
亘蜜奎曼盔兰堡主塑窒兰兰焦笙塞 蔓!要

摘 要

随着电子商务的飞速发展，物流业发生了新的重要变革，货物配送工作

是其中一个重要的环节。在配送中心的货物配送工作中，配送方案优化问题

是一个极具魅力的问题，优质的配送方案将产生极其可观的经济效益。

论文在分析配送中心配送方案优化方法的发展过程的基础上，研究了不

同情况下的VRP问题的算法设计。根据顾客对配送时间的要求，分别建立了

在不考虑配送中心库存成本的有软硬时间窗的单周期配送方案优化模型与在

考虑配送中心库存成本的多周期配送方案优化模型。

在建模过程中分析了配送中心配送资源在不同情况下模型建立与求解方

法。如果配送中心的资源有限，配送成本受顾客的库存影响，随机库存分配

问题的解决决定着整个问题的解决。论文根据相关文献设计了用于解决这一

问题的近似算法，将禁忌搜索算法用到了这一问题中，取得了较好的优化效

果；如果配送资源不受限制，总配送成本不受顾客的库存成本的影响，问题

转化为带有时间窗的车辆路径问题(VRPTW)。论文将这一问题分解为两个阶

段来设计求解，在第一阶段使用遗传算法，第二阶段使用快速有效的节约启

发式算法。

最后，在单车配送方案优化管理系统的开发中，解决了几种模型中都涉

及的核心问题，即带有软硬时间窗的配送方案的确定。在开发过程中，由于

顾客信息的不确定性，完成了建立动态基础数据库。在配送方案优化过程中，

充分考虑了顾客对软硬时间窗的要求，最终生成了车辆的最优配送方案一维

显示与成本计算，能基本满足实际应用。

关键词：配送方案优化；时间窗；库存；VRPTW
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ABSTRACT

Logistics trade has a newly important change，and the freight distribution is

a important link with the rapid development of electronic business，In the course

of freight distribution in a distribution center，the distribution plan optimization

problem is a fascinating one．A reasonable distribution plan can bring extremely

considerable economic benefit．

In the base of analyzing the development process of distribution plan

optimization in a distribution center，we research the algorithm design of VRP

under difierent conditions in the thesis and set up the distribution plan

optimization matrix including considering the single cycle in that inventory cost

iS not involved with soft and hard time windows and more cycles in that

inventory COSt is involved apart according to the customs’desire to the

distribution time．

We analyze the method of setting up matrix and the solution in the different

conditions．If the resource in the distribution center iS finite，the custom

inventory affects the distribution cost and the stochastic inventory allocation

problem is the key to whole problem’S resolving．A approximate algorithm is

designed in order to resolve this problem according tO interrelated documents in

this thesis in that the Thbu Search iS used and a better optimization result iS

obtained；If the resource iS infinite in the distribution center．the distribution cost

is not affected by the custom inventory，the problem is a vehicle routing problem

with time window(VRPTW)．Then the problem is disintegrated into two parts

that are solved respectively．Genetic algorithm is used in the first part and the

saved heuristics algorithm is used in the second part．

In the end，in the course of the management system development about

single vehicle distribution plan optimization the key problem has been solved in

the matrixes concerned that are the determination of the distribution plan with

soft and hard time windows．In process of development，the dynamic basis

database has been set up under the condition of the uncertaInty about the

custom’S information．After abundant consideration to the customs’require to

soft and hard time window,the vehicle optimized distribution plan has been
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fcIrmed witch is a one—dimensional show and the total cost is computed at the

same time．All of these call satisfy practical appliance．

Keywords：distribution plan optimization；time window；inventory；VRPTW



西南交通大学硕士研究生孝位论文 第1页

第1章 绪论

物流作为“第三利润源泉”对现代的经济活动影响日益明显，越来越引

起人们的重视。现代物流业已经成为把握竞争优势的有效方式，将为国民经

济在高起点上持续发展，提供基础动力。在经济全球化和信息化的推动下，

现代物流业已从为社会提供传统运输服务，扩宽到以现代科技、管理和信息

技术为支柱的综合物流系统。

配送是物流中一个重要的直接与消费者相连的环节，是货物从物流结点

送达收货人的过程。配送是在集货、配货基础上，按货物种类、品种搭配、

数量、时间等要求所进行的运送，是“配”和“送”的有机结合，配送的流

程一般如图1—1所示。在传统的配送系统中，由于商品的需求量及种类较少，

零售商可凭借较多的存货及较长的订货周期来减少供货商的配送频率，以降

低运输成本。但是在现代的配送系统中，零售商为了减少资金积压及提供多

样化的商品，势必要减少各种商品的存货数量，而同时又必须考虑到提供最

好的服务品质(不允许缺货)。这就要求配送中心对商品豹仓储与运输进行有

效合理的统筹规划以降低配送成本。

图1-I 配送流程图

1．1论文研究的背景及意义

用

户

配送过程主要包括从生产工厂进货并集结的集货作业；根据各个顾客的

不同需求，在配送中心将所需要的货物挑选出来的配货作业；考虑配送货物

的质量和体积、充分利用车辆的载重和容积的车载货物的配装及配送路线的

配送方案的确定。而在整个过程中，配送方案是非常重要的一个问题，配送

方案是指配送中心按不同客户的多频度、小批量的订货要求组织配送，其主

要内容是指根据顾客的货物需求量来分配车辆和选择优化路线，即如何将车
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辆有效的使用并决定其最经济的行驶路线，使商品能在最佳的时间内送到顾

客的手中。这类问题是典型的车辆路径问题，即Vehicle Routing Problem，简

称VRP问题。

由于从事配送的车辆尤其是从事城市配送的车辆工作条件复杂，不仅货

运点多、货物种类多，而且运输服务地区内运输网点分布也不均匀，同时，

很多客户还对配送提出了时间要求，因此，如何应用现代数学方法及计算机

快速求解优化配送方案是国内外专家学者普遍探索的重要课题。

配送方案优化问题同时也是供应链研究的一项重要内容。在配送作业中，

管理者们需要采取有效的配送方案以提高服务水平，降低货运费用，配送车

线路是否能合理对配送的速度、成本、效益有着直接的影响。选取恰当的配

送方案，可以加快对客户需求的响应速度，提高服务质量，增强客户对物流

环节的满意度，降低服务商运作成本。

本论文从为配送中心提供一种具有一定普遍性的配送方案优化方法的目

标出发，在综合考虑顾客需求量、到货时问以及库存量的情况下对一对一配

送和一对多配送的配送方案优化问题进行分析，并建立配送中心配送成本最

小的目标优化模型和设计求解算法。在此基础上，研究如何用计算机实现具

有一定普遍性的带有软硬时间窗的单车配送方案优化的模拟过程，这一过程

的实现对配送企业实现计算机配送调度，降低成本和提高物流经营管理水平

将具有重要的参考价值，同时由于这种模拟带有很强的通用性，所以对于一

般物流企业的配送方案优化过程具有一定的普遍性及适应性。

1．2配送方案优化问题介绍

1．2．1问题的提出

配送方案优化问题是一个极具魅力的优化问题，在1959年．出Dantzig和

Ramser以配送路径优化的问题首次提出后，相关的配送方案优化问题就一直

吸引着全世界无数的科学家、工程师和管理者为之探索。这不仅因为它是一

类求解较难的组合优化问题，是对人类智慧的考验，而更重要的是因为它有

很强的使用背景，可产生极其可观的经济效益。

物流配送的类型和形式多种多样，但大部分配送形式中的运输特点基本

相同，即将商品从配送中心按一定要求发送到多个需求点。配送方案(如车辆

的分配、路径的选抒、配送的准时与快捷等)制订的优化与否，对提高配送效
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率及服务水平、降低货运费用等具有极其重大的意义。

然而实际配送时，需求点较多且分布不均，道路网又比较复杂，单凭人

工经验已经难以制定令人满意的配送方案，随着物流业的不断规范，现在的

顾客对配送服务质量要求不断提高，对配送的时效性要求较强，在规定时间

内要求配送的货物原则上一定要配送到位，在不能按时到位的情况下，会对

配送中心的成本产生负影响，同时顾客的需求量与库存同样影响着配送中心

的作业成本，如何在保证高度准时、快速配送和满足顾客要求的情况下降低

成本是配送中心配送方案优化过程中所要面临的一个重要课题。所以，设计

适合的配送方案优化模型和算法以及应用计算机技术实现模拟优化过程就是

当前所面临的一个重要的课题。本论文就是在这种情况下，着重分析了配送

中心本着成本与顾客需求量、时间和库存三者之间的关系，改进了相应的数

学模型和设计了求解算法，最后并实现了方案优化过程中关键技术的计算机

模拟过程。

1．2．2配送方案优化问题在配送中的应用

在多数发达国家，物流业一直都是经济中一个重要的组成部分，而在发

展中国家，物流业对经济的影响也越来越重大；对于个体公司来讲，物流成

本是运营成本中的一个重要部分。这种经济的重要性以及在社会上应用的广

泛性都激发利益追求者和科学界研究人员去从事运用运筹学与管理科学去提

高物流业中配送效率的研究。这些研究工作都不断推动着配送方案优化方法

的不断应用与进步。在运输科学中最早有关配送方案优化问题的一个重要的

领域就是车辆路线问题(VRP)，VRP问题在物质分派与物流学中占有着重要

的作用。

目前，传统VRP问题的形式已有很大的发展，该问题已不仅局限于汽车

运输领域，在水运、航空、通讯、电力、工业管理、计算机应用等领域也有

一定的应用，同时，随着物流业的发展以及对顾客的需求越来越重视的情况

下，改进的VRP问题也在配送中起着重要的作用。有关配送方案优化的算法

已用于航空乘务员轮班安排、轮船公司运送货物经过港口与货物安排的优化

设计、交通车线路安排、生产系统中的计划与控制等多种组合优化问题。

在解决以下实际问题中配送方案优化同样也起着重要的作用：

1．学校汽车路线学校车队需要在早上接学生上学，下午送学生回家。学校汽

车路线问题包括用学校的变动数量的车队从事先预定的位置为学校运送学
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生，目标就是除了使汽车的走行距离最短和学生的旅行时间最短外在满足所

有学生的要求后使所用的汽车数量最小。

2．包裹运送与收取像UPS和包裹服务公司和联邦快递喜欢为司机高效决定

配送Sn／或收货路线。这里，必须考虑产品的优先性。如，需要两天到达的航

空包裹必须于次日1000点之前被送到。也必须在车辆路线问题中把地域性考

虑进去。

3．软饮料的配送如可口可乐这样的软饮料公司喜欢向超市或地方便利店配送

他们的产品的时候选择经济型路线。

4．银行收款一天的商务结束，中心银行要从他的分行收取存款。为安全起见，

一辆车所收款额数量不能超过一定的数量。

5．垃圾回收垃圾处理公司需要安排垃圾车为城市地区服务。对于居民区，由

于需要覆盖每一条街道，这种问题实际上就是一个弧形路线问题。

6．食品配送把准备好的食品配送给那些不能亲自为自己购买或为自己制作的

顾客。在这一问题上，顾客是随机的。并且顾客要求食品必须在一定时间内

送达到顾客手中。

7．牛奶业从农场收集牛奶运输给处理中心。

8．服务业一个顾客集对诸如修护人员、邮递员或护士的上门服务的需要a

1．3国内外研究现状

配送方案优化问题最早是由Dantzig和Ramser于1959年以配送路径优

化的问题首次提出，对于配送路径优化问题的一般定义为对一系列装货点和

(或)卸货点，组织适当的行车线路，使车辆有序地通过它们，在满足一定的

约束条件(如货物需求量、发送量、交发货时间、车辆容量限制、行驶里程限

制、时间限制等)下，达到一定的目标(如路程最短、费用最少、时间尽量少、

使用车辆数尽量少等1。

国外对配送方案优化的相关问题作了大量而深入的研究，例如1983年

Bodin、Golden等人在他们的综述文章中就列举了700余篇文献。在

Christofides(1995)，Golden和Assad(1998)编辑的论文集，以及Altinkemer和

Gavish(1991)，Laporte(1992)，Aalhi(1993)等的综述文章中都进行了详尽的阐

述。该领域的代表人物有Bodin，Christofides，Golden，Assad，Ball，Laporte，

Rirmooy Kan，Lenstra，Desrosiers和Desrochers等人。
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1．3．1配送方案优化问题研究现状

目前对于配送方案优化问题的研究大多致力于改进VRP问题，而大多数

的配送调度问题可以归结为配送车辆的分配、行车路线的组织问题(VRP)，

即根据一定的要求，(即目标函数，例如运距最短、配送时间最短、运输费用

最少等)，将配送过程归结为表述问题的数学模型，然后用计算机求得合理可

行的优化方案，在生产中付诸实施。传统VRP问题以及各类改进的VRP问

题是组合优化领域中著名的NP难题。近二十年来，无论在国内外，VRP问

题都是一个非常活跃的研究领域。目前用于解决该问题的现代数学方法主要

分为以下几类

1．精确优化方法。包括制定下界及相关分枝定界算法(Branch and bound

approach)(算法比较适用于求解小型问题)、切平面法(Cutting planes

approach)(算法考虑所有可能的可行解子集，在此基础上进行重复优化求解，

其算法本质是最短路径算法结合分枝定界法1、动态规划法(Dynamic

Programming approach)(算法针对固定车辆数的VRP，通过递归方法求解。为

减小问题的计算规模，引入可行性规划或松弛过程减少状态的数量。算法的

核心思想是最佳化原理，运用数学逻辑来处理一连串相互关联的决策问题，

并采取系统优化的步骤以求得对整体有利的方案)、网络流算法(Network flow

approach)(该方法结合图论中的一些传统算法(如最短路径、宽度搜索算法

等)，经常可以解决一些搜索与动态规划无法解决的非NP问题。运用该方法

解决具体问题时，没有现成的模式可以套用，需要根据网络流的性质发挥创

造性探索建立多种模型，通过分析、选择、优化、确定适当的模型)与三下标

车辆流方程(针对带能力约束、时间窗口以及无停留时间的VRP问题而提出。

该方法在模型中有效引入了代表时间窗口的变量，从而可适用于通用任务分

配问题(GAP)和带时间窗的TSP)等。但精确算法的计算复杂度很高，随着运

输系统的复杂化和对调度的多目标要求，获得整个系统的精确优化解越来越

困难，花费的时间和费用太大，因此精确解法不能应用于规模较大的配送车

路由问题的求解，仅用于运输调度的局部优化问题。

2．启发式方法(Heuristics)。指通过经验法则来求取运输过程满意解的

数学方法。启发式方法能同时满足详细描绘问题和求解的需要，较精确优化

方法更为简单实用，缺点是难于知道什么时候好的启发式解已经被求得。启

发式方法中最具代表性的就是由Clarck和Wrightt”j提出的节约法(Saving

Method)，算法的基本原理是考虑约束限制(如容量等)，按节约值由大到小排
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序，依次将对应的两顾客点排入路径中，直到所有顾客都被排入路径为止。

许多成功的车辆调度软件就是根据该方法或其改进方法开发的。西南交大的

李军⋯针对有时问窗的车辆路线安排问题提出了一种利用节约法的启发式算

法。典型启发式算法中还包括由Lin和Kernighanl20】提出的，并由
Christofides【2”和Gilbert LaPorte【22J等人所推广的分支交换探索法，陔算法始

终保持解的可行性而又略图向最优目标前进。在每一步，都改变一个可行解

而减少总费用，直到这个过程继续到不再可能使费用减少为止。Gillet和

MillerE”J提出的扫描法(Sweep Method)先把节点或弧的需求进行分组或划群，

然后对每一组按旅行商问题(TSP)求解，设计出一条经济的路线。此外，常用

的启发式方法还有2-opt法、不完全树搜索算法等。各平巾启发式方法的主要

区别在于收敛的速度和程度不同。

3．模拟方法(Simulation)。模拟方法于1986年由Golden和Skiscim最

早提出㈣，此方法通常是利用常数公式、逻辑表达式、图表、坐标图形等抽
象概念表示实际运输系统内部状态和输入输出的关系，以便通过计算机对模

型进行实验，通过实验取得改善运输系统或设计新运输系统所需信息。虽然

模拟方法在模型构造、程序调试、数据整理方面工作量大，但由于运输系统

结构复杂，不确定情形多，模拟方法仍以其描述求解阅题的能力优势，成为

复杂运输调度系统建模的主要方法。这种方法主要应用于行车路线与物流中

心区位的选择，优点在于可直接观察系统安排的效率和效果，但由于问题的

实际情况多变且具不确定性，是否能将实际的配送情形系统逻辑化为仿真程

序，往往令人质疑。

4．交互式优化法。该方法结合人类决策与计算机计算能力，在求解过

程中，通过高度的人机交互模式，结合专家的决策信息，并据以计算出结果；

优点是寻优的过程中，决策者可以很清楚地看到各约束条件之间的替代关系，

以及参数变化可能导致的成本变化。缺点在于由于在模型的优化过程中加入

了人的主观因素，所以通常会增加模型最终实现并被采用的可能性。采用这

种方法求解车辆路径问题的早期雏形是由Krolab，Felts，Marble和Nelsonl【l刈

等人提出的。

精确优化方法是以往广泛采用的方法，另外三种方法则代表了最近研究

方向。尤其是启发式方法，作为一种逐次逼近的算法，虽然不一定得到最优

解，但是可以高效率地得到具有较高精度的解，而且也易于考虑各种实际问

题，因此，现已成为解决配送问题的重要方法。与传统的启发式方法相比，
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近年来一些新的启发式方法(元启发式方法)，通过对启发式规则和搜索方式

的改进，在求解多节点、多约束的VRP问题上可以获得较快的收敛速度和较

高质量的全局解，从而进一步拓宽了启发式方法的应用领域。主要的元启发

式方法有遗传算法、禁忌搜索算法、模拟退火算法和神经网络算法等，在论

文后有关的参考文献中对于如何运用遗传算法来解决车辆调度问题作了详细

的阐述，对于运用禁忌搜索算法来探讨此问题的解决方案，均取得了良好的

效果。

由上述内容可知，对于配送方案的制订，一般对VRP问题、带有时间窗

的VRP问题或在考虑顾客库存情况下的VRP问题较多，而对于把顾客需求

量、时间以及库存三者结合起来考虑并建立模型的研究还处于刚刚起步阶段。

1．3．2配送方案计算机管理系统开发现状

近年来，随着计算机在性能上的迅速发展。国外应用计算机及现代数学

方法制订配送方案以优化运输管理效果的研究工作，也在较大范围内快速展

开。在配送方案的形式、构造、分析以及求解方法的实现上，都有了许多突

破。某些常用且较成熟的算法已被人们运用于实际配送方案制订系统。据相

关资料显示，美国利用最短路算法、启发式算法开发出计算机配送调度系统

可用来解决货运汽车作业计划中路线选择和车辆分配等问题，使汽车里程利

用率提高5～15％，运输成本和运输时间也有了明显下降。在国外开发的配

送方案调度系统中，主要包括由美国IBM开发的VSPX系统，其核心算法是

最短路径算法和启发式算法；由日本富士通公司开发的VSS系统，其核心算

法是节约法；由美国美孚公司开发的HPCAD系统，其核心算法是扫描法。

迄今为止，有关国外研究配送调度理论及算法的文献很多，并且在计算

机调度应用方面也取得了一定的成果，但是，国内在这方面的研究大多数停

留在理论层次上，实际应用系统的开发才剐刚起步。随着配送作业的兴起，

对车辆调度提出了经济性、准时性、灵活性的综合要求。虽然理论界和物流

企业界早在数年前就提出建立配送中心信息系统，但计算机配送优化调度系

统开发上还处于刚刚起步阶段。主要是由于配送业在我国还未真正丌展，企

业对配送优化方案认识不够；配送方案优化数学模型本身与配送应用结合上

也存在一些问题，大多数算法设置了许多假设条件，且仅考虑了VRP问题的

某些约束。而实际配送时顾客对运输的要求较高，调度约束条件多，这样就

限制了算法的应用范围。
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1．4本论文的主要内容和技术路线

1．4．1本论文研究内容

本论文通过对配送中心配送方案优化方法分析，根据传统VRP问题及改

进VRP问题的求解方法，对解决配送过程中在考虑顾客需求量、时间窗和库

存量三种情况下的有关单周期单货物品种配送和多周期多货物品种配送的配

送方案优化过程建立了不同的数学模型，对模型设计了求解算法，最后对带

有软硬时间窗的单车配送方案优化过程实现了计算机模拟过程，本论文的主

要内容如下：

第一章绪论，主要介绍国内外研究背景及意义；配送方案优化研究在现代配

送中的应用以及配送中心配送方案优化问题的提出：

第二章配送方案优化方法分析，主要分析了国内外近年来用于解决传统VRP

问题以及改进的VRP问题的主要历程及其中所用到的主要算法；

第三章数学模型的建立与求解，主要研究在不考虑配送中心库存成本的单周

期配送方案优化过程与考虑配送中心库存成本的多周期配送方案优化过程中

的数学模型的建立与算法设计。在单周期配送方案制订过程中，着重研究了

在考虑配送中心的配送资源有限与无限两种情况下的模型建立与求解；

第四章配送方案优化的计算机实现，针对配送中心配送方案制订过程中，带

有软硬时间窗的单车配送方案的制订开发了配送方案优化管理系统，主要研

究了在顾客之间信息不确定的情况下，如何生成并调用动态基础数据，并最

终显示生成的优化配送方案以及总配送成本；

结论，总结整个论文所得到的结论以及有待进一步研究的问题。

1．4．2本论文的思想方法和技术路线

1．从系统分析的思想出发，研究了配送方案优化的发展历程，分析现代配送

中心在进行配送工作的时候所面临的主要任务与挑战。

2．研究配送中心配送过程中的配送成本与顾客需求量、到货时间和库存三者

之间的关系，对配送方案优化方法做出科学的结论。

3．科学分析相关算法的理论基础及应用现状，研究配送方案优化过程中不同

情况下数学模型的建立以及相应的求解算法的设计和求解过程；

4．研究数学算法的实现机理以及实际应用的可能性，研究配送过程中带有软

硬时间窗的单车配送方案优化过程的计算机模拟。
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第2章 配送方案优化方法分析

从传统VRP问题提出至今，所有与VRP相关的问题，其最终目的都是

制订出可行的配送方案以实现对经济利益最大化的追求。本章将介绍国内外

学者对配送方案制订的发展历程及相关的主要模型与算法。配送方案的制订

从开始出现至今，从简单的单一车辆的路径优化研究一直发展到今天的对综

合考虑顾客的需求与库存量的研究。本章只介绍传统VRP问题、含时间窗的

VRP(VRPTW)问题和考虑顾客库存的VRP问题。

由于第三章中的涉及的模型中，经分解后用到了旅行商问题(TSP)的求解

算法，所以在这里首先对TSP问题进行描述。

2。1旅行商问题描述

旅行商问题(Traveling SalesmanProblem简称TSP)是VRP问题的一个特

例(即当VRP问题中只包括一条路径，且没有能力约束的时候，就成为旅行

商问题)，TSP问题是运筹学、图论及组合优化中的著名难题，由于其有广泛

的应用背景，引起了人们的极大兴趣，现己归入NP-完备问题类。TSP本身

可以直接用于解决类似TSP的最优巡回线路等问题。

TSP一般插述为旅行商从驻地出发，经所要去的城市至少一次后返回原

地，应如何安排其旅行线路，才能使总的旅行距离(或时间、费用等)最少。

对于现实问题，由于限制条件的增多，TSP衍生出许多相关问题。图2—1显

示了10个城市的TSP问题的1 81440个解中的一个。

圈2-1 t0城市TSP问题的一组解
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TSP问题的解决方法可以通过启发式算法的多样的改变而获得。最基本

的三种启发式算法的主要方法可以予以区别

·精确运算启发式算法

·局部搜索启发式算法

·后启发式算法

1、精确运算启发式算法

TSP问题整型规划公式表达是在有竹个基点的完全有向图G=(矿，爿)中

定义的，基点集合肛{1，2，⋯⋯，n}，弧线集合爿={(f，川f，j=l，2，⋯，
月}与弧相关联的非负成本为c。这样，TSP问题数学表达如下，同Dantzig，

Fuleerson和Johnson(Lawler，1985)的表达

目标

S．t．

(2一1)

(2—2)

∑xF=1 歹∈V (2—3)

∑∑b≤ls[-1， for allS∈矿，S≠o，
rES，EN

(2—4)

X。=00r1， f，J∈V (2—5)

这里，如果弧(i，，)属于解中的部分，x，，-1；否则工尹oo

在这个公式中，目标函数f2一1)描述了最优路线的成本。约束条件(2—2)和

(2．3)是次数约束。约束(2—2)说明每一个顶点正好进入～次，约束(2·3)说明每

个顶点也正好出去一次。约束(2．4)是次旅行线排除约束。这些约禁止了次旅

行的形成，即，在少于n个点的子集合上的旅行，这里lSl是子集合S的基数

次序。最后，约束(2—5)说明了变量的二重性。

分枝定界法通常被用于解决TSP问题。在数学规划的文章中，这种方法

可以被看作是一些问题的初始松弛约束，然后通过列举的步骤重新获得可行

解。分枝定界法的质量直接与松弛度所提供的界线的质量相关。对于TSP问

题，～个初始较低的界线可以通过由上面松弛约束(2．4)所描述的公式表达而

得到。这样问题就成为分配问题。许多作者对TSP问题提出了分枝定界法。

以分配问题的z松弛为基础，最近用分枝定界法的研究者是Lysgaard(1999)、

矿∈

b勺

∑∥叫∑∥b

咖

∑∥
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Fischetti(1997)、De Kort(1993)、Malandraki(1993)年EI Sarkar(19911。

2、局部搜索启发式算法

最近的邻居法、Clarke and Wright节约法、最近插入法和最省插入法是

求解TSP问题的最著名的以贪婪为基础的结构化启发式算法中的一部分。这

些都足通过数据在单一搜索中建立一个解的J弘一路径的启发式算法。这牲腑

发式算法在贪婪原则的基础上都已经得以改进，他们包括以下三种特有特性

(Murty．1995)‘10l

(1)增加特性。以贪婪为基础的启发式算法以下面这种方法说明问题解可以被

看作或是元素集的子集、或者是在某种次序下元素集的序列。这种方法建立

了一个解集，或是一个解的序列，每次从零开始的一个元素，并且以第一个

完全解而终止。

(2)无回路特性。一旦选择了～个元素作为解集中所包含的一个元素，这个元

素就永远不能取消或是被其它元素代替。也就是说，在贪婪算法中，在算法

中某一步骤决定是永远不能在随后被修改的。

(3)贪婪选择特性。当通过这～准则而考虑时，对解集中所包含的每一个新的

元素的选取，或是对在序列中下一个位置的填充的元素选取，是根据一定准

则在那一步骤中所能选取的元素中最好的一个，也就是说，每一个新元素在

那一步骤中都对总成本贡献着最少量的成本，或是对总收入而言贡献最大的

量。

当与以K-opt和／或Or—opt准则为基础的改进启发式算法一起结合使用的

时候被称为局部搜索启发式算法或下降方法。“这些局部搜索启发式算法的搜

索策略是盲目的。这就意味着借此可以产生新解的次序仅仅依靠在启发式算

法执行过程中所收集到的信息。如果目标函数值不可能进一步的改进了，启

发式算法终止，并导致了陷入局部最优，并使算法在局部最优中下降。

(Breedam，2001)”。用这些启发式算法的部分早期研究者有Bodin(1981)、

Lenstra(1 976)、Lin(1 973&1 965)、Clarke(1 962)和Croes(1 958)。

3、后启发式算法

后启发式算法与局部搜索启发式算法不同，它可以通过临时接受能够产生

不利的目标函数值的移动而成功的跳出局部最优。在后启发式算法中被广泛

使用的是遗传算法、模拟退火法和禁忌搜索算法。

(1)模拟退火算法(simulatedannealingalgorithm)

这是一种源于五十年代、基于MonteCarlo迭代求解思想的随机搜索算
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法，八十年代才丌始应用于组合优化领域，其出发点是将组合优化问题与统

计力学的热平衡作类比，把优化的目标函数视作能量函数，模仿物理学中固

体物质的退火处理，先加温使之具有足够高的能量，然后再逐渐降温，其内

部能量也相应下降，在热平衡条件下，物体内部处于不同状态的概率服从

Boltzman分布，若退火步骤恰当，最终会形成最低能量的基态。这种算法思

想在求解优化问题时，不但接受对目标函数f能量函数)有改进的状念，还以

某种概率接受使目标函数恶化的状态，从而可使之避免过早收敛到某个局部

极值点，也正是这种概率性的扰动能够使之跳出局部极值点，故而得到的解

常常很好。经典的模拟退火算法流程为

Stepl选择初始状态川初始解)、初始温度、降温次数；

Step2 生成Ⅳ的邻域状态日’，并计算Z(H’)一z(印；

Step3按接受概率置换凰

Step4重复Step2直至停机条件满足。

模拟退火法所得解的好坏与初始状态、温度函数等都有一定的联系，降

温较快的效果不一定很好．效果好的，其降温过程又极其缓慢。但由于该方

法适用范围广，并可人为控制迭代次数，反复求解，因此具有很强的实用性。

(2)遗传算法(geneticalgorithm)

这是一种(或者说一类)来自生物进化理论中“自然选择、适者生存”原则

的搜索f寻优)算法，它基于生物学的自然选择原理和自然遗传机制模拟生命

的进化。这种新近发展起来的完全异于传统思想的搜索和优化方法自

JohnHolland等(1975)提出以来，获得了广泛的应用。尤其是在人工智能领域，

取得了极大的成功，对于许多复杂困难问题的解决提供了强有力的处理办法。

遗传算法用于优化问题时，其最主要特征就是它不在单点上寻优，而是

从整个种群(Population)qb选择生命力强的个体产生新的种群：它使用随机转

换原理而不是确定性规则来工作．遗传算法中常用的遗传操作包括三个基本

算子：繁殖(Reproduction)、交叉(Crossover)、变异(Mutation)。其中，繁殖算

子用于从旧种群生成新种群，交叉算子用于从父母代生成予代，变异算子用

于对子代作某种变异。这旱，繁殖和交叉操作是遗传算法的有效性所在，但

有时会丢失一些重要的遗传信息，适当的变异操作可保证这些有用信息的引

入。遗传算法在具体实施中有多种变形和修正，其主要操作思想可描述成：

Stepl 问题的染色体表示：

Step2初始解组(种群)的生成：
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Step3 计算解组中各个解的适值函数(代价函数)；

Step4从解组中随机抽取两个解作为父母代；

Step5对父母代实施遗传操作(交叉、变异等)以产生一个后代解；

Step6按某种规则，用该后代解替换原解组中的某个解；

Step7若当前解组符合停机条件，则算法终止，否则，转Step4。

遗传算法所得结果的好坏，主要依赖于遗传代数和解组规模，在实际应用中

只能根据具体要求，在合理的时间内对问题进行求解，若所得解不能令人满

意，可增大解组规模或遗传代数，从而有希望得到问题的全局最优解，当然，

这是以延长计算时间为代价的。

(3)其它算法

除了前面提及的一些典型的TSP算法之外，还有其它许多方法可供使用，

如，Norback等人(1977)的几何图解法、我国学者提出的极小代数算法(1990)、

归约算法(1991)、从模拟退火法引申而来的均场退火法、遗传退火法、源于

神经网络并本质上作为并行实现的弹性网法、自组织映射法，等等。还有一

种使用效果也相当不错的Tabu搜索法，它采用了类似爬山法的移动原理，将

最近若干步内所得到的解储存在Tabu列表中，从而强制搜索避免再次重复表

中的解，该方法在九十年代曾求解过几十万个顶点的大型TSP。

2．2传统VRP问题

2．2．】传统VRP问题描述

传统VRP(Vehicle routing problem)可以表示为给定一个中心仓库(central

depot)--个车辆集合和一个顾客集合，车辆和顾客各有自己的属性，每辆车

都有车的容量，所装载的货物不能超过它的容量。起初车辆都在中心点，顾

客在空间任意分布，车把货物从车库运送到每一个顾客(或从每个顾客处把货

物运到车库)，要求满足顾客的需求，车辆最后返回车库，每个顾客只能被服

务一次，怎样才能使运输费用最小。
‘

2．2．2传统VRP问题模型 t

1．问题记号

nz顾客的数目，顾客标号从I到n，标号0表示配送中心；Q々=车辆k的容

量；g．=顾客i的需求；。“从顾客i到顾客．，的旅行费用；Mk=使用车辆k所需

付出的费用；
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r l若服务顾客i r 1若车{|l||k顾客i直接旅行到顾客

变量y。^刊 ；Xqk=l
L 0 其他 L 0其他

rain∑(q‰+眠)
t．J．女

“∑g，Ym≤g．i}=1，2，

(2-6)

(2—7)

丢‰={芦用车辆的数是i：j三 cz—s，

Y,k=O或1 滓O，⋯⋯，"，k=-l，2⋯⋯ (2—9)

∑孙=y，女／=o，⋯，n k=1，2，⋯ (2一lo)

∑哳=Y*i=o，1，⋯，n k=1,2，⋯ (2—11)

∑‰-<lst一1 S￡”·，珂}，女=1,2，⋯ (2-12)

xijk=O或1 i，产0，1，⋯⋯，月，k=l，2，⋯⋯ (2-13)

束缚(2—7)．(2，9)保证了每条路线起始于并最终返回中心车库0点，每个

顾客都被访问一次且只被访问一次，车的装载量不超过车的容量，

(2—10)一(2一13)定义了对于一个给定车辆的旅行商问题。

2．23传统VRP问题算法分析

2．2．3．1启发式算法

1．启发式算法理论

启发式源自英文单词heuristics，启发式方法意为通过对过去经验的归纳

推理以及实验分析来解决问题的方法，即借助于某种直观推断或试探的方法。

启发式方法要求分析人员必须运用自己的感知和洞察力，从与研究问题有关

而且比较基本的模型及算法中寻求期间的联系，从中得到启发，去发现适于

解决该问题的思路和路径。

用启发式方法解决问题时强调“满意”，常常是行到满意解，决策者就认为
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可以了，而不去追求最优性和探求最优解。

2．启发式方法的求解过程

用启发式方法求解问题是通过不断的迭代过程实现的，因而需拟定出一

套解的搜索规则。为能得到满意，在整个迭代过程中要不断吸收新的信息，

必要时改变原来拟定的不合适的策略，建立新的搜索规划，注意从失败巾吸

取教训，并逐步缩小搜索范围。具体求解如下图2．2。

Y

Y

分析问题

建立系统模型

研究模型结构二[
设计搜索规则二[
成用规则

得到的解可接受

犬
-al得到有助于

搜索的新信息吗?

—生L’ ．
土：

樽不到解I l修正搜索规则

幽2-2启发式方法求解流程

3．启发式策略

用启发式方法求解问题时，需采用一定的策略。下面列出几个常用的策

略，可根据问题的性质和要求选用。

·逐步构造解策略

逐步构造解策略是指每次增加解的一个元素(如节点、弧等)，直到得到

一个完整的可接受的解。

·改进解策略

从一初始解(初始解不一定可行)开始，通过一系统替换分解和合并过程

囱≮
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来逐渐修J下解，以提高解的可接受性。

·数学规划策略

运用数学模型和优化算法，并通过对解的判别和修正以提高对问题的适

用性，学会得出高效的启发式算法。

·分解策略

把一个复杂的问题分解成一系列易于处理的子问题来求解，一子问题的

输出常是下一个子问题的输入。

·分割策略

把～个复杂的问题分割成一些平行的小的子问题，然后求解每个子问题，

最后在相容原则下进行综合，把子问题的解合并成原问题的一个子解。

·可行解空间的限制策略

在某些情况下，把可行解集限制在一个可应用已存在高效算法的解集上，

然后再求解问题。

·松弛策略

有时扩展问题的可行域(即放松约束)以得到一个易于处理的松弛问题，

然后求解松弛问题，就能直接得到或者很容易得到原问题的一个可行解，然

后再对得到的解进行修正。

·搜索学习策略

包括在解空间的定向搜索以及在搜索过程中发现和收信新的信息，并根

据对新信息的分析，熏新确认或改变搜索方向，修正搜索参数，消去不必要

的搜索范围，以有效提高搜索效率，尽快获得问题的解。

在构造启发式算法时，一般都采用上述的某一策略，或者是几种策略的

组合形式。有时在启发式算法的某一步也可采用优化算法来提高算法的精度。

4．一种启发式方法求解过程介绍

对前面所提数学模型中式2—1应用启发式算法求解过程如下bJ

(1)产生一个初始解本例算法基于贪婪算法形成。令顾客f、／之间的距离是勺，

对于一个给定的车辆k，选择一个离中心车库最远的顾客ij和一条最短的弧

(il，f?，满足Xili2I 21和q，+吼≤幺。在这个算法的任一点，我们将有一个

分枝路线i／，⋯，i。，对车辆t来说满足xi．i2k2Xi2i3k。⋯=x‘一。imk。1。在这个点

上，我们选择一个最短的边连接点ij或点‰满足xf，业=1更姣‘业=1并有
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q({il，⋯，im，_，)琏g。当找不到可以满足所需的条件的边时，再从未被访

问的点(顾客)选择一条路径，同样选择最远的点重复以上的过程，产生一个

分枝车辆路线，直到所有的顾客都被访问为止。令fOk)表示在顾客集N(yI)=

{ib,ik=l}的旅行售货员问题的费用，VRP的初始解为∑[厂(儿)+吖。】。
T

(2)细化(Refining Procedure)通常地比较大，为了减小总费用通常用增加车辆
的做法是不可取的，所以要在使车辆的数目最小的情形下优化车辆路径问题。

不同路线的顾客的交换和同一路线的费用优化可以达到减小车辆和总费用的

目的。

(a)不同路线的顾客的交换通常用下面方式进行，如图2—3。

七

图2-3顾客交换过程

为了描述方便起见，拟给初始解重新编号使∑吼y。-Yq，只(。)≥0 k=l⋯。

设口是盯(，)，盯(，)为第k条路线，前面一点；设b是万(／：)，石(∥)为第k条

路线Z后面的一点；

设c是盯(口，)，盯(e．)为第，条路线P，前面一点：设d是厅(口，)，石(P．)为第，条路

线P。后面的一点；

如图2．3，路线k和，(，≥k+1)的两个点e，和，。

若qq>gz且∑g嗽一钆+％≤Q(以为k路线的顾客集)；令
，

g=缸一劬q=q+G。+％+％一％一％一G。一白；对路线k(k 21，
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2⋯⋯)若∑92Q；且∑q≤艏。交换所有q和∥，否则不交换。这样就节省

费用(M一∑C，)。重复上面过程直到找不到可交换的顾客为止。

(b)上面顾客交换是在不同的回路(不同的车辆路线)之间进行的，在同～个回

路之问的优化，可以用分枝定界法进行。事实上，同一个回路路线费用的优

化问题是一个旅行商问题(TSP)。

2．2．3．2遗传算法

I．遗传算法的工作机理

遗传算法是属于现代启发式算法中的一种，是从达尔文进化论中得到灵

感和启迪，借鉴自然选择和自然进化的原理，模拟生物在自然界中的进化过

程所形成的一种优化求解方法。尽管这种自适应寻优技术可用来处理复杂的

线性、非线性问题，但它的工作机理十分简单。

标准遗传算法(Canonical GeneticAlgorithms)的步骤如下：

(1)构造满足约束条件的染色体。由于遗传算法不能直接处理空间中的解，

所以必须通过编码将解表示成适当的染色体。实际问题的染色体有多种编码

方式，染色体编码方式的选取应尽可能地符合问题约束，否则将影响计算效

率。

(2)随机产生初始群体。初始群体是搜索开始时的一组染色体，其数量应适

当选择。

(3)计算每个染色体的适应度。适应度是反映染色体优劣的唯一指标，遗传

算法就是要寻得适应度最大的染色体。

(4)使用复制、交叉和变异算子产生子群体。这三个算子是遗传算法的基本

算子，其中复制体现了优胜劣汰的自然规律，交叉体现了有性繁殖的思想，

变异体现了进化过程中的基因突变。

(5)重复步骤(3)、(4)直到满足终止条件为止。

2．遗传算法的特点

同传统的寻优算法比较，遗传算法具有以下特点：

(1)遗传算法对问题参数的代码集起作用，而不是对参数本身起作用。遗传

算法处理的对象是染色体，因而要求把所要优化问题的基本参数转化成定长

的有限符号的染色体。

(2)遗传算法是从初始群体搜索的，而不是从单点开始搜索的。许多传统优
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化方法都是从搜索空间的单点出发，通过某些转换规则确定下一点。这种点

到点的搜索方法在多峰值优化问题中，首先找到的可能不是最优峰值：而遗

传算法是以点集开始的寻优过程。初始群体是随机地在搜索空间中选取的，

这样在搜索过程中达到最优峰值的概率远大于到点方法的概率。

(3)遗传算法在搜索过程中只使用适应度的函数信息，而不是导数及其他辅

助信息。对于不同类型的优化问题，传统方法需要不同形式的辅助信息，没

有一种优化方法能适应各类问题的要求。遗传算法在优化过程中，放弃使用

这些辅助信息，具有广泛适应性。

(4)遗传算法使用概率转换规则而不用确定性规则。遗传算法使用概率转换

规则来调整其搜索方向，各代群体间没有统一的联系规律。但使用概率转换

规则并不意味着这种方法属于随机算法范畴，它只是使用随机转换作为工具

来调整搜索过程趋向于目标函数不断改进的区域。

与传统方法相比，遗传算法的优越性主要表现在首先，在遗传算法的作

用下，遗传算法具有很强的搜索能力，能以很大概率找到问题的全局最优解；

其次，由于它固有的并行性，能有效地处理大规模的优化问题。

3．遗传算法的应用过程

将遗传算法应用于实际问题中，通常包括以下过程：

(1)寻找有效且通用的编码方法，将问题的可能解直接或间接地编码成有限

位字符串。

(21产生一组问题的可行解。

(3)确定遗传算子的类型，选择所使用的操作算子，如选择(select)、交叉

fcross)、重组(combination)、复带fJ(copy)、漂移(drift)等等。

(4)对操作算子选择其符合实际优化问题的模式，如选择的模式、交叉的模

式、变异的模式等等，然后加以设计。

(5)确定算子所涉及的参数，如群组的大小"、交叉概率风、变异概率砌等
等。

(6)根据编码方法和问题的实际需求，定义或设计一个适应度函数，以测量

和评价各个解的性能的优劣。

(7)确定算法的收敛判掘。

(8)根据编码方法，设计译码方法。

4．一种基于改进遗传算法求解的介绍

(1)建模 、
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假定配送中心最多可用k辆车对1个顾客进行配送，每个车辆载重为

bk(k=-1，2，⋯，叼，每个顾客的需求为讲俨l，2，⋯，j)，顾客i到顾客，
的运距为。“，设r／k为第k辆车所包含的顾客数(若／'／k=0表示未启用第k辆车)，

用集合凡表示第k条路径，其中的元素％表示在路径k中的顺序为f(不包含

配送中心)。令rkO=rk(nk¨产O表示配送中心，则有如下表示的车辆路径问题
的数学模型16’

n∑d^，蔓b^

0≤‰≤Z，

k=1,2，·～，K

k=1,2，⋯，K
Ⅳ

∑仇=，
^-1

Rk={rk,l rk，∈{1,2，⋯，f}，i=1,2，⋯，nk}

R^．nRk，=o
V kl≠k2

鼽sign(nk-1)={：釜君

·sign(行t一1)

(2-14)

(2·15)

(2-16)

(2—17)

(2-18)

上式中不等式(2．14)保证每条路径上的各顾客的总需求量不超过此条路

径的配送车容量，不等式(2．15)表明每条路径服务的顾客数不超过总顾客数，

等式(2．16)要求每个顾客都得到车辆的配送服务，等式(2．17)表示每条路径的

顾客组成，等式(2一18)则限制每个顾客的需求仅能由一个车辆来完成。

(2)利用遗传算法解决VRP问题过程

从上述模型可知，求解车辆路径问题的关键是合理确定车辆与各顾客的

关系，在满足车辆载重量和顾客需求约束条件的情况下使得总费用最小，因

此可以构造遗传算法如下

步骤l构造染色体，产生初始种群

用矢量(sl，S2，⋯，s，)表示染色体G，其中元素(基N)sj为[1，鼢刀之间的

rs．一门
一个互不重复的自然数，它表示了第，个确定第m=(s3 I÷I·，)个顾客与

L l j

飞吣q
+、，畦吒％∑Ⅲ

，L
。∑㈦

．mm
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l s一，I

路径k=(sj—l—fl+1)的关系“】表示取整数，下同。)’即确定顾客m是否
由车辆k配送及确定分库m在路径k中的顺序的次序为，。随机产生一组染

色体Gh(h=1，2，⋯，n)(其中月为一代种群中的个体数)，G^各不相同，此为

第一代种群。

步骤2可行化过程

将染色体的编码向量映射为满足全部约束条件的可行解称为可行化，其

过程如下

(I)令顾客需求条件满足的标志变量屯。=0(m=1，2，⋯，D。

(II)令路径k中的顾客数目nk=0(k=-I，2，．．．。固，令6≯巩，Rk2(k=l，2，．，．，
目，路径k中除去配送中心后第i个位置的顾客号为rkf_0(f_1，2，⋯，f)，

即此时所有路径皆未形成。

(IIIV=l。

(Ⅳ)第／次确定顾客m与路径k间的关系，其中，卅：(·一J兰≠l·，)，
rj一门。

k=(sj—l--’7--l“)。

(V)判断dzm是否等于0，若等于0，表明顾客库Ⅲ的需求尚未满足，转(V)

继续判断路径m的情况；否则转(V11)。

(Ⅵ)判断‰是否为O?
①若为0判断d。．sb：成立否?若成立， 令屯。1，

b：=戤-d。，‰=‰+1，％。=m，R女=R★u{聊}；若不成立，转(Ⅶ)。

⑦若不为0转(Ⅷ)。

(vH护尹l，转(Ⅳ)重复上述过程，直到户足xl+l。此时检查是否所有龙。=l，
(m=l，2，⋯，，)成立，若成立，说明在满足各约束条件的情况下，所有的顾

客均分配了一个路径，构成路径集合RT={RI，R2，⋯，凰)，即为染色体所

对应的原车辆路径问题的一个可行解；若不成立，说明此染色体表示的路径

分配方案不满足约束，为原VRP问题的一个不可行解。
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步骤3性能估计

对一代种群中的每一个染色体Gh(h=l，2，⋯，，)应用步骤2，求得对应

可行解R砌(^=1，2，⋯，”)，代入目标函数

K广H} ]

Zh=∑l∑(c嘶。。十c。。。。．¨)·sign(nk一1)|；若染色体对应的
k 2‘L o。I J

为非可行解，则赋予其目标函数一个很大的整数zh=Mo令G^的适应性函数

^=l协，以是个体G^在生存竞争中生存能力的表现，越大表明其性能越好，
即其对应的解越接近最优解。

步骤4判断停止进化条件

判断迭代的代数是否为要求代数N，若是，停止进化，选性能最好的染

色体G^+所对应的路径集合RTh+作为原VRP问题的优化解输出。反之，继续

执行步骤5。

步骤5自然选择

将每代种群共￡个染色体按适应值^由大到小排列(^=1，2，⋯，n)，排

在最前一位的个体性能最优，将它复制一个。直接进入下一代种群。下一代

种群的另￡．1个染色体则从前代种群的以个染色体中按概率伪习。(?一9广√辑=1，
2，⋯，1"1)，用轮转法选择个体G^，产生后代形成。这样既可保证最优者生

存至下一代，又可避免个体间因适应值大小不同而使被选择进入下一代的机

会相差悬殊，保持了下代种群个体的多样性，从而可有效提高整个算法的收

敛速度。其中q'=q／(1一(1一g)”)。

步骤6染色体交叉重组

对步骤5所门生的新种群，按选择概率P。选择个体对进行交叉重组，

共进行n／2次。相关文献【11】中说明p。=O．6～0．8之间时，进化性能较好。

步骤7染色体变异

在每代种群中，以变异率P。=c(c为已定的一概率值)对染色体进行变异，

变异策略是随机交换选中染色体内两个基因的值，对变异成功所获染色体应

用步骤2与步骤3求其适应值，并与其父染色体比较，择性能优者进入种群。

步骤8返回步骤4，循环。

2．3带时间窗的VRP问题．(VRPTW)

2．3．1时间窗定义
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州≥蝉
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P(f)
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l塾I 2-6混合时间窗

2．3．2求解VRPTW问题的关键因素

含时间窗的VRP问题可以看作是指派问题(Assignmentproblem；AP)

的拓展。出于时间窗约束的车辆调度问题是在传统的VRP问题的基础上再加

入顾客的时间窗约束，所以需要对以下三项关键问题进行决策

(1)路径查找(Routing research)

VRP问题中的配送车辆都由配送中心出发，而配送中心在满足顾客需求

的基础上以追求最小成本为目标，所以配送中心必须为每辆配送车指定配送

路线及顾客，然后回到配送中心。这一指定的线路对每一车辆来说，是一个

旅行商问题(TSP)；

(2)装载量5tiSJ](Loading confine)

对于配送中的每一配送车辆都有规定负荷的载容量限制，所以在配送方

案制定过程中应该对车辆载容量加以限制，这时考虑车辆配送路径才是有意

义的；

(3)顾客服务次序(Customer service order)

含有时间窗的VRP问题，必须考虑各顾客对服务时间的要求，所以对顾

客的服务次序的确定也是VRPTW所要决策的问题。

2．3_3含时间窗的VRP问题算法分析

通过对近年来主要研究用于解决VRPTW问题文献的总结，对VRPTW

问题的常用解法有四种。

1．精确优化方法(Exact procedures)

精确优化法将配送问题，通过严谨的数学模型或计算机数据结构规划，
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利用数学法则或数据结构搜寻的方式，求得问题的解。由于两种方法都在所

有可行解集合(Feasible Solution Set)寻找最优解，所以所求的解均为最优解。

随着变量的增加，配送问题的解集合会有组合爆炸(Combinatorial Explosion、

的现象，求解时间也呈指数函数的趋势增长。不能在有限的时问(Polynomial

Time)给予决策者一个可行解，是这利t方法最大的缺点。常见的精确解法有动

念规划法(Dynamic programming)、分枝定界法(Branch and bound)与切平面法

(Cutting planes)。

(1)动态规划法(Dynamic programming)

动态规划法是美国学者贝尔曼(Bell man)在20世纪50年代提出的一种动

态最优化方法。它的基本原理是，一个多级决策的最优策略具有这样的性质，

即无论其初始状态和初始决策如何，从这一决策后所导致的新状态开始，以

后的一系列决策必须是最优的【9】。这就是构成动态规划模型的条件之一状态

变量必须满足“无后效性”，即如果其状态给定，则在这段以后过程的发展不

受前面各状态的影响，亦即过程的过去历史只能通过当前的状态去影响它未

来的发展，当前的状态就是未来过程的初始状态。此方法的核心观念为最佳

化原理，其运用数学逻辑来处理一连串相互关联的决策问题，并采取系统化

步骤以求得对整体最有利的策略。求解方法与步骤如下所述

步骤1 将整个问题分解为许多相互关联的局部问题，以便个别分析处理。

步骤2从最后一个阶段的各种状态中，找出最有利的决策方案。

步骤3利用“反向推算法”，自最后一个阶段逐步向前项阶段推进，直到各

阶段的最有利策略均找出为止。

Held和Karp[12l运用此法于求解巡回推销员问题，因其计算时间与计算

机内存空间均随变量的增加而呈指数增加，所以虽然此方法可求得最优解，

但仅适用于规模较小的问题。

(2)分枝定界法(Branch and bound)

分枝定界算法(Branch．Bound Algorithm)，简称B&B由Land Doig等人于

本世纪六十年代提出it3]。其算法思想适用于表达成整数线性规划(或者混台整

数线性规划)的问题。它采用了类似分而治之的算法策略，在分析问题的一切

可行解的过程中，采取了必要的限制条件，设法排除可行域中大量非最优解

区域，从而能够有效求解一些规模较大的问题。

算法步骤算法过程中，将所有待分解或探查的节点(子问题)存储于集

合active set中，U中存放目前发现的最优解值。
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步骤l初始化(initializing step)。U=oo。尽可能去掉一些明显的非最优点，

将其余的可行解集做为一个子集合。转到步骤2。 ．

步骤2分枝(branching step)。采用某种分枝规则，从目前的若干可行解子集

中选择一个子集，将其分解为若干子集合。

步骤3定界(bounding step)。对每个新子集，计算其对应的下限。

步骤4探查(fathoming step)。根据计算所得到的下限值的估计值进行判断，

决定是否进一步分解子集，情况如下①下限值大于等于目前最优解值；②新

子集中不含可行解，从可行域中排除这个新子集；③对问题求到最优解．此

时新的对应的下限值产生。如果①成立，那么从可行域中去掉新子集；如果

①不成立，则令目前最优解等于新子集所对应的下限值，将得到的解作为当

前最好解，然后，对其它节点(子问题)再根据①进行如上判断。

步骤5停止规ⅢJJ(stopping step)如果没有节点(子问题)待处理，即active set

不含点集，算法终止，当前所获得的最好解为最优解。否则返回到步骤1。

(3)切平面法(Cutting planes)

此方法与分枝界限法类似，也是在求解与整数规划相对应的线性规划上，

不断地增加新的约束，也就是另外加入线性约束条件，以切掉对应于非整数

规划的所有可行解的集合，以使问题可达到整数线性规划求解的形式，从而

获得最优解。

上述三种精确解法的优点在于可求得最优解，缺点在于求解时间过长。

2．启发式算法(Heuristics)

启发式算法是通过经验法则来求取运输过程满意解的数学方法。启发式

方法在解题时可减少搜寻的次数，能同时满足详细描绘问题和求解的需要，

较精确优化方法更为简单实，是一种容易且快速求解困难问题的算法。

Solomon[141曾提出几个时间窗约束车辆巡回问题的启发式解法，包括节省法

(Saving method)、最邻近法fNearest neighbor)、插入法(Insertion)及扫描法

fSweeping)。由于上述各解法起初都用于求解传统VRP问题，如果应用于求

解VRPTW问题时，则在求解过程中必须增加时间可行性的检验，此检验的

目的在于确保配送行程能满足顾客的时间窗的要求：所以当顾客被排入路径

时，需检验该排入时点是否违反该顾客与其后受影响的顾客的时间窗的限制。

以下针对各启发式解法进行介绍。

(1)节省法

CIarke&Wright㈣于1964年提出该方法以求解车辆路径问题，其思想
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在于按节省值(较短路径与原路径之差)由大至小排序，在车辆容量限制下，

依序将对应的两顾客点排入路径中，直至所有顾客都被排入路径为止。

Solomon于1983年将此法应用于求解时问窗约束的车辆巡回问题，关键在于

当节省值较大的两顾客点被排入路径时，除需考虑车辆容量限制外，更需要

考虑到时fnJ窗的限制，也就是时问窗l：界较早杆，应优先被配送．并榆验其

时间可行性，此方法的优点是可提高车辆的利用率。丽两节点『日J的节省值的

计算公式与意义如下所示

(f√)=碳‘0)+娥0，力一d(i，J) (2-14)

其中d(i，O)代表顾客f至配送中心的距离，坝f，，)则代表顾客i至顾客，的

距离。计算两节点i与，间的节省值J(i，力时，应先计算原路径中各往返路径

的总和．再以之与较短路径的总路径和相比较；两节点的原路径与较短路径

如图2．7所示。

原路径 较短路

图2．7节省法图示

f2)最邻近法

Solomoll于1983年所提出的求解VRPTW的方法，该方法的思想如下所

述：

由配送中心开始搜寻，若i为离配送中心最邻近的节点(勺最d、)，则其优先排

入路径中，接着搜寻另一节J以排入路径的下～位，且该节点加入后必须满

足以下条件，满足者称为可排入点

①之前尚未被排入路径的节点

②fⅣ最小者

③车辆载量限制与时窗限制的时间可行性

若其它尚未摊入路径的节点中皆无法找到可排入点，则构造另一新路径，

直到所有顾客点都被排入所有路径为止。而决定节点是否为最邻近点的要素

有以下三点

①两顾客节点间的距离西
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②两顾客节点间的运输时间，。

③配送下一顾客时所需等待服务的时问蜥

在决定两节点间的最邻近法总成本时，配送中心应先评估对此三要素的

权重组合，且总和应为1，所以最邻近法总成本的计算公式如下所示

cii=6、d口+60 u+占3“J

其中点+皖+哦=1且4、龟、蠡为配送中心对该三要素的权重组合。

(3)插入法

插入法原本是Mole和Jameson[161于1976年所提出，用于求解VRP问题

的方法，其结合最邻近法与节省法的理论，依次将顾客点插入到路径中以构

建配送路线。Solomon于1983年将此方法应用于求解VRPTW问题，因为时

间因素加入，而使原问题的顾客等待时间缩短。此方法包含二个步骤

步骤1选取距离配送中心最远的顾客点为起点，从其它剩余的顾客点中，

根据最邻近法决定下一个被插入的顾客点。

步骤2以节省法决定该顾客点应被插入的位置，在车辆容量限制下，重

复进行选取与插入的步骤，当无法再扩充路径时，则再建立另一路线，直至

所有顾客都被排入路径中。

(4)扫描法

Gillett和Miller 117l于1974年所提出的求解VRP问题的方法，此方法属

于先分群再排路线的方式，此方法分为两阶段

第一阶段利用极坐标来表示各需求点的区位，然后任取一需求点为起点，

以车辆容量为分群的约束，再以该需求点为零度按顺时针或逆时针的方向，

进行顾客的扫描分群。

第二阶段依据求解旅行商问题的算法，求解各顾客群的路线安排。

Solomon于1983年将此法应用于求解VRPTW问题，与原扫描法的不

同点在于第二阶段的求解各顾客群路线安排，其以插入法进行各顾客群的路

线安排，并检查时间可行性，若有顾客点无法满足时间窗的约束，则先排除

此顾客点。若所有的顾客群都已安排，且所有的顾客点都已被服务，则完成

路线的建构；若有顾客点尚未被服务，则沿原扫描方向，将剩余的尚未服务

的顾客点重复进行扫描与插入的步骤，直到所有的顾客点都被服务。

3．模拟方法(Simulation)

4．交互式优化法
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2．4考虑库存量的VRP问题

2．4．1问题分析

传统的配送方案的制订主要是依据顾客订单，即配送产品种类、数最及

配送时间是由顾客确定并通过订单下达给配送中心的，配送中心在配送方案

的制订过程中，只考虑配送成本。而随着供应链一体化思想的不断发展与成

熟，在现代的配送中心制订配送方案过程中，管理者需要在保证顾客服务水

平的前提下，根据对顾客需求的预测情况确定配送产品种类、数量、配送频

率、送货时间、配送方案，而非由顾客通过订单下达指令，管理不仅要考虑

如何降低配送时产生的配送成本，还要考虑顾客的库存成本，即要尽量满足

顾客的货物需要，尽可能少的产生缺货所带来的损失，又要尽量减少顾客的

库存费用，这就是近年来被广泛研究的考虑顾客库存量的VRP问题。

2．4．2主要研究方法分析

在制订配送方案的时候把顾客的库存量同时考虑进去最早在七十年代被

提出过，如Herronl231在1979年曾论述同时优化库存和运输问题的重要性和

由之所带来的经济效益，但是并没有提出具体解决办法。把库存与配送整合

为一个问题的研究是从80年代开始的，如Federgruen和Zipkin于1984年¨4J

首次用一个模型同时表述配送与库存这两个问题。

出于配送与库存是运筹学中两个重要的课题，近些年来，关于研究它们

各自的文献及专著都十分丰富，但是把两者结合起来研究的资料相对较少，

近年来对这一问题的研究主要包含在运输一库存联合优化研究(IRP)中。运输

一库存联合优化问题从系统化、集成化的思想出发，将物流的两大功能，运
输调度与库存控制作为一个整体进行优化，不仅考虑运输成本，还要考虑各

项库存成本，确定配送对象(或进货来源)、运输产品种类、数量及运输车辆

分配和路线优化方案，以实现整个系统的成本最小化。

Federgruen和Zipkin对考虑顾客库存的VRP问题的研究是从车辆调度问

题(vRv)的优化方法中发展而来的，解决随机型需求模式下单一供应商的考

虑库存的VRP问题。在建立的非线性整数规划模型中，目标函数是当日的总

成本最小，包括运输成本、库存成本及全天缺货成本；约束条件包括供应商

库存能力限制、客户库存能力限制及变量非负限制等。由于受到库存能力限
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制并考虑库存成本与缺货成本，并非每天向所有客户送货，为了简化问题，

引入一条虚拟路径，所有得不到送货的客户均包括在此路径内。非线性整数

规划能够将配送优化问题分解为库存分配问题和旅行商问题(TsP)，通过前者

优化库存成本和缺货成本，后者则优化运输成本。其解法的主要思路是首先

确定一个初始可行解，然后通过相互交换不同配送路线中的客户改变条件，

反复迭代，不断优化结果。显然，这种方法要比标准的VRP问题的计算量大

得多。这主要体现于不同配送路线中客户的交换中，每交换一次也就定义了

一个新的库存分配问题和新的VRP。

Golden，Assad和Dahl采用启发式方法(Heuristics)解决这一问题，即在

充分满足所有客户存货需求的前提下使总成本最小。在这种方法中，定义了

“需求迫切性”，即库存能力与实际库存水平之比。首先，分别计算每个客户

的需求迫切性，并将之与事先确定的标准(最小值)进行比较，直接排除该比

值低于标准的客户。其次，根据需求迫切性与所需送货时间的最高比率，选

择客户直接配送。然后，通过反复迭代建立一个大型TSP。其中，全程时间

(TMAX)的初始值不得超过配送车辆数量与日工作时间的乘积。在耗时达到

此限制或者所有客户需求均己满足之后，不能再向其他客户送货。在不允许

送货不足的条件下(Up只要送货，必须完全满足收货客户的需求)，得到一组

可行路径．共同构成最终的优化配送线路：若此条件无法满足，则减少TMAX

的值，再使用上述启发式方法。

Balakrishnan和Wong提出一种不同于上述解法的改进方法。其不同之处

体现于不将每一天视为独立的一个时间周期，通过信息传递，考虑前一天的

优化结果对次日的影响，对于连续几天库存／配送情况进行模拟。假设每个客

户的FI最大用量已知，则通过送货单位收益和缺货单位损失可以计算日利润，

这种方法也正是以日利润最大化为目标的。这种方法将问题描述为整数规划

模型，解决如何向客户分配供应商的有限库存、车辆调度及路线选择问题，

并运用拉格朗日对偶探测法(Lagrangeandual ascent method)解该整数规划。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第31页

第3章 数学模型的建立与求解

配送方案优化过程是一个相当复杂的过程，其中所涉及的相关问题和因

素非常多。从研究对象来讲，配送方案可是供货方(可为工厂、仓库或配送中

心等)和需求方(可为零售商、其它工厂或其它配送中心等)组成的一个系统

中对车辆路线的安排与库存量的控制。分三种情况即R．System(Retailer

System)，DR·System(Depot and Retailer System)和D—System(Depot System)。

这三个系统所涉及的运输优化方面基本相同，不同的是库存方面：从拓扑结

构来讲，在配送方案优化过程中由供、需方所形成的系统的网络结构，可能

是单一一单(One．One)、单——多(One—Many)、多——单(Many，One)或多一一

多(Many．Many)。其中前者指供货方的个数，后者指需求方的数量，如单一

一单系指由一个供货方和一个需方构成的系统：从货物种类来讲，在供、需

房间流动的货物种类的数量，可为一种货物或多种货物。当处理的是多货物

种类的时候，一般也是先对每种货物单独处理；从费用因素来讲，主要涉及

运输和库存相关费用。运输相关费用包括启用运载工具的固定费用，与走行

距离相关的可变费用，有时也包括运载工具在需方停留的费用。库存相关费

用主要由货物保管费、缺货损失费和订货费构成。从限制因素方面讲，涉及

的具体问题不同，求解问题的限制也不同，但一般都包含几个主要因素，如

运载工具的载重量，供方的供应能力，需方的存储能力，可执行运输任务的

运载工具数量，需方的时间窗限制等。

3．1不考虑配送中心库存单周期配送方案优化

本节所研究的问题是在不考虑配送中心的库存成本的情况下，假设配送

的货物为单货物品种、One—Many的R—System，客户的需求是随机的。设独

立均匀分布于一个不规则区域中的由疗个顾客和一个配送中心组成的单物品

配送系统，彼此之间的距离dv(／j=O，1，2，．．．n)已知。首先研究配送中心对一顾

客直接配送的情况。即一对一配送，再研究一配送中心对多个顾客配送的情

况，即一对多配送。

3．1．1一对一配送方式分析

一对一的配送方式就是从一个配送点分别向每一个顾客配送货物的方

式。这一部分首先对每单位货物的运输和库存成本提出了表述，然后评价了
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在成本间作为运输量的函数的平衡。

1．建模与分析

在一对一的配送方式选择下，考虑单一顾客，设

q；顾客需求量 (货物量／天)

Jp=平均单位货物价值 (元／单位)

R=库存资产持有量 (每周货物价值的部分)

D=配送点到顾客的运输距离 (公里)

弘配送点到顾客的旅行时间 (单位时间)

玎，_卡车运量 (货物单位数)

y=初始分配的固定成本 (元／车)

Ⅱ=每单位距离的运输成本 ． (元／公里)

俨每次在顾客处停车一次的固定成本 (元／停)

肛运输量 (货物单位数／车)

直接配送包括每车只停一次，因此每车运输成本F为

产V+盯+aD

单位货物的运输成本。为 Cs=F／V

库存成本依赖于对货物的生产和消费之间的时间，如果货物独立于顾客

计划生产(即生产计划与运输计划不一致)，并且顾客需要～种货物，则需要

产生一次运输量V的平均时间是V／q，每单位货物在补充运输之前在车上的

等待时间是嘞这一平均时间的一半(即V／2q)。
如果顾客以一个稳定的频率使用货物，则，用一车运输量矿单位货物所

需的平均时间也是V／q。因此，货物运到后，每单位货物在用掉之前的平均

等待时间也为V／2q，则一单位货物从生产到消费，平均用的总时间r为

f啪+r (3—1)

每单位货物平均库存成本c，为

CI=PR(啪+订 (3·2)

与V相关的运输库存联合成本现在可以表述为

C=Cs+C尸F，v+PRty／q+n

最佳运输量(矿)由下面得

矿=min(S，阶 (3-3)

这里S=√两／尸R W=卡车载容量
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公式(3—3)说明最优的运输量可能比车辆满载的时候少，当为这种情况

的时候，矿对于一个时期1／q(即PR向)在仓库保存一单位货物的成本，会随着

固定运输成本F的比率而增加，因此，矿会随从配送点到顾客的距离而增加。

与矿相关的最小成本为

，1．一J2√P尺F／g+J口_尺丁 如果S≤W r3．4、

lF／W+PR∥／g+PRr 如果S>W

C+随着在配送点与顾客之间的货物流量口而减少，同时，也注意到，每

单位时问的总成本表现出，口c‘是经济规模，除非q足够大，以至于能说明

运输满载车是合理的(即g=W2Pe,／F)。这一重要的对g关于qC*的凹面的相关

性．在把线性规划用于对自然分配网络的流动配送建模的时候，一般可忽略，

特别的是，线性规划只有在关联的成本对流量为线性或分阶段线性凸时，才

能最优化配送。在现实中，这种线性假设只有在矿=矿的时候才成立。当矿<矿

时，线性规划找不到真正的晟优解。

由(3．4)在以上相关参数确定的情况下，如果顾客需求量确定了的的同

时，影响C‘的变量就是函数，中的配送点到顾客的运输距离D。

2．模型算法设计

通过以上分析，原问题转化为一单源的最短路径的求解问题。对于这类

问题，目前应用最广泛的是DIJKSTRA(1959)年提出的算法，是当前普遍采

用的一个较好的算法，这个算法的主要思路是用逐点增长的方法构造一棵路

径树，从而得到从树要(指定点)到其他点的距离。下面先介绍这一思路。

设：求从指定点vo到某一点v的最短路径。

从vo出发沿着弧的方向第一个到达而且路径最短的一点，一定是所有与

vo有弧关联且弧的长度最小的那个点，这是与vo距离最短的一点，称为第一

短路径点，如果这个点就是v则问题解决。如果不是v而是另一点vI，那么

从vo出发的第二条最短路径会到达哪一个点呢?一定是与vo有弧相关且弧的

长度最小的那个点(vI除外)，或者是由vo通过vl再经过与v1关联的长度最小

的弧所到达的点，设为v2，如果v2即为所求的v，问题即得到解决，否则继

续寻求从v。出发第三短路径到达的点，第四短路径到达的点，如此继续下去

直到路径的终点是v为止。

一般来说，设T为以求得的第一、第二⋯⋯第K条路径的终点的集合，

即T={vl，V2⋯．，vk)，则有L(”o，v1)!L(。o，v2)兰⋯!L(vo，Vk)。那么第K+I条短路
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径(设其终点为w)或者是弧(vo，w)，或者终点是T外的某一点W，但路径的中

间结点一定都是T中的结点(即以到达过的结点)这是显然的，如果从v。到w

的路径中有一中I训点i不在T中，由于L(vo，I)<L(vo，w)则i点必然作为vo到w

的路径更短的一条路径终点先行加入T中。因此按照这种路径逐步增长的过

程，我们将得到一棵以vo为根的树，如图3．1所示，称为路径树，从树根到

各结点的路径长度即是vo到该点的距离。

VO

幽3．1 从树根到备结点的路径

根据以上分析我们可以得出求路径端点的算法。

设已求出从vO出发长度依次递增的k条路径，他们的端点各为

vl，v2⋯．，vk，并归入已到达的端点集合T中，并将Vo到Vi的距离简记为L(vi)，

对T外的任意结点v．一计算数值

L(v。一)=min{L(vi)+w(vi，v．一)}0 1i!k (3—5)

式(3．5)中约定L(vo)=O，若(vi，vj一)术E，则令w(vi，v，一)=00，(在计算机

中则用某一允许的最大值代替0。)。

因此，第k+l条短路径，其端点一定是T外各点中L(v)最小的那个点(这

里己将vO加入T中)，设为点v(k+1)，则

L(v(k+I))=mjn{L(Vi-)Ivi一术T) (3-6)

式(3．5)和(3．6)给出了求第k+l条短路径终点的公式，然而直接用公式(3—5)



西南交通大学硕士研究生学位论文 第35页

计算是很麻烦的，因为每求一条路径的终点，都要反复地对已通过的结点进

行计算和比较，我们可以加以改进，即在求最短路径的过程中，不断修改未

通过点的路径参数，于是得到如下算法

Dijkstra最短路径算法

(1)for all v≠U L(v)卜w(u，v)

(2)L(u)一O

(3)T一{u)

r4)WhileT≠V do

begin

(5)找一点v。一术T且对所有v术T L(vi一)GL(v)

(6)T—Tu{V．一)

(7)For all V术T

IfL(v)>L(V，一)+w(V。一，V)

Then L(V)+一L(V)+w(V．一，w)

End

算法说明

算法中指定结点设为u，w(u，u)=O，T为通过的结点集合，初始值为{u}，

当T=V是表示图的所有结点已通过，计算结束。计算从第四行循环语句开始，

在不属于T的结点中选路径长度最小的一点v．一，将v；一加入T中并根据vi一修

改不属于T的结点的路径长度，如此反复进行直到所有结点都加入T中为止。

因此这一算法是从指定点u到所有其余结点的距离，其值通过结点v．一的

L(v．’)给出。如果只需要求U到某些点的距离，那么只要对第四行的循环语

句稍作修改即可达到目的。这一算法的复杂性主要耗费在第四行开始的循环

体中，而循环次数不会超过(n—1)，在循环体中，第5行和第7行的执行时间

是O(n)级的，总的运算时间是O(n+n)级的。
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算法过程

每个节点从源节点沿已知最佳路径到本节点的代价或距离来标注f在括

号内)。开始，一条路线也不知道，故所有节点都标注为00。随着算法的进行

和不断找到了路径，标注也不断改变，使之反映较好的路径。一个标注可以

是暂时性的也可以是永久性的。当发现标注代表了从源节点到该节点的最短

可能路径时，就使它成为永久性的，不再进行修改。

Dijkstra算法在求只考虑路线的情况下，被认为是比较方便与快速的算

法。由于一对一有配送业务一但发生，在配送量确定的情况下，线路的安排

是对成本的最大的影响。所以用此算法可行。

3．1．2配送资源受限时的一对多配送方式分析

这一小节分析一配送中心在几个顾客之中对一种资源有限的产品分配的

配送方案优化过程。在优化过程中考虑如何安排各时段的运输和库存计划才

能最大限度地减少总的运输和库存成本。顾客的需求是随机的，在做决策的

时候，库存成本和缺货成本都必须同直接运输成本一起考虑。

配送方案制订之初，每个顾客的初始库存水平是已知的，初始库存为前

一天顾客处没有销售出去的货物数量。在配送过程中，允许不给某些顾客送

货，每个顾客在一次配送过程中最多被访问一次。配送方案可以描述如下首

先，将各个顾客的初始库存(初始库存可能是前一天提供给每个顾客的货物所

剩下的量)报告给配送中心，这一信息用于确定第二天在各个顾客之间分配有

效的产品。根据顾客的要求，对各顾客的车辆及线路的分配同时也被确定。

估计了交付量后f在一天结束的时候得到1，需求随之产生。同时在各个顾客

中，库存存货成本和缺货成本也同时发生了，并与一天结束时的仓库存货水

平成比例。

3．1．2．1建模与分析

对模型中的符号说明如下

X二车辆数量

H一顾客数量 n=l，⋯⋯，n 0代表配送中心

西广_顾客f到顾客，的距离

6P一车辆k的运输能力(载重量或载容量)

R一车辆k在配送中心的出发时间
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％一车辆k的单位距离行驶费用

。l旷一车辆k从顾客i到顾客，的直接运输成本。“厅Ck"面，

，，t一车辆k在顾客f处的作业时间，设7微=0

m一使用车辆k的固定费用

”r一车辆k的平均行驶速度(km／h)

0r一表示车辆k从顾客i行驶到顾客．，的平均时间，Ⅳf办／v女

一(·)一一个时期内在顾客i的需求量的累积配送货物函数，为严格增长。

Af+一在顾客点i的每单位货物单位时间的存储成本
^f-_在顾客点i的每单位货物单位时间的缺货成本

h，Zj】一客户f的时间窗，e，为车辆最早到达顾客f的时刻，f，为其最晚到达顾
客f的时刻。

厦一顾客i的初始库存量

一一在配送中心的总的有效的配送产品的数量
有关顾客f处罚函数P，如下

f^+P。(e，一‰)

pi(n10={0

【，，+P，(％一‘)

P』(ark

一，

虎

口*<ef

e，≤am≤，

a*>，，

幽3-2时间窗与惩罚函数关系幽

P，(口。t)一为车辆k在时fnJ口请服务顾客f所可能获得的惩罚成本

a，女一为车辆k实际到达顾客f时间

aik
2
t(i．1)ik+a(i．，让+rci．t)k alk 2死+幻lk

厶，』，一为车辆在顾客f早到和晚到的最低惩罚成本值，即只要车辆违反
顾客的时间窗，就有保障顾客的最低惩罚成本

P。，pr代表早到或晚到时惩罚成本的正系数，当顾客的时间窗宽度越窄
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时其值越高，使违反程度越大时所获得的惩罚成本越高。

模型中的变量

首先定义一个虚拟路线k=-O，包括那由没有货物配送的顾客

Y。k=l 如果到顾客j车辆k被安排

0 其他

x眦=1 如果车辆k直接由顾客i到顾客，

0其他

w厂_对顾客i的配送量

则库存成本函数g，(·)与它的派生函数q；(’)可得出

g．(w』)=e+。^，一(f一尼一wJ)犯(善)+r^，+(属一w，一手瑚(孝)

g，’(Ⅵ)=(啊++^．一)F(届+Wj)一h，一 i=l，⋯，，z

这里，可以直接验证qr(·)是连续严格凸函数。

对建立该问题关于总配送成本最小的数学模型如下

(P)min∑。，。(cJ，x叶+既)+∑．P知*)+∑，q，(wf)

“．∑，W，Y*甄k=o，⋯，K

∑，Ⅵ≤爿； Wj≥0，i=l，⋯，”

∑是川Y=K
∑：。Y。=1，i=l，⋯，n
Yn=0 or 1，i=0，⋯，厅；k=0，⋯，K

∑‰=Yjk，／=o，⋯，门；k=1，⋯，K

∑x社=Y*，i=o，⋯，门；k=1，⋯，K

∑。。k。。。x肚≤1s|一1，Sc{1，+一，行k
2-<Is『≤"一1；k=o，⋯，K

(3—7)

(3-8)

(3-9)

(3-10)

(3-11)

(3-12)

(3—13)

(3-14)
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Xm=00r1．f=0，·一，以；／=0，⋯，行；后=0，⋯，K． (3-15)

约束条件(3_8)(非线性约束)保证了每辆车被安排的载货量都在车辆的能

力范围内。约束(3．9)保证了总的运输量在配送中心的有效配送货量之内。其

它的约束条件的说明了同确定型VRP问题中所述。约束(3．1 0)和(3．11)保证每

一个顾客只被安排了一条路线(有可能是虚拟路线)。约束条件(3一12)到(3．15)

定义了经过安排路线上的顾客的旅行商问题(TSP)。

分析问题(P)，当确定了哪些车辆服务哪些顾客后(即y聃的值被确定)，问

题(P)可以被分解为两个问题——库存分配问题和K个TSP问题。

3．1．2．2库存分配问题分析

1问题转化

当yik(i=I，⋯，月：k=-O⋯．，的的取值确定后，就确定了对所有顾客的一

个划分，令珞表示车辆女服务的顾客集合，这里K={fy旷1}。则库存配送

问题可以写为如下‘251

(埘)min Y_2。q．(wf)

s．t．∑：。wf≤彳

(3-16)

●

(3-17)

∑，。kw一≤钆七=o，’一，K f3．181

W，≥0 i=1，⋯，打

设％--E。。HWj，则问题转化为如下形式，即对于每一个拓1⋯．，足有

幺(磁)=min∑。。吼(wf)

J．f．∑MWt=暇 (3-19)

wl≥0 i∈K
等同于

min爰，Q|(哌) f3㈣
“．∑：1％≤A 0≤呒≤以，七=l，⋯，K．
对于这个非线性规划问题，文献【29】称之为带广义上限的凸背包问题，
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用～些典型的解带约束非线性规划问题的方法求解是比较繁琐和困难的。而

采用Bodin[301设计的求解一类与尉问题有些相似的问题的算法来获得埘问

题的近似解，相对求解更容易一些。为了论述清楚设计的求解过程，下面先简

单介绍B0din所研究的问题和算法。称他研究的问题为删，其目标函数如下：

min∑ⅢfAw,)
删

J．f． ∑j wj=B； o≤wf≤_， Vf
‘3‘21’

式中—石(w。)为连续可微的严格凸函数：
——日，J，是大于0的常数。

算法思路为

1)确定最优解中变量取值为0和取值为上界0，)的两个集合；

2)确定与最优解对应的最优拉格朗曰乘子，然后根据它的取值确定最优解中

各变量的取值。与本问题相关的一些过程描述如下

令W+表示最优解向量，r表示对应的最优拉格朗同乘子。定义

，0’={f∈Y：wI’=0}，，。‘={f∈Y：0<Wj’<J，)，，，’={f∈Y：Wi’=Si)a由于』

的～阶导数关，’被假设为增，同时根据非线性规划中的Kuhn—Tucker条件(最

优性条件)，有如下一组关系式成立
t

J，Io)≥Z f∈％

{f／(0)<z<／：U) i∈，：

If／(s，)sZ i∈1：

显然只有某个特定的对集合】，的划分才可能得N{Io，厶，厶}，为此，定

一个由，’在W尸O和W．邓，的取值组成的集合R=(【，’(O)，1】，[∥’0I)，0]i∈y}，

令>L表示R中元素的字典序关系，r’表示集合r(rER)中的第一部分，r2表示

第二部分。如果将R划分成两个子集五D和如，并令do=lexminRD，dp=lexmaxRp，

那么有这样的关系成立

Ro= 或冼<Ldo (3—22)

假设已经得到了月D和如，则相应的对】，的划分关系
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Io={i：[，Io)，1】∈Ro)，

，一={¨炽s，)，O】∈％，【，10)，l】∈Rp))， (3_23)

，，={i：[，Io)，0】∈R。)，

该文指出同时满足式(3-22)和(3-23)的对y的划分中存在对应于问题RA

的最优解的一个划分。当得到了这个最优划分{厶。，，。+，』。’)后，他们给出

了求解最优解的方法。对于任意的集合，∈Y，定义函数G，(^)=∑。(，’“(五)，

B，=B一∑。‘。则最优的乘子z可以通过求解下式得到

Gl·p
2
BI'p (3-24)

当确定了∥后，相应的有Ⅵ’=(／3。1(∥)，i∈1+，。从上面的公式可以看出

G“五)是出函数石的一阶导数关于拉格朗日乘子的反函数构成的复合函数，求

解最优乘子的难易程度直接由函数石的结构决定。具体到本章中的费用函数

孙因为它又包含随机需求量的分布函数，所以在求解时需要一些处理技巧，

这将在介绍朋问题算法过程中给出。

基于Bodin的分析，Zipkin设计了确定R口和如的算法川。首先，他证
明了满足式(3-22)和(3—23)的一个划分{而，易，厶)是最优划分的条件是当且仅

当其至少满足如下两个关系式中的一个

[G，。(do‘)，do 2】≥L[丑，．，1】 (3—25)

[GL(dpI)，d／]<L[％，l】(3-26)

然后他给出了确定Ro和Rp的几种方法，如：

方法1从k，i=a开始，逐步扩大这个集合的维数直到式(3-25)被满足；

方法2从％=R开始，逐步减少Rp的规模直到式(3·26)被满足；

关于求解RA问题的详细分析和算法复杂性的讨论在文献【30，31]中有全

面的论述。本节所关心的是如何扩展他们的思路来解决从问题，虽然这两个
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问题的目标函数基本相同，但约束条件相差的还是较大，使得这个扩展过程

变得比较困难，下面根据本节问题的特点阐述所设计的求解过程。

2算法过程

根据文献[251中对此的求解过程，库存分配问题的求解思路是，首先分

析约束式∑，w，≤爿足不足原问题的紧约束，如果不足，可以将1．4问题变形

为类似朋的问题来解；如果是，先不考虑约束式(3．18)，根据脚问题的求
解方法对约束式(3-17)进行适当的变化来解松弛掉约束(3-18)的朋问题；然后

依据初始解中确定的对客户划分(即确定的乩(扣1⋯．固)，来判断前面所得的

解是否满足约束式(3．1 8)。如不满足，可解如下更易于用删问题的方法解决
的／Ak问题

minf2龇qi(w。)
捌蠡

J．f．∑f。nw。：bk o≤w，，f∈圪
‘3-27’

根据文献[25】中对约束(3-17)1拘分析及及RA问题的具体的改造过程。利

用其中所论述的变形脚算法，在Yk(扣o，⋯，的已经确定的情况下，朋问
题的具体求解过程如下 ‘

首先需要松弛掉约束(3．18)，就需要判断其是否是IA问题的紧约束。为

此需要分析所有车辆的总配送能力与配送中心可提供的有限资源之间的关

系，分两种情况加以讨论

(1)∑。bk≤A，则约束条件∑，Ⅵ≤一对最优解无影响，可以不考虑。／．4

问题可以转化为如下形式

／4'商n善磊咖) (3．28)I=IJE^ Ij·Z6l

J．r．∑w。Wl≤也 Vk； w』≥0 Vi

由于∑。b。≤A，IA’问题可以分解为相对K个车辆的K个子问题。如果

解出与IAk问题相类似的K+IAk’(需要∑峨心≤仇)问题，则获得了埘问题

的解。
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求解／Ak’的过程为

①不考虑约束∑叫w，<bk，解／Ak’获得一组变量w：(f∈K)，令

畎=min{bk，∑龇wj)

②比较wk与bt。如Wk<bI，取W，‘=w；(f∈K)；否则，将松弛掉的不等式约

束变为等式约束，解／Ak问题并将所求得的解作为最优解。重复K次此过程

便得到／el问题的解。

(2)∑。b。>A，则先松弛掉1．4问题中的约束(3·18)，将问题转化为／Ai，

表示如下

／Ai min∑h(w，)

“．∑：，W，≤A (3·29)

Wj≥0， i=l，⋯，n (3·30)

比较RA问题，与此问题类似，可以采用RA问题的求解思路来解决此问题。

求解／Ai过程为：

①不考虑约束(3—29)，求解／Ai问题得砭(j_1⋯．，玎)；

②判断约束(3．29)是否被满足，如果∑，_f s4，取啦=霹(f_1，．-，H)，同时

分析约束(3．18)，对于任意t(．i}∈固，如果∑ME≤钆，取w。‘=谛，(f∈K)：

如果∑。屯>钆，记k为t’，采用文献【25]中的变形肌算法求解一个关于女7

的／Ak问题，并将所得到的解作为最优解。如果∑J可>A，变／eti中约束(3-29)

为∑，可=一，并采用变形RA算法直接解此问题，由于∑，弼>一，说明配送

中的车辆能力有剩余，所以可以通过运能调节得到一组可行解。并可以通过
运用文献【25】中所设计的“贪婪”算法求得最优解。
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3．1．2．3一对多配送方案的线路确定

配送中心配送资源受限时的一对多配送在确定最后的配送方案时，就是

获得一个最优的VRP问题的解。在确定配送方案时，在线路设计过程中并不

是所有有需求的顾客都被安排在线路内，并且在改变服务于顾客的车辆安排

的时候，配送总成本中除了运赞变化外，库存戮用也相应改变。

在配送中心配送资源有限的情况下对配送方案线路的确定，也是获得一

个最优的vRP解， VRP问题的算法有许多种，其中启发式算法近年来被应

用广泛，其中的禁忌式搜索算法(Tabu Search，TS)自Glover[32】提出以来，在

各种领域被广泛应用，在VRP问题中应用Ts算法的国外文献有许多，如

[33—36】，都取得比较理想的解。本节中的问题TS启发式算法来确定最优车

辆配送路线。

由于前面所有的讨论都是在假设Y。^(f_l，⋯，H；k=-0，⋯，∞的取值确定了

的情况下进行的，所以在应用TS算法之前，可以应用文献[25】中对初始解的

构造以及生成过程的GENIUS方法确定比较完善的初始解。然后可以采用TS

算法获得最终满意解。

1．TS算法介绍

禁忌搜索算法最早是由Glover提出的，它是一种“局部搜索”的修正方法，

是模拟人的思维的一种智能搜索算法，即人们对已搜索的地方不会立即去搜

索，而去对其它地方进行搜索，若没有找到，可再搜索已去过的地方。禁忌

搜索算法从一个初始可行解出发，选择一系列的特定搜索方向(移动)作为试

探，试图找到更好的解，选择实现使目标函数值减少最多的移动，然后从这

个新的解开始，继续寻找好的解，这一过程不断重复，直到找到的解不再改

善为止。为了避免陷入局部最优解，禁忌搜索中采用了一种灵活的“记忆”技

术，即对已经进行的优化过程进行记录和选择，指导下～步的搜索方向，这就

是tabu表的建立。tabu表中保存了最近若干次迭代过程中所实现的移动，凡

是处于tabu表中的移动，在当前迭代过程中是不允许实现的，这样可以避免

算法重新访问在最近若干次迭代过程中已经访问过的解群，从而防止了循环，

帮助算法摆脱局部最优解。另外，为了尽可能不错过产生最优解的“移动”，

禁忌搜索还采用“释放准则”的策略。

禁忌搜索算法中涉及的两个概念“移动”和“邻域”，移动始从一个解s’

到另一个解s4，“移动值”芎苁s’)-J(SW)，当移动值为负值时，移动得到改善。

Ⅳ(s)是解J的邻域集合，Ⅳ(J)∈S。该算法在每一迭代步，对N(s)内的所有移
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动都进行检查，包括已改善的解和没有改善的解。为了避免盲目搜索，该算

法用了一个所谓的“禁忌条件”，即移动是可接受的，否则，移动是禁忌的。

禁忌只有在一定的迭代次数内是荣忌的。“期望条件”是为了保证某些“特殊”

的移动。如果满足“期望条件”，禁忌移动也是可以接受的。也就是如果一个

移动是特殊的，浚算法足可以忽略其禁忌状态的。禁忌条件和期槊条件就使

得该算法具有从以前的迭代中获取信息的能力，对解空问的搜索具有智能性。

在每次迭代中的可行移动中，接受移动值最小的移动，这一移动可能不是较

好的，但它可以不会因为缺少改善的移动而失败，从而“跳出”局部最小值。

禁忌移动是由“禁忌表”来控制的，其大小根据具体的问题来选取。“禁忌表”

用来存放禁忌解，当禁忌表装满后，再来一个禁忌解时，就将表中的第一个

禁忌解从表中移出，这时该解又是可移动的，如此不断更新。在每次迭代中，

都可以得到一个最优解，这样就构成一个解序列，厂”，／”，⋯厂”，选取其中

最小者，即为所要寻找的最优解。主要步骤如下。

(1)产生初始解Xint；

(2)设当前解x。。，。n【=xi。”当前最好解甄㈣=墨。t；

(3)重复3a～3f，直到满足停止条件：

3a在X。。的邻域内产生M个测试解∞，1sfS虬；

3b求出目标函数，(x)；

3c判断测试解是否在禁忌表中，若不在禁忌表或在禁忌表中但其目标

函数值比凰。。还好，则把它作为新的当】i{『解咒。。。，并转到3d：否则，继续

测试下一个测试解。若所有测试解都在禁忌表中，则转到3a；

3d Xbest=Xcurrcnt；

3e若禁忌表己满，则按先进先出的原则更新禁忌表；

3f把当前解五。。。。插入禁忌表；

(4)记下最优解xb。。。，结束算法。

2．具体算法设计

本问题的Ts算法采用序列插入方法【”l构造邻域。计算初始，令X。t为

当前解，即五utfent=exvi。。，m为上一过程产生的路线数。在当前解五。。nt中随

机选择min(n，5m)个顶点，并依次将这些顶点插入到包含这些随机点当中五

个最邻近顶点之一的路径中。在车辆服务的客户路径，中的顶点v被插入到

路径，’中时，顶点v要从原路径中删除，并根据路径中颞客的改变重新为新

生成的路径，和一分派车辆，并重新计算变化后的顾客库存分配。然后对新
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生成的解xk。进行判断，判断这个新解是否为X。。的领域内的最好解，并求
出此时相对应的函数值。同时判断新生成的解是否在Tabu表中，如果不在表

内，且得到的函数值比移动之前还要优，则设凰。；t_x：一。，如果得到的目标函
数值不优于移动之前的值，则继续测试下一个解。并把五。。。。插入到Tabu

表中，并继续重复前面过程，直至达到了规定的迭代次数的时候，停止运算。

有关一对配送的算法过程在文献[25】中用具体的算例给予了计算，算例

分别以35、50和75个顾客为例，在各个参数确定的情况下，计算了最后的

目标函数值以及车辆服务顾客的序列。均取得了较好的效果。

‘本节中的模型在对有关顾客时间窗的惩罚函数的处理时与文献[25]中所

建的模型不同，但是两个模型库存配送及处理上是相同的。所以用文献中所

设计的算法也是合理的。

3．1_3配送资源不受限时的一对多配送方式分析

在配送中心的配送资源不受限的情况下，配送路线的安排配送可以照顾

到所有有需求的顾客，这时总配送成本中库存成本部分为一常数，总配送成

本不受顾客库存的影响，因此库存成本不影响配送路线。此时建立关于配送

总成本最小的数学模型如下

(P)min∑ 啄+＆)+∑只(‰) (3-31)

约束条件为(3．8)、,jJr(3(C．iljO卜一(3一15)

模型中的各参数说明同前。

这一模型也就是有时间窗的车辆调度问题(VRPTW)，观察模型本身，可

以发现，如果只考虑约束条件(3．8)、(3-lo)与(3．11)，则该模型为一分群问题。

也就是说，当某车辆k被指派去服务某一顾客群后，其后续的问题为如何安

排这一车辆的巡回路径，以使成本最小化。所以，原问题可以采取先分群

(Clustering)再巡回(Routing)的求解策略，将模型分解成分群主问题与尉毛辆
总数1个巡回子问题。因此模式分解如下

分群主问题

min∑f(Y。) (3·32)
女EK

约束条件(3—8)(3-10)(3-11)

其中／(rk)Y口分群绩效指标，即当某一顾客群被指派给车辆≈后的绩效。．
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以M定义这一客户群，则M={H Y,k=1)。因此，对每一车辆t以K)可定义一

个巡回子问题

f(Y。)=min∑∑(q，工计+g^)+∑P，(口。) (3．33)
lEN k|ENI IEHi

s．t． ∑．TcVk=1 vj∈N々 (3-34)
ieNk

∑‰=l Vi∈Nk (3-35)

xM={O，1)， Vi，J∈N女 (3·36)

Pi(a*)规定同前。

通过如下分解分析可知，要想获得∑f(Yk)必须先求得竹个巡回子问题。
赢

近年来，对于VRPTW问题在进行理论研究时，多用遗传算法求解。对上述

二阶段求解过程，对分群主问题可以设计一个遗传算法；在求解巡回子问题

部分，可以采用节约启发式算法来求解。

用遗传算法求解式(3．32)问题，可以采用如下步骤

步骤一初始化如下各参数

车辆数K，车辆的运输能力巩

顾客数”，单个顾客的需求量w。i=l，2，⋯，"

编码f染色体与分群结果的相对应)

决定初始母体染色体数目5，进化的迭代次数G
。

交叉率P。+，变异率P。’

世代指针旷1
步骤一的目的在于将有时间窗约束的车辆配送问题转换为遗传算法的形

式，并通过染色体编码的技巧，以达到顾客分群的效果，并产生巡回子问题。

在分群问题中，决策变量为F‘，亦即第i个顾客是否被第k辆车所服务，编

码方式如下所述。假设配送中心的3辆车对10个顾客服务

顾客编号

染色体
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则上图染色体所代表的意义为车辆1对顾客l、3、5服务；车辆2对顾

客2、7、9服务；车辆3对顾客4、6、8、10服务。对顾客完成以上的分群

后，只是对车辆服务的顾客信息清楚，对于每辆车的车辆路径如何安排才能

使配送成本最小并不清楚，这就要求求解这三个独立的车辆的巡回子问题。

步骤二 随机产生s条染色体，每一条染色体代表一种分群结果．并淘汰违

反车辆运输能力的染色体，对每一染色体存在如下判断

(1)如果>：w』>bk，则淘汰该染色体，并重新随机产生一条染色体，进行

判断(2)；

(2)如果∑w』≤bk，则保留该染色体，直至母体染色体数为P时，则进行
』

步骤三。

步骤三

①求解m个巡回子问题

巡回子问题是含有时间窗的旅行商问题，采取经过修正的C．W节约启发

式算法，求解含有时间窗的巡回子问题。

以。“表示车辆从顾客i行驶到顾客_，的费用，由C-W算法，得到顾客点

i到顾客点，连接在一条线路上的费用节约值

s(id)2cw+coj·cij

然后按照费用节约值s(ij)的大小连接点对。由于顾客对车辆服务的时间

有约束，在决定车辆访问次序时，不仅要考虑行使距离的节约值，还要考虑

等待损失和延迟成本，因此，需要对原费用节约值s(f力进行修正，得到

s’(f，，)=s(i，_，)一∑P，(口，) (3-37)
，2J

式(3—37)中，P，(口，)为连接顾客点i和顾客点，所在线路时，车辆在／后

面的任务，处可能发生的时间惩罚成本。计算完所有5’(f，J)后，根据J’(f，，)大

小连接点对。需要注意的是，每当连接一项后，各量可能发生变化，因此需

要重新计算，在考虑连接，直至将该顾客群中的所有顾客安排到线路中。重

复此操作，完成所有顾客群的巡回子路线问题。

②计算各组染色体的适应值一

f=艺厂(儿)， i=1,2，⋯，P
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各车辆的适应函数值以，各车的凡加总求和后就得到各组染色体的适应

豳数值。经以(转换后)=《／风(转换后)(耳为初始群体中最佳染色体的适应函

数值(转换前))转换后，就得到转换后的适应函数值B，转换的目的在于使用轮
盘法复制时更加方便。

R2∑∑(勺‰+岛)+∑P，(口。) (3—38)

凡(转换前的适应函数值)=∑∑∑勺xk+∑P，(‰) (3-39)
o J I ’

只(转换后)=F／B(转换前) (3—40)

其中F为初始群体中最佳染色体的适应值。

步骤四 染色体复制

以轮盘法复制J条染色体至交配盘。步骤如下

1．计算每条染色体的适应函数值只的加总求和后得到凡

F=∑c (3—41)

2．计算各染色体的选择概率。

只=墨F(3-42)

3．计算各组染色体的累加概率。

q，=∑只 (3-43)

4．随机产生P，

如果P，s玑，则选择Cl染色体至交配盘；

如果q。兰P，≤q；，则选择cs染色体至交配盘。

重复上述操作，直至复制s条染色体至交配盘

步骤五染色体交叉

染色体交叉的目的在于通过染色体基因重组的方式，产生新的染色体对

本算法采用双点交换法的交叉方式，步骤如下：

1．从交配盘中随机挑选两条染色体；

2．随机产生一个0到1的数值R；

3．比较交配率只与数值R，判断所选的染色体对是否进行交叉如果

R<P。，该染色体对进行交叉操作，并进行步骤4，反之则进行步骤5；
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4．随机产生两个交叉点，并对交叉点以内的两染色体基因进行交换重组；

5．进行染色体变异操作，并计算新的染色体的适应值。

步骤六 染色体变异

进行染色体变异的目的在于通过染色体中数个基因特性的改变，提高产

生较佳子代染色体的机会，本算法采用交换法的变异方式，如下所述：

1．在(0，1)范围内随机产生一个与染色体长度相等的数组

R=(r，，r厶⋯，h)

2．比较突变率尸。与数组矗中各个元素的大小，判断所对应的基因座是

否进行变异，如果，，q)卅，则该染色体的第f个基因座进行变异，否则保持原

有基因不变。

3、在配送车辆编号的范围内，随机产生一个可代表配送车辆编号的数值，

此数值便为突变点上基因改变的目标。

步骤七染色体筛选

筛选染色体的目的在于通过约束式(3．8)，以检验经过进化后的染色体解

是否违反单一车辆的载重量限制，并将违反限制的染色体剔除，以维持可行

解的搜寻标准。

对每一条染色体有如下判断

如果Fw，>阢，则淘汰该染色体；

如果∑w，≤以，则保留该染色体，并成为新的子代染色体。
t

步骤八 检验是否达到深化停止条件

旷g+1
如果_g<G，则返回步骤三；

如果P=G，则进行步骤九。

步骤九演算停止并选取新子代染色体群中适应度最好的染色体就是问题的

较优解。

在文献【4】中的算例对这种改进遗传算法的有效性给予了充分的验证，无
论在运算速度与运算结果上都得到了比较满意的结果。

3．2考虑配送中心库存多周期配送方案优化

配送中心在为顾客配送一般性的货物过程中，为了满足顾客的需求量
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配送中心也需要维持一定量的库存，这样，不仅顾客本身发生了库存成本，

配送中心也同时发生库存成本，这样，在制订配送方案过程中，不仅要考虑

配送路线的安排，也要考虑配送中心与顾客的库存成本。

这一小节分析了一配送中心对几个顾客的多货物品种配送方案优化过

程。在优化过程中考虑如何安排各时段的运输和库存计划才能最大限度地减

少总的运输和库存成本。

3．2．1建模与分析

在对问题进行分析之前，提出如下假设配送周期为离散的，配送过程中

顾客可以要求同时配送多品种货物；在配送过程中配送中心库存量不受限制，

在周期内配送过程中顾客的需求量确定，配送车辆型号相同并由配送中心统

一控制。

对模型中的符号说明如下

弘一配送周期

m一产品种类数量

n一顾客数量 n=l，⋯⋯，n

口一配送中心

西『_一顾客f到顾客，的距离

D。厂_在r时刻顾客i对产品P的需求量

厶一车辆的运输能力(载重量或载容量)
卜车辆的单位距离行驶费用
。旷一车辆从顾客i到顾客／的直接运输成本c广c-ao-

譬厂_在第t周期内使用车辆的固定成本

仉一配送中心订购货物P发生的固定成本
^，，顾客i每周期内单位产品P的存储成本
^。一在配送中心0单位产品P的存储成本

乙广-在第f周期内顾客f产品P的库存量

Zo．一在第t周期内配送中心产品P的库存量
w．。r配送中心在第t周期内为顾客j对P产品的的配送量
岛广_第f周期内为配送中心配送的P产品的的配送量
模型中的变量

妇，=1 如果在第t周期内配送中心为其库存补充产品P，绋PO
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0 其他

x口t=l 如果第f周期车辆直接出顾客i到顾客-，(白可)
0 其他

，，一第f周期内配送中心向顾客i的配送次数
则模型的基本形式可以表示如下

H 月 7 月 ⅢT m T

P min{∑∑∑(勺％+gt)+∑∑∑(^pZ删+hopZ叫)+∑∑0，Y∥)
i=O J；l l=1 t=l p=lt=l ，=l，=1

s．t． Z．w=Zop(t-i)+Q∥-Zw州
』-l

Z一=Zp(p1)+Wept—D唧

∑xm=％ i=l，⋯，n；Vt

∑x*=％ ，=1，⋯，月；Vt
，=l

(3-44)

(3-45)

(3—46)

∑∑％2l∑∑～／bl VS￡fl，⋯，玎}；Vt (3-47)
teS)eS I P·Es I

Y∥∈{o，1)勘∈{o，1)％≥0
Z州≥0 Z—o≥0 Z罔r≥0 (3·48)

WⅢ≥0 Z,z≥0 ri,≥O且f=1，’一，n vj，f

整个模型中，目标函数P表示总成本最小，包括运输成本、使用车辆的

固定费用、顾客的库存成本以及配送中心的库存成本。约束(3—44)与(3—45)分

别表示配送中心与顾客之间的库存平衡约束；约束(3．46)表示配送任务分配

约束；约束(3．47)表示运输车辆装载能力约束，右边不等式表示按照配送数

量与配送车辆装载能力计算的最低配送次数，也表示在使用的配送车辆完全

相同的状况下，所表示所需要的车辆数；约束(3．48)表示变量非负约束。另

外，由于模型中不考虑库存能力限制，故在模型中并未对配送中心的进货量

进行限制，在周期内配送中心的进货量多少可以通过配送中心订货数量加以

适当限定。
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3．2．2模型分解

上述模型P属于NP问题，可以分解为两个分别解决配送中心库存控制

问题与运输调度问题的非线性规划模型。

模型l配送中心库存控制问题模型，该问题为无库存能力限制的多产

品、多周期配送中心库存控制问题(Ip)，以确定配送中心的最优补给数量和

频率。模型如下
Ⅲ 71 m r

IP min{∑∑h，Z，，+∑∑OpY∥) (3_49)

s．t． ZⅢ=Zop【。)+靠一∑％
J=I

f3-50)

乡5{0，1)Q∥≥o(3-51)
Z叫≥o z舯o≥0 Z—r≥0

模型2顾客库存分配问题(DP)，该问题与一般的VRP问题不同，在确定

配送方案的时候，不仅仅要考虑配送货物种类、数量及优化路线，同时也要

兼顾顾客的库存水平。由于原问题是多周期多货物品类的问题，所以这里假

设每个周期内的配送是在周期末时候发生，并且配送车辆足够。模型如下
n H r n m T

DP min{Z∑∑(勺‰+蜀)+∑∑∑h，z删>
J=O，=l t=l t-l，tl t=l

s．t． Zit,t=z驴(H)+w唧一％

∑％=o i=l，⋯，n；Vt

∑x{，，=o J=1，⋯，H；Vt
j=l

f3-52)

(3-53)

(3-54)

∑∑％≥l∑∑wp／bl VS∈”+，胛}；Vt (3_55)
』Es』Es l，iES l

xw,j．,。6≥{。0，nZ，。≥0 r／i≥oRi：1，．．．，n W，f
(3—56)

w叫≥O 叫≥
≥ =1，+’+，n W，f

、 。
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3．2．3算法设计

由于原问题是一个NP问题，问题复杂并且计算量大，通过直接求解很

给得到模型的最优解，所以可以利用启发式算法，+通过反复迭代，不断平衡

配送中心与顾客之间对货物的补给需求的关系，不断协调之间的影响，不断

断优化策略，最终确定配送方案。在具体求解时，首先利用配送中心的库存

控制问题(IP)的初始可行解解决整个对顾客的库存配送问题(DP)，这一过程

被称为解基本问题(base case)。然后，分析顾客配送计划和车辆调度安排发生

改变时，配送中心的订货决策可能受到的影响，即把综合考虑顾客配送计划

和配送中心补给计划与分别确定顾客配送计划和配送中心库存补给计划的结

果进行比较，用以分析综合考虑时的成本优势。当顾客与配送中心的库存补

给计划都改变或是其中之一改变时，计算两者总成本减少的最大限度。反复

进行这一过程，不断协调顾客配送计划与配送中心库存补给计划，直到总成

本无法再减少为止。算法的主要过程包括三部分

1．解基本问题

通过对基本问题的求解，得到基本解，这一基本解就是在分别确定顾客

配送计划与配送中心库存补给计划时得到的可行解。求可行解步骤如下
H

步骤一通过公式9。=∑D叫求解配送中心库存控制问题(IP)，使订货固定成
JzJ

本和配送中心库存储蓄成本之和最小。 ．

步骤二运用步骤一计算得到的订货数量，即令w』。=D。来解DP问题。

步骤三在不改变步骤一中得到的配送中心订货数量的前提下，通过计算，判

断改变配送时间能否减少配送成本。如果可能，就用此结果代替步骤二计算

得到的运输时间和运输成本。

在以后的计算中，将不再考虑配方案的确定对配送中心订贷方案的影响。

2．IP问题和DP问题

对于这两个由模型P分解出来的模型，可阻采用启发式算法确定每个周

期内各种产品的配送中心的订货方案，以使周期内单位时间总成本最小。这

种算法的实质就是要求得一个满足上述条件的f值，使r周期内配送中心P

产品的库存补给数量等于k时期内对该产品的需求量，即需要满足
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f

绋=∑D肿。设整个周期内发生的配送中心库存补充成本为TC(t)，包括订
tzl

货成本与库存存储成本。通过启发式算法不断逼近，搜索得到使TC(O最小的

f值。

启发式算法的基本思路是从t=l开始，逐渐增加r的值，直到7℃(，)／(，)<

TC(t+1)／(t+1)，等到TC(t)／(，)的值。此时的，值一定可以满足配送中心对该

产品的库存补充量的需求。(什1)时期表示应进行新的库存补充订货的时间，

重复上述迭代过程就可以求得对该产品的订货量Q。。

顾客库存分配问题(DP)的求解，主要是通过启发式算法来解决每个周期

内的～系列车辆调度问题。由于单个顾客的需求可能大于车辆配送能力限制，

因此需要配送的产品要分别装载在一整辆车和零担车上，故每个顾客的每个

配送周期内所有产品的配送数量y．Ⅵ，，。可以分解成整车和零担车的装载量。

整车装载量可以由配送中心直接送至顾客手中：不足一车的零散货物量可以

和其他顾客的需求再合并成整车进行联合配送，而联合配送的优化则为车辆

调度问题，可以通过解VRP问题确定。假设各种产品占用配送车辆的装载能

力f体积或重量1相同，每个配送周期内的配送成本等于直接配送成本、联合

配送成本与顾客库存存储成本之和。这罩，

直接配送成本=∑，[(单车固定使用费用+2c。)×(为每个顾客f直接配送次数)]

联合配送成本=车辆运输成本+f单车固定使用成本×配送车辆数量)

VRP问题可以通过改进旅行商问题(TSP)的算法来求解，首先给定几个

初始解，然后不断逼近，选择其中使总成本最小的作为优化解。

在各周期内，配送中心在对多个顾客进行联合配送的情况下，各个顾客

配送数量的初始解将通过扫描法(Sweep heuristic)确定。首先生成几个配送计

划，将每个用户的配送计划作为种子点(seed point)，排除所有重复的配送路

线，再利用三弧互换法(3．opt interchange)确定运输线路。其中，三弧互换法

的基本思想是互换三条弧，如用另外三条弧代替运输路线中原有的三条弧，

判断总成本是否降低，并保留能使总成本降低的线路。重复此过程，直到总

成本无法降低为止，总成本最小时的可行解即为最优解。

3．合并调整过程
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合并调整过程主要是协调顾客库存补给与配送中心库存补给，即通过改

变某个顾客的本着计划，分析其对顾客配送和配送中心库存补给可能带来的

影响。这里主要是通过启发式算法调整向某顾客的配送时间，进而合并配送

数量，利用整车运输以实现规模经济效益。假设在f时刻与t7时刻配送中心

『【11j顷客f配送P产品的货物量分别为w『。与w_，经过上述调摧后，把f时刻

向顾客i配送产品p的货物量转移到f’时刻，即在f时刻不对顾客j配送货物

p，t’时刻对顾客f配送产品p的货物量增加到(％，+w二)。经过这样的调整，

向顾客f配送货物P的整个配送方案就改变了，同时导致运输成本的直接改

变，需要重新分析f时刻与f’时刻的车辆调度问题。．

通过这种合并调整，改变了配送方案，进而改变了总成本。在顾客不允

许缺货或延迟送货的情况下，对所有f’<f，当把l时刻的配送量转移到f’时刻

时，都会使运输成本降低。同时分析每次转移了配送量后，包括配送中心库

存补给与顾客配送在内的总成本是否减少。在实际运算过程中，首选所有使

运输成本减少的转换，然后再考虑轮换后对配送中心库存成本的影响。

综上所述，解决模型P的算法包括上述三大过程，用以解决配送中心库

存补给与顾客需求之间的影响。
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第4章 配送方案优化的计算机实现

4．1系统简介

4．1．1开发的必要性及意义

在配送中心的配送作业过程中，存在着大量的运筹和决策，配送中心配

送方案优化问题就是亟待解决的一个重要问题。在配送作业中，管理者们需

要根据顾客的具体需要采取有效的配送策略以提高服务水平，降低配送费用，

而其中的配送车辆路线是否合理对配送的速度、成本、效益有着直接的影响。

如果解决了车辆的线路优化特别是带有软硬时间窗的问题将有利于配送方案

的优化制订，可以提高运输速度，达到降低配送成本，提高货物配送质量的

目的，对企业经济效益有着重要的影响。

在第三章中论述的几种情况的模型建立与求解过程中，带有软硬时间窗

的车辆路线的优化方案的实现是配送方案优化过程的关键部分。在车辆路线

优化过程中可分为单车线路优化与多车线路优化，而单车线路的优化实现是

实现多车线路优化的重要前提与基础，据此，笔者据此开发了一套解决单车

货物配送方案管理的模拟系统。

4．1．2系统总体框架

本系统的最终目标是设计出根据输入的实验数据为配送中心实现货物配

送提供优化的配送路线和提供参考的最优配送成本意见。系统总体框架见图

4．1所示。

剧4-l 系统总体框架幽
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4．1．3系统特点

本系统具有如下显著特点

1．系统利用微软公司的Access的操作方便性与调用效果的优良性，实

现系统中的动态数据库的各种功能操作，实现了VB6．0语言与C语言的有效

集成．并在VB6．0环境下调用Access数据库：

2．系统包括三个模块顾客信息模块、车辆信息模块与配送信息模块；

3．系统可根据需要输入顾客信息，可任意修改删除顾客信息与各个顾客

之间及配送中心与顾客之间的信息，生成动态的基础数据库；

4．由于顾客之间信息的不确定性，结合动态数据库中生成的动念信息，

对顾客进行配送的优化后的车辆路线以一维线图显示出来：

5．车辆路线显示的同时对此种配送方案的配送成本同时产生；

6．本系统运算速度快，可在较短时间内生成配送方案的优化显示。

4．2系统软件的编制

4．2．1系统软件开发环境

操作系统WINDOWS系列操作系统上运行，并安装有OFFICE2000及

以上版本办公软件，Microsoft Access工作正常。

开发工具Visual Basic 6．0，C语言

4．2．2数据库设计

当前关系数据库管理软件主要有SQL Server,Oracle，FoxPro，Acces等a

其中Oracle和SQL Server适用于网络或大型数据库可开发。由于上述软件之

间相互可以通过开放数据库互连(ODBC)技术进行数据访问，所以数据库软件

的选用对软件的升级不会有很大的影响。本课题选用Access数据库软件作为

后台数据库。

Microsoft Access是微软公司推出的在Windows环境下运行的关系数据

库软件，Access既是一个数据库管理系统，同时又为用户开发应用程序提供

了良好的环境。在中小型系统的开发中，Access是能完全满足系统所需的功

能。本系统的数据库设计见表4—1一一表4·3。
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表4-1 Client客户信息表

字段名 数据类型 是否可空 说明
ID LONG INT NOT NULL 记录母(主关键’≯)

塑皇坠! !!垒垦f!塑 盟Q!塑型!! 查￡冬篓
￡L望!；垒墅垒型!!!羔 !!旦塑 型型!! 墅垄冀塑煎鲞星!坌旦2
￡皇．型垒．!!墅墨 ￡兰望盟 型望!奠婪兰k 皇塑堑些堕塑f尘堕2

TLw-N。OW CHAR(z，NOT NULL时。装替曹孑嚣‘蓑篙蒿留?导00
EA．TIME FLOAT NULL 堆早到达时间(时)

LA—TIME FLOAT NULL 最晚到达时问(时)

EA。L0—Pu。cosT
FLOAT NULL 早到最低惩罚成率(元)

!照．bQ．!望．￡Q!! !!竺坐 型型!! 堕型星堡整婴堕查f垄2
EA—PU—COEFFIC FLOAT NULL 早到惩罚成奉正系数

LA—PU—COEFFIC FLOAT NULL 晚到惩罚成奉正系数

曼!塑．望!!坠盥! !!旦坚 型Q!型望!! 芝墼垄!：坠墅曼l坌里!
曼；!．￡丛QQ!! !婪! 型Q!型堕!! !壅垂鲞垄±：!篓!i垄±f墼丛!!

表4-2 Distance客户距离表

字段名 数据类型 是否可空 说明

TH ID LONGlNT NOTNULL 主客户记录号

ADJ lD LoNGINT NOTNULL 相邻客户关键宁(外键)

AD DIS FLOAT NOTNULL 与相邻客户之问的距离值(公里)

AD—SHORTEST FLOAT NOTNULL 与相邻客户问的最短距离(公里)

ROUTE—INDEX CHAR(50) NOTNULL 与相邻客户的摄短路径

表4-3 Car车辆信息表

字段名 数据类型 是否可空 说明

ID LoNGINT NOTNULL 记录峙(土关键字)
CAR NAME CHAR(201 NoTNULL 车辆名称

CAR—CAPACITY lNT NOTNULL 车辆容载量(公斤)

PER—AP COST FLoAT NOTNULL 出一次车所发生的同定成本{元)

PER_ST_COST FLoAT NOTNULL 在顾客点停车一次的同定成奉(元)

PER_AP_QANTITY lNT N01’NULL Ⅱj一次车的运输量f公斤)

A_VE RATE FLoAT NoTNULL 车辆，P均速度(公里／d'时)

PERj)IS—COST FLoAT NOTNULL 单位距离行驶费用(元川、时)
STA TIME FLoAT NULL 车辆出发时阃(小时)

CAR_CHOOSE "《T N01’NULL 0表示来选中，I表示进中(默认0)

4．2．3系统模块实现

系统主界面如图4．2所示。

图4—2中显示了系统总共包含三个功能模块，即顾客信息模块、车辆信

息模块与配送信息模块。系统主要模块功能如图4．3所示。

1．顾客信息模块该模块主要完成顾客相关信息的录入、删除和修改。

该模块主要包含三项功能浏览顾客信息、增加顾客以及顾客信息编辑功

能，见图4．4一图4—6所示。
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幽4-2系统主界面

图4-3 系统模块主要功能展开豳

幽4．4增加顾客信息对话框
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图4．5顾客信息浏览框

图4-6顾客信息编辑对话框

2．车辆信息模块该模块主要完成车辆相关信息的录入、删除和修改。

该模块主要包含浏览车辆信息、增加车辆以及车辆信息编辑三项功能。

增加车辆菜单完成顾客信息的录入，当用户选择该菜单时，系统将弹出

录入对话框，如图4—7所示；

浏览车辆信息菜单完成对已录入车辆信息进行显示，列出所有已录入车

辆信息的简单信息(记录号、车辆名称)，如图4-8所示：

编辑车辆信息菜单完成对已录入车辆信息的修改删除等功能，如图4-9

所示。
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幽4．7增加车辆信息对话框

图4．8下辆信息浏览框

3．配送信息模块该模块完成在送货以前选择送货目的地、送货车辆以及相关

信息的设置，为选择优化路径提供信息支持，如图4-10所示。

在这一功能模块中，如果所选的服务顾客的所有货物需求量超过所选车

载重量，系统弹出标题为“车辆超重!”的对话框，并显示“车辆超重!请重

新选择车辆!”对话框，并提示重新选择配送车辆。
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图4-9车辆信息编辑对话框

豳4-10配送信息选择对话框

4．计算成本模块该模块根据以上设定信息，计算最低成本并输出最低成本值，

输出相应运输路线，如图4．11所示。

该配送最佳方案显示的含义为第一条一维直线表示从配送中心出发最后

到返回配送中心的车辆经过所以所选顾客点的走行顺序，其下面的几条一维

线表示车辆从配送中心出发经各组相邻的两顾客点间的车辆走行路线。如果

两相邻被服务的顾客点之间的路径为最短时，车辆直接从前一顾客点到后一
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顾客点，如果两相邻被服务的顾客点间的路径不存在或不为最短，车辆就会

经过第三点从前一顾客点到达后一顾客点。

幽4-1l配送方案显示图

4．3系统中关键模块功能实现流程

1．添加顾客信息

图4-12添加顾客信息流科圈
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1-1．与顾客之问距离输入

当前信息录入顾客记录号id，当前选定顾客记录号id—other，用户输入距离

值dista。

图4-13顾客之间距离输入流程图

2．距离修改

当前信息修改顾客记录号id，当前选定顾客记录号id_other，两顾客距离

值

3．删除顾客信息

当前信息选

幽4．14顾客之间距离修改流程图

图4．15删除顾客信息流程图



4．顾客需求
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5．顾客信息设定

图4．16顾客需求流程图

幽4-17顾客信息设定流程图
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6．车辆选择

图4-18车辆选择流程图

4．4开发多车系统需要解决的主要问题

以上有关系统特点及、软件编制以及系统中各个模块的实现都是基于单

车配送方案优化的实现过程展开的论述。而在实际实用中，如在第三章中所分

析的各种情况下的配送方案优化过程中，有关多车配送方案优化也是一个重

要的问题，由于时间及计算机水平有限，这里只对多车配送方案优化系统在

实现过程中必须解决好的相关问题进行简单论述：

1．在配送中心的顾客数量确定的情况下，用于配送的车辆数量的确定，

配送中心在为顾客配送过程中，在满足顾客需求的同时，最重要的目标就是

追求总配送成本最小，而与总配送成本直接相关的车辆数量也就在配送服务

发生之前首先需要确定；

2．有关客户分组问题。无论配送中心的配送资源是否有限制，客户分组

问题都将对多车配送方案优化产生着重要影响。合理的客户分组将直接决定

配送中心用于配送的车辆数量的使用，也就直接影响着配送中心总配送成本；

3．有关车辆选型问题。对于不同的顾客群需要用不同类型的车辆来服务，



西南交通大学硕士研究生学位论文 第68页

如何为不同的顾客群选择配送车辆类型也影响着配送中心总配送成本；

4．在配送中心配送资源有限的情况下，需要解决的一个重要问题就是配

送中心的库存分配问题。由于配送中心的资源有限，并不是所有的顾客都能

得到满足，同样的货物配送给不同的顾客在顾客处所产生的库存成本与运输

成本各不相同，这时配送中心如何分配库存资源就会对最后的配送成本产生

重要的影响。
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结 论

本论文以分析配送中心配送方案制订的发展过程为前提，研究了解决不

同条件下的VRP问题的算法，在此基础上，在兼顾顾客对配送时问要求的同

时，将顾客对时间窗的要求与配送方案优化过程充分结合，分别建立了在不

考虑配送中心库存成本的单周期配送方案优化模型与在考虑配送中心库存成

本的多周期配送方案优化模型，并根据模型，开发了考虑时间窗的单车配送

方案优化管理系统。通过以上工作的完成，得出以下结论

1．在一对一的配送方案优化研究中，当顾客需求量不确定时，车辆满载

的情况并不～定是最合理的；但是当顾客需求量确定且有配送计划的时候：

配送中心配送方案的制订过程就转化为为配送车辆寻找最优路径的过程，解

决这一问题的最广泛算法是DIJKSTRA算法；

2．在不考虑配送中心库存成本的单周期配送方案优化过程中，如果配送

中心的资源有限，不是所有顾客的需求都能得到满足，配送成本受顾客的库

存影响，其中的一个重要的问题，即随机库存分配问题，论文根据相关文献

设计了用于解决这一问题的近似算法，将禁忌搜索算法用到了这一问题中，

取得了较好的优化效果；

3．如果配送资源不受限制，即所有的顾客需求都可以得到满足，顾客的

库存成本不影响配送中心的最终配送成本，问题就转化为带有时间窗的车辆

路径问题(VRPTW)，将问题分解为两个阶段来设计求解，在第一阶段使用遗

传算法，第二阶段使用快速有效的节约启发式算法。由于遗传算法其有快速

求解与简化问题的优点，所得到的结果可作为物流配送系统车辆路线决策的

依掘，具有一定的实际应用价值；

4．本论文在建立模型中所用的惩罚成本函数，兼顾车辆在顾客时间窗限

制之前与之后到达顾客位置，并相应产生了配送车辆的的等待成本，与车辆

晚到顾客位置时所产生的惩罚成本，符合实际应用，能够达到较好的效果；

5．在单车配送方案优化管理系统的开发中，完成了几种模型中都涉及的

核心的问题，即带有软硬时阃窗的单车配送方案的确定。在开发过程中，由

于顾客信息的不确定性，完成了建立动态基础数据库，在配送方案优化过程

中，充分考虑了顾客对软硬时间窗的要求，最终生成了车辆的最优配送方案

一维显示与成本计算。该软件在Windows2000及以上环境下开发运行，将
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Visual Basic6．0语言与C语言进行集成。

在配送中心进行货物配送工作中，配送方案优化问题是一个极具魅力的

问题，优质的配送方案将产生极其可观的经济效益。本论文仅对配送方案优

化过程进行了初步的研究，所获得的成果还很不完善，还有大量工作有待进

一步去研究，主要体现在：

1．本研究设定在单一物流中心、单一车种条件下进行配送服务，若能采

用多个物流中心、多车种模式下进行排程，则配送方案优化过程将更有效率，

而车辆的利用率也将相对的提高：

2．实际的配送方案制订过程中，常有某些顾客必须优先服务，这就是具

优先次序的配送方案优化问题，应以适当的模型加以表达。另外，装卸货物

混合形态(Pick Up and Delivery)，将使得现实情况更加复杂，必须再以适当的

模型表达；

3．配送中心的车辆实际行驶于道路时，所面对的是复杂的交通状况，通

常路段具有离峰、尖峰时间，尤其是以负责市区配送的配送中心最常碰到此

类问题，因此配送时间并非固定值，车辆行驶成本也应随离、尖峰而有所不

同，故应将实际的交通状况在模型中适当的加以考虑，以更能反应现实中的

混合型时问窗限制车辆调度问题；

4．配送方案优化过程中包含顾客分组、车辆分派、车型选择、配送货物

品种多样化以及总体配送方案的拓扑显示等问题，这些问题在用计算机语言

实现过程中都非常复杂，本论文中所丌发的系统中并未涉及，将作为后续研

究方向继续完成。

总之，本论文所做的研究工作是有意义的，但是仍有许多的研究工作有

待进一步的开展和深化。
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