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摘　要：为满足电子商务客户多样化和个性化的需求，建立了多车场、多车型的装卸混合车辆调度模型，并使用混合

遗传启发式算法求解．首先采用混合编码，使问题变得更简洁；利用个体数量控制选择策略，以保证群体的多样性；引

入２交换变异策略，并结合爬山算法，加强染色体的局部搜索能力．然后，对混合遗传算法求得的精英种群进行禁忌

搜索，提高了搜索效率．最后，通过实例计算表明了上述模型和算法的有效性．
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１　引　　言
随着电子商务的迅速发展，为满足客户个性化

的需求，一体化集货与配送的车辆 路 径 问 题

（ＶＲＰＢ）引起了人们的广泛重视．ＶＲＰＢ问题可分

为两种类型：第１类是取消对先配送后集货的限制，

但在每一个客户点，只进行单纯的集货或单纯的配

送作业，本文将这种配送策略称为单向配送／集货策

略；第２类是不仅取消对先配送后集货的限制，而且

允许同一客户点同时有集货和配送的需求，本文将

这种策略称为一体化集货与配送策略．

目前国内外对第１类问题研究较多，而对于第

２类问题则因其复杂性，对其研究还处于初步阶段，

这方面的文献相当少．ＶＲＰＢ问题的研究方法主要

有精确算法［１］、启发式算法［２４］和智能优化算法［５７］．

在求解大规模、多约束条件问题时，智能算法应用更

广泛一些．

对于多车场、多车型的 ＶＲＰＢ问题，这方面的

文献资料更少．Ｓａｌｈｉ
［８］针对单一车场和多个车场的

ＶＲＰＢ问题，提出一种新的插入法．先考虑将两个以

上的相邻节点组成小群组，然后将整群组插入路径

中，并通过实验证明，群组插入法比个别节点插入法

的效果更好［８］．Ｇａｂｏｒ
［９］采用临界客户的思想，将多

车场的ＶＲＰＢ问题转换成多个单一站点的 ＶＲＰＢ

问题再分别求解．胡大伟
［１０］先用空间填充曲线法
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（ＳＦＣ方法）进行客户分组，再运用２ｓｗａｐ和插入

算法构造初始解的两阶段算法，求解多车场的

ＶＲＰＢ问题．

由于多车场、多车型的 ＶＲＰＢ问题的特殊性，

传统的将多个车场转换为单一车场的分解算法易导

致配送和集货这两个因素权衡分析不充分，造成车

辆资源的浪费，增加运输的距离和成本，易陷入局部

最优解，而不是全局最优．对此，本文从整体上设计

了求解多车场、多车型的ＶＲＰＢ问题的混合遗传启

发式算法，以克服上述不足．

２　数学模型
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式中：犌｛犵狉狘狉＝１，…，犚｝为一系列可行犚处的中心

集合；犎｛犺犻狘犻＝犚＋１，…，犚＋犖｝为一系列可行犖

处的客户集合；犛｛犌｝∪ ｛犎｝为所有配送中心和客

户总和；犞｛狏犾犽狘犾＝１，…，犔，犽＝１，…，犓｝为犾类型

的运输车辆犽的集合；犆犾犻犼犽 为犾类型的车辆犽从客户

犻到客户犼的平均单位距离运输成本；狇犻为客户犻（犻∈

犎）需求量；狆犻为客户犻（犻∈犎）集货量；犃
犾
犻犼犽 为从节

点犻到节点犼时犾类型的运输车辆犽上的配送量；犅
犾
犻犼犽

为从节点犻到节点犼时犾类型的运输车辆犽上的集货

量；犠犾
犽 为车辆类型犾（犾＝１，…，犔）的载重量；犱犻犼 为

客户犻到客户犼的直线距离；犜狉为配送中心狉（狉∈犌）

的容量；犇犾犽 为犾类型的车辆犽的最大行驶里程；犝犻犽

为客户犻在路线犽上被访问的次序（犻∈犎，犽∈犞）．

式（１）中，目标函数为求配送中心到客户的运

输成本的极小值；约束条件（２）确保每个客户仅由

一个类型的一个运输车辆提供服务；约束条件（３）

为运输工具容量的约束条件，满足在每条线路上行

驶的车辆都不超过其载重量；约束条件（４）为流守

恒公式；约束条件（５）和（６）确保配送中心容量约

束；约束条件（７）确保车辆最多只能到达某个客户

点一次；约束条件（８）确保某一车辆最多只能从某

收货点发出一次；约束条件（９）确保每台车辆只为

一个配送中心服务；约束条件（１０）确保消去不完整

线路的解，保证任何路线中只包含一个配送中心；约

束条件（１１）为运输工具行驶里程的约束条件，满足

在每条线路上行驶的里程都不超过其最大行驶里

程．

３　 混合遗传算法中各算子确定
３．１　 混合编码

为了便于遗传算法（ＧＡ）与禁忌搜索算法（ＴＳ）

的结合使用，本文采用符号和自然数混合的编码形

式．编码为犓＋犖．其中：犖｛犖１，犖２，…，犖狀｝为符号

编码，代表配送中心；犓 为自然数编码，代表客户的

数量．具体编码过程如下：

Ｓｔｅｐ１：将客户１纳入与其最近的配送中心犖１，

形成第１条配送路径，判断是否满足问题的约束条

件，如果满足，则构成配送路径犖１１犖１．

Ｓｔｅｐ２：将客户２纳入这条配送路径中，再计算

是否满足问题的配送中心容量和车辆约束条件，若

仍能满足，则构成配送路径犖１１２犖１．

Ｓｔｅｐ３：将客户３纳入这条配送路径中，再计算

是否满足约束条件，若能满足配送中心约束条件，但

不满足车辆约束条件，说明客户３不能由第１条配

送路径配送，则重新开启一条新路径 犖１１２

犖１３犖１．

Ｓｔｅｐ４：将客户４纳入这条配送路径中，计算是

否满足约束条件，若不能满足配送中心约束条件，则

结束配送中心犖１，开启配送中心犖２，犖１１２犖１３

犖１犖２４犖２．

Ｓｔｅｐ５：一直重复这个过程，直到将每个客户都

纳入配送路径中．

３．２　 初始解的形成

设犱犻犼 表示第犻｛犻＝１，２，…，犿｝配送中心与第

犼（１≤犼≤狀）客户的距离，记集合犇犻犼 ＝｛犱犻犼，犻＝１，

２，…，犿｝．记集合中距离最小值为ｍｉｎ犇犻犼，次最小值

为ｓｕｂｍｉｎ犇犻犼，犺犽为车辆犽所运送的客户点总数，集

合犚犽＝｛狔犻犽狘０≤犻≤犺犽｝对应于第犽辆车运送的客

户点，犢犻犽 表示车辆犽为节点犻的运输工具，犢０犽 表示

０７７１
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第犽辆车的起始点为配送中心．具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：计算狉犼＝ｍｉｎ犇犻犼／ｓｕｂｍｉｎ犇犻犼，１≤犻≤

犿，选取适当的δ（０＜δ＜１）．

Ｓｔｅｐ２：如果狉犼＜δ，则将客户犼分配给ｍｉｎ犇犻犼

对应的配送中心．

Ｓｔｅｐ３：重复Ｓｔｅｐ１和Ｓｔｅｐ２，遍历所有客户点，

形成犿个客户分组．

Ｓｔｅｐ４：任取一个客户分组，令车辆的初始剩余

装载量犠１
犽 ＝狑

犾
犽，犽＝０，犺犽 ＝０，犚犽 ＝Φ．

Ｓｔｅｐ５：一条染色体上第犻基因所对应的需求量

为狇犻，供应量为狆犻，令犽＝１．

Ｓｔｅｐ６：如果狇犻≤狑
１
犽，则令犠

１
犽 ＝ｍｉｎ｛（狑

１
犽－狇犻

＋狆犻），狑
犾
犽｝；否则，转Ｓｔｅｐ９．

Ｓｔｅｐ７：如果狑
１
犽－狇犻＋狆犻≤狑

犾
犽，且犇犻－１＋犇犻≤

犇犽，则犚犽 ＝犚犽 ∪ ｛犻｝，犺犽 ＝犺犽＋１；否则，转Ｓｔｅｐ９．

Ｓｔｅｐ８：如果犽＞犓，则犽＝犓；否则，犽＝犽．

Ｓｔｅｐ９：犽＝犽＋１，转Ｓｔｅｐ６．

Ｓｔｅｐ１０：犻＝犻＋１，转Ｓｔｅｐ５．

Ｓｔｅｐ１１：重复Ｓｔｅｐ５～Ｓｔｅｐ１０，犓 记录所用车辆

总数，犚犽 记录一组可行路径．

３．３　 选择算子

本文采取按比例适应度分配．适应度越大的个

体，被选中的概率越大．每次随机挑选两个父体，进

行下一步操作．选择概率为

犘犻＝犳犻／∑
狀

犻＝１

犳犻． （１５）

引入个体数量控制选择策略：当某种个体的数

量超过给定的临界值ε时，减少该种个体的数量，使

之控制在给定的临界值ε之内，并随机产生新的个

体，以补足种群的规模［１１］．具体描述如下：

Ｓｔｅｐ１：对经过狋－１代遗传操作后形成第狋－１

代群体狆（狋－１），按比例适应度分配，执行常规选择

操作，生成群体狆（狋）．

Ｓｔｅｐ２：计算群体狆（狋）中各种个体的数量．

Ｓｔｅｐ３：对群体狆（狋）中各个体依次执行如下操

作，以生成群体狆
１（狋）：若某种个体数量超过第狋代

个体数量的临界值ε，则删除部分该种个体，使该种

个体数量控制在临界值ε之内；否则，复制该种个体

全部．

Ｓｔｅｐ４：若群体狆
１（狋）的数量小于种群规模犖，

则随机产生犖－狆
１（狋）个新个体．得到新的群体即为

参加后续交叉和变异操作的群体．

３．４　 交叉算子

由于多配送中心的ＶＲＰＢ问题采用的是符号和

自然数混合的编码，极容易产生不可行解．为限制不

可行解的出现，这里对部分匹配操作进行了改进．其

操作过程如下：

Ｓｔｅｐ１：在两个父代的染色体上随机各选取一

段作为交叉段；

Ｓｔｅｐ２：如果染色体交叉点内的基因都存在相

同个数符号编码或都不存在符号编码，则允许进行

部分匹配操作；

Ｓｔｅｐ３：如果染色体交叉点内的基因存在符号

编码个数不同，则将交叉点左移（右移），直到两个交

叉点内的符号编码个数相同或者为零，才可以进行

部分匹配交叉操作；

Ｓｔｅｐ４：交叉区域内的位置映射关系是：符号编

码映射符号编码，自然数编码映射自然编码．

３．５　 变异算子

变异策略采取改进的２交换变异策略，即以一

定的变异概率随机选取发生变异的个体染色体，然

后在该染色体上随机选取两个基因位，将这两个位

置上的基因互换，形成新的基因串．

互换的原则是：符号编码互换符号编码，自然数

编码互换自然数编码．

３．６　 爬山操作

设交换前路线为狊＝ ｛…，狓犻，狓犻＋１，…，狓犼，狓犼＋１，

…｝，将狓犻，狓犼 两点的位置交换后，得到路线狊′＝

｛…，狓犼，狓犻＋１，…，狓犻，狓犼＋１，…｝．如果距离｛犱（狓犻＋１，狓犼）

＋犱（狓犻，狓犼＋１）｝＜ ｛犱（狓犻＋１，狓犻）＋犱（狓犼，狓犼＋１）｝，则交

换成功，保留交换结果；否则，取消交换，恢复交换前

的路线．具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：初始循环次数变量狋＝１，当前最优解

狊 ＝狊，其长度为犾（狊）．

Ｓｔｅｐ２：在最优线路中随机选择２个顶点狓犻，狓犼，

且犻＜犼，狓犻，狓犼不相邻．

Ｓｔｅｐ３：计算节约的距离Δ犮＝ ｛犱（狓犻＋１，狓犼）＋

犱（狓犻，狓犼＋１）｝＜ ｛犱（狓犻＋１，狓犻）＋犱（狓犼，狓犼＋１）｝．如果Δ犮

＞０，则不进行交换，狋＝狋＋１，转Ｓｔｅｐ４；否则，实施

交换，相应解为狊′，最优解为狊 ＝狊′，狋＝１，转

Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ４：若犾（狊）在最后狓个循环中没有减少，则

本算法结束；否则，转Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ５：重复Ｓｔｅｐ１～Ｓｔｅｐ４，直到达到一定的交

换次数为止．

３．７　 精英种群

Ｓｔｅｐ１：对每代的种群犘犻 进行犖 次选择、交叉

和变异等遗传操作，得到最优解狓犻；

Ｓｔｅｐ２：保存最优解狓犻到精英种群犘ｂｅｓｔ中；

Ｓｔｅｐ３：进行狀代遗传进化后，得到精英种群

犘ｂｅｓｔ．
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４　 禁忌搜索算法参数设计
在本文中，禁忌搜索算法的解的编码方式以及

评价函数与遗传算法中相同．

４．１　 候选集合的确定

确定候选集就是要找到解的邻域，在当前解的

邻域中，随机选择若干个邻居作为候选集合．

４．２　 禁忌对象及禁忌长度

禁忌对象是指禁忌表中被禁的那些局部最优

解．本文将每次迭代得到的最好解，作为禁忌对象放

入禁忌表中．

禁忌长度是算法中的关键参数，其任期的长短

决定解的选取．任期越短，获得优良解的可能性相应

增大，但同时增加了迂回搜索，难以探索其他有效的

搜索途径．本文对禁忌长度的设置在５～１０之间随

机选取．

４．３　 藐视准则

本文采用基于适配值的准则．即若候选集中所

有的解都为禁忌解，则解禁候选集中的最好解．

４．４　 终止准则

本文采用事先限定算法的迭代次数为终止准

则，该准则是指给定一个充分大的正数，使总的迭代

次数不超过这个数．事先限定算法的迭代次数能有

效控制算法的运行时间．

４．５　 算法步骤

Ｓｔｅｐ１：给定算法参数，遗传算法的精英种群为

初始解犚ｎｏｗ，禁忌表为空犜：犜［犻，犼］＝０，迭代次数

ｉｔｅｒ＝０，现行最优解犚
ｂｅｓｔ，目前最优函数值犳 ＝

犳（犚
ｂｅｓｔ）．

Ｓｔｅｐ２：如果 ｍａｘ＿ｉｔｅｒ＝ｉｔｅｒ，则停止计算，转

Ｓｔｅｐ７；否则，继续．

Ｓｔｅｐ３：在初始可行解犚
ｎｏｗ 的邻域中选一个未

被禁忌或被特赦且解的评价值最佳的解犚ｎｅｘｔ，令

犚ｎｏｗ ＝犚
ｎｅｘｔ，并更新禁忌表犜．

Ｓｔｅｐ４：重复Ｓｔｅｐ３，直到犚
ｎｏｗ 邻域中所有的变

换都被禁忌且无一被赦免．

Ｓｔｅｐ５：在犚
ｎｏｗ 的邻域搜索非禁忌最佳候选解

或优于当前最好解，如果目标函数犳（犚
ｎｏｗ）优于

犳（犚
ｂｅｓｔ），则令犚ｂｅｓｔ＝犚

ｎｏｗ，转Ｓｔｅｐ６．

Ｓｔｅｐ６：更新禁忌表犜，ｉｔｅｒ＝ｉｔｅｒ＋１，转Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ７：输出最优解犳．

５　 实验计算与结果分析
５．１　 多车场单一车型

实例１　 本文数据取自文献［１０］，有２个配送

中心及１６个客户点，２个配送中心的坐标分别为

（３８，１５），（６８，６０），单位为ｋｍ，如图１所示．各客户

点坐标及配送量和集货量如表１所示，车辆的容量

设为７０ｔ．要求合理安排配送车辆，使总配送距离最

短．

图１　 客户位置和配送中心

表１　 实例已知条件

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

横坐标／ｋｍ １０ ５５ ５３ ５０ ２５ ８５ ２０ ２５

纵坐标／ｋｍ ３５ ８０ ６５ ４０ ５５ ２５ ５０ ３５

配送量／ｔ ２０ １０ １０ ５０ ３０ １０ １０ １０

集货量／ｔ １０ ２０ １０ ２０ ３０ １０ ３０ ３０

编号 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

横坐标／ｋｍ ７５ ６０ ６７ ５３ ４５ ３５ ９０ ４５

纵坐标／ｋｍ ５５ ８０ ８５ ３５ ３０ ３０ ３５ ７０

配送量／ｔ ２０ １０ ２０ ５０ １０ １０ １０ ３０

集货量／ｔ １０ １０ ２０ ２０ １０ ３０ ２０ ２０

５．１．１　 混合遗传启发式算法求解单一车型
在ＣＰＵ１．８Ｇ，内存５１２Ｍ的计算机上进行实验

计算．遗传算法采用以下参数：设群体规模犖＝６０，

最大迭代次数ｍａｘ犵犲狀 ＝３００，交叉算子狆犮 ＝０．９０，

表２　 混合遗传启发算法求解多车场单一车型最优结果

配送中心 行车线路
装卸混合的车辆

装载量／ｔ
里程／ｋｍ

（６８，６０）

０３４０

０９１５６０

０１６２１０

１１０

６０５０（６０）１０（３０）

４０２０（３０）２０（４０）３０（３０）

７０４０（６０）５０（７０）

６０（７０）５０（７０）

６７．８９

８３．６９

７７．８４

（３８，１５）

０１７５０

０１３１２０

０１４８０

６０４０（５０）４０（７０）４０（７０）

６０５０（６０）１０（３０）

２０１０（４０）３０（６０）

１０１．５７

５０．９８

５０．３３

车辆数／辆

总里程／ｋｍ

６

４３２．３

注：（）内为该客户点集货后的装载量．

图２　 混合遗传启发式算法求解

多车场单一车型最优路线
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变异算子狆犿＝０．０１．禁忌搜索算法采用以下参数：

最大迭代次数ｍａｘ＿ｉｔｅｒ＝５００，禁忌长度犔＝５－

１０，候选解的数量为５０．

随机求解 １０ 次，其中最好解的总里程为

４３２．３ｋｍ，具体路线见表２和图２．

５．１．２　 两种算法求解分析
文献［１０］采用多阶段启发式算法求解，即利用

临界客户的思想将多站点转换为单一站点问题，从

而得到最终优化解．

本文算法求解的最好里程优于多阶段启发式算

法所求得的最好解．

两种算法的比较结果如表３所示．

　　　　　 表３　 多阶段启发式算法与混

合遗传启发式算法比较 ｋｍ

算 　 法 单向配送 单向集货 装卸混合

多阶段启发式算法 ４０５．０６ ４００．１２ ４３５．５

混合遗传启发式算法 ３９８．９８ ４００．１２ ４３２．３

可以看出，本文提出的混合遗传启发式算法具

有很强的寻优能力，算法的求解质量高．

５．２　 多车场多个车型

实例２　 有２种不同载重量的车型，分别为 Ａ

和Ｂ，运输能力分别为７０ｔ和１００ｔ，其他数据同实例

１．

５．２．１　 混合遗传启发式算法求解多个车型
采用本文混合遗传启发式算法求解，用同样参

数，在同一台机器上随机求解１０次，结果见表４．

表４　 混合遗传启发式算法求

解多车场多个车型结果

计算次序 总里程／ｋｍ
车辆类型

Ａ Ｂ

１ ３６５．４７ ２ ３

２ ３８３．０３ ３ ２

３ ３５０．８７ １ ３

４ ３９２．５１ ４ １

５ ３９０．６６ ３ ２

６ ３５０．８７ １ ３

７ ３８３．０３ ３ ２

８ ３６５．４７ ２ ３

９ ３５０．８７ １ ３

１０ ３６５．４７ ２ ３

平均值 ３６９．８３ ４．７

解的标准差 １５．６０ ０．４６

从表４可以看出，１０次求解都得到了质量较高

的解，总里程的均值为３６９．８３ｋｍ，平均使用车辆

４．７辆．算法的计算结果相当稳定，最差解的总里程

仅比最好解的多１１．８７％．从计算效率上看，１０次求

解中有３次达到了最好解，３次达到了次最好解，可

见效率较高．

其中最优的总里程为３５０．８７ｋｍ，见图３．表５是

具体线路．

图３　 混合遗传启发式算法求解

多车场多个车型最优路线

表５　 混合遗传启发式算法求解

多车场多个车型最优结果

配送中心 行车线路
装卸混合的

装载量／ｔ
车型 里程／ｋｍ

（６８，６０）

０１１１０２

１６３０

０４６１５

９０

８０６０（８０）７０（８０）

７０（９０）６０（８０）７０（８０）

９０４０（６０）５０（６０）

５０（７０）５０（６０）

Ｂ

Ｂ

７８．０１

１０９．７７

（３８，１５）

０１７５

８０

０１２１３

１４０

７０５０（６０）５０（８０）

５０（８０）７０（１００）

７０２０（４０）３０（４０）

３０（６０）

Ｂ

Ａ

１０３．３６

５９．７３

车辆数／辆 ４

总里程／ｋｍ ３５０．８７

注：（）内为该客户点集货后的装载量．

５．２．２　３种算法求解分析
为便于比较，分别用遗传算法和禁忌搜索算法

随机求解１０次．其中：禁忌搜索算法求得的最优里

程为 ３６５．４７ｋｍ，遗传算法求得的最优里程为

３８３．０３ｋｍ，具体见表６（同时给出本文算法的求解

结果）．

表６　 遗传算法、禁忌搜索算法和本文算法比较

算法
平均总里

程／ｋｍ

解的

标准差

平均

车数

最优

里程／ｋｍ

最优解

次数

ＧＡ ４０２．６７ ３１．４９ ６．７ ３８３．０３ １

ＴＳ ３８９．５１ ２０．３６ ５．１ ３６５．４７ ２

本文算法 ３６９．８３ １５．６０ ４．７ ３５０．８７ ３

从表６可以看出，本文设计的算法，无论在寻优

结果、计算效率以及算法的稳定性上，均好于单独使

用遗传算法或禁忌搜索算法．

５．３　 多车型／单车型多车场问题的结果对比

表７给出了多个车型／单一车型多车场问题运

营结果的比较．可以看出，从解的平均值看，采用多
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个车型运营策略比单一车型运营策略，可使运营里

程减少１６．７６％，车辆节省２２．９５％；从最优解看，采

用多个车型运营策略比单一车型运营策略，可使运

营里程减少１８．８４％，车辆节省３３．３３％．

表７　 多个车型／单一车型多车场问题运营结果比较

运营策略
总里程

平均值／ｋｍ

平均

车辆数

最优

里程／ｋｍ

最优

车辆数

单一车型 ４４４．３ ６．１ ４３２．３ ６

多个车型 ３６９．８３ ４．７ ３５０．８７ ４

多个车型比

单一车型节省／％
１６．７６ ２２．９５ １８．８４ ３３．３３

６　 结 　 　论
本文提出的混合遗传启发式算法具有很强的寻

优能力，较快的收敛速度，同时具有较强的克服陷入

局部最优的能力，算法的求解质量高．通过多个车型

装卸混合的运营策略和单一车型的运营策略对比可

知，采用多个车型运营策略可使企业缩短配送里程，

节省配送车辆，从而降低配送成本，提高经济效益．
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