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摘 要：为提高中小企业在市场中的竞争力，提出了基于遗传算法的智能化解决方案。建立了物流配送路径问题的数学 

模型和求解流程，论述了基于遗传算法的物流车辆配送系统的设计与实现，详述了基于自然数编码的遗传算法在物流车 

辆调度中的运用等关键技术。通过模拟测试，效果良好。计算结果表明，用遗传算法进行最短路径优化，可以方便有效地 

求得问题的最优解或近似最优解。最后，指出了遗传算法求解物流配送路径问题的不足之处。： 
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Solving Logistics Distribution Routing Problem by An 

Improved Genetic Algorithm 
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Abstract：Forimprovingthe competitive abilityofmedium and small—size enterpriseinmarket，allintelligent solutionbasedongenetic al- 

gorithm is discussed in this paper．Established the mathematic rr~iel and solving flow of logistics distilbution muting problem．And the de— 

sign and implementation of logistics vehicles dispatching system based oil genetic algorithm is discussed．At the same time，the key tech· 

nologies such as the implementing of the genetic algorithm  based on natural num ber encode in the logistics vehicles dispatching have been 

expounded．By simulativetesting 。getgood effect．The experimental calculation resultsdemonstratesthattl1eoptimal or nearlyoptimalso- 

lutions tO the logisticS distribution routiI1g problem  can be easily obtained by using genetic algorithm ． 
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O 引 言 

物流配送路径优化问题，即所谓的车辆路径问题 

(Vehicle Routing Problem)，-—般定义为：对一系列发货 

点和收货点，组织适当的车辆行驶路径，在满足货物需 

求量、发送量、交发货时间、车辆容量限制、行驶里程限 

制和时间限制等的约束条件下，达到使路程最短、费用 

最少、时间尽量短，使用车辆尽量少等目标，达到节约 

企业的成本的目的。VRP问题被证明为是一个 NP— 

hard问题。相对于一些传统的求解方法，国内外已经 

有不少学者已经证明使用遗传算法在求解 VRP问题 

时具有巨大的优势。 
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遗传算法是借鉴生物的自然选择和遗传机制而开 

发出的一种全局优化自适应概率搜索算法，是生物遗 

传技术和计算机技术结合的产物[ 。 它采用的是启发 

性知识的智能搜索算法，在高空间复杂问题上比以往 

有更好的结果。 

1 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是指从配送中心(或称物 

流据点)用多辆汽车向多个需求点(或称顾客)送货，每 

个需求点的位置和需求量一定，每辆汽车的载重量一 

定，要求合理安排汽车路线，使总运距最短，并满足以 

下条件 ： 

(1)每条配送路径上各需求点的需求量之和不超 

过汽车载重量； 

(2)每条配送路径的长度不超过汽车一次配送的 

最大行驶距离； 
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(3)每个需求点的需求必须满足，且只能由一辆汽 

车送货； 
． (4)运输费用与运输量成正比； 

(5)各用户的需求量、供货点与配送中心之间的单 

位运输费用、配送中心与各用户之间的单位运输费用 

以及配送中心的单位管理费用为已知常量。 

文中借鉴文献[2]建立的车辆路径问题的数学模 

型，并通过考虑上述物流配路径优化问题的约束条件 

和优化目标，建立了物流配送路径优化问题的数学模 

型[2l。 

设配送中心有 K辆汽车，每辆汽车的载重量为 

QK(k=1，2，⋯，K)，其一次配送的最大行驶距离为 

，需要向L个需求点送货，每个需求点的需求量为 

q (i：1，2，⋯，L)，需求点 i到 的运距为如，配送中 

心到各需求点的距离为 doj( 、 =l，2，⋯，L)，再设 

为第k辆汽车配送的需求点数( =0表示未使用 

第 志辆汽车)，用集合 表示第 条路径，其中的元素 

表示需求点rk 在路径k中的顺序为 (不包括配送中 

心)，令 0=0表示配送中心，则可建立如下物流配送 

路径优化问题的数学模型： 

minZ [ 
。， 

‘sign( )] (1) 

S⋯t ≤ Q (2) 

， 
+ 。sign(n )≤ (3) 

0≤ ≤ L (4) 

nk：L (5) 

R = { I ∈ {1，2，⋯，L}，i=1，2，⋯， } 

(6) 

R 
．
n R 

， = p V忌1≠ 是2 (7) 

sign(nk，= 喜 
上述模型中，(1)式为 目标函数；(2)式保证每条 

路径上各需求点的需求量之和不超过汽车的载重量； 

(3)式保证每条配送路径的长度不超过汽车一次配送 

的最大行驶距离；(4)式表明每条路径上的需求点数 

不超过总需求点数；(5)式表明每个需求点都得到配 

送服务；(6)式表示每条路径的需求点的组成；(7)式 

限制每个需求点仅能由一辆汽车送货；(8)式表示当 

第 k辆汽车服务的客户数 ≥1时，说明该辆汽车参加 

了配送，则取 sign( )=1，当第 k辆汽车服务的客户 

数<l时，就表示未使用该辆汽车，因此取sign( )= 

0。 

2 用改进的遗传算法优化物流配送路径 

2．1 染色体编码的实现 

将问题的可行解从解空间转化到遗传算法编码空 

间的过程称为编码E3]。根据物流配送路径优化问题的 

特点，文中采用了简单直观的自然数编码方法，首先直 

接产生 1，2，⋯，L，L+1，⋯(其中0表示配送中心，1， 

2，⋯，L为客户，L十I，L+2，⋯，L+N一1为虚拟配 

送中心，N为所需车辆总数)个互不重复的自然数排 

列，即形成一个个体。设群体规模为N，然后从中选择 

N个符合约束条件的排列作为初始个体 ，即形成初始 

种群。例如，对一个 3台车向7个客户送货的物流配 

送车辆调度问题，则可用 1，2，⋯，9(8，9表示配送中 

心)这9个自然数的随机排列，表示物流配送路径方 

案。如个体129638547表示的配送路径方案为：路径 

1．U0—1—2—9(0)，路径2：9(0)一6—3—8(0)，路径 3： 

8(0)一5—4—7—0，共有 3条配送路径；个体 

573894216表示的配送路径方案为：路径 1：0 5—7— 

3～8(0)，路径2：9(0)一4 一2—1—6—0，共有2条配 

送路径。 

2．2 适应度函数
．
厂的标准 ‘ 

根据配送路径优化问题的特点所确定的编码方 

法，隐含能够满足每个需求点都得到配送服务及每个 

需求点仅由一辆汽车配送的约束条件，但不能保证满 

足每条路径上各需求点需求量之和不超过汽车载重量 

及每条配送路线的长度不超过汽车一次配送的最大行 

驶距离的约束条件。约束条件的处理一般可采用惩罚 

策略。为此，对每个个体所对应的配送路径方案，要对 

各条路径逐一进行判断，根据式(1)求得目标函数值 

minZ。看其是否满足上述两个约束条件，若染色体对 

应不可行解，则对其赋予惩罚，令 minZ为一个很大的 

整数N。则该个体的适应度可用下式表示： 

= 1／minZ 

minZ越小，表明染色体的性能越好，对应的解越 

接近最优解。 

2．3 各种遗传操作的实现 

2．3．1 选择操作 

采用轮赌方法复制个体进入下一代[引，设群体大 

小为N，个体 的适应度为 ，则个体J被选中的概率 

P，为： 

M 

= ／∑ i=1，2，⋯，M 
￡= I 

复制时结合最优保存策略，即，首先按目标函数值 

由小到大排列个体，对于规模为 N的群体，目标函数 

值最小的个体对应的序号为 l，目标函数值最大的个 

体对应的序号是 N。将序号为 1的个体直接保留至下 
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一 代群体中。其优点是搜索过程中某一代最优解不会 

被遗传操作所破坏。 

2．3．2 交叉操作 

基因交叉操作是自然界生物进化过程中起核心作 

用的因素之一，它是遗传算法中最主要的操作，一般分 

两步进行：一是对群体中的个体进行随机配对；二是在 

配对个体中，随机设定交叉处，使配对个体彼此交换部 

分信息。其目的是产生更高适应度值的子代个体。 

对2．3．1节所产生的新种群，按照一定的选择概 

率 P 选择个体对进行交叉重组，共进行 ／2次。 

文中引入了一种新颖的交叉策略，启发于作物育 

种学的选种机制。根据《作物育种学》中的理论：通常 

选择性状相对，即性状有较明显差异的两个个体(携带 

不同基因)进行杂交，这样可以优势互补，即父代性状 

差异大，利于后代性代分离。考虑将这种交叉策略应 

用到文中的算法中。 

具体的算法是：设定某个阈值：FitnessSpml，随机 

选择两条染色体，如果适应值不同，就运用FitnessSpan 

约束条件加以限制，保证在一定的选择次数允许的条 

件下选出两条满足适应值之差不小于阈值FitnessSpan 

的染色体，然后用单点交叉算子进行交叉。在交叉后 

可能会出现重复基因，这表明路径中出现环路，应当予 

以消除，即把后面的重复基因及其以后的全部基因整 

体向前移动到前面重复的位置。假定交叉后生成的染 

色体为： 

6 2 34 12 2 9 15 1 30 

消除重复基因后变为： 

6 2 9 15 1 30 

整个交叉过程如下： 

Beg-m 

产生一个 0到 1之问的随机数 Num 

IfNurn~交叉概率 

从种群中随机选出两条染色体 

If选出的两条染色体不相同 

If两条染色体适应值之差<FitnessSpan 

在一定的次数限制下重新选择两条染色体，使其适应 

值2：~>FimessSpan 

Endif 

用单点交叉算子进行交叉 

判断生成的染色体中有无重复基因，有则进行消除重复 

基因操作生成新染色体 

Else重新选取染色体 

Endif 

求出子代染色体适应值，并与其父染色体比较，选择适应 

值较高者进入种群 

Endif 

End 

2．3．3 变异操作 

即按一定的概率改变个体的基因链 。其目的足 

挖掘群体中个体的多样性，克服遗传操作可能限于局 

部解的弊端。对于用路径表示的染色体，变异操作把 

连接节点组成的路径块作为基因块，实现染色体中的 

基因块变异。具体方法如下：设选中要变异的染色体 

X ： 

X ：V0，b1，bE，b3，b4， ，b6，67，b8，Vl 

随机确定 X 的基因块的位置与长度，例如，当基 

因块为(b3，b4，b5，b6)时，随机生成以b3为始点，b6为 

终点的变异基因块(b3，N，b6)，N为从b3到b6所经过 

节点构成的另一条路径。实施变异后的染色体为： 

：V0，b1，b2，b3，N ，b6，67，b8，Vl 

变异后染色体中也可能产生的重复基因，这表明 

在路径中出现了环路，应当予以消除，可采取覆盖的办 

法消除重复基因。例如：交叉后生成的一个染色体为： 

3 6 7 32 6 2 5 9 

消除重复基因后变为： 

3 6 2 5 9 

3 实验计算与结果分析 

实例描述：配送中心数为 1，客户数k为8，车辆总 

数 为2；车辆载重量 q皆为8吨；各客户点需求量为 

毋( =1，2，⋯，8)(单位为吨)，已知客户点与配送中 

心间的距离见表1(其中0表示配送中心)，要求合理安 

排车辆行驶路线，使总运输里程最小。 

表 1 客户点问距离／kin及客户需求量 ／t表 

O 4 

4 O 

6 6．5 

7．5 4 

9 10 

20 5 

lO 7．5 

l6 1l 

8 8 10 7．5 J5 lO 7．5 10 

g 一一 l 2 I 2 l 4 

参数设置为 ∽2=10，N=200．pmutation=0．9 

和pcross=0．02，运用前面改进的遗传算法在 Matlab 

环境下编程 ，并运行 10次，得到的计算结果见表2。 

表2 物流配送路径优化问题的遗传算法计算结果 

计算次序 0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 

H 

~li NZ一／k
m  

72-0 72·0 76·5 70·0 67-5 70·0 73-5 75-0 71．5 69·O 

从表中数据可以看出，10次运行得到的结果均优 

(下转第58页) 

8 m m"m m—o一2 

n 9 9 7 o 

m” 9"7 o 7 

狮 5 m 5 m O 7 9 

m m m 0 m" 

O m 5 9 9 

"m m 

q．一O ● 2 3 4 5 6 7 
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msg)^ Curstate ’= q2八 UNC}-IANGED < other 

variables> 

这个表达式将 Curstate 状态由q1变为 q2，同时将 

消息msg存放到目的服务A 的队列中，并保持其他变 

量的值不发生改变。 

b)r，=(q1，?mR，q2)，添力Ⅱaction： 

A step一 兰 八Curstate ：q1̂ Head(Q )=msg 

A Tail(Q )A Curstate ’= q2 A UNCHANGED < 

other variables> 

这个表达式将Curstate 状态由ql变为 q2，检测服 

务 A 的队列头是否为 msg消息，如果是从队列中删除 

该消息，并保持其他变量的值不发生改变。 

步骤4，针对组合服务一次执行终止时的状态，添 

加 action： 

S—step—reset兰 A VA ∈ S：Curstate ∈ ，Q 

=< > 

‘ ^ V A ∈ S：Curstate ’∈ Si，Q 

=<> 

这个表达式表示当所有服务都进入自己的终态， 

且各 自队列为空时；所有变量恢复到初始状态，开始新 

一 轮的运行周期。 

步骤 5，将步骤3和 4中得到表达式析取，得到 

Next表达式。 

步骤 6，得 出整个 系统 的 T1 表达 式，Init八 

口[Next~ 。 

4 结束语 

T 作为一种强大的并发系统的描述工具 ，可以 

从不同的角度、不同的层次对一个并发系统进行描述 

和验证。文中是从组合服务的Conversation模型导出 

TIA 的描述文档，而其他的Web服务的组合模型(如 

Roman模型，Owl—S模型)都可以进行类似的转换，它 

们将从不同的角度描述组合服务的相关属性。除了 

BPEL，工业界和学术界还有很多其他组合服务描述语 

言(如WS—CDL，owL—S)，研究如何将它们建模，进 

而转化为TLA描述文档是很有意义舡 作。 

讨论了如何将 BPEL描述转化为 Conversation模 

型，仅仅给出了部分具有代表意义的基本活动(<in． 

yoke>，<receive>，<reply>，<assign>)和结构化活 

动(<sequence>，<flow>)的转化算法，而其他活动 

的转化方法，需要继续研究。 
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于节约法所得到的结果 79．5km。而且第 4次还得到 

了最优解 67．5l‘In，其对应的配送路径为：0—4—7～6 

— 0；0—1—3～5—8—2—0。可见，利用遗传算法可以 

方便有效地求得物流配送路径优化问题的最优解或近 

似最优解(或称满意解)。 

4 结束语 

从上述的实验结果可以看出，遗传算法在物流配 

送路径优化中获得了良好的效果。证明了用遗传算法 

在解决诸如车辆路径问题确实具有优良的性能。利用 

其可以方便有效地求得物流配送路径优化问题的最优 

解或满意解。遗传算法的最大优点在于能够快速地找 

到较优解，不必在所有的可行解中去搜索；不足之处在 

：r求解过程中有可能陷入局部的最优解中，无法找到 

全局的最优解。 
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