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摘要:由于闭环供应链网络在环境法规、客户压力等方面都受到关注,故供应商选择在供应链管理中更具挑战
性,本文所提闭环供应链网络模型可解决上述问题.其中,供应商会提供数量折扣以激励买家购买更多的产品. 模
型的目标函数是将经济成本与碳排放量降至最低,最大限度提升客户满意度等参数,并确定出最佳的供应商、采购
量、运输方式、技术类型、碳排放量、库存量及工厂间运输流量. 本研究基于MATLAB R2010a软件包对测试问题进
行模型验证及敏感性分析,结果表明: 考虑数量折扣后,可显著降低供应链的总成本. 随着碳排放成本的上升,供应
链的总成本也会随之上升,随之碳减排率也会不断提升. 可知该模型具有有效性与实用性,可为供应链网络设计者
提供决策依据,为政府制定碳补贴政策实现减排提供理论依据.
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Abstract: Since the closed-loop supply chain network attracts attention in environmental legislation, customer pressure
and other aspects, supplier selection is more challenging in supply chain management. The closed-loop supply chain
network model proposed in this paper could solve the above problem. In the model, suppliers will offer quantity discounts
to encourage buyers to buy more products. The objective function of the model is to minimize the economic cost and carbon
emissions, maximize customer satisfaction, and determine the best supplier, procurement, transportation method, technical
type, carbon emissions, inventory, and transportation flow among factories. Based on the MATLAB R2010a software
package, this study carries out model validation and sensitivity analysis. The results show that the total cost of the supply
chain can be significantly reduced after considering the quantity discounts. With the increase of carbon emission cost, the
total cost of the supply chain will also rise and, as a result, the carbon emission reduction rate will constantly increase. It
can be seen that the model is effective and practical, which can provide basis of decision for supply chain network designers
and provide theoretical basis of formulating carbon subsidy policies for the government to achieve emission reduction.
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1 引引引言言言

当今世界,许多企业都企图完善业务流程以提升
客户满意度,以期在越来越激烈的竞争环境中应对挑
战.故供应链管理已成为学界与商界最感兴趣的问题
之一[1–2]. 而供应链网络设计是其中的关键性规划活
动,也是供应链管理的基础结构问题,其对整体供应
链效率的影响往往贯穿始终[3–4]. 近年来,由于环境法
规和意识的不断改善,也出于减少污染、缓解客户压
力的目的,故如逆向物流、绿色制造与再制造、废物管
理与重复使用等问题作为绿色供应链管理(green sup-
ply chain management)中的重要内容日益受到学界与
商界的关注. Lin等[5]将绿色闭环供应链网络设计(clo-
sed loop green supply chain network design)问题的解
决方法分为以下3类: 优化油耗、降低废气及二氧化碳
排放、废旧物品管理等. 李进等[6]针对低碳环境下多

级闭环供应链网络设计的战略定位和配置问题,考虑
了供应链网络参数的模糊性及多产品流问题,以供应
链网络的总成本和碳排放最小为目标,建立多目标鲁
棒模糊优化模型. 而对于导致环境问题的废气及碳排
放, Lamba等[7]探讨了低碳环境下的供应商选择问题,
并将碳排放成本控制等作为供应商选择的标准之一

进行建模. Benjaafar等[8]分析了碳税、碳限额和碳交

易对单寡头企业碳排放的影响, Guo等[9]研究了我国

碳税征收的条件和碳税的动态调整策略.张云丰等[10]

在单一供应商和单一零售商构成的两级供应链系统

中,以价格折扣和交易信用作为协调机制,研究分散
式供应链下各成员企业的利润状况和协调问题.通常
供应商为促使买家大量订购,在其销售策略中往往会
考虑数量折扣,而在多周期供应链问题中几乎没有学
者考虑数量折扣要素对闭环绿色供应链网络设计与

供应商选择问题进行研究的文献记录.

基于此,本文提出了一种考虑了碳排放量与数量
折扣的多目标、多周期、多产品限量绿色闭环供应链

网络多目标决策优化模型. 该模型旨在降低成本与污
染的同时最大限度的提高客户满意度.本文结构如下:
第2节回顾了相关文献,第3节介绍了假设描述与符号
说明,第4节介绍了模型构建,第5节给出了数值算例,
第6节为结论及展望.

2 文文文献献献综综综述述述

本研究按正向物流、逆向物流、绿色闭环供应链

网络和数量折扣4大类对文献进行梳理. 关于正向物
流, Zhang等[11]提出了一种考虑需求和产品价格不确

定性的多产品、多目标混合整数非线性规划(mixed
integer nonlinear programming)模型. 刘明等[12]开发

了用于突发事件环境下的供应链改进混合整数线性

规划(mixed integer linear programming)模型以最大限
度的降低服务成本及其对生命周期评估的影响. Zhang
等[13]设计了包括供应商、制造商与零售商的正向三

级绿色供应链网络,并运用博弈论确定了零售商的绿
色产品加成率及销售价格.

由于逆向物流会影响政治、经济、法律与社会责

任等方面,故而受到关注. 张群等[14]结合排队模型

(queuing model)与逆向物流网络,开发了一种改进混
合整数非线性规划模型以实现利润最大化,该模型采
用遗传算法进行求解. 张学龙等[15]针对事前不确定性

导致的退货问题,建立考虑定价差异和退货风险双重
因素的市场需求函数,通过Stackelberg博弈模型研究
四种不同市场需求情形在不同定价模式下双渠道供

应链的最优决策. Ayvaz等[16]提出了一种考虑退货数

量、分拣率及运输成本不确定性的通用逆向物流网络

两阶段随机规划模型,以最大限度的降低总成本并使
利润最大化. Fleischmann等[17]开发了一种正向/逆向
综合物流模型. 在逆向物流中设计了用于对产品进行
检查和分析的拆卸部门与对产品进行再处理的处置

部门,但其没有考虑新产品的生产与分销,为克服上
述局限性,武志辉等[18]在考虑店铺辅助服务降低顾客

退货率的基础上,构建了微分博弈模型并研究供应链
的店铺辅助策略和正向/逆向供应链的协调问题.

关于绿色闭环供应链网络,孙嘉轶等[19]开发了一

种双层可持续绿色供应链分销模型的高效解法,考虑
了多目标模型中运输所导致的碳排放量,并根据道路
及车辆类型解决路径问题. Zohal等[20]提出了一种多

目标混合整数线性规划模型,该模型包括经济与环境
目标,并使用蚁群优化算法进行求解. Nurjanni等[21]

开发了单周期、单产品的混合整数线性规划模型以评

估和优化闭环供应链网络中的绿色性能.邱若臻
等[22]设计一种改进混合整数线性规划模型以最大化

闭环供应链网络的总利润,其特征为多产品、多阶
段、考虑了需求及退货率的不确定等. Zeballos等[23]

提出了一种供应及需求均不确定条件下的多周期、多

产品随机混合整数线性规划模型. Subulan等[24]提出

了一种多目标、多周期、多产品混合整数线性规划模

型,除将总成本降至最低外,其在目标函数中还考虑
通过开放设施最大限度地提高所收集电池的覆盖率,
该模型用模糊目标规划模型求解. Talaei等[25]建立了

用于设备定位与分配网络设计的混合整数线性规划

模型,该模型中的碳排放量由构建网络设备、生产过
程及车辆运输产生. Govindan等[26]开发了一种在不

确定环境下的多周期混合整数线性规划模型,其目标
为在最大限度地降低总成本的同时尽可能的提高供

应商的绩效,并降低运输产生的碳排放量. Ozceylan
等[27]根据报废车辆的实际处理方法提出了一种多周

期绿色闭环供应链网络. Safaei等[28]为需求不确定条

件下的废品回收网站建立了一种闭环供应链,以最大

限度的提高期总利润,且在其所提混合整数线性规划

模型中,利用鲁棒最优化方法对不确定性进行了处理.
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Balaman等[29]提出了一种包含两个混合整数线性规

划模型的双层决策支持系统,该系统适用于在不确定
环境下的生产供应链及运输网络.

供应商选择中的主要问题是确定选择哪些供应商,
及从各供应商处采购商品数量[30],而数量折扣作为影
响供应商选择的主要因素,在闭环供应链网络设计问
题中起重要作用,但关于考虑数量折扣下的供应商选
择的文献还较少. Meysam等[31]设计了改进混合整数

线性规划模型在不确定环境中整合闭环供应链网络

和供应商选择,其中每个供应商都可根据客户订单数
量提供不同的价格折扣,但其所提模型只针对于单时
段、单目标问题,且其假设不试用于本文. 基于数量折
扣的供应商选择对于多周期问题有更高的效率,且数
量折扣对企业的多周期库存管理决策也会有较大影

响[25].

通过上述对现有研究成果的梳理发现,关于多目
标闭环供应链网络设计的研究已受到了国内外学者

的重视并得到丰富的研究.上述研究成果,既对本研
究具有一定的借鉴意义,但也存在一些不足: 1)首先,
已有很多学者对绿色低碳环境下的闭环供应链网络

进行了建模分析,但多数都只简单将碳排放量作为参
数加入模型(如王珊珊等[32]),较少有将碳排放量与数
量折扣在闭环供应链网络模型中进行融合的文献记

录; 2) 现有文献大多将模型转换为混合整数非线性规
划模型进行实验(如李辉等[33]),这会使得模型求解的
计算量变大,本研究通过将订货量分成不相交等级使
模型线性化,减少了模型计算量,提升了模型的实用
性; 3)现有的相关文献多只将经济成本最小化或碳排
放量最小化作为模型目标(如Mohammadreza等[34]),
很少同时将经济成本最小化、碳排放量最小化和客户

满意度最大化作为模型目标函数的文献记录; 4)现有
关于闭环供应链网络的文献中的模型都只包括多层

的正向流或逆向流(如Mohammad[35]等),但还未有学
者在网络脆弱性度量与组合属性间建立联系,以降低
网络脆弱性的文献记录.

本研究基于以上综述,认为应提出一种用于多周
期、多产品、多目标环境中考虑了碳排放量与数量折

扣的绿色闭环供应链网络决策优化模型. 该模型的正
向流包括4层,逆向流包括3层. 该模型的目标是将经
济成本及环境污染降至最低,并最大限度的提高客户
满意度.另外,研究涵盖了混合处理中心、运输方式、
技术类型选择、各中心的库存管理及碳排放量等要素.
供应商选择是现实供应链管理中的重要问题,其不仅
取决于商品的单价还取决于供应商根据采购量给出

的折扣. 故本研究将绿色闭环供应链网络模型与基于
数量折扣的供应商选择结合起来. 以期为在现实生活
中优化供应链网络环境、对有关部门进行碳减排提供

依据;同时也为提高消费者满意度提供参考.

3 假假假设设设描描描述述述与与与符符符号号号说说说明明明

3.1 假假假设设设与与与问问问题题题描描描述述述

本文讨论的绿色闭环供应链网络为多目标、多周

期、多产品网络,该网络包括供应商、产生/回收中
心、配送中心、收集中心、处置中心、有确定需求的客

户区等. 模型的正向流包括4层(即供应商、生产/回收
中心、配送中心及客户),其逆向流包括3层(即客户、
收集/检查中心和处置中心). 在正向流中,供应商负责
根据各时期的订单向生产设备提供原材料,并通过配
送中心将产品从生产/回收中心运送至多个客户处以
满足特定客户的需求. 在逆向流中,将客户退回的产
品收集并运送至收集中心以进行测试检验. 返回的产
品经过质量检验后分为可回收类和废弃类. 将可回收
产品运送至生产/回收中心,废弃产品则运送至处置中
心. 这种策略可以阻止不必要的退货运输,退回的产
品可直接转送至相应的设备中. 本文所提绿色闭环供
应链网络的总体理论结构如图1所示.

图 1 本文所提闭环绿色供应链网络的总体理论结构

Fig. 1 The overall theoretical structure of closed loop green
supply chain network mentioned in this article

除经济目标外,本文所提绿色闭环供应链网络设
计与多目标决策优化问题还考虑了包括绿色采购、技

术及运输方式等环境要素.本文假定所提模型中的碳
排放主要来自以下方面: 1)供应商原材料(生产过程
中所用原材料的碳排放由制造商负责); 2)运输方式
(运输方式、重量和速度都是排放水平的重要参数);
3)技术(排放量与生产过程中所用的一系列技术成正
比). 从全球视角来看,约有14%的碳排放量与运输导
致的碳排放有关[36],其重要决策之一是确定运输方
式. 本文考虑用不同类型的卡车进行供应链节点间的
正向及逆向产品运输,在模型中采用不同类型的运输
模式(如公路、铁路、飞机、船舶、陆上驳船、管道或联
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运等). 供应链决策者可根据成本、质量、运输时间、
速度、可达性及不同的环境等特征来选择运输方式.

本文所提模型包括3个目标函数. 第1个函数的目
标是最大限度的降低供应链总成本,这也是大多数闭
环供应链网络设计问题的共同目标;第2个函数的目
标是通过降低运输及运营过程中的总碳排放水平来

降低环境污染;第3个函数的目标是通过采购绿色原
料,选择高质量、低碳排放且运输延迟最小的运输方
式来提高客户满意度水平.

此外,本文还探讨了现实供应链网络中基于供应
商数量折扣的采购问题.在该模型中,供应商根据采
购量给工厂不同的折扣水平. 订货量较多的买家则可
拿到较低的采购价从而获得更多的潜在利润,但也可
能存在因平均库存较高而导致持有成本上升的风险,
故供应链决策者必须根据其实际贸易情况确定订货

量. 故本文的主要创新之处在于,在构建具有包含经
济、环境及客户满意度目标的多周期、多产品、多目

标绿色闭环供应链网络设计决策优化模型时将数量

折扣纳入到采购过程中.

在设计本文所提绿色闭环供应链网络模型时,除
了上述设想外,本研究还考虑了包括以下的特征与假
设: 1)本文所提绿色闭环供应链网络设计模型为多产
品、多周期、多目标的模型; 2)本模型中生产/回收中
心、配送中心和收集中心的潜在定位是已知的; 3)模
型中的客户需求是确定的,且每个周期内客户需求都
应得到完全满足; 4)模型中的生产/回收中心、配送中
心及收集中心应考虑库存的持有成本; 5)模型中供应
商的订购数量所对应的折扣水平和最小订货量都是

已知的; 6)除了处置中心外,模型中所有的部门都是
有容量限制的; 7)模型中的供应商提供两大类原材
料: 绿色原材料和非绿色原材料; 8)在模型中,每个周
期内,仅可选择一名供应商; 9)模型中的折扣数量适
用于全部产品. 根据上述假设,本文进行的决策是确
定供应链网络中各部门的位置,及各部门客户的分配
情况. 并确定运输方式、各部门容量、自供应商处购
买的原材料数量、生产/回收中心的生产数量和生
产/回收中心、配送中心及检查/收集中心的产品库存
水平以及供应链网络中各部门间的流量.

3.2 符符符号号号说说说明明明

在进行模型构建前,本研究首先在此给出模型所
用集合、参数和决策变量等符号的定义如下:

1) 集合: I为供应商的集合, i ∈ I; J为生产/回收
中心的集合, j ∈ J ; K为配送、收集与混合处理中心
的集合, k ∈ K; C为客户的集合, c ∈ C; N为处置中
心的集合, n ∈ N ; H为技术类型的集合, h ∈ H ; V为
运输方式的集合, v ∈V ; R为原材料种类的集合, r ∈
R; P为产品种类的集合, p ∈ P ; T为规划期间内的时

间周期的集合, t ∈ T .

2) 参数: flxj为开设生产/回收中心j的固定成本;
flyk为开设配送中心k的固定成本; flwk为开设收集中

心k的固定成本; fluk为开设混合处理中心和收集中

心k的固定成本; pcjprht为生产/回收中心j在时间周

期t内使用技术h,利用原材料r生产产品p的单位生产

成本; pcjpr′ht为生产/回收中心j在时间周期t内使用

技术h,利用再生原材料r′生产产品p的单位生产成本;
rcjpt为生产/回收中心j在时间周期t内回收产品p的单

位回收成本; dckpt为配送或混合处理中心k在时间周

期t内对产品p的单位加工成本; cckpt为收集或混合处
理中心k在时间周期t内对产品p的单位收集/检验成
本; dicnpt为处置中心n在时间周期t内对产品p的单

位处置成本; hrjjrt为生产/回收中心j在时间周期

t内采购原材料r的单位存货持有成本; hrrjjr′t为生
产/回收中心j 在时间周期t内采购再生原材料r的单

位存货持有成本; hpjjpt为生产/回收中心j在时间周

期t内生产产品p后的单位存货持有成本; hpkkpt为配

送或混合处理中心k在时间周期t内对产品p的单位存

货持有成本; hrpkkpt为收集或混合处理中心k在时间

周期t内对可回收产品p的单位存货持有成本; hnpkkpt

为收集或混合处理中心k在时间周期t内对不可回收

产品p的单位存货持有成本; tcfjkpvt为产品p在时间

周期t内通过运输方式v自生产/回收中心j运送到配送

或混合处理中心k的单位运输成本; tcfkcpvt为产
品p在时间周期t内通过运输方式v自配送或混合处理

中心k运送至客户c的单位运输成本; tcbckpvt为已使

用产品p在时间周期t内通过运输方式v自客户c运送

至配送或混合处理中心k的单位运输成本; tcbkjpvt为

产品p在时间周期t内通过运输方式v自收集或混合处

理中心k运输至生产/回收中心j的单位运输成本;
tcbknpvt为产品p在时间周期t内通过运输方式v自收

集或混合处理中心k运输至处置中心n的单位运输成

本; pirt为在时间周期t内从供应商i处采购原材料r的

单位成本; drirlt为供应商i在时间周期t内对原材

料r所提供的折扣率水平l; Qirlt为在供应商i处在时

间周期t内对原材料r在折扣率水平为l时的采购量; ec
为平均预期的碳排放成本; pcecjprht为生产/回收中
心j在使用技术h时,在时间周期t内使用原材料r生产

每单位产品p的预期碳排放量; pcecjpr′ht为生产/回收
中心j在使用技术h时,在时间周期t内使用可回收原

材料r生产每单位产品p的预期碳排放量; rcecjpt为生
产/回收中心j在时间周期t内回收一单位可回收产

品p所产生的碳排放量; cceckpt为收集或混合处理中
心k收集和检查一单位产品p所产生的碳排放量;
tcejkjkpvt为产品p从生产/回收中心j在时间周期t内

通过运输方式v运送至配送或混合处理中心k的碳排

放量; tcekckcput为产品p从配送或混合处理中心k在
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时间周期t内通过运输方式v运送至客户c处的碳排放

量; tceckckpvt为产品p从客户c在时间周期t内通过运

输方式v运送至收集或混合处理中心k处的碳排放量;
tcekjkjpvt为产品p从收集中心或混合处理中心k在时

间周期t内通过运输方式v运送至生产/回收中心j处的

碳排放量; tceknknpvt为产品p从收集中心或混合处理

中心k在时间周期t内通过运输方式v运送至处置中

心n处的碳排放量;为在时间周期t内,从供应商i处采

购原材料r的客户满意度; csfvjkvt为从生产/回收中
心j在时间周期t内通过运输方式v运送至配送或混合

处理中心k处的客户满意度; csfvkcvt为从配送或混合

处理中心k在时间周期t内通过运输方式v运送客户c

处的客户满意度; csfvckvt为从客户c在时间周期t内通

过运输方式v运送至配送或混合处理中心k处的客户

满意度; csfvkjvt为从收集中心或混合处理中心k在时

间周期t内通过运输方式v运送至生产/回收中心j 处

的客户满意度; pcaprjpt为生产/回收中心j在时间周

期t内对产品p的生产能力; rcaprjpt为生产/回收中
心j在时间周期t内对产品p的回收能力; hcjjrt为生
产/回收中心j在时间周期t内对原材料r的最大持有能

力; hcjjr′t为生产/回收中心j在时间周期t内对回收原

材料r′的最大持有能力; hcjpjt为生产/回收中心j对成

品p在时间周期t内的最大承载能力; cadckpt为配送中
心k在时间周期t内对产品p的最大承载能力; cacckpt
为收集中心k在时间周期t内对产品p的最大承载能力;
cahybkpt为混合处理中心k在时间周期t内对产品p的

最大承载能力; cadicnpt为处置中心n在时间周期t内

对产品p的最大承载能力; moit为供应商i在时间周

期t内能承受的最小订购量; casirt为供应商i在时间周

期t内对原材料r的生产能力; TCemax
t 为在时间周

期t内允许的最大碳排放量; M为足够大的数; Dcpt为

客户c在时间周期t内对产品p的需求; δp为客户对产
品p的退货率; ρrp为产品p中原材料r的利用率; ρr′p为
回收原材料r′在产品p中的利用系数; rprp为废旧产
品p的再制造率; γpr′为回收后可循环使用的废旧产

品p作为回收原料的转化系数;

3) 决策变量: PRjprht为生产/回收中心j使用技

术h,在时间周期t内使用原材料r生产产品p的数量;
PRjpr′ht为生产/回收中心j使用技术h,在时间周期t

内使用回收原材料r′生产产品p的数量; Fjkpvt为在时

间周期t内,从生产/回收中心j通过运输方式v运输到

配送中心或混合处理中心k的产品p的数量; Fkcpvt为

在时间周期t内,从配送中心或混合处理中心k通过运

输方式v向客户c发货的产品p的数量; BFckpvt为在时

间周期t内,从客户c通过运输方式v运送到收集中心

或混合处理中心k的产品p的数量; BFkjpvt为在时间

周期t内,从收集中心或混合处理中心k通过运输方

式v运送到生产/回收中心j的可回收产品p的数量;

BFknpvt为在时间周期t内,从收集中心或混合处理中
心k通过运输方式v运送到处置中心n的不可回收产

品p的数量; Fijrt为原材料r在时间周期t内从供应商

i运至生产/回收中心j的数量; ILJrjt为在时间周期t结

束时,从生产/回收中心j处采购的原材料r的库存水

平; ILr,

jt为在时间周期t结束时,从生产/回收中心j处

回收原材料的库存水平; ILJpjt为在时间周期t结束时,
生产/回收中心j处成品p的库存水平; ILKp

kt为在时

间周期t结束时,配送中心或混合处理中心k处产品p

的库存水平; IKKrp
kt为在时间周期t结束时,收集中心

或混合处理中心k处可回收产品p的库存水平; ILKnrp
kt

为在时间周期t结束时,收集中心或混合处理中心k处

不可回收产品p的库存水平; Xj为二值变量,当在位
置j处开设生产/回收中心则为“1”,否则为“0”; Yk

为二值变量,当在位置k处开设配送中心则为“1”,否
则为“0”; Wk为二值变量,当在位置k处开设收集中

心则为“1”,否则为“0”; Uk为二值变量,当在位置
k处开设混合处理中心则为“1”,否则为“0”; TLjpht

为二值变量,当生产/回收中心j采用技术h生产产品

p时则为“1”,否则为“0”; SDirlt为二值变量,当供
应商i在时间周期t内为原材料r提供折扣级别i为

“1”,否则为“0”; Sirt为二值变量,当供应商i在时

间周期t内供应原材料r为“1”,否则为“0”; Birt为

二值变量,在时间周期t内在供应商i处采购原材料r

为“1”,否则为“0”; Zjkvt为二值变量,在时间周期t

内通过运输方式v将货物自生产/回收中心j运至配送

中心或混合处理中心k为“1”,否则为“0”; Zkcvt为

二值变量,在时间周期t内通过运输方式v将货物自配

送中心或混合处理中心k运送到客户c处为“1”,否则
为“0”; Zckvt为二值变量,时间周期t内通过运输方

式v将货物自客户c处运至收集中心或混合处理中心k

为“1”,否则为“0”; Zkjvt为二值变量,在时间周期t

内通过运输方式v将收集中心或混合处理中心k处运

送至生产/回收中心j为“1”,否则为“0”; AKCkct

为二值变量,配送中心或混合处理中心k能在时间周

期t内能满足客户c需求为“1”,否则为“0”; ACKckt

为二值变量,当收集中心或混合处理中心k在时间周

期t内收集客户c使用过的产品为“1”,否则为“0”.

4 模模模型型型构构构建建建

4.1 目目目标标标函函函数数数

本研究的第1个目标函数(见式(1))将总成本降至
最低,该函数包括构建各部门所用的固定成本、生
产/回收中心的生产及回收成本、配送中心的产品运
营成本、收集中心的退货产品收集/检查成本、处置中
心的不可回收产品处置成本、生产/回收中心、配送中
心及收集中心的库存保管成本及运营成本、从供应商

处采购原材料的运输成本和采购成本(考虑了供应商
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折扣数量相关的节约成本).

min Z1 =
∑
j

flxj ×Xj +
∑
k

flyk × Yk +∑
k

flwk ×Wk +
∑
k

fluk × Uk +∑
j

∑
p

∑
r

∑
h

∑
t

pcjprht × PRjprht +∑
j

∑
p

∑
r′

∑
h

∑
t

pcjpr′ht × PRipr′ht +∑
k

∑
c

∑
p

∑
v

∑
t

rcjpt × BFkjpvt +∑
k

∑
c

∑
p

∑
v

∑
t

dckpt × Fkcpvt +∑
c

∑
k

∑
p

∑
v

∑
t

cckpt × BFckpvt +∑
k

∑
n

∑
p

∑
v

∑
t

dicnpt × BFknpvt +∑
j

∑
r

∑
t

hrjjrt × ILJrjt +∑
j

∑
r′

∑
t

hrrjjr′t × ILJr
′

jt +∑
j

∑
r

∑
t

hpjjpt × ILjpjt +∑
k

∑
p

∑
t

hpkkpt × ILKp
kt +∑

k

∑
p∈(rp)

∑
t

hrpkkpt × ILKrp
kt +∑

k

∑
p∈(nrp)t

∑
t

hnpkkpt × ILKnrp
kt +∑

j

∑
k

∑
p

∑
v

∑
t

tcfjkpvt × Fjkpvt +∑
k

∑
c

∑
p

∑
v

∑
t

tcfkcpvt × Fkcpvt +∑
c

∑
k

∑
p

∑
v

∑
t

tcbckpvt × BFckpvt +∑
k

∑
j

∑
p

∑
v

∑
t

tcbkjpvt × BFkjpvt +∑
k

∑
n

∑
p

∑
v

∑
t

tcbknpvt × BFknpvt +∑
i

∑
j

∑
r

∑
t

pirt × Fijrt +∑
i

∑
l

∑
r

∑
t

pirt ×drirlt ×Qirlt× SDirlt.

(1)

本研究的第2个目标函数(见式(2))将目标视为碳
排放量最小化. 其中,生产/回收中心的生产/回收过
程、收集中心的收集/检查过程及运输过程均涉及碳
排放.

min Z2 = ec(
∑
j

∑
p

∑
r

∑
h

∑
t

pcecjprht × PRjprht +∑
j

∑
p

∑
r′

∑
h

∑
t

pcecjpr′ht × PRjpr′ht +∑
k

∑
j

∑
p

∑
v

∑
t

rcecjpt × BFkjpvt +∑
c

∑
k

∑
p

∑
v

∑
t

cceckpt × BFckpvt +∑
j

∑
k

∑
p

∑
v

∑
t

tcejkjkpvt × Fjkpvt +

∑
k

∑
c

∑
p

∑
v

∑
t

tceckkcpvt × Fkcpvt +∑
c

∑
k

∑
p

∑
v

∑
t

tceckckpvt × BFckpvt +∑
k

∑
j

∑
p

∑
v

∑
t

tekjkjpvt × BFkjpvt +∑
k

∑
n

∑
p

∑
v

∑
t

tceknknpvt × BFknpvt).

(2)

本研究的第3个目标函数(见式(3))旨在最大限度
的提高客户满意度.该目标函数的主要目标是考虑供
应链决策中的客户需求和市场趋势,不同车型对客户
的订货交付时间和订单质量都有影响.另外,客户对
车型的碳排放量与生产过程中的原材料类型也很敏

感. 基于此目标,应使客户在更短的时间内获得良好
服务,且保证碳排放量较低,从而最大限度的提升客
户满意度.客户满意度无单位因子表示各车型与各原
材料类型对客户的相对价值.例如,假定有3类卡车
(1型、2型和3型)的客户满意度因子分别为0.6, 0.3
和0.1. 故可知客户认为1型卡车的价值最大,且客户
均不愿意在供应链中使用3型卡车.在供应链中,客户
对卡车的青睐程度分别为1型卡车>2型卡车>3型卡
车.

min Z3 =
∑
i

∑
r

∑
t

csfrirt ×Birt +∑
i

∑
k

∑
v

∑
t

csfvjkvt × Zjkvt +∑
k

∑
c

∑
v

∑
t

csfvkcvt × Zkcvt +∑
c

∑
k

∑
v

∑
t

csfvckvt × Zckvt +∑
k

∑
j

∑
v

∑
t

csfvkjvt × Zkjvt. (3)

4.2 约约约束束束条条条件件件

4.2.1 库库库存存存与与与流流流量量量约约约束束束

为确保供应链网络部门间的流量平衡,故本文结
合文献[37],设计库存和流量约束条件如下所示. 其
中,约束条件式(4)为确保从所有供应商进入各生产/
回收中心的产品量及前期剩余库存产品之和等于现

周期结束时的剩余库存及生产中所需原材料数量之

和.

ILJrjt = ILJrj(t−1) +
∑
j

Fijrt −
∑
p

∑
h

ρrp ×

PRjprht, ∀j, r, t. (4)

约束条件式(5)–(6)分别确保了各类回收原材料和
回收产品库存量的平衡.

ILJr
′

jt = ILJr
′

j(t−1) +
∑
k

∑
p

∑
v

γpr′ × BFkjpvt −∑
p

∑
h

ρr′p × PRjpr′ht, ∀j, r′, t, (5)

ILJpjt = ILJpj(t−1) +
∑
r

∑
h

PRjprht +
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r′

∑
h

PRjpr′ht−
∑
k

∑
v

Fjkpvt, ∀j, p, t. (6)

约束条件式(7)确保配送中心或混合处理中心各类
产品库存量的平衡.

ILKp
kt = ILKp

k(t−1) +
∑
j

∑
v

Fjkpvt −∑
c

∑
v

Fkcpvt, ∀k, p, t. (7)

约束条件式(8)指出了配送中心或混合处理中心应
满足的客户需求.∑

v

Fkcpvt = Dcpt ×AKCkct, ∀k, c, p, t. (8)

约束条件式(9)表明对于各时期各产品,由收集/检
查中心在各客户处收集客户所用过产品的具体比率.∑

v

BFckpvt=Dcpt×δpt×ACKckt, ∀c, k, p, t. (9)

约束条件式(10)–(11)分别将可回收和不可回收产
品的库存约束表示为其他库存约束.

ILKrp
kt = ILKrp

k(t−1) +
∑
c

∑
v

rprpt × BFckpvt −∑
j

∑
v

BFkjpvt, ∀k, p, t, (10)

ILKnrp
kt = ILKnrp

k(t−1) +
∑
c

∑
v

∑
c

∑
v

(1− rprpt)×

BFckpvt −
∑
n

∑
v

BFknpvt, ∀k, p, t. (11)

4.2.2 分分分配配配约约约束束束

分配约束决定了如何将客户区域分配给配送中

心、收集中心或混合处理中心. 根据约束条件式(12),
仅有一个配送中心或混合处理设备满足各用户需求.
换言之,每个客户区域都被分配至一个配送中心或混
合处理中心上. 约束条件式(13)表示仅由一个收集中
心或混合处理中心收集各客户使用过的废旧产品.∑

k

AKCkct = 1, ∀c, t, (12)∑
k

ACKckt = 1, ∀c, t. (13)

4.2.3 容容容量量量约约约束束束

容量约束表示网络设备及其部件的容量. 约束条
件(14)表示,对于各时期的各类原材料,从各供应商至
所有生产/回收中心的出货量之和不超过相关供应商
的产能. ∑

j

Fijrt 6 casirt × Sirt, ∀i, r, t. (14)

约束条件式(15)–(16)表示生产/回收中心的生产
及回收能力不超过其最大能力.∑

r

PRjprht +
∑
r′
PRjpr′ht 6

pcaprjpt × TLjpht, ∀j, p, h, t, (15)∑
k

∑
v

BFkjpvt 6 rcaprjpt ×Xj, ∀j, p, t. (16)

约束条件式(17)表示各时期周期内的各类原材料,
其库存水平不超过相关生产/回收中心的容量.

ILJrjt 6 hcjjrt, ∀j, r, t. (17)

约束条件式(18)–(19)与约束条件式(17)类似,二
者均分别与各类回收原材料及产品相关,而非与原材
料相关.

ILJr
′

jt 6 hcjjr′t, ∀j, r′, t, (18)

ILJpjt 6 hcjpjt, ∀j, p, t. (19)

约束条件式(20)–(22)分别确保了配送、收集和处
置能力均不超过相关部门中心的最大承载量.∑

j

∑
v

Fjkpvt + ILKp
k(t−1) 6

cadcjpt × Yk + cahybjpt × Uk, ∀k, p, t, (20)∑
C

∑
v

BFckpvt + ILKk(t−1)rp + ILKk(t−1)nrp 6

caccjpt ×Wk + cahybjpt × Uk, ∀k, p, t, (21)∑
k

∑
v

BFknpvt 6 cadicnpt, ∀n, p, t. (22)

约束条件式(23)确保了在各时期内由同一潜在位
置决定是否仅需要配送中心、收集和混合处理中心的

其中之一.

Yk +Wk + Uk 6 1, ∀k. (23)

4.2.4 技技技术术术约约约束束束

技术约束表示如何在各开放的生产/回收中心选
择技术. 约束条件式(24)确保了如生产/回收中心未开
放,则不需要每次都通过相关技术生产各产品.

TLjpht 6 Xj, ∀j, p, h, t. (24)

约束条件式(25)规定了每次最多可选择一种技术
来生产各类产品.∑

h

TLjpht 6 1, ∀j, p, t. (25)

约束条件(26)表示如果选用某种技术生产任一类
型的产品,则由下一时间周期内仍使用该技术进行生
产.

TLjph(t−1) 6 TLjpht, ∀j, p, h, t. (26)

4.2.5 运运运输输输约约约束束束

运输约束决定了供应链网络部门中心间运输产品

所用的运输类型. 约束条件(27)–(30)规定了供应链网
络部门间至多选用一种运输类型进行产品运输.∑

v

Zjkvt 6 1, ∀j, k, t, (27)∑
v

Zkcvt 6 1, ∀k, c, t, (28)∑
v

Zckvt 6 1, ∀c, k, t, (29)∑
v

Zkjvt 6 1, ∀k, j, t. (30)
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约束条件式(31)–(34)表示,如供应链网络部门中
心间没有产生产品流,则相关设备间不选用任何运输
类型.

Zkcvt 6
∑
p

Fkcpvt, ∀k, c, v, t, (31)

Zkcvt 6
∑
p

Fkcpvt, ∀k, c, v, t, (32)

Zckvt 6
∑
p

BFckpvt, ∀c, k, v, t, (33)

Zkjvt 6
∑
p

BFkjpvt, ∀k, j, v, t. (34)

约束条件式(35)–(38)确保了当选用某种运输类型
来连接供应链中的相关部门中心时,则这些部门中心
间存在产品流.∑

p

Fjkpit 6 Zjkt ×M, ∀j, k, v, t, (35)∑
p

Fkcpvt 6 Zkcvt ×M, ∀k, c, v, t, (36)∑
p

BFckpvt 6 Zckvt ×M, ∀c, k, v, t, (37)∑
p

BFkjput 6 Zkjtt ×M, ∀k, j, v, t. (38)

4.2.6 环环环境境境约约约束束束

以下约束条件表示了运输及运营有关的碳排放量

限制.约束条件式(39)–(40)表示了各时期的供应链必
须符合运输及运营相关的碳排放量限制.∑

j

∑
k

∑
p

∑
v

tcejkjkpvt × Fjkpvt +∑
k

∑
c

∑
p

∑
v

tcekckcpvt × Fkcpvt +∑
c

∑
k

∑
p

∑
v

tceckckpvt × BFckpvt +∑
k

∑
j

∑
p

∑
v

tcekjkjpt × BFkjpvt +∑
k

∑
n

∑
p

∑
v

tceknknpvt × BFknpvt 6

TCemax
t , ∀t, (39)∑

k

∑
j

∑
p

∑
v

rcecjpt × BFkjpvt +∑
j

∑
p

∑
r

∑
h

pcecjprht × PRjprht +∑
j

∑
p

∑
r′

∑
h

pcecjpr′ht × PRjpr′ht +∑
c

∑
k

∑
p

∑
v

cceckpt × BFckpvt 6

OPCemax
t , ∀t. (40)

4.2.7 折折折扣扣扣及及及其其其他他他约约约束束束

首先考虑经济目标函数(式(1))最后两项,如式(41)
所示: ∑

i

∑
j

∑
r

∑
t

pirt × Fijrt −∑
i

∑
l

∑
r

∑
t

pirt × drirlt ×Qirlt × SDirlt, (41)

其中第1项表示原材料的采购成本. 如采购量很大,则

可扣减数量折扣,此时要从原材料的初始成本中减去
应计的数量折扣. 如所有采购原材料都考虑了数量折
扣,则应计数量折扣式如式(42)所示:∑

i

∑
j

∑
r

∑
t

pirt × Fijrt −∑
j

∑
i

∑
l

∑
r

∑
t

pirt ×drirlt×Fijrt ×SDirlt, (42)

其中如上模型为混合整数非线性规划模型. 为避免混
合整数非线性规划模型的复杂性,本文设想以下两种
情况: 1) 如采购量Q满足Qi < Q < Qi+1,则参数
Qi表示采购拐点i,故仅考虑较低拐点Qi的数量折扣.
此法是根据数量折扣来计算Qi个单位原材料的价格,
根据初始价格计算Q−Qi个单位的原材料的价格.
2)为降低忽略Q−Qi个单位的原材料的数量折扣所

导致的误差,将区间[Qi, Qi+1]分为|L|个不相交等级,
则每个新等级的数量折扣相较于其他等级的增加幅

度为ϵ(如图2所示). 然后,对于每个新的不相交等级,
将相关数量折扣约束添加至该问题中. 增加新的不相
交等级的数量可得到更为精确的解,该解近似等于包
含式(42)在内的问题的解.

图 2 将区间[Qi, Qi+1]分为|L|个不相交等级示意图

Fig. 2 Schematic diagram of dividing interval [Qi, Qi+1] into
|L| disjoint levels

通常在第1种情况下,无须将采购区间分为小区间
即可求得该问题的解. 在求解该问题并确定Q值后,
将所确定的Q的相关区间分为小区间,从而得到的解
近似于混合整数非线性规划模型的解.

如前所述,生产/回收中心从各供应商处采购所需
原材料,每个供应商均会向买家告知具体的数量折扣
政策. 假定供应商的数量折扣政策有所差异且其互不
相干,即每个供应商的数量折扣政策不会影响到其他
供应商的决定. 本文假定每个供应商可为原材料采购
设置N个离散拐点或N + 1个区间(即数量折扣等级),
具体如图3所示. 其中首个与最后一个区间的数量折
扣等级分别为最小和最大,数量折扣等级与采购量对
应.

为建立绿色闭环供应链网络设计问题中的数量折

扣模型,本研究定义了一个二值变量SDilt,该变量表
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示供应商i是否在时间周期t内提供了数量折扣等级l.
故该变量可表示为当所选代购区间的数量折扣变量

为1时,此时其余变量应为0. 即在每个时间周期内,仅
有一个针对采购量的数量折扣变量处于活动状态. 每
个折扣拐点n(n = 1, 2, · · · , N)有两个约束条件.为
用数学式表示上述数量折扣模型,本研究提出了如
式(43)约束条件:

∑
j

Fijrt −Qirlt 6 M × SDirlt + ε,∑
j

Fijrt −Qirlt >

M(SDirlt − 1) +
M

L+ 1
(SDir1t + · · ·+

SDir(n−1)t),∑
j

Fijrt −Qir(l−1)t 6

M × (SDir(l−1)t + SDirlt) + ε, ∀i, r, t,∑
j

Fijrt −Qir(l−1)t >

M(SDir(l−1)t − 1) +
M

L+ 1
(SDir1t + · · ·+

SDir(n−2)t),∑
j

Fijrt −Qir(l−2)t 6

M × (SDir(l−2)t + SDir(l−1)t + SDirlt) + ε,∑
i

Fijrt −Qir(l−2)t >

M(SDir(l−2)t−1) +
M

L+ 1
(SDir1t + · · ·+

SDir(n−3)t),
...∑

j

Fijrt −Qir2t 6

M×(SDir2t + · · ·+ SDir(l−1)t + SDirlt) + ε,∑
j

Fijrt −Qir2t >

M(SDir2t−1) +
M

L+ 1
(SDirlt),∑

j

Fijrt −Qir1t 6

M × (SDir1t + SDir2t + · · ·+ SDirlt) + ε,∑
j

Fijrt −Qir1t > M(SDir1t − 1).

(43)

图 3 N个拐点的订货量及单价的关系图

Fig. 3 Relationship diagram of order quantity and unit price at
N inflexion points

值得注意的是,尽管数量折扣等级被分为|N |个不
相交等级,但随着折扣等级数量的增加,这种离散形
式将趋于连续.故供应商可提供不同的数量折扣等级,
从而使得买家可灵活的采购原材料. 约束条件式(44)
表示如每个时间周期内均未选择供应商i,则不考虑该
供应商的数量折扣等级.∑

r

∑
l

SDirlt 6 Sirt, ∀i, r, t. (44)

约束条件式(45)表示每个时间周期内最多可选择
一个供应商采购原材料.∑

i

Sirt 6 1, ∀r, t. (45)

约束条件式(46)表示如果每个时间周期内均未选
择供应商i,则未从该供应商处采购原材料.∑

r

Birt 6 Sirt ×M, ∀i, r, t. (46)

约束条件式(47)表示供应商i在时间周期t上所给

出的所有原材料的最小订购量.∑
j

∑
r

Fijrt > moit × Sirt, ∀i, r, t. (47)

4.2.8 决决决策策策变变变量量量约约约束束束

以下约束表示该模型式所用的变量类型. 约束条
件式(48)–(49)分别强化了对决策变量的非负性和二
值限制.

PRjprht,PRjpr′ht, Fjkpvt, Fkcpvt,BFckpvt,

BFkjpvt,BFknpvt, Fijrt, ILJ
r
jt, ILJ

r′

jt,

ILjpjt, ILK
p
kt, ILK

rp
kt , ILK

nrp
kt >

0, ∀i, j, k, c, n, p, r, r′, v, h, t, (48)

Xj, Yk,Wk, Uk,TLjpht,SDirlt, Sit, Birt,

Zjkvt, Zkcvt, Zckvt, Zkjvt,AKCkc,ACKckt ∈
{0, 1}, ∀i, j, k, c, p, r, v, h, t. (49)

4.3 多多多目目目标标标函函函数数数

本文所提模型包含了冲突目标,即一个目标获得
较好的解会导致其他目标的解不佳,故存在帕累托最
优解. 现学界已开发了多种方法用于解决目标不一致
的多目标问题,如LP指标是适用于解决多目标问题的
方法之一,该法可最大限度的降低任一解与最优解间
的差异.为避免增加模型复杂性,本研究将p值设为1,
当p > 1时目标函数为非线性模型,故模型的复杂度
会明显增加,当p = 1时3个目标Z1, Z2和Z3的LP指
标如式(50)所示:

minZ4 =w1 ·
Z1 − Z∗

1

Z∗
1

+ w2 ·
Z2 − Z∗

2

Z∗
2

+

w3 ·
Z∗

3 − Z3

Z∗
3

, (50)

其中: Z∗
1 , Z∗

2 , Z∗
3分别表示目标Z1, Z2和Z3的理想解
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(由TOPSIS法求得,具体计算方法参考Nurianni等[21]

的做法,且由于其只用于计算多目标决策函数的帕累
托最优解,故理想解的具体数值与计算公式在此不再
赘述), w1, w2和w3分别表示第1、第2和第3个目标的
权重.

供应链决策者根据供应链政策决定目标函数的权

重. 即每个目标函数的权重表明了其优先级和重要性.
故如果供应链的经济方面因素很重要,则第1个目标
函数的权重较大,如果供应链政策更注重于环境问题,
则第2个目标函数的权重值较高. 侧重于客户满意度
和客户需求会使第3个目标函数的权重较高. 本文用
LP指标方法将多目标模型转换为单目标模型,从而求
得所述模型的解.

5 数数数值值值算算算例例例

5.1 参参参数数数设设设置置置

为评估本文所述绿色闭环供应链网络模型的性能

及适用性,本研究使用了文献[38–40]中选取的几个数

值示例,其相关结果如第5.2小节所述. 表1报告了各
测试问题的特征,表2报告了其他测试问题的参数,参
数均基于均匀分布随机生成. 假定所有测试问题的折

扣等级的数量为3,且每个供应商可向生产中心提供

不同的折扣率.产品生产所用的各种技术遵循以下规

则,即高级技术的成本较高但环境污染较小;供应链

网络层间的运输可采用若干方式,且各自的特征是根

据成本、服务时间质量和环境污染来确定的.

表 1 各测试问题中供应链网络各部门的数量

Table 1 Number of departments in the supply chain network in each test problem

测试

问题

供应商

数量(I)

潜在生产/回收
中心数量(J)

潜在配送/收集
中心数量(K)

客户区域

数量(C)

处置中心

数量(N)

原材料种

类数量(R)

产品种类

数量(P )

运输方式

种类数量(V )

技术处种

类数量(H)

时间周期

数量(T )

1 2 2 3 4 1 2 3 3 3 4
2 3 3 6 6 1 3 3 3 3 4
3 5 5 10 10 5 6 4 5 4 6
4 7 7 15 15 5 6 4 5 4 6
5 10 10 20 25 10 8 5 7 5 10

表 2 各测试问题中供应链网络各部门的数量
Table 2 Number of departments in the supply chain network in each test problem
参数名称 取值范围 参数名称 取值范围

flxj ∼ U(400000, 500000) csfrirt, csfvjkvt, csfvkcvt ∼ U(0.5, 0.7)

flyk, flwk, fluk ∼ U(150000, 200000) csfvckvt, csfvkjvt ∼ U(0.5, 0.7)

pcjprht,pcjpr′ht ∼ U(80, 90) pcaprjpt ∼ U(10400, 19500)

rcjpt ∼ U(8, 14) rcaprjpt ∼ U(10400, 17550)

dckpt ∼ U(4, 8) hcjjrt,hcjjr′t, hcjpjt ∼ U(11000, 20000)

cckpt ∼ U(7, 12) cadckpt, cadicnpt ∼ U(7800, 13000)

dicnpt ∼ U(3, 7) cacckpt ∼ U(5200, 10400)

hrjjrt,hrrjjr′t, hpjjpt ∼ U(5, 8) cahybkpt ∼ U(13000, 24000)

hpkkpt, hrpkkpt,hnpkkpt ∼ U(5, 8) moit ∼ U(500, 3000)

tcfjkpvt, tcfkcpvt, tcbckpvt ∼ U(2, 5) casirt ∼ U(10000, 19000)

tcbkjpvt, tcbknpvt ∼ U(2, 5) TCemax
t ,OPCemax

t ∼ U(40000, 70000)

pirt ∼ U(1, 10) Dcpt ∼ U(2100, 4200)

ec ∼ U(0, 100) δp ∼ U(0.4, 0.6)

pcejprht,pcejpr′ht ∼ U(1, 2) ρrp, ρr′p ∼ U(2, 5)

rcecjpt, cceckpt ∼ U(0.7, 1.5) rprp ∼ U(0.65, 1)

tcejkjkpvt, tcekckcpvt, tceckckpvt ∼ U(0.000175, 0.00075) γpr′ ∼ U(1, 2)

tcekjkjput, tceknknpvt ∼ U(0.000175, 0.00075)

为更详细直观的分析本文所提模型的运行效果,

本研究使用MATLAB R2010a软件包,并设置参数

数值如表2所示. 计算机配置为Intel(R) Core(TM) i5
2.8 GHz, 16 G内存, 64位Windows10操作系统.

5.2 实实实验验验结结结果果果

表3报告了各测试问题的结果,其中第2列报告
了各目标函数的权重. 根据Balaman等[29]的做法,
求解各测试问题的3个权重结构如下所示: W 1(w1
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= 0.6, w2 = 0.2, w3 = 0.2), W 2(w1 = 0.2, w2 =

0.6, w3 = 0.2), W 3(w1 = 0.2, w2 = 0.2, w3 = 0.6).
如前所述,决策者可以根据目标的相对重要性生成
不同的权重集. 这些结构的设置方式为,每种结构
侧重于其中一种目标函数的同时还要考虑所有目标

函数. 在第3列中,根据所设置的权重得出帕累托最
优解集. 值得注意的是,每个测试问题的各目标函
数的最佳值均是通过其各自的最高权重得出的. 根
据所设置的权重结构及所得解,决策者可权衡目标
函数选出合适的解. 最后一列表示各测试问题的计
算时间及不同权重. 可知,由于模型的复杂性(变量

多、约束条件多),大型测试问题的计算时间要高于
其他测试问题.

随后,本研究检查了不同目标函数权重值的结
果.假定高质量、低排放率的车辆的环境排放量较
少,环境目标函数(Z2)和客户满意度目标函数(Z3)

的工作方式相同,因此,为了有效显示目标函数的
不一致行为,将上述函数视为一个(Z ′

2)进行分析.
在此条件下, LP指标可表示为如式(51)所示:

min Z ′
3 = w · Z1 − Z∗

1

Z∗
1

+ (1− w) · Z
′
2 − Z ′

2
∗

Z ′
2
∗ .

(51)

表 3 各测试问题的结果
Table 3 Results of each test problem

测试问题
目标函数的权值 目标函数值(帕累托最优解)

计算时间/s
w1 w2 w3 Z1 Z2 Z3

0.6 0.2 0.2 7,014,052.60 763,482.53 52.80 0.98
1 0.2 0.6 0.2 7,127,701.30 710,083.11 50.90 1.29

0.2 0.2 0.6 7,173,358.00 759,210.36 54.00 0.78

0.6 0.2 0.2 34,894,378.32 2,624,910.10 105.9 39.67
2 0.2 0.6 0.2 35,116,048.26 2,615,645.19 104.9 23.15

0.2 0.2 0.6 35,026,334.30 2,626,891.45 108 79.45

0.6 0.2 0.2 107,945,236.49 14,425,346.37 257.35 2961.58
3 0.2 0.6 0.2 108,508,805.73 14,348,073.34 265.15 3150.72

0.2 0.2 0.6 109,521,122.67 14,540,088.65 275.5 3611.38

0.6 0.2 0.2 157,111,900.83 29,802,547.60 267.15 5480.75
4 0.2 0.6 0.2 158,025,770.09 29,776,293.00 242.95 5637.99

0.2 0.2 0.6 157,929,190.50 29,858,668.46 276.15 5982.31

0.6 0.2 0.2 503,412,853.00 85,803,286.78 593.00 21,126.44
5 0.2 0.6 0.2 506,584,353.97 85,732,985.73 585.90 19,347.19

0.2 0.2 0.6 504,203,407.51 86,034,765.84 610.15 23,842.83

图 4 经济目标函数与环境目标函数的权衡

Fig. 4 Trade-off between economic objective function and en-
vironmental objective function

在决策过程中,同时考虑目标函数是非常重要
的. 对于目标函数的不同行为,本研究根据不同权
重值得出了不同的帕累托最优解. 值得注意的是,
当w = 1, w = 0时可获得第1个与第2个目标函数
(即Z1, Z

′
2)的最佳解.图4中,根据不同的权重值使

两个目标函数得以平衡,并得出了帕累托最优解集.
决策者可根据自身偏好与政策从所得解中选出最佳

解.
5.3 敏敏敏感感感性性性分分分析析析

然后本研究将根据变量与约束条件的数量来检

验模型规模的复杂性. 表4报告了根据所述模型类
型的变量及约束条件的分类. 时间段(T )与车型(V )
的数量对变量和约束条件数量的增加影响最大.同
时,模型的规模对配送中心、收集和混合处理中心
(K)的可能定位及产品(P )极为敏感. 相较于其他特
征,供应商(I)及折扣等级(L)数量的增加不太会导
致问题规模的增大.

图5报告了上述特征对测试问题2的CPU时间及
变量、约束条件数量的影响.不出所料, CPU时间
随T的增加而大幅增加,增大V和K可使CPU时间
增幅变小,但会导致变量和约束条件数量的显著增
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加. 供应商相关的特征I和L对CPU时间的影响较
小. 总之,在本文所述模型中,特征T与P对计算时

间影响极大.此外,增加可用选项类型相关的特征
不会使CPU计算时间显著增加.

表 4 本文所述模型的变量及约束条件的数量
Table 4 Variables and the number of constraints of the model described in this article

变量名称 表达式

二值变量 J + 3K + JPHT + IRT (L+ 2) + V T (JK +KC + CK +KJ) + 2KCT

非负变量 2JPRHT + PV T (JK +KC + CK +KJ +KN) + JT (IR+ 2R+ P ) + 2KPT

变量总数 V T (JK(P + 1) +KC(P + 1) + CK(P + 1) +KJ(P + 1) +KNP )

约束条件 K+2T (C + 1)+PT (4J + 3JH + 5K +N)+2KT (J + C + CP + 2V (J + C))+RT (2LI + 4I + 1 + 4J)

(a) 时间周期数量 (b) 运输车辆类型

(c) 产品数量 (d) 配送、收集与混合处理中心可能地点的数量

(e) 供应商数量 (f) 折扣级别

图 5 不同参数变化对CPU计算时间及变量和约束条件数量的影响

Fig. 5 Influence of different parameter variations on CPU computing time and variables and number of constraints

为进一步验证本文所述模型的科学性,本研究
对碳排放成本及碳容许排放量的变化影响进行敏感

性分析.图6分别报告了碳排放价格对供应链总成
本、经济和环境成本的影响.可知随着碳排放成本

的上升,供应链的总成本也会随之上升. 其中,环境
成本的增加要高于其他供应链成本. 而由于大部分
总成本与经济成本有关,故总成本增长较少.

可知,随着碳排放成本的增加,环境污染物的数
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量减少了. 从图7中可看出,随着碳排放成本的上升,
二氧化碳减排率不断提升. 本研究还进行了数量折
扣的敏感性分析.由于交付至客户的产品数量取决
于其需求,因此原材料的采购量不会影响逆向供应
链网络的成本及客户区的交付产品. 故在采购决策
分析中,要根据相关限制考虑数量折扣对总成本、
配送中心库存持有成本及原材料采购成本的影响.

(a) 总成本

(b) 经济成本

(c) 环境成本

图 6 碳排放成本变化对供应链总成本、经济成本和环境成本
的影响

Fig. 6 Influence of carbon emission cost changes on total sup-
ply chain cost, economic cost and environmental cost

本文假定供应商为鼓励买家多买而提供了3个
数量折扣范围.其中采购量为8000, 10000, 12000以
上的数量折扣分别为10%, 15%和18%. 图8报告了
使用折扣后,总成本、配送中心库存持有成本及原
材料采购成本的变化百分比. 不出所料,由于按折
扣进行采购时,原材料的采购成本下降;另一方面,
由于成本数量的增加,配送中心的库存持有成本上
升了. 总供应链成本下降1.45%,这表明采购成本下
降的影响要大于库存持有成本增加的影响.

图 7 碳排放成本上升对二氧化碳减排率的影响

Fig. 7 Influence of rising carbon emission cost on carbon diox-
ide emission reduction rate

图 8 考虑数量折扣后的供应链成本变动百分比

Fig. 8 Percentage changes of supply chain cost considering
quantity discount

图9报告了使用与不使用数量折扣后供应链总
成本在不同时间段的变化百分比. 当使用数量折扣
时,在前两个时间段内,供应链成本攀升,在接下来
的两个时间段内,总成本骤降. 该现象是由于在不
同时间周期内有相当大一部分需求是在前两个时间

周期中以较低价进行采购. 而由于采购量和库存成
本的增加,第1个时间周期的总成本有所增长,这种
增长在最后两个时间周期内被抵消. 而在不考虑数
量折扣时,虽然供应链成本也会随着时间周期的延
长略有下降,但下降幅度远不如考虑数量折扣的情
况,这说明数量折扣政策可在较长时间周期内有效
降低供应链成本.

图 9 不同时间周期内供应链总成本变动百分比

Fig. 9 Percentage changes of total supply chain cost in differ-
ent time periods

另外,考虑到供应商提供数量折扣会吸引下游
生产商提升订货量,由这些订货生产的产品顺着下
游供应链会产生更多的碳足迹. 本研究对此进行了
深入研究,并借助前文所建模型与表2中设置的参
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数值进行了相关实验,结论表明当供应商使用数量
折扣策略时,确实会使下游生产商的订货量上升,
从而使得碳足迹延长,本研究认为可考虑将引入
Stackelberg博弈等理论模型,将上述关系作为一个
目标函数加入到模型中,构建具有上下游多主体(供
应商–生产商–销售商)间动态演化博弈特征的供应
链多目标决策模型,笔者将在未来的研究中尝试实
现上述模型.

6 结结结论论论与与与展展展望望望

本研究提出了一种用于多周期、多产品、多目标

环境中考虑了碳排放量与数量折扣的绿色闭环供应

链网络决策优化模型. 该模型的正向流包括4层(供
应商、生产/回收中心、配送中心和客户区),逆向流
包括3层(收集/检查中心、处置中心、客户区). 该模
型的目标是将经济成本及环境污染降至最低,并最
大限度的提高客户满意度.另外,研究涵盖了混合
处理中心、运输方式、技术类型选择、各中心的库存

管理及碳排放量等要素.供应商选择是现实供应链
管理中的重要问题,其不仅取决于商品的单价还取
决于供应商根据采购量给出的折扣. 故本研究将绿
色闭环供应链网络模型与基于数量折扣的供应商选

择结合起来. 为避免所述模型转换为混合整数非线
性规划模型后的复杂性,本研究通过将订货量分成
不相交等级使模型线性化. 为验证所述模型的科学
性,本研究使用MATLAB R2010a软件包进行数值
求解. 结果表明,结合数量折扣因素后,模型最优总
成本更低. 且总成本变化可根据供应商的折扣政
策、客户需求和库存成本有所区别.最后,本文所述
模型可使决策者在面对不同折扣决策时实现经济、

环境目标的最佳解.

尽管本研究已提出了上述具有重要意义的发现,
但还是具有一些局限性,其中一些可能会为未来的
进一步研究指明方向.首先,可针对某些所需计算
时间较长的大型问题,开发相对精确的计算方法.
其次,可考虑模型中某些参数的不确定性,特别是
需求与原材料单价. 再次,可尝试对供应商间的竞
争及闭环供应链网络中各方使用博弈论或其他数学

模型将其作为系统进行协调,以实现利润最大化.
最后,可考虑在本文所提3个目标函数的基础上,对
其假设条件融合为单个目标函数,以增加研究模型
维度的可拓展性.
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