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逆向物流供应链最佳供应商选择及订单量分配

高更君，黄　宇，梁承姬

（上海海事大学 物流研究中心，上海 ２０１３０６）

摘　要：在逆向物流供应链研究中，为了解决市场需求、供应商供货能力、回收产品数量等不确定问题以及逆向物
流系统中存在的目标冲突，建立了制造商收益最大化和所选供应商不合格零件数最少化的多目标数学优化模型来

确定最佳供应商选择、订单量分配以及提货点选址。运用基于模糊目标规划的蒙特卡罗仿真模型把多目标函数重

构成单目标函数。采用自适应遗传算法（ＡＧＡ）对单目标函数进行求解，并给出了最佳供应商选择及订单量分配。
在此基础上讨论了不同权重分配下结果的优劣性及供应商选择风险。最后，针对不同权重分配，比较了自适应遗

传算法和Ｇｕｒｏｂｉ求解。实验表明，对于该问题模型自适应遗传算法在解的运行速度以及精度上都优于Ｇｕｒｏｂｉ。
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　引言

在供应链中购买生产所需零件对制造商来说是最重要的

部分。购买成本可以达到生产总成本的５０％以上。为了减少
总成本，提出了逆向物流网络设计。在逆向物流网络设计中制

造商所需的零件一部分可以从供应商那里购买，一部分从回收

产品中提取再利用。在制造商生产计划整个环节中购买成本

固然重要，但是对供应商服务水平、零件质量及回收网点中提

货点选址同样不可忽视。例如在逆向物流过程中制造商购买

零件时供应商选择、订单量分配、产品合格率、回收产品数量以

及提货点选址这些因素的正确选择对判定一个多准则逆向物

流供应链是否合理非常重要，同时其可以大大提升逆向物流供

应链的竞争力。因此，这些因素的研究有着重要意义。

因逆向物流供应链问题有着重要意义，它得到了较多国内

外学者关注。ＥｌＳａｙｅｄ等人［１］基于风险模型建立了一个多阶

段多层次的闭环供应链网络，并利用随机整数规划来最大化期

望利润。该模型可以解决大规模数量问题，但缺点是在一段时

间内，只有整数可以被传输到该模型的应用范围。Ｍｏｇｈａｄｄａｍ
等人［２］在研究逆向物流的模糊供应商选择以及订单量分配中

建立了一个模糊多目标函数，其优点是在此模型中考虑了影响

制造商选择供应商的因素，并把这些因素带入到约束条件中，

最后基于启发式算法得出最优解。Ａｒｉｋａｎ［３］考虑了最小化成
本、最大化质量以及最大化准时交货等因素，并在此基础上提

出多目标线性规划模型来解决多个供应商选择问题。Ｋｏｎ
ｓｔａｎｔａｒａｓ等人［４］在研究整个闭环供应链的生产批次问题中，加

入了缺货成本、检验和分类等概念。虽然完善了闭环供应链中

生产批次问题的模型，但是缺乏对逆向物流回收产品的研究。

徐兵等人［５］针对回收再制造供应链网络中存在多个节点问

题，建立了同时包含正向和逆向物流的均衡变分不等式模型。
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该模型的优点是定性和定量地分析了多个生产商之间以及多

个零售商之间的竞争行为，最后得出供应链竞争力由链内成员

整体效率决定。Ａｍｉｎ等人［６，７］在一般的闭环供应链基础上提

出了多目标混合整数线性规划模型来优化供应链网络。该模

型不仅决定产品的数量和闭环供应链网络的节点，而且同时选

择出最佳供应商和加工点。通过实用软件系统（ＧＡＭＳ）进行
求解，得出相应的优化方案。但是该ＧＡＭＳ只能求解小规模数
据问题。陈傲等人［８］在针对供应商优选的问题上，结合闭环

供应链中核心企业与供应链节点企业合作关系的特点，提出了

基于ＤＥＡ数据处理 ＡＨＰ选择模型。徐兴等人［９］针对供应商

问题，提出了改进的ＱＦＤ供应商选择模型，在客户需求与评价
指标体系之间的关系矩阵基础上利用ＡＨＰ层次分析法和独立
配点法进行供应商选择。王文杰等人［１０］针对需求不确定和供

应商供货能力有约束的情况下，建立了成本最小化、质量最大

化以及供应商柔性选择的多目标模型。最后，通过遗传算法验

证了模型有效性，并得出供应商的柔性系数与总成本成正比关

系。公彦德等人［１１］研究了基于物流费用分摊比例的闭环供应

链模型，提出了不对称的ＮＡＳＨ协商模型来分析供应链系统的
利益分配，并得出零售商承担的正向或逆向物流费用比例应该

大于其他供应链网络节点企业。Ｓｉｆａｌｅｒａｓ等人［１２］针对在需求已

知且动态、时间段有限的条件下安排生产，提出了多阶段生产目

标函数，在求解过程中引进ＶＮＤ进行求解，并且在求解的过程
中讨论了不同个数可变领域对结果优劣性的影响，并在最后与

前学者所提出的Ｇｕｒｏｂｉ算法进行对比，验证了ＶＮＤ的有效性。
虽然逆向物流供应链受到相当重视，但多数文献只考虑产

品回收预测或供应商选择，只有少数文献中提出的模型结合逆

向物流网络设计与正向物流网络设计并以多目标进行综合配

置。此外，在求解模型方法上大多采用传统的多目标规划方

法，在技术上是逐点确定性优化程序来找到一个 ｐａｒｅｔｏ最优
解。但多目标优化问题具有同等重要的ｐａｒｅｔｏ最优解，理想的
方法是在一次程序运行中找到多个 ｐａｒｅｔｏ最优解。其次，上述
文献中所提出的智能算法多数不能求解大规模数据，或者运行

时间过长等缺点。本文创新点在于考虑众多不确定问题环境

下，并在Ｍｏｇｈａｄｄａｍ［２］学者研究的基础上建立模糊多目标数学
模型来确定最佳供应商、订单量及提货点选址，优化逆向物流供

应链。引进ＡＧＡ对该模型进行求解，并给出相应的优化方案。

"

　问题描述

在本文中把逆向物流网络与正向物流网络进行综合配置。

在满足制造商生产计划条件下，尽可能从供应商那里订购的零

件数量最少，从而减少购买成本和库存费用。其中，在供应商

选择及订单量分配时考虑了以下因素：购买单位零件成本、供

应商供货能力、供应商与制造商之间的距离及供应商生产零件

不合格率。在提货点选址时要考虑各回收点回收产品数量、提

货点与回收点以及与制造商之间的距离。如何在这些因素的

决策下合理地优化逆向物流供应链是本文研究的重点。

在不确定环境下优化逆向物流供应链过程中，制造商需要

作出两种类型的决策：ａ）供应商评估和选择被视为战略决策；
ｂ）制造商生产产品数量及提货点选址被视为战术决策。主要
可描述为制造商根据模糊市场需求生产一批产品，其所需要的

零件一部分来自候选供应商购买，另一部分来自产品回收再制

造。回收产品分为可重用和不可重用部分。不可重用部分将

被运到特殊机构进行处理；可重用部分发送到制造商进行翻

新。这些翻新零件最终被添加到零件清单，与新的零件一起进

行加工生产成产品。如果制造商所需的翻新零件和新零件这

两个来源缺乏合理协调，会最终影响制造商生产计划。低效的

生产计划则也会导致成品的总成本增加，最终影响整个供应链

竞争力水平。如图１所示，制造商根据实际情况有 ｍｑ｛ｑ＝１，
２，…，ｎ｝家候选供应商有制造商所需的零件，从其中选择几家
作为逆向物流供应链上的节点为其提供零件，并从ｎ家 ｎ１（ｘ，
ｙ），ｎ２（ｘ，ｙ），…，ｎｎ（ｘ，ｙ）回收点回收产品，选择其中 ｗ家作为
提货点，（ｘ，ｙ）代回收点地理位置坐标。
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　模型建立
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　模型假设

ａ）供应商到制造商、提货点到制造商以及回收点到提货
点运费相同；

ｂ）提货点规模容量总可以满足回收点回收需求，并由其
回收辐射范围内的回收量确定；

ｃ）一个回收点的回收产品只能送往一个提货点；
ｄ）每个供应商生产的零件与回收产品重用零件无区别；
ｅ）因为本文是在制造商为主导的基础上建立了自营式逆

向物流网络运营模式［１３］，所以在整条逆向物流供应链中，建立

提货点费用、回收点到提货点以及提货点到制造商之间的运输

费用由制造商承担。
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　符号说明

Ｍ：供应商集合；Ｕ：目标函数集合；Ｎ：制造商生产产品数
量；Ｎ１：供应商生产零件数量；Ｋ：所有回收点序号集合；ｐ１：制造
商卖一单位产品价格；ｃ１：制造商生产单位产品成本；ｃ２：建立
一个提货点所需成本；ｃ３：制造商储存单位产品成本；ｃ４：制造
商回收单位产品成本；ｐ２：制造商从供应商 ｉ处购买单位产品
所需价格；ｐｉｎ：ｉ供应商的最大供货能力 ｎ；ｔｐ：每公里单位产品
运费；ｓｐｉｍ：供应商ｉ生产不合格产品数量ｍ；ｓｐｎ：制造商生产的
产品中不合格数量 ｎ；Ｆｒｉｍａｘ：供应商 ｉ生产单位不合格零件最

大概率；Ｆｒｉｍｉｎ：供应商ｉ生产单位不合格零件最小概率；Ｆｒｉ：供
应商ｉ生产不合格零件的模糊概率；Ｆｒｍａｘ：制造商生产单位不
合格产品最大概率；Ｆｒｍｉｎ：制造商生产单位不合格产品最小概

率；Ｆｒ：制造商生产单位不合格产品模糊概率；Ｍｄｎ：市场模糊
需求量；：回收产品中可重用零件部分；ｒｕｊｎ：回收点 ｊ回收产
品数量ｎ；ｒｅｑｍ：生产单位的产品需要的零件数量 ｍ；Ｍｓｃｍａｘ：制
造商最大储存能力；ｐｊ：需要的提货点个数；ｄｉｊ：表示回收点ｉ到
它最近的提货点ｊ之间的距离；ｄｉ：制造商到提货点 ｉ的距离；
Ｍｍ：到回收点ｍ的距离小于ｓ的提货点集合；ｓｍａｘ：新建提货点
离它服务回收点的距离上限。

#
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　决策变量

ｘｉｍ：制造商从供应商ｉ购买的零件的数量ｍ；ｙｎ：制造商制

造的产品数量ｎ；Ｌｌ：供应商ｌ被选中则为１，否则为０；Ｚｉｊ：在回
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收点ｉ的回收产品送到提货点ｊ则为１，否则为０；Ｈｊ：表示 ｊ被
选为提货点，则为１。

#


%

　模型建立

Ｍａｘｆ１＝（ｐ１－ｃ１）ｙｎ－∑ｉ∈Ｍ
　∑
ｍ∈Ｎ
（ｐ１＋ｔｐ＋ｃ３）ｘｉｍ－

∑
ｊ∈Ｍｍ
ｃ２Ｈｊ－∑ｊ∈Ｍｍ

ｐｊＨｊｄｉｔｐ－∑ｊ∈Ｋ
ｒｕｊｎｃ４－ ∑ｉ，ｍ∈Ｋ

　∑
ｊ∈Ｍｍ
ｐｊｄｍｊＺｉｊｔｐ （１）

Ｍｉｎｆ２＝∑ｉ∈Ｍ ∑ｍ∈Ｎ１
Ｆｒｉ×ｘｉｍ （２）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：
ｙｎ（１－Ｆｒ）Ｍｄｎ　ｎ∈Ｎ （３）

ｙｎｒｅｑｍ≤∑ｉ∈Ｍ
　∑
ｍ∈Ｎ１
ｘｉｍ（１－Ｆｒｉ）＋∑ｊ∈Ｋ

ｒｕｊｎ　ｎ∈Ｎ （４）

∑
ｉ∈Ｍ
　∑
ｍ∈Ｎ１
ｘｉｍ≤Ｍｓｃｍａｘ　ｍ∈Ｎ１ （５）

ｘｉｍ≤ｐｉｎＬｌ　ｉ，ｌ∈Ｍ，ｍ，ｎ∈Ｎ１ （６）
Ｆｒｉｍｉｎ≤Ｆｒｉ≤Ｆｒｉｍａｘ （７）
Ｆｒｍｉｎ≤Ｆｒ≤Ｆｒｍａｘ （８）

∑
ｉ∈Ｍ
　∑
ｍ∈Ｎ１
ｓｐｉｍ＝∑ｉ∈Ｍ

　∑
ｍ∈Ｎ１
ｘｉｍＦｒｉ （９）

ｓｐｎ＝ｙｎＦｒ　ｎ∈Ｎ （１０）
∑
ｊ∈Ｍｍ
Ｚｉｊ＝１ｉ∈Ｋ （１１）

Ｚｉｊ≤Ｈｊ　ｉ∈Ｋ，ｊ∈Ｍｍ （１２）
∑
ｊ∈Ｍｍ
Ｈｊ＝ｐｊ （１３）

ｄｉｊ≤ｓｍａｘ　ｉ∈ｋ，ｊ∈Ｍｍ （１４）
Ｚｉｊ，Ｌｌ，Ｈｊ∈｛０，１｝　ｌ∈Ｍｊ∈Ｍｍｉ∈Ｋ （１５）

ｘｉｍ，ｙｎ，ｓｐｉｍ，ｓｐｎ，ｒｕｊｎ≥０
ｉ∈Ｍ，ｎ∈Ｎ，ｊ∈Ｋ，ｍ∈Ｎ１ （１６）

目标函数式（１）代表是制造商最大收益，第一部分为制造
商的利润，第二部分为从供应商那里购买产品所需成本（购买

价格和运费）及制造商储存成本，第三部分是建立一个提货点

成本，第四部分为制造商到提货点运费，第五部分为回收产品

所需成本，第六部分为回收点到提货点运费；目标函数式（２）
代表供应商生产的最少不合格零件；式（３）代表制造商生产量
要满足市场的模糊需求；式（４）代表制造商生产的产品所需零
件可以从供应商购买和回收产品再利用；式（５）代表制造商生
产产品数量要小于制造商最大的储存能力；式（６）代表从供应
商购买的零件要小于其最大供货能力；式（７）代表供应商生产
零件不合格率；式（８）代表制造商生产产品不合格率；式（９）代
表供应商不合格零件数量；式（１０）代表制造商不合格产品数
量；式（１１）代表每个回收点只能由一个提货点服务；式（１２）代
表回收点的回收量只能被设为提货点的点回收；式（１３）代表
所需提货点个数；式（１４）代表回收点要在提货点可回收范围
内；式（１５）（１６）代表限制决策变量和参数变量非负。

因本文所建立的模型是多目标模糊目标规划，运用基于模

糊目标规划的蒙特卡罗仿真模型来确定ｐａｒｅｔｏ最优解方案，其
基本思想是：先求出各个分目标在其自身约束条件下的理想

值，再利用这些理想值将各个分目标函数模糊化，把多目标函

数重构成一个单目标混合整数规划模型，然后求其隶属函数的

交集取得最大值解，该解便是多目标优化问题的最优解。

#


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　模糊目标函数隶属函数

对于求解最大类型的目标函数隶属函数：

ｕｋ（ｆｋ）＝

１ ｉｆｆｋ≥ｆｍａｘｋ
ｆｋ－ｆｍｉｎｋ
ｆｍａｘｋ －ｆｍｉｎｋ

ｉｆｆｍｉｎｋ ≤ｆｋ≤ｆｍａｘｋ

０ ｉｆｆｋ≤ｆｍｉｎ













ｋ

（１７）

对于求解最小类型的目标函数隶属函数

ｕｋ（ｆｋ）＝

１ ｉｆｆｋ≤ｆｍｉｎｋ
ｆｍａｘｋ －ｆｋ
ｆｍａｘｋ －ｆｍｉｎｋ

ｉｆｆｍｉｎｋ ≤ｆｋ≤ｆｍａｘｋ

０ ｉｆｆｋ≥ｆｍａｘ













ｋ

（１８）

其中：ｆｍｉｎｋ 为第ｋ个目标的理想最小值，ｆ
ｍａｘ
ｋ 为第ｋ个目标的理

想最大值。通过隶属函数的转换，把ｋ个目标整合成一个模糊
目标规划模型。

#
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　模糊约束条件隶属函数

因市场需求模糊，所以约束条件式（３）是一个模糊约束条
件，市场需求为Ｍｄｎ＝（Ｍｄ

Ｌ
ｎ，Ｍｄｎ，Ｍｄ

Ｕ
ｎ），Ｍｄ

Ｌ
ｎ、Ｍｄｎ、Ｍｄ

Ｕ
ｎ分别代

表市场需求最小值、最有可能值及最大值。根据市场需求波动

范围和利用下面的分段函数来转换模糊约束条件式（３）。

ηｎ（Ｍｄｎ）＝

０ ｉｆｙｎ＜ＭｄＬｎ
ｙｎ－ＭｄＬｎ
Ｍｄｎ－ＭｄＬｎ

ｉｆＭｄＬｎ≤ｙｎ≤Ｍｄｎ

ＭｄＵｎ－ｙｎ
ＭｄＵｎ－Ｍｄｎ

ｉｆＭｄｎ≤ｙｎ≤ＭｄＵｎ

０ ｉｆｙｎ＞Ｍｄ















 Ｕ

ｎ

（１９）

#
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　模型重构

整合隶属函数式（１７）～（１９）并结合上面提出的约束条
件，将模型进行重构，把多目标转换为单目标混合整数规划模

型，以便于适应下面章节所介绍的求解算法。

ｍａｘ∑
ｋ∈Ｕ
ｗ′ｋλｋ＋

１
Ｎ∑ｎ∈Ｎｎ

（２０）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：　 λｋ≤ｕｋ（ｆｋ）　ｋ∈Ｕ （２１）

ｎ≤ηｎ（Ｍｄｎ）　ｎ∈Ｎ （２２）

其中：ｗ１、ｗ２为［０，１］的随机数；ｗ′１＝ｗ１／∑ｋ∈Ｕｗｋ，ｗ′２＝ｗ２／
∑ｋ∈Ｕｗｋ；ｗ′ｋ为第ｋ（ｋ＝１，２）个分目标函数的权重；λｋ、ｎ为水
平截。通过隶属函数，把多目标转换为单目标混合整数规划模

型，便于下面算法求解。

$

　遗传算法

$


"

　
)*)

必要性和适用性

本文是一个制造商收益最大及所选供应商提供不合格零

件数最少的多目标优化问题。采用 ＡＧＡ求解，一方面此智能
算法以种群的进化为搜索方式并考虑了种群间进化过程中的

信息交互，表现出全局性和多向性；另一方面算法实现简单，并

且与传统算法相比，可以一次性找到多个 ｐａｒｅｔｏ最优解，可适
用于大规模数据的计算。

$


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　染色体编码

本文采用实数和０１混合编码方式。令 Ｎ１＝｜Ｍ｜，Ｎ２＝

｜Ｋ｜。因本问题包含供应商选择和提货点选择两部分，采用两
段编码，编码长度为 Ｎ１＋Ｎ２，前 Ｎ１表示供应商的选择。采用
实数编码，每个基因位置的基因值是供应商的供应量［０，
Ｍｓｃｍａｘ］中的随机值。第ｍ个位置如果非０，则代表此供应商被
选中。Ｎ１＋１～Ｎ１＋Ｎ２为提货点选择，采用０１编码。如果
ｋ１＝１，则代表此回收点当做提货点。若要选择 Ｗ家作为提货
点，则在Ｎ１＋１～Ｎ１＋Ｎ２中随机生成 Ｗ个１。如图２所示，供
应商２、４、５的供应量分别为３２１、２５９、３５１，回收点２为提货点。
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　初始种群

由于在供应商选择和提货点选址时涉及约束条件较多，采

用惩罚函数处理方法会产生大量不可行解，ＡＧＡ收敛时间增
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加，所以本文引进随机贪婪适应性搜索方法（ｇｒｅｅｄｙｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ
ａｄａｐｔｉｖｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ＧＲＡＳＰ）对算法进行改进。采用
ＧＲＡＳＰ构造初始种群，在此过程中分为可行解构造与可行解
优化两个阶段，即随机地选出候选供应商供应量以及提货点位

置，在此基础上进行局部搜索优化。在 ＧＲＡＳＰ所构造的初始
种群基础上采用 ＡＧＡ，在交叉变异过程中对满足约束条件的
染色体进行局部优化。

$
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　适应度函数

本文直接采用ｍａｘ∑ｋ∈Ｕｗ′ｋλｋ＋∑ｎ∈Ｎｎ／Ｎ作为适应度函

数进行计算。

$
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　遗传操作

３５１　选择算子
为避免随机因素的影响导致优秀解的丢失，采用精英选择

保留策略，将适应度值高的前２０％染色体复制到下一代和父
代染色体组成新的染色体种群。通过该机制确保每代优秀个

体不会在种群进化过程中丢失，确保优秀个体进入下一代，增

加种群多样性，加快了算法收敛，并且可以保证下一代种群中

的最优个体不会比上一代差。

３５２　交叉
因本文采用的是实数编码和０１混合编码，分别为供应商

选择和提货点选择。为避免两段界限被打破，产生非法的染色

体，采用田小梅等人［１４］提出的混合单点交叉方法，增大种群的

多样性。假设当进化到ｔ代时，两个父本 ｐｔａ＝［ｘ
ｔ
ａ，１，…，ｘ

ｔ
ａ，ｋ－１，

ｘｔａ，ｋ，…，ｘ
ｔ
ａ，ｎ］，ｐ

ｔ
ｂ＝［ｘ

ｔ
ｂ，１，…，ｘ

ｔ
ｂ，ｋ－１，ｘ

ｔ
ｂ，ｋ，…，ｘ

ｔ
ｂ，ｎ］。交叉后得到

的ｔ＋１代个体分别为 ｃｔ＋１ａ ＝［ｘｔ＋１ａ，１，…，ｘ
ｔ＋１
ａ，ｋ－１，ｘ

ｔ＋１
ａ，ｓ，ｘ

ｔ＋１
ｂ，ｋ＋１，…，

ｘｔ＋１ｂ，ｎ］，ｃ
ｔ＋１
ｂ ＝［ｘ

ｔ＋１
ｂ，１，…，ｘ

ｔ＋１
ｂ，ｋ－１，ｘ

ｔ＋１
ｂ，ｓ，ｘ

ｔ＋１
ａ，ｋ＋１，…，ｘ

ｔ＋１
ａ，ｎ］，交叉点分别

为ｘｔａ，ｋ和ｘ
ｔ
ｂ，ｋ，ｎ为染色体长度。全文设置λ＝０．３。

ｘｔ＋１ａ，ｓ＝λｘｔａ，ｋ＋（１－λ）ｘｔｂ，ｋ

ｘｔ＋１ｂ，ｓ＝（１－λ）ｘｔａ，ｋ＋λｘｔｂ，{
ｋ

（２３）

在ｔ代随机选择两个父代，在父代０～｜Ｍ｜选择交叉点为
ｋ＝ｒｏｕｎｄ（ｒａｎｄ（｜Ｍ｜－１）＋１）进行交叉。其交叉点前后的基因
片段也同步进行交换。如图３所示，若重新生成的染色体合
法，则得到子代染色体ｃ１、ｃ２；若重新生成的染色体不满足约束
条件，则该子代染色体不合法，对该子代染色体进行修复，应对

策略为拒绝交叉。

３５３　变异
选择一个父代ｐ１，随机选择四个切点，在０～｜Ｍ｜随机选择

两个位置，在Ｎ１＋１～Ｎ１＋Ｎ２随机选择两个位置。交换它们
基因值，若编码合法，则生成子代染色体 ｃ１，如图４所示；若生
成的子代染色体不满足约束条件，则该染色体不合法，对该子

代染色体进行修复，应对策略为拒绝变异。

$
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　控制参数的选择

交叉概率 ｐｃ和变异概率 ｐｍ在遗传算法过程中起着重要

的作用。相对于传统遗传算法，ＡＧＡ首先判断种群代数，其次
判断ｆ与ｆａｖｅ的大小。其特点为交叉和变异概率随着个体适应
度、迭代代数的改变而改变。ｆｍａｘ为群体中最大的个体适应度
值；ｆ为要变异个体的适应度值；ｆａｖｅ为每代群体的平均适应度

值；ｘ为当前迭代代数；Ｎ为迭代总代数。

ｐｃ＝
０．３

ｆ－ｆａｖｇ
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

＋０．２Ｎ－ｘＮ ＋０．４ ｆ＞ｆａｖｅ

０．７Ｎ－ｘＮ ｆ≤ｆ











 ａｖｅ

（２４）

ｐｍ＝
０．０２

ｆｍａｘ－ｆ
ｆｍａｘ－ｆａｖｅ

＋０．０３Ｎ－ｘＴ ｆ＞ｆａｖｅ

０．０５＋０．０５Ｎ－ｘＮ ｆ＜ｆ











 ａｖｅ

（２５）

在交叉过程适应度大的染色体有更多机会产生新染色体，同

时当进化趋于稳定时，要求交叉概率减少，即ｐｃ随着迭代代数增
大而减少。在突变过程当中ｐｍ也随着迭代代数增大而减少。
适应度值高的染色体被保护起来，尽量不使其进行突变，对于低

于平均适应度值染色体以尽可能大的突变概率去破坏它［１５］。

%

　算例及结果分析

%
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　案例分析

通过案例来分析验证算法的有效性。设定某一制造商根

据市场需求生产一批成品，制造商生产产品系数如表１所示。
制造商生产产品不合格率为［０，０．２］，供应商零件指标系数如
表２所示。可变参数 ｃ２＝｛２００，５００，２０００｝，ｔｐ＝｛０．２，０．６，
０８｝。回收点坐标如表３所示。各个回收点回收产品数量如
表４所示。提货点可以覆盖的回收点的最大距离为７ｋｍ。每
件回收产品可利用部分为２０％。制造商与五家供应商之间的
距离如表５所示。市场需求为（９００，１０４３，１３００），制造商地理
坐标为（３１６０，２１４５），建立一个提货点成本费用为１０００元。
制造商单位产品卖价为６０元。本文 ＡＧＡ参数 ｐｏｐｓｉｚｅ＝１００，
最大迭代代数 ｍａｘｇｅｎ＝５００，ｐｃ、ｐｍ如上文所示。采用 ＭＡＴ
ＬＡＢ语言编程实现算法开发。

表１　制造商生产产品系数

制造商 系数 制造商 系数

单位制造成本／元 １０ 单位需求零件／个 ５
单位储存成本／元 ０．２ 最大储存数量／个 １４００

表２　供应商生产零件指标系数

供应能力／个 单位制造成本／元 ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｍｉｎ ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｍａｘ
Ｓ１ ６５００ ０．３５ ０ ０．１
Ｓ２ １００００ ０．２５ ０ ０．２５
Ｓ３ ４５００ ０．３ ０ ０．１５
Ｓ４ ５０００ ０．４ ０ ０．１
Ｓ５ １００００ ０．３ ０ ０．２５

注：ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｍｉｎ为最小不合格率，ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｍａｘ为最大不合格率。
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表３　回收点坐标

回收点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ｘ １３０４３６３９４１７７３７１２３４８８３３２６２５４５２７７８２３７０ ４２６３
Ｙ ２３１２１３１５２２４４１３９９１５３５１５５６２３５７２８２６２９７５ ２９３１

表４　回收点需要返回的产品 ／个

回收点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
回收量 １２０ １００ １００ １３０ １１０ １２０ １００ １４０ １００ １４０

表５　制造商与各供应商之间的距离 ／ｋｍ

供应商 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
距离 ４０８ ８７６ ３６９ ２６９ ５７３

%
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　案例求解结果

根据第３章设置的ＡＧＡ参数和求解步骤，利用ＡＧＡ对模
型进行求解。求得收敛情况如图５所示。当 ｔｐ取值不同时，
供应商选择及订单量分配如表６所示，不同参数下制造商收益
如表７所示。提货点选择及服务辐射范围如表８和图６所示。

表６　供应商ｉ供应量

ｔｐ 供应商 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

０．２
供应量 ３３８２ — — ２６０１ —

不合格数 ２７１ — — １８３ —

０．４
供应量 ３２６４ — — ２５１１ —

不合格数 ２７６ — — ２５２ —

０．６
供应量 — ２８０２ — ３３８４ —

不合格数 — ５６１ — ３０５ —

表７　不同参数下制造商收益 ／元

ＩＤ ｔｐ×ｃ２ ｖａｌｕｅ ＩＤ ｔｐ×ｃ２ ｖａｌｕｅ
１ ０．２×２００ ５０４８．４ ４ ０．４×２００ ５４１１．２
２ ０．２×５００ ５４０８．５ ５ ０．４×５００ ５９８７．６
３ ０．２×２０００ ６１３７４．６ ６ ０．４×２０００ ７３５４３．９

表８　提货点选择及服务辐射范围

回收点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
提货点选择
及覆盖点

— — — — ｙｅｓ — — ｙｅｓ — —

８ ５ ５ ５ — ５ ８ — ８ ８

注：表６、８中“—”代表没有被选中，表８中“ｙｅｓ”为提货点。
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　不同权重分配结果优劣性比较

若将非劣解接近理想解的相关性用模糊数学中的隶属来

表示，相关性越大，则越接近理想解。其中 ｆ为理想解。ｆｒｉ为
目标函数ｉ求得解，∑ω（ｆｒｉ）越大，则越接近理想解，结果越优。

ω（ｆｒｉ）＝１／１＋（
ｆｒｉ－ｆ

１＋ｆ
） （２６）

多目标函数下不同权重参数比较结果如表９所示。通过分
析目标函数１与２之间的权重分配比例，可以看出当此模糊多
目标函数中目标函数１权重分配比例越大，则整体结果越优。

表９　多目标函数不同权重参数比较结果
ｗ′１，ｗ′２ ｆｒ１ ｆｒ２ ω（ｆｒ１） ω（ｆｒ２） ∑ω（ｆｒｉ）
０．８，０．２ ５０２６５．１３ ５８１ ０．９７９３ １．１７４２ ２．１５３６
０．２，０．８ ４７６７０．３５ １７３０ ０．３２９３ １．２３８１ １．５６７４
０．７，０．３ ５０２６５．１３ ５９８ ０．９５１６ １．１７４２ ２．１２５８
０．３，０．７ ５３７０７．５９ １５９１ ０．３５８０ １．０９８９ １．４５７０
０．６，０．４ ５１９４８．３２ ６４７ ０．８７９６ １．１３６１ ２．０１５８
０．４，０．６ ５６０８６．２７ １６５２ ０．９５１６ １．０５２３ １．３９７３

注：ｆｒ１为制造商收益最大目标函数，ｆｒ２为供应商不合格零件最小目标函数。
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　候选供应商风险分析

为了评估供应商选择风险，运用上述案例数据进行了四次

实验，每次实验运行１０次，对１０次结果取平均值进行结果分
析。四次实验中目标函数１权重 ｗ′１分别取０．８、０．７、０．６、０．
５，目标函数２权重ｗ′２分别取０．２、０．３、０．４、０．５。最终侯选供
应商如表１０所示。

表１０　最终候选供应商

实验

编号

权重

ｗ′１×ｗ′２
供应商被选中概率

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
１ ０．８×０．２ ０．５３ ０．４ ０ ０．４７ ０．１
２ ０．７×０．３ ０．４２ ０．３６ ０．０９ ０．５８ ０．１５
３ ０．６×０．４ ０．５９ ０．２１３ ０．０３ ０．３６ ０．１７２
４ ０．５×０．５ ０．５２ ０．２７ ０．０９２ ０．５４ ０．１４４

　　从表中可得出四次实验结果中供应商１、２、４最有可能被
选中，风险最小；供应商３由于其风险最大，最不可能被选中。

&

　算法比较

因为增加了计算的难度，Ｇｕｒｏｂｉ无法解决任何实例最优，
所以Ｇｕｒｏｂｉ只有计算最优目标函数值的一个上界。本章用
Ｇｕｒｏｂｉ与自适应遗传算法进行对比。

根据各分目标权重不同分成四组实验进行两种方法的对

比，每组实验运行１０次，取平均值，对比结果如表１１所示。
表１１　自适应遗传算法计算结果

实验

编号

权重

ｗ′１×ｗ′２

结果∑ｗ（ｆｒｉ）
Ｇｕｒｏｂｉ ＡＧＡ

运行时间／ｓ
Ｇｕｒｏｂｉ ＡＧＡ

１ ０．８×０．２ １．７６４６３ ２．１２５７９３ ２７．０８１ １１．０７９
２ ０．７×０．３ １．３４７６５ ２．１１６４６８ ３０．０８４ １２．０６３
３ ０．６×０．４ １．１５１１３ ２．０１５５４３ ２６．１５２ １０．１２７
４ ０．５×０．５ ０．９６２１７ １．９５３８３７ ３１．１３０ １０．０３７

　　如表１１所示的四组实验中，ＡＧＡ在结果的优劣性上优于
Ｇｕｒｏｂｉ算法；对于程序运行时间，自适应遗传算法更快得到最
优解。综上对比，自适应遗传算法优于Ｇｕｒｏｂｉ算法。

'

　结束语

根据逆向物流供应链实际的考虑因素，本文建立了制造商

收益最大和所选供应商不合格零件数最小的多目标数学函数。

在求解此模型过程中，先求出各个分目标在其自身约束条件下

的理想值，再利用这些理想值将各个分目标函数模糊化，最后

运用模糊目标规划的蒙特卡罗仿真模型把多目标函数重构成

一个单目标混合整数规划模型。采用 ＡＧＡ对案例进行求解，
实验表明，该ＡＧＡ对解决逆向物流供应链最佳供应商选择及
订单量分配有良好效果。虽然本文对逆向物流供应链设计中

以多目标综合进行配置，并运用 ＡＧＡ求得最佳供应商及订单
量分配，但是在实际的逆向物流环境中复杂程度远远大于理想

状态，在选择供应商方法上还有许多因素需要考虑，如制造商

对供应商送货服务时间满意度，而这种扩展模型可以更切近实

际问题，可以使处于供应链节点上的企业利润都得到提升，最

大利益化整条供应链。这将会成为今后研究的重点。
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率增加了５．５％。对使用非关键工序调整法前后的方案进行
比较，机器上的碳排放和机器利用率分别如图４、５所示。
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　结束语

本文以制造车间的实际情况为研究对象，建立了考虑机器

速度的低碳柔性作业车间调度问题模型。该模型在经典的柔

性作业车间调度问题上考虑了机器加工速度，并加入了加工机

器的启动时间、工件的装夹和卸载时间、机器不同状态下的碳

排放参数，使问题更具现实性。对有效的遗传操作方法进行重

构，设计了高效的遗传算法，提出了两阶段求解方法，在保证第

一阶段目标不变的前提下，通过对非关键工序的调整，降低生

产方案的总碳排放量，增加机器总利用率。最后通过实际案例

进行求解，实验结果证明了所提出模型和方法是可行和有

效的。
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