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摘　要：为了实现物流资源利用率的提高和物流成本的降低，根据“云”的思想，建立了云物流下基于最大覆盖
的选址—分配的多目标非线性决策模型，该模型的目标是配送中心的选址优化和整体需求覆盖最大化。设计了

基于遗传和粒子群的组合式启发式算法，对算法的性能进行了 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试。通过大量算例和对比分析，验
证了模型和算法的有效性和稳定性。
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　　高性能计算和物联网的发展催生了云制造［１～４］模式的产

生。物流与制造的关系密切［５］，两者休戚与共，表里相依。物

流模式要与制造模式特征一致，否则会成为制造的瓶颈。事实

上，随着云制造模式的产生和发展，物流模式在功能形态和资

源配置上已经发生变化。物流资源的虚拟性、集成共享性和服

务性等特点显得非常突出，形成了以分散资源集中管理、集中

资源分散服务为思想的云物流模式。

从经营环境的角度看，配送中心多是经济独立核算的个体，

都拥有一定的物流资源和能力，这些物流资源和能力只为其自

身服务，物流资源和其能够提供的物流服务之间的关系是强耦

合的。从理论研究的角度看，由于受传统物流模式的限制，作为

研究的对象，配送中心也都是独立的，各种物流资源和能力都是

在“单打独斗”的前提下被优化。这种优化是局部的，无法从全

局上实现物流资源的合理配置和物流成本的降低。

云物流模式是指打破各个配送中心独立经营的壁垒，将所

有的物流资源和能力进行虚拟化的集成，形成虚拟资源池，在

虚拟资源池内实现对物流资源的一体化调度，形成标准化的物

流服务并透明地向多用户提供。由此可见，云物流模式可以跨

越企业边界，能够以社会物流总成本最低为目标实现对全体物

流资源的一体化集成和调度，因此，能充分调动闲散物流资源，

提高物流资源的利用率，最终实现全社会物流资源的最优化配

置。在强调可持续发展、绿色低碳、高效低能的今天，研究云物

流模式下的选址—分配问题，提高物流资源的利用率和降低物

流的成本，符合社会的发展趋势，是选址—分配问题在理论上

的创新。
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　选址—分配问题的研究现状

研究近几年选址—分配问题的文献，从选址模型对不确定

性需求的处理来看，黄松等人［６］研究了一类具有季节性需求

的选址—库存模型，认为选址除了应该考虑常规的经营库存和
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安全库存之外，还应该考虑规模经济、风险分摊以及季节性商

品随时间变化的不确定性。他们将季节性商品假设为一个相

互独立且均服从正态分布的随机变量，建立了一类随机需求下

以期望销售收益最大化为目标函数的联合选址—库存的混合

整数规划模型，拓展了已有的联合选址—库存模型。叶耀华等

人［７～１０］在需求不确定的有容量网络设计中引入了缺货成本和

过剩成本，让资源短缺和过剩的损失达到最小。他们给出了一

个两阶段的随机混合整数规划模型，认为不确定的需求是随机

的，可以用Ｐｏｉｓｓｏｎ分布来表示；其工作丰富了对不确定性需求
的研究，给选址问题打下了很好的理论基础。从分配的角度

看，税文兵［１１］研究了动态情况下单目标的选址—分配问题；管

小俊等人［１２］在此基础上建立了基于竞争的双层规划的选址—

分配模型，模型中单个需求点的需求可以同时由多个配送中心

共同满足，分配原则是按配送中心的规模线性实现。以上研究

初步体现了不同配送中心物流资源协同工作的思想，但资源分

配的方法过于粗糙，无法实现云物流的按需分配的思想，物流

资源没有实现最优化的配置。

总结现有选址—分配研究中的问题：ａ）没有体现云物流
的思想，没有实现对资源的集成和一体化调度，资源利用率低，

使用成本高；ｂ）对不确定性需求的处理过于理想化。

#

　云物流模式下基于最大覆盖的配送中心选址—分
配模型

　　本文针对上述不足，提出云物流模式下基于最大覆盖的配
送中心的选址—分配模型。该模型以物流成本最低和对需求

量覆盖最大为目标，在对各配送中心的物流资源虚拟集成的基

础上，实现对物流资源的一体化调度和配送中心的选址。该模

型的意义是：解除了物流资源和物流服务之间的紧密耦合关

系，实现选址方案的灵活构建和物流资源的按需分配，体现了

云物流模式下分散资源集中管理和集中资源分散服务的思想，

实现了物流资源的高效使用和物流成本的大幅下降。该模型

主要有以下三个创新点：

ａ）对物流资源进行一体化调度，形成云物流下新的分配
模式。

ｂ）采用模糊函数对配送中心下游的不确定性需求进行拟
合，将拟合优度更好的预测量带入模型，让最终的选址结果更

具有现实意义。

ｃ）在云物流模式下松弛候选站点的覆盖状态，并以最大
覆盖为目标对选址方案进行优化。

下面对以上三点进行展开说明。
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　云物流下新的资源分配模式

传统物流模式下各配送中心是独立运营的，各配送中心

的物流资源不存在集成管理和一体化调度，需求点的需求可

以由任意一个配送中心提供，但是只能由一个配送中心提

供。配送中心和需求点之间的服务映射关系是一对一或一

对多的。在云物流的新的资源分配模式下，物流资源和物流

服务之间关系是松散的，各配送中心的物流资源接受一体化

调度，不同配送中心的物流资源可以实现以总成本最低为目

标的调度和匹配。配送中心和需求点之间的服务映射关系

是 多对多的关系。
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　模糊函数对不确定性需求的拟合

目前针对不确定性需求的研究大多是利用概率论的知识

和方法，将其看成是一种随机变量，用服从某一随机概率分布

来处理，如泊松分布。泊松分布适合描述那些质点的发生具有

随机性和独立性的事物，且前提是必须要有充足的、真实的历

史数据。因此，利用泊松分布函数来描述不确定性需求可能会

出现较大的偏差，导致生产计划的安排失误。模糊数表示的是

某事件发生的概率，指的是某件事情的发生状态是模糊的，该

事件所有可能的模糊状态组成了模糊集合。根据模糊糊函数

的定义，只需要几个点的数据就可以获得模糊数的隶属度，不

需要大量的历史数据，实现起来比较容易，而且还能够较好地

反映具有连续性变化的数据的内在规律。

首先对模糊函数和泊松分布拟合真实数据的效果进行定性

分析，其结果如图１所示；然后进行定量分析，其结果如表１所
示。拟合采用的数据和详细的分析结论参见文献［１３～１５］。

表１　误差和拟合优度分析

数据

区间
频数

泊松分布

相对误差／％ 拟合优度χ２
模糊函数

相对误差／％ 拟合优度χ２

［２，１８］ ２ １００００ １４９８６４ ０１２ ００８４６
（１８，３４］ ７ ９９４４ ５６４５６ ９５０ ０００６４
（３４，５０］ １１ ３０６ ０ ８２０ ００３５４
（５０，６６］ １４ １９９８２ １８６ ２４７８ ０３７６８
（６６，８２］ ２２ ６９９９ ３５９ ４８４ ０００２９
（８２，９８］ ４ ９８８１ ３２８４ １９９８ ０２８２９

　　χ２泊松 ＝２４４６２＞＞７８１５＝χ
２
００５，３，泊松分布的拟合优度差；

χ２模糊 ＝０７８９１＜＜９４８８＝χ
２
００５，４，模糊函数的拟合优度好。

由以上分析可以看出，无论是定性分析还是定量分析，采

用模糊函数对真实需求进行拟合，其精度要优于泊松分布。以

此为基础，本文在后面搭建配送中心的选址—分配模型时，先

采用模糊函数对不确定性需求进行拟合预测，然后将优化后的

需求量假设为匀速的消耗量带入模型，这样可以使输入需求量

更贴近于真实情况，从而得到更加准确的选址—分配结果。
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　覆盖状态的松弛

传统的基于最大覆盖的选址—分配模型的目标是对需求

量覆盖的最大化，前提是已知候选站点的服务半径和准备建站

的数量。服务半径是指配送中心以自己为圆心向外辐射最远

的服务距离。配送中心的覆盖状态只有两种：当需求点在配送

中心的服务半径之内且由该配送中心完全满足其需求时为覆

盖，否则为不覆盖，只有对需求点实行覆盖的配送中心才能为

需求点提供服务。本文提出的云物流下基于最大覆盖的选

址—分配模型，允许归属于不同配送中心的资源共同为一个需

求点协同工作，这样有效松弛了配送中心的覆盖状态，配送中

心可以根据最优化原则部分满足需求点的需求，即允许配送中

心对需求点进行部分覆盖。覆盖比例的取值范围可以依据物

流系统成本最优的原则在［０，１］内取值。松弛了覆盖状态的
选址—分配模型原理如图２所示。

图２表示三个候选配送中心和六个需求量相同的需求点。
假设要选择两个配送中心建站，按照传统的基于最大覆盖的选

址模型的思想，最优的结果是配送中心１和３，因为有三个需
求点（１、３、４）被完全覆盖。但在本文提出的云物流下的选
址—分配模型中，由于有效松弛了覆盖状态，允许配送中心对
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需求点部分覆盖，所以最优的选址应该是配送中心１和２。因
为虽然只有两个需求点（１、３）被完全覆盖，但它们还可以协同
覆盖需求点２、４、５、６，实际的覆盖量更大，配送中心服务半径
更小，物流成本更低。

$

　数学模型及其算法

$


"

　基本假设

假设：ａ）已知候选配送中心和需求点的位置、数目和需求
量；ｂ）建站区域内无已建站点；ｃ）已知准备建站的数目；ｄ）覆
盖状态的取值区间是［０，１］。

$


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　符号定义

给定的网络Ｇ（Ｖ，Ａ），配送中心和需求点都分布在网络节
点上，距离已知；

ｉ为任意需求点，Ｉ为需求点集合；ｊ为候选的配送中心，Ｊ
为候选的配送中心集合；

Ｑｉ为采用模糊函数对需求点 ｉ的不确定性需求进行优化
拟合后的需求；

ｐ为准备建站的个数；
Ｈｊ为配送中心ｊ的建站费用；

ｐｔ、ｐｇ、ｐｓ、ｐｏ为依次表示单位距离运输单价、商品购买价
格、订购商品的费用、存储费用；

ｄｉｊ为需求点ｉ到配送中心ｊ的距离；

Ｘｊ＝{１０为是否在设施点ｊ进行建站，其为０１变量，１表示
建站，否则为０；

Ｚｉｊ为配送中心ｊ对需求点ｉ的覆盖比例；∑ｉＺｉｊ表示多个配

送中心对需求点ｊ的共同分配的总量，这个变量体现了云模式
下协同分配的思想；

ａｊ为配送中心ｊ处建站的建站成本系数。

$


$

　数学模型

建立一个多目标的双层模型。上层模型式（１）解决配送
中心的选址问题，下层模型式（２）解决资源的协同分配问题。

ｍａｘＦｕ＝∑
ｉ
∑
ｊ
ＱｉＺｉｊＸｊ　　ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ （１）

ｍｉｎＦｄ＝∑
ｊ
ＨｊＸｊ＋ｐｔ∑ｉ∑ｊｄｉｊＱｉＺｉｊＸｊ＋ｐ

ｏ＋

ｐｇ∑
ｉ
∑
ｊ
ＱｉＺｉｊＸｊ＋ｐｓ∑ｉ ∑

ｊ
ＱｉＺｉｊＸ槡 ｊ　ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ （２）

其中：

Ｈｊ＝ａｊ ∑
ｉ
ＱｉＺ槡 ｉｊ （３）

ｓｔ．　Ｘｊ＝０，１　ｊ∈Ｊ　ｊ∈Ｊ，Ｘｊ＝１ （４）

∑
ｊ
Ｘｊ＝ｐ　ｊ∈Ｊ （５）

０≤Ｚｉｊ≤１　ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ （６）

∑
ｊ
ＺｉｊＸｊ≤１　ｉ∈Ｉ （７）

$


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　关于模型的解释说明

目标函数式（１）说明配送中心覆盖的需求量最大；目标函
数式（２）说明总成本最低。其中多项式的第一项表明配送中
心建站成本；第二项表明运输成本；第三项表明单次货物的订

购费用；第四项表明货物的购买成本；第五项表明在允许缺货、

瞬时补货、需求消耗匀速的库存策略下客户的存储成本。式

（３）说明建站的成本不随供应量呈线性增长，由于存在规模效
应，建站成本会随着配送中心容量的增加而增大，但增大的幅

度会随着容量的扩大逐渐减少；约束条件式（４）是对决策变量
的约束，说明是否在ｊ处建站；约束条件式（５）表明总共建站的
数量是Ｐ个；约束条件式（６）是对决策变量的约束，说明该配
送中心ｉ向需求点覆盖的比例，取值范围是［０，１］，也可以把这
个决策变量理解为松弛的覆盖状态。

本文提出的模型主要解决三个问题：ａ）云物流下物流资
源的一体化调度和分配；ｂ）不确定性需求的拟合优化；ｃ）云物
流下基于最大覆盖理论的选址决策。

$


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　基于
91


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的组合式启发算法设计

３５１　标准ＧＡＰＳＯ组合式启发算法设计
ＧＡ全局搜索性强，但是搜索速度慢；ＰＳＯ算法使用简单，

搜索速度快，但是容易陷入局部最优。这两种算法在算法特点

上有极强的互补性，可以将它们的优点进行有效结合并排除掉

各自的缺点，以期能够形成一种收敛快速、全局搜索性强的混

合式启发算法。标准ＧＡＰＳＯ算法的设计思想是：采用遗传—
粒子群的两层递阶循环结构，先采用遗传算法进行全局搜索，

然后采用粒子群算法在遗传算法染色体的位置附近快速搜索。

如此循环，不断寻优更新，直至到达问题要求。算法具体流程

如图３所示。

为了检验标准ＧＡＰＳＯ算法的各项性能，本文采用标准函
数Ｓｃｈｗｅｆｅｌ’ｓ对其进行 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试，目的是验证 ＧＡＰＳＯ
算法的收敛性、全局寻优能力以及鲁棒性。分别采用 ＧＡ、
ＰＳＯ、ＧＡＰＳＯ验算此函数，实验的图形结果如图４～７所示。

图４表示ＧＡＰＳＯ算法在经过５０次迭代后所有个体的位
置，通过图形动态迭代的过程发现，所有个体对于函数整个区

域的搜索范围令人满意。图５表示在１０次计算中，ＧＡＰＳＯ、
ＧＡ和ＰＳＯ算法寻优的所有结果，ＧＡＰＳＯ有７次找到最优，３
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次找到局部最优；ＧＡ有６次找到全局最优，４次找到局部最
优；ＰＳＯ有５次找到全局最优，５次找到局部最优。图６表示
在１０次计算中，ＧＡＰＳＯ、ＧＡ、ＰＳＯ算法找到的最优点，图中显
示这３个点是重合的。图７表示 ＧＡＰＳＯ、ＧＡ、ＰＳＯ算法的收
敛情况，其中ＧＡＰＳＯ算法收敛最快，寻优的结果最好；ＰＳＯ算
法随后收敛，但寻优的结果最差；ＧＡ收敛速度最慢，寻优结果
优于ＰＳＯ算法。由此得到结论：通过多次实验，ＧＡＰＳＯ、ＧＡ、
ＰＳＯ三种算法均能找到 Ｓｃｈｗｅｆｅｌ’ｓ函数的最优解，ＧＡＰＳＯ算
法收敛速度最快；在１０次实验中，ＧＡＰＳＯ算法找到最优解的
次数最多，且算法个体多样性丰富，具有极强的全局寻优性，说

明ＧＡＰＳＯ算法具备了 ＰＳＯ算法收敛速度快和 ＧＡ全局搜索
能力强的优势，同时在很大程度上克服了两者的局限性，是一

种性能更优的混合式启发算法。

$


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　算法中的参数和约束设计
本文提出的选址—分配系统是一个双层模型。上层模型

在离散空间作选址决策，下层模型在连续空间作分配决策。针

对模型特点，本文对基于ＧＡＰＳＯ的组合式启发算法的参数与

约束进行了设计，设计的难度在于处理不同空间中的参数传递

问题以及特定问题下的不可行解。

１）遗传算法设计

编码采用二进制０１编码设计，染色体长度为候选配送

中心的数目。选择策略采用轮盘赌结合锦标赛。交叉策略

中为了保证候选站点的个数始终不变，采用单亲随机双点交

叉。随机双点变异与单亲随机双点交叉的效果相同，因此算

法不做变异操作。在经过交叉操作之后可能会产生重复的

染色体结构，处理的原则是，对除了直接进入子代的父代染

色体之外的所有染色体进行重码检查，淘汰重码的染色体，

直至没有重码为止。

２）粒子群编码

编码采用实数编码，粒子的维度值表示配送中心对需求点

覆盖的比例。惯性系数采用线性动态设置，权重为ｗｔ＝ｗｍａｘ－

ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ
Ｉｎｔｅｒｍａｘ

×ｔ。粒子的每个维度及所有粒子维度之和均控制

在［０，１］内。在迭代的过程中，若单个粒子维度小于０，则强制

为０；若单个粒子的维度大于１，则强制为１；若所有粒子维度

之和大于１，即ｘ１＋ｘ２＋…＋ｘＰ＞１，则按照比例对这些维度的

量进行调整，调整方案为
ｘ１

ｘ１＋ｘ２＋…＋ｘｉ
，

ｘ２
ｘ１＋ｘ２＋…＋ｘｉ

，…，

ｘｉ
ｘ１＋ｘ２＋…＋ｘｉ

。

%

　实验设计及分析

经济的高速发展要求物流行业对其管理模式进行不断的

变革和优化，物流资源的整合和一体化的调度是物流模式发展

的必然趋势。本文认为云物流下基于最大覆盖的选址—分配

模型能很好地适应这一趋势，实现物流资源的集成以及物流服

务的标准化和协同化，最终实现物流成本的大幅降低和物流服

务水平的提高。为了验证本文提出的云物流下选址—分配模

型和算法的有效性、可行性和鲁棒性，本文设计了如下三组仿

真实验。

%


"

　实验
"

实验１采用文献［１２］中的真实数据分别对本文提出的云
物流模式下基于最大覆盖的选址—分配模型和传统物流模式

下的选址—分配模型进行验算，实验的意义是证明云物流模式

下基于最大覆盖的选址—分配方案的有效性和可行性。图８
表示ＧＡＰＳＯ算法中ＧＡ的收敛情况。

图９表示了云物流下基于最大覆盖的选址结果，即在１０
个候选配送中心中选择３个配送中心建站，要求对周边２０个
需求点的需求尽可能地覆盖，同时满足物流成本最低的条件

下，最后选择了２、６、１０号站点进行建站。

图１０表示２、６、１０号配送中心对周边２０个需求点进行协
同分配的结果。该结果是一个２１×２００的矩阵，行表示每次迭
代的结果，列表示１０个配送中心对２０个需求点的覆盖比例。
图８～１０表明云物流模式下的选址—分配模型算法收敛良好，
选址结果符合客观实际，各配送中心的资源能协同工作，并以

最大比例对需求点实现协同覆盖。

对该组数据连续进行１０次实验，计算物流成本、运输成本
和存储成本，结果如图 １１所示。结果表明物流成本均在
６８３１５×１０６附近，波动在４％以内，结果稳定。其中，运输费
用占物流成本的比重较大，且与物流成本的变化一致；存储成

本占物流成本的比重较小，其变化可以忽略不计。

在相同的数据下对传统的选址—分配模型用Ｌｉｎｇｏ进行测
试，结果如图１２所示，表明传统的选址—分配方案选择了配送
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中心１、４、６进行建站，其物流成本为７００２４×１０６元。将两种物
流模式下的选址—分配方案的结果进行对比，结果如表２所示。

表２　ＧＡＰＳＯ与Ｌｉｎｇｏ计算结果对比

物流模式
选址

结果

覆盖比

率／％
协同

分配

物流成本

／×１０６

云物流模式下选址—分配方案 ２，６，１０ ７８ 有 ６８３２
传统模式下选址—分配方案 １，４，６ ７０ 无 ７００２

%


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　实验
#

实验２分别采用５×１０、８×１５、１５×２０的随机算例对两
种物流模式下基于最大覆盖的选址—分配模型进行验算，实

验的意义是验证云物流模式下基于最大覆盖的选址—分配

方案的鲁棒性。每组算例均使用１０组不同的初始值，共进行
３０次实验。实验对比结果如表３所示。实验结果表明，算法
的鲁棒性能稳定，云物流下的资源分配模式能够充分利用物

流资源，显著降低物流成本，且其优势会随着问题规模的扩

大而扩大。

表３　三组随机算例的实验结果

算例
问题

规模

云物流下的选址—分配方案

物流成本

／×１０５元
最大差

／％
优于Ｌｉｎｇｏ
的次数

计算时

间／ｓ

传统物流模式下的

选址—分配方案

物流成本

／×１０５元
计算时

间／ｓ

１ ５×１０ ２９０５３ ２４ ５ ２１２ ３２９５４ ６２２６

２ ８×１５ ３８７６３ ４７ ７ ８６３ ４７４５１ １０５６

３ １０×２０６２８３２ ８３ ８ １４７８ ８１７４３ １５２３

%
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　实验
$

实验３分别在１００％（－５０％，５０％）的范围内改变单位运

输费用和存储费用，观察它们与物流成本和覆盖率之间的相对

变化。实验的意义是揭示云物流模式下选址—分配方案中一

些重要参数之间的关系，为云物流模式下选址—分配方案的具

体实施提供实践指导，结果如图１３所示。

　　实验结果表明，在云物流下基于最大覆盖的选址—分

配模型中，单位运输费用和存储费用的降低或升高都能够

引起物流成本同一趋势的变化，但变化的幅度均不大，分别

为２０％和８％左右。但与此同时，单位运输费用和存储费

用的下降却会显著增加配送中心对周边需求点的覆盖范

围，分别为超过 １００％和接近 ６０％，能够显著提高客户满

意度。

综上：ａ）本文提出的选址—分配模型体现了云物流模式

的思想，提高了物流资源的利用率，降低了物流成本，实现了更

灵活的选址方案；ｂ）基于 ＧＡＰＳＯ的组合式启发算法有效、稳

定；ｃ）给出了相关的结论和解决策略，为云物流模式下选址—

分配问题提供了理论依据和实践指导。
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