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多目标物流配送优化问题建模
及其遗传算法设计
周　泓 , 孙江苏 , 谭小卫

(北京航空航天大学　经济管理学院 , 北京　100083)

摘要 : 建立了带有公共交货期的多目标物流配送优化模型 , 考虑了 3层配送网络中物品分配和运输模式选择 , 并对迟

到完成的任务给予惩罚 , 所优化的目标为总费用最小化和分拣中心负载的平衡。建立了一种遗传算法求解过程 , 对染

色体采用了两部分编码 , 分别表示对分拣中心和运输模式的选择决策 , 并采用了可变的交叉和变异概率 , 以防止求解

陷入局部最优。最后通过数值仿真试验表明了多目标问题求解的有效性。
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MultiΟobjective Optimization for Logistic Distribution and Its Genetic Algorithm

ZHOU Hong , SUN JiangΟsu , TAN XiaoΟwei
(School of Economics and Management , Beihang University , Beijing　100083 , China)

Abstract : A multiΟobjective optimization model for logistic distribution with common due date is presented with consideration of threeΟ

echelon distribution network , including customers , distribution centers and a mail post center as well as penalties to be incurred when

items are delayed for any reason1Two objectives are considered , one is minimizing the total cost which consists of loadingΠunloading

cost , delivering cost , handling cost and penalty cost , the other is balancing the workload at each distribution center1A genetic

algorithm is designed to pursue the optimal results , in which the chromosome contains two parts to represent the selection decisions for

distribution centers and transportation modes respectively and adaptive crossover rate and mutation rate are adopted for avoiding from local

optima1Numerical experiments have been conducted finally to demonstrate the effectiveness of the algorithm1
Key words : transportation economy ; logistic distribution ; multiΟobjective optimization ; common due date ; genetic algorithm

0　引言

伴随经济的全球化发展 , 物流成为企业第三利润

源泉 , 已经得到普遍认同。而面对激烈的竞争环境 ,

企业要想提高自身的竞争能力 , 必须对其赖以生存的

物流网络系统进行有效管理。物流配送便是研究如何

实现物品在网络内的顺利流动 , 即在经济合理区域范

围内 , 根据用户的要求 , 对物品进行拣选、加工、包

装、分割、组配等作业 , 并按时送达指定地点的物流

活动[1 ]。对配送方案的选择主要考虑两个方面的因

素 , 一是流经网络的实体分拨 , 二是运输方式的选

取。实体分拨策略通常与网络内存在的供应点、中转

点和需求点的数量多寡、容量限制、时间因素等相

关[2 ,3 ]
; 而运输策略则通常与运输费用、运输时间、

运输容量等相关[4 ,5 ]。并且这些因素之间存在悖反关

系 , 侧重考虑不同的因素 , 会得到不同的配送方案。

对物流配送的优化可以通过建立线性规划模型 ,

混合整数规划模型和多目标规划模型求解。在实际配

送网络中 , 运输费用一般随运输的批量和运输距离成

非线性变化[4 ] , 这增加了建模的难度和求解的复杂

度 , 研究中一般把运输模式简化成与单一因素或者某

些组合因素成线性关系 , 以寻求最优解[2 ,4 ,5 ]。ChingΟ



Wu Chu
[5 ]和 AbdinnourΟHelm

[6 ]分别建立了以运输费用

最小为目标的整数规划模型 , 考虑了具有不同运输模

式的配送网络优化问题。Felix
[2 ]等通过建立多目标模

型 , 考虑了具有多需求点、多供应点的配送网络问

题 , 在寻优的目标中 , 主要考虑了配送网络的总费

用、顾客需求的提前期、顾客需求满足的迟到情况。

对配送网络模型的求解多属与 NP难问题 , 研究

者大都采用了启发式算法寻求最 (次) 优解。遗传算

法在求解组合优化问题方面表现很强的搜索能力 , 并

且对配送问题的求解具有很强的可靠性和鲁棒性 , 因

此在这个领域得到了广泛的运用[2 ,3 ,7 ,8 ]。

通过对实际运送特征的分析 , 本文建立了具有 3

层网络结构、且各层之间存在运输模式选择的多目标

模型。在文献 [2 ] 研究的基础上 , 模型中引入了公

共交货期 , 并在考虑了配送网络的运输费用和处理费

用的基础上 , 增加了配送网络整体负载平衡的目标。

对于问题的求解采用了遗传算法 , 并通过数值试验验

证了多目标情况下物流配送的满意结果。

1　问题描述

本文以邮件配送服务为背景 (如图 1) 。考虑含有

图 1　邮件配送服务网络

Fig11　Mail dispatching network

n个顾客 , m个分拣中心 ,一个邮件处理中心的 3层网

络结构。每个顾客有一定数量的邮件需要通过邮件处

理中心交运 (所有邮件均为单一品种的) ,但是邮件在

邮件处理中心交运前 ,必须经过任意一个分拣中心进

行处理。同一顾客 i的邮件可以完全在某一个分拣中

心 j进行处理 ,也可以分开在几个分拣中心处理 ,并且

可以选择某种运输方式运到分拣中心 j ,每种运输方

式的装卸时间和运输时间 ,以及装卸费用和运输费用

各不相同。每个分拣中心具有一定的处理能力限制。

分拣中心处理完邮件后 ,可以选取正常运输模式或者

加急运输模式把物品运送到邮件处理中心。邮件处理

中心具有一个公共交货期 DU0 (当天邮件的最迟向外

发运时间) ,每个分拣中心的邮件必须在这个时间前运

送到邮件处理中心 ,不然就要接受一定的处罚费用。

根据以上要求 ,本文的优化内容包括 3个方面 :

(1)如何把顾客 i 的邮件分配到分拣中心 j ;

(2)在顾客 i和分拣中心 j间选取何种运输模式 ;

(3)在分拣中心 j 和邮件处理中心之间对正常运

输模式和加急运输模式的权衡。

基于以上考虑 ,建立如下配送模型 :

min { TC , MS E} , (1)

s1t1

TQCi = ∑
k
∑

j

Xikj , i = 1 ,2 ,⋯, n , (2)

∑
i
∑

k

Xikj ≤MHWj , j = 1 ,2 ,⋯, m。 (3)

第 1个目标的表达式为

TC = ∑
i
∑

k

ULCik (∑
j

Xikj ) + ∑
j

HCWj (∑
i
∑

k

Xikj ) +

∑
j

{[ YjULWj1 + (1 - Yj ) ULWj2 ] ×(∑
i
∑

k

Xikj ) } +

∑
j

TIj ×PC ×∑
i
∑

k

Xikj , (4)

TIj =
1 , TTj > DU0 ,

0 ,否则 ,

式中 , TTj = f 1 j + f 2 j为经分拣中心 j的邮件到达邮件处

理中心的时间 ,包括两部分 : f 1 j为从各顾客处到达分

拣中心 j的最晚时间 (包括装卸和运送) , f 2 j为从分拣

中心到达邮件处理中心的时间 (包括装卸、处理和运

送) ,其计算过程如下 :

f 1 j = max
i

T
0
i + L TCik ×Xikj +

S ij

DV1 k
, (5)

f 2 j = L TWjk ×∑
i
∑

k

Xikj +
S j0

DV2 k
。 (6)

第 2个目标的表达式为

MS E = ∑
j

(LDj - LD) 2Πm , (7)

其中 , LDj = ∑
i
∑

k

XikjΠMHWj为分拣中心 j的负载 ,LD

= ∑
i

TQCiΠ∑
j

MHWj 为系统平均负载 。

以上模型中 ,决策变量为 : Xikj为顾客 i 采用运输

模式 k运送到分拣中心 j的邮件数量 ; Yj 为分拣中心 j

的运输模式 , Yj ∈{0 ,1} , Yj = 1为正常模式 , Yj = 0为

加急模式。问题参数为 : T
0
i 为顾客 i 开始请求邮件投

递的时间 ; TQCi 为顾客 i 的邮件数量 ; ULCik为顾客 i

采用运输模式 k 的单位装卸运输费用 ; L TCik为顾客 i

采用运输模式 k的单位装卸时间 ; MHWj 为分拣中心 j

的最大处理能力单位 ; HCWj 为分拣中心 j的单位处理

成本 ; ULWjk为分拣中心 j采用运输模式 k 的单位装卸

运输费用 , k = 1为正常模式 , k = 2为加急模式 ; L TWjk
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为分拣中心 j 采用运输模式 k 的单位装卸和处理时

间 , k = 1为正常模式 , k = 2为加急模式 ; S ij为网络中

节点 i和节点 j之间的距离 , j = 0表示邮件处理中心 ;

DV lk为网络第 l 层采用运输模式 k 的运送速度 ; l = 1

表示从顾客到分拣中心 , l = 2表示从分拣中心到邮件

处理中心 ; TTj 为经分拣中心 j的邮件到达邮件处理中

心的时间 ; PC为单位邮件的处罚成本 ; DU0 为邮件处

理中心的公共交货期。

式 (1)中目标函数的第 1部分为最小化物流配送

的总费用 ,包括所有顾客的物品装卸运输费用 ,以及所

有分拣中心的物品处理费用、物品装卸运输费用和惩

罚费用。目标函数的第 2部分为最小化物流配送系统

中分拣中心的负载均方差 ,以使各分拣中心的负载尽

可能平衡。

式 (2)中约束使得对于任一顾客 i来说 ,其采用各

种运输模式运送到所有分拣中心的物品数量之和等于

其本身物品数量。

式 (3)中约束使得对于任一分拣中心 j来说 ,其采

用各种运输模式从所有顾客处运送来的物品数量之和

小于其处理能力。

2　算法设计

由于上述模型具有复杂的非线性形式 ,很难用经

典方法求解。本文采用了遗传算法进行寻优。遗传算

法是由 John Holland建立的一种广为应用、高效的随机

搜索与优化方法。它以编码空间代替问题的解空间 ,

以适应度函数作为评价依据 ,以编码群体为进化基础 ,

以对群体中个体位串的遗传操作实现选择和遗传机

制 ,建立起一个迭代过程。在这一过程中 ,通过对编码

位串中重要基因的随机重组 ,使新一代的位串集合优

于老一代的位串集合 ,群体的个体不断进化 ,逐渐接近

最优解 ,最终达到求解问题的目的。

211　问题编码

遗传算法问题的可行解是用染色体来表示的。基

于建立的模型结构 ,本文的染色体分为两部分。第 1

部分表示顾客和分拣中心间的物品分配。染色体结构

如下 :

2 1 3 2 2 3 1 3

其中 ,第 i 位基因位代表第 i 个顾客 ,相应的基因值代

表所选择的分拣中心。解码时候 ,从左到右依次进行 ,

如果某基因位上顾客的物品量大于分拣中心的处理能

力 ,则按照拟定的修复策略先进行存储 ,不予分配。按

照基因位安排完物品分配后 ,根据顾客剩余物品和分

拣中心剩余能力 ,按照“MAXΟMAX”原则进行分配 ,即

首先选取剩余物品最多的顾客 ,用剩余能力最大的分

拣中心尽量满足他 ;若满足不了 ,再使用下一个有剩余

能力的分拣中心。这和实际生活中的二次分配很类

似 ,可以减少整体分配次数 ,并不会导致分拣中心负载

严重不平衡。

第 2部分处理配送网络内的运输模式选择 ,涉及

整体网络。模型假定共有两种运输模式可供选择 ,模

式 1速度快 ,但是费用高 ;模式 2速度慢 ,但是费用低。

染色体结构如下 :

1 1 2 1 2 2 2 1 1 2 1

其中 ,前 8个基因位 1～8代表顾客 1到顾客 8 ,第 9～

11个基因位代表分拣中心 1到 3。相应的基因值代表

该处所选择的运输模式。

初始化染色体时候 ,第 1部分分配基因采用随机

方法生成 1至 m 间的一个整数 ,第 2部分运输模式采

用随机方法生成 1或 2。

212　适应值函数

由于适应值是群体中个体生存机会选择的唯一确

定性指标 ,所以适应函数的形式直接决定着群体的进

化行为。根据建立的模型 ,适应函数的计算涉及到两

个目标 ,其一是费用 TC ,其二是负载均方差 MS E ,两

个目标都是越小越好 ,并且都大于 0。因此 ,本文采用

最小最优策略。适应值函数形式如下 :

f ( x) = α×TCxΠ(∑
x

TCx ) +β×MS ExΠ(∑
x

MS Ex )

其中 ,α为对网络费用赋予的权重 ;β为对负载均方差

赋予的权重。不同的权重可以反映出系统追求目标的

侧重不同。

213　遗传算子

标准遗传算法的操作算子一般都包括选择、交叉

和变异 3种基本形式 , 它们构成了遗传算法具备强大

搜索能力的核心。

21311　选择

选择操作建立在对个体的适应度进行评价的基础

之上。选择操作的主要目的是为了避免基因缺失、提

高全局收敛性和计算效率。本文采用精英选择策略 ,

即当前群体中适应度最好的个体不参与交叉运算和变

异运算 , 而是用它来替换掉本代群体中经过交叉、变

异等遗传操作后所产生的适应度最差的个体 , 这首先

保证父代中最优的个体在子代中至少出现一次 , 然后

按照标准的轮盘赌方式进行选择操作。这样可以保证

最优秀的染色体被保留到下一代。

21312　交叉
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遗传算法的交叉算子是模仿自然界的有性繁殖的

基因重组过程 , 其作用在于将原有的优良基因遗传给

下一代个体 , 并生成包含更复杂基因结构的新个体。

由于本文中的染色体包括两部分 , 故采用两点交叉法

对两部分染色体分别进行交叉操作 , 即首先对群体中

的个体进行随机配对 , 然后对每个配对组中的父代个

体编码串中的两部分分别随机设置两个交叉点 , 交换

交叉点间的部分染色体。如下例所示 :

经过两点交叉后生成两个新的染色体 :

并且交叉率按照线性函数 : Pc = 017 + ( - 014) ×当

前代数Π总代数 , 从 017线性变化到 013。这样可以使

遗传运算的初期包含更多的信息量 , 而到了后期有利

于算法的收敛。

21313　变异

遗传算法的变异算子则是模仿自然界的基因突

变。本文也是对两部分染色体分别进行变异操作 , 即

以变异概率 Pm 随机确定第 1 段染色体中的某个位

置 , 将其基因值变为另一分拣中心号 , 然后以同样的

方法对代表网络间运输模式的基因进行变异操作。如

下例所示 :

并且变异率按照线性函数 : Pm = 0105 + (013 - 0105)

×当前代数Π总代数 , 从 0105 线性变化到 013 , 这样

是为了避免染色体陷入局部最优。

214　算法流程

基于所建立的配送网络结构和采用的算法 , 配送

模型求解的流程如图 2 所示。首先构建整体网络架

构 , 然后采用遗传算法初始化配送策略 , 进行染色体

解码 , 并与网络架构进行交互 , 统计配送网络费用和

负载率参数 , 计算适应值 , 判断以进行遗传算子操

作 , 最后给出满意的配送方案结果。

图 2　算法流程

Fig12　Flow chart of the algorithm

3　数值仿真试验

根据建立的模型和选择的染色体编码策略 , 以 1

个邮件处理中心、4 个分拣中心、14 个顾客为背景

(网络结构见图 1) , 进行了 10 组试验。在每组试验

中 , 每个顾客要求交运的物品数量按照设定的参数在

一定范围内随机生成 , 而配送网络的其他参数 , 如每

个分拣中心的处理能力、节点间距离等 , 在试验初始

化时候按照设定的参数在一定范围内随机生成后 , 在

试验过程中保持不变。然后在每组试验中 , 对物流配

送的两个目标 , 即总费用和分拣中心的负载均方差赋

予不同的权重。为了对比不同权重的影响 , 共设置了

5组权重赋予两个目标 , 以反映实际中邮件处理中心

对不同目标的权衡 , 如对 TotalCost和MSE of LoadRate

分别赋予 110和 010时 , 则说明邮件处理中心只考虑

了总费用的因素 , 在此目标下进行物流配送 , 寻求满

意解。权重组合如表 1所示。
表 1　权重组合

Tab11　Combination of weights

WeightsArray TotalCost MSE of LoadRate

1 110 010

2 0195 0105

3 018 012

4 014 016

5 0115 0185

　　每组试验得到的满意解的总费用和分拣中心的负

载均方差对比图如图 3 , 图 4所示。

从图 3总费用对比中可以看出 , 每组试验中的 5
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组满意解的总费用 , 按照WeightArray1到WeightArray5

依次递增 , 也即随着所赋权重的增加 , 优化得到的总

费用均匀地递减。

从图 4负载均方差情况可以看出 , 10组试验中 ,

采用 WeightArray1 和 WeightArray2 的均方差值相对较

大 , 当给负载均方差所赋的权值继续增大时

(WeightArray3) , 所得到的结果会发生显著跃变 , 可

以得到效果非常好的负载平衡结果 , 而再继续增加权

值时 (WeightArray4 , WeightArray5) , 效果的改进就不

很显著了。通过对配送网络另外进行的 20 组试验

(每组试验的权重以 0105 递增Π减变化 , 且每组数据

运行 3次) , 可以得到图 5所示的总费用和负载均方

差的权衡关系图 (去除劣解以后得到的非劣解前沿) 。

从图 5 可以看出 , 当曲线位于 A 点左边时 (对

应的总费用权重为 0185 , 负载权重为 0115) , 费用指

标下降非常迅速 ; 而在 A 点右边 , 随着负载性能的

进一步损失 (均方差变大) , 由此带来的费用下降已

不再非常显著。因此 , 决策者在进行配送方案权衡时

候 , 对总成本和负载平衡目标权重分别取为 0185 和

0115时 , 能够得到较为满意的结果 , 此时可以得到

一个费用相对较小 (34 265138) , 且负载均方差也可

接受 (01058) 的物流配送方案。

　　　　图 3　总费用对比　　　　　　　图 4　负载均方差对比　　　　　　图 5　总费用和负载均方差关系

Fig13　Comparison of the total costs　　Fig14　Comparison of the MSEs of load rate　　　Fig15　Relationship between total cost

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and MSE of load rate

4　结语

多客户、多分拣中心的邮件处理中心配送问题 ,

需要同时处理配送过程中的物品分拨和运输模式选

择 , 在保证服务完所有顾客需求的情况下 , 力求费用

最小以及分拣中心的负载均衡。本文对此种物流配送

问题建立了一种优化模型 , 并运用遗传算法给出了一

种解决方案。在算法设计中 , 通过对遗传交叉和变异

算子按照一定规则加以动态变化 , 有效缓解了陷入局

部最优的情况。最后通过对总费用和分拣中心负载均

衡性指标的权衡分析 , 找出了问题的满意解。

本文对这类问题的研究还只是初步探讨 , 而且做

了较多简化 , 距离实际问题的解决尚有一定差距 , 例

如 , 文中没有考虑车辆调度时的具体行进路线以及顾

客需求的动态性等问题 , 这些将在以后的研究中进一

步完善。
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