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摘 要: 针对网购中的低碳供应链网络设计问题,利用凹函数对碳排放成本、物流成本和配送中心固定成本之和进

行最小化建模. 由于该模型不能被直接求解,首先,应用拉格朗日松弛法将其分解成单一供应商选址和凹背包两个问

题,在此基础上提出了基于子问题求解的拉格朗日启发式算法;然后,从供应链网络运营成本和供应链网络设计两个

方面进行应用分析.结果表明,考虑碳排放成本的供应链设计能够优化网购环境下低碳供应链资源的配置.
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Abstract：：：With regard to the network design problem of the low-carbon supply chain based on online shopping, the concave

function is used to minimize the supply chain operation cost including the carbon emission cost, the logistics cost and the

fixed cost of the distribution center. Firstly, the Lagrangian relaxation algorithm is used to decompose the problem into two

sub-problems, because the problem can not be solved directly. And the Lagrangian heuristic algorithm is proposed based

on the sub-problem solution. Then, the model is analyzed by the simulation application on the supply operation cost and

the network design of the supply chain. Finally, the analysis results show that resources allocation of the low carbon supply

chain can be optimized if the carbon emission cost is considered during supply chain designing.
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0 引引引 言言言

网购已经成为我国消费者重要的一种日常购物

方式.网购使顾客、销售商、生产商、供应商和物流商

等供应链成员企业有效地联系在一起,促进了按订单

生产模式的发展,减少了生产的盲目性.因此,网购能

够减少能源的消耗,降低碳排放.同时,全球低碳意识

的快速觉醒和市场竞争的日益加剧, 低碳、节能、环

保等理念已逐渐渗透到供应链之中,供应链以及链中

企业要得到社会的认可,并达到企业效益最大化的目

标,实施低碳供应链管理是必行之路. 这是因为在供

应链领域,其各个环节都涉及到能源的消耗和二氧化

碳的排放,而某些环节还是二氧化碳的排放大户. 在

上述背景下,网购和低碳供应链必须相互协调发展才

能实现低碳目标.一方面, 低碳供应链必须对网购的

需求作出快速反应;另一方面, 网购只有在低碳供应

链的系统思想指导下, 才能整合相关资源, 实现超越

线下购物的经济社会效益.

对于低碳供应链设计的研究,主要集中在考虑碳

排放的范围和供应链的运营环境两个方面. 现有的文

献对此研究大都经历了 3个阶段: 首先是从运输的角

度考虑供应链碳排放,然后是从供应链运营的角度考

虑碳排放,最后是从网购的角度考虑供应链设计.也

就是说, 研究的范围是由点到线到面, 研究的背景越

来越接近供应链运营的实际情况.

从单个运输的角度考虑碳排放的相关研究有:

Agatz等[1]运用收益管理的方法,针对快递业务,通过
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设计合适的定价机制激励客户选择与其邻居相近的

送货, 以缩短送货时间, 减少快递公司的运送距离,

从而减少物流造成的碳排放量; Ballot等[2]针对法国

零售企业,分析了物流网络的碳排放规律,并通过算

例表明了共享供应网络可以降低 25%的碳排放量;

Pan等[3]的研究表明, 通过公路和铁路的联合运输可

以降低 52%的碳排放量; Hoen等[4]在传统运输模型中

考虑了碳排放因素,对运输方式的选择进行了分析.

从供应链运营的角度考虑碳排放的相关研究

有: Matthews等[5]认为, 仅仅通过企业内部的有效运
作很难有效实现碳减排, 将碳减排的重点放在供应
链企业关键业务的协同上, 才能实现碳减排的目标.
Hsu等[6]通过实证分析了影响供应商选择的碳管理因

素, 表明碳信息管理和规范的碳管理培训是影响供
应商选择的最重要的两个因素. Caro等[7]通过对定量

模型的研究表明, 在供应链中可通过强制设定减排
上限的执法来促使供应链成员尽最大努力进行碳减

排活动.陈剑[8]在对供应链管理研究现状总结的基础

上, 指出供应链上的“碳排放”成本分布与科学度量
是低碳供应链管理的重点之一.赵道致等[9]针对碳排

放权限制及其对低碳供应链的影响,为确保低碳供应
链的经营持续性,考虑了碳排放权限制及其交易的影
响,根据低碳供应链中各企业的边际减排成本的不同
和低碳因素对各企业产品价值贡献的不同,设计了低
碳供应链运营策略,并构建了低碳供应链减排优化模
型,综合运用定性和定量的方法解决了低碳供应链减
排运营问题.李昊等[10]提出了不同的碳排放权交易机

制, 并分析了不同机制对企业低碳运营决策的影响,
以便在保障供应链利益的同时,找到促进企业低碳化
行为的决定性因素.仿真结果显示, 碳排放有偿分配
机制和基于公开拍卖的碳排放价格机制能有效地促

进企业降低碳排放量.杨珺等[11]运用系统动力学建

立了单个供应商与销售商的供应链模型,并提出了强
制排放和碳税两种碳排放政策, 分析了两种排放政
策对于供应链成本和碳排放的影响.在强制排放政策
下,碳排放额度不同,销售商选择的订货周期也不同,
因此, 需要设定合理的排放额度,才能降低供应链碳
排放;在碳税政策下,碳税税率的提高,会增加政府的
收益,但会带来供应链运营成本的增加, 也可能使得
供应链碳排放增加,因此,需要合理制定碳税税率,才
能降低供应链碳排放.丛明军等[12]从供应链增值的角

度,运用投入产出表,采用增值碳排放系数计算供应
链的碳排放,并证实了通过增值碳排放系数能有效寻
找到供应链碳排放的薄弱环节.

另外,还有少数学者对网购环境下的供应链进行
了研究,这方面的研究有: 朱道立等[13]提出了网购供

应链的概念,指出网购背景下的供应链由制造商、网

店运营商、快递服务商和顾客构成,电子商务平台实
现购买商品的信息流和资金流,而快递实现购买商品
的“物流”;多条网购供应链组成网购供应链网络;在
此基础上,对网购供应链特点和网络结构进行了描述,
并探讨了网购供应链网络中的竞争和协调问题.胡一
竑等[14]在分析快递公司竞争行为的基础上,运用变分
不等式分析了网购供应链竞争均衡条件,指出了网购
行为与一般购物行为之间的差异,同时对均衡条件进
行了经济解释,并在此基础上建立了面向网购的供应
链网络均衡模型.

综上所述,现有的考虑碳排放的供应链设计模型
已有一些研究成果,而考虑网购环境下的供应链运作
规律的研究相对较少,综合考虑碳排放和网购的供应
链设计模型的研究暂未发现.鉴于上述分析,本文提
出一个面向网购的低碳供应链设计模型. 该模型将碳
排放成本作为目标函数之一,通过在网购的配送网络
中合理设置配送中心位置,以便同时最小化碳排放成
本、物流成本和配送中心的固定成本;然后综合应用
拉格朗日松弛算法和启发式算法对模型进行求解,并
对模型进行了仿真应用分析.分析结果表明, 考虑碳
排放成本的供应链设计能够优化网购环境下低碳供

应链资源的配置.

1 模模模 型型型

1.1 模模模型型型构构构建建建

本文假设网购运营商自营物流, 如京东商城.网
购运营商在全国设有一个总的配送中心,在其他地区
设有二级配送中心. 该二级配送中心相当于总的配送
中心的客户.下文将总的配送中心简称配送中心, 二
级配送中心简称客户.

设面向网购的低碳供应链由 𝑖个供应商、𝑗个配

送中心和 𝑘个客户构成.配送中心 𝑗的最大容量为𝑉𝑗 ,
配送中心的固定成本为FC𝑗 ,客户的需求是𝐷𝑘.单位
重量的产品从供应商 𝑖到配送中心 𝑗的物流成本是

LC𝑖𝑗 , 单位重量的产品从配送中心 𝑗到客户 𝑘的物流

成本是LC𝑗𝑘.另外, 分别引进决策变量 𝑝𝑖𝑗、𝑡𝑗𝑘和 𝑠𝑗 .
其中: 𝑝𝑖𝑗为连续变量, 表示从供应商 𝑖到配送中心 𝑗

的产品流量; 𝑡𝑗𝑘和 𝑠𝑗为二进制变量, 𝑡𝑗𝑘表示如果配
送中心 𝑗向客户 𝑘供应产品,则等于 1,否则等于 0; 𝑠𝑗
表示如果配送中心 𝑗开放,则等于 1,否则等于 0. 假设
供应商的供应量是无限的, 根据上述参数和变量, 建
立一个混合整数规划模型如下:

min

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑓(𝑝𝑖𝑗) +

𝑛∑
𝑗=1

𝑞∑
𝑘=1

𝑓(𝐷𝑘𝑡𝑗𝑘)+

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

LC𝑖𝑗𝑝𝑖𝑗+

𝑛∑
𝑗=1

𝑞∑
𝑘=1

LC𝑗𝑘𝐷𝑘𝑡𝑗𝑘+

𝑛∑
𝑗=1

FC𝑗𝑠𝑗 . (1)
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s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝑡𝑗𝑘 = 1,∀𝑘; (2)

𝑚∑
𝑖=1

𝑝𝑖𝑗 =

𝑞∑
𝑘=1

𝐷𝑘𝑡𝑗𝑘, ∀𝑗; (3)

𝑚∑
𝑖=1

𝑝𝑖𝑗 ⩽ 𝑉𝑗𝑠𝑗 , ∀𝑗; (4)

𝑞∑
𝑘=1

𝐷𝑘𝑡𝑗𝑘 ⩽ 𝑉𝑗𝑠𝑗 , ∀𝑗; (5)

𝑡𝑗𝑘, 𝑠𝑗 ∈ {0, 1}, 𝑝𝑖𝑗 ⩾ 0, ∀𝑖, 𝑗, 𝑘. (6)

模型的前两项分别表示: 产品在供应商与配送中

心之间流动的碳排放成本,产品在配送中心与客户之

间流动的碳排放成本, 𝑓(𝑥)是排放成本函数.第 3项

∼第 5项分别表示: 产品在供应商与配送中心之间流

动的物流成本,产品在配送中心与客户之间流动的物

流成本,以及配送中心的固定成本.约束条件 (2)确保

每个客户都能从某一配送中心得到产品, 约束条件

(3)表示配送中心产品的进出量相等,即约束条件 (2)

和 (3)确保客户需求能得到满足; 约束条件 (4)和 (5)

表明配送中心是有最大容量限制的.

1.2 碳碳碳排排排放放放成成成本本本计计计算算算

一般而言,车辆碳排放的主要因素是车速和车辆

重量,另外,还与车辆发动机类型、行车地形和驾驶员

的驾驶习惯有关[15].本文假设在运输过程中车速一

定,考虑的主要因素是车辆重量,忽略其他因素.另外,

供应链物流过程中的碳排放主要是运输工具消耗石

油所引起的二氧化碳排放,因此,要计算碳排放成本,

首先应计算石油消耗量, 接着计算碳排放量, 在此基

础上计算碳排放成本.

1)石油消耗量.

石油消耗量不仅与运输距离有关,还与载货量等

因素有关,单位距离的石油消耗量可以表示为一个依

赖于车辆载货量的线性函数[16]

𝐹 (𝑄) = 𝑎(𝑄0 +𝑄) + 𝑏. (7)

其中: 𝑄0表示车辆自重, 𝑄表示车辆载货量.

2)碳排放量.

单位距离碳排放量可由下式计算[17]:

𝐸(𝑄) = 𝑒𝐹 (𝑄). (8)

其中: 𝑒为CO2排放系数, 表示单位石油消耗所产生

的CO2排放量.

3)碳排放成本.

在供应链网络中, 若从物流节点 𝑖运送 𝑝𝑖𝑗单位

的物品到节点 𝑗,则在此运输过程中所产生的碳排放

成本可以表示为

𝑓(𝑝𝑖𝑗) = 𝑐𝐸(𝑝𝑖𝑗)𝑑𝑖𝑗 . (9)

其中: 𝑐为单位碳排放费用, 𝑑𝑖𝑗为物流节点 𝑖到物流节

点 𝑗的距离.

另外,为方便石油消耗量的计算,特进行以下数

学变换:

设车辆最大载货量为𝑄max, 满载时单位距离石

油消耗量为𝐹max,空载时单位距离石油消耗量为𝐹0,

则

𝐹0 = 𝑎𝑄0 + 𝑏, (10)

𝐹max = 𝑎(𝑄0 +𝑄max) + 𝑏. (11)

从而

𝑎 = (𝐹max − 𝐹 )/𝑄max. (12)

将式 (12)代入 (10),得

𝑏 = 𝐹0 − 𝑎𝑄0. (13)

于是,将式 (12)和 (13)代入 (7),可得单位距离的能源

消耗量

𝐹 (𝑄) = 𝐹0 + (𝐹max − 𝐹 )𝑄/𝑄max. (14)

在地形、车速等保持不变的情况下,式 (14)表示

的就是单位距离石油消耗量与载货量之间的线性关

系.

2 模模模型型型求求求解解解

由模型 (1)的结构可知,无法对其进行直接求解.

为此, 首先应用拉格朗日松弛算法来探析模型 (1)的

结构,然后再利用启发式算法进行求解.

2.1 拉拉拉格格格朗朗朗日日日松松松弛弛弛算算算法法法

用拉格朗日乘法系数𝜆𝑗来松弛约束条件 (3),松

弛结果如下:

min

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑓(𝑝𝑖𝑗) +

𝑛∑
𝑗=1

𝑞∑
𝑘=1

𝑓(𝐷𝑘𝑡𝑗𝑘)+

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(LC𝑖𝑗 − 𝜆𝑗)𝑝𝑖𝑗+

𝑛∑
𝑗=1

𝑞∑
𝑘=1

(LC𝑗𝑘𝐷𝑘 +𝐷𝑘𝜆𝑗)𝑡𝑗𝑘 +

𝑛∑
𝑗=1

FC𝑗𝑠𝑗 ; (15)

s.t.式 (2), (4), (5)和 (6).

上述结果可以分解成以下两个子问题:

1)物品在配送中心与客户之间流动时,在碳排放

成本、物流成本和配送中心的固定成本最小化的前提

下, 如何给客户分配配送中心.该问题可以用下面的

表达式描述:

min

𝑛∑
𝑗=1

𝑞∑
𝑘=1

𝑓(𝐷𝑘𝑡𝑗𝑘) +

𝑛∑
𝑗=1

𝑞∑
𝑘=1

(LC𝑗𝑘𝐷𝑘+

𝐷𝑘𝜆𝑗)𝑡𝑗𝑘 +

𝑛∑
𝑗=1

FC𝑗𝑠𝑗 ; (16)

s.t.式 (2)和 (5).
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2) 物品从供应商到配送中心的流动过程中, 在

碳排放成本和物流成本最小化的前提下,如何对配送

中心进行选址的问题.该问题可以用下面的表达式描

述:

min

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑓(𝑝𝑖𝑗) +

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(LC𝑖𝑗 − 𝜆𝑗)𝑝𝑖𝑗 ; (17)

s.t.式 (4).

由于 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,问题 (17)包含如下𝑛个子问题:

min

𝑚∑
𝑖=1

𝑓(𝑝𝑖𝑗) +

𝑚∑
𝑖=1

(LC𝑖𝑗 − 𝜆𝑗)𝑝𝑖𝑗 ; (18)

s.t.式 (4).

显然,式 (18)是一个凹背包问题.由于凹函数具有“在

一定范围内的某些端点可以求解”的属性[18], 问题

(18)在 𝑝𝑖𝑗 ⩾0,且
𝑚∑
𝑖=1

𝑝𝑖𝑗 ⩽𝑉𝑗范围内的端点有最优解,

即 𝑝𝑖𝑗 = 𝑉𝑗时,问题 (18)有最优解.因此,式 (18)又可

以改写成以下形式:

min
[ 𝑚∑

𝑖=1

𝑓(𝑉𝑗) +

𝑚∑
𝑖=1

(LC𝑖𝑗 − 𝜆𝑗)𝑉𝑗

]
. (19)

显然,式 (19)是一个线性背包问题.

2.2 启启启发发发式式式算算算法法法

由 2.1节的分析可知, 根据子问题 (16)表达式中

的 𝑡ℎ𝑗𝑘和 𝑠ℎ𝑗 ,可以确定每个配送中心的需求. 既然每个

配送中心的需求是确定的, 问题 (1)便可以转化为连

续运输问题.该问题是有可行解的,其描述如下:

min

𝑛∑
𝑗=1

𝑝∑
𝑘=1

(𝑓(𝐷𝑘) + LC𝑗𝑘𝐷𝑘)𝑡
ℎ
𝑗𝑘 +

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑓(𝑝𝑖𝑗)+

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

LC𝑖𝑗𝑝𝑖𝑗 +

𝑛∑
𝑗=1

FC𝑗𝑠
ℎ
𝑗 ; (20)

s.t.

𝑚∑
𝑖=1

𝑝𝑖𝑗 =

𝑛∑
𝑘=1

𝐷𝑘𝑡
ℎ
𝑗𝑘, ∀𝑗. (21)

问题 (20)是存在最优端点的凹问题,这意味着每

个配送中心将有唯一的供应商, 而且货物由单一类

型的车辆运输,而不是由多个类型的车辆运输.因此,

从供应商到配送中心的最优运量等于配送中心的需

求量,从而可以将问题 (20)改写成下面的资源分配问

题:

min

𝑚∑
𝑖=1

(
𝑓
( 𝑝∑

𝑘=1

𝐷𝑘𝑡
ℎ
𝑗𝑘

)
+ LC𝑖𝑗

( 𝑝∑
𝑘=1

𝐷𝑘𝑡
ℎ
𝑗𝑘

))
𝛿𝑖𝑗 + 𝛼;

(22)

s.t.

𝑚∑
𝑖=1

( 𝑝∑
𝑘=1

𝐷𝑘𝑡
ℎ
𝑗𝑘

)
𝛿𝑖𝑗 =

𝑝∑
𝑘=1

𝐷𝑘𝑡
ℎ
𝑗𝑘, ∀𝑗. (23)

上述算法为一启发式算法. 其中: 𝛼表示常量部

分; 𝛿𝑖𝑗表示这样的一个值,当配送中心 𝑗由供应商 𝑖供

货时,其值为 1,否则为 0.

2.3 启启启发发发式式式算算算法法法质质质量量量评评评价价价

根据文献 [15], 启发式算法的质量 (HQ)可以通

过比较可行解成本 (FSC)和最优拉格朗日边界 (BLB)

来评价. 评价计算公式如下:

HQ = 100× ((FSC− BLB)/BLB). (24)

根据最优拉格朗日边界原理, 本文中的BLB可

以通过下面的表达式求解:

max
𝜆

min
ℎ/∈𝐼𝑥

𝑛∑
𝑗=1

𝑝∑
𝑘=1

(𝑓(𝐷𝑘) + LC𝑗𝑘𝐷𝑘+

𝐷𝑘𝜆𝑗)𝑡
ℎ
𝑗𝑘 +

𝑛∑
𝑗=1

FC𝑗𝑠
ℎ
𝑗+

𝑛∑
𝑗=1

min
ℎ𝑗∈𝐼𝑦𝑗

[ 𝑚∑
𝑖=1

𝑓(𝑉𝑗)+

𝑚∑
𝑖=1

(LC𝑖𝑗 − 𝜆𝑗)𝑉
ℎ𝑗

𝑗

]
. (25)

其中: 表达式 (25)中的 𝐼𝑥属于下列整数集:{
(𝑡ℎ𝑗𝑘, 𝑠

ℎ
𝑗 ) :

𝑛∑
𝑗=1

𝑡ℎ𝑗𝑘 = 1;

𝑝∑
𝑘=1

𝐷𝑘𝑡
ℎ
𝑗𝑘 ⩽ 𝑉𝑗𝑠

ℎ
𝑗 ;∀𝑗, 𝑘

}
;

(26)

𝐼𝑦𝑗属于下列端点集:{
(𝑝

ℎ𝑗

𝑖𝑗 ) :

𝑚∑
𝑖=1

𝑝
ℎ𝑗

𝑖𝑗 ⩽ 𝑉𝑗 ; 𝑝
ℎ𝑗

𝑖𝑗 ⩾ 0,∀𝑖
}
. (27)

综上所述,可以将式 (25)改写成如下形式:

max𝜑0 +

𝑛∑
𝑗=1

𝜑𝑗 . (28)

s.t. 𝜑0 −
𝑛∑

𝑗=1

( 𝑝∑
𝑘=1

𝐷𝑘𝑡
ℎ
𝑗𝑘

)
𝜆𝑗 ⩽

𝑛∑
𝑗=1

𝑝∑
𝑘=1

(𝑓(𝐷𝑘) + LC𝑗𝑘𝐷𝑘)𝑡
ℎ
𝑗𝑘+

𝑛∑
𝑗=1

FC𝑗𝑠
ℎ
𝑗 , ℎ ∈ 𝐼𝑥; (29)

𝜑𝑗 +

𝑚∑
𝑖=1

𝑝
ℎ𝑗

𝑖𝑗 𝜆𝑗 ⩽

𝑚∑
𝑖=1

𝑓(𝑝
ℎ𝑗

𝑖𝑗 ) +

𝑚∑
𝑖=1

LC𝑖𝑗𝑝
ℎ𝑗

𝑖𝑗 , ℎ𝑗 ∈ 𝐼𝑦𝑗 . (30)

式 (28)是一个线性规划问题.根据式 (29)和 (30),

可得出下面表达式:

𝜑0 −
𝑛∑

𝑗=1

( 𝑝∑
𝑘=1

𝐷𝑘𝑡
𝑎̄
𝑗𝑘

)
𝜆𝑗 ⩽

𝑛∑
𝑗=1

𝑝∑
𝑘=1

(𝑓(𝐷𝑘) + LC𝑗𝑘𝐷𝑘)𝑡
𝑎̄
𝑗𝑘 +

𝑛∑
𝑗=1

FC𝑗𝑠
𝑎̄
𝑗 , (31)

𝜑𝑗 +

𝑚∑
𝑖=1

𝑝
𝑏̄𝑗
𝑖𝑗𝜆𝑗 ⩽

𝑚∑
𝑖=1

𝑓(𝑝
𝑏̄𝑗
𝑖𝑗 ) +

𝑚∑
𝑖=1

LC𝑖𝑗𝑝
𝑏̄𝑗
𝑖𝑗 , ∀𝑗. (32)
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3 应应应用用用分分分析析析

本文应用Matlab 7.10 R 2010 a软件来运行算法,

对问题进行仿真求解.

3.1 参参参数数数说说说明明明

为便于仿真分析,特对相关参数的计算进行以下

说明.

1) 配送中心容量比. 表示配送中心容量与客户

需求的比值,即

𝑟 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑉𝑗

/ 𝑝∑
𝑘=1

𝐷𝑘. (33)

本文设定,当 𝑟=2时,配送中心处于低容量状态;当 𝑟

= 4时, 配送中心处于中等容量状态; 当 𝑟 = 8时, 配

送中心处于超容量状态[15].

2)配送中心负荷率.其百分比负荷率表示供应链

系统中所有运营中的配送中心容量与所有客户需求

的百分比,可通过下式计算:

LR 𝑝 = 100×
( 𝑛∑

𝑗=1

𝑉𝑗 ⋅ 𝑠𝑗
/ 𝑝∑

𝑘=1

𝐷𝑘

)
. (34)

3)配送中心固定成本. 其百分比成本表示如下:

FC 𝑝 = 100×
( 𝑛∑

𝑗=1

FC𝑗 ⋅ 𝑠𝑗
)/

TC, (35)

其中TC表示供应链总成本.

4)物流成本. 其百分比成本表示如下:

LC 𝑝 = 100× ((𝐴+𝐵)/TC). (36)

其中: 𝐴 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

LC𝑖𝑗𝑝𝑖𝑗 , 𝐵 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑝∑
𝑘=1

LC𝑗𝑘𝐷𝑘𝑡𝑗𝑘.

5)碳排放成本. 其百分比成本表示如下:

EC 𝑝 = 100× ((𝑀 +𝑁)/TC). (37)

其中: 𝑀 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑓(𝑝𝑖𝑗), 𝑁 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑝∑
𝑘=1

𝑓(𝐷𝑘𝑡𝑗𝑘).

6)比例参数.为便于问题的分析,设 𝑙、𝑑和 𝑐分别

为物流成本比例参数、配送中心固定成本比例参数和

碳排放成本比例参数.由于物流过程有两个阶段, 分

别是从供应商到配送中心, 以及从配送中心到客户,

对应的物流成本比例参数分别为 𝑙1和 𝑙2. 这些参数根

据分析对象的不同而设置不同的值.设比例参数的基

础值分别为 𝑙1 = 𝑙2 = 1, 𝑑 = 1, 𝑐 = 1,针对该数值的应

用实例为基本实例.

7)求解时间. 子问题 1、子问题 2、启发式算法和

主问题的求解百分比时间分别用P1 𝑝、P2 𝑝、H 𝑝和

MP 𝑝表示,总的求解时间用𝑇 表示,单位为 s.

另外, ITs是指迭代次数 (Its, iteration times). 基本

实例的仿真结果如表 1所示.

表 1 基本实例仿真结果

𝑖, 𝑗, 𝑘 LR 𝑝 FC 𝑝 LC 𝑝 EC 𝑝 ITs HQ P1 𝑝 P2 𝑝 H 𝑝 MP 𝑝 𝑇

4, 8, 16 92.7 41.3 49.2 9.5 3 0.10 91.6 5.2 1.6 1.6 2.2

4, 8, 32 89.6 37.9 52.8 9.3 3 0.09 98.2 1.1 0.3 0.4 12.0

4, 8, 48 86.8 35.1 54.5 10.4 3 0.10 98.4 1.0 0.1 0.5 19.8

6, 12, 40 95.7 49.4 43.3 7.3 3 0.05 93.8 3.7 1.4 1.1 166

6, 12, 60 96.2 38.8 51.7 9.5 3 0.02 99.2 0.4 0.2 0.2 323

8, 16, 40 98.8 46.2 45.2 8.6 3 0.03 99.3 0.4 0.2 0.1 765

𝑟 = 2 8, 16, 60 95.4 40.6 50.5 8.9 3 0.06 99.4 0.2 0.1 0.3 597

8, 16, 80 98.2 41.7 49.3 9.0 3 0.01 99.5 0.2 0.2 0.1 1 234

8, 16, 100 99.1 37.2 52.8 10.0 3 0.01 99.5 0.1 0.2 0.2 1 132

8, 16, 120 99.0 37.4 53.6 9.0 4 0.01 99.7 0.1 0.1 0.1 1 892

min 86.8 35.1 43.3 7.3 3 0.01 91.6 0.1 0.1 0.1 2.2

mean 95.2 40.6 50.3 9.2 3.1 0.05 97.9 1.3 0.4 0.4 614.3

max 99.1 49.4 54.5 10.4 4 0.10 99.7 5.2 1.6 1.6 1 892

4, 8, 16 85.9 40.8 49.5 9.7 3 0.06 84.0 9.7 3.2 3.1 0.74

4, 8, 32 82.8 34.0 56.1 9.9 3 0.08 97.6 1.4 0.4 0.6 5.97

4, 8, 48 82.7 29.2 60.7 10.1 3 0.04 97.8 1.3 0.4 0.5 13.9

6, 12, 40 92.7 43.2 46.5 10.3 4 0.04 92.6 4.8 1.5 1.1 129

6, 12, 60 89.7 40.8 47.9 11.3 3 0.04 94.2 2.8 1.4 1.6 148

8, 16, 40 98.0 38.1 51.6 10.3 3 0.01 95.7 2.3 0.8 1.2 512

𝑟 = 4 8, 16, 60 94.7 35.2 54.0 10.8 3 0.02 99.8 0.1 0.1 0.1 677

8, 16, 80 94.5 35.5 54.3 10.2 3 0.02 99.5 0.4 0.1 0.1 802

8, 16, 100 90.7 29.1 54.4 16.5 3 0.04 99.7 0.2 0.1 0.1 976

8, 16, 120 92.6 18.2 64.3 17.5 3 0.04 98.7 0.9 0.2 0.2 1 321

min 82.8 18.2 46.5 9.7 3 0.01 84.0 0.1 0.1 0.1 0.74

mean 91.4 34.4 54.0 11.7 3.1 0.04 96.0 2.4 0.8 0.8 458.56

max 98.0 43.2 64.3 17.5 4 0.08 99.8 9.7 3.2 3.1 1 321
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续表

𝑖, 𝑗, 𝑘 LR 𝑝 FC 𝑝 LC 𝑝 EC 𝑝 ITs HQ P1 𝑝 P2 𝑝 H 𝑝 MP 𝑝 𝑇

4, 8, 16 63.3 48.2 40.1 11.7 3 0.20 99.8 0.1 0.1 0.1 1.3

4, 8, 32 66.5 27.2 55.3 17.5 3 0.04 94.6 3.1 1.3 1.0 1.8

4, 8, 48 65.0 28.5 61.3 10.2 2 0.06 95.6 2.8 0.8 0.8 5.2

6, 12, 40 91.4 36.4 32.1 11.5 3 0.04 99.2 0.4 0.3 0.1 13.7

6, 12, 60 78.2 34.2 53.9 11.9 3 0.12 92.6 4.8 1.5 1.1 27.3

8, 16, 40 91.2 43.1 42.2 14.7 3 0.05 99.7 0.1 0.1 0.1 55.4

𝑟 = 8 8, 16, 60 99.9 33.2 58.9 7.9 3 0.01 96.6 1.9 0.8 0.7 67.2

8, 16, 80 65.6 34.1 55.2 10.7 3 0.03 99.8 0.1 0.1 0.1 87.4

8, 16, 100 93.7 28.2 56.1 15.7 4 0.01 99.6 0.2 0.2 0.1 138.9

8, 16, 120 70.3 18.1 67.2 14.7 3 0.04 98.5 1.1 0.1 0.3 152

min 63.3 18.1 40.1 7.9 2 0.01 92.6 0.1 0.1 0.1 1.3

mean 78.5 33.1 54.2 12.7 3 0.06 97.6 1.5 0.5 0.4 55.0

max 99.9 48.2 67.2 17.5 4 0.20 99.8 4.8 1.5 1.1 152

表 2 供应链运营成本仿真结果

𝑖, 𝑗, 𝑘 LR 𝑝 FC 𝑝 LC 𝑝 EC 𝑝 ITs HQ P1 𝑝 P2 𝑝 H 𝑝 MP 𝑝 𝑇

4, 8, 16 97.0 82.6 14.8 2.6 3 0.10 90.6 5.7 1.4 2.2 1.2

4, 8, 32 98.8 75.7 20.2 4.1 3 0.03 97.2 1.0 0.9 0.9 276

4, 8, 48 99.9 71.0 24.3 4.7 3 0.01 99.0 0.6 0.3 0.1 11.7

6, 12, 40 97.2 88.5 10.1 1.4 4 0.05 84.6 9.7 3.6 2.1 1.1

6, 12, 60 95.8 79.6 15.7 4.7 4 0.04 98.4 0.8 0.5 0.3 3 121

8, 16, 40 99.9 85.4 12.3 2.3 4 0.01 98.9 0.6 0.3 0.2 2 012

FC 8, 16, 60 98.1 81.3 16.2 2.5 4 0.03 98.8 0.7 0.3 0.2 1 132

8, 16, 80 98.8 83.6 13.6 2.8 4 0.02 99.1 0.4 0.4 0.1 40.2

8, 16, 100 99.9 79.4 19.5 1.1 3 0.01 99.3 0.4 0.2 0.1 231

8, 16, 120 99.5 76.5 18.2 5.3 4 0.01 99.2 0.5 0.2 0.1 176

min 97.0 71.0 43.3 1.1 3 0.01 84.6 0.4 0.2 0.1 1.1

mean 98.5 80.4 50.3 3.2 3.7 0.03 96.5 2.0 0.8 0.6 700.2

max 99.9 88.5 54.5 5.3 4 0.10 99.3 9.7 3.6 2.2 3 121

4, 8, 16 59.2 18.2 78.0 3.8 4 0.12 74.2 12.8 7.6 5.4 0.5

4, 8, 32 62.8 12.8 85.2 2.0 3 0.05 96.8 1.5 1.0 0.7 3.8

4, 8, 48 55.3 16.3 80.9 2.8 3 0.09 96.2 1.8 1.3 0.7 2.6

6, 12, 40 82.1 20.8 75.6 3.6 4 0.06 90.8 5.2 2.4 1.6 1.7

6, 12, 60 88.6 17.3 80.3 2.4 3 0.04 92.1 4.1 2.4 1.4 1.8

8, 16, 40 72.4 23.1 74.8 2.1 3 0.06 93.8 4.2 1.1 0.9 2.8

LC 8, 16, 60 78.3 18.2 78.1 3.7 4 0.03 98.7 0.8 0.3 0.2 82.3

8, 16, 80 68.2 13.7 82.6 3.7 3 0.05 99.2 0.5 0.2 0.1 96

8, 16, 100 79.9 12.8 83.7 3.5 4 0.02 99.1 0.6 0.2 0.1 102

8, 16, 120 78.4 11.7 84.1 4.2 3 0.03 99.3 0.5 0.1 0.1 188

min 55.3 12.8 74.8 2.0 3 0.02 74.2 0.5 0.1 0.1 0.5

mean 72.5 16.5 80.3 3.1 3.4 0.06 94.0 3.2 1.8 1.1 48.2

max 88.6 23.1 85.2 4.2 4 0.12 99.3 12.8 7.6 5.4 188

4, 8, 16 68.3 40.5 28.2 31.3 4 0.98 95.2 3.3 0.9 0.6 1.8

4, 8, 32 57.2 33.5 34.1 32.4 3 0.75 88.3 5.9 3.7 2.1 0.8

4, 8, 48 66.5 23.5 39.8 36.7 3 0.52 99.3 0.3 0.2 0.2 25.1

6, 12, 40 89.2 30.6 33.6 35.8 3 0.34 99.5 0.3 0.1 0.1 789

6, 12, 60 87.4 24.2 41.1 34.7 4 0.45 98.1 1.3 0.4 0.2 5.8

8, 16, 40 84.1 30.4 36.8 32.8 3 0.41 97.8 1.4 0.5 0.3 4.8

EC 8, 16, 60 73.8 37.7 30.4 31.9 3 0.58 99.6 0.2 0.1 0.1 169

8, 16, 80 74.1 30.0 37.9 32.1 3 0.47 99.4 0.3 0.2 0.1 24.8

8, 16, 100 81.8 31.1 36.9 31.8 4 0.43 99.7 0.1 0.1 0.1 178

8, 16, 120 74.7 28.5 39.3 32.2 3 0.66 98.2 0.5 0.2 0.1 22.4

min 57.2 23.5 28.2 31.3 3 0.34 88.3 0.1 0.1 0.1 0.8

mean 75.7 31.0 35.8 33.2 3.3 0.56 97.6 1.4 0.6 0.4 122.2

max 89.2 40.5 41.1 36.7 4 0.98 99.7 5.9 3.7 2.1 789

3.2 供供供应应应链链链网网网络络络运运运营营营成成成本本本分分分析析析

为了测试算法和供应链网络设计的特性, 本文

从供应链网络的配送中心固定成本、物流成本和碳

排放成本等 3个方面进行分析; 而且, 为便于分析的

统一性, 所有这些分析是基于中等容量的配送中心,

即 𝑟 = 4.

1)配送中心的固定成本分析.

为便于分析,本部分放大配送中固定成本比例参
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数,即令 𝑑 = 5,而物流成本比例参数、碳排放成本比

例参数仍为基础值,即 𝑙1= 𝑙2=1, 𝑐=1. 仿真结果如表

2第 1部分所示.

从表 2第 1部分可以看出,相对于基本实例,配送

中心的平均负荷率变大了.这是由于模型求解时, 为

了减少配送中心固定成本, 必须减少配送中心数量.

这样, 配送中心容量的利用率得到提高, 从而导致配

送中心的平均负荷率变大.

2)物流成本分析.

为便于分析,本部分放大物流成本比例参数,令

𝑙1 = 𝑙2 = 5,而配送中心固定成本比例参数、碳排放成

本比例参数仍为基础值,即 𝑑=1, 𝑐=1.仿真结果如表

2第 2部分所示.

从表 2第 2部分可以看出, 相对于基本实例, 碳

排放成本降低了.这是由于模型求解时, 为了降低物

流成本,必须缩短运输距离,从而降低了碳排放量,最

终导致碳排放成本的降低.

3)碳排放成本分析.

为便于分析, 本部分放大碳排放成本比例参数,

令 𝑐 = 5,而物流成本比例参数、配送中心固定成本比

例参数仍为基础值,即 𝑙1 = 𝑙2 = 1, 𝑑 = 1.仿真结果如

表 2第 3部分所示.

从表 2第 3部分可以看出, 相对于基本实例, 配

送中心的平均负荷率减少了. 这是由于碳排放量与运

输距离成正相关关系, 求解时为了减少碳排放成本,

必须减少碳排放量, 也就必须缩短运输距离, 而缩短

运输距离, 就必须设立更多的配送中心.这样就存在

配送中心的容量没有被充分利用的现象,从而导致了

配送中心负荷率的降低.

表 1和表 2还体现了算法运算时间的分配. 在配

送中心容量不变的条件下,随着 𝑖、𝑗和 𝑘的增加,算法

总的运算时间𝑇 是增加的.这表明, 随着决策变量的

增加,计算量也随着增加;而且,大多数算法运算时间

用在求解子问题 1, 占整个求解时间的 84%∼ 99.8%.

另外,从表 1和表 2还可以看出,启发式算法的求解质

量较高,误差范围在 0.01 ∼ 0.2之间.

3.3 供供供应应应链链链网网网络络络设设设计计计分分分析析析

本文考虑零排放和高排放两种情况的供应链网

络设计,两种情况的供应商位置、配送中心的固定成

本和容量以及客户需求是相同的.为便于比较分析,

两种情况都是基于中等容量的配送中心,即 𝑟 = 4.

在零排放模型中,令碳排放成本比例参数 𝑐 = 0,

在高排放模型中,令碳排放成本比例参数 𝑐 = 5.在两

种排放模型中,物流成本比例参数、配送中心固定成

本比例参数为基础值,即 𝑙1 = 𝑙2 = 1, 𝑑 = 1.为简化运

算量,网络设计参数设定如下: 2个供应商、3∼ 6个可

选的配送中心和 10个客户, 它们的初始相对位置是

已知的, 如图 1所示.其中: 方形表示供应商, 圆形表

示配送中心,三角形表示客户. 网络设计的仿真结果

如图 2和图 3所示.

图 1 初始供应链网络

图 2 零排放条件下的供应链网络

图 3 高排放条件下的供应链网络

图 2表示零排放的供应链网络. 该网络包括 2个

供应商、3个配送中心和 10个客户,其中一个供应商

为 1个配送中心供货,另一个供应商为 2个配送中心

供货.配送中心靠近供应商, 且靠近供应链局部网格

的中心位置,每个客户就近分配配送中心.由于特定

的客户需求和配送中心容量,至少要开放 3个配送中

心,以满足客户需求.

图 3表示高排放的供应链网络. 相对于零排放中

的 3个配送中心而言,高排放中配送中心增加到 5个.

在高排放条件下, 供应链网络内部的运输距离变长,

碳排放量增多. 因此,要减少碳排放成本就必须设置

更多的配送中心,以减少运输距离,降低碳排放成本.

4 结结结 论论论

本文针对网购背景下的低碳供应链网络设计问

题,利用凹函数建立了相应的设计模型.该模型对供

应链运营成本进行了最小化处理.由于对该模型进行

直接求解比较困难,运用拉格朗日松弛算法将该模型

分解成能够求解的两个子模型.在此基础上, 提出了
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基于子模型求解的拉格朗日启发式算法,并对模型进

行了仿真应用分析.分析结果表明, 考虑碳排放成本

的供应链设计,能优化网购环境下低碳供应链资源的

配置.这主要体现在以下两个方面: 1)考虑网购背景

下的碳排放,配送中心容量的利用率得到了有效提高,

减少了配送中心资源,尤其是仓储资源的闲置; 2)考

虑网购背景下的碳排放,决策者能根据供应链碳排放

量的大小合理设置配送中心的数量.本文的研究能够

为网购背景下的低碳供应链设计提供一种新思路.
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