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交通运输

带时间窗约束的多类型车辆路径
问题的改进节约算法

陈#锋
"陕西省商洛职业技术学院$ 商洛 ("'%%%#

摘#要#研究了带时间窗约束的多类型车辆路径问题" 通过对Z*V节约算法进行修正得来的改进型节约算法!应用于多类

型车辆路径问题" 通过具体算例说明了该算法的可行性" 改进的基于邻域搜索的节约算法用于解决更贴合现实生活的带时

间窗约束的多类型车辆路径问题!并通过计算机编程实现了该算法" 通过算例证实!运用该程序我们能够快速建立多类型车

辆路径问题的满意调度方案;

关键词#时间窗##多类型车辆##路径问题

中图法分类号#c$E";""%####文献标志码#=

"%!" 年 ) 月 $ 日收到 商洛职业技术学院科研基金""%!!%%&#资助

作者简介&陈锋"!E'&!#$男$陕西镇安人$讲师' 研究方向&基础数

学' 8*H6-3&,1./O./4&%'%L!'D;,2H'

##节约算法由 Z369K.和 V9-41]于 !E'$ 年提

出)!*

$该算法为解决车辆路径问题提供了一个简单

易行的途径$但由于当时车辆路径问题还未衍生各

种具体约束$故传统的节约算法无法直接应用于现

今的车辆路径问题' 本文先归纳了各种针对单类

型车辆路径问题的改进节约算法$然后对传统节约

算法进行了改进$使之可以解决带时间窗约束的多

类型车辆路径问题'

车辆路径问题":.1-,3.P2>]-/4C92M3.H#是由

@6/]U-4和P6HN.9于 !E)E 年提出的' 最初是为了解

决在满足一组预选确定的客户需求的条件下$ 同时

决定不同种类的车辆的组成和线路$以达到运输费

用最少' 该类问题在现实中有着很强的应用背景'

像生产制造业(航空服务业(物流运输业(炼钢工业

中的许多问题都可以转化为此类形式' 比如在制

造业$ 某机械加工车间拥有不同种类的车床$其功

能不完全相同$相应可加工的工件任务既有相同的

也有不同的' 如果有一批加工任务等待处理$且每

件工件具有到达和完工时间的约束$如何安排这些

工件的加工设备和加工顺序使总的消耗费用最低

就可以转化为此类模型'

此类问题虽经多人潜心研究$但由于其复杂性

巨大$目前仍未找到多项式算法' 专家们多把精力

集中于研究高质量的启发式算法方面;车辆路径问

题已由最初的简单车辆运输衍生出各种具体问题$

有了更细的划分' 比如根据可用车场数分为单车

场问题与多车场问题$根据可用车辆的车型数分为

单车型问题与多车型问题$ 根据决策者的要求分为

单目标问题与多目标问题等)"*

' 再具体就比如带

冷藏系统的车辆运输问题)D*

' 随着 :PC问题的持

续发展$考虑需求点对于车辆到达的时间有所要求

之下$在车辆途程问题之中加入时间窗的限制$便

形成了一个新的种类!!!有时间窗车辆路径问题

":PCJ-]1 0-H.V-/72J$:PC0V#' 此类问题中$车

辆除满足:PC问题的限制外$还必须满足需求点的

时间窗限制$即由于早到某个客户而引起的等待时

间和客户需要的服务时间' 自从 +6A.3NM.941

)$*证明

了:PC0V是<*C难题后$对其算法的研究就集中

在了各种启发式算法上'

从文献中可以看到$对于车辆路径问题$国内

外已经有了深入的研究' 近些年比较流行的遗传

算法))$'*

$蚁群算法)(*都已在 :PC问题中得到应



用$但这些研究主要集中于单一类型车辆' 国内关

于多类型车辆路径问题的研究较少$与这方面研究

相关的文献有_237./ .]63;

)&*

"!E&$#$ F;=;[.936/7

6/7 C;S-,1.32/

)E*

" !E&& #$ [;T;b-> 6/7

+;̀;+1./

)!%*

"!EEE#$于波$丁源)!!*

""%%'#'

前面提到的各种文献中有很多采用了灵感来

自生物界的遗传算法和蚁群算法' 遗传算法运行

方式和实现步骤规范$便于具体实用$适用于复杂

优化问题' 比较而言$节约启发式算法可提高车辆

的利用率$能解决大规模问题)!"*

' 而且节约算法的

思想更为简单易懂;这里我们着重讨论了通过对简

单易行的Z*V节约算法进行修正得来的改进型节

约算法' 在对单类型带时间窗车辆路径问题的改

进节约算法进行总结归纳后$我们根据_237./ ;=>?;

在 !E&$ 年提到的节约值计算表达式)&*

$并结合邻域

搜索的思想$ 提出了一种改进型节约算法$然后将

改进节约算法应用于多类型车辆路径问题$通过具

体算例说明了该算法的可行性'

'(问题提出

讨论了单类型车辆运输问题' 但现实生活中$

由于服务中心会对车辆进行更新换代$而且为了不

同客户的需求$会及时补充新的货车$这就造成服

务中心有不同类型的车辆可用$而不仅是单一类型

的车辆' 不同类型主要指其载重量不同及其使用

费用不同'

这里我们主要考虑一类多车辆运输问题$其中

允许车辆具有不同的容量限制$客户对服务需要是

设固定的' 假设每个客户的服务需求不超过给定

车辆的最大容量$这样如果要求有且只有一辆车辆

对客户进行服务$则问题的提出是合理的' 我们进

一步做出假设如下$某车辆可以对客户进行服务当

且仅当车辆的容量超过客户的需求' 此类问题的

研究是与经典的车辆路径问题联系在一起的' 对

于车辆路径问题的各种变形$我们在前边已介绍

过$它们具有下面的共同特征;一组为车辆设定路

线集合和一个中心车站$车辆从中心车站出发并最

终回到车站' 每条路线上的客户的需求是已知的$

其需求量的总和不超过车辆总的运载量' 总的费

用主要包括车辆的启动费用"这里假设为车辆一旦

启动就需要花费的费用#(车辆的运行费用"该费用

与车辆的运行距离有关$这里假设为运行距离的一

次线性函数#' 经典:PC问题中所有车辆的运载量

都是相同的$而我们这里所考虑的是混合车队$各

车辆的运载量不同'

此类问题同样属于 <C*1697 问题$只有在问题

规模很小时才可能存在可行的精确解法$所以通常

采用启发式解法求得满意解;我们继续对原理简

单(灵活性强(交互性好)!)*的节约算法进行改进$以

达到求解多类型车辆路径问题的目的'

)(模型建立

多类型车辆路径问题描述为一个服务中心有G

种不同型号的服务车辆' 第C种类型的车辆的为,

C

"CX!$"$-$G#$C类型车辆的启动费用为 R

C

$C类

型车辆的使用数量为 $

C

$则总的车辆启动费用为

!

G

C"!

R

C

$

C

'令服务中心为基点 %$该中心向 + 个客户

点送货$其中客户点 !需要服务的时间区间限制为

)4N

!

$6N

!

*$即最早允许车辆到达时间为4N

!

最迟允

许车辆到达时间为 6N

!

$且该客户点需货量为 E

!

$卸

货时间为SN

!

"!X!$"$-$+#' 中心与客户(客户与

客户两两之间的运输费用为 -

!#

"这里我们假设不同

类型车辆的单位运输费用是一致的$即所有类型的

车辆在点!(#之间的运输费用相同#$运输时间为 =

!#

"!$#X%$!$"$-$+#' 车辆不允许超载且必须在时

间窗内将货物送达客户点;要求指派车辆并确定车

辆运输路线$使得总费用最低'

利用图论的知识来描述此类问题$则更加明

了' 现有一个中心 % 及一个客户点集 O$其中 OX

+!$"$-$+,$中心车辆的类型集合为 T

G

X+U

!

$U

"

$

-$U

C

,' 对每个客户时间窗的定义同上$每个客户

点!可使用的车辆类型集合为 G

!

X+U

!"!#

$ U

!""#

$-$

U

!"?#

,' 对每个类型的车辆$建立一个服务网络

如下&

1

C

X"O

C

&

+%,$.

C

&

"+%,$O

C

#

&

"O

C

$+%,##$

其中O

C

为点集$代表C类型车辆可以服务的客户$%

表示服务中心$弧"!$##

#

.

C

当且仅当 6N

!

j=

!#

'
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4N

!

$其中!$#

#

N

C

;定义!$#间的运输费用-

!#

为弧"!$

##的权;若选定 C类型车辆为客户服务$则车辆路

径问题在C类型车辆的服务网络这个局部可以看作

是一个有特殊约束的求最短路问题'

设在同一条路线上点 !是点 ( 后面的相邻点$

车辆到达点 ( 的时间为 QN

(

$到达点 !的时间为

QN

!

$则有&QN

!

XQN

(

jSN

(

j=

(!

'

为建立模型$我们定义二进制变量&

$

!#C

"

!$ 一辆C类型车辆从点!行驶到点#%

%$ 否则
{

'

'

C!

"

!$ 一辆C类型车辆给客户点!送货%

%$ 否则
{

'

设每个客户货物需求量小于车辆的最大容量$

这样可以保证每个客户被一车辆服务一次;则在满

足客户货物需求的情况下极小化总费用的模型可

表示&

H-/

!

G

C"!

!

+

!"!

R

C

$

%!C

&

!

G

C"!

!

+

!"%

!

+

#"%

-

!#

$

!#C

'

满足约束&

!

C

'

C!

"!$!"!$"$-$+ ##"!#

!

!

$

!#C

"'

C#

$#"!$"$-$+%

(

C ""#

!

#

$

!#C

"'

C!

$!"!$"$-$+%

(

C "D#

!

!

E

!

'

C!

'

,

C

$

(

C "$#

$

!#C

"% 或 !$!$#"%$!$-$@%

(

C ")#

'

C!

"% 或 !$!"%$!$-$@%

(

C "'#

J""$

!#C

#

#

P "(#

4N

!

'

QN

!

'

6N

!
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





#

各约束条件的含义可参考单类型车辆路径问

题的模型'

*(改进节约型算法

传统节约型算法及针对单类型车辆路径问题

的改进节约算法前面都已给出$由于使用的车辆类

型的不同会带来车辆使用成本的不同$所以无法直

接应用上述算法来求解多类型车辆路径问题;但可

以对节约算法中的节约值进行改进$这里我们采用

_237./ ;=>?;

)&*

"!E&$#中的一个节约值计算公式&

RB]-H-N]-,RBB29]>/-]5+6A-/4N"RR+#$其节约值的计

算表达式为&

9

!#

"-

%!

&-

#%

%-

!#

%

9

779

!#

"9

!#

&5":

!

# &5":

#

# %5":

!

&:

#

# &

5"*":

!

&:

#

# %:

!

%:

#

#

其中9

!#

与传统节约算法中的意义相同$5":#表示服

务总需求量为:的路线所需载重最小的车辆的启动

费用$在进行具体点的连接时$若C是一条线路中第

一个或最后一个客户点$我们用 :

C

代表该路线总的

需求量%*":#表示服务总需求量为 :的路线所需最

小车辆的载重'

上述节约值表达式中$除考虑路程节约值$还

考虑了由于连接两点造成的使用载重量更大的车

辆而形成的节约值' "*":

!

&:

#

# %:

!

%:

#

# 是一种乐

观估计$它表示所使用的大载重车辆还可运载的货

物量$5"*":

!

&:

#

# %:

!

%:

#

# 则表示由这些货物量可

形成的节约值'

这里我们采用基于邻域搜索的节约算法' 基

于邻域搜索的节约算法的基本思想)D*

&首先将各客

户点与服务中心直接相连$构成 + 条仅含一个客户

点的初始路径$然后计算将两个客户点连接在一条

线路上的费用节约值$节约值越大说明将这两个点

连在一起后$总成本越小' 连接后如果符合车辆载

重和时间范围条件' 则继续向两端延伸' 延伸路

径方法&找出所有与这 " 个端点相连接节约值最大

的点$然后判断是否同时符合车辆载重和时间窗条

件$如果符合$则连接该点%否则找出次大点$进行

判断' 直到所有节点都不能同时满足车辆载重和

时间要求$结束该路径的延伸'

该算法的步骤可表述如下&

!# 计算9

779

!#

$ 把9

779

!#

按照所对应的序对"!$##排

列成 + W+矩阵V'

"# 找出V中最大的元素$不妨设最大元素为

9

779

!#

"如果有多个$则任选其中一个#' 考察9

779

!#

'

6;令 E:XE"!# jE"##$如果 E:

'

H6h

C

+,

C

,$转入

M#$否则转入 D#'

M;令QN"## XQN"!# jSN"!# j="!$##' 若 4N

"##

'

QN"##

'

6N"##$则连接点!和点#$形成路线1%

)D!
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)

!

)

#

)

%2$令 E"!# XE"## XE:$将V中不为 % 的元

素重新计算$并转向步骤 $#%否则$令V"!$## X%$转

向步骤 "#'

D# 令矩阵V中的元素V"!$## XV"#$!# X%$转

向步骤 "#'

$# 分别找出 V中第 !列和第 !行的最大元素

V"@$!#$V"#$?# "若有多个$则任选一个#$然后比

较二者大小'

$

若9

779

#+

W9

779

@!

$考察9

779

@!

'

6;装载量约束&若 E"@# jE"!#

'

H6h

C

+,

C

,$转

向 M%否则$令9

779

@!

"%$转向步骤 $#'

M;时间窗约束&计算连接点 @和点 !后的 45!

"@$!#'

若45!"@$!# X%$转向步骤 )#%若 45!"@$!# n

%$计算
!

!\

$若q45!"@$!# q

'!

!\

$则转向步骤 )#$

否则转向步骤 '#%若 45!"@$!# o%$计算
!

!j

$若

45!"@$!#

'!

!j

$则转向步骤 )#$否则转向步骤 '#'

%

若9

779

@!

W9

779

#+

$考察9

779

#+

$同上判断$若同时满

足装载量约束和时间窗约束两个条件$连接点 #和

点?$形成路线1%

)

!

)

#

)

+

)

%2$计算车辆到达各点

的时间$令3列元素为 %$E"?# XE"?# jE"##$令 #X

?$E"!# XE"##$并将V中不为 % 的元素重新计算$转

向步骤 $#' 否则$令9

779

#+

"%$转向步骤 $#'

&

若9

779

@!

"9

779

#+

$若同时满足装载量约束和时间

窗约束两个条件$连接点 @和点 !$点 #和点 ?$形成

路线1%

)

@

)

!

)

#

)

+

)

%2$计算车辆到达各点的时

间$令@行$?列为 %$E"@# XE"@# jE"!# jE"?#$E

"?# XE"@#$!X@$#X?$并将 V中不为 % 的元素重

新计算$转向步骤 $#' 否则$令 9

779

@!

"9

779

#+

X%$转向

步骤 $#'

)# 连接点@和点 !$形成路线1%

)

@

)

!

)

#

)

%2$计算车辆到达各点的时间$令@行元素为 %$!列

元素为 %$E"@# XE"## XE"@# jE"!#$令 !X@$E

"## XE"!#$并将V中不为 % 的元素重新计算$转向

步骤 $#'

'# 令9

779

@!

X%$转向步骤 $#'

(# 矩阵V中所有元素均不能同时满足装载约

束条件和时间窗约束条件$结束该路径的延伸$并

得到服务该路线应使用的车辆$将其从车辆集合

中$消去转到步骤 "#'

&# 矩阵 VX%$考察未在任何一条线路上的客

户点$尽最大可能保留初始路径$若车辆使用完毕$

结束算法'

注&当出现因服务中心车辆数目不足及载重约

束造成有客户得不到服务时$可适当调整$比如&若

时间窗约束允许$则可以让最早回到服务中心的车

辆"通常是服务初始路径的车辆#再次从中心出发$

对没有得到的服务的客户进行服务'

该改进节约算法与单类型车辆路径问题的改

进节约算法最大的不同在于节约值的计算$不但节

约值公式更为复杂$而且若点 !和点 #进行了连接$

节约值都要被重新计算$故运算量增大$这里我们

主要利用计算机辅助计算' 上机运算的输出结果

应包括运输线路的图形界面;运输线路应是多个闭

合回路$一个闭合回路代表一台车的行驶路线;若

有客户不在任一条闭合回路上$说明该客户的约束

太紧$不存在满足约束的解'

,(结语

Z*V节约算法思想简单$在解决旅行商问题时

是一种很好的算法$可以快速得到问题的满意解;

通过对此算法进行改进$加入车辆装载量约束和客

户需求时间窗约束$我们即可利用其解决带时间窗

约束的车辆路径问题' 本文对应用于单类型车辆

路径问题的节约算法进行了推广$将改进的基于邻

域搜索的节约算法用于解决更贴合现实生活的带

时间窗约束的多类型车辆路径问题$并通过计算机

编程实现了该算法$通过算例证实$运用该程序我

们能够快速得到本文所建立的多类型车辆路径问

题的满意调度方案'

文中模型和算法还可进一步扩展$例如加入驾

驶员途中休息时间约束$单车行驶路程约束等' 另

外$本文只研究了单车场$客户需求固定的多类型

车辆路径问题$同时要求每个客户仅能由一辆车服

务$对于多车场$带有模糊客户需求$可对客户进行

重复运输的多类型车辆路径问题还有待进一步

研究'

'D! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷
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