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考虑企业环境责任和政府差别权重
补贴的闭环供应链研究

张    盟，    郭健全
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：在市场需求和回收品质量水平不确定环境下，构建考虑 CER（企业环境责任）和政府差别

权重补贴的闭环供应链系统总利润模型。运用模糊机会约束规划法解决市场需求不确定问题，并

采用粒子群优化算法（PSO）和遗传算法（GA）对比求解模型算例。结果表明，企业可以根据不

同需求置信水平组合制定最优回收、生产和销售策略；系统总利润与 CER 投资成本成反比，与

CER 投资水平的关系取决于绿色技术成熟度；政府为了提高企业回收再制造的实施效果，可以设

置消费者补贴权重为 0.30～0.43；企业可以根据不同的政府补贴，合理安排回收再制造活动来提

高总利润；相较于 CER 投资，总利润对政府补贴更敏感。
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Closed loop supply chain considering corporate environmental
responsibility and government differential weighting subsidy

ZHANG Meng，      GUO Jianquan
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Under the uncertain environment of market demand and quality level of recycled products, a
total profit model for the closed-loop supply chain system was constructed considering CER (corporate
environmental  responsibility)  and  government  differential  weighting  subsidy.  The  fuzzy  chance
constrained  programming  method  was  used  to  solve  the  problem  of  uncertain  market  demand.  The
particle swarm optimization algorithm (PSO) and genetic algorithm (GA) were used to solve the model
example comparatively. The results show that: enterprises can formulate optimal recycling, production
and sale strategies according to different confidence level combinations of market demand; the system
total profit is inversely proportional to the CER investment cost parameter, and the relationship between
the  average  total  profit  and  CER investment  level  depends  on  green  technology  maturity;  in  order  to
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improve the implementation effect of recycling and remanufacturing, government can set the weight of
consumer  subsidy  between  0.30  and  0.43;  enterprises  can  reasonably  arrange  recycling  and
remanufacturing  activities  according  to  different  government  subsidies  to  improve  the  total  profit;  the
total profit is more sensitive to different government subsidies compared with the CER investment.

Keywords: uncertain  environment; corporate  environmental  responsibility; government  differential
weighting subsidy; particle swarm optimization algorithm; genetic algorithm

 
 

随着资源短缺和环境污染的日益加剧，可持

续发展逐渐受到广泛关注[1]。回收再制造具有提高

资源利用效率和降低环境污染的特点，通过花费

较小成本来延长回收品的使用寿命，创造出更大

的经济价值，逐渐成为企业提高竞争力的有效途

径[2]。然而，再制造闭环供应链更加复杂，如企业

如何根据绿色技术水平制定合理的企业环境责任

（CER）投资以及回收和制造/再制造策略，政府如

何提高企业回收再制造实施效果等使得闭环供应

链系统面临诸多挑战[3]。

回收再制造活动会遇到许多不确定问题 [4]。

Giri等[5] 探讨了供应中断环境下不确定需求和回收

量对系统总利润的影响；Wang等[6] 研究了需求不

确定条件下考虑绿色投资和销售努力的最优定价

策略；Heydari等[7] 在回收质量不确定下通过建立

收益共享合同对逆向供应链进行协调；Zeballos
等 [8] 考虑不确定回收质量，提出了基于场景分析

的两阶段建模方法。上述文献单独讨论了整体市

场需求或回收质量不确定问题，然而在现实闭环

供应链中市场需求往往包含新产品和再制造品需

求 [4]，且经常同时出现需求和回收质量不确定情

况，本文研究市场需求（新产品和再制造品市场需

求）和回收质量同时不确定下闭环供应链的最优决

策问题。

模糊机会约束规划法是解决不确定问题的一

种有效方法[9]。Dai等[10] 运用模糊机会约束规划法

处理需求不确定问题；Wu等 [11] 在需求和回收不

确定下建立了模糊混合整数线性规划模型，采用

模糊机会约束规划法处理不确定问题；Ghahremani-
Nahr等 [12]运用模糊机会约束规划法处理需求和运

输成本不确定问题；Mula等[13] 运用随机规划法和

模糊机会约束规划法对比求解需求不确定问题，

得出后者更易获得最优解的结论。上述文献运用

模糊机会约束规划法解决整体需求不确定问题，

本文将整体需求进行划分，采用模糊机会约束规

划法解决新产品和再制造品需求不确定问题。

CER有助于提高竞争优势和改善环境水平[14]。

Cheng等 [15] 在不同市场领导者和CER转移因子决

策者下，通过建立 6种博弈模型来研究最优权力结

构和转移模式问题；Hong等 [16] 在单纯价格合同、

绿色营销成本分担合同和两部分关税合同下研究

了 CER对总利润和环境绩效的影响；Stekelorum
等[17] 通过分析中小企业环境责任对社会需求的影

响，得出 CER与社会需求正相关的结论；Chen等[18]

采用内容分析法建立了 CER绩效衡量指标，得出

企业环境投资将通过绿色战略转化为环境效益产

出的结论。上述文献探讨了单周期下 CER的实施

问题，未考虑不同投资成本对投资水平的影响，

本文研究多周期下 CER的投资问题，探讨不同投

资成本对最优 CER投资水平的影响，为企业制定

合理投资策略提供可量化参考。

政府补贴政策对回收再制造活动具有激励作

用[19]。Wang等[20] 分析了利他偏好和政府补贴制造

商对回收价格、碳排放和社会总福利的影响；Wan
等[21] 探讨了 2个回收商竞争环境下政府补贴制造

商对回收率和销售价格的影响；He等[22] 研究了新

产品和再制造品竞争环境下政府补贴消费者对价

格决策的影响；Ma等[23] 研究了政府补贴消费者对

市场需求的影响。上述文献对补贴制造商和消费

者进行了单独讨论，且单位总补贴额是固定的，

未考虑回收品质量水平对补贴额的影响，本文将

回收品质量水平考虑到政府补贴中，研究政府对

制造商和消费者的差别权重补贴对闭环供应链最

优决策的影响。

综上所述，本文在不确定环境下建立考虑 CER
和政府差别权重补贴的闭环供应链系统总利润模

型，运用模糊机会约束规划法解决新产品和再制

造品需求不确定问题，采用粒子群优化算法（PSO）

和遗传算法（GA）对模型算例对比求解。本研究可

为企业在不确定环境下制定最优回收和生产策略以

及在不同 CER投资成本下制定合理 CER投资水平
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提供参考，同时为政府合理设置补贴权重提供借鉴。 

1    模型构建
 

1.1    模型假设

模型假设如下：

a. 在一个周期中原材料只采购一次[24]；

b. 单位再制造品利润大于单位新产品利润，

否则，制造商没有动力进行回收再制造[25]；

c. 不考虑产品提前期、废弃、缺货或过剩[26]；

d. 回收品质量水平服从指数分布[26]；

w (1−w)

e. 政府实行差别权重补贴政策，消费者和制造

商补贴权重为 和  [27]；

Dn = αn−τ1 pn+τ2 pr−µ
√

wh+

k
√

g Dr = αr−τ1 pr+τ2 pn+µ
√

wh+

k
√

g D = αn+αr+ (τ2−τ1) (pn+ pr)+

2k
√

g αn αr

pn pr

τ1 τ2 µ

h

k g

f. 新产品市场需求

，再制造品市场需求

，整体市场需求

。其中， 和 为新产品和再制造品的潜在

需求量， 和 为新产品和再制造品的销售价格，

为价格敏感系数， 为交叉价格敏感系数， 为

消费者补贴敏感系数， 为单位再制造品补贴额，

为 CER投资水平敏感系数， 为 CER投资水平[14]。 

1.2    函数构建

d = αD D

α = be−φq q

0 ⩽ q ⩽ b φ 0 ⩽

b ⩽ 1 x

x ∼ E(λ) λ q ⩽ x ⩽ 1

定义回收率 ， 为单位时间整体市场需

求，边际回收率 ，其中， 为回收品最低

质量水平， 1， 和 为回收率函数参数，

。x为回收品质量水平。根据模型假设，  服
从指数分布， ， 为指数分布参数， ，

x的概率密度函数

X (x) =
{
λe−λx, q < x < 1
0, x ⩽ q或x ⩾ 1 （1）

 

1.2.1   回收成本函数

p = ae−θ(1−x) a θ

0 ⩽ a ⩽ 1 p

Cn

Craw

定义回收成本比率 ， 和 为回收成

本函数参数， ， 是单位回收成本与单位

生产成本的比值。 为单位新产品制造成本，

为单位原材料采购成本，平均回收成本

V1 = d (Cn+Craw)E(p) =

be−φqD (Cn+Craw)
w +∞
−∞
λe−λxae−θ(1−x)dx =

aλbe−φqD
[
e−λ− e−θ+(θ−λ)q

]
(Cn+Craw)

(θ−λ) （2）
 

1.2.2   再制造成本函数

s = ceδ(1−x) c δ

0 ⩽ c ⩽ 1 s

定义再制造成本比率 ， 和 为再制

造成本函数参数， ， 为单位再制造成本与

单位制造成本的比值，平均再制造成本

V2 = dCnE(s) = be−φqDCn

w +∞
−∞
λe−λxceδ(1−x)dx =

cλbe−φqDCn
[
eδ−(δ+λ)q− e−λ

]
(δ+λ) （3）

 

1.2.3   CER投资成本函数

g π

g

制造商提供和推广绿色产品来履行企业环境

责任（CER），通过开发绿色技术来生产绿色产

品。根据 Yang等 [14] 的研究，假设 CER投资成本

是投资水平 的凸函数， 为 CER投资成本关于投

资水平 的参数，代表企业开发绿色技术的难易程

度，CER投资成本

V3 = πg2 （4）
 

1.2.4   政府补贴函数

h = prt (q−q0)/q,q0

t

0 ⩽ t ⩽ 1

w 0 < w < 1

政府对制造商和消费者采取差别权重补贴政

策。根据 Guo等[28] 的研究，针对不同回收品质量

水平，单位再制造品总补贴额 表

示标准回收品质量水平， 表示补贴系数关于不同回

收品质量水平的调整因子， ，消费者补贴权

重为 ， ，制造商生产再制造品的总补贴额

S 1 = (1−w)hd = (1−w) prtbe−φqD (q−q0)/q （5）

消费者购买再制造品的总补贴额

S 2 = whd = wprtbe−φqD (q−q0)/q （6）
 

1.3    系统模型

制造商从供应商处采购原材料用于新产品生

产且从消费者处回收废旧品用于再制造活动，并

对制造品和再制造品进行 CER投资，消费者从制

造商处购买新产品或再制造品，并将废旧品回收

给制造商，政府对制造商和购买再制造品的消费

者进行补贴，促进废旧品的回收再制造，整个过

程形成一个物料循环流动，如图 1所示。 

 

原材料 回收品

制造商

新产品

正向物流 逆向物流

补
贴

政
府

补
贴

CER投资 CER投资

新产品消费者 再制造品消费者

再制造品

 
图 1    闭环供应链系统模型

Fig. 1    Closed loop supply chain system model
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1.3.1   库存水平

T l T2 m

T1 mDT1 = dT lDT2 = DT −dT

Ir In

Iu Iraw

(1/γ) D (1/β) D

αD

(1/γ−1) D (1/β−1) D

(α−1/γ) D (1/β) D

一个周期 包含 个制造期 和 个再制造期

， ， 。库存状况如图 2
所示，定义 为最大再制造品库存； 为最大新产

品库存； 为最大回收品库存； 为最大原材料

库存。定义再制造率为 ，制造率为 ，

回收率为 ，γ为再制造率关于需求的参数，β为

制造率关于需求的参数，再制造品和新产品的库

存上升速率为 和 ，回收品和原

材料的库存下降速率为 和 。
 

 

可
用

库
存

回
收

品
库

存
原

材
料

库
存

周期

In

Ir

Iu

αD

(−1/β)D

(α−1/γ)D

(1/γ−1)D (1/β−1)D

T1 T2

Iraw

 
图 2    库存状况（m=2 和 l=2 仅作为例子）

Fig.2    Inventory status（m=2 and l=2 are just an example）
 
  

1.3.2   平均库存持有成本

平均库存持有成本

V4 =Hr+Hn+Hu+Hraw =
1
2

hsIrT2
1
T
+

1
2

hsInT1
1
T
+

1
2

huIuT
1
T
+

(β+ l−1)
2l

hraw (1−α) Iraw =

1
2l

hs (1−β) (1−α)2DT +
1

2m
hs (1−γ)α2DT+

1
2

hu

[
α (1−α)+

1
m
α2 (1−γ)

]
DT+

(β+ l−1)
2l

hraw(1−α)2DT （7）

Hr Hn

Hu

Hraw hs

hu

hraw

式中： 为再制造品平均库存持有成本； 为新

产品平均库存持有成本； 为回收品平均库存持

有成本； 为原材料平均库存持有成本； 为单

位时间单位可用库存成本； 为单位时间单位回收

品库存成本； 为单位时间单位原材料库存成本。 

1.3.3   平均总利润

S 1 S 2

制造成本又称生产成本，指生产活动的成本，

订购成本 CO 是为补充库存而发生的成本，原材料持

有成本是指为维护原材料而发生的成本，生产准

备成本包括制造准备成本 和再制造准备成本 。

V5 V6

V7 V8

平均制造成本 、平均订购成本 、平均原材

料持有成本 、平均生产准备成本 分别为

V5 = (1−α) DCn （8）

V6 =Co/T （9）

V7 = (1−α)DCraw （10）

V8 = (mS 1+ lS 2)/T （11）

制造成本包括原材料持有成本、订购成本、制

造准备成本、制造成本、原材料和新产品库存成

本，再制造成本包括回收成本、再制造准备成本、

再制造成本、回收品和再制造品库存成本，制造

和再制造过程均有 CER投资成本，考虑 CER和政

府差别权重补贴的闭环供应链系统平均总利润

R =pnDn+ prDr−V1−V2−V3−V4−V5−V6−V7−
V8+S 1 = pn(αn−τ1 pn+τ2 pr−µ

√
wh+ k

√
g)+

pr(αr−τ1 pr+τ2 pn+µ
√

wh+ k
√

g)−

aλbe−φq[αn+αr+ (τ2−τ1)(pn+ pr)+2k
√

g]
[
e−λ−

e−θ+(θ−λ)q
]
(Cn+Craw)

(θ−λ) − cλbe−φq
[
eδ−(δ+λ)q−

e−λ
][
αn+αr+ (τ2−τ1)(pn+ pr)+2k

√
g
]

Cn

(δ+λ)
−

πg2− [αn+αr+ (τ2−τ1)(pn+ pr)+2k
√

g]
[

1
2l

hs(1−

β)(1−α)2T +
1

2m
hs(1−γ)α2T +

1
2

hsα(1−α)T+

1
2

hu
1
m
α2(1−γ)T + (β+ l−1)

2l
hraw(1−α)2T+

(1−α)(Cn+Craw)− (1−w)prtbe−φq (q−q0)
q

]
−

CO/T − (mS 1+ lS 2)/T （12）
 

1.3.4   模糊机会约束规划法

dn = (dn1,dn2,dn3) dr = (dr1,

dr2,dr3)

模糊机会约束规划法（fuzzy chance-constrained
programming）是基于可能性理论和模糊集合理论的

不确定数学规划法，其为解决不确定问题提供了

有力工具 [12]。本文采用模糊机会约束规划法解决

需求不确定问题。定义新产品和再制造品潜在需

求量三角模糊数分别为 和

。模糊隶属函数

Ud̃n
(t)



t−dn1

dn2−dn1
, t ∈ [dn1,dn2]

dn3− t
dn3−dn2

, t ∈ [dn2,dn3]

0, 其他

Ud̃r
(t)



t−dr1

dr2−dr1
, t ∈ [dr1,dr2]

dr3− t
dr3−dr2

, t ∈ [dr2,dr3]

0, 其他
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由模糊机会约束规划法的清晰化定义及其引

理可得 
αn ⩾

(
1−αdn

)
dn1+α

dndn2

αn ⩽
(
1−αdn

)
dn3+α

dndn2

Pos{αn = dn ⩾ αdn }
αr ⩾
(
1−αdr

)
dr1+α

dr dr2

αr ⩽
(
1−αdr

)
dr3+α

dr dr2

Pos{αr = dr ⩾ αdr }

αdn αdr

Pos{·} {·}
式中： ， 为新产品和再制造品的潜在需求置

信水平； 表示 中事件成立的可能性。 

2    算法分析

传统优化方法求解具有连续/整数混合变量和

不确定约束的非线性离散优化问题需要大量的计

算时间，元启发式算法被认为是有效的解决方式[28]，

例如，遗传算法（GA）、粒子群优化算法（PSO）、

蚁群算法（ACO）及禁忌搜索（TS）等。已知研究大

多采用 GA和/或 PSO来获得此类问题的近似最优

解，Guo等 [28] 通过 GA与 PSO验证了相关模型的

可信度和有效度。

粒子群优化算法和遗传算法均是元启发式随

机智能优化算法 [29]。两者虽有各自优势，但单一

迭代都存在局限性，PSO容易实现且收敛速度

快，但易发生早熟收敛，GA具有良好的全局搜索

能力，但局部搜索能力较差 [30]。本文对比使用两

种算法，进一步验证模型的可信度。 

2.1    粒子群优化算法

粒子群优化算法（PSO）源于对鸟群觅食行为研

究的智能优化算法，在初始阶段生成一批随机

解，作为鸟群个体的初始位置和速度，通过不断

迭代寻找最优解 [29]。因其具有操作简单、易实现

及收敛速度快等优点，而被广泛应用于物流网络

构建、配送车辆路径规划等问题 [31]。PSO编写步

骤如下：

a. 随机初始化粒子位置、速度和参数值。本

文设定粒子群规模为 30，最大迭代次数为 200，
搜索空间维数为 6。

b. 根据适应度函数获得所有粒子的适应度

值。本文适应度函数为式（12）。

pbest

gbest

c. 比较历史适应度值，若当前适应度值较优，

记为 ，称为局部最优粒子，比较群体最优适应

度值，若当前适应度值较优，记为 ，称为全局

最优粒子。

vk
id k

i d xk
id k

i d i d

d. 更新粒子位置和速度。 为第 次迭代粒子

飞行速度矢量的第 维分量， 为第 次迭代粒子

飞行位置矢量的第 维分量。粒子  的第 维速度

和位置更新公式为

vk+1
id =ωvk

id + c1r1(pbest
k
id − xk

id)+

c2r2(gbest
k
id − xk

id) （13）

xk+1
id = xk

id + vk+1
id （14）

c1 c2 c1 = c2 = 2 r1 r2

[0,1] ω

ω

式中： 和 为加速常数， ； 和 为增

加搜索随机性的随机数，取值范围为 ； 为调

节解空间搜索范围的惯性权重，本文取 =0.729 8。
e. 若达到终止条件（最大迭代次数），则输出

最优解，否则返回步骤 b。 

2.2    遗传算法

遗传算法（GA）是一种基于遗传机制和选择原

理的智能优化算法，通过复制、交叉和变异对个体

进行筛选，使群体不断进化，直到满足终止条件[30]。

因其具有高效的全局搜索能力、鲁棒性、并行性

等优点，而被广泛应用于物流网络构建、路径规

划、设施选址等问题[32]。GA的主要编写步骤如下：

a. 编码与初始解生成。染色体编码代表个体，

一条染色体对应问题的一个解，一个基因对应解

中的一个元素，本文染色体基因数为 6，最大迭代

次数为 200，群体规模为 40，采用二进制编码，

随机产生单元为 0/1的初始种群，如表 1所示。
 

  
表 1    遗传算法初始种群

Tab.1    Initial population in the genetic algorithm

群体
二进制编码

q m l T pn pr

1 10…1 01 10 10…0 11…1 10…1

2 01…1 00 11 01…1 10…0 01…1
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

39 11…1 11 10 10…1 10…1 10…0

40 01…1 01 01 11…1 01…1 11…0

 
 

f (x) = 1 000/T

b. 计算粒子适应度值。根据适应度值越高，

染色体越容易被选上的原则，选择合适的粒子适

应度值。本文适应度函数 。

p (x) = f (x)
/∑

f (x)

c. 个体选择。个体选择的目的是提高效率和全

局收敛性，个体被选择的概率 。

d. 交叉和变异。如表 2所示，采用多点式交

叉，依据交叉概率，随机产生交叉位，依据变异

概率，随机选择变异位。本文交叉概率为 0.7，变
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异概率为 0.05。
  

表 2    遗传算法交叉变异过程

Tab.2    Cross mutation process in the genetic algorithm

群体 交叉操作 变异操作

Parent 1 1 0 1 … 1 1 1

Parent 2 0 1 1 … 0 0 1

Child 1 0 0 1 … 1 1 1

Child 2 1 1 0 … 0 1 0
 
 

e. 若满足终止条件（最大迭代次数），则输出

最优解，否则返回步骤 b。 

3    计算结果

hs = 2 hu = 0.2, hraw = 0.2 Cn = 30

Craw = 20,C0 = 1 000 S 1 = 1 500 S 2 = 1 500 a = 0.9

b = 0.9 c = 0.1 γ = 0.6 β = 0.5 φ = 2 λ = 1

τ1 = 3 τ2 = 2 qs = 0.2 µ = 80 k = 60 π = 70

g = 4 t = 0.9 w = 0.4

根据制造行业的实际情况和相关文献 [1, 2, 28]，
设置参数值： ， ， ，

， ， ， ，

， ， ， ， ， ，

， ， ， ， ， ，

， ， 。采用明尼苏达大学研究院

小组收集的 movielens−20m数据集进行模拟运算，

潜在市场需求量三角模糊数如表 3所示。 

3.1    不确定环境下的最优决策

αdn αdr

gap PSO

GA

gap = (R1−R2)/R2

采用均匀分布设计法以 10%极差对 和 分

别赋值 70%，80%，90%，运用 MATLAB软件编

写 GA和 PSO代码，进行对比求解， 为 和

结果的差值比率，定义 PSO求解的 R为 R1，
GA求解的 R为 R2，则 。计算结

果如表 4和表 5所示。研究不同置信水平下最优

决策的变化趋势，最优决策如图 3～6所示。

αdn αdr

q m l pn pr

S 1 S 2

在预设最大迭代次数 200的情况下，GA和 PSO
分别在第 183代和第 167代获得最优适应度曲线。

PSO和 GA的差值比率最大为 0.016%，表明 2种算

法均未陷入局部最优解，从而验证了算法的有效性

和模型的可信性。本例中，当 和 分别为 90%，

为 0.386 9， 和  分别为 3， 和 分别为 73.92
和 65.57时，平均总利润 R达到最大值 76 152.42，
此时 和 分别为 6 624.54和 4 416.36。

αdn

αdr

αdr

αdr αdn

αdn

由图 3～6可以得出：a. 当 一定时，随着

逐渐增大， q逐渐减小， pn 和 pr 逐渐下降，

S1 和 S2 逐渐增加，R逐渐升高。因为，随着 的

增加，制造商获得的补贴额逐渐增加，因此，平

均总利润 R逐渐增大。b. 当 一定时，随着 逐

渐增大，q缓慢增大，pn 和 pr 缓慢上升，S1 和 S2
逐渐增加，R逐渐升高。因为，随着 的增加，

表 3   潜在市场需求量三角模糊数

Tab.3    Triangular fuzzy number of potential market demand
 

模糊数 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10

dn1 865 773 786 718 765 894 708 736 803 792

dn2 987 869 925 826 918 1 032 826 875 928 924

dn3 1 126 1 065 1 052 963 1 036 1 145 987 1 036 1 042 1 045

dr1 530 474 502 469 512 530 457 436 492 487

dr2 643 565 574 565 569 612 534 520 587 581

dr3 756 658 653 642 626 670 625 762 695 662

 

表 4   不同置信水平下的最优决策（GA）
Tab.4    Optimal decision under different confidence level（GA）

 

不同置信水平组合
GA

q m l pn pr R S1 S2

αdr = 70% 0.459 2 1 1 74.85 68.14 68 512.36 5 021.49 3 347.65

αdn = 70% αdr = 80% 0.412 6 2 1 73.26 66.57 69 746.84 5 458.53 3 639.02

αdr = 90% 0.367 5 3 1 72.52 65.09 71 574.28 5 983.34 3 987.95.

αdr = 70% 0.561 7 1 2 75.38 68.41 70 639.94 5 285.14 3 523.42

αdn = 80% αdr = 80% 0.428 5 2 2 73.79 66.84 72 148.65 5 722.18 3 814.79

αdr = 90% 0.374 9 3 2 73.05 65.36 74 647.92 6 247.51 4 165.01

αdr = 70% 0.573 6 1 3 76.24 68.64 73 148.65 5 659.75 3 773.16

αdn = 90% αdr = 80% 0.446 3 2 3 74.65 67.13 74 841.76 6 098.82 4 065.87

αdr = 90% 0.386 9 3 3 73.91 65.58 76 143.29 6 623.63 4 415.75
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原材料采购运营成本逐渐减小，因此，平均总利

润 R逐渐增大。

可以得出如下管理建议：a. 随着再制造品潜在

需求置信水平的增加，企业应生产较多的再制造

 

表 5   不同置信水平下的最优决策（PSO）

Tab.5    Optimal decision under different confidence level（PSO）
 

不同置信水平组合
PSO

gap/%
q m l pn pr R S1 S2

αdr = 70% 0.459 3 1 1 74.86 68.15 68 521.26 5 022.37 3 348.24 0.013

αdn = 70% αdr = 80% 0.412 6 2 1 73.27 66.56 69 755.21 5 459.32 3 639.56 0.012

αdr = 90% 0.367 5 3 1 72.53 65.10 71 584.31 5 984.29 3 989.53 0.014

αdr = 70% 0.561 8 1 2 75.38 68.42 70 648.42 5 285.86 3 523.91 0.012

αdn = 80% αdr = 80% 0.428 6 2 2 73.80 66.85 72 160.19 5 723.24 3 815.49 0.016

αdr = 90% 0.374 9 3 2 73.06 65.37 74 659.12 6 248.61 4 165.74 0.015

αdr = 70% 0.573 7 1 3 76.25 68.65 73 159.62 5 658.74 3 772.49 0.015

αdn = 90% αdr = 80% 0.446 3 2 3 74.66 67.14 74 841.76 6 097.85 4 065.23 0.014

αdr = 90% 0.386 9 3 3 73.92 65.57 76 152.42 6 624.54 4 416.36 0.012

 

回
收

品
质

量
水

平

新产品潜在需求置信水平/% 再制造品潜在需求

置信水平/%

0.578 5

0.534 3

0.490 1

0.445 9

0.401 7

0.357 5

70

74
78

90 90
86

82
78

74
70

86
82

 
图 3    不同置信水平下的回收品质量水平

Fig. 3    Recycled  product  quality  level  at  different  confidence
level

 

新产品潜在需求置信水平/% 再制造品潜在需求

置信水平/%

平
均

总
利

润
×
1
0

−4

7.648 5

7.481 3

7.314 1

7.146 9

6.979 7
6.812 5

90 9086 86
82 8278 7874 74

70 70

 
图 4    不同置信水平下的平均总利润

Fig. 4    Average total profit at different confidence level

 

76.85

74.43

72.01

69.59

67.17

64.75

销
售

价
格

新产品销售价格 pn

再制造品销售价格 pr
70

74
78

90
86

82

90
86

82
78

74
70

新产品潜在需求
置信水平/%

再制造品潜在需求

置信水平/%

 
图 5    不同置信水平下的销售价格

Fig. 5    Selling price at different confidence level
 

6 809.45

6 076.71

5 343.97

4 611.23

3 878.49

3 145.75

补
贴

额

新产品潜在需求
置信水平

/%

90
86

82
78

74
70

再制造品潜在需求

置信水平/%

90
86

82
78

74
70

制造商总补贴额 S1

消费者总补贴额 S2

 
图 6    不同置信水平下的补贴额

Fig. 6    Subsidy amount at different confidence level
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品，通过增加政府补贴额来提高总利润；b. 随着

新产品潜在需求置信水平的增加，企业应生产较

多的新产品，通过降低采购运营成本来提高总利

润；c. 企业可以根据不同潜在需求置信水平组合

合理安排生产计划，制定最优回收、生产和销售

策略。 

3.2    CER 投资灵敏度分析

π

π

π

研究 CER投资水平 g和投资成本参数 对平均

总利润 R的影响，为企业制定合理 CER投资水平

提供参考。在 = 50，60，70，80下求出不同 g时

的 R，如图 7所示，并进一步研究不同 g和 对

R的影响，如图 8所示。
 

 

79 079

78 237

77 395

76 553

75 711

74 869

74 027

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
73 185

R

g

π=50

π=60

π=70

π=80

 
图 7    不同 g 下的平均总利润 R

Fig.7    Average total profit R under different g
 
 

 

 

73 015

73 973

50

74 931

75 889

55

76 847

R

77 805

60

78 763

65

70

75
109880 7654321

π

g 
π图 8    不同 g 和 下的平均总利润 R

πFig.8    Average total profit R under different g and 
 
 

50 ⩽ π ⩽ 64

64 ⩽ π ⩽ 80

由图 7和图 8可以得出：a. 当 时，

即当 CER投资成本较低时，随着 CER投资水平

g逐渐增加，平均总利润 R逐渐上升，但上升速率

逐渐变缓。b. 当 时，即当 CER投资成本

较高时，随着 CER投资水平 g逐渐增加，平均总

利润 R先升高再下降，且最优 CER投资水平 g逐

π渐左移；c. 当 g一定时，随着 的逐渐增加，R逐

渐减小，即当 CER投资水平一定时，随着投资成

本的增加，平均总利润逐渐减小。

可以得出如下管理建议：a. 企业应结合自身绿

色技术的难易程度，制定合理的 CER的投资水

平，逐渐提高总利润。b. 当绿色技术比较成熟

时，企业应制定较高的 CER投资水平，当绿色技

术处于起步或发展时期时，企业应制定较低的

CER投资水平，避免较高的投资成本。 

3.3    政府补贴灵敏度分析

研究不同政府补贴权重对平均总利润 R和回

收品最低质量水平 q的影响，为政府制定合理的

补贴分配权重提供参考，同时为企业根据不同补

贴制定最优回收和生产决策提供借鉴。

由图 9和图 10可以得出：a. 随着 w逐渐增

加，R先上升再下降。随着 w的增加，再制造品

需求增加带来的利润增长幅度大于制造商补贴额

的下降幅度，因此，R逐渐升高。当消费者补贴权

重大于 0.36时，随着 w的增加，再制造品需求增
 

78 297

76 250

74 203

72 156

70 109

68 062

66 015

R

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

w

w=0.3

w=0.36

w=0.43

 
图 9    不同 w 下的平均总利润 R

Fig. 9    Average total profit R under different w
 

0.721 5

0.635 0

0.548 5

0.462 0

0.375 5

0.289 0

0.202 5

q

w

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

w=0.3

w=0.43

 
图 10    不同 w 下的回收品质量 q

Fig. 10    Recycled product quality level q under different w
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加带来的利润增长幅度小于制造商补贴额的下降

幅度，因此，R逐渐下降。b. 随着 w逐渐增加，

q逐渐减小，且减小幅度逐渐变缓。随着 w的增

加，再制造品需求量逐渐增大，因此，q逐渐减

小。当消费者补贴权重达到 0.43后，随着 w的增

加，再制造品销售价格逐渐升高，导致需求量增

长幅度变缓，因此，q减小速率逐渐变缓。

可以得出如下管理建议：a. 合理的政府补贴分

配权重可以有效提高企业回收再制造实施效果，

提升总补贴额的利用效率。b. 政府可以设置消费

者补贴权重为 0.30～0.43，从而有效提高企业总利

润，扩大再制造品市场需求量。c. 企业可以根据

不同补贴权重，确定最优回收质量，合理安排回

收再制造活动。 

3.4    CER 投资和政府补贴的灵敏度分析

研究不同政府补贴权重和 CER投资水平对总

利润的影响程度，如图 11所示。
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4
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8
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图 11    不同 g 和 w 下的平均总利润 R
Fig.11    Average total profit R under different g and w

 
 

由图 11可以得出：a. 随着 CER投资水平 g和

消费者补贴权重 w的增加，平均总利润 R均先上

升再下降。b. 消费者补贴权重每增加 0.1单位时的

总利润变化幅度大于 CER投资水平每增加 1单位

时的总利润变化幅度。

可以得出如下管理建议： a. 相较于 CER投

资，闭环供应链系统总利润对政府补贴权重更敏

感。b. 企业应更加关注政府补贴动向，及时调整

最优回收和生产策略。c. 企业可以根据不同补贴

权重，制定合理的 CER投资水平。 

4    结束语

研究了在市场需求和回收品质量水平不确定

环境下考虑 CER和政府差别权重补贴的闭环供应

链系统最优决策问题。运用模糊机会约束规划法

解决市场需求不确定问题，采用 PSO和 GA对算

例进行对比求解，结果未陷入局部最优，从而验

证了算法的有效性和模型的可信性。

本研究可为企业在不确定环境下制定最优回

收、生产和销售策略以及根据 CER投资成本制定

合理的 CER投资水平提供参考，同时为政府制定

合理补贴权重提供可量化借鉴，达到提升总补贴

额利用效率和提高企业回收再制造实施效果的目

的。进一步研究可以考虑：新产品和再制造品竞

争、运输成本和不同销售渠道、产品缺货或过剩

对最优决策的影响。
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