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摘  要 }以整车销售物流为背景 o探讨多仓库带时窗约束的车辆路线安排问题的解决方法 q提出了更为复

杂的基于现实的细节性要求的多配送中心开路 ∂ � °×• 问题模型 o并将遗传算法产生部分解和评估完整解的

优化解决方法和涌现交叉算子 � ÷t引入到带时窗的多仓库 ∂ � °问题优化中 o实现了快速全局优化 q提出的

开路混合配送方法有利于提高车辆满载率 o降低回程空载率 q同时实现了运输资源的优化配置 o提高车辆利用

率 q计算机仿真实验证明了算法的可行性 q
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

多仓库带时窗约束的车辆路线安排问题 k� ∏̄2

·¬³̄¨⁄ ³̈²·≤¤³¤¦¬·¤·̈§ ∂ «̈¬¦̄¨ � ²∏·¬±ª°µ²¥̄ °̈ º¬·«

×¬°¨ • ¬±§²ºo � ⁄≤∂ � °×• l是 ∂ � °k车辆路线安

排 l问题的延伸 o是组合优化中的一类 �°难题 o具

有多约束性和复杂性的特点 q

  目前有大量文献致力于研究单仓库 ∂ � °k带回

路 ∂ � °lo只有极少部分解决多仓库 ∂ � °q多仓库

∂ � °包括固定终点和非固定终点两种模式 q少数学

者专家针对非固定终点模式设计了合适的解决问题

方法 ≈t ∗ w 
q它们的共同特点在于直接或间接地把多

仓库问题转化为多个类似单仓库 ∂ � °问题依次求

解 ~共同缺点在于子区域内寻优过程彼此独立 o相对

独立子集的独立寻优很少获得高质量的局部最优 o

不能很好解决全局最优问题 q≥®²® � 和 ≥®µ̄̈ ¨⁄提

出的解决方法 ≈w 是预处理后 o采用遗传算法实现全

局并行优化 o即同时规划所有车辆路径 o但未考虑带

时窗约束的问题 q

  供需方网络拓扑结构为多对多的开路式带时窗

约束的车辆路径问题 k� ⁄≤∂ � °×• l现已成为 ∂ � °

研究的热点问题 q� ⁄≤∂ � °×• 问题的深入研究将对

整车配送的路径优化起到一定的现实的指导作用 q

  传统的整车配送 ∂ � °o即单车场闭路 ∂ � °必然

导致满载率低 o返程空载率极高 o必将产生大量的运

输费用 q随着汽车物流服务中心的建立 o即由数量少

的配送中心代替多个仓库 o整合不同品牌轿车生产

企业仓储 !运输 o实行联合配送 q这使得多对多的配
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送更为普遍 q本文基于整车销售物流 o研究多约束 !

多目标 !多起点 !带时窗的开路运输车路线安排问

题 q依据整车销售物流的独特特点 o提出开路混合配

送方法以提高车辆满载率 o降低回程空载率 q同时提

出更贴近现实的商品车和运输车的自然状况和天气

路况等因素的开路 � ⁄≤∂ � °×• 问题模型 o采用遗

传算法产生部分解和评估完整解的优化解决方法 o

实现快速全局优化 q计算机仿真实验证明了算法的

可行性 q

2  问题模型的建立 (Μοδελινγ οφ τηε προβ2
λεμ )

2 . 1  优化问题描述

  整车配送按配送层次划分为 : t)中心仓库到配送

中心的配送 ; u)配送中心之间车辆的转储 ; v)配送中心

到经销商的配送 ; w)由经销商到用户的配送 .其中前两

者多为满载运输 ,后两者多为非满载运输 .

  为提高车辆满载率及彻底消除空载运行时间 ,

本文关注以 v)配送中心到经销商配送安排为主 ,以

t)中心仓库到配送中心补充库存和 u)配送中心之

间车辆的转储为辅的多功能混合配送 ,即把配送中

心看作虚拟经销商 .

  � ⁄≤∂ � °×• 问题描述 :

  t)商品车流向为双向 ,即涉及的配送中心 (或

仓库 )既有输出又有输入 .

  u)需求特征满足确定性特点 ,即每一经销商 λι

的需求量 Νι(τ)已知 .

  v)配送中心为 μ 个 , 可由多个配送中心提供

配送服务 .

  w)各个配送中心 αϕ有 Νςϕ(τ)辆运输车 ,每一

经销商 λι只由一辆运输车配送 ,并满足单车容量 θ

约束 ,车辆在完成全部运输任务后 ,回到最近的配送

中心 .

  x)目标为多目标 ,总费用 (运费和车辆固定费

用 )最小且运输准时 ,拖期罚款 .

  配送中心到经销商配送的独特之处在于需量

少 !地域分散 ,由此决定其为非满载的车辆调度问

题 .为此采用动态配送 ,即由各个经销商具体需求情

况及其相对距离 δικ和各配送中心 αϕ的运输车情况

及商品车数量 Θϕ(τ)动态决定配送起点 ,更适合全

局优化 ,也就是动态配送包含固定配送 .图 t为本文

提出的供需点网络图 (多配送中心对应多经销商 ,

即完全图 ) .其中 Û 表示经销商 , ο 表示配送中心 .图 t 供需点网络图

ƒ¬ªqt �̈ ·º²µ® ¥̈ ·º¨̈ ± ³µ²√¬§̈ µ¶¤±§§̈ °¤±§̈ µ¶

2. 2  ΜΔΧς Ρ ΠΤΩ 数学模型的建立

  此模型考虑更贴近现实的商品车和运输车的数量

等自然状况 !天气 !路况等因素 ,摒弃以往模型资源足

够多 !天气路况等因素过于理想化的不现实假设 .

  模型的输入输出矩阵如下 :

Ξ =

ξss ξst ξsu , , ξs(ν +μ −t)

ξts ξtt , , , ξt(ν +μ −t)

σ σ σ σ σ σ

ξιs ξιt , ξικ , ξι(ν+μ −t)

σ σ σ σ σ σ

ξ(ν+μ −t)s ξ(ν+μ −t)t , , , ξ(ν+μ −t) (ν +μ −t) (ν +μ ) ≅(ν +μ )

此为 s!t矩阵 ,表示各条配送路径 ,其中 :

  ξϕι =
t, 由节点 ϕ到节点 ι有配送

s, 其它

  Ε
μ + ν −t

ϕ= s

ξϕι [ t ι = μ , , , μ + ν − t

  Ε
μ + ν −t

ι= μ

ξϕι [ t ϕ= μ , , , μ + ν − t

  以上两个不等式表示每一经销商只由一个配

送中心的一辆运输车配送 ;

  Ε
μ −t

ϕ= s
Ε

μ + ν −t

ι= s

ξϕι = Ε
μ −t

ι= s
Ε

μ + ν −t

ϕ= μ

ξϕι保证运输车回到某一

配送中心 ;

  Ε
μ + ν −t

ϕ= μ

ξϕι [ Νςι(τ) (ι�s, t, , , μ p t)保证各配

送中心的派发运输车数量约束 ;

  Θϕ(τ) ∴ Ε
μ −t

λ= s, λΞ ϕ

Νςϕλ# θ (ϕ� s, t, , , μ p t)保证

各配送中心的可配送商品车数量约束 ;

txvv期   魏百鑫等 }基于整车配送的多仓库开路 ∂ � °×• 问题的研究与实现



t)模型中部分参数 !变量定义 :

  ν) 经销商数目 ;

  Ν
n
(τ) ) 需求量不小于运输车容量一半的经销

商集合 ;

  Ν
p
(τ) ) 需求量小于运输车容量一半的经销商

集合 ;

  Ν(τ) ) 经销商所需商品车数量集合 , Ν(τ) �

{ Νt , Νu , , , Νν } ;

  Νς(τ) ) μ ≅ μ 矩阵 ,表示各个配送中心间的派

遣运输车数量 ;

  Νςϕκ (τ) ) Νς(τ)的元素 ,表示在 τ时刻由配送

中心 αϕ发往配送中心 ακ的运输车数量 ;

  Δ ) 表示任两节点 (配送中心或经销商 )间距离

的矩阵 ,其元素为 δικ ;

  Χ) 表示任两节点 (配送中心或经销商 )间的单

位运输费用矩阵 ;

  Τ(τ) ) 对角线上为零的 (μ n ν) ≅ (μ n ν)阶对

称阵 ,表示任两节点 (配送中心或经销商 )间运输所

需时间 ;

  φ) 配送中心 αϕ派出一辆运输车的固定费用 (φ

远高于车辆行驶费用 ) ;

  Λ(τ) ) 在 τ时刻有需求的经销商数目 ;

  Δ
λκ
ζ ) 从 ατ配送中心发往配送中心 ακ的第 ζ辆

运输车的装载量 ;

  Τ(τ) ) 在时刻 τ各经销商要求的配送时间集

合 ,当 λι无需求时 ,则元素 Τιδ � s;

  Τι ) 经销商 λι得到配送服务的实际时间 ;

  Ει ) 未按要求拖期到达的平均单位时间惩罚成

本 ;禁止拖期时 ,要求 Ει取足够大 ,即调整惩罚系数

来调整配送的优先级 ;

  Ψ(τ) ) 各个经销商在 τ时刻的需求状况集合 ,

Ψ(τ) � { ψμ , , , ψι , , , ψν n μ p t } ,为 s!t集合 .

 ψι(τ) =

t, λι经销商在 τ时刻有配送需用求 ,即

  Νι(τ) ∴ t

s, 其它

u)模型中的决策变量

  ¶¬ª±(ι) =
t, αι配送拖期

s, 其它

v)模型的建立

  目标函数

φ(ξ) = °¬± φ# Ε
μ −t

ϕ= s
Ε

μ + ν −t

ι= μ

ξϕι + Ε
μ + ν −t

ϕ= s
Ε

μ + ν −t

ι= s, ιΞ ϕ

ξϕι# δϕι# χϕι

+ Ε
ν + μ −t

ι= μ

Ει# (Τι − Τιδ )# ¶¬ª±(ι) (t)

  满足约束条件 :

 Ε
μ −t

ϕ= s
Ε

ν + μ −t

ι= μ

ξϕι = Λ(τ) (u)

 Ε
μ + ν −t

ϕ= s

ξϕι [ t ι = μ , , , μ + ν − t (v)

 Ε
μ + ν −t

ι= μ

ξϕι [ t ϕ= μ , , , μ + ν − t (w)

 Ε
μ + ν −t

ϕ= μ

ξϕι [ Νςι(τ)  ι = s, t, , , μ − t (x)

 Θϕ(τ) ∴ Ε
μ −t

λ= s, λΞ ϕ

Νςϕλ# θ ϕ= s, t, , , μ − t (y)

 

ξϕι# Νι(τ) + ξικ # Νκ(τ) + ξκλ# Νλ(τ)

+ , + ξψβ # t [ θ + t

ϕ, β = s, t, , , μ − t

ι, κ, λ, ψ = μ , , , μ + ν − t

(z)

 Ε
μ −t

ϕ= s
Ε

μ + ν −t

ι= s

ξϕι = Ε
μ −t

ι= s
Ε

μ + ν −t

ϕ= μ

ξϕι ({)

 Ε
ν + μ −t

ϕ= s

ξϕι = Ψι(τ)  ι = μ , , , μ + ν − t (|)

  在以上函数中 ,目标函数 (t)使得总成本 (包括

派遣运输车所需成本 !运输成本 !拖期配送的惩罚成

本 )最小 ; (u)表示每一有需求的经销商都得到配

送 ; (v) !(w)保证在每一计划周期内每一有需求的

经销商仅由一辆运输车配送 ; (x)表示各个配送中

心的可派发运输车数量约束 ; (y)表示各个配送中

心的可配送商品车数量约束 ; (z)表示各个运输车

的容量约束 ; ({)保证每一运输车回到配送中心 ;

(|)表示变量间的逻辑约束 .

3  模型求解 (Μοδελσολϖινγ)

3. 1  ΜΔΧς Ρ ΠΤΩ 问题的遗传算法

  针对 � ⁄≤∂ � °×• 问题的遗传算法能否取得可

行解 ,其表述和交叉因子的选择起着至关重要的作

用 .许多遗传算法专家采用简单表述及特定交叉因

子来解决多约束复杂优化问题 .

  本文采用经销商个体编码序列表述法 ,此法能

同时规划所有车辆路径 .使用一种新的预处理方法

确定各个运输车的首 /末配送点 ,染色体因子则为余

下的客户 ,即遗传算法产生部分解 .采用更接近全局

优先的涌现交叉因子 ,实现快速全局优化 .具体如

下 :

  (t)预处理及初始种群的产生 .所需的大致运

输车数目可由有经验的调度员主观决定 . Νςϕκ (τ)的

初始值由用户依据供需情况决定 , Νςϕκ (τ)值的可行

性由以下公式测试 :
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Ε
μ −t

λ= s
Ε
μ −t

κ= s, κΞ λ

Νςλκ ∴ °¤¬{¬±·{ Ε
μ + ν −t

ι= μ

ψι ΠΑθ} ,

¬±·{ Ε
μ + ν −t

ι= μ

Νι(τ) ΠΑθ} }

+ κονστ (ts)

Νςϕ ∴ Ε
μ −t

λ= s, λΞ ϕ

Νςϕλ ϕ= s, t, , , μ − t (tt)

Θϕ(τ) ∴ Ε
μ −t

λ= s, λΞ ϕ

Νςϕλ# θ ϕ= s, t, , , μ − t (tu)

  当经销商数目大于 tss时 , κονστ取值为 u,否

则为 t.不等式 (ts)确保指派的运输车数目满足经

销商需求 ;时窗约束导致单位车辆实际容纳的任务

量减小 ,因此根据容量计算的车辆数只是一个估计

数 ,未必能完成任务 .为使分派车辆后的路径安排具

有一定弹性 ,引入系数 Α, s � Α � t,修正车辆数 .约

束越多 , Α越小 .实际操作中通过人机对话来调整 Α

值以达到调整解的目的 .不等式 (tt)确保各个配送

中心指派的运输车数量不超过此配送中心的现有可

用运输车数量 ;同样 ,式 (tu)确保各个配送中心的

轿车现有量能满足所指派运输车的满载需求量 .

  整车配送只有时窗下限控制 ,其时窗系数 τω =

( Ε
μ + ν −t

ι= μ

ωι /Λ(τ) ) /( Ε
μ + ν −t

ϕ= μ
Ε

μ + ν −t

ι= μ , ιΞ ϕΤ

τϕι ) /Λ(τ)
u 通常大于 u,

即时窗约束松弛 [ x]
,问题的空间性质处于支配地

位 ,一般来说 ,根据位置情况安排线路即可 .

  因此 ,在各个配送中心派遣和接收运输车的初

始值给定后 ,就可以决定各个配送中心的所有路径

的起或末配送点集合 .具体如下 :首先因时窗约束 ,

将只能由唯一配送中心配送的经销商取出定为此配

送中心的一条路径上的首配送点 .对于其他可由多

个配送中心的配送的经销商 ,则在保证时窗约束下 ,

按距离各个配送中心最近原则进行各个集合元素填

充 .最后得出参加配送的配送中心的数个各包含

Ε
μ −t

κ= s, κΥ ϕ

Νςϕκ + Νςκϕ 个经销商的集合 ,此集合元素即

为各条路径的首或末配送点 .

  对各个集合中的经销商按配送的提前时间 Τιδ

p τϕι(ϕ� s, , , μ p t)从小到大进行排序 ,则排在前

面的为首配送点 ,反之则为末配送点 .这样则形成

u Ε
μ −t

ϕ= s
Ε
μ −t

κ = s, κΞ ϕ

Νςϕκ条只有首或末配送点的半链车辆路

径 .

  预处理后未被指定路径的经销商个体则成为染

色体成员 .每一染色体包含 Ε
μ +ν−t

ι= μ

ψι − u Ε
μ −t

ϕ=s
Ε
μ −t

κ=s, κΞ ϕ

Νςϕκ 个

经销商 .本文采用节点序号直接编码原则 ,初始种群

随机产生 ,对于 � ⁄≤∂ � °问题 o当选用 ≤÷ 交叉和

ƒ� ÷交叉时 ,种群规模在 [ vss, xss]间最优 .本文使

用染色体的相对排列来决定下一步操作的经销商 ,

编码简单 ,包含两步 :

  第 t步 :从染色体的第一个经销商开始在满足

时间约束下 ,依次将他们连接到最近的车辆路径上 ,

首先要满足同属于 Ν
n
(τ)集合的经销商不能处于

同一条路径上 .此步结束时 ,有需求经销商都已安排

到 u Ε
μ −t

ϕ= s
Ε
μ −t

κ= s, κΞ ϕ

Νςϕκ条半链路径中 .

  第 u步 :依预处理中用户指定的车辆流向 ,在满

足同包含 Ν
n
(τ)集合的经销商元素的半链路径不

能连接的条件下 ,随机将各个半链路径的终点按邻

近连接原则形成完整路径 .此步结束时 ,已形成

Ε
μ −t

ϕ= s
Ε
μ −t

κ= s, κΞ ϕ

Νςϕκ条完整路径 .

  (u)适应度评估方法的确定 .本文的编码方法 !

初始种群 !交叉和变异程序在此方法中可产生有效

的车辆路径 ,但就所有约束而言 ,还有不合理解存在

于种群中 .本文使用 °²º¨̄¯和 ≥®²̄±¬¦®
≈y 提出的惩

罚函数来有效抑制产生不可行解的倾向 q大部分

� ⁄≤∂ � °例子的解表明 :在遗传算法产生部分解 !

评估完整解的情况下 ,遗传操作可获得平衡优化 .评

估函数如下 :

Θ(ξ) = φ(ξ) + ρΕ
u

ι= t

∃ι (ξ) + Κ(π, ξ) (tv)

∃t (ξ) = Ε
μ −t

λ= s
Ε
μ −t

κ= s, κΞ λ
Ε
Νςλκ

ϕ= t

Δ
λκ
ϕ − ΘΓλ

/ΘΓλ (tw)

∃u (ξ) = Ε
μ −t

λ= s
Ε
μ −t

κ= s, κΞ λ
Ε
Νςλκ

ϕ= t

(Δ
λκ
ϕ − ΘΓλ) /ΘΓλ (tx)

Κ(π, ξ) =

s,        如果 ξ Ι Φ(π)

°¤¬{s, °¤¬
ξΙ Φ(π)

{ φ(ξ) } − °¬±
ξ| Φ(π)

{ φ(ξ)

+ ρΕ
u

ι= t

∃ι (ξ) } } ,  如果 ξ | Φ(π)

(ty)

  π) 当前种群 ;

  Φ(π) ) 群的可行部分

  ∃t (ξ) ) 配送中心现有商品车数量约束 ;

  ∃u (ξ) ) 运输车的容量约束 ;

  ρ) 初始种群中最坏个体的目标函数值 ;

  (ty)式表明此方法是具有显著期望的典型方

法 ,对不可行个体提高惩罚 (例如最好的不可行解

也比最坏的可行解差 ) ,对于第 Κ个个体 Ξ,适应度
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按下式计算 :

  φΚ = t /Θ(ξ) (tz)

  (v) 交叉算子和变异算子 .对于 � ⁄≤∂ � °问

题 o以往研究多使用传统的 ≤÷等交叉算子 .本文采

用涌现交叉 k� ÷tl
[ z]

,它更适用于随机客户定位的

∂ � °×• 问题中 ,同时具有更接近全局优先的优点 .

其原因在于涌现交叉具有以下特点 : t)在染色体的

等位基因间进行基于全局优先的交叉 ; u)交叉因子

依赖于某一全局优先染色体和被卷入的染色体 .作

者以当前最优染色体和基于时窗的自然优先关系的

染色体交替作为全局优先向量 ,这样可避免陷入局

部最优 ,同时提高种群的多样性 .变异采用 ��� 变

异算子 ≈{ 
q

  kwl选择操作 q选择函数 kt{l由 • «¬·̄̈¼提出 :

 

ινδεξ = ποπ− σιζε − (βιασ

− βιασ
u
− w(βιασ − t)ρανδ()

 / u(βιασ − t)

) (t{)

  ποπp σιζε) 种群规模 ;

  ρανδ() ) 返回 (s, t)间的随机数 ;

  ινδεξ) 染色体在种群中的编号 ;

  βιασ) 斜率值 .

  如果后代个体好于当前代中的最差个体 ,则取

代之并依适应度函数重新排序 .此过程将继续 ,直到

收敛或指定进化代数已到达 .排序与进化的接连进

行可给出更好的搜索焦点 ,一旦发现好的基因型就

保留到种群中 ,直到有更好的个体代替它 .从而保证

交叉 !变异后 ,个体的多样性 ,有效防止局部最优的

发生 .

3 . 2  算法操作的实现

  算法的实现可描述如下 :

  t) 按式 (ts) ∗ (tu)进行遗传算法前的预处

理 ,确定染色体成员 ;

  u)随机产生初始种群 ,按 v. t节 (t)中的第 t!

u步 ,确定各条路径 ;

  v)对每条路径 Κ,用式 (tz)计算适应度 ,并进

行排序 ;

  w)按式 (t{)对个体进行选择操作 ;

  x) 对个体进行交叉和变异操作 ,按第 t!u步 ,

确定各条路径 ;

  y)对每条路径 Κ,用式 (tz)计算适应度 ,新生

后代与当前种群的最坏个体进行比较代换 ,并对其

结果进行排序 ;

  z) 判断个体是否达到进化代数 Γ,若达到则终

止运算 ,否则转步骤 w) .

4  仿真实例及分析 (Σιμ υλατιον εξαμ πλε

ανδ αναλψσισ )

对于 � ⁄≤∂ � °×• 问题 ,目前还没有标准的测

试数据 ,因此本文以辽宁国际物流有限公司的实际

业务为实验数据 .此公司作为第三方物流公司现为

华晨金杯汽车股份有限公司下线的宝马车 !中华车 !

雪弗莱等进行仓储 !配送服务 ,其分销网络遍布全国

各个城市 .具体数据如下 : ν � vzs个 , μ � v个 , θ � {

辆 , χ �tys元 /公里 , φ� tssss元 ,运输车的平均速

度为 tvy®° r«,在某时 Λ(τ) � yx个 , ¿Ν(τ) ¿� txw

台 , Νςϕ(τ) � ws辆 , ϕ� s, t, u, Θϕ(τ) � {ss辆 , ϕ� s,

t, u.其余数据略 .车辆初始指派情况如下 :总运输车

数 uu辆 , Νς(τ) =

s x w

w s w

s x s

.作者用 ≤语言编制

程序 ,在主频 tvv� �½!内存 yw� �的计算机上运行 .

实验参数及结果如下表 t所示 .

表 1  � ⁄≤∂ � °×• 实例参数及结果

×¤¥qt °¤µ¤° ·̈̈µ¶¤±§µ̈¶∏̄·¶²© ¬̈¤°¬± §̈

� ⁄≤∂ � °×• ¬±¶·¤±¦̈

种群规模 斜率 变异率 交叉率 进化代数 目标函数

tss tqt sqt sq| vxsss tush

uss tqsx squ sq| wssss tssh

vss tqsx squ sq| wxsss ttyh图 u � ⁄≤∂ � °×• 实例的最好配送路线图

ƒ¬ªqu ×«̈ ¥̈ ¶·§̈ ¬̄√ µ̈¼ ³¤·«¶©²µ·«̈ ¬̈¤°¬± §̈

� ⁄≤∂ � °×• ¬±¶·¤±¦̈

  实验结果表明 o由于首 r末配送点的人为指定 o

以及涌现交叉以当前最优染色体和基于时窗的自然

wxv 信  息  与  控  制 vw卷  



优先关系的染色体交替作为全局优先向量 o这样不

仅可提高种群的多样性 o而且可快速得到全局优化

结果 o同时客户数越多优化结果越好 q种群规模很小

时 o斜率越大 o变异率越低 o越能快速产生全局优解 q

大种群的彻底搜索易得到最优解 o但种群规模很大

时 o斜率越小 o变异率越高 o则收敛越慢 q因此 o在其

它参数确定后 o种群规模的大小取决于问题本身的

特征 q

5  结语 (Χονχλυσιον)

本文提出了更为复杂的基于现实的细节性要求

的多配送中心开路 ∂ � °×• 问题模型 o并将遗传算

法产生部分解和评估完整解的优化解决方法和涌现

交叉方法引入到带时窗的多起点 ∂ � °问题优化中 q

实现了多仓库 !多约束 ∂ � °问题的快速全局优化 q

同时提出的开路混合配送方法有利于提高车辆满载

率 o降低空车运行时间 o同时有利于运输资源的优化

配置和提高车辆利用率 q计算机仿真实验证明了算

法的可行性 q本文所提出的优化算法及管理方法适

用于类似的整车物流配送优化调度问题 o同时可为

解决物流系统优化中的运输车辆路线安排问题提供

新的途径 q
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