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摘要: 旨在以物流系统总费用最小化为目标进行物流中心选址规划． 政府做出物流中心选址

规划后，客户会选择合适的供应商进行交易，并根据已有物流中心与交通流分布进行货物运输

路线决策，使其总费用最少． 论文提出了物流中心选址双层规划模型，考虑投资费用的约束，保

证用户平衡的同时使整个物流系统总费用最低． 其中上层规划目标是使物流系统总费用最小

化，下层规划建立了一个 Logit 随机用户均衡模型，并构造了一个等价的凸规划问题． 最后针对

模型提出了一个算法，并通过算例说明其可行性．
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0 引 言

在物流系统中，物流中心起到了十分重要的

作用． 其上游是生产企业与供应商，下游则是采购

方，影响着整个物流系统的成本与对客户的服务

水平． 较好的物流中心选址可以有效降低物流费

用，并提升物流效率． 而且一旦物流中心建成，搬

迁或者关闭物流中心需花费大量费用． 因此物流

中心的合理选址变得十分重要．
现有的绝大多数选址模型都假定运输费用与

运输距离线性相关，或者任意两地之间的运输费

用为固定值． 但这些假定忽视了路况与交通拥堵

状况对运输费用的影响． 少数学者考虑了运输费

用的变化性． Holmberg［1］考虑了非线性运输费用

的选址问题，采取分枝定界法对该问题求解． 货物

的运输费用被设为关于货物流量的凸函数，也即

随着货物流量的上升，单位货物运输费用也会提

高． Sun 等［2］也做了考虑非线性运输费用的选址

问题研究． Taniguchi 等［3］考虑交通拥堵对路段通

行时间的影响，司机根据路径通行时间做出货运

车辆的路径选择． Zhang 等［4］考虑运输路线选择

的随机性与路段阻抗对运输费用的影响，提出了

一系列随机用户平衡条件，并给出了一个基于连

续平均法( MSA) 的路径选择算法．
O’Kelly［5］在选址模型中引入建设枢纽的固

定变量，使目标由运输费用最小化变为运输费用

与枢纽建设费用之和最小化． 针对枢纽中心的货

物处理能力，Campbell［6］提出了枢纽中心容量有

限的观点，加入了货物流输入量与输出量之差不

大于枢纽容量的约束条件． Sasaki 和 Fukushima［7］

的研究进一步深化了这个观点，提出了同时限制

路段流量与枢 纽 的 节 点 流 量． Ernst 和 Krishna-
moorthy［8］考虑枢纽的协调作用与规模经济效应，

将折扣系数计入通过枢纽中心的货物运输费用．
Contreras 等［9］针对成本不确定、需求不确定和成

本需求同时不确定三种情况下的一般枢纽选址优

化问题进行了研究． Alumur 等［10］考虑到数据的

不精确性，认为应当以枢纽建设费用和需求不确

定为前提考虑选址决策．
以上论文提出的选址模型考虑方面各有侧
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重，但我们认为有两个方面的研究尚有不足． 首先

是运输过程中费用的变化性与随机性． 这个过程

中的费用不仅包括路段运输费用，还包括物流中

心对货物进行打包转运的处理费用与进货费用．
Holmberg［1］将运输费用视作关于运输量的凸函

数，但是并未对此假设做出说明． Taniguchi 等［3］

将运输时间最小化设为运输路径选择的标准，然

而物流中心处理货物需要一定费用． 如果不同供

应商进货价格不同，还应考虑进货费用． 因此将运

输费用最小化作为路径选择的标准不够全面．
Zhang 等［4］考虑到运输费用的变化性与路线选择

的随机性，写出了一系列平衡条件，并提出了一个

可行算法． 但是未能证明满足平衡条件的解的唯

一性，且未考虑物流中心处理货物产生的拥挤效

应． 本文将该随机用户平衡问题描述成数学规划

问题作为下层规划，并证明了问题的等价性与解

的唯一性． 等价数学规划使算法的选择范围更广．
除了连续平均法( MSA) 可以求解该规划，还可采

取常见的非线性规划算法求解该数学规划，有利

于找到更高效的算法．
其次是物流中心的规模的确定． 很多模型只

确定候选点处是否建立物流中心，如果建立物流

中心，则建立一个规模确定的物流中心． 这样使物

流中心选址问题转变为 0 － 1 整数规划． 然而真正

的选址不仅应当确定建立物流中心与否，还应确

定物流中心的规模． 物流中心规模对物流系统的

影响十分广泛． 首先物流中心规模影响处理货物

的效率、费用等，其次还影响物流中心的建造与运

营费用，进而影响物流系统的总费用． 再次，物流

中心使货物运输能够更有效地利用车辆资源，使

货物运输费用获得一定补贴． 本文尝试通过这些

关系确定物流中心的规模，以期对物流中心选址

做出更全面的辅助指导．
一般物流中心选址决策目标为系统总费用最

低，约束条件为资源有限造成的约束． 本文将决策

者分为决定物流中心选址方案的上层决策者和物

流中心建立后决定自己的货物运输策略的下层决

策者． 由于各自目标的不同，上层决策者和下层决

策者的目标函数也不同． 上层决策者可以通过自

己的决策影响下层决策． 因此最终的规划目标是

使上层决策者找到一个方案，使下层决策者做出

对上层目标最有利的反应．

1 模型设计

1． 1 上层规划模型

整个物流系统包括供应商、物流中心、客户、
运输路径、货物流五个部分，供应商与客户分布在

规划区域各处． 整个物流过程有两类，一是货物由

供应商运输至客户，途经若干物流中心，二是直接

从供应商运输至客户，不经过任何物流中心． 运输

路径选择自由． 定义 I = { i: i ∈ I} 为供应商集，

J = { j: j∈ J} 为客户集，K = { k: k∈K} 为物流中

心候选点集．
物流系统总费用包括三部分: 所有路段的运

输总费 用、物 流 中 心 建 设 费 用、物 流 中 心 运 营

费用．
定义整个规划区域的路段集为 A，路段 a 单

位时间运送货物的流量为 xa ，因此单位路段运输

费用可以看作路段流量的函数，可以定义路段 a
的单位路段运输费用为 ca = ca ( xa ) ，是 xa 的增函

数． 由于通过物流中心的货物经过了打包转运，相

比零散的个体运输方式能够更有效地利用车辆资

源，比如更有效地利用货车车厢空间、避免货车空

驶返回等． 因此假定路段首端一旦存在物流中心，

则该路段运输费用将获得补贴． 若不存在物流中

心则不获得补贴． 设路段 a 运输费用折扣系数为

α( a) ，与路段 a 首端是否有物流中心有关． 设

α( a) = 1 －∑
k∈K

( ( 1 － a0 ) δka )

其中 a0 ( 0 ＜ a0 ＜ 1) 为路段首端建立物流中心，

将对货物运输费用造成的折扣系数，为一常数． 当

物流中心候选点 k 在路段 a 首端，且候选点建立

物流中心时，δka = 1，否则 δka = 0． 由于路段首端至

多存在一个物流中心，δka ( k ∈ K) 中至多有一

个为 1，因此路段费用折扣系数 α( a) 为 a0 或 1．

所有路段运输总费用为∑
a∈A

α( a) ca ( xa ) xa．

对于物流中心选址候选点 k，政府将做出是

否新建物流中心的决策． 假定 k 点决策后的物流

中心规模为 Mk ． 若 Mk ＞ 0，说明 k 处新建了物流

中心． 若 Mk = 0，说明 k 处没有新建物流中心． 假

设 k 处单位建设费用与单位固定运营费用之和为

ck，则 k 处物流中心建设费用与固定运营费用之
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和为 Ck = ckMk ． 假设建立物流中心存在可以接

受的最小规模，设该规模为 η． 所以 Mk = 0 或

Mk ≥η ．
假设物流中心候选点建立了物流中心，设物

流中心单位 k 货物的处理费用为 tk ，考虑物流中

心规模的限制和货物流量产生的拥挤效应，将货

物处理费用设为处理货物流量 qk 与物流中心规

模 Mk 的二元函数，即 tk = tk ( qk，Mk ) ． 若考虑

Mk = 0 的情形，此时 tk = 0 ． 因此扩充 tk ( qk，Mk )

的定义域，同时包括 Mk ＞ 0 与 Mk = 0 两种情况．
此时 tk ( qk，Mk ) 是 一 个 以 Mk = 0 为 界 的 分 段

函数．
上层规划的目标是物流系统总费用最小化，

可以表述如下

min
Mk

Z( Mk，q) =∑
a∈A

α( a)·ca( xa)·xa +

∑
k∈K

ckMk +∑
k∈K

( tk ( qk，Mk )·qk )

( 1)

目标函数中第一项为货物运输总费用，第二

项为物流中心建设费用与固定运营费用之和，第

三项为物流中心处理货物产生的费用．
假设 CT 为投资费用上限，存在投资约束

∑
k∈K

ckMk ≤ CT ( 2)

物流中心建设规模 Mk 非负，且一旦建立存在

最小值约束 η
Mk = 0 或 Mk ≥ η( k∈ K) ( 3)

将式( 1) ～ 式( 3) 联立得到上层规划模型

min
Mk

Z( Mk，q) =∑
a∈A

α( a)·ca( xa)·xa +

∑
k∈K

ckMk +∑
k∈K

tk ( qk，Mk )·qk

∑
k∈K

ckMk ≤ CT

Mk = 0 或 Mk ≥ η(k∈ K
{

)

只考虑 Mk ＞ 0 的情形时，目标函数的第 1 项不受

Mk 的影响，第 2 项、第四 4 均为关于 Mk 的线性函

数． 第 3 项中 tk ( qk，Mk ) 为物流中心对货物的单

位处理费用，随物流中心规模增大而减小，其递减

幅度随 Mk 的增大而减小，直至完全不考虑货物处

理拥堵状况的费用． 由此可得
tk ( qk，Mk )
Mk

＜ 0，

2 tk ( qk，Mk )

Mk
2 ＞ 0 ． 因此 Mk ＞ 0 时，上层规划的目

标函数为凸函数． 由于约束条件为线性约束，故上

层规划为一个凸规划． 显然 Mk ≥ η 时，上层规划

也为一个凸规划．
1． 2 下层规划模型

基于 Wardrop 平衡准则的确定性用户平衡满

足两个假定条件: 一是用户能够完全掌握交通网

络信息，二是用户能够完全理性的做出正确的路

径选择决策．［11］然而在实际的运输过程中，运输

者对交通网络状况与供应商的进货价未必能完全

了解． 即便完全掌握交通状况与进货价格，也存在

一些难以量化的因素，比如天气、驾驶经验等． 面

对已有信息，用户也无法完全理性的做出正确的

路径选择． 其次，确定性模型对网络流量的微小变

化具有强敏感性，而这与实际情况有很大出入． 综上

所述，在这里采用弹性需求的随机网络配流模型．
离散选择模型一般选择 Logit 模型或者 Probit

模型． 由于 Probit 模型计算成本过高，在这里离散

选择 模 型 选 用 Logit 模 型，也 即 路 径 选 择 均 由

Logit 模型确定［11］．
1． 2． 1 随机用户平衡条件

根据 Logit 模型，假设路径效用随机误差项 ε
服从参数为 ( 0，1) 的二重指数分布［12］，设 Ｒw 为

OD 对 w 的路径集合，可知 OD 对 w 上路径 r∈Ｒw

有选择概率 Pw
r = eVwr

∑
r
eVwr
w，r，其中 Vw

r 指 OD 对

w 上路径 r 效用的固定项． 路径 r 的效用 Uw
r =

Vw
r +εw

r ，E( Uw
r ) = Vw

r ，w，r，E( εw
r ) = 0，w，r．

定义满意函数 Sw = E( max
r

( Uw
r ) ) ，满意函数即

指 OD 对 w 最 大 效 用 的 期 望． 根 据 Sheffi 的 结

论［11］，满意函数对路径观测效用的偏导数等于

该路径的选择概率，因此 Sw

Vw
r

= Pw
rw，r，积分

可得Sw = ln∑
r
eVwr ．

令 Cw
r 表示 OD 对 w 上路径 r 的理解运输费

用，假设 Cw
r = cwr + ξwr ，其中 cwr 表示 OD 对 w 上路

径 r 的可测交通费用，ξwr 为随机误差项． 假定每

个可选路径的效用值为

Uw
r = － θCw

r

故有 E( Uw
r ) = E( － θCw

r ) = － θE( Cw
r ) ，得到

Vw
r = － θcwr ，因此选择概率公式可以改写为
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Pw
r = e －θcwr

∑
k
e －θcwr

w，r

用表示 OD 对 w 之间的最小理解运输费用期

望，由上述结论可以推导出下式

Sw( Cw) = E( min
r

{ Cw
r } ) = － 1

θ
ln∑

r
e－θcwr

假定客户既可以选择供应商将货物运输至物

流中心，由物流中心处理货物再转运到客户的方

式进货，也可以选择从供应商处直接进货． 由于不

同地区的市场行情不同，进货价存在差异． 假设在

i 处供应商的单位平均进货价为 ci ，对于某个客

户 j 而言，假如选择从 i 处进货，将面临两个选择．
一是直接从 i 处进货，二是通过某些物流中心对

货物进行处理转运的方式进货，在物流中心转运

需要支付货物处理费用，但是接下来的路段将获

得大规模运输货物产生的费用优惠． 客户的运输

决策目标是使总费用最小化，也即进货费用、物流

中心处理费用与运费之和最小．
假定 i、j 之间存在若干路径． 有的路径经过某

些物流中心，有的路径不经过物流中心． 下面分析

j 从 i 处的进货过程． 该过程理解总费用包括从 i
处的单位进货理解费用 Ci ，理解运输费用，可能

存在的物流中心对单位货物的理解处理费用，理

解总费用定义为 Cij+
r ，对于路径 r，Cij+

r = Cij
r +

∑
k∈K

Ck
r + Ci 其中 Cij

r 为理解运输费用，Ck
r 为路径 r

在 k 处物流中心候选点可能的理解货物处理费

用，Ci 为 i 处的理解进货费用． 该方式的总效用

Uij+
r = － θCij+

r

设总费用期望为 cij+r ，则

cij+r =∑
a∈A

［α( a)·ta( xa) ］δar +

∑
k∈K

tk ( qk，Mk ) δ
k
r + ci

当 a 在 r 上时，δar = 1 ，否则为 0． 当 k 在 r 上时，

δkr = 1 ，否则为 0． 当 k 在 a 首端时，且建立物流中

心时，δka = 1 ，否则为 0． 第一项为路径运输费用

期望，第二项为货物处理费用期望，第三项为进货

费用期望． 此时效用期望为

Vij+
r = － θcij+r

= － (θ ∑
a∈A

α( a)·ta( xa) δ
a
r +

∑
k∈K

tk ( qk，Mk ) δ
k
r + c )i

设理解总费用的随机误差项为 εij +
r = Cij+

r － cij+r ，其

期望 E( εij +
r ) = 0 ． 在原 Logit 模型中，θ 可以视作

交通信息质量参数． 在本研究中，θ 可以视作司机

对物流网络的认知程度或者是物流网络信息系统

提供的信息质量参数，θ 越大则路径选择的随机

性越小．
一个简单的货物流向图如图 1 所示．

图 1 货物流向图

Fig． 1 Cargo-flow chart

对于某个客户 j ，经过路径 r 从 i 进货的概率

pij
r = eVij+r

∑
i∈I
∑
r∈Ｒij

e
Vij+r

=
e
－θ［∑

a∈A
α( a)·ta( xa) δar +∑

k∈K
tk( qk，Mk) δkr +ci］

∑
i∈I
∑
r∈Ｒ

e
－θ［∑

a∈A
α( a)·ta( xa) δar +∑

k∈K
tk( qk，Mk) δkr +ci］

( i∈ I，j∈ J，r∈ Ｒij ) ( 4)

对于某个客户 j，用 Sj ( C
+
j ) 表示其最小进货

总费用期望，可以将 j 的进货量表示成 Sj ( C
+
j ) 的

函数． 用 qj 表示 j 的需求量，设 qj = Qj ( Sj ( C
+
j ) ) ，

为Sj ( C
+
j ) 的单调下降函数．

Sj ( C
+
j ) = E{ min

i，r
( Cij+

r ，) }

= － 1
θ

×

ln(∑
i∈I
∑
r∈Ｒ

e
－θ［∑

a∈A
α( a)·ta( xa) δar +∑

k∈K
tk( qk，Mk) δkr +ci］)

( 5)

平衡条件等价于下式．
qijr = qjp

ij
r ( 6)

整个运输网络流可以由如下过程确定． 首先确

定客户 j 的进货量 qj = Qj ( Sj ( C
+
j ) ) ，再根据式( 6) 进

行配流，得到整个运输网络流分布．
1．2．2 等价数学规划及证明

现给出命题如下: 该随机用户平衡问题就是寻

求路径流量qijr ≥0(i∈ I，j∈J，r∈Ｒij ) ，满足
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下面的数学规划:

min
q

z( Mk，q) =∑
a∈A
∫
xa

0
α( a)·ca( x) dx +

∑
k∈K
∫
qk

0
tk ( x，Mk ) dx +∑

i∈I
∑
j∈J

ciqij +

1
θ∑i∈I
∑
j∈J
∑
r∈Ｒij

qijr·( lnqijr － 1) －

1
θ∑j∈J

qj·( lnqj －1) －∑
j∈J
∫
qj

0
Q－1

j ( x) dx

∑
a∈A

xa·δ
k
a = qk，k∈ K

∑
r∈Ｒij

qijr = qij，i∈ I，j∈ J

∑
i∈I
∑
r∈Ｒij

qijr = qj，j∈ J

xa =∑
i∈I
∑
j∈J
∑
r∈Ｒij

qijr δ
a
r ，a∈ A

qijr ≥ 0，i∈ I，j∈ J，r∈ Ｒij

其中 δ 为路径与路段的关系变量． 若 a 在连接 ij
的路径 r 上，δar = 1，否则 δar = 0．

首先证明等价性．
构造上述数学规划的拉格朗日函数如下

L =z+∑
k∈K

μk ( qk －∑
a∈A

xaδ
k
a) +∑

i∈I
∑
j∈J

μij ( qij －∑
r∈Ｒij

qijr ) +

∑
j∈J

μj ( qj －∑
i∈I
∑
r∈Ｒij

qijr ) －∑
a∈A

μa( xa －∑
i∈I
∑
j∈J
∑
r∈Ｒij

qijr δ
a
r ) －

∑
i∈I
∑
j∈J
∑
r∈ij

μrq
ij
r

其 KT 一阶条件如下

L
qijr

= 1
θ
lnqijr －μij －μj －∑

a∈A
μaδ

a
r －μr = 0 ( 7)

L
qk

= tk ( qk，Mk ) + μk = 0 ( 8)

L
qj

= － 1
θ
lnqj － Q－1

j ( qj ) + μj = 0 ( 9)

L
qij

= ci + μij = 0 ( 10)

L
xa

= α( a) ca( xa) －∑
k∈K

μkδ
k
a － μa = 0 ( 11)

μrq
ij
r = 0 ( 12)

μr ≥ 0 ( 13)

qijr ≥ 0 ( 14)

由式( 7) 可得

qij
r = eθμij +θμ j +θ∑a∈A

μaδar +θμr ( 15)

将式( 8) 代入式( 11) 可得

μa = α( a) ca ( xa ) +∑
k∈K

tk ( qk，Mk ) δ
k
a ( 16)

将式( 10) 、式( 16) 代入式( 15) 可得

qij
r = e －θci+θμ j +θ∑

a∈A
［α( a) ca( xa) +∑

k∈K
tk( qk，Mk) δka］δar +θμr

( 17)

将式( 17) 累加得

qj = eθμj∑
i∈I
∑
r∈Ｒij

e
－θci+θ∑

a∈A
［α( a) ca( xa) +∑

k∈K
tk( qk，Mk) δka］δar +θμr

( 18)

由式( 9) 可得

eθμ j = qjeθ
Q－1j ( qj) ( 19)

将式( 19) 代入式( 18) ，等式两边取对数得

Q－1
j ( qj ) = － 1

θ
×

ln(∑
i∈I
∑
r∈Ｒij

e
－θci+θ∑

a∈A
［α( a) ca( xa) +∑

k∈K
tk( qk，Mk) δka］δar +θμr) ( 20)

消去式( 17) 中的 μ j ，得到

qijr = e
－θci+θμj +θ∑

a∈A
［α( a) ca( xa) +∑

k∈K
tk( qk，Mk) δka］δar +θμr

= e
－θci+θ∑

a∈A
［α( a) ca( xa) +∑

k∈K
tk( qk，Mk) δka］δar +θμr·qjeθ

Q－1j ( qj)

= qj
e
－θci+θ∑

a∈A
［α( a) ca( xa) +∑

k∈K
tk( qk，Mk) δka］δar +θμr

∑
i∈I
∑
r∈Ｒij

e
－θci+θ∑

a∈A
［α( a) ca( xa) +∑

k∈K
tk( qk，Mk) δka］δar +θμr

( 21)

由式( 21) 可知 qijr ＞ 0 ，故 μr = 0 ． 将该结果代

入式( 20) 与式( 21) ，并化简得到

Q－1
j ( qj )

= － 1
θ
ln(∑

i∈I
∑
r∈Ｒij

e
－θci+θ∑

a∈A
［α( a) ca( xa) +∑

k∈K
tk( qk，Mk) δka］δar

)

= － 1
θ
ln(∑

i∈I
∑
r∈Ｒij

e
－θci+θ∑

a∈A
α( a) ca( xa) δar +∑

a∈A
∑
k∈K

tk( qk，Mk) δkaδar )

= － 1
θ
ln(∑

i∈I
∑
r∈Ｒij

e
－θci+θ∑

a∈A
α( a) ca( xa) δar +∑

k∈K
tk( qk，Mk) δkr )

( 22)

qijr = qj
e－θci+θ∑

a∈A
α( a) ca( xa) δar +∑

k∈K
tk( qk，Mk) δkr

∑
i∈I
∑
r∈Ｒij

e
－θci+θ∑

a∈A
α( a) ca( xa) δar +∑

k∈K
tk( qk，Mk) δkr

( 23)

式( 22) 、式( 23) 即可说明该规划问题的解即

为随机用户平衡分配问题的解．
下面对下层规划解的唯一性进行证明．
将 z 分解如下

min z = min{ z1 + z2 + z3 + z4 + z5 }

z1 = ∑
a∈A
∫
xa

0
α( a) ·ca ( x) dx ( 24)
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z2 = ∑
k∈K
∫
qk

0
tk ( x，Mk ) dx ( 25)

z3 = ∑
i∈I
∑
j∈J

ciqij ( 26)

z4 = －∑
j∈J
∫
qj

0
Q－1

j ( x) dx ( 27)

z5 = 1
θ∑i∈I
∑
j∈J
∑
r∈Ｒij

qij
r ( ln qij

r － 1) －

1
θ∑j∈J

qj ( ln qj － 1) ( 28)

由于 α( a) · ca ( x) 是增函数，则 ∫
xa

0
α( a) ·

ca ( x) dx 为严格凸函数． 由于 z1 为严格凸函数之

和，故 z1 也为严格凸函数． 类似方法可证 z2、z4 为

严格凸函数． 因为 z3 为线性函数，所以 z3 可以视

作凸函数．
对 z5 进行变形可得

z5 = 1
θ∑j∈J

∑
i∈I
∑
r∈Ｒij

qij
r ln qij

r － qj ln q( )j
根据文献［13］中的结论: 对于任意 x ＞ 0 ，函

数 F( x) = ∑
m

i = 1
xi ln xi － (∑

m

i = 1
xi ) ln(∑

m

i = 1
xi ) 严格

凸，结合∑
i∈I
∑
r∈Ｒij

qij
r = qj 可以得到∑

i∈I
∑
r∈Ｒij

qij
r ln qij

r －

qj ln qj 严格凸，z5 为严格凸函数之和，也为严格凸

函数．
综上所述，z = z1 + z2 + z3 + z4 + z5 为定义在

凸集上的严格凸函数． 由于其约束条件为线性约

束，故其最优解唯一． 下层规划解的唯一性说明一

旦物流中心选址完毕，将得到唯一平衡货物流．

2 求解算法

由于双层规划模型一般非凸，因此很难找到

全局最优解． 常见算法大多为元启发式算法，比如

遗传算法［14］、粒子群算法［15，16］、禁忌算法［17］、人

工蜂群算法［18］等． 有一些学者提出了非元启发式

算法，比如基于灵敏度分析的双层规划算法［19］、
混合整数线性规划方法［20 － 22］、多方面局部优化方

法［23］、增广拉格朗日方法［24］、松弛算法［25，26］等．
作者尝试采取一种基于灵敏度分析的双层规

划算法，通过灵敏度分析方法处理下层规划的解，

并作为约束条件代入上层规划，反复迭代进行求

解． 但是该方法应用于本文提出的规划时发现解

出现了振荡现象，无法收敛到一个近似最优解． 给

每一步得到的解加入上下限约束后，发现解逐渐

可以收敛到区间大小为上下限之差的范围内． 若

开始阶段上下限约束合适，初始收敛速度可以接

受． 因此我们采取改进后的基于灵敏度分析的双

层规划算法( SAB) ． 具体算法如下所述．
步骤 1 初始化． 令 n = 0，ε1 = ε0

1，η = η0，

δ = δ0，δka = 1 a 连接物流中心候选点 k
0 a 未连接物流中心候选点{ k

，规模

限制改为 Mk ≥ 0( k∈ K) ． 假设候选点全部修

建物流中心，并给定一个初始值 M( n) ，Z ( n) = 0．
步骤 2 将 M( n) 代入下层规划，采取连续平

均法( MSA) 求解下层问题，得到平衡状态下的唯

一路段流量 x ( n) ．
步骤 3 用灵敏度分析方法求出 !M( n) x ( 过程

见文献［19］) ． 将 x = x( n) + !M( n) x·( M( n+1) －M( n) )

与 | M( n+1)
k － M( n)

k | ＜ ε1(k∈K) 作为约束条件

代入上层规划，采取内点罚函数法求得M( n+1) ．

步骤 4 如果 n≥2，检验 | M( n+1)
k － M( n－1)

k | ．
若 | M( n+1)

k －M( n－1)
k | ＜ ε1 对所有 k ∈ K 成立，令

ε1 = 0． 5ε1 ，进入下一步． 若不成立，直接进入下

一步． 如果 n ＜ 2 ，直接进入下一步．
步骤 5 检验 M ( n+1)

k ( k∈ K) ． 若存在 k∈
K 使 M( n+1)

k ＜ η 且 M( n+1)
k ≠ 0，令 n = n + 1，更新

M( n)
k = 0，δka = 0( a∈A) ，α( a) = 1 －∑

k∈K
［( 1 －

a0 ) δka］，tk = 0 ，进入下一步． 若不存在，直接进入

下一步．
步骤 6 检验 ε1，δ 为确定的精度值． 若 ε1 ＜

δ，停 止 迭 代． 并 检 验 M( n)
k ( k ∈ K) ． 若 存 在

M( n)
k ＜ η 且 M( n)

k ≠0，更新 M( n)
k = 0． 若 ε1≥ δ，令

n = n + 1 ，回到第 2 步．
SAB 算法的步骤 2 中 MSA 算法具体过 程

如下

第 2． 1 步 初始化． 根据潜在需求、进货价、
自由流路段费用、自由流下的物流中心处理费用，

得到随机网络流 xa ( a∈ A) ． 并设 k = 1．
第 2． 2 步 寻找方向． 更新路段费用 t( k)

a =
ta ( x

( k)
a ) ，a∈ A、物流中心处理费用，并结合潜

在需求( 经历第 2． 4 步后，采取第 2． 4 步中求出的

客户需求) 得到辅助网络流 u( k)
a ，a∈ A．
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第 2． 3 步 移动． 找到新的流量分配模式

x ( k+1)
a = x ( k)

a + 1
k ( u( k)

a － x ( k)
a ) ，a∈ A ，根据流量分

配模式计算运费费用、货物处理费用，并得到该费

用下的客户需求．
第 2． 4 步 检 验． 如 果 达 到 收 敛 标 准

∑
a∈A

( x ( k+1)
a － x ( k)

a )槡
2

∑
a∈A

x ( k)
a

＜ 0． 001 ，停止循环，进入

步骤 3． 如果没有达到收敛标准，令 k = k + 1，回

到第 2． 1 步．

下面通过一个算例验证算法的可行性．
假设由于城市规划等因素，已确定物流中心

候选点为 5、7、11，折扣只发生在路段起点被选为

物流中心时． 客户所在节点 3、4 均可任选 1、2 两

处供应商进货，且路径选择自由． 整个物流系统网

络如图 2 所示．

图 2 Nguyen － Dupuis 网络图

Fig． 2 Nguyen-Dupuis network

网络具体参数如下
表 1 路段相关参数

Table 1 Parameters of links

路段 自由流费用 路段容量 路段 自由流费用 路段容量

1 12 800 11 7 300

2 14 700 12 14 600

3 15 600 13 8 800

4 10 900 14 7 800

5 6 500 15 8 900

6 6 800 16 11 400

7 8 800 17 10 600

8 13 500 18 8 600

9 8 600 19 7 300

10 13 300

表 2 路段路径关系

Table 2 Ｒelation between links and paths

OD 对 1 － 2 1 － 3 4 － 2 4 － 3

路径

1( 1，10，19) 9( 2，5，8，12) 15( 4，7，11，17) 20( 4，8，12)

2( 2，6，9，16，19) 10( 2，6，9，15，18) 16( 3，6，9，16，19) 21( 4，7，11，18)

3( 2，6，9，15，17) 11( 2，6，14，11，18) 17( 3，6，9，15，17) 22( 3，5，8，12)

4( 2，6，14，11，17) 12( 2，5，7，11，18) 18( 3，6，14，11，17) 23( 3，6，9，15，18)

5( 2，5，7，11，17) 13( 1，13，9，15，18) 19( 3，5，7，11，17) 24( 3，6，14，11，18)

6( 1，13，9，16，19) 14( 1，13，14，11，18) 25( 3，5，7，11，18)

7( 1，13，9，15，17)

8( 1，13，14，11，17)

路段费用公式采取如下形式

ta ( xa ) = t0a 1 + 0． 15 xa

c( )
a

( )4

，a∈ A

其中 xa 为路段流量，t0a 为自由流费用，ca 为路段

容量．
常见的需求函数有线性需求函数、二次曲线

—74—第 1 期 叶一芃等: 基于随机运输路径选择的物流中心选址模型



需求函数、指数需求函数、幂函数等形式． 在文献

［27］中，需求函数常采用如下指数需求函数形式

qj = Qj ( Sj ) = qje
－bjSj

在本文中，某个客户的需求量取决于得到货

物所需的总费用，也即需求量取决于最小进货总

费用期望 Sj ( C
+
j ) 的大小． 令 aj = 1

bj
，本文中需求

函数初步决定采用如下指数函数形式．

qj = qje
－ 1
aj

( Sj( C+j ) )

其中 qj 为 j 处潜在的货物需求，aj 为一个大于 0

的参数． 由于这里假定是不分种类的货物运输，如

果有些商品可以被代替，该类商品运输量可能为

0． 但是从整体来看，各类商品量需求之和应该有

一个满足当地人民的最低需求值，设该值为 q0j ．

将需求函数的指数形式改写如下

qj = ( qj － q0j ) e
－ 1
aj

( Sj( C+j ) ) + q0j
因此需求函数的反函数采用以下函数

Q－1
j ( x) = aj ln( qj － q0j ) － aj ln( x － q0j )

其中设 aj1 = 100，aj2 = 100，qj1 = 180，q0j1 = 80，

qj2 = 230，q0j2 = 90

三个候选点处物流中心单位建设费用与运营

费用之和分别为 ck1 = 1． 62，ck2 = 1． 81，ck3 = 1． 26．
物流中心货物处理过程考虑物流中心规模的

限制与货物流量造成的拥挤，费用函数采取与路

段运输费用函数类似的形式

tk ( Mk，qk ) = c0k + τvot tk ( 0 () 1 + (φ
qk

M )
k

)
ψ

其中 c0k 指理想状况下且不计时间损失的货物处

理费用，与不同地区人工费用有关． 设 c0k1 = 0． 03，

c0k2 = 0． 05，c0k3 = 0． 02． tk ( 0) 指不考虑物流中心

规模限制与流量造成拥挤的理想状态下货物处理

时间，均设为 0． 1． τvot 指时间价值系数，设为 1．
φ、ψ 均为给定参数，分别设为 0． 2 与 3． 投资费用

上限 CT = 2000． 信息质量参数 θ = 1． 初始限制区

间大小 ε0
1 = 20，物流中心规模最小值 η0 = 5，精

度值 δ0 = 0． 001 ． 供应商 1 处进货价为 100，供应

商 2 处进货价为 98．

3 算例结果

本文程序采取 MATLAB 编写，并在 Intel Core
i7 2． 40GHz 计算机运行． 计算该算例时，在可行

域内随机选择三个初始解，计算结果如下

表 3 算例结果

Table 3 Ｒesults of the numerical example

初始解 最终解 迭代次数 运算时间

( 478，242，400) ( 20． 451 7，19． 319 2，108． 676 7) 73 54． 68 s

( 70，210，457) ( 20． 452 3，19． 318 9，108． 676 7) 79 58． 59 s

( 10，25，28) ( 20． 451 8，19． 319 5，108． 676 6) 92 68． 21 s

结果初步说明本文提出的启发式算法的结果

是稳定的． 以下对该结果进行检验． 任意固定两个

物流中心的规模值，改变第三个物流中心规模值，

可以得到系统总费用的变化趋势，具体情形如下

所示．
以上检验在一定程度上说明了本文算法得到

的结果是满意的． 此外还发现随着物流中心规模

的增大，开始阶段系统总费用会急剧下降，很快下

降趋势会变得平缓，直至最优解． 经历了最优解之

后，物流系统总费用与物流中心规模呈近似线性

正相关关系．

图 3 物流系统总费用随物流中心 1 规模的变化

Fig． 3 Variation of logistic system cost against the change

of scale of distribution center 1
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图 4 物流系统总费用随物流中心 2 规模的变化

Fig． 4 Variation of logistic system cost against the change of scale
of distribution center 2

图 5 物流系统总费用随物流中心 3 规模的变化

Fig． 5 Variation of logistic system cost against the change
of scale of distribution center 3

造成这种现象的原因是在物流中心规模较小

时，货物处理费用对中心规模较敏感，因此物流系

统总费用有可能随着中心规模上升急剧下降． 随

着物流中心规模继续上升，货物处理费用对其不

再敏感，总费用中的固定运营费用与建设费用成

为总费用上升的主要因素，且二者与物流中心规

模呈线性正相关关系，因此后来物流系统总费用

与物流中心规模呈近似线性正相关关系． 在本文

研究中，三个物流中心候选点均建立了物流中心．
如果提高信息质量，会使路径选择随机性变小，有

可能造成某些物流中心候选点的最优规模小于物

流中心建设最小规模 η0，从而放弃建设物流中

心． 从图 3 ～ 图 5 中还可以看出在最优点处增大

物流中心规模比减少物流中心规模的损失更小，

如果考虑到货物流量的不确定性，规模设计比理

论最优情况稍大一些也是合理的．
在研究中还发现随着人们对物流系统认知程

度的提升，系统总费用存在上升的可能． 由图 6 可

以看出在某些情况下系统总费用会随着认知程度

提升 而 上 升，比 如 物 流 中 心 规 模 为 ( 100，100，

100) 或( 1 000，1 000，1 000) 时，系统费用均有可

能随着认知程度提升而上升． 针对交通信息对系

统效益产生的影响，张小宁［28］进行了深入详细的

研究．
综合以上发现，可以认为单独依靠物流网

络信息系统为司机提供路线指导可能导致整个

系统的费用增高． 因此，向驾驶员提供交通信息

并非越多越好，而应该适度合理，否则有可能适

得其反． 有时可采取在某些未建造物流中心的

节点实施拥挤收费的方式，配合信息系统来引

导司机做出有利于降低系统费用的运输路线决

策． 在拥挤收费方面，国内外均有丰富的研究，比

如唐毓敏和冯苏苇［29］、董岗和朱道立［30］、鲍月

等［31］、Chen 和 Yang［32］、Zhang 等［33］．

图 6 物流系统总费用随信息参数变化

Fig． 6 Variation of logistic system cost against Information parameter

4 结束语

本文将物流中心选址问题描述成了一个双层

规划模型． 在构建模型的过程中，充分考虑了影

响物流系统运作的各种要素． 由于物流系统中决

策者的多样性，本文既考虑了物流系统费用最小

化这一上层目标，也考虑了在物流中心建成后，运

输路线安排达成随机平衡这一下层目标． 最后我

们提出一个可行的算法对文中给出的双层规划模

型求解，并通过一个 Nguyen-Dupuis 网络上进行

物流中心选址规划的算例验证了算法的可行性．
在计算过程中可以发现随着运输者对物流系统信

息了解程度的提升，系统总费用有可能上升． 因此

在物流中心建成之后，并不是给运输者提供物流
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网络信息越多越好，而应该根据交通状态变化选

择性地提供交通流信息．
本文模型中的假设也有一定局限性． 论文

将物流中心看作一个节点，但物流中心还有仓

库的作用，使整个物流系统更具弹性． 在考虑上

层目标时，我们的目标是使物流系统总费用最

小化，论文对于总费用的定义仅从经济性出发，

而忽略了货物运输过程对环境产生的污染以及

能源消耗等约束． 这些都有待在以后的工作中

完成．
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Distribution centers location model with stochastic traffic assignment

YE Yi-peng，ZHANG Xiao-ning
School of Economics and Management，Tongji University，Shanghai 200092，China

Abstract: In the paper，distribution center location planning is studied，with the goal of minimizing the total
cost of the logistics system． The government determines the distribution center location plan． The clients
choose appropriate suppliers and travel routes to minimize the total cost，given the distribution center plan and
traffic flow conditions． A bi-level programming model is proposed to minimize the total cost of the logistics sys-
tem，considering user’s equilibrium and investment constraints． The upper level program aims at minimizing
the total cost of the logistics system，and the lower level program describes a Logit-based stochastic user equi-
librium． The lower level problem is then transferred into an equivalent convex programming model． An algo-
rithm is developed to solve the bi-level model，and is demonstrated by a numerical example．
Key words: transportation network; bi-level programming; logit-based model; stochastic user equilibrium;

location planning of distribution center
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