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摘要: 在传统建筑业转型升级的背景下,新型建筑工业化推动了装配式建筑的发展.本文针对预制件生产企业物
流管理的关键环节进行了研究,考虑异构车辆约束、装载机约束和时间窗约束,以最小化总运输成本为目标,提出
了考虑多频次访问特性的车辆调度问题,进而设计了一种针对问题特性的混合基因算法. 为求解该问题,算法基于
问题性质设计了三维编码方式,以增强算法探索解空间的能力;引入基于需求划分的多样性评估模型和自适应调
整机制来保持种群多样性;提出了4种不同的邻域策略进一步增强局部搜索能力. 最后,在不同规模算例上进行了
仿真实验与算法对比,验证了算法的有效性,同时,对车辆购买类型和数量对总物流成本的影响进行了分析.
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Abstract: In the context of the transformation and upgrading of the traditional construction industry, the new construc-
tion industrialization has promoted the development of assembled buildings. This study investigates the key aspects of
logistics management in precast manufacturing enterprises. The multi-frequency vehicle scheduling problem is proposed
to minimize the total transportation cost, considering the heterogeneous vehicle constraints, loader constraints, and time
windows constraints. And then, a property-based hybrid genetic algorithm is designed to solve it. To solve the problem,
a property-based three-dimensional encoding is designed to enlarge the search scope, a diversity assessment model based
on demand partitioning and an adaptive adjustment mechanism are introduced to maintain population diversity and four
different neighborhood strategies are proposed to further intensify the search in local regions. Finally, the effectiveness of
the algorithm is verified by simulations experiments and algorithm comparisons on different instances. And the impact of
vehicle purchase type and quantity on the transportation cost is also analyzed.
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1 引引引言言言

车辆路径问题(vehicle routing problem, VRP)是物
流配送过程中一类典型问题.目前对VRP的研究多以
顾客单次访问为前提,进而衍生出了带时间窗约束
的VRP、带容量约束的VRP、带随机约束的VRP、带
异构车辆约束的VRP、绿色VRP、多车厂VRP和开放
式VRP等多种问题[1]. 而对于顾客被多次访问的问题

研究相当匮乏,目前研究顾客多次访问的情形有如下
两种: 1)顾客访问受到道路交通的限制,配送网络不
是完全图,即任意两个顾客之间有可能没有通路,导
致有些顾客点多次被访问[2]; 2)由于车辆容量有限,
车辆单次运输难以满足顾客需求,进而延伸出了分批
交付的VRP. Dror和Trudeau[3]通过实验证明,分批交
付可以节约车辆数量和运输费用. 但是,基于分批交
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付的VRP的研究[4–7]忽略了需求划分对服务时间的影

响,并没有考虑需求划分后带来的附加影响,并不符
合实际生产需求.

在装配式建筑领域,国内外学者在混凝土预制件
方面的研究主要集中在生产调度[8]、运输调度[9]和集

成优化[10]研究3个方面. 预制件具有体积重量大、配
送周期短、运输频次高等特点,使得配送成本在物流
总成本中所占比重非常大,直接影响着生产企业的总
运营成本. 对于预制件这样的大宗货物来说,既需要
大量的空间,也需要专门的车辆和技术人员协同合作,
同时,施工现场对这类货物到达时间提出了严格的要
求,因此,这类货物在运输过程中的冲突更加明显,预
制件运输调度仍有很大的优化空间. 目前,装配式建
筑预制件的车辆安排和路径规划基本依靠人工经验

进行调度,很容易出现因配送调度不合理,导致配送
车辆等待装车、等待卸车、配送迟到等使配送成本增

加的问题发生,难以系统化和精确化地把控构件和车
辆运输的关系.因此,本文以预制件车辆调度为核心,
对运输过程任务分派和顾客需求划分进行详尽研究.

大量的方法被应用于求解车辆调度问题,算法大
致分为两类: 精确算法和启发式算法. 对于NP难问题,
精确算法很难在有限的时间内对大规模问题进行求

解,同时,现实生活中的复杂问题难以建立整形规划
模型,所以现有的研究大多集中于启发式算法. Mach-
ado等[11]针对带容量约束的VRP,提出了贪心随机自
适应搜索策略(greedy randomized adaptive search pro-
cedure, GRASP)和变邻域搜索(variable neighborhood
search,VNS)相结合的混合求解算法. Chen等[12]针对

优化目标为同时最小化车辆和机器人持续时间的带

时间窗的VRP,提出了一种改进的自适应大邻域搜索
算法(improved adaptive large neighborhood search alg-
orithm, IALNS).模因算法(memetic algorithm, MA)是
基于群智能的典型算法, MA在传统基因算法(genetic
algorithm, GA)的基础上添加了局部搜索方法,增强了
对当前解空间的利用. Gutierrez等[13]针对基于分解

的VRP将MA和GRASP组合构建了混合启发式算法
(MA GRASP). Fan[14]将GA和VNS优势组合提出了
混合基因算法 (hybrid genetic algorithm with variable
neighborhood search, HGAVNS).但是,对于预制件的
运输问题还未存在专门的算法对其研究.

由于预制件具有体积大、重量大、易破损等原因,
每辆车只能运输一类预制件,对同一施工现场的订单
需要车辆协同调度才能满足需求. 为此,本文以装配
式预制件运输为研究背景,以最小化总运输成本为目
标,提出了单生产中心下带时间窗的多频次车辆调度
问题(multi-frequency vehicle routing problem, MFVR-
P). MFVRP是带时间窗的VRP[15]在顾客访问次数层

面的扩展,故该问题也是NP难问题. MFVRP的核心

难点在于施工现场处的装载机数目有限,车辆每次运
载量的变化直接影响车辆的服务时间,间接影响其他
车辆的服务时间、等待时间和到达时间,进而导致总
运输成本的增加. 此问题由车辆路径规划和顾客需求
划分两部分组成,可行解空间复杂且多变,很难在有
限的时间内获取满意的调度方案.

本文以装配式混凝土预制件运输调度为情景,充
分利用特定领域的知识,设计了带多样性控制的混合
基因算法(hybrid genetic algorithm with diversity cont-
rol, HGADC)进行求解MFVRP.首先,根据问题性质
设计出了符合此问题的编码解码方式,此种编码方式
也为其他异构车辆的编码提供了一种思路;其次,基
于MFVRP性质设计了基于贪心的初始化方法和基于
需求拆分的4种邻域策略,提高的解的质量,增强了利
用解的能力;然后,为了防止顾客需求被过度划分,造
成大量的运输费用,提出了修复策略.

2 MFVRP建建建模模模与与与分分分析析析
2.1 问问问题题题描描描述述述

本文研究的MFVRP可以描述为:预制件厂C0有

m辆运输车K = {1, 2, · · · ,m}来运输预制件,运输
车k的车辆容量、满载油耗、空载油耗和平均速度分

别为ck, µk, τk和vk. 预制件厂同时为n个施工现场

C = {1, 2, · · · , n}提供预制件.施工现场i由于受到

空间限制,因此对车辆到达时间[li, ui]有较严格的要

求. 如果车辆提前到达或者延迟到达都会导致惩罚成
本PC增加,单位时间等待或滞后惩罚系数分别为 E
和λ. 由于混凝土预制件的体积较大且质量大,施工现
场的需求qi需要多次划分才能满足. 同时,对于大型
预制件,施工现场的起重机数量有限,且卸载单位预
制件的时间si不同.如果车辆不能获得起重机服务,车
辆将进行等待直至起重机空闲. 根据施工现场多频访
问特征,合理规划异构车辆的配送路线,从而使整个
调度过程中运输成本TC和惩罚成本PC最小.

2.2 问问问题题题假假假设设设

MFVRP满足如下假设:

1)预制件加工厂拥有有限数量的异构车辆,车辆
从预制件加工厂同时出发,完成配送任务后返回工厂;

2)同一辆车可以多次往返施工现场与构件加工
厂,允许多辆车同时访问同一施工现场来满足施工现
场的需求;

3)运输车辆运载过程中不能超过最大负载;

4)车辆不可连续访问多个施工现场;

5)每个施工工地仅有一台起重机进行预制件卸
载;

6)不考虑预制件类型对装载时间的影响.
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2.3 符符符号号号定定定义义义

本文涉及到的参数和变量如表1–2所示.

表 1 参数表
Table 1 Parameters table

符号 定义

i, j 施工现场编号

k 车辆编号

r 调度次数t ∈ R = {1, 2, · · · ,max
qi
ck

}

ck 车辆k的最大额定负载

µk 车辆k的满载油耗

τk 车辆k的空载油耗

vk 车辆k的平均运输速度

si 施工现场i处起重机卸载单位预制构件时间

qi 施工现场i的需求量

ei 构件加工厂与施工现场i的距离

ti,k 车辆k从加工厂到施工现场i的时间, ti,k =
ei
vk

li 施工现场i的最早到达时间

ui 施工现场i的最晚到达时间

E 等待时间权重系数

λ 惩罚时间权重系数

γ 单位油耗价格数

lt 构件加工厂装载预制件时间

表 2 变量表
Table 2 Variables table

符号 类型 描述

xri,k (0,1) 车辆k的第r次调度到施工现场i

vsri,k 连续型
车辆k第r次调度到施工现场i时

起重机的开始服务时间

veri,k 连续型
车辆k第r次调度到施工现场i时

起重机结束服务时间

wvri,k 连续型
车辆k第r次调度到施工现场i时

等待起重机提供服务时间

dri,k 连续型 车辆k第r次调度到服务施工现场i的载重量

ari,k 连续型 车辆k第r次服务施工现场i的到达时间

wr
i,k 连续型 车辆k第r次到达施工现场i的等待时间

pri,k 连续型 车辆k第r次到达施工现场i的滞后时间

2.4 模模模型型型构构构建建建

MFVRP的优化目标为总配送成本DC,该优化目
标由两部分组成: 运输成本TC和惩罚成本PC.该问题
的数学模型如下:

minDC = TC + PC, (1)

s.t. TC=γ
∑
i∈C

∑
k∈K

∑
r∈R

ei(2τk+(µk−τk)
dri,k
ck

), (2)

PC=
∑
i∈C

∑
k∈K

∑
r∈R

E
(
wr

i,k+wvr
i.k

)
+λpri,k, (3)∑

k∈K

∑
r∈R

xr
i,k > 1, ∀i ∈ C, (4)

ckx
r
i,k > dri,k, ∀i ∈ C, k ∈ K, r ∈ R, (5)∑

k∈K

∑
r∈R

dri,k > qi, ∀i ∈ C, (6)

lix
r
i,k6ar

i,k+wr
i,k, ∀i∈C, k∈K, r∈R, (7)

ar
i,k − pri,k 6 ui +M

(
1− xr

i,k

)
,

∀i ∈ C, k ∈ K, r ∈ R, (8)

veri,k+ti,k+lt+tj,k6ar+1
j,k +M(1−xr+1

j,k ),

∀i, j ∈ C, k ∈ K, r ∈ R, (9)

vsri,k +M(1− xr
i,k) > ar

i,k + wr
i,k +wvr

i,k,

∀k ∈ K, i ∈ C, r ∈ R, (10)

veri,k +M(1− xr
i,k) > vsri,k + sid

r
i,k, (11)

xr
i,k ∈ {0, 1}, ∀i ∈ C, k ∈ K, r ∈ R, (12)

veri,k, vs
r
i,k, d

r
i,k, a

r
i,k, w

r
i,kp

r
i,k > 0,

∀i ∈ C, k ∈ K, r ∈ R, (13)

其中: 目标函数(1)表示最小化总配送成本;式(2)–(3)
分别表示运输成本和惩罚成本,其中运输成本包括负
载运输成本和空载返回成本,惩罚成本包括提前或延
后的惩罚成本;约束(4)确保施工现场至少被服务一
次;约束(5)保证车辆运载量不超过最大额定负载;式
(6)表示施工现场需求约束;约束(7)–(8)表示施工现场
时间窗限制;约束(9)保证了车辆到达不同施工现场时
间的递推关系;约束(10)–(11)表示由于起重机资源约
束产生的等待时间;式(12)–(13)为变量取值约束.

2.5 问问问题题题特特特性性性

在算法设计阶段,结合问题特性设计合理的编码
方式,能够扩大解空间,提高算法的搜索能力,找到问
题最优解. MFVRP具有如下两种性质.

性性性质质质 1 若预制构件加工厂仅有一辆运输车空

闲,且施工现场的需求大于车辆最大额定负载,即qi>

ck,则车辆k对施工现场i连续访问可减少惩罚成本.

证 若车辆 k连续访问施工现场 i,则惩罚时间
P1 = ar

i,k + sid
r
i,k + ti,k + lt + ti,k − li.若车辆断续

访问施工现场i,即i → j → i,则惩罚时间P2=ar
i,k+

sid
r
i,k + ti,k + lt + 2tj,k + sjd

r+1
j,k + lt + ti,k − li.由

于P2 > P1,故定理得证. 证毕.

性性性质质质 2 在预制构件运输过程中,基于充分利用
运输资源设置的满载运输方式不一定能够降低总运

输费用.

证证证 若di > ck,则至少需要车辆k提供χ = ⌈di
ck
⌉

次运输.车辆k每次运输的载重可以表示为[d1i,k d2i,k

· · · dχi,k],则总惩罚时间Pi,k=
χ∑

r=1

pri,k=
χ∑

r=1

max(ar
i,k−

li, 0),且ar
i,k = a1

i,k+
r−1∑
g=1

(sid
g
i,k+2 ti,k+lt),则Pi,k =
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χ∑

r=1

max(a1
i,k+

r−1∑
g=1

(sid
g
i,k+2ti,k+lt)−li, 0).若a1

i,k ∈

[ei, li], χ为定值时, d1i,k 越小且dχi,k尽可能大时, Pi,k最

小. 为了直观阐述性质2,图1(a)展示了d1i,k=ck, d
χ
i,k=

χck − di时的总惩罚时间P a
i,k的计算过程;图1(b)表示

d1i,k = χck − di, d
χ
i,k = ck时的总惩罚时间P b

i,k的计算

过程,显然P a
i,k > P b

i,k. 证毕.
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1
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2
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图 1 车辆运载量dri,k与惩罚时间的关系

Fig. 1 The relationship between vehicle load dri,k and penalty

time

综合两条性质,得出如下结论: 1)车辆与施工现场
的对应关系应为多对多; 2)顾客需求应经过细粒度划
分,多辆车协同合作运输,才能降低总运输费用. 根据
这两条性质,本文提出了基于顾客需求划分的编码方
式.

3 HGADC求求求解解解MFVRP
本文在Vidal等[16]提出的算法框架基础上,设计了

符合MFVRP特性的3-D编码方式,进而提出了基于贪
心的初始化方法和基于需求划分的交叉、突变以及

4种邻域策略,以解决MFVRP的核心问题: 1)如何对
顾客的总需求量q进行合理划分生成运输任务; 2)运
输任务按照怎样的方式分配到异构车辆; 3)车辆内部
运输任务如何排序.

3.1 编编编码码码方方方式式式

由于预制构件运输过程具有第2.5节的两种性质,
故需要将施工现场需求q进行拆分获取更小的运输任

务dt. 解的编码由三维向量构成: Γ = {π1, π2, · · · ,
πθ}表示车辆序列, πu ∈ K;Λ = {κ1, κ2, · · · , κθ}表
示顾客序列, κu ∈ C;X = {ϑ1, ϑ2, · · · , ϑθ}表示载
重序列. 车辆πu去往顾客κu的运载量为ϑu. 为了方便
描述,本文将顾客序列和载重序列进行合并,组成运
输任务序列,其中运输任务dtu由顾客编号κu和运载

量ϑu构成,即dtu = {κu : ϑu} .

解码过程具体描述如下:

步步步骤骤骤 1 设置车辆调度时间戳tk;

步步步骤骤骤 2 从未完成运输任务的车辆中,选取时间
戳最小的车辆k. 若存在多辆具有相同时间戳的车辆,

则随机选择一辆车;

步步步骤骤骤 3 从车辆k的调度队列Q中获取当前运输

任务dtu = {κu : ϑu}并删除;

步步步骤骤骤 4 计算车辆k完成dtu的运输成本并更新

tk. 此过程分为4个阶段: 1)构件厂装载阶段; 2)构件
厂到施工现场κu运输阶段; 3)施工现场处等待起重器
空闲和卸载阶段; 4)车辆返程阶段;

步步步骤骤骤 5 判断是否有未完成运输任务的车辆,若
有则返回步骤2;否则结束.

需要注意: 假设车辆k的油耗和车辆的运载量有如

下关系:

fu = τk + (µk − τk)
ϑu

ck
.

3.2 种种种群群群初初初始始始化化化

为了获取具有高质量且多样性强的初始种群,采
用随机需求划分方法和基于满载运输的需求划分方

法共同产生初始种群.

随机需求划分方法描述如下:

步步步骤骤骤 1 从需求量大于零的顾客列表中,随机选
择顾客i并获取需求量qi;

步步步骤骤骤 2 随机选择车辆k,将当前车辆k的运载

量load设置为区间[1,min(qi, ck)]内的整数,组建运
输任务dtu = i : load. 同时,更新顾客i的剩余需求

量qi = qi − load;

步步步骤骤骤 3 将dtu添加到车辆k的调度序列;

步步步骤骤骤 4 判断是否有需求量大于零的顾客,若有
则返回步骤1;否则结束.

若忽略其他约束,车辆满载可以减少车辆的调动
次数,从而减少运输成本TC.基于此,本文提出了基
于满载运输的需求划分方法. 此方法和随机需求划分
方法主要的不同之处在于上述过程中的第2步,其中
顾客的运载量load = min(qi, ck).

3.3 扰扰扰动动动策策策略略略

为了扩大对解空间的搜索范围,防止算法陷入局
部最优,同时对扰动过程自适应调整,充分利用计算
资源,增强算法利用解的能力,本文提出了基于问题
特性的交叉策略和突变策略和自适应调节机制.按照

公式mr = 0.3(1− time(·)
tmax

), cr =
time(·)
tmax

对突变率

mr和交叉率cr进行调整,其中time(·)是当前运行时
间, tmax是最大运行时间.

3.3.1 交交交叉叉叉策策策略略略

随机交换父代间任意车辆的运输计划,具体操作
如下:
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步步步骤骤骤 1 随机选取车辆k ∈ K;

步步步骤骤骤 2 交换父代1和2的车辆k中所有的运输任

务;

步步步骤骤骤 3 对交换后其余车辆的运输计划进行更

改;

步步步骤骤骤 4 去除运载量为0的运输任务,得到子代
1和2.

以最大容量分别为4, 6和7的异构车辆和预制件需

求量分别为5, 2, 7, 4和11的施工现场为例. 交叉过程
如图2所示,对父代车辆2的调度任务交换后,其余车
辆运载量进行调整. O1中车辆3的运输任务1和3的运

载量变为5和0; O2中车辆1的运输任务1和2的运载量

变为2和0,车辆3的运输任务1的运载量变为7. 随后,
对运载量为0的调度任务进行删除,得到子代O1和O2.
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图 2 交叉过程示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the crossover process

3.3.2 突突突变变变策策策略略略

随机选取车辆k的任意位置处的运输任务dtu对其

运载量进行修改,以提供更大的扰动,从而产生更多
的任务需求组合.具体操作描述如下.

在车辆k中随机选取运输任务dtu = {κu : ϑu},
更改运载量ϑ′

u为区间[1,min(qi, ck)]内的整数. 若ϑ′
u

增加,则降低或删除顾客κu的其他运输任务中的运载

量;如果ϑ′
u减少,则生成新的运输任务{κu : (ϑ′

u −
ϑu)},将其插入到当前解的最优位置.

3.4 局局局部部部搜搜搜索索索策策策略略略

为了增强算法的局部搜索能力,根据MFVRP的性
质,本文设计了 4种邻域结构NS={LS1,LS2,LS3,
LS4},具体描述如下:

LS1 (车辆内交换):任意车辆中随机选择两个运输
任务交换其调度次序;

LS2 (车辆内翻转): 任意车辆中随机翻转两个位
置之间的运输任务顺序;

LS3 (车辆间交换):随机选择车辆k1和k2的运输

任务dtk1
和dtk2

并交换.若dtk1
(ϑk1

)>ck2
,则dtk1

=

{κk1
: ck2

},同时将新生成的运输任务task = {κk1
:

(ϑk1
−ck2

)}插入到当前车辆k2最优位置. LS3过程如
图3所示,车辆1和3的运输任务dt1={3 : 3}和dt3=

{5 : 7}交换位置.由于车辆1的最大容量为4,插入的
任务需求为8, dt3={5 : 7}被划分为task1={5 : 4},
task2 = {5 : 4},保留task1所在位置不变, task2插
入到当前车辆的最优位置;

LS4 (车辆间插入): 车辆k1中的p1位置处的运输

任务,插入到车辆k2的p2位置.
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图 3 LS3过程示意图

Fig. 3 LS3 process schematic

对每一代新产生的个体进行局部搜索,且每次的
搜索深度设置为sp,局部搜索具体步骤如下:

步步步骤骤骤 1 令搜索次数i = 0,获取新产生的解s;

步步步骤骤骤 2 对解s依次执行4种邻域操作.每执行一
种邻域后,对操作前后的两个解s和s′,进行比较. 若
f(s′) < f(s),则更新当前解s = s′,转到步骤3;否则,
执行下一个邻域;

步步步骤骤骤 3 搜索次数i = i+ 1;

步步步骤骤骤 4 若i = sp则结束;否则,转到步骤2.

3.5 种种种群群群更更更新新新策策策略略略

种群Q最大个体数由初始种群大小ps和增量gs构

成,即Nmax =ps+gs. 若Ncurrent <Nmax且pnew /∈Q,
则Q=Q ∪ pnew ;否则,用式(14)对个体s进行评估,执
行幸存者选择机制,淘汰gs个个体.

BF(s) = FR(s) + (1− nElite

Nmax

)×DR(s), (14)

其中: FR(s)表示个体 s按照适应度排序的位次,
DR(s)表示个体s按照多样性排序的位次, nElite =

round(
N

10
)表示需要保留的最优个体的数目, round

表示取整函数.

多样性评估机制是算法保证种群多样性的关键.
车辆调度序列的变化是由于顾客需求的划分方式不
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同导致的,因此本文以顾客需求划分作为种群多样性
衡量的依据. 个体之间多样性衡量ϕ计算方法如下:

ϕ (s1, s) =
∑
i∈C

|s1,i ∪ s2,i − s1,i ∩ s2,i|, (15)

其中s1,i表示个体1中顾客i的需求划分.

3.6 修修修复复复策策策略略略

顾客需求细粒度划分有利于减少惩罚成本,但顾
客需求过度划分,也将导致运输成本增加. 为此,根据
以上问题性质,引入修复操作,对车辆调度计划进行
一次合并,具体过程如图4所示.
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图 4 修复操作示意图

Fig. 4 Diagram of the repair operation

修复操作由如下两部分组成:

1)车辆内部,相同施工现场的运输任务合并. 首
先,在车辆k中找到非满载任务集合A. 然后,从A中

找到相同施工现场的运输任务进行合并,插入到车
辆k的最优位置,获取当前解的目标值.如果f(s′) <

f(s),则更新解. 直到完成一次提高或所有组合均不
能提高.

2)车辆间,相同顾客需求合并. 与车辆内部操作主
要的不同之处在于: 首先,在车辆k1和k2中分别找到

非满载任务集合A和B. 然后,在A和B中找到相同施

工现场的运输任务进行合并,插入到最优位置,获取
当前解的目标值.

3.7 算算算法法法步步步骤骤骤

根据上述描述,求解MFVRP的HGADC流程如图
5所示,具体操作如下:

步步步骤骤骤 1 种群初始化Q,种群大小为ps;

步步步骤骤骤 2 采用二元锦标赛选择父代个体P1, P2;

步步步骤骤骤 3 执行交叉和突变操作获取子代O;

步步步骤骤骤 4 对子代O执行局部搜索策略;

步步步骤骤骤 5 对子代O执行修复策略;

步步步骤骤骤 6 更新全局最优解;

步步步骤骤骤 7 更新种群;

步步步骤骤骤 8 判断是否满足终止条件,若满足则返回
最优解;否则,转到步骤2.

依据上述HGADC算法求解流程及解码、交叉、突

变、局部搜索和种群更新策略的详细描述,对算法时
间复杂度进行分析.假设种群规模为ps,搜索深度为
sp,顾客数目为n,车辆数目为m,顾客的最大划分
次数为a,最大迭代次数为Gmax,则时间复杂度如
表 3所示. 由表 3可得, HGADC算法的时间复杂度为
O(Gmax· (a · n)2).

LS1 LS2 LS3 LS4

图 5 求解MFVRP的HGADC流程图

Fig. 5 The framework of the HGADC for the MFVRP

表 3 算法各操作时间复杂度分析
Table 3 Analysis of algorithm operation time

complexity

操作名称 时间复杂度

解码 O(a · n)
种群初始化 O(ps · a · n)
交叉策略 O(m · n)
突变策略 O(1)

局部搜索策略 O(sp · (a · n)2)
种群更新策略 O(ps · log(ps))
修复策略 O((a · n)2)

4 仿仿仿真真真实实实验验验与与与结结结果果果分分分析析析

本文所有实验均使用Python语言编写,计算机配
置为Microsoft Windows 10,处理器为Intel(R) Core(T
M) i5-6300HQ CPU@2.30 GHz/16 G RAM.

4.1 实实实验验验设设设置置置

由于目前没有适合MFVRP的标准算例,本文所有
测试问题的数据均在Solomon标准算例[17]的基础上

生成. 根据类型 class = {R,C,RC},车辆数目m =



第 2期 亓瑞等: 基于问题性质的装配式预制件配送优化算法 289

{3, 5, 6}和顾客数目n = {5, 15, 25, 30}生成不同规
模的36个测试算例,命名规则为c-m-n,创建测试集.
其中车辆类型有3种,每种车型的最大载重件数、满载
空载油耗、单位油价、载重量、平均行驶速度如表4所
示. 为公平起见,算法的停止准则统一设置为最大运
行时间Tstop = 60n. 其余参数设置如下: E = 2.5,

λ = 20, lt = 20. 上述算例可以在 https://github.com/
qiruiqwe/PC MFVRP下载. 为了评价算法的性能,采
用相对偏差率(relative percentage deviation, RPD)来
衡量算法性能,计算公式为

RPDA(s) =
(fA(s)− fBest(s))

fBest(s)
× 100%,

其中: fA(s)为算法A求得算例s的值, fBest(s)为所有

算法中算例s的最优值.

表 4 不同车辆性能参数
Table 4 Different vehicle performance parameters

车辆

类型

空载油

耗

(L·km−1)

满载油

耗

(L·km−1)

单位油

耗价格

(元 ·L−1)

载重量/
件

速度

小型车 6 10 6.5 4 10
中型车 9 14 6.5 6 8
大型车 12 18 6.5 10 6

4.2 参参参数数数设设设置置置

本文所设计算法有3个关键的参数: 初始种群大
小n× ps,增量个体数n× gs,局部搜索深度sp. 参数
水平设置如下: 1) ps设定为{0.2, 0.4, 0.6, 0.8}4个层
次; 2) gs设定为 {0.2, 0.4, 0.6, 0.8}4个层次; 3) sp设
定为{15, 20, 30, 35}4个层次.

为保证调参实验的公平性,随机选择不同规模的
算例15个,在置信水平95%下,使用全因素分析法[18]

对64种参数组合进行分析,每个参数组合在独立运
行5次. 图6给出了算法在各种参数组合下平均适应度
值的变化情况. 通过主观效应分析可知,种群大小和
局部搜索深度是影响算法性能的关键因素,且ps和

gs的变化趋势相同.当ps=0.4, gs=0.4, sp = 20时,
HGADC的性能最优.

4.3 验验验证证证HGADC有有有效效效性性性
为验证HGADC的有效性,本文提出的算法将和

4种新颖且高效的算法对比: 1) Lai等[19]于2021年提
出了邻域分解驱动的变邻域搜索策略 (neighborhood
decomposition-driven variable neighborhood search, N-
DVNS); 2) Chen等[12]于2021年提出IALNS,此算法在
近年来学者对原有ALNS提升的基础上,提出了动态
调整移除数目的策略; 3) Gutierrez等[13]于2018年将
群智能算法解多样性的优势和GRASP对解挖掘能力

较强的优势相结合,构建了混合启发式算法MA GR-
ASP; 4) Fan等[14]于2021年将GA和VNS优势组合提
出了HGAVNS.
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图 6 在95%置信度下,参数水平对算法性能的影响趋势
Fig. 6 Effect of parameter level for algorithm performance at

95% confidence level

对比算法的初始解和邻域结构采用本文提出的初

始解生成算法和邻域结构,涉及到的算法参数如下:

1) NDVNS:最低扰动强度kmin,最大扰动强度
kmax和扰动概率Q分别为1, n/m和0.2.

2) IALNS:初始温度控制参数τ ,冷却率c,权重参
数s1, s2, s3,更新频率 seg和更新参数 r分别设置为

0.08, 0.99, 33, 9, 13, 100和0.1.

3) MA GRASP:种群大小sp,局部搜索率lsr,突
变率mr,重开始门限值rn和贪心强度值gd分别设置

为30, 0.15, 0.2, 10和10.

4) HGAVNS:扰动参数β1, β2和概率p分别设置1,

5和0.99.

对不同规模的36个算例,以运行时间作为终止条
件, 5种算法独立运行10次,记录并统计10次运算得到
的最优解,最小RPD和平均RPD.详细计算结果见表5,
其中,最优值以粗体表示且最后一行统计了算法获取
到最小RPD的算例数目. 由表5可知,与NDVNS, IA-
LNS, MA GRASP和HGAVNS相比: 1)在平均RPD
方面, HGADC分别平均提升 2.52%, 0.37%, 2.32%,
0.93%,说明HGADC有更好的鲁棒性,算法平均性能
表现方面比其他算法具有明显的优势; 2)在最优解获
取方面, HGADC在31个算例中取了最优解,数量远高
于其余对比算法,说明算法具有较强的全局搜索能力,
收敛精度较高,不容易陷入局部最优.

为了更直观的表现算法的差异性,图7给出了5个
算法在算例C-3-15上的收敛曲线.从图中可以看出:
1) IALNS和VNDVNS算法收敛速度快,容易陷入局
部最优; 2)由于HGADC受到种群多样性策略控制并
继承了GA全局搜索能力强的特点,收敛速度虽慢,却
不容易陷入局部最优,求解质量较高.
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表 5 实验结果对比表
Table 5 Comparison table of experimental results

算例 最优值
NDVNS IALNS MA GRASP HGAVNS HGADC

min avg min avg min avg min avg min avg
R-3-5 36090.58 7.13% 15.20% 0.00% 1.04% 0.37% 2.27% 1.90% 7.22% 0.00% 0.65%

R-3-15 119869.85 1.69% 6.24% 0.28% 2.44% 0.45% 3.16% 1.84% 3.79% 0.00% 2.04%
R-3-25 298150.82 1.79% 4.95% 0.24% 2.37% 1.92% 8.86% 1.10% 3.53% 0.00% 3.63%
R-3-30 406838.55 2.03% 5.85% 0.38% 3.90% 2.80% 10.39% 0.93% 4.90% 0.00% 5.77%
R-5-5 36090.58 17.14% 20.69% 0.00% 2.54% 0.14% 4.44% 0.23% 8.05% 0.00% 3.24%

R-5-15 116417.91 3.79% 6.86% 0.95% 2.17% 3.28% 4.37% 1.66% 4.87% 0.00% 2.55%
R-5-25 239717.45 1.82% 5.65% 0.00% 1.46% 0.61% 6.06% 2.19% 4.76% 0.00% 3.71%
R-5-30 318197.64 1.52% 3.59% 0.00% 2.32% 1.99% 11.45% 0.57% 2.59% 3.52% 6.36%
R-6-5 36090.58 12.32% 21.38% 3.55% 14.57% 1.61% 5.64% 1.90% 9.42% 0.00% 7.16%

R-6-15 116754.24 4.58% 6.80% 0.30% 1.65% 3.60% 4.80% 3.41% 4.86% 0.00% 2.30%
R-6-25 223605.09 4.03% 6.86% 1.17% 2.93% 2.69% 5.24% 2.43% 4.10% 0.00% 4.11%
R-6-30 286045.33 0.56% 3.56% 0.00% 3.16% 1.00% 11.23% 1.31% 4.75% 0.56% 3.73%
C-3-5 54674.92 2.31% 5.72% 5.54% 7.16% 5.54% 5.55% 1.32% 4.34% 0.00% 2.57%

C-3-15 560606.39 3.38% 6.57% 2.20% 5.15% 2.68% 4.61% 4.46% 6.90% 0.00% 4.76%
C-3-25 2029019.98 0.46% 2.77% 0.71% 2.93% 2.35% 7.91% 1.15% 3.27% 0.00% 4.44%
C-3-30 2695934.05 0.24% 2.89% 1.71% 3.61% 2.82% 6.68% 0.24% 2.67% 0.00% 6.35%
C-5-5 54679.53 5.90% 7.17% 2.47% 2.60% 2.19% 4.53% 1.73% 4.22% 0.00% 1.82%

C-5-15 353630.05 2.22% 4.88% 0.00% 3.58% 2.64% 4.58% 3.42% 6.77% 0.00% 3.41%
C-5-25 1198541.98 0.71% 1.82% 2.34% 5.56% 4.28% 6.77% 0.18% 4.65% 0.00% 4.92%
C-5-30 1597035.52 1.11% 3.89% 5.41% 6.53% 3.12% 8.59% 3.07% 7.02% 0.00% 6.68%
C-6-5 55418.40 1.66% 3.27% 0.61% 1.50% 0.04% 1.58% 1.10% 1.90% 0.00% 0.70%

C-6-15 316444.67 1.20% 4.18% 0.52% 2.48% 4.50% 5.25% 2.53% 5.45% 0.00% 3.10%
C-6-25 940179.99 0.42% 5.10% 7.14% 8.95% 2.21% 7.64% 3.55% 7.52% 0.00% 6.63%
C-6-30 1291479.06 0.40% 3.50% 3.80% 6.34% 1.68% 6.49% 1.71% 6.54% 0.00% 3.53%
RC-3-5 92731.47 7.13% 12.31% 0.00% 4.46% 1.51% 5.10% 6.89% 9.39% 0.00% 3.30%

RC-3-15 300890.62 3.60% 5.28% 1.91% 3.69% 0.84% 5.62% 1.26% 2.99% 0.00% 2.54%
RC-3-25 731626.62 1.41% 3.74% 3.70% 5.51% 2.06% 10.51% 0.00% 2.64% 1.11% 3.30%
RC-3-30 972757.76 0.89% 2.91% 1.11% 5.10% 1.39% 8.26% 0.19% 2.43% 0.00% 5.51%
RC-5-5 93642.23 14.17% 16.92% 0.00% 4.28% 4.26% 7.92% 1.30% 7.17% 0.92% 7.66%

RC-5-15 277283.48 0.86% 3.00% 0.70% 1.98% 0.68% 1.99% 0.79% 1.82% 0.00% 1.60%
RC-5-25 583713.71 1.46% 2.77% 1.88% 5.33% 3.50% 7.57% 0.76% 3.33% 0.00% 3.15%
RC-5-30 758308.60 0.62% 2.81% 5.53% 6.61% 0.00% 7.97% 0.38% 3.25% 0.79% 4.55%
RC-6-5 95618.97 12.45% 15.25% 5.80% 10.41% 1.56% 7.00% 7.31% 10.16% 0.00% 7.35%

RC-6-15 274695.66 1.47% 3.25% 0.89% 2.49% 0.29% 1.29% 0.42% 2.05% 0.00% 1.08%
RC-6-25 543887.32 0.92% 2.77% 1.69% 4.36% 0.00% 6.70% 1.89% 3.14% 0.00% 3.79%
RC-6-30 698911.93 0.54% 2.11% 2.29% 4.13% 1.05% 7.34% 0.00% 2.71% 0.00% 3.92%

平均值 3.44% 6.46% 1.80% 4.31% 1.99% 6.26% 1.81% 4.87% 0.19% 3.94%
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图 7 在算例C-3-15,不同算法的收敛曲线图
Fig. 7 The convergence curves of the different algorithms on

C-3-15

5 结结结论论论

针对建筑行业中存在的一类典型的带时间窗约

束、起重机资源约束、施工现场多频次访问的预制构

件运输问题,本文首先结合问题特征,提出了两种问
题特性并给出证明. 其次,在HGADC的框架下,结合
问题特性,提出了基于顾客需求分解的编码方式. 在
此基础上,设计了4种有效的局部搜索策略,用于引导
算法在较优区域内搜索,提高算法的搜索效率.基于
顾客需求划分的多样性控制机制和扰动策略,能够引
导算法在解空间的不同区域内搜索,防止算法过早陷
入局部最优. 最后,仿真实验和算法比较验证了HG-
ADC是解决MFVRP有效的算法. 未来笔者将进一步
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考虑其他生产实际,将顾客满意度作为衡量调度计划
优劣的指标,考虑不确定运输时间或周期性预制构件
运输问题,建立多目标优化模型. 除此之外,预制构件
生产阶段和运输阶段协同考虑的集成制造问题也将

成为研究的重点,同时应加强基于问题特性的智能算
法的设计和应用.
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