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摘 要：针对带硬时间窗的共同配送车辆调度问题，提出 Sweep算法和 PMX算子相结合的遗传算法。
以长株潭城市群生鲜食品共同配送中心区域内的配送数据作为实验对象，采用组合遗传算法进行分析，在

客户要求的时间范围内，合理安排车辆的行驶路线，使共同配送总费用最低。最后，将本算法与启发式算

法、遗传算法进行比较，分析结果表明，本算法得到的共同配送车辆调度方案更优。
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On the Joint Distribution Vehicle Scheduling with Hard Time Windows

 BIN Hou，WANG Jin
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Abstract：A genetic algorithm, with the sweep algorithm combined with PMX operators, has been introduced to
solve the problem of the joint distribution vehicle scheduling with hard time windows. With the distribution data of fresh
produce joint distribution center in the Greater Changsha Metropolitan Region a test subject, the genetic algorithm has
been introduced to make an analysis of a proper vehicle routing arranged for the clients, with a minimum total distribution
cost, according to their deadline requirements. The result of a comparison made between this algorithm, the heuristic
algorithm and the genetic algorithm shows that this algorithm provides a better solution to the joint distribution vehicle
scheduling.
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0 引言

随着国民经济的迅速发展、人民生活水平的提

高，消费者的需求日益多样化、个性化。企业为满足

消费者的各种需求，物流配送的压力越来越大。因

此，如何整合社会资源以提高物流作业效率，成为了

企业物流信息化建设的重要方向。

国内学者们从车辆调度问题、共同配送和需求

分析 3个方面对物流配送进行了研究。蹇洁等[1]构建

了油耗费用和固定费用最小的车辆调度模型，并采

用云自适应遗传算法进行求解。任伟[2]为优化带时

间窗的车辆调度计算问题，引入量子进化算法，提

出了一种混合量子免疫进化算法。邵丽丽[3]提出了

利用蚁群算法优化遗传算法来解决物流车辆调度问

题。刘华旭[4]对共同配送模式下电动汽车配送调度

的优化问题，提出用蚁群算法进行求解。陈磊等[5]

用混合算法构建了物流配送总成本最小的目标函
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数，得到配送时刻不断变化下的车辆调度方案。邝

海山[ 6 ]将客户需求分析、共同配送与动态车辆调度

问题相结合进行研究，提出采用共同配送模式来实

现车辆调度方案的合理化。崔丽等[7]采用分配 -节约

启发式算法，寻找需求驱动下的城市配送车辆动态

调度问题的满意解。Xu Zhoucong等[8]利用基于车辆

实时数据的有序样本聚类方法对特征周期进行划分，

采用最小的车辆数量和最低的总运营成本，建立车

辆调度优化模型。

以上文献运用云自适应遗传算法、量子进化算

法、蚁群算法等对共同配送的车辆调度问题进行研

究，建立了相应模型，得出合理的优化方案。但是，

学者们对带硬时间窗的共同配送车辆调度优化问题

的研究还较少。针对带硬时间窗的共同配送车辆调

度优化问题，本文提出 Sweep算法和 PMX算子相结
合的遗传算法（hybrid genetic algorithm, HGA），并以
长株潭城市群生鲜食品共同配送中心区域内的配送

数据作为实验对象，验证了该算法能得到更优的共

同配送车辆调度方案。

1 数学描述

带硬时间窗的共同配送车辆调度问题主要考虑

的因素有服务及时性、物流成本等。本文先建立数

学模型，再分析如何在车辆性能相同、服务时间不

同的情况下，高效地完成配送任务。

1.1 模型假设

假设：1）在现有备选点中，选取共同配送中心
点，配送中心的固定成本记为常数；2）已知供应商
的供货能力，且能针对客户的需求实现一对多的服

务；3）不计配送中心的处理时间，采用最低成本运
输方式来降低服务总成本。令 ld为共同配送中心 d
的运量；F为供应商数；G为运输车辆数；lfg为车辆

从供应商到共同配送中心的运量；Ld为所有供应商

总的运量（见式（1））；xd为备选点是否选为配送中

心点（见式（2）） ；ycg为配送的时间是否有延误（见

式（3））。

                          。                                  （1）

                        （2）

                                                   （3）

1.2 模型表达

根据上述假设，模型的目标函数为总费用最小，

即

由式（4）可知，目标函数 Fmin包含 4个部分。
1）第一部分是配送中心到客户目的地所产生的

物流费用。其中，D为共同配送中心数；C为客户数；
为车辆从共同配送中心到客户的运输单价； 为

车辆从共同配送中心到客户的运输量。

2）第二部分是供应商到共同配送中心的运输费
用。其中，Kfdg为车辆从供应商到共同配送中心的运输

单价；Vfdg为车辆从供应商到共同配送中心的运输量。

3）第三部分是共同配送中心到客户的变动费
用。其中，Sd为共同配送中心的货物流转单价；Vcdg

为从客户返回共同配送中心的运输量；考虑到配送

过程中会有意外损毁的情况，本文加入调节指数 ，

且该指数满足条件 0< ≤ 1。
4）第四部分是车辆在时间窗范围内由配送服务

产生的惩罚费用。由式（3）得，在客户“不允许延
误”即 ycg=1时，车辆没有在时间窗范围内完成客户
的配送服务将产生惩罚值；当 ycg=0时，就没有惩罚
费用，即不存在延误情况。其中，Tcg为客户要求的

车辆运输时间； cg为客户对车辆延时的惩罚（补偿）

函数，即为车辆在时间窗范围外到达客户的惩罚值；

cg为车辆在客户允许服务时间段之前到达而产生的

惩罚函数，即为车辆在配送中心或客户时闲置或等

待装卸而产生损失的机会成本； 为车辆从共同配

送中心到客户的运输用时；t f dg为车辆从供应商到共

同配送中心的运输用时；“+”表示括号内结果为正
时才有意义。

为了方便求解模型，需要对共同配送中心、供应

商和客户的基本条件进行限定。

1） 每个共同配送中心的进出产品数量相同，

       。          （5）

2）供应商的供应能力约束，即

   ，        （6）

式中W fg为供应商供应车辆的能力。

3）时间约束，即
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（4）

 （7）
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4）至少有一个共同配送中心被选中，

                               。                                       （8）

5）满足客户对产品数量需求的约束，

                          ，                             （9）

式中Q 为共同配送中心的处理能力。

2 遗传算法设计

利用单一的遗传算法（genetic algorithm, GA）求
解物流车辆调度问题，往往得不到最优解[9]。为弥补

其不足，本文加入 Sweep算法，构成组合遗传算法。
该算法的具体步骤如下。

1）生成编码和初始种群。首先用整数序号表示
客户点，问题的解集（即车辆路径的集合）用长度为

N（N为有待接受服务的客户点数目）的整数数组进
行编码，数组中相应的元素的顺序表示服务客户的

顺序。在初始生成的随机编码中，取适当编码对应的

路径组成初始群组，并令进化初值 t=0，最大为 T。
2）构造适应度函数。遗传算法的搜索过程只是

以适应度函数为依据，运用种群的每个个体的适应

度进行搜索。适应度函数用来判断个体的优劣，且

成正相关性变动，即个体的适应度大，其性能优。适

应度函数为

                            ，                                （10）

式中：为常数，可依据经验调整；Zi为第 i个个体的

总成本； 为在当前种群中最好个体的总成本。

3）选择运算。选择运算是从种群中对个体进行
优胜劣汰，根据适应度来确定再生个体。适应度比

值法操作简单，容易实现，是最简单适用的选择方

法。适应度比例函数为

                             
。 

                                   
 （11）

式中：Fj为个体 i的适应度；Pj为个体 j被选中概率；

为种群累加适应度。可知，被选中的概率与个体

适应度成正相关性。本文采用轮盘赌选择法来选择

客户个体。如果某客户个体的适应度比较大，它就

越容易被指针指到。而适应度小的个体被选中的机

会就小些。

4）交叉运算。采用 PMX确定交叉算子，即先
对父代进行常规的两点交叉，再根据交叉区域内

各基因值之间的映射关系来修改交叉区域之外的

各个基因组的基因值。挑选个体用于繁殖下一代

时，互换选中的两个不同个体上的相同位置的基

因，进而繁殖出新一代个体。

5）变异运算。本文采用实数编码的非一致性变
异算子。令 gr=(a1, a2,…, am, …)是第 r代种群中的个
体，选择浮点数 am进行变异，则其变异结果为 g′r=
(a1, a2,…, , …)，

   （12）

式中：  ，其中   [0, 1]为随机数，

q为常数；am最大为 am,max，最小为 am,min；random(2)
为随机均匀产生的正整数模工的结果。当 t增大时，
函数值接近于 0 的概率增加。

6）当 t大于最大进化代数时，终止遗传算法。

3 实验分析及算法比较

本文通过一个实例分析比较组合遗传算法、遗传

算法、启发式算法，验证本算法的可行性和有效性。

3.1 实验数据

本实验数据来源于长株潭城市群的生鲜食品配

送中心及其供应商。该共同配送中心在不同时间段，

为长株潭区域内 106位客户提供服务，使用的运输车
辆统一为载重 20 t的车辆，车辆在各个客户处的服务
时间均为调研统计所得，实验数据如表 1 所示。

表 1 实验数据表

Table 1 Experimental data table

客户序号

1
2
3
4
5
6
7

106

公司

株洲天元超市

株洲佳兴超市

湘潭福旺超市

长沙惠民超市

湘潭大明超市

长沙德和超市

株洲三角叉水果批发大市场

万佳超市

经度 /( °)

28.076
28.858
28.852
27.225
28.873
27.125
28.747

27.273

纬度 /(  °)

113.975
113.957
112.087
112.274
112.156
113.865
112.189

112.543

允许最早服务时刻

7:00
16:00
16:00

   7:00
 16:00
 16:00

7:00

7:00

日平均需求量 / t

0 7
0 2
0 2
0 1
0 2
0 2
8 5

0 4

单台车服务时间 / mi n

2 5
2 5
2 5
2 5
2 5
3 0
2 5

2 5

… … … … … … …
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3.2.2 遗传算法

遗传算法采用的数据容量 100，迭代次数是 310，
交叉算子是0.8，变异算子是0.3。求解结果见表4。由
表可知，第 7次总成本最少，总成本为 2 048元。

3.2.3 启发式算法

启发式算法采用的数据容量是 100，其中启发因
子 =2，=3，信息挥发度 p=0.7，迭代次数是 310，随
机求解 9次，求解结果见表 5。由表可知，最优解为
第 9次，总成本为 2 090元。

3.2.4 算法比较分析

将上述 3种算法得出的结果进行比较，如表 6所
示。组合遗传算法（HGA）相比单独用遗传算法（GA）
和启发式算法（HA），其结果的各项指标都占有优势。

3.2 算法比较

本文通过Matlab软件，将组合遗传算法、遗传
算法、启发式算法 3 种算法分别对上述数据进行求
解，并比较哪种算法得出的结果更优。

3.2.1 组合遗传算法

组合遗传算法采用的数据容量是 100，交叉率
是 0.77，变异率是 0.06，迭代次数是 310，稳态复制
个体为 4%，交叉算子用 PMX。该算法的计算结果
见表 2。

 

 

由表 2 可知，由组合遗传算法得出平均路程为
507.6 km，总平均成本为 2 075.2元。9次平均迭代次
数为 234.1，效率较高。其中，9次运行中第 6次的总
成本最少，总成本为 1 696元。根据第 6次结果，由
配送中心对 106位客户进行带时间窗的定位，其运输
路径安排如表 3所示，车辆数目为 11，行驶路程为
1 506.38 km，等待时间为644 min。表3中，每一行代
表一辆车的行驶时间，如第一行是第一辆车到达每

个客户（客户编号用1, 2,…,12表示）花费的时间，第
一行第一列表示 1 号车从出发点到第一个客户花费
的时间，第一行第二列表示 1号车从第一个客户到第
二个客户所花时间，以此类推。

表 3 路径安排表

   Table 3 Vehicle scheduling arrangement table

1
2 4
5 7
2 0
3 6
1 6
8 4
5 4
5 4
6 1
7 8
2 1

2
1 4
3 4
   2
8 2
4 5
4 3
6 7
7 1
4 9
5 6
8 5

车辆

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0
1 1

1 1
7 7

1 1

7 3

3
4 5
1 7
5 5
3 4
7 5
4 1
8 7
4 4
4 4
3 5
9 3

9
9 2
6 3
1 0
8 4

9 7
9 1
2 7
6 8

  8
114

 101
  30

     3
  25
  53
113
  46
  88
104
  35

  7
  76
116
  81
  98
     8
  36
  83
  96
 101
  69
  28

4
2 7
5 8
8 8
   9
4 2
2 7
1 5
1 3
1 7
7 4
1 1

时间 /min
6

8 6
6 4
5 4
  5

100
 4
6 5
3 1
6 6
5 1
7 6

1 2
3 8

1 0
9 3

7
7 2

4 8
9 4

6 8

5
3 1
7 8
1 7
9 4
9 1
   8
2 1
  4
2 4
6 2
5 0

表 4 遗传运算

   Table 4 Calculations of the genetic algorithm

计算次序

1
2
3
4
5
6
7
8
9

平均值

总里程 /k m
517
498
500
522
529
501
497
498
488

  505.5

车辆数

1 2
1 1
1 1
1 2
1 2
1 2
1 3
1 3
1 2

  12.0

迭代次数

197
207
200
194
196
193
187
236
248

  206.4

总成本 / 元
2 090
2 066
2 104
2 100
2 118
2 068
2 048
2 187
2 169

  2 105.5

表 5 启发式运算结果

   Table 5 Calculation results of the heuristic algorithm

表 6 算法比较

   Table 6 A comparison between algorithms

宾 厚，等 带硬时间窗的共同配送车辆调度问题研究

表2 组合遗传算法计算结果

Table 2 Combined genetic algorithm with its calculation results

计算次序

1
2
3
4
5
6
7
8
9

平均值

总里程 /k m
598
472
525
492
489
475
526
494
497

  507.6

车辆数

1 1
1 2
1 2
1 3
1 2
1 1
1 2
1 1
1 3

  11.9

迭代次数

267
231
179
247
185
184
253
286
275

  234.1

总成本 / 元
2 532
2 123
2 031
2 011
1 788
1 696
2 348
2 122
2 026

  2 075.2

参数

平均里程 /k m
平均里程标准差 / k m
平均成本 / 元

平均成本标准差 / 元
平均车辆数

首次搜索最优解次数

最优总成本 / 元

HGA
507.6
 15.25

2 075.20
20.97
11.9
175

1 696

HA
522.7
19.19

2 257.30
95.31
12.5
212

2 090

GA
505.5
17.29

2 105.50
78.35
12.0
188

2 048

计算次序

1
2
3
4
5
6
7
8
9

平均值

总里程 /k m
527
531
512
524
529
527
521
519
515

  522.7

车辆数

1 3
1 7
1 1
1 3
1 2
1 1
1 1
1 4
1 1

  12.5

迭代次数

242
227
272
242
245
241
239
236
211

   239.4

总成本 / 元
2 291
2 214
2 223
2 337
2 298
2 331
2 315
2 217
2 090

  2 257.3
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4 结语

为了满足客户个性化和多样化的需求，针对带

硬时间窗的共同配送车辆调度优化问题，本文设计

了基于 Sweep算法和 PMX算子的组合遗传算法。通
过选择编码、设计适应度函数、选取交叉算子，完

成组合遗传算法设计。最后将 3 种算法进行比较分
析，结果表明：组合遗传算法相比启发式算法和遗

传算法性能更稳定，能得到更优的共同配送车辆调

度方案。
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