
　　收稿日期： ２０１１唱０６唱２３； 修回日期： ２０１１唱０７唱２８　　基金项目： 国家自然科学基金资助项目（６０９０５０６６）；重庆市教委科研基金资助项目

（ＫＪ０７０５０９）
作者简介：李昌兵（１９７０唱），男，四川华蓥人，副教授，博士，主要研究方向为计算智能、复杂系统优化（ ｌｃｂｓｓ＠１２６．ｃｏｍ）；杜茂康（１９６９唱），男，四

川射洪人，教授，主要研究方向为数据处理；曹慧英（１９７７唱），女，四川绵阳人，讲师，硕士，主要研究方向为管理信息系统．

基于层次遗传算法的物流配送中心选址策略 倡
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摘　要： 在考虑物流规划部门和客户双方利益的基础上，采用双层规划模型描述物流配送中心的选址问题。 基
于进化博弈与多目标优化的思想设计了层次遗传算法来求解该模型，通过两个遗传算法的交互迭代求解物流配
送中心选址问题。 最后通过算例验证了模型与算法的可行性。
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0 引言
随着经济全球化和信息网络技术的迅速发展，物流业已经

成为我国经济发展的重要产业和新的经济增长点；物流作为
“第三利润源泉”，也得到学界和业界的广泛关注。 当前，如何
有效地降低物流运作成本，提高物流运作效率和物流服务水
平，已成为研究和应用的热点问题之一。
在物流网络系统中，配送中心是连接供需双方的桥梁，其

选址策略是物流网络系统规划的核心问题，往往决定物流配送
网络系统的结构、形状和配送模式，进而对物流系统的运作效
率乃至物流行业经济效益的提高有重大影响。 针对配送中心
选址的研究，国内外的学者主要围绕配送中心选址模型的建立
和求解两方面展开研究，在理论和实践上都取得了较大的成
果。 目前物流中心选址模型大致可分为连续性模型和离散性
模型两类。 连续性模型对备选地点没有特别限制，但是有可能
得出没有实际意义的选址结果，其代表性的方法是重心法；离
散性模型则是在有限的备选地点中选择最佳的地点，获得的选
址结果较符合实际情况，其代表性的方法有整数或混合整数规
划法、运输规划法、Ｃｌｕｓｔｅｒ法、ＣＦＬＰ法、Ｋｕｅｈｎ唱Ｈａｍｂｕｒｇｅｒ模型、
Ｂａｕｍｏｌ唱Ｗｏｌｆｅ模型、Ｅｌｓｏｎ 模型等。 目前离散型的选址模型是
研究的重点。 文献［１ ～３］对此有详细介绍。
当前物流配送中心选址研究的趋势是将各种方法进行有

机融合和有效衔接。 要想得到符合实际情况的解决方案，有必
要对各种因素统筹兼顾、全面安排。 上述模型或者假定每个客
户只能由一个物流中心服务，或者只是选择总费用最小的配送
方案，均忽视了客户的选择行为。 因此，文献［４］中提出利用
双层规划来解决物流配送中心的选址问题，即把物流配送中心
的优化问题看成一个 ｌｅａｄｅｒ唱ｆｏｌｌｏｗｅｒ问题，决策部门（ ｌｅａｄｅｒ）可
以通过政策和管理来改变某个物流中心的位置和配送成本，从
而影响客户对物流中心的选择，但不能控制他们的选择；客户
（ ｆｏｌｌｏｗｅｒ）则对现有的物流中心进行比较，根据自己的需求特
点和行为习惯来选择物流中心。 这种关系可以用双层规划模
型来描述。 国外有些学者已采用了双层规划方法研究选址模
型，双层规划模型的主从递阶的决策思想已经在博弈论中的
Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈等诸多领域得到了广泛应用，相关成果参见文
献［４，５］。

由于双层规划中 ｌｅａｄｅｒ 和 ｆｏｌｌｏｗｅｒ复杂交互行为，导致其
搜索空间具有非凸性和不可微性，它已被证明为 ＮＰ唱ｈａｒｄ 问
题。 针对双层规划问题，目前已提出大量算法，大致可以分为
精确性算法和启发式算法两大类。 而多数精确算法依赖于搜
索空间的先验知识，其对目标函数的可微性和凸性有严格要
求，只能解决一些特殊的双层规划问题。 由于启发式算法（如
进化算法、模拟退火等计算智能技术）在求解优化问题时，对
目标函数的可微性、凸性和梯度等信息没有特殊要求，在文献
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［６ ～８］中已提出启发式算法来解决双层规划问题。 但在算法
复杂度和最优解质量，尤其是非线性双层规划问题的求解效率
等方面存在不足，且多数算法还要求对约束函数进行特殊
处理。
为了准确反映决策层的决策行为和客户选择行为在物流

配送中心选址过程中的博弈互动及其对选址决策的影响因素，
本文利用双层规划来解决物流配送中心选址问题，提出和设计
了层次遗传算法（ＨＧＡ）来求解该模型。

1　选址问题描述
上层规划（ ｌｅａｄｅｒ）模型用来描述决策层在允许的固定投

资范围内确定总费用（包括运输费用和配送中心的建设费用）
最小的物流配送中心方案；而下层规划模型（ ｆｏｌｌｏｗｅｒ）则是描
述客户在多个配送中心之间决定其需求量分配的方案，使得总
的客户费用最低。 本文在文献［８］的选址模型的基础上，将工
厂、配送中心及分销商之间的距离以显式的形式体现在决策目
标函数中，以便于实际决策的需要。 具体的配送中心选址模型
如下所示。

１）上层规划模型
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其中，Cij表示客户 i由 j地配送中心服务的单位运输单价；dij表
示客户 i到配送中心 j的距离（ i＝１，⋯，m； j＝１，⋯，n）；xij表示
客户 i由 j地配送中心所获得的需求量；fj 表示 j地建设配送中
心的固定投资；Zj 为 ０唱１ 变量，如 j地为配送中心，Zj ＝１，否则
Zj ＝０；pjk为从工厂 k到配送中心 j的运输单价；wjk为工厂 k到
配送中心的运输量；Mk 为工厂 k的供应能力；djk为工厂 k到配
送中心 j的距离；Vj 为配送中心的配送能力。 其中，Zj，wjk为上

层决策变量；B为总投资限额。
约束条件说明：式（２）确保配送中心建设费用不超过总投

资额；式（３）确保至少应建设一个配送中心；式（４）为工厂供应
能力约束；式（５）为配送中心的配送能力约束；式（６）为配送中
心与工厂供需平衡约束。
在现实的物流配送系统中，某个客户在考虑其需求量的分

配时会受到所有客户分配需求量的影响。 由于配送中心的广
义费用会随着客户数量的增加而增加，这会带来服务质量的降
低，导致某些客户会选择其他的配送中心，从而使得相关客户
的需求量分配发生变化。 本文选址模型的下层规划用于描述
客户对配送中心的选择行为，通过下层规划可以获得客户在各
配送中心所选择的需求量，以此作为上层规划的基础数据，从
而为配送中心选址的决策提供科学依据，因此可以这样描述下
层模型。

２）下层规划模型
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其中，Ui 表示客户 i的需求量。 式（８）保证客户的需求量在配
送中心之间进行分配；式（９）表示配送中心供应能力约束；式
（１０）为客户需求量的非负约束。

2　求解配送中心选址问题的层次遗传算法
双层规划问题是具有递阶结构的系统优化问题，由上述对

双层规划求解算法的简单介绍可知，当前多数算法只能求解特
殊类型或者特定前提条件（如目标函数可微及决策空间为凸
集）的双层规划问题。 本文在遗传算法的基础上，构建了层次
遗传算法，即集成两个改进的遗传算法分别求解上下两层的规
划问题，再通过二者之间的交互迭代博弈达到平衡状态，以此
来求解物流配送中心的选址问题。

2畅1　层次遗传算法的原理
进化算法是在模拟生物体进化过程的基础上提出的解决

搜索和优化问题的智能计算技术，进化算法具有多点并行搜索
以及不依赖于目标函数的导数信息等特点。 遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）则是进化算法中应用较广泛的一类算法，众多文
献对此有详细介绍，本文不再赘述。 本文所提出的层次遗传算
法是基于两个决策者之间进化博弈的思想而设计的顺序嵌套

的优化算法。 该算法可以迭代求解双层规划中所涉及的两个
优化问题，一方面在获得下层规划最优解 y的基础上求解上层
规划问题的最优解 x，另一方面则是在上层规划最优解 x的基
础上求解下层规划的最优解 y，然后又再次将 y传递到上层规
划模型作为上层优化求解的基础。 通过两个种群的进化优化
解决上下两层的优化问题。 层次遗传算法的算法流程如图 １
所示。 本文所提的层次遗传算法可以解决一般的不可微或非
凸目标函数的线性或者非线性的双层规划问题。

·８５· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２９ 卷



为了减少算法的计算复杂度，在求解上下两层的规划问题
时，可以限制其遗传进化代数为外层循环当前的迭代次数。 这
种方法可以确保在进化初期，当上层规划的解不精确时，下层规
划解的精度要求也可以降低。 随着外层迭代次数的逐渐增大，
上下层遗传进化代数也随之增大，其所求最优解的精度也逐渐
增高。 在外层迭代的末期，整个系统趋于 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ均衡。

2畅2　层次遗传算法的种群个体编码设计
上层个体（即上层决策变量 Zj、wjk）的编码方式为：Zj 采用

二进制编码，为每个备选配送中心赋予一个 ＩＤ号，编码位串的
长度为备选中心个数与工厂数量之和，若某个备选地址被选
中，其对应的位置为 １，否则为 ０；wjk采用实数编码，下层个体
（下层决策变量 xij）编码采用实数编码，其个体为客户的需求
量选择。 为简化算法计算量，首先，根据上层决策者的配送中
心选择方案进行预处理，即各客户对于未被选中的配送中心的
需求量置 ０；其次，对客户在各配送中心的需求量进行归一化
处理，即各客户在某配送中心的需求量为 ０ ～１的实数，其在各
配送中心的需求量之和为 １。 在下层种群的遗传选择和变异
的操作中，保持与上述个体编码方案的匹配。

2畅3　层次遗传算法的实现步骤
利用层次遗传算法求解双层规划的配送中心选址模型的

实施步骤如下：
ａ）根据上层规划决策变量的取值范围，对应上层规划的

决策变量初始化一个种群 X（Zj，wjk），同时设定外层循环次数。
ｂ）针对上层初始种群的每个个体，利用改进遗传算法求

解下层规划问题。 （ａ）设定遗传代数为当前外层循环次数，同
时设定下层遗传算法的个体数量；（ｂ）对下层遗传算法的种群
施加个体编码、基于下层优化目标函数进行个体评价（同时根
据约束条件的满足情况附加惩罚值）、选择操作、交叉操作以
及变异操作；（ｃ）求得上层种群每个个体所对应的下层规划的
最优解（对应于下层的决策变量）所组成的下层群体 Y（xij），将
种群 Y传递到上层作为上层遗传算法执行的基础。

ｃ）针对下层种群的每个个体，利用改进遗传算法求解上
层规划问题。 （ａ）设定遗传代数为当前外层循环次数，同时设
定上层遗传算法的个体数量。 （ｂ）对上层遗传算法的种群施
加个体编码（采用十进制编码）、基于上层优化目标函数进行
个体评价、选择操作、交叉操作以及变异操作。 （ｃ）求得上层
种群每个个体所对应的上层规划的最优解（对应于上层的决
策变量）所组成的上层群体 X。

ｄ）以上下两层的优化目标作为个体适应度评价依据，分
别对种群中的个体进行适应度评价。 由于每个个体涉及到两
个优化目标，本文按多目标优化中的非支配关系对个体进行排
序。 解的最前端则是非支配解的集合，次前端则受制于最前
端，依此类推。 种群中的每个前端中的个体依据自身适应度或
者所处前端等级进行排序。 在此基础上给最前端的个体赋予
适应度 １，次前端个体赋予适应度 ２，依此类推。 每个个体除了
赋予适应度之外，还另外计算其拥挤距离，拥挤距离用于测度
前端集合中个体之间的稠密程度，平均拥挤距离越大，种群的
多样性越好。 以个体的前端等级和拥挤距离为依据，使用二进
制锦标赛选择算法选择前端等级低或者拥挤距离大的父代个

体；再将前端集合中的个体与当前的子代个体进行非支配排
序，同样依据前端等级和拥挤距离从中选择 N 个个体作为下
一代种群的个体。

ｅ）算法终止检查。 本文根据外层循环是否达到最大迭代
次数或者种群平均适应度变化幅度是否达到给定精度范围两

个指标作为算法是否终止的条件。 若满足，则前端集合中的个
体为最优解的集合，最后再根据实际情况从前端集合中选择一
个个体作为最后的选择方案。 若二者都不满足，则返回到步骤
ｂ）继续执行。

3　算法仿真及性能评价
为了更好地测试算法的性能，本文所用测试案例是在文献

［８］所使用的案例的基础上进行改进，主要是增加分销店的数
量和工厂的数量，各分销店的需求量采用随机数。 本文假定某
公司在 a、b、c三地各有一家分厂，商品由分厂先运至各地的配
送中心，再由配送中心运至分销店，顾客在分销店购买商品。
根据公司发展的需要，欲在 １０ 个候选地点选择至少一个地点
建立配送中心，假定 ６００ 个分销商的需求为小于 ８００ 的随机
数。 其物流配送网络系统如图 ２所示。

假定配送中心到分销商、工厂到配送中心的运输费率均为
１单位重量／ｋｍ，假定单个配送中心的处理能力约束为
１５０ ０００，单位处理费用为 １／单位重量，投资预算约束为
１５ ０００ ０００，候选配送中心的建设及运营费用为５ ０００ ０００，配
送中心、工厂及分销店的位置在某个区域内随机产生。

本文运用双层规划模型来解决该公司的物流配送中心选

址问题。 其中上层规划是从决策者的角度出发，选择总费用最
少的配送中心选址方案，以及各工厂到配送中心的商品调配方
案；而下层规划则是反映各分销商在各配送中心之间分配需求
量以使分销商的费用最低。 层次遗传算法的迭代次数为 １５，
上下层进化种群数量为 １５０，上下层各自迭代次数为外层循环
的当前循环次数。 本文所有实验均在 Ｉｎｔｅｌ溎 Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｄｕａｌ
Ｔ２３３０ （１．６ ＧＨｚ，内存 １ ＧＢ）笔记本上运行，并以 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２００７Ａ为实验平台。 由于本文的层次遗传算法的设计中采用
了多目标非支配排序的思想，最后所得的最优解不唯一，即为类
Ｐａｒｅｔｏ最优解前端集合。 图 ３为本文算法所获得的类 Ｐａｒｅｔｏ最
优解前端集合。 在具体决策时，可根据具体情况，从类 Ｐａｒｅｔｏ最
优解前端集合中选取一个解作为物流配送中心选址决策方案。
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差。 用训练好的 ＢＰ网络和小波神经网络对同样的４５０个测试
样本进行测试，平均故障诊断正确率分别为 ９２．６７％、９７．５％。
本文方法与 ＢＰ神经网络和未经结构优化的小波神经网络的
故障诊断性能对比如表 ３所示。

表 ３　本文方法与 ＢＰ 网络、标准 ＷＮＮ 的故障诊断性能比较
诊断方法 网络结构 训练目标 网络收敛步数 诊断正确率／％

ＢＰ 网络 ６ －１５ －８ ~０ T．００５ ７３４２ ＃９２ 档．６７

ＷＮＮ ６ －１５ －８ ~０ T．００２ ２５７ 憫９７ 乔．５

ＧＡ唱ＷＮＮ ６ －１０ －８ ~０ T．００１ ８６ �９８ 档．８９

　　从表 ３ 可知，在模拟电路故障诊断中，如果网络的结构相
同，小波神经网络比 ＢＰ网络在训练中更易于收敛且可达到更
高的故障诊断精度。 这是由于小波函数具有的时频局部性和
多分辨性，使网络具有更强的逼近与容错能力，从而有效地提
高了网络的收敛速度和降低误诊率。 而用遗传算法优化小波
神经网络，使故障诊断网络所用的隐层节点更少、结构更精简，
而且训练的迭代次数比梯度下降算法更少，能够稳定地收敛于
训练目标，具有更好的推广能力和更高的故障识别精度。 通过
对双二次电路的故障诊断结果证明，自适应遗传算法优化的小
波神经网络在诊断效率和正确率方面具有更好的性能。

5　结束语
自适应遗传算法优化的小波神经网络，克服了梯度下降算

法局部寻优的缺陷，通过优化隐层节点数和网络参数，使小波
神经网络的结构得到简化，网络参数的数目大大减少。 在模拟
电路故障诊断中网络具有稳定的收敛性能和更好的推广能力，
故障诊断精度和效率方面性能更优。 仿真实验证明，自适应的
ＧＡ唱ＷＮＮ在模拟电路故障诊断中可对故障进行准确的分类，
取得满意的诊断效果，具有一定的实用价值。
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传统的物流配送中心选址算法一般只能求得唯一的最优

解，而且对选址模型中的目标函数的可微性和凸性有严格要
求，只能解决一些特殊的物流配送中心选址问题。 同时，与单
纯应用多目标的方法解决物流配送中心的选址决策问题相比

较，本文算法较好地兼顾了选址决策过程中各方的利益诉求，
更好地适应实际决策过程的需求。 从这个角度看，本文算法具
有传统的求解方法所不具备的明显优势。

4　结束语
本文提出利用层次遗传算法来解决双层规划的物流配送

中心选址问题。 为了能真实体现决策各方的利益诉求对最终
决策方案的影响，在进化迭代求解的过程中，下层群体中的个
体与上层群体中的对应个体进行博弈，通过采用非合作的博弈
策略达到决策方与客户双方利益的最大化，并通过测试算例证
明了算法的有效性。 由于算法本身的鲁棒性，对于解决大规模
物流配送网络中的设施选址决策问题具有较大的实用价值，如
针对不同的物流配送网络的选址决策，只需修改上下层的决策
目标函数，直接应用本文所述算法就能满足实际选址决策的需
要。 今后如能进一步提高算法的计算效率以及在迭代求解中
体现动态非对称博弈的思想，则算法能更好地满足实际决策的
要求。 总之，本文的物流配送中心选址策略能够有效地辅助决
策物流系统分析和设计中关于配送中心的选址决策问题，对优
化物流系统结构、提高物流系统运作效率具有积极意义。
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