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摘要: 针对遗传算法具有早熟的缺点和小生境遗传算法比遗传算法更费时的问题，将自适应小生境技术引入遗传

算法，构建自适应小生境遗传算法，用以解决带时间窗的车辆路径优化问题．实验结果表明该算法具有更好的搜索

能力和收敛速度，能有效地调和种群多样性与算法耗时的矛盾，解决物流配送车辆路径优化的问题．
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现代物流作为新兴产业在我国蓬勃发展，是我

国经济新的增长点，物流配送是物流业多年来创造

的最佳服务形式． 是物流活动中最重要的组成部分
之一［1］．物流配送是指按用户的要求，用车辆从配送
中心把货物运送给收货人． 物流配送车辆路径优化
是指通过选定合适的配送路径，准时而经济地将货

物送到客户手中．
车辆路径问题最早是由 Dantizg 和 Ramser 于

1959 年提出［2］，是指对一些需要服务的客户( 每个
客户的位置和需求量一定) ，调用一定的车辆，组织

合适的行车路线，在满足客户的需求、车辆载重限
制、车辆最大行驶路程等约束条件下，使运输总费用
最低．有时间窗车辆路径问题( Vehicle Routing Prob-
lem with Time Window，VRPTW) 是 VRP 问题的一个
特殊情况，客户有一个要求服务的时间范围( 时间

窗) ，它又可分为硬时间窗车辆路径问题和软时间

窗车辆路径问题． 硬时间窗车辆路径问题是指每项
任务必须在要求的时间范围内完成，若超出时间范

围，得到的解为不可行解; 软时间窗车辆路径问题指

如果某项任务不能在要求的时间范围内完成，则给

予一定的惩罚［3］．
VRP是一个 NP 完全问题，随着顾客数量的增

加，其解呈指数级增长，用精确算法很难求得满意

解［4］，所以提出了各种启发式算法来解决这个问题，

有蚁群算法、禁忌搜索算法、模拟退火算法和遗传算
法等．禁忌搜索算法是一种人工智能型的局部搜索

方法，它所得到的解最接近最优解，但其运算时间也

最长，是遗传算法的 2 ～ 3 倍，模拟退火算法的近 20
倍．模拟退火算法和蚁群算法求解速度快，能得到优
化解，但是这两种算法只适用于求解较小规模的问

题．遗传算法具有搜索过程灵活、隐并行性、较好
的逼近最优解和运算时间短等优点，被广泛应用

于优化问题的求解，但其存在着早熟收敛等缺陷，

使得其难以得到较优解［4-6］． 所以本文用自适应小
生境技术对遗传算法做一些改进，得到自适应小

生境遗传算法，并且用这个方法来解决车辆路径

优化问题．

1 车辆路径优化问题的描述和数学模型
一个配送中心有时间窗的物流配送车辆路径优

化问题可以描述为: 设配送中心有 C 辆车 ，第 k 辆
汽车的载重量为 Qk ( k = 1，2，…，C) ，其一次配送的
最大行驶距离为 Dk，需要向 N 个需求点送货，每个
需求点的需求量为 qi ( i = 1，2，…，N) ．需求点 i到需
求点 j的距离为 dij ( i，j = 1，2，…，N) ，相应的运送成
本为 Pij，配送中心到各需求点的距离为 d0j ．［ai，bi］

为客户 i 的访问时间窗口，其中 ai 和 bi 分别为客户

要求到货时间段的起点和终点，用 si 表示车辆的到
达时间，如果车辆到达客户的时间在此时间段以外，

车辆要接受惩罚; 以 g 表示车辆在时间窗口之前到
达的单位惩罚值，f表示车辆在时间窗口之后到达的
单位惩罚值，若车辆在 ai 之前到达需求点 i，则处以



惩罚值 g( ai － si ) ; 若车辆在 bi 之后到达需求点，则

处以惩罚值 f( si － bi ) ．每辆车从配送中心出发，服务
一定数量的客户后回到配送中心，目标是服务所有

的客户，并使得车辆行驶总距离最小，据此建立该问

题的数学模型如下:
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∑
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( 8)
Z为总的运输费用; xijk为决策变量，为 0 或 1，

当车辆从客户 i出发到客户 j时为 1，否则为 0; yik是

决策变量，为 0 或 1 ，当客户 i的任务由车辆 k 完成
时为 1，否则为 0; 公式( 1) 为模型的目标函数，表示
车辆运行的总成本最低，i = 0 表示配送中心这个位
置，在后面编码中用 0 表示配送中心; 式( 2) 表示车
辆 k 装载货物的总重量不大于该车辆的载重量; 式
( 3) 表示车辆 k 的行驶路程不大于该车的最大行驶
路程．式( 4) 表示每辆车都从配送中心出发; 式( 5 )
表示每个客户只能由一辆车服务且所有客户都得到

服务; 式( 6) 表示车辆服务完客户后回到配送中心;
式( 7) 、( 8) 表示两个变量 xijk和 yjk的关系．

2 自适应小生境遗传算法
遗传算法的进化过程是在整个群体内进行的，

在进行选择运算时，个体适应度的大小与选中的概

率成正比，这些个体将迅速扩张，使种群内个体的差

异急剧减小，使种群多样性被严重破坏．种群多样性

的不足导致全局搜索能力不强． 在小生境遗传算法
中，子种群的规模是预先确定好的，但假如子种群规

模过大，则种群多样性容易被破坏; 若过小，则计算

很耗时［7］，而本文的目的就是寻求一种既能保持种

群多样性，又能减少计算时间的方法．自适应小生境
遗传算法采用小生境隔离技术，将一个大种群分成

若干个小种群，而且子种群规模是随种群多样性的

变化而变化的，自适应小生境遗传算法的具体方法

是: 将初始种群中的个体按适应度值排序，然后把适

应度相似的若干个个体放入各个子种群中独立进

化．子种群规模是这样确定的: 当 D≥σ，K = f( D) ;
或当 D ＜ σ，K = n．其中，f( D) 是关于 D的一个函数，
可根据问题的特征预先设置; D 为大种群个体的方
差; n、σ为常数． 当大种群个体多样性降低时，D 就
减小，当 D小于某一阈值时，子种群规模就降低到
最低限度 n，以刺激种群多样性的提高．每一代进化
完成后将各个子种群合并，然后重新计算个体适

应度的值，再按照适应度值的相似性重新划分子

种群．
自适应小生境遗传算法的执行步骤描述如下．
1) 设置进化代数 t，随机生成规模为 N 的初始
种群．

2) 计算每个个体适应度，依照个体适应度值进
行升序排序．

3) 计算大种群个体方差 D，若 D≥σ 则设置子
种群规模 K = f( D) ，否则 K = n; 选取相邻 K 个个体
形成子种群．

4) 子种群内个体进行 CX杂交运算．
5) 子种群内进行( μ + λ) 选择运算．
6) 子种群内进行变异运算．
7) 若不满足终止条件，则将各子种群合并，作
下一代种群，t = t + 1，转到步骤 3 ; 若满足终止条
件，则输出计算结果，算法结束．

3 算例仿真实验及分析

用完全相同的 3 辆车把货物从一个配送中心运
往 8 个需求点，车辆的最大装载量为 q = 8 t，平均车
速为 50 km /h，根据本例的实际情况，可以不考虑车
辆的最大行驶路程．各客户所需货物的重量 qi、服务
时间 Ti 及访问时间窗口的具体数据见表 1． 配送中
心到各客户的距离( 单位: km) 见表 2． 问题是寻找
合适的路径，使得车辆运输总成本最小．
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表 1 各需求点的要求

需求点 需求量 / t 服务时间 / t 访问时间窗口 / t
1 2 1 ［1，4］
2 1． 5 2 ［4，6］
3 4． 5 1 ［1，2］
4 3 3 ［4，7］
5 1． 5 2 ［3． 5，5］
6 4 2． 5 ［2，5］
7 2． 5 3 ［5，8］
8 3 0． 8 ［1． 5，4］

表 2 配送中心与各客户的距离 km

客户 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 40 60 75 90 200 100 160 80
1 40 0 65 40 100 50 75 110 100
2 60 65 0 75 100 100 75 75 75
3 75 40 75 0 100 50 90 90 150
4 90 100 100 100 0 100 75 75 100
5 200 50 100 50 100 0 70 90 75
6 100 75 75 90 75 70 0 70 100
7 160 110 75 90 75 90 70 0 100
8 80 100 75 150 100 75 100 100 0

3． 1 自适应小生境技术的算法设计
1) 编码设计． 采用自然数编码，这样可以降低
算法实现的难度，也可以避免找出最优染色体后解

码的过程，减小计算量． 0 代表配送中心，1，2，…，n
代表 n 个客户． 如染色体编码为 027108560340，表
示由 3 辆车完成 8 个客户的运输任务最后回到配送
中心，3 条路径分别为: 配送中心 0—客户 2—客户
7—客户 1—配送中心 0 、配送中心 0 —客户 8—客
户 5—客户 6—配送中心 0 、配送中心 0 —客户 3—
客户 4—配送中心 0．

2 ) 适应度函数．适应度函数即为目标函数，适
应度函数用来度量群体中各个个体在优化计算中的

优良程度．
3) 交叉算子．使用 CX交叉算子进行交叉操作．
首先，随机在父代染色体中选择一个交配区，例如两

个父代染色体及杂交区选定为: A = 21 |347 | 685，B =
72 |158 |436; 其次，将 B 的杂交区域加到 A 的前面，A
的交配区域加到 B 的前面，得到: A' = 158 | 21347685，
B' =347 |72158436; 最后在 A'和 B'中自杂交区域后依
次删除与杂交区域相同的自然数，得到两个后代:

Q1 = 15823476，Q2 = 34721586．
4) 选择算子，采用( μ + λ) 选择机制．它被认为

是几种流行进化算法的选择机制中选择率最高的一

种．当在种群中进行随机配对的交叉操作时，( μ +
λ) 选择机制能产生最快的局部收敛速度． ( μ + λ)
选择策略是指在 μ个父代个体和由这 μ个个体交叉
产生的 λ个子个体中选择 μ个最佳个体［7］．

5) 变异算子，采用交换变异，例如种群的某个
染色体为 A = 21347685，随机产生两个基因变异位
置 3、7．交换染色体上的第 3 个和第 7 个基因．得到
变异后的染色体 A' = 21847635．

6) K 的具体表达式，经多次实验，取 σ = 4，当
D≥σ取 K = 10 + 2int( D) ; 当 D ＜ σ取 K = 10．
3． 2 算例计算及结果分析
选取群体规模为 100． 各子群体的交叉概率和

变异概率经多次实验取 pc = 0. 9，pm = 0. 05，设置进
化代数为 100． 在 Windows XP 系统下，用 Matlab 对
算例分别用遗传算法和自适应小生境遗传算法进行

编程仿真，运行 10 次，得到的结果对比如表 3 和表 4
所示．表 3 为配送总距离的求解结果，表 4 为首次搜
索到最终解的迭代步数．

表 3 配送总距离 km

计算次序 遗传算法 自适应小生境遗传算法

1 955 965
2 1 025 910
3 965 915
4 910 945
5 975 910
6 985 955
7 1 040 945
8 1 070 910
9 915 975
10 990 915

表 4 首次搜索到最终解的迭代步数

计算次序 遗传算法 自适应小生境遗传算法

1 45 38
2 53 41
3 36 5
4 22 25
5 79 87
6 92 52
7 12 34
8 88 81
9 46 65
10 33 11
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从表 3、4 中可以得到，遗传算法的平均配送总
距离为 983 km．平均进化代数为 50. 6． 自适应小生
境遗传算法的平均配送总距离为 934. 5 km．平均进
化代数为 43. 9． 自适应小生境遗传算法在 10 次运
算中，3 次得到最优解 910 km，其配送路径为: 0-3-2-
1-0; 0-8-5-7-0; 0-6-4-0．用自适应小生境遗传算法得
到的平均总配送距离和首次搜索到最终解的平均迭

代步数都比用遗传算法计算得到的结果小． 这说明
自适应小生境遗传算法在性能和求解速度上都比遗

传算法好．

4 结束语

本文将自适应小生境遗传算法应用于车辆路径

优化问题．该算法不仅采用小生境隔离技术，使个体
在隔离的小种群中进行进化运算，而且小种群的规

模是自适应可变的，结果证明自适小生境遗传算法

具有良好的全局搜索能力和收敛速度，可有效地解

决车辆路径优化问题． 但自适应函数中常数的确定
需要有对问题有先验知识． 如何使常数确定是值得

继续探讨的问题．
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On the Optimization of Logistics Distribution Route Based on
Self-adaption Niche Genetic Algorithm

Wen Jin-bao，Cai Yan-guang
( Faculty of Automation，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China)

Abstract: The genetic algorithm has the disadvantage of prematurity while the niche genetic algorithm is more time-
consuming，so the self-adaption niche technology is introduced into the genetic algorithm to format the self-adaption
niche genetic algorithm，which is used to solve the problem of logistics distribution route with time window． Experi-
mental results show that the new algorithm has better global and local search ability and higher convergence speed．
It can solve the problem between the population variety and computing time，and offer a more effective way to solve
the problem with the logistics distribution route．
Key words: logistics distribution; genetic algorithm; self-adaption niche genetic algorithm
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