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摘要#从提高装配运输系统运作效率及效益的角度出发)综

合考虑配送时窗*配送重量*体积及车辆装载力等约束因素)

建立了单车辆配装运输决策模型
9

通过遗传算法应用在模型

中的适应性分析及可能存在的问题或缺陷分析)采用自然数

编码*最大保留交叉及自适应交叉变异等技术以遗传父代优

良特性*改善算法的早熟及进化停滞现象并增强其寻优性

能
9

算法中嵌入配送重量*体积及配送时窗约束检验子程序

以减小编码难度并提高解的精准度
9

最后以实例说明模型的

应用)并指出进一步的研究方向
9
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对配装配载及配送路线优化问题的研究一直是

运输组织以及运筹学关注的重点)二者既相互影响)

又相互制约
9

为提高配送系统运作效率及服务水平*

进一步降低成本)必须从系统化*集成化的角度出

发)将配装配载与运输两大功能进行整合+

&

,

9

基于以

上思路)本文研究并建立了单车辆配装运输决策模

型!
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"
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4-/A

研究是典型的组合优化领域的非确定性

多项式难题!

+̂=̀KTP

"

+

$

,

)传统的求解方法一般是优

化或启发式算法)如
68KT\O

和
_TC

N

XM

提出的节约算

法+

!

,

)

0C88OMM

和
ZC88OT

提出的
4[OO

S

算法+

?

,

)

-C;

提

出的
4=7

S

M

!

4]$

)

!

)0%

4

指改换的边数"算法+

<

,

)

+7TYKQ\

和
-7VO

研究的几何图解算法+

#

,

)

-K;PTCO:

等运用的
/KY:

算法+

>

,等)但这些算法随结点数的增

加会出现组合爆炸现象
9

遗传算法!

N

O;OMCQK8

N

7TCMXJ

)

0,

"最早由美国

ZCQXC

N

K;

大学的
7̀88K;P

教授于
&"><

年提出)它是

受生物进化规律启迪的概率搜索方法+

G

,

)极强的鲁

棒性和内在的并行计算机制使它不仅在旅行商问

题*背包问题*图分割问题等组合优化问题中取得了

很多成果+

"F&%

,

)而且在配装配载和运输问题中也有

广泛应用+

&&F&$

,

)但遗传算法在
4-/A

中的应用尚不

多见
9

本文用
26hh#9%

语言实现了求解
4-/A

模型

的遗传算法)实例计算表明了算法及模型的有效性
9
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问题定义

4-/A

问题可定义为#有
>

个客户点)配送中心

服务它们的配送需求)已知运输车辆的载重量限制

为
<

)容积限制为
X

)以总配送成本最低和车载利用

率最高为目标函数)在一定的约束条件下)确定满足

配送要求的最合适的车辆数
T

和最佳的车辆行程

线路
9

本文研究
4-/A

模型基于如下假设#配送中心

到各需求点的距离及需求点间的距离已知%客户数

量及其需求量已知%各客户需求均能得到满足且每

个客户只能由同一辆车服务%需求点有且只能被服

务一次%客户
&

任务在时间窗+

R

O

)

&

)

R

8

)

&

,内完成)其

中)

R

O

)

&

为时间窗起点)

R

8

)

&

为时间窗终点%所有货物

均可配送%货物配装无需分类)亦无需采用隔离措

施%配送车辆为单一车型%配送车辆均由配送中心

出发且完成全部配送任务后返回出发点%线路总需

求不大于运输车辆的容量%配送过程无退货产生%

各道路均通畅)不考虑交通情况约束及车辆行程

约束
9
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模型参数及决策变量
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5为客户点集合%

3]

4

%

5表

示配送中心)
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5为

车辆集合%

,

S
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S
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"

"为客户
S

需求量%

V

S

!

S

.

"

"为客

户
S

需求体积%

E

%

表示单位距离运输成本)

E

O

表示

车辆
O

的固定使用成本)装卸成本折算成运输成本%

P

&

表示车辆在客户点等待单位时间的机会成本)

P

$

表示车辆滞后到达单位时间的惩罚值!

P

&

和
P

$

大小

根据中心与客户双方情况确定"

5

3

*

S

!

*

.

"!

)

S

.

"

"表示中心至客户或客户点之

间的距离%

7

O&

表示
O

车服务客户
&

的次序%

R

*

S

O

!

*

.

"!

)

S

.

"

"表示车辆
O

从中心至客户或在客户点之间

运行的时间%设点
*

是同一条线路上点
&

的前相邻

点)车辆到达
*

的时间为
R

*

)车辆到达
&

的时间为

R

&

)
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为点
*

的卸货时间)则
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为运输车载重量)

X

为运输车载

的体积
5

决策变量为

G
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从客户
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4 否则
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分配给车辆
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目标函数!

&

"为配送成本最小)其中第
&

项为配

送运输成本)第
$

项为车辆基本运营成本)第
!

项和

第
?

项分别为机会成本和惩罚成本%目标函数!

$

"为

车载重量利用率最大)目标函数!

!

"为车辆容积资源

利用率最高
9

令
8!

,

]F8

,

)

8!

V

]F8

V

)则线性加权

后的单目标函数
8

可表示为#

JC;8]
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8!
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8!

V

)其中)

$

&

)

$

$

)

$
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是介于
%

"

&

之间的权重

系数)可用层次分析法确定)且
$

&

h

$

$

h

$

!

]&9

新

目标函数统一为追求最小化)为叙述方便)后文称
8

为服务成本
9

约束式!

?

"确保每个客户有且仅有一个

车辆为其服务%式!

<

"表示实际参与配送的车辆数

为
T

%式!

#

"为车载重量约束)保证车辆所服务客户

的总需求重量不超过车载重量%式!

>

"为车载体积

约束)保证车辆所服务客户的总需求体积不超过车

"?G



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

辆有效容积%式!

G

"为车辆路线连续性约束%式!

"

"

和式!

&%

"限定只能有一辆车从每个客户节点进出%

式!

&&

"为时窗约束表达式%式!

&$

"表示客户
&

只能

分配给参与配送任务的车辆
O

%式!

&!

"为支路消去

约束)确保配送车辆在任何一个客户中不形成回路
9

"

!

算法设计

由于标准遗传算法不能保证全局收敛)因此必

须精心设计遗传算法的染色体结构*适应度函数*初

始群体*遗传算子和控制参数)使之发挥其优越性并

以较大的概率获得全局最优解+

&!F&?

,

9

"!!

!

遗传算法应用在模型中的适应性分析

遗传算法以编码方式将搜索空间映射为遗传空

间)把可能的解编码成一个向量)称为染色体或个

体)通过随机方法确定起始的一群个体)称为种群)

然后以生物进化为原型)通过复制*交叉和变异等操

作)选择最好的染色体)如此进化下去)直至满足期

望的终止条件
9

遗传算法是一种应用于优化问题的启发式算

法)它尤其适用于常规算法难于求解的复杂空间)自

产生以来)便以其鲁棒性好)通用性强)并行计算等

魅力吸引了无数学者和工程技术人员为之探讨)但

同时)它也存在&编码复杂'*&寻优和收敛受算法设

计影响大'*容易出现&早熟'和&进化停滞'等缺点
9

为此)在
4-/A

模型中)算法采用了以下措施#

!

&

"算法中嵌入配送重量*体积及配送时窗检

验子程序)减小了编码的复杂程序%

!

$

"实验优化算法设计)确保其对于寻优和收

敛的&正效应'%

!

!

"通过最佳保留和自适应交叉变异等策略改

善&早熟'和&进化停滞'现象
9

"!"

!

染色体结构

根据公式
,

,

S

$

<

6

h&

)

S

.

"

确定初始车辆数

T

)将其中
TF&

辆车看作虚拟配送中心)它们与配

送中心具有相同的编号和位置坐标
9

采用自然数编

码方式)用配送中心编号
%

分割)

4-/A

的一条可行

线路可编成长度为
>hT

的染色体)如图
&

所示
9

其

中)

&

O

S

表示车辆
O

负责配送的第
S

个客户
9

访问路径

中出现的虚拟配送中心均表示前一车辆结束配送任

务后返回配送中心)形成一个配送子路径%同时表

示后一辆车由配送中心出发执行配送任务
9

图
&

染

色体结构含义为#车辆
&

从配送中心出发)依次服务

客户点
&

&&

)

&

&$

)0)

&

&D

后返回配送中心)形成子路径

&

%车辆
$

从配送中心出发)依次服务客户点
&

$&

)0)

&

$R

后返回配送中心)形成子路径
$

%如此反复)直到

所有客户都得到服务
9

图
@

!

染色体结构示意图

A,

B

C@

!

D,.

B

+.*$5-2+$*$#$*"#0+)-0)+"

!!

图
&

染色体结构中)子路径内部有序即调整子

路径中需求点位置)目标函数值会发生变化%子路

径之间无序)即交换子路径位置)目标函数值不发生

变化
9

"!#

!

初始种群

配送中心是车辆的出发点和返回点)所以基因

编码应始终以配送中心编号
%

开始%其次)生成
>

个

需求点的随机序列)如
&

&

)

&

$

)0)

&

>

)在此序列中插

入虚拟配送中心点
%

)具体方法如下#若
,

4F&

S

]&

,

O

S

(

<

且
,

4F&

S

]&

V

O

S

(

X

)

,

4

S

]&

,

O

S

)

<

且
,

4

S

]&

V

O

S

)

X

)其中)

,

O

S

表示

第
O

条路径上第
S

个客户点的需求质量)

V

O

S

表示第

O

条路径上第
S

个客户点的需求体积%

R

O

)

4

(

R

4

(

R

8

)

4

)则将
4

至
>

的基因逐一向后移动
&

位)使
4

位

空出)将
%

插入第
4

位!

4

*

>

"

9

接着若
,

DF&

S

]4

,

O

S

(

<

且

,

DF&

S

]4

V

O

S

(

X

)

,

D

S

]4

,

O

S

)

<

且
,

D

S

]4

V

O

S

)

X

)

R

O

)

D

(

R

D

(

R

8

)

D

)重

复如上操作)使
D

位空出)将
%

插入第
D

位
9

如此继

续)直到将
TF&

个
%

全部插入染色体为止)这样就

构成了一条初始染色体
9

如此反复)直到生成满足种

群规模要求的染色体数目
9

"!$

!

适应度函数

适应度函数是判断解个体优劣的重要手段)是

解值逐步优化的驱动力
9

为满足适应度函数的非负

要求)目标函数通过变换
@

&

]

$

8

YODM

$

8

&

转化为适应

度函数)此处)

@

&

为染色体
&

的适应度)

$

为常数)

8

YODM

为当代最好染色体的服务成本)

8

&

为染色体
&

对应的服务成本
9

显然由表达式
@

&

]

$

8

YODM

$

8

&

得到

的染色体适应度值越大越好
9

"!%

!

遗传算子

选择算子#采用最佳保留的轮盘赌法复制染色体
9

交叉算子#由于基因编码组间无序)组内有序的

特点)如果直接采用传统的
O

值交叉方式)即随机选

取交叉点)交换父代的相应基因片段)将可能分割已

形成的优良子路径)甚至得到问题的不可行解
9

为

此)本文采用文献+

&<

,中的交叉算子(((最大保留

交叉算子运算
9

具体过程为#!

&

"如果染色体交叉点

%<G



!

第
#

期 朱
!

伟)等#单车辆物流配送决策模型及其遗传算法
!!

处的
$

个基因都为
%

)直接进行部分匹配交叉运算

!

Ẑ@

"%!

$

"如果染色体处的两个基因不全为
%

)则

将交叉点左移!右移")直到交叉点处的两个基因都

为
%

)再进行
Ẑ@

运算
9

如#

父代
&

!

%&$%

1

!?<

1

%#>G%

父代
$

!

%&!>

1

%$#

1

<%?G%

11

内为匹配段)经过最大保留交叉运算后)结果为#

子代
&

!

%&!?%$#<%>G%

子代
$

!

%&>%!?<%$#G%

变异算子#采用
$

点交换作为遗传算法的变异

算子)随机选取染色体上的两个基因位)交换这两个

位置上的相应基因)形成新个体
9

若基因串中出现连

续
%

编码)则表示参与配送任务的车辆数多)此时应

减少配送车辆)这对于优化配送车辆数目和配送线

路非常重要
9

"!'

!

交叉变异率及终止条件

!

&

"自适应调整交叉率
K

Q

和变异率
K

J

#以
@

JKE

表示某代最优染色体的适应度%

@

KV

N

表示同代群体的

平均适应度%

@

J

表示变异染色体的适应度%

@

Q

表示

两交叉个体的较大适应度值)得到#

K

Q

B

O

&

!

@

JKE

M

@

Q

"$!

@

JKE

M

@

KV

N

"

@

Q

2

@

KV

N

JKE

!

O

&

)!

@

JKE

J

@

Q

"$!

@

JKE

J

@

KV

N

""

@

Q

*

@

KV

%

&

'

N

K

J

B

O

$

!

@

JKE

M

@

J

"$!

@

JKE

M

@

KV

N

"

@

J

2

@

KV

N

JKE

!

O

$

)!

@

JKE

J

@

J

"$!

@

JKE

J

@

KV

N

""

@

J

*

@

KV

%

&

'

N

其中)

O

&

)

O

$

为常数)且满足
%

*

O

&

*

O

$

*

&5

!

$

"算法终止条件#设置进化代数作为算法终

止的判断条件
9

"!(

!

算法实现步骤

步骤
&

!

输入需求重量集
;

!

,

"

]

!

,

&

)

,

$

)0)

,

>

")体积集
;

!

V

"

]

!

V

&

)

V

$

)0)

V

>

")运输车载重量

<

和体积
X

)初始车辆数
T

%

步骤
$

!

构造染色体%

步骤
!

!

令
X

TD

]%

)

<

TD

]%

)这里
X

TD

和
<

TD

分

别表示车辆
T

已装载的货物总体积和总重量%

步骤
?

!

计算车辆剩余容重比
N

J

]

XFX

TD

<F<

TD

%

步骤
<

!

计算客户
&

需求量的容重比
P

&

]

V

&

$

,

&

%

步骤
#

!

找出使得
JC; N

J

FP

&

的客户
&

%

步骤
>

!

比较客户
&

货物重量和体积与车辆剩

余载重量和容积的大小)若
X

&

(

XFX

TD

且
<

&

(

<

F<

TD

)转步骤
G

)否则)删除该染色体)转步骤
$

%

步骤
G

!

若
R

&

.

RW

&

)转步骤
"

)否则)删除该染

色体)转步骤
$

%

步骤
"

!

令
X

TD

hX

&

3

X

TD

)

<

TD

h<

&

3

<

TD

)

"

J

$

45

&

3

"

J

%

步骤
&%

!

若
"

J

]

/

)转步骤
&&

)否则转步骤
?

%

步骤
&&

!

T]TF&

%

步骤
&$

!

若
T

2

&

转步骤
!

)否则)确认该染色

体生成%

步骤
&!

!

重复步骤
$

"

步骤
&$

)直至生成满足

规模要求的染色体数目%

步骤
&?

!

设置控制参数!种群规模
(

*交叉率

K

Q

*变异率
K

J

及最大迭代次数
U

"%

步骤
&<

!

N

O;]%

)产生初始群体
K

!

%

")群体中

每条染色体表示一个
4-/A

方案%

步骤
&#

!

&]&

%

步骤
&>

!

将群体
K

!

N

O;

"中的第
&

条染色体译

成服务成本%

步骤
&G

!

计算第
&

条染色体的适应度值%

步骤
&"

!

&]&h&

%

步骤
$%

!

若
&

(

(

)则返回步骤
&>9

否则)染色

体复制%

步骤
$&

!

进行最大保留交叉*

$

点变异%

步骤
$$

!

N

O;]

N

O;h&

)若满足终止条件则停

止)否则转步骤
&#9

#

!

实例计算与分析

#!!

!

实例计算

某自有型配送中心服务
G

个客户的货物配送)

配送中心与客户依次编号为
%

)

&

)0)

G

)各客户的货

物需求量和需求体积*服务时窗及卸货时间由表
&

给出
9

配送任务由载重量为
GM

)容积为
&%J

!的车辆

执行)配送中心与客户点及各客户点之间的距离由

表
$

给出!假设
3

&

S

]3

S

&

)

3

&&

]%

"

9

取
P

&

]$

)

P

$

]?

)

车辆平均行驶速度为
#%\J-X

F&

)确定完成任务的

车辆数及行车路线
9

表
@

!

客户需求特征

H.=C@

!

92.+.-0"+,#0,-#$5-)#0$*"+6"*.16

客户
& & $ ! ? < # > G

V

$

J

!

$9# !9# <9" $9G !9# $ $9" $9$

,

$

M &9" ?9! !9> !9$ !9> & $9& &

R

&

$

X

& $ & ! $ $9<! %9G

+

R

O

)

&

)

R

8

)

&

,

+

&

)

?

,+

?

)

#

,+

&

)

$

,+

?

)

>

,+

!

)

<

,+

$

)

<

,+

<

)

G

, +

&9<

)

?

,

#!"

!

结果分析

配送中心用
!

辆车即可完成配送任务)

!

车辆的

&<G
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!

线路分别为
%

3

#

3

>

3

<

3

%

)

%

3

!

3

?

3

%

)

%

3

&

3

$

3

G

3

%

%其配送线路长度分别为
!<>

)

!&G

和
!&$\J

%

服务成本分别为
"?#

)

G?"

和
G!?

元%载重利用率分

别为
G<!

)

G#!

和
"%!

%容积利用率分别为
G<!

)

G>!

和
G?!9

图
$

为配送结果柱状图
9

表
E

!

网点间距离矩阵

H.=CE

!

D,#0.1-"*.0+,;$51$6" \J

S

&

% & $ ! ? < # > G

% % ?G >$ "% &%G $?% &$% &"$ "#

& ?G % >G ?G &$% #% "% &!$ &$%

$ >$ >G % "% &$% &$% "% "% "%

! "% ?G "% % &$% #% &%G &%G &G%

? &%G &$% &$% &$% % &$% "% "% &$%

< $?% #% &$% #% &$% % G? &%G "%

# &$% "% "% &%G "% G? % G? &$%

> &"$ &!$ "% &%G "% &%G G? % &$%

G "# &$% "% &G% &$% "% &$% &$% %

图
E

!

配送结果柱状图

A,

B

CE

!

9$&)*1*.

4

5$+6,#0+,=)0,$1+"#)&0#

$

!

结束语

采用遗传算法实现了
4-/A

模型的求解)本方

法可有效地节约车辆行程)降低服务成本%使车辆

的载重量和容积资源得以充分利用)减少配送车辆

数目)降低配送车辆的购置费用
9

通过对遗传算子的

改进及约束检验子程序的嵌入)算法于全局搜索)改

善了局部收敛及早熟现象且提高了算法的速度及解

的精准度)较好地解决了多目标配装运输决策问题
9

下一步将对多车配送及配送与回收集成问题进行

研究
9
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