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摘要: 在对模糊需求和决策者偏好的概念进行介绍的基础上,研究了一类单车场单发情况下客户需求模糊、车辆类

型不同、车辆数量确定、时间窗约束的车辆路径优化问题. 利用禁忌搜索算法对该问题进行求解,并给出了该问题

的一个计算实例.
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� � 车 辆路 径问 题 ( veh ic le routing prob lem,

VRP)
[ 1�2 ]
是指为服务于已知的一组顾客的一个车

队,设计一组开始和结束于一个中心出发点的最小

费用路径.每个顾客只能被服务一次,而且一个车辆

服务的顾客数不能超过它的能力. 对于传统的确定

性需求的车辆路径问题, 当车辆剩余的货物量少于

下一服务的客户的需求量时, 车辆把剩余的货物拉

回车场,装满货物后再返回该客户继续服务. 如果车

辆剩余的货物量在客户可以接受的范围内, 则作为

成功地为该客户完成了一次服务, 现实生活中这种

现象也比较普遍.例如一个货物批发配送中心,它每

天为零售商配送货物,一辆运输车可能在配送完第 i

个客户后,根据当前车辆的剩余能力,车辆的剩余货

物不能完全满足下一客户的期望服务需求, 但基本

上可以满足客户的期望服务需求 (在客户的满意度

范围内 ), 还是为它服务, 作为一次成功的配送服

务,还有少量的可以往后补上,这样可以节省额外的

运输费用 (剩余货物往返增加的重载费用和空载费

用
[ 3]

).而如果放弃为该客户服务, 这样可能会造成

运行中的一些 �不智 行为, 从而造成不必要的资源

浪费.

本文在对模糊需求和决策者偏好的概念进行介

绍的基础上,研究了一类基于模糊需求带时间窗的

多类型车辆路径优化问题, 并提出解决该问题的一

种禁忌搜索算法.

1� 问题描述

当前对于不确定性需求的研究主要分为随机需

求和模糊需求,袁健、刘晋等人
[ 4�6]
提出了解随机需

求 VRP问题的初步模型和解决策略,建立一个解随

机需求 VRP问题的模型需确立三个因素: 一是每一

个路径包含服务点数的范围, 二是允许服务失败的

次数及策略的选择,三是每个路线总距离的均值的

计算.

李军、郭耀煌、张建军等人
[ 7 ]
提出了解模糊需求

信息条件下的动态 VRP问题, 通过引入决策者偏

好,当模糊可能性大于决策者偏好值时,允许服务下

一个节点.总之,他们都允许服务失败,并不允许部

分服务. 本文从另外一个角度对一类模糊需求的

VRP进行研究.模糊需求定义为一种反映客户满意

度的需求模糊数, 表示为关于需求 D的模糊数. 本

文采用三角模糊数,客户的需求模糊数由该模糊数

的隶属度函数 �( x)表示, 如图 1所示.模糊需求应包

含可接受的需求范围 [ d i, l, d i, u ] ( i表示第 i个客户 )

和期望服务需求 di, m两部分, 当客户在期望服务需

求 d im被服务时, 客户满意度最大 ( �= 1); 否则, 客

户满意度随着实际服务需求与期望服务需求之间的

差距的增大而降低.若服务需求落在可接受需求范

围之外 ( d i, m < d i, l或 di, m > d i, u ),则客户不满意 ( �=

0).



图 1� 三角模糊数

� � 具有模糊需求单发 (单收 )的多类型 VRP描述

为:一车场共有 K 辆各种车型的服务车辆, 各辆车

以 k ( k= 1, 2, !, K )表示, k型车的容量为 bk ( k= 1,

2, !, K ).此处为简化问题, 不考虑线路最大允许长

度,该车场向 L个节点 (分别以 l, 2, ! , L表示 )服

务,由车场派出 m 辆车 (m ∀ K )完成该 L个节点的

服务, 服务完成后返回车场结束服务.同时, 在运行

过程中要根据客户的期望需求和决策者偏好对车辆

行驶路径进行动态调整.

一个最基本的假设是 bk #q ( k= 1, 2, !, K ), 即

表示各种型号的车辆至少可以服务一个节点. 每个

节点事先知道的需求量为一模糊数 D
~

i, 期望实现的

需求量为 d i, m, 节点 i与节点 j之间的距离为 cij (假

定节点间距离满足三角不等式 ), 求满足运输需求

的行驶距离最短的车辆行驶路线. 若每个节点的服

务还要求在一定的时间范围内完成, 则问题就成为

有时间窗的车辆路线安排问题. 以 S i表示服务 i节

点的开始时间,设完成服务 i需要的时间 (装货或卸

货 )表示为 T i,又设服务 i的开始时间需要在一定的

时间范围 [ ETi, LTi ]内, 其中 ETi为服务 i的允许最

早开始时间, LTi为服务 i的允许最迟开始时间. 如

果车辆到达 i的时间早于 ETi, 车辆需在 i处等待.

如果车辆到达 i的时间晚于 LTi, 服务 i要延迟进

行.这个问题称之为有时间窗的 VSP.时间窗约束可

分为软时间窗约束和硬时间窗约束两种.

对于表示节点模糊需求,本文采用三角模糊数

[ di, l, d i, m, d i, u ]来表示, 如图 1所示. 其中 [ d i, l, d i, m,

d i, u ] 由调度人员根据以往经验和某些可利用的信

息通过主观估计而获得, 分别表示该模糊数的左边

界、隶属度为 l的点及右边界.

该模糊数用隶属度函数可表示为

�d (x ) =

0 x<d i, l

(x- di, l ) / (di,m -di, l ) di, l ∀ x ∀ di,m, (di, l∃di,m ),

(di, u - x) / (di,u -di,m ) d i,m ∀ x ∀ di, u, (di, m∃di, u ),

0 x>di, u.

( 1)

对于时间窗约束的处理可分为软时间窗约束的

VSP问题和硬时间窗约束的 VSP问题.

1) 软时间窗约束的 VSP问题

如果服务 i的开始时间在 [ ETi, LT i ]范围内, 如

果配送车辆到达 i时的时间早于 ETi或者晚于 LT i,

则配送车辆要付出一定的惩罚费用.设配送车辆到

达服务 i的时间为 R i,则惩罚费用 P i = amax( ETi -

R i, 0) + bm ax(R i - LTi, 0), P i表示惩罚费用, a、b为

早到和晚到的惩罚系数.

2) 硬时间窗约束的 VSP问题

如果服务 i的开始时间在 [ ETi, LTi ]范围内, 则

它要求配送车辆必须在这个时间范围内到达. 惩罚

费用: P i =Mm ax(ET i - R i, 0) +Mmax (R i - LTi, 0),

P i 表示惩罚费用, M 为早到和晚到的惩罚系数

+ % .用计算机优化时,硬时间窗的惩罚系数可用一

很大的正数代替 + % .

3) 软硬时间窗约束的处理对于时间窗约束, 本

文采用的是增加惩罚的方式, 如果在规定的时间之

内完成任务, 则不加惩罚;如果在时间窗之外到达送

货点,则会给这条路径加一个惩罚值, 使它具有较小

的适应性,路径的适应值为

f i = &
xi

&
y i, j= i+ 1

dxiyj + am ax(ETj - R j, 0) +

bm ax (R j - LTj, 0),

其中, f i为路径的适应值, 适应值越小表示路径

越好; [ ETj, LTj ]为送货点的时间窗; dxiyj 为 x送货

点到 y送货点的距离, i、j为配送顺序; a、b为软时间

窗条件下配送车辆早到和晚到送货点的惩罚系数

(若为硬时间窗, a, b可取一很大的正数 ); R j为配送

车辆到达送货点 j的时间.

2� 模型建立

任意给定一个顾客排列,对于确定性 VSP
[ 8]
, 随

着车辆服务节点数的增加, 很容易确定该车辆是否

能继续服务下一节点.但对于具有模糊需求的 VSP

来说
[ 9]
,很多情况下很难确定该车辆在完成前 l个

节点的服务后,是否还有能力继续服务下一节点. 只

是有一点很明白, 当车辆剩余容量越大、下一节点需

求量越小,车辆能够服务下一节点的机会就越大. 给

定节点模糊需求 D
~

i = ( d i, l, d i, m, d i, u )和实际期望的

需求为 d i ( d i, m = d i ). 一车辆服务 l个节点以后, 车

辆载运量为 D
~

∋l = &
l

i= 1
D
~

i,车辆剩余容量为 Q
~

l = C -

D
~

∋l.在车辆调度过程中, 由 Q
~

l和下一节点需求 D
~

l+ 1
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的比较来确定是否继续服务下一节点.

但在实际运行中,当完成某节点服务后, 此时有

必要 (而且随着信息技术的飞速发展有可能 )根据

当时的车辆实际装载情况来决定是否继续服务下一

节点, 即对车辆路径进行实时、动态的调整. 这种情

况下, 当车辆服务 l个节点以后,车辆剩余能力为一

确定量 Q
~

l.

根据模糊数学知识, 车辆剩余能力能否达到下

一节点需求量的客户满意度为 P,且

P = po s( D
~

l+ 1 ∀ Q
~

l
) =

1� � � � � � � dm, ( l+1 ) ∀ Q
~

l,

(Q
~

l - d l, ( l+ 1) ) / ( dm, ( l+ 1) - d l, ( l+ 1 ) )

� � d l, l+ 1 < Q
~

l < dm, ( l+ 1) ,

0 d l, ( l+ 1) #Q
~

l.

( 2)

很明显, P越大, 顾客满意度越大, 该车能够完成下

一任务的可能性就越大. 在此, 令 P
*
表示客户是否

接受该车为他服务的 P的临界值 (这里称为主观者

偏好 ).当 P #P
*
时, 该客户接受为他服务, 若 P <

P
*
,该客户不接受该服务, 该车返回车场再从车场

派一种型号的车辆装满货物后继续完成剩余运输任

务.令 nk 为第 k辆车所包含的节点数 (若 nk = 0表

示未启用第 k辆车 ),用集合 Rk表示第 k条路径, 其

中的元素 rk, i表示节点 rk, i在路径 k中的顺序为 i(不

包含车场 ). 令 rk, 0 = rk, nk + 1表示车场, 则可建立如下

具有模糊需求带时间窗的多类型车辆路径问题的数

学模型
[ 10]

:

&
K

k= 1

lk&
nk+ 1

i= 1

C rr, ( i- 1) , rk, i + amax(ET ( rk, i) -

R ( rk, i) ), 0 + bm ax(R ( rk, i) - LT( rk, i) , 0), ( 3)

s. t� lC rk, ( i- 1) , rk, i > 0� po s D
~

r( k, i) ∀

Q
~

r ( k, i- 1) # P
* � ( i = 1, 2, !, nk ), ( 4)

Crk- 1, n ( k- 1 ) , rk, 1 = 0� po s D
~

r( k, 1) ∀

Q
~

r ( k- 1), n ( k- 1 ) < P
* � ( k = 1, 2, !, K ),

( 5)

0 ∀ nk ∀ L

( k = 1, 2, !, K; nk为整数 ). ( 6)

&
K

k= 1
nk = L, ( 7)

Rk = { rk, i rk, i ( {1, 2, !, L }, i = 1, 2, !, nk },

( 8)

Rv ) Rw = �,  v ∃ w ( v, w = 1, 2, !, K ),

( 9)

l k =
1, nk # 1,

0,其它,
( 10)

Srk, ( i- 1) + trk, ( i- 1) + T i + trk, ( i- 1) , rk, i = S rk, i,

( 11)

ti = max {ETi - S i, 0} � ( i = 1, 2, !, L ), ( 12)

S i ∀ LTi

( i = 1, 2, !, L ). ( 13)

模型中, 目标 ( 3 )表示最小化行驶费用; 约束

(4)表示一条路径中两任务可连续服务的条件, 即

下一客户是否接受该车为他服务的满意度 P 的临

界值应不小于主观偏好 P
*

( P
* ( [ 0, 1] ), D

~

r ( k, i) )

表示 r( k, i)客户的需求量, Q
~

r( k, i- 1)表示车辆完成

r( k, i- 1)点服务后车辆剩余容量; 约束 ( 5)表示第 ( k-

1)辆车在服务完 ( k- 1)路径的最后一个客户后的

剩余能力不能满足 K路径的第 1个客户的基本需求

(在客户的满意度范围之外 ); 式 ( 6)表明每条路径

服务的节点数不超过总节点数; 等式 ( 7)要求每个

节点都得到车辆的服务; 等式 ( 8)表示每条路径的

节点组成;等式 ( 9)则限制每个节点的需求仅能由

一辆车来完成;式 ( 10)表示第 k辆车是否启用, 1表

示启用, 0表示未启用;式 ( 11)表示每条配送路线上

配送车辆到达下一个客户的时刻 =车辆到达当前客

户的时刻 +配送车辆在当前客户的等待时间 +在当

前客户的卸货时间 +从当前客户到下一个客户配送

车辆的行驶时间; 式 ( 12)保证了配送车辆卸货的时

刻大于或等于该客户的时间窗开始时刻, 当车辆到

达该客户的时刻小于 (即早于 ) 该客户的时间窗开

始时刻时, 车辆需要在该客户处等待, 一直等到时

间窗开始时刻,才进行卸货,即等待时间为该客户的

时间窗开始时刻与车辆到达该客户的时刻的差; 当

车辆到达该客户的时刻大于 (即晚于 ) 或等于该客

户的时间窗开始时刻时,则车辆在该客户处不等待,

即等待时间为 0; 式 ( 13)表示车辆到达某个客户的

时刻必须小于 (即早于 ) 或等于该客户的时间窗结

束时刻. 式 ( 12) 、(13)共同保证满足客户的时间窗

约束.

3� 算法

禁忌算法是近年来由局部邻域搜索扩展而来的

一种全局逐步寻优算法,通过模拟人的记忆过程, 达

到整体寻优的效果. 标准的 TS算法的基本思想是:
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给定一个当前解和邻域操作, 然后在当前解的邻域

中确定若干候选解,若最佳候选解对应的目标值优

于 � best so far 状态, 则忽视其禁忌特性, 用其替代

当前解和 � best so far 状态, 并将相应的对象加入禁

忌表, 同时修改禁忌表中各个对象的任期; 若不存

在上述候选解, 则选择在候选解中非禁忌的最佳状

态为新的当前解,而无视它与当前解的优劣, 同时将

相应的对象加入禁忌表, 并修改禁忌表中各个对象

的任期;如此重复上述迭代搜索过程,直至满足停止

准则.

为避免 TS的整体寻优能力受初始解影响太大

的缺点,本文改进禁忌算法构造多个初始解, 同时改

进禁忌表的禁忌范围.构造的多个初始解能大大扩

大搜索邻域的范围,而改进的禁忌表存储了各个初

始解的禁忌路径.由于初始解的增多,候选解范围的

扩大,因而它所要求的禁忌长度也会变长.改进的禁

忌表作用有两点: 一是避开独立的单个初始解邻域

的重复循环搜索;二是各个初始解的邻域之间能互相

联系,向新的搜索范围和优化目标前进.在改进的禁

忌表的影响下,能最大程度上摆脱对单个初始解的依

赖性, 不会局限于点点操作,提高整体寻优能力.

3. 1� 初始解的产生

采用自然数编码,用 0表示车场,其他自然数表

示客户.首先产生一组自然数序列,再根据客户满意

度和决策者偏好插人车场 0,例如一初始解表达为:

0∗ 4∗ 5∗ 2∗ 0∗ 1∗ 3∗ 0.该初始解表示两条路径:

+ 0∗ 4∗ 5∗ 2∗ 0, , 0∗ 1∗ 3∗ 0,从车场 0出发, 顺

序服务 4、5、2后, 返回车场装货后,继续顺序服务送

货点 1、3, 返回车场.

3. 2� 邻域的搜索

邻域函数采用 2- OPT交换产生, 每变换一次,

重新根据 P < P
*
约束分配车场 ,如路径 0∗ 4∗ 5∗

2∗ 0∗ 1∗ 3∗ 0,如果选择 5和 1进行变换, 则变换

后为: 0∗ 4∗ 1∗ 2∗ 0∗ 5∗ 3∗ 0,如果 1结点的货物

较多, 根据约束条件分配车场后路线最终变为: 0∗

4∗ 1∗ 0∗ 2∗ 5∗ 3∗ 0.

3. 3� 禁忌表的处理

改进的 TS由于采用了多个初始解,所以禁忌表

的长度应该比一般的 TS禁忌表长.禁忌表中每加入

一个禁忌对象, 它所禁忌的不仅是当前初始解的邻

域,同时也禁忌其他各个初始解的相同邻域. 各个初

始解各自搜索自己的邻域, 而加大的禁忌表把各个

初始解联系起来,这样,不仅保持了 TS局部 �爬山  

能力强的优点,同时也使其全局寻优能力大大加强.

3. 4� 车辆数量限制的处理

本文采用的是增加惩罚的方式, 如果限制了车

辆的使用数量不能超过 K 辆,派出的车辆数 m超出

了规定的最大车辆数 K, 则这次运输调度方案要付

出一定的惩罚费用: H k = hm ax(m - K, 0), H k 表示

惩罚费用, h为超出规定车辆数的惩罚系数.由于车

场车辆数有限,不允许出现这样的运输调度方案, h

为超出规定车辆数的惩罚系数 + % .为使它具有较

小的适应性, 用计算机优化时,惩罚值可用一个很大

的正数代替 + % . 运输调度方案的适应值为

m in fh = &
k

k= 1
l k&

nk+ 1

i= 1
Crk, ( i-1) , rk, i + hm ax(m - K, 0).

3. 5� 容量约束的处理

本文所描述的有决策者偏好的约束,当 P #P
*

时,该车继续完成下一运输任务; 如果 P < P
*
, 插入

车场 0,该车返回车场装满货物后继续完成剩余运

输任务.

3. 6� 评价函数

m in fh = &
K

k= 1
l k&

nk+1

i= 1
Crk, ( i-1), rk, i + a max(ET( rk, i) -

R ( rk, i) ), 0 + b max(R ( rk, i) - LT( rk, i) , 0 + h max(m -

K, 0).

3. 7� 车型的选择

把每辆车的信息 (型号、载重等 )存入一个结构

体,把各种车辆编号, 存为序列, 随机打乱顺序, 例

如: 如果车辆的随机序号为: 3、1、2,初始解为 0 - 4

- 5- 2- 0- 1- 3- 0- 7- 6- 0,则车场 0的插入是

由 3、1、2这个序号顺序的车辆的容量与限制的影响

下产生的.

3. 8� 终止规则

当迭代次数达到最大步数或给定的一个连续迭

代次数内,且当前的最优解没有改变时,则终止算法.

4� 算例

用 c语言程序 TS求解有模糊需求容量约束、车

辆数限制、客户时间窗约束、多车型情况下的 VSP

问题,并对一个由计算机随机生成的实例 (表 1)在

主频为 1. 4 GH z、内存为 512MB的计算机上进行了

随机模拟实验,基于以上基本配置,决策者偏好 P
*

在 0到 1之间变动,表 2给出了每个设置下 10次运

行结果中最好的一条路径.

下面给出其中 1个试验结果及分析, 具体资料

如表 1.
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表 1� 实例 1的 15个客户的地理坐标、模糊需求量及时间窗数据

客户编号
客户模糊

需求量 / t

时间窗 坐标 /km

开始时段 结束时段 X Y
客户编号

客户模糊

需求量 / t

时间窗 坐标 /km

开始时段 结束时段 X Y

0 0 0 + % 50 50 8 0. 1、0. 2、0. 4 9 79 56 4

1 0. 5、1. 0、1. 5 74 144 19 0 9 1. 1、1. 7、2. 3 37 107 16 81

2 1. 2、1. 8、2. 5 58 128 33 3 10 0. 3、0. 8、1. 4 21 121 68 76

3 0. 5、1. 1、1. 7 15 85 35 21 11 0. 4、0. 9、1. 5 74 174 41 10

4 0. 2、0. 6、1. 0 96 166 53 19 12 0. 4、0. 8、1. 2 58 158 83 43

5 1. 1、1. 9、2. 6 47 117 70 94 13 1. 3、1. 9、2. 5 15 125 25 91

6 0. 7、1. 4、2. 2 85 155 27 44 14 1. 0、1. 6、2. 1 56 156 73 29

7 0. 6、1. 2、1. 8 21 91 10 69 15 0. 5、0. 9、��������� 1. 3 87 187 70 18

� � 0表示车场,其余自然数表示送货点, 设车场现

能派出的车辆有 A、B、C 3种型号, B型号车 1辆,

代码为 B1, A、C型号各 2辆, 代码分别为 A1、A2,

C1、C2,车辆在一般公路上速度为 1个单位速度,

A、B、C 3种型号的车辆最大容量分别为 5、4、3, 相

同情况下, 容量小的车派出费用小, 即如果一项任

务质量为 2, 虽然 A、B、C型车都能派出完成任务,

但是派出 C型车最经济. 这里全部忽略送货点卸货

的时间.

求解软时间窗问题,取 a= 0. 5, b= 2. 7. 车场时

间窗都为 [ 0, + % ] .决策者偏好在 0到 1之间变动,

分别取 = 0. 3、0. 6、0. 9、1, 在每个设置下进行 10次

试验, 得到 = 0. 3时的一个近似最优解,最小费用为

577. 673 9,如表 2所示.

表 2� 各配送车辆的配送数据 (P* = 0. 3)

选用配送

车辆型号

配送

路径

发车

时间

配送里

程 /km

配送

质量 / t

惩罚

费用 /元

总配

送里程 /km

B1 0− 13− 9− 0 0 107. 485 3 3. 6 0 547. 458 8

A2 0− 2− 1− 7− 6− 0 0 153. 147 5 5 30. 22

A1 0− 3− 8− 11− 4− 15− 14− 0 0 150. 399 6 5 0

C1 0− 12− 10− 5− 0 0 136. 426 3 3 0

路径 1: B1: 0− 13− 9− 0

客户编号 配送质量 / t P* 开始服务时刻 时间窗 客户编号 配送质量 / t P* 开始服务时刻 时间窗

0 0 0 [ 0, + % ] 9 1. 7 1 61. 47 [ 37, 107]

13 1. 9 1 48. 02 [ 15, 125] 0 82. 56 [ 0, + %��� ]

路径 2: A2: ( 0− 2− 1− 7− 6− 0)

客户编号 配送质量 / t P* 开始服务时刻 时间窗 客户编号 配送质量 / t P* 开始服务时刻 时间窗

0 0 [ 0, + % ] 7 1. 2 1 94. 94 [ 21, 91]

2 1. 8 1 58. 00 [ 58, 128] 6 1. 0 0. 43 112. 57 [ 85, 155]

1 1. 0 1 74. 00 [ 74, 144] 0 131. 21 [ 0, + %���� ]

路径 3: A1: ( 0− 3− 8− 11− 4− 15− 14− 0)

客户编号 配送质量 / t P* 开始服务时刻 时间窗 客户编号 配送质量 / t P* 开始服务时刻 时间窗

0 0 [ 0, + % ] 4 0. 6 1 96. 00 [ 96, 166]

3 1. 1 1 32. 64 [ 15, 85] 15 0. 9 1 113. 00 [ 87, 187]

8 0. 2 1 59. 66 [ 9, 79] 14 1. 3 0. 5 124. 00 [ 56, 156]

11 0. 9 1 75. 82 [ 74, 174] 0 139. 12 [ 0, + %����� ]

路径 4: C1: ( 0− 12− 10− 5− 0)

客户编号 配送质量 / t P* 开始服务时刻 时间窗 客户编号 配送质量 / t P* 开始服务时刻 时间窗

0 0 [ 0, + % ] 5 1. 4 0. 375 112. 35 [ 47, 117]

12 0. 8 1 58 [ 58, 158] 0 133. 23 [ 0, + % ]

���� 10 0. 8 1 94 [ 21, 121]
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5� 结束语

本文比较巧妙地把不同车型的指标、车辆数量、

时间窗、模糊容量等约束通过控制车场插入和惩罚

项加入到优化解中, 通过实验, 获得了比较好的优

化效果. 是对 VRP扩展的进一步探究, 是比较切合

实际的,为物流配送车辆调度的实用化打下了良好

的基础.除此之外,在实际问题中还可能存在同时发

送和接收、考虑路况信息、发车时间、服务时间、模糊

运行时间等约束,还有待于做进一步的研究.
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the number of vehic les are stud ied . These problems are solved by using Tabu search a lgorithm.
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