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摘要摘要：：考虑物流配送中部分客户货物存在不可混装的问题，在传统同时取送绿色车辆路径问题基

础上，根据客户需求将客户划分为优先配送、非优先只取不送、非优先有取有送3种类型，并建

立最小化总成本的单目标非线性优化模型。基于模拟退火和自适应大邻域搜索算法设计了一种混

合启发式求解方法，采用改进的节约算法构造初始解，在模拟退火算法框架中利用5种破坏算子

和2种修复算子进行自适应大邻域搜索，直至稳定。仿真结果表明：所提算法能有效降低总成本

和减少车辆数，且具有较快的收敛速度和较强的稳定性。
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Abstract: This paper considers the problem that some customers' goods cannot be mixed in logistics 

distribution. Based on the traditional green vehicle routing problem with simultaneous pickup and 

delivery, customers are divided into three types: priority delivery, non-priority only pickup without 

delivery, and non-priority pickup with delivery. A single objective nonlinear optimization model is 

established to minimize the total cost. A hybrid heuristic method based on simulated annealing and 

adaptive large neighborhood search algorithm is designed. An improved saving algorithm is used to 

construct the initial solution. And 5 kinds of destruction operators and 2 kinds of repair operators are 

used in the simulated annealing algorithm framework for adaptive large neighborhood search, until 

stability is achieved. The simulation results indicate that the proposed method can effectively reduce total 

costs and the number of vehicles, and has fast convergence speed and strong stability.
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0　引言　引言

随着物联网技术的崛起，物流行业得到快速发

展。在倡导绿色发展的背景下，推进物流配送领域

的节能减排已刻不容缓
[1]
。文献[2]提出绿色车辆路

径问题(green vehicle routing problem, GVRP)以来，

得到了国内外学者的广泛关注。GVRP在满足客户

要求、车载容量等约束条件下，以降低运营成本、

减少油耗和碳排放量、提高客户满意度等为目标，

科学规划发车数量、发车时间和车辆行驶路线，实

现环境、经济和社会等多方效益的协调优化。由于

油耗和碳排放受车辆载重、车速、车辆特征参数、

道路特点和交通拥堵状况等多种确定和不确定因素

的影响，导致GVRP的建模与求解要比传统的车辆

路径问题(VRP)复杂得多。因此，GVRP的建模与

求解是一个极具挑战性的工作，具有重要的理论和

现实意义。

目前，对GVRP的优化目标主要有最小化车

辆总行驶距离、最小化车辆数、最小化油耗或碳

排放量，以及最小化经济和环境的综合成本等。

求解算法主要分为精确算法
[3]
和启发式算法，其

中，精确算法仅适用于小规模问题求解。因此，

针对较大规模的GVRP如何设计高效的启发式算

法求解高质量的近似解是重要的研究内容。已有

的启发式求解算法主要基于智能优化算法进行设

计，如蚁群算法
[4]
、粒子群优化算法

[5]
、基于禁忌

搜索的混合模拟退火算法
[6]
和自适应大邻域搜索算

法
[7]
等。此外，随着研究的深入，依据不同的实际

需求，GVRP 已出现了多车场 GVRP
[4]
、多车型

GVRP
[8]
、时间依赖GVRP

[9]
、开放式GVRP

[10]
等多

种 变 体 ， 同 时 取 送 的 GVRP(GVRP with 

simultaneous pickup and delivery, GVRP-SPD)
[11]
就

是其中一个重要变体。Majidi等
[11]
针对取货和送货

需求均为不确定情况下带时间窗的GVRP-SPD建

立了数学模型，应用可信度测度理论来处理取货

和送货需求的不确定性，提出了一种启发式的求

解算法。Olgun等
[12]
针对GVRP-SPD，建立了以总

燃油消耗成本最小为目标的数学模型，并基于迭

代局部搜索和可变邻域下降启发式提出了一种超

启发式迭代局部搜索求解算法 (hyper heuristic-

iterative local search, HH-ILS)，实验验证了目标函

数的合理性。

在物品配送过程中，时常会因为货物体积形

状、车辆装载箱限制、货物间不可接触和客户特殊

要求等原因，导致客户货物存在不可混装的问题，

这给物流配送带来了困难。Polat等
[13]
对生牛奶收集

过程中不同品质原料牛奶不可混装的问题建立了最

小化牛奶储罐量、车辆总行驶距离和总网络成本的

混合整数线性规划模型，提出了一种可变邻域搜索

元启发式的求解方法。Wang等
[14]
对带时间窗和不相

容负载约束的异构多车型VRP建立了最小化总成本

为目标的数学模型，提出了基于破坏和再造算子的

启发式求解方法和一种元启发式禁忌搜索算法。本

文考虑一种带优先配送要求的GVRP-SPD，即不仅

考虑同时取送和车载容量等约束，而且依据客户需

求分为优先配送客户、非优先只取不送客户和非优

先有取有送客户。对该问题建立了最小化总成本的

单目标非线性优化模型，基于SA
[15]
和ALNS

[7]
设计

了一种混合启发式求解算法 SA-ALNS，并在

Solomon和CMTX算例上验证了算法的有效性。

1　数学模型　数学模型

在具有优先配送的GVRP-SPD中，根据客户

需求划分为优先配送客户、非优先只取不送客户和

非优先有取有送客户3种类型。所谓优先配送客户

是指客户配送货物由于体积形状、车辆装载箱限

制、货物间不可接触和客户特殊要求等原因，不可

与其他物品混装，因此需要优先配送的客户。带优

先配送的GVRP-SPD可描述为配送中心安排一定

车辆为客户进行取送货服务，每个客户取送货量及

位置均已知，且存在一定量特殊物品需要优先配

送，车辆在完成配送任务后返回配送中心，在满足

客户取送货需求及车辆载重量限制的条件下合理规

划配送路线，使总成本最小。表1为符号说明。
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目标函数：

min Z = cp∑
kÎK
∑

 ijÎN

dij x
k
ij + cf∑

kÎK
∑
ijÎN

ρk
ijdij x

k
ij +

cv∑
kÎK
∑

 jÎN/{0}

xk 
0j (1)

约束条件：

ρk
ij = ρmin + (uk

ij + vk
ij )/Q(ρmax - ρmin )

"ijÎN"kÎK (2)

∑
kÎK
∑

 jÎN/{i}

xk
ij = 1"iÎN/{0} (3)

∑
kÎK
∑

 jÎN/{i}

xk
ji = 1"iÎN/{0} (4)

∑
iÎN/{0}

xk
0i = ∑

iÎN/{0}

xk
i0 = 1"kÎK (5)

∑
kÎK
∑

jÎN/{0}

uk
0j =QD (6)

∑
iÎN/{0}

uk
i0 = 0"kÎK (7)

∑
kÎK
∑

iÎN/{0}

vk
i0 =QP (8)

∑
jÎN/{0}

vk
0j = 0"kÎK (9)

uk
ij ≤ ∑

hÎN/{0}

(qh ×∑
lÎN

xk
hl )"kÎK"ijÎN (10)

vk
ij ≤ ∑

hÎN/{0}

(ph ×∑
lÎN

xk
hl )"kÎK"ijÎN (11)

uk
ij ≥ qj x

k
ij "kÎK"iÎN"jÎN/{0} (12)

vk
ij ≥ pi x

k
ij "kÎK"iÎN/{0}"jÎN (13)

∑
kÎK( )∑

lÎN

uk
li × x

k
li-∑

jÎN

uk
ij × x

k
ij =qi"iÎN/{0} (14)

∑
kÎK( )∑

jÎN

vk
ij × x

k
ij -∑

lÎN

vk
li × x

k
li =pi"iÎN/{0} (15)

(uk
ij + vk 

ij )x
k
ij ≤Q × xk

ij"kÎK"ijÎN (16)

xk
0i ≥ xk

ij"kÎK"iÎN1"jÎN2 (17)

xk
ijÎ{01}"kÎK"ijÎN (18)

式中：xk
ij 为决策变量；ρk

ij、uk
ij、vk

ij 为中间变量；

cp、cf、cv、dij、QD、QP、Q、qi、pi 为常参数；

K、N、N1、N2、N3为常集合。

上述模型中，Z表示总成本，包括司机薪资、

油耗成本、车辆使用成本，其中，司机薪资为单

价 cp乘总行驶距离，车辆油耗成本为单价 cf乘总

油耗，车辆使用成本为固定成本 cv乘车辆数。式

(2)表示依据车辆kÎK从客户 i到客户 j的装载量按

比例计算其燃料消耗率，车辆满载时燃料消耗率

达到最大 ρmax，车辆空载时燃料消耗率达到最小

ρmin；式(3)和(4)表示每个客户有且仅有一辆车对

其服务一次；式(5)表示每辆车均从配送中心出发

最后回到配送中心；式(6)表示所有车辆离开配送

中心时车载送货量之和为总送货量；式(7)和(8)分

别表示每辆车返回仓库时已完成其送货任务和取

货任务；式(9)表示所有车辆离开配送中心时车载

取货量均为0；式(10)~(13)确定辅助决策变量的上

界和下界；式(14)和(15)分别表示车辆经过客户

iÎN/{0}前后的送、取货量的平衡关系；式(16)表

表1　符号说明

Table 1　Explanation of notations

符号

N1

N2

N3

N

K1

K2

K

rk

dij

Q

qi

pi

uk
ij

vk
ij

xk
ij

QD

QP

ρk
ij

ρmin

ρmax

cp

cf

cv

含义

需要优先配送的客户集合

非优先只取不送的客户集合

非优先有取有送的客户集合

客户集合，包括配送中心0，且客户数为n

用于优先配送客户的车辆集合

用于非优先配送客户的车辆集合

配送车辆集合，即K =K1ÈK2

第kÎK辆车的行驶路线

客户 iÎN和 jÎN之间的距离

车辆最大载重量

客户 iÎN/{0}的配送需求量

客户 iÎN/{0}的取货需求量

车辆 kÎK从客户 iÎN到客户 jÎN(i ¹ j)时车载剩

余送货量

车辆 kÎK从客户 iÎN到客户 jÎN(i ¹ j)时车载已

取货量

车辆 kÎK从客户 iÎN到客户 jÎN(i ¹ j)时 xk
ij = 1，

反之为0

配送中心需配送货物总量，且QD = ∑
iÎN/{0}

qi

配送中心需取回货物总量，且QP = ∑
iÎN/{0}

pi

车辆kÎK从客户 iÎN到客户 jÎN(i ¹ j)的油耗率

车辆空载时的油耗率

车辆满载时的油耗率

司机薪资的每公里单价

燃油成本单价

车辆成本单价
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示车辆在行驶途中不超载；式(17)表示客户配送的

优先性约束；式(18)表示决策变量的取值范围。

2　算法设计　算法设计

ALNS算法对给定解进行破坏和修复得到其

邻域解，自适应机制能增加找到高质量解的概率。

而SA算法在搜索过程中概率性地接受劣质解，能

够有效避免算法陷入局部最优，增强算法全局寻

优能力。针对单目标非线性优化模型，基于SA和

ALNS设计一种混合启发式求解算法(SA-ALNS)，

算法过程中所涉及符号说明如表2所示。

2.1　　初始解构造初始解构造

节约算法是依次将 2 个子回路合并为 1 条路

径，使合并后总行驶距离减少量最大。贺琪等
[16]

考虑了单个待插入客户的最优可行插入位置，使

初始解总行驶距离较短。本文在此基础上，根据

带优先配送的GVRP-SPD约束定义可行路径，利

用车辆行驶距离和油耗来计算成本，进一步定义

客户的最优可行插入位置。

设配送客户数 |N/{0}| = n。首先，构造 n条仅

包 含 配 送 中 心 和 单 个 客 户 的 初 始 路 径 集

R* =R1ÈR2ÈR3。然后，依次选择R2 和R3 中单客

户路径与其余路径进行最优路径成本可行合并，

直至R2和R3中已无单客户路径进行可行插入时便

得到初始解。注意，R2中单客户路径可与R1、R2、

R3中的路径进行合并，且合并时非优先配送客户

只能插入到优先配送客户之后；R3中单客户路径

只能与R2、R3中的路径进行合并。

定义 1 可行路径：设路径 rk ={k0k1kw 

kw + 1 }，且 k0 = kw + 1 = 0， klÎN/{0}(1 ≤ l ≤w)。若满

足车载容量约束，即 uk
klkl + 1

+ vk
klkl + 1

≤Q(0 ≤ l ≤w)，

以及优先配送要求，即若 k1ÎN1，则 klÎN2(2 ≤ l ≤
w)，否则 klÎN2ÈN3(1 ≤ l ≤w)，则称 rk 为可行路

径，且路径成本为

C(rk )= cp∑
l = 0

w

dklkl + 1
+ cf∑

l = 0

w

ρk
klkl + 1

dklkl + 1
+ cv (19)

定义 2 最优可行插入：若将单客户路径 rj =

{ j0j1j2 }ÎR2ÈR3 j0 = j2 = 0 j1ÎN/{0}，合并到路

径 rk ={k0k1kwkw + 1 }后，得新路径：

r *
k =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

{k0k1klj1kl + 1} 
rkÎR1rjÎR21 ≤ l ≤w

{k0k1klj1kl + 1} 
rkrjÎR2ÈR30 ≤ l ≤w

(20)

若在第L个候选插入位置插入后r *
k 为可行路径，

则称L为候选可行插入位置，将L加入候选可行插

入位置列表L(kj)，且合并前后的总成本节约值为

save(rkrjL)=C(rk )+C(rj )-C(r *
k ) (21)

表2　算法过程中符号说明

Table 2　Explanation of notations in algorithm

符号

R1

R2

R3

w

L

L(kj)

H

I

ℓ

s

T0

Tend

m

Tm

P Tm
h

η

t

M

Rbest

Rcur

α

π Tm
h

ωTm
h

δ1

δ2

δ3

含义

优先配送客户路径集合

非优先只取不送客户路径集合

非优先有取有送客户路径集合

w = |rk|为路线 rk服务的客户数

记路线 rk的客户kl与客户kl + 1之间的位置为第L

个候选插入位置，0 ≤ L = l ≤w

路线rj的客户插入路线rk的可行候选插入位置集合

破坏算子集合H ={H1H2H3H4H5 }

修复算子集合 I ={I1I2 }

删除列表

删除列表长度

初始温度

终止温度

降温次数

第m次降温后的温度

算子hÎHÈ I在温度Tm时被选择的概率

轮盘赌参数

每个温度下的迭代次数

最大迭代次数

当前最优解

当前解

温度下降率

算子hÎHÈ I在温度Tm下的得分

算子hÎHÈ I在温度Tm下已被使用次数

新解优于当前最优解时算子得分

新解劣于当前最优解但优于当前解时算子得分

新解比当前解差但被接受时算子得分
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进而，路径 rj 中客户 j1 在 rk 的最优可行插入

位置为

L̂ = arg max
LÎL(kj)

save(rkrjL) (22)

初始解构造算法如算法1所示，图1为路线构

造示例图。

算法1：构造初始解

输入：数据集，参数ρmin、ρmax

输出：初始解R0

step 1：构造单客户初始路径集 R* = ∪ i = 1
3 Ri，

其中，Ri ={rj|rj ={0j0}jÎNi }，i = 123；

step 2：对 "rk Î R* 和 "rj Î R2 È R3，k ¹ j 且

rj 为单客户路径，计算 rj 上客户在路线 rk 上的

候选可行插入位置列表L(kj)，并找到最优可行

插入位置 L̂，计算插入位置 L̂ 的成本节约值

save(rkrjL̂)；

step 3：比较 step 2中所有路径对的最优可行

插入位置的成本节约值，选出成本节约值最大的

两条路径进行合并，并更新R*；

step 4：若R2ÈR3中存在单客户路径 rj，且存

在路径 rkÎR* 对 rj 有可行插入位置，则返回 step 

2，否则输出初始解R0 =R*，结束。

图 1中 (qipi )为客户 i的送货量和取货量。首

先构造单客户路径集如图 1(a) 所示，此时

R1 ={r1 }， R2 ={r2r5r6 }， R3 ={r3r4r7 }， 其 中 ，

rj={0j0}(j = 127)。计算所有路径对的最佳可

行插入位置成本节约值，若 r3、r4 合并时所节约

成本最大，将 r4合并到 r3中得到 r3 ={0340}，合

并后路线如图 1(b) 所示，此时 R1 ={r1 }， R2 =

{r2r5r6 }，R3 ={r3r7 }。重复进行单客户路径的可

行插入位置及其对应成本节约值的计算，从而选

择成本节约值最大的路径合并，可得初始解如图1

(c)所示，此时 R1 ={r1 }，R2 ={r6 }，R3 ={r3 }，其

中，r1 ={0120}，r3 ={03450}，r6 ={0670}。

2.2　　基于基于SA的自适应大邻域搜索算法的自适应大邻域搜索算法

为了增加解的多样性，避免算法陷入局部最

优，设计了5种破坏算子和2种修复算子对当前解

进行邻域搜索，根据搜索算子的效果自适应更新

算子权重，并由SA算法确定解的接受准则。破坏

算子是将非优先配送客户从当前路径中删除，并

加入删除列表ℓ；修复算子是将列表ℓ中的客户逐

一进行最优可行插入。

随机删除H1：随机选择 s个客户，将其中非

优先配送客户从当前解Rcur中的相应车辆路径上移

除，并入 ℓ。

最差距离删除H2：计算每个客户与其所在车

图1 路线构造示例图

Fig. 1 Route construction example diagram
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辆路径上前后客户的距离和，选择距离和最大的

前 s个客户，将其中非优先配送客户从对应路径移

除，并入ℓ。

邻域客户删除H3：随机选择一个客户，然后

选择距该客户较近的前 s - 1个客户，将所选 s个客

户中非优先配送客户从对应路径移除，并入ℓ。

最差成本删除H4：对"rk={k0k1kwkw+1 }ÎR，

计算移除客户 kl(1 ≤ l ≤w)后该路径成本降低量

D(klrk )=C(rk )-C(rk /{kl })，选择降低量较多的前 s

个客户，将其中非优先配送客户从其所在路线移

除，并入ℓ。

路径删除H5：在未包含优先配送客户的路径

中，随机选择客户数最少或最大装载量最少或成

本最高的路径删除，并将该路径上的客户并入ℓ。

最佳距离可行插入 I1：逐一为ℓ中客户在每条

路径寻找可行插入位置，在所有可行插入位置中

选择路径距离增量最小的位置进行插入。

最佳成本可行插入 I2：逐一为ℓ中客户在每条

路径寻找可行插入位置，在所有可行插入位置中

选择路径成本增量最小的位置进行插入。

在SA算法中，基于轮盘赌机制选择破坏算子

和插入算子进行邻域搜索。初始时，5种破坏算子

和2种修复算子的选择概率分别为0.2和0.5，每一

温度下初始得分均为0。在迭代计算过程中，算子

的选择概率更新公式为

P Tm + 1
h = (1 - η)P Tm

h + ηπ Tm
h /ωTm

h 

hÎ{H1H2H3H4H5I1I2 } (23)

各算子的得分按如下规则计算：使用所选破

坏算子和修复算子对当前解依次进行破坏和修复

操作，并得到新解R*，若新解R*优于当前最优解

Rbest，则所选算子得分增加 δ1；若新解R* 优于当

前解Rcur，则所选算子得分增加δ2；若新解R*比当

前解Rcur差但被接受，则所选算子得分增加δ3。一

般地，3个参数满足 δ1 > δ2 > δ3

[17]
。于是，基于模

拟退火的自适应大邻域搜索(SA-ALNS)算法的具

体描述如算法2所示。

算法2：SA-ALNS

输入：数据集、初始温度T0、终止温度Tend、

最大迭代次数M、温度下降率α，破坏算子集H =

{H1H2H3H4H5 }、插入算子集 I ={I1I2 }

输出：近似最优解Rbest

step 1：调用算法1，构造初始解R0；

step 2：令 Rcur =Rbest =R0，计算解的总成本

Z(Rcur )=Z(Rbest )=Z(R0 )，并置降温次数m = 0，算

子 选 择 概 率 P Tm
Hi
= 0.2(i = 125)， P Tm

Ij
= 0.5

(j = 12)；

step 3：算子初始得分 π Tm
h = 0 和被选择次数

ωTm
h = 0(hÎHÈ I)，并置 t = 1；

step 4：依据选择概率 P Tm
h (hÎH)选择破坏算

子HiÎH，对Rcur进行破坏，得到ℓ；

step 5：依据P Tm
h (hÎ I)选择修复算子 IjÎ I，利

用ℓ对Rcur进行修复，得到新解R*，并计算R*的总

成本Z(R* )；

step 6： 若 Z(R* )≤Z(Rbest )， 则 Rbest =R*，

Z(Rbest )=Z(R* )， 更 新 算 子 得 分 π Tm
h =π Tm

h + δ1

(hÎ{HiIj })，否则转 step 7；

step 7： 若 Z(R* )≤Z(Rcur )， 则 Rcur =R*，

Z(Rcur )=Z(R* )， 更 新 算 子 得 分 π Tm
h = π Tm

h + δ2

(hÎ{HiIj })，转 step 9，否则转 step 8；

step 8： 依 概 率 接 受 R*， 即 生 成 随 机 数

εÎ[01]， 若 e-(Z(R* )- Z(Rcur ))/Tm ≥ ε， 则 置 Rcur =R*，

Z(Rcur )=Z(R* )， 更 新 算 子 得 分 π Tm
h = π Tm

h + δ3

(hÎ{HiIj })；

step 9：更新算子被选用次数 ωTm
h =ωTm

h + 1

(hÎ{HiIj })，置迭代次数 t = t + 1；

step 10：若迭代次数 t ≤M，转 step 4；否则令

温度 Tm + 1 = αTm，更新算子的选择概率 P Tm + 1
h = (1 -

η)P Tm
h + ηπ Tm

h /ωTm
h (hÎ{HiIj }) 并 置 m =m + 1， 转

step 11；

step 11：若Tm < Tend，则输出近似最优解Rbest，

算法结束，否则转 step 3。
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3　实验分析　实验分析

为了验证本文方法的有效性，首先，对优先

配送客户分别采用传统的单独配送和优先配送 2

种策略进行实验分析，其次，将 SA-ALNS 算法

与 HH-ILS 算法
[12]

进行对比实验。算法采用

MATLAB R2021a 编程，在 Intel(R) Core(TM) i5-

8250U CPU @ 1.60GHz RAM8G Win10 环境下运

行。实验数据采用文献[18]中修改的Solomon标准

算例(增加了客户取货量)和文献[12]中 CMTX 算

例。修改的 Solomon 算例共有 R1、C1、RC1、

R2、C2和RC2六类58个算例，每个算例均有1个

配送中心和 100个客户，车载容量均为 200，且R

类、C类和RC类客户地理位置分别为随机分布、

聚类分布以及随机与聚类的混合分布，R1、C1、

RC1相较于R2、C2、RC2有更紧的时间窗由于本

文未考虑时间窗，故选取 R1、C1、RC1 共 29 个

Solomon 算例。CMTX 包含 14 个算例，客户数 n

从 50 到 199。此外，修改的 Solomon 算例和

CMTX算例均未考虑优先配送，故在每个算例中

采用随机方式按比例 1:4:5将客户分为优先配送、

非优先只取不送和非优先有取有送三类客户。

3.1　　实验对比结果实验对比结果

经测试得到较好的算法参数为T0 = 100，Tend =

10，M = 90，ηÎ[01]，δ1 = 30，δ2 = 10，δ3 = 6。一

般地，删除客户数 sÎ[416]，为了保证解的多样

性取 s = 16；温度下降率 αÎ[0.850.999 99]，下降

率较小时迭代次数较少，难以保证收敛到近似最

优解，下降率过大时，算法需要更长的迭代时间，

为了加快收敛速度取α=0.99。此外，cf=7.21元/L，

cp = 10元/km，cv = 200元/辆。

对优先配送客户分别采用传统单独配送(TSD)

和优先配送(SA-ALNS)两种策略在修改的Solomon

算例上进行对比。表 3是算法独立运行 10次的实

验结果，从表3可以看出：

表3　两种配送策略在Solomon算例上的结果

Table 3　Results of two distribution strategy on Solomon instances

Rdp101

Rdp102

Rdp103

Rdp104

Rdp105

Rdp106

Rdp107

Rdp108

Rdp109

Rdp110

Rdp111

Rdp112

平均值

Cdp101

Cdp102

Cdp103

Cdp104

(16, 18 862)

(16, 18 990)

(16, 18 830)

(16, 18 866)

(16, 18 771)

(17, 18 877)

(17, 19 338)

(16, 18 783)

(17, 19 271)

(17, 19 778)

(17, 19 539)

(17, 19 317)

(16.5, 19 102)

(19, 20 810)

(19, 22 149)

(19, 22 763)

(20, 21 247)

(16.1, 0.32)

(16.3, 0.48)

(16.5, 0.53)

(17.1, 0.57)

(16.6, 0.52)

(17.3, 0.48)

(17.1, 0.32)

(16.3, 0.48)

(17, 0)

(17.1, 0.32)

(18, 0.47)

(17.4, 0.52)

(16.9, 0.42)

(19.6, 0.52)

(19.5, 0.53)

(19, 0)

(20, 0)

(19 158, 241)

(19 193, 164)

(19 171, 261)

(19 659, 349)

(19 367, 342)

(19 489, 385)

(19 807, 246)

(19 137, 211)

(19 666, 204)

(20 038, 182)

(20 082, 259)

(19 948, 298)

(19 560, 262)

(21 043, 147)

(22 339, 195)

(23 042, 217)

(21 301, 24)

(14, 17 725)

(14, 17 945)

(14, 17 563)

(14, 18 150)

(15, 17 965)

(14, 18 172)

(15, 18 493)

(14, 17 882)

(15, 18 333)

(15, 18 217)

(15, 18 413)

(15, 18 050)

(14.5, 18 076)

(15, 19 503)

(14, 20 710)

(16, 20 859)

(15, 20 532)

(14.2, 0.42)

(14.4, 0.52)

(14, 0)

(14.7, 0.48)

(15, 0)

(14.5, 0.53)

(15, 0)

(14.5, 0.53)

(15, 0)

(15, 0)

(15, 0)

(15, 0)

(14.7, 0.21)

(15.9, 0.32)

(14, 0)

(16, 0)

(15.9, 0.32)

(17 949, 148)

(18 239, 110)

(17 670, 96)

(18 312, 119)

(18 069, 72)

(18 330, 125)

(18 669, 102)

(18 220, 273)

(18 374, 44)

(18 491, 106)

(18 540, 94)

(18 290, 202)

(18 263, 124)

(19 781, 162)

(20 865, 147)

(20 954, 67)

(20 904, 380)

14.29

14.29

14.29

14.29

6.67

21.43

13.33

14.29

13.33

13.33

13.33

13.33

13.85

26.67

35.71

18.75

33.33

6.41

5.82

7.21

3.95

4.49

3.88

4.57

5.03

5.12

8.57

6.11

7.02

5.68

6.70

6.95

9.13

3.48

6.74

5.23

8.50

7.35

7.19

6.32

6.09

5.03

7.03

8.37

8.32

9.06

7.10

6.38

7.07

9.97

1.90

算例
TSD(单独配送)

(C1, Z1) (C2, σ1) (Z2, σ2)

SA-ALNS(优先配送)

(C1, Z1) (C2, σ1) (Z2, σ2)

相对偏差/%

RE1 RE2 RE3
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Cdp105

Cdp106

Cdp107

Cdp108

Cdp109

平均值

RCdp101

RCdp102

RCdp103

RCdp104

RCdp105

RCdp106

RCdp107

RCdp108

平均值

总均值

(19, 21 696)

(20, 22 439)

(20, 21 976)

(19, 21 967)

(19, 21 668)

(19.3, 21 857)

(18, 23 336)

(18, 23 678)

(18, 25 139)

(18, 23 887)

(18, 23 635)

(18, 22 866)

(18, 24 685)

(17, 23 488)

(17.9, 23 839)

(17.8, 21 264)

(19.1, 0.32)

(20, 0)

(20, 0)

(19.3, 0.48)

(19.7, 0.48)

(19.6, 0.26)

(18, 0)

(18, 0)

(18, 0)

(18, 0)

(18, 0)

(18.1, 0.32)

(18.2, 0.42)

(17.9, 0.32)

(18, 0.13)

(18, 0.29)

(21 762, 96)

(22 439, 0)

(22 757, 275)

(22 060, 65)

(21 819, 92)

(22 063, 123)

(23 394, 69)

(23 740, 37)

(25 282, 86)

(24 060, 121)

(24 061, 279)

(23 438, 408)

(25 243, 360)

(23 922, 295)

(24 142, 207)

(21 601, 204)

(14, 21 157)

(14, 21 108)

(15, 21 092)

(14, 20 508)

(16, 20 552)

(14.8, 20 669)

(14, 22 186)

(14, 20 901)

(14, 22 019)

(14, 21 069)

(14, 20 715)

(14, 20 864)

(14, 20 406)

(14, 21 819)

(14, 21 247)

(14.4, 19 756)

(14, 0)

(14, 0)

(15.6, 0.52)

(14.4, 0.52)

(16, 0)

(15.1, 0.19)

(14, 0)

(14, 0)

(14, 0)

(14.5, 0.53)

(14, 0)

(14.6, 0.52)

(14, 0)

(14, 0)

(14.1, 0.13)

(14.7, 0.18)

(21 367, 113)

(21 163, 64)

(21 198, 84)

(21 153, 259)

(20 653, 73)

(20 893, 150)

(22 385, 264)

(21 236, 170)

(22 174, 159)

(21 420, 288)

(20 913, 86)

(21 195, 309)

(20 525, 87)

(21 932, 76)

(21 472, 180)

(19 964, 148)

35.71

42.86

33.33

35.71

18.75

31.20

28.57

28.57

28.57

28.57

28.57

28.57

28.57

21.43

27.68

23.05

2.54

6.30

4.19

7.12

5.43

5.76

5.18

13.29

14.17

13.37

14.09

9.59

20.97

7.65

12.29

7.53

1.85

6.03

7.36

4.29

5.64

5.61

4.51

11.79

14.02

12.32

15.06

10.58

22.99

9.07

12.54

8.14

续表

算例
TSD(单独配送)

(C1, Z1) (C2, σ1) (Z2, σ2)

SA-ALNS(优先配送)

(C1, Z1) (C2, σ1) (Z2, σ2)

相对偏差/%

RE1 RE2 RE3

注：C1、Z1、C2和Z2分别表示10次求解的最优车辆数、最优总成本、平均车辆数和平均总成本；σ1和σ2分别表示车辆

数和总成本的标准差；RE1、RE2、RE3分别表示两种配送策略下的最优车辆数、最优总成本、平均总成本的相对偏差。

(1) SA-ALNS算法在所有算例上的车辆数均有

显著减少，其中，R类算例减少1~3辆，平均减少

13.85%；C 类算例减少 3~6 辆，平均减少 31.2%；

RC类算例减少 3~4辆，平均减少 27.68%。可见，

SA-ALNS算法对客户地理位置分布较集中的C类算

例具有较好的车辆数优化效果，符合实际。

(2) SA-ALNS 算法在所有算例上的总成本均

有减少，其中，R类、C类和RC类算例平均分别

减少 5.68%、5.76%、12.29%。对于客户地理位置

混合分布的RC类算例，SA-ALNS算法具有较好

的总成本优化效果，而R和C类算例总成本优化

效果相近。

(3) 从10次求解结果的标准差看，在R类、C

类和RC类算例上，单独配送策略的车辆数标准差

平均分别为0.42、0.26、0.13，总成本标准差平均

分别为 262、123、207；SA-ALNS算法的车辆数

标准差平均分别为0.21、0.19、0.13，总成本标准

差平均分别为 124、150、180。这表明算法 SA-

ALNS均有较强的稳定性。

综上，采用优先配送策略的算法SA-ALNS在

求解带优先配送客户的GVRP-SPD时，在车辆数

和总成本两方面均优于传统单独配送策略，且具

有较强的稳定性。

为了进一步验证SA-ALNS算法的有效性，在

CMTX算例上与文献[12]中相似算法HH-ILS进行

对比实验。由于 HH-ILS 算法未考虑优先配送需

求，而本文方法需要考虑一定数量的优先配送客

户，为此，实验时将优先配送客户的送货量均设

置为车辆最大载重量，使其在配送时优先配送这

一类客户，而在计算可行解成本时以客户实际送

货量进行计算。两种算法对CMTX中每个算例独

立求解10次，结果如表4所示。

从表 4 可见，对不同规模的 CMTX 算例，

SA-ALNS 算法所求得的车辆数、总成本均优于

HH-ILS算法，且标准差较小。表明 SA-ALNS算

法是有效的，且具有较高的稳定性。
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3.2　　算子性能检验算子性能检验

为检验 SA-ALNS算法中不同算子的有效性，

记 SA-ALNS 去 除 算 子 h(hÎ{H1H2H3

H4H5I1I2 })后的算法为 SA-ALNS-h。表 5和表 6

给出了部分Solomon算例的实验结果。从表5和表

6可见，从算法 SA-ALNS中任意去除 5种破坏算

子和2种修复算子中1个时，在9个算例上的总成

本均有显著增加，表明 7种算子对优化总成本是

有效的。

3.3　　算法收敛性分析算法收敛性分析

对于SA-ALNS算法的收敛性，图 2给出了部

分算例收敛变化曲线。

表4　两种算法在CMTX算例上的结果

Table 4　Results of two algorithm on CMTX instances

算例

CMTX1

CMTX2

CMTX3

CMTX4

CMTX5

CMTX6

CMTX7

CMTX8

CMTX9

CMTX10

CMTX11

CMTX12

CMTX13

CMTX14

平均值

n

50

75

100

150

199

50

75

100

150

199

120

100

120

100

HH-ILS[12]

(C1, Z1)

(8, 11 501)

(13, 14 030)

(16, 21 872)

(22, 28 793)

(32, 38 297)

(9, 12 133)

(15, 15 100)

(18, 22 980)

(22, 29 050)

(33, 40 029)

(16, 27 745)

(15, 20 963)

(16, 26 295)

(15, 20 456)

(17.9, 23 517)

(C2, σ1)

(8.5, 0.7)

(14.1, 0.7)

(17.8, 1.6)

(23.3, 1.2)

(32.8, 0.9)

(10, 0.7)

(16.4, 1.1)

(19.1, 0.7)

(23.9, 0.9)

(33.6, 0.7)

(16.9, 0.9)

(16.3, 0.9)

(17.4, 0.7)

(15.7, 0.7)

(19, 0.9)

(Z2, σ2)

(11 966, 402)

(15 606, 623)

(23 290, 994)

(29 769, 1 115)

(41 115, 1 488)

(12 878, 547)

(15 939, 604)

(24 120, 970)

(30 139, 687)

(41 740, 1 519)

(28 421, 516)

(22 429, 1 349)

(28 856, 1 124)

(21 818, 1 414)

(24 863, 954)

SA-ALNS

(C1, Z1)

(7, 9 332)

(11, 12 420)

(12, 17 672)

(19, 24 089)

(25, 32 737)

(7, 9 301)

(11, 12 562)

(13, 17 270)

(19, 23 932)

(25, 32 683)

(14, 25 949)

(13, 19 143)

(14, 25 850)

(13, 18 593)

(14.5, 20 110)

(C2, σ1)

(7, 0)

(11.3, 0.5)

(12.1, 0.3)

(19, 0)

(25, 0)

(7, 0)

(11.1, 0.3)

(13, 0)

(19, 0)

(25.4, 0.5)

(14.3, 0.5)

(13.3, 0.5)

(14.4, 0.5)

(13, 0)

(14.6, 0.2)

(Z2, σ2)

(9 462, 108)

(12 596, 148)

(17 710, 43)

(24 236, 87)

(33 010, 154)

(9 301, 0)

(12 769, 84)

(17 408, 118)

(24 062, 100)

(33 252, 263)

(26 409, 442)

(20 037, 529)

(26 293, 383)

(19 215, 412)

(20 411, 205)

相对偏差(%)

RE1

14.29

18.18

33.33

15.79

28.00

28.57

36.36

38.46

15.79

32.00

14.29

15.38

14.29

15.38

22.87

RE2

23.24

12.96

23.77

19.53

16.98

30.44

20.21

33.07

21.38

22.48

6.92

9.51

1.72

10.02

18.02

RE3

26.47

23.90

31.51

22.83

24.56

38.46

24.83

38.56

25.25

25.53

7.62

11.94

9.75

13.54

23.20

表5　算法SA-ALNS中破坏算子性能测试结果

Table 5　Results of destruction operators in SA-ALNS

算例

Rdp101

Rdp103

Rdp105

Cdp102

Cdp103

Cdp105

RCdp103

RCdp104

RCdp105

平均值

SA-ALNS

Z2

17 949

17 670

18 069

20 865

20 954

21 367

22 174

21 420

20 913

SA-ALNS-H1

∆Z2-H1

+22

+71

+145

+673

+276

+336

+16

+1 071

+577

+354

SA-ALNS-H2

∆Z2-H2

+9

+73

+16

+334

+67

+117

+45

+1 040

+459

+240

SA-ALNS-H3

∆Z2-H3

+161

+90

+230

+400

+150

+145

+399

+1 419

+596

+399

SA-ALNS-H4

∆Z2-H4

+21

+56

+48

+273

+119

+146

+9

+879

+491

+227

SA-ALNS-H5

∆Z2-H5

+93

+17

+2

+302

+104

+98

+13

+676

+496

+200

注：∆Z2-h表示SA-ALNS-h相对于SA-ALNS的最优总成本均值增量。
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从图 2可以看出，在SA-ALNS算法的寻优过

程中，R类、RC类算例均存在降温初期就达到收

敛和降温迭代后期才达到收敛的情况；C类算例

均 在 降 温 至 40~60℃ 范 围 达 到 收 敛 。 说 明

SA-ALNS算法求解不同类型算例均能快速收敛到

最优解，且客户地理位置分布情况对SA-ALNS算

法的收敛性影响不明显。

4　结论　结论

本文在GVRP-SPD基础上，进一步考虑带有

优先配送客户这一实际情况，建立了以总成本最

小为目标的非线性优化模型。针对该模型，采用

改进的节约算法构造初始解，并以 SA算法为框

架，设计了具有 5种破坏算子和 2种修复算子的

SA-ALNS算法进行邻域搜索求解。在Solomon算

例及CMTX算例上的对比实验表明：SA-ALNS能

有效降低总成本和减少车辆数，且具有较快的收

敛速度和较强的稳定性。在实际物流配送中，客

户的位置和需求往往是在不断变化的，不确定性

会使车辆路径规划变得更复杂、更困难。因此，

在今后研究中可以进一步考虑供给和需求的不确

定性。
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