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　　摘要：互联网的发展给滞销的农产品打开了新的出路，但由于农产品的保质期限较短，如果物流配送不能及时送
达就会使农产品变质。为了尽可能地满足消费者的需求，通过研究农产品在配送时的车辆路径问题，合理规划配送车

辆的运输路线，并且采用集配一体化的配送方式，对于提高企业服务水平、降低物流成本以及促进我国物流行业甚至

是社会经济的发展具有重大意义。主要针对西部农产品配送路线出现的不合理现象进行优化，进而节省运输费用，提

高经济效益，通过构建农产品配送路线，采用数学模型进行条件限定，并用遗传算法对原有的配送路线进行优化，通过

ＭＡＴＬＡＢ软件进行计算结果的论证，进而得到最优解，最终为西北农产品配送中心得出较经济合理的配送路线。
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　　在“互联网”发展的推动下，我国农产品贸易保持较快增
长，这为“十三五”期间我国农产品贸易发展带来很多新机

遇，但农产品贸易发展需要加快物流配送，只有配送服务到

位，才能更长远、更好地发展［１］。中央也将城市配送纳入物

流行业九大重点工程建设之一，提到了优先发展的高度［２］。

通过对农产品配送问题的研究，不仅可以有效地降低社会物

流总成本，提高配送服务水平，改变我国物流管理落后的现

状，还有助于优化城市交通环境，缓解就业压力、加快产业转

移、促进区域经济均衡快速地发展，下面以西北配送中心为

例，进行配送路线的研究［３］。

１　西北农产品配送中心配送路线优化数学模型的建立

西北农产品配送中心位于陕西省西安市辛家庙农产品批

发市场附近，该配送中心每天都有大小不等的车辆进行配送，

其中有１０个大型配送点比较集中，分别是人人乐、华润万家、
沃尔玛、明?蔬菜店、京东超市、苏宁易购、天猫超市、家乐福

超市、世纪金华、民生量贩。原来的配送方式是根据配送点的

需要安排车辆，但是这样车辆不固定，配送路线也比较乱，每

次配货都需要临时调车，同时导致车辆没有得到合理利用，现

针对这个问题进行配送路线优化数学模型的建立。

１．１　设定条件
对农产品网购物流配送模型可以做如下抽象和假设：

（１）在保证满足每个客户的要求的前提下，不超过每台车的
限载量和最远行驶距离，使配送路线最短，效益最优；（２）车
辆到达指定点后，先卸货，后装货，然后再行驶去下一个站点；

（３）所有配送的车辆规格都一样，拥有相同的载重能力和最
大行驶里程；（４）配送中心只有１个，到各个客户的距离经过

计算可以得出；（５）现有若干车辆，限载量为２ｔ和４ｔ，由于是
干货类，不考虑载重，车的配送最大行驶距离不能超过

４５ｋｍ。
１．２　数学模型的建立即变量定义

Ｑ表示每辆车的承载量；Ｍ表示所有的车辆数；Ｄ表示每
台配送车辆的最远行驶距离；Ｎ表示共下单购买货物的客户
数；Ｓ０ｊ表示配送中心到每个客户的距离，ｊ＝１，２，３，…，Ｎ；Ｓｉｊ表
示客户ｉ到客户ｊ的距离；ｘｉ表示每个客户需要的数量；Ｎｋ表
示车辆ｋ能够配送的客户数量；Ｒｋ表示第 ｋ辆车的行驶路
线；Ｇｋｉ表示第ｋ辆车配送顺序的第 ｉ个客户（Ｇｋ０＝０，表示在
物流中心）。

１．３　建立目标函数及约束条件

（１）目标函数：ｍｉｎＺ＝∑
Ｍ

Ｍ＝１
［∑
Ｎｋ

ｉ＝１
ＳＧｋ（ｉ－１） ·Ｇｋｉ＋ＳＧｋＮｋ Ｇｋ０ ×

ｓｉｇｎ（Ｎｋ）］。　
　　目标是总的配送距离最小。

（２）限制条件：

∑
Ｎｋ

ｉ＝１
ｘＧｋｉ≤Ｑ，该限制条件是在 ｋ条路线上的所有客户的总

需求量不能超过车的承载量。

∑
Ｎｋ

ｉ＝１
ＳＧｋ（ｉ－１）Ｇｋｉ＋ＳＧｋＮｋＧｋ０×ｓｉｇｎ（Ｎｋ）≤Ｄ，该限制条件是每一个

配送路线的最大距离不能超过每辆车的最大行驶距离。

０≤Ｎｋ≤Ｎ，该限制条件是每条配送路线的客户数量不能
超过总客户数量。

∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｎｋ＝Ｎ，该限制条件就是确保每个客户都拿到相应的

货物数量。

Ｒｋ１∩Ｒｋ２＝ｆＲ，该限制条件要求每个客户仅一辆车进行
配送。

ｓｉｇｎ（Ｎｋ）＝
１（Ｎｋ≥１）
０（表示该车未被利用{ ）

。

２　遗传算法的配送路径的优化流程

在农产品的物流配送中，优化路径是较复杂的非确定性
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问题，采用传统的算法在求解满意程度上存在着一定的不足

之处，而遗传算法是一种全局搜索算法，具有运算简单且收敛

速度快等特点［４］。遗传算法具体流程如图１所示。

　　在图１流程图中，交叉概率 Ｐｃ取值为０．２５～１．０，变异
概率Ｐｍ取值为０．０１～０．１，计算过程中的迭代次数达到了预
先设定的最大迭代次数，则计算终止。

２．１　编码
采用自然数编码的形式，根据上述问题的约束条件，将任

务分配给各车辆，并将各个客户规划到车辆的配送路径中，最

终回到配送中心，形成闭环路１；而另一辆车也从配送中心出
发经过各配送站点后回到配送中心形成闭环２，重复此操作
直到此配送中心的所有客户的货物都送达。

２．２　初始种群构造
随机产生Ｘ条路线的全排列，并在开始和结尾处插入０。

选择每一个要送货的客户，计算该节点的配送量，首先要考虑

承载量∑
Ｎｋ

ｉ＝１
ＳＧｋ（ｉ－１）Ｇｋｉ＋ＳＧｋＮｋＧｋ０×ｓｉｇｎ（Ｎｋ）≤Ｄ的约束条件，若当

前车辆的装载量能够满足配送货物的要求，则须继续检验行

驶路程０≤Ｎｋ≤Ｎ的约束条件，若能够满足上述约束条件，则
重复用上述约束条件进行检验，直到将 ｍ－１个０插入到染
色体内为止。

２．３　适应度函数
适应度函数是衡量种群中每个个体优劣程度的指标［５］。

本研究针对上述问题设计合理的适应度函数来对文中具体的

染色体进行评估。本研究构建的数学模型是最小化组合优化

问题，其目标是 ｍｉｎＺ＝∑
Ｍ

Ｍ＝１
［∑
Ｎｋ

ｉ＝１
ＳＧｋ（ｉ－１） · Ｇｋｉ＋ＳＧｋＮｋ Ｇｋ０ ×

ｓｉｇｎ（Ｎｋ）］，所包含的约束条件较多，最核心的限制条件：
（１）总需求量不能超过车的承载量：

∑
Ｎｋ

ｉ＝１
ＳＧｋ（ｉ－１）Ｇｋｉ＋ＳＧｋＮｋＧｋ０×ｓｉｇｎ（Ｎｋ）≤Ｄ；

　　（２）最大距离不能超过每辆车的最大行驶距离：
０≤Ｎｋ≤Ｎ。

２．４　选择操作
选择操作是遗传算法进化的基础，根据“物竞天择，适者

生存”的观念，从父代种群中选择优良个体，使其有机会繁衍

下一代，从而产生更加优秀的个体［６］。本研究使用的选择操

作算子结合最佳个体保存策略，具体操作：对每一代群体中的

染色体按照适应度进行排序，适应度值最大的染色体直接进

入下一代，这种选择方法既保证了适应度最高的个体能够顺
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利进入下一代，又保证了种群中适应度值较大的个体能以较

大的机会进入到下一代［７］。

２．５　交叉操作
本研究根据交叉算子的染色体编码结构的特殊性，即染

色器编码中２个０之间的编码表示单个车辆的配送路径，在
交叉操作时把子串复制到目标染色器的首部，然后删除目标

染色体中跟复制的子串相同的编码，并重新调整目标染色体

中编码０的位置［８］。交叉操作的过程分为３个步骤：
２．５．１　确定要交叉操作的染色体子串　根据前面确定的编
码规则，有Ｘ个客户点、Ｍ个配送车辆的车辆路径规划问题

的染色体编码长度为 Ｘ＋Ｍ＋１［９］。选择 ２个染色体 Ｘ１和
Ｘ２，在［１，Ｘ＋Ｍ＋１］之间随机产生２个整数 ｍ１和 ｍ２（ｍ１＜
ｍ２），判断染色体 Ｘ１中第 ｍ１和 ｍ２位的编码是否为０，若不
是，则向左移动到最近的０处。
２．５．２　染色体子串交叉复制　把染色体 Ｘ１中 ｍ１和 ｍ２之
间的编码串整体复制到新染色体Ｘ１１的首部。
２．５．３　调整剩余子串编码　删除染色体Ｘ２中与复制子串相
同的基因编码，同时调整染色体Ｘ２中基因码０的位置。并按
照此顺序将染色体编码复制到染色体 Ｘ１１中复制子串之后。
具体编辑过程的操作如图２所示。

３　ＭＡＴＬＡＢ在遗传算法中的应用

西北农产品配送中心到１０个客户的距离以及各个客户
之间的距离如表１所示。
　　针对以上距离数据，结合建立的数学优化模型，打开
ＭＡＴＬＡＢ窗口，直接在Ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｔｉｏｎ框里输入＠ｒａｓｔｒｉｇｉｎｓｆｃｎ；
输入变量个数为２，设定繁殖代数为１５０代。在 ｐｌｏｔ区里可
以勾选希望看到的结果图像，设置完参数之后点击 ｓｔａｒｔ按钮
就可以运行了。关于函数编码的主要内容如下。

３．１　计算目标函数值
％ ｃａｌｏｂｊｖａｌｕｅ．ｍ函数的功能是实现目标函数的计算，其

公式采用本研究示例仿真，可根据不同优化问题予以修改。

％遗传算法子程序
％Ｎａｍｅ：ｃａｌｏｂｊｖａｌｕｅ．ｍ
％实现目标函数的计算

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｏｂｊｖａｌｕｅ］＝ｃａｌｏｂｊｖａｌｕｅ（ｐｏｐ）
ｔｅｍｐ１＝ｄｅｃｏｄｅｃｈｒｏｍ（ｐｏｐ，１，１０）；％将 ｐｏｐ每行转化成

十进制数

ｘ＝ｔｅｍｐ１１０／１０２３；％将二值域中的数转化为变量域
的数

ｏｂｊｖａｌｕｅ＝∑
Ｍ

Ｍ＝１
［∑
Ｎｋ

ｉ＝１
ＳＧｋ（ｉ－１）·Ｇｋｉ＋ＳＧｋＮｋＧｋ０×ｓｉｇｎ（Ｎｋ）］；％计算

目标函数值

３．２　求出群体中最小得适应值及其个体
％遗传算法子程序

　　％Ｎａｍｅ：ｂｅｓｔ．ｍ
％求出群体中适应值最小的值
ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｂｅｓｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ，ｂｅｓｔｆｉｔ］＝ｂｅｓｔ（ｐｏｐ，ｆｉｔｖａｌｕｅ）
［ｐｘ，ｐｙ］＝ｓｉｚｅ（ｐｏｐ）；
ｂｅｓｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ＝ｐｏｐ（１，：）；
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表１　配送距离

地点

配送距离（ｋｍ）

配送

中心Ｏ 人人乐Ａ 华润

万家Ｂ 沃尔玛Ｃ 明?
蔬菜Ｄ

京东

超市Ｅ
苏宁

易购Ｆ
天猫

超市Ｇ
家乐福

超市Ｈ
世纪

金华Ｉ
民生

量贩Ｊ

配送中心Ｏ ０ １１ １０ ８ ９ ９ ９ ４ ５ １１ ２０
人人乐Ａ １１ ０ ５ １０ １５ １９ １９ １４ １５ １２ ５
华润万家Ｂ １０ ５ ０ ６ １１ １５ １８ １３ １４ １６ ９
沃尔玛Ｃ ８ １０ ６ ０ ６ １０ １６ １１ １２ １８ １４
明?蔬菜Ｄ ９ １５ １１ ６ ０ ７ １４ １２ １３ １９ １６
京东超市Ｅ ９ １９ １５ １０ ７ ０ ８ １１ １２ １９ １６
苏宁易购Ｆ ９ １９ １８ １６ １４ ８ ０ ７ ９ １８ １６
天猫超市Ｇ ４ １４ １３ １１ １２ １１ ７ ０ ３ １２ １１
家乐福Ｈ ５ １５ １４ １２ １３ １２ ９ ３ ０ １０ １２
世纪金华Ｉ １１ １２ １６ １８ １９ １９ １８ １２ １０ ０ ９
民生量贩Ｊ ２０ ５ ９ １４ １６ １６ １６ １１ １２ ９ ０

　　ｂｅｓｔｆｉｔ＝ｆｉｔｖａｌｕｅ（１）；
ｆｏｒｉ＝２：ｐｘ
ｉｆｆｉｔｖａｌｕｅ（ｉ）＞ｂｅｓｔｆｉｔ
ｂｅｓｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ＝ｐｏｐ（ｉ，：）；
ｂｅｓｔｆｉｔ＝ｆｉｔｖａｌｕｅ（ｉ）；
ｅｎｄ

３．３　迭代过程
根据上述遗传算法的程序编辑，经过４９次的迭代次数，

其迭代过程如图３所示。

３．４　最后仿真结果
根据遗传算法的计算思路，采用 ＭＡＴＬＡＢ软件，进行路

线优化设计，得出最优结果有３条路线，如表２所示。第１条
路线是配送中心———人人乐———华润万家———沃尔玛———明

?蔬菜店———京东超市；第２条路线是配送中心———苏宁易
购———天猫超市———家乐福———世纪金花；第３条路线是配
送中心———民生量贩。具体车辆行驶路径如图４、图５、图６
所示。

表２　各配送车辆经过的配送点顺序

配送车辆 停靠客户点顺序 配送距离（ｋｍ）
１ Ｏ－Ａ－Ｂ－Ｃ－Ｄ－Ｅ ４４
２ Ｏ－Ｆ－Ｇ－Ｈ－Ｉ ４０
３ Ｏ－Ｊ ２０

　　经过４９次的迭代次数，原来的配送路线是用１０辆车进
行单独配送，配送路程共是１９２ｋｍ。经过优化后现在的配送
路线是由３辆车进行配送，配送路线距离为１２４ｋｍ。所达到
的效果是优化后的路线较原来的路线减少６８ｋｍ，车辆节省
了７辆。

４　结论

在“互联网”的促进下，西北农产品的发展也在加速，围

绕西北农产品配送中心配送不及时、配送费用高等问题，建立

以配送路线最短为目标函数，多个约束条件的数学模型，采用

遗传算法对西北农产品配送中心的配送路线进行优化，并通

过ＭＡＴＬＡＢ软件编辑代码，这一优化求得最优解。这一优化
为西北农产品配送中心大大提高了配送效率，同时也节省了

配送费用，大大促进了西北地区农产品网络销售市场的发展。
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　　摘要：在设施温室中，为了实现机器人在面对多个工作点时，能够找到一个最优顺序使得完成全部工作所走过的
路程最短，受蚁群算法解决旅行商问题（ＴＳＰ）的启发，提出一种并行的蚁群算法来解决设施温室农业机器人多点路径
规划问题。首先，该算法借助于蚂蚁数量自调整的蚁群算法计算出所有点与点之间的最短安全距离，形成一个特殊的

距离矩阵；然后借助于蚁群算法根据特殊的距离矩阵来寻找最优顺序；再按照最优顺序依次实现路径规划。仿真结果

表明，该方法克服了目前蚁群算法在解决ＴＳＰ上存在的近似计算及未考虑安全性问题，提高了计算精度，可以快速找
到最优顺序进行路径规划，使机器人得到最短、最安全的路径。
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　　路径规划是机器人领域研究的热点之一。在温室中，通
过路径规划，机器人可以实现自主避开障碍物，找到一条安

全、最短的路径到达指定位置进行工作。由于在设施温室中

机器人的工作地点往往是随机分布的，为了能让机器人以最

短的距离遍历全部工作地点，并完成全部工作，要求机器人可

以实现多点路径规划［１］。由于多点路径规划就是遍历全部

指定地点且仅经过１次，最后到达终点，且总路程最短［２］，因

此可以将多点路径规划归结为旅行商问题（ＴＳＰ）［３］。
ＴＳＰ问题是一个著名的组合优化问题，同时也是颇具研

发挑战难度的一类工程项目任务［４］。可以简单描述为有一

个旅行商人要拜访ｎ个城市，他必须选择所要走的路径，路径
的限制是每个城市只能拜访１次，而且最后要回到原来出发

的城市［５］。路径选择目标的要求是在走完所有城市到达终

点后所走的总路程是最短的。

经过不断探索，目前已提出如蚁群算法、遗传算法、粒子

群算法等解决 ＴＳＰ问题的智能算法。邓慧允等通过对比发
现，在解决ＴＳＰ问题上，无论城市个数多少、城市之间的距离
远近，蚁群算法都要优于遗传算法［６］。蒲兴成等将蚁群算法

与粒子群算法相结合，不仅实现了点与点之间的距离最短，还

将点与点之间的安全性考虑在内，较好地实现了移动机器人

多目标点的路径规划，但该方法所得到的路径，并没有达到最

短［７］；杨岱川等提出将蚁群算法和改进 ＰＲＭ算法相结合，可
以快速有效地实现多点路径规划，但该方法在路径规划时存

在随机性［８］；余晖等提出将快速行进（ｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇ）算法与遗
传算法相结合来进行路径规划，并将该方法应用到水下多点

水质监测［９］。

在设施温室大棚中，多目标点路径规划比 ＴＳＰ问题复杂
得多。既要找到使总路程最短的路径，还要保证点与点之间

路径的安全性。虽然城市之间存在大量的障碍，且道路不可

能是笔直的，因此蚁群算法在解决 ＴＳＰ问题时通过近似计算
来计算２个城市之间的距离，由于距离较远、范围较大、要求
精度不高，所以是合理的。但由于农业机器人多点路径规划

的工作环境是在设施温室中，范围较小，且环境复杂存在着障
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