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摘 要: 在分析需求动态变化的基础上, 根据需求信息的提出顺序, 将动态配送问题转换成不同时刻的静态车辆调

度问题, 建立基于时间轴的动态车辆调度模型; 利用量子理论改进遗传算法, 设计量子遗传算法; 针对动态车辆调度

问题实时性强的特点, 设计“初始优化阶段+实时优化阶段”的两阶段求解策略, 通过信息更新插入动态需求客户,并

对已产生的计划路径进行局部优化调整. 通过仿真计算, 验证了模型和算法的有效性.
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Abstract: On the basis of analyzing dynamic needs information of customers, and according to the dynamic order

information, the dynamic vehicle scheduling model based on the time taxes is established. The dynamic distribution

problem is transformed into a series of static distribution problems. At the same time, quantum genetic algorithm is

designed for vehicle routing problem(VRP). Aiming at the real time of dynamic vehicle scheduling problem, the two-phase

solution of “initial optimization stage” and “real-time optimization stage” are established, which optimizs sub-routes through

continuously updating information and inserting the dynamic needs customers. Simulation results show the effectiveness of

the model and algorithm.
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1 引引引 言言言

车辆调度问题 (VRP)[1]产生于公路交通运输管

理, 于 1959年被首次提出, 很快成为运筹学与组合优

化领域的前沿和研究热点. 经典的车辆调度问题是假

设在优化调度指令执行之前, 调度中心已经知道所有

与优化调度相关的信息, 并且这些信息不随时间变化

而变化. 而在实际的生产生活中, 很多信息 (如顾客的

地理位置、顾客的需求时间、顾客的需求量, 车辆的

行驶时间和服务时间等)在路径优化之前并不是可以

预知的, 并且这些信息不是一成不变的, 可能有新的

信息出现或已有信息发生改变等情况. 为了区分经典

车辆调度问题,把在优化调度指令执行之前不能预知

调度信息的VRP记为动态车辆调度问题 (DVRP)。

DVRP问题更接近实际的生产和生活, 因而近年

来DVRP逐渐成为研究的热点. 针对DVRP的研究,

国内外学者主要集中在建立各种动态车辆调度模型

和设计简洁高效的启发式算法. 如文献 [2]总结了近

些年对DVRP的数学模型、渐近结果和算法的研究成

果, 并对DVRP的未来发展方向作以展望; [3]研究了

模糊需求信息条件下的实时动态车辆调度问题的数

学模型; [4]建立了随机需求的动态车辆调度模型,并

采用遗传算法进行求解; [5]研究了带有时间窗的

DVRP, 并对模型的次优解的求解算法进行了分析; [6]

研究了实时决策和自主决策的DVRP; [7]和 [8]分别
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就DVRP的近似解算法和局部搜索算法进行了研究.

量子进化算法 (QEA)是将量子比特的概率幅表

示方式应用于染色体的编码, 使一个染色体可以表达

多个模态的叠加, 从而比传统的进化计算更具并行性.

同时, QEA利用当前最优个体的信息更新量子旋转

门, 以加速算法收敛, 若引入量子交叉和变异等操作,

则可以克服早熟收敛现象. Narayanan等人[9]提出了

量子衍生遗传算法 (QGA)的概念; 同时指出, 量子态

的干涉作用可通过遗传算法的交叉操作加以实现, 并

设计了求解旅行商问题的量子衍生遗传算法的框架.

Han等人[10]提出了一种量子衍生遗传算法, 并成功地

应用于背包问题, 由此掀起了一系列的改进和应用研

究. Hichem 等人[11]利用量子进化算法研究了商旅问

题, 并取得了较好的计算结果. 王凌[12]在介绍量子进

化算法原理的基础上对QEA的改进方向和应用前景

进行了研究. 赵燕伟等人[13]利用量子进化算法研究了

有约束的车辆调度问题. 张景玲等人[14]将 2-OPT引入

量子进化算法中, 研究了动态车辆调度问题. Han等

人[15]将修复函数引入并行量子遗传算法中, 并研究了

其求解组合优化问题.

目前, 量子进化算法的研究已成为国际学术界

计算智能领域的一项重要内容. 本文针对实际物流

配送系统中客户需求动态变化的情况, 引入时间轴

的概念, 构建基于时间轴的动态车辆调度模型. 在

介绍基本QEA的原理、特点和基本流程的基础上,

结合DVRP的实时性特点设计了“初始优化阶段+实

时优化阶段”的两阶段求解策略, 并设计了用于求解

VRP的量子遗传算法, 最后通过算例对其进行了测试

与分析.

2 问问问题题题描描描述述述

本文研究由一个配送中心负责整个配送网络客

户需求的DVRP, 正常情况下由客户提前提出需求计

划 (包含需求量和需求时间)后, 由配送中心负责配送.

而配送中心考虑到自身运营成本的因素, 采用Milk-

Run (循环式配货)方式对多个需求客户配送. 在某段

时期内, 根据客户有无提前订货和其订货计划与实际

需求是否一致为依据, 将配送网络中的客户分为静态

需求客户和动态需求客户, 其中静态需求客户的信息

是已知的. 在配送网络中没有动态信息 (动态客户的

需求或静态客户的需求变化)产生时, 配送中心根据

已知的信息进行路径优化, 并向配送车辆发布配送指

令, 随着时间的推移, 当有动态信息产生时, 配送中心

调度系统需改变原先路线或重新开辟路线以对动态

需求作出处理.

由于DVRP中的信息是随时间变化的, 需要考虑

时间因素, 在此引入时间轴的概念, 如图 1所示. 在动

态调度环境中, 可将整个调度周期 (如一个工作日)建

立为时间轴, 每个新需求产生的时刻为 𝑡, 由于在时

刻 𝑡的动态需求信息和静态需求信息己知, 可将动态

配送网络通过时刻 𝑡的静态网络来表示.
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图 1 时间轴和关键点示例图

在时刻 𝑡, 根据车辆位置将所有需求信息分为 4

类: 1) 已完成的客户; 2) 正在被服务或车辆正在前

往服务路上的客户; 3) 未完成的客户; 4) 新的需求

客户. 其中第 2类, 在任务实施中己经不可更改, 这

类点是静态配送网络中的关键点, 如图 2中时刻 2的

点 3和 6. 由此可见, 动态配送网络可通过建立一系列

基于时间轴的静态网络来表示动态问题. 其中每个时

刻 𝑡下静态网络的关键点识别非常重要, 车辆调度系

统可根据关键点的位置和车辆装载量以及未完成的

客户需求信息来安排调度计划.

3 建建建立立立动动动态态态车车车辆辆辆调调调度度度模模模型型型

3.1 符符符号号号表表表示示示

整个配送网络记为Net, 时刻 𝑡的配送网络为

Net(𝑡), 𝑊𝑝(𝑡)表示 𝑡时刻所有关键点的集合, 𝑊𝑝𝑜(𝑡)

表示 𝑡时刻所有关键点和配送中心的集合, 𝑊𝑢(𝑡)表

示 𝑡时刻未完成的静态客户和提出需求的动态客户的

集合, 𝑊𝑢𝑜(𝑡)表示 𝑡时刻所有未完成的静态客户、提

出需求的动态客户和配送中心的集合, 𝑊𝑢𝑝𝑜(𝑡)表

示 𝑡时刻所有关键点、未完成的静态客户、提出需

求的动态客户和配送中心的集合, 𝑚表示 𝑡时刻完

成所有需求的车辆总数, 𝑄表示车辆的最大载体积,

𝑄𝑖𝑘(𝑡)表示 𝑡时刻车辆由第 𝑖个客户出发时的己累积

载量 (若车辆从配送中心出发, 则𝑄0𝑘(𝑡) = 0), 𝑞𝑖 表

示 𝑡时刻第 𝑖个客户的需求量, 0表示配送中心, 𝑜表示

配送中心或配送网络中的关键点, 𝑐𝑖𝑗 表示从客户 𝑖到

客户点 𝑗的广义成本费用, 根据目标的不同可以是距

离、费用、时间等不同的含义.

3.2 建建建立立立时时时间间间轴轴轴的的的动动动态态态模模模型型型

为了使路线安排具有一定的弹性, 可预先估计 𝑡
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时刻完成任务所需要的车辆数

𝑚 =
[ ∑
𝑖∈𝑊𝑢(𝑡)

𝑞𝑖/∂𝑄
]
+ 1. (1)

其中: [∗]表示对括号内的数取整; 0 < ∂ < 1, 是对装

车的复杂性程度及约束限制的估计, 一般的情况下,

装车越复杂, 约束条件越多, ∂越小, 表示车辆所能容

纳的货物量越少.

建立 𝑡时刻静态配送网络VRP的数学模型, 首先

给出决策变量

𝑥𝑖𝑗𝑘 =

⎧⎨⎩ 1, 车辆由客户 𝑖驶向客户 𝑗 ;

0, 其他;
(2)

𝑦𝑖𝑘 =

⎧⎨⎩ 1, 客户 𝑖的配送任务由车辆 𝑘完成;

0, 其他.
(3)

则数学模型如下:

𝑍 =
∑

𝑖∈𝑊𝑢𝑝𝑜(𝑡)

∑
𝑗∈𝑊𝑢𝑜(𝑡)

𝑚∑
𝑘=1

𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘. (4)

s.t.
∑

𝑖∈𝑊𝑢𝑜(𝑡)

𝑞𝑖𝑦𝑖𝑘 ⩽ 𝑄−𝑄𝑗𝑘(𝑡),

𝑗 ∈𝑊𝑜𝑝(𝑡), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; (5)∑
𝑖∈𝑊𝑢𝑜(𝑡)

∑
𝑗∈𝑊𝑝(𝑡)

𝑥𝑖𝑗𝑘 = 0, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; (6)

∑
𝑖∈𝑊𝑝(𝑡)

∑
𝑗∈𝑊𝑢𝑜(𝑡)

𝑥𝑖𝑗𝑘 = ∣𝑊𝑝(𝑡)∣, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

(7)
𝑚∑

𝑘=1

𝑦𝑖𝑘 = 1, 𝑖 ∈𝑊𝑢(𝑡); (8)

𝑚∑
𝑖=1

∑
𝑖∈𝑊𝑝𝑜(𝑡)

𝑦𝑖𝑘 = 𝑚; (9)

∑
𝑖∈𝑊𝑢(𝑡)

𝑥𝑖𝑗𝑘 = 𝑦𝑗𝑘, 𝑗 ∈𝑊𝑢(𝑡), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

(10)∑
𝑗∈𝑊𝑢(𝑡)

𝑥𝑖𝑗𝑘 = 𝑦𝑖𝑘, 𝑖 ∈𝑊𝑢(𝑡), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

(11)

式 (2)为目标函数, 表示 𝑡时刻配送网络总的费

用最小; 式 (3)表示车辆 𝑘承担的任务量之和不大于

车辆的载重体积; 式 (4)和 (5)表示对关键点的访问是

单向的, 关键点只能发出车辆, 然后回到配送中心;

式 (6)表示客户 𝑖只能由一台车辆完成; 式 (7)表示由

关键点和配送中心发出𝑚辆车; 式 (8)和 (9)表示进入

客户服务的车辆一定会由此客户出去, 即两个变量之

间的关系.

4 设设设计计计两两两阶阶阶段段段求求求解解解算算算法法法

4.1 量量量子子子进进进化化化算算算法法法的的的基基基本本本概概概念念念

量子进化算法的核心是利用量子态的叠加性和

相干性带来的内在并行性来加速算法的求解速度, 与

其他经典算法本质的区别在于它具有量子并行性. 量

子算法对每一个量子态的变换相当于一种经典计算,

所有这些经典计算同时完成, 并按一定的概率振幅叠

加起来, 给出量子计算的结果, 这种计算称为量子并

行计算. 因此, 一个量子位可以表示为

∣𝜓⟩ = 𝛼∣0⟩+ 𝛽∣1⟩, (12)

其中𝛼和 𝛽是复数, 代表相应状态出现的概率, ∣𝛼∣2 和
∣𝛽∣2 分别表示量子比特处于状态 0和 1的概率, 需满

足归一化条件 ∣𝛼∣2 + ∣𝛽∣2 = 1. 进化算法常用的编码

方式有二进制编码、十进制编码和符号编码. 在QEA

中, 使用一种新颖的基于量子比特的编码方式, 即用

一对复数定义一个量子位. 一个具有𝑚个量子染色

体可以描述为 [
𝛼1 𝛼2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝛼𝑚

𝛽1 𝛽2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝛽𝑚

]
, (13)

其中 ∣𝛼𝑖∣2 + ∣𝛽𝑖∣2 = 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 这种表示方法

可以表征任意的线性叠加态, 例如一个具有如下长度

为 3的量子染色体⎡⎢⎢⎣
1√
2

1

2

1√
2

1√
2

√
3

2

−1√
2

⎤⎥⎥⎦ , (14)

其表示的量子位状态为

1

4
∣000⟩ − 1

4
∣001⟩+

√
3

4
∣010⟩ −

√
3

4
∣011⟩+

1

4
∣100⟩ − 1

4
∣101⟩+

√
3

4
∣110⟩ − 1

4
∣111⟩. (15)

式 (13)表示的量子位状态 ∣000⟩, ∣001⟩, ∣010⟩,
∣011⟩, ∣100⟩, ∣110⟩和 ∣111⟩出现的概率分别为 1/16,

1/16, 3/16, 1/16, 1/16, 3/16和 1/16. 式 (13)中所表

示的个体包含了 8个量子位状态的信息. 量子位状态

这种表示形式, 使得单个染色体可同时表达多个状态

的线性叠加, 从而使采用量子位表示的进化算法有着

优秀的种群多样性特征.

4.2 量量量子子子遗遗遗传传传算算算法法法

量子遗传算法是把遗传算法中的交叉算法和变

异算法应用到量子进化算法中, 充分利用了量子进化

算法的种群多样性和遗传算法全局优化的优势. 由于

量子遗传算法能同时拥有两种算法优点, 这种并行结

构使得算法具有快速收敛和全局寻优的能力, 具体框

架结构如图 2所示.

1) 量子染色体构造

对于𝑛个客户的VRP问题, 采用一个三维量子

比特矩阵表示一个量子染色体, 如此构造比特矩阵染

色体构成初始种群𝑄(𝑡). 解码变换采取“先线路后分

组”的两步走方法, 第 1步产生客户服务的先后序列,
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通过产生 [0,1]之间的随机数, 生成二维 0-1观测矩阵,

随机搜索调整矩阵确保每行每列只有一个 1. 横坐标

代表服务的顺序, 纵坐标代表客户号. 例如, 5个客户

问题的 0-1矩阵如下:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 1 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (16)

式 (14)表示客户顺序为: 1->3->2->5->4. 第 2步形成

车辆行驶路线, 每次启用一辆车, 按客户序列表的顺

序服务客户. 当前车辆无法满足下一个客户需求时,

重新启用一辆车, 如此可以把比特编码转换为整数编

码. 例如, 表示 5个客户需求的调度需有两辆车完成,

0代表配送中心. 若所需车辆数超过已有车辆数, 此路

径为不可行解, 需重新产生新的量子比特染色体, 如

此即可将比特种群𝑄(𝑡)转换为整数种群𝑃 (𝑡).
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图 2 量子遗传算法流程框架图

2) 量子门更新

量子进化算法中状态间的转移通过量子门变换

矩阵实现, 经由量子门引导个体进化, 其构造是设计

量子进化算法的关键, 直接影响着算法的性能. 根据

薛定谔方程要求, 量子门应满足. 量子门的设计有多

种形式, 如非门、受控非门、Hadamard变换门等[16],

最常用的量子旋转门如下:[
𝛼𝑡+1
(𝑚,𝑛)

𝛽𝑡+1
(𝑚,𝑛)

]
= 𝑈(𝛿𝜃)

[
𝛼

′
(𝑚,𝑛)

𝛽
′
(𝑚,𝑛)

]
=

[
cos(𝛿𝜃) − sin(𝛿𝜃)

sin(𝛿𝜃) cos(𝛿𝜃)

][
𝛼

′
(𝑚,𝑛)

𝛽
′
(𝑚,𝑛).

]
. (17)

其中: 记 𝛿 = 𝑠(𝛼, 𝛽)表示旋转的方向, 保证算法的熟

练性; 𝜃表示旋转角, 控制算法的收敛速度. 𝛿的具体

取值可在表 1中查取.

表 1 旋转门查找表

𝑠(𝛼, 𝛽)
𝑥(𝑚,𝑛) 𝑏(𝑚,𝑛) 𝑍(𝑥)<𝑍(𝑏) 𝜃

𝛼𝛽>0 𝛼𝛽<0 𝛼=0 𝛽 = 0

0 0 0 False 0 0 0 0

0 0 0 Ture 0 0 0 0

0 1 1 False 0 0 0 0

0 1 1 Ture 0.005π 1 ±1 0

1 0 0 False 0.01π 1 ±1 0

1 0 0 Ture 0.025π −1 0 ±1

1 1 1 False 0.005π −1 0 ±1

1 1 1 Ture 0.025π −1 0 ±1

表 1中: 𝑥(𝑚,𝑛)代表当前 0-1矩阵染色体中的某

一位, 𝑏(𝑚,𝑛)代表当前最优染色体中与之对应的位,
𝑍(𝑥)为目标函数. 例如, 当𝑥(𝑚,𝑛) = 0, 𝑏(𝑚,𝑛) = 1,
𝑍(𝑥) < 𝑍(𝑏)时, 由于目标值越小越好, 为了收敛到更

优目标值, 应增大当前解中此位取 0的概率, 使 ∣𝛼∣2 变
大, 若 (𝛼, 𝛽)在第一、第三象限, 则旋转方向为顺时针

方向; 若 (𝛼, 𝛽)在第二、第四象限, 则旋转方向为逆时

针方向.

3) 适应度计算

对种群中各个染色体解码变换后, 将整数行车路

线染色体换入式 (2)中, 计算它的目标函数值𝑍; 若染

色体违反约束条件 (3)∼(9), 则赋予𝑍一个很大的数.
本文染色体的适应度函数取与目标函数一致, 由此可

见函数值越小的染色体越优良.

4) 行车路线染色体的交叉操作

VSP问题具有组内有序、组间无序的特点, 在此

采用基于传统顺序交叉算子的基础上改进的交叉算

子. 该交叉算子运用实数编码的特殊结构, 即两个

0之间的基因码表示车辆的配送顺序, 在选择交叉点

时, 需确定配送中心的位置, 即 0基因码. 在交叉时,
把选中的子串移位到首位, 这样可以最大限度地保留

已成为最优路径的子路径, 而且在两个双亲相同的

情况下, 该算子也会产生新的染色体, 在变异算子的

配合下, 产生新的有效的染色体, 从而提高算法的寻

优能力, 降低过早收敛的可能, 避免了早熟现象的产

生[17], 如图 3所示.

① 子路线交叉复制: 选择两个染色体A和B, 在
[1,𝑚]之间随机产生两个自然数 𝑡1 和 𝑡2 (在此假设 𝑡1

< 𝑡2), 若 𝑡1 和 𝑡2 对应染色体A中的基因码为 0, 则向

左或向右移动到最近的 0; 然后将选中的字串移到临

时串 string的首位, 其他依次后移.

②剩下子路线的确定: 删去染色体B中与选中
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图 3 交叉变异算子操作

的子串中相同基因码, 得到后代需要的其他基因码的

顺序. 照此顺序, 从左到右替代 temp中非选中的字串

基因码, 得到后代A. 同理, 照此方式得到另一后代B.

如若产生的子代染色体违反约束条件 (3)∼(9),

则重新产生 𝑡1 和 𝑡2, 重复①和②。

5) 行车路线染色体的变异操作

随机选择一个染色体, 在 [1,𝑚 + 𝑛]之间随机产

生两个自然数 𝑠1 和 𝑠2, 若 𝑠1 和 𝑠2 对应的基因是非零

的, 则交叉其位置变异成新的基因; 否则, 重新产生.

4.3 DVRP的的的两两两阶阶阶段段段求求求解解解算算算法法法

通过分析发现, DVRP信息的动态性一般产生于
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图 4 求解动态车辆调度模型的两阶段算法流程图

执行配送计划的过程中, 据此设计“初始优化阶段

+实时优化阶段”的两阶段求解策略, 具体步骤见

图 4.

第 1阶段: 根据已知信息制定初始优化阶段的调

度计划. 该阶段采用量子遗传算法进行全局优化, 产

生初始调度计划, 并从配送中心发车进行配送.

第 2阶段: 根据动态信息的产生进行实时阶段的

优化. 该阶段将在执行第 1阶段制定的配送计划的过

程中, 通过不断更新客户需求信息, 判断是否有新的

需求提出, 若没有, 执行原调度计划; 若有, 把新的提

出需求的客户插入配送网络中, 并利用量子遗传算法

进行快速寻优, 产生实时调度计划.

5 算算算例例例分分分析析析

5.1 实实实验验验 1

本文采用Maple程序对一个由计算机随机产生

的动态配送网络进行计算仿真. 配送区域为边长

50 km的正方形, 随机产生 30个静态需求客户和 10个

动态需求客户, 每个客户的需求量不大于 2, 配送中

心车辆的载重体积均为 8, 车辆一次配送的最大行

驶距离均为 100 km. 利用计算机随机产生 30个静态

需求客户的位置坐标和需求信息, 以及 10个动态需

求客户信息, 其中配送中心位置为𝑂 (25 km,25 km),

静态需求客户的坐标及其需求信息见表 2, 动态需求

客户的坐标和需求信息见表 3.

表 2 静态客户需求信息

客户 坐标/km 需求量/m3 客户 坐标/km 需求量/m3

1 [29,44] 0.5 16 [26,12] 0.8

2 [47,9] 0.2 17 [34,19] 1.4

3 [45,13] 0.4 18 [18,40] 1.4

4 [32,16] 2 19 [43,26] 0.9

5 [6,1] 1.7 20 [19,3] 1.7

6 [34,6] 0.3 21 [25,49] 0.2

7 [44,6] 1.7 22 [26,49] 0.9

8 [36,46] 0.7 23 [29,3] 0.3

9 [38,39] 0.2 24 [29,37] 0.2

10 [5,28] 1.2 25 [14,37] 0.5

11 [27,7] 1.7 26 [50,10] 0.3

12 [32,3] 0.5 27 [47,26] 0.9

13 [17,14] 0.3 28 [8,10] 0.5

14 [40,47] 1.5 29 [42,27] 1.4

15 [37,47] 0.4 30 [46,34] 2

表 3 动态客户需求信息

客户 坐标/km 时刻 需求量/m3 客户 坐标/km 时刻 需求量/m3

A [8,19] 1 1 F [41,43] 1 0.3

B [47,10] 2 1.5 G [39,25] 1 0.2

C [2,15] 2 1.6 H [4,8] 2 2.2

D [9,9] 1 2.6 I [44,41] 1 2.8

E [21,12] 1 1.4 J [13,49] 2 1
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初始配送所需车辆𝑚 =
[ ∑
𝑖∈𝑊𝑢(1)

𝑞𝑖/∂
]
+ 1 = 6,

在此 ∂取值为 0.8, 首先对固定需求客户配送进行优

化求解, 产生初始配送路线如表 4所示.

表 4 初始调度计划的基本情况

车辆 配送路径 车载率/% 行驶距离/km

1 0-17-7-3-2-26-27-19-29-0 90 69.92

2 0-4-6-12-23-11-16-0 70 50.82

3 0-24-1-22-21-18-25-10-0 61.25 75.83

4 0-13-28-5-20-0 52.50 68.63

5 0-30-9-14-15-8-0 60 68.65

在时刻 1更新客户需求信息, 此时有A, D, E, F,

G和 I六个动态需求客户提出了服务请求. 由计算可

知, 此时配送中心已按初始调度计划发出 5辆车, 配

送网络中的关键点分别位于客户 3, 23, 1, 28和 9, 故

配送网络中的关键点集合𝑊𝑝(1) = {1, 3, 9, 23, 28},

𝑄𝑖𝑘(1) = {0.7, 3.5, 2.2, 3.1, 0.8}, 𝑘 ∈ 𝑊𝑝(1), 𝑘 ∈ {1, 2,
3, 4, 5},𝑊𝑢(1)={2, 5, 8, 10, 11, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21,
22, 25, 26, 27, 29}. 根据已知信息对动态配送网络进行

实时优化阶段, 运用量子遗传算法对时刻 1的配送网

络进行求解, 并输出时刻 1的调度计划, 如表 5所示.

表 5 时刻 1的调度计划的基本情况

车辆 配送路径 车截率/% 行驶距离/km

1 0-17-7-3-2-26-27-19-29-G-0 92.50 70.41

2 0-4-6-12-23-11-16-E-0 85 56.38

3 0-24-1-22-21-18-25-10-0 61.25 75.83

4 0-13-28-A-D-5-20-0 85 87.01

5 0-30-9-I-F-14-15-8-0 98.75 74.46

更新客户需求信息, 此时有B, C, H和 J四个动

态需求客户提出了服务请求, 记为时刻 2. 由计算可

知, 此时配送网络中有 5辆车在负责配送, 配送网络

中的关键点分别位于客户 27, 16, 18, 5和 14, 故配送

网络中关键点集合𝑊𝑝(2) = {5, 14, 16, 18, 27}, 𝑄𝑖𝑘(2)

= {5.1, 6.8, 5.4, 3.2, 4.9}, 𝑖 ∈ 𝑊𝑝(2), 𝑘 ∈ {1, 2, 3, 4, 5},

𝑊𝑢(2) = {8, 10, 15, 19, 20, 29,B, C, E, G, H, J}, 根据已

知信息对动态配送网络进行实时优化阶段, 运用量

子遗传算法对时刻 2的配送网络进行求解, 并输出时

刻 2的调度计划, 如表 6所示.

表 6 时刻 2的调度计划的基本情况

车辆 配送路径 车截率/% 行驶距离/km

1 0-17-7-3-2-26-27-19-29-G-0 92.50 70.41

2 0-4-6-12-23-11-16-B-0 86.25 85.49

3 0-24-1-22-21-18-J-25-10-0 72.50 93.17

4 0-13-28-A-D-5-20-0 97.50 87.01

5 0-30-9-I-F-14-15-8-0 98.75 74.46

6 0-C-H-E-0 65 63.43

由此可见, 两阶段算法能够较好地解决动态车辆

调度问题的实时性要求, 而量子遗传算法的多样性能

够加速算法的收敛, 取得较好的结果.

5.2 实实实验验验 2

为了验证两阶段算法对于求解动态车辆调度问

题的优越性, 对于实验 1的例子, 采用遗传算法, 粒

子群算法和两阶段算法进行对比分析, 收敛情况如

图 5所示.
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图 5 算法收敛图

由图 5可见, 遗传算法在 50代左右收敛, 粒子群

算法在 40代左右收敛, 而基于量子遗传算法的两阶

段算法只需要 20代左右即可收敛, 这得益于量子遗

传算法的多样性.

通过表 7可以看出, 3种算法搜索成功率从大到

小依次为遗传算法、粒子群算法、基于量子遗传算法

的两阶段算法; 最劣值、平均值从小到大依次为两阶

段算法、遗传算法、粒子群算法, 反映出量子遗传算

法的全局搜索能力最强, 遗传算法次之, 粒子群算法

最弱. 3种算法平均成功搜索收敛代数从小到大依次

为粒子群算法、量子遗传算法、遗传算法, 反映出粒

子群算法收敛速度最快, 量子遗传算法次之, 遗传算

法最慢.

表 7 仿真计算结果对比分析

仿真实验结果 遗传算法 粒子群算法 两阶段算法

最优值 473.97 473.97 473.97

最劣值 1125 1463 752

平均值 865 987 561

搜索成功率 15% 12% 48%

平均搜索迭代次数 52.31 26.42 33.26

6 结结结 论论论

1) 本文研究了动态配送网络的VRP, 提出了基于

时间轴的概念, 根据动态需求客户发出需求计划的时

刻把DVRP分成不同时刻的VRP, 对DVRP进行实时

优化.
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2) 建立了DVRP的数学模型, 该模型考虑了较

为接近实际的约束条件和目标函数, 并具有简单、直

观、易于理解、易于设计算法求解及可扩充性强等特

点.

3) 设计了量子遗传算法求解VRP, 即采用量子位

的多样性, 使其在结果寻优中发挥了很好的作用, 与

现有文献中的求解算法相比, 本文算法解的表示自然

直观, 算法策略易于理解, 计算效率高, 收敛速度快.

4) 针对DVRP的两阶段求解算法, 在动态需求客

户提出需求时, 利用时间轴标识不同的时刻, 更新配

送网络中的信息, 实时地对DVRP进行再优化.

5) 结合算例对设计的算法进行了实验计算, 计算

结果表明, 本文设计的混合遗传算法求解DVRP, 不仅

取得了较好的计算结果, 而且算法的计算效率高, 收

敛速度快, 计算结果也很稳定.
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