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基于随机环境下的物流网络流量分配研究
都晓惠，孟凡锋

（大连海事大学 交通运输工程学院，辽宁 大连 116026）

摘　要：物流网络流量合理分配，对网络成本的降低具有重要意义。传统基于确定性条件下的物流网络流量分配问题无

法准确反映出网络的动态变化，因此本文提出考虑随机环境下的物流网络配流模型，以使得研究结果更加符合实际情况。

运用区间数表达网络中的不确定因素，构建以网络运输总成本最小为目标的优化模型，根据求解结果分析物流网络合理

性。最后通过算例验证了模型的有效性。研究表明：区间规划可以有效处理随机环境下的物流网络流量分配问题，具有

实际应用价值。
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随着贸易全球化的发展，物流网络作为货物流动的

载体扮演着越来越重要的角色。因区域经济或环境的影

响，物流网络中的网络要素并非静态，而是具有一定的

随机性。因此，如何合理考虑网络中的不确定因素，使

得所构建网络更加符合现实情况受到大家广泛关注。

Wang[1] 等根据网络实际情况和现实条件进行适当

假设 , 研究网络配流问题；Lin YK[2] 以运输时间作为衡

量路径长度的标准，对物流网络展开研究；周晓 [3] 结合

决策者偏好，构建层次变权的物流网络；韩世莲 [4] 等提

出物流网络的多目标最短路问题；范厚明 [5] 通过设定需

求情景表达不确定需求，研究中转站选址问题；李淑霞 [6]

等采用两阶段随机规划方法完成物流网络中转点选址及

路径规划；邹高祥 [7] 等引入三角模糊数理论研究客户需

求不确定的网络优化问题；Emrah Demir[8] 等考虑需求和

速度的不确定性，利用 SAA 算法为物流网络设计运输

方案。

区间规划方法于 1965 年被 Moore 提出，该方法无

需较多的先验知识和假设条件，本文选用区间规划处理

物流网络中的不确定因素。物流网络中，节点的运输需

求受众多因素影响，因此具有不确定性；路段可用运载

2018 年我国规模以上港口完成铁水联运货运量 450 万

TEU、同比增长 29.4%，近五年年均增长率为 27.8%[3]。

2020 年，国家部委又相继提出，以破除多式联运“中

梗阻”，推动物流设施高效衔接，降低物流联运成本作

为降低社会综合物流成本的重要举措。鉴此，亟需地方

政府研究出台推进铁公水空多式联运发展的支持政策，

不断完善综合交通运输网络，有效提升综合交通运输效

益。

四是建设智慧绿色高效港口，促进港口企业提质增

效。通过构建智能化、生态环保的集疏运体系，促进物

流贸易生态圈中的物流、人流、资金流、信息流等高效

运转，提高港口集约化、绿色化、智能化水平，切实改

善港口企业经营环境和经营效益。

五是发展一体化供应链金融，提升港口综合服务能

力。依托四川港口企业的信用支持，针对核心客户及其

上下游企业，发展针对特定货种的特色供应链金融等高

端增值服务。通过控制供应链上物流、资金流、信息流

等，提升港口综合服务能力，助力港口企业实现转型升

级发展。
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工具数量因车辆调动、天气及日常维修保养等原因具有

随机性。因此，本研究综合考虑网络中需求不确定性及

路段运能的不确定性，目的使得所构建网络可代表实际

网络中的多数情况。

1 模型构建

1.1 问题描述

物流网络由节点和弧组成，节点包括供应节点、配

送中心和需求节点三类，弧是指将不同节点连接起来的

运输路径。考虑网络中的不确定要素，包括需求的不确

定性和路段运能的不确定性，目的是使得优化结果具有

较强的鲁棒性。在此基础上构建流量分配模型，根据配

流结果分析现有网络的运营水平及存在的问题。

本文运用区间数代替一个确定的值，节点需求量及

路段的可用车辆数均为区间数。需求节点的需求量区间

已知，供应节点供应量充足，研究如何合理分配货流，

使得物流网络总成本最小。

1.2 模型假设

（1）只考虑一种货物；

（2）同类节点之间不发生货物流动；

（3）供应节点供应量充足。

1.3 参数设定

1.3.1 集合

:A 供应节点集合； :B 配送中心集合； :C 需求节点

集合； ],,[ xxX I = ， X 为一个区间数， x 为区间下限， x

为区间上限。    

1.3.2 参数

:i 供应节点编号； :k 配送中心编号； :j 需求节点编

号； :)( I
iD 需求节点 i 的需求量，为一个区间数； :kO 配

送中心容量限制； :kC 配送中心操作成本； ijC 从起点 i

到终点 j 的单位运输成本； :I
ijN 从起点 i 到终点 j 的可用

车辆数； :wC 运载工具的单位运量。

1.3.3 决策变量

:I
ijQ 从起点 i 运到终点 j 的运量区间；
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1.4 模型构建

目标函数：
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约束条件：
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决策变量约束：  

（7）

目标函数（1）表示从供应节点到需求节点的成本

之和，包括从供应节点到配送中心的运输成本，配送中

心到需求节点的运输成本以及配送中心的操作成本；（2）

表示需求节点需求量得到满足；（3）表示配送中心流

量守恒；（4）表示到配送中心的货物总量不超过配送

中心最大容量；（5）-（6）为不同路段的运能约束；（7）

为决策变量约束。

1.5 模型的确定性转化

因区间数无法直接进行比较和计算，需要将区间线

性规划模型转化为确定性线性规划模型求解。郭均鹏 [9]

等在《区间线性规划的标准型及其求解》一文中，为区

间线性规划提供了解决方案。现假设存在区间线性规划

问题：
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具体转化思路如下：

定义 1：区间数 ( ) ( ) ],[, aawmA AA >==<

其中： ( )Am 为位置系数，是 A 的中点，反映 A 的大小，  

;2
)( aamA

+=  )( Aw 为柔性系数，是 A 的半宽，反映 A 所表

示信息的不确定程度， 。2
)( aawA

−=

定 义 2： ( ) )(
)(

BA
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BA ww

mm
+

−=≤λ 称 为 区 间 数 A ≤ B
的满意度。

由定义将区间线性规划模型确定性转化结果如下：
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其中 α 为决策者对决策方案不确定性的敏感程度，

0λ 为不等式成立的满意度。将模型（2.1）-（2.6）均

确定性转换后求解。

2 算例分析

2.1 数据收集

在一个物流网络中，包括 2 个供应节点 A1-2，3 个

配送中心 B1-3 和 9 个需求节点 C1-9。供应节点可为任意

需求节点提供服务，找到一种运输方案使得该网络中运

输成本最小。模型中节点需求区间、配送中心容量、运

输成本及配送中心操作成本、运能上下限已知，给定：

=0.6， 。设计遗传算法求解算例。

2.2 结果分析

结果表明：供应节点 A1 与配送节点 B3 间有货物流

动，供应节点 A2 与配送中心 B1 和 B2 有货物流动。配

送中心与需求节点间的货物流动情况如表 1 所示：

表 1   配送中心 - 需求节点运输方案表

 需求节点 
配送中心
( 容量 )

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

B1  (200) [50,60] [25,50] [40,50]

B2  (300) [60,70] [40,60] [30,50] [30,40]

B3  (100) [20,30] [65,70]

以 B1-C1 为例解释表 1，需求节点 C1 的需求量区

间为 [50，60]，由配送中心 B1 配送，配送中心 B1 由供

应节点 A2 供应，综上需求节点 C1 的运输方案为 A2-

B1-C1。根据运输方案，可确定各节点货流所占比例，

得网络合理性分析表如表 2 所示：

表 2   网络合理性分析表（%）

节点
供应节点 配送中心

A1 A2 B1 B2 B3

比例 18.28~26.67 73.33~81.72 30.12~44.71 34.09~47.50 18.28~26.67

表 2 可看出，供应节点 A2 的货流比例明显高于

A1，配送中心 B3 货流分配比例低于其他两个配送中心 ,

物流网络中货流分配不均衡。可通过改进网络要素使网

络配流均衡，从而提高整个物流网络的运营效率，为进

一步优化网络提供理论方向。

3 结论

本研究 针对物流网络配流问题，首先分析网络中

存在的不确定要素，包括需求节点需求的不确定性，运

能的不确定性。用区间数代替确定的值表达不确定性，

充分考虑了网络中可能发生的不同情况。结果表明：区

间规划方法适用于物流网络配流问题中，可以为供应商

提供较优的运输方案；同时根据配流结果可以发现现有

网络中存在的问题，为进一步优化网络提供了决策支持。
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