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单车场关联物流运输调度问题的混沌遗传算法
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摘要：提出了关联物流运输调度问题（ＩｎｃｉｄｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＩＶＲＰ）概念，建立了单车场单车型的 ＩＶＲＰ
模型，并用混沌遗传算法求解关联物流运输调度问题．混沌遗传算法的基本思想是把混沌变量加载于遗传算法的
变量群体中，利用混沌变量对子代群体进行微小扰动并随着搜索过程的进行逐渐调整扰动幅度．研究表明，该方法
能有效地解决关联物流运输调度问题．
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　　 车辆路径问题 （ＶｅｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，
ＶＲＰ）［１２］自１９５９年 Ｄａｎｔｚｉｇ和 Ｒａｍｓｅｒ首先提出以
来就引起了人们的高度重视．ＶＲＰ的实用性强，应
用广泛．车辆路径问题一般定义为：对一系列送货点
和收货点，组织适当的行车路线，使车辆有序地通过

它们，在满足一定的约束条件（如货物需求量、发送

量、送发货时间、车辆容量限制、行驶里程限制、时间

限制等）下，达到一定的目标（如路程最短、费用极

小、时间尽量少、使用车辆数尽量少等）［３］．
混沌是连续或离散动力系统产生的无固定周期

的循环行为，广泛存在于工程、物理、数学及生物学

等领域［４］．本文根据混沌优化的遍历性［５６］和遗传

算法［７９］优化的反演性，提出了一种混沌遗传算法

（ＣｈａｏｓＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＧＡ）［１０１３］，其基本思想是
将混沌状态引入到优化变量中，并把混沌运动的变

量范围“放大”到优化变量的取值范围，然后把得到

的混沌变量进行编码，表示成“染色体”，对其进行

选择、复制、交叉、变异，然后对各个混沌变量附加混

沌小扰动，通过不断进化，求得问题的最优解．

１　问题的描述
在实际中常有这样的情况，客户需要多种零件

商品，这些零件商品是成品的组成部分，而零件商品

由于性质、特征和用途的差异，彼此之间具有货物性



质关联性；客户常常为了保证其需求不受影响而将

所有的零件商品供货交付给一个物流运输公司来为

其配货．客户的这种需求本文称之为关联需求；零件
商品在被客户使用，即在加工组成成品的过程中，零

件的使用有先后顺序，本文称零件商品具有时间关

联性．这时，物流公司应该考虑怎样进行车辆分配和
寻求最优配送路线以达到最低的物流成本来为多个

这种性质的客户配送货物，这样的问题这里称之为

关联物流运输调度问题（ＩｎｃｉｄｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇ
Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＩＶＲＰ）．

（１）物流配送渠道由１个车场，ｌ个客户（１，２，
３，…，ｌ），１个配送中心构成．

（２）车辆从车场出发，完成配送后返回原车场．
（３）配送车辆有最大配送距离约束．
（４）无时间窗［１４］要求．
（５）非满载．
（６）考虑货物性质关联、需求关联及时间序列

关联．
第ｉ个客户的货运量为 ｇｉ（ｉ＝１，２，…，ｌ），需要

从车场将货物运到客户手中，有车场派出载重量为

ｑ的货车，已知 ｇｉ＜ｑ，求满足货运需求成本最小的
配送路线．

预先对需要车辆数进行估计．可以按照式（１）
确定车辆数：

ｍ＝［∑ｇｉ／αｑ］＋１， （１）

式中，［］表示不大于括号内数字的最大整数；０＜
α＜１，是对装车（或卸车）的复杂程度及约束多少的
估计．

以ｃｉｊ表示为从点 ｉ到点 ｊ的运输成本（距离、费
用、时间等），ｃｉｊ＝ｃｊｉ，不考虑车辆空载时产生的费
用．假设客户ｉ，ｊ之间的距离为 ｄｉｊ，目标为使车辆的
总运输距离最短．车场编号为０，客户为 ｉ（ｉ＝１，２，
…，ｌ）．设ｔｉｊ为车辆从客户 ｉ行驶到客户 ｊ的时间，ｅｉ
表示该任务的终止时间，Ｔｉ为完成该任务所需时间
（装货或卸货）．

定义变量如下：

ｘｉｊｋ＝
１，车辆ｋ由点ｉ到点ｊ，
０，否则{ ，

ｙｉｋ＝
１，点ｉ的货运任务由车辆ｋ完成，
０，否则{ ．
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ｍｉｎｚ＝∑
ｌ

ｉ＝０
∑
ｌ

ｊ＝０
∑
ｍ

ｋ＝１
ｃｉｊｘｉｊｋＱｘｉｇｉ， （２）

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｄｉｊｋ≤Ｄｍａｘ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｌ， （３）

∑
ｌ

ｉ＝１
ｘｉｊｋ ＝ｙｊｋ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｌ，ｋ＝１，２，…，ｍ，

（４）

∑
ｌ

ｊ＝１
ｘｉｊｋ ＝ｙｉｋ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｌ，ｋ＝１，２，…，ｍ，

（５）
ｘｉｊｋ＝１，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｌ，ｋ＝１，２，…，ｍ， （６）
ｙｉｋ＝１，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｌ，ｋ＝１，２，…，ｍ， （７）

∑
ｌ

ｉ＝１
ｇｉ∑

ｌ

ｊ＝０
ｘｊｉｋ≤ｑ，ｋ＝１，２，…，ｍ， （８）

∑
ｌ

ｉ＝０
∑
ｌ

ｊ＝ｏ
ｘｉｊｋ≤ｌ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｌ，ｋ＝１，２，…，ｍ，

（９）
ｒｉｊ≥０．５，可用同辆车运载，

ｒｉｊ＜０．５，不可同辆车运载{ ．
（１０）

目标函数式（２）表示总运输成本最低，以 ｃｉｊ表
示从点ｉ到点ｊ的单位运输成本并用客户ｉ与ｊ之间
的距离ｄｉｊ作为取值．Ｑ为预计制造成品数量，ｘｉ为货
物需求关联系数．ｇｉ为原材料单位重量．式（３）为车
辆行驶距离约束，其中 ｄｉｊｋ表示车辆 ｋ行驶了客户 ｉ
到ｊ的路程，ｎ是车辆ｋ服务的客户数目，最大为Ｎ．
式（４）和（５）表示两个变量之间的关系．式（６）表示
车辆服务客户 ｉ后直接行驶到顾客 ｊ为其服务．式
（７）表示每个客户只能由１辆车来服务且每个客户
都能得到服务．式（８）表示每辆车所运送的货物重
量不能超过车辆载重量的限制．式（９）表示保证每
辆车的客户总数小于等于总客户数目．式（１０）ｒｉｊ表
示点ｉ处的货物与点ｊ处货物的性质关联系数，判断
不同性质货物是否可以同载．

２　算法设计
２．１　混沌遗传算法

１）遗传算法
Ｓｔｅｐ１：编码．编码是运用遗传算法要解决的首

要问题．由于遗传算法计算过程的鲁棒性，大多数问
题都可以采用基于｛０，１｝符号集的二进制形式，而
二进制编码的缺点是在某些相邻整数的二进制代码

之间有很大的汉明距离，所以本章采用自然数编码，

即序数编码．对算例中的所有客户和车辆进行排序，
行驶路径即为染色体．如染色体（０２４３０１６５
０）表示两条配送路径：车场２４３车场；车场１６５
车场．
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Ｓｔｅｐ２：初始化种群．本文根据配送点及车场，随
机产生初始种群，从车场０出发，随机地选取某客户
点作为下一路径点，多次反复，并判断是否满足模型

中所约定的约束，若不满足，则返回车场０，这样就
可以形成一个染色体．若有ｌ个客户，１个车场，每条
路径所经过的客户数之和最大为 ｌ，如 ｐ１＝｛ｘ１，ｘ２，
ｘ３，…ｘｉ，…，ｘｗ｝，ｘｉ为客户编号（ｉ＝１，２，…，ｌ）或车
场编号０，则ＩＶＲＰ的初始路径集为 Ｐ（０）＝｛ｐ１，ｐ２，
…，ｐＮ｝．即每代中种群中有Ｎ个个体，每个个体有ｗ
个基因．然后确定交叉概率、变异概率、进化代数等
参数．

Ｓｔｅｐ３：适应度函数．适应度函数也称之为评价
函数，是根据目标函数来区分群体中个体好坏的标

准，是进行自然选择的唯一准则．适应度函数总是非
负的．计算相应的目标函数值以及适应度函数值 ｆｊ，
ｊ＝１，２，…，ｍ．对于极大值问题，适应度函数值就等

于目标函数值．根据Ｆ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｆｊ计算群体的适应度函

数值总和，并根据 Ｐｊ＝ｆｊ／Ｆ来计算每个染色体对应
的选择概率Ｐｊ，然后采用轮盘赌来选择算子．

Ｓｔｅｐ４：对选择后的种群以一定的概率进行交叉
和变异操作，生成新种群．

Ｓｔｅｐ５：若该新个体的适应度值大于原个体，则
替换原个体，否则不变．

Ｓｔｅｐ６：满足条件，产生了最优解，算法终止；否
则，转步骤Ｓｔｅｐ２．
２）约束的处理
Ｓｔｅｐ１：载重约束和里程约束处理．本文采用载

重约束和里程约束来控制车场的插入，同时满足载

重约束和里程约束则把车场加入路径中．若 ｇｉ＋
ｇｊ≥ｑ或车辆超过了最大里程约束，则车辆从 ｉ处返
回；若ｇｉ＋ｇｊ＜ｑ，且没有超过最大里程约束，则车辆
可以继续进行配送．每经过一次搜索，需判断一次载
重约束和里程约束，经过这样的约束处理后，使解空

间呈现多样性．
Ｓｔｅｐ２：货物性质关联约束处理．若 ｒｉｊ≥０．５，则

此两种货物可以同车运载，否则不能同载．
Ｓｔｅｐ３：时间窗约束处理．本文采用增加惩罚函

数的形式，若在规定时间内完成任务，则不加惩罚；

若早到或者晚到，则会相应地增加惩罚值，使之具有

较小适应值．
３）混沌遗传算法
Ｓｔｅｐ１：设定混沌遗传算法参数，变量的取值范

围［ｄｉ，ｅｉ］、种群规模 Ｎ、混沌吸引子 μｉ、交叉概率 ｐｃ
和变异概率ｐｍ．

Ｓｔｅｐ２：选用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射［７］，如式（１１）所示．
β（ｕ＋１）ｉ ＝μｉβ

（ｕ）
ｉ （１－β

（ｕ）
ｉ ）． （１１）

式中，ｉ表示混沌变量的序号，ｉ＝１，２，…，ｒ；ｕ表示种
群序号，ｕ＝０，１，…，ｎ＝０；βｉ表示混沌变量，０≤βｉ≤
１；μｉ表示吸引子．当 μｉ＝４时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射完全处
于混沌的状态，此时产生的混沌变量 βｉ具有很好的
遍历性．假设迭代次数为３００，初值为０６，得到 Ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ映射的概率分布图，如图１所示．

图１　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的概率分布图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＬｏｇｉｓｔｉｃＭａｐｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

　　Ｓｔｅｐ３：令 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｒ），Ｘ′＝（ｘ′１，ｘ′２，…，

ｘ′ｒ），按式（１２）将 β
（ｕ＋１）
ｉ 代入目标函数中，使其变换

为混沌变量ｘ′ｉ，将混沌变量的变化区间“放大”到相
应优化变量的取值范围．其中ａｉ，ｂｉ为变换常数．

ｘ′ｉ＝ａｉ＋ｂｉβ
（ｕ＋１）
ｉ ． （１２）

Ｓｔｅｐ４：以目标函数的倒数作为适应度函数，计
算式（１２）产生的适应度值并按降序排列．

Ｓｔｅｐ５：编码设计．采用自然数编码，对上一代群
体中适应度最大的１０％采取保留机制，另外９０％由
复制、交叉和变异３种操作产生．对染色体进行解
码．

Ｓｔｅｐ６：计算新的适应度值，并降序排列．若平均
适应度值与最大适应度值满足式（１３），输出最优
值．

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｆ′ｉ（Ｘ′）－ｆ′（Ｘ′）ｍａｘ ＜ε． （１３）

Ｓｔｅｐ７：对适应度较小的９０％对应的优化变量按
式（１４）加一混沌扰动，按式（１２）映射为优化变量，
进行迭代计算．式（１５）中的 θ随迭代次数增加为不
断变化，迭代向较优解逼近，直到满足式（１６）．ｋ为
迭代次数．
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参考文献［１５］，φ为当前最优解（ｘ１，…，ｘｎ）
映射到［０，１］的向量［６］，φｋ为迭代 ｋ次后的混沌向
量，φ′ｋ为随机扰动后的混沌向量，θ取值在（０，１）之
间，可由下式来计算，ｍ依目标函数而定，本文取
ｍ＝５．ｋ为迭代次数．

φ′ｋ＝（１－θ）φ ＋θφｋ， （１４）

θ＝１－ ｋ－１
ｋ

ｍ
， （１５）

ｆ′ｋ（Ｘ′）－ｆ′ｋ＋１（Ｘ′） ＜ε′． （１６）

Ｓｔｅｐ８：对新产生的种群进行适应度值计算，若
满足式（１６），输出最优值；否则，返回 Ｓｔｅｐ２．算法流
程图如图２所示．

图２　混沌遗传算法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｏｓｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　算例仿真及分析
根据市场需求，某公司需要制造某种产品，数量

为５０件，该产品由６种原材料分别加工成配件，最
后组装而成．该公司将配送原材料的业务指派给１
个物流公司．需将６种原材料配送给相应的配件加
工中心，原材料信息一览表如表１所示，每个配件中
心所需的原材料，本文统称为货物，具有需求关联性

及时间关联性，如表２所示，ｘｉ为需求关联系数，配
件编号与原材料编号一一对应，ｘｉ＝２时表明生产一
件配件所需要的货物数量为２．时间关联序列按字
母顺序进行排序，为了区分，不同时间序列的货物加

工时间不存在交叉重叠．时间关联序列表示在货物

被加工成配件时的工序时间关联，时间序列相同时，

如货物２和３的时间序列都为 Ａ，则说明这两种货
物可被同时加工；时间序列有先后顺序的货物，如原

材料４和５，对应的序列是Ａ和Ｂ，因为Ａ先于Ｂ，所
以４应早于５到达配件加工中心，或者５提前达到
配件加工中心．货物与货物之间的性质关联系数如
表３所示，ｒｉｊ为原材料性质关联系数．本试验由１个
车场的车辆进行配送，车的最大里程限制为６０个单
位长度，车场坐标为（０，０），每辆车的载重为１２０ｔ，
配送费用为１元／（单位长度×单位重量）．

表１　原材料信息一览表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｌｉｅｎｔｓ’ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈｅｅｔ

原材料 坐标 重量／ｔ
１ （１５，３） ０．５７
２ （２０，０） ０．１６
３ （１７，－２） ０．５６
４ （７．－４） ０．３０
５ （１，－６） ０．４７
６ （１５，－６） ０．４７

表２　货物需求关联系数ｘｉ和时间关联序列
Ｔａｂ．２　Ｇｏｏｄｓｄｅｍａｎｄｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｘｉ＆

Ｔｉｍｅｒｅｌａｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ

配件编号 货物编号 时间序列 ｘｉ
１ １ Ｂ ２
２ ２ Ａ ３
３ ３ Ａ ２
４ ４ Ａ ３
５ ５ Ｂ ２
６ ６ Ｃ ２

表３　货物性质关联系数ｒｉｊ
Ｔａｂ．３　Ｆｅａｔｕｒｅｒｅｌａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｎｇｇｏｏｄｓ

货物编号 １ ２ ３ ４ ５ ６
１ １．００ ０．８０ ０．９０ ０．８３ ０．４５ ０．２２
２ ０．８０ １．００ ０．８５ ０．７０ ０．８８ ０．７６
３ ０．９０ ０．８５ １．００ ０．９４ ０．７８ ０．４８
４ ０．８３ ０．７０ ０．９４ １．００ ０．３５ ０．８６
５ ０．４５ ０．８８ ０．７８ ０．３５ １．００ ０．８４
６ ０．２２ ０．７６ ０．４８ ０．８６ ０．８４ １．００

　　 本 文 中 的 实 验 是 在 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ＣｏｒｅＴＭ ｉ３
ＣＰＵ２５３ＧＨｚ、内存 ２０Ｇ的 ＰＣ机上采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０编程实现．

该算法中参数设计为：初始化种群Ｎ＝２０，最大
迭代次数（ｇｅｎ）＝５０，交叉概率 ｐｃ＝０９，变异概率
ｐｍ＝００４．为简化问题，交叉算子指单点杂交，变异
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算子特指单点变异．
运行算法２０次，得到最终运行结果如图 ３所

示，具体配送路径如表４所示．

表４　最优配送路径
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｂｅｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

路径 最优路径 （实载／容量）／ｔ 相对里程
１ ０２６４０ １１６／１２０ ４４．１
２ ０３１０ １１３／１２０ ３７．８
３ ０５０ １１７．５／１２０ １２．２
合计 ３６４．５／３６０ ９４．１

图３　运行结果
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

３　结束语
本文用混沌遗传算法对具有性质关联、需求关

联及时间关联特征的关联运输调度问题求解，由于

传统 ＧＡ已经产生了部分适应度高的基因，只对适
应度较差的基因加混沌扰动，缩小混沌遗传算法的

搜索空间，加快了寻优速度．证明此算法能有效解决
单车场单车型无时间窗约束的ＩＶＲＰ．
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