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基于改进自适应遗传算法的物流

配送路径优化研究

吴　聪，陈侃松，姚　静
（湖北大学 计算机与信息工程学院物联网工程研究所，武汉　４３００６２）

摘要：针对物流运输中带软时间窗车辆路径优化问题，提出一种改进的自适应遗传算法；为消除遗传算法初始种群随机性强，个体

分散的缺陷，采用精英保留选择方法，加快算法的收敛速度，同时提出了交叉概率和变异概率自适应调整的交叉和变异方法，进化过程

中交叉概率和变异概率根据适应度、进化代数和进化过程中个体未改变数目个数来自适应变化，提高算法的局部搜索能力，有效避免了

算法出现未成熟收敛的情况；将新的自适应遗传算法 （ｎｅｗｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＩＡＧＡ）应用于该路径优化问题的求

解，实验结果表明改进后的自适应遗传算法在求解物流配送路径优化问题上有明显优势。

关键词：物流配送；路径优化问题；遗传算法
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０　引言

车辆的路径问题是物流配送中的核心问题，合理地规划物

流运输过程中的车辆路径能为企业降低生产成本，提高企业市

场竞争力。带软时间窗的车辆路径问题 （ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂ

ｌｅｍｗｉｔｈｓｏｆｔｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ，ＶＲＰＳＴＷ），是指在满足车辆容

量不超过核载容量和规定时间范围等约束条件的前提下，合理

规划车辆运输路径，使物流配送过程中产生的费用最低。

遗传算法是一种智能进化算法，它具有全局搜索能力强，

算法灵活，计算速度快等优势［１］，被广泛应用于求解物流配送

路径优化问题［２］，但其存在初始种群的随机性强，个体分布比

较分散，同时局部搜索能力差，搜索到全局最优解附近时收敛

速度变慢，容易出现未成熟收敛，陷入局部最优［３］等缺点，为

克服这些缺陷ｓｒｉｎｉｖａ
［４］等人提出了自适应遗传算法，搜索过程

中交叉概率和变异概率根据进化的情况进行自适应调整［５］。任

子武［６］等人对传统的自适应遗传算法进行改进，遗传参数随适

应度的大小自适应调整，算法的收敛速度和收敛精度得到了一

定的提高，但该方法对适应值小于平均适应值的劣质个体的处

理方式单一，算法进化到晚期还是存在种群中个体多样性降

低，收敛速度变慢的缺点，针对这些问题本文提出新的改进自

适应遗传算法，对遗传参数的自适应调整方案进行改进，并利

用该方法来求解ＶＲＰＳＴＷ问题。

１　数学模型的建立

ＶＲＰＳＴＷ问题的优化目标是在满足车辆容量不超过核载

容量和规定时间范围等约束条件的前提下，优化车辆运输路

径，使物流配送过程中产生的费用最低，费用函数可表示

如下：

犣＝犘＋犘（狋）＋犘（狇） （１）

　　其中：犘为车辆配送过程中产生的费用，犘 （狋）表示配送

车辆超出时间窗范围产生的惩罚费用，犘 （狇）表示超过车辆

的核载容量产生的惩罚费用。车辆在运输过程中必须满足以下

约束条件：
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狓犻犼犽 ＝

１， 车辆犽由客户犻到客户犼

０， 车辆犽不由客户犻到客户
烅

烄

烆
犼

（２）

狔犻犽 ＝

１， 客户犻由车辆犽服务

０， 客户犻不由车辆犽
烅

烄

烆
服务

（３）

∑
犓

犽＝１
∑
犖＋１

犼＝１

狓１犼犽 ＝犓 （４）

∑
犓

犽＝１

狔犽犻 ＝１， 犻∈ ２，３．．．，犖＋｛ ｝１ （５）

∑
狀

犻＝１

狓犻犼犽 ≤狔犼犽，犻＝１，２，３．．．狀，犽＝１，２，３．．．犽 （６）

∑
狀

犼＝１

狓犻犼犽 ≤狔犻犽，犼＝１，２，３．．．狀，犽＝１，２，３．．．犽 （７）

∑
犖＋１

犻＝２
∑
犖＋１

犼＝１

狇犻狓犻犼犽 ≤犙犽，犽＝１，２，３．．．犽 （８）

∑
犖＋１

犻＝２
∑
犖＋１

犼＝１

狓犻犼犽（狋犻犼＋狊犻＋狑犻）≤犐０，犽＝１，２，３．．．犽 （９）

狋０ ≥犲０ （１０）

犲犻≤狋犻≤犾犻， 犻∈ ２，３．．．，犖＋｛ ｝１ （１１）

　　其中：犖 为客户编号，犓 为车辆数，犙犽 为每辆车的限制

容量，犲０ 为每辆车开始工作的时间，犐０ 为每辆车最晚回到配

送中心的时间，狋犻犼为从客户犻到客户犼的时间，狊犻表示在客户犻

的服务时间，狑犻表示在客户犻的等待时间。

式 （２）～ 式 （３）表示车辆服务的规则；式 （４）～式

（１１）是ＶＲＰＳＴＷ的约束条件。式 （４）表示 犓 辆车生成犓

条配送路线，并且是从配送中心出发，最终回到配送中心，式

（５）表示每辆车只给一个客户犻配送一次货物，式 （６）～

（７）表示的是每辆车只能从一个边进一个边出，式 （８）表示

每辆车每条路径上送货的总重量不超过最大容量，式 （９）表

示每辆车的行驶的总时间不超过最终回配送中心的限制时间，

式 （１０）表示车辆要在开始工作时间之后出发晚，式 （１１）表

示每个客户规定的服务时间窗。

为了保证遗传操作生成的染色体是有效的，需要将相应的

约束条件设计成惩罚函数［７］，如果配送车辆超出时间窗范围或

者超过车辆的核载容量，就会进行相应的惩罚［８］。

１）时间惩罚函数：

犘（狋）＝

犮１ｍａｘ（０，（犲犻－狋犻））， 狋犻≤犲犻

０， 狋犻∈ （犲犻，犾犻）

犮２ｍａｘ（０，（狋犻－犾犻））， 狋犻≥犾
烅

烄

烆 犻

（１２）

　　犮１，犮２ 为早到和晚到的时间惩罚系数，犲犻 为客户要求的最

早服务时间，狋犻为车辆到达客户犻的时间，犾犻 为客户犻要求的

最晚服务时间。

２）容量惩罚函数：

犘（狇）＝犮０ｍａｘ（０，（狇犻狔犻犽 －犙）） （１３）

　　犮０ 为超过核载容量的惩罚系数，狇犻 表示客户犻的货物需求

量犙 表示车辆的限制容量。

由此，得到物流路径优化问题的目标函数如下：

ｍｉｎ犣＝∑
犖＋１

犻＝０
∑
犖＋１

犼＝０
∑
犓

犽＝１

（狆０＋狆犱犻犼狓犻犼犽）＋

犮０∑
犓

犽＝１

ｍａｘ ∑
犖＋１

犻＝２

狇犻狔犻犽 －犙，［ ］０ ＋

∑
犖＋１

犻＝２

｛犮１ｍａｘ［０，（犲犻－狋犻）］＋犮２ｍａｘ［０，（狋犻－犾犻）］｝ （１４）

　　其中：狆０ 为车辆发车所需要的费用，狆为单位里程所产

生的费用，犱犻犼为车辆从客户ｉ到客户ｊ的路程。

配送路径方案的优劣是由适应度来评价的［９］，适应度值越

大方案越优，目标函数值越小，这里选择目标函数的倒数作为

适应度函数，如下：

犳＝１／犣 （１５）

２　自适应遗传算法的改进

２１　基本自适应遗传算法

自适应遗传算法在进行搜索的过程中交叉概率和变异概率

会根据进化的情况进行自适应调整［１０］。传统的自适应遗传算

法 （ＡｄａｐｔｉｖｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＧＡ）是由ｓｒｉｎｉｖａ等人提

出的。其中交叉概率和变异概率的自适应调整公式如下：

狆犮 ＝

犽１（犳ｍａｘ－犳′）

犳ｍａｘ－犳ａｖｇ，犳′
≥犳ａｖｇ

犽２，犳′＜犳ａｖ
烅
烄

烆 ｇ

（１６）

狆犿 ＝

犽３（犳ｍａｘ－犳）

犳ｍａｘ－犳ａｖｇ，犳
≥犳ａｖｇ

犽４，犳＜犳ａｖ
烅
烄

烆 ｇ

（１７）

　　其中：犳ｍａｘ为所有个体适应值中最大的适应值，犳ａｖｇ为所

有个体的平均适应值犳为要变异个体的适应值犳’为准备交叉

的两个个体中较大的适应值，系数犽１，犽２，犽３，犽４ 取 （０，１）

区间的值。

由式中可以看出，犳ｍａｘ—犳ａｖｇ越大，即种群中个体适应度

比较分散时，则狆犮、狆犿 比较小；如果犳ｍａｘ—犳ａｖｇ越小，即种

群中的个体适应度比较集中时，则狆犮、狆犿 越大，狆犮 和狆犿 会

根据个体的适应度值自适应调整。

但是ＡＧＡ也存在缺点：一方面由于传统的自适应交叉和

变异概率主要取决于取值为 （０，１）的随机系数犽１，犽２，犽３，

犽４，随机性比较大，影响了遗传算法的种群个体质量，可能会

导致遗传算法陷入局部最优；另一方面，犳’＝犳ｍａｘ或者犳 ＝

犳ｍａｘ时，即交叉和变异的个体适应度达到最高适应度时，交叉

概率和变异概率为０，种群个体会处于停滞不前的状态。

针对ＡＧＡ的缺点，任子武等人提出了改进自适应遗传算

法，公式如下：

狆犮 ＝
狆犮１－

（狆犮１－狆犮２）（犳′－犳犪狏犵）

犳ｍａｘ－犳ａｖｇ
， 犳′≥犳ａｖｇ

狆犮１， 犳′＜犳ａｖ
烅
烄

烆 ｇ

（１８）

狆犿 ＝
狆犿１－

（狆犿１－狆犿２）（犳ｍａｘ－犳）

犳ｍａｘ－犳ａｖｇ
， 犳≥犳ａｖｇ

狆犿１， 犳＜犳ａｖ
烅
烄

烆 ｇ

（１９）

式中，犳ｍａｘ为所有个体适应度值中最大的适应值，犳ａｖｇ为所有

个体的平均适应值，犳为要变异个体的适应值，犳’为要交叉

的个体中比较大的适应度，狆犮１＞狆犮２，狆犿１＞狆犿２，取 （０，１）区

间的值，可在优化过程中调整。
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以上改进后狆犮 和狆犿 不仅可以随适应度的大小自适应调

整，而且，若犳’＝犳ｍａｘ，则狆犮＝狆犮２，若犳 ＝犳ｍａｘ，则狆犿＝

狆犿２，不存在最大适应度个体的狆犮 和狆犿 为０的情况。

但该算法还有如下缺点：

１）该算法没有对劣质个体进行处理，当个体的适应度小

于平均适应度时，狆犮 和狆犿 为设定的固定值。

２）随着算法进化到晚期，虽然个体的适应度都比较高，

但是个体之间趋于相似，种群中个体多样性降低，收敛速度

慢，进行交叉操作已经没有意义。

２２　自适应遗传算法的改进

下文针对传统自适应遗传算法和经典的改进自适应遗传算

法的缺点提出了新的自适应遗传算法 （ｎｅｗｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＩＡＧＡ）如下：

２．２．１　选择算子的改进

首先，将种群中所有个体的适应度按从大到小的顺序进行

排列，新种群中有１／２的个体直接复制初始种群中适应度最高

的个体而产生，剩下的个体采用轮盘赌的方式进行选择；然

后，将选择的个体组合成新的种群，并将新种群中所有个体的

适应度按从大到小的顺序排列，选择出适应度最高的个体保存

下来；最后完成遗传算法的所有操作，生成新的种群，如果新

种群中适应度最高的个体适应度值比旧种群中保存的适应度值

低，那么就用旧种群中适应度值最高的个体替代新种群中适应

度最低的个体。

按以上改进方法进行选择操作，不仅在种群个体的总数目

没有改变的前提下增加了适应高的个体比率，保持了种群中个

体的多样性；还在一定程度上解决了轮盘赌选择法种群单一随

机化和容易陷入局部最优的缺陷。

２．２．２　交叉算子和变异算子的改进

由于交叉概率和变异概率是进行交叉和变异操作的重要参

数，对遗传算法的搜索能力有很大影响，而基本遗传算法的交

叉概率和变异概率是设定的固定值，缺乏理论依据。本文提出

了新的自适应遗传算法，它的交叉概率和变异概率会根据适应

度，进化代数和进化过程中最优解没有改变的个体数目的变化

而自适应调整。不仅可以增加算法的收敛速度，还突出个体之

间的差异以增加个体之间的竞争力。

根据传统和改进自适应遗传算法存在的问题，本文提出了

交叉概率和变异概率根据适应度、进化代数和进化过程中个体

未改变数目自适应调整的改进方法，交叉概率和变异概率变化

公式如下：

狆犮 ＝
狆犮１－

（狆犮１－狆犮２）（犳′－犳犪狏犵）
（犳ｍａｘ－犳犪狏犵）［１＋犲狓狆（－狋犛／犜犕）］

， 犳′≥犳ａｖｇ

狆
［１＋犲狓狆（－狋犛／犜犕）］
犮１ ， 犳′＜犳犪狏

烅
烄

烆 犵

（２０）

狆犿 ＝
狆犿１－

（狆犿１－狆犿２）（犳ｍａｘ－犳）
（犳ｍａｘ－犳ａｖｇ）［１＋ｅｘｐ（狋犛／犜犕）］

， 犳≥犳ａｖｇ

狆
［１＋ｅｘｐ（狋犛／犜犕）］
犿１ ， 犳＜犳ａｖ

烅
烄

烆 ｇ

（２１）

　　其中：犳ｍａｘ为每代种群最大的适应值，犳ａｖｇ为每代种群的平

均适应值，犳’为要交叉的个体中比较大的适应度，犳为要变

异个体的适应值，狋为当前进化代数，犛为进化过程中最优解

没改变的个体数目，犜为最大终止代数，犕 为种群大小 ，其

中狆犮１＞狆犮２，狆犿１＞狆犿２，取 （０，１）区间的值，可以在优化过

程中调整。

进化初期，种群中的个体之间差异比较大，犳ｍａｘ—犳ａｖｇ的

值也比较大，此时进化代数ｔ和进化过程中个体未改变数目犛

比较小，所以交叉概率狆犮 比较大，种群收敛速度较快。进化

后期，由于种群中个体之间的差异变小，个体之间相似度变

高，收敛速度变慢，有陷入局部最优的趋势，犳ｍａｘ—犳ａｖｇ的值

变小，进化代数ｔ和进化过程中个体未改变数目犛变大，为了

提高收敛效率，交叉概率狆犮 变小，变异概率狆犿 增加，提高了

种群个体的多样性，充分显示了变异算子的局部搜索能力。经

过改进的遗传算法在进化的过程中根据适应度大小、进化代数

狋和进化过程中个体未改变数目犛 自适应调整交叉和变异概

率，不仅能保证交叉操作的全局搜索能力，并且能充分发挥变

异操作的局部搜索能力。

３　改进自适应遗传算法在犞犚犘犛犜犠中的应用

改进遗传算法求解ＶＲＰＳＴＷ问题主要包括编码，种群初

始化，求解适应度，选择，交叉，变异，终止条件判定等

步骤。

３１　参数设定

首先对实验参数设定如下：

种群规模：犕 ＝５０

交叉概率：狆犮＝０．６，狆犮１＝０．６，狆犮２＝０．３

变异概率：狆犿＝０．０１，狆犿１＝０．０１，狆犿２＝０．００２

终止代数：犜 ＝２００

每辆车最大容量：犙 ＝６０００

发车成本：狆０＝１００

单位运输成本：狆＝１０

车辆行驶速度：狏＝５

超载惩罚系数：犮０＝ ［０１０１０１０１０１０１０１０１０１０１０１０

１０１０１０１０１０１０］

早到惩罚系数：犮１＝ ［０５．０６．０１４．０５．０４．０４．０８．０５．０

３．０６．０１５．０８．０７．０１５．０５．０４．０６．０］

迟到惩罚系数：犮２＝ ［０１５０３００２１０１６０１８０３２０２１０２７００

２２０１８０２１０２５００３１０２１０１００１５００１８０］

３２　遗传操作

３．２．１　选择

采用精英保留策略和轮盘赌方法分别选择个体 （路径）组

成新的种群，该种群一共包含５０条城市路径 （即５０条染色

体），首先对所有个体的适应度按从大到小的顺序进行排列，

选择部分适应度最高的个体 （所用费用最少的路径），剩下的

个体通过轮盘赌选择法选择，然后组合成的规模为５０的新种

群，将这５０个个体按照适应度从大到小的顺序进行排列，将

适应度最高的个体保存，然后进行交叉和变异操作，生成新的

种群，如果新的种群中最高适应度小于旧种群中最高适应度，

则用旧种群中适应度最高的个体代替新种群中适应度最低的

个体。

３．２．２　交叉

本文采用两点交叉的方式进行交叉操作，首先随机选取两
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个交叉位点，对交叉点中间的基因模块进行交叉路径，比如：

交叉前

父代１：１５６｜４１３１２｜８７９１

父代２：１５４｜１８６２１｜３９７１

交叉后

子代１：１５６｜１８６２１｜８７９１

子代２：１５４｜１８６２１｜３９７１

３．２．３　变异

本文在用遗传算法求解ＶＲＰＳＴＷ 问题的过程中，采用的

是随机选择基因位点 （城市编号）进行变异操作的，首先根据

变异概率选中进行变异的个体 （路径），然后在该个体上随机

选择两个基因位，最后将这两个基因位上的基因相互交换，形

成新的个体。

变异前

父代：１５６｜４１３１２｜８７９１

变异后

子代：１５６｜８１３１２｜４７９１

４　仿真实验及结果分析

应用提出的算法解决如下物流路径问题：６辆车从１个配

送中心出发，为１７个客户提供配送服务。配送中心 （城市编

号为１）和１７个客户所在城市坐标，每个客户的服务时间窗

和货物需求量信息如表１所示。

表１　ＶＲＰＳＴＷ问题初始城市坐标和客户需求信息

城市编号 Ｘ Ｙ 服务时间窗 货物需求量

１ １８．７０ １５．２９ ［０，２４］ ０

２ １６．４７ ８．４５ ［７，１０］ １６００

３ ２０．０７ １０．１４ ［７，１１］ ７００

４ １９．３９ １３．３７ ［７，１３］ １０００

５ ２５．２７ １４．２４ ［７，９］ １９００

６ ２２．００ １０．０４ ［７，１０］ ８００

７ ２５．４７ １７．０２ ［７，１２］ １５００

８ １５．７９ １５．１０ ［７，１４］ １７００

９ １６．６０ １２．３８ ［７，８］ １００

１０ １４．０５ １８．１２ ［７，９］ ３００

１１ １７．５３ １７．３８ ［７，１０］ １６００

１２ ２３．５２ １３．４５ ［７，１３］ １２００

１３ １９．４１ １８．１３ ［７，１４］ １１００

１４ ２２．１１ １２．５１ ［７，８］ ２５００

１５ １１．２５ １１．０４ ［７，１１］ １０００

１６ １４．１７ ９．７６ ［７，１０］ ９００

１７ ２４．００ １９．８９ ［７，９］ ８００

１８ １２．２１ １４．５０ ［７，１２］ １７００

根据配送过程中产生的费用和车辆行驶的路径来衡量

ＮＩＡＧＡ求解ＶＲＰＳＴＷ问题的优化效果。对比的算法是任子

武等人提出了改进自适应遗传算法 （ｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称ＩＡＧＡ）。设定进化代数为５００，一共进行了５

次实验，呈现的结果是求取５次实验结果的平均值。将ＩＡＧＡ

和ＮＩＡＧＡ求得的ＶＲＰＳＴＷ 问题的实验结果进行对比，如表

２所示。

表２　ＩＡＧＡ和ＮＩＡＧＡ求解ＶＲＰＳＴＷ问题实验结果对比

ＡＧＡ

最优成本 行驶里程

ＮＩＡＧＡ

最优成本 行驶里程

１ ５９１８．８６８４ １２９．１５３７ ３２２８．９２１２ １０９．３６１９

２ ５３５８．８５５１ １３２．８６０８ ３８１４．７１９２ １２３．４２２６

３ ６４１９．２５４１ １１９．５５６５ ３９９６．４５３ １２３．７３６８

４ ５７２９．０４１１ １３０．９９４８ ３３２３．９３８８ １１６．４５６７

５ ６７５７．８１７７ １２３．５２５１ ３７９７．９０８３ １２３．５８５６

平均值 ６０３６．７６７３ １２７．２１８２ ３６３２．３８８１ １１９．３１２７

从表中可以看出，ＮＩＡＧＡ在求解 ＶＲＰＳＴＷ 问题的过程

中所产生的费用比ＩＡＧＡ低很多，最短路径也小很多，更进一

步验证了本文提出的改进遗传算法在求解 ＶＲＰＳＴＷ 问题中有

明显优势。

为了更直观地对ＩＡＧＡ和 ＮＩＡＧＡ求解 ＶＲＰＳＴＷ 问题进

行观察，取其中一次的ＩＡＧＡ和 ＮＩＡＧＡ求解 ＶＲＰＳＴＷ 问题

的路径仿真图，并对其详细参数进行对比。如下：

图１　ＩＡＧＡ在ＶＲＰＴＷ中应用的路径图

注：三角形表示的是配送中心，数字表示的是城市编号，

小圆圈表示客户所在城市。

图２　ＮＩＡＧＡ在ＶＲＰＴＷ问题中应用的路径图

从图中可以看出，ＮＩＡＧＡ的路径图比ＩＡＧＡ的路径图简

单一些。其具体参数如表３所示。

表３　ＩＡＧＡ和ＮＩＡＧＡ求解ＶＲＰＳＴＷ问题的最优解对比

求解算法 最优成本 行驶里程

ＩＡＧＡ ５６８９．７３４５ １２５．３７４５

ＮＩＡＧＡ ３６８９．８２３ １０６．８２６３

从表中可以看出，ＮＩＡＧＡ在求解ＶＲＰＳＴＷ问题与ＩＡＧＡ

相比，求得的最优成本和行驶里程都比较小。其中，ＮＩＡＧＡ

求解最优路径中，每辆车的行驶路径及货物容量如表４所示。
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表４　每辆车的行驶路径及货物容量

车辆号 路径 路径长度 货物容量

车辆１ １－＞１３－＞９－＞１ １２．８６２５ １２００

车辆２ １－＞１１－＞８－＞１５－＞１ ２４．１１７ ４３００

车辆３ １－＞１０－＞１８－＞１６－＞２－＞１ ２４．４７４７ ４５００

车辆４ １－＞４－＞３－＞６－＞１ １３．４７４６ ２５００

车辆５ １－＞１４－＞１２－＞５－＞１ １４．６６７６ ５６００

车辆６ １－＞７－＞１７－＞１ １７．２２９９ ２３００

每辆车的核载总容量是６０００，由上表可以看出，本次

ＮＩＡＧＡ求解最优路径中，每辆车的载货容量都没有超过核载

总容量。

由每个城市的坐标可以得出每两个城市之间的距离，根据

车辆的行驶速度，可以得出每辆车在每两个城市之间的行驶时

间，从而计算出车辆到达目的地的时间。与表４．１给出的时间

窗进行对比，判断车辆是否满足约束条件。每辆车的具体路径

长度及到达目的地的时间如表５～ 表１０所示。

表５　车辆１的具体路径长度及到达目的地时间

车辆１的路径 路径长度 行驶时间 到达目的地时间

１－＞１３ ２．８７３９ ０．５７４８ ７．５７４８

１３－＞９ ６．４ １．２８ ８．８５４８

９－＞１ ３．５８８６ ０．７１７７ ９．５７２５

表６　车辆２的具体路径长度及到达目的地时间

车辆２的路径 路径长度 行驶时间 到达目的地时间

１－＞１１ ２．３９５２ ０．４７９ ７．４７９

１１－＞８ ６．９３８４ １．３８７７ ８．６６７

８－＞１５ ６．０９０６ １．２１８１ ９．８８５１

１５－＞１ ８．６９２８ １．７３８６ １１．６２３７

表７　车辆３的具体路径长度及到达目的地时间

车辆３的路径 路径长度 行驶时间 到达目的地时间

１－＞１０ ５．４４３５ １．０８８７ ８．０８８７

１０－＞１８ ４．０６０８ ０．８１２２ ８．０００９

１８－＞１６ ５．１２９２ １．０２５８ ９．０２６７

１６－＞２ ２．６４６９ ０．５２９４ ９．５５６１

２－＞１ ７．１９４３ １．４３８９ １０．９９５

表８　车辆４的具体路径长度及到达目的地时间

车辆４的路径 行驶路径 行驶时间 到达目的地时间

１－＞４ ２．０４０２ ０．４０８ ７．４０８

４－＞３ ３．３００８ ０．６６ ８．０６８

３－＞６ １．９３２６ ０．３８６５ ８．４５４５

６－＞１ ６．２０１ １．２４０２ ９．６９４７

表９　车辆５的具体路径长度及到达目的地时间

车辆５的路径 行驶路径 行驶时间 到达目的地时间

１４ ４．３９９６ ０．８８ ７．８８

１４－＞１２ １．６９４６ ０．３３８２ ８．２１８９

１２－＞５ １．９２ ０．３８４ ８．６０２９

５－＞１ ６．６５３４ １．３３０７ ９．９３３６

表１０　车辆６的具体路径长度及到达目的地时间

车辆６的路径 行驶路径 行驶时间 到达目的地时间

１－＞７ ６．９８７５ １．３９７５ ８．３９７５

７－＞１７ ３．２２４６ ０．６４４９ ９．０４２４

１７－＞１ ７．０１７８ ０．１２６９ ９．１６９３

从表５～ 表１０可以得出车辆１到达９号城市的时间是

８．８５４８，但是９号城市的规定的服务时间窗是 ［７，８］；车辆

６到达１７号城市的时间是９．０４２４，而１７号城市规定的服务时

间窗是 ［７，９］。所以车辆１和车辆６到达时间都比规定时间

晚，应该受到相应的惩罚。

从以上数据可以得出，ＮＩＡＧＡ求解 ＶＲＰＳＴＷ 问题过程

中，能够求出最优解，并且产生的费用和行驶路径距离都比

ＩＡＧＡ小很多；同时车辆载重没有超过车辆容量的限制，但是

还是有两辆车超过出时间窗的范围，产生了相应的惩罚费用，

不过超出时间窗的值比较小，对求解最优解影响不是很大，可

见ＮＩＡＧＡ在求解ＶＲＰＳＴＷ问题上有很大的优势。

５　结语

本文提出一种改进的自适应遗传算法，对遗传参数的自适

应调整方案进行改进，进化过程中交叉概率和变异概率根据适

应度、进化代数和进化过程中个体未改变数目个数来自适应变

化。将该算法应用于求解带软时间窗的物流运输车辆路径优化

问题，结果与先前的改进自适应遗传算法进行比较，分析表明

该算法能有效抑制遗传算法的 “早熟”，优化精度更高，得到

的优化结果更靠近全局最优。
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