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集成整车物流系统的网络规划问题研究
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摘　要: 综合考虑运输、库存、设施、服务质量等决策因素,建立了整车物流网络规划集成优化模型 1针对由工厂、集
货中心和分销中心构成的基本物流网络,提出了用于运输路径优化的流预测算法,并嵌入到遗传算法,解决了适应值

的计算难点. 给出了基于流预测的遗传算法求解框架,通过实例分析了运输规模效应、库存控制策略、服务质量指标

等因素对物流网络结构设计方案的影响.
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Abstract: A n in tegrated op tim ization model fo r au tomobile logist ics netw o rk design is p resen ted, w h ich p rovides an

in tegrated view of transpo rta t ion, inven to ry and facility co sts as w ell as service quality. In o rder to find a m in im um 2
co st flow patterns on a netw o rk compo sed of p lan ts, conso lidation cen ters and distribu tion cen ters w ith concave

transpo rta t ion co sts, a flow p redict ion algo rithm is p resen ted. T h is algo rithm is em bedded in genetic algo rithm to

so lve the difficu lt ly of transpo rta t ion co st betw een p lan ts and distribu tion cen ters in the fitness value. So lu tion fram e

of the genetic algo rithm based on the flow p redict ion is illustra ted. A case study show s the effectivenees of the p ro2
po sed algo rithm. T he nange of po ssib le so lu tion varying w ith crit ical model param eters is analyzed.
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1　引　　言
　　随着汽车运输市场竞争日益激烈,整车销售的

利润空间被压缩,而作为第三利润源泉的整车物流

则变得越来越重要,优化整车配送网络是降低物流

成本的根本保证. 目前整车运输较多采用零担,规模

效应难以发挥,运输成本较高,而分销中心的不合理

库存策略也使库存成本较高. 因此,整车物流网络优

化设计方案必须综合考虑库存控制策略、设施布局、

运输规模效应等因素.

近年来,选址、库存、运输的联合决策问题引起

了众多学者的兴趣. N ozick 等研究了需求为独立同

分布的泊松流,采用 ( S - 1, S ) 库存策略、单位运费

固定的二级库存 2选址系统[1 ] , 并分析了库存、运

输、设施成本之间的均衡关系[2 ]. M ark 等分析了工

厂与分销中心之间的运输规模效应对分销中心数量

和分布的影响[3 ]. M iranda 等将连续检查 (S ,Q ) 库



存控制策略嵌入有能力约束的选址 2分配模型, 给

出了求解该复杂非线性混合整数模型的拉格朗日启

发式算法[4 ]. 谭凌等研究了连锁零售企业的配送中

心选址问题, 分析了需求和运输距离变化对系统总

成本以及方案选择的影响[5 ]. H all针对由货源、集货

中心和需求点构成的运输规模效应的基本物流网

络,提出了适用于规模较大的实际问题的启发式算

法[6 ]. 田青等提出了求解这种基本物流网络的组合

遗传算法[7 ].

上述文献研究了线性运输成本假设下的库存策

略和选址 2分配联合决策问题, 或考虑运输规模效

应的选址2分配问题1本文综合考虑运输规模效应、
库存策略、设施成本、服务质量等决策要素, 提出整

车物流网络规划集成优化模型, 设计了基于流预测

的遗传算法. 通过实例分析这些要素对物流网络设

计方案的影响,为物流网络优化决策提供理论依据.

2　问题及其数学模型
　　某整车物流集团有 P 个整车制造厂、R 个客户

区、D 个候选分销中心、C 个集货中心及分布, 整车

物流网络结构如图 1 所示. 各制造厂生产不同型号

的产品,共计 I 种产品. 客户区对产品种类需求繁多

且数量较小,对每种产品需求可以近似为泊松过程.

已知各产品平均需求率、补货提前期和目标库存服

务水平,分销中心对各产品采用连续检查 (S - 1, S )

库存控制策略 1规定每个客户区仅有一个分销中心
为其服务, 并为每个分销中心服务客户区的数目设

置上限和下限. 为保证分销中心的快速反应能力,规

定了分销中心的服务覆盖半径, 当所服务的客户区

超出覆盖半径时给予惩罚. 工厂 2集货中心、集货中
心 2分销中心和工厂 2分销中心之间存在运输规模
效应,即运费率随运输量的增大而降低,逐渐趋于定

值 1可采用凹费用率函数模拟运输规模效应, 分销

中心与客户区之间采用线性运费率.

图 1　整车物流网络结构

上述整车物流网络规划最优方案必须解决以下

问题:选择最佳的分销中心和集货中心;合理安排分

销中心服务的客户区; 确定工厂与分销中心之间的

运输路径 (途经集货中心或直接运达) 及其流量; 确

定各产品在分销中心的最优库存水平.

综合考虑库存、运输、设施和服务质量等决策要

素,整车物流网络规划集成优化模型构建如下:

目标函数
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d = 1
∑
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r= 1
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　s. t.

　V p ( i) c = ∑
D

d = 1
U cd i, c = 1, 2,⋯, C , i = 1, 2,⋯, I;

(1)

　Y p ( i) d + ∑
C

c= 1

U cd i = ∑
R

r= 1

ςd rΥri,

　　　　　d = 1, 2,⋯,D , i = 1, 2,⋯, I ; (2)

　V p ( i) c ≤ ςc∑
R

r= 1
Υri, c = 1, 2,⋯, C , i = 1, 2,⋯, I;

(3)

　Κd i = ∑
R

r= 1
ςd rΥri, d = 1, 2,⋯,D , i = 1, 2,⋯, I ;

(4)

　S d i = m in S ∑
S - 1

k= 0

e- Κd iΣd i (Κd iΣd i) k

k !
≥ Βd i ,

　　　　　d = 1, 2,⋯,D , i = 1, 2,⋯, I ; (5)

　∑
D

d = 1
ςd r = 1, r = 1, 2,⋯, R ; (6)

　N m inςd ≤∑
R

r= 1
ςd r≤N m axςd , d = 1, 2,⋯,D ; (7)

　ςc = {0, 1}, c = 1, 2,⋯, C; (8)

　ςd = {0, 1}, d = 1, 2,⋯,D ; (9)

　ςd r = {0, 1}, d = 1, 2,⋯,D , r = 1, 2,⋯, R ;

(10)

　Y p ( i) d ≥ 0,U cd i ≥ 0,V p ( i) c≥ 0,

　　c = 1, 2,⋯, C , i = 1, 2,⋯, I , d = 1, 2,⋯,D .

(11)

　　模型中符号意义如下:

下标 p , c, d , i, r分别表示工厂、候选集货中心、

候选分销中心、产品、客户区的序号; p ( i) 表示工厂

p 生产第 i种产品.
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决策变量

ςc: 021变量, 1表示开设集货中心 c;

ςd: 021变量, 1表示开设分销中心 d;

ςd r: 021 变量, 1 表示分销中心 d 服务于客户区

r;

Y p ( i) d: 产品 i从工厂p 直接运输到分销中心d的

数量;

U cd i: 集货中心 c向分销中心 d 运送产品 i的数

量;

V p ( i) c:工厂 p 向集货中心 c运输产品 i的数量;

S d i: 产品 i在分销中心 d 的库存水平,满足泊松

需求时可用式 (5) 计算.

输入参数

k p d:工厂 p 与分销中心 d 间的运输距离;

k cd:集货中心 c与分销中心 d 间的运输距离;

k p c:工厂 p 与集货中心 c间的运输距离;

k d r:分销中心 d 与客户区 r间的运输距离;

Υri:客户区 r对产品 i的需求量;

w d ri:分销中心 d 到客户区 r运输产品 i的单位

成本;

Ωc:开设集货中心 c的固定运营费用;

Ωd:开设分销中心 d 的固定运营费用;

Βd i:分销中心 d 的目标服务水平;

hd i:产品 i在分销中心 d 的单位库存成本;

qd r: 021变量, 1表示客户区 r处于分销中心 d 规

定的服务半径内;

Θ:客户区超出分销中心规定的服务半径时的惩

罚成本;

< ∑
i∈Iûp ( i) = p

V p ci :工厂 p 与集货中心 c之间关于

运输量的凹费用率函数;

∆ ∑
i∈I

U cd i : 集货中心 c与分销中心 d 之间关于

运输量的凹费用率函数;

Γ ∑
i∈Iûp ( i) = p

Y p d i : 工厂 p 与分销中心 d 之间关于

运输量的凹费用率函数.

目标函数表示了分销中心的库存成本、开设集

货中心和分销中心的固定成本、由工厂途径集货中

心到分销中心的间接运输成本、工厂到分销中心的

直接运输成本、分销中心到其服务客户区的运输成

本、服务未覆盖惩罚成本之和为整车物流网络系统

运营成本 1在满足以下约束条件下使之最小:式 (1)

表示各集货中心的物流守恒约束; 式 (2) 表示各分

销中心的物流守恒约束; 式 (3) 保证只有选中集货

中心的待选地点才能向分销中心供货; 式 (4) 表示

分销中心对产品的需求量; 式 (5) 表示满足目标服

务水平时分销中心的最小库存量; 式 (6) 表示一个

客户区仅由一个分销中心供货; 式 (7) 表示只有被

选中的分销中心才能为客户区供货, 并且限定了分

销中心所服务的客户区数量的上下限.

3　基于流预测的遗传算法
3. 1　基于流预测的遗传算法求解程序框图

整车物流网络规划问题的难点是解决其隐含的

选址 2分配问题和最小凹费用流问题 1其中无容量
约束的选址 2分配问题已证明为N P难题,用常规方

法很难求解. 这里给出一种基于流预测的遗传算法

求解方法, 即设计一种解决选址 2分配问题的遗传
算法, 搜索整车物流网络的可行结构配置 1设计了
确定该可行结构配置中最小凹费用流的最优路径的

流预测算法, 以解决适应值中工厂与分销中心之间

的运输成本计算难点, 并进一步修正选址 2分配结
果. 二者相互配合共同完成整车物流网络规划方案

的优化. 该算法的求解程序框图如图 2所示.

图 2　基于流预测的遗传算法求解程序框图

3. 2　流预测算法

流预测算法具体步骤如下:

1) 将基本运输网络分解为多个由工厂、单个集

货中心及其所服务的分销中心构成的独立子网, 其

过程如图 3所示, 对每个子网分别采用以下步骤确

定最优运输路线:

图 3　运输网络分解过程
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　　2) 假定所有工厂 2分销中心对都采用途经集货
中心的间接运输路线;

3) 根据凹运费率函数计算从集货中心到各分

销中心的平均单位运输成本;

4) 对每个工厂 2分销中心对,采用H all启发式

算法[5 ] 确定产品的运输方式,即直接运输或途经集

货中心的间接运输;

5) 根据步骤 4) 确定的产品运输路径和凹运费

率函数, 计算从每个工厂到集货中心的平均单位运

输成本;

6) 根据步骤 5) 获得的各工厂到集货中心的平

均单位运输成本,采用H all启发式算法重新确定产

品在每个工厂 2分销中心对的运输方式, 即直接运

输或经集货中心的间接运输;

7) 如果每个工厂 2分销中心对在步骤 6) 和步

骤 4) 获得的运输方式相同, 则流预测程序结束; 否

则,使用步骤 6) 获得的集货中心与分销中心之间的

运输数量,返回步骤 3) 继续执行流预测程序.

上述算法表明,在连续迭代过程中,工厂 2集货
中心对 (P 2CC ) 和集货中心 2分销中心对 (CC 2D C )

的平均运输成本保持不变或增加 1如果保持不变,

即两次确定的运输路线相同, 则迭代终止; 否则, 平

均运输成本增加的工厂 2分销中心对被确定为直接
运输1一旦被确定为直接运输,则工厂2分销中心对
不再参与以后的迭代过程. 显然,这种迭代机制保证

了流预测算法的收敛性.

3. 3　编码方法

本文构建一个R + D 维的空间,表示由C 个候

选集货中心、D 个候选分销中心和 R 个客户区构成

整车物流网络的可行结构集合. 编码如下式所示:

[u 1,⋯, u d ,⋯, uD

X A

û v 1,⋯, v r,⋯, vR

X B

].

它由X A 和X B 两部分构成,其中X A 是D 维向量, ud

= In t ( rand (0, C ) ) , In t (õ) 为取整, rand (õ) 为取 0

～ C 之间的随机数,表示集货中心、分销中心的选择

及其供货服务关系; X B 是 R 维向量, y r =

In t ( rand (1, d ) ) , d为X A 部分非零值维个数,表示第

r个客户区由选定第 d 个分销中心供货.

例如,由 3个集货中心候选地、5个分销中心候

选地、10个客户区构成的一条染色体

[ 2 0 1 0 2û2 3 3 1 3 2 1 2 1 3 ].

该染色体对应的物流网络结构为: 第 1, 3, 5个待选

地设立分销中心, 且分别由第 2, 1, 2个集货中心提

供服务; 10个客户区分别由第 3, 5, 5, 1, 5, 3, 1, 3, 1,

5个分销中心供货.

上述编码方法保证了约束条件 (3) , (6) , (7) ,且

使解的可行化过程计算大大减少.

4　整车物流网络规划实例与分析
　　某整车制造集团和第三方物流公司结成战略

联盟,重新设计整车物流网络结构. 有两家汽车制造

厂,经专家论证确定 8个候选分销中心、2个候选集

货中心和 26个客户区,每家分销中心服务的客户区

最少为 3个,最多为 5个 1规定分销中心合理服务半
径为 70 km , 各产品在分销中心的目标库存服务水

平不小于 90◊ ,分销中心的补货提前期为 30天. 考

虑运量V 的运输规模效应函数为f (V ) = 0. 36+

0. 9e- 18V ö8 500,其余部分数据如表 1～ 表 4所示 1
表 1　制造厂到集货中心的距离 km　　　

C 01 C 02

P 01 1 810 720

P 02 2 150 1 020

　　表 2　集货中心、制造厂、分销中心间的距离　km

D 01 D 02 D 03 D 04

C 01 412 320 250 355

C 02 1 613 1 480 1 400 1 325

P 01 2 110 2 040 2 000 1 987

P 02 2 400 2 340 2 300 2 180

D 05 D 06 D 07 D 08

C 01 2 155 1 320 725 1 432

C 02 1 030 125 215 300

P 01 312 825 812 615

P 02 6 150 1 120 1 130 920

　　　　表 3　客户区对产品的需求 辆ö周　　　

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09

P 01 4 4 6 3 1 1 2 2 3

P 02 5 6 5 4 2 1 1 2 2

R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15 R 16 R 17 R 18

P 01 2 2 1 3 2 4 4 5 2

P 02 2 1 2 5 6 2 3 3 3

R 19 R 20 R 21 R 22 R 23 R 24 R 25 R 26

P 01 2 1 3 2 2 1 1 3

P 02 2 1 4 1 2 4 2 4

表 4　开设集货中心和分销中心的固定成本　万元ö年

C 01 C 02 D 01 D 02 D 03

固定成本 8 7. 5 12 14 10

D 04 D 05 D 06 D 07 D 08

固定成本 11 12. 8 15 9 12

　　在 Pen t ium 1. 6 G 内存 512 M 的计算机上,用

JBu ilder 9. 0编程,对本例中不同遗传参数组合进行

测试 1其中最优参数配置如下:种群规模为 60,交叉

概率取 0. 75, 变异概率取 0. 15, 最大进化代数为

600. 采用基于流预测的遗传算法经多次运行, 算法

性能统计如表 5所示.

　　由表 5可知,最优目标值为 628. 7 (万元) ,该模

型和算法能在有限的迭代范围内求得问题的最优

解,具有良好的收敛性和稳定性.

231 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷



表 5　算法的性能统计 万元　　

最优值

(最小值)
最大值 平均值

平均

时间

平均

代数

628. 7 634. 6 631. 2 74 s 358

4. 1　惩罚成本敏感性分析

库存控制策略保持不变, 未覆盖服务惩罚成本

Θ从小到大改变, 惩罚成本对物流网络设计方案中

分销中心数目的影响如图 4所示 1

图 4　惩罚成本对分销中心数目的影响

由图 4可见,随着未覆盖服务惩罚成本增大,方

案中的分销中心数目逐渐增多,覆盖率逐渐提高. 保

持相同未覆盖惩罚成本 Θ, 通过控制分销中心服务

客户区的最小最大数目, 当分销中心数目分别为 4

～ 8时,目标函数的各项成本构成的均衡关系如图 5

所示.

图 5　成本构成的均衡关系

由图 5可见, 物流网络中较少分销中心数目允

许较低库存成本,但却降低了服务覆盖率,使得惩罚

成本急剧增加; 工厂与客户区之间运输成本受分销

中心数目影响波动不大,随着分销中心数目增加,工

厂与分销中心之间运输成本增加, 分销中心与客户

区之间运输成本降低;分销中心数目较多时,物流网

络中才设立集货中心; 物流网络中分销中心的数量

受运输成本和固定成本的影响较小, 它取决于库存

成本和未覆盖服务惩罚成本间的均衡关系.

4. 2　库存控制策略敏感性分析

保持未覆盖服务惩罚成本不变, 改变分销中心

的库存控制策略 (即服务水平和提前期的组合) , 设

计 3种库存策略A ,B , C 1其中库存策略A 和B 假定

仅分销中心保留库存,提前期较长;库存策略C假定

工厂有充足的库存,提前期较短. 3种库存控制策略

对分销中心位置决策的影响如表 6所示.

表 6　库存控制策略对分销中心位置决策的影响

库存

策略

服务水

平ö◊

提前期

(天)

成本

(万元)

分销中

心数目

服务覆盖

率ö◊

A 90 30 813. 6 5 83. 7

B 73 30 704. 9 6 85. 6

C 90 7 628. 7 7 96. 4

　　从表 6中数据可知,提前期相同,降低分销中心

的服务水平可以减少总体库存成本, 对分销中心位

置决策的影响较小; 服务水平相同, 缩短提前期, 能

较大幅度降低总体库存成本,激励增设分销中心,提

高服务覆盖率.

4. 3　运输规模效应价值分析

考虑物流网络的运输规模效应, 致使模型求解

非常困难 1如果运输规模效应能获得更好的物流网
络设计方案,则可体现出算法的价值. 根据运输规模

效应函数 , 可知产品运输费用率介于 0. 9 6～

0. 40 (元ö辆ökm ) 之间. 分别以 0. 95和 0. 40 (元ö
辆ökm ) 为工厂与分销中心之间运输费用率, 仿真

结果如表 7所示 1
表 7　线性运输费用率条件下的计算结果

问题
运输费用率 = 0. 95 (元ö辆ökm )

成本ö万元 分销中心数目 服务覆盖率ö◊

A 918. 7 7 97. 6

B 778. 4 8 98. 8

C 726. 9 8 97. 8

问题
运输费用率 = 0. 40 (元ö辆ökm )

成本ö万元 分销中心数目 服务覆盖率ö◊

A 834. 5 7 96. 4

B 729. 6 8 98. 8

C 654. 2 8 97. 5

　　对比表 6和表 7的计算结果可知,对于任何库

存策略,如果不考虑运输规模效益,则需增设更多的

分销中心;如果考虑运输规模效益,则增设分销中心

可使分销中心需求量减少,产品运费率提高,增加了

总运输成本. 表 8给出运输规模效益 (EO S) 对目标

函数各项成本的影响.

　　从表 8中的数据可知,对于库存策略A ,考虑运

输规模效益时,最优物流网络中有 5个分销中心和 1

个集货中心, 其实际运营成本 (除去惩罚成本) 为

588万元;忽略运输规模效益时,分销中心增至 7个,

其运营成本为 715. 8万元, 高出最优分销网络的运

营成本大约21. 7◊ 1对于库存策略B 和C ,分别高出

各自最优分销网络运营成本 16. 6◊ 和 13. 7◊ . 可

见考虑运输规模效益能显著降低物流网络实际运营

成本,有助于获得更好的物流网络设计方案.

5　结　　论
　　本文综合考虑了运输规模效应、库存策略、设
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表 8　运输规模效益对各项成本的影响

EO S 问题
分销中

心数目

服务覆盖

率ö◊

成本 (万元)

PD 运输 D R 运输 设施 库存 惩罚 总成本

Y A 5 83. 7 201. 5 241. 7 69. 3 75. 5 225. 8 813. 6

N A 7 96. 4 315. 9 194. 8 84. 8 120. 4 118. 6 834. 5

Y B 6 85. 6 232. 1 176. 9 78. 3 96. 7 120. 9 704. 9

N B 8 98. 8 338. 9 108. 6 95. 8 138. 6 47. 7 729. 6

Y C 7 96. 4 237. 0 112. 4 93. 3 121. 2 64. 8 628. 7

N C 8 97. 5 309. 5 90. 7 95. 8 144. 4 13. 8 654. 2

施成本、服务质量等决策要素,提出整车物流网络规

划集成优化模型,并设计了基于流预测的遗传算法.

流预测算法充分利用工厂、集货中心和分销中心两

两之间的运输规模效应,克服了H all启发式算法仅

利用工厂与集货中心之间的运输规模效应的缺点,

更贴近整车物流实际. 分析运输规模效应、库存控制

策略、服务质量指标等因素对物流网络结构设计方

案的影响,可得出以下结论:

1) 分销中心的数量和分布取决于库存成本和

未覆盖服务成本之间的均衡关系;

2) 集货中心的数量和分布取决于工厂与分销

中心之间运输成本的节约和集货中心固定成本增加

之间的均衡关系;

3) 考虑运输规模效应,能改善分销中心和集货

中心分布,降低整车物流系统实际运营成本.
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