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模糊需求下转运联盟车辆路径及混沌粒子群优化① 
田 洋 1, 杨皎平 2, 张丽凤 2 
1(辽宁工程技术大学 理学院, 阜新 123000) 
2(渤海大学 管理学院, 锦州 121000)  

摘 要: 建立了基于模糊需求的企业间转运联盟车辆路径问题, 并基于模糊结构元理论将模糊需求问题转化为

清晰需求问题. 针对该模型, 提出了一种混沌粒子群算法, 该算法在经典粒子群算法的基础上融入了两次混沌变

换, 有效的利用了粒子群算法和混沌算法各自的优势.  
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Abstract: The mathematical model of Enterprise transfer alliance vehicle routing problem based on fuzzy demand is 
established, and the problem based on fuzzy demand is transformed into a clear demand through the structured element 
theory. In order to solve this model, the chaos particle swarm optimization algorithm is proposed, this algorithm adds 
two chaotic transform in classical particle swarm algorithm, it has a good performance by combining particles swarm 
optimization with the chaotic partial searching. 
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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]. 近年来, 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(Allied Vehicle Routing Problems, AVRP), 陈
宁等[5]提出的多企业协同运输问题,如刘冉等[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, 即不区分多个企业的产品, 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(Enterprise Alliance Vehicle Routing Problem with 
Product can Transfer each other,EAVRVPPT)则强调了协

同运输的多企业和多产品的特性, 该模型假设不同企

业供给的产品不同, 因此某一组客户为某个企业所独

占, 其他企业无法满足这组客户的需求; 在此情况下多 

 
 
个企业通过建立转运运输联盟可以借用对方的车辆来

运输自己的产品以达到车辆空载率最低、整体运输成本

最小的目的.  
在许多实际的应用中, 由于受客观世界中存在的

不确定性因素以及人类观察、认识事物的模糊性的影响, 
车辆路径问题的某些信息可能是模糊的. 特别是随着

消费者需求的不确定性和多样性的大大增加, 如何面

对需求的模糊性进行车辆路径的优化成为很多企业需

要应对的问题. 文章在以上文献的基础上, 讨论客户产

品需求数量为模糊需求的企业间产品转运的联盟车辆

路径问题. 关于模糊需求的车辆路径问题, 已经引起了

国内外学者的研究重视, Perincherry[8]通过模糊线性规

划来处理客户需求量的模糊问题, Lucic[9]则采用模糊逻

辑的方法解决了客户需求模糊的车辆路径问题, 国内 
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学者曹二保[10]采用模糊可能性理论的模糊机会约束模

型表示了模糊需求车辆路径问题, 并采用模糊模拟的

方法求解了该模型, 鉴于模糊需求的车辆路径问题比

较复杂, 学者们多采用了智能优化算法对其进行了求

解, 谢小良[11]采用了禁忌搜索方法, 柳毅[12]采用了人工

鱼群算法, 陈宝文[13]采用了蚁群算法, 张建勇[14]采用了

遗传算法. 从学者的研究成果来看, 学者们对模糊需求

的描述几乎均采用了模糊可能性理论, 同时对模型的

求解方法均为近似优化算法. 文章所不同的是采用基

于结构元的模糊理论[15]将模糊需求模型问题转化为清

晰需求模型, 并提出解决该问题的粒子群优化算法.  
 
1 问题描述及数学模型 
1.1 问题描述 

基于模糊需求的企业间转运联盟车辆路径问题

(EAVRVPPTFD)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
模糊需求为 ( , )D i h% , 第 i个企业的第 k辆车为V(i,k), 第
i 个企业的车辆总体为 V(i)= (V(i,1), V(i,2), V(i,Ki)), 每
个车辆的载荷为 Q, 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, 一条配送线路即包括企业 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.  
( , , )x α β γ 表示车辆α是否经由 β 开往γ, ( , , )x α β γ

取 1 或 0, ( , )e β γ 表示从节点(企业或用户) β到节点节

点(企业或用户) γ的距离, 假设单位距离的费用为 1.  
1.2 数学模型 

针对上述描述, 研究如何调度车辆, 使得完成所

有配送任务的总费用最小, 则可以建立如下的基于模

糊需求的多企业联盟车辆路径模型.  
目标函数:  

1 1 1 1
min ( , ( , )) ( ( , ), , ( , ))
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( , ) ( ), 1,2, ,C i h C i i N∀ ∈ = L  
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( , ) ( ), 1,2, ,C i l C i i N∀ ∈ = L  
约束(4):  
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该模型中, 目标函数中第 1 项表示车辆从企业 Ei

出发配送完一组用户后回到 Ej的运输费用, (Ei与 Ej相

同或不同); 第二项表示从 Ei 若干次直接运输货物到

Ej的运输费用, 其中函数 int 为向上取整, 该函数值为

从 Ei到 Ej的运输次数.  
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约束(1)保证各企业派出的车辆数目不超过该企业

所拥有的车辆数; 约束(2)和约束(3)表示有 1 辆执行配

送任务的车辆路过某客户; 约束(4)表示每个执行配送

任务车辆的载荷约束, 为模糊约束, 约束(5)表示每个

配送车辆不能从某个节点到自身.  
模型存在一个模糊不等式约束, 为模糊规划, 如

何将模糊规划转化为清晰规划, 学者们通常采用模糊

可能性理论将模型中的第 4 个约束变为:  

( )
( )1 1 1 1

( , ) ( , ), ( , ), ( , )

( , ) ( , ), , ( , )
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其中σ∈[0,1]表示决策者是否安排车辆继续服务下一

任务的主观偏好值.  
1.3 结构元理论及应用 

在上述模型中, 对于模糊需求 ( , )D i h% , 通常用三

角模糊数 , , ,
1 2 3( , ) ( , , )i h i h i hD i h d d d=% 表示. 不失一般性, 文

中的 ( , )D i h% 可以是由结构元 E 生成的任意模糊数

( , )D i h% = ihf (E), 关于结构元理论简要介绍如下:  
设E为实数域R上的模糊集, 隶属函数为E(x), x∈R. 

如果 E(x)满足: (1)E(0) = 1, E(1+0) = E(-1-0) = 0; (2)在区

间[-1,0)上 E(x)是单增左连续函数, 在区间(0,1]上是单

降右连续函数; (3)当 -∞< x < -1 或者 1 < x < +∞时, E(x) 
= 0. 则称模糊集E为R上的模糊结构元. 若模糊结构元

E 满足: (1)∀x∈(-1,1), E(x)连续, 且在[-1,0)上严格单增, 
在(0,1]上严格单降, 则称 E 为正则的.  

定理 1[15] 设 E 是 R 上的任意模糊结构元, 具有

隶属函数E(x), f(x)是[-1,1]上单调有界函数, 则 f(E)是R
上有界闭模糊数, 反之, 对于给定的正则模糊结构元

E 和任意的有界闭模糊数 A% , 总存在一个[-1,1]上的单

调有界函数 f, 使得 ( )A f E=% , 称模糊数 A% 是由结构元

E 生成的.  
定理 2[15] 若模糊数 ( )A f E=% , 则 A% 的隶属函数

E(f --1(x)),  f --1(x)是 f(x)关于变量 x 和 y 的轮换对称函数

(若 f(x)是连续严格单调的, 则 f --1(x)是 f(x)的反函数).  
与式(1)将模糊约束转化为可行性约束不同, 文章

采用如下模糊序理论将模糊约束转化为清晰约束.  
定理 3[16] 设 1 2,A A% % ∈ CN% (R), 其结构元表达形式

分别为 ( )i iA f E=% , i=1,2, 其中 E 是给定的某个正则模

糊结构元, 隶属函数为E(x), f1, f2是[-1,1]上的同序单调

函数(具有相同单调性的函数), 则由下式 
1

1 2 1 2 1 21
( , ) ( )( ( ) ( )) 0A A F A A E x f x f x dx

−
≤ ⇔ = − ≤∫% % % %  

确定的关系“≤”为 CN% (R)上的全序, 称子为模糊

数的结构元加权序.  
根据定理 3, 模型(1)中的第 5 个约束可转换为:  
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同理可以将目标函数中的 
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经过上述处理, 将模糊规划模型转化为清晰规划

模型, 从而可以使用求解清晰规划模型的算法对模糊

需求条件下的企业间转运联盟车辆问题进行求解. 文
章下面针对该问题提出了一种混沌粒子群算法.  
 
2 混沌粒子群法 
2.1 标准粒子群算法 

设优化问题的解空间为 D 维, 总粒子数为 n, 第 i

个粒子位置(第 i 个可行解)用向量 Xi=(xi1, xi2, …, xiD)

表示; 第 i 个粒子“飞行”历史中的最优位置 Pi=(pi1, 

pi2,…, piD), 其中第 g 个粒子的历史最优位置 Pg为所有

Pi 中的最优; 第 i 个粒子位置变化率为向量 Vi=(vi1, 

vi2, …, viD), 每个粒子的位置按如下公式进行变化[17].  
vid(t+1)=w×vid(t)+c1×rand×[pid(t)-xid(t)]+  

          c2×rand×[pgd(t)-xid(t)]              (3) 
xid(t+1)=xid(t)+vid(t+1)    1≤i≤n, 1≤d≤D  (4) 
其中 c1>0, c2>0 为加速因子, rand 为[0,1]之间的随

机数, w 为惯性因子, w 较大适合对解空间进行大范围

探查, w较小适合进行小范围探查. 第 d(1≤d≤D)维的

位置变化范围 [xmin
d, xmax

d], 速度变化范围为 [vmin
d, 

vmax
d], 迭代中位置和速度超过边界范围则取边界值.  

2.2 引入混沌优化的粒子群算法 
文章在李毅[18]和田东平[19]算法的基础上, 将两种
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算法进行了充分融合, 即在构造初始解和粒子位置变

换时均引入了混沌优化, 同时在粒子位置的混沌变换

中加入了概率算子, 具体算法如下:  
第一步, 用 D 个逻辑自映射函数:  

2
1=1- ( )d d

k kz zμ+               (5) 
其中 k=0,1,2,…n-1; d=1,2,…,D,-1< d

kz <1, μ为控制参量, 
通常μ =2.  

产生混沌序列 d
iz (i=1,2,…,n;d=1,2,…,D), 并通过

式(6)将其映射到优化问题的可行域当中.  
min max min

min max min

(1) ( - ) ,   >0
(1) -( - ) ,   <0

d d
id d d d i i

d d
id d d d i i

x x x x z if z
x x x x z if z

⎧ = + ×⎪
⎨

= ×⎪⎩
       (6) 

第二步, 对于第 t 次粒子更新中, 在所有粒子按照

式 (3)和式 (4)进行更新的基础上 . 然后对最优粒子

xid(t)=pgd(t)按式(7)进行更新.  

( )
2max

min max min
max min

- ( )- 1- ,
( ) -

( )                                                         

d id
d d d m

id d d

id

x x tx x x if P
x t x x

x t else

μ ρ
⎧ ⎛ ⎞⎪ + × <⎜ ⎟⎪= ⎨ ⎝ ⎠
⎪
⎪⎩

  (7) 

其中ρ为[0,1]中的随机数, 当ρ<Pm 时式(7)表示对最优

个体的位置进行混沌变换, Pm 为对第 t 次最优粒子进

行混沌变换的概率, Pm的计算公式参见文献[20].  
第三步, 判断是否满足终止条件, 若满足则结束

迭代, 否则转移到第二步.  
在本算法中, 用到了两次混沌变换函数, 第一次

是产生初始粒子, 第二次是对最优个体进行混沌变换, 
两次都采用了遍历均匀性良好的逻辑自映射函数, 一
方面保证了从更多范围进行搜索最优, 一方面又保证

了算法不会陷入局面最优的局面.  
 
3 EAVRVPPTFD混沌粒子群法 
3.1 编码规则 

关于车辆路径问题的粒子群算法中, 编码规则主

要有两种, 第一种借鉴了 Salmen[21]的思路, 用一个 2L
维空间的粒子编码来表示1个车场L个客户VRP问题, 
每个粒子的 2L 维位置向量 X 分成两个 L 维向量: 表示

各任务对应车辆的和Xv和表示各任务在对应的车辆路

径中的执行次序 Xr. 第二种借鉴了 Pawlak[22]的思路, 
用一个 L 维度空间的粒子编码来表示 1 个车场 L 客户

的 VRP 问题, 每个 L 维向量 X 中, 整数部分相同的客

户用一个车辆运输, 小数部分则表示车辆对客户的服

务顺序. 文章的研究采纳了第二种编码思路.  

表 1 粒子编码 
客户 1 2 3 4 5 6 

编码 1.1 1.7 2.2 4.1 2.3 3.3 

客户 7 8 9 10 11 12 

编码 1.4 3.4 1.6 2.6 4.5 3.7 

文章讨论的模型中, 共有 N 个独立企业, 多个企

业可以进行联盟转运, 为体现这一特殊性, 在解码时

需要进行做适当修正, 为了说明问题, 以2个企业A, B, 
每个企业 6个客户为例, 其中客户 1至 6为A的客户, 7
至 12 为 B 的客户 , 对于如表 1 所示编码 . 按照

Pawlak[22]的思路, 该编码对应 4 条线路:  
线路 1: 1-7-9-2; 线路 2:3-5-10; 线路 3:6-8-12; 线

路 4:4-11.  
对于每条线路, 令车辆从距离起点最近的企业出

发, 并回到距离终点最近的企业. 对上述 4 条线路, 假
设客户 1、4、11、12 距离企业 A 接近, 客户 2、3、6、
10 距离企业 B 接近, 则该编码对应的 4 条线路修正为:  

线路 1: A-1-7-9-2-B; 线路 2: B-3-5-10-B; 线路 3: 
B-6-8-12-A; 线路 4: A-4-11-A 

即企业 A 为企业 B 配送了客户 7, 9, 11; 企业 B 为

企业 A 配送了客户 3, 5, 6, 因此企业 B 需要往 A 共派

ZB= ( )(7)+ (9) (11) /D D D Q⎡ ⎤+⎢ ⎥
% % % 次车辆将货物运往 A, 同时

企业 A 为了将货物运往 B 需要派往企业 B 共

ZA ( )(3) (5) (6) /D D D Q⎡ ⎤= + +⎢ ⎥
% % % 次车辆, ( ⎡ ⎤⎢ ⎥为解模糊并向

上取整算子). 不妨假设 ZB=3, ZA=2, 因此除了对应上

述四条线路外, 还对应 3 个 B-A 和 2 个 A-B.  
3.2 算法步骤 

Step1: 令 t=1, 初始化粒子群和所有参数, 对于每

一个粒子 i 依次进行如下操作: 
Step1.1 根据式(5)和式(6)的混沌映射产生粒子的

初始位置 Xi(t), 并随机产生速度向量 Vi(t);  
Step1.2 计算适应度 fi(t)//不可行的粒子对应的适

应度赋一个极大值;  
Step1.3 初始化 Pi为 Xi(t), fi

*= fi(t);  
Step1.4 初始化 Pg 为当前群中适应度值最低的粒

子, 即 Pg为 fg
*对应的粒子, 其中 fg

*=min{ f1
*,…, fn

*}.  
Step2: t=t+1, 更新粒子群的速度和位置 
Step2.1 根据式(3)和式(4)更新粒子的位置和速度;  
Step2.2 更新后的位置, 重新计算各粒子适应度值;  
Step2.3 如果 fi(t)< fi

*, 则 fi
*= fi(t), 同时更新粒子

的历史最优位置 Pi=Xi(t);  
Step2.4 如果 fi(t)< fg

*,则 fg
*= fi(t), 同时更新粒子的
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历史最优位置 Pg=Xi(t);  
Step2.5 计算 Pm.  
Step3 产生一个[0,1]之间的随机数ρ, 若ρ<Pm, 对

全局极值 Pg按照式(7)进行混沌搜索有效位置, 如果搜

索出的解好于 Pg, 则更新 Pg.  
Step4 判断是否满足终止条件, 若满足, 则输出

Pg’, 并由 Pg 根据编码规则解码, 得到最佳调度方案, 
算法结束; 否则, 转 step2.  
 
4 实验结果与分析 

此类问题没有公共检验数据, 下面以文献[7]中客

户和车场的坐标位置为基础, 将产品的需求模糊化, 
得到表 2 和表 3. 车辆的允许容量为 4, 单位距离的运

输成本设为 1, 即从节点 i 到节点 j 的运输费用为两点

之间的距离. 表 2 中各个配送点的模糊需求采用结构

元的线性生成模糊数[15], E 为三角形模糊结构元.  
表 2 各企业的客户位置和需求量 

E1 
客

户 

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+2E 2.1+1.6E 1.2+0.8E 2+1.5E 1.1+0.7E 1.1+0.6E 1.1+0.5E 1.1+0.6E

E2 
客

户 

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+0.9E 1.3+0.7E 0.8+0.8E 0.9+E 0.8+0.7E 0.6+0.4E 1+0.5E 0.6+0.3E

E3 
客

户 

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)

表 3 企业(车场)数据 
企业 E1 E2 E3 

坐标 (33,77) (26,30) (79,39) 

为了验证文章提出的混沌粒子群(CPSO)算法的有

效性, 将其与Teodorovic[23]的 SW算法, Michel[24]的TS
算法, Cao[25]的 DE 算法和 Wang[26]的 PSO 算法在同等

条件下进行仿真实验. 用 matlab2009b 编程, 针对上述

算例, 采用 5 种算法独立在 1.9GHZ/512MB 的计算机

上运行 20次, 仿真结果如表 4 所示, 其中 MIN和 STD

分别表示统计数据的最小值和标准差, m 表示平均使

用车辆, T 表示平均计算时间, 单位为秒, 从表 4 可以

看出, 文章的算法能在更短的时间内获得更好的解.  
表 4 仿真结果对比 

 MIN STD M T 

SW 412.345 26.400 3.29 20.236 

TS 356.27 22.135 3.11 16.275 

DE 361.91 26.238 3.13 13.287 

PSO 389.95 19.892 3.16 6.125 

CPSO 353.23 18.291 3.01 6.953 

该实例中, 文章算法 CPSO 的最终解的粒子编码

为表 5 所示.  
表 5 最优解对应的编码 

客户 1 2 3 4 5 6 7 8 

编码 4.3 3.2 3.5 1.3 1.8 5.1 5.3 5.5

客户 9 10 11 12 13 14 15 16

编码 2.2 2.6 2.8 8.4 8.1 8.8 8.5 8.9

客户 17 18 19 20 21 22 23 24

编码 7.5 6.5 7.8 6.7 3.7 4.8 5.7 1.5

根据编码规则可以得到如表 6 所示的路径方案和

图 1 所示的路线图. 
表 6 路径方案 

路径 配送路径顺序 模糊需求 距离

1 E1-C1-C22-E1 3.9+2.5E 47.11

2 E1-C2-C3-C21-E1 3.9+2.7E 60.34

3 E1-C4-C24-C5-E1 3.7+2.6E 79.87

4 E1-C6-C7-C8-C23-E2 4.0+1.9E 95.91

5 E2-C9-C10-C11-E2 3.9+2.4E 87.78

6 
E2-C13-C12-C15 

-C14-C16-E3 
4.0+2.9E 149.03

7 E3-C18-C20-E3 3.7+2E 100.33

8 E3-C17-C19-E3 3.8+2.3E 116.79

9 E3-E1 3.1+1.4E 59.67

配送总距离 796.81 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 配送路线图 
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企业间转运联盟运输可以大大减少车辆的空载率

以及所使用的车辆, 可以增强企业的配送效率, 考虑

模糊需求的企业间联盟运输问题更加适应现实需求, 
具有重要的现实意义.  
 
5 结束语 

文章建立了基于模糊需求的企业间转运联盟车辆

路径问题, 并基于模糊结构元理论将模糊需求问题转

化为清晰需求问题. 同时为了充分利用粒子群算法和

混沌搜索算法二者的求解优势, 文中设计了一个混沌

粒子群算法 CPSO, 在该算法中以经典的粒子群算法

为基础, 使用到了两次混沌变换函数, 第一次是产生

初始粒子, 第二次是对最优个体进行混沌变换, 两次

都采用了遍历均匀性良好的逻辑自映射函数, 一方面

保证了从更多范围进行搜索最优, 一方面又保证了算

法不会陷入局面最优的局面. 实证结果表明提出的

CPSO 算法可以有效的求解模糊需求的车辆路径问题.  
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