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用混合遗传算法求解物流配送路径
优化问题的研究

郎茂祥,胡思继

(北方交通大学交通运输学院, 北京 100044)

摘 要:论文建立了物流配送路径优化问题的数学模型, 并针对遗传算法在局部搜索能力方面的不足, 提出将爬山

算法与遗传算法相结合,从而构造了求解物流配送路径优化问题的混合遗传算法,并进行了实验计算。计算结果

表明, 用混合遗传算法求解物流配送路径优化问题, 可以在一定程度上克服遗传算法在局部搜索能力方面的不足

和爬山算法在全局搜索能力方面的不足,从而得到质量较高的解。
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1 引言

物流配送是现代化物流系统的一个重要环节,

它是指按用户的订货要求,在配送中心进行分货、配

货,并将配好的货物及时送交收货人的活动。在物

流配送业务中, 存在许多优化决策问题,本文只讨论

物流配送路径优化问题。合理选择配送路径, 对加

快配送速度、提高服务质量、降低配送成本及增加经

济效益都有较大影响。

由于配送路径优化问题是一个 NP 难题, 因此,

用启发式算法求解该问题就成为人们研究的一个重

要方向。求解配送路径优化问题的方法很多, 常用

的有旅行商法、动态规划法[ 1]、节约法[ 2]、扫描

法
[ 3]
、分区配送算法

[ 4]
、方案评价法

[ 5]
等。

遗传算法的出现为求解物流配送路径优化问题

提供了新的工具。Berthold、Malmborg、Ochi、姜大

立、李大卫、李军、谢秉磊、张涛等人都曾利用遗传算

法求解物流配送路径优化问题
[ 6- 15]

,并取得了一些

研究成果。作者也尝试采用新的编码方法和遗传算

子构造了求解配送路径优化问题的遗传算法, 并进

行了实验计算
[ 16]
。计算结果表明, 尽管用遗传算法

可以求得物流配送路径优化问题的可行解或满意

解,但总体上解的质量不是很高,有时其计算结果比

爬山算法还要差。究其原因,是由于遗传算法局部

搜索能力不强造成的。为此,作者将局部搜索能力

很强的爬山算法与全局搜索能力很强的遗传算法结

合,从而构造了求解物流配送路径优化问题的混合

遗传算法,并通过实验计算证明了该算法的良好寻

优性能。

2 物流配送路径优化问题的数学模型

物流配送路径优化问题可以描述为: 从某物流

中心用多台配送车辆向多个客户送货, 每个客户的

位置和货物需求量一定, 每台配送车辆的载重量一

定,其一次配送的最大行驶距离一定,要求合理安排

车辆配送路线,使目标函数得到优化,并满足以下条

件: ( 1)每条配送路径上各客户的需求量之和不超过

配送车辆的载重量; ( 2)每条配送路径的长度不超过

配送车辆一次配送的最大行驶距离; ( 3)每个客户的

需求必须满足,且只能由一台配送车辆送货。

设物流中心有 K 台配送车辆, 每台车辆的载重

量为 Qk( k = 1, 2, , K) , 其一次配送的最大行驶

距离为 Dk, 需要向 L 个客户送货, 每个客户的货物

需求量为 q i( i= 1, 2, , L) ,客户 i到 j的运距为 d ij,

物流中心到各客户的距离为 d 0j( i、j = 1, 2, , L) ,

再设 n k为第k台车辆配送的客户数( nk = 0表示未

使用第 k台车辆) ,用集合 R k表示第k条路径, 其中

的元素 r ki表示客户 r ki在路径 k中的顺序为 i(不包

括物流中心) ,令 r k0 = 0表示物流中心,若以配送总

里程最短为目标函数, 则可建立如下物流配送路径
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优化问题的数学模型:
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上述模型中, ( 1)式为目标函数; ( 2)式保证每条

路径上各客户的货物需求量之和不超过配送车辆的

载重量; ( 3)式保证每条配送路径的长度不超过配送

车辆一次配送的最大行驶距离; ( 4)式表明每条路径

上的客户数不超过总客户数; ( 5)式表明每个客户都

得到配送服务; ( 6)式表示每条路径的客户的组成;

( 7)式限制每个客户仅能由一台配送车辆送货; ( 8)

式表示当第 k 辆车服务的客户数 1时, 说明该台

车参加了配送, 则取 sign( nk) = 1, 当第 k辆车服务

的客户数 < 1 时, 表示未使用该台车辆, 因此取

sign( nk ) = 0。

3 物流配送路径优化问题的混合遗传算法

3 1 遗传算法简介

遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和自然遗

传机制的随机化搜索方法[ 17]。由于该算法采用随

机选择,对搜索空间无特殊要求, 无需求导, 具有运

算简单、收敛速度快等优点,尤其适用于处理传统搜

索方法难于解决的复杂和非线性的问题。

遗传算法的主要特点是群体搜索策略和群体中

个体之间的信息交换, 它实际上是模拟由个体组成

的群体的整体学习过程, 其中每个个体对应研究问

题的一个解。遗传算法从任一初始群体出发, 通过

选择(使群体中的优秀个体有更多的机会传给下一

代)、交叉(体现了自然界中群体内个体之间的信息

交换)和变异(在群体中引入新的变种确保群体中信

息的多样性)等遗传操作,使群体一代一代地进化到

搜索空间中越来越好的区域。遗传算法包括编码、

初始群体生成、适应性评估、选择、交叉和变异等要

素。

遗传算法是一种全局搜索能力很强而局部搜索

能力不足的算法。研究发现,遗传算法可以用极快

的速度达到最优解的 90%左右, 但要得到真正的最

优解则要花费很长时间。

3 2 爬山算法简介

爬山算法是一种基于邻域搜索技术的、沿着有

可能改进解的质量的方向进行单方向搜索(爬山)的

搜索方法。该方法的局部搜索能力很强, 是一种常

用的寻找局部最优解的方法。对于爬山算法而言,

只有在更好的解位于当前解附近的前提下,才能继

续向更优的解搜索。因此,该方法只有对具有单峰

分布性质的解空间才能实施行之有效的搜索,并最

终求得问题的最优解, 而对于物流配送路径优化问

题这一多约束、多峰问题,由于爬山算法缺乏对问题

的可行空间的全局性采样,陷入局部最优解的可能

性极大。

3 3 物流配送路径优化问题的混合遗传算法的构

造

针对遗传算法在局部搜索能力方面的不足,作

者将局部搜萦能力很强的爬山算法与之结合,从而

构造了物流配送路径优化问题的混合遗传算法。该

算法的特点是对通过遗传操作得到的每一代群体中

的最优个体实施多次爬山操作, 然后以通过爬山操

作得到的个体取代原个体,以增强算法的局部搜索

能力。该算法仅需在遗传算法的基础上加入爬山算

子即可。

( 1)编码方法的确定。根据物流配送路径优化

问题的特点, 作者提出了一种客户直接排列的编码

方法。这种表示方法是直接生产 L 个 1~ L 间的互

不重复的自然数的排列, 该排列即构成一个个体。

按照物流配送路径优化问题的约束条件, 可依次将

个体中的元素(客户)划入各条配送路径中。例如,

对于一个用 2台车辆向 5个客户送货的物流配送路

径优化问题,设某个体中的客户排列为 41235,可用

如下方法得到其对应的配送路径方案: 首先将客户

4作为第一个客户加入到配送路径 1中,然后判断

能否满足问题的约束条件, 即客户 4 的需求量是否

超过第一台车辆的最大载重量, 且路径 0- 4- 0的

长度是否超过第一台车辆一次配送的最大行驶距

离,设能够满足,则可将客户 1作为第三个客户加入

到路径 1中,然后判断能否满足问题的约束条件,设

仍能满足,则可将客户 2 作为第三个客户加入到路
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径 1中,设仍能满足问题的约束条件,则可将客户 3

作为第四个客户加入到路径 1中,设此时不能满足

问题的约束条件, 这说明客户 3不能加入到路径 1

中,由此可行第一条配送路径: 0- 4- 1- 2- 0; 然

后,将客户 3作为第一个客户加入配送路径 2中, 若

能满足问题的约束条件, 则可将客户 5作为第二个

客户加入到路径 2中,若仍能满足问题的约束条件,

则可得配送路径 2为: 0- 3- 5- 0。采用这种表示

方法时,若某个个体对应的配送路径数大于配送车

辆总台数,则说明该个体对应一个不可行解。

( 2)初始群体的确定。随机产生一种 1~ L 这 L

个互不重复的自然数的排列, 即形成一个个体。设

群体规模为 N, 则通过随机产生 N 个这样的个体,

即可形成初始群体。

( 3)适应度评估方法的确定。对于某个个体所

对应的配送路径方案,要判定其优劣,一是要看其是

否满足问题的约束条件; 二是要计算其目标函数值。

本文采用客户直接排列的个体编码方法所确定的配

送路径方案,隐含能够满足每个客户都得到配送服

务及每个客户仅由一台车辆配送的约束条件, 也能

满足每条路径上各客户需求量之和不超过配送车辆

的最大载重量及每条配送路线的长度不超过车辆一

次配送的最大行驶距离的约束条件,但不能保证配

送路径条数小于配送车辆总台数。对于某个个体,

设其对应的配送路径方案的配送路径条数与配送车

辆总台数之差为 M (若配送路径条数 配送车辆总

台数, 则取 M= 0, 表示该个体对应一个可行解; 若

配送路径条数> 车辆总台数, 则 M> 0, 表示该个体

对应一个不可行解) , 其目标函数值为 Z,将 M 看成

该个体对应的配送路径方案的不可行路径条数, 并

设对每条不可行路径的惩罚权重为 Pw (该权重可

根据目标函数的取值范围取一个相对较大的正数) ,

则该个体的适应度 F 可用公式( 9)计算。

F = 1/ ( Z + M Pw ) ( 9)

( 4)选择操作。本文采用如下最佳个体保留与

赌轮选择相结合的选择策略:将每代群体中的 N 个

个体按适应度由大到小排列, 排在第一位的个体性

能最优,将它复制一个直接进入下一代,并排在第一

位;下一代群体的另 N- 1 个个体需要根据前代群

体的 N 个个体的适应度, 采用赌轮选择法产生, 具

体地说,就是首先计算上代群体中所有个体适应度

的总和 Fj, 再计算每个个体的适应度所占的比例

F j/ Fj( j= 1, 2, , N) , 以此作为其被选择的概率。

上述选择方法既可保证最优个体生存至下一代, 又

能保证适应度较大的个体以较大的机会进入下一

代。

( 5)交叉操作。对通过选择操作产生的新群体,

除排在第一位的最优个体外,另 N- 1 个个体要按

交叉概率 Pc 进行配对交叉重组。本文采用类 OX

法[ 4]实施交叉操作, 现举例说明其操作方法: 随

机在父代个体中选择一个交配区域, 如两父代个体

及交配区域选定为: A= 47| 8563| 921, B= 83| 4691|

257; 将 B的交配区域加到 A的前面, A 的交配区

域加到 B 的前面, 得: A = 4691 | 478563921, B =

8563| 834691257; 在 A 、B 中自交配区域后依次

删除与交配区相同的自然数,得到最终的两个体为:

A = 469178532, B = 856349127。与其他交叉方法

相比,这种方法在两父代个体相同的情况下仍能产

生一定的变异效果, 这对维持群体的多样性有一定

的作用。

( 6)变异操作。由于在选择机制中采用了保留

最佳个体的方式, 为保持群体内个体的多样化, 本文

采用连续多次对换的变异技术, 使个体在排列顺序

上有较大的变化。变异操作是以概率 Pm 发生的,

一旦变异操作发生,则用随机方法产生交换次数 J,

对所需变异操作的个体的基因进行 J次对换(对换

基因的位置也是随机产生的)。

( 7)爬山操作。对于通过遗传操作形成的每代

群体中的最优个体,要通过邻域搜索实施爬山操作。

本文采用基因换位算子实现爬山操作, 其具体操作

方法是: 在个体中随机选择两个基因,并交换它们

的位置: 判断基因换位后其适应值是否增加, 若适

应值增加, 则以换位后的个体取代原个体; 重复

、 , 直到达到一定的交换次数为止。

( 8)终止准则。采用进化指定代数的终止准则。

4 实验计算与结果分析

作者用 C 语言编制了物流配送路径优化问题

的混合遗传算法计算机程序, 并对文献[ 9]中的一个

实例(见实例 1)和一个由计算机随机生成的实例

(见实例 2)在主频为 133MHz、内存为 16MB的计算

机上进行了实验计算。

实例 1:某物流中心有 2台配送车辆, 其载重量

均为 8t ,车辆每次配送的最大行驶距离为 50km ,配

送中心(其编号为 0)与 8个客户之间及 8个客户相

互之间的距离 dij、8个客户的货物需求量 qj ( i、j= 1,

2, , 8)均见表 1。要求合理安排车辆配送路线,使

配送总里程最短。
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根据实例 1的特点, 作者在用混合遗传算法对

其求解时采用了以下参数:群体规模取 20, 进化代

数取 25,交叉概率取 0 9,变异概率取 0 09,变异时

基因换位次数取 5, 对不可行路径的惩罚权重取

100km ,实施爬山操作时爬山次数取 20。对实例 1

随机求解 10次,得到的计算结果见表 2。

表 1 实例 1的已知条件表

di j( km) j

i
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 4 6 7 5 9 20 10 16 8

1 4 0 6 5 4 10 5 7 5 11 10

2 6 6 5 0 7 5 10 10 7 5 7 5 7 5

3 7 5 4 7 5 0 10 5 9 9 15

4 9 10 10 10 0 10 7 5 7 5 10

5 20 5 10 5 10 0 7 9 7 5

6 10 7 5 7 5 9 7 5 7 0 7 10

7 16 11 7 5 9 7 5 9 7 0 10

8 8 10 7 5 15 10 7 5 10 10 0

qj( t ) - 1 2 1 2 1 4 2 2

表 2 实例 1 的混合遗传算法计算结果

计算次序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

配送总距离( km) 69 70 5 70 67 5 70 5 69 5 70 67 5 69 67 5 69 1

首次搜索到最终解的进化代数 1 1 1 4 1 1 3 4 22 2 4 0

计算时间( s) 0 22 0 11 0 16 0 16 0 11 0 16 0 16 0 16 0 11 0 11 0 15

由表 2可以看出: 用混合遗传算法对实例 1 的

10次求解中,有 3次得到了问题的最优解 67 5km

(其对应的配送路径方案为: 路径 1 0- 4- 7- 6-

0;路径 2 0- 2- 8- 5- 3- 1- 0) , 7次得到了问题

的近似最优解, 这些解的质量均明显优于节约法所

得的结果 79 5km。从计算效率看, 10次求解的平

均计算时间为 0 15s, 计算效率较高。

为了便于比较, 作者还分别用爬山算法和遗传

算法对实例 1求解了 10次,在每次求解对解的搜索

次数都为 1000次的前提下,三种算法计算结果的比

较见表 3。

表 3 实例 1的爬山算法、遗传算法和混合遗传算法计算结果的比较

算法类型 爬山算法 遗传算法 混合遗传算法

平均配送总距离( km) 70 05 70 1 69 1

解的标准差( km) 1 24 1 76 1 22

求得最优解的次数 0 2 3

首次搜索到最终解的平均搜索次数 40 6 76 160

平均计算时间( s) 0 13 0 25 0 15

由表 3可以看出,从寻优结果看,混合遗传算法

的计算结果优于爬山算法和遗传算法; 从计算效率

看,混合遗传算法的计算效率略低于爬山算法,但明

显高于遗传算法;从算法的稳健性看,混合遗传算法

计算结果的稳定性优于爬山算法和遗传算法。

实例 2: 在某物流中心有 5台配送车辆,车辆的

最大载重量均为 8t, 一次配送的最大行驶距离都为

50km,需要向 20个客户送货。作者利用计算机随

机产生了物流中心和 20个客户的位置坐标以及客

户的货物需求量,其中物流中心的坐标力( 14 5km,

13 0km) , 20个客户的坐标及其货物需求量见表 4。

要求合理安排车辆的配送路线, 使配送总里程最短。

为简便起见, 本文设各客户相互之间及物流中心与

客户之间的距离均采用直线距离, 该距离可根据客

户和物流中心的坐标计算得到。

该实例包括 20 个客户, 客户的全排列数多达

2 433 1018个, 受计算时间的限制, 该问题用穷举

法根本无法求解。根据实例 2 的特点, 作者在用混

合遗传算法求解时采用了以下参数: 群体规模取

40,进化代数取 200, 交叉概率取 0 9, 变异概率取

0 09,变异时基因换位次数取 5, 对不可行路径的惩

罚权重取 300km, 实施爬山操作时爬山次数取 40。
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对实例 2随机求解 10次,得到的计算结果见表 5。

表 4 实例 2 的已知条件

客户编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

横坐标 x( km ) 12 8 18 4 15 4 18 9 15 5 3 9 10 6 8 6 12 5 13 8

纵坐标 y( km) 8 5 3 4 16 6 15 2 11 6 10 6 7 6 8 4 2 1 5 2

货物需求量 q( t ) 0 1 0 4 1 2 1 5 0 8 1 3 1 7 0 6 1 2 0 4

客户编号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

横坐标 x( km ) 6 7 14 8 1 8 17 1 7 4 0 2 11 9 13 2 6 4 9 6

纵坐标 y( km) 16 9 2 6 8 7 11 0 1 0 2 8 19 8 15 1 5 6 14 8

货物需求量 q( t ) 0 9 1 3 1 3 1 9 1 7 1 1 1 5 1 6 1 7 1 5

表 5 实例 2 的混合遗传算法计算结果

计算次序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

配送总距离( km) 125 2 117 0 119 3 124 5 119 2 119 2 117 5 127 1 121 4 129 4 122 0

使用的车辆数 4 4 4 3 3 4 4 4 4 4 3 8

首次搜索到最终解的进化代数 59 92 76 182 130 119 142 186 149 155 129

计算时间( s) 1 54 1 54 1 54 1 54 1 54 1 54 1 54 1 54 1 54 1 54

从表 5可以看出: 用混合遗传算法对实例 2 的

10次求解都得到了质量较高的解,其配送总里程的

平均值为 122 0km。从求解效率看, 10 次求解的平

均计算时间为 1 54s,计算效率较高。

为了便于比较, 作者还分别用爬山算法和遗传

算法对实例 2求解了 10次,在每次求解对解的搜索

次数都为 16000次的前提下, 三种算法计算结果的

比较见表 6。

表 6 实例 2的爬山算法、遗传算法和混合遗传算法计算结果的比较

算法 爬山算法 遗传算法 混合遗传算法

平均配送总距离( km) 128 3 140 1 122 0

解的标准差( km) 8 59 4 30 4 29

平均使用的车辆数 4 1 4 3 8

首次搜索到最终解的平均搜索次数 989 5 11812 10320

平均计算时间( s) 1 46 2 44 1 54

由表 6可以看出,从寻优结果看,混合遗传算法

的计算结果优于爬山算法和遗传算法; 从计算效率

看,混合遗传算法的计算效率略低于爬山算法,但明

显高于遗传算法;从算法的稳健性看,混合遗传算法

计算结果的稳定性高于遗传算法和爬山算法。

另外,作者还对一个用 20台车辆向 100个客户

送货的车辆路径问题实例利用上述算法进行了实验

计算,并得到了相似的结论[ 16]。

通过以上实验计算可以看出, 通过将局部搜索

能力很强的爬山算法与遗传算法结合, 从而构造求

解物流配送路径优化问题的混合遗传算法, 可以在

一定程度上克服遗传算法在局部搜索能力方面的不

足和爬山算法在全局搜索能力方面的不足, 从而得

到优于爬山算法和遗传算法的计算结果。同时混合

遗传算法还具有计算效率较高、计算结果较稳定的

特点。

5 结论

( 1)本文在建立物流配送路径优化问题的数学

模型的基础上,针对遗传算法因局部搜索能力不强

造成寻优效果较差的弱点,将局部搜索能力很强的

爬山算法与之结合, 从而构造了求解物流配送路径

优化问题的混合遗传算法。实验计算结果表明, 用

混合遗传算法求解物流配送路径优化问题,可以在

一定程度上克服遗传算法在局部搜索能力方面的不

足和爬山算法在全局搜索能力方面的不足,从而得

到优于爬山算法和遗传算法的计算结果。同时混合

遗传算法还具有计算效率较高、计算结果较稳定的

特点,充分显示了其良好的寻优性能。

( 2)本文构造混合遗传算法的思路以及在算法

中设计的个体编码方法、个体适应度计算方法及选

择、交叉、变异和爬山算子,对解决类似的组合优化

问题有一定的参考价值。
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( 3)遗传算法在局部搜索能力方面的不足,使其

应用范围受到限制, 而将其他搜索方法与之结合, 构

造混合遗传算法,将会大大提高优化质量和搜索效

率,从而取得很好的计算结果。混合遗传算法将是

遗传算法的发展的一个重要方向。
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Study on the Optimization of Physical Distribution Routing Problem by Using Hybrid Genetic Algori thm

LANG Mao xiang, HU Si ji

( School of T r affic and T ransportation, No rthern Jiaotong University , Beijing 100044, China)

Abstract: This paper establishes the optimizing model on physical dist ribut ion rout ing problem. On the basis of

analyzing the weakness of genetic algorithm in local search, this paper builds a hybrid genet ic algorithm which is

the combinat ion of g enetic algorithm and local search algorithm for solv ing physical dist ribut ion rout ing problem,

and makes some experimental computat ions. T he computat ional results demonstrate that the hybrid genetic alg o

rithm can overcome the w eakness of genet ic algorithm and local search algorithm, so the high quality solut ions to

the physical distribution rout ing problem can be obtained.

Key words: physical dist ribut ion; hybrid genetic algorithm; genet ic algorithm; local search algorithm; opt imiza

t ion
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