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摘　要：　互联网家装行业日趋火爆，行业的不断完善使得企业竞争重心逐渐从营销端转移至供给

端，物流与配送体系建设将成为未来互联网家装企业发展的重点。对互联网家装企业的建材供应

链进行了深入研究，探索最优化的建材存储、配送以及补充方式。将互联网家装企业的线下业务流

程转化成供应链优化问题，建立混合整数线性规划模型求解最优解。针对该供应链优化问题，设计

了禁忌搜索算法进行近似求解，获得了逼近模型最优解的近似解，并通过计算实验评估了近似算法

优化效果。
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１　文献综述

库存路径问题研究的是考虑库存和运输的相互

影响，在各种约束条件的限制下确定补货策略和配

送策略，使得库存和运输的总成本最低［１］。库存路

径问题由于整合了库存管理和运输问题，是车辆路

由问题的进一步延伸，更具有研究价值。库存路径

问题通常不考虑货物的生产制造过程，主要同时解

决三个关键问题：何时向客户送货、车辆向客户送多

少货物以及车辆的行驶路径规划［２］。

设计启发式算法是目前学者处理库存路径问题

的主流研究方向。利用已有的车辆路由问题、经济

批量订货模型等研究基础，设计两阶段启发式算法

寻找近似解在研究初期被广泛使用。两阶段法的基
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本思路是先确定车辆向各个客户配送货物的数量，

再利用已有的车辆路由问题成果确定车辆行驶路

径；另外，也可以先确定车辆行驶路线，再确定给客

户的配送量。代颖等［３］考虑了一种多周期的定位库

存路径优化问题模型，并设计先定位分配后设计路

径的两阶段启发式算法进行求解。Ｃａｍｐｂｅｌｌ和

Ｓａｖｅｌｓｂｅｒｇｈ
［４５］提出包含时间窗的库存路径优化问

题，并利用先客户分区后确定线路的启发式算法进

行求解。

由于库存路径问题各规划期内的库存变化具有

马尔科夫性，部分文献提出利用马尔科夫决策过程

解决库存路径问题。Ｋｅｌｙｗｅｇｆ等
［６７］建立了马尔科

夫决策过程离散模型用于研究直接送货策略，但计

算过程存在求解困难的问题。Ａｄｅｌｍａｎ
［８］引入松弛

函数对类似离散模型进行研究。此外，Ｈｖａｔｔｕｍ

等［９］采用决策树方式对库存路径问题进行了近似

求解。

利用计算机极强的处理能力，设计元启发式算

法求解的文献近年来陆续增加。Ｌｉｕ和Ｌｉｎ
［１０］在将

库存路径问题使用两阶段法拆分后，利用禁忌搜索

算法和模拟退火算法对解进行进一步改进。吕飞

等［１１］针对带软时间窗的选址库存路径备件物流问

题，设计了基于禁忌搜索算法和ＣＷ节约算法的混

合算法进行求解。Ｈｕａｎｇ等
［１２］使用改进后的蚁群

算法，对需求不确定下的多产品补货调度问题进行

求解，获取随机性条件下的配送和补货数量方案。

Ｍｏｉｎ等
［１３］设计了一个先分配货物后设计行进线路

的两阶段遗传算法，引入新的交叉与变异算子和新

染色体标识，成功对多周期多产品有装载容量限制

的舰队配送网络优化问题进行了求解。

由于具体行业中对搭建供应链模型存在多种实

用性或技术可行性限制，针对具体行业的物流系统

或供应链库存路由问题的相关文献相对较少，主要

集中在原油运输供应［１４］、煤炭开发运输［１５１６］、天然

气海路运输［１７］、售后备件物流［１１，１８］、水泥生产运

输［１９］、家畜运输屠宰［２０］等领域。

２　问题描述及模型

２．１　问题描述

基于前述业务流程，我们可以构造一个以单个

仓库为决策中心的供应链优化问题，问题描述如下：

整个供应链模型由一个仓库、多个一级供应商

和多个客户组成。供应链的总运营成本包括建材的

订货成本、库存成本以及运输成本。订货成本在仓

库向供应商发出订单时产生，订货成本与订单的订

货数量无关；将建材存储于仓库中会产生库存成本，

当建材配送至客户装修现场后不再产生库存成本；

卡车配送建材时会产生运输成本，运输成本取决于

卡车行驶路径。

仓库作为决策中心，在规划周期内的每个规划

日需要确定是否向一级供应商发出订单（若发出订

单则需要确定订货数量）、是否向客户配送建材（若

配送则需要确定各建材的配送数量）、卡车配送建材

的类别数量以及卡车的行驶路径。仓库的决策目标

是使前述的总运营成本最低。

整个优化过程周期跨度为犜。下达订单的客户

共有犖 位，客户对建材的需求互不相同。装修过程

涉及建材 犕 类，分别对应 犕 个一级供应商。建材

犿有其固定的型号规格，体积为犞犿。仓库配送过程

可供使用的卡车总数为犔，其规格相同。

客户狀在签订合同后，装修期间每日所需要的

建材数量是确定的，客户狀在时间狋所需要的建材

犿 数量为犱犿狀狋，需求发生在每个规划期的开始。仓

库需要将建材及时送到客户处，整个规划过程中不

允许缺货。装修现场可容纳的建材总量有限，客户

狀所能容纳的最大建材体积为犆狀。客户狀初始建材

库存为犻狀狏犿狀０＝０。

各个供应商负责提供相应的建材。建材犿 在

仓库中的安全库存为犛犿，当建材在仓库中的存量即

将低于安全库存时，仓库需要向相应供应商发出订

单，整个规划周期内任意建材仓库储量不得低于其

安全库存。供应商对仓库订单的订货量有要求，建

材犿单次订单所需要的最低订货量为犙犿犻狀犿。供

应商犿收到订单后到建材犿 运至仓库存在前置时

间犾犿。仓库每次向供应商下达订单的订货成本

为狅犿。

将建材犿置于仓库中会产生库存成本，每单位

建材犿在一个规划间隔内产生的库存成本为犺犿，仓

库中建材犿的初始库存为犻狀狏犿００。

卡车在运输过程中有装载容量限制，能装载的

最大建材体积为犆狋犿犪狓。卡车能够装载多位客户的

建材，逐个送到客户施工现场。卡车从地点犻运至

地点犼（犻，犼为０，１，…，狀，其中０代表仓库）所产生的

运输成本为犮犻犼。建材在每个规划期的开始时送至

客户处，没有运输时间。

本研究描述的供应链优化问题与通常库存路径

问题的区别在于考虑建材补给情况，此外存储在客

户施工现场的建材不会产生库存成本。

２．２　理论模型

根据前述问题描述，我们可以建立一个混合整
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数线性规划模型进行求解。
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模型中决策变量意义如下：

狓犿狋　狋时刻仓库向供应商犿 发出的订货数量；

狔犿狋　如果狋时刻仓库向供应商犿 发出订单，那

么为１，否则为０；

狇犾犿狀狋　狋时刻卡车犾向客户狀 运送建材犿 的

数量；

狉犾犻犼狋　如果狋时刻卡车犾从地点ｉ驶向地点犼，那

么为１，否则为０。

方程（１）是混合整数线性规划模型的目标函数，

表示该模型的优化目标是使总运营成本最小化。总

运营成本由三个求和函数加总构成，分别代表订货

成本、库存成本和运输成本。限制条件（２）使得单位

卡车在任意规划日内对某个地点的访问次数和离开

次数保持一致且最多访问一次；限制条件（３）保证了

卡车相邻的两个访问地点不相同；限制条件（４）保证

了卡车向客户配送建材的时候其行驶路径通过该客

户；限制条件（５）使得卡车在有配送任务时必定从仓

库出发；限制条件（６）导入了车辆最大装载体积限

制，卡车装载的建材总体积不超过卡车的最大装载

体积；限制条件（７）是规划时刻小于建材前置时间时

仓库建材数量变化的递归关系；限制条件（８）是规划

时刻大于建材前置时间时仓库建材数量变化的递归

关系；限制条件（９）是客户施工现场建材数量变化的

递归关系；限制条件（１０）导入了施工现场的最大建

材体积限制，保证了施工现场所堆积的建材总体积

不会超过客户施工现场所能容纳的最大体积；限制

条件（１１）导入了仓库建材的安全库存限制，在任意

时刻建材在仓库的存量不会小于其安全库存；限制

条件（１２）保证了客户施工现场积累的建材能够满足

当日的装修需求；限制条件（１３）和（１４）导入了最小

订货量限制，保证了仓库发出的订单数量超过供应

商所要求的最低订货数量。

显然，这样建立的混合整数线性规划模型不会

存在一个多项式时间算法能够准确地计算出该问题

的最优解，需要通过其他途径获得问题的可行解。

３　近似算法

简单的供应链优化问题如经济批量订货问题、

最短路径问题均有多项式时间内的最优算法可以求

解，但是大多数问题往往都是ＮＰ困难的，难以在多

项式时间内计算出最优解，缺乏理想的解决方案。

本文构建的供应链优化问题就属于这一类。对于该

供应链优化问题，建材配送、存储和补充有很多种可

能的组合方式。如果采用数学规划的方法将每个规

划期内的订单情况、配送数量以及行驶路径确定下

来，将是一项极为复杂的工作，通常只在案例参数都

比较小的情况下可行。随着建材种类犕、客户数量

犖 和规划周期犜 的增大，供应链优化问题的计算复

杂度将呈几何倍数增长。

对于ＮＰ困难问题，可以通过设计近似算法，在

较短的时间内得到一个非常逼近原问题最优解的可

行解。本文采用禁忌搜索算法作为近似算法，用以

获取前述供应链优化问题最优解的近似解。禁忌搜

索算法是邻域搜索算法中的一种典型方法，通过在

现有解的邻域进行搜索，评价邻域内的可行解，按照

给定的接受拒绝规则选择一个候选解作为下一次

迭代的初始解。在经过反复的迭代过程后，所得的

解就可以作为禁忌搜索算法得到的近似解。下面将

对本文采用的禁忌搜索算法进行详细说明。

３．１　初始解的构建

初始解将作为禁忌搜索算法迭代过程的初始序
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列，反复迭代逐步进化为问题的近似解。本问题初

始解的构建将分为订单数量确定、规划日配送数量

确定、车辆行驶路径确定三部分实现。

订单数量确定：初始解的订单在规划周期开始

时发出，订货数量涵盖整个规划期内所有客户的建

材需求，规划期间将不再向供应商发出订单。初始

解具体特征如下：

狓犿１＝ｍａｘ ∑
犜
犜＝１∑

犖
狀＝１犱犿狀狋－犻狀狏犿００，犙犿犻狀｛ ｝犿

犿＝１，…，犕

狓犿狋＝０

犿＝１，…，犕，狋＝２，…，犜

规划日配送数量确定：仓库每天都会向客户配

送其当天所需求数量的建材，且配送数量仅覆盖当

天需求。每辆卡车仅向一位客户配送建材，如果客

户当天的建材需求总量超过一辆卡车的最大装载体

积，则分配多辆卡车进行配送。初始解具体特征

如下：

∑
犔
犾＝１狇犾犿狀狋＝犱犿狀狋

犿＝１，…，犕，狀＝１，…，犖，狋＝１，…，犜
犖
∑犻＝０∑

犖
犼＝０狉犾犻犼狋≤２

犾＝１，…，犔，狋＝１，…，犜

车辆行驶路径确定：由于每辆卡车仅向一位客

户配送建材，初始解下卡车配送路径非常简单，从仓

库出发后仅路过其配送客户的装修现场然后返回

仓库。

３．２　候选集合的构建

在初始序列产生后，需要在初始序列的邻域空

间中选取数个可行序列构建候选序列集合。在禁忌

搜索算法中，候选集合的构建是至关重要的，候选集

合的好坏直接影响算法近似解与理论最优解的误差

范围及计算时间。

本研究中，候选序列集合从初始序列的邻域中

随机抓取产生，抓取方法包括订单时间变更、订单数

量增减、订单合并、订单拆分、配送时间变更、配送数

量增减、卡车配送合并、卡车配送置换、卡车路线变

更，等等。迭代过程中，候选序列集合的可行序列数

量通常多达数十个。

３．３　禁忌变换表

在禁忌搜索算法的每一次迭代过程中，会保持

一个变动的禁忌变换表，任何位于该表中的变换方

式是不允许进行的。禁忌变换表有一个固定的长

度，通常是５～１０个变换方式。每次迭代过程最后，

新生成的序列会替代现有序列作为下一次迭代的初

始序列，反向变换将被加入禁忌变换表的顶部，并剔

除禁忌变换表中最后一个元素。这是为了防止在经

过禁忌变换表长度次数的变换内，回到原先已经产

生过的一个局部最优序列，招致循环。

禁忌变换表长度的设置需要严格控制，若长度

偏小往往难以发挥作用，偏大则会加重设备计算负

担，本研究采用的禁忌变换表长度为１０。

３．４　回溯机制的设置

在禁忌搜索算法的迭代过程中，某个迭代初始

序列的领域变换序列可能都在禁忌变换表中，导致

迭代的可行候选序列集合可能是空集。这种情况

下，本轮迭代将返回初始序列，进而导致无限循环，

禁忌搜索算法将陷入局部最优解中，无法在整个搜

索域内获取其他可行解。

为了解决该问题，研究中引入了回溯机制，在记

录邻域内最优解狊１的同时保留邻域内的次优解狊２、

狊３、…、狊犿。当狊１、狊２、…、狊犼１的可行候选序列集合为

空集时，狊犼将作为初始序列进行下一次迭代。次优

解记录范围犿 值的大小对算法的有效性有较大影

响，犿值偏小将会使回溯机制失效，偏大则会增加

处理设备的计算负担，本研究中采用的犿值为３。

３．５　强化机制的设置

在最坏的情况下，回溯机制仍可能无法帮助算

法跳出局部最优解。算法需要在最优序列长期未得

到改进的情况下，重新产生初始序列进行迭代。本

研究通过强化机制来实现这个过程。

在强化机制下，当迭代过程未能优化最优序列

这一事件连续触发且达到某一预先设定的阈值时，

当前已得到的最优序列将作为初始序列进行下一次

迭代。强化机制可以使算法跳出当前局部最优，并

且显著减少随后的迭代次数。强化机制在一次算法

中通常只能触发一至两次。

３．６　算法的具体实现

下面对所使用的禁忌搜索算法进行详细的

说明：

步骤一　令犽＝１，找到一个可行解作为初始序

列犛１，定义最优序列犛０＝犛１。

步骤二　从犛犽的邻域中产生候选序列集合犛。

步骤三　如果候选序列集合非空，则在候选序

列集合中选取总运营成本最低的候选序列犛犮１，令

犛犽＋１＝犛犮１，并记录次优序列犛犮２，犛犮３。

如果候选序列集合为空集，则触发回溯机制，定

义前次迭代的次有序列作为犛犽＋１，转到步骤七。

步骤四　将初始序列犛犽置于禁忌变换表的顶

部，并删除禁忌变换表的最后一个元素。

步骤五　如果候选序列犛犮１的总运营成本小于

最优序列犛０的总运营成本，那么令犛０＝犛犮１。
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步骤六　如果达到预设阈值，则触发强化机制，

令犛犽＋１＝犛０。

步骤七　如果犽＝犖，那么已达到迭代循环上

限，停止迭代，返回最优序列犛０；否则，将犽值增加

１，转到步骤二。

４　计算实验

提出该优化问题的近似算法后，我们需要对该

算法的有效性进行评估。这是因为近似算法求得的

可行解与最优解的偏差往往不可预料，需要多次检

验以保证误差在可接受范围内，若偏差较大，需要对

算法进行修正以满足误差要求。

计算实验可以模拟互联网家装企业在一定规划

期内建材的配送、存储以及补给情况。样例的各种

参数信息（客户需求、建材规格、各项成本等）可通过

随机数生成器随机产生。供应链优化问题的最优解

可以通过前述混合整数线性规划模型借助软件求

得。近似算法的近似解则可以通过程序设计，按照

前述算法步骤反复迭代获得。通过比较最优解与近

似解的总运营成本，可以评估近似算法的效果。

４．１　样例生成

在本次计算实验中，模拟了互联网家装企业

１２个规划日内的建材配送、存储以及补给过程，每

组样例中涉及２类建材和３位客户。每组样例包

括以下信息：卡车最大装载容量、施工现场最大建

材容量、建材体积、单次订货成本、前置时间、单位

库存成本、仓库初始库存、安全库存、单次最低订

货量、客户位置，以及各个规划日客户的建材需

求等。

建材、客户以及规划周期跨度的数量设置是出

于计算机处理方面的考量。如果参数设置过少，通

过穷举法就可能直接得到表现不错的近似序列，甚

至得到最优序列，近似算法的实际意义就没有得到

凸显；如果参数设置过多，会导致计算机软件在求解

最优解上消耗过长时间，滞缓研究进度。

本研究根据实际情况预先设定了部分样例参数

（卡车最大装载容量、建材规格、安全库存、最低订货

量等），不同样例间的参数差异主要体现在客户位置

以及各个规划日客户的建材需求上。每个客户的位

置参数由其与仓库的距离以及弧度确定，距离和弧

度通过随机数生成器产生，以确保客户均匀分散在

仓库周围。在生成每个客户的距离及弧度参数后，

两个客户间的距离可通过余弦定理求得。客户在各

个规划日的建材需求假定为一定区间内的均匀分

布，利用随机数生成器产生，以符合实际施工现场建

材以稳定速率被消耗的事实。

４．２　算法效果评估

在样例数据生成完毕后，我们将求解混合整数

线性规划模型得到的最优序列与近似算法得到的近

似序列总运营成本进行比较，数据如表１所示。为

显示近似算法中初始序列的优化效果，笔者将初始

序列总运营成本也纳入表格中进行比较。本研究

中，混合整数线性规划模型最优解采用 Ｃｐｌｅｘ软

件求解，供应链优化问题的近似解按前述近似算

法利用 Ｐｙｔｈｏｎ语言编译实现，迭代次数设置为

１００００次。

表１　近似算法效果评估

编号 最优序列 初始序列 近似序列 近似／最优

１ ６９８０ ２６２３０ ６９８４ １．００

２ ６９１６ ２６６２６ ６９７４ １．００

３ ６４２８ ２５８１６ ６５１６ １．０１

４ ６３９６ ２４５４６ ６３９８ １．００

５ ６１４０ ２４４５０ ６１６７ １．００

６ ６６３９ ２５６７２ ６７０４ １．００

７ ６７９９ ２５８９２ ６８０１ １．００

８ ６５１３ ２４８８２ ６５１３ １．００

９ ６８６８ ２５９３６ ６９６３ １．０１

１０ ６４０５ ２４４５２ ６４１６ １．００

由表１可以看出相对于初始序列，近似算法得

到的近似序列在总运营成本上的优化效果非常显

著，近似序列总运营成本相对初始序列降低了７０％

以上。近似序列与最优序列总运营成本相当接近，

两者的比值接近于１，两者间的误差在可接受范围

内。因此，能够得出结论，在数据样本较大的实际案

例中，用近似算法得到的近似序列来近似供应链优

化问题的最优解是可行的。

此外，在计算时间方面，最优序列单个样例求解

耗时在五分钟左右，近似算法单个样例的平均处理

时间在五分钟内，两者相差不大。但考虑到随着客

户、建材等参数数量的增长，最优算法计算时间随变

量以及限制条件的几何倍数增长将同样呈现几何倍

数增长，而近似算法由于迭代次数的固定计算时间

几乎保持不变。可以看出，近似算法在时间消耗方

面是要远远优于模型求解最优解的。

５　研究结论

本研究针对时下正热的互联网家装行业面临的

线下供应链优化问题构建了混合整数线性规划模

型，并设计近似算法求解其近似解。计算实验结果

００１
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显示，迭代１００００次后得到的近似序列和最优序列

的总运营成本差值在１％以内，近似算法误差在可

接受范围内。

近似算法的优势在于处理时间。随着案例数据

量的增大，问题最优解的计算时间将以几何倍数增

长，而近似算法能够在计算时间几乎不变的情况下

得到高精度的近似解，此时用近似算法代替最优算

法求解更为可取。

实际生活中，互联网家装企业通常对接数十个

一级供应商，其下游的客户更是数以万计，采用穷举

法或是分支定界法获取仓库日常配送、存储和补货

方案显然是不可取的，近似算法的实用价值不言而

喻。此外，本文设计的近似算法适用范围并不局限

于互联网家装行业，所有直接对接供应商和客户的

供应链一体化行业都适用该近似算法。
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