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Abstract In this paper, the vehicle routing problem with fuzzy demands is considered. A fuzzy chance

constrained program model is designed based on fuzzy credibility theory. Stochastic simulation and an

improved differential evolution algorithm are integrated to design a hybrid intelligent algorithm to solve the

fuzzy vehicle routing model. Moreover, the influence of the decision-maker’s preference on the final objective

of the problem is discussed using the method of stochastic simulation, and the rational range of the preference

number is obtained.
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1 ÑÓÒ
ÔkÕkÖk×kØkÙÛÚ

Vehicle Routing Problem, VRP ÜÞÝ Dantzing[1] ß 1959 àkákâäãJå ßkækçkèkékêkëkìkíî ØkÙ ã�ï¦ákâkðkñkòäãôó�õkö�÷kø�ù ëkì�í î�úkû è�üký 
kþ�ÿ���� ØkÙ ã������	��
 è������� VRP

þkÿ�� , ����������������� Ök×�� ü , ���������� "! ÔkÕ �� "! Ö�# �� kñ�$�% Ö�&�'�( �� �)���* è�+, �� �-�.��0/ è !21 ' è , 3���4�����5�6�7kákâ�8�9�:�;kð�<�= . >��k��?�� , VRP è�@�A �� �B�C�D
EGFIHKJ

: 2007-09-17LGMGNIO
: PGQGR�UGSGT�_GUWV 2006BAJ07B03 b ; XGY�?GZG[G\�XG]G^WV 20050532029 b_G`GaGb
: cGdGe (1980–) GgfHG <�=GhGiGj\G <�=]>�?lkGm]@�B]?GnloG[l\Gp\GrqlsGtluGvxwKy�z N�P]CG{lkG|l}G~ , Email:

czp9491@163.com; �G�G� (1965–) G�fHG��G�G�G�Gj\Ga<]=�>�?]@�B�C�D]E�?�F]F�I\G��G�\G�[G\l�G�G� ; �G�G� (1962–) G�fHG<�=G�G�GjHGa<�=�>�?�^�?�C�_�`�@�B]?�F\G��l�\G�[l\G�l�G� .



�
2 � cGdGe , Y : ]G�G�G�G�G�G�G�G�G�G�G�G�G�G�G G¡G¢l£G¤G¥ 107

;�¦�§�¨k��©�ª�«äã¬��� '��® *0¯�C�.�°�± è !³²�´01 è ã¬µ���¶�ó�·�°�± ÔkÕ�Ök×�ØkÙ Ú Fuzzy Vehicle

Routing Problem, FVRP Ü , ��¸�¹�º # 7 , 1 '�» 5�6�7 è VRP �k	kù�¼�;�²�C�½k��4�¾ ØkÙ , ¿�À�Á�Â
þkÿ�Ã è FVRP è �k	k
�¼�; . Ä ü�Å *0Æ�Ç�°�± ÔkÕkÖk×kØkÙ è þkÿ�8�Ç�È�É . Teodorovic ù Pavkovic[2]

Ê�Ë�Ì�Í�Î�Ï (�Ð�Ñ ã á�â�·���¹�ö�Ò�°�±�Ó���<�=ÕÔ , °�±Õ����ÁÕ< è Ô�Õ Ö�×�Ø Ù è :�; Â Lucic ù
Teodorovic[3] ö�Ò�Ö�×�����ù�°�±�Ø�Ù�<�=�·�Ô , °�±�����Á�< è Ô�Õ�Ö�×�Ø�Ù . Zheng ù Liu[4] ö�Ò�Úì�Û�Ü :�;�þ�ÿ�·�Ô , °�±�Ý�Þ �ß è Ô�Õ�Ö�×�Ø�Ù Â Chen ù Gen[5] ö�Ò Û�Ü :�;�<�=�·�Ô , °�±�à�á�ß è ÔkÕkÖk×kØkÙ Âãâ�ä�å ) [6] ækß °�±�B�C » �k	kö�Ò�Ú ì�Û�Ü :�;kþkÿ�·�°�±�Á�< ÔkÕkÖk×kØkÙ è
<�= . ç�è��	� , ��é è�æ�ê�ë ã þ�ÿ�°�±�Á�< Ô�Õ�Ö�×�Ø�Ù Ú Vehicle Routing Problem with Fuzzy De-

mands ã VRPFD Ü , ì�. FVRP è ª�í�º�¶äãïî�Ò�B�� » �k	 ä�ð VRPFD è °�ñäãïò�§ ä�ð è °�ñ�ó�C�ôõ °�±�ö�6�ç�÷�ñ�$ Î�Ï (�Ð�Ñ Ç Î�Ï Ä�ø è�ù�ú ãHñ�û�ü�°�±�Ó���<�= è Ë ß�é�ê ù�B�C » ��°�±���	è ²�ý . À�Æ"!ãþ���Ç�ÿkàkðkákâ è������ î :�; Ú Differential Evolution Ü Ú DE Ü [7] � ñ�� � ãã3���Ò ß <
= ÔkÕkÖk×kØkÙ .

ÿkàkðäã � � î ©�: úkû ã DE :�;�ékõ���¹ » C���� èkí î :�;�	�
������9��äã DE . ækß ×�����C
�k	 èkí î :�; ,

Ê�Ë ×���*���� ß èkì ék
�������� è ×�����C���� í î���� ã 8�� ß�� î :�;äã DE  ! · ækß ¹�× è�"�# ��� Ï�$ , %�Òk� ��&�' ! ækß����kè�(�)�*�+�, ékù���Ç�� è ������- Ï�$ . 
 Û�Ü
:�; [5,6,13] 8�� ã ����� î :�;�. kè ª���/�.���0���Ã���� è �kó Ë ����Ò���·�1�2 � ����� è % » ëì ã¬��²�. Û�Ü :�; Ü � ) � è 1�2�3�4���5�6�7�8 . 9  ã DE ª , è�:�; C�<�ò�¨�Bkñ�=�>�?�@�A ükè��� º # ãÞñ�B�C�¨ ��� Ï�$ ãKÔ , È�D è�"�#�E�F C�<kù�G�H » ãJI�²�Á�Â�K�L ØkÙ è ª�«��� äãNM ß <
=�� A î�Ò�O�P�Q�R�S�P�T�U�V�W�X�V�Y�Z�Q�[�\�]�^`_aQ�b�c�d�e . f�g�h�i�j�k�l�m�l�n [8] o g�h�i
j�p�q�c�rtsau�vtsxw�y�z�{tsx|�}�S~sx]�^�r���������S�� . ��������������������h�������c���V��������� d�e�Q���� .������� ��h�����Q�������c���V�Y�Z�� ����� d�e o ��V���h���R��� ���¡�¢���£ , ��¤�Z�¥�¦�§�¨
d�e oª©�«�¬ ��¤��®�¯�°�b�c�d�e oª±�² z�{�³�´�µ�¶�·�¸���c�¹�Rº�»�¼�½�Q�µ�¶���£ o¿¾ ��c�Q�À�ÁÂ�Ã oJ¬�Ä�Å ��V�Q�Æ�Ç�È�É ¬ v oJ¾ ��c�Q ²�ÊËoJ¬�Ä�Å ��V�Q�Ç�Ì�È�É ¬ v .

2 ÍÏÎÏÐÏÑÏÒÏÓÕÔ
Ö�×�Ø ®�Ù (Fuzzy Set Theory) Ú Zadeh[9] Û 1965

��Ü Ä � , «�² Ö�×�Ø ®�Ù�Ý�Þ�¦�ß�à�Q�á�â ,

Kaufmann[10] Ä ��¦ Ö�× §�ã�Q�ä�å , Zadeh[11] Ä ��¦ Ö�×�æ ¬�ç ®�Ù , è�é Liu[12] Ä ��¦ Ö�×�æ�ê ç Që ®�ì�í . î�z Θ ï�ð�ñ Ø�ò , φ ï�ñ Ø ,p(Θ) ó�ô Θ Q�õ Ø .ö�÷
1[12] Pos{Θ}=1.ö�÷
2 Pos{φ}=0.ö�÷
3 � Û p(Θ) _�Q�ø�ù Ø�ò {Ai}, Pos{∪iAi} = supi Pos{Ai}.ö�÷
4 ú�û Θi ü ð�ñ Ø�ò , f�ý�þ�ÿ�Q Posi{},i = 1, 2, · · · , n, ��������� ë ® , ��� Θ = Θ1 ×Θ2 ×

· · · × Θn, ��� Û�	�
 A ∈ p(Θ),

Pos{A} = sup
(θ1,θ2,···,θn)∈A

Pos1{θ1} ∧ Pos2{θ2} ∧ · · ·Posn{θn}.

��
1[10] î�z (Θ, P (Θ), P os) ü æ ¬�ç ñ� ,A ü õ Ø p(Θ) _aQ�³ 
�� , �� Nec{A} = 1 −

Pos{Ac} ï���� A Q���� ç���� .���
2[12] î z (Θ, P (Θ), P os) ü æ ¬ ç ñ�� ,A ü õ Ø p(Θ) _ Q ³ 
���� , ��� Cr{A} = 1

2 (Pos{A}+

Nec{A}) ï���� A Q æ�ê ç���� .� ± ³ 
 Ö�× ����Q æ ¬�ç ï 1, ������k�������� , ��³�U�� ,  © ³ 
 Ö�× ����Q���� ç ï 0, ���
��k æ ¬ ��� . � ü�! ³ 
 Ö�× ����Q æ�ê ç ï 1, ��������� ± ���#"%$ «to ! ³ 
 Ö�× ����Q æ�ê ç ï
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0, ��������� ±�3 ��� [12]. ý�4 Ö�× ®�Ù�_�Q æ�ê ç�����5�6�Û ¸�w�®�Ù�_�Q�ä�· ���to87:9 æ ¬�ç����; ��¼�<�Q ç�= . >�?���@ Ö�× R d = (d1, d2, d3), Ú�ý�4�þ�ÿ�A�B�Ý�Þ :

Pos{d ≥ r} =















1, ! r ≤ d2

d3 − r

d3 − d2
, ! d2 ≤ r ≤ d3

0, ! r ≥ d3

(1)

Nec{d ≤ r} =















1, ! r ≤ d1

d2 − r

d2 − d1
, ! d1 ≤ r ≤ d2

0, ! r ≥ d2

(2)

Cr{d ≥ r} =































1, ! r ≤ d1

2d2 − d1 − r

2(d2 − d1)
, ! d1 ≤ r ≤ d2

d3 − r

2(d3 − d2)
, ! d2 ≤ r ≤ d3

0, ! r ≥ d3

(3)

3 CEDEFEGEHÏÍ+I
; � Ö�×J Y�Q�� ����� d�e æKL 4�ï#MON�³��PRQTS`_a��³��U�� n 
VWX QYZ o �[�h 0

� 1, 2, · · · , n ó�ô o � �\ �U���á o]WX ³�þ�R�ã�QYZ ²^R_ �U ; 	 � � ; � 5` QA�ã C ��èab�c�d ¯ L " 	�
 Y�Z�e ¬ Ú�³ � ��³ ��f � W�X " 	 � ��e ¬�© h�³ � " 	�
 Y�Z�Q J Y�ã�ï���@ Ö�× R
d = (d1, d2, d3)

o Y�Z i g�Y�Z j « ��Q d ¯�ï cij " k ï�h�i�_kj�è�a�� � Rmln"JY f ��W���Y�Z WX Q�èo � � b�c ��p . q�r�>�?�� � Þ 	�
 Y�Z�s�t�Q W�X ( i�t�u ü ¾ ��U�h�t�v�w��s�� , x 
 Y�Z�Q J Y
ã�a Û ��ý�t�v�ã�u , � � ^:_ ��U ,

æ�K�y�z >�? .), Ú Û�	�
 Y�Z�Q J Y�ï Ö�× R o � Û�{ þ�Q�Y�Z i Q
J Y Ö�× R di = (d1i, d2i, d3i)

o N�³�� � W�X k 
 Y�Z ²Ëo f�|���}�ã d′k =
k
∑

i=1

di
o � � Q�~�����} ¬ v�ï

Qk = C −
k
∑

i=1

di
o Qk k�ï�³ 
 ��@ Ö�× R o ���

Qk =

(

C −

k
∑

i=1

d3i, C −

k
∑

i=1

d2i, C −

k
∑

i=1

d1i

)

= (q1,k, q2,k, q3,k)

��x�³�Y�Z J Y�ã�� Û � � ~�����P ¬ v�Q æ�ê ç
Cr = Cr{dk+1 ≤ Qk} = Cr{(d1,k+1 − q3,k, d2,k+1 − q2,k, d3,k+1 − q1,k, ) ≤ 0}

=











































0, ! d1,k+1 ≥ q3,k

q3,k − d1,k+1

2 · (q3,k − d1,k+1 + d2,k+1 − q2,k)
, ! d1,k+1 ≤ q3,k, d2,k+1 ≥ q2,k

d3,k+1 − q1,k − 2 · (d2,k+1 − q2,k)

2 · (q2,k − d2,k+1 + d3,k+1 − q1,k)
, ! d2,k+1 ≤ q2,k, d3,k+1 ≥ q1,k

1, ! d3,k+1 ≤ q1,k

(4)

¾ Y�Z�Q J Y�ï Ö�× R�u o q�r���� 6 � � Q�~����P ¬ v�la o x�³ 
 Y�Z�Q J Y�ã�l�a , ��h Ö�×æ�ê ç ®�Ù ,
� ± Cr l�a , ��� ¬�� f ��x�³�Y�Z�h�i W�X Q�w���l�a o q�r���Y�� � W�X x�³�Y�Z�u o e

�x�³ 
 YZ�Q J Y�ã 3�� � � ~���P ¬ v�Q æ�ê ç Cr Å�Û� ê�� C∗

r � C∗

r ∈ [0, 1] �nu on�� �
W�X x 
 Y�Z o�� u � ê���� C∗

r ó�ô�¥������ ü������ � ����� W�X x�³�ø X Q�������<�� ( ���������
� ), ������ï�¥����� �¡�¢ � Q�N�´�$�£ , � Û�¤�¥�¦ ��§�h�� � ~�����P ¬ v�¨�©:ª�� � ~�� ¬ v 3�¬ �
��x�³�Y�Z J Y�¨�«�¬ “ �® ”  �¡�Q “  �¡�¯�Y�� ” m�° , ±�r�²�³���´�µ�¶���Q C∗

r � ,
K ¦ ��§�h�� �
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~�� ¬ v#" 5 $ , � Û�Ñ�Ò “ �® ”  �¡�Q “  �¡�Ó�Ô�� ”, ±�r�²�³���´�µ�¶�a�Q C∗

r � ,
K�Õ�Ö ��× x�³�Y

Z�Q�� � Q�~�� ¬ v ¬�� ������Y�Z J Y�Q æ�ê ç�Ø ã�a ,
\ ¨�Ù�Ú “ �® ” Q� �¡ [2,6].

� Û�{ þ�Q C∗

r � o x�³�Y�Z J Y�ã�� Û � � ��P ¬ v�Q æ�ê ç ï Cr ox¾ � ����� Q ��� � �`_ oÛ6
Cr ≥ C∗

r u oO� � ����f ��x 
 Y�Z�Q���P�ø Xto ! Cr < C∗

r
o ����� ^:_ ��U , ½ � � f ��~�����P�ø

X . Ü�[�ý�4 � � oÞÝ Þ�Y�Z ��ß _�W���Y�Z�à �� f�á oÞâ�ã æä�å ³ 
 æ b Q�� � ��� o � ¾�æç Q�h
i � �`_ ok6 � �è {�T�Q æ b ���é ÞN 
 YZu o YZ�Q æç J Y�ã ü f�@ Ö�× R`�a³ 
ê þë æ
R oíì�� æ ¬ ��Ú Û � � ~�����P ¬ v 3�¬ ������Y�Z J Y�¨�«�¬�ø X �® o � � e ¬�^:_ ��U�î�t ² ñ cï ���®�ð ����f ��~�����P�ø XËo \ ¨ ä�å�ñ ��ë b�c�d ¯ . ì��Ëo ¾ ��³ 
 � ����� ��� ë�b�ò�� b�óô u oí3�õ ��>�? è�ö { ��� b�c ë ö {�� b�d ¯ o ¨�����>�?�Ú Û æ ¬�÷�¾ ë ��� �®�¨ ä�å ë ñ � b�cd ¯ . ì��Ëo � Ö�×�J Y�� ����� d�e o ¾�ø�ù ý�ú ä�å ¦�ú�û ê þ�è�b�ë�¥�����������<�� C∗

r
o © Ý�|�ëö { b�c�d ¯�� ñ � b�c�d ¯ « ��è o ë�d�e .

z xijk =

{

1, � � k
\�ü Y i Ý�ý é Þ ü Y j

0, � �
o yik =

{

1,
ü Y i ë�ø X Ú�� � k

f �
0, � �

o ��þ Û æ�ê
ç ®�Ù�ë VRPFD ë Ö�× w���ÿ���Ó�T Ö�� ï#M

min

k
∑

k=1

n
∑

i=0

n
∑

j=0

cijxijk (5)

min c′ (6)

s.t.Cr(
n
∑

i=1

diyik ≤ C) ≥ C∗

r , k = 0, 1, · · · , k (7)

n
∑

i=0

k
∑

k=1

xijk = 1, j = 1, 2, · · · , n (8)

n
∑

i=0

xijk −

n
∑

i=0

xjik = 0, j = 0, 1, · · · , n, k = 0, 1, · · · , k (9)

n
∑

j=1

x0jk ≤ 1, k = 1, 2, · · · , k (10)

n
∑

i=0

xijk = yjk; j = 0, 1, · · · , n, k = 0, 1, · · · , k (11)

n
∑

j=0

xijk = yik, i = 0, 1, · · · , n; k = 0, 1, · · · , k (12)

n
∑

i=0

n
∑

j=0

dijxijk ≤ L k = 0, 1, 2, · · · , k (13)

xijk ∈ {0, 1}, yik ∈ {0, 1}, i, j = 0, 1, · · · , n; k = 0, 1, · · · , k (14)

¾ ý�4�ó é�� _ o l�����R (5) ï�è���c�{�T b�c�d ¯#" l�����R (6) ï�è���c�Ú Û “
��� �® ”

ä�å
ë ñ � b�c�d ¯ o ����² � ¸�w Ö�� U�V ä�å " ÿ������ � 7 � °	� 	 � ��ë�}���ã 3���� A�ã�ë æ�ê ç g ÅÛ�� ê���� " � 8 � 	�
 Y�Z õ Ú�³ � ��³ ��f � W�X "�ÿ������ � 9 � °	��� 	�
 Y�Z é Þ���¯�
 7 ë�� � 5
` " ÿ�� � 10 � °	��è���e ¬�© h k

� �#" ÿ������ � 11 � � � 12 � ó	�� 
 ¥���§�ã���ë���í#" ÿ�� � 13 � ü
	 � ��ë b�c�d ¯�ÿ�� o L ü 	 � ��ë�è�a b�c�d ¯#" ÿ�� � 14 �Jï�¥���§�ã�� ç .

4 VRPFD ���������
� Û�	�
�{ þ�ë�������<�� C∗

r
o ¾ � � ��P ¬ v��	����¸�w å � n 
 ��@ Ö�× R���ï 	�
 Y�Z�ë J Y

ã o Ü © h�������c���V�Ý�Þ�Y�Z ¾ Ö�×�J Y�x�ë ö { b�cd ¯ . ¨ 6 � ��é Þ�Y�Z�u o ��Y�Z�ë æ�ç J Y
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� ± ü f�@ Ö�× R`�a³ 
ê þë æ R o qr�����h�¸�w Ö�� ��V�m Ö�� YZ ¾ f Ö�×J Yxë æç J Y
ã . ¨ 6 Y�Z æ�ç J Y ��� � � ~���A�ã�u o á å “

��� �® ” o h�i�� � ��� ^:_ ��U Ü î�t ±�² � ��� W
X á å “

��� �® ” ë�Y�Z o \ ¨ ä�å�ñ � b�c�d ¯ . è ²�� ö { b�c�d ¯�g ñ � b�c�d ¯��� « ���ï�|
ë b�c�d ¯ o ����h�������c���V�Ý�Þ ¾ ��������<���x�è���ë�| b�c�d ¯ oí{ þ 3�` ë�������<�� � Ý�Þ
3�` ë�� � b�c�d ¯ . ì�� ��� ò ������c���V 3�õ æ�K Ý�Þ { þ�������<���x�ë�è�b d ¯ o ¨���� ¬ Ý�Þ
3�` ������<���x�ë�è�b d ¯ o ��� Ü�ð���� 3�` ������<������ � b�c�d ¯�ë���� .

4.1 �� �!�"�#�$
Ú Û Y�Z J Y�ë Ö�× çËo ��� ��� � o q�r�� 3�ê�% ��� ��� �® ä�å ë�&�ðts � R�q`Ú � ä�å ë ñ �b�c�d ¯ o ì��Ëo � Û ø�³ “

æ b
”
��� ��� � h�'�(�ì�ó�ô � o ��f�Ú Û “

��� �® ”
ä�å ë ñ � b�c�d ¯

ë ô {�h�¸�w Ö�� U�V ä�å o f�þ ��)�* ú�x [6] M
Step 1 � 	 ³�Y�Z o å � ô { ñ � b�c�d ¯�h�ë “ æ�ç ”

J Y o � “ æ�ç ”
J Y�k�h Ö�� U�V ä�å o f)�* ü M (1) ¾ N�Y�Z�ë Ö�×�J Y�R��	����¸�w å ��³ 
 R x ��{���f�+�� � u " (2)

å ��³ 
 [0 ,1 ] �	�
�kë�¸�w�R a " (3) 9 ¶ a g u o ú�û a � Û u o � x ï���Y�Z�ë æ�ç�æ ��ë J Y�ã o � � o Ü�[ K ý )�* ;

(4) Ü�[�ý�4 )�* , Ý ï å ��W���Y�Z�ë Ö�� “ æ�ç ”
J Y�ã .

Step 2 {�� ¾�� “ æ�ç ”
J Y�����x , � ��� ��� Ú Û “ �® ”

ä�å ë ñ � b�c�d ¯#"
Step 3 Ü�[ step1 s step2 M

� "
Step 4 {�� M

��Ö�� ë ��, � ,
K f���ï�� ��� ��� Ú Û æ ¬�÷�¾ ë “ �® ” ¨ ä�å ë ñ � b�c�d ¯

ë ô {�� .

4.2 -�.�/�0�#�$
������c � Differential Evolution, DE ����V ü Ú Rainer[7] ï�Y�Z %:91�2 ��3 � ¨ Û 1996 4�5 `�Ä

��ë�³�´���h�6�ð�7�ã���  ¾�8 � ñ���_�� b ¸�w�È�É�ë�b�c���V [8] oí7 ë�9�ì�:�; y�z Û�<�= ��V [6,13] o
g <�= ��V�ë�����>�[ ¾ §�¨�?���ý o ������c�ë�§�¨�?�� ü þ Û '�(�ì�ë���¨	@�ã�� b ë o µ�¶���´�µ�?
��g <�= ��V y�z .

; ì )�* ú�x#M
1 � å ��À�Á�´�AB�C W�X ë�Y�Z�Rml � n � o ¸�w äå ³ 
 � Û YZ�R l ë �ß ��ï�³���'�(�ì o Ü�[ äå ���'�(�ì o

Ý Þ é Þ�´�A�Ó Ö o Ý�Þ J ��ë�À�Á�´�A .  #M Chrom(i, :) = randperm(n); i = 1, 2, · · · , NP , f�_ n ï W
X ë�Y�Z�Rml o NP ï�´�A�Ó Ö . À�Á æ b ´�A æ�è ú�x )�*�ä�å M

Step 1
ä�å�D�E W���Y�Z�ë�³ 
 ¸�w ��ß "

Step 2 F���Y�Z ��ß _�è�G�H�ë�Y�Z o B�C ��Y�Zë J Y�ã�� 6 ��� � ë�~���P ¬ v ,
B�C

(4)
�

{�� Cr � o � Û�{ þ�ë�������<�� C∗

r
o ! Cr ≥ C∗

r
o � � ��Y�Z���h {�6 ��� � " � � o ½�
�³ � � oI�

��Y�Z���h { ½�
�� � "
Step 3

\ Y�Z ��ß _J�K���Y�Z#"
Step 4 Ü�[ step2 s step3 o Ý ï W���Y�Z ��� f�á o ä�å ³ 
 “

æ b
” '�(�ì#"

Step 5 Ü�[ K ý � � , Ý ï ä�å { þ�ë NP 
 “
æ b

” '�(�ì .

2 �t§�¨�?��
§�¨ ü �
 ì�'�(�ì��� ML�_TëN�Nþ ì�O ýëþ ì ��h�þ ì�O ë�f 7 ��Pþ ì m�Q�R o \ ¨�S�

½ë 
 ì . £�¹�'�(�ì² ��T ¹�'�(�ìëþ ì ������{�� äå o  v = Chrom(c, :) + F · [Chrom(a, :) −

Chrom(b, :)] o a, b, c ü ¸�w�´�µ�ë�� 
�T ¹�'�(�ì o F ü [0 o 2] �kë æ�UËo ï�V�W ì £ o h Û�X�Y ����3�ëZ �to ²�³�F 0.5. ¾ � ������[�\	] o å ��ë ² ¹�'�(�ì�ëþ ì ���� ü {1 o 2,· · · , n}
] ë�9 Uto ��^ 3

5�`Ëo � � J ©�_ ú�x�þ Û 9 U ��Ó��ë�¡�¢���£ MNz å ��ë ² ¹�'�(�ì v ë�þ ì ��ï (min, max) �kë æ
UËo min ü è���ë�þ ì � o max ü è�a�ë�þ ì � o � Ü w 	 ��'�(�ì è 	
 þ ì � \ a�Þ�� � � , è�a�ë�þ
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ì ��§�ï�è�a�ë�Y�Z n bdc�e�a�ë�þ ì ����f n-1 "dg ��y�h b Ý Þ�è���ë�þ ì ��§�ï 1 " ú�§�¨�?�� ² å �
ë�'�(�ì�ï [7.8, 6.8, 3.4, 6.4, –3.6, 7.4 , 3.8, 4], ����þ ì � 7.8 � b §�R ² §�ï 8 b –3.6 §�ï 1 big � � b
¡�¢���£�?�� ² Ý�Þ�ë�'�(�ì�ï [8 b 6 b 2 b 5 b 1 b 7 b 3 b 4]. ² � §�¨�?�� ä�å ë�'�(�ìjb ! 3 � _ 9 U ��Ó
�jbí¨ ü � _�k�7 ë�F�9�l�m�ú	@kx�F�9�l�mjno@�ý�F�9�l�m�����p�q�r�s�F�9�l�m�à 3�¬ Ý�Þ�g��� �l�m
³�¬�ë�'�(�ìjb Ý�Þ�ë�'�(�ì�þ ì � � ��¦�Ó�þ�ë��	�tb â ü�u Y ������v�w�m�x�y�z�{�|�} [�\ ë�~��������� b���������������� U������ ������w�������y���������������������� ����  � �	¡ ��¢�£j¤���¥¦�§ v�w�¨�©�ª���x�y�«�¬��� ��® ¢�£ .

3 ¯±°�²����
°�²�³�´�µ��������j¤·¶�¸�¹���°�²�º�» CR °�¼���������½ ¦ � � ¤·¾�¿�À�Á�Â�����������Ã�Ä . °

²�����³�Å���Æ�Ç�È�����É�Ê�Ëj¤�Ì���È��	Í	Î�Ï�Ð�Ñ���� Chrom(i, :) ¤�´�Ò�����Ð�Ñ v
§�Ó °�²����j¤�ÔÕ�Ö�× ��� trial. Å�Ø�Ù���� Chrom(i, :) � §�Ú ¤�Û�Ü�Ý�Ã�Þ�ß�à�áj¤���¿ trial ��� ��â�ã ��~�ä	å væ�ç ¤·¾�Ì���è�é�� � ¤·ê�ë�ª�~���°�²�º�» � � CR ¤·��ì trial Íí�ä	å v

æ�ç ¤·í�ä	å Chrom(i, :)
æ

ç
. °�²�������î�Ä�Å

trial(j)G+1 =

{

v(j)G+1, rand(j) ≤ CR or j = randn(i)

Chrom(i, j)G, rand(j) > CR and j 6= randn(i)
,

è	Í CR Å�°�²�» , ï�ð CR ñ�ò , v Ì trial � æ�ç ñ�É , ó CR = 1 ô , trial = v, ��ë���õ�½�ö�÷�ø�Ç�ùú�û ù�» ;CR ñ�ü , Chrom(i, :) Ì trial � æ�ç ñ�É , ó CR=0 ô , trial = Chrom(i, :), ��ë���Ø�ý�þ�È��
É�Ê�Ë�ø�ÿ�õ�ö�÷ . ï�ð�þ�È�É�Ê�Ë�Ò ú�û ù���������������	 , Å���Æ�Ç�¥ ¦�§�Ú�
 ¨���Ë�©j¤ ��°�²�»
Þ §�Ú�� �Á���� Ú ¤� CR = CRmin + g · (CRmax−CRmin)

G
¤·è	Í CRmin ¤ ¦�� Å���ü�°�²�º�»j¤ CRmax Å

��ò�°�²�º�»j¤ g Å�ó�� §�Ú�� j¤ G Å���� §�Ú��  . ï�ð�� §�Ú ���������j¤ ©���� 
 ¨���ÿ�õ�ö�÷�©� ¤�� §�Ú �����j¤o©���� 
 ¨���õ�½�ö�÷�© � ¤oÇ�� ú�û ù�� .

4 ¯±à�á����
à�á�³�������Ì��������� �� §�Ó�!�" ����#�$��±¤ ³�¶�¸�~�ì�� ��%�& î�¨���þ�ÈMÍ à�á Õ�'���(

������Ô Õ�) ��È�����Ã�Ä . à�á�� Î���³�Å���*�ó���þ�È	Íà���+-,�����j¤ ��é�.���ß�/���Å�0 � Å�1
~ ��2�3 ��4 . 5�6 (5) 7�¿�À�8�9 Ó�:�;�<>=

c ¯ , 5�6 (6) 7�¿�À�?�@ Ó�:�;�<>=
c′ ¯ , A�B���ø�Å�� Ó�:;�<

, ´�� Ó�:�;�< ��C����Å��� �� � ¤EDGF f = 1/(c + c′). DE H�ª “ I�J ” ��ö�÷�K�Lj¤EM�Ã�����Ò�°�²
����� Õ�N � Ö�× ��� trial Ò Chrom(i, :)

§�Ó�O�P ¤�Q���ó trial ���� �� ��R Chrom(i, :) S�+�ô�T�U
à���� � ¤WV % ¤WX�Y�´ Chrom(i, :) ��Å�� � . Z���ü Ú Å�[j¤W�� �� � ñ�ò�Ë�©�ñ�\j¤ à�á�������î�Ä�Å

Chrom(i, :)G+1 =

{

trialG+1, f(Chrom(i, :)G) < f(trialG+1)

Chrom(i, :)G, f(Chrom(i, :)G) ≥ f(trialG+1)

5 ]_^_`_a_b_cedgfgh
Þ�ß�i�j	å 30 ��k�l�m N ¤ z�n���ä�o�Å 0(0,0), p���k�l���ä�o���q�Ï�Å [100*100] �	¡�r Þ�ß�Ô Õ

� � �Ìj¤ts�u�v�w % ³���z�{�x�y�© � �	¡�r Þ�ß Õ�N ��z�{�s�u�j¤t|���z���}�Ñ�Å 8 ~j¤tp�{�z â�ã
©�����~���k�l .  � i�j�������è�é������o���� 1 |�� .

�
1 �����������������������������

n C k G M L NP CRmin CRmax F

30 8 30 200 100 2000 40 0.3 0.9 0.5

´�$���«�¬�¥ ¦�§�Ú�
 ¨�Ä � ª MATLAB7.0 ��� , ��ª Pentium 4 � 3.06GHz ¤ 1G r ����ß�x Ó�� Ä
� ¤���$���������o�1j¤�����ì����� �¡�\��� � C∗

r � 0 À 1 ������¢j¤�p�����o�1 10 £�x Ó�¤�¥ ��¦� ��� 2 |��j¤oè�� Ú�§�¨ ��© 1 |�� .
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*�� 2 ø�© 1 ê�Z�µ��j¤ Þ����� �¡�\ � C∗

r Æ�òj¤W8�9 Ó�:�;�<�¶�·�¸�¹�º Æj¤ ¾�?�@ Ó�:�;�<�»�¶·�º�¼ ¤�½�ó C∗

r ≤ 0.6 ôj¤�8�9 Ó�:�;�< ��Æ�Ç�Ñ�ü���?�@ Ó�:�;�< � ¼ ü�Ñ±¤�*�¾���¿�Þ�� C∗

r

� Æ�Çj¤
� Ó�:�;�<�¶�·�º�¼G¾ ¾�ó C∗

r > 0.6 ôj¤¿8�9 Ó�:�;�< ��Æ�Ç�Ñ�ò���?�@ Ó�:�;�< � ¼ ü�Ñ±¤À*�¾���¿�Þ
� C∗

r

� Æ�Çj¤Á� Ó�:�;�<�Â�Ã Æ�Ç ¾�Ä ���� �¡�\ � C∗

r =0.6 Å�Æj¤Á��� Ó�:�;�< ��ü . C∗

r

� ñ�ü , �-ÇÈ ¦ ë�ª�É�Ê�}�Ñ����� �Ë�Ì�ñ (�Í , 8�9 Ó�:�;�< ñ�Î ; ½�Â�ô ,
R ü�� C∗

r

� ��Ï Õ “ |�}�Ð�Ñ ” ��ß�/
Æ�Çj¤Ò/�Ô Õ R É���?�@ Ó�:�;�<G¾ ��Ój¤ R ò�� C∗

r

� ¤Ò/���8�9 Ó�:�;�< Æ�Çj¤Ò?�@ Ó�:�;�<�¼ ü .
��Ô ¤

��i�Õ���s�u�É�Ê ¹ �	Ít¤�*���� Ó�:�;�< ��ü Ú ��{�����Ïj¤I��K�B����� �¡�\ � C∗

r  � à�á�� 0.6 Å
Æj¤×Ö�Ø�³�Ù�ó�k�l���v�w�Ñ�Á   Ã�É�Ê�Ú�Û�}�Ñ�� “ ß�/ ” � 60% ��ô�Ü�Ý�É���� � k�lj¤I¿�À�������É
Ê Ó�:�;�< ��Î .

�
2 Þ�ß C

∗

r à�á�â�ã�ä�å
C

∗

r æ�ç�è�é�ê�ë ì�í�è�é�ê�ë î�è�é�ê�ë
0.0 1672.3 2882.2 4554.6

0.1 2041.6 1426.8 3468.3

0.2 2161.6 1086.0 3247.6

0.3 2448.3 669.00 3117.3

0.4 2465.6 486.70 2952.3

0.5 2653.6 226.70 2880.4

0.6 2735.0 98.000 2833.0

0.7 2860.2 36.100 2896.3

0.8 3027.2 1.9000 3029.1

0.9 3048.4 0 3048.4

1.0 3063.2 0 3063.2

ï
1 ð C

∗

r ñ�ò � á�ã�ó�ô�õ�ò ��ö�÷ ï

6 c_ø
å ��ê�ù�Ë × ����s�u�ú�ûMÍýü�À�����ª�þ�ÿ���º�» × ����Þ�ß�ú�ûMÍ ����ª±¤���ê�ù�Ë�Ò���K�B��

 �¡�\���� R ¤�S�©�Ó�����K�B����������±¤	�ê�©�Ë × ��S�©�
���¢�£����� . Ý�Ã�Ì�����É�Ê�|�}�¢�£
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��+�,±¤����������s�u�É�Ê�-�.�¢�£���s�u�ß�/ ��® s�/±¤10�������w�2 � ¢�£���~�þ�«�¬�¥ ¦�§�Ú�

¨ . Â�ôj¤ å����K�B��� �¡�\ � ��à�3�Ì���4���K ¤�¥ ��5ò�6�7j¤oÝ�Ã�Þ�ß�8�j�î�¨�9�:�����K�B��� 
¡�\ � Ì���4���K Î�Ï���6�7 .
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