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摘　要：针对连锁企业配送路径优化决策问题，利用分解法进行两阶段分析，建立数学模型，并引入时间窗约
束。应用最小包络聚类分析方法确定供应商与配送中心的最佳位置与数量，运用禁忌搜索算法求解配送中心到

门店的最佳配送路径，算例测试验证了该方法的有效性与研究的实用价值。
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　　连锁门店配送是连锁配送体系的一个重要组成部分，它一
般是指在配送中心库存充足的前提下，按门店的订货要求，在

配送中心进行分货、配货，并将配好的货物及时送交收货人；当

配送中心库存不足以满足门店要求时，经供应商即时补货，然

后实现配送的活动。随着人们消费水平的不断提高，以连锁为

重要特征的商业门店的规模也在不断壮大。对于连锁门店来

说，因为商品价格差别较小，物流成本始终是企业成本竞争的

焦点，而配送环节更是整个物流环节的关键所在。因此，配送

路径合理与否将直接影响连锁企业的成本、效率与竞争能力。

商业连锁企业配送作业流程一般可分为标准型、通过型、

直送型。通过型是指供应商将事先已经指定门店的商品送至

配送中心，配送中心对商品验收后不经储存而与发往该门店的

其他商品混合配装后直接出库，配送至门店。本文研究主要依

据通过型商品配送作业流程，针对门店缺货同时配送中心库存

不足即时通知供应商补货配送的情况进行分析。

由于通过型商品配送关系到商品从供应商经过配送中心

到最终门店的整个流程，涉及两阶段三层次物流网络（供应

商、配送中心、门店）设施选址、物流路径、库存及运输量的确

定、配送时间限制等多决策项目，其目的是在满足门店需求的

基础上，使网络系统成本（含设施费用）与运输配送费用最小

化，以实现物流网络整体优化。因此，采用传统数理手段解决

此类问题变得异常复杂和困难。

目前，多数研究者采用分解法，即把问题分为若干个子问

题后再进行研究。Ｍｅｌｋｏｔｅ等人［１］对选址与网络同时优化问题

进行了研究；Ａｍｉｒｉ［２］提出应将运输配送路径同时进行优化，
以此解决供应链运输与配送网络优化问题；Ｃｌａｒｉｓｓｅ［３］运用空
间分解提出了多设施生产与配送问题的解决办法；Ｓｙａｍ［４］提
出了将成本进行分类同时优化的方法；Ｇｅｎａ等人［５］认为应将

生产、配送与库存问题组合起来进行同时优化；Ｋｕｔａｎｏｇｌｕ和
Ｃｏｒｄｅａｕ等人［６，７］对单源供应物流网络进行了优化；Ｗａｎｇ等
人［８］对包含三种运输路径的四级物流网络优化问题进行了研

究；Ｌｅｅ等人［９］对多工厂、多仓库、多配送中心的动态产品分

销网络进行了探讨；陈松岩、马甜甜、陈静等人［１０～１２］对三级物

流网络进行了建模优化。

以上学者提出的方法多是将问题分为若干个子问题，然后

针对子问题分别进行探讨，各子问题是相互独立的。本文研究

方法也是将一个复杂的问题分成两个子问题，但是子问题间是

衔接而非独立关系，即第二个子问题最优解是建立在第一个子

问题最优解基础之上。同时，本研究涉及到软时间窗的问

题［１３～２０］，重在对配送中心缺货且门店有配送时间约束的情况

下如何安排供应商根据门店时间要求即时补货的两阶段整体

优化问题进行探讨。本问题属于ＭＳＤＬＲＰ（选址与路径优化问
题）范畴，问题具有较强的应用价值。

!

　问题描述及模型的建立

本文研究主要考虑在同一个城市有若干个供应商，每个供
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应商有若干台配送车辆，每次使用一辆车即可满足某配送中心

对某特定商品的即时送货需求，同时有多个配送中心。门店缺

货需求信息需首先通过配送中心进行处理然后向供应商发出送

货指令，门店配送有时间要求，要求为每辆车辆确定行驶路线，

使得在满足装载量和行驶距离限制的条件下，以最小的车辆数、

最低的行驶成本与最少时间窗偏离处理完规定的配送业务。

!
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　模型基本假设
ａ）多个门店、多个配送中心、多个供应商分别分散在同一

个城市的各个不同地区；ｂ）配送中心运营费用固定；ｃ）多个供
应商可以为任意配送中心供货，多个配送中心可以为任意门店

配送，配送中心库存容量能够满足补货最大通过量需求；ｄ）所
有门店商品都由配送中心供给，门店之间不存在商品调剂的情

况；ｅ）车辆非满载，门店的货物需求量均小于车辆的载容量，
一辆车可以完成多个门店需求配送任务；ｆ）配送中心对门店采
取整车配送的策略，即每个门店只由一辆配送车辆送货且所有

缺货门店都得到服务；ｇ）配送车辆车型相同，且每一条线路上
的送货任务只由一辆车承担；ｈ）合计车辆到达门店的时间有
所偏离门店服务时间段，但要根据所带来的不方便程度支付一

定的惩罚；ｉ）各连锁门店的需求量确定并在一定的时间内相对
稳定；ｊ）配送中心库存不足时即时通过供应商送货，供应商直
接将商品发往配送中心；ｋ）连锁门店定期通过且只能通过配
送中心补货，各连锁门店的补货周期相同；ｌ）配送车辆单位运
价相同，不考虑路程中所发生的突发情况等一些不确定因素，

如需求变化、交通路况限制、天气变化等。

!
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　模型的建立
分两阶段建立模型，即利用启发式算法中的分解法对问题

进行配送中心选择与配送路径优化两阶段分析，首先选择配送

中心，然后对配送路径进行优化。

第一阶段　模型中的参数定义如下：Ｇ表示供货商的集
合；Ｄ表示配送中心的集合；Ｃ表示门店的集合；Ｋ表示配送车
辆的总数；ｇ表示某供应商，ｇ∈Ｇ，ｉ表示某配送中心，ｉ∈Ｄ，ｊ
表示某门店，ｊ∈Ｃ；ｋ表示某配送车辆，ｋ∈Ｋ；ｌｇｉ表示供应商与配
送中心集合内任意两节点间的距离（用距离表示费用）；Ｍｉｊ表
示配送中心与门店集合内任意两节点间的距离（用距离表示

费用）；ｅｉ表示供应商ｇ发往配送中心ｉ的商品运量；ｄｉ表示配
送中心发往门店的其他混装商品运量；ｎｊ表示门店 ｊ的需求
量；ｑ表示车辆的容量；Ｐｉ表示配送中心 ｉ的固定费用。建立
模型如下：
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式（１）为优化目标，即商品从供应商，经配送中心配送到门
店产生的费用最小化；式（２）确保配送中心将供应商补货完全
用于门店配送，不会存留或用于同城调剂；式（３）为受车辆载重
量的限制，确保每辆车载运的供应商发往配送中心的商品与配

送中心发往门店的其他商品混装后配送量不超过其载重量。

第二阶段　模型中的参数定义如下：ｔｉ表示车辆 ｋ到达门
店ｉ的时间；Ｎ表示配送中心及门店的总数量，Ｎ＝Ｄ＋Ｃ；ｃｉｊ表

示门店ｉ到门店ｊ之间的距离（用距离表示费用）；ｎｉ表示门店
ｉ的需求量；Ｈ表示配送中心已有库存；ａｉ表示门店最早能服务
的时间；ｂｉ表示门店最晚能服务的时间；ｆ１表示早于 ａｉ到达门
店ｉ并开始服务的惩罚系数；ｆ２表示晚于ｂｉ到达门店ｉ并开始
服务的惩罚系数。建立模型如下：
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式（４）为第一优化目标，即最小化车辆数；式（５）为第二优
化目标，即行驶的总距离最小，每条线路违反时间窗的惩罚总

成本最小；式（６）确保车辆从配送中心出发并回到中心；式（７）
（８）确保各门店只被同一车辆服务一次且最多一次；式（９）为
受车辆载重量的限制，确保每辆车的配送量不超过其载重量。

本数学模型运用数理规划软件进行求解，并利用ＭＡＴＬＡＢ
语言编写程序后设置数据运行，可求出被选中的供应商、配送

中心的数量及位置以及问题的最优路径。

"

　算例分析

本算例以长沙市某知名连锁餐饮机构为背景，候选供应商

三个、配送中心三个、连锁门店六个，布局如图１所示。其中菱
形、正方形、圆圈分别代表供应商、配送中心、连锁门店；供应

商与配送中心及门店的距离矩阵如表１和２所示，配送中心固
定费用如表３所示。

表１　供应商到配送中心及门店的距离矩阵 ／ｋｍ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｇ１
Ｇ２
Ｇ３

６
８
７

９
１３
１２

９
４
４

４
１３
１１

８．５
１２
１２．５

１１．９
１２．８
１２

１０
１０
９

９
９．６
８．６

９．３
１２．５
１１
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　选择配送中心

首先应用最小包络聚类分析方法将门店集划分成若干子

类，具体操作如下：

任意两个配送中心 Ｄｉ和 Ｄｊ距离已知，令 ｄｉｊ和 Ｒｉｊ分别为
Ｄｉ和Ｄｊ之间距离及距离的一半，即

Ｒｉｊ＝ｄｉｊ／２ （１０）

门店的数量为Ｃ，ｄｉｐ为任意一个配送中心Ｄｉ到任意门店ｐ
的距离。
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表２　配送中心及门店间的距离矩阵 ／ｋｍ
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表３　配送中心固定费用 ／元／ｔ

配送中心 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

固定费用 ３２ ８７ ６０

　　以Ｒｉｊ为半径作相切圆Ｏ１，Ｏ２，…，Ｏｉ，Ｏｊ，…，Ｏｍ，对应半
径分别为Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｉ，Ｒｊ，…，Ｒｍ；若

ｒｉｐ＝ｄｉｐ／２ （１１）

对应的门店位置Ｃｐ落在某一圆 Ｏｉ内，则将 Ｃｐ列入 Ｏｉ类（Ｃｐ
由配送中心Ｄｉ提供服务）。判定准则为

ａ）如果满足
ｒｉｐ＜Ｒｉｊ （１２）

则将门店Ｃｐ聚为配送中心Ｄｉ类；否则，先不列入此类。
ｂ）如果存在某一门店Ｃｐ到任意配送中心 Ｄｉ的距离 ｒｊｐ＝

ｄｊｐ／２大于最大的两个设施距离和的一半，即
ｒｉｐ＞ｍａｘＲｉｊ （１３）

则根据就近原则，以某一门店 Ｃｐ到任意配送中心 Ｄｉ的距离
ｄｊｐ的最小值为准，

Ｄｉ＝
１　选择Ｄｉ，ｄｉｐ＝ｍｉｎ（ｄ１ｐ，ｄ２ｐ，…，ｄＤｐ），ｉ∈!

１，２，…，Ｄ
"

０　{ 否则
（１４）

将Ｃｐ列入Ｄｉ类（Ｃｐ由配送中心Ｄｉ提供服务）。
ｃ）在Ｏｉ类中有门店Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｌ，Ｃｍ，令

ω＝（（∑
ｌ

ｉ＝１
ｎｉ／ｑ）／?∑

ｌ

ｉ＝１
ｎｉ／ｑ」）－１ （１５）

其中：∑
ｌ

ｉ＝１
ｎｉ／ｑ表示计划由配送中心 Ｄｉ提供服务的门店总需求

量与单车容量的比值；?∑
ｌ

ｉ＝１
ｎｉ／ｑ」表示不超过∑

ｌ

ｉ＝１
ｎｉ／ｑ的最大整

数；ω表示偏离度，偏离度大表示车辆利用率高，若两配送中心
聚类门店相同，则取偏离度较大的配送中心完成配送任务。当

∑
ｌ

ｉ＝１
ｎｉ／ｑ非常接近或等于整数时，则门店 Ｃｍ转移到其最近配送

中心内并由此配送中心为其提供服务。

运用数理规划软件结合模型编程，将表中的数据输入模

型，在不到１ｓ时间内求出结果。所选的配送中心是配送中心
１和２。根据选出的配送中心对供应商进行选择，选出供应商
１、配送中心１和２。

"


"

　模型的建立

运用ＭＡＴＬＡＢ编程并采用改进禁忌搜索算法求解，其基
本过程如下：

随机产生一初始可行解，并置该解为当前解和当前最好解；

置ｉｔｅｒ和ｃｏｎｓｉｔｅｒ为０；
ｗｈｉｌｅ（ｉｔｅｒ≤ｍａｘ＿ｉｔｅｒ）ａｎｄ（ｃｏｎｓ＿ｉｔｅｒ≤ｍａｘ＿ｃｏｎｓ＿ｉｔｅｒ）ｄｏ
ｂｅｇｉｎ
ｗｈｉｌｅ（ｃａｎｄ＿ｌｉｓｔ≤ｍａｘ＿ｃａｎｄ＿ｌｉｓｔ）ｄｏ
ｂｅｇｉｎ
　　随机挑选两个顶点及四种邻域变换之一；

　　对当前解作变换，并把所产生的新解加入到候选解集中；
　　ｃａｎｄ＿ｌｉｓｔ：＝ｃａｎｄ＿ｌｉｓｔ＋１；
ｅｎｄ；
从候选解集中选择非禁忌的最佳候选解，或优于当前最好解的禁

忌候选解作为最佳候选解；置新的最佳候选解为当前解。

若新的最佳候选解优于当前最好解，则更新当前最好解，

ｃｏｎｓ＿ｉｔｅｒ：＝０；否则ｃｏｎｓ＿ｉｔｅｒ：＝ｃｏｎｓ＿ｉｔｅｒ＋１；
ｉｔｅｒ：＝ｉｔｅｒ＋１；
ｅｎｄ．

其中：ｉｔｅｒ为当前的迭代步数；ｍａｘ＿ｉｔｅｒ为最大的迭代步数；ｃｏｎｓ
＿ｉｔｅｒ表示当前最好解保持不变的当前连续迭代步数；ｍａｘ＿ｃｏｎｓ
＿ｉｔｅｒ表示当前最好解保持不变的最大连续迭代步数；ｃａｎｄ＿ｌｉｓｔ
是当前的候选解数量；ｍａｘ＿ｃａｎｄ＿ｌｉｓｔ是最大的候选解数量。

该算法具有如下特点：

ａ）采用随机混合邻域结构。由四种基于２交换的随机混
合邻域结构，即利用轮盘赌方法，在 ｎ维向量（ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ）中
随机选择两个或多个顶点重新指派、顶点交换、２ｏｐｔ和“尾巴”
交换，在迭代过程中每次都以随机的方式选择其中一种应用于

当前解。

ｂ）采用自适应调节技术在求解过程中对不可行解也进行
试探。

ｃ）引入随机多样性增强算法的搜索能力，随机选用上述
邻域变换中的一种，禁忌长度也随机地在５～１０之间选取。

ｄ）采用当总迭代次数达到一给定值，或在给定的连续迭
代步数内当前的最好解没有改变时，则算法终止的准则。

ｅ）采用

∑
ｋ

ｒ＝１
［Ｔ（ｒ）＋ｆＥＴ（ｒ）＋ｐＥ（ｒ）］ （１６）

对解进行评价。

其中：Ｋ表示该解中所使用的车辆数（线路数）；Ｔ（ｒ）表示车辆
ｒ的行驶费用；ＥＴ（ｒ）表示在线路 ｒ上早于或晚于时间窗卸下
的部分；ｆ是惩罚系数（取系数和为１００，代表每偏离一个单位
时间相当于增加了１００单位的距离）；Ｅ（ｒ）为在线路 ｒ上超出
车辆载重量的部分，ｐ是惩罚系数。若一个解是可行的，则所
有线路上的Ｅ（ｒ）都等于零。

在不到１ｓ时间内求出使用两台车即可完成配送任务，目
标函数最小费用为４２６元，行驶总距离为８２．５ｋｍ，寻优过程
如图２和３所示。第一条路径（Ｇ１Ｄ２Ｃ５Ｃ４Ｄ２Ｇ１）如图４所
示，第二条路径（Ｇ１Ｄ１Ｃ６Ｃ３Ｃ２Ｃ１Ｄ１Ｇ１）如图５所示。

#

　结束语

本文在分析连锁企业门店配送特点的基础上，建立了门店

配送数学模型，构造了合理的目标函数，并利用分解法进行两
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阶段分析，结合数理规划软件，运用最小包络聚类分析方法与

禁忌搜索算法对带时间窗约束的路径问题进行求解，通过算例

测试用较短时间获得问题的满意解，在实际应用中具有一定的

参考价值。通过本算例以及其他文献还可以确定，中间层设施

选址是同类型物流网络整体优化问题的关键所在。但本文所

建模型未考虑库存与供应商的成本问题，对涉及门店退货及回

收物资的逆向物流问题也未进行探讨，还有待继续深入研究。
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（上接第３３５４页）定的空间数据，进而可避免由于数据量过大而

导致ＷＰＳ服务器因请求第三方数据源而超时的问题。因此结
合ＯＧＣ标准，本文设计的平台具有实际可操作性。虽然原型
系统目前已经支持集群处理能力，并且在实现中也保留了使用

分布式缓存的业务逻辑，但是还需要进一步地对其并发处理能

力进行测试和完善，同时还将进一步丰富和完善平台的空间信

息处理服务。

参考文献：

［１］ ＴｈｅＧＲＡＳＳｈｏｍｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｇｒａｓｓ．ｏｓｇｅｏ．ｏｒｇ／．
［２］ ＴｈｅＯＧＣｈｏｍｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｅｎｇｅｏｓｐａｔｉａｌ．ｏｒｇ／．
［３］ ＴｈｅＯＧＣＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＳｕｐｐｏｒｔｉｎｇｄｏｃｕｍｅｎｔｓ［Ｓ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｏｐｅｎｇｅｏｓｐａｔｉａｌ．ｏｒｇ／ｓｔａｎｄａｒｄｓ．
［４］ ５２°ｎｏｒｔｈｈｏｍｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／５２ｎｏｒｔｈ．ｏｒｇ／ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ／ｇｅｏｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ／．
［５］ ＺＯＯｈｏｍｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｚｏｏｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ．
［６］ ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮＦＡ，ＢＥＲＮＡＲＤＬ，ＫＡＮＥＬＬＯＰＯＵＬＯＳＩ，ｅｔａｌ．

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｏｐｏｆａｓｐａｔｉａｌｄａｔａｉｎｆｒａ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ａｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｅｘａｍｐｌｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ９ｔｈＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＡＧＩＬＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２００６：１１９１２７．

［７］ ＢＲＡＵＮＥＲＪ，ＳＣＨＡＦＦＥＲＢ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＧＲＡＳＳｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｉｎ

ＷｅｂｂａｓｅｄＳＤＩｓｅｒｖｉｃｅｃｈａｉｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＦｒｅｅａｎｄＯｐｅｎＳｏｆｔｗａｒｅ
ｆｏｒＧｅｏｓｐａｔｉａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２００８：４２０４２９．

［８］ ＹＵＥＰｅｎｇ，ＧＯＮＧＪｉａｎｙａ，ＤＩＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＧｅｏＰＷ：ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅ
ｇｅｏｓｐａｔｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＷｅｂ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｏｆＷｅｂａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００９：２５３８．

［９］ 徐卓揆，申小平．基于５２ＮｏｒｔｈＷＰＳ的ＷｅｂＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅ开
发方法研究［Ｊ］．测绘科学，２０１１，３６（１）：１４０１４２．

［１０］姜超，徐青，孙庆辉，等．基于ＯＧＣＷＰＳ的ＧＩＳ空间分析方法［Ｊ］．
测绘科学，２０１１，３６（６）：１９８２００．

［１１］徐卓揆，朱建军．利用代码迁移进行 ＷＰＳ服务［Ｊ］．武汉大学学
报：信息科学版，２０１２，３７（３）：３７０３７３．

［１２］ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＷｅｂｓｉｔｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ．ｉｎｆｏ／ｗｐｓｄｏｃ／１ｘ０Ｅｘｅｃｕｔｅ．

［１３］ＮＥＴＥＬＥＲＭ，ＭＩＴＡＳＯＶＡＨ．ＯｐｅｎｓｏｕｒｃｅＧＩＳ：ａＧＲＡＳＳＧＩＳａｐ
ｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７．

［１４］ＴｈｅＬｉｇｈｔｐｐｄＷｅｂｓｉｔｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｉｇｈｔｔｐｄ．ｎｅｔ／．
［１５］ＴｈｅＦａｓｔＣＧＩｈｏｍｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆａｓｔｃｇｉ．ｃｏｍ／．
［１６］ＴｈｅＭｅｍｃａｃｈｅｄｈｏｍｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｍｅｍｃａｃｈｅｄ．ｏｒｇ／．
［１７］ＴｈｅＳｐａｔｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅＷｅｂｓｉｔｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｓｐａｔｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．

ｏｒｇ／ｒｅｆ／ｅｐｓｇ／４３２６／．

·１６３３·第９期 石　兆，等：带软时间窗的两阶段连锁门店配送车辆路径问题研究 　　　


