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要!针对实际物流配送问题的特点!建立考虑三维装箱约束的车辆路径问题模型!提出求解该问题的引导式局

部搜索算法$采用改进的模糊遗传算法求解车辆路径问题!提出一种新的模糊逻辑控制器!并采用引导式局部搜

索算法求解三维装箱问题$通过计算标准算例检验算法性能!试验结果表明引导式局部搜索算法能够在较短时间

内得到质量较高的近似最优解$
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SWW

#都是

经典的组合优化问题!过去对二者的研究是独立进

行的$实际物流配送中经常需要同时考虑&装箱'和

&运输'这两个问题的!比如家电-家具的送货上门服

务$对于这类问题!&装箱'和&运输'这两方面是不

可分割-相互制约的!只有同时考虑这两点才能即保

证选择的配送路线成本最低!又保证货物可以全部

合理地装入车辆$

目前!

9bW

和
SWW

相结合的问题主要有二维

装箱约束限制容量车辆路径问题"
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*于
!$$%

年提

出了
!̂U&9bW

模型!此后学者们采用多种算法求

解该问题!包括分支切割法)

!

*

-禁忌搜索算法)

"

*

-文

化基因算法)

H

*

-模拟退火算法)
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*以及改进禁忌搜索

算法)
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$在
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与
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*人合作提出了
"̂U&9bW

模型!并提出禁忌搜

索算法进行求解$随后!

3-./0

和
A1(X*(/0

)

D

*针对

SWW

和
&9bW

分别设计算法!采用层次方法求解

SWW

-采用贯序方法引导局部搜索的启发式策略求

解
&9bW

$

J.*11*/*/

和
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等)
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*人采用蚁群算

法求解
"̂U&9bW

模型!并根据路径和装箱分别设

计信息素更新策略$
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和
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*对

&9bW

和
SWW

的研究进行了系统的总结!明确了一

些基本概念和基本问题!包括
!̂U&9bW

-

"̂U&9bW

及带装箱约束的装卸一体旅行商问题等$

国内关于
&9bW

和
SWW

联合问题的研究成果

相对较少$马珊静和陈峰等)

##

*人研究了一维装箱

和车辆路径的联合问题!以最小化仓储成本-运输成

本和车辆运营成本总和为目标!提出了三种不同策

略的两阶段启发式算法进行求解$宁爱兵和熊小华

等)
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*人研究了物流配送中的三维装箱问题!考虑到

三维装箱和车辆路径相结合的一些基本问题!并提

出了一种求解三维装箱问题的算法!但是文献并没

有把两个问题联合起来进行建模和求解$王征和胡

祥培等)
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*人针对易损-易碎物品的运输问题进行研

究!建立了较为完整的
!̂U&9bW

数学模型!并提出

了求解该模型的一个
3*5*6(8

算法!算法中设计了

一种基于深度优先的装箱问题求解策略!文献采用

B-/(

提出的标准算例进行计算!全面分析了
3*5*6U

(8

算法的求解效率-求解性能和鲁棒性!试验取得了

较为理想的结果$

独立处理车辆路径问题和三维装箱问题的时

候!通常采用启发式算法进行求解!但是两个问题结

合起来之后!则单纯用一种启发式算法已经无法求



解$本文设计
"̂U&9bW

求解算法的基本思路为(

"
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#先求出一个最优配送线路!当有了一个配送线路

之后!每条线路上的顾客数及顾客需求货物量就会

确定下来%"

!

#然后再对每辆车单独设计装箱方案!

确保全部货物装箱并满足所有装箱约束%"

"

#如果所

有车辆都能完成装箱!则最优配送方案产生!否则!

重新计算最优配送线路并安排装箱!如此循环$

在此求解思路之上!本文提出一种改进的模糊

遗传算法和引导式局部搜索算法结合的混合算法进

行求解!模糊遗传算法用来求解车辆路径问题!引导

式局部搜索算法用来求解装箱问题$模糊遗传算法

通过模糊逻辑控制器在算法的运行过程中控制交叉

概率和变异概率!从而维持种群多样性并加速收
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$本文针对
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的特点提出了一种新的

模糊逻辑规则!算法具体策略在后面的章节中给出$
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辆相同型号的箱式货车!每辆货车的

最大载重量为
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-最大容积为
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$货车车厢可抽象

为一个三维的长方体!其中长为
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-宽为
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#!货物都分别装在长方体的货箱内!不同

的货物装入的货箱规格也不一样!设定包装货物
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的货箱长为
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$假设所有货物的密度是均匀分

布的!即货物重心与几何图形的中心重合$不妨设

车厢和货物的长-宽-高在整数范围内取值!如果实

际数据不是整数!则只须将所有数据扩大十倍即可$
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模型的描述和假设!
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#确定最多
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条回路作为车辆行驶路线!所有回

路均从配送中心出发并返回配送中心!每个顾客只能

在一条回路上!每条回路上的顾客仅由一辆车服务%

"
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#每条线路上顾客的货物总重量不能超过车

辆最大载重!货物总体积不能超过车厢最大容积%

"
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#每条回路上顾客需求的货物必须全部装入

车厢!且满足全部给定的装箱约束%
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#货物从车厢尾部的车门进出!装货过程从车

厢内侧左下角开始!假设装货工具可以把货物摆放

到车厢内任意位置%
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#以所有车辆的行驶路程之和最小为目标$

在上面的描述和假设中!有一个很重要的部分

就是装箱约束!装箱约束主要包括(
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#基本约束(货物不能重叠放置!货物总重和

总装载空间不能超过车辆载重和车厢容积$
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#方向性约束(货物边缘必须与相应的车厢边缘

平行!每个货物都是顶部朝上放置!且只能在水平面上

做
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的旋转!不能以其它角度或者在垂直面上旋转$
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#货物稳定性约束(当货物
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被放置在其他

货物之上时!它与底部货物之间不能出现空隙!且两

个货物直接接触面积不能小于货物
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底面积的
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物后出!先出的货物后进!以满足连续装卸货的要

求$具体描述为!当车辆服务顾客
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的时候!可以从

车尾门方向连续的卸载顾客
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的所有货物
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示!变量取值为
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表示易碎品!取值为
#

表示非易碎

品$易碎品可以放置在易碎品和非易碎品之上!而

非易碎品只能放置在非易碎品之上!即不能出现非

易碎品放置在易碎品之上的情况$

图
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给出了一个简单的
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实例!箭头

方向表示车辆服务顾客的先后顺序$

图
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给出这一实例的可行装货方案(

图
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可行装箱方案示意图
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!

数学模型

在物流配送过程中!根据实际情况可以选择全

部或部分约束建立
"̂U&9bW

模型$为了配合下一

章的算法设计部分!本文建立的
"̂U&9bW

模型分

为车辆路径模型和三维装箱模型两个部分$车辆路

径模型如下(
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车辆从配送中心出发!服务完所有顾客之后返回配

送中心%式"
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#表示车辆进入某节点!也必须从该节

点离开%式"
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#表示每辆车装载货物的重量之和不超

过车辆限制载重%式"
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#表示每辆车装载货物的体积

之和不超过车辆限制容积%式"
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量和车辆路径变量%式"
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何路线中只包含一个配送中心$通过对车辆路径模

型的求解可以得到顾客与车辆的对应关系!及每辆

车服务顾客的顺序$
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/

D

"

X

/

G"

S

/

I

"

^

;

L

:

L

2

+

L

2

$

D3

G

3I3

L

!

!

#

#

!

!

!3

J

"

#!

#

$

D

G

I

7

#

0

#

$

!

7

#

#

!

!

!3!

5

!

!

D

"

X

!

G

"

S

!

I

"

^

"

#"

#

@

7

L

#

5()

"

D

%

:

7

!

D3

%

:

L

#

&

50G

"

D

!

D3

#!

L

#

#

!

!

!3!

5

!

D

"

X

!

D3

"

X

"

#H

#

H

7

L

#

5()

"

G

%

+

7

!

G

3

%

+

L

#

&

50G

"

G

!

G

3

#!

L

#

#

!

!

!3!

5

!

G

"

S

!

G

3

"

S

"

#%

#

其中!

5

!

表示车辆
!

装载的货物数!"

D3

!

G

3

!

I3

#表示另一个货物底部左前方的可能位置坐标!

-

7

表示货物顶部任意一点所能承受的最大压强$

9bW

模型中
7

表示顾客!

"̂ W

模型中
7

表示货物$

式"

#$

#为目标函数!最大化装入车辆的总货物

2

$"#

2
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!$#%

年



数%式"

##

#保证了所有货物都必须有支撑区域"不可

悬空放置#!且货物不能堆叠%式"

#!

#用以区分易碎

品和非易碎品!

-

7

取值为
$

表示货物
7

为易碎品!取

值为
#

表示非易碎品!非易碎品不可放在易碎品之

上%式"

#"

#给出了决策变量%式"

#H

#和式"

#%

#计算货

物
7

的长和宽$模型中的变量和标识参考
b.0)

N()

4

20)

4

等)

#%

*和
,.)

c

.*(/0

等)

#C

*人的研究$

#

!

算法设计

9bW

和
"̂ W

都是
;WU_0/T

问题!因此
"̂U

&9bW

也必然是
;WU_0/T

问题$对于顾客数和货

物数比较多的问题!精确算法已经无法在可行时间

范围内进行求解!因此本文提出混合的启发式算法

寻找问题的近似最优解$

9bW

由改进的模糊遗传

算法求解!

"̂ W

由引导式局部搜索启发式算法求解$

在
":#

节中提出改进的模糊遗传算法!在
":!

节中

给出引导式局部搜索启发式算法!在
":"

节中提出

完整的混合启发式算法$

#$!

!

模糊遗传算法

本节给出模糊遗传算法各部分的策略!并根据

"̂U&9bW

的特点提出一些改进策略$

"

#

#编码规则$根据
"̂U&9bW

的特点!采用简

单直观的自然数编码方式!初始种群随机产生$

"

!

#适应度函数$通常采用目标函数的倒数作

为染色体适应度!但是这样计算出的适应度值会比

较小!且处理不同问题时取值范围相差很大!因此泛

化能力较差$本文提出如下公式作为适应度函数(

/

J

!

#

#

/

5

L

#

$

/

5

7

#

$

0

7

L

/

/

J

!

#

#

/

5

L

#

$

/

5

7

#

$

0

7

L

2

G

!

7

L

"

#C

#

"

"

#选择算子$本文采用
_-110)T

)

#>

*提出的轮

盘赌选择策略$

"

H

#交叉算子$本文提出新的杂交算子!基本操

作是(

F

和
Q

是任意配对的父代个体!随机产生两

个交叉点!交叉点之间的基因作为交叉段%把
F

的

交叉段移动到
Q

的首部得到染色体
Q

#

!把
Q

的交

叉段移动到
F

的尾部得到染色体
F

#

%

F

#

按从后往

前的顺序删除相同基因"有相同基因时保留靠后的

基因#得到新个体
F

!

!

Q

#

按从前往后的顺序删除相

同基因"有相同基因时保留靠前的基因#得到新个体

Q

!

$当父代个体相同时!本文的杂交算子也能够产

生两个互不相同的子代个体$

"

%

#变异算子$采用逆转变异策略!随即产生两

个变异点!变异点之间的基因逆转排序得到新个体$

模糊遗传算法中起关键作用的就是模糊逻辑控

制器!它由模糊化-模糊推理及反模糊化三个部分组

成$目前有一些学者提出了应用于遗传算法的模糊

逻辑控制器!其中
P*)

4

和
b0Z*)0+-1-

)

!#

*的方法利

用染色体适应度值和当前种群最大适应度值的相关

信息作为输入变量!

0̀)

4

和
_.

)

!!

*的方法利用当

前种群的平均适应度变化作为输入变量!

k.

和

9.F-X(8'

)

!$

*的方法采用遗传代数和种群规模作为

输入变量$考虑到遗传代数和染色体适应度值对交

叉和变异概率的影响!本文提出一种新的模糊逻辑

控制器!主要思想是同时考虑遗传代数-染色体之间

的距离-平均适应度值及适应度值的方差对交叉操

作和变异操作的影响!并把交叉操作的模糊控制过

程分为两步(选择进入配对池的染色体%选择配对染

色体进行交叉$基本原则为(

"

#

#进化前期交叉概率较大!以促进种群较快收

敛%进化中期交叉概率稳定!以促进种群充分地进行

局部搜索%进化后期交叉概率变小!以保护最优解$

"

!

#种群适应度值的离散程度小!则增大交叉概

率!以避免收敛到局部最优解%相反!降低交叉概率$

"

"

#适应度值与最高适应度值差距较大的染色

体应增加变异概率!以淘汰适应度值较低个体%相

反!降低变异概率$

"

H

#平均适应度值的变化很小!则增大变异概

率!避免早熟收敛%平均适应度值的变化很大!则降

低变异概率%若平均适应度值变化趋于零!应迅速增

大变异概率$

"

%

#两个具有较高适应度值且距离较近的个体

有较高几率进行配对交叉!以实现对最优区域的局

部搜索$

设
J

.

#

0

D

#

!

D

!

!3

D

5

1表示当前种群!其中
5

表示种群规模!

.

"

.

#

$

!

#

!3!

E

#表示进化代数$

C

&

表示当前种群染色体的平均适应度值!

C

50G

表示当

前种群中最优染色体的适应度值!

C

5()

表示当前种

群中最差染色体的适应度值!

C

"

D

7

#表示染色体
D

7

的适应度值!其中
7

#

#

!

!

!3

5

!

L

#

#

!

!

!3

5

$根据

前面的原则可以得出输入变量!如表
#

所示$

!!

遗传算法的变异操作通常作为辅助进化手段!

因此变异概率的取值一般小于
$:#

!故取
#$

[

J

2

作

为变异概率的输出变量$模糊逻辑控制器的输出变

量为
J

0

-

#$

[

J

2

及
J

$

!所有输入变量和输出变量

的取值范围均为区间 )

$

!

#

*!这样可以使用一个隶

属度函数描述所有变量$设定模糊逻辑控制器有
?

个语意值!分别是
L7

"极小#-

97

"非常小#-

7

"小#-

b7

"较小#-

3

"中等#-

b̂

"较大#-

^

"大#-

9̂

"非常

2

#"#

2

第
#

期
! !!!!!!!!!!!

颜
!

瑞等(考虑三维装箱约束的车辆路径问题研究



大#和
L̂

"极大#$关于隶属度函数的选择并没有理

论性的研究!根据经验本文选择三角隶属度函数!根

据三角隶属度函数可得出模糊规则$

表
!

!

模糊逻辑控制器的输入变量

输入变量 变量解释

.

进化程度!

.#

.

/

E

!

.

#

$

!

#

!3!

E

!

.

"

)

$

!

#

*

-

适应度值的离散程度!

-#

)

"

C

#/

O

"

C

!

#

'

!

-

"

)

$

!

#

*

'

C

&

"

.

#

平均适应度值的变化程度!

'

C

&

"

.

#

#

"

C

&

"

.

#

&

C

&

"

.

&

#

##/

C

&

"

.

&

#

#!

'

C

&

"

.

#

"

)

$

!

#

*

1

染色体
D

7

与最大适应度值的差距!

1#

"

C

50G

&

C

"

D

7

##/"

C

50G

&

C

5()

#!

1

"

)

$

!

#

*

+

染色体
D

7

与
D

L

之间的距离!

+#

W

/

@

(

!

+

"

)

$

!

#

*

,

染色体
D

7

与
D

L

的平均适应度与最大适应度的差距!

,#

"

1

7

%1

L

#/

!

!

,

"

)

$

!

#

*

!!

注(

'

)

"

C

#表示
C

的方差!

O

"

C

!

#表示
C

! 的期望!

- #

)

"

C

#/

O

"

C

!

#表示适应度值的离散程度!且有
-

"

)

$

!

#

*%

(

W

表示海明距离!

@

表示染色体编码长度$

#$"

!

引导式局部搜索

本节讨论如何把货物装入车厢内!且满足第
!

章
!:#

节中的装载约束$一般装箱问题以装载货物

数最大为目标!而
"̂U&9bW

的装箱问题中每辆车

装载的货物数是固定的!因此其解空间仅是一般装

箱问题解空间的一个子集$针对这样的特点!设计

算法的时候只需要在局部进行搜索即可!通过一系

列的引导策略寻找问题的局部最优解$

"̂U&9bW

的装箱过程包括确定货物的装载顺序和寻找可行的

装货位置两个子问题!下面分别给出这两个子问题

的求解策略(

"

#

#初始货物装载顺序$给定车辆路线方案!令

4

7,

!

为由车辆
!

服务的顾客
7

所需求的第
,

个货物!

其中
!

#

#

!

!

!3!

J

!

7

#

#

!

!

!3!

5

!

,

#

#

!

!

!3!

2

7

$当每条线路上车辆服务顾客的数量和顺序确定

之后!把线路上的货物按顾客的相反顺序进行排列!

同一顾客的货物非易碎品排在易碎品之前$按照这

个顺序排列装货!可以保证先到顾客的货物后装-后

到顾客的货物先装"

B̂JA

规则#!还便于在非易碎

品的上面放置其他货物$例如!图
!=0

给出了一辆

车的装载方案!货物排列顺序为 0

4

!"

!

4

!!

!

4

!#

!

4

#"

!

4

#!

!

4

##

1!货物
4

!!

和
4

#!

的上面放置了其他货物$

"

!

#最终货物装载顺序$本文采用
P

L

"

L

#

#

!

!

!

"

#规则中的一个规则对初始货物顺序进行调整!

确定最终货物装载顺序)

#%

*

$对于初始装货序列中

相同级别的货物"属于相同顾客且同为非易碎品或

同为易碎品的货物#!

P

#

-

P

! 和
P

" 分别表示把货物

按体积"

+

2

:

2

/

#-底面积"

+

2

:

#和高度
/

的降序

进行排列!其意义在于(

P

# 规则优先装载体积较大

的货物!以占据较大的可行装货空间%

P

! 规则优先

装载底面积较大的货物!为后续装载的货物提供较

大的支撑区域%

P

" 规则优先装载较高的货物!因为

较小的货物更容易放在其他货物之上$图
!=0

中

的装载顺序是按照
P

# 规则排列的$

"

"

#可行装货位置顺序$初始可行装货位置均

在"

$

!

$

!

$

#点上!装入一个货物之后!可行装货位置

更新$对于装货序列中的下一个待装货物!需要给

出一个可行装货位置的顺序!然后逐个扫描这些位

置!直至找到一个满足所有装载约束的可行位置!每

个货物需要在两个方向上进行扫描"水平方向可旋

转
?$

度#$本文采用引导式排序方法给出可行装货

位置顺序!引导式排序方法包括&

S08FÛ*26Û-V

'-

&

*̂26US08FÛ-V

'-&

30GUM-.8'()

4

UK/*0UQ

'-&

30GU

M-.8'()

4

UK/*0U;-Ù 011+UQ

'-&

30GUM-.8'()

4

UK/U

*0Uk

'及&

30GUM-.8'()

4

U;-Ù 011+Uk

'等六种)

#D

*

$

"

H

#重复算法寻找可行解$算法开始先选择
P

#

规则安排货物序列!然后首先使用&

S08FÛ*26Û-V

'

方法寻找可行位置$如果有货物无法装入车厢!则

依次选择后面的五个排序方法寻找可行位置$如果

全部六种排序方法都尝试之后还有货物无法装入车

厢!则清空车厢并选择
P

! 规则排列货物顺序!最后

选择
P

" 规则$如果三个规则都尝试之后还没有找

到可行解!那么可以认为当前的车辆路径方案无法

找到相应的货物装箱方案$

#$#

!

混合启发式算法

本文把改进遗传算法和装箱启发式算法结合起

来!构造求解
"̂U&9bW

的引导式局部搜索模糊遗

传算法"

O.(T*T -̂8017*0/8'J.[[

\

O*)*6(8K1

4

-U

/(6'5

!

Ô 7JOK

#$

Ô 7JOK

的基本思路为(通过

改进遗传算法得出
9bW

的近似最优解!近似最优

解保存在记忆库中%把记忆库中的个体按适应度值

从大到小排列!选择第一个解作为当前车辆路线方

案!然后调用装箱问题的启发式算法%如果找到可行

装箱方案!则返回最优解!否则!选择记忆库中的下

一个解作为车辆路线方案%如果记忆库中所有车辆

路线方案均找不到可行解!则返回遗传算法重新求

解
9bW

%重复算法直至找到可行解!或达到最大迭

代次数$

Ô 7JOK

的具体步骤如下(

2

!"#

2
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步骤
#

(

Ô 7JOK

算法初始化(设定最大循环次

数
E

!令
.

#

$

%

步骤
!

(遗传算法参数初始化(设定遗传算法的

种群规模
J9

!

>7I*

和记忆库规模
=*2>7I*

!设定交

叉概率
J

0

和变异概率
J

2

!确定最大迭代次数
=

!

令
2

#

$

%

步骤
"

(初始种群生成(对染色体进行编码!用

随机方法产生初始种群%

步骤
H

(记忆库更新(计算染色体适应度!把当

前种群中的最优个体保存进记忆库!若记忆库规模

超过
=*2>7I*

!则去掉适应度值较小的个体%

步骤
%

(遗传操作(对当前种群进行选择-交叉

和变异等遗传操作%

步骤
C

(种群更新(更新当前种群!当
2

2

=

时!令
2

#

2

%

#

!返回
76*

I

H

%当
2

#

=

时!转

76*

I

>

%

步骤
>

(近似最优解集生成(遗传算法终止!把

当前种群全部加入记忆库中!并按适应度值排列染

色体!保留适应度值最大的
=*2>7I*

个染色体形成

近似最优解集%

步骤
D

(装箱启发式算法参数初始化(令
7

#

#

!

L

#

#

!

,

#

#

%

步骤
?

(车辆路线方案产生(选择近似最优解集

中的第
7

个解作为当前车辆路线方案%

步骤
#$

(初始装货序列(按照车辆服务顾客顺

序的相反顺序排列货物!相同顾客的货物按照非易

碎品在前-易碎品在后的顺序排列%

步骤
##

(最终装货序列(按照
P

L 规则调整装货

顺序!确定最终装货序列%

步骤
#!

(可行装货位置(按照第
,

个启发式方

法扫描所有可能装货位置!按装货序列给每个货物

都找到可行装货位置%

步骤
#"

(可行装货位置循环(若所有货物均找

到可行装货位置!算法终止!输出当前最优解%若有

一个或多个货物没找到可行装货位置!且
,

2

C

!令

,

#

,

%

#

!返回步骤
#!

%若
,

#

C

!转步骤
#H

%

步骤
#H

(装货序列循环(若
L

2

"

!令
L

#

L

%

#

!

返回步骤
##

%若
L

#

"

!转步骤
#%

%

步骤
#%

(近似最优解集循环(若
7

2

=*2>7I*

!

令
7

#

7

%

#

!返回步骤
?

%若
7

#

=*2>7I*

!且
2

2

=

!令
2

#

2

%

#

!返回步骤
"

%若
2

#

=

!转步骤

#C

%

步骤
#C

(总循环(若
.

2

E

!令
.

#

.

%

#

!转步骤

!

%若
.

#

E

!算法终止!找不到可行解$

%

!

数值试验

试验环境(

30610Z>:#

!

"!

位
V()T-V+>

!英特尔酷

睿
!

"

!:C>O_[

#-

!OS

内存$试验数据来自
O*)T/*0.

等)

>

*的研究!总计
!>

个
"̂U&9bW

标准算例$

本文将计算结果与
O*)T/*0.

等)

>

*的
M7

算法

和
3-./0

等)

D

*的
OM7

算法进行比较!比较发现

Ô 7JOK

算法较
M7

算法和
OM7

算法有明显的改

善!

!>

个标准算例的车辆行驶路程几乎全部减少$

与
M7

算法相比平均路程减少
!#:DCR

-最大减幅为

"":?DR

!与
OM7

算法相比平均路程减少
#D:??R

-

最大减幅为
"!:!CR

$从计算时间上看!

Ô 7JOK

算法较
M7

算法和
OM7

算法有大幅度的降低!与

M7

算法相比平均时间减少
%H:$"R

-最大减幅为

D>:$%R

!与
OM7

算法相比平均时间减少
"D:?#R

-

最大减幅为
>":HDR

$

数值试验表明
Ô 7JOK

算法能够在较短的时间

内得出
"̂U&9bW

的近似最优解!

Ô 7JOK

算法具有

良好的计算性能和较高的计算效率$本文提出模糊

遗传算法与引导搜索算法结合的混合启发式算法为

求解
"̂U&9bW

找到了一个新的思路!根据这个思路

可以设计更多的混合启发式算法求解
"̂U&9bW

$

&

!

结语

本文研究车辆路径问题和三维装箱问题结合的

"̂U&9bW

问题!提出模糊遗传算法和引导式局部搜

索算法结合的
Ô 7JOK

算法进行求解!针对
"̂U

&9bW

问题的特点提出模糊遗传算法的改进策略$

数值试验中采用
!>

个标准算例检验
Ô 7JOK

算法

的性能和效率!取得了非常理想的结果$

"̂U&9bW

极大地满足了实际物流配送的要求!

但由于问题比较复杂!直至近几年才有相关研究成

果出现$

"̂U&9bW

的提出和求解在物流配送领域

里开拓了一个非常有价值的新研究方向!在问题的

模型和求解算法方面都有很多值得研究的地方$模

型方面的研究可以考虑加入时间窗-多车场-多车型

等更多实际配送要求!还可以根据实际问题设计不

同的目标函数建立模型$算法方面可以设计更快-

更有效的启发式算法进行求解$

参考文献!

)

#

*

B-/(3: 3*60U'*./(+6(801

4

-/(6'52-/8-5Z()06-/(01-

I

6(U

5([06(-)

I

/-Z1*5+

)

,

*

<Ab

(

KN.0/6*/1

\

,-./)01-2A

I

U

*/06(-)+b*+*0/8'

!

!$$%

!

"

"

!

#(

#C"=#CC<

)

!

*

B-/(3

!

7010[0/UO-)[01*[,,

!

9(

4

-@:K)*G0860

II

/-08'

2

""#

2

第
#

期
! !!!!!!!!!!!

颜
!

瑞等(考虑三维装箱约束的车辆路径问题研究



2-/6'*X*'(81*/-.6()

4I

/-Z1*5 V(6'6V-UT(5*)+(-)01

1-0T()

4

8-)+6/0()6+

)

,

*

<M/0)+

I

-/606(-)78(*)8*

!

!$$>

!

H#

"

!

#(

!%"=!CH<

)

"

*

O*)T/*0.3

!

B-/(3

!

0̂

I

-/6*O

!

*601: K60Z.+*0/8'

'*./(+6(82-/6'*X*'(81*/-.6()

4I

/-Z1*5 V(6'6V-UT(U

5*)+(-)011-0T()

4

8-)+6/0()6+

)

,

*

<;*6V-/F+

!

!$$D

!

%#

"

#

#(

H=#D<

)

H

*

a'*ZZ08'*7

!

W/()+&

!

Q010-.(K

!

*601: 3*5*6(801

4

-U

/(6'5 2-/6V-UT(5*)+(-)011-0T()

4

80

I

08(606*TX*'(81*

/-.6()

4I

/-Z1*5V(6'6(5*V()T-V+

)

&

*

<W/-8**T()

4

+-2

B)6*/)06(-)01&-)2*/*)8*-) &-5

I

.6*/+0)TB)T.+6/(01

L)

4

()**/()

4

!

M/-

\

*+

!

J/*)8'

!

,.1

\

C=D

!

!$$?<

)

%

*

*̂.)

4

7&_

!

P'*)

4

,(*5()

!

P'0)

4

@*2.

!

*601:7(5.U

106*T0))*01()

4

2-/6'*X*'(81*/-.6()

4I

/-Z1*5V(6'6V-U

T(5*)+(-)011-0T()

4

8-)+6/0()6+

)

,

*

<J1*G(Z1*7*/X(8*+

0)T30).2086./()

4

,-./)01

!

!$#$

!

!!

"

#=!

#(

C#=D!<

)

C

*

*̂.)

4

7&_

!

P'-.k(

\

.*

!

P'0)

4

@*2.

!

*601:LG6*)T*T

4

.(T*T60Z.+*0/8'0)T0)*V

I

08F()

4

01

4

-/(6'52-/6'*

6V-U01

4

-/(6'5 1-0T()

4

X*'(81*/-.6()

4 I

/-Z1*5

)

,

*

<

&-5

I

.6*/+] A

I

*/06(-)+b*+*0/8'

!

!$##

!

"D

"

#

#(

!$%

=!#%<

)

>

*

O*)T/*0.3

!

B-/(3

!

0̂

I

-/6*O

!

*601:K60Z.+*0/8'01U

4

-/(6'52-/0/-.6()

4

0)T8-)60()*/1-0T()

4I

/-Z1*5

)

,

*

<

M/0)+

I

-/606(-)78(*)8*

!

!$$C

!

H$

"

"

#(

"H!="%$<

)

D

*

3-./0K

!

A1(X*(/0,:K)()6*

4

/06*T0

II

/-08'6-6'*X*U

'(81*/-.6()

4

0)T8-)60()*/1-0T()

4I

/-Z1*5+

)

,

*

<Ab

7

I

*86/.5

!

!$$?

!

"#

"

H

#(

>>%=D$$<

)

?

*

J.*11*/*/O

!

@-*/)*/aJ

!

_0/61bJ

!

*601:3*60'*./(+U

6(8+2-/X*'(81*/-.6()

4I

/-Z1*5+V(6'6'/**UT(5*)+(-)01

1-0T()

4

8-)+6/0()6+

)

,

*

<L./-

I

*0),-./)01-2A

I

*/06(-)01

b*+*0/8'

!

!$#$

!

!$#

"

"

#(

>%#=>%?<

)

#$

*

B-/(3

!

30/6*11-7: b-.6()

4I

/-Z1*5+V(6'1-0T()

4

8-)+6/0()6+

)

,

*

<MAW

!

!$#$

!

#D

"

#

#(

H=!>:

)

##

*马珊静!陈峰!宋德朝!等
:

越库配送物流系统车辆调

度算法的研究)

,

*

<

现代制造工程!

!$$?

!"

#

#(

#!=#%

!

#!><

)

#!

*宁爱兵!熊小华!马良
:

城市物流配送中的三维装箱算

法)

,

*

<

计算机工程与应用!

!$$?

!

H%

"

?

#(

!$>=!$D

"

!##

#

<

)

#"

*王征!胡祥培!王旭坪
:

带二维装箱约束的物流配送车

辆路径问题)

,

*

<

系统工程理论与实践!

!$##

!

"#

"

#!

#(

!"!D=!"H#<

)

#H

*

38&1()6-8F7

!

.̂))*

\

M

!

_0+'(5K:d+()

4

2.[[

\

1-

4

U

(86--

I

6(5([*

4

*)*6(801

4

-/(6'5

I

*/2-/50)8*

)

&

*

<W/-U

8**T()

4

+-26'*BLLLB)6*11(

4

*)6L)

4

()**/()

4

7

\

+6*5+

!

S.T0

I

*+6

!

_.)

4

0/

\

!

7*

I

6*5Z*/

!

#??><

)

#%

*

b.0)N()

4

20)

4

!

P'0)

4

P'*)

4c

(0)

!

3(0- (̂G()

!

*601:

K'

\

Z/(T0

II

/-08'2-/6'*X*'(81*/-.6()

4I

/-Z1*5V(6'

6'/**UT(5*)+(-)011-0T()

4

8-)+6/0()6+

)

,

*

<&-5

I

.6*/+

] A

I

*/06(-)+b*+*0/8'

!

!$##

!

"D

"

##

#(

#=##<

)

#C

*

,.)

c

.*(/0^

!

3-/0Z(6-b

!

Q050+'(60@7: M'/**UT(U

5*)+(-)018-)60()*/1-0T()

4

5-T*+V(6'80/

4

-+60Z(1(6

\

0)T1-0TZ*0/()

4

8-)+6/0()6+

)

,

*

<&-5

I

.6*/+] A

I

*/0U

6(-)+b*+*0/8'

!

!$#!

!

"?

"

#

#(

>H=D%<

)

#>

*

_-110)T,: KT0

I

606(-)())06./010)T0/6(2(8(01+

\

+6*5

)

3

*

<&05Z/(T

4

*

(

3BMW/*++

!

#??!<

)

#D

*张丽萍!柴跃廷
:

车辆路径问题的改进遗传算法)

,

*

<

系统工程理论与实践!

!$$!

!

!!

"

D

#(

>?=DH<

)

#?

*玄光男!程润伟
:

遗传算法与工程优化)

3

*

<

北京(清

华大学出版社!

!$$H<

)

!$

*

k._ Q

!

9.F-X(8'O:J.[[

\

*X-1.6(-)0/

\

01

4

-/(6'5+

0)T0.6-506(8/-Z-66/0

E

*86-/

\4

*)*/06(-)

)

&

*

<W/-U

8**T()

4

+-26'*J(/+6BLLL -̀/1T&-)

4

/*++-)LX-1.U

6(-)0/

\

&-5

I

.606(-)

!

A/10)T

!

K5*/(80

!

,.)*!>=!?

!

#??H<

)

!#

*

P*)

4

k

!

b0Z*)0+-1-S<K2.[[

\

1-

4

(8Z0+*TT*+(

4

)2-/

0T0

I

6(X*

4

*)*6(801

4

-/(6'5+

)

,

*

<W/-8**T()

4

+-26'*

2(26'L./-

I

*0)&-)

4

/*++-)B)6*11(

4

*)6M*8')(

c

.*+0)T

7-26&-5

I

.6()

4

!

#??>

(

CC$=CCH<

)

!!

*

_.;

!

0̀)

4

@

!

P'0-@

!

*601<76.T

\

-22.[[

\

8-)6/-1

Z0+*T-)

4

*)*6(801

4

-/(6'5+

)

,

*

<;0)

E

()

4

d)(X*/+(6

\

-2

K*/-)0.6(8+] K+6/-)0.6(8+

!

#??>

!

!?

"

%

#(

%HH=%HD<

1040-<+,9R[0,3+:019?23.

/

;<9F:0AK32,G,<00E@3A0.439.-:T9-73.

/

N9.42<-3.24

UHD1?3

#

!

W6HDI

]

?.

!

!

6B1?3

!

"

#<78'--1-2L8-)-5(8+0)T30)0

4

*5*)6

!

S*(

E

()

4

B)2-/506(-)78(*)8*] M*8')-1-

4\

d)(X*/+(6

\

!

S*(

E

()

4

#$$#?!

!

&'()0

%

!<@-)

4

1()

4

78'--1-2L8-)-5(8+0)T30)0

4

*5*)6

!

d)(X*/+(6

\

-278(*)8*] M*8')-1-

4\

S*(

E

()

4

!

S*(

E

()

4

#$$$D"

!

&'()0

#

HF42<-+2

(

B)T(+6/(Z.6(-)

I

/-8*++

!

6'*X-1.5*-2

4

--T+8-.1TZ*0F*

\

()21.*)6(012086-/:K)(5

I

-/60)68-5U

Z()06(-)-26'/**UT(5*)+(-)011-0T()

4

0)TX*'(81*/-.6()

4I

/-Z1*5

!

F)-V)0+6'*M'/**U@(5*)+(-)01̂ -0TU

()

4

&0

I

08(606*T9*'(81*b-.6()

4

W/-Z1*5

"

"@̂U&9bW

#

(+0T'*++*T

!

V'(8'0(5*T060//0)

4

()

4

0+5.8'0+

I

-++(Z1*(6*5+V'(1*8-)6/-16'*(/6-601V*(

4

'6.)T*/6'*X*'(81*

4

+1-0T()

4

1(5(6:S0+*T-)6'*/*01T(+6/(Z.U

6(-)

I

/-Z1*5

!

0"@̂U&9bW5-T*1V0+Z.(1T0)T0'*./(+6(8+01

4

-/(6'5)05*TO.(T*T -̂8017*0/8'J.[[

\

O*)*6(8K1

4

-/(6'5

"
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