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摘要!在不同碳税下研究含供应中断风险的制造&再制造企业最优回收和生产策略
%

需求由制造品

和再制造品满足!制造品的原材料由主要供应商和次要供应商提供#两种供应商要价不同!便宜方

的原材料更有可能出现供应中断的情况$!再制造品来自于对回收产品的再制造
%

采用粒子群算法

和遗传算法对比分析算例!验证模型的可信性和有效性!并通过灵敏度分析解释供应中断问题
%

结

果表明(平均总成本随着供应中断概率的增加逐渐增加"另外!企业可合理安排再制造和制造批次!

管理回收品质量!并结合碳税值来实现系统最优"同时!政府可合理设置碳税!最终与企业实现

共赢
%
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近年来$人们的环保意识日益增强$社会责任感

逐渐提高$政府立法不断完善$经济稳定持续发展$

闭环供应链引起了人们的极大关注&

=?C

'

%

再制造过

程是闭环混合系统的重要组成部分$已经成为许多

企业提高竞争优势的有效手段
%

许多企业为了顺应

这一发展趋势$越来越重视再制造业务&

D?>

'

%

许多再

制造材料在全球范围内已被成功应用$常见的有电

子产品(影印器材(空调机组及航空发动机等&

H?=<

'

%

全球气候变暖问题逐渐威胁到人类的生存和社

会的发展$引起了社会各界的高度关注$各地政府纷

纷出台相关政策来缓解这一威胁&

==?=!

'

%

多数研究人

员认为碳税政策是实现绿色可持续发展的有效手段

之一&

=C?=D

'

%

马常松等&

=#

'针对碳税政策(碳限额政

策(碳限额与交易政策对企业生产经营活动的限制$

将节能减排等绿色技术引入企业的生产运作中
%

V23'

4

等&
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'在两阶段生产中创建了包含低碳制造

方式的模型$进一步研究了碳定价(每单位再制造品

减少的碳排放量对企业生产决策的影响
%W2/,2

等&

=H

'基于严格的法律和日益增强的客户需求$在满

足碳排放约束的情况下$确定最优订货批量(订货点

和进出口货物数量$使供应链总成本最小化
%

以上研

究未考虑在企业运作过程中碳税政策对闭环混合系

统的影响$而本文具体分析了碳税政策对制造)再制

造企业生产运作的影响
%

供应中断风险具有潜在性和不可预测性$严重

时会损坏整个供应链系统$并给企业造成较大损失$

这引起了广大学者和从业者的极大关注&

="?;<

'

%U38

等&
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'开发了包含多个市场和两个不同供应商的多

级供应链模型$其中主要供应商发生供应中断的可

能性较大
%[**'3

等&

;;

'创建了一个仅含单一产品和

单一周期的混合整数非线性规划模型$使企业能在

随机需求情况下$考虑到所有的供应中断可能性$从

而确定最优供应商组合
%@(3'

4

等&
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'提出了一种两

阶段拍卖机制$这能使制造商尽快得到供应中断信

息$并在信息不完全中断的情况下作出正确的购买

决策
%

以上研究很少考虑供应中断风险对闭环混合

系统的影响$而本文研究了企业多周期闭环混合系

统中供应中断对企业运作的影响
%

基于以上分析$本文假设回收率(回收成本和再

制造成本受回收品质量水平影响
%

在闭环混合制造)

再制造系统中$将回收品质量水平(碳税(供应中断

概率(周期(再制造次数(制造次数设为变量$采用粒

子群算法!

U1M

"和遗传算法!

WN

"对模型进行对比

求解
%

研究可为政府设置碳税值提供参考$为企业管

理回收品质量(合理安排再制造和制造批次提供理

论支持
%
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模型假设与函数构建

!!!
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模型假设

假设%

$!

回收品质量水平服从指数分布&

;C

'

#

%!

回收率(回收成本(再制造成本均与回收品

质量水平相关#

&!

需求率恒定且已知#

)!

在一个周期中$原材料只在外部采购一次#

1!

回收品全部用于再制造$再制造成本取决于

回收品质量&

;D

'

#

7!

不考虑丢弃(提前期和缺货&

;#

'

#

8

!

再制造品和新产品包装(售价均相同#

0!

交货时间在制造和再制造过程中可忽视
%

!!"
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函数构建

定义回收率
4X

"

Z

$边际回收率&
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其中$

M

为回收品最低质量水平$
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为

回收率函数参数$

<

'
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Z

为消费者在单位时间

内的需求率
%

定义回收成本比率&

;D

'

!单位回收品回收成本与

单位新产品生产成本的比率"

A

X3*
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#

为回收成本函数参数$
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定义再制造成本比率&

;>

'

!单位再制造成本与单

位制造成本的比率"
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为再制

造函数参数$
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根据假设$

M

服从指数分布$

M
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为指数分布参数$
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为单位制造成本#
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为单位原材料采购

成本
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平均再制造成本

K

;

E

4"

+

E

!

/

"

其中

E

!

/

"

E

1

H

!

F

!

+

*

F

+

?

)*

5

!

=

F

?

"

6?

E

!

)

+

*

5

1

=

M

*

F

!

5

H

+

"

?

6?

E

)

+

5H+

&

*

5

F

!

5

H

+

"

M

F

*

F

+

'

!!

经过简单的推算$得出
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库存水平

本文在前人研究的基础上建立多周期闭环混合

系统$消费者需求由制造品库存和再制造品库存共

同满足
%

制造品通过外购原材料进行生产$再制造品

通过回收进行再制造
%

再制造系统中包含三种库存%

分别是包含制造品库存和再制造品库存的可用库

存(回收品库存和原材料库存
%

假设一个周期
5

中

包含
+

个制造期
5

+

和
C

个再制造期
5

C

$则

CZ5

C

X45

$

+Z5

+

XZ5?45%

回收品(制造品和

再制造品的具体物料流动如图
=

所示
%

图
!

!

物料流动
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H

,!

!

@94>G196<67B
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库存水平如图
;

所示$假设
CX!

$

+X;%

系统

先开始再制造过程$再进行制造过程
%

假设再制造率

为!

=

)

$

"

Z

$制造率为!

=

)

%

"

Z

$且
$)

=

$

%)

=%

%

为

制造函数参数$

$

为再制造函数参数
%

在再制造过程

中$再制造品库存先匀速增加$到达再制造品最大库

存
L

C

后$再匀速减少到
<

#回收品库存先下降$再匀

速上升
%

在制造过程中$制造品库存先匀速上升$到

达制造品最大库存
L

+

后$再匀速下降到
<

#回收品

库存匀速上升#原材料库存匀速下降
%

从以上分析

可得
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为回收品最大库存$

L

+3P

为原材料最大

库存
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库存水平
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平均库存持有成本
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分别是再制造品(制造品(回

收品和原材料的平均库存持有成本
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总平均库存持有成本
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表示单位时间可用库存持有成本#
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表

示单位时间原材料库存持有成本#
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表示单位时间

回收品库存持有成本
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平均总成本

平均总成本
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平均制造成本
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为单位再制造品碳排放#
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为单位制造品碳
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平均准备成本
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=

为主要供应商收取的每单位原材料采购

成本#

4

;

为次级供应商收取的每单位原材料采购

成本
%

将
"

X@*

?

,

M代入平均总成本函数$可得
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算例分析

粒子群算法和遗传算法都是随机智能优化算

法$使用适应值来评价系统$相比于蚁群算法和人工

蜂群算法等$这两种算法收敛速度快(计算方便且精

确度高$更适合用于本文模型的求解
%

#!!

!

粒子群算法及编写过程

粒子群算法源于对鸟群捕食行为的研究$通过

粒子之间的相互作用$在复杂空间中发现最优区

域&

;H

'

%

粒子群算法是一种智能优化算法$其收敛速

度快(优化质量高(信息共享高效&

;"

'

%

粒子群算法的主要步骤%

3%

设定粒子群规模为

O

$随机初始化每个粒子$本文初始化的是
M

$

3

$

5

$

+

和
C%S%

根据适应度函数获得所有粒子的适应度

值$并将所有粒子的相应信息保存于这些粒子的适

应度值中
%5%

比较历史适应度值$若当前适应度值较

优$则记为
D

S*,-

#比较群体最优适应度值$若当前适

应度值较优$则记为
&

S*,-

%6%

根据进化方程对粒子位

置和速度进行更新$得到全局最优适应度值#

*%

若满

足终止规则$输出全局位置最优值及其目标变量值

并终止算法#否则转向步骤
S%

#!"

!

遗传算法及编写过程

遗传算法是一种模拟生物演化过程的智能搜索

算法$具有并行性(鲁棒性$能够广泛用于求解复杂

优化问题&

!<

'

%

遗传算法的主要步骤%

3%

初始化
%

随机产生一个

初始种群
%S%

适应度评估
%

适应度直接反映个体的优

劣程度$个体适应度值用目标函数来评估计算
%5%

选

择
%

选择的目的是提高全局收敛性及效率$使适应度

值较大的个体有机会成为父代
%6%

交叉与变异
%

交

叉%使新一代继承父代的特性$并具有高于父代的适

应性$保证了全局搜索能力
%

变异%以较小概率随机

改变某个个体的基因值$形成新个体$保证了种群的

多样性
%*%

终止条件
%

若达到预设的最大迭代次数$

终止算法#否则转向步骤
S%

#!#

!

计算结果

已知
2
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X;

$

2

+

X<!;

$

2

+3P

X<!;

$

"

+

X!<

$

"

+3P

X;<

$

"

/

X=<<<

$

(

C

X=D<<

$

(

+

X=D<<

$

ZX

=<<<

$

3X<!"

$

@X<!"

$

)X<!=

$

4

=

X;<

$

4

;

X;H

$

$

X<!=

$

%

X<!"

$

,

X;

$

+

X=

$

%

?

X<!;

$

%

+

X<!D!

参

数根据制造)再制造企业的相关文献&

!=

'整理而得
%

不同碳税下回收品的最优计算结果如表
=

所示!见

下页"

%

其中$

U

WNU

E

!

K

U1M

F

K

WN

")

K

WN

式中%

U

WNU

表示两种算法之间的差距#

K

U1M

表示粒子

群算法求得的平均总成本#

K

WN

表示遗传算法求得

的平均总成本
%

当回收成本函数参数
#

X#

(再制造函数参数
5

X

!

时$不同碳税下关于供应中断概率
3

的灵敏度分析

结果如表
;

所示!见下页"#当碳税
"X=

(再制造次数

和制造次数的比值
Cq+X=q;

时$不同供应中断

概率下的总成本波动情况如图
!

所示!见下页"

%
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表
=

表明%

3%

研究了不同碳税下平均总成本随

参数的变化情况$通过代入参数值$用粒子群算法和

遗传算法对模型进行对比求解$发现这两种算法的

变化趋势相同$并且求得的
U

WNU

最高为
<%<<Hr

$说

明求得的解未陷入局部最优$这两种算法和模型都

具有可行性
%S%

本例中$当
#

X#

$

5

X;

$

"X=

$

M

X

<!!"=C

$

Cq+X=q;

时$平均总成本最低$为

DD""!%!=%5%

随着碳税的增加$再制造次数和制造

次数的比值逐渐增大$平均总成本也随之上升$所

以$企业可以根据政府设定的碳税来调整再制造次

数和制造次数的比值$使平均总成本达到最小值
%

6%

政府在设定碳税值时$应当兼顾环保政策和企业

利益$追求两者之间的平衡点
%

另外$企业在回收质

量水平较低的产品时$政府可以给予适当的补贴$以

推动企业的再制造业务
%

<#D
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璐$等%碳税下考虑供应中断的制造)再制造企业最优策略
!

表
;

和图
!

表明%

3%

当碳税不变时$平均总成本

随着供应中断概率的增加而增加
%

因为$供应中断的

发生会在一定程度上影响供应链的运作$供应中断

概率的增加将给供应链成员带来更加严重的损失$

所以$企业需要制定并实施有效的供应中断风险防

范策略$尽量避免供应中断的发生$从而使企业的生

产顺利进行
%S%

当供应中断概率不变时$平均总成本

随着碳税的增加而增加$所以$企业在面临难以避免

的供应中断问题时$可以根据碳税适当地调整再制

造和制造次数的比例$来降低平均总成本
%

政府可以

根据企业的生产运作状况合理设置碳税$兼顾经济

与环保$与企业实现共赢
%

$

!

结
!

论

研究了不同碳税下考虑供应中断风险的制造)

再制造企业的最优运作策略
%

建立了多周期闭环混

合系统模型$并采用粒子群算法和遗传算法对比分

析算例$验证模型的信度和效度
%

供应中断的发生会

影响整个供应链系统$为企业的正常运作带来较大

的不便$从而使企业蒙受损失
%

企业在回收和生产过

程中$可以根据碳税合理安排再制造和制造批次$管

理回收品质量$积极应对供应中断风险问题
%

政府在

设定碳税时可综合考虑企业的经济利益和社会的环

境问题$实现节能减排的目标
%

研究能为政府设置合

理的碳税提供一定的理论依据$为供应中断风险下

企业的生产运作提供良好的应对策略$具有较好的

实际意义
%

本文只研究了确定需求下的多周期闭环混合系

统$未来的研究内容可考虑不定需求下闭环混合系

统的最优策略(回收品的丢弃问题和多渠道供应链

协调策略
%
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M\E1Â W%W*'*-(5 38

4

/+(-2GFS3,*6

2*J+(,-(50/+0*3-J+*,*8*5-(/'('5+*6(-+(,O3,,*,,G*'-

&

$

'

%EQ

L

*+-1

.

,-*G,P(-2N

LL

8(53-(/',

$

;<=C

$

C=

!

C

"%

;<D;?;<#C%

&

!<

'

!

ZNM$@

$

_&_

$

KNa \

$

*-38%N

4

*'*-(538

4

/+(-2GF

S3,*68*3+'('

4

3

LL

+/352 -/ J'6*+,-3'6 5J,-/G*+

,3-(,035-(/' P(-2 M7N P*S,(-*,

&

$

'

%7/J+(,G

[3'3

4

*G*'-

$

;<=D

$

CH

%

;!=?;C=%

&

!=

'

!

W&M$j

$

_NW%M

L

-(G38,-+3-*

4

(*,0/+G3'J035-J+('

4

)

+*G3'J035-J+('

4

,

.

,-*G P(-2-2*5/',(6*+3-(/'/0

+*5

.

58*6

L

+/6J5-,

&

$

'

%V/G

L

J-*+, ] '̂6J,-+(38

E'

4

('**+('

4

$

;<=D

$

H"

%

;;#?;!C%

!编辑%石
!

瑛"

;#D


