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摘　要：针对与车辆调度成本密切相关的运输量和车辆利用率，建立油耗费用和固定费用最

小的车辆调度模型。根据车辆调度问题实时性和复杂性的要求，提出云模型理论与遗传算法相

结合的云自适应遗传算法，利用云模型云滴的随机性和稳定倾向性改进标准遗传算法中固定设

置交叉和变异概率的方式，克服了标准遗传算法搜索速度慢及易早熟的缺陷，设计基于最大保留

机制的交叉和变异算子，提高了算法的收敛性和鲁棒性。最后，结合算例对模型和算法的有效性

进行验证。
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　　车辆调度问题（Ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）

是运筹学中一个重要的研究热点，广泛应用与交通

运输、智能控制和信息技术等不同领域，由于其具有

重要的理论和应用价值，吸引众多学者从不同方面

对其进行研究。

车辆调度问题最早由Ｄａｎｔｚｉｇ于１９５９年提出，

经过半个多世纪的发展，在数学建模和求解算法方

面已取得众多研究成果。如 Ｍａ，Ｈ 等
［１］研究了带

时间窗约束和路段容量限制的车辆调度问题；

Ｅｒｄｏｇａｎ，Ｓ等
［２］提出了绿色车辆调度问题的概念；

Ｒｉｂｅｉｒｏ，ＧＭ等
［３］研究了累计容量限制的车辆调度

问题；张景玲［４］研究多车型的动态车辆调度问题；张

建勇［５］研究模糊需求信息条件下的实时动态车辆调

度问题；吴斌［６］研究了开放式动态网络的车辆调度

问题。由于车辆调度问题属于ＮＰＨａｒｄ问题，其求

解算法一直是困扰车辆调度问题的一个难点，目前

已有的研究成果主要是利用启发式算法对其求解，

如赵燕伟等［７］设计了量子遗传算法；李兵［８］设计了

遗传算法；陈火根等［９］设计了遗传算法与禁忌算法

相结合的混合算法；郎茂祥等［１０］设计了爬山算法与

遗传算法相结合的混合算法；ＣｌａｒａＮｏｖｏａ
［１１］研究了

动态车辆调度问题求解问题，并得出它没有全局最

优解的结论；ＲｏｄｒｉｇｏＭｏｒｅｔｔｉＢｒａｎｃｈｉｎｉ
［１２］提出了局

部搜索算法；ＪｕｌｉａｎｅＭüｌｌｅｒ
［１３］提出动态带有时间窗

车辆调度问题的次优解算法。由文献分析可知，已

有的车辆调度问题的求解算法，在求解效率和稳定

性上存在不同程度的缺陷。

在综合分析现有文献的基础上，根据车辆调度

问题的特点，设计自然数编码的染色体结构，并利用

云模型云滴的随机性和稳定倾向性改进自适应遗传

算法中交叉率和变异率设置方式，设计云自适应遗

传算法对有约束的车辆调度问题求解。最后，结合

算例对模型和算法的有效性进行验证。

１　建立以综合费用为优化目标的车辆

调度模型

１．１　优化目标选择

车辆调度问题的优化目标选择是研究多车型车

辆调度问题的关键，已有的文献对多以运输距离最

短为优化目标，而没有考虑运输量和车载率。如：文

献［１４］以配送车辆的总吨位公里数最少为优化目

标；文献［１５］以笼统的总收益为优化目标，没有对

车辆使用成本进行细分；文献［１６］以车辆的运输距

离最短和发车成本最小直接相加之和为优化目标；

文献［１７］以租赁成本和可变成本之和最小，为优化

目标没有考虑车载率对可变成本的影响；文献［１８］

分别对以距离成本和油耗成本为优化目标展开研

究，但其没有考虑不同车型的固定使用成本的不同。

为此，提出以车辆的固定使用成本和可变成本为优

化目标，其中：固定成本为购买车辆的成本和司机的

工资和福利成本，或租赁成本；可变成本为与行驶距

离和车载率相关的油耗成本。

在运输路径中第犻段运输距离中，用狆犻 表示车

辆的实载率，狇犻表示车辆的实际载重，犙表示最大车

载量，则车辆的实载率可以表示为：狆犻＝
狇犻
犙
。文中假

定车辆的油耗与车辆的载重成正比例关系。若车辆

空载时的单位距离油耗成本为犲１，车辆满载时的单

位距离油耗成本为犲２，则第犻段运输距离中的车辆

单位油耗成本为

犲′犻＝犲１＋狆犻（犲２－犲１）。 （１）

　　若已知运输距离为狊犻，由（１）可以得到第犻段运

输距离中的总油耗成本为

犆＝狊犻［犲１＋狆犻（犲２－犲１）］＝犲１狊犻＋狊犻狆犻（犲２－犲１）。

（２）

１．２　建立数学模型

根据配送网络中客户的需求量和车载量，可预

先估计完成任务所需要的车辆数犿为

犿＝

犔

犻＝１

狇犻



熿

燀

燄

燅犙
＋１， （３）

式中：［·］表示取整；犔表示客户数量；０＜＜１，是

车容量的装载系数，与装车的复杂性程度及约束限

制有关。

建立以车辆固定使用费用和配送油耗成本最小

为优化目标的多车型车辆调度模型，首先给出决策

变量为

狓犻犼犽 ＝
１，车辆犽由客户犻驶向客户犼；

０，其他｛ 。

狔犻犽 ＝
１，客户犻的配送任务由车辆犽完成；

０，其他｛ 。

则可以建立如下数学模型：

犣ｍｉｎ＝
犔

犻＝０

犔

犼＝０

犿

犽＝１

犮犻犼狓犻犼犽犲１＋


犔

犻＝０

犔

犼＝０

犿

犽＝１

犮犻犼狓犻犼犽狆犻犼犽（犲２－犲１）＋
犿

犽＝１

狔０犽犉； （４）

ＳＴ：狆犻犼犽 ＝

（
犔

犼＝１

狇犼狔犼犽－
犼－１

犻＝１

狇犻狔犻犽）

犙
； （５）


犔

犻＝１

狇犻狔犻犽 ≤犙，犽＝１，２，…，犿； （６）
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
犿

犽＝１

狔犻犽 ＝１，犻＝１，２，…，犔； （７）


犔

犼＝１

狓０犼犽 ＝犿； （８）


犔

犻＝１

狓犻犼犽 ＝狔犼犽，犼＝１，２，…，犔，犽＝１，２，…，犿；

（９）


犔

犼＝１

狓犻犼犽 ＝狔犻犽，犻＝１，２，…，犔，犽＝１，２，…，犿；

（１０）

狓犻犼犽（狓犻犼犽－１）＝０； （１１）

狔犻犽（狔犻犽－１）＝０； （１２）

犡＝ （狓犻犼犽狉）∈犛。 （１３）

式中：０表示车场；犮犻犼表示第犻个客户到第犼个客户

的距离（文中采用２点之间的直线距离）；狆犻犼犽表示

车辆犽从第犻个客户到第犼个客户间的实载率；犉

表示车辆的固定使用费用；犙表示车辆的标准装载

量；狇犻表示第犻个客户的需求量；犛为支路消去约

束集。

式（４）表示配送总费用最小的目标函数；式（５）

表示车辆犽在客户犻到客户犼间的实载率；式（６）表

示车辆不能超载；式（７）表示每个客户只能由１台车

辆完成；式（８）表示配送中心发出的车辆应满足客户

的配送需求；式（９）和式（１０）表示２个变量之间的关

系；式（１１）和式（１２）表示为０～１的变量；式（１３）表

示消去构成不完整线路的行车路径。

２　云自适应遗传算法

２．１　云模型理论概念

自１９９５年李德毅院士
［２０］提出“隶属云与语言

原子模型”等概念以来，云理论得到不断发展，内容

不断丰富，逐步完善形成了云模型理论。云模型是

模糊理论的创新与发展，实现了定型概念与定量数

值之间的不确定转换，并成功地应用于智能控制和

数据挖掘等不同领域。

云概念的整体性通过云模型的３个数字特征来

反映，期望 （Ｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅ，Ｅｘ）是云滴在论域空间

分布的数学期望，表示定性概念的点；熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ，

Ｅｎ）是定性概念的不确定性度量，由云滴的随机性

和模糊性共同决定，分别反映云滴的离散程度和可

接受云滴的取值范围。超熵（Ｈｙｐｅｒｅｎｔｒｏｐｙ，Ｈｅ）是

熵Ｅｎ的度量，即熵的熵。云模型是云滴的具体实

现过程，也即是定性概念向定量转换的过程，此过程

称为云发生器。一维正态云滴的生成算法如表１

所示。

表１　算法１：一维正态云模型的生成

ＩＮｐｕｔ：Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ，狀

ＯＵＴＰｕｔ：｛（狓１，μ１），（狓２，μ２），…，（狓狀，μ狀）｝

　Ｆｏｒ犻ｆｏｒｍ１ｔｏ狀ｄｏ

　　Ｅｎｎ：＝Ｒａｎｄ（Ｅｎ）Ｈｅ＋Ｅｎ；

　　ｘ［犻］＝Ｒａｎｄ（Ｅｎ）Ｅｎｎ＋Ｅｘ；

　　μ［犻］＝Ｅｘｐ（－（ｘ［犻］Ｅｘ）^２／（２Ｅｎｎ^２）；

　Ｅｎｄｆｏｒ

＃云模型的数字特征及云滴数

＃生成狀个云滴

＃生成期望为Ｅｎ，方差为犎 的正态随机数

　　　注：算法是由 Ｍａｐｌｅ实现的源程序，以下类同

２．２　云自适应遗传算法

遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是借鉴生物

进化中“适者生存”自然规律的特征，随机产生可行

性解，并通过一定的机制进行选择、交叉和变异操

作，产生最优解或近似最优解的随机优化算法。标

准遗传算法（Ｓｔａｔｉｃｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧＡ）在交叉

和变异操作算子中采用确定性的固定概率进行，算

法存在未进化至最优解时已经收敛或者收敛的速度

太慢，使算法的实际应用不强。

云自适应遗传算法（Ｃｌｏｕｄａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＡＧＡ）是利用云模型中云滴随机性和

稳定倾向性的特点设计遗传算法中交叉概率犘ｃ

和变异概率犘ｍ，在算法的初期采用较大的交叉概

率和变异概率，使集中在适应度低的个体以较大

的概率参与交叉和变异操作，产生优秀个体，在

算法的后期采用较小的交叉概率和变异概率，使

集中在适应度高的优秀个体以较小的概率参与

交叉变异，保护优秀个体不被破坏，加速算法的

全局寻优能力。

在此，由云模型Ｘ条件发生器算法生成遗传算

法的交叉概率和变异概率，具体生成算法如表２

所示。
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表２　算法２：自适应交叉概率犘ｃ和变异概率犘ｍ 的生成

犘ｃ的生成算法：

Ｅｘ：＝犳 ＃种群平均值

Ｅｎ：＝（犳ｍａｘ－犳）／犆１ ＃犆１ 为控制系数

Ｈｅ：＝犈狀／犆２ ＃犆２ 为控制系数

Ｅｎｎ：＝Ｒａｎｄ（Ｅｎ）Ｈｅ＋Ｅｎ

犘ｃ：＝
犽１犲

－
（犳′－Ｅｘ）

２

２（Ｅｎｎ）２ ，犳′≥犳

犽３，犳′＜
烅
烄

烆 犳

犘ｍ 的生成算法：

Ｅｘ：＝犳 　　　　　　　

Ｅｎ：＝（犳ｍａｘ－犳）／犆３ ＃犆３ 为控制系数

Ｈｅ：＝犈狀／犆４ ＃犆４ 为控制系数

Ｅｎｎ：＝Ｒａｎｄ（Ｅｎ）Ｈｅ＋Ｅｎ

犘ｍ：＝
犽２犲

－
（犳′－Ｅｘ）

２

２（Ｅｎｎ）２ ，犳′≥犳

犽４，犳′＜
烅
烄

烆 犳

＃犳′为交叉操作中较大的适应值　犽１～犽４ 为［０，１］内的常数，在此取犽１＝犽３＝１，犽２＝犽４＝０．５

　　设计云遗传算法，具体如下。

１）染色体编码：针对车辆调度问题的特点设计

自然数的染色体编码结构，如（０，犻１，犻２，…，犻犲，０，犻犳，

…，犻犽，０，…，０，犻狆，…，犻犔，０），长度为犔＋犿＋１，其中，

犻犼表示某条线路上第犼 个需求客户，０表示配送

中心。

２）初始化种群：随机产生客户的全排列，并在首

尾处插入０，根据约束条件在中间插入犿－１个０，重

复此步骤，产生犘个数目的种群个数。

３）适应度函数：设计ｆｉｔｎｅｓｓ（狓）＝犕－犳犻狋（狓），

其中，ｆｉｔ（狓）是车辆行驶总费用，也即目标函数值；

犕＝１００００。

４）选择算子：设计赌盘选择算子，首先，计算种

群中每个个体在种群中的相对适应度，并进行排序。

其次，根据其适应度对赌盘进行划分，将每个个体划

分为不同的扇形。如此，优秀的染色体得到相对较

多的机会进入下一代。

５）最大保留交叉算子：根据车辆调度问题染色体

编码组间无序组内有序的特点，设计交叉算子选择交

叉点时，选择在０的位置，当交叉点不是０时，选择最

近的０位置作为交叉点。具体操作如图１所示。

图１　最大保留交叉算法

　　６）变异算子：随机选择２个非０编码，交换其位

置，产生新染色体，具体如图２所示。

图２　变异算法

重复步骤２）至６），当犜＝１００或 ｍａｘｆｉｔｎｅｓｓ－

ｍｉｎｆｉｔｎｅｓｓ＝０时，终止循环，输出结果。

２．３　性能参数设置

正态云是一种泛正态分布，呈中间大两头小的

状态特点，期望Ｅｘ和熵Ｅｎ分别影响云模型的水平

位置和陡峭程度，超熵 Ｈｅ和云滴的离散程度成正

比。所有云滴均在期望值附近波动，波动的程度由

Ｈｅ控制。根据“３Ｅｎ”规则可知，Ｅｎ越大云覆盖的

范围也就越大，从而是个体在交叉和变异操作时搜

索空间也越大。结合算法的收敛速度和求解精度，

在云遗传算法中可取犆１＝犆３＝６狆（狆为初始种群的

大小），并且随进化代数逐渐增大，在此设置犆１＝

犆３＝６狆（犜＋１）（犜为进化代数）。由于Ｈｅ决定云滴

离散程度，当 Ｈｅ过大时，云模型在一定程度上丧失

稳定倾向性，而当 Ｈｅ过小时，云模型又会丧失随机

性。为了算法运行初期扩大搜索空间，运行后期提

高搜索精度，Ｈｅ可以先大后小的设置，如犆２＝犆４＝

１５－（犜－
狆
２
）２。由于Ｅｎ和 Ｈｅ是云模型的重要参

数，所以算法中的控制系数可以根据种群大小和搜

索精度等因数进行适当调整。
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３　算例分析

３．１　随机生成算例

研究由软件 Ｍａｐｌｅ１３．０随机产生３０个客户的

配送网络对模型和算法进行实验验证，配送车辆载

重量为８ｔ，没有最大行驶距离限制，固定使用费用

为１００元／次，空载油耗为０．５６元／（ｋｍ·ｔ），满载

时油 耗 为：１．５８ 元／（ｋｍ·ｔ），配 送 中 心 坐 标

犗（５０ｋｍ，５０ｋｍ），客户的坐标及货物需求量见表

３。文中采用直线距离，根据坐标位置进行计算。

根据配送网络中客户的需求量和车载量，估计

完成任务所需要的车辆数为

犿＝

犔

犻＝１

狇犻



熿

燀

燄

燅犙
＋１＝７。

　　由２．２节的算法对车辆调度模型进行求解，计

算结果如表４所示。

表３　客户需求信息

编号 需求量／ｔ 位置／ｋｍ 编号 需求量／ｔ 位置／ｋｍ

１ １．８ ［２，８３］ １６ ４．０ ［７２，４７］

２ ２．７ ［７３，６３］ １７ ０．１ ［９０，２８］

３ ３．４ ［８５，１００］ １８ １．０ ［１８，７５］

４ １．３ ［４１，７０］ １９ １．５ ［４３，３］

５ ０．３ ［４，３６］ ２０ ０．８ ［５５，５］

６ ０．８ ［４４，３６］ ２１ １．０ ［４０，１１］

７ ３．５ ［１３，１０］ ２２ ０．９ ［１７，３７］

８ １．７ ［１９，４０］ ２３ １．８ ［７０，７５］

９ １．０ ［１０，６６］ ２４ ３．９ ［５２，４］

１０ ０．７ ［１５，８７］ ２５ ２．３ ［８１，９１］

１１ ０．６ ［６４，１６］ ２６ １．６ ［８７，２２］

１２ ２．２ ［９，９８］ ２７ ２．３ ［３４，４０］

１３ ０．８ ［１２，４３］ ２８ ３．２ ［８５，５８］

１４ １．０ ［５２，５３］ ２９ ３．１ ［９，９３］

１５ ０．４ ［２５，６１］ ３０ ２．１ ［６８，９８］

表４　配送总费用最小的车辆调度方案

车型 行车路径 行车里程／ｋｍ 油耗费用／元 总成本／元 车载率／％ 总费用／元

８ｔ

０８２２１３５７０ １３６．６２ １３０．９５ ２３０．９５ ９０．００

０２１１９２４２０１１０ １１２．０１ １１７．９４ ２１７．９４ ９８．００

０２６１７１６０ １０１．４８ １０７．４１ ２０７．４１ ７１．２５

０２８２２３０ ９３．２９ ９７．７９ １９７．７９ ９６．００

０２５３３０１４０ １２９．６３ １３５．２０ ２３５．２０ ９７．５０

０６２７１５９１８４０ １２９．３３ １２５．４１ ２２５．４１ ９７．５０

０１０１２２９１０ １３８．９２ １４５．７１ ２４５．７１ ９７．５０

１５６０．４１

　　由表４可以得出结论：车辆调度若以配送距离

最短和载重为有效约束，优化出来的行车路径最短，

但实际上其消耗的油耗成本却比较高，综合考虑运

输距离和车载量对油耗费用的影响，以总的配送成

本为优化目标更为科学合理。

３．２　算法对比分析

为了检验云遗传算法的求解性能，在此，分别采

用标准遗传算法［２１］、禁忌搜索算法［２１］和云自适应遗

传算法对上算例进行实验，收敛状况如图３所示。

图３　算法收敛对比图

　　由图可见，禁忌搜索算法的收敛速度最快，云自

适应遗传算法次之，但其收敛下降速度是最快的，反

映出其全局收敛能力比较强。

为了检验算法的鲁棒性，对上算例计算２０次，

分别对最优值、最劣值、平均值等计算指标进行统

计，如表５所示。
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表５　仿真结果对比分析

算法
仿真实验结果

最优值／元 最劣值／元 平均值／元 计算时间／ｓ 搜索成功率／％ 平均搜索迭代次数

标准遗传算法 １５６０．４１ ５６３２．８５ ２６５４．３８ １２．２ １５ ５２．３１

禁忌搜索算法 １５６０．４１ ４５６２．２１ ２１５６．４３ ３２．５ １２ ２６．４２

云自适应遗传算法 １５６０．４１ ３２４５．２３ １６８５．６２ ８．９ ４８ ３３．２６

　　通过表５看出，３种算法搜索成功率从大到小

依次为云自适应遗传算法、标准遗传算法、禁忌搜索

算法，最劣值、平均值从小到大依次为云自适应遗传

算法、标准遗传算法、禁忌搜索算法，反映出云自适

应遗传算法的全局搜索能力最强，标准遗传算法次

之，禁忌搜索算法最弱。３种算法平均成功搜索并

收敛代数从小到大依次为禁忌搜索算法、云自适应

遗传算法、标准遗传算法。可见云自适应遗传算法

在保证快速收敛的同时而且没有降低全局搜索

能力。

３．３　标准化测试分析

从车辆调度问题网站（ｈｔｔｐ：∥ｎｅｏ．ｌｃｃ．ｕｍａ．ｅｓ／

ｒａｄｉｏ／ＷｅｂＶＲＰ／）上下载关于有约束车辆调度问题

的标准算例，车辆参数与３．１相同。分别采用标准

遗传算法［２１］、禁忌搜索算法［２１］和云自适应遗传算法

进行求解，并对每个实例均随运行２０次，统计最优

解、均值和与最优解的误差（见表６），分析算法的求

解效率和稳定性。

表６　测试数据统计结果

实例
已知最

优解／ｋｍ

遗传算法 禁忌搜索算法 云自适应遗传算法

最优

解／ｋｍ

平均

值／ｋｍ
误差／％

最优

解／ｋｍ

平均

值／ｋｍ
误差／％

最优

解／ｋｍ

平均

值／ｋｍ
误差／％

Ｍｎ３３ｋ５ ６５２ ６６２ ６８１ １．５３ ６８４ ７１４ ４．９１ ６５９ ６７２ １．０７

Ｍｎ４６ｋ６ ８７１ ８８７ ９２３ １．８４ ８８６ ８９３ １．７２ ８７８ ８８４ ０．８０

Ｍｎ３５ｋ７ ９３６ ９８６ １０８７ ５．３４ １０４５ １０８７ １１．６５ ９４２ ９５７ ０．６４

Ｍｎ６５ｋ７ １０２１ １０８６ １１６７ ６．３７ １１４６ １２２４ １２．２４ １０２９ １０３６ ０．７８

Ｍｎ２１ｋ９ １２０８ １２５６ １４１２ ３．９７ １２８６ １３１２ ６．４６ １２１５ １２３６ ０．５８

　　由表中可见，３种算法求解结果均与已知最优解

存在误差，但云自适应遗传算法比标准遗传算法和禁

忌搜索算法得出更优解。对于小规模的车辆调度问

题，３种算法均能计算出比较好的解，但是随着规模的

增大，标准遗传算法和禁忌搜索算法的稳定性就开始

下降，而云自适应遗传算法却依然能够取得较好的结

果，这得益于云自适应遗传算法中动态改变的交叉变

异率，使算法的初期能够比较快地产生优秀个体，算

法的后期保护最优个体，全局搜索能力强。

试验表明：文中设计的云自适应遗传算法在全

局搜索和快速收敛方面优于其他智能算法，能够保

证大规模车辆调度问题对求解算法的要求。

４　结　论

１）研究了有能力约束的车辆调度问题，并建立

以油耗费用和固定费用最小为优化目标的数学模

型，该模型考虑了车辆的实载率和运输距离与油耗

之间的关系，改进了以往以运输距离最短为优化目

标，忽略运输量和车辆利用率２个与运输成本非常

重要的影响因素。

２）设计云自适应遗传算法求解车辆调度问题，改

进标准遗传算法中固定交叉和变异概率，利用云模型

云滴的随机性和稳定倾向性设计自适应遗传算法中

交叉率和变异率，在算法的初期设置较大的交叉和变

异概率，快速产生优秀个体，在算法的后期设置较小

的交叉和变异概率，保护优秀基因被破坏。设计最大

保留机制的交叉算子，避免优秀基因被破坏。

３）最后，结合算例对设计的算法进行了实验计

算，结果表明，云自适应遗传算法在求解效率、收敛

速度和稳定性方面优于其他智能算法。
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