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求解 PD PTW 问题的一种快速禁忌搜索算法

贾永基, 谷寒雨, 席裕庚
(上海交通大学 自动化研究所, 上海 200030)

摘　要: 提出一种解决实际规模和复杂度的 PD PTW 问题的快速禁忌搜索算法. 该算法分为构造初始解和改进解两

个阶段:在第 1阶段,使用插入算法来构造一个尽可能好的初始解;在第 2阶段,使用禁忌搜索算法来改进得到的解.

最后构造了两个实际规模和复杂度的例子,测试结果表明该算法对于求解此类 PD PTW 问题是有效的.
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Quick taboo search a lgor ithm for solv ing PD PTW problem
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Abstract: A quick taboo search algo rithm is p ropo sed to so lve the PD PTW w ith the reality scale and comp lex ity.

T he app roach is compo sed of tw o parts: C reating the in it ia l so lu tion and imp roving the so lu tion. In the first phase,

the insert a lgo rithm is used to create the in it ia l so lu tion and in the second phase, the taboo search is app lied to

imp rove the so lu tion. Tw o cases w ith the reality scale and comp lex ity are created to test the algo rithm. T he resu lts

indicate that the p ropo sed algo rithm is effective and qu ick to so lve such PD PTW p rob lem s.
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1　引　　言
　　带有时间窗口的装卸货问题 (PD PTW )是为一

个车队安排最优的路线来满足客户的运输需求,是

一类具有现实意义的组合优化问题[1 ]. 每个运输需

求包括一个装货点、一个卸货点以及所运货物的重

量和类型;车队里每辆车从车库出发,沿优化的路线

为客户服务并最终返回车库; 每辆车有最大装货量

和可装货物类型的限制;所有车库、装货点和卸货点

的地理位置可以不同,但必须在规定的时间窗口范

围内访问.

PD PTW 是V R PTW 的一般性推广,V R P 又是

T SP 的一般性推广, 而 T SP 已被证明是一个N P2

hard 问题,因此 PD PTW 也是N P2hard 问题. 通常

情况下,这类问题的规模较大,复杂度很高,有许多

实际的约束条件,解决这类问题的难度相当大.

PD PTW 问题在实际生活中应用很广, 从车辆

路径规划、飞机航线规划,到VL S I电路设计、柔性

制造系统等. 合理地解决此类问题能节省资源和能

源,缩短工作时间,提高工作效率,从而大大降低成

本. 但由于它的复杂性, 目前这方面的研究相对较

少, 特别是国内几乎没有相关的文献. 因此, 研究

PD PTW 问题的特点以及算法具有重要的实际意

义.
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2　PD PTW 问题的数学描述
　　假设车辆的数目不受限制,且每辆车的最大载

货量相同. 以下给出单车库 PD PTW 问题的数学描

述[2 ]:

设有n个客户,以 i为索引. 称客户 i的装货地点

为点 i,卸货地点为点n + i,车库为点0和点2n + 1.

这样就区分了客户、他们的装卸货点以及其他的点.

需要指出的是,不同的点可能代表相同的物理位置.

因此,N = {0, 1,⋯, n ,⋯, 2n , 2n + 1} 是所有点的

集合, P + = {1, 2,⋯, n} 指装货点集合, P - = {n +

1, n + 2,⋯, 2n}指卸货点集合, P = P + ∪ P - 是除

了车库点以外所有点的集合.

客户 i的货物为 l i,即从点 i运到点n + i的货物

量. 以 [a i, bi ] 代表客户 i 的装货时间窗口, [an+ i,

bn+ i ] 代表客户 i的卸货时间窗口; V 是车辆 v 的集

合,Q 是每一辆车的容量. 以 [a0, b0 ] 代表车从车库

出发的时间窗口, [a2n+ 1, b2n+ 1 ]代表车返回车库的时

间窗口. 对于不同的两个点 i和 j , ti, j和 ci, j分别代表

从点 i到点 j 的运输时间和运输代价.

数学表达式中用到 3种类型的变量: 二进制变

量 X v
i, j , v ∈V , i, j ∈N , i≠ j;时间变量 T v

i , i∈N ;

货物变量L v
i , i∈P. 如果车辆 v从点 i行驶到点 j ,则

二进制变量X v
i, j 为 1,否则为 0. 时间变量 T v

i 为车辆

v 在点 i的服务开始时间,货物变量L v
i 为车辆 v在对

点 i服务后的总货物量.

单车库带时间窗口约束的装卸货问题, 其数学

描述如下:

m in∑
v∈V
∑
j∈N

ci, jX
v
i, j. (1)

sub ject to

∑
v∈V
∑
j∈N

X v
i, j = 1, i∈ P ; (2)

∑
j∈N

X v
i, j - ∑

j∈N

X v
j , i = 0, i∈ P , v ∈V ; (3)

∑
j∈P +

X v
0, j = 1, v ∈V ; (4)

∑
j∈P -

X v
i, 2n+ 1 = 1, v ∈V ; (5)

∑
j∈N

X v
i, j - ∑

j∈N

X v
j , n+ i = 0, i∈ P + , v ∈V ;　(6)

T v
i + tv

i, n+ i ≤ T v
n+ i, i∈ P + , v ∈V ; (7)

X v
i, j = 1] T v

i + tv
i, j ≤ T v

j ,

　　　i, j ∈ P , v ∈V ; (8)

X v
0, j = 1] T v

0 + tv
0, j ≤ T v

j ,

　　　　j ∈ P + , v ∈V ; (9)

　　X v
i, 2n+ 1 = 1] T v

i + tv
i, 2n+ 1 ≤ T v

2n+ 1,

　　　　j ∈ P - , v ∈V ; (10)

　　a i ≤ T v
i ≤ bi, i∈ P , v ∈V ; (11)

　　a0 ≤ T v
0 ≤ b0, v ∈V ; (12)

　　a2n+ 1 ≤ T v
2n+ 1 ≤ b2n+ 1, v ∈V ; (13)

　　X v
i, j = 1] L v

i + l j = L v
j ,

　　　　i∈ P , j ∈ P + , v ∈V ; (14)

　　X v
i, j = 1] L v

i - l j - n = L v
j ,

　　　　i∈ P , j ∈ P - , v ∈V ; (15)

　　X v
0, j = 1] L v

0 + l j = L v
j ,

　　　　j ∈ P + , v ∈V ; (16)

　　L v
0 = 0, v ∈V ; (17)

　　l i≤L v
i ≤Q v , i∈ P + , v ∈V ; (18)

　　X v
i, j ∈ {0, 1}, i, j ∈N , v ∈N . (19)

　　以上诸式中: (1) 为目标函数,优化目标是最小

化总运输代价; (2) 和 (3) 为每个客户点必须且只能

被服务一次; (4) 和 (5) 为每辆车必须从车库出发到

装货点,最后从卸货点回到车库; (6) 为装货点 i及

其对应的卸货点 n + i必须被同一辆车 v 访问; (7)

为节点 i必须在节点 n + i之前被访问; (8)～ (10)

为路径与调度间的一致性; (11)～ (13) 为时间窗口

限制; (14)～ (16) 为路径和车辆容量的一致性;

(17) 和 (18) 为车辆容量限制.

3　现有求解 PD PTW 问题的方法
　　现有文献中提出的求解 PD PTW 问题的方法,

可分为最优化方法和启发式方法两大类.

最优化方法也称精确方法, 就是找到一组路径

集合, 使得其目标函数值比其他任何一组可行路径

集合的目标函数值更好. 目前,解决 PD PTW 问题的

最优化方法主要有两种: 动态规划算法和列生成算

法.

PD PTW 问题是N P2hard 问题, 并且现实中的

PD PTW 问题规模很大, 可能有成百上千个客户需

求,想以可接受的运算速度找到最优解几乎是不可

能的. 而启发式算法可在相对短时间内找到优良解,

所谓优良解就是接近最优解但并不一定是最优解.

启发式算法分为经典启发式算法和现代启发式算法

两类.

经典启发式算法, 如分解法、插入法、局部改进

法等,能给出大规模问题的可行解,但解的质量依赖

于问题的特征.

现代启发式算法, 如模拟退火、禁忌搜索、人工

智能方法等, 具有一定的灵活性, 但研究成果很少.

58 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

目前提出的解决 PD PTW 问题的现代启发式算法主

要有: 反应式禁忌搜索算法[3 ] 和嵌入禁忌搜索的模

拟退火算法[4 ]. 反应式禁忌搜索算法可根据目前的

状态和搜索效果自动调整禁忌长度等参数, 从而容

易得到较好的解. 嵌入禁忌搜索的模拟退火算法是

传统的模拟退火和禁忌搜索算法的改进, 当经过一

定次数的没有改进的循环后, 会从当前最好解重新

开始循环过程. 但这两种启发式算法的时间复杂度

都很高,很难适应现实问题对快速求解的要求.

4　求解 PD PTW 问题的一种快速禁忌算法
　　 本文采用改进的两阶段法来处理实际的

PD PTW 问题. 在第 1阶段,使用插入算法来构造一

个尽可能好的初始解;在第 2阶段,使用禁忌搜索算

法来改进得到的解. 该算法的主要步骤如下:

算法 1　求解 PD PTW 的改进二阶段算法

Step 1:使用插入算法构造初始可能解;

Step 2:使用禁忌搜索算法改进解.

4. 1　初始可行解的构造

本文使用插入算法来构造初始可行解. 基本算

法如下:

算法 2　插入算法[5 ]

Step 1:设置初始车辆路径为空.

Step 2:如果还有未服务的货物,则选择其中的

一个;否则,便找到初始可行解,终止.

Step 3: 寻找它在当前构造路径中的最佳可行

位置. 如果存在这样的插入位置,则将其插入到最佳

插入位置,并跳到 Step 2;否则,新建一条路径,并将

其插入,跳到 Step 2.

在大多数情况下, 插入算法得出的初始解不会

偏离最优解太远.

4. 2　禁忌搜索算法[6 ]

禁忌搜索可以跳出局部最优解, 如果参数调整

合适,则可找到全局最优解. 禁忌搜索成功的关键是

邻域结构定义. 如果一个解仅通过一次操作便可变

为另一个解,则称这两个解为邻居.

在禁忌算法中,执行 SP I邻域操作[7 ]. SP I试图

将一个客户从当前车辆路径中移动到另一个可行的

车辆路径, 而使代价减少最大. 一旦确定了一个客

户, SP I便试图把它移动到所有其他路径的所有可

行位置中去. 所谓可行位置是指所有的约束都必须

满足的位置, 其中最重要的是时间窗口约束和车辆

容量约束. 为尽量减少使用的车辆数,应尽可能将客

户从较短的车辆路径移动到较长的车辆路径.

4. 2. 1　代价函数定义

假设从路径 r1 中选择一个客户,并把它插入到

路径 r2中,经过SP I操作后的路径记为 r′1和 r′2,记路

径 r的代价为 f (r). 则经过一次 SP I操作的代价为

SP IdeltaCo st =

f (r′1) + f (r′2) - f (r1) - f (r2). (20)

4. 2. 2　禁忌搜索算法

本文的快速禁忌算法如下:

算法 3　快速禁忌搜索算法

Step 1:寻找最好的允许SP I操作和最好的禁忌

SP I操作,也就是使 SP IdeltaCo st最小的 SP I操作.

Step 2: 如果最好的允许 SP I 操作的 SP I2
deltaCo st 值不大于 0,则执行最好的允许 SP I操作,

跳到 Step 1.

Step 3:如果满足禁忌特赦条件,即最好的禁忌

SP I操作可得到更好的解,则解禁最好的禁忌SP I操

作并执行,跳到 Step 1.

Step 4: 如果最好的禁忌 SP I 操作的 SP I2
deltaCo st值不小于 0,则优化每一条路径.

Step 5: 如果解得到改进,则跳到 Step 1; 否则,

如果存在最好的允许 SP I操作,则执行并跳到 Step

1; 如果存在最好的禁忌 SP I操作, 则执行并跳到

Step 1;否则,结束.

Step 6: Step 1～ Step 5迭代 h 次.

5　算法复杂度分析
　　现在分析算法的复杂度. 得到初始解的复杂度

很低,可以忽略不计. 下面分析禁忌搜索算法的复杂

度.

首先分析 Step 1～ Step 5的时间复杂度. 假设

算法 2得到的初始解是使用m 辆车服务 n 个客户,

则平均每辆车将服务 [nöm ] 个客户, 也就是服务

[ 2nöm ]个点. 从m 条路径中选取一条要交换的路径

有m 种选法,从该路径中选取的客户将插入到另外

的m - 1条路径中. 在选定要交换的路径中,确定用

来交换的装货点最多需要[ 2nöm ] 次. 一旦确定了装

货点, 最多需要[ 2nöm ] 次来定位其对应的卸货点.

类似地, 确定装货点在另一条路径中的插入位置最

多需要[ 2nöm ] 次,而确定其对应的卸货点的插入位

置也最多需要[ 2nöm ] 次. 因此, 禁忌搜索算法的时

间复杂度为

m (m - 1) 2n
m

2n
m

2n
m

2n
m

= O
n4

m 2 . (21)

　　Step 4 虽然会增加算法的时间复杂度, 但实际

上只在极少情况下才执行, 其执行的次数远远小于
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算法的迭代次数 h. 因此在一般情况下,该算法的时

间复杂度为O h
n4

m 2 . 算法的运行时间是可以接受

的.

6　测试及分析
6. 1　测试实例

本文构造了两个实例 (Case1和Case2) ,用于测

试所提出的快速禁忌搜索算法. 实例Case1和Case2

的数据特点如表 1所示.

表 1　Ca se1和Case2的数据特点

实 例
空间
点数
客户
数
地理
分布
时间窗
口约束

容量
约束

Case1 101 51 分散 无规律 较松

Case2 11 70 密集
多数很宽
少数很窄

较紧

　　从表 1可以看出, Case1和Case2的特点差异很

大,都具有一定的代表性. Case1的客户地理分布分

散,时间窗口约束强一些; Case2的客户地理分布集

中,容量约束强一些.

6. 2　测试结果

本文提出的算法对于这两种情况都给出了很好

的解. 程序是用 C + + 语言编写的, 在 P4 1. 6 G,

128 M 内存的机器上测试. 其中总代价是使用的车

辆数和每辆车行驶距离的加权和. 使用一辆车的代

价为 5 000, 车辆行驶每公里的代价为 1. 测试结果

如表 2所示,已知的最好解如表 3所示.

表 2　快速禁忌搜索算法的测试结果

实 例 车辆数 运行时间ös 总代价

Case1 5 47 26 442

Case2 4 712 20 695

表 3　已知的最好解

实 例 车辆数 总代价

Case1 6 31 324

Case2 4 21 850

6. 3　测试结果分析

比较表 2和表 3可知, 本文算法在相当短的时

间内便得到了优于已知最好解的结果, 算法运行时

间都在 12 m in 以内 (其中Case1的运行时间不到 1

m in) , 对于此类规模的N P2hard 问题是可以接受

的. Case2所用时间大大多于Case1,这是因为Case2

是 4辆车服务 70个客户,而Case1是 5辆车服务 51

个客户. 前已得到算法的时间复杂度为O h
n4

m 2 ,算

法实际运行的时间和复杂度分析的结果是一致的.

测试结果充分表明, 本文提出的算法对于解决现实

规模和复杂度的 PD PTW 问题是有效的.

7　结　　语
　　本文提出一种解决实际规模和复杂度的

PD PTW 问题的快速禁忌搜索算法. 该算法分为构

造初始解和改进解两个阶段: 构造初始解阶段使用

插入算法,为改进解阶段提供所用的初始解;改进解

阶段使用禁忌搜索算法,并通过 SP I邻域操作来改

进所得到的解. 最后构造了两个实际规模和复杂度

的测试实例,测试结果表明,该算法对于求解实际规

模和复杂度的 PD PTW 问题是有效的. 本文算法易

于改进, 可通过简单的变化来求解多约束的

PD PTW 问题,例如多车库、多货物类型且有最大工

作时间约束的复杂 PD PTW 问题.
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