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OP 世纪 QP 年代以来!随着人类工业化进程的加快!环境
问题日益加剧并逐渐受到各国政府的重视!许多环保法律陆
续出台" 企业当前面临极其严酷的 R2#286#./+&!2./(+#"#".0!
23F0=$环境!迫使企业为提高顾客满意度%获取竞争优势而承
担起环境保护方面的社会责任 STU"
目前在国外!政府%企业%消费者和其他相关利益者!十分

关注退回商品%废旧物品%原材料%获救物品%废料及包装材料
的回收!力求使这些回收物品有新的用途或降低物料的处理
费用!这必然要求通过供应链对企业回收的物品进行综合管
理!从而构成逆向物流 SOU"
逆向物流不是简单的正向物流的翻版! 由于其具有数

量%质量%时间等方面的不确定性!相对于正向物流则更为复
杂" 因此!有必要对逆向物流系统的规划设计进行专门研
究"

随着中国汽车工业的快速发展!汽车产量和保有量迅速增大!报废汽车数量随之不断增长!造成资源短缺"报废汽车遗留垃

圾污染环境等问题# 有效进行报废汽车回收!尽可能提高其再利用率!已成为汽车工业可持续发展的重要问题$ 研究了闭环供应链

下汽车逆向物流网络设施选址问题$探讨了中国实施汽车逆向物流的对策%汽车逆向物流网络的构建$建立了汽车再制造逆向物流

网络设施选址模型!以确定网络中设施的数量"位置及规模!并在由此构成的各条物流路径上合理分配物流量$ 利用 ./01, 软件对
汽车逆向物流网络设施选址模型进行了求解!通过实际算例验证了模型的有效性$

报废汽车&闭环供应链&逆向物流网络&设施选址模型
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! 汽车逆向物流及网络的构建
汽车逆向物流是以满足顾客退货!废弃物处理的需求和

保护环境为基本出发点"根据实际需要"对汽车产品实行从
下游到上游的物流活动 !"##
本研究以报废汽车为例" 建立汽车逆向物流的网络结

构$ 报废汽车的逆向物流网络结构如图 $!$#所示$

" 汽车逆向物流网络设施选址模型
对汽车逆向物流网络设施选址" 利用混合整数规划模

型"结合汽车再制造工厂%再分销中心"构建了闭环供应链下
逆向物流网络设施的选址模型$

"#! 问题描述
考虑构建一个多级正!逆向集成的逆向物流网络"包括

回收中心!拆解中心!再制造工厂!再分销中心!消费区域!处
理掩埋点$ 对报废汽车的零部件经过检测与分类后采取再制
造和废弃处置两种方式$ 回收中心从消费者处收集报废汽车
运往拆解中心进行拆卸!检测!分类等处理&不可再制造部分
运往处理掩埋点" 可再制造的产品送往工厂进行再制造&再
制造产品通过再分销中心进行销售 !%#$

"#" 汽车逆向物流网络的组成
报废汽车回收逆向物流网络结构如图 & 所示"主要包括

’ 个部分’回收中心%拆解中心%再制造工厂%再分销中心和处
理掩埋点$

"#$ 汽车逆向物流网络模型的假设
为了便于分析和解决问题" 对汽车逆向网络做如下假

设$

$( 汽车逆向物流网络的收集点和销售点的位置已知"收
集点的回收量和销售点的需求量已知"回收中心回收的报废
汽车全部运往拆解中心)或集成的再分销(拆解中心("其可再
制造率已知#

&( 处理掩埋点数量%位置和处理能力已知"仅在一些地理
位置已知的备选点中考虑再制造工厂%再分销中心%拆解中心
的选址"其处理能力%固定开设成本和单位运营成本已知#

"( 再制造工厂主要对废旧产品进行再制造"再制造产品
都通过再分销中心)或集成的再分销(拆解中心(销售来满足
市场需求"其单位售价与新产品相同#

%( 不考虑再制造过程中材料的损耗"即经拆解中心)或
集成的再分销(拆解中心(检测%分类后的可再制造产品全部
被制造#

’( 产品的单位运输成本已知"与运输量和运输距离呈正
比"不考虑管理费用#
根据假设"汽车逆向物流网络具体结构如图 " 所示#

"#% 模型建立
汽车逆向物流网络优化设计模型的目标是净收益最大"

模型的成本主要为各节点的固定成本)如分销中心%拆解中
心等设施的固定投资折合到每年的折旧等(% 设施之间的运
输成本%回收和再制造成本"模型的收益主要为再制造发动
机的销售收入# 其数学模型如下#
目标函数为
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图 ! 汽车逆向物流网络结构
&’(# ! )*+,-./ 0+.12+1.* -3 41+-5-6’7* .*8*.0* 7-(’0+’20

图 " 汽车回收逆向物流网络结构
&’(# " )*+,-./ 0+.12+1.*0 -3 41+-5-6’7* .*2927’:(

.*8*.0* 7-(’0+’20

图 $ 汽车逆向物流网络结构示意
&’(# $ ;2<*54+’2 =’4(.45 -3 :*+,-./ 0+.12+1.* -3

41+-5-6’7* .*8*.0* 7-(’0+’20
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约束条件为
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3#(/0 %1 !"*"
上述公式组中#- 为再制造工厂备选地点#上标 . 表示再

制造工厂#-$2%0#0$ 0:3%" 为再分销中心备选地点#上标 $ 表
示再分销中心#"$2%0#0$ 0!3%& 为已知消费区域#上标 % 表示
消费区域#&$2%0#0$0(3%* 为拆解中心备选地点#上标 ) 表示
拆解中心#*$2%0#0$063%0 为已知处理掩埋点#上标 1 表示处
理掩埋点#0$2%0#0$0/;%3为可能开设再分销4拆解中心的集
成点# 上标 4 表示再分销4拆解中心集成点#3$5%0#0 $026!
5%0#0$0292&%0$0!6%5%0#0$0292&%0$066&
式中 8.

- # 8$
" # 8)

*# 84
3均为 /7% 变量#8.

-表示是否在第 - 地开
设再制造工厂#8$

"表示是否在第 " 地开设再分销中心#8)
* 表示

是否在第 * 地开设拆解中心#84
3表示是否在第 3 地开设集成

的再分销4拆解中心&
式中 #.$

-"为再制造工厂 - 运往再分销中心 "的再制造产品
的数量%#$%

"&为再分销中心 " 运往消费区域 & 的再制造产品的
数量%#%)

&*为消费区域 & 运往拆解中心 * 的报废汽车的数量%#).
*-

为回收中心 * 运往再制造中心 - 的可再制造产品的数量%#)1
*0

为拆解中心 * 运往处理掩埋点 0 的不可再制造废旧品的数
量%#%4

&3为消费区域 & 的报废汽车回收量中利用#向路径 3& 的
配送车辆回程运往集成的再分销4拆解中心 3的数量%#4.

3-为再

分销4拆解中心的可再制造产品利用正向路径 -3 的配送车辆
回程运往再制造工厂 - 的数量&
式中 < .

-为在 - 地开设再制造中心的固定成本% < "
$为在 "

地开设再分销中心的固定成本%< *)为在 *地开设回收中心的固
定成本% < 4

3为在 3地开设集成的再分销4拆解中心的固定成本%
=)3
*为拆解中心 *回收单位报废汽车的回收处理成本% =.+

-为再制

造工厂 - 的单位再制造产品的运营成本%=4.
&为再制造产品在

区域 & 的单位售价%=.$
-"为再制造产品由再制造工厂 - 运往再

分销中心 " 的单位距离运输成本%=$%
"&为再制造产品由再分销

中心 " 运往消费区域 & 的单位距离运输成本%=%)
&* 为报废汽车

由消费区域 & 运往拆解中心 * 的单位距离运输成本%=).
*- 为可

再制造的产品由拆解中心 * 运往再制造工厂 - 的单位距离运
输成本%=)1

*0为不可再制造的废旧产品由拆解中心 * 运往其他
处理掩埋点 0 的单位距离运输成本%=%4

&3为消费区域 & 回收的
报废汽车利用正向路径 3& 的配送车辆回程运往集成的再分
销4回收拆解中心 3所节约的单位距离运输成本%=4.

3- 为集成的

再分销4拆解中心 3的可再制造产品利用正向路径 -3的配送车
辆回程运往再制造工厂 -所节约的单位距离运输成本&
式中 6.$

-"为再制造工厂 - 到再分销中心 " 的距离%6$%
"&为再

分销中心 " 到消费区域 & 的距离%6%)
&*为消费区域 & 到拆解中

心 * 的距离%6).
*-为拆解中心 * 到再制造工厂 - 的距离%*)1*0为拆

解中心 * 到其他处理掩埋点 0 的距离%6%4
&3为消费区域 & 到集

成的分销4拆解中心 3 的距离%64.
3- 为集成的分销4拆解中心 3

到再制造工厂 - 距离#64.
3-等于 6).

*-%1&为消费区 & 的再制造产品
的需求量%+&为消费区 & 的报废汽车的数量%7.

-为再制造工厂

- 的最大产生能力%7$
" 为再分销中心 " 的最大服务能力%7)

* 为

拆解中心 * 的最大处理能力%71
0为其他处理点 0 的最大处理

能力%!*为报废汽车的零部件经拆解中心 * 处理后的最大可
再制造率&
其中#式!%"表示该逆向物流网络的净收益最大%式!#"

表示每个消费区再制造产品的需求量均得到满足%式!$"表
示每个消费区可被回收的报废汽车均被回收%式!’"’式!*"
描述了每个拆解中心的物流量守恒%式!+"描述了每个再分
销中心的物流量守恒%式!,"规定了报废汽车零部件的平均
可再制造率#且可再制造零部件均被送到再制造工厂进行再
制造%式!-""!%%"表示集成的再分销4拆解中心存在的运输的
优化集成%式!%#""!%’"表示再制造工厂’再分销中心’拆解
中心’其他处理点等网络设施的处理量不大于其最大服务能
力%式!%*"规定了参数为 /7%变量&
该模型是一个混合整数线性规划模型 !89:;"# 可利用

:<=>? -@/ 软件包求解# 确定逆向物流网络设施的数量和位
置#得到布局合理的逆向物流网络 2*3&

! 汽车逆向物流网络设施选址算例
!"# 算例基本情况
汽车逆向物流网络是为某个区域范围服务的网络#本算

例选取的范围是陕西省#以城市为具体研究对象#主要对各
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城市的报废轿车进行回收! 算例中以报废汽车发动机为再制
造产品! 再制造工厂先对可再制造的报废汽车发动机进行再
制造"然后由再分销中心进行配送"满足消费区的需求! 其他
前提假设如下!

!# 研究对象为陕西省的 !" 个城市$西安%宝鸡%咸阳%渭
南%延安%榆林%铜川%汉中%安康和商洛"各城市具体位置如
图 #所示&图中 !为杨凌区’(

$’ 在各个城市利用已有回收站%维修中心等设施建立报
废汽车回收中心" 回收中心的建设成本和运营成本不予考
虑)

%’ 若拆解中心和再分销中心选择在同一个城市"就建立
集成的再分销&拆解中心!

#’ 待选拆解中心在西安%榆林%渭南%宝鸡%汉中 ’ 个城
市中选择"待选再制造工厂在西安%延安%汉中 % 个城市中选
择"待选再分销中心在西安%榆林%渭南%安康 # 个城市中选
择"咸阳%汉中为其他处理点! 设施的数量待定"目标是运营
期内净收益最大!

’’ 各城市回收中心回收的报废汽车配送到拆解中心进
行拆解%检验"检验后可再制造的发动机配送到再制造工厂
进行再制造"再制造的发动机由再分销中心配送到各城市进
行销售"网络中的车辆由拆解中心和再分销中心统一调度!

!"# 基础数据
报废汽车逆向物流网络设施选址的混合整数规划模型

需要以下数据$! 各城市间的实际公路里程*" 各城市回收
中心每年回收报废汽车的数量*# 按照距离和重量标准制定
的不同运输费率*$ 回收拆解的发动机可再制造率*% 各拆
解中心+再制造工厂%再分销中心运营建设相关费用等!

!"$%& 各城市间距离
根据网络 ())*+, 地图测距"得到各城市之间的具体距离

如表 !所示!

!%$%$ 各城市汽车保有量和报废量
各城市汽车保有量%轿车总量%报废量和需求量见表 $-./!

!%$%! 运输费率
运输企业在制定运价方面会根据不同的标准定价"其中

最常见的运价结构与运量%运距和需求有关! 本研究采用了

$""0 年 . 月份全国公路货物运输市场价格 -1/"使用整车运输"
运输费用为 "2$’$ 345&67,89:"具体数据见表 %和表 #)
!%$%’ 各设施运营建设相关费用

!’ 拆解中心建设费用) 包括土地使用费用%拆解中心房

屋建设费用%设备设施购置费用等) 由于地理位置和规模不
同"在各城市的建设费用也不同"具体数据见表 ’"预计使用
寿命均为 $" ;)

$’ 拆解中心的运营成本) 包括拆卸中心管理费用%回收
报废汽车的费用%车辆拆卸机器折旧成本%人员工资等) 根据
报废汽车的质量和 $""0年 %%# 月钢材的价格"每辆报废汽车
的平均运营成本大约为 % ’""元&辆)

%’再制造工厂的建设费用)同拆解中心建设费用"具体数据
见表 ."预计使用寿命为 $" ;) 算例中规定再制造发动机的售价

图 ’ 陕西省各城市位置
()*" ’ +,- ./ 0.1,2).3 ./ 245 1)2)56 )3 74,,38) 9:.;)315

表 & 各城市之间的距离!单位"<=#

>,?05 & @)62,315 ?52A553 1)2)56 BC3)2D <=E

西安 榆林 延安 铜川 咸阳 渭南 宝鸡 商洛 汉中 安康

西安

榆林

延安

铜川

咸阳

渭南

宝鸡

商洛

汉中

安康

"
.##
%%0
0<
$0
.!
!11
!%!
%.1
%1$

"
%".
’1"
.’"
.0%
0"’
1’0
<<<
! "!.

"
!1$
%##
%11
#<<
#’$
.<%
1!"

"
0<
!#!
$$’
$%"
$’#
$.

"
0<
!’’
!’<
%#<
#""

"
$%0
!.%
#$0
#%$

"
%"0
$.%
’#<

"
#<0
%."

"
$1# "
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表 ! 再分销中心 ! 的固定成本 "!及其
最大处理能力 #!

"#$%& ! ’()&* +,-.- "! ,/ *(-.0($1.(,2 +&2.&0 !
#2* (.- 30&#.&-. +#4#+(.5 #!

西安 榆林 渭南 安康

!" !万元
#" !万辆

" #$$
$%&

" ’$$
$%(

" )&$
$%*)

" ’&+
+%*#

表 6 7889 年 :!; 月份公路货物运输
市场价格"<1#2=".#>?$$

"#$%& 6 @#0>&. 40(+& ,/ 0,#* /0&(3A. .0#2-4,0.#.(,2 (2
@#5 #2* B12& ,/ 788C D<1#2=D.#>?EF

,++# 年 & 月份均价 ,++# 年 ) 月份均价
整车运输

零担重货

零担轻货

+%,(,
+%*&&
+%"")

+%,&,
+%*#)
+%",’

表 7 各城市汽车保有量%报废量和需求量"单位&辆$
"#$%& 7 ",.#% 21?$&0 ,/ +#0-G .A& 21?$&0 ,/ &2*H,/H%(/&

+#0- #2* .A& *&?#2* ,/ +#0- (2 .A& +(.(&- DI2(.J +#0F

城市 总保有量 轿车总量 轿车报废量 需求量

西安

铜川

宝鸡

咸阳

渭南

延安

汉中

榆林

安康

商洛

)&" #&-
*) &&,
’" *&-
,*" )(’
")) +(,
"#" #)’
-) ,+(
"’- --#
&& -"*
() &-"

,&# +#"
"& #+(
&+ )""
"++ *,’
)# *’+
#+ #-#
(+ "#+
’* +*#
,( ")&
," )+-

& )+&
*"(
)"*
" --,
" (,’
" &)(
#,’
" &(’
(#+
(++

( (#(
,&"
(-+
" &*-
" "("
" ,&"
))"
" ,*’
*#(
*,+

表 K 各城市间的运输费用"LM<=.#>?F$
"#$%& K "0#2-4,0. +,-.- $&.N&&2 .A& +(.(&- OLM<=.#>?F

费用 西安 榆林 延安 铜川 咸阳 渭南 宝鸡 商洛 汉中 安康

西安

榆林

延安

铜川

咸阳

渭南

宝鸡

商洛

汉中

安康

+
"))%*
#&%,
,,%(
’%"
"&%(
((%)
**%+
-,%&
-*%’

+
’’%"
"(*%)
")*%#
"’,%"
,+,%-
"-"%+
,&"%’
,&)%+

+
(*%*
#)%’
-&%+
",&%’
""*%-
"’(%)
"’#%-

+
,,%(

*&%&*,
&)%’
&#%+
)(%+
)%)

+
,,%(
*-%"
(+%"
#’%-
"++%#

+
)+%+
("%"
"+’%-
"+#%-

+
’’%)
))%*
"*#%*

+
",&%&
-+%’

+
)-%+ +

表 : 拆解中心 $的固定成本 "$及其
最大处理能力 #$

"#$%& : P()&* +,-.- ,/ .A& *(-?#2.%(23 +&2.&0 #2*
(.- 30&#.&-. +#4#+(.5 #$

西安 榆林 渭南 宝鸡 汉中

!" !万元
#" !万辆

* +++
"%,

, #++
"%+

, -++
"%"

, ’++
+%-

, -++
"%"

表 ; 再制造中心 % 的固定成本 "%及其
最大处理能力 #%

"#$%& ; P()&* +,-.- ,/ 0&H?#21/#+.10(23 +&2.&0 % DQ8K

LM<F #2* (.- 30&#.&-. +#4#+(.5 #% DQ8K +#0-F

西安 延安 汉中

!" !万元
#" !万辆

& +++
,

( )++
"%&

( #++
"%#

与新发动机价格一样!平均价格为 "* +++元!台!发动机的再制
造成本只是新产品的 &+.!每台的再制造费用平均为 ) &++元"

(# 分销中心的建设费用" 同拆解中建设费用!具体数据
见表 ’"

&$ 其他处理点的处理能力% 对不能再制造!没有利用价
值的零部件全部运往其他处理点进行处理!由于中国目前废
弃物的处理费用不是很高!本算例根据当地汽车保有量及相
应经济能力规定了咸阳市和汉中市的最大处理能力分别为 )
万辆和 &万辆"

研究论文"R0.(+%&-$

6S7S: 可再制造率和汽车%发动机重量
"$ 可再制造率" 回收汽车材料的可利用率达到 #+.以

上!而中国的再制造技术处于发展阶段!不够成熟" 拆解中
心对发动机进行初步检测挑选!对回收来的所有报废汽车!
发动机的可再制造率为 #+."

,$ 汽车&发动机重量" 一个发动机的平均质量为 +%, /!
报废轿车的平均重量为 "%& /!平均报废质量为 " /"
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!"! 混合整数规划模型选址结果与分析
根据上述数据!利用 !"#$% &’( 软件包进行求解!得出汽

车逆向物流网络年最大收益值为 ) *&+,& 万元! 并分别得到
拆解中心"再制造工厂和分销中心的最佳分布位置#图 -$!其
他决策变量的部分最优解如表 &!表 ). 所示%

根据计算结果!在再制造工厂备选点西安建立再制造工
厂!在再分销中心备选点西安"渭南"安康建立再分销中心!
在拆解中心备选点宝鸡"渭南"榆林建立拆解中心!同时!在
渭南建立再分销/拆解中心!并按表 &0表 )) 计算结果分配再
制造发动机"报废汽车的物流量&

# 结论
通过建立混合整数优化模型!从系统论角度分析了影响

汽车逆向物流成本的各项因素!为汽车物流企业提供了可靠
的决策辅助手段& 结合实际算例分析!得出科学合理的结果!
验证了该方法的可行性!同时也为提高顾客价值’增强竞争
优势"降低物料成本"增加企业效益"改善环境行为"塑造企
业形象等起到显性和隐性作用&
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表 6 逆向物流网络再分销中心配送到消费区 !"#
$%的最优解

7085% 6 9:4-;05 *2534-2( 2& ’%<=-*4’-834-2( )%(4%’* -(
’%>%’*% 52.-*4-)* (%4?2’@ 42 )2(*3;:4-2( 0’%0* !"#

$%

@AB
)) @AB

). @AB
)R @AB

))[ @AB
RR @AB

RW

W W&W W*[ -.+ R.[ ) [)R ) )W)
@AB
R- @AB

RY @AB
WY @AB

W& @AB
W*

) .-) & .WR ++) R&W

表 A 逆向物流网络再制造工厂配送到
再分销中心 !&"

’$ 的最优解

7085% A 9:4-;05 *2534-2( 2& ’%<;0(3&0)43’-(. -( ’%>%’*%
52.-*4-)* (%4?2’@ 42 ’%<=-*4’-834-2( )%(4%’* !&"

’$

@CA
)) @CA

)R @CA
)W

- &.[ W +-[ ) .&&

表 BC 逆向物流网络回收中心运往拆解中心 !#(
%)的最优解

7085% BC 9:4-;05 *2534-2( 2& ’%)1)5-(. )%(4%’ -( ’%>%’*%
52.-*4-)* (%4?2’@ 42 =-*;0(45-(. )%(4%’* !#(
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)W @B&
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- [*R -). +)R ) **. ) W.Y ) -+W
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表 BB 逆向物流网络拆解中心配送到再制造工厂 !(&
)’ 的最优解

7085% BB 9:4-;05 *2534-2( 2& =-*;0(45-(. )%(4%’* -( ’%>%’*%
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表 BD 结构变量的最优解
7085% BD 9:4-;05 *2534-2( 2& *4’3)43’% >0’-085%*
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