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一 个多物流中心配送模型及其遗传算法 
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摘 要：物流配送费用是物流系统的核心费用。以节约物流配送费用为出发点，建立了一个多物流中心配送模型，并构造 

了一个双重混合遗传算法。算法采用扩大的集合覆盖方法，将需求点预分配给配送中心，一个需求点可以依附于多个配 

送中心，然后在第一重遗传算法中将需求点精确分配给每个配送中心，在第二重遗传算法中规戈Ⅱ各配送中心的车辆行驶 

路线。为第一重遗传算法设计了编码方案和交叉规则。在第二重算法中设计了交叉个体的选择方案，较好地解决了简单 

遗传算法早熟问题。数据实验表明，该算法是有效的。 
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A Logistics Delivery M odel and Its Genetic 

Algorithm for M ultiple Depots 

DAI Shu-gui ．一．CHEN W en．1 

(1、Dept．of Computer Science and Technology，Fast China Normal University，Shanghai 200062，China； 

2．Dept．of Mathematics，Chuzhou University，Chuzhou 239000，China) 

Abstract：The expenditure of logistics delivery is the main expense of logistics system．A logistics delivery model with multiple depots is 

created and a dual genetic algorithm(GA)is designed to,solve the model in order to decrease the expense．Firstly，all demanding—points 

pre—ass~ edto depots by broadened —set—overlay andone demanding—pointmay belongtomore thanone depot．Secondly．every 

demanding—pointismade cling to one certain depot properlyinthefirst—layerGA andthe vehicles’routes are programmedinthe see 

ond—layerGA．A new end ing meansan d a new crossing  regular al'e designed forthefirst—layerGA and a selection regula~for crossing  

individuals is designed for the second—layer GA to solve prematurity problem of simple GA．The dam experiment showed the algorithm 

iS valid． 

Key Drds：logimics delivery；genetic algorithm；set overlay 

O 引 言 

物流配送是物流管理中极为重要的一个环节，它 

是将商品由生产者传递给消费者必需的途径。物流配 

送主要研究车辆调度及路径安排问题。近年来，国内 

外许多学者对物流配送问题进行了大量的研究，这些 

研究主要集中在单物流中心的车辆调度及路径安排方 

面。研究者使用启发式算法和智能算法(遗传算法、蚁 

群算法和模拟退火算法等)或者是在智能算法优化过 

程中加入优化策略以构造混合智能算法来求解物流配 

送问题。但是目前国内外对于多个物流中心的物流配 
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送问题的研究成果很少，而且现有的研究成果通常把 

多配送中心问题通过任务分派转化成单物流中心问题 

来求解-1q J，在这种方法下，需求点被预先分配给每个 

配送中心，在求解过程中，只作少量调整或不作调整， 

通常只能求得近似最优配送方案。魏百鑫等l-4 J针对整 

车配送需求点分散特征，解决了多仓库的整车配送问 

题，但并不是一个通用的解决多物流中心配送问题的 

方法。 

文中基于最小费用建立了一个通用的多物流中心 

的物流配送模型，并给出了求解算法。由于在多物流 

中心情况下 ，每个物流中心通常只会为一定范围内的 

需求点提供服务，算法首先按需求点所属区域应用扩 

大的集合覆盖方法对所有需求点进行集合划分(各集 

合交集不为空)，若一个需求点处于多个集合中，则表 

示该需求点可以由多个配送中心中的任何一个满足需 

求。通过集合划分确定可能为各需求点提供服务的物 
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流配送中心，然后使用单亲遗传算法求解。算法构造 

了一种新的个体编码方案。在初始种群产生时，依据 

需求点所属集合情况及约束条件，判断个体的有效性， 

排除无效个体，从而使整个初始种群由有效个体构成。 

算法针对编码方式设计了单亲交叉方式。 

由于在个体适应度计算时，需要 为每个物流中心 

所负责的各个需求点安排配送路线，为此，设计另一个 

遗传算法来解决路径安排问题。算法中，个体采用序 

号编码，交叉操作采用 OX交叉。同时，由于传统遗传 

算法容易收敛于局部最优解，即会出现早熟现象，因 

此，算法设计了一种新的有效的交叉个体选择方案，从 

而较好地解决了传统遗传算法的早熟问题。文中最后 

通过数据实验证实了算法的有效性。 

1 模 型 

G=( ，E)为一个有 M +N个顶点的有向图， 

其中 V为其顶点集合，E为其有向边集合。顶点 P0～ 

加一1为M个物流中心，每个中心的配送能力为 (0 

≤ i≤M一1)，顶点7．／o～7．／N一1为N个需求点，每个需 

求点的需求量为 (0≤ i≤ N一1)。顶点 i的坐标为 

(,27 ，Yi)。 

假设每个需求点的需求量由一个物流中心满足， 

非空载时配送代价以“单位需求量 ·单位距离”为单 

位，空载时，配送代价以“单位距离”为单位，定义d = 

J(aT．i一 ) +(Y — ) 为两个顶点之间的距离。则 

文中建立的基于最小代价的多物流中心配送模型如 

下 ： 
M一1 

rffm F：∑∑Fee (1) 
⋯ 0 ∈Si 

s．t． S ={ ，为由物流中心Pf满足的需求 

点 } (2) 

S n Sk=0 (3) 

∑叫 ≤G (4) 
∈Si 

其中Fee 为需求点 ，由配送中心P 满足需求时所产 

生的配送代价。(1)式为目标函数，要求配送费用最小。 

(2)2式用于确定需求点 j是否由物流中一G,pi满足需求， 

当需求点 j的需求量由物流中心P 满足时， i∈S 。 

(3)式保证每个需求点只有一个物流中心提供服务。(4) 

式保证每个物流中心的配送能力不小于其服务需求点 

的总需求量。 

对于一个物流中心，若由其满足 N1个需求点 

～ VN
．

． 1的需求量 ，记物流中心的编号为一1，则 "LO—l= 

0。 为由需求点在一条配送路径中的序号，规定 ，．一l 

：0o假没配送车辆的容量及行驶距离没有限制，则建 

立基于最小代价的单物流中心配送模型如下： 
NI 2 NI—I i—l 

nF· 荟 ， ( 一E Wr~)S i 1 1 + ： ∈ ’ 一 J= ：0 
d rnl (5) 

2 算 法 

2．1 目标函数(1)的求解算法 

由于单亲遗传算法取消了传统遗传算法交叉算 

法，代之以仅在一条染色体上操作的基因重组算法，简 

化了遗传操作，提高了计算效率，也不存在“早熟”问 

题，文中使用单亲遗传算法来求解目标函数(1)。由于 

在实际的物流配送网络中，每个物流中心通常只会负 

责与其距离较近的一定范围内的需求点，为此，本算法 

首先使用扩大的区域覆盖方法对所有需求点进行分 

组，将它们划分成 M个集合(对应于M个配送中心)， 

每个集合中的元素为可能由一个物流中心负责配送的 

需求点。若一个需求点处于多个集合中，则表示该需求 

点可能由多个物流中心中的任何一个负责配送。如图 

1所示，有3个物流中心(P0～P2)和20个需求点(0～ 

19)，采用扩大的集合覆盖方法对各个需求点分组。在 

图中，需求点6处于3个集合的交集中，则其可能由3 

个物流中心中的任何一个提供服务，同样需求点 5处 

于物流中心 P0和 P2的覆盖区域的交集处，则它可能 

由物流中心P0和 P：中的任何一个提供服务。而需求 

点0则只能由物流中心 P。提供服务。 

图 1 扩大的集合覆盖示意图 

建立一个二维数组A[M+1][N]，用以存放分组 

情况。定义见(6)式： 

f1或 0 当 ≤ M 一1， ≤ N 一1时 

A_儿力 气∑M-I A[惫m] 当 ：M时 
其中：当 可能由P 满足需求nqA[i][ ](i-GM一1， 

—。．．．．．．．．．．．．．．．．．； ．．
一 
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≤N—1)值为1，否则，其值为0。A[M][门存放可能 

满足一个需求点需求量的物流中心数。该数组的元素 

值在集合覆盖时确定 

另构造一个数组 u[M(M ～1)／2]用于存放集合 

覆盖时可能由两个物流中心满足需求的需求点的交 

集，定义如下 ： 

struct Union 

{int data； 

struct Union next； 

}U[M x(M 一1)／2]； 

令 T= i×(2×M —i—1)／2+ 一i一1，可能 

由物流中心 Pi和 i( <J)满足需求的需求点的交集 

存放在 U[T]中，其中U[T]．data为两个中心交集中 

所包含的需求点数，U[T]．next所指向的链表中依次 

存放交集中需求点的编号。 

数组 A建立后，通过一次扫描 A得到该数组的元 

素。 

下面给出基于该扩大集合覆盖的求解模型的遗传 

算法。在后面的的算法描述中，“ ”表示赋值 ，“=”表 

示相等。文中所有数组的下标均从 0开始。 

2．1．1 预处理 

由输入的覆盖正方形的边长产生数组 A，并基于 

数组 A构造数组 U。 

2．1．2 编码方式 

每个个体的长度为 N，基因值为 0～ M 一1，若一 

个个体中第 i位为 ，则表示需求点 Vi的需求量物流中 

心 i满足需求。比如对于一个有3个物流中心和6个 

需求点的情况，若某个个体为012210，则表示需求点 

Vo，7．15的需求量由物流中心Po满足，需求点 1和 4的 

需求量由物流中心 P2满足，需求点 7．12和 3的需求量 

由物流中心 P2满足。该编码方案 自动保证 (2)式和 (4) 

式成立。 

2．1．3 初始种群的产生 

使用二维数组 G存放初始种群，每一行存放一个 

个体，随机产生 K个满足限制条件的个体构成初始种 

群。 

2．1．4 适应度函数 

直接使用目标函数的倒数为个体的适应度值，即 

P 1／ ，由于个体的适应度函数值与该个体中每个 

物流中心路径规划有关，因此，需要对每个物流中心求 

解式(s)的值，具体求解算法见2 2节。 

2 1 5 选择操作 

采用最优个体保存策略，将每一代中最优的个 体 

直接复制到下一代。其它 K～1个个体采用轮盘赌方 

式[51产生 

2．1．6 交叉操作 

采用单亲交又方式，交叉的基本思想是：在随机选 

定的个体中选择一个可能由多个配送中心满足需求的 

需求点 ”，，其对应的基因值为 rtl ，即在当前个体中， 

其由配送 中心 “ 满足要求。随机从所有满足 

A[i] 1]=l的 中选择一个／712( 2≠／711)，将与”1 

对应的基因值改为 ／712。若可能由配送中心 ／712和 铆1 

满足需求的需求点集合交集中的还有其它需求点，且 

在当前个体中，交集中存在由 rtl：满足需求的需求点， 

则按50％的概率决定是否将交集中当前由rtl 2满足需 

求的需求点的对应基因位修改为rtl1，之所以按概率决 

定，是因为选定的两个需求点，在最优值中可能由同一 

个配送中心满足需求。交叉过程根据交叉概率产生随 

机整数num，做 num次如下操作： 

①随机产生一个[0，K—1]均匀分布的随机整数 

h。 

②对第 h个个体，产生一个[0，N一1]间均匀分 

布的随机数 。 

③若 A[M][” ]=1，则表明该需求点只能由一 

个配送中心满足需求，转 ②；否则置 rtl1 G[h][”1]。 

④产生一个[0，M 一1]均匀分布的随机数 rn2。 

⑤若A[rn2][”1]≠ 1或者 7／11=rtl2，则转④；否 

则 L (2M一 1—1)rtl1／2+rtl2一rtl1—1( 1< 2， 

若 rn1> 2，贝 L (2M 一 l2—1)rn 2／2 +"／71l一 2 

— 1)。 

⑥G[h][ 1] ”z2。 

⑦若 U[L]．data>1，则判断当前个体中，rtl1和 

z2交集中是否存在由 rtl2满足需求的需求点，若存 

在，则随机选择一个由 2满足需求的需求点 ”2，产生 
一 个[0，1]区间均匀分布的随机数 r，若 r≤0．5，则 

G[h儿rt2](--m1。 

⑧对交叉后的个体进行有效性判断，若为有效个 

体，则保留，否则不保留。 

由于单亲交叉过程中，可能会将一个基因位的值 

改变，因此单亲交叉隐含了变异操作，算法不再单独进 

行变异操作。 

2．2 目标函数(5)的求解算法 

由于简单遗传算法的随机交叉策略容易导致早熟 

现象(即快速趋于单一化)，笔者给出了一种新交叉方 

法，以此构造一个较稳定的遗传算法来求解由一个配 

送中心满足需求的需求点之间的路径优化问题，即目 

标函数(5)的值。 

2．2．1 编 码方式 

采用序号编码方式，若一个配送中心负责 N 个 
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需求点，则每个个体由区问[0，N，一lJ中互不相同的 

自然数序列构成。 

2．2．2 初始种群的产生 ‘ 

随机产生 N1个区间[0，Nt一1]中互不重复的自 

然数构成一个个体。只需要重复 K，次，就可以产生由 

K，个个体所构成的初始种群。 

2．2．3 适应度 函数 

适应度函数直接使用式(5】的倒数。 

2．2．4 交叉操作 

在交叉个体的选择上 ，简单遗传算法通常直接采 

用随机选择两个个体进行交叉操作。这种交叉操作很 

大程度上导致了早熟现象的发生。为了避免两个相近 

个体的交配 ，设计了一种新的交叉操作，其基本思想 

是：在选择交叉个体时，要求两个个体之间有一定的距 

离以保持种群的多样性。 

对于两个个体 i，』，其适应度分别为 和 ，定义 

Do= 为个体i， 的范距，其中Fi 为该代 

种群中个体的最大适应度值，F 为最小适应度值。易 

知0≤ j≤ I。设置阈值 D，只有两个个体的范距 D 

>D时，才能进行交叉操作。 

对于选定的两个个体采用基于路径表达的顺序交 

叉方式l5J5。算法随机产生需求进行交叉操作的个体对 

数，然后对随机选定的每个个体，选择另一个与其范距 

大于阈值的个体进行交叉运算，从而产生两个新个体。 

2．2．5 选择操作 

以上交叉个体的选择方式可以很好地解决简单遗 

传算法的早熟现象，但是，它会使种群进化速度减慢， 

导致算法执行时间增加。为了解决这个问题，本算法 

采用优良个体保存策略，即在产生下一代种群时，将上 
一 代种群中一定数量的较优个体直接复制到下一代种 

群中。由于在种群进化早期 ，种群的多样性较好，可以 

复制较多的优良个体到下一代种群中，而到种群进化 

后期，种群逐渐收敛，复制较多的优良个体会加速种群 

收敛速度，为此可以复制较少的优良种群到下一代种 

群中。文中定义优良个体数函数见(7)式。 

fP×K】，当 ln ≤ 1时 

OPi：l L l >l _J>l时 
I 1， 当ln >1，且L气 j≤l时 

(7) 

其中：P为初始确定的优良个体占种群中总个体数的 

百分比，Kl为种群大小， 为进化代数，LXj为不大 

于 x的整数。第0代向第1代种群中复制 PK，个体，随 

着进化代数的逐渐增加，则OP 逐渐减小 ；直到每代仅 

复制一 个优良个体到下一代种群。 

选择操作首先从上一代种群中复制OP 个优良个 

体到下一代种群中，其余 K 一OP 个个体采用锦标赛 

选择方式产生，即做 K】一OP 次如下操作：产生两个 

[0，，<。一1]间均匀分布的随机整数 和t( ≠t)，若 

< ，则选择个体5，否则选择个体t。复制所选择的个 

体到下一代种群中。 

2．2．6 变异操作 

变异操作用以调换同一个个体的两个不同位置的 

基因。算法首先根据变异慨率产生需要进行变异操作 

的个体个数，然后对于随机选定的每个个体调换这两 

个位置的基因。 

3 数据实验 

使用随机产生需求点的坐标及各需求点的需求量 

的方法，产生有 40个需求点(所有需求点在一个 20× 

20的正方形区域内，需求量为 0．2～2)。3个配送中 

心的坐标和供应能力见表 1，其中 C为配送中心的最 

大供应量。 

表 1 配送中心坐标及其供应能力 

N X y C 

o 5 l5 16 

l l5 5 l6 

2 t5 l5 16 

笔者使用 Visual C++6．0编写了算法的实现程 

序。相关参数设置如下： 

求解(1)式的算法：种群数量为 40，进化代数为 

200，交叉概率为0．5； 

求解(5)式的算法：种群数量为 40，进化代数为 

200，交叉和变异概率分别为0．4和0．1，初始优良解 

的比例为 0．3。 

算法在不同的随机数序列下进行了 100次运行， 

得到最优解为 814。所有解的分布情况如图 2所示。 

在 Intel赛扬 2．0处理器 256M 算法的执行时间约为 

110秒。在种群数量和进化代数一定的情况下，算法 

执行时间与配送中心数量接近成正比。 

为了验证 2．2节所述算法设计的交叉和选择规则 

的有效性，在种群数量为 80，交叉概率为 0．4，变异概 

率为0．1，在不同的阈值 D下(D为0时为随机选择交 

叉个体)，各运行了400次，对 chl50问题进行求解，所 

得解的情况见表2。从表中可以出 D值的选择对算法 

的求解性有较大的影响，但在选取的几个点上，算法所 

求得的最好解和平均解都比随机选择交叉对象时所求 

得的结果要好，但收敛代数要大。从中可以看出算法对 

解决简单遗传算法早熟问题是有效的。初始优良个体 
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