
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 3 期 

 112 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

具有模糊时间窗的转运联盟车辆路径及遗传优化① 
雷 晖 1, 杨皎平 2, 张丽凤 2, 田 洋 3 
1(苏州工业职业技术学院 软件与服务外包学院, 苏州 215008) 
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3(辽宁工程技术大学 理学院, 阜新 123000) 

摘 要: 在对带有模糊时间窗的企业间转运联盟车辆路径问题进行描述的基础上, 构建了该问题的多目标规划

模型; 针对该模型提出了一种混合遗传算法, 该算法在经典车辆路径遗传编码的基础上, 通过若干转化和修正算

法得到了一种三元式编码, 并改进了交叉和变异算子; 最后通过实例说明了模型和算法的有效性.  
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Abstract: After general description of enterprise transfer aliance vehicle routing problem based on fuzzy time windows, 

a multi-objective mathematical model for the problem is built up. Then, a hybrid genetic algorithm is proposed to this 

kind of problem. In this algorithm, a ternary type chromosome coding mode is used through some transformation and 

correction algorithms, based on the classical vehicle routing genetic coding. Additionally, crossover operator and 

mutation operator aew also improved. In the end of the article, the validity of model and the algorithm is proven by an 

example. 
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协同运输是近年发展起来的现代物流模式, 它使

相对独立的运输企业协同运作, 以达到减少车辆空载、

降低运输成本和提高企业效率等目的[1,2]. 很多学者讨

论了协同运输模型, 如蔡延光等[3,4]提出的联盟运输问

题, 陈宁等[5]提出的多企业协同运输问题,刘冉等[6]提出

的多车场协同运输问题, 但是这些模型均讨论的是一

种产品的运输问题, 杨皎平等[7]在此基础上提出的企业

间产品可转运的联盟车辆路径问题则考虑了协同运输

的多企业和多产品的特性.  

带模糊时间窗的车辆路径问题近年来才引起学者

们的关注, Cheng 和 Gen[8]最早提出了带有模糊预约时 

 

 

间的车辆路径问题, 并研究了单对单货物收发情况下

的车辆路径问题, 在此基础上, 张建勇[9]建立了具有

模糊预约时间的多对多货物收发情况下的车辆路径问

题模型, 并给出了一种启发式算法, 关于模糊时间窗

车辆路径问题的求解, 张建勇[9]和王旭平[10]采用了混

合遗传算法, 崔雪丽[11]则试图通过蚁群算法对此进行

求解, TANG[12]则采用两阶段优化方法, 王君等[13]则提

出了一种多目标禁忌搜索算法.  

在上述基础上, 本文首先建立基于模糊时间窗的

企业间转运联盟问题模型, 然后提出求解该问题的遗

传算法, 最后以实例证明所建立模型在提高客户满意 
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度、节省企业物流资源等方面的有效性.  

 

1 问题描述及数学模型 
1.1 问题描述 

具有模糊时间窗的企业间转运联盟车辆路径问题

(ETAVRPFTW)可以描述如下:  

有N 个企业, 每个企业生产不同的产品(即产品种

类也为 N), 并负责将产品运输到各自的客户, 每个企

业的客户群体用 C(i)表示(i=1, 2, …, N), 所有企业的

车辆之间无差异. 第 i 个企业为 Ei, Ei 的第 h 个客户为

C(i,h), 第 i 个 企 业 的 客 户 总 体 为 C(i)={C(i,1), 

C(i,2), …, C(i,Mi)}, 用户 C(i,h)的指定的服务时间为

三角模糊数[ET(i,h), DT(i,h), LT(i,h)], 产品的需求量

为D(i,h), 第 i个企业的第 k辆车为V(i,k), 每个车辆的

载荷为 Ω, 每个车辆从企业 i 到企业 j 只使用一次(i 和

j 相同或不同).  

设该 N 个企业结成运输联盟, 在如下两个领域内

进行运输协同:  

① 企业 i 可以将自己企业的产品直接运输到企业

j, 由企业 j 将企业 i 的产品和企业 j 自身的产品一同配

送到企业 j 周围的企业 i 的客户和企业 j 的客户, 并且

假设不同产品可以装在一辆车上, 因此对于企业 j 来

说, 一条配送线路既包括企业 i 的客户也包含企业 j 的

客户.  

② 企业 i 到企业 j 的车辆直接停留在企业 j, 不用

立即返回, 同时企业 i 的一辆车在完成某配送任务后

可以就近停靠在其他企业.  

由于企业间转运时, 企业也充当了客户, 假定其

指定的服务时间为任意值.  

x(a,β, g)表示车辆a是否经由 β开往g, x(a,β,g)取 1

或 0, T(β, g)表示从节点(企业或用户)β到节点(企业或

用户)g的行驶时间, 假设单位时间的费用为 1, ST(β)表

示车辆为节点 β开始服务的时间, KT(β))表示车辆在节

点 β花费的服务时间, w(β)表示车辆在节点 β处等待开

始服务的时间, m(β, ST(β))表示车辆在节点 β处的开始

服务时间 ST(β)在模糊时间窗[ET(β), DT(β),LT(β)]的隶

属度, 代表顾客的满意程度.  

1.2 数学模型 

针对上述描述, 在综合考虑企业物流成本最低和

顾客满意水平最高的基础上, ETAVRPFTW 的优化目

标有如下两个:  

目标函数 f1: 最小化运输费用 

目标函数 f2: 最大化顾客总体满意度 

min 1
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目标函数 f1 中 int 为向上取整, 综合取值约束, 运

输能力约束和顾客满意度约束等, 可以给出如下的约

束条件, 其中约束(1)和约束(2)表示有 1 辆执行配送任

务的车辆路过某客户.  

约束(1):  
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约束(3)表示每个执行配送任务车辆的载荷约束:  
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1,2 , , 1,2, ,ik K i N= =L L  

约束(4)表示每个配送车辆不能从某个节点到自身:  
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约束(5)表示顾客的满意度不低于最低要求sih:  

m(i,h, ST(i,h))≥sih, 1,2 , , 1,2, ,ih m i N= =L L  

约束(6)表示一条线路上两个节点相邻的条件:  

x(a,β, g)×w(g)≥0 

w(g)=ST(g)-(ST(β)+ KT(β)+ T(β, g)) 
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a∈∪V(i);  β,g∈∪C(i) 

 

2 混合遗传算法 
遗传算法的编码中, 基于张建勇[9]和王旭平[10]的

遗传编码并取消了顾客的插入操作, 使得编码染色体

和解码染色体一一对应.  

2.1 染色体结构 

本文将染色体分为编码染色体 P 和解码染色体 Q, 

两者一一对应, 编码染色体就是一个客户间顺序的排

列, 解码染色体用基因序列(Q1,Q2,…,QN)表示(如图 1).  

 

 

 

 

图 1 解码染色体表达方式 

 

其中基因 Qi 是一个三元组(V(i,k), β,ST(β)),表示

某个客户 β 由第 i 个企业的第 k 辆车服务,开始服务时

间为 ST(β). 要求 Q 中第一元组 V(i,k)字段相同的基因

相邻近, 同为 V(i,k)的基因中, 客户出现的顺序就为车

辆的服务顺序.  

2.2 种群初始化 

初始化种群主要包括三个阶段, (1)假定 N 个企业

供应的产品相同, 在此情况下产生初始可行的染色体; 

(2)采用 Cheng 和 Gen[8]提出的推—碰—掷模糊优化程

序对初始可行染色体的开始服务时间进行优化以使顾

客获得最大的满意度; (3)借鉴杨皎平[7]的染色体编码

思路, 通过在初始可行染色体尾部追加基因片段, 来

考虑因企业间产品不同需要发生的转运问题.  

2.2.1 产生初始可行种群:  

(1) 将所有企业的所有顾客随机排列, 得到初始

编码染色体;  

(2) 根据初始编码染色体, 采取如下填充式启发

算法得到初始解码染色体;  

Step1: 令 n=1, 提取编码染色体 P 中排列最前面

的顾客 Pn, 令 β=Pn, 选择到达该顾客时间最短的一个

企业 Ei, 从企业 Ei 开出一辆车 V(i,k)服务该顾客(此时

k=1), 令 ST(β)= ET(β), 将(V(i,k), β, ST(β))填入到编码

染色体 Q(此时 Q 为空)的基因 Qn 中.  

Step2: 从初始编码染色体中删除该顾客 Pn, 令

P=P\Pn, 如果 P=F(空集), 则算法结束, 得到初始解码

染色体; 否则执行 Step3.  

Step3: 令 n=n+1, 提取 P 中最前面的顾客 Pn, 令

β=Pn, 判断 ST(Pn-1)+ KT(Pn-1)+ T(Pn-1,β)≤LT(β)是

否成立, 若成立, 执行 Step4, 否则执行 Step5.  

Step4: 令 ST(β)=max[ET(β), ST(Pn-1)+ KT(Pn-1)+ 

T(Pn-1,β)], 将(V(i,k), β, ST(β))填充到第一元字段为

V(i,k)的基因片段的紧后片段 Qn 中, 执行 Step2.  

Step5: 对于顾客β, 选择达到该顾客时间最短的

一个企业 Ei, 新开出一辆车 V(i,k), 令 ST(β)= ET(β), 

将(V(i,k),β,ST(β))填入到编码染色体 Qn 中, 执行

Step2.  

在上述算法中, 有两点需要说明: (1)为了保证m 

(i,h, ST(i,h))≥sih, 可令 ETi=min{t|m(i,h,t)=sih}, LTi= 

max{t|m(i,h,t)=sih}, 即截去 C(i,h)可容忍范围[ET(i,h), 

DT(i,h), LT(i,h)]中隶属度小于sih 的时间段. (2)由于企

业间的转运需要时间, 因此在新开出车辆时, 寻找达

到顾客 β时间最短的一个企业 Ei 时, 如果 βÏC(i), 且

β∈C(j), 一定要满足 T(Ej, Ei)+ KT(Ei)+ T(Ei, β)≤ 

LT(β).  

2.2.2 使用推—碰—掷算法确定最佳服务时间 

基于 2.2.1 产生的可行解码染色体中每个顾客的

开始服务时间均为最早可行的开始服务时间, 服务时

间并不是最优的, 因此需要对其服务时间进行微调整, 

使其在不改变染色体可行性的条件下, 达到顾客满意

度最大化, 对于这一微调整, Cheng 和 Gen[8]提出了推

—碰—掷模糊优化程序, 在此基础上张建勇[9]进行了

改进和拓展, 本文借鉴这一算法来确定顾客的最佳服

务时间, 具体算法不再赘述, 可参见相关文献, 其基

本原理是以路径计划中的紧路径为基本处理对象, 对

ST(β)进行后移, 使其最大限度的靠近顾客的期望服务

时间 DT(β), 所谓紧路径是指任何相邻顾客间都没有

等待时间的顾客序列.  

可以用图 2 加以说明, 图 2 为一个车辆服务客户

的先后顺序, 根据 2.2.1 可知每个顾客的服务时间均为

最早可行的服务时间, 其上部共有 3 个紧路径. 首先

对紧路径 1 中的各个顾客开始服务时间“统一后移”使

其中各个顾客的满意度提升, 紧路径 1 不移动; 接着

对紧路径 2 中各个顾客的开始服务时间“统一后移”(后

移的时间既要保证顾客的满意度递增, 又不能超过后

面的车辆等待时间); 最后对紧路径 3 的开始服务时间

进行后移, 紧路径 3 不后移.  
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图 2 顾客最佳服务时间修正 

 

以图 3 所示的 2 个企业 A, B, 每个企业 5 个客户为

例, 其中客户 1 至 5 为 A 的客户, 6 至 10 为 B 的客户.  

 

 

 

 

 

 

 

图 3 企业间转运联盟示例 

 

对于如图 4实线所示的初始解码染色体, A企业为

B 企业配送了客户 7, B 企业为 A企业配送了客户 3、4、

5, 因此企业 B 为了将自己的产品运往 A 需要共派

ZBA=int(D(7)/Ω)次车辆, 同时企业 A 为了将自己的货

物运往 B 需要派往企业 B 共 ZAB=int((D(3)+ D(4) 

+D(5))/Ω)次车辆, 不放假定 ZBA=1, ZAB=2, 则需要

在上述编码后面追加三个基因(如图 4 虚线所示).  

另外为了进一步体现企业之间的联盟合作, 即企

业 i 的一辆车在完成某配送任务后可以就近停靠在其

他企业(如图 2 所示客户 1、7、2, 配送车辆由企业 A

出发, 终到企业 B; 客户 3、5、10, 配送车辆由企业 B

出发, 终到企业 A; 客户 6、8、9、4, 配送车辆由企业

B出发, 并回到B), 在对图4所示解码染色体解码时需

要进行进一步转化, 如图 4 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 解码染色体修正 

 

对于一般的初始解码染色体, 只需要执行的程序

如下:  

Step1: 令企业 Ei 向 Ej 的转运量Δij=0, 逐个进行

扫描解码染色体用基因序列 Q=(Q1,Q2,…, QN), 对于

Qi =(V(i,k), β, ST(β))中, 若 βÏC(i), 且 β∈C(j), 则Δ

ij=Δij+D(β).  

Step2: 令 Zij=intΔij, 向基因序列 Q 尾部增加 Zij

个基因(V(i,k), j, ST(j)).  

2.3 遗传操作 

在遗传操作中, 复制、交叉、变异操作对象均为

编码染色体, 即客户顺序的排列, 在计算适应度时再

将其转化为解码染色体.  

2.3.1 适应度计算 

对于任意一代的编码染色体, 首先经过 2.2.1、

2.2.2和2.2.3逐步转化为可行的解码染色体; 接着按照

图 4 所示的原理进行解码然后计算目标函数 f1 和 f2; 

然后对两个目标函数值进行综合, 由于每个染色体的

f1 和 f2 不在一个数量级别, 因为普通的加权平均很难

兼顾两个目标, 本文则将所用个染色体的 f1 和 f2 进行

分别从小到大排序, 令某个染色体的 f1 值排序为第

π(f1), f2 的排序值为第 ρ(f2), 则该染色体对应的车辆

路径计划的适应度为 λ×π(f1)+ (1-λ)ρ(f2), 其中 λ 为

[0,1]之间的实数, 表示两个目标的权重.  



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 3 期 

 116 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

2.3.2 复制算子 

复制操作在采用轮盘复制策略的基础上和加入精

英保留策略, 以个体的相对适应值作为该个体在下一

代中的存活率.  

2.3.3 交叉算子 

根据遗传算法的模式定理, 一个染色体的优或劣

是因为其蕴含了优或劣的模式, 企业间转运联盟车辆

路径问题的方案的优劣, 主要取决于顾客之间的服务

顺序、顾客之前的聚类等信息, 因此本文的交叉算子

采用如下两种:  

(1) 交叉算子 1 

由于 VRP 问题的一个关键点就是客户的服务顺

序, 所以我们在交叉算子中要尽量将优良个体的“客

户顺序”基因保留下来, 为此提出如下的交叉方式:  

父代 A: 1-3-5-2-6-4-7  父代 B: 2-6-4-7-1-5-3 

上两个父代基因中选择一个区间如下:  

父代 A: 1-3-|5-2-6|-7-4  父代 B: 6-2-|4-7-1|-5-3 

然后生成的两个子代为:  

子代 A: 1-3-6-2-5-7-4   子代 B: 6-2-1-7-4-5-3 

其中对于父代 A 被选中需要交叉的基因片段: 

“5-2-6”, 被替换为“6-2-5”, 字符没有发生变化, 顺序

由父代 B 中这三个字符的顺序决定, 进而得到子代 A; 

子代 B 的生成法则同理.  

在实际操作中以 Pa 的概率选择交叉算子 1, 以 Pb

的概率选择交叉算子 2.  

(2) 交叉算子 2 

由于 VRP 问题的一个令关键点就是客户的聚类, 

所以我们在交叉算子中要尽量将优良个体的“相邻客

户”基因保留下来, 为此提出如下的交叉方式:  

父代 A: 1-3-5-2-6-4-7  父代 B: 2-6-4-7-1-5-3 

上两个父代基因中选择一个区间如下:  

父代 A: 1-3-|5-2-6|-7-4  父代 B: 6-2-|4-7-1|-5-3 

然后生成的两个子代为:  

子代 A: 1-7-4--3-6-2-5  子代 B: 5-2-6-1-7-4-3 

其中对于父代 A 被选中需要交叉的基因片段: “5-2-6”

移到父代 B 的最前边, 并将原父代 B 中“5、2、6”三个

基因删除, 得到子代 B; 子代 A 的生成法则同理.  

2.3.4 变异算子 

变异算子是为了引入新的模式, 以防止寻优陷入

局面最优状态, 本文的变异算子为: 对选中的父代个

体, 随机选择一点, 然后从该点开始, 将父代个体编

码倒置. 即父代: 1-3-5-2-6-4-7 中“5”被选中, 则变异

后得到子代: 1-3-7-4-6-2-5.  

 

3 实验结果与分析 
对带有模糊时间窗的 VRP 尚未标准的验证数据, 

考虑企业间转运联盟的VRP数据更少, 本文以文献[7]

的数据为基础,加上模糊时间窗, 得到的数据如表 1 和

表 2, 其中车辆的允许容量为 4, 单位时间的运输成本

设为 1, 车辆的运行速度为 1, 各个节点的服务时间为

0, 即从节点 i 到节点 j 的运输时间和费用为两点之间

的距离.  

表 1 企业(车场)数据 

企业 E1 E2 E3 

坐标 (33,77) (26,30) (79,39) 

表 2 各企业的客户位置、需求量和模糊时间窗 

配送点 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

坐标 (44,86) (46,67) (35,53) (16,90) (10,69) (10,52) (0,50) (2,24) 

配送量 3 2.1 1.2 2 1.1 1.1 1.1 1.1 

E1 

客户 

时间窗 [60,90,120] [60,100,140] [76,150,224] [65,95,125] [110,150,190] [73,120,167] [90,125,160] [115,160,205] 

配送点 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 

坐标 (25,16) (19,0) (46,23) (71,64) (58,43) (70,18) (86,67) (75,27) 

配送量 1.8 1.3 0.8 0.9 0.8 0.6 1 0.6 

E2 

客户 

时间窗 [50,90,130] [75,120,165] [150,175,200] [70,125,180] [65,100,135] [175,205,235] [100,135,170] [155,195,235] 

配送点 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 

坐标 (83,54) (59,74) (61,0) (77,80) (29,64) (40,97) (16,24) (0,73) 

配送量 1.2 2 2.6 1.7 0.6 0.9 0.7 0.9 

E3 

客户 

时间窗 [48,88,128] [45,90,135] [100,125,150] [97,127,157] [55,105,155] [70,110,150] [152,192,232] [85,115,145] 
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遗传算法参数设置中, 种群规模 N=80; 交叉概率

Pa=0.3, Pb=0.3, 变异概率 Pm=0.08; 最大迭代代数为

500, 顾客最低服务水平均为sih=0.5.  

经过计算得到最优编码染色体为:  

4-24-5-6-7-8-23-9-10-11-1-22-13-12-15-14-16-18-20-2-3

-21-17-19.  

其对应的解码染色体如图 5 所示. 

 

 

 

 

图 5 最优个体编码 

将图 5 按照图 2 的转换机制, 可以得到本例的配

送线路如表 3 所示.  

为了说明企业间的专业联盟可以降低物流成本, 

假定企业间各自独立配送自己的客户, 此时问题转化

为 3个经典的模糊时间窗车辆路径问题[9-11], 经过求解, 

得到的配送路径如表 4 所示.  

对比表3和表4, 企业间建立转运联盟后配送总费

用节省了 292.17, 平均客户满意度提升了 0.09, 车辆

在客户处等待时间减少了 1.76. 说明转运联盟在不提

高客户满意度的同时, 可以降低物流成本.  

表 3 企业转运联盟后的车辆路径计划 

路径 配送路径顺序 载荷 费用 等待时间序列 满意度序列 

1 E1-C4-C24-C5-E1 3.7 79.87 0,4.23 0.89,1.0,0.5 

2 E1-C6-C7-C8-C23-E2 4.0 95.91 0,0,0,6.93 0.91,1.0,0.80,0.5 

3 E2-C9-C10-C11-E2 3.9 87.78 12.92,7.04 1.0,1.0,0.5 

4 E1-C1-C22-E1 3.9 47.11 0 0.61,0.50 

5 E2-C13-C12-C15-C14-C16-E3 4.0 149.03 0,0,3.46,0 0.86,0.90,1.0,0.5,0.87 

6 E3-C18-C20-E3 3.7 100.33 3.03 1.0,0.5 

7 E1-C2-C3-C21-E1 3.9 60.34 0,0 0.88,0.50,0.59 

8 E3-C17-C19-E3 3.8 116.79 0 0.5,0.94 

9 E3-E1 3.1 59.67 -- -- 

配送总费用 796.81 

平均满意度 0.76 

客户处等待时间累积 37.61 

 

表 4 企业间独立的车辆路径计划 

路径 配送路径顺序 载荷 距离 等待时间序列 满意度序列 

1 E1-C1-E1 3 28.43 -- 0.5 

2 E1-C2-C3-E1 3.3 58.29 0 0.88,0.5 

3 E1-C4-C5-E1 3.1 67.59 13.16 1.0,0.5 

4 E1-C6-C7-C8 -E1 3.3 94.98 0,0 0.52,0.5,0.53 

5 E2-C9-C10-C11-E2 3.9 87.78 12.92,7.04 1.0,1.0,0.5 

6 E2-C13-C12-C15-C16-C14-E2 4.0 171.92 0,0,3.22,0 0.86,0.90,1,0.62,0.5 

7 E3-C18-C20-E3 3.7 100.33 3.03 1.0,0.5 

8 E3-C17-C19-E3 3.8 116.79 0 0.5,0.94 

9 E3-C21 -C22-E3 1.5 160.57 0 0.5,0.88 

10 E3-C24-C23-E3 1.6 202.30 5.45 1.0,0.5 

配送费用 1088.98 

平均满意度 0.67 

客户处等待时间累积 39.37 
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4 结语 
首先, 针对现实中物流企业之间的联盟问题, 为

了使得车辆路径问题更加符合物流管理的实际情况, 

本文建立了带有模糊时间窗的企业间转运联盟车辆路

径问题; 接着, 鉴于该问题的复杂性, 文章在相关学

者的研究基础了提出了求解该问题的遗传算法模型; 

最后通过实例说明: (1)带有模糊时间窗的企业间转运

联盟相对于各个企业独立配送, 可以降低物流成本, 

提高客户满意度; (2)本文所提出的遗传算法可以有效

解决此类问题.  
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