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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，建立多约束条件的一体化集货和配送车辆调度模

型。针对模型特点，采用混合遗传启发式算法求解。首先，采用自然数编码，可以使问题变得更简洁；用最佳

保留选择法，以保证群体的多样性；用改进的顺序交叉算子避免优良基因片断在顺序交叉时被破坏，保证算

法能够收敛到全局最优；其次，对混合遗传算法求得的精英种群进行禁忌搜索求解。通过实例计算表明，该

算法好于单独使用遗传算法或是禁忌搜索算法。
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[Abstract]In order to satisfy with the individual and various demand of customer under e-commerce，we

establish vehicle scheduling with picking—delivery model．According tO the characteristics of model，hybrid

genetic heuristic algorithm is used to get the optimization solution．First of all，we use natural number

coding SO as to simplify the problem．We retain the best selection SO as to guard the diversity of group．Im—

proved ordinal crossover operators can avoid destroying good gene parts during the course of ordinal cross—

over SO that the algorithm can be convergent to the optimization as whole．Secondly，stock elite adopting

genetic algorithm takes the hybrid genetic algorithm with taboo searching algorithm．The emulation and

calculation prove that it is better than only using genetic algorithm and taboo searching algorithm．
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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(Vehi—

cle Routing Problem with Backhauls，VRPB)引起

广泛重视。VRPB问题可分为2种类型：①取消对
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先配送后集货的限制，但在每个客户点，只进行单纯

的集货或单纯的配送作业，本文将上述配送策略称

为单向配送／集货策略；②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，本文将上述策略称为一体化集货与配送策

略。

当某个客户点同时有配送、集货需求时，若采用

第1种策略，将会造成对同一客户点需要访问2次

的现象，造成车辆资源浪费；另外，限制集货作业只

能在配送作业完成之后才能开始，会导致车辆的路

线规划缺乏弹性，可能因为要满足这一约束，会增加

运输的距离和成本。因此，在实际运作过程中，多采

用一体化集货与配送策略。

国内外对第1类问题研究较多，对第2类问题

因其问题的复杂性，对其研究还处于初步阶段，这方

面的文献资料相当少。VRPB问题的研究方法主要

有精确算法u]、启发式算法和智能优化算法。启发

式方法较精确优化方法更为实用，缺点是难以知道

何时好的启发式解已经被求得。例如：Deif[23通过

修改节约值的衡量指标，引入惩罚值求解第1类问

题，取得较好结果；Casco[33提出基于载重量的插入

方法，插入收集顾客的成本考虑增加的路径成本和

还未配送的载重量，求解第2类问题，也取得较好结

果；GoetschalckxE41提出了1个两阶段启发式方法，

首先基于空间曲线和贪心法对节点进行分组；最后，

通过复杂路径改善法求出整体最优解。

在求解大规模、多约束条件的问题时，智能算法

应用更广泛。Duhamel[5。用禁忌搜索法解决带有时

间窗的VRPB问题。卜雷¨3通过构造合理的邻域

结构，引入适合的罚函数评价解的质量，随机选取禁

忌长度的禁忌搜索算法求解第2类问题。Hasa-

ma[73同时考虑VRPB的2种情况，采用模拟退火启

发式算法求解，并比较2种情况得到的解。

Potvin[83采用混合遗传算法求解VRPB问题，也取

得较好效果。孙小年[9]用4位数的遗传编码，降低

对交叉算子和变异算子的要求，有效提高解的质量。

Russell Benttl03用两阶段混合算法求解有时间窗的

装卸混合问题，第1阶段用模拟退火算法减少路线

的数量，而第2阶段使用大邻居搜索算法(LNS)减

少总旅行费用。AnneEll 3首先用蚂蚁算法求解，然

后通过路径改善的方法对所得到的路径进行调整。

鉴于一体化集货与配送的车辆路径问题的特殊

性，应采用混合策略。正是基于这点，本文提出用混

合遗传启发式算法求解，即综合遗传算法和禁忌搜

索2种启发式算法的互补性，设计了对混合遗传算

法求得的精英种群进行禁忌搜索来求解该类问题的

混合算法。

1 数学模型

min∑∑∑C驸X驰d# (1)
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Xil=0，1 i，J∈s，k∈V (12)

Y&=0，1 i∈H，志∈V (13)

Z“=0，1 i∈H，J∈G (14)

式中：G{g，l r=1，2，⋯，R)，为一系列可行R处的配

送中心集合(本文只有1个)；H{h。l i=R+1，⋯，

R+N}，为一系列可行N处的客户集合；S{G}U

{H}，为所有配送中心和客户总和；V{仉I惫一1，2，

⋯，K}，为运输车辆K的集合；C。。为车辆K从客户

i到客户歹的平均单位距离运输成本；qi为客户i(i

∈H)需求量；户i为客户i(i∈H)供应量；A。。从节点

i到节点歹的运输车辆k上的配送量；B。。从节点i

到节点J的运输车辆k上的集货量；W。为车辆载重

量；dii为客户i到客户J的直线距离；T，配送中心

r(rEG)的容量；D。为车辆K的最大行驶里程；U矗

为客户i在路线走上被访问的次序(i∈H，志∈V)。

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台

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

某一辆车最多只能从某收货点发出一次；约束条件
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(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)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。

2混合遗传算法中各算子确定

2．1遗传编码

采用自然数编码，用一个结构体表示各受供点

的信息。用客户号自然数进行编码时，始终以“O”表

示配送中心，染色体就是指一条路径，染色体长度是

指连同起点、终点在内的所有节点个数。当染色体

长度为z。时，则以行一1表示终点。

2．2初始解的形成

设h。为车辆k所运送的客户点总数；集合R。=

{Y。104i≤h。}对应第k辆车运送的客户点；Y。表

示车辆k为节点i的运输工具；Yo。表示第k辆车的

起始点为配送中心。步骤如下：

(1)令车辆的初始剩余装载量W：一W。，k=0，

h女一0，R女一彩；

(2)一条染色体上第i基因所对应的需求量为

qi，供应量为P，，令k一1；

(3)如果qi≤wI，则令W：=rain{(W：一qi+

P；)，W^)，否则转入(6)；

(4)如果W：一q：+P，≤W^，且DH+D，≤D^，

则R；一R。U{i)，h。一h。+1，否则转入(6)；

(5)如果忌>K，则k—K，否则，k—k；

(6)k=k+1，转入(3)；

(7)i=i+1，转入(2)；

(8)重复(2)～(7)，K记录所用车辆总数，R；

记录一组可行路径。

2．3适应度函数

采用最佳保留选择法，要求适应度函数值非负，

通过下面变化将目标函数转化为适应度函数

厶=腔1／z。 (15)

式中：，。为第m个染色体的适应度；咒为常数；21

为初始种群中最好染色体所对应的配送费用；z。为

目前染色体所对应的配送费用。

2．4选择算子

为了能够保持全局搜索能力，扩大种群的多样

性，本文提出了一种将最佳个体保留与轮盘赌选择

相结合的最佳保留选择法。具体步骤如下：

(1)计算种群中每个个体的适应值^；

(2)计算种群总的适应值芝：^；

(3)计算种群中每个个体在该种群中的相对适

泣谯Pt—fl|∑fi；

(4)随机生成一个[o，1]之间的数s，如果P。+

⋯+夕H<s<P。+⋯+P，一。+P。，选择个体i进入

到下一代种群中，重复选择咒次，生成下一代种群的

以个个体；

(5)找出当前群体中适应值最高的个体厂no。。和

适应值最低的个体fno。。；

(6)如果厶。->A。，，则A。。=凡。。；否则，用最

好个体厂n训替换当前群体中的最差个体厶们。
2．5 交叉算子

顺序交叉能保留并融合不同排列的有序结构单

元。但是，当染色体交叉点不全为0时，优良基因片

断在顺序交叉时被破坏，不能保证算法能够收敛到

全局最优。为保留双亲的优良基因组片断，限制不

可行解的出现，这里对交叉操作进行了改进，其操作

过程如下：

(1)在2个父代的染色体上随机各选取一段作

为交叉段；

(2)如果染色体交叉点处的2个基因全都为0，

则直接进行顺序交叉操作；

(3)如果染色体交叉点处的基因不全都为0，则

将交叉点左移(右移)，直到左右2个交叉点处的基

因都为0，再进行顺序交叉操作。

改进后的交叉算子更加能够使子代染色体继承

父代的较多基因信息，避免优良基因片断在顺序交

叉时被破坏，保证算法能够收敛到全局最优。

2．6变异算子

本文的变异策略采取2一交换变异策略，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2个基因位，把这2个位

置上的基因互换，形成新的基因串。若基因串中连

续出现0代码情况，则将其中1个0代码与任意1

个位置上的非零代码互换，多次执行该步骤，直到新

基因串成为合法的子代个体。

2．7精英种群

由于精英种群的初始个体都是以往种群进化得

到的最优个体，在优良个体之间进行优良基因片的

组合、交叉，可以产生更为优良的染色体。

(1)对每代的种群Pi进行N次选择、交叉和

变异等遗传操作，得到最优解zi；

(2)保存最优解工：到精英种群P妇中；

(3)当进行聍代遗传进化后，得到精英种群

Pkst；
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3 禁忌搜索算法参数设计4 实验计算与结果分析

在本文中，禁忌搜索算法的使用主要对经过遗

传算法的选择、交叉、变异后的精英种群再进行局部

搜索。下面重点讨论禁忌搜索算法中候选集合的产

生方法、禁忌对象和禁忌长度的确定、藐视规则以及

终止准则。

3．1候选集合的确定

确定候选集就是要找到解的邻域，采用当前解

的邻域中，随机选择若干个邻居作为候选集合。

3．2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采取在5～10之

间随机选取。

3．3藐视准则

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。

3．4终止准则

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

不超过该数。事先限定算法的迭代次数能有效控制

算法的运行时间和算法的求解精度。

3．5 算法步骤

(1)给定算法参数，遗传算法的精英种群为初

始解R一，禁忌表为空T：r[i，J]=0，迭代次数

iter=0，现行最优解Rk。，目前最优函数值f‘=

f(R6。51)；

(2)如果max—iter=iter，停止计算，转入(7)，

否则，继续；

(3)在初始可行解R一的邻域，在此邻域中选

一个未被禁忌或被特赦，并且解的评价值最佳的解

R一，令R一=R一，并更新禁忌表T；

(4)重复(3)，直到R一邻域中所有的变换都被

禁忌且无一被赦免；

(5)在R～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f(R一)优于f(R‰‘)，

则令Rb‘=R～，转入(6)；

(6)更新禁忌表T，iter=iter+1，转入(2)；

(7)输出最优解厂‘。

实例 本文数据取自文献[6]，某铁路行包分公

司有5台配送车辆，车辆的最大载重5 t，车辆的最

大行驶距离为60 km，需要为21个配送点服务，行

包基地的坐标为(O，0)，采用随机产生21个配送点

的配送量和集货量(见表1)，各配送点之间的距离

为欧氏距离。要求合理安排配送车辆，使总的配送

距离最短。

衰1实例已知条件

横坐标 7 12 18 15

纵坐标1Z

配送量0．5

集货量1．0

4．1混合遗传启发式算法求解

用C语言编制VRPB问题混合遗传启发式算

法程序，在CPU 1．8 GB，内存512 MB的计算机上

进行实验计算。

遗传算法部分采用以下参数：设群体规模N=

60，最大迭代次数max g。=300，交叉算子P。=

0．90，变异算子P。=0．01，禁忌搜索算法部分采用

以下参数：最大迭代数为max—iter一500，禁忌长度

L一5～10，候选解的数量一50。随机求解10次，计

算结果见表2。

从表2可以看出，用本文设计的混合遗传启发

式算法对实例的lo次求解中。都得到了质量较高的

解，总里程的均值175．62 km，平均使用车辆4辆。

算法的计算结果相当稳定，最差解的总里程仅比最

好的解多21％。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，最好解的总里程173．84 km，具体行车路

线见表3和图1。

4．2 3种算法求解分析

参考文献[6]，分别用遗传算法、禁忌搜索算法

随机求解10次，计算结果见表4。其中，禁忌搜索

算法求得的最优解的总里程175．45 km，遗传算法

求得的最优解的总里程176．19 km。
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衰2混合遗传启发式算法求解VRPB问题计算结果 表4遗传算法和禁忌搜索算法求解VRPB问题计算结果

计算次序
混合遗传启发式算法

总里程／kin 车辆数

行车线路 一体化配送和集货的车辆装载量 里程／km

注；()内为该客户点集货后的装载量

图1 混合遗传启发式算法求解VRPB问题最优路线

从表5可以看出，本文设计的混合遗传启发式

算法，无论在寻优结果，计算效率上，以及算法的稳

定性上均好于单独使用遗传算法或是禁忌搜索算

法。

表5遗传算法、禁忌搜索算法和本算法比较

4．3 一体化配送和集货与单向配送和集货对比

如果不是从总体的角度综合考虑配送和集货，

而是分别进行配送和集货路线优化，用本文的混合

遗传启发式算法对实例中相同测试数据进行计算，

采用同样参数，随机求解10次。得到配送和集货各

自线路。10次求解中，最优的配送总里程为167．11

km，具体行车路线见表6和图2。10次求解中，最

优的集货总里程为166．64 km，具体行车路线见表

7和图3。

表6 混合遗传启发式算法求解单向配送最优结果

将表6的单向配送线路和表7的单向集货线路

合并，可以得到采用单向策略的配送和集货的总里

程，具体见表8。
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图2单向配送VRP问题最优路线

裹7混合遗传启发式算法求解单向集货最优结果

图3单向集货VRP问题最优路线

裹8一体化配送／集货与单向配送／集货计算结果比较

由表8可知，单向配送的路线长度为167．11

km，单向集货的路线长度为166．64 km，两者合计

为333．75 km。

对比分析可知，一体化配送和集货的行驶路线

为173．84 km，比采用单向配送和集货的运营策略

节约47．9％，节约了近～半的路程，节省配送车辆

数50％。

5 结 语

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；具有较强的克服陷入局部

最优的能力，算法的求解质量高。同时，通过对一体

化配送和集货的运营策略和采用单向配送和集货的

运营策略对比可知，采用一体化配送和集货的运营

策略可以大大节省配送车辆、缩短配送里程，从而降

低企业运营成本、提高经济效益。
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