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基于 ARIMA-LSTM预测与目标决策的电商物流网络结构优化的研究
摘 要

在现今的信息化时代，研究电商物流网络中包裹的应急调运与结构优化问题成为

重要课题。本文基于 ARIMA-LSTM预测与目标决策对电商物流网络的优化问题展开研
究。

问题一中，我们首先对各线路的历史货量数据进行了可视化分析，在发现数据具有

明显的趋势性后，我们决定建立 ARIMA预测模型。并且，我们进行了 ADF平稳性检
验以及差分自相关和偏自相关分析，确保的 ARIMA模型的可行性。为了完成最佳的预
测，我们又结合了 LSTM方法，在原有基础上构建了 ARIMA-LSTM混合预测模型，最
终完成了对 2023-01-01至 2023-01-31期间每条线路每天的货量预测。

问题二中，我们建立了线性规划模型，以最小化 DC5关停前后的数量变化为目标
函数，确定了 6个相关约束条件及相关决策变量的设置，完成了模型的构建。在求解时，
我们采用模拟退火算法，详细设置了各种参数，应用MATLAB编程得到了不同线路在
DC5关停后的负荷情况等。
问题三中，我们建立了多目标决策模型，设置了与题目要求相关的三个目标：最小

化因DC9关停导致货量变化的线路数量；各条线路工作负荷尽可能均衡；最小化因DC9
关停导致无法正常流转的货物数量。并确定了 6 个相关约束条件及相关决策变量的设
置，完成了模型的构建。在对其求解时，我们应用了多目标粒子群算法，使用MATLAB
编程，最终得到了不同线路的负荷情况以及新增或关闭的线路情况等。

问题四中，我们建立了熵权 TOPSIOS评价模型，分别对场地和路线确定了相关指
标，并完成了指标权重的计算。最后，通过该评价模型我们分别得到了场地和路线在

电商物流网络中的重要性排行。我们根据场地的重要性排行选取了排名前三的 DC10，
DC14以及 DC4，在这三个重要节点周围增加了两个新的节点以及完成了新增线路的设
置，进一步提高物流网络的货物运输效率。最后，我们对相关参数施加扰动，进一步检

验了该电商物流网络的鲁棒性。

最后，结合实际情况对模型的优劣进行讨论及推广，综合判定模型具有较强适用性

与泛用性。
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一、问题的重述

1.1 问题的背景

电商物流网络由物流场地和物流场地之间的运输线路组成。受节假日和“双十

一”、“618”等促销活动的影响，电商用户的下单量会发生显著波动，而疫情、地震
等突发事件导致物流场地临时或永久停用时，其处理的包裹将会紧急分流到其他物流

场地，这些因素均会影响到各条线路运输的包裹数量，以及各个物流场地处理的包裹数

量。

如果能预测各物流场地及线路的包裹数量，管理者将可以提前安排运输、分拣等计

划，从而降低运营成本，提高运营效率。特别地，在某些场地临时或永久停用时，基于

预测结果和各个物流场地的处理能力及线路的运输能力，设计物流网络调整方案，将会

大大降低物流场地停用对物流网络的影响，保障物流网络的正常运行。

1.2 问题的提出

问题 1：建立线路货量的预测模型，对 2023-01-01至 2023-01-31期间每条线路每天
的货量进行预测，并给出线路 DC14DC10、DC20DC35、DC25DC62的预测结果。
问题 2：如果物流场地 DC5于 2023-01-01开始关停，建立数学模型，将 DC5相关

线路的货量分配到其他线路使所有包裹尽可能正常流转，并使得 DC5关停前后货量发
生变化的线路尽可能少，且保持各条线路的工作负荷尽可能均衡。如果存在部分日期部

分货量没有正常流转，分流方案还应使得 2023-01-01至 2023-01-31期间未能正常流转
的包裹日累计总量尽可能少。正常流转时，给出因 DC5关停导致货量发生变化的线路
数及网络负荷情况；不能正常流转时，给出因 DC5关停导致货量发生变化的线路数、不
能正常流转的货量及网络的负荷情况。

问题 3：如果被关停的物流场地为 DC9，同时允许对物流网络结构进行动态调整，
调整措施为关闭或新开线路，假设新开线路的运输能力的上限为已有线路运输能力的

最大值。将 DC9相关线路的货量分配到其他线路，使所有包裹尽可能正常流转，并使
得 DC9关停前后货量发生变化的线路数尽可能少，且保持各条线路的工作负荷尽可能
均衡。如果存在部分日期没有满足要求的流转方案，分流方案还应使得 2023-01-01 至
2023-01-31期间未能正常流转的包裹日累计总量尽可能少。正常流转时，给出因DC9关
停导致货 3量发生变化的线路数及网络负荷情况；不能正常流转时，给出因 DC9关停
导致货量发生变化的线路数、不能正常流转的货量及网络的负荷情况；同时请给出每天

的线路增减情况。

问题 4：对该网络的不同物流场地及线路的重要性进行评价；为了改善网络性能，
如果打算新增物流场地及线路，探讨分析新增物流场地应与哪几个已有物流场地之间新

增线路，新增物流场地的处理能力及新增线路的运输能力应如何设置？并进一步探讨所

建网络的鲁棒性。
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二、问题的分析

2.1 问题一的分析

针对问题一，我们需要对 2023-01-01至 2023-01-31的各线路每天货量进行预测，我
们首先对各线路历史货量进行了可视化处理，发现其总体上存在一定变化趋势，可以

建立预测模型求解。接着，我们进行了 ADF平稳性检验以及差分自相关和偏自相关分
析，确定能够采用 ARIMA 预测模型进行求解。为了预测结果的准确性，我们构建了
ARIMA-LSTM混合模型，最终完成了对各线路每天货量的预测。

2.2 问题二的分析

针对问题二，我们建立了线性规划模型，确定了相关决策变量，并将目标函数设置

为最小化 DC5关停前后的货物数量变化，并确定了各种约束条件，总结并整理完成了
规划模型。在求解方面，我们采用模拟退火算法进一步求解，通过MATLAB编程，求
得最终的结果。

2.3 问题三的分析

针对问题三，我们建立了多目标决策模型，确定了相关决策变量，并将目标函数设

置为最小化货量变化的线路数量，各条线路工作负荷尽可能均衡，最小化无法正常流转

的货物数量，并确定了各种约束条件。在求解时，我们采用了多目标粒子群算法，通过

MATLAB编程，求得最终结果。

2.4 问题四的分析

针对问题四，我们建立了熵权 TOPSIS评价模型，分别针对场地以及路线选取了不
同指标并确定了指标权重，最终分别求解得到了场地及路线的重要性排行。

三、模型的假设

1. 假设各个物流场地所能处理的货物数量上限不会在短时间内改变；

2. 假设各个场地之间的货物流通量不会因为外部原因如天气、运输成本等因素而改
变；

3. 假设每个物流场地中货物的输入和输出都是稳定的，不会出现短时间内的大幅度
改变；
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四、符号说明

符号 符号说明

𝑥𝑎𝑖 𝑗 DC5关停前线路 i到线路 j上的货物量
𝑥𝑏𝑖 𝑗 DC5关停后线路 i到线路 j上的货物量
𝑐𝑖 𝑗 线路 i到线路 j所能容纳的最大货物量
𝑝 DC5关停后货物分配到其他线路的比例

𝑃𝑖 𝑗𝑡 = 0 表示第 t天从 i到 j未开通新的线路
𝑃𝑖 𝑗𝑡 = 1 第 t天从 i到 j开通新的线路
𝑞𝑖 𝑗𝑡 = 0 第 t天从 i到 j不关闭的线路
𝑞𝑖 𝑗𝑡 = 1 第 t天从 i到 j关闭的线路

𝑉 网络中所有节点的集合

𝑥𝑖 𝑗𝑡 = 1 第 t天从 i到 j的货量
𝑤𝑖 𝑗 线路 i到 j的货物量总和

𝑚𝑖 𝑗 (𝑡) t时段线路 i到 j上不能正常流转的货物数量

五、问题一模型的建立、求解与分析

5.1 数据处理

首先对所有节点产生的路线以及节点上分布的货物总量进行可视化分析，所有节点

的平均运输量以及每个月的变化量趋势分析如图所示。

图 5.1 物流网络有向图

不难看出，历史货量数据总体上存在一定的变化趋势，可以进一步建立模型并求解。
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图 5.2 历史货量数据变化趋势

ADF检验

变量 差分阶数 t P AIC
临界值

1% 5% 10%

𝐷𝐶𝑖 − 𝐷𝐶 𝑗

0 -3.107 0.026** 15810.238 -3.44 -2.866 -2.569
1 -9.15 0.000*** 15794.263 -3.44 -2.866 -2.569
2 -10.528 0.000*** 15840.845 -3.44 -2.866 -2.569

***、**、*分别代表 1%、5%、10%的显著性水平

表 5.3 ADF检验表

5.2 ARIMA预测模型

5.2.1 ADF平稳性检验

ARIMA模型要求序列满足平稳性，如果存在非平稳性，需要通过差分处理使其变
为平稳序列。为此，我们采用 ADF检验，使用差分分析对数据进行稳定性处理。于是，
我们得到了历史货量数据的 ACF检验成果。multirow booktabs

不难看出，在差分为 0阶时，显著性 P值为 0.026**，水平上呈现显著性，所以，该
序列为平稳的时间序列，无需进行差分处理。

5.2.2 差分自相关和偏自相关分析

ADF 平稳性分析后，对历史货量数据进行差分自相关和偏自相关分析，并将结果
进行可视化，基于 AIC信息准则自动寻找最优参数，得到 b,p,q值，建立 ARIMA(0,1,1)
模型，如图所示。

由表 2可以得到，Q6在水平上不呈现显著性，不能拒绝模型的残差为白噪声序列
的假设，同时模型的拟合优度 R2为 0.621,表明模型表现优秀，能够满足预测的需求。

第 5页 共 40页



图 5.4 差分自相关和偏自相关图

项 符号 值

Df Residuals 723
样本数量 N 726

Q统计量

Q6（P值） 0.017(0.897)
Q12（P值） 1.75(0.941)
Q18（P值） 17.249(0.140)
Q24（P值） 30.989(0.029**)
Q30（P值） 40.377(0.019**)

信息准则 AIC 16247.18
比克 16260.938

拟合优度 𝑅2 0.621
***、**、*分别代表 1%、5%、10%的显著性水平

表 5.5 ARIMA模型（0，1，1）检验表

5.3 LSTM预测模型

LSTM是一种时间递归神经网络，在处理大尺寸参数方面具有多功能性，并且在每
一层中都使用了非线性激活函数，因此，LSTM模型可以捕获数据中的非线性趋势并长
时间记住以前的信息，适合于处理和预测时间序列中间隔和延迟相对较长的重要事件。

LSTM模型由 3个门和一个记忆单元组成。（1）遗忘门：遗忘门用于决定之前时间步的
记忆信息会不会被丢弃 [1]。

𝑓𝑡 = 𝜎
(
𝑊 𝑓 · [ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏 𝑓

)
式中：𝑊 𝑓 为遗忘门的权重矩阵；ht-1为上一时刻的隐藏状态；xt为当前时刻的输入；bf
为遗忘门的偏置向量；𝜎为 sigmoid函数。（2）输入门：输入门用于决定当前时间步的
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输入数据会不会被保留下来。

𝑓𝑡 = 𝜎 (𝑊𝑖 · [ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑖)

式中：Wi为输入门的权重矩阵；bi为输入门的偏置向量。（3）输出门：输出门用于决
定当前时间步的记忆信息会不会被输出。

𝑜𝑡 = 𝜎 (𝑊𝑜 · [ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑜)

式中：𝑜𝑡 为输出门的输出，𝑊𝑜 为输出门的权重矩阵，𝑏𝑜 为输出门的偏置向量。（4）记
忆单元：记忆单元是 LSTM模型中保存信息的地方，它可以保存任意长度的信息并在后
续通过输出门输出。具体来说，将新的序列信息 it与 ct～相乘决定哪些信息保留下来并
加入到细胞状态中，对细胞状态进行更新 [2]。

C𝑡 = 𝑓 ∗𝑡 C𝑡−1 + 𝑖∗𝑡𝐶𝑡

式中，𝑐𝑡 为新的细胞状态，𝑐𝑡−1为上一次的细胞状态。

5.4 ARIMA-LSTM预测模型

由于历史货量数据为时间序列数据的形式，ARIMA方法可以成功地建模时间序列
数据中的线性关系，而 LSTM可以成功地建模非线性分量 [3]。为了达到最佳的预测结
果，本文构建了混合模型，如图 2所示，它们结合了 ARIMA和 LSTM方法的优势.即
ARIMA-LSTM预测模型，用公式可以表示为：

𝐿 𝑝,𝑡 = 𝐿𝑎𝑝,𝑡 + 𝐿𝑙 𝑝,𝑡

式中，𝐿 𝑝,𝑡 为综合预测序列；𝐿𝑎𝑝,𝑡 为 ARIMA模型预测序列；𝐿𝑙 𝑝,𝑡 为 LSTM模型预测序
列 [4]。
具体步骤为
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图 5.6 ARIMA-LSTM混合预测流程图

5.5 结果分析

通过将 ARIMA-LSTM耦合预测模型，我们得到了最终的货物量预测结果。
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表 5.7 货物量预测结果

六、问题二模型的建立、求解与分析

6.1 问题分析

当物流场地 DC5停运时，应当将 DC5相关线路的货量分配到其他线路，并最小化
因 DC5关停导致不能正常流转的货物总量以及变化线路的数量，且需要保证每条线路
的负荷量尽可能均衡。基于以上问题，可以建立线性规划模型，使得与 DC5线路相关
的包裹尽可能正常流转，并保证每条线路的工作负荷尽可能均衡。首先对 DC5相关线
路货物量出入情况进行可视化分析。
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图 5.7 DC5节点相关线路货量有向图

6.2 线性规划模型的建立

6.2.1 决策变量的选取

在与 DC5相关的线路中，𝑥𝑎𝑖 𝑗 表示 DC5关停前，线路 i到线路 j上的货物量，表示
DC5关停后线路 i到线路 j上的货物量。其中 i=1,2，…，n，j=1,2，…，n。表示线路 i
到线路 j所能容纳的最大货物量。

6.2.2 目标函数的确立

将 DC5线路的货量分配到其他线路中，需要最小化不能正常流转的货物数量。因
此，将目标函数设置为最小化 DC5关停前后的货物数量变化。即：

𝑛∑
𝑗=1

𝑛∑
𝑖=1

��𝑥a
𝑖 𝑗 − 𝑥b

𝑖 𝑗

�� (1)

6.2.3 约束条件的确定

为了保证各线路的工作负荷尽可能均衡，需要设置相应的约束条件。

1.所有线路上的货物数量不能超过最大容纳量。

0 ⩽
𝑛∑
𝑗=1

𝑛∑
𝑖=1

𝑥b
𝑖 𝑗 ⩽ 𝑐𝑖 𝑗 (2)

2. 若 DC5 关停后，货物分配到其他线路的比例为 p，则其他线路上的实际包裹量为
(1 − 𝑝)𝑥5 + 𝑥𝑖 𝑗。且需要满足

(1 − 𝑝)𝑥5 + 𝑥𝑖 𝑗 ⩽ 𝑐𝑖 𝑗 (3)
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3.每个线路中，每 t个时间段的货物数量不能超过线路的最大容量
𝑡∑

𝑘=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑛∑
𝑖=1

𝑥last
𝑖 (𝑘) ⩽

𝑡∑
𝑡=1

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑐𝑖 𝑗 (𝑘), 𝑘 = 1, 2, · · · , 𝑡 (4)

4.设为允许范围内的最大偏差量，则所有线路上的货物数量应尽量均衡。

max
𝑖=1,2,𝑛

(
𝑥b
𝑖 𝑗 −

∑𝑛
𝑖=1 Σ

𝑛
𝑗=1𝑥

𝑏
𝑖 𝑗

𝑛

)
min

𝑖=1,2, · · · ,𝑛

(
𝑥b
𝑖 𝑗 −

∑𝑛
𝑖=1 Σ

𝑛
𝑗=1𝑥

b
𝑖 𝑗b

𝑛

)
⩽ 𝜎 (5)

5.所有 DC5相关线路上的货物数量等于分配后所有相关线路上的货物数量之和。
𝑛∑
𝑗=1

𝑛∑
𝑖=1

𝑥a
𝑖 𝑗 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑛∑
𝑖=1

𝑥b
𝑖 𝑗 (6)

6.货物数量为正整数
𝑥b
𝑖 𝑗𝑘 ∈ 𝑍 (7)

6.2.4 方案评估

上述方案是在假设所有货物均能正常流转的前提下进行的，若根据上述约束条件，

我们可以得到相应的分流方案，且上述方案能够满足所有约束条件，则认为方案可行。

于是我们可以得到相应的规划模型。

min

𝑛∑
𝑗=1

𝑛∑
𝑖=1

��𝑥before
𝑖 𝑗 − 𝑥last

𝑖 𝑗

��

s.t.



0 ⩽
∑𝑛

𝑗=1

∑𝑛
𝑖=1 𝑥

last
𝑖 𝑗 ⩽ 𝑐𝑖 𝑗∑𝑚

𝑡=1

∑𝑛
𝑗=1

∑𝑛
𝑖=1 𝑥

last
𝑖 (𝑡) ⩽

∑𝑚
𝑡=1

∑𝑛
𝑖=1

∑𝑛
𝑗=1 𝑐𝑖 𝑗 (𝑡), 𝑡 = 1, 2, · · · , 𝑚∑𝑛

𝑗=1

∑𝑛
𝑖=1 𝑥

before
𝑖 𝑗 =

∑𝑛
𝑗=1

∑𝑛
𝑖=1 𝑥

last
𝑖 𝑗

(1 − 𝑝)𝑥dc5 + 𝑥𝑖 𝑗 ⩽ 𝑐𝑖 𝑗

max𝑖=1,2,𝑛

(
𝑥last
𝑖 𝑗 −

∑𝑛
𝑖=1 Σ

𝑛
𝑗=1𝑥𝑖𝑎𝑠𝑡

𝑛

)
min𝑖=1,2, · · · ,𝑛

(
𝑥last
𝑖 𝑗 −

∑𝑛
𝑖=1 Σ

𝑛
𝑗=1𝑥

last
𝑖 𝑗 last

𝑛

)
⩽ 𝜎

𝑥last
𝑖 𝑗𝑡 ∈ 𝑍

6.3 模拟退火算法求解

6.3.1 建立过程

模拟退火算法 (Simulated Annealing ,SA)是基于Monte-Carlo迭代求解策略的一种随
机寻优算法，结合概率突跳持性在解空间中随机寻找目标函数的最优解，能有效避免陷

入局部极小并最终趋于全局最优。算法主要过程为:
1.从某一较高初温 𝑇𝑠,出发，随机生成一个初始解𝑊0，并计算目标函数 C(W);
2.在当前解W周围扰动产生新解;
3.当 Δ𝐶 ⩽ 0时接受新解，当 Δ𝐶 > 0时利用 Metropolis准则以概率 exp(-ΔC/T)判

定是否接受新解 d′;
4.使温度 T按比例下降，重复步骤 2-4迭代寻找问题最优解;
5.当达到最大迭代次数或减足终止条件时，输出最优解。如图 6.2所示.
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图 6.2 模拟退火流程图

6.3.2 求解

采取模拟退火算法进行货量的分配，通过结合概率的突跳特性在所有路线中随机寻

找目标函数的全局最优解，即在从局部最优解中概率性地跳出并最终趋于全局最优，有

效避免陷入局部极小。进行多次迭代扰动，使其更快得到最优解。具体步骤为：（1）根
据线路 i,找到线路对应的所有与之相关的线路的编号，存储起来；
（2）设定初始温度 temperature0=1 000*yi,初始迭代次数 t=0;
（3）输入需要分配的货量，计算其他路线下的初始货量分配 d;
（4）使用蒙特卡洛方法中的多次迭代扰动，求出任意交换两个路线的货量 d′;
（5）比较新老货量差值Δ = 𝑑−d′;（6）若 0则接受新解，反之则以概率 exp

(
Δ

temperature

)
接受新解，且温度越低接受新解的可能性越小；

（7）令 temperature=temperature*0.99,t=t+1;
（8）由已求得的最优路线，通过 for循环找到最优解。
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6.4 结论

最后通过 MATLAB 进行编程求解，我们将各线路两年内的最大货量设置为容量，
并计算出各线路每个月的平均货量，进而求出每条线路的月平均利用率，最后计算出每

日每条线路上的货量以及工作负荷，下图为各变化线路的货量情况。

图 6.3 各变化线路货物量情况图

由于数据较为繁多，具体的数据将在附录中展示出。

在所有调整的路线中，共有 3条线路的负荷率达到了 100%，分别是：69-8，69-14，
69-62，其余线路的负荷率均小于 100%，并且，负荷率近似为 0的线路占比约为 41.30%，
满足题目条件。

七、问题三模型的建立、求解与分析

7.1 问题分析

在问题二的基础上，需要建立一个动态调整的货物量的决策模型，在每一天均进行

一次决策，确定需要关闭或新开哪些线路。与此同时，需要将 DC9所有相关线路的货
物分配到其他线路，各种相关要求与问题二相似。

7.2 多目标决策模型

7.2.1 决策变量的选取

各决策变量与问题二中所出现的大致相同，除此之外，需要重新定义每日开通获关

闭的路线。

𝑃𝑖 𝑗𝑡 = 0表示第 t天从 i到 j未开通新的线路
𝑃𝑖 𝑗𝑡 = 1表示第 t天从 i到 j开通新的线路
𝑞𝑖 𝑗𝑡 = 0表示第 t天从 i到 j不关闭的线路
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𝑞𝑖 𝑗𝑡 = 1表示第 t天从 i到 j关闭的线路
V表示网络中所有节点的集合
𝑥𝑖 𝑗𝑡 = 1表示第 t天从 i到 j的货量

7.2.2 约束条件的确定

（1）关闭某节点时，从该结点出发的货物量为 0。∑
𝑖∈𝑉

𝑞𝑖 𝑗𝑡 ∗ 𝑥𝑖 𝑗𝑡 = 0,∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 (1)

（2）新开线路的运输能力小于等于已有线路的运输能力最大值。

𝑥𝑖 𝑗𝑡 ⩽ 𝑝𝑖 𝑗𝑡 ∗ 𝑐𝑖 𝑗 ,∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 (2)

（3）所有线路上的货物数量尽可能均衡

max
𝑖=1,2, · · · ,𝑛

(
𝑥last
𝑖 𝑗 −

∑𝑛
𝑖=1

∑𝑛
𝑗=1 𝑥

last
𝑖 𝑗

𝑛

)
− min

𝑖=1,2,𝑦,𝑛

(
𝑥last
𝑖 𝑗 −

∑𝑛
𝑖=1

∑𝑛
𝑗=1 𝑥

last
𝑖 𝑗

𝑛

)
⩽ 𝜎 (3)

（4）货物数量为正整数
𝑥𝑖 𝑗𝑡 ∈ 𝑍 (4)

（5）若所有货物均能正常流转，则新增节点的货物量流入与流出之差，与总货物量流入
与流出之差相等。∑

𝑖∈𝑉
𝑥𝑖 𝑗𝑡 −

∑
𝑖∈𝑉

𝑥 𝑗𝑖𝑡 =
(
1 − 𝑝𝑖 𝑗𝑡

) ∑
𝑖∈𝑉

𝑥𝑖 𝑗 (𝑡−1) +
(
1 − 𝑞𝑖 𝑗𝑡

) ∑
𝑖∈𝑉

𝑥 𝑗𝑖 (𝑡−1) ,∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 (5)

（6）每个线路上的货物量小于等于其初始值

𝑥𝑖 𝑗 (𝑡) ⩽ 𝑥𝑖 𝑗 (0),∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑡 = 1, 2, · · · , 𝑇 (6)

7.2.3 决策模型的构建

决策目标应当为最小化 DC9关停前后货量发生变化的线路数以及未能正常流转的
货物数量，同时需要保证各条线路工作负荷尽可能均衡。为此，我们可以建立以下目标

函数。

目标一：最小化货量变化的线路数量

新开通和关闭线路的数量之和应当最小。

∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑉

𝑇∑
𝑡

𝑝𝑖 𝑗𝑡 +
∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑉

𝑇∑
𝑡

𝑞𝑖 𝑗𝑡 (7)

目标二：各条线路的工作负荷尽可能均衡
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定义变量表示线路 i到 j的货物量总和，即可表示线路 i到 j的负荷情况。并根据已
有数据得到每条线路的负荷期望，采用标准差来衡量各线路负荷的均衡度。√∑

𝑗∈𝑉
∑

𝑖∈𝑉
(
𝑤𝑖 𝑗 − 𝑤̄

)2
𝑛

(8)

目标三：最小化无法正常流转的货物数量

定义变量 𝑚𝑖 𝑗 (𝑡) 表示 𝑡 时段线路 𝑖到 𝑗 上不能正常流转的货物数量，则其和应当最

小。 ∑
𝑗∈𝑉

∑
𝑖∈𝑉

𝑚𝑖 𝑗 (𝑡) (9)

7.2.4 决策模型的确立

基于以上的目标函数以及约束条件，我们可以总结并确立以下的模型：

min𝛼×
(

𝑉∑
𝑖

𝑉∑
𝑗

𝑇∑
𝑡

𝑝𝑖 𝑗𝑡 +
𝑣∑
𝑖

𝑣∑
𝑗

𝑇∑
𝑡

𝑞𝑖 𝑗𝑡

)
+𝛽×

©­­«
√∑

𝑗∈𝑉
∑

𝑖∈𝑉
(
𝑤𝑖 𝑗 − 𝑤̂

)2
𝑛

ª®®¬+𝛾×
(∑
𝑗∈𝑉

∑
𝑖∈𝑉

𝑚𝑖 𝑗 (𝑡)
)

s.t.



∑
𝑖∈𝑉 𝑞𝑖 𝑗𝑡 ∗ 𝑥𝑖 𝑗𝑡 = 0,∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉

𝑥𝑖 𝑗𝑡 ⩽ 𝑝𝑖 𝑗𝑡 ∗ 𝑐𝑖 𝑗 ,∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉

max𝑖=1,2, · · · ,𝑛

(
𝑥last
𝑖 𝑗 −

∑𝑛
𝑖=1

∑𝑛
𝑗=1 𝑥last

𝑖 𝑗

𝑛

)
−min𝑖=1,2,𝑦,𝑛

(
𝑥last
𝑖 𝑗 −

∑𝑛
𝑖=1

∑𝑛
𝑗=1 𝑥last

𝑖 𝑗

𝑛

)
⩽ 𝜎

𝑥𝑖 𝑗𝑡 ∈ 𝑍∑
𝑖∈𝑉 𝑥𝑖 𝑗𝑡 −

∑
𝑖∈𝑉 𝑥 𝑗𝑖𝑡 =

(
1 − 𝑝𝑖 𝑗𝑡

) ∑
𝑖∈𝑉 𝑥𝑖 𝑗 (𝑡−1) +

(
1 − 𝑞𝑖 𝑗𝑡

) ∑
𝑖∈𝑉 𝑥 𝑗𝑖 (𝑡−1) ,∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉

𝑥𝑖 𝑗 (𝑡) ⩽ 𝑥𝑖 𝑗 (0),∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑡 = 1, 2, · · · , 𝑇

7.3 多目标粒子群算法求解

7.3.1 建立过程

粒子群算法是一种群体智能算法, 它与其他智能进化算法类似, 通过个体之间的相
互协作来实现向最优解区域搜索。标准粒子群算法中粒子的速度和位置更新公式如下所

示:
𝑣𝑡+1 = 𝑤𝑣1 + 𝑟1 · rand() · (𝑃1 − 𝑥1) + 𝑟2 · rand() · (𝐺 𝑡 − 𝑥𝑡)

𝑥𝑡+1 =


0 rand() < 𝑆 (𝑣𝑡+1)

1 rand() > 𝑆 (𝑣𝑡+1)

(1)

其中 𝑤 为惯性权重;𝑟1,𝑟2 为加速常数;rand() 为区间 [0,1] 上均匀分布的随机数;𝑃𝑡 为 𝑡

时刻某一粒子自身飞过的最好位置,𝐺 𝑡 为某一粒子 𝑡 时刻所对应的全局最好位置,𝑥𝑡 =

(𝑥𝑡1, 𝑥𝑡2, . . . , 𝑥𝑡𝑛) 为某一个粒子 𝑡 时刻的当前位置;𝑣𝑡 = (𝑣𝑡1, 𝑣𝑡2, . . . , 𝑣𝑡𝑛) 为某一个粒子 𝑡

时刻的速度;𝑛表示决策变量的个数,𝑆 (𝑣)为 sigmoid函数,表示为 1/(1+𝑒−𝑉 )。
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由于普通的粒子群算法易于陷入局部最优,我们通过变异操作可以使其跳出局部最
优, 进而可以增加最优粒子的多样性, 变异操作如下: 随机选取一些粒子, 对被选择粒子
的每一维以参照 1/n(n为维数)的概率按下式进行变异:

(𝑙max − 𝑥𝑖) ·
(
1 − 𝑟 (1− 𝑖𝑇

𝑀𝜆𝑋𝐼𝑇 )
)
𝑛 (2)

其中 𝑙𝑚𝑎𝑥 为 𝑥𝑖 对应的搜索区域边界值;𝑥𝑖 为被选中粒子第维上的值;𝑟 为 [0.1]之间的随
机数;𝐼𝑇 为当前迭代次数;𝑀𝐴𝑋𝐼𝑇 为最大迭代次数,若 (6)式值大于等于 0.5,则变异后的
值取 1,否则变异后的值取 0[5]。具体步骤如图所示

图 7.1 多目标粒子群算法流程图

7.3.2 求解

（1）选取函数

f
(
Tij

)
= Tij/Tj和 𝑔

(
𝑇𝑖 𝑗

)
=

{ (
1 + 𝑇+

𝑗 − 𝑇ij

)
/
(
1 + 𝑇+

𝑗 − 𝑇𝑗

)
, 𝑇𝑗 < 𝑇𝑖 𝑗 ⩽ 𝑇+

𝑗 + 1

0, otherwise
(3) 设定

为方案满意度函数。

（2）
选取决定模糊序关系的两个重要参量𝑊 (𝜆) = (𝛼 + 1) 𝜆𝛼,𝑆 (𝑢, 𝑣) = 𝑢 + 𝑘𝑣,𝑂 ⩽ 𝑘 ⩽ 1

时对步骤 1所得模型进行去模糊化;
（3）
对粒子定义编码策略。

（4）
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设定初始种群的规模 N=200,外部档案的规模 S=100,迭代次数为 T=300,变异概率
R=0.01

7.4 结论

最后通过MATLAB求解，可以得到与问题二相似的线路货量变化图。

图 7.2 各变化线路货物量情况图

在所有调整的路线中，共有 4 条线路的负荷率达到了 100%，分别是：69-5,69-8，
69-14，69-62，其余线路的负荷率均小于 100%，并且，负荷率近似为 0的线路占比约为
39.62%，满足题目条件。并且，我们可以得到删除 DC9后新增路线的数据，如表所示。
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站点 1 站点 2 添加时间 流量

3 1 2023/1/1 81
3 1 2023/1/2 165
3 1 2023/1/3 308
3 1 2023/1/4 686
3 1 2023/1/5 1090
3 1 2023/1/6 964
3 1 2023/1/7 712
3 1 2023/1/8 613
3 1 2023/1/9 531
3 1 2023/1/10 501
3 1 2023/1/11 518
3 1 2023/1/12 618
3 1 2023/1/13 657
3 1 2023/1/14 754
3 1 2023/1/15 869
3 1 2023/1/16 1024
3 1 2023/1/17 1251
3 1 2023/1/18 1449
3 1 2023/1/19 1758
3 1 2023/1/20 2164
3 1 2023/1/21 2663
3 1 2023/1/22 3280
3 1 2023/1/23 3391
3 1 2023/1/24 3920

表 7.3 删除 DC9后新增路线表

八、问题四模型的建立、求解与分析

8.1 熵权 TOPSIS评价模型

本文通过建立熵权 TOPSIS 模型对场地及线路重要性进行综合评价，规避了传统
TOPSIS法中采用主观赋权法计算权重的主观因素干扰，能够较为客观地反映不同物流
场地及线路的重要性。

8.1.1 模型构建

（1）标准化评价矩阵的构建
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设场地及线路重要性的原始评价数据矩阵 Z：

𝑍 =


𝑧11 𝑧12 . . . 𝑧1𝑚

𝑧21 𝑧22 . . . 𝑧21

· · · · · · . . . . . .

𝑧𝑛1 𝑧𝑛2 . . . 𝑧𝑛𝑚


(1)

其中，𝑧𝑖 𝑗 (𝑖 = 1 . . . 𝑛; 𝑗 = 1 . . . , 𝑚)，表示评价对象 i的第 j个评价指标，m为评价指标总
数，n为评价对象总数。由于原始评价数据量纲不一，本文采用极差标准化法对原始评
价数据矩阵进行标准化处理。对于正向指标 (越大越好的指标)，处理方法见公式 (2-1)，
对于负向指标 (越小越好的指标)，处理方法见公式 (2-2)，从而得到标准化评价矩阵，如
公式 (2-3）所示。

𝑟𝑖 𝑗 =
𝑧𝑖 𝑗 −min

(
𝑧𝑖 𝑗

)
max

(
𝑧𝑖 𝑗

)
−min

(
𝑧𝑖 𝑗

) (正向指标)

𝑟𝑖 𝑗 =
max

(
𝑧𝑖 𝑗

)
− 𝑧𝑖 𝑗

max
(
𝑧𝑖 𝑗

)
−min

(
𝑧𝑖 𝑗

) (负向指标)

𝑅 =


𝑟11 𝑟12 . . . 𝑟1𝑚

𝑟21 𝑟22 . . . 𝑟2𝑚

. . . . . . . . . . . .

𝑟𝑛1 𝑟𝑛2 . . . 𝑟𝑛𝑚



(2)

其中，𝑅表示标准化评价矩阵，𝑟𝑖 𝑗 (𝑖 = 1 . . . 𝑛; 𝑗 = 1 . . . , 𝑚)，表示 i评价对象 j评价指标
的标准化值 [6]。
（2）指标权重的确定
我们采用熵权法计算评价指标权重：

𝜔 𝑗 =
1 − 𝐻𝑖

𝑛 −
∑𝑛

𝑖=1 𝐻𝑖

(3)

其中，𝐻𝑖 = − 1
ln𝑚

∑𝑚
𝑗=1 𝑓𝑖 𝑗 ln 𝑓𝑖 𝑗，称为信息熵， 𝑓𝑖 𝑗 =

𝑟𝑖 𝑗∑𝑚
𝑗=1 𝑟𝑖 𝑗

,𝑚为评价指标总数。
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项 信息熵值 e 信息效用值 d 权重 (%)
货物运输总量 0.673 0.327 25.653
货物运输次数 0.886 0.114 8.971
日最大货物运输量 0.765 0.235 18.493
平均货物运输量 0.673 0.327 25.653
货物运输均衡度 0.73 0.27 21.231

表 8.1 路线指标权重表

项 信息熵值 e 信息效用值 d 权重 (%)
发送货物总量 0.698 0.302 21.468
接收货物总量 0.459 0.541 38.462
发送货物次数 0.874 0.126 8.951
接受货物次数 0.562 0.438 31.119

表 8.2 场地指标权重表

具体结果如表所示。

（3）构建基于熵权的评价矩阵
为进一步提升评价矩阵的客观性，引入熵权，构建场地及线路重要性加权标准化评

价矩阵

𝑌 =


𝑦11 𝑦12 . . . 𝑦1𝑚

𝑦21 𝑦22 . . . 𝑦2𝑚

. . . . . . . . . . . .

𝑦𝑛1 𝑦𝑛2 . . . 𝑦𝑛𝑚


=


𝑟11 • 𝜔1 𝑟12 • 𝜔2 . . . 𝑟1𝑚 • 𝜔𝑚

𝑟21 • 𝜔1 𝑟22 • 𝜔2 . . . 𝑟2𝑚 • 𝜔𝑚

· · · . . . . . . . . .

𝑟𝑛1 • 𝜔1 𝑟𝑛2 • 𝜔2 . . . 𝑟𝑛𝑚 • 𝜔𝑚


(4)

（4）确定正负理想解
令 𝑌+ 表示正理想解，意为 𝑗 评价指标在所有评价对象中的最大值;𝑌− 表示负理想

解，意为 𝑗 评价指标在所有评价对象中的最小值，计算方法如公式 (7) .(8）所示:

𝑌+ =
{
max
0⩽𝑖⩽𝑛

𝑦𝑖 𝑗 | 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛
}
=

{
𝑦+1, 𝑦

+
2, . . . , 𝑦

+
𝑚

}
𝑌− =

{
min
0⩽𝑖⩽𝑛

𝑦𝑖 𝑗 | 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛
}
=

{
𝑦−1 , 𝑦

−
2 , . . . , 𝑦

−
𝑚

} (5)

（5）计算距离
本文采用欧氏距离计算公式，令 𝐷+

𝑖 表示 𝑖 评价对象与 𝑦+𝑗 的距离，𝐷−
𝑖 表示评价对

象与 𝑦−𝑗 的距离，计算方法如公式 (9)、(10)所示:

𝐷+
𝑖 =

√√√ 𝑚∑
𝑗=1

(
𝑦+𝑗 − 𝑦𝑖 𝑗

)2
𝐷−

𝑖 =

√√√ 𝑚∑
𝑗=1

(
𝑦−𝑗 − 𝑦𝑖 𝑗

)2 (6)
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场地 正理想解距离（D+） 负理想距离（D-） 综合得分指数 排序

DC10 0.341316534 0.874166242 0.71919262 1
DC14 0.324043849 0.827611158 0.718627673 2
DC4 0.537759527 0.722166865 0.57318179 3
DC8 0.473091925 0.634974391 0.573047283 4
DC62 0.681459303 0.363445149 0.347826204 5
DC35 0.795952022 0.419543857 0.345162714 6
DC36 0.867987105 0.361942957 0.294279299 7
DC23 0.868112791 0.361638192 0.294074326 8
DC17 0.872357267 0.348398781 0.285395908 9
DC19 0.876463202 0.34389824 0.281800316 10
DC5 0.77813928 0.300292305 0.27845281 11
DC22 0.881961427 0.334944763 0.275242879 12
DC3 0.792391433 0.284594586 0.264250957 13
DC70 0.83506091 0.298232331 0.263155484 14
DC25 0.897544052 0.311482768 0.257630983 15

表 7 场地重要性评价结果表

其中，𝑦+𝑗 和 𝑦−𝑗 分别为第 𝑗 个指标的最偏好方案和最不偏好方案值。

（6）计算评价对象与理想解的贴进度

𝑇𝑖 =
𝐷−

𝑖

𝐷+
𝑖 + 𝐷−

𝑖

(7)

8.1.2 结论

由于总体数据较为繁多，这里仅展示场地以及路线排名前 15的数据信息，完整的
数据将在附录中呈现。由上述表格可以得到，较为重要的场地为：DC10，DC14，DC4，
较为重要的线路是 14->8，14->9，36->4。

8.2 新增物流场地以及线路的相关分析

根据前文的评价结果，我们可以发现 DC10，DC14，DC4在整个物流系统中占重要
地位，所以我们可以考虑在与 DC10，DC14，DC4场地周围增加新的物流场地以及线路，
这样可以最大程度上缓解物流压力，加快货物流转效率。

在综合考量现有场地情况及交通运输成本等问题后，我们决定在原有的 81个场地
的基础上新增 DC82和 DC83，以提高电商网络中的货物流通能力，并设置相关的线路
连线。其中，DC83可作为 DC10，DC14，DC4站点的替补，防止这三个重要站点出现
关停状况时货物无法运输

新增节点：DC82,DC83
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路线 路线 1 路线 2 正理想解距离（D+） 负理想距离（D-） 综合得分指数 排序

14-8 14 8 0.093395 0.971513 0.912298 1
14-9 14 9 0.412087 0.700475 0.629605 2
36-4 36 4 0.54728 0.473832 0.464035 3
36-10 36 10 0.605871 0.488992 0.446624 4
23-4 23 4 0.572965 0.449641 0.439701 5
23-10 23 10 0.617838 0.472302 0.433249 6
19-4 19 4 0.588154 0.444481 0.430434 7
17-4 17 4 0.589481 0.441652 0.428317 8
17-10 17 10 0.630909 0.470273 0.427062 9
14-10 14 10 0.65139 0.450089 0.408622 10
22-4 22 4 0.615939 0.423863 0.407639 11
22-10 22 10 0.662288 0.454401 0.406918 12
19-10 19 10 0.678923 0.431205 0.388428 13
10-4 10 4 0.640654 0.399795 0.384252 14

20-10 20 10 0.75742 0.391217 0.340592
15
...

表 8.4 路线重要性评价结果表

新增路线：14-82（250000），36-82（120000），23-82（130000），82-8（250000），
82-9（20000），82-4（120000），82-10（130000），17-83（120000），19-83（120000），83-4
（60000），10-83（60000）

下图为添加 DC82和 DC83后的物流网络有向图。

8.3 鲁棒性分析

由于预测结果的随机性，设计进行物流网络设计时应考虑到系统的鲁棒性。为此我

们设置了两种方案检验上述物流的鲁棒性。

（1）在所有时间点中，随机选取 5个时间点的货量数据取平均值，为这 5个时间点
的货量分别施加 5%，10%，15%，20%的扰动，与不添加扰动时的情况进行对比。不难
看出，对 5个时间点的货量数据施加不同程度的扰动时，总体网络负荷量几乎与未施加
扰动时相同。

（2）在所有时间点中，随机选取天数为 5，10,15,20的时间点，施加固定比例 5%的
扰动，与不选取任何扰动天数为 0的情况进行对比。不难看出，无论选取几个时间点施
加扰动，总体网络负荷量几乎与未扰动时的情况相同。

上述扰动实验中，无论改动扰动比例还是天数，网络货量负荷率均与未施加扰动时

类似，可以判断该物流网络鲁棒性较强。
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图 8.5 新增节点后物流网络有向图

图 8.6 扰动比例变化对比图
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图 8.7 扰动天数变化对比图
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九、模型的评价

优点：

1.建立预测模型时，考虑到 ARIMA方法可以成功地建模时间序列数据中的线性关
系，LSTM可以成功地建模非线性分量，于是将二者结合起来，应用 ARIMA-LSTM混
合预测模型完成最佳预测。

2.求解规划模型时，采用模拟退火算法，与其他算法相比效率更高，更适合找到全
局最优解。

3.构建问题三的决策模型时，充分考虑到各种目标，完成了多目标模型的构建并采
用了合适的粒子群算法进行求解。

缺点：

1. 规划模型在考虑约束条件时，主观上以所有货物都能正常流转为前提进行设计，
未对其他情况进行考量。

2.鲁棒性检验时采样点选取较少，一定程度上不够充分。
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附 录

附录 1：问题二结果表
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附录 2：问题三结果表
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附录 3：路线重要性排行
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附录 4：场地重要性排行
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