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基于位置变换策略的多任务共生生物搜索算法

求解冷链物流配送问题

程美英1†，徐　江2，王圣君1

(1. 湖州师范学院 经济管理学院，浙江 湖州 313000；2. 湖州师范学院 信息工程学院，浙江 湖州 313000)

摘　要: 随着生活水平和消费水平的提高, 人们对冷链物流配送需求与日俱增. 同时, 现实中的冷链物流公司往往

需要同时承担多个运输任务. 如何优化冷链物流配送路径, 在保证客户满意度和冷藏品新鲜度的同时, 降低多个

配送任务各项成本, 是当前急需解决的问题. 鉴于此, 首先构建包含车辆使用、油耗、碳排放、制冷、货损、时间窗

惩罚成本以及客户满意度等约束的冷链物流配送模型; 然后将多因子优化 (MFO)信息共享框架与共生生物搜

索 (SOS)算法相结合, 引入位置变换策略促进不同任务之间共享有效路径信息, 提出基于位置变换策略的多任务

共生生物搜索 (PTMSOS)算法; 最后将其用于求解多个冷链物流配送问题. 仿真实验表明, PTMSOS算法不仅能

够同时加快多个冷链物流配送问题的收敛速度, 还能显著降低多个配送任务的各项成本.
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Abstract: With the enhancement of living standards and the rise in consumption levels, there has been a corresponding
surge in the demand for cold chain logistics distribution. In cold chain logistics companies, multiple transportation tasks
must be performed simultaneously. Optimizing the distribution route to reduce logistics costs while ensuring customer
satisfaction  is  an  urgent  concern  that  must  be  addressed.  Therefore,  a  mathematical  model  of  cold  chain  logistics
distribution is established firstly,  which considers costs related to vehicle usage, fuel consumption, carbon emissions,
refrigeration, cargo damage, time window penalties, and the constraint of customer satisfaction. Then, a multifactoral
optimization  sharing  framework  is  combined  with  the  symbiotic  organism  search  algorithm,  and  a  position
transformation  strategy  is  introduced  to  promote  the  sharing  of  effective  route  information.  Finally,  the  position
transform multitasking symbiotic organism search (PTMSOS) algorithm is proposed, which is applied to solve a set of
cold chain logistics distribution problems concurrently. Experimental results show that the PTMSOS can accelerate the
convergence speed of multiple cold chain logistics distribution problems and significantly reduce costs.
Keywords: cold  chain  logistics  distribution； multitasking  optimization； symbiotic  organisms  search； position
transform strategy

 

0    引　言

随着生活水平的提高, 消费结构不断升级, 人们

对果蔬、禽肉、水产、乳制品等生鲜产品的需求增加,

这显著加快了冷链物流服务行业的迅速崛起. 同时,
随着“双碳”发展目标的提出, 各行各业都在积极落

实国家绿色低碳发展要求. 冷链物流作为物流业的
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一个主要分支, 因需要消耗更多燃料来维持车厢的

低温环境, 故是实现“双碳”目标的重点领域. 冷链

物流配送问题实质是一个带多种约束条件的车辆路

径规划问题
[1], 现有对冷链物流配送问题的研究主要

基于两方面:
1)考虑冷链物流各项成本构建冷链物流配送模

型, 并采用一系列优化算法进行求解. 如文献 [2]针
对冷链物流配送过程中运输时间不确定问题, 采用

分支切割算法将违背客户时间窗的风险降至最低;
文献 [3]构建考虑固定成本、油耗和时间窗惩罚成

本的冷链物流配送模型, 并采用人工鱼群算法对其

进行求解; 由于生鲜产品易腐性, 在运输及卸货过程

中会因新鲜度丧失而产生一定成本, 故文献 [4]增加

货损成本 , 并引入蚁群算法进行求解 . 随后 , 文献

[5]进一步考虑由于消耗燃油而产生的碳排放成本,
并引入蚁群算法对其进行求解; 因冷藏车在配送货

物过程中需要启动制冷设备维持生鲜品新鲜度, 文
献 [1]在上述模型基础上引入制冷成本, 并采用改进

变邻域搜索算法进行求解; 文献 [6]综合上述文献中

所有成本, 构建包含固定成本、油耗、制冷、货损、碳

排放和时间窗惩罚成本的冷链物流配送模型, 并引

入共生生物搜索 (symbiotic  organisms search,  SOS)
算法进行求解.

2)在冷链物流配送过程中考虑客户满意度. 随
着冷链物流服务业的持续发展, 客户满意度对于冷

链物流服务的重要性日益凸显. 如文献 [7]基于交付

服务时间窗构造客户满意度模糊隶属度函数, 构建

冷链配送成本和客户满意度比值最小化目标函数,
以达到最小化物流成本, 最大化客户满意度的目的;
文献 [8]引入所有客户时间窗满意度平均值衡量客

户满意度水平, 并将冷链各项成本之和与满意度比

值作为目标函数; 文献 [9]将所有客户服务时间窗满

意度均值作为目标函数之一, 构建多目标优化模型,
并采用多目标遗传算法进行求解.

综上, 现有对冷链物流配送模型的研究已较为

完善, 但对客户满意度研究主要基于配送时效性度

量, 而从生鲜品新鲜度角度来衡量客户满意度研究

却不多见. 同时, 现有冷链物流配送问题大多采用遗

传算法、蚁群算法、SOS算法等进行求解, 这些算法

在每次迭代过程中仅能求解一个冷链物流配送任务.
SOS算法

[10]
通过模仿生物个体“互利共生”

“偏利共生”和“寄生”操作而引导个体不断进化. 与
其他群体智能算法相比, SOS算法具有控制参数少、

搜索速度快等优势. 然而, 现有 SOS算法主要致力

于一次求解单个任务, 而现实生活中的冷链物流公

司通常需要承担多个运输任务, 且每一项任务鲜少

孤立存在, 往往紧密相关. 因而, 如何引入 SOS算法

同时优化多个冷链物流配送问题, 并挖掘任务之间

的有用信息来提高所有运输任务效率, 缩短各项成

本, 是当前急需解决的问题.
多任务优化 (multitasking optimization, MTO)[11]

是指挖掘群体智能算法“隐并行性”, 并通过任务之

间共享有效信息来同时促进多个不同任务共同进化,
在多任务高维函数优化

[12]
、多任务工程优化

[13]
等领

域已得到较好应用. 然而, 无关信息共享会遏制干扰

多任务优化性能, 进而产生“信息负迁移”现象
[14].

为解决该问题, 文献 [15-16]依托遗传算法, 提出遗

传变换策略, 有效遏制了信息负向迁移消极影响. 然
而, 上述遗传变换策略仅适用于连续域, 而对于冷链

物流配送这类离散型优化问题不再适用.
本文以 SOS算法为多任务优化依托算法, 借鉴

文献 [15-16]遗传变换思想构建离散路径映射矩阵,
即在信息迁移过程中将某一任务个体路径序列映射

到另一任务当前全局最优路径附近后再实施信息交

互, 提出基于位置变换策略的多任务 SOS (position
transform  multitasking  SOS,  PTMSOS)算法 , 并将

PTMSOS算法同时求解多个冷链物流配送问题.
本文主要创新点如下:
1)引入生鲜品送达后的新鲜度来度量客户满意

度. 现有对客户满意度的研究主要从配送时效性入

手, 随着冷链物流业的发展, 客户对生鲜产品的品质

要求越来越高, 而从生鲜产品新鲜度角度来衡量客

户满意度的研究却鲜有报道. 本文将客户满意度转

化为客户对生鲜产品新鲜度约束来体现物流配送时

企业经济效益, 并探讨不同满意度水平下冷链物流

企业所需投入的成本.
2)信息共享是 MTO的核心, 现有 MTO算法主

要基于两种信息共享框架:多因子优化 (multifactorial
optimization,  MFO)[11] 和 多 种 群 演 化 (multi-
population  evolution,  MPE)[12]. 从复杂系统视角看 ,
MFO和 MPE本质虽一致, 但仍有细微差别

[17]. MPE
采用多个种群求解多个任务 (即种群数量和任务个

数相同), 并基于协同进化思想实现不同任务间知识

迁移; 而 MFO采用单个种群求解多个任务, 并在每

次迭代过程中引入技能因子始终让最合适的个体求

解最合适任务, 求解效率更高. 同时, 文献 [6]虽将

SOS算法与MPE相结合构建虚拟多任务环境, 但本

质上还是对单个冷链物流配送问题进行求解. 因此,
本文将 SOS算法与 MFO相结合实现同时求解多个

冷链物流配送问题, 不同任务之间共享有效路径信
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息, 有效降低多个运输任务总成本.
3)引入适于序列类型优化问题的位置变换策

略, 通过位置映射向量提高任务间交互产生的新解

质量, 有效抑制多任务之间负迁移消极影响. 

1    冷链物流配送问题数学模型描述

本文参考文献 [6]所罗列各项物流配送成本, 并
将货物新鲜度转换成客户满意度约束, 构建冷链物

流配送模型. 具体为: 配送中心位置确定, 且每个配

送中心拥有多辆相同冷藏车, 每辆冷藏车在规定时

间内完成配送任务后需返回配送中心. 客户位置、客

户产品需求量、客户期待时间窗均已知. 在满足车辆

载重约束下, 保证客户需求均被满足, 通过优化冷藏

车使用数量和配送路线, 实现总成本最低. 

1.1    研究假设

1) 每个冷链物流配送问题仅有一个配送中心,
配送中心冷藏车数量不限, 但车辆载重有限.

2) 冷藏车均从配送中心出发, 返回配送中心的

时间不能超过配送中心期待最晚时间, 所有冷藏车

相同且车速均为同一常量.
3) 所有客户需求均需被满足, 且一个客户只能

由一辆冷藏车配送, 一辆车所配送客户需求量总和

不得超过车辆载重限制.
G = {V,E}

V = {1, 2, . . . , n, n+ 1} n+ 1

Vc = {1, 2, . . . , n}(Vc ∈ V )

E

a b dab K

基于上述假设, 给定无向图 . 其中:
为所有点集合, 节点

表示配送中心 , 子集 为

所有客户点集合;  为任意两点间路径集合, 客户点

与 间距离为 , 且配送中心共有 辆冷藏车. 

1.2    冷链物流配送问题各项成本函数
 

1.2.1    车辆使用成本

C1车辆使用成本 包括车辆行驶的时间成本、卸

货时间成本和车辆本身固定成本, 即

C1 =
∑
k∈K

∑
a∈V

∑
b∈V

µ · xabk ·
dab

v1
+∑

k∈K

∑
a∈Vc

µ · sa · yak+ α ·K. (1)

µ α

v1 sa a

sa = qa/v2 qa a v2

xabk k a b

xabk = 1 xabk = 0 yak

yak = 1 k a yak = 0

其中:  为使用车辆时的单位时间成本,  为使用车

辆固定成本,  为车速,  为在客户点 处卸货时间,
,  为客户 货物需求量,  为卸货速度.

是 0-1变量, 当车辆 从客户 行驶到客户 时,
,  否 则 .  也 是 0-1变 量 ,
表示车辆 服务于客户点 , 否则 . 

1.2.2    油耗成本

C2油耗成本 主要由两部分组成: 冷藏车在运输

过程中需要消耗燃油, 且燃油成本与运输距离和车

辆载重直接相关; 另一方面, 在运输、卸货、等待客

户过程中, 制冷设备需要消耗燃油维持车厢低温, 并
且卸货过程中车门持续打开导致油耗更大, 如下所示:

η =
∑
k∈K

∑
a∈V

∑
b∈V

xabk

(
ρ0 +

ρ1 − ρ0

Q
Qab

)
dab+

β2

∑
a∈Vc

sa + β1

∑
k∈K

∑
a∈V

∑
b∈V

xabk

dab

v1
+

β1

∑
a∈Vc

max{(ETa − ta), 0}, (2)

C2 = pf · η. (3)

η ρ0 ρ1

Q

Qab a b

β1 β2

β2 > β1 ta a pf

ETa a

其中:  为冷链物流配送总油耗;  和 分别为冷藏

车空载和满载时单位距离油耗;  为车辆最大载重;
为从客户 行驶到客户 过程中冷藏车载重 ;

为运输和等待时单位制冷油耗;  为卸货时制冷

油耗且 ;  为冷藏车到达客户 时间;  为单

位油耗价格;  为客户 期待最早服务时间. 

1.2.3    碳排放成本

C3

在碳税机制下, 公司需要着重考虑碳排放所带

来的额外成本. 冷链物流配送过程中的碳排放成本

如下所示:

C3 = pc · (ψ · η − Cq). (4)

pc ψ Cq其中:  为单位碳排放价格,  为碳排放系数,  为

碳配额. 

1.2.4    制冷成本

C4

为防止冷链产品腐败变质, 在冷链物流配送过

程中需要维持车厢低温以保证产品新鲜度, 进而产

生制冷成本 , 具体如下所示:

C4 =

σ1

∑
k∈K

∑
a∈V

∑
b∈V

xabk

dab

v1
+

σ1

∑
a∈Vc

max{(ETa − ta), 0}+ σ2

∑
a∈Vc

sa. (5)

σ1 σ2其中:  为运输和等待时单位制冷成本,  为卸货时

单位制冷成本. 

1.2.5    货损成本

因冷藏车卸货时车门开关而造成温度降低, 从
而导致产品新鲜度受损. 这里引入货物新鲜度衰减

函数来计算因新鲜度损坏所造成成本, 如下所示:

C5 =

pp
∑
k∈K

∑
a∈Vc

yakqa(1− e−θ1(max{ta,ETa}−DET))+

pp
∑
k∈K

∑
a∈Vc

yakQa(1− e−θ2sa). (6)

pp θ1其中:  为生鲜品单位价格,  为运输和等待时货物
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θ2

Qa a

新鲜度衰减系数,  为卸货时货物新鲜度衰减系数,
为离开客户 后车辆载重.

 

1.2.6    时间窗惩罚成本

为防止客户无效等待, 需要对违背客户期待的

服务时间进行惩罚, 具体如下所示:

C6 =
∑
a∈Vc

[ωemax{(ETa − ta), 0}]+∑
a∈Vc

[ωlmax{(ta − LTa), 0}]. (7)

ωe ωl

ωe < ωl max{(ETa − ta), 0} max{(ta
−LTa), 0}
ETa ⩽ ta ⩽ LTa

其中:  和 分别为冷藏车早于和晚于客户时间窗

惩罚成本, 且 ;  和

分别为早到或晚到客户点总时长 , 且

.
 

1.3    冷链物流配送问题目标函数和约束

由上述假设和各项成本可得出本文冷链物流配

送问题目标函数为上述 6项成本之和, 即

minf = C1 + C2 + C3 + C4 + C5 + C6. (8)

约束条件为∑
a,n∈Vc

xank =
∑

a,n∈Vc

xnak = 1, k ∈ K; (9)

∑
k∈K

yak = 1, a ∈ Vc; (10)

∑
a∈Vc

qayak ⩽ Q, k ∈ K. (11)

其中: 式 (8)表示目标函数为最小化各项成本之和;
约束 (9)表示每辆冷藏车仅有一条配送路径, 且服务

完该路径所有客户之后必须返回配送中心 ; 约束

(10)表示每个客户仅能被一辆冷藏车服务一次; 约
束 (11)表示每条配送路径上所有客户需求之和不得

超过最大车载重.

ETa ⩽ ta ⩽ LTa, a ∈ Vc. (12)

tb =
∑
k∈K

∑
a∈Vc

(
max{ta,ETa}+ sa +

dab

v1

)
xabk+

∑
k∈K

(
DET+

dab

v1

)
xabk, a, b ∈ Vc. (13)

γa =
∑
k∈K

∑
a∈Vc

yakqa(1− e−θ1(max{ta,ETa}−DET))+∑
k∈K

∑
a∈Vc

yakQa(1− e−θ2sa). (14)

sa =


1, 0 < γa ⩽ δ1;

δ2 − γa

δ2 − δ1
, δ1 < γa ⩽ δ2;

0, γa > δ2.

(15)

S =
1

n

n∑
a=1

Sa ⩾M. (16)

a

a a b

[DET,DLT]

γa a

[δ1, δ2]

a Sa

S M

约束 (12)表示客户期望的服务时间 ; 约束 (13)
表示车辆到达客户点 b 的时间为到达客户 的时间、

在客户 的卸货时间以及从客户 行驶到客户 时间

之和,  为配送中心时间窗. 同时, 为突出

货物新鲜度重要性, 引入货损成本中新鲜度衰减函

数来计算货物新鲜度损坏率,  表示在客户点 处货

物新鲜度损坏率 (式 (14)). 得到新鲜度损坏率后, 与
客户可容忍产品货损范围 进行对比, 得到客

户 满意度 (式 (15)). 当配送结束后, 对所有客户

满意度取平均值即为此次配送客户满意度 ,  为

最低客户满意度 (式 (16)). 因此, 在问题求解过程中

不满足客户满意度约束的解即为不可行解, 这在一

定程度上增加了问题的优化难度. 

2    多任务 PTMSOS 算法求解冷链物流配

送问题 

2.1    基本 SOS 算法

m

xi(i = 1, 2, . . . ,m)

SOS算法基本思想为: 随机生成若干生物个体

组成生物种群, 每个生物个体代表一个候选解, 通过

模仿生物互利共生、偏利共生、寄生操作引导个体不

断向全局最优解靠近. 假设种群规模为 , 则个体

表示一个候选解.
xi

xj xi ̸= xj

xnewi xnewj

1) 互利共生阶段. 对种群中的个体 , 随机选择

另一个体 ( ), 按下式实施互利共生操作, 生
成新个体 和 :

xnewi = xi + rand(0, 1) ·
(
xbest −

xi + xj

2
· BF1

)
,

(17)

xnewj = xj + rand(0, 1) ·
(
xbest −

xi + xj

2
· BF2

)
.

(18)

xnewi xi xnewj xj

xi xj rand(0, 1)

xbest BF1 BF2

若 优于 , 或 优于 , 则取代之; 反之保留

或 . 其中 :  为 (0,  1)之间的随机数 ,
为种群当前全局最优解,  和 为获益因子,

分别取自 [1, 2]之间的随机数.
xi xj xi ̸=

xj xi xj xi xj

xbest rand(−1, 1)

xi xj xnewi

2) 偏利共生阶段 . 随机选择个体 和 (
),  与 相互作用, 且仅使 受益,  既不获利也

无损害 .  为种群当前全局最优解 , 
为 [−1, 1]间的随机数,  和 产生新个体 如下:

xnewi = xi + rand(−1, 1) · (xbest − xj). (19)

xnewi xi xi若 优于 , 则取代之; 反之保留 .

xi xpv

3) 寄生阶段. 在定义域内产生多个随机数用于

修改个体 相应基因位, 形成新个体 , 然后与随
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xj(xj ̸= xi)

xpv xj xpv xj xj

机挑选的宿主个体 适应值进行对比, 若
优于 , 则 取代 , 反之保留 . 

2.2    PTMSOS 搜索空间构建、编码和双向映射解

码策略
 

2.2.1    基于 MFO 的多任务搜索空间构建

m P H(H ⩾ 2)

Th(h = 1, 2, , . . . ,H)

Zh Dh

Z = Z1

∪
Z2

∪
. . .

∪
ZH DZ = max{Dh}

H

因MFO采用单个种群求解多个任务, 引入规模

为 的种群 用于同时求解 个不同的冷

链物流配送问题. 任务 搜索空

间和维度分别为 和 , 则多任务统一搜索空间

, 且  [11]. 因
冷链物流配送问题的目标为最小化各项成本之和,
则同时求解 个任务的目标函数如下所示:

{x1
best, x

2
best, . . . , x

H
best} =

argmin{f1(x), f2(x), . . . , fH(x)}. (20)

xh
best h其中 为第 个冷链物流配送问题最优解.

当采用MFO构建多任务环境时, 为更好地评估

每个个体最适宜求解的任务, 定义如下 3个关键因子:
φh

i P xi

Th

1) 等级因子 : 指种群 中个体 求解任务

时的适应值排序;
rhi xi H

{φ1
i , φ

2
i , . . . , φ

H
i } xi

rhi = 1/min{φh
i }

2) 标量因子 : 指个体 在 个不同任务上的

等级因子 , 比较得出 最适宜求解

的任务标量 ;
τi H xi3) 技能因子 : 在 个任务中, 个体 最适宜求

解的任务. 

2.2.2    PTMSOS 编码和双向映射解码策略

∀xi(i = 1, 2,

. . . ,m) (xi1, xi2, . . . , xiDZ
)

Th xi h

T1 T2 T1

T2 DZ =

max{7, 4} = 7 xi xi =

(7, 2, 3, 1, 5, 4, 6) T2

(2, 3, 1, 4)

因冷链物流配送问题本质是离散型车辆路径规

划问题 , 先采用自然数编码方式给

初始化路径序列 , 而解码

任务 时, 只需取 中序号为 以内的客户点. 以同

时求解两个冷链物流配送问题 和 为例 ,  和

维度分别为 7和 4, 则统一搜索空间维度

. 假设初始时刻个体 编码为

, 解码后任务 所对应的客户点序

列为 . 具体如图 1所示.
  

7 2 3 1 5 4 6

2 3 1 4

统一搜索空间
客户点序列

解码，取客户序号为 4 以内的客户点

任务 T  客户点序列2

图1   PTMSOS 编码和解码示意图
 

∼ (xi1,

xi2, . . . , xiDZ
) (x′

i1, x
′
i2, . . . , x

′
iDZ

)

因 SOS算法最初适用于连续域, 为能在互利、

偏生和寄生阶段更新个体位置, 引入双向映射解码

策略
[6]. 首先按式 (17)   (19)将离散路径序列

映射成连续位置 ;
然后参考文献 [11]将上述连续位置索引按升序排

(x′
i1, x

′
i2, . . . , x

′
iDZ

)

(xnewi1 , x
new
i2 , . . . , x

new
iDZ

)

序, 即将 反向映射回离散空间, 得

到新的离散路径序列 . 双向映

射解码策略具体过程可参见文献 [6], 这里不再赘述. 

2.3    基于位置变换策略的多任务 PTMSOS 算法

H

P ∀xi φh
i rhi τi τi P

H

CP

CP

基于位置变换策略的 PTMSOS算法同时求解

个冷链物流配送问题基本思想如下: 首先计算初

始 SOS种群 中 的 、 、 , 根据 将 分解

成适于求解 个任务的临时子种群; 其次各子种群

按互利、偏利、寄生操作独立进化后合并成种群 ;
然后根据技能因子是否相同对 中个体实施直接

信息迁移和基于位置变换的信息迁移, 促进种群不

断进化; 最后引入模拟退火 (simulated annealing, SA)
算法

[6]
优化各任务当前最优解. PTMSOS算法伪代

码如下:

算法 1  PTMSOS算法伪代码.

m P1 初始化规模为 的种群 ;

∀xi H xi τi

τi P H sub_mh

sub_Ph

H∑
h=1

sub_mh = m

2 计算 在 个任务上适应值, 得出 技能因子 , 并

根据 将 分成 个种群规模为 的临时子种群

, 且 ;

sub_Ph Th xh
best3 选取各 中第一个个体作为任务 最优解 ;

Maxiter4 while: 未达到最大迭代次数  do

sub_Ph5　　for 对任意  do

sub_Ph6　　　for 对 中的任意个体 do

7　　　　将离散客户点序列映射回连续空间, 通过互

利、偏利和寄生产生新个体;

8　　　　将新个体连续位置反向映射回离散客户点序

列, 并计算其适应值, 优则替换原个体;

9　　　end

sub_Ph10　　　比较得出 当前最优解;

11　　end

sub_Ph CP12　　合并所有 后形成临时种群 ;

CP

CQ

13　　对种群 中个体实施直接信息迁移 (见 2.3.1

节)和基于位置变换策略的信息迁移 (见 2.3.2节), 形成新种

群 ;

CP CQ Ψ = CP
∪
CQ14　　合并 和 形成种群 ;

Ψ H sub_P
′

h
15　　根据技能因子将 划分成 个子种群 ;

sub_P
′

h
16　　for对任意  do

sub_mh

sub_Ph

17　　　按精英选择策略选取最优的前 个个

体形成 ;

sub_Ph xh
best18　　　得出 当前最优解 ;

19　　end

xh
best20　　引入 SA算法对各任务当前最优解 实施局部

搜索逼近全局最优解;
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21 end

22 输出各任务全局最优解.
 

2.3.1    直接信息迁移

CP

xi xj τi == τj xi

xj xnewi xnewj

xnewi xnewj

在种群 中, 若两个父代个体技能因子相同,
则这两个父代个体直接交互产生新个体. 假设父代

个体 和 的技能因子相同 (即 ),  和

按图 2和图 3交互后产生新个体 和 , 并赋

予 和 父代技能因子.
 
 

6 3471258

634 7125 8

634 7125 8

634 7 8

125x i

x j

newxi

xnewi图2   直接信息迁移生成新个体 示意图
 
 
 

634 7125 8

6 3471258

6 3 4712 58

6 478

12x j

x i

newxj3

5

xnewj
图3   直接信息迁移生成新个体 示意图

  

2.3.2    基于位置变换策略的信息迁移

在种群 CP中, 若两个父代个体技能因子不相

同, 则其位置可能彼此相隔甚远. 若按 2.3.1节所示

直接进行交互, 则产生的新个体会较大程度偏离各

自任务全局最优解. 为此, 本文提出位置变换策略,
构建位置转换矩阵, 让信息迁移后产生的新个体在

保持一定多样性的同时, 尽可能靠近其所求解任务

的最优解附近, 有效遏制信息负迁移影响. 同时, 为
有效控制信息迁移频率, 引入文献 [18]的自适应调

整信息交互间隔随机参数 (random mutual parameter,
RMP)矩阵, 具体如下所示:

RMP =


rmpT1T1

rmpT1T2
. . . rmpT1TH

rmpT2T1
rmpT2T2

. . . rmpT2TH

...
...

. . .
...

rmpTHT1
rmpTHT2

. . . rmpTHTH

 .
(21)

H ×H

rmpThTh
= 1(h = 1, 2, . . . , H)

Th xi Tv xj

rmpThTv
rand( )

rand( ) ⩽ rmpThTv

RMP是一个 的对称矩阵, 其中主对角线

, 其余设为 0.95. 当求

解任务 的个体 和求解任务 的个体 进行信

息交互时, 先进入 RMP矩阵, 选取 RMP矩阵中相应

参数 , 并将其与 [0,  1]之间随机数

进行对比. 当且仅当 时, 引入位置

变换矩阵实现信息迁移. 直接信息迁移和基于位置

变换策略的信息迁移过程伪代码如下:

算法 2  直接信息迁移和基于位置变换策略的信息迁移

伪代码.

CP1 for 对 中的任意个体 do   

τi τj2　　if:   ==   then

xi xj xnewi xnewj
3　　　 和 直接交互生成新个体 和 ;

4　　end

τi ̸= τj5　　if:   then

rand < rmpThTv
6　　　if:   then

Mhv Mvh xi Mvh

xnewi xj Mhv xnewj

7　　　　构造位置映射向量 或 , 将 与

交互生成新个体 , 将 与 交互生成新个体

8　　　end

9　　end

10 end

T1 T2

xi xj T1 T2 rand( ) ⩽ rmpT1T2

xi T2 x2
best

M12 M12 xi

T2 M12 xj

xnewj xnewj

T2

xnewi xnewj xj T1

x1
best M21 xi M21

xnewi xnewi xnewj xi xj

以同时求解两个任务 和 为例 , 假设个体

和 分别服务于任务 和 . 当

时, 先将 与 的全局最优解 按图 4交互形成

位置变换矩阵 . 由图 4可知 ,  将 映射到

的当前全局最优解附近; 然后将 与 交互产

生新解 . 由图 5可以看出,  在一定程度上保

留了其服务的任务 上的部分优秀路径. 同理, 新个

体 的产生过程与 类似, 即先将 与 的全局

最优解 交互形成映射矩阵 , 再将 与 交

互生成 ,  和 分别继承其父代 和 的技

能因子.
 
 

634 712 5 8

78

2xbest

x i 5

M12634 1 634 71 258

6 3471258 2

M12图4   位置变换矩阵 产生示意图
 
 
 

634 71 258

7 85

M12 634 1 634 7125 8

634 7125 8 2x j

newxj

M12 xnewj
图5   基于位置变换矩阵 产生新个体 示意图

  

3    仿真实验和结果分析

∼

M =

[δ1, δ2] = [0.006, 0.02]

[0.1, 2.0] [8 : 00, 18 : 00]

本节选取 X 生鲜公司在 3个不同地区的客户作

为研究对象, 利用 PTMSOS算法同时求解不同规模

冷链物流配送实例. 为方便描述, 根据不同地区中客

户点和配送中心数量命名数据集, 分别为 CSLD22、
CSLD26、CSLD30. 以 CSLD22为例, 第 0号 20号
表示客户点, 第 21号表示配送中心. 这里将 CSLD22、
CSLD26和 CSLD30按维度从低到高组成 2个多任

务组: (CSLD22, CSLD26)和 (CSLD26, CSLD30). 其
中 ,  (CSLD22,CSLD26)表示同时求解 CSLD22和
CSLD26, (CSLD22, None)则表示单独求解 CSLD22.
CSLD22、CSLD26、CSLD30中客户点经纬度坐标通

过百度地图获取, 然后采用墨卡托投影方法将经纬

度转换成客户平面坐标. 客户满意度约束 80 %,
客户可容忍货损范围 , 客户需

求量和期待服务时间在 和 范
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Maxiter = 500

m m = 2 · (max{Dh}+ 1)

围内获取. 其他成本参数如表 1所示.  ,
取值为  , SA算法设置初

始温度 100、最终温度 0.001、降温系数 0.99、SA最

大迭代次数 20.
  

表1     冷链物流配送问题成本相关参数设置

参数 取值 参数 取值

v1 50 km/h Cq 50 kg

v2 3.6 t/h α 150 元/辆

Q 5 t µ 60 元/h

Pp 5 000元/t pf 6.68 元/L

ρ0 0.16 L/km σ1 10 元/h

ρ1 0.25 L/km σ2 15 元/h

β1 1 L/h θ1 0.001

β2 1.5 L/h θ2 0.002

φ 2.61 kg/L ωe 20 元/h

pc 250 元/t ωl 30 元/h
  

3.1    PTMSOS 算法求解多任务冷链物流配送问题

实验结果分析

PTMSOS算法同时求解 (CSLD22,  CSLD26),

∼

∼

(CSLD26, CSLD30)的总成本、总距离、总时间、使

用冷藏车数、碳排放量、惩罚成本如表 2所示. 同时,

为 进 一 步 分 析 PTMSOS算 法 求 解 (CSLD22,

CSLD26)和 (CSLD26, CSLD30)时 , 车辆利用率是

否足够高, 根据最优配送路径计算得出每辆车的装

载率 (如表 3   表 6所示). 由表 3可见, 在多任务冷

链物流配送实例 (CSLD22,  CSLD26)中 ,  CSLD22

最优配送路径能使车辆 1   车辆 4装载率在 90 %

以上, 但因为第 5辆车仅服务一个客户, 所以装载率

较低. 由表 4可见, 多任务实例 (CSLD22, CSLD26)中

CSLD26最优配送路径使每辆车装载率均在 90 %

以上, 其中车辆 4装载率更是达到 100 %. 由表 5可

以看出, 多任务实例 (CSLD26, CSLD30)中 CSLD26

最优配送路径能使每辆车装载率均在 90 %以上, 其

中车辆 3装载率更是达到 100 %. 由表 6可以看出,

多任务实例 (CSLD26, CSLD30)中 CSLD30最优配

送路径使每辆车装载率均在 90 %以上, 其中车辆

1和车辆 4装载率均达到 100 %. 
 
 

表2     PTMSOS 算法求解多任务 (CSLD22, CSLD26) 与 (CSLD26, CSLD30) 最优解

多任务实例 总成本/元 总距离/km 总时间/h 车辆数 碳排放量/kg 惩罚成本/元

(CSLD22, CSLD26) (2 621.884 1, 3 498.158 2) (295.393 2, 567.640 3) (17.581 2, 20.974 9) (5, 5) (206.738 2, 358.932 4) (119.022 3, 58.554 1)

(CSLD26, CSLD30) (3 480.057 0, 3 169.281 8) (566.436 1, 333.098 7) (20.186 8, 20.548 2) (5, 6) (363.178 5, 238.529 1) (44.529 4, 118.281 0)

 
 

3.2    单任务 SOSSA 算法和多任务 PTMSOS 算法

求解冷链物流配送问题实验结果对比

为证明 PTMSOS算法中的信息迁移机制能显

著降低各冷链物流配送任务总成本, 表 7继续给出

未引入信息迁移的单任务 SOSSA算法 (即将 SOS
算法与 SA算法相结合求解单个任务, 简称 SOSSA)
和多任务 PTMSOS算法求解不同规模冷链物流配

送问题实验结果. 表 7中所列最优总成本和平均总

成本分别为算法单独运行 20次中的最好结果及

20次适应值取平均. 由表 7可知, 采用本文多任务

PTMSOS算法所得最优总成本和平均总成本均优

于 SOSSA算法 . 其中 , 当 PTMSOS算法同时求解

(CSLD22, CSLD26)时, CSLD22所得最优总成本比

 

表3     (CSLD22, CSLD26) 中 CSLD22 最优路线

车辆 配送路径 载重 装载率/%

1 21-6-20-2-7-4-8-21 4.5 90

2 21-14-16-17-15-21 4.7 94

3 21-18-19-1-3-5-21 4.8 96

4 21-9-12-11-10-13-21 4.7 94

5 21-0-21 1.9 38

 

表4     (CSLD22, CSLD26) 中 CSLD26 最优路线

车辆 配送路径 载重 装载率/%

1 25-11-7-13-14-6-25 4.8 96

2 25-20-1-22-9-16-15-25 4.8 96

3 25-12-10-21-8-18-17-25 4.9 98

4 25-24-23-19-3-2-25 5.0 100

5 25-5-0-4-25 4.6 92

 

表5     (CSLD26, CSLD30) 中 CSLD26 最优路线

车辆 配送路径 载重 装载率/%

1 25-11-7-13-14-6-25 4.8 96

2 25-5-0-4-25 4.6 92

3 25-20-9-1-19-23-24-25 5.0 100

4 25-12-10-21-8-18-17-25 4.9 98

5 25-15-16-22-3-2-25 4.8 96

 

表6     (CSLD26, CSLD30) 中 CSLD30 最优路线

车辆 配送路径 载重 装载率/%

1 29-1-5-14-27-3-29 5.0 100

2 29-4-6-11-19-29 4.7 94

3 29-13-8-28-21-9-29 4.5 90

4 29-15-22-17-25-26-12-16-29 5.0 100

5 29-23-18-10-24-29 4.7 94

6 29-20-7-2-0-29 4.8 96
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单任务 SOSSA算法减少 95.144 3; CSLD26在两组

多任务实例 (CSLD22, CSLD26)、(CSLD26, CSLD30)
中, 所得最优总成本分别比 SOSSA算法减少 226.614 5
和 244.715 7; 在多任务实例 (CSLD26, CSLD30)中,
CSLD30所 得 最 优 总 成 本 比 SOSSA算 法 减 少

122.810 8. 这表明采用 PTMSOS算法同时求解多个

冷链物流配送问题能大幅度减少配送总成本, 为公

司带来更大盈利.
 
 

表7     单任务 SOSSA 算法和多任务 PTMSOS 算法求解多

任务冷链物流配送问题实验结果

多任务实例 最优总成本/元 平均总成本/元

(CSLD22, None) (2 717.028 4, —) (2 760.206 6, —)

(CSLD26, None) (3 724.772 7, —) (3 849.286 8, —)

(CSLD30, None) (3 292.092 6, —) (3 332.987 2, —)

(CSLD22, CSLD26) (2 621.884 1, 3 498.158 2) (2 685.661 4, 3 544.224 3)

(CSLD26, CSLD30) (3 480.057 0, 3 169.281 8) (3 578.060 4, 3 198.934 8)

 

图 6继续给出单任务 SOSSA算法与多任务

PTMSOS算法在求解不同规模多任务冷链物流配送

实例时的平均适应度收敛曲线.
由图 6可知, 采用 PTMSOS算法求解多任务组

合实例 (CSLD22,  CSLD26)和 (CSLD26,  CSLD30)
能够显著加速多任务收敛速度. 

3.3    位置变换策略和直接信息交互策略对多任务冷

链物流配送问题总成本影响分析

为证明在多任务环境中, 引入位置变换策略将

拥有不同技能因子的个体映射至全局最优解附近能

显著遏制信息负迁移, 这里将本文基于位置变换策

略的多任务 PTMSOS算法, 与在多任务 SOS算法中

引入直接信息交互进行对比 (即当不同个体的技能

因子相同或不相同时, 均如 2.3.1节所示直接交互信

息 . 这里称该算法为“直接信息迁移多任务 SOS
算法” (direct  information  transfer  multitasking  SOS,
DITMSOS)). DITMSOS和 PTMSOS均依托 SOS算

法和 MFO实现多任务优化, 且均采用 SA实施局部

搜索, 仅任务间的信息交互策略不同. 若 DITMSOS
和 PTMSOS涉及到相同参数, 则设为一致. 这里将

DITMSOS算法求解 (CSLD22,CSLD26)和 (CSLD26,
CSLD30)所得平均总成本与 PTMSOS算法进行对

比, 结果如表 8所示. 由表 8可知, 与 DITMSOS算

法相比, 本文 PTMSOS算法在求解多任务冷链物流

配送问题 (CSLD22, CSLD26)和 (CSLD26, CSLD30)
时, 平均总成本均优于 DITMSOS算法, 平均总成本

最高可下降 114.437 3. 

3.4    不同信息共享框架对多任务冷链物流配送问题

总成本影响分析

为进一步证明在 SOS中引入 MFO后的性能优

于 MPE, 将 MPE与 SOS相结合同时求解多个冷链

物流配送问题后与本文 PTMSOS算法所得结果进
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3.2

图6    单任务 SOSSA 算法和多任务 PTMSOS 算法求解不

同规模冷链物流配送问题平均收敛曲线
 

表8     DITMSOS 算法和 PTMSOS 算法求解多任务冷链

物流配送问题平均总成本对比

多任务实例 DITMSOS平均适应值 PTMSOS平均适应值

(CSLD22, CSLD26) (2 692.898 9, 3 596.206 8) (2 685.661 4, 3 544.224 3)

(CSLD26, CSLD30) (3 692.497 7, 3 265.961 2) (3 578.060 4, 3 198.934 8)
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行对比. 具体为: 引入两个种群 和 分别求解两

个不同冷链物流配送问题 ,  和 并行进化 , 当
连续停滞进化 10代时, 将 中个体按照 2.3.2节

位置变换策略与 当前最优路径交互形成位置转换

矩阵后, 再与 中个体交互形成新个体, 若新个体适

应值优于原个体, 则取代之, 以协助停滞种群 进

化. 当种群 也连续停滞进化 10代时, 信息交互过

程与上述相同, 这里称该算法为多种群多任务 SOS
(multi-population multitasking SOS, MPMSOS)算法 .
将多任务 MPMSOS算法求解不同规模多任务冷链

物流配送问题, 并将所得平均总成本与 PTMSOS算

法进行对比 , 结果如表 9所示 . 由表 9可知 : 基于

MPE信息共享框架的 MPMSOS算法仅在求解

(CSLD22, CSLD26)时, CSLD22平均总成本稍优于

PTMSOS算法约 1.892 5, 而 (CSLD22,  CSLD26)中
的 CSLD26, 以及 (CSLD26, CSLD30)上所得的平均

总成本均稍逊于 PTMSOS算法. 这进一步表明, 在
SOS中引入 MFO信息共享框架始终让最合适个体

求解最合适任务, 能显著降低多任务冷链物流配送

问题平均总成本.
 
 

表9     MPMSOS 算法和 PTMSOS 算法求解多任务冷链物

流配送问题平均总成本对比

多任务实例 MPMSOS平均总成本/元 PTMSOS平均总成本/元

(CSLD22, CSLD26) (2 683.768 9, 3 545.455 1) (2 685.661 4, 3 544.224 3)

(CSLD26, CSLD30) (3 579.428 1, 3 225.534 5) (3 578.060 4, 3 198.934 8)

  

3.5    不同满意度水平下 PTMSOS 算法求解多任务

冷链物流配送问题总成本变化

为进一步探究不同满意度水平下, 企业在冷链

物流配送过程中投入的总成本. 对客户设置 4种不

同的满意度水平, 分别为无满意度约束以及满意度

水平分别在 80 %、85 %、90 %以上. 以 PTMSOS算

法 求 解 多 任 务 冷 链 物 流 配 送 问 题 (CSLD22,
CSLD26)为例, 实验结果如表 10和表 11所示.

由表 10可知, 在多任务实例 (CSLD22, CSLD26)
中, 低维度冷链物流配送问题 CSLD22在不同满意

度水平下使用冷藏车的数量均为 5. 同时, 在无满意

度约束和要求客户满意度水平在 80 %以上时, 总成

本保持一致; 与无满意度约束时的总成本相比, 当要

求客户满意度水平大于等于 85 %和大于等于 90 %
时, 总成本约分别增加 3.03 %和 4.45 %. 继续由表 11
可知, 在多任务实例 (CSLD22, CSLD26)中, 当处理

客户数目相对较多的冷链物流配送问题 CSLD26
时, 随着客户满意度水平的提高, 需要的冷藏车数量

增加 1辆. 同时, 与无满意度约束时的总成本相比,
当要求客户满意度水平大于等于 80 %时, 总成本约

增加 0.09 %; 当要求客户满意度水平在 85 %以上

时, 总成本约增加 8.30 %; 而当要求客户满意度水平

大于等于 90 %时, 总成本约增加 17.48 %.
由上述分析可得, 客户满意度要求的提高在一

定程度上增加了多任务冷链物流配送问题的求解难

度, 尤其在客户点数目较多时. 但采用本文多任务

PTMSOS算法所得冷链物流配送路径在保证货物新

鲜度的同时, 企业配送成本虽稍有增加, 但总体增加

幅度不大. 

4    结　论

本文针对现今物流公司往往需要同时优化多个

冷链物流配送路径 , 将 MFO信息共享框架纳入

SOS算法中, 并利用位置变换策略促进任务间有用

路径信息正向迁移, 提出基于位置变换策略的多任

务共生生物搜索 (PTMSOS)算法, 较大程度地降低

了多个不同规模冷链物流配送任务总成本. 同时, 通
过仿真实验也进一步证实: 随着客户满意度要求的

提高, 冷链物流配送任务总成本会有所增加, 但采用

本文多任务 PTMSOS算法所得路线总成本增加幅

度不大. 在下一步研究工作中, 将继续拓宽多任务

PTMSOS算法应用领域, 将其应用于具有动态变化

需求以及具有联合配送中心的冷链物流配送问题中.
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