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摘　要：针对多时窗ＶＲＰ，提出了一种对其进行求解的协同禁忌优化算法。首先定义了多时窗 ＶＲＰ的数学模
型，通过ＣＷ算法求初始解，采用四种算子进行邻域搜索，定义目标函数衡量候选解好坏；设计了自适应地修改
禁忌长度的方法和多个子禁忌算法进行协同寻优的算法；将协同寻优获得的最好最优解作为主禁忌算法初始解

进行全局寻优。仿真实验证明，该方法能有效地解决多时间窗的ＶＲＰ，且与其他方法相比，以较少的迭代次数获
得了全局最优解为３８６．３８，具有较大的优越性。
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　引言

车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）由 Ｄａｎｔｚｉｎｇ

和Ｒａｍｓｅｒ于１９５９年首次提出，其车辆路径方案数随着客户的

增加呈指数级增长，已被证明是一个ＮＰ难题［１］。

ＶＲＰ可以描述为对于一系列客户配送需求，设计从配送

中心出发的若干车辆有序地经过客户，满足客户货物配送需

求，最后回到配送中心，使得每个客户仅被某辆车服务一次，同

时满足一定的约束。这些约束通常包含客户时间窗限制、车辆

容量限制、路程最短和费用最少等［２］。

目前国内外对 ＶＲＰ的研究往往集中在单时间窗 ＶＲＰ

（ＶＲＰｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ，ＶＲＰＴＷ），单时间窗ＶＲＰ限定车

辆必须在用户指定的时间窗内访问，而用于解决单时间窗

ＶＲＰ的常用方法有精确方法和近似方法两种。精确方法主要

包含分支界定算法和拉格朗日分解法等［３］。由于其无法满足

大规模问题的需要，所以采用模拟退火算法［４］、遗传算法［５］、

蚁群算法［６］、禁忌算法［７］等近似算法来解决ＶＲＰ，并且已经成
为当前的研究热点。

禁忌算法由Ｇｌｏｖｅｒ在１９８６年首次提出，是一种通过记忆
功能实现对局部领域的扩展、进而实现全局寻优的算法，较传

统优化算法具有全局收敛能力强的优点。

文献［８］设计了一种基于改进禁忌搜索算法解决有时间
窗的车辆路径问题，并采用动态变化的禁忌长度，提高了算法

的整体寻优能力；文献［９］提出了采用并行节约法求初始解，
并采用禁忌搜索的混合算法对动态调度问题进行求解；文献

［１０］采用将当前解分解成几个独立的路线集合，并用禁忌搜
索法分别进行求解，采用重启和扰动策略，以增加算法的全局

寻优能力。

上述工作具有重要意义，但仅解决了单时间窗 ＶＲＰ，事实
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上，客户通常有多个时间窗。所以，为了解决多时间窗 ＶＲＰ，
本文在对车辆路径问题进行深入分析的基础上，提出了多时窗

ＶＲＰ数据模型，通过ＣＷ算法获取初始解，并采用协同的禁忌
算法进行寻优，获得全局最优解作为车辆路径方案。

"

　多时窗
@A,

数学模型

多时间窗ＶＲＰ可以表示为：有Ｍ辆车为 Ｎ个需要被派送
的客户点（０，１，…，Ｎ）服务，其中０表示配送中心，第 ｉ个客户
点所需要运送的货物需求量为 ｑｉ，服务时间为 ｓｉ，多时间窗为

［ａτｉ，ｂτｉ］（τ＝１，２，…，α），α为客户时间窗的个数，其中，ａτｉ为

客户ｉ的第τ个时间窗的最早服务时间，ｂτｉ为客户 ｉ的第 τ个
时间窗的最晚服务时间，车辆到达客户的时间 ｔｉ必须满足时
间窗的约束。当客户ｉ与ｊ之间的距离为ｄｉｊ时，其运行成本为
ｃｉｊ，运行时间为 ｔｖｉｊ。Ｅｉ表示车辆到达客户点 ｉ的时间 ｔｉ比 ａｉ
早的等待成本；Ｌｉ表示车辆到达客户点ｉ的时间ｔｉ比ｂｉ晚的惩
罚成本。

定义相关二进制变量如下：

ｘｉｊｋ＝
１　车辆ｋ从客户ｉ到ｊ

０　{ 其他情况
（１）

ｙｉｋ＝
１　车辆ｋ访问客户ｉ

０　{ 其他情况
（２）

ｉτ＝
１　选中客户ｉ的τ个时间窗

０　{ 其他情况
（３）

则多时间窗ＶＲＰ的数学模型可以表示为

Ｚ＝ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝０
∑
Ｍ

ｋ＝１
ｃｉｊｘｉｊｋ＋Ｐ

Ｐ＝Ｅｉ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｉτｍａｘ（ａτｉ－ｔｉ，０）＋Ｌｉ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｉτｍａｘ（ｔｉ－ｂτｉ，０

{
）

（４）

ｓ．ｔ．　∑
Ｎ

ｉ＝１
ｑｉｙｉｋ≤Ｑ　ｋ＝１，２，…，Ｍ （５）

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｙｉｋ＝１　ｉ＝１，２，…，Ｎ （６）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊｋ＝ｙｊｋ　∑

Ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊｋ＝ｙｉｋ

ｊ＝１，２，…，Ｎ　ｋ＝１，２，…，{ Ｍ
（７）

ｉτａτｉ≤ｓｉ≤ｉτｂτｉ （８）

∑
α

ｔ＝１
ｉτ＝１　ｉ＝１，２，…，Ｎ （９）

其中：式（４）为目标函数，ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝０
　∑

Ｎ

ｊ＝０
　∑

Ｍ

ｋ＝１
ｃｉｊｘｉｊｋ为车辆的最小运

输成本，Ｐ为车辆到达时间 ｔｉ不在时间窗范围的惩罚成本；式
（５）为车辆容量约束；式（６）和（７）为访问唯一性约束；式（８）
为客户时间窗约束；式（９）为多时间窗的唯一约束，即车辆在
访问客户ｉ时，必须选择其中一个时间窗进行访问。
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　协同自适应禁忌算法

为了提高禁忌算法的求解质量，采用子禁忌算法进行协同

寻优的方式。首先通过 ＣＷ算法构造初始解，并将其作为子
禁忌算法的初始解进行寻优；在寻优过程中自适应地调整禁忌

长度，选取所有子禁忌算法的最优解作为主禁忌算法的初始解

开始寻优，直至达到最大迭代次数或最优解达到最大未变化次

数，最后比较主禁忌和子禁忌算法的最优解情况，选取两者中

的较优解作为全局最优解，其流程如图１所示。
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　目标函数

在禁忌算法中，目标函数越大则解越优，所以对式（４）进
行改进，得到的目标函数如式（１０）所示。

ｇｏａｌ＝１Ｚ＝
１

ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝０
　∑

Ｎ

ｊ＝０
　∑

Ｍ

ｋ＝１
ｃｉｊｘｉｊｋ＋Ｐ

（１０）

#
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　初始解构造

初始解的好坏关系到禁忌算法的全局寻优能力。采用 Ｃ
Ｗ算法进行初始路径求解，同样采用ｃｉｊ表示从客户点ｉ到 ｊ的
运输费用。具体步骤如下：

ａ）首先将所有客户与配送中心进行连接，计算运行成本，
然后对任意两可连接客户进行连接，计算成本节约值，如式

（１１）所示。
ｃｏｓｔｉｊ＝ｃｉ０＋ｃ０ｊ－ｃｉｊ （１１）

ｂ）按式（１１）所计算出的节约值进行排序，对ｃｏｓｔｉｊ进行从
大到小排序，并将其存入集合Ｍ中。

ｃ）若Ｍ为空，则算法终止，否则转入步骤ｄ）。
ｄ）取出Ｍ中的第一个元素ｃｏｓｔｉｊ，对客户ｉ和ｊ进行判断，

若符合下列条件之一则转入步骤ｅ）；否则转入步骤ｇ）：
（ａ）客户点ｉ和ｊ不在已有路径上；
（ｂ）客户点 ｉ和 ｊ在已有路径上，但不与配送中心直接

相连；

（ｃ）客户点ｉ和 ｊ在已有的路径上，但一个是起点另一个
是终点。

ｅ）判断加入路径 ｉ、ｊ后的总货运量是否满足车辆容量 Ｑ
约束，若不满足进入步骤ｇ）；否则进入步骤ｆ）。

ｆ）根据式（１２）计算连接客户点 ｉ和 ｊ后，计算车辆到达 ｊ
点的时间比原路线 ｊ上的任务的开始时间推迟量或提前
量ＥＬｊ：

ＥＬｊ＝ｔｉ＋ｓｉ＋ｔｖｉｊ－ｔｊ （１２）

计算原路径ｊ后的任务不需要等待的最大提前量：
Ｅｊ＝ｍｉｎｒ≥ｊ

｛ｔｒ－ａｒ｝ （１３）

Ｌｊ＝ｍｉｎｒ≥ｊ
｛ｂｒ－ｔｒ｝ （１４）

如果ＥＬｊ满足下面三个条件之一，则连接客户点 ｉ和 ｊ，否
则进入步骤ｇ）：
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（ａ）当ＥＬｊ＝０；
（ｂ）当ＥＬｊ＜０且－ＥＬｊ≤Ｅｊ；
（ｃ）当ＥＬｊ＞０且ＥＬｊ＜Ｌｊ；
ｇ）Ｗ＝Ｗ－ｓｉｊ，转入步骤ｃ）继续进行迭代。

#


$

　邻域构造

采用四种邻域算子进行邻域搜索，这四种算子分别是逆

转、１０交换、２ｏｐｔ交换和３ｏｐｔ交换。
ａ）逆转算子。此算子属于线路内部变换，从子路径内选

择某部分进行逆转，如将子路径Ｒ０中３５７逆转为７５３。
Ｒ０：０４３５７８０→Ｒ０：０４７５３８０

ｂ）１０交换。将路径Ｒ０内子路径中某一客户插入到另一
条子路径中去，如将路径Ｒ０中第一条子路径中的３插入到第
二条子路径中７和８之间。

Ｒ０：０４３０５７８０→Ｒ０：０４０５７３８０
ｃ）２ｏｐｔ交换。选取路径Ｒ０中两条子路径中的某两点，将

其路径尾部进行交换，如将下面路径Ｒ０中的４和５进行２ｏｐｔ
交换，得到的结果如下所示。

Ｒ０：０４３０５７８０→Ｒ０：０４７８０５３０
ｄ）３ｏｐｔ交换。此算子属于线路内部变换，即从路径Ｒ０中

某子路径中四个连续的点（ｉ，ｉ＋１，ｊ，ｊ＋１）变换为（ｉ＋１，ｉ，ｊ＋１，
ｊ），当选取 ｉ为 ４、ｊ为 ７时，路径 Ｒ０经过 ３ｏｐｔ交换后如下
所示。

Ｒ０：０４３７８０５０→Ｒ０：０３４８７０５０
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　禁忌表和禁忌长度

采用传统禁忌算法中的禁忌表，将每次搜索的局部最优解

加入到禁忌表中，采用数组作为存储结构。

为了阻止算法在搜索过程中出现早熟收敛，对禁忌长度进

行自适应的调整。在初始搜索时，扩大搜索空间，以寻求解的

多样性；当搜索到一定阶段快达到最优时，为了提高收敛性，缩

小搜索区域，通过对禁忌长度进行自适应的调整来增强算法的

全局寻优能力，禁忌长度自适应调整的公式如下所示。

ｌｅｎ＝ｌｅｎｍｉｎ＋ｔ
（ｌｅｎｍａｘ－ｌｅｎｍｉｎ）

ｔｍａｘ
（１５）

#


&

　带时间窗的解结构

由于多时窗ＶＲＰ中每个客户都具有一个或多个时间窗，
而车辆仅选择每个客户的某个时间窗进行访问，采用数组 ＳＶ
来存储带有时间窗的解，每个客户均使用节点表示，如（Ｎ，ｉ）
表示客户Ｎ的第ｉ个时间窗，则解结构如下所示。

（０，０）（２，１）（４，２）（５，１）（０，０）（７，３）（０，０）

在上述解中，包含了两条子路径即（０，０）（２，１）（４，２）
（５，１）（０，０）和（０，０）（７，３）（０，０）。其中（０，０）表示配送中
心，（７，３）表示客户７的第３个时间窗。

#
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　终止规则和结果输出

当迭代次数达到最大值或连续寻优得到不变解的次数超

过某个最大值时，禁忌算法停止寻优，并将当前解作为最优解

进行输出。

#
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　协同禁忌算法

算法１　协同禁忌算法
输入：根据ＣＷ算法获得初始解ｘｉｎｉｔｉａｌ，设置最优解未变化

次数最大值 ｒｍａｘ＝０、最大迭代次数 ｔｍａｘ、禁忌表的最大长度
ｌｅｎｍａｘ、最小长度ｌｅｎｍｉｎ和长度 ｌｅｎ，协同禁忌的规模为 Ｗ，候选
解规模为Ｙ。

输出：最优解ｓｂｅｓｔ。
ａ）初始化当前解ｘｃｕｒ＝ｘｉｎｉｔｉａｌ，最优解 ｓｂｅｓｔ＝ｘｉｎｉｔｉａｌ，初始化禁

忌表为ＴＶ＝ｎｕｌｌ，迭代次数ｔ＝１。
ｂ）将ｘｃｕｒ作为Ｗ－１个子禁忌算法的初始解。
ｃ）利用文中的四种邻域算子产生 Ｙ个候选解，根据式

（１０）所示目标函数计算当前最优解ｘｂｅｓｔ，并判断其是否处于禁
忌状态：

如果处于禁忌状态，并满足赦免原则，即 ｇｏａｌ（ｘｂｅｓｔ）＞
ｇｏａｌ（ｓｂｅｓｔ），则忽略其禁忌特性，将当前解及最优解的值均设置
为当前最优解，并将最优解未变化次数置为０；

反之，选择当前未被禁忌的最优解 ｘｂｅｓｔ，并设置当前解的
值为当前最优解ｘｂｅｓｔ，将最优解未变化次数加１；

将当前解ｘｃｕｒ加入禁忌表，替换禁忌表中禁忌长度为０的
元素，将其他禁忌元素的禁忌长度减１。

ｄ）ｔ＝ｔ＋１，根据式（１５）自适应地调整禁忌长度 ｌｅｎ，并循
环执行步骤ｂ）ｃ），直到子禁忌算法迭代次数达到最大值 ｔ＝
ｔｍａｘ或最优解连续未变化次数ｒ＝ｒｍａｘ，则转入步骤ｅ）。

ｅ）将Ｗ－１个子禁忌算法得到的最好最优解作为主禁忌
算法的初始解。

ｆ）ｔ ＝ｔ ＋１，并循环执行步骤 ｃ）ｄ），若主禁忌算法当前
迭代次数为达到最大值 ｔ ＝ｔｍａｘ或最优解连续未变化次数

ｒ ＝ｒｍａｘ，则主禁忌算法结束。
ｇ）将主禁忌算法的最优解与前 Ｗ－１个子禁忌算法的最

好最优解作比较，输出其中的较优解。

$

　仿真实验

为了验证算法的性能，构造了１２个客户的多时间窗算例。
客户点分布在边长为１００ｋｍ的正方形区域内，配送中心位于
正方形中心，坐标点为（０，０），车辆的载重量为３Ｔ，客户点的
详细信息如表１所示。

表１　客户点详细信息

编号 坐标 配送量／Ｔ 时间窗（ａｉ，ｂｉ）

０ （０，０） ０．０００ ［０，∞］

１ １６，１０ １．３２４ ［１８，２７］

２ －１７，２６ １．４２３ ［２０，４０］［１００，１１０］

３ ３５，－３５ １．２１２ ［１０，２２］［４１，６２］

４ －４１，－２３ １．６１１ ［６１，８３］［９８，１２０］

５ １９，３５ １．０１２ ［７０，８０］［８８，１１０］

６ １６，４３ １．９０３ ［５９，７０］［１０１，１２１］

７ ３４，－４１ １．９１１ ［２０，５０］

８ －１５，０ １．９０１ ［３０，４５］［５０，７０］

９ ４２，４３ ２．０１１ ［４３，５６］

１０ ３８，－２５ ２．７３２ ［５７，６８］［７７，９８］

１１ １６，２３ １．８３４ ［２０，４０］

１２ ２５，－３１ １．９０３ ［１４，３２］［７１，９２］

　　首先采用ＣＷ算法求初始解，然后采用本文的协同自适
应禁忌算法进行寻优，经过３００次迭代后，可以得到算例所需
要的车辆数为４，配送路径总距离为３８６．３８ｋｍ，对应的四条优
化路径为
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路径１：（０，０）（８，２）（２，１）（０，０）
路径２：（０，０）（４，１）（０，０）
路径３：（０，０）（１，１）（１１，１）（６，１）（５，２）（０，０）
路径４：（０，０）（１２，１）（７，１）（３，２）（１０，２）（０，０）
实验结果如图２所示。
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将本文方法与文献［５，６］以及经典禁忌算法进行比较，得
到的路径长度随着迭代次数增加的变化如图３所示。
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从图３可以看出，本文的协同自适应算法在迭代２００次时
趋于收敛，得到的路径长度为３８６．３８；遗传算法在迭代２５０次
时趋于收敛，但其路径长度为５７６．８９，很显然算法陷入了局部
最优；蚁群算法和禁忌算法在迭代到３００次时趋于收敛，得到
的路径长度分别为４８１．５７和４５３．６２，显然本文方法最优。这
是由于禁忌算法采用记忆机制从而具有较强的局部搜索能力，

同时本文采用ＣＷ方法求解初始值，并采用协同禁忌算法进
行寻优，所以使得全局寻优能力更强，结果更符合真实值。

%

　结束语

多时间窗的ＶＲＰ是一个ＮＰ难题，本文在对传统禁忌算法
改进的基础上提出了一种协同自适应算法用于解决多时间窗

ＶＲＰ。采用ＣＷ算法求初始解，提出了采用四种邻域算子进
行邻域搜索，在此基础上采用子禁忌算法和主禁忌算法进行协

同寻优，并自适应地修改禁忌长度以满足算法需要。通过实例

仿真证明，该算法提高了全局搜索能力，改善了解的质量，同时

具有计算效率高、计算结果稳定的优点。
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