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有时间窗车辆路径问题的捕食搜索算法
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摘　要 : 有时间窗车辆路径问题是当前物流配送系统研究中的热点问题 ,该问题具有 N P难性质 ,难以求得最优解

或满意解.在建立有时间窗车辆路径问题数学模型的基础上 ,设计了一种模仿动物捕食策略的捕食搜索算法 .该算法

利用控制搜索空间的限制大小来实现算法的局域搜索和全局搜索 ,具有良好的局部集中搜索和跳出局部最优的能

力.通过实例计算 ,并与相关启发式算法比较 ,取得了满意的结果 .
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Abstract : In recent logistics dist ribution system research , vehicle routing problem with time windows is a hot topic.

However , it is hard to get an optimal or satisfactory solution because of it s N P2hard complexity. Based on the

mathematic model of vehicle routing problem with time windows , a predatory search algorithm is designed , which

simulates animal predatory st rategies. The algorithm can realize local search and global search in a way of controlling

the rest riction value of search space , and has better ability to search in local region and jump out of local optimal

solution simultaneously. The computation result s show the satisfactory performance of the designed algorithm

compared with some heuristic algorithms.
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1　引　　言
　　随着电子商务的迅速发展 ,物流配送系统的完

善和优化已成为众多企业、专家和学者的研究热

点[1 ,2 ] .车辆路径问题 (V RP)作为物流配送系统优

化的重要组成部分 ,自 Dantzig等于 1959 年提出以

来 ,一直是运筹学和组合优化领域研究最活跃、成果

最丰富的主题之一. VRP一般描述为 :为服务于已

知的一组顾客的一个车队 ,设计一组开始和结束于

一个中心 (配送中心)出发点的最小费用 (距离)路

径 ,每个顾客只能被服务一次 ,而且一辆车服务的顾

客数不能超过它的能力[3 ] .有时间窗的车辆路径问

题 (VRP TW)是 VRP 的一类重要扩展 ,它在 VRP

上加入了顾客访问时间窗口约束.这一约束使得问

题的描述更贴近物流配送的现实情况 ,因而对

VRP TW的研究越来越受到人们的重视. 目前

VRP TW已被证明是 N P难题 ,对它的求解主要集

中在启发式算法上 ,先后出现了求解 VRP TW的一

般启发式算法和以遗传算法为代表的智能启发式算

法 ,并取得了一些较好的研究成果[4 ,5 ] .

捕 食 搜 索 算 法[ 6 ] ( Predatory search ) 是

Linhares于 1998年提出的一类新的仿生计算方法.

该算法模拟动物的捕食策略 ,利用控制搜索空间的

限制大小来实现局域搜索和全局搜索以及它们之间

的转换 ,具有很好的局部集中搜索和跳出局部最优

的能力.本文将捕食搜索算法应用于 VRP TW的求

解 ,通过实际算例 ,并与已有相关启发式算法对比 ,
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取得了满意的结果.

2　VRPTW的描述与模型
　　V RP TW可描述为 :某一配送中心为 n个顾客

C ( C = { 1 ,2 , ⋯, n} ) 进行配送服务 ,顾客相应的需

求量为 di ( i ∈C) ,配送中心拥有 k辆同种车型的车

辆 V = { 1 ,2 , ⋯, k} ,装载量为 q ,同时满足以下约

束 :

1) 每个顾客仅被服务一次 ;

2) 每条车辆路径从配送中心 0出发 ,完成任务

后返回配送中心 0 , 将顾客和配送中心合记为 N =

{ 0 ,1 , ⋯, n} ;

3) 每辆车服务顾客不超过它自身的装载量 ;

4) 顾客必须在其要求的时间窗口 [ ai , bi ] 内被

服务 ,服务车辆要求在 bi 之前到达顾客 i ,在 ai 之前

可以允许车辆到达顾客 i ,但必须等待至时间 ai 再

为顾客 i 服务.

问题的目标函数是在满足上述约束下设计车辆

路径 , 使其总距离 (费用 ) 最小. 为了便于建立

VRP TW模型 ,将其他相关参数设定如下 : w i 为车

辆对顾客 i的服务时间 ; cij 和 t ij 分别为顾客 (或配送

中心) i与 j之间的距离和车辆行驶时间 ; sik为车辆 k

为顾客 i开始服务的时间.特别地 ,对于配送中心 sik

= 0 ,如果车辆 k没有为顾客 i 服务 ,则 sik 没有任何

意义.定义决策变量

x ij k =
1 ,车辆 k从顾客 (配送中心) i到达 j ;

0 ,其他.

　　通过以上描述和假设 ,可将 VRP TW的数学模

型表示为

Min∑
k∈V
∑

i∈N
∑

j∈N

c ij x ij k . (1)

s. t .

∑
k∈V
∑

i∈N

x ij k = 1 , Π j ∈C; (2)

∑
i∈C

d i∑
j∈N

x ij k ≤q , Πk ∈V ; (3)

∑
j∈N

x 0 jk = 1 , Πk ∈V ; (4)

∑
i∈N

x ihk - ∑
j∈N

x hj k = 0 , Πh ∈C , k ∈V ; (5)

∑
i∈N

x i0 k = 1 , Πk ∈V ; (6)

sik + w i + tij - T (1 - x ij k ) ≤s jk ,

　　　　Π i , j ∈N , k ∈V ; (7)

ai ≤sik ≤bi , Πi ∈N , k ∈V ; (8)

x ij k = 0或 1 , Π i , j ∈N , k ∈V . (9)

　　式 (1) 是车辆路径最短的目标函数 ;式 (2) 表示

每个顾客仅能被访问一次 ;式 (3) 是车辆的装载量

约束 ;式 (4) 和 (6) 保证车辆从配送中心出发 ,完成

配送任务后返回配送中心 ;式 (7) 表示车辆 k在从客

户 i向客户 j 行驶的过程中 ,在时间 sik + w i + tij 前

不能到达客户 j ,其中 T是一个较大的数 ;式 (8) 表

示车辆为客户 i服务的时间必须在其时间窗内 ;式

(9) 为决策变量的取值.

3　捕食搜索算法求解 VRPTW
3 . 1　捕食搜索算法简介

动物学家在研究动物的捕食行为时发现 ,尽管

由于动物物种的不同而造成身体结构的千差万别 ,

但它们的捕食行为却惊人地相似.动物捕食过程中

在没有发现猎物和猎物的迹象时 ,捕食动物在整个

捕食空间沿着一定的方向以很快的速度寻找猎物.

一旦发现猎物或发现猎物的迹象 ,它们就放慢步伐 ,

在发现猎物或有猎物迹象的附近区域进行集中的区

域搜索 ,以找到更多的猎物.在搜寻一段时间没有找

到猎物后 ,捕食动物将放弃该集中的区域 ,继续在整

个捕食空间寻找猎物.

模拟动物的这种捕食策略 ,Linhares于 1998提

出了一种新的仿生计算方法 ,即捕食搜索算法.算法

原理如下 :捕食搜索寻优时 ,先在整个搜索空间进行

全局搜索 ,直到找到一个较优解 ;然后在较优解附近

区域进行集中搜索 ,直到搜索很多次也没有找到更

优解 ,从而放弃局域搜索 ;接着再在整个搜索空间进

行全局搜索 ;如此循环 ,直到找到最优解 (或近似最

优解) 为止. 捕食搜索的这种策略很好地协调了局

部搜索与全局搜索之间的转换 :在较差的区域进行

全局搜索以找到较好的区域 ;然后在较好的区域进

行集中的局域搜索 ,以使解得到迅速改善 ;全局搜索

对解空间进行广度探索 ,而局域搜索可以对较好区

域进行深度开发.因为捕食搜索的局域搜索只集中

在一个相对很小的区域进行 ,所以搜索速度很快 ,而

且全局搜索可以提高搜索的质量 ,使搜索避免陷入

局部最优点.目前该方法已成功应用于组合优化领

域的旅行商问题 ( TSP) 和超大规模集成电路设计

问题 (VL SI Layout) [7 ,8 ] .本文尝试将捕食搜索算法

应用于 VRP TW中 ,设计了求解 V RP TW的捕食搜

索算法.

3. 2　VRPTW的捕食搜索算法设计

3 . 2 . 1　解的表达

采用基于顾客直接排列的顺序编码 , 即对 n个

客户随机产生 n个 1～ n之间不重复的整数排列 ,从

而形成一个解对应的顺序编码.例如 8个顾客 ,可编

码为 8272622232425 21 ;然后根据顾客的编码顺序

依次将其纳入一条车辆路径中 ,直到超过该车的装

载量限制或对纳入的顾客服务开始时间大于其最晚

服务时间时 ,产生一条新的车辆路径.依次类推 ,得

06
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到该编码对应的多条车辆路径 (车辆数) ,即为编码

对应的解.

3 . 2 . 2　邻域定义

采用逆转法实现邻域的操作 ,即随机选择解的

两个位置 ,将他们之间的编码进行逆转 ,得到当前解

的一个邻域.

3 . 2 . 3　目标值的确定

目标值 f ( x) 由编码对应的解求得.另外 ,给予

超出最大车辆数的解一定的惩罚 ,惩罚与其超出的

车辆数成比例.

3 . 2 . 4　限制的选取

通过设置限制值的大小实现算法的局域和全局

搜索并在它们之间进行转换是捕食搜索的重点.本

文采用 Linhares提出的目标函数值限制法 ,即通过

多次搜索当前最好解的邻域获得一组目标函数值 ,

选取其中较小的部分值作为局域搜索限制 ,较大的

部分值作为全局搜索限制.

3 . 2 . 5　算法步骤

(1) 算法参数说明

S为解附近邻域的搜索次数 ;L EV EL - NUM为

设定限制值的总数 ,LOCAL - L EV EL 为局域搜索

限制级别的上限 , GLOBAL - L EV EL 为全局搜索限

制级别的下限 ,且三者之间满足 L EV EL - NUM >

GLOBAL - L EV EL > LOCAL - L EV EL > 0 ;

COUN TER - MA X为每个限制下最大循环次数.

上述参数的设定目前尚无理论依据 ,都是针对

求解问题的本身而确定的.

本文通过实验将参数大致设置如下 : S 取问题

的规模数 L 的 0 . 5～ 0 . 8倍 ;L EV EL - NUM取问题

的规模数 L ;LOCAL - L EV EL 的值取 [L EV EL -

NUM/ t ] , [ ]表示取整数 ; GLOBAL - L EV EL的值

取 max{L EV EL - NUM - LOCAL - L EV EL ,

LOCAL - L EV EL + 1} ,其中 t视问题的规模取值 ;

COUN TER - MA X取问题规模数 L 的 8～ 10倍.

(2) 算法流程

Step 1 : 随机产生一个初始解 x ,令至今最好解

xmin = x ,限制级别Level = 0 , 循环次数 Counter =

0 ;

Step 2 : 如果Level ≤L EV EL - NUM ,则搜索 x

的邻域 S 次 ,并取其最小解 x n- min ,然后转 Step3 ,否

则结束 , xmin 即为求得的最优解 ;

Step 3 : 如果 f ( x n- min ) ≤Rest riction (Level) ,

则令 x = x n- min ,然后转 Step4 ,否则转 Step5 ;

Step 4 : 如果 f ( x) < f ( xmin ) ,则令 xmin = x ,

Level = 0 , Counter = 0 ,重新计算限制 ,然后转

Step2 ,否则转 Step5 ;

Step 5 : 令 Counter = Counter + 1 , 如果

Counter > COUN TER - MAX ,则令 Level = Level

+ 1 , Counter = 0 , 然后转 Step6 ,否则转 Step2 ;

Step 6 :如果 Level = LOCAL - L EV EL , 则令

Level = GLOBAL - L EV EL (通过限制级别Level的

跳跃实现从局域搜索到全局搜索的转换) , 并转

Step 2 ,否则直接转 Step2 .

(3) 限制 ( Rest riction) 的计算

每当解得到改善时 ,即获得了一个至今最好的

解 ,则执行以下操作 ,得到新的限制 :

1) 搜索 L EV EL - NUM次至今最好解的邻域 ,

得到 L EV EL - NUM个解的目标值 ;

2) 将这 L EV EL - NUM 个值与至今最好解的

值按升序排列 ;

3) 将排列后的 L EV EL - NUM + 1个值依次赋

给 限 制 Rest riction (0) ,⋯,Rest riction (L EV EL -

NUM) .

4) 取其中 Rest riction (0) , ⋯, Rest riction

(LOCAL - L EV EL ) 部分作为算法的局域搜索限

制 , 而 Rest riction ( GLOBAL - L EV EL ) ,⋯,

Rest riction ( L EV EL - NUM ) 部分作为算法的全

局搜索限制.

4　计算实例与结果分析
　　为了便于结果分析和比较 ,本文选用文献 [5 ]

中的 VRP TW例子进行试算.该问题是某一配送中

心为 8个顾客 (任务) 服务 ,配送中心与各顾客之间

的距离如表 1所示 ;顾客需求量分别为 di ,服务时间

(装卸货时间) 为 T i ,服务时间窗口为[ ai , bi ] ,如表 2

所示.配送任务由装载量为 8 t 的车辆完成 ,车速为

50 km/ h .要求合理安排车辆路线 ,使得配送总距离

最短.

　 　 　表 1　顾客 (配送中心) 之间的距离 km 　 　

距离 0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 40 60 75 90 200 100 160 80

1 40 0 65 40 100 50 75 110 100

2 60 65 0 75 100 100 75 75 75

3 75 40 75 0 100 50 90 90 150

4 90 100 100 100 0 100 75 75 100

5 200 50 100 50 100 0 70 90 75

6 100 75 75 90 75 70 0 70 100

7 160 110 75 90 75 90 70 0 100

8 80 100 75 150 100 75 100 100 0

　　捕食搜索算法采用 J ava语言在 Windows平台

上 (主频 P4/ 2. 2 G ,内存 256 M) 实现.其中算法参

数设置为 : S = 4 , L EV EL - N U M = 8 ,L O CA L -

16
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表 2　顾客的需求、服务时间及时间窗

顾客 需求 / t 时间 / h 时间窗 / 时刻

1

2

3

4

5

6

7

8

2

1 . 5

4 . 5

3

1 . 5

4

2 . 5

3

1

2

1

3

2

2 . 5

3

0 . 8

[1 ,4 ]

[4 ,6 ]

[1 ,2 ]

[4 ,7 ]

[3 ,5 ]

[2 ,5 ]

[5 ,8 ]

[1 . 5 ,4 ]

L EV EL = 2 , GLOBAL - L EV EL = 6 ,COUN TER -

MAX = 80 ,不可行解惩罚比例系数为 500 .求得最

优值为 910 (使用车辆 3 台 ,对应车辆路径分别为

02321 2220 ,0262420 ,028252720) . 而文献 [5 ] 利用

分派启发式算法求得的最优值为 1 020 (使用车辆 3

台 , 对应车辆路径分别为 0 23212520 ,0262420 ,

02822 27 20) .可见捕食搜索算法明显优于分派启发

式算法.

为进一步对比分析 ,将捕食搜索和基于类顺序

交叉、换位变异算子的遗传算法[9 ] (编码相同 ,交叉

率 0 . 8 ,变异率 0 . 05 ,正比选择子代 ,种群 60 ,迭代次

数 50) 在同一计算平台上 (硬件平台和软件平台均

相同) 对上述实例随机计算 20次 ,得到相应的目标

值如表 3所示.

表 3　捕食搜索和遗传算法计算结果比较

计算次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

遗传算法 945 910 910 910 970 945 910 910 945 910

捕食搜索 910 910 910 910 910 910 910 910 910 910

计算次数 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

遗传算法 945 910 945 910 910 970 910 970 945 945

捕食搜索 910 910 910 970 910 910 910 910 910 910

　　由表 3可以看到 ,捕食搜索和遗传算法均能求

得问题的最优值 910 .但从计算的整体效果看 ,捕食

搜索更易求得问题的最优解 ,20次计算中 19次得到

了最优解 ,达优率为 95 % ,而遗传算法的达优率为

50 %.另外 ,两算法 20次求解的平均值分别为 913. 0

和 931. 3 ,平均计算时间分别为 0. 243 4 s和 0 . 245 9

s.因而在计算时间基本相当的情况下 ,捕食搜索比

遗传算法具有更好的寻优效果.为验证上述结果的

一般性 ,对于随机产生的多个 V RP TW 实例 ,采用

相应的捕食搜索和遗传算法进行计算 ,也得到了相

似的结果 ,在此不再赘述.

Linhares通过研究发现 ,捕食搜索算法对于局

部最优解聚集于全局最优解附近的组合优化问题 ,

如 TSP和二分图问题[ 10 ] ,其搜索效率很高.这种高

效率源自动物捕食行为的本质 ,只有当猎物聚集时 ,

捕食者采用这种策略效率才高.可以想象 ,当猎物分

布很扩散而且没有规律时 ,捕食者进行局域搜索只

能无功而返. V RP TW本质上是一类 TSP的扩展 ,

从理论上讲 ,捕食搜索对于求解 VRP TW 是高效

的 ,而上述的实例计算结果也验证了这一点.同时捕

食搜索算法具有思路简洁、易于编程实现的特点 ,因

而是一种求解 VRP TW的较好方法.

5　结 　　论
　　V RP TW 是 VRP 的一类重要扩展问题 ,它比

VRP更能贴近现代物流配送的实际情况 ,因而对它

的研究更具有应用前景.本文在建立 VRP TW数学

模型的基础上 ,针对 VRP TW 内在的 N P 难性质 ,

设计了一种模仿动物捕食策略的捕食搜索算法.计

算结果表明 ,该算法简洁、有效 ,是求解 VRP TW这

类复杂组合优化问题的一种较好方法.
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一种市场经营行为 ,它们之间的分界线并不十分清

晰.

综上所述 ,可得出如下结论 :

1) 在动态联盟或协作制造等模式的生命周期

过程中 ,制造任务的规划往往是过程的核心问题 ,制

造任务是过程环节中的主要线索 ;

2) 制造任务的规划和制造资源的配置并不是

相互孤立的活动 ,它们彼此影响 ,互相制约 ,共同构

成组织形成过程的活动网络 ;

3) 制造任务与制造资源的配置方案形式多种

多样 ,企业必须根据具体的市场环境和制造任务需

求 ,具体处理问题 ,并没有统一的方案模式 ;

4) 制造任务和制造资源的配置过程不是毫无

消耗的过程 ,市场中的企业需要考虑组建协作组织

所耗费的时间、成本 ,以及随之而来的协作风险.

6　结 　　语
　　本文通过分析制造任务协作组织的形成过程 ,

指出了制造任务的规划是协作组织组建过程的核心

问题.因此 ,本文建立了制造任务组织图 M TO G ,分

析了 M TO G图的特性和运算规则 ,基于 M TO G图

研究了制造任务协作组织的形成过程 ,并对组建过

程中的各种具体问题进行了详细讨论.
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