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基于模糊优化的物流配送路径 (ML RP)问题研究
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摘　要: 研究采用嵌入模糊决策规则的遗传算法 (即模糊优化方法)求解物流配送多目标定位2运输路线安排问题
(M L R P) ,重点考虑了时间和运输成本两个目标的M L R P 的求解方法1该算法分成3个阶段,首先利用遗传算法对初

始种群搜索选择优化配送路径; 然后应用配送网络调度算法综合评价来确定配送路径中的关键路径和非关键路径;

最后根据模糊决策规则计算其各个调度相应的指标,并对已挑选出来的染色体中的某些位基因进行调整,以提高算

法的收敛性1计算机仿真结果证明了将此混合算法用于求解中、小规模物流配送问题的有效性1
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Abstract: T he fuzzy op tim izing m ethod that fuzzy ru les are em bedded in genetic algo rithm (GA ) is p ropo sed fo r

so lving m ult i2objective location rou ting p rob lem (M L R P). T he tw o objectives are focused on tim e and transpo rta t ion

co st constra in ts. T he algo rithm includes th ree step s. F irst ly, the op tim al distribu tion rou tes are cho sen by genetic

operat ion. Secondly, the schedu ling algo rithm is app lied in distribu tion netw o rk in o rder to determ ine the key rou tes

o r non2key rou tes. L astly, the rela ted facto rs fo r schedu ling are computed by fuzzy ru les. Som e gene of cho sen

ch romo som e is regu lated. T he convergence of th is algo rithm is imp roved. Sim ulation resu lts show that th is

a lgo rithm is effective to so lve sm all2scale o r m edium scale logist ics distribu tion p rob lem.
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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.

L R P 调度问题具有复杂性、多约束性的特点, 属于

组合优化问题, 很难获得对于一般问题的解决方

案[1 ]. 关于L R P 概念早期研究主要集中在L R P 的复

杂性上, 文献[ 2 ]将运输车辆多点停留特性与定位2
运输网络结合起来进行研究; Co rnuejo l等在用精确

算法[3 ]求解银行定位优化问题时提出,如果设施的

位置确定, L R P 可简化为多仓库的V R P 问题. 设定

位问题 (FL P)和V R P 被称为L R P 的子问题. 因此,

L R P 属N P2hard 问题,其核心是建模和求解算法.



由于L R P 问题的复杂性,精确求解很困难. L apo rte

等于 1986年研究了不受旅行长度限制的L R P 精确

算法,他们用公式描述了整数规划,并采用放宽约束

条件的方法来解决这一问题: Bookb inder 等于 1988

年定义了 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分解将问题分解成

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 (最高20～ 50客户) ,随着问题研究

对象的增多,可采用启发式算法解决大规模的L R P

问题. 国内学者蔡延光等用模拟退火和禁忌搜索[4 ]

求解带时窗的多重运输调度问题.

　　本文研究了多目标定位2运输路线安排问题
(M L R P). 由于M L R P 问题不同目标之间相互制

约,其建模和求解具有一定的困难. 本文重点考虑了

时间和运输成本两个目标M L R P 的数学模型及其

求解算法,提出了嵌入模糊规则的遗传算法,即模糊

优化方法,并满足总的成本最小和时间准时两个条

件[5, 6 ]. 该算法分成3个阶段:第1阶段利用遗传算法

进行配送优化路径选择; 第 2 阶段利用调度算法计

算其相应的指标; 第 3 阶段利用模糊决策规则进行

染色体的调整. 其实质是一种混合遗传算法,其目的

是在遗传算法的重组选择循环中嵌入附加的局部优

化模块,使之移动到最后的局部最优解. 由于算法引

入了模糊决策评价指标,使其在求解M L R P 问题时

比遗传算法具有更强的收敛性. 同时,算法为实际物

流配送问题的解决提供了新的思路和参考[7 ].

2　多目标L RP 问题的模型建立
2. 1　模型中的决策变量

x ijk =

1, 如果第 k 个运输工具从客户 i到客

　户 j , i∈ S , j ∈ S , k ∈V , i≠ j;

0, 否则.

Z r =
1, 如果在 r处建立一个设施, r∈G;

0, 否则.

2. 2　模型中的参数含义

G{rû r = 1,⋯, R }是一系列可行R 处的潜在设

施; H { iû i = R + 1,⋯, R + N }是一系列需要服务

的客户; S {G} ∪ {H } 是指所有的地点和客户总和

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

以到达设施的路线; C ijk 为第 k 个从客户 i到客户 j

的平均单位距离的运输成本; C k 为获得第 k 个运输

工具的平均单位成本; d ij 为从客户 i到客户 j 的距

离; Α, Β分别为第 1级、第 2级目标的权系数; qj 为客

户 j ( j∈H ) 需求的平均数量; Q k为运输工具 k (k =

1,⋯, K ) 的容量, C t 为未按客户要求而拖期将货运

到的平均单位时间惩罚成本; tijk tijk 为第 k 辆车从客

户 i到客户 j行使所用时间; T k为第 k辆车的发车时

间; T i, T j 分别为客户 i到客户 j 的时间; E T ij ,L T ij

分别为客户 i到客户 j 时间段的下限和上限; T ij 为

从客户 i到客户 j 按要求准时将货物运到所用的时

间 (它可以是某一个客户事先指定的到达时间段

E T ij ≤ T ij ≤L T ij , T ij = T K + tij k ) ; T ijb为从客户 i

到客户 j 没按要求拖期将货物运到所用的时间;

X rjk , X rm k分别为第k辆车从仓库 r为客户 j和客户m

提供服务.

2. 3　模型的建立

L R P 目标分为如下几级目标:

第 1级目标是按客户的要求准时送货以提高物

流服务质量,以下称准时完成配送任务. 客户订货时

经常会规定货物到达的时间以及如何安排配送, 以

达到客户对时间的要求. 这是该系统被重视的目标

之一. 第 2级目标是合理优化物流配送路线以实现

总成本最低,以下称成本最低. 这是物流配送公司提

高经济效益的要求. 总成本包括运输路线总成本、开

办设施的运营总成本、货物拖期惩罚总成本. 注意:

对于每台车辆, 形成闭通路时每个顶点的驶入次数

与驶出次数相同, 每台车辆在车队位置驶出最多一

次均为绝对目标. 因此,M L R P 的目标规划模型[8, 9 ]

为

　　f 1 (x ) = m in Α∑
i, j∈H
∑
k∈V

(L T ij - T ij ) 2 +

Β∑
i, j∈H
∑
k∈V

(T ij - E T ij ) 2 , (1)

　　f 2 (x ) = ∑
K

i= 1
C k∑

N

i= 1
∑

N

j= 1
X ij kq j + ∑

R

i= 1
F iZ i +

∑
K

i= 1
C k∑

R + N

i= 1
∑
R + N

j= 1
X ij kC ijkq jd ij. (2)

　　满足约束条件

∑
k∈V
∑
i∈H

X ijk = 1, Π j ∈H ; (3)

∑
i∈H
∑
j∈S

q jX ijk ≤Q k , Π k ∈V ; (4)

∑
i∈S

X ip k - ∑
j∈S

X p jk > 0, Π k ∈V , p ∈ S ; (5)

∑
r∈G
∑
j∈H

X rjk ≤ 1, Π k ∈V ; (6)

∑
k∈V

X rm k + Z r + Zm ≤ 2,

　　Πm = 1, , R , r∈G; (7)

∑
k∈V
∑
j∈H

X rjk - Z r ≥ 0, Π r∈G; (8)

∑
j∈K

X rjk - Z r≤ 0; Π k ∈V , r∈G; (9)

∑
r∈G
∑
i∈H

X rik + ∑
j∈H
∑
m∈G

X jm k ≤ 1, Π k ∈V ; (10)

T ij = ∑
k∈V
∑
j∈H
∑
i∈H

X ijk tij k ,
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　　　　Π i, j ∈H , k ∈V ; (11)

　　X ij k (T j - T i) ≥ 0, Π i, j ∈H , k ∈V ; (12)

　　X ij k = 0 o r 1, Π i, j ∈ S , k ∈V ; (13)

　　Z r = 0 o r 1, Π r∈G. (14)

　　目标函数 (1) 为运输提前ö拖期惩罚的总时间
取极小, 从而保证货物准时运输给客户; 目标函数

(2) 为总的成本 (包括运输路线成本,获得运输工具

成本,选择和运作仓库所需成本) 求极小值.

约束条件 (3) 确保每一个顾客仅由一个运输工

具提供服务; 约束条件 (4) 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;约束条件 (5) 为一系列路线连续约束,指运至某

一点的货物由同一辆车辆运出; 约束条件 (6) 保证

每一个运输车辆的路线最多从一个仓库驶出; 约束

条件 (7) 保证在任意两个仓库之间没有其他连接方

式;约束条件 (8) 和 (9) 提供了每一运输工具的行驶

源于一个仓库且只能有一个起点; 约束条件 (10) 保

证任何两个配送中心不会在同一个行车路线上; 约

束条件 (11) 提供了第 1级目标中 T ij的数学表达式;

约束条件 (12) 保证行车路线时间的顺序性; 约束条

件 (13) 和 (14) 保证满足取整数约束.

3　ML RP 问题的模糊优化求解方法
　　由于不同的潜在设施所选择的路径的运输费

用、运输时间不同, 如何策略性地挑选不同配送方

案,将导致不同的交货期及运输费用. 如果配送工作

拖期完成,则要受到拖期惩罚,因此优化配送方案应

使得拖期惩罚费用与运输路线费用之和最少. 为此,

本文提出了嵌入模糊决策的遗传算法. 其基本思想

是:首先利用遗传算法进行优化路径选择,得到遗传

算法的初始种群;然后通过模糊决策规则计算,调度

各个相应的指标, 对已挑选出来的染色体中某些位

基因进行改良,从而产生新的遗传种群,传递到下一

代,以提高算法的收敛性.

3. 1　遗传算法的自然数编码优化模型

　　根据问题的特点,遗传算法的基因编码采用自

然数编码方式, 即选定仓库所要提供服务的客户运

输路线先后顺序作为基因的编码策略.

定义1　染色体X = [X 1, X 2,⋯, X n ]代表运输

路线的客户集合, 1≤X i≤N i. 其中X i为客户 i的运

输路线序号,原目标函数可简化为

m inf (x ) = Α(T ij - M T ij ) + ∑
N

i= 1

d ij , (15)

其中 Α为配送子系统给定的常数.

3. 2　算法描述

对于物流配送多目标LR P 问题,可通过配送网

络调度来提高算法的寻优能力, 同时可采取相应的

调整策略,在尽可能减少拖期的情况下,降低配送运

输路线成本, 从而使总成本 (总费用) 最低. 模糊优

化方法即为嵌入模糊规则的遗传算法, 它是混合遗

传算法的一种, 其目的是在重组选择循环中嵌入附

加的局部优化模块,使之移动到最后的局部最优解.

算法分为 3个阶段: 第 1 阶段利用遗传算法进行配

送优化路径选择; 第 2 阶段利用调度算法计算其相

应的指标; 第 3阶段利用模糊决策规则进行染色体

的调整. 具体实现步骤如下:

Step 1: 设定种群规模N P, 最大迭代代数N G,

交叉概率 P c,变异概率 P m.

Step 2: 调用配送调度算法, 计算综合评价系

数,并确定关键路径和非关键路径.

Step 3: 随机产生N P 个染色体的初始种群: Z

= [X 1, X 2,⋯, X i,⋯, X (N ) ], X j ( i) ≠ X k ( i) , 任

何 j , k , i = 1, 2,⋯,N P. 其中X j ( i) 是一个不大于N i

的自然数. 设事实上种群的迭代数为 k = 0,初始可

行解为X 3 = X ( l) ,目标函数 F 3 = Q ,Q 为一个大

的整数.

Step 4: 判断是否满足终止条件,如果满足则转

Step 9;否则转 Step 5.

Step 5: 对于染色体X ( i) , i = 1, 2,⋯,N P,进行

如下操作:

1) 调用配送网络算法,得出 Η.
2) 调用模糊决策规则, 返回目标函数值 f ( i) ,

并记忆选择X ( i).

3) 记录最大、最小的目标函数值,即

f m ax = m ax{f (X i) , i = 1, 2,⋯,N P},

f m in = m in{f (X i) , i = 1, 2,⋯,N P}.

令 i3 = arg{f (X i) = f m in}, X ( i3 ) 为最小目标函数

值的染色体.

Step 6: If f 3 ≥ f m in , T hen f 3 = f m in , X 3 =

X ( i3 ).

Step 7: 计算适值函数及每条基因的适值,根据

基因的适应值计算其选择概率, 并根据选择概率的

大小,随机选取基因进行复制.

Step 8: 进行交叉和变异运算,产生新的一代种

群,并用上一代中最好的基因随机替代一个新基因,

转 Step 4.

Step 9: 输出结果,记录 f 3 和 X 3 作为最优解,

结束.

4　仿真结果分析
　　在计算机上对上述算法用V C + + 进行仿真实

验,遗传算子的参数设置为 P c = 0. 63, P m = 0. 26.

分别选择同型车对 3个潜在设施、10个客户及 6个

潜在设施、20 个客户配送实例进行仿真计算, 其最
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优值、均值、最大值、达优率如表 1 所示. 种群规模

pop 2size = 200,迭代次数m ax2gen = 1 000.

表 1　仿真结果

问题

规模
算法
达优率

%
最优值 均值 最大值

3ö10
GA öFD 96 1 831. 80 1 831. 80 1 833. 80

GA 43 1 831. 80 1 836. 80 1 837. 30

6ö20
GA öFD 91 3 691. 20 3 692. 90 3 696. 30

GA 30 3 691. 20 3 693. 90 3 711. 30

5　结　　语
　　本文提出了一种采用模糊决策规则的遗传算法

(即模糊优化方法)求解M L R P 问题. 首先利用遗传

算法对初始种群搜索选择优化路径; 然后根据模糊

决策规则计算其各个调度相应的指标; 最后对已挑

选出来的染色体中某些位基因进行改良,从而产生

新的遗传种群. 由于模糊优化求解比单纯的遗传算

法具有更强的收敛性,此方法对于求解物流配送路

径优化问题更具实际意义. 计算机仿真实验证明了

该算法的有效性.
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