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带时间窗和服务顺序约束的多需求车辆路径问题

李珍萍†, 张煜炜
(北京物资学院信息学院，北京 101149)

摘 要: 研究顾客具有多种需求,分别需要由不同类型车辆提供服务,且同一顾客多种需求的服务时间具有固定
先后顺序的车辆路径问题.在考虑各个顾客需求的服务时间窗,同一顾客不同需求的服务顺序、服务时间间隔,以
及各种车型的车容量及最大行驶时间等约束的前提下,以满足顾客多种需求的车辆运行成本和等待成本之和极
小化为目标,建立混合整数规划模型.进一步设计求解模型的联合优化遗传算法,并利用车辆路径问题的标准测
试集构造具有两种需求的测试算例,分别利用所提出的联合优化遗传算法与文献中的两阶段遗传算法进行模拟
计算与分析,验证所提出算法的有效性.将经典的单一需求车辆路径问题推广到多种需求的情形,建立带约束的
多需求车辆路径问题的数学模型并设计求解模型的有效算法,为解决实际问题提供了决策依据.
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Multiple demands vehicle routing problem with time windows and service
order constraints
LI Zhen-ping†, ZHANG Yu-wei

(College of Information Science，Beijing Wuzi University，Beijing 101149，China)

Abstract: A vehicle routing problem with multiple demands is investigated, where each type of demand needs a special
type of vehicles to provide service and the service order of one customer’s multiple demands is fixed. Considering the
constraints of time windows, the service order of multiple demands, the interval between different service, the capacity
and total running time of each vehicle, a mix integer programming model is formulated to minimize the total costs of all
vehicles. A joint optimal genetic algorithm is developed for solving the model. The effectiveness of the algorithm is
verified by simulations on instances with two types of demands derived from the VRP benchmarks. This paper not only
extends the classical single-demand vehicle routing problem to the multiple demands case, but also formulates a
mathematical model of the multiple demands vehicle routing problem with constraints and designs an effective
algorithm for solving the model, which provides a decision basis for solving practical problems.
Keywords: multiple demands；time windows；service order constraint；vehicle routing problem；mixed integer
programming；joint optimal genetic algorithm
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经典车辆路径问题 (VRP)及各种扩展情况均属
于单一需求的车辆路径问题,即每个顾客只有一种服
务需求,只需要一辆车提供一次服务即可满足[1-3].实
际中经常遇到顾客有多种服务需求的车辆路径问题,
如快递配送中的取货和送货需求[4],家电销售中的配
送和安装需求[5-7],家庭医疗服务中的器械运输和治
疗服务[8]等.顾客有多种需求的车辆路径问题可以
分为两种情况:一是每个顾客的多种需求可以由同

一辆车提供服务[9-11];二是每个顾客的多种需求必须
由不同类型的车辆分别提供服务[7-8,12-13].
对于顾客有多种需求且分别需要由不同车辆提

供服务的情况,又可以进一步细分为考虑服务顺序约
束和不考虑服务顺序约束的问题.不考虑服务顺序
约束的问题可以等价地转化为多个相互独立的单需

求车辆路径问题.考虑服务顺序约束的多需求车辆
路径问题是指为同一个顾客提供多种服务的时间存

在固定的先后顺序,如为同一个顾客点配送家电的车
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辆必须在安装车辆到达之前完成配送服务.由于这
类问题中不同顾客的需求种类和需求量不同且不同

需求的服务时间存在固定的先后顺序约束,因而无法
简化为多个独立的单需求车辆路径问题.
目前针对多种服务需求的车辆路径问题研究成

果还很少,且大部分研究都集中在多种服务需求可以
由同一类型车辆提供服务的情况[9-11,14 ].顾客的多种
需求必须由不同类型车辆分别提供服务的车辆路径

问题是最近几年提出的新问题,部分学者对带服务顺
序约束的双需求车辆路径问题进行了初步研究. Kim
等[5]研究了考虑配送和安装两种需求的车辆路径问

题;庞海军等[6]和Bae等[7]分别设计了两阶段遗传算

法求解同时考虑配送与安装两种需求的车辆路径问

题.
本文拟研究带时间窗和服务顺序约束的多需求

车辆路径问题,在考虑第1类服务软时间窗约束、多
类服务顺序约束及多类服务时间间隔约束的前提下,
建立多需求车辆路径问题的联合优化模型,进一步设
计求解模型的联合优化遗传算法.

1 带时间窗和服务顺序约束的多需求车辆

路径问题的数学模型

带时间窗和服务顺序约束的多需求车辆路径问

题可以描述为:某区域内有1个配送中心 (配送中心
集合记为J = {0}),分别用m种车型为n个顾客 (顾
客集合记为 I = {1, 2, . . . , n})提供m种不同类型的

服务 (服务需求类型集合记为K = {1, 2, · · · ,m}),每
种类型的车辆只能提供单一类型的服务.已知配送
中心与各个顾客点之间的距离和车辆行驶时间,每个
顾客有一种或多种服务需求且需求量已知.已知各
种类型车辆的最大服务能力,为各个顾客提供服务需
要的时间,以及每种类型车辆的固定动用成本和行驶
单位距离的成本等.对于同时具有两种或两种以上
需求的顾客,其第1种服务需求必须在给定的时间窗
内完成,且第k+1种需求的开始服务时间与第k种需

求的完成服务时间间隔不能超过给定的值SLk.问如
何安排各类型车辆的路径才能在给定的时间窗和服

务顺序约束下满足所有顾客点的多种需求,并且使总
成本最低.

为了简化问题,作出如下假设:
1)各种类型的车辆均从配送中心J出发,完成任

务后仍回到原配送中心.
2) 每个顾客的一种需求只需要被同类型车辆服

务一次.
3) 每条路径上的顾客总需求量不能超过车辆的

最大服务能力.
4)每辆车的总行驶时间不能超过规定的最长行

驶时间.
5) 每个顾客的第1种需求对应的时间窗为软时

间窗,服务车辆早到或晚到会产生等待或惩罚费用.
6)具有多种服务需求的顾客,其各类需求的服务

顺序为1, 2, · · · ,m,即同一顾客的第k类服务完成时

间必须早于第k + 1类服务的开始时间,且时间间隔
不能超过最大允许时间间隔SLk(服务水平).
定义以下符号: I = {1, 2, · · · , n}为顾客点集

合;K = {1, 2, · · · ,m}为需求类型集合; J = {0}
为配送中心集合;Ak为具有第k类需求的顾客点集

合;Hk为为顾客提供第k类服务的可用车辆集合; dij
为配送中心或顾客点 i与 j之间的距离; tkij为第k类

服务车从点 i行驶到点 j需要的时间; gk为动用1辆
第k类车产生的固定费用; ck为第k类服务车行驶

单位距离的成本; ski 为车辆为顾客点 i提供第k类服

务需要的服务时间; [ei, li]为顾客点 i的第1类服务
需求对应的时间窗; qki 为顾客点 i的第k类服务需求

量;T k为第k类车辆允许的最长工作时间;Qk为第k

类车辆的最大服务能力; SLk为同一个顾客点的第k

类服务完成时间与第k+1类服务开始时间之间的最

大间隔; p1为为顾客点提供第1类服务的车辆早于时
间窗到达顾客点时,单位时间的等待成本; p2为为顾
客点提供第1类服务的车辆晚于时间窗到达顾客点
时,单位时间的惩罚成本.
定义如下决策变量: rkiv为第k类车辆v到达顾客

点 i的时刻;E1
iv为第1类车辆v在顾客点 i的早到等

待时间;L1
iv为第1类车辆v在顾客点 i的晚到惩罚时

间;

xk
ijv =

1, 第k类车辆v从点i直接行驶到点j;

0, 否则;

ykiv =

1, 第k类车辆v为顾客点i提供服务;

0, 否则;

zkv =

1, 动用第k类车辆v;

0, 否则.

带时间窗和服务顺序约束的多需求车辆路径问

题可以表示成如下混合整数规划模型:
minw =

∑
k∈K

∑
v∈Hk

gkzkv+∑
k∈K

∑
v∈Hk

∑
i∈J

∪
Ak

∑
j∈J

∪
Ak

cktkijx
k
ijv+∑

v∈H1

∑
i∈A1

(p1E
1
iv + p2L

1
iv). (1)
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s.t.∑
i∈J

∪
Ak

xk
ijv = ykjv, j ∈ Ak, v ∈ Hk, k ∈ K; (2)

∑
i∈J

∪
Ak

xk
jiv = ykjv, j ∈ Ak, v ∈ Hk, k ∈ K; (3)

∑
v∈Hk

ykiv = 1, i ∈ Ak, k ∈ K; (4)

∑
j∈Ak

xk
0jv = zkv , v ∈ Hk, k ∈ K; (5)

∑
i∈Ak

qki y
k
iv ⩽ Qk, v ∈ Hk, k ∈ K; (6)

rkiv + ski + tkij ⩽ rkjv +M(1− xk
ijv),

i, j ∈ J
∪
Ak, v ∈ Hk, k ∈ K; (7)

rkiv + ski −M(1− ykiv) ⩽ rk+1
iw +M(1− yk+1

iw ),

i ∈ Ak ∩Ak+1, v ∈ Hk, w ∈ Hk+1, k ∈ K; (8)

rkiv+ski +SLk+M(1− ykiv) ⩾ rk+1
iw −M(1− yk+1

iw ),

i ∈ Ak ∩Ak+1, v ∈ Hk, w ∈ Hk+1, k ∈ K; (9)

ei −M(1− y1iv) ⩽ r1iv + E1
iv − L1

iv ⩽

li +M(1− y1iv), i ∈ A1, v ∈ H1; (10)∑
i∈J

∪
Ak

∑
j∈J

∪
Ak

xk
ijvt

k
ij ⩽ T k, v ∈ Hk, k ∈ K;

(11)

rkiv ⩾ 0, i ∈ Ak, v ∈ Hk, k ∈ K; (12)

xk
ijv, y

k
jv, z

k
i ∈ {0, 1}, i, j ∈ Ak, v ∈ Hk, k ∈ K.

(13)

目标函数 (1)表示极小化所有成本之和,包括动
用各类车辆的固定成本、行驶成本以及违反时间窗

的早到和晚到惩罚成本.约束条件 (2)和 (3)表示为顾
客j提供第k类服务的车辆v必须到达顾客点j,服务
完必须从顾客点j离开;约束条件 (4)表示顾客点 i的

每一类需求恰好由一辆同类型的车提供服务;约束
条件(5)表示动用的每一辆车都要从配送中心出发去
往顾客点;约束条件 (6)表示车辆的服务能力约束;约
束条件(7)表示同一辆车到达相继两个顾客点的时间
关系;约束条件 (8)表示为同一个顾客点提供两种服
务的时间顺序关系;约束条件 (9)表示为同一个顾客
提供两种服务的时间间隔限制;约束条件 (10)表示车
辆v为顾客点i提供第1种服务需求的时间窗约束;约
束条件 (11)表示车辆的总行驶时间不得超过最大允
许时间;约束条件(12)和(13)为变量取值约束.
本文建立的混合整数规划模型不仅考虑了为顾

客提供第1种服务的软时间窗约束和为同一顾客点

提供多种服务的先后顺序约束,还考虑了同一个顾客
多种需求的服务时间间隔约束以及各类车辆的总行

驶时间 (距离)约束等.以上模型成功推广了文献 [7]
中的研究成果.

2 联合优化遗传算法

由于带时间窗和服务顺序约束的多需求车辆路

径问题是非常复杂的NP难问题,设计求解模型的有
效算法是解决这一类问题的关键.
文献 [6-7]中基于家电配送与安装业务场景,设

计了求解两种需求车辆路径问题的两阶段遗传算

法.第 1阶段确定配送车辆的行驶路径和车辆到达
各个顾客点的时间;第2阶段确定安装车辆的行驶路
径.由于两阶段算法中第2阶段的求解依赖于第1阶
段的计算结果,因此容易陷于局部最优解.

本文将直接设计求解多需求车辆路径问题的联

合优化遗传算法.

2.1 算法设计

1)染色体编码规则.
采用自然数编码方式:一条染色体包括多个子

序列,每个子序列对应一种车型的访问路径.例如包
含 1个配送中心和 6个顾客点的配送与安装车辆路
径问题中,1∼ 6号顾客点有配送需求, 2、5、6号顾客
点有安装需求.假设完成配送任务需要动用2辆配送
车,路径分别为0-6-4-1-0, 0-3-2-5-0;完成安装任务需
要动用 1辆安装车,路径为 0-6-2-5-0.则配送车的路
径编码为 641325,安装车的路径编码为 625.两者合
在一起构成包含两条子序列的染色体编码:第1条子
序列为641325;第2条子序列为625.

2)解码规则.
对给定的染色体中的每个子序列分别按照下列

规则进行解码得到问题的可行解.以上述染色体中
的第 1条子序列 641325为例.首先,安排第 1辆配送
车从配送中心出发,在满足车容量和车辆最大工作时
间约束的前提下,依次为路径中尽可能多的顾客点提
供服务,直到不满足约束为止,此时让第 1辆车返回
配送中心,并形成第1辆车的完整配送路径,如0-6-4-
1-0;接着,安排第2辆配送车从配送中心出发,直接到
序列中尚未得到服务的下一个顾客点3,按同样的规
则解码并形成第2辆车的配送路径0-3-2-5-0.直到所
有需求点均被服务为止.

3)产生初始种群.
将具有同类需求的所有顾客点序号随机排列,形

成一条子序列,将各种需求对应的子序列合在一起形
成一条染色体.将以上操作重复N次,产生规模为N
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的初始种群.
4)适应度函数.
首先,根据个体解码以后得到的车辆路径方案计

算 z = w + µn.其中:w表示总费用,即模型的目标
函数值;µ表示单个顾客点违反服务顺序约束的惩罚
值;n表示违反服务顺序约束的顾客点总数.然后,根
据Fitness = 1/z计算适应度值.

5)选择操作.
采取轮盘赌法选择个体进入交配池,进行交叉变

异操作.
6)交叉操作.
采用次序交叉 (Order crossover)方法对两个父代

个体中相同类型子序列分别进行交叉,交叉过程如下
所示.
交叉前:
父代A为7 5 | 1 4 3 | 8 2 6;
父代B为3 2 | 7 1 5 | 4 6 8.
交叉后:
子代A为2 7 | 1 4 3 | 5 6 8;
子代B为4 3 | 7 1 5 | 8 2 6.
7)变异操作.
根据变异概率,随机选取一条染色体的某个子序

列上的两个基因座,交换两个基因座对应的基因.
8)构造临时种群.
对N条染色体进行交叉变异操作后,从N条染

色体的同种类型子序列中任意选取 1个组合成 1个
临时个体,共有Nm种组合,构成Nm个临时个体,由
这些个体组成临时种群.

9)从临时种群中筛选个体进入下一代.
对每个临时个体进行解码并计算其适应度值

(对应不可行解的个体适应度值定义为0),从中选出
适应度最大的前N个个体(TOP N )进入下一代.

10)终止条件.
设定最大迭代次数作为终止条件.

2.2 算法流程图

算法流程如图1所示.
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图 1 算法流程

3 模拟计算与结果分析

为了与文献 [6-7]中的计算结果进行对比分析,
本文构造包含两种类型需求的算例进行模拟计算.

3.1 小规模配送与安装车辆路径问题算例

首先利用文献 [6]中包含一个配送中心和16个
顾客点的算例进行模拟计算.根据本文模型的特点,
对算例信息作如下调整和补充:配送中心和客户点
的坐标单位为km;配送车和安装车的行驶速度均为
1 km / min,单位行驶成本均为1元 / min;配送车和安
装车的固定动用成本均为20元;配送车的单位等待
费用和晚到惩罚成本均为 2元 / min,最大载重量为
15;其余数据与文献 [6]中相同.分别利用文献 [6]中
的两阶段遗传算法和本文的联合优化遗传算法进行

求解.两种遗传算法均设定种群规模 100,交叉概率
Pc = 0.85,变异概率Pm = 0.15,最大迭代次数为200.

表 1 不同算法的计算结果

算法类型 精确最优解 两阶段算法 联合优化遗传算法

0-5-4-2-1-3-6-0 0-4-2-1-3-6-7-8-0 0-2-1-3-6-4-5-0

配送车辆路径 0-13-12-10-8-7-0 0-14-16-15-11-9-5-0 0-9-12-13-10-8-7-0

0-9-11-15-16-14-0 0-13-12-10-0 0-11-15-16-14-0

安装车辆路径
0-6-1-2-0 0-12-10-6-1-2-0 0-11-16-13-0

0-10-12-16-15-0 0-16-15-0 0-2-1-3-7-0

配送车行驶成本 /元 171.961 184.711 2 199.045 4

安装车行驶成本 /元 116.208 3 126.602 1 110.037 8

车辆总行驶成本 /元 288.169 3 311.313 3 309.083 1

总成本 /元 388.169 3 411.313 3 409.083 1
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同时,利用Lingo软件直接求解混合整数规划模型得
到精确最优解,各种算法得到的详细结果见表1.

由表 1可以看出, 3种算法得到解均需动用 3辆
配送车和2辆安装车,只是车辆行驶路径、总行驶成
本及总成本不相同.精确最优解的目标函数值最小,
联合优化遗传算法的计算结果优于两阶段算法;联
合优化遗传算法和两阶段遗传算法的近似比分别为

1.073和1.080.

3.2 不同规模算例的计算结果分析

为了进一步分析联合优化遗传算法的计算效果,
本文利用Solomon’s Benchmark[15]中不同规模的两个

独立数据集C1和RC1中的部分数据分别产生测试算
例.对于包含50个顾客点的数据集,随机生成20个需

要安装的顾客点,设定配送车辆载重量为200;对于包
含100个顾客点的数据集,随机生成40个需要安装的
顾客点,设定配送车辆载重量为1 000,服务时间间隔
设置为300.
两阶段遗传算法和联合优化遗传算法的种群规

模均为100,交叉概率Pc = 0.85,变异概率Pm = 0.15,
迭代次数为200.对每个算例用两种算法分别进行10
次计算,记录每次计算得到的目标函数值,取10次计
算的平均值,结果见表 2.其中 (1)为算例编号, (2)为
算例规模, (3)和 (4)分别为两阶段遗传算法和联合优
化遗传算法得到的平均目标函数值, (5)为联合优化
遗传算法比两阶段遗传算法对应目标函数值的降低

值, (6)为联合优化遗传算法的目标函数值降低比率.

表2 不同数据集上使用两种算法得到的目标函数值对比表

算例编号 算例规模 两阶段遗传算法 联合优化遗传算法 目标函数降低值 目标函数值降低比率 / %

(1) (2) (3) (4) (5)= (3)− (4) (6)= (5)/(3)

C101 50 37 728.02 32 868.68 4 859.34 13

C102 50 26 571.65 21 726.66 4 844.99 18

C103 50 19 401.01 14 563.33 4 837.68 25

C104 50 10 536.66 8 605 1 931.66 18

C105 50 34 226.65 30 880.02 3 346.63 10

R207 100 32 430.99 23 278.66 9 152.33 28

R208 100 23 306.98 17 933.01 5 373.97 23

R209 100 40 477.64 29 864.03 10 613.61 26

R210 100 42 995.96 30 331.71 12 664.25 29

R211 100 32 890.63 22 984.65 9 905.98 30

由表2可看出,对所有的测试算例,联合优化遗

传算法得到的结果均优于两阶段遗传算法.对于50

个点的算例,联合优化遗传算法比两阶段遗传算法得

到的目标函数值平均降低10 %∼ 25 %;对于100个点

的算例,联合优化遗传算法比两阶段遗传算法得到的

目标函数值平均降低23 %∼ 30 %.可见,随着问题规

模的增大,联合优化遗传算法的优越性越来越明显.

4 结 论

本文研究了带时间窗和服务顺序约束的多需求

车辆路径问题,建立了混合整数规划模型,并设计了
求解模型的联合优化遗传算法.通过模拟计算验证
了算法的有效性.本文的研究一方面将经典的单一
需求车辆路径问题推广到多需求的情况,而且考虑了
同一顾客点的多种需求服务顺序约束以及服务时间

间隔约束等;另一方面本文设计的联合优化遗传算
法可以有效减少或避免传统的分阶段求解算法易陷

入局部最优解的缺陷.
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