
配送中心的选址问题 !"#属于物流运输调度的一部分!
影响着车辆运输调度 !因而对其集成的研究具有一定的
实际意义 " 金莉 ! "#等人采用改进的禁忌搜索算法对三级

物流网络选址$路径问题进行建模求解 #唐琼 ! %#等人用

模拟退化算法求解了不同规模的选址库存问题模型 #潘
微微 !&#研究了运输路径优化的配送中心选址问题 !并设
计了第一阶段启发式算法求解和第二阶段改进遗传算

法求解 #江前斌 ! ’#运用自适应遗传算法和遗传算法分别

对废旧家电回收网络选址模型进行求解 #肖乐 ! (#等人研

究了粮食应急点选址模型 !并运用自适应混沌粒子群算
法进行求解 #不少国外学者 ! ) $*#也用相应的启发式算法

求解了供应链中的选址问题 "以上研究都证明了算法求
解模型的有效性 !却没有考虑每个零售商所需货物的关
联性质 " 段熙鹏等人 ! +#针对多车场多车型的关联运输调

度问题进行建模 ! 并用改进的类电磁机制算法进行求
解 !证明了算法的优越性 !却没有考虑到车场的选址 "本
文构建了生产基地 $零售点$客户的物流网络模型 !并

采用改进的混沌遗传算法和免疫克隆选择算法求解 !体
现了改进的混沌遗传算法的优越性 "

! 问题描述及数学模型的建立
!"! 问题描述
关联物流调度问题 ! ",#属于车辆路径问题的延伸 !可

简单描述为 $根据客户需求量的估计 !从备选零售点中
选建零售点 !假设给定每个零售点固定建设成本及客户
信息 %位置和货物需求量等 &’车辆信息 %载重约束 ’里
程约束和容量约束等 &!要求合理安排车辆和运输路线 !
使总成本最低 "
!"# 数学模型
!"#"! 生产基地$零售点模型
假设该模型满足以下条件 $ -" .生产厂家的生产能力

无限制 !零售点的存贮量有限制 !如果超过存贮量则需
转运到临时仓库 !将会产生额外费用 # -%.客户需求的货
物非同类型商品 !而且商品间存在某种关联性 !也可能
存在不兼容性 # -&.每个客户的需求不可拆分 !由一个零

带选址的关联运输调度问题研究

乐 峰!蔡延光!汤雅连!王芳婷
!广东工业大学 自动化学院"广东 广州 (",,,)#

摘 要! 对零售点的选址问题和关联货物配送问题建模 !分别应用改进的混沌遗传算法和免疫克
隆选择算法求解该模型 !前者采用混沌初始化方法产生初始种群 !使种群具有较好的多样性 !并采用
混沌搜索策略以提高算法的收敛速度和全局搜索能力 " 最后比较两种算法的求解结果 ! 结果证实了
改进的混沌遗传算法求解该模型的有效性与优越性"
关键词 ! 零售点选址#关联运输调度问题#改进混沌遗传算法#免疫克隆选择算法
中图分类号 ! /0&," 文献标识码 ! 1 文章编号 ! ")2’$22%,-%,"&."%$,,)&$,’
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售点配送 !且只能由一辆车配送 " !"#客户的需求为确定
值 " !$#车型唯一 !完成任务后必须回到出发点 #

! 为生产厂家 " %" &"’(!)!$ !#*为备选零售点的集
合 "$’%% &%’(!)!$!$ *为车辆集合 "&" 为生产厂家到零
售点 " 的单位运输费用 "’" 为建设零售点 " 的固定成
本 "(% 为启用每辆车的固定成本 " 第 ) 个客户的需求量
为 *)+ )’(!)!$! + ,!需要从零售点将货物运到客户手中 !
由车场派出载重量为 , 的货车若干 !已知 *)-,% &) 为配
送货物的单位成本 "-") 为 ( 则表示客户 ) 由零售点 " 提
供配送服务 ! 为 . 则不提供服务 "." 为 ( 表示备选零售
点 " 被选建 !为 . 则不被选中 !零售点需根据客户所需
货物量总和 &备选零售点的存贮量与备选零售点到客户

间的距离来选取 "/
"

)0 为零售点将要配送的客户群的所

需货物总量 "1" 为备选零售点的存贮能力 "&2 为临时仓
库的单位成本 #

/01’(’
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"&"

#

" ’(
"3!"2
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% ’(
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"’"."2
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+
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"

+

0’(
" 4)0#2
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+
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"

+
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其中 !式 !(,为目标函数 !表示所有零售点的总费用最
小 !即固定建设成本 &生产基地到零售点货物配送费用 &
不兼容产生的能耗费用以及临时仓库产生费用总和最

小 "式 !) ,表示至少选择一个零售点 "式 !6 ,为决策变量
约束 "式 !",表示每个零售点需配送货物的关联系数 !由
:8;<8=>?( 随机产生 #
!"#"# 零售点$客户模型
预先对需要车辆数进行估计 # 可以按照式 +$,确定车

辆数 ’
$’4!*)@!, 52( +$,

式中 ! 4 5表示不大于括号内数字的最大整数 ".-!-(!是
对装车 +或卸车 ,的复杂程度及约束多少的估计 # 以 &)0
表示从点 ) 到点 0 的单位运输成本 !&)0’&0)# 假设零售点
" 将要服务的客户群中 )& 0 间的距离为 3)0!选建的零售
点配备的车场编号皆为 . !客户为 ) + )’( !) !(! + ,% 关联
系数为 4! 4)0 表示点 ) 处的货物与点 0 处货物的关联系
数 %
定义变量如下 ’

5)0%’
(!车辆 % 由点 ) 到点 0
.!否$ 则

+A,

.)%’
(!点 ) 的任务由车辆 % 完成
.!否$ 则

+>,

建立数学模型 ’
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+
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"
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"
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+
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+
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+
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+
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其中 ! )& 0’(!)!(! +"%’(!)!(!$% 目标函数式 +B,表示
零售点3客户的配送费用最少 "式 +D,为车辆行驶距离约
束 !其中 3)0% 表示车辆 % 行驶了客户 ) 到 0 的路程 !6/8C 为

车辆行驶里程约束 "式 +(.,和式 +((,表示两个变量之间
的关系 "式 +(),表示车辆服务客户 ) 后直接行驶到 0 为
其服务 "式 +(6,表示每个客户只能由 ( 辆车来服务且每
个客户都能得到服务 "式 +(",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 +($,表示保证每辆
车的客户总数小于等于总客户数目 %

# 算法设计
文中改进的混沌遗传算法采用了参考文献 4((5中提

到的实数编码方式 ! 采用 EFG0H;0I 混沌映射方法产生初
始种群 !采用混沌变异技术解决早熟问题 %
#"! 编码及初始种群的产生
本文采用参考文献 4((5提出的编码方式及产生初始

种群的方式 %
#"# 适应度值计算与选择操作
以当前群体中最佳染色体的目标函数值 7 与当前

染色体的目标函数值 7) 的比值作为适应度值 ! 即 8)’7 @
7)% 根据轮盘赌策略 !按适应度值的大小分配复制概率 %
#"% 交叉
设计与进化代数相关而与个体适应度无关的交叉

概率计算公式 !如式 +(A#所示 % 2 为当前进化代数 !9GJ1 为

预设的最大进化代数 !"&/8C 为预设最大概率 !"&/01 为预设

最小概率 !"&+ 2 #为当前种群的交叉概率 % 本文采取均匀
交叉的方式 %

"&+ 2 #’
)

+3 2 @ 9GJ1 #"&/8C!)
+3 2 @9GJ1 #"&/8CK"&/01

"&/01!其
$
他

+(A#

#"& 变异
本文采用混沌变异策略 !混沌变异形式如式 +(>#所

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30
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客户

!
"
#
$
%
&
’
(
)
!*
!!
!"
!#
!$
!%
!&
!’
!(
!)
"*
"!
""
"#
"$
"%

位置

+!*# ,!"* -
+)( ,)*-

+!*" ,!$$ -
+!"",’$-
+!$",$$-
+"*,!*&-
+(*,!"%-
+"( ,$%-
+" ,#% -

+"(,!!%-
+) ,$ -

+!! ,#%-
+"( ,")-
+") ,(*-
+%(,!")-
+)( ,!*-
+!#!,)"-
+’’ ,&&-
+& ,!& -
+)’ ,)&-
+&# ,%*-
+"( ,&*-
+$" ,($-
+’" ,"$-
+(" ,)$-

需求量 . /
* 0$
"0$
!0%
*0&
!0%
*0"
!0)
*0&
!0"
*0&
!0(
*0)
!0$
"0%
"0$
!0(
*0’
*0)
"0%
*0)
*0$
"0$
!0%
*0&
!0%

客户

"&
"’
"(
")
#*
#!
#"
##
#$
#%
#&
#’
#(
#)
$*
$!
$"
$#
$$
$%
$&
$’
$(
$)
%*

位置

+") ,!&-
+$ ,!"%-
+)( ,$%-
+)" ,#%-
+"(,!*% -
+!!#,$* -
+!*(,"* -
+!!" ,!"$ -
+!*","$ -
+!",!*$ -
+%* ,!&-
+($ ,"%-
+’( ,$%-
+’" ,#%-
+(*,!#% -
+!# ,)*-
+( ,(* -
+!" ,’$-
+!%,!$( -
+!"",&$ -
+!$*,!& -
+!"$,"% -
+!"(,$% -
+!#%,#% -
+"(,!$% -

需求量 . /
* 0"
! 0)
* 0&
! 0"
* 0&
" 0$
" 0$
! 0%
* 0&
! 0%
* 0"
* 0)
* 0&
# 0"
" 0&
" 0$
" 0$
# 0%
" 0&
! 0%
" 0"
! 0)
" 0&
! 0"
" 0&

表 " 客户信息

表 # 参数设置
参数

!"#
!$
%&

!’

参数值

! 元 . /!12
!* 元 . /
!* 元 .次
! 元 . /!12

参数

(’

)234

*
+

参数值

%*** 元
"’* 12
"% /
% 辆

行车路线

生产基地565"#5!$5$#5$"5$!5#%5&5"’5$$5%*5!*5#*56
生产基地575!%5’5$*5#5##5!5"*5"5"%57
生产基地585""5(5!"5)5!)5!!5"&5#&5!#58
生产基地595!’5$5$%5%5$(5$)5$&5$’5#!5"(59
生产基地5:5!(5#(5")5#$5#"5!&5#’5"$5#)5"!5:

合计

里程 . 12
"%! 0%!
"*$ 0"#
"$* 0"!
"$& 0()
!’" 0$%
! !!% 0")

配送重量 . /
"" 0#
!% 0!
!! 0"
!% 0"
!" 0&
’& 0$

配送费用 .元
"%! 0%!
"*$ 0"#
"$* 0"!
"$& 0()
!’" 0$%
! !!% 0")

惩罚及临时仓库费用 .元
&0’&
"0%!
"0"$
&0!*
#0’(
"! 0#)

总费用 .元
% "’(0"’
% ""&0’$
% "&"0$%
% "’"0))
% !)&0"#
"& "#& 0&(

表 $ 本算法的最佳配送方案

备选零售点

9
8
;
:
7
<
6
=

表 ! 备选零售点信息
位置

!!*% "&% #
!%% "&% $

%!"* "!"* $
!’% "&* $
!’% "(% $
!"% "!#* $
!&* ")* $
!%* "!"* $

存贮能力 . /
!%
!%
!%
!%
!%
!%
"*
"*

可用车辆数

%
%
%
%
%
%
%
%

示 & + +*"!-为 +5"""-按混沌规律变化的序列 &

,
!

" + # ->,"+ # -?! + # -!+#+*"!- +!’-
根据 @ABCD/CE 映射 F!"G"如式 +!(-所示"式中"- 表示种群

序号 "->*"!"’".(" 表示混沌变量 "*!"!!(# 表示吸
引子 "当 # 取 *H$ 时 "@ABCD/CE 映射为 F*"!G间的不可逆映
射 (#>$ 时 "完全处于混沌的状态 "此时产生的混沌变量
" +--具有很好的遍历性& " +--经过放大和平移可得 ++*"!-&

" +-?!->#!" +--+!5" +--- +!(-

! +& ->! +*-! $!I4J 5 "&
6IK" #?$ %% +!)-

在进化初期采用逐渐缩小的变异尺度 "利用参考文
献 F!"G提出的变异策略 "如式 +!)-所示 "& 为当前代数 "
6IK 为最大迭代次数 "! 为当前群体中某个体的某分量
的变异尺度 "$)" 和 % 为控制尺度收缩参数 *
!"# 终止条件
当算法运行达到最大迭代次数或者多次产生同样

的最优解 "算法终止 *

$ 仿真实例
某公司有一个生产基地 "备选零售点信息如表 ! 所

示 "所有客户信息如表 " 所示 "相关参数设置如表 # 所
示 * 客户所需货物之间的关联系数由 L3/M3N 随机产生 *
本文实验是在 OK/IM&;APIQL C# ;RS "0%# 6=T+ 内存为
"0* 68) 安 装 系 统 为 UCK’ 的 R; 机 上 采 用 LCEPADAV/
WCDX3M ;??&0* 和 L3/M3N’0! 编程实现 ,

改进的混沌遗传算法中参数设置 -种群规模为 !**"
最大迭代次数 6IK>!**"’!234>*0!"’!2CK>*0**%" 变异概率
’/>*0*%"尺度收缩参数为 $>!"">!*"%>*0%"!>*0%, 免
疫克隆选择算法中参数设置 - 最大迭代次数 6IK>!**"
编码长度 0>)"抗体群规模 1>!!"12>#*"13>""克隆系数
">*0), 令 4!)4")43 均为 *0)"4/为 *0’, 分别运行程序 "*

次 , 改进的混沌遗传算法的最优配送路径详细信息如
表 $ 所示 "最优配送网络图如图 ! 所示 , 两种算法比较
结果如表 % 所示 "由此可知 "改进的混沌遗传算法明显
优于免疫克隆选择算法 ,
本文采用混沌初始化方法产生初始种群 "引入混

沌搜索策略提高了收敛速度和全局搜索能力 , 利用
该算法求解带选址的关联运输调度问题 " 效果令人
满意 , 接下来的研究工作可以进一步拓宽 "例如考虑
城市路况的随机性 )客户需求的随机性与时间约束 )

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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不同性质货物在装卸货时由于不兼容性产生的详细

成本 !规模超大时该算法是否还存在优势等 "而且由
于道路路况也较大程度地影响着物流运输调度的成

本 "因此交通流量 !道路拥挤与空闲 !车流组成等都
可以考虑进去 #
参考文献

!" # 金莉 "朱云龙 "申海 "等 $集成三级物流系统的网络规划
问题研究 !% # $计算机应用研究 "&’"&"&()*+$,&-(.,&-*/

!& # 唐琼 "张振文 "何青 "等 /基于二层规划的选址库存路径
问题研究 !% # /物流技术 "&0""",0)(+$",(."1&/

!, # 潘微微 /考虑运输路径优化的配送中心选址问题研究 !2#/
重庆 $重庆大学 "&’’*/

!1 # 江前斌 /废旧家电回收网络选择运输研究及 345 实现 !2#/
上海 $东华大学 "&’"’/

!6 # 肖乐 "吴相林 "张雪萍 $自适应混沌粒子群优化的粮食应
急点选址研究 !%#$河南工业大学学报 )自然科学版 +"&0"&"
,,)1+$((.-"$

!7 # 8942:9;9<=9; %"9;<=>;: ?/9 @ABCDEFGH EIIGEDAIJ
BGFKLHLDLJM FL HA@FNAOCFALI IGFPLNQ HG@AJI EIH BEIEJGBGIF
!%#$RCNLSGEI %LCNIED LT >SGNEFALIED ?G@GENUK"&00,""11),+$
7&*.716$

!( # VGI.WKMCEI WKAEIJ"?X55RYY ?"ZC ZAEL[AIJ"GF ED /9
@ABCDEFALI\BGFEKGCNA@FAU ESSNLEUK FL IGP@SESGN SNLHCUFALI
EIH HA@FNAOCFALI @CSSDM UKEAI SNLODGB@!%# $ 4IF $% $]NLHCUFALI
RULILBAU@"&00*)"&"+$(6&.(7($
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表 6 两种算法比较结果
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