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摘 要: 考虑服务水平、产品价格、沟通便利性和距离对客户效用的影响以及服务水平和产品价格之间的关系,

建立动态竞争环境下, 以企业为领导者、以竞争者为跟随者的物流配送中心双层规划模型, 以带精英策略的快速

非支配排序等遗传算法设计迭代求解算法并进行仿真分析. 仿真结果表明, 企业总利润和总销量所占比例分别为

49.19 %和 55.66 %, 不仅有效平衡了产品价格和服务水平, 而且以满意的利润获得了市场份额上更大的优势.
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Abstract: A bi-level programming model is established to optimizing the logistics distribution center in the dynamic

competitive environment, which considers the influence of service level, price, communicating convenience and distance

on customer’s utility, and takes the relationship between service level and price into account as well. In the model, the

enterprise acts as the leader, and the competitor acts as the follower. Furthermore, an iterative algorithm is designed based

on the elitist and fast non-dominated sorting genetic algorithm, and a simulation example is studied. Analysis results show

that the proportions of enterprise’s total profits and total sales are 49.19 % and 55.66 % respectively. The enterprise not only

strikes an effective balance between the price and the service level, but also gains greater advantages on the market share

with satisfactory profits.
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0 引引引 言言言

尽管企业间的产品竞争最终多借助零售终端得

以实现, 但企业并不能完全掌控零售终端, 在此情形

下, 物流配送中心作为企业高度可控的供应链末端窗

口, 是企业参与市场竞争的重要节点. 因此, 对物流配

送中心优化而言, 竞争是不能回避的重要影响因素.
在同一市场内, 企业物流配送中心的调整必将引发已

有竞争者的反击, 加之物流配送中心一旦建设就不易

改变, 故在动态竞争环境中, 企业对物流配送中心进

行优化时关注的应该是在竞争者反击下的最优. 最先

对竞争环境下的设施优化进行研究的是Hotelling[1].
Huff等[2-3]提出的引力模型在竞争环境下的设施选址

中被广泛应用. 在其模型中, 客户需求按比例分配给

所有开放的设施, 而各设施能够获得的份额则取决

于其为客户提供的效用与客户总效用的比值, 并且

客户效用与设施质量成正比、与距离的幂函数成反

比. Aboolian等[4-5]假定客户需求具有弹性, 建立了竞

争环境下的设施选址模型并讨论了算法, 客户以效

用为依据选择设施, 而影响客户效用的因素为设施

规模和距离. Mcgarvey等[6]则以设施容量和距离作为
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影响客户效用的因素对该问题进行了研究, 并且增

加了设施容量、设施禁设区域和投资预算等约束条

件的限制. 针对竞争的动态性, Beresnev等[7]以利润最

大化为目标研究了 2家企业依次进行设施选址的问

题. Kücükaydin等[8-9]在竞争者可以通过关闭或新建

设施、调整设施质量等措施进行反击的条件下, 对新

进入市场的企业设施进行选址优化, 客户效用受距离

和设施吸引力的影响, 但该设施吸引力是一个宽泛的

概念, 没有具体的指向对象. Ashtiani等[10]则假定企业

仅知道竞争者新增设施的概率, 以距离和设施质量作

为影响客户效用的因素, 建立了设施选址的健壮优化

模型.

在竞争性物流节点优化方面, 孙会君等[11]基于

市场中已有配送中心的现状, 以距离作为影响客户效

用的因素, 建立了新增配送中心选址的优化模型. 段
刚等[12]在“原有配送中心-新建配送中心-未来加入配

送中心”的框架下, 建立了企业新建配送中心选址的

双层规划模型, 上、下层模型的优化目标分别为企业

和未来竞争者在计划期内的市场份额达到最大. 虽然

文章强调要以动态视角探讨新建配送中心的选址, 但
仅分别计算了竞争者在未来各个年份加入时, 企业和

未来竞争者的最优选址方案. Rezapour等[13]针对新进

入市场的供应链, 在静态竞争条件下对其配送中心及

零售店选址、库存和运输决策进行了分析.

当前竞争条件下的物流节点优化研究大多假定

竞争者的状态不发生改变, 且一般仅含选址决策. 然
而, 在竞争环境下, 一般设施的选址优化则多以距

离、设施质量 (或规模)作为影响客户效用的因素, 这
并不十分适合于物流配送中心的选址和运营策略优

化. 除产品质量外, 产品价格、服务水平和沟通便利

性对客户选择物流配送中心和企业决策均有重要影

响: 客户选择某个物流配送中心的目的是为了以合适

的价格便利地获得附加了恰当物流服务的产品; 而企

业既要重视客户对产品价格和服务水平的要求, 又不

能忽视与服务水平密切相关的物流成本对其优化决

策的影响. 此外, 不同客户对企业的重要程度有差异,
根据这种差异进行物流配送中心选址并分别设定服

务策略更有利于企业以有限的资源获取最大的效益.
因此, 本文基于客户重要性的差异, 以产品价格、服务

水平、沟通便利性和距离作为影响客户选择行为的因

素, 结合服务水平和产品价格之间的关系, 对动态竞

争环境下, 以企业为领导者、以竞争者为追随者的物

流配送中心优化进行探讨.

1 问问问题题题描描描述述述及及及模模模型型型假假假设设设

假定市场内已有企业和竞争者的若干物流配送

中心, 企业拟对其物流配送中心进行调整, 竞争者亦

可通过新建/关闭物流配送中心、调整服务水平/产品

价格等措施进行反击, 故企业物流配送中心优化时须

考虑竞争者的反应. 为方便建模, 作如下假设: 1) 市
场内销售的产品同质. 2) 企业根据客户重要性的差

异将其客户划分如下: 当前价值高但未来价值低的

为VIP客户, 当前和未来价值均十分高的为战略客户,
当前价值低但未来价值高的为潜力客户. 3) 仅在地理

位置已知的备选地点新增物流配送中心, 每个地点仅

增加一个物流配送中心且一旦被企业选中即不能为

竞争者所用.

2 模模模型型型建建建立立立

2.1 集集集合合合说说说明明明

𝐼为客户集合, 𝐼 = 𝐼1
∪

𝐼2
∪

𝐼3. 其中: 𝐼1 为VIP
客户集合, 𝐼1 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖1}; 𝐼2 为战略客户集合,
𝐼2 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖2}, 𝐼2

∩
𝐼1 = ∅; 𝐼3 为潜力客户集合,

𝐼3 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖3}, 𝐼3
∩

𝐼2 = ∅, 𝐼3
∩

𝐼1 = ∅. 𝐽1 为企

业现有物流配送中心集合, 𝐽1 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑗1}; 𝐽2 为
竞争者现有物流配送中心集合, 𝐽2 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑗2},
𝐽2

∩
𝐽1 = ∅; 𝐽3 为备选地点集合, 𝐽3 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑗3},

𝐽3
∩

𝐽2 = ∅, 𝐽3
∩

𝐽1 = ∅, 令 𝐽4 为 𝐽3 中被企业选中

的备选地点集合 (𝐽4 ⊂ 𝐽3), 则 𝐽3−𝐽4 为可供竞争者选

择的备选地点集合; 𝑇 为规划期集合, 𝑇 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑡1}.

2.2 建建建模模模分分分析析析

2.2.1 客客客户户户效效效用用用

产品质量、产品价格、服务水平、沟通便利性和

距离均对客户的选择决策有重要影响. 文中服务水平

指物流服务水平, 它是客户对物流服务质量、物流服

务流程、物流服务时效等的综合评判, 可以从存货可

得性、物流任务完成情况 (速度、一致性、灵活性、故

障与修复)和可靠性等方面进行衡量. 因假定市场内

的产品同质, 故仅将服务水平、产品价格、沟通便利

性、距离作为影响客户决策的因素: 在产品同质的前

提下, 价格较低的物流配送中心往往会对客户产生较

大吸引力. 物流配送中心的服务水平和沟通便利性越

好对客户的吸引力越大. 但是, 高服务水平往往意味

着高物流成本, 进而导致高价格, 而高价又会在一定

程度上降低对客户的吸引力, 因此产品价格和服务水

平在引导客户选择方面存在背反关系, 需要决策者在

二者之间进行权衡. 一般情况下, 设施吸引力越大意

味着其提供的客户效用越大, 但距离越远则效用会越

小[4,5,8-9]. 为避免距离→ 0时, 效用→ ∞, 第 𝑡期客户

𝑖从物流配送中心 𝑗获得的效用𝑈𝑖𝑗𝑡 的定义如下所示:

𝑈𝑖𝑗𝑡 = 𝑥𝑗𝑡𝑣𝑗𝑡

[
1 +

𝑝𝑖𝑡 − 𝑝𝑖𝑗𝑡
𝑝𝑖𝑡

]𝜂𝑖𝑗𝑡
𝜂𝑖𝑡

(1 + 𝑑𝑖𝑗)
−𝛽𝑖𝑡 ,

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽1
∪

𝐽4 or 𝑗 ∈ 𝐽2
∪

(𝐽3 − 𝐽4). (1)

其中: 𝑥𝑗𝑡 为 0-1变量, 物流配送中心 𝑗开放时取 1, 否

则取 0; 𝑣𝑗𝑡 为第 𝑡期物流配送中心 𝑗的沟通便利性;
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𝑝𝑖𝑡 为第 𝑡期客户 𝑖可接受的价格上限; 𝑝𝑖𝑗𝑡 为第 𝑡期物

流配送中心 𝑗对客户 𝑖的产品价格; 𝜂𝑖𝑗𝑡 为第 𝑡期物

流配送中心 𝑗为客户 𝑖提供的服务水平, 0 ⩽ 𝜂𝑖𝑗𝑡 ⩽
𝜂max, 数值越大则服务水平越高: 通常, 企业可能只会

明确若干个不同等级的物流服务标准方案, 具体操作

中可以根据实际情况灵活调整, 若以 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅等整数

代表各标准方案的服务水平, 则以介于 2个整数之间

的取值表示实际服务水平介于 2个不同等级的标准

方案之间; 𝜂𝑖𝑡 为第 𝑡期客户 𝑖的期望服务水平; 𝑑𝑖𝑗 为

客户 𝑖与物流配送中心 𝑗之间的距离; 𝛽𝑖𝑡 为第 𝑡期客

户 𝑖的距离敏感参数, 𝛽𝑖𝑡 > 0. 在式 (1)中, 当 𝑗 ∈ 𝐽1
∪

𝐽4 时, 客户效用的提供者为企业; 当 𝑗 ∈ 𝐽2
∪
(𝐽3 − 𝐽4)

时, 客户效用的提供者为竞争者.

客户 𝑖第 𝑡期获得的总效用为

𝑈𝑖𝑡 =
∑

𝑗∈𝐽1

∪
𝐽2

∪
𝐽3

𝑈𝑖𝑗𝑡. (2)

2.2.2 物物物流流流成成成本本本

通常, 在没有较大技术进步的情况下, 物流成

本将随着服务水平的提高而提高, 二者呈非线性关

系, 且受 “收益递减法则”的支配: 当服务处于低水

平阶段, 追加成本Δ𝑋 , 服务水平即可上升Δ𝑌 ; 如果

处于高水平阶段, 同样追加Δ𝑋 , 服务水平上升Δ𝑌 ′,

且Δ𝑌 > Δ𝑌 ′, 如图 1所示[14].
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图 1 服务水平与物流成本的关系

本文用下式描述物流成本与服务水平之间的关

系:

𝑐𝑖𝑗𝑡 = e1/(1−𝑘𝑣𝑡𝜂𝑖𝑗𝑡/𝜂max) − e. (3)

其中: 𝑐𝑖𝑗𝑡 为第 𝑡期物流配送中心 𝑗为客户 𝑖提供单位

产品时的物流成本; 𝑘𝑣𝑡 为第 𝑡期向第 𝑣类客户提供产

品时的成本系数, 𝑣为客户类型, 若不对客户进行区

分, 则 𝑘𝑣𝑡 表示向所有客户提供产品的平均成本系数

(𝑣 = 1), 0 < 𝑘𝑣𝑡 ⩽ 1.

2.3 双双双层层层规规规划划划模模模型型型

根据以上分析建立上层模型如下:

max𝑍1 =
∑
𝑡∈𝑇

∑
𝑖∈𝐼1

∑
𝑗∈𝐽1

∪
𝐽4

𝑆𝑖𝑡
𝑈𝑖𝑗𝑡

𝑈𝑖𝑡
(𝑝𝑖𝑗𝑡 − 𝑙𝑗𝑡 − 𝑐𝑖𝑗𝑡);

(4)

max𝑍2 =
∑
𝑡∈𝑇

∑
𝑖∈𝐼2

∪
𝐼3

∑
𝑗∈𝐽1

∪
𝐽4

𝑆𝑖𝑡
𝑈𝑖𝑗𝑡

𝑈𝑖𝑡
. (5)

s.t. 𝜂𝑖𝑗𝑡 ⩾ min{𝜂𝑞𝑗𝑡}𝑞∈𝐼2 ,

∀𝑖 ∈ 𝐼1, 𝑗 ∈ 𝐽1
∪
𝐽4, 𝑡 ∈ 𝑇 ; (6)∑

𝑡∈𝑇

∑
𝑖∈𝐼2

∑
𝑗∈𝐽1

∪
𝐽4

𝑆𝑖𝑡
𝑈𝑖𝑗𝑡

𝑈𝑖𝑡
(𝑝𝑖𝑗𝑡 − 𝑙𝑗𝑡 − 𝑐𝑖𝑗𝑡) ⩾ 𝑅; (7)

∑
𝑡∈𝑇

∑
𝑗∈𝐽1

∪
𝐽4

[𝑔𝑗𝑡(𝑥𝑗𝑡 − 𝑥𝑗𝑡−1)𝑥𝑗𝑡−

𝑓𝑗𝑡(1− 𝑥𝑗𝑡)𝑥𝑗𝑡−1] ⩽ 𝐵1; (8)

𝑑max ⩾
⌈ 𝜂𝑖𝑗𝑡
𝜂max

⌉
𝑑𝑖𝑗 , ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽1

∪
𝐽4, 𝑡 ∈ 𝑇 ;

(9)

𝜂𝑖𝑗𝑡 ⩽ 𝑥𝑗𝑡𝜂max, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽1
∪
𝐽4, 𝑡 ∈ 𝑇 ; (10){

𝑝𝑖𝑡 ⩾ 𝑝𝑖𝑗𝑡 ⩾ 𝑙𝑗𝑡 + 𝑐𝑖𝑗𝑡, 𝜂𝑖𝑗𝑡 > 0;

𝑝𝑖𝑗𝑡 = 0, 𝜂𝑖𝑗𝑡 = 0;

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽1
∪

𝐽4, 𝑡 ∈ 𝑇 ; (11)

0 ⩽ 𝜂𝑖𝑗𝑡 ⩽ 𝜂max, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽1
∪

𝐽4, 𝑡 ∈ 𝑇 ; (12)

𝑥𝑗𝑡 ∈ {0, 1}, ∀𝑗 ∈ 𝐽1
∪

𝐽4, 𝑡 ∈ 𝑇. (13)

其中: 𝑈𝑖𝑗𝑡, 𝑈𝑖𝑡, 𝑐𝑖𝑗𝑡 如式 (1)∼ (3)所示; 𝑆𝑖𝑡 为客户 𝑖第

𝑡期的需求量; 𝑅为企业针对战略客户的盈利要求;

𝑔𝑗𝑡 为第 𝑡期新建物流配送中心 𝑗的成本; 𝑓𝑗𝑡 为第 𝑡期

关停物流配送中心 𝑗的收益; 𝐵1 为企业投资总额;

𝑑max 为最大配送半径; 𝑙𝑗𝑡 为第 𝑡期物流配送中心 𝑗的

产品到货价格. 目标函数 (4)和约束 (6)表示对VIP客

户的目标为适当服务水平下的利润最大化; 目标函数

(5)表示对战略和潜力客户的目标为销售量最大

化; 约束 (7)为企业对战略客户的利润要求; 约束 (8)

为企业投资限制; 约束 (9)为最大配送半径限制, ⌈ ⌉为
向上取整符号; 约束 (10)∼ (13)为变量取值限制.

若竞争者不对客户进行区分, 则下层优化模型如

下:

max𝑍3 =∑
𝑡∈𝑇

∑
𝑖∈𝐼

∑
𝑗∈𝐽2

∪
(𝐽3−𝐽4)

𝑆𝑖𝑡
𝑈𝑖𝑗𝑡

𝑈𝑖𝑡
(𝑝𝑖𝑗𝑡 − 𝑙𝑗𝑡 − 𝑐𝑖𝑗𝑡). (14)

s.t.
∑
𝑡∈𝑇

∑
𝑗∈𝐽2

∪
(𝐽3−𝐽4)

[𝑔𝑗𝑡(𝑥𝑗𝑡 − 𝑥𝑗𝑡−1)𝑥𝑗𝑡−

𝑓𝑗𝑡(1− 𝑥𝑗𝑡)𝑥𝑗𝑡−1] ⩽ 𝐵2; (15)

𝑑max ⩾
⌈ 𝜂𝑖𝑗𝑡
𝜂max

⌉
𝑑𝑖𝑗 ,

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽2
∪
(𝐽3 − 𝐽4), 𝑡 ∈ 𝑇 ; (16)

𝜂𝑖𝑗𝑡 ⩽ 𝑥𝑗𝑡𝜂max,

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽2
∪
(𝐽3 − 𝐽4), 𝑡 ∈ 𝑇 ; (17){

𝑝𝑖𝑡 ⩾ 𝑝𝑖𝑗𝑡 ⩾ 𝑙𝑗𝑡 + 𝑐𝑖𝑗𝑡, 𝜂𝑖𝑗𝑡 > 0;

𝑝𝑖𝑗𝑡 = 0, 𝜂𝑖𝑗𝑡 = 0;
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∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽2
∪

(𝐽3 − 𝐽4), 𝑡 ∈ 𝑇 ; (18)

0 ⩽ 𝜂𝑖𝑗𝑡 ⩽ 𝜂max,

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽2
∪
(𝐽3 − 𝐽4), 𝑡 ∈ 𝑇 ; (19)

𝑥𝑗𝑡 ∈ {0, 1}, ∀𝑗 ∈ 𝐽2
∪
(𝐽3 − 𝐽4), 𝑡 ∈ 𝑇. (20)

其中: 𝐵2 为竞争者投资总额, 目标函数 (14)表示竞争

者的优化目标为利润最大化, 其余约束的含义与上层

模型类似.

3 双双双层层层规规规划划划模模模型型型求求求解解解算算算法法法

一般而言, 双层规划问题的求解非常复杂, 即使

是很简单的双层线性规划问题也是NP-hard问题, 不

存在多项式求解算法, 双层规划的非凸性也是造成

其求解异常复杂的原因[15]. 在上述双层规划模型中,

上、下层决策变量相互依赖, 但很难得出决策变量间

的关系式, 故采用双层迭代法进行计算, 其基本思路

是首先求解单层优化问题, 然后在上、下层规划间反

复迭代以逐渐逼近问题的最优解[16-17]. 下面给出具体

步骤.

Step 1 令迭代次数𝑛 = 1.

Step 2 将下层模型的当前最优解代入上层模型

中, 计算出上层模型的 Pareto最优解和目标函数值

[𝐹𝑛
𝑍1
, 𝐹𝑛

𝑍2
].

上层模型是多目标优化, 将其转化为最小化问

题并采用带精英策略的快速非支配排序遗传算法

(NSGA-II)求解. NSGA-II最突出的特点是采用快速

非支配排序和排挤机制, 前者驱使搜索过程收敛到

Pareto最优前沿, 后者保证了Pareto最优解的多样性.

NSGA-II得到的非劣解在目标空间分布均匀且收敛

性和鲁棒性好[18], 但传统NSGA-II的交叉算子搜索

性能较弱, 为提高算法的搜索能力和进化效率, 本文

在初始种群生成、交叉和变异算子上做出改进, 具体

如下:

1) 初始种群生成. 𝑥𝑗𝑡 采用二进制编码, 𝑝𝑖𝑗𝑡 和

𝜂𝑖𝑗𝑡 采用实数编码, 染色体共分为 3段, 排列顺序为

𝑝𝑖𝑗𝑡-𝜂𝑖𝑗𝑡-𝑥𝑗𝑡. 因各变量间有较强的关联性, 为提高初

始种群的质量, 按照以下次序生成初始个体: ① 生成

𝑥𝑗𝑡. 𝜂𝑖𝑗𝑡 虽有理论最大值, 但受价格限制不一定能达

到 𝜂max, 而 𝑝𝑖𝑗𝑡 的最小值则要根据 𝜂𝑖𝑗𝑡 的实际值进行

计算, 因此先根据式 (3)和 (11)计算出 𝜂𝑖𝑗𝑡 的实际最

大值. ② 根据式 (6)、(9)、(10)和 (12)随机产生 𝜂𝑖𝑗𝑡. ③

根据 𝜂𝑖𝑗𝑡、式 (3)和 (11)计算出 𝑝𝑖𝑗𝑡 的实际最小值并随

机产生 𝑝𝑖𝑗𝑡. ④ 计算个体的目标函数值并检验其是否

符合式 (7)和 (8)的要求, 若不满足则将其淘汰, 直至

生成𝑁 个合格个体.

2) 交叉算子. 考虑到变量间的强相关性, 对随机

选择的 2个父代个体进行分段处理: 首先在二进制编

码段选择交叉位, 在该段染色体中, 交叉点前的基因

保持不变, 交叉点后的基因互换; 接着找出该交叉位

在 𝑝𝑖𝑗𝑡 和 𝜂𝑖𝑗𝑡 段编码中对应的交叉位, 各段染色体内

的基因分别进行交叉; 然后再对实数编码部分进行算

术交叉, 若父代分别为𝑢1 和𝑢2, 𝑟为 0到 1间的随机

数, 则算术交叉后𝑢子代 = 0.5[(1 ± 𝑟)𝑢1 + (1 ∓ 𝑟)𝑢2];

最后, 按式 (6)、(9)∼ (13)调整不符合要求的基因位的

值, 计算目标函数值并检查个体是否满足式 (7)和 (8),

若不满足, 则令目标函数值为 0.

3) 变异. 随机选择父本, 若变异位在二进制编码

部分, 则进行突变操作; 若变异位在实数编码部分, 则

𝑢子代 = 𝑢父代 ± [(2𝑟)1/(𝜌+1) − 1], 其中 𝜌根据计算精度

设置, 加减随机进行. 按式 (6)、(9)∼ (13)调整不符合

要求的基因位的值并计算目标函数值, 若个体不满足

式 (7)和 (8)的要求, 则令其目标函数值为 0.

4) 选择运算、快速非支配排序、虚拟适应度计算

和精英保留策略参见文献[18].

Step 3 将上层模型当前最优解代入下层模型, 计

算出下层模型的最优解和目标函数值𝐹𝑛
𝑍3

. 下层模型

遗传算法为: 将其转化为最小化问题并以目标函数

作为适应度函数, 采用轮盘赌选择算子, 初始种群生

成、交叉和变异操作与上层模型类似.

Step 4 令𝑛 = 𝑛 + 1, 重复 Step 2和 Step 3, 直至

max{𝜇1, 𝜇2} ⩽ 𝜀时停止. 其中: 𝜀为求解精度, 𝜇1 =

∣(𝐹𝑛
𝑍1

− 𝐹𝑛−1
𝑍1

)/𝐹𝑛−1
𝑍1

∣, 𝜇2 = ∣(𝐹𝑛
𝑍2

− 𝐹𝑛−1
𝑍2

)/𝐹𝑛−1
𝑍2

∣.
4 数数数值值值仿仿仿真真真

企业和竞争者当前各有 1个物流配送中心, 有 4
个备选地点, 客户数为 10, 规划期为 2, 在 1万 km2 的

区域内随机产生客户和物流配送中心的坐标. 客户坐

标为 (21, 84)、(81, 25)、(45, 68)、(93, 38)、(47, 83)、(42,
50)、(85, 51)、(53, 43)、(20, 30)、(67, 19). 规划期 1, 客
户 1∼客户 3为VIP客户, 客户 4和客户 5为战略客

户, 客户 6∼客户 10为潜力客户; 规划期 2, 客户 1∼
客户 3为VIP客户, 客户 4∼客户 8为战略客户, 客

户 9和客户 10为潜力客户. VIP客户的距离敏感参

数为 2, 战略客户为 1, 潜力客户为 0.5; VIP客户和战

略客户的预期服务水平为 3.5, 潜力客户为 3. 企业和

竞争者原有物流配送中心坐标分别为 (50, 66)和 (19,
70), 沟通便利性分别为 0.9和 0.8, 到货价格均为 120
元, 关停的收益均为 2百万元, 关闭后重建的成本均

为 8百万元. 备选地点坐标为 (30, 50), (70, 45), (62,
29), (82, 40); 沟通便利性分别为 0.7, 0.9, 0.8, 1; 到

货价格分别为 120, 110, 120, 110元; 新建的成本分

别为 800, 800, 900, 700万元, 关停的收益均为 300万
元. 物流配送中心与客户间的距离采用欧氏距离, 企
业和竞争者的投资总额均为 1 500万元, 企业对战略

客户的利润要求为 140万元, 𝜂max 为 5, 企业为VIP客
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户、战略客户和潜力客户提供产品的成本系数分别为

0.78、0.8和 0.95, 竞争者的成本系数为 0.8, 最大送货

距离为 50 km, 其余参数见表 1.

表 1 客户需求和价格上限 (周期 1/周期 2)

客户 1 2 3 4 5

𝑆𝑖𝑡/千单位 10/8 15/14 16/16 15/16 9/9
𝑝𝑖𝑡/元 167/169 160/165 169/169 165/166 169/169

客户 6 7 8 9 10

𝑆𝑖𝑡/千单位 3/9 4/9 4/7 1.8/2 2/4
𝑝𝑖𝑡/元 175/172 180/176 175/170 180/180 185/185

采用Matlab 7.0编程, 在CPU Intel (R) Core(TM)2

Duo 2.8 GHz、内存 2 G的电脑上进行计算, 参数设定

为: 上、下层模型的种群数量均为 500, 进化代数为

300, 交叉概率为 0.7, 变异概率为 0.3, 𝜌为 20, 𝜀为 2 %.

通过迭代计算, 得到上层模型最优目标函数值分别为

184.93万元和 5.50万单位, 下层模型最优目标函数值

为 363.98万元. 在规划期内, 企业和竞争者原有物流

配送中心均维持开放, 并将分别在备选地点 2和 4新

建物流配送中心, 其余决策变量最优值见表 2和表 3.

上层模型解空间的分布、下层模型目标函数值的变化

如图 2和图 3所示.
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图 2 上层模型解空间的分布
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图 3 下层模型解的变化

表 2 企业的服务水平和价格 (周期1/周期2)

客户 1 2 3 4 5

服务水平 3.38/3.70 0/0 3.45/3.60 0/0 3.43/3.16
原有

价格 167/169 0/0 169/169 0/0 154/151

服务水平 0/0 3.62/2.72 4.12/3.88 4.4/4.34 0/2.12
备选地点 2

价格 0/0 159/165 168/169 162/156 0/169

客户 6 7 8 9 10

服务水平 2.80/2.82 2.55/4.33 1.58/3.95 2.45/3.80 0/0
原有

价格 167/176 129/165 139/160 130/177 0/0

服务水平 1.49/4.14 3.58/3.65 3.41/2.07 0/0 3.79/3.77
备选地点 2

价格 142/154 148/172 173/169 0/0 185/157

表 3 竞争者的服务水平和价格 (周期 1/周期 2)

客户 1 2 3 4 5

服务水平 3.29/1.52 0/ 0 3.61/3.35 0/0 3.29/3.02
原有

价格 167/169 0/0 169/167 0/0 165/168

服务水平 0/0 3.25/2.73 3.96/3.09 3.01/3.75 0/0
备选地点 4

价格 0/0 158/164 168/169 164/166 0/0

客户 6 7 8 9 10

服务水平 2.22/2.52 0/0 2.64/2.74 4.20/3.02 0/0
原有

价格 172/164 0/0 173/170 177/179 0/0

服务水平 2.59/1.69 3.67/2.77 4.40/3.24 0/0 2.00/2.52
备选地点 4

价格 172/172 180/174 173/166 0/0 171/185

通过对决策数据进一步分析可知: 企业总利

润和总销量分别为 352.43万元和 9.67万单位, 分别

占比 49.19 %和 55.66 %; 竞争者总利润和总销量分

别为 363.98万元和 7.71万单位, 分别占比 50.81 %和

44.34 %. 企业仅以利润 1.62 %的微弱劣势获得了市场

份额 11.32 %的优势. 总体来看, 企业尽可能以较高的

服务水平和较低的价格为客户提供产品, 以便在满意

的利润水平下获得更多的市场份额, 这有利于提高客

户对企业的满意度, 也有利于企业伴随着客户的成长

和客户关系的发展而获取更多收益.

为比较算法的优劣, 采用Lingo编程计算上述算

例, 得到局部最优解如下: 上层模型目标函数值分别

为 157.51万元和 4.56万单位, 下层模型目标函数值为

450.85万元. 限于篇幅, 价格和服务水平的决策值略.
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对决策数据进一步计算可得企业总利润和总销量分

别为 297.91万元和 7.92万单位, 竞争者的总销量为

9.46万单位. 与前述算法相比, Lingo计算出的企业总

利润和总销量的下降幅度均较大, 这表明对企业而言,
以NSGA-II为基础的遗传迭代算法更优.

5 结结结 论论论

本文考虑产品价格、服务水平、沟通便利性和距

离对客户效用的影响以及服务水平与产品价格间的

关系, 建立了动态竞争环境下的多周期物流配送中心

双层规划模型. 该模型的特点在于: 1) 基于客户重要

性建立动态竞争环境下的企业物流配送中心优化模

型, 有利于企业根据竞争和客户差异对其物流配送中

心进行优化, 也有助于企业平衡在利润和市场份额上

的目标; 2) 将服务水平、物流成本、产品价格的相互

作用引入到决策中, 有利于决策者平衡产品价格和服

务水平.

需要指出的是, 在动态竞争环境下以客户为起点

对物流配送中心进行优化仅是企业物流系统优化的

一部分, 将这种思想向上扩展并结合物流系统面临的

高度不确定性对其进行整体优化是下一阶段的主要

工作.
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