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易腐产品运输调度问题的优化① 
汤雅连, 蔡延光, 章 云, 乐 峰 
(广东工业大学 自动化学院, 广州 510006) 

摘 要: 针对易腐产品在运输过程中容易变质, 具有时效性和货物关联性的特点, 构建一种带软时间窗的关联运

输调度问题的数学模型来考虑易腐产品的配送, 并采用免疫克隆选择算法求解这个复杂问题. 通过对该问题进

行分析建模和数值求解, 说明了该模型和算法的合理性和有效性. 与遗传算法相比较, 免疫克隆选择算法能更有

效地解决关联运输调度问题.  
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Optimization of Perishable Products in Incident Vehicle Route Problem 
TANG Ya-Lian, CAI Yan-Guang, ZHANG Yun, LE Feng 

(School of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

Abstract: The perishable products go bad easily in transportational process and have the trait of timeliness and incident 
among goods. This paper proposed a mathematical model of Incident Vehicle Route Problem with Time Window 
(IVRPTW) to consider production distribution for perishable products.And adapt the Immune Clonal Selection 
Algorithm(ICSA) to solve this complex problem. On the basis of modeling and simulating examples of this problem, it 
is shown that the programming model and algorithm are reasonable and efficient.Experiment result also shows the 
immune clonal selection algorithm can find the optimal or nearly optimal solution effectively compared with the genetic 
algorithm. 
Key words: perishable products; incident vehicle route problem with time window; immune clonal selection algorithm; 
genetic algorithm
 
 

易腐产品[1]在运输中极易变质, 具有时效性、依赖

时间等特点. 在运输交付的过程中, 产品快速衰减, 从
而严重影响了供应商的经济收入, 所以易腐产品必须

在允许的时间内及时送达. 并且易腐产品有多种, 比如

生活海鲜、水果、蛋糕、面包等容易受外界因素而变质, 
所以必须制定一个综合的运输调度路线使得供应商既

能及时提供新鲜产品, 又能减低成本. 产品的属性和包

装是选用配送车辆的类型及决定该类产品是否能与其

他类混装在同一辆车的依据, 因而也属于关联物流运

输调度问题(Incident Vehicle Route Problem, IVRP). 不
少学者[2,3]也曾研究过这类产品的运输, 但是对易腐产

品的 IVRP[4]研究不多, IVRP 是指若干个客户有一定的

货物需求且货物之间存在某种关联性, 车辆从供货点 

 
 
将货物送到各个客户, 然后返回车场, 在满足所有客户

要求的前提下, 使配送成本最低. 在本文研究中, 供应

商生产产品, 然后销售给零售商, 也就是本文中的客户. 
运输的时间越长, 越多的产品会腐坏变质, 所以本文考

虑的模型是带软时间窗的关联易腐产品的运输调度模

型, 要求合理安排车辆、时间和运输路线, 在满足所有

客户需求的前提下, 降低成本.  
 
1 问题描述及数学模型的建立 
1.1 问题描述 

带货物关联约束的易腐货物的关联运输调度问题

可以简单描述为, 假设给定配置中心信息以及客户信

息(位置和货物需求量等), 货物之间存在某种关联性 
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以及腐坏率, 不考虑装载时间, 考虑卸货时间, 车辆

必须遵守载重约束和里程约束, 要求合理安排车辆、

时间和运输路线, 在满足所有客户需求的前提下, 使
配送成本最低.  
1.2 数学模型 

供应商可以提供的车辆数为m , 有 l 个客户. ijkc
表示第 k 辆车从 i 到 j 的运输成本, c 是易腐货物的单

位成本, ijt 为客户 i 到 j路段所花费的时间, is 为客户

i 所需货物数量, Q为每辆车的载重, 1α 、 2α 和 3α 分 

别为运输过程中的货物腐坏率、卸货过程中货物腐坏 
率和车辆为保鲜制冷产生的能源消耗单位成本. kkj tt 0−

为车辆 k 从出发到完成最后一个客户 j 的货物配送所

花的时间. ijγ 为客户 i 与 j 所需货物的关联系数, ijγ
越大表明货物间的关联程度高, 能混装的概率大, 不
兼容性小, 反之, 不兼容性大. ],[ ii tbta 为客户 i 允许

的时间窗, ][ itc 为车辆 k 到 i 的时间, 1β 和 2β 分别为

货物早到和晚到的惩罚系数.  
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目标函数式(1)由 4 部分组成, 包括车辆的运输成

本、易腐产品的腐坏成本、车辆能源损耗成本和由车

辆在约定的时间窗外到达的惩罚成本. (2)和(3)为每个

客户点的流量守恒限制. (4)和(5)为决策变量. (6)表示

每辆车所运送的货物重量不能超过该车辆的载重限制. 
(7)表示车辆的行驶里程约束. (8)表示客户 i 到 j 路段

所花费的时间, '
it 为车辆在 i处的卸货时间.  

 
2 算法设计 

克隆选择是生物免疫系统理论的重要学说, 通过

从 不 同 角 度 模 拟 生 物 学 抗 体 克 隆 选 择 机 理 , 
L.N.DeCastro 等人相继提出了不同的克隆选择算法[5-9]. 
其中, 仅采用克隆选择算子的算法称为免疫克隆选择

算法[5,6](Immune Clonal Selection Algorithm, ICSA). 它
模拟自然免疫系统功能的一种新的智能方法[10], 通过

克隆复制来增加种群数目, 扩大搜索空间, 再进过变异

操作来增加种群的多样性, 跳出局部最优, 获得全局最

优, 保证了该算法能快速地收敛到全局最优解, 并兼顾

了全局和局部搜索, 加上克隆算子的作用, 有效增加了

种群的多样性, 并以变异作为主要的基因操作.  
2.1 编码 

采用自然数编码, 用0表示车场, l....21 ，， 表示客户. 
每条子路径始于车场, 也必须回到车场. 例如, 对于

一个有 1 个车场 3 辆车的 VRP, 抗体 01230450670 表

示如下车辆配送路径安排 : 路径 1:0-1-2-3-0; 路径

2:0-4-5-0; 路径 2:0-6-7-0.  
2.2 产生初始群体 

初始化规模为N 的抗体种群 Ab , 采用自然数编码.  
2.3 计算亲和力 

计算初始种群亲和力, 如式(15)所示. 并按照亲和

力由大到小降序排列, 得到 }...{ 21 NAbAbAbAb ，，，= , 
且 )()( 1+> ii AbaffAbaff , 1,...2,1 −= Ni . ()aff 为亲和

力函数 , )( iAbaff 为第 i 个抗体对于抗原的亲和力 . 

f 表示目标函数.  

fAbaff i /1)( =            (15) 
2.4 克隆选择算子 

定义克隆规模函数, 如式(16)所示. cN 为克隆后

的抗体群规模; β 为克隆系数, 用来控制克隆的规模; 

round 为取整函数. 由于抗体是按照亲和力大小降序

排列的, 由上式知, 抗体群中第 i 个抗体将会克隆出

）iNround *(β 个相同的抗体, 即抗体的亲和力越高, 
克隆的规模越大, 从而使高亲和力抗体中的优秀基因

能够更好地保存和发展. 记 Ab克隆后产生的抗体群 
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为 cAb .  

(16) 
2.5 重组和变异 

1) 抗体交换算子: 单个抗体按照一定的交换概率 

cP , 随机选取抗体中的两个点, 交换这两个点的基因, 
形成新的抗体.  

2) 抗体逆转算子: 单个抗体按照一定的逆转概率 

iP , 随机选取抗体中的两个点, 从第一个点开始将这 
两个点之间的基因段首尾倒转过来形成新的抗体.  

3) 抗体移位算子: 单个抗体按照一定的移位概率 

sP , 随机选取抗体中的两个点, 将两个点之间基因段 

中的基因循环向左移位, 再将该基因段的末位基因移

到段的首位形成新的抗体.  
4) 抗体变异算子: 单个抗体按照一定的突变概率 

mP , 随机选取抗体中的一个或多个点, 将这些点的基 
因抽出后插入原抗体随机的某个位置, 形成新抗体.  
2.6 免疫克隆选择算法的步骤 

Step1 初始化抗体群 Ab , 随机产生 N 个抗体, 
产生初始种群.  

Step2 对 Ab中抗体的亲和力, 按降序排列, 从 
中选取前 M 个抗体进行克隆, 得到规模为 cN 的抗体

群 cAb .  

Step3 对 cAb 中抗体的亲和力, 按降序排列, 进 

行删除操作, 从中选取前M 个抗体进行克隆, 得到规 
模为 eN 的抗体群 eAb .  

Step4 合并 Ab 和 eAb , 选出亲和力高而相异的

dN 个抗体组成抗体群 dAb .  

Step5 随机产生规模为 rN 的抗体群 rAb , 选出

亲和力最高的 sN 个抗体组成抗体群 sAb .  

Step6 用 sAb 代替 dAb 中亲和力最低的 sN 个抗

体, 形成规模为 N 的抗体群 Ab .  
Step7 如果算法达到给定的迭代次数或者最优

值保持不变, 算法结束; 否则, 转 Step2 继续执行.  
 
3 仿真实例 

某供应商有一个配送中心, 配送中心 A 的位置为

(40, 40), 有同类型的车辆若干. 配送中心与客户信息

表如表 1. 假设货物的价格相同, 每辆车的最大配送里

程为 140 km , 载重为 8 吨. 客户所需货物之间的关联

系数由 Matlab 随机产生. 本文中的实验是在 Intel(R) 
CoreTMi3 CPU2.53GHz、内存为 2.0G、安装系统为 win7
的 PC 机上采用 Microsoft Visual C++6.0 和 Matlab7.1
编程实现.  

表 1 客户位置信息表 
客户 1 2 3 4 5 

坐标 [4,20] [30,10] [15,55] [18,75] [19,19]

客户 6 7 8 9 10 

坐标 [45,55] [11,30] [40,80] [5,85] [38,75]

客户 11 12 13 14 15 

坐标 [60,10] [70,3] [0,40] [15,35] [60,2]

客户 16 17 18 19 20 

坐标 [4,60] [40,10] [80,6] [0,50] [55,55]

客户 21 22 23 24 25 

坐标 [60,20] [70,70] [28,71] [65,55] [0,10]

客户 26 27 28 29 30 

坐标 [8,45] [80,15] [43,34] [58,78] [72,45]

表 2 客户的货物需求量与时间窗限制 
客户编号 1 2 3 4 5 
需求量 0.5 1.5 0.8 1.0 1.6 
时间窗 [5:30 7:00] [5:00 6:40] [5:00 6:30] [5:00 6:30] [5:00 6:00] 
客户编号 6 7 8 9 10 
需求量 1.8 0.9 2.4 1.2 1.0 
时间窗 [5:00 5:20] [6:00 7:00] [6:00 7:30] [5:00 6:20] [6:00 6:50] 
客户编号 11 12 13 14 15 
需求量 1.2 0.8 1.1 0.8 0.4 
时间窗 [5:20 5:40] [6:10 6:50] [6:20 6:50] [7:00 7:40] [6:00 6:40] 
客户编号 16 17 18 19 20 
需求量 1.1 1.8 0.2 0.8 0.5 
时间窗 [5:10 5:40] [6:30 7:00] [6:20 7:40] [5:30 6:00] [6:30 7:00] 
客户编号 21 22 23 24 25 
需求量 0.8 0.4 1.5 0.8 1.1 
时间窗 [5:10 5:40] [5:10 6:00] [5:00 6:30] [5:50 6:50] [5:00 6:20] 
客户编号 26 27 28 29 30 
需求量 1.2 2.1 1.4 1.7 1.4 
时间窗 [5:20 6:00] [6:30 7:20] [5:00 6:00] [5:10 5:40] [5:30 6:30] 

)/*(
1
∑
=

=
N

i
c iNroundN β
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标准遗传算法中参数设置: 种群规模为 30, 最大

迭代次数 100=Gen , 交叉概率为 0.25, 变异概率 0.05, 
采用自然数编码. 免疫克隆选择算法中参数设置: 最
大迭代次数 100=Gen , 编码长度 9=l , 抗体群规模 

11=N , 30=rN , 2=sN , 克隆系数 9.0=β . 令 cP , 

iP , sP 为 0.9, mP 为 0.7. 分别运行程序 20 次.  
最优配送路径详细信息和配送路径的配送时刻表

如表 4 和表 5 所示. 最优配送网络图如图 1 所示. 两种

算法比较结果如表 6 所示. 图 2 是两种算法的一次收

敛过程, 图中显示, 免疫克隆选择算法在进入第 14 代

时就找到了较好的次优解, 明显优于遗传算法.  

表 3 相关参数设定值 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 4 最优配送路径详细信息 

车辆 路径 
装载 

量/吨 

运输 

成本/元 

腐坏 

成本/元 

能源 

成本/元 

时间窗惩罚 

成本/元 
总成本/元

1 0-3-16-19-26-13-1-7-14-0 7.2 135.38 10.80 45.0 30 224.98 

2 0-25-5-2-17-0 6.0 125.24 9.00 35.7 23 194.94 

3 0-28-21-11-15-12-18-27-0 6.9 123.39 10.37 35.3 12 183.06 

4 0-9-4-23-8-10-0 7.1 139.62 10.67 39.3 8 199.70 

5 0-6-29-22-30-24-20-0 6.6 125.15 9.93 40.9 12 191.00 

合计 33.8 648.78 50.77 196.2 85 993.68 

表 5 最优配送路径的配送时刻表 
路径 到达客户的时间 

0-3-16-19-26-13-1-7-14-0 5:00-5:30-5:45-5:59-6:11-6:23-6:46-7:02-7:11-7:40 

0-25-5-2-17-0 5:00-5:50-6:14-6:31-6:44-7:17 

0-28-21-11-15-12-18-27-0 5:00-5:07-5:32-5:45-5:56-6:14-6:28-6:40-7:30 

0-9-4-23-8-10-0 5:00-5:55-6:14-6:28-6:46-6:55-7:33 

0-6-29-22-30-24-20-0 5:00-5:16-5:45-6:02-6:30-6:45-6:58-7:22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 最优配送网络图                   图 2 两种算法求解算例的一次收敛过程 

表 6 两种算法比较结果 
算法比较 免疫克隆选择算法 遗传算法 

首次出现最优解的代数 5 11 
最优解平均值 998.65 1014.52 

收敛到最优解的平均运行代数 15 29 
CPU 运行平均时间（s） 12.4 18.5 
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4 结语 
研究表明, 应用免疫克隆选择算法能够有效地解

决易腐产品配的运输调度问题, 同时本文采用的算法

也适用于求解其他类似的易腐易逝产品的配送问题. 
对于易腐产品而言, 供应商通常更关心易腐产品的腐

坏, 并愿意使用更多的车辆或者保护产品的策略来防

止腐坏,  使用的车辆越多, 配送速度越快, 保鲜保质

的措施越到位, 客户就越满意, 和供应商的合作会更

愉快更持久. 接下来的研究工作可以进一步拓宽, 比
如考虑城市路况的随机性、装卸货时车内与车外温差

导致的能源损耗、腐坏率随时间变化和客户不确定需

求与市场供求的关系等.  
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4 结论 
本文在分析研究传统图形平滑方法的基础上, 根

据地震图像的特点对断层多边形提取与平滑方法进行

了研究. 本文的断层多边形提取与平滑方法已经进行

了大量的试验, 并应用到大庆地区的多个区块中. 实
验表明, 采用本文的断层多边形提取与平滑后的地震

图像对比度明显提高, 断层多边形边缘细节信息保持

良好, 大大地提高了地震解释的精度和效率.  
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