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摘要：考虑一个分销中心、多个零售商组成的分销网络系统中具有柔性车辆能力的带货物权 

重的车辆路径问题．并根据车辆的满载情况采用了不同的运输策略，即单点运输和多点运输方 

式．在多点运输方式下，与以往诸多研究不同的是，文章建立了一种基于货物权重的VRP模型 
— — wvRP，即在安排车辆线路时每个零售商的货物需求量也作为一个因素考虑，尽可能使车 

辆优先供货需求量较大的零售商．最后，针对问题的性质，开发 了一种基于划分的遗传算法 

PB．GA对问题进行求解，并与一般遗传算法及常用的启发式算法进行了分析比较． 
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0 引 言 

车辆路径问题(vehicle routing problem，VRP) 

在整个分销网络的优化中扮演着非常重要的角 

色[ ． 

对大多数企业来讲，运输成本通常代表物流 

活动中最大的单项成本．自 1959年，VRP问题被 

正式提出以来，不同领域的学者提出了许多解决 

方案，并衍生出了多种侧重研究不同因素的模型． 

然而在已有的诸多模型中，运输途中不断变化货 

物量对整个路径制定和费用的影响却很少被考 

虑．在现实物流活动中，对决策制定者而言，能“优 

先供货需求量较大的客户”的运输线路显然是他 

们所希望看到的．本文从此处着手，探讨一个带有 

货物权重 的车辆路径 问题——w RP(weighted 

VRP)． 

现代工业化组织的核心理念认为大规模组织内 

部资源配置有利于获得更强的竞争力．但随着组织 

规模的日益庞大，管理成本的边际收益下降；由此产 

生业务流程外包的需求，以提高管理成本的边际收 

益，提高组织活力，为业务流程外包提供了条件．本 

文在处理考虑车辆能力时，使用了外包策略，即企业 

运输业务均交由运输外包服务商来完成；企业根据 

租用的车辆数付给运输外包服务商一定的费用，作 

为整个运输费用的一部分．此时使用的车辆数不再 

是一个常数，而是一个决策变量． 

由于 VRP问题是一个 NP完全问题，只有在 

需求点数量和路段数较少时才可以求得其精确最 

优解【 ，所以启发式算法在 VRP的研究中一直占 

有非常重要的地位[6’7 J．其 中比较成功的有 

Clarke-Wright节约算法[8 J，Gillett等 的 sweep算 

法【引，Beasley的先安排路线再分组的方法l1oj等． 

近些年来，模拟退火、遗传算法、禁忌搜索算法等 
一 大批仿生学智能优化算法[7,11 J的兴起，为解决 

VRP提供了新的工具．禁忌搜索被普遍认为是解 

决 VRP问题的最快的算法，遗传算法则在全局搜 

索上拥有优势．大量学者都已经开始使用遗传算 

法求解 VRP问题_1卜l5 J． 

考虑到实际应用中零售商数 目可能会很多， 

本文根据问题模型的特点，提出一种基于划分的 
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遗传算法(partition．based genetic algorithm，PB—GA) 

对问题进行求解． 

1 模型建立 

1．1 问题描述及假设 
一 个分销中心(记为节点 0)供应某种货物 

给 个零售商(记为节点 ，=1，2，⋯， )，每个零 

售商的需求量为 Q (i=1，2，⋯， )(以重量为单 

位)．分销中心和零售商两两之间的距离 d (，= 

0，1，⋯ ， ；
． 

= 0，1，⋯， )，并假设任意三点间的 

距离都满足三角不等式关系． 

运输过程中使用的车辆由第三方运输服务商 

提供，并假设其总有足够的车辆来满足运输需求， 

通常这种情况下的运输车辆被称为满足柔性车辆 

能力约束．设每辆车的载重量均为 (以重量为单 

位)，行驶单位距离的费用为 C，，运送单位重量货 

物行驶单位距离的费用为 c ．由于运输车辆由第 

三方运营服务商提供，所以只要租用了车辆，无论 

运输与否，第三方运营服务商都要对每台所租用 

的车辆收取一个固定费用，由 C，表示． 

对分销中心而言，要决策的问题是 ：如何安排 

运输线路和租用的车辆，使得整个分销网络的运 

输费用最小． 

1．2 数学模型 

对于任意一个零售商的需求量 Q 可以分为 

以下两种情况： 

1)[Q ／ ]>1，即零售商 i所需的货超出一 

辆车的载重量； 

2)[Q ／ ]≤1，即零售商 i所需的货物不足 

一 辆车的载重量． 

针对上述两种情况，运送方式也分为两种： 

1)整车运输：车辆均满载，这时采用单点运 

输(direct shipment)，即从分销中心出发，每次只 

服务一个零售商后原路返回分销中心，使得整车 

运输费用最小． 

2)散车运输：将各个零售商不足一辆车的货 

物集中运输，采用多点运输(peddling shipment)的 

方式，即从分销中心出发，一次经过不同零售商， 

最后返回分销中心．采用这种方式可以有效地减 

少发车数量和行驶距离，从而优化整个运输网络． 

一

般来说，运输费用包括两部分：与运距相关 

的费用和与运量相关的费用．与运距相关的费用 

正比于车辆行驶的距离．这是过去多数 VRP问题 

关注的费用． 

然而，“运输行业的成本经济特征表明服务成 

本和运输批量有关” 3_3．这其中包括货车的油耗， 

押运的费用等．例如，根据实际经验，一辆载有 10 

t货物的货车和一辆仅载有2 t货物的货车在同一 

线路上行驶，最终的费用显然是不一样的．所以随 

着车辆负载的变化，相应的运输费用也必然有所 

不同，这也就是 c 所要描述的概念．在实际应用 

中这样的例子很多，如运油车为加油站供油，对在 

运输过程中需要特殊保存的贵重货物．据此不难 

想到，制定运输线路时，零售商的需求量应该被作 

为一个重要的因素加以考虑，因为优先服务需求 

量大的零售商很有可能降低与运量相关的费用． 

然而，这部分费用在传统的 VRP问题的费用公式 

中却鲜有提及，零售商的需求量也从未影响到过 

运输线路的制定．“优先为需求量大的客户服务” 

却显然是决策制定者希望得到的一个结果．出于 

这种需求 ，本文在问题的模型中给出了运量相关 

的费用的计算方法． 

由于本文所考虑的车辆由第三方运输服务商 

提供，且对所使用的每辆车都要缴纳一定的发车 

费用 C，．所以在整个优化分销网络的过程中，尽 

可能减少发车车辆所需的费用是本文需要考虑的 

另一个方面 

综合以上分析 ，具有货物权重的车辆路径问 

题(VRP with weight coefficients，WVRP)可以描述 

为如下数学模型： 

Min CT0t l= C Full+CN。 l (1) 

C Full：cs∑[Qi／v]+2∑C ×do．￡× 
i=1 i=1 

一 l Q ／V]+2 ×do． × 
= 1 

l Q ／VJ×V (2) 

R ～1 

CNo删1：c，×R+∑C ∑ds ,S +k 
：
1 m =1 ⋯  

R 一1 

∑∑ × ， + × 
，

m

，

- 1

Qs S， (3) 
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Q5 =Q5 一[Q5 ／ J×V (6) 
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其中：R表示线路的条数；Nk表示第k条路径上节 

点的个数；S ． 表示第k条线路上第m个节点的 

编号，例如，第 2条线路为0— 3—7—4— 0，S2．3 

就等于7． 

Q ． 表示经过第 k条线路的第 m个节 
k—m —m+l 

点和第 m+1个节点之间的货物的总量． 

模型的决策变量是：线路的条数 R，也即是需 

要的车辆数；每条线路的长度 Nk(k=1，2，⋯， ) 

和其上零售商节点 5 ． (k=1，2，⋯，R；m=1， 

2，⋯， )． 

式(1)表示总费用由满载和非满载运输的费 

用之和．式(2)中的第 1部分为发车的固定费用， 

第 2、3部分为车辆的运输时与运距相关的费用和 

与运量相关的费用．式(3)中的三部分依次为车 

辆的发车费用，与运距相关的费用和与运量相关 

的费用．式(4)为车辆的容量约束． 

WVRP在计算非满载车辆的多点运输费用 

时，没有加入车辆数约束．这时因为在 目前的生产 

分销网络中，运输业务往往采用外包形式，即租用 

第三方运输服务商的车辆来完成供货．供应商节 

省了维护运输车队的费用，并且能够根据不同需 

求量对租用车辆的数目进行调整，因而能够动态 

地对市场需求做出快速反应．在此条件下，车辆数 

不再是一个常数，而是一个决策变量． 

对WVRP模型的参数加以控制，可以将模型 

转化成若干经典问题．如 c c，取 0，模型变为一 

个不确定车辆的VRP问题．c，、c 取 0，V为无限 

大，是一个 TSP问题．加入车辆约束，就成为一个 

确定车辆数的 VRP问题． 

2 算法设计 

通过分析模型特点，可知对于给定的分销网 

络，cFull是一个常数，因而原问题等价于非满载车 

辆路径问题，即最小化非满载车辆的费用 cN。 l1． 

所以，模型的决策变量为线路的条数(即所需车辆 

的数 目)和线路上节点的次序．而这是一个 NP完 

全的混合整数规划问题，(因为这个问题的一种极 

限情况是一个TSP问题：Cf=0，c =0，V为无限 

大)．只有在需求点和线段数较少时才有可能计算 

出精确解．因此，构建一个高效的启发式算法是求 

解该问题的一个很好的选择．近年来，遗传算法、 

神经元网络、禁忌搜索和模拟退火等亚启发式算 

法的出现为求解 VRP问题提供了新的工具，比较 

诸多算法的优劣并结合 wⅥ 问题的性质，本文 

采用一种基于划分的遗传算法 PB．GA(partition． 

based genetic algoriLhm)求解这个问题 ． 

不同于以往的 VRP模型，WVRP的性质决定 

了在安排非满载运输线路时，零售商的需求量应 

作为一个重要因素被考虑．在减少运输距离的同 

时，也应考虑先为需求量大的客户送货，以减少货 

物运输费用 ． 

2．1 基因表达式 

与以往的大多数求解 VRP问题的遗传算法 

编码不同的是，PB．GA采用一种类似 TSP问题遗 

传算法的染色体编码l11 J，即不使用分销中心节点 

作为“分隔符”(两个连续分销中心节点之间的所 

有节点构成一条路径)来划分路径，而是采用一个 

划分算法将染色体划分为几条路径． 

例如，零售商个数为 7，下面为一条可能出现 

的染色体： 

图 l 基因表达式 

Fig．1 Chromosome expression 

由于 PB．GA的染色体编码中没有出现路线 

“分隔符”，所以还需要对经过遗传运算的染色体 

进行划分，才能得到最好的运输线路．所以划分算 

法的优劣对整个遗传算法的效率有着举足轻重的 

意义． 

Beasley在_1 0_提出的先安排线路后分组的启 

发式算法中的第2阶段使用了一种最简单的划分 

算法．它依次考虑染色体的每个节点，直到节点需 

求量的和大于车辆的容量，这时将以前考虑的节 

点作为一条路径，继续考虑剩下的节点，直到染色 

体结束．这是一种 O( )的算法，优点是这种方法 

容易实现且效率很高；缺点是对染色体中基因的 

顺序依赖程度很高，不容易得到最佳划分，导致遗 

传算法所需代数的增加． 

在文献 [12]中，Christian提出了一种全新的 
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划分算法，采用了 Beasley算法的思想，然而其并 

没有考虑到车辆数和车辆运行中载重量对线路划 

分的影响．本文对此进行改进，提出一种适合本文 

给出的模型的划分算法 (wei ted partition)． 

WP算法的核心思想是：对于任意一种对染 

色体的最优划分来说，去掉后面的若干条路径，剩 

余的路径对于染色体的划分来说仍是最优的．故 

可以按照染色体上基因的顺序依次在满足车辆载 

重量约束的条件下求得到每个节点的费用最小的 

划分，并根据在计算出当前节点的最小划分，对尝 

试其所有后继节点的最小划分进行改进，直到得 

出染色体的最优一个基因的最小划分，即整个染 

色体对应的可行解．对于其中每条路径的费用可 

按公式(3)计算． 

WP算法可以描述如下： 

V／／每个目的地最短路径的耗费值 

P／／每个目的地最短路径的直接前继节点 

v[o]=0； 

for(i= 1；i乍染色体长度；i++) 

A[0]=。。； 

for(i= 1；i乍染色体长度；i++) 

{ 

load=0；／／当前的载重量 

cost=0； 

J=i： 

／／评估第 i一1个节点对第 J个节点的改进 

dis=0；／／从节点 0到目的地的距离 

d0 

{ 

load=load+第 j个节点的需求量 ； 

if(i等于 i) 

{ 

dis=从节点 0到节点 i的距离 

cost=从节点0到节点 i的与运送 

量有关的运价； 

cost=cost+从节点 0到节点 i的 

与运送量有关的运价； 

cost=cost+发车费用； 

} 

else 

{ 

dis=dis+从节点i一1到节点 的 

距离； 

cost= 计算路径 i，i+1⋯ ．J一1，j 

的运输费用 

} 

if(1oad<=车辆载重量) 

if(Vii一1]+cost<V[j]) 

vii]=V[i一1]+cost； 

P[jj=i一1； 

J++： 

}while((1oad<车辆载重量)&&(j<染色体 

长度))； 

} 

WP算法 

初看，这样做似乎增加的算法运行的开销，然 

而这样做的好处有二： 

1)简化了交叉、变异运算． 

2)减少了遗传代数．这是因为对于相同的一 

条染色体，使用WP算法的PB．GA可以比使用简 

单划分的遗传算法得到更优的路径．所以在可以 

在较少的遗传代数的情况下，得到更优的解． 

根据 WP算法，对图 1的基因表达式进行如 

下划分： 

，

6
一

-  

> 4 ：4 0 鼻 ：≥l：_1_O0 5- >．3一：4～5 
～

／

． 。一 紧 、l 一、 50 20 6 i 30 4 40 2 0 1 0 5)40 3 i 1 l _ 
=2 1

，  ll __， 

图 2 WP算法中便用的有向图结构 

Fig．2 A illustration of WP algorithm 

图2中，每个圆圈内的数字代表一个零售商节 

点，节点上的数字表示从 0节点到当前节点的最佳 

划分所需的费用，节点之间的水平连线表示车辆从0 

节点出发行驶到箭头指向节点随后返回0节点的行 

驶费用．弧线表示车辆从 0节点出发行驶到箭头开 

始节点经过弧线间的一系列节点，到达弧线指向节 

点后返回0节点的行驶费用．显然，弧线间的节点的 

货物需求量之和应不大于货车的容量． 

根据 WP算法，最后得到的路径划分为： 

l 6 【 4 1 I 2 I 1 I 5 l 3 I 

图 3 经过划分得到的最优路径 

Fig．3 A optimal solution after partition 

2．2 适值计算 

对于遗传算法得到的每条染色体，其适值函数 

F( )定义为由染色体通过 WP算法得到的可行解 
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的运输费用，即F(X)=CN。 1．显然，当适值函数 

F( )的值越低的时候，得到的染色体越好． 

2．3 选择 

PB—GA采用的( + )的选择策略，即从 个 

父代和 个后代中选择最优的 个染色体构成下 
一 代的双亲．这种策略使后代和双亲有同样的生 

存竞争机会，且采用这种选择策略可以使用较大 

的变异率，有利于算法跳出局部最优解． 

2．4 交叉 

根据染色体编码的特点，PB—GA采用经典的 

OX算子进行交叉运算 ．在现存的各种交叉算子 

中，OX算子本公认为是一种比较适合 TSP问题的 

算子．由于 PB—GA对染色体采用类似于 TSP问题 

遗传算法染色体的编码，所以采用 OX算子进行 

交叉运算．例 

双亲l 

后代 

双亲2 

- 一  

2 1 5√ 7 6 
ll 

＼  ’’、 ＼  

～  f f ＼ 
。 

2 。 4 1 5 7 6 

0 

图4 OX算子 

Fig．4 Crossover operation OX 

2．5 变异 

PB—GA采用插入算子对染色体进行变异．这 

是经过实验证明，几种常用变异算子中对本问题 

最有效的．例 

移动到 

j 
I 2 3 ⋯ 4 5 7 

● 

l 
· · · I | J 

1 2 6一 3 

¨ 

5 7 

图 5 插入变异算子 

Fig．5 Insertion mutation operation 

3 仿真分析 

3．1 测试结果 

测试环境：用 VC7．0对算法进行实现，在 MS 

windowsXP，Pentium 4 2．93GHz，256M内存的环 

境下测试． 

本文采用了随机生成的15个零售商的数据 

对算法的有效性进行分析，其坐标及需求量如下： 
表 1 15个零售商的坐标 

Table 1 Coordinates of 15 retailers 

零售商编号 1 1 2 

4 【 7 

1O l 2 

4 l 5 I 6 l 7 l 8 I 9 l 1O l 11 l 12 l 13 l 14 l 15 

4 l 1 1 l一2 l一8【一10 l一14 l一9 l一14 l一12 l一8 l一3 x坐标 

Y坐标 

表 2 15个零售 雨的需求量 

Table 2 Demands of 15 retailers 

10 15 20 13 20 15 6 16 16 12 10 19 I 需求量 l l l l 17 l l l 【 l 17 l I l l I l 17 I 

在车辆容量 V=dO， =15， =5， =200的 本文进行了使用简单划分的遗传算法和 PB—GA 

条件下，运行 1O次实验，得到的稳定的结果如下： 算法在解的质量(即 CT0I。】的大小)进行测试比较， 

由于 PB—GA的对划分算法的依赖程度很高， 结果如表 3所示 ． 

表 3 使用简单划分算法的GA和 PB—GA的比较结果 

Table 3 Comparison oftradition GA and PB—GA 

数据集大小 
VRP算法 

10 20 40 60 80 

使用简单划分算法的 GA 16 824．2 22 012．3 58 3o7．2 89 166．3 125 702 

PB—GA 9 849．62 19 845．5 38 770．1 72g55．7 91 898．9 

注 ：遗传算法是从重复运行 1O次，每次遗传 100代的所有结果中选择出现概率最大的一个 
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图6 15个零售商的 WVRP问题的仿真结果 

Fig．6 Experimental results of 15 retailers 

表 4 使用 CW节约算法和 PB．GA的比较结果 

Fig．4 Comparisonof CW-savealgorithm and PB-GA 

数据集大小 VRP算法 

10 l 20 l 40 I 60 l 80 
CW节约算法 170 972 123 445．1142 353．1l74 352．8196 260．5 
PB．GA 9 849．62l19 845．5I 38 770．1l72 965．7191 898．9 

注：遗传算法是从重复运行 1O次，每次遗传 100代的所有结 

果中选择出现概率最大的一个 

可见，由于简单划分算法的局限性，导致使用 

简单划分算法的 GA很多时候陷入了局部最优． 

尤其是在数据集比较大的情况下 ，使用简单划分 

参 考 文 献： 

算法的 GA很难得到一个比较好的结果． 

其次，本文进行了 PB．GA与 CW节约算法在 

解的质量(即 c l的大小)的比较，实验数据(包 

括零售商节点的坐标和需求量)由计算机随机 

生成． 

可见，就解的质量而言，PB-GA较 CW节约算 

法和不使用划分算法的 GA都有明显提高．尤其 

是不使用划分算法的GA，随着数据集的增大，效 

率下降的很快，可见划分算法在提高解的质量上 

发挥了显著的作用． 

4 结 论 

本文探讨了一种带有货物权重的混合车辆路 

径问题．在制定运输计划时，根据车辆运载情况将 

车辆分为满载和非满载方式，分别采用了不同的 

运输策略，即单点运输和多点运输．在处理多点运 

输问题时，本文建立了一种基于货物权重的 VRP 

模型——WVRP，即在安排车辆线路时每个零售 

商的货物需求量也作为一个因素考虑，使得车辆 

尽可能优先供货需求量较大的零售商．最后，使用 

了一种基于划分的遗传算法 PB．GA对WVRP模 

型进行了求解 ． 
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Vehicle routing problem with weight coefficients 

Zhen一 ，TANG~a-fu，HAN 
Department of Systems Engineering，Northeastem University，Key laboratory of Process Industrial Automation of 

MOE，Northeastem University，Shenyang 1 10004，China 

Abstract：A distribution network for one warehouse and multiple retailers iS considered in this paper．The amount 

of vehicle iS viewed upon as an operational variable without upper bound．which iS known as flexible vehicle．Ac- 

cording to whether the truck is full，different strate~"es ale adopted，viz．direct shipment and peddling shipment． 

Using the peddling shipment strategy．a model nam ed RP with weight coefficient is built．Distinguished from 

many other models，the demand of each retailer is also important factor to be considered when muting schedule is 

ma de．Th e retailers with larger demands have priority to be visited earlier．Finally，a genetic algorithm nam ed PB- 

GA using a special partition method is proposed to solve this model，detailed comparison is made with usual heufis- 

tic for vehicle muting problem． 

Key words：vehicle muting problem(VRP)；weight coefficient；flexible vehicle capacity；genetic algorithm 
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