
0 引言

物流配送路径优化问题是物流配送业务中的

优化决策问题之一，目前多采用遗传算法[1]、模拟退

火算法[2]、蝙蝠算法[3]、智能水滴算法[4]、神经网络算

法[5]、蚁群算法[6]等启发式算法求解，但上述算法单

独使用均存在早熟收敛，求解质量不高。为此，文

章尝试将全局求解质量高的遗传算法与局部求解

质量高的模拟退火算法相结合，对遗传算法求出的

解进行多次模拟退火寻优，构造一种混合遗传算

法。

1 物流配送路径优化问题的数学模型

假设已知情况如下：从配送中心向若干个客户

送货，假设K表示最大车辆数；Qk（k=1,2,…,K）表示

汽车的载重量；Dk表示车辆的最大行驶距离；L表示

顾客配送数；qi表示每个顾客的需求量；dij表示配送

点 i 到 j 的运距；d0i表示配送中心到各配送点的距

离；nk表示第 k辆车服务的客户数量；Rk表示第 k条

行驶路线；rki表示服务点 rki在第 k条路线的次序是

i。求最优的车辆配送路线，使配送路径最短。

要求：1）每条线路上的总配送量不得超过车辆

最大载重量；2）每条线路的总距离不能超过车辆行

驶距离的临界值；3）各个顾客的需求只能被一辆车

服务。因此，建立配送模型如下：

s.t. ≤Qk

≤Dk

0≤nk≤L
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=L

Rk={rki|rki∈[1,2,…,L],i=1,2,…,nk}

Rk1∩Rk2 =Ф ( k1≠k2)

sign(nk)=

2 混合遗传算法构造

混合遗传算法主要是将模拟退火引入到遗传

算法的交叉操作中，使得遗传算法不仅能够接收优

良解，还能接收劣质解，避免陷入“早熟”解中，以增

强遗传算法的局部求解效率。

2.1 算法实现步骤

具体实现步骤如下:

1）确定种群大小 n，交叉概率 Pc，变异概率 Pm，

初始温度T0；

2）对个体进行编码，用随机法产生L个个体，计

算个体的适应度；

3）对个体进行选择操作；

4）对个体分别进行交叉操作和模拟退火操作；

5）变异操作；

6）降温，T=T0*θk，θ为一个[0, 1]之间的常数，k

为迭代次数；

7）判断个体是否达到进化代数G，若达到则终

止运算，否则转步骤3。

2.2 混合遗传算法的构造

1）编码。采用 0、1、2、3、4，…，N 的自然数编

码。

2）适应度函数。对于某个个体，设其对应的配

送路径条数与车辆总台数之差为M，取适应度值为

Z，α为对每条不可行路径的惩罚权重，则适应度 F

为：

F=1/(Z+M*α)

3）选择算子。采用最佳个体保留方法。

4）交叉算子。采用类似OX法的交叉方法。

5）模拟退火算法。假设交叉前的父代是 f1、f2，

交叉后产生的子代 c1、c2，计算父代和子代的适应度

分别是 F (fi) , F (ci) ，i =1,2，然后进行模拟退火操

作，如果子代 F (ci)大于父代 F (fi)，则用子代 ci代替

父代 fi，否则，以概率 exp((F(ci)- F(fi)/T)接受子代 ci，

其中T为当前温度；

6）变异算子。为了保持群体内个体的多样化，

使个体在排列顺序上有较大变化，采用了连续多次

对换的变异方法。

3 仿真实验

实验 1：配送中心需要对 6 个客户进行配送服

务，假设有 2辆车，一辆的载重量是 8 t，一辆是 7 t，

车辆最大行驶距离都是60 km，具体数据见文献[1]，

求最短配送距离。

本文在 MATLAB 2017 下编制了程序，群体规

模设置为40，代数设置为36代，交叉率为0.75，变异

率为 0.09，惩罚权重为 300 km，模拟退火的降温函

数为T=T0*0.9k ，其中T0为初始温度，K为遗传代数，

初始温度T0取为2 000。求解结果见表1。

由表 1 可以看出：进行了 10 次求解，第 1、5、9

次都求出了最优解。

为了便于比较，本文还使用标准遗传算法进行

了400次求解，2种算法求解结果见表2，显然，从解

的质量和求解效率上混合遗传算法都优于遗传算

法。将 2种情况下的结果进行对比分析，如图 1所

示。

实验2：某物流中心需要配送30个顾客，共有6

台车辆，其最大载重量都是 8 t，最大行驶距离

是 60 km。具体数据见文献[1]，求最短配送距离。

求解时采用了以下参数：群体规模设置为70，代

数设置为360，交叉率为0.95，变异率为0.08，惩罚权重

为600 km，模拟退火算法参数同上。对实验2随机求

解10次，得到的计算结果见表3。
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表1 实验1计算结果

平均

45.2

5.5

0.15

计算次序

配送总距离/km

首次搜索到最终解的进化代数

计算时间/s

1

42

2

0.18

2

43.6

7

0.11

3

44.1

6

0.22

4

47.5

9

0.15

5

42

2

0.11

6

46.5

1

0.16

7

45.5

3

0.16

8

43.5

5

0.16

9

42

18

0.11

10

43.5

2

0.11

表2 两种算法计算结果比较

算法

平均配送距离/km

平均搜索时间/s

遗传算法

49.2

0.4

混合遗传算法

46.3

0.18

图1 遗传算法和混合遗传算法比较
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通过调查问卷分析得到：学生更偏向于实践性

强的形象生动的方式获得知识，倾向于看而不是动

手设计。对于自己动手设计结构的抗震显示不是

很浓厚的兴趣。有86位同学赞同系统性讲授方式，

以PPT汇报成果的形式代替传统的开卷考试。

4 结语

抗震结构设计课程是一门针对性、综合性和实

践性较强的学科，在学习基本知识的同时要注意与

建筑企业沟通交流，帮助学生了解自己所从事的行

业。根据所学知识应用到建筑工程事例中，与企业

之间签订协议，更好地就业。通过理论联系虚拟场

景并结合抗震设计PPT汇报等形式，系统地讲授专

业知识，培养应用型人才。针对实践场所缺乏及虚

拟场景技术不娴熟等问题，在今后的教学中继续探

索，提高自身教学能力和学生吸收效果。
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从表 3可以看出，采用混合遗传算法求解的 10

个解质量都很优良，求解效率也很好。

为了便于比较，本文还使用标准遗传算法进行

了10 000次求解，2种算法求解结果见表4，显然，从

解的质量和求解效率上混合遗传算法都优于遗传

算法。

4 结语

本文针对遗传算法局部寻优能力的不足，对其

求得的解进行模拟退火局部寻优，构造了混合遗传

算法，取得了很好的计算结果。目前还有很多的算

法都有很强的局部搜索能力，如蚁群算法、离散

Hopfield网络等。将遗传算法与这些局部搜索能力

很强的算法相结合将是遗传算法发展的重要方向。

表3 实验2计算结果

平均

176.8

4.5

141

计算次序

配送总距离/km

使用车辆数

首次搜索到解代数

1

174.5

5

156

2

175.0

5

82

3

179.3

5

179

4

174.5

4

89

5

179.4

4

136

6

179.2

4

119

7

177.5

5

150

8

177.1

5

186

9

175.4

4

148

10

176.7

4

165
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表4 两种算法计算结果比较

算法

配送距离/km

车辆数

计算时间/s

遗传算法

188.4

6.2

2.44

混合遗传算法

176.6

4.5

1.57
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