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指定备选点的配送中心选址库存模型
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摘　要：为解决物流网络节点备选点受法律、法规及地质等条件限制问题，在可变建设成本ＬＭＲＰ

模型研究基础上，从优化角度将模型扩展为指定备选点的ＬＭＲＰＶＣＣ选址库存问题。结合粒子

群算法的特点，设计了指定备选点的可变建设成本配送中心选址库存模型的初始粒子，并通过连

锁零售企业ＨＸ公司配送中心进行实证研究。结果表明：配送中心建设成本、下游运输成本、配送

中心运营成本和安全库存成本各占总成本的２６％、４２％、３１％、１％。与Ｄａｓｋｉｎ文中得出的成本比

例图相比，建设成本增长了４％，下游运输成本提高１％，配送中心运营成本降低了５％。
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０　引　言

中国物流业虽然起步较晚，但自改革开发以来，

中国在宏观经济、商业流通、交通基础设施等领域取

得了巨大成就，为现代物流业的发展提供了条件。

尤其是商业流通领域的批发、零售业的快速增长、连

锁企业门店的跨区域广泛空间分布，更是为物流业

的高速发展提供了广阔的市场空间。企业是物流市

场的主题，如何提高中国物流企业管理与运营绩效、

物流企业的决策能力是当前面临的重大课题。配送

中心是重要的物流企业，从事货物配备（集货、分拣、

包装、加工、配货）和组织对客户的送货，是高水平实

现销售和供应的现代物流设施。配送中心选址问题

是设施选址问题的一种。很多学者从物流成本中的

运输成本、配送中心的运营成本及建设成本（或主要

从纯库存角度）考虑物流网络的设计问题，但这些模

型大多数没有指定配送中心的选择区位［１５］。

Ｎｏｚｉｃｋ等最先在配送中心选址模型中考虑了

库存成本的影响作用，将安全库存成本包含在固定

装卸成本中，建立起单级库存选址模型，后来将单

级模型扩展为两级模型［６７］。Ｓｈｅｎ等利用库存风险

共担策略构建了非线性０１整数规划ＬＭＲＰ（ｌｏｃａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｉｓｋｐｏｏｌｉｎｇ）模型，并用拉格朗日松弛

法求解该模型，并获得良好计算效果［８９］。在ＬＭ

ＰＲ模型基础上，作者从优化角度将配送中心建设

成本设为配送中心规模的线性函数，构建了基于可

变建设成本的ＬＭＲＰ（Ｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｉｓｋｐｏｏ

ｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｌｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔ）模型，简称

ＬＭＲＰＶＣＣ模型。该模型与ＬＭＲＰ的区别在于，

将配送中心建设成本视为配送中心规模的线性函数

犳（狓）＝犳犻＋犿狓，其中，狓为配送中心的期望平均库

存量。本文以此模型为基础，建立指定各选点的

ＬＭＲＰＶＣＣ模型，并求解。

１　指定备选点的配送中心选址库存

模型的构建

　　对一些特定物流网络而言，受历史或现状条件、

地质和经济等客观条件限制，配送中心只能在指定

的备选点中选择，不能在网络中的任意节点修建配

送中心。指定备选点的基于可变建设成本的配送中

心选址库存模型，假设配送中心只能在指定备选点

中修建。在特定网络中，已知备选点区位、各零售商

需求与网络距离矩阵，给定建设成本系数、运输成本

系数和库存成本参数，求解包括配送中心建设成本、

运作成本、运输成本和安全库存成本在内的总成本

最小值、建设配送中心的最佳区位以及配送中心给

零售商配送的最优路径。

沿用ＬＭＲＰ模型假设，零售商需求为为正态分

布，令σ
２
犼／μ犼＝狉　犼∈犑，沿用文献［８］假设。该假

设可避免配送中心不为当地零售商供货情况的出

现。指定备选点的ＬＭＲＰＶＣＣ模型为
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犑
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式中：犐为配送中心犻集合；犑为零售商犼集合；犱犻犼 为

配送中心犻到零售商犼的距离；犳犻为每年配送中心犻

的固定建设费用；β为运输费用系数；μ犼、σ犼为零售商

犼每天需求的均值方差；犵犻为从供货商到配送中心犻

每次运输的固定成本；犪犻 为从供货商到配送中心可

变运输成本系数；犅为每年配送中心运营的天数；犔

为订货提前期；θ为库存成本系数；犣α 为销售商订货

满意度；σ
２ 为零售商需求方差；犺ｄ 为配送中心单位

库存成本；犉犻为配送中心每次订货的固定成本；犿为

配送中心建设成本系数；犡犻为决策变量，如为１，在犻

点修建配送中心，否则为０；犢犻犼 为决策变量，如为１，

配送中心犻为销售点犼送货，否则为０；犘为指定备选

点数量。

式（１）目标函数中第１项为配送中心建设成本，

第２项为配送中心到零售商的下游运输成本，第３

项与第４项之和为配送中心运营成本，第５项为安
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全库存成本。

约束条件式（２）表示每个零售商需求都被满足，

且只能由１个配送中心满足；约束条件式（３）表示零

售商只能由配送中心供货；约束条件式（４）、式（５）表

示犡犻、犢犻犼为０１变量；约束条件（６）表示备选点的数

量少于总的节点数。

简化目标函数，可得

ｍｉｎ∑
犻

犳犻犡犻＋∑
犻
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犼

犱犻犼′犢犻犼（ ＋

犓犻′ ∑
犼
μ犼犢犻槡 ）犼 （７）

其中：

犚＝犿 犣α 槡犔狉＋
２（犉犻＋β犵犻）犅

θ犺槡（ ）ｄ

（８）

犱犻犼′＝β犅μ犼（犱犻犼＋犪犻） （９）

犓犻′＝ ２θ犺ｄ犅（犉犻＋β犵犻槡 ）＋θ犺ｄ犣α 槡犔狉 （１０）

２　解的性质分析

ＬＭＲＰＶＣＣ选址库存问题模型的最优解，具

有以下性质。

性质１若犢犽犮为ＬＭＲＰＶＣＣ选址库存问题模

型的最优解，犽∈犐，犮∈犑；犜犽为配送中心犽满足

的所有需求量；犜犻为配送中心犻满足的所有需求量。

则有

μ犮
珟犱犻犮＋犚犻′［（犜犻＋μ犮）

０．５
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其中：珟犱犻犮 ＝β犅（犱犻犮＋犪犻）＝
犱犻犮

μ犮
，犚犻′＝犚＋犓犻′。

根据式（７），由最优解的含义，则有

μ犮
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０．５］＋

犓犻′［犜
０．５
犽 －（犜犽－μ犮）

０．５］　犻≠犽

则有

μ犮
珟犱犻犮＋犚犻′［（犜犻＋μ犮）

０．５
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０．５
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０．５
犽 －

（犜犽－μ犮）
０．５］　犻≠犽

如配送中心犽为零售商犮供货是模型最优解，则

对其他任何配送中心犻而言，配送中心犻为零售商犮

供货增加的成本，不小于由配送中心犽为零售商犮供

货增加的成本。

定理１若犢犽犮 ＝１，犻，犽∈犐，犻≠犽，犲，犮∈犑，

犲≠犮，且零售商犲位于边犮犽上，则犢犽犲 ＝１。

证明：因犱犽犮＝犱犲犮＋犱犽犲（零售商犲在边犮犽上），两

边之和大于第三边，可得

犱犲犮＋犱犻犲 ≥犱犻犮

犱犽犮－犱犽犲＋犱犻犲 ≥犱犻犮

犱犽犮－犱犻犮 ≥犱犽犲－犱犻犲　犻∈犐，犻≠犽，犼∈犑

根据性质１，犱犽犮－犱犻犮 ≥犱犽犲－犱犻犲　犻∈犐，犻≠

犽，犼∈犑，且犢犽犮 ＝１，则犢犽犲 ＝１。

证毕。

定理２记ＬＭＲＰＶＣＣ选址库存模型目标函数

最优值为犃ｏｐｔ１，指定备选点的ＬＭＲＰＶＣＣ选址库

存模型目标函数最优值为犃ｏｐｔ２，则犃ｏｐｔ１ ＜犃ｏｐｔ２。

证明：令ＬＭＲＰＶＣＣ选址库存模型目标函数

最优值为犃ｏｐｔ１
，最优解为

犡
＝ （狓１，狓２，狓３，…，狓狀）

犢
＝

狔１１　…　狔１狀

　 　　

狔狀１　…　狔

烄

烆

烌

烎狀狀

此时，模型可行域为犉１。

令指定备选点的ＬＭＲＰＶＣＣ选址库存模型目

标函数最优值为犃ｏｐｔ２，最优解为

犡′ ＝ （狓１′，狓２′，狓３′，…，狓狀′）

犢′ ＝

狔１１′　…　狔１狀′

　　　　

狔犿１′　…　狔犿狀

烄

烆

烌

烎′

此时，该模型可行域为犉２。

ＬＭＲＰＶＣＣ选址库存模型解集合犢犻犼 可表示

为狀×狀矩阵形式，指定备选点的模型解集合犢犻犼 可

表示为犿×狀矩阵形式，因犿＜狀，故犉２ 犉１。

所以，犃ｏｐｔ１ ＜犃ｏｐｔ２。

证毕。

３　实证案例

粒子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是一种全局优化进化算法，其想法来自

于对鸟类捕食行为的研究［１０］。根据粒子群算法解

的特性，可将每个解看作一个粒子，粒子的维度可视

为零售商个数犑，所有决策变量犢犻犼可表示为犐×犑

矩阵的形式［１１］。
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在本文理论研究的基础上，对一个典型的连锁

零售企业 ＨＸ公司进行实证研究。在对该企业基

本情况、配送流程、市场需求和门店的空间分布分析

的基础上，采用指定备选点的ＬＭＲＰＶＣＣ选址库

存模型进行求解。

３．１　犎犡公司简介

ＨＸ物流配送中心是一家专业从事各类食品、

饮料、日用消费品和家用电器等百货用品配送的第

三方物流企业。经过十多年的发展，该中心已发展

成为拥有２０多辆运输车辆、１３０多名员工、承担着

８０多家超市、便利岛１０大类共一万多种商品的仓

储、配送服务。ＨＸ超市、便利岛的分布图抽象后为

点状，如图１所示。

图１　超市、便利岛分布

为便于研究，现将复杂的物流选址、配送实际流

程进行某种程度简化，根据实地调研情况和与 ＨＸ

公司管理者讨论，得到以下相关参数，见表１。

表１　案例参数

犳犻／元 β 犅／ｄ犵犻／元 犪犻 犿 θ 犺ｄ／元 犣α 犔／元犉犻／元

２００万 １ ２５０ ６００ ５０ １ １ ３６ １．９６ ３ １００

　　配送费用只与配送距离有关。从 ＨＸ物流配

送中心方面得到的数据显示，目前，货运面包车所需

的９３＃汽油的价格为５．６６元／Ｌ（２００７年数据），每

百公里耗油量约为１５Ｌ，货车每月的固定费用（包

括折旧费用与维修保养等费用）为１０００元／辆。经

过估算，货车行驶每公里的费用约为１元。

３．２　案例计算结果与讨论

ＨＸ公司在北郊修建配送中心之前，曾在南郊产

业园内看中某地，总面积２８６６６．８ｍ２（４３亩），估计总

建设费用约为５０００万。经过权衡，ＨＸ公司高层在２

个备选方案中最终选定在北郊建立配送中心。根据

以上案例，将调研数据带入指定备选点的ＬＭＲＰＶＣＣ

选址库存优化模型，利用粒子群算法对模型求解。

作者用Ｃ＋＋对设计的粒子群算法编程，通过Ｃ＋＋

ｂｕｉｌｄｅｒ进行运算。采用设备为Ｄｅｌｌ台式计算机，处

理器为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４ＣＰＵ２．４０ＧＨｚ。计算结果见

表２；在北郊修建配送中心为最优解。

表２　案例部分计算结果

θ β

总成

本／元

修建配

送中心

个数

配送中

心建设

成本／元

下游运

输成本／

元

配送中

心运营

成本／元

安全库

存成本／

元

１ １１６９７５９５２ １ ４４１３７４８７１２９９００５２６２５４５１６９７５９

　　配送中心每年各项成本所占比重如图２所示。

图２　各项成本所占比重

图２显示，配送中心建设成本、下游运输成本、

配送中心运营成本和安全库存成本各占总成本的

２６％、４２％、３１％、１％。文献［８］中设施建设成本、下

游运输成本、配送中心运营成本、安全库存成本各占

总成本为２２％、４１％、３６％、１％。与文献［８］相比，

本文建设成本增长了４％，下游运输成本提高１％，

配送中心运营成本降低了５％。本案例指定了２个

备选点，且配送中心建设成本为可变成本，成本随配

送中心规模而改变，因而更贴近实际，更为精确。

４　研究趋势

选址库存问题有待进一步研究的方向有：

（１）有配送能力约束问题。本文所研究问题均

假设无配送能力约束，而实际当中，大多数物流网络

设施有配送能力限制，因此，一个零售商将可能由多

个配送中心为其供货。针对此问题特点，将构建混

合整数规划模型研究。

（２）不确定提前期条件下的研究。现实中的配

送是在不确定环境下实施，本文只假设需求不确定，

在实际中，运输的不确定性、生产的不确定性直接导

致提前期的不确定。在提前期不确定的条件下，对

ＬＭＲＰＶＣＣ问题的研究也是一个值得探讨的理论

问题。
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５　结　语

（１）受历史或现状条件、地质和经济等客观条件

的限制，配送中心只能在指定的备选点中选择，不能

在网络中的任意节点修建配送中心；在固定建设成

本ＬＭＲＰ模型基础上，研究指定备选点的 ＬＭＲ

ＰＶＣＣ选址库存问题，构建非线性０１整数规划模

型；同时，结合粒子群算法的特点，设计犐×犑为指

定备选点的可变建设成本配送中心选址库存模型

的初始粒子；在理论研究的基础上，对一个典型的连

锁零售企业ＨＸ公司进行实证研究，结合企业基本

情况、配送流程、市场需求、门店的空间分布以及相

关参数进行实地调研，计算指定备选点的配送中心

的ＬＭＲＰＶＣＣ选址库存问题。

（２）理论上，在计算物流企业总成本时，将配送

中心建设成本视为配送中心规模的线性函数是可行

的，根据模型能比较精确地计算出配送中心的建设

成本。

（３）在大多数情况下，物流企业不能在网络的任

意节点修建配送中心，而要根据当地经济发展水平、

地质条件、法律和法规等因素限定指定备选点，进一

步选择配送中心的最优区位；指定备选点的ＬＭＲ

ＰＶＣＣ选址库存问题优化模型，为解决此类问题提

供了有效的数量方法。
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