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在充分理解题意以及合理假设的基础上，通过对问题的深入分析，我们建立

了相关优化目标和非线性规划模型解决问题，并利用 Python 编程实现并进行计

算。 

针对问题一：通过对最优距离与最优时间的关系进行分析，建立了相应的优

化目标及相关约束，对各个工位与其对应存储点的距离关系进行统计分析，设计

了工位分配算法，使用 python 编程计算，求得的最优配送方案中的最长路径的

距离为 1066 米。 

 针对问题二：为了在减少拖车数量的情况下尽可能高效，我们建立了相应的

优化目标，同时为了使得停线风险尽可能小，我们在优化目标中设置了关于超时

与早到的惩罚系数，并根据存储点与工位对应的关系、不同拖车路径工位之间的

关系设置了相关约束。基于软时间窗的单向配送车辆路径问题的建模思想，对配

送问题进行取货与送货的拆分，建立了非线性规划模型。我们使用遗传算法对模

型进行求解，首先根据需求列表中的工位点建立初始种群，然后使用子路径交换

交叉、基因换位算子、基因突变算子生成新的方案，最后使用最优保存选择策略

更新当前种群，从而对任务进行优化。我们分别针对附件 2中任务 1、任务 2和

任务 3生成了最优配送方案，并对方案中部分路径进行了分析。 

 针对问题三：问题三是在问题二方法的基础上，对时间进行了严格的限制。

因此，我们很自然地想到了将第二问的软时间窗的单向配送车辆路径问题改为硬

时间窗的单向配送车辆路径问题。目标函数去掉了小车提前到达和延后到达的惩

罚系数，约束条件大部分不变，只增加一项对送达时间的严格约束。但是通过实

验分析我们发现，我们所采集的样本并不能满足新增的关于时间需求的约束，基

于此我们提出了对于采样的改进思路，设想了多次巡回的数学模型。 

 

关键词：物流配送管理 带时间窗的单向配送车辆路径问题 软时间窗 硬时间窗 

遗传算法 
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汽车制造有四大关键工艺——冲压、焊接、涂装和总装，其中总装车间的

占地面积最大、工人数量最多，迫切需要数学建模技术帮助降本增效。总装是

指将发动机等全部内外饰件装配到车身上的工艺，通常围绕流水线展开，线上

的每个工位负责装配固定的物料。为防止停线影响生产效率，需要及时补充工

位上的物料，此物料补充工作称为运输，一般由拖车完成。拖车接收到任务指

令后，需要进行如下操作：1）取料：前往目标物料的存储位，将物料装载至拖

车；2）配送：将物料运送至目标工位和卸载。需要注意的是，在不超过小车容

量的情况下，多个任务可以同时进行。 

问题一：某总装车间内有两条并行的流水线，其布局如图 1 所示，其道路

关键节点和工作点见附件 1。该车间共有 10 辆拖车，目前采用承包制，即一个

拖车负责若干个工位（称为“承包区”）的配送任务，且承包区互不交叠。请根

据上述信息为拖车安排承包区（每个承包区不超过 5个工位）。 

问题二：为了降本增效，该车间计划通过打破承包制，减少拖车数量。在

某一时间点，系统收到任务需求和当前可用车辆，通过计算生成派送方案并下

发至拖车执行。请设计一种方法，在尽量减少停线风险的前提下，使得派送方

案可以自动生成。图 2 和图 3 所示为系统收到需求信息示例和生成的派送方

案。假设小车行进速度为 5米/秒，装/卸零件耗时均为 3秒，一次最大可装载

4个任务。附件 2为若干用于验证的任务数据，亦鼓励参赛者设计更复杂的场

景和数据验证其技术方案。 

问题三：问题 2中的方案能否杜绝停线情况？若能，请解释原因；若不

能，请改进或设计一种新的机制，并验证其效果。 
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1. 运输拖车车型一致，车辆的负载能力一定。 

2. 道路的宽度足够，拖车之间不会发生碰撞。 

3. 仓库到工位，以及工位之间的拖车行驶时间只与拖车的速度有关。 

#
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符号 含义 
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𝑡!" 拖车装载时间 

𝑡!# 拖车卸货时间 
𝑣 拖车速度 

𝑇 各拖车所消耗总时间的集合 

𝑇$  各拖车所消耗的总时间 

𝑃$  拖车𝑖负责工位的集合 

𝑝%  工位点 

𝑟%  存储点（位） 

𝑍 拖车运完存储点所需的总次数 

|𝑃$| 𝑃$集合中的元素数目 

#
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 问题一中未进行成本的限制，因此我们可以在不计成本的情况下来让效率最

大化。对于拖车数目，基于假设 2 的条件，毫无疑问在拖车数目取最大时效率是

最高的；而优化效率很自然地可以转换为对运输时间的优化，也就是说我们得到

最短的运输时间即可获取得到最高的运输效率。 

!"*$%&+()$

 问题二的目的是控制成本，因此对拖车数目进行了限制，即将拖车数目变成

一个输入变量进行控制。减小停线风险意味着我们要尽可能在需求时间结束前将

零件送到相应工位上，因此我们可以在这里设置一个超时惩罚系数；而早到的话

要在工位等待到需求时间，因此我们可以设置一个等待惩罚系数。 

!",$%&-()$

问题三是基于问题二方案的基础上，将“减小停线风险”这一条件改为“杜

绝停线风险”。在问题二中，我们引入了惩罚系数，这可以使得停线风险尽可能

小，但是由于我们的目标函数是使配送总距离，也就是各条配送路径的总长度之

和最短，所以在进行计算时，为了使目标函数有最优解，仍会有拖车在需求时间

之后送达的可能性。因此，我们需要对问题二的模型进行改进，完全杜绝停线状

况。 
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给定拖车装载时间𝑡!",拖车卸货时间𝑡!#，拖车速度为𝑣，各拖车所消耗总时
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间的集合𝑇 = {𝑇", 𝑇#, … , 𝑇"&}，所有工作均完成所需的时间可以写为： 

 min
!
max{𝑇"} (5.1) 

𝑠. 𝑡.				𝑖𝑑/𝑝#1 = 𝑖𝑑/𝑟#1 

其中𝑇$ ∈ 𝑇。记拖车𝑖负责工位的集合为𝑃$,	𝑝% ∈ 𝑃$,	0 < 𝑗 ≤ 5,	𝑝%所对应的存储点

为𝑟%，假定存储点货物有限且各个存储点的货量相等，拖车𝑖运输完成所需的总时

间𝑇$可以表示为： 

 𝑇" = 4
∑ %"&'()!,+!,
"#$"
%

-
+ (𝑡./ + 𝑡.0)|𝑃"|: ∙ 𝑍	 (5.2) 

其中，|𝑃$|为𝑃$集合中的元素数目，𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑝% , 𝑟%)输出为𝑝%与𝑟%两点间的路径距离，

𝑖𝑑(∙)为节点序号如存储点Ⅲ-2 的节点序号为 2，工位Ⅱ-1 的节点序号为 1，Z为

拖车运完存储点所需的总次数,v为拖车行进速度。 

 我们接下来对公式(2)进行变换： 

 𝑇" =
1
-
∙ ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡/𝑝# , 𝑟#1

|!$|
/ + (𝑡/ + 𝑡0) ∙ 𝑍 ∙ ∑ |𝑃"|

|!$|
/  (5.3) 

不难发现，(𝑡" + 𝑡#) ∙ 𝑍 ∙ ∑ |𝑃$|
|(!|
" 为一个常数项,	)

*
同样为常数，由于对𝑇$进行缩放

并不会影响最终的求解结果，我们可以将公式(3)变换为： 

 𝑇" = ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡/𝑝# , 𝑟#1
|!$|
/  (5.4) 

从公式(3)我们可以看出，对时间𝑇$的优化实际上就是对行进距离的优化。 

$

."*$/0145$

由于这里对目标函数的求解我们将|𝑃$|设置为 5，再根据约束条件将所有可能

的承包方案都代入来计算消耗时间，从而获取满足目标方程的解。但是在实际进

行求解时我们发现，如果使用暴力求解的方法对所有可能的结果进行逐次遍历，

将消耗大量算力，浪费大量时间，因此我们提出以下方案来进行求解的优化。 

由于总共的拖车数目为 10，而两个装配区的工位数目总共为 48，因此一定

有一台或者两台拖车所负责的工位数目不足 5，我们将这类拖车称为二类拖车，

其他拖车称为一类拖车。因为这小拖车所负责的工位数目较少，所以小拖车应当

承担与对应存储点距离更大的工位。 
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对于各拖车所消耗的总时间𝑇 = {𝑇", 𝑇#, … , 𝑇"&}，令 

 𝑇.-3 =
/
/4
∑ 𝑇"/4
"  (5.5) 

对于最终的优化结果𝑇+,-.,一定有𝑇+,-. ≥ 𝑇!*/，也就是说我们最优解的结果越接

近𝑇!*/则结果越佳。对下图 1 为对数据进行统计后的分布图，其中横坐标为工位

与其对应存储点的距离。 

 

! 1 "#$%! 

 

 通过观察图中数据分布，我们发现距离的分布比较均匀，我们根据这一结果

并结合取平均的思想设计了如下算法来进行求解。 

 算法流程图如下图 2 所示，首先计算出存储位到对应工位的距离。然后按照

计算出的距离进行从小到大排序。一开始设置两个指针 left 和 right，分别指

向最小的距离和最大的距离。每次分别从左指针和右指针所指向的位置各拿一个

元素放到第 i辆车的任务列表中，并且左右指针各自向中间移动，直到左右指针

在中间相遇，说明所有任务均已分配给对应的车。 
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我们根据拖车的分配情况，分别计算以下两种情况的解： 

(1)一类拖车的数量为 9，二类拖车的数量为 1； 

(2)一类拖车的数量为 8，二类拖车的数量为 2。 
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计算后得到的最优配送方案中的最长路径的距离分别为 1137 米和 1066 米，

为使效率最大，我们选择第二种分配情况，即一类拖车的数量为 8，二类拖车的

数量为 2的情况。具体承包方案如下表 1所示。 

 

1 1 23,4567189:;<=>?@ 

拖车编号 配送物料 存储点位 送达工位 配送距离

（米） 

每辆拖车的总行

驶距离（米） 

 

拖车 1 

1 Ⅲ24 Ⅰ24 311.5  

825 2 Ⅲ4 Ⅰ4 101.5 

3 Ⅲ16 Ⅰ16 311.5 

4 Ⅲ12 Ⅰ12 101.5 

 

拖车 2 

1 Ⅲ8 Ⅰ8 311.5  

826 2 Ⅲ20 Ⅰ20 101.5 

3 Ⅲ17 Ⅱ17 303 

4 Ⅲ5 Ⅱ5 110 

 

 

拖车 3 

1 Ⅲ9 Ⅱ9 303  

 

1066 

2 Ⅲ13 Ⅱ13 110 

3 Ⅲ23 Ⅰ23 271.5 

4 Ⅲ21 Ⅱ21 110 

5 Ⅲ15 Ⅰ15 271.5 

 …                     …  
 

 

拖车 10 

1 Ⅲ7 Ⅱ7 190  

 

953 

2 Ⅲ13 Ⅰ13 191.5 

3 Ⅲ15 Ⅱ15 190 

4 Ⅲ23 Ⅱ23 190 

5 Ⅲ5 Ⅰ5 191.5 

由表可以看出，拖车 1和拖车 2为二类拖车，拖车 3-10 为一类拖车，每辆

拖车出发后先到达存储点位再到达配送点位，车上每件物料的配送距离之和为总

行驶距离，最大的总行驶距离代表了整个配送方案的行驶距离。 

$

@#%&A89:;<=>?#

$

<"#$=>?@ABCD%&1()$
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经分析我们确定此问为带时间约束条件的有限单向车辆路径问题，此问题需

要我们在制定配送路线时，不仅考虑工位的物料需求（或供应）数量约束和配送

车辆一次配送的最大行驶距离约束，而且要考虑工位（或仓库）对物料送到（或

取走）的需求时间。 

本问属于软时间窗有限单向车辆路径问题，即工位要求将物料尽量在时间窗

内送到，但也允许提前或拖后，只不过提前或拖后时，要实施一定的惩罚。在本

问中，要求尽量减少停线风险，即为软时间窗有限单向车辆路径问题。 

问题二的方案可以描述为：从 B点用若干台拖车，根据多个工位的需求，先

前往工位对应仓库点位取货，再向多个工位送货。每个工位的位置和需求量一定，

要求将货物送达的需求时间一定，每台配送车辆的载重量一定，其一次配送的最

大行驶距离一定，要求合理安排车辆配送路线和车辆行车时间，使目标函数得到

优化。这里的优化目标有两个：一是要使配送的总距离最短，二是尽量减少停线

风险，即尽量在需求时间之前送达，也就是说使拖车因未能将货物在需求时间内

送到而遭受的惩罚最小，同时，还要满足以下约束条件： 

(1)每条配送路径上各工位的物料需求量之和不超过配送拖车的载重量； 

(2)每个工位的需求必须满足，且一次只能由一台配送拖车送货。 

(3)车辆将货物送到工位后将返回配送中心，并可以多次巡回使用。 

 

<"*$/0123$

设 B点有 K台配送车辆，车辆记为 k，由题意，小车一次最大可装载 4个任

务，则其载重量为 4,需要向 L个工位（库房）送货（取货），注意这 L个工位中

可能存在重复的工位，且要求货物在𝑏$这一时刻运到，工位 i到 j的运动距离为

𝑑$%，从 B点到各工位的距离为𝑑&%(𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝐿);设𝑠$表示车辆到达工位（库房）

i的时刻，𝑡$表示车辆在工位 i的等待时间，𝑡$%表示配送车辆由工位 i行驶到工

位 j 的旅行时间，𝑡!表示装/卸物料的时间；我们将问题分解为从存储点取货和

往工位送货两部分来处理，如图 3 所示： 
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图 3 中小车在初始时间均位于 B点，收到某一工位的需求后，首先要从 B点

进入Ⅲ区的库房内取货，由于所有小车在取到货物之后都必会经过 C点向Ⅰ区和

Ⅱ区运货，因此我们将 C点视为配送中心，即所有取到物料的小车开始送货的起

点。 

设𝑛0为第 k 辆车配送的工位数（工位数应当与库房数相等），𝑛0 = 0表示未
使用第 k 台小车，用集合𝑅0表示第 k 条路径即第 k 辆拖车的行驶路径上所有的

库房，其中的元素𝑟0$表示库房，𝑟0$在路径 k中的顺序为 i(𝑟0$表示在路径 k中顺

序为 i的库房)，令𝑟0&表示 B点，	𝑠& = 0表示配送车辆从 B点出发的时刻为 0；

用集合𝑃0表示第 k 辆拖车的行驶路径上所有的工位，其中的元素𝑝0$表示工位，

𝑝0$表示在路径 k 中顺序为 i 的工位,令𝑝0&表示 C 点；取目标函数为配送总里程

最短。 

在取货过程中，拖车从 B点（即𝑟0&）出发，取货后最终到达 C点（即𝑝0&），

令第 k辆拖车取货的路程为𝐷0
(2)
,我们给定其表达式如下： 

 𝐷5
(7) = ∑ 𝑑+&($(%)+&$ 	

9&
":/ + 𝑑+&*&)&+ ∙ 	𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑛5) (6.1) 

其中 C 代表点 C，𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑛0)的取值为 0 或 1，若该拖车参加了配送任务，则取

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑛0) = 1,若当第 k 辆车服务的工位数小于 1 时，表示未使用该台车辆，因

此取𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑛0) = 0；在送货过程中，拖车从 C点（即𝑝0&）出发，将车上的物料送

往指定工位后，最后回到 C点（即𝑝0&）。令所有拖车运送物料的路程累加和为𝐷(，
我们给定其表达式如下： 

 𝐷5
(!) = ∑ 𝑑)&($(%))&$ 	

9&
":/ + 𝑑)&*&)&+ ∙ 	𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑛5) (6.2) 

在该问题中，我们还需要规划配送拖车的行车时间，即拖车何时从 B点出发，

何时到达工位，在工位处是否需要等待，需要等待多长时间，何时从前一工位离

开前往下一工位等等。由于工位存储空间有限，拖车必须在零件消耗完的时刻补

充零件，故即使拖车提前到达工位，它开始卸载零件的时刻亦为该任务的需求时

间。也就是说，车辆如果在需求时间之前到达工位，它会在客户处等待，一直等
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到需求时刻再进卸货。针对以上这些问题，我们设置约束条件来逐一进行解决。 

对于每条配送路径，经过的工位（存储点）数不超过需求列表中总工位（存

储点）数，即 

 0 ≤ 𝑛5 ≤ 𝐿			𝑘 = 1,2, … , 𝐾    (6.3) 

对于需求列表中的所有需求都应该得到配送服务： 

 ∑ 𝑛5;
5:/ = 𝐿! (6.4)!

需求列表中的配送需求不应该被重复配送，因此对于每条配送路径所包含的需求，

取货过程中各个拖车负责的需求的集合交集为空，即： 

 𝑀" ∩𝑀# = 𝜙		∀𝑖 ≠ 𝑗 (6.5) 

其中𝑀$和𝑀%分别表示第 i 条路径与第 j 条路径中所需要完成的配送需求集合。

在配送过程中，第 k 辆拖车到达工位𝑝0$的时刻=拖车到达工位𝑝0($4")的时刻+拖

车在𝑝0($4")处的等待卸货时间+拖车在𝑝0($4")的卸货时间+从𝑝0($4")到𝑝0$所需要

的时间，关系表达式为： 

 𝑠)&($(%) + 𝑡)&($(%) + 𝑡. + 𝑡)&($(%))&$ = 𝑠)&$ 					𝑖 = 1,2, … , 𝑛5 (6.6) 

对于等待时间𝑡$，我们可以写出其表达式： 

 𝑡" = max{𝑏" − 𝑠" , 0}					𝑖 = 1,2, … , 𝐿 (6.7) 

最后，在配送过程所包含的工位序号，取货过程中一定要有与之对应序号的存储

点存在，也就是说工位的序号需要与存储点的序号一一对应，如存储点Ⅲ-2 的

序号为 2，工位Ⅱ-2 的序号也为 2，Ⅲ-2 和Ⅱ-2就是对应的， 

 ∃𝑟5" ∈ 𝑅5 , 𝑝5" ∈ 𝑃5 , 𝑠. 𝑡. 𝑖𝑑(𝑟5") = 𝑖𝑑(𝑝5") (6.8) 

其中𝑖𝑑(⋅)表示该工位（或存储点）的序号。 

根据以上分析，我们可以建模： 

! min
!,#

{𝑤$ ∙ ∑ [𝐷%
(!) +𝐷%

(#)](
%)$ +𝑤* ∙ ∑ max./𝑏+ − 𝑠+3, 06 + 𝑤, ∙ ∑ max./𝑠+ − 𝑏+3, 06-

+)$
(
+)$ }! (6.9) 

𝑠. 𝑡. 0 ≤ 𝑛5 ≤ 𝐿			𝑘 = 1,2, … , 𝐾     

 ∑ 𝑛5;
5:/ = 𝐿!  

 𝑀" ∩𝑀# = 𝜙		∀𝑖 ≠ 𝑗 
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 ∃𝑟5" ∈ 𝑅5 , 𝑝5" ∈ 𝑃5 , 𝑠. 𝑡. 𝑖𝑑(𝑟5") = 𝑖𝑑(𝑝5")  

式（6.9）所述模型中，目标函数要求各拖车取货和配送的总距离最短，由于

最小化总距离和总时间其实是等价的（详见 5.1），因此该式也可理解为要求取

货和配送所花总时间最短。模型中𝑤"为配送总路程的权重，𝑤#为拖车早于需求

时间将物料卸下的累计时间的惩罚权重，𝑤5为车辆晚于需求时间将物料送到的

累计时间的惩罚权重，𝑤"、𝑤#、𝑤5的取值与对上述各目标的重视程度有关，𝑤5

直接关系到停线风险，为了尽可能减小停线风险，我们设定提前的惩罚系数小于

拖后的惩罚系数，在本题中，我们设置𝑤"为 10,	𝑤#为 0.2，𝑤5为 1。 

考虑到很可能出现到所有拖车仅仅只出动一次不够完成所有需求这种情况，

因此此处提出多次巡回假设，即拖车进行二次巡回可以满足需求列表中的所有需

求。我们将车辆编号进行改变，即𝑘 ∈ {1,2, … , 𝐾, 𝐾 + 1, 𝐾 + 2,… ,2𝐾}，K+1 到 2K

这一部分即为二次巡回作业拖车的虚拟编号，虚拟编号拖车的路径即为二次巡回

作业路径，第 k台拖车的二次巡回作业虚拟编号为 k+K。我们对式(6.3)和式(6.4)

进行修改，从而得到改进后的模型： 

 min
!,#

{𝑤$ ∙ ∑ [𝐷%
(!) +𝐷%

(#)]*(
%)$ +𝑤* ∙ ∑ max./𝑏+ − 𝑠+3, 06 + 𝑤, ∙ ∑ max./𝑠+ − 𝑏+3, 06-

+)$
(
+)$ }! (6.10) 

𝑠. 𝑡. 0 ≤ 𝑛5 ≤ 𝐿					𝑘 = 1,2, … ,2𝐾  

 ∑ 𝑛50;
5:/ = 𝐿! !

! 𝑀" ∩𝑀# = 𝜙		∀𝑖 ≠ 𝑗 

 ∃𝑟5" ∈ 𝑅5 , 𝑝5" ∈ 𝑃5 , 𝑠. 𝑡. 𝑖𝑑(𝑟5") = 𝑖𝑑(𝑝5")  

$

<",$/0145$

模型的求解主要包括有采样和迭代求解两部分。在采样过程中，我们根据

已给的约束条件来生成符合条件的样本，在获取到这些样本后通过使用遗传算法

来寻找最优的路径。 

 

<","#$EF671GH$

遗传算法是一种模仿生物进化自然选择的原理和基因遗传机制的启发式搜

索算法。这一算法的基本思想是，在最初基因编码的基础上，一组随机产生的解

决方案按照染色体的选择、交叉、变异，逐代遗传，使得后代产生最优解的概率

增加，从而展示父母的遗传基因的特性。 

遗传算法的步骤为： 
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Step1.编码，确定表示可行解的染色体编码方法； 

Step2.确定解码方法； 

Step3.确定个体适应度的评价方法； 

Step4.设计遗传因子，确定选择、交叉、变异运算等具体操作方法； 

Step5.设置运行参数，如种族规模、交叉概率、变异概率、迭代数等。 

它的算法流程如图 4所示 

 

! 4 GH-.,/0! 

 

<","*$EF67I%&+J1KL$

M#N"OPQ5P$

根据前文提到的遗传算法，本文对染色体采用自然数编码的方式，且采用

矩阵作为染色体的表现形式，具体编码方法为： 

拖车行驶的每一条可行的路径可以编写为：出发点 B点𝑟0&-存储点𝑟0$-配送

中心点𝑝0&-工位点𝑝0$-终点𝑝06"(𝑟0& − 𝑟0$ − 𝑝0& − 𝑝0$ − 𝑝06" − 𝑟0&……)，其中每

一段𝑟0& − 𝑟0$ − 𝑝0& − 𝑝0$ − 𝑝06"代表一条可行路径。拖车数量 k为可变数值，每

一行代表一辆拖车要经过的工位点（存储点），不同的行代表不同的拖车所经过
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的点位；第一列代表车辆的起点，最后一列的点代表车辆的终点。当列的顺序不

同，其输出的结果也会不同。为了更清晰地说明具体编码方式，我们举例如式

（6.11）. 

                      M
0 1 2 3 0
0 4 5 6 0
0 7 8 9 0

T                     (6.11) 

我们称式(6.11)的矩阵为方案矩阵，代表有 3 辆拖车（指 3 行）的执行运输

方案，其中，第一辆车经过点位 1、2、3。第二辆车经过点位 4、5、6，第三辆

车经过点位 7、8、9。 

M*N"RSTU$

本文所使用的初始种群产生方式的具体操作为： 

①从需求列表中的工位点取出若干个进行随机排列，产生随机数列，并根据该随

机数列找到对应的存储点数列，按照先取货再运输的原则生成一条完整的配送路

线。重复以上步骤直到需求列表中所有的工位点都被分配完，从而生成一个完整

的配送方案。 

②对生成的配送方案进行约束条件判断。若该配送方案符合约束条件，则将该方

案加入种群。 

③重复①,②中操作，直到初始种群中的方案数目达到预先设定的阈值。 

M,N"VKDWX$

在遗传算法中，适应度是进行种群优化的主要依据和评价指标，它是评估

染色体优劣的关键指标，也是选择算子运行的重要依据。 

群体的进化程度由个体的适应度决定，适应度的值必须是一个大于零的数，

适值越大，个体就越有可能遗传到下一代。 

本问题采用的适应度函数为： 

 𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝑤$ ∙ ∑ [𝐷%
(!) +𝐷%

(#)]*(
%)$ +𝑤* ∙ ∑ max./𝑏+ − 𝑠+3, 06 + 𝑤, ∙ ∑ max./𝑠+ − 𝑏+3, 06-

+)$
(
+)$  (6.12) 

 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 = <+
<%
` (6.13) 

其中，式（6.12）和式（6.10）中的目标函数相同，此处不重复解释，式（6.13）

中𝐶&为初始种群中最优个体所对应方案的成本，𝐶"为染色体个体所对应的方案的

成本。当染色体进化过程中出现成本降低的情况是，适应度便会增大，以实现遗

传算法的遗传过程中追求高适应度的目标。 

M!N"YZ6[$

选择算子是依据一些特殊的方法或原则，以适应度值作为运算依据，从父
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代种群选择出表现优良的个体，没有被选中的个体就会被淘汰。常用的选择策略

有轮盘赌法、随机的无回放选择、最优保存选择、排序法选择等。本论文采取的

选择策略为最优选择保存，具体流程如下： 

Step1：采用最优保存策略，每一代均对染色体进行适应度函数的计算并进行排

序。 

Step2：适应度最优的染色体与上一代适应度最优的染色体进行对比，若更优则

替代，否则保留上一代适应度最优的染色体。 

Step3：当代适应度最优的染色体替换当代适应度最劣的染色体。 

 通过采用此策略，能更好的保护优秀的个体进入下一代，且能够替代适应度

较低的个体，降低优秀的个体被破坏的情况，有效提高算法的收敛速度。 

M.N"\]U^_$

传统遗传算法中，染色体的重组主要依赖于交叉算子和变异算子。本文使用

的算子分别为交叉算子、基因换位算子、基因突变算子。 

①交叉算子 

本问题中的交叉算子根据子路径交换交叉（Subtour Exchange Crossover，

SE）的思想来设计，具体思路如下：从方案 A中随机选择一辆拖车的路径，随机

地从中确定一个位置 P，并确定其右边的若干个位置来构成一个序列 S，最后从

另外的方案 B 中找到序列 S 中各元素所对应的位置，并将其与 A 中序列 S 的位

置进行替换。 

②基因换位算子 

遗传算法的基因换位操作是按一定的概率𝑃,交换一条染色体中某两个（些）

位置的基因值的过程，被交换基因值的位置是随机的。 

基因换位可分为单点换位和多点换位。前者是交换一对位置的基因值；而后

者是先确定一个正整数 e，再取随机数 i(1≤i≤s)，然后交换 i 对位置的基因

值。 

本文中采用单点换位操作，具体操作如下： 

Step1：从方案矩阵中确认两辆拖车（两条路线）路径中各取 1 个点（工位点以

及对应存储点） 

Step2：对两条路径中选定的两个点进行交换，完成操作 

③基因突变算子 

先从一个方案中随机确定两辆拖车的路径，从包含更多需求工位的路径 A

中随机删除一个需求工位 P，并将删除的需求工位 P加入到包含更少需求工位的

路径 B中。 

 

<",",$45:;$
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1 2 IJKGH-.&';< 

任务 1 

拖车编号 取件顺序 配送顺序 

1 Ⅲ11-Ⅲ12-Ⅲ15-Ⅲ16 Ⅱ11-Ⅱ12-Ⅱ15-Ⅱ16 

2 Ⅲ4-Ⅲ3-Ⅲ8-Ⅲ7 Ⅰ4-Ⅰ3-Ⅰ8-Ⅰ7 

任务 2 

拖车编号 取件顺序 配送顺序 

1 Ⅲ3-Ⅲ8-Ⅲ17-Ⅲ19 Ⅱ3-Ⅱ8-Ⅱ17-Ⅱ19 

2 Ⅲ15-Ⅲ13-Ⅲ16-Ⅲ16 Ⅱ15-Ⅰ13-Ⅰ16Ⅰ16 

3 Ⅲ7-Ⅲ22-Ⅲ12-Ⅲ9 Ⅰ7-Ⅰ22-Ⅰ12-Ⅰ9 

4 Ⅲ5-Ⅲ5-Ⅲ21-Ⅲ18 Ⅱ5-Ⅱ5-Ⅰ21-Ⅰ18 

1 Ⅲ24-Ⅲ22-Ⅲ11 Ⅱ24-Ⅱ22-Ⅱ11 

任务 3 

拖车编号 取件顺序 配送顺序 

1 Ⅲ19-Ⅲ3-Ⅲ12-Ⅲ13 Ⅱ19-Ⅰ3-Ⅱ12-Ⅰ13 

2 Ⅲ2-Ⅲ7-Ⅲ14-Ⅲ22 Ⅱ2-Ⅰ7-Ⅰ14-Ⅱ22 

3 Ⅲ8-Ⅲ17-Ⅲ17-Ⅲ13 Ⅱ8-Ⅱ17-Ⅰ17-Ⅱ13 

4 Ⅲ18-Ⅲ19-Ⅲ22-Ⅲ24 Ⅰ18-Ⅰ19-Ⅰ22-Ⅱ24 

5 Ⅲ9-Ⅲ6-Ⅲ5-Ⅲ21 Ⅱ0-Ⅰ6-Ⅰ5-Ⅰ21 

6 Ⅲ1-Ⅲ12-Ⅲ1 Ⅱ1-Ⅰ12-Ⅰ1 

$

<","!$:;()$

通过对表 2 遗传算法给出结果进行验证，我们可以发现任务 1，任务 2 和

任务 3均能满足需求列表的所有需求。在任务 3中拖车编号为 3的取件顺序为Ⅲ

8-Ⅲ17-Ⅲ17-Ⅲ13，可以看出从Ⅲ17 进行了两次取件操作；而任务 3 中拖车编

号为 6的取件顺序为Ⅲ1-Ⅲ12-Ⅲ1，易知这并非最优的取件顺序，这也可以说明

遗传算法的局限性，它并不能全局寻找最优解，找到的很大可能只是次优解。 

$

B#%&C89:;<=>?#

#

`"#$abcdefghijkl%&1()$

如图 6 所示，根据时间窗约束的严格与否，带时间窗约束条件的车辆路径

问题，可以被分为硬时间窗车辆路径问题和软时间窗车辆路径问题。硬时间窗有
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限单向车辆路径问题是指每个工位都要求将物料在指定时间内送到，既不能提前，

也不能拖后。 

 

! 5 LM,$NO

在第二问中，我们使用的是软时间窗有限单向车辆路径问题。而本问要求

杜绝停线状况，即必须在需求时间之前将物料送到，可知为硬时间窗有限单向车

辆路径问题。 

硬时间窗有限单向车辆路径问题可以描述为：从 B 点起用多台拖车向多个

工位运送物料，每个工位的位置和需求量一定，要求将货物送到的需求时间一定，

每台拖车的载重量一定，其一次配送的最大行驶距离一定，要求合理安排车辆的

派送方案，使目标函数得到优化，并满足以下约束条件： 

(1)每条配送路径上各工位的物料需求量之和不超过配送拖车的载重量；  

(2)每个工位的需求必须满足，且一次只能由一台配送拖车送货。 

(3)车辆将货物送到工位后将返回配送中心，并可以多次巡回使用。 

(4)货物必须在需求时间内送到 

即与第二问相比，多了一个约束条件（4），此模型可杜绝停线情况。 

 

`"*$/0123$

本问中，各指标的含义与问题二的完全相同，此处不再重述。为了保证在拖

车在给定的需求时间前到达，我们加入新的约束： 

 𝑠" ≤ 𝑏" , 𝑖 = 1,2, … , 𝐿 (7.1) 

结合 6.2 中所提出的模型与新约束式(7.1)，我们建立新模型如下： 

! min
7,!

{∑ [𝐷5
(7) + 𝐷5

(!)]0;
5:/ } (7.2) 

𝑠. 𝑡. 0 ≤ 𝑛5 ≤ 𝐿			𝑘 = 1,2, … ,2𝐾 (7.3) 
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 ∑ 𝑛50;
5:/ = 𝐿 (7.4) 

 𝑀" ∩𝑀# = 𝜙		∀𝑖 ≠ 𝑗 (7.5) 

 ∃𝑟5" ∈ 𝑅5 , 𝑝5" ∈ 𝑃5 , 𝑠. 𝑡. 𝑖𝑑(𝑟5") = 𝑖𝑑(𝑝5") (7.6) 

 𝑠" ≤ 𝑏" , 𝑖 = 1,2, … , 𝐿 (7.7) 

式（7.1）为目标函数，即要求配送总路径最短，不再考虑早到时间与晚到时

间的损失。式（7.2）-（7.6）的含义与第二问模型中的含义相同，此处不再重

述。 

 

`",$/0145$

本问同样采用问题二中的遗传算法进行求解，由于模型的目标函数发生了变

化，因此我们对适应度函数进行了修改，即： 

 Cost = ∑ [𝐷5
(7) + 𝐷5

(!)]0;
5:/ ! (7.8) 

 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 = <+
<%
` (7.9) 

公式（7.8）即公式（7.2）所述的目标函数，公式（7.9）的解释和公式（6.13）

相同。 

求解算法的剩余部分与 6.3节相同，此处不再重述。 

我们使用问题二中的初始群体生成（即采样与约束检验）时，发现不论我们

怎样进行样本量的扩充，公式（7.7）所给定的约束我们总是无法满足，即无法

让拖车同时满足需求列表中所有需求的需求时间，结果如图 6 所示，“Min 

fitness of current pop: inf”代表无法满足约束。这一方面是遗传算法的局

限性造成（采样方面），难以进行全局优化，另一方面，问题三相比于问题二可

用样本的范围进行了大幅度缩减，导致了原有的采样方法不能找到任何可用方案。 

 

 

! 6 PQ;<O

 

`"!$mnop$

我们对任务数据进行分析发现，对原有的采样方法进行分析发现，任务 3中

有些需求例如需求编号 1 的需求时间为 51秒，需求 2、3、15 等多个需求和他有
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着极为相近的需求时间，这就大大降低了采样结果能够通过诸多约束的成功率。

因此我们需要考虑对采样方法进行修改。 

在原本的方案采样方法中，我们更倾向于将拖车的载重拉满后再进行配送，

但是对于时间需求间距小的需求列表来说这无疑减小了采样成功率，因此我们去

除优先考虑将拖车拉满的情况，也就是不再只是二次巡回假设，我们使用更多次

的巡回来解决，即考虑 k+nK个虚拟编号，这样使得最终结果更加平均。 

#

D#89:EF#

前面的问题中，研究的配送车辆优化调度问题是基于给出的信息，如配送

中心信息、存储点和工位信息、小车信息、运输网络信息都是确定的，我们称上

述配送车辆优化调度问题为静态问题。 

但是，客观世界中，存在很多的不确定的因素，如不确定货物需求量、不确

定需求时间、道路拥堵、车辆之间的碰撞、小车故障等等。这些因素是随着时间

的增加而有一定概率出现，这就需要我们对模型和路径及时进行调整。此时，静

态的配送车辆优化调度问题的模型无法处理这些问题，需要对模型进行改进。由

于一些问题是随时间的推移而出现的，所以我们可以建立动态优化模型。 

随着目前的通信和信息处理技术的发展，实时处理随机和模糊的信息、动

态调控车间配送情况有了实现的可能。目前关于动态配送车辆优化调度问题的研

究多集中在需求不确定的配送车辆优化调度问题。动态配送车辆优化掉地问题比

静态配送车辆调度问题更能反映实际状况，更有利于解决现实问题。所以，动态

配送车辆优化调度问题的研究有着更强的理论和现实意义。 
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