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书书书

前 言

资源枯竭和环境恶化一直是人类生存和发展的两大威胁。我国人均资源
非常匮乏，且经济发展方式极为粗放、节能减排形势十分严峻，是我国现阶
段经济结构转型、发展模式调整的重大障碍，也是当前经济发展过程中需要
解决的紧迫问题。我国著名的科学家钱学森曾指出，“废旧物资及资源回收
利用是国家大事之一”，“如果搞好废弃物的再生，两个世界难题 ( 资源与
环境) 就同时找到了解决的途径”。
再制造是指将废旧汽车零部件、工程机械、机床等进行专业化修复的批

量化生产过程，再制造产品能达到与原有新品相同的质量和性能。再制造是
制造业的一个重要组成部分，是企业实施绿色供应链管理，促进资源节约

型、环境友好型社会建设的有效手段。作为一种先进的制造技术，再制造产
业对废旧产品实施高技术修复和改造，不但节约能源、节约原材料，还能降
低环境污染，是循环经济 “再利用”的高级形式。特别是在当下粗放传统
制造业受到能源、资源和环境的束缚越来越严重之际，再制造产业由于其生
产过程几乎不产生固体废弃物，且大气污染排放量比传统制造业降低 80%
以上，因而更符合节能减排的生产模式，更值得大力提倡。根据中国工程院
院士徐滨士的研究，与新品相比，再制造产品将节约成本 50%、节能 60%、
节材 70%，对环境的不良影响与制造新品相比显著降低。2006 年，世界贸
易组织 ( WTO) 成员国已达成共识，将再制造产品视为新品。随着生产者
责任延伸制度 ( EPR) 的广泛推行，以及碳排放约束规制的不断发展，再
制造引起各国政府的高度关注，纷纷要求企业同时承担制造与再制造的责

任，对产品生命周期全过程负责。2012 年，欧盟报废的电子电气设备
( WEEE) 新指令规定废旧机电产品的回收率达到 85%、再利用率达到 80%，
耗能产品 ( EuP) 指令更要求耗能产品在设计阶段就要考虑环保和可回收再
制造。而随着碳标签、碳税、碳交易等碳排放规制在许多国家和地区积极推
行，碳排放将成为企业供应链运作成本核算的重要内容，再制造优势日益

突出。
作为一种新兴战略产业，推进再制造产业不但是建设资源节约型、环境
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友好型社会的客观要求，还以先进制造业、现代服务业的辐射功能，成为经
济结构调整的重要组成部分。再制造产业在发达国家已有几十年的发展历
史，且形成了较完整的产业链，比如在美国的高速公路上，十辆车当中就有

一辆是再制造发动机; 在日本，本田、日产等汽车公司到 2015 年的汽车零
部件回收利用率已达到 95%以上; 在德国，大众汽车公司销售的再制造发
动机及其配件和新机的比例达到 9比 1。而来自中国汽车工业协会的统计则
显示，宝马早在 1965年就开始生产再制造汽车发动机; 美国有近 50 万人从
事再制造，每年可创造 530亿美元的产值; 丰田和福特等汽车巨头的回收率
达到 95%以上。目前，许多国家和政府将再制造产品优先列入政府采购范
围，鼓励社会消费再制造产品，拉动产业发展。
随着低碳时代的来临，我国面临经济发展方式转型的诸多问题，以直接

消耗原材料为主的粗放型生产模式的不可持续性开始凸显。我国已进入家用
电器和机械装备报废的高峰期，再制造显示出在社会、资源、环境效益等方
面的巨大优势，受到政府和企业的高度重视。有关咨询机构分析，我国未来
再制造产业前景广阔，每年的市场规模可达 100亿美元。我国对再制造产业
发展非常重视，已经出台多项激励政策。2008 年 5 月，国家发改委正式发
布《汽车零部件再制造试点管理办法》，中国正式确定了一汽、东风、江淮
等 14家整车生产企业和汽车零部件再制造企业，开展汽车零部件再制造试
点。2008年 10月，国家发改委正式确认、启用“汽车零部件再制造标志”。
2011年 9月，国家发改委在《关于推进再制造产业发展的意见》的基础上，
公布了《关于深化再制造试点工作的通知》，国家发改委将扩大再制造试点
范围，包括再制造产品种类和范围，继续组织开展再制造试点，探索再制造

产业发展的政策、管理制度和监管体系，为建立再制造相关技术标准、市场
准入条件、流通监管体系等提供经验。2012 年 6 月，国务院印发 《“十二
五”节能环保产业发展规划》，提出支持汽车零部件、工程机械、机床等再
制造，完善可再制造旧件回收体系，重点支持建立 5～10 个国家级再制造产
业集聚区和一批重大示范项目，到 2015年，实现再制造发动机 80 万台，变
速箱、启动机、发电机等 800 万件。2012 年 5 月，财政部、环境保护部、
国家发改委、工业和信息化部、海关总署和国家税务总局联合发布 《废弃
电器电子产品处理基金征收使用管理办法》，使得废弃电器电子产品处理有
法可依。2013年 1月，国务院印发 《循环经济发展战略及近期行动计划》，
提出支持建立以汽车 4S店、特约维修站点为主渠道，回收拆解企业为补充
的汽车零部件回收体系，支持再制造企业加快技术升级改造，重点推进机动
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车零部件、机床、工程机械、矿山机械、农用机械、冶金轧辊、复印机、计
算机服务器以及墨盒、硒鼓等的再制造，建立再制造产品质量保障体系和销
售体系，促进再制造产品生产与售后服务一体化。2013 年 7 月，国家五部
委发布《再制造产品“以旧换再”试点实施方案》，提出开展消费者交回旧
件并以置换价购买再制造产品 ( 以旧换再) 的试点工作，扩大再制造旧件

回收规模，明确年内率先以汽车发动机、变速箱等再制造产品为试点。
闭环供应链 ( closed-loop supply chain) ，作为一个在逆向供应链基础上

发展起来的重要研究领域，因具有节约资源和减少环境污染等优点，已成为

推进节能环保和低碳经济发展的一个有效载体。与开环供应链相比，闭环供
应链不仅包括“资源→制造→销售→消费”的正向过程，还包括 “废旧产
品→回收→再制造→再销售→消费”的逆向过程。随着全球资源环境形势
日益紧张，以直接消耗原材料为主的粗放型制造模式受到严峻挑战，再制造

已成为企业的重要战略选择。闭环供应链的再制造过程不仅实现了资源的循
环利用，也给企业带来了可观的经济利益。IBM、宝马、施乐等知名企业的
再制造实践证明再制造成本低于新产品成本，并通过再制造节约成本而获得

显著收益。随着再制造技术提高，新产品和再制造产品的质量水平也越来越
接近。生产制造型企业越来越重视废弃产品的回收再制造，企业供应链行为
正由传统的供应链向闭环供应链转变。资源限制、环境污染恶化，促使制造
企业必须把再制造和绿色管理放在重要战略地位。当前，再制造闭环供应链
成为企业实施绿色供应链管理的重要运作模式。
目前，已有知名企业实施 “零废弃”目标可持续管理战略，如富士施

乐公司通过制定“垃圾零填埋”“零污染”“无非法丢弃”的环保目标，致
力于对废旧产品进行回收、修复和再制造，2000 年在日本实现了 “零废
弃”，2010年富士施乐爱科制造 ( 苏州) 有限公司的资源循环再利用率已达
到 99. 5%以上，几乎做到对废旧产品的 100%回收再利用。惠普公司的全球
环保硒鼓回收计划，将废旧硒鼓材料的 90%重新利用及再制造。在零废弃
目标下，企业将努力提高废旧产品的回收率和再制造率。由于废旧产品从消
费者转移到企业进行再制造，会带来管理与运营成本，为了减轻废旧产品及

再制造产品的库存管理及运营成本，应采用由再制造产品优先供给市场的原

则。结合知名企业案例及当前日益紧张的资源环境背景，本书提出了基于零
废弃目标的闭环供应链运作模式，即为促进资源的有序利用和企业的可持续

发展，以零废弃为目标而实施的一种优先利用废旧产品及零部件进行再制造

来满足市场需求的 “资源节约、环境友好”供应链运作模式。围绕零废弃
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目标下闭环供应链运作模式，本书应用微分对策模型、博弈理论、现代控制
理论等方法对闭环供应链的演化机制、协调机制与库存控制等问题展开
探讨。
近些年，笔者对再制造、闭环供应链管理理论及应用等领域进行了跟踪

研究，承担了一系列科研项目。本书是对科研课题相关成果的总结与拓展，
主要内容包括: 再制造闭环供应链的运作模式、政府回收激励环境下闭环供
应链的博弈定价决策与协调机制、碳排放交易机制下再制造闭环供应链博弈
定价模型、零废弃目标下闭环供应链的演化机制、基于再制造优先的闭环供
应链博弈定价决策与协调机制、制造 /再制造混合库存鲁棒控制以及零废弃
目标下闭环供应链的切换库存控制模型等。本书是科研团队合作的研究成
果，研究成员张冕博士、初叶萍博士参与完成了第二、五、八等多个章节相
关内容的研究。由于笔者及课题组跟踪闭环供应链管理领域的研究时间还不
长，使得本书对于再制造及其供应链管理研究的深度和广度还不够，尤其是

在基于零废弃目标的闭环供应链运作机制方面的探索性研究还不够成熟，有

待今后的深入研究。
另外，本书写作过程中力争全面参考和述评国内外同行学者的研究成

果，由于专业水平与时间有限，难免有遗漏、理解不深乃至错误等问题，特
向从事本领域的同行表示真诚的感谢和歉意，并请读者批评指正。

张曙红

2017年 2月 25日于湖北武汉

·4·

制造 /再制造集成闭环供应链的运作管理与控制研究



书书书

目 录

1 绪 论 1………………………………………………………………………

1. 1 研究背景及意义 1……………………………………………………
1. 2 制造 /再制造集成闭环供应链管理研究综述 4………………………

1. 3 本书的主要内容和结构 18……………………………………………

2 制造 /再制造集成闭环供应链的运作模式 21………………………………

2. 1 引言 21…………………………………………………………………
2. 2 制造 /再制造混合生产决策随机仿真分析 21………………………

2. 3 联网环境下闭环供应链运作模式研究 25……………………………

2. 4 基于零废弃目标的闭环供应链运作模式 28…………………………

2. 5 碳排放交易制度下闭环供应链的运作模式 29………………………

2. 6 本章小结 32……………………………………………………………

3 考虑政府激励的闭环供应链协调定价博弈模型 33…………………………

3. 1 引言 33…………………………………………………………………
3. 2 考虑政府回收约束的闭环供应链协调定价博弈模型 34……………

3. 3 政府“以旧换再”补贴对闭环供应链运作的影响 49……………

3. 4 考虑消费偏好的闭环供应链协调定价博弈模型 53…………………

3. 5 本章小结 60……………………………………………………………

4 碳交易制度下闭环供应链的定价优化决策 61………………………………

4. 1 引言 61…………………………………………………………………
4. 2 碳排放规制政策 63……………………………………………………

4. 3 碳排放交易制度下闭环供应链的定价优化决策 65…………………

4. 4 本章小结 74……………………………………………………………

5 考虑广告投入影响的闭环供应链横向合作优化决策 75……………………

5. 1 引言 75…………………………………………………………………

·1·



5. 2 考虑广告投入影响的再制造闭环供应链优化决策博弈模型 76……

5. 3 随机需求下闭环供应链的最优订货与柔性补货策略 83……………

5. 4 本章小结 92……………………………………………………………

6 基于零废弃目标的闭环供应链演化博弈模型 93……………………………

6. 1 引言 93…………………………………………………………………

6. 2 零废弃目标下闭环供应链市场演化微分博弈模型 93………………

6. 3 基于制造 /再制造收益的闭环供应链演化博弈模型 105……………

6. 4 本章小结 107…………………………………………………………

7 基于再制造优先的闭环供应链定价决策与协调机制 109…………………

7. 1 引言 109………………………………………………………………

7. 2 基于再制造优先的无差别定价闭环供应链决策与协调 109………

7. 3 基于再制造优先的闭环供应链差别定价协调定价博弈模型 115…

7. 4 本章小结 124…………………………………………………………

8 闭环供应链混合库存模型及其控制策略 125………………………………

8. 1 引言 125………………………………………………………………

8. 2 闭环供应链混合库存动态模型的鲁棒控制 126……………………

8. 3 制造 /再制造产品交互应急补货库存模型及其鲁棒控制 135………

8. 4 基于零废弃目标的闭环供应链混合库存的切换控制策略及仿真
144……………………………………………………………………

8. 5 本章小结 159…………………………………………………………

9 全书总结与展望 160…………………………………………………………

9. 1 研究主要内容与创新之处 160………………………………………

9. 2 研究展望 163…………………………………………………………

参考文献 166………………………………………………………………………

附录 I “十三五”节能环保产业发展规划 188………………………………

附录 II 再制造产品“以旧换再”试点实施方案 201………………………

附录Ⅲ 国家发展改革委办公厅关于深化再制造试点工作的通知 206………

附录Ⅳ 工业和信息化部《再制造产品认定实施指南》 210………………

附录Ⅴ 废弃电器电子产品处理基金征收使用管理办法 217…………………

·2·



书书书

1 绪 论

1. 1 研究背景及意义

资源枯竭和环境恶化一直是人类生存和发展的两大威胁。应对这种威胁
的一种较被动的办法就是单纯地限制消耗和减少排放; 另一种积极的办法就

是通过强化资源再生活动，来减少人类对于福祉不断地追求所产生的资源环

境压力。著名的科学家钱学森曾指出，“废旧物资及资源回收利用是国家大
事之一”，“如果搞好废弃物的再生，两个世界难题 ( 资源与环境) 就同时
找到了解决的途径”。
再制造作为一种先进的制造技术，可使废旧资源中蕴含的价值得到最大

限度的开发和利用，缓解资源短缺与资源浪费的矛盾，减少大量失效、报废
产品对环境的危害。相比新品，再制造产品成本是新品的 50%，同时节能
60%、节材 70%，几乎不产生固体废物，大气污染物排放量降低 80%以上，
对环境的不良影响与制造新品相比显著降低。2006 年，世界贸易组织
( WTO) 成员国已达成共识，将再制造产品视为新品。据美国阿贡国家实验
室统计资料显示 : 新制造一辆汽车的能耗是再制造的 6 倍，新制造一台汽
车发动机的能耗是再制造的 11 倍。随着生产者责任延伸制度 ( EPR) 的广
泛推行、废旧品回收规制的不断发展，再制造引起各国政府的高度关注，纷
纷要求企业同时承担制造与再制造的责任，对产品生命周期全过程负责。
2012年，欧盟报废的电子电气设备 ( WEEE) 新指令规定废旧电器产品的
回收率达到 85%、再利用率达到 80%，耗能产品 ( EuP ) 指令更要求耗能
产品在设计阶段就要考虑环保和可回收再制造。同时，碳税、碳交易、碳标
签等碳排放规制已在发达国家和地区积极推行，碳排放将成为企业供应链运

作成本核算的重要内容，再制造优势日益突出。许多国家和政府正积极推进
再制造产业发展，并将再制造产品优先列入政府采购范围，鼓励社会消费再

制造产品，推进经济结构调整和产业改造升级。
我国已进入家用电器和机械装备报废的高峰期，再制造显示出在社会、
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资源、环境效益等方面的巨大优势。有关咨询机构分析，我国未来再制造产
业前景广阔，每年的市场规模可达 100亿美元。我国对再制造产业发展非常
重视，已经出台多项激励政策。2008 年 5 月，国家发改委正式发布 《汽车
零部件再制造试点管理办法》，中国正式确定了一汽、东风、江淮等 14 家
整车生产企业和汽车零部件再制造企业，开展汽车零部件再制造试点。2008
年 10月，国家发改委正式确认、启用汽车零部件再制造标志。2009 年 12
月，工信部颁布实施《机电产品再制造试点工作要求》，制定了再制造试点
企业申报的要求和实施方案。2010年 5 月，国家发改委等 11 个部委联合印
发《关于推进再制造产业发展的意见》，扩大了汽车零部件再制造试点范
围。2011年 9月，国家发改委在 《关于推进再制造产业发展的意见》的基
础上，公布了《关于深化再制造试点工作的通知》，国家发改委将扩大再制
造试点范围，包括再制造产品种类和范围，继续组织开展再制造试点，探索

再制造产业发展的政策、管理制度和监管体系，为建立再制造相关技术标
准、市场准入条件、流通监管体系等提供经验。发改委、财政部已会同有关
部门组成《再制造产品目录》编制小组，将根据试点情况，把符合新品标
准、规模化生产的再制造产品纳入目录，享受相应的优惠政策，并且鼓励政
府机关、事业单位优先采用再制造产品。2012 年 6 月 16 日，国务院印发
《“十二五”节能环保产业发展规划》，提出支持汽车零部件、工程机械、机
床等再制造，完善可再制造旧件回收体系，重点支持建立 5～10 个国家级再
制造产业集聚区和一批重大示范项目，到 2015年，实现再制造发动机 80 万
台，变速箱、启动机、发电机等 800 万件。2012 年 5 月，财政部、环境保
护部、国家发改委、工信部、海关总署和国家税务总局联合发布 《废弃电
器电子产品处理基金征收使用管理办法》，使得废弃电器电子产品处理有法
可依。2013年 1月，国务院印发《循环经济发展战略及近期行动计划》，提
出支持建立以汽车 4S店、特约维修站点为主渠道，回收拆解企业为补充的
汽车零部件回收体系，支持再制造企业加快技术升级改造，重点推进机动车

零部件、机床、工程机械、矿山机械、农用机械、冶金轧辊、复印机、计算
机服务器以及墨盒、硒鼓等的再制造，建立再制造产品质量保障体系和销售
体系，促进再制造产品生产与售后服务一体化; 到 2015 年，实现年再制造
发动机 80万台，变速箱、启动机、发电机等 800 万件，工程机械、矿山机
械、农用机械等 20万台套，再制造产业年产值达 500 亿元左右。2013 年 7
月，国家五部委发布《再制造产品“以旧换再”试点实施方案》，提出开展
消费者交回旧件并以置换价购买再制造产品 ( 以旧换再) 的试点工作，扩
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大再制造旧件回收规模，明确年内率先以汽车发动机、变速箱等再制造产品
为试点。
闭环供应链 ( closed－loop supply chain，CLSC) ，是在逆向供应链基础上

发展起来的重要研究领域，因具有节约资源和减少环境污染等优点，已成为

推进节能环保和低碳经济发展的有效载体。与开环供应链相比，闭环供应链
不仅包括“资源→制造→销售→消费”的正向过程，还包括 “废旧产品→
回收→再制造→再销售→消费”的逆向过程。闭环供应链的再制造过程实
现了资源的循环利用，不仅为社会带来巨大的财富，同时给企业带来了可观

的经济利益。IBM、宝马、施乐等知名企业的再制造实践证明再制造成本低
于新产品成本，并通过再制造节约成本而获显著收益。随着再制造技术提
高，新产品和再制造产品的质量水平也越来越接近。
目前，随着全球资源环境形势日益严峻，已有知名企业实施零废弃目标

可持续管理战略，如富士施乐公司通过制定 “垃圾零填埋”“零污染”“无
非法丢弃”的环保目标，致力于对废旧产品进行回收、修复和再制造，
2000年在日本实现了 “零废弃”，2010 年富士施乐爱科制造 ( 苏州) 有限
公司的资源循环再利用率已达到 99. 5%以上，几乎做到对废旧产品的 100%
回收再利用，最大限度地利用了废旧产品资源。惠普公司的全球环保硒鼓回
收计划，将废旧硒鼓材料的 90%重新利用及再制造。在零废弃目标下，企
业将努力提高废旧产品的回收率和再制造率。由于废旧产品从消费者转移到
企业进行再制造，会带来管理与运营成本，为了避免废旧产品及再制造产品

的库存管理及运营成本，应采用由再制造产品优先供给市场的原则。因此，
笔者提出了基于零废弃目标的闭环供应链运作模式，即在资源日益紧张、节
能减排形势日趋严峻情况下，随着再制造技术的发展、再制造成本的降低，
为促进资源的有序利用和企业的可持续发展，基于零废弃为目标而实施的一

种优先利用废旧产品及零部件进行再制造来满足市场需求的 “资源节约、
环境友好”供应链运作模式。
随着低碳时代的来临，我国面临经济发展方式转型的诸多问题，以直接

消耗原材料为主的粗放型生产模式的不可持续性开始凸显。我国作为一个工
业品生产与消费大国，已经进入家用电器和机械装备报废的高峰期，将废弃

的产品、装备进行再制造，能以较少的成本、较小的资源消耗和环境破坏，
获取较大的收益。再制造产业受到政府和企业的高度重视。笔者以再制造、
闭环供应链、资源环境管理为基础，紧密跟踪国内外前沿学术动态，对制
造 /再制造集成闭环供应链的协调、演化与控制等问题展开研究，分析政府
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回收约束及碳排放政策对闭环供应链运作的影响，探索零废弃目标、再制造
优先运作模式下闭环供应链的演化与运作机制，并应用现代控制理论及计算

机仿真模拟方法研究闭环供应链的制造 /再制造集成库存控制问题。本研究
拓展了企业的可持续发展模式，为闭环供应链的研究提供了新的视角，丰富

了闭环供应链管理理论，同时分析政府回收激励措施和碳排放管理政策，促

进企业与政府的良好互动，可为制造企业在资源环境约束条件下的可持续发

展提供决策依据，探索企业再制造战略从 “反应性”向 “主动性”转变的
有效途径，具有重要的理论与现实意义。

1. 2 制造 /再制造集成闭环供应链管理研究综述

闭环供应链是指在传统的正向供应链上加入逆向反馈过程 ( 即逆向供

应链) 而形成的一个完整的闭环系统，是在逆向供应链基础上发展起来的

一个较新的研究领域。随着环境压力的增加及资源的限制，企业越来越重视
废弃产品的回收再造。企业供应链行为正由传统的供应链向闭环供应链转
变。制造 /再制造集成闭环供应链是再制造与制造并存情况下的供应链系统，
其实施目的是在保证企业绩效的同时，高效利用资源和减少废弃产品对环境

的破坏。制造 /再制造集成闭环供应链最突出特点是 : 制造商既生产新产
品，同时回收废弃产品，并将废弃产品中具有剩余功能价值的产品，经过低

成本的再制造过程生产再制造产品，并推向市场，是最为复杂的闭环供应链

系统。闭环供应链包含正向供应链和逆向供应链，涉及供应商、制造商、分
销商、零售商、消费者、回收商等众多合作实体，是一个复杂系统问题。笔
者将重点从再制造、闭环供应链物流网络、定价、库存管理、协调运作、绩
效管理以及政府废弃回收及碳排放规制对闭环供应链的影响等方面对现有的

国内外研究成果进行综述，并在此基础上进行研究展望。

1. 2. 1 再制造

再制造作为一种具有较大影响的生产活动，始于第二次世界大战时期，

并在军事工业中取得长足的发展。美国波士顿大学的工业工程专家罗伯特·
伦德，在世界银行资助的研究报告中，最先将再制造上升到理论层面，首先

倡导废旧产品翻新或回收利用。其后，日本、俄罗斯、中国等国家的学术界
及政府纷纷投身于再制造的理论与实践。20世纪 80年代以来，再制造 ( re-
manufacturing) 作为一种新型的、节约型、环保型的生产理念和制造方式开
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始出现并为越来越多的企业所接受。再制造是一个将不能再用的产品恢复到
“新”状态的工业过程。目前，学术界对于再制造还没有确切的定义。国外
学者将再制造定义为 : 它以旧产品为毛坯，采用专门的工艺和技术，在拆

解原有旧产品的基础上进行一次新的制造，重新制造出来的产品无论是性能

还是质量都不亚于原先的新品。对再制造问题的研究并不是一个新兴问题，
目前已经有很多国外学者做了大量的研究。蒂埃里 ( 1995) 指出，产品再
制造管理的目的是通过对废旧产品、零部件及原材料的循环再利用，在尽可
能获取经济价值的同时，减少最终垃圾的数量。根据对返回产品再处理过程
的不同，蒂埃里在概念上描述了 5 种再造方式 : 修理、翻新、再制造、拆
分和再循环。弗莱施曼等 ( 2000) 认为由于产品再制造方式的不同会导致
两种物流网络结构 : 开环结构和闭环结构。其中再循环网络实现了原材料
的再造，回收的产品通常不会返回到原设备制造商处，因而其物流网络属于

开环结构; 而再造和再使用使回收的产品或包装物返回到原制造商手中，因

而经常导致闭环结构。丹尼尔 ( 2000) 通过文献综述给出了再制造管理问
题研究的七大特点 : ①退回来源时间和数量上的不确定性; ②退回产品与
正向需求之间的协调; ③退回产品拆解过程的独特性; ④退回产品材料价值
恢复程度的不确定性; ⑤对逆向物流网络的需求; ⑥材料配比限制的复杂
性; ⑦再制造时材料处理过程的随机性以及操作时长的不确定性。这七大特
点增加了再制造过程中预测、物流、计划与控制、库存管理的难度。国内关
于再制造比较权威的定义是中国工程院徐滨士院士 ( 2000) 给出的，他将
再制造定义为: “是以产品全寿命周期设计和管理为指导，以优质、高效、
节能、节材、环保为目标，以先进技术和产业化生产为手段，来修复或改造
废旧产品的一系列技术措施或工程活动的总称。”国内许多学者已开展对再
制造理论与应用的研究，如马祖军等 ( 2005) 考虑再制造物流系统中废旧
产品回收量和再生产需求量的不确定性，提出一种单产品、单周期、有能力
限制的再制造物流网络稳健优化设计模型。顾巧论 ( 2004) 对再制造 /制造
系统集成情况下的物流网络及信息网络进行了研究。

1. 2. 2 闭环供应链物流网络设计

“逆向物流”的概念最早是由斯托克在 1992 年提出的。在逆向物流基
础上，整合正向物流与逆向物流，形成一个封闭的供应链物流系统网络，即

为闭环供应链物流网络设计，它是指生产、流通、回收过程中的完整供应链
网络结构，包含了产品回收以及产品生命周期支援的逆向物流。
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英文文献的代表性研究成果 : 王小璠等 ( 2010) 应用整数线性规划模
型对闭环供应链物流系统中制造商、配送中心、再回收等节点选址问题进行
了研究，并给出了一种高效的生成树遗传优化算法对总成本最优条件下的整

数线性规划选址模型进行了求解。萨曼塔等 ( 2010) 应用混合整数规划鲁
棒优化模型对不确定性条件下的闭环供应链网络进行优化设计。
中文文献的研究成果 : 姚卫新 ( 2005) 提出了电子商务环境下面向闭

环供应链物流网络成本模型，该模型采用连续逼近法进行分析，能使企业面

对变化的市场环境时拥有一个适应性强的物流网络。张锐、张纪会 ( 2007)
针对再制造系统的闭环供应链物流网络设计，基于利润最大原则建立了关于

工厂、分销中心、消费区域、回收中心以及其他处理点的混合整数规划数学
模型。该模型可以确定工厂、分销中心和回收中心各自的数量和设施选址，
以及各条路线上的最佳物流分配量，实现了闭环供应链物流网络的优化，取

得整个物流网络利润的最大化。谢家平等 ( 2008) 基于物流网络结构和混
合整数线性规划构建了一个综合考虑原材料供应地、制造商、正向仓库、顾
客群、回收中心、逆向仓库和再制造商的单周期闭环供应链网络选址模型。
该模型以原材料供应地和顾客群需求为确定性限制条件，其他结点地址均根

据闭环网络综合目标成本最小化准则进行选择，可以实现选址优化，同时能

计算最优化流量分布，并发现随着废弃产品回收率的上升，企业的目标成本

将逐渐降低。王雷 ( 2008) 基于混合整数线性规划方法，以运营周期内收
益最大为目标，建立了汽车再制造逆向物流网络设施选址模型，以确定网络

中设施的数量、位置及规模，并在由此构成的各条物流路径上合理分配物流
量。元方等 ( 2008) 基于产品回收和再制造，构建了一动态闭环供应链的
物流网络，并建立了混合整数非线性规划模型，以确定不同时期内闭环供应

链网络中各类设施的新建和扩建数量以及各设施之间的最优流量。王雅璨
( 2010) 将生态效率理念引入再制造闭环供应链物流网络设计中，提出经济
效率和环境效率的统一是生态闭环供应链物流网络设计的基本目标，设计了

制造 /再制造集成闭环供应链的物流网络模型，以整合正向供应链物流和逆
向供应链物流，从而实现再制造供应链物流网络的经济效率和环境效率的

统一。

1. 2. 3 闭环供应链中的不确定性

相对正向供应链，闭环供应链系统具有更强的不确定性，如涉及再制造

品市场需求不确定、制造提前期、回收品延迟等因素，这给闭环供应链制
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造 /再制造库存协调管理带来极大困难。在不确定性和外部突发事件情况下，
鲁棒性成为能否确保供应链系统收益和稳定运行的重要因素。黄小原等
( 2007) 针对具有废弃时滞和需求不确定性的闭环供应链动态模型，应用鲁
棒 H无穷控制策略抑制闭环供应链运作过程中的不确定性影响，使闭环供
应链系统运作达到理想总成本。晏妮娜等 ( 2008) 在价格敏感的随机需求
量和回收努力敏感的随机回收量条件下，建立了基于第三方逆向物流服务提

供商 ( 3PRLP) 的多级闭环供应链模型，设计了制造商与第三方之间的目
标奖惩合同，讨论了分散闭环供应链系统中制造商为主方、销售商和第三方
为从方的一主多从斯塔克尔伯格对策和集成闭环供应链的联合优化策略，并

结合上海宝钢公司废钢回收的实际运作情况进行了仿真计算与分析。徐家旺
等 ( 2007) 针对一类由一个制造商和一个供应商构成，由制造商负责废弃
物回收再处理的闭环供应链系统，采用具有已知概率的离散情景描述顾客需

求的不确定性，建立了顾客需求不确定环境下基于情景分析的闭环供应链动

态运作的鲁棒优化模型。韩小花 ( 2010) 应用多目标规划和非合作博弈理
论，研究了再制造成本不确定条件下强势零售商领导的闭环供应链 3种回收
渠道 ( 零售商回收、制造商回收和第三方回收) 的决策，研究发现 : 不确
定性使 3种回收渠道的回收率降低、销售价提高以及制造商和零售商效用值
减少，并指出不确定性条件下闭环供应链回收渠道的最优决策为制造商直接

回收渠道。高阳等 ( 2011) 考虑废旧产品的可维修率、可拆解率、可分解
率的模糊不确定性，建立闭环供应链优化模型，分析发现制造商回收模式下

制造商不仅利润最大，而且可有效控制由回收质量不确定带来的风险。郭荣
等 ( 2013) 综合考虑需求量、回收量的随机性以及逆向处理费用的模糊性，
构建以成本和环境污染最小化为双目标的闭环供应链系统网络优化模型，并

采用随机机会约束和模糊期望值方法对不确定模型转变为等价确定型模型进

行了优化求解。

1. 2. 4 闭环供应链的库存管理

闭环供应链系统，不仅涉及新产品与再制造品库存相互影响，而且还要

考虑市场需求不确定、制造提前期、回收延迟等不确定因素。目前，国内外
学者已经开始展开对闭环供应链库存管理问题的研究。钟申联 ( 2008) 对
由制造商、供应商、零售商、第三方回收商组成的再制造闭环供应链系统的
库存优化控制策略进行了研究，分析表明采用联合库存控制策略比分散控制

策略供应链总利润高。皮埃尔 ( 2010) 以制造与再制造产品的生产率为决
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策变量，以制造产品库存、再制造产品库存为状态变量，应用随机动态规划
优化理论，对制造设备具有随机故障与维修情况下的闭环供应链系统制造与

再制造策略进行优化计算，使制造与再制造产品的库存成本最小。钟峻任
( 2011) 在绿色产品设计和再制造意愿调研基础上，构建了再制造模式下短
周期易腐品绿色供应链集成库存控制模型，模型研究表明再制造能力与产品

零部件生命周期密切相关，而且绿色技术革新、回收产品绿色处理率、提升
再制造能力以及减少供应链库存成本对于再制造模式下短周期产品绿色供应

链非常重要。黄小原等 ( 2007) 考虑需求扰动、再制造与回收时滞以及成
本参数的不确定性，建立了一类参数与时滞不确定的闭环供应链动态系统模

型，并给出了解决闭环供应链动态模型的鲁棒 H 无穷库存控制策略，通过
库存状态的静态反馈控制，抑制了供应链动态系统中的不确定性干扰，使供

应链运作达到理想状态。肖迪等 ( 2008) 在生产、再制造能力都受到限制
情况下，基于产品的时间价值推导出了允许缺货和不允许缺货两种情况下闭

环供应链回收品和成品库存的最优策略，得出了在一般情况下商品价值衰减

越快，再生产和生产订货批量就越小的结论。唐秋生等 ( 2011) 基于准时
制生产模式建立了需求不确定条件下的 “双源”“双渠道”多周期闭环供应
链库存优化模型，并以废旧回收品的配送批量和零售商的订货周期及名义最

高库存为决策变量，以系统利润最高为目标函数，计算了模型的最优库存控

制策略。侯玲等 ( 2011) 在不确定需求情况下建立了两个闭环供应链跨链
合作的交叉库存补充动态模型，分析了集群式闭环供应链的鲁棒运作问题，

结果表明实施 H无穷控制和跨链合作的交叉紧急库存补充策略可以减小库
存、订货等的偏差波动及牛鞭效应。景熠等 ( 2012) 针对新产品和再制造
产品存在的异质需求，建立了再制造供应链系统动态模型，并基于线性矩阵

不等式算法给出了能够有效抑制再制造系统运作过程中的不确定影响的鲁棒

控制策略。

1. 2. 5 闭环供应链的定价决策

王玉燕 ( 2008) 构建了基于第三方回收模式的闭环供应链定价模型，
运用博弈理论分析了制造商与零售商、制造商与第三方回收商构成的斯塔克
尔伯格博弈关系，研究表明 : 制造商只有在决策时必须分别考虑零售商、
第三方回收商对自己决策的反应，才能实现自身利益最大化。反之，零售
商、第三方回收商也要考虑制造商的决策才能实现自身利益的最大化。公彦
德等 ( 2008) 应用博弈理论研究了由单一制造商、单一零售商和单一第三
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