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摘要 研究了制造系统中物流网络设计问题 构建了一个带固定费用的容量受限的网络设计模型 提出了一种求

解该问题的基于拉格朗日启发式算法的增强型分枝定界方法 通过大量的试验测试 结果表明该算法能有效地解

决大型的具有NP-hard特性的网络设计问题
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0  前言*

物流网络设计是制造系统设计中的关键问题

但由于该问题的复杂性 以往的研究大都只集中在

布局设计方面[1,2] 而对物流网络设计重视不够 此

外 Chhajed等[3]所建立的网络设计模型存在一定的

问题 因为该模型允许物流路径穿越制造资源所占

用的区域 这显然是不合理的

本文构建了一种带固定费用的容量受限的网络

设计模型 与已有的模型相比 它能更全面更真实

地反映生产实际 但由于该模型为大型 NP-hard 问
题[4] 已有的求解方法[5 8]都存在某些不足 因此

提出了一种新的求解方法 基于拉格朗日启发式的

增强型分枝定界方法 其基本思想是首先利用拉格

朗日松弛法将难解的原问题松弛为容易求解的子问

题 以求得原问题的下界 然后利用某种启发式算

法求得原问题的上界 最后利用分枝定界法的全局

搜索功能 不断地改进原问题的上 下界 为了提

高算法的效率 在分枝定界过程中 充分利用已有

的信息 通过构造多个剪切准则 惩罚性检测规则

和变量固定法则 极大地降低了分枝定界树的规模

从而将传统的分枝定界算法改进为能求解大型网络

设计问题的增强型分枝定界算法

1  网络设计模型

所构建的网络设计模型适用于平面式的物料处

理设备 它们沿着固定的路线输送物料

如图 1所示 假设在车间平面内已布置了多个
制造资源 现将一单位正交网格加在其上 网格的
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每一交叉点代表无向图中的一个顶点 但是 制造

资源内部和限制区域内部所占用的网格点(如图中
的 A点)不能作为无向图中的顶点(因为物流路径不
能穿越制造资源和限制区域) 唯一例外的是制造资
源的输入/输出口所在的网格点(即图中标为 I O 的
点) 这些 I O点应作为无向图中的顶点 因为物料
正是通过它们进入或离开制造资源的

图 1 车间平面及制造资源的离散化

用 N表示有效的网格点集 用 E表示连接这些
网格点的无向边集 用 A表示有向弧集 即对于

Eji ∈},{ 有(i, j),(j, i) A∈ 用 ),( ENG= 表示相应的无

向图 此外 用 T表示制造资源间的物流集 每一
物流 k有一个源点(对应某个制造资源的出口)和一
个终点(对应另一制造资源的入口) 分别记为 )(ko

和 )(kd 其流量大小记为
kr 用 ijf 表示网络边

},{ ji 的构建费用 用 k
ijc 表示单位物流 k 在有向弧

),( ji 上的运输费用 用 iju 表示无向边 },{ ji 的容
量 最后 引进两组变量 流量变量 k

ijx 和设计变量

ijy 其意义如下
上的流量在有向弧物流 ),(  jikxk

ij =





=
否则

为物流网络边若无向边

    0
} ,{    1 ji

yij

于是 带固定费用的容量受限的网络设计模型

可用数学形式描述如下
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目标函数式(1)包含两种费用 物料运输总费用
和网络构建总费用 这两种费用是相互矛盾的 网

络设计的目标就是要求得这二者之间的最佳平衡

约束式(2)是流量守恒等式 它使每一物流路径保持
连续 约束式(3)为容量限制约束 它使通过每一无
向边的流量不超过其最大值 以避免物流阻塞 约

束式(4)禁止物流通过物流网络以外的边 约束式(5)
和式(6)限制变量的取值范围

2  拉格朗日启发式算法

拉格朗日启发式算法包括三部分 原问题的拉

格朗日松弛 求解拉格朗日对偶问题的次梯度优化

和产生原问题可行解的启发式算法

2.1  拉格朗日松弛
用拉格朗日乘子 k

iw 对 CNDP 的约束式(2)进行

松弛 得到拉格朗日对偶问题

LD  )(maxL wv ϕ=

拉格朗日对偶问题与乘子w有关 对于任一固
定的乘子值 ww = 拉格朗日松弛问题为

DS
+++= ∑ ∑ ∑

∈ ∈ ∈Tk Eji Eji
ijij

k
ji

k
ji

k
ij

k
ij yfxcxcw

},{ },{
 )(min)( ϕ

    =+−∑∑ ∑∑
∈ ∈ ∈∈Tk Ni Aijj

k
ji

Ajij

k
ij

k
i

k
i xxbw

),(:),(:
)(

∑ ∑ ∑
∈ ∈ ∈

++
Tk Eji Eji

ijij
k
ji

k
ji

k
ij

k
ij yfxcxc

},{ },{
)~~ (min ∑∑

∈ ∈

+
Tk Ni

k
i

k
i bw

s.t. ∑
∈

+
Tk

k
ji

k
ij xx )( ijij yu  Eji ∈∀ },{

k
ji

k
ij xx + ij

k
ij yd  TkEji ∈∀∈∀    ,},{

k
ijx 0 k

jix 0 TkEji ∈∀∈∀    ,},{

}1,0{∈ijy   Eji ∈∀ },{

式中  k
i

k
j

k
ij

k
ij wwcc −+=~   k

j
k
i

k
ji

k
ji wwcc −+=~

      TkEji ∈∀∈∀      },{

DS 问题可以进一步分解成 E 个子问题 每一
个子问题对应一条无向边 },{ ji

DSij
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注意 DSij 问题与运筹学中典型的背包问题相

类似 因此可以用贪婪算法原理求解 DSij 下面给

出具体的过程

(1) 置 Tkxxfg k
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k
ijijij ∈∀=== ,0  ,0  ,ˆ

(2) 各 Tkcc k
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k
ij ∈∀   ,~   ,~ 由小到大排序 取第一

个元素,假设为 kji ′′′    ,   ,

(3) 若 ,0~ >′′′
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(5) 若 0>iju 则转(2)

(6) 若 ijĝ 0 则置 1=ijy 否则 置

Tkxxy k
ji

k
ijij ∈∀===   ,0  ,0  ,0

在求解完所有的 DSij后 再求解 DS 问题则很
容易 只需 ∑∑∑

∈ ∈∈
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k
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k
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以上只是求出了原问题的一个下界值 )(wϕ 要

想得到最优的下界 Lv (与乘子w有关) 则还必须求

解拉格朗日对偶问题 LD 这是通过次梯度优化实
现的

2.2  次梯度优化
为了得到原问题的最佳下界 Lv 次梯度优化过

程就必须求出一系列的乘子值w 使下界 )(wϕ 沿着
上升的方向渐近 Lv 记 lw 为第 l次循环时的拉格朗
日乘子值 则在下一次循环时乘子值为

llll dtww +=+1 乘子的初始值为 0
上式中 lt 和 ld 分别为第 l 次循环时的搜索步

长和搜索方向 搜索方向是按 )(wϕ 的上升方向构造
的 一般取为 lld ξ= 其中 lξ 为次梯度

)  ( wϕ 的次梯度 ∑∑
∈∈
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,Ni∈∀  Tk∈∀ 其中 x 为 DS在w处的优化解
搜索步长

2/))( ~( llll wvt ξϕλ −= 其中

+= vv η(~ 2/))( lwϕ 一般取 2=lλ 和 05.1=η v为迄
今为止得到的最好上界

次梯度优化的终止准则 0=lξ 这是最理

想的情况 但这种情况很少发生 实际中常用下面

的终止准则来代替 ld ε 或 lt ε 或

)( lwv ϕ− ε (ε 为一给定的极小正数) 为了

加快速度 有时还采用终止准则 Ml > M 为一给
定的迭代次数 当循环超过这个次数时就强行  终
止

2.3  解的可行化
为了得到 CNDP的可行解 考虑一个给定的无

向边子集 EE ⊆ 其中子集中的边都是物流网络

边 即 }1:},{{ =∈= ijyEjiE 这样 原问题的子问题

为
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PS问题是一个多物流的网络流问题 可通过下
面的启发式增量算法求解

(1) 在未选取的物流中(初始值为T ) 随机地选
取某一物流 设为 k 若所有的物流都已完成 则
转(8)

(2) 对于第 k个物流 令 0  ,0 == k
ji

k
ij xx

(3) 在图 ),( ENG = 中 对 E 的所有边赋以权
值 1

(4) 用 Dijkstra 算法在图G中寻找从源点 )(ko
到终点 )(kd 的最短路径 若没有路径存在 则停止

此时 PS无解
(5) 求该路径上流量可能增加的最大值 =mf

min{路径上各无向边的容量}
(6) 求该路径上流量的净增量 },min{ k

ma rff =

修改流经路径上各弧的流量 a
k
ij

k
ij fxx += 修改

路径上各无向边的容量 aijij fuu −= 修改第 k个物流
的流量值 a

kk frr −= 修改图G 即去除 0=iju 的
无向边

(7) 若 0=kr 则转(1) 否则 转(4)
(8) 计算上界值 )(Ev

3  分枝定界过程

3.1  基本策略
分枝是对设计变量 y进行的 每次得到两枝
1=ijy 和 0=ijy 在分枝树的每一结点处 拉格朗

日启发式算法首先产生该结点的一个可行解 然后

执行一系列的次梯度搜索 在搜索过程中 基于求

解拉格朗日对偶问题所产生的信息 启发式增量算

法被定期地用来产生新的可行解 为此 将求解 DS
时所得到的 y值用来构成 PS的 E 集 记 )( lwE 为求
解 DS 时第 l次循环所得到的所有 1=ijy 的边集 则

)( lwEE =

此外 通过构造惩罚性检测规则 用来在次梯

度搜索过程中确定某些变量的正确取值 经过一定

次数的循环后 拉格朗日启发式算法将能检测出某

结点或者可以被剪切掉或者可以进一步分枝 在分

枝之前 还可以固定某些变量的取值 以使算法只

集中于很有希望的分枝

3.2  剪切和停止准则
标准的剪切准则如下

(1) 求得结点的优化解(即 0=lξ )

(2) 结点无可行解
(3) 求解拉格朗日对偶问题时 下界超过迄今

为止获得的最好上界 即 )( lwϕ v

由于收敛速度 解的质量等多种因素的影响

上述 3条剪切准则在次梯度搜索过程中有可能不能
满足 下面 将导出另外的一条准则

记 )(Ec 为物料运输费用的最优值 其中 E的所
有边都可用作物流网络边 并且记 )(EPS 为相应的

原问题的子问题

定理 1  )(Ec EEEc ⊆∀  ),(
定理 2  )( *1 EEc U )( *1 EEc ′′ U

    其中   }1:}, {{1 =∈= ijyEjiE ,  :}, {{0 EjiE ∈= ,

}0=ijy )(\ 10* EEEE U= 并且节点 ),,( *10 EEE ′′′

是由结点 ),,( *10 EEE 进一步分枝得到的子结点

基于上述两条定理(限于篇幅 定理的推导证明
省略) 有
定理 3  若结点 ),,( *10 EEE 满足 +)( *1 EEc U

∑
∈ 1),( Eji

ijf v 那么该结点将不可能导出一个使目标

函数值比 v更小的可行解
由定理 3 可以得到下面的剪切准则
(4) 若 ∑

∈

+
1),(

*1 )(
Eji

ijfEEc U v 则 结 点
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),,( *10 EEE 可被剪切

如果以上剪切准则都不满足 那么就必须在某

一时刻终止拉格朗日启发式算法 然后再进行分枝

终止准则见 2.2部分
3.3  惩罚性检测
对任一无向边 *},{ Eji ∈ 由 2.1部分的贪婪算法

知 若 0ˆ >ijg 则 0=ijy 因此 下界 )(wϕ 中不包

含该 ijĝ 项 如果此时将该设计变量的值固定为 1(即

取 1=ijy 这一分枝) 那么下界值应为 ijgw ˆ)( +ϕ

如果该下界值又恰好大于上界值 即 ijgw ˆ)( +ϕ

v 则根据剪切准则(3) 1=ijy 的这一分枝可被剪切

因此 我们只需考虑 0=ijy 的这一分枝 同样 若

0ˆ <ijg 则 1=ijy 此时下界 )(wϕ 中包含该 ijĝ 项

如果固定 0=ijy 则下界值应为 ijgw ˆ)(  +ϕ 如果该

下界值又恰好大于上界值 即 ijgw ˆ)( +ϕ v 则

0=ijy 的这一分枝可被剪切 因此 只需考虑 1=ijy

的这一分枝

综上所述 在每次求解 DS 时 都可以通过下
面惩罚性检测规则来判断不好的分枝 即对于每一

无向边 *},{ Eji ∈ 有
(1) 若 0ˆ >ijg 并且 ijgw ˆ)( +ϕ v 则固定

0=ijy

(2) 若 0ˆ <ijg 并且 ijgw ˆ)( +ϕ v 则固定

1=ijy
3.4  启发式变量固定法
启发式变量固定法( β 固定法)用来加速分枝

定界过程 它考察求解 DS时所得到的 ijĝ 解的情况

由 2.1和 3.3部分知 ijy 的值取决于 ijĝ 的值 并且

当 ijĝ 0(或 ijĝ 0)时 ijy 在最后的优化解中

应取值0 (或1) 因此 可以用 ijĝ 的值来构造 β固

定法 取 0[∈β , ]1 并记n为初始的未固定的边数
(一般为 E ) 则每次需要固定的边数为  nβ 或者为

*E (当 ∗E  nβ 时) 为了选择待固定的设计变

量 将 ijĝ 的值由大到小排序 然后依次选取相应
的设计变量 为了综合考虑次梯度循环过程中所得

到的多个 ijĝ 的效果 令 lijij gR ,ˆ= 然后在次梯度

优化过程中 如果第 l次循环得到一个较好的下界
就使 lijijij gRrR ,ˆ+∗= 其中 ]1,0[∈γ 一般取

5.0=γ 这样 当拉格朗日启发式算法终止时 就

可以用下面的启发式算法固定一些设计变量

(1) 置 1=m

(2) 按 ijR 由大到小的次序 选择一条边 设为

},{ ji ′′ 这里 *},{ Eji ∈
(3) 若 0<′′jiR 则固定 1=′′jiy 否则 固定

0=′′jiy 置 },{\** jiEE ′′= 和 1+=mm

(4) 若m ∗Emin( ,  nβ ) 则算法停止 否则

转(2)
β 固定法的最大特点是 一旦确定了β 的取值

便能知道分枝定界树的最大规模 因此 可以通过

改变β 的值来方便地控制算法的计算时间和计算质
量

3.5  分枝和搜索策略
分枝策略是指选择什么样的设计变量进行分枝

的问题 一种较好的选择是对 ijy 取值最不确定的设

计变量进行分枝 ijy 的值取决于 ijĝ 的值 ijĝ 越大

ijy 的取值也就越确定 因此 在使用 β固定法之后

则需在剩余的设计变量中选择具有最小 ijĝ 值的那

个变量进行分枝

搜索策略是指两个分枝中 优先搜索哪个分枝

的问题 以及按何种方式搜索整个分枝树的问题

假设有两个分枝 0=ijy 和 1=ijy 又假设在最后一次

求解 DS 时得 ijij yy ~= 于是有四种可供选择的搜

索策略  优先搜索 ijij yy ~= 的分枝  优先搜索

ijij yy ~≠ 的分枝  优先搜索 0=ijy 的分枝  优

先搜索 1=ijy 的分枝 为了充分利用已有的信息

节省计算时间 可选择第一种搜索策略 并用深度

优先法存储和搜索分枝定界树中的结点

3.6  总体算法
记分枝定界树中未访问的结点集为Φ 则总体

算法如下

(1) 初始化 B&B 置 φ== 10 EE EE =*

)},,{( *10 EEEΦ= 和 ∞=v
(2) 初始化结点
a) 根据深度优先策略 从Φ中选取一结点 更

新 *10 ,, EEE 的值 并为当前结点获得初始乘子值

1w (对于根结点 01 =w 对于其他结点 1w 为
最近的乘子值)

b) 用 增 量 算 法 求 解 )(  PS *1 EE U 若

+)( *1 EEc U ∑
∈ 1),( Eji

ijf v 或无可行解 则转(9)

否则 进入下一步

c) 若 )( * 1 EEv U v 则置 )( *1 EEvv U= 并记录

变量 ijy 的值 若 φ=*E 或者 φ≠*E 但求解 PS时

没有使用到 *E 中的任何边 则转(9) 否则 进入下



机  械  工  程  学  报 第 39卷第 2期期88

一步

d) 置 01 λλ = 1=l 和 =v 父结点的最好下界(若
此结点为根结点 则 0=v )

(3) 对偶子问题 用 10   ,  , EEwl 和 *E 求解 DS
若 )( lwϕ v 则置 )( lwv ϕ= 和 ll λλ =+1 若 v v
则转(9) 否则 若 v经过连续 K次循环后还未得到
改善 则置 2/1 ll λλ =+ 计算次梯度 lξ

(4) 惩罚性检测 对任意 *},{ Eji ∈ 利用惩罚性
检测规则来固定变量 更新 *10   ,  , EEE 若所有 ijy

都被固定 即 φ=*E 则用增量算法求解 )(PS 1E
若有可行解且 )( 1Ev v 则置 )( 1Evv = 然后转(9)
若 φ≠*E 则进入下一步

(5) 原问题的子问题 置 )( lwEE = 并用增量

算法求解 )(PS E 若 )(Ev v 则置 )(Evv = 和

01 λλ =+l 若 v v 则转(9)
(6) 优化值检验 若 0=lξ 则转(9)

(7) 次梯度搜索 计算搜索方向 lld ξ= 和搜索步

长
2/))(~( llll wvt ξϕλ −= 计 算 新 的 乘 子

llll dtww +=+1

(8) 终止检测 若 ld ε 或 lt ε 或 l

M 则转(10) 否则 置 1+= ll 然后转(3)
(9) 剪切 置 )}   ,  , /{(  *10 EEEΦΦ= 若 φ=Φ

则停止 否则 执行一次回溯 然后转(2)
(10) 变量固定 在剩余的未固定的变量中 使

用 β固定法固定变量 更新 E0 E1 E *的值 若所
有 ijy 都已固定 则用增量算法求解 )( PS 1E 若 )(  1Ev

v 则置 )( 1Evv= 然后转(9)

(11) 分枝 根据分枝和搜索策略选取一变量
yij进行分枝 并将产生的两个新的分枝结点加入到

Φ中 然后转(2)

4  计算实例

用 C 语言在 Pentium 的微机上实现了上述算
法 为了检验算法的有效性 对不同形状和大小的

网格图 以及不同的物流数据进行了大量测试 根

据图中包含的无向边数 试验数据分成 20 30 40
50 和 60 五大组 每组按照表 1 所示的范围随机产
生 20个实例
增强型分枝定界算法的参数选择如下

01.0  ,05.1  ,2  ,4  ,100 0 ===== εηλKM 算法的

最终结果与最优值和下界值的比较如表 2所示 对
于小规模的问题 将增强型分枝定界算法产生的近

优值( EBBv )与传统分枝定界算法产生的最优值( OPTv )

进行比较 20个实例中有 17个得到最优解 其余 3
个得到近优解 其目标函数值的平均误差百分比为

2.7 对于较大规模的问题 由于 NP-hard 特性
用传统分枝定界法求解最优值是非常困难的 因此

可用上界( EBBv )和下界( LBv )的差来评价算法 结果

如表 2中的第三列 可以看出 目标函数值的平均
误差百分比最大不超过 6 比参考文献[6]采用线
性松弛法和启发式算法得到的 8 要低得多 这说
明增强型分枝定界方法比一般的启发式算法   要
好

表 1  各实例的参数范围

参  数 范  围

物流个数 10 30

流量大小 5 15

网络边构建成本 1 10

网络边容量 40 200

单位运输成本 1 5

表 2  算法结果与最优值和下界值的比较

问题规模

(即无向边数)

与最优值的比较

%100
OPT

OPTEBB ×
−

v
vv

与下界值的比较

%100
LB

LBEBB ×
−

v
vv

20 2.7 4.3

30 3.9

40 5.7

50 5.1

60 4.6

下面再举一个将设备布局和物流网络集成设计

的例子 如图 2所示 已知六个制造资源的几何尺
寸和输入/输出口位置 其相互间的物流大小如表 3
所示 同时已知 1=k

ijc 60=iju 和 5=ijf 集成设

计的方法为 首先由模拟退火法产生各种布局方案

然后调用增强型分枝定界法求解该布局下的物流网

络 通过不断循环 最后同时得到较优的布局和较

好的物流网络,如图 2所示 增强型分枝定界算法在
此处求得的上 下界分别为 617 和 583 其误差百
分比为 5.83 由图中可以看出 制造资源之间的
布局显得非常的整齐 简洁和紧凑 这有利于节省

布局空间 同时物流网络的拓扑结构也显得非常的

合理 它由主通道和分支通道构成 这种形式的物

流网络能简化物流控制 提高物料运输效率 由此

可见 所建立的网络设计模型是正确的 其求解算

法是有效的
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表 3  制造资源间的物流大小

1 2 3 4 5 6

1 5 14

2 8 15

3 12 10 7

4 15

5 6

6 5

图 2  制造系统集成设计

5  结论

带固定费用的容量受限的网络设计模型克服了

已有模型的不足 能更真实更全面地反映生产实际

此外 该模型还可用于其他领域 如交通运输网络

的设计 计算机网络和通信网络的设计等 考虑到

该模型为大型 NP-hard 问题 传统的优化方法无能
为力 因此 提出了一种新的增强型分枝定界方法

该方法在以下几个方面对传统的分枝定界法作了改

进  分枝定界树的规模 通过构造惩罚性检测规
则和启发式变量固定法则 大大降低了分枝定界树

的规模  分枝策略 对取值最不确定的变量进行
分枝 避免了做无谓的分枝计算  剪切准则 除
了标准的剪切准则外 还构造了一个附加准则

搜索策略 不是随机地搜索某一分枝 而是有选择

地进行搜索 通过大量的试验测试 结果表明所构

建的网络设计模型是正确的 其求解算法是有效的
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RESEARCH ON MODELING AND
ALGORITHM FOR MATERIAL FLOW

NETWORK DESIGN PROBLEM

Li Zhihua  Wang Qifu  Zhong Yifang  Zhou Yibo
(Huazhong University of Science and Technology)

Abstract The material flow network design problem in

manufacturing systems is investigated. A fixed-charge

capacitated network design model is formulated, and an

enhanced branch-and-bound algorithm based on a Lagrangian

heuristic is proposed to solve the resulting NP-hard problem.

The Lagrangian heuristic provides both upper and lower bounds

to the problem, and the branch-and-bound procedure is based

on the information generated by the Lagrangian heuristic to

reduce the size of the branch-and-bound tree. The method is

tested on networks of various sizes. Results indicate that the

algorithm can provide good solutions in reasonable time.

Key words Manufacturing systems

Material flow network design

Lagrangian heuristic

Enhanced branch-and-bound algorithm
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