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多产品运输问题的建模及优化算法设计

郑爱萍，金福江

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以某纺织企业的产品运输流程和企业生产、销售对产品运输的具体需求为例，建立以总运输费用最低

为目标函数，以每个生产地每种产品的生产量、每个销售地每种产品的销售量，以及每种产品的单位运价为约

束条件的多种产品运输模型．设计具有全局优化、收敛速度快的遗传算法，并对该模型进行优化求解．通过

与传统算法的比较，说明采用遗传算法求出的运输总费用优于用内点算法计算出的结果，即对于大规模的多

产品运输问题，采用遗传算法优化性能更好，不易陷入局部最优，且其收敛速度也优于内点算法．
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运输问题最早由 Ｈｉｃｈｃｏｃｋ
［１］于１９４１年提出的，是解决产地和销地之间如何合理安排物资调运方

案的一类问题．许多实际的问题如生产存储等问题也可以通过相应的变换转为运输模型进行求解，因

此研究运输问题具有相当重要的实际意义．多种产品条件下的运输模型及优化算法研究对降低运输成

本，提高企业经济效益具有重要作用．大多数运输问题都是在单一产品、多个生产地、多个销售地模型的

基础上对优化方法进行研究，如表上作业法及其推广［２３］、图上作业法及其他智能算法［４５］，等等．企业实

际的物资运输都是同时运输多种产品，因此要降低运输成本，提高企业经济效益，就需要对多种产品条

件下的运输模型及优化算法进行研究．然而，目前有关多种物资运输问题的建模和优化算法研究成果

还很少．本文针对现代企业普遍存在有多个生产地、多种产品、多个销售地的运输特点，建立多种产品条

件下的物流运输模型．

１　运输问题的优化模型

１．１　目标函数

假设有狆种产品犆犽（犽＝１，…，狆），分别由犿个生产地犃犻（犻＝１，…，犿）进行生产，各生产地的产量

为犪犻（犻＝１，…，犿），所有的产品全部销往狀个销售地犅犼（犼＝１，…，狀），各销售地的销量为犫犼（犼＝１，…，

狀）．假设各生产地的总生产量正好等于各销售地的总销售量，即有∑
犿

犻＝１

犪犻＝∑
狀

犼＝１

犫犼现需将生产地生产的

产品全部运往各个销售地．为了使总运输费用最少，则需建立多种产品运输的最优方案．

设犆犻，犽，犼为第犻（犻＝１，…，犿）个生产地向第犼（犼＝１，…，狀）个销售地运输第犽（犽＝１，…，狆）种产品的单

位运费，则可得到单位运费矩阵为

犆＝

犮１，１，１ … 犮１，１，狀 犮１，２，１ … 犮１，２，狀 … 犮１，狆，１ … 犮１，狆，狀

 …   …  …  … 

犮犿，１，１ … 犮犿，１，狀 犮犿，２，１ … 犮犿，２，狀 … 犮犿，狆，１ … 犮犿，狆，

熿

燀

燄

燅狀 犿×狀，狆

．

其中：矩阵犆的行表示犿 个不同的生产地，列表示狆种产品的狀个不同销售地．

设犡犻，犽，犼为第犻（犻＝１，…，犿）个生产地向第犼（犼＝１，…，狀）个销售地运输第犽（犽＝１，…，狆）种产品的产
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品货运量，则可得到产品货运量矩阵为

犡＝

狓１，１，１ … 狓１，１，狀 狓１，２，１ … 狓１，２，狀 … 狓１，狆，１ … 狓１，狆，狀

 …   …  …  … 

狓犿，１，１ … 狓犿，１，狀 狓犿，２，１ … 狓犿，２，狀 … 狓犿，狆，１ … 狓犿，狆，

熿

燀

燄

燅狀 犿×狀，狆

．

其中：矩阵犡的行表示犿 个不同的生产地，列表示狆种产品的狀个不同销售地．

对上述两个矩阵进行点乘及求和运算，即可得出多种产品运输问题的优化目标函数为

ｍｉｎ狕＝∑
犿

犻＝１
∑
狆

犽＝１
∑
狀

犼＝１

犮犻，犽，犼狓犻，犽，犼． （１）

１．２　约束方程

１）产量约束．第犻个生产地生产的第犽种产品被运往狉（狉≤狀）个销售地的货运量等于犻产地的犽

产品的产量，故多种产品运输问题的产量约束方程为

∑
狀

犼＝１

狓犻，犽，犼 ＝犪犻，犽，　　犻＝１，…，犿；　犽＝１，…，狆． （２）

　　２）销量约束．第犼个销售地的第犽种产品的销量等于犻个生产地运往犱（犱≤犿）销售地犽产品的货

运量，故多种产品运输问题的销量约束方程为

∑
犿

犻＝１

狓犻，犽，犼 ＝犫犼，犽，　　犼＝１，…，狀；　犽＝１，…，狆． （３）

　　３）变量值的约束．由变量值的定义可知，其约束方程为

狓犻，犽，犼≥０，　　犻＝１，…，犿；　犼＝１，…，狀；　犽＝１，…，狆． （４）

２　遗传算法设计

基本的遗传算法［６］是某一代种群经过对生物基因的复制、变换和变异，产生新一代种群；然后，重复

图１　遗传算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

此过程，直到群体或最优点的性能达到满意程度．图１为所设计

的遗传算法的流程图，主要有如下８个基本步骤
［７］．

１）编码．采取二进制形式进行编码，即将变量值代表的个体

表示为二进制串．

２）初始群体的生成．初始化种群是产生优化问题的一组初

始可行解，故文中设定种群的大小为２０，采用随机的方式产生初

始种群．

３）适应度函数．为了把目标函数转化为求极大值问题，故构

造适应度函数为犳（狓）＝０．９５
狕／１００００，则总成本狕越小的染色体其

适应度越大．

４）约束条件．由于运输问题的约束条件可转化成只含有｛０，

１｝两个元素的特殊矩阵，故应对约束条件进行处理．即将约束条

件的左边转化成（犿狆＋狀狆，犿狀狆）阶矩阵形式，约束条件的右边转

化成（犿狀狆，１）阶矩阵形式．

５）选择．传统的单纯采用赌轮选择机制的方法偶然性很大，

极易导致种群的退化，故文中采用精英原则的赌轮选择机制．当

一对染色体交叉时，仅当其子代的适应度大于其父代的适应度，

才让子代替换父代进入种群；否则保留父代．这样不仅能有效地

保持种群的最优解，又能防止种群的退化．

６）交叉．交叉步骤模仿自然界的基因重组过程 ，其作用在于将已有的优良基因遗传给下一代个

体，并生成包含更复杂基因结构的新个体．即将父代按适应度值进行排序，让前半部分与后半部分分别

进行交叉，并首先在两个交叉的双亲中任意选取一个交叉位置；然后，根据交叉长度确定另一个交叉位
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置，由此确定交叉的基因段．交叉长度取犖ｃ＝犘ｃ·犖，其中犘ｃ为交叉概率，犖 为染色体长度．

７）变异．变异的作用是为选择、交叉过程中可能丢失的某些遗传基因进行修复和补充．即随机选

择个体某列，并给该列一个增量．为了较好地改进局部爬山能力，算法中采用多次变异的方法，直到本次

变异的染色体序列的适应度比前一次小为止．

８）算法终止条件．相比于固定进化代数的终止条件，运用考察染色体相似度的方法，可以避免种

群稳定后，程序继续运行造成的时间浪费．同时，也可以避免种群没有收敛，但却因为固定了进化代数使

得程序过早终止．因此，设计了考察种群中个体之间相似程度的方法，用于判断算法是否接近于收敛．即

令犳犿，犽为第犽代种群中最优个体的适应度值，犳犪，犽为第犽代种群中所有个体适应度值的平均值．当满足

条件犳犿
，犽－犳犪，犽

犳犿，狅－犳犪，０
＜ε时，便认为第犽代种群个体之间已经足够相似，种群接近于稳定，算法可以终止．文

中ε取值为０．００００１．

３　应用实例

采用晋江某纺织企业实际运输问题的数据，对文中提出的多种产品运输问题模型及其优化算法进

行验证．该纺织企业共有３个生产车间，分别为漂染一厂、漂染二厂、漂染三厂，分别记为Ａ１，Ａ２，Ａ３；生

产的产品可大致划分为４大类：纯棉、涤棉、涤纶和人棉，分别记为Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４；３个车间生产的产品

全部销往５个销售地，分别记为Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５．表１～３分别是每天生产车间的产量数据表、销售地

产品销量数据表以及单位运价表．

表１　各生产车间产量数据表

　　　　　　　　　　　　Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｈｏｐｓ ｋｇ·ｄ
－１
　

生产车间
生产产品

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４
合计

Ａ１ ４３７ ５２ ４８０ ２０４ １１７３

Ａ２ １１０ ２９０ １５０ １２８ ６７８

Ａ３ ５４５ ２２０ ６８ ４９ ８８２

表２　销售地各产品销量数据表

　　　　　　　　　　　 　　　　　Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｄｕｃｔｓａｌｅｓｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｓｅｌｌｅｒｓ ｋｇ·ｄ
－１
　

产品编号
销售地

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５

Ｃ１ ３６４ ２０８ ２０１ １２４ １９５

Ｃ２ １７８ ４０ １０２ １２７ １１５

Ｃ３ １３５ ２２４ １２ ２４８ ７９

Ｃ４ ５０ ４９ １７０ ７０ ４２

合计 ７２７ ５２１ ４８５ ５６９ ４３１

表３　单位运价数据

　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　Ｔａｂ．３　Ｕｎｉｔｐｒｉｃｅｄａｔａｔａｂｌｅ 元·ｋｇ
－１
　

生产车间
Ｃ１

Ｂ１　Ｂ２　Ｂ３　Ｂ４　Ｂ５

Ｃ２

Ｂ１　Ｂ２　Ｂ３　Ｂ４　Ｂ５

Ｃ３

Ｂ１　Ｂ２　Ｂ３　Ｂ４　Ｂ５

Ｃ４

Ｂ１　Ｂ２　Ｂ３　Ｂ４　Ｂ５

Ａ１ １ ３ ２ １ ２ １ １ ３ ２ ２ ３ １ ４ ３ ２ １ １ ２ ４ ２

Ａ２ １ ２ ２ １ ３ １ １ ２ ４ １ ２ ３ １ １ ２ ２ １ ２ １ ３

Ａ３ ３ １ １ ２ ２ ２ ３ ４ ２ １ １ ２ １ １ ３ ４ ２ １ ２ ２

　　根据实例可知：产量和销量都是２７３３ｋｇ，是一个产量等于销量的运输问题．将以上数据代入式

（１）中，可得此多产品运输问题的模型为

ｍｉｎ狕＝∑
３

犻＝１
∑
４

犽＝１
∑
５

犼＝１

犮犻，犽，犼狓犻，犽，犼，

其单位运价矩阵犆为

３８２第３期　　　　　　　　　　　　郑爱萍，等：多产品运输问题的建模及优化算法设计



犆＝

１ ３ ２ １ ２ １ １ ３ ２ ２ ３ １ ４ ３ ２ １ １ ２ ４ ２

１ ２ ２ １ ３ １ １ ２ ４ １ ２ ３ １ １ ２ ２ １ ２ １ ３

熿

燀

燄

燅３ １ １ ２ ２ ２ ３ ４ ２ １ １ ２ １ １ ３ ４ ２ １ ２ ２

．

由式（２），（３）可知，其约束方程为

∑
５

犼＝１

狓犻，犽，犼 ＝犪犻，犽，　　犻＝１，…，３；　犽＝１，…，４，

∑
３

犻＝１

狓犻，犽，犼 ＝犫犼，犽，　　犼＝１，…，５；　犽＝１，…，４；

而自然约束条件为

狓犻，犽，犼≥０，　　犻＝１，…，３；　犼＝１，…，５；　犽＝１，…，４．

　　将运输模型中的单位运价系数及等式约束系数转换成矩阵形式，分别使用内点算法
［８］和遗传算法

进行优化，并求解该多产品运输问题，如表４所示．表４中：算法编程以Ｍａｔｌａｂ２００９Ａ为平台，运用谢菲

尔德（Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ）遗传算法工具箱
［９］；种群大小为２０；最大迭代次数为１００；交叉率为０．８；变异率为０．２．

表４　不同算法优化后的销售地货运量

　　　　　　　　　　　　Ｔａｂ．４　Ｓａｌｅｓｆｒｅｉｇｈｔｖｏｌｕｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｋｇ·ｄ
－１
　

产品编号 销售地
内点算法

Ａ１　　　　　　Ａ２　　　　　　Ａ３

遗传算法

Ａ１　　　　　　Ａ２　　　　　　Ａ３

Ｂ１ ２９７．１０７８ ６６．８９２２ ０ １３７．７３６０ ６９．７４４９ １５６．５１９１

Ｂ２ ０ ０ ２０８．００００ ８４．４６４５ １５．７９７３ １０７．７３８２

Ｃ１ Ｂ３ ０ ０ ２０１．００００ ８４．２６３０ １７．８３９６ ９８．８９７７

Ｂ４ ８０．８９２２ ４３．１０７８ ０ ５５．０３３５ ０ ６８．９６６６

Ｂ５ ５９．００００ ０ １３６．００００ ７５．５０２９ ６．６１８６ １１２．８７８５

Ｂ１ ３６．０８７２ １４１．９１２８ ０ ３１．７２９８ ７８．２０４３ ６８．０６５５

Ｂ２ ６．８３１５ ３３．１６８５ ０ ２．６４６２ ２７．０９６８ １０．２５７１

Ｃ２ Ｂ３ ０ １０２．００００ ０ ０ ４８．１８３５ ５３．８１７３

Ｂ４ ９．０８１３ ０ １１７．９１８７ １０．２４７８ ７３．７４７５ ４３．００４４

Ｂ５ ０ １２．９１８７ １０２．０８１３ ７．３７５１ ６２．７６８７ ４４．８５６２

Ｂ１ １０４．１２７５ ０ ３０．８７２５ １０７．８７６２ ２６．１４３３ ０．９８０４

Ｂ２ ２２４．００００ ０ ０ １３８．７３３９ ５４．９８８０ ３０．２７７７

Ｃ３ Ｂ３ ０ ８．６３２３ ３．３６７７ １１．７３２９ ０．１３３５ ０．１３３５

Ｂ４ ７２．８７２５ １４１．３６７７ ３３．７５９８ １４２．９２１９ ６８．６０２３ ３６．４７５７

Ｂ５ ７９．００００ ０ ０ ７８．７３２９ ０．１３３５ ０．１３３５

Ｂ１ ５０．００００ ０ ０ ３０．１４４６ １４．４２３７ ５．４３２４

Ｂ２ ３２．１８９４ １６．８１０６ ０ ２８．６８７２ １５．７５９７ ４．５５４１

Ｃ４ Ｂ３ ７９．８１０６ ４１．１８９４ ４９．００００ ８１．０６１３ ６５．２８５１ ２３．６５３９

Ｂ４ ０ ７０．００００ ０ ３７．９５４９ ２０．９５０１ １１．０９５１

Ｂ５ ４２．００００ ０ ０ ２６．１５２０ １１．５８１３ ４．２６４７

　　从运行结果可以看出：使用内点算法和遗传算法时，参数ｅｘｉｔｆｌａｇ皆为１，说明该函数收敛，二者运

算的结果都是正确有效的．从表４可知：对生产车间生产出的各种产品进行物资调拨，调拨出去的货运

量等于产品的总生产量２７３３ｋｇ，得到的最优调拨方案满足各个约束条件．这说明该多产品的运输模

型是正确的，两种求解方法都是可行的．

实例数据计算表明：内点算法与遗传算法的总运输费用分别为３７５３．０，２３５５．９元；总运输时间分

别为１８．４３２２，８．１８２６ｓ．由此可知，采用遗传算法求出的运输总费用优于用内点算法计算出的结果，

说明了对于大规模的多产品运输问题，采用遗传算法优化性能更好，不易陷入局部最优．同时，遗传算

法的收敛速度也优于内点算法，具有精确、快捷的特点．

４　结论

根据企业对产品运输高效低成本的需求，建立了多种产品运输问题的优化模型．利用遗传算法解
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决了多种产品运输的优化求解问题，并通过实例进行验证．

研究结果表明：所建立的多种产品运输模型是与企业实际的运输问题相符合；遗传算法可快速地分

析和计算出运输问题的最佳货物配送方案，不仅有效地改善了表上作业法所面对的“维数障碍”问题，也

改善了内点算法在寻找最优解上的准确性，并有易于编程实现、收敛速度快等特点．

在实际生产和销售网络中，生产地和销售地都有库存，因此，进一步研究考虑库存条件下的运输问

题模型及最优求解算法将更具有实际意义．
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