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多目标约束下的联盟混合轴辐式运输网络优化

王建伟１，甘家华１，毛新华１，唐穆君２

（１．长安大学 经济与管理学院，陕西 西安７１００６４；２．西安市社会科学院，陕西 西安７１００５４）

摘　要：以混合轴辐式运输网络为目标网络结构，对中小物流企业联盟运输网络进行优化，将联盟

组建过程中不能损害成员企业利益的个体运营成本约束、协同完成物流业务的时间约束作为主要

约束条件，构建了以单位运输成本、单位货物处理成本、运输车型为变量的目标约束混合轴辐式运

输网络优化模型，旨在实现多重约束下的联盟网络总成本最小，最后借助模拟退火（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎ

ｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法对模型进行了求解。研究结果表明：该模型对网络的枢纽选址、成员企业间运输

线路选择和运输量分配进行了有效的优化，使优化后联盟的运营成本与直达式网络相比降低了６．８％，

与纯轴辐式网络相比降低了４．７１％，与普通混合轴辐式网络相比增加了１．８６％，并且能够在符合

成员利益情况下满足协同运输的时效性要求，具有对企业间原有运输网络改造幅度较小的特点。
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中图分类号：Ｕ４９１　　　文献标志码：Ａ

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犺狔犫狉犻犱犺狌犫犪狀犱狊狆狅犽犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽狅犳

犪犾犾犻犪狀犮犲狌狀犱犲狉犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅犳犿狌犾狋犻狅犫犼犲犮狋犻狏犲

ＷＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ１，ＧＡＮＪｉａｈｕａ１，ＭＡＯＸｉｎｈｕａ１，ＴＡＮＧＭｕｊｕｎ
２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＸｉａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ，Ｘｉａｎ７１００５４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｈｙｂｒｉｄｈｕｂａｎｄｓｐｏｋｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆｓｍａｌｌａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄｌｏｇｉｓｔｉｃｓｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

ａｌｌｉａｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｈａｔａｌｌｉａｎｃｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｃｏｕｌｄｎｔｄａｍａｇｅｔｈｅｍｅｍｂｅｒ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｓｗｅｌｌａｓｔｉｍｅｗａｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｄｕｒｉｎｇｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｌｏｇｉｓｔｉｃｓｂｕｓｉｎｅｓｓ，

ｈｙｂｒｉｄｈｕｂａｎｄｓｐｏｋｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔａｋｉｎｇｕｎｉｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｃｏｓｔ，ｕｎｉｔｃａｒｇｏｈａｎｄｌｉｎｇｃｏｓｔａｎｄｃａｒｔｙｐｅｓａｓｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｔｏｔａｌ

ｃｏｓｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｓｏｌｖｅｄｂｙＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ（ＳＡ）

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｈｕｂｌｏｃａｔｉｏｎ

ｃｈｏｉｃｅ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｌｉｎｅｃｈｏｉｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｍｂｅｒｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｕｎｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔｒｅｄｕｃｅｂｙ６．８％ａｎｄ４．７１％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｒｅｃｔｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｐｕｒｅｈｕｂａｎｄｓｐｏｋｅｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ１．８６％



ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｈｙｂｒｉｄｈｕｂａｎｄｓｐｏｋｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃａｎｍｅｅｔｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｆｏｒｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｂｅｎｅｆｉｔｓ，ａｎｄ

ｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｍａｌｌｃｈａｎｇｅｓｔｏｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．３ｔａｂｓ，１ｆｉｇ，１６ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒａｆｆｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｓｍａｌｌａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄｌｏｇｉｓｔｉｃｓｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅａｌｌｉａｎｃｅ；ｈｙｂｉｒｄｈｕｂ

ａｎｄｓｐｏｋｅｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引　言

中国物流市场主体过散、过弱，企业间缺乏协

作，使现有物流运输网络由大量分散的“点点”运输

线路构成，这种运输网络结构是导致目前运输组织

化程度低、总体效率不高、物流成本居高不下等问题

的重要原因之一。近年来，物流市场的各类企业都

在探索集约化经营之道，整合优势资源走联盟发展

之路渐成大势所趋，特别是对于占物流市场９０％以

上的中小企业，由于不具备兼并收购的资金实力与

管理能力，通过组建联盟实现优势互补、互利共赢，

已成为企业快速扩张运输网络、扩大业务覆盖范围、

降低物流成本的最佳途径［１］。成员企业利用联盟伙

伴运输网络的互补性和资源的共享性，可以用比自

建网络更少的时间和费用实现运输网络广度和深度

的拓展。因此，为适应物流网络化需要，整合联盟成

员资源，对传统“点点”式网络结构进行优化，构建

经济、高效的运输网络，成为中小物流企业联盟运输

网络规划要解决的首要问题。

轴辐式运输网络能够通过合并货物运输提高实

载率，实现集约化、规模化运输，从而降低运输成本，

其结构可以分为纯轴辐式结构和混合轴辐式结构。

纯轴辐式结构要求各节点之间的所有运输必须经过

枢纽场站进行中转，但实践中暴露出该结构会产生

迂回线路、增加装卸次数和等待时间等缺点；混合轴

辐式结构是将直达线路引入纯轴辐式网络，构成由

直达运输和中转运输组成的运输系统，它继承了纯

轴辐式网络实载率高的优点，同时允许货运量较大

的起止节点采用直达运输，减少行驶距离和装卸费

用。另外，建立混合轴辐式网络对中小物流企业联

盟成员间原有“点点”式网络的改变较小，在实践中

可行。近年来学术界对混合轴辐式结构的运输系统

决策问题开始逐渐关注，已经取得的研究成果主要

集中在２个方面：一是按照整体最优的思路，根据具

体问题构建混合轴辐式网络决策模型，主要解决枢

纽选址和运输线路选择等问题；二是针对混合轴辐

式网络模型算法的研究，目前主要采用遗传算法等

启发式算法进行求解。具有代表性的有：翁克瑞等

研究了轴辐式运输网络的理论及应用，对不同网络

结构进行了具体对比，指出纯轴辐式网络会产生“绕

道运输”，而混合轴辐式网络可以避免该问题［２］；

Ｚｐｆｅｌ等以奥地利一家物流企业为研究对象，针对

其纯轴辐式运输网络存在的不足，设计建立了混合

轴辐式网络模型，并利用启发式算法进行求解，验证

了混合轴辐式网络通过允许直达运输能够平衡纯轴

辐式网络分配不均衡的问题，有效降低了整体费

用［３］；Ｂａｒｃｏｓ等设计了包含沿途停靠点的零担货物

运输网络，并利用改进的蚁群算法求解验证［４］；张健

等以整体运营成本最低为目标构建了公路快速货运

混合轴辐式网络规划模型，采用遗传算法求解并与

原纯轴辐式网络进行成本对比［５］；Ｌｉｕ等研究了混

合轴辐式网络线路选择和运输量分配问题，利用启

发式算法对模型进行求解［６８］；汪传旭等根据混合轴

辐式网络中数据参数的不准确性或模糊性特点，建

立了模糊交互规划模型［９］；Ｊｉａｎｇ等主要针对轴辐式

网络模型的构建和算法进行了研究［１０１３］；姚志刚等

则从枢纽及运输网络结构形态视角开展了研究工

作［１４１５］。综上所述，现有研究主要是按照整体最优

的思路设计运输网络，未考虑各节点企业运营成本

在网络优化前后的变化情况；另外，对物流业务而

言，时间约束是对物流服务质量重要的考核指标，但

现有研究较少考虑到客户对时效性的要求。尤其对

于中小物流企业联盟而言，一是联盟的组建不能损

害成员企业利益，因此在网络设计中需要充分评估

各成员企业的成本变化，不能使之高于结盟前运营

成本，即个体成本约束；二是由于联盟中一项物流业

务平均由２家以上企业共同完成，因此需要保障完

成单笔业务的总体时间符合标准规范，即时间约束。

为此，本文构建基于混合轴辐式的中小物流企业联

盟运输网络模型，考虑联盟成员企业成本、协作完成

物流任务的时间、不同车型折扣等约束条件下的枢

纽选址、运输量分配和线路优化等网络优化问题，为

决策者提供参考，利用模拟退火算法进行求解，并给

出算例加以验证。
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１　模型建立

１．１　模型假设

建立中小物流企业联盟混合轴辐式网络优化模

型基于以下假设条件：

（１）枢纽中心无容量限制，能够同时为多家企业

提供货物中转服务；

（２）每个企业货运站的货物处理能力大于其货

物处理量；

（３）允许存在多个枢纽中心，各企业货运站单重

指派，每个企业只能连接某一个固定的枢纽中心，且

连接情况已知；

（４）无论直达运输或中转运输，所用的运输车辆

均在已知的犽种车型中选择；

（５）货物的运输时间限制已知，且企业与枢纽中

心的距离矩阵已知；

（６）各企业间的货运量矩阵已知。

１．２　模型参数说明

在给定的联盟运输网络中，设犕 为除枢纽中心

外所有联盟成员企业的集合；狓犻犼为从犻企业运输到犼

企业的总货运量；狓犺犻犼为犻企业通过枢纽中心犺中转后

运输到犼企业的货运量；狓犻犺为从犻企业到枢纽中心犺

的货运量；狓犺犼为从枢纽中心犺到犼企业的货运量；犡犻

为犻企业能够处理的最大货物量；犡犺 为枢纽中心犺

能够处理的最大货物量；犮犛 为各企业站点单位货物处

理成本；犮犺 为枢纽中心犺单位货物处理成本；犮犽犻犺为从犻

企业到枢纽中心犺，车型为犽时的单位运输费用；犮犽犺犼为

从枢纽中心犺到犼企业，车型为犽时的单位运输费

用；犮犽犻犼为从犻企业到犼企业，车型为犽时的单位运输费

用；犆犻为犻企业在加入联盟前的总运营成本；犾犻犺为从犻

企业到枢纽中心犺的距离；犾犺犼为从枢纽中心犺到犼企

业的距离；犾犻犼为从犻企业到犼企业的距离；犜犻犺为货物

从犻企业运输到枢纽中心犺所需时间；犜犺 为枢纽中心

犺单位货物处理时间；犜犺犼为货物从枢纽中心犺运输到

犼企业所需时间；犜犻犼为货物从犻企业运输到犼企业所

需时间；犜犼为货物到达犼企业的时间；狏犽 为车型犽的

平均车速。

１．３　模型建立

在时间约束下，以联盟运输网络优化后各成员

企业的运营成本不高于优化前，使联盟网络的运营

总成本最小为原则，建立如下数学模型

目标函数

ｍｉｎ（犣）＝∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１

狓犺犻犼（犮
犛
＋犮

犺）＋∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１

（狓犻犼－狓
犺
犻犼）犮

犛
＋

∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１
∑
犖

犽＝１

狓犺犻犼（狓
犽
犻犺犾犻犺 ＋犮

犽
犻犼犾犺犼）＋ （１）

∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１
∑
犖

犽＝１

（狓犻犼－狓
犺
犻犼）犮

犽
犻犼犾犻犼

约束条件

∑
犕

犼＝１

狓犻犼 ＝狓犻犺＋∑
犕

犼＝１

（狓犻犼－狓
犺
犻犼），犻∈犕 （２）

∑
犕

犻＝１

狓犻犼 ＝狓犺犼＋∑
犕

犻＝１

（狓犻犼－狓
犺
犻犼），犼∈犕 （３）

∑
犕

犼＝１

狓犻犼 ≤犡犻，∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１

狓犺犻犼 ≤犡犺，犻∈犕 （４）

∑
犕

犼＝１

狓犺犻犼（犮
犛
＋犮

犺）＋∑
犕

犼＝１

（狓犻犼－狓
犺
犻犼）犮

犛 ＋

∑
犕

犼＝１
∑
犖

犽＝１

狓犺犻犼（犮
犽
犻犺犾犻犺 ＋犮

犽
犺犼犾犺犼）＋ （５）

∑
犕

犼＝１
∑
犖

犽＝１

（狓犻犼－狓
犺
犻犼）犮

犽
犻犼犾犻犼 ≤犆犻，犻∈犕

ｍａｘ［（犜犻犺＋犜犺＋犜犺犼），犜犻犼］≤犜犼，犻∈犕，犼∈犕 （６）

０≤狓犻犺 ≤狓犻犼，０≤狓犺犼 ≤狓犻犼，

　　０≤狓
犺
犻犼 ≤狓犻犼，犻∈犕，犼∈犕 （７）

在上述模型中，式（１）为目标函数，即中小物流

企业联盟运输网络运营总成本最小，其中第１、２项

为通过中转运输和直达运输在货运站和枢纽站所产

生的货物处理成本，第３、４项为中转运输和直达运

输的在途运输成本；式（２）为每个企业所发出的货物

总量，是从该企业货运站点发出的直达货物量与经

过枢纽站中转的货物量两部分之和；式（３）为每个企

业接收的货物总量，是通过直达运输到达该企业货

运站点的货物量与经过枢纽站中转驶往该企业站点

的货物量两部分之和；式（４）表示企业货运站点和枢

纽站处理的货物总量不超过其各自最大处理能力；

式（５）是保障联盟中各成员企业利益，即各企业结成

联盟后的运营成本不能超过结盟前成本犆犻；式（６）

为时间约束，保障一项物流业务由多家企业协同完

成的总时间必须处于规定时限内，其中犜犻犺、犜犺犼、犜犻犼

可分别通过犾犻犺／狏犽、犾犺犼／狏犽、犾犻犼／狏犽 计算；式（７）为容量

约束及非负约束条件。

２　模型求解

采用模拟退火（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法

对式（１）～式（７）进行求解。模拟退火算法是一种适

合于解决大规模组合优化问题的通用而有效的近似

算法，具有描述简单、使用灵活、运用广泛、运行效率

高和较少受到初始条件约束等优点，并且可收敛至

全局最优解，对中小物流企业联盟具有的成员企业

多、约束条件多等造成的数据规模大、运算复杂的情
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况较为适合［１６］。通过该算法并利用 Ｍａｔｌａｂ软件编

程，求解中小物流企业联盟混合轴辐式运输网络优

化模型。模型求解的算法步骤如下。

第１步：初始化。令初始温度为犜０，随机生成

一个初始解狓犺犻犼（０），并计算得到相应的目标函数值

犣０＝犣（狓
犺
犻犼（０））。设定迭代次数犽＝０，常数犆，步长初

始值ξ（犽），终止温度犜ｆ。

第２步：产生新状态。根据当前解狓犺犻犼（犽）按照式

（１）进行扰动，产生一个新解狓犺犻犼（犽）′，计算相应的目标

函数值犣（狓犺犻犼（０）′），并令Δ犣＝犣（狓
犺
犻犼（０）′）－犣（狓

犺
犻犼（０））。

狓犺犻犼（犽）′＝狓
犺
犻犼（犽）＋ξ（犽）η （８）

式中：η为随机变量。

第３步：Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则校验。若Δ犣＜０，则新

解狓犺犻犼（犽）被接受，作为新的当前解；若Δ犣＞０，则新解

狓犺犻犼（犽）按照概率ｅ
－Δ犣／犜犽被接受，犜犽 为当前温度，并返

回第２步。

第４步：算法终止检验。若当前温度犜犽＜犜ｆ，

则令犡犺犻犼＝狓
犺
犻犼（犽）′，即为模型的最优解；否则令ξ犽＋１＝

犮
０．２５槡 犽ξ

犽，并按照温度衰减函数犜犽＋１＝α犜犽，α∈

（０．５，０．９９），进行降温，转至第２步。

３　案例分析

３．１　数据准备

以浙江某中小物流企业联盟为例，采用本文

构建的混合轴辐式网络优化模型对其运输网络进

行仿真模拟。该联盟由１０家中小型物流企业组

建而成，由于原先运输组织方式落后，过度价格竞

争，造成企业物流服务水平低、运营成本高、市场

秩序混乱等问题，现通过组建联盟，对其原直达式

运输网络进行优化，提升企业的服务质量和核心

竞争力。根据调查，该联盟各成员企业之间的货

物运输量如表１所示。

表１　联盟运输网络货流犗犇分布

犜犪犫．１　犗犇犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狉犲犻犵犺狋狋狉犪狀狊狆狅狉狋狀犲狋狑狅狉犽 ｔ／ｄ

成员企业 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０　 ２．１２８．９１８．３ ２．５１５．８ ５．８ １．２ ２．４１７．７

２ ２．５ ０　 ３１．２２１．８ ９．６ ８．９ ２．３ ３．５ ９．５２０．４

３ ３．６１９．８ ０　 １２．５１２．５ ６．４１５．９ ９．４１８．２ ５．９

４ ２．８１１．５１５．２ ０　 ２７．２１１．８２１．５１５．８２５．６１１．８

５ ６．４ １．８ ２．８ ５．１ ０　 ２．７１７．９ ２．５ １．５１９．４

６ １２．８ ６．８ １．６ ２．５ ２．５ ０　 ８．６ ３．９ ３．７ １．５

７ ８．９ ９．４ ２．７ ２．７ ９．７ ２．９ ０　 ２１．５１８．２ ２．９

８ ２１．３ ８．４１６．８ ３．８１５．８ ３．８１２．６ ０　 ２８．１ ３．４

９ １５．３１０．５２５．７ ９．４１９．４１２．８１７．１ １．８ ０　１７．３

１０ ２２．８１５．９２９．４１０．５１１．５２４．２ ５．１ ９．７１１．４ ０　

　　联盟运输网络中各成员企业之间的距离如表２

所示。

表２　联盟运输网络中成员企业间距离

犜犪犫．２　犇犻狊狋犪狀犮犲犪犿狅狀犵狀狅犱犲狊犻狀狀犲狋狑狅狉犽 ｋｍ

成员企业 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０ １５３ １３８ ２０４ ９８ １１８ １８７ １９６ １２７ １８６

２ １５３ ０ ２４１ ２１４ ３２４ ３８６ ２８４ ９２ １６２ １２７

３ １３８ ２４１ ０ ２６４ ２９６ ３４９ １９２ ２１７ １３８ ２６７

４ ２０４ ２１４ ２６４ ０ １５４ １６７ １１５ ８５ ２７９ ３６１

５ ９８ ３２４ ２９６ １５４ ０ １６２ １３８ １４９ １９０ ２１６

６ １１８ ３８６ ３４９ １６７ １６２ ０ ３５４ １７３ １９２ ２６９

７ １８７ ２８４ １９２ １１５ １３８ ３５４ ０ ２６９ ２３８ １９６

８ １９６ ９２ ２１７ ８５ １４９ １７３ ２６９ ０ １６３ ２６１

９ １２７ １６２ １３８ ２７９ １９０ １９２ ２３８ １６３ ０ ３６８

１０ １８６ １２７ ２６７ ３６１ ２１６ ２６９ １９６ ２６１ ３６８ ０

　　根据调查，该企业联盟在实际运输中可使用的

车辆主要为３ｔ、８ｔ及１５ｔ这３种车型。由调查所

得的不同吨位车型运输费用情况，可以得到单位运

输费用函数犉（狓），其中狓为货运量

犉（狓）＝

０．５　　　０≤狓≤３

０．４５ ３＜狓≤８

０．４ ８＜狓≤

烅

烄

烆 ５

（９）

３．２　计算结果

按照模拟退火算法，设置各参数为：初始温度

犜０＝１００，终止温度犜ｆ＝０．０１，常数犆＝３，步长初始

值ξ（犽）＝０．３。通过 Ｍａｔｌａｂ编程计算得到的结果如

图１所示。

图１　计算结果

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３．３　结果分析

根据模型计算结果，该中小物流企业联盟的枢

纽中心位于成员企业５（节点５）处时，联盟网络的运

输总费用为８４５１０元，货物平均中转率为１７％，实

现了运输总成本最低。主要原因是由于成员企业５

在物流联盟网络中的位置较优，与其他各成员企业

之间的平均距离最短，为９２ｋｍ，而该企业运往其他

所有企业的货物均是直达运输，不需通过中转。
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为了更清晰地反映该网络结构的成本变化情

况，将本文计算结果分别与纯直达式网络、纯轴辐式

网络、混合轴辐式网络的总成本计算结果进行对比，

结果如表３所示。与纯直达式运输相比，货物运输

总费用平均节约６．８％，其中节点６的运输总费用

节约最大，为１３．１２％，节点１０的运输总费用节约

最小，为３．９５％；与纯轴辐式运输相比，货物运输总

费用平均节约４．７１％，其中节点６的运输总费用节

约最大，为９．１４％，节点１０的运输总费用节约最

小，为２．５１％；与混合轴辐式网络相比，由于时间窗

和成本双重约束，货物运输总费用平均增加１．８６％。

其中，节点６的运输总费用增加最大，为５．４６％；节

点３的运输总费用增加最小，为０．７９％。

表３　不同网络形式的总成本比较

犜犪犫．３　犆狅狊狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳

狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽 元

成员企业
纯直达

式网络

纯轴幅

式网络

混合轴幅

式网络

带个体成本约束和时间

约束的混合轴幅式网络

１ ７７０２ ７５９１ ７０１１ ７０９２

２ １００１４ ９８７８ ９３１６ ９４１１

３ ９２６２ ９１２４ ８４０４ ８４７１

４ １２３５４ １２０３６ １１３９６ １１５４８

５ ３０７２ ２８６１ ２５７１ ２６９２

６ ４９７６ ４７５８ ４０８７ ４３２３

７ ７２８１ ７０６３ ６６３２ ６８４４

８ １０００２ ９８２４ ９３２８ ９４９１

９ １１５１４ １１２６７ １０４８９ １０７０８

１０ １４５０３ １４２８８ １３７０２ １３９３０

总计 ９０６８０ ８８６９０ ８２９３６ ８４５１０

４　结　语

（１）中小物流企业通过建立联盟，并对整体运输

网络进行一体化优化，尤其形成具有混合轴辐式的

运输网络结构，开展企业间协同运作，能够有效提高

运输组织化程度，提高运输效率和服务质量，降低物

流成本。

（２）针对中小物流企业联盟组建中不能损害各

成员企业利益的个体运营成本约束，协同完成物流

业务的时间约束等特点，综合考虑单位运输成本、单

位货物处理成本、运输车型等因素，构建了基于混合

轴辐式结构的中小物流企业联盟运输网络优化模

型。模型显示在多重约束情况下，对网络的枢纽选

址、成员企业间运输线路选择和运输量分配进行优

化，能够实现联盟运输网络成本最优，在此基础上采

用模拟退火算法对模型进行求解。

（３）案例应用分析表明，本文构建的联盟混合轴

辐式运输网络不仅能够保障成员企业的利益不受损

害，满足协同运输的时效性要求，而且能大大降低运

输成本，使优化后的运输网络与原有的直达式网络

相比，运营成本降低约６．８％，与纯轴辐式网络相

比，运营成本降低约４．７１％，且该模型对企业间原

有运输网络的改造幅度更小，比其他网络的效果更

为显著，具有重要的应用价值。

（４）中小物流企业联盟运输网络具有节点多、层

次性强、结构复杂、网络进化快等复杂网络的特点，

本文所提出的基于混合轴辐式网络优化模型只是其

中１种运输网络优化方法，实际中更多的联盟运输

网络情况更为复杂，涵盖了直达型、通道型（多点相

串）、ＨＳ型、环路型、混合型等多种形式。因此，在

复杂网络形态下进行综合优化是今后进一步研究的

方向。
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