发展的重要

问题.以废旧产品回收利用的社会效益和经济效益为目标, 深入研究了废旧产品回收网络系

统的优化设计, 提出了优化设计的数学模型和计算方法, 即大型非线性整数目标规划数学模

型和有界变量 Benders分解算法.应用示例的计算结果, 证明了提出的模型和算法的可行性.
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0� 引 � 言

废旧产品的回收与循环利用, 是发展循环经

济的重要环节,是实现资源节约型、环境友好型社

会的重要基础,是使我国走向可持续性发展的重

要保证.废旧产品对环境的危害正引起社会和政

府部门的高度关注.例如废旧电子产品含有的镉、

汞等重金属会严重污染生活水资源.美国、西欧以

及日本等国家地区都以法律形式规定, 生产制造

商必须回收与循环利用它们自己生产的废旧产

品
[ 1]
. 当然就运作方式而言,既可以自己回收利用

和进行最终处理,也可以由政府对这些生产制造商

进行征税后,再交由其他专业组织处理. 另一方面,

废旧产品也是一种有用资源, 可以回收利用.实践

证明科学地回收利用废旧产品,既可以充分利用资

源和保护环境,同时还能降低生产企业的产品成本

和增加回收的效益
[ 1]
.许多国家或地区早在上个世

纪就高度关注这方面的研究和实践
[ 2, 3]

.

就废旧产品回收系统看, 废旧产品的回收网

络设计是废旧产品循环利用的重要内容, 也是最

困难的环节.只有把被淘汰的废旧产品通过一定

的回收渠道集中起来, 才能够进行集中拆解与处

理, 进行综合利用.

F leischmann
[ 4, 5]
综述了废旧产品逆向物流的

研究,认为该网络系统具有高复杂性、目标的多样

性、天生的供需失衡性以及具有  从多到少 ( many to

few ) !的特征,这些特性导致逆向物流网络运作效

率低.周根贵和曹振宇
[ 6]
在只考虑了配送中心或

回收中心的情况下, 构建了逆向物流网络中的选

址模型,并基于遗传算法探讨了该模型的具体算

法. 马祖军等
[ 7 ]
考虑再制造物流系统中废旧产品

回收量和再生产品需求量的不确定性, 研究了单

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,但只考虑了回收中心、再制造工厂

和再分销中心的 3种设施的数量和位置确定问

题.刘春林
[ 8]
针对供应链物资需求的特点, 提出

了多点协作供应的数学模型, 但给出的是  启发

式!求解方法. 唐加福
[ 9]
从物流网络系统的角度

考虑全球制造环境下单产品在多个供应商和多个

用户之间的联合物流决策问题,但限于正向物流.

Jayaraman
[ 10]
和 K rikke

[ 11]
基于混合整数规划研究

了废旧产品逆向物流网络设计问题, 但没有考虑

废旧产 品回收 的动态 性特 征. Carter
[ 12 ]
和
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Murthy
[ 13]
则在研究中考虑了废旧产品回收的动

态性、多周期、非线性和不确定性等特征, 但求解

困难, 使模型的应用受到一定限制. M in等
[ 14]
提

出了多梯级的逆向物流网络,但采用遗传算法求

解, 且没有考虑回收量的最大化.

为此,作者在研究文献的基础上,基于 M in的

多梯级的逆向物流网络, 构建了大型非线性整数

目标规划数学模型, 并结合研究有界变量 Bender

分解算法,以解决模型中非线性和多周期的大型

问题. 结合理论研究, 对程序的运行控制以及加

快求解收敛的实用性方面也作了深入研究, 并以

较大型应用实例进行验证,结果表明提出的模型

和算法具有可行性.

1� 废旧产品逆向物流回收的网络结
构形式

借鉴 M in等提出的逆向物流网络, 作者考虑

的废旧产品逆向物流网络形式如图 1所示. 为方

便顾客 (废旧产品提供者 )设立收集点, 通过它将

物流转运至初级回收点; 通过初级回收点转运至

中心回收站,形成一定的规模,通过中心回收站转

运至废旧产品的处理工厂.

在这个梯级网络结构中, 所有收集点 ( i) 的

物流单向地流入初级回收点 ( j), 初级回收点的物

流单向地流入中心回收站 ( k ), 同样地, 所有中心

回收站 ( k )的物流单向地流入废旧产品的处理工

厂 (p ).由于主要关注废旧产品的回收网络, 并且

废旧产品回收的利益主体与再制造回收处理工厂

的利益主体往往不同, 为此不考虑中心回收站与

处理工厂的约束关系.

图 1� 废旧产品回收逆向物流网络

Fig. 1N etw ork st ructure of reverse logist ics for u sed products

2� 废旧产品逆向物流回收网络设计
的数学模型

2. 1� 符号与模型参数
�∀ 回收产品代号, �# L,这里 L为回收产

品代号集合;

i∀ 收集点代号, i # I, 这里 I为收集点代号

集合;

j∀ 初级回收点代号, j # J, 这里 J为初级回

收点代号集合;

k ∀ 中心回收站代号, k # K, 这里K 为中心

回收站代号集合;

E
j

i ∀ 初级回收点 j可服务的收集点 i的集合

(由该两点可达距离 ( dL ) 确定 );

E
k

j ∀ 中心回收站 k可服务的初级回收点 j的

集合 (由该两点的运输费率 ( dc ) 确定 );

E
k

jl ∀ 可从初级回收点 j把废旧产品运送到中

心回收站 k的废旧产品种类集合, 即 �运送到中

心回收站 k,则有 �# E
k

j l;

M ∀ 初级回收点可服务的最大收集点数;

N � ∀ 可回收废旧产品 �的中心回收站可服

务的最大初级回收点数;

W ∀ 年工作日数;

ri� ∀ 收集点 i的废旧产品 �的平均日收

集量;

a ij�∀ 收集点 i运送至初级回收点 j的废旧产

品 �的单位回收成本;

bj� ∀ 初级回收点 j的废旧产品 �的单位回收

处理成本,包括分拣与搬运费;

b
∃
j� ∀ 初级回收点 j的废旧产品 �的单位存储

费率;

cjk� ∀ 从初级回收点 j到中心回收站 k的单位

废旧产品 �的运输费率;

Rp ∀ 从初级回收点到中心回收站 1次运送的

出车费率;

pj ∀ 初级回收点 j的开办费 (或租金 );

qk ∀ 中心回收站 k的开办费 (租金和设备费

等 );

F j�∀ 初级回收点 j的日综合处理废旧产品 �

的能力;

D j ∀ 初级回收点 j1个周期的容许综合存储量;
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ej� ∀ 初级回收点 j综合存储量废旧产品 �的

折算系数;

Q k�∀ 中心回收站 k的容许日综合处理废旧

产品 �的能力.

2. 2� 决策变量

X jk�∀ 实数变量,为从初级回收点 j的回收周

期内 1次运输到中心回收站 k的废旧产品 �的量,

j # J, k # K, �# E
k

j;

T j ∀ 整数变量,为初级回收点 j回收周期的天

数 (一般均不多于 7天 ), 视回收站 j的回收量和容

许存储量从模型计算得出, 即 0 % T j % 7, 整

数, j # J;

yij ∀ 说明收集点 i收集的废旧产品是否送到

初级回收点 j的 (0, 1)整数变量, 即如果是取 1,

否则取 0, i # E
j

i, j # J;

sjk�∀ 说明初级回收点 j存储的废旧产品 �是

否运输到中心回收站 k的 (0, 1) 整数变量, 即如

果是取 1,否则取 0, j # E
k

j, k # K, �# E
k

jl;

Z j ∀ 说明是否开办初级回收点 j的 (0, 1)整

数变量,即如果是取 1,否则取 0, j # J;

Gk ∀ 说明是否开办中心回收站 k的 ( 0, 1)整

数变量,即如果是取 1,否则取 0, k # K.

2. 3� 基本数学模型

max &
k# K

&
j# Ek

j

&
l# E k

jl

X j kl

W

T j

( 1)

m in W &
k# K

&
j# Ek

j
&
l# Ek

j l

[ a ij lX jk l + ( bj l +
b∋jl
2
)X jkl +

� � cjk lX jkl ]
1
T j

+ Rp
1
T j

+

� � &
j # J

p jZ j + &
k# K

qkGk ( 2)

s. .t

&
j# J

yij = 1� � � � i # I ( 3)

&
k# K

sj kl = 1� � � � l # E
k

jl � � j # J ( 4)

&
i# E j

i

yij % MZ j � � � j # J ( 5)

&
j# E k

j

sj kl % N lGk � � � l # E
k

j l � � k # K ( 6)

&
i# E j

i

r ily ij sjklTj = X jkl � � l # E
k

jl � � j # E
k

j ,

k # K (7)

X jkl
1
T j

% F j lZ j � � l # E
k

j l � � j # E
k

j ,

k # K ( 8)

&
l# E k

jl

ej lX jkl % D jZ j � � � j # J � � k # K ( 9)

&
j# E k

j

X j kl

1
T j

% Q klGk � � � l # E
k

j l � � k # K

(10)

yij = {
1
0 � sjkl = {

1
0 � Tj = (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)

� i # I, j # J, k # K, l # L. .

模型中式 ( 1)表示回收区内年获取的综合回

收废旧产品量为最大的第 1级目标函数; 式 ( 2)

表示年总回收成本为最小的第 2级目标函数, 其

括号中第 2项的 ( b∃ j� /2)表示存储费用按 1个周

期的平均值计算. 注意式 (1)中的 X jk�项和式 ( 2)

中的方括号中的求和式都只在 T j大于 0时才存

在. 式 (3) 表示从废旧产品综合收集点到初级回

收点的网络梯级结构的约束条件, 式 ( 4)则表示

按废旧产品分类要求的从初级回收点到中心回收

站的网络结构约束条件. 式 ( 5) 和式 ( 6)分别表

示初级回收点所服务的顾客群体数和中心回收站

按废旧产品分类要求服务的初级回收点数的约束

条件. 式 ( 7) 是决策变量 X jk l的数学表达式. 式

( 8)和式 (9) 分别是初级回收点 j的日处理废旧

产品 �的能力和 1个周期综合存储废旧产品的能

力约束条件, 式 ( 10)则是中心回收站 k的日处理

废旧产品 �的能力约束条件. 注意上述式 ( 5)和

式 ( 7) 中的变量 yij 前面对下标 i的求和域只是

E
j

i, 即初级回收点 j对可与其相连的下标 i的集合.

对下标 j的求和域 E
k

j的意义则是中心回收站 k对

可与其相连的下标 j的集合.而 E
k

j�的意义则是中

心回收站 k对可提供 �类型废旧产品种与其相连

的下标 j的集合, 即有关系 E
k

j � E
k

j�. 由于本文的

数学模型为目标规划,因此, 理论上一般不存在无

解情况.但如果计算结果的物理意义不可行的话,

往往可以对模型的相关参数进行适当调整, 重新

运算该模型即可, 这样在算法设计中不需要增加

多余的判断条件.

3� 计算方法

尽管有学者针对上述的模型采用了遗传算

法, 但根据 R ado lph
[ 15]

, 一般的遗传算法不一定收

敛, 只有每代保存了最优个体时才收敛.即使遗传
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算法收敛时,求到的解通常只是所要解决问题的

最优解的近似解.除此之外, 实际应用遗传算法时

往往出现早熟收敛和收敛性能差以及不容易编码

等缺点. 因此, 针对上述缺点, 本文采用有界变量

Benders分解算法. 这里的分解是把几种不同类型

的整数变量进行分解, 用于处理这种非线性和多

周期性难点,为此把基本数学模型式首先进行相

应的变换和化简.

3. 1� 模型的变换

用 yij与 sjk�等变量直接取代 X j k�变量, 并引

进新的中间变量 Vjjk l、tijk l、t∃ ij kl、T ijk l, 因而写出目标

规划的模型的数学式变为

m inP1 {W &
k# K

&
j# Ek

j

&
i# E j

i

&
l# E k

jl

- r il tijk } +

P 2 {W &
k# K ∋

&
j # Ek

j

&
i# E j

i

&
l# Ek

j l

[ rilaijl + r li ( bj l +
b∋j l
2
) +

ril cj lk ] tij k + &
j# J

pjZ j + &
k# K

qkGk +

� � � � � &
k# K

&
j# J

T j> 0

Rp

W
T j

} (11)

s. .t

�i: &
j# J

yij = 1� � � i # I (12)

 j l: &
k# K

sjk l = 1� � � l # E
k

j l � � j # J (13)

�j:M Z j ( &
i# E j

i

yij � � � j # J (14)

!kl:N lGk ( &
j# Ek

j

sj kl � � l # E
k

j l � �k # K (15)

∀jkl: &
i# E j

i

r il tijkl - F ljZ j % 0

� l # E
k

j l � � � j # E
k

j � � k # K (16)

#kl: &
j # E k

j

&
i# E j

i

rli tijk l - Q klGk % 0

� l # E
k

j l � � � k # K (17)

∃jkl: &
l# E k

jl

&
i# E j

i

ej l r ilT ij kl - D jZ j % 0� �

� j # E
k

j � � k # K (18)

%ij kl: 2Vij kl % yij + sjkl � � ( Vijkl = yij sjkl ) (19)

&ijkl: Vij kl ( yij + sjkl - 1 (20)

∋ijkl: tijkl - Vijk l % 0� � ( tijkl = Vijk l t∋ijkl ) (21)

(ijkl: T ij kl - 7tij kl % 0� � (T ijkl = T j tijkl ) (22)

)ijkl: tijkl ( 0, ∗ijkl: Vijk l ( 0, +ijkl: T ijkl ( 0 (23)

yij = {
1
0 � � sjkl = {

1
0 � � t∋ijkl = {

1
0 � �

T j = ( 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) (24)

� � i # I, j # J, k # K, l # L

这里 P1和 P 2是代表目标函数第 1优先级和

第 2优先级的符号.式 ( 19) ∀ (22)中括号中的表

达式是说明变量 Vijkl、tijkl、T ijkl的非线性表达式, 其

左边的式子表示相应变量间的约束条件式, 其中

引进变量 t∃ ijk l的意义为, 当 T j > 0时 t∃ ijkl = 1, 而

当 T j = 0时 t∃ ij kl = 0. 式 (19)和 ( 20)是变量 Vijk l

的等价表达式
[ 16]

. 各约束条件式 (12) ∀ ( 22)最

左边和式 ( 23)中的希腊字母代表其后相应的对

偶变量.

3. 2� Benders分解

把上节的变量分为两组: 变量 yij 与 sjk�为一

组;其他变量为另一组. 首先令第 1组变量为未知

数, 而把 �i、 j l、�j、!kl作为已知数,按对偶原理写

出问题 P t的目标函数

� � Pt: m in&
i# I

�i (1 - &
j # J

yij ) + &
j# J

&
l# E

k

j l

 jl (1 - &
k# K

sjkl ) + &
j # J

�j ( &
k# E j

i

yij ) + &
k# K

&
l# E

k

jl

!j l ( &
j# E k

j

sjkl ) +

� � &
k# K

&
j # Ek

j

&
i# E j

i

&
l# E k

jl

- %ijk l ( yij + sj kl ) + &
k# K

&
j# Ek

j

&
ii# E j

i

&
l# Ek

jl

&ijk l ( yij + sj kl - 1) (25)

� � 这里有两点值得注意:一是在问题 P中除含

yij 与 sj kl 项的约束条件外, 其他约束条件 (式

(16) ∀ (18),式 (21) ∀ (23) )的右边常数都为 0, 因

此在问题 Pt的目标函数式 (25)中不必列出; 二是由

于目标函数中前两项是来自取等式的前两个约束条

件, 它必为零值.因此问题 Pt等价于如下问题

� � Pt1: m in&
j# J

�j ( &
i# E j

i

yij ) + &
k# K

&
i# E k

i l

!kl ( &
j # Ek

j

sjkl ) + &
k# K

&
j# J

&
ii# E j

i

&
i# Ek

jl

- %ijkl ( yij + sjkl ) +

&
k# K

&
j # J

&
i# E j

i

&
i# Ek

j l

&ij kl (y ij + sj kl - 1) (26)

s. .t &
j# J

yij = 1� � i # I� &
k# K

sjk l = 1� � l # E
k

j l � � j # J

� � yij = {
1
0 � sjkl = {

1
0 � i # I, j # J, k # K, � l # L
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� � 该问题具两个优先级别目标函数, 且由于集

合 I一般较大, 问题是大型 ( 0, 1)整数目标规划

问题. 但鉴于该问题的系数矩阵是单位模的, 可

借用线性目标规划方法解此问题, 得出的解自然

就是 ( 0. 1)整数解
[ 17]

. 这时把问题P t解算的结果

视为已知, 而以属于另一组的对偶变量 (式

( 12) ∀ (23)中相应的对偶变量 )为未知数, 构成

相应的对偶问题为

� � D: max&
j # J

�j ( &
i# E j

i

yij ) + &
k# K

&
j# Ek

j l

!kl ( &
j# E k

j

sj kl ) + &
k# K

&
j# Ek

j

&
i# E j

i

&
j # Ek

jl

- %ijkl ( yij + sjkl ) +

� � � &
k# K

&
j# E k

j

&
i# E j

i

&
j# Ek

j l

&ijkl ( yij + sjkl - 1)

� � s. t. � - rli∀j kl - ril# lk + 7(ijkl - ∋ijkl + )ij kl = (- W ril, W r il ( a ij l + bjl +
b∋jl
2

+ cjkl )

� � � i # E
j

i, � j # E
k

j, � l # E
k

jl, � k # K, V ijkl = 1 (27)

&
k# K

(F jl∀jkl + D j∃jkl ) + M �j % ( 0, pj ) � � j # E
k

j � � l # E
k

j l

Q kl# lk + N l!kl % ( 0, qk ) � � l # E
k

j l, � k # K

∋ijkl - 2%ijkl + &ijkl % (0, 0) � i # E
j

i, � j # E
k

j, � l # E
k

j l, � k # K, Vijkl = 1, tijkl = 1

(ijkl ( (0, 0) � i # E
j

i, � j # E
k

j, � l # E
k

j l, � k # K, Vijk = 1, tijk = 1

- 2%ijkl + &ijkl % (0, 0) � i # E
j

i, � j # E
k

j , � l # E
k

j l, � k # K, Vijk = 1, tij k = 0

%ij kl = 0, &ijkl = 0, � i # E
j

i, � j # E
k

j , � l # E
k

j l, � k # K, V ijk = 0

� � 由于原问题是具有两个级别的目标函数的

大型整数规划问题, 对偶变量是双元素向量
[ 9 ]

,

问题 D的每个约束条件是双重的, 而且约束条件

数很多, 直接解这个问题极为不便. 采用有界变

量对偶单纯形法解此问题是比较理想的, 因此写

出近似对应问题 D的原问题 D1为

� � m inP1 {W &
k# K

&
j# Ek

j

&
i# E j

i

&
l# E k

jl

- r il tijk } + P 2 {W &
k# K

&
j# E k

j

&
i# E j

i

&
l# Ek

j l

[ rilaijl + rli ( bj l +
b∋jl
2
) + ril cj lk ] tijkl +

� � &
j # J

p jZ j + &
k# K

qkGk + &
k# K

&
j# J

T
IJK

> 0

Rp

W
Tj

}

s. .t

� � MZ j ( &
i# E j

i

yij � � � j # J

� � N lGk ( &
j# E k

j

sj kl � � l # E
k

jl, � k # K

� � &
i# E j

i

r il tijkl - F j lZ j % 0� � j # E
k

j , � l # E
k

jl, k # K (28)

� � &
j# E k

j

&
i# E j

i

rli tijkl - Qk lG k % 0� � l # E
k

jl, � k # K

� � &
l# Ek

jk l

&
i# E j

i

ejl r ilT ijkl - D jZ j % 0� � j # E
k

j, k # K

� � T ijkl - 7tijkl % 0� (T ijkl = T j tijkl )

� � tijkl = {
1
0 � T ijkl ( 0, T j = (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)

� � i # I, j # J, � l # L, k # K

� � 由于解问题 P t (即式 ( 26) ) 后即可得出

Vijkl ( = yij sjkl ). 由模型变换的式 ( 21)和 ( 23), 认

为变量 tijkl即为 (0, 1)变量. 由于问题 D1中含有

( 0, 1)整数变量 tij kl、Z j、Gk和一般整数变量 T ijkl,

为简化运算, 把这两种变量和相应约束条件分解

成两部分 D1t和 D1T,使前一部分为纯 ( 0, 1) 整数

规划问题, 后一部分为纯带有界变量的 (0 %

T ijkl % 7tijkl )整数规划问题. 实际上可在解出前一

部分问题因而得出 tijkl后, 以其作为已知而直接

代入后一部分问题, 即直接根据 T ijkl = T j tij kl (0 %
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T j % 7, 整数 )的关系从相应的约束条件和目标

函数项 (见变换模型中式 ( 18)、( 22)和式 ( 11)的

相应项 ) 直接计算出 T j和式 ( 11)的最后一项的

目标函数值, 作为本次迭代的结果. 这样不但计

算简便, 也避免了目标函数非线性的困扰. 在解

算原问题 D1t各变量的同时也得出相应的对偶变

量: 其中对偶变量 ∋ijk l可从 tijk l的上界检验数得出

( tij kl % 1). %ij kl 和 &ij kl 则理论上 可根据问题

( 27) (即按计算式 (19) ∀ (21) 的互余松弛条件 )

计算,但实际上由于这些条件的不足, %ij kl 和 &ijk l

的计算只是近似的,并且还引进问题 ( 26)的对偶

变量一起构成如下方程组进行近似计算

对情形 Vijkl = 1和 tijkl = 1

� i # E
j

i, � j # E
k

j , � l # E
k

j l, � k # K

%ij kl - &ijkl + �i - �j - ,ij % ( 0, 0)

%ij kl - &ijkl +  j - !kl - vjkl % (0, 0)

∋ijkl - 2%ijkl + &ijkl % (0, 0) ( 29. 1)

对情形 Vijkl = 1和 tijkl = 0

� i # E
j

i, � j # E
k

j , � l # E
k

j l, � k # K

%ij kl - &ijkl + �i - �j - ,ij % ( 0, 0)

%ij kl - &ijkl +  j - !kl - vik l % ( 0, 0)

- 2%ijkl + &ijkl % (0, 0) ( 29. 2)

对情形 Vijkl = 0

� i # E
j

i, � j # E
k

j , � l # E
k

j l, � k # K

%ij kl - &ijkl + �i - �j + ,∋ij % ( 0, 0)

%ij kl - &ijkl +  j - !kl + +∋jkl % ( 0, 0) ( 29. 3)

式中 ,ij与 −jkl为问题 ( 26)中相应 yij = 1和 sjkl = 1

的对偶变量, ,∋ij与 −∋jkl,则为相应 yij = 0和 sjkl = 0

的对偶变量,它们都可从相应原变量的检验数得

出. 注意式 (29. 3)的第 2方程对应 sj k l = 1的情形

则把 ( - −jkl )取代变量 −∋jkl.把这些对偶变量 (包括 �j、

.kl、∋ijkl、%ijkl、&ijkl )作为参数在下一次迭代送入问题P t

框,以再次构成新 P t问题.反复构成新的 P t问题和

D 1问题和反复迭代, 最后使问题的解逼近于一个

稳定的最优或近似最优的整数解.

3. 3� 求解算法

求解算法按如下步骤运行:

( 1)计算开始时设所有对偶变量 �j, !kl, %ijkl,

&ijkl的初值 0;

( 2) 以对偶变量 �j, !kl, %ij kl, &ijk l为目标函数

中的已知系数值构成问题 P t, 用改进线性目标规

划法求解变量 yij与 sijl, 从而得出 (0, 1)形式的 yij与

sij l值,据此计算 Vijkl值 ( i # I, j # J, �# L, k # K );

( 3) 构成问题 D 1, 把该问题分为 D 1t 和 D 1T

两部分考虑.对问题D 1t用改进有界变量目标规划

对偶单纯形法按纯 ( 0, 1)整数规划问题求解 tijkl、

Z j、Gk, 从而得出相应各约束条件的对偶变量 �j、

!kl、∋ijkl、%ijkl、&ijkl; 按问题 D 1t部分的结果直接解整

数规划问题 D 1T, 计算 T j和目标函数值;

( 4) 判断问题 P t,和 D 1前后两次迭代是否有

效和收敛,如果是即得出计算结果;否则以获取的

对偶变量 �j、!kl、∋ij kl、%ijkl、&ijkl 为已知, 转向步骤

( 2)进行下一次迭代运算.

实际运算表明,判断问题 Pt, 和 D1是否有效

和收敛,即运算结束准则归结如下:

( 1) 最大回收准则,即问题 D1中涉及的所有

变量 tijkl = 1,说明所有收集点都达到有效;

( 2) 可行性准则, 即问题 Pt, 和 D1的最终解

都为完全整数解;

( 3) Pt和 D1分别连续两个解的目标函值逼

近, 差值在限差以内.

实际运算也进一步表明了模型和算法具有如

下明显优点:

(1)有效解决了问题中的非线性与多周期

问题;

( 2) 用有界变量 Bender分解算法构成 Pt的

单位模问题和 D1 t的 ( 0, 1) 整数规划问题, 使问

题最困难部分的解得到简化和加快.

考虑多回收产品的综合回收情况, 由于问题

中考虑的回收产品 ( �)数与收集点 ( i )数一般都

比较多, 因而问题的变量和约束条件数比较多,

使问题变得较大或很大.实际运算也进一步表明,

为了加快运算,使问题尽快获得最优、满意或实用

解, 除算法外, 结合算法的实际编程技术也具有极

为重要的作用. 例如籍助于  运行导向 !技术, 使

运算法能更快收敛而得出最终结果.

4� 算例研究

以两个应用算例来作说明: 一个是中型问题

(问题 A), 具有 3种类型的 8种回收废旧产品、

171个收集点、33个待选初级回收站和 16个待选

中心回收站;另一个是较大型问题 (问题 B) ,同样

具有 3种类型的 8种回收产品, 但有 688个收集
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点、101个待选初级回收站和 36个待选中心回收

站. 由于问题模型以及计算过程中所涉及的参数

量、数据量和信息量都较多, 不便于在文中列出.

表 1和表 2是分别列出模型规模和模型运行时自

动生成的运算信息. 表 1的计算是从待选初级回

收站和中心回收站最优地选择可用者. 结果的第

1行是对问题 A的结果, 它表明对问题 A选用了

初级回收站 25个 (表中括号中的数字 ), 而未被

选用的有 8个, 其编号分别为 7、10、12、14、15、

16、17、20、21.对问题 A选用了中心回收站 15个

(表中括号中的数字 ) , 而未被选用的只有 1个,

其编号为 10.第 2行是对问题 B的相应结果.表 2

是分别对这两个问题 (A与 B )列出的 P t问题和

D1 t问题的变量数与约束条件数,这些问题模型都

是自动生成的.该表中还列出了相应的运算信息.

这里补充说明,表 2中只列出子问题 D 1t的相关信

息, 而不是整个问题 D1的信息, 其原因在前面

3 2节中已作说明.

该两应用实例问题的相应计算设计网络按坐

标位置分别展示于图 2和图 3.图中的小圆代表收

集点 (即顾客群 ) , 小三角形代表初级回收站, 小

四方形代表中心回收站.须注意收集点 (小圆 )与

初级回收站 (小三角形 ) 的连接关系除受两者间

距离短的影响外, 还受到初级回收站的可服务收

集点数与其能力、存储容量以及其本身的开办费

用等因素的影响.而对中心回收站来说,这里每个

中心回收站只收集 1种类型的废旧产品, 以便于

处理.因此对具有 3种类型的废旧产品来说, 1个

初级回收站必须分别有选择地与 3个中心回收站

连接.这些情况在图中都得到了明晰的反映.分析

这些计算结果充分表明, 提出的数学模型和算法

是可靠的、实用的, 具有一定的可行性.
表 1� 模型规模

Tab le 1 S ize ofm od el

收集点数
待选初级

回收站数

待选中心

回收站数

回收废旧

产品数

废旧产品

分类数

问题 A 171 33 ( 25) 16( 15) 8 3

问题 B 688 101 ( 90) 36( 23) 8 3

表 2� 模型生成与运算信息
T ab le 2 In form ation ofm odel generat ing and operat ing

P t问题 (自动生成 ) D 1t问题 (自动生成 )

变量数 约束条件数 ( 0, 1) 变量数 约束条件数
运算时间

计算机

型号

问题 A 1454 270 562 265 45秒 IBM T42

问题 B 4526 991 2 201 893 265秒 IBM T42

图 2� 废旧产品逆向物流回收网络 (问题 A)

F ig. 2 R everse log is tics netw ork for u sed produ cts ( P rob lem A)
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图 3� 废旧产品逆向物流回收网络 (问题 B)

F ig. 3 R everse log is tics n etw ork for u sed produ cts ( P rob lem B )

5� 结束语

废旧产品的回收与循环利用, 是关系当前国

家资源与环境保护以及可持续性发展的重要问

题. 本文在借鉴国内外研究者们对逆向物流回收

网络设计的思想、方法和条件分析的基础上, 对

废旧产品的大型综合回收网络系统作了进一步的

深入研究.提出了大型非线性整数目标规划数学

模型, 和有界变量 Bende rs分解算法,以解决模型

中非线性、多周期和大型问题.应用实例证实了提

出的模型和算法是可行的.
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Research on mathematicalmodel and algorithm for large composite recovery

network of used products
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, H U Q ing!huai3

1. Schoo l of Business, East Ch ina Un iversity of Sc ience and T echnology, Shanghai 200237, China;

2. Co llege ofM anagemen,t Huazhong Un iversity of Sc ience and T echnology, W uhan 430074, Ch ina;

3. Wuhan Eng ineering Un iversity, Wuhan 430073, China

Abstract: The recovery and c irculat ing reutilizat ion of used products are o f v ital importance for both resource

and environm ent pro tections and susta ined deve lopm en.t Th is paper presents an intensive study on the opt i!
m ized design fo r large composite recovery netw ork of used products w ith the ob jective o fmax im izing both the

socia l and econom ica l pro fits from the recovery and reutilization of used products. Themathemat icalmodel and

a lgorithm are proposed for designing the recovery netw ork o f the reverse log istics, that is, the large sca le non!
linear integer goa l prog ramm ing model and the B ender decomposition algorithm w ith bounded variab les. The

relat ively larger app lication examples are ca lculated wh ichman ifests the availab ility of themode l and a lgorithm

proposed.

Key words: recovery netw ork; reverse log ist ics; large sca le non linear integer goa l prog ramm ing; bender de!
composition a lgorithm; bounded variables
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