
 

 

改进 AHP-GA 算法的多目标配送路径优化①

李凤坤

(大连东软信息学院 智能与电子工程学院, 大连 116023)

摘　要: 为准确优化快递配送路径, 建立了基于时间窗的快递配送路径优化的数学模型. 提出改进 AHP-GA算法对

多目标配送车辆路径进行优化, 利用中位数层次分析算法对多个子目标进行权重系数配比, 避免了极端值的影响,

从而将多目标优化问题转化为单目标优化问题. 通过简单的自然数对车辆路径进行编码, 避免了路径重复. 考虑了

客户对车辆到达时间窗要求, 包括车辆在约定时间之前到达获得的机会成本、在约定时间之后到达的罚金成本. 最

后, 本文以 1个配送中心, 20个服务客户为例, 对构建的数学模型通过分别使用传统的 GA算法和使用改进 AHP-

GA算法进行优化, 仿真结果表明, 利用改进 AHP-GA算法进行多目标配送路径优化, 可以更加高效地求得问题的

最优解.
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Abstract: In order to optimize the delivery path of express delivery, a mathematical model based on time window is

given. In this study, improved AHP-GA algorithm is used to optimize multi-target vehicle routing, and median Analytic

Hierarchy Process (AHP) is used to compare the weight coefficients of multiple sub-targets, and it is not susceptible to

extremes. Thus, the multi-objective optimization problem is transformed into a single objective optimization problem. The

simple natural numbers are used to code the vehicle path to avoid duplication of the paths. The customer’s requirement for

arrival time window, including the opportunity cost of the vehicle to arrive before the agreed time, and the cost of the fine

after the agreed time. Finally, this study takes 1 distribution center and 20 service customers for example, the

mathematical model constructed in this study is optimized by using traditional GA algorithm and using improved AHP-

GA algorithm respectively. The simulation results show that the optimal solution can be obtained efficiently by using

improved AHP-GA algorithm in multi-objective distribution path optimization problem.
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1   引言

随着电子商务的发展, 物流专业技术的提高, 城市

快递配送业务得到了迅速的发展. 城市快递配送作为

快递物流的“最后冲刺”, 是物流配送的重要环节, 因此,
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城市配送路径的优化对提升快递服务起着关键的作用.
快递配送路径优化目标是高效率寻找成本最低、耗时

最短的快递配送路线, 实现快递配送车辆的优化调度.
城市快递配送路径的优化不仅要关注配送路径的长度,
还要关注配送的时间、配送成本、配送车型及负载.
城市快递配送路径优化问题实质是一个非确定性多项

式 NP (Non-deterministic Polynomial)完全问题.
近年来, 仿生智能优化算法被广泛应用于解决快递

路径的优化问题. 如, 遗传算法[1]、禁忌搜索算法[2,3]、启

发式搜索算法、模拟退火算法、人工蜂群算法、爬山

算法、蚁群算法[1,4,5]、离散蝙蝠算法[6]、粒子群算法等等.
遗传算法 (Genetic Algorithm, GA) 是由美国

J.Holland 教授受生物进化论的启发而提出的一套较为

完整的理论和方法, 是一种基于适者生存, 优胜劣汰遗

传机制的自然选择和进化原理的全局搜索随机算法、

该算法搜索能力强大, 遗传算法在选址问题、配送问

题、调度问题、运输问题、布局问题方面具有重大的

意义. 该算法利用自然选择规律和基因遗传机制来实

现仿生运算, 它对适用条件几乎没有任何限制, 以概率

论为基础自适应概率搜索, 具有强大的搜索能力, 在解

的空间中进行随机化搜索, 得到全局最优解.
层次分析法 (Analytic Hierarchy Process, AHP) 是

萨蒂教授提出的一种层次权重决策分析方法. 它将定

性分析与定量分析相结合, 用数学的方法将人的思维

过程层次化、数学化, 为决策分析提供量化指标, 但传

统的 AHP算法容易受到极端值影响.
本文构造的改进 AHP-GA 算法有效整合中位数

AHP 算法和遗传算法的优势, 消除了极端值的不良影

响, 科学评价快递配送路径优化问题中各层次目标权

重, 并给出最佳定量值. 同时利用改进遗传算法解决全

局优化问题的优势, 提高了决策的时效性和有效性.
蒋国清[1]等人提出的基于两阶段式的物流配送路

径优化方法, 将遗传算法与蚁群算法相结合, 充分利用

了遗传算法全局搜索速度快的优点进行第一阶段的路

径搜索, 并将搜索结果作为第二阶段的初始值, 同时利

用蚁群算法局部搜索能力强的优点进行第二阶段的路

径优化. 刘恒宇[7]研究了考虑拥堵和工作量的一致性车

辆路径问题, 构建的混合整数规划模型考虑了车辆容

量约束. 杨志清[8]提出在多目标优化问题的基本遗传算

法求解中, 可以通过使用权重系数变化法将多个子目

标进行权重配比, 从而将多目标优化问题转化为单目

标优化问题. 但是, 文中提到的权重系数变化法指的是

根据实际情况进行设定和相应调整, 没有关注先验信

息, 主观性较强. 本文研究的是带有软时间窗的多目标

快递配送路径优化问题, 并提出利用改进 AHP-GA 算

法对该问题进行优化, 利用中位数 AHP算法关注先验

信息, 并消除了极端值带来的不良影响; 利用改进 GA

算法进行全局优化搜索.

2   问题描述

快递配送的最优路径, 必须满足以下约束:

(1)配送中心的配送车辆的数量、型号一定;

(2) 每一辆配送车的负载量必须大于等于所行驶

路线上所有待服务客户需求货物的总重量, 配送车不

得超载运行;

(3) 每一辆配送车的配送时间有预定上限, 不得超

时间运行;

(4) 配送中心为多个, 并且每次仅由一个配送中心

为某条路径上的客户配送货物, 并最终回到出发的配

送中心.

(5)每一个客户存在且仅存在于一条配送路线上.

(6) 满足客户要求的时间窗. 如果准时或提前将货

物配送给顾客, 则不予惩罚; 否则, 要给予惩罚.

本文要解决的配送问题是在以上约束条件的基础

上, 如何进行车辆调度, 以满足总配送成本最低, 总的

配送时间最短, 配送车辆最少. 其中配送成本包括车辆

在约定时间之前到达获得的机会成本、在约定时间之

后到达的罚金成本以及车辆行驶的费用. 因此, 本文可

归结为多目标优化问题.

3   数学模型构建

基于以上目标构建的数学模型如下:

min P1 =
∑

i

∑
j

∑
k

ci jxi jk (1)

min P2 = m1

n∑
i=1

+m2

n∑
i=1

max(ti−LTi,0) (2)

min P3 =

K∑
k=1

N∑
j=0

x0 jk (3)
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s.t.



∑
i

giyki ≤ q, ∀k∑
k

yki = 1, i = 1, · · · ,n∑
k

xi jk = yk j, j = 1, · · · ,n ∀k∑
k

xi jk = yki, i = 1, · · · ,n ∀k

xi jk =

{
0,
1, i, j = 0,1, · · ·n;∀k xi jk, 其中,  表示车辆

k, 由 i 离开, 开往 j.

yki =

{
0,
1, i = 0,1, · · ·n;∀k yki,  其中 ,   表示由车辆

k 来完成客户 i 的需求.
ci j [ETi,LTi]

m1 ETi

m2 LTi

表示从点 i 到点 j 的费用;  表示该任务

执行所允许的时间范围,  表示在 之前到达任务点

等待的单位时间成本,  表示在 之后到达点 i, 所交

的罚金成本. 目标函数 (1)表示运输成本, (2)表示时间

惩罚与机会成本, (3) 表示车辆数目最少. 将目标函数

进行归一化处理, 使其取值范围在[0, 1]之间.

P1
′ =

P1−P1min

P1max−P1min
(4)

P2
′ =

P2−P2min

P2max−P2min
(5)

P3
′ =

P3−P3min

P3max−P3min
(6)

f
(
P1
′,P2

′,P3
′) = w1P1

′+w2P2
′+w3P3

′ (7)

w1 w2 w3式 (7) 中 ,  ,  分别为 3 个目标函数的系数

权重.

4   构建评价指标权重子集

根据式 (7)的目标函数, 需要构建一个各项指标权

重子集, 本文采用中位数 AHP层次分析法[9], 有效的摒

除了极端值的影响 ,  提高了客观性 ,  在运用中位数

AHP方法进行评价和决策时, 可分为以下 4个步骤[9]:
(1)分析模型, 建立递阶层次结构, 如图 1所示.
(2)根据专家打分, 对准则层进行指标重要性排序.
(3)中位数是指在变量数列按照有序 (升序或者降

序)排列的时候, 位于中间位置所对应的变量值[3]. 故中

位数不受分布数列的极大值和极小值的影响, 从而在

一定程度上提高了中位数对分布数列的代表性. 因为

中位数不易受极端值影响且与所有评价值距离最短的

优点[9], 故采用中位数确定指标权重, 通过归一化处理

使得所有指标的中位数权重之和等于 1.
 

目标层

准则层

因素层

方案层

选择配送路

运输成本 P
1 时间惩罚与机会成本 P2 车辆数目 P3

运输距离 S1 运输时间 S2 取货时间 S3

方案 n方案 2方案 1
......

 
图 1    快递配送方案层次结构 (AHP)图

 

P1S 1 P1S 2 P2S 2 P2S 3 P3如 5位专家分别对 、 、 、 、

5个指标项权重评分分别为:
P1S1: (0.117, 0.542, 0.232, 0.312, 0.810);
P1S2: (0.223, 0.479, 0.978, 0.202, 0.526);
P2S2: (0.187, 0.189, 0.002, 0.098, 0.198);
P2S3: (0.141, 0.132, 0.147, 0.201, 0.151);
P3: (0.478, 0.232, 0.131, 0.125, 0.007).

则计算的中位数分别为

(0.312,0.223,0.187,0.147,0.131)

P3

因为 0.312+0.223+0.187+0.147+0.131=1, 所以此时

无需进行归一化处理, 因此确定 P1S1、P1S2、P2S2、
P2S3、 五个指标项的权重分别为 :  0.312, 0.223,
0.187, 0.147, 0.131.

在此步骤中, 采用了中位数方法来求取各项指标

权重, 较之传统的 AHP方法, 无需构造判断矩阵, 避免

了采用不同的标度构造的判断矩阵所产生的一致性矛

盾. 无须进行一致性检验, 避免了大量的计算. 且中位

数不受极端值的影响. 经过简单的代数变换得到, 在
变量数列中变量值与中位数离差的绝对值的总和为

最小[9].
(4 ) 计算各层要素对系统目的 (总目标的合成

(总) 权重, 选择最优方案. 由 (3) 可得因素层指标项所

占整个指标体系的权重.

(wP1S 1,wP1S 2 ,wP2S 2 ,wP2S 3,wP3 ) =

(0.312,0.223,0.187,0.147,0.131)T

(8)

将式 (8) 代入已经定义好的数学模型式 (1)、(2)、
(3), 将其加和, 得到目标函数.
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5   改进遗传算法求解

5.1   编码设计

本文采用自然数编码的方式, 用 0 代表配送中心,
自然数 1, 2, …, N 代表客户点, 每个客户点采用 k 辆车

进行配送, 以车辆数 k=3, 待配送客户数=8 为例, 可构

造如下编码.
如图 2所示, 通过遗传算法的编码, 初始化行车路

线, 如第 1辆车的行车路线为 0--->3--->8--->1--->0, 第
2辆车的行车路线为 0--->4--->5--->7--->0, 第 3辆车的

行车路线为 0--->2--->6--->0. 该染色体实质是一条忽

略了车载容量约束和时间窗约束的广义路径.
 

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

 
图 2    编码设计

 

由于遗传算法是一类借鉴生物界的适者生存, 优
胜劣汰遗传机制的进化规律而演化而来的随机化搜索

方法, 因此由传统的简单遗传算法出始化种群得出的

适应度较低, 并制约算法的收敛速度[10]. 本文采用贪婪

算法对初始个体进行优化, 利用贪婪算法局部寻优的

优势产生新个体. 其初始化种群步骤如下:
首先, 选择配送中心 (0, 0) 点加入个体, 然后选择

离配送中心最近的一个配送点, 标记为 A 配送点, 并
对 A进行配送, 然后计算其它配送点距离 A点的距离,
选择离 A点最近的配送点, 标记为 B, 并将 B作为接下

来的配送对象, 以此类推直至所有配送点全部加入, 由
此可见, 由贪婪算法生成的初始种群不失随机性, 同时,
由于贪婪算法生成的初始化种群质量较高, 导致整体

质量有所提高, 有助于加快寻优速度[10].
5.2   选择操作

通过选择操作保留种群中的最佳个体, 本例中采

用最佳个体保存策略, 采用轮盘赌策略进行基因选择

和复制. 计算种群中每一个个体的适应度, 计算每个个

体的适应度值与种群总体适应度值的比值, 并按照适

应度值大小进行排序. 设计随机选择概率, 并按照大小

进行排序. 将具有较大适应度的染色体进行复制.
5.3   交叉操作

为提高各个解交流到优秀基因的机会, 本文对选

择操作产生的新种群 (除第一条染色体外的其他染色

体)进行交叉操作. 本文采用的交叉操作要确保每条染

色体的合理性, 不能对某两个基因或片段进行简单的

交叉, 而是要按照交叉概率, 对除配送中心外的配送点

片段进行交叉. 本文设计的交叉规则是将染色体 i 的交

叉片段移到另一条染色体的尾部, 配送中心保持不变,

将染色体 j 的其余数依次排开, 如图 3所示.
 

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

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

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

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

(a) 染色体 i

(b) 染色体 j

(c) 染色体 i 的后代

(d) 染色体 j 的后代 
图 3    交叉操作

 

其中, 交叉概率采用自适应调节机制, 以满足在初

期适应度值较大时, 需要增大交叉概率, 在适应度值趋

于稳定时, 需要适当降低交叉概率. 故交叉概率采用文

献[10]提出的自适应调节机制.

pci =


pcmax−(pcmax−pcmin)

 g
2G
+

fi− f̄

2
(

fmax− f̄
)  , fi ≥ f̄

pcmax, fi < f̄
(9)

pcmax =


0.9,g ⩽G/4
0.8,G/4 < g ⩽ 3G/4

0.7,
3G
4
< g ⩽G

(10)

fmax其中, G: 最大迭代数; g: 当前迭代数;  : 当前所有个

体的最大适应度值.

5.4   变异操作

变异操作是为了避免求解过程陷入局部最优解,

保证染色体的多样性. 在传统的二进制编码的遗传算

法中, 通常都采用直接取反的方式来进行变异; 也有的

采用直接删除节点或者重新加入节点的方式来进行变

异. 由于本文是采用自然数对配送点和配送中心进行

编码的方式, 所以必须保证染色体的合理性, 即各染色

体中编码不能重复, 故本文采取对非 0 点进行交换的

方式来完成变异操作, 如图 4所示.

5.5   适应度评估

进化论中的适应度, 表示该个体繁殖后代、适应

环境的能力. 遗传算法的适应度函数也叫评价函数, 是

2019 年 第 28 卷 第 2 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 155

http://www.c-s-a.org.cn


用来判断群体中的个体的优劣程度的指标, 它是根据

所求问题的目标函数来进行评估的. 对于某个个体所

对应的配送路径方案, 是否满足约束条件、配送成本

是否最低、配送路径总长度是否最短这三者是评价其

优劣的重要指标. 根据配送路径优化问题的特点所确

定自然数编码方法, 满足了每个客户点都得到配送服

务且每个客户点仅由一辆汽车配送的约束条件, 但不

能保证满足每条路径上各需求点需求量之和不超过汽

车载重量及每条配送路线的长度不超过汽车一次配送

的最大行驶距离的约束条件. 因此, 对每个个体所对应

的配送路径方案, 要对各条路径逐一进行判断, 看其是

否满足上述两个约束条件.
 

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

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

(a) 父代染色体

(b) 子代染色体 
图 4    变异操作

6   实例分析

6.1   实例介绍

本文以大连市某快递配送案例为原型 ,  编写

MATLAB 程序进行仿真试验, 以此验证比较传统的

GA算法和本文设计的基于改进 AHP-GA算法的多目

标配送路径优化算法的可靠性与有效性. 配送中心为

1 个, 配送中心选取为辽宁省大连市甘井子区高能街

128号运输管理处, 客户点选取 20个不同的位置, 设其

相对坐标为 (0, 0), 其余 20 个客户点均以此配送中心

为参考原点换算出的坐标距离. 其坐标分别如表 1 所

示. 软时间窗口为 8:00~17:00.

m2 = 10.00

GA算法与改进 AHP-GA算法选取的种群数目均

为 50, 进化代数为 50, 种群的交叉概率参照公式 (9)和
公式 (10), 故交叉概率初始值为 0.9 , 种群变异概率为

0.1, 选择同型号车辆, 设置车辆数目为 3, 车辆载重

量为 1 t,  设置平均车速为 60 km/h. 罚金成本系数

.
6.2   实验结果

本文分别利用传统的 GA算法和改进 AHP-GA算

法对表 1 中的数据执行 100 次得到 GA 优化调度成本

结果如图 5所示、改进 AHP-GA优化调度成本结果如

图 6所示, 由改进 AHP-GA规划路径结果如图 7所示.
 

表 1     各客户点坐标及需求
 

配送点编号 坐标位置 客户需求 (t) 时间窗

0 0, 0 ------ ------
1 63.1, 22.4 2.8 9:00–10:00
2 35.5, 37.4 2.5 10:00–11:00
3 99.7, 8.80 4.5 9:00–11:00
4 22.4, 64 2.3 8:00–10:00
5 65.2, 18.1 2.0 9:00–11:00
6 60.5, 4.50 3.9 14:00–16:00
7 38.7, 72.3 0.3 10:00–12:00
8 14.2, 34.7 5.4 11:00–12:00
9 2.50, 66.1 0.9 12:00–14:00
10 42.1, 38.4 2.0 10:00–12:00
11 18.4, 62.7 3.9 10:00–12:00
12 72.6, 2.20 0.7 14:00–16:00
13 37, 91.1 3.4 10:00–12:00
14 84.2, 80.1 0.2 8:00–9:00
15 73.4, 74.6 0.8 11:00–12:00
16 57.1, 81.3 1.8 14:00–15:00
17 17.7, 38.3 5.3 10:00–11:00
18 95.7, 61.7 2.9 10:00–12:00
19 26.5, 57.5 3.0 14:00–16:00
20 92.5, 53 0.3 13:00–15:00
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图 5    GA算法优化调度成本结果

 

由仿真结果可见, 本文提出的基于时间窗的多目

标快递配送路径的数学模型利用 GA算法进行优化时,
当迭代到 50代时, 搜索到最优值约为 1152.53. 而利用

改进 AHP-GA算法进行优化本文提出的基于时间窗的

多目标快递配送路径的数学模型, 当迭代到 50 代时,
搜索到最优值约为 672.65. 传统的 GA 算法在初始种

群为 50, 进化代数为 50时, 很难跳出局部最优解. 而在

相同条件下, 本文提出的算法在设置个体种群为 50时,
能够通过该算法很强的局部搜索能力跳出局部最优解,
在进化代数为 50 时, 能尽可能的搜索到全局最优解,
收敛效果远远优于传统的 GA. 因此, 采用改进 AHP-
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GA算法优化调度成本效果远远优于传统 GA算法, 采
用改进 AHP-GA算法优化基于时间窗和拖期惩罚成本

的多目标快递配送路径如图 7所示.
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图 6    改进 AHP-GA算法优化调度成本结果
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图 7    改进 AHP-GA快递配送路径结果图

7   结论

为提高物流配送效率, 控制配送成本, 提高顾客满

意度, 本文提出了基于改进 AHP-GA 算法优化带有软

时间窗的多目标快递配送路径问题. 本文利用改进的

AHP方法具有科学评价快递配送路径优化问题中各层

次目标权重的优势且有效改善了构建评价指标权重子

集的主观性; 而改进的遗传算法具有强大的搜索能力,
自适应调节能力以及优化 NP问题的能力, 本文将二者

有效的结合, 有效解决了本文提出的带有软时间窗的

快递配送路径多目标优化问题. 此种方法在探究物流

配送路径改善方面具有显著的优势, 并能够获得理想

的配送路径, 具有一定的实用价值意义. 可为物流配送

优化调度问题提供参考.
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