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协同物流网络的任务协调决策模型及其求解算法
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摘　要 : 为优化网络资源配置和物流任务的分工协调 ,提出一种协同物流网络的任务协调决策模型 ,并为其设计了

病毒进化求解算法.该方法将时间和资源成本因素综合到主个体适应度函数中 ,通过遗传操作和病毒感染操作获得

活动的执行顺序和执行模式 ,并运用逆向调度方法合理安排各种模式下活动的开始时间.对资源成本和执行时间具

有不同要求的两种情况进行了仿真实验.研究结果表明 ,该模型和算法是可行的 ,为物流网络的高效协同提供了有效

的决策方法 .
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Abstract : In order to optimize resource configuration and task allocation in collaborative logistics network , a decision

model of task coordination is p resented. The virus evolutionary genetic algorithm (V EGA) is const ructed. The cost

and time information are combined into the host fitness function. The operating order and mode of activities are

obtained by host evolution and virus infection , and then start time is coordinated by a converse scheduling method.

Experiment s in two cases with different demand of cost and time of logistics activities. Show that the model and

V EGA are valid to provide an effective decision solution for efficient collaboration of logistics network.
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1　引　　言
　　伴随着新一代制造模式和协同商务的兴起 ,协

同物流的观念已逐渐引起学术界的关注.它的主要

思想是通过优化配置网络成员的有限资源 ,以更快

的速度和更低的成本将产品或服务送达目的地 ,实

现更高的顾客满意度.实现物流协同的关键在于如

何将各项物流任务合理地分配给各个网络节点.时

间和资源成本是限制物流协同效果的两个重要因

素 ,它们之间体现为一定的悖反关系.因此 ,协同策

略的任务旨在寻找二者的平衡 ,使得整个网络系统

的综合性能达到最优.

本文针对物流服务的即时性、低成本目标 ,得到

资源共享及优化配置的物流协同策略 ,以便为企业

间的协同合作提供有力的决策依据.

2　任务协调决策模型
　　物流活动的资源消耗因不同的节点操作可能存

在多种方式 ,从而使得任务的执行时间不同.假设协

同物流网络中的 K项任务 T 1 , T2 , ⋯, Tk , k ∈{ 1 ,2 ,

⋯, K} ,如采购、供应、配送等 ,共有 n个活动需要执

行 ;每项任务 Tk 具有一个截止期限 D k 和最大成本

预算 C k man ;每项任务由各自的活动序列 Tkl ( l ∈{ 1 ,

2 , ⋯, nk } ) 构成 ,如订单处理、包装、装卸、运输、存

储、搬运、退货处理等.每个活动 j ∈{ 1 ,2 , ⋯, n} 可

以由网络的不同节点 N i ( i ∈{ 1 ,2 , ⋯, m} ) 执行 ,由

于各节点使用的资源和成本不同 ,每个活动拥有一

个执行模式集合 M j ,其中元素 m ij表示活动 j 由节
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点 i执行.以 m ij 方式执行时 ,活动 j消耗的资源成本

表示为 cij ,需要的执行时间为 p ij ,相应的开始时间

为 sij .引入决策变量 x ij ∈{ 0 ,1} ,当活动 j由节点 i

执行时 ,其值取为 1 ,对应的模式为 m ij ;否则为 0 ,没

有对应的执行模式.因此 ,每项任务所需的成本为

Ck = ∑
m

i = 1
∑
nk

j = 1
cij x ij ,

所需的执行时间为

Pk = ∑
m

i = 1
∑
nk

j = 1
pij x ij .

　　由于每个物流节点在不同的时间可以处理不

同任务的活动 ,协同策略的目标就是确定各物流活

动在网络节点的执行顺序、执行模式和开始时间 ,在

满足各项任务的执行成本不大于目标成本 ,以及完

成时间 Ek与截止期限 D k之间不超过一个预定值δk

的约束下 ,使得网络对各项功能的执行总成本最小.

因此 ,上述问题的数学模型可表示为

min C = ∑
K

k = 1
Ck . (1)

s. t .

Ck ≤Ck max ; (2)

| Dk - Ek | ≤δk , k ∈{ 1 ,2 , ⋯, K} ; (3)

sm i , j +1 - sm i , j
≥ pij ,

i ∈{ 1 ,2 , ⋯, m} , j ∈{ 1 ,2 , ⋯, n - 1} . (4)

　　目标函数 (1) 使协同网络中所有任务的总成本

最小化 ;约束 (2) 表示每项任务的实际成本小于各

自的目标预算值 ;约束 (3) 表示每项任务在其截止

期限前后的δk 时间段内完成 ,以保证物流服务的质

量在一定的顾客满意范围之内 ;约束 (4) 表示节点 i

执行的活动 ( j + 1) 的开始时间与活动 j的开始时间

之间的间隔不小于活动 j的执行时间.

3　模型求解算法
3 . 1　染色体编码[1 ]

主染色体由执行顺序和执行模式两部分组成 ,

均采用自然编码 ,即

H =
Q

R
=

q1 , q2 , ⋯, qn

r1 , r2 , ⋯, rn

.

　　顺序基因采用基于“工序”的编码方法[2 ] . 用

( q1 , q2 , ⋯, qn) 表示活动的执行顺序 ,其中每一个基

因 qi ∈{ 1 ,2 , ⋯, k} 的值可以重复 ,每个活动在基因

的位置决定了活动的编号或执行顺序 , i ∈{ 1 ,2 ,

⋯, n} .对应的模式基因由 ( r1 , r2 , ⋯, rn) 表示 ,其中

ri ∈{ 1 ,2 , ⋯, j , ⋯, m} 表示执行活动 i的节点编号

j ,运用逆向串行调度法[3 ] 来唯一确定活动的开始

时间.

因为任务的成本取决于模式向量 ,因此病毒个

体 (Virus) 只产生于主个体的模式向量 R.

3 . 2　适应度函数

如何将时间和成本统一到目标函数中 ,是主个

体适应度的关键问题[4 ] .为解除原目标优化的约束

条件 ,定义适应度函数

f h = K - α∑
K

k = 1

Ck

Ck max
- β∑

K

k = 1

Pk

D k
, (5)

其中α和β为成本和时间因素在目标中的权重系数 ,

且α+β= 1 .后两项分别体现了执行模式和调度顺

序的优劣.

病毒适应度函数和生命力已有成熟的定义[5 ] ,

本文不再赘述.

3 . 3　进化操作

3 . 3 . 1　初始种群的产生

主种群的顺序向量由随机的方法产生 ,模式向

量的一个个体是每个活动 j ∈{ 1 ,2 , ⋯, n} 的最小

资源成本的执行模式 m 3
ij ,其他 ( N - 1) 个满足约束

(2) 的模式向量通过反复执行以下操作生成 :随机

选择一个活动 j ,从其模式集 M j 中随机选择一个模

式 m’ij ( m’ij ≠m 3
ij ) 替换 m 3

ij .初始病毒种群Viruspop

的规模设为 M = N/ 10 ,通过对主种群进行复制形

成 ,如图 1所示.

图 1　初始病毒种群的产生

3 . 3 . 2　主个体的进化操作

为保持活动间的次序约束关系 (4) ,使用向量的

连接 ∪和裁剪 \ 运算[5 ] .设两个父代个体分别为

HM =
QM

RM
=

qM
1 ⋯ qM

n

rM
1 ⋯ rM

n

, (6)

H F =
QF

R F
=

qF
1 ⋯ qF

n

rF
1 ⋯ rF

n

; (7)

交叉产生的两个子代个体为

HD =
QD

RD
, HS =

QS

RS
. (8)

令 u , v ∈ { 1 , ⋯, n} 为随机产生的两个数 , QM
1 =

( qM
1 , ⋯, qM

u ) , QF
1 = ( qF

1 , ⋯, qF
u ) ,则

QD = QM
1 ∪ ( QF\ QM

1 ) ,

QS = QF
1 ∪ ( QM \ QF

1 ) ,

RD = ( rM
1 , ⋯, rM

v ) ∪ ( rF
v+1 , ⋯, rF

n ) ,

RS = ( rF
1 , ⋯, rF

v ) ∪ ( rM
v+1 , ⋯, rM

n ) .

然后对每一位基因以概率ηmut 进行变异 :随机选择

第 i位 ,交换 qi+1和 qi ,从模式集合 M j中随机选择一
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个执行模式下的节点编号 N i 替换 r i ,并采用轮盘赌

法选择优良的个体.

3 . 3 . 3　病毒个体的进化操作

在病毒感染中 ,病毒个体以一个动态变化的感

染概率ηinf = min{ (1 +λi , t )ηinit
inf ,ηmax

inf } 替换对应的主

个体的基因 ,形成一个新的个体 ,其中系数λi , t+1 =

λi , t + f v i/ ∑
k∈U

f hk
,初始值λi ,0 = 0 .以概率ηcopy和ηcut

进行复制 / 剪切操作 ,产生新的病毒.

4　算法效率分析
　　为了验证上述算法 ,应用模式理论[6 ] 定性分析

本文所设计的病毒进化算法的计算性能.每个病毒

个体可以看作一种模式 ,记为 Hk ;具有模式 Hk的主

个体的集合记为 S ( H k ) ,则对应模式 H k 的所有第 t

代主个体的平均适应值为

f h ( Hk , t) = ∑
i∈S ( Hk

)

f hi / N ( H k , t) . (9)

其中 : N ( Hk , t) 为与病毒模式 H k匹配的第 t代主个

体数 , f hi
为模式个体的适应值.

不考虑交叉和变异的影响 ,按轮盘赌比例选择

规则 ,在传统的遗传算法中 ,第 ( t + 1) 代主群体中模

式 H k 的数量为

　N ( Hk , t + 1) = N ( H k , t) f h ( H k , t) / f h ( t) .

(10)

因为规模为 N 的主种群中所有个体的平均适应值

为 f h ( t) = ∑
n

i = 1
f hi / N ,所以式 (10) 又可表示为

N ( H k , t + 1) = N ∑
i∈S ( Hk

)

f hi / ∑
N

i = 1
f hi

. (11)

　　模式 Hk的 ( t + 1) 代主群体由两部分组成 :一

部分是比原个体具有更好适应度的感染后的个体 ,

记作子群 T ( Hk ) ;另一部分是感染后个体适应值减

小的保留主个体.同样 ,主群体也可划分为两部分.

式 (11) 进一步表示为

　N ( Hk , t + 1) = N
∑

i∈S\ T

f hi
+ ∑

i∈T( Hk
)

f hi

∑
i∈hp ( t+1) \ T

f hi
+ ∑

i∈T( Hk
)

f hi

. (12)

　　设感染后模式个体的适应值为 f h′i ,感染后第 ( t

+ 1) 代主群体中模式 H k的期望数量表示为

N′( H k , t + 1) = N
∑

i∈S\ T

f hi
+ ∑

i∈T( Hk
)

f h′i

∑
i∈hp ( t+1) \ T

f hi
+ ∑

i∈T( Hk
)

f h′i

.

(13)

　　定理 1　求解协同物流网络决策协调模型的病

毒进化算法中 ,高于主群体平均适应值的模式在后

续代中试验次数的递增指数高于传统遗传算法的递

增指数 ,即 N′( Hk , t + 1) ≥N ( H k , t + 1) .

证明 　首先证明下式成立 :

( ∑
i∈hp ( t+1) \ T

f hi
- ∑

i∈S\ T

f hi ) ( ∑
i∈T( Hk

)

f h′i - ∑
i∈T( Hk

)

f hi ) ≥0 .

(14)

因为主群体的个体数不小于模式群体的数目 ,所以

∑
i∈hp ( t+1) \ T

f hi
≥ ∑

i∈S\ T

f hi
. 从病毒感染操作的原理可知

f h′i > f hi
,从而推得定理 1成立. □

定理 1 表明 ,病毒进化算法的问题求解效率高

于传统遗传算法.

5　仿真实验
　　对于 4个物流任务的一系列活动在 6个网络节

点间的分工协调问题 ,用 C # 编制程序进行仿真实

验 ,主要数据如表 1所示.对于每一种执行模式 ,“/”

左边的数字代表活动的执行时间 ,右边的数字为资

源成本.“—”表示不存在此执行模式. 设定仿真实

验的初始参数为 N = 200 , M = 20 , gmax = 300 ,

ηmut = 0 . 05 ,ηinit
inf = 0 . 03 ,ηmax

inf = 0 . 1 ,ηcopy = 0 . 2 ,

ηcut = 0 . 15 ,γ= 0 . 9 ,运用上述算法进行优化协调.

　　实验结果如表 2所示 ,其中成本和时间分别指

各项任务的资源费用和总执行时间.从表 2 可以看

出 , CaseⅠ对执行成本的要求高于执行时间 (α >

β) ,协调的结果为牺牲执行时间偏向成本最小化 ;

CaseⅡ与之不同 ,协调的目标偏重于任务的总时间

最短.在满足每项物流任务及时性要求的前提下 ,根

据系统对活动的执行成本和时间的不同要求 ,

V EGA方法获得了令人满意的结果.

表 1　协同物流任务的活动参数

T k T1 T2 T3 T4

Dk/δk 30/ 2 34/ 3 38/ 3 40/ 4

T k1

N 1

N 2

N 3

N 4

N 5

N 6

T11

4/ 20

6/ 16

8/ 12

-

-

-

T12

-

6/ 16

-

4/ 20

8/ 12

-

T13

2/ 20

8/ 16

10/ 14

-

-

-

T21

6/ 20

-

10/ 12

-

4/ 24

-

T22

8/ 20

6/ 24

-

-

12/ 16

-

T23

-

-

8/ 32

-

14/ 20

22/ 12

T31

10/ 20

12/ 16

-

-

-

-

T32

-

8/ 16

-

6/ 24

10/ 12

-

T33

-

-

26/ 22

-

18/ 36

24/ 28

T41

18/ 28

-

14/ 36

18/ 28

-

-

T42

-

12/ 16

-

8/ 24

-

10/ 20

T43

2/ 20

-

6/ 16

-

-

6/ 16
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表 2　两种情况下的决策协调结果

Case I :α= 0 . 7 ,β= 0 . 3 Case Ⅱ:α= 0 . 4 ,β= 0 . 6

执行顺序 (3 ,4 ,2 ,3 ,1 ,2 ,3 ,1 ,4 ,2 ,1 ,4) (2 ,3 ,2 ,1 ,2 ,3 ,1 ,4 ,3 ,1 ,4 ,4)

执行模式 (1 ,3 ,5 ,4 ,2 ,1 ,5 ,2 ,6 ,3 ,1 ,6) (5 ,1 ,3 ,2 ,3 ,6 ,4 ,2 ,5 ,2 ,4 ,1)

开始时间 (4 ,6 ,14 ,14 ,16 ,18 ,20 ,22 ,24 ,26 ,28 ,34) (2 ,4 ,6 ,8 ,12 ,14 ,16 ,16 ,20 ,22 ,30 ,38)

执行成本 264 (44 + 60 + 80 + 80) 280 (52 + 76 + 80 + 72)

执行时间 112 (22 + 32 + 34 + 24) 92 (14 + 20 + 34 + 24)

6　结　　语
　　本文以系统的总成本最小和 J IT服务为目标 ,

构建了协同物流网络中活动分工协调的决策优化模

型及算法.结果表明 ,针对成本和时间的不同要求 ,

该方法对于多节点的任务协调决策是可行的.然而 ,

协同物流网络的最终决策优化尚有赖于系统整体方

案与成员局部优化之间的动态协调 ,这将在下一步

的研究中得到体现.
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