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回收品质量水平的再制造系统研究

高　雅，　郭健全
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘要：研究了考虑回收品质量水平的再制造系统的模型．在模型中消费者需求由新产品制造和回

收品再制造来满足，假设回收品质量水平服从指数分布；回收率、回收成本、再制造成本都是有关回

收品最低质量水平的函数，建立平均总成本函数．结果表明：当回收产品的质量水平低时，则回收成

本低，虽然再制造成本高，但是平均总成本低，制造商更愿意以成本最低的方式回收较低质量水平

的回收品．通过粒子群算法和灵敏度分析，验证了该模型的有效性．
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　　近年来，由于环境立法制度日趋严格和人们环

保意识日益提高，回收品再制造作为一种废旧产品

处理的高级形式，越来越受到重视［１－３］．对于制造商

而言，再制造过程是有利可图的．再制造系统不像直

接再利用产品方式一样，产品质量会降级，再制造系

统制造的产品可以和新产品一样销售，有其独特的

优势，可以降低制造商的总成本［４－７］．然而由于再制

造系统回收品质量、数量以及回收时间的不确定性，

再制造系统比传统制造系统更复杂［８－９］．

犛犮犺狉犪犱狔
［１０］首先提出考虑回收品的确定型犈犗犙

模型，引起许多学者的关注和研究．景熠等
［１１］考虑

制造／再制造商将回收产品加工为两种质量不同的

再制造产品，高质量的再制造产品与新产品具有同

质性，且当其生产数量超过需求量时，可以作为低质

量再制造产品的替代品进行销售．犉犾犲犻狊犮犺犿犪狀狀犪

等［１２］建立回收品质量不确定的仿真模型．犠犲犻等
［１３］

提出回收和需求不确定条件下的生产和库存鲁棒最

优策略．犃犾犻狀狅狏犻等
［１４］制订随机的经济订货量的制

造／再制造混合系统的库存控制模型，模型的目的是

确定是否需要放置一个制造／采购订单，以避免出现

断货情况．犞犲狉犮狉犪犲狀犲等
［１５］协调制造、再制造和返回

验收在混合系统、客户需求和退回产品到达系统的

根据独立的泊松过程．犆犪犻等
［１６］研究不同质量水平

下采购生产问题的混合制造再制造系统推导定价和

生产政策．犘狅犾犲狊等
［１７］提出生产和库存系统的再制

造系统，使用系统动力学仿真建模方法分析容量规

划影响和交货期系统．犛犪狀犵
［６］研究了回收品质量和

回 收 成 本，但 是 假 设 其 关 系 是 独 立 的．

犕狌犽犺狅狆犪犱犺狔犪狔等
［１８］研究了在质量和需求的不确定

情况下，再制造系统中最优的采购和生产决策．缪周

等［１９］研究了回收品为随机情况下的制造／再制造混

合系统库存控制模型，并考虑废弃处置．犈犐等
［２０］研

究回收品回收是可变的，回收价格与回收质量水平

有关．陈丽华等
［２１］研究回收率依赖回收产品质量情

况下制造／再制造混合系统的犈犗犙模型，并且考虑

缺货情况．犌狌狅等
［２２］拓展了之前的研究，考虑回收

品的最低质量水平与回收率、再制造成本比率、再制

造成本之间的相关关系，其假设质量水平服从均匀

分布．郭伟等
［２３］从网络设计、回收渠道、定价与协调

及库存管理４个方面，综述了再制造闭环供应链领

域的研究现状．犔狑犪狅等
［２４］研究了在回收品质量不

确定情况下的最优生产计划以及潜在的质量分类

误差．

笔者假设在需求恒定情况下，需求由制造和再

制造过程来满足．在前人研究的基础上，假设回收

率、回收成本比率、再制造成本与不同的回收品质量

水平相关．将回收品最低质量水平、周期、制造期次

数、再制造期次数设为变量，研究这些变量对平均总

成本的影响．同时提出最优回收策略和最优制造、再

制造策略．对于最优回收策略（最低质量水平），目的

在于管理回收品的质量；最优制造、再制造策略（周

期、制造期次数、再制造期次数），目的在于合理安排

制造和再制造期，降低平均总成本．

１　模型假设与函数构建

１．１　模型假设

犪．需求率恒定且已知；

犫．回收品质量水平服从指数分布；

犮．回收成本、再制造成本与回收品质量水平

相关；

犱．在一个周期中，原材料只在外部采购一次；

犲．不考虑丢弃；

犳．不考虑提前期；

犵．不考虑缺货．

１．２　函数构建

根据以上假设，回收率、回收成本、再制造成本

都与回收品质量水平相关．当回收时，如果所定的质

量水平太高，那么回收率将会很低，反之亦然．对于

再制造成本，如果回收品的质量水平很高，那么再制

造难度降低，则再制造成本降低，反之亦然．对于回

收成本，如果回收品的质量水平很高，那么制造商更

愿意用相对高一点的价格回收，反之亦然．本文采用

负指数函数建立模型［２５］．

１．２．１　回收率函数

定义回收率犱＝α犇，定义边际回收率α＝

犫犲－φ狇，其中狇为回收品最低质量水平，０≤狇≤１；犫

为回收率函数参数，０≤犫≤１；φ为回收率函数参

数；犇为消费者在单位时间内需求率．参数犫，φ适

用于不同的情况．

根据假设，狇服从指数分布，狇～犈（λ），其中λ

为指数分布参数，狓为回收品质量水平（狇≤狓≤１）．

其概率密度函数为犡（狓）＝
λ犲

－λ狓，狇＜狓＜１

０，｛ 其它

１．２．２　回收成本函数

定义回收成本比率狆＝犪犲
－θ（１－狓），如图１所示，

其中犪为回收成本函数参数（０≤犪≤１），θ为回收

成本函数参数．回收成本比率是单位回收品回收成

８８２
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本与单位新产品生产成本的比率，其中生产成本包

括单位制造成本犆狀和单位原材料采购成本犆狉犪狑．

参数犪，θ适用于不同的情况．

那么平均回收成本犆１＝犱（犆狀＋犆狉犪狑）犈（狆），

犈（狆）＝∫
＋!

－!

λ犲
－λ狓犪犲－θ

（１－狓）犱狓＝犪λ犲
－θ

∫
１

狇
犲
（θ－λ）狓犱狓＝

犪λ犲
－θ

θ－λ∫
１

狇
犲
（θ－λ）狓犱（θ－λ）狓＝

犪λ犲
－θ

θ－λ
（犲
（θ－λ）狓）犾狇＝

犪λ
θ－λ

犲－λ－犲－θ＋
（θ－λ）［ ］狇 ．

平均回收成本

犆１＝α犇（犆狀＋犆狉犪狑）
犪λ
θ－λ

犲－λ－犲－θ＋
（θ－λ）［ ］狇

（１）

图１　回收成本比率

犉犻犵．１　犅狌狔犫犪犮犽犮狅狊狋狉犪狋犻狅

１．２．３　再制造成本函数

再制造成本函数类似于回收成本函数，再制造

成本比率狊＝犮犲δ
（１－狓），如图２所示．其中犮为再制

造函数参数（０≤犮≤１），δ为再制造函数参数．再制

造成本比率是单位再制造成本与单位制造成本的比

率．参数犮，δ适用于不同的情况．

图２　再制造成本比率

犉犻犵．２　犚犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犮狅狊狋狉犪狋犻狅

　　平均再制造成本犆２＝犱犆犕犈（狊），经过简单的

推算，那么平均再制造成本

犆２＝α犇犆犕
犮λ
δ＋λ

犲δ－
（δ＋λ）狇－犲－［ ］λ （２）

２　系统模型

代颖等［２６］提出了制造再制造混合系统在（犕，

１）和（１，犚）策略下进行新产品制造和回收品再制造

的最优批量模型，并给出批量计算结果的简单修正

方法．杨爱峰等
［２７］考虑了基于同收价格的再制造逆

向物流系统，建立启动狀次新产品生产和犿 次回

收品再制造模型．陈丽华等
［２８］研究了考虑回收率依

赖于回收品价格，并带有废弃处理的制造和再制造

混合系统的（１，犚）和（犕，１）犈犘犙模型．犇狅犫狅狊等
［２９］

考虑了回收品丢弃率的混合制造再制造系统．李新

军等［３０］研究了带有废弃处理的（１，犚）和（（犕，１）

犈犗犙模型，回收产品部分用于再制造，其余作废弃

处理．

本文在前人研究的基础上建立最小成本函数，

假设一个周期犜中包含犿 个制造期犜犿 和狀个再

制造期犜狀．消费者对产品的需求由制造品库存和再

制造品库存共同满足．制造品通过在外购买原材料

进行生产；再制造品通过对旧产品回收进行再制造，

再制造系统中包含３种库存：原材料库存、回收品库

存、由制造品库存和再制造品库存组成的可用库存，

如图３所示．

图３　物料流动

犉犻犵．３　犕犪狋犲狉犻犪犾犳犾狅狑

２．１　库存水平

在周期犜中，再制造品的数量和回收品数量相

同．那么制造品的数量为消费者需求与再制造品数

量的差．

消费者需求首先通过再制造过程满足，然后再

通过制造品过程满足．再制造过程分为两部分：第一

部分，对于再制造品来言，再制造品数量上升到达顶

峰，这个过程中，同时进行再制造和向消费者提供需

求；对于回收品而言，回收品数量随着再制造过程而

减少；对于原材料而言，没有进行制造过程，就没有

采购原材料．第二部分，对于再制造品来言，再制造

品数量下降到０，这个过程中，只向消费者提供需

９８２
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求；对于回收品而言，回收品数量会随着回收过程增

加；对于原材料而言，同样没有进行制造过程，就没

有采购原材料．再制造过程直到再制造品库存为０

时，可以进行制造过程．

制造过程同样分为两部分：第一部分，对于制造

品而言，制造品数量上升到达顶峰，这个过程中，同

时进行制造和向消费者提供需求；对于回收品而言，

回收品数量不会随着制造过程变化，回收品数量随

着回收过程而增加；对于原材料而言，原材料数量随

着制造过程而减少．第二部分，对于制造品来言，制

造品数量下降到０，这个过程中，只向消费者提供需

求；对于回收品而言，回收品数量会随着回收过程增

加；对于原材料而言，没有进行制造，就没有原材料

数量变化．制造过程直到制造库存为０时，可以进行

再制造过程．

根据以上分析，在周期犜中，再制造品的数量

和回收品数量相同，犿犇犜犿＝犱犜．那么制造品的数

量为消费者需求与再制造品数量的差，狀犇犜狀＝

犇犜－犱犜．如图４所示，本文假设犿＝３，狀＝３，实际

中，犿，狀可以为任意正整数．

图４　库存水平

犉犻犵．４　犐狀狏犲狀狋狅狉狔狊狋犪狋狌狊

　　定义再制造率（１／γ）犇，其中γ＜１，定义制造率

（１／β）犇，其中β＜１．再制造品数量上升时间为犜１，

再制造品数量下降时间为犜２．再制造过程，对于再

制造品而言，再制造品库存以（１／γ－１）犇的速率上

升，到达再制造品最大数量犐犿，然后以犇的速率下

降到０；对于回收品而言，回收品库存以（α－１／γ）犇

速率下降，然后以α犇速率上升．制造过程，对制造

品而言，制造品库存以（１／β－１）犇的速率上升，到

达制造品最大数量犐狀，然后以犇的速率下降到０；

对于回收品而言，回收品库存以α犇速率上升；对于

原材料而言，原材料以（１／β）犇的速率下降．根据以

上分析

犜＝犿犜犿 ＋狀犜狀

犿犇犜犿 ＝α犇犜，狀犇犜狀 ＝（１－α）犇犜

犿犐犿＝（１／γ－１）犇犜１＝犇犜２，犜１＋犜２＝犜犿

那么，犐犿＝（１－γ）α犇犜／犿，同理

　犐狀 ＝（１－β）（１－α）犇犜／狀

　犐狉＝犿（１／γ－α）犇γ犜犿－（犿－１）α犇（１－γ）犜犿 ＝

　　　α犇犜［犿（１－α）＋α（１－γ）］／犿

　犐狉犪狑＝狀犇犜狀 ＝（１－α）犇犜

２．２　平均库存持有成本

再制造品平均库存持有成本

犎犿 ＝
１
２
犺狊犐犿犜犿

１
犜
＝
１
２
犺狊
１
犿
（１－γ）α犇犜犜犿

１
犜
＝
１
２犿
犺狊（１－γ）α２犇犜 （３）

０９２
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　　制造品平均库存持有成本

犎狀 ＝
１
２
犺狊犐狀犜狀

１
犜
＝
１
２
犺狊
１
狀
（１－β）（１－α）

犇犜犜狀
１
犜
＝
１
２狀
犺狊（１－β）（１－α）２犇犜 （４）

　　回收品平均库存持有成本

犎狉＝
１
２
犺狉犐狉犜

１
犜
＝

　
１
２
犺狉
１
犿
［犿（１－α）＋α（１－γ）］α犇犜犜

１
犜
＝

　
１
２
犺狉α（１－α）＋

１
犿
α
２（１－γ［ ］）犇犜 （５）

　　原材料平均库存持有成本

犎狉犪狑＝
１
２
犺狉犪狑（１－α）２

β＋狀－１
狀

犇犜 （６）

　　总平均库存持有成本

犞＝犎犿 ＋犎狀＋犎狉＋犎狉犪狑　　　　

犞＝
１
２犿
犺狊（１－γ）α２犇犜＋

１
２狀
犺狊（１－β）（１－α）２

犇犜＋
１
２
犺狉［α（１－α）＋

１
犿
α
２（１－γ）］犇犜＋

１
２
犺狉犪狑（１－α）２

β＋狀－１
狀

犇犜 （７）

２．３　平均总成本

平均总成本犃犜犆包括平均回收成本、平均再

制造成本、平均库存持有成本、平均制造成本、平均

准备成本、平均订购成本、平均原材料成本．

平均制造成本

（１－α）犇犆狀 （８）

　　平均准备成本

（犿犛犿 ＋狀犛狀）／犜 （９）

式中，犛犿 为再制造准备成本；犛狀 为制造准备成本．

平均订购成本

犆犗／犜 （１０）

式中，犆犗为订购成本．

平均原材料成本

（１－α）犇犆狉犪狑 （１１）

　　经过推导和计算，将α＝犫犲－φ狇代入平均总成本

函数，得

犃犜犆＝
１
２犿
犇犜犺狊（１－γ）犫２犲－２φ狇＋

１
２狀
犇犜犺狊（１－β）

　（１－犫犲－φ狇）２＋
１
２
犇犜犺［狉犫犲－φ狇（１－犫犲－φ狇）＋

　
１
犿
犫２犲－２φ狇（１－γ ］）＋ １２狀犇犜犺狉犪狑（β＋狀－１）

　（１－犫犲－φ狇）２＋犫犲－φ狇犇（犆狀＋犆狉犪狑）
犪λ
θ－λ

　［犲－λ－犲－θ＋
（θ－λ）狇］＋犲－φ狇犇犆狀

犮λ
δ＋λ

［犲δ－
（δ＋λ）狇－犲－λ］＋

　（１－犫犲－φ狇）犇（犆狀＋犆狉犪狑）＋（犿犛犿＋狀犛狀）／犜＋犆犗／犜

３　粒子群优化算法

粒子群优化算法（狆犪狉狋犻犮犪犾狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，

犘犛犗）是１９９５年由犈犫犲狉犺犪狉狋等首先提出，源于对鸟

群捕食行为的研究．粒子群算法具有高效的信息共

享机制，通过当前搜索到最优点进行共享信息，所以

很大程度上这是一种单项信息共享机制，从理论上

说，粒子群算法收敛更快．犔犻狀犵狅优化问题更多地集

中于对线性问题或简单的非线性问题的优化．因为

本文模型为线性问题，这种情况下一定能够找到全

局最优解，而不是近似最优解．本文首先通过粒子群

算法与犔犻狀犵狅算法对比，然后判断近似值与全局最

优值差距，最后得出结论．

针对此模型的优化计算，该模型的优化目标是

平均总成本犃犜犆最小，而决定这个最优目标的决

策变量分别是回收品质量水平狇，制造和再制造的

周期犜以及制造和再制造的次数狀和犿．根据模型

的假设，本文采用粒子群优化算法来找出该最优目

标的各种决策变量值．

３．１　粒子群算法简介

犘犛犗是一种基于群体理论的智能优化算法，它

将每个粒子都当成无体积的，在一定的搜索空间内

以不确定速度飞行，并且其速度是根据自身的历史

经验和同伴的经验而进行实时调整．基本原理为：设

犡犻＝ 狓犻１，狓犻２，狓犻３，…，狓（ ）犻狀 为粒子犻的当前位置，

犞犻＝ 狏犻１，狏犻２，狏犻３，…，狏（ ）犻狀 为粒子犻的当前飞行速

度，犘犻＝ 狆犻１，狆犻２，狆犻３，…，狆（ ）犻狀 ，为粒子犻所经历

的最佳位置，也就是粒子犻所经历过的具有最好适

度值的位置，称为个体在时间犽获得的最好位置．

整个粒子群搜索到的最佳位置表示为 犘犵 ＝

狆犵１，狆犵２，狆犵３，…，狆犵（ ）狀 ，意义为整个粒子群到时间

犽位置搜索到的最佳位置．其中每个粒子新的速

度为

狏犽＋１犻狀 ＝狑狏
犽＋１
犻狀 ＋犮１狉１ 狆犻狀－狓

犽（ ）犻狀 ＋

犮２狉２ 狆犵狀－狓
犽（ ）犻狀 （１２）

其中，犮１和犮２为加速度系数；狑 为惯性权重系数，

可以控制当前粒子速度受之前速度影响的大小；

狉１，狉２为随机数值，一般取值０～１．计算每个粒子

更新位置为

１９２
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狓犽＋１犻狓 ＝狓
犽
犻狀＋狏

犽＋１
犻狀

１≤犻≤狀；１≤狀≤犖 （１３）

　　通常为了避免在进化过程中粒子飞出搜索空

间，式（１３）中的狏犻狀取［－犞犿犪狓狀，犞犿犪狓狀］范围内的数，

粒子以式（１２）飞向新位置，并循环此过程直至用户

定义的迭代条件不满足．本文在求犃犜犆的最优值

时，为防止其落入局部最优值解中，粒子经过一次迭

代后，对粒子进行了变异处理，人为控制了粒子的运

行速度和方向．如果狓犻／狏犻＝狉犪狀犱≥０．７，那么狓犻１＝

１０×狉犪狀犱，狓犻２＝０．５×狉犪狀犱，这种自适应的变异可以

避免本模型中的犃犜犆最优值是局部最优的解．

３．２　计算过程

犛狋犲狆１　随机初始化每个粒子的速度和位置，

在本文中，随机初始化的是最低回收质量水平狇和

周期犜及制造和再制造的次数狀和犿．

犛狋犲狆２　种群中所有粒子经过目标函数将得到

一个适应度值，并将各粒子的目标和位置存于各粒

子的狆犫犲狊狋适应度值中，犵犫犲狊狋适应度值＝｛所有

狆犫犲狊狋中的个体具有最优适应度值的位置和目标｝．

犛狋犲狆３　按算法原理中的公式将粒子的位置及

速度进行更新，如果在更新过程中狓犻／狏犻＝狉犪狀犱≥

０．７即满足了变异的条件，则程序会自动进行粒子

位置和速度的变异．

犛狋犲狆４　对更新后的粒子使其重新获得一个是

适应度值．

犛狋犲狆５　将各个粒子更新的狆犫犲狊狋值与当前适

应度值进行比较，从而更新粒子的狆犫犲狊狋值．

犛狋犲狆６　比较当前所有犵犫犲狊狋值和狆犫犲狊狋值，更

新全局最优犵犫犲狊狋适应度值．

犛狋犲狆７　判断是否达到了最优值，若达到了最

优值，则输出犵犫犲狊狋值及其目标变量值并停止算法，

否则转向犛狋犲狆３．

４　算　例

４．１　计算结果

已知犺狊＝２，犺狉＝０．２，犺狉犪狑＝０．２，犆狀＝３０，

犆狉犪狑＝２０，犆狅＝１０００，犛犿＝１５００，犛狀＝１５００，犇＝

１０００，犪＝０．９，犫＝０．９，犮＝０．１，γ＝０．６，β＝０．５，

φ＝２，λ＝１．参数是对纸品回收再制造企业进行实

地调查和咨询相关专家建议的基础上得出来的．

犔犻狀犵狅与犘犛犗结果对比可得表１结果，其中犌犪狆狊为

犘犛犗结果与犔犻狀犵狅结果的差额与犔犻狀犵狅结果的

比值．

表１　犔犻狀犵狅与犘犛犗结果对比

犜犪犫．１　犌犪狆狊犫犲狋狑犲犲狀犔犻狀犵狅犪狀犱犘犛犗

θ δ 犿 狀
犔犻狀犵狅

狇 犜 犃犜犆

犘犛犗

狇 犜 犃犜犆
犌犪狆狊／％

４

３．５ ３ １ ０．１０２ ７．１３８ ２９１００．８６ ０．１０１ ７．２５３ ２９１０１．１６ ０．００１％

４ ２ １ ０．１８５ ５．４１８ ３２０１７．７４ ０．１８２ ５．１７１ ３２０２１．６４ ０．０１２％

５ １ １ ０．３１４ ３．８１３ ３５７２３．２１ ０．３１６ ３．８２８ ３５７２３．４４ ０．００１％

５

３．５ ３ １ ０．０９５ ７．１６８ ２８２７０．５５ ０．０９７ ７．３１３ ２８２７１．５０ ０．００３

４ ２ １ ０．１７９ ５．４３６ ３１３５４．０１ ０．１８２ ５．３９２ ３１３５５．２４ ０．００４

５ １ １ ０．３１０ ３．８１８ ３５２６８．７９ ０．３１２ ３．８１１ ３５２６９．２６ ０．００１

６

３．５ ３ １ ０．０９１ ７．１８５ ２７７０７．６５ ０．０９３ ７．２８７ ２７７０８．３７ ０．００３

４ ２ １ ０．１７６ ５．４４７ ３０８９４．６９ ０．１７６ ５．３４７ ３０８９５．０４ ０．００１

５ １ １ ０．３０６ ３．８２１ ３４９４２．１７ ０．３０５ ３．８１２ ３４９４２．８２ ０．００２

　　表１表明：犔犻狀犵狅和犘犛犗的差距最大是０．０１２％，

表明犘犛犗算法的有效性．根据犘犛犗结果，可以得到

以下结论：当δ相同时，随着θ逐渐增大，狇逐渐减

小，犃犜犆逐渐减小；当θ相同时，随着δ逐渐增大，

狇逐渐增大，犃犜犆逐渐增大．即当再制造成本相同

时，随着回收成本的降低，回收的产品质量水平会下

降，平均总成本也会下降；当回收价格相同时，随着

再制造成本的上升，回收产品质量水平会上升，平均

总成本也会上升．制造商更愿意降低平均总成本，当

平均总成本最低时，回收品的质量水平很低．制造商

的最优回收策略就是回收满足最低质量水平的回收

品，降低平均总成本．同时当平均总成本最低时，再

制造次数和制造次数比例为３∶１，制造商最优制造

再制造策略就是要合理安排再制造和制造的批次，

降低平均总成本．这个结果和本文预计的结果一致．

４．２　灵敏度分析

如表１所示，在θ＝６，δ＝３．５时，平均总成本

最低，在此基础上进行灵敏度分析．为了检验最低质

量水平、边际回收率和平均总成本是回收成本的函

数，系数犪取０．１～１．０．同样，检验最低质量水平、

２９２
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边际回收率和平均总成本是再制造成本的函数，系 数犮取０．０７～０．１６，计算结果如表２所示．

表２　系统犪和犮的灵敏度分析

犜犪犫．２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狅狀犪犪狀犱犮

犪

犪 狇 α 犃犜犆

犮

犮 狇 α 犃犜犆

０．１ ０．０７８２ ０．７６９７ ２５４９３．９９ ０．０７ ０．０１６９ ０．８７０１ ２３５８７．１８

０．２ ０．０７９８ ０．７６７３ ２５７７３．８６ ０．０８ ０．０４４６ ０．８２３３ ２５１９２．６０

０．３ ０．０８１４ ０．７６４９ ２６０５２．８４ ０．０９ ０．０６９０ ０．７８３９ ２６５４５．８６

０．４ ０．０８２９ ０．７６２４ ２６３３０．９２ ０．１０ ０．０９１０ ０．７５０２ ２７７０７．６５

０．５ ０．０８４５ ０．７６００ ２６６０８．０９ ０．１１ ０．１１１０ ０．７２０８ ２８７１９．７４

０．６ ０．０８６１ ０．７５７６ ２６８８４．３６ ０．１２ ０．１２９３ ０．６９４９ ２９６１２．００

０．７ ０．０８７８ ０．７５５１ ２７１５９．７１ ０．１３ ０．１４６２ ０．６７１８ ３０４０６．５２

０．８ ０．０８９４ ０．７５２７ ２７４３４．１４ ０．１４ ０．１６１９ ０．６５１０ ３１１２０．０３

０．９ ０．０９１０ ０．７５０２ ２７７０７．６５ ０．１５ ０．１７６６ ０．６３２２ ３１７６５．４８

１．０ ０．０９２７ ０．７４７７ ２７９８０．２４ ０．１６ ０．１９０３ ０．６１５１ ３２３５３．０９

　　表２表明：当犪减小时，狇减小，α增大，犃犜犆

减小．即当制造商可以以低成本回收回收品时，此

时，回收品质量水平降低，但是回收率较高，平均总

成本较低．制造商愿意以低价回收满足最低质量水

平的低质量的回收品进行再制造，以此减少平均总

成本．

当犮减小时，狇减小，α增大，犃犜犆减小．即当

制造商可以高再制造成本再制造低水平的回收品

时，回收率较高，平均总成本较低．制造商愿意以高

再制造成本来再制造满足最低质量水平的低质量的

回收品，以此减少平均总成本．

当犪每增大０．１单位，犃犜犆增大约１％，表明

平均总成本对于回收成本参数不是很敏感；当犮较

小时，每增大０．０１单位，犃犜犆增大约６％，而当犮

较大时，每增大０．０１单位，犃犜犆增大约２％，表明平

均总成本对于再制造成本参数很敏感．对于制造商

而言，以低价回收低质量的回收品来降低平均总成

本的潜力不大；以高再制造成本来再制造低质量的

回收品，以此减少平均总成本，平均总成本下降的潜

力比较大．制造商主要是通过再制造这个过程来降

低平均总成本．

５　结　论

研究了制造和再制造系统中考虑回收品的最低

质量水平的最优回收生产策略．本文假设制造商的

回收品回收率、回收成本、再制造成本是回收品最低

质量水平的函数，其中回收品的最低质量水平服从

指数分布．在模型中，包括一个周期包含狀个制造

期和犿 个再制造期．市场需求由制造新产品和再制

造回收品来满足，建立制造商平均总成本函数，目标

是平均总成本最小．本文通过算例，采用犔犻狀犵狅算法

和犘犛犗算法对比验证了该模型的有效性．制造商应

以回收满足最低质量水平的回收品，降低平均总成

本作为最优回收策略．同时制造商应以合理安排再

制造和制造的批次，降低平均总成本作为最优制造

再制造策略．通过灵敏度分析以高再制造成本来再

制造低质量的回收品降低平均总成本潜力大，制造

商应该合理的安排再制造过程，提高再制造的能力，

以此作为降低平均总成本的主要方式．

对于本文的不足在于本文模型建立是基于一定

的假设条件．减少假设条件的约束将是下一步的研

究方向．可以改进的方面有：市场需求是随机的；考

虑回收品丢弃、缺货情况和考虑制造和再制造提前

期情况．
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