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摘要:【目的】讨论了如何对订单合理分配实现货物的低成本及高效回收的问题,为作为闭环供应链逆向物流订单货物的

高效回收提供可借鉴方法。【方法】通过对逆向物流车辆与货物订单分配问题的分析,利用现代排序论的思想和方法将逆

向物流订单和车辆分别看作工件和机器,构建了逆向物流订单分配排序优化模型,设计了模型求解算法并做了算例模拟。

【结果】算例模拟结果表明:所设计的模型及算法能够有效解决订单货物的高效回收。【结论】基于分支定界法的改进的

FBLPT算法能够给出问题的最优解,对解决逆向物流订单分配排序优化问题有一定参考价值。
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现代物流的快速发展使供应链闭环管理视角下的逆向物流以它独特的经济价值逐渐被业界重点关注,并得

到了政策大力支持。2017年1月国务院颁发了生产者责任延伸制度推行方案[1],要求生产者对产品承担的资源

环境责任从生产环节延伸到产品设计、流通消费、回收利用、废物处置等全生命周期,为逆向物流的研究指明了

方向。逆向物流订单分配及排序优化问题是逆向物流领域中的重要研究内容之一,主要考虑的是用最少的车辆

在最短时间内将各回收点的订单货物回收至逆向物流中心,旨在解决如何利用有限资源实现高效回收的问题,
本质是路径优化问题的延伸。国内外学者对路径优化问题已有诸多研究[2-4]。例如,Balinski等人[2]最先建立最

简单车辆路径优化模型;Eilon等人[3]用动态规划法解决固定车辆数路径问题。这些研究都是用不同方法来讨

论车辆最优路径问题的,为解决路径优化问题提供了成熟的可借鉴经验。但他们主要考虑1个需求点只能被1
辆车服务的情况,很少讨论1个需求点可以被多辆车服务的情况,更少运用排序论方法来解决此类问题。而在

解决1个需求点可以被多次服务的路径优化问题时排序论有一定优势。因此,本文尝试利用排序论思维和方法

解决逆向物流订单分配优化问题以期为相关研究提供参考。

1逆向物流订单分配排序优化问题描述

逆向物流是为了恢复货物价值或处置合理而对原材料、在制品及成品从制造厂、配送站或消费点向回收处

理点的流动而进行的规划、实施和控制过程[5]。逆向物流按照回收物品的渠道可分为退货逆向物流和回收逆向

物流,本文研究的是生产报废品和副品通过再循环、再生产重新进入制造环节而得到再利用的回收逆向物流。
在该系统中,顾客向逆向物流中心发出大量回收订单,逆向物流中心接收回收订单后对订单进行分批并配置资

源将待回收产品运输到指定地点,从而实现整个回收流程。本文建立的模型解决的是一个逆向物流回收中心服

务多个需求点且每个需求点回收量不一定相同的情况下的订单分批及排序问题,依托于传统的路径规划模型,
在允许一个需求点可以被服务多次的前提下,考虑车载量限制及所需最少车辆数目等约束条件,实现使物流回

收中心派出车辆最少并以最短的时间完成整个回收流程,即对充分利用有限资源进行高效回收的问题进行

优化。
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2逆向物流订单分配排序优化模型建立

2.1排序论概述

排序论是研究对资源和任务分配组合优化,以实现一个复杂系统中众多对象按照优化排序有序高效执行的一

种方法[6]。现代排序论作为经典排序论的延伸理论,将任务看作工件,将资源看作机器,研究的是如何在不同系统

中利用有限的资源更好地完成任务实现某些目标最优化,主要包括可控排序、成组分批排序、在线排序、同时加工排

序、准时排序、窗时排序、不同时开工排序、资源受限排序等10余种理论。其中在成组分批排序理论应用环境下,若
干个工件可以在同一批中进行加工且加工过程中不允许中断,在考虑到同机器运行和工件加工顺序不相同时每个

工件的就绪时间也不同的情况下将工件划分成不同批次,并对每批中不同工件在机器上的加工顺序进行排列,以实

现资源最优调配,与本文研究的逆向物流订单分配排序优化问题具有较强的耦合性。针对本文研究的问题,将逆向

物流订单取货点的每单位货物看作一个工件,将车辆看作机器,将车辆行驶时间看作工件的就绪时间,将车辆在逆

向物流订单取货点进行装货的时间看作工件的加工时间,将车辆从最后一个逆向物流订单取货点返回到逆向物流

中心的行驶时间看作每批工件的最终安装时间,以总完工效率最高作为目标建立优化模型。

2.2模型假设及参数设定

2.2.1模型假设 1)一个逆向物流中心和多个逆向物流订单取货点(下文简称回收点)的位置已知。2)所有货

物的密度较大且相同,各回收点的货物重量已知且货物量超过1/2车载量的回收点占多数。3)逆向物流中心的

车辆型号相同且数目充足,有载重量限制。4)车辆在顺畅条件下匀速行驶,在各个回收点无等待。5)车辆必须

从逆向物流中心出发并最终返回到逆向物流中心。6)一辆车可服务多个订单,一个订单可以被多次服务。
2.2.2参数设定 为了便于表述及建模需要,对模型涉及的参数设定如下。I表示逆向物流中心和回收点编号,
I=0,1,2,…,n,其中0为逆向物流中心,其余表示n个回收点;Q 表示车辆载重限制;B 表示所需车辆总数;b表示

订单分批数量,b=1,2,…,B;db
ij表示在第b批中从回收点i到回收点j的距离,i=0,1,2,…,n,j=0,1,2,…,n;qi

表示第i个回收点的货物量,i=0,1,2,…,n,其中i=0时回收中心的货物量定为0;qb
i 表示在第b批中车辆到回收

点的取货量;α表示车辆匀速行驶速度;β表示装卸效率;Ab
i=

1,回收点i在第b批被回收

0,否则{ ,其中i∈I,b∈B;Bb
ij=

1,在第b批回收路线中,i点回收完到j点回收

0,否则{ ,其中i,j∈I,b∈B。

2.3模型建立

根据问题描述,基于模型假设和参数设定,构建如下数学模型。
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安装时间之和,
i∈I

βqi( ) 表示车辆在所有回收点装货的总时间,即工件的加工时间之和,最优目标即实现总运作效

率最高;(2)式是供给约束,表示在满足所有回收点的待收货量的前提下派出的最少车辆数目,即机器数量;(3)式是

供给约束,表示预计暂未开始取货的车辆可以满足暂未被服务的回收点的全部需求,即机器的数量限制;(4)式是能

力约束,表示每批回收的待取货物总量不超过车的载重量限制,即机器的加工容量限制;(5)式是需求约束,表示每

个回收点的待取货量等于每批经过该回收点的取货数之和,即工件的数量限制;(6),(7)式是加工约束,表示每一批

订单中每个回收点的车辆到达次数等于车辆离开的次数,即每个机器和工件的加工活动具有相互性;约束式(6),
(7),(8)式是路径约束,表示每一批订单中车辆必须只经过每个回收点一次且从逆向物流中心出发并最终返回逆向

物流中心构成哈密顿回路,即每批中每个工件只能在一个机器上加工一次且均有最终安装时间。

3模型算法设计

为了求解本文模型,将每个订单的货物量分解成单位货物,车辆载重量也以相同单位(例如:t)计数。将每单

位货物看作同种工件,每个工件的加工时间相同,将车辆从逆向物流中心到订单需求点的时间看作工件的最初

就绪时间,将车辆从一个订单需求点到另一个订单需求点的时间看作工件的实际就绪时间,每个工件的就绪时

间不同。然后根据基于分支定界法的改进的FBLPT算法进行求解,算法思路如下:

1)将工件按最初就绪时间非减的次序编号,使 (t1 ≤t2 ≤ … ≤tm),其中t=
di0

α
,m=

i∈I

(qi)。

2)按编号顺序依次取各工件并分成b 个批次,加工到工件i 的累计加工量为Ui。其中b= m
Q+1

é

ë
êê

ù

û
úú,

Q-(bQ-m)≤Ui≤Q。
3)步骤2)中形成的第b批工件加工的最优顺序为π,计算所得时间为D(π),采取二交换方法对每批的工件

i和工件j的顺序进行交换,改变后的订单排列顺序记为π',回收时间记为D(π'),若D(π')>D(π),则重复上

述操作直到各批次中不存在这样的工件i和j从而得到该批工件的最优加工顺序。
4)根据步骤3)中的最优顺序计算每个工件的实际就绪时间和每批最终安装时间并求和得到加工总时间,

记为S,将S 定为最优解的上界。
5)返回步骤2),改变工件组合分批后重复步骤3)和4),将Si与S 进行比较,若Si<S,则令S=Si,否则,

最优解上界不变。
6)重复步骤2)至5),当穷尽各工件分批方案时所得到的最优解的上界即为实际的全部工件最短完工总时间。
根据此算法可通过LINGO编程求解得出结果。

4算例模拟

为验证模型和算法的有效性,假设一个逆向物流中心负责同时完成6个回收订单,逆向物流中心派出型号相同

且限重8t的车辆提供服务,车辆行驶速度为100km·h-1,每吨货物装车时间为10min,逆向物流中心和各个回收

点的坐标及待收取订单货物量如表1所示。其中,逆向物流中心编号为1,其余为待回收点,逆向物流中心和待取货

点的距离为两点之间的直线距离,通过合理安排订单分批和排序实现

回收总效率最高。
运用LINGO11编程求解,在 win864(Intel(R)Core(TM)i5-

5200UCPU@2.20GHz处理器)系统下运行得到车辆运行最短总距

离为580.5km,最优订单分批排序方案见图1所示。
从图1可以看出逆向物流中心需要派出4辆车提供服务,计算得

回收作业总时间为:580.5/100+(6+5+3+4+5+6)×10/60=
10.64h。

若假设一个订单只能被服务一次,结合已有的成果研究[7],将本

文案例数据带入后计算结果为逆向物流中心需要派出5辆车进行提

供服务,车辆总行驶距离为540.5km,计算得整个回收流程总时间为:
540.5/100+(6+5+3+4+5+6)×10/60=10.24h。虽然服务总时

间有所节省,但多派一辆车意味着人工、车损及油耗等费用增加,所以

表1 逆向物流中心和回收点的坐标

及待回收货物量一览表

Tab.1 Thecoordinatesofthereverse
logisticscenterandtherecoverypointand
thequantityofthegoodstoberecovered

编号 坐标 待回收货物量/t

1 (0,0) 0

2 (200,200) 6

3 (500,600) 5

4 (-300,300) 3

5 (-100,500) 4

6 (-200,-400) 5

7 (300,-300) 6
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图1 订单分批方案

Fig.1 Orderofthebatchprogram

本文研究的考虑一个订单可被服务多次的方案整体更优。

5结论

逆向物流领域中的订单分配优化问题一直是研究的

重点和难点,通过本文的研究,在考虑逆向物流运作过程

的基础上,在允许一个需求点可被多辆车服务的前提下,
建立了使逆向物流中心回收作业效率最高的逆向物流订

单分配排序优化模型,设计了模型求解算法,并通过算例

验证了模型和算法的有效性和合理性,结果表明所建模型

和算法对解决此问题具有可行性,以期对今后逆向物流的

研究提供新思路。
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ResearchonSortingOptimizationofReverseLogisticsOrderAssignment

JIShuzhen,GAOGengjun
(LogisticsResearchCenter,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:[Purposes]Asanintegralpartoftheclosed-loopsupplychain,reverselogisticshasbeenpaidmoreandmoreattentionby
theindustry,andtheefficientrecoveryofitsorderhasbecomeoneofthehotissues.Theproblemtobesolvedhereishowto
rationallyallocatetheordertorealizethelowcostandefficientrecoveryofthegoods.[Methods]Itanalyzestheproblemsofreverse
distributionoflogisticsvehiclesandgoods,andusestheideasandmethodsofmodernsortingtosolvetheproblem.Itwillreverse
thelogisticsordersandvehiclesastheworkpieceandthemachine,firstconstructedareverselogisticsorderallocationsort
optimizationmodel,andthendesignedthemodeltosolvethealgorithm,andfinallymadeacasestudy.[Findings]Thesimulation
resultsshowthatthemodelandalgorithmdesignedherecaneffectivelysolvetheefficientrecoveryofordergoods.[Conclusions]The
improvedFBLPTalgorithmbasedonbranchandboundmethodcangivetheoptimalsolutionoftheproblem,soastoprovide
theoreticalreferenceandpracticalguidanceforsolvingtheproblemofsortingoptimizationofreverselogisticsorderallocation.
Keywords:reverselogistics;orderassignment;sorting;optimization
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