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摘　要: 重点研究了集成化物流中一类特殊的定位2运输路线安排问题 (L R P)的解决方法. L R P 问题包括设施定位

和运输路线优化两方面决策,属于N P2hard难题. 由于问题的复杂性,提出基于假设前提的L R P 模型及其两阶段启发

式求解算法. 该方法分两步实现:首先,采用基于最小包络聚类分析的启发式方法确定被选择的潜在设施及由每一个

选中的设施所要提供服务的客户群;其次,运用带有控制开关的遗传算法求解每一确定客户类中的优化运输路线. 提

出利用两阶段启发式算法求解L R P 问题,此方法实现容易、运算简单,一定程度上避免了遗传算法中的“局部最优现

象”. 仿真实验证明了该算法求解单目标L R P 的有效性和准确性.
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Abstract: A specia l L R P including m any candidate facilit ies and custom ers w ith differen t dem ands in in tegrated logis2
t ics is studied. A model of L R P is given based on som e hypo theses. A tw o2phase heurist ic app roach fo r so lving th is

L R P is p ropo sed. F irst, the candidate facilit ies and their custom ers are determ ined on basis of m in im um w rap 2net

m ethod by using heurist ic techn ique. Second, genetic algo rithm (GA ) is used to search the op tim al rou tes. T h is

tw o2phase heurist ic app roach in tegrates facility location and rou ting p rob lem , w h ich arch itectu re m akes it po ssib le to

search the so lu tion space easily and effectively w ithou t overpass computation. A computer sim ulation show s that th is

tw o2phase heurist ic algo rithm ach ieves sign ifican t imp rovem ent over a recen t L R P heurist ic.
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1　引　　言
　　定位2运输路线安排问题 (L R P)是定位2配给问
题 (LA )和运输车辆路线安排问题 (V R P)的集成. 由

于L R P 调度问题具有复杂性、多约束性的特点,为

组合优化问题,很难获得对一般问题的解决方案[1 ].

V on Boven ter [2 ]研究了关于运输问题中运输成本和

定位成本的相互关系; M aranzana [3 ]研究了供应点

定位的最小运输成本求解问题. 最早将运输车辆多
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点停留特性与定位2运输网络结合起来开展研究的
是W atson2Gandy和Doh rn [4 ]; Bookb inder和R eece[5 ]

定义了 3 层多商品配送体系,建立了非线性混合整

数规划模型,并结合Bender′s分解将问题分解为定

位配给和运输问题两部分. L R P 的精确算法仅限于

小规模的问题 (范围在20～ 50个客户) ,随着问题研

究对象的增多,应采用启发式算法解决.

本文对单目标定位2运输路线安排问题的求解
方法进行了研究, 提出一类基于假设前提的特殊

L R P 问题的模型及其两阶段启发式求解方法. 该方

法分两步完成:第1步,将启发式规则用于最小包络

聚类分析,确定设施定位,即选中设施及每个选中设

施所要提供服务的客户群; 第2步,采用带有控制开

关的遗传算法即改进算法求解不同客户类的优化运

输路线. 该算法将控制开关引入到遗传算法选择操

作中, 经遗传算法选择操作产生适应值大的染色体

进行遗传的交叉、变异运算. 由于遗传算法的控制开

关可保证种群的多样性,从而在一定程度上克服了

遗传算法易限于“局部最优”的不足,实现了高效、准

确、快速搜索. 本文提出的两阶段启发式算法为解决

物流系统优化问题中定位2运输路线安排问题提供
了新的思路.

2　L RP 模型的含义
　　文中的L R P 问题模型基于如下假设: 1)货物均

能按要求准时供应给客户; 2)物品流向为双向:即涉

及的设施中的一部分既有输入又有输出; 3)供ö需特
征满足确定型的特点: 指物品供应ö需求量为已知,

并在一定时期内相对稳定; 4)有多个潜在设施 (仓

库) ; 5)运输工具数量为多车辆,同时满足单车的容

量大于运输路线上客户的总需求量: 每辆车在完成

全部运输任务后回到出发点,并假定运输车辆足够

多,可完全满足运输路线上的客户服务; 6)基于供应

ö需求的复杂性,只考虑一个客户由一个设施提供服

务:即供方为零售业市场 (如为超市提供服务的消费

品市场) ; 7)考虑运输的经济性, 假定每个设施 (仓

库)至少为两个以上的客户供货; 8)目标数为单目

标,满足L R P 的单目标通常是总的费用 (包括车辆

运输费用、建设设施和运营费用)最小.

3　L RP 的数学模型
3. 1　模型中的决策变量

x ijk =

1,第 k 个运输工具从客户 i到

客户 j , i, j ∈ S , k ∈V , i≠ j;

0,否　则.

Z r =
1,在 r处建立一个设施, r∈G;

0,否　则.

3. 2　模型中的参数含义

G {rû r = 1,⋯, R }为一系列可行R 处的潜在设

施; H { iû i = R + 1,⋯, R + N }为一系列需要服务

的客户; S {G}∪ {H }为所有地点和客户总和 (也包

括仓库) ; V {v k ûk = 1,⋯, K } 为 K 个运输工具可到

达设施的路线; C ij为客户 i到客户 j的平均单位距离

运输成本; F r 为在 r (r = 1,⋯, R ) 处建立并运作一

个设施所需要的平均成本; q j 为顾客 j ( j ∈H ) ) ,需

求的平均数量; Q k 为运输工具 k (k = 1,⋯, K ) 的容

量; d ij 为客户 i到客户 j 的距离; X rjk , X rm k 分别为第

k 辆车从仓库 r向客户 j 和客户m 提供服务 1
3. 3　模型的建立

目标函数

f (x ) = m in∑
i∈S
∑
j∈S
∑
k∈V

C ijX ijkd ij +

∑
r∈G

F rZ r (1)

满足约束条件

∑
k∈V
∑
i∈S

X ij k = 1, Π j ∈H ; (2)

∑
i∈H
∑
j∈S

q jX ijk ≤Q k , Π k ∈V ; (3)

∑
i∈S

X ip k - ∑
j∈S

X p jk > 0, Π k ∈V , p ∈ S ; (4)

∑
r∈G
∑
j∈H

X rjk ≤ 1, Π k ∈V ; (5)

∑
k∈V

X rm k + Z r + Zm ≤ 2,

Πm = 1,⋯, R , r∈G; (6)

∑
k∈V
∑
j∈H

X rjk - Z r≥ 0, Π r∈G; (7)

∑
j∈H

X rjk - Z r≤ 0, Π k ∈V , r∈G; (8)

X ijk = 0或 1, Π i, j ∈ S , k ∈V ; (9)

Z r = 0或 1, Π r∈G. (10)

　　在式 (1) 中,目标函数为求总成本的 (包括运输

成本、选择和运作仓库所需成本) 极小值; 约束条件

(2) 确保每个顾客仅由一个运输工具提供服务; 式

(3) 为运输工具容量的约束条件, 满足在路线上行

驶的每台车辆都不超过其容量; 式 (4) 为一系列路

线连续约束,指运至某一点的货物由同一车辆运出;

式 (5) 保证每个运输车辆的路线最多从一个仓库驶

出; 式 (6) 保证在任意两个仓库之间无其他连接方

式;式 (7) 和 (8) 提供了每一运输工具的行驶源于一
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个仓库且只能有一个起点; 式 (9) 和 (10) 保证满足

取整数约束[6, 7 ].

4　L RP问题的两阶段启发式求解算法
4. 1　基于第 1阶段启发式算法的L RP问题分析

首先考察客户应归属于哪个配送中心, 因其运

货量是一定的, 所以在客户信息确定后决定总成本

最小的还是总路径最小. 在综合考虑路径最短,且总

成本最低 (可大概表示为路径最短) 的情况下,可确

定启发函数如下:

f 1 (x ) = H SZ1 = ∑
N

i= 1
M INL i; (11)

f 2 (x ) = H SZ2 = ∑
i

p = 1
qp = nQ k ,

n = 1, 2⋯,N , p = 1, 2,⋯, i; (12)

L = ∑
N

i= 1
d i. (13)

其中:M INL i 为客户 i到m 个配送中心中距离最小

的值,N 为客户点, d 为某一客户 i到任一配送中心

的距离.

文中应用最小包络法将客户集C划分成若干子

类,具体操作如下:

假设m 个潜在设施对应的点及其坐标分别为

PF 1 (X 1, Y 1) , PF 2 (X 2, Y 2) , ⋯, PF i (X i, Y i) ,⋯,

PFm (X m , Y m ) ; 任意两个潜在设施 PF i (X i, Y i) 和

PF j (X j , Y j ) , d ij和R ij分别为 PF i和 PF j 之间距离及

距离的一半,且满足

d ij = [ (X i - X j ) 2 + (Y i - Y j ) 2 ]1ö2, (14)

　　 客户的数量为 N , 客户集 C = [C 1, C 2,⋯,

CN ]; 客户对应的点及其坐标分别为 C 1 (x 1, y 1) ,

C 2 (x 2, y 2) ,⋯, C p (x p , y p ) ,⋯, CN (x N , y N ) ; rip 为任

意一个潜在设施 PF i到任意客户 p 的距离. 以

R ij = 1ö2d ij (15)

为半径作相切圆O 1,O 2,⋯,O i,O j ,⋯,O m 对应半径

分别为R 1, R 2,⋯, R i, R j ,⋯, R m ;若

r ip = 1ö2d ip (16)

对应的坐标点C p 落在某一圆O i内,则将C p 列入O i

类 (C p 由配送中心 i提供服务) ,即满足如下判定准

则:

1) 如果满足

r ip < R ij , (17)

则将客户C p 聚为设施 PF i类;否则,不列入此类.

2) 在O i 类中有客户C 1, C 2,⋯, C l, Cm ,若

∑
l

i= 1
qp = nQ k , n = 1, 2,⋯,N , (18)

则 C 1, C 2,⋯, C l,由配送中心 i提供服务, Cm 转移到

与其最近的配送中心并由它提供服务. 这种将最小

包络法和客户需求量综合考虑聚类选址的启发式算

法,有利于解决实际问题. 该方法既考虑了不同客户

之间的相对距离,又考虑了不同客户的需求量.

3) 在邻界相切圆半径上的客户点还应满足如

下条件: 即到与其最近的两客户点的距离和小于与

它次近两个客户点的距离.

4) 如果存在某一客户C q 到任意设施 PF j 的距

离 r jq = 1ö2d jq大于最大的两个设施距离和的一半,

即

rjq > m ax R ij. (19)

从提高经济效率的观点考虑,则取消对此客户供应,

或重新调整潜在设施 (配送中心) 位置.

准则 3) 和 4) 主要适用于易引起奇异的客户点

的聚类分析.

4. 2　第 2阶段遗传算法求解L RP问题

对于在第 1阶段已经选择的设施和其所要配送

的客户, 采用遗传搜索方法在任一类中寻找优化运

输路线,L R P 的个体由M 个子串组成, 每个子串代

表 1条运输路线上访问顾客的先后顺序, 且采用顾

客号自然数进行编码.

对于第 2阶段遗传编码中的个体 K , 计算适应

度

f k = 1 ∑
i∈S
∑
j∈S
∑
k∈V

C ijX ij k + ∑
r∈G

F rZ r, (20)

选择概率

P k = f k ∑
L

i= 1
f i. (21)

适应度要作适当线性拉伸,其中L 为个体数.

遗传编码、交叉和变异算子都局限在子串内进

行. 交叉操作采用LO X 算子; 变异操作采用典型的

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 Β时不发生
变异操作,当开关值大于 Β时发生变异操作 (通常取

Β = 0. 5) ,并按如下方式产生一个对应的变异个体:

　　　a i = P ik +
f

∑f i

N (0, 1) , k = 0～ n. (22)

式中: f 为第 i个个体的适应值,∑f i为群体适应值

的和, P ik 为第 i个个体的第 k 个分量.

4. 3　两阶段启发式算法的实现

基于两阶段启发式算法求解LR P 问题实现步

骤如下:

Step 1: 第 1阶段利用启发式算法确定潜在设施
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的位置及其服务客户.

Step 2: 对于第 2阶段的每个个体,利用对成本

有较好反应的启发式规则 (满足总路径最短的启发

式规则) 产生第 2阶段中L 个个体,此时第 2阶段共

有L 个个体;

Step 3: 对第 2 阶段中的每个个体 k , 计算适应

值 f k ,并进行线性拉伸;

Step 4: 计算第 2 阶段中每个个体的选择概率

P k ,并利用蒙特卡洛法确定个体是否保留;

Step 5: 对第 2 阶段中个体进行交叉和变异操

作,且操作仅限于子串内进行,选择操作时用随机开

关控制, 并要求在同一运输车辆路线的客户之间进

行;

Step 6: 对交叉或变异后得到的新个体进行解

死锁处理;

Step 7: 判断第 2阶段个体是否已达到进化代数

G ,若达到转 Step 8;否则,转 Step 3;

Step 8: 对第 2阶段个体进行选择和变异操作.

注 1　潜在设施减少的判定准则为: 如果减少

任意一潜在设施应满足客户运费增加总量小于建设

一个潜在设施的固定成本,否则,潜在设施的数量不

再减少.

5　仿真实例分析
　　本文选择3种不同型车从6个潜在设施向30个

客户提供运输服务. 假设潜在设施规模相同,由 3种

不同型车提供运输服务 (大、中、小型车的运输能力

分别为 10 t, 6 t, 2 t) , 每个潜在设施处有一辆以上

的车,可利用一辆车以上为多个客户提供服务. 单位

车的运输成本C ij = 2元ö( tõ km ) ,建立和运营一个

潜在设施的成本 F r = 160元, 30个客户总的需求量

为 72 t. 潜在设施 (6个) 和客户 (30个) 的坐标位置

见图 1. 结合图 1的数据,针对不同的客户,用文中提

出的两阶段启发式算法求解LR P 优化问题. 算法程

序采用V C + + 语言编制,程序运行在 PË 微机上,

表 1、图 2～ 图 4分别给出了程序 2 000次迭代运行

图 1　6个潜在设施和 30个客户的坐标位置

　　　　　图 2　选定潜在设施 PF4 所提供

服务的客户优化运输路线

　　　　　图 3　选定潜在设施 PF5 所提供

服务的客户优化运输路线

　　　　　图 4　选定潜在设施 PF6 所提供

服务的客户优化运输路线

表 1　选定潜在设施的 3种不同车型的优化调配方案

潜在

设施

车辆调

配选择

优化运输路线

大型车运输路线 中型车运输路线 小型车运输路线

PF2 大型车 (1台) PF22C 272C 92C 72C 192C 6 ö ö

PF3 小型车 (1台) ö ö PF32C 10

PF4 大型车 (1台) PF42C 182C 222C 262C 252C 21 ö ö

PF5 大型车 (2台) ,中型车 (1台) PF52C 52C 82C 17, PF52C 142C 16 PF52C 112C 15 ö

PF6 大型车 (2台) , 中、小型车 (各 1台) PF62C 242C 30, PF62C 132C 202C 282C 292C 4 PF62C 32C 12C 232C 2 PF62C 12
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的结果.

　　从上面的仿真结果可以看出: 如果选择大、中、

小 3种不同型号的车进行组合运输配送货物,则有 5

个潜在设施被选中,并由它们分别为 30个客户提供

服务,此时目标函数值为最小 f (x ) = 6 991. 91元.

6　结　　语
　　本文提出采用启发式规则将客户进行最小包络

聚类分析为若干子类;然后,采用遗传搜索求解每一

客户子类中的优化运输路线的方法,为解决单目标

物流配送L R P 优化问题提供了新的思路和途径. 根

据遗传算法的搜索特性,可将客户类中的不同客户

进行遗传随机优化搜索,在全局进行最优解 (或近优

解)寻找,避免了传统优化算法中的“局部最优现象”

的发生,同时能够进行大规模物流配送路径优化问

题的寻优. 计算机仿真实验证明了该算法的有效性.

本文将最小包络聚类分析和遗传算法有效地结合,

提出了两阶段启发式算法,为进一步研究物流配送

优化调度问题,并将研究成果应用于物流生产调度

的实际工作,提高企业的经济效益,提供了参考.
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4　结　　语
　　本文按照信息化整体解决方案的目标,提出了

面向整体解决方案的企业建模框架EM IT S,强调模

型内容和结构随信息化生命周期阶段不同而不同的

观点,分析了对应于实施信息化整体解决方案的各

阶段中企业模型的内容和结构,讨论了各阶段模型

之间的关系和演化过程,并根据EM IT S框架给出了

企业建模系统的功能框架.

在本文提出的EM IT S框架下,可继续深入研究

业务模型与信息系统模型、模型与系统之间的转换

和互动机制及模型演化过程中的一致性问题,并结

合本文提出的建模系统框架利用可操作的研究结果

设计开发出有效的整体解决方案实施工具.
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