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摘要：在传统车辆路径问题(VRP)的基础上，求解带有中转站的不同车型车辆路径优化问题(SB-VRP)。以行驶成本低为目标，

在扫描法形成初始解的基础上，采用禁忌算法进行优化搜索，通过实证分析对算法进行验证。结果表明：本文算法可以得到成

本比初始解更优的解；增加不同车型之后的SB-VRP模型比传统VRP模型效率更高。
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Abstract: Based on the traditional vehicle routing problem (VRP), the swap-body vehicle routing problem

(SB-VRP) which contains transfer stations and different vehicle types is solved. With the purpose of a lower cost,

tabu search algorithm is employed to optimize the initial solution figured out by the sweep method. Results show

that with the proposed method, a better solution with lower cost can be obtained; after adding different vehicle types,

the model of SB-VRP is more efficient than traditional VRP.
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现代物流业作为企业重要利润源之一，越来越引起人们的重视。配送是现代物流的一个重要环节，很多

学者对其中车辆路径问题 [1](Vehicle Routing Problem,VRP)展开研究。传统意义上的车辆路径问题 [2]指仓

库位置、客户需求和位置已知，并且满足一定约束条件的情况下，寻求一条路径，对每个客户进行访问，使得

运输成本达到最小。约束条件包括：车辆载重的约束、访问次数约束、出发点及终点约束等。VRP问题作为

近代组合优化领域典型难题之一，被张国英、李向阳[3-4]等认为是NP-hard(Non-deterministic Polynomial Hard)

问题。

Crevier等[5]通过增加车厂的数量，讨论由VRP模型衍生而来的多车厂模型。张毅等[6]在增加时间窗的约

束(VRPTW)情况下，研究车辆路径的多目标优化问题。宾松等[7]进一步修正了时间窗约束，即增加软时间窗

(VRPSTW)，不严格要求车辆必须到达的时间，但需考虑车辆在最早到达时间之前到达的等待成本和最迟到

达时间之后的罚金成本。钱小凤等[8]研究忽略车辆的能力约束的多货郎担问题(m-TSP)，并以m-TSP模型为

基础研究邮政网络的社区物流问题。张媛媛等[9]考虑车辆配送的周期性问题，结合单周期静态车辆配送问题

(即VRP问题)，分析多周期车队组合及配送，建立起物流企业动态车队组合优化模型。彭碧涛等[10]研究三维

装载车的车辆路径问题(3L-CVRP)，其中每一个物品除了质量属性外，还包括长度、高度和宽度的概念。Sal-

hi等[11]考虑中央配送中心、运输中转站以及其他选址设施进行车辆路径优化，提出最近多级选址-路径问题
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(NE-LRP)。Jacobsen等[12]首先提出带有带有中转站的两级选址路径问题(2E-LRP)，规划了印刷厂、中转站、

顾客之间的巡回路径。求解方法上，Kuo[13]用模拟退火法解决时间依赖的车辆路径问题；葛显龙等[14]用遗传

算法解决多车型车辆路径问题；丁秋雷等[15]用蚁群算法解决带有时间窗的车辆路径问题；王付宇等[16]用混沌

萤火虫算法优化城市突发事件下应急物资配送；张涛等[17]用禁忌搜索算法解决不确定车辆的路径优化问

题。其中禁忌算法是一种全局优化算法，是指在一个初始解的基础上，通过引入灵活的储存结构和相应的禁

忌准则来避免重复的搜索。但是禁忌搜索比较依赖于初始解的优良程度。上述有关路径问题的研究中，忽

略了车辆容积与中转站车型转换的影响。

SB-VRP(Swap-body Vehicle Routing Problem)模型属于传统车辆路径问题的衍生问题，也属于NP-hard

问题，该模型研究带有中转站，使用 train和 truck两种不同容积不同、单位成本不同的车型进行配送，两种类

型车辆可在中转站拆卸安装车厢相互转化。本文采用混合算法，在扫描法形成相对优异的初始解基础上，用

禁忌搜索算法(Tabu search algorithm，TS)进行优化，利用1-1交换和1-0交换两步操作，将使用相同车型的客

户访问次序在子路径间交换，解决不同车型的SB-VRP问题。

1 SB-VRP问题描述及模型
1.1 问题描述

考虑到运输中客户车厂大小、车辆体积等因素的影响，对传统的VRP问题增加限制条件，研究带有中转

站且含不同车型的车辆路径问题(SB-VRP)。文中增加的约束条件包括：1) 两种车辆类型：truck(只带有一节

车厢)、train(带有两节车厢，拆卸一节后则变为 truck；2) 两种客户类型：I型客户仅可以被 truck访问；II型客

户均可以被以上两种车型访问；3) 增加中转站，车辆可在此装卸整节车厢。train可在中转站将一节车厢卸下

后，变为 truck车型，再继续访问 I型客户。每个车厢容量相同。其他条件和目标与VRP模型相同。

1.2 符号说明

truck带有一节车厢，共m辆，train带有两节车厢，共 l辆，每节车厢的最大容量为Q。所有车辆均从仓库出

发，最后回到仓库，不允许交换车厢，仅可在中转站整箱装卸变更车型。客户 Ci 需求量 qi > 0，且每个客户 Ci

仅被访问一次；共有n个客户。为保证可行性，假设每个客户需求量不超过 2 ×Q ,中点站专为 train准备。变

量定义参见表1。
表1 变量及参数定义

Tab. 1 Variable definition

类型

决策变量

参数变量

符号

xijk

xij

cij

qi
Q

定义

0-1变量，xijk = 1 ，从客户 Ci 到客户 Cj 用第 k 辆车；xijk = 0 ，其他

0-1变量，xij = 1，车从客户 Ci 行驶到下一个客户 Cj ；xij = 0 ，其他

从客户 Ci 到客户 Cj 的成本

客户需求量

每节车厢容量

1.3 数学模型

根据以上假设和定义，建立SB-VRP模型如下：

F( )x =min∑
i = 0

n∑
j = 0

n∑
k = 1

m

cij xijk +∑
i = 0

n∑
j = 0

n ∑
k =m + l

m + l
cij xijk (1)

s.t. ∑
i = 1

n

xijk =∑
j = 1

n

xijk ≤1, k ∈{ }1,2,⋯,m + l (2)

∑
k = 1

m + l∑
j = 1

n

xijk = 1, i ∈{ }1,2,⋯,n (3)

∑
k = 1

m + l∑
i = 1

n

xijk = 1, j ∈{ }1,2,⋯,n (4)
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∑
i = 1

n

qi∑
j = 1

n

xijk ≤Q, k ∈{ }1,2,⋯,m (5)

∑
i = 1

n

qi∑
j = 1

n

xijk ≤2×Q, k ∈{ }m + 1,m + 2,⋯,m + l (6)

∑
i = 1

n

xipk -∑
j = 1

n

xpjk = 0, p ∈{ }1,2,⋯,n ,k ∈{ }1,2,⋯,m + l (7)

式(1)为目标函数，要求达到总成本最小；式(2)表示每辆车从仓库出发，最终回到仓库；式(3)，(4)表示每

个客户有且仅有一辆车为其配送；式(5)表示第 1,2,…,m辆车为 truck，为 I型客户配送；式(6)表示第m+1,m+

2,…,m+l辆车为 train，II型客户配送；式(5)，(6)表示实际载客量小于车辆额定载重；式(7)表示每个客户仅仅用

一辆车服务，且最终离开。

传统的VRP模型中，车辆从仓库出发，访问部分客户后，直接回到仓库，如图1所示。SB-VRP模型加入

了中转站，且在中转站卸掉 train的一节车厢可以使 train变为 truck，在中转站为 truck安装一节车厢可以使

truck变为 train，如图2所示。

2 SB-VRP的混合算法求解
2.1 混合算法思路

首先对仓库、中转站、I型客户和 II型客户进行编码，再在改进扫描法形成初始解基础上，使用禁忌算法

进一步对初始解进行优化。混合算法过程分为两个阶段：

1) 改进的扫描法形成初始解

为了最初形成一个比较优的解，提高后续优化速度，在初期使用改进的扇形扫描法，所有子路径的需求

总和满足车辆载重的限制条件下，形成车辆访问所有用户的完整路径。

2) 禁忌算法优化

在初始解的基础上，经过1-1交换和1-0交换，以成本目标函数作为评价函数，以所有子路径需求总和满

足车辆载重为条件，找到更优的解。

2.2 混合算法求解步骤

2.2.1 编码方案

中转站编码为 S1, S2, S3, …；客户编码为 C1, C2, C3, …; 唯一的仓库编码为 D。如编码 (D, C23, C11, C4,C22,
S1, C21, C8，C2，S1，C5，C19，D)表示一条子路径，代表车辆从配送中心 D出发，分别经过客户 C23, C11, C4,C22,至中

转站 S1 ，卸下一节车厢，然后经过客户 C21, C8, C2,返回中转站 S1 装上车厢，再经过客户 C5, C19，最终回到配送

中心。一条全路径包含所有客户，不同车辆用 D 隔开，即 (D, C11 C12, …, C1x, D, C21, C22, C2Y , D, …, D,CK1,
CK2, ⋯, CKZ, D)。
2.2.2 扫描法改进及初始解的产生

传统求解方法中采用随机生成法生成初始解，即随机将一定数量的客户加入一条子路，直至客户需求之

和满足车辆载重的最后一个客户；也有采用扫描法，即沿着仓库作一条射线，沿某一方向扫描，直至客户满足

约束构成一个客户分群，重复操作，将所有客户加入路径。通常扫描法得到解的成本低于随机生成法。

由于SB-VRP模型中含有两种车型、两种类型用户，不同车型通过在中转站拆卸车厢相互转化的特殊

图1 传统VRP模型流程

Fig. 1 Procedure of traditional VRP modle

图2 SB-VRP模型流程

Fig. 2 Procedure of SB-VRP modle

202



第2期 王 琦，等：不同车型车辆路径问题模型及混合算法

性，为了形成一个比较优的初始解，本文使用改进的扫描法，具体流程如下：

STEP1 过配送中心与某一客户生成一条射线，并逆时针转动，扫描的区域形成一个扇形；

STEP2 将扇形中所包含客户的需求量按角度依次相加，直至再加一个客户的客户需求量之和超过

2 ×Q，扫描过程可能出现以下3种情况：

1) 若扇形区域内没有中转站，且里面客户全部为 II型客户，由 train依次访问；

2) 若扇形区域内没有中转站，且里面客户既包含 I型客户也包含 II型客户，或者全部是 I型客户，则将这

部分重新扫描，直至再增加一个客户的客户需求量之和超过Q，这部分客户用 truck访问，剩余的客户重新进

入下次扫描；

3) 若扇形区域中包含中转站，则要求所有客户需求量不超过 2 ×Q，同时所有 I型客户的总需求之和不

超过 Q。随机找到一个中转站，将该中转站与所有 I型客户点按TSP(Traveling Saleman Problem)模型求得一

条最优路线；再将该中转站、所有 II型客户、仓库按TSP模型求得一条最优路线。两条路线合并起来，形成一

条完整子路径，即仓库——部分 II型客户——中转站——所有 I型客户——中转站——其余的 II型客户——

仓库。这条路径解释为：使用 train车型出发，途经部分 II型客户后，在中转站卸掉一节车厢转化为 truck访问

所有 I型客户，回到中转站装上之前卸掉的车厢访问其余的 II型客户，最终回到仓库。

3种情况及处理方法见表2。
表2 扫描法分类及求解过程

Tab. 2 Classification and solving process of the sweep method

情况

1)

2)

3)

要求条件

总需求≤ 2×Q
扇形中间含有0个中转站

客户全部是 II型客户

总需求≤ 2×Q
扇形中间含有0个中转站

客户既包含 I型也包含 II型，或者全部是 I型客户

总需求≤ 2×Q
I型客户总需求≤Q

扇形中间含有多于1个中转站

所用方法

用 train

按TSP模型求最短路径

第一步：重新扫描使客户总需求量≤Q ，用 truck，按TSP模型

求最短路径

第二步：下一个点按步骤1重新扫描，计算

用 train

按：仓库→部分 II型客户→中转站(卸掉一节车厢)→所有 I型

客户→中转站(装上该节车厢)→剩余 II型客户→仓库

STEP3 射线沿着STEP2中的最后的射线继续逆时针扫描，该扇形以外的第一个点开始形成下一个扇形

路径，重复上述步骤，直至所有的点全部形成子路，从而形成一条完整路径。

2.2.3 禁忌算法

1) 算法设计

(1) 解的评价。在解的邻域搜索中，需要保证解的可行性，即满足每个子路径的客户需求之和不会超过

车载重，且符合车的型号。以目标函数(成本)作为评价函数，目标值越小，评价越好，解越优。

(2) 邻域搜索。按照2.2.2节所述方法计算，已经达到每条子路线内的最优解，所以本节继续对路线进行

子路线间的邻域交换搜索。1-1交换法：从两条子路中分别取一点，进行交换。1-0交换法：从一条子路中取

一点，随机插入到另一条子路中。

考虑到SB-VRP模型中存在不同客户类型，在邻域搜索过程中，1-1交换法，选取同类型的客户进行交

换；1-0交换，若选取要插入别的子路径的客户是 I型，则插入的路径也要求为其他部分 I型客户所组成的路

径；若选取要插入别的子路径的客户是 II型，则插入的路径也要求为其他部分 II型客户所组成的路径。

(3) 禁忌表与禁忌对象。为了防止产生循环解，禁忌算法定义了禁忌表，用于记录最近几次迭代中达到

局部最优解或求解过程，将当前计算的最优解作为禁忌对象插入禁忌表中，本文对两种邻域交换分别添加禁

忌。1-1交换中，对最优解的交换点禁忌，在一定数目的迭代搜索中不允许这两个客户再进行交换；1-0交换

中，对最优解的该点的插入禁忌，在一定数目的迭代搜索中不允许该客户从该子路径中移除。

禁忌表的长度是重要因素，通常由实际问题决定，禁忌长度太长可能会导致太多禁忌，降低了搜索的作

用，太短可能会导致循环搜索。
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(4) 终止准则。采用最大迭代指定步数终止准则。

2) 算法步骤(1) 建立1-1交换和1-0交换禁忌表 T1，T2，初始化 T1 =∅，T2 =∅；

(2) 运用扫描法产生初始解 x0，当前最优目标值 F( )xbest =F(x0)，进化代数 g = 1，设定最大进化代数 gmax；

(3) 如果 g > gmax，转至步骤(6)；若 g≤ gmax，通过1-1交换产生 x0 的邻域 N(x0)，从中选择满足禁忌要求的

候选集U(x0 )；

(4) 从候选集U(x0 )选择一个适配值最优的解 x1，循环上一操作并更新禁忌表，以及局部最优解；

(5) g = g + 1，返回步骤(2)；

(6) 输出当前最优解 x1，则当前最优目标值 F( )xbest =F(x1)，进化 g' = 1，设定最大进化代数 g'
max；

(7) 如果g' > g'
max，转至步骤(10)；若 g' ≤ g'

max，则通过1-0交换产生 x1 的邻域 N(x1)，从中选择满足禁忌要求

的候选集U(x1 )；

(8) 从候选集U(x1 )选择一个适配值最优的解 x1，循环上一操作并更新禁忌表，以及局部最优解；

(9) g' = g' + 1，返回步骤(7)；

(10) 输出结果。

3 应用实例
3.1 实例数据

1) 2种车辆类型。truck(一个车厢，容量500 m³；成本0.7元/km)；train(两个车厢，每个车辆容量500 m³，共

1000 m³，成本0.9元/km；若拆卸掉一个箱子，则变成 truck，成本变为0.7元/km)

2) 站点的类型。配送中心：1个( D )，所有点需要从仓库出发最后回到仓库；客户：57个，其中 I型客户15

个 (C1~C15)，被 truck访问；II型客户42个 (C16~C57)，两种车型均可访问；中转站：20个 (S1~S20)，train可在中转站

装卸一节完整车厢转化为 truck。

本例中各类型点均为实际的城市。其中：X坐标指城市所在经度；Y坐标为所在纬度。其中配送中心和

中转站的坐标如表3，客户坐标和需求如表4。
表3 配送中心以及各中转站点坐标

Tab. 3 Coordinates of depot center and swap-bodies

站点

D

S1
S2
S3
S4
S5
S6

X/(°)

8.42

7.59

8.41

8.45

8.56

6.72

6.98

Y/(°)

49.45

49.79

49.01

49.50

49.14

49.36

49.49

站点

S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13

X/(°)

7.04

7.09

7.16

7.64

8.14

8.32

8.32

Y/(°)

49.33

50.16

50.03

49.78

49.29

49.01

48.89

站点

S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20

X/(°)

8.33

8.36

8.40

8.51

8.56

8.56

8.90

Y/(°)

48.77

49.65

49.49

49.12

49.13

49.30

49.44

首先根据改进扫描算法求解出较优的初始解，再由禁忌算法对目标进行优化以求最优解，参数设置为禁

忌长度为5，邻域中选取解的个数为100，迭代次数 gmax 为100。在禁忌搜索1-0交换过程中，可能因为客户的

交换，出现无访问的中转站，此时将中转站在路径中删除以节约成本。

3.2 结果分析

最终求得的路径见图3~5。其中的点包含了所有客户、中转站、仓库，每一条回路为一辆车所走的子路

径，途中一些没有被访问的点全部为中转站。其中图3为采用VRP模型计算，且仅用 truck访问，得到的初始

解以及经过禁忌算法得到的最终解；图4采用VRP模型仅用 train访问得到的初始解以及经过禁忌算法得到

的最终解；图5按照增加了中转站和使用两种车型配送的SB-VRP模型，得到的初始解和禁忌算法优化之后

的最终解。
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图3 VRP模型(仅 truck)所得解

Fig. 3 Solution from VRP modle(visited by truck)

图4 VRP模型(仅 train)所得解

Fig. 4 Solution from VRP modle(visited by train)

表4 客户坐标以及需求量

Tab. 4 Coordinates of customers and quantities

站点

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C8
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19

X/(°)

6.52

6.59

6.69

7.06

8.35

8.55

6.65

8.19

8.35

8.37

8.55

6.59

8.21

8.46

8.58

6.67

6.74

6.82

6.86

Y/(°)

49.97

49.77

49.80

49.93

49.01

48.76

49.76

49.08

49.03

48.94

50.09

49.50

49.13

49.07

49.45

49.77

49.83

49.25

49.45

需求/ m³

180

120

5

240

120

125

5

120

100

10

120

160

240

20

120

135

95

160

160

站点

C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38

X/(°)

7.00

7.04

7.08

7.11

7.11

8.12

8.20

8.32

8.35

8.36

8.36

8.36

8.37

8.37

8.38

8.38

8.38

8.41

8.42

Y/(°)

49.27

49.48

49.29

49.35

49.28

49.21

49.08

49.00

49.01

49.03

49.00

49.48

49.24

49.23

49.07

48.99

49.08

49.01

49.66

需求/ m³

340

240

85

120

240

120

160

120

120

85

35

200

425

20

5

40

120

90

300

站点

C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
C47
C48
C49
C50
C51
C52
C53
C54
C55
C56
C57

X/(°)

8.42

8.45

8.46

8.47

8.47

8.49

8.51

8.55

8.55

8.55

8.56

8.56

8.57

8.57

8.57

8.58

8.58

8.58

9.00

Y/(°)

49.49

49.33

49.02

49.52

49.02

48.93

49.44

49.15

49.13

49.05

49.12

49.12

49.45

49.13

49.13

50.05

48.79

48.95

50.08

需求/ m³

120

360

15

120

120

15

120

120

95

360

20

130

70

380

40

40

50

145

125
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仿真结果：若根据VRP模型计算，用 truck访问得到的最终成本是6 692 473元，用 train访问得到的最终

成本是4 433 597元；若根据SB-VRP模型计算，得到的最终成本是4 357 492元。对于同一个实例，增加了中

转站、两种车型的车辆路径问题与传统的车辆路径问题方案相比较，成本明显减少。其主要原因在于：1) 传

统的VRP，使用 train容量是 truck的2倍，然而 train配送的成本小于使用2个 truck。因此按照传统VRP模型

计算，truck运输成本大于 train的成本。SB-VRP模型用两种不同车型运输配送，优先考虑使用 train配送，其

次考虑使用 truck，因此，SB-VRP模型比单纯用 truck配送VRP模型成本更小；2) SB-VRP模型与单纯使用

train配送的VRP模型相比，一部分车到达中转站之后卸掉一节车厢，变为 truck再进行配送，单位成本0.7小

于用 train的单位成本0.9。因此，SB-VRP模型比单纯用 train配送的VRP模型成本更低。从成本角度分析，

SB-VRP比传统的VRP模型更有现实意义。

4 结 语
1) 实际问题中，由于客户停车场大小不同，中心城市的配送要求、成本等多重因素，货车中甩挂车的应用

越来越广泛，因此考虑车辆、客户类型的SB-VRP模型更具有现实意义。

2) 本文提出针对SB-VRP模型的扫描法与禁忌算法相结合的算法，在扫描法形成较优初始解的基础上

进行禁忌邻域搜索优化，找到更优解。实例表明，该算法在数据较大的情况下，具有搜索范围广和能够克服

陷入局部最优的优点，且SB-VRP模型可以求解出比传统的VRP成本更小的路径，更优的成本，更高的效率。
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4 结 语
在建立风力机叶片气动模型、结构模型和有限元模型的基础上，选取7个标准翼型处的弦长、扭角、铺层

数、铺层位置、腹板位置、主梁帽宽度等参数作为设计变量，在一定约束下综合考虑其气动与结构性能，建立

风力机叶片气动与结构多目标优化设计模型。运用竞争博弈决策方法对一实际风力机叶片进行竞争博弈优

化设计，结果表明：优化后的叶片满足全部约束条件，不但减轻了叶片质量，而且增加了叶片年发电量。研究

结果可为博弈论在叶片气动与结构设计方面的应用提供参考。
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