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摘要: 城市物流网络由节点和链接构成 ,对于流通的商品物流节点是交通枢纽、中间节点和

零售设施 . 为使零售商品在城市内流通的总运输费用最小 ,利用选址模型和遗传算法优化城

市物流网络中中间节点的空间分布和规模 . 首先分析了城市中商品运输系统 ,建立了运输费

用和中间节点的建设费用模型 ;针对零售设施对物流中间节点的选择行为 ,根据费用和选择

模型开发了优化物流中间节点的分布和规模模型 ;最后 ,利用大连市的数据进行了实例研究 ,

验证了模型的有效性 .
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0　引　言

城市经济的发展扩大了城市规模 ,货物运输

在城市交通中越来越受到重视 ,因此有效地管理

城市货运交通需求是解决城市交通问题的一个重

要途径 . 城市物流网络一般由节点和链接组成 ,

节点包括城市的交通枢纽 (高速公路口、码头、机

场等 )、中间节点 (通常叫做物流枢纽 )和商品零

售设施 . 链接指的是连接节点间的运输路径 . 由

于城市交通网络相对比较固定 ,物流网络优化的

关键是优化中间节点 ,即优化城市中物流枢纽的

空间位置和规模 . 因为这些物流枢纽不但有利于

减缓城市交通拥挤 ,减轻货物运输对城市的空气

污染 ,节省能源 ,还能改善城市货物运输系统 ,减

少物流成本 . 好的物流枢纽的建立可以将城市货

物运输的重心转向市郊 ,有效地减少城市中心区

的交通压力 ,提高整个城市交通系统的效率 .

城市物流枢纽首先是一个仓储中心 ,它可以

将城市的外来商品先集中在城市交通压力较少的

区域 (一般离市区较远 ) ,这样不仅有效地解决了

市中心地区的用地问题 ,而且分散了城市中心地

　　

区的交通 ,减缓了交通压力 . 城市物流枢纽是城

市物流信息中心、集贸中心、分货中心和配送中心

的复合体 ,它可以利用信息集中的优势选择最优

的分货策略、调配最有效的货物配送路线以优化

物流 ,使城市的总物流成本达到最低 .

设施选址问题是一个经典的规划问题 [ 1] ,很

多学者对此很有研究 . Taniguchi[2 ]利用双层规

划理论建立了物流中心选址的双层规划模型 ,并

利用遗传算法对模型进行了求解 . 高自友
[3 ]
详细

介绍了各种物流选址模型 ,尤其对各种双层规划

模型有非常详细的论述 . 这些模型很好地解决了

在物流枢纽选址过程中交通费用的计算、枢纽建

设费用的计算以及枢纽动态选址等问题 ,但是在

物流枢纽仓储费用、零售中心的进货费用、物流枢

纽的选择概率模型方面的研究较少 . 本文在考虑

这些问题的基础上 ,解决物流枢纽的规模和空间

分布同时优化问题 .

1　物流枢纽分布优化模型

来自城市外的商品首先将到达城市的运输枢

纽 (例如 ,港口、铁路货站、高速公路出口等 ) . 先

　　



进的城市物流体系依据物流信息中心的信息统一

调度这些商品 ,为商品选择最优的时间、最佳的路

径以及货物运输方式将它们从运输枢纽输送到城

市的物流枢纽 ,经过集中储存、统一配送等现代化

物流管理手段再将它们送到城市的物流终端 (商

业设施或工业设施 ) . 城市的道路网和物流终端

的空间形态和空间分布在一段时间内是稳定的 ,

而作为物流中转的中间节点 —— 物流枢纽的空

间分布和规模结构极大地左右着城市物流网络中

货物运输的交通需求 .

1. 1　交通枢纽到物流枢纽的商品运输及费用模

型

受库存费用的约束以及运送批量的效率化影

响 ,一般来说商品不应该直接由城市的交通枢纽

运送到最终的销售地点 ,而要先运送到城市的物

流枢纽 (这也是它们被叫做中间节点的原因 ) ,然

后根据各零售商业的需求信息以及道路拥挤状况

分批分期地给予集中配送
[2 ]

. 因为一个城市可以

有多个物流枢纽 ,可以将运输枢纽 k到物流枢纽 j

的货物分布表示为 Qk j ,qkj 为道路网上两点间的

最短距离 , s为商品的运输单价 ,商品在物流枢纽

的平均仓储时间为 D ,物流枢纽的仓储费用单价

为 P j ,在城市物流网络上商品由交通枢纽到物流

枢纽的运输费用及仓储费用为

∑
m

k= 1
∑

n

j= 1

Qkj× qkj × s+ ∑
m

k= 1
∑

n

j= 1

Qkj× D× P j ( 1)

式 ( 1)的第一部分为运输枢纽到物流枢纽的运输

费用 ,第二部分为商品在物流枢纽的仓储费用 .

1. 2　物流枢纽到零售中心的商品运输费用模型

本研究的前提条件是商品零售中心的空间分

布已经确定 ,由于它们大都位于地价较高的中心

部位或地段比较好的住宅区内 ,为了极大地利用

建筑面积 ,假设它们在保证最低库存的基础上 ,根

据效用最大化原理选择物流枢纽进货 . 这时它们

比较关心的是商品在城市内部的运输费用、进货

地点的服务水平及信赖度 ,那么零售中心选择物

流枢纽作为进货地点的效用函数可以用式 ( 2)表

示:

Uij = T∑
m

k= 1

Qkj /f ( tij ) + UPj ( 2)

这里 Uij是零售中心 i选择物流枢纽 j进货时所能

获得的效用 ,T、U是根据经验给出的效用系数 , ti j

是道路网上零售中心 i到物流枢纽 j的最短路径

的一般化费用 ,一般用 f ( ti j ) = 1 /t2表示综合的

费用函数 . 在诸多物流枢纽中零售中心 i选择物

流枢纽 j进货的概率和进货的费用可用式 ( 3)、

( 4)表示:

P ij =

T∑
m

k= 1

Qkj f ( ti j ) + UP j

∑
n

j= 1

T∑
m

k= 1

Qk j f ( tij ) + UP j

( 3)

F1 = ∑
l

i= 1
∑

n

j= 1
P ijQiqij s ( 4)

这里 Qi是零售中心 i销售的商品总量 .

1. 3　物流枢纽的保有费用

这里将物流枢纽保有费用分成 3部分: 建设

费用、土地使用费以及日常运营管理费用 . 由于

商品运输费用是逐年计算的 ,建设费用和土地使

用费应该按照资产的年减价率和利率分配到各个

年度 ,那么物流枢纽的保有费用的计算方法如下

式所示:

F2 = ∑
n

j= 1
_∑

m

k= 1
Qk j ( P′j× r + Rj ) ] ( 5)

式中: _ 为商品的仓储规模系数 ,即单位商品的仓

储用地面积 ; P′j为单位用地面积的物流中心的建

设费用 ; r为年资本减价系数 ; R j为物流枢纽 j土

地使用租金 .

1. 4　优化模型

本研究的目的是优化物流枢纽的数量、规模

和空间分布 ,从而使物流枢纽在城市商品物流网

络中起到承上启下的作用 ,对上连接城市运输枢

纽 ,对下连接商品零售设施 ,以便根据信息中心提

供的信息 ,优化商品物流调度 . 例如集中配送商

品 ,避开交通高峰时段配送商品 ,优化运输车辆的

调度 ,提高运送车辆的使用效率 ,减少货车在城市

道路上的空驶率等 . 本研究在优化设计阶段 ,无

法考虑详细的配送方案的影响 ,因此只将城市商

品物流网络中的商品运输费用和物流枢纽的保有

费用最低作为优化的目标函数 ,建立如下优化模

型:
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min F ( Qij ) = ∑
m

k= 1
∑

n

j= 1
(Qkj× qk j× s ) +

∑
n

j= 1
∑
m

k= 1
(Qkj× D× P j ) +

∑
l

i= 1
∑

n

j= 1
P ijQiqij s+

∑
n

j= 1
_∑

m

k= 1
Qkj (P′j× r + Rj )

s. t. ∑
m

i= 1
∑

n

j= 1
Qij = Q

Qij > Qmin ( 6)

2　求解算法

可以看出: ( 1)目标函数中包含的概率选择

模型 (式 ( 2) )是一个复杂的非线性模型 ; ( 2)模型

要同时优化物流枢纽的数量、规模和空间分布 ,m

是一个不定的数量 ,未知数 Qkj 的数目也是不定

的 . 但是借助遗传算法
[4、 5 ]

,不但可以求解上述非

线性规划问题 ,更可以在遗传算法的进化过程中

从预先给定大的种群 Qkj 以优胜劣汰的方式淘汰

那些劣质 Qkj ,在结束计算时得到优化状态下物流

枢纽的个数、规模和空间位置 . 因此遗传算法不

但是优化模型的求解算法 ,还是优化模型必不可

少的一部分 . 为了设定尽可能多且合理的初始物

流枢纽方案 ,可以用连续的栅格表示城市空间 ,然

后根据各个栅格的地价、土地利用特征和在城市

空间的位置及经验 ,认为可能在一部分栅格中建

设物流枢纽 ,并设定潜在的建设规模 ,从而得到遗

传算法中初始染色体和基因 . 接下来实施遗传算

法操作 ,即根据交叉率 ( pc )实施基因交叉 ,根据

变异率 (pm )进行基因变异 ,基于适应度函数和群

体大小 ( Ps )选择较优的染色体得到下一代种群 .

这个过程要反复进行直到算法收敛为止 ,具体操

作方法和步骤如下 .

步骤 1　 对初始染色体编码 ,这里采用十进

制编码方法 .

步骤 2　 在两个父代染色体间交换基因 ,采

用式 ( 7)所示的算术交叉法:

c
t
i 1 = Tic

t- 1
i1 + ( 1 - Ti )c

t- 1
i 2

c
t
i 2 = Tict- 1

i2 + ( 1 - Ti )ct- 1
i 1

( 7)

其中 c
t - 1
i 1 ,ct- 1

i2 = 父代染色体 , cti1 ,cti2 = 子代染色

体 ,Ti 为 ( 0, 1)间的一个随机数 , i = 1, 2,… ,k (k

是进行交叉的染色体的对数 ) .

步骤 3　变异操作 ,如果 c= (c1 ,c2 ,… ,cn )是

一个染色体 ,ck (ck ∈ [ck, min ,ck , max ] )是一个被选择

用于变异的基因 ,那么 ck的变异结果如式 ( 8)所

示:

c
-′= (c

t- 1
1 ,c

t- 1
2 ,… ,c

t - 1
k - 1 , c

t
k ,c

t- 1
k+ 1 ,… , c

t- 1
m )

c
t
k =

c
t- 1
k + Δ (t , ck, max - c

t - 1
k ) if Random ( 0, 1) = 0

c
t- 1
k + Δ (t , c

t- 1
k - ck, m in ) if Random ( 0, 1) = 1

( 8)

这里 Δ ( t , y )的形式如式 ( 9)所示 ,它返回 [0, y ]

间的一个值 ,该值随进化代数增加向 0逼近 .

Δ( t , y ) = y× ( 1 - r
( 1- t /Tmax )

λ

) ( 9)

r是 [0, 1 ]间的似然数 , t是当前进化代数 ,λ(λ= 2

～ 5)是由计算者指定的系数 .

步骤 4　 评价染色体的适应性 ,淘汰适应性

弱的染色体 . 用可变的惩罚方法建立适应函数 ,

并且惩罚系数随着迭代次数的增加不断变大 ,如

下式所示:

F (q) = F ( Qij ) - M ( t ) Q - ∑
m

i= 1
∑

n

j= 1
Qi j

( 10)

M ( t ) = U1 t
U

2 ( 11)

步骤 5　判断是否继续迭代计算 .

3　实例应用

以大连市为研究对象 ,优化大连市物流枢纽

的空间分布及其规模: 东北起于大连湾 ,以铁路公

路连接南关岭高速公路出口的大连市北部商业中

心南关岭商贸生活资料物流枢纽、靠近大连市生

产资料基地的革镇堡物流枢纽、以机场为中心的

辛寨子物流枢纽、地处保税区靠近大连市吞吐量

最大的港口大窑湾港的大窑湾物流枢纽以及连接

大连市内和周边地区的香炉礁杂货物流枢纽 ,各

大物流枢纽分布如图 1所示 . 为了验证模型和算

法的有效性 ,还选取了大连市南部的 4个地点作

为物流枢纽的候选地点 .

根据大连市现有的商业设施情况 ,在计算时

将市内营业面积大于 2 000 m2的商业设施作为商
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品零售中心 ,并且认为其空间分布和规模在物流

枢纽规划中是固定不变的 . 图 1显示了这些已有

零售中心的空间分布状况 .

这里用 1 000 m× 1 000 m栅格表示城市空

间 ,上面提到的 9个潜在的物流枢纽分别位于一

个栅格中 ,为这些潜在物流枢纽设定一个原始的

初始规模 ,这些初始规模在限定的某个上下限之

间 ,其合计值应该等于城市运输枢纽的总的商品

量 .

在计算中 , GAs中的参数取值如下: 交叉操

作是 GAs中最主要的遗传操作 ,其值的大小直接

关系到遗传进化的准确性 ,但取值过大又会使运

算的时间过长 ,因此本文取 pc = 0. 6;同生物界一

样 , GA中发生变异的概率很低 , 通常取值在

0. 001～ 0. 01,本文为了得到更加优化的结果取

其上限值 pm = 0. 01;此外 ,根据模型计算的要求 ,

取基因算法中的人口 Ps = 30;经过对不同迭代次

数的比较分析发现当迭代到 90次之后 ,相邻两代

适应函数值的差小于 0. 01,因此取 Tmax = 90.

计算过程中适应值的变化规律: 在前 50代计

算过程中 ,随着物流枢纽的空间分布和规模的变

化 ,零售商品在大连市内流通的总费用明显下降 .

从第 50代的计算开始遗传算法的适应度值减小

幅度大幅度降低 ,第 50代的适应度值与第 90代

的适应度值差别不大 . 这个结果显示出优化模型

具有很好的收敛性 ,在进化 90代之后适应度曲线

趋于平缓 ,因此在完成第 90代进化后终止了计

算 . 此时如果某物流枢纽的规模小于门槛值 ,可

以认为此栅格处不易建设物流枢纽 ,在保证物流

枢纽总规模不变的情况下 ,将其转移给相邻的物

流枢纽 .

　 　大连市营业面积大于 2 000 m2的商业设施

图 1　大连市物流设施分布图

Fig . 1　 Th e dist ribution of the logistics hub in Dalian city

4　结　论

通过实例验算清楚地看到 ,由于考虑了地价

指标 ,城市中心区的物流枢纽经过了一定数目的

迭代 ,规模趋近于零 ,由此可以说明大连市没有物

流枢纽选址在城市中心区 . 在计算过程中大连市

南部因为没有运输枢纽 ,所以 4个潜在物流枢纽

均被淘汰 . 而香炉礁物流枢纽由于地处城市中心

区在优化当中物流枢纽的规模大幅度减小 . 由此

可知大连市物流枢纽应该选址在大连市的北部、
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远离市中心地区、靠近大连市现有的运输枢纽的

干道的周边 .

计算的基础数据均取自大连市的实际情况 ,

而得出的结果与大连市现有的物流枢纽的布局情

况大致相同 ,部分差异也符合大连市物流枢纽发

展的趋势 ,所以经过实例分析有效证明了模型和

算法的正确性与实用性 .

本研究开发的数学模型和求解方法很好地解

决了城市物流枢纽的空间分布和规模的优化问

题 ,具有很好的应用价值和实际意义 . 在现阶段

这些模型和算法可以有效地为各大中城市所应

用 . 在实际的应用过程当中 ,本文还不能将城市

物流枢纽的建设对整个城市交通系统的影响进行

量化 ,还缺少城市物流枢纽的建设对周围环境所

产生的负面影响的正确的评估 ,这需要做进一步

的研究 .
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Abstract: Urban logistics netw o rk consists of nodes and links. In terms of retai ling goods, the nodes

include t ranspo rtation terminals, intermediate nodes and retai ling faci li ties. Distribution and scales of

interm ediate nodes are optimized wi th location model and genetic algo ri thm to minimize the to tal

t ranspor tation costs o f go ods in the w hole ci ty. Fi rst ly, the goods t ranspo rtation sy stem in a ci ty is

analy zed, and m odels of transportation cost and const ruction co st fo r intermediate nodes are

constructed. Secondly, the behavio r of the retai ling faci li ty selecting the used nodes is analy zed and

m odeled, and based on cost and behavior m odels, the optimizing model is established. Final ly, the

data of Dalian ci ty is used fo r the case study and the validity of the model is v eri fied.
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