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考虑经济性和时效性的配送中心选址模型研究
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摘要：为提高物流系统的服务水平，对具有经济性和时效性的配送中心选址问题进行了研究．以经

济费用最小为目标，将客户对送货时间的要求转化为时效性约束条件，构造配送中心选址模型．讨

论了求解该选址问题的优化算法———序列二次规划算法（犛犙犘）．通过实际算例对选址模型和求解

算法的可行性进行了检验．算例结果表明：模型和算法能很好地解决有时效性约束的配送中心选址

问题，对提高物流系统的运作效率有积极的意义．
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　　配送中心是物流配送网络中的枢纽，也是流通

企业实施供应链管理的重要设施之一．它是物流系

统中以组织销售配送、供应配送、执行实物配送为主

要机能的流通型物流节点，也是从事货物配备（集

货、加工、分货、拣选、配货）和组织对用户的送货，以

高水平实现销售和供应服务的现代流通设施［１］．配
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送中心的选址是在一个具有若干个供应点及若干个

需求点的经济区域内，选择合理地址设置配送中心

的规划过程［２］．配送中心作为经济、信息、价值的结

合点，其选址的合理性对其功能的实现以及物流系

统效率的提高具有重要的意义，而且也对城市规划、

交通状况和环境等有着重要的影响．

影响配送中心选址的因素较多，主要包括：交通

条件、辅助性基础设施、市场效益、政策与法规

等［３－５］．这些影响因素主要分为定量因素和定性因

素，许多学者对此进行了深入研究，提出了不同的模

型和算法．从定量的角度看，主要方法包括：重心法、

犆犉犔犘法、元胞自动机、０－１整数规划法等；从定性

的角度看，主要方法包括：头脑风暴法、专家调查法、

犘犈犚犜法等
［６－７］．此外，有些学者运用启发式算法如

模拟退火法、蚁群算法、遗传算法等解决配送中心选

址问题［８－１０］．上述研究主要考虑选址的经济性，即

通过合理的选址使运输成本、库存成本及其它的总

消耗成本最少，并没有充分考虑配送过程中客户对送

货时间的要求（时效性约束）．但事实上，送货时间是

衡量物流服务水平的标准之一，是配送中心选址中需

要考虑的重要因素．基于此，本文对具有时效性约束

的配送中心选址问题进行了一定的探索和研究．

１　选址模型

假设条件：犪．选址目标区域是连续的，区域内任

意一点都是候选地点；犫．用两点间的直线距离近似

代替两点间的运输距离；犮．时效性约束用最大允许

配送距离来描述［１１－１２］．

问题定义：拟在区域内为狀个客户建一个配送

中心，将工厂的货物运送到配送中心之后转运给各

客户．如图１所示，已知工厂坐标（犡，犢）；客户犼
（犼＝１，２，．．．，狀）的坐标是（狓犼，狔犼）；最大允许配送

距离犛．试确定配送中心的地址坐标（狓０，狔０），使得

在满足时效性约束的前提下总费用最小．

图１　配送中心、客户和工厂

犉犻犵．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉，犮犾犻犲狀狋犪狀犱犳犪犮狋狅狉狔

　　根据上述假设条件，具有时效性约束的配送中

心选址问题可写为

犿犻狀
（狓０
，狔０
）
　犳（狓０，狔０） （１）

狊．狋．　 （狓０－狓犼）
２
＋（狔０－狔犼）槡 ２

－犛≤０（２）

其中，目标函数犳（狓０，狔０）可写为

犳（狓０，狔０）＝犜＋犌＋犆＝

犲犠＋犪犠狊＋∑
狀

犼＝１

犪犼狑犼狊犼＝

犲犠＋犪犠 （狓０－犡）２＋（狔０－犢）槡 ２
＋

∑
狀

犼＝１

犪犼狑犼 （狓０－狓犼）
２
＋（狔０－狔犼）槡 ２ （３）

式中，犜为配送中心的库存成本，犜＝犲犠；犌 为工

厂到配送中心的运输费用，犌＝犪犠狊；犆为配送中心

到所有客户的运输费用总和，犆＝∑
狀

犼＝１
犪犼狑犼狊犼；犲为配

送中心的每单位量库存费用；犠 为总库存量（即总

运输量），犠＝∑
狀

犼＝１
狑犼；犪为工厂到配送中心的每单位

量、每单位距离所需运输费用；狊为工厂到配送中心

的直线距离，狊＝ （狓０－犡）２＋（狔０－犢）槡 ２；犪犼 为配

送中心到客户犼每单位量、每单位距离所需运输费

用；狑犼为客户犼的需求量；狊犼 为配送中心到客户犼

的直线距离，狊犼＝ （狓０－狓犼）
２＋（狔０－狔犼）槡 ２

２　优化算法

２．１　传统迭代算法

若不考虑配送距离约束式（２），上述配送中心选

址模型就是重心模型，可以利用传统迭代算法求解．

能使犳
（狓０，狔０）

狓０
＝０，

犳（狓０，狔０）

狔０
＝０成立的（狓０，

狔

０），即为所求配送中心的最佳位置．由式（３）得

　　
犳（狓０，狔０）

狓０
＝犪犠（狓０－犡）／狊＋

　　　　　　　∑
狀

犼＝１

犪犼狑犼（狓０－狓犼）／狊犼＝０ （４）

　　
犳（狓０，狔０）

狔０
＝犪犠（狔０－犢）／狊＋

　　　　　　　∑
狀

犼＝１

犪犼狑犼（狔０－狔犼）／狊犼＝０ （５）

进而，由式（４）和式（５）可以求得狓０ 和狔０ 为

狓０ ＝

犪犠犡／狊＋∑
狀

犼＝１

犪犼狑犼狓犼／狊犼

犪犠／狊＋∑
狀

犼＝１

犪犼狑犼／狊犼

７３３
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狔

０ ＝

犪犠犢／狊＋∑
狀

犼＝１

犪犼狑犼狔犼／狊犼

犪犠／狊＋∑
狀

犼＝１

犪犼狑犼／狊犼

（６）

　　由狓０，狔０，狊和狊犼的数学表达式可知，无法由

式（６）一次求出狓０ 和狔０ ．实际上，若采用传统的迭

代算法，需要在确定初始解的基础上经过多次迭代

计算才可以求出配送中心位置坐标和最小总费用．

理论和实践表明，传统的迭代算法虽然能够保

证选址方案的经济性目标（总费用最小），但是一般

不满足约束条件式（２），即不能保证时效性要求．因

此，传统的迭代算法无法有效地求解带有时效性约

束的配送中心选址问题．

２．２　序列二次规划算法

带时效性约束的配送中心选址模型（式（１）～

（２）），属于有约束的非线性优化问题，该类问题可以

利用序列二次规划算法（犛犙犘）求解．犛犙犘的基本思

想是把非线性规划问题转化成一系列二次规划子问

题，每个子问题确定一个下降方向，最终求得问题的

最优解．

考虑非线性约束优化问题

犿犻狀　犳（狓） （７）

狊．狋．　犵犼（狓）≤０，犼∈犐＝｛１，２，…，狀｝ （８）

其中，犳（狓）为目标函数，犵犼（狓）为约束条件．

记与式（７）～（８）相应的犔犪犵狉犪狀犵犻犪狀函数犔（狓，

狌）和可行集犡分别为

犔（狓，狌）＝犳（狓）＋∑
狀

犼＝１

狌犼犵犼（狓） （９）

犡＝｛狓∈瓗
狀
犵犼（狓）≤０，犼∈犐｝ （１０）

其中，狌为犔犪犵狉犪狀犵犻犪狀乘子，瓗狀 为狀维实数集．

设狓∈犡，若存在狌＝（狌犼，犼∈犐）∈瓗
狀，使

得下述式（１１）成立，则称狓 为式（７）～（８）的

犓犪狉狌狊犺犓狌犺狀犜狌犮犽犲狉点（简称犓犓犜点），（狓，狌）

为式（９）的一个犓犓犜点对．

犳（狓）＋∑
狀

犼＝１

狌犼 犵犼（狓
）＝０

犵犼（狓
）≤０，狌犼犵犼（狓

）＝０，狌犼 ≥０，犼∈

烍
烌

烎犐

（１１）

现考虑二次规划问题

ｍｉｎ　 犳（狓）Ｔ犱＋
１
２
犱Ｔ犎犱

ｓ．ｔ．　犵犼（狓）＋ 犵犼（狓）
Ｔ犱≤０，犼∈犐 （１２）

其中，犎∈瓗狀×狀是一个正定矩阵．

设（犱，λ）为式（１２）的犓犓犜点对，则

犳（狓）＋犎犱＋∑
狀

犼＝１

λ犼 犵犼（狓）＝０

犵犼（狓）＋ 犵犼（狓）
犜犱≤０

（犵犼（狓）＋ 犵犼（狓）
犜犱）λ犼＝０，λ犼≥０，犼∈

烍

烌

烎犐

（１３）

其中，式（１２）的解犱通常作为下降搜索方向．如果

犱＝０，则式（１３）等价于式（７）～（８）的犓犓犜条件．

鉴于上述事实，可以利用犛犙犘算法求解带有时

效性约束的配送中心选址问题式（１）～（２）．算法的

具体步骤如下：

犛狋犲狆１　给出配送中心初始点狓
０＝（狓０，狔０），

初始正定矩阵犎０，令犽＝０．

犛狋犲狆２　在狓
犽 处，求解二次规划式（１４），得

解犱犽．

犿犻狀　 犳（狓
犽）犜犱＋

１
２
犱犜犎犽犱

狊．狋．　犵犼（狓
犽）＋ 犵犼（狓

犽）犜犱≤０，犼∈犐（１４）

其中，

犳（狓
犽） （＝ 犪犠（狓犽－犡）

（狓犽－犡）２＋（狔犽－犢）槡 ２
＋

∑
狀

犼＝１

犪犼狑犼（狓犽－狓犼）

（狓犽－狓犼）
２
＋（狔犽－狔犼）槡 ２

，

犪犠（狔犽－犢）

（狓犽－犡）２＋（狔犽－犢）槡 ２
＋

∑
狀

犼＝１

犪犼狑犼（狔犽－狔犼）

（狓犽－狓犼）
２
＋（狔犽－狔犼）槡

）２ （１５）

犵犼（狓
犽）＝ （狓犽－狓犼）

２
＋（狔犽－狔犼）槡 ２

－犛（１６）

犵犼（狓
犽）＝（

狓犽－狓犼
（狓犽－狓犼）

２
＋（狔犽－狔犼）槡 ２

，

狔犽－狔犼
（狓犽－狓犼）

２
＋（狔犽－狔犼）槡 ２

） （１７）

　　犛狋犲狆３　令

狓犽＋１＝狓
犽
＋α犽犱犽

其中，步长α犽 由某种线搜索确定．如果狓犽＋１满足终

止条件，令狓＝狓犽＋１，算法终止；否则转向犛狋犲狆４．

犛狋犲狆４　修正犎
犽，使犎犽＋１保持正定．

犛狋犲狆５　令犽＝犽＋１，返回犛狋犲狆２．

３　算例分析

某市现有一新鲜蔬菜生产基地犘，对市内的７

家大型超市供应蔬菜．生产基地犘的位置坐标，各

超市的位置坐标及各超市的蔬菜需求量如表１所
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示，生产基地与各超市之间的距离如表２所示．为降

低蔬菜总的物流配送成本，要在生产基地附近或市

内建立蔬菜配送中心，将生产基地的新鲜蔬菜配送

给各超市．配送中心每吨的库存成本犲＝２万元，从

生产基地到配送中心每吨货物运输费犪＝０．２万

元，配送中心到超市每吨货物运输费犪犼＝０．５万

元．而采用直接运输方式，从生产基地到超市每吨运

输费狉犼＝０．５万元．为避免蔬菜由于长时间运输而

出现质量问题，配送中心到超市的配送距离不得大

于６．５犽犿．试确定配送中心的地址坐标．

表１　生产基地及超市的坐标位置和需要量

犜犪犫．１　犔狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犫犪狊犲犪狀犱狊狌狆犲狉犿犪狉犽犲狋

客户 横坐标／犽犿 纵坐标／犽犿 需要量／狋

犚１ ４ １４ １０

犚２ ３ ９ ５

犚３ ７ １１ １５

犚４ １３ ８ ５

犚５ ７ ６ ２０

犚６ ３ ４ １５

犚７ １１ ４ １０

犘 ２１ １２ ８０（输出量）

表２　生产基地与各超市之间的距离

犜犪犫．２　犇犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犫犪狊犲犪狀犱

狊狌狆犲狉犿犪狉犽犲狋

客户 犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犚５ 犚６ 犚７

距离／犽犿 １７．１ １８．２ １４．０ ８．９ １５．２ １９．７ １２．８

本文利用常用的数学运算软件犕犪狋犾犪犫７．０将

求解配送中心选址问题的算法编程来进行算例分析

计算，并采用地理重心作为优化算法运行的初始可

行解［１３］．

犪．若采取工厂直送方式，则运输费用即总费

用为

犆＝∑
狀

犼＝１

狉犼狑犼狊犼＝

０．５×１０×１７．１＋０．５×５×１８．２＋

０．５×１５×１４．０＋０．５×５×８．９＋

０．５×２０×１５．２＋０．５×１５×１９．７＋

０．５×１０×１２．８＝６２２万元

　　犫．若不考虑时效性约束，运输距离和费用如

表３所示，采用传统迭代算法进行求解，可得配送中

心地址坐标为［８．３９犽犿，７．８６犽犿］，总费用为５５７

万元．

表３　无时效约束的运输距离和费用

犜犪犫．３　犜狉犪狀狊狆狅狉狋犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犮狅狊狋狑犻狋犺狅狌狋

狋犻犿犲狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狊

客户 犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犚５ 犚６ 犚７ 犘

运输距
离／犽犿

７．５５ ５．５１ ３．４３ ４．６１ ２．３２ ６．６３ ４．６６ １３．２７

运输费
用／万元３７．７５１３．７８２５．７３１１．５３２３．２０４９．７３２３．３０２１３．９２

犮．考虑时效性约束，运输距离和费用如表４所

示，采用犛犙犘算法求解，可得配送中心地址坐标为

［７．６０犽犿，８．５９犽犿］，总费用为５６１万元．

表４　有时效性约束的运输距离和费用

犜犪犫．４　犜狉犪狀狊狆狅狉狋犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犮狅狊狋狑犻狋犺

狋犻犿犲狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狊

客户 犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犚５ 犚６ 犚７ 犘

运输距
离／犽犿

６．５０ ４．６２ ２．４８ ５．４３ ２．６６ ６．５０ ５．７１ １３．８３

运输费
用／万元３２．５０１１．５５１８．６０１３．５８２６．６０４８．７５２８．５５２２１．２８

由以上分析计算，可得出以下结论：犪．相对于工

厂直送方式，合理的建设配送中心可以在经济上节

省费用；犫．基于时效性要求的配送中心选址方案，虽

然可能会略微增加总费用（本算例中不足１％），但

经济成本上升幅度有限，且调整后的选址方案满足

每个客户对送货时间的要求，显著提高了服务水平，

对提高物流系统的运作效率具有十分积极的意义．

４　结　语

配送中心选址问题是一项复杂、庞大、涉及面比

较广的系统工程，需要考虑诸多因素．本文不仅考虑

了运输成本、库存成本等经济性因素，同时也考虑了

客户对送货时间的要求，建立了考虑经济性和时效

性的配送中心选址模型，弥补了传统的选址问题主

要考虑经济因素，忽视或很少考虑服务水平的缺陷．

通过实例分析，表明该模型对配送中心的选址有很

好的指导意义．

下一步的研究设想有：犪．将时效性要求作为时

间惩罚成本融入到目标函数中，以适应更广泛的情

况；犫．针对模型算法，考虑最大允许配送距离对模型

可行解的存在性问题的影响；犮．研究最大允许配送

距离与考虑时效性约束后经济成本上升幅度的数学

关系． （下转第３４４页）
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糊算子的选取．模糊算子的选择是否合适，直接影响决

策效果．所以，首先要分析比较各个算子的优缺点，再

根据实际需求权衡利弊，进而决定采用何种算子，并在

实践过程中不断改进，以得到更贴合实际的结果．

犫．在评判的过程中，各个因素的权重和隶属度

的建立，很大程度上取决于专家的判断，故而在实际

应用时，若有条件结合更多专家的意见，则可以提高

综合评价可靠性．因此，社区文明度评价系统仍有很

大的研究空间．
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