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摘　要: 多源多点环境下, 动态物流中涉及货物装载和产品配送的路径优化是一个非常复杂的问题. 针对现实配送

过程中存在的货物需求多样化以及多车配送空载率过高的路径寻优问题, 本文提出了一种新的调度配送方式. 通过

建立车辆装载配送路径模型, 以多源多点, 重量修正, 路径最佳等为约束条件, 使用模拟细胞分裂的新方式产生下一

代, 改进现有的遗传算法进行求解, 优化了初始种群的产生, 可以快速得到全局最优解, 跳出遗传早熟收敛, 取得最

佳路径, 从而降低配送成本, 提高配送效率.
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Abstract: In the multi-source and multi-point environment, the path optimization involving dynamic loading and product
distribution in dynamic logistics is a very complicated problem. Aiming at the diversification of goods demand in the
actual distribution process and the path optimization problem of multi-vehicle delivery and high idling rate, this study
proposes a new scheduling and distribution method. By establishing a vehicle loading and distribution path model, using
the multi-source point multi-destination, weight correction, path optimization, etc. as constraints, a new way of simulating
cell division is used to generate the next generation and improved the existing genetic algorithm to solve the problem.
This method optimizes the generation of the initial population can quickly obtain the global optimal solution, jump out of
the genetic premature convergence, get the best path, reduce the distribution cost and improve the distribution efficiency.
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企业物流主要关系到配送的成本和对需求的服务,
目前仍处于发展阶段, 物流配送的能力直接影响了企

业的市场竞争力, 如何更快更好的把货物送到目的地

并能快速响应市场是一个需要持续解决的问题. 企业

物流是一个典型的多源多点问题, 解决这类问题的关

键是对多目标进行优化. 这类问题起源于许多实际复

杂系统的设计, 建模和规划, 在很多实际的领域中都存

在多目标优化问题[1]. 与普通的单目标相比, 带有多约

束条件的多目标路径优化问题更加复杂, 且解往往不

是唯一的. 近年来, 关于车辆最短路径问题的研究层出

不穷, 关于这类问题的解决办法有多种, 在目标需求点

较多的情况下, 往往会使用传统的算法, 但这类算法效

果差强人意. 遗传算法是一种高效的全局寻优算法, 从
串集开始的搜索最优解, 而传统算法只是从单个初始
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值进行迭代, 这是两者的最大区别, 另外, 遗传算法搜

索的覆盖面更广, 便于全局择优[2].
在解决车辆配送路径问题的研究上, 目前已有了

很多的研究成果, 但对于多源多点问题并没有得到很

好地解决. 文献[3]提出了一种带订单选择的车辆路径

问题, 建立经济效益最大化的目标模型; 文献[4]从空间

角度进行区域分割和路径优化, 实验测试算法性能; 文
献[5]提出了一种物流配送地理位置规划的成本分析方

法, 建立包括所有终端成本和运输成本的数学模型; 文
献[6]从按门店配送和按货物种类 2 种配送方式, 建立

相应模型, 通过仿真实验比较 2种成本; 文献[7]以提高

车辆满载率为目标构建优化模型, 并验证模型和算法

的有效性; 文献[8] 提出了用于解决容量车辆路径问题

的遗传算法, 通过实例进行算法测试; 文献[9–14]也是

通过应用遗传算法来求解不同种类的 VRP问题; 文献

[15]将动态路径求解问题转换为静态 VRP 序列, 使用

蚁群系统算法进行研究 DVRP问题.
以上文献从不同的方面研究车辆配送路径问题,

着重于货物种类分仓存储的装载配送是极少的, 这与

现实的仓储情况存在一定的差距. 实际配送当中, 往往

是多种货物的混合需求, 而现实的企业也是通过分仓

分类目进行存储, 这就需要解决从多个仓库取货按各

种不同货物需求进行分类送货. 在以往的配货过程中,
通常出现单辆车不能满足需求而多辆车空载率过高的

情况, 因此, 本文提出一种新的配送方式: 不同仓库存

储不同种货物, 由单辆车完成配送, 充分考虑需求量,
配送路径, 车辆载重之间的关系, 建立重量修正车辆优

化路径模型, 并通过仿真实验进行可行性分析.

1   问题完整性描述

本文着重研究了单辆车承运情况下基于多仓库和

多目的地的最佳路径配送, 并提出一种基于重量修正

的新配送方式. 从车辆货物装载仓库路径的选择, 到中

间路径的优化, 找到其费用最低, 耗时更少的一条最佳

配送路径. 配送分两种情况: 一种是车辆非满载情况,
即总需求量不大于车辆本身载重量, 这种情况下不做

重量修正的最短路径配送; 另外一种是车辆满载情况,
即需求量大于车辆本身载重量, 就要从不同需求点对

不同种货物的需求量进行分析, 确定最开始配货的仓

库, 选择优先配送的目的地, 完成车容量差值的修正后,
实现多目的地的共同配送. 如图 1所示.

仓库1

仓库2 仓库3

客户2

客户3

客户4客户5

客户1

客户6 客户7

客户8

 
图 1    配送方式图

2   将实际问题转化为数学模型

多仓库, 多目的地的物流配送路径优化问题的数

学模型如下. 建立成本最小目标函数:

minF =
N−1∑
i=1

dis(i, i+1)

+

J−1∑
j=1

(C×
∑
k∈K,
m∈K,
k,m

dis(jk, ( j+1)m)+C′×dis( j, j+1))

(1)

i N dis(a,b)

a b j J

C C′

C

C′

C C′

jk ( j+1)m j j+1

k,m

其中,  表示需求点,  表示需求点的总数量,  表

示需求点 和 之间的距离.  表示仓库点,  表示仓库点

的总数量.  与 为互斥变量, 当需求总量大于车辆本

身载重时, 需要计算部分需求点的距离, 此时 为 1,

为 0; 否则, 当载重量满足时, 只需计算两个仓库之间

的距离, 此时 为 0,  为 1. K 表示所有需求点的集合.

,  分别表示仓库 与仓库 之间的两个需求

点, 且假设每两个仓库点之间的 取值各不相同, 其

值根据适应度算法动态生成. 多源多点问题的配送路

径优化问题有以下约束条件:

j1, j2, j3, · · · , jn
h1,h2,h3, · · · ,hn

1) 存在多个仓库 , 其存储的产品种

类分别为 .

2) 各个需求点对不同种产品的需求总和不超过其

存储总量:
n∑

i=1

bm(i) ⩽ Q(bm) m ∈ {1,2,3, · · · ,n} (2)

3) 车辆的装载重量不超过该车型的最大载重量
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J−1∑
j=1

(q( j)−
I∑

i=1

q(i)+q( j+1)) < Q (3)

j j+1

q(i) i

其中 ,  I 表示仓库 到仓库 之间的需求点总数量 .
表示需求点 的需求量. 当车辆到达下一个仓库时,

假设上一个仓库与下一个仓库之间需求点的货物需求

总量小于该车的最大载重量.
4) 仓库只经过一次.∑

c j = 1 (4)

c j表示仓库经过的次数. 源于贪心策略和现实运输

情况, 这里规定仓库只经过一次, 即将所有需求点对此

仓库存储的货物需求总量一次性装车 ,  减少其配送

成本.
5 )  每个需求点经过次数最少一次且不能超过

两次.

1 ⩽
∑

ci ⩽ 2 (5)

ci表示需求点经过的次数. 需求点每多经过一次,
其成本多增加一份, 因此这里规定需求点最少经过一

次且不能超过 2 次, 若需求总量大于车辆本身载重且

此需求点适应度值较高, 允许经过一次部分卸货以减

少需求点的总量, 之后第二次经过时满足剩余需求. 否

则, 只允许经过一次且满足此需求点所有种类的货物

需求.

3   对模型求解

3.1   编码方式

1,2, · · · ,n
r1,r2, · · · ,rn

0,−1,−2, · · · ,m s0, s1, s2, · · · , sm

遗传算法的进化过程是建立在染色体编码结构基

础上的, 编码的好坏对算法的性能有很大的影响, 相比

二进制 0-1 的编码方式, 自然数编码更加直观, 简洁,

尤其在多源点, 多目的地的求解问题中更具优势. 因此,

本文采用自然数编码. 其编码方式如下: 每个需求点编

码都大于 0 ,  其编号分别为 ;  表示形式为

; 每个仓库的编码都不大于 0, 其编号分别

为 , 表示形式为 .

t,k, p

通过预定义数组的方式定义仓库所在城市, 当检

测为仓库时, 将编号值取反作为数组下标来获取相应

的仓库城市. 具体的染色体编码表示如图 2所示, 其中

表示待定需求点, 由具体的函数动态计算确定.
 

s0 r1 s1r2 ... rt rt+1 ... rt+k ... rt+k+1 ... rt+k+p sm r1 r2 ... rn

 

图 2    染色体编码
 

3.2   初始种群的产生

遗传算法的初始种群对最终解的优劣有很大的影

响, 选择合适的初始种群并确定合理的规模大小是很

必要的, 因此, 本文采用了如下方法来产生初始种群并

绘制了产生初始种群的流程图如图 3所示.

1) 首先, 计算出所有目的地的需求总量与汽车载

重量之间的差值 C.

2 )  将染色体编码表示为数组 c h r o m o s o m e ,

chromosome 中的下标为 0 的位置为 0, 表示从某一仓

库出发.

3) 使用 Random 函数生成随机数, 用来检测下一

个到达的点是否为仓库点. 其概率为: 仓库点数/(需求

点数+仓库点数), 当小于此值时, 即为仓库点.

4) 当判定为仓库点时, 若为最后一个仓库点且差

值 C 大于 0, 转步骤 3) 若为最后一个仓库点且差值

C 不大于 0, 则说明汽车载重量已经满足, 执行步骤 5);

N∑
i=1

Pi(h j)

若非最后一个仓库点且差值 C 不大于 0, 则将剩余仓

库点依次加入数组 chromosome 并执行步骤 5); 若非最

后一个仓库点且差值 C 大于 0, 判定此随机数是否已

经加入过数组 chromosome, 即: 是否此需求点已经经

过一次, 若此随机数未加入过数组 chromosome, 则取

反加入并计算每个需求点对此仓库货物的需求量的和

, 将其加入差值 C. 若已加入, 则判断相邻数是

否加入, 直到找到未加入的仓库点, 并取反加入数组

chromosome. 当判定不为仓库时, 则重新生成随机数为

下一次到达的需求点 .  若此需求点已经加入数组

chromosome, 处理方式与仓库相同, 并将差值 C 的值减

去此需求点需求的值. 完成后执行步骤 3) 继续查找下

一次需要经过的仓库点或需求点.

5) 到此阶段说明当前的差值 C 已经不大于 0, 后

续只需要在各个需求点之间寻找一条最优路径即可.
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生成随机数

仓库?

最终仓库?

差值大于
0?

差值大于
0?

重新生成随机
数并加入数组

将剩余仓库点
加入路径

将此仓库点加
入路径

生成其他需求点路径

Y

Y

Y

Y

N

N

N

N

 
图 3    产生初始种群的流程图

 

3.3   适应度函数的确定

在遗传算法中, 适应度函数是遗传操作的重要衡

量指标, 依赖适应度函数值进行区别种群个体的优劣,
适应值越大说明染色体性能就越好, 反之越差. 因此,
适应值越高被选择进入下一代的机会越大, 本文适应

度函数的模型建立分为以下两种情况:
1) 当车辆由仓库到达第一个需求点时的适应度函

数如下:

N(s j,h j) =
M ·Pn(h j)

K ·dis(s j, pn)
(6)

N(s j,h j)

Pn(h j) n h j

dis(s j, pn) s j pn

式中,  表示适应度值, M 表示需求量的阙值,
K 表示距离的阙值,  表示需求点 对货物 的需

求量,   表示仓库 到需求点 的距离.
2) 当车辆离开第一个需求点转至下一个需求点

(或仓库)时适应度函数如下:

N(pi, pn) =


M ·Pn(h j)

K ·dis(pi, pn)
× 1

C−Pn(h j)
,Pn(h j) <C

M ·Pn(h j)
K ·dis(pi, pn)

×T, Pn(h j) ≥C
(7)

C其中,  表示其需求总量与车辆载重之间的差值, T 为

常数, 其值大于 1, 目的是用于提高适应度.
3.4   选择算子

根据上面确定的适应度函数求出种群中个体的适

应值, 然后对个体的适应度进行排序, 选择前 50% 的

较优个体进行下一步. 采取精英保留策略, 把群体在进

化过程中迄今出现的最好个体直接进入到下一代中,
并将最小适应度的个体淘汰.
3.5   模拟细胞分裂

对于求解本文最佳路径问题, 因每个个体是由多

需求点与多仓库点构成, 若使用交叉方式, 当交叉两个

个体的需求点或仓库点时, 极易破坏个体的最佳基因

片段, 因此本文提出了一种模拟细胞分裂的方法产生

下一代. 细胞分裂是指活细胞增殖由一个细胞分裂为

两个细胞的过程, 而在分裂过程中会发生基因重组. 因

此, 本文采用这一方式, 将父代个体的全部信息复制到

子代个体之中, 并在生成子代个体时重组基因序列. 其

重组规则如下:

1) 若只有两个仓库点, 则随机选择两个仓库点之

间的任意一个需求点, 判定其到其他需求点的适应度

值, 找到适应值最大的需求点, 将其与该需求点之后的

第一个需求点交换. 判定交换后的总适应度值与交换

之前的总适应度值大小, 若小于交换之前的总适应度

值, 则舍弃此次基因重组. 否则, 则标记该需求点, 下次

重组时若随机到该需求点, 则计算之后的需求点.
2) 若仓库点数大于 2, 则每个仓库点之间重复步

骤 1).
3) 对于最后一个仓库点之后的所有需求点, 采用

步骤 1)的方式判定其重组后的位置.
3.6   选择变异方式

P(n)m

Pm P(n)m Pm

变异算子的基本内容是通过改变群体中个体染色

体的某些基因值, 来加快最优解的收敛速度并提高种

群多样性. 本文使用交换需求点的方式来进行变异操

作, 首先生成此个体的变异概率 , 将此概率与设定

的总变异概率 进行比较, 若 < , 则生成两个随

机数用来标识两个需求点并进行交换; 否则, 进行下一

个个体的判定. 对于总变异概率, 使用阶段性的值, 即

随世代数越来越大, 其总变异概率越来越小, 这样可以

确保在种群的最后的阶段不会破坏其中的优秀个体.
3.7   结束标识

若种群达到规定的遗传代数, 则结束迭代, 否则从

选择算子开始下一轮循环.

4   实验分析

假设各个仓库存放的货物为表 1, 各个需求点对每

种货物的需求量为表 2, 各仓库与各需求点之间的距离
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为表 3, 各个仓库点之间的距离为表 4, 汽车载重量为

3000 kg.
 

表 1     各仓库存放的货物类型
 

仓库编号 仓库存放货物类型

s0 h0
s1 h1
s2 h2

 

表 2     各需求点对每种货物的需求量 (kg)
 

需求点编号 货物 h0 货物 h1 货物 h2
R1 230 210 100
R2 340 350 123
R3 251 120 221
R4 130 260 152
R5 130 100 232
R6 111 220 300
R7 260 160 150

 

表 3     各仓库与各需求点之间的距离 (km)
 

dis(s, j) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
s0 156.446 174.6 336.54 522.568 1185.589 890.724 1278.7
s1 433.79 298.989 544.817 582.772 918.319 633.389 1028.24
s2 574.005 466.17 530.205 432.192 875.323 640.714 1018.006

 

表 4     各需求点之间的距离 (km)
 

dis(s, j) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
R1 0.0 226.816 436.208 650.44 1275.392 980.53 1368.503
R2 226.816 0.0 520.309 697.176 1118.942 824.08 1207.371
R3 436.208 520.309 0.0 259.427 1343.727 1165.598 1529.369
R4 650.44 697.176 259.427 0.0 1229.933 1067.549 1425.206
R5 1275.392 1118.942 1343.727 1229.933 0.0 311.617 292.601
R6 980.53 824.08 1165.598 1067.549 311.617 0.0 410.817
R7 1368.503 1207.371 1529.369 1425.206 292.601 410.817 0.0

 
 

表中仓库编号 s0, s1, s2 分别对应城市杭州, 南京,
合肥. 表中需求点编号 R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7分别

对应城市宁波, 上海, 上饶, 南昌, 石家庄, 济南, 北京.
本文设置初始种群数量为 1000, 世代数为 200, 初

始变异概率为 0.1, 通过执行 100 次仿真运算, 从结果

中随机取 10次, 如表 5所示.
 

表 5     10次测试生成的最短路程 (km)
 

编号 标准遗传 改进优化

Test1 8902.944 4701.628
Test2 9293.409 4555.231
Test3 0 4555.231
Test4 8918.655 4597.962
Test5 0 4638.276
Test6 0 4555.231
Test7 9293.409 4555.231
Test8 8668.976 4597.962
Test9 0 4555.231
Test10 0 4555.231

 
 

从表 5中可以看出在初始种群中使用的随机数对

结果并无较大影响. 在第 3, 5, 6, 9, 10 次测试中, 其标

准遗传里程为 0 KM, 原因是标准遗传算法未考虑重量

修正的情况, 在最终结果中因不能完成客户点的需求,

导致发生异常退出程序. 对应状态如图 4 所示, 由图 4

得出, 改进的遗传算法比标准的遗传算法路程减少约

一半且 10次测试结果变化幅度较平稳, 其最短路程为

4555.231 KM, 生成的路径如下: s0, s1, R2, R1, R3, s2,

R4, R3, R1, R2, R6, R5, R7. 对应的城市为: 杭州, 南京,

上海, 宁波, 上饶, 合肥, 南昌, 上饶, 宁波, 上海, 济南,

石家庄, 北京.
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图 4    10次测试生成的最短路程 (单位: KM)

 

图 5为需求总量与汽车载重的差值随经过城市数

的变化图. 由图 5可以分析得出, 当汽车经过第 4个城
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市后, 其汽车载重量已经满足需求总量的条件. 此时,
汽车将前往其他仓库点装载货物, 之后按照最佳路径

完成每个需求点的配送.
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图 5    需求总量与汽车载重的差值随经过城市数的变化图

5   结论

在大规模多源多点仓储物流的配送问题中, 因其

存在多约束条件和多优化目标, 使得优化问题相当困

难. 本文提出的基于重量修正的物流配送新方式, 优化

了初始种群的产生, 且提出了模拟细胞分裂的方式来

产生下一代, 有效地避免了传统遗传算法中“早熟收

敛”等问题, 经实验验证增强了遗传算法的收敛速度,
在有限的计算能力下, 缩短了寻优时间. 该算法对于实

际运输中一辆车负载过重多辆车空载率较高问题是一

种较好的解决方案.
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