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基于自适应的多类型物流配送改进遗传算法研究

林雪云

（福建师范大学 福清分校，福建 福清 ３５０３００）

摘　要：对目前常见的物流配送过程中优化调度算法进行研究总结，分析了物流配送抽象流程，以求取优化配
送效率、降低算法的时间和空间复杂度为目标，设计了基于自适应的多类型物流配送改进遗传算法。将基于自

适应遗传算法的多类型物流配送优化算法应用到实际物流配送过程中，针对处理结果进行科学评价。通过实例

的应用验证了提出算法的可行性和高效性。
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　　随着计算机处理能力以及智能程度的飞速发展，从２０世
纪末开始，至今近十几年的过程中，作为计算机行业一个典型

代表的启发式以及半启发式算法得到了迅速而深入的研究与

应用［１］。作为物流管理与控制领域内的一个重要构成要素，

物流配送效率的高低直接决定了整个物流过程的效率。近年

来物流已经成为一个制约经济快速发展的瓶颈，在物流理论模

型及算法研究方面，情况尤其严重，而高效率的物流控制体系

必须要以科学合理的数学模型以及控制算法来实现。因此，从

数学层面提高物流效率和效果已成为不容忽视的重要课题，是

十分必要的。

根据分析对比现存主要研究成果及文献可知，现阶段主要

存在三类解决物流配送问题的优化方法，其代表性的方法主要

是Ｋｏｌｅｎ等人在１９８７年提出的分支定界法［２］，构造算法（ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ）和两阶段法（ｔｗｏｐｈａｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ），禁忌表搜
索法（ｔａｂｕｓｅａｒｃｈ）、遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）和神经网络
（ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ）方法等。

"

　相关概念及原理

"


"

　物流配送

物流配送是物流管理控制流程中的重要一环，在物流配送

过程中，核心部分便是配送车辆调度优化问题。车辆调度问题

（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）是一个 ＮＰ完全问题，只有在需

要点数较少时才有可能寻求其精确解。该问题可表示为整数

线性规划模型，主要从三个角度来建立模型：集分割模型、货物

流模型和车辆流模型［３］。通过建立数学模型，将实际问题抽

象化，在数学意义上进行分析和优化，这就是物流配送优化策

略的根源，也是本文所提出的模型及算法思路的起点。

"


#

　遗传算法

遗传算法是一类典型的半启发式算法，它摒弃了传统的搜

索方式，代之以模拟自然界生物进化过程，采用人工进化的方

式对目标空间进行随机化搜索。它将问题域中的可能解看做

是群体中的一个个体或染色体，并将每一个体编码成符号串形

式，模拟达尔文的遗传选择和自然淘汰的生物进化过程，对群

体反复进行基于遗传学的操作（选择、交叉和变异），根据预定

的目标适应度函数对每个个体进行评价，依据适者生存、优胜

劣汰的进化规则，不断得到更优的群体；同时以全局并行搜索

方式来搜索优化群体中的最优个体，求得满足要求的最优解。

#

　物流配送改进算法设计目标

假定有一个配送中心，需向若干个客户运送货物，每个用

户对货物有一定的需求，运送货物的车辆在配送中心配装发车

后，把货物送到各客户处，如何确定费用最小的车辆行驶路线？

又如，零售商将若干生产商生产的产品运到其配送中心，车辆

从配送中心出发，到各个厂家去装货，装满后运到配送中心，在
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满足厂家发货要求的情况下，按什么路线行驶，可使总费用最

小？这两个问题的实质是相同的，如果货物量大，车辆为完成

任务需满载运行，则按最短路程行驶即可；若货物量较少，用一

辆车完成该项任务时，车辆不能满载，利用率较低，则可考虑用

一辆车完成多项任务。

为了提高车辆的利用率，如何安排车辆路线和进行车辆调

度，既能满足配送任务，又使车辆运行总里程最短。也就是说，

为了完成运输任务，配送中心需派若干辆车，全部送货路线为

几条大的路线（回路）组成；每辆送货车从配送中心出发后，沿

一条覆盖若干用户的大路线（回路）送货，然后返回配送中心。

此时，方案应包括两个相关环节：ａ）哪些客户要被分配到一条
回路上（即哪些客户的货物应该安排在同一辆车上）；ｂ）每条
路线上客户的绕行次序。

以上两点便是本文提出改进算法的设计目标所在。图１
为单总送货图，图２为巡回送货图。

-

　基于自适应的多类型物流配送改进遗传算法

-


"

　改进遗传算法分析

已知交叉概率Ｐｃ控制着个体进行交叉的速率。在自适应

遗传算法中，Ｐｃ和 Ｐｍ基于个体的适应度值自适应地进行改
变。当群体有陷入局部最优解的趋势时，就相应地提高 Ｐｃ和
Ｐｍ；当群体在解空间发散时，就降低Ｐｃ和Ｐｍ。同时，对于适应
值高于群体平均适应值的个体，对应于较低的 Ｐｃ和 Ｐｍ，使该
解得以保护进入下一代；而低于平均适应值的个体，相对于较

高的Ｐｃ和Ｐｍ，使该解被淘汰掉。因此，自适应的 Ｐｃ和 Ｐｍ能
够提供相对某个个体的最佳Ｐｃ和Ｐｍ。

自适应遗传算法的总体流程如图３所示。这里交叉概率
与变异概率是自适应的，因情况的不同而变化。

-


#

　改进遗传算法描述

１）编码　本文采用自然数编码，每个自然数串即遗传算
法中每个个体就代表问题的一个可能解，各个体中自然数的顺

序即为各运输车辆的实际配送顺序，而每个个体（记为 ｉ）为
１～ｎ的自然数的一个全排列，其中各自然数对应于配送模型中
的客户编号。

２）解码　用染色体中每一个基因确定配送路径中被配送

的客户的客户编号；定义一个用来构造个体的结构体 ｉｎｄＥｌ
ｅｍ，采用一个整型变量ｎｕｍ和一个布尔型变量ｍａｒｋ，分别对应
的是客户编号和标记该客户是不是某条配送路径的起点或终

点客户。ｍａｒｋ的初始值为ｆａｌｓｅ，当它为ｔｒｕｅ时，两个ｔｒｕｅ之间
代表一辆运货车的行车路线。

举例说明解码如下：某个个体ｉ：
７，６，９，１０，５，４，１，３，２，１３，１２，１１，８

该个体各个基因所对应的 ｍａｒｋ值为
１，０，１，１，０，０，１，１，０，１，１，０，１

由于两个ｔｒｕｅ值之间对应的是一辆车的行车路线，则第一
个“１”与第二个“１”之间，这三个客户７、６、９就是由一辆车配
送，配送顺序是 ７６９。
３）适应度函数的选取　本文的适应度函数由配送调度模

型的目标函数变换而成，取的是目标函数的倒数，即将求配送

距离最小的问题转换为求整个种群中适应度最大的个体的

问题。

采用适应度函数：

ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）＝１／ｖａｌｕｅ（ｉ），ｉ＝１，２，…，ｐｏｐｓｉｚｅ

其中：ｖａｌｕｅ（ｉ）为第 ｉ个个体的运输总成本，ｐｏｐｓｉｚｅ为种群
规模。

４）选择操作　选择操作使高适应度个体能够以更大的概
率生存，从而提高了遗传算法的全局收敛性。

第１轮产生一个［０，１］之间的随机数为０．８１，则第６个个
体被选中；第２轮随机数为０．３２，则第２个个体被选中；依此类
推，第 ３、４、５、６轮的随机数为 ０．９６、０．０１、０．６５、０．４２，则第 ９、
１、５、３个个体依次被选中。这样经过选择产生的交配种群由
以下个体组成 １、２、３、５、６、９。表１为选择概率及累计概率的
计算值。

表１　轮盘赌选择法的选择概率计算

计算项
个体

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
适应度 ２ １．８ １．６ １．４ １．２ １ ０．８ ０．６ ０．４ ０．２ ０．１
选择概率 ０．１８０．１６０．１５０．１３０．１１０．０９０．０７０．０６０．０３０．０２ ０
累计概率 ０．１８０．３４０．４９０．６２０．７３０．８２０．８９０．９５０．９８ １ １

　　５）交叉操作　本文交叉概率采用自适应策略［４］。根据现

有文献的分析研究，自适应策略的数学模型可归结为

Ｐｃ＝
ｐａｖｇ－

（ｐａｖｇ－ｐｍａｘ）（ｆ－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

　ｆ＞ｆａｖｇ

ｆａｖｇ ｆ＜ｆ
{

ａｖｇ

（１）

其中：Ｐｃ是种群中个体 ｉ１和 ｉ２的交叉概率；ｐａｖｇ是种群中规定
的基础交叉概率；ｐｍａｘ是种群中适应度值最大的个体所采用的
交叉概率；ｆ是个体ｉ１和ｉ２中适应度值大的个体的适应度值；
ｆａｖｇ是种群中平均的适应度值；ｆｍａｘ是种群中最大的适应度值。

在进行交叉操作之前，首先保留上一代种群中最优个体的

基因。这里参与交叉的两个个体以及交叉位置的确定都是随

机产生的，如果产生的随机数小于交叉概率，则对当前产生的

两个随机个体进行交叉操作；否则进行下一对随机产生的个体

的交叉操作。如此循环进行ｐｏｐｓｉｚｅ／２次。最后寻找新的一代
种群中适应能力最差的个体，再用上面保存过的上一代最优个

体进行替换。这样，可以有效地加强优秀个体的遗传能力，保

护其进入下一代。

该交叉算子在交叉过程中不同于传统遗传算法直接交换

交叉段，而是将交叉段加入到对方个体首部，之后逐个去掉原
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个体部分中与交叉段基因相同的基因，从而得到交叉后的个

体。具体过程如下：

随机从种群中选取两个父代：

Ｉ＝（ｉ０１，ｉ０２，ｉ０３，ｉ０４，ｉ０５，…，ｉ０ｎ）

Ｊ＝（ｉ１１，ｉ１２，ｉ１３，ｉ１４，ｉ１５，…，ｉ１ｎ）

随机产生两个交叉点为２、４，即
Ｉ＝（ｉ０１，｜ｉ０２，ｉ０３，ｉ０４，｜ｉ０５，…，ｉ０ｎ）

Ｊ＝（ｉ１１，｜ｉ１２，ｉ１３，ｉ１４，｜ｉ１５，…，ｉ１ｎ）

将交叉段直接插入到对方个体首部，得到中间结果：

Ｉ１＝（ｉ１２，ｉ１３，ｉ１４，ｉ０１，ｉ０２，ｉ０３，ｉ０４，ｉ０５，…，ｉ０ｎ）

Ｊ１＝（ｉ０２，ｉ０３，ｉ０４，ｉ１１，ｉ１２，ｉ１３，ｉ１４，ｉ１５，…，ｉ１ｎ）

再将个体中原个体部分与加入到首部的交叉段相同的基

因逐个去掉，从而得到交叉后的子代个体：

Ｉ２＝（ｉ１２，ｉ１３，ｉ１４，，…，）

Ｊ２＝（ｉ０２，ｉ０３，ｉ０４，，…，）

举例说明交叉过程，如随机选取两个父代个体：

ｉ＝“１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３”
ｊ＝“３，２，１，４，６，７，５，１０，１２，９，８，１３，１１”

随机产生两个交叉点为 ４、７，即
ｉ＝“１，２，３，｜４，５，６，７｜，８，９，１０，１１，１２，１３”
ｊ＝“３，２，１，｜４，６，７，５｜，１０，１２，９，８，１３，１１”

则对两个个体而言，其交叉段分别为“４，５，６，７”和“４，６，７，５”，
则将个体ｉ的“４，５，６，７”加到个体 ｊ的首部，个体 ｊ的“４，６，７，
５”加到个体ｉ的首部，得到中间结果：

ｉ１＝“４，６，７，５，１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３”
ｊ１＝“４，５，６，７，３，２，１，４，６，７，５，１０，１２，９，８，１３，１１”

再将个体中原个体部分与加入到首部的交叉段相同的基

因逐个去掉，从而得到交叉后的两个子代个体：

ｉ２＝“４，６，７，５，１，２，３，８，９，１０，１１，１２，１３”
ｊ２＝“４，５，６，７，３，２，１，１０，１２，９，８，１３，１１”

６）变异操作　本文变异概率采用自适应策略［５］进行个体

变异，可以较好地控制上述两种极端情况的发生。经过交叉后

的个体，根据这种变异概率进行变异，最终得到新一代的个体，

形成新的种群，并返回到步骤３）。针对变异操作的流程特征，
可建立如下模型：

Ｐｍ＝
ｐｍａｖｇ－

（ｐａｖｇ－ｐｍｍａｘ）（ｆｍｍａｘ－ｆｍ）
ｆｍｍａｘ－ｆｍａｖｇ

　ｆｍ＞ｆｍａｖｇ

ｆｍａｖｇ　ｆｍ＜ｆｍ
{

ａｖｇ

（２）

其中：Ｐｍ是种群中个体ｉ１的变异概率；ｐｍａｖｇ是种群中规定的基
础变异概率；ｆｍａｖｇ是为种群中适应度值最大的个体所采用的变
异概率；ｆｍ是个体ｉ１的适应度值；ｆｍａｖｇ是种群中平均的适应度
值；ｆｍａｖｇ是种群个体中最大的适应度值。同时，对自然数编码
的个体采用逆序的方式进行变异，即将某两个基因点之间的基

因进行逆序排列。具体过程如下：随机从种群中选取一个

个体：

Ｉ＝（ｉ０１，ｉ０２，ｉ０３，ｉ０４，ｉ０５，ｉ０６，…，ｉ０ｎ）

随机产生两变异点２、５，即
Ｉ＝（ｉ０１，｜ｉ０２，ｉ０３，ｉ０４，ｉ０５｜，ｉ０６，…，ｉ０ｎ）

将变异段进行逆转得到新个体：

Ｉ＝（ｉ０１，｜ｉ０５，ｉ０４，ｉ０３，ｉ０２｜，ｉ０６，…，ｉ０ｎ）

举例说明：随机从种群中选取一个个体ｔｅｍｐ：
ｔｅｍｐ＝３，１，２，４，５，７，６，８，１３，１０，１２，９，１１

随机产生两变异点２、５，即

ｔｅｍｐ＝３，｜１，２，４，５｜，７，６，８，１３，１０，１２，９，１１

将变异段进行逆转得到新个体：

ｔｅｍｐ＝３，｜５，４，２，１｜，７，６，８，１３，１０，１２，９，１１

返回后进行适应度计算即可。

７）终止规则　判断进化代数或计算结果是否达到了要
求，如果达到则停止计算，输出结果；否则继续进化。本部分进

化代数设为１００代，计算结果的最优值可以在运行程序时手动
设定。

-


-

　改进遗传算法验证

-


-


"

　实验设计
本文的研究对象为多类型物流配送算法。为了得出合理

的实验方案，参考了相关实例，采用的案例来自于《供应链管

理———战略、规划与运营》。

以配送中心的位置为坐标原点，客户的位置和 Ａ、Ｂ、Ｃ三
种货物的需求量已知。

如果不计客户的订单规模和车辆的载重能力，仅路线的选

择方案数量众多，应用简单的穷举法寻找最短路径根本是无法

完成的任务。因此，应用本文提出的改进算法，并针对计算结

果进行比较验证。

由于多种货物的配送问题研究得较少，故难以找出别人研

究的结果与本文研究的结果进行比较，所以本文采用基本的遗

传算法对本文建立的模型进行求解与算法分析，以将其结果与

本文改进算法进行比较。由于本文是对遗传操作中的交叉与

变异概率采用了一种自适应的策略，故在采用基本的遗传算法

对本文模型的求解进行算法分析时，就仅仅少了自适应的策

略，直接手动设定交叉概率与变异概率即可。限于文章篇幅原

因，不再详述算法流程，只给出相关参数的设定。

-


-


#

　结果分析
１）基本遗传算法结果分析　具体各项设定如下：编码方

案采用自然数序列编码方式；种群的大小设定为５０，种群的进
化代数设定为进化１００代；设定交叉概率 Ｐｃ＝０．９５，设定变异
概率Ｐｍ＝０．０３，选择方法采用轮盘赌方法进行选择，采用的变
异和交叉算子与本文主要研究时采用的相同；停止的判断方法

采用双重判断，既可以设定期望的最优结果，如设定为１７６，一
旦运行得到的最优值低于或等于１７６，停止进化输出结果，同
时可设定进化代数，如设定为１００，这样如果没有低于或等于
１７６的最优值，进化到１００代也停止进化，输出１００代中得到的
最优结果。根据以上设定，采用基本遗传算法，得到的最优的

总行程长度是１７０，把运行停止判断条件中的最优值判断参数
设为１７６，进化代数判断参数设为１００，其他设置不变。运行２０
次，结果如表２所示。

表２　多次运行结果比较

次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均

结果 １７３ １７０ １７６ １７４ １７０ １７５ １７２ １７０ １７３ １７１
次数 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

１７２７５
结果 １７５ １７５ １７５ １７５ １７４ １７４ １７０ １７４ １７０ １７６

　　２）本文提出算法结果分析　应用本文设计的自适应策略
的遗传算法进行计算，具体各项设定如下：编码方案采用自然

数序列编码方式；种群的大小设定为５０，种群的进化代数设定
为进化１００代；设定交叉概率Ｐａｖｇ＝０．９５和 Ｐｍａｘ＝０．６，设定变
异概率Ｐｍａｖｇ＝０．０３和Ｐｍｍａｘ＝０．０１，选择方法采用轮盘赌方法
进行选择；停止的判断方法采用双重判断，既可以设定期望的

最优结果，如设定为１７０，一旦运行得到的最优值低于或等于
１７０，停止进化输出结果，同时可设定进化代 （下转第１６８３页）
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（上接第１６７２页）数，如设定为１００，这样如果没有低于或等于
１７０的最优值，进化到１００代也停止进化，输出１００代中得到的
最优结果。

根据以上设定，采用自适应遗传算法（即采用自适应策略

的遗传算法）进行计算，获得最后的解决方案，最优的行程总

长度为１６２，把运行停止判断条件中的最优值判断参数设为
１７６，进化代数判断参数设为１００，其他设置不变。运行２０次，
结果如表３所示。

表３　多次运行结果比较

次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均

结果 １７４ １７０ １６２ １６３ １６９ １６９ １６７ １６７ １７０ １６５
次数 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

１６７２
结果 １６７ １６２ １６９ １６２ １７１ １６９ １７５ １７２ １６３ １６５

　　比较以上分析数据，可以说明本文采用的自适应遗传算法
所得到的解决方案优于采用基本遗传算法所得到的解决方案。

.

　结束语

本文针对配送运输的一般问题，提出了优化配送的运送距

离来对物流配送问题进行寻优。在考虑实际情况下，引入了多

货物的配送情况，分析了物流配送抽象流程，以求取优化配送

效率、降低算法的时间和空间复杂度为目标，设计了基于自适

应的多类型物流配送改进遗传算法。将基于自适应遗传算法

的多类型物流配送优化算法应用到实际物流配送过程中，针对

处理结果进行科学评价。

与采用的基本遗传算法得到的解决方案相比，实例仿真的

结果表明，本文采用的自适应遗传算法求解效率高、收敛速度

快、全局搜索能力强，对于求解大规模优化问题具有其优越性。
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