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摘　要： 以最小化系统内的建设费用、库存费用和运输费用为优化目标，建立可描述一般性带能力约束的多级
多商品流物流网络设计问题的优化模型，并根据物流网络设计问题的特点，基于模拟退火算法的思想，设计组合
模拟退火算法对模型进行求解。 算例的计算结果表明，该优化方法运算快捷，结果正确合理，能为此类物流网络
设计问题提供科学的决策依据；通过分析发现，存储费用和运输费用都会影响物流网络系统的总费用，但运输费
用对系统总费用的影响程度相对要大得多。
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0　引言
物流网络是物流配送过程中相互联系的组织与设施的集

合。 企业建立物流网络的最终目的是为了能满足顾客需要，实
现商品的价值以及增强企业的竞争能力。 伴随着日趋激烈的
市场竞争，越来越多的企业开始更多地关注其物流网络的优
化，尤其是生产制造企业和物流服务行业。 这些企业都希望拥
有一个具备快速反应能力、有较高的依赖性以及更大的弹性的
物流服务系统，以此来应付不断变化的市场需求。

很多企业生产的商品在其物流网络上往往经过一次或两

次调配后就直接运送至其最终用户。 在企业的最终用户数量
不多或者其位置非常集中时，这种物流网络结构没有表现出不
适应。 但是伴随企业经营规模的扩大，其营销范围已拓展到全
国甚至全球，这样其商品的流通渠道和其最终用户位置越来越
复杂，商品流通呈现出少批量、多批次的趋势。 如果仍采用原
物流网络结构，势必会导致企业承担大量小规模的商品运输，
这不仅会造成企业运输成本上升，也会由于运输次数的频繁，

造成过度地使用道路网络和堵塞交通等，从而增加社会成本。
对于最终用户数量较多且其分布范围较广的企业，应建立

合理的多级物流网络结构，且不同层次中的节点在整个物流网
络中承担的任务是不同的，其设施条件也存在一定的区别。 例
如可在生产厂地等商品流通量大的地点附近建立大型物流节

点，在节点内合理地保管和处理企业的各种商品，再选择合适
的运输方式实施干线运输，这样既发挥了物流的规模经济效
益，使企业的自身成本得以降低，还可以有效地抑制社会成本
的上升；其次，根据流量的分布情况和运输方向，在合适的地点
建立适当规模的中小型物流节点，干线运输的商品运送至这些
节点后统一管理，再选择适当的运输方式向下一层的节点运
输，直至将货物送至最终客户，这样就可以大大提高物流的效
率。 如图 １所示的物流网络体系，就是一个典型的多级物流网
络结构。
将物流网络设计问题作为单一商品流下的三层或四层的

设施选址问题，在很多文献中都有所涉及［１ ～９］ 。 而对于多商品
流环境下的多级物流网络的优化设计问题则少有研究，特别是
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对于本文所研究的具有一般通用性的多级多商品流的物流网

络优化问题的模型与算法，目前还很少有相关学者进行探讨和
研究。

1　变量定义及假设
为了便于描述问题，首先定义如下变量：N表示多级物流

网络的层级数（第一层为最终用户层，第 N 层为生产制造企
业，其他层为中间物流节点）；L表示商品种类数；Fi

n 表示第 n
（２≤n≤N－１，下同）层第 i 个物流节点的建设费用（元）；Wn

表示第 n层等待选择修建的物流节点的数目或最终用户（n ＝
１）的数目或生产企业（n ＝N）的数目；dli 表示最终用户 i 对商
品 l的需求量（件／天）；λl 表示单位商品 l的能力占用率，即储
存单位商品 l时，占用的物流节点的能力；Vi

n 表示第 n 层第 i
个网络物流节点（或生产企业）的通过或储存能力（件）；Cij

nl表

示将商品 l从第 n（n≤N－１）层的第 i个物流节点送至第 n ＋１
层的第 j个节点（或最终用户）的单位运输费用（元）；El

ni表示

商品 l在第 n层的第 i个中间物流节点的单位固定存储费用，
即在物流节点为了储存商品 l 时需要前期投入的固定费用
（元）；Ul

ni分别表示商品 l在第 n层的第 i个中间物流节点的单
位可变存储费用；Qij

nl表示商品 l从第 n层的第 i个中间物流节
点运至第 n＋１层的第 i个中心（或最终用户）的数量（件）；Gl

ni

表示通过第 n层第 i个物流节点（或生产制造企业、客户）的商
品 l的数量（件）；Mn 为第 n层最多允许建立的中间物流节点
的数目（个）；α１、α２ 分别为运输费用和库存费用的权重系数；P
表示多级物流网络系统的规划年数（年）；γ表示银行利率。

另外定义决策变量如下：

Xi
n ＝

０　若决定不修建第 n层第 i个网络节点
１　否则

当第 n 层的第 i 个物流节点的通过流量∑L
l＝１ Gl

ni ＝０，则
Xi
n ＝０，否则 Xi

n ＝１。

Yijnl ＝
１　若第 n 层上的节点 i对于产品 l的需求由
第 n ＋１ 层上的节点 j满足

０　否则

另外，还需要定义 ０唱１函数如下：Z（x） ＝
０　x≤０
１　x＞０

同时，为了简化问题和模型，作如下合理假设：
ａ）企业生产的商品数量大于市场需求，即企业生产的商

品总能满足市场的需求。
ｂ）物流网络的物流节点不产生任何需求。
ｃ）一个用户对商品 l的需求只能由一个物流节点来满足，

即其需求不能被分割。
ｄ）每一个企业只生产一种商品，对于一个企业生产多种

商品的情况，可以通过增加虚拟企业的方法以达到满足每一个
企业只生产一种商品的条件。

由以上定义，对于中间物流节点的通过流量 Gl
ni，由于第一

层的节点即为客户点，应有：
Gl
１i ＝dli （１）

而对于非第一层的通过流量，应有：
Gl
ni ＝∑Wn －１j＝１ Gl

n －１，i Yijn －１，j　橙n ＝２，３，⋯，N －１ （２）

2　优化模型的建立
物流网络设计中要考虑的费用主要包括建设费用、运输费

用以及存储费用。 其中建设费用是一次性支出，其他费用按年
进行统计，因此需要将建设费用分摊到规划期内所有年度进行
考虑，从而与其他费用在时间上统一。 这里为方便模型的描

述，记分摊系数β＝１
３６５∑

P
h ＝１

γ
（１ ＋γ） h －１

。

上述多级物流网络设计中需要考虑建设费用、运输费用和
库存费用。
建设费用主要为物流节点的基本建设费用，该基本建设费

用与规模无关。 由前面的定义，第 n层第 i个物流节点的建设
费用为 Fi

n，则物流网络的固定建设费用为∑N －１
n ＝２ ∑

Wn
i＝１Xi

nFi
n。

运输费用则为将商品从生产制造企业送至最终用户时，在
物流网络的中间层次之间所产生的所有运输费用，即为
∑N －１

n＝１ ∑
Wn ＋１
j＝１ ∑Wn

i＝１∑
L
l＝１Cij

nlQij
nl。

库存费用包括商品在各个中间物流节点上的固定存储费

用和可变存储费用。 总的固定存储费用应为∑N－１
n＝２ ∑

Wn
i＝１ ∑

L
l＝１

El
ni Z （Gl

ni ），可变存储费用根据 Ｂａｕｍｅｌ唱Ｗｏｌｆｅ 方法［９］ ，应为
∑N －１

n＝２ ∑
Wn
i＝１∑

L
l＝１Ul

ni（Gl
ni）

θ。 其中，θ的取值与物流节点的规模
经济性有关，一般取值为 ０．５。
记构建物流网络的系统总费用为 C，则可建立一般性多级

多商品流物流网络优化模型如下：
ｍｉｎ C ＝β∑N －１

n ＝２ ∑
Wni＝１Xi

nFi
n ＋α１∑

N －１
n＝１ ∑

Wn ＋１j＝１ ∑Wni＝１∑
L
l＝１Cij

nlQij
nl ＋

α２∑N －１
n ＝２ ∑Wni＝１∑L

l＝１El
niZ（Gl

ni） ＋α２∑N －１
n＝２ ∑Wni ＝１∑L

l＝１Ul
ni（Gl

ni） θ （３）

ｓ．ｔ．　∑L
l＝１λlGl

ni≤Vin　橙n，i （４）

∑Wki＝１Xi
n≤Mn　２≤n≤N －１ （５）

∑Wn－１j＝１ Qij
n－１，l ＝∑Wnj＝１Qij

nl　橙n，i （６）

Gl
ni ＝∑L

l＝１Gl
n－１，i Yijn－１，l　 橙i，n，l （７）

Qij
nl ＝Gl

ni Yijnl　橙i，j，n，l （８）

dli，Qij
nl，Gl

ni，Vin≥０　　 橙i，l （９）

优化模型的目标函数式（３）是要最小化系统的总费用，包
括建设费用、运输费用以及存储费用；约束式（４）表示物流节
点的能力限制，即对于任意一个中间物流节点，经过其上的所
有商品的数量的换算能力之和，均不能超过其本身的处理能
力；约束式（５）是考虑投资限制而对物流网络每一层级中的可
修建的最大节点数目限制；约束式（６）表示中间物流节点上的
流量守恒约束；约束式（７）（８）表示不同层级各节点上流量的
关系约束；约束式（９）表示各变量的非负约束。

3　组合模拟退火算法
前面所提出的多级多商品流下的物流网络设计问题的优

化模型，是一个大规模的混合整数规划模型，对于此类模型，一
般利用拉格朗日算法及各种现代优化算法进行求解。 但是拉
格朗日算法求解不直观，且算法计算复杂、灵活性不强，因此为
了增加求解算法的适应性，本文在现代优化算法中，选择具有
描述简单、使用灵活、实现容易且较少受初始条件限制的模拟
退火算法［１０，１１］进行问题的求解。

模型的初始可行解可以使用文献［１２］中的随机分配的方
法获得，即首先求取第一层与第二层构成的物流网络的初始解
后，视第二层中的中间物流节点为假定客户点，继续求解第二
层与第三层构成的物流网络的初始解，如此循环迭代，直至求
取所有层次上修建的设施以及各层需求的分配决策变量。
这里简单说明文献［１２］所提出的组合模拟退火算法

（ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＣＳＡ）的主要步骤。 ＣＳＡ算法共
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分为两层，其中内层算法是对设施选址决策进行优化，外层算
法则是在内层选址决策的基础上对用户需求的分配决策进行

优化。
外层优化算法的具体步骤如下：
ａ）设置模拟退火计划表，令初始温度为 t，升温系数τ＝１，

降温系数ξ＝０．９，随机生成问题的初始解 S，同时令当前记忆
最优解ⅩS＝S，Ω←Ω∪S，且令λ（S） ＝n，K＝１。

ｂ）执行外层邻域函数，得到新解 S′，若λ（S′） ＞０，则重复
ｂ）；否则，Ω←Ω∪S′，同时更新禁忌表中各对象的禁忌长度，即
对于橙S∈Ω，执行λ（S）←λ（S） －１，若λ（S） ＝０，则Ω←Ω／s，
转步骤 ｃ）。

ｃ）执行内层优化算法。
ｄ）若 C（S″） ＜C（ⅩS），则令ⅩS＝S′。
ｅ）若 C（S′） ＜C（S），则令 S ＝S′；否则，从（０，１）内随机产

生一个数值 ρ，若有 ρ＜ｅｘｐ［ －（C（S′） －C（S））／（τt）］，则令 S
＝S′；否则不接受该解。

ｆ）K＝K＋１，若未满足同温度下的抽样稳定准则，返回步
骤 ｂ）；否则执行降温操作，即令 t←t· ξ，同时令 k＝０。

ｇ）若未满足升温条件，则返回步骤 ｂ）；否则执行升温操
作，即令τ←τ＋ΔC／K。

ｈ）收敛性检验。 若未满足算法终止条件，返回步骤 ｂ）；否
则算法终止，输出最优解ⅩS。

内层优化算法的步骤为

ａ）以 S′为当前初始解和最优解，构造内层邻域解，得到新
解 S″。

ｂ）若 C（S″） ＜C（S′），则令 S′＝S″；否则从（０，１）内随机产
生一个数值 ρ′，若有 ρ′＜ｅｘｐ（ －（C（ S″） －C（S′））／t），则令
S′＝S″，否则不接受该解。

ｃ）若未达到同温度下的抽样稳定准则，则返回步骤 ｂ）；否
则算法终止，返回外层优化算法。

上面算法的具体步骤中，C（S）表示解 S 所对应的目标函
数值。 另外在上面的外层优化算法中，对标准的模拟退火算法
进行了一定的改进，结合利用了禁忌搜索算法中的禁忌表思
想，同时增加了升温操作，以防止算法在后期陷入局部最优，增
加算法搜索的效率。

4　算例分析
算例中待修建物流网络的层级数 N ＝５，系统内的商品种

类 L＝５，最终用户的数目即最底层第五层的节点数为 ５０，中间
各层可选的物流节点的数目分别为第二层 W２ ＝２０，第三层
W３ ＝１２，第四层 W４ ＝５，而相应的各层中最大节点修建数目为
M２ ＝１２，M３ ＝８，M４ ＝３，费用的权重系数 θ１ ＝１，θ２ ＝１，所有的
其他相关数据均为随机生成。 详细数据信息请见参考文献
［１３］。

ＣＳＡ算法的关键设置包括冷却进度表，即初始温度、温度
下降规则、同一温度的迭代控制规则以及算法终止规则。 初始
温度 T０ 的设置采用文献［１０］中的方法，在该温度进行迭代
时，应使目标函数上升的较劣解的接受频率 p０ 达到 ０．８左右，
即有大约 ８０％的较劣解能被算法接受为当前最优解。 初始温
度可以通过如下方法得到：执行一次初始搜索，在该次搜索中，

所有较劣解均被接受为当前最优解，计算目标函数的平均增加
值 f，则初始温度 T０ ＝－f／ｌｎ（ p０ ）。 温度下降规则采取按比例
下降的方法，即给定下降比例α，则 Ti＋１ ＝Ti ×α。 其中 Ti 是在

第 i次迭代时用来计算接受概率的温度，且α＝０．９５５。 同一温
度下的计算迭代次数采用固定值的方法，其中外层迭代次数为
５∑N

n＝２Wn，内层迭代次数为 １０W１L。 算法终止规则采用温度小
于给定的终止温度 tf ＝０．００１或总费用 C在 １００次迭代中无改
变来进行综合控制。
考虑到随机搜索算法的最优解的质量可能与初始解有关，

因此在算法的实现中，分别求解并记录了 １０ 组在不同初始解
前提下的最优解，以此对前面所提出的优化模型和算法进行检
验。 表 １列出了在给定的不同初始解的前提下，ＣＳＡ算法所求
得的相应最优解的目标函数值（即系统总费用）以及相对费用
节省率。

表 １　对应的初始解与最优解的目标函数值

序号 初始解目标函数值 最优解目标函数值 Ｇａｐ／％
１ 湝５ ６８８ １９５ 滗．３０２ １ ７６９ ６２８ 揪．５７８ ６８  ．８９

２ 湝８ ５３８ ６６８ 滗．９６２ １ ７７１ ６６４ 揪．８７９ ８１  ．９６

３ 湝２ ７５２ ６５９ 滗．０３１ １ ７７６ ７３９ 揪．８４４ ３５  ．４５

４ 湝６ ６９５ ０１７ 滗．６６３ １ ７５２ ５５５ 揪．８９１ ７３  ．８２

５ 湝４ ５５９ ８２１ 滗．６８３ １ ７３３ ３１７ 揪．０８３ ６１  ．９９

６ 湝３ ６７０ ９１２ 滗．３５３ １ ７６４ ４８８ 揪．６９７ ５１  ．９３

７ 湝５ ６０９ １５８ 滗．２０１ １ ７５１ ２０８ 揪．３３９ ６８  ．７８

８ 湝３ ７６３ ８５５ 滗．３７６ １ ７６０ ２６１ 揪．８９４ ５３  ．２３

９ 湝３ ０８５ ２５７ 滗．８２８ １ ７４２ ７２５ 揪．４７９ ４３  ．５１

１０ �４ ５０６ ６８４ 滗．３８９ １ ７３３ ８９３ 揪．９７４ ６１  ．５３

　　 由表 １中的数据可以看到，初始解不同时所求得的最优
解的总费用是非常接近的，最大值（１ ７７６ ７３９．８４４）与最小值
（１ ７３３ ３１７．０８３）的偏差仅为 ２．５１％，且相对于初始解，最优解
的总费用均有 ３５．４５％～８１．９６％的节省。 由此可以证明前面
所提出的优化模型和算法的有效性。
图 ２描述了上面 １０组求解方案中，多商品流的多级网络

结构优化模型的目标值，即系统总费用随 ＣＳＡ算法的外层迭
代次数变化的情况。 从图中可以看到，在上述 １０ 个求解过程
中，ＣＳＡ算法都能在较短的时间内收敛到最优解，而且所求得
的最优解的目标函数值（总费用）也都非常接近。

图 ３显示的是随着单位运输费用的变化，系统总费用的
相对变化率。 从图中可以看到，总费用随单位运输费用增大而
增大的趋势非常明显，而且当单位运输费用变化幅度为 １００％
（从－５０％变化至 ＋５０％），总费用的变化幅度高达 １６０％以
上；特别是在后期，当运输费用的变化幅度从 ２０％升至 ５０％
时，总费用的变化幅度达到近 １００％，这就说明运输费用的变
化对系统总费用的影响非常大。 导致这种现象的原因是因为
运输费用在系统总费用中占有很大比例，而且随着单位运输费
用的增加，此比例逐渐增大，而单位运输费用对系统总的运输
费用的影响也非常大。
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图 ４则显示了当单位可变存储费用 Ul
ni变化时，总费用的

相对变化率情况。 从图中可看到，当 Ul
ni变化幅度为 １００％（从

－５０％变化至 ＋５０％） 时，系统总费用的相对变化率从
－７．１４％变化为 ４．７９％，总体变化幅度仅为 １１．９３％，可见单
位可变存储费用对系统总费用的影响程度相对来说并不是

很大。

从上面的分析可以知道，单位可变存储费用和单位运输
费用都会对物流网络系统的总费用产生影响，但是相对而言，
单位运输费用的变动对系统总费用的影响程度要大很多。 因
此，企业物流网络规划者必须要高度关注物流网络系统的运输
成本控制，尽可能选择最合适和最经济的运输方式。

5　结束语
随着企业经营规模的扩大，生产制造企业的商品流通呈现

出少批量、多批次的趋势，为了有效降低物流成本，企业需要建
立合理的多级物流网络结构。 本文在考虑多商品流的前提下，
提出了一种满足大范围配送要求和规模经济效益的企业多级

物流网络结构，以最小化物流网络内的运输费用、存储费用和
建设费用为优化目标，建立了可以描述一般性的多级多商品流
物流网络设计问题的优化模型，并使用组合模拟退火算法对其
进行求解。 通过算例的计算分析发现，存储费用和运输费用都
会对物流网络系统的总费用产生影响，但运输费用的变动对总
费用的影响更大。 同时算例计算也表明，上述模型和算法是解
决相关大规模问题的一种有效方法，能为相应生产企业的物流
网络设计提供理想的决策支持。
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