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摘　要: 探讨运输车辆路线安排调度问题的解决方法,提出一种先用优先级综合聚类分析法将客户分

类,再用带有控制开关系统的改进遗传算法求解多目标VRP 的优化方法。构造了一种随机开关, 以此控

制遗传算法中的变异运算,增加了群体的多样性,避免了遗传算法中“局部最优现象”的发生。计算机仿

真实验证明了该算法的有效性。
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Abstract: An improved genetic alg or ithm( IGA ) w ith contr ol sw itch sy st em architecture is pr esented fo r

t he so lution o f multi-objectiv e vehicle r outing pr oblem ( M VRP ) . Random sw itch is const ructed to

cont ro l cr ossover calculat ion and to improve the populat ion complex ity in t he suggested method. T his

improved GA architecture makes it possible to search the solution space efficiently , t hus pr oducing good
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Key words: Improved genetic alg or ithm; M ulti-objectiv e vehicle rout ing pr oblem; Location routing

pr oblem ; Log istic sy st ematic optimization; Cluster ing analysis

1　引　　言

　　物流配送车辆调度问题包括运输路线安排问题

( VRP)和车辆调度问题( VSP) , 被认为是 NP-hard

问题。VRP 调度问题具有复杂性和多约束性的特

点,属组合优化问题,很难获得对一般问题的解决方

案。VRP 问题包括带时窗的 VRP,随机 VRP, 多仓

库 VRP 等问题
[ 1]。近年来,学者们用精确算法和近

似算法求解 VRP 组合优化难题, 并取得了一定的

进展。

　　精确算法有分枝定界法 , Column generation ,
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Lagrangian decomposit ion和 K-树状算法。Laporte

和Nobert提出了多种分枝定界法
[ 2]
。Christo fieds

用动态规划放宽空间变量解决 VRP 问题
[ 3]。Fisher

提出用两阶段优化方法解决带有时窗的 VRP 问

题[ 4]。Sim chi提出先用 Column generat ion再用分

枝定界法解决 VRP 整数规划问题。关于近似算法,

Laporte 用禁忌搜索提高了求解 VRP 问题的精

度[ 5]。Osman 用2-opt 组合优化方法
[ 6] ,通过交换不

同路线的顶点进行求解。国内学者蔡延光等用模拟

退火和禁忌搜索 [ 7]求解带时窗的多重运输调度问

题。张涛等用禁忌搜索和 3-opt 组合优化方法
[ 8]
解

决多车队运输调度问题。李军等用序列优化启发式

算法[ 9]求解组合运输调度问题。

　　本文研究多目标运输车辆路线安排问题

( M VRP)。由于 MVRP 问题不同目标之间相互制

约,使其建模和求解具有一定的难度。文中将带有时

窗的 V RP 中的时间变量引入目标函数, 建模时重

点考虑运输成本和时间两个目标, 满足总成本最小

和时间准时两个条件, 将时间约束作为目标转化成

成本函数,实现了将多目标问题转化成单目标问题

求解。本文提出一种用聚类分析的改进遗传算法求

解M VRP 的方法。首先用优先级综合聚类分析将不

同客户分为若干客户子类;然后对每一客户子类用

带有控制开关系统的改进遗传算法求解优化运输路

线。该方法能自适应求解物流配送路径优化问题,为

解决物流系统优化中运输车辆路线安排问题提供新

的思路。

2　运输车辆路线安排问题的含义和描述

2. 1　运输车辆路线安排问题的含义

　　运输车辆路线安排问题是定位-运输路线安排

问题之一,可定义为:运输车辆从一个或多个设施到

多个地理上分散的客户点,优化设计一套货物流动

的运输路线, 并满足一系列约束条件[ 10]。

　　该问题的前提条件是设施位置、客户点位置和

道路情况已知,由此确定一套车辆运输路线,以满足

目标函数。通常, VRP 的目标函数是总费用最小,如

图 1所示。其中:□表示设施,○表示客户, →表示运

输路线。

图 1　VRP 的目标函数

2. 2　MVRP问题的描述

　　建立 M VRP 问题模型, 假设前提如下:

　　1) 物品流向为双向, 即涉及的设施(或称仓库)

既有输入又有输出。

　　2) 供/需特征满足确定型的特点,即物品供应/

需求量是已知的,并在一定时期内相对稳定。

　　3) 仓库为多个, 且每次仅由一个仓库为运输路

线上的客户提供服务。

　　4) 运输工具为多车辆,并满足单车的容量大于

运输路线上客户的总需求量, 车辆在完成全部运输

任务后回到出发点。

　　5) 目标为多目标, 满足 VRP 的多目标通常是

总费用(包括车辆运输费用等)最小,运输时间准时。

若提前或准时运给顾客,则不予惩罚;否则,要给予

惩罚。

3　多目标 VRP 问题的模型建立

　　1) 模型中的决策变量

x ij k =

1,　第 k 台运输工具从客户 i到 j

　　i∈ H ,　j ∈H , 　k ∈ V

0,　否　则

　　2) 模型中参数的含义

　　C ij - 从客户 i 到客户 j 的平均单位运输成本;

　　d ij - 从客户 i到客户 j 的距离;

　　�- 整体运输路线上的路况权系数;

　　T ij - 按要求准时将货物从客户 i运到客户j 所

用的时间;

　　T ij b - 没按要求拖期将货物从客户i运到客户 j

所用的时间;

　　H { i� i = 1,⋯, N } - 一系列需要服务的客户;

　　V { v k �k = 1,⋯, K } - K 台运输工具可以到达

客户的路线;

　　C t - 没按客户要求拖期将货物运到的平均单

位时间惩罚成本;

　　r ( r = 1,⋯, R ) - 某一已知给定的仓库;

　　qj - 客户 j ( j ∈ H ) 需求的平均数量;

　　Q k - 运输工具 k ( k = 1,⋯, K ) 的容量;

　　X rj k - 第 k 辆车从仓库 r 为客户 j 提供运输服

务。

　　3) 模型的建立

　　目标函数

f ( x ) = m in∑
i∈H
∑
j∈H
∑
k∈V

C ijX ij k (�d ij ) +

∑
i, j∈H
∑
k∈V

( C t( T ij b - T ij ) ) ( 1)
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满足约束条件

　 ∑
k∈V
∑
i∈H

X ij k = 1,　� j ∈ H ( 2a)

　 ∑
i∈H
∑
j∈H

qjX ij k ≤ Q k,　� k ∈ V ( 2b)

　 ∑
i∈H

X ip k - ∑
j∈H

X pj k > 0,　� k ∈ V ,　p ∈ H

( 2c)

　 ∑
j∈H

X rj k ≤ 1,　� k ∈ V , 　� j ∈H ( 2d)

　 X ij k = 0 or 1,　� i , j ∈ H ,　k ∈ V ( 2e)

　　在以上公式中,目标函数( 1) 为总成本(包括运

输成本,获取运输工具所需成本,货物拖期的惩罚成

本 ) 求极小值。约束条件( 2a) 确保每一客户仅由一

台运输工具提供服务; 式( 2b) 为运输工具容量约

束,满足在路线上行驶的每台车辆都不超过其容量;

式( 2c) 是一系列路线连续约束,是指运至某一点的

货物由同一车辆运出; 式( 2d) 保证每一运输车辆的

路线最多从一个仓库驶出; 式( 2e) 是取整数约束。

4　MVRP 问题的求解算法

4. 1　MVRP问题的聚类 -改进遗传算法

4. 1. 1　MVRP的聚类分析

　　聚类分析是运用数学方法研究事物分类的一

种方法,它根据一批样本的多个观测数据, 设法找出

表征样本间相似程度的统计量, 把一些相似程度较

大的样本聚合成一类, 把另一些相似程度较大的样

本聚合成另一类; 如此下去,直到把所有样本聚合完

毕为止。

　　优先级综合聚类评价一般模型为

Y i = �1Z1i + ⋯ + �PZP i =

�1 1X i + ⋯ + �P pX i ( 3)

其中: X i = ( x i1, x i2 ,⋯, x im) 为标准化后样本的指标

向量,由具体实际问题而确定; i = 1, 2,⋯, n为样本

容量, m 为指标数; �1 � �2 � ⋯ � �m � 0为实对称

矩阵;  1,  2 ,⋯,  m 为实对称矩阵 R 的特征向量, R

= ( r ij ) m×m 为指标的相关矩阵, 其中

r ij = (∑
n

R= 1
x R

i
x R

j ) / ( n - 1) ,　i , j = 1, 2,⋯, m

( 4)

　　本文假设有 n个客户等待服务,即

f i = P ( x i, y i ) ,　i = 1, 2, ⋯, n ( 5)

其中: P ( x i , yi ) 为任一客户点位置的坐标, x i为客户

点位置的横坐标, yi 为客户点位置的纵坐标。则 n个

客户的节点集记为 Z = [ z 1 , z 2 ,⋯, z n ] , 其中 z 1 , z 2,

⋯, z n为 n个客户点在坐标系中的对应位置。

　　对于 n 个节点分类, 就是确定它们之间的亲疏

程度。本文提出用优先级综合聚类法将其分类,聚类

结果满足停止判断准则。

　　选择两个停止判定准则如下:

　　1) 客户间的相对距离和取极小, 即

　 P( x ) = m in∑
k

i= 1
[ ( x i - x

-)
2

+ ( y i - y
-)

2
] ( 6)

其中

x
- = ∑

n

i= 1
x i/ n, 　y

- = ∑
n

i= 1
y i/ n

k, i = 1, 2, ⋯, n ( 7)

　　2) 客户类的需求量之和不大于一台大车容量,

且不小于一台小车容量的 95%, 即

95%Q小车≤∑
k

i= 1
D i ≤ Q大车 ,　k = 1, 2,⋯, N

( 8)

其中 D i 为客户类的需求量。

4. 1. 2　基于聚类分析 -控制开关系统的遗传编码

方案

　　遗传算法[ 11, 12] 为解决诸多复杂函数的优化问

题提供了新的工具。本文提出面向 VRP 问题的带有

控制开关系统的改进遗传算法, 它能自适应求解多

目标物流配送路径优化问题。通过构造随机开关系

统,控制遗传算法中的变异运算,可增加群体的多样

性,避免遗传算法中局部最优现象的发生。

　　首先将城市物流配送路况(指城市物流配送的

交通拥挤程度) 分成(好,中,差) 3个等级,整体路况

权系数为 �。
　　1) 当 �> 0. 7时,路况为好;

　　2) 当 0. 4≤ �≤ 0. 7时, 路况为中;

　　3) 当 �< 0. 4时,路况为差。

对于 n个待服务客户,在不同路况下,选择客户之间

的距离( Zi1 ) , 不同客户的需求量能力( Z2i ) , 假定二

者满足 Z i1 � Z2i, 并以二级指标进行优先级综合聚

类评价。其次将n个待服务客户分成N 类客户群, 满

足停止判定准则。最后对所分的 N 类客户群, 利用

基于控制开关系统的遗传算法求解运输车辆路线安

排优化问题,进行车辆配送的组合运输调度。

　　车辆配送方案基于如下假定前提: 小车机动灵

活,适合于各种路况的运输调度, 但其耗油量高, 运

输成本较高。在可能的情况下,可用大型和中型车运

输。大车运输成本低,却不适合于交通拥挤情况下的

运输。本文通过计算机仿真实验证明:在路况允许的

情况下,采用大、中、小型车组合运输配车方案较佳。

　　( 1) 遗传编码
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　　对于确定的运输路线, VRP 的个体由 M 个随

机子串组成, 每个子串代表一条运输路线上被访问

客户的先后顺序, 采用客户号自然数进行编码。

　　对于遗传编码中的个体 K ,计算适应度

f k = 1/∑
i∈H
∑
j∈H
∑
k∈V

C ijX ij k( �d ij ) +

∑
i, j∈H
∑
k∈V

( C t( T ij b - T ij ) ) ( 9)

选择概率为

P k = f k/∑
L

i= 1
f i ( 10)

其中L 为个体数, 适应度应作适当的线性拉伸。当个

体适应度较大时, 则在算法中选择它。

　　( 2) 交叉算子和变异算子

　　遗传编码采用交叉算子和变异算子,即随机产

生一个在( 1, N ) 中的自然数K , 将基因 ak 用一个在

( 1, J k ) 中的随机数来代替。交叉和变异都局限在子

串内进行。交叉操作采用 LOX算子;变异操作用典

型的细胞神经网格模型构造随机开关, 利用开关值

控制遗传算法的变异操作。即当开关值小于 !( !通
常取 0. 5) 时不发生变异,当开关值大于 !时发生变
异。按如下方式产生一个对应的变异个体

ai = P ik +
f
f ∀

N ( 0, 1) ,　k = 0～ n ( 11)

其中: f 为第 i个个体的适应值, f ∀ 为群体适应值的

总和, P ik 为第 i个个体的第 k 个分量。

　　这里设计了一种随机开关,通过控制开关的切

换,自适应地调整染色体的选择,将适应度高的染色

体保留并遗传给后代, 从而保证了交叉和变异后子

串基因的多样性, 有效地防止了局部最优的发生。

4. 2　算法操作的实现

　　算法的实现步骤可描述如下:

　　1) 对个体进行编码, 用随机法产生 L 个个体;

　　2) 对每个个体 k, 用式( 9) 计算适应值,并进行

线性拉伸;

　　3) 按式( 10) 计算每个个体的选择,并用蒙特卡

洛法确定个体是否保留;

　　4) 对个体进行交叉和变异操作, 且仅限于子串

内进行,变异操作时用随机开关控制,并要求在同一

运输路线的客户之间进行;

　　5) 对交叉或变异后得到的新个体进行解死锁

处理;

　　6) 判断个体是否达到进化代数G,若达到则终

止运算,否则转步骤 7) ;

　　7) 对个体进行选择和变异操作, 选择算子和变

异算子如上所述。

5　仿真实例分析

　　 本文选择大、中、小型车从一个设施(或称仓

库) 为 10个客户提供运输服务。假设大、中、小型车

的运输能力分别为10, 6, 4( t ) ;大、中、小型车的数量

分别为 1, 2, 5(台) ; 大、中、小型车的单位运输成本

C ij 分别为 5, 3, 2(元 / ( t �km ) )。设施( 1个) 和客户

( 10个) 的坐标位置及不同客户的需求量如表 1所

示。

　　结合表1的数据,针对3种不同的路况, 用本文

提出的聚类 -改进遗传算法求解优化运输路线。不

同路况的聚类结果如表2所示。3种不同路况的车辆

优化调配方案及仿真结果分别如表 3和表 4所示。

表 1　 设施和客户坐标位置及客户需求量

项目 标号 坐 标位 置
点的

表示

客户需

求量 / t

设施 F1 0 0 PF1 -

客

户

1 0. 20 1. 86 A 2

2 1. 07 3. 45 B 1

3 1. 52 2. 87 C 2

4 1. 76 2. 69 D 1

5 4. 18 2. 23 E 4

6 4. 30 1. 09 F 1

7 5. 30 1. 56 G 2

8 4. 72 2. 77 H 2

9 2. 68 6. 09 I 2

10 4. 76 6. 03 J 2

表 2　 不同路况的聚类结果

结　果 路况好 路况中 路况差

客 � F G H E � A B C D � A B C D

户 � A B C D � F G H � E  F

类  J I  E !J I ! G H ∀ J I

配车选择 大 / 中 / 小车 中 / 小车 中 / 小车

表 3　3种不同路况的车辆优化调配方案

方 案 路况好 路况中 路况差

车 辆 大车( 1台) 中车( 2台) 中车( 2台)

调 配 中车( 1台) 小车( 2台) 小车( 4台)

选 择 小车( 1台)

大车运 PF1-F-G-H-E-PF1 — —

输路线

中车运 PF 1-A-B-C-D-PF1 PF1-A -B-C-D-PF1 P F1-A-B-C-D-PF 1

输路线 PF1-F-G-H-PF1

小车运 PF1-J-I-PF1 PF1-E-PF1 PF1-E-PF1

输路线 PF1-J-I-PF1 PF1-F-PF1

PF1-G-H-PF1

PF1-J-I-PF1

　　从仿真数据可以看出, 本文提出的聚类-改进
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表 4　不同路况下带有拖期惩罚成本的目标函数值

∑( T i j b - T i j )
Ct

元 / t

　　目标函数 f ( x)

路况好 路况中 路况差

0 0 831. 40 1 083. 76 1 224. 69

< 30 min 1. 0 850. 40 1 102. 76 1 243. 69

30～ 60 min 1. 5 859. 90 1 112. 26 1 253. 19

60～ 120 min 2. 0 869. 40 1 121. 76 1 262. 69

遗传算法能适应不同的路况和不同种类的运输工

具, 并带有拖期惩罚成本。它对于求解 MV RP 问题

是有效的。

6　结　　语

　　本文用优先级综合聚类分析法将客户分为若干

子类, 然后采用改进的遗传算法求解多目标VRP的

优化问题。构造了一种控制随机开关,以此控制遗传

算法中的变异运算,增加了群体的多样性, 避免了遗

传算法中局部最优现象的发生, 并能自适应求解多

目标物流配送路径优化问题。计算机仿真实验证明

了该算法的有效性。本文提出的混合算法可为研究

物流配送优化调度问题提供参考。
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