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不确定条件下多产品第四方物流闭环网络 
鲁棒优化研究 
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（沈阳理工大学自动化与电气工程学院，辽宁，沈阳 110159） 

 
摘  要：在不确定条件下，构建了一个包括生产商、集中退货中心、消费区/初始退货点、维修处理中心、分销中

心和废弃处置中心的单周期多产品第四方物流闭环网络选址模型。在销售量和退货率均不确定的情况下，用鲁棒

优化的方法进行优化，目标是使总成本最小。通过 lingo 10对具体算例进行求解。结果验证了该模型的鲁棒性。 
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ROBUST OPTIMIZATION ON CLOSED-LOOP NETWORK OF 
MULTI-PRODUCT FOURTH PARTY LOGISTICS UNDER UNCERTAINTY 

*GUO Hai-feng，LIN Qun 
(College of Automation and Electrical Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China) 

Abstract: One single-period multi-product fourth party logistics closed-loop network location model, which 
including the manufactory, the distribution centre, the consumption area, the collection centre, the 
re-manufactory and the landfill, is presented. In the uncertain condition of recovery rate, remanufacturing rate 
and renewable rate, the model is solved with the robust optimization method. The objective is to minimize the 
total cost. Lingo 10 is to solve the model combining with specific examples. The result verified the robustness 
of the model. 
Key words: fourth party logistics; robust optimization; interval analysis; on-probabilistic scenarios analysis;  
location-routing problem 
 

第四方物流是一个供应链的集成商，它对公

司内部和具有互补性的服务供应商所拥有不同资

源、能力和技术进行整合和管理，以提供一整套

供应链解决方案[1]。而目前的第四方物流是由因

消费者个性化的需求导致产品多样性形成的正向

物流和又因无缺陷退换货、退货以及因环保法规

和降低成本的要求导致企业对已售出产品的回收

再制造形成的逆向物流组成，两者相互交织形成

复杂的供应链物流复杂闭环网络。而这种网络存

在诸多不确定性，使得这种物流网络的选址-路径

优化问题变得越来越来复杂。 

目前，关于第四方物流路径问题的研究都是

基于多重图建立模型，重点都集中于对求解算法

的改进。文献[1]基于多重图建立模型，并提出一

种简化多重图的方法。文献[2]从多目标的角度对

第四方物流路径问题进行研究，基于多重图建立
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模型，并采用动态调整选址策略的改进蚁群算法

进行求解。基于多重图建模方法，对于物流网络

多种不确定条件下的优化效果不明显。文献[3-4]

对于突发事件如蓄意攻击等不确定性研究第四方

物流网络的弹性设计。文献[5]考虑了模糊需求下

的第四方物流网络路径优化。对于处理不确定性

条件下的优化问题，鲁棒优化方法是个很好的选

择[6]。鲁棒优化方法应用于供应链和逆向物流选

址与路径问题的研究有很多报道[6,7-10]。文献[7]

为研究不确定环境下的物流中心选址与分配问

题，建立了一个鲁棒优化模型。文献[8]建立了回

收再制造的鲁棒优化模型，但是并没有考虑新产

品的制造和需求。文献[9]在需求不确定的情况

下，运用鲁棒优化方法动态分配应急响应、疏散

交通流量。文献[10]为研究成本参数与需求不确

定情况下的多产品多周期的供应链问题，建立了

一个鲁棒的多目标混合整数非线性规划模型。而

鲁棒优化在第四方物流应用还鲜有报道。 

本文的主要工作是：应用鲁棒优化方法综合

考虑销售量和退货率均不确定的前提下，对集中

退货中心、维修处理中心和分销中心进行选址，

确定最优路径以及运输量，以达到总成本最小的

目的，并通过算例对其进行验证。 

1 购买-退货第四方物流网络模型 

 

图 1 第四方闭环物流网络结构图 
Fig.1 Structure diagram of the fourth party closed loop 

logistics network 
 

如图 1所示构建一个第四方物流闭环网络结

构，包括生产商、分销中心、消费区/初始退货点、

集中退货中心、维修处理中心和废弃处置中心。

所有的退货首先从消费区/初始退货点运到集中

退货中心，在集中退货中心进行检测和分类处理；

对于在装卸、运输过程中损坏和由于生产原因造

成的有缺陷的退货以及保修期内的产品，运到维

修处理中心，在经过必要的维修处理后，恢复自

身功能的商品运到分销中心进行再次销售，而没

有恢复自身功能即损伤比较严重的商品运到原生

产商进行再生产以恢复其应有功能，然后再运到

分销中心等待再次销售；由于运输、包装、装卸

等原因产生的错送品直接运到分销中心等待再次

销售，同时要换成正确的商品，重新运送给顾客；

由于客户个人偏好等原因造成的无缺陷退货则直

接运往分销中心，通过简单的清洁、保养、重新

包装等操作，继续在市场进行销售；在集中退货

中心经检测为不具备应有功能的废弃品则运往废

弃处置中心进行填埋处理。 

为了便于分析，给出以下假设和说明： 

（1）模型仅针对上一个销售期多种已售产品

中退货品处理的可计量的经济成本，不考虑时间

成本、社会效益等； 

（2）消费者只能通过初始退货点进行退货，

消费区与初始退货点合二为一； 

（3）消费区/初始退货点、废弃处置中心、

生产商位置已知，初始退货点的退货必须全部送

至集中退货中心，集中退货中心容量足够大且能

及时回收所有退货品并对其及时地筛选处理，可

以选择在原有的分销中心候选地上扩建或新建；

新建维修处理中心只负责退货品的维修处理，其

地址候选；废弃处置中心没有容量限制，不考虑

初始退货点和维修处理中心的废弃产品； 

（4）产品上一周期的销售量在可预测的区间

范围内；退货率不确定，但可以预测几种可能的

情况； 

（5）模型以年为时间单位，当年的运输费用、

集中退货中心、维修处理中心的固定投资费用及

单位处理费用均已知，所有的检测和维修设备等
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固定设备设施都按一定的年限进行平均折旧； 

（6）运输费用与运输量（或运输距离）成正

比，退货品集中检测、维修处理和废弃处置费用

与处理量成正比。 

符号说明： 

{ }1,2, ,m M∈ ⋅⋅⋅ ：已知的生产商厂址集合； 

{ }1,2, ,i I∈ ⋅⋅⋅ ：集中退货中心备选地集合； 

{ }1,2, ,j J∈ ⋅⋅⋅ ：维修处理中心备选地集合； 

{ }1,2, ,k K∈ ⋅⋅⋅ ：已知的废弃处置中心集合； 

{ }1,2, ,l L∈ ⋅⋅⋅ ：已知的消费区/初始退货点集

合； 

{ }1,2, ,v V∈ ⋅⋅⋅ ：分销中心备选地集合； 

{ }1,2, ,s S∈ ⋅⋅⋅ ：可以通过历史数据挖掘得到

的退货率的组合； 

iF：在 i地新建集中退货中心的固定成本； 

jF ：在 j地新建维修处理中心的固定成本； 

vF ：在 v地新建分销中心的固定成本； 

iT：集中退货中心 i的使用年限； 

jT ：维修处理中心 j的使用年限； 

vT ：分销中心v的使用年限； 
*
sO ：s情景在确定性环境下的最优目标函数

值； 

sR ：不确定情景下的鲁棒目标函数值； 

ieU ：新建集中退货中心 i对产品 e的最大处

理能力； 

jeU ：新建维修处理中心 j对产品 e的最大处

理能力； 

veU ：分销中心 v对产品e的最大处理能力； 

ieC ：扩建或新建集中退货中心 i对产品 e的

单位处理成本； 

jeC ：新建维修处理中心 j对产品 e的单位维

修处理成本； 

keC ：废弃处置中心 k对产品 e的单位处置成

本； 

veC ：分销中心v对产品 e的单位处理成本； 

leC ： 产品e在初始退货点 l 的单位退货成

本； 

lieC ：产品e从消费区/初始退货点 l 到集中

退货中心 i的单位运输成本； 

ijeC ： 产品e从集中退货中心 i 到维修处理

中心 j的单位运输成本； 

ikeC ： 产品e从集中退货中心 i 到废弃处置

中心 k的单位运输成本； 

iveC ： 产品 e从集中退货中心 i到分销中心 v

的单位运输成本； 

jveC ： 产品 e从维修处理中心 j到分销中心

v的单位运输成本； 

jmeC ： 产品 e从维修处理中心 j到生产商 m

的单位运输成本； 

mveC ： 产品 e 从生产商 m 到分销中心 v的

单位运输成本； 

vleC ： 产品 e从分销中心 v到消费区/初始退

货点 l的单位运输成本； 

lid ： 从消费区/初始退货点 l 到集中退货中

心 i的距离； 

ijd ：从集中退货中心 i到维修处理中心 j的

距离； 

ikd ： 从集中退货中心 i 到废弃处置中心 k

的距离； 

ivd ： 从集中退货中心 i 到分销中心 v的距

离； 

jvd ： 从维修处理中心 j 到分销中心 v的距

离； 

jmd ：从维修处理中心 j到生产商 m的距离； 

mveC ：从生产商m到分销中心 v的距离； 

vld ： 从分销中心 v到消费区/初始退货点 l

的距离； 

meCSP ：生产商 m 利用单位再生产品e节省

的原材料购买成本； 

jeCSP ：维修处理中心 j利用单位再维修品e
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节省的原材料购买成本； 

[ ]21 , lelele DDD ∈ ：上一销售期，产品 e在消费

区 l的销售量； 

eβ ：产品e由于生产原因造成缺陷率； 

eγ ：产品e因运输、装卸等原因中途损坏造

成缺陷率； 

eµ ：产品e错送率； 

eη ：产品e没有质量问题，因顾客喜好问题

而退货率； 

eθ ：产品e经维修处理中心处理后，运往分

销中心可直接投入销售的概率。 

slieX ： s情景下，从初始退货点 l 运往集中

退货中心 i的产品e的数量； 

sijeX ： s情景下，从集中退货中心 i 运往维

修处理中心 j的产品e的数量； 

sikeX ： s情景下，从集中退货中心 i 运往废

弃处置中心 k的废弃品数量； 

siveX ： s情景下，从集中退货中心 i 运往分

销中心 v的可直接销售的产品 e的数量； 

sjveX ： s情景下，从维修处理中心 j 运往分

销中心 v的已修复产品e的数量； 

sjmeX ： s情景下，从维修处理中心 j运往生

产商m的未修复产品e的数量； 

smveX ：s情景下，从生产商m运往分销中心

v的可销售产品e的数量； 

svleX ： s情景下，从分销中心 v到消费区/

初始退货点 l的可销售产品e的数量； 

seα ：s情景下，产品e的退货率，即消费区

/初始退货点 l的退货品占总销售量的比率； 

iy ：0-1变量，表示是否在 i地建集中退货中

心，是取 1，否取 0； 

jy ：0-1 变量，表示是否在 j 地建维修处理

中心，是取 1，否取 0； 

vy ：0-1变量，表示是否在v地建分销中心，

是取 1，否取 0； 

则鲁棒优化模型如下： 

目标函数： 

( ){ }*maxmin ssSs
OR −
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evisywX isive ,,,∀⋅≤           (14) 

ekisywX isike ,,,∀⋅≤           (15) 

ejisywX jsije ,,,∀⋅≤           (16) 

emjsywX jsjme ,,,∀⋅≤          (17) 

evjsywX jsjve ,,,∀⋅≤           (18) 

evmsywX vsmve ,,,∀⋅≤          (19) 

evjsywX vsjve ,,,∀⋅≤           (20) 

evisywX vsive ,,,∀⋅≤            (21) 

elvsywX vsvle ,,,∀⋅≤            (22) 
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其中，约束（1）~（8）表示物流守恒，即各设

施的流入量等于流出量；约束（9）~（11）表示

各设施的最大能力限制；约束（12）~（22）表

示只有当设施被选中时才有与其相关的物流量，

w代表无穷大的数；约束（23）限定了决策变量

的取值范围。 

2  算例仿真与分析 

应用上述鲁棒模型，构建某一个大型家电企

业的第四方物流闭环网络的选址-路径。这里考虑

对两种产品的购买-退货情况进行分析。如表 1所

示，L1代表消费区/初始退货点编号，Cle（元/吨）

为单位退货成本，Dle（吨）为上一期销售量。 
表 1 消费区/初始退货点相关数据 

Table 1 Relevant data of consumption area / initial return 
point 

Ll 位置坐标 Cle Dle 

L1 （185,65） 75/70 [800,1200]/[700,1250] 

L2 （125,80） 60/55 [850,1200]/[900,1200] 

L3 （148,85） 48/42 [700,900]/[800,900] 

L4 （110,70） 80/76 [1100,1300]/[1200,1500] 

 

为了便于分析，不考虑其他退货行为（如产

品季节性退货、零售商存货清理退货和制造商产

品召回退货等）。根据市场消费情况，通常情况下，

主要家电的退货率在 4.5％左右，而其零部件的退

回率在产品的生命周期内则可能会高得多

（10%-25%之间）。本算例中假设商品 1的退货率

有两种可能的情景 0.025和 0.04，商品 2的退货

率也有两种可能的情景 0.03和 0.04，则总共有四

种组合情景，如表 2所示。 

表 2 组合情景 

Table 2 Combination scenario 

情景 S 商品 1的退货率 商品 2的退货率 

1 0.025 0.03 

2 0.025 0.04 

3 0.04 0.03 

4 0.04 0.04 
 

集中退货中心、分销中心和维修处理中心的

布局规划是购买-退货第四方物流网络规划的核
心内容，其备选地点的确定不是任意的，必须遵

循适应性、协调性、经济性、战略性等原则以选

择适宜的地址作为候选地点。经综合评价，选择

I1、I2、I3、I4作为新建集中退货中心的候选地点，

V1、V2、V3为新建分销中心的候选地点，而考虑

到技术、资源等因素只选择在 J2、J2、J3新建维

修处理中心如表 3所示。 
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表 3 新建集中退货中心、分销中心和维修处理中心的相关数据 
Table 3 Relevant data of new centralized return center, distribution center and maintenance processing center 

备选设施编号 
Ii、Vv、Jj 

备选设施位置坐标 新建设施固定费用 
Fi、Fv、Fj(万元) 

单位处理成本 
Cie、Cve、Cje(元/吨) 

最大处理能力 
Uie、Uve、Uje（吨） 

I1 (100,40) 25.5 100/110 500/550 

I2 (120,70) 30 120/110 500/540 

I3 (165,75) 25 150/135 500/491 

I4 (125,90) 20 125/110 500/470 

V1 (125,115) 15 80/75 700/700 

V2 (145,130) 15 75/70 710/700 

V3 (160,100) 18 82/80 700/700 

J1 （120,100） 30 150/145 400/350 

J2 （150,105） 38.8 140/142 400/350 

J3 （140,120） 25 150/140 400/350 

 
备选维修处理中心利用两种单位可维修商品

平均节约成本分别为 110,120,130和 145,150,160。
已知生产商的位置坐标、利用单位再生商品平均

节约成本如表 4所示。已知废弃处置中心的位置
坐标、单位处理成本如表 5所示。 

表 4已知生产商的相关数据 
Table 4 Relative data of known manufacturers 

生产商编号 位置坐标 CSPme（元/吨） 

M1 （125,130） 100/150 

M2 （155,125） 120/160 

 

 
表 5已知废弃处置中心的相关数据 

Table 5 Related data of known waste disposal centers 

废弃处置中心 位置坐标 Cke（元/吨） 

K1 （130,75） 80/90 

K2 （155,75） 90/105 

 
由于退货原因不同导致退率存在一定差别，

由于生产缺陷导致的退货率 eβ =0.15/0.1，由于损

坏缺陷导致的退货率 eγ =0.1/0.11，由于错送导致

退 货 率 eµ =0.05/0.04 ， 无 缺 陷 的 退 货 率

eη =0.65/0.73，经维修处理中心处理后可直接投入

销售的概率 eθ =0.5/0.45。 

运输方式选择公路回程运输，各设施间的商

品单位运输成本与各设施间的距离成正比的关

系，两种商品的单位运输成本分别为 ijij dC ∗= 8.01

和 ijij dC ∗= 7.02 ，运输距离采用平面坐标上的欧几

里 德 距 离 (Euclidean distance) 表 示 ， 即

2 2( ) ( )ij j i j id x x y y= − + − ，则各设施间的距离如表 6 所
示。求解文中所建模型，得出最优值为

11628.=∗z ，分销中心在 1、3号备选地址建厂，
集中退货中心在 3、4号备选地址建厂，维修处理
中心在 1号备选地址建厂。表 7给出确定性环境
和不确定性环境下网络的总成本的对比，可以看

出，鲁棒优化模型求得的不确定环境下的最优成

本与确定环境下的最优成本的差均在 6‰之内，
二者的差是很微小的，这表明了鲁棒优化模型已

经能比较理想地控制所建模型的销售量和退货率

的不确定性，使得该购买-退货第四方物流网络具
有较好地可行性和鲁棒性。另外，从运行结果还

可以看出，不管是确定环境还是不确定环境，对

设施的选址和数量是不变的，改变的仅仅是设施

间的路径和物流量，从而改变了总成本。 
表 6 各设施间的距离（千米） 

Table 6 The distance between the facilities (km) 
设施

编号 
I1 I2 I3 I4 M1 M2 V1 V2 V3 

L1 I2 I3 22.36 65 — — 78.10 76.32 43.01 

L2 65 11.18 60.21 10 — — 35 53.85 40.31 

L3 65.80 31.76 19.72 23.54 — — 37.80 45.10 19.21 

L4 100 10 55.23 25 — — 47.43 69.46 58.31 

J1 20 30 51.48 15 30.41 43.01 15.81 39.05 40 

J2 82.01 46.10 33.54 27.39 35.36 20.62 26.93 25.50 11.18 

J3 89.44 53.85 51.48 32.02 18.03 15.81 15.81 11.18 28.28 

K1 46.10 15 35 15.81 — — — — — 

K2 65.19 35.36 10 33.54 — — — — — 

V1 79.06 45.28 56.57 25 15 31.62 — — — 

V2 100.62 65 58.52 44.72 20 11.18 — — — 

V2 84.85 50 25.50 36.40 46.10 25.50 — — — 
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表 7 鲁棒优化模型与确定模型的优化结果比较 
Table 7 Comparison of the optimization results between the 

robust optimization model and the determined model 
S RS（元） O*

s（元） (RS - O*
s)/O*

s(‰) 
1 350832.5 348729.5 5.99 
2 404453.5 402338.2 5.23 
3 439674.2 428046.2 5.54 
4 493295.2 490389.7 5.89 

3  结束语 

第四方物流是电子商务的基础，而在电子商

务环境下消费者需求的多样性导致退换货物流管

理成为第四方物流网络实施的关键因素。本文在

综述现有文献报道的基础上，调研一个高科技电

子企业，构建了比较贴近实际的购买-退货第四方
物流选址-路径鲁棒模型，并采用区间描述销售量
和退货率的不确定性。最后，通过一个算例使用

区间分析和情景分析相结合的方法进行该模型的

优化求解，得出了最优的选址策略、路径以及物

流量结果，数值结果验证了模型及其解的鲁棒性。

这种方法具有一定的理论和实践价值，为高科技

电子产品的购买-退货第四方物流网络的优化研
究提供了指导。 
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