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多目标多周期多阶段逆向物流网络动态联建
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摘要：针对塑料制品的回收与再利用问题，构建了以最小网络总成本、最低碳交易成本及最小环

境影响程度为目标函数的碳交易环境下多目标多周期多阶段政企结合逆向物流网络动态联建模

型。并以上海市废旧塑料制品回收为例，采用遗传算法和粒子群算法验证了模型的有效性。结果

表明，该模型有助于减少对环境的负面影响、降低系统总成本、优化各阶段的资源输入，为政企

结合逆向物流网络联建提供了借鉴。
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Integrated Multi-objective Multi-period Multi-stage Reverse Logistics
Network Dynamic Joint Model
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Abstract: In view of the recycling and reutilization of plastic products, an integrated multi-objective
multi-period multi-stage government-enterprise dynamic joint model for the recycling of used plastic
products  was constructed under the environment of  carbon trading and its  optimal operation was
discussed. The minimums of network cost, carbon emission cost and environmental impact were taken
as the objective functions. Then the feasibility of the optimization model was validated by using the
geneti algorithm and particle swarm optimization algorithm, taking the recyding of used plastic products
in Shanghai as a calculation example. The results reveal that the negative effect of operation of the
system on the surroundings is  minimized,  the total  cost  of  the system is  decreased and the input
resources are optimized because of the multi-period arrangement. The study could provide a reference
for the construction of government-enterprise reverse logistics network design.
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哥本哈根全球气候大会提出了低碳概念，此

后，一场关于低碳经济的风暴席卷全球[1]。在物流

方面，低碳供应链 [2] 应运而生。各国政府纷纷响

应政策，采取措施来减少碳排放[3]。中国政府进一

步加大低碳城市的宣传力度，通过调整政策，加

大对非低碳试点城市和欠发达城市的扶持力度，

进一步理顺低碳发展与经济建设和环境保护的关系[4]。

学者研究了低碳物流的绩效测量系统和策略来减

少碳排放，改善环境和市场竞争力[5]。运输业是支

撑经济社会活动的重要行业，它的碳排放量占我

国碳排放总量的四分之一左右[6-7]，因此，控制运

输过程中的碳排放量变得越来越重要。

Guo等[8]考虑到碳排放因素，为上海生鲜电商

设计了正逆向物流网络且优化了配送路径；曹锋

等[9]以成本最小化为目标，考虑了碳排放，对多周

期医药逆向物流网络进行联建研究；Liu等[10]为上

海服装电商企业设计了一个多周期逆向物流网络

动态联建与优化策略模型，使总成本最小。上述

文献大多是企业自建逆向物流网络或是政府单一

主导的逆向物流网络，没有考虑到政企结合具有

分工明确、优势互补、降低成本、提高效益等优

势 [11]，因此，本文将政企结合运用到逆向物流网

络设计中。

在“互联网+”背景下，凌旭等[12]为废旧手机的

回收再利用问题设计了逆向物流网络成本最小模

型；翁朝旭等[13]基于 B2C模式研究了电商企业逆

向物流网络联建策略；黄玉兰等 [14]考虑到可持续

性发展，为问题药品的召回设计了医药逆向物流

网络。上述研究只考虑了单周期单阶段模型，也

没有为逆向物流网络设计多目标求解问题，因

此，为减少系统不确定性风险，本文研究多目标

多周期多阶段逆向物流网络联建模型，以此来优

化不同资源的投入。

2013年我国共回收废塑料 2 800万 t，经过再

生利用后，相当于节约石油 2.16亿 t。国内的废塑

料回收率，由 2010年以前的约 20%上升至 2014
年的 30%以上[15]。近年来，逆向物流研究大多关

注经济效益而忽视社会效益 [16-17]，塑料具有耐腐

蚀、不易分解等特点，对环境造成潜在危害，但

有效回收利用，不仅可以减少经济成本，而且有

利于提高社会效益，保护环境。因此，为废旧塑

料制品的回收再利用设计逆向物流网络具有较强

的现实意义。

基于上述分析，本文在碳交易背景下，为上

海市废旧塑料制品回收和再利用构建了一个多目

标多周期多阶段政企结合逆向物流网络模型，该

模型不仅研究了系统运作成本最优、各阶段资源

优化等经济效益问题，还研究了降低环境负面影

响等社会效益问题。同时，采用遗传算法与粒子

群算法，对比验证了模型的有效性。

1    多目标多周期多阶段逆向物流网
络动态联建模型

1.1    模型结构分析

图 1展示了多目标多周期多阶段逆向物流网

络动态联建模型中的 8元素，实线代表实物流，

虚线代表信息流。
 

 

顾客

废物处理厂二级市场

综合处理厂

政府

综合回收中心初级回收中心

零售商

 
图 1    碳税下多目标多周期多阶段政企结合逆向物流网络动态联建模型图

Fig.1    Dynamic joint model of the multi-objective multi-period multi-stage government-enterprise reverse logistics network
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现对具体运营流程及各节点加以说明。

顾客：购买塑料制品，并将损坏或废旧塑料

制品通过零售商返回给初级回收中心的消费者。

零售商：向顾客售卖塑料制品，收集顾客返

回废旧塑料制品信息并反馈给初级回收中心；接

受政府反馈信息，确定产品定价与回收类型，并

将结果告知给政府。

政府：接受初级回收中心、综合回收中心、

综合处理厂反馈信息，根据这三地信息汇总，与

零售商进行协商，确定售卖与回收塑料制品的定

价与类型。

初级回收中心：接受零售商反馈信息，接受

顾客返回产品，根据政府处理规定，进行简单处

理，将产品与信息共同返回给综合回收中心，并

将处理结果告知政府部门。

综合回收中心：接受初级回收中心信息与产

品，根据政府处理规定，进行综合处理，将产品

与信息共同返回给综合处理厂，并将处理结果告

知政府部门。

综合处理厂：接受综合回收中心信息与产

品，进行深度加工处理包装，根据政府处理规

定，能继续出售的产品送往二级市场，严重损坏

或有危害的产品运往废物处理厂，并将处理结果

告知政府部门。

二级市场：接受综合处理厂产品并继续售卖。

废物处理厂：接受综合处理厂退回品，进行

深度处理。

碳排放量：回收过程中车辆产生的二氧化碳

总量[18]。

1.2    数学模型

模型基本假设：

a. 废物处理厂的数量和位置是已知的。

b. 候选初级回收中心、综合回收中心、综合

处理厂的最大处理能力已知。

c. 候选初级回收中心、综合回收中心、综合处

理厂的数量和位置已知。

d. 回收的塑料制品只可以从初级回收中心开

始传送，而回收信息从零售商处开始传递。

e. 运输成本与数量的距离成线性关系，节点间

的信息成本与数量和距离也成线性关系。

f. 单周期时长为 1年，多周期系统中一个周期

时长为 6个月。

g. 根据实际情况，每阶段的时长可能会发生

变化。

h. 各物流节点碳排放量远小于运输过程中碳

排放量，故本文只考虑运输过程中碳排放量。

i ∈ {1,2, · · · , I}
j ∈ {1,2, · · · , J} p ∈ {1,2, · · · ,

P} r ∈ {1,2, · · · ,R}
s ∈ {1,2, · · · ,S } k ∈ {1,2, · · · ,K}

t ∈ T

模型中使用的符号：G为政府；C为顾客；

I为初级回收中心， ；J为综合回收中

心， ；P为综合处理厂， 
；R为零售商， ；S为二级市场，

；K为废物处理厂， ；

t为周期时长， 。

模型中参数如下：

fit， fjt， fpt 为初级回收中心、综合回收中心、

综合处理厂在周期 t中的固定费用。mi, mj, mp 为初

级回收中心、综合回收中心、综合处理厂在每一

个周期后的维修费用。ai, aj, ap, as, ak 为每一个对

应节点的最大处理能力。ei, ej, ep, es, ek, er, eg 为每

一个对应节点的综合信息处理成本。ui, uj, up, uk 为
初级回收中心、综合回收中心、综合处理厂、废

物处理厂的综合处理产品成本。α, β, γ为废弃率、

二手率、未加工率。dci, dij, djp, dps, dpk, dcj 为两节点

间的距离。tci, tij, tjp, tps, tpk 为两节点间的综合运输

成本。ntci, ntps, ntij, ntjp, ntpk, ntjs, ntjk 为 t周期内两节

点间产品数量。nti, ntj, ntp, nts, ntk, ntr, ntg 为 t周期内

节点间信息处理数量。Ecar 为单位距离上碳排放

量。Q为零售商所拥有的碳配额。E为单位碳排放

权交易价格。

决策变量如下：

Xti, Xtj, Xtp 表示若在 t周期内，初级回收中心

i，综合回收中心 j，综合处理厂 p被选择，则 Xti,
Xtj, Xtp 的取值为 1；否则取值为 0。

基于上述分析与假设，建立数学模型。

第一阶段目标函数为逆向物流网络经济成本

CE。

CE = u1+u2+u3+u4+u5 （1）

固定成本加维修费用

u1=

I∑
i

fitXti+

J∑
j

f jtXt j+

P∑
p

fptXtp+

I∑
i

aiXti+

J∑
j

a jXt j+

P∑
p

apXtp （2）

信息处理成本

u2 =

I∑
i

einti+

J∑
j

e jnt j+

P∑
p

epntp+

S∑
s

esnts+

K∑
k

ekntk +

R∑
r

erntg+

G∑
g

egntg （3）
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回收产品处理成本

u3=

C∑
c

I∑
i

uintci+

I∑
i

J∑
j

u jnti j+

J∑
j

P∑
p

upnt jp+

C∑
c

I∑
i

ukntpk （4）

交通运输成本

u4=

C∑
c

I∑
i

tcintcidci+

I∑
i

J∑
j

ti jnti jdi j+

J∑
j

P∑
p

t jpnt jpd jp+

P∑
p

S∑
s

tpsntpsdps+

P∑
p

K∑
k

tpkntpkdpk （5）

碳交易成本

u5 =


 C∑

c

I∑
i

dci+

I∑
i

J∑
j

di j+

J∑
j

P∑
p

d jp+

P∑
p

S∑
s

dps+

P∑
p

K∑
k

dpk

Ecar−Q

E （6）

第二阶段目标函数为社会成本 CS。

CS =

C∑
c

I∑
i

(ntc j)φ(di j)ηXti+

C∑
c

I∑
i

J∑
j

(nti j)φ(dc j)ηXt j+

C∑
c

J∑
j

P∑
p

(ntcp)φXtp

(dcp)η
（7）

φ

通过层级分析法来测算目标函数的权重，同

时测算经济效应系数，为不失一般性，设置 和

η的参数值为 1，同时通过系数将 2个目标函数转

换为一个单目标的函数。

λ1 (u1+u2+u3+u4+u5)+λ2ξ

 C∑
c

I∑
i

(ntci)φ(dci)ηXti+

C∑
c

I∑
i

J∑
j

(
nti j
)φ(

dc j
)η

Xt j

+ C∑
c

J∑
j

P∑
p

(
ntcp
)φ

Xtp(
dcp
)η （8）

φ η ξ式中， ， ， 均为经济效应系数。

限制条件：

α

I∑
i

J∑
j

nti j=

J∑
j

P∑
p

nt jp, β

I∑
i

J∑
j

nti j=

J∑
j

S∑
s

nt js, γ

I∑
i

J∑
j

nti j=

J∑
j

K∑
k

nt jk

C∑
c

I∑
i

ntci=

I∑
i

J∑
j

nti j=

J∑
j

P∑
p

nt jp+

J∑
j

S∑
s

nt js+

J∑
j

K∑
k

nt jk

J∑
j

S∑
s

nt js=

S∑
s

nts,

J∑
j

K∑
k

nt jk=

K∑
k

ntk

C∑
c

I∑
i

ntc j =

R∑
r

ntr,

C∑
c

I∑
i

ntc j =

I∑
i

nti,

I∑
i

J∑
j

nti j =

J∑
j

nt j,

J∑
j

P∑
p

nt jp =

P∑
p

ntp

（9）

I∑
i

Xti ⩾ 1,
J∑
j

Xt j ⩾ 1,
P∑
p

Xtp ⩾ 1 （10）



J∑
j

P∑
p

nt jp ⩽
P∑
p

ap

J∑
j

S∑
s

nt js ⩽
S∑
s

as

J∑
j

K∑
k

nt jk ⩽
K∑
k

ap

（11）

式（1）代表逆向物流网络经济成本，式（2）～

（6）分别代表建设成本加维修费用、信息处理成

本、产品处理成本、交通运输成本以及碳交易成

本。式（7）表示社会成本，第一部分和第二部分表

示初级回收中心、综合回收中心与顾客区域之间

距离成正比例关系，第三部分表示回收产品的数

量成正比例关系，与回收距离成反比例关系。式

（8）是将上述目标函数转化为一个单目标函数。式

（9）表示实物的流量平衡以及信息的流量平衡。式

（10）表示初级回收中心、综合回收中心、综合处

理厂至少要各选择一个节点。式（11）表明每个对

应节点的回收产品数量低于它们各自的最大处理

能力。

2    算法介绍

2.1    遗传算法

遗传算法（GA）通过模拟生物在自然界中不断

进化，逐渐适应其生存环境，来获得问题的近似

最优解 [19]。遗传算法具有全局搜索、高效、智
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能、并行等特点，被广泛用于解决各种寻优问

题，如运输调度、设施布局、网络构建等[20-22]。因

而本文运用遗传算法为网络构建问题提供可靠的

依据。

遗传算法的主要编写过程。

步骤 1　初始化。遗传算法搜索过程中自动确

定初级回收中心和综合回收中心以及综合处理厂

的基本位置和数量，清理所有干扰因素。

步骤 2　适应度评估。适应度值大小决定个体

好坏。在满足式（8）～（11）的情况下，利用目标函

数式（1）和式（7）来研究最优解决方案。在第一阶

段的迭代过程中，使得目标函数（式（12））的值最

小，确定初级回收中心和综合回收中心的位置和

数量。

第一阶段目标函数：

λ1 (u1+u2+u3+u4+u5)+λ2ξ

 C∑
c

I∑
i

(ntci)φ(dci)ηXti+

C∑
c

I∑
i

J∑
j

(
nti j
)φ(

dc j
)η

Xt j

 （12）

步骤 3　初级回收中心被标注为 i=（i/选择的初

级回收中心 I），综合回收中心被标注为 j=（j/选择

的综合回收中心 J）
步骤 4　选择和交叉。选择操作避免遗漏，提

高全局收敛性。在满足式（8）～（11）的情况下，利

用目标函数式（1）和式（7）来研究最优解决方案。

在第二阶段的迭代过程中，使得目标函数（式

（13））的值最小，确定综合处理厂的位置和数量。

第二阶段目标函数：
λ1 (u1+u2+u3+u4+u5)+

λ2ξ

 C∑
c

J∑
j

P∑
p

(
ntp
)∅

Xtp(
dcp
)η
 （13）

步骤 5　综合处理厂被标注为 p=（p/选择的综

合处理厂 P）
步骤 6　变异。交叉算子可能使解陷入局部最

优，变异算子以较小的概率随机改变串结构中某

个串的值，保持种群多样性。将两种操作相结合

才能保证遗传算法全局和局部搜索能力。

步骤 7　终止规则。如果算法达到预先设定的

进化代数，终止算法；否则，转入步骤 2。
2.2    粒子群算法

粒子群算法（PSO）是基于进化思想的群体智能

优化算法 [23]，具有快速收敛获取高质量解的特

点，因此，在物流网络设计方面得以应用[24-25]。本

文也采用粒子群算法进行网络优化。

粒子群主要编写过程。

步骤 1　随机初始化一组粒子（假设粒子规模

为M），初始化参数包含粒子速度和初始位置信息。

步骤 2　根据适应度函数式（1）和式（7）分别得

出所有粒子适应度值。

步骤 3　纵向比较每个粒子，若目前粒子适应

度值比它得到过的最好位置 Pbest 更优，则将当前

粒子位置设定为最好位置 Pbest。
步骤 4　横向比较每个粒子，若粒子适应度值

比整个粒子群所经历的最好位置 gbest 更优，那

么，gbest 的参数值重新设置为当前粒子参数。

步骤 5　依靠变异方程改变所有粒子的速度及

其位置参数。

步骤 6　若满足终止条件，停止程序并输出结

果；否则，转向步骤 2。

3    算　例

(C1,C2, · · · ,C8)

(I1, I2, · · · , I4)

(J1, J2, J3) P1,P2

K

模型以上海市废旧塑料制品回收为例，选取

上海市 8个市辖区 为消费需求点，选

取 4个初级回收中心 ，选取 3个综合

回收中心 ，选取 2个综合处理厂 ，

选取崇明区建立废物处理厂 ，以便退回的废弃品

能被高效处理。假设模型中塑料制品的废弃率 α，
二手率 β，未加工率 γ分别为 0.2, 0.2, 0.55，数据

如表 1～4所示。 

  
表 1    消费区域 C 点的坐标位置与其他节点之间的距离

Tab.1    Coordinates of the consumer area C and the
distance between it and other sites km　

坐标
距离

I1 I2 I3 I4 J1 J2 J3 P1 P2

C1 4.78 6.92 6.76 4.32 8.43 10.21 8.51 23.63 32.42

C2 6.82 2.96 2.73 3.64 17.35 7.84 4.51 18.84 30.43

C3 6.12 4.73 7.05 5.12 9.46 13.28 6.58 19.36 27.75

C4 5.32 5.64 7.12 9.34 7.76 11.34 9.25 22.16 25.43

C5 7.51 9.42 6.71 3.62 11.32 9.62 7.56 15.43 26.46

C6 6.43 13.35 8.46 7.56 13.76 16.32 19.26 32.45 12.85

C7 8.21 7.94 13.48 10.34 16.02 11.89 22.54 48.42 22.33

C8 8.59 4.81 4.58 11.25 18.26 32.54 30.67 57.96 24.36
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表 2    综合处理厂 P 点的坐标位置与其他节点之间的距离

Tab.2    Coordinates of the comprehensive treatment
plant  P  and  the  distamces  between  it  and 
other sites               km　

坐标
距离

I1 I2 I3 I4 J1 J2 J3 S K

P1 17.76 16.32 12.85 14.53 39.74 44.25 23.64 10.23 18.65

P2 22.46 25.96 18.75 14.95 27.61 38.42 35.61 8.23 79.72
 
 

 

  
表 3    T 周期内回收产品数量

Tab.3    Quantity of recovery goods in period T t　

消费区域 C1 C2 C2 C4 C5 C6 C7 C8

数量 48 45 36 39 27 36 19 72
 
 

 

  
表 4    参　数

Tab.4    parameters

参数 数值 参数 数值 参数 数值

ai 150 t ui 5 000 元 fit 120 000 元

aj 250 t uj 8 000 元 fjt 160 000 元

ap 300 t uP 10 000 元 fpt 150 000 元

as 300 t ei 30 元 mi 35 000 元

ak 300 t ej 30 元 mj 40 000 元

tci 2 000 元 ep 30 元 mp 50 000 元

tij 2 000 元 ek 30 元 nti 1 000

tjp 2 000 元 es 30 元 ntj 1 000

tps 2 000 元 er 30 元 ntp 1 000

tpk 2 000 元 eg 30 元 nts 1 000

E 500 元/t Ecar 20 kg·t ntk 1 000

Q 200 t ntr 1 000

ntg 1 000
 
 

4    计算结果

遗传算法的计算结果如表 5和表 6所示。
 

  
表 5    单周期/多周期计算结果（GA）

Tab.5    Computation results by single-period/multi-
period models(GA) 元　

同期 单周期 第 1周期 第 2周期 多周期

成本 5 277 288 2 515 764 2 630 756 5 146 520
 

  

表 6    单阶段/多阶段计算结果（GA）
Tab.6    Computation results by single-stage/multi-

stage models(GA) 元　

阶段 单阶段 第 1阶段 第 2阶段 多阶段

成本 5 277 292 3 516 523 1 632 724 5 149 247
 
 

粒子群算法的计算结果如表 7和表 8所示。
 

  
表 7    单周期/多周期计算结果（PSO）

Tab.7    Computation results by single-period/multi-
period models(PSO) 元　

周期 单周期 第一周期 第二周期 多周期

成本 5 276 275 2 515 363 2 630 055 5 145 418
 
 

 

  
表 8    单阶段/多阶段计算结果（PSO）

Tab.8    Computation results by single-stage/multi-
stage models(PSO) 元　

阶段 单阶段 第一阶段 第二阶段 多阶段

成本 5 276 275 3 514 632 1 632 721 5 147 353
 
 

单周期与多周期网络位置分布图如图 2～4所示。
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图 2    单周期位置分布

Fig.2    Position distribution by the single-period model
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图 3    多周期位置分布（GA）

Fig.3    Position distribution by the multi-period model(GA)
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图 4    多周期位置分布（PSO）

Fig.4    Position distribution by the multi-period model(PSO)
 
 

计算结果表明：

a. 由于回收废旧塑料制品数量的多样性，节

点的位置在多周期系统中是动态变化的，而在单

周期系统中是固定不变的，多周期系统更符合现

实情况。

b. 计算结果显示，多阶段、多周期结果在一

定程度上优于单阶段、单周期结果，由于多周

期、多阶段状态下投入的资源、节点间的位置和

数量的安排可以人为调整与控制，这不仅可以减

少系统的不确定性风险，而且在整个操作过程中

优化人力和资源的投入。

c. 遗传算法计算的单周期最低成本为 5 277 288
元，多周期最低成本为 5 146 520元。粒子群算法

计算的单周期最低成本为 5 276 275元，多周期最

低成本为 5 145 418元。两种算法的单周期最低成

本相对差值仅为 0.21%，多周期最低成本相对差值

仅为 0.22%。同理可证，单阶段最低成本相对差值

为 0.21%，多阶段最低成本相对差值为 0.35%。

即基于模型基本假设与约束条件下，验证了模型

的有效性。采用两种算法进行对比验证，比单一

使用 GA/PSO算法或其他算法更能证实结果的可

行性。

5    结　论

以最低经济成本、最低碳排放成本以及最小

的环境影响程度为目标，构建了以碳交易为背景

的多目标多阶段多周期政企结合逆向物流网络动

态联建模型来为产品回收问题寻求最优策略，并

以上海市废旧塑料制品为例，采用 GA和 PSO算

法，对比验证了模型的有效性。结果表明，该系

统模型具有高可行性和稳定性、高效率和低风险

等优势，同时多周期优化模型也有助于降低系统

的不确定性风险，进一步优化资源的投入。本文

为碳交易环境下政企结合逆向物流网络动态联建

提供了一个解决方案，也为废旧电子电器产品、

废旧电池等具有较高负外部性的产品回收问题提

供了借鉴。
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