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决策的 f -M IGP 模型
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摘　要: 建立了连锁门店选址和配送中心选择联合决策问题的模糊多目标混合整数规划模型. 针对该模型的特殊结

构,提出一种适用的求解策略:首先确定每个模糊目标的隶属度函数;然后将模糊多目标混合整数规划模型转化为等

价的清晰多目标混合整数规划模型,通过最大最小算子求出目标值; 最后借助于两阶段算法,求出问题的最优解. 通

过应用算例进一步说明了该模型的有效性和可行性.
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Abstract: T he jo in t decision2m ak ing p rob lem fo r chain sto re location and distribu tion cen ter select ion is fo rm ulated

as a fuzzy m ult i2objective m ixed2in teger p rogramm ing model. A cco rding to the specia l featu res of the model, an ap2
p rop ria te so lu tion stra tegy is p ropo sed. It invo lves th ree step s: (1) a m em bersh ip function fo r every fuzzy ob jective

is set up; (2) the fuzzy m ult i2objective m ixed2in teger p rogramm ing model is converted in to an equ ivalen t crisp m ult i2

objective m ixed2in teger p rogramm ing model using the m em bersh ip function ob tained, by m eans of m ax2m in opera2
to r, ob jective values of the model are ob tained; (3) the op tim al so lu tion fo r the jo in t decision2m ak ing p rob lem of

chain sto re location and distribu tion cen ter select ion is derived based on tw o2phase app roach. A n app licat ion examp le

is also given to show the feasib ility and effectiveness of the p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　寻找最佳零售位置是连锁门店或超市获得成功

的重要条件,因为它可使投资者有限的人、财、物资

源发挥最大的潜能. 对于连锁企业而言,科学合理地

选择连锁门店地址具有重要的现实意义.

　　众多学者已发表了许多相关论文. 文献[ 1 ]利用

元胞自动机模拟技术对连锁门店的选址问题进行研

究, 找出了区域市场零售业连锁网络扩张的规律;

[ 2 ]基于G IS 对连锁超市空间布局进行分析; [ 3 ]给

出了基于遗传算法的竞争性连锁门店选址模型; [ 4 ]

采用多目标整数规划方法,对竞争环境下的特许经

营店选址问题进行研究; [ 5 ]对连锁品牌零售商的选

址策略进行实证分析; [ 6 ]通过启发式算法解决两个

门店选址的优化决策问题; [ 7 ]研究了不同销售税情



况下的分销中心选址问题.

　　有关连锁门店选址和配送中心选择联合优化决

策问题, 目前尚无人涉猎. 随着连锁经营的迅速发

展,连锁门店选址和配送中心选择联合优化决策的

重要性也日显突出. 为此,本文在建立该联合决策问

题的模糊多目标混合整数规划模型的基础上,给出

了相应的求解算法,并对算例中的参数求出了问题

的最优解,验证了所建立模型的有效性和可行性.

2　关于模型的符号说明
　　 IPV : 连锁门店的销售收入;

　　CM P: 连锁门店的货物成本;

　　CM T: 连锁门店货物的运输成本;

　　CSO : 连锁门店的日常运营成本;

　　CS I: 连锁门店的固定成本折旧额;

　　P n: 选址在地点 n 处的连锁门店单位面积销售

收入;

　　c: 连锁门店货物成本占销售收入的比率;

　　rt: 每公里运输成本占货物成本的比率;

　　I nk: n 处门店到 k 处配送中心的距离;

　　u s: 规模 s连锁门店运营成本率,即单位销售收

入运营成本;

　　x ns:地点 n 处设置的规模为 s的连锁门店;

　　f ns: 地点 n 处设置的规模为 s的连锁门店固定

费用,主要包括土地租金、店铺建设和装修费用、营

业设施费用等;

　　d k: 配送中心 k 交货产品中延迟交货产品所占

的百分比;

　　Ηnk: 配送中心 k 向连锁门店 n 供货百分比;

　　m : 选择连锁门店地址的个数;

　　cap s: 规模为 s的连锁门店的面积;

　　A n: 广域内待选地点 n 处的潜在需求面积;

　　H n: 商圈范围内的人口数量;

　　E n: 人均年消费额;

　　F n: 商圈范围内现有营业面积;

　　Αn: 市场饱和度;

　　Β: 连锁门店的品牌影响力所能抢占的市场份

额;

　　h s: 规模 s连锁门店的货物库存持有成本率;

　　rk: 目前配送中心 k 剩余的供货能力 (以剩余的

能配送的金额表示) ;

　　r: 连锁门店固定成本折旧率;

　　qk: 配送中心 k 交货产品中废品所占的百分比;

　　lk: 配送中心 k 的售后服务水平;

　　ls: 连锁门店要求的最低售后服务水平;

　　f k: 配送中心 k 的供应配额柔性;

　　f : 连锁门店要求的最低配额柔性;

　　g k: 配送中心 k 获得的评价等级;

　　g : 连锁门店要求配送中心具备的最低评价等

级.

3　模型建立与求解
3. 1　多目标混合整数规划模型

　　连锁门店选址是一个目标相互冲突的多准则

决策问题. 例如,较高的利润可能导致交货可靠性和

质量降低,决策者必须权衡这些冲突的目标,确定最

佳连锁门店地址,选择合适的配送中心,在各配送中

心之间合理分配采购数量.

　　本文针对连锁门店选址及为其供货的配送中

心的选择和采购量分配这一组合优化决策问题, 以

利润、交货期、质量 3 个准则为目标函数, 以其他目

标为约束条件, 建立了如下多目标混合整数规划模

型. 在广域范围内采用零售饱和理论[8 ] ,对初选地点

进行预分析,去除不适合选址的备选地点,以减少最

后模型的求解难度.

m ax Z 1 =

( IPV - CM P) - CM T - CSO - CS I =

(1 - c)∑
n
∑

s

(x nsp ncap s) -

c∑
n
∑

s

(h sx nsp ncap s) -

∑
n
∑

k
∑

s

I nk Ηnkcr tx nsp ncap s -

∑
n
∑

s

(x nsp nu scap s) - r∑
n
∑

s

(x nsf ns) , (1)

m in Z 2 =
c∑

k

d k∑
n

Ηnkp n∑
s

x nscap s

c∑
n

p n∑
s

x nscap s

, (2)

m in Z 3 =
c∑

k

qk∑
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s

x nscap s

c∑
n

p n∑
s

x nscap s

, (3)

s. t. ∑
N

n= 1
∑

S

s= 1

x ns = m , (4)

　　∑
n
∑

s

x nscap s≤∑
n

A n , (5)

　　∑
n
∑

s

x nsp ncap s≤

　　∑
n

H nE n (1 - Αn + Β) , (6)

　　∑
k

Ηnk = 1, Π n , (7)

　　∑
s

x ns≤ 1, Π n , (8)

　　 c∑
n
∑

s

Ηnkx nsp n cap s ≤ rk , Π k , (9)
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∑

k

f k∑
n
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s

x nscap s

∑
n

p n∑
s

x nscap s

≥ f , (10)

　　　　　
∑

k

g k∑
n

Ηnkp n∑
s

x nscap s

∑
n

p n∑
s

x nscap s

≥ g , (11)

　　　　　
∑

k

lk∑
n

Ηnkp n∑
s

x nscap s

∑
n

p n∑
s

x nscap s

≥ ls. (12)

上述模型中, n = 1, 2,⋯,N ; s = 1, 2,⋯, S ; k = 1,

2,⋯, K ; x ns是 021变量; Ηnk ∈ [ 0, 1 ].

　　式 (1) 表示连锁门店利润最大化;式 (2) 表示连

锁门店采购产品延迟交货率最小化; 式 (3) 表示采

购产品废品率最小化; 式 (4) 表示需选址连锁门店

的数目; 式 (5) 表示连锁门店规模应不大于区域内

潜在的总需求; 式 (6) 表示连锁门店年销售额应不

大于当地剩余的市场容量加上本连锁门店的品牌效

应所能带来的市场份额; 式 (7) 表示每个连锁门店

应从 k个配送中心采购;式 (8) 表示每一地点只能选

择一种规模; 式 (9) 表示每个配送中心供应能力上

限约束; 式 (10) 表示配送中心满足连锁门店柔性配

额要求; 式 (11) 表示配送中心满足连锁门店评价等

级要求; 式 (12) 表示配送中心满足连锁门店售后服

务要求.

3. 2　模糊多目标混合整数规划模型及其求解方法

　　经典的多目标规划的一般模型为

m in [Z 1 (x ) , Z 2 (x ) ,⋯, ZL (x ) ],

a i1x 1 + ⋯ + a inx n ≥ bi,

x 1, x 2,⋯, x n ≥ 0, i = 1, 2,⋯,m .

(13)

其中: x 为 n维决策向量; Z 1 (x ) , Z 2 (x ) ,⋯, ZL (x ) 为

L 个目标函数; a i1x 1 + ⋯ + a inx n≥ bi ( i = 1, 2,⋯,

m ) 为m 个不等式约束.

　　若上述模型的目标函数或约束条件之一具有

模糊性,则称为多目标模糊规划. 多目标规划中的目

标一般是矛盾的,在实际求解时,常常要求各个目标

尽可能达到最优即可. 解决这类问题的一种有效方

法是多目标模糊规划模型, 典型的多目标模糊混合

整数规划模型 (f2M IGP) 如下:

Z l (x ) µ Z
�

l, l = 1, 2,⋯,L ,

hm (x ) ≤ bm ,m = 1, 2,⋯,M .
(14)

其中: x i ≥ 0且为整数, i = 1, 2,⋯, n.

　　上述模型中, Z l (x ) 是第 l个目标函数, hm (x ) ≤

bm 是第m 个不等式约束, Z� l是第 l个目标值, bm 是关

于第m 个不等式约束的可获资源上限. 符号“µ”表
示目标的模糊性, 意为 Z l (x ) 应在一定范围内取最

优值. 第 l个模糊目标 Z l (x ) µ Z
�

l,表示即使 x 的取

值使 Z l (x ) 稍大于或小于 Z
�

l, 只要在以容差界限为

标志的既定公差范围内, 那么它仍是决策者所期望

的满意解.

　　对该模型的求解就是设法找到满足上述模型

要求的那些 x i的过程, i = 1, 2,⋯, n. 根据本文给定

的假设条件, 对式 (14) 加以具体化, 在论域 X 内满

足以下目标, 可得到用于连锁门店选址和配送中心

选择的模糊多目标混合整数规划模型.

(1 - c)∑
n
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s

(x nsp ncap s) -

c∑
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∑

s

(h sx nsp ncap s) -

∑
n
∑

k
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s

I nk Ηnkcrtx nsp ncap s -

∑
n
∑

s

(x nsp nu scap s) - r∑
n
∑

s

(x nsf ns) µ Z
�

1,

(15)

c∑
k

d k∑
n

Ηnkp n∑
s

x nscap s

c∑
n

p n∑
s

x nscap s

µ Z�2, (16)

c∑
k

qk∑
n

Ηnkp n∑
s

x nscap s

c∑
n

p n∑
s

x nscap s

µ Z�3. (17)

约束条件仍为式 (4)～ (12) ,其中 x ∈X .

3. 3　隶属函数及问题的解

　　在论域 X 内, 两个隶属函数分别为 ΛA (x ) 和

ΛB (x ) 的模糊集A 和B 的交集可定义为模糊集C ,其

隶属函数为

ΛC (x ) = m in [ΛA (x ) , ΛB (x ) ], x ∈X . (18)

　　 在式 (14) 描述的模糊多目标混合整数规划

(f2M IGP) 模型中,第 l个模糊目标可取作梯型的隶

属函数. 梯形隶属函数 Λ[Z l
(x ) ] 定义为:

　　当所求目标为最大时:

Λ[Z l
(x ) ] =

1, Z l (x ) > Zm ax
l ;

Z l (x ) - Zm in
l

Zm ax
l - Zm in

l
,

Zm in
l ≤ Z l (x ) ≤ Zm ax

l ;

0, Z l (x ) < Zm in
l .

(19)

　　当所求目标为最小时:

Λ[Z l
(x ) ] =

0, Z l (x ) > Zm ax
l ;

Zm ax
l - Z l (x )

Zm ax
l - Zm in

l
,

Zm in
l ≤ Z l (x ) ≤ Zm ax

l ;

1, Z l (x ) < Zm in
l .

(20)

　　与其相对应的函数曲线如图 1所示.

　　在式 (19) 和 (20) 中, Z m in
l 是Z l (x ) 的最小值,即

m in Z l (x ) ,表示目标 Z l (x ) 可以达到最小值; Zm ax
l 是
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Z l (x ) 的最大值,即m ax Z l (x ) ,表示目标Z l (x ) 可以

达到最大值. 由图 1可知, Λ[Z l
(x ) ] 是分段严格单调增

加 (左) 或减少 (右) 的连续函数.

图 1　Z l (x) 的隶属函数

　　根据最大最小算子法[9 ] ,一个模糊决策的最优

解指的是所选择的集合元素 (x 3 ) 对于模糊决策集

具有最高的隶属度. 如果通过论域 X = {hm (x ) ≤

bm , x ≥ 0} 上的隶属函数 ΛZ l
(x ) 来描述目标,则最优

解 (x 3 ) 的隶属函数如下

Κ= ΛX (x 3 ) = m ax
x∈X

ΛX (x ) =

m ax m in
x∈X

[ΛZ l
(x i) ,⋯, ΛZ l

(x i) ]. (21)

3. 4　等价的清晰多目标混合整数规划模型

　　对模糊模型进行清晰化处理时, 首先使用式

(19) 和 (20) 给出的梯形隶属函数,对模糊目标加以

定义. 在这一过程中,模糊目标的隶属函数ΛZ l
(x ) 的

表达式一经确定,模糊优化模型公式 (f2M IGP) 便可

转化成等价的清晰化模型公式 (c2M IGP) ,用它即可

求得模型的最优解.

　　这里通过对式 (15)～ (17) 表示的模糊多目标

混合整数规划模型进行清晰化处理, 得到与之等价

的清晰混合整数规划模型

m ax Κ, (22)

s. t. Κ≤ ΛZ l
(x ) , x ∈X ,

l = 1, 2,⋯,L . (23)

3. 5　两阶段算法

　　本文采用两阶段算法改进最大最小算子方法

的解. 如果解还有进一步改进的空间,则两阶段算法

会使每个函数的隶属度都有所提高, 至少能保证与

最大最小算子法产生的解一样大.

　　两阶段算法是在最大最小算子法与平均算子

法[10 ] 有机融合的基础上得出的,平均算子法如下:

m ax Κ=
1
K∑k Κk ,

Κl
k ≤ Κk ≤ Λk (x ) , x ∈X .

(24)

其中: Κl
k 为决策者指定的第 k 个目标函数的最小满

意度, Κl
k ≤ Κk ≤ 1, k = 1, 2,⋯, K.

　　某个目标函数的提高,意味着可能使该目标函

数值更接近于最优值, 但也可能使其他目标函数值

远离最优值. 所以当决策者指定目标函数的最小满

意度过大时, 式 (24) 可能无解, 这就需要适当调小

Κl
k ,以使问题有解.

　　综合上述最大最小算子法和平均算子法,本文

采用两阶段算法[11 ] 来求解多目标混合整数规划问

题. 两阶段算法如下:

　　第 1阶段: 使用最大最小算子产生一个最优解

x 3 ;

　　第 2阶段: 求解模型

m ax∑
l

Κl,

ΛZ l
(x 3 ) ≤ Κl ≤ ΛZ l

(x ) ,

x ∈X , l = 1, 2,⋯,L .

(25)

可得出两阶段算法所产生的最优解 x 3 3 . 两阶段算

法产生的最优解 x 3 3 是模糊有效解,文献[ 11 ] 已有

证明.

　　在建立起给定问题的清晰混合整数规划模型

的基础上,采用这里给出的两阶段算法,通过L ingo

软件即可求出问题的最优解. 下面通过一个算例来

说明其详细求解过程.

4　应用算例
　　假定某连锁企业为新设立的连锁门店,面临在

广域内确定最佳地址和选择供货的配送中心的联合

决策问题. 目前广域内可供选择的地址有 5 个, 即

L 1,L 2,L 3,L 4 和L 5;可向其供货的配送中心有 3家,

即 D 1,D 2 和D 3. 每个可选地点销售收入、成本等参

数如表 1所示,每个配送中心服务质量、供货能力等

参数如表 2所示,可选择规模的参数如表 3所示,整

体选址环境的参数如表 4 所示, 选址的固定成本参

数如表 5所示. 现要求作出门店选址和配送中心选

择的联合优化决策.

表 1　可选地点销售收入和成本等参数

P nö万元 A nöm 2 I n1ökm I n2ökm I n3ökm

L 1 2. 3 1 500 18 15 38

L 2 2. 0 3 000 26 18 16

L 3 2. 6 2 500 5 13 15

L 4 2. 4 1 700 17 20 8

L 5 2. 2 2 800 13 2 10

H nö人 E nö万元 F nöm 2 Αnö◊ cö◊

L 1 85 000 0. 5 20 000 75 81

L 2 100 000 0. 55 25 000 83 81

L 3 110 000 0. 53 22 500 84 81

L 4 140 000 0. 6 50 020 78 81

L 5 120 000 0. 65 23 000 80 81

表 2　配送中心服务质量和供货能力等参数

rkö万元 qkö◊ d k◊ f kö◊ g kö◊ lkö◊

D 1 9 500 5 4 2 88 92

D 2 9 000 4 5 1 91 98

D 3 9 000 4 8 6 97 95
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表 3　门店可选择规模参数

待选门店规模 1 2 3 4

cap söm 2 3 000 4 000 5 000 6 000

usö◊ 12. 26 12. 00 11. 81 11. 50

hsö◊ 3 2. 5 2. 2 2

表 4　门店通用参数

r tö◊ m ö个 Βö◊ rö◊ f ö◊ g ö◊ lsö◊

0. 03 2 5 15 3 90 95

表 5　待选址门店的固定成本参数 万元

f ns cap 1 cap 2 cap 3 cap 4

L 1 700 850 950 1 000

L 2 800 900 970 1 030

L 3 800 920 960 1 000

L 4 750 850 900 920

L 5 700 800 870 910

　　根据零售饱和理论,利用算例中给出的相关数

据计算 IR S值,可求得

IR S1 = 2. 125, IR S2 = 2. 2, IR S3 = 2. 591,

IR S4 = 1. 679, IR S5 = 3. 391.

可见 IR S4 明显偏小. 由零售饱和理论知, 此地不适

合进行投资,不再列入模型计算.

　　根据前述方法对算例中描述的选址问题进行

求解. 首先根据式 (15)～ (17) , 对 3个目标分别计

算能达到的最大最小值,通过L ingo 计算得出

Zm ax
1 = 1 186. 851, Z m in

1 = 235. 199, Z m ax
2 = 0. 071,

Zm in
2 = 0. 057, Z m ax

3 = 0. 043, Z m in
3 = 0. 040.

　　然后根据式 (19) 和式 (20) 得出

Λ[Z 1 (x ) ] =

1, Z 1 (x ) > 1 186. 851;

Z 1 (x ) - 235. 199
1 186. 851 - 235. 199

,

235. 199≤ Z 1 (x ) ≤ 1 186. 851;

0, Z 1 (x ) < 235. 199.

Λ[Z 2 (x ) ] =

0, Z 2 (x ) > 0. 071;

0. 071 - Z 2 (x )
0. 071 - 0. 057

,

0. 057≤ Z 2 (x ) ≤ 0. 071;

1, Z 2 (x ) < 0. 057.

Λ[Z 3 (x ) ] =

0, Z 3 (x ) > 0. 043;

0. 043 - Z 3 (x )
0. 043 - 0. 040

,

0. 040≤ Z 3 (x ) ≤ 0. 043;

1, Z 3 (x ) < 0. 040.

　　再后把上面得到的算式代入式 (22) 和 (23) ,通

过最大最小算子法求得第 1阶段的优化解

Κ= 0. 592, x 24 = 1, x 52 = 1, Η21 = 0. 233,

Η22 = 0. 017, Η23 = 0. 750, Η52 = 1.

　　最后在第 1阶段优化的基础上,利用式 (25) 进

行第 2阶段的优化结果改善计算, 所求得的最终优

化结果如下:

Κ= 0. 628, Κ1 = 0. 651, Κ2 = 0. 697,

Κ3 = 0. 537, x 22 = 1, x 54 = 1, Η23 = 1,

Η51 = 0. 245, Η52 = 0. 682, Η53 = 0. 073.

　　比较第 1和第 2两个阶段,可以看出在解空间

允许的范围内, Κ的隶属度有所提高, x 3 3 与 x 3 相比

有较大的变化,配送中心的采购金额分配随之变化,

即第 2阶段计算产生了更有效的解. 此时,最优决策

为地点 2,规模为 4 000 m 2,从配送中心 3进货. 选择

地点 5,规模为 6 000 m 2,从配送中心 1, 2, 3的最优

进货比例分别为 24. 5◊ , 68. 2◊ , 7. 3◊ .

5　结　　语
　　本文针对连锁门店选址和配送中心选择的联合

决策问题,提出一种能有效解决该类问题的模糊多

目标混合整数规划模型,同时给出了以清晰化处理

和两阶段算法为核心的求解过程和步骤,最后通过

一个应用算例的建模和求解过程,说明了所提出方

法的有效性和可行性.

　　本文所研究的连锁门店选址和配送中心选择的

联合决策问题,并未涉及连锁门店的需求模式和配

送中心给予的价格折扣的内容. 如何将此模糊多目

标混合整数规划模型扩展到更为复杂条件下的连锁

门店选址和配送中心选择的联合决策问题,将是今

后进一步努力的研究方向.
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图 2为系统控制输入, 由图可以看出回滞对系统的

影响. 本文设计的控制器能有效抑制回滞的影响,并

保证期望的跟踪效果.

6　结　　语
　　在实际应用中,由于回滞的存在,使得物理系统

的控制性能受到影响. 本文针对带有回滞驱动的连

续线性系统,提出一种鲁棒自适应控制策略,其控制

器的设计保证了闭环系统的全局稳定性,并有效抑

制了回滞的影响,保证了理想的跟踪精度. 仿真结果

证明了控制算法的正确性和有效性.
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