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0 引 言 

在竞争El益激烈的今天，企业只有以市场为 

核心去适应不断变化的环境并及时对市场作出反 

应，以低的成本、快的速度，在正确的时间和地点 

为消费者或用户提供满意的产品和服务，才能在 

竞争中占有优势． 

产品分销渠道的优化是达到上述目标的关键 

步骤之一．分销渠道是指产品在其所有权转移过 

程中从生产领域进入消费领域的途径 ，而分销渠 

道中的物流管理则是指通过有效地安排产品的仓 

储、管理和转移，使产品在需要的时间到达需要的 

地点的经营活动． 

在物流管理决策 中，定位一配给问题 (1oca． 

tion allocation problems．LAP)和车辆运输行程安 

排问题(vehicle routing problems，VRP)是得到较 

多关注的两个方面．定位一配给问题考虑设施(工 

厂、库存点、分销中心等)的定位与货物配给之间 

的相互关系，目的是对设施的数量、位置进行决 

策，使设施的运作成本及车辆的运输成本最低．在 

LAP中，一般认为设施到客户的运输路线是放射 

线状的，即运输车辆每次访问一个客户后，就返回 

到设施点(见图1)．因此，在确定设施的位置时，忽 

视了对车辆巡回的行程路线的考虑，这就有可能 
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运输行程安排问题则是指在设施位置已知的 

前提下，确定车辆在各个客户间的行程路线，使得 

运输路线最短或运输成本最低(见图2)．在 VRP 

问题中，考虑了车辆在各个客户点问巡回访问的 

特性．提高了运输效率，并与实际情形相吻合．但 

在此问题中，未分析设施的选址问题，使得整个物 

流成本不能达到最低． 

随着物质需求的多样性和不规则性以及贸易 

呈全球化趋势的发展，企业管理者希望能协调物 

流系统中的各个环节，以最低的价格、最好的服务 

来满足顾客的需要．由此，在LAP、VRP和其他物 

流决策模 型的基础之上 ，产生了集成物流管理系 

统的概念 ．这种概念认为：在设施 (制造厂、库存 

点或分销中心)相对于客户的位置、货物的配给、 

运输货物的车辆路线安排之问存在相互依赖的关 
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系，根据这种关系来相应地进行综合优化与管 

理．应用这种集成物流管理系统的概念，国外一批 

学者对设施定位 车辆运输路线安排问题(1oca 

tion—routing problems，LRP)进行了综合研究．通 

过建立 LRP模型．对于多客户与多设施的情形． 

可同时解决确定设施最优数量、容量与寻求最优 

运输计划、路线安排之间的总体问题，从而降低物 

流成本，提高产品分销的效率．图3给出了一个简 

单 LRP的示意图． 

图2 vR【)示意图 

口  选中的供货点[： 未近中的供赁点 O客户 

围3 1 RP示 怎 圈 

关于 LRP的研究开始于70年代，Watson— 

Gandy和 IS)ohm 将运输车辆行程安排的多点停留 

特性与定位一运输网络结合起来开展了研究 ． 

但由于LRP问题的解决比通常的运输／定位模型 

的难度要大得多 ，因此 ．对该类问题的研究进展相 

当缓慢．直到80年代后期，由于实际应用的迫切需 

要．LRP的研究才得到了学术界的广泛重视．据 

不完全统计，迄今为止，在英文出版物中，有关 

LRP的模型、算法的研究及综述文章和论著已有 

数百篇．特别需要指出的是：90年代以来，随着集 

成物流管理的概念被愈来愈多的企业所接受和全 

球贸易的快速增长，提高分销效率成为了企业生 

存与发展的必由之路，LRP的研究在各相关领域 

得到了特别的关注，取得了较大的发展 “ ． 

但遗憾的是，到目前为止，国内尚未见到关于这一 

领域有影响的研究成果的报道．作者希望通过本 

文能引起国内学术界对集成物流管理系统研究的 

重视，使得一批有为的青年学者能结合中国企业 

的实际问题开展关于LRP的研究． 

1 LRP的特点 

1．1 一般的 LRP 

一 般的LRP可表述如下“ ： 

某公司从一个或多个设施为客户配进货物， 

客户的数量、位置、需求量已知或可估计出．设施 

为工厂、仓库、分销中心等，现有若干个设施的位 

置可供选择．但每个客户仅从一个设施得到货物， 

即在一定的时间内，每个客户仅被运输车辆访问 

一 次．需要解决的问题是：在满足一定约束条件 

下，(1)选择设施的位置和数量}(3)确定最佳的运 

输行程路线．使得总费用最低．总费用指设施的建 

设成本、运作成本以及车辆的固定成本、运输成本 

等．约束条件包括：设施和运输车辆的容量和数量 

的限制；交货时间窗口限制等． 

1．2 研究领域的扩展 

除包括物流管理中一般的定位一配进问题 

外 ，LRP还可应用于以下领域_1 ]． 

1．2．1 旅行修理者的定位一行程安排问题 

与设施定位一车辆行程安排问题相类似．该 

问题也是确定设施(此处为修理者的出发点)的位 

置与修理者对节点(客户)的访问路线，但 目标函 

数是使各客户的总等待时间最短．如果同时还要 

求旅行修理者的行程路线最短，则是双目标决策 

问题． 

1．2．2 货物收集的定位 行程安排 问题 

该类问题的特点是所运进货物的数量具有随 

机特性．如银行定位 车辆接款路线的安排；邮局 

选址 信件收发的路线安排；废品集中处理点的 

定位与运输车辆的路线安排等．在解决这一类问 

题时，由于各个节点货物的数量事先未知，常会造 

成车辆在行程中未到达目的地承载量已满的情况 

(产生失误)．在这种情形下，车辆须返回目的地， 
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卸下货物，然后继续沿剩余路线行驶． 

在这类问题中，除了考虑通常的各项成本外， 

还需要考虑由于货物量事先未知所造成的运输成 

本，目标是使总的费用最低．解决该类问题的关键 

是得出各个节点货物量的概率分布，并在此基础 

上确定设施的位置并安排车辆的运输路线。从而 

使得：(1)在运输路线上产生失误的概率不超过某 

一 预置值 ；或(2)运输路线上出现多余行程的期 

望值不超过原计划长度的p分之一．a和 是根据 

实际情况事先给出的参数． 

1．2．3 有害物品运输中的定位 行程安排问题 

指有害物质(如化工废料、放射性物质、各种 

有害废物)集中处理点设施的选址与运输行程安 

排问题．考虑到物品处理点对周围地区的危害性， 

运输过程中对沿途地区的危害性以及处理过程发 

生事故的概率，该类问题具有多个目标．目标包 

括：定位和运输 的费用 、各种危害性、危害程度在 

地区间的均衡性等．通常在研究中假设：(1)物品 

的危害性有一定的范围，如在某一半径 r内；(2) 

危害程度与人 口密度成正比；(3)运输过程沿途地 

区的人口服从均匀分布． 

1．2．4 多级设施的定位 配送 问题 

通常是指两级设施的LRP．如啤酒运输中的 

定位 配送问题 ，见 图4． 

0 酒馆 —·— 第一级直线运输呈}}线 —— 第二级巡回运输路线 

圈4 多级设施的 LRP示意围 

在该类问题中，要考虑分销设施的两个层次： 

第一级和第二级．第一级设施指的是运输行程的 

起始点或目的地；例如，制造工厂，医院，废品集中 

中心，飞机场或废品倾倒点等．第二级设施指运输 

中的中问点或中转站，例如仓库，分销中心，废品 

转运站等．关于第二级设施定位的许多 LRP研究 

基本上都假定了第一级设施定位于已知、固定的 

地点． 

1_3 LRP研究中所包含的各个方面 

由以上两节的分析 ，可列出 目前 LRP的研究 

所涉及到的有关内容及其特点，如表1所示． 

表1 LRP所包 含的内窖 

问题 涉及的内容 分 类 

需求／供应的特性 确定 随机 

设施的数量 单一设施 多设施 

运输车辆的数量 单一逗辅工具 多运输工具 

车辆承载能力 不限定 限定 

运输持续时间 不限定 限定 

设施 的容量 不 限定 限定 

设施的层次 第一级 第二级(中间转换点) 

计划期间 单 一期问 多期间 

时 间窗 口 未限定 限定 

较松期 限 严格期限 

目标函数 单一目标 多 目标 

模型中数据的来源 假设 实际 
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下面对上述列表逐一进行解释． 

(1)需求／供应的特性：指定位和行程路线安 

排中参数的特征．确定型 LRP模型假定各个参数 

如需求／供应量是已知的并在一定期间内固定不 

变{而随机型 LRP模型认为这些参数具有不确定 

和随机的特性． 

(2)设施的数量：指可供选择的设施的数量， 

分为单一设施和多设施两种． 

(3)运输车辆的数量：指车辆的数量，分为单 

一 车辆和多车辆两种． 

(4)车辆承载能力：指车辆的容量，分限定和 

不限定承载能力两种． 

(5)运输持续时间：指车辆在一次运输过程 

中所能运行的最长时间。分限定和不限定两种． 

(6)设施的容量 指设施可达到的晟大库存 

量或最大的处理能力 ．分限定和不限定两种． 

(7)设施 的层次 指设施在配送过程所处于 

的级别，分第一级和第二级两种．第一级设施指运 

输行程的起始点或目的地；第二级设施指运输过 

程的中间点或中转站，如军事仓储点，仓库。分销 

中心，废品转运站等．在分析第二级设施定位时， 
一 般假定第一级设施定位于已知、固定的地点． 

(8)计划期间：指问题所考虑的期间．若将整 

个期间按单一时间段来考虑，则问题被视为是静 

态的；若将整个期间按需求、供应的特性分为不同 

的时间段．并在各个时问段内进行决策。则为动态 

的 LRP． 

(9)时闻窗口 指客户对交货时间的要求，分 

限定和不限定两种．而限定时间窗口又可分为较 

松期限和严格期限的时间窗口． 

(10)目标函数：指解决问题所要达到的目 

标．若求解的目的仅为使成本最低或某一其他目 

标，则为单目标函数；而在实际情形中，往往存在 

多于一个的目标函数．例如，最小成本行程路线安 

排，最初以客户代码在空问的分散情况为基础，可 

能会不满足客户对及时配送服务的需求．多目标 

的特性普遍存在于实际的LRP中． 

(11)模型中数据的来源：指建模中所使用数 

据的来源，分实际的数据和假设的数据两种 

需要指出的是 ：由于问题的复杂性，多数关于 

LRP的研究都作出了一定的假设，因此。实际上 

往往只考虑了问题的某些方面．所以建立的模型 

与实际情形会有一定的出人，这必然会影响使用 

该模型来处理实际问题 的效果． 

2 解题的算法 

可用两种不同的方法来解决 LRP问题，这就 

是精确算法和启发式算法． 

2．1 精确算法 

类似 于 Laporte所提 出的运输行 程 问题 

(VRP)分类计划，LRP的精确算法可以分为四 

类 (1)整数规划方法；(2)动态规划方法；(3)混 

台整数规划方法 ；(4)非线性规划方法． 

精确算法可得到问题的晟优解，但由于定位 
～

配给问题和运输行程路线安排问题通常是NP— 

hard，精确算法应用于将这两个难题结合起来的 

LRP上时，对节点的数目有严格的限制．表2列出 

了对于一般性的LRP问题(这里不考虑交货时间 

窗口的限制)，当运用整数规划(ILP)和混合整数 

规划(M1LP)方法．节点数不同时变量与约束数目 

的变化 ． 

表2 变量 与约柬 的敛■ 

ILP(Ppr【，1985) MⅡ (Hanon．1995) 

N M K 变量数量 变量数量 
约束数量 约束数量 

正数 O一1 正数 

2 2 2 38 27 44 14 57 

4 2 0 82 90 44 l1S 

6 3 3 264 288 156 316 

10 3 3 540 57d 38O 624 

15 4 4 1508 331】0 1580 1125 1 647 

20 4 4 2388 248O 190O 257 7 

50 10 1 5 54510 1 25 9E一15 55400 44950 55076 

N一窨 户 的 歙 目， M -_设 施 的 藏 目 · K-- 军辆 的藏 目 

2．2 启发式算法 

目前，多采用启发式方法来解决 LRP问题， 

应用启发式算法可提高解题的效率，适于处理实 

际中较大规模的问题。并有利于对问题进行灵敏 

度分析．LRP的启发式算法一般将问题分解为若 

干个子问题，将这些子问题依次采用启发式方法 

或精确方法来加以解决。各子问题之间存在相互 

依赖的关系．采用多阶段分解步骤可使复杂的问 

题简单化．避免产生局部最小化的结果． 

LRP的启发式解题方法通常由四种算法的 

组合使用构成，它们是：(1)定位～配给首先，行程 
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安排次之；(2)行程安排首先，定位 配给次之； 

(3)降低成本／插入；(4)巡回路线的改进／交换．在 

以上四种算法中，降低成本／插入和巡回路线的改 

进／交换常用来解决 LRP的子问题(如 LRP网络 

内的运输路线行程设计)． 

LRP中的“降低成本／插入”启发式算法以 

Clarke和 Wrightl1 及 Ro~enkrantz et alca0 2所提出 

的算法为基础．为了解决较长距离运输中的成本 

降低问题，这种算法重复用于客户节点的不同组 

合，可提高为客户节点形成合理的送货群的效率， 

增加了在LRP中加入实际应用范围的灵括性，如 

加入严格期限的时间窗 口．因此 ，对于速度变化的 

运输工具，降低成本／插入启发式算法对其行程路 

线的安排特别有用．然而，这种算法忽略了对运输 

车辆数目的限制，当用户代码数目增多的时候，会 

产生严重的计算困难【 ． 

最初 由 Lin提 出的“路线 的改进／交换”启 发 

式算法0 ，也用于设计运输工具的行程路线，采 

用的方法是，可行的路线连续地改变，以便产生降 

低总成本的另一条可行路线，直至成本不可能再 

降低．因此，不同于降低成本／插入方法，这种启发 

式算法在整个解题步骤中都保持可行性、 

图5是一种启发式算法的流程图，用于求解一 

般性的 LRP。 、 

田  

圈5 LRP启发式算法淹程图 

3 未来的几个研究方向 

LRP的研究已取得了较大的发展，但随问题 

的复杂化程度和求解能力要求的提高 ，现有的研 

究有待于进一步深入、今后 LRP的研究应特别关 

注以下几个方面、 

3．1 随机性 

目前多数 LRP的研究都局限于具有确定性 

参数的模型．实际上．客户的数量、需求、位置以及 

车辆的运输时间等事先并不一定知道，应把它们 

当作随机变量来看待、故未来的研究应考虑可能 

存在不同的客户需求方式以及车辆运输时间的变 

化等随机性因素． 

3．2 多计划期间 

现有的 LRP研究多为开发静态的模型，很少 

分析 LRP参数随时问变化的特性．例如．随着仓 

库雇员工资和利率的波动，仓库定位的成本将随 

时闯变化、再如，在一定 的时问范 围内，公 司需要 

根据情况的变化来重新决策设施的定位、运输路 

线及运输车辆的调度．也就是说，LRP参数具有 

时间敏感性的内在特点、因此，在LRP模型中加 

入动态特性，在实时或在线物流管理中，会极大地 

提高与现实接近的程度 =、 

3．3 多目标 

实际的物流系统 中．不管是在专用部门还是 

公共部门，普遍存在着相关连的多个目标” 、例 

如，最小成本的路线安排，最初以客户代码在空间 

的分散情况为基础，可能会不满足客户对及时配 

送服务的需求、因此，尽管问题的难度会加大，未 

来的LRP应解决多目标决策的问题、 

3．4 增值供应链的垂直方 向集成 

设施中的物流活动分为两个不同的区域：货 

物的人站流动(货物的收集)；货物的出站流动(货 

物的配送)、目前的研究多为试图建立出站或人站 

最优路线的安排，而不是同时考虑这两个方面、未 

来的研究应建立多阶段的 LRP模型．即通过探讨 

出站和人站流之间的相互关系．对收集和配送的 

顺序进行决策，使供应链在垂直方向的价值增加， 

并通过整个供应链对其决策效果进行监控、 

3、5 多方物流运作的水平方向集成 

由于问题的复杂性增加．时至今日尚没有文 

献分析定位、运输路线和存货控制之问错综复杂 
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的关系．需要指出的是，LRP模型应探讨定位、路 

线安排、存货控制决策之间的相互作用．例如，库 

存水平对仓库的容量和数目有很大的影响，同时 

对运输模式的选择和路线安排也有很大的影响． 

因此，未来的LRP应考虑定位、运输和库存之间 

的关系． 

3．6 算法的改进 

到目前为止，所提出的近一半精确算法是为 

特定的 LRP研究设计的．因此，今后应发展可解 

决具有普遍意义的LRP的精确算法．这种算法的 

研究之所以很重要，是因为它可为判定LRP启发 

式算法解决问题的效率提供一个有意义的基准． 

由于 LRP的复杂性．大多数的启发式算法都 

采用将问题分解后按顺序解决的方法．典型的分 

解启发式算法包括 ：定位 分销首先、路线安排次 

之和路线安排首先、定位一分销次之．这两种算法 

将最初的 LRP问题分解为一系列可处理的较小 

的问题，将一个问题解决后的输出作为下一个子 

问题的输人，将他们之间连接起来．虽然将 LRP 

问题分解来解决问题的方法已普遍应用，但仍存 
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在局限性．因为这种分解方法是顺序地解决 LRP 

问题，在同一决策层次内，这种方法对定位和行程 

路线因素权衡分析显得很不充分．所以．希望有一 

种能同时解决整个 LRP问题的启发式算法． 

4 结束语 

LRP是集成物流系统中的重要内容，其研究 

成果对于降低整个物流成本具有重要的意义．在 

我国，对 LRP的研究尚属于新的领域，加强此方 

面的研究，其重要性是显而易见的．文章较为详细 

地分析、介绍了LRP研究的范筹、特点以及发展 

状况．结合实际出发，提出今后应重视的几个发展 

方 向．并着重指 出，尽管所涉及的范 围较广 ，解决 

问题的难度也很大，未来的LRP研究应建立符合 

实际物流系统运作情况的模型，并探索是否有一 

种普遍适用的算法，允许物流专业人员用其有效 

地解决现实中的问题，以达到最大程度降低物流 

成本、提高分销效率的目的． 

[1] Min H，Jayaraman V．Rajesh Srivastava R．Cornbined location—routing problems：a synthesis and{uture research di— 

rectionsEJ]．European Journal of Operational Research．1998，108：1～15 

Ez3 Watson Gandy C，Dohrn P．Depot location with van salesmen--a practical approach[J]．Omega Journal of Manage— 

ment Science，1973，1(3)：321～ 329 

_3] Bodin L．A taxonomic structure{or veh~le routing and scheduling problems[J]_Computers and Urban Society， 

1975．1 l1～ 29 

Z4] BermanO，JailletP，Simchi—LeviD．Location—routing problemswith uncertainty[M]．inFacility Location：A Survey 

of App[ications and Methods，(edited by Z．Drezner)，New York：Springer—Verlag，1995，427--453 

E53 Chapman P T．Logistics network modeling[M]．in The Logistics Handbook(edited by J．F．Robeson and W．C．Ca 

pacino)．New York：The Free Press，1994，151～ 174 

E6] Daskin M S．Logistics：an overview of the state of the ar亡and perspectives on future researchrj] Transportation Re 

search，1985，19A(5／8)：383～398 

[7] Sfisvastava R，Benton W C．The location routing problem：consideration in physical distribution system design[J]， 

Computers and Operations Research，1990，6：427~ 435 

：8] Laporte G．Location—routing problems[M]．in Vehicle Routing：Methods and Studies(edited by B．L．Golden and A． 

A Assad)，Amsterdam ：North—Holland Publishing，1 988，1 63～ 198 

E93 Hansen P H，Hegedahl B，Hjortkajaer S，Obel，B．A heuristic so[ution to the warehouse Location routing problem_J]． 

European Journa l of Operatiorta[Research 1994，76：U1～ 127 

ElO2 Averbakh I，Berman O．Routing and[ocation—routing P delivery mell problems on a path[J]．Transportation Science 

1994．28(2)：162～ 166 

[113 Laporte G，Louveaux F，Mercure H．Models and exact so[utJons f0r a class 0f stochastic location—routing problems 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第2期 汪寿阳等：集成物流管理系统中定位——运输路线安排问题的研究 75 

-

j] European Journal of Operational Researcht1989t39：71～78 

Min H．Consolidation terminal location allocation and consolidated routing problems[J]．Journal of Business Logi~ 

tics．1996．17(2)：235～ 263 

Lls1 G F·Mirchandani P．An integrated network／planar multi—objective model for routing and siting for hazardous 

materials and wastes[J]．Transportation Science，1991，25(2)：146～156 

Stowers C I ，Palekar U S．Location models with routing considerations for a single obnoxious hacility[J]．Trans- 

portation Sciencet1 993t27(4)：350～ 362 

Zografos K G t Samara S．Combined location routing model for hazardous waste transportation_J] Research Reeor 

d，l989，l245．52～ 59 

Madsen O B G．Methods for solving combined tl,vo level location routing problems of realistic dimensions~]．Euro- 

pean Journal of Operational Research．1983．12f 29 ～801 

Koksalan M，Sural H，Kirca O．A location—distribution application for a beer company[J]．European Journal oh Op- 

erational Research，1995．80：16～ 24 

Clarke G tWright J．Scheduling of vehicles from a central depot to a number of delivery points[J]．Operations Re- 

search ，1964．12： 68～ 58l 

Rosenkrantz D，Stearns R，Lewis P．Approximate algorithms for the traveling salesperson problem_J]．SIAM Jour- 

nal on Computing·1977·6}563～ 581 

Lin S．Computer solutions of the traveling salesroan problem[J]．Be1I System Technical Journa1．1965，44：2245~ 

2269 

Ballou R，Agarwal Y．A performance comparison oh several po pular algorithms for vehicle routing and sched uling 

[J2．Journal of Business Logistics．1988．9．5l～65 

Chien T W．Heuristics procedures for practical sized un—capacitated location capaeitated routing problems[J]．Deei- 

sion Sciences．1993．24(5)1 995～ 1021 

Clarke G，Wright J．Scheduling of vehicles from a central depot to a number oh delivery pointsU]．Operatiorm Re- 

search，l 964，l2： 68～ S8l 

LaporteG，Dejax P J．Dynamiclocation routing problemsEJ]．Journal oftheOperationalResearch Society，1989，40 

(5)：471～ 482 

Current J，Marsh M．Multi objective transportation network design and routing problems：Taxonomy and annota— 

don[J]．European Journal of Operational Research，1993，65：4--19 

Srisvastava R．Alternate solution procedures for the location—routing problem[J]．Omega Journal of Management 

Scienee．1993．21(4) 497～ 506 

Research on combined location—routing problems in integrated logis- 

tics systems 

WANG Shou—yang ，ZHAO Q 一hong。，X A Guo一／n'ng。 

1．Institute of Systems Science，Academy of Mathematics and Syslems Science， 

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China； 

2．School of Management，Beijlng University of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100083，China 
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