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摘要：针对大规模定制（犕犆）的废旧产品回收再制造的生产方式，考虑再制造系统的复杂性以及各

种不确定因素，构造了闭环供应链下面向犕犆的再制造集约生产计划（犚犃犘犘）模型．根据模糊集理

论，采用模糊线性规划的方法，将不确定模型转化为清晰的确定型大规模整数线性规划（犕犐犔犘）模

型，试图找出最大利润下，企业在各计划期内的最优零部件外购批量、自制零部件批量以及生产批

量．通过一算例来验证该模型的有效性，并分析了相关因子变动对总利润的影响，便于企业经营管

理决策者在最优利润下选择相应的犚犃犘犘．
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　　随着经济全球化发展，市场竞争逐渐白热化，顾

客需求日益个性化，传统大量生产方式难以快速适

应终端客户个性化的需求．同时，单件定制生产方式

因其价高、交货期长等缺点，也无法在激烈的市场竞

争中取得效率优势．为了解决个性化需求与生产效

率之间的矛盾，集成大量生产和定制优点的大规模

定制应运而生，成为现代生产的主流模式之一．

犘犻狀犲
［１］认为大规模定制（犿犪狊狊犮狌狊狋狅犿犻狕犪狋犻狅狀，犕犆）是

以大批量生产的成本和速度，提供定制的个性化产

品和服务的生产模式．

随着技术的飞速发展，产品更新换代日趋频繁，

越来越多的废旧产品进入寿命终结的末端（犲狀犱狅犳

犾犻犳犲，犈犗犔）．从２００３年起，我国每年至少有５００万台

电视机、４００万台冰箱、６００万台洗衣机面临废弃．今

后１０年内，全球将有１５亿台电脑被淘汰．这些废旧

犈犗犔产品要是不能及时正确处理，就会造成极大的

资源浪费和严重的环境污染．有效而经济的解决途

径就是进行废旧产品回收再制造．因此，探讨再制造

集约生产计划显得非常有必要．

对于集约生产计划问题，许多学者都进行了较

深入的研究．文献［２－４］研究了传统生产方式下的

正向物流下的生产计划问题；文献［５－７］探讨了一

般性逆向物流下的生产计划问题，模型的参数是确

定的．对于不确定环境下的生产计划问题，祝勇等
［８］

在模糊环境下基于可信性规划的生产计划方法，用

非固定多段映射罚函数法，将模糊生产计划模型转

化为无约束两目标优化问题的清晰等价形式；朱海

平等［９］运用随机模糊机会约束规划理论，研究了随

机和模糊约束下扩展集约生产计划方法；犃犾犲

犎犪狊犺犲犿等
［１０］建立了不确定环境下的多目标模型，

用于处理多期多产品多站点集约生产规划问题．

从以上学者们的研究方向及领域来看，首先，由

于再制造是个起步较晚的新兴学科，学者们涉及再

制造生产领域的研究甚少；其次，他们往往将犕犆和

再制造生产二者分开来研究，缺少将二者结合起来

的文献；最后，学者们构造的模型多是确定型的，但

是再制造生产系统是复杂随机性系统，不确定因素

有很多［１１］，参数往往是模糊的．鉴于此，本文针对犕犆

和废旧产品回收再制造的不确定因素，构造闭环供应

链下面向犕犆的再制造集约生产计划（犚犃犘犘）模型；

利用模糊规划的方法，试图找出企业在某一计划期

内利润最大化的生产批量决策；然后，通过一算例来

验证该模型的有效性，以期能指导企业实践．

１　面向犕犆的再制造生产方式

犕犆的实质是个性化产品的规模化效应生产，即

分为基于物料推动式的大批量零部件生产和基于订

单拉动式的产品定制两个阶段．为了满足客户个性

化、多样化需求，通过产品重组和过程重组，应尽量减

少定制零部件数和定制环节，把共用的通用化部件转

化为批量生产问题．面向犕犆的废旧产品回收再制造

生产方式通常采用绿色模块化设计、备货型生产

（犕犜犛）和订货型生产（犕犜犗）组合以及顾客延迟策略．

根据犕犆下废旧产品再制造的特点，本文构建

了面向犕犆的再制造方式示意图，如图１所示．

图１　面向犕犆的废旧产品回收再制造生产方式示意图

犉犻犵．１　犈狀犱狅犳犾犻犳犲狆狉狅犱狌犮狋狊狉犲犮狔犮犾犻狀犵犳狅狉犕犆狅狉犻犲狀狋犲犱狉犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犿狅犱犲
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　　首先，面向犕犆的再制造产品是绿色设计与模

块化设计的有机结合．在产品研发阶段，就要考虑产

品设计要满足绿色功能属性、可拆卸性、易于修复和

升级性、易于装配性等再制造性指标和性能要求．模

块化设计把产品的多变性与零部件的标准化有效地

结合起来．绿色设计的关键性技术，如可回收性、可

拆卸性正需要用模块化的思想来实现，而模块化在

绿色设计中能充分体现系统和个体的灵活性．

其次，面向犕犆的再制造生产是由备货型生产

（犕犜犛）和订货型生产（犕犜犗）组合成的生产方式，关

键是确定备货生产与订货生产的顾客订单分离点

（犆犗犇犘）．分离点的上游是备货型生产，基于销售预

测、旧品回收预测以及零件再制造或外购计划驱动

的狆狌狊犺方式；下游是订货型生产，基于顾客订单驱

动的狆狌犾犾方式
［１２］．

最后，面向犕犆的再制造生产采用顾客延迟策

略．在生产策略上，采用顾客延迟技术，推迟定制组

装开始的时间，尽量采用标准的生产环节，减少定制

环节模块化．通过设计产品和生产工艺，把产品的定

制活动尽量推迟到供应链的下游进行．通过延迟

犆犗犇犘来降低制造过程的复杂程度，减少供应链的

不确定性，以及降低成品库存和成本，缩短定制时

间，提高企业柔性．

２　模型假设

本模型考虑犔个回收中心、犓 个分布式多工

厂、犛个分销中心的面向犕犆的废旧产品再制造集

约生产计划问题，对不确定的总利润进行优化．

假设１　零部件及产品需求是可以预测的．回

收中心预测零部件需求；分销中心预测产品需求．

　　假设２　回收是不确定的．回收产品在回收中

心进行拆卸；回收的产品全部都能用于拆卸；在拆卸

可得率给定的情况下，拆卸后不能用于再制造的废

弃零部件将进行相关处理．

假设３　回收拆卸后的零部件不满足生产需要

时才考虑自制或外购．如果某零部件自制的单位成

本大于单位外购成本，则该零部件全部外购；反之，

则先自制，不够的部分再考虑外购．

假设４　计划期各时间段内回收中心和工厂库

存的零部件单位库存相同．

假设５　目前工厂组装产品时一般都会使用

犑犐犜方式，因此定制情况下产成品安全库存可忽略．

假设６　在生产者责任延伸制（犈犘犚）下，政府

对不能及时回收的废旧犈犗犉产品将会征收一定惩

罚成本，假定征收的处罚费用在各阶段期是固定的．

假设７　因为 犕犆方式下实行顾客延迟化策

略，所以假定生产不会拖期进行．

假设８　在犕犆模式下，客户选择不同零部件

组合而形成不同的产品，这种零部件排列组合有多

少种，对应产品就有多少种，如果零部件很多的话，

对应的产品种类将是庞大的数目．实践中厂家往往

给客户确定一定的选择范围，如产品系列，在此范

围内，客户充分展示个性化．此模型将产品分类为

大的产品系列，从而确定每个产品系列的单价变

动范围．

本模型考虑的再制造系统示意图如图２所示．

其中，回收中心从客户手中回收废旧产品后，在回收

中心进行拆卸，如果拆卸后的零部件不能满足再制

造需要时才考虑外购．拆卸后的零部件分别运送到

各个工厂进行再制造，产成品运往分销中心，分销中

心负责销售和预测需求．

图２　闭环供应链下面向犕犆的再制造系统示意图

犉犻犵．２　犕犆狅狉犻犲狀狋犲犱狉犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狊狔狊狋犲犿狌狀犱犲狉犆犔犛犆犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋
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３　再制造集约生产计划的优化模型

在面向犕犆的废旧产品回收再制造系统中，零

部件需求量是根据历史数据预测而来的，库存不够

的部分采用拆卸回收产品、外购或自制而获得．同

时，系统中回收中心、多工厂和分销中心等各节点均

产生相应的成本．由于回收和拆卸是再制造系统的

特色，所以在对再制造集约生产计划进行优化时，不

仅要考虑废旧产品的回收成本和相应的库存成本，

还得考虑拆卸率、拆卸成本、拆卸零部件库存成本，

以及计划期内惩罚成本和拆卸后不能用于再制造的

废弃零部件的相关处理成本．

以下为模型所用符号的含义说明．

犪．参数符号．

狉为回收中心数，狉＝１，２，…，犔；犽为工厂总

数，犽＝１，２，…，犓；狊为销售中心总数，狊＝１，２，…，

犛；犻为产品系列／顾客类型，犻＝１，２，…，犕；犼为零

部件种类，犼＝１，２，…，犖；狋为计划期，狋＝１，２，…，

犜；μ为废旧产品的回收率；η为回收产品的拆卸可

得率；ρ为产品生命周期末因没及时回收可能受到

惩罚的概率；犇
～
犻狋为第狋期产品系列犻的预测需求

量；犗犻狋为第狋期产品系列犻的实际订单量；犖犘犻 为

产品系列犻所含零部件数；
槇
犇犚狉犻狋为第狋期回收中心

狉回收产品系列犻的预期数量；犘
～
犻为产品系列犻的

销售单价；
槇
犝犚犻 为产品犻的回收单价；

槇
犝犇犻 为回收

产品系列犻的单位拆卸成本；
槇
犝犘犚犻为产品系列犻生

命周期末因没及时回收的单位惩罚成本；
槇
犝犝犚犻 为

回收拆卸后不能用于再制造的零部件单位处理成

本；犅犽犼狋为第狋期工厂犽外购零部件犼的数量；犝犅犼

为外购零部件犼的单位成本；犕犽犼狋为第狋期工厂犽

自制零部件犼的数量；犝犕犼为自制零部件犼的单位

成本；犙犽犻狋为第狋期工厂犽组装产品犻的数量；
槇
犝犆犻

为组装产品系列犻的单位成本．

犫．储运符号．

犐犽犻狋为第狋期工厂犽产品系列犻库存数；犐犘犽犼狋为

第狋期工厂犽零部件犼的库存量；犐犚狉犻狋为第狋期回收

中心狉回收产品系列犻的库存数量；犐犇狉犼狋为第狋期

回收中心狉零部件犼的库存数量；犐犛狊犻狋为第狋期分销

中心狊产品系列犻的库存量；犛犛犽犼为工厂犽零部件犼

的安全库存量；犝犐犼 为零部件犼的单位库存成本；

犝犐犻为产品系列犻的单位库存成本；犿犪狓犚犐狉 为回

收中心狉库存最大容量；犿犪狓犠犐犽 为工厂犽的库存

最大容量；犿犪狓犛犐狊 为分销中心狊库存最大容量；

犝犝犻为单位产品系列犻的容积；犝犝犼为单位零部件

犼的容积；犙犜犠狉犽犼狋为第狋期将零部件犼从回收中心狉

运往工厂犽的数量；犙犜犛犽犻狊狋为第狋期将产品系列犻

从工厂犽运往分销中心狊的数量；犝犜犼 为零部件犼

的单位运输成本；犝犜犻 为产品系列犻的单位运输

成本．

犮．产能符号．

犿犪狓犘犕犽犼为工厂犽零部件犼的最大生产线额

定量；犿犪狓犚狉 为回收中心狉的最大拆卸能力；犿犪狓

犠犽 为工厂犽的最大人工产能；犿犪狓犕犽 为工厂犽

的最大机器产能；犝犇犆犻 为产品系列犻的单位拆卸

能力；犝犠犆犻为产品系列犻的单位人工产能；犝犕犆犻

为产品系列犻的单位机器产能．

３．１　目标函数

目标函数为最大化整个再制造系统的利润水

平，即

犿犪狓犣＝∑
犜

狋＝１
∑
犕

犻＝１

犇
～
犻狋犘
～
犻－∑

犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

槇
犇犚狉犻狋

槇
犝犚犻－

　∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

槇
犇犚狉犻狋犝犐犻－∑

犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

槇
犇犚狉犻狋

槇
犝犇犻－

　∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

η
槇
犇犚狉犻狋犖犘犻犝犐犼－

　∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

ρ

槇
犇犚狉犻狋
μ
（１－μ［ ］）槇犝犘犚犻－

　∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

槇
犇犚狉犻狋犖犘犻（１－η）

槇
犝犝犚犻－

　∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犅犽犼狋犝犅犼－∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犕犽犼狋犝犕犼－

　∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犐犘犽犼狋犝犐犼－∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犕

犻＝１

犙犽犻狋犝犆犻－

　∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犕

犻＝１

犐犽犻狋犝犐犻－∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犕

犻＝１
∑
犛

狊＝１

犙犜犛犽犻狊狋犝犐犻－

　∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犙犜犠狉犽犼狋犝犜犼－

　∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犕

犻＝１
∑
犛

狊＝１

犙犜犛犽犻狊狋犝犜犻 （１）

式中，第一项为计划期内产品的销售收入；第二项为

废旧产品的回收成本；第三项为回收中心的旧品库

存成本；第四项为旧品的拆卸成本；第五项为回收中

心拆卸回收的旧品所得零部件的库存成本，其中
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η
槇
犇犚狉犻狋犖犘犻为在拆卸可得率η下回收产品拆卸可得

的零部件数；第六项为在犈犘犚（生产者责任延伸制）

下与旧品有关的惩罚成本，其中
槇
犇犚狉犻狋（１－μ）／μ为

在回收率为μ时未回收的产品数量；第七项为回收

拆卸后不能用于再制造的处理成本，其中
槇
犇犚狉犻狋犖犘犻·

（１－η）为在回收率为η时回收后不能用于再制造

的零部件数；第八项为零部件的外购成本；第九项为

自制零部件的成本；第十项为工厂零部件库存成本；

第十一项为组装成产品的成本；第十二项为工厂产

成品的库存成本；第十三项为分销中心的库存成本；

第十四项为将回收中心的零部件运往工厂的运输成

本；第十五项为从工厂运往分销中心的运输成本．

３．２　约束条件

犪．需求与供给的平衡约束．

犕犆下需求和供给的平衡约束条件是在预测基

础上尽可能地使需求和供给相平衡．

预测零部件需求量＝预测回收拆卸得到的零部

件数＋自制零部件数＋外购零部件数＋上期零部件

库存数（回收中心上期零部件库存和工厂上期零部

件库存），即

　∑
犜

狋＝１
∑
犕

犻＝１

犇
～
犻狋犖犘犻＝∑

犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

η
槇
犇犚狉犻狋犖犘犻＋

　　∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犕犽犼狋＋∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犅犽犼狋＋

　　∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犖

犼＝１

犐犇狉犼（狋－１）＋∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犐犘犽犼（狋－１） （２）

　　满足市场需求，预测需求量要不低于客户订单

数，即

∑
犜

狋＝１
∑
犕

犻＝１

犇
～
犻狋≥∑

犜

狋＝１
∑
犕

犻＝１

犗犻狋 （３）

　　当期组装产品的数量＝客户实际订单数，即

∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犕

犻＝１

犙犽犻狋 ＝∑
犜

狋＝１
∑
犕

犻＝１

犗犻狋 （４）

　　犫．回收中心库存约束．

这包括回收产品的库存和拆卸后的零部件库存

两部分．

　　回收中心废旧产品的现期库存量＝上期库存量＋

当期预测回收量，即

∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

犐犚狉犻狋 ＝∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

犐犚狉犻（狋－１）＋

∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

槇
犇犚狉犻狋 （５）

　　回收中心的零部件库存＝上期库存量＋当期拆

卸所得量－发往各个工厂的数量，即

∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犖

犼＝１

犐犇狉犼狋 ＝∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犖

犼＝１

犐犇狉犼（狋－１）＋

∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

η
槇
犇犚狉犻狋犖犘犻－

∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犙犜犠狉犽犼狋 （６）

　　回收中心狉的库存容量约束

∑
犜

狋＝１
∑
犕

犻＝１

犝犝犻犐犚狉犻狋＋　　　　　　　　

　　∑
犜

狋＝１
∑
犖

犼＝１

犝犝犼犐犇狉犼狋≤犿犪狓犐 （７）

　　犮．工厂库存约束．

工厂的库存包括回收中心运送的零部件库存、

外购的零部件库存、自制零部件库存和产成品库存

４部分．由于 犕犆定制下，工厂只是按订单组装产

品，因此理论上不存在上期产成品库存的情况．

工厂产成品库存＝当期生产数量－发往分销中

心的数量，即

∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犕

犻＝１

犐犽犻狋 ＝∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犕

犻＝１

犙犽犻狋－

∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犕

犻＝１
∑
犛

狊＝１

犙犜犛犽犻狊狋 （８）

　　工厂的现期零部件库存＝上期零部件库存＋从

回收中心运往工厂的零部件＋外购的零部件＋工厂

自制零部件库存－当期生产消耗量，即

∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犐犘犽犼狋 ＝∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犐犘犽犼（狋－１）＋

∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犙犜犠狉犽犼狋＋∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犅犽犼狋＋

∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犕犽犼狋－∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犕

犻＝１

犙犽犻狋犖犘犻 （９）

　　工厂犽的库存容量约束

∑
犜

狋＝１
∑
犕

犻＝１

犐犽犻狋犝犝犻＋∑
犜

狋＝１
∑
犖

犼＝１

犐犘犽犼狋犝犝犼≤犿犪狓犐犽

（１０）

　　工厂犽 的零部件库存量不低于零部件安全

库存

∑
犜

狋＝１
∑
犖

犼＝１

犐犘犽犼狋≥∑
犖

犼＝１

犛犛犽犼 （１１）

　　犱．分销中心库存约束．

分销中心狊的产品库存等于由各工厂运来的

产品量

∑
犜

狋＝１
∑
犕

犻＝１

犐犛狊犻狋 ＝∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犕

犻＝１

犙犜犛犽犻狊狋 （１２）

　　分销中心狊库存容量约束
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∑
犜

狋＝１
∑
犕

犻＝１

犐犛狊犻狋犝犝犻≤犿犪狓犐狊 （１３）

　　犲．运输约束．

从回收中心狉运往工厂犽的零部件犼不能超过

其最大库存量减去安全库存之后的剩余量，即

∑
犔

狉＝１
∑
犕

犼＝１

犙犜犠狉犽犼狋犝犝犼≤犿犪狓犐犽－∑
犕

犼＝１

犝犝犼犛犛犽犼 （１４）

　　从回收中心狉运往各工厂的零部件总数不大

于回收中心狉现有库存量，即

∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犙犜犠狉犽犼狋≤∑
犜

狋＝１
∑
犖

犼＝１

犐犇狉犼狋 （１５）

　　犳．产能约束．

工厂犽生产产品犻的人工产能不能超过总人工

产能，即

∑
犓

犽＝１
∑
犕

犻＝１

犙犽犻狋犝犠犆犻≤犿犪狓犠犽 （１６）

　　生产各个产品的机器产能不能超过总机器产

能，即

∑
犓

犽＝１
∑
犕

犻＝１

犙犽犻狋犝犕犆犻≤犿犪狓犕犽 （１７）

　　回收中心狉的拆卸能力不能超过最大拆卸能

力，即

∑
犜

狋＝１
∑
犕

犻＝１

槇
犇犚狉犻狋犝犇犆犻≤犿犪狓犚狉 （１８）

　　犵．非负整数约束．

犔，犓，犛，犕，犖，犜，犇
～
犻狋，犗犻狋，犖犘犻，

槇
犇犚狉犻狋，犐犚狉犻狋，

犙犽犻狋，犐犇狉犼狋，犅犽犼狋，犕犽犼狋，犐犽犻狋，犐犘犽犼狋，犐犛狊犻狋，犙犜犛犽犻狊狋，

犙犜犠狉犽犼狋，犛犛犽犼，犘
～
犻，
槇
犝犆犻，
槇
犝犚犻，
槇
犝犇犻，
槇
犝犘犚犻，
槇
犝犝犚犻

均为非负整数．

４　带模糊参数的混合整数规划求解

再制造系统中，许多影响因素不能用精确的数

字来描述，但可以识别这些数量的范围以及属于该

范围的程度，模糊数为描述这些不确定因素提供了

一个有效的数学工具；而具有模糊系数的线性规划

理论能够比概率理论更好地描述信息的本质特

征［１３］．因此，本文采用模糊集理论来描述大规模定

制的再制造／制造系统的复杂性和不确定性有着较

好的优势．

本文模型是带有不确定性的模糊参数的混合整

数规划，可转化成确定的线性规划，即

犿犪狓犣＝犆
犜犡

狊．狋．犃
～
犡犅
～，犡≥０ （１９）

其中，犃
～和犅

～的元素犪
～
犻犼，犫
～
犻（犻＝１，２，…，犕；犼＝１，

２，…，犖）是三角模糊数，记为犪
～
犻犼＝（犪—犻犼，犪犻犼，犪

—

犻犼），

犫
～
犻＝（犫—犻，犫犻，犫

—

犻）．

由三角模糊数运算法则，狓犼≥０，犼＝１，２，…，

犖，∑
犖

犼＝１

犪
～
犻犼狓犼也是三角模糊数．且

∑
犖

犼＝１

犪
～
犻犼狓犼＝（∑

犖

犼＝１

犪—犻犼狓犼，∑
犖

犼＝１

犪犻犼狓犼，∑
犖

犼＝１

犪
—

犻犼狓犼）

　　由三角模糊数运算法则及定义，模数约束条件

可转化为

λ１∑
犖

犼＝１

犪—犻犼狓犼＋λ２∑
犖

犼＝１

犪犻犼狓犼＋λ３∑
犖

犼＝１

犪
—

犻犼狓犼≤

λ１犫—犻＋λ２犫犻＋λ３犫
—

犻

式中，λ１，λ２，λ３ 为权重系数，一般来说，λ２ 具有较

高的权重．

于是，式（１９）可转化为

犿犪狓犣＝∑
犖

犼＝１

犮犼狓犻犼

狊．狋．λ１∑
犖

犼＝１

犪—犻犼狓犼＋λ２∑
犖

犼＝１

犪犻犼狓犼＋λ３∑
犖

犼＝１

犪
—

犻犼狓犼≤

　λ１犫—犻＋λ２犫犻＋λ３犫
—

犻，狓犼≥０ （２０）

对于式（２０）可用单纯形法求解．

根据模糊集理论，每个不确定的模糊参数都可

以用具有可能性分布的三角模糊数来表示，即再制

造生产决策者可根据知识和经验将不确定的模糊参

数估计为最小值、最可能值和最大值３种．本模型中

的决策变量为犙犽犻狋，犅犽犼狋，犕犽犼狋，犙犜犠狉犽犼狋，犙犜犛犽犻狊狋；不

确定的模糊参数为犇
～
犻狋，
槇
犇犚狉犻狋，犘

～
犻，
槇
犝犆犻，
槇
犝犚犻，
槇
犝犇犻，

槇
犝犘犚犻，
槇
犝犝犚犻．各不确定模糊参数的三角模糊数为

犇
～
犻狋 ＝（犇—犻狋，犇犻狋，犇

—

犻狋）；
槇
犇犚狉犻狋 ＝（犇犚狉犻狋，犇犚狉犻狋，犇犚狉犻狋）

犘
～
犻 ＝（犘—犻，犘犻，犘

—

犻）；
槇
犝犆犻＝（犝犆犻，犝犆犻，犝犆犻）

槇
犝犚犻＝（犝犚犻，犝犚犻，犝犚犻）；

槇
犝犇犻＝（犝犇犻，犝犇犻，犝犇犻）

槇
犝犘犚犻＝（犝犘犚犻，犝犘犚犻，犝犘犚犻）

槇
犝犝犚犻＝（犝犝犚犻，犝犝犚犻，犝犝犚犻）

　　对于带有不确定性的模糊参数的混合整数规划

问题的求解，学者曾进行过研究［１４－１８］，提出了各种

模糊规则．本文将采用文献［１４－１５］的规则和方法，

将模糊参数化为清晰参数，即根据再制造决策者的

知识和经验引入权系数（λ１，λ２，λ３）．不同的模糊参

数赋予不同的权系数，如回收量的不确定性非常大，
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最小值、最可能值和最大值三者的权重就相差不大；

而销售单价尽管是模糊的，但能够较好地估计最可

能值，所以最可能值的权重要大；总体上来说要给最

可能值赋较大权重．于是

犇
～
犻狋 ＝λ１犇—犻狋＋λ２犇犻狋＋λ３犇

—

犻狋；

槇
犇犚狉犻狋 ＝λ１犇犚狉犻狋＋λ２犇犚狉犻狋＋λ３犇犚狉犻狋；

犘
～
犻 ＝λ１犘犻＋λ２犘犻＋λ３犘

—

犻；

槇
犝犆犻＝λ１犝犆犻＋λ２犝犆犻＋λ３犝犆犻；

槇
犝犚犻＝λ１犝犚犻＋λ２犝犚犻＋λ３犝犚犻；

槇
犝犇犻＝λ１犝犇犻＋λ２犝犇犻＋λ３犝犇犻；

槇
犝犘犚犻＝λ１犝犘犚犻＋λ２犝犘犚犻＋λ３犝犘犚犻；

槇
犝犝犚犻＝λ１犝犝犚犻＋λ２犝犝犚犻＋λ３犝犝犚犻

　　将这些参数代入式（１）将原目标函数清晰化，同

时，清晰化的约束条件为

　∑
犜

狋＝１
∑
犕

犻＝１

（λ１犇—犻狋＋λ２犇犻狋＋λ３犇
—

犻狋）犖犘犻＝

　　∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

η（λ１犇犚狉犻狋＋λ２犇犚狉犻狋＋

　　λ３犇犚狉犻狋）犖犘犻＋∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犕犽犼狋＋

　　∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犅犽犼狋＋∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犖

犼＝１

犐犇狉犼（狋－１）＋

　　∑
犜

狋＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犐犘犽犼（狋－１） （２１）

　∑
犜

狋＝１
∑
犕

犻＝１

（λ１犇—犻狋＋λ２犇犻狋＋λ３犇
—

犻狋）≥∑
犜

狋＝１
∑
犕

犻＝１

犗犻狋 （２２）

　∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

犐犚狉犻狋 ＝∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

犐犚狉犻（狋－１）＋

　　∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

（λ１犇犚狉犻狋＋

　　λ２犇犚狉犻狋＋λ３犇犚狉犻狋） （２３）

　∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犖

犼＝１

犐犇狉犼狋 ＝∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犖

犼＝１

犐犇狉犼（狋－１）＋

　　∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犕

犻＝１

（λ１犇犚狉犻狋＋λ２犇犚狉犻狋＋λ３犇犚狉犻狋）·

　　η犖犘犻－∑
犜

狋＝１
∑
犔

狉＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犖

犼＝１

犙犜犠狉犽犼狋 （２４）

　∑
犜

狋＝１
∑
犕

犻＝１

（λ１犇犚狉犻狋＋λ２犇犚狉犻狋＋

　　λ３犇犚狉犻狋）犝犇犆犻≤犿犪狓犚狉 （２５）

　　于是原带有模糊参数的犔犘问题就转化成为确

定型单目标的犔犘问题，其约束条件为式（４），（７）～

（１７），（２１）～（２３）以及非负整数约束．可以用常用的

线性规划优化软件犔犐犖犇犗／犔犐犖犌犗求解，从而得出

最优的决策目标．

５　带模糊参数的再制造生产决策案例

５．１　仿真案例描述

为适应新的经营形势，某企业采用犕犆生产方

式以应对日益增长的客户个性化、多样化的需求．同

时，该企业属于机械电子类行业，其产品如不能及时

回收将会造成相应的重金属污染．因此，在犈犘犚环

境下对自己生产的旧品进行回收再制造．

该企业共有２个回收中心、２个分工厂和２个

分销中心，主要生产犃，犅，犆，犇这４种系列的产品．

其中，产品系列犃由２个主要零部件构成；产品系

列犅由２个主要零部件构成；产品系列犆由３个主

要零部件构成，为季节性产品，冬季需求量较大；产

品系列犇由２个主要零部件构成．假设单位产品所

需要的每种主要的零部件数量均为１．

该企业以季度为计划时间单位，即犜＝４．假定

每季的单位惩罚成本和单位库存成本不变．零部件

的供给量是决策者根据历史和经验预测得来的，产

品的生产是在订单驱动下，采用顾客延迟策略进行

组装．有关的基础数据（数量的单位是件，费用的单

位是元）如表１～５所示（见下页）．

假定回收率μ＝６０％；产品生命周期末因没及

时回收可能受到惩罚的概率ρ＝６０％；拆卸可得率

η＝８０％；由于各期回收量、回收单价以及单位拆卸

成本不确定性较大，最悲观预测值和最乐观预测值

会相差较大．因此，其权重系数和别的模糊参数不

同，假定模糊参数犇犚狉犻狋，犝犚犻和犝犇犻的权重系数λ１，

λ２，λ３分别为０．３，０．４，０．３，其它模糊参数的权重系

数λ１，λ２，λ３为０．２，０．６，０．２．

５．２　仿真案例求解

采用犔犐犖犌犗１１．０软件求解，得到企业预期的

最优利润为３８８２０４１７元，最优再制造计划如表６

所示（见下页）．

决策者可根据以上最优再制造集约生产计划进

行回收拆卸、外购和自制零部件以应对未来计划期

内产品的大量定制，从而获得最优的再制造生产

利润．

５．３　因子变动分析

影响定制式再制造集约生产计划决策的重要因

子有犇
～
犻狋，
槇
犇犚狉犻狋，犘

～
犻，
槇
犝犚犻，μ，η，它们的变动直接影

９０６
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表１　４个季度预测需求量的模糊参数表

犜犪犫．１　犉狌狕狕狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅犳狅狉犲犮犪狊狋犱犲犿犪狀犱

项目 产品系列
时间

狋＝１ 狋＝２ 狋＝３ 狋＝４

产品的需求量

犃系列犇１狋 （２６００，３０５０，３２００） （３１００，３５００，３６００） （３０００，３２００，３５００） （２２００，２８００，３０００）

犅系列犇２狋 （３８００，４２００，４３００） （３８００，３９００，４１５０） （３６００，３８００，４０００） （４２００，４４００，４５００）

犆系列犇３狋 （１９００，２０００，２２００） （１９００，２２００，２４００） （２２００，２８００，３２００） （４１００，４６００，５２００）

犇系列犇４狋 （９００，１０５０，１２００） （９６０，１１００，１３００） （１１００，１３００，１４５０） （１０００，１２００，１２５０）

回收站１回收数量

犃系列犇犚１１狋 （３００，９１５，１１５０） （４００，１０５０，１３００） （５００，９６０，１０００） （３００，８４０，１１００）

犅系列犇犚１２狋 （７００，１２６０，１４５０） （６５０，１１７０，１３００） （４５０，１１４０，１３５０） （６８０，１３２０，１６００）

犆系列犇犚１３狋 （３００，６００，７８０） （２５０，６６０，９２０） （２６０，８４０，１１００） （６５０，１３８０，１５００）

犇系列犇犚１４狋 （２００，３１５，５００） （１５０，３３０，４８０） （２４０，３９０，５６０） （２３０，３６０，５００）

回收站２回收数量

犃系列犇犚１１狋 （３００，６１０，７８０） （３３０，７００，９８０） （３５０，６４０，８００） （３２０，５６０，７６０）

犅系列犇犚１２狋 （３８０，８４０，１１００） （３００，７８０，９１０） （２８０，７６０，９６０） （３６０，８８０，１２５０）

犆系列犇犚１３狋 （１６０，４００，５８０） （１５０，４４０，５５０） （２３０，５６０，６７０） （４００，９２０，１１４０）

犇系列犇犚１４狋 （１２５，２１０，４００） （１４０，２２０，３５０） （１１０，２６０，４４０） （２００，２４０，３００）

表２　单位售价和作业成本的模糊参数表

犜犪犫．２　犉狌狕狕狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉犻犮犲犪狀犱狌狀犻狋犮狅狊狋

价格／成本
产品系列

犃系列 犅系列 犆系列 犇系列

销售单价犘犻 （２４００，２５００，２５５０） （１３５０，１４００，１５５０） （２６５０，２８００，２９８０） （４８００，５０００，５５００）

单位组装成本犝犆犻 （１９０，２１０，２３０） （１１０，１５０，１６０） （２１０，２５０，２５５） （３４５，３６０，３８０）

单位回收成本犝犚犻 （２００，４８０，６００） （１１０，２２０，３００） （２２０，５６０，６８０） （６５０，１１００，１６５０）

单位拆卸成本犝犇犻 （４０，１２０，１８０） （４５，９５，１２０） （３８，１３０，１５０） （１１５，１８０，４００）

单位惩罚成本犝犘犚犻 （４５，５０，５８） （２２，３０，３６） （４４，５０，６０） （１８０，２００，２３０）

单位处理成本犝犝犚犻 （３０，３５，４５） （１６，２０，３０） （３４，４０，４８） （１００，１２０，１４５）

表３　有关零部件的数据

犜犪犫．３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犪狉狋狊

零部件参加项
犃系列

犼＝１ 犼＝２

犅系列

犼＝３ 犼＝４

犆系列

犼＝５ 犼＝６ 犼＝７

犇系列

犼＝８ 犼＝９

工厂１期初库存犐犘１犼 ２２０ ２５０ 　２９０ 　２６０ 　２５０ 　２４０ 　２１０ 　１３０ 　１２０

工厂１安全库存犛犛１犼 ２００ ２００ ２５０ ２５０ ２００ ２００ ２００ １００ １００

工厂２期初库存犐犘２犼 ２００ ２３０ ２６０ ２５０ ２１０ ２２０ ２２０ １００ １１０

工厂２安全库存犛犛２犼 ２００ ２００ ２５０ ２５０ ２００ ２００ ２００ １００ １００

单位库存成本犝犐犼 ８ １０ ８ ４ ４ ６ １４ ２０ １５

单位运输成本犝犜犼 ２０ ３０ ２０ ３０ ２０ ２０ ４０ ６０ ８０

单位自制成本犝犕犼 ７５０ ９００ ４５０ ３００ ５００ １０００ ４００ ２０００ １６００

单位外购成本犝犅犼 ８００ ９２０ ４００ ３５０ ５２０ ９６０ ４４０ １８００ １６２０

单位零部件的容积犝犝犼 １ ４ ３ ２ １ ２ ３ ２ ４

工厂１自制零部件犿犪狓犘犕１犼 ８００ ８００ １３００ １３００ ６００ ６００ ６００ ３００ ３００

工厂２自制零部件犿犪狓犘犕２犼 ４００ ４００ ７００ ７００ ４００ ４００ ４００ ２００ ２００
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表４　有关产品的数据

犜犪犫．４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉狅犱狌犮狋狊

产品系列
期初库存

回收中心１ 回收中心２

成本数据

单位库存费犝犐犻 单位运费犝犜犻
单位产品容积犝犝犻

单位产能数据

犝犇犆犻 犝犠犆犻 犝犕犆犻

系列犃 １２０ １００ ２０ ６０ ６ ６ ８ ８

系列犅 ２００ ２２０ １４ ５０ ７ ４ １２ １４

系列犆 １００ ６０ ２５ ９０ ９ ５ ７ １５

系列犇 ４０ ５０ ４０ １５０ ８ ２ ４ ４

表５　最大产能及容量数据

犜犪犫．５　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狏狅犾狌犿犲

工厂 犿犪狓犠犐犽 犿犪狓犠犽 犿犪狓犕犽 回收中心 犿犪狓犚犐狉 犿犪狓犚狉 销售中心 犿犪狓犛犐狊

工厂１ ７００００ ８００００ １０００００ 回收中心１ ４００００ ２００００ 销售中心１ ２００００

工厂２ ４００００ ４５０００ ７００００ 回收中心２ ２５０００ １００００ 销售中心２ １００００

表６　再制造工厂的最优犚犃犘犘

犜犪犫．６　犚犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犪犵犵狉犲犵犪狋犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犾犪狀狀犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狉犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犳犪犮狋狅狉犻犲狊

决策变量 工厂１
时　　间

狋＝１ 狋＝２ 狋＝３ 狋＝４
工厂２

时　　间

狋＝１ 狋＝２ 狋＝３ 狋＝４

计划组装产品数量

犙１１狋 １９４４ ２２３６ ２０９３ １７６８ 犙２１狋 １０４７ １２０４ １１２７ ９５２

犙１２狋 ２６９１ ２５５５ ２４７０ ２８４７ 犙２２狋 １４４９ １３７６ １３３０ １５３３

犙１３狋 １３１３ １４１７ １７９４ ３００３ 犙２３狋 ７０７ ７６３ ９６６ １６１７

犙１４狋 ６８３ ７２３ ８３９ ７６１ 犙２４狋 ３６８ ３８９ ４５２ ４１０

自制零部件数量

犕１１狋 ８００ ８００ ８００ ８００ 犕２１狋 ４００ ４００ ４００ ４００

犕１２狋 ８００ ８００ ８００ ８００ 犕２２狋 ４００ ４００ ４００ ４００

犕１３狋 ０ ０ ０ ０ 犕２３狋 ０ ０ ０ ０

犕１４狋 １３００ １３００ １３００ １３００ 犕２４狋 ７００ ７００ ７００ ７００

犕１５狋 ５４３ ６００ ６００ ６００ 犕２５狋 ３６９ ４００ ４００ ４００

犕１６狋 ０ ０ ０ ０ 犕２６狋 ０ ０ ０ ０

犕１７狋 ５６２ ６００ ６００ ６００ 犕２７狋 ３８０ ４００ ４００ ４００

犕１８狋 ０ ０ ０ ０ 犕２８狋 ０ ０ ０ ０

犕１９狋 ２８８ ３００ ３００ ３００ 犕２９狋 １９４ ２００ ２００ ２００

外购零部件数量

犅１１狋 ２９６ ６２３ ５６７ ３１０ 犅２１狋 １６０ ３３５ ３０５ １６７

犅１２狋 ２５７ ６２３ ５６７ ３１０ 犅２２狋 １３９ ３３５ ３０５ １６７

犅１３狋 １３３８ １６５６ １６００ １７８２ 犅２３狋 ７４４ ８９２ ８６２ ９６０

犅１４狋 １０９ ３５６ ３００ ４８２ 犅２４狋 ５８ １９２ １６２ ２６０

犅１５狋 ０ ２４６ ５０１ １２９９ 犅２５狋 ０ １３３ ２７０ ６９９

犅１６狋 ５９３ ８９６ １１５１ １９４９ 犅２６狋 ３１９ ４８３ ６２０ １０４９

犅１７狋 ０ ２４６ ５０１ １２９９ 犅２７狋 ０ １３３ ２７０ ６９９

犅１８狋 ３１３ ４３４ ４９３ ４４４ 犅２８狋 １６９ ２３３ ２６５ ２３９

犅１９狋 ０ １０９ １６８ １１９ 犅２９狋 ０ ５８ ９０ ６４

响再制造的盈利．为了选择最优利润来组织生产，应

该制定相应的预测、回收、自制、外购甚至外协的再

制造集约生产计划．因此，探求不同计划因子对再制

造企业最优利润的影响有着现实的意义．

本文按照案例仿真的相关数据进行因子变动分

析，以确定这些因子变动时对总利润的实际影响，以

助管理决策者进行相关决策选择．

犪．产品需求和价格变动分析．

　　一般来说，各期预测需求量犇
～
犻狋及产品预测单
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价犘
～
犻对总利润影响很大．预测需求量越大、单价越

高则总利润相对越高，反之亦然．但由于再制造是具

有多重不确定性的复杂系统，约束条件众多，同时考

虑总利润也是各种因素相作用的结果，如图３表示

的总利润空间点阵．因此，考虑相关约束条件下，就

犇
～
犻狋和犘

～
犻对总利润影响而言，实际不可能线性增加

达到最高值，而是存在一个相对最优值，如本例在

（１１０６０，３２００）处所得最优利润值．

图３　犇
～
犻狋，犘
～
犻对总利润的影响

犉犻犵．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犇
～
犻狋犪狀犱犘

～
犻狅狀狋犺犲狋狅狋犪犾狆狉狅犳犻狋狊

　　犫．回收价和回收量的变动分析．

一般来说，在拆卸可得率一定时，若回收价不

变，回收量越大，则可拆卸零部件越多，利润就越大；

相反，拆卸可得率和回收量一定的条件下，回收价越

大，则总利润越低．但是当拆卸可得率变化时，同时

考虑其它各种约束条件及相关因子的变动，则获得

一系列的总利润空间点阵，如图４所示．如果回收量

越大，可外购物料就相对少，总利润相对高，但是如

果回收价进一步提高则总利润下降．这些因素共同

作用时，会导致总利润不断变化，而本文方法可以计

算出总利润的最优值，即本例在（３９００，６２０）处的最

优总利润．

犮．回收率和拆卸率的变动分析．

不考虑其它因素时，产品回收率和拆卸率共同

影响总利润．回收率低时，无论拆卸率多高，总利润

都不会高；当然，即使产品能全部回收（回收率

１００％），但若拆卸率较低，总利润依然不会高．回收

率或拆卸率低，近似传统制造系统；当回收率和拆卸

率高，则达到近似完全的再制造系统．由于旧品质量

降级，拆卸再制造的成本节约随再制造程度提高存

在先升后急剧下降，则存在着一个拐点．本例在（０．

６，０．６）处的总利润值最大，如图５所示，即回收和拆

卸要适度．

图４　
槇
犇犚狉犻狋，

槇
犝犚犻对总利润的影响

犉犻犵．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳
槇
犇犚狉犻狋犪狀犱

槇
犝犚犻狅狀狋犺犲狋狅狋犪犾狆狉狅犳犻狋狊

图５　回收率μ，拆卸可得率η对总利润的影响

犉犻犵．５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳μ犪狀犱η狅狀狋犺犲狋狅狋犪犾狆狉狅犳犻狋狊

６　结束语

与传统生产计划相比，制定再制造生产计划需

要考虑的不确定性变量和参数更多，其优化模型更

复杂．本文针对犕犆和废旧产品回收再制造这两种

现代生产方式和策略，考虑再制造系统的特点，构造

了闭环供应链下面向犕犆的再制造集约生产计划模

型．在模型的求解方面，根据模糊集理论，采用较容

易的模糊排序规则，将不确定的因素转化成可控的

确定性参数，用一般的线性规划软件包就能很好地

求解，从而能够被大多数企业管理决策者容易地掌

握．通过算例分析，此模型能够较好地仿真现代企业

的生产计划问题．新形势下的企业管理决策者可根

据此模型科学合理地制定企业集约生产计划，以期

降低企业运营成本，取得最优利润，最终增强企业竞

争力．
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