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摘要: 研究了配送车辆数和车辆工作时间内有限的多车次同时集散货物路线问题, 以车辆数

和运输里程最小为目标建立了多目标模型,提出了允许不可行解的禁忌搜索法. 该方法能同时

解决路线安排和路线分配的问题,其中路线安排采用了 4种邻域搜索方法和重起策略,路线分

配采用了初次分配和二次调整策略. 算例分析表明,该方法能有效地找到满意解, 且采用多车

次安排路线比单车次安排路线更加经济合理.
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0� 引 � 言

车辆路线问题自文献
[ 1 ]
于 1959年提出以来,

产生了大量的研究成果, 其中主要是单向车辆路

线问题,如文献 [ 2- 4]分别研究了带货物权重、

多车型、开放式单向车辆路线问题.近年由于零售

业和逆向物流的发展,集散货物路线问题 ( veh icle

rou ting problem w ith sim ultaneous deliver ies and

pickups, VRPSDP)引起了人们越来越多的关注.

该问题广泛应用于快捷物流、邮政及连锁超市等

的配送活动中.

目前对多车次同时集散货物路线问题的研究

几乎没有.已有的相关研究主要集中在单车次的

同时集散货物路线和多车次单向车辆路线问题的

研究上.

文献 [ 5- 10]研究了单车次的同时集散货物

的路线问题. 文献 [ 5]设计了客户直接排列的解

的表示方法,用模拟退火算法求解了规模为 20点

的同时集散货物路线问题;文献 [ 6]设计了结合

2- opt法和等级替换策略混合遗传算法, 以运输

距离最小为目标求解了问题规模为 40点的同时

集散货物路线问题;文献 [ 7]修改大量的车辆路

线邻域搜索规则, 如 2 - op,t 3 - op,t 并发展了

reverse, neck等邻域搜索规则, 最后按一定顺序将

这些规则组织起来,形成启发式算法; 文献 [ 8]也

采用了基于插入的启发式算法, 其特点是考虑了

运输距离、车辆容量剩余和离站点距离等三项插

入客户的指标. 文献 [ 9]用粒子群算法研究了同

时集散货物路线问题;文献 [ 10]首先根据运输距

离和装载容量设计了插入算法,取得初始解,然后

用记录更新法 ( record�to�record travel)对初始解进

行了改进.已上文献对同时集散货物路线问题的

算法设计作了研究,但研究的问题还存在以下三

个方面的不足: ( 1 )假设在计划期内 (一般为一

天 ) ,车辆只运行一车次; ( 2)车辆的工作时间没

有限定,也没有考虑装卸时间; ( 3)仅以旅行距离

最短为目标.这些假设使问题与实际存在明显的

差距,实际中集散货物的车辆一天一般要出行多

车次;由于司机的休息和车辆的检修,车辆每天工

作的时间是有限制的; 为了减少固定投入和司机

人数,应该尽量减少车辆数.

文献 [ 11- 14]虽然研究了多车次问题, 但仅

为单向车辆路线问题,没有整合逆向需求,这样会
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导致车辆空载率高; 算法主要以多阶段求解为

特征.

本文针对以上不足, 研究了以车辆数和旅行

距离最小为目标的多车次同时集散货物问题. 由

于单车次同时集散货物路线问题是 NP�hard难

题
[ 8]

,而多车次同时集散货物问题是单车次同时

集散货物路线问题的拓展, 一方面要求解单车次

同时集散货物路线问题, 另一方面还要将路线分

配给车辆,这两者相互影响, 所以难度更大. 为了

能同时解决路线安排和路线分配问题,本文提出

了用允许不可行解的禁忌搜索算法求解该问题,

并分析了车辆数的下界值.

1� 模型的建立

1. 1� 问题的描述

配送中心派遣一组车辆为客户服务, 客户可

以同时收货和发货,也可只发货或只取货,每个客

户必须被访问且只访问一次; 车辆从配送中心出

发,完成任务后返回配送中心;货物的装载量不能

超过车辆容量;在每个计划期内,每辆车可以服务

多车次,但工作的总时间不超过最大值 T. 其中两

点间的旅行时间等于两点间的距离除以平均速度

v, 客户点的装卸时间为 s_ti, 配送中心装货时间

(或卸货时间 ) 计为 s_t0. 目标是要找出车辆数和

运输里程最少的车辆路线安排及路线分配. 由于

车辆数直接影响到物流企业固定成本的投入和司

机工资的开支,这两项占到运输成本较大比重,所

以本文以车辆数最小为第一目标, 运输里程最小

为第二目标.

1. 2� 模型

模型符号

V:所有客户的集合;

V0:所有节点的集合,包括客户和配送中心;

K:车辆集合;

R:路线集合;

Q: 车辆容量;

cr: 是路线 r的旅行距离;

pd ijr:路线 r中弧段 ij的装载量;

tr: 路线 r的旅行时间;

T是车辆每天的最大工作时间;

m:是车辆数量, m = | K |;

y ir:是二进制变量,表示路线 r是否访问客户

i, 若访问,其值为 1,否则为 0;

x
k

r :是二进制变量,表示路线 r是否分配给车

辆 k,若分配,其值为 1, 否则为 0.

模型的建立

m inm ( 1)

m in !
k∀ K

!
r∀ R
crx

k

r ( 2)

s. .t � !
k∀ K

!
r∀ R
yirx

k

r = 1, � i ∀ V ( 3)

pd ijr # Q, � i ∀ V0, � j ∀ V0, i ∃ j, � r ∀ R

(4)

!
k∀ K (

tr + !
i∀ V
s_tiyir + 2s_t0 )x

k

r # T, �k ∀ K

(5)

x
k

r ∀ { 0, 1}, � k ∀ K, � r ∀ R ( 6)

y ir ∀ { 0, 1}, i ∀ V, � r ∀ R ( 7)

其中式 ( 1)和式 (2)是目标函数,式 (1)表示使车

辆数最小;式 ( 2)表示旅行距离最小;式 ( 3)表示

每个客户必须且仅被一条线路访问; 式 ( 4) 表示

满足车辆容量约束; 式 ( 5)是对车辆工作时间的

约束; 式 (6)和式 (7)分别限制变量 x
k

r和 yir的取值.

2� 算法设计

由于禁忌搜索算法在经典车辆路线 ( veh ic le

rout ing prob lem, VRP )研究中表现出较强的竞争

力
[ 15]
, 所以本文选用禁忌搜索算法作为求解框

架.为了使目标 ( 1) 和目标 (2) 最小,首先确定最

小车辆数:仅考虑容量约束,计算出旅行距离最小

的路线安排及其总运输时间, 进而由车辆最大工

作时间,确定出最小车辆数;然后将容量约束和车

辆工作时间约束一起考虑, 再确定旅行距离最小

的路线安排.

由于多车次同时集散货物路线问题包含路线

的安排和路线的分配两个子问题, 而这两个子问

题相互作用,无论先考虑哪一个子问题,都难以确

保解的可行性.为了同时决策这两个子问题,将车

辆工作时间约束 ( 5)修改后加入旅行距离目标函

数 ( 2)中, 允许产生不可行解.目标函数 ( 2)修改

后的结果如式 (8)所示, 其中 M为惩罚值.
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m in !
k∀ K

!
r∀ R
crx

k

r + M !
k∀ K

m ax
(
T - !

r∀ R (
tr +

� � !
i∀ V
s_tiyir + 2s_t0 ) x

k

r , 0
)

( 8)

目标函数 (8)需要计算总的旅行距离和总的

时间违背量,总的旅行距离通过安排的路线直接

求出,而总的时间违背量要通过路线分配的结果

来计算.其总体算法步骤为:

步骤 1� 仅考虑容量约束构造初始解;

步骤 2� 仅考虑容量约束, 以旅行距离最小

为目标,即目标函数 ( 2), 从当前解执行禁忌搜索

算法,重复 ou ter_iter_max次步骤 2. 1和 2. 2:

步骤 2. 1� 对当前解依序使用 2 - op *t ,

Reverse, 1 - 0, Reverse, 1 - 1, Reverse邻域搜

索方法,选出最好的非禁忌解作为当前解,并更新

目前最好解.

步骤 2. 2� 如果目前最好解超过一定代数
( Inner_iter_max )没有更新, 则重起, 清空禁忌

表;从 2- opt
*

, Reverse, 1 - 0和 1 - 1中随机选

取两邻域搜索方法执行,以改变当前搜索方向.

步骤 3� 根据仅考虑容量约束, 以旅行距离

最小为目标求得的路线安排,确定最小车辆数;

步骤 4� 以旅行距离和总的时间违背量之和
最小为目标,即目标函数 ( 8),重复 outer_iter_m ax

次步骤 2. 1和步骤 2. 2.其中,在步骤 2. 1至步骤

2. 2中每执行一步后,对目前最好解进行更新, 更

新的规则是:若时间违背量 !
k∀ K

m ax
(
T - !

r∀ R (
tr +

!
i∀ V
s_tiyir + 2s_t0 ) x

k

r, 0
)
减小,则更新;或者时间违

背量相等, 而运输里程!
k∀ K

!
r∀ R
crx

k

r 减小, 则更新.目

前最好解是指从程序开始到当前搜索到的最好解.

2. 1� 初始解的构造

用扫描法
[ 16]
构造初始路线,其步骤如下:

步骤 1� 根据客户极坐标值,对客户进行排序;

步骤 2� 随机选取一客户作为起点, 依次将

客户分配给路线,路线只需满足容量约束 ( 4), 如

图 1所示;

图 1� 初始解的产生

F ig. 1 G enerat in g the in itial so lu t ion

步骤 3� 计算旅行距离,即目标函数 ( 2);

步骤 4� 由于每个客户都可作为车辆路线的

第一个客户,这样有个客户就可形成种路线安排,

选择其中最好的路线安排 (即目标值最小 ) 作为

禁忌搜索算法的初始解.

2. 2� 路线邻域搜索方法

2. 2. 1� 邻域结构设计
本文选用 4种邻域搜索方法: R everse, 1 - 0

交换, 1 - 1交换, 2 - opt
*
交换. 1 - 0交换, 1 - 1

交换, 2 - op t
*
交换属于线路间优化, 而 R everse

属于线路内部优化. 采用客户和配送中心共同排

列表示解的方法,用 0表示配送中心,用 1, 2, %, n

表示各需求点.为了利于程序的编写和应用,本文

采用编码的方式来解释这些方法.

( 1) R everse.该方法出自文献 [ 7], 就是将线

路的一部分子线路逆转,属于线路内部变换.如将

某条路线 0 1 2345670中的划线部分逆转后变为

01 6543270.

( 2) 1 - 0交换, 1 - 1交换. 它们也称为

Sw ap/ sh ift移动,介绍在文献 [ 10]中,是路线间的

客户移动. 1 - 0交换就是一条路线的某一客户插

入到另一路线中去,如路线 012345067890中的客

户 2插入到客户 8前面,得到路线 013450672890;

1 - 1交换是指在两条路线中各选一个客户来相

互交换,如路线 012345067890中的客户 2与客户

8交换,得到路线 018345067290.

( 3) 2 - opt
*
交换.该方法介绍于文献 [ 17],

它是 1- 1交换的扩展,将两条路线的尾部进行交

换,如路线 012345067890中的划线部分交换,得到

路线 012 890673450.

在以上四种邻域方法中, Reverse邻域方法的

计算时间复杂性为 O (n
2
), 1 - 0交换, 1 - 1交换

和 2 - opt
*
交换的时间复杂性均为 O (n

3
).

2. 2. 2� 重起策略和扰动

重起就是选择一个新解作为搜索的当前解,

本文选择目前最好解作为重起的起点. 当目前最

好解超过一定代数没有被更新, 则将该最好解作

为当前解,清空记忆表,沿新的方向搜索解空间.

为了改变解的搜索方向,加入扰动,以使解沿

着新的方向搜索,开发更大的解空间.本文采用的

扰动方法是在以上四种邻域方法 (Reverse、1 - 0

交换, 1- 1交换和 2- opt
*
)中随机选取两种方法
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来执行,以改变固定搜索顺序.

2. 3� 车辆数的确定

通过取消车辆工作时间约束, 先求出总的运

输时间 (包括旅行时间和装卸时间 ), 再确定最小

车辆数.具体方法为: 首先将时间约束 T设置为一

大数M,把问题变为只有容量约束的同时集散货

物路线问题.通过 3. 1和 3. 2部分求解该问题, 得

出总运输时间!
r∀ R (

tr + !
i∀ V
s_tiy ir + 2s_t0 ).由于总

运输时间须满足 !
|R |

r= 1 (
tr + !

i∀ V
s_tiyir + 2s_t0 ) #

!
m

k= 1

T,其中使该不等式满足的最小 m 值就是所求

的最小车辆数, 即 m =
[ !r∀ R ( tr + !

i∀ V
s_tiyir +

2s_t0 ) /T ] + 1, & [ ] ∋表示向下取整. 由于车辆最

大工作时间的约束,若在最小值 m下找不到可行

解,可将增加 1,重新搜索.

2. 4� 路线的分配和调整

(1)路线的初次分配

路线初次分配的方法是将运输时间最长的路

线分配给剩余时间最多的车辆, 依次循环直到路

线分配完为止,其中允许不满足时间约束.

(2)路线的调整

若初次分配的结果不能满足时间约束, 则对

其路线进行调整,以减少时间违背量.对路线调整

的策略是两两交换, 即在两辆不同车中随机选取

了两条路线进行交换,以取得时间违背量小的解.

3� 数据实验

某第三方物流企业需要为 100个客户集送货

物,其中第三方物流企业的配送中心坐标为 ( 34,

36),客户的位置、货物需求量和发送量见表 1所

示,在每个客户点的装卸货时间设为 0. 1 h, 车辆

在配送中心装货和卸货时间各为 0. 1 h,车速设为

35 km /h,车辆装载容量为 10 t, 每辆车的工作时

间为 8 h,惩罚值 M 设为 3 000, ou ter_iter = 100,

Inner_iter_max = 20. 笔者利用 V isua l Basic 6. 0

编写了算法程序,运行计算机 CPU为 Pen tium IV

1. 6GH z PC.

3. 1� 多车次同时集散货物路线问题的计算

为了确定最小车辆数,首先将 T设置为 M,即

取消车辆工作时间约束, 求解单车次同时集散货

物路线问题.单车次同时集散货物路线问题的最

好可行解目标值为 919. 181km (运算 10次 ) , CPU

计算时间为 36 s, 解为:

车辆 1: 0- 70 - 71 - 26- 96- 48- 4 - 24 -

3 - 25 - 67 - 12 - 68 - 0;

车辆 2: 0 - 99 - 28 - 93 - 18 - 5 - 27 -

94 - 15 - 95 - 53 - 59 - 16 - 0;

车辆 3: 0- 62 - 98 - 17- 8- 29- 21 - 72 -

20 - 41 - 37 - 0;

车辆 4: 0 - 79 - 11 - 19 - 81 - 45 - 75 -

76 - 40 - 80 - 0;

车辆 5: 0 - 92 - 6 - 7 - 46 - 9 - 74 - 73 -

100 - 42 - 30 - 61 - 91 - 43 - 10 - 0;

车辆 6: 0 - 31 - 82 - 66 - 49 - 77 - 35 -

65 - 34 - 39 - 44 - 88 - 89 - 13 - 87 - 86 - 0;

车辆 7: 0 - 63 - 36 - 14 - 64 - 90 - 78 -

22 - 38 - 0;

车辆 8: 0 - 54 - 55 - 57 - 97 - 23 - 0;

车辆 9: 0- 50 - 83 - 84- 85- 33- 32 - 1 -

2 - 60 - 51 - 58- 47- 52 - 69 - 56 - 0,解的相

关数据如表 2所示.

� � 由于总发货量和总收货量的最大值为 83. 79

吨,所以表 2表明单车次解已取得最小车辆数 (9

辆 ).利用 m =
[ !r∀ R ( tr + !

i∀ V
s_tiyir + 2s_t0 ) /T ] +

1, 计算多车次最小车辆数 m = [ 38 06 /8] + 1 = 5

辆,求解多车次同时集散货物路线问题.最好可行

解目标值为 940. 662 1 km (运算 10次 ), CPU计算

时间为 45 s, 解为:

车辆 1: 0 - 23- 55 - 54 - 0 - 93- 5 - 18 -

6 - 46 - 9- 74 - 21 - 73- 100 - 42 - 61- 19 -

91 - 43 - 0

车辆 2: 0 - 66 - 33 - 77 - 49 - 35 - 65 -

34 - 39 - 89 - 13 - 87 - 86 - 10 - 0 - 37 - 79 -

41 - 20 - 72 - 98 - 0

车辆 3: 0 - 38 - 22 - 78 - 90 - 64 - 14 -

36 - 63 - 0 - 11 - 80 - 40 - 30- 76 - 75 - 81 -

45 - 44 - 88 - 0

车辆 4: 0- 68 - 12 - 67- 25- 3- 24 - 48 -
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4 - 51- 60- 47 - 58- 0- 62- 17- 29 - 7- 8 -

92 - 28 - 99 - 0

车辆 5: 0 - 70 - 15 - 94 - 27 - 96 - 26 -

71 - 95 - 53 - 59 - 16 - 0 - 50- 31 - 83 - 82 -

84 - 85 - 32- 1- 2- 97- 57- 52 - 69- 56 - 0,

解的相关数据如表 3所示.
表 1� 客户数据

T ab le 1 D ata of th e cl ients

序

号

X坐标

( km )

Y坐标

( km )

发货

量 ( t)

收货

量 ( t)

序

号

X坐标

( km )

Y坐标

( km )

发货

量 ( t)

收货

量 ( t)

序

号

X坐标

( km )

Y坐标

( km )

发货

量 ( t)

收货

量 ( t)

序

号

X坐标

( km )

Y坐标

( km )

发货

量 ( t)

收货

量 ( t)

1 42 7 0. 08 0. 42 26 10 20 0. 95 0. 95 51 15 19 0. 08 0. 02 76 49 73 1. 68 0. 82

2 24 12 0. 25 0. 25 27 5 30 0. 03 0. 17 52 22 22 0. 20 0. 00 77 67 5 0. 19 2. 31

3 23 3 0. 09 0. 61 28 20 40 0. 60 0. 60 53 18 24 1. 65 0. 55 78 56 39 2. 51 1. 09

4 11 14 1. 41 0. 39 29 15 60 0. 43 1. 28 54 26 27 2. 60 0. 10 79 37 47 0. 47 0. 13

5 6 38 0. 25 1. 35 30 45 65 0. 62 0. 28 55 25 24 1. 92 0. 08 80 37 56 0. 33 0. 17

6 2 48 0. 00 0. 10 31 45 20 0. 49 0. 61 56 22 27 0. 90 0. 20 81 57 68 1. 26 0. 24

7 8 56 0. 39 2. 31 32 45 10 0. 40 1. 40 57 25 21 1. 01 0. 19 82 47 16 0. 85 1. 65

8 13 52 0. 90 2. 70 33 55 5 0. 26 2. 64 58 19 21 0. 90 0. 10 83 44 17 0. 35 0. 55

9 6 68 0. 26 2. 74 34 65 35 0. 16 0. 14 59 20 26 0. 69 0. 21 84 46 13 0. 23 0. 57

10 47 47 1. 30 0. 00 35 65 20 0. 18 0. 42 60 18 18 1. 70 0. 00 85 49 11 0. 40 1. 40

11 41 49 0. 84 0. 16 36 45 30 1. 13 0. 57 61 49 58 0. 84 0. 16 86 49 42 1. 11 0. 19

12 35 17 0. 34 0. 36 37 35 40 1. 40 0. 20 62 27 43 0. 57 0. 33 87 53 43 1. 14 0. 26

13 55 45 1. 06 0. 24 38 41 37 1. 44 0. 16 63 37 31 1. 17 0. 23 88 61 52 0. 26 0. 04

14 55 20 0. 69 1. 21 39 64 42 0. 59 0. 31 64 57 29 0. 92 0. 88 89 57 48 1. 94 0. 36

15 15 30 1. 30 1. 30 40 40 60 1. 40 0. 70 65 63 23 0. 07 0. 13 90 56 37 0. 40 0. 20

16 25 30 0. 25 0. 05 41 31 52 1. 61 1. 09 66 53 12 0. 14 0. 46 91 55 54 2. 55 0. 05

17 20 50 0. 20 0. 30 42 35 69 1. 17 1. 13 67 32 12 0. 26 0. 44 92 15 47 0. 51 1. 09

18 10 43 0. 21 0. 69 43 53 52 1. 08 0. 02 68 36 26 1. 30 0. 50 93 14 37 0. 42 0. 68

19 55 60 1. 47 0. 13 44 65 55 1. 18 0. 22 69 21 24 2. 45 0. 35 94 11 31 0. 25 0. 45

20 30 60 0. 80 0. 80 45 63 65 0. 78 0. 02 70 17 34 0. 15 0. 15 95 16 22 2. 98 1. 12

21 20 65 0. 37 0. 83 46 2 60 0. 02 0. 48 71 12 24 0. 65 0. 65 96 4 18 0. 78 2. 72

22 50 35 1. 33 0. 57 47 20 20 0. 80 0. 00 72 24 58 0. 79 1. 11 97 28 18 1. 67 0. 93

23 30 25 1. 92 0. 38 48 5 5 1. 60 0. 00 73 27 69 0. 39 0. 61 98 26 52 0. 45 0. 45

24 15 10 1. 33 0. 67 49 60 12 0. 62 2. 48 74 15 77 0. 18 0. 72 99 26 35 1. 11 0. 39

25 30 5 0. 13 0. 67 50 40 25 0. 56 0. 34 75 62 77 1. 61 0. 39 100 31 67 0. 14 0. 16

表 2� 单车次同时集散货物路线问题解的相关数据

Tab le 2 R elated d ata of th e solut ion to one�trip VRPSDP

数据
车辆 1 车辆 2 车辆 3 车辆 4 车辆 5 车辆 6 车辆 7 车辆 8 车辆 9

路线 1 路线 2 路线 3 路线 4 路线 5 路线 6 路线 7 路线 8 路线 9
平均值

最大装载量 9. 45 9. 75 9. 33 9. 83 9. 45 9. 98 9. 59 9. 12 9. 57 9. 56

满载率 94. 5% 97. 5% 93. 3% 98. 3% 94. 5% 99. 8% 95. 9% 91. 2% 95. 7% 95. 6%

路线时间 4. 80 3. 84 3. 69 4. 39 5. 91 5. 60 3. 02 1. 88 4. 93 4. 23

车辆使用时间利用率 60. 0% 48. 0% 46. 1% 54. 9% 73. 9% 70. 0% 37. 8% 23. 5% 61. 6% 52. 9%
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表 3� 多车次同时集散货物路线问题解的相关数据

T ab le 3 R elated data of the so lu tion to m u lt i�trip VRPSDP

数据
车辆 1 车辆 2 车辆 3 车辆 4 车辆 5

路线 1� 路线 2 路线 3� 路线 4 路线 5� 路线 6 路线 7� 路线 8 路线 9� 路线 10
平均值

最大装载量 6. 44� � 9. 58 9. 61� � 5. 85 9. 59� � 9. 95 9. 96� � 9. 23 9. 68� � 9. 84 8. 97

满载率 64. 4% � 95. 8% 96. 1% � 58. 5% 95. 9% � 99. 5% 99. 6% � 92. 3% 96. 8% � 98. 4% 89. 7%

路线时间 1. 4� � � 6. 4 5. 3� � � 2. 5 3. 0� � � 4. 7 4. 5� � � 3. 2 3. 6� � � 4. 3 3. 9

车辆使用时间 7. 84 7. 79 7. 68 7. 62 7. 95 7. 78

车辆使用时间利用率 98. 0% 97. 3% 96. 0% 95. 2% 99. 4% 97. 2%

3. 2� 允许不可行解的禁忌搜索算法与两阶段算

法的比较

从单车次同时集散货物路线问题和多车次同

时集散货物路线问题的计算可知, 该算法均能搜

索到的满意解:车辆数均取得下界值,单车次同时

集散货物路线问题的解具有较高的平均满载率

( 95. 6% ),多车次同时集散货物路线问题的解具

有较高的平均时间利用率 ( 97. 2% ).为了更好体

现允许不可行解的禁忌搜索算法的优势,将其与

两阶段算法作比较,如表 4所示.两阶段算法就是

先不考虑车辆工作时间的限制,用禁忌搜索算法

计算单车次值;然后在第二阶段根据单车次解用

装箱算法生成多车次路线安排.从表 4可以看出

允许不可行解的禁忌搜索算法求得的车辆数比两

阶段算法取得的车辆数节约了 2辆 ( 28. 6% ),而

运输距离仅增加了 21. 48 km (2. 3% );车辆使用

平均时间利用率提高了 29. 2%,而车次平均满载

率仅降低 5. 9%.由于本文以车辆数为第一目标、

运输距离为第二目标,所以表 4表明允许不可行

解的禁忌搜索算法优于两阶段算法.

表 4� 允许不可行解的禁忌搜索算法与两阶段算法的比较

Tab le 4 C om parison s o f tabu search algor ithm al low ing in feas ib le so lu tion sw ith tw o�phase a lgorithm

比较 车辆数 运行距离 ( km ) 车次平均满载率 车辆使用平均时间利用率

两阶段算法 7 919. 18 95. 6% 68. 0%

允许不可行解的禁忌搜索算法 5 940. 66 89. 7% 97. 2%

3. 3� 多车次同时集散货物路线问题与单车次同

时集散货物路线问题的比较

为了体现多车次安排的优势,将多车次安排

和单车次安排的主要参数作比较,如表 5所示.从

表 5的比较可以看出采用多车次安排能够节约 4

辆车辆的使用,相应减少 44. 4% 的车辆固定使用

费 (或租赁费 ) 和司机工资费用,而运行距离只增

加了 21. 48公里,占总旅行距离的 2. 3%;车次平

均满载率虽然降低 5. 9%,但车辆使用平均时间

利用率提高了 44. 3%.由于车辆固定成本和司机

工资费用在运输总费用中占较大比重,所以采用

多车次安排,能在车辆满载率和车辆使用时间利

用率之间取得更好的平衡,使配送操作更加经济

合理.

表 5� 多车次同时集散货物路线问题与单车次同时集散货物路线问题的比较

Tab le 5 C om par isons ofm u lti�trip VRPSDP w ith one�trip VRPSDP

比较 车辆数 运行距离 ( km ) 车次平均满载率 车辆使用平均时间利用率

单车次同时集散货物路线问题 9 919. 18 95. 6% 52. 9%

多车次同时集散货物路线问题 5 940. 66 89. 7% 97. 2%
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4� 结束语

多车次同时集散货物路线问题的研究对配

送操作具有十分重要的现实意义. 本文针对现

实中配送车辆和工作时间有限的特点, 建立了

更符合实际的多车次同时集散货物路线问题模

型. 由于模型属于 NP- hard难题, 本文提出根据

单车次同时集散货物路线问题的解确定最小使

用车辆数, 再采用允许不可行解的禁忌搜索法

同时决策路线安排和路线分配的问题. 最后算

例的计算表明该方法能有效的求得满意的可行

解; 采用多车次路线安排更加经济合理. 本文的

模型和求解算法可为广大物流企业 (尤其是第

三方物流企业 ) 的实际配送操作提供优化技术

支持.
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process of the stochastic vo latilitym atrix, w h ich is them u lti�asset analogue of them odel o fCox and Ross. M o�
reover, it ex tendsM erton( sm ode l fo r corporate defau lt to a fram ew ork w ith stochastic liab ility. A t las,t w e an�
alyze the applicability and stability o f the solutions by num erica l sim ulation. The results show that them ultiva�
riate stochast ic vo latility m odel could exp lain the cred it o f co rporations under cond ition of stochastic defau lt risk

m ore d istinct ly. M ult i�assets mode l he lps us to deeply capture the dynastic correlationsh ip betw een value o f

corporation( s assets and the loans, w hich ism uch im portant to the risk m anagem ent o f financ ial institu tion.
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num ber and w orking tim e of the veh icles are lim ited. B ased on them inim um num ber and travel d istance of ve�
h icles, am ultiob jective m odel is fo rm ulated. The tabu search a lgorithm allow ing infeasib le so lut ions is pro�
posed, wh ich can sim ultaneously so lve tw o prob lem s, that is, plann ing and assign ing routes fo r veh icles. For

plann ing routes, four neighborhood search m ethods and restart strategy are em ployed; initial routes and im�
proved routes assignm ent are adopted for assigning routes. Com putationa l results show that th is a lgorithm is ef�
fect ive to search the satisfactory so lut ions and them u lti�trip arrangem ent ism ore econom ic and reasonable than

one�trip arrangem en.t
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