
中文摘要

在当今时代，在市场竞争日益激励的环境下，越来越多的企业开始意识到物

流管理的重要性。而物流业务的外包也成为企业提高竞争力的重要手段之一。不

仅是传统的正向物流业务外包，新兴的逆向物流也逐步开始进行外包。这对于从

事物流外包业务的第三方物流供应商(3PLs)来说，无疑是一个非常有利的发展

机会。同时，为了更好地提高客户服务水平、降低物流总成本和运营费用，第三

方物流企业必须改进其物流网络，使得其能够同时支持正向物流和逆向物流的运

营。为此，本文对第三方物流的正向和逆向物流网络规划问题分别进行了比较详

细的分析和研究，并建立了相应的优化模型。然后在此基础之上，提出了一个混

合整数非线性规划模型(ILM)，来解决同时包含正向和逆向物流的整合物流阿

络规划问题。该模型属于是一种N—P难题。对这种问题，人们往往采用传统的遗

传算法能取得比较优良的次优解。但对于比较复杂的问题，遗传算法在进化过程

中有较高的概率会出现早熟问题，从而导致收敛于较差的局部最优解。为此，本

文提出用一个基于模型特性，包含子搜索过程的混合免疫算法来对问题进行优

化。最后在算法性能测试中，本文将免疫算法得到的优化数值及收敛速度和传统

的遗传算法进行了对比。对比结果表明，免疫算法的性能明显高于遗传算法。
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ABSTRACT

In today’S fiercely competing market environment，a growing number of companies

have begun to realize the importance of logistics management．And logistics

outsourcing(including both forward and reverse logistics outsourcing)has become a

important means to enhance company’S competitive power．It is a great chance for the

development of Third Party Logistics services provider(3PLs)，whose business focus

0n logistics outsourcing．In order to improve the costumer services and cut down the

total logistics cost，3PLs must improve their logistics networks to support both

forward and reverse logistics management．Therefore，this paper analyzed the forward

and reverse logistics network optimization problem for 3PLs respectively．Then，

based on the former analyses，we proposed a mixed integer nonlinear programming

model(ILM)to optimize the integrated forward／reverse logistics network for 3PLs．It

is a NP hard problem．Usually,the t．raditional Genetic Algorithm(GA)is used to solve

such problems．But GA has a high probability to appear premature when confronted

with complex problems．Thus，we propose a hybrid Immune Algorithm(IA)based

heuristic containing a simplex algorithm as a sub—search process．The numerical

results obtained from the proposed method are compared with the outComes gained by

a coIBInon hybrid GA．The result of the comparison clearly indicates that the

performance ofthe proposed IA is much better than the common GA。

KEY WORDS：’3PLs，logistics network，forward logistics，reverse logistics，

immune algorithm·
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第一章绪论

1．1课题的研究背景和意义

物流是随着社会经济的发展和社会分工的细化而产生的，它是一项跨行业、

跨部门、跨地区乃至跨国界的系统工程。简单的说，物流是物品从生产地至消费

者所在地的整个流通过程。物流系统按照运作模式的一般可以划分为三类：

第一方物流(First Party Logistics，简称1PL)是由卖方、生产者或供应方组织

的物流，这些组织的核心业务是生产和供应商品，为了自身生产和销售业务需要

而进行物流自身网络及设施设备的投资、经营与管理。

第二方物流(Second Party Logistics，简称2PL)是由买方、销售者组织的物流，

这些组织的核心业务是采购并销售商品，为了销售业务需要投资建设物流网络、

物流设施和设备，并进行具体的物流业务运作组织和管理。

第三方物流(Third Party Logistics，简称3PL)是由专业的物流组织进行的物

流，其中的“第三方”是指提供物流交易双方的部分或全部物流功能的服务提供

者，即物流企业，是独立于第一、第二方之外的组织，具有比这二者明显资源优

势的承担物流业务、组织物流运作的主体。

进入二十一世纪以来，随着世界市场的风云变化，企业面临的社会、经济、

制造环境与客户需求都发生了明显的变化。为了在激烈的市场竞争中取胜，企业

必须在满足顾客及时、准确交货要求的同时，又能保持相对较低的成本。因此物

流管理得到了越来越多的公司的重视。在这个大的背景下，许多企业纷纷对原有

的流通渠道进行变革和创新，以减少流通的环节，并通过供应商管理库存(VMI)

和延迟生成等策略，尽量降低企业内部的库存。同时越来越多的企业为了将企业

工作集中于提高核心竞争力，将产品的分销中的仓储、运输等作业外包给专业的

第三方物流公司来管理。这为第三方物流公司的发展提供了良好的机遇。

在国外，第三方物流发展比较成熟，已经得到了广泛的应用。在欧洲，整个

物流服务市场约四分之一由第三方物流完成。其中德国99％的运输业务和50％

以上的仓储业务交给了第三方物流，在美国，大型制造企业使用第三方物流的比

例占到69％。未来3到5年，美国第三方物流业的收入将以15—20％的比例持续

递增。

而在我国，第三方物流还处于发展初期。虽然我国现在已出现中远集团、中
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外运集团、中海物流等一批规模比较大且物流网络覆盖面较广的第三方物流企业

集团，但总的来说国内第三方物流企业规模普遍比较小，物流市场地域高度集中，

近80％的收益都来自于长江三角洲和珠江三角洲地区。并且，我国第三方物流供

应商功能比较单一，增值服务薄弱，大部分物流企业只能提供单项或者分段的物

流服务，不能形成完整的物流供应链。但我国的第三方物流也存在着巨大的潜在

市场需求。我国是全球最富有经济活力的国家之一，许多跨国企业正在将更多的

业务转向中国，并通过外包物流来降低其供应链成本；并且国内企业也逐渐意识

到物流外包的优势，越来越多的企业开始采用第三方物流服务。这无疑会给我国

物流业带来巨大的机遇和丰厚的利润。

然而在我国加入世贸组织以后，许多国外的专业物流企业已经进入了中国市

场，这些先进的物流企业在经营理念、技术设施和管理手段方面都有较强的竞争

优势。我国的第三方物流企业面临着来自国外的有力竞争和严峻挑战。面对挑战，

国内第三方物流供应商大都在努力提高经营水平，构建区域性或全国性的物流网

络，以调高服务质量，降低经营成本。但由于许多企业缺乏物流网络规划设计方

面的理论和实践基础，在具体工作中往往靠主观经验来进行判断，导致结果往往

不能尽如人意。～般来说，物流网络规划问题属于N．P难题范畴，没有固定的解

法，往往需要采用模拟退火、遗传算法等进化算法进行近似求解。但总的来说物

流网络规划问题依然是第三方物流面临的主要问题之一。因此，对第三方物流企

业物流网络规划设计的理论及应用研究，对于促进我国第三方物流的快速发展具

有重要的意义。

1．2论文的主要内容和章节安排

对于第三方物流网络的优化设计，国内外相关研究都主要集中于正向物流。

而逆向物流作为当前物流领域研究的热点，却很少在第三方物流理论研究中提

及。而同时考虑正向物流和逆向物流的文章更是风毛麟角。而在实践中，综合考

虑正向物流和逆向物流往往能更好地降低物流总费用，提高第三方物流企业效

益。

针对这方面地空缺，本文对综合考虑正向物流和逆向物流的第三方物流的整

合优化问题进行了研究，引入了混合仓库一回收中心的概念，在确定了物流设施

备选地址的情况下，以物流总费用最小化为目标，建立了一个基于第三方物流企

业业务量预测的动态整合物流网络优化模型。然后针对传统的遗传算法的早熟问

题，本文结合模型特点设计了一种混合免疫算法来对模型进行优化。并且用数值

算例将免疫算法与遗传算法进行了对比，证明了这种算法的实用性和效率。



天津大学硕士论文 第一章绪论

论文具体章节安排如下：第一章绪论，主要阐述课题的研究背景及其意义，

然后简要概述了本文主要工作。第二章主要对第三方物流进行了综述，介绍了第

三方物流的概念及其服务内容，分析了采用第三方物流企业的优势。然后讨论了

国内外第三方物流的现状及其发展趋势。第三章则首先介绍了物流网络的内涵和

结构，然后结合第三方物流的需要讨论了不同类型物流网络规划设计的内容及其

必要性。第四章则结合第三方物流企业实际，分别提出了正向物流网络和逆向物

流网络的优化问题及其模型，然后结合前两个模型，并引入一种混合仓库．回收

中心的概念，建立了一个整合正向／逆向物流网络优化模型。第五章提出采用新

兴的免疫算法来求解第四章提出的模型，并结合模型特点，通过对模型的变换设

计了一种混合免疫算法来对模型进行优化。然后用数值实例对免疫算法和遗传算

法进行对比，验证了混合免疫算法的高效和实用性。第六章总结了本文工作，并

提出有待进一步研究的问题。
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第二章第三方物流介绍

2．1第三方物流的概念及其特征

2．1．1第三方物流的概念

物流在英语中最初为“Physical Distribution”(传统意义上的物流)。到第二

次世界大战期间美国陆军中开始用“Logistics Management’’(现代物流管理)来

指代物流。该理论得到了企业和理论界认同，并被广泛运用起来。他们将之称为

商业物流或销售物流(Business Logistics)。

随着经济的全球化和产业的专业化，美国物流管理协会又扩展了原有的物流

领域，给出了现代物流的定义：物流是指为了满足顾客的需求，所发生的从生产

地到销售地的物质、服务以及信息的流动过程，以及为保证其能有效、低成本地

运行而从事的计划、实施和控制行为。

于是在现代物流的背景下，从生产企业或者销售企业的独立出来，专门提供

仓储和运输服务的服务提供商诞生了。本文将其称为第三方物流企业(Third Party

Logistics Services provider，简称3PLs)。第三方物流是一个比较新兴的概念。从

欧美等发达国家的经验来看，它也只有短短几十年的历史。但是随着全球竞争的

加剧，第三方物流发展速度相当惊人，日益成为物流理论与实践的重要研究领域。

第三方物流(Third Party Logistics，简称3PL)的概念最早是于20世纪80年代

中期在欧洲提出来的。在我国，根据2001年8月1日公布的《中华人民共和国

名称标准一物流术语》，第三方物流的定义为：由供方与需方以外的物流企业提

供物流服务的业务模式。从广义来讲，第三方物流是与自营物流相对而言的，即

第三方物流是专业物流企业面向其他企业提供物流服务，按照客户要求进行货物

的运输、包装、保管、装卸、配送、流通加工等项目的有偿服务。第三方物流是

生产经营企业为集中精力搞好主业，把原来属于自己处理的物流活动，以合同或

其它方式委托给专业物流服务企业，同时通过信息系统与物流服务企业保持密切

联系，以达到对物流全程的管理和控制的一种物流运作与管理方式。从事第三方

物流的企业在委托方物流需求的推动下，提供全面的物流服务，其中包括物流活

动的组织、协调和管理、设计建议最优物流方案、物流全程的信息收集、管理等，

第三方物流是现代物流的主流【l 5|。
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2．1．2第三方物流的特征

第三方物流(3PL)是物流专业化的新型模式，它既不同于传统的货代公司，

也不是单纯的快递公司。第三方物流公司通常于客户签订较长时间的物流服务合

同，故而第三方物流也被称为“合同物流”的经营方式。这也表明，第三方物流

公司于客户之间是基于建立一个长期的合作关系，而不是一次性的交易。一般而

言，第三方物流有以下几个特征【11】：

1．以合同为导向提供一系列服务。第三方物流能提供多项以至全方位的物

流服务，它注重的是客户物流体系的整体运作效率和利益。同时，第三方物流必

须根据合同条款要求来提供规定的物流服务，并与客户公司保持较长期的关系，

而不是根据客户的临时要求来提供服务。

2．个性化的物流定制服务。第三方物流服务的对象一般都比较特殊，且服

务延续时间较长，往往长达几年。这时因为需求方的业务流程往往有较大差别，

并且随市场条件的变化而变化。因此第三方物流服务应该按照客户的业务流程，

提供定制化的服务。

3．与客户建立长期的战略合作伙伴关系。第三方物流企业扮演着合作者甚

至同盟者的角色，与客户形成相互依赖的市场共生关系。第三方物流企业对客户

的物流活动长期承担策划、组织和运作的职能，客户则通过信息系统对物流全程

进行管理和控制。第三方物流企业的业务涉及客户企业生产计划、销售计划、库

存管理计划、订货计划等整个生产经营过程，’其收益则主要来源于客户企业的销

售收入。因此第三方物流企业与其客户企业是一种战略合作伙伴关系，可以说一

荣俱荣，一辱俱辱。

4．以现代信息技术为基础。信息技术的发展是第三方物流产生与发展的必

要条件。现代信息技术实现了数据的快速、准确传递，提高了仓储管理、装卸运

输、采购订货、订单处理的自动化水平，使得客户可以利用信息技术与第三方物

流企业进行多方位的交流与协作。同时电子商务的出现也促进了第三方物流的发

展。

2．2第三方物流的服务内容及其优势

2．2．1第三方物流的服务内容

按照一般物流企业的习惯，一般将第三方物流的服务内容分为运输、仓储／

配送、信息服务、其他增值服务和总体策划四大类【8】：

1．运输类业务。在运输类业务中，首先是运输网络设计和规划，其技术含
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量最高。对于业务覆盖全球的跨国公司而言，其采购、生产、销售和售后服务网

络非常复杂，要设计一个高效并且在某种程度上协同的运输网络非常困难，一般

需要有专门的专家队伍，通过计算机模型完成运输网络设计工作。我国的第三方

物流企业基本上不具备运输网络的设计能力，即使是有这方面业务往往也通过经

验来完成。然后是“一站式"全方位运输服务，即物流公司提供多个运输环节的

整合，为客户提供门到门的服务。比如现在比较流行的多式联运业务。现在，在

世界范围内出现了海运公司上岸的热潮，这些海运公司可以提供国际海运、进出

口代理、陆上配送等业务，将原来的港到港服务，延伸成为门到门服务。目前像

马士基物流、中远物流、中海物流等都有类似业务。此外还有运输力量外包、动

态运输计划和报关等服务。

’2．仓储／配送类业务。包括订单处理、库存管理、仓储管理、代管仓库、包

装和物流加工等。其中库存管理是物流管理中最核心和最专业的领域之一，完整

的库存管理包含市场、销售、生产、采购和物流诸多环节。一般企业往往不会将

其库存管理全部外包给第三方物流企业，往往是由企业自身完成库存管理中最复

杂的预测和计划部分，而将库存管理的执行环节交给第三方物流企业。同时第三

方物流企业也可以通过对客户企业历史数据的挖掘，对其库存管理提供专业化建

议。此外订单管理、仓储管理和代管仓库也是较常见的第三方物流服务项目。而

包装和物流加工则是仓储类业务中重要的增值服务内容。

3．其他增值服务。主要包括延后处理、零件成套、供应商管理、货运付费、

JIT制造和售后服务等。其中延后处理是一种先进的物流模式。企业在生产过程

中，在生产线上完成标准化生产，但对其中个性化的部分比如产品包装、说明书

和电源搭配等，采取延后处理的模式，将其放在仓库由第三方物流企业进行，以

满足不同地区不同客户的需要。许多第三方物流企业提供的贴标签服务或是在包

装箱上注明发货区域等也属于简单的延后处理。而零件成套则指将不同零部件在

进入生产线之前完成预装配的环节。对于第三方物流提供的供应商管理一般指对

运输、仓储等第二方物流供应商的管理，此外最近几年也出现了对客户原料个零

配件供应商的管理。货运付费，即代垫代付货运费用，是第三方物流最常见的业

务之一。而JIT制造支持和售后服务则是比较新兴的第三方物流服务领域。

4．信息服务。在发达国家，信息服务实际上是第三方物流非常重要的服务

内容。而在我国由于第三方物流的信息化基础比较薄弱，这一类服务还没有得到

重视。这一类服务一般包括信息平台服务、物流业务处理系统和运输过程跟踪。

第三方物流的信息平台服务指客户通过信息平台(EDI、XML)实现同海关、银

行、合作伙伴等的连接，完成物流过程的电子化。物流业务处理系统可以帮助客

户企业更好地完成物流过程的管理和监控。运输过程跟踪则可以通过GPS／CIS
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等跟踪手段，实现订单和运输过程的实时跟踪，使客户了解货物运输的状况。

2．2．2采用第三方物流的优势

在激烈的市场环境下，企业竞争内容呈现出动态的特点，企业竞争优势也处

于不断变化的状况中。同时，以快速反应为主的市场竞争要求企业必须重新审视

其的核心竞争力。采用第三方物流企ql,(3PLs)能使企业集中于核心竞争力，有效

降低成本，提高顾客满意度、在激烈的市场竞争中获取竞争优势。采用第三方物

流的优势如下17J：

1．使企业能集中资源于核心业务，提升核心竞争能力。日趋激烈的市场竞

争使企业越来越难以成为业务面面俱到的专家。企业要保持并强化其市场竞争优

势，只有将其有限的资源集中于核心业务上。而第三方物流服务的提供方，凭借

其物流专长正好为其所服务的客户企业提供了一种充分利用外部资源处理非核

心业务(物流管理)，集中于最擅长领域的机会。也就是说，对于非物流企业而言，

最好将其物流业务外包给第三方物流。目前世界上许多著名公司都将其物流业务

外包，从而专注于自己的核心业务。DILL电脑把物流业务外包给联邦快递

(FedEX)、联合包裹公司(uPs)，宜家家具把物流活动外包给马士基(MAERSK)，

广州宝洁(P&G)把物流业务外包给广州宝供物流都是第三方十分成功的例子。

2．省物流成本，降低财务风险。现在我国的工业企业生产中，直接劳动成

本占总成本的比重不到10％，而物流成本占商品总成本的比重，从账面来看约为

40％，全社会物流费用支出约占GDP的20％。而在整个商品生产销售过程中，

用于加工和制造的时问仅10％左右，用于物流过程的时间几乎占了90％。由此

可见节约物流成本的空问是非常巨大的。专业的第三方物流企业能充分利用专业

化和规模经济的成本优势，通过提高物流各环节的利用率，节省成本，减少交易

费用，使客户企业能得到更为经济的物流服务。第三方物流公司还可借助精心策

划的物流计划和适时运送等手段，最大限度的降低库存，甚至帮助客户实现零库

存管理，改善了企业的现金流量。此外，由于客户企业减少了对运输设备、搬运

机械、仓库等物流没施的投资，从而变固定成本为可变成本，减少了企业的财务

风险。

3．快速响应顾客需求、提高顾客的满意度和忠诚度。第三方物流企业的利

润并非主要来自于运费、仓储费等直接收入，而是主要来源于与客户企业共同在

物流领域创造的新价值。所以第三方物流企业与客户企业的关系不是一般的竞争

关系而是战略伙伴关系。为实现双赢的结果，第三方物流企业会从客户企业的发

展着想，通过信息技术等手段使对象企业的供应链管理透明化，并缩短交货期。

同时为客户企业定制“以顾客需求为导向、低成本、高效率”的物流方案，使对
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象企业能对顾客的需求快速做出反应，从而提高顾客满意度和忠诚度。

2．3第三方物流的发展状况与趋势

2．3．1国际第三方物流的现状

当今世界现代物流业正处于生命周期的发展期，前景十分广阔。据统计，2000

年全球物流费用总支出为3．75万亿美元。其中第三方物流市场份额为2070亿美

元，占全球物流总支出的5．5％。第三方物流自从80年代产生以来已经得到了迅

猛的发展。从1996年到2002年，全球第三方物流市场平均增长率为13％。

第三方物流在美国已深入民心，有高达58％的物流量是通过第三方完成的，

而需求仍在增长。而且33％的非第三方物流服务用户正积极考虑使用第三方物流

服务。美国72％的第三方物流服务用户认为他们有可能在三年内增加对第三方物

流服务的运用。整个美国第三方物流业的收人已从1994年的150亿美元增长到

1996年的250亿美元。其2000年的市场规模约600亿美元，前20名第三方

物流服务企业净收入达到93．4亿美元，被称为玫瑰色的新产业。

在欧洲尤其是英国，第三方物流市场普遍被认为已经有一定的成熟程度。欧

洲目前使用第三方物流服务的比例约为76％。研究表明欧洲24％的非第三方物

流服务用户正积极考虑使用第三方物流服务。欧洲62％的第三方物流服务用户认

为他们有可能在三年内增加对第三方物流服务的运用。欧洲最近的潜在物流市场

的规模估计约为9500亿美元。例如有资料显示在英国市场上，1997年主要的

英国零售商已控制了94％的配送业务(从仓库到商店)，但是其中有将近一半47％

都是外包给别人配送的。在国际物流方面，根据荷兰国际配送协会(HIDC)的

调查，美国、日本、韩国等国家在欧洲设立的仓库的配送业务有三分之二是外包

给当地的第三方物流公司管理的。德国的物流市场总额为346亿美元，其中99％

的运输业务和50％以上的仓储业务交给了第三方物流。第三方物流企业的营业额

为80多亿美元，占物流总支出的23．33％。通过第三方物流，德国物流成本下降

到商品总成本的10％。

在物流配送社会化程度最高的日本，第三方物流在整个物流市场的份额高达

80％。例如在20世纪90年代早期，日本的松下半导体公司在美国英国以色列和

东南亚的13个地区设厂生产和组装芯片。产品被送往分布广阔的顾客手中：IBM

公司、东芝公司、康柏公司、福特公司、西门子公司等等，每个客户的工厂都分

布在世界各地。松下的芯片运往客户的工厂总共有2万多条路线，一批货物常常

要走12条航线，沿途在10个不同的仓库停靠。松下公司95％的芯片在订单发出
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后的第45天才能到达，而剩下的5％则要90天才能到达。由于客户不知道5％

的会被延误的货物有哪些，就常常在各个仓库里备足90天用的存货。松下公司

的一位官员说：“到处都是陈旧的存货，整个物流系统都被存货淹没了。”在这种

情况下，松下公司雇用了联邦快递公司(Fedex Logistics)来完成它的全球物流

工作。结果是惊人的，在两年之内松下公司的物流成本降低了27％，销售额增加

了5．84亿美元，顾客满意度也大大提高。现在，松下半导体公司平均可以在4

天之内将产品送到顾客手中，并且正在向3天内到货的目标前进。因此将物流工

作转包给高效率的专业公司去完成，既降低了成本，又改善了顾客服务水平。

2．3．2国际第三方物流的发展趋势

在国际上，第三方物流(3PL)主要呈现出以下趋势：物流提供商和配送商之

间的协作增加；服务内容日趋复杂；服务需求存在地区差异；物流提供商更多介

入。

1．物流提供商和配送商之间的协作增加。随着全球第三方物流服务的增长，

第三方物流提供商发现客户变得越来越挑剔。过去一套标准的服务就能满足顾客

需求，而如今由于供应链越来越复杂，常常要求第三方物流公司能提供个性化化

的解决方案。为客户提供个性化服务、承诺IT投资和与其客户协同合作成为3PLs

赢得市场的关键。客户越来越高的要求使两个曾是竞争对手的角色：物流提供商

和电子分销商结为合作伙伴。比如这几年安富利电子行销公司(EM)的供应链服

务事业部与物流提供商DHL、Exel结为联盟，使用后者的仓库和仓库来为亚洲

和东欧地区的客户提供服务。因为安富利认为在这些地区投资建设仓库非常不经

济。而艾睿电子也有类似战略。

2．服务内容日趋复杂。像Titan和安富利那样，艾睿正在为数家全球跨国客

户提供“复杂的第三方物流服务"，包括设计报关软件和库存管理流程等等。这

些服务在艾睿全球IT基础设施的支持下开展。客户对供应链和物流服务的要求

越来越高。他们不仅希望第三方物流服务提供商能开发出先进软件，部署全球的

ERP和EDI系统，还能创建简单标准的IT接口，自动提交海关和出口申报单证，

并能对全球各地的仓库实行ⅡT交货。OEM公司希望能以最低的成本获得全套

方案。

3．服务需求存在地区差异。不同地区的制造商对物流服务的需求存在差异。

比如北美大部分制造商偏向能够提供整体供应链管理服务的元器件分销商，而不

是那些专业从事运输和仓储服务的物流公司。最近，联邦快递的供应链服务部、

德勤公司和乔治亚科技学院联合对全球跨国公司在北美、非洲、西欧和亚太地区
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购买和使用第三方物流服务的情况进行了调查。有400家来自计算机和外设、电

子元器件、通信、工业电子和医疗领域的公司接受了调查。调查结果显示，在北

美，有近一半的制造商采用第三方服务商所提供的供应链和物流管理系统，而不

是自己开发IT管理系统。其中，35％的制造商将其供应链技术开发外包给电子

元器件分销商，16％的公司外包给物流公司。西欧的情况却大相径庭，59％的制

造商自主进行IT开发。29％的被调查者声称在物流外包方面首选物流公司，只

有6％的被调查者选择分销商或者第三方IT技术提供商。亚太地区的调查结果与

此相近，56％的被调查者声称，他们首选内部IT资源，32％选择物流公司，15％

愿意要求分销商开发供应链管理技术。

4．物流提供商更多介入。为获得更大的市场，顶级物流公司不断出台新的

物流和供应链服务。联邦快递供应链服务公司(FedExSCS)是联邦快递的子公司。

该公司与德勤公司搭建了一个全新的按需付费技术，使FedExSCS的客户能够实

时查看订单状态和来自多家公司的运输日程安排。该平台采用BridgePoint公司

的软件实现可见性和事件管理，借助Yantra公司的软件支持订单和仓库管理，通

过GLog的软件实现运输优化。FedExSCS的供应链事业部并不为每位客户更改

代码和数据库结构，但却考虑了特定行业的海关申报业务规则，如高科技、医疗、

零售、服装、汽车和工业。FedExSCS管理、跟踪库存，但并不设定库存目标或

提供VMI服务。FedExSCS许多客户将库存管理和预测，部署高级计划系统(ASP)

作为下一阶段的目标，但这并不是FedExSCS的核心能力。DHL自主开发了供

应链服务工具，正在进行软件升级，并对兼并Airborne后的IT平台实现标准化。

DHL认为客户希望第三方物流提供商能够分析系统流程，建立绩效考核标准，

跟踪运营成本，并对制造转移到某一地区的相关成本变化提出预警。必须升级IT

系统，特别是提供与成本和产量管理相关的供应链服务。就第三方物流服务而言，

物流公司的前景在于提供兼容的系统平台、供应商绩效考核和流程结果评估。

2．3．3我国第三方物流的现状

在我国，最近几年来第三方物流也得到了迅速发展，市场规模平均年增长率

超过了20％。根据2006年全国物流统计调查资料，制造业物流外包特别是销售

物流外包明显加大，增长速度在5％．10％左右，运输与仓储外包的增长速度在

10％．15％左右。其中，2005年企业运输业务委托第三方的比例为67．1％，比2005

年同期提高2．5个百分点。由于专业化分工加快，第三方物流市场逐步细分，专

业化程度提高。产业细分，形成专业化物流市场，专门化物流公司。如超市物流、

家电物流、服装物流、汽车物流、钢铁物流、烟草物流、医药品物流、粮食物流、

冷链物流、图书物流等等。



天津大学硕士论文 第二章第三方物流介绍

但是总的来说，我国的第三方物流行业仍然处于起步阶段，还比较落后。主

要表现在以下几个方面：

1．使用比例偏低。由美国Tennessee大学物流研究中心进行的年度调查表明，

在1996年，有58％的美国被调查者采用了第三方物流的服务，而到2000年这个

比例上升到73％。在欧洲，使用第三方物流的比例更高。仅在1996年，欧洲使

用第三方物流服务的比例已经达到了76％。同时，研究表明，欧洲24％和美国

33％的非第三方物流服务用户正积极考虑使用第三方物流服务；欧洲62％和美国

72％的第三方物流服务用户认为他们有可能在三年内增加对第三方物流服务的

运用。而在中国，在工业企业中，36％和46％的原材料物流由企业自身和供应

方企业承担，而由第三方物流企业承担的仅为18％；产品销售物流中由企业自

理、用户自理与第三方物流企业共同承担比例分别为24．1％和59．8％，而由第三

方物流企业承担的仅为16．1％；在商业企业中，由企业自理和供货方承担物流活

动分别为76．5％和17．6％。这种以自我服务为主的物流活动模式在很大程度上抑

制了工商企业对高效率的专业化、社会化物流服务需求的产生和发展。

2．服务范围狭窄。在欧美，第三方物流的服务的品种已经由最初的简单仓

储运输发展到了具有一定宽度的阶段。第三方物流提供EDI、信息管理等全新的

服务项目，在很大程度上满足了客户的多样需求。而在我国，第三方物流的服务

范围还往往局限在传统的运输、简单仓储等基础性服务方面。生产企业的外包物

流主要集中在干线运输，其次是市内配送：商业企业的外包物流主要集中在市内

配送，其次是仓储，再次是干线运输。并且物流系统设计、供应商管理、物流总

体规划等高增值、综合性服务仍然未能成为我国第三方服务的主流服务项目。可

以说，我国第三方物流仍然处于由传统运输、仓储企业向真正意义上的第三方物

流转变的过程中。

3．企业规模偏小。我国目前的第三方物流普遍存在规模偏小的现象。大部

分第三方物流企业都是中小型企业，同时还面临跨国公司的蚕食国内物流市场的

威胁。国内商业第三方物流服务商的市场份额少有超过5％的，而在我国的外资

第三方物流服务商中主要是做进出口物流，占其营业额的80％，他们的客户主

要是外商独资企业和中外合资企业，很少涉及商业第三方物流，由于为市场提供

服务的我国第三方物流服务商过于弱小，无法形成气候。

4．客户满意度偏低。我国第三方物流服务的满意程度是相对偏低的。我国

第三方物流从业人员素质普遍比较低下，管理水平和市场营销手段低下，无法为

客户提供高水平的第三方物流服务。同时由于第三方物流企业素质良莠不齐。一

些不法的第三方物流企业相互勾结坑害客户利益。许多地方出现过，客户将货物

交给第三方物流企业后，货物和物流企业一起消失的情况。使客户对于与第三方
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物流企业接触时总是抱有怀疑或者不信任的态度。为市场营销设置了一定的障

碍。



天津大学硕士论文 第三章物流网络规划介绍

3．1物流网络概述

第三章物流网络规划介绍

3．1．1物流网络的内涵

物流网络就是把物流系统抽象成为由节点与链接连成的网络。节点代表那些

库存中心或是中转站，如货物运输至零售店或最终消费者之前短暂停留的仓库。

任意一对节点之间可能有多条链接，以代表不同的运输方式和不同的路线。

和物流网络相配合的还有信息网络，其中包含关于销售收入、产品成本、库

存水平、仓库利用率、预测、运输费用率以及其他方面的信息。信息网络中的链

由两个点之间的信息传输构成。信息网络中的节点则是不同的数据采集点和处理

点，如订单处理、备货和更新库存记录等。

3．1．2物流网络的构成要素

物流网络的结构是产品从原材料起点到市场需求终点的整个流通渠道的结

构。物流系统的网络由两个基本要素组成：点、线[2】：

1．点

在物流系统中供流动的商品储存、停留．以进行相关后续作业的场所称为点，

加工厂、商店、仓库、仓库、车站、码头等，也称结点，点是物流基础设施比较

集中的地方。以点所具备的功能可以按特点分为下面三类：

(1)单一功能点。这类点的主要特点是：只具有某一种功能，或者以某种功能

为主，比如专门进行储存、运输、装卸、包装、加工等单一作业，或者以其中一

项为主、以其他功能为辅；需要的基础设施比较单一和简单，但规模不一定小；

在物流过程中处于起点或者终点。工厂的原材料仓库、不具备商品发运条件的储

备型仓库，仅承担货物中转、拼箱、组配的铁路站台、仅供停泊船只的码头等就

是这样的点。这类点的业务比较单一，比较适合进行专业化经营。但是从物流系

统的角度来看，必须将许多单一功能集成起来才能完成所有的物流业务，因此，

如何将各个行业单一功能的不向的点集成起来．由谁来集成以及如何集成，这些

都是非常重要的问题。

(2)复合功能点。这类点的特点是：具有两种以上主要物流功能，具备配套的

基础设施：一般处于物流过程的中问。这类点多以周转型仓库、港口、车站、集
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装箱堆场等形式存在；规模可能较小，比如商店后面的一个小周转仓，在那里要

储存商品、处理退货、粘贴商品条形码、重新包装商品、从那里向购买大宗商品

的顾客发货等等；规模也可能较大，比如一年处理80万个大型集装箱的堆场，

除了储存集装箱以外，还有集装箱掏箱、商品检验、装箱，同时，一般的集装箱

堆场都与码头或者港口在一起，在那里有大规模的集装箱吊车、大型集装箱专用

运输车辆等。再如厂家在销售渠道的末端设立的仓库或者中转仓库、一个城市集

中设立的物流基地等。在一个点上具有储存、运输、装卸、搬运、包装、流通加

工、信息处理等功能中的大部分或者全部，它们都是这种复合功能的点。

(3)枢纽点。这类点的特点是：物流功能齐全；具备庞大配套的基础设施以及

附属设施；庞大的吞吐能力；对整个物流网络起着决定性和战略性的控制作用，

一旦该点形成以后很难改变；一般处于物流过程的中间。比如辐射亚太地区市场

的大型物流中心、辐射全国市场的仓库、一个城市的物流基地、全国或区域铁路

枢纽、全国或区域公路枢纽、全国或区域航空枢纽港等就是这样的枢纽点。这类

点的设施。般具有公共设施性质，因而必定采用第三方的方式进行专业化经营。

它的主要优势是辐射范围大，通过这个点连接的物流网络非常庞大，但是这类点

面临着非常复杂的协调和管理问题，信息的沟通、设施设备的运转效率也是这类

点值得注意的主要问题。在一个物流资源分布高度分散、封闭，物流状况非常落

后的国家，建设连接多种载体的枢纽点对于形成全国统一、外放和先进的物流网

络具有战略意义。

2．线
．

连接物流网络中的结点的路线称为线，或者称为连线。物流网络中的线是通

过一定的资源投入而形成的。物流网络中的线具有如下特点：

(1)方向性。一般在同一条路线上有两个方向的物流同时存在。

(2)有限性。点是靠线连接起来的，一条线总有起点和终点。

(3)多样性。线是一种抽象的表述，公路、铁路、水路、航空路线都是线的具

体存在形式。

(4)连通性。不同类型的线必须通过载体的转换才能连通，并且任何不同的线

之间都是可以连通的，线间转换一般在点上进行。

(5)选择性。两点间具有多种线路可以选择，既可以在不同的载体之间进行选

择又可在同一载体的不同具体路径之间进行选择。一般要求两点间的物流流程最

短，因此，需要进行路线和载体的规划。

(6)层次性。物流网络的线包括干线和支线。不同类型的线，比如铁路和公路，

都有自己的干线和支线，各自的干线和支线又分为不同的等级，如铁路一级干线、

公路二级干线等。根据载体类型可以将物流线划分成以下五类：铁路线、公路线、
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水路线、航空线、管道线。

物流网络不是靠孤立的点或者线组成的，点和线之问通过有机的联系形成了

物流网络，点和线其实都是孤立的、静止的，但是采用系统的方法，特点和线有

机地结合起来以后形成的物流网络则是充满联系的、动态的，点和线之间的联系

也是物流网络的要素之一，这种联系才是物流网络有血有肉的灵魂。

3．1．3物流网络的结构

物流网络结构是物流网络运行的基本框架。在物流网络体系中，物流中心和

仓库往往影响着核心节点的构建和布局的合理与否，决定着物流网络的效率。一

般来说物流网络有以下几种结构【l】：

1．单核心节点结构。单核心节点结构指该物流网络体系中只有一个核心节

点存在，该节点同时承担物流中心和仓库的职能。在物流网络覆盖的区域，绝大

多数的物流活动都通过核心节点实现。在这种结构模式中，物流中心同时承担着

信息中心的角色，所有物流信息都汇集到这里进行处理。这种模式存在于一些小

规模企业。

2．双核心节点单向结构。指物流网络体系中存在两个核心节点，即物流中

心和仓库，物流中心更多的侧重于为供应链上游厂商提供服务，而仓库则更多的

侧重于为供应链下游客户提供服务。物流中心和仓库不但是物流活动的中心，也

是信息流的核心。这种物流网络结构模式广泛存在于一些范围比较大的经济区域

内。 。

3．双核心节点交互式。该结构于双核心节点单向物流网络结构非常接近，

单又有明显区别。在双核心节点交互式结构下，无论物流还是信息流都是双向的，

也就是说，该物流网络结构中每一个节点都同时承担双重功能，即物流中心和仓

库。随着环境的变化，两个核心节点的功能会发生调换。

4．多核心节点机构。在现实的物流网络中，可能不仅存在一个或两个物流

核心节点，而是多个核心节点同时存在。多核心节点物流网络结构的原理和以上

几种模式没有本质上的区别，只是以上几种物流网络结构的放大或叠加。在范围

比较大的经济区域或大型企业内，一般采用多核心节点物流网络模式。

3．2物流网络的规划设计

3．2．1物流网络规划设计的内容及所考虑的问题

物流网络规划设计就是确定产品从供货点到需求点流动的结构，包括决定使
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用什么样的节点、节点的数量、节点的位置、如何给各节点分派产品和在节点之

间使用什么样的运输服务，以及如何进行服务。对于第三方物流企业(3PLs)而言，

其物流网络结构的设计核心内容中，最重要的是从客户企业需要的物流服务水平

出发，以尽可能小的物流费用来实现物流网络结构的合理化。即要求考虑在企业

的物流网络系统中，需设置几个规模多大的结点?这些结点应选在哪里才能使物

流系统最合理?

3PLs的物流网络规划的主要问题是确定产品从供货点到需求点的结构，包括

需要使用什么样的设施，设施的数量，设施的位置，如何分配设施，设施之间使

用的运输方式，以及如何进行服务。物流网络结构的设计需要确定承担物流工作

所需的各类设施的数量和地点，它还必须确定每一种设施怎样进行存货作业和储

备多少存货。物流设施的网络形成了一种据以进行物流作业的结构，于是，这种

网络中便融合进了信息和运输能力，还包括了与订货处理、维持存货以及材料搬

运等有关的具体工作。

仓储的设计是企业物流网络结构规划首先要考虑的问题，也是关键的一步。

规划和设计仓储(仓库)要根据系统的概念，运用系统分析的方法求得整体优化，

与此同时，以流动的观点作为设施规划的出发点并贯穿于规划始终。具体而言，

仓库的设置包括选址、规模设计、布局等几个方面。企业物流网络包括供应商、

仓库、仓库、零售商、以及在各机构之间流动的原材料、在制品库存和产成品。

在企业物流网络系统中，联结点(供货点、物流仓库、需求点)和运输路线构成的

整个的物流网络结构。

物流网络的设计也要考虑包括设计的空间和时间问题。空间或地理的设计主

要指决定各种设施(如工厂、仓库、零售点)的地理位置。在确定各种设施的数量

和位置时则要在以地理位置表示的客户服务要求和成本(生产／采购成本，库存持

有成本，设施成本和运输成本1)之间找到平衡。最初的物流网络设计者在讨论供

给与需求的关系时，往往忽视物流设施的地点位置和整个网络设计的重要性，他

们一般都假定物流设施的地点位置和运输成本的差异是不存在的或者在竞争对

手之间是相等的。然而，随着现代物流的发展，被直接用于进行物流作业的设施

的数量、规模，以及地理关系等都在一定程度上影响着向顾客提供服务的能力和

成本。市场之间在地理上存在大量差异的事实是很容易说明的，因此一个网络的

设计必须考虑地理上的变化。在人口方面，美国最大的50家大都市市场占所有

产品销售量的55％以上，因此，在全国范围内进行营销的企业，必须将物流能力

确立在为这些最基本的市场服务上；类似的地理上的差异存在于材料和零部件来

源的地点。当一家厂商涉及全球物流时，有关网络设计的问题就会变得更为复杂

M】。物流网络设计的时间问题主要指为满足客户服务目标而保持的产品可得率的
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问题，即，通过缩短生产／采购订单的反应时间或在接近客户的地方保有库存以

保持一定水平的产品可得率。制造企业在物流网络设计的时间问题上考虑的首要

因素是客户获得产品的时间，而以时间为基础的物流网络决策也会影响物流设施

的选址和数量【61。

3．2．2物流网络规划设计的步骤

物流网络规划是一项十分复杂的系统工程，必须进行周密的准备。下面对物

流网络规划的步骤进行分析：

1．物流网络相关数据的收集。物流网络相关数据收集的主要目的是更好地

理解当前的系统并且界定未来系统的需求。为了了解当前的系统，必须从物流中

心和运输系统收集信息。需要从每个设施点取得下列信息：空间利用、布局和设

备、仓库管理程序、接收量和运送量、建筑物建造特征、进出交通情况、年度操

作费用、库存等。有了这些数据就能了解通过合并仓库所能节约的费用额。同时，

收集低周转或季节性库存品数量还可以帮助决策是否将其集中或以公共库存来

存储，并据此制定出未来的库存目标。对运输系统应当收集下列信息：运费等级

和折扣、运输操作程序、送货需求、单次补货重量和体积等。在实地信息收集结

束后应举行一个会议，概括从每一个点收集到的数据并做出评估。该评估将使项

目组对作业有更深入的了解，并有可能使他们发现一些对比较相关方案有用的而

并未为管理者所知道的信息。另外，要具体了解未来的物流网络需求，对营销战

略和销售预测的了解同样十分重要，主要包括以下方面的内容：是否有新产品出

现、供应商位置、目标市场的地理位置、现实的订单特征(批量和批次等)、市场

发展的方向(包括包装上的变化和经销方式等)、销售量年增长情况、是否有重要

客户的转移等。

2．明确客户企业的送货需求。明确送货要求首先必须确定交付要求，如果

交付天数不能确定，就必须做一个客户服务差距分析。差距分析包括一系列对内

部职员和客户的直接询问。目的是为了查明客户对服务预期与实际需求之间的差

异。差距分析是一种逼近与降低费用有关的客户服务价值的尝试，确切了解较快

的速度和较低的价格对客户的重要程度。

3．建立物流信息数据库。建立数据库定单的数据库模型中的信息应当包括

运送目的地、运送重量、所定购的产品和订购的数量，在数据确立后需进行数据

的核实。为了保证信息传输的正确性，可将发票上的一些记录与实际的信息相比

较，以保证文件中的所有数据已被正确传输。然后可使用不同的分析方法，诸如

根据地区销售量和各地区产量不同所做的ABC分析等。这些报告应当被用来帮

助提出备选方案。
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4．设计多个网络方案，以备选择。数据收集之后，应提出网络节点地址和

各操作方法的备选方案。各种用于取舍备选方案的数据来自于实地调查、未来要

求、数据库分析和客户服务调查。用于选择的方法随网络节点地址的不同而不同。

影响选址的主要因素很多，在考虑这些因素的前提下，采用经验法、公路里程法、

重力中心分析法等初步确定网络方案。

5．计算各个方案的年度操作费用。计算年运行成本建模软件不一定能保证

正确的答案。建模只能作为决策过程中的一个辅助工具，需要对结果进行认真研

究。在规划的过程中会有很多各选的设施在成本方面很接近，因此，必须使用一

些其他标准进行判断。首先，应对当前网络进行确认，运行备选网络，并对运行

结果进行总结和区分优劣；其次，应总结总年度所有费用和各项服务因素，并进

行敏感度分析；最后，确定与每个备选方案均相关的所有投资费用。

6．方案比较和选择。各选网络计划方案的经济分析是根据各方案实施费用

比较进行的。如添置新的仓库设备、建造费用、有关建筑物整改的费用。此外，

必须得到下列信息：人员安置、生产停顿时间、存货重新安置、电脑系统重置、

税收、设备重置和现有土地和建筑物的出售情况等。以上评估的结果应得到一个

与基准投资收益率相比的投资收益，然后选择敏感性分析较为稳定的方案作为备

选方案。之后，将有关客户服务因素及实施难易度等进行定性分析，综合考虑备

选方案。得出结论后，需要制订各主要步骤的时间进度表，包括从现在的系统向

未来系统转换物流网络等的执行时间表。

7．方案实施细节的制定。方案实施细节主要包括该项规划的目的、建议、

程序、当前网络、备选方案、模型计算结果、备选方案评估的结论、支撑数据等。

物流网络计规划的最后步骤是将结果提交最高管理层。其结果应使管理层理解该

战略对于整个业务的影响。不仅应该反映其运输和仓储成本的财务情况，而且还

应该反映整个销售和客户服务的情况。

3．2．3物流网络规划的必要性

在第三方物流企业(3PLs)的实际运作过程中，以物流为联系的运作关系形成

一个网络关系综合体，即物流网络，并构成企业物流运作的基础。所有的网络均

由点和线构成，作为网络的一种形式，物流网络也不例外。物流网络主要的构成

要素为物流中心、终端客户和连接这些节点的通道。因此，物流网络规划的主要

内容包括物流中心等节点的位置设定以及各节点问的运输线路选择两个方面的

内容。

第三方物流企业的物流网络规划主要任务就是为客户企业确定产品从原材
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料起点到市场需求终点的整个流通渠道的结构。物流网络规划必须充分考虑空间

和时间两方面的因素，空间方面是指为工厂、仓库、零售点等设施选址；时间问

题是指保持产品的可得性以迎合顾客服务目标，涉及到库存政策与运输管理。同

时也往往需要考虑逆向物流网络问题。

物流网络规划在第三方物流公司的运营中起着十分重要的作用。由于物流系

统的目的就是实现产品的生产地点与消费地点的连接，以达到在恰当的时间、把

恰当的货物以恰当的数量送达恰当的地点，同时在需要的时候，通过存货控制协

调生产与需求。因此，新成立的第三方物流企业需要建立物流网络系统，现存的

第三方物流企业由于业务增长与变化，也需要不断地对原来的物流网络系统进行

重新规划和设计。重新设计物流网络结构往往能使物流总成本每年节省5％．15％，

同时也有助于改善客户服务，提高竞争力。

3．3物流网络规划的类型

3．3．1战略层规划

简单而言，战略规划的目是识别和评价不同的资源收购选择(resource

acquisition option)来维持和加强公司长期的竞争地位。长期战略规划可能延伸

到未来三年到十年以上。因为重要资源收购和处置决策常常是不可逆的，所以管

理层在实施它们之前必须谨慎研究它们的影响。最优化模型提供了系统的和综合

的方法来进行研究，尤其是在评价资源收购和处置选择之间的交互作用方面。近

些年来，基于最优化模型的战略供应链研究数量已经大大增加了。高层经理更加

坚持用数据来分析和评价它们公司和行业的动态变化，更加清楚模型在分析重大

决策中所能扮演的角色。

物流管理关注原材料和产品的流动过程，需要确保公司客户在正确的时间，

正确的位置收到正确数量的产品。构建最优化模型是分析第三方物流公司战略物

流规划的必然结果。物流网络模型可以比较好地表达客户企业的服务要求，比如

不同市场细分的最大发货时间、直接到商店的发货和单一采购等。最大发货时间

可以通过限制连接仓库到它服务的市场的运输路线允许的最大距离来刻画。直接

到商店的发货对应于客户公司(产品供应商)和它商店之间的连接。单一采购用

0．1决策变量来描述，这些变量决定每一客户或市场是否由～特定仓库来服务。

类似地，渠道设计选择也可以用物流网络模型来评价。它的明确形式依赖于选择

的本质。比如考虑第三方物流供应商提出的一个意向，即运作几个仓库，提供从



天津大学硕士论文 第三章物流网络规划介绍

这些仓库到附近市场的运输。本文假设这是一个一年期的选择，第三方仓库和适

当的运输连接将被包括进模型的决策数据库。意向的选择或拒绝采用0．1决策变

量在物流网络模型中表达。0一l变量控制了第三方仓库的吞吐量，即如果优化模

型取变量1的话，每一仓库的吞吐量将允许最高取一个合同的或实际的最大值，

而如果该变量为0的话，吞吐量将被迫为0。模型也包括意向的成本细节，如仓

储和运输成本，两者都有可能有带数量折扣的固定和可变成本。

一般来说，物流网络功能管理包含三类：仓库运作，运输管理和产品管理。

所以这三类都应包含在综合建模中。模型还应包括基于0-1变量的附加的逻辑约

束，反映了关于形成公司物流战略的灵活性和风险的管理判断。一般而言，第三

方物流的战略物流网络模型可能涉及的各种关于设施及其功能运作的0-1变量和

相关决策，包括[3】：

1．哪一处现有设施应该开动或扩展?哪一处现有设施应该关闭?

2．哪一处新设施应该以多大吞吐量开动?

3．每一设施的任务是什么(例如，它将处理或存储哪一种产品)?

4．每一设施为了支持其他任务需要什么设备(例如，物流分类设备、运输

设备、冷冻储存设备)?

5．每一客户企业由哪一些设施来服务?

此外，应当注意的是，第三方物流的战略网络规划是以对未来的需求预测为

导向的。在当今快速变化的第三方物流市场上，必须由一个能全面考虑未来需求

的物流网络战略规划。

3．3．2战术层规划

战术层规划关心几个月到一年的规划期内的资源调整和分配(resource

adjustment and allocation)。在这样一段时间内，公司不能进行重大资源收购和处

置，但它可以且应该将资源调整以适应其中期的需要。

战术层规划的主要目的是为战略目标的成果实现而合理安排资源。为了实现

企业的长期战略目标，选取行动的时机及其具体内容非常关键，战术层规划的基

本目的就是为了这些步骤作出的预先计划和阶段性目标。

第三方物流的战术层规划模型可以从战略层规划模型推出，根据模型和高级

经理所确定的最优或者偏好设置，将资源收购和处置选择的手段确定下来。一个

重要的不同是战术层模型应该是多期的，并且更加具体化，以对付季节和其他时

间依赖的因素，而不是战略层模型中频繁使用的简化的快照模型。战术层模型应

当描述的动态效应包括【3】：

1．库存规划，以包括季节需求和模式或达到需求意外变动时的平滑调整。
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2．随着市场条件的改变而调整每周运作班次和其他劳动资源。

3．计划安排年度设备维护，从而减少供应链上的可避免成本。

从组织上来说，战术层规划模型的使用的战略层模型的使用有较大差异。战

术层模型意欲提供反复的和常规的物流管理规划，对公司业务模式有较大影响。

而用模型进行物流网络战略研究则比较容易执行，因为它们由一支特别的队伍进

行，其活动不影响公司业务的流程。到目前为止，几乎没有哪家公司已经实现了

最优化模型分析驱动的战术层规划过程，或者为此开发的任何工具。但是随着计

算机技术的不断发展和普及，战术层规划建模系统的开发和广泛使用只是一个时

间问题。
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第四章第三方物流网络优化模型研究

4．1正向物流网络优化问题

4．1．1正向物流理论

一般来说物流流向有两种渠道：一种是通过生产一一流通一一消费的途径，

将产品从厂商运输到消费者所在地，满足顾客需求，如图4．1所示，这是物流流

向的主要渠道，称为正向物流(Forward logistics)。另一种则通过回收、分拣、

再加工等程序处理废旧产品，与正向物流流向刚好相反，称为逆向物流(Reverse

logistics)。

供应商

配送中心

消费者

■

图4-1正向物流网络示意图

正向物流网络领域自从物流科学诞生以来就一直被不断研究和应用。最早的

物流科学可以说就是正向物流研究。正向物流网络规划问题主要包括：1)应当

起用哪些厂房设施?2)每一产品和相应顾客由哪些设施负责对它们服务?3)

设施选址问题。4)运输路径问题。5)仓储问题。正向物流理论研究和实际应用

时间都比较长，相对于逆向物流理论已经比较成熟。虽然现在逆向物流是物流理

论的热点，但在实践中正向物流的应用依然是主流。

设施选址问题是正向物流网络规划的核心问题。一般来说物流网络规划包括

设施选址和运输规划。此类问题有两种解决方法。第一种方法是先进行设施选址，
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再进行运输规划。第二种方法是同时考虑两个问题，也就是在进行设施选址的同

时考虑运输问题。从应用角度来说，第一种方法相对简单，因为它对应的是两个

独立的规划问题。但是由于这两个决策问题是相互联系、相互影响的(运输费用

是设施地址的函数)，同时考虑这两个问题能显著地降低物流总费用。因此在下

文中将同时考虑这两个问题。

基本的设施选址模型是静态模型。这类模型假设厂商产量和顾客需求都是固

定不变的，也就是说只考虑单期问题。一般来说此类模型主要是单目标模型，最

优化目标是成本最低。此外也有不少多目标模型，在成本目标之外还考虑了顾客

满意度、供应链柔性等问题。虽然静态设施选址模型已经取得了丰硕的成果，但

是在当今社会快速变化的市场条件下，动态模型更加具有实际意义。动态设施选

址模型中的决策问题包括了设施的扩张、建设与关闭的时间安排，追求在满足客

户需求的同时使得物流费用最低。 ’

对于设施选址问题的研究，已经取得了很多的成果。BaUou(1968)最早阐述

了动态选址问题，并提出一种启发算法晰】。Scott(1971)对动态网络规划作了研究，

并提出了一个解决动态设施规划问题的数学框架【45】。Shulman(1991)讨论了混合

整数线性规划(MIP)模型在多产品、多周期、动态设施选址中的应用。在其模型

中，在计划时间内，工厂的能力(c叩aci哆)取决于设施的布置147j。Hinojosa(2000)

等人的文章则针对动态选址的混合整数规划模型提出一种拉格朗日松弛方法

(Lagranian relaxation)启发式过程相结合的算法【481。这些成果在实践中得到了广泛

的应用。

4．1．2设施选址模型建立

设施选址的目标是物流成本最小。所以对第三方物流而言，建立模型的基本

思路是：在仓库的候选地址已经确定的情况下，主要考虑产品从厂房到仓库，仓

库到消费者所在地的总运输费用，仓库的每期的固定运营费用，以及新仓库的租

赁／建设的费用。至于由于客户企业生产能力不足导致的产品缺货损失不在第三

方物流的考虑范围之内。在分析影响这些费用的主要因素的基础上得出各项费用

的表达式，并使各项费用总和达到最小或接近最小。并且对于一个第三方物流企

业(3PLs)而言，随着时间的推移，可能会有一部分客户企业由于经营或合同到期

等原因停止使用3PLs的服务；同时又有另外一些新的企业成为该3PLs的客户。

而且一些客户企业可能由于快速变化的市场条件的影响而增加或减少其物流业

务的外包量。因此，3PLs应该对未来的业务量走势作出合理预测，并据此作出

其物流设施(仓库)的开放与关闭计划，以达到资源的最优化配置。为简单起见，

假设所有产品生产的工厂能力消耗相同。
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设施选址模型参数：

P=口，2⋯，删。顾客企业产品类型P的指标集合。
仁“，2⋯，Nll。顾客企业厂房地址i的指标集合。

J三∥，2⋯，NJ}。现存仓库地址及新仓库候选地址．，的指标集合。

K=∥，2⋯，NK}。消费者所在地k的指标集合。

辟Ⅳ，2⋯，删。时间阶段t的指标集合。
Mi,=工厂i的最大生产能力。

4，f=仓库，的最大存储空间。

如=产品p的几何尺寸。

p曲=f时期消费者所在地尉产品p的需求预测值。
owjt=f时期仓库，的固定运营费用。

swjt=f时期在候选地址，新建仓库的建设费用。

‘{『f=f时期将产品p从厂房i运输至仓J剪的单位运输费用。

％=f时期将产却从仓库，运输至消费者所在地k的单位运输费用。
zjD=zjr的初始值。

设施选址模型变量：

．砗驴=f时期将产品p从厂房i运输至仓库，的数量(正向物流)。

≯的=f时期将产·却从仓摩f运输至消费者所在地k的数量(正向物流)。

， I 1，如果f时期仓库／开放。

．，‘l 0，其他。

第二方物流的设施选址模型(Facility Location／Allocation Model,衙记为：FLAM)：

nlin：彤--t吕E+；手手c厂彬x／彬+j号丢c／加xf肭
1 (4。1)

+号。～ZJt+jeJ a∑n扔1一fzjf(1。知一1)j
Subject to：

X／pijr≤坞f，Vi∈J，p∈P，f∈丁· (4_2)

毒x√pjkt≥Dpkt，Up∈P，后e K,f以 (4-3’
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Z吣ZbpXr3粥§A{b门j∈j，t∈1．

专X’啊t=≮X’晒虹扣p∈P，j∈J，t∈T．

zj、2 5"0，vj∈J·

Zjt∈{0，1}，W∈，，f∈r·

Xfpij．t,XJ西lct≥o，Ⅺp∈P，i∈I，j∈J，k∈K。t∈T．

(年4)

(4—5)

(缸6)

(4—7)

(4—8)

其中约束条件(4-2)表示产品供应量不能超过顾客企业的工厂生产能力限制；

约束条件(4—3)代表提供的产品必须满足各地消费者需求：约束条件(4．4)仓库的处

理能力限制条件；约束条件(4．5)代表进入和流出仓库／的产品物流量相等；约束

条件(4—6)表示第三方物流原来就已经拥有了一些仓库；约束条件(4．7)和(4．8)代表

决策变量的取值范围。

4．2逆向物流网络优化问题

4．2：1逆向物流理论

随着科技进步和人们生活水平的提高，消费者对产品多样化和个性化的要求

越来越高，由此导致产品生命周期日渐缩短，更新换代速度加快，被人们淘汰和

废弃的产品也越来越多。与此同时，人们的环保意识不断增强，环保法规日益完

善，许多国家开始要求生产企业对产品生命周期全过程负责，尤其是废旧产品的

回收处理。在此环境下，逆向物流(Reverse logistics)已经称为当前物流理论研

究的热点。逆向物流是以资源回收和合理处理废旧物品为宗旨，基于成本效益原

则，有效地计划、实施和控制从顾客消费端到原始产出点之间的整个动态链上原

材料、库存、产成品和相关信息的流通。逆向物流可以使用全部或部分正向物流

的渠道，或使用和正向物流不同的渠道。如图4．2所示，逆向物流和正向物流方

向相反，在某种程度上可以认为逆向物流是正向物流的逆过程。
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供应商

回收中心

消费者

回国
绻。。。 缝 凌

田 田 田

图禾2逆向物流网络示意图

逆向物流不等同于回收物流，它比回收物流要广，它涵盖了回收物流和废弃

物流。其中回收物流指不合格物品的返修、退货以及周转使用的包装容器从需方

返回到供应方所形成的物品实体流动。而废弃物流则是将经济活动中失去原有使

用价值的物品，根据实际需要进行收集、分类、加工、包装、搬运、储存、并分

送到专门处理场所时所形成的物品实体流动。

逆向物流的主要作用可以直接描述为“变废为宝’’。这个“废”，并不只指丧

失使用价值的废品。在逆向物流中，对于商家而言的“废”，可能是错过销售季

节的一等品、也可能是由于供大于求而无法售出的高质量产品。曾经，这部分产

品通常是采取销毁、掩埋、倾倒的方式解决，极大的浪费资源。然而今天，逆向

物流为我们带来了重新审视、重新处理这部分回返物品的方法。此外，逆向物流

有助于库存货物的更新。销售情况欠佳的产品通过逆向物流渠道回返后，为零售

商购进新产品提供了库存空间和资金。许多产品经销商投资到库存的能力很有

限，而滞销货占用流动资金的现象又很严重，故针对市场需要，快速反应，实现

零库存，是逆向物流系统不断发展和完善所要达到的。另外，利用逆向物流的环

保作用和公益性，精明的商家又为自己获得了良好的声誉，这种无形资产无疑起

到促销产品、增强竞争优势的功效，并提高企业品牌的知名度。以耐克公司为例，

耐克公司鼓励消费者将穿过的运动鞋回返到任何一个耐克专销店，这些运动鞋收

集起来统一送到耐克公司属下专门的操作部门，鞋子被切割、撕碎后，用于修建

篮球场或铺设跑道。虽然这样会导致额外的费用，但是却进一步提高了耐克的知

名度。良好的逆向物流是一种与环境共生的物流系统，改变原来经济发展与回返

物流之间的单向作用关系，节约资源的同时注意环保，在整个经济社会建立起包

括生产商、批发商、零售商和消费者在内的逆向物流系统，避免引发社会资源枯

一，圆一圆
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竭和自然环境的恶化。

最近几年，关于逆向物流网络规划设计的理论研究也取得了一定进展。

Jayaraman(1999)提出了一个混合整数规划模型来确定电子产品的回收再制造工

厂的位置和数量【491。Barros等人(1998)的报告阐述了一个在瑞士从建筑垃圾中回

收沙土的物流网络设计案例【50】。Louwers等人(1999)考虑了废旧地毯(carpet waste)

的回收物流网络设计【51】。Lieckens和Vandaele(2007)贝,tJ采用排队论的方法提出了一

个在随机提前时间(1ead time)条件下的逆向物流网络设计模型【52J。

第三方物流供应商(3PLs)已经在逆向物流领域扮演了重要角色。因为一个物

流回收系统需要专门的基础设施，比如回收中心、运输工具和电脑软硬件等，需

要比较大的固定资产投资。此外，随着市场竞争的加剧，顾客的眼光越来越挑剔，

退货的要求也逐步增加，厂商也逐步放松了退货的条件。而伴随着退货产品的增

长，很多公司感到完全自己处理退货产品已经越来越吃力，因此第三方逆向物流

企业孕育而生。比如英国邮政公司推出了逆向物流服务，该项服务可通过更加有

效的退货管理，帮助零售商节省上百万英镑的开支。总的来说，逆向物流外包的

优势在于：1)集中精力于企业核心业务，2)减少固定资产投资，3)第三方物

流企业可以提供专业化的服务，4)分担风险。

4．2．2逆向物流网络优化模型

通过对不同模型特质的总结，在这里本文将提出一个比较普遍的，适合3PLs

的逆向物流网络优化模型。模型相关假设如下：

1．考虑多种产品，多时间阶段，能力有限的动态网络规划问题。

2．仅在预先选择好的备选地点范围内考虑新的回收中心位置。

3．第三方物流企业的回收中心运营费用是年固定费用。产品运费与运输量

和路程成正比。新建回收中心将付出固定费用。

4．回收产品在回收中心经过检测、分类处理后，一部分被丢弃，其余部分

送回客户企业的工厂，再循环利用。

5．在所考虑时间段内，产品回收量、产品运输费用率以及回收中心建设费

用和年运营费用的预测值是己知数据。

6．考虑到第三方物流的实际，物流总费用中不包含未回收废旧产品的惩罚

(应该是客户企业考虑的范畴)。

逆向物流网络优化模型参数：

p t南t的含义与4．1．2中相同。

工=口，2⋯，NL)。现存回收中心地址及新回收中心候选地址，的指标集合。
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Bit=回收中心，的最大处理能力。

易=产却的几何尺寸。
跏=f时期从消费者所在地七回收的产却数量。
e=回收产品中有用部分的比例(1一废品率)。

orlt=f时期回收中一瞄的固定运营费用。

srlt=f时期在候选地址明行建回收中心的建设费用。

‰=f时期将废旧产品P从消费者所在地旋输至回收中心，的单位运输费
用。

Crpli，=f时期将废旧产却从回收中心庭输至厂房f的单位运输费用。
甄=％的初始值。

逆向物流网络优化模型变量：

Z泐=f时期将废旧产却从消费者所在地艇输至回收中心，的数量(逆向物
流)。

砟，jf=f时期将废旧产品p从回收中心庭输至厂房i的数量(逆向物流)。

％=括嚣嗍瞰帆∽开放。
逆向物流最优化模型(ReVerse Logistics Network design Model，简记为RLNM)-

砒：粥=，吕I
r r r

Xr二胁

+莩。概+魈删Z，MsrltWlt(卜％-)l
1 (4—9)

Subject to：

专F pklt狐渺、p∈P，k∈K，t∈T．

Yp．Yk．b．rXr pklt
s B溉，、l∈L，t∈T·

{xr plit 2≮F嘲t，、p∈P，l∈Lt∈T|
％1 2乃o，VI∈L．

％∈{o，1)，VI∈厶t∈T·

xrpklt，Xrpz沪o，印∈P，f∈J，，∈厶k∈K，f∈丁．

(4-10)

(4—11)

(4—12)

(4—13)

(4-14)

(4-15)
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其中约束条件(4．10)保证所有回收的产品都能返回到客户企业的厂房；约束

条件(4．11)代表回收中心Z的处理能力约束；约束条件(4．12)表示进入和流出回收

中心Z的回收产品物流量相等(包含丢弃的部分废旧产品)；约束条件(4-13)表示

第三方物流原来就已经拥有了一些回收中心；约束条件(4．14)和(4-15)表示决策变

量取值范围。

4．3 3PLs的整合物流网络优化模型

4．3．1背景介绍

对于第三方物流供应商(3PLs)而言，提高市场竞争力的关键在于如何在保证

客户厂商对其服务的满意度的同时降低物流总成本，因此物流网络的优化设计对

于第三方物流供应商就不言而喻了。一般来说，第三方物流服务分为传统的正向

物流(Forward 109istics)服务和新兴的逆向物流(Reverse logistics)J]艮务，相应的也有

正向物流网络规戈0和逆向物流网络规划。因此物流网络优化的方法有两种：第一

种方法是将正向物流网络和逆向物流网络看作两个独立的网络，建立两个独立的

优化模型对两个网络分别进行优化；第二种方法是将正向和逆向物流网络作为一

个整体来研究，建立一个整合的优化模型对两个网络同时进行优化(整合物流网

络优化模型)。Ko和Evans(2007)[53】以及F1eischm咖等人(2001)[54】的研究表明，同
时考虑正向和逆向物流的整合模型相对于独立模型能更好地降低物流总费用。也

就是说，第二种方法具有更大的优势。

此外，在包含前向／逆向物流的整合网络结构中，可以考虑建立一种混合仓库

．回收中一?,,(hybrid distribution．return center)。所谓混合仓库一回收中心就是在同一

地点建设的仓库和回收中心。比如UPS(United Parcel Service)的物流小组在美国

肯塔基州的路易斯维尔市通过货物仓库来处理其回收物流活动。最近几年，一些

学者对混合仓库．回收中心作了研究。Fleischmarm等人(2001)建议建立混合仓库．

回收中心，并指出其好处在于固定资产(库房、处理工具等)以及能源和材料的

共享【55】。Lee和Dong(2007)建立了一个基于混合仓库．回收中心的物流网络优化模

型用于解决电脑租赁企业的产品回收问题【531。而I幻和Evans(2007)的文章则提出

了一个假设所有回收产品皆可利用，在独立的仓库、回收中心与混合仓库．回收

中心并存的情况下的第三方物流网络优化模型【54】。本文下面的模型也会包含混合

仓库．回收中心。
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4．3．2模型建立

假设第三方物流企、Jk(3PLs)Ifi-]客户企业提供多种产品的仓库和回收服务。在

考虑混合仓库．回收中心的情况下，第三方物流的整合网络结构如图4。3所示。

对于正向物流(forward flow)，客户企业(制造商)将其在不同所在地的厂房所生

产的产品运输并存储到3PLs的仓库或仓库，然后再通过仓库将产品运输到消费

者所在酌地区。对予逆向物流(reverse flow)，客户企监也可以通过第三方物流

提供的产品回收中心来进行产品回收、检测和分类等活动。废旧产品可以通过回

收中心返回到客户企业(制造商)的厂房。第三方物流企业还可以建立混合产品

仓库．回收中心以节约物流总费用。

翻造商 圆圈
向耐流 ＼ j ／iE ／’ 逆向物流向物流 ＼ j 逆向物流

荡等鐾施圈叵．．园，／ 、遨／ 逖

■ ，4■” ／‘。

消费市场

图4．3整合物浚网络的结构示意图

由于引入了混合仓库．回收中心这一新元素，3PLs整合正向向／逆向物流网络

优化模型就不再是正向物流潮络设计模型(F“泓)与逆蠹物流网络设计模型

(RLNM)的简单组合。而应该考虑建立一个混合仓库一回收中心相对于分别建立仓

库和回收中心所节约的费用。令这个节约的费用为赔。采用4。1和4。2节中的记

号，并假设仓库和回收中心的候选地址相同(即，和冶义相当)。则可以建立一个
整合正向向／逆向物流网络优化模型(玑M)如下：

一固毯
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豳：rc=}Z乱]Z⋯ZZ。p醚tXI p姚÷蓊鼍。pl莰掣plil

+骚专cj p磅tx。put+张cj西≯J西b
+乡。坳知+等％％一；s专磊，％，

转。◇

+歹“磊Jf>1嘞勘(卜孙-1)+，吐翕蹦嘞％(1一％一’l
Subject to：

等x厂p旷蚝，V川，p∈肋以 (4-17)

琴x／pjkt>-Sk,，VpeP，豇《K，tET． (4一18)

EpEkbr,,X、pjkt s公函|涌《t；，鼍∈l· 避一渤

XJput 2专X。落羲，Vp毫p，j∈J，l般(4-20)

手xr础≥‰，坳∈P，露∈K，f以 (4-21)

菁丢brrp耽≤BltMt,Vl厶继f(4-22)

专X4≯l谴巍≮X冲p醢t—p毫p，i∈毛，l《z。 避一23)

Zjl
2

Zjo，％l 2乃o，W∈J，，∈L (4—24)

勘，％最{o，I}，夥藏，，，∈三，f∈z (4—25)

Xj妒X。晒融，X，吣，Xr plll>仓一晴弧砜(4-26)

以上整合芷向膻向物流网络优化模型(ILM)是比较通用酶，很多其他情况

下的物流网络优化问题也可以通过等价变化转换成以上模型的形式。

．31．
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第五章物流网络模型优化算法研究

5．1免疫算法介绍

20世纪后半叶，作为实验科学的免疫学，得到了迅速的发展。免疫系统能够

以其有限的资源，有效地应付数量庞大缛几近无限的不同种类的病毒的侵害，这

一特性引起了人们特别的关注。在学科交叉趋势越来越明显的今天，人们从医学

的角度，分析和研究这～特性的同时，也希望能以此作为启发，设计出新的具有

突破性的应用方法，以解决某些应用领域中写前难以解决的难题。

在最优化问题领域，随着科学技术的不断发展，许多不同类型的最优化问题

被提了出来。这些问题往往呈现不连续、非线性、不可导的特点，应用传统的优

化方法求解有着诸多不足。由于以遗传算法为代表的进化算法能以较大的概率在

有限的时间内求得大部分此类优化问题的最优解或满意解，所以得到了越来越广

泛的应用。但是几十年的实际表明，遗传算法本身存在着难以解决的闯题，其中

最主要的就是算法的早熟问题(premature)，并因此导致算法收敛到局部最优解。

对免疫系统的深入研究为解决阎题提供了灵感源泉。一方面，抗体是特异的，

一种抗体只能强烈地结合几种类似的抗原。当抗原侵入时，免疫系统首先进行抗

原识别，然后快速地产生抗体来消灭抗原。与生物进化过程相比，这是一个快速

的过程，一般只为十几分钟到几天的时间。另一方面，免疫系统大约含有108种

不同的蛋白质(抗体是能够与抗原发生特异性结合的球蛋白)，但外部潜在的抗原

或待识别的模式有1016种之多。要实现对数量级远远大于自身的抗原的识别，就

需要有效的抗体多样性产生机制。将抗体多样性的产生机制用于算法中，就有可

能有效地克服算法的早熟闯题，从丽更好地找到全局最优解。

5．重．1遗传算法的基本原理及英缺陷

遗传算法是通过模拟生物优胜劣汰的自然选择过程来进行最优解搜索的一

种进化算法。它从一组随机产生的初始解开始其搜索过程，种群中的每个个体都

是问题的一个解，称为染色体(Chromosome)。染色体可以是一个二进制字符串，

也可以是一个固定长度的实数(整数)序列。这些染色体经过交叉、变异和重组

得到下一代染色体，称为后代。然后在新一代中根据适应值的大小选择部分后代，
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淘汰部分后代。如此一代一代地进化，最后剩下的最适应环境的染色体，就是问

题的最优解。其中主要涉及编码、适应度函数、选择、交叉和变异这几个主要概

念，下面将作一一解释【loJ：

1．编码。在遗传算法中把一个问题的可行解从其解空间转换到遗传算法所

能处理的搜索空间的转换方法称为编码。选择适当的候选解表达方式即编码方式

是遗传算法解决实际问题的基础。最早的遗传算法往往都是二进制编码，最近十

多年来，实数编码和整数编码也得到了人们的重视。

2．适应度函数。在研究自然界中生物的遗传和进化现象时，生物学家使用

适应度这个术语来度量某个物种对于其生存环境的适应程度。与此相类似，遗传

算法中也适用适应度这个概念来度量群体中各个个体在优化计算中可能达到或

接近于或有助于找到最优解的优良程度。对于最优化问题来说，遗传算法的适应

度函数往往就是经过调整的目标函数。

3。选择算子。在生物的遗传和自然进化过程中，对生存环境适应程度较高

的物种将有更多的机会遗传到下一代，而对生存环境适应程度较低的物种将遗传

到下一代的机会就会相对较少。模仿这个过程，遗传算法使用选择算子来对群体

中的个体进行优胜劣汰操作。

4．交叉算子。在生物的自然进化过程中，两个同源染色体通过交配而重组，

形成新的染色体，从而产生出新的个体或物种。模拟这个环节，在遗传算法中也

使用交叉算子来产生新的个体。具体的交叉过程往往是两个相互配对的染色体按

照某种方式相互交换其部分基因，从而形成两个新的个体。常用的交叉算子有：

单点交叉、双点交叉、多点交叉、均匀交叉等。

5．变异算子。在生物的自然进化过程中，其细胞分裂复制环节有可能会因

为某些偶然因素的影响而产生一些差错，这样就会导致生物的某些基因发生某种

变异，从而产生出新的个体，表现出新的性状。模拟这个环节，在遗传算法中也

引入了变异算子来产生出新的个体。在遗传算法中使用变异算子主要有以下两个

目的：改善遗传算法的局部搜索能力；维持群体的多样性，减少早熟现象。常用

的变异算子有基本变异算子、均匀变异算子、边界变异算子等。

假设P(t)和C(t)分别表示第t代的双亲和后代，遗传算法的一般结构可描述

如下：

begin

仁0：

初始化P(t)；

计算P(t)适应度；
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while不满足中止条件do

begin

根据适应值对P(t)进行选择、交叉和变异操作，得到C(t)；

计算C(t)适应值；

从P(O和c(o中选择P(t+1)；

t=t+l：

end

由上可见，遗传算法是一个利用随机化技术来对一个被编码的参数空间进行

高效搜索的进化算法，具有比较高的鲁棒性。与传统的搜索方法不同，它采用了

许多独特的方法和技术，归纳起来主要有以下几个方面【23l：

1．遗传算法处理的对象不是函数本身，而是被编码的参数个体(染色体)。

该编码操俸，使得遗传算法可直接对结构对象进行操终(所谓结构对象泛指集合，

序列，矩阵，树，图，链表等复杂对象)。这一特点使得遗传算法具有广泛的应

用领域。

2．许多传统搜索算法都是单点搜索算法，面对多峰分布的搜索空间，常常

会陷入某个单峰的局部最优解。而遗传算法是采用同时处理群体中多个个体的方

式，即褥时对搜索空间中的多个解进行评估。更形象昀说，遗传算法是并行的“爬’’

多个峰。这一特点使得遗传算法具有较好的全局搜索性能和全局收敛性能。减少

了陷入局部最优解赡风险，月时这使遗传算法也十分易于并行纯处理。

3．在标准遗传算法中，基本上不用搜索空间的知识或其它辅助信息，而仅

用适应值函数来评估个体，并在此基础上进行遗传操作。并且适应值函数不受连

续性和可微性的约束，而且定义域也可以任意设定。这一特点使得遗传算法应用

范围极为广泛。

4．遗传算法采震概率的变迂规则来指导它的搜索方向，焉不采震确定性规

则，因而能搜索离散的有噪声的多峰值复杂空间。遗传算法采用概率规则来引导

其搜索过程朝着搜索空间的最优化解区域移动，实际上有明确的搜索方向。

5．遗传算法能在其解空间内进行充分的搜索，但并不是盲目的穷举和瞎碰。

通过适应值函数评估，为选择提供了依据，因此其搜索时耗和效率往往优于其它

优化算法。

上述这些特点使得遗传算法与其它搜索方法相比有许多优越性：使用简单，

鲁捧性强，良好的全局搜索性，易于并行化，易于和别的技术相融合等，从露得

到了广泛使用。
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但是随着科学研究的不断深入，人们对优化算法提出了更高的要求。针对遗

传算法，也还有许多问题有待于进一步研究探讨。例如，对于单调函数或单峰函

数，标准遗传算法在初始时很快向最优值逼近，但是在最优值附近收敛较慢；而

对于多峰函数的优化问题，它往往会出现“早熟”，并导致较早地收敛于局部极

值。究其原因，主要是在通常使用的标准遗传算法的选择策略中，多采用个体繁

殖机会同其适应值成正比例的方法。这样就很容易导致超级个体问题和多个相似

数字串问题19]。交叉算子的设计一般都采用随机交叉的方式，由两个个体的交叉

产生两个新个体，其结果是父代与子代间很相似，这也会导致如上的问题。这些

缺陷都限制了遗传算法更加广泛的应用。

因此，研究如何改进标准遗传算法，采用合适的算法加快寻优速度和改善寻

优质量，无论在理论上还是在实践上都有重要意义。在这方面，前人曾在新增遗

传算子、改善控制参数和改进算法结构等方面做了大量工作，为今后研究工作的

深入开展打下了一定的基础。

另一方面，目前许多有关智能系统的研究都是围绕人脑智能的激励及其学习

机制进行的。这些拟人化方法都忽略了与人脑行为方式并不明显相关的另一类智

能系统。可以看到自然界中有一个很好的例子二一生物体的免疫系统具备很高的

智能级，但是它与人脑的行为方式的确没有明显的联系。近年来在生物学领域的

研究发现免疫原理对改进和提高遗传算法的性能具有重要的启迪作用(57】一一由

于实际的生物体免疫系统具备记忆开发(长期和短期)、任务规划、任务有序化分

割、模式识别、非预见情况处理、自适应调节等许多优良功能【5引，免疫行为可以

很好地保持多样性一一因而能够很好地防止“早熟"现象，有效地提高寻优速度、

改善寻优质量，因此，通过模拟生物体免疫系统的实际行为规律将能够设计出比

较好的数学算法以解决实际问题。

5．1．2免疫系统的基本理论

一般来说，免疫算法中涉及的免疫系统概念和术语包括【21】：

1。免疫(Immunity)免疫是机体的一种生理反应，当抗原性异物进入机体后，

机体能够识别“自己”和“非己"，并发生特异性的免疫应答，使机体免受病原

侵害。排除抗原性的非己物质称为免疫应答，被诱导而处于对这种抗原性物质的

非活化状态，称为免疫耐受。

2．抗原(Antigen)。抗原是能刺激机体的免疫系统使之产生特异性应答，并

能与相应的免疫应答产物在体内或体外发生特异性结合的一类物质。抗原由载体

和半抗原(又称抗原决定簇或表位)组成，正是由于抗原决定簇与抗体细胞相结合

才能完成免疫应答。抗原有两种特性：免疫原性，指抗原刺激特定的免疫细胞，
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使之活化、增殖、分化，最终产生免疫效应物质(抗体和致敏淋巴细胞)的特性；

免疫反应性，指抗原与相应的免疫效应物质在体内或体外相遇时，可发生特异性

结合而产生免疫反应的特性。

3．抗体(Antibody)。抗体是指免疫系统受抗原刺激后，B淋巴细胞转化为浆

细胞，并由浆细胞产生的能与该抗原发生特异性结合的免疫球蛋白。抗体呈“Y"

型，接受器分子在B淋巴细胞的表面，主要利用相似形来识别和绑定抗原。抗

体分子结构既易变又恒定，其易变可保证不同抗体与相应抗原相结合，其恒定又

确保各种抗体在发挥免疫效应方式上的相似性。

4．T细胞。即T淋巴细胞，它在胸腺中成熟，功能包括调节其他细胞的活

动以及直接袭击宿主感染细胞。T细胞可分为毒性T细胞和调节T细胞两类。而

调节T细胞又可分为辅助性T细胞和抑制性T细胞。辅助性T细胞的主要作用

是激活B细胞，与抗原结合时分泌作用于B细胞并帮助刺激B细胞的分子。毒

性T细胞能够清除微生物入侵者、病毒或者癌细胞。

5．B细胞。即B淋巴细胞，来源于骨髓淋巴样前体细胞，成熟的B细胞存

在于淋巴结、血液、脾、扁桃体等组织和器官中。B细胞是体内产生抗体的细胞，

在清除病原体过程中受到刺激，分泌抗体结合抗原，但其发挥免疫作用要受T

辅助细胞的帮助。

当微生物透过外部防御(如皮肤或上皮细胞)后，与免疫系统的细胞或产物接

触并开始战斗。一般来说，免疫系统的运行机制可以简要归纳为以下四步【5】：

1．巨噬细胞分化抗原为颗粒物质，主要组织性相容性物质与这种颗粒状物

质结合形成粘液物质，抗原呈递细胞将这些物质呈递到巨噬细胞的表面。

2．通过免疫识别的途径，被激活的T细胞分化和分泌淋巴因子或者化和物

质信号，并驱动免疫系统的B细胞应答。

3．B细胞对来自激活的T细胞的信号作出反映，但不像T细胞哪样，B细

胞能自由地识别部分抗原。即使没有T细胞的作用，B细胞仍然对抗原作出反应，

T细胞仅仅对B细胞应答抗原起到调控作用。

4．当B细胞被激活时，B细胞就分化和繁殖，这种细胞能分泌出抗体蛋白

质，这些抗体能游离出来。抗体通过缠住已经发现的抗原，并中和以至毁灭它们，

其他多余的T细胞和B细胞变成记忆细胞。

免疫应答指抗体进入机体后，刺激免疫系统所发生的一系列复杂变化过程，

这种应答包含先天性免疫应答和自适应免疫应答【5】。先天免疫系统是防御感染的

第一道防线，它在出生前就存在并在个体的整个生命过程中改变很小。它能迅速

地作用并引起急性炎症反应。而适应性免疫系统作为第二道防线则需要较长时间

才得以发展，即相对缓慢启动。它对抗原是高度特异的并能表现出记忆。
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免疫识别通过淋巴细胞上的抗原识别受体与抗原结合实现，结合程度根据分

子形状和静电荷决定，二者结合的强度称为亲合度(Affinity)。免疫系统可以识别

各种抗原并将特定抗原排斤掉，这是与神经网络识别的不同之处。免疫识别的目

的是确定抗原类型，产生选择性应答。如果入侵抗原属于第一次遇到的新抗原，

则诱发初次应答反应；如果入侵的抗原曾经遇到过，则直接诱发再次应答反应。

两种情况从响应速度、抗体形成机制方面都有所不同。

当抗原入侵生物体后，仅有少数的免疫细胞可以识别出入侵者的肤(缩氨酸)，

但识别结果会刺激细胞的增殖和分化，进而产生匹配的克隆体。这个过程称为克

隆扩张，产生大量的专门针对该抗原的抗体生成细胞，进一步杀伤和中和掉抗原。

免疫响应的过程可以分为两条途径，以B细胞及其产物为媒介的体液免疫和

以T细胞为媒介的细胞免疫，它们都遵循一个相似的防卫过程：激活、诱导、增

殖、分化和分泌、攻击(杀伤)、抑制和记忆，只不过以不同的方式表现。特别

提出，无论体液免疫还是细胞免疫都由一个T细胞群导引，其中包括辅助T细

胞和抑制T细胞，既可以促进免疫应答，也可能抑制免疫应答。

对于免疫算法而言，免疫记忆和抗体浓度抑制是最重要的两个免疫系统原

理。首先是抗体浓度抑制机制。生物体内存在成千上万种抗体，可以对多种多样

的病原体或者异源性蛋白甚至人工合成的抗原产生应答反应，大量生成抗体，执

行免疫功能。但在免疫实验中发现，免疫过程完成后机体内某种抗体浓度不会过

高，否则，正常体细胞和其他类型抗体都会受到损害。由此人们总结出免疫系统

的抗体浓度抑制机制，也称为免疫抗体多样性保持原理。抗体的浓度抑制机制可

以用免疫反馈理论中抑制性T细胞的作用原理结合克隆选择原理进行解释。在抗

体的不断克隆选择过程中，辅助性T细胞起着控制和调节的作用。当对某种抗原

具有高亲和度的抗体增殖进行克隆扩张，其浓度不断增高并达到一定值时，该抗

体的增殖就受到抑制性T细胞的作用，同时浓度较低抗体的产生和选择的概率得

到提高。而免疫记忆是生物体适应性免疫所特有的免疫行为，它描述了时间含义

上免疫能力的进化和改变。当免疫系统初次遇到一种抗原时，淋巴细胞需要一定

时间进行调整以识别抗原，免疫应答结束后对先前经历过的组分细胞间的作用强

度进行记忆存储，以最优抗体的形式保留对该抗原的记忆信息。当免疫系统再次

遇到相同或者结构相似的抗原时，在联想记忆的作用下，免疫系统唤醒记忆细胞，

应答速度大大提高，在短时间内产生出比初次应答高出两三个数量级的抗体水

平。免疫记忆对应于再次免疫应答和交叉免疫应答，交叉应答是免疫系统对结构

相似的抗原产生的免疫应答。在免疫算法中，利用抗体浓度抑制机制，可以有效

地保证进化个体的多样性，防止进化过程早熟，从而减少陷入局部最优解的可能

性；而利用免疫记忆原理，则可以通过提取一系列问题的普遍性特征，使得求解



天津大学硬士论文 第五章物流网络模型优化算法研究

同类问题更加具有针对性，提高算法泛化能力。这两种机制都在实际应用中显示

了其有效性。

5．1．3免疫算法设计

人工免疫算法是基于免疫系统机制开发的一种智能算法，免疫算法中常用的

几个基本概念与生物免疫系统相关概念的对应关系如下【2l】：

抗原：待求问题

抗体：待求问题的可行解

抗体与抗原的亲和度(适应度)：表示抗体对抗原识别的程度

抗体与抗体的亲和度(相似度)：表示两个抗体之间的相似程度

通过模仿免疫系统的特性，特别是免疫记忆原理和抗体浓度抑制机制，能够

设计出既具有良好的全局收敛性，又能较快收敛的免疫优化算法。免疫算法的基

本步骤为(X表示抗体群)：

1．抗原输入

输入目标函数和各种约束，作为免疫遗传算法的抗原。

2．产生初始群体

对初次应答，随机产生初始抗体)(o：而对再次应答，则借助免疫机制的记忆

功能，部分初始抗体由记忆单元获取。由于记忆单元中抗体具有较高的适应度和

较好的解群分布，因此可提高收敛速度。

3．计算抗体亲和度 ．

分别计算抗原和抗体之间的亲耱度(适应度动9以及抗体与抗体之间的亲和

度(相似度)。根据求解问题的目标函数确定适应度函数的形式，往往需要通过

一些交换将目标函数取值范围变换到一个合理范围。假设目标交数为．删，可以
采用以下形式的适应度函数：

1aff(x)2南，0<r／<l (5-1)

蕊抗体之间的则需要计算两鼯之间的亲和度。亲和度有多种表示形式，最早

的抗体亲和度采用的是信息熵理论设计。由于信息熵计算比较复杂，效率比较低，

所以在实际中往往采用一些简化方法，如Euclidean距离、Man．hatan距离以及

Ha瑚ming爨剐鲴。如果把抗体和抗原的坐标分别表示为a(a厶a2,⋯ai,⋯鲲j和6p厶

be,⋯b¨．bN)，则可分别计算Euclideanl酲离公式(5．2)和Manhattan／疆离公式(5—3)。

哦(口，6)= (5-2)
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(5-3)

亲和度的另外一种袭示形式就是Hamming距离。若把抗体和抗原看作字符

序列，则Hamming距离可雳下式表示：

DM(a，易)一∑4

其噼1,ai=：置

(5-4)

(5—5)

4．记忆细胞更新

将与抗原的亲和度高的抗体加入到记忆细胞中。由于记忆细胞数目有限，所

以在记忆细胞中用新加入的抗体取代与其亲和度最高的原有抗体。

5．抗体生成的促进和抑制

采用浓度控制的方法来抑制相同或相似抗体的数量。所谓抗体的浓度cf动，

是指群体中相似抗体所占的比重，即(仃∈(O，1]称为浓度抑制半径)：

盼娃酱剑 p6，

再计算抗体的激励度act。所谓激励度是指抗体群中抗体应答抗原和其他抗

体激活的综合能力。可以采用以下公式计算：

型
act(u)=aff(u)e芦 (5—7)

其中罗≥l为调节因子。从上式可以看出，抗体应答抗原的综合能力与其亲

和力成正比，与其在抗体群中的浓度呈反方向变换。

然后根据抗体激励度，计算免疫选择的概率P俐，可以采用以下公式：

砌)=端 (5-8)

采用经过调整的选择概率对抗体群进行选择，可以较好的调节抗体群多样

性。

6．群体更新

通过变异朔交叉操作，产生进入下一代的抗体。群体更新中的变异和交叉操

作与遗传算法基本相同。按照一定的规则(随枫抽取，或者分成两组按顺序抽取)

将两个抗体相瓦之间再进行交叉，再按照一定的变异概率进行变异。相对于遗传

红一哆Ⅳ∑趟
||6口珊
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算法，变异概率一般应该取比较大的值，并且可以随抗体亲和力呈反方向变化。

重复执行3至6步，直到满是终止条件为止。

7．终止条件判别

若满足终止条件，输出最优解，计算结束；否则转3．

图5-1免疫簿法流程图
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5．2混合免疫算法在整合物流网络优化模型中的应用

5．2．1混合免疫算法的基本设计思想

在4．3节中提出的整合物流网络优化模型(ⅡM)作为一个复杂混合整数规

划问题，属于N。P难题的一类，因此不可能用常规的方法求出其精确解。为了求

解该模型，本文提出了一种与模型相结合的混合免疫算法(hybrid immune

algorithm)。该算法将免疫算法(immune algorithm)与单纯性算法(simplex

algorithm)相结合，能提高算法的可靠性和效率。

为了提高效率，应对ILM模型进行一些处理。在ILM模型中包括两大类决策

问题：设施选址问题和运输问题。其中设施选址问题对应的都是0-1决策变量磊

和％，而运输问题则对应的都是连续变量砗护≯茹、Z渺和昂扣因此可以考
虑将这两类问题分开，再依次进行优化。在目标函数中将和乃，和既相关的项相

加，记为g陬则，则有：
r

g(知，％)_，吕l琴。～勘+手。么％一丢s‘％％z
一

1 (5—9)
I

+，“磊df>1’f乃f(1-乙f_1)+，乱象纠srltWlt(1-％_1’l
假设磊和觋已知，则对应原优化模型的子问题为(模型SLP)：

厂

min：TCl-参E LE．k／：c，pklt_frpklt+；手手c，p，fzjfr夕，fr
1 (5·10)

+EEEcfpijtX，pOr+EYEj
cj DjbX，Dj妞＼

P l 3 P)k 、

Subject to：

专xf’p谤t≤Mn，、i∈I，p∈P，t∈T-
XJ

pjlct≥Dplc￡，VpEP，k∈K，l∈T·

ZpZ七b，,,∥pjkt≤口(zjt)，夥∈，，‘∈丁。

专Xi pijt。≮xJ曲，UP∈P，j∈J’t∈T‘
手∥pklt≥Rpkt，Up∈尸^歃√订·

；丢％x7础≤6(％州7∈厶f以
手xrp所2 P丢∥p撇印∈P，，∈厶f以

(5-11)

(5-12)

(5—13)

(5—14)

(5—15)

(5—16)

(5—17)
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Xfpij"t，xf晒【cI，xr岫，Xr plit 20，Vp，¨l，k’t．(5-18)

其中：

口(z∥)=彳．声z．，f，6(黟靠)2拿拓矽矗，夥∈，，，∈三，，∈T· (5·19)

并且ILM的目标函数TC与SLP的目标函数TCl存在如下关系：

zc=zICl+g(z力，乃矗) (5—20)

由此可以看出，当乃，和％已知时，ILM模型转化为了一个线性规划问题
(Linear Programming)。针对一般的线性规划已经有很多成熟的算法，而传统的

单纯形算法也能很好地求解这类问题。故而可以考虑一种混合免疫算法：在抗体

编码中仅包含O．1决策变量磊和％。对每一特定抗体而言，磊和％都是己知的。

这时模型就转化成为一个仅包含连续变％、％、Z蝴矛]]Xrplit的线性规划子问
题(SLP)，并且可以通过单纯形算法计算出模型SLP的最优目标函数值彤J+侃蚴
和相应决策变量．砗抄髟归、Z砒和砟，ff的值。然后根据公式(5—20)求得TC(Zjt,％∥。
该抗体的适应值(即抗体和抗原之间的亲和力)可以通过这个最优目标函数值

TC(Zj。删计算得到。因为后面将与遗传算法对比，为简单起见，不考虑免疫记
忆过程。由此，本文所述的混合免疫算法步骤可以归纳如下：

1．初始化。设置免疫算法相关参数；

2．初始抗体产生。根据设定的种群规模n，随机产生11组初始化抗体种群：

3．对抗体解码，得到z『f和％，然后用单纯形算法求解子线性规划模型SLP，

并得到最优7’CJ。‘玩砺J，然后计算rC／g。根据兀计算抗体适应度(抗体和抗原

的亲和力)。

4．计算抗体浓度，并结合适应度选择抗体。通过交叉与变异操作产生新一

代抗体种群。

5．中止判别。如果满足中止条件，则计算停止。否则返回步骤3继续计算。

5．2．2抗体编码方案

不论是在基本遗传算法还是免疫遗传算法中，都需要采用编码的形式来表现

问题的潜在解。通常有二进制编码、浮点数编码，后来许多学者对编码进行了多

种改进，例如，为提高遗传算法局部搜索能力，人们提出了格雷码(Grey Code)

编码；以及为了便于利用求解问题的专门知识，便于近似算法之间的混合使用，

提出了符号编码法；此外还有多参数级联编码和交叉编码方法。编码对于算法的

性能和种群多样性等影响很大。就二进制编码和浮点数编码比较而言，一般二进
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制编码比浮点数编码搜索能力强，但浮点数编码比二进制编码在变异操作上能够

保持更好的种群多样性。同时，还应该考虑到具体问题的编码方式对求解该问题

是否有效。

对整合物流网络优化模型(ILM)的变量编码，每个抗体(antibody)都是一个

(二矽×Ⅳ的矩阵。其中Ⅳ是与抗体相关的决策变量数，而堤总的时间阶段数。与
抗体相关的决策变量包括磊和％，因此N=NJ+NL=2NJ，由于模型中的初

始化约束条件(4．24)，乃，和嘶，实际上是已知的，所以只需要考虑仍∥个时间阶段。

抗体编码结构的一个例子如图5—2所示。该抗体(潜在解)有两个仓库和两个回

收中心，经历三个时间阶段。每个抗体由一个2X 4的矩阵表示，且矩阵的前两

列和后两列分别对应于乃，和彤，的取值。

t----2

t=3

仓库每 回收中心砚

j--1 闩lffil l=2

I 1 O O l

l l O l

图5．2抗体编码结构示意图

5．2．3适应度函数与算法浓度控制

对抗体的解码可以得到对应的候选解，然后通过适应度函数计算其适应值。

这个适应值是候选解的优秀程度的度量，与优化模型的目标函数和约束条件相

关。一般来说，适应度函数是优化目标函数与约束条件的罚函数之和。但对于模

型ILM来说，由于本文采用了一种混合免疫算法，适应度函数的具体形式也有

所变化。由于模型ILM中除T(4．24)和(4．25)之外约束条件都包含在线性规划子

问题SLP中，并且因为编码的关系，约束条件(4．24)和(4．25)天然的得到了满足。

所以，适应度函数中并不包括约束条件的罚函数，而只包括目标函数值。具体的

适应度函数aff(x)根据公式(5—1)计算得出。因为采用了二进制编码，所以在计算

抗体之间亲和度时，本文采用Hamming距离(公式(5-4))来衡量抗体之间的相

似度。至于抗体浓度，激励度，选择概率的计算则可直接根据公式(5．6)、(5．7)

和(5．8)进行。其中浓度抑制半径仃取0．1，调节因子∥取2。
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5．3算法性能验证

本文提出的混合免疫算法是一种高效的和实用的算法，能很好地用于求解

儿M模型。为了证明这一点，下面本文将分别采用本文的混合免疫算法和传统的

遗传算法对几M模型进行数值求解，然后作出比较。本文将看到，混合免疫算

法的性能明显高于遗传算法。

本文在Matlab7．1上实现了上文所述的混合免疫算法(认)。同时也设计了相

应的遗传算法(GA)程序用于算法性能对比。为了使这两种算法更具有可比性，

该遗传算法也嵌入了一个和混合免疫算法相同的单纯形的子搜索过程，并且这两

种算法的种群规模(抗体和染色体)都设为100，算法的循环次数设为50。然后

本文设计了三个不同规模的测试模型，并用优化算法对他们分别进行优化。

下面先说明测试模型参数的生成方法。其中一部分参数将通过随机方式在一

定范围内生成。首先考虑最为复杂的参数：单位产品的运输费用。单位产品运输

费用等于单位产品单位距离的运输费用率乘以运输距离。对于运输距离，可以通

过一下方式随机产生：假设工厂地址、消费者所在地、仓库和回收中心的候选地

址都在一个长宽都是150的正方形中，并且按照均匀分布随机生成。再据此计算

从工厂到仓库再到消费者所在地，和消费者所在地到回收中心再到工厂的运输距

离。正向物流的运输费用率(单位产品单位距离)在0．01和O．1之间按照均匀分

布随机生成。而逆向物流的运输费用率(单位产品单位距离)则在0．2到2之间

按照均匀分布随机生成。如此就可以完全解决单位产品运输费用参数的构造问

题。此外消费者需求量(Dp打)将在90到120单位之间随机生成，而产品回收量悠劫

则假设为消费者需求量∞劫的10％。其余的参数可以如表5．1所示：

表5—1．模型参数表

为简单起见，假设NP=I，即只有一种产品。本文设计了三种不同规模的测

试模型：
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测试模型1．^忙J，NJ=舰=i NK=IO,NT=2。共有144个决策变量

测试模型2．朋毫2，M，-^琵=Jn NK=30,NT=3。共有1980个决策变量

测试模型3．朋毛工M厂：舰=2n NK=IOO,NT=3。共有12720个决策变量

每个测试模型保持相同的参数，然后都分别用免疫算法和遗传算法优化10

次。然后对两种算法按不同的测试模型，分别将所得的最优目标值(TC’)作平

均，所得的结果如表5-2所示。

表5．2．测试结果．

从表中可见，在问题规模比较小时(测试模型1)，免疫算法和遗传算法得到

的最优目标值没有明显差距(TC*平均值都是109109)。但随着问题规模的增加，

对于测试模型2，免疫算法得到的最优目标值平均要比遗传算法低2．31％。而对

于较大规模的问题(测试模型3)，免疫算法的最优目标值比遗传算法平均低了

6．18％，也就是说平均节约了6．18％的物流总成本，这是相当可观的。此外，在

图5．3中显示了对于测试模型2，用免疫算法和遗传算法分别对其进行优化，其

收敛过程曲线的比较。从图中很容易看出，相对与遗传算法，免疫算法具有较快

的收敛速度。并且遗传算法有明显的早熟现象，大约在26步左右陷入了局部最

优解，没能继续对问题进行优化。而免疫则基本上克服了早熟问题，从而得到了

更好的解。
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图5．3两种算法的收敛过程曲线

．．46．．
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6．1结论

第六章论文结论及展望

第三方物流是最近几十年才兴起的一种新型服务行业，在西方国家已经发展

成熟，而在我国则还处于快速成长的初期。我国在第三方物流特别是相关物流网

络规划方面的理论研究还远远落后于欢美凿家，大部分第三方物流服务都还集中

于传统的运输、简单仓储等基础性服务，且物流成本和运营费用居高不下。随着

物流黧际化趋势的加快，我国第三方物流企监匾临圈益激励的国际竞争。只有努

力提高服务水平，降低物流成本和运营费用，才有可能在激励的市场竞争中胜出。

关于第三方物流网络规划的研究并不多，特别是综合考虑正向／逆向物流的整

合物流网络规划。本文在分析国际物流网络规划研究现状的基础上，结合第三方

物流网络企业实际，分别给出了正向物流和逆向物流的混合整数规划模型。然后

通过孳|入混合仓库一回收中心概念，提赢了一个第三方物流的整合正向7逆尚物

流网络规划模型(ILM)。模型的目标是使得包含设施运营和运输费用在内的物

流总费魇最小，同时用约束条件保证消费者需求{!鼙到满足。考虑到第三方物流的

实际，目标函数中不包括产品缺货所损失的收益和未回收产品的惩罚。

出于模型nM属于复杂的N-P难题，没有确定的最优解求解方法，故常常

采用遗传算法来对问题进行优化。但遗传算法存在“早熟”问题，从而容易较翠

地收敛于局部最优解。因此本文提出采用免疫算法来求解mM模型。并结合模

型特点，通过对模型交换，设计了一种快速收敛躲混合免疫算法。最后麴数值算

例表明，该算法的性能和实用性高于遗传算法。

6．2未来研究展望

虽然本文针对第三方物流实际建立了一个整合正向膛向物流网络规划模型，
然后结合模型特点提出了混合免疫算法来求解该模型，并取得了比较好的效果。

但在实践中依然存在一些阀题需要完善和解决。

在模型建立方面，可以结合实际进一步考虑运输价格的数量折扣问题。还有

在随机提前麓(1ead time)假设下的建模阔题业很值褥研究。另外，本文为求简

便，假设模型中所有的参数(如价格，运输距离等)都是确定的；而在实践中，



天津大学硕士论文 第六章论文结论及展望

许多参数往往不能取确定的数值，可以考虑将其模糊化。此外，如何针对第三方

物流的各种情况建立一个比较通用的模型，也是值得研究的问题。

在算法方面，虽然本文提出的混合免疫算法取得了比较优秀的结果，但对于

超大规模的模型依然力不从心。虽然近来的研究通过结合模拟退火、神经网络和

其他一些启发式算法，在物流网络规划的算法方面取得了一些成绩，但总的来说

还没有哪种方法真正解决了这类问题，仍然需要不断地创新和改进。此外如何对

近似最优解好坏程度进行合理评价也是将来值得研究的方向。
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