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摘　要：再生资源回收利用是发展循环经济的有机组成部分，再生资源回收物流网络规划问题的研究是再生资
源回收利用系统运行的前提与基础。在考虑再生资源回收量和需求量波动性的基础上，以最小化回收物流总成

本为优化目标，构建具有回收点、回收中心、集散市场和深加工中心或客户的四层级、多品种单周期再生资源回

收物流网络规划模型。采用基于回收主体综合处理能力及映射关系的解改进优化策略，设计两阶段启发式算法

求解模型。算例表明，提出的模型与算法能有效制定再生资源回收物流网络布局方案，且可推广用于单品种单

周期、单品种多周期、多品种多周期的再生资源回收物流网络优化问题。
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　引言

循环经济是一种最大限度地利用资源和保护环境的经济

发展模式。再生资源回收利用是发展循环经济的有机组成部

分，而再生资源回收物流网络规划是整个再生资源回收利用系

统运行的前提和基础。在国家发展循环经济、加强资源节约、

环境保护建设的大背景下，再生资源回收物流网络优化研究具

有较强的现实意义与理论参考价值。

国内外学者对回收物流网络规划问题进行了大量的基础

研究。国外既有研究主要通过分析回收物流网络规划的成本

效益［１］，构建混合整数规划［２］、随机规划［３］等模型，研究有毒

废料［３～５］、建筑用混凝土［２］等具体品类物品回收网络规划问

题，对再生资源回收物流网络规划的相关研究甚少。Ｐｉｓｈｖａｅｅ
等人［６］指出此类问题是一个 ＮＰｈａｒｄ问题，一般采用遗传、模
拟退火等启发式算法进行求解。国内学者专家对回收物流库

存方面的研究较多［７，８］，其网络规划问题的研究主要集中在固

体废弃物物流［９］和企业逆向物流［１０］两个方面。

总的来说，国内外既有研究工作主要体现在几个方面：

ａ）既有研究一般局限在再生资源回收利用行业立法、政
策制度等宏观、定性的研究，尚未深入至再生资源回收物流的

纵深面，缺乏对再生资源回收物流体系的系统研究。

ｂ）回收物流与逆向物流两者概念混淆不清，多数文献将
其混为一谈。本文认为，回收物流偏向于社会物资的回收过

程；逆向物流则偏向于企业退货等与企业正向物流相对的物资

流动。

ｃ）回收物流网络规划模型的构建尚处在较浅层次，模型
结构及考虑因素较简单，算法研究甚少，往往使用 Ｌｉｎｄｏ／Ｌｉｎｇｏ
软件求解，无法保证有效解决大规模、复杂网络规划问题，且多

数研究成果基于将回收物品的时间、数量、质量等视为确定性

因素，与实际不符。
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回收物流与网络规划问题的相关研究成果有利于较好解

决再生资源回收物流网络优化问题。但再生资源源于生产和

生活的各个领域，具有社会性、种类繁多、来源广泛、越级回收、

流程复杂多变等特征；逆向物流则主要依赖现有销售网络形

成，再生资源回收物流与逆向物流网络在结构上有所不同。鉴

于其与废弃物物流、逆向物流的不同特点，需要对再生资源回

收物流网络规划问题展开全面深入系统的研究，以期为再生资

源回收物流网络规划设计提供决策参考。

"

　问题分析

再生资源回收物流是以第三方回收企业或个人为主体，针

对再生资源（如废机电设备及其零部件、废钢铁、废纸、废玻璃

等）进行回收的过程中产生的物流活动。

目前，我国大部分再生资源回收的物流企业及回收个人基

本离不开收购—初加工—转卖的类型，回收物流的操作以手工

操作、买废卖废为主，尚未形成完善的体系。再生资源回收物

流网络体系通常可分为回收点、回收中心、集散市场和深加工

中心（以再生资源为原材料的企业，以下简称客户）四个层级。

再生资源回收物流网络优化力求再生资源回收物流总成本最

小，其作业成本构成如图１所示。

结合再生资源回收物流网络体系及再生资源回收过程，综

合考虑再生资源回收量和需求量的随机性、再生资源回收物流

作业环节及其成本构成，以多品种单周期回收物流网络优化问

题为研究对象，构建再生资源回收物流网络优化模型，设计相

应的启发式算法进行求解，以便快速有效地制定再生资源回收

物流网络布局优化方案，最小化再生资源回收物流的总成本。

#

　模型建立

不妨设再生资源回收物流的回收主体集合 Ｓ＝Ｓｒｐ∪Ｓｒｃ∪

Ｓｕｒｃ∪Ｓｍ∪Ｓｕｍ∪Ｓｆｐ，表示由再生资源回收点 ｉ构成的集合 Ｓｒｐ、

既有回收中心ｊ构成的组合集合Ｓｒｃ、备选回收中心ａ构成的集

合Ｓｕｒｃ、既有集散市场 ｋ构成的集合 Ｓｍ、备选集散市场 ｂ构成

的集合Ｓｕｍ以及由深加工与废弃物处理中心、客户构成的集合

Ｓｆｐ；新建回收中心ａ′和集散市场ｂ′的固定成本分别为Ｆａ′、Ｆｂ′，
考虑各回收主体之间的多品种再生资源（ｔ）的 ＯＤ分配信息，
构建基于ＯＤ流的三维参数矩阵，如图２所示。

图２中，数字表示参数矩阵的类型，空白处表示两者之间
无直接业务往来，引用现代排序理论中机器与工件之间的映射

关系的概念，Ｊｍａｐｐｉｎｇ表示不同回收主体之间的业务映射关

系。１表示含有三个参数
－ Ｓｉｔ
ｃｉｔ ｕ( )

ｉｔ

，其中Ｓｉｔ、ｃｉｔ、ｕｉｔ分别表示回

收主体（为回收点 ｉ）对再生资源 ｔ（品类）的回收量（随机变

量）、最大处理能力、回收单价。２（或２′）中含有的参数矩阵
ｘｓｓ′ｔ τｓｓ′ｔ
ｃｓ′ｔ ｕ( )

ｓ′ｔ

（或
ｘｓｓ′ｔ τｓｓ′ｔ
ｃｓｔ ｕ( )

ｓｔ

）分别表示不同回收主体之间关于

再生资源ｔ的流量（ｘｓｓ′ｔ）、单位运输成本（τｓｓ′ｔ）以及回收主体对
ｔ的最大处理能力（ｃｓ′ｔ）、单位库存持有成本（ｕｓ′ｔ）。３（３′）中含

有的参数矩阵

αｔ αｋ（ｂ）ｔ ταｔ － － －

γｔ γｋ（ｂ）ｔ τｋ（ｂ）γｔ Ｑγｔ Ｍγｔ Ｄγｔ
δｔ δｋ（ｂ）ｔ τｋ（ｂ）δｔ Ｑδｔ Ｍδｔ Ｄδ









ｔ

，第一个行

向量表示与废弃物处理中心有关的参数，依次为再生资源ｔ由
集散市场至废弃物处理中心的总直接废弃率、既有（备选）市

场直接废弃率、废弃物处理成本（含运输成本）；第二、三个行

向量分别表示与深加工处理中心、客户有关的参数，依次为再

生资源ｔ在相关主体之间ＯＤ流的总供应率、既有（备选）市场
供应率、单位处理成本（含运输成本）、供应不足引起的单位惩

罚成本、供应过剩引起的额外单位处理成本、需求量（随机变

量）。４中仅含有一个参数 βｔ，表示再生资源 ｔ经深加工处理
中心处理引起的间接废弃率。

由图２可知，若∑
ｓ′
ｘｓｓ′ｔ＝０（ｓ∈Ｓｕｒｃｏｒｓ∈Ｓｕｍ），表示备选回

收中心或集散市场 ｓ未选中，反之则被选中。因此，令 ｚｓ＝
（ｉｎｔ）（∑

ｓ′
ｘｓｓ′ｔ）／（∑ｓ′ｘｓｓ′ｔ－０．００１），用于表示备选回收中心或集

散市场ｓ是否被选中，取值为０时表示未被选中，否则表示选
中。

以最小化回收物流总成本为优化目标，构建具有回收点、

回收中心、集散市场和深加工中心或客户的四层级、多品种单

周期再生资源回收物流网络优化模型，即

ｍｉｎＦ＝∑
ｔ
∑
ｉ
ｕｉｔＳｉｔ＋∑

ｔ
∑

　ｓ∈Ｓ＼（Ｓｒｐ∪Ｓｆｐ）
（ｕｓｔ∑ｓ′ｘｓｓ′ｔ）＋

∑
ｔ
　 ∑
ｓ，ｓ′∈Ｓ＼Ｓｆｐ

ｘｓｓ′ｔτｓｓ′ｔ＋ ∑
ｓ∈Ｓｕｒｃ∪Ｓｕｍ

ｚｓＦｓ＋

∑
ｔ
　 ∑
ｓ∈Ｓｍ∪Ｓｕｍ

（（∑
ｊ
ｘｊｓｔ＋∑

ａ
ｘａｓｔ＋∑

ｉ
ｘｉｓｔ）（γｓｔτｓγｔ＋δｓｔτｓδｔ））＋

∑
ｔ
（ταｔ（αｔ＋βｔγｔ）∑ｉ

Ｓｉｔ）＋

∑
ｔ
（Ｑγｔｍａｘ（０，Ｄγｔ－γｔ∑ｉ

Ｓｉｔ）＋Ｍγｔｍａｘ（０，γｔ∑ｉ
Ｓｉｔ－Ｄγｔ））＋

∑
ｔ
（Ｑδｔｍａｘ（０，Ｄδｔ－δｔ∑ｉ

Ｓｉｔ）＋Ｍδｔｍａｘ（０，δｔ∑ｉ
Ｓｉｔ－Ｄδｔ）） （１）

ｓ．ｔ．
∑

ｓ∈Ｓ＼（Ｓｒｐ∪Ｓｆｐ）
ｘｉｓｔ＝Ｓｉｔ　ｉ∈Ｓｒｐ，ｔ （２）

∑
ｉ
ｘｉｓｔ＝ ∑

ｓ′∈Ｓｍ∪Ｓｕｍ
ｘｓｓ′ｔ　ｓ∈Ｓｒｃ∪Ｓｕｒｃ，ｔ （３）

∑
ｉ
　 ∑
ｓ∈Ｓ＼（Ｓｒｐ∪Ｓｆｐ）

ｘｉｓｔ＝∑
ｉ
Ｓｉｔ　ｔ （４）

∑
ｉ
　 ∑
ｓ∈Ｓｒｃ∪Ｓｕｒｃ

ｘｉｓｔ＝ ∑
ｓ∈Ｓｒｃ∪Ｓｕｒｃ

　 ∑
ｓ′∈Ｓｍ∪Ｓｕｍ

ｘｓｓ′ｔ　ｔ （５）

αｓｔ＋γｓｔ＋δｓｔ＝１　ｓ∈Ｓｍ∪Ｓｕｍ　ｔ （６）
Ｓｉｔ≤Ｃｉｔ　ｉ，ｔ （７）

∑
ｉ
ｘｉｓｔ≤Ｃｓｔ　ｓ∈Ｓｒｃ∪Ｓｕｒｃ　ｔ （８）

∑
ｓ∈Ｓｒｃ∪Ｓｕｒｃ

ｘｓｓ′ｔ≤Ｃｓ′ｔ　ｓ′∈Ｓｍ∪Ｓｕｍ　ｔ （９）

αｔ∑
ｉ
Ｓｉｔ＝ ∑

ｓ∈Ｓｍ∪Ｓｕｍ
αｓｔ ∑

ｓ′∈Ｓｒｐ∪Ｓｒｃ∪Ｓｕｒｃ
ｘ( )ｓ′ｓｔ　ｔ （１０）

γｔ∑
ｉ
Ｓｉｔ＝ ∑

ｓ∈Ｓｍ∪Ｓｕｍ
γｓｔ（ ∑

ｓ′∈Ｓｒｐ∪Ｓｒｃ∪Ｓｕｒｃ
ｘｓ′ｓｔ）　ｔ （１１）

δｔ∑
ｉ
Ｓｉｔ＝ ∑

ｓ∈Ｓｍ∪Ｓｕｍ
δｓｔ ∑

ｓ′∈Ｓｒｐ∪Ｓｒｃ∪Ｓｕｒｃ
ｘ( )ｓ′ｓｔ　ｔ （１２）

Ｊｍａｐｐｉｎｇ，ｘｓｓ′ｔ≥０ （１３）

其中：式（１）表示最小化回收物流总成本（包括再生资源回收
成本、库存持有成本、各节点之间运输成本、新建设施固定成

本、集散市场的内部处理费用、废弃物处理成本、深加工中心及

客户缺货成本和过量处理成本）为优化目标函数；式（２）表示
再生资源ｔ在回收点的流入流出平衡约束；式（３）表示再生资
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源ｔ在既有和备选回收中心的流入流出平衡约束；式（４）表示
再生资源ｔ在各个回收点的回收总量流入流出平衡约束；式
（５）表示再生资源ｔ在各个回收中心的回收总量流入流出平衡
约束；式（６）表示再生资源 ｔ在既有和备选集散市场的流入流
出平衡约束；式（７）～（９）分别表示每个回收点、回收中心、集
散市场对再生资源 ｔ的最大处理能力约束；式（１０）～（１２）分
别表示再生资源ｔ运至废弃物处理中心的总直接废弃物率、运
至深加工处理中心的总比率、运至客户的总供应率的数值约

束；式（１３）表示各回收主体之间的业务映射关系以及变量的
非负约束。

%

　算法设计

采用统计学方法，将多品种物品回收物流网络模型转换成

期望值模型（以期望值代替相应的随机变量），设计相应的两

阶段启发式算法求解该模型。其算法思想大致如下：首先给定

备选回收中心和备选集散市场，合理分配各回收点、回收中心

及集散市场之间的ＯＤ流，制定再生资源回收物流网络布局初
始方案；在此基础上，结合再生资源回收物流网络体系中的各

回收主体之间的映射关系，设计解改进优化策略，调整初始方

案并制定再生资源回收物流网络布局优化方案。

%


"

　第一阶段———初始算法

ａ）初始化。输入再生资源回收物流网络体系中回收点、
回收中心、集散市场等各回收主体对各类再生资源的最大处理

能力、各回收主体之间的运输成本、新建设施固定成本、集散市

场的内部处理费用等参数，并统计再生资源回收量和需求量，

计算其数学期望值。

ｂ）循环开始。从备选回收中心集合 Ｓｕｒｃ和备选集散市场
Ｓｕｍ中选取指定数量的备选回收中心 ａ和备选集散市场 ｂ。对
再生资源物品种类ｔ开始循环，即ｔ＝１。

ｃ）各回收主体间的ＯＤ流分配。按照回收点与回收中心、
回收点与集散市场、回收中心与集散市场等各回收主体之间的

业务映射关系Ｊｍａｐｐｉｎｇ，合理分配在回收点与回收中心、回收
点与集散市场、回收中心与集散市场之间再生资源 ｔ的 ＯＤ流
以及再生资源ｔ由各集散市场至客户、深加工和废弃物处理中
心的ＯＤ流量。

ｄ）循环终止条件判断。分配下一品类再生资源在网络中
的ＯＤ流，ｔ＝ｔ＋１。若再生资源种类循环完毕，转步骤 ｅ）；否
则转步骤ｃ）。

ｅ）第一阶段结束。统计再生资源各回收主体之间的 ＯＤ
流分配、回收中心和集散市场的建设和覆盖情况及总成本，输

出再生资源回收物流网络布局初始方案。

%


#

　第二阶段———调整优化算法

ａ）初始化及接收第一阶段计算结果。以第一阶段制定的
再生资源回收物流网络布局初始方案，置为当前解 Ｆｘ和当前
最好解Ｆｘ＿ｂｅｓｔＳｏｆａｒ，统计目标函数值ＡｉｍＦ和当前最好目标函
数值ＡｉｍＦ＿ｂｅｓｔＳｏｆａｒ，循环次数变量Ｍｇ＝０、连续循环次数变量
ＣｏｎＭｇ＝０，并给出最大循环次数 Ｍａｘ＿ｇ和最大连续循环次数
ＣｏｎＭａｘ＿ｇ。

ｂ）调整与优化。以Ｆｘ为基础解，采用解改进优化策略获
得当前网络规划方案，置为当前解 Ｆｘ′，计算目标函数值
ＡｉｍＦ′：

（ａ）若ＡｉｍＦ′＜ＡｉｍＦ＿ｂｅｓｔＳｏｆａｒ，置当前解 Ｆｘ′为当前最好
解Ｆｘ＿ｂｅｓｔＳｏｆａｒ，即Ｆｘ＿ｂｅｓｔＳｏｆａｒ＝Ｆｘ′，ＡｉｍＦ＿ｂｅｓｔＳｏｆａｒ＝ＡｉｍＦ′；
Ｍｇ＝Ｍｇ＋１；ＡｉｍＦ＝ＡｉｍＦ′，Ｆｘ＝Ｆｘ′，转步骤ｃ）。

（ｂ）若ＡｉｍＦ′＜ＡｉｍＦ，置当前解Ｆｘ′为基础解，即Ｆｘ＝Ｆｘ′，
ＡｉｍＦ＝ＡｉｍＦ′，Ｍｇ＝Ｍｇ＋１，转步骤ｃ）。

（ｃ）若ＡｉｍＦ′＝ＡｉｍＦ，以概率０５接受当前解 Ｆｘ′为基础
解Ｆｘ（Ｆｘ＝Ｆｘ′，ＡｉｍＦ＝ＡｉｍＦ′）或基础解 Ｆｘ不变，Ｍｇ＝Ｍｇ＋
１，ＣｏｎＭｇ＝ＣｏｎＭｇ＋１，转步骤ｃ）。

（ｄ）若ＡｉｍＦ′＞ＡｉｍＦ，以概率 ｅｘｐ（ＡｉｍＦ－ＡｉｍＦ′）接受恶
化解为当前解，即若概率 ｒａｎｄｏｍ［０，１］＜ｅｘｐ（ＡｉｍＦ－ＡｉｍＦ′），
则Ｆｘ＝Ｆｘ′，ＡｉｍＦ＝ＡｉｍＦ′；否则不接受当前恶化解。Ｍｇ＝
Ｍｇ＋１，转步骤ｂ）。

ｃ）循环终止条件判断。若 ＣｏｎＭｇ≤ＣｏｎＭａｘ＿ｇ且 Ｍｇ≤
Ｍａｘ＿ｇ，转步骤ｂ）；若Ｍｇ＞Ｍａｘ＿ｇ和 ＣｏｎＭｇ＞ＣｏｎＭａｘ＿ｇ满足
其中之一，则调整优化过程结束，转步骤ｄ）。

ｄ）算法结束。以当前最好解 Ｆｘ＿ｂｅｓｔＳｏｆａｒ为再生资源回
收物流网络方案，输出各回收主体之间的运输量、回收中心和

集散市场的建设和覆盖情况及总成本 ＡｉｍＦ＿ｂｅｓｔＳｏｆａｒ，算法
结束。

对于第二阶段的调整优化算法中所采用的具体解改进优

化策略可采取以下两种策略：

ａ）备选决策。备选回收中心的综合处理能力越强，新建
回收中心的固定成本越小，该备选回收中心被选中的机会越

大；同理，备选集散市场的综合处理能力越强，新建集散市场的

固定成本越小，该备选集散市场被选中的机会越多。综合处理

能力是指综合考虑备选回收中心或集散市场对各品种物品的

最大处理能力的综合评价，可分别按一定比例进行加权（ｗｔ表
示第ｔ种资源的权重）确定相应的综合处理能力。被选中的间
隔几率按下式计算：

Ｒａ＝（∑
ｎｇｋ

ｔ＝１
（ｗｔＣａｔ／Ｆａ））／（∑

ｎｕｒｃ

ａ＝１
∑
ｎｇｋ

ｔ＝１
（ｗｔＣａｔ／Ｆａ）） （１４）

Ｒｂ′＝（∑
ｎｇｋ

ｔ＝１
（ｗｔＣｂｔ／Ｆｂ））／（∑

ｎｕｍ

ｂ＝１
∑
ｎｇｋ

ｔ＝１
（ｗｔＣｂｔ／Ｆｂ）） （１５）

则各备选回收中心被选中的几率范围分别是［０，Ｒ１）、［Ｒ１，

Ｒ１＋Ｒ２），…，［∑
ｎｕｒｃ－１

ａ＝１
Ｒａ，１），各备选集散市场被选中的几率范围

分别是［０，Ｒ１′）、［Ｒ１′，Ｒ１′＋Ｒ２′），…，［∑
ｎｕｍ－１

ｂ＝１
Ｒｂ′，１）。随机产生

相应个０～１之间的随机数，分别代表备选回收中心（集散市
场）的选择概率，若落入相应几率范围内（如代表备选回收中

心１的随机数落入［０，Ｒ１）范围内），则ｚｓ＝１；否则ｚｓ＝０。
ｂ）映射决策。按照各回收主体之间的映射关系 Ｊｍａｐ

ｐｉｎｇ，按一定比例随机对物品进行相互之间的匹配。

,

　实例

某再生资源回收物流企业是地处中南的规模较大的一家

国有再生资源回收物流企业，长期回收废纸、废钢铁等生活性

再生资源。企业现拥有回收点１０个、回收中心３个、集散市场
１个、深加工中心１个。因业务扩展，需要对其回收网点布局
重新规划，新建合适数目的回收中心与集散市场，以构建完善

的再生资源回收物流网络体系。现企业已经初步拟定了４个
回收中心备选地点和３个集散市场备选地点。企业再生资源
回收物流过程中发生的主要成本费用、深加工中心、客户对两
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种资源的需求量、废弃率如表１～３所示；新建一个回收中心固
定成本为１０万元，新建一个集散市场固定成本为１５万元，其
基础数据如表４～１１所示（以“周”为一个周期进行计算）。

表１　成本费用项目 ／元／ｔ

成本项目 废纸 废钢铁

收购价格 １０００ ２０００
废弃物单位处理费用 ２０ ３５
运至客户单位处理费用 １２ ８

运至加工中心单位处理费用 １５ １２
回收中心（集散市场）单位库存持有成本 ７ ５

集散市场的单位处理费用 ３０ ６０
深加工中心（客户）供应不足时的单位惩罚成本 １００ １２０
深加工中心（客户）供应超量时的单位处理成本 ３０ ３５

表２　深加工中心、客户的需求量（期望值）

需求项目／ｔ 废纸 废钢铁

深加工中心的需求量 １０ ９０
客户的需求量 ４５ ５０

表３　废弃率（期望值）

废弃率项目／％ 废纸 废钢铁

集散市场的直接废弃率 １．０ ０．７
运往深加工中心的比率 ２０ ６０
运往客户的比率 ７９ ３９．３

经深加工处理后的间接废弃率 ０．２ １

表４　各回收点（Ｐ）废纸的日均回收量 ／ｔ

回收点 周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

Ｐ１ ０．８ ０．７ ０．８ ０．７ ０．８ １．１ １．１

Ｐ２ ０．７ ０．６ ０．５ ０．７ １ １．２ １．４

Ｐ３ ０．６ ０．７ ０．８ ０．８ ０．９ １ １

Ｐ４ ０．４ ０．８ ０．７ ０．８ １ １．１ １．２

Ｐ５ ０．８ ０．８ ０．８ １ １ １．２ １．３

Ｐ６ ０．５ ０．７ ０．６ ０．５ ０．８ ０．７ ０．６

Ｐ７ ０．２ ０．３ ０．３ ０．４ ０．６ ０．９ ０．８

Ｐ８ ０．４ ０．３ ０．１ ０．２ ０．３ ０．３ ０．４

Ｐ９ ０．７ ０．８ ０．６ ０．６ ０．５ ０．６ １

Ｐ１０ ０．７ ０．８ １ １．２ １．４ １．４ １．５

表５　各回收点（Ｐ）废钢铁日均回收量 ／ｔ

回收点 周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

Ｐ１ ２ １．９ ２ １．９ ２．２ ２．６ ２．４
Ｐ２ １．９ １．８ １．７ １．７ ２．２ ２．４ ２．６
Ｐ３ １．８ １．９ ２ ２ ２．２ ２．２ ２．２
Ｐ４ ２．２ ２ １．９ ２ ２．２ ２．３ ２．４
Ｐ５ ２ ２ ２ ２．２ ２．２ ２．４ ２．５
Ｐ６ １．８ １．９ １．８ １．７ ２．２ １．９ １．８
Ｐ７ ２．４ ２．６ ２．６ ２．７ ２．９ ３．２ ３．１
Ｐ８ １．２ １．２ １．３ １．１ １．４ １．４ １．６
Ｐ９ １．５ １．５ １．４ １．４ １．７ １．８ １．７
Ｐ１０ １．９ ２ ２．２ ２．４ ２．６ ２．９ ２．７

表６　回收点至回收中心单位运输费用（废纸） ／元／ｔ

回收点 ＲＣ１ ＲＣ２ ＲＣ３ ＳＣ１ ＳＣ２ ＳＣ３ ＳＣ４
Ｐ１ １０ １３ １５ ２０ ９ １１ １４
Ｐ２ ２０ ２１ １０ １２ １７ ２３ ９
Ｐ３ ９ １７ ２５ ２３ １３ １１ １７
Ｐ４ １１ ２４ ２７ １４ １７ １５ ８
Ｐ５ ２６ １０ ２５ １３ ２５ ２２ ７
Ｐ６ ２０ １８ １５ １６ ２０ １７ １０
Ｐ７ １８ １４ ２６ ３０ ２８ １１ ２４
Ｐ８ １０ １７ １４ ２５ ２１ １１ １９
Ｐ９ １７ １０ ８ ２１ １７ １１ １５
Ｐ１０ ２５ １０ １７ １７ １０ １７ １１

注：ＲＣ表示既有回收中心，ＳＣ表示备选回收中心

表７　回收点至回收中心单位运输费用（废钢铁） ／元／ｔ

回收点 ＲＣ１ ＲＣ２ ＲＣ３ ＳＣ１ ＳＣ２ ＳＣ３ ＳＣ４
Ｐ１ １４ ７ ９ ４ ３ ５ １１

Ｐ２ ６ １５ ４ １４ １１ １７ １２

Ｐ３ １７ １１ １９ ３ ７ ５ １２

Ｐ４ ８ １８ ２１ ５ １１ ９ １５

Ｐ５ ７ ４ １９ ２０ １９ １６ ６

Ｐ６ １０ １２ ９ １４ １４ １１ ７

Ｐ７ ２４ ８ ２０ １２ ２２ ５ １１

Ｐ８ １９ １１ ８ ４ １５ １２ ５

Ｐ９ １５ ４ ２ １１ １１ ５ ５

Ｐ１０ １１ ４ １１ １９ ４ １１ １３

表８　回收点至集散市场单位运输费用（废纸） ／元／ｔ

回收点 Ｍ１ ＳＭ１ ＳＭ２ ＳＭ３
Ｐ１ １２ ２２ ２２ ２７

Ｐ２ ２４ ２１ １７ １９

Ｐ３ １３ ２４ １２ ３０

Ｐ４ １８ ３１ １５ ２１

Ｐ５ ３３ １７ ３２ ２０

Ｐ６ ２６ ２５ ２２ １６

Ｐ７ ２２ ２１ １１ ３７

Ｐ８ １７ ２４ ２１ ３２

Ｐ９ ２４ １７ １２ ２８

Ｐ１０ ２０ １４ ２４ ２４

注：Ｍ表示既有集散市场，ＳＭ表示备选集散市场

表９　回收点至集散市场单位运输费用（废钢铁） ／元／ｔ

回收点 Ｍ１ ＳＭ１ ＳＭ２ ＳＭ３
Ｐ１ ７ １７ １７ ２２

Ｐ２ １９ １２ １６ １４

Ｐ３ ８ ７ １９ ２５

Ｐ４ １３ １０ ２６ １６

Ｐ５ ２７ ２７ １２ １５

Ｐ６ ２１ １７ ２０ １１

Ｐ７ １７ ５ １６ ３２

Ｐ８ １２ １６ １９ ２７

Ｐ９ １９ ７ １２ ２３

Ｐ１０ １５ １９ ９ １９

表１０　回收中心至集散市场单位运输费用（废纸） ／元／ｔ

回收中心 Ｍ１ ＳＭ１ ＳＭ２ ＳＭ３
ＲＣ１ ６ ７ １１ １６

ＲＣ２ １６ １７ ６ ８

ＲＣ３ ５ １３ ２１ １９

ＳＣ１ ７ ２０ ２３ １０

ＳＣ２ １５ ６ ２１ ６

ＳＣ３ １３ ９ ５ ７

ＳＣ４ ９ ５ ２１ ２１

表１１　回收中心至集散市场单位运输费用（废钢铁） ／元／ｔ

回收中心 Ｍ１ ＳＭ１ ＳＭ２ ＳＭ３
ＲＣ１ ３ １３ ８ ４

ＲＣ２ １３ ５ ３ １４

ＲＣ３ ２ １６ １８ １０

ＳＣ１ ４ ７ ２０ １７

ＳＣ２ １２ ６ １８ ３

ＳＣ３ ８ ４ ２ ６

ＳＣ４ ６ １８ １８ ２
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　　采用本文所提出的模型与算法，经计算机模拟仿真得出废
纸、废钢铁的ＯＤ流及回收主体的覆盖情况，如图３所示。

经计算，该企业再生资源回收物流网络规划优化方案需要

花费的成本为 ９５８２９３９４元，原方案需 花 费 成 本 为
１２１０４１５７元，优化方案较原方案节约成本２５２１２１７６元，优
化程度达２０８３％，如表１２和１３所示。在优化的网络配置方
案中，回收中心建设方案为备选回收中心１、备选回收中心３、
备选回收中心４；集散市场建设方案为备选集散市场１和备选
集散市场３。实例表明，所提出的模型与算法能够得到满意的
再生资源回收物流网络布局优化方案。

表１２　原方案的成本费用项目表 ／元

成本项目 废纸 废钢铁 总计

Ｆ１

回收点的支付成本 ５３５００ ２８６８００ ３４０３００

回收点到回收中心的运输成本 ７８７．６０ １５２８．８０ ２３１６．４

回收点到集散市场的运输成本 ０ ０ ０

Ｆ２
回收中心的库存持有成本 ３７４．５０ ７１７．００ １０９１．５

新建回收中心成本 ４０００００ ４０００００

Ｆ３
回收中心至集散市场的运输成本 ６９３．７０ １４６６．４０ ２１６０．１

集散市场的库存持有成本 ３７４．５０ ７１７．００ １０９１．５

Ｆ４＋Ｆ５
集散市场的内部处理费用 １５８８．９５ ８５４３．７６ １０１３２．７１
新建集散市场成本 ４５００００ ４５００００

Ｆ６＋Ｆ７
集散市场到深加工处理中心处理费用 １５８．９０ １０２５．２６ １１８４．１６
集散市场到客户的处理费用 ５０２．１０ ４４７．７０ ９４９．８

Ｆ８ 废弃物处理成本 １２．８２ ８５．０５ ９７．８７

Ｆ９
深加工中心缺货成本 ０ ５４７．４４ ５４７．４４

深加工中心过量处理成本 １９．７９ ０ １９．７９

Ｆ１０
客户缺货成本 ３１５．８０ ０ ３１５．８

客户过量处理成本 ０ ２０８．６７ ２０８．６７
Ｆ 总成本 － － １２１０４１５．７

表１３　优化方案的成本费用项目表 ／元

成本 项目 废纸 废钢铁 总计

Ｆ１

回收点的支付成本 ５３５００ ２８６８００ ３４０３００

回收点到回收中心的运输成本 ５７８．４０ ９２４．００ １５０２．４

回收点到集散市场的运输成本 ０ ０ ０

Ｆ２
回收中心的库存持有成本 ３７４．５０ ７１７．００ １０９１．５

新建回收中心成本 ３０００００

Ｆ３
回收中心至集散市场的运输成本 ３０７．６０ ５４４．７０ ８５２．３

集散市场的库存持有成本 ３７４．５０ ７１７．００ １０９１．５

Ｆ４＋Ｆ５
集散市场的内部处理费用 １５８８．９５ ８５４３．７６ １０１３２．７１
新建集散市场成本 ３０００００

Ｆ６＋Ｆ７
集散市场到深加工处理中心处理费用 １５８．９０ １０２５．２６ １１８４．１６
集散市场到客户的处理费用 ５０２．１０ ４４７．７０ ９４９．８

Ｆ８ 废弃物处理成本 １２．８２ ８５．０５ ９７．８７

Ｆ９
深加工中心缺货成本 ０ ５４７．４４ ５４７．４４

深加工中心过量处理成本 １９．７９ ０ １９．７９

Ｆ１０
客户缺货成本 ３１５．８０ ０ ３１５．８

客户过量处理成本 ０ ２０８．６７ ２０８．６７
Ｆ 总成本 － － ９５８２９３．９４

-

　结束语

ａ）在界定再生资源回收物流概念的基础上，综合考虑再

生资源回收物流作业流程、网络体系结构及其因素，将再生资

源回收与需求视为随机因素，构建了再生资源回收物流网络规

划优化模型，描述再生资源回收物流网络规划问题。

ｂ）设计了两阶段启发式求解算法，提出了备选与映射决

策两种解改进优化策略，其结果较原方案优化２０８３％，取得

了较好的应用效果，能有效解决大规模再生资源回收物流网络

规划问题。

ｃ）再生资源回收物流网络优化模型与算法可推广用于单

产品单周期、单品种多周期的再生资源回收物流网络优化问

题，但对于多品种多周期的再生资源回收物流网络优化问题，

应结合前后相邻周期连续性问题，所提出的模型与算法有待进

一步改进，这也是笔者下一阶段的主要工作。
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