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摘要: 　研究使用遗传算法求解物流配送组织过程中车辆调度问题. 通过把时间窗约束和车辆容量约束转

嫁到最小费用目标函数中去, 建立适合于遗传算法的车辆调度模型. 阐述放回式随机复制算子和适应度函

数, 设计描述行驶线路的染色体结构、初始群体生成方法、独特的交叉算子和交换变异算子, 构造完整的遗传

算法. 并给出算例, 验证调度模型和遗传算法.
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车辆调度是物流组织关键环节, 直接影响客户服务水平和配送成本, 其任务是根据客户

需求分布和车辆相关数据, 以总费用最低为目标, 选派车辆, 确定每辆车的服务对象和行驶

线路. 由于物流配送车辆调度问题属于异化的多重旅行商难题, 受到时间窗和车辆容量等

约束影响, 难以构造出精确算法, 国内外专家把主要精力集中在构造启发式算法上[1—2 ]. 遗

传算法具备极强的鲁棒性和内在并行运行机制, 本文通过约束转换, 建立车辆调度模型, 并

设计遗传操作方法, 构造完整的遗传算法.

1　物流配送车辆调度模型
配送费用由车辆费用、驾驶员补助、等待费用和延迟费用组成[3 ]. 车辆费用由燃料费、

折旧费和维修费等变动费用组成, 中心根据经营情况可核算出每车公里应摊的车辆费用.

驾驶员补助根据途中工作时间计算, 若工作时间超过 8 小时, 则超时部分应按加班补助计

算. 客户通常要求货物在一定时间窗范围内送达, 否则中心需支付惩罚费用. 若提前到达,

支付等待费用; 若延迟到达, 支付延迟费用.

设配送中心向 l 个客户送货, 第 i 个客户货运量为 g i, 卸货时间为 u ti, 时间窗为 [eti,

l ti ], 每小时延迟费用 ri; 中心与客户、客户与客户两两间的最短运距、平均车速和车辆费用

分别为 d ij、v ij 和 r ij ( i, j = 0, 1, 2, ⋯, l; 0 表示配送中心) ; 可用m 类卡车送货, 第 p 类卡车有

np 辆, 装载容量为 v p (p = 1, 2, ⋯,m ) ; 每小时等待费用为 r, 行车补助和加班补助分别为每

小时 s 和 es; 途中运行到中午 12: 00 和下午 6: 00 时安排 30 分钟吃饭时间, 车辆当天返回物

流中心. 试确定车辆调度方案, 使配送费用 Z 最低.

令车辆 p q (第 p 类车的第 q 辆) 到达客户 i 时间为 ti; 弧段 ( i, j ) 表示中心与客户或客户

与客户之间的最短路, x ijp q = 1 表示车辆 p q 经过弧段 ( i, j ) , x ijp q = 0 表示车辆 p q 不经过弧

段 ( i, j ) ; y ip q = 1 表示车辆 p q 给客户 i 送货, y ip q = 0 表示车辆 p q 不给客户 i 送货; w tp q 表示

车辆p q 在8小时内工作时间, ew tp q 表示车辆p q 加班时间; A 是足够大的正数, Z 是总配送费



用. 假定各项费用呈线形变化, 则有目标函数:
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式中, ti = tj + u tj + d ij öv ij , j 为 i 前一个站点, 若 tj < 12 且 ti ≥ 12, 或 t j < 18 且 ti ≥ 18,

则有 ti = ti + 015; w tp q = m in ( t00 - t0, 8) , ew tp q = m ax ( t00 - t0 - 8, 0) , t0 为发车时间, t0

= eti - d 0iöv 0i, i 是第一个停靠点, t00 为收车时间.

目标函数前四项是车辆费用、驾驶员补助、等待费用和延迟费用. 若客户 i 不允许车辆

延迟到达, 则 ri 取足够大正数. 第五项处理车辆容量约束,A 是足够大正数, 任一车辆超载

会引起目标函数值急剧增加, 从而保证搜索时舍去不符合容量约束的解. 车辆 pq 行驶线路

连通性要求由遗传算法编码来保证.

2　物流配送车辆调度遗传算法
车辆调度问题宜采用自然数编码[4 ]. 染色体“01302450”表示调度方案为: 2 台车给 5 个

客户送货, 车辆 11 线路是“中心→客户 1→客户 3→中心”, 车辆 21 是“中心→客户 2→客户

4→客户 5→中心”. 这种编码方式能够保证每辆车行驶线路的连通性. 染色体长度= 车辆

总数+ 客户数+ 1. 车辆总数需要事先试算, 一般要求车辆总装载容量是总货物量的 1105～

113 倍.

初始群体生成: 任意给客户和车辆排序; 从左向右累计客户需求量, 若第一辆车容量大

于前 a 个且小于前 a + 1 个客户需求量之和, 则得第一辆车子串 1“12⋯a0”; 删去排序中前 a

个客户, 同理可得第二辆车子串 2; 如此反复, 直到车辆和客户被安排完 (若车辆安排完而仍

有客户没安排, 则给客户重新排序后从头操作) ; 把子串顺序连接, 左端加 0 就得到一条初始

染色体. 重复操作, 直到符合群体规模 n.

适应度函数由目标函数转化得到: f k = Zm inöZ k. f k 是染色体 k 的适应度函数, Zm in 是同

代群体中最佳染色体的费用, Z k 是染色体 k 的费用. 适应度最大染色体对应配送成本最低

调度方案.

复制算子: 给 n 条染色体排序; 计算适应度 f k; 计算选择概率w k = f k ö∑f k; 计算累积

概率u k = ∑w k; 产生[ 0, 1 ] 区间均匀分布随机数R , 若R ≤u 1, 则复制染色体1, 否则复制染

色体 k , 使得 u k- 1 < R ≤ u k , k = 2, ⋯, n. 重复复制, 直到符合群体规模 n. 为提高算法性能,

保留上代群体中最佳染色体.

交叉算子: 按 2 个一串将双亲“01302450”和“02350140”基因分组, 得 0û 13û 02û 450 和

0û23û50û140; 双亲 1 中子串“13”两端都为 0, 把“13”和所有“0”基因保留, 填充到空白染色

体相同位置上; 删去双亲 2 基因 1 和 3, 把剩余基因按顺序填入空白位置, 得后代 1

“01302540”. 同理得后代 2“03250140”. 若所有子串两端不全为 0, 则左移或右移“û”, 直到

存在两端为 0 子串. 3 交叉算子操作原理类似.
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变异算子: 对 2 交换变异算子, 在染色体中任意确定两个非零基因, 交换其位置, 就得到

1 条新染色体. 对 3 交换变异算子, 任意确定 3 个非零基因, 把它们位置按不同方式交换, 可

得到 5 条新染色体, 选择其中适应度最大的染色体作为运算结果.

遗传算法设计最后一步是确定控制参数和算法终止条件. 推荐控制参数取值范围是群

体规模 n = 20～ 50, 交叉率 P c = 016～ 110, 变异率 Pm = 0～ 0105. 算法终止条件根据

具体情况确定.

3　算　　例
某物流中心经营啤酒配送业务, 每天向 12 个客户运送箱装的啤酒, 有关数据如表 1 所

示. 测量比例为 1: 1000000 地图得到中心坐标为 (60, 140) , 客户坐标 (x i, y i) , 中心与客户、

客户与客户的最短运距通过公式 d ij = 112[ (x i - x j ) 2 + (y i - y j ) ]0. 5 近似计算. 送货车辆

表 1　客户情况一览表

客　户
啤酒
箱数

客户位置 (毫米)

x 坐标 y 坐标
卸货时间

(分钟)

时间窗

et lt

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
合计

120
200
120
150
140
60

110
180
90

160
140
150

1620

30
40
48
52
92
92
94

108
44
20

108
130
　

114
36
96

120
154
66

100
100
160
54
32
88
　

60
90
60
80
70
40
60
90
50
90
60
70

820

8: 00
8: 00
8: 00
8: 00
8: 00
8: 00
8: 00
8: 00
8: 00
8: 00
8: 00
8: 00
　

17: 00
10: 30
17: 00
12: 00
8: 30

17: 00
17: 00
10: 45
8: 30

13: 00
12: 30
17: 00
　

图 1　车辆行驶线路示意图

有两类, A 类装载容量是 500 箱, 每公

里车辆费用 3 圆, B 类的装载容量为

400 箱, 每公里车辆费用为 215 圆. 驾

驶员补助每小时 10 圆, 加班补助每小

时 20 圆, 途中运行到 12: 00 或 18: 00

时安排 30 分钟吃饭时间. 车辆等待费

用每小时 10 圆, 客户延迟费用均为每

小时 100 圆. 若最早发车时间为早晨

6: 30, 试确定车辆调度方案, 使总送货

费用最低.

根据单车容量和 1620 箱的总运

量, 车辆行驶线可初步确定两种派车方

案. 方案 1: A 型车 2 台和B 型车 2 台,

车辆总容量为 1800 箱. 方案 2: A 型车

1 台和B 型车 3 台, 车辆总容量为 1700
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箱. 染色体长度 12+ 4+ 1= 17, 采用 2 和 3 交叉算子, 以及 2 和 3 交换变异算子. 取群体规

模 n = 20, 交叉率P c = 0185, 变异率Pm = 01001,A = 9999. 算法终止条件设定为: 若迭代

算法达到 600 代; 若最佳染色体连续保持 20 代; 若某代染色体的平均适应度达到这一代最

佳染色体适应度的 0190 倍.

运算结果如下: 方案 1 总费用是 2750198 圆, 详细结果参见如表 221 和表 222, 车辆行驶

线路如图 1 所示; 虽然方案 2 车辆平均实载率大于方案 1, 但其总费用却大于方案 1. 这是

由于方案 2 的车辆容量约束太紧, 导致总行驶里程显著增大, 各项费用增加. 因此, 采用车

辆调度方案 1 是经济合理的.

表 221　车辆调度方案计算结果 (1)

序 号 车 型 车辆容量ö最大

装载量 (箱)

总里程

(公里)

路途总时间

(小时)

车辆费用

(圆)

驾驶费用

(圆)

总费用

(圆)

1 A 500ö480 274 7. 9 820. 41 78. 91 899. 32

2 B 400ö320 138 4. 3 345. 65 43. 04 388. 69

3 A 500ö460 323 8. 5 967. 72 90. 86 1058. 58

4 B 400ö360 142 5. 0 354. 12 50. 27 404. 39

合计 1800ö1620 877 25. 7 2487. 90 263. 08 2750. 98

表 222　车辆调度方案计算结果 (2)

线 路 车辆路径及发车、收车和到达客户时间 路段里程 (km )和车辆装载量 (箱)变化情况

1 0→3→2→10→0

7: 05→8: 00→9: 53→12: 05→14: 59

55→73→32→114

480→360→160→0

2 0→5→8→0

7: 11→8: 00→9: 21→11: 29

49→31→58

320→180→0

3 0→7→12→11→6→0

6: 58→8: 00→9: 26→11: 28→13: 23→15: 30

63→46→72→45→97

460→350→200→60→0

4 0→9→1→4→0

7: 30→8: 30→9: 28→10: 35→12: 31

31→58→27→26

360→270→150→0

4　结　　语
构造遗传算法求解物流配送中心车辆调度问题可以得到令人满意的解决方案. 建立目

标函数时应考虑时间窗、驾驶员途中吃饭、加班时间补助等问题, 使模型尽可能贴近实际情

况, 保证最终解的准确性. 遗传算法宜采用自然数编码, 复制运算应保留上代染色体中适应

度最大的染色体, 并要设计特殊的初始群体生成方法、交叉算子和变异交换算子, 以提高解

的收敛速度. 遗传算法的终止条件与问题本身复杂程度、程序效率和对解的精确度要求有

关, 应根据具体情况, 通过适当运算分析后确定.
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Abstract: 　T h is paper adop ts the genetic algo rithm s to so lve the veh icle rou ting and schedu ling

p rob lem s w ith tim e w indow s. T he ob jective is to m in im ize the to ta l co sts invo lving penalt ies as2
socia ted w ith w indow restrict ions and capacity restra ins. W e design a ch romo som e structu re

su itab le to describe the delivery rou te, construct a specific cro ss operato r and a variab le opera2
to r, and p ropo se a pu t2back random dup licate operato r and su itab le2degree function. A num eri2
cal examp le is used to demonstra te the algo rithm s.

Keywords: 　physical distribu tion; veh icle rou ting and schedu ling p rob lem s; genetic algo rithm s
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