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摘 要 考虑到不同车型、车辆容量、时间窗等约束，研究了配送选址一多车型运输路径优化问题，采用分解法进行问 

题分析，建立数学模型。首先应用改进聚类分析模型确定配送q-心的最佳位置与服务客户群，然后设计遗传算法进行 

求解。算法比较及算例测试表明它是求解选址一多车型运输路径优化问题的一种有效方法。 

关键词 选址一运输路径优化，多车型，聚类分析，遗传算法 

中图法分类号 TP301 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X．2015．5．049 

Distribution Location-routing Problem of Heterotypic Vehicles and its Algorithms 

SHI Zhao FU Zhuo 

(School of Traffic and Transportation Engineering，Central South University，Changsha 410075，China) 

Abstract Distribution location-routing problem of heterotypic vehicles was considered，which contains heterotypic vehi— 

cles restriction，the vehicle capacity restriction，time windows restriction．A mathematic model of the problem was estab— 

lished by using the decomposition method for analysis．First，the locations of distribution centers and group of customers 

were determined by using improved model based on clustering analysis，and then genetic algorithm was used to solve the 

problem．Comparison of algorithms and test example show this method can solve location-routing problem of heterotypic 

vehicles effectively． 
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1 问题描述 

传统研究较为注重对配送活动中的配送中心(仓储)选址 

和运输两个问题进行独立研究 ，致使难以实现物流系统的整 

体最优。随着现实中配送系统的复杂性不断增加，上述两个 

问题之间的耦合也越来越高。这迫使我们在解决很多实际问 

题时，必须将这两个问题综合起来考虑 ，由此形成了选址一运 

输路径优化问题 (Location-Routing Problem，LRP)。该问题 

属于典型的 NP难问题。 

以往的 LRP问题研究大多假设为客户点提供配送服务 

的运输车辆同型，即具有相同的容积、载运量 、单位运费和行 

驶里程约束 ，然而在实际经济生活中，供应商或配送中心的配 

送车辆通常都不止一种型号。受经济条件的制约，这些车辆 

的数 目都是有限的，同时，不同的商品具有不同的比重和外形 

特征 ，可能采用不同的包装方法，配送车辆的载重量和车厢尺 

寸各异 ，单位运费也有差别，以及道路条件的限制等，使得多 

车型 LRP问题较单车型问题复杂得多。 

2 研究现状分析 

国内外有关选址一多车型运输路径优化问题的研究成果 

极少[ 。从已知文献看，Wu等[2]应用两阶段模拟退火启发 

式算法求解具有多车型且数量给定的 LRP问题 ；方涛L3]针对 

震后应急物资配送中的动态 LRP问题进行了研究，研究涉及 

多车型问题的处理；赵志彦_4]研究了企业物流配送系统的选 

址一路径优化问题，根据 问题特点进行了随机选址一多车型运 

输路径优化问题模型的构建和求解。 

可以看出，上述研究主要基于单级两层 LRP问题进行探 

讨，研究领域(如震后救灾环境)存在一定的特殊性，较少涉及 

多层(级)LRP问题及其求解应用。 

根据以上分析，本文对多层选址一多车型运输路径优化问 

题进行了研究。 

3 多车型运输问题模型分析 

3．1 模型参数设定 

模型中的参数定义如下： 

D表示配送中心的集合；C表示客户的集合 ；N表示配送 

中心及客户的总数量集合，N=C+D；i表示配送中心，i∈D； 

表示某客户，J∈C；L表示车辆类型集合；K表示车辆类型； 

mK表示K 型车辆的数量；z 为车型K 由点i到点 的空车 

数；n 脚表示由客户点 i发出的K 型车辆的空车数量；n 表 

示客户点 所需的K 型车辆的空车数量，即 K型车驶人客户 

点 的空车数量； 表示配送中心i可供给的K 型车辆的空 

车数量； (K)表示配送中心 可接收的K 型车辆的空车数 

量；G，表示N集合内任意两节点间距离(用距离表示费用)； 
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s 表示根据车型 K和商品 s的具体情况而确定的相容系 

数 ；rl表示第 i项配送任务的商品需求量； 表示 由K 型车 

运送商品s时的单车可载量； 0表示由 K 型车运送商品 s 

时的实际单车载运量 表示已确定运送商品 s的K 型车 

数量。 

3．2 模型的建立 

假设共有L种车型，如以系统费用最小化为优化目标， 

可将多车型运输问题数学模型表述如下 ： 
N ，̂ ， 

min z一∑ ∑ ∑C z (1) 
； 1 J= 1 K 一 1 

N 

f∑ ~---a}脚 

l∑z ---~a} 
s．t．{ _『1 (2) s·· N (2’ 

I∑ ≤ 胁 

【∑ _K ：6 
z一 1 

a 鲫=[( 一 ∥ n ‘ ’q 。) m (3) 

， 一 ／1，如果可用K型车配送商品s 
l0， 否则 

≥O且为整数 ； 

优化目标式(1)表示系统费用最小化 ； 

约束式(2)表示使用车辆数量流量平衡； 

式(3)表示用 K型车运送商品s时所需的车辆数，[]表示 

取值不大于其中数值的最大整数。 

显然，当 K=1时，模型就转化为同型车辆优化问题。 

3．3 模型求解策略 

模型求解具体策略如下： 

Stepl 对于每种车型给予一定的优先权(例如，车辆装 

载能力越大，优先级越高)，分别以车型 1、车型 2、⋯、车型 K 

表示，总共有L种车型，首先使用优先级别最高的车型。 

Step2 计算使用车型 1配送时，各种商品所需的空车数 

n ”为 

n ”= ”[ri／q．}”] 

[ ”]表示数值不大于 ri／ ”的最大整数。 

Step3 根据 n 和各配送中心可提供和接收的空车数 

6 ”和6，I(”求调度解，根据调度解组织配送路线。若有的商品 

运输任务无法完成 ，考虑采用优先级次之的车型进行配送。 

Step4 采用下一种车型，即 K—K+1，根据式(3)计算 

n(K】，并用同型车辆优化方法求解配送路线。 

Step5 若 K<L一1，转 Step4，否则执行 Step6。 

Step6 计算每种车型使用车辆数，根据 一n一 

口 
0 “

，则有 

fn =[ ／ s ’， 当 ／q(K)为整数 

I口 ={[ ]+1}As ， 当 肋不为整数 

然后按照同型车辆优化方法求解配送路线。 

Step7 检查是否已完成全部配送任务，如 已完成，转 

Step9；否则执行 Step8。 

Step8 选择有多余车辆的能完成剩余服务需求的最小 

型车执行配送任务 ，如无法完成任务 ，则选择次大车型进行替 

换，依次递增，以使用最小车辆数完成任务。 
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Step9 任务结束。 

4 选址-运输路径优化问题模型构建 

4．1 问题描述 

本研究主要考虑在同一个城市商品供需系统中，有一个 

供应商、若干个配送中心及若干个客户，供应商及配送中心各 

有若干台多型号配送车辆；客户需求信息首先通过配送 中心 

进行处理，然后向供应商发出送货指令；供应商为配送中心及 

配送中心为客户提供配送服务都有时间窗要求 ，即选择空间 

位置最优的配送中心，使其能够覆盖所有需要提供服务的客 

户；同时为供应商及配送中心车辆确定行驶线路，使得在满足 

装载量和时间限制的条件下，满足配送中心与客户服务需求， 

以最少的车辆数、最低的配送总成本与最少时间窗偏离完成 

规定的配送服务。 

4．2 模型基本假设 

一 个供应商、多个配送中心、多个客户分散分布在同一个 

城市的各个不 同地区；配送中心库存容量能够满足配送最大 

通过量需求；商品可用不同车型进行配送 ；所有配送中心所需 

商品都由供应商供给，配送中心之间不存在相互调剂的情况 ； 

所有客户所需商品都由配送中心供给，客户之间不存在相互 

调剂的情况；车辆非满载，配送中心所需商品需求量均小于供 

应商车辆的载容量 ，一辆车可以完成多个配送中心需求配送 

任务；客户所需商品需求量均小于配送中心车辆的载容量，一 

辆车可以完成多个客户需求配送任务；供应商对配送中心或 

配送中心对客户服务都采取整车配送的策略，即每个配送中 

心或每个客户只由一辆配送车辆送货且所有服务点都得到服 

务；配送车辆车型不同，且每一条线路上的送货任务只由一辆 

车承担；各配送中心或客户的需求量确定并在一定时期内相 

对稳定；配送车辆单位运价与车型相关，同型车单位运价相 

同；允许车辆到达配送中心或客户的时间与其服务时间段有 

所偏离，但要根据所带来的不方便程度承担一定的惩罚。 

4．3 模型参数设定 

模型中的参数定义如下 ： 

G表示供应商的集合 ；D表示配送中心的集合；C表示客 

户的集合 ；M 表示供应商及配送中心的总数量集合，M=G+ 

D；N表示配送中心及客户的总数量集合，N—C+D；g表示 

某供应商，gEG；i表示配送中心，iED； 表示某客户，J∈c； 

L表示车辆类型集合；K表示车辆类型 ；mK表示K 型车辆的 

数量；s表示K 型车辆；Qf(表示K 型车辆的最大载重量；wx 

表示 K 型车辆的最大容积； 表示 M 集合内任意丽节点间 

距离；Co表示N 集合内任意两节点间距离 表示配送中心 i 

的商品需求量；e 表示配送中心 所需商品体积；Y 表示配送 

中心发往客户的其他混装商品运量；吩表示客户 的商品需 

求量； 表示客户 所需商品体积；P 表示配送 中心 i运营 

固定费用与因商品中转所产生的变动费用之和； 表示类型 

为K的车辆的单位行驶费用； 表示类型为K 的车辆空载 

成本；T0表示供应商配送车辆出发时间；T∞表示供应商配 

送车辆回到出发地的时间；幻表示配送中心配送车辆出发时 

间；too表示配送中心配送车辆回到出发地的时间； 表示车 

辆s到达配送中心i的时间；A 表示配送中心最早能服务的 

时间；B 表示配送中心最晚能服务的时间 ；̂ 表示早于A 到 

达配送中心 i并开始服务的惩罚系数； 表示晚于 B 到达配 



送中心 i并开始服务的惩罚系数；t 表示车辆s到达客户 的 

时间㈣ 表示客户最早能服务的时间； 表示客户最晚能服 

务的时间；f3表示早于 a，到达客户J并开始服务的惩罚系 

数 ；，4表示晚于 6J到达客户 并开始服务的惩罚系数。 

4．4 模型的建立 

建立模型如下： 

M  M ， mK D N N  ， 

minZ 一 ∑ ∑ ∑ ∑ K z +∑ Plw +∑ ∑ ∑ 
=0 i一1 K=1 =1 一 一 l一 1 i：0 J=1 K=l 

K D D 

善x sC 十 蚤max(A。一 ，0)+f2 

max( 一B ，o)+厂3 max(aj—tl，o)+ 

max(ti一 ，O) (4) 

M  M  I mK 

minZz一 ∑ ∑ ∑ ∑ y (max(1一( X ／QK))，(1一 
g= 0 i一 1 K 一 1 一 1 

N N f mK 

(P X ／WK)))+ ∑ ∑ ∑ ∑ (max(1一 
0 1 K = 1 = 1 

(njXjK,／QK))，(1一( ／ ))) (5) 
n D C 

s．t．∑矗+ 一 (6) 
l= l l= l J— l 

M  r mK M  ￡
．  K 

∑
， 

∑ x 一 
． ， 

x K ≤1，g=0 (7) 
i一 1 K 一 1 s= 1 一 i= 1 K = l 5一 l 一 

N f mK N f， mK 

∑ ∑ ∑ X 一∑ ∑ ∑ X， ≤1，i=o (8) 
J=1 K=1 =1 1 K 1 5—1 

M  I． 棚 K 

∑ ∑ ∑ K 一1， ∈{1，2，⋯，M} (9) 
g=0 K = 1 = 1 

M  ， mK 

善 蚤 xs一1，g∈{1，2，⋯，M) (1o) 
N  ， mK 

∑ ∑ ∑ X 一1， ∈{1，2，⋯ ，N} (11) 
0 K 1 1 

N ￡． K 

∑ ∑ ∑ XJ 一1，jE{1，2，⋯，N} (12) 

M M  J K 

∑ ∑ ∑ ∑ eiX ≤Qf( (13) 
g一 0 i一 1 K = 1 = 1 

N  N f mK 

∑ ∑ ∑ ∑niX ≤QK (14) 
i= 0 J= 1 K = 1 一 1 

M  M  f， K 

∑ ∑ ∑ ∑ P X K ≤WK (15) 
g= O i= 1 = 1 s= 1 

N  N ， 埘K 

∑ ∑ ∑ ∑ X ， ≤W．K (16) 

⋯  
f1， 表示配送中心 i被选中 

W 一 ‘ 

‘ l0， 否则 

f1， 配送中心 i送货任务由K 型车中 

x 一 第 s辆车完成 

LO， 否则 

y 一
』 ， 客户J送货任务由K型车中第s辆车完成 

A 一＼0，否则 

f1，K型车中第 辆车从配送中心 g行驶到 

K = 配送中心 i 

【O，否则 

v  一 ／ ， K型车中第s辆车从客户i行驶到客户J 
～ 一10，否则 

优化目标式(4)表示商品从供应商 ，经配送中心配送到客 

户产生的费用最小化；式(5)表示配送车辆未满载时的运输能 

力损失最小化；约束条件式(6)为确保配送中心将供应商送货 

完全用于客户配送，不会存留或用于同城调剂；式(7)确保车 

辆从供应商处出发并回到出发地；式(8)确保车辆从配送中心 

出发并回到中心；式(9)、式(10)确保各配送中心只被同一供 

应商车辆服务一次且最多一次；式(11)、式(12)确保各客户只 

被同一配送中心车辆服务一次且最多一次；式(13)为受车辆 

载重量的限制，确保供应商每辆车的送货量不超过其载重量； 

式(14)为受车辆载重量的限制，确保配送中心每辆车的送货 

量不超过其载重量；式(15)为受供应商车辆容量的限制，确保 

每辆车的送货量不超过其容量 ；式(16)为受配送中心车辆容 

量的限制，确保每辆车的送货量不超过其容量。 

5 求解算法设计 

5．1 求解思路 

问题采用首先进行选址分配，其次采用运输线路优化的 

启发式方法进行求解 ：即将 LRP整体优化问题分解为两个相 

互衔接的子问题 ，先考虑对两个子问题求解，然后再思考问题 

的整体性，统筹综合得到问题的解决方法。 

即首先设计一种改进聚类选址分析方法进行设施定位， 

以确定服务设施(配送中心)位置和其服务的客户群 (分别进 

行供应商一配送中心及配送中心一客户点服务归属选址)；然后 

求解不同客户群的配送优化运输路径(分别进行供应商一配送 

中心及配送中心一客户点配送路径优化)，将第二个子问题最 

优解建立在第一个子问题最优解基础之上；最后根据以上解 

求得网络整体优化问题目标解，设计遗传算法并求解问题 。 

5．2 聚类选址模型分析 

聚类分析选址方法设计相对简单、适应性强、求解迅速、 

计算效率高，已被张潜等[ 、曾敏刚等 、秦津娜等 、Sergio 

BarretoE ]证明为行之有效的方法。本文基于基本聚类分析 

模型，根据实际情况对判定准则进行改进，设计了一种新的分 

析方法，即首先确定客户点应归属哪个配送中心配送，然后根 

据客户点服务时间窗要求对其归属进行调整。 

模型中的参数定义如下 ： 

( ， )表示客户点坐标位置； 

(X ，Yi)表示配送中心坐标位置； 

D表示配送中心建设备选地的集合 ； 

C表示客户点的集合； 

i表示某配送中心，i∈D； 

J表示某客户点， ∈C。 

将客户集划分成若干子类 ，任意两个配送中心 和D， 

距离已知，令 d 和R 分别为D 和 D，之间距离及距离的一 

半 ，即 

1 

R 一-去-d (17) 
厶 

客户点的数量为 C，d 为任意一个配送中心 D 到任意 

客户点 P的距离。 

以R，为半径作相切圆0 ，02，⋯，(]l， ，⋯， ，对应半 

径分别为R1，R2，⋯，R，R 一，R ，若 

1 
一 ÷d (18) 

厶 

对应的客户点位置 落在某一圆0 内，则将 列入 

类( 由配送中心D 提供服务)，判定准则为： 

(1)如果满足 

<R (19) 

则将客户 聚为配送中心 D 类 ；否则，先不列入此类。 

(2)如果存在某一客户 到任意配送中心D 的距离 一 
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÷d 大于最大的两个设施距离和的一半，即 
厶 

> max R (2O) 

则根据就近原则，以某一客户 到任意配送 中心 D 的距离 

d 的最小值为准，将 列入 D 类( 由配送中心 D 提供 

服务)： 

f1，选择 D， =rain(d,p，dz ，⋯，d,p)，iE{1，2，⋯，P} 

‘ l0，否则 

(21) 

(3)按照路径优化最小化配送车辆数，优先采用载重量较 

大配送车辆的原则，在 (]l类中有客户 C-，C2，⋯，G， ，令 
￡ ￡ 

V=(∑(他／CA )一L∑( {／Q1) )×CA (22) 
i= l l一 1 

￡ 

其中，∑( ／Qt)表示计划由配送中心 Di提供服务的客户总 
I— l 

i i 

需求量与 Q 型车载重量的比值 ；L∑( ／Q )j表示不超过 ∑ 

(％／Q1)的最大整数；Ql表示 A型车辆载重量； 表示尚未采 

用A型车辆配送的商品重量。 

rQK， ≤QK 

I Qf(一 ，Qf(<V≤ 一1 

Xoio = ⋯ (23) 

I Q2，Q3< ≤0_2 

L Q1，Q2< <Q1 

准则(3)适用于多车型车辆配送的情况 ，可根据以上判断 

式选择配送中心的配送车辆型号，同时依照约束条件决定是 

否进行车型调整[9 lo]。 

传统的设施选址分析通常注重节点的空间分布，即依据 

其地理位置将需要服务的各点直接分配到最近的配送中心， 

较少考虑这些点的服务时问要求。本文将距离和各节点的时 

间窗口综合权衡 ，基于上述分析，在初步确定客户点服务归属 

(配送中心)选址的基础上，设计了一种较为适合带时间窗口 

的选址优化算法对其定位进行调整，具体思路如下： 

令 t 一(皿+b )／2(口 表示客户点最早能服务的时间，bi 

表示客户点最晚能服务的时间)，计算 t ，令 T一{t }，然后根 

据 t 值进行降排序，再依次将各客户点分配到距其最近的配 

送中心。如果该配送中心 尚未分配服务客户点 ，则将其直接 

分配至该配送中心，如果已分配服务客户点(假设上一被分配 

至该配送中心的客户点G服务时间窗为[n ，b ]，当前待分配 

客户点CJ服务时间窗为[n ， ]，若(6 一啦)≥ ( --a )，o4 

≤1，值越小则时间窗要求越容易满足)，则将 纳入该配送 

中心服务范围，否则将 C，分配至次近配送中心；假如最终无 

满足条件的配送中心 ，则采用就近原则，即由距离最近的配送 

中心为其提供服务，当T： 时，算法终止。 

5．3 改进遗传算法设计 

遗传算法是一种“生成 +检测”的迭代搜索算法，算法性 

能优良，目标函数值相对变化很小，具有全局性和并行性的特 

点，然而产生初始种群的随机数选择、交叉和变异过程对求解 

有很大影响。本文基于 Goldberg的遗传算法中应用知识的 

思想，针对所要优化问题的特征，对影响遗传算法收敛速度和 

收敛效果的几个因素即编码操作、初始群体的生成、交叉和变 

异算子进行了改进。 

(1)编码 

它是算法中解的表现形式，解的编码称为染色体。本文 
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根据求解问题的特点 ，对在首阶段已经选择的设施及其所要 

配送的客户进行运输路线优化，采用分段组合编码 的方法。 

编码原理如下：对可分派的车辆和有需求的客户分别排序，按 

顺序从车辆序列中取一辆车，考察客户序列中的客户，依次将 

满足条件的客户放人该车辆的路径。当路径上总的服务量超 

过车辆能力时，再取下一辆车，继续上面的工作 ，直到客户序 

列中所有客户均已派车为止。 

例如：染色体长度为 m+ ，前一段码长 为多车型车队 

的车辆数，并按照车辆装载能力进行从大到小排序，如(1，2， 

3，⋯，6，⋯，m)，1、2为装载能力最大车型，3至 5为装载能力 

次之车型，6至 m为装载能力最小车型，基因为 1至 m之间 

的自然数。第 i个位置基因S 表示车辆 S 在车辆序列的第 i 

个位置。后一段码长 n为有需求的客户数，基因为 1一 之间 

的自然数。第 个位置基因 z表示客户 z在客户序列的第J 

个位置。 

(2)初始解的形成 

按上述编码规则产生的一个染色体并不能直接表示问题 

的解 ，还需利用解码规则对其解码才能生成问题的解。解码 

规则为： 

1)从 1开始首先选用最大车型，并依次建立车辆序列中 

车辆S的路径 ； 

2)在客户序列中依次分派客户给路径 ； 

3)路径 上客户总服务量≤车辆 S的装载能力； 

4)路径 总里程≤车辆 S的最大行驶里程； 

5)当全部车辆总能力<所有客户总需求时，允许分派虚 

拟的租用车辆； 

6)所有客户均加入到配送路线 ，即配送路线初步形成时， 

依序用无服务需求的较小型车替换大型车，判断能否满足车 

辆运输能力要求，如果小型车能够完成配送任务，即进行车型 

替换 ； 

7)一直重复这个过程，直到将每个客户都纳入新配送路 

径 中。 

解码过程如下： 

Step1 从染色体车辆段的车辆序列中按顺序依次取出 
一 辆车 S，建立 s的一个只包含配送中心的初始路径r 。 

Step2 判断染色体客户段的客户序列中是否有未派车 

的服务点，如果有，则从客户序列中按顺序取出一个未派车客 

户 ，转 Step3；否则转 Step6。 

Step3 试将客户 i加入路径 r ，如果加入客户 i后r 上 

客户总服务量>车辆 S的装载能力或路径 总里程>车辆 S 

的最大行驶里程，则将客户 i放 回客户序列原来的位置，转 

Step4；否则将客户 i加人 r ，转 Step2。 

Step4 如果车辆序列中有未分派的车，则转 Step1，取下 
一 辆车；否则转 Step5。 

Step5 记下已分派的车辆路径 ，依序用无服务需求的较 

小型车替换大型车，判断能否满足车辆运输能力要求，若满足 

则替换车型，并将其作为此染色体对应问题的解。 

Step6 记下重新分派的车辆路径。 

Step7 结束。 

(3)确定适应度评估方法 

适应度被用作区分群体中个体好坏的标准。 

本算法采用 



 

E—Z+M ×P (24) 

作为解的评价值，Z为对应的配送路径方案的目标函数值，M 

为不可行路径数，P为对不可行路径的惩罚值 ，则可用 

，一1／E：1／(Z+M×P) (25) 

进行适应度计算。 

(4)选择操作 

本文采用改进赌轮选择与保留最佳个体相结合的选择策 

略来实现对种群中的个体进行优胜劣汰的操作。 

传统的轮盘赌法是完全随机地产生选择指针，可能产生 

大量个体位于区域某一部分，导致种群方差过小 ，降低了种群 

的多样性。因此，本文随机生成的选择随机数不再在[O，1]中 

产生，而是先将[O，1]等分成 N个子区间[0，i／N](i一1，2， 

⋯，N)，然后再在各子区间产生随机数。改进后的轮盘赌法 

使得选择随机数更加均匀。 

此外，本算法在选择操作时还使用了最佳个体保存策略， 

将适应度最好的个体直接保存到下一代 ，以保证当前最优个 

体不会被遗传操作破坏。 

(5)交叉操作 

本文采用类 OX算子求解问题，其具体操作如下 ： 

随机在父代个体中选择一个交配段 ，如设两父代个体及 

交配段为 ： 

P1=47l 8563I 921 

P2—83l46911 257 

将 P2的交配段加到 P1的前面，P1的交配段加到 P2的 

前面 ，得到： 

P1 =4691 l 478563921 

P2 一 8563 I 834691257 

在 P1 和 P2 自交配段后依次删除与交配段相同的 自然 

数，得到最终两个后代个体为： 

P1 一 469178532 

P ： 856349127 

与其他方法相比，该算子在两父代个体相同的情况下仍 

能产生一定程度的变异，因此对于维持种群多样化特性具一 

定作用。 

(6)变异操作 

本算法采用的变异算子是加入贪婪策略的交换变异算 

子。其具体操作如下： 

Stepl 将变异计数器置 0； 

Step2 判断变异计数器是否大于3O，是则转 Step4；否则 

随机选择 1对或 2对基因位进行交换； 

Step3 计算变异后新解的适应度，若适应度提高，则接 

受该解，转 Step4；否则变异计数器加 1，转 Step2； 

Step4 若变异计数器大于 3O，则保持原解不变，否则用 

新解取代原解。 

该算子有两个优点 ：首先交换基因位操作简单 ，易于实 

行；其次加入贪婪策略后对解的局部搜索能力有所增强。 

算法参数设置如下： 

1)种群规模 

种群规模 N表示每一代种群中所含个体的数目，它与问 

题规模关联性很强。本算法根据问题研究特点，设定种群规 

模取值为 21。 

2)交叉概率 和变异概率P 

为避免发散和陷入局部最优点 ，且在加快优化进程 的同 

时保 留种群中的优 良个体，本文设计了一种动态调整策略。 

，表示变异个体的适应值，策略通过对 厂高的解降低 P 和 

P ，对 ，低的解提高p 和P ，来具体实现，即设 ： 

t耗 (fo--f) (fo--f)， }≥} 

． 一  (26) 

lk2( 一f fo--f)， f≥f 

一1k ， 厂<7 
其中，k1一O．6，k2—0．05，k3—1，k 一0．06，fo为种群中的最 

大适应值，7为种群的平均适应值，厂表示交叉的两个个体中 

较大的适应值。P 随，一 而减小，当，一fo时，∑P 一O。 

(7)终止准则 

为便于算法实现，本文采用进化指定代数的终止准则 。 

(8)算法比较 

本文所采用的遗传算法(Ga)使用 Matlab编程，并在微机 

上实现。由于目前学术界并不存在标准的三层定位一运输路 

径问题的测试数据，同时本文所研究问题假设配送中心库存 

容量能满足商品最大中转需要，因此为测试算法求解 LRP性 

能，本文以文献[̈ ]为基础随机产生数据进行数值测试 ，并与 

文献E123两阶段启发式算法(HM-1)和文献El1]改进离散型 

PSO算法(IPs0)进行了比较。文献El1]求解方法与本文相 

同，即首先进行选址分配，其次进行运输线路优化；文献[12] 

则采取先求解 VRP再规划 LAP的方法。为了便于算法 比 

较，本文在 目标值计算时去除了文献E12]中所考虑的库存管 

理成本。 

进行多组实验，每组采用不同的客户数、设施数等不同组 

合，每组实验均进行 1O次，得到的仿真计算比较结果见表 1 

(cPu程序运行以秒为单位运算时间)。 

表 1 算法计算结果比较 

本算法的各组参数搭配是在经过多次重复性实验的基础 

上得出的。结果显示，文献E12]与文献El1]所使用算法和本 

文算法在求解 LRP问题时都是比较有效的方法；与 HM-1算 

法和 IPSO算法相比，本文所设计遗传算法时间效率介于两 

者之间，比 HM-1算法所耗时间略长，优于 IPSO算法 。但是 

总体来说 ，本文算法的解的质量要优于前两者：相对于 HM-1 

算法平均成本解改进率(平均成本解下降百分比)为2．15 ， 

相对于 IPSO算法平均成本解改进率为 0．15 。 
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6 算例分析 

本文采用 Matlab程序对湖南省内某配送边长长宽均为 

100km的正方形地域内的配送网络进行计算仿真。 

区域内有 1个供应商、5个配送中心建设备选地、15个客 

户点 ，供应商有 A、B、C三型配送车辆若干台，其中A型车载 

重量为 40t，B型车载重量为 30t，C型车载重量为 20t；配送中 

心有 D、E、F三型配送车辆若干台，其中 D型车的载重量为 

7t，E型车载重量为 5t，F型车载重量为 3t，在考虑车辆行驶 

损耗等的约束前提下，设车辆一次配送的最大行驶距离均为 

lOOkm。要求选择 3个备选地建设配送中心，使其能为所有 

门店提供配送中转服务，并能在符合基本约束的前提下实现 

配送总成本最优。供应商、配送 中心、客户点坐标矩阵见表 

2。客户点需求量及服务时间窗口见表 3。 

表 2 供应商、配送中心及客户点坐标位置 

客户点 需求量 服务时间窗 客户点 需求量 服务时间窗 

c1 [1_4] [85，155] c8 [O．2] [59，119] 

c2 [1．8] [58，128] C9 [1_7] [37，107] 
c3 [1．1] [15，85] Clo [o．8] [58。158] 

C4 [1．2] [21，913 Cn [O．9] [87，187] 

c5 [1．9] [47，117] C12 [O．8] D1，121] 

C5 [1] [74，144] C13 [1．9] [15，125] 
c7 [0．6] [46，106] C14 [1_6] [56，156] 

Ci5 r0．9] [74，174] 

(1)配送中心选址分析 

根据已知信息，基于改进聚类分析方法结合时间窗要求 

确定配送中心选址地及客户点服务归属最优方案，求得在 

D 、D 、D。3个地点建设配送中心及其所服务客户点，分析结 

果见表 4。 

表4 客户点服务归属(配送中心)选址 

配送中心 客户点 
D1 

D2 

D3 

C1，C3，C4，Cs C7 Cs，CI C15，C14 

C6、cz、Cs 

Cl0、C1】、C13 

(2)配送路径优化 

在选址方案确定的同时，可以确定供应商通过配送中心 

将客户点所需商品送达的最优配送路径，并使得配送总成本 

最低。 

通过编程求解得出供应商使用 C型车 1台，行驶里程 

196．7km；配送中心 D 使用 D型车与E型车各 1台，共行驶 

里程 194．4km；配送 中心 D2使用 F型车 1台，行 驶里程 
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81．8km，配送中心 D。使用 E型车 1台即可完成配送任务，行 

驶里程 121．2km，对应的4条网络配送路径见图 1，具体路径 

见表 5，行驶总里程为 397．4km。 

图 1 配送路径 

表 5 供应商及配送中心配送服务路径 

结束语 本文针对 LRP问题建立数学模型，结合时间窗 

与多车型车辆载重量约束条件应用改进最小包络聚类选址方 

法进行设施选址及服务客户群分析，设计遗传算法求解，算例 

测试及 比较证明了算法的有效性与良好的寻优能力，对于相 

关理论研究与企业实践具有一定的参考价值。但研究没有考 

虑库存管理成本及时间窗动态变化等约束条件，相关研究有 

待进一步深入。 
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