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多车型冷链物流配送车辆的路径优化
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　 　 摘　 要:针对冷链物流配送系统中存在运输成本和载重量不同的多种车型的情形ꎬ通过构建整数

规划模型分析了冷链物流配送车辆路径优化问题ꎮ 由于配送车辆路径优化问题是典型的 ＮＰ－ｈａｒｄ
问题ꎬ精确算法无法在短时间内求得大规模问题的最优解ꎬ因此提出了基于大车优先原则与基于满载

优先原则的遗传算法ꎮ 通过与基于两种原则的 Ｃ－Ｗ 节约算法进行对比ꎬ发现基于两种原则的遗传

算法可以在较短时间内得到平均相对误差更小的解ꎬ从而验证了算法的有效性ꎬ同时对不同原则适用

的情形进行了说明ꎮ 将算法应用到 Ｈ 冷链物流公司实例中ꎬ得出基于两种原则的遗传算法求得的方

案所需费用更少ꎬ进一步验证了算法的有效性ꎮ
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一、引　 言

冷链物流是使货物始终处于规定低温环境下ꎬ保持货物品质、减少货物损耗的一种快速物流模式[１]ꎮ 近

年来ꎬ我国冷链物流发展迅速ꎬ２０１８ 年冷链物流市场规模近 ３ ０００ 亿元ꎬ预计 ２０２０ 年将达到 ４ ７００ 亿元ꎬ复合

增速达 ２１.５％[２]ꎮ 作为冷链物流的一个重要环节ꎬ冷链物流配送被认为是物流行业中的“最后一块蛋糕”ꎮ
通过科学合理的优化冷链物流配送车辆路径ꎬ可以实现降低配送成本ꎬ保证冷链产品质量ꎬ提高客户满意度的

目标ꎬ因此ꎬ研究冷链物流配送车辆路径优化问题具有十分重要的实践价值ꎮ
冷链物流配送是近年来的一个研究热点ꎬ研究主要集中在考虑配送时间或者客户满意度的单车型冷链物

流配送车辆路径优化问题ꎮ Ｈｓｕ 和 Ｃｈｅｎ[３]针对不同温度要求的食品ꎬ研究了车队规模与配送调度优化问题ꎮ
Ｇｏｖｉｎｄａｎ 等[４]研究了易腐品供应链网络中带有时间窗的选址—车辆路径优化问题ꎮ Ｙｕ 等[５]研究了易腐食品

冷链配送问题ꎬ以成本最低及满足客户对各种食品的预先质量要求为目标ꎬ对冷链食品的配送问题进行了优

化建模ꎮ Ｚｈａｎｇ 和 Ｃｈｅｎ[６]以最小化运输成本为目标ꎬ研究了多种不同特性冷冻食品的共同配送问题ꎮ Ｓｏｎｇ
和 Ｋｏ[７]针对易腐食品的城市配送问题ꎬ建立了非线性规划模型并设计了启发式算法ꎮ 吴瑶和马祖军[８] 对时

变路网环境下带时间窗的易腐品生产—配送集成调度问题进行了研究ꎬ建立了混合整数规划模型ꎬ并采用混

合遗传算法进行了求解ꎮ 丁秋雷等[９]建立了鲜活农产品冷链物流配送的干扰管理模型ꎬ并采用混合蚁群算

法进行求解ꎬ生成了使系统扰动较小的调整调度方案ꎮ 以上研究通常假设采用单一车型的车辆提供配送服
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务ꎬ这与实际中企业通常采用多种不同车型的车辆提供配送服务具有一定的差距ꎮ 因此ꎬ已有研究并不完全

适用于解决实际中的多车型冷链物流配送车辆路径优化问题ꎮ
目前ꎬ有关多车型混合车辆路径问题的研究已有很多成果ꎬＢｒａｎｄａｏ[１０] 运用禁忌搜索算法研究了多车型

车辆路径优化问题ꎮ Ｐｅｎｎａ 等[１１]在迭代局部搜索算法中引入了变邻域下降搜索程序与随机邻域排序ꎬ并用

于解决多车型车辆路径优化问题ꎮ Ｌｅｕｎｇ 等[１２]运用带有局部搜索的模拟退火方法ꎬ求解了装载空间具有二维

装载约束的多车型车辆路径优化问题ꎮ Ｋｏｐｆｅｒ 等[１３] 研究了碳排放量最小的多车型车辆路径问题ꎬ发现采用

混合车型进行配送可以极大地降低碳排放量ꎮ Ｄｏｍｉｎｉｋ 和 Ｍｉｃｈａｅｌ[１４]考虑了电动商用车和传统燃油车共存的

多车型车辆路径优化问题ꎮ 潘雯雯等[１５]研究了需求可拆分的多车型车辆路径优化问题ꎬ提出了路径优化和

路径改进相结合的两阶段算法ꎬ对建立的混合整数规划模型进行了求解ꎮ 田宇等[１６] 对集送货一体化的多车

型车辆路径问题进行了研究ꎬ并提出了一种基于多属性标签的蚁群算法ꎮ 上述研究主要针对常温商品的配

送ꎬ而生鲜产品的配送具有很强的时效性ꎬ因此上述研究并不完全适用于解决冷链物流配送车辆路径优化问

题ꎮ
针对冷链物流配送车辆路径优化问题ꎬ本文将在考虑多种车型共存的前提下ꎬ构建整数规划模型ꎬ设计基

于大车优先原则和满载优先原则的遗传算法对模型进行求解ꎬ并采用实验数据与仿真实例验证算法的有效

性ꎮ

二、模型构建

(一) 问题描述

某冷链物流公司拥有一个配送中心和多种车型(载重量和运输成本不同)的车辆ꎬ并负责向区域内若干

客户配送生鲜产品ꎮ 配送车辆的最大载重量和配送时限已知ꎬ配送中心和客户的地理位置、客户的需求量确

定ꎮ 配送优化目标为:合理安排车辆配送路径ꎬ在保证满足车载容量约束、车辆数约束及车辆行驶时间约束的

前提下ꎬ使得总配送费用最小ꎮ

(二)模型假设

１.配送中心库存量可满足所有客户需求ꎻ
２.配送中心有 Ｋ 种车型的冷藏车ꎬ车辆数足够完成配送任务ꎬ且车载容量大于单个客户的需求量ꎻ
３.车辆从配送中心出发ꎬ完成配送任务后返回配送中心ꎻ
４.由于生鲜产品具有很强的时效性ꎬ车辆必须在规定时限内完成配送任务ꎻ
５.客户需求不可分割ꎬ每个客户需被一辆车服务ꎬ且只能被服务一次ꎮ

(三)模型符号

１.标号

ｉꎬｊ :节点标号ꎻ
ｎ :客户的个数ꎻ
ｋ :表示第 ｋ 种车型的车辆ꎻ
ｌ :表示第 ｋ 种车型的第 ｌ 辆车ꎮ
２.模型使用参数

Ｇ ＝ (ＶꎬＡꎬＤ) :冷链物流配送网络ꎻ
Ｖ ＝ ０{ } ∪ Ｖｃ :节点集ꎬ其中 ０ 代表配送中心ꎬ Ｖｃ ＝ {１ꎬ...ꎬｎ} 为客户点集ꎻ
Ａ ＝ {( ｉꎬｊ) ｜ ｉꎬｊ ∈ Ｖꎬｉ ≠ ｊ} :有向弧ꎻ
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Ｋ :车辆类型集ꎻ
ｄｉｊ :节点 ｉ 到 ｊ 的距离ꎬ ｉꎬｊ ∈ Ｖ ꎻ
Ｌｋ ＝ {１ꎬ２ꎬ...ꎬＭｋ} :第 ｋ 种车型的车辆集合ꎬ其中 Ｍｋ 为第 ｋ 种车型的车辆数ꎻ
ｃｋ :第 ｋ 种车型车辆的单位运输成本ꎻ
ｆｋ :第 ｋ 种车型车辆的固定成本ꎬ主要包括驾驶员的工资成本和车辆折旧成本ꎻ
Ｑｋ :第 ｋ 种车型车辆的车载容量ꎻ
ｑｉ :客户 ｉ 的需求量ꎻ
ｔｉｊ :节点 ｉ 到 ｊ 的行驶时间ꎻ
ｓｉ :客户 ｉ 需要的服务时间ꎻ
Ｔ :车辆运行时间上限ꎻ
ｕｋ
ｉ :节点 ｉ 在车辆 ｋ 行驶路径中的位势ꎮ

３.决策变量

ｘｋ
ｉｊｌ ＝

１ 第 ｋ 种车型的第 ｌ 辆车从节点 ｉ 驶向节点 ｊ
０ 否则{

(四)多车型冷链物流配送车辆路径优化模型构建

由以上的问题描述和假设条件ꎬ构建以运输成本最低为目标的冷链物流配送车辆路径优化模型ꎬ具体如

下:

　 　 　 　 　 　 　 ｍｉｎＦ ＝ ∑
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ｊ ＋ ｎｘｋ
ｉｊｌ ≤ ｎ － １　 ∀ｉꎬ ｊ ∈ Ｖｃꎬ ｉ ≠ ｊꎬ ｋ ∈ Ｋꎬ ｌ ∈ Ｌｋ( ) (８)

ｘｋ
ｉｊｌ ∈ ０ꎬ１{ } 　 (∀ｉꎬ ｊ ∈ Ｖꎬ ｋ ∈ Ｋꎬ ｌ ∈ Ｌｋ) (９)

公式(１)为目标函数ꎬ表示最小化总配送成本ꎬ其中第一部分是可变运输成本ꎬ第二部分是车辆的固定成

本ꎻ式(２)和式(３)保证每个客户均被某种车型的某辆车服务一次ꎻ式(４)保证驶入客户 ｊ 与驶出客户点 ｊ 的是

同一辆车ꎻ式(５)保证每种车型的使用数量不大于该种车型的车辆总数 Ｍｋꎻ 式(６)保证每辆车不违反车载容

量约束ꎻ式(７)保证配送车辆在规定时间内完成配送任务ꎻ式(８)保证配送路径中不包含子回路ꎻ式(９)定义了

变量 ｘｋ
ｉｊｌ 的取值范围ꎮ

三、算法设计

车辆路径问题是经典的 ＮＰ－ｈａｒｄ 问题ꎬ运用精确算法无法在较短时间内得到最优解ꎬ因此有必要采用智
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能算法对所研究的问题进行求解ꎮ 由于冷链物流配送系统存在多种车型ꎬ首先需要解决的问题就是车型选择

问题ꎮ 从减少车辆数降低车辆固定成本的角度ꎬ应该优先使用大车ꎻ从提高车辆利用率的角度ꎬ应该优先考虑

车辆满载ꎮ 因此ꎬ本文提出了大车优先和满载优先两种原则ꎬ并与遗传算法相结合对所研究的问题进行了求

解ꎮ
大车优先原则:在安排车辆时ꎬ依据车载容量的大小ꎬ优先给车载容量大的车辆分配任务ꎬ在所有大车均

被分配配送任务后ꎬ再考虑给车载容量小的车辆分配任务ꎮ 这样做的好处是可以减少配送车辆数ꎬ降低车辆

固定成本ꎬ容易实现配送的规模经济ꎮ
满载优先原则:在安排车辆时ꎬ依据客户累积需求量的大小ꎬ优先将相应的客户分配给满载率高的车型ꎮ

这样做的好处是提高了车辆利用率ꎬ减少了车辆的空驶距离ꎮ

(一)编码与解码

采用基于客户直接排序的自然数编码方式编码ꎬ将配送中心设定为编号 ０ꎬ各个客户按照 １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｎ 进行

编号ꎬ自然数的排列顺序表示车辆访问客户的顺序ꎮ ｐｏｐｓｉｚｅ ＝ Ｎ 表示种群中有 Ｎ 个个体ꎮ
基于大车优先的解码机制:针对每一个后代ꎬ在不违反车辆行驶时间的前提下ꎬ依据排序对客户的需求量

进行累加ꎬ优先考虑是否违反未安排任务的大车的车载容量限制ꎬ如果不违反ꎬ则将客户分配给相应的大车服

务ꎬ否则ꎬ重新累加ꎬ并将客户安排给车载容量小的车辆服务ꎮ 重复该步骤ꎬ直至所有的客户都被纳入车辆路

径中ꎮ
基于满载优先的解码机制:针对每一个后代ꎬ在不违反车辆行驶时间的前提下ꎬ依据排序对客户的需求量

进行累加ꎬ优先考虑是否达到某种车型车辆车载容量的 Ｐ 比例(Ｐ∈[０.９５ꎬ１])ꎬ如果该车型有车辆未被安排

配送任务ꎬ则停止累加ꎬ并将客户分配给相应的车辆服务ꎻ否则ꎬ继续累加ꎻ重复该步骤ꎬ直至所有客户被纳入

车辆路径中ꎮ

(二)适应度函数设计

由于多车型冷链物流配送车辆路径优化问题以总配送费用最小为目标函数ꎬ因此取 ｆｉｔｎｅｓｓ ＝ １
Ｆ

为适应度

函数ꎬ利用其评价个体的好坏ꎮ 适用度越高ꎬ说明总配送费用越小ꎬ对应的个体越好ꎮ

(三)遗传算子的设计

１.选择算子

采用适应度比例方法对个体进行选择ꎬ淘汰率为 Ｐｓ ꎮ 淘汰适应度较小的个体ꎬ适应度较高的个体则直接

复制到下一代ꎬ这样可以减少算法的操作个数ꎬ提高总体的运算速度ꎮ
２.交叉算子

采用部分匹配交叉策略 ＰＭＸ 完成交叉操作ꎮ
(１)根据均匀随机分布产生两个基因交叉点ꎬ定义这两点之间区域为一匹配区域ꎬ如Ａ＝３ ４ ６ ｜ ８ １ ２ ｜ ９ ７ ５ꎬ

Ｂ＝ ２ ７ １ ｜ ９ ５ ３ ｜ ６ ４ ８ꎮ

(２)使用位置交换操作交换两个父串的匹配区域ꎬ得到:Ａ１ ＝３ ４ ６ ｜ ９ ５ ３ ｜ ９ ７ ５ꎬＢ１ ＝２ ７ １ ｜ ８ １ ２ ｜６ ４ ８ꎮ

(３)对于 Ａ１和 Ｂ１两个子串中匹配区域以外出现的重复节点ꎬ依据匹配区域内位置映射关系进行逐一交

换ꎮ 对 Ａ１匹配区域以外的 ９、５、３ 分别以 ８、１、２ 替换得:Ａ２ ＝２ ４ ６ ｜ ９ ５ ３ ｜ ８ ７ １ꎬ同理ꎬＢ２ ＝３ ７ ５ ｜ ８ １ ２ ｜６ ４ ９ꎮ

３.变异算子

个体采用对调变异策略ꎬ通过在个体中随机选取两个变异点ꎬ将两点的基因值进行交换ꎬ其中个体变异的

概率为 Ｐｍ ꎮ
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(四)终止准则

采用进化代数 ｇｅｎ ＝ Ｔ 作为循环迭代终止的条件ꎬ如果 ｇｅｎ > Ｔ 则算法结束ꎬ输出适应度值最高的解ꎬ否
则ꎬ重复上述过程ꎮ

(五)算法步骤

遗传算法步骤如图 １ 所示:

　 　 图 １　 遗传算法步骤
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四、 实验仿真

(一)数值实验

为了验证算法的有效性ꎬ通过随机生成的算例进行了实验仿真ꎬ在 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ(ＴＭ)ｉ５－６２００Ｕ ２.３０ＧＨＺ
ＣＰＵꎬ４ＧＢ ＲＡＭ 和 ６４ 位 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 操作系统的机器上ꎬ针对规模为 ５~９ 的冷链物流配送车辆路径优化问题ꎬ
随机生成客户及配送中心的距离矩阵ꎬ并采用本文设计的算法各运行了 １０ 次ꎮ

在数值算例中ꎬ配送中心有两种车型ꎬ其固定成本分别为 ｆ１ 和 ｆ２ꎮ 其中ꎬ遗传算法参数设置为:

ｐｏｐｓｉｚｅ ＝ １５０ꎬ ｇｅｎ ＝ ５００ꎬ Ｐｓ ＝ ０.２ꎬ Ｐｍ ＝ ０.３ꎮ
仿真结果由表 １ 和表 ２ 所示ꎬ其中表 １ 给出了每种算法的平均计算时间ꎬ表 ２ 给出了每种算法同精确算

法相比的平均相对误差(相对误差＝绝对误差 /最优值×１００％)ꎮ

表 １　 算法的平均计算时间 单位:秒

算法　 　 　 　 　 　 节点 ５ 节点 ６ 节点 ７ 节点 ８ 节点 ９
基于大车优先的遗传算法 ２.５５ ２.６０ ２.６７ ２.６８ ２.８０
基于满载优先的遗传算法 ２.６４ ３.１５ ３.２４ ３.４７ ３.６４
基于大车优先的 Ｃ－Ｗ 节约算法 ０.２１ ０.３５ ０.４５ ０.５４ ０.６７
基于满载优先的 Ｃ－Ｗ 算法 ０.１１ ０.１７ ０.１８ ０.２２ ０.２１
精确算法 １.２３ ４.９３ １５.８３ ３３０.００ ２０１３.１７

表 ２　 平均相对误差

项目 算法　 　 　 　 　 　 节点 ５ 节点 ６ 节点 ７ 节点 ８ 节点 ９

ｆ１ 和 ｆ２
相差较小

ｆ１ 和 ｆ２
相差较大

基于大车优先的遗传算法 ０.００ ０.７７ １.４９ ２.５０ ２.８３
基于满载优先的遗传算法 ０.２８ ０.８６ １.６２ ２.７０ ２.８４
基于大车优先的 Ｃ－Ｗ 节约算法 ４.９１ ６.０３ ８.６２ １３.７８ １３.８０
基于满载优先的 Ｃ－Ｗ 节约算法 ６.２６ ６.７０ １１.０４ １７.０４ １７.７１
基于大车优先的遗传算法 １１.４０ １１.６３ １１.７９ １２.７４ １４.７２
基于满载优先的遗传算法 ６.８９ ７.０２ ８.９１ ９.２６ １０.６２
基于大车优先的 Ｃ－Ｗ 节约算法 １６.５６ ２０.０６ ２１.６９ ２２.１０ ３０.２１
基于满载优先的 Ｃ－Ｗ 节约算法 １０.０９ １６.００ １６.８７ １７.２７ １７.１６

由表 １ 可以看出ꎬ随着节点规模的增大ꎬ精确算法所需的计算时间急剧增加ꎬ当节点数为 ９ 时ꎬ精确算法

的计算时间已经超过 ３０ 分钟ꎬ而 Ｃ－Ｗ 节约算法与遗传算法都可以在较短时间内求得较优解ꎮ 由表 ２ 可以看

出ꎬ不论是基于大车优先还是满载优先的原则ꎬ遗传算法求解的解整体优于 Ｃ－Ｗ 节约算法求解的解ꎮ 进一

步分析发现ꎬ基于大车优先原则与基于满载优先原则在不同情形下各具优势ꎮ 当不同车型的车辆固定成本相

差较小时ꎬ基于大车优先原则的算法求出的结果平均相对误差较小ꎬ即大车优先原则较优ꎻ当不同车型的车辆

固定成本相差较大时ꎬ基于满载优先原则的算法求得的结果相对误差较小ꎬ即满载优先原则较优ꎮ 说明大车

优先原则适用于不同车型车辆固定成本相差较小的情形ꎬ满载优先原则适用于不同车型车辆固定成本相差较

大的情形ꎮ

(二)Ｈ 物流公司仿真实例

为了进一步验证算法的有效性ꎬ利用本文设计的算法对 Ｈ 冷链物流公司的实际问题进行了求解ꎮ
１.基本数据

Ｈ 冷链物流公司是位于 Ｂ 市的一家第三方冷链物流公司ꎬ占地约 ５ ６００ 平方米ꎬ主要为市内的 ３７ 家便利
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店提供冷链物流配送服务ꎮ 目前ꎬ公司自有 ４.２ 米与 ３.５ 米两种车型的厢式冷藏货车负责配送ꎬ两种车型在市

区内平均运行速度均为 ３０ 千米 /小时ꎻ车辆晚上 １１ 点出发开始执行配送任务ꎬ次日凌晨 ７ 点完成配送任务返

回配送中心ꎮ
配送中心和客户的位置如图 ２ 所示(其中 Ｈ 处为 Ｈ 物流公司位置ꎬ其他标记为便利店位置)ꎮ

图 ２　 配送中心和客户位置分布

　 　 车辆信息如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 车辆信息

车辆类型 数量(辆) 载重计量(件、包、个等) 固定成本(元) 距离成本(元 / 公里) 配送总时间(小时)
Ａ ６ ３００ １２０ ５ ８
Ｂ ５ １６５ １００ ３ ８

配送中心编号为 ０ꎬ其位置经纬度为(１１６.３５４ ６６７ꎬ３９.８１７ ２９５)ꎮ 部分客户的位置、订单需求量、服务时间

等信息如表 ４ 所示(客户从 １ 开始编号)ꎮ
表 ４　 部分客户数据

客户编号 位置经度 位置纬度 需求量
卸货时间

(小时)
客户编号 位置经度 位置纬度 需求量　

卸货时间

(小时)
１ １１６.３２０９１９ ３９.７５１８６７ 　 ４ ０.０６６７ ６ １１６.３２５１１９ ３９.８５０６９９ ４２ ０.７０００
２ １１６.３６６９６７ ３９.８５１３８０ 　 ５ ０.８３３３ ７ １１６.３４３４９５ ３９.９３６０６１ ２７ ０.４５００
３ １１６.４２１０５４ ３９.８４５５５６ ２１ ０.３５００ ８ １１６.３３３０３６ ３９.８９８６３２ １６ ０.２６６７
４ １１６.３０２８２３ ３９.８９０５５７ １８ ０.３０００ ９ １１６.４０２２４９ ３９.８９２２３８ １０ ０.１６６７
５ １１６.３２８０５４ ３９.８９０６４２ １０３ １.７１６７ １０ １１６.３６６３３９ ３９.９３４９１０ １４ ０.２３３３

２.车辆路径优化方案

基于上述数据ꎬ采用本文设计的算法进行了求解ꎬ具体配送路线如图 ３~图 ６ 所示ꎬ不同配送方案的总费

用如表 ５ 所示ꎮ
从图 ３~图 ６ 可以看出ꎬ基于大车优先的 Ｃ－Ｗ 节约算法得到的配送方案共使用 ６ 辆 Ａ 型冷藏车进行配

送服务ꎬ基于满载优先的 Ｃ－Ｗ 节约算法得到的调度方案共使用 ７ 辆车进行配送ꎬ其中 ４ 辆 Ａ 型车ꎬ３ 辆 Ｂ 型
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车ꎮ 基于大车优先的遗传算法在第 ４７６ 代求得最优解ꎬ求得的方案需要 ５ 辆 Ａ 型车ꎻ满载优先的遗传算法在

第 ４８６ 代求得最优解ꎬ求得的方案需要 ７ 辆车进行配送ꎬ其中 ３ 条路线由 Ａ 型车配送ꎬ４ 条路线由 Ｂ 型车配

送ꎮ 不难看出ꎬ基于大车优先原则的 Ｃ－Ｗ 节约算法和遗传算法求得的配送方案分别比基于满载优先原则的

Ｃ－Ｗ 节约算法及遗传算法需要的车辆更少且费用较少ꎮ 对比四个方案的运输费用可以看到ꎬ不论是基于大

车优先还是满载优先的原则ꎬ遗传算法求解的解整体优于 Ｃ－Ｗ 节约算法求解的解ꎮ 因此ꎬ针对这个实例ꎬ遗
传算法求得的配送方案结果更优ꎮ

图 ３　 基于大车优先的 Ｃ－Ｗ 节约算法生成的配送线路 图 ４　 基于满载优先的 Ｃ－Ｗ 节约算法生成的配送线路

图 ５　 基于大车优先的遗传算法生成的配送线路 图 ６　 基于满载优先的 Ｃ－Ｗ 节约算法生成的配送线路

表 ５　 总运输费用 单位:元

算法 大车优先原则 满载优先原则

Ｃ－Ｗ 节约算法 ２７４５.０ ２８１２.７
遗传算法 ２４９７.５ ２６０２.０

五、结　 论

本文针对冷链物流配送系统中存在多种车型的情形ꎬ构建了整数规划模型研究了冷链物流配送车辆路径
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优化问题ꎮ 由于车辆路径问题为经典的 ＮＰ－Ｈａｒｄ 问题ꎬ精确算法无法在短时间内得到最优解ꎬ因此设计了基

于大车优先原则和满载优先原则的遗传算法对所研究的问题进行求解ꎮ 为了验证算法的有效性ꎬ采用实验数

据与仿真实例对算法的有效性进行了验证ꎬ并与精确算法和基于大车优先与满载优先的 Ｃ－Ｗ 节约算法进行

了比较ꎮ 研究发现:基于两种原则的遗传算法均可以在较短时间内得到可行解ꎬ而且相对 Ｃ－Ｗ 节约算法ꎬ可
行解的相对误差更小ꎻ当不同车型车辆固定成本相差较小时ꎬ基于大车优先原则的遗传算法所得配送方案更

优ꎬ当不同车型车辆固定成本相差较大时ꎬ基于满载优先原则的遗传算法所得配送方案更优ꎮ 最后ꎬ将提出的

算法应用于 Ｈ 冷链物流公司的实际配送中ꎬ发现基于大车优先原则和满载优先原则的遗传算法求得的配送

方案比相应的 Ｃ－Ｗ 节约算法求得的方案更优ꎬ进一步验证了提出的遗传算法的有效性ꎮ
本文研究的冷链物流配送车辆路径优化问题只考虑了配送时间限制ꎬ在今后的研究中将进一步考虑制冷

成本、货损成本等因素对车辆路径的影响ꎮ
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