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摘要:针对遗传算法在求解车辆调度问题时容易出现早熟现象,导致求解精度不高的问题,本文用混合算法构建了物流配

送总成本最小的目标函数。首先,定义了车辆调度问题的数学模型,在此基础上提出了一种遗传算法中对交叉和变异概

率的自适应调整的方法。其次,通过局部搜索算法求得初始解,采用遗传算法初始解优化,并且在配送时刻改变以后,利

用TS算法搜索最优解迅速的特点改进配送方案,最终求得配送时刻不断变化下的车辆调度方案。最后通过算例分析,

得到本文提出的算法与单一局部搜索算法和单一TS算法相比,在求解精度、求解时间方面都具有更大的优越性。
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随着计算机技术的快速发展,电子商业已经成为一种发展迅速的商业模式,具有省时、省力、便捷等特点,但
也面临着怎样将运送的货物快速、准时的送到客户的难题。车辆调度问题(VSP)最早由Dantzig于1959年提

出,作为物流配送的重要组成部分,目的是寻求一条从配送中心到各客户的最优化路线。但是随着客户点的增

加,配送路线数将呈指数型增长。目前各领域学者研究都侧重于VSP问题的计算方法,并且国内外很多专家根

据不同情形的VSP问题提出了相应的求解思想方法。2011年,ErdoganS.等人[1]提出了绿色车辆调度问题的

概念;MaH.等人[2]研究了带时间窗约束和路段容量限制的车辆调度问题;RibeiroG.M.等人[3]提出以配送时

间为目标函数的车辆调度问题;张景玲、赵燕伟等人[4]在客户需求的不断变化情况下研究了多车型的动态VSP
问题。

国内对VSP算法的研究不多,主要研究对象是TSP(Travelingsalesmanproblem),CPP(Chinesepostman
problem),DCPP(DirectedChinesepostmanproblem)等。李大卫、王莉等人[5]以TSP的最近距离思想为基础,
通过建立评价函数来处理时间窗约束,并求解了较简单的VSP问题;郎茂祥、胡思继[6]利用TS算法对车辆调

度优化问题进行了详尽研究;雷秀娟、史忠科等人[7]利用改进的粒子群算法研究VSP问题;郎茂祥等人[8]根据爬

山算法和遗传算法设计了求解VSP问题的混合算法。李军等人[9]是国内较少的系统阐述VSP的专家之一,他
对采用启发式算法求解满载、非满载以及单车场和多车场问题有深刻认识。由于VSP是NP-难问题,它的精确

算法的多项式时间是不存在的。但为了简化VSP的求解,通常用一些方法将VSP问题分解或转化为一个或多

个已研究过的相似问题,再用相应地较成熟的算法,获得VSP问题的次最优解或满意解。
遗传算法(Geneticalgorithm,GA)由HollandJ.于1975年提出,算法借鉴了达尔文进化论中“适者生存”的

自然规律和孟德尔基因遗传学的特征,随机生成可行解,并通过一定的条件进行选择、交叉和变异算子,求得次

最优解或最优解的随机优化算法。标准遗传算法[10](Staticgeneticalgorithm,SGA)是采用以固定的交叉和变

异概率进行交叉、变异操作的,算法存在早熟或收敛速率缓慢,使其实际运用性不强。为了更好地实现VSP的

求解,在对VSP进行深入分析的基础上,本文提出了VSP的数学模型,通过局部搜索算法求得初始解,再由自适

应遗传算法优化初始解,并在送货客户点不断变化的情况下,利用禁忌搜索法求解速度快的特征改进车辆调度

方案,最终实现对车辆调度路径的优化。
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1车辆调度模型

1.1定义参数

N 为一个配送中心和所有客户点编号的集合;M 为所有车辆编号的集合;Q 为车辆的最大载重量;s为配送

的车辆总数;wij为从客户点i到客户点j的运输成本;ai为第i个客户点所需货物总量。

1.2建立模型

车辆调度模型可描述为:有一个配送中心和n个需要被派送的客户点,将配送中心的货物派送到各个客户

点,目标是合理安排配送路线,使在满足每个客户点的需求的条件下的最低成本的最优配送路线。目标函数为

minZ=∑
i∈N
∑
j∈N
∑
k∈M

wijxijk,xijk =
1,车辆k由客户点i到客户点j,

0,其他{ ,
(1)

s.t. ∑
i∈N

aiyik ≤Q,k∈M,yik=
1,由车辆k配送客户点i的货物,

0,其他{ 。
(2)

对任意m∈M 有

∑
m

k=1
yik =

1,i=1,2,…,n,

m,i=0{ 。
(3)

对任意i,j∈N,k∈M,有xijk∈{0,1},yij∈{0,1}及

∑
i∈N

xijk =yjk,j∈N,k∈M, (4)

∑
j∈N

xijk =yik,i∈N,k∈M。 (5)

其中(1)式表示配送路径的总代价,(2)式表示每辆车配送的货物载重不能超过其最大载重量,(3)式表示任意客

户点只能有一辆车来配送,且所有车辆均从配送中心出发,(4)式表示到达某一个客户点的车辆有且仅有一辆,
(5)式表示每辆车从某一个客户点出发有且仅选择配送一个客户点。

2自适应遗传算法

2.1个体编码[11]

采用客户点的编码实现对种群个体的编码,通过分析VSP问题的特点设计采用自然数编码的个体结构,其
表示为(0,i1,i2,…,ie,0,if,…,ik,0,…,0,ip,…,in,0)。其中,其结构的长度为n+s+1,ij 是某条路径上第j个

需求客户,0是配送中心,i1,i2,…,ie 表示为其中一条子路径。假定已编码后的个体(0230510689740),
可得到3条子路径分别为0→2→3→0;0→5→1→0;0→6→8→9→7→4→0。

2.2适应度和选择算子

采用如下公式运算种群个体的适应度P[12]

P= 1
(Z+Tq)

, (6)

(6)式中T 为各解所确定的配送车辆数,Z为目标函数值,q为惩罚权重。
选择算子是采用最优保留和赌轮盘相结合的策略,此策略能使优秀个体得到相对较多的机会进入下一代。

2.3交叉和变异算子

采用顺序交叉方式对染色体进行交叉产生新个体,依据如下步骤进行交叉和变异操作。
步骤1,对个体进行顺序交叉产生新个体,以概率pc(0.5<pc<1.0)采用双点交叉方式,在个体编码串中任

意选择两点,再选取两点之间的位置进行交换,并以未出现过的个体编码来代替重复的数值。
步骤2,采用基本位变异,以概率pm 对某两位基因进行互换从而实现变异操作。
例1 以个体1(0230510689740),个体2(0460780153920)为例。
根据步骤1,个体1和个体2进行交叉操作可以得到下一代为:子个体1(0230780689740),子个体2

(0460510153920)。对其中重复的个体编码使用未出现过的个体编码替代,得到子个体1(0230780
659140),子个体2(0460510783920)。
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根据步骤2,假定对个体1进行变异操作。如对个体中的5和6进行基因互换,得到新个体:个体1′(0230
610589740)。

2.4交叉和变异概率的自适应调整

交叉操作和变异操作作为产生新个体的方式,可以保持种群多样性,并增强算法的全局收敛率,避免出现早

熟现象,但是若交叉和变异概率太大,使种群中适应度较高的个体产生交叉和变异,破坏种群多样性,不利于全

局最优解的搜索。假设f表示种群的平均适应度;fmax表示种群的最优适应度;fc 表示种群中交叉个体的适应

度;fm 表示种群中变异个体的适应度,则交叉概率和变异概率的自适应生成为

pc=
k1(fmax-fc)
f+fmax+1

,fc≥f,

k3,fc<f

ì

î

í

ï
ï

ïï ,
pm=

k2(fmax-fm)
f+fmax+1

,fm≥f,

k4,fm<f

ì

î

í

ï
ï

ïï 。

其中k1,k2,k3,k4 为[0,1]内的常数,在此取k1=k3=1,k2=k4=0.5。

3模型求解的混合遗传算法

3.1求解思路

本文研究的问题包含两方面的思路:一是按照题意建立初始路径;二是根据配送时刻不断变化,进行路径改

进,逐渐地将新增客户点纳入演算中,以获得时间不断变化下的最佳车辆调度方案。

3.2求解算法

1)确定初始配送路径。根据所确定的问题,在约束条件下,且不考虑未来是否产生新的客户需求,建立一个

能够服务所有客户的路径集合,并指派车辆配送相应路径上的所有客户。其求解方法可采用局部搜索算法,采
用此方法可有效减少寻优时间。另外,在考虑客户点不断变化的情况下,采用TS算法求解客户点变化下的最优

路径。在采用TS算法时,开始时需要一个起始解,由于客户点的增加,原来配送路径起始解已不能作为此时的

起始解。许多文献采用随机法求得禁忌算法的起始解,方法简单易操作,但易影响后续TS算法的最后求解结果

并使其求解时间缓慢。基于本文是在一种货物即时配送调度问题,需要在路径变化时做出及时反应,时间过长

将使货物不能按时送到客户。此外,根据文献[13],采用最邻近法,选取与起点站之间最近距离的节点,并将此

节点纳入行程,再以所选的节点为起点,在满足约束条件下,寻求下一最近的节点将其纳入行程,最邻近法明显

优于节约法、扫描法等。

TS算法的主要流程有求起始解、定义邻域、建立禁忌名单和评估最优解。首先以一个起始解作为探索的起

点,接着进行探索的步骤,为避免产生死循环,在探索的过程中,建立禁忌名单来记录探索的过程。为了防止求

解过程中,陷入某局部最优的现象,禁忌名单的结构特征及长度选取是非常重要的。而禁忌名单反过来也可能

会制约求解的快慢,因此,避免此现象的发生本文采用一种免禁忌原则来修复。其操作过程如下。
步骤1,设禁忌表 H=∅,选取起始解xa。
步骤2,如果终止条件满足,则停止计算;否则在xa 的邻域ε(H,xa)里,选出满足禁忌要求的候选解集

Cε(H,xa),并在其中选一评价最满意的解xb,xa=xb。更改历史记录,继续步骤2。
在配送路径变化时,采用TS算法操作流程如下。
步骤1,选定起始解x0 为当前解x*,再设此解x0 为当前的最满意解,即x*=x0。
步骤2,假定禁忌名单为空,在当前解x*的邻域中,挑选最满意的邻域解x′。
步骤3,检验此变换x*→x′是不是在禁忌名单中,若是,转步骤5,否则重复步骤4。
步骤4,把此变换记录至禁忌名单里,并判断x*是不是劣于x′,若是,则以x′代替x*,转步骤2。
步骤5,检验此变换是不是满足免禁原则,若是,则解雇此禁忌名单并改变变换,再转步骤2,否则转步骤6。
步骤6,检验是否满足终止条件(用指定的最大迭代次数作为终止条件),若是,则停止计算,否则令此最满意

解为当前解,记录至禁忌名单,并转步骤2。

2)基于混合GA算法优化起始解。混合GA算法通过遗传算子获得每一代种群中的最优个体实施多次局

部搜索操作,然后通过局部搜索操作得到的个体代替原个体。该算法在自适应遗传算法的基础上结合局部搜索
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算法,其步骤如下:
步骤1,用节点法进行编码。如一个配送中心向4个客户(编号为1,2,3,4)配送,采用节点法编码为1342,

代表依次对4个客户点配送,即1→3→4→2。
步骤2,确定初始种群。随机产生n个客户点,即可得到n个染色体。
步骤3,评估个体的适应度(采用公式(6))。
步骤4,选择操作。采用自适应遗传算法中的选择算子,进行选择操作。
步骤5,交叉操作。采用自适应遗传算法中的交叉算子,进行交叉操作。
步骤6,变异操作。采用自适应遗传算法中的变异算子,进行变异操作。
步骤7,局部搜索操作。先对通过遗传操作后产生的每代种群的最优个体采用基因换位算子,再实施局部搜

索操作。

3)客户点与配送量的更新。其主要含两方面:一方面是初始路径中还未到的点可能在车辆出发途中或后增

加(或减少)配送量;另一方面是可能出现新的客户点和配送量。

4)路径变化。先利用混合GA算法求得起始配送路径,再随着时间的不断变化,客户点和配送量不断增加

(或减少),相应地采用混合GA算法得到的配送路径也要发生变化,即路径变化。

4算例分析

以随机生成30个客户的配送模型为例,并验证混合算法的优劣。车辆允许的最大载重量15t,车辆数s=
15,客户点i到客户点j的运输成本wij=50元/km,车辆行驶采用固定速度40km/h,配送中心坐标O(50km,

50km),各客户点坐标见表1。

表1 各客户点在坐标系的位置

Tab.1 Thepositionofeachcustomerinthecoordinatesystem

编号 x坐标 y坐标 编号 x坐标 y坐标 编号 x坐标 y坐标 编号 x坐标 y坐标

1 3 83 9 10 66 17 91 28 25 81 92

2 72 63 10 15 87 18 18 75 26 87 22

3 83 100 11 64 16 19 44 4 27 34 41

4 41 70 12 9 97 20 55 5 28 85 58

5 4 36 13 12 43 21 40 11 29 9 93

6 44 36 14 52 53 22 17 36 30 68 99

7 13 10 15 25 61 23 70 75

8 19 40 16 72 46 24 52 4

由所给定的混合遗传算法进行求解,获得计算结果见表2。
据上述算法步骤,采用 Matlab程序运算,得到路径变化后的配送方案,如表3和表4所示。3种算法的演算

结果见表5。

表2 混合遗传算法的演算结果

Tab.2 Thecalculationresultsofhybridgeneticalgorithm

车辆 配送路线 运输成本 行驶时间/s

1 0-8-5-7-0 450 5.5

2 0-21-11-0 100 2.5

3 0-6-9-4-0 150 2.9

4 0-10-1-0 150 3.0

表3 时间变化后新增客户点及其配送量

Tab.3 Customersanddistributionvolumeofnew

customersaftertimethechange

客户点 配送量/t 客户点 配送量/t 客户点 配送量/t

2 8 18 1 23 10

12 5 19 2 24 6

13 7 20 7 27 2

15 3 22 9 28 5
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表4 配送路线最终调度方案

Tab.4 Finaldeliveryrouteschedulingscheme

车辆 配送路线 运输成本 行驶时间/s

1 8-22-13-0 300 1.8

2 21-19-24-20-0 600 2.9

3 6-27-15-18-0 250 4.6

4 0-28-2-23-0 500 2.3

5 0-10-1-0 300 3.2

表5 3种算法的结果对比

Tab.5 Theresultsofthecomparisonofthreealgorithms

算法 运输总成本 总行驶时间 演算时间/s

单一局部搜索算法 1380 14.52 4.12

单一禁忌搜索算法 1260 14.38 3.82

混合遗传算法 880 13.92 3.34

算法的优劣将从两个方面进行比较分析,一是演算时间,二是演算结果。通过表5看出,混合遗传算法不仅

在演算结果(如运输总成本、总行驶时间)上优于TS算法和局部搜索算法,而且在演算时间上也比TS算法更有

优势。

5结束语

本文考虑当今物流配送的不断变化和发展需求,提出了在客户点随时间不断变化下的商品配送的车辆调度

优化数学模型及其求解思路。在建立数学模型时,考虑到客户点不断变化的特点来建立模型,而对模型算法考

虑到问题的复杂程度,首先以局部搜索法求得初始解,从而缓解后续搜索和求解难度,再利用GA算法优化初始

解,在时间变化后,利用TS算法求解迅速的特点,对车辆调度路径进行更改,得到更改后的调度方案。文章在算

法及模型方面,因为车辆调度问题是一个经典的NP-难问题,所以忽略了许多其他因素,比如多配送中心、某客

户点优先配送等因素。这些问题在后续会进一步研究。
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VehicleScheduleOptimizationofLogisticsBasedonCombinationalGeneticAlgorithm
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Abstract:Aimingatgeneticalgorithminvehicleschedulingproblem,whichispronetoprematurephenomenonandleadtotheprob-
lemisnothigh.Withacombinationalalgorithm,webuildtheobjectivefunctionisminimumundertotalcostoflogisticsdistribu-
tion.First,themathematicalmodelofvehicleschedulingproblemisdefined,andbasedonthisproposedageneticalgorithmforad-
justingtheadaptivecrossoverandmutationprobabilityofmethod.Second,theinitialsolutionareobtainedbylocalsearchalgo-
rithm,andoptimizedbythegeneticalgorithm.TheschedulingwillbeimprovedbytheadvantageofthecharacteristicoftheTabu

searchalgorithmassoonasthedeliverytimeischanged.Andthemomentdistributionisobtainedunderthechangingofvehicle

schedulingscheme.Finally,anexampleisproposedtoshowthatthesinglelocalsearchalgorithmandthesingleTabusearchalgo-
rithmcomparedwiththiscombinationalalgorithmintheaspectsofprecisionandthetimeofsolving,thismethodhasmoresuperior-
ity.

Keywords:vehiclescheduleproblem;geneticalgorithm;tabusearchalgorithm;logistics;optimizing

(责任编辑 黄 颖)

21 JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) http://www.cqnuj.cn     Vol.32No.2


