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　　摘　要 :分析并构建了库存不足条件下车辆路径问题的数学模型 ;在模型的求解上 ,提出一种基于子群

协作的动态粒子群算法 ;最后通过算例实验表明 :该算法能有效克服标准粒子群算法迭代寻优时选择步长

的盲目性 ,也改善了算法求解时容易陷入局部最优、导致早熟的缺陷 ,具有较强的全局寻优能力 ,收敛速度

快 ,计算精度高。
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以往的 VRP研究通常以配送中心库存充足为前提 ,开展按需配送的路径优化研究。然而实际物流配送

过程中 ,配送中心库存不足的情况时有发生。此时 ,配送只能根据客户情况和订单情况采取部分配送或者

选择配送的方式。文献 [ 1 ]根据库存不足时物流配送的实际情况 ,分析并构建了库存不足条件下车辆路径

问题的数学模型。

1　问题的分类与模型构建

当配送中心发生库存不足的情况时 ,考虑到有些重要顾客的需求 ,必须得到满足。所以 ,此时的物流配

送车辆路径问题又可以根据是否有指定配送节点将此问题划分为有指定配送节点的车辆路径问题和不指

定配送节点的车辆路径问题两大类。

1. 1　库存不足条件下不指定配送节点的车辆路径问题及其数学模型

问题描述与基本假设见文献 [ 1 ]。取配送中心编号为 0,各节点编号为 i ( i = 1, 2, ⋯, M ) ,变量定义

如下 :

xijk =
1,车辆 k由节点 i驶向节点 j

0,否则
　　yik =

1,节点 i的配送任务由车辆 k完成

0,否则

目标函数 :

m inZ = 6
M

i =0
6
M

j =0
6

K

k =1
cij xijk 　　　 (1)

　　约束条件 :

6
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i =1
Gi yik ≤Q　　k = 1, 2, ⋯, K (2)
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yik =
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K, i = 0
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i =0
xijk = yjk , 　　j = 0, 1, ⋯, M; k = 1, 2, ⋯, K (4)

6
M

j =0
xijk = yik , 　　i = 0, 1, 2, ⋯, M; k = 1, 2, ⋯, K (5)
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M

i =1
gi yik ≥ S　　k = 1, 2, ⋯, K (6)

6
M

i =1
Gi yik = S　　k = 1, 2, ⋯, K (7)

　　上述模型中 ,式 (6)和式 (7)表示配送中心库存不足 ,无法满足所有客户的货物需求 ,配送时按现有库存

量只能选择部分客户进行配送 ;其他式子含义同一般 VRP模型。借鉴文献 [ 2 ],采用罚函数的办法来处理式

(2)车辆容量限制这一约束条件 ,并取一个很大的正数 R1作为罚系数 ,用 R1乘以总超载量加到目标函数式

(1)上 ,这样目标函数就变为 :

m inZ = 6
M

i =0
6
M

j =0
6

K

k =1
cij xijk + R1 3 6

K

k =1
max ( 6

M

i =1
Gi yik - Q, 0) (8)

1. 2　库存不足条件下有指定配送节点的车辆路径问题及其数学模型

若假定有些顾客 (节点 )是重要顾客 ,在配送的时候 ,需求必须得到满足 ,并且假定配送中心的货物库存

量超过所有重要顾客的总需求量 (客观上说 ,总能在库存量有限的条件下 ,挑出一些相对比较重要的客户 ,

配送时保证他们的需求得到满足 )。

此时 ,除了上面所给出的约束条件 ,还有以下约束条件 :

Gl = gl　　 ( l为主观指定的节点 ) (9)

同样 ,考虑采用罚函数处理式 (9) ,并改造目标函数式 (8)得 :

m inZ = 6
M

i =0
6
M

j =0
6

K

k =1
cij xijk + R1 3 6

K

k =1
m ax ( 6

M

i =1
Gi yik - Q, 0) + R2 3 6

l

max ( gl - Gl , 0) (10)

2　基于子群协作的动态粒子群算法及其求解 VRP步骤

粒子群算法 ( PSO)是 Kennedy和 Eberhart提出的一种基于群体智能的演化计算技术 [ 3 ]
,其基本原理与

算法流程学界已经探讨较多 ,这里不再赘述。由于 PSO算法概念简单、实现方便 ,因而在组合优化问题求解

上得到广泛应用。但与遗传算法等其他全局优化算法一样 , PSO算法同样存在着早熟收敛、计算精度不高、

进化后期收敛速度慢等现象 [ 4 ]。针对如上问题 ,这里借鉴并综合了文献 [ 5 ]、[ 6 ]给出的算法改进思想 ,提出

了一种基于子群协作的动态粒子群算法 ,作为库存不足条件下 VRP的寻优计算技术。

2. 1　基于子群协作的动态粒子群算法

vid ( t + 1) =w
t
vid ( t) + c1 rand1 ( ) [ pid ( t) - xid ( t) ] + c2 rand2 ( ) [ pgd ( t) - xid ( t) ] +

c3 rand3 ( ) [ pld ( t) - xid ( t) ] (11)

xid ( t + 1) = xid ( t) + vid ( t + 1) (12)

w
t

= e
-αt/αt- 1

(13)

其中　αt
=

1
n 6
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iD ) ; f ( x

t
m in ) = m in

i =1, 2, ⋯, n
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t
i ) , i = 0, 1, 2, ⋯, n;

　　d = 1, 2, ⋯, D; 　　t = 0, 1, 2, ⋯⋯
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f ( x
t
i )为第 i个粒子在第 t次迭代时所对应的个体目标函数值 ; f ( x

t
m in )为粒子群所有粒子在第 t次迭代

时的群体最优目标函数值。αt反映了目标函数的平整度 ,越大说明目标函数的平整度越差。由于每次迭代

时αt会随着各次迭代所产生的个体以及群体目标函数值改变而改变 ,因而惯性权重 w
t的赋值也跟着改变 ,

进而搜索步长也跟着动态改变 ,这就有效的克服了标准 PSO算法在迭代寻优时选择步长的盲目性。由于在

不同迭代次数中的αt
/αt - 1比值变化过大 ,因此采用工程中常用的 e作为指数。这样可以明显降低其变化的

幅值 ,改善的平滑性。此外 ,算法将粒子群空间划分为若干个两两重叠的相邻粒子子群。寻优迭代时 ,领域

内粒子向本领域内最优值 pld ( t)移动 ,领域间两相邻邻域内公共粒子可在两邻域间不断交换信息和传递信

息 ,以实现粒子群体寻优时互相协作 ,尽快找到较好解。

2. 2　基于子群协作的动态粒子群算法求解 VR P的步骤

步骤 1　将粒子群空间划分为若干个两两重叠的相邻粒子群 ;

步骤 2　在搜索空间内初始化各个粒子 :每个粒子位置向量 X的每一维随机取 1～ (M + K - 1 )之间的

实数 ,每个速度向量 V的每一维随机取 - (M + K - 2)～ (M + K - 2)之间的实数 ,即确定 V
0
i和 X

0
i ;

步骤 3　设定参数 c1、c2、c3和 R,初始惯性权重 w
1
;

步骤 4　按文献 [ 7 ]的实数编码法 ,对每个粒子进行整数序规范 ,并转化成相应的总路径 ;

步骤 5　用评价函数 Eval评价每个粒子的适应值 ,并将这个适应值作为各粒子的个体最优解 Pi;根据

个体最优解 Pi求出子群最优解 Pl和全局最优解 Pg ;

步骤 6　对每个粒子 ,根据式 (13)计算 w
t
;按式 ( 11)、( 12 )获得速度 V和下一代位置 X,并对每个粒子

进行整数序规范 ,求得各粒子所对应的总路径 ;

步骤 7　用评价函数 Eval评价每个粒子的适应值 ,并与 Pi、Pl和 Pg进行比较 ,如果较好 ,则更新 Pi、Pl

和 Pg ;

步骤 8　如未达到终止条件 ,则返回步骤 6。

3　算例分析

为方便验证与比较 ,在此仍引用文献 [ 1 ]的算例 ,并使用标准遗传算法 ( SGA )、标准粒子群算法 ( SPSO )

和在此改进的粒子群算法 ( IPSO )对问题进行求解。其中 SGA的参数设置同文献 [ 1 ]; SPSO的参数 :粒子数

取 60, c1 = c2 = 2. 05, w = 0. 729; IPSO的参数 :粒子数取 60,分为 3个子群 ,子群间重叠粒子数取 2,设 c1 = c2

= 2. 05, c3 = 1. 0, w
1 = 0. 729。此外 ,各算法对不可行路径的罚系数均取 1 ×108,同时预设各算法的进化代数

都为 50。

已知一配送中心有 2辆载重量为 8 T的车 ,货物库存量为 S,需要对 8个节点进行配送 (限于篇幅 ,详细

数据见文献 [ 8 ] ) ,求库存不足时指定配送节点 VRP (VRPWD—VRP W ith Designation)与不指定配送节点

VRP (VRPW tD—VRP W ithout Designation)。

(1) S = 12。此时 ,库存量 S ≤ 6
M

i =1

gi yik = 15,库存不足 ,此时需要的配送车辆数为 2。

①不指定配送节点的车辆路径安排。当不指定配送节点时 ,随机进行三种算法各 50次 ,均得到最优的

线路安排为 :

车 1: 0→2→8→0;车 2: 0→4→6→5→1→0;

此时 ,各配送点实际得到的货物配送量为 : G1 = 1, G2 = 2, G3 = 0, G4 = 2, G5 = 1, G6 = 4, G7 = 0, G8 = 2,

运输的总距离 54。求解结果与文献 [ 1 ]相吻合 ,这充分证明了在此改进算法的有效性。

三种算法运算结果如表 1所示 ,在 50次的迭代运算中 , IPSO算法有 24次搜索到最优解 ,比 SPSO和
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SGA算法分别多 7次和 15次 ,搜索成功率有明显提高 ( IPSO搜索成功率为 48% , SPSO为 34% ,而 SGA为

18% )。此外 ,从三种算法搜索到最优路径的平均代数上看 , IPSO算法求解的收敛速度明显快于 SPSO和

SGA算法。

②有指定配送节点的车辆路径安排。假设节点 1、3、5、7为重要客户 (即指定配送节点 ) ,必须配送。此

时分别用三种算法随机进行 50次迭代运算 ,得到最优的线路安排为 :

车 1: 0→6→7→2→0;车 2: 0→8→5→3→1→0;

各配送点实际得到的货物配送量为 : G1 = 1, G2 = 1, G3 = 1, G4 = 0, G5 = 1, G6 = 4, G7 = 2, G8 = 2,运输

的总距离 59。算法寻优结果如表 2所示。

表 1　算法寻优结果比较 (VRPW tD, S = 12)

方法 T R A

SGA 12 24% 16. 583

SPSO 15 30% 13. 067

IPSO 28 56% 9. 25

A—达到最优路径平均代数 (下同 )

表 2　算法寻优结果比较 (VRPWD, S = 12)

方法 T R A

SGA 9 18% 21. 889

SPSO 17 34% 14. 059

IPSO 24 48% 9. 125

T—求得最优路径的次数 , R—求得最优路径的成功率

由表 2可见 ,用 ISPO算法求解的成功率明显高于 SPSO和 SGA算法 (其中 ISPO算法求解的成功率为

56. 0% ,是 SPSO算法的 1. 87倍 , SGA算法的 2. 33倍 )。此外 ,在搜索速度上 , IPSO搜索到最优路径的平均

代数为 9. 25,快于 SPSO和 SGA算法。

(2) S = 7,为全面了解 IPSO算法的求解性能 ,在文献 [ 1 ]的基础上进一步假设库存量 S = 7。此时 ,需要

配送车辆数为 1。

①不指定配送节点的车辆路径安排。当不指定配送节点时 ,分别运行算法 50次 ,得到最优的线路安排

为 : 0→2→6→1→0;此时 ,各配送点实际得到的货物配送量为 : G1 = 1, G2 = 2, G3 = 0, G4 = 0, G5 = 0, G6 = 4,

G7 = 0 kg, G8 = 0 kg,运输的总距离 25。算法求解结果如表 3所示。

②有指定配送节点的车辆路径安排。当指定节点 1、5、8必须配送 ,此时求得最优的线路安排为 : 0→1

→3→5→8→2→0;各配送点实际得到的货物配送量为 : G1 = 1, G2 = 2, G3 = 1, G4 = 0, G5 = 1, G6 = 0, G7 =

0, G8 = 2,运输的总距离 34。算法运行结果如表 4所示。

表 3　算法寻优结果比较 (VRPW tD, S = 7)

方法 T R A

SGA 27 54% 9. 222

SPSO 33 66% 7

IPSO 41 82% 5. 341

表 4　算法寻优结果比较 (VRPWD, S = 7)

方法 T R A

SGA 36 72% 7. 417

SPSO 41 82% 5. 805

IPSO 47 94% 4. 021

显然 ,由于库存 S = 7时 ,只需要一辆配送车 ,这就使得问题的求解规模变小 ,因此 ,三种算法求解时搜索

成功次数和成功率都有明显提高。其中 ,不指定配送节点时 IPSO算法的求解成功率高达 94% ;当指定节点

1、5、8必须配送时 , IPSO算法的求解成功率也达到了 82% ,求解性能和寻优速度都优于 SPSO和 SGA算法。

4　结　论

从上述实验看 , IPSO对粒子群寻优时搜索策略的两种改进 ,使各粒子子群在迭代求解过程中 ,能及时不
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断地相互传递信息和交换信息 ,从而使算法寻优时陷入局部最优的几率大大减小。此外 , IPSO较好地克服

了 SPSO迭代寻优时选择步长的盲目性 ,增强了算法全局寻优的能力 ,也提高了算法的收敛速度和计算

精度。

为了验证实验结论是否具备一般性 ,随机产生几个 VRP,并就该问题在库存不足条件下 ,选用不同配送

策略 (有指定配送节点和不指定配送节点 )进行实验求解。根据多次实验 ,可以得出如下经验规律 :

(1) 当节点配送任务 (数量 )加大 ,配送节点数量增加 ,必须通过增加粒子数和迭代次数来避免出现收

敛于局部最优的情况。但当粒子群粒子总数大于任务数的 5～6倍之后 ,粒子数的增加对于进一步改善算法

求解性能帮助不大。

(2) 子群划分的个数对搜索成功率和搜索速度也有一定的影响。子群数过少不利于粒子间相互协作 ,

共享信息。粒子群数划分过多 ,则容易造成搜索成功的迭代次数增加 ,求解速度变慢。一般采用 2～4个子

群数的效果最好。此外 ,子群间重叠的粒子个数取 1～2个比较合适。
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Vehicle routine problem under the condition of

stock shortage and its improved PSO algorithm
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Abstract: This paper analyzed and established mathematic models for vehicle routine p roblem under the con2
dition of stock shortage. To solve the models, it p resented a dynam ic particle swarm op tim ization algorithm based on

sub2group collaboration. Finally, the paper made some experimental calculations, and the results of calculations

p roved that the algorithm could avoid blind search effectively, and overcome the lim itation of easily trapp ing in local

extreme points and leading to p remature, as a result, it had better capability of global op tim ization, higher speed of

convergence and p recision than standard particle swarm op tim ization.

Key words: vehicle routine p roblem; particle swarm algorithm; dynam ic inertia weight; sub2group collaboration

责任编辑 :代晓红

755第 6期 方金城 ,等 :库存不足条件下车辆路径问题及其改进 PSO算法


