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一 种求解带时间窗车辆路径问题的混合差分进化算法 

宋晓字 朱加园 孙焕良 

(沈阳建筑大学信息与控制工程学院 沈阳110168) 

摘 要 对带时间窗的车辆路径问题进行研究，建立以最小化车辆数量和行驶路程为 目标的多目标数学模型，提 出一 

种结合改进差分进化算法和变邻域下降搜索的基于 Pareto支配的混合差分进化算法。首先重新定义了个体的生成 

方式。其次，结合双种群策略和变邻域下降搜索技术来平衡算法的全局探索能力和局部开发能力，并在搜索过程 中用 

随机个体替代种群中的重复个体，维持种群的多样性。然后引入 Pareto支配的概念来评价个体的优劣性，并采用擂 

台法则构造非支配解集。最后对 18个不同规模的 Solomon算例的求解结果表明，算法在行驶路程和车辆数量上的求 

解质量比人工蜂群算法分别平均提高了2．O4 和 14．95 ，且与已知最优解相比，在车辆数量的求解质量上平均提 高 

了 14．53 ，验证了所提算法的有效性。 
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Hybrid Differential Evolution Algorithm for Vehicle Routing Problem with Time W indows 
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Abstract Aiming at the vehicle routing problem with time windows，a multi—objective mathematical model was built 

with goals of minimizing the vehicle number and the travel distance，and it was solved by a hybrid differential evolution 

algorithm which is based on Pareto-dominance，combined with improved differential evolution algorithm and variable 

neighborhood descent．First，redefined method tO produce new individual was employed．Then，the global exploration and 

the local exploitation were balanced by combining the dual populations strategy and variable neighborhood descent tech— 

nology，and the diversity of the population was maintained through the method which uses the random individuals to re— 

place the repetition individuals．Third，Pareto—dominance was applied to compare different solutions，and Arena’S princi— 

pie was adopted to construct non-dominated solution set．Finally computational results on the 18 Solomon problems with 

the different sizes show that the solution quality of the proposed algorithm averagely increases 2．04 and 14．95 than 

artificial bee colony algorithm in the travel distance and the vehicle number，and averagely increases 14．53 V0 than the 

best known solutions in the vehicle number，verifying the effectiveness of the proposed algorithm． 

Keywords Vehicle routing problem with time windows，Multi-objective，Differential evolution algorithm，Dual popula— 

tions，Variable neighborhood descent 

1 引言 

车辆路径问题(VRP)l1]一直是计算机科学、运筹学与组 

合优化领域的热点前沿问题 ，现实生活中很多问题都可以抽 

象为车辆路径问题 ，如物流配送问题 、电力调度问题、邮政投 

递问题、校车及公交车路径安排问题等。近年来随着 JIT、敏 

捷制造等生产理念的影响的不断扩大，以及顾客对物流配送 

的时间准时性的要求也越来越高，时间因素在物流配送尤其 

是车辆路径问题中显得越发重要，因此对带时间窗的车辆路 

径问题(VRPTW)的研究具有很重要的实用价值。VRPTw 

是在 VRP的基础上增加了顾客要求服务的时间窗口，即给定 

每个顾客一个时间范围，车辆对顾客的服务时间必须在这个 

范围内开始。VRPTw 是 VRP的拓展，也是 NP难问题 ，它 

的求解方法大体可分为精确算法和启发式算法两大类。随着 

问题规模增大，精确算法的计算量会呈指数增长，从而使该类 

算法只能求解小规模 的 VRP。现在广大学者主要把精力放 

在启发式算法上 ，如遗传算法[2]、蚁群算法_3]、粒子群算法_4] 

等都被用来求解 VRPTw。 

差分进化(Differential Evolution，DE)算法_5]是一种基于 

群体的启发式算法，最早用以求解连续域函数优化问题而被 

提出。DE采用实数编码、基于差分的变异操作和一对一竞 

争选择策略。DE属于基于群体的算法 ，其优势是善于发现 

搜索空间中可能存在的最优解的区域。由于 DE具有容易实 

现、结构简单以及鲁棒性强等特点，近年来已经有很多学者用 
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其来解决离散域问题，例如旅行商问题[6]、车间调度问题I7] 

等。但是在求解带时间窗的车辆路径问题方面研究较少，曹 

二保等人[8]采用整数序规范的辅助算子实现了个体连续位置 

到顾客排序离散值的转化，使DE适用于求解VRPTW问题， 

在该文献中采用一种顺序优化的方法 ，对两个 目标设定一个 

求解优先级 ；王君_9]设计了一种具有离散操作的 DE，并将其 

与局部禁忌搜索策略相结合来求解 VRPTw 问题，在该文献 

中采用线性加权法将 VRPTw 的两个 目标转化成一个 目标 

进行求解。但是这两种方法一次求解都只能得到一个最优 

解，很难较好地反映 VRPTw的多目标性。文献[1O]将 DE 

用于多目标优化，但是由于 DE本身存在解质量较低的缺点， 

因此直接将其应用于多目标优化不能得到质量较好的全局最 

优解，所以如何使 DE在求解多 目标问题时具有 良好的全局 

探索能力和局部开发能力 ，以及在 Pareto解集分布的均匀性 

和多样性 方面，还有 待提 高。变邻 域下 降搜 索 (Variable 

Neighborhood Descent，VND)是变邻域搜索I1妇的一种变形， 

主要是通过一种确定 的方式来改变邻域结构的使用。VND 

属于轨迹法，其优势是善于在一个解的附近进行深度的开发。 

陈萍等人l_1 提出一种结合蚁群系统和变邻域下降搜索的混 

合启发式算法来求解卸装一体化的车辆路径问题，并验证了 

该方法的可行性与高效性。 

VRPTW需要同时考虑使用的车辆数量和行驶路程两个 

目标 ，因此 它也是一个多 目标优化 问题。本文根据 DE和 

VND各自的优势，将一种改进的差分进化算法(IDE)与 VND 

相结合，提出一种基于 Pareto支配的混合差分进化算法 IDE_ 

VND用于求解 多目标 VRPTw 问题。对不同规模 的 Solo— 

mon算例进行实验 ，结果表明本文提出的混合差分进化算法 

是一种求解 VRPTW 问题的有效方法。 

2 问题描述及数学模型建立 

VRPTW 问题可定义在图 G一(V，E)上，其中 V一{0，1， 

2，⋯， }表示节点集 ，0节点表示配送中心，且该配送中心拥 

有相同载重量的车辆 K辆；1，⋯，n节点表示待服务的"个顾 

客点。车辆从配送中心出发，完成对所有顾客的服务之后再 

返回配送中心，每个顾客点都有一个 固定的需求且只能被一 

辆车服务一次。车辆必须在给定的时间窗 ，z ]对顾客进行 

服务 ，如果车辆在时间 e 之前就到达顾客点i，则必须等待直 

到 e 才能进行服务。每条路线中的所有顾客需求总和不能 

超过车辆的载重量。在满足顾客需求和时间窗的前提下，需 

要规划车辆行驶路线 ，使得使用车辆数量最少且行驶路程最 

短 。 

符号、参数变量及决策变量说明： 

d ，表示从顾客 i到顾客 的运输成本(时间、路程或者费 

用等)；Q表示车辆的最大载重量；q 表示顾客点 i的需求量； 

t 表示车辆到达顾客点 i的时间 t表示从顾客 i到顾客 的 

行驶时间；st 表示车辆在顾客 i处的服务时间；J表示车辆集 

合，I一{k}，是=1，2，⋯，K。 

f1， 车辆 k服务完顾客 i后立即服务顾客 

【0， 否则 

f1， 车辆 k服务顾客i ． 

一10，否则 
则 VRPTw 的数学模型可表示为： 

目标函数： 

min fl一吾磊， (1) 

min =∑ ∑Xojk (2) 

约束条件： 

∑ ≤Q；Vk∈f (3) 

∑z 一 ； 一1，2，⋯， ；Vk∈ (4) 

∑ 一 *； 一1，2，⋯， ；Vk∈J (5) 

莹v 一』 ， 一 ' ，⋯， ；V ∈ (6) 高 一1
K 。 o 

∑ ∑ 搬≤ lSl—I；V S Gv／{0} (7) 

ti+白+s 一M(1--Xqk)≤巧； ⋯  

i， 一0，1，⋯ ， ；V k∈I 

e ≤￡ ≤厶；i一1，2，⋯ ， (9) 

z 一O或 1；i， 一0，l，⋯， ；V是∈f (10) 

=O或 1；i=0，I，⋯， ；Vk∈J (11) 

模型中，式(1)、式(2)表示的是 目标函数，其中式(1)表示 

最小化总的行驶路程，式(2)表示最小化使用车辆数量 ；式(3) 

表示车辆 k服务的所有顾客的需求量不能超过车辆的最大载 

重量；式(4)一式(6)表示每个顾客只能被一辆车服务一次，每 

辆车均从配送 中心出发并且在服务完顾客后都 回到配送中 

心；式(7)表示消除子回路；式(8)、式(9)表示时间窗约束关 

系 ，其中 M是一个较大的数 ；式(10)、式(11)表示变量关系。 

3 混合差分进化算法 IDE VND设计 

3．1 算法思想 

在混合差分进化算法中，使用 Pareto支配的思想评价种 

群中个体的优劣性，并采用擂台法则 。 构造非支配集 。重新 

设计差分进化操作 ，使 DE能直接在离散域内进行个体更新。 

以差分进化算法作为求解主体，将求解 VRPTw 问题的 

启发式规则 PFIH_1 ]结合随机方式生成规模为 N 的初始种 

群 ；使用擂台法则和拥挤距离机制l_l5]将种群个体分层排序， 

为每个个体赋与非支配层等级和拥挤距离值 ，由文献[15]可 

知 ，处在不同非支配层的个体，非支配层等级序号越小，其个 

体适应度值越高；处在同一非支配层的个体，拥挤距离越大， 

其适应度值越高。通过个体的非支配层等级和拥挤距离将种 

群划分为两个子群：将非支配层等级序号小的和拥挤距离大 

的个体放入子群 P1中，采用 DE／best／1变异策略，用于局部 

开发，此种变异策略由最优个体做引导，局部开发能力较强， 

搜索精度较高；非支配等级序号大的和拥挤距离小的个体放 

在子群 P2中，采用 DE／rand／1变异策略，用于全局探索，这 

种变异策略由 3个互不相同的随机个体来完成，有利于种群 

多样性的保持 ，具有较强的全局探索能力。 

在优化的前期为使算法具有较强的全局探索能力，设定 

P2子群的个体数多；而在后期则需要较强的局部开发能力， 

设定 P1子群的个体数量逐渐增多，以达到较快的收敛速度。 

因此在进化过程中动态地调整两个子群的规模。P1、P2的个 

体数由式(12)、式(13)确定 

PI—I( 1十 2×监 )×N l (12) 
L 0 0 genn1ax J 

P2一N —P1 (13) 
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其中，～是种群规模，gen为当前进化代数，gen．~ 为最大进化 

代数。 

在进化过程中，采用双种群机制，使算法既能从局部极值 

的邻域跳转到全局最优解的邻域，又能在全局最优解的邻域 

内进行精细搜索，在每代进化完后通过子种群重组实现信息 

交流和融合，平衡算法的全局探索能力和局部开发能力。 

随着进化过程的进行，种群中的个体会趋于一致 ，因此在 

每次执行完变异、交叉、选择操作后，采用随机个体替换掉种 

群中的重复个体 ，维持种群的多样性 ，以增强种群的全局探索 

能力 ，然后从种群中随机选取若干个个体进行变邻域下降搜 

索，进一步提高算法的局部开发能力，降低算法陷入局部最优 

的风险。 

3．2 算法步骤 

基于以上的算法思想描述，混合差分进化算法的具体步 

骤如下： 

步骤 1 设置算法的相关参数，生成算法的初始种群，设 

进化代数 gen一0； 

步骤 2 根据 Pareto支配思想对种群中的个体适应值进 

行评价，利用擂台法则和拥挤距离机制将种群个体分层排序， 

得到每个个体的非支配层等级和拥挤距离值； 

步骤 3 按照个体的非支配层等级和拥挤距离，并根据 

式(12)、式(13)将种群划分为两个不同大小的子群 P1和 P2； 

步骤 4 P1子群执行 DE／best／1变异策略，P2子群执行 

DE／rand／1变异策略，并根据 3．3．4节执行交叉操作； 

步骤 5 将初始种群与子群 P1、P2重组为一个混合种 

群 ； 

步骤 6 对混合种群多次使用擂台法则构造多层非支配 

集； 

步骤 7 对多层非支配集，使用基于非支配层等级和拥 

挤距离的选择操作生成下一代 目标种群； 

步骤 8 用随机个体替代新一代 目标种群中的重复个 

体，以保证种群的多样性； 

步骤 9 从 目标种群中随机选取若干个个体执行变邻域 

下降搜索，根据 Pareto支配思想评价个体并更新种群 ； 

步骤 1O 判断是否满足终止条件 gen≤genn~ ，如果是， 

则输出 Pareto非支配解集，算法结束；如果否，则转至步骤 3， 

gP 一gen+ 1。 

3．3 改进差分进化算法 

3．3．1 染色体编码设计及路径解码 

本文算法中的染色体编码采用 自然数编码机制，用(z ， 

zz，如，⋯，厶，⋯， )表示一条染色体 ，其中染色体中的每个基 

因位 z 代表一个顾客点，z 是[1， ]之间的一个不重复的自然 

数，基因位间自然数的顺序体现了车辆访问顾客点的次序 ，这 

样的编码方式满足了每个顾客点只能被车辆访问一次的约 

束。该种编码方式的染色体中没有作为子路径分隔符的基因 

位，这样就不需要预先估计所使用的车辆数量。 

由于此种编码方式不能从染色体中直接得到问题的解 ， 

即问题的调度方案 ，因此设计一种解码算子来将染色体转换 

成可行的行驶路径。解码时按照染色体中基因位上的自然数 

排列顺序依次将每个 自然数表示的顾客点插入到路径中，当 

插入某个顾客点违反了时间窗约束或者车辆最大载重量约束 

时，就重新使用一辆车来服务该顾客点，开辟一条新的路径， 
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按照这种方法，直到所有的顾客都被服务。这种解码方法可 

以使解码后的路径和解码前染色体中所对应的路径方案一 

致，并且使用车辆的数量可以在解码过程中灵活动态地获得 ， 

从而实现对车辆数量的 自动寻优。例如染色体串 3 6 1 8 5 7 

2 9 4，经过路径解码为：路线 1：O一3—6一O；路线 2：O一1—8 

—5—7一O；路线 3：O一2—9—4一O。 

3．3．2 初 始种群 生成 

产生初始种群时，为了保证种群的多样性 ，其 中 9O 的 

个体采用 N个顾客节点随机排列的方式来产生，应用前向插 

入启发式算法(PFIH)[1 来生成剩下 1O 的个体。 

3．3．3 变异操作 

鉴于标准差分进化算法采用实数编码 ，不能直接应用于 

VRPTw 问题，由于采用了自然数编码，因此重新设计了变异 

操作方式来产生变异个体。由标准 DE算法可知，变异个体 

是由目标种群中随机选择的 3个 目标个体相互作用的结果， 

记 一Ex,q ， z，⋯， ]， 一[ ， z，⋯， ]， 一 

[ ， ，⋯， ]分别为第 G代 目标种群、变异种群和试验 

种群的第 i个个体。 

(1)P1子种群采用“DE／best／1”变异策略，重新定义 ： 

一g( g(弼 ， )，溉 ) (14) 

式中，i、rl、r2是区间[1，”]里互不相等的整数；艇 是当前目 

标种群中最好的个体 ，在本文中从非支配层等级序号最小的 

非支配层中随机选取；F为缩放因子，且Fff Eo，1]。 

式(14)由两部分组成，第一部分为 ： 

；一 g(弼 ，鹂 ) 

fg( ，鹂 )， rand()<F ⋯ 、 

一1 ， m ()≥F 

通过式(15)产生一个扰动个体，其中 g( ，鹂 )的实现 

过程如下：①从 X 中随机选择一段基 因，将其放在 鹃 的前 

面或者后面；②删除 X 与该段基因相同的顾客。 

第二部分 由 一g( ，溉 )构成，其实现 方法 与 g 

(xg,，溉 )相同。 

(2)P2子种群采用“DE／rand／1”变异策略，重新定义： 

—g( g(勰 ，鹂 )，研 ) (16) 

式(16)的具体操作过程与 P1子群的操作过程类似。 

3．3．4 交叉操作 

交叉操作是通过变异个体和目标个体之间的交叉作用来 

产生试验个体： 

一 CR@g( ，X ) 

『g( ，Ⅺ )， rand()<CR ⋯ 、 
一

、 1， 【 
， rand()≥CR 

式中，CR为交叉概率且 CR∈E0，1]，g( ， )的操作方式 

与 譬(嬲 ，X )相同。 

3．3．5 选择操作 

在单 目标优化中，标准 DE采用一对一竞争的选择操作 

方式来生成下一代 目标个体，但是不适合直接用在多目标优 

化问题中。在本文中，当目标个体生成试验个体时，不比较它 

们之间的优劣，而是在两个 目标子种群中的个体都产生试验 

个体后，将初始种群与两个试验子种群合并成混合种群 ；然后 

使用基于非支配层等级和拥挤距离_1朝的选择操作从混合种 

群中选择下一代 目标种群。使用这种选择操作方式可以实现 

精英保留策略，从而加快算法的收敛速度。 



3．4 变邻域下降搜索 

变邻域下降搜索的具体步骤：将经过变异、交叉、选择操 

作之后得到的个体作为初始解，选择一种邻域结构进行局部 

搜索，直到找到局部最优解；然后再以当前局部最优解为初始 

解 ，使用另外一种邻域结构继续进行局部搜索；当任意一种邻 

域结构都不能继续优化当前解时 ，则结束 VND过程。 

3．4．1 邻域结构 

在使用变邻域下降搜索前，需要定义一组邻域结构。本 

文采用基于顾客排序的自然数编码方式，因此采用以下 2种 

邻域结构： 

(1)插入(Insert)邻域：在路径序列中随机选择两个不同 

的位置 a、b，把位置 a对应的顾客插入到位置 b上，得到新的 

路径序列。 

(2)互换(s )邻域：在路径序列中随机选择两个不同 

的位置 n、b，交换这两个位置对应的顾客，得到新的路径序 

列 。 

插入邻域结构对解的结构破坏程度较小，有利于算法的 

小范围迁移；互换邻域结构对解的结构破坏程度稍大，可以保 

证解的广域搜索。但插入邻域和互换邻域两种邻域结构的直 

径都相对较小，而在车辆路径问题领域中，局部最优解与全局 

最优解在解空间上的位置彼此比较靠近，因此采用这两种邻 

域结构可以将搜索操作控制在一个紧凑的解空间里，从而达 

到有效的搜索。 

3．4．2 VND算法伪码 

算法 1 VND 

1．输入初始解 x，选择一组邻域结构 Nk，k一1，2，⋯，k ；令 t=0； 

2．W HII E t< k⋯ IX) 

3． k一 1： 

4． W HII E k< 一 k⋯ DO 

5． 以x为初始解，在 Nk定义的邻域中进行局部搜索，直到找到 

局部最优解 x 为止； 

6． IF x 支配 XTHEN 

7． x— X ； 

8． t一 0： 

9． EI SE 

10． t： t+ 1： 

11． END IF 

12． k— k+ 1： 

13． END W HILE 

14．END W HII E 

l5．输出x，算法结束 

在使用一种邻域结构局部搜索时，由于邻域解较多，为了 

减少搜索成本 ，因此设置最大无改进迭代次数来避免对整个 

邻域空间的可行解进行穷举搜索，当满足最大无改进迭代次 

数时，则变换另一种邻域结构继续搜索。当达到邻域搜索的 

最大迭代次数时，停止 VND搜索。实验采用随机的邻域结 

构顺序来进行变邻域下降搜索。 

4 实验分析 

为了测试算法的有效性 ，使用著名的 Solomon算例 “ 作 

为本文的测试实例。该算例有 3种不同规模顾客数(25，50 

和100个顾客点)的数据集，每种数据集包含56个测试问题， 

并且根据顾客 的地理位置分布分为 6类 ：C1、C2、R1、R2、 

RC1、RC2。其中C类问题中包含多个组，每组中的顾客点坐 

标都是服从聚类分布的；R类问题中的所有顾客点坐标则全 

部服从均匀分布；RC类问题中的顾客点则兼有聚类分布和 

均匀分布的特征。C1、R1、RC1这 3类问题 的车辆最大载重 

量较小且配送中心的时间窗也较窄，因此每辆车能服务的顾 

客较少；而C2、R2、RC2这 3类问题的车辆载重量较大且配送 

中心的时间窗较宽，因此每辆车能服务较多的顾客。 

本文的实验结果都是通过使用 VC++6．0编程，在 Intel 

Pentium CPU E5400 2．72GHz，2．OOGB内存、Windows XP 

SPa的主机上运行所得的。本文算法的实验参数设置：对于 

25个顾客集，种群规模为 4O，进化代数 g鲫 为 400；对于 5O 

个顾客集，种群规模为 100，进化代数 genn~ 为 1000；对于 100 

个顾客集，种群规模为 100，进化代数 genn~ 为 1000。VND 

搜索的最大迭代次数为 100，最大无改进迭代次数为 1O。P1、 

P2子种群的缩放因子 F分别取 0．4和 0．8，交叉概率 CR取 

0．08。 

4．1 混合算法的性能测试 

为了验证本文所提的混合差分进化算法的性能，分别进 

行两组实验：第一组实验不加入 VND，只使用改进的差分进 

化算法 ；第二组实验使用本文提出的混合差分进化算法 IDE_ 

VND。不失一般性，分别从 Solomon算例的 25个顾客集、5O 

个顾客集和 100个顾客集中选取 18个算例作为实验测试数 

据，实验结果如表 1所列。 

表 1 混合启发式算法 IDE_VND的性能测试结果 

算例 顾客数 IDE IDE VND 

车辆数量 行驶路程 车辆数量 行驶路程 

C104 25 

(2201 25 

R1O3 25 

C201 100 

R103 100 

R201 100 

RC101 100 

RC205 100 

187．5 

215．5 

455．7 

473．4 

464．4 

526．8 

462．2 

269．6 

309．6 

362．2 

361．8 

445．0 

1046．7 

794．3 

904．0 

947．0 

449．2 

483．0 

828．9 

591．6 

1235．5 

1174．8 

1268．7 

1675．1 

1177．4 

1461．0 

通过表 1，从求解具有最短路程的解来看，在 2个算例 

(25个顾客规模算例 C201和 5O个顾客规模算例 C201)上 

IDE
_ VND与 1DE求解结果相同，而在其余的算例上，本文算 

法 IDE_VND的求解结果 比不混合 VND的IDE算法更优；相 

比于 IDE，IDE_VND在此类解的行驶路程 目标上最大提高 

31．53 ，而在此类解的车辆数量 目标上最大提高 23．O8 。 
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从求解具有最少车辆数量的解来看，在 5个算例(25个顾客 

规模算例R103，50个顾客规模算例 RC101以及 100个顾客 

规模算例 C101、R]03、RC10I)上 ，IDE 可以求得比_VND IDE 

具有更少车辆数量的解 ；而且在解具有相同车辆数量的情况 

下，IDE—VND求得的路程更短。由此可 以得出，将 IDE和 

VND混合是有效的。 

为了更好地验证 IDE
—

VND算法的稳定性，本文对每个 

算例分别求解 20次。表 2给出 2O次实验的统计结果 ，主要 

列举了各算例在行驶路程 目标上 2O次求解得到的最优解的 

平均值、平均值与已知最优解之间的相对偏差以及标准差。 

表 2 对每个算例求解 2O次得到的平均结果 

值与目前最优解的平均相对偏差较小，均控制在 4．5 以内； 

所有算例的平均值与目前已知最优解的平均值的相对偏差为 

2．21 ，每个算例的标准差相对平均值较小。由此可以看出， 

算法 IDE_VND在求解 VR w 时具有较强的稳定性。 

以算例 R101(5O个顾客)为例，给出了 IDE和 IDE—VND 

的运行收敛情况，如图 1所示。从图中可以看出，不论是在行 

驶路程上还是在车辆数量上，IDE—VND的收敛速度均快于 

IDE，并且在收敛结果的质量上也好于 IDE。 

进化代数 

图 1 算例 R101(50个顾客)的收敛情况 

4．2 与现有算法的对比实验 

为进一步验证本文算法的性能，将算法 IDE— VND求得 

的最优解及 20次平均值分别与文献[17]中的 ABC(人工蜂 

群算法)算法和已知最优解的结果进行比较，结果如表 3所 

列。表中平均值为 20次运行中所得到的所有非支配解分别 

在车辆数量和行驶路程上的平均值；最后一列的相对偏差表 

示的是本文算法的最优解与已知最优解在车辆数量和行驶路 

程两个目标上的差距，可采用式(18)计算： 

相对偏差一(最优解一已知最优解)*100％／已知最优解 

从表 2可以看出，IDE—VND算法求解每个算例的平均 (18) 

表 3 算法 IDE_ VND和现有算法在不同规模算例上的实验结果比较 

在表 3中，从最小化行驶路程的 目标来看，IDE
— VND在 6个算 例 (25个 顾客 规模 算 例 ClO4、C201、R108、R201、 
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RC208和 100个顾客规模算例 C101)上与 ABC求解结果相 

同，在其余算例上 IDE—VND的求解质量优于ABC；相比于 

ABC，IDE
— VND 的求解质量最大提 高 7．65 ；并且 IDE— 

VND与已知最优解的相对偏差均控制在 3．5％以内。从最 

小化车辆数量的目标来看，IDE_VND在 9个算例(25个顾客 

规模算例 R201、RC208，50个 顾客规 模算例 C201、R201、 

RC101以及 100个 顾 客 规 模 算 例 C201、R201、RC101、 

RC205)上可以找到比 AN2具有更少车辆数量的解 ；与 已知 

最优解相比，IDE—VND可以在8个算例(25个顾客规模算例 

R103、R201、RC208，50个顾客规模算例 C201、R201、RC204 

以及 100个顾客规模算例 R201、RC205)上找到具有更少车 

辆数量的解。从 20次运行所得的非支配解的平均值来看，在 

具有唯一解的算例中，IDE_VND的优势相比ABC更加明显； 

在一些具有多个非支配解的算例中，ABC的行驶路程的平均 

值优于 IDE VND的行驶路程的平均值，而在车辆数量的平 

均值上要劣于 IDE_VND，原因是 IDE_VND可以求得更少的 

车辆数量 ，但是相对增加了行驶路程；在车辆数量平均值和行 

驶路程平均值上，IDE—VND相比于ABC分别最大提高 39． 

19 和 17．66 。 

由此表明，IDE—VND算法充分利用 了差分进化算法较 

强的全局搜索能力和双种群的协同搜索能力；同时变邻域下 

降搜索有效地增强 了算法的局部开发能力，避免了算法过早 

陷人局部最优，提高了算法的求解质量。 

图2一图 4给出了 3种算法以 25个顾客规模算例 R201、 

5O个顾客规模算例 R201以及 100个顾客规模算例 RC205 

为例的 Pareto前沿对 比情况。比较 3种算法 可以看 出，在 

Pareto解的数量和质量上，IDE_VND具有更加明显的优势， 

所求得的 Pareto前沿更加逼近实际 Pareto前沿。 

图2 算例 R201(25个顾客)中的 图3 算例 R201(50个顾客)中 

Pareto前沿比较 的 Pareto前沿比较 

图 4 算例 RC205(100个顾客)中的 Pareto前沿比较 

结束语 本文对带时间窗的车辆路径问题进行 了研究， 

从多 目标的角度出发，同等地考虑行驶路程和车辆数量这两 

个目标，提出一种结合改进差分进化算法和变邻域下降搜索 

的基于 Pareto支配的混合差分进化算法 IDE_VND。利用改 

进差分进化算法良好的全局探索能力和变邻域下降搜索较强 

的局部寻优能力，提高了算法的求解质量，加速了算法 的收 

敛。最后对 18个不同规模的 Solomon算例进行实验测试 ，结 

果表 明 本文 算 法是 求 解 VRPTw 的一种 有 效 方法，为 

VRPTw提供了一种新的求解思路，同时对研究其他类型的 

车辆路径问题具有一定的借鉴意义。 
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