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摘要
为了降低连锁超市的配送系统总成本，结合各超市配送的时效性，本文研究

了一种带工作时间与软时间窗的车辆路径问题，建立了相应的双目标数学模型，

并设计了一个自适应禁忌搜索算法进行求解．在算法中设计了性能提升策略，采
用“随机禁忌长度”和“禁忌表重新初始化”来对邻域进行充分搜索，设计“多邻域

结构体”和“自适应机制”来增强算法的全局寻优能力．经带时间窗车辆路径问题
（ＶＲＰＴＷ）基准算例测试，表明了算法的有效性．
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０　引言
车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）属于ＮＰ

Ｈａｒｄ问题［１］，自Ｄａｎｔｚｉｇ［１］在１９５９年提出之后，便引起了
组合优化学界和交通运输学界的重视［２－４］，ＶＲＰ在物流配
送领域存在广泛应用价值［２－８］．城市连锁超市［９］商品配送

具有时间段要求，可归结为带时间窗的车辆路径问题［１０］

（ＶＲＰｗｉｔｈＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗｓ，ＶＲＰＴＷ）．ＶＲＰＴＷ根据时间窗是
否允许偏离可分为带软时间窗的 ＶＲＰ（ＶＲＰｗｉｔｈＳｏｆｔＴｉｍｅ
Ｗｉｎｄｏｗｓ，ＶＲＰＳＴＷ）和带硬时间的ＶＲＰ（ＶＲＰｗｉｔｈＨａｒｄＴｉｍｅ
Ｗｉｎｄｏｗｓ，ＶＲＰＨＴＷ）．在实践中，各连锁超市基于自身的
市场环境，会根据库存、顾客预订购需求及历史消费数据

等情况，提前向配送中心发出下一批次的商品需求（一般

是每日１～２个批次），并且希望配送中心尽可能满足其提
出的期望时间窗，以便超市的经营．

目前，国内外已有较多关于 ＶＲＰＨＴＷ的物流配送研
究文献，但针对城市连锁超市配送的ＶＲＰＳＴＷ文献较为少
见．以往的ＶＲＰ研究［８］中，为了方便各城市配送需求节点

的运作，通常采用硬时间窗约束．文［２］设计了一个混合
遗传算法（ｈｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＧＡ）来求解模糊需求
ＶＲＰＨＴＷ，其在算法中设计了多种邻域搜索策略，提升了遗
传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）的寻优性能．文［３］设计了
模拟退火算法（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）和遗传算法（ＧＡ）
来求解经典 ＶＲＰＨＴＷ，并对各算法的寻优性能进行了比



较．文［８］将节能策略纳入ＶＲＰＨＴＷ中，采用蚁群优化算
法（ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）求解了一个北京市的区域
配送算例．

硬时间窗虽有利于准时制配送（ｊｕｓｔｉｎｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＪＩＴＤ），但刚性过强，常会造成低装载率、长距离迂回行驶
等情况，使得整个配送系统成本过高，因此，软时间窗［２］更

有利于柔性配送与降低成本．不过，若采用软时间窗限制，
则也容易造成配送线路末尾的部分超市收货太迟，耽误商

品出售．因此，在采用软时间窗约束时，还应结合超市现有
库存及历史销售情况对连锁超市的断货时间点进行预估，

当让车辆在断货时间点前推一个最长工作时间 Ｌ发货时，
即可保证各超市在每个营业时段内不会断货，能接收到从

配送中心送达的下一批次需求商品．这样一来，既不影响超
市的商品销售，也可降低整个配送系统的总成本，助力企业

的可持续发展［１１］．由此可知，本文的连锁超市商品配送路
径优化可归结为一种带工作时间和软时间窗的 ＶＲＰ（ＶＲＰ
ｗｉｔｈＳｏｆｔＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗｓａｎｄＷｏｒｋｉｎｇＴｉｍｅ，ＶＲＰＳＴＷＷＴ）．

带时间窗的ＶＲＰ［１０］（ＶＲＰｗｉｔｈＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗｓ，ＶＲＰＴＷ）
属于多约束多极值ＮＰＨａｒｄ问题，其求解比基本ＶＲＰ更复
杂［１２－１３］．目前，采用 ＶＲＰＨＴＷ模型的文献较多，采用
ＶＲＰＳＴＷ的相对较少，而硬时间窗可以看成软时间窗的特
例，设计能有效解决大规模ＶＲＰＳＴＷ的智能算法正是城市
连锁超市配送的实践需要［１２］，因此，本文对 ＶＲＰＳＴＷＷＴ
的研究具有较强的理论与实践意义．本文将结合带工作时
间和软时间窗ＶＲＰ特点，构建相应的双目标数学模型，设
计一个改进的自适应禁忌搜索算法（ＡｄａｐｔｉｖｅＴａｂｕＳｅａｒｃｈ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＴＳ）进行求解．

１　问题描述与数学模型构建
本文的城市连锁超市商品配送路径优化属于 ＶＲＰＳＴ

ＷＷＴ，是指在满足车辆装载能力Ｑ和线路最长工作时间Ｌ
限制条件下，合理安排同车型车辆ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）从配
送中心点０出发至各超市节点ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）之间的送
货顺序，最终返回配送中心，并使总成本最小．ＶＲＰＳＴＷＷＴ
在每一批次商品配送中需满足一定条件，具体如下：

１）基于长期的经营，假设连锁超市已有较稳定的顾
客需求．为保障每批次进行配送的车辆能够及时到位，本
文约定全部车辆送货后需返回配送中心，因此本文的车辆

线路为闭合式［１４］．
２）在每一批次商品配送前，各超市以“预订送模式”

向总部配送中心发送商品需求信息，即假设各超市节点的

需求信息提前已知，其中第 ｉ个节点的信息如需求量 ｄｉ、
期望时间窗［ａｉ，ｂｉ］、服务时间ｗｉ、地理位置等都已知．约
定车辆在 ｔ０＝０时刻从配送中心出发，并在最长工作时间
Ｌ内返回配送中心，即配送中心点０拥有一个硬时间窗约
束［０，Ｌ］．
３）各超市节点的时间窗［ａｉ，ｂｉ］为软约束．当车辆到

点ｉ的时刻ｔｉ偏离期望时间窗时需支付惩罚费用，提前与
推迟的单位惩罚费用设定为：早于ａｉ时刻到达为 ａ，晚于
ｂｉ时刻到达为ｂ，ａ与 ｂ的取值需根据市场实际情况来进

行确定，当对时间窗的要求高时取较大值，反之则可取较

小值．本文取ａ＝０．１，ｂ＝０．１．
４）每个批次内各超市的需求须保证，且只能由一辆

车单次送达．假设各点之间的行驶时间符合三角不等式，
将行驶时间与行驶费用对等．若同一车辆在服务完点 ｉ后
紧邻服务点ｊ，则应有式（１），其中ｔｉｊ为点ｉ与ｊ之间的行驶
时间．

ｔｊ＝ｔｉ＋ｗｉ＋ｔｉｊ　 （１）
５）由于大型专用商品货车通常较贵，多一辆车通常

需多支付一位司机费用和其它附加费用，所以本文与一般

ＶＲＰ文献［４］一样，设定两级目标，第一级目标为使用车辆

数Ｋ最小化，第二级目标为行驶时间费用与时间窗的偏离
费之和Ｚ最小化，且规定第一级目标具有绝对优先权．另
外，根据ｄｉ与Ｑ可估算所需的车辆数下限Ｋｍｉｎ，其取值如
式（２），其中?」为向下取整．

Ｋ≥Ｋｍｉｎ ＝?∑
Ｎ

ｉ＝１
ｄｉ／Ｑ」＋１　 （２）

６）设ｙｋｉｊ为布尔型变量，当第ｋ辆车服务点ｉ后便紧邻
服务点ｊ，其值为１，否则为０．
７）忽略各种故障、意外等带来的影响．
根据以上描述，本文 ＶＲＰＳＴＷＷＴ的双目标数学模型

具体如下：
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以上式（１）～式（１１）构成了本文的双目标数学模型．
其中式（３）、式（４）为目标函数；式（５）、式（６）为车辆的最
长工作时间与装载能力限制；式（７）～式（１０）可保证每个
超市节点只被服务一次，各中间点的进出车辆数量相等及

全部车辆从配送中心出发并最终返向原来出发点；式（１１）
可消去子回路．

２　自适应禁忌搜索算法设计

ＶＲＰＳＴＷＷＴ属于 ＮＰＨａｒｄ问题，精确算法［５］难以有

效求解大规模配送问题，一般都采用智能算法［４－９，１２－１８］
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（元启发式算法），如模拟退火算法（ＳＡ）、蚁群优化算法
（ＡＣＯ）、遗传算法（ＧＡ）、禁忌搜索算法（ｔａｂｕｓｅａｒｃｈ，ＴＳ）
等进行求解，各类型的基本智能算法都具有自身的优势与

特点，但也存在一些明显缺陷．其中 ＳＡ是一种类比固体
退火原理的算法，属于概率式算法范畴，其存在收敛较

慢、参数敏感性强和初始解依赖性强等问题，寻优能力有

限；ＡＣＯ是一种模仿蚂蚁觅食的算法，也是一种概率式算
法，其算法参数设定较麻烦，常存在停滞现象，基本算法

难以使计算性能达到最优；ＧＡ作为一种生物进化仿生算
法，具有较强的全局寻优能力，但也易存在早熟和停滞现

象，而且在求解大规模问题时计算时间较长；基本 ＴＳ是
一种模仿人类智能思维过程的算法，其特点是对已搜索的

地方禁忌，其邻域搜索能力较强，不过有学者认为其最终

解的质量对“初始解”有一定的依赖性［３］．
禁忌搜索理论上是一种邻域搜索能力较强的全局优化

算法［４］，本身蕴含了巨大的寻优潜力，从已有文［１２－１８］
来看，ＴＳ是一种求解ＶＲＰ类型的高效算法．与基本 ＴＳ相
比，本文会在设计的自适应禁忌搜索算法中加入多种性能

提升策略，增强ＡＴＳ的鲁棒性，提升算法的全局寻优能力．
２．１　解的表示与初始解

部分学者［３］认为基本ＴＳ最终解的质量对“初始解”有
一定的依赖性．这一方面体现了基本 ＴＳ的缺陷，但也间
接说明ＴＳ的寻优性能还存在较大提升空间，即ＴＳ还有很
多隐性的智能搜索功能尚待开发．以往文献为了克服基本
ＴＳ对初始解的依赖现象，常设计混合算法来分阶段求解，
即采用ＳＡ、ＡＣＯ、ＧＡ或其它的启发式算法先生成较高质
量的初始解，然后再采用 ＴＳ进行优化，这种混合算法也
常能收获不错的效果［３］．

人类作为智能化的高级动物，是生物界智商最高的代

表，从Ｊｅｎｓｅｎ（Ｅ·詹森）所著的《基于脑的学习》（华东师范
大学出版社，２００８年）可知人类本身蕴含着巨大的智能潜
力，采用相适应的学习方式有助于挖掘大脑潜能，将人类智

能从“隐”式转化为“显”式［１９］，美国心理学之父 Ｗｉｌｌｉａｍ
Ｊａｍｅｓ（威廉·詹姆斯）认为普通人的大脑智能开发不到
１０％，物理学家 ＡｌｂｅｒｔＥｉｎｓｔｅｉｎ（阿尔伯特·爱因斯坦）的
大脑智能开发也只比一般人多几个百分点．不论 Ｗｉｌｌｉａｍ
Ｊａｍｅｓ这个１０％的界定是否精确，但从中至少可知人类的
智能思维潜力巨大．ＴＳ设计的核心便是对人类思维的模
仿过程，其本身蕴含了人类的智能潜力，只要算法设计能

充分挖掘ＴＳ的智能寻优潜力，再借助于计算机的计算速
度，最终优化解的质量不应过于依赖初始解的质量，即采

用随机方式生成初始解也可获得高质量优化解．
Ｆｕ等［４］在研究带装载能力约束的开放式 ＶＲＰ时，设

计了两个仅“初始解”构造方式不同的改进 ＴＳ算法，其一
为采用“随机方式”生成初始解，其二为结合“经典启发式

算法”生成高质量的初始解，通过测试对比，其发现二者

最终优化解的质量区别很小．Ｆｕ等［４］指出ＴＳ本身就属于
一类全局优化算法，理应具有较强的鲁棒性，只要改进策

略设计优良，则随机生成“初始解”对最终结果无本质影

响，另外，其还特别指出接受部分不可行解会有助于提升

算法的寻优性能．
本文参考Ｆｕ等［４］的初始解生成方式，决定采用随机

方式构造初始化解．本文允许初始解违反客户点的期望时
间窗，但车辆的装载能力Ｑ和线路最长工作时间Ｌ限制必
须保证．初始解的构造方式如下：先随机生成客户点１、２、
…、Ｎ的一个排列，然后在满足 Ｑ与 Ｌ限制下，按照此排
列顺序将客户点依次添入车辆线路中，当违背Ｑ或Ｌ限制
时就开启一条新线路．
２．２　多邻域结构体设计

邻域变换可用来生成候选解集．本文的ＡＴＳ算法设计
了多邻域随机变换策略，每次随机选出一种邻域对当前解

变换来获取候选解，多邻域结构体有助于增强邻域解的丰

富性，避免算法的过早收敛，而随机挑选邻域策略则有助

于ＡＴＳ在少数几步内实现对多个邻域的快速访问．
在操作前，每次随机挑选出两条不同线路 Ｒ１与 Ｒ２，

然后在Ｒ１与Ｒ２内各随机挑选一个非０点来进行操作，每
次邻域操作后，逢多个０相邻则只保留最前面的一个，并
对相关约束条件进行检验．邻域变换在以下５种结构中随
机选择，例如在解Ｓ＝（０３２９０１５０４７８６０…０），下划线处为
随机选出的两个客户点ｊ１与ｊ２的位置，结果如下：
１）点交换．将点ｊ１与点ｊ２互换，得

Ｓ′＝（０８２９０１５０４７３６０…０）
２）点前向插入．将点ｊ１插入点ｊ２前，得

Ｓ′＝（０２９０１５０４７３８６０…０）
３）点后向插入．将点ｊ１插入点ｊ２后，得

Ｓ′＝（０２９０１５０４７８３６０…０）
４）点逆序．将点 ｊ１与点 ｊ２之间排列逆序（只考虑 Ｒ１

与Ｒ２中的客户点排列，其余线路中的客户点相对位置不
变），得

Ｓ′＝（０８７４０１５０９２３６０…０）
５）点尾巴交换．将点 ｊ１及之后的客户点与点 ｊ２及之

后的客户点全部互换（只考虑 Ｒ１与 Ｒ２内的客户点排列，
其余线路中的客户点相对位置不变），得

Ｓ′＝（０８６０１５０４７３２９０…０）
２．３　解的评价

本文设计接受部分不可行解的策略，让ＡＴＳ算法在变
换过程中接受部分违反载重和路长的新邻域解，以通过不

可行解来过渡到更好的可行解，此举有利于算法跳出局部

最优．记第ｋ条线路的超载量与路长超出量分别为 εｋ与
δｋ，将ＡＴＳ算法中解的总评价函数Ｇ设为式（１２），行驶费
用评价函数Ｆ设为式（１３）．

Ｇ＝Ｐ１·Ｋ＋Ｐ２·Ｆ　 （１２）
式（１２）中的 Ｐ１、Ｐ２是定性概念，只表示优先级 Ｐ１Ｐ２，
即使用车辆数最少的可行解有绝对优先权［４］，在迭代寻优

过程中，每次都需要结合评价函数来挑选下一次迭代的最

优解Ｓｂｅｓｔ与当前解Ｓｎｏｗ，约定Ｓｂｅｓｔ必须可行，而Ｓｎｏｗ则允许
接受部分违反约束的不可行解．采用分层计算求解双目
标．Ｓｂｅｓｔ的挑选规则如下：先在候选解集内挑选出车辆数
最少的可行候选解构成解集 Ａ，然后再从集合 Ａ内挑选 Ｆ
值最小的解Ｓ，此Ｓ便是“最佳可行候选解”，结合前述

１０６５期 夏扬坤，等：带软时间窗的连锁超市配送车辆路径问题



的两级评价目标，若是 Ｓ比原 Ｓｂｅｓｔ更优，则将 Ｓ设为新
Ｓｂｅｓｔ与Ｓｎｏｗ；若Ｓ没有比Ｓｂｅｓｔ更优，则原Ｓｂｅｓｔ保持不变，另
再挑选新Ｓｎｏｗ．新Ｓｎｏｗ的挑选规则如下：先从候选解集内挑
选出满足Ｋ≥Ｋｍｉｎ的非禁忌解来构成解集Ｂ，若Ｂ≠，则
从集合Ｂ内挑选车辆数最少的解来构成解集Ｃ，再从集合
Ｃ中挑选Ｆ值最小的解 Ｓ＃，并将 Ｓ＃设为新 Ｓｎｏｗ；若发现
Ｂ＝，则解禁满足Ｋ≥Ｋｍｉｎ的“最佳候选解”Ｓ

＃，并将Ｓ＃

设为新Ｓｎｏｗ．
Ｆ＝Ｚ＋Ｚ′　 （１３）

式（１３）中的Ｚ′表示违反车辆装载能力 Ｑ和最长行驶时间
Ｌ限制的惩罚值，取Ｚ′为

Ｚ′＝τ (· ∑
Ｋ

ｋ＝１
δｋ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
ε )ｋ 　 （１４）

式（１４）中τ为自适应惩罚系数，通过实验取变动范围为
τ∈［２０，２２００］，τ的初值设为１００，若接连有５次迭代的
解不可行，则将其乘以２，若接连有５次迭代可行，则将其
除以２，这样有利于引导ＡＴＳ算法在不可行解与可行解之
间进行交替搜索．
２．４　禁忌规则与终止条件

禁忌规则的设计是ＡＴＳ算法的核心，其中禁忌长度对
算法性能影响很大．禁忌的直接目的便是为了避开重复搜
索，在合适的情况下，较大的禁忌长度常有利于防止循环搜

索，较小的禁忌长度常有利于解的多样性，但若是长度选取

不适应则难以获得期望的效果．从以往的 ＶＲＰ文［３－４］
来看，禁忌长度的种类主要有固定值和随机值两大类，禁

忌长度在５～１６之间取值比较合理．为充分发挥固定值与
随机值两类禁忌长度的隐性优势，及避免算法前期的重复

搜索和增强算法中后期的随机多样性，本文特设计混合禁

忌长度，禁忌长度的取值为：在迭代的前 Ｎｕ０步内取定值
１６，在Ｎｕ０步以后每次都取５～１６之间的随机整数，通过
实验本文取Ｎｕ０＝５００＋１５Ｎ．

本文将禁忌表设为ｌ×３阶线性表，其中第一、二列用
来存储邻域操作的组合点ｉ与ｊ，第三列则用来存储对应的
禁忌长度值．当点ｉ与ｊ被选择进行操作后，其对应的候选
解被选择为下次迭代的“当前解”时，就在禁忌表的对应位

置填入禁忌长度，规定表内的禁忌对象每次迭代后都要将

禁忌长度减１，直到降为０才可解禁．为了加速算法前期
的搜索进程和避免后期的禁忌过度，禁忌表的长度 ｌ取值
如下：在迭代的前Ｎｕ０步内取Ｎ，在Ｎｕ０步后则取１６．

设每次迭代可生成Ｎｕ１个候选解，候选解数目占邻域
解总数的比例γ大小会影响到每次选到更好解的概率，候
选解的个数选取应与问题规模Ｎ有关系，按照一定比例 γ
值来挑选候选解数目是一种思路［４］．本文邻域规模不小于
５Ｃ２Ｎ＝５Ｎ（Ｎ－１）／２，邻域规模复杂度为关于Ｎ的二次方，随
着Ｎ的增大也是个不小的数目．若取γ＝５％，则当Ｎ＝３０时，
５Ｃ２Ｎ＝２１７５，Ｎｕ１＝１０８．７５；当 Ｎ＝１００时，５Ｃ

２
Ｎ＝２４７５０，

Ｎｕ１＝１２３７．５，点数从３０～１００只增加了７０个，但需要计
算的候选解个数却增多了１１２８．７５，随着 Ｎ的增大，Ｎｕ１
会迅速变大，所需的存储空间与计算时间会大增，采用固

定比例γ值来挑选候选解数量也不太合适．本文采用线性

方式来设置候选解数目，并给予一定基数，这种设置能较

好地适应不同规模问题的求解，对于中小规模问题可使

Ｎｕ１不会太小，对于大规模问题也能保证 Ｎｕ１不会因为 Ｎ
的增大而急剧膨胀，通过实验本文取 Ｎｕ１＝５０＋Ｎ，当 Ｎ
变化时，候选解个数的变化量与问题规模点数的变化量是

相同的，因此本文的线性设置方式比固定比例γ值设置会
更合理．

文［２０］在改进的人工蜂群算法（是一种蜂群禁忌混合
算法）中利用禁忌表来存储局部极值，并采用了一种混沌

序列重新初始化的策略来避免过度禁忌，获得了较好的效

果．文［２０］禁忌的是局部极值，本文禁忌的是邻域交换
点，为了进一步避免禁忌过度，本文ＡＴＳ算法吸收文［２０］
的重新初始化思想，再增设一个“禁忌表重新初始化”的破

禁忌策略，即在迭代Ｎｕ０步以后，每隔ｍ次迭代就将禁忌
表重新初始化，通过实验本文取ｍ＝５０．

设计两个终止迭代的条件，只需满足任意一个便可终

止：第一个为总迭代次数达到预设的上限值Ｎｕ２；第二个为
“最好解”连续保持不变的迭代次数达到预设的上限值Ｎｕ３．
为使Ｎｕ２与Ｎｕ３的取值能较好地适应不同规模问题的求解，
又不随规模的增长而急剧膨胀，本文将其设为关于Ｎ的线
性方式，本文取Ｎｕ２＝５０００＋１００Ｎ，Ｎｕ３＝２０００＋１５Ｎ．
２．５　算法描述

依据ＴＳ算法基本框架，ＡＴＳ算法描述如下：
Ｓｔｅｐ１　初始化
Ｓｔｅｐ２　读入相关数据及参数值．
Ｓｔｅｐ３　随机生成初始解，并把此解取为Ｓｂｅｓｔ和Ｓｎｏｗ．
Ｓｔｅｐ４　Ｗｈｉｌｅ未满足终止条件ｄｏ
Ｓｔｅｐ５　Ｗｈｉｌｅ候选解数目小于Ｎｕ１ｄｏ
Ｓｔｅｐ６　在预先设５种邻域之间随机挑选一种变换；
Ｓｔｅｐ７　按规则对Ｓｎｏｗ进行邻域变换，并将新产生的邻

域解当作候选解；

Ｓｔｅｐ８　Ｅｎｄ；
Ｓｔｅｐ９　若最佳可行候选解Ｓ比原Ｓｂｅｓｔ更优，则把Ｓ

设定为新的Ｓｂｅｓｔ和Ｓｎｏｗ，否则将Ｓ＃取为新的Ｓｎｏｗ；若全部候
选解被禁忌，则解禁Ｓ＃，并把其设为新的Ｓｎｏｗ；

Ｓｔｅｐ１０　更新禁忌表；
Ｓｔｅｐ１１　Ｅｎｄ．

３　算法测试
３．１　算例描述

本文采用Ｓｏｌｏｍｎ算例［３］中Ｃ１类（含Ｃ１０１，Ｃ１０２，…，
Ｃ１０９共计９个算例）进行算法性能测试，其中每个算例都
包含１个配送中心和１００（Ｎ＝１００）个客户点，各点的需求
量、位置坐标、服务时长及期望时间窗等数据都已知．９个
算例的主要数据差异体现在各点的需求量与期望时间窗，

能够较好地模拟连锁超市的经营需求变动情况，体现求解

算法的寻优性能．本文以点间的欧氏距离代表点间的行驶
时间，由式（１）可估算出Ｃ１类算例所需车辆数下限为１０辆．
３．２　计算结果

为方便描述客户点时间窗的满足程度，本文定义一个

２０６ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４７卷



“时间窗满足率”β，参数 β代表了车辆到达客户点的时刻
落在期望时间窗内的客户数百分比．采用Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ进行
编程，在ＬＥＮＯＶＯＶ３０００，ＣＵＰ为２．４０ＧＨｚ，内存为４ＧＢ
的ＡＭＤ笔记本上测试 ＡＴＳ算法．每个算例测试５次，每
次采用随机方式生成初始解．求解结果如下．

总体来看，各算例求得的最好结果都为 Ｋ＝１０，Ｚ＝
８２８．９４，β＝１００％．在车辆数方面，９个算例求得的车辆数
都非常稳定，每次测试求得的车辆数都是１０，ＡＴＳ对车辆
数的求解结果非常稳定，各算例求解的距离费用与时间窗

满足率结果可参见表１～２．从表１可知，５次测试中 Ｚ值
除Ｃ１０４、Ｃ１０７、Ｃ１０９含有部分超出 ８２８．９４的次数之外，
其余算例各次测试都稳定在８２８．９４，而 β值也只有 Ｃ１０４、
Ｃ１０９存在稍微偏离时间窗的结果．ＶＲＰＴＷ属于ＮＰＨａｒｄ问
题，不管是从车辆数与距离值，还是时间窗的满足率来看，

本文ＡＴＳ在对大规模问题的求解中稳定性都是不错的．

表１　ＡＴＳ的Ｚ值
Ｔａｂ．１　ＺｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＡＴＳ

Ｐｒ ｂｅｓｔ．Ｚ ａｖｇ．Ｚ ｗｏｒｓｔ．Ｚ ｓｔｄ．Ｚ

Ｃ１０１ ８２８．９４ ８２８．９４ ８２８．９４ ０

Ｃ１０２ ８２８．９４ ８２８．９４ ８２８．９４ ０

Ｃ１０３ ８２８．９４ ８２８．９４ ８２８．９４ ０

Ｃ１０４ ８２８．９４ ８４９．０９ ８７５．２０ ２２．５９

Ｃ１０５ ８２８．９４ ８２８．９４ ８２８．９４ ０

Ｃ１０６ ８２８．９４ ８２８．９４ ８２８．９４ ０

Ｃ１０７ ８２８．９４ ８３４．５１ ８６２．３７ １４．９５

Ｃ１０８ ８２８．９４ ８２８．９４ ８２８．９４ ０

Ｃ１０９ ８２８．９４ ８４７．１８ ８５９．７９ １２．４５
　　注：ａｖｇ．Ｚ表示Ｚ的均值；ｓｔｄ．Ｚ表示Ｚ的标准差．

表２　ＡＴＳ的β值
Ｔａｂ．２　βｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＡＴＳ

Ｐｒ ｂｅｓｔ．β ａｖｇ．β ｗｏｒｓｔ．β ｓｔｄ．β

Ｃ１０１ １００％ １００％ １００％ ０

Ｃ１０２ １００％ １００％ １００％ ０

Ｃ１０３ １００％ １００％ １００％ ０

Ｃ１０４ １００％ ９９．５０％ ９８％ ０．０１

Ｃ１０５ １００％ １００％ １００％ ０

Ｃ１０６ １００％ １００％ １００％ ０

Ｃ１０７ １００％ １００％ １００％ ０

Ｃ１０８ １００％ １００％ １００％ ０

Ｃ１０９ １００％ ９８．６７％ ９６％ ０．０２
　　注：表２中的有关参数含义可类比表１，下同．

３．３　对比分析
为进一步说明ＡＴＳ算法的稳定性，采用文［２］来进行

间接比较分析．文［２］设计了一种混合遗传算法（ＨＧＡ）来
求解ＶＲＰＨＴＷ，其相关求解结果如表３．从表１和表３可
知，ＨＧＡ不仅最好结果劣于本文的ＡＴＳ，而且其各算例在
车辆数与距离值的稳定性能方面都要比ＡＴＳ差很远．对比
结果可以表明ＡＴＳ拥有较好的稳定性．

表３　ＡＴＳ与ＨＧＡ的稳定性对比
Ｔａｂ．３　ＳｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＡＴＳｗｉｔｈＨＧＡ

Ｐｒ
ａｖｇ．Ｋ／ａｖｇ．Ｚ／ｓｔｄ．Ｚ ｂｅｓｔ．Ｚ

ＡＴＳ ＨＧＡ ＨＧＡ

Ｃ１０１ １０／８２８．９４／０ １０．７／８５８．１１／３３．９２ ８２８．９４

Ｃ１０２ １０／８２８．９４／０ １０．８／８８８．５５／３４．５９ ８２８．９４

Ｃ１０３ １０／８２８．９４／０ １０．９／９０９．９９／５１．６９ ８３１．３６

Ｃ１０４ １０／８４９．０９／２２．５９ １１．０／９１９．９２／４０．９１ ８２９．６３

Ｃ１０５ １０／８２８．９４／０ １１．２／８９７．５５／５１．４５ ８２８．９４

Ｃ１０６ １０／８２８．９４／０ １０．７／８８２．８９／６４．８２ ８２８．９４

Ｃ１０７ １０／８３４．５１／１４．９５ １１．１／８８３．４７／３８．９３ ８２８．９４

Ｃ１０８ １０／８２８．９４／０ １１．１／９０２．１７／５７．６５ ８２８．９４

Ｃ１０９ １０／８４７．１８／１２．４５ １１．５／９５９．９５／６９．６８ ８３０．９１

　　本文采用ＶＲＰＴＷ中的代表性文［３，６，１２］的结果来进
行最优解的性能比较，对比文［３］研究的是经典不拆分的
ＶＲＰＨＴＷ，文［６］研究的是需求可单元化拆分的ＶＲＰＨＴＷ，
文［１２］研究的是需求依订单拆分的ＶＲＰＳＴＷ．其中，文［３］
使用模拟退火算法（ＳＡ）与遗传算法（ＧＡ）进行测试，文［６］
结合已有的经典启发式算法构建了质量较高的初始解，利

用种群增量思想，设计了一个改进的分散搜索（ｓｃａｔｔｅｒ
ｓｅａｒｃｈ，ＳＳ）算法，文［１２］则结合依订单拆分特点采用一个
禁忌搜索算法进行了求解．对比文献都属于智能算法范
畴，除了文［１２］的Ｃ１系列只测试了７个算例外，其余文
献都测试了９个算例，对比文献结果可同本文进行间接比
较．由于对比文［３，６，１２］只给出了各算法求解的最好结
果，并未对各算例的求解结果进行详细的稳定性分析，因

此本文也选用ＡＴＳ的最好结果进行对比．
在求解结果方面，表４给出了各算法最好解的距离费

用（都为满足β＝１００％），只有当未降到最少车辆数１０的时
候才给出具体的车辆数．从表４可知，本文的测试结果已达
到或接近目前世界的 ＶＲＰＨＴＷ已知最好结果（Ｐ＿ｂｅｓｔ），
ＡＴＳ的求解精度明显要比ＳＡ、ＧＡ、ＳＳ及 ＴＳ的好．ＡＴＳ在
车辆数方面，比ＳＡ、ＧＡ、ＳＳ及ＴＳ分别节省１、１、０、０辆；
在行驶距离（行驶时间）方面，都要比ＳＡ、ＧＡ、ＳＳ及ＴＳ的
好或相等，比ＳＡ、ＧＡ、ＳＳ及ＴＳ算例的平均距离费用分别
节省１２９．６３、３１．６８、６．０４及４．２２，节省比例分别达１５．６４％、
３．８２％、０．７３％及０．５１％，随着连锁超市业务量的增长，这
将是一个可观的费用节省．

在求解时间方面，由于文［３，６］中没有给出各算例的
求解时间，因此本文只与文［１２］中 ＴＳ算法作比较，具体
可见表５．从表５可知，ＴＳ各算例的求解时间都要比 ＡＴＳ
长很多，平均算例的求解时间为ＡＴＳ的３．５４倍，在求解时
间效率上明显不如本文的ＡＴＳ．

与文献的对比分析，进一步说明了 ＡＴＳ算法的有效
性，同时也表明，若能在禁忌搜索算法中加入各种寻优性

能提升策略，增强算法的鲁棒性，当算法能够向全局最优

解逼近时，随机生成初始解对最终优化解的质量已无多大

影响．

３０６５期 夏扬坤，等：带软时间窗的连锁超市配送车辆路径问题



表４　ＡＴＳ与其它文献的结果对比
Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＡＴＳｗｉｔｈｏｔｈｅｒｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

算例 Ｐ＿ｂｅｓｔ ＳＡ ＧＡ ＳＳ ＴＳ ＡＴＳ

Ｃ１０１ ８２８．９４ ８２８．９４ ８２８．９４ ８２８．９４ ８２８．９４ ８２８．９４

Ｃ１０２ ８２８．９４ ９２３．３８ ８６８．８０ ８３８．９０ ８２８．９４ ８２８．９４
Ｃ１０３ ８２８．０６ ９９４．８７ （１１）９３９．４６ ８３２．４８ ８２８．９４ ８２８．９４
Ｃ１０４ ８２４．７８ （１１）１１３０．８５ ９６３．７２ ８４０．６５ ８５８．４７ ８２８．９４
Ｃ１０５ ８２８．９４ ８２８．９４ ８２８．９４ ８４１．３４ ８２８．９４ ８２８．９４
Ｃ１０６ ８２８．９４ １０５２．０７ ８２８．９４ ８３９．６３ ８２８．９４ ８２８．９４
Ｃ１０７ ８２８．９４ ８６７．２３ ８２８．９４ ８２８．９４ ８２８．９４ ８２８．９４
Ｃ１０８ ８２８．９４ ８７６．４３ ８２８．９４ ８３４．９８ － ８２８．９４
Ｃ１０９ ８２８．９４ １１２４．４４ ８２８．９４ ８２８．９６ － ８２８．９４

表５　ＡＴＳ与ＴＳ的时间对比
Ｔａｂ．５　ＴｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＡＴＳｗｉｔｈＴＳ

算例 ＴＳ的时间 ／ｓ ＡＴＳ的时间 ／ｓ 倍数

Ｃ１０１ ９４９．２６ ４４２．６０ ２．１４

Ｃ１０２ １０３４．９２ ２８９．８１ ３．５７

Ｃ１０３ ２１１７．９２ ６５８．９２ ３．２１

Ｃ１０４ ２７１３．６２ ６６４．７７ ４．０８

Ｃ１０５ ５３２．５６ ２７９．８８ １．９０

Ｃ１０６ ２０９４．３４ ６２２．９９ ３．３６

Ｃ１０７ ２１０７．４６ ３０６．１２ ６．８８

平均 １６５０．０１ ４６６．４４ ３．５４

４　结论

软时间窗ＶＲＰ比硬时间窗 ＶＲＰ能节省配送成本，可
增强配送系统的柔性，带工作时间和软时间窗的 ＶＲＰ在

物流配送实践中存在广泛应用价值．本文为城市连锁超市
商品配送构建了相应的双目标数学模型，并设计了一个自

适应禁忌搜索算法，文献对比表明，本文设计的ＡＴＳ算法
的稳定性和寻优能力都要强于对比文献中的 ＳＡ、ＧＡ、
ＨＧＡ及ＴＳ算法．

从本文的研究结果可知，在算法中采用自适应惩罚策

略，接受部分违反约束的不可行解能增强邻域搜索的柔

性，有利于引导算法过渡到更好的可行解．另外，在禁忌
搜索算法中设计随机禁忌长度，多邻域结构体及禁忌表重

新初始化等策略则有助于提升算法的鲁棒性，增强全局寻

优能力．
本文对纯送货的静态 ＶＲＰＳＴＷＷＴ类型进行了研究，

而逆向物流与路网时变性的动态 ＶＲＰ也是城市连锁超市
配送实践中面临的大难题．因此，后续我们将对同时取送
货的动态ＶＲＰＳＴＷＷＴ类型进行更深入的研究，并进一步
优化ＡＴＳ的寻优性能．
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