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摘　要：研究了连续型不确定性物流网络节点选址及算法问题。针对物流网络需求的不确定性，以区间的形式
度量各种变量，建立基于重心法的物流网络区间节点决策模型。考虑物流网络实践应用性特征，对区间解的性

质判定及关系比较进行标定，实现求解模型的确定性转换。将区间运算与遗传算法相结合，设计问题求解的区

间迭代遗传算法。算例测试比较分析表明，该算法具有区间决策的优越性，实践可操作性更强。
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　引言

物流节点决策是现代物流科学、合理、持续发展的关键，一

直以来都得到学术界与实际应用的广泛重视。其主要包括连

续型与离散型两类问题。连续型问题主要解决的是在一个连

续的平面区域中对物流节点的选择与决策，其基本求解模型为

重心法。文献［１～５］围绕该方法作出改进，并在实践中得到
大量应用。然而，随着物流行业的快速发展，物流节点决策问

题求解的复杂性越来越强，不确定性日益突出，文献［６，７］分
别对不同状态下不确定性物流中心选址问题展开研究，以模糊

决策与随机规划度量不确定性变化，反映在求解结果上为唯一

最终解或最优解，而在实际规划中，不确定性的需求、变量以及

参数可能是在某一可度量的区间范围中变动，仅仅采用模糊或

随机选择是很难代表全部的区间需求变动的。

区间规划由Ｍｏｏｒｅ［８］在２０世纪６０年代初提出，其基本理
念是用区间数度量不确定性变量，后来随着研究的深入，发展

为一门学科领域，即区间数学，并产生问题求解的区间算

法［９］。文献［１０～１５］将数学及运筹学领域中的一些经典问题
设计成区间规划模型，并提出遗传算法与区间算法相结合的求

解模式。在物流网络设计及节点决策中，遗传算法被作为一种

较好的求解方法，如文献［１６，１７］分别采用不同的理念改进遗
传算法进行物流节点决策问题求解。然而物流节点决策是一

类实践应用性问题，单纯的数学规划理念及求解模式很难反映

问题的全面性与实践性。

综述表明，区间不确定性的连续型物流节点决策问题当前

研究主要集中于：ａ）不确定性的物流节点决策问题在目前受到
广泛的研究重视，但主要以模糊与随机决策解决问题，求解结果

局限于某一随机解或模糊解；ｂ）遗传算法普遍应用于决策模型
的求解，但将区间算法与其相结合解决问题的研究主要集中于

数学及运筹规划，实践应用性问题研究较少；ｃ）重心法是解决连
续型物流节点决策的主要方法，对于事先划定的求解区域，在求

解中极少考虑区域中的障碍，而整体区域的连续型往往与实际

情况是不相符的，对于该方面的考虑目前的研究较为忽视，如文

献［１８］。本文在重心法的基础上，考虑物流网络需求的不确定
性以及区域内部的不连续性，构建不确定性物流网络的区间决
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策模型，并设计区间迭代遗传算法对该类问题求解。

"

　区间约束的物流节点决策模型

"


"

　区间数的度量及运算

给定实数ｘ与ｘ，且有ｘ≤ｘ（ｘ，ｘ∈Ｒ），则称 ＸＩ＝［ｘ，ｘ］为有

界闭区间，具体可表达为

ＸＩ＝［ｘ，ｘ］＝｛ｘ∈Ｒ ｘ≤ｘ≤ｘ｝＝［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］ （１）

其中：ＸＩ为区间变量ｘ所在区间，也称做区间数。
在物流节点决策中，考虑整个物流网络需求的不确定性，

可以认为，所有的不确定性变量和参数是在某一区间范围中变

动，因此将其以区间数的形式进行约束。

区间数满足实数运算的一般规则，考虑到物流网络为实际

应用性问题，不同于一般数学规划问题，其不确定性参数及变

量均为非负约束，而本文仅涉及到加、减、乘、开方等运算，故可

定义如下：

存在区间数ＸＩ＝［ｘ，ｘ］与ＹＩ＝［ｙ，ｙ］，一个实数Ｒ，则：
ａ）加法规则

ＸＩ＋ＹＩ＝［ｘ，ｘ］＋［ｙ，ｙ］＝［ｘ＋ｙ，ｘ＋ｙ］

ＸＩ＋Ｒ＝［ｘ，ｘ］＋Ｒ＝［ｘ＋Ｒ，ｘ＋Ｒ］ （２）

ｂ）减法规则
ＸＩ－ＹＩ＝［ｘ，ｘ］－［ｙ，ｙ］＝［ｘ－ｙ，ｘ－ｙ］

ＸＩ－Ｒ＝［ｘ，ｘ］－Ｒ＝［ｘ－Ｒ，ｘ－Ｒ］ （３）

ｃ）乘法规则
ＸＩ×ＹＩ＝［ｘ，ｘ］×［ｙ，ｙ］＝［ｘ×ｙ，ｘ×ｙ］

ＸＩ×Ｒ＝［ｘ，ｘ］×Ｒ＝［ｘ×Ｒ，ｘ×Ｒ］ （４）

ｄ）开方规则

Ｘ槡 Ｉ＝［ ｘ槡－，ｘ槡
－
］ （５）

"


#

　模型的构建

连续型物流节点决策问题以重心法为基础，其基本理念

是，在某一事先给定的区域范围中，标定各已知需求节点的坐

标，将节点间的物流需求量看做节点的重量，通过求物体的平

面几何重心得出决策节点的坐标。在不确定性的需求状态下，

问题标定为：ａ）事先标定的区域内容可能存在某些小的区域
或范围是不可取的，应该在求解范围中剔除，例如在某一区域

中，存在某些固定的建筑物、水域等，若最终求解结果在这些区

域，是毫无意义的；ｂ）为了反映整体需求的不确定性，以区间
数度量重心法中所有的不确定性参数及变量。因此其网络结

构可以描述为：

标定一个平面坐标体系，设定区域 Ｄ范畴，通常为方便计
算，将Ｄ以矩形的形式设置在第一象限，其起点为（０，０），定义
其终点坐标为（ａ，ｂ）已知。区域 Ｄ中一共有 ｍ个区域是不能
进行节点选择的，对应为 Ｄｉ（１≤ｉ≤ｍ），同时按要求决策节点
的数目，将整体平面分为ｎ个小的片区Ｄｊ（１≤ｊ≤ｎ），表示一共
要选择ｎ个物流节点，一个片区对应一个待选择物流节点，并
且各片区规定其各自的坐标区域范围。网络中需求网点为Ｑｋ
（１≤ｋ≤ｑ），每一网点对应的坐标为（Ｘｋ，Ｙｋ）（１≤ｋ≤ｑ），待决

策节点坐标为（（ｘｊ）
Ｉ，（ｙｊ）

Ｉ），已知需求节点至决策节点的区

间费率标定为（Ｃｋｊ）
Ｉ，节点间的区间需求量为（Ｑｋｊ）

Ｉ，则可构建

如下区间规划模型：

ｍｉｎＺ＝

∑
ｑ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｃｋｊ）Ｉ （（ｘｊ）Ｉ－Ｘｋ）２＋（（ｙｊ）Ｉ－Ｙｋ）槡

２（Ｑｋｊ）ＩＷｋｊ （６）

ｓｔ０≤Ｘｋ≤ａ
０≤Ｙｋ≤ｂ

（ｘｊ）Ｉ，（ｙｊ）Ｉ∈Ｄｊ　１≤ｊ≤ｎ

（ｘｊ）Ｉ，（ｙｊ）ＩＤｉ　１≤ｉ≤ｍ
Ｗｋｊ∈（０，１），Ｗｋｊ∈Ｉ　１≤ｋ≤ｑ （７）

上述模型中， （（ｘｊ）
Ｉ－Ｘｋ）

２＋（（ｙｊ）
Ｉ－Ｙｋ）槡

２表示已知需

起点与决策点的区间欧式距离，Ｗｋｊ为０１变量，若 Ｗｋｊ＝１，则
表示已知需求点 ｋ的物流流向由节点 ｊ负责；若 Ｗｋｊ＝０，则反
之。由此可知，目标函数应该是一个区间值，即系统的总体运

行具有最小区间费用，约束条件中表明（（ｘｊ）
Ｉ，（ｙｊ）

Ｉ）都在其

对应的区域Ｄｊ中选择，且不与Ｄｉ发生关系。

#

　模型的求解

#


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　区间解的判定

决策模型中，所有不确定性变量都以区间数的形式标定，

按照重心法求解的初衷，费率、配量以及需求点的坐标都是已

知的，故可以通过给出区间约束标定（Ｃｋｊ）
Ｉ与（Ｑｋｊ）

Ｉ，则仅剩下

（ｘｊ）
Ｉ和（ｙｊ）

Ｉ区间决策变量以及区间目标函数值ＺＩ。
由于本文设计区间迭代遗传算法求解，则存在初始解的标

定与优化迭代过程。而区间数的比较本身又存在三种关系，即

区间不相交、相交与包含，则：

假定（Ｚ０）
Ｉ＝［Ｚ０，Ｚ０］与（Ｚ１）

Ｉ＝［Ｚ１，Ｚ１］为求解过程中的

两个目标函数区间解。

ａ）若Ｚ０≥Ｚ１，则表现为区间不相交形式，对应（Ｚ０）
Ｉ≥

（Ｚ１）
Ｉ，（Ｚ１）

Ｉ为相对最优区间解；

ｂ）若Ｚ０≤Ｚ１≤Ｚ１≤Ｚ０，则表现为区间包含关系，（Ｚ１）
Ｉ

（Ｚ０）
Ｉ，（Ｚ１）

Ｉ为相对最优区间解；

ｃ）若Ｚ０≥Ｚ１，则表现为区间相交关系，定义区间可能度函

数为

Ｐ（（Ｚ１）Ｉ≤（Ｚ０）Ｉ）＝

ｍａｘ０，１－ｍａｘ０，
Ｚ０－Ｚ１

（Ｚ０－Ｚ０）＋（Ｚ１－Ｚ１[ ]{ }） （８）

如果Ｐ≥０５，则（Ｚ０）
Ｉ≥（Ｚ１）

Ｉ；反之，（Ｚ０）
Ｉ＜（Ｚ１）

Ｉ。

同时求解中（（ｘｊ）
Ｉ，（ｙｊ）

Ｉ）同时受到 Ｄ、Ｄｉ、Ｄｊ三个区域的
约束，由于该三个区域的范围是事先标定的，则：ａ）若（（ｘｊ）

Ｉ，

（ｙｊ）
Ｉ）∈Ｄｊ且Ｄｉ，运算继续；ｂ）若（（ｘｊ）

Ｉ，（ｙｊ）
Ｉ）Ｄｊ，则运算

停止；ｃ）若（（ｘｊ）
Ｉ，（ｙｊ）

Ｉ）与 Ｄｊ相交，则取包含在区间 Ｄｊ中的
部分（（（ｘｊ）

Ｉ），（（ｙｊ）
Ｉ））替代（（ｘｊ）

Ｉ，（ｙｊ）
Ｉ），运算继续；ｄ）

若（（ｘｊ）
Ｉ，（ｙｊ）

Ｉ）与Ｄｊ和Ｄｉ三者相交，则取 Ｄｊ中剔除 Ｄｉ后与
（（ｘｊ）

Ｉ，（ｙｊ）
Ｉ）相交的区间解。

#


#

　运算的确定性转换

对于模型式（６）及其式（７），在预先设定的坐标体系下，各
区间变量为非负约束，按照区间运算的乘法法则，定义：

（ｄｋｊ）Ｉ＝ （（ｘｊ）Ｉ－Ｘｋ）２＋（（ｙｊ）Ｉ－Ｙｋ）槡
２ （９）

则有

ｄｋｊ＝ｍｉｎ （ｘｊ－Ｘｋ）２＋（ｙｊ－Ｙｋ）槡
２， （ｘｊ－Ｘｋ）２＋（ｙｊ－Ｙｋ）槡

( ２

（ｘｊ－Ｘｋ）２＋（ｙｊ－Ｙｋ）槡
２， （ｘｊ－Ｘｋ）２＋（ｙｊ－Ｙｋ）槡 )２ （１０）

ｄｋｊ＝ｍｉｎ （ｘｊ－Ｘｋ）２＋（ｙｊ－Ｙｋ）槡
２， （ｘｊ－Ｘｋ）２＋（ｙｊ－Ｙｋ）槡

( ２
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（ｘｊ－Ｘｋ）２＋（ｙｊ－Ｙｋ）槡
２， （ｘｊ－Ｘｋ）２＋（ｙｊ－Ｙｋ）槡 )２ （１１）

在区间迭代计算中ｄｋｊ与ｄｋｊ都是在四个确定值中选择，很容

易标定其结果值。

因此可以将式（６）确定性转换为

ｍｉｎＺ＝∑
ｑ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃｋｊ×ｄｋｊ×Ｑｋｊ×Ｗｋｊ

ｍｉｎＺ＝∑
ｑ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃｋｊ×ｄｋｊ×Ｑｋｊ×Ｗ

{
ｋｊ

（１２）

则可得

ｘｊ＝
∑
ｑ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｃｋｊ×ｄｋｊ×Ｑｋｊ×Ｘｋ×Ｗｋｊ）

∑
ｑ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｃｋｊ×ｄｋｊ×Ｑｋｊ×Ｗｋｊ）

ｘｊ＝
∑
ｑ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｃｋｊ×ｄｋｊ×Ｑｋｊ×Ｘｋ×Ｗｋｊ）

∑
ｑ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｃｋｊ×ｄｋｊ×Ｑｋｊ×Ｗｋｊ













）

（１３）

ｙｊ＝
∑
ｑ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｃｋｊ×ｄｋｊ×Ｑｋｊ×Ｙｋ×Ｗｋｊ）

∑
ｑ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｃｋｊ×ｄｋｊ×Ｑｋｊ×Ｗｋｊ）

ｙｊ＝
∑
ｑ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｃｋｊ×ｄｋｊ×Ｑｋｊ×Ｙｋ×Ｗｋｊ）

∑
ｑ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｃｋｊ×ｄｋｊ×Ｑｋｊ×Ｗｋｊ













）

（１４）

$

　算法设计

式（１３）（１４）为区间规划下的节点最终区间坐标值，可以
看出坐标（［ｘｊ，ｘｊ］，［ｙｊ，ｙｊ］）是关于ｄｋｊ与ｄｋｊ的表达式，表现为

ｘｊ，ｘｊ，ｙｊ，ｙｊ自身的一种相互嵌套关系，因此需要一个迭代的过

程。本文提出区间迭代遗传算法的求解模式，其步骤如下：

ａ）平面区间的标定
问题求解中涉及到三个平面区域 Ｄ、Ｄｉ、Ｄｊ，其相互关系为

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｄｊ＝Ｄ。Ｄｉ∈Ｄ，由于 Ｄｉ和 Ｄｊ关系不明确，因此首先按２１

节中区间解判定方式对Ｄｉ和Ｄｊ进行比较，形成新的平面区域
（Ｄｊ）′，即（Ｄｊ）′＝Ｄｊ－Ｄｉ，并通过坐标形式对（Ｄｊ）′进行约束。

ｂ）区间变量编码
在每个（Ｄｊ）′存在一个待决策节点（（ｘｊ）

Ｉ，（ｙｊ）
Ｉ），采用计

算机随机编码，在（Ｄｊ）′中分别进行决策变量的初始区间编码，
如式（１５）所示。
（（ｘ１）Ｉ，（ｙ１）Ｉ）０＝（（［ｘ１）０，（ｘ１）０］，［（ｙ１）０，（ｙ１）０］）∈（Ｄ１）′

（（ｘ２）Ｉ，（ｙ２）Ｉ）０＝（（［ｘ２）０，（ｘ２）０］，［（ｙ２）０，（ｙ２）０］）∈（Ｄ２）′

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（（ｘｊ）Ｉ，（ｙｊ）Ｉ）０＝（（［ｘｊ）０，（ｘｊ）０］，［（ｙｊ）０，（ｙｊ）０］）∈（Ｄｊ）′
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（（ｘｎ）Ｉ，（ｙｎ）Ｉ）０＝（（［ｘｎ）０，（ｘｎ）０］，［（ｙｎ）０，（ｙｎ）０］）∈（Ｄｎ）′

（１５）

令：ｇ０＝（（（ｘ１）
Ｉ，（ｙ１）

Ｉ）０，（（ｘｊ）
Ｉ，（ｙｊ）

Ｉ）０，…，（（ｘｎ）
Ｉ，

（ｙｎ）
Ｉ）０）为决策问题的区间初始解，则对应一个 ｍｉｎ（（Ｚ０）Ｉ）０

的目标函数初始解。

ｃ）生成区间初始种群
在（Ｄｊ）′随机产生一系列区间节点集（（ｘｊ）

Ｉ，（ｙｊ）
Ｉ）ｔ，表示

形成ｔ个初始种群集，对应为Ｇ＝（ｇ１，ｇ２，…，ｇｒ），设定ｇ０状态
下，ｇｅｎ＝０，总的进化代数为Ｎ以及每轮迭代次数ＭＮ。

ｄ）区间适应度函数的构建
重心法理念下的物流网络节点决策是一个系统性的网络

问题，追求系统总成本最低，因此可定义适应度函数：

ｆｉｔ（Ｚ（（ｘｊ）Ｉ，（ｙｊ）Ｉ））＝
１

Ｚ（（ｘｊ）Ｉ，（ｙｊ）Ｉ）
（１６）

由于目标函数运算结果为区间值，则可转换为

ｆｉｔ（Ｚ（（ｘｊ）Ｉ，（ｙｊ）Ｉ））＝
１
ｍｉｎＺ

，
１
ｍｉｎ[ ]Ｚ （１７）

ｅ）初始区间迭代
在ｇ０状态下，对应各待决策区域（Ｄｊ）′中的一系列初始解

以及目标函数的初始区间解 ｍｉｎ（ＺＩ）０。将结果代入式（１４）
中，迭代后得到新一轮的节点及目标函数决策结果：

（（（ｘ１１）Ｉ，（ｙ１１）Ｉ）０，（（ｘ１ｊ）Ｉ，（ｙ１ｊ）Ｉ）０，…，（（ｘ１ｎ）Ｉ，（ｙ１ｎ）Ｉ）０）ｍｉｎ（（Ｚ１）Ｉ）０

ｆ）运算结果检验
新的运算结果区域归属检验，将（（ｘ１ｊ）

Ｉ，（ｙ１ｊ）
Ｉ）０与其所对

应的区域（Ｄｊ）′进行区间比较，若（（ｘ
１
ｊ）
Ｉ，（ｙ１ｊ）

Ｉ）０（Ｄｊ）′，则

运算继续；若（（ｘ１ｊ）
Ｉ，（ｙ１ｊ）

Ｉ）０∩（Ｄｊ）′＝０，则取 ｇ
ｒ∈Ｇ，转 ｃ）；

若两者表现为相交关系，则按２１节中取交集，得到新的区间
坐标（（（ｘ１ｊ）

Ｉ，（ｙ１ｊ）
Ｉ）０）′＝（（ｘ１ｊ）

Ｉ，（ｙ１ｊ）
Ｉ）０∩（Ｄｊ）′，运算继续。

ｇ）区间解的比较及判定
比较两区间解ｍｉｎ（（Ｚ０）Ｉ）０与ｍｉｎ（（Ｚ１）Ｉ）０，按２１节中

区间数的三种关系进行比较，若ｍｉｎ（（Ｚ０）Ｉ）０＜ｍｉｎ（（Ｚ１）Ｉ）０，
则表示原始解为最优区间解，第一代进化结束，转ｃ）；反之，转
入下一轮迭代，直至完成Ｍ１（代表进化第一代中要求的迭代次
数）次要求，转ｃ）继续。

ｈ）区间遗传复制与选择
按适应度函数从大到小的顺序比较排序，使得重排后的

ｇ１性能最优，根据排序的结果定义区间遗传选择概率（ｐｓ）
Ｉ∈

［０，１］进入到下一代，ｇｅｎ＝ｇｅｎ＋１。
ｉ）区间遗传交叉重组
采用启发式区间遗传交叉，在概率区间［０，１］中选择小于

（ｐｓ）
Ｉ对应的区间随机数 ｓＩ进行两两配对，产生新的随机数

（ｐｗ）
Ｉ。配对操作如下：

（ｇ１）′＝（ｐｗ）Ｉｇ１＋（１－（ｐｗ）Ｉ）ｇ２

（ｇ２）′＝（１－（ｐｗ）Ｉ）ｇ１＋（ｐｗ）Ｉｇ２ （１８）

其中：ｇ１、ｇ２为当前两个个体，而（ｇ１）′、（ｇ２）′为交叉操作后产
生的两个新的个体，则可知（ｐｗ）

Ｉ为［０，０５］间的区间概率数。
ｊ）区间遗传变异操作
定义一个区间遗传变异概率值（ｐｕ）

Ｉ∈［０，１］，在区间随机

ｓＩ中选择小于（ｐｕ）
Ｉ的随机数对应的个体，随机产生一个方向

λ，进行如下变异：
（ｇ２）″＝（ｇ１）′＋Ｌλ （１９）

其中：（ｇ２）″为变异后的新个体，Ｌ为一正数。
ｋ）自然选择与删除
将新的个体（ｇ２）″代入适应度函数式（１７）进行重新排序，

排在最后的染色体性能最差，将其用上一代最优染色体代替。

检查群体中是否存在相同的染色体，若存在，则保留其中一个，

删除其他染色体，转ｂ）。
ｌ）结果输出
令ｇｅｎ＝ｇｅｎ＋１进行进化操作，当 ｇｅｎ＝Ｎ时，运算停止，

确定当前群体中的第一个染色体 ｇ中对应的求解结果为最终
解，且其适应值ｆｉｔ的倒数１／ｆｉｔ为目标函数的最优区间解；若
ｇｅｎ＜Ｎ，则转ｄ）继续。
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　算例仿真

某物流企业要在一个区域范围中构建自己物流网络体系，

通过事先的市场调查以及需求分析，可以掌握各需求网点具体

位置与物流量的需求区间，期望在运行费用最小情况下对配送

中心进行选址。已知资料为：需求网点数目ｑ＝１２，待决策的配
送中心数目ｎ＝２且其所属区域范围已知，其他参数标定如下：

按照求解模式，首先设定一个平面坐标体系，如图１所示，
整体区域Ｄ的范围标定为（０，０）～（１００，１００），待决策节点分
属两个片区，图中以虚线分隔，同时还存在九个小的区域，是不

能进行节点选择的区域，图中以灰色填充表明，且该九个小区

的区域范畴可以用平面曲线模型表达，是已知的，则通过区间

交叉比较，可得到两个新的决策区域（Ｄ１）′与（Ｄ２）′。按照区
间迭代遗传算法对问题求解，决策点 １对应的坐标区间为
（（ｘ１）

Ｉ，（ｙ１）
Ｉ）＝（［４０２，４６３］，［２４５，２８７］），决策点２在

不考虑区域障碍情况下的求解区间为（［３８５，４２７］，［７８４，
８１１］），但由于该区间有一部分与已存在的障碍区间重合，如
图１中黑色阴影区域，则在区间交叉与重合模式下，对该部分
进行剔除，得到决策点２的最终坐标区间为

（（ｘ２）Ｉ，（ｙ２）Ｉ）＝（［３８５，４０４］，［７８４，８１１］）∪
（［４０４，４２７］，［７８４，７９７］）

各决策节点与需求网点关系如表１所示。
表１　各决策节点与需求网点关系

节点
决策节点１

区间费率 区间需求

决策节点２
区间费率 区间需求

对应坐标

网点Ｑ１ ［１７，２０］ ［５６，６５］ ［２３，２７］ ［１５，１９］ ［９２，１７８］
网点Ｑ２ ［２３，２６］ ［１４，２０］ ［１３，１６］ ［５４，６２］ ［１２３，８５７］
网点Ｑ３ ［１４，１６］ ［３８，４５］ ［１０，１３］ ［４７，５３］ ［２１２，６４８］
网点Ｑ４ ［０９，１１］ ［８０，９３］ ［１６，１８］ ［２１，２７］ ［３６１，３９３］
网点Ｑ５ ［２５，２８］ ［１０，１７］ ［０７，１０］ ［７２，８０］ ［４２８，９２３］
网点Ｑ６ ［１６，１９］ ［７０，７９］ ［２０，２４］ ［８，１３］ ［５４２，９８］
网点Ｑ７ ［１１，１４］ ［４８，５６］ ［１３，１５］ ［３２，３８］ ［５６９，５０６］
网点Ｑ８ ［２０，２５］ ［２３，３０］ ［０８，１１］ ［５９，６７］ ［６１３，７８６］
网点Ｑ９ ［１３，１８］ ［５０，６１］ ［１４，１７］ ［３２，３８］ ［６３６，３７１］
网点Ｑ１０ ［１６，２１］ ［３４，４５］ ［１２，１４］ ［４７，５６］ ［８０１，５９９］
网点Ｑ１１ ［１３，１９］ ［２９，３７］ ［２８，３０］ ［２０，２５］ ［８８５，２４９］
网点Ｑ１２ ［２８，３４］ ［１４，１９］ ［１５，１７］ ［４９，５８］ ［９１１，８９４］

　　图２为目标函数求解区间值与进化代数关系，阴影带为
ＺＩ最小值的区间变动范围。结果显示，在遗传进化策略下，最
终目标函数的区间值稳定在区间［２４８７３，２７８５４］中，表明在
区间不确定性需求下，决策节点坐标相应在一定的区间范围中

变动，同时能够求得目标函数的最小区间值。表２为各种不同
算法对本文算例的测试比较。在不考虑不确定性的情况下，以

表１给出的区间需求中选择某一确定值，采用直接迭代法［１，４］

以及遗传算法［５］求解，得到的结果为确定性的目标函数最小

值与决策节点坐标；而通过随机［６］与模糊［７］策略的求解，尽管

能够考虑到不确定性影响，但其结果同样也是唯一精确解。因

此，通过比较分析，可知本文采用的区间迭代遗传算法对不确

定物流节点决策求解具有区间最优解的优势，既能充分考虑物

流网络需求的不确定性变化，同时能够为决策者提供一定的决

策选择空间，避免精确坐标选址不可替代性的弊端。

表２　算法比较结果
算法 ｍｉｎＺ 决策点１坐标 决策点２坐标

直接迭代法 ２６５４９ （４３８，２６７） （３９６，７９５）
遗传算法 ２５８７４ （４３２，２６２） （３９８，８０１）
随机规划 ２６１２５ （４２９，２５８） （３８７，８０２）
模糊规划 ２６３８４ （４２５，２６４） （３８９，７９８）

&

　结束语

本文设计区间迭代遗传算法，对不确定性物流节点决策问

题进行研究，研究成果主要有：

ａ）以区间形式约束物流网络需求的不确定性变量，构建
基于重心法的连续型物流网络区间节点决策模型；

ｂ）设计区间迭代遗传算法的求解模式，在算例测试中，与
其他算法进行比较分析，体现其优越性。
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迭代次数下使系统稳定收敛，对于移动机器人的跟踪控制来

说，算法收敛的快慢影响其跟踪的效率和精度，所以这对移动

机器人的跟踪控制是很不利的。通过比较，改进以后的迭代学

习控制算法更具有工程实践意义，推动了移动机器人实时跟踪

控制的发展。

针对离散系统式（７）和（８），为了说明应用Ｋａｌｍａｎ滤波方
法的迭代学习控制器在轮式移动机器人轨迹跟踪中的效果，在

考虑噪声和干扰的情况下，采用迭代学习控制律式（１３），取控制

器的增益矩阵为Ｌ１（ｋ）＝Ｌ２（ｋ）＝０１０
ｃｏｓθ（ｋ） ｓｉｎθ（ｋ） ０[ ]０ ０ １

，

Ｌ３（ｋ）＝［Ｂ
Ｔ（ｘｄ（ｔ），ｔ）Ｂ（ｘｄ（ｔ），ｔ）］

－１ＢＴ（ｘｄ（ｔ），ｔ），采样时间为
ΔＴ＝０００１ｓ，迭代次数为２５次，每次迭代时间为２０００个采样时
间。仿真结果如图１０～１２所示。

从图１２仿真的结果可以看出，虽然存在噪声和干扰，即
βｉ（ｋ）、γｉ（ｋ）均不为零，但是通过滤波以后，移动机器人还是能
够在有限的时间内有效地跟踪期望的轨迹，而且收敛以后的误

差也是很小的。现实当中外界存在各种各样噪声干扰，通过设

计一个Ｋａｌｍａｎ滤波器，从而对提高移动机器人跟踪控制的抗
干扰能力是很有指导意义的。

&

　结束语

本文利用迭代学习控制方法对轮式移动机器人的轨迹跟

踪问题进行了研究，针对机器人系统的重复性动作，在不存在

噪声和干扰的情况下，对增益矩阵进行了改进，从而提出了一

种新的迭代学习控制律。通过改进前后的比较，可以很容易看

出改进以后的迭代学习过程能更快地收敛于期望值，更有利于

移动机器人的实时控制，而且误差也很小。在这个基础上，本

文又对存在噪声和干扰的轮式移动机器人轨迹跟踪进行了研

究，通过把Ｋａｌｍａｎ滤波应用于迭代学习控制算法，使移动机器
人的轨迹跟踪具有了一定的鲁棒性和适应性，但是算法的优化

问题还有待于进一步研究。
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