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摘  要 

优化问题和背包问题一直是科学研究领域的难点和热点问题。实际中很多优化问题都可以转化为背包问

题，根据优化目标的非单一性，又可以提升复杂度，构造多目标背包问题。随着社会发展的复杂化趋势，

使得这些问题迫切满足动态性，多约束等需求，因此动态背包问题逐渐成为新型研究主题的热点。本文

通过结合多目标优化、动态背包问题的特点，提出了一个满足成本预算最低目标，客户满意度和车辆装

载率最大目标的数学模型。并且对粒子群算法的特点进行了分析研究，然后利用多目标粒子群优化算法，

对该动态背包问题进行了优化。为了验证模型的有效性和算法的效果与性能，利用随机产生的测试序列

作为案例进行求解。 
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Abstract 
Optimization problems and knapsack problems have always been difficult and hot issues in the 
field of scientific research. In practice, many optimization problems can be transformed into 
knapsack problems. According to the non-singularity of the optimization objective, the complexity 
can be improved and a multi-objective knapsack problem can be constructed. With the complex 
trend of social development, these problems urgently meet the needs of dynamics and multiple 
constraints, so the dynamic knapsack problem is gradually becoming a hot topic of new research 
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topics. By combining the characteristics of multi-objective optimization and dynamic knapsack 
problem, this paper proposes a mathematical model that satisfies the objective of minimum cost 
budget, maximum customer satisfaction and vehicle loading rate. The characteristics of particle 
swarm optimization are analyzed and studied, and the dynamic knapsack problem is optimized by 
using multi-objective particle swarm optimization algorithm. In order to verify the validity of the 
model and the effect and performance of the algorithm, the randomly generated test sequence is 
used as a case to solve. 
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1. 引言 

工业中经常会需要解决多个目标的最佳设计方案和决策问题，这些问题必须满足多个原则或多设计

条件。这类含有多目标和多约束的优化问题，称为多目标优化问题。多目标优化问题在工程应用等领域

非常普遍并且处于非常重要的地位，自 20 世纪 60 年代早期以来，多目标优化问题吸引了越来越多不同

背景研究人员的注意力。同时，多目标优化是最优化问题的一个重要分支，许多工程应用和科学研究的

优化问题都可归纳为多目标优化问题。因此，解决多目标优化问题具有非常重要的科研价值和实际意义

[1] [2] [3]。 
一般情况下，多目标优化问题的各个子目标之间是矛盾的，一个子目标的改善有可能会引起另一个

或者另几个子目标的性能降低，也就是要同时使多个子目标一起达到最优值是不可能的，而只能在它们

中间进行协调和折中处理，使各个子目标都尽可能地达到最优化。其与单目标优化问题的本质区别在于，

它的解并非唯一，而是存在一组由众多 Pareto 最优解组成的最优解集合，集合中的各个元素称为 Pareto
最优解或非劣最优解[4] [5]。 

背包问题(简记为 KP)是运筹学、计算机科学中的一个典型优化难题，有着广泛的实际应用背景。在

理论上，尽管背包问题的结构简单，但它却具有组合爆炸的性质，在实际应用中，许多工业问题都可以

用背包问题来描述求解，例如投资决策、货物装载、预算控制、作业调度等，并且还常作为其他问题的

子问题被加以研究[6]。所以说，所有的整数规划问题都可以转化为背包问题，求解背包问题实际上就求

解了所有的整数规划问题。如何将背包问题应用于实际问题中，并很好地解决实际问题，是研究学者不

断思索、研究的一个领域。从这一方面来说，背包问题的模型改进以及算法实现，对复杂组合优化问题

的进步是十分有益的。 
背包问题也可以作为多目标优化问题，通常的做法是根据某效用函数或者是通过加权目标函数来将

多目标化为单一目标来进行优化。但大多数情况下，在优化之前这种效用函数或者权重是难以明确的，

为了使决策者深入掌握优化问题的特点，迫切需要提供多个解以便于做出合理的最终选择[3] [7] [8]。 

2. 优化模型 

多目标优化问题作为最优化问题的一个重要分支，虽然目前该领域有不少的研究学者，但是研究成

果相对局限，仍有许多问题亟待解决。 
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2.1. 多目标优化模型 

考虑由 m 个目标函数，n 个决策变量以及任意约束条件组成的一般多目标优化问题，其数学表达如下： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )
( )

[ ]

1 2min   , , ,

0,   1,2, ,
. .   0,   1,2, ,

,

m

i

j

f x f x f x f x

g x i p
s t h x j q

x Lb Ub

=

 ≤ =
 = =
 ∈Ω⊆

�

�
�

                          (2.1) 

其中 ( )T
1 2, , , n

nx x x x= ∈� � 是 n 维决策变量， ( ) 0ig x ≤ 定义了 p 个不等式约束， ( ) 0jh x = 定义了 q 个等

式约束， ( )f x 包括 m 个子目标函数。特别的，当 1m = 时，该模型转化为单目标优化问题。另外，决策

变量的取值范围 

( ) ( ){ }| 0, 0, 1,2, , , 1,2, ,i jx g x h x i p j qΩ = ≤ = = =� �                    (2.2) 

取决于约束条件，称为可行域。且 
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是决策变量的定义范围，称为搜索空间。 
对于某个 nx∈� ，当不存在 nx′∈� ，使得 ( ) ( ) f x f x′ ≺ ，称 x 为问题(2.1)的 Pareto 最优解，也就是

目标函数的最优解。 

2.2. 背包问题的数学模型 

2.2.1. 0~1 背包问题 
给定一个重量限制为 b 的背包，记物品的价值和重量分别为 ( ), 1,2, ,i ic a i n= � ，变量 
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则典型的 0~1 背包问题的模型可以写成如下的 0~1 整数线性规划形式： 
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2.2.2. 多维背包问题 
在 0~1 背包问题中，背包都只有一个限制，即携带物品总重量不能超过背包总载量。若物品装入到

背包中，还需要考虑容量、价格等其他限制因素，此时问题转化为多维背包问题，又称为多约束背包问

题。(同时若第 i 种物品的数量在理论上没有限制，此时的背包问题为无界多维背包问题。)设背包有 d 个

限制，其限制量分别为 1 2, , , db b b� ， ( )1,2, ,ic i n= � 分别为第 i 类物品的价值， ( )1,2, , ; 1,2, ,ija i n j d= =� �

分别为第 i 类物品的第 j 维属性的量，则其数学模型为： 
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3. 算法实现与模型求解 

3.1. 多目标动态背包的数学模型 

本文考虑的动态背包问题描述为：在满足配送车辆装载量、运输距离以及客户满意度的前提下，选

择最优方案支配多辆配送车辆从一个配送中心出发，将货物送到多个配送点的每个终端客户中，使得配

送过程中的配送距离与成本最低，客户满意度与车辆背包价值率最大。 
该动态背包问题的目标函数有三个：配送成本，客户满意度，车辆平均载重率。其中客户满意度是

客户针对货物配送过程中质量的总体评价，本文主要体现于动态时间窗方面，假设货物配送时间为 t，则

客户满意度函数为 ( )f t ，具体表达式如下： 
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其中 iET ， iLT 分别是货物配送至配送点 i 客户所能接受的最早时间和最迟时间，式(3.1)中，在时间段

[ ],i iET LT 内，客户满意度最佳。假设配送点 i 的货物需求量为 iX ，则 ( )f t 表达式所呈现的关系见图 1： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of customer satisfaction function 
图 1. 客户满意度函数示意图 

 
根据以上的分析，具体的动态背包多目标优化问题模型可以定义如下： 
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模型中，I，J，K 分别是配送点，货物以及不同载重量的车辆种类，i，j，k 为对应编号； jkc 为第 k
辆装载货物 j 的单价， is 为配送中心至配送点 i 的距离， jw 为货物 j 的重量， km 为第 k 类车辆的额定装

载量。式(3.2)~(3.4)分别表示配送成本目标函数，客户满意度目标函数，平均载重率目标函数；式(3.5)~(3.8)
为模型的约束条件。 

3.2. 多目标粒子群优化算法 

动态背包问题属于典型的 NP 问题，解决这类优化问题的算法包括精确算法、近似算法、启发式算

法与元启发式算法。精确算法一般只应用于规模较小的问题，当问题规模较大是，常用来为启发式算法

提供初始解，一边搜索到更好的解[9] [10] [11]。 
当前求解多目标优化问题时，进化算法已经得到广泛应用，尤其是基于 Pareto 支配的进化多目标优

化方法，其优化性能在大规模数据系统优化问题中得到充分体现。所以本文将根据多目标动态背包优化

问题的特点，结合基于 Pareto 支配的粒子群算法(PSO)，即多目标粒子群算法(MOPSO)对其进行求解。 
在 PSO 优化模型中，每个粒子具有当前位置和当前速度的属性，记为 ( ),k k

id idx v 。粒子通过比较自身

的最有位置 k
idp 和整个群体的最有位置 k

gdp ，及下列方程来更新自己的位置和速度[7] [8] [9]： 

( ) ( )1
1 1 2 2

k k k k k k
id id id id gd idv v c r p x c r p xω+ = ⋅ + ⋅ − + ⋅ −                       (3.9) 

1k k k
id id idx x v+ = +                                    (3.10) 

其中 k
idv ， 1k

idv + 分别是第 i 个粒子的原来速度和当前速度； k
idx ， 1k

idx + 分别是第 i 个粒子的当前位置和产生

的新位置， 1c ， 2c 为正常数，又称为学习因子； 1r ， 2r 是 ( )0,1 范围内的随机数，ω 为惯性因子，通常取

值于 [ ]0.4,1 范围。 
在利用 MOPSO 求解的过程中，由于 ST (存储列表)中的值是不断更新的，根据通过检查粒子当前解

在种群中的优劣关系，并将得到的非支配解储存在 ST，从而优化算法性能。具体的求解优化过程见图 2： 
 

 
Figure 2. The flow of multi-objective particle swarm algorithm 
图 2. 多目标粒子群算法的流程 
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3.3. 模型求解 

本文通过随机方法构造测试列，生成一个具有 10 个配送点，10 个货物，10 种类型的装运车辆的模

型数据，具体见表 1~4： 
 

Table 1. The unit price of different goods delivered by each vehicle 
表 1. 各车辆运送不同货物的单位价格 

货物 j 
车辆 k 

(元/km) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 84 108 86 19 169 66 118 40 199 185 

2 7 12 10 193 112 28 14 162 21 54 

3 37 186 12 173 197 78 31 88 198 13 

4 50 68 157 137 170 147 97 166 59 88 

5 4 17 74 139 177 103 88 123 123 78 

6 134 173 187 94 64 1 137 140 131 173 

7 37 197 69 33 160 135 54 171 78 105 

8 199 50 62 75 40 170 50 91 42 168 

9 172 121 177 27 119 68 141 166 51 105 

10 89 133 96 61 173 48 34 101 61 94 

 
Table 2. Distance from distribution center to 10 distribution points 
表 2. 配送中心距离 10 个配送点的距离 

配送点 i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

距离(km) 52 68 83 65 3 18 76 22 73 28 

 
Table 3. Ten cargo weight 
表 3. 10 个货物的重量 

货物 j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

重量(kg) 271 364 8 165 184 24 52 48 122 436 

 
Table 4. Rated load capacity for ten types of vehicles 
表 4. 10 种类型车辆的额定装载量 

车辆 
类型 k 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

额定 
装载量(kg) 

495 118 40 334 310 137 233 59 36 450 
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在该配送系统下，输入客户可接受的时间窗，利用基于 Pareto 支配的多目标粒子群算法求解动态背

包模型，根据多目标优化求解结果可知，借助 python 通过上述模型与算法进行求解，多目标优化问题得

到的是一组 Pareto 优化解，见图 3 和表 5： 
 

 
Figure 3. Cost objective function solution result and particle motion state 
图 3. 成本目标函数求解结果及粒子运动状态 

 
图 3 显示的是最低成本目标函数的寻优过程，左边使用 turtle 动态显示粒子的解和当前历史最优解，

右边显示的是最优解的背包价值的变化及粒子的运动过程。 
 

Table 5. System resulting data of standard experiment 
表 5. 标准试验系统结果数据 

Z1 (元) Z2 (%) Z3 (%) 

5968 71.25 70.21 

 
根据上表所示结果，Pareto 最优解所对应的配送方案为实际的终端配送方案。同时，Pareto 最优解

中并不是所有的目标函数值达到最优，而是根据对应决策变量的所有的目标函数的关系来确定是否为非

支配解[6]。 

4. 总结 

本文以动态背包问题的优化为目标，探讨了一个包含多个目标的动态背包模型的构建过程，在粒子

群算法的基础上，结合多个目标，利用 Pareto 对模型的多个目标函数进行优化。并利用随机产生的测试

序列作为案例进行求解，得到最优解，即最优的配送方案，验证了算法对该模型的有效性。 
本文模型能实现物流订单配送，车辆调度，客户满意度预测等功能，今后的研究工作可以考虑更多

的动态因素，如延迟率、实时订单变化等。 
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