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不确定环境下快递包装物逆向物流网络设计
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摘要:【目的】针对快递包装物回收问题建立了包含居民点、回收中心、处理中心、再制造中心与焚烧中心的逆向物流网络。
【方法】考虑到快递包装物的回收具有分布范围较广、数量较多且波动较大的特点,采用三角模糊数进行定义,以成本最小

化为目标构建了混合整数非线性规划模型,以确定各级设施的数量、位置以及物流分配。【结果】运用可信性理论,通过设

置置信水平等参数,对模型的约束条件进行了等价转换,降低了模型的求解复杂度。【结论】实验结果表明,模型能够较为

真实地模拟快递包装物逆向物流网络决策过程,是可行的;Lingo程序能够有效地求解到模型中各级设施布局以及它们

之间流向与流量的最优方案。
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随着网络信息技术的创新发展,互联网技术在中国市场上孕育出了电子商务这一新型经济模式,使生产、消
费与物流活动都产生了变革,也顺势带动物流与快递行业,使之得到了发展[1]。随之而来的是快递包装物数量

的持续上涨。然而在此背景下,绝大部分快递包装被消费者随意丢弃,回收率极低[2]。快递包装物的有效回收

不但有利于提高资源循环利用率,也有助于减少环境污染,对于中国构建生态文明体系和推动经济社会绿色发

展有着重要的意义。
现有关于快递包装物逆向物流网络的研究可分为两类:一类是从定性的角度对回收模式、策略、机制等方面

进行分析[3-6];另一类是从定量的角度,通过构建数学模型进行研究。而定量研究根据运营环境是否确定,又可

分为两类:一类是确定性运营环境,此时回收数量、设施数量等参数均为确定性输入参数[7-10];另一类是不确定运

营环境,此时回收数量、回收价格、回收意愿等不能完全事先确定,建模与求解难度较大,决策过程与依据也更为

复杂。在不确定环境下的逆向物流网络规划中,Nimra等人[11]以电子垃圾为研究对象,认为回收数量服从正态

分布,构建了使利润最大化、碳排放最小化的不确定环境下的多目标管理逆向物流网络,张群等人[12]以废钢回收

为背景,视回收数量为随机量,设定多种离散型概率分布情景,设计了企业的逆向物流网络,考虑回收量以及回

收质量的不确定性,以物流网络成本以及对环境的影响最小化为目标,建立了多目标随机规划模型。胡悦等

人[13]以汽车零部件为案例,考虑“回收点—回收中心”组成的两级网络,提出充分考虑回收量不确定的设施选址

规划模型,利用遗传算法和贪婪算法相结合的混合算法对设施选址进行求解,验证了模型的可行性。许晨路等

人[14]考虑“客户点—回收中心—备选处理中心”组成的3级物流网络,构建了鲁棒优化模型,并运用粒子群算法

进行了求解。本文主要从定量的角度研究第二类情形。
现有的第二类情形研究文献中,要么假定回收量在一定时期内满足一定的统计规律[11-12],即概率分布为已

知;要么简化了逆向物流网络结构[13-14],这与快递包装物的回收再利用实际情况均有一定的差距。快递包装物

的回收存在居民点分布范围较广和回收数量较多的特点,无法提前预知具体数量,同时受网络促销(如双十一购

物节)等活动的影响,回收数量又呈现出波动范围较大的现象,运用已有文献中的正态分布和离散型概率分布都

难以真实反映实际情况。有鉴于此,本文运用三角模糊数来表示居民点的回收数量,使之更真实地反映回收数
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量的不确定性,同时构建包括居民点、回收中心、处理中心、再制造中心及焚烧填埋中心的5级逆向物流网络,使
之更加符合快递包装物回收再利用的渠道途径,以此建立数学模型为快递包装物逆向物流网络优化提供决策

支持。

1模型构建

1.1问题描述与模型假设

从5个层级构建快递包装物逆向物流网络,包括居民点、回收中心、处理中心、再制造中心及焚烧填埋中心,
对回收的快递包装物进行挑选、处理后选择再制造和焚烧填埋两种处理方式。消费者将废旧快递包装物自行送

往居民点,由专门工作人员将废旧快递包装物从居民点运往回收点,经回收点集中运往处理中心,处理中心对废

旧快递包装物进行挑拣、分类等处理后,将可再制造的部分运往再制造中心进行再加工利用,然后通过流通中心

再回到消费者手中,将不可再利用的部分运往焚烧填埋中心,按相关规定进行集中处理。
模型相关假设如下:

1)各个居民点的回收量是相互独立的,且可通过三角模糊数表示;

2)已知可供选择的回收中心、处理中心、再制造中心、焚烧填埋中心的地理位置与数量;

3)快递包装回收物只能依次由居民点运往回收中心,由回收中心运往处理中心,由处理中心运往再制造中

心或焚烧填埋中心,不能跨级运输。

1.2参数设置

本文参数设置如下:I为居民点的集合,∀i∈I;J表示各备选回收中心的集合,∀j∈J;K 表示各备选处理

中心的集合,∀k∈K;L表示备选再制造中心的集合,∀l∈L;M 表示备选焚烧填埋中心的集合,∀m∈M;r表示

快递包装回收物可再制造的比率,即经处理中心运往再制造中心的比率;d
~
i 为居民点i回收快递包装物的模糊

数量;tij为居民点i运往回收中心j的单位运输成本;cjk为回收中心j运往处理中心k 的单位运输成本;fj 为回

收中心j的年固定运营成本;akl为处理中心k运往再制造中心l的单位运输成本;vk 为处理中心k的年固定运营

成本;ul 为再制造中心l的年固定运营成本;okm为处理中心k 运往焚烧填埋中心m 的单位运输成本;bm 为焚烧

填埋中心的年固定运营成本;gj 为回收中心j的单位处理成本;hk 为处理中心k的单位处理成本;nl 为再制造中

心l的单位再制造成本;em 为焚烧填埋中心m 的单位处理成本;cafj为回收中心j的最大容量;cavk为处理中心k
的最大处理能力;caul为再制造中心l的最大再制造能力;cabm为焚烧填埋中心m 的最大容量。

决策变量如下:qij为从居民点i运往回收中心j的快递包装物数量;zjk为从回收中心j运往处理中心k 的快

递包装物数量;wkl为从处理中心k运往再制造中心l的快递包装物数量;cdl为再制造中心回收包装物的数量;

xkm为从处理中心k运往焚烧填埋中心m 的快递包装物数量;crm为焚烧填埋中心回收包装物的数量;sj 为0-1变

量,若选中回收中心j,sj=1,否则sj=0;pk 为0-1变量,若选中处理中心k,pk=1,否则pk=0;dl 为0-1变量,若
选中再制造中心l,dl=1,否则dl=0;ym 为0-1变量,若选中焚烧填埋中心m,ym=1,否则ym=0。

1.3模型构建
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k
vkpk+∑
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∑
i

d
~
i(1-r)=∑

m
crm, (8)

∑
i
qij ≤cafj,∀j, (9)

∑
j
zjk ≤cavkpk,∀k, (10)

∑
k
xkm ≤cabmym,∀m, (11)

∑
k
wkl ≤cauldl,∀l, (12)

qij≥0;zjk≥0;wkl≥0;xkm≥0, (13)

sj=0或1;pk=0或1;dl=0或1;ym=0或1。 (14)
目标函数(1)为快递包装物回收物流最小总成本,包括回收中心、处理中心、再制造中心、焚烧填埋中心的固

定运营成本、处理成本以及各设施之间的运输成本;(2)式表示每个居民点回收的快递包装物都被作业;(3)式表

示居民点所有回收的快递包装物都运往回收中心;(4)式表示对处理中心和再制造中心收到的快递包装物数量

与回收中心的快递包装物数量进行了流量平衡约束;(5)~(8)式对再制造中心和填埋中心进行了流量平衡约

束;(9)~(12)式分别对回收中心、处理中心、再制造中心、焚烧填埋中心进行最大产能约束;(13),(14)式限定了

决策变量的取值范围。

1.4模型优化

由于所构建的模型含有模糊参数,对上述模型直接求解无法求出可行的最优解,造成模型脱离实际,因此无

法采取确定性方法对目标函数进行求解,需要对它进行模糊化处理。在已有文献研究的基础上,结合实际问题,
引入可信性理论,设置置信水平参数,将所有不确定参数转化为三角模糊数,把原来不确定性问题转化为确定性

等价类近似求解。
由于约束条件(2),(7),(8)含有模糊参数,现将模糊约束条件转化为模糊机会约束模型。

pos∑
j
qijsj=d

~
{ }i ≥ξ1, (15)

posr∑
i

d
~
i=∑

l
c{ }dl ≥ξ2, (16)

pos(1-r)∑
i

d
~
i=∑

m
c{ }rm ≥ξ3。 (17)

机会约束条件表示得到满足的可能性大小是以置信水平至少保证在ζ1,ζ2,ζ3 时为前提。
下面介绍机会约束条件的相关引理。
引理1 设三角模糊函数췍A 为(la,ma,pa),则对给定的置信水平α(0≤α≤1),当且仅当μ≥(1-ε)la+εma,

μ≤(1-ε)pa+εma 时,有pos{μ≤췍A}≥ε。

本文采用d
~
i 表示居民点i对快递包装物的模糊回收量,r表示经处理中心可再利用比率,为了将模糊型函数

转化为确定型函数进行求解。
根据引理1,可将约束条件(2)作如下转化:

∑
j
qijsj≥ (1-ξ1)la +ξ1ma, (18)

∑
j
qijsj≤ (1-ξ1)pa +ξ1ma。 (19)

将(7)式作如下转化:

∑
l
cdl ≥r[(1-ξ2)la +ξ2ma], (20)

∑
l
cdl ≤r[(1-ξ2)pa +ξ2ma]。 (21)

将(8)式作如下转化:

∑
m
cdm ≥ (1-r)[(1-ξ3)la +ξ3ma], (22)

∑
m
cdm ≤ (1-r)[(1-ξ3)pa +ξ3ma]。 (23)
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采用上述三角模糊数方法,可将不确定性环境下快递包装物回收网络模型转化为清晰等价形式,即:目标函

数为(1)式,约束条件为(3)~(6)式、(9)~(14)式以及(18)~(23)式。

2实验结果分析

2.1实验算例

结合实际情况,置信水平越大,决策结果可信度越高,因此本文将分别取ζ1=ζ2=ζ3=0.8,0.85,0.9,0.95。

根据(18)~(23)式分别计算出d
~
i 在不同置信水平下的取值范围,最后采用Lingo11.0进行求解,来对比分析不

同置信水平对最终计算结果的影响。
为方便求解和运算,分别对各物流设施进行赋值。在本算例中,己知的居民点I有8个,备选的回收中心J

有6个,备选处理中心K 有4个,备选的再制造中心L 有2个,备选的焚烧填埋中心 M 有1个。居民点产生的

快递包装物模糊量以及经模糊处理后在不同置信水平下的各居民点产生的快递包装物数量见表1,居民点至回

收中心的单位运输成本及回收中心单位处理成本、固定成本见表2,回收中心至处理中心至再制造中心至焚烧填

埋中心的单位运输成本及处理中心单位处理成本、固定成本见表3,再制造中心和焚烧中心单位处理成本、运营

成本及各物流节点的最大容量/处理能力见表4。

表1 各居民点产生快递包装物的模糊数量及经模糊处理后快递包装物的数量

Tab.1 Thefuzzynumberofpackagesgeneratedbyeachsettlementandthenumberofexpresspackagesafterfuzzyprocessing

居民点i d
~
i

ζ1=ζ2=ζ3

(0.8,0.8,0.8) (0.85,0.85,0.85) (0.9,0.9,0.9) (0.95,0.95,0.95)

i=1 (2200,2400,2600) (2360,2440) (2370,2430) (2380,2420) (2390,2410)

i=2 (1900,2100,2300) (2060,2140) (2070,2130) (2080,2120) (2090,2110)

i=3 (3000,3200,3400) (3169,3240) (3170,3230) (3180,3220) (3190,3210)

i=4 (2400,2600,2800) (2560,2640) (2570,2630) (2580,2620) (2590,2610)

i=5 (2800,3000,3200) (2960,3040) (2970,3030) (2980,3020) (2990,3010)

i=6 (2900,3100,3300) (3060,3140) (3070,3130) (3080,3120) (3090,3110)

i=7 (2600,2800,3000) (2760,2840) (2770,2830) (2780,2820) (2790,2810)

i=8 (3100,3300,3500) (3260,3340) (3270,3330) (3280,3320) (3290,3310)

表2 居民点至回收中心的单位运输成本及回收中心单位处理成本、固定成本

Tab.2 Unittransportcostfromresidentialtorecyclingcenterandunitprocessingcostandfixedcostofrecyclingcenter

tij

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8
gj fj

j=1 20 15 18 23 25 16 22 19 30 2600

j=2 16 15 19 12 28 24 26 17 28 2900

j=3 15 17 13 20 23 22 19 21 32 2400

j=4 18 16 19 22 24 14 17 23 26 2800

j=5 21 18 17 19 24 16 20 21 36 3200

j=6 19 17 16 20 23 22 21 18 29 2700

2.2算例求解

求解测试的硬件环境为:CPU型号为Intel(R)Core(TM)i5-10500,主频3.10GHz,内存为4GB。整个测

试基于Lingo11.0编程。表5与表6给出了在ζ1=ζ2=ζ3=0.85时的求解结果,Lingo程序采用分支定界算法,
经过1106次迭代,得出全局最优解为3437244。图1给出了各网络路径上的物流流量分配。显然,本文所建
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模型与设计算法能够较真实地模拟快递包装物逆向物流网络中设施布局与最佳运量的决策环境,具有一定的操

作可行性。

表3 各级设施间的单位运输成本及处理中心单位处理成本、固定成本

Tab.3 Unitcostoftransportbetweendifferentlevelsoffacilitiesandunitprocessingcost,fixedcostofprocessingcenter

cjk akl

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 l=1 l=2
okm hk vk

k=1 18 16 20 23 26 25 21 23 24 33 3200

k=2 23 13 22 20 18 16 23 22 22 35 3400

k=3 19 16 18 21 22 20 25 21 20 37 2800

k=4 21 19 17 20 24 16 27 25 26 31 3000

表4 再制造中心和焚烧中心单位处理成本、运营成本及各物流节点的最大容量/处理能力

Tab.4 Unitprocessingandoperatingcostsofremanufacturingandincinerationcenterand

themaximum/processingcapacityofeachlogisticsnode

l/m=1 l/m=2 节点序号 cafj cavk caul cabm

nl 36 38 1 3800 8800 16500 15000

ul 3500 3900 2 4400 7500 15000

em 37 3 4200 8000

bm 3500 4 4600 7000

5 3300

6 4000

表5 居民点和回收中心选址决策

Tab.5 Locationdecisionofresidentialareaandrecyclingcenter

回收中心j
居民点i

1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 0 0 1 0 0 0 1

2 1 0 0 0 0 0 1 0

3 1 1 0 0 1 1 0 0

4 0 0 1 0 0 1 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 1 0 0 1

表6 回收中心、处理中心、再制造中心和焚烧填埋中心选址决策

Tab.6 Locationdecisionofrecycling,treatment,temanufacturingcenter,incinerationandlandfillcenter

处理中心k
回收中心j 再制造中心l

1 2 3 4 5 6 1 2
焚烧填埋中心m

1 1 0 0 0 1 1 1 0 0

2 1 0 0 1 0 0 1 0 1

3 0 0 1 0 0 0 0 1 1

4 0 1 1 0 0 0 1 0 0

具体流量分配如下:
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图1 各网络路径的流量分配

Fig.1 Trafficallocationforeachnetworkpath

2.3敏感性分析

当再制造比率r=0.8,ζ1=ζ2=ζ3=0.85时,选中6个回收中心、4个处理中心、2个再制造中心和1个焚烧

填埋中心,新增回收中心1个,居民点5到回收中心路径由3变成2,新增1条回收中心1到处理中心2选址、回
收中心5到处理中心1选址、减少回收中心4到处理中心1的选址,部分物流节点选址及流量分配发生改变。通

过上述算例分析,证明了所构建的目标函数在置信水平为0.85时有效,可以解决快递包装物回收物流网络各物

流节点的选址以及各设施间流量分配问题。
为了分析不同的置信水平和再制造率对整个回收物流网络的影响,对不同再制造率和置信水平下的快递包

装物回收情况进行分析,以置信水平ζ1=ζ2=ζ3=0.85为前提,再制造中心的再制造比率r分别为0.3,0.4,

0.5,0.6,0.7,0.8,0.9进行求解分析,以r=0.8为前提,置信水平分别为ζ1=ζ2=ζ3=0.60,0.65,0.70,0.75,

0.80,0.85,0.90,0.95带入目标模型中,利用Lingo11.0进行求解,得出模型的总成本与再制造比率及置信水

平之间的关系,参数变化时总成本结果见表7,具体分析如图2和图3所示。
从图2中可以清晰地看出再利用率的变动对总成本的变化的影响:置信水平为0.85时,在r=0.6时,总成

本达到最低;当r=0.7,总成本发生较大增长,总成本与r的变动成正比,随着r的增大总成本越来越大。从图3
可以看出,随着置信度的增大,快递包装物回收物流网络成本随之增大。由此可见,再制造比率和置信水平对总

成本均有影响。

表7 不同参数值水平下总成本结果

Tab.7 Totalcostresultswithdifferentparametervalues

ζ1=ζ2=ζ3=0.85 r=0.8

r 总成本/元 ζ1=ζ2=ζ3 总成本/元

0.3 3261172 0.60 3370624

0.4 3251384 0.65 3383896

0.5 3242960 0.70 3397188

0.6 3235948 0.75 3410540

0.7 3428456 0.80 3423892

0.8 3437244 0.85 3437244

0.9 3447530 0.90 3450596

0.95 3463948
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图2 再制造比率变动下总成本变化情况

Fig.2 Thechangeoftotalcostunderchangeof
remanufacturingratio

图3 置信水平变动下总成本的变化情况

Fig.3 Thechangeoftotalcostunderthechangeof
confidencelevel

在本文所构建的快递包装物回收网络中,回收中心、处理中心与焚烧填埋中心的选址结果与再制造比率的

变动关系不大,但当r大于等于0.8时,再制造中心的选址发生变化,需再增加1个再制造中心才能正常运转,但
是各物流节点的流量分配变化较大。置信水平的变化对于各物流节点的选址变化不大,但是各物流节点的流量

分配随着置信水平的改变发生变化,因此再制造比率或置信水平的变化会影响到整个物流回收网络的选址和流

量分配。

3结语

本文考虑到快递包装物回收数量与网路各级设施数量的不确定性,构建了新的混合整数非线性规划模型,
通过引入可信性理论,将不确定参数进行了转化,降低了问题的复杂度。研究结果表明,快递包装物逆向物流网

络总成本随着置信水平的增加呈逐渐上升的趋势,但随着再制造比率的增加,总成本呈现先下降后上升的变化。
此外,快递包装物逆向物流网络还会受到其他不确定性因素的影响,如运营风险、回收质量等,这将是下一步的

研究方向。
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OperationsResearchandCybernetics

ReverseLogisticsNetworkDesignofExpressPackageUnderUncertainEnvironment

LIShanshan1,HANYangjie2,ZHAOYingzi2,FANZhiqiang2

(1.InstituteofFinanceandEconomics,HenanPolytechnicUniversity;

2.SchoolofBusinessAdministration,HenanPolytechnicUniversity,JiaozuoHenan454000,China)

Abstract:[Purposes]Thisresearchestablishedareverselogisticsnetworkforexpresspackaging,whichconsistsoffivelevels:

residentialarea,recyclingcenter,treatmentcenter,remanufacturingcenterandincinerationcenter.[Methods]Becauseofthe
characteristicsofwidedistribution,largequantityandlargefluctuationoftherecyclingofexpresspackages,trianglefuzzynumberis
usedtodefinethemodel.Inordertodeterminethenumber,locationanddistributionoffacilitiesatalllevels,amixedinteger
nonlinearprogrammingmodelwasestablishedwiththegoalofcostminimization.[Findings]Bysettingconfidencelevelparameters
andusingcredibilitytheory,theconstraintconditionsofthemodelareequivalenttransformed,whichreducedthecomplexityof
modelsolution.[Conclusions]Theexperimentalresultsshowthatthemodelcansimulatethedecision-makingprocessofexpress

packagingreverselogisticsnetwork,anditisfeasible.TheLingoprogramcaneffectivelysolvetheoptimalschemeofthelayoutof
facilitiesatalllevelsinthemodel,aswellastheflowdirectionandflowratebetweenthem.
Keywords:uncertainty;reverselogistics;networkplanning;expresspackage
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