
第１４卷　第３期

２０１４年６月

交 通 运 输 工 程 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１４　Ｎｏ．３

Ｊｕｎｅ２０１４

收稿日期：２０１４０１１７

基金项目：国家９７３计划项目（２０１２ＣＢ７２５４０３）；国家自然科学基金项目（６１３７４２０２）

作者简介：刘欣萌（１９９０），女，陕西西安人，北京交通大学工学硕士研究生，从事物流与供应链管理研究。

导师简介：何世伟（１９６９），男，重庆人，北京交通大学教授。

文章编号：１６７１１６３７（２０１４）０３０１０５０６

带时间窗ＶＲＰ问题的多智能体进化算法
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摘　要：基于实用性和合理性的角度，研究了单个配送中心带时间窗的车辆路径问题。以行驶时间

最短和客户等待时间最小为目标函数，以服务时间窗与车辆载质量为约束条件，建立了双目标优化

模型，采用基于整数编码的多智能体进化算法求解模型，并将计算结果与利用遗传算法求得的结果

进行对比。计算结果表明：当客户需求点的数量为１３，需求点的服务时间为５ｍｉｎ，车辆最大载质

量为３ｔ，初始智能体个数为４９，最大进化代数为２００次时，经过３０次计算后，采用遗传算法的最差

值为１２１．８ｍｉｎ，最优值为１１０．３ｍｉｎ，采用提出多智能体进化算法的最差值为１１３．６ｍｉｎ，最优目

标值为１０３．６ｍｉｎ。可见，采用多智能体进化算法能够获得更高质量的最优解，而且经过多次反复

试验，最终解的变化不大。
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０　引　言

物流配送是指按用户的订货要求，在配送中心

进行分货、配货，并将配好的货物及时送交收货人的

过程。物流配送中的车辆路径问题（ＶＲＰ问题），是

物流系统中较受关注的一个重点问题，也一直是学

者们研究的热点问题。ＶＲＰ问题是指在客户需求

位置与需求量均已知的情况下，满足一定的约束条

件（如车辆载重限制、交货时间窗限制、车辆容积限

制等）确定车辆在各个客户间的行程路线，使得运输

路线最短或者运输成本最低。ＶＲＰ问题已经被证

明是一个ＮＰｈａｒｄ问题，当规模较大时，很难得到

一个全局最优解或满意解。并且，随着问题规模的

扩大，计算时间将不断增加，因此，很多学者对解决

ＶＲＰ问题的算法进行了研究，在既有文献中可以将

求解该问题的算法大致分为精确算法和近似算

法［１］。Ｋａｌｌｅｈａｕｇｅ在已有的 ＴＳＰ问题的建模和求

解技术的基础上构建了带时间窗的车辆路径问题的

精确算法［２］；Ｒａｌｐｈｓ等采用分枝剪枝算法对车辆载

质量限制的车辆路径问题进行了求解［３］；Ｋｏｈｌ等基

于拉格朗日松弛方法，通过对每个顾客必须接受服

务的约束集进行松弛，从而对带时间窗的 ＶＲＰ问

题进行求解［４］；Ｊｕｌｉｅｎ等将带时间窗的ＶＲＰ问题转

化成集合覆盖问题，并通过列生成方法对线性松弛

问题进行求解［５］；吴勇等提出了求解带时间窗车辆

路径问题的多群并行的粒子群算法［６］；刘霞等采用

局部搜索算法求解了带时间窗的动态车辆路径问

题［７］；刘志硕等在分析 ＶＲＰ问题与ＴＳＰ问题区别

的基础上，构造了求解 ＶＲＰ问题的自适应蚁群算

法［８］；潘立军等设计了求解带时间窗车辆路径问题

的时差插入式启发式算法［９］；Ｂａｎｏｓ等采用基于模

拟退火算法的并行多目标方法求解了带时间窗的

ＶＲＰ问题
［１０］；Ｇｉｌｌｅｔｔ等采用扫描法求解了车辆调

度问题［１１］；Ｇｌｏｖｅｒ采用禁忌搜索算法求解了车辆调

度问题［１２］。随着遗传算法的兴起，很多学者又采用

遗传算法或混合遗传算法对 ＶＲＰ问题进行了研

究。周屹等采用遗传算法对物流配送中带时间窗的

ＶＲＰ问题进行了求解，在传统ＶＲＰ问题的基础上，

对配送人员在客户点的服务时间做了限制［１３］；龚延

成等通过将时间窗约束和车辆容量约束转嫁到最小

费用目标函数中去，建立了适合于遗传算法的车辆

调度模型［１４］；郎茂祥等采用了混合遗传算法求解了

物流配送的路径优化问题［１５］；马宇红等针对分区的

多配送中心的多车型车辆调度问题设计了遗传算法

进行求解［１６］。尽管采用遗传算法可以求得物流配

送中的路径优化问题的可行解或满意解，但总体上

解的质量不是很高，主要是由于遗传算法局部搜索

能力不强造成的。并且，遗传算法只考虑到个体之

间的竞争，而没有考虑到个体之间协作的可能性，真

实情况是协作与竞争并存，协作常常是群体得以更

好发展的重要条件。近年，兴起了关于智能体的新

型进化算法。袁志给出了求解数字优化的多智能体

优化算法，结果表明该算法具有更好的全局寻优能

力，而且收敛性更好［１７］；曾聪文等设计了求解装配

序列规划的多智能体进化算法［１８］，与其他各类计划

算法相比，该算法具有明显的优越性。

本文在已有研究的基础上，针对单配送中心带

时间窗的ＶＲＰ问题，构造了基于配送人员总的行

驶时间最小和客户等待时间最短的双目标优化模

型，运用整数编码的多智能体进化算法，通过设定进

化代数和网络规格，对智能体网络中的智能体进行

竞争和自学习，反复验证得出网络中能量最高的智

能体，并与已有的遗传算法进行对比分析。

１　问题描述与模型建立

１．１　问题描述与假设

ＶＲＰ问题一般是指从物流配送中心用多辆车

向多个客户需求点送货，每个客户需求点的位置和

需求量是已知的，车辆的最大载质量是一定的，要求

合理安排配送路线使得目标函数最优，并且满足以

下条件：每个客户需求点只能被一辆车访问，并且只

能访问一次；每辆车都是从配送中心出发，最后回到

配送中心；每个客户需求点的需求量必须满足。带

时间窗的ＶＲＰ问题是在该基础上，还需要满足服

务时间约束，即配送人员需要在一定的时间窗内到

达客户需求点进行服务。

为便于建立模型，本文进行以下假设：所有的货

物都可以混装在一起；不考虑车辆的容积限制；每辆

车的最大载质量相同。

１．２　变量定义

令客户需求点的集合为犐，集合中有狀个元素，

犻、犼为犐中任意一点，犮为中间点（不包括起点和终

６０１
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点）；车辆集合为犞，狏∈犞；配送中心为狅；配送车辆

在点犻和点犼（包括配送中心）的运行时间为狋犻犼；配送

车辆到达点犻的时间为狋犻ａ；点犻的配送服务时间为

狋犻ｓ；点犻要求的最早到达时间为犜犻Ｅ；点犻要求的最晚

服务到达时间为犜犻Ｌ；点犻的需求量为狆犻；车辆的最

大载质量为狆；决策变量狓犻犼狏表示配送车辆狏是否从

点犻到点犼进行配送，当配送车辆从点犻到点犼进行

配送时取１，否则取０；决策变量狓狅犼狏表示车辆狏是否

从配送中心发出，狓狅犼狏取１表示车狏从配送中心出发

到点犼，否则取０；决策变量狓犻狅狏表示车辆狏是否回到

配送中心，狓犻狅狏取１表示该车从点犻返回配送中心，

否则取０；犖 为需求车辆的数量。由以上分析，有

犖 ＝
∑
狀

犻＝１

狆犻熿

燀

燄

燅狆
＋１ （１）

式中：［·］为取整操作。

１．３　模型建立

以最小总行驶时间与最小用户等待时间为目标

函数，建立模型为

ｍｉｎ　犣１ ＝∑
狏∈犞
∑
犼∈犐
∑
犻∈犐

狋犻犼狓犻犼狏 （２）

ｍｉｎ　犣２ ＝∑
犻∈犐

狋犻ａ－犜犻Ｅ （３）

ｓ．ｔ．　∑
犼∈犐

狓狅犼狏 ＝１ （４）

　 　∑
犻∈犐

狓犻狅狏 ＝１ （５）

　 　∑
犻∈犐

狓犻犮狏－∑
犼∈犐

狓犮犼狏 ＝０ （６）

　 　∑
狏∈犞
∑
犻∈犐

狓犻犼狏 ＝１ （７）

　　 狋犼ａ＝∑
狏∈犞
∑
犻∈犐

（狋犻ａ＋狋犻犼＋狋犻ｓ）狓犻犼狏 （８）

　　 犜犻Ｅ ≤狋犻ａ≤犜犻Ｌ （９）

　 　∑
犻∈犐

狆犻∑
犼∈犐

狓犻犼狏 ≤狆 （１０）

式中：犣１ 为总的行驶时间；犣２ 为总的用户等待时

间；式（４）～（６）保证车辆从配送中心出发最后回到

配送中心；式（７）保证每个客户点只能被一辆车访问

而且只能访问一次；式（８）为车辆到达客户需求点的

时间约束；式（９）为服务时间窗约束；式（１０）为车辆

载质量约束。

２　多智能体进化算法设计思路

多智能体进化算法（ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＡＥＡ）是用智能体（初始可行解）网络

构造进化环境，每个智能体依据目标自我学习以提

升能量，并在邻域中参与竞争，竞争失败便被邻域中

能量最大的智能体淘汰，不需要全局消息，这样更接

近于自然界的进化模式。曾聪文等采用整数编码的

多智能体算法（ＮＣＭＡＥＡ）对旅行商问题进行了求

解［１８］，证明了该算法在用于旅行商问题中时具有更

好的全局寻优能力，并且稳定性更好。本文针对解

的特点，采用整数 编码的 多智 能体 算法 （ＮＣ

ＭＡＥＡ）对带时间窗的ＶＲＰ问题进行求解。

２．１　初始智能体的产生

对待服务的客户需求点按照顺序进行编号，客

户需求点的个数为狀，构造犿×犿 个智能体网格。

然后对每个智能体进行实数编码（１～狀的随机排

列），看其是否满足所有的约束条件，如果满足，则判

断为初始智能体，将其放入网格中，如果不行，则循

环产生，直至产生犿×犿个可行智能体为止，并将初

始状态设为０。

为方便算法的执行，在编码过程中没有包括配送

中心（配送中心用编号０表示），而对载质量约束和时

间窗约束进行检验时需要将配送中心涵盖在上述智

能体编码中以便检验。比如随机产生的智能体为１

４５７９６３４２，则从左到右累加计算各个需求点

的载质量，倘若载质量超过配送车辆最大载质量，则

在前一客户需求点添加０，然后将累加后的载质量重

置为０，再依次进行累加。比如添置后的结果为０１

４５０７９０６０３４２０，表示在此配送过程中需

要３辆配送车辆，对应的路径分别为０→１→４→５→０、

０→７→９→６→０、０→６→３→４→２→０。

２．２　竞争算子

竞争算子是指网格中的每个智能体与其邻域中

的智能体竞争。邻域是智能体生存的局部环境，智

能体可以根据自己的位置找到其邻域的其他智能体。

智能体的生存环境设置如下：令处于网格中的智能体

为犕，竞争算子只能和其邻域中的智能体竞争，因此，

１个智能体的竞争对象是４个邻域智能体。

每个智能体都有一定的能量，令智能体犕 的能

量为犈（犕），邻域中能量最大的个体为犕′。考虑决策

者偏好程度，设目标函数的权重向量为λ＝（λ１，λ２），

不改变约束条件，以λ１ 与λ２ 为系数，将以配送人员总

的行驶时间最短和客户等待时间最小的双目标优化

模型转化为单目标模型犣，即

　ｍｉｎ犣＝λ１∑
狏∈犞
∑
犼∈犐
∑
犻∈犐

狋犻犼狓犻犼狏＋λ２∑
犻∈犐

狋犻ａ－犜犻Ｅ （１１）

　　智能体的能量为

犈（犕）＝
１

λ１∑
狏∈犞
∑
犼∈犐
∑
犻∈犐

狋犻犼狓犻犼狏＋λ２∑
犻∈犐

狋犻ａ－犜犻Ｅ
（１２）
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从邻域中选择能量最大的个体犕′，如果犈（犕′）＞

犈（犕），则用犕′去感染犕，具体方法为：在 犕′智能

体的随机位置处取一段随机长度的编码插入到犕

的相应位置，然后去掉犕 中相同的编码，编码段不

变，将其他位置处的编码重新排序并随时检验约束

是否满足，如果不满足，则继续排列，直至找到可行

的智能体。

２．３　自学习算子

在经过了竞争算子后，邻域中能量最大的智能

体也要进行相应的提升，本文称之为自学习。学习

的方法有２种，１种是通过交换编码的位置来提升

能量，另１种是采用移动编码段的方式提升能量。

自学习算子的学习方法见图１。

图１　学习方法

Ｆｉｇ．１　Ｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

２．４　算法流程

由以上分析可以得出求解带时间窗的 ＶＲＰ问

题的多智能体进化算法流程，见图２。

图２　算法流程

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

３　计算结果分析

假设有１３个待配送的客户需求点（编号依次为

１、２、…、１３），０表示配送中心，各个待配送的客户需

求点的服务时间均为５ｍｉｎ，车辆最大载质量为３ｔ。

各客户点的配送量、需求点之间的行驶时间以及时

间窗分别见表１、２。智能体网格规模为７×７，即初

始智能体个数为４９，最大进化代数设为２００次，如

果连续进化２０代最优解不变或者达到最大进化代

表１　车辆行驶时间

犜犪犫．１　犞犲犺犻犮犾犲狋狉犪狏犲犾狋犻犿犲狊 ｍｉｎ

配送中心与

配送点
０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

０ ０．０ ４．０ ６．０ ７．５ ９．０ ２０．０ １０．０ １６．０ ８．０ ８．０ ７．０ ６．５ ９．０ ４．０

１ ４．０ ０．０ ６．５ ４．０ １０．０ ５．０ ７．５ １１．０ １０．０ ７．０ ７．０ ４．０ １０．０ ６．０

２ ６．０ ６．５ ０．０ ７．０ １０．０ １０．０ ７．０ ７．０ ７．０ １０．０ ９．０ ５．０ ５．５ ７．０

３ ７．５ ４．０ ７．０ ０．０ １０．０ ５．０ ９．０ ９．０ １５．０ ５．０ １２．０ ７．５ ６．４ ２．５

４ ９．０ １０．０ １０．０ １０．０ ０．０ １０．０ ７．５ ７．５ １０．０ ６．０ ４．０ ４．０ ９．０ ６．０

５ ２０．０ １０．０ １０．０ ５．０ １０．０ ０．０ ７．０ ９．０ ７．０ １４．０ １３．０ ３．０ ３．０ ４．０

６ １０．０ ７．０ ７．０ ９．０ ７．５ ７．０ ０．０ ７．０ １０．０ １６．０ ７．０ ６．７ ５．０ ３．０

７ １６．０ ７．０ ７．０ ９．０ ７．５ ９．０ ７．０ ０．０ １０．０ １０．０ ８．０ ４．０ ６．０ ５．０

８ ８．０ ７．０ ７．０ １５．０ １０．０ ７．０ １０．０ １０．０ ０．０ １０．０ ９．０ ８．０ ７．０ ７．０

９ ８．０ ７．０ １０．０ ５．０ ６．０ １４．０ １６．０ １０．０ １０．０ ０．０ １０．０ １０．０ ４．０ ９．０

１０ ７．０ ７．０ ９．０ １２．０ ４．０ １３．０ ７．０ ８．０ ９．０ １０．０ ０．０ ５．０ ６．５ ３．５

１１ ６．５ ４．０ ５．０ ７．５ ４．０ ３．０ ６．７ ４．０ ８．０ １０．０ ５．０ ０．０ ８．０ ６．０

１２ ９．０ １０．０ ５．５ ６．４ ９．０ ３．０ ５．０ ６．０ ７．０ ４．０ ６．５ ８．０ ０．０ ６．０

１３ ４．０ ６．０ ７．０ ２．５ ６．０ ４．０ ３．０ ５．０ ７．０ ９．０ ３．５ ６．０ ６．０ ０．０
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表２　配送量与时间窗

犜犪犫．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狏狅犾狌犿犲狊犪狀犱狋犻犿犲狑犻狀犱狅狑狊

配送点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

配送量／ｔ ０．４ ０．５ ０．８ ０．７ ０．６ １．０ ０．８ ０．８ ０．６ １．０ ０．４ ０．２ ０．６

时间窗／ｍｉｎ ［１，４５］ ［５，６０］ ［１０，５０］［１０，４０］［１０，６０］ ［０，３０］ ［１０，５０］［１５，４０］［２０，６０］ ［２５，６０］ ［３０，７０］ ［３０，６０］ ［５０，８０］

数，则终止运算。此外，设定式（１１）中的λ１ 和λ２ 分

别为０．４和０．６（该值可以根据决策者的偏好灵活

调整）。在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８平台上编程求解，当

待配送的客户需求点为１３时，由式（１）计算出需要

的配送车辆数量为３ｖｅｈ。根据遗传算法的一般步

骤编写程序［１９］，利用上述数据运算３０次进行求解；

同理，本文设计的ＮＣＭＡＥＡ同样运算３０次，得出

２种算法的优化结果对比，见表３。通过遗传算法求

得的最优值为１１０．３ｍｉｎ，３条最优路径见图３，路

径１为０→２→８→１２→９→１３→０，路径２为０→１→

３→７→４→０，路径３为０→６→５→１１→１０→０。

表３　两种算法优化结果比较

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋狑狅犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

算法

车辆

数量／

ｖｅｈ

平均

迭代

次数

最少

迭代

次数

最多

迭代

次数

最优

运行

时间／

ｓ

最差值／

ｍｉｎ

最优值／

ｍｉｎ

ＧＡ ３ ８２４ ２２ １６７４ １２３ １２１．８ １１０．３

ＮＣＭＡＥＡ ３ ８ ８ １０ １４５ １１３．６ １０３．６

图３　利用遗传算法求得的最优路径

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｍａｌｐａｔｈｓｂｙｕｓｉｎｇＧＡ

　　通过本文算法求得的最优值为１０３．６ｍｉｎ，

３条最优路径见图４，路径１为０→６→４→１０→０，路

径２为０→２→８→１２→９→１３→０，路径３为０→１→

３→５→１１→７→０。

由表３可以看出，２种算法经过３０次计算后，

虽然采用遗传算法最优运行时间为１２３ｓ，而采用本

文算法的最优运算时间为１４５ｓ，比遗传算法时间要

长。但是，对于目标值而言，采用本文算法能够获得

更高质量的最优解，而且经过多次反复试验，最终解

的变化不大。在本文算例中，经过３０次计算后，遗传

算法的最差值为１２１．８ｍｉｎ，最优值为１１０．３ｍｉｎ，采

图４　利用多智能体进化算法求得的最优路径

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｍａｌｐａｔｈｓｂｙｕｓｉｎｇＮＣＭＡＥＡ

用本文算法求得的最差值为１１３．６ｍｉｎ，最优值为

１０３．６ｍｉｎ，所得结果稳定性较遗传算法要好。２种

算法的最优情况下的收敛效果分别见图５、６。

图５　遗传算法下的收敛结果

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒＧＡ

图６　多智能体进化算法下的收敛结果

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒＮＣＭＡＥＡ

４　结　语

针对单个配送中心的带时间窗的车辆路径问

题，构建了以配送人员总的行驶时间最短和客户等

待时间最小的双目标优化模型，并设计了多智能体

进化算法进行求解。将智能体固定在网格上，每个

智能体为增加自身能量将与其邻域展开竞争合作。
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为验证该方法的高效收敛性，并与遗传算法的计算

结果进行了比对，在分别运算３０次的情况下，发现

多智能体进化算法虽然在时间的效率上较遗传算法

稍长，但具有更高的收敛性，不易陷入局部最优。

ＶＲＰ问题已被证实是ＮＰｈａｒｄ问题，本文只是

针对静态下的 ＶＲＰ问题进行算法的研究，并与遗

传算法进行了对比分析，但与其他算法相比是否具

有更高的寻优能力却不得而知。此外，本文缺少了

对算法的参数比如网格个数、变异概率等的灵敏度

分析，这些都是需要进一步研究的问题。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＣＨＩＥＮＳ，ＧＡＯＳｈｅｎｇｙａｎ，ＭＥＥＧＯＤＡＪＮ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｅｔ

ｓｉｚｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｓｐｒｅａｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｏａｄｇｅｏｍ

ｅｔｒｙ，ｗｅａｔｈｅｒａｎｄｔｒａｆｆｉｃ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ，２０１４，１（１）：１１２．

［２］　ＫＡＬＬＥＨＡＵＧＥＢ．Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘａｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ

ａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３５（７）：２３０７２３３０．

［３］　ＲＡＬＰＨＳＴＫ，ＫＯＰＭＡＮＬ，ＰＵＬＬＥＹＢＬＡＮＫＷＲ，ｅｔａｌ．

Ｏｎｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，２００３，９４（２）：３４３３５９．

［４］　ＫＯＨＬＮ，ＭＡＤＳＥＮＯＢＧ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｂａｓｅｄｏｎ

ｌａｇｒａｎｇｉａｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，４５（３）：

３９５４０６．

［５］　ＪＵＬＩＥＮＢ，ＤＡＶＩＤＳ．Ｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｅｔｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎ

ｄｏｗｓ［Ｊ］．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，４５（２）：２９５３０１．

［６］　吴　勇，叶春明，马慧民，等．基于并行粒子群算法的带时间窗

车辆路径问题［Ｊ］．计算机工程与应用，２００７，４３（１４）：２２３２２６．

ＷＵ Ｙｏｎｇ，ＹＥＣｈｕｎｍｉｎｇ，ＭＡ Ｈｕｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，４３（１４）：２２３２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　刘　霞，齐　欢．带时间窗的动态车辆路径问题的局部搜索

算法［Ｊ］．交通运输工程学报，２００８，８（５）：１１４１２０．

ＬＩＵＸｉａ，ＱＩＨｕａｎ．Ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈａｌｏｇｒｉｔｈｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，８（５）：１１４１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　刘志硕，申金生，柴跃廷．基于自适应蚁群算法的车辆路径问

题研究［Ｊ］．控制与决策，２００５，２０（５）：５６２５６６．

ＬＩＵＺｈｉｓｈｕｏ，ＳＨＥＮＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＣＨＡＩＹｕｅｔｉｎｇ．Ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄｏｎａｎａｄａｐｔｉｖｅａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２００５，２０（５）：５６２５６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　潘立军，符　卓．求解带硬时间窗车辆路径问题的时差插入启

发式算法［Ｊ］．计算机应用，２０１２，３２（１１）：３０４２３０４３，３０７０．

ＰＡＮＬｉｊｕｎ，ＦＵＺｈｕｏ．Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｈａｒｄｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３２（１１）：３０４２

３０４３，３０７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＢＡＮＯＳＲ，ＯＲＴＥＧＡＪ，ＧＩＬＣ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｂａｓｅｄｐａｒａｌｌｅｌｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１３，

４０（５）：１６９６１７０７．

［１１］　ＧＩＬＬＥＴＴＢＥ，ＭＩＬＬＥＲＬＲ．ＡＨｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅ

ｖｅｈｉｃｌｅｄｉｓｐａｔｃｈｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７４，２２（３）：

３４０３４９．

［１２］　ＧＬＯＶＥＲＦ．Ｔａｂｕｓｅａｒｃｈ—ｐａｒｔＩ［Ｊ］．ＱＲＳＡＪｏｕｒｎａｌｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９８９，１（３）：１９０２０６．

［１３］　周　屹，李海龙，王　锐．遗传算法求解物流配送中带时间窗的

ＶＲＰ问题［Ｊ］．吉林大学学报：理学版，２００８，４６（２）：３００３０３．

ＺＨＯＵＹｉ，ＬＩＨａｉｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｒｕｉ．ＶＲＰｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｉｎｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｌｖｅｄｂｙｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，

２００８，４６（２）：３００３０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　龚延成，郭晓汾，尤晓铃，等．基于遗传算法的物流配送车辆调

度问题研究［Ｊ］．数学的实践与认识，２００４，３４（６）：９３９７．

ＧＯＮＧＹａｎｃｈｅｎｇ，ＧＵＯ Ｘｉａｏｆｅｎ，ＹＯＵ Ｘｉａｏｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｂｙｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｉｎＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＴｈｅｏｒｙ，２００４，３４（６）：

９３９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　郎茂祥，胡思继．用混合遗传算法求解物流配送路径优化问题

的研究［Ｊ］．中国管理科学，２００２，１０（５）：５１５６．

ＬＡＮＧ Ｍａｏｘｉａｎｇ，ＨＵＳｉｊｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｂｙｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００２，１０（５）：５１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　马宇红，姚婷婷，张浩庆．基于分区的多配送中心多车型车辆

调度问题与遗传算法设计［Ｊ］．科技导报，２０１３，３１（２）：６１６７．

ＭＡ Ｙｕｈｏｎｇ，ＹＡＯ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈａｏｑｉｎｇ．Ｍｕｌｔｉ

ｄｅｌｉｖｅｒｙｃｅｎｔｒｅｍｕｌｔｉｔｙｐｅｖｅｈｉｃｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１３，３１（２）：６１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　袁　志．解排列优化的整数编码多智能体进化算法［Ｊ］．软件，

２０１１，３２（５）：２４２６．

ＹＵＡＮＺｈｉ．Ｎｕｍｂｅｒｃｏｄｉｎｇｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１１，３２（５）：２４２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　曾聪文，古天龙．求解装配序列规划的一种多智能体进化

算法［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００９，１５（９）：１８０３１８０８．

ＺＥＮＧＣｏｎｇｗｅｎ，ＧＵ Ｔｉａｎｌｏｎｇ．Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｓｓｅｍｂｌｙｓｅｑｕｅｎｃｅｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，１５（９）：１８０３１８０８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　边　霞，米　良．遗传算法理论及其应用研究进展［Ｊ］．计算机

应用研究，２０１０，２７（７）：２４２５２４２９，２４３４．

ＢＩＡＮＸｉａ，ＭＩＬｉａｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，

２０１０，２７（７）：２４２５２４２９，２４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０１１


