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多配送中心下生鲜农产品同步取送选址−路径优化

李冰，党佳俊
（郑州大学 管理工程学院，河南 郑州 450001）

摘    要：多配送中心下生鲜农产品配送工作中配送中心选址和车辆取送是两项最为重要的工作，故本文研究带

同步取送的生鲜农产品选址−路径问题。首先，建立考虑车辆容量、货物作业时间、取送作业时间窗等约束条

件的非线性规划模型，模型以各配送区域内产生的运输成本、惩罚费用、货损费用总和最小为目标函数。然

后，根据模型特点设计融合中心评估指数和改进遗传算法的启发式算法，算法先利用中心评估指数确定配送中

心和车辆的配送区域，将区域划分的信息传递给改进遗传算法进行各区域内的路径优化。最后，通过对比取送

分离和同步取送两种配送方式验证本文提出的配送模式及模型是合理有效的，可为企业的生鲜农产品配送提

供决策依据。
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Fresh agricultural cargoes location-routing optimization with simultaneous
pickup and delivery for multiple distribution centers

LI Bing，DANG Jiajun
(School of Management Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: The distribution center location and the vehicle pick-up and delivery are two important parts in the fresh agri-
cultural  cargoes  organization  for  multiple  distribution  centers.  In  this  paper,  we  present  the  location-routing  problem
with simultaneous pick-up and delivery of fresh agricultural cargoes. Firstly, a non-linear programming model is formu-
lated with the constraints of vehicle capacity, operation time for cargoes and time windows for pick-up and delivery. The
objective function of the model is to minimize the total distribution cost that is composed of transportation cost, penalty
cost and damage cost in all distribution areas. Secondly, the heuristic algorithm combining central evaluation indicator
and improved genetic algorithm are given according to the characteristics of the model. The distribution center and the
vehicle distribution area are determined by the central evaluation indicator. After that, the result of distribution areas di-
vision is put into the improved genetic algorithm for improving vehicle routing. Finally, the separate mode and simultan-
eous mode of pick-up and delivery are compared, proving that the later mode proposed in this paper is reasonable and
effective. The study can provide the the basis for decision-making of fresh agricultural cargoes organization for enterprise.
Keywords: fresh agricultural cargoes; distribution center; simultaneous pickup and delivery; location-routing problem;
route optimization; time windows; central evaluation indicator; improved genetic algorithm

选址-路径 (location-routing problem, LRP) 问
题是配送中心选址分配问题 (location allocation

problem, LAP) 和车辆路径问题 (vehicle routing
problem, VRP) 的组合问题。生鲜农产品配送对

服务时效性有很高的要求，且同一客户经常具备

送货和回收被取货的双向需求。因此，对传统的

选址−路径问题进行扩展，同时解决生鲜农产品
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配送中心选址和基于同步取送方式下的路径优化

问题有利于帮助企业全面协调配送系统中的各个

环节，在最少成本下满足客户的取送需求。

近年来，国内外学者对生鲜农产品路径优化

问题进行了大量研究。缪小红等[1] 采用遗传算法

求解包含配送途中产生的货损成本、超出时间窗

的惩罚成本等的生鲜农产品物流配送模型。吴

瑶等[2] 设计混合遗传算法解决带时间窗的易腐食

品集成生产−配送问题优化模型。Hsiao 等[3] 应用

混合遗传算法研究考虑食品类型和温度变化的路

径优化问题。王淑云等 [4] 设计集 K-means 聚类算

法、蚁群算法和随机动态规划算法为一体的路径

优化算法求解冷链商品多温共配路径优化模型。

鲍春玲等 [5] 考虑企业拥有多个配送中心、有限车

辆数且各车辆可回到任一配送中心继续配送的情

况，通过改进遗传算法解决冷链物流联合配送路

径优化模型。在选址问题上，陈绍洵等 [6] 建立双

层规划选址模型来刻画企业选址决策及消费者偏

好行为之间的相互关系。肖建华等[7] 研究非等覆

盖半径思想下的生鲜农产品配送中心选址问题。

狄卫民等[8] 考虑到农产品的易腐败特征和配送中

心的配送能力限制建立了易腐农产品配送中心选

址问题的 0−1 整数非线性规划模型。现有生鲜农

产品选址−路径问题中以单一配送为主。其中包

括带低碳 [9-10]、时间窗 [11-12]、容量约束 [13-14]、多目

标 [15] 等因素的选址−路径问题。对该问题的解决

方法包括两阶段启发式算法 [16]、量子进化算法 [17]、

量子进化算法与遗传算法协同的双智能算法 [18]、

模拟退火算法[19] 等。

基本 LRP 以及衍生出不同类型的 LRP 中路

径优化大多未考虑客户的取货双向需求。但是由

于生鲜农产品易腐及易变质的特点，配送网点有

退回商品的需求，因此企业需要同时满足客户的

送货、取货需求。冀巨海等 [20] 考虑配送过程带取

送的双向作业模式，使用 Gurobi 对问题进行求

解，但该模式为统一取完后再统一送的取送分离

配送方式，求解后每条路径中车辆的配送性质相

同，对车辆的利用率不能达到最高且行驶距离及

行驶时间较长。

综上所述，本文提出考虑同步取送的选址-路
径问题 (ocation-routing problem with simultaneous
pickup and delivery, LRPSPD)。设计一种融合中心

评估指数及改进遗传算法的启发式算法 (hybrid
procedure combining central evaluation index and im-
proved genetic algorithm，CEI&IGA)，以中心评估指

数解决选址问题、以改进遗传算法解决路径优化

问题。本文提出的选址−路径问题解决方法合理

结合了企业按需求进行分区配送及取送同步路径

优化两阶段问题，属于全局优化过程，可有效降

低配送成本，为物流企业决策提供依据。

1   问题建模

1.1    问题描述

本文研究多车辆服务多个配送中心即“多对

多”的生鲜农产品同步取送选址−路径优化问题。

在该配送网络中，客户既有对生鲜农产品的送货

需求，又有对腐烂变质农产品的取回需求。所有

车辆从企业出发到各配送中心装货并前往客户点

完成送货、取货后返回配送中心继续下一批任

务，所有任务按批次进行处理。各配送批次中既

可以有送货任务也可以有取货任务，即车辆同步

取送。该选址−路径优化问题目标是首先选择配

送中心、并为车辆指派配送区域，其次优化各车

辆的配送路径以使车辆的总配送费用最小化。对

比单一配送中心取送问题，本文提出多配送中心

优化方案如图 1 所示。
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图 1    基于多配送中心取送优化前后对比图

Fig. 1    Contrast figure before and after optimization of delivery and pickup based on multiple distribution centers
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1.2    LRPSPD 问题假设

假定企业将生鲜产品储存于配送中心，根据

顾客订单，在优化的配送路线下进行物流配送。

为将现实的 NP 难题转换为数学模型进行量化求

解，需要进行如下假设：1) 企业拥有多辆车但车

辆有限，车辆从配送中心出发完成配送任务后返

回配送中心；2) 车辆从企业到各配送中心过程中

的成本忽略不计；3) 有多个配送中心；4) 客户位

置及取送货需求已知；5) 每个客户只能由一辆车

服务；6) 每辆车每批完成客户订单的量不能超过

车辆的最大装载量，当承载量达到最大装载量

时，车辆驶回配送中心；7) 每辆车的规格相同。

1.3    模型建立

1.3.1   符号说明

1) 符号
0,1,2, · · · N̄

N̄

0,1,2, · · · M̄
M̄

1,2, · · · K̄

K̄

N 表示客户集合，N={i |i= , }，其中

i 为客户编号，  为客户总数，0 表示企业车场。

M 表示配送中心集合，M={m | m= , }，其
中 m 为配送中心编号，  为配送中心总数。K 表

示企业拥有的车辆集合，K={k |k= , }，其中

k 为车辆编号，  为车辆总数。Z 表示配送性质集

合，Z={z | z =1, 2}，其中 z=1 代表送货，z=2 代表取

货。dij 表示由客户 i 到客户 j 的走行距离。 tij 表

示客户 i 到客户 j 的走行时间，t 表示单位货物作

业时间。

2) 参数

ET1
j

LT1
j

ET2
j

LT2
j

[
ET1

j ,LT
1
j

][
ET2

j ,LT
2
j

]

α( i) z 表示客户 i 的配送需求量；当 z=1 时，

α(i)1<0 表示客户 i 的送货需求量，即车辆到客户

i 处进行卸货的作业数量为 |α ( i ) 2 |；当 z=2 时，

α(i)2>0 表示客户 i 的取货需求量； 表示客户

j 要求的最早送货时间， 表示客户 j 要求的最晚

送货时间； 表示客户 j 要求的最早取货时间，

表示客户 j 要求的最晚取货时间； 和

分别表示客户 j 要求的送货、取货时间

窗；C1 表示车辆单位运输成本；C2 表示早于时间

窗配送的单位惩罚成本；C3 表示晚于时间窗配送

的单位惩罚成本；Q 表示车辆的最大承载量；e 表

示生鲜产品单位价格；m1 表示运输过程中的单位

货损比例，m2 表示装卸过程中的货损比例。

3) 变量
T 1

jk T 2
jk

f i
wagon

、  表示配送车辆 k 分别进行送货、取货

到达客户中心 j 的时刻；  表示车辆到达客户

i 时的承载量；xijk 表示如果车辆 k 由客户 i 驶向客

户 j，则决策变量 xijk 等于 1，否则等于 0；yik 表示如

果客户 i 由车辆 k 服务，则决策变量 yik 等于 1，否
则等于 0。

1.3.2   数学模型

以总配送成本最小为优化目标构建物流配送

优化模型如下：

minZ =C1

∑
i∈M∪N

∑
j∈M∪N

∑
k∈K

xi jkti j+

C2

∑
i∈M∪N

∑
j∈M∪N

∑
k∈K

xi jk

[(
LT1

j −T 1
jk

)
+

(
LT2

j −T 2
jk

)]+
+

C3

∑
i∈M∪N

∑
j∈M∪N

∑
k∈K

xi jk

[(
T 1

jk −EL1
j

)
+

(
T 2

jk −EL2
j

)]+
+

e
∑

i∈M∪N

∑
j∈M∪N

∑
k∈K

xi jk

[
m1di j+m2

( ∣∣∣α(i)1
∣∣∣+α(i)2

)]
(1)

s.t.∑
z∈Z

∑
i∈N

f i
wagon+ xi jkα( j)z ⩽ Qk,k ∈ K, j ∈ N (2)

N̄∑
i=1

xi jk = y jk, ∀ j ∈ N, k ∈ K (3)

N̄∑
j=1

xi jk = yik,∀i ∈ N,k ∈ K (4)

T 1
jk xi jk +α(i)1t ⩽ T 2

jk xi jk,∀i, j ∈ N,k ∈ K (5)

T 1
jk = T 1

ik + ti j,∀ i, j ∈ N,k ∈ K (6)

T 2
jk = T 2

ik + ti j, ∀ i, j ∈ N,k ∈ K (7)

xi jk = 0 or 1,∀ i, j,k (8)

yik = 0 or 1, ∀i,k (9)

目标式 (1) 表示使总配送成本最小，总配送成

本包括：运输成本、过早配送时间惩罚成本、过晚

配送时间惩罚成本和货损成本。其中第 2 项和

第 3 项中 x+表示 max(x，0)，意味着车辆送取过程

中到达客户的时刻如果符合时间窗要求则惩罚成

本为 0，否则早到或者晚到都会产生成本。约束

条件式 (2) 表示车辆 k 在每个客户点完成卸货或

者装货任务后车辆承载的货物量不能超过该车辆

最大装载量。约束条件式 (3)、(4) 表示对于任一

客户点，仅能有一辆车访问并离开。约束条件式

(5) 表示车辆 k 到达点 j 进行取货的时刻必须晚于

车辆 k 在点 j 完成卸货作业的时间；约束条件式

(6)、(7) 保证配送过程的连续性；约束条件式 (8)、
(9) 表示变量约束。

2   CEI&IGA 算法设计

本文所讨论的同步取送选址−路径问题首先

要解决的问题就是确定配送中心，其次是为车辆

指派配送区域并完成取送货过程中的路径优化。

为解决此问题，第 1 步通过设计综合客户间距
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离、送取货的需求量、配送时间窗要求的中心评

估指数确定配送中心，同时根据配送量均衡原则

为各车指派配送区；第 2 步根据第 1 步车辆配送

区域的信息使用改进遗传算法完成路径优化。在

算法设计中，基于配送区域划分信息生成车辆的

初始解，此外，通过引入自适应参数的交叉、变异

操作以及选择操作完成所有车辆路径的迭代优化。

2.1    初始解的生成

2.1.1   基于 CEI 的配送中心确定

1) 计算各客户时间窗要求相关度系数，记为

ξi j =
1∣∣∣ET1

i −ET1
j

∣∣∣+ ∣∣∣LT1
i −LT1

j

∣∣∣+
1∣∣∣ET2

i −ET2
j

∣∣∣+ ∣∣∣LT2
i −LT2

j

∣∣∣
ri j =

ξi j

di j
2) 计算任意两客户间的关联度  ，两客

户间距离越近、时间窗要求相关度系数越大，关

联度越大。

ri =
∑

f

r f i, i ∈ N3) 计算中心评估指数  ，即客户

i 评估指数 ri 等于客户 i 与其他客户 f 的站间关联

度 rfi 之和。

M̄ K̄

4) 初步确定聚类中心，根据中心评估指数分

布，当客户 i 的 ri 明显高于其他客户时，确定该客

户 i 为一个配送中心 m，m∈M，但配送中心的数

量  应小于企业拥有的车辆总数 。

2.1.2   配送区域指派

确定配送中心后，根据距离最短原则为各车

指派要服务的客户集合，指派过程中保持各车辆

配送量均衡，步骤如下：

M̄

α
(
Ā
)
α
(
Ā
)
=

∑
i∈N

α(i)1+
∣∣∣α(i)2

∣∣∣/M̄
M̄

1) 记 A k 为车辆 k 负责的客户集合，1≤k≤
。计算在配送区域数量确定的情况下各区域的

平均需求量  ， 。将

 个配送中心随机依次放入客户集合 Ak 中。
α(Ak) α(Ak) =∑

i∈Ak

α(i)1+
∣∣∣α(i)2

∣∣∣2 )  计 算 车 辆 k 的 配 送 量  ，

。

N̄ α(Ak) α
(
Ā
)

3) while i< ， ≤ 。

M̄4) 计算客户 i 和  个配送中心的距离，记与

i 距离最近的配送中心为 mi。将客户 i 放入 mi 所

在的客户集合 Ak 中。
N̄ α(Ak) α

(
Ā
)

5) while i< ， > 。

6) 根据式 (10) 计算客户 i 将要放入的客户集

合 Ak 中，保证各客户集内的需求量均衡：

∆S k =min

 M̄∑
k=1

[
α (Ak)−α(Ā)

]2
/M̄


1/2

(10)

7) 令 i = i+1，回到 2)；
m, · · ·

i, · · · M̄

8) 得到各个车辆服务的客户集合 Ak={ ,
,ak, m ∈M, i∈N }，1≤ k ≤ ，其中 ak 表示车

辆 k 负责的客户总个数。

2.1.3   生成初始解

· · · , · · · , · · · , · · · ,

H̄k =
{
X1

k , · · · ,X s
k , · · · ,XR

k

}

首先编码，车辆 k 要访问同一客户点两次分

别进行送货、取货，因此路径中某客户点会出现

两次。一个解中包括 2ak 个客户。采用特殊编码

方式，记 Xk ={δ(m), δ(i), δ(ak),Φ(m), Φ(i),
Φ(ak)}为车辆 k 的一个取送顺序解，解的长度记

为 2ak；采用自然数进行编码，其中 δ(i) 表示车辆

第 1 次访问客户 i 送货时的服务顺序，Φ(i) 表示车

辆第 2 次访问客户 i 取货时的服务顺序。针对车

辆 k 随机生成 R 个长度为 2ak 初始解集合，记为

。

2.2    选择操作

H̄k R̄
Hk =

{
X1

k , · · · ,X s
k , · · · ,XR̄

k

}

将适应度函数定义为总配送成本最小的倒

数，即 f(y)=1/Z(y)，其中 y 代表一个路径解 Xk。根

据式 (11) 计算路径解 y 的选择概率 p(y) 并根据轮

盘赌规则从   中选出数量为   的顺序解集合

Hk 进入算法迭代中，集合  。

p(y) 计算如下：

p(y) =
f (y)∑R

y=1
f (y)

(11)

2.3    交叉和变异操作

本文引入遗传参数的自适应调整策略以提高

遗传算法的收敛精度和收敛速度。迭代初期安排

较大的 pc，待迭代稳定后减小 pc；对适应度大的个

体安排较小的 pc 以保持其优良性，对适应度小的

个体给予较大的 pc 以加速求解。pm 同样也与迭

代数及适应度有关。如下：

pcmax =



0.8, g ⩽
G
4

0.7,
G
4
< g ⩽

3G
4

0.6,
3G
4
< g ⩽G

(12)

pmmin =



0.002, g ⩽
G
4

0.05,
G
4
< g ⩽

3G
4

0.01,
3G
4
< g ⩽G

(13)

pci =


pcmax− (pcmax− pcmin)

(
g
G
+

fi

fmax− f

)
, fi ⩾ f

pcmax, fi < f
(14)
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pmi =


pmmin− (pmmax− pmmin)

(
g
G
+

fi

fmax− f

)
, fi ⩾ f

pmmin, fi < f
(15)

f

式中：pcmax 为最大交叉概率，pmmin 为最小变异概

率，二者取值与当前迭代次数和最大迭代次数有

关；p c i 为实际交叉概率；pm i 为实际变异概率；

pcmin 为最小交叉概率，假定 pcmin=0.5；pmmax 为最大

变异概率，假定 pmmax=0.05； f i 为个体适应度值，

fmax 为当前种群的最大适应值，  为当前种群的平

均适应度值；g 为当前迭代次数，G 为最大迭代

次数。

结合交叉操作和变异操作求解问题，如下：

Xαk Xβk
R̄

从 Hk 中选择两个顺序解   和  (1≤α<β≤
) 进行单点倒置交叉。

Xηk(1 ⩽ η ⩽ R̄)从 Hk 中选择一个顺序解  随机选

取两点进行互换变异。

2.4    插入配送中心

车辆到达某客户 j 时的承载量计算如下：

f j
wagon =


0,

∑
z∈Z

∑
i, j∈N

f i
wagon+ xi jkα( j)z > Q∑

i∈N

f i
wagon, 否则

(16)

, · · · , · · · , · · · , · · ·

式 (16) 表示车辆在前往下一客户时对当前装

载量进行计算并判断是否能继续前进。当车辆剩

余装载量空间不能满足下一客户的需求时，车辆

需返回其配送中心使承载量归零。同时，车辆从

配送中心出发、完成配送任务返回配送中心。记

车辆 k 的配送中心为 m k，依次对 H k 中每个解

Xk 进行修正，除在解的前后增加 mk 外，车辆在运

输途中超载也要在相应的位置加上 mk，可得到

Xk={mk ,δ(i) ,mk ,δ(j) ,mk}。
2.5    解码

根据客户和编码的对应关系对自然数编码解

码可形成路径解，在 mk 处对路径进行拆分得到车

辆配送的各条子路径。计算适应度、根据轮盘赌

选择后继续下一次迭代。

迭代完成后，输出某一车辆的最优路径，继续

生成其他车辆的初始解并进行路径优化，直至所

有车辆都得到最优路径。

2.6    算法流程图

算法流程图如图 2。
 

 

开始

确定配送中心

为车辆指派配送区域

生成车辆的初始解

遗传算法迭代

自适应交叉

自适应变异

插入配送中心 染色体解码

产生各子路径计算适应度值

输出各车辆的
最优路径

结束

N

Y

Y

N
是否每辆车都找
到最优路径

染色体选择

是否迭代结束

 
图 2    算法流程图

Fig. 2    Flow of algorithm
 
 

3   算例验证及分析

假设某物流企业有 3 辆车可供使用，配送车

辆的单位运输费用为 40 元/km，早到的单位损失

成本为 C 2 为 10 元 /h，晚到的单位损失成本 C 3

为 20 元/h，车辆的最大承载量 Q 为 50 箱，生鲜产

品价格为 400 元/箱，单位货物作业时间 t 为 0.02 h/
箱，运输过程的货损比例 m1 为 0.01%，装卸过程

中的货损比例 m2 为 0.03%。如表 1 所示，设计有

30 个客户的实验场景，第 3 第 4 列表示客户的送

货需求和取货需求，如表 1 所示。
 

表 1   实例信息

Table 1    Information of example
 

客户编号 坐标 送货需求号 取货需求号 送货时间窗 取货时间窗

  1 (34,47)   −2   6 [7,13] [13,16]

  2 (22,35) −16 15 [8,13] [13,17]

  3 (2,48)   −1   5 [7,13] [14,16]

  4 (44,23) −10   3 [7,8] [14,17]

  5 (6,45) −24 17 [8,10] [14,17]
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使用本文提出的 CEI&IGA 算法设定种群个

数为 200、迭代次数为 160 次，使用 MATLAB 进

行编程求解。

3.1    配送区划分

计算中心评估指数，以最大化原则利用企业

内部的 3 辆车并确定 3 个配送中心：客户 7、客户

14、客户 24。根据距离和配送均衡原则将其他客

户匹配给各配送中心形成 3 个配送区，如下：

A1 = {7,4,8,10,16,20,25,26,27,29,30} α (A1) = 212

A2 = {14,2,3,5,6,9,12,18,21,23} α (A2) = 213

A3 = {24,1,11,13,15,17,19,22,28} α (A3) = 214

3.2    路径优化

各车辆配送区域的路径优化结果如表 2 所

示，可以看出，各子路径的开头或结束为配送中

心。同时，同一批次中同一客户点会出现两次代

表车辆前往该地分别进行送货、取货，这体现了

本文提出的同步取送配送方式。 

  
表 2    路径优化结果

Table 2    Results of path optimization
 

区域批次 路径

A1

1 7—25—27—29—20

2 7—26—10—4—27—10—8

3 7—4—26—30—18—16—25—30—16—20—29—7

A2

4 14—2—21—18—2—18

5 14—5—2—23—6—21—5—18

6 14—9—3—12—6—9—23—2—12—14

A3

7 24—22—11—19

8 24—17—28—11—13—17—28—1—15

9 24—19—15—13—12—24
 

续表 1
客户编号 坐标 送货需求号 取货需求号 送货时间窗 取货时间窗

  6 (13,47)   −7   3 [7,13] [13,17]

  7 (37,24)   −6 13 [7,9] [14,16]

  8 (48,30) −15 14 [8,10] [13,16]

  9 (8,23) −16 12 [7,13] [14,16]

10 (36,7)   −4   5 [8,10] [13,17]

11 (37,34) −13 14 [7,9] [13,16]

12 (18,24) −12   8 [8,8] [14,17]

13 (47,34) −14   4 [6,7] [13,16]

14 (23,34)   −6   7 [7,9] [14,16]

15 (44,46)   −2 16 [8,11] [13,16]

16 (42,16) −14 14 [8,13] [14,16]

17 (67,45) −12   9 [8,12] [13,17]

18 (21,36) −17 13 [6,9] [14,17]

19 (86,32) −29 11 [6,9] [14,17]

20 (45,27)   −3 11 [11,14] [14,16]

21 (16,31)   −3   5 [8,9] [13,17]

22 (34,45)   −5 18 [6,12] [13,17]

23 (14,10) −11 15 [7,12] [13,16]

24 (34,44) −20   2 [7,11] [14,17]

25 (32,26)   −5   7 [8,10] [14,16]

26 (51,28) −17 13 [7,10] [14,16]

27 (34,15) −17   3 [6,9] [14,16]

28 (45,35) −19 18 [7,12] [14,16]

29 (47,12)   −9   6 [6,9] [13,16]

30 (34,9) −16   7 [8,13] [13,16]
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各配送区内配送费用计算结果见表 3，各车

辆的路径优化收敛结果见图 3，因为 a1>a2>a3，所

以车辆 1 负责的配送区域 A1 产生的配送费用要

大于其他两个配送区域。 

  
表 3    配送费用

Table 3    Distribution costs
 

配送区 配送成本 运输费用 时间惩罚费用 货损费用

A1 2 388.33 1 897.20 181.32 309.81

A2 1 789.44 1 365.87 123.75 299.82

A3 1 719.35 1 299.04 115.6  304.71
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图 3    车辆路径优化迭代结果

Fig. 3    Iterative results of vehicle routing optimization
 
 

3.3    取送分离与同步取送对比

取送分离方式下车辆统一送完货物后再进行

取货，各批路线中配送性质相同，而本文提出的

同步取送方式中各批配送性质不同。基于此，采

用本文的实例及算法，针对 3 辆车在各自的配送

区域以同步取送和取送分离的配送模式进行路径

优化。取送分离优化后的路径结果如表 4 所示，

优化后两种方式产生的路径数及各费用对比如

表 5 所示。

从表 4 可看出，取送分离模式下路径数比较

多且因为车辆容量约束的限制，部分路径总装载

量很少，造成了车辆利用率低的问题。从表 5 可

以看出，在同步取送模式下，路径数量大大减少，

配送费用减少了 13.71%。各费用降低验证了本

文提出同步取送方式对车辆利用的有效性。

3.4    算法对比

在实验中保持控制参数不变，使用本文实例

以及 3.1 中配送区域划分信息，使用传统遗传算

法与本文提出的改进遗传算法进行 3 辆车在各自

配送区域的路径优化。3 组实验对比中，每组实

验对应各个车辆在两个算法运行下的寻优迭代

过程。
 

  
表 4    取送分离优化结果

Table 4    Optimized result of separate pick-up and delivery
 

区域 性质 批次 路径 装载量

A1 送 1 7—25—27—29—10—8 50

A1 送 2 7—4—20—26—30 46

A1 送 3 7—16—7 14

A1 取 4 7—25—29—26—20 37

A1 取 5 7—8—16—27—4—10—30—7 46

A2 送 6 24—18—6—3—23 47

A2 送 7 24—9—12—2—21 24

A2 送 8 24—5—24 44

A2 取 9 24—2—5—23—3—6 45

A2 取 10 24—9—12—18—21—24 40

A3 送 11 24—22—19—28 43

A3 送 12 24—11—13—1—17—15—24 49

A3 取 13 24—1—11—13—15—17 49

A3 取 14 24—19—22 47

A3 取 15 24—28—24 5
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实验结果如图 4 所示，优化后的算法能够在

更短的时间内得到全局最优解。两种算法在寻

找 3 次最优路径的计算机总运行时间对比详见

表 6，改进后的遗传算法寻优效率更高，能够更快

找到最优路径。
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图 4    两种算法的收敛过程

Fig. 4    Convergence process (IGA and GA)
 
 

 

  
表 6    传统遗传算法和改进遗传算法性能对比

Table 6    Performance comparison between traditional ge-
netic algorithm and improved genetic algorithm

 

算法 总配送成本 运行时间/s

传统遗传算法 5 621.23 69.632

改进遗传算法 5 326.63 60.632
 
 

4   结束语

针对传统生鲜产品选址−路径优化未考虑客

户的取送双向需求以及取送分离配送模式下对车

辆利用不足、配送费用较高等问题，提出将多配

送中心和取送同步结合的车辆同步取送机制。同

步取送模式下，车辆在配送路径中可以既送货又

取货。最后通过对比取送分离及同步取送两种配

送模式的路径数、运输费用、时间惩罚费用及货

损费用证明了本文提出的同步取送的合理性及有

效性，同时也将本文提出的算法与传统遗传算进

行对比，验证了算法改进的有效性。

本文对选址问题采取了为车辆分派区域的方

式解决，在对车辆的利用上有一定局限，可在选

址问题上采用联合配送的方式，使车辆可回到任

意配送中心继续配送，同时目标函数可以考虑低

碳成本来更好优化生鲜农产品的物流配送。
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表 5   不同配送方式费用对比

Table 5    Cost comparison of different distribution modes
 

配送方式 路径数 总成本 运输费 惩罚费 货损费

取送分离 15   6 884.79 4 881.11 1 003.69 949.22
同步取送   9   5 897.12 4 331.9     420.67 914.34
改进率% 14.3      13.71        6.55      58         3.6  
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