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摘 要：针对现有算法在求解二级分销网络模型时计算量大、难以适用于求解大型规划问题和易陷入局部最优等

不足，提出一种求解二级分销网络模型的混合微粒群算法。该算法以二级分销网络的总成本作为适应度函数，采

用一种精简的编码方式，通过将遗传算法的变异和交叉操作引入微粒群算法，实现二级分销网络模型的离散优化。

算例仿真结果表明：采用提出的算法能获得全局最优解，且收敛性好，运算速度快，稳定性好，能有效避免算法

的早熟收敛问题。 
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Abstract: Based on the fact that there are large calculation, difficulty of solving large programming problems, and 

possibility of falling into local optimum, a mixed-particle swarm optimization was proposed to solve such disadvantages 

of two-level distribution network model. The proposed algorithm took the total cost of two-level distribution network as 

the fitness function, and a streamlined encoding was applied. The particle swarm optimization was combined with the 

mutation and crossover operations of the genetic algorithm in the proposed algorithm to realize the discrete optimization 

of two-level distribution network model. The simulation results show that the proposed algorithm can effectively avoid 

the premature convergence, have the access to the global optimal solution, and can enhance efficiency of algorithm. 

Key words: two-level distribution network; mixed-particle swarm optimization; genetic algorithm; supply chain 
                      

 
在目前面向客户的制造环境中，企业的驱动力已

由生产转向分销和服务。合理地建立分销网络

(Distribution network)，加强分销环节管理，是当前需
求驱动竞争环境下，提高客户满意度、增强企业竞争

力的重要途径；因此，分销网络的优化设计以及求解

在需求驱动的供应链(Supply chain)中显得尤为重要。
人们对于分销网络的建模和求解进行了较多研究，提

出了多种模型和求解方法，如：赵晓煜等[1]针对各需

求地对产品的需求和工厂的生产具有模糊性的特点，

提出了模糊机会规划约束模型；Pikul等[2]提出了结合

设施选址和需求分配的多产品、单个制造中心的双层

规划分销系统网络模型；宓燕等[3]针对需求变化的情

况，提出了基于需求变化状态下的随机模型；Mistsuo 
等[4]建立了多周期分销系统的网络模型；Ali[5]建立了 
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各个分销中心容量限制不同的分销系统网络模    
型；Yang等[6]提出了定单生产环境下企业分销系统网

络模型；Wee等[7]提出了产销一体化网络模型；Daniela
等 [8]提出了融入库存决策的分销系统网络模型；

Mokashi 等[9]提出了多周期和生产时间最小的分销系

统网络模型；Schneeweiss等[10]提出了同时考虑生产条

件与供应条件的影响，目标函数为总成本最小、总利

润最大的分销系统网络模型。求解上述分销系统网络

模型有多种方法，主要有穷举法、分枝定界法和遗传

算法等。穷举法存在计算量大的不足；分枝定界法难

以适用于求解大型的规划问题；而遗传算法虽能求解

大型问题，但易陷入局部最优，并且运算效率不     
高[11−12]。在此，本文作者将遗传操作引入微粒群算法

(Particle swarm optimization, PSO)[13]，提出求解二级分

销网络模型的混合微粒群算法。 
 

1  问题的提出及数学描述 
 
某制造企业计划将某产品打入某地区市场，设置

了多个较分散的零售商(需求地)，并建有多个生产工
厂，同时建立一些分销中心以降低分销网络成本和管

理复杂性。本模型中，考虑在这些需求地中选择一些

点建立大型分销中心，在分销中心建立仓库，而在没

被选为分销中心的需求地建立分销点，且每个分销点

只由 1个分销中心供货，在不同需求地建立或租用仓
库的月费用是不同的。根据调研，已知各需求点月需

求量、各需求点运价、产地到需求地运价以及各需求

地建立或租用仓库的月费用。需要解决的问题是如何

设置分销中心，确定分销中心供货点，使总费用最   
少[12]。建立的模型如下： 
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其中：n和m为需求地号，m=1, 2, ⋯, N, n=1, 2, ⋯, N；
l 为产地号；an为需求地 n 的月需求；bnm为需求地 n
到需求地 m的运价；cln为产地 l到需求地 n的运价；

dk为需求地建立第 k个仓库的费用；L为最大产地号；
N 为最大需求地号；K 为最大仓库号；xn为分销中心

的决策变量，xn=0表示需求地 n不建立分销中心，xn=1
表示需求地 n要建立分销中心；ynm表示需求地 n(分销
中心)向需求地 m供货的决策变量，ynm=0表示需求地
n不负责需求地 m的供货，ynm=1表示需求地 n负责需
求地 m的供货；zln表示第 l个产地负责向需求地 n(分
销中心)供货的决策变量，zln=0表示第 l个产地不负责
向需求地 n(分销中心)供货，zln=1表示第 l个产地负责
向需求地 n(分销中心)供货。 
式(1)为目标函数，其中：第 1项为产地至分销中

心的总运费；第 2项为分销中心至分销点的总运费；
第 3项为仓库建立或租用的总费用。约束条件式(2)~(5)
中，式(2)表示分销点只由 1 个分销中心供货；式(3)
表示只有分销中心才供货；式(4)表示每个分销中心只
由 1个产地供货，并且产地只向分销中心供货[12]。 
 

2  求解二级分销网络模型的混合微
粒群算法 

 
2.1  标准微粒群算法 

PSO算法是一种实数域内的进化算法。设微粒群
的搜索区域为 N维空间，则第 i个微粒的位置可表示
为Pi (Pi1, Pi2, ⋯, PiN)，其飞行速度表示为vi (vi1, vi2, ⋯, 
viN)；每一个微粒所经历的具有最大适应值的位置称为
个体最优，记为 Pbi (Pbi1, Pbi2, ⋯, PbiN)，种群中所有微
粒所经历的最大适应值位置称为全局最优，记为 Gb 

(Gb1, Gb2, ⋯, GbN)。对 PSO算法的每一次迭代，微粒
通过动态跟踪 Pbi和 Gb来更新自身的速度和位置。对

于最小化问题，目标函数值越小，对应的适应度便越

高。其速度和位置的进化公式为：  
1 1( 1) ( ) ( )ij ijv t v t c r tω+ = + ⋅  

2 2[ ( ) ( )] ( )[ ( ) ( )]bij ij bj ijP t P t c r t G t P t− + −      (6) 
 

( 1) ( ) ( 1)ij ij ijP t P t v t+ = + +          (7) 
 
其中：下标“i” 表示第 i 个微粒；“j” 表示微粒的
第 j 维；“t”表示第 t 代；ω 称为惯性权重；c1和 c2

为加速常数，通常在 0~2间取值；r1(t)和 r2(t)为在(0, 1)
之间取值的 2个相互独立的随机序列[13]。 
2.2  混合微粒群算法设计的基本思想 
标准微粒群算法主要适用于连续空间函数的优化

问题，而二级分销网络模型的优化目标是要确定分销

中心的设置地点、设置数量以及各分销中心负责供货

的需求地，是一个典型的离散优化问题；因此，标准

微粒群算法不能直接应用于二级分销网络模型的优
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化。为此，本文将遗传算法中的变异和交叉操作引入

微粒群算法，对标准微粒群算法进行改造，使其能应

用于离散问题的求解。在此基础上，提出一种求解二

级分销网络模型的混合微粒群算法。 

2.2.1  编码 

(1) 种群编码。应用微粒群算法求解二级分销网

络模型的关键是如何编码。对于该问题，微粒群算法

的编码采用如下设计：设种群中的个体为 N维，个体

的每一维 Pj (j=1, 2, ⋯, N)为非零整数，其范围为  

[−L, S]，Pj有 S 个负数，表示建立 S 个分销中心；L

为产地数量。Pj＜0表示在第 j个需求地建立分销中心，

且由第|Pj|产地供货；Pj＞0表示在第 j个需求地建立分

销点，且由第 Pj分销中心供货
[12]。 

(2) 编码说明。为了解释编码的含义，举例进行

编码说明。设有 3个产地、10个需求地，编码如下： 

需求地：1  2   3   4  5   6   7  8  9  10 

Pj：     2  2  −2   1  2  −3   2  2  3  −1 

解码如下： 

① 当 j为 3, 6, 10时，对应的 Pj＜0，因此，x=     

[0 0 1 0 0 1 0 0 0 1]。表示在第 3，6和 10个需求地建

立分销中心，在其他需求地建立分销点。 

② 对应 P3=−2，z23=1，P6=−3，z36=1，P10=−1，

z110=1，由此可以得出 z矩阵：  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

z  

 
 ③ 由第 1 个分销中心(需求地 3)供货的有 P3和

P4，得出 y33=y34=1；由第 2个分销中心(需求地 6)供货

的有P1, P2, P5, P6, P7和P8，得出 y61= y62= y65= y66= y67= 

y68=1；由第 3 个分销中心(需求地 10)供货的有 P9和

P10，得出 y99= y910=1。由此可以得出：   
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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2.2.2  适应度函数 
为评价种群中个体的优劣，以式(1)作为算法的适

应度函数，即  
( , , ) ( , , )i n nm ln n nm lnFit x y z f x y z= =  

 

1 1 1 1 1
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适应度最小的微粒为最优微粒。 

2.2.3  种群更新策略 

在混合微粒群算法中，遗传算法的变异和交叉操

作被引入微粒群算法。将式(6)中的 )(tvω 看作遗传算

法中的变异操作，将式(6)中的第 2项和第 3项看作是

遗传算法的交叉操作，让当前解首先与个体最优位置

进行交叉操作，然后，与全局最优位置进行交叉操作，

从而产生新的微粒。 

(1) 检测修补策略，主要是零检测和范围检测。

零检测是为了保证任一需求地必须是分销中心或者是

分销点之一；而范围检测是为了保证微粒在交叉和变

异更新之后应满足取值范围。修补策略主要是对检测

不满足取值范围的微粒重新赋值，使其符合取值范围。 

(2) 变异操作策略。 

Step 1 在解空间(P1, P2, ⋯, P10)中随机选择 1到

N的整数 j； 

Step 2 随机对 Pj进行变异，变异范围为[−L，S]。 

(3) 交叉操作策略。 

Step 1 2个串 old1和 old2交叉，在第 2个串 old2

中随机选择 1个交叉区域；  

Step 2 old1相应的交叉区域由old2交叉区域代替。 

2.3  算法步骤 

根据混合微粒群算法设计的基本思想，设计算法

的具体操作步骤如下。 

(1) 种群初始化。设定种群规模和最大迭代次数，

在规定范围内对微粒的位置和速度进行初始化。 

(2) 检测和解码。检测主要是范围检测。对符合

条件的进行解码，否则进行修补。解码的目的是由 Pi

生成 x，y和 z。 

(3) 计算适应度。根据式(8)，计算每个微粒的适

应度 ( , , )i n nm lnFit x y z 。 

(4) 对于每个微粒，将其适应度 ( , , )i n nm lnFit x y z

与所经历过的最好位置 Pbi 的适应度进行比较，若

( , , )i n nm lnFit x y z 较小，则将其对应位置作为当前的最

优位置。 

(5) 对于每个微粒，将其适应度 ( , , )i n nm lnFit x y z

与群体所经历的最好位置 Gb 的适应度进行比较，若
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( , , )i n nm lnFit x y z 较小，则将其对应位置作为当前的全

局最优位置。 

(6) 对微粒进行交叉和变异操作，更新微粒的速

度和位置。 

(7) 如未达到最大迭代次数，则返回第(2)步。 

(8) 输出全局最好位置 Gb。 
 

3  算例仿真及分析 
 

3.1  算例仿真 

采用文献[12]中的算例，对 3个产地、10个需求地

的问题进行求解，表 1~4所示为算例提供的参数。微

粒群算法的参数设定如下：种群规模为 20，最大进化 

代数为 100。算法采用Matlab7.0编程，在 CPU为 2 G、

内存为 4 G的 PC机上运行。算法平均在第 40代左右

收敛，产生的最优解为[−1 1 −3 1 1 3 1 3 −2 3]，在第 1，

3和 9点处建立分销中心，总费用为 6 274 300元。 
3.2  分析对比 
为了验证算法的有效性，将提出的算法与穷举法、

基于遗传算法的求解方法进行对比分析，其运算结果

如表 5所示。从表 5可以看出：寻优结果优于遗传算
法结果；在收敛性方面，遗传算法要到 90代才会收敛，
而提出的混合微粒群算法在 40代左右即可收敛，收敛
性更好；在运算速度方面，遗传算法达到收敛平均需

要 30 s，而采用提出的混合微粒群算法只需 21 s，运
算速度更快，特别是在求解大型规划问题时具有较大

优势。 
 

表 1  各需求地之间的运价 

                       Table 1  Demand node to demand node transportation cost                 运价/元 

需求地 
需求地 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 85 211 148 110 120 170 165 205 250 

2 85 0 145 90 98 150 215 179 180 208 

3 211 145 0 85 150 226 295 200 140 115 

4 148 90 85 0 80 150 227 146 105 128 

5 110 98 150 80 0 80 155 90 105 155 

6 120 150 226 150 80 0 85 70 140 201 

7 170 215 295 227 155 85 0 120 305 265 

8 165 179 200 146 90 70 120 0 95 160 

9 205 180 140 105 105 140 305 95 0 78 

10 250 208 115 128 155 201 265 160 78 0 

 
表 2  产地到各需求地间的运价 

                            Table 2  Plant to demand node transportation cost                    运价/元 

需求地 
产地 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 315 390 530 450 410 410 430 460 410 500 

2 420 480 370 390 430 490 550 440 350 490 

3 380 470 440 410 450 430 500 420 360 550 

 
表 3  各需求地的月需求量 

Table 3  Demand details month at demand node 

需求地 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

需求量/台 900 3 200 1 800 1 100 2 300 800 1 000 1 400 1 900 600 
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表 4  在各需求地建立/租用各类仓库的平均月费用 

                    Table 4  Establishing or hire storehouse at demand node cost in a month              费用/元 

需求地 最大 
存储量/台 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 3 000  28 000  41 000 23 000 19 000  35 000 15 000 18 000 19 000 23 000 10 000 

 6 000  53 000  79 000 43 000 35 000  67 000 27 000 33 000 35 000 43 000 17 000 

 8 000  70 000 109 000 55 000 43 000  91 000 31 000 40 000 43 000 55 000 16 000 

10 000  84 000 123 000 69 000 57 000 105 000 45 000 54 000 57 000 69 000 30 000 

16 000 112 000 164 000 92 000 76 000 140 000 60 000 72 000 76 000 92 000 40 000 

 
表 5  S=3，n=10时算法运算结果比较 

Table 5  Comparison of computing results using different 

methods when S=3 and n=10 

算法 迭代次数 运算时间/s 最优结果/元

穷举法 2.8×104 — 6 274 300 

遗传算法 90 30 6 696 700 

混合微粒群算法 40 21 6 274 300 

注：S为产地数量；n为需求地数量。 

 

4  结论 
 

(1) 将微粒群算法应用于二级分销网络模型的求
解，为求解二级分销网络模型提供了一种新的思路和

方法。 
(2) 将遗传算法的交叉和变异操作引入微粒群算

法，使微粒群算法能应用于离散问题的求解。 
(3) 提出的混合微粒群算法应用于二级分销网络

模型的求解时，能获得全局最优解，且收敛性好，运

算速度快，稳定性好，不容易陷入局部最优。 
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