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考虑随机旅行时间与二维装载约束的

越库配送车辆路径优化

张 政, 季 彬†

(中南大学交通运输工程学院，长沙 410075)

摘 要: 面向越库配送模式下二维装载和车辆路径联合优化,考虑现实配送过程的不确定性因素,提出考虑随机
旅行时间和二维装载约束的越库配送车辆路径问题.基于蒙特卡洛模拟与场景分析方法,建立以运输成本、车辆
固定成本以及时间窗期望惩罚成本之和最小化为目标的带修正随机规划模型.继而根据问题特征,设计改进的自
适应禁忌搜索算法和基于禁忌搜索的多重排序最佳适应装箱算法进行求解.其中,改进的自适应禁忌搜索算法在
禁忌搜索算法的基础上引入自适应机制,对不同邻域算子进行动态选择,并提出基于移除-修复策略的多样性机制
以增强算法的寻优能力.数值实验表明,所提出的模型与方法能够有效求解考虑随机旅行时间和二维装载约束的
越库配送车辆路径问题,自适应与多样性机制能一定程度上增强算法的全局搜索能力.
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Optimization for two-dimensional loading constrained vehicle routing
problem with cross-docking and stochastic travel time
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Abstract: Considering uncertainties in the real-life distribution applications, this paper studies the joint optimization of
two-dimensional loading and vehicle routing with cross-docking, and for the first time presents a two-dimensional
loading constrained vehicle routing problem with cross-docking and a stochastic travel time (2L-VRPCDSTT). Based on
Monte Carlo simulations and a scenario analysis method, a stochastic programming model with recourse (SPR) for the
2L-VRPCDSTT is formulated, aiming to minimize the total transportation cost, fixed cost of vehicles and expected
penalty cost of time window. According to the characteristics of the 2L-VRPCDSTT, an improved adaptive tabu
search (IATS) algorithm incorporating a tabu-based multi-order best-fit (TSMOBF) packing heuristic is proposed to
solve this problem. In the proposed algorithm, an adaptive mechanism is embedded to dynamically select different
neighborhood operators, and a diversification mechanism based on the remove-reinsert strategy is proposed to enhance
the exploitation capability of the algorithm. Experimental results show that the proposed SPR model and hybrid method
can efficiently solve the 2L-VRPCDSTT, and that the adaptive mechanism and diversification mechanism are capable of
enhancing the global search capability of the algorithm.
Keywords: cross-docking；vehicle routing problem；stochastic travel time；two-dimensional loading constraints；
adaptive tabu search

0 引 言

随着电子商务化的进程,如何降低物流成本,保
证货物配送的时效性,已成为每个物流运输企业当前
面临的关键问题.在此背景下,越库配送因其在加速

产品周转率、降低配送和库存成本等方面的显著优

势[1],被广泛应用于制造业与零售业,如沃尔玛、丰田、
美国United Parcel Service(UPS)快递等知名企业.目
前,众多的零担货运公司的物流系统均采用越库技
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术,美国的第三方物流企业中,超过70 %的企业使用
越库技术[2].越库配送的相关研究主要集中在3个方
面:越库配送网络优化设计[3]、越库中心内部调度[4]

以及越库配送车辆路径优化[5-9].本文研究第3类问
题,即在越库配送模式下对取送货车辆进行调度,优
化配送路径,实现车辆总成本最低.
国内外关于越库配送车辆路径优化方面的研究

主要集中在数学模型的建立及相关求解算法的设

计. Lee等[6]首次将越库配送与车辆路径问题结合进

行研究,假定取货车辆必须协同到达越库中心以减
少等待时间,并提出了禁忌搜索算法求解越库配送
模式下的车辆路径调度问题.在此基础上, Wen等[7]

对该问题做了进一步的拓展,解除了车辆必须协同
到达的限制,并增加了硬时间窗限制以及取、送货
车辆间货物整合的相关约束,进而建立了带越库配
送车辆路径问题 (vehicle routing problem with cross-
docking, VRPCD)的数学模型,并提出了一种带自适
应存储机制的禁忌搜索求解算法. Hasani等[8]考虑

订单可拆分以及时间窗约束,建立了以越库中心转
运成本和时间窗惩罚成本最小的多目标VRPCD模
型.崔巍等[9]考虑越库中心的分拣能力,并设定车辆
分批次协同到达越库中心,从而建立了以车辆运输成
本、固定成本以及临时库存成本之和最小化为目标的

VRPCD模型.
以往VRPCD研究中,车辆容量限制通常只考虑

其载重大小,但家电以及贵重仪器这类特定货物运输
过程中,出于外形特征限制或稳定性要求不允许堆叠
摆放在车厢内.在此情形下,不仅要考虑车辆载重,还
需要考虑货物装载是否可行. Iori等[10]率先提出二维

装载约束的车辆路径问题 (capacitated vehicle routing
problem with two-dimensional loading constraints, 2L-
CVRP),并设计了基于分支切割和分支定界的精确算
法求解该问题,但只能有效求解小规模问题,不能很
好地应用于现实场景.随后,国内外学者设计了大量
启发式算法以求解大规模 2L-CVRP,如自适应文化
基因算法[11]、变邻域搜索[12]、模拟退火算法[13]等.
上述研究均认为车辆行驶状态等信息不会发生

改变.但现实中往往很多信息存在不确定性,如车辆
旅行时间受实时交通路况、天气变化等因素影响难

以准确预判.企业往往只能通过历史数据获得其统
计规律,这类不确定性信息服从一定概率分布的车
辆路径问题被统称为随机车辆路径问题 (stochastic
vehicle routing problem, SVRP).现阶段, SVRP的不确
定性建模大多采用机会约束规划或带修正的随机

规划,但机会约束规划模型只能保证车辆配送方案

在一定置信水平下满足约束,实际运作中仍存在出
错的概率,且不考虑由于服务失败而造成的额外成
本. Errico等[14]建立了考虑硬时间窗的随机旅行时

间车辆路径问题的两阶段随机规划模型,并提出了两
种调整策略以调整第1阶段中不可行的路径.李国明
等[15]将机会约束规划与随机规划相结合,建立了考
虑软时间窗、随机需求和随机服务时间的车辆路径

优化模型. Guimarans等[16]假设旅行时间服从对数正

态分布,基于蒙特卡洛模拟方法建立了考虑随机旅行
时间的2L-CVRP随机规划模型.
综上所述,目前针对VRPCD的相关研究大多未

考虑装载约束,且主要集中在确定性环境下;而考虑
不确定性的SVRP大多也未考虑装载约束,尤其尚未
见不确定性环境下带装载约束的越库配送车辆路径

问题研究.本文针对越库配送车辆路径与装载联合
优化,考虑现实配送过程的不确定性因素,提出一种
不确定旅行时间环境下带二维装载约束的越库配送

车辆路径问题,进而基于蒙特卡洛模拟与场景分析方
法建立该问题带修正随机规划模型.根据问题特征,
将问题分解成越库配送路径优化和二维装箱两个耦

合的子问题,并设计改进的自适应禁忌搜索算法和基
于禁忌搜索的多重排序最佳适应装箱算法来求解该

问题.

1 问题描述

本文研究的2L-VRPCDSTT可描述如下:配送网
络中存在一个越库中心、若干个供应商与零售商.供
应商将货物集中至越库中心,随后在越库中心根据零
售商的需求对货物进行分拣,最后将货物配送至指定
的零售商处,如图1所示.其中,供应商与零售商之间
的供需关系已知,且从某个供应商取走的货物只能送
到指定的零售商处.
在实际配送中,货物如何摆放对车辆调度以及服

务线路的安排有较大影响,因此不仅要考虑车辆载
重,还需要考虑货物装载是否可行.在家电、贵重仪
器以及玻璃制品等特定货物的配送中,出于易碎特性
或者稳定性要求,在配送过程中货物不能互相堆叠摆
放.针对此类特定货物运输情景,装车时可将这些货
物的水平投影简化为矩形,并考虑所对应的矩形在车
厢内二维平面布局的可行性.此外,考虑到车辆行驶
过程中受交通状况、天气状况或车辆故障等影响导

致行驶时间的不确定性,本文假设车辆在路段的旅行
时间为服从已知分布的随机变量.该类问题在现实
中有着广泛应用场景,例如家具和工业机械配送、城
市轻客户端连锁零售便利店的物流配送.
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图 1 考虑二维装载约束的越库配送示意图

2 模型构建

将2L-VRPCDSTT定义为完备有向图G = (N,

A).其中所有点集合N = P
∪

O
∪

D,P、D分别为

供应商与零售商的集合, O = {o1, o2, o3, o4}为越库
中心, o1、o2为取货路径的起点和终点, o3、o4为送货
路径的起点和终点.

参数与集合定义如下:
V :配送车辆集合;
Q:车辆最大载重量(kg);
ETi:节点i可被服务的最早时间;
LTi:节点i可被服务的最迟时间;
qi:节点i的需求量(kg);
dij :弧(i, j)间的距离(km);
tij :车辆在弧(i, j)的旅行时间(min);
α:越库中心车辆准备时间(min);
β:单位装/卸货时间(min/kg);
L,W :车辆的长、宽尺寸(m);
R:矩形物料箱的集合;
Φi:节点i的矩形物料箱的集合;
lr, wr:矩形物料箱的长、宽尺寸(m);
k1:单位运输成本(元/km);
k2:车辆固定成本(元/辆);
k3, k4:因早到、延误单位时间惩罚费用(元/min).
变量定义如下:
zvij :二进制变量,当车辆v经过弧 (i, j)时zvij = 1,

否则zvij = 0.
avi : 二进制变量, avi = 1表示车辆v在越库中心

需要卸载节点i的货物.
bvi :二进制变量, bvi = 1表示车辆v在越库中心需

要装载节点i的货物.
uv: 二进制变量, uv = 1表示车辆v在越库中心

需要卸载货物.
ev: 二进制变量, ev = 1表示车辆v在越库中心

需要装载货物.
Atvi :车辆v到达节点i的时间.
fv:车辆v在越库中心完成卸货的时间.
hv:车辆v在越库中心开始装货的时间.
gi:节点i的货物在越库中心完成卸载的时间.
xr, yr:矩形物料箱在车厢内的摆放位置.
θvr :二进制变量, θvr = 1表示物料箱r由车辆v运

输;否则θvr = 0.
lsrr′ : 二进制变量, lsrr′ = 1表示物料箱r在物料

箱r′的左侧;否则 lsrr′ = 0.
dsrr′ : 二进制变量, dsrr′ = 1表示物料箱r在物

料箱r′的后方;否则dsrr′ = 0.
B:一个极大的常数.

2.1 基于蒙特卡洛的不确定性模拟

为了刻画旅行时间的不确定性,本文假设车辆旅
行时间为服从对数正态分布的随机变量,且车辆在每
段弧的旅行时间相互独立.假设车辆在弧 (i, j)之间

的旅行时间 tij服从 ln(tij) ∼ N(µij , σ
2
ij),其中µij、

σij为旅行时间对数值的均值和标准差.假设Ev
i 表示

在节点 i处车辆因早到而产生的等待时间,Lv
i表示在

节点 i处车辆因晚到而产生的延误时间,其表达式如
下:

Ev
i = max{0,ETi − Atvi }, (1)

Lv
i = max{0,Atvi − LTi}. (2)

由于旅行时间的不确定,解析的方式难以有效计
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算时间窗期望惩罚费用,而蒙特卡洛模拟能够很好地
满足本文对旅行时间不确定性模拟的要求.故根据
旅行时间的分布函数,采用蒙特卡洛模拟生成大量场
景 (定义为M ),随后根据场景之间的关联性采用同时
后向场景缩减法[17]将场景数缩减至M ′,以兼顾模拟
的精度和计算量.具体步骤描述如下.

step 1:根据旅行时间tij的分布函数对tij进行抽

样,生成M个场景,其中场景m的概率为pm.
step 2:根据场景之间的关联性进行场景缩减.
step 2.1:计算场景之间的相似度,即

DTmm′ =

√ ∑
(i,j)∈A

(tmij − tm
′

ij )2,

其中 tmij、t
m′

ij 分别表示场景m与m′中弧 (i, j)的旅行
时间;

step 2.2:根据场景间的相似度DT,确定每个场景
m最相似的场景m′;

step 2.3: 计算 step 2.2得到的每对最相似场景的
概率距离PDm = pm × DTmm′ ;

step 2.4: 删除概率距离最小的场景m,并更新场
景集以及每个场景的概率;

step 2.5: 重复 step 2.1∼ step 2.4,直至剩余场景数
达到要求.

step 3: 对缩减后M ′个场景中的总成本求期望

值,得到该调度方案下的期望总成本.

2.2 2L-VRPCDSTT带修正的随机规划模型

以车辆运输成本、车辆固定成本以及时间窗期

望惩罚成本之和最小化为目标,建立2L-VRPCDSTT
带修正的随机规划模型

min k1
∑
i∈N

∑
j∈N

∑
v∈V

dijz
v
ij + k2

∑
j∈P

∑
v∈V

zvo1j+

k3
∑
v∈V

∑
i∈N

E[Ev
i ] + k4

∑
v∈V

∑
i∈N

E[Lv
i ]. (3)

s.t.∑
v∈V

∑
j:(i,j)∈A

zvij = 1, ∀i ∈ N ; (4)

∑
j:(i,j)∈A

zvij = 1, ∀i ∈ {o1, o3}, v ∈ V ; (5)

∑
i:(i,j)∈A

zvij = 1, ∀j ∈ {o2, o4}, v ∈ V ; (6)

∑
j:(j,i)∈A

zvji =
∑

j:(i,j)∈A

zvij , ∀i ∈ P
∪
D; (7)

∑
i∈P

∪
D

∑
j:(i,j)∈A

qiz
v
ij ⩽ Q, ∀v ∈ V ; (8)

Atvj ⩾ Atvi + tij + βqj −B(1− zvij),

∀v ∈ V, (i, j) ∈ A; (9)

avi − bvi =
∑

j∈P
∪
{o2}

zvij −
∑

j∈D
∪
{o4}

zv(i+n)j ,

∀v ∈ V, i ∈ P ; (10)

avi + bvi ⩽ 1, ∀v ∈ V, i ∈ P ; (11)

avi ⩽ uv ⩽
∑
i∈P

avi , ∀v ∈ V ; (12)

hv = Atvo2 + αuv + β
∑
i∈P

qia
v
i , ∀v ∈ V ; (13)

hv ⩾ fv, ∀v ∈ V ; (14)

hv ⩾ gi −B(1− bvi ), ∀v ∈ V, i ∈ P ; (15)

gi ⩾ fv −B(1− avi ), ∀v ∈ V, i ∈ P ; (16)

bvi ⩽ ev ⩽
∑
i∈P

bvi , ∀v ∈ V, v ∈ V ; (17)

Atvo3 = hv + αev + β
∑
i∈P

qib
v
i , ∀v ∈ V ; (18)

∑
j:(i,j)∈A

zvij = θvr , ∀v ∈ V, r ∈ Φi, i ∈ P
∪

D; (19)

xr + wr ⩽ W +W (1− θvr ), ∀r ∈ R, v ∈ V ; (20)

yr + lr ⩽ L+ L(1− θvr ), ∀r ∈ R, v ∈ V ; (21)

xr + wr ⩽ xr′ +W (1− lsrr′), ∀r, r′ ∈ R; (22)

yr + lr ⩽ yr′ + L(1− dsrr′), ∀r, r′ ∈ R; (23)

lsrr′ + lsr′r + dsrr′ + dsr′r + (1− θvr )+

(1− θvr′) ⩾ 1, ∀v ∈ V, r, r′ ∈ R. (24)

约束 (4)保证每个供应商与零售商只能被一辆
车服务一次.约束 (5)和 (6)确保取送货车辆必须从
越库中心出发,完成取送货服务后必须返回越库中
心.约束 (7)为流量守恒约束.约束 (8)保证取送货过
程中货物总质量不超过车辆最大载重.约束 (9)计算
车辆到达各节点的到达时间.约束 (10)∼ (18)表示取
送货车辆在越库中心的运作过程.其中:约束 (10)和
(11)确定车辆是否需要在越库中心装卸供应商 i的

货物;约束 (12)和 (7)引入二进制变量uv、ev分别表

示车辆v是否在越库中心卸载、装载货物;约束 (13)
计算车辆在越库中心结束卸货的时间;约束 (18)计算
车辆在越库中心结束装货的时间;约束 (14)∼ (16)确
保每辆车只有完成卸货之后才能开始装载货物.约
束 (19)∼ (24)描述车辆的二维装载约束.其中:约束
(19)确定每个物料箱由哪辆车运送;约束 (20)和 (21)
确保矩形物料箱的摆放位置不能超出车厢范围;约
束(22)∼ (24)保证任意两个物料箱不能相互叠放.
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3 求解2L-VRPCDSTT的优化算法设计
3.1 IATS-TSMOBF算法框架

2L-VRPCDSTT可分解为二维装箱和越库配送
车辆路径优化两个耦合的NP-难问题,而旅行时间的
不确定性进一步增大了问题的求解难度.鉴于禁忌

搜索算法求解各类车辆路径问题[7,15,18]以及最佳适

应算法求解二维装箱问题[19]的高效表现,本文提出
了融合改进的自适应禁忌搜索算法 (IATS)与基于禁
忌搜索的多重排序最佳适应装箱算法 (TSMOBF)对
该问题进行交互式求解,算法总体框架如图2所示.
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图 2 IATS-TSMOBF算法框架示意图

算法框架主要包含3部分:节约算法、IATS算法
和TSMOBF算法.首先通过节约算法构造初始解;然
后通过 IATS算法搜索优化路径;最后,利用TSMOBF
算法在迭代过程中检验路径的装载可行性以引导

IATS搜索最优路径集合.其中 IATS在禁忌搜索的基
础上引入多个邻域搜索算子,并为每个邻域算子分配
权重来反映该算子求解性能.此外,算法提出一种基
于移除-修复策略的多样性机制,以扩大解的搜索范
围. TSMOBF算法在最佳适应装箱算法基础上引入
相应的禁忌准则来避免迂回搜索,以增强装箱算法性
能.

3.2 初始解生成

本文中基于节约算法思想构造初始解.针对2L-
VRPCDSTT供应商与零售商供需关系一一对应的特
征,初始化过程中对车辆的集货路径与送货路径同时
进行构造,即供应商及其对应零售商由同一辆车进行
取送货服务.具体而言,首先为每个供应商-零售商对

分别分配一辆空车,形成初始解方案.然后计算任意
两路径合并之后的节约值并合并节约值最大的路径,
其中节约值定义为∆C = (dio2 + do1j) + (dio4 +

do3j′) − dij − di′j′ . i、i′表示第1条路径上最后一个
供应商与零售商, j、j′表示第2条路径上第1个供应
商与零售商.重复以上步骤,直至合并任意两条路径
不能达到节约目标函数值的目的.

3.3 邻域算子与自适应权重调整

为了克服对单一邻域的过度依赖,本文根据问题
特征设计了Exchange[20]、Inter-shift、Intra-shift、2-
Opt[21]四种邻域算子用来求解2L-VRPCDSTT.

Exchange:任意选择两条不同路径,继而交换这
两条路径上相同长度的节点序列.考虑到物品重量
及装载约束,节点序列长度过长会导致该交换获得可
行解的概率较低,因此,对两条路径上选择的节点序
列长度应加以限制.为了增大获得可行解的概率,限
制交换序列长度为2和3两种情况.
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Intra-shift:将某个供应商(或零售商)节点从当前
位置移除,并插入到该路径的另一位置.

Inter-shift:将某个供应商(或零售商)从当前位置
移除,并插入到另一路径的可行位置.

2-Opt: 针对 2L-VRPCDSTT中先服务供应商后
服务零售商的问题特征,设计了 2-Opt邻域算子.区
别于现有逆序任意两节点间路径服务顺序的思路,本
文算子针对一给定路径,随机选择两不相邻的供应商
(或零售商)节点,若选择的两节点一个为供应商节点,
另一个为零售商节点,则分别逆序取货与送货路径,
以保证供应商和零售商节点的先后服务顺序.
为增强算法求解不同特征问题的鲁棒性,引入自

适应权重调整机制,并为每个算子 i分配权重ωi.权
重在迭代过程中周期性地更新,权重的大小决定算子
被选中的概率.假设一个周期包含ϵ次迭代,在每个ϵ

次迭代的开始, IATS算法将每个算子的表现得分(πi)
初始化为0,随后在每一次迭代中根据新解的质量更
新算子的得分: 1)若产生的新解优于当前最好解,则
增加 δ1; 2)若产生的新解劣于当前最好解但优于当
前解,则增加 δ2.经 pu次迭代后,算子权重按下式更
新:

ωi =


(1− ξ)ωi, Ω(i) = 0;

(1− ξ)ωi + ξ
πi

Ωi
, Ω(i) ̸= 0.

(25)

其中: ξ ∈ [0, 1]为反应参数,用来反映上ϵ次迭代算子

表现对权重的影响程度;Ωi表示上 ϵ次迭代中算子 i

被选用的次数.

3.4 多样性机制

禁忌搜索作为一种小邻域搜索算法,在求解复杂
大规模问题时通常面临收敛速度慢、易陷入局部最

优的不足.为此,本文算法在禁忌搜索基础上融合了
一种基于移除-修复策略的多样性保护机制.通过引
入该机制,一方面利用了禁忌搜索的局部开采能力,
另一方面利用了大邻域搜索的大范围探索能力,力图
提升算法的性能.具体而言,每个迭代周期结束后,多
样性机制对当前最好解进行重构以产生新解,并采用
模拟退火准则接受新解.该机制先采用基于最差表
现的移除算子从当前解中移除ρ个节点,再利用深度
贪婪修复算子将这些节点重新插入到解结构中.
基于最差表现的移除算子是指每次选择对目标

函数增量最大 (maxj∈N{Ob(X) − Ob−j(X)})的节
点进行移除.其中: Ob(X)为当前解X的目标函数

值, Ob−j(X)为移除节点 j后目标函数值.每次移除
节点之后,需要更新解结构,并重新计算剩余节点对
目标函数值的增量.

深度贪婪修复算子旨在将移除后的节点依次插

入到成本最低的位置,具体步骤可描述如下: 1) 计算
每个节点的最佳插入位置以及相应的插入成本,需对
每个插入位置的装载可行性等约束进行检测; 2) 对
每个节点的插入成本进行升序排列,选择插入成本最
小的节点插入其最佳插入位置; 3) 更新解结构,重复
插入过程直至被移除节点全部插入解结构中.

3.5 基于禁忌搜索的二维装箱算法

本文设计了融合禁忌搜索与多重排序最佳适应

算法以检验车辆的二维装载可行性.该算法在最佳
适应 (best fit, BF)算法[19]基础上进行改进,不仅考虑
物料箱的宽度,还考虑物料箱的长度、面积作为装入
车厢先后顺序的依据.此外,如果3种装箱顺序均无
法得到可行的装载方案,则随机交换物料箱装箱顺
序.现有研究中大多在最佳适应算法基础上融合局
部搜索策略,这种策略可以改善算法的局部搜索能
力,但是耗费较多计算时间,尤其是算法容易陷入不
必要的迂回搜索.本文在最佳适应算法基础上引入
禁忌搜索机制来避免迂回搜索,并通过藐视准则来赦
免一些被禁忌的优良状态,进而保证多样化的有效搜
索,实现全局优化.其中,禁忌搜索最大迭代次数设定
为3|I|, |I|表示当前路径物料箱个数.
考虑到每次迭代均需要对路径装箱可行性进

行检测,这无疑会极大增加算法的整体求解时间.对
此,本文引入一种特殊的存储策略 (Trie)[20]记录已检

测过的路径信息,以减少不必要的重复调用装箱算
法.具体而言,若迭代过程中某条路径的装载信息已
存储在Trie中,则直接调用Trie内信息以避免重复检
测;若当前路径未检测过其装载可行性,则检测之后
将其装载信息存储至Trie中.

4 算例分析

4.1 实验设置

本文设计两组数值实验以验证模型的正确性与

算法的有效性.第1组实验基于文献 [10]提供的2L-
CVRP算例;第 2组实验基于文献 [7]公开的VRPCD
标准算例生成了不同规模的2L-VRPCDSTT算例.其
中:供应商、客户和越库中心地理位置信息以及各
个供应商的供应量、客户的需求量数据均提取自

VRPCD数据集[7];物料箱个数及长、宽数据参照 Iori
等[10]关于 2L-CVRP算例设置的规则生成,如表 1所
示.算例分为 5类: class 1中物料箱长和宽均为 1,
class 2∼ class 5中每个物料箱的尺寸数据在3种不同
分布规则下 (垂直、同质、水平)随机生成.车厢底面
尺寸均为宽2 m、长4 m.车辆在弧 (i, j)旅行时间 tij
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表 1 物料箱长宽数据生成规则

class 个数
垂直 同质 水平

长 宽 长 宽 长 宽

1 1 1 1 1 1 1 1
2 [1, 2] [0.4L, 0.9L] [0.1W, 0.2W] [0.2L, 0.5L] [0.2W, 0.5W] [0.1L, 0.2L] [0.4W, 0.9W]
3 [1, 3] [0.3L, 0.8L] [0.1W, 0.2W] [0.2L, 0.4L] [0.2W, 0.4W] [0.2L, 0.3L] [0.3W, 0.8W]
4 [1, 4] [0.2L, 0.7L] [0.1W, 0.2W] [0.1L, 0.4L] [0.1W, 0.4W] [0.1L, 0.2L] [0.2W, 0.7W]
5 [1, 5] [0.1L, 0.6L] [0.1W, 0.2W] [0.1L, 0.3L] [0.1W, 0.3W] [0.1L, 0.2L] [0.1W, 0.6W]

服从对数正态分布,其均值E(tij) = dij ,Var(tij) =

CV · E(tij),其中CV为变异系数.
算法采用Matlab 2018b编程,在处理器为 Intel

Core i5-8500 (3.00 GHz),内存为 8 G的 PC上进行测
试.算法最大迭代次数为5 000,禁忌长度为25,每个
算例均运行20次;自适应权重调整中参数σ1、σ2、ξ、

pu分别设定为35、15、0.25、50;多样性过程中每次
移除的客户节点数为ρ ∈ [4,min(10, 0.4|N |)].蒙特
卡洛模拟过程中,每次生成M (= 1 000)个场景,缩减
后为M ′(= 10)个场景.此外,费用参数k1 ∼ k4参考

文献 [22]分别设定为5 (元/km)、200 (元/辆)、4 (元

/min)和5 (元/min).

4.2 算例结果分析

4.2.1 2L-CVRP算例对比结果
从 2L-CVRP标准算例 class 2∼ class 5中分别选

取18个算例,共72个测试算例,以验证本文所提出的
IATS算法与装箱算法有效性.表 2为 IATSTSMOBF
算法与文献中 class 2∼ class 5平均解对比结果.其
中: BKS为文献中已知最好平均解, Gap为各算法平
均解与当前最好平均解之间的百分比差距 (Gap =

100×(平均解−BKS)/BKS).

表 2 2L-CVRP算例类型class 2∼ class 5平均解结果对比

算例 BKS
文献 [23] 文献 [24] 文献 [25] IATS-TSMOBF

平均解 Gap/% 平均解 Gap/% 平均解 Gap/% 平均解 Gap/%

1 281.23 295.46 5.06 290.37 3.25 281.23 0.00 281.84 0.21
2 339.26 341.89 0.78 341.35 0.62 339.26 0.00 339.26 0.00
3 374.07 379.41 1.43 377.37 0.88 375.81 0.47 377.35 0.88
4 435.00 440.85 1.34 435.01 0.00 435.01 0.00 435.01 0.00
5 379.03 382.23 0.84 379.49 0.12 379.03 0.00 379.03 0.00
6 496.90 498.97 0.42 501.02 0.83 497.04 0.03 498.83 0.39
7 690.67 699.29 1.25 698.65 1.16 690.67 0.00 697.36 0.97
8 678.44 701.77 3.44 703.13 3.64 678.44 0.00 678.84 0.06
9 612.01 614.67 0.44 612.02 0.00 612.01 0.00 612.98 0.16
10 674.88 705.04 4.47 701.61 3.96 674.88 0.00 681.46 0.97
11 701.08 731.41 4.33 736.30 5.02 701.08 0.00 721.83 2.96
12 611.20 617.47 1.03 613.94 0.45 611.20 0.00 615.21 0.66
13 2 480.73 2 581.41 4.06 2 561.40 3.25 2 480.73 0.00 2527.36 1.88
14 973.23 1 030.50 5.88 1 015.81 4.37 973.23 0.00 985.49 1.26
15 1 128.18 1 194.71 5.90 1 193.97 5.83 1 128.18 0.00 1 128.18 0.00
16 699.79 702.46 0.38 701.27 0.21 699.80 0.00 699.79 0.00
17 862.63 862.63 0.00 865.94 0.38 864.06 0.17 864.47 0.21
18 1 027.45 1 065.94 3.75 1 065.76 3.73 1 027.45 0.00 1 048.48 2.05

平均值 − − 2.48 − 2.09 − 0.03 − 0.69

通过表 2结果对比可见, IATS-TSMOBF算法求
解效果大大优于文献 [23]和 [24]的算法.相较于文
献 [23]算法, IATS-TSMOBF算法的平均解减少了
1.79 %,且 17个算例的平均解优于文献 [23].与文献
[24]相比, IATS-TSMOBF算法有14个算例的求解质
量有优势,平均减少了 1.40 %.文献 [25]为最新发表
的文献中求解2L-CVRP问题整体效果最好的, IATS-

TSMOBF算法与其平均差距仅为 0.63 %.以上对比
结果表明,本文所提出的算法能够有效求解 2L-
CVRP.
4.2.2 2L-VRPCDSTT算例分析

1)算法性能分析.
为了验证本文所提出的自适应机制和多样性

机制的有效性,在同等条件下,对比 IATS-TSMOBF、
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ITS-TSMOBF (不含自适应机制)、ATS-TSMOBF (不
含多样性机制) 3种算法求解效果,如图3和表3所示.
图3为用 IATS、ITS以及ATS算法求解节点数为

30的算例时算法收敛曲线.与ATS和ITS算法的对比
结果表明,本文所提出的 IATS算法不论是解的质量
还是收敛速度都有明显的优势.与 ITS算法相比,有
自适应机制的ATS和 IATS算法能够在1 000代左右
快速收敛,这表明自适应机制能够加快算法的收敛速
度.与ATS算法的对比可见,当算法陷入局部最优解
时,本文所提出的多样性机制可在一定程度上增强算
法快速跳出局部最优的能力.
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图 3 IATS、ATS与 ITS算法迭代过程对比

表 3 IATS-TSMOBF、ITS-TSMOBF与ATS-TSMOBF算法结果对比

算例

IATS-TSMOBF ITS-TSMOBF ATS-TSMOBF

最好解 平均解 时间/s 最好解 平均解 时间/s Gap/% 最好解 平均解 时间/s Gap/%

class 1-30 9 458.4 9 465.4 92.1 9 516.3 9 529.1 91.2 0.61 9 510.0 9 525.7 87.1 0.54

class 2-30 9 890.0 9 913.9 98.1 9 839.9 9 858.6 81.1 −0.51 9 878.1 9 900.0 86.3 −0.12

class 3-30 9 501.0 9 576.0 93.5 9 515.6 9 562.1 98.3 0.15 9 537.8 9 619.3 91.7 0.38

class 4-30 9 893.0 9 954.6 80.3 9 987.3 10 059.0 73.2 0.95 9 978.7 10 055.6 74.8 0.86

class 5-30 9 721.2 9 771.2 79.6 9 788.9 9 846.1 98.7 0.70 9 784.2 9 845.3 93.5 0.64

class 1-60 17 963.7 18 146.2 108.9 18 026.0 18 195.4 116.3 0.35 18 001.8 18 191.2 101.7 0.21

class 2-60 18 065.1 18 295.6 131.5 17 982.0 18 283.0 127.6 −0.46 18 131.0 18 273.6 112.5 0.36

class 3-60 18 129.6 18 436.2 119.5 18 295.3 18 621.5 125.1 0.91 18 055.3 18 447.8 119.7 −0.41

class 4-60 17 976.1 18 040.3 131.2 18 170.8 18 255.3 112.6 1.08 18 235.3 18 354.7 116.9 1.42

class 5-60 18 161.7 18 161.7 127.4 18 129.0 18 208.2 129.4 −0.18 18 352.4 18 384.8 121.9 1.04

平均值 − − 106.2 − − 105.3 0.36 − − 100.6 0.49

如表3所示,相较于ITS算法,本文所提出的IATS
算法得到的解的质量有明显提升.具体而言: 10个
测试算例中有 8个算例的平均解优于 ITS算法, 7
个算例最好解优于 ITS算法,最优解平均减少了
0.36 %.这主要是因为自适应机制能够在迭代过程中
选择表现优异的邻域算子,从而引导算法搜索过程,
在一定程度上增强了算法求解不同特征问题的鲁棒

能力.
相较于ATS算法,本文所提出的 IATS算法在求

解性能上的优势更加明显.其中: 10个测试算例中有
9个算例的平均解优于ATS算法, 8个算例最好解优
于ATS算法,最优目标函数值平均减少了0.49 %.这
主要是因为本文所提出的多样性机制能够增大搜索

空间,在一定程度上克服了禁忌搜索易陷入局部最优
的不足.通过引入该机制,更好地平衡了算法的开采
与探索能力,使得算法的性能得到提升.此外, ATS算
法求解时间最短,这主要是因为多样性机制在每个迭
代周期结束时会调用移除-修复算子对当前解进行重
构,重构过程势必会增加算法求解时间.在现实调度
过程中,可根据实际需求选择是否融入多样性机制.

2)不同变异系数下仿真结果分析.
为分析不同变异系数对调度方案的影响,分别设

定变异系数CV为0.5和1对不同规模算例进行数值
实验,结果见表4,其中Gap表示变异系数分别为0.5
和1时最好解之间的百分比差距.

表 4 不同变异系数下仿真结果对比

算例
CV = 0.5 CV = 1

Gap/%
最好解 平均解 最好解 平均解

class 1-30 9 425.8 9 467.5 9 458.4 9 465.4 0.35
class 2-30 9 593.1 9 606.2 9 890.0 9 913.9 3.10
class 3-30 9 348.1 9 374.7 9 501.0 9 576.0 1.64
class 4-30 9 420.6 9 468.1 9 893.0 9 954.6 5.01
class 5-30 9 386.3 9 435.9 9 721.2 9 771.2 3.57
class 1-40 11 957.3 12 158.3 12 252.6 12 347.6 2.47
class 2-40 12 014.9 12 257.5 12 230.6 12 416.9 1.80
class 3-40 11 919.0 12 119.8 12 348.3 12 630.5 3.60
class 4-40 11 826.9 12 153.5 12 548.5 12 685.6 6.10
class 5-40 11 945.6 12 279.2 12 319.7 12 761.6 3.13
class 1-60 17 491.0 18 077.6 17 963.7 18 146.2 2.70
class 2-60 18 015.6 18 159.4 18 065.1 18 295.6 0.28
class 3-60 18 080.7 18 382.1 18 129.6 18 436.2 0.27
class 4-60 17 413.4 17 656.2 17 976.1 18 040.3 3.23
class 5-60 17 472.1 17 648.8 18 161.7 18 161.7 3.95

平均值 − − − − 2.75
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从表4中两种不同变异系数下目标函数值对比
可知,当变异系数增大时,不同规模算例的最好解、平
均解均呈现一定程度的增加,尤其是最好解平均增加
了2.75 %,这一点是符合实际的.这主要是因为变异
系数的增大导致车辆旅行时间的方差增大,即旅行时
间的波动更大,进而影响配送作业的时效性.

3)考虑随机旅行时间的必要性分析.
本文采用随机解的价值 (value of stochastic

solution, VSS)指标衡量忽略旅行时间不确定性的影
响所需要付出的额外成本[26],计算公式如下:

VSS = EVV − HN. (26)

其中: HN表示考虑随机旅行时间下的期望成本,
EVV表示忽略旅行时间随机性情景下的总成本.

同等条件下,选取节点数为30和60的算例进行
测试,结果如表5所示.其中所有算例VSS值均大于0,
这表明忽略配送过程中的随机旅行时间会造成额外

成本.随着算例规模增大, VSS也呈现一定程度的增
加,结果显示随着算例规模增大,不考虑随机因素而
造成的额外成本也会相应增大.因此,实际物流配送
中忽略随机性因素势必会极大地增加企业的额外成

本.为了消除不同算例比较结果的影响,采用随机解
价值百分比 (Gap(%)= 100×VSS/HN)进一步评价考
虑随机性的收益.如表5所示,所有算例平均价值百
分比 (Gap)达到了 1.4 %,最大达到了 2.19 %,意味着
本文建立的带修正随机规划模型是有价值的,在降低
考虑不确定性环境下的运输总成本方面具有显著优

势.

表 5 不同规模算例的随机解价值

算例 EVV HN VSS Gap/%

class 1-30 9 561.9 9 465.4 96.6 1.02

class 2-30 10 007.9 9 913.9 94.0 0.95

class 3-30 9 740.8 9 576.0 164.8 1.72

class 4-30 10 027.6 9 954.6 73.0 0.73

class 5-30 9 978.2 9 771.2 206.9 2.12

class 1-60 18 254.6 18 146.2 108.4 0.60

class 2-60 18 584.8 18 295.6 289.2 1.58

class 3-60 18 619.5 18 436.2 183.3 0.99

class 4-60 18 434.5 18 040.3 394.2 2.19

class 5-60 18 476.5 18 161.7 314.8 1.73

平均值 − − − 1.4

5 结 论

本文对考虑旅行时间不确定性和二维装载约束

的越库配送车辆路径问题进行了研究,并基于蒙特卡
洛模拟与场景分析法构建了以运输成本、车辆固定

成本以及时间窗期望惩罚成本之和最小化为目标的

带修正随机规划模型.在此基础上,本文提出了融合
改进的自适应禁忌搜索算法与基于禁忌搜索的装箱

算法对问题进行求解.实验结果表明,本文所提出的
模型与方法能够有效地求解考虑随机旅行时间与二

维装载约束的越库配送车辆路径问题,且改进后的自
适应禁忌搜索算法全局搜索能力强,能在一定程度上
克服禁忌搜索易陷入局部最优的不足.此外,忽略不
确定性因素会造成额外运输成本,且旅行时间波动越
大,带来的额外运输成本越高.

本文研究更加符合现实的越库配送路径优化问

题,为相关研究提供了一些思路.未来工作,一方面可
以考虑一些更加贴近实际的因素,如包含需求、服务
时间等多重不确定性信息的VRPCD问题;另一方面,
可以在不确定性刻画方法以及算法设计方面做进一

步的研究,以提升算法性能.
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