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摘要:针对电动物流车辆规模化应用中电池容量小和充电时间长的问题ꎬ以充电站选址和运输路径集成优化为目标ꎬ考虑因

充电排队等待因素及电动车能耗碳排放成本ꎬ建立带时间窗的电动物流车选址－路径问题( ｌｏｃａｔｉｏｎ￣ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ＬＲＰ)模

型ꎮ 基于遗传算法ꎬ加入贪婪搜索策略、精英保留策略和劣解突变策略求解模型ꎮ 针对小规模测试算例ꎬ采用 ＬＩＮＧＯ 优化求

解器与改进的遗传算法进行求解效果分析ꎬ验证算法的有效性ꎻ采用较大规模不同分布的测试数据进行分析计算后ꎬ改进的

遗传算法比传统的遗传算法平均改进 ５４.５２％ꎬ表明改进遗传算法能够较大程度改进求解能力ꎮ 分析充电站服务率参数对各

项成本的影响ꎬ发现随着充电站服务率的增加ꎬ总成本整体呈下降趋势ꎬ表明所提模型更加符合实际ꎬ为电动物流车大规模推

广应用提供了理论依据ꎮ
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０　 引言

为了应对全球气候变暖ꎬ世界各国纷纷制定了

“双碳”目标ꎬ新能源汽车的推广和使用是有效降低

碳排放的措施之一ꎬ为此我国出台了多项新能源汽

车相关政策ꎮ ２０２１ 年 １０ 月ꎬ工业和信息化部办公

厅印发«关于启动新能源汽车换电模式应用试点工

作的通知»ꎬ提出启动新能源汽车换电模式应用试

点工作ꎮ 电动物流车初步得到规模化推广ꎬ但仍存

在续航里程低、充电难、车辆维修率高等问题ꎮ 区

别于传统的燃油车ꎬ目前电动物流车电池容量不大

且充电时间较长ꎬ在采用电动物流车远距离长时间

配送时ꎬ往往需要考虑充电问题ꎬ因此ꎬ电动物流车

的配送研究引起很多学者的关注ꎮ
文献[１]将充电站选址问题和运输路径优化问

题进行集成研究ꎮ 文献[２]建立了以建设成本、运
输成本和充电成本最小为目标的电动汽车选址路

径优化问题数学模型ꎬ 设计 了 禁 忌 搜 索￣Ｃｌａｒｋ
Ｗｒｉｇｈｔ ｓａｖｉｎｇ 两阶段的启发式算法进行求解ꎮ 文献

[３]针对带时间窗的多充电站电动汽车选址－路径

问题( ｌｏｃａｔｉｏｎ￣ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ＬＲＰ)进行研究ꎬ不
仅决策了车辆的路线和充电站位置ꎬ还选择了充电

站类型ꎮ 文献[４]采用可变邻域搜索算法针对电动

汽车 ＬＲＰ 问题进行求解ꎮ 文献[５]针对部分充电的

电动汽车 ＬＲＰ 问题进行研究ꎬ在此基础上ꎬ文献[６]
将客户需求的不确定性因素加入到电动汽车 ＬＲＰ
问题的研究中ꎮ 文献[７]研究了充电和换电 ２ 种情

况下的充换电设施选址问题ꎮ 文献[８]同时考虑了

燃油汽车和电动汽车选址路径问题的建模和求解ꎮ
在优化目标方面ꎬ文献[９]考虑电动汽车的租

赁成本、电量消耗成本、服务成本、违反时间窗惩罚

成本ꎬ构建了运营成本最小化和电动汽车使用数最

小化的双目标优化模型ꎮ 文献[１０]考虑电动汽车

的“重入”现象ꎬ以车辆行驶距离最短为目标函数ꎬ
构建了一个无需预估充电设施重入次数上限的电

动汽车旅行商问题模型ꎮ 文献[１１]考虑电动物流

车在配送货物途中的充电时间和电池损耗成本ꎬ建
立线性规划数学模型ꎬ提出多阶段启发式算法求解

模型ꎬ在配送距离不变或略有增加的情况下ꎬ较大

幅度减少充电时间与电池损耗成本ꎮ 文献[１２]以

集货和配送成本为目标ꎬ建立集送一体化电动物流

车动态调度模型ꎮ 文献[１３]提出电动物流车的部

分充电策略ꎬ建立了基于聚类非支配排序算法的多

目标路径优化模型ꎮ 文献[１４]以配送成本最小为

目标ꎬ构建了带硬时间窗的冷链电动车辆路径优化

模型ꎮ 文献[１５]以交通拥堵时段的能源消耗和配

送人员焦虑情绪为目标ꎬ建立了一个新的混合整数

规划模型ꎮ 文献[１６]考虑无线和有线充电方式ꎬ以
电动汽车的充电成本最小为目标ꎬ建立多目标优化

模型求解ꎮ
综上ꎬ针对电动汽车 ＬＲＰ 问题的研究大多仅考

虑充电站建设成本、运输成本和充电成本ꎬ在约束

方面主要考虑时间窗、电池容量等ꎮ 由于节能减排

需求和“双碳”目标ꎬ在实际的充电站选址和电动物

流车配送路径中ꎬ往往会考虑环境成本ꎻ同时ꎬ随着

电动汽车保有量的增加ꎬ充电站建设的规模将无法

完全满足电动汽车的充电需求ꎬ即出现电动汽车排

队等待充电的情况ꎮ 综上ꎬ本研究以总成本最小为

目标ꎬ考虑车辆载重、电量以及充电排队时间等约

束ꎬ设计改进遗传算法( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＩＧＡ)对该问题进行求解ꎮ

１　 电动汽车 ＬＲＰ 问题描述和模型建立

１.１　 问题描述

经典选址－路径问题(图 １)需对配送中心进行

选择并规划车辆路线ꎬ电动汽车选址－路径问题(图
２)是在已有配送中心的基础上ꎬ进行充电站选址及

车辆路线安排ꎮ

图 １　 经典选址－路径问题
Ｆｉｇ.１　 Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ￣ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ

图 ２　 电动汽车选址－路径问题
Ｆｉｇ.２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ￣ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ

　 　 根据实际情况ꎬ目前电动物流车所需充电时间

较长ꎬ且充电桩布局覆盖面不够完善ꎬ电动物流车

排队等待充电的情况时有发生ꎮ 因此ꎬ在采用电动

物流车进行货物配送时ꎬ不但需要考虑充电时间ꎬ
还应考虑充电时的等待时间ꎮ
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电动物流车的充电排队系统可阐述为:充电站的

充电桩数目为 ｍꎬ到达的车辆数为 ｎꎬ车辆到达充电

站的规律服从电动物流车到达率 λ 的泊松分布ꎻ若
ｎ≥ｍꎬ则有 ｎ－ｍ 辆电动物流车需排队等待服务ꎬ可通

过排队理论计算电动物流车平均排队等待时间ꎮ
当排队系统达到稳态时ꎬ一般满足

μｐ１ ＝λｐ０

(ｎ＋１)μｐｎ＋１＋λｐｎ－１ ＝(λ＋ｎμ)ｐｎꎬ １≤ｎ≤ｍ
ｍμｐｎ＋１＋λｐｎ－１ ＝(λ＋ｍμ)ｐｎꎬ ｎ>ｍ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ (１)

式中:ｐｎ 表示不同系统处于不同状态时的概率ꎬ不
同状态发生的概率之和为 １ꎻμ 表示充电桩服务率ꎻ
ｐ０ 表 示 系 统 处 于 初 始 状 态 时 的 概 率ꎬ ｐ０ ＝

∑
ｍ－１

ｎ ＝０

１
ｎ!

λ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

＋ １
ｍ!

λ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ １
１－ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

ꎬ其中 ｇ 为充电强

度ꎬｇ＝ １ / ｍμ
１ / λ

＝ λ
ｍμ

ꎮ

结合充电桩服务率 μ、充电桩数目 ｍ 以及电动

物流车到达率 λꎬ计算得到电动物流车的平均排队

等待时间

ｔ＝
λｍ－１ｇｐ０

μｍｍ! (１－ｇ) ２ꎮ (２)

１.２　 模型建立

１.２.１　 目标函数

(１)充电站的建设成本

Ｚ１ ＝ ∑
η∈Ｅ

ｆηｙηꎬ (３)

式中:Ｅ 为所有候选充电站的集合ꎬＥ ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｍ}ꎻｆη为充电站 η 的建设成本ꎻｙη为 ０￣１ 变量ꎬ若候

选充电站 η 被选中ꎬ则 ｙη ＝ １ꎬ否则 ｙη ＝ ０ꎮ
(２)车辆的固定使用成本

Ｚ２ ＝ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｉ∈Ｎ

ｗ０ｘ０ｉｋꎬ (４)

式中:Ｋ 为所有电动物流车的集合ꎬＫ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ}ꎻ
Ｎ 为所有待服务客户点的集合ꎬＮ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｎ}ꎻｗ０

为电动物流车 ｋ 的固定使用成本ꎻｘ０ｉｋ为 ０￣１ 变量ꎬ若
电动物流车 ｋ 从配送中心出发后立即访问节点 ｉꎬ则
ｘ０ｉｋ ＝ １ꎬ否则 ｘ０ｉｋ ＝ ０ꎮ

(３)配送的运输费用

Ｚ３ ＝ ∑
ｉ∈Ａ

∑
ｊ∈Ａꎬｊ≠ｉ

∑
ｋ∈Ｋ

ｗ１ｄｉｊｘｉｊｋꎬ (５)

式中:Ａ 为所有节点的集合ꎻｗ１ 为单位距离的运输

成本ꎻｄｉｊ为节点 ｉ 和节点 ｊ 之间的距离ꎻｘｉｊｋ为 ０￣１ 变

量ꎬ若电动物流车 ｋ 访问节点 ｉ 后立即访问节点 ｊꎬ
则 ｘｉｊｋ ＝ １ꎬ否则 ｘｉｊｋ ＝ ０ꎮ

(４)电动物流车的充电成本

Ｚ４ ＝ ∑
η∈Ｅ

∑
ｋ∈Ｋ

ｗ２ｑηｋｙηꎬ (６)

式中ꎬｗ２ 为单位电价ꎬｑηｋ为电动物流车 ｋ 在充电站

η 的充电量ꎮ
(５)环境成本

结合实际情况ꎬ设电动物流车火力发电的比例

为 ７５％ꎬ则其能源产生的环境排放成本

Ｚ５ ＝ ０.７５ｗ３ γ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｉ∈Ａ

∑
ｊ∈Ａ
ｊ≠ｉ

ｘｉｊｋｄｉｊＨꎬ (７)

式中ꎬｗ３ 为单位碳排放成本ꎬγ 为电能转化系数ꎬＨ
为电动物流车的耗电系数ꎮ

(６)违反时间窗的惩罚成本

电动物流车早于客户期望的最早到达时间或

晚于客户期望的最晚到达时间都将给予一定的惩

罚ꎬ惩罚成本

Ｚ６ ＝ ∑
α∈Ｎ

∑
ｋ∈Ｋ

{ｗ４ｍａｘ[(ＥＳα－ＡＴαｋ)ꎬ０]＋

ｗ５ ｍａｘ[(ＡＴαｋ－ＬＳα)ꎬ０]}ꎬ (８)
式中ꎬＥＳα为客户点 α 期望的最早到达时间ꎬＡＴαｋ为

电动物流车 ｋ 到达客户点 α 时的时间ꎬｗ４ 为电动物

流车提前到达的单位惩罚成本ꎬｗ５ 为电动物流车延

迟到达的单位惩罚成本ꎬＬＳα为客户点 α 期望的最晚

到达时间ꎮ
综上ꎬ目标函数为:

ｍｉｎ Ｚ＝Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３＋Ｚ４＋Ｚ５＋Ｚ６ꎮ (９)
１.２.２　 约束条件

(１)保证每个客户只能被访问一次ꎬ即:

∑
ｉ∈Ａ
ｉ≠α

∑
ｋ∈Ｋ

ｘｉαｋ ＝∑
ｉ∈Ａ
ｉ≠α

∑
ｋ∈Ｋ

ｘαｉｋ ＝ １ꎬ ∀α∈Ｎꎮ (１０)

(２)所有车辆仅从配送中心出发一次ꎬ即:

∑
ｊ∈Ａ

ｘ０ｊｋ ＝∑
ｊ∈Ａ

ｘｊ０ｋ ≤ １ꎬ ∀ｋ∈Ｋꎮ (１１)

(３)只有被选择建立的充电站才能为车辆提供

充电服务ꎬ即:

∑
ｉ∈Ａ
ｉ≠η

∑
ｋ∈Ｋ

ｘｉηｋ≤ｙηＭꎬ ∀η∈Ｅꎬ (１２)

式中 Ｍ 为一个很大的正数ꎮ
(４)每个节点的进出流平衡ꎬ即:

∑
ｉ∈Ａ
ｉ≠ｊ

ｘｉｊｋ ＝∑
ｉ∈Ａ
ｉ≠ｊ

ｘｊｉｋꎬ ∀ｊ∈Ａꎬ ｋ∈Ｋꎮ (１３)

(５)每辆车运输的货物质量之和不能超过其最

大载质量ꎬ即:

∑
ｉ∈Ａ
ｉ≠α

∑
α∈Ｎ

Ｄαｘｉαｋ≤Ｃꎬ ∀ｋ∈Ｋꎬ (１４)

式中ꎬＤα 为客户点 α 的需求量ꎬＣ 为电动物流车的

额定载质量ꎮ
(６)车辆不会从配送中心出发后立即进行充

电ꎬ即:
ｘ０ηｋ ＝ ０ꎬ ∀η∈Ｅꎬ ｋ∈Ｋꎮ (１５)
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(７)车辆离开客户点和到达客户点 /充电站的

时间为:
ＬＴαｋ ＝(ＡＴαｋ＋Ｓα)ꎬ ∀α∈Ｎꎬ ｋ∈Ｋꎬ (１６)

ＬＴηｋ ＝(ＡＴηｋ＋ｔ＋ｕηｋ)ꎬ ∀η∈Ｅꎬ ｋ∈Ｋꎬ (１７)

ＡＴｊｋ ＝ ∑
ｉ∈Ａꎬｉ≠ｊ

ｘｉｊｋ(ＬＴｉｋ＋Ｔｉｊ)ꎬ ∀ｊ∈Ａꎬ ｋ∈Ｋꎬ

(１８)
式中ꎬＬＴαｋ为电动物流车 ｋ 从客户点 α 离开时的时

间ꎬＬＴηｋ为电动物流车 ｋ 从充电站 η 离开时的时间ꎬ
Ｓα 为客户点 α 所需的服务时间ꎬｔ 为电动物流车充

电时的平均排队等待时间ꎬｕηｋ为电动物流车 ｋ 在充

电站 η 的充电时间ꎬＴｉｊ为电动物流车从节点 ｉ 到节

点 ｊ 所需要的行驶时间ꎮ
(８)车辆所需充电量

ｑηｋ ＝ｕηｋｂｙηꎬ ∀η∈Ｅꎬ ｋ∈Ｋꎬ (１９)
式中 ｂ 为电动物流车的充电系数ꎮ

(９)车辆从配送中心或充电站出发时为满电状

态ꎬ即:
ＰＢ０ｋ ＝Ｑꎬ ∀ｋ∈Ｋꎬ (２０)

ＰＢηｋ ＝ ｙηＱꎬ ∀η∈Ｅꎬ ｋ∈Ｋꎬ (２１)
式中ꎬＰＢ０ｋ为电动物流车 ｋ 从配送中心离开时的电

量ꎬＰＢηｋ为电动物流车 ｋ 从充电站 η 离开时的电量ꎬ
Ｑ 为电动物流车的电池容量ꎮ

(１０) 车辆访问客户点前后的电量保持不

变ꎬ即:
ＰＢαｋ ＝ＰＡαｋꎬ ∀α∈Ｎꎬ ｋ∈Ｋꎬ (２２)

式中ꎬＰＢαｋ为电动物流车 ｋ 到达客户点 α 前的电量ꎬ
ＰＡαｋ为电动物流车 ｋ 到达客户点 α 时的电量ꎮ

(１１)车辆在任意客户点 α 的电量必须大于保

留电量 εꎬ即:
ＰＡαｋ≥εꎬ ∀α∈Ｎꎬ ｋ∈Ｋꎮ (２３)

(１２)车辆到达节点时的剩余电量

　 ＰＡｊｋ ＝ ∑
ｉ∈Ａ
ｉ≠ｊ

ｘｉｊｋ(ＰＢｉｋ－Ｈｄｉｊ)ꎬ ∀ｊ∈Ａꎬ ｋ∈Ｋꎮ (２４)

(１３)车辆在充电站需要补充的电量

ｑηｋ ＝(Ｑ－ＰＡηｋ)ｙηꎬ ∀η∈Ｅꎬ ｋ∈Ｋꎮ (２５)
(１４)车辆不会在客户点进行充电ꎬ即:

ｑαｋ ＝ ０ꎬ ∀α∈Ｎꎬ ｋ∈Ｋꎮ (２６)
(１５)避免子回路约束ꎬ即:

τｉｋ－ταｋ＋ｎｘｉαｋ≤ｎ－１ꎬ
∀ｉ∈Ａꎬ α≠ｉꎬ α∈Ｎꎬ ｋ∈Ｋꎬ (２７)

式中 τｉｋ和 ταｋ为辅助变量ꎮ
(１６)变量取值范围约束为:

τｉｋ≥０ꎬ ∀ｉ∈Ａꎬ ｋ∈Ｋꎬ (２８)
ｘｉｊｋ∈{０ꎬ１}ꎬ ∀ｉꎬｊ∈Ａꎬ ｉ≠ｊꎬ ｋ∈Ｋꎬ (２９)

ｙη∈{０ꎬ１}ꎬ ∀η∈Ｅꎮ (３０)
１.３　 模型测试

１.３.１　 测试数据简介

本研究应用 ＬＩＮＧＯ 优化求解器测算模型的准

确性ꎮ 基于 Ｓｏｌｏｍｏｎ 标准算例 Ｒ１０１ 系列数据ꎬ随
机选取 １０ 个数据ꎬ生成包含 １ 个配送中心(编号

０)、６ 个客户点(编号 １ ~ ６)及 ３ 个备选充电站(编
号 ７~９)的小规模数据ꎮ ２ 辆可用电动物流车均需

从配送中心出发ꎬ其他测试数据见表 １ꎮ
表 １　 Ｒ１０１ 系列测试数据各节点参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｏｆ Ｒ１０１ ｓｅｒｉｅｓ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

编号
位置

坐标 / ｋｍ 需求量
可接受的
时间窗

期望的
时间窗

０ (３５ꎬ３５) ０ [０ꎬ４.６] [４.６ꎬ０]
１ (３０ꎬ２５) ２３ [１.４ꎬ３.３] [１.１ꎬ４]
２ (６３ꎬ６５) ８ [０.９ꎬ３] [０.７ꎬ３.６]
３ (３５ꎬ６９) ２３ [０.６ꎬ３] [０.５ꎬ３.６]
４ (３１ꎬ５２) ２７ [０.２ꎬ１.２] [０.１ꎬ１.４]
５ (１３ꎬ５２) ３６ [０.５ꎬ３.５] [０.４ꎬ４.２]
６ (２４ꎬ１２) ５ [０ꎬ０.８] [０ꎬ０.９]
７ (５５ꎬ５) ０ [０ꎬ４.６] [４.６ꎬ０]
８ (５ꎬ５) ０ [０ꎬ４.６] [４.６ꎬ０]
９ (２ꎬ４８) ０ [０ꎬ４.６] [４.６ꎬ０]

　 　 参照文献[１７]ꎬ充电站平均每小时有 ２８ 辆车

到达充电站ꎬ即车辆到达服从参数 λ ＝ ２８ 辆 / ｈ 的泊

松分布ꎬ充电桩数量 ｍ ＝ ８ꎬ每个充电桩的服务率

μ＝ ４ 辆 / ｈꎬ则充电站的服务强度 ｇ＝ ０.８７５ꎬ计算得到

电动物流车的平均排队等待时间 ｔ ＝ ０.１５８ ｈꎮ 结合

电动物流车及充电站实际情况ꎬ客户服务时间、充
电站及车辆相关等其他试验参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 客户服务时间、充电站及车辆相关等试验参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｉｍｅꎬ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
客户点 ｉ 的服务

时间 Ｓｉ / ｈ
电能转
换系数 γ

充电系数 ｂ /
(ｋＷｈ􀅰ｈ－１)

排放单位碳的
成本 ｗ３ /元

延迟到达单位
惩罚成本 ｗ５ /元

电动物流车
额定载质量 Ｃ / ｔ

电动物流车平均
行驶速度 ｖ / (ｋｍ􀅰ｈ－１)

取值 ０.１ ０.４ １００ ０.０６ ３０ １２０ ３０

参数
单位距离运输
成本 ｗ１ /元

单位电价 ｗ２ /
[元􀅰(ｋＷｈ) －１]

充电站的建设
成本 ｆｉ /元

提前到达单位
惩罚成本 ｗ４ /元

车辆固定使用
成本 ｗ０ /元

电动车的电池
容量 Ｑ / (ｋＷｈ)

电动车的耗电系数
Ｈ / (ｋＷｈ􀅰ｋｍ－１)

取值 １ １ ５００ ２０ １２０ １００ １
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１.３.２　 试验结果分析

采用 ＬＩＮＧＯ１８ 求解该模型ꎬ针对 １.３.１ 节部分

小规模测试算例进行求解ꎬ结果对应的车辆路径如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 电动物流车 ＬＲＰ 模型小规模数据测试结果
Ｆｉｇ.３　 Ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅｄ ｄａｔａ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ

ｖｅｈｉｃｌｅ ＬＲＰ ｍｏｄｅｌ

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ采用 ＬＩＮＧＯ 优化求解器求解

本研究构建的模型在小规模数据情形下为全局最

优解ꎮ 求解结果显示有 ２ 条配送路径ꎬ其中一条路

径车辆将在编号为 ９ 的节点拟建站进行充电ꎬ编号

为 ７ 和 ８ 的备选充电节点没有被选中ꎮ 从求解效率

看ꎬ采用 ＬＩＮＧＯ 优化求解器求解该算例的时间为

７７ ｓꎬ说明 ＬＩＮＧＯ 优化求解器在求解小规模算例时

的效率较高ꎮ

２　 算法设计

由于本研究构建的模型为整数非线性规划模

型ꎬ当有一定数据规模时ꎬ在有限的时间内不易求

出优化解ꎬ为此本研究设计一种启发式算法对该模

型进行有效求解ꎮ 遗传算法 ( ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＧＡ)在收敛性和鲁棒性方面具有优势ꎬ已成功应用

于组合优化问题[１８￣２１]ꎬ本研究设计的改进遗传算法

( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＩＧＡ)引入贪婪思想产

生初始种群ꎬ并将精英策略和劣解突变策略相结

合ꎬ在保留优质解的同时提升算法的寻优能力ꎬ流
程图见图 ４ꎮ
２.１　 初始种群和染色体编码与解码

遗传算法的染色体采用两段式编码形式ꎬ针对

染色体的第一部分ꎬ首先将 ｌ 个节点的 １ ~ ｌ 个自然

数按照就近原则进行排列ꎬ然后生成 Ｋ－１ 个整数 ０ꎬ
随机插入生成的 １ ~ ｌ 个自然数序列中ꎮ 例如 ｌ ＝ ８
(１~６为客户点ꎬ７ 和 ８ 为候选充电站)、Ｋ ＝ ２ 时ꎬ首
先随机生成第一个客户点 ３ꎬ然后搜索距离客户点 ３
最近的客户点为 ６ꎬ再搜索距离客户点 ６ 最近的客

户点ꎬ直至找到所有的客户点为止ꎬ得到初始序列

(３ꎬ６ꎬ８ꎬ１ꎬ５ꎬ４ꎬ７ꎬ２)ꎬ最后随机插入 Ｋ－１ 个整数 ０ꎬ
若随机选择的位置为 ４ꎬ则染色体更新为(３ꎬ６ꎬ８ꎬ１ꎬ
０ꎬ５ꎬ４ꎬ７ꎬ２)ꎮ

图 ４　 改进遗传算法流程图
Ｆｉｇ.４　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｏｆ ＩＧＡ

　 　 针对染色体的第二部分ꎬ候选充电站数目 θ ＝ ２
时ꎬ随机生成两位二进制数ꎮ 例如上例中 ｌ ＝ ８ꎬ当
θ＝ ２ 时ꎬ第一部分染色体编码为(３ꎬ６ꎬ８ꎬ１ꎬ０ꎬ５ꎬ４ꎬ
７ꎬ２)ꎬ若随机生成的染色体第二部分编码为 (０ꎬ
１)ꎬ则表示在候选充电站 ８ 节点建立充电站ꎬ而在 ７
节点不建立充电站ꎬ从而得到两辆电动车的最终行

驶路线ꎬ其中第一辆车在访问客户点 ３ 和 ６ 后到达

充电站 ８ 进行充电ꎬ最后访问客户点 １ 后返回配送

中心ꎻ第二辆车在访问客户点 ５ 和 ４ 后ꎬ因节点 ７ 未

建立充电站ꎬ继续访问客户点 ２ 后返回配送中心ꎮ
最后ꎬ检查染色体是否满足所有约束条件ꎬ若

满足ꎬ则保留ꎻ否则ꎬ重新生成新的染色体序列ꎬ直
至产生到达种群规模数量的染色体ꎮ

以 ｌ＝ ８ꎬθ＝ ２ 和 Ｋ＝ ２ 为例对染色体编码和解码

进行说明ꎬ如图 ５ 所示ꎬ编号 １ ~ ６ 为客户点ꎬ７、８ 为

候选充电站ꎮ
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图 ５　 染色体编码及解码
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｏｄｉｎｇ

２.２　 遗传算子

２.２.１　 选择算子

本研究采用 ３ 种方法进行个体选择操作ꎮ
(１)１０％的个体采用保留精英策略选择ꎬ其基

本思想为将种群中最好的一部分个体不进行交叉

变异操作ꎬ直接复制到下一代中ꎮ
(２)８０％个体采用轮盘赌策略选择ꎬ即适应度

(适应度函数为目标函数的倒数)越大的个体ꎬ进入

下一代的概率越大ꎮ

(３)其余 １０％的个体采用随机突变策略ꎬ其基

本思想是重新初始化染色体ꎬ跳出局部最优ꎬ操作

过程为:将染色体按照适应度降序进行排序ꎻ将最

后 １０％的染色体重新随机生成ꎬ复制到新种群中ꎮ
２.２.２　 交叉算子

选择 ２ 个父代个体ꎬ分别随机产生 θ 个位置ꎬ交
换 ２ 个父代 θ 个位置上的基因ꎻ对于重复的基因ꎬ依
次用子代中缺失的基因进行代替ꎮ

以 ｌ＝ ８ꎬθ＝ ２ 的问题为例ꎬ２ 个父代染色体分别

为(３ꎬ ６ꎬ ８ꎬ １ꎬ ０ꎬ ５ꎬ ４ꎬ ７ꎬ ２ꎬ ０ꎬ １)和(５ꎬ ３ꎬ ６ꎬ ７ꎬ
０ꎬ ２ꎬ ４ꎬ ８ꎬ １ꎬ ０ꎬ １)ꎬ父代 １ 随机产生的 ２ 个交叉

位点为(２ꎬ ４)ꎬ父代 ２ 随机产生的 ２ 个交叉位点为

(１ꎬ ３)ꎬ交叉得到的 ２ 个子代分别为(３ꎬ ５ꎬ ８ꎬ ６ꎬ
０ꎬ ５ꎬ ４ꎬ ７ꎬ ２ꎬ ０ꎬ １)和(６ꎬ ３ꎬ １ꎬ ７ꎬ ０ꎬ ２ꎬ ４ꎬ ８ꎬ １ꎬ
０ꎬ １)ꎬ具体过程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 遗传算法的交叉过程
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＧＡ

２.２.３　 变异算子

采用互换变异和基本位变异相结合的方法进

行变异操作ꎮ 针对染色体的第一部分ꎬ随机生成 ２
个基因位ꎬ交换这 ２ 个基因位上的数字ꎻ针对染色体

的第二部分ꎬ将随机选中的基因位进行 ０ 和 １ 互换ꎬ
即 ０ 变成 １ꎬ或者 １ 变成 ０ꎮ
２.３　 终止条件

遗传算法的终止条件为达到最大迭代数ꎬ则算

法终止ꎮ

３　 算例分析

３.１　 算例数据

为体现测试数据的多样性ꎬ采用 Ｓｏｌｏｍｏｎ 标

准测试算例中的 Ｒ 系列(均匀分布)、Ｃ 系列(堆分

布)、ＲＣ 系列(混合分布)不同规模的测试数据对

所构建模型进行计算分析ꎬ以验证改进遗传算法

的有效性ꎮ 各系列测试数据点分布特征如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 算例节点空间分布特征
Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｄｅｓ

３.２　 算例结果分析

３.２.１　 Ｒ 系列算例

利用上述设计的遗传算法ꎬ采用 １.３.１ 节中的

试验数据(Ｒ１０１)求解本研究构建的模型ꎬ其求解结

果与 ＬＩＮＧＯ 相同ꎬ如表 ３ 所示ꎬ但求解时间仅为

８.３ ｓꎬ计算时间缩短了 ８９.２％ꎬ说明本研究提出的遗

传算法在小规模节点情景下快速有效ꎮ
表 ３　 Ｒ１０１ 系列测试数据改进遗传算法和 ＬＩＮＧＯ

求解结果对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＩＧＡ ａｎｄ ＬＩＮＧＯ

ｆｏｒ Ｒ１０１ ｓｅｒｉｅｓ ｔｅｓｔ ｄａｔａ
算法 目标成本 /元 计算时间 / ｓ 配送路径

ＬＩＮＧＯ １ ０９４.１０ ７７.０ ０￣１￣６￣９(充电) ￣５￣３￣０
０￣４￣２￣０

ＩＧＡ １ ０９４.１０ ８.３ ０￣１￣６￣９(充电) ￣５￣３￣０
０￣４￣２￣０

　 　 采用 ３０ 个节点的 Ｒ１０１ 算例进行算法参数试

验ꎬ其中包含 １ 个配送中心(用 ０ 表示)、２５ 个待配

送客户(用 １ ~ ２５ 表示)以及 ４ 个充电站(用 ２６ ~ ２９
表示)ꎬ共有 ５ 辆电动物流车可提供配送服务ꎬ保持

其他参数不变ꎬ分别将迭代次数、种群规模设为变

量ꎬ重复运行 １０ 次ꎬ观察目标成本及运行时间的变

化ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 同理ꎬ分别将交叉概率、变异概率

设为变量ꎬ重复运行 １０ 次ꎬ观察目标成本及运行时

间的变化ꎬ如表 ５ 所示ꎮ

表 ４　 不同迭代次数及种群规模的试验结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

种群规模为 ５０
迭代次数 平均目标成本 /元 平均时间 / ｓ

迭代次数为 ２５０
种群规模 平均目标成本 /元 平均时间 / ｓ

５０ ２ １０４.０１ ０.８９ ５０ １ ８３４.４７ ４.２７
１００ ２ ００４.５２ １.７５ １００ １ ６８９.３８ ８.８５
１５０ １ ９８１.８７ ２.５８ １５０ １ ６７５.８２ １４.０２
２００ １ ８６０.０５ ３.４６ ２００ １ ６４４.７７ １８.８９
２５０ １ ８００.６４ ４.２７ ２５０ １ ６２８.２７ ２５.２０
３００ １ ７４６.４１ ５.１６ ３００ １ ５９９.７４ ３０.３８
３５０ １ ８０２.９８ ６.００ ３５０ １ ５８２.２４ ３７.４０
４００ １ ７８１.８２ ６.８０ ４００ １ ５７７.４４ ４２.８３
４５０ １ ７２６.９９ ７.６３ ４５０ １ ５８４.３８ ５３.０６
５００ １ ７３９.９０ ８.５４ ５００ １ ５９５.７１ ５７.６５

表 ５　 不同交叉概率及变异概率试验结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
变异概率为 ０.１

交叉概率 平均目标成本 /元 平均时间 / ｓ
交叉概率为 ０.６

变异概率 平均目标成本 /元 平均时间 / ｓ
０.１ １ ８２６.１６ ２.５３ ０.１ １ ８８９.０１ ４.２４
０.２ １ ８０５.１９ ２.８０ ０.２ １ ８４６.４６ ４.２８
０.３ １ ７２８.９０ ３.０５ ０.３ １ ７４２.１０ ４.３３
０.４ １ ８１４.６２ ３.３１ ０.４ １ ７９６.０３ ４.３８
０.５ １ ８０２.３９ ３.４４ ０.５ １ ８１９.４９ ４.３５
０.６ １ ８３６.４４ ３.６７ ０.６ １ ７９２.３０ ４.４３
０.７ １ ８６５.７７ ３.８７ ０.７ １ ８１１.１２ ４.４９
０.８ １ ７７４.６６ ４.０８ ０.８ １ ８０４.０６ ４.４８
０.９ １ ８９７.５６ ４.２７ ０.９ １ ８０９.８３ ４.５５
１.０ １ ８９３.５４ ４.４１ １.０ １ ８１９.７０ ４.６０
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　 　 从表 ４ 和表 ５ 可以看出ꎬ迭代次数为 ４５０、种群

规模为 ４００、交叉概率为 ０.３、变异概率为 ０.３ 时ꎬ目
标函数值较优ꎮ

故针对 Ｒ１０１、Ｒ１０２ 算例进行求解ꎬ运行结果如

表 ６ 所示ꎬ其最优解的路径规划结果见图 ８ꎮ

表 ６　 Ｒ１０１ 和 Ｒ１０２ 算例试验结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｒ１０１ ａｎｄ Ｒ１０２

算例 目标成本 /元 计算时间 / ｓ 配送路径

Ｒ１０１ １ ５０２.６７ ９１.６７

０￣１１￣６￣２５￣８￣２６(充电) ￣１６￣０
０￣１３￣１９￣９￣１２￣５￣１０￣０

０￣４￣２４￣２￣１８￣０
０￣２２￣２０￣７￣１７￣２１￣２６(充电) ￣１￣１４￣０

０￣２３￣３￣１５￣０

Ｒ１０２ １ ６５８.４６ ９０.５３

０￣４￣２３￣１２￣５￣１０￣０
０￣９￣１３￣１９￣１６￣１１￣０

０￣６￣８￣２５￣１￣０
０￣１５￣２２￣２７(充电) ￣１４￣２４￣２０￣２７(充电) ￣２￣１８￣２７(充电) ￣３￣０

０￣７￣２１￣１７￣０

图 ８　 Ｒ 系列算例电动物流车配送路径
Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｏｕｔｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｒ ｓｅｒｉｅｓ

　 　 利用 Ｒ１０１、Ｒ１０２ 算例进行算法稳定性试验ꎬ保
持算法参数及配置参数不变ꎬ重复运行 １０ 次ꎬ对 １０
次运算目标成本及求解时间进行统计分析ꎬ如表 ７
所示ꎮ 由表 ７ 可知ꎬＲ１０１ 算例 １０ 次运行所需平均

时间为 ８３.３７ ｓꎬ所求解的平均目标成本为 １ ５３１.９４
元ꎬ解的平均偏差为 ４.４７％ꎻＲ１０２ 算例 １０ 次运行

所需平均时间为 ８７.５１ ｓꎬ所求解的平均目标成本

为 １ ６４３.７６ 元ꎬ解的平均偏差为 ４.３０％ꎮ 整体可

以看出ꎬ１０ 次运行所得的解偏差均较小ꎬ说明针对

模型的 Ｒ 系列客户分布场景ꎬ本研究设计的遗传

算法求解稳定性较好ꎮ

表 ７　 Ｒ 系列算例 １０ 次运行结果
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １０ ｒｕｎｓ ｏｆ Ｒ ｓｅｒｉｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ
算例 次数 目标成本 /元 求解时间 / ｓ 偏差 / ％

１ １ ５６１.４８ ８３.８２ ６.４８
２ １ ４６６.４１ ９５.４２ ０
３ １ ５２９.１２ ８６.２１ ４.２８
４ １ ５４０.０３ ８９.６９ ５.０２

Ｒ１０１ ５ １ ５３８.３１ ６７.９３ ４.９０
６ １ ５１８.５２ ９３.８５ ３.５５
７ １ ５４７.４８ ７２.１３ ５.５３
８ １ ５３４.０６ ７７.８１ ４.６１
９ １ ５８１.２７ ７５.１６ ７.８３
１０ １ ５０２.６７ ９１.６５ ２.４７

平均 １ ５３１.９４ ８３.３７ ４.４７
１ １ ５８９.５３ ８５.６９ ０.８６
２ １ ６８５.５４ ８５.５９ ６.９５
３ １ ５７６.０２ １００.０８ ０
４ １ ６４９.１３ ８３.４６ ４.６４

Ｒ１０２ ５ １ ６４４.４９ ８９.５７ ４.３４
６ １ ５８３.７２ ７３.５３ ０.４９
７ １ ６８３.４９ ８１.５３ ６.８２
８ １ ６５９.２８ ９６.１０ ５.２８
９ １ ６７５.７８ ９３.４９ ６.３３
１０ １ ６９０.６７ ８６.００ ７.２７

平均 １ ６４３.７６ ８７.５１ ４.３０

３.２.２　 Ｃ 系列算例

算法参数保持不变ꎬ针对 Ｃ１０１、Ｃ１０２ 算例进行
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求解ꎬ运行结果最优解如表 ８ 所示ꎬ其路径规划结果

见图 ９ꎮ
表 ８　 Ｃ１０１ 和 Ｃ１０２ 算例试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃ１０１ ａｎｄ Ｃ１０２ ｅｘａｍｐｌｅｓ
算例 目标成本 /元 计算时间 / ｓ 配送路径

Ｃ１０１ ８１４.６０ ８９.６７

０￣１１￣２１￣８￣１５￣１９￣１２￣１６￣０
０￣７￣２４￣４￣２０￣１３￣０

０￣２５￣１７￣２￣１￣１０￣２３￣０
０￣６￣１８￣１４￣０
０￣５￣２２￣９￣３￣０

Ｃ１０２ ７７５.６７ ６４.５０

０￣１１￣１９￣８￣２１￣１２￣０
０￣２３￣１８￣２４￣７￣１４￣０
０￣２５￣１３￣４￣２０￣０

０￣６￣１７￣２￣１￣１０￣１６￣０
０￣１５￣３￣９￣２２￣５￣０

图 ９　 Ｃ 系列算例电动物流车配送路径
Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｏｕｔｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ

ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ Ｃ ｓｅｒｉｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

　 　 对 Ｃ１０１、Ｃ１０２ 系列算例进行算法稳定性试

验ꎬ重复计算运行 １０ 次ꎬ对 １０ 次运算目标成本及

求解时间进行统计分析ꎬ如表 ９ 所示ꎮ 由表 ９ 可

知ꎬ求解时间在 ６０ ~ ８５ ｓ 较短时间内ꎬＣ１０１ 算例解

的平均偏差为 ２.９３％ꎻＣ１０２ 算例解的平均偏差为

１.３２％ꎮ 整体可以看出 １０ 次计算运行所得解偏

差均较小ꎬ说明本研究设计的遗传算法求解该模

型在 Ｃ 系列数据节点分布下求解时间快ꎬ稳定性

亦较好ꎮ
表 ９　 Ｃ 系列算例 １０ 次运行结果

Ｔａｂｌｅ ９　 １０ ｒｕｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃ ｓｅｒｉｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ
算例 次数 目标成本 /元 求解时间 / ｓ 偏差 / ％

１ ８１７.１０ ９２.７５ ２.１４
２ ８２０.９８ ９３.１９ ２.６３
３ ８２３.２６ ９５.５０ ２.９１
４ ８３７.４１ ８３.５９ ４.６８

Ｃ１０１ ５ ８４２.９６ ６０.６７ ５.３８
６ ８４６.６７ ７２.８８ ５.８４
７ ８１０.４８ ８１.５３ １.３２
８ ８２０.８３ ９１.７３ ２.６１
９ ７９９.９５ ９１.５５ ０

１０ ８１４.０６ ８９.６７ １.７６
平均 ８２３.３７ ８５.３１ ２.９３

１ ７８５.７０ ７６.２４ １.４５
２ ７８１.５８ ６６.５８ ０.９２
３ ７８４.８６ ４４.６０ １.３４
４ ７７４.４８ ６７.１９ ０

Ｃ１０２ ５ ７９０.１４ ５６.２６ ２.０２
６ ７８２.６０ ４３.８４ １.０５
７ ７９０.７９ ６６.４３ ２.１１
８ ７８４.８８ ６２.３７ １.３４
９ ７９６.３５ ５４.２０ ２.８２

１０ ７７５.６７ ６４.５０ ０.１５
平均 ７８４.７０ ６０.２２ １.３２

３.２.３　 ＲＣ 系列算例

算法参数保持不变ꎬ针对 ＲＣ１０１、ＲＣ１０２ 算例

进行求解ꎬ运行结果如表 １０ 所示ꎮ 其最优解的路径

规划结果见图 １０ꎮ
表 １０　 ＲＣ１０１ 和 ＲＣ１０２ 算例试验结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＣ１０１ ａｎｄ
ＲＣ１０２ ｅｘａｍｐｌｅｓ

算例
目标成本 /

元
计算

时间 / ｓ 配送路径

ＲＣ１０１ ２ ０８６.２３ ６２.８７

０￣２５￣１３￣１０￣１５￣２４￣１１￣１８￣０
０￣１４￣２１￣２￣１９￣０

０￣８￣６￣２６(充电) ￣１２￣１￣５￣２７(充电) ￣０
０￣４￣３￣２２￣１７￣１６￣０
０￣７￣２３￣２０￣９￣０

ＲＣ１０２ ２ １０１.７０ ７０.２６

０￣７￣２３￣９ １６￣０
０￣１７￣４￣３￣２２￣２０￣０

０￣１０￣１３￣２５￣１５￣２４￣１１￣１８￣０
０￣１４￣２１￣２￣１９￣０

０￣８￣６￣２６(充电) ￣１２￣１￣５￣２７(充电) ￣０
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图 １０　 ＲＣ 系列算例电动物流车配送路径
Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｏｕｔｉｎｇ ｏｆ ＲＣ ｓｅｒｉｅｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 对 ＲＣ１０１、ＲＣ１０２ 算例进行算法稳定性试验ꎬ
重复计算运行 １０ 次ꎬ对 １０ 次运算目标成本及求解

时间进行统计分析ꎬ如表 １１ 所示ꎮ 由表 １１ 可知ꎬ求
解时间在 ６２~６３ ｓ 左右的较短时间内ꎬＲＣ１０１ 算例

１０ 次计算运行解的平均偏差为 ０.３４％ꎻＲＣ１０２ 算例

１０ 次计算运行解的平均偏差为 １.２８％ꎮ 整体可以

看出 １０ 次计算运行所得的解偏差均较小ꎬ说明本研

究设计的遗传算法求解该模型在 ＲＣ 系列数据节点

分布下求解时间很快ꎬ稳定性较好ꎮ

３.３　 算法改进前后对比

分别利用传统 ＧＡ 算法及加入贪婪策略、精英

保留策略与劣解突变策略的改进遗传算法 ＩＧＡꎬ求
解 １０ 次 Ｒ１０１、Ｒ１０２、Ｃ１０１、Ｃ１０２、ＲＣ１０１、ＲＣ１０２ 算

例ꎬ将传统 ＧＡ 算法求解获得的目标成本记为 ＺＧＡꎬ
将改进遗传算法 ＩＧＡ 求解获得的目标成本记为

ＺＩＧＡꎻ将传统 ＧＡ 算法的求解时间记为 ｔＧＡꎬ将改进遗

传算法 ＩＧＡ 求解时间记为 ｔＩＧＡꎬ对比结果如表 １２
所示ꎮ

表 １１　 ＲＣ 系列算例 １０ 次运行结果
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １０ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ＲＣ ｓｅｒｉｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

算例 次数 目标成本 /元 求解时间 / ｓ 偏差 / ％
１ ２ ０８７.７９ ７６.００ ０.０７
２ ２ ０８９.３７ ５３.１３ ０.１５
３ ２ ０９５.１９ ５４.５３ ０.４３
４ ２ ０８９.４６ ６５.３５ ０.１６

ＲＣ１０１ ５ ２ ０９０.８８ ６２.６９ ０.２２
６ ２ ０８９.４５ ５６.３５ ０.１５
７ ２ １１０.９５ ４９.４９ １.１９
８ ２ ０８９.２１ ７７.８９ ０.１４
９ ２ １０４.４２ ６８.２２ ０.８７
１０ ２ ０８６.２３ ６２.８５ ０

平均 ２ ０９３.２９ ６２.６５ ０.３４

算例 次数 目标成本 /元 求解时间 / ｓ 偏差 / ％
１ ２ １０７.０１ ６５.９９ ０.２５
２ ２ １０７.６４ ７８.２７ ０.２８
３ ２ １９０.２７ ４７.３６ ４.２１
４ ２ １０５.７８ ６７.７１ ０.１９

ＲＣ１０２ ５ ２ １０２.４５ ６８.００ ０.０４
６ ２ １９７.１４ ４８.２１ ４.５４
７ ２ １３４.１２ ５０.２３ １.５４
８ ２ １３６.０９ ４８.８０ １.６４
９ ２ １０４.４４ ９０.６０ ０.１３
１０ ２ １０１.７０ ７０.２４ ０

平均 ２ １２８.６６ ６３.５４ １.２８

表 １２　 算法改进前后目标成本及求解时间对比
Ｔａｂｌｅ １２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｉｍｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

算例 ＺＧＡ /元 ＺＩＧＡ /元 Ｇａ
ａｐ / ％ ｔＧＡ/ ｓ ｔＩＧＡ / ｓ Ｇｂ

ａｐ / ％
Ｒ１０１ ３ ００１.２８ １ ５４４.３６ ４８.５４ ４０.６３ ７２.１９ －７７.６８
Ｒ１０２ ２ ３４４.３１ １ ６４０.７８ ３０.０１ ４５.４４ ７５.８２ －６６.８６
Ｃ１０１ １ ８３３.９４ ８４６.９７ ５３.８２ ３５.２４ ６５.１９ －８４.９９
Ｃ１０２ １ ９８５.９６ ７９５.１４ ５９.９６ ３４.６０ ６３.４２ －８３.２９
ＲＣ１０１ ５ ８７１.４１ ２ １１５.７７ ６３.９６ ５５.３８ ５８.３９ －５.４４
ＲＣ１０２ ７ ２１９.４４ ２ １０４.６４ ７０.８５ ４１.７８ ７３.７８ －７６.５９
平均 ３ ７０９.３９ １ ５０７.９４ ５４.５２ ４２.１８ ６８.１３ －６１.５２

　 　 注:Ｇａ
ａｐ为改进遗传算法 ＩＧＡ 与传统 ＧＡ 算法的目标成本偏差ꎬＧａ

ａｐ ＝(ＺＧＡ－ＺＩＧＡ) / ＺＧＡꎻＧｂ
ａｐ为改进遗传算法 ＩＧＡ 与传统 ＧＡ

算法的求解时间偏差ꎬＧｂ
ａｐ ＝( ｔＧＡ－ｔＩＧＡ) / ｔＧＡꎮ
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　 　 由表 １２ 可知:加入贪婪策略和精英保留策略

与劣解突变策略后的算法求解性能提高更加明

显ꎬ优化解的适应度函数值分别平均降低５４.５２％ꎻ
改进的遗传算法相较于传统遗传算法ꎬ求解时间

有所增加ꎬ但仍在 １ ｍｉｎ 左右ꎬ且求解时间波动

较小ꎮ
３.４　 充电桩服务率影响分析

本研究提出的基于排队模型的电动物流车

ＬＲＰ 问题涉及电动物流车在充电站的平均排队等

待时间对后续服务客户时间窗的影响ꎬ而平均排

队等待时间受充电桩服务率 μ 的影响较明显ꎬ因
此利用 Ｒ１０１、Ｃ１０１、ＲＣ１０１ 算例对 μ 进行灵敏度

分析ꎮ
以 μ 为自变量ꎬ分别以各项成本为因变量进行

灵敏度分析ꎬ所有系列中 μ 的取值范围为{１ꎬ２ꎬ３ꎬ
４}ꎬ对应的平均排队时间 ｔ 的取值为{１０ ３２５.８３８ꎬ
４０.３３５ꎬ １. ５７４ꎬ ０. １５８}ꎮ 对于每一个自变量进行

２５０ 次迭代ꎬ结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 充电桩服务率灵敏度分析
Ｆｉｇ.１１　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒａｔｅ

　 　 由计算结果可知ꎬ随着 μ 的增加ꎬＲ 系列和 ＲＣ
系列的优化解目标值和时间窗惩罚成本均逐渐下

降ꎬ但对 Ｃ 系列的影响却不大ꎮ 这与测试数据集

中的客户分布情况有关ꎬＣ 系列的客户比较聚集ꎬ
遗传算法获得的优化解很少会违反时间窗约束ꎬ
因而 μ 对时间窗惩罚成本影响较小ꎬ从而对总成

本影响也较小ꎻ但对 Ｒ 系列和 ＲＣ 系列分布的客

户ꎬμ 对目标值的影响明显ꎮ μ 直接影响的是电动

物流车的平均排队等待时间 ｔꎬ对与 μ 不太相关的

成本影响并不大ꎬ所以 μ 对其他几项成本的影响

不显著ꎮ
３.５　 考虑排队模型与不考虑排队模型对比分析

采用本研究提出的改进遗传算法 ＧＥＭＧＡꎬ以
Ｒ１０１ 和 Ｒ１０２ 算例为例ꎬ对考虑排队模型与不考虑

排队模型(电动物流车的平均排队等待时间 ｔ ＝ ０)
的 ２ 种情况进行求解ꎬ将考虑排队模型(μ ＝ ２ 辆 / ｈ)
的总成本记为 Ｚμ２ꎬ将考虑排队模型(μ ＝ ３ 辆 / ｈ)的
总成本记为 Ｚμ３ꎬ将考虑排队模型(μ ＝ ４ 辆 / ｈ)的总
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成本记为 Ｚμ４ꎬ将不考虑排队模型的总成本记为 Ｚμ０ꎬ
结果如表 １３ 所示ꎮ 通过表 １３ 试验结果分析发现:
随着 μ 的不断增加ꎬ考虑排队模型和不考虑排队模

型的总成本越来越接近ꎬ即当 μ 较高时ꎬ排队情况对

总成本的影响较小ꎻ相反ꎬ当 μ 较低时ꎬ排队情况对

总成本的影响较大ꎬ说明在研究电动车选址和路径

优化问题时ꎬ有必要考虑排队模型ꎮ
表 １３　 考虑排队模型与不考虑排队模型的总成本对比结果
Ｔａｂｌｅ １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕｅｕｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｑｕｅｕｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
算例 Ｚμ２ /元 Ｚμ３ /元 Ｚμ４ /元 Ｚμ０ /元 Ｇｃ

ａｐ / ％
Ｒ１０１ ４ ５２４.９１ ２ ５２９.５６ １ ５４４.３６ １ ５４０.２２ ０.２７
Ｒ１０２ ９ １７０.３７ １ ９３５.０８ １ ６４０.７８ １ ６４０.３８ ２.４６
Ｃ１０１ １ １８８.７１ １ ４３６.９５ ８４６.９７ ７８６.４２ ７.１５
Ｃ１０２ １ ４３４.１７ ９９３.２１ ７９５.１４ ７６５.３５ ３.７５
ＲＣ１０１ ２０ ５７６.３２ ３ １８５.８２ ２ １１５.７７ ２ １１０.５６ ０.２５
ＲＣ１０２ ６ ６２８.０４ ２ ４１５.９９ ２ １０４.６４ ２ １０１.３７ ０.１６
平均 ７ ２５３.７５ ２ ０８２.７７ １ ５０７.９４ １ ４８４.０５ １.５８

　 　 注:Ｇｃ
ａｐ为考虑排队模型与不考虑排队模型的总成本偏

差ꎬＧｃ
ａｐ ＝(Ｚμ４－Ｚμ０) / Ｚμ０ꎮ

４　 结论

本研究对电动物流车配送过程中的充电站选

址和车辆路径优化问题进行研究ꎮ 在考虑电动物

流车充电排队及保留电量的情况下ꎬ建立以总物流

成本最小为目标的整数非线性规划模型ꎬ基于排队

时间的限制使模型更加贴近实际ꎮ 针对该模型特

点ꎬ通过增加贪婪搜索策略、精英保留策略及劣解

突变策略对传统遗传算法进行改进ꎬ使算法的平均

求解质量提高了 ５４.５２％ꎬ且算法具有较好的稳定性

和较高的求解效率ꎮ 对充电站服务率进行灵敏度

分析ꎬ计算结果表明:除 Ｃ 系列数据外ꎬ充电站服务

率对总成本有一定程度影响ꎬ随着充电站服务率的

增加ꎬ总成本整体呈下降趋势ꎮ 当充电站的服务效

率足够高时ꎬ考虑排队情况的电动物流车选址和路

径优化问题的结果接近不考虑排队情况的结果ꎬ说
明在该问题中考虑排队情况更符合实际ꎮ

为使模型不过于复杂化ꎬ本研究对模型构建提

出了一定的假设ꎮ 未来还可考虑多种车辆类型、同
时取送货及客户需求的动态变化等情形ꎬ以及考虑

换电和补充充电情况等更深入细化的研究ꎮ
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