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混合禁忌搜索算法求解关联运输调度问题 

蔡延光 汤雅连 朱 君 

(广东工业大学 自动化学院 广州510006) 

摘 要 考虑到实际生活中车辆受发车时间限制以及道路路况影响运输成本等因素，建立了带客户软时间窗、车场硬 

时间窗、多车型、道路路况等约束的关联运输调度问题模型。结合禁忌搜索与遗传算法的优势，构造了混合禁忌搜索 

算法，以通过构造多个初始解来增大搜索空间；设计了两种禁忌表 ，分别为局部禁忌表和全局禁忌表，这不仅能加快寻 

优速度，还可以摆脱对单个解的依赖；将禁忌搜索生成的优化解作为遗传算法的初始解，可以加快寻优速度；自适应调 

整禁忌表长度可以避免早熟收敛；提取核心路径便于进行后期优化，relocate算子能减少路径网络回路数 目。对实例 

进行的仿真表明，提 出的 IVRP优于一般的VRP，可节约大量成本，且提 出的算法在收敛速度和寻优结果两方面都优 

于遗传算法和禁忌搜索算法。由3种算法求解得到的总成本、总里程及收敛时间的标准差体现出该算法的稳定性比 

另外两种算法的好 。 
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Hybrid Tabu Search Algorithm for Solving Incident Vehicle Routing Problem 

CAI Yan-guang TANG Ya-lian ZHU Jun 

(School of Automation，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract Considering these factors that vehicles have the departure time limit and road conditions affect the transpor 

tation cost，etc，we established the incident vehicle routing problem (IVRP)mathematical mode1 based on clients’soft 

time windows，depots’time windows，heterogeneous vehicles，road conditions constrainls，etc．Making full use of the ad— 

vantages of genetic algorithm (GA)and tabu search (TS)，hybrid tabu search algorithm (HTSA)was constructed． 

Search space was increased by constructing multiple initial solutions，and two kinds of tabu list：local tabu list and global 

tabu list were designed，which not only can speed up the optimization，but also can get rid of the reliance on initial solu— 

tion．Adjusting the tabu list length adaptively can avoid premature convergence，extracting core routes is conducive to 

late optimization and the relocate operator can reduce route number．Experiments show that IVRP is superior to the 

general VRP，which can save cost greatly．Moreover，HTSA is better than GA and TS in convergence speed and optimal 

results，and the stability of HTSA is better by comparing the standard deviation of total cost，total distance and conver- 

gence time． 

Keywords Incident vehicle routing problem，Tabu search，Genetic algorithm，Core route，Adaptive crossover，Chaotic 

mlltation 

1 引言 

在现实生活中常有这样的情况，不同客户需要多种零件 

商品，这些零件商品是成品的组成部分，而由于零件商品性 

质、特征和用途存在差异，但彼此之间又存在某种联系，也就 

是存在货物性质关联性，客户常常为了保证其需求不受影响 

而将所有的零件商品供货交付给一个物流运输公司来为其配 

货。在为所有客户需要的货物配送时不仅可以兼容，而且将 

关联的货物配套运输会更有利于后期的运作或经营，比如一 

辆汽车由发动机、底盘、车身和电气设备等组成，则发动机、底 

盘、车身和电气设备就相互关联；比如一台手机必须搭配一个 

充电器、一台电视机必须与一个遥控机搭配、一个螺栓对应一 

个螺钉，它们还存在一对一的数量关系，客户的这种需求我们 

称为需求关联。零件商品在被客户加工组成成品的过程中的 

使用也有一定的先后顺序，我们称零件商品具有时间关联性。 

因此，物流公司为需要这种货物性质的客户配送货物时，应该 

考虑怎样进行货物任务分配、车辆分配、时间分配，并寻求最 

优配送路线以达到最低的物流成本，这样的问题称为关联运 
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输调度问题(Incident Vehicle Routing Problem，IVRP)。此类 

问题在现实生活中普遍存在，因而极具现实意义。 

IVRP由蔡延光教授首次提出，因而相关文献还 比较有 

限，研究车辆路径优化问题 (Vehicle Routing Problem，VRP) 

是研究 IVRP的基础。VRPE ]自1959年 Dantzig和 Ramser 

首先提出以来就引起了人们的高度重视。VRP的实用性强， 

应用广泛。车辆路径问题一般定义为 ：对一系列送货点和收 

货点，组织适当的行车路线，使车辆有序地通过它们，在满足 
一 定的约束条件(如货物需求量、发送量、送发货时间、车辆容 

量限制、行驶里程限制、时间限制等)下，达到一定的目标(如 

路程最短、费用极小、时间尽量少、使用车辆数尽量少等)。目 

前 ，国内外采用 TS或基于 TS的改进算法求解 VRP或其相 

似问题的研究文献很多，有一定的借鉴意义。Archetti C 

等 结合 TS和整数线性规划模型 ，提出了整数线性规划禁 

忌搜索算法，并应用该算法求解乡村邮递员问题；G6mez J R 

等ll5]应用 TS求解双 目标城市垃圾回收问题，以运输成本和 

服务水平为 目标，通过多 目标 自适应记忆编程实现 ；Cai Y 

等l6]应用基于树结构的禁忌搜索对带团队约束和时间窗的人 

员分配问题求解 ；Jia H等_7 为了克服 目前 TS的缺点，引进 

了变异和混合局部搜索，考虑到不同的算法策略和参数影响 

算法性能，应用改进的 TS求解 VRP；朱玲玲等l_8 应用协同禁 

忌优化算法求解多时窗VRP，通过节约算法求得初始解，自适 

应地修改禁忌长度，且多个子禁忌算法进行协同寻优；Nguyen 

P K等lg]应用 TS求解时变多区多次带时间窗的 VRP，通过 

精英解集和记忆频率搜索邻域，以此来提高解的质量；Taran— 

tilis C D[ ]应用改进 的 TS求 解带交叉运输设施 的多元 

VRP，基于信息提取的重启机制对 TS进行改进；Jair J等[11] 

应用基于 TS的两种信息素蚁群系统求解带时间窗和多种产 

品的VRP；余明珠等[1 给出了一种基于插入法的新禁忌算 

法，并应用该算法对装卸一体 VRP模型求解；胡大伟等l13_结 

合遗传算法 (genetic algorithm，GA)和 TS的优点，通过合理 

设计算法参数对配送中心选址和路线优化的组合模型求解； 

郎茂祥等_1 通过设计一种新解构造求解 VRP的一种新 的 

TS。但是还没有出现同时考虑路况约束、载重约束、单车场、 

多供应商、多车型、车场硬时间窗、客户软 时间窗等因素 的 

IVRP的研究文献 ，本文提出一种混合禁忌搜索算法求解该 

问题。 

2 问题描述及数学模型 

2．1 交通流参数的相关定义 

定义 1 地点速度_] ]指车辆通过道路某一断面时的速 

度，亦称为瞬时速度。地点速度是描述某地点交通状况的重 

要参数，如式(1)所示，32 和 z分别为时刻t 和tz的车辆位 

置 。 

“ 一 譬一 1im _二_．272 m．7Cl (1) “一 一 
。 

) 

定义 2 时间平均速度lL1阳是观测时间内通过道路某断面 

所有车辆地点速度的算术平均值 ，如式(2)所示 ，地 为第 i辆 

车的地点车速，N为观测的车辆数。 

一  
1 

1 i= 1 

(2) 

定义 3 时间占有率 是在一定的观测时间内，某观测 

断面上交通检测器被车辆占用的时间总和与观测总时间的比 

值。时间占有率的大小能够体现交通运行的状态。 

2．2 问题描述 

假设某物流公司为 (i一1，2，⋯，z)个客户。服务，第 i个 

客户的需求量为g ，其工作流程为：物流公司从车场出发到 

供货商装载货物，为客户配送货物，完成任务后返回公司。假 

设供货商有m个，车场与供货商位置不同，将供货商虚拟为 

车场(供应商不提供车辆，车辆由物流公司提供)，车辆装载货 

物后，配送给相应客户。假设客户 i所需货物有 0种，这 0种 

货物之前的需求关系可表示为 lgi— } 一 一  ，则存 

在 种数量关系 ，如关系式之一 jgl=Aig!表示 j个货物 

g；需要与 }个货物gi关联配送。该物流公司可派出载重为 

q的货车若干辆，客户要求送货的时间窗为Eet ，It ]，每小时 

等待费用和延迟费用分别为 S 和 S。，车辆早到或者晚到，都 

会受到惩罚。丁c为车辆从车场实际出发的时间，车辆出发时 

间窗为[嘞 ，It ]。 表示车辆到达i的时间，不考虑装卸货 

时间。以矗表示车辆正(志=1，2，⋯，K)从 i到 的运输成本 

(距离、费用、时间等)， 一-- k。车辆 愚从客户i到 之间的距 

离为 兹 ，车辆里程约束为 DⅢ ， 为通过交通数据拟合的平 

均速度。目标函数为考虑路况 、载重、多供货商、多车型、客户 

软时间窗、车场硬时间窗等约束的情况下，满足所有客户的需 

求 ，使总成本最小。 

2．3 建立数学模型 

假设客户编号为 1，2，⋯，Z，车场编号为 z+m+1。决策 

变量如下 ： 

砖 』 ，车篓 由点 行驶到点 (3) f l } 10
，
否则 ⋯ 

一 f ， 的任务由车辆是完成 (4) 1 —f I l 
【0， 否则 

建立数学模型： 

rain 一 ∑ ∑ ∑ c +S1*∑max(et 一 )+ 

S2*∑max( 一It ) (5) 

∑ ∑ 一1， 一1，2，⋯，z (6) 

∑ ∑ 一1， 一1，2，⋯，Z (7) 

∑ ∑ 哦≤D ，i，j一1，2，⋯，z (8) 

∑ 一 ∑ 砖≤1，最一1，2，⋯，K (9) 

∑g ≤q，是一1，2，⋯ ，K (10) 

g 一∑西≤ q， 1，2，⋯ ，Z (11) 

t 一 ，i， —l，2，⋯ ，z (12) 

eta≤To≤Itd (13) 

∑ ∑ ≤ISl一1，S一1，2，⋯，￡，ISl≥2 (14) 

式(5)为目标函数式，表示总成本最小。式(6)和(7)表示 

每个客户只能由一辆车服务。式(8)表示车辆的行驶里程约 

束。式(9)表示车辆从所在的车场出发，完成配送任务后，回 

到原车场。式(10)和式(11)表示每辆车所运送的货物重量不 

能超过此类型车辆的载重限制。式(12)中 t 表示 i到 的行 

驶时间。式(13)表示车辆出发时间必须严格遵守车场时间 

窗。式(14)消除了车辆不是从车场出发的现象。 
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3 算法设计 

3．1 主要改进策略 

(1)提取核心路径 

智能算法多次求解同一 VRP问题模型l_1 ，可能得到不 

同的结果，但是这些路径存在共性，即具有相同的子路径，称 

为核心路径。图 1所示为通过求解得到的 4条优化路径，但 

其具有相同部分 ，部分轨迹是相同的，其中椭圆形状包括的路 

径结构即为核心路径。运行 TS多次，可得到多条路径，找出 

相同的连接路径 ，提取出来作为基本骨架。提取的核心路径 

有利于进行后期优化 ，避免产生不良路径，节省寻优时间。 

图 l 核心路径示意图 

(2)relocate算子 

应用 relocate算子减少回路数量，将解 中包含节点数量 

最少的回路中的各节点插入到其他回路中，如图 2所示。 

■ 车场 ·客户 ■ 车场 · 客户 

图2 relocate算子 

(3)自适应交叉 

考虑到整个种群的变化趋势及每个个体的变异机会_1 ， 

设计与进化代数相关而与个体适应度无关的交叉概率计算公 

式，实现算法的全局搜索能力。如式(15)和式 (16)所示，t为 

当前进化代数， 为预设的最大进化代数，A一 为预设最大 

概率，P 为预设最小概率，P (f)为当前种群的交叉概率。 

均匀交叉方式也称一致交叉，是指两个配对个体的每个基因 

座上的基因都以相同的交叉概率进行交换 ，从而形成两个新 

的个体。本文采取均匀交叉的方式进行交叉操作。 

一 f 一州'P⋯cm．x· ⋯ (15) 一1 
， 

其他 ‘ ’ 

M 一 2‘一 ／ ’ (16) 

(4)混沌变异 

本文采用混沌变异策略，混沌变异形式如式 (17)所示。 

K(0，1)为(--2，2)按混沌规律变化的序列。根据 Logistic映 

射[” (如式(18)所示)，u(u~O，1，2，⋯， )表示种群序号 ，p(o 

≤ 1)表示混沌变量； 表示吸引子 ，当／1取 O～4时，Logis— 

tic映射为[O，1]间的不可逆映射；当 一4时，完全处于混沌 

状态，此时产生的混沌变量卢( 具有很好的遍历性。 经过 
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放大和平移可得 K(0，1)。变异算子的变化尺度对算法性能 

有一定的影响，在进化初期采用逐渐缩小的变异尺度保证精 

度，并能搜索到全局最优解 ，如式 (19)所示 ，k为当前代数， 

Gen为最大迭代次数， 为当前群体中某个体的某分量的变异 

尺度 口、y为控制尺度收缩参数。 

-z ( )= (i)+ ( )·K (O，1) (17) 

州 一 ·J9【 (1一 ) (18) 
0／, 

( )一 (o)‘{d。expE一 ]+)，} (19) 

3．2 算法设计思路及流程 

TS回避了局部邻域搜索容易陷入局部最优的缺点，通过 

禁忌表记录已到达过的局部最优点，在下一次搜索中利用禁 

忌表中的记录不再或有判别地选择搜索这些点，以此跳出局 

部最优口 。遗传算法的特点：1)从串集开始搜索，覆盖面大， 

利于全局择优；2)能同时处理群体中的多个个体，即对搜索空 

间中的多个解进行评估，减小了陷入局部最优解的风险，同时 

算法本身易于实现并行化；3)采用概率的变迁规则来指导搜 

索方向，具有自组织 、自适应和 自学习性；4)利用进化过程获 

得信息自行组织搜索时，适应度大的个体具有较高的生存概 

率 ，可获得更适应环境 的基因结构D83。所 以结合两者的优 

点，应用禁忌搜索进行前期搜索，应用遗传算法进行后期寻 

优，可以提高解的收敛速度，并能避免陷入局部最优。 

(1)设置算法参数 ，广义插入法(Generalized Insertion， 

GENI)，构造初始解。 

GENI插入法 由 Gendreaul】妇于 1992年提 出，它可以优 

化内部路径 。首先连接始发车场和终点车场构成初始框架， 

且供应商必须与供应商连接，即车辆必须先把待服务客户的 

货物装载完成，才能执行送货任务。将相邻的客户聚类，优先 

满足已聚类客户的货物配送 ，选择使用车辆，考虑满载率。对 

每条子路径，当最大容量车辆都不能满足载重时，则停止加人 

客户货物；否则，不断添加。对偏远的客户采用 GENI插入 

法，将其插入至子路径 中，然后随机打乱车型，最后再采用 

GENI插入法把供应商插至车场，直到所有点都包含在整个 

路径中。构造多个初始解，产生路径数据库。根据载重约束 

和里程约束等排除不合理染色体，剩下的染色体即为不同路 

径的组合。设计两种禁忌表：全局禁忌表和局部禁忌表，全局 

禁忌表存放各个局部禁忌表中重复的禁忌对象；局部禁忌表 

的作用是使搜索方向能以这个初始解为基础向优化解扩展。 

(2)邻域搜索。 

邻域搜索采用 3-opt、车型交换和供应商交换方法 ，假设 

车型标号为 O1，O2，⋯，OK，供应商标号为 001，002，⋯，OOm， 

车场为 0。例如，路径 O—O1—002一OOm-1—5—6—8—7—0，采用 3-opt 

后变为 0-01-002—00m-1 6-5—7—8—0；路径 O一01—002—00m-1—5—6—8— 

7-0和路径 O一02—003—00m-2—4—3—9—0，车型交 换后则为 0—02— 

002—00m-1—5-6-8-7-0和 0-01-003-00m-2—4—3—9—0；路 径 O—O1— 

002—00m-1一S一6—8—7—0，交换供应商顺序后则为路径 0—01—00m- 

002—1—5—6—8—7—0。根据载重、时间窗及里程等约束删除不合理 

的路径。 

(3)自适应调整禁忌长度。 

为阻止算法在搜索过程中出现早熟收敛 ，对局部禁忌长 

度进行 自适应调整__8]，如式(2O)所示。搜索初期，扩大搜索空 



问以增加解的多样性 ；搜索到一定阶段后，通过缩小搜索区域 

提高收敛性，并通过对禁忌长度进行 自适应调整来提高算法 

的全局寻优能力。 

len=len i +￡(Zg 一Zg )It= (20) 

(4)提取核一fl,路径 ，利用 relocate算子减少 回路路径数 

量，如 3．1节所述。 

(5)计算适应值，采用精英选择策略选择后代。 

计算相应的 目标函数值以及适应度 函数值 ，J( 一1，2， 

⋯

，z)，如式(21)所示。用当前群体中最佳染色体的目标函数 

值z与当前染色体的目标函数值z 的比值作为适应度值。 

一  

Z (21) 

(6)自适应交叉及混沌变异。 

(7)判断禁忌搜索算法是否满足终止条件(达到最大迭代 

次数或连续多次得 到相同的解)，若满足，生成优化解作为 

GA的初始解，进行后期寻优；否则 ，继续禁忌搜索迭代。后 

期寻优结果满足条件(达到最大迭代次数或连续多次得到相 

同的最优解)时，遗传算法结束，输出最优解；否则，遗传算法 

继续迭代。混合禁忌搜索算法流程如图3所示。 

初始化，构造初始解n个，搜索循环 

次蜘=0，设定最大迭代次数Gen 

搜索循环次数j+1，i=l 

搜索初始解邻域 l 

二二]二二=== 
自适应调整禁忌长 I 
度，处理禁忌表 l 

。’ ’ ’  。。 。 。。 ‘。 。。 。。。 。。 。。 。。。 。。 。。 。’。  _ 一  

<查=== <≤ > 
古  

李 

4 算例仿真 

驿，作 为GA 

始种群 

提供核心路径 

relocate算予减少回 

数量 

精英策略选择个体， 

自适应交叉，混沌变异 

图 3 混合禁忌搜索算法流程 

4．1 交通数据获取 

在广州市某天桥上安装交通微波传感器(remote traffic 

microwave sensor，RTMS)，一台RTMS可同时检测多达 8个 

车道或检测区域 内的流量、时间占有率、平均速度和长车流 

量。根据分析需要进行数据整合 ，得到速度一流量拟合效果 图 

和流量一占有率拟合效果图，如图4和图 5所示。通过对原始 

数据进行处理，得到本文实验将要用到的平均速度数据， 一 

50千米 ／时 。 

一

15o 

哲  

桑100 

50 

0 

0 50 lo0 1绷 

流量／(辆／时) 

曹 

辱 

_  

煨 

图4 速度 流量拟合效果图 图5 流量一占有率拟合效果图 

4．2 实例 

某物流公司有 1个车场，需给 20个客户送货，车场位置 

为(45，50)，时间窗为(480，800)，车场信息如表 1所列，车场 

为 O，客户信息如表 2所列，这些客户主要需要两大类货物(I 

和 II)或者倾向于某一类，其中每类货物大体上相同，但也有 

不同之处。I类零部件由I公司提供 ，II类零部件由 II公司提 

供 ，其中gj一 一1吨。得到的需求关系如表 2所列。每辆 

车的最大配送里程为 180千米 ，车辆等待费用为 1O元／／J、时， 

车辆延迟费用为 6O元／4'时，供应商坐标分别为 A(42，50)和 

B(5O，52)，A和 B的营业时间窗为E48o，1080]。 

表 1 车场信息 

1 (40，92) 

2 (72，53) 

3 (22，56) 

4 (50，27) 

5 (60，37) 

6 (14，78) 

7 (86，47) 

8 (21，95) 

9 (89．67) 

10 (18，92) 

11 (10，92) 

12 (12，53) 

13 (82，56) 

14 (60，6O) 

15 (80，87) 

16 (14，28) 

17 (86，87) 

18 (51，45) 

19 (89，7) 

20 (18，2) 

j=2， ；一1 

z- ；_=1 
一 3 

一 1 

}一1， 2 
= 2 

7_2， 1 
一 3 

稿一2，琏=1 
0—2 

{ 一2， { 一1 

{。一2， ； 一2 
0—3 

： 一2， 5 一3 

} 一2， ； 一1 
j0—3 

一  ； 一2 

一2， ；。=3 

一1， !。一2 
一 4 

[48o 570] 

[5oo 650] 

E49o 600] 

[48o 660] 

[5oo 720] 

1-65o 650] 

[480 550] 

E48o 600] 

[55o 650] 

[480 580] 

[480 600] 

[49O 530] 

[500 650] 

[480 660] 

[500 620] 

[52o 6203 

[500 750] 

[5oo 640] 

E48o 650] 

[550 700] 

4．3 参数设置及结果分析 

该实验在 Intel(R)CoreTM i5、CPU 为 3．0GHz、内存 为 

8．0G、安装系统为 win7的 PC机上采用 Matlab R2olOb编程 

实现。针对 VRP模型和 IVRP模型，分别采用 GA、TS、HT— 

SA进行仿真，各运行 2O次求解。禁忌搜索参数设计：最大迭 

代次数为 800，初始禁忌长度为 1O，候选解个数为 8O，保留 2O 

个最小候选解。遗传算法参数设计 ：初始化种群 N一20，最大 

迭代次数为 800，P⋯ ：0．4，P⋯ 一0．004，变异概率 Pm一 

0．04，采用精英选择策略选择算子，自适应交叉和混沌变异。 

HTSA求解 VRP的最优配送网络如图 6和图 7所示，分 

别为 I型和 II型零部件的配送网络，具体配送信息如表 3所 

列，得到的总里程为 1096．40千米，总成本为 807．45元 ；HT— 

SA求解IVRP的最优配送网络如图8所示，详细配送信息如 

表 4所列，得到的总里程为 669．54千米，总成本为 664．99 

元。因此 IVRP相对于 VRP节约了 38．93 的总里程，节省 

了17．64％的总成本；且 IVRP的满载率比VRP略高，说明运 

行车辆负载较为平衡。3种智能算法求解 IVRP的对 比结果 

如图 9所示，可知 GA在第 1O代搜索到的最优解为 669．55 

元，TS在第 3O代收敛的最优解为 663．99元，HTSA在第 15 

代收敛的最优解为 663．99元。所以 HTSA的求解质量和求 
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解速度优于GA和 TS。3种算法的总成本、总距离和收敛时 

间的标准差如表 5所列，可以看出，HTSA的稳定性比 GA和 

TS好 。 

I型零部件配迭路径 II型零部件配送路径 

粜 
、 

* 

图 6 I型零部件配送路径网络 图7 II型零部件配送路径网络 

米 

表 3 一般VRP的具体配送信息 

总里程为 1096．4O千米，平均满载率为 91．67 ，惩罚成 

本为3．3元，总成本为807．45元 

若联运It1胃度配迭问络 3种算法求解teReSa一次优化过程 

图8 IVRP的最优配送网络 

l 

* 
犍  

啦  

图 9 3种算法求解 IVRP的一 

次优化过程 

表 4 IⅥ 具体配送信息 

总里程为669．54千米，平均满载率为92．67 ，惩罚成本 

为 1．0元，总成本为 664．99元 

表 5 GA、TS和 HTSA求解 IⅥ 的计算效果对比 

以上结果的比较 ，体现了 IVRP的提出是有价值的，也证 

明了 HTSA的优越性及可行性，但不能说明在任何情况下， 

该算法都优于其他两种智能算法，主要还是取决于要解决的 

问题模型。以上从一定程度上证明了该算法求解本文提出的 

IVRP模型是有效可行的。 

结束语 本文提出了带多种改进策略且融合两种算法 
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(禁忌搜索算法和遗传算法)优点的混合禁忌搜索算法。考虑 

了道路路况对物流配送的影响，提出了 IVRP模型，应用混合 

禁忌搜索算法对提出的 IVRP模型(考虑多车型、客户软时间 

窗、车场硬时间窗等约束)求解，通过与 GA、TS和 HTSA求 

解的结果相比较，从多个角度证明其优越性。研究更大规模 

问题模型及包含多种扩展特性(次序关联、多车场、随机需求、 

多周期性、需求可拆分、同时取送货、开放式、服务优先级等) 

的IVRP及其求解算法将是今后的研究方向。 
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结束语 本文提出了一种基于深度学习的车标识别神经 
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