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模糊需求下物流系统 CL RIP问题研究
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摘　要 : 从物流系统集成的角度出发 ,考虑到客户需求的模糊性 ,建立了多仓库单级物流配送系统中的设施选址、车

辆运输路线安排、库存控制的集成优化模型 ,用来解决在给定的多个潜在设施点中选出一系列设施的位置 ,并确定巡

回运输路线 .同时基于客户所采用的单时期模糊需求存贮策略确定其最佳订货量 ,并给出了求解该模型的启发式算

法.最后通过实例计算证明了上述模型和算法的有效性 .
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Abstract : From the point of integrated logistics , and considering fuzzy demand of customs , a model of combined

location routing and inventory problem (CL RIP) is established for the single2stage logistics dist ribution network with

multi2depot . CL RIP is used to allocate depot s f rom several potential locations and schedule vehicle routing.

Customers’order quantities are determined based on single2period inventory control with fuzzy demands. A heuristics

algorithm is presented to solve the model. Finally , an example is given to illust rate the effectiveness of the models and

methods.

Key words : Fuzzy demand ; Depot location ; Vehicle routing ; Inventory control

1　引　　言
　　定位2运输路线安排问题 (L RP)是物流网路设

计和物流管理决策中的难题 ,L RP 问题是定位2分
配问题 (L A P)和车辆运输路线安排问题 (V RP)的

集成.通常对于大部分 L RP所做的研究都忽略了库

存控制问题[124 ] ,然而库存控制与设施选址和车辆运

输路线安排是密切相关的[526 ] , Perl 和 Sirisoponsilp

设计的网络模型便认识到了设施选址、车辆运输路

线安排、库存控制之间所存在着的相互依赖性[ 7 ] .为

了控制总物流成本 ,必须从系统的角度出发进行总

体分析 ,充分考虑定位2运输路线安排2库存控制问
题的集成 (CL RIP) .

L RP所包括的两个子问题 LA P和 VRP 都是

N P2hard问题 ,因此 L RP 是 N P2hard 问题[8 ] ,而

CL RIP问题是比 L RP问题更为复杂的问题 ,也是

N P2hard问题[9 ] .精确求解 CL RIP 问题很困难 ,通

常采用启发式算法 ,文献 [ 9 ]提供了一个求解

CL IRP问题的两阶段启发式算法. 文献 [ 10 ]把

CL RIP问题分成两个子问题 : 1)设施定位2分配问
题 ;2)运输路线安排和库存控制问题.使用禁忌搜索

结合模拟退火混和算法求解了该问题. 上述的

CL RIP模型考虑了客户随机需求的不确定性 ,客户

的库存控制采用多时期的随机存贮策略.库存设置

的一个重要原因就是为了应对不确定性 ,而且通常

在库存研究中所面临的一个实际问题就是客户需求

的不确定性.为了度量这种不确定性 ,人们引入了概

率理论 ,但用概率来描述不确定性所需要的前提条

件是必须得到精确的历史统计数据 ,否则客户需求
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不确定性的概率分布就无法获得.随着生产经营过

程日益复杂 ,产品生命周期越来越短 ,要想获得精确

的历史统计数据很难 ,甚至是不可能 ,于是人们开始

用模糊数学来表述库存管理中的不确定性.

本文基于客户 (销售商)所采用的单时期模糊需

求存贮策略[11 ] ,建立了多仓库单级物流配送系统的

CL RIP模型.

2　单时期模糊需求存贮模型的建立
2 . 1　模糊需求

市场需求是变化多端的 ,为了使物流系统优化

更能贴近实际情况 ,需要引入需求的不确定性.通常

客户的需求体现在各个需求点的销售量上 ,对于任

意一个需求点而言 ,客户的需求量是不断变化的 ,无

法确定.在库存管理中 ,销售商们可能既不知道其所

处的市场区域对其所订购的某种产品的准确需求

量 ,同时又由于缺乏历史资料 ,他们也不能够通过对

历史资料的统计分析来获得产品需求量的概率分

布.在这种不确定情况下 ,如果能够知道产品需求量

的变化范围 ,便可用模糊数来表示需求量 ,产品需求

量的变化范围就构成了一个模糊集.此时对需求量

的描述是模糊的 ,可以用符号 �d来表示.在这个模糊

集中的任何一个值都有可能成为实际需求量 ,但其

可能性是不一样的 ,这些可能性就构成了需求量对

该模糊集的隶属度.隶属度由隶属函数来确定 ,隶属

函数用μ�d ( x) 表示 ,隶属函数实质上也反映了决策

者对 �d中每个值的可信程度的估计.根据隶属函数

几何形状的不同 ,不确定情况下的模糊数有多种形

式 ,在库存研究中常用的是三角模糊数.

2 . 2 　单时期模糊需求存贮模型

所谓单时期的模糊需求存贮模型 ,是指在一个

周期内订货只进行一次 ,若未到期末货已售完也不

再补充订货 ;若发生滞销 ,未售出的货应在期末处

理.这类订货可以重复进行 ,但在各周期之间订货量

与销售量互相保持独立.假设某销售商仅在每个时

期的一开始可以对某种产品提出订货 ,每件的单位

成本为 c ,同订货量无关.每件的售价为 p ,若到期末

有未售出的产品时每件的处理价格为 h ,销售商可

完全处理掉剩余产品 ,并且 p > c > h.在模糊需求

情况下 ,本文用三角模糊数 �d = ( l , m , n) 表示产品

的需求量. �d的隶属函数如下 :

μ�d ( x) =

( x - l) / ( m - l) , l ≤ x ≤m ;

( n - x) / ( n - m) , m ≤ x ≤n;

0 , x > n ∪ x < l.

　　设销售商的产品订购数量为 Q ,由于 p > c >

h ,订货量 Q应满足 l ≤Q ≤n.销售商的订货成本费

为 c·Q ,当产品的需求量大于订购量时产生的缺货

损失费为 p·max{ 0 , �d - Q} ,而当需求量小于订购

量时产生的处理收入为 h·max{ 0 , Q - �d} .所以在

一个周期内 ,销售商从订货到在期末完全售出产品

所付出的总费用 �T ( Q) 为

�T ( Q) = c·Q + p·max{ 0 , �d - Q} -

h·max{ 0 , Q - �d} . (1)

　　设需求量为 x ,则当 l ≤x ≤Q时 , T ( x | Q) =

c·Q - h·( Q - x) ;当 Q ≤ x ≤n时 , T ( x | Q) =

c·Q + p ( x - Q) .显然 ,总费用值 T ( x | Q) 是需求

量 x的函数 ,故 �T ( Q) 与需求量 �d的隶属函数相同 ,

如图 1所示.

图 1　�d的隶属函数

2 . 3　最佳订货量的确定

当对模糊数进行排序时 ,首先应解模糊即非模

糊化 , 其方法有多种 , 本文采用均值面积度量

法[12 ,13 ] . �T ( Q) 为模糊数 ,其任意α2截集为 ( �T ( Q) )α

= [ TL (α) , TR (α) ] ,α(0 ≤α≤1) 是隶属度变化区

间内的任意水平值 ,则均值面积 T ( Q) 为

T ( Q) =∫
1

0

( TL (α) + TR (α) )
2

dα.

　　1) 当 l ≤Q ≤m ,且α=μ�d ( Q) = ( Q - l) / ( m

- l) ,有

T ( Q) =
α
2
·( p·Q - h·Q + h·l - p·l) +

　 　 　
α2

4
( m·h + p·l - h·l - p·m) +

　 　 　( c·Q - p·Q +
1
4

p·l +

　 　 　 1
4

p·n +
1
2

p·m) , (2)

5 T ( Q)
5Q

= ( c - p) +
1
2

( p - h) ·α =

　 　 　　( c - p) +
( Q - l) ( p - h)

2 ( m - l)
.

　　因52 T ( Q)
5Q2 =

p - h
2 ( m - l)

> 0 ,所以 T ( Q) 存在最

小值.

由5 T ( Q)
5Q

= ( c - p) +
1
2
α·( p - h) = 0 ,有 0

≤α =
2 ( p - c)
( p - h)
≤1 .
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由5 T ( Q)
5Q

= ( c - p) +
( Q - l) ( p - h)

2 ( m - l)
= 0 ,有

Q 3 = l +
2 ( p - c)
( p - h)

( m - l) .

2) 当 m ≤Q ≤n ,且α=μ�d ( Q) = ( n - Q) / ( n

- m) ,有

T ( Q) =
1
2
α·( p·Q - p·Q + p·n - h·n) +

　 　 　 1
4
α2 ( p·m + h·n - p·n - m·h) +

　 　 　( c·Q - h·Q +
1
2

h·m +

　 　 　 1
4

h·n +
1
4

h·l) . (3)

　　由5 T ( Q)
5Q

= ( c - h) -
( n - Q) ( p - h)

2 ( n - m)
= 0 ,有

Q 3 = n -
2 ( c - h)
( p - h)

( n - m) .

通过上述分析可知最佳订货量 Q 3 如下 :

Q 3 =

l +
2 ( p - c)
( p - h)

( m - l) , ( p - c) ≤ ( c - h) ;

n -
2 ( c - h)
( p - h)

( n - m) , ( p - c) ≥ ( c - h) .

(4)

3　单级多仓库物流系统的 CL RIP模型
　　CL RIP问题可以描述为 :为使整个系统费用最

小化 ,在给定的多个潜在设施点中选出一系列设施

的位置 ,并确定出从各个被选中的设施到各个客户

的巡回运输路线 ,同时也要基于客户所采用的存贮

策略确定其最佳订货量.本文对 CL RIP问题所进行

的研究主要是基于多仓库单级物流配送系统 ,在该

物流系统中假设已知客户 (销售商) 的数量、位置和

模糊需求量 ,已知所有潜在的仓库分布和位置 ,以及

车辆的数量和型号.系统中存在的多个仓库直接为

客户提供送货 ,通常采用将所有的客户按区域分配

给不同的仓库 ,一个客户只能由一个仓库提供服务.

最终需要确定仓库的位置、车辆为销售商送货的巡

回路线、以及巡回路线上的客户采用单时期模糊需

求存贮策略时其最佳的订货量.

3 . 1　假设条件

1) 客户需求为单一品种的商品 ,并且有多个潜

在的仓库 ;

2) 每个客户仅能由同一车辆为其提供服务 ;

3) 在为客户提供运输服务的每条巡回运输路

线上只有一辆车 ;

4) 每条巡回运输路线上的客户的总需求不能

超过车辆的运载能力 ;

5) 每辆车在完成每次运输任务后返回到出发

点 ;

6) 运输车辆为同一车型.

3 . 2　模型参数

I为所有客户节点集合 ; J 为所有潜在仓库节点

集合 ; K为所有运输车辆集合 ; cm 为单位运输距离

的运输成本 ; dij 为节点 i 与节点 j 间的距离 , i , j ∈

( I ∪J ) ; Fj 为在节点 j 处建立配送中的固定成本 , j

∈J ; b为车辆的运载能力 ; Qi为客户 i的订货量 , i ∈

I ; p i 为客户 i的每件产品售价 , i ∈ I ; �d i 为客户 i的

产品模糊需求量 , i ∈I ; c为每件产品的单位成本 ; hi

为客户 i的未售出产品的处理价格 , i ∈ I.

3 . 3　决策变量

X ij k = 1 ,如果运输车辆 k从节点 i到节点 j , k ∈

K , i ≠ j ∈ ( I ∪J ) ;否则 X ij k = 0 .

Y j = 1 ,如果在节点 j处建立一个仓库 , j ∈J ;

否则 , Y j = 0 .

Zij = 1 ,如果客户节点 i由仓库节点 j供货 , i ∈

I , j ∈J ;否则 , Zij = 0 .

3 . 4　模型的建立

min ∑
i∈( I∪J)
∑

j∈( I∪J)
∑

k∈K

cm ·dij ·X ij k +

　　∑
j∈J

F j ·Y j + ∑
i∈I

( c·Qi +

　　pi ·max{ 0 , �d i - Qi } - hi ·

　　max{ 0 , Qi - �d i } ) , (5)

s. t . ∑
k∈K
∑

j∈( I∪J)

X ij k = 1 , i ∈ I ; (6)

　　∑
i∈I
∑

j∈( I∪J)

Qi ·X ij k ≤b, k ∈ K; (7)

　　∑
i∈I
∑
j∈J

X ij k ≤1 , k ∈ K; (8)

　　 ∑
i∈( I∪J)

X ij k - ∑
j∈( I∪J)

X jik = 0 , k ∈ K; (9)

　　 ∑
h∈( I∪J)

X ihk + ∑
h∈( I∪J)

X jhk - Zij ≤1 ,

　　　　　i ∈ I , j ∈J , k ∈ K; (10)

　　　　X ij k = 0 ,1 ,

　　　　k ∈ K , i ∈ ( I ∪J ) , j ∈ ( I ∪J ) ; (11)

　　　　Y j = 0 ,1 , j ∈J ; (12)

　　　　Zij = 0 ,1 , i ∈ I , j ∈J . (13)

　　式 (5) 保证物流系统的总成本 (包括运输费用、

仓库的固定建设费用、客户库存费用) 最小 ;式 (6)

保证每个客户只能在一条巡回运输路线上 ;式 (7)

保证每条巡回运输路线上的货运量不超过车辆的运

载能力 ;式 (8) 保证每辆车的运输路线的出发点最

多始于一个仓库节点 ;式 (9) 保证运输路线的连续

性 ,即将货物运至某一点的车辆 ,必须在同一点离

开 ;式 (10) 保证只有运输路线经过了客户节点 ,客

2001
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户节点才可以被指派给仓库节点 ;式 (11) ～式 (13)

保证决策变量为整数.

4　模型求解的启发式算法
4 . 1　初始解的求解方法

Step1 : 客户的订货需求是物流系统优化的一

个关键输入数据 ,其值的确定与客户所采取的库存

策略有关.当客户采用单时期模糊需求存贮策略时 ,

为满足物流系统的总费用最小 ,将目标函数 (5) 解

模糊化后对定购量 Qi 求导数 ,便可得到文中的公式

(4) ,利用式 (4) 求出各客户节点的最佳订货量 Qi ( i

∈ I) .

Step2 : 1) 设 k = 1 , r = 1 , b = 车辆运载能力 ,

MaxSwap = 0 ; 2) 把所有客户节点放入集合 I ; 3)

将所有仓库节点放入集合 J .

Step3 : 1) 从集合 I中随机选取一个客户节点 ;

2) 把该客户节点放入集合 V k中 ;3) 从集合 I中删除

该客户节点.

Step4 : 1) 从集合 I中选择具有最小边际费 CS

的客户节点 w 作为下一个候选客户节点 ;2) 令 V′k

= V k + { w} ,由式 (2) 或 (3) 求出 T ( Qi ) ;3) 令 CS =

S (V′k ) - S (V k ) ,集合 V k 和 V′k 中遍历各节点的运

输路线长度分别记为 Disk 和 Dis′k , S (V k ) 和 S (V′k )

可由下式计算 :

S ( vk ) = Disk + ∑
i∈V k

T ( Qi ) ,

S (V′k ) = Dis′k + ∑
i∈V′k

T ( Qi ) .

　　Step5 : 如果集合 V k 中的客户节点和候选客户

节点 w 的订货量不大于车辆运载能力 b ,那么 ,1) 把

候选客户节点 w放入集合 V k中 ;2) 从集合 I中删除

节点 w ;3) 转向 Step6 ,否则 :①设 k = k + 1 , ②把候

选客户节点 w放入集合 V k中 , ③从集合 I中删除候

选客户节点 w , ④转向 Step6 .

Step6 : 如果集合 I为空集 ,那么转向 Step7 ;否

则 ,转向 Step4 .

Step7 : 计算 V t (1 ≤ t ≤k) 的重心坐标如下 :

X t =
∑
qt

i = 1
x i ·Qi

∑
qt

i = 1
Qi

, Y t =
∑
qt

i = 1
y i ·Qi

∑
qt

i = 1
Qi

.

( X t , Y t ) 为 V t的重心坐标 , qt为 V t中的客户节点总

数 , Qi 为 V t 中客户节点 i 的订货量 , ( x i , y i ) 为客户

节点 i的坐标 (1 ≤ i ≤qt ) .

Step8 : 1) 从仓库集合 J 中选择一个距集合 V r

的重心坐标最近的仓库节点 ; 2) 把该仓库节点放

入集合 V r ;3) 从仓库节点集合 J 中删除该仓库节

点 ; 4) 设 r = r + 1 .

Step9 : 如果 r ≥k ,那么转向 Step9 ;否则 ,转向

Step8 .

Step10 : 将最终所求得的客户初始巡回运输路

线记为V t ,1 ≤t ≤k ,求出每条巡回运输路线的费用

SC t (包括仓库的固定建设费用、运输费用、库存费

用) ,并求出系统的总费用 SC = ∑
k

t = 1
SC t ,并令 SC′

= SC ,U t = V t ,1 ≤ t ≤k.

4 . 2　改进解的求解方法

Step1 : 1) 设已开仓库的节点总数NOD = k ,将

4 . 1中所求得的客户初始巡回运输路线放入集合 V

中 ,从集合 V 中任选一条巡回运输路线 V t ,1 ≤ t ≤

k ,并且关闭该巡回运输路线上的仓库 ,从所有潜在

仓库集合中选出距巡回运输路线 V t 的重心坐标最

近的仓库节点 ,并将该仓库指派给运输路线 V t ;2)

从巡回运输路线集合 V 中删除 V t ;3) 设 NOD =

NOD - 1 .

Step2 : 1) 根据目标函数 (5) 计算系统的总费用

SC ;2) 如果 SC < SC′,那么令 SC′= SC ,U t = V t ,

并转向 Step3 ;否则 ,转向 Step1 .

Step3 : 如果 NOD = 1 ,那么转向 Step4 ;否则转

向 Step1 .

Step4 : 1) 设V t = U t ,1 ≤t ≤k ;2) 随机选择一

个关闭的仓库和一个巡回运输路线 V t 中开放的仓

库 ,并将二者进行交换 ;3) 计算系统的总费用 SC.

Step5 : 如果 SC < SC′,那么令 SC′= SC ,U t =

V t ,1 ≤ t ≤ k ,并转向 Step6 ;否则令 MaxSwap =

MaxSwap + 1 ,并转向 Step6 .

Step6 : 如果 MaxSwap ≤| J |
2

(| j | 表示潜在

仓库的数量) ,那么转向 Step7 ;否则 ,转向 Step4 .

Step7 : 输出最优解 SC′和 U t ,1 ≤ t ≤ k ,并终

止计算.

5　实例计算
　　假定在某单级多仓库物流配送系统中有 5个潜

在仓库 ,10个客户.如下条件已知 :cm = 1 , c = 50 , b

表 1　仓库参数

仓库 空间位置坐标 固定费用

j1 (30 ,40) 300

j2 (80 ,100) 350

j3 (150 ,130) 380

j4 (180 ,190) 400

j5 (105 ,115) 400
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表 2　客户参数

客户 空间位置坐标 模糊需求量 产品售价 产品处理价格

i1 (35 ,50) (40 ,45 ,50) 70 40

i2 (60 ,75) (48 ,50 ,55) 72 40

i3 (100 ,110) (45 ,48 ,50) 75 42

i4 (120 ,90) (57 ,60 ,64) 65 38

i5 (150 ,145) (45 ,48 ,50) 68 35

i6 (130 ,90) (35 ,40 ,45) 75 45

i7 (55 ,80) (38 ,40 ,42) 78 44

i8 (170 ,160) (76 ,80 ,82) 72 42

i9 (90 ,70) (86 ,90 ,95) 65 39

i10 (20 ,50) (68 ,70 ,75) 70 37

= 150 ,仓库的其他参数见表 1 ,客户采用单时期模

糊需求存贮策略 ,客户的其他参数见表 2 .

　　1) 根据已知条件 ,利用文中给出的式 (1) ～

(3) , 所求出的系统中各客户节点的最佳订货量

Qi (1 ≤ i ≤10) 和费用 T ( Qi ) (1 ≤ i ≤10) 如下 :

Q1 = 46 . 67 , T ( Q1 ) = 2 283 . 3 ;

Q2 = 51 . 88 , T ( Q2 ) = 2 564 . 4 ;

Q3 = 48 . 75 , T ( Q3 ) = 2 401 . 9 ;

Q4 = 60 . 44 , T ( Q4 ) = 3 036 . 2 ;

Q5 = 48 . 18 , T ( Q5 ) = 2 407 . 6 ;

Q6 = 43 . 33 , T ( Q6 ) = 2 020 . 8 ;

Q7 = 41 . 29 , T ( Q7 ) = 2 009 . 9 ;

Q8 = 80 . 93 , T ( Q8 ) = 3 990 . 7 ;

Q9 = 90 . 77 , T ( Q9 ) = 4 541 . 5 ;

Q10 = 71 . 06 , T ( Q10 ) = 3 567 . 1 .

　　2) 利用 4 . 1中方法获得的初始巡回运输路线

及 其 费 用 如 下 :U1 = { i5 , i6 , i7 , j5 } , SC1 =

7 087 . 6 ;U2 = { i2 , i1 , i3 , j2 } , SC2 = 7 794 . 6 ;U3 =

{ i4 , i10 , j1 } , SC3 = 7 128 . 1 ;U4 = { i8 , j4 } , SC4 =

4 453 . 9 ;U5 = { i9 , j3 } , SC5 = 5 091 . 3 ;系统总费用

SC′= 31 555 . 5 .

3) 在初始解 U5 = { i9 , j3 } 中 ,将 j3 删除 ,并将

该巡回运输路线分配给 j2 后可减少系统总费用 ;将

初始解 U1 = { i5 , i6 , i7 , j5 } 中的 j5 与 j3 交换后也可

减少系统的总费用.故利用 4 . 2 中的方法获得的改

进解为 :U1 = { i5 , i6 , i7 , j3 } ,U2 = { i2 , i1 , i3 , j2 } ,U3

= { i4 , i10 , j1 } ,U4 = { i8 , j4 } ,U5 = { i9 , j2 } ;基于改

进解的系统总费用 SC′= 31 056 . 2 ,此时的系统总

费用小于初始巡回运输路线下系统的总费用.

6　结 　　语
　　在不确定条件下 ,当由于缺乏历史资料而不能

准确知道客户需求服从何种概率分布时 ,用模糊数

表示需求的不确定性更加符合实际情况.根据这一

思想 ,本文建立了基于单时期模糊库存策略的设施

选址、车辆运输路线安排、库存控制问题的集成优化

模型 ,该模型更能体现物流系统复杂的实际特征.选

址成本、运输成本、库存成本在物流系统总成本中占

有很大的比重 ,因此为了能够更好地控制物流系统

总成本 ,必须从系统的角度出发进行总体分析 ,在物

流系统集成优化研究中充分考虑 CL RIP问题.
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免对计算资源不必要的耗费.因而 ,这些参数的取值

是 DCMOCEA的关键因素.本文对以上参数值的选

取是经多次实验反复调试得到的 , 图 5 给出了

DCMOCEA在函数 ZD T1的某一次运行中子群体个

数随进化代数变化的曲线图.

图 5　DCMOCEA的子群体个数随进化代数的变化

以上实验针对的是 2 目标或 3 目标优化问题 ,

其结果也可以推广到具有多个 ( ≥4) 优化目标的问

题中.在本文中 ,DCMOCEA采用实数编码 ,以便于

解决连续优化问题. 若改变 DCMOCEA 的编码方

式 ,并采用适当的交叉和变异算子 (如在 TSP问题

中采用城市序号顺序编码、部分匹配交叉和对换变

异算子) ,则 DCMOCEA 也同样适用于求解离散组

合多目标优化问题 (如 TSP ,Flow2shop 等问题) .

5　结 　　论
　　本文提出一种新型的合作型多目标优化协同进

化算法 ,该算法依据子群体新增和灭绝的条件动态

地调整子群体的个数.把所提算法和其余两种有效

的多目标进化算法在具有不同特性的标准测试函数

上进行了比较 ,结果表明所提算法具有更高的搜索

效率 ,它能够在较少的目标评价次数下 ,产生一组收

敛性能与分布性能均较优的非劣解.今后的工作将

进一步研究所提算法中参数的自适应控制方法 ,并

把它应用于实际优化问题.
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