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摘　要：为了降低汽车零部件入厂物流的总成本，针对汽车零部件入厂物流的循环取货路径规划问题，提出将
供应商集货需求拆分配送的改进数学模型，以最小化运输和库存总成本为目标函数，并且满足时间窗和车辆容

量的限制。通过设计禁忌搜索算法求解，并根据模型的特点对初始解及邻域搜索方法进行改进。最后应用实验

数据验证算法有效性，并与其他算法对比，结果表明通过需求拆分可以节约运输成本并提高车辆装载率。
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　引言

准时生产方式（ｊｕｓｔｉｎｔｉｍｅ，ＪＩＴ）是由日本丰田汽车公司在
２０世纪５０年代初提出，经２０几年逐步形成的一种先进生产
方式。其核心思想是消除浪费、降低成本，增加利益。而其中

浪费的主要原因是库存造成的。因此 ＪＩＴ也可以说是一种追
求无库存或者最小库存的生产系统。

但是汽车制造厂一味地追求零库存而减小零部件供应的

订货批量，将会引起订货频次的增加，从而有可能导致高昂的

运输成本；相反，为了降低运输成本而减小订货频次、增加订货

批量，又将会导致库存成本的升高。这两者都将导致高昂的物

流总成本，不符合ＪＩＴ思想，为企业带来巨大浪费。因此，一种
以最小化库存和运输总成本为目标的循环取货模式得到了企

业和学者的广泛关注。

循环取货（ｍｉｌｋｒｕｎ）是指汽车制造商用一辆货车从制造
厂或区域分拨中心（ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ，ＲＤＣ）出发，沿
事先设计好的路线，在每天固定的时间窗到指定的多个零部件

供应商处提取零部件，然后返回制造厂或区域分拨中心的供货

模式。这种供货模式具有小批量、多频次以及准时性的特

点［１］，克服了供货批量与频次的矛盾。循环取货模式通常由

制造厂委托第三方物流（ｔｈｉｒｄｐａｒｔｙｌｏｇｉｓｔｉｃｓ，ＴＰＬ）来具体实施。
例如上海通用汽车与安吉天地物流合作，使得运输成本节约

３０％，送货准时率、正确率都明显提高［２］。

循环取货模式应用的关键是取货路径的优化。文献［３］
设计了改进的启发式节约算法来求解 ｍｉｌｋｒｕｎ最优路径。文
献［１］提出了结合扫描法和禁忌搜索法的两阶段求解算法，将
车辆路径问题转换为多个旅行商问题，但是其在建立车辆路径

优化模型时，只考虑了运输成本作为目标函数，而没有考虑库

存成本。文献［４］引入了线边最大库存的限制，但是该模型限
定了每一家供应商只能由一条取货路径访问，这一限定虽然大

大降低了问题的复杂度，但是与现实情况并不相符；并且当一

家供应商的零部件可以被分配到多条路径中运输时，即需求可

拆分时，运输成本将会显著下降［５］，车辆装载率也将提高。文

献［６］建立了需求可拆分车辆路径问题的数学模型，并设计禁
忌搜索算法求解，但是该问题没有考虑时间窗的约束。文献

［７］提出了两阶段算法求解需求可拆分的车辆路径问题，但是
仅针对单车场、单车型且无时间窗约束。文献［８］研究了需求
可拆分的开放车辆路径问题，即车辆最终不返回车场，因此也

不符合循环取货的要求。

由于目前尚没有研究针对带有时间窗约束的需求可拆分

的循环取货路径问题，因此本文将针对汽车零部件循环取货路

径优化问题，以需求可拆分为前提，建立以最小化运输和库存

总成本为目标函数，满足时间窗及容量约束的数学模型，并设

计改进禁忌搜索算法求解。
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　模型构建
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　设计思路

传统的循环取货路径问题规定每一供应商点只能被一条

路径访问，因此，当车辆的剩余容量不能满足某点全部的供货

需求时，只能选择不载，由另一路径完成全部供货需求。这就

导致了车辆的装载率低、运输成本高。针对这一问题，本文提

出了供应商需求可拆分配送的方案。即每个供应商点可允许

多条路径访问，当某一路径的剩余容量不能满足该点的全部供

货需求时，可以只配送一部分，剩余的需求由另外的路径运载。

这一方案将大大提高车辆的装载率，同时降低运输成本。方案

示意图如图１所示。图中不同的线型分别代表不同的取货路
径，几条路径共同访问的点即为需求可拆分点。

给定有向图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中：Ｖ＝｛ｉ｜ｉ＝０，１，…，ｎ｝，ｉ＝０
时代表ＲＤＣ，ｉ＝１，…，ｎ代表 ｎ个供应商，且供应商与 ＲＤＣ的
位置坐标均为已知；Ｅ为有向图中的弧，以（ｉ，ｊ）（ｉ，ｊ∈Ｖ，ｉ≠
ｊ）表示。另有Ｋ＝｛ｋ｜ｋ＝１，…，ｍ｝代表有ｍ条取货路径，每条
路径由一辆货车从 ＲＤＣ出发途经多个供应商集货最终返回
ＲＤＣ，所以亦即有ｍ辆车，ｍ是一个待定的变量。每个供应商
点的供货需求可以被拆分，由多条路径访问。但在同一路径

中，每个节点只能被访问一次。并且假设每个供应商可以同时

服务多辆货车，即当有多辆货车同时到达同一供应商时不会出

现拥挤和等待。

问题已知以下参数：节点 ｉ处的最早开始供货的时间为
ｅｉ；最晚开始供货的时间为ｌｉ；供货需求量为Ｄｉ；货物装载时间
为ｓｉ；路径ｋ上（ｉ，ｊ）之间的运输成本为 ｃ

ｋ
ｉｊ，它与运输距离 ｄｉｊ成

正比；运行时间为ｔｋｉｊ；车辆ｋ的容量限制为Ｑ
ｋ；路径ｋ零件ｉ的

单位库存成本为ｈｋｉ；决策变量为ｘ
ｋ
ｉｊ、ｙ

ｋ
ｉ和Ｔ

ｋ
ｉ。

ｘｋｉｊ＝
１　路径ｋ的车辆经过（ｉ，ｊ）
０　{ 其他

　ｉ，ｊ∈Ｖ；ｋ∈Ｋ

其中：ｙｋｉ为车辆ｋ在ｉ点的集货量；Ｔ
ｋ
ｉ为车辆在开始接受服务

的时间。

问题的目标函数为最小化运输与库存总成本，同时满足车

辆容量、时间窗及供应商需求可拆分的约束条件，求解出最优

的循环取货路径。

!
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　数学建模

根据以上分析，建立如下数学模型：

ｍｉｎＺ＝
ｎ

ｉ＝０
　
ｎ

ｊ＝０
　
ｍ

ｋ＝１
ｃｋｉｊｘｋｉｊ＋

ｎ

ｉ＝１
　
ｎ

ｋ＝１
ｈｋｉｙｋｉ （１）

ｓ．ｔ．　∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｋ０ｊ＝１　ｋ∈Ｋ （２）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｋｊ０＝１　ｋ∈Ｋ （３）

∑
ｎ

ｉ＝０
ｘｋｉｐ－∑

ｎ

ｊ＝０
ｘｋｐｊ＝０　ｋ∈Ｋ；ｐ∈Ｖ （４）

∑
ｎ

ｊ＝０
　∑

ｍ

ｋ＝１
ｘｋｉｊ≥１　ｉ∈Ｖ （５）

∑
ｍ

ｋ＝１
ｙｋｉ＝Ｄｉ　ｉ∈Ｖ （６）

ｙｋｉ≤Ｄｉ∑
ｎ

ｊ＝０
ｘｋｉｊ　ｋ∈Ｋ；ｉ∈Ｖ （７）

ｅｉ≤Ｔｋｉ≤ｌｉ　ｉ∈Ｖ （８）

ｘｋｉｊ（Ｔｋｉ＋ｓｉ＋ｔｋｉｊ－Ｔｋｊ）≤０　ｉ，ｊ∈Ｖ （９）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｋｉ≤Ｑｋ　ｋ∈Ｋ （１０）

ｘｋｉｊ＝｛０，１｝　ｉ，ｊ∈Ｖ；ｋ∈Ｋ （１１）

ｙｋｉ≥０　ｉ∈Ｖ；ｋ∈Ｋ （１２）

Ｔｋｉ≥０　ｉ∈Ｖ；ｋ∈Ｋ （１３）

式（１）为目标函数，即最小化运输与库存的总成本；式（２）
（３）保证了所有路径均由 ＲＤＣ出发，并最终返回 ＲＤＣ；式（４）
为流量守恒约束，即到达某点的车辆数等于离开该点的车辆

数；式（５）确保了每一节点至少被一条路径访问；式（６）保证每
一点的供货需求得到满足；式（７）确保了需求只能被拆分到访
问该点的路径上，并且该路径上被分配的需求量不能超过该点

的总需求量；式（８）是取货车辆到达时间窗的约束；式（９）表明
如果（ｉ，ｊ）两点之间存在路径，则车辆ｋ到达ｊ点的时间要大于
等于车辆从ｉ离开的时间加上两点之间运行时间之和；式（１０）
为车辆容量限制，路径ｋ上的集货量不能超过车辆ｋ的最大容
量；式（１１）～（１３）为变量的整数性及非负性限制。

"

　算法设计

上述模型同时具有带时间窗的车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕ
ｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ，ＶＲＰＴＷ）及需求可拆分的车辆
路径问题（ｓｐｌｉｔｄｅｌｉｖｅｒｙＶＲＰ，ＳＤＶＲＰ）的特点，属于 ＮＰＨａｒｄ
问题，很难用精确算法求解。因此本文将设计改进的启发式算

法，采用改进的最佳插入法［６，９］构造初始解，并用禁忌搜索算

法［１０］求得进一步优化的解。

"


!

　初始解构建

禁忌搜索算法对初始解依赖性较强，本文将设计改进的最

佳插入法构建初始解，具体流程如下：

ａ）令集合Ｕ为未访问点的集合，判断Ｕ是否为空集，若是
则终止；否则转步骤ｂ）。

ｂ）选择Ｕ中距离ＲＤＣ最远的一个供应商点建立从ＲＤＣ出
发，经过该节点并返回ＲＤＣ的初始路径，并将该节点从中删除。

ｃ）对Ｕ中的任一节点ｕ分别考察将其插入到现有路径中
任意两点（ｉ，ｊ）之间时是否满足时间窗约束条件式（８）（９），将
满足条件的节点及其对应位置设为集合Ｕ′。

ｄ）对Ｕ′中的任一节点ｕ分别计算将其插入到现有路径中
任意时间窗可行位置（ｉ，ｊ）之间造成的距离增加值 ｃ（ｉ，ｕ，ｊ）＝
ｄｉｕ＋ｄｕｊ－ｄｉｊ，选择具有最小增加值ｃ（ｉｕ，ｕ，ｊｕ）的位置（ｉｕ，ｊｕ）作
为该点的最佳插入位置。对Ｕ′中所有点的最佳插入位置进行
比较，选出具有最小距离增加值的节点ｕ，将其插入到最佳位
置为（ｉｕ，ｊｕ）。

ｅ）考察插入ｕ后路径的总容量是否满载，否则将ｕ从中
删除，转步骤ｃ）；是则转步骤ｆ）。

ｆ）考察插入ｕ后路径的总容量是否超载，否则该路径构建结
束，将ｕ从Ｕ中删除，转步骤ａ）；是则拆分节点ｕ，使当前路径
刚好满载，构建结束。超出部分ｕ仍保留Ｕ中，转步骤ａ）。

"


"

　禁忌搜索算法设计

"


"


!

　解的表示方法
采用需求点与需求量对应排列的方式表示解［６］。用０表示

ＲＤＣ，１，…，ｎ表示各供应商节点，并在每个节点后以括号注明该
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路线在该节点的配送量。例如，解的表示为０（０）２（５）４（３）３
（１）０（０）０（０）５（２）１（３）０（０），则该解包含两条配送路径：０２４
３０和０５１０，并且每个供应商点的配送量也已表明。
"


"


"

　解的评价方法
以目标函数作为解的评价函数，在满足约束条件的基础

上，目标函数的值越小，则解的质量越高。

"


"


(

　邻域搜索方法
文献［６］提到如果两条配送路线中存在两个共同访问点，

则可通过对共同访问点进行合并操作，减少到一个，从而得到

一个更优的解。

邻域搜索主要有线路内的搜索和线路间的搜索两种。本

文采用ｏｒｏｐｔ交换法以及 λｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ法进行邻域搜索。具
体方法如下：

ａ）ｏｒｏｐｔ交换法用于线路内的搜索。即在一条路径上选
取一点ｉ，将其插入到同一路径的其他两点之间，且要满足时间
窗等约束。由于该线路的总体需求量没有改变，因此容量限制

总是可以被保证。

ｂ）λｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ法用于线路间的搜索。本文将采用 λｉｎ
ｔｅｒｃｈａｎｇｅ的１０交换法和１１交换法，并根据需求可拆分的特
点进行一定的改进。

１０交换法即将一条路径 ｋ１上的某一点插入到另一路径
ｋ２的最优位置，同时要满足时间窗及容量等约束。针对需求
可拆分问题，具体可分为以下四种情况：

情况１　ｉ∈ｋ１，ｉｋ２且ｋ２路径的剩余容量Ｑ
ｋ２
Ｒ 大于等于ｉ

点在路径ｋ１上的集货需求量 ｙ
ｋ１
ｉ，此时将 ｉ从路径 ｋ１中删除，

插入到路径ｋ２中，并更新ｙ
ｋ２
ｉ ＝ｙ

ｋ１
ｉ，ｙ

ｋ１
ｉ ＝０。

情况２　ｉ∈ｋ１，ｉｋ２且 Ｑ
ｋ２
Ｒ ＜ｙ

ｋ１
ｉ，此时将 ｉ插入到路径 ｋ２

中，并且将其需求拆分为ｙｋ２ｉ ＝Ｑ
ｋ２
Ｒ，ｙ

ｋ１
ｉ ＝ｙ

ｋ１
ｉ －Ｑ

ｋ２
Ｒ。

情况３　ｉ∈ｋ１∩ｋ２且 Ｑ
ｋ２
Ｒ≥ｙ

ｋ１
ｉ，此时将 ｉ从路径 ｋ１中删

除，并更新ｙｋ２ｉ ＝ｙ
ｋ１
ｉ ＋ｙ

ｋ２
ｉ，ｙ

ｋ１
ｉ ＝０。

情况４　ｉ∈ｋ１∩ｋ２且Ｑ
ｋ２
Ｒ ＜ｙ

ｋ１
ｉ，此时无法进行插入操作。

１１交换法即将一条路径 ｋ１上的某一点 ｉ与另一路径 ｋ２
上的某点ｊ的位置进行交换，同时需满足各项约束条件。针对
需求可拆分问题，具体可分为以下四种情况：

情况５　ｉ∈ｋ１，ｉｋ２，ｊｋ１，ｊ∈ｋ２且 Ｑ
ｋ１
Ｒ ＋ｙ

ｋ１
ｉ≥ｙ

ｋ２
ｊ，Ｑ

ｋ２
Ｒ ＋

ｙｋ２ｊ≥ｙ
ｋ１
ｉ，则将ｉ、ｊ两点完全交换，ｙ

ｋ２
ｉ ＝ｙ

ｋ１
ｉ，ｙ

ｋ１
ｊ ＝ｙ

ｋ２
ｊ，如图２所示。

情况６　ｉ∈ｋ１，ｉｋ２，ｊｋ１，ｊ∈ｋ２且 Ｑ
ｋ１
Ｒ ＋ｙ

ｋ１
ｉ ＜ｙ

ｋ２
ｊ，Ｑ

ｋ２
Ｒ ＋

ｙｋ２ｊ ＞ｙ
ｋ１
ｉ，则将 ｉ从 ｋ１删除，插入到 ｋ２中，ｙ

ｋ２
ｉ ＝ｙ

ｋ１
ｉ，将 ｊ插入到

ｋ１，其需求拆分为ｙ
ｋ１
ｊ ＝ｙ

ｋ１
ｉ，ｋ

ｋ２
ｊ ＝ｙ

ｋ２
ｊ －ｙ

ｋ１
ｉ，如图３所示。

情况７　ｉ∈ｋ１∩ｋ２，ｊｋ１，ｊ∈ｋ２且 ｙ
ｋ１
ｉ≤ｙ

ｋ２
ｊ，此时将 ｉ从路

径ｋ１删除，则ｙ
ｋ１
ｉ ＝０，ｙ

ｋ２
ｉ ＝ｙ

ｋ１
ｉ ＋ｙ

ｋ２
ｉ。并将ｊ插入到路径 ｋ１中，

将其需求拆分为ｙｋ１ｊ ＝ｙ
ｋ１
ｉ，ｙ

ｋ２
ｊ ＝ｙ

ｋ２
ｊ －ｙ

ｋ１
ｉ，如图４所示。

情况８　ｉ∈ｋ１∩ｋ２，ｊ∈ｋ１∩ｋ２且 ｙ
ｋ１
ｉ≤ｙ

ｋ２
ｊ，则将拆分点合

并，将ｉ从路径ｋ１删除，则 ｙ
ｋ１
ｉ ＝０，ｙ

ｋ２
ｉ ＝ｙ

ｋ１
ｉ ＋ｙ

ｋ２
ｉ。ｊ点位量不

变，但需求量变为ｙｋ１ｊ ＝ｙ
ｋ１
ｉ，ｙ

ｋ２
ｊ ＝ｙ

ｋ２
ｊ －ｙ

ｋ１
ｉ，如图５所示。

"


"


)

　禁忌对象及禁忌长度
针对以上的邻域搜索方法，建立以解的向量分量为禁忌对

象的禁忌表，具体如表１所示。
表１　禁忌对象表

交换方法 禁忌对象

ｏｒｏｐｔ （ｉ，ｊ，ｊ＋１）
１０交换 （ｋｉ，ｉ，ｋｊ）
１１交换 （ｋｉ，ｉ，ｋｊ，ｊ）

　　对以上三类禁忌对象均设禁忌长度为 ｔ＝槡ｎ，其中 ｎ为问
题中的节点数。

"


"


*

　特赦规则
采用基于评价值的规则，即当出现一个解ｘｎｏｗ的评价值与

已出现的最好解ｘｂｅｓｔ的评价值相比时 Ｅ（ｘｎｏｗ）＜Ｅ（ｘｂｅｓｔ），则即
使从ｘｂｅｓｔ向ｘｎｏｗ的变化是被禁忌的，此时也可以解禁。
"


"


%

　终止规则
采用双重终止规则，即当总的迭代次数达到某一充分大的

数Ｎ，或者在某一给定的步数 Ｌ之内目前最好解没有改进，则
算法终止。

(

　算例分析

众多研究ＶＲＰＴＷ问题的学者均通过 Ｓｏｌｏｍｏｎ［９］标准测试
数据集来对其设计的启发式算法进行测试。由于需求可拆分

且带有时间窗约束的循环取货路径问题目前没有标准测试数

据集，因此本文也将采用Ｓｏｌｏｍｏｎ测试数据来验证需求可拆分
算法的可行性。

Ｓｏｌｏｍｏｎ实验中的目标函数只考虑距离的长短，为了便于
对照，本文实验将对模型中的参数做如下设置：ｃｋｉｊ＝ｄｉｊ，ｈ

ｋ
ｉ＝０，

即也只以距离作为目标函数。为方便计算，另假设货物的体

积、重量均为同一规格，则车辆容量仅以货物件数为单位。

本文实验采用Ｊａｖａ语言编写模拟程序，使用 Ｅｃｌｉｐｓｅ开发
环境。硬件配置如下：ＣＰＵ采用 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３Ｍ３８０＠２．５３
ＧＨｚ；内存容量为２ＧＢ，内存频率为ＤＤＲ３１３３３ＭＨｚ。

Ｓｏｌｏｍｏｎ标准测试数据是由一个 ＲＤＣ和１００个供应商点
组成的。通过设置各点不同的坐标和时间窗又可分为六大类

型的若干数据集。Ｒ１、Ｒ２类中供应商点的坐标全部为随机生
成，Ｃ１、Ｃ２类中供应商点具有一定的区域聚集性，ＲＣ１、ＲＣ２类
则是混合了随机点和聚集点两种类型。并且Ｒ１、Ｃ１、ＲＣ１类中
ＲＤＣ的开放时间窗较窄，因此每条路径上被服务的集货点较
少，车辆就不得不返回 ＲＤＣ；而 Ｒ２、Ｃ２、ＲＣ２的 ＲＤＣ开放时间
窗较宽，因此可以允许车辆访问更多的集货点后再返回。每个

类型均由若干数据集构成，如Ｒ１包含Ｒ１０１、Ｒ１０２、Ｒ１０３等，各
数据集中点的坐标相同，但各点时间窗不同。

实验将通过对比使用本文拆分算法求解 Ｓｏｌｏｍｏｎ标准测
试数据得到的最优解与目前已知的使用启发式算法得到的最

佳近似解（不可拆分的情况下）及文献［１１］所设计的需求可拆
分的启发式算法求得的最优解来验证本文算法的有效性。对

比结果如表２所示，表中用粗体字表示出使用本文算法得到的
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解优于其他算法的解。

表２　原始Ｓｏｌｏｍｏｎ数据三种算法最优解对比

数据集 已知最优解 文献［１１］最优解 本算法最优解

Ｒ１０１ １６４５．７９ １６４８．９６ １６５８．２３
Ｒ１０２ １４８６．１２ １５０６．０８ １５０６．０８
Ｒ１０３ １２９２．６８ １２７６．５８ １２６９．２９
Ｒ１０４ １００７．２４ １０５９．４２ １０２４．４７
Ｒ１０５ １３７７．１１ １４４８．８９ １３８２．３３
Ｒ１０６ １２５１９８ １２８２．５０ １２７１７５
Ｒ１０７ １１０４．６６ １２２９．４７ １１１３．４８
Ｒ１０８ ９６０．８８ ９６２．３３ ９８０．８３
Ｒ１０９ １１９４．７３ １２４１２１ １１８５．１８
Ｒ１１０ １１１８．５９ １２１２．１１ １１２７．３０
Ｒ１１１ １０９６．７２ １０９８．３７ １０９３．９７
Ｒ１１２ ９８２．１４ １０００．１２ ９８５．０１
Ｒ２０１ １２５２．３７ １２３６．９３ １２３６．６１
Ｒ２０２ １１９１７０ １１３８．９１ １０８５．４５
Ｒ２０３ ９３９．５４ ９１１８７ ９３７．８７
Ｒ２０４ ８２５．５２ ８４４．１３ ７９７．６９
Ｒ２０５ ９９４．４２ １０３５．５７ １０２４．９６
Ｒ２０６ ９０６．１４ ９９０．４２ ９４５．６８
Ｒ２０７ ８９３．３３ ９０９．１８ ８８５．０６
Ｒ２０８ ７２６．７５ ７６６．３７ ７４０．３９
Ｒ２０９ ９０９．１６ ９６６．１１ ９５９．４２
Ｒ２１０ ９３９．３４ ９５０．９９ ９４６．１０
Ｒ２１１ ８９２．７１ ８３３．４７ ８７４．４３
Ｃ１０１ ８２８．９４ ８２８．９４ ８２９．３０
Ｃ１０２ ８２８．９４ ８４０．３０ ９４２．１８
Ｃ１０３ ８２８．０６ ８３４．５６ ８２８．０６
Ｃ１０４ ８２４．７８ ８５５．３０ ８７６．２２
Ｃ１０５ ８２８．９４ ８２８．９４ ９００．２２
Ｃ１０６ ８２８．９４ ８２８．９４ ８８１０１
Ｃ１０７ ８２８．９４ ８２８．９４ ８９６．４３
Ｃ１０８ ８２８．９４ ８２８．９４ ８９１２３
Ｃ１０９ ８２８．９４ ８２８．９４ ８７９．０７
Ｃ２０１ ５９１５６ ５９１５６ ５９１５６
Ｃ２０２ ５９１５６ ５９１５６ ５９３．２８
Ｃ２０３ ５９１１７ ５９１１７ ６２６．６６
Ｃ２０４ ５９０．６０ ６１２．５１ ５９４．６４
Ｃ２０５ ５８８．８８ ５８８．８８ ５８８．８８
Ｃ２０６ ５８８．４９ ５８８．４９ ５９１４２
Ｃ２０７ ５８８．２９ ５８８．２９ ６００．２９
Ｃ２０８ ５８８．３２ ５８８．３５ ５９９．６４
ＲＣ１０１ １６９６．９４ １７４３．３２ １６７１９４
ＲＣ１０２ １５５４．７５ １５６４．８８ １５１２．８１
ＲＣ１０３ １２６１６７ １３０３．４０ １３０３．９８
ＲＣ１０４ １１３５．４８ １２０３．８５ １１８３．６４
ＲＣ１０５ １６２９．４４ １６２９．８４ １５９５．０７
ＲＣ１０６ １４２４．７３ １４５９．５９ １４１９．６３
ＲＣ１０７ １２３０．４８ １２８２．５８ １２６７．１９
ＲＣ１０８ １１３９．８２ １２６８．０３ １１８６．８４
ＲＣ２０１ １４０６．９１ １３７５．９４ １４３６．１８
ＲＣ２０２ １３６７．０９ １２８３．７８ １２７０．３８
ＲＣ２０３ １０４９．６２ １１４２．６１ １１１７．８０
ＲＣ２０４ ７９８．４１ ８６７．７２ ８４０．３９
ＲＣ２０５ １２９７．１９ １３４５．８７ １２９２．７１
ＲＣ２０６ １１４６．３２ １１２１４０ １１５３．９７
ＲＣ２０７ １０６１１４ １０４５．５５ １０６３．５３
ＲＣ２０８ ８２８．１４ ９８７．４１ ９４９．６８

　　通过观察表２发现，在５６组测试数据中，本文算法有３７
组最优解优于文献［１１］的最优解或目前已知最好非拆分解，
这充分证明了本文算法的有效性，特别是由于文献［１１］也采
用了拆分的方法，通过对比说明了本文拆分算法优于文献

［１１］的拆分算法。但是只对比本算法与目前已知最优非拆分
算法的解就会发现，虽然本文算法在某些数据集合上更有优

势，但是仍有大部分不及目前已知最优解。这是因为 Ｓｏｌｏｍｏｎ
标准测试数据中设置的车辆容量较大，而时间窗则较窄，因此

使用本文算法计算时往往不能发挥出需求可拆分的特点，车辆

大多在装载率较低时就由于时间窗的限制不得不中止服务。

针对这一问题，将Ｓｏｌｏｍｏｎ数据中的车辆容量缩小至原始
的四分之一，再分别使用本文拆分算法和Ｓｏｌｏｍｏｎ不可拆分算
法对改进的数据求解，对比两种算法的最优解，证明在容量有

限的情况下，可拆分算法得到的解更优，对比结果见表３所示。
另在表３中第二列列出原始车辆容量限制时各学者采用各种
不可拆分算法求得的已知最优解，与容量缩小后两种算法得到

的最优解进行对比。表中用粗体字标示使用本文算法得到的

解优于其他算法的解。

表３　容量减小Ｓｏｌｏｍｏｎ数据各算法最优解对比

数据集 已知最优解 非拆分最优解 拆分最优解

Ｒ１０１ １６４５．７９ ２８６３．２３ ２２３６．８５
Ｒ１０２ １４８６．１２ ２８６１４７ ２１２２．０４
Ｒ１０３ １２９２．６８ ２９４７．３３ ２０２４．３９
Ｒ１０４ １００７．２４ ２７９０．１７ ２００７．７８
Ｒ１０５ １３７７．１１ ２８５４．０３ ２１４１３４
Ｒ１０６ １２５１９８ ２９９３．４６ ２０２８．０５
Ｒ１０７ １１０４．６６ ２８４９．０３ ２００３．１８
Ｒ１０８ ９６０．８８ ２５７５．８３ ２０１９．７９
Ｒ１０９ １１９４．７３ ２８７６．４４ ２０１４．１０
Ｒ１１０ １１１８．５９ ３２１１７７ １９８０．１６
Ｒ１１１ １０９６．７２ ３２３７．９３ ２０２６．５１
Ｒ１１２ ９８２．１４ ３００１９５ １９９２．１８
Ｒ２０１ １２５２．３７ ２６４３．４４ １２５８．５７
Ｒ２０２ １１９１７０ ２４７１６９ １０８４．６７
Ｒ２０３ ９３９．５４ ２０８７．５５ ９３７．２９
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Ｒ２０８ ７２６．７５ １６７４．７９ ８０６．３８
Ｒ２０９ ９０９．１６ ２９０２．４８ ９５２．７０
Ｒ２１０ ９３９．３４ ２８４３．３８ ９４６．５５
Ｒ２１１ ８９２．７１ ２４７４．２１ ８６３．２５
Ｃ１０１ ８２８．９４ ３５４０．８６ ２４９９．３７
Ｃ１０２ ８２８．９４ ３６４４．８３ ２５６０．１８
Ｃ１０３ ８２８．０６ ３５７６．７６ ２６０６．１１
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Ｃ２０５ ５８８．８８ ２２６４．８４ １０９３．５０
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ＲＣ２０２ １３６７．０９ ３０３６．２８ １３３７．６７
ＲＣ２０３ １０４９．６２ ２４４８．８０ １０４５．２８
ＲＣ２０４ ７９８．４１ １９６５．５４ ９９３．１８
ＲＣ２０５ １２９７．１９ ３５１５．４１ １２３１５８
ＲＣ２０６ １１４６．３２ ２８３８．２７ １２６１４２
ＲＣ２０７ １０６１１４ ３２１５．１５ １１９１８９
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　　对比车辆容量缩小至四分之一后分别使用不可拆分和可
拆分两种算法得到的最优解，可发现使用本文拆分算法明显

优于Ｓｏｌｏｍｏｎ不可拆分算法，证明在容量有限的情况下，可拆
分算法可以更好地利用车辆的剩余空间，达到减小运输成本

的目的。

另外，对比车辆容量缩小后使用本文拆分算法求得的最优

解和在原始容量时通过不可拆分算法求得的已知最优解，可发

现在计算 Ｒ２０２、Ｒ２０３、Ｒ２１１、ＲＣ２０２、ＲＣ２０３和 ＲＣ２０５数据集
时，使用本文拆分算法得到最优解甚至优于四倍车辆容量时的

已知最优解，而对其他 Ｒ２和 ＲＣ２系列数据集，本文拆分算法
的最优解亦非常接近四倍车辆容量时的已知最优解。这是因

为Ｒ２和ＲＣ２系列数据集的ＲＤＣ开放时间窗较宽，车辆可以访
问更多的集货点后再返回 ＲＤＣ，此时需求可拆分的优势可以
得到充分发挥。

对比本文拆分算法在Ｒ１、Ｃ１、ＲＣ１、Ｒ２、Ｃ２、ＲＣ２各子集上的
表现，发现在Ｒ２和ＲＣ２子集上的表现最佳，原因如前述；而在
Ｃ１和Ｃ２子集上表现稍差，分析原因为Ｃ系列的数据具有区域
聚集性，本文算法并未对其做特殊处理，应有更有效的算法针

对具有区域聚集性特点的数据。

)

　结束语

本文针对汽车零部件供货物流的循环取货路径规划问题，

提出了具有时间窗的、供应商需求可拆分配送的方案，并依此

思路建立数学模型，设计了改进的启发式算法求解。通过采用

ＳｏｌｏｍｏｎＶＲＰＴＷ问题的标准测试数据验证了本文拆分算法的
有效性。并且通过求解缩小车辆容量的Ｓｏｌｏｍｏｎ数据，验证了
在容量有限的情况下，本文拆分算法相较不可拆分算法，可以

更好地利用车辆剩余空间，减小运输成本。特别是在时间窗较

宽的情况下，本文拆分算法优越性显著。另外，本文为计算方

便假设了货物为均一规格、车辆容量以货物件数为单位。在实

际情况中，这一假设并不合理，此时可以考虑以货物和车辆的

　　

体积或质量为单位进行计算。同时，本文仅考虑了单一 ＲＤＣ、
单一车型的情况，并且假设了供应商可以同时服务多辆货车，

即当有多辆货车同时到达同一供应商处时不会出现拥挤和等

待。在后续研究中，可以加入多个 ＲＤＣ、多种车型及供应商服
务能力有限、车辆排队等候的情况，进一步考察此时需求可拆

分算法的表现。

参考文献：

［１］ 张坤，江海容．汽车零部件循环取货车辆路径优化研究［Ｊ］．物流

科技，２００９，３２（２）：６９７２．

［２］ 徐秋华．Ｍｉｌｋｒｕｎ—循环取货方式在上海通用汽车的实践和应用

［Ｊ］．汽车与配件，２００３（３）：２１２４．

［３］ 王旭，陈栋，王振锋．汽车零部件Ｍｉｌｋｒｕｎ车辆调度优化模型和算

法［Ｊ］．计算机应用，２０１１，３１（４）：１１２５１１２８，１１３２．

［４］ 汪金莲，蒋祖华．汽车制造厂零部件入厂物流的循环取货路径规

划［Ｊ］．上海交通大学学报，２００９，４３（１１）：１７０３１７０９．

［５］ ＪＩＮＭｉｎｇｚｈｏｕ，ＬＩＵＫａｉ，ＢＯＷＤＥＮＲＯ．Ａｔｗｏｓｔａｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｖａｌｉｄｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｓｐｌｉｔｄｅｌｉｖｅｒｙｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００７，１０５（１）：２２８

２４２．

［６］ 孟凡超，陆志强，孙小明．需求可拆分车辆路径问题的禁忌搜索算

法［Ｊ］．计算机辅助工程，２０１０，１９（１）：７８８３．

［７］ 刘旺盛，黄娟．需求可拆分的车辆路径问题的分段求解［Ｊ］．集美

大学学报，２０１１，１６（１）：３８４４．

［８］ 李三彬，柴玉梅，王黎明．需求可拆分的开放式车辆路径问题研究

［Ｊ］．计算机工程，２０１１，３７（６）：１６８１７１

［９］ ＳＯＬＯＭＯＮＭＭ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９８７，３５（２）：２５４２６５．

［１０］邢文训，谢金星．现代优化计算方法［Ｍ］．２版．北京：清华大学出

版社，２００５．

［１１］ＨＯＳＣ，ＨＡＵＧＬＡＮＤＤ．Ａｔａｂｕｓｅａｒｃｈｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆｏｒｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕ

ｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓａｎｄｓｐｌｉｔｄｅｌｉｖｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ

＆ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３１：１９４７１９６４．

（上接第１６４２页）

参考文献：

［１］ ＳＴＯＲＮＲ，ＰＲＩＣＥＫ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：ａｓｉｍｐｌｅａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｖｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐａｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，１９９７，１１（４）：３４１３５９．

［２］ ＱＩＮＡＫ，ＨＵＡＮＧＶＬ，ＳＵＧＡＮＴＨＡＮＰＮ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｓｔｒａｔｅｇｙａｄａｐｔａｔｉｏｎｆｏｒｇｌｏｂａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００９，１３（２）：

３９８４１７．

［３］ ＤＡＳＳ，ＳＵＧＡＮＴＨＡＮＰＮ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：ａｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅ

ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，

２０１１，１５（１）：４３１

［４］ 杨卫东，姚峰，张明．基于自适应交叉概率因子的差分进化算法及

其应用［Ｊ］．信息与控制，２０１０，３２（２）：１８７１９３．

［５］ ＧＯＮＧＷｅｎｙｉｎ，ＣＡＩＺｈｉｈｕａ，ＬＩＮＧＣＸ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＰａｒｔＢ：Ｃｙｂｅｒ

ｎｅｔｉｃｓ，２０１１，４１（２）：３９７４１３．

［６］ ＲＡＨＮＡＭＡＹＡＮＳ，ＴＩＺＨＯＯＳＨＨＲ，ＳＡＬＡＭＡＭＭＡ．Ｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００８，１２（１）：６４７９．

［７］ 池元成，方杰，蔡国飙．中心变异差分进化算法［Ｊ］．系统工程与电

子技术，２０１０，３２（５）：１１０５１１０８．

［８］ 暴励，曾建潮．一种双种群差分蜂群算法［Ｊ］．控制理论与应用，

２０１１，２８（２）：２６６２７２．

［９］ 吴燕玲，卢建刚，孙优贤．基于免疫原理的差分进化［Ｊ］．控制与决

策，２００７，２２（１１）：１３０９１３１２．

［１０］任子武，伞冶．实数遗传算法的改进及性能研究［Ｊ］．电子学报，

２００７，３５（２）：２６９２７４

［１１］刘朝华，章兢，李小花，等．免疫协同微粒群进化算法的永磁同步

电机多参数辨识模型方法［Ｊ］．自动化学报，２０１２，３８（１０）：１６９８

１７０８．

［１２］ＧＥＨｏｎｇｗｅｉ，ＳＵＮＬｉａｎｇ，ＬＩＡＮＧＹａｎｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＡｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅＰＳＯ

ａｎｄＡＩＳｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＪｏｂＳｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＰａｒｔＡ：

ＳｙｓｔｅｍａｎｄＨｕｍａｎｓ，２００８，３８（２）：３５８３６８．

·１５６１·第６期 朱　玲，等：需求可拆分的汽车零部件循环取货路径优化研究 　　　


