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摘 要: 鉴于固定费用选址问题的一个重要局限是在运输成本的计算中,假设采用整车运输方式,其运输成本与考

虑运输路径时的成本不同会影响选址决策.针对一个钢材销售企业的三级物流网络中的两级设施进行选址,采用多

站式运输方式计算运输成本, 问题为三级物流网络选址-路径问题.采用嵌入拉格朗日启发式算法的分枝定界方法来

求解,并对该方法进行了实验测试,测试结果表明该方法是有效的.
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Abstract: An important limitation of the fixed charge location model is the assumption that full truckload quantities are

shipped from a distribution center to a customer. The different location decision is made from the different cost of delivery.

A particular three-layer steel product distribution network is investigated, in which two echelons of facilities are located. To

make the location decision, the delivery cost of a multiple-stop route is calculated. A Lagrangian relaxation-based branch

and bound algorithm is used to solve this location-routing problem. The numerical results for various size test problems are

presented, and the results show the effectiveness of the method.
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1 引引引 言言言

选址-路径问题 (LRP)是设施选址问题和车辆路

径问题的集成,两种问题之间存在相互依赖的关系[1].

在进行设施选址决策时,应考虑运输成本.目前,关于

选址问题的研究大多假设从供货点到客户进行整车

运输,供货后直接返回供应点. 但在企业的实际运营

中,尤其是零售业,由供货点出发的运输车辆要为多个

客户送货后再返回出发点,即运输是沿着多站路径的

零担运输.整车运输的运输成本独立于其他运输,而

零担运输的运输成本依赖运输路径上的其他客户和

客户访问顺序.研究者指出,采用不同的运输路径作

出的选址决策是不同的[2]. 目前, 已有较多的文献研

究了选址与路径集成问题.

LRP问题按照设施的级数进行分类, 典型的有

从工厂到分销中心再到客户的三级物流问题和只关

注由分销中心到客户的两级物流问题. 按照求解方

法分类,可分为精确性方法和启发式方法.由于选址

问题和车辆路径问题是NP难问题,集成模型更加复

杂. LRP问题的精确求解算法十分有限,较早的算法

是单供应点问题,采用松弛技术求解整数线性规划模

型,利用分枝定界法保证解的整数性[3]. Laporte[4,5]采

用相似方法求解零售点到客户的两级LRP问题. 拉

格朗日松弛方法是提供下界最成功的方法之一.

Beasly[6]实现了拉格朗日松弛在选址问题中的成功

应用. 李志华等[7]采用增强型分枝定界方法求解带固

定费用有能力约束的网络设计问题. 但更多文献采

用了启发式方法求解LRP问题. Perl等[8]研究了具有

产品供应点、分销中心和客户的三级选址路径问题,
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供应点固定, 供应点到分销中心的运输采用整车运

输,分销中心采用访问多个客户节点的多站式运输方

式. 模型中同时求解仓库到分销中心的产品运输数

量,因此为混合整数线性规划问题. Perl用三阶段启发

式算法解决问题[8]. Wu等[9]提出一个简单二阶段启

发式算法来解决该问题,并在具有 150个节点的问题

中进行了测试.

三级物流网络规划中,仓库的选址与零售点的选

址同为战略级决策, 应该考虑它们之间的关联关系.

基于此,本文构建了一个三级物流网络LRP模型,同

时进行仓库及零售点两级设施的选址.仓库及零售点

之间采用整车运输,零售点到客户的运输采用多站式

运输.考虑到问题的复杂性,提出一个三阶段确定性

求解算法,采用分枝定界方法分阶段求解,并利用拉

格朗日松弛提供的下界加快求解速度,极大地降低了

分枝定界树的规模,从而使传统的分枝定界算法能够

应用于求解大型集成网络规划问题.

2 问问问题题题描描描述述述与与与模模模型型型

某钢材加工销售企业规划具有仓储加工中心、

零售店的配送网络,根据对客户需求量的预测,需要

从备选仓库地点中选建仓库和从备选零售点中选建

零售店,并从备选车辆中确定车辆的配送方案,使得

整个网络的成本最小. 模型的建立基于如下假设:

1)仓储加工中心的商品满足所有客户的需要; 2)商品

为单种类商品; 3)有多个备选仓库和零售点; 4)运输

工具为多种车型,车辆足够多,可完全满足客户服务

需要,每辆车有能力约束,完成全部运输任务后返回

出发点; 5)客户和零售点均为单源供应; 6)零售点具

有能力约束.

三级物流网络集成规划模型(模型 SP )构建如下:

min
∑
𝑠∈𝑆

𝑔𝑠𝑇𝑠 +
∑
𝑠∈𝑆

(∑
𝑗∈𝐽

𝑐𝑠𝑗𝑋𝑠𝑗

)
+
∑
𝑗∈𝐽

𝑓𝑗𝑅𝑗 +

∑
𝑘∈𝐾

𝜏𝑘

(∑
𝑖∈𝑃

∑
𝑗∈𝑃

𝑑𝑖𝑗𝑍𝑖𝑗𝑘

)
. (1)

s.t.
∑
𝑠∈𝑆

𝑋𝑠𝑗 = 𝑅𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝐽 ; (2)∑
𝑘∈𝐾

∑
𝑗∈𝑃

𝑍𝑖𝑗𝑘 = 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼; (3)

∑
𝑖∈𝐼

ℎ𝑖𝑌𝑖𝑗 ⩽ 𝑛𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝐽 ; (4)

∑
𝑖∈𝐼

ℎ𝑖

(∑
𝑗∈𝑃

𝑍𝑖𝑗𝑘

)
⩽ 𝜎𝑘, ∀𝑘 ∈ 𝐾; (5)

∑
𝑗∈𝑃

𝑍𝑖𝑗𝑘 −
∑
𝑗∈𝑃

𝑍𝑗𝑖𝑘 = 0, ∀𝑖 ∈ 𝑃, ∀𝑘 ∈ 𝐾; (6)

∑
𝑗∈𝐽

∑
𝑖∈𝐼

𝑍𝑖𝑗𝑘 ⩽ 1, ∀𝑘 ∈ 𝐾; (7)

∑
𝑢∈𝑃

𝑍𝑖𝑢𝑘 +
∑
𝑣∈𝑃

𝑍𝑗𝑣𝑘 − 𝑌𝑖𝑗 ⩽ 1,

∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾; (8)∑
𝑗∈𝐽

𝑌𝑖𝑗 = 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼; (9)

𝑋𝑠𝑗 ⩽ 𝑇𝑠, ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑗 ∈ 𝐽 ; (10)

𝑌𝑖𝑗 ⩽ 𝑅𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑖 ∈ 𝐼; (11)

𝑅𝑗 , 𝑇𝑠, 𝑋𝑠𝑗 , 𝑌𝑖𝑗 , 𝑍𝑖𝑗𝑘 ∈ {0, 1}. (12)

其中: 𝑆={𝑠∣𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}为备选仓库地点集合; 𝐽

={𝑗 ∣𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}为备选零售点集合; 𝐼={𝑖∣𝑖=1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟}为客户集合; 𝐾 = {𝑘 ∣ 𝑘=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡}为备选车
辆集合;集合𝑃=𝐼

∪
𝐽={𝑝 ∣ 𝑝=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚+ 𝑛}; 𝑔𝑠为

备选仓库 𝑠的建设成本; 𝑓𝑗为备选零售点 𝑗的建设

成本; ℎ𝑖为客户 𝑖的需求量; 𝑑𝑖𝑗为节点 𝑖 ∈ 𝑃 与 𝑗 ∈
𝑃 之间的距离; 𝑛𝑗为备选零售点 𝑗的最大吞吐量; 𝑐𝑠𝑗
为备选仓库 𝑠到备选零售点 𝑗的运输成本; 𝜏𝑘为车辆

𝑘的单位距离运输成本; 𝜎𝑘为车辆𝑘的运输能力. 模

型中采用的决策变量均为 0-1变量: 𝑇𝑠表示在 𝑠点建

立仓库; 𝑅𝑗表示在 𝑗点建立零售店; 𝑋𝑠𝑗表示由第 𝑠

个仓库为第 𝑗个零售点供货; 𝑌𝑖𝑗表示由第 𝑗个零售

点为第 𝑖个顾客送货; 𝑍𝑖𝑗𝑘表示车辆 𝑘由点 𝑖 ∈ 𝑃 直接

到达点 𝑗 ∈ 𝑃 .

目标函数 (1)包含了仓库建设成本、零售店建设

成本, 以及从仓库到零售店和从零售店到客户的运

输成本, 在满足约束条件 (2)∼(12)下使之最小; 约束

(2)为单源约束; 约束 (3)要求一个客户只能被访问 1

次;约束 (4)要求每个零售店满足能力约束; 约束 (5)

要求每辆车满足能力约束; 约束(6)要求到达任何节

点的车辆必须离开该节点; 约束 (7)要求一辆车的运

输路径最多经过一个零售店;约束 (8)说明若一条运

输路径经过客户节点 𝑖及零售店 𝑗, 则客户 𝑖由零售

店 𝑗供应;约束 (9)为单源约束;约束 (10)和 (11)要求

零售店及客户只能由建立的设施供应;约束 (12)是 0-

1约束.

3 拉拉拉格格格朗朗朗日日日启启启发发发式式式算算算法法法

拉格朗日松弛是指将一组约束从原问题移走,以

拉格朗日乘子为权重吸收到目标函数中,目的是利用

剩余约束的特殊结构,获得一个比原问题更易于求解

的拉格朗日对偶问题.采用次梯度优化方法求解拉格

朗日对偶问题来获得最好下界,同时,可以利用在拉

格朗日松弛中获得的信息构造一个原问题的可行解

来获得原问题最优解的上界.

3.1 拉拉拉格格格朗朗朗日日日松松松弛弛弛

对原问题增加以下 2个约束来改善松弛:∑
𝑠∈𝑆

𝑇𝑠 ⩾ 1, (13)
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𝑗∈𝐽

𝑛𝑗𝑅𝑗 ⩾
∑
𝑖∈𝐼

ℎ𝑖. (14)

其中: 约束 (13)保证至少建立一个仓库, 约束 (14)保

证建立的零售店的总能力足够满足所有客户的需求.

加入以上约束后, 依据Tragantalerngsak[10]对几种拉

格朗日松弛效果的研究,用拉格朗日乘子𝜆𝑠𝑗和 𝛾𝑖𝑗分

别松弛约束集 (10)和 (11),得到拉格朗日对偶问题为

min
∑
𝑠∈𝑆

(
𝑔𝑠 −

∑
𝑗∈𝐽

𝜆𝑠𝑗

)
𝑇𝑠 +

∑
𝑗∈𝐽

𝑓𝑗𝑅𝑗−
∑
𝑖∈𝐼

∑
𝑗∈𝐽

𝛾𝑖𝑗𝑅𝑗 +
∑
𝑠∈𝑆

∑
𝑗∈𝐽

(
𝑐𝑠𝑗 + 𝜆𝑠𝑗

)
𝑋𝑠𝑗+

∑
𝑘∈𝐾

𝜏𝑘

(∑
𝑖∈𝑃

∑
𝑗∈𝑃

𝑑𝑖𝑗𝑍𝑖𝑗𝑘

)
+
∑
𝑖∈𝐼

∑
𝑗∈𝐽

𝛾𝑖𝑗𝑌𝑖𝑗 ;

s.t.式(2) ∼ (9), (12) ∼ (14). (15)

问题 (15)可以分解为如下 3个子问题来求解:

min
∑
𝑠∈𝑆

(
𝑔𝑠 −

∑
𝑗∈𝐽

𝜆𝑠𝑗

)
𝑇𝑠;

s.t.式(12), (13). (16)

min
∑
𝑘∈𝐾

𝜏𝑘

(∑
𝑖∈𝑃

∑
𝑗∈𝑃

𝑑𝑖𝑗𝑍𝑖𝑗𝑘

)
+
∑
𝑖∈𝐼

∑
𝑗∈𝐽

𝛾𝑖𝑗𝑌𝑖𝑗 ;

s.t.式(3) ∼ (9), (12). (17)

min
∑
𝑗∈𝐽

𝑓𝑗𝑅𝑗 −
∑
𝑖∈𝐼

∑
𝑗∈𝐽

𝛾𝑖𝑗𝑅𝑗+∑
𝑠∈𝑆

∑
𝑗∈𝐽

(𝑐𝑠𝑗 + 𝜆𝑠𝑗)𝑋𝑠𝑗 ;

s.t.式(2), (12), (14). (18)

问题 (16)采用背包问题的解决方法求解[11]. 问

题 (17)是个多车场车辆路径问题,可以采用启发式方

法分步求解: 首先根据客户与零售点的距离分配客

户[12]; 然后为每个零售点 𝑗′的客户确定车辆运输路

径,采用节约/插入算法[13].假设零售店 𝑗建立,即𝑅𝑗

= 1,问题 (18)最优的目标函数值中包括如下定义的

值 𝑣𝑗 :

𝑣𝑗 = min
{
𝑓𝑗 −

∑
𝑖∈𝐼

𝛾𝑖𝑗+
∑
𝑠∈𝑆

(𝑐𝑠𝑗 + 𝜆𝑠𝑗)𝑋𝑠𝑗

}
;

s.t.
∑
𝑠∈𝑆

𝑋𝑠𝑗 = 1, 𝑋𝑠𝑗 ∈ {0, 1}, ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑗 ∈ 𝐽. (19)

则问题(18)可通过以下启发式方法求解:令

𝑣𝑗 = min
{
𝑓𝑗 −

∑
𝑖∈𝐼

𝛾𝑖𝑗 + 𝑠𝑗

}
,

𝑠𝑗 = min
𝑠

{𝑐𝑠𝑗 + 𝜆𝑠𝑗 , 𝑠 ∈ 𝑆}, ∀𝑗 ∈ 𝐽.

问题 (18)可以表示为

min
∑
𝑗∈𝐽

𝑣𝑗𝑅𝑗 ; s.t.式(12), (14). (20)

问题 (20)类似背包问题, 可用贪婪算法原理求

解.记 𝑣(𝑋)为问题𝑋的目标值,则模型 SP目标值的

下界可由𝑣(式(16)) + 𝑣(式(17)) + 𝑣(式(18))获得.

3.2 次次次梯梯梯度度度优优优化化化

次梯度方法通过在次梯度方向执行搜索,以获得

原问题的最佳下界. 令 𝑡为迭代次数, 𝑑𝑡和 𝜉𝑡分别为

在 𝑡步迭代时的步长和次梯度参数. 记
(
𝜆𝑡
𝑠𝑗 , 𝛾

𝑡
𝑖𝑗

)
为第

𝑡步迭代时的拉格朗日乘子值,则下一次迭代时的乘

子值为 (
𝜆𝑡+1
𝑠𝑗 , 𝛾𝑡+1

𝑖𝑗

)
=

(
𝜆𝑡
𝑠𝑗 , 𝛾

𝑡
𝑖𝑗

)
+ 𝑑𝑡𝜉𝑡.

令𝜆𝑡+1
𝑠𝑗 和 𝛾𝑡+1

𝑖𝑗 取正值,有

𝜆𝑡+1
𝑠𝑗 = max

{
𝜆𝑡+1
𝑠𝑗 , 0

}
, 𝛾𝑡+1

𝑖𝑗 = max
{
𝛾𝑡+1
𝑖𝑗 , 0

}
.

次梯度计算如下:

𝜉T = ((𝑋𝑡
𝑠𝑗 − 𝑇 𝑡

𝑠)
T, (𝑌 𝑡

𝑖𝑗 −𝑅𝑡
𝑗)

T),

∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑠 ∈ 𝑆.

步长可以通过多种方法定义,实际应用中常用

𝑑𝑡 = 𝛽𝑡(𝜂𝑣 − 𝑣 (𝐿𝑅𝜆𝑡,𝛾𝑡))
/∥∥𝜉𝑡∥∥2

.

其中: 𝑣 是最优目标值的上界; 一般取 𝛽𝑡 = 2, 𝜂 =

1.05[6]. 在经过一定次数的连续迭代后,如果下界没有

改进,则𝛽𝑡的值减半.

次梯度优化的终止准则为: 1) ∥𝜉𝑡∥ < 𝜀, 𝜀取为

0.01; 2)当 𝑡 = 𝑡max时停止, 𝑡max为最大迭代次数.

3.3 生生生成成成可可可行行行解解解

确定选建的零售点集合 𝐽1及未被选建的零售点

集合 𝐽0分别为

𝐽1 = {𝑗 ∣ 𝑅𝑗 = 1, 𝑋𝑠𝑗 = 1, 𝑇𝑠 = 1},
𝐽0 = 𝐽/𝐽1.

将决策变量的值按照这些集合调整,检查是否存

在将客户分配给集合 𝐽0中的零售点,若存在,则将客

户重新分配,详细过程如下:

Step 1: 对于零售点 �̃� ∈ 𝐽0, 置𝑅�̃� = 0, 𝑋𝑠�̃� = 0,

∀𝑠 ∈ 𝑆.若有𝑌𝑖�̃� = 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼 ,则将零售点 �̃�的客户重

新分配,并且仍由原车辆为客户服务,转至 Step 2;若

不存在这样的零售点,则转至Step 6.

Step 2:对于车辆 𝑘 ∈ 𝐾�̃� , 𝐾�̃� =
{
𝑘
∣∣𝑍𝑖�̃�𝑘 = 1

}
,找

到集合 𝐽1的子集 𝐽1𝑘 , 𝐽1𝑘中每个成员的剩余能力均

满足车辆 𝑘所服务客户的总需求.若 𝐽1𝑘 = ∅,则转至

Step 5.

Step 3: 从车辆 𝑘的路径中移出零售点 �̃�, 用插

入/节约算法分别插入零售点 𝑗∗ ∈ 𝐽1𝑘 . 选择将客户

分配给使运输成本增加得最小的零售点, 更新相应

的𝑌 和 𝑧值.置𝐾�̃� = 𝐾�̃�/ {𝑘}.

Step 4:若𝐾�̃�=∅,则转至Step1;否则,转至 Step 2.

Step 5: 建立零售点 �̃�, 相应地将𝑅𝑗 , 𝑋𝑠𝑗 , 𝑇𝑠置 1.

𝐽1 = 𝐽1
∪{�̃�}, 𝐽0 = 𝐽0/{�̃�},转至Step 1.
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Step 6:关闭未被分配客户的零售点.

Step 7:关闭未被分配零售点的仓库.

4 分分分枝枝枝定定定界界界过过过程程程

4.1 剪剪剪切切切策策策略略略

当某一分枝的下界大于当前的最好可行解时,这

一分枝不会再获得更好的解,可以剪切.当上、下界的

相对差值 (上界与下界之差除以下界)小于一个很小

值时,可以认为获得了当前节点的最优解,该分枝也

可以剪切,不再进一步考虑.

4.2 分分分枝枝枝定定定界界界算算算法法法

模型 SP有 5组决策变量, 其中设施的位置和数

量的不同决策会对运作成本有较大影响.因此,算法

按照决策变量分阶段进行分枝过程[14]. 搜索策略选

择 1-分枝及LIFO标准组合.

第 1阶段只对变量𝑇𝑠采用分枝策略构造分枝定

界树. 树中所有𝑇𝑠变量均已固定的节点称为终端节

点, 到达终端节点时, 如果分枝没有全部被剪切, 则

第 2阶段继续从这些未被剪切的终端节点开始,根据

变量𝑅𝑗和𝑋𝑠𝑗的关联关系,对这两个变量采用分枝策

略.第 3阶段从第 2阶段未被剪切的终端节点开始,这

时问题转变为分派和车辆路径问题.对变量𝑌𝑖𝑗采用

分枝策略后,采用启发式算法求解.

4.2.1 第第第 1阶阶阶段段段

分枝定界树的根节点定义为模型 SP. 在根节点

求解拉格朗日对偶问题,得到模型SP的下界.采用第

3.3节的方法生成初始可行解, 计算得到的目标值

𝑣∗作为当前上界. 检查对偶问题的解是否是最优解,

如果不是,则开始执行分枝过程.

在对变量𝑇𝑠进行分枝的过程中, 分枝策略选择

最容易确定取值的𝑇𝑠变量进行分枝. 𝑔𝑠越小, 𝑇𝑠越容

易置 1,先对具有最小 𝑔𝑠值的变量进行分枝. 在分枝

过程中,求解拉格朗日对偶问题,计算可行解,进行剪

切测试并更新最优目标值 𝑣∗. 当回溯到根节点时,即

完成了第 1阶段.

4.2.2 第第第 2阶阶阶段段段

对应第 1阶段未被剪切的每个终端节点,令𝑆′为

该节点确定建立的仓库集合,则该节点确定的问题为

min
∑
𝑠∈𝑆′

{∑
𝑗∈𝐽

𝑐𝑠𝑗𝑋𝑠𝑗

}
+
∑
𝑗∈𝐽

𝑓𝑗𝑅𝑗+

∑
𝑘∈𝐾

𝜏𝑘

{∑
𝑖∈𝑃

∑
𝑗∈𝑃

𝑑𝑖𝑗𝑍𝑖𝑗𝑘

}
;

s.t.
∑
𝑠∈𝑆′

𝑋𝑠𝑗 = 𝑅𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝐽, 式(3) ∼ (12). (21)

利用拉格朗日乘子 𝛾𝑖𝑗松弛约束集 (11), 同时用

次梯度优化确定问题 (21)的下界,得到的松弛问题可

分解为以下两个子问题:

min
∑
𝑗∈𝐽

𝑓𝑗𝑅𝑗 −
∑
𝑖∈𝐼

∑
𝑗∈𝐽

𝛾𝑖𝑗𝑅𝑗+
∑
𝑠∈𝑆′

∑
𝑗∈𝐽

𝑐𝑠𝑗𝑋𝑠𝑗 ;

s.t.
∑
𝑠∈𝑆′

𝑋𝑠𝑗 = 𝑅𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝐽, 式(12), (14). (22)

min
∑
𝑘∈𝐾

𝜏𝑘

(∑
𝑖∈𝑃

∑
𝑗∈𝑃

𝑑𝑖𝑗𝑍𝑖𝑗𝑘

)
+
∑
𝑖∈𝐼

∑
𝑗∈𝐽

𝛾𝑖𝑗𝑌𝑖𝑗 ;

s.t.式(3) ∼ (9), (12). (23)

问题 (22)和 (23)的求解方法与 (17)和 (18)的解

法相似.

选择第 1阶段未被剪切的终端节点中, 具有最

小下界且下界小于当前值 𝑣∗的节点, 将符合条件的

节点作为第 2阶段的根节点. 求解拉格朗日对偶问

题, 下界可由
∑
𝑠∈𝑆′

𝑔𝑠 + 𝑣(式(17)) + 𝑣(式(18))获得. 求

得可行解,更新𝑣∗.利用上下界判断该节点能否被剪

切,若不能剪切,则以这个节点作为一个新树的根节

点, 进行第 2阶段的分枝过程. 由问题 (22)的求解过

程可知,若固定所有变量𝑅𝑗 ,则𝑋𝑠𝑗 , ∀𝑠 ∈ 𝑆′的值也

可确定, 因此, 本阶段对变量𝑅𝑗进行分枝, 在分枝过

程中同时确定𝑋𝑠𝑗的值.

分枝策略选择具有最小 𝑣𝑗(𝑣𝑗 = 𝑣𝑗/𝑛𝑗)值的变量

𝑅𝑗进行分枝. 在检验 0-分枝时,如果固定为 1的零售

点的能力加上自由零售点的能力之和小于总需求,则

节点被剪切. 在第 2阶段的终端节点, 所有的仓库和

零售点均已固定,如果存在没有剪切的终端节点,则

执行第 3阶段的分枝定界.

4.3 第第第 3阶阶阶段段段

设每个终端节点确定建立的零售点集合为𝐽 ′,则

该节点确定的问题为

min
∑
𝑘∈𝐾

𝜏𝑘

{∑
𝑖∈𝑃

∑
𝑗∈𝑃

𝑑𝑖𝑗𝑍𝑖𝑗𝑘

}
,

s.t.式(3) ∼ (9), (12). (24)

其中𝑃 = 𝐼
∪

𝐽 ′. 问题 (24)与 (20)基本相同, 可以

采用相同的方法求解. 本阶段对变量𝑌𝑖𝑗按照 𝑣𝑗 =

𝑣𝑗/𝑛𝑗由小到大的顺序进行分枝,在分枝过程中更新

上界,记录上界对应解.对于所有𝑌𝑖𝑗变量分枝后得到

的节点,对应问题转化为单仓库的车辆路径问题.根

据问题以及求解过程特点,不再采用分枝定界方法求

解,而以对所有𝑌𝑖𝑗变量分枝后得到的节点为问题的

终端节点.分枝过程结束后取上界对应解为最优解.

5 计计计算算算实实实例例例

为了检验算法的有效性,构造一组测试问题,运

用C++在 Pentium 4 PC机上实现上述算法,并得出计

算结果. 根据问题的节点数目, 构造 4组不同规模的

测试问题, 问题规模见表 1. 每组零售点设 3种不同
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的吞吐能力, 仓库成本分别为 100, 200, 300. 各客户

及候选设施点的坐标依均匀分布在 [0, 100]
2区间内

随机生成,客户需求依均匀分布在区间 [1, 50]内随机

生成, 其他参数如表 2所示.表 2设定两种车型,每辆

车的运输能力至少能满足 2个客户的需求.测试问题

共 36个实例. 为了适应问题规模, 提高搜索效率, 测

表 1 每组问题规模

问题 问题规模 变量 约束 总需求/总 零售点 总需求/零

集 (𝑚 × 𝑛 × 𝑟) 数量 数量 车辆能力 能力 售点总能力

80 0.74

1 5×10×20 11 910 45 265 0.07 150 0.39

250 0.23

250 0.57

2 5×10×50 28 770 180 565 0.19 350 0.41

500 0.28

350 0.83

3 5×10×100 56 870 606 065 0.39 500 0.58

750 0.39

750 0.76

4 5×10×200 113 070 2 207 065 0.76 1 000 0.57

1 500 0.38

表 2 各实例参数范围

参 数 范 围

选址范围 𝑈 [0, 100]

客户需求 𝑈 [1, 50]

仓库固定成本 100,200,300
零售点固定成本 100

仓库到零售点单位运输成本 4
车辆数 50

零售点车辆单位运输成本 1,2
车辆运输能力 100,200

试了多个不同的初始步长值、步长减半的阈值和最

大次梯度迭代数. 各节点初始参数𝛽𝑡设为 2,若下界
在 4次迭代后没有改善,则步长变为原来的一半.

表 3∼表 5分别为仓库固定成本为 100, 200和

300时的测试结果.其中启发式上限值是指原问题最

好的上限值,而下限值是通过求解Lagrangian松弛问

题获得的. 对于NP-hard难题, 运用传统分枝定界法

求解最优值是非常困难的,因此利用上界和下界的相

对对偶间隙 ((UBD− LBD)/LBD)× 100%来评价算

法.表中第 2∼9列为设置迭代次数为 800时的计算结

果,后 4列是迭代次数为 400时的计算结果.

表 3 算法计算结果 (1)

问题 零售点 仓库 零售 派出 运输 下限 启发式 相对对 计算时 下限 启发式 相对对 计算时

集 能力 数 店数 车辆数 成本 值 上限值 偶间隙 间/s 值* 上限值* 偶间隙* 间*/s

80 2 8 8 1 492 3 636.69 3 648 0.31 5 3 636.69 3 648 0.31 53

1 150 2 5 9 1 414 2 825.61 2 830 0.15 3 2 825.61 2 830 0.15 2

250 2 3 8 1 678 2 542.71 2 546 0.12 3 2 542.71 2 578 1.25 2

250 2 6 18 2 502 4 231.9 4 254 0.52 26 4 231.9 4 254 0.52 12

2 350 2 5 17 2 892 4 308 4 308 0 5 4 308 4 308 0 2

500 2 3 18 3 318 4 182.95 4 186 0.07 4 4 186 4 186 0 2

350 3 9 30 5 718 8 260 8 260 0 15 8 260 8 260 0 0

3 500 2 6 31 5 336 7 088 7 088 0 15 7 088 7 088 0 0

750 2 4 29 6 026 7 178 7 178 0 15 7178 7 178 0 7

750 2 8 44 9 576 11 892 11 892 0 361 11 861.5 11 892 0.25 25

4 1 000 2 6 45 11 144 11 827.3 11 836 0.07 133 11 824.6 11 836 0.09 28

1 500 2 4 44 10 710 11 862 11 862 0 56 11 862 11 862 0 27

表 4 算法计算结果 (2)

问题 零售点 仓库 零售 派出 运输 下限 启发式 相对对 计算时 下限 启发式 相对对 计算时

集 能力 数 店数 车辆数 成本 值 上限值 偶间隙 间/s 值* 上限值* 偶间隙* 间*/s

80 2 8 8 1 388 3 904 3 904 0 0 3 904 3 904 0 0

1 150 2 5 9 1 468 3 047.26 3 084 1.2 6 3 047.26 3 084 1.2 6

250 2 3 8 1710 2 778 2 778 0 0 2 778 2 778 0 0

250 2 6 18 2 502 4 406.94 4 462 1.24 37 4 400.53 4 462 1.39 16

2 350 1 5 17 2 892 4 580 4 580 0 39 4 580 4 580 0 17

500 2 3 18 3 318 4 298.58 4 386 2.03 45 4 331.3 4 386 1.26 19

350 3 9 30 5 788 8 474.21 8 560 1.01 118 8 474.21 8 560 1.01 59

3 500 2 6 31 5 336 7 288 7 288 0 15 7 288 7 288 0 8

750 2 4 29 6 842 7 378 7 378 0 16 7 378 7 378 0 8

750 1 8 44 11 028 12 180 12 180 0 427 1 2091.7 12 180 0.72 217

4 1 000 2 6 45 11 144 12 031.6 12 084 0.43 444 12 036 12 036 0 28

1 500 2 4 44 10 710 11 990.2 12 062 0.59 493 12 062 12 062 0 24



1200 控 制 与 决 策 第 25 卷

表 5 算法计算结果 (3)

问题 零售点 仓库 零售 派出 运输 下限 启发式 相对对 计算时 下限 启发式 相对对 计算时

集 能力 数 店数 车辆数 成本 值 上限值 偶间隙 间/s 值* 上限值* 偶间隙* 间*/s

80 1 8 8 1 534 4 038.21 4 042 0.09 3 4 038.21 4 042 0.09 1

1 150 1 5 9 1 468 3 237.81 3 256 0.56 6 3 237.81 3 256 0.56 4

250 1 3 8 1 710 2 910 2 910 0 0 2 910 2 910 0 0

250 1 6 18 2 502 4 523.76 4 634 2.43 38 4 523.76 4 634 2.43 15

2 350 1 5 17 2 892 4 680 4 680 0 43 4 680 4 680 0 16

500 1 3 18 3 318 4 461.28 4 550 1.98 38 4 461.28 4 550 1.98 18

350 1 9 30 5 788 8 668 8 668 0 122 8 642.3 8 668 0.29 66

3 500 2 6 31 5 336 7 465.77 7 468 0.02 57 7 465.77 7 468 0.02 31

750 1 4 29 6 026 7 542 7 542 0 14 7 542 7 542 0 8

750 2 8 44 11 028 12 280 12 280 0 330 12 280 12 280 0 195

4 1 000 1 6 45 10 084 12 215.9 12 216 ≈0 192 12 215.9 12 216 ≈0 83

1 500 1 4 44 10 710 12 226 12 226 0 56 12 226 12 226 0 24

由于剪切过程有效地减小了分枝定界树的规模,

测试问题至多在分枝定界的第 2阶段终止.改变次梯

度迭代次数对运算结果的影响不大,但当问题规模增

大时, 会极大地增加计算时间. 对迭代次数为 200进

行测试,可以获得与迭代次数为 400基本相同的上限

值,其相对对偶间隙的差别也不超过 6%,计算时间不

超过 80 s.因此在对偶间隙满足应用需求时,可以选择

较少的迭代次数以提高效率.当问题规模较大时,拉

格朗日松弛所获得的下界更紧.当总需求/零售点总能

力比率较高时,计算时间较长,对偶间隙较大.这是因

为需要建立的零售店较多,求解过程的分枝定界树的

规模随之增大.若增加零售点能力,则会减少建立的

仓库和零售店数量,但运输成本会相应增加,而零售

点的建设成本也会随着吞吐能力的增加而增加,规划

中可以根据实际成本选建合适规模的零售店以使总

成本最小. 另外,本文采用启发式方法求解式 (17)所

获得的解为近优解,当解的质量不好时,会过早地进

行剪切,影响解的质量.因此,采用有效的多车场车辆

路径问题求解方法会改善本文的计算结果.

LRP问题的设施选址子问题和路径子问题的计

划周期不匹配. 因为选址决策在一个长的规划周期

开始时进行,期间包含多个路径规划周期,且若需求

是波动的,则车辆路径随客户需求的变化而变化[15].

所以,简单的方法可在求解单周期的LRP问题过程中

增加运输成本的权重, 使长计划周期内总成本最小.

Salhi等[16]考虑了客户集不变、客户需求变化的多周

期动态LRP问题,并研究了多个求解方法.

6 结结结 论论论

选址-路径问题集成了设施选址问题和车辆路径

问题,为NP-hard问题.本文研究了具有仓库、零售点

和客户的三级物流网络规划问题, 集成仓库和零售

点两级设施的选址问题和两级配送路径问题, 构建

了LRP模型. 模型采用基于拉格朗日松弛的分枝定

界算法求解, 基于模型特点, 分 3个不同的阶段执行

分枝定界过程. 通过对不同规模的测试问题进行仿

真分析, 数值结果显示该算法求解选址-路径问题是

有效的,且适合较大规模的LRP问题.为适应物流网

络规划的实际需要, 进一步研究方向是对动态多周

期LRP问题的研究.
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