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摘　要：为提高物流管理绩效，考虑到农产品的易腐败特征和配送中心的配送能力限制，建立了易腐农产品配
送中心选址问题的０１整数非线性规划模型。利用该模型可以确定配送中心的开设位置、各配送中心与用户之
间的配送关系，以及配送途中的农产品损耗量。为求解该模型，提出了嵌入改进表上作业法的混合遗传算法，给

出了算法的实现步骤。最后通过算例，验证了模型和算法的有效性。
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　引言

易腐农产品是一类随着时间的推移而易于产生腐烂、变质

或贬值的物品，如冷鲜肉、水果、蔬菜等。由于易腐农产品具有

生命周期短、难保管、易腐败的特征，其物流配送问题引起了研

究人员的极大关注。Ｒｏｎｇ等人［１］研究了生鲜食品从生产到配

送的全程质量管理方法，建立了供应链视角下的生产／配送系
统集成优化的混合整数线性规划模型。Ｚｈａｎｇ等人［２］综合考

虑冷冻冷藏食品的仓储和运输费用，利用禁忌搜索算法改善了

冷链配送系统的结构布局。屈波等人［３］针对给定的收益目

标，建立了农产品配送中心选址问题的成本效益均衡模型，并

结合贪婪算法进行了模型解算。姜大立等人［４，５］分别建立了

易腐物品配送中心的离散和连续选址模型，给出了嵌入 ＡＬＡ
方法（ａｌｅｒｔｌｏｃａｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）的混合遗传算法；此后，
丁雪枫等人［６］又提出了上述模型的模拟植物生长算法。以上

研究促进了易腐农产品配送系统的科学管理，取得了良好效

果，但在选择配送中心时尚未充分考虑配送中心的配送能力限

制［４～６］。在现实情形中，易腐农产品配送中心除具备配和送的

功能外，通常还具有较强的流通加工功能（如洗净、切割、预处

理、分拣、包装等），并且流通加工能力的强弱直接影响着配送

中心的配送能力。这样，因配送中心的流通加工能力不同、配

送设备存在差异，不同配送中心的配送能力也将存在差异。当

考虑配送能力时，各用户未必仍由距离自己最近的配送中心提

供配送服务，已有的配送中心选址方法将不再适用。针对这一

问题，本文在已有研究基础上，建立了有配送能力限制的易腐

农产品配送中心选址模型，并借鉴运输问题的求解思路，提出

了嵌入改进表上作业法的混合遗传算法。

"

　配送中心选址模型

"


"

　建模假设

易腐农产品配送中心是促进农产品快速集散与流转的物

流中枢。本文研究该类中心的离散选址问题，其主要任务是：
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以配送系统总成本最小为目标，在考虑产品腐败影响和配送能

力限制的情况下，从给定的配送中心备选地址中科学挑选出一

定数量的配送中心开设位置，并确定各配送中心与用户之间的

配送关系。为便于建模，作如下假设：

ａ）各用户单位时间内（如若干天、月、季度等）的农产品需
求量可以根据统计数据预测而得，均为确定性数值。

ｂ）各用户所在地均具备开设配送中心的客观条件（各中
心的配送能力可以不同），它们组成了配送中心的备选位置

集合。

ｃ）为便于管理，防范途中串货和责任推诿，产品分销时采
用配送中心包户服务制度。这样，一个配送中心可以向多个用

户供应农产品，但一个用户仅能从一个配送中心处获得产品，

即用户的产品供应具有单源约束性。这与现实相吻合。

ｄ）易腐农产品运至各用户后，不再补充运输过程中因腐
烂变质造成的产品损失。

ｅ）各配送中心至各用户的路况基本相同，配送运输速度
可视为同一常数。

"
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　建模分析

当配送中心ｊ向用户ｉ供应易腐农产品时，除产生运输费
用外，还会产生腐败损失费用［４，５］。

若记配送中心初始装运时的完好产品数量为 Ｗｉｊ（０），运
输时刻ｔ的完好产品数量为 Ｗｉｊ（ｔ），那么在运输途中，存在如
下经验微分方程：

ｄＷｉｊ（ｔ）
ｄｔ ＝－θ［Ｗｉｊ（ｔ）］ｎ （１）

这里，θ为运输途中的产品腐败速率系数，ｎ为反应指数（取０

或１）。根据阿雷尼乌斯方程（Ａｒｒｈｅｎｉｕｓｅｑｕａｔｉｏｎ），θ＝Ｋｅ
Ｅ
ＲＴ。

其中：Ｋ为波尔兹曼常数；Ｅ为活化能（与温度有关的实验数
据）；Ｒ为摩尔气体常数；Ｔ为热力学绝对温度。这样，在使用
温控车辆或周围温度变化不大时，即 Ｔ基本稳定时，θ可视为
常数。另外，根据食品科学方面的研究成果，对于主要由菌类

微生物引起的腐烂变质产品而言，如新鲜肉、鱼等，反应指数 ｎ
一般取１，即腐败速率与当时剩余的完好产品数量成正比；而
对于其他由非菌类微生物引起的腐烂变质产品而言，如新鲜蔬

菜、水果等，反应指数ｎ一般取０［１，７］。
若记ｓｉｊ和 Ｔｉｊ分别为由配送中心 ｊ到用户 ｉ的产品运输距

离和所需的运输时间，α为车辆行驶速度的倒数，则有 Ｔｉｊ＝

αｓｉｊ。若记ｄｉ为用户ｉ单位时间的产品需求量，则有
Ｗｉｊ（Ｔｉｊ）＝Ｗｉｊ（αｓｉｊ）＝ｄｉ （２）

若记ｒ为单位产品的运输成本，ｃ为单位产品的价值，
则有：

ａ）当ｎ＝１时，根据式（１）和（２）可得 Ｗｉｊ（０）＝ｅθα
ｓｉｊｄｉ。这

样，运输费用为ｇｉｊ＝ｒｓｉｊｅθα
ｓｉｊｄｉ，途中损失为Ｗｉｊ（０）－Ｗｉｊ（Ｔｉｊ）＝

（ｅθαｓｉｊ－１）ｄｉ，途中损失费用为ｈｉｊ＝ｃ（ｅθα
ｓｉｊ－１）ｄｉ。

ｂ）当ｎ＝０时，根据式（１）和（２）可得 Ｗｉｊ（０）＝ｄｉ＋θαｓｉｊ。
这样，运输费用ｇｉｊ＝ｒｓｉｊ（ｄｉ＋θαｓｉｊ），途中损失为θαｓｉｊ，途中损失
费用ｈｉｊ＝ｃθαｓｉｊ。

"
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　数学规划模型

综合考虑单位时间内的运输费、途中损失费和配送中心的

固定运营费，可以建立如下有配送能力限制的配送中心选址模

型，记为ｍｏｄｅｌ１。

ｍｉｎＺ＝

∑
ｍ

ｊ＝１
｛∑
ｍ

ｉ＝１
［（ｒｓｉｊ＋ｃ）ｅθαｓｉｊ－ｃ］ｄｉＡｉｊ＋ＦｊＢｊ｝　 ｎ＝１

∑
ｍ

ｊ＝１
｛∑
ｍ

ｉ＝１
［
（ｒｓｉｊ＋ｃ）θαｓｉｊ

ｄｉ
＋ｒｓｉｊ］ｄｉＡｉｊ＋ＦｊＢｊ｝　ｎ









 ＝０
（３）

ｓ．ｔ．　

∑
ｍ

ｉ＝１
ｅθαｓｉｊｄｉＡｉｊ≤ｐｊＢｊ　　　 ｊ＝１，２，…，ｍ；ｎ＝１

∑
ｍ

ｉ＝１
（１＋

θαｓｉｊ
ｄｉ
）ｄｉＡｉｊ≤ｐｊＢｊ　ｊ＝１，２，…，ｍ；ｎ









 ＝０
（４）

∑
ｍ

ｊ＝１
ＡｉｊＢｊ＝１　ｉ＝１，２，…，ｍ （５）

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｂｊ＝ｑ （６）

Ｂｊ，Ａｉｊ∈｛０，１｝　ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ （７）

其中：Ｚ为配送系统单位时间内的总费用；Ｆｊ为配送中心 ｊ单
位时间内的固定运营成本；ｍ为用户或备选配送中心的总数
量；ｑ为拟开设配送中心的数量；ｐｊ为配送中心ｊ单位时间的最
大配送能力；Ａｉｊ为二元决策变量，当配送中心ｊ向用户ｉ供应农
产品时其值为１，否则为０；Ｂｊ也是二元决策变量，当选中备选
配送中心ｊ时其值为１，否则为０；其他符号意义同前。

在ｍｏｄｅｌ１中，目标函数式（３）使配送系统单位时间内的总
费用最小化；约束族式（４）不仅体现了配送中心的配送能力限
制，而且确保只有选中的配送中心才能向用户供应农产品；约

束族式（５）确保用户产品的单源供应；约束式（６）规定了拟开
设配送中心的总数量；约束族式（７）保证了决策变量的 ０１
取值。

#

　选址模型的混合遗传算法

#


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　基本思路

１）利用遗传算法寻找最优的配送中心组合
Ｍｏｄｅｌ１属于０１整数非线性规划模型，是一类典型的 ＮＰ

难题，当农产品用户较多时难以直接求解。但是，从模型形式

上看，一旦确定了符合式（６）的决策变量 Ｂｊ的取值，ｍｏｄｅｌ１就
简化成了由 ｑ个给定的配送中心向 ｍ个用户的单源运输模
型，此时模型中的决策变量仅为Ａｉｊ，可以根据改进的表上作业
法加以解算［８，９］。这样，ｍｏｄｅｌ１的解算过程就成了针对不同配
送中心组合（每组均含有 ｑ个配送中心）的分析比较过程，可
以利用遗传算法完成迭代寻优［１０］。

２）利用改进的表上作业法计算给定组合的运输费用
若令ｘｉｊ＝ｄｉＡｉｊ，那么，ｘｉｊ必然等于０（当 Ａｉｊ＝０时）或者 ｄｉ

（当Ａｉｊ＝１时），这样，对于一个给定的配送中心组合，有如下
单源运输模型，记为ｍｏｄｅｌ２。

ｍｉｎＺ′＝

∑
ｑ

ｊ′＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
［（ｒｓｉｊ′＋ｃ）ｅθαｓｉｊ′－ｃ］ｘｉｊ′　　ｎ＝１

∑
ｑ

ｊ′＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
［
（ｒｓｉｊ′＋ｃ）θαｓｉｊ′

ｄｉ
＋ｒｓｉｊ′］ｘｉｊ′　ｎ









 ＝０
（８）

ｓ．ｔ．　

∑
ｍ

ｉ＝１
ｅθαｓｉｊ′ｘｉｊ′≤ｐｊ′　　　 ｊ′＝１，２，…，ｑ；ｎ＝１

∑
ｍ

ｉ＝１
（１＋

θαｓｉｊ′
ｄｉ
）ｘｉｊ′≤ｐｊ′　ｊ′＝１，２，…，ｑ；ｎ









 ＝０
（９）

∑
ｑ

ｊ′＝１
ｘｉｊ′＝ｄｉ　ｉ＝１，２，…，ｍ （１０）

ｘｉｊ′∈｛０，ｄｉ｝　ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ′＝１，２，…，ｑ （１１）

这里，式（１０）和（１１）保证了用户产品的单源供应性，与原选址
模型ｍｏｄｅｌ１内涵一致。

与一般运输模型相比，ｍｏｄｅｌ２除具有单源运输特性外，还
具有运输平衡关系的较强不确定性，即由于不同的运输路线存
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在不同的产品损失，因而对于给定的ｑ个有配送能力限制的配
送中心和 ｍ个用户而言，很难直接断定是总配送能力大于总
需求量，还是总需求量大于总配送能力。这样，为保持形式上

的运输平衡关系，利用表上作业法解算模型时需要同时增加一

个虚拟的配送中心和一个虚拟的用户，并假设虚拟配送中心具

有足够大的配送能力。

对于类似单源运输问题，文献［８，９］基于表上作业法进行
了模型的启发式解算。其中，文献［８］利用沃格尔法（Ｖｏｇｅｌ
ｍｅｔｈｏｄ）获得了高质量的初始方案，但在进行表上作业法的方
案改进时却仅考虑了基于闭回路的改进方法，忽略了单源供应

时由于各供应方供应能力的实际剩余而可能造成的产品供需

关系的组合式调整；文献［９］考虑到了这一点，并进行了供需
关系的简单组合式改进，但在获取初始方案时却利用了最小元

素法，这无疑会降低初始方案的质量，增加初始方案的改进次

数。另外，文献［８，９］均未涉及运送产品时的途中损失，因此，
其运算方法不能直接应用于 ｍｏｄｅｌ２的求解。鉴于以上原因，
为尽量提高ｍｏｄｅｌ２的解算精度，本文将首先利用沃格尔法获
取初始方案，然后再基于闭回路法和简单组合法改进初始方

案；同时，结合ｍｏｄｅｌ２的特点，改进文献［８，９］中的基于表上作
业法的启发式算法。这样，利用改进的表上作业法便可获得给

定组合的运输费用。

#


#

　实现步骤

１）生成初始种群　随机产生一定数量的染色体作为遗传
进化的初始种群。此处，每条染色体均为由 ｍ个用户编号随
机组成的整数序列，其中，前 ｑ个整数为选中的配送中心开设
位置，后（ｍ－ｑ）个整数为尚未选中的配送中心备选位置。这
样，根据染色体可以确定Ｂｊ的赋值。
２）计算每条染色体对应的 ｍｏｄｅｌ１的目标函数值 Ｚ　此

时，式（３）的值由已选中配送中心的固定运营费用∑
ｑ

ｊ′＝１
Ｆｊ′和

ｍｏｄｅｌ２的目标函数值Ｚ′相加而得，所以，该步骤需要完成ｍｏｄ
ｅｌ２的解算过程。具体如下：

ａ）增加一个编号为（ｑ＋１）的虚拟配送中心和一个编号为
（ｍ＋１）的虚拟用户，建立以配送中心为供应点、以用户为需求
点的运输表。这里，首先设定虚拟配送中心的配送能力及其到

各用户的配送距离分别为足够大的数Ｍ１和Ｍ２，各配送中心到
虚拟用户的配送距离也设定为 Ｍ２，暂不考虑虚拟用户的需求
量；然后，将配送中心的供应量设定为其最大配送能力，配送中

心ｊ′到各用户ｉ的单位运输价格Ｃｉｊ′根据［
（ｒｓｉｊ′＋ｃ）θαｓｉｊ′

ｄｉ
＋ｒｓｉｊ′］

（当ｎ＝０时）或者［（ｒｓｉｊ′＋ｃ）ｅθα
ｓｉｊ′－ｃ］（当ｎ＝１时）计算而得。

ｂ）利用沃格尔法获取初始方案。（ａ）计算运输表中各行、
各列的罚数，即对各行和各列分别计算其未作检查标记的次小

价格元素与最小价格元素的差值，然后从具有最大罚数的行

（或列）中找到该行（或该列）未作检查标记的最小价格元素。

设找到的元素为Ｃｉｊ′，则检查是否存在 ｐｊ′≥ｄ′ｉｊ′，其中，当 ｎ＝１
时，ｄ′ｉｊ′＝ｅθα

ｓｉｊ′ｄｉ；当ｎ＝０时，ｄ′ｉｊ′＝ｄｉ＋θαｓｉｊ′。若存在，则令ｘｉｊ′＝
ｄｉ，ｐｊ′＝ｐｊ′－ｄ′ｉｊ′，并划去Ｃｉｊ′所在的列，如果此时 ｐｊ′＝０，同时划
去Ｃｉｊ′所在的行；若不存在，则在元素 Ｃｉｊ′处作已检查标记。重
复以上过程，直到划去除第（ｍ＋１）列以外的所有列（因 Ｍ２足
够大，第（ｍ＋１）列将会一直保留到最后），这时，每个实际用户
均可得到产品供应。（ｂ）令ｘ（ｍ＋１）ｊ′＝ｐｊ′（ｊ′＝１，２，…，ｑ＋１），得
到ｍｏｄｅｌ２的一个初始方案。

ｃ）初始方案的最优性检查与改进。（ａ）求给定方案的位
势。赋予ｕｊ′任意一个常数（如０），对应于 ｘｉｊ′＝ｄｉ的格子（ｊ

′，

ｉ），由方程ａｉｊ′ｕｊ′＋ｖｉ＝Ｃｉｊ′可以确定 ｖｉ的值，其中，当 ｎ＝１时，

ａｉｊ′＝ｅθα
ｓｉｊ′，当ｎ＝０时，ａｉｊ′＝１＋

θαｓｉｊ′
ｄｉ
。（ｂ）最优性检查。对应

于ｘｉｊ′＝０的格子（ｊ′，ｉ），逐个判断是否满足不等式 ａｉｊ′ｕｊ′＋ｖｉ≤
Ｃｉｊ′。如果全部满足，则已得到 ｍｏｄｅｌ２的最优解，停止运算；否

则，在不满足上述关系的格子（ｊ′，ｉ）上作违反标记，并进行方案
改进。（ｃ）方案改进。对于一个已作违反标记的格子（ｊ′，ｉ），
如果存在ｘｉｋ＝ｄｉ且ｄ

′
ｉｊ′≤ｘ（ｍ＋１）ｊ′，则根据闭回路法进行调整，见

图１（ａ），即令ｘｉｋ＝０，ｘｉｊ′＝ｄｉ，同时用ｘ（ｍ＋１）ｊ′－ｄ′ｉｊ′替换ｘ（ｍ＋１）ｊ′，

用ｘ（ｍ＋１）ｋ＋ｄ
′
ｉｋ替换ｘ（ｍ＋１）ｋ，然后，取消所有违反标记，转到（ａ）

处重新计算；如果ｘｉｋ＝ｄｉ且ｄ
′
ｉｊ′＞ｘ（ｍ＋１）ｊ′，则根据简单组合法进

行调整，见图１（ｂ），即若存在 ｘｏｊ′＝ｄｏ的格子（ｊ
′，ｏ）和 ｘｏｂ＝０

的格子（ｂ，ｏ），使得 ｋ≠ｂ时 ｘ（ｍ＋１）ｂ≥ｄ′ｏｂ或者 ｋ＝ｂ时 ｄ
′
ｉｂ＋

ｘ（ｍ＋１）ｂ≥ｄ
′
ｏｂ，并且满足ｄ

′
ｉｊ′≤ｄ′ｏｊ′＋ｘ（ｍ＋１）ｊ′和（Ｃｏｂｄ

′
ｏｂ－Ｃｏｊ′ｄ

′
ｏｊ′）＋

（Ｃｉｊ′ｄ
′
ｉｊ′－Ｃｉｋｄ

′
ｉｋ）＜０，则令 ｘｉｋ＝０，ｘｉｊ′＝ｄｉ，ｘｏｊ′＝０，ｘｏｂ＝ｄｏ，同时

依次用 ｘ（ｍ＋１）ｊ′－ｄ
′
ｉｊ′＋ｄ

′
ｏｊ′替换 ｘ（ｍ＋１）ｊ′，用 ｘ（ｍ＋１）ｋ＋ｄ

′
ｉｋ替换

ｘ（ｍ＋１）ｋ，用ｘ（ｍ＋１）ｂ－ｄ
′
ｏｂ替换 ｘ（ｍ＋１）ｂ，然后，取消所有违反标记，

转到（ａ）处重新计算。如果不能满足上述两大类改进条件，则
自动取消该格子的违反标记，并检查是否还有已作违反标记的

格子。若有则对其中的一个格子作同样运算，否则停止运算。

ｄ）确定ｍｏｄｅｌ２的目标函数值 Ｚ′。检查由步骤 ｃ）得到的
计算结果，如果去掉虚拟的配送中心和产品用户后，每个实际

用户均能从一个实际的配送中心处得到所需产品，那么，ｍｏｄ
ｅｌ２的目标函数值可由式（８）计算而得；否则，ｍｏｄｅｌ２无解，可
将其目标函数值设定为一个充分大的数Ｍ３。
３）计算适应度　根据以上目标函数值Ｚ，采用压差为２的

线性排序方法［１０］计算各条染色体的适应度。

４）选择　利用轮盘赌算法和代沟技术形成下一代种群中
的部分染色体。

５）顺序交叉　根据给定的交叉概率，采用顺序交叉算子
产生子代染色体。

６）双点变异　根据给定的变异概率，采用双点基因交换
的变异方式产生子代染色体。其中，第一个点在染色体的前 ｑ
个整数中随机选取，第二个点在染色体的后（ｍ－ｑ）个整数中
随机选取。

７）重插入　根据代沟设置比例，将一定数量的老一代种
群中的个体精英保留下来，从而获得完整的新一代种群。

８）循环或终止遗传操作　循环迭代步骤２）～７）以便寻求
相对于整个配送系统的最优决策。如果种群中的最小目标函

数值Ｚ在规定的进化代数内没有变动或迭代到了最大允许进
化代数，则停止迭代。此时种群中的最小目标函数值 Ｚ就是
实际问题的满意值，适应度最大的染色体就是最优染色体，解

码该染色体（结合ｍｏｄｅｌ２模型）可以得到原问题的满意解。
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　实验及分析

现有一物流公司负责给（０，０）至（１５０，１５０）（单位：ｋｍ）矩
形区域内的２０个用户配送某种易腐农产品。该产品的价值 ｃ
为１０元／ｋｇ，配送车辆运输速度的倒数 α为０．０２，运费率 ｒ为
０．５元／ｔ·ｋｍ，运输途中的腐败速率系数θ为０．０１。２０个用户
的编号、位置（ｘ，ｙ）、需求量ｄｉ，以及配送中心的固定运营成本
Ｆｊ和最大配送能力ｐｊ列于表１。考虑商业信息保密需要，此处
的用户位置在给定矩形区域内随机产生，用户需求量及配送中

心的固定运营成本和最大配送能力分别在集合｛８，９，…，１５｝、
｛４，５，６｝和｛５０，６０，…，１００｝中随机选取。

表１　第一组原始计算数据

编号
位置（ｘ，ｙ）
／（ｋｍ，ｋｍ）

用户ｄｉ
／ｔ

中心Ｆｊ
／万元

中心ｐｊ
／ｔ

编号
位置（ｘ，ｙ）
／（ｋｍ，ｋｍ）

用户ｄｉ
／ｔ

中心Ｆｊ
／万元

中心ｐｊ
／ｔ

１ （２０，５） １３ ４ ６０ １１ （１０４，５４） １４ ６ ８０

２ （９２，１３１） ８ ６ ７０ １２ （４９，１１０） ８ ５ ７０

３ （１１９，１２８） １２ ６ ５０ １３ （３８，１４０） ８ ６ ９０

４ （３９，１０５） １０ ５ ７０ １４ （８５，１０９） ９ ６ ８０

５ （９４，２） １３ ６ ７０ １５ （１３３，３８） ８ ６ １００

６ （１３０，５） ８ ６ ６０ １６ （１４０，８６） １４ ５ ９０

７ （１３２，１４） １２ ４ ６０ １７ （１２９，９２） １４ ５ １００

８ （９，１０１） １２ ６ ９０ １８ （１２６，５９） １５ ５ ８０

９ （６７，４１） １５ ６ ５０ １９ （７３，３２） ８ ４ ９０

１０ （１２９，１０３） １１ ６ ９０ ２０ （８９，５６） １１ ５ ７０

　　假设该产品的腐败速率与瞬时完好量成正比（取 ｎ＝１），
为确定三个配送中心的开设位置，采用欧式距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ），利用笔者在 ＭＡＴＬＡＢ７．０环境下编写的运算程序
ＤＣＬＡ（主要参数和规则：种群规模４０、交叉概率０．６、变异概率
０．２、代沟系数０．９、最小目标值连续进化２００代无变化则停止
迭代）。在考虑配送能力限制的情况下，得到如下结果：在用

户７、１７和１９处开设配送中心，配送系统总费用为１５０３４６元，
配送中心７、１７和１９存储的农产品总量分别为４１１５７．３ｋｇ、
９９７１９．５ｋｇ和８３７４８．９ｋｇ，配送途中的农产品损耗总量分别
为１５７．３ｋｇ、７１９．５ｋｇ和７４８．９ｋｇ。配送中心与用户的运输关
系如图２所示。若不考虑配送能力的限制［４］，则需在用户１、
７、１９处开设配送中心，此时配送系统总费用为１４９７８６元，配
送中心１只为用户１服务，其运输关系如图３所示。可见，选
址决策受到配送中心的配送能力影响，为得到理想的选址结

果，需根据实际情况考虑备选中心的配送能力。

为了验证算法的有效性，随机生成系列数据，在考虑配送

能力限制的情况下，又进行了四组实验，实验结果如表２所示。
在表２中，ＤＣＬＡ＿Ｌ、ＤＣＬＡ＿Ａ和 ＤＣＬＡ＿Ｓ分别表示利用 ＤＣＬＡ
程序对一组数据连续进行１０次运算而得的关于 ｍｏｄｅｌ１目标
值的最大值、平均值和最小值；ＤＣＬＡ＿Ｔ表示利用 ＤＣＬＡ程序
解算模型的平均运行时间；Ｌｉｎｇｏ和Ｌｉｎｇｏ＿Ｔ分别表示利用Ｌｉｎ
ｇｏ９．０得到的ｍｏｄｅｌ１最优值及解算时间，其中，第５组实验的

解算时间较长，在程序运行２４ｈ后人为终止了运算，表２仅给
出了其最优值范围；Ｅｒｒｏｒ表示 ＤＣＬＡ满意值相对于 Ｌｉｎｇｏ９．０
最优值的误差范围。由表２可以看出，随着用户数量 ｍ的增
大，在ｎ与ｍ比例一致的情况下，Ｌｉｎｇｏ９．０的运行时间总体上
呈快速增长态势，以至于当 ｍ＝１００时其运行时间难以忍受，
而ＤＣＬＡ的运行时间却增长缓慢且计算结果误差较小。因此，
本文算法是有效的。

表２　五组实验结果

组别 ｍ ｎ ＤＣＬＡ＿Ｌ／元 ＤＣＬＡ＿Ａ／元 ＤＣＬＡ＿Ｓ／元 ＤＣＬＡ＿Ｔ／ｓ Ｌｉｎｇｏ／元 Ｌｉｎｇｏ＿Ｔ／ｓ Ｅｒｒｏｒ／％

１ ２０ ３ １５０３４６．１ １５０３４６．１ １５０３４６．１ ２５ １５０３４６．１ ５ ０

２ ４０ ６ ２７２４９２．３ ２７２４９２．３ ２７２４９２．３ ７６ ２７２２２１．３ ５２ ０．１００

３ ６０ ９ ４１１４６９．５ ４０８３５１．０ ４０６９２２．２ ３０８ ４０６７２３．６ ６１３４ ０．０４９～１．１６９

４ ８０ １２ ５１９８３３．２ ５１９５０３．４ ５１９４００．６ ８２９ ５１９３６９．４ ２５０９５ ０．００６～０．０８９

５ １００ １５ ６５１６２９．４ ６５０３５０．０ ６４８９６６．４ １３９１６４６７６０～６５２７９７８６４００ ０．３４１～０．７５３

　　同样，当 ｎ＝０时，本文模型和算法也是有效的。验证数
据略。

%

　结束语

与一般工业品相比，易腐农产品价值低、易腐烂、需求分布

广、末端配送频繁，而且其物流系统的运作效率和效益与配送

中心的位置密切相关。因此，为了提高物流管理水平，降低物

流运作成本，有必要研究符合易腐农产品特征的配送中心选址

方法。本文考虑到易腐农产品配送中心的配送能力限制，建立

了配送中心选址问题的０１整数非线性规划模型，提出了嵌入
改进表上作业法的混合遗传算法。算例结果表明，利用该模型

和算法进行配送中心的选址决策是可行的，也是有效的。但是

本文没有涉及不确定环境下的配送中心选址问题，还有待进一

步研究这方面的内容。
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