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基于 RL-MIS 的废旧包装逆向回收过程的 DP 模型 
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摘要：目的 研究动态回收环境下，如何确定使利润最大化的废弃包装回收量和回收价格，以及 RL-MIS

在废旧包装回收过程中的优化问题。方法 以 RL-MIS 为基础，从动态规划（DP）的角度研究回收量、

回收价格与各参数之间的关系，构建新的废旧包装动态回收过程 DP 模型；根据 Database 提供的历史数

据求得供给曲线方程作为验证方程，检验该动态回收模型的运行结果。结果 算例结果得到某种材料的

废旧包装的每日最佳回收量为 263.7 t，最佳回收价格为 590.8 元/t。结论 结合动态模拟结果，表明该模

型可在动态回收环境下模拟获得废旧包装回收量与回收价格的最佳解集。说明合理运用该 DP 模型可以

有效提高废旧包装回收收益，并降低回收成本。 
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DP Model of Old Packaging Recycling Process Based on RL-MIS 

ZHANG Yu-xian, WANG Xiao-ting, HUANG Xin 
(Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China) 

ABSTRACT: The work aims to study how to determine the recycling amount and price of discarded packages that could 

maximize the profits under the dynamic recycling environment, as well as the optimization of RL-MIS in the process of 

recycling discarded packages. Based on RL-MIS, the relationship between recycling amount, recycling price and each 

parameter was researched and the new DP model for the process of recycling discarded packages was constructed from the 

perspective of dynamic programming (DP). According to the historical data provided by Database, the supply curve equa-

tion obtained was used as a validation equation to test the operating results of the dynamic recycling model. The results 

obtained upon numerical examples showed that, the best daily recycling amount of discarded packages made of certain 

materials was 263.7 t and the best recycling price was 590.8 yuan/t. Combined with dynamic simulation results, it indi-

cates that this model can obtain the optimal solution set of the recycling amount and price of the discarded packages 

through simulation under dynamic recycling environment. Results prove that using the DP model properly can effectively 

improve the earnings of discarded packages and reduce the recycling costs. 

KEY WORDS: discarded packaging materials; dynamic recycling process; multi-objective dynamic programming; profit 

maximization; continual optimization 

电商销售在我国的蓬勃发展使包装业、物流业都

随之兴旺。商品的包装如塑料包装袋、纸箱等，在消

费者收件后都会丢弃于不同地点，这些都是可回收再

利用的。若通过逆向物流过程循环利用废旧包装品不

仅可以降低企业二次生产成本，也可以有效控制其污

染环境。在中国，逆向物流研究近些年才开展，相对

于已经开展了十几年逆向物流研究的国外而言，这一

领域的研究还处于初期阶段。同时废旧品物流回收市

场的不稳定性以及因素多变的复杂性等很多问题，还

有待更深入的研究[1]。 

在Karina TS Dias的关于零售商包装材料逆向回收

的研究中，观察到在逆向物流的实施过程中，普通杂货

部门主要是用纸板和塑料作为包装材料 [2]。Reinaldo 

Fagundes dos Santos 等 [3]运用 ICT 与互联网技术构建

论  坛 
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了一套综合管理模型，最后通过发展门户网站确保

模型的实用性。Araujo, Marcus Vinicius F. de 等 [4]

提出了成本评估和使用射频识别技术（RFID）在逆

向物流中处理电子垃圾，给巴西带来的好处。尽管

他们做了不少关于成本核算的研究，但是对于收益

这一块并没有过多的进行分析。我国目前关于包装

物流的研究中，张军、梅仲豪 [5]解析了物联网技术

在供应链系统中的应用与主要功能，提倡信息化及

智能化发展；刘国秋、黄小勇 [6]等把循环共生经济

理念嵌入到包装物逆向物流回收模式中，分析对比

几种影响因素，确定回收模式；安美清、向万里 [7]

针对消费领域产生的包装物，分析设计了逆向物流

网络结构及其回收选择模式，并提出应实现包装生

命周期的整体低碳化；王大威、郭彦峰 [8]采用离散

事件动态系统理论和 Petri 网建模技术，从库存角度

研究了包装物流系统建模仿真与优化。部分学者从

经济效益的角度对逆向物流过程进行了研究，如葛

晓梅等 [9]将其分为收集成本、检测/分类成本、再处

理成本和废弃处理成本，建立逆向物流成本模型。

通过定性的方式提出了成本日常控制方法。而杜艳

香 [10]通过对“哥弟女装”企业进行的实证研究中，以

定量的方式研究逆向物流会计成本。张劲松 [11]对假

设回收的废旧品逆向物流的直接、间接成本效益进

行了建模分析，运用成本 -效益分析法力求成本最

小。 

综上所述，我国目前关于废旧包装材料回收的逆

向物流研究仍处在研究初期，且尚未充分运用信息管

理技术降低过程成本[1,12]。故文中旨在构建一个新的

包装废旧品逆向物流模型，以预测出不同回收环境下

使得第三方回收过程收益最大化的回收量与回收价

格组合对。 

1  动态模型规划 

1.1  模型理论基础 

现有的包装材料主要有 4 种：纸质、塑料、玻璃、

金属。在物流运输中，物流公司通常选用质感轻、抗

震防摔低成本纸质或塑料的包装材料。据统计我国包

装的总体回收利用率大约是 20%，远远低于世界平均

水平的 50%，而纸质与塑料包装的回收率分别为 20%

和 10%[14]。为了在一定程度上提高包装品回收率，文

中主要针对纸质和塑料 2 种材料的包装回收处理的

逆向物流过程进行建模。 

RL-MIS 即逆向物流管理信息系统，它在物流管

理信息系统的基础上，针对逆向流通的各类信息进行

跟踪管理、对回流作业和产品再利用等进行模块化管

理[13]。废旧包装品的回收，实质可视为一次逆向物流

的过程。废旧包装材料回收的逆向物流，就是指被废

弃的包装材料通过各类回收渠道集中到回收中心，再

经过分类、二次销售、加工处理等回流作业的一个反

向流动过程。动态回收环境是指，回收成本与收益随

时可能发生变化的废旧包装回收市场。根据微观经济

学原理，当边际利润(MI)等于边际成本(MC)时可获得

最大利润。 

对应的利润最大化一阶条件为： 
MI(W)=MC(W)      (1) 
利润最大化的二阶条件为： 
MI'(W)=MC'(W)      (2) 
将以上两式作为模型构建的验证标准，式中：W

为会收到的废旧包装总质量。将利用 RL-MIS 模拟动

态回收环境，对废旧包装材料逆向回收过程中产生的

各类成本、收益数据，废旧包装材料的回收量和回收

价格等进行跟踪、记录、统筹规划和管理。模型中逆

向物流成本主要包括：材料收集成本、检测/分类成

本、再处理成本和整体运作产生成本[15]。收益主要来

自回收中心被支付的废品回收处理费用(主要来自国

家环保政策补贴)，在检测分类环节后直接销售给配

送中心的包装材料的收入以及不可二次包装材料销

售给再生处理厂商收入[11]。 

1.2  动态回收过程模型假设 

该模型的目标函数为式(1)与式(2)，消费者可根

据回收价格决定是否卖废旧包装给回收中心。所有回

收的包装材料基本实现可回收利用或二次销售，无废

弃物。管理成本、运输成本和信息系统运营成本发生

在整个逆向物流过程中。该模型中各种设施的处理能

力与约束限制不会超过已知的约束范围。该模型中第

i 种材料回收单价、回收量为变量，其余各项成本、

收益均为参数。对废旧包装品的逆向物流处理周期为

1 d(回收材料库存时间不超过 24 h)；废旧品回收量随

着回收价格和回收价格增量的提高而提高[16]。废旧包

装回收逆向物流过程见图 1。 

1.3  系统参数标准化 

回收中心 A 回收第 i(i=1 表示纸质包装材料；i=2

表示塑料包装材料)种废旧包装材料总质量为 Wi，回

收单价为 Pi；接着废旧包装被运输(运输成本 Cvi1)到

检测/分类成本中心 B，分类检测单位成本为 Cd；检

测出的不可二次使用的废旧包装(占总质量 Wi 的百分

比为 δ1)经分类后被运到再处理中心 C(运输成本

Cvi3)，C 处单位再处理成本 Cr；可进行二次包装的材

料(占总质量 Wi 的百分比 δ2=1−δ1)运输到配送中心

D(运输成本 Cvi2)；另设整个逆向物流过程为 E，E 的

成本包括运输成本 Cv、管理成本[9]Cm 和信息系统维

护成本 Cf。成本核算过程见下文。若有 n 个逆向物流

管理信息系统，则第 j 个 RL-MIS 的动态规划模型构

建见式(3)。 
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图 1  基于 RL-MIS 的废旧包装材料动态回收过程模型 
Fig.1 The dynamic process model diagram of discarded packaging materials based on RL-MIS 

1.3.1  成本参数标准化 

A, B, C 等 3 处的回收过程成本为： 
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式中：CAj 为第 j 个 RL-MIS 的回收中心 A 回收

所有种类包装材料产生的回收成本；CBj 为第 j 个

RL-MIS 的检测分类中心 B 对各种类包装材料进行分

类检测所产生的成本；Cdi 为第 i 种材料的分类检测单

位成本；CCj 为第 j 个 RL-MIS 的再处理中心 C 对各

类包装材料进行再处理产生的成本；Cri 为第 i 种材料

的单位再处理成本。 

计算逆向物流过程运营成本。由于整体逆向物流

运输成本化简后为： 

   v v 1 v 2 v 3 1 v 3 1...j i i i i i

i

C C C C C W j n       

(4) 
式中：Cvj 为第 j 个 RL-MIS 的运输成本，则第 j

个 RL-MIS 的运营成本 CEj 为： 

   E m v f 1...j i i

i

C C W C C j n   
  

(5) 

式中：Cmi 为第 i 种材料单位管理成本。综上，

第 j 个 RL-MIS 的总成本 CTj 表达式为： 

 T A B C E 1...j j j j jC C C C C j n    
 

 (6) 

1.3.2  收益参数标准化 

该逆向物流的收益主要产生于 A, B, C 3 处，分

别主要来自国家环保政策的经济补贴[11]，设第 i 种废

旧包装材料每单位补贴为 Idi，销售给配送中心的包装

材料单位价格 Isi，以及贩卖给再处理厂商的包装材料

收入，单价为 Iri。 

A, B, C 3 处的收益为： 
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 (7) 

式中：IAj 为第 j 个 RL-MIS 的回收中心 A 产生的

收益；IBj 为第 j 个 RL-MIS 的分类检测中心 B 销售给

配送中心 D 处的包装材料所获收益，ICj 为第 j 个

RL-MIS 的再处理中心 C 将包装材料卖给制造商所获

收益。则第 j 个 RL-MIS 的废旧包装回收总收益 ITj

表达式为： 

 T A B C 1...j j j jI I I I j n      (8) 

1.4  模型求解 

假设第 θ 天第 j 个 RL-MIS 的第 i 种材料回收量

Wθij 与回收单价 Pθij 之间的供给曲线为线性相关，则

关系式为： 
ij i i ijW P      (9) 

式中：αi 为第 i 种材料供给曲线的截距；βi 为自

变量 Pθij 的斜率。 

再根据信息系统记录的回收价格与回收量，通过

软件回归分析得到供给曲线参数值，式(9)可变形为： 

1i
ij ij i i ij

i i
P W W  
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式中：
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 。将式(10)代入目标函数

式(1)中，求偏导得： 

       
T T

T
d d

'd 'd
d d

j j
j ij Tj ij

ij ij

I C
I W C W

W W
 

 
  

 
 (11) 

将式(10), (11)联立求出对应的最优解 Wθij。接着



第 38 卷  第 5 期 张于贤等：基于 RL-MIS 的废旧包装逆向回收过程的 DP 模型 ·237· 

用目标函数式(2)进行验证，若满足
   

2 2

2 2
T Td d

d d

j j

ij ij

I C

W W 
 ，

说明求得的 W'θij 是符合题设的最优解，再利用 W'θij

求出对应的单价 P'θij，两者皆为最终的多目标最优解。

对 应 于 多个 RL-MIS ， 也 必 然 有多 组 最 优 解：
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2  算例分析 

2.1  背景材料 

某废旧包装材料回收物流公司，在某区域有一废

旧包装材料回收中心 A，其检测/分类中心点设为 B，

包装材料再处理中心为 C 点，将其公司的配送中心设

为 D 点。其中废弃包装由检测/分类中心到再处理中

心的概率[14]δ1=0.6。故可推算出由检测/分类中心到配

送中心的概率 δ2=1−δ1=0.4。此处设信息系统每天的

维护成本为 Cθf=2 元/d。据市场调查，我们设运输成

本为：A 到 B 处运输成本 Cvi1=110 元/t，B 到 C 处运

输成本 Cvi2=200 元/t，B 到 D 处的运输成本 Cvi3=120 

元/t。另，各类单位成本[14]为：检测单位成本（Cdi）

45 元/t，再造单位成本（Cri）65 元/t，单位管理成本

（Cmi）36 元/t。 

又有每单位质量某种包装材料再处理收益 [11]为

1800 元/t，根据市场调查假设该种材料在回收中心获

得的单位重量处理收益与可二次利用的包装材料单

位售出价格分别为单位补贴收益（Idθi）80 元/t，单

位再处理收益（Irθi）1800 元/t，二次销售收益（Isθi）

2000 元/t。通过不定期市场调查获得第 i 种材料在该

RL-MIS 中共 N 天的回收量 Wθi与回收价格 Pθi见表 1。 

表 1  第 i 种材料回收价格、回收量 
Tab.1 The amount and price table of the kind of material i 

N/d Wθi/t Pθi/t 

1 210 400 

2 230 500 

3 310 800 

4 320 800 

5 350 900 

6 310 700 

7 300 700 

8 390 1100 

2.2  计算过程与结果 

将表 1 的数据输入到 SPSS 21.0 进行回归分析，

常数项与 Pθi 的 t 显著性检验值均小于 0.05。且决定

系数 R 方为 0.974，说明回归拟合效果较好，回收单

价的变化可以较好地解释回收量的变动。由系数表可

知 α=108.192，β=0.263。将 α与 β代入式(10)计算得

φ=−411.4, γ=3.8，故供给曲线方程为： 
411.4 3.8i iP W     

 
(13) 

再将所有成本与收益的参数数据通过 SPSS 软件

进行数据处理，代入式(3)—(8)得： 

总成本： T 367 2i i iC W P W    
  

 (14) 

总收益： T 1960 iI W 
   

 (15) 

将函数式(13)带入(14)得： 
2

T 367 3.8 411.4 2i i iC W W W       
 

(16) 
通过目标函数式(1)将(14)与(15)表达成： 

 2

T TMI ( ) MC ( )

(1960 )' 367 3.8 411.4 2 '

i i

i i i i

W W

W W W W

 

   



   
 

整理得： 
7.6 2004.4 ' 263.7 ti iW W     

又 MC'(Wθi)=7.6, MI'(Wθi)=0，满足二阶条件(2) 

MI'(W)＜MC'(W)。可验证由目标函数(1)推出的 W'θi

即为第 i 种包装材料最优回收量，对应的回收价格 P'θi

为 590.8 元/t。 

故，本例得到的最优解为： 

263.7 t
, ( 1... )

590.8 /t

ij

ij

W
j n
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将上述算例中各参数值视为初始值，控制某一个

或几个参数进行变动模拟动态环境，观察得到的最佳

回收量与回收价格解集，部分参数变动后得到的解集

可见表 2。 

表 2  部分参数变动及其最优解集 
Tab.2 Part of parameters’ changes and theirs optimal so-

lution sets 

部分 

参数 
数值变动情况 

最佳回

收量/t 

最佳回收

价格/(元·t−1)

无 各参数均不变 263.7 590.8 

Cvi2 由200元/t减少到180元/t 265.3 596.8 

Cmi 由36元/t增加到46元/t 262.4 585.8 

Irθi 由1800元/t增加到1900元/t 271.6 620.8 

Cvi2, Cmi, Irθi 以上3种变动情况综合 271.9 621.8 

2.3  结果分析 

该算例结果表明，在参数确定时，可算得该第三

方物流企业的第 i 种废旧包装材料的最佳回收量与最

佳回收价格。这同时说明了在成本、收益各项参数值

不断变动的情况下，根据信息系统记录的历史回收价

格和回收量拟合获得供给曲线后，只要及时将数据录

入系统就可通过动态规划模型计算出某种材料的每

日最佳回收量，及其对应的最优回收价格，且根据凸

集理论可知当任何参数发生合理的变动，在其可行域

内都可获得唯一最优解。在面对 n 个该类型 RL-MIS

时，可通过计算机运算得到多组最优解，从而借助该
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模型的计算结果作出一系列优化改进决策。 

3  结语 

研究主要针对废旧包装材料的逆向回收，期望通过

构建 DP 模型并不断优化，以及动态地研究不同回收参

数组合成的回收环境下，最优回收量和回收价格。力求

在 RL-MIS 的管理下，以高效率、高利润为目标，形成

一套完整的逆向回收体系。就研究前景而言，可根据文

中构建的动态规划模型算出不同时期、不同地区回收废

旧包装材料中纸质与塑料所占总质量的百分比，以及算

出一定时期内不可二次包装材料与可二次包装材料比

例的大致范围，获得满足各个研究目的所需的指标。第

三方物流公司可在某地区设置多个同类型回收中心，将

废旧包装材料的回收数据集合到一个数据库，进行大数

据分析从而获得更多的信息，从全局出发降低成本，也

可以很好地帮助地方改善垃圾分类，进行环境保护等。

通过控制二次利用和再处理材料的比例，提高材料再生

制作工艺、再处理产出率等来降低成本，减少原材料使

用量，最终达到优化资源配置，清洁环保，降低整个产

业链生产成本的最终目的。 
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