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摘要:针对机场终端带有时间窗的车辆路径问题(VRPTW),提出一种基于遗传算法(GA)、模拟退火(SA)和自适应

大邻域搜索(ALNS)的多目标混合优化算法框架。该模型综合车辆派遣成本和时间窗惩罚成本的最小化,并考虑揽

货中心资源共享的影响。通过K-Means聚类、模拟退火优化站点遍历次序以及遗传算法优化货运点货物量级分类,
实现算法的高效求解。结果表明,该算法降低了揽货中心16.88%总成本,验证了模型的有效性和实用性。
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  在现代物流与运输领域,车辆路径优化问题

(vehicleroutingproblem,VRP)一直是研究的核心

课题,尤其是带有时间窗约束的车辆路径问题(ve-
hicle routing problem with time windows,
VRPTW),其核心目标是在满足车辆容量和时间窗

约束的前提下,优化车辆路线以最小化总运输成

本[1]。近年来,元启发式算法在解决VRPTW问题

中表现出显著的效果。这些算法通过引入多样化

的启发式策略,增强了全局搜索能力,缓解了局部

最优问题[2]。禁忌搜索算法(tabusearch,TS)是较

早应用于VRPTW 问题的元启发式算法之一。通

过引入禁忌表来记录已经访问的解,TS避免了循

环搜索和陷入局部最优,显著提高了局部搜索的效

率[3]。模拟退火算法(simulatedannealing,SA)模
仿物理退火过程,非线性问题中表现尤为突出[4]。
遗传算法(geneticalgorithm,GA)基于自然选择和

遗传机制,通过种群初始化、选择、交叉和变异操

作,能够有效提高解的质量[5]。例如,Azi等[6]提出

的单车路径问题精确算法为解决时间窗约束下的

多路径规划提供新的方法。此外,蚁群算法(ant
colonyoptimization,ACO)通过模拟蚂蚁觅食的行

为,利用信息素的浓度来引导路径选择,已被成功

应用于复杂的路径优化问题[7]。粒子群优化算法

(particleswarmoptimization,PSO)模拟了群体智

能,通过个体最优与群体最优的协同作用来寻找最

优解[8],在车辆路径问题的求解中展现出强大的竞

争力。

然而,尽管这些元启发式算法在解决VRPTW
问题中表现出不同的优势,但仍然存在一定的局限

性。例如,GA[9]、SA[10]和K-means[11]等算法在求

解大规模问题时,可能会面临计算时间长、解的质

量不稳定等问题。因此,近年来,混合元启发式算

法成为研究的重点。通过结合多种算法的优势,混
合算法旨在提高求解的效率和解的质量。例如,
Jabir[12]设计了一种混合蚁群算法和变邻域搜索算

法,用于解决绿色车辆路径问题,显著提升了解的

质量 和 效 率。类 似 地,Kallehauge[13]等 提 出 的

AGVNS算法在解决多机场货运站车辆路径问题

(multi-depotvehicleroutingproblem,MDVRP)中
展现了较高的灵活性和效率。

尽管上述元启发式算法在解决VRPTW 问题

中取得一定的成果[14],但它们在处理更大规模、更
复杂的实际问题时,仍面临计算效率低下和解的质

量不稳定等挑战。因此,近年来,多种元启发式算

法的混合方法得到了广泛关注。这些方法通过结

合不同算法的优势,旨在提升求解效率和解的质量。
为了解决这些问题,本文提出以下内容:提出

一种基于遗传算法、模拟退火算法与自适应大邻

域搜索算法的多目标混合优化框架,通过构建多

目标优化模型,在求解过程中同步考虑运输成本

和时间窗惩罚,保证解决方案的经济性与实用性;
通过共享种群与自适应策略,确保 GA、SA和

ALNS算法的高效协同工作,从而显著提升了求解

速度和解的质量;以绵阳南郊机场为具体实例,以
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混合算法为框架,结合具体实例数据进行数据分

析和优化。

1 机场终端VRPTW优化模型
1.1 问题描述

VRPTW包括设计一组路线,以最小化车队的

总行驶距离。车辆的载货量一定且车辆数量有

限[15],路线输送的总负载不能超过车辆的容量。每

个货运点必须在其时间范围内只接受一次服务,然
而像任何其他路口一样,货运点可以在没有服务的

情况下被多次遍历。
1.2 模型假设

(1)每个货运点的货物量已知且确定。
(2)揽收车车型一致,且载重量已知。
(3)在时间窗和载重量允许的情况下,揽收车

可以前往多个收集点。
(4)当车辆满载时回到机场货运站清空,并前

往其他货运点收集,直到所有节点被服务。
(5)任意2个货运点之间的距离已知,车辆的速

度固定。
(6)揽收车的固定成本已知,并且单位距离的

行驶成本已知。
(7)交通状况良好,没有转向限制,不考虑单

行道。
1.3 目标函数及约束条件:最小化揽收成本

1.3.1 目标函数

待揽收货运点有n个 (i,j=1,2,…,n);i或

j=0表示机场货运站;货运点i的需求为qi;货运

点i期望的最早揽收时间和最晚揽收时间分别为

ei、li;由货运点i到货运点j的运输时间、运输距离

分别为ti、ci;到达货运点之后的停留时间(作业时

间)为fi;可供使用的车辆共m辆(k=1,2,…,m),
每辆车的最大载重量为Q;第k辆车到达货运点i
的时间为sjk,其中s0k 为车辆k从机场货运站驶出;
车辆运输的可变成本为α,元/tkm,固定成本为β,
元/次;提前或延后到达将产生相应的单位惩罚成

本,分别为λ、μ;xijk 车辆k 由货运站i到货运站

j(xijk=0,1,其中i,j=0,1,2,…,n;k=1,2,…,
m)。任一货运站j(j≠0)存在m 个“到达时间”,
其中只有一个大于0,其余m-1个全部等于0,揽
收车辆到达货运点j提供服务的时间为zj。并引

入非负辅助变量Δi 和θi,i=1,…,n,且Δi≥0,
θi≥0。Δi表明车辆k在提前到达i的非负差值,同
理θi 表明车辆k在延后到达i的非负差值。车辆揽

收完毕后回到货运站的时间为rk。普货收运的总

成本U 为

minU =α∑
m

k=1
∑
n

i=0
∑
n

j=0
cijxijk+β∑

m

k=1
∑
n

j=1
x0jk+

∑
n

i=1
(λΔi+μθi) (1)

1.3.2 约束条件

(1)车辆容量约束:

∑
n

i=1
 qi∑

n

j=1
xijk ≤Q,k=1,2,…,m (2)

  (2)每个货运点都有且仅有一辆车为其服务

一次:

∑
n

i=0
∑
m

k=1
xijk =1,j=1,2,…,n (3)

  (3)到达及离开每个货运点的车辆应为同一辆:

∑
n

i=0
xijk =∑

n

i=0
xjik

j=0,1,…,n;k=1,2,…,n (4)
  (4)时间窗约束:

zi+Δi≥ei,i=1,2,…,n (5)
zj-θi≤li,i=1,2,…,n (6)

  (5)时间节点约束:

∑
n

i=0
xijk(sik+fi+tij)=sjk,

k=1,2,…,m;j=1,2,…,n (7)

zj =∑
m

k=1
sjk,j=1,2,…,n (8)

2 目标混合算法框架
为了优化机场终端VRPTW问题中的车辆路

径规划,采用基于Dijkstra算法的多目标混合算法

框架。该框架结合了遗传算法(GA)、模拟退火

(SA)以及自适应大邻域搜索(ALNS)等元启发式

算法的优点,机场终端VRPTW的多目标混合优化

算法框架如表1所示。
算法步骤说明如下。
初始化:首先初始化所有车辆和货运点节点的

状态。所有车辆的初始位置设定为机场货运站,货
运点节点的状态设定为未服务。初始化到达时间

函数ti 为无穷大,表示尚未计算任何到达时间,同
时将所有车辆的载货量初始化为0,确保在路径规

划中考虑车辆的容量约束。
应用Dijkstra算法计算最短路径:使用Dijkstra

算法,从机场货运站开始计算所有货运点节点的最

短路径。该步骤不仅提供了路径长度,还通过评估

路径中的每个弧,更新节点的到达时间函数ti。这

为后续的时间窗优化提供基础。
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表1 机场终端VRPTW的多目标混合优化算法框架

算法:机场终端VRPTW的多目标混合优化算法框架

1.初始化:
 1.1初始化车辆初始状态和货运点节点状态,所有货运点节点未被服务

 1.2设定到达时间函数ti为无穷大,并初始化每辆车的载货量为0
2.应用Dijkstra算法计算最短路径

 2.1使用Dijkstra算法计算机场货运站到每个货运点的最短路径

 2.2根据路径更新到达时间函数ti和载货量

3.遗传算法优化初始解

 3.1基于Dijkstra生成的初始解,应用遗传算法(GA)交叉和变异操作,产生新的路径解

 3.2评估新解的成本,并更新最优解

4.模拟退火算法(SA)局部搜索

 4.1在遗传算法生成的解上执行模拟退火算法,进一步优化路径成本,降低时间窗惩罚

 4.2根据温度衰减策略接受或拒绝新的解

5.自适应大邻域搜索(ALNS)优化

 5.1应用ALNS动态调整解空间,对车辆路径进行大范围扰动搜索

 5.2重新评估扰动后的解,若成本更低,则接受新解

6.综合多目标优化

 6.1结合遗传算法、模拟退火和ALNS的结果,优化运输成本和时间窗惩罚的加权目标函数

7.输出最优解

 7.1输出最小总成本的车辆路径集合R,包含每辆车的路径和到达时间

  遗传算法优化初始解:在生成初始路径解后,
遗传算法通过交叉和变异操作产生新的解。新解

被用于改进车辆的路径规划,使其在更大范围内探

索可能的解空间。遗传算法确保解的多样性,进而

找到较优的解。
模拟退火算法(SA)局部搜索:模拟退火算法通

过接受一定概率的劣解,防止陷入局部最优。该算

法对遗传算法生成的解进行局部搜索优化,以进一

步减少运输成本和时间窗惩罚。在温度逐渐降低

的过程中,系统逐步收敛到全局最优解。
自适应大邻域搜索(ALNS)优化:ALNS通过

动态调整解空间中的邻域大小,对车辆路径进行大

范围扰动。该步骤有助于解决复杂VRPTW 问题

中的大规模调整需求,允许算法跳出局部最优,寻
找更具潜力的解。

综合多目标优化:结合遗传算法、模拟退火和

ALNS的结果,针对多目标条件进行综合优化。特

别是针对运输成本和时间窗惩罚的加权目标函数,
最终选择最低成本且满足所有约束的最优解。

输出最优解:在算法完成后,输出最优解,包括

所有车辆的路径及其到达时间。该解将同时最小

化运输成本和时间窗惩罚,并满足所有货运点节点

的需求和时间窗约束。
此多目标混合算法框架有效整合了Dijkstra算

法与元启发式算法的优势,适用于处理复杂的

VRPTW问题,尤其是在处理具有硬时间窗和软时

间窗约束的情况下,其性能和有效性得到显著提升。

3 算例分析
本文以绵阳南郊机场货运站揽收系统为例,

一个机场货运站的货运点坐标及收货量如表2
所示。
3.1 绵阳机场揽收中心优化前的车辆规划

机场货运站原始路线信息如表3所示,路线分

布不合理导致车队收货,成本高,进而揽收中的惩

罚成本直线上升。
3.2 绵阳机场揽收中心优化后的车辆规划

软件平台为MATLAB2023,迭代次数为1000,
种群大小100。车辆载重均为3t;收运车固定成本

分别为500元/d;单位距离收运成本分别为2.5元/
km;超时惩罚成本为1.5元/min;所有车辆从货运

站出发,完成揽收后回到货运站。
图1表示的混合算法在算例中的迭代进化过

程。对比不同算法代表的收敛曲线,可以看出在迭

代初期,混合算法展现出了更快的收敛速度,能够

迅速逼近最优解,并且能跳出局部最优解,输出的

最优路径如表4所示。路线优化前后对比分布图如

图2中所示,原始路线同一货运点车队反复经过,且
相邻货运点的连贯性有待提高,优化后路线重复和

交叉迂回明显减少。
3.3 绵阳机场揽收中心优化前后的成本综合对比

如图3所示,应用混合算法对揽收模型进行优

化后,结果表明原始路线数据的揽收总成本为

4607.1元,总时间花费为160.51min;而经过混合

算法优化后的揽收总成本降至3829.48元,总时间
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表2 绵阳南郊机场各货运点信息

编号 经度 纬度 名称 收货量/t
最早可接受

送达时间

最晚可接受

送达时间

0 104.695300 31.483218 机场货运站 0.00 9:30 13:40
1 104.653549 31.449708 凝晖物流园 0.86 9:30 12:20
2 104.658334 31.450201 富发物流园 1.04 9:30 12:20
3 104.711329 31.507312 龙溪物流园 1.08 9:20 12:40
4 104.655736 31.465609 力展物流(绵阳二配送中心) 1.20 9:00 12:40
5 104.700480 31.528545 力展物流(绵阳高水配送中心) 0.89 9:10 12:20
6 104.661501 31.450344 绵阳市美福地物流有限公司 0.94 9:00 11:30
7 104.624927 31.462037 远成集团(辽宁大道) 1.07 9:10 11:20
8 104.660218 31.447921 联合运通物流 1.04 9:10 12:50
9 104.658753 31.432362 绵阳传化智慧物流枢纽 1.08 9:20 11:30
10 104.594035 31.438162 川江货运物流园 1.11 9:20 11:20
11 104.731633 31.434890 宇鑫物流 1.20 9:00 11:30
12 104.642069 31.474815 绵阳市三里包装有限公司物流分公司 0.81 9:30 11:30
13 104.729122 31.485245 京东物流(绵阳涪城快运集配站) 0.98 9:20 11:30
14 104.733889 31.470016 四川兄弟联物流有限公司(先锋路店) 0.80 9:10 11:30
15 104.729924 31.435614 双九快运有限公司 1.14 9:20 12:20
16 104.725646 31.492773 绵阳华青物流有限公司 0.94 9:30 11:40
17 104.638159 31.449705 乾坤物流(兴业南路) 1.09 9:20 12:40
18 104.685952 31.532575 韵达快递 1.04 9:20 11:40
19 104.767688 31.432500 中国邮政速递物流(经开区营业部) 0.87 9:00 12:40
20 104.644156 31.473176 绵阳安运物流有限公司 0.96 9:20 11:40
21 104.729567 31.507167 八维物流 0.92 9:20 11:30
22 104.726400 31.448914 良伟快运货运 0.81 9:30 12:40
23 104.731741 31.434452 力展物流(绵阳毅德店) 0.99 9:00 11:40
24 104.730540 31.435464 云聚物流 0.96 9:20 12:10
25 104.723855 31.441490 德邦快递(绵阳涪城区分部) 0.94 9:00 11:30
26 104.679433 31.547743 余氏东风物流(高水龙门石马点) 1.18 9:20 11:40
27 104.681532 31.418067 顺丰速运有限公司绵阳快运营业点 1.18 9:20 12:40
28 104.731628 31.434778 恒兴物流 1.19 9:10 11:40
29 104.790848 31.391235 力展物流(绵阳经开区配送中心) 0.82 9:00 11:20
30 104.701845 31.523540 绵阳鑫秀云物流 1.15 9:10 12:30
31 104.665494 31.449687 起航物流 0.99 9:30 11:10
32 104.654419 31.486598 四川虎威物流有限公司 0.93 9:30 11:20
33 104.659648 31.449723 四川三志物流供应链管理有限公司 1.00 9:00 12:10
34 104.767257 31.417928 四川省烟草公司绵阳市公司物流中心 0.94 9:00 11:30
35 104.669388 31.493075 中国邮政速递物流(九盛路店) 1.10 9:00 11:20

表3 绵阳南郊机场各货运点原始路线信息

路线编号 路线 收货成本/元 惩罚成本/元 车辆到达各节点的时长/min

路线1
0→27→8→32→16→2→12→20
→21→5→0

1054.31 13.42
0.00→11.05→16.89→35.20→55.80→77.03→91.15→
101.95→123.47→138.54→155.34

路线2
0→15→11→10→30→18→26→
17→7→0

1181.04 15.97
0.00→9.35→9.63→40.64→73.59→87.41→101.60→
129.40→143.99→165.52

路线3
0→1→19→29→9→24→4→6→
3→35→0

1358.39 32.75
0.00→8.17→24.68→40.92→69.66→88.10→110.68→
122.96→146.83→162.65→177.49

路线4
0→31→14→33→23→34→25→
28→22→13→0

916.76 34.46
0.00→7.03→17.34→38.35→56.93→72.69→89.92→
100.90→112.77→130.75→143.68

花费减少至123.61min。相较于原始数据,优化后

的总成本降低了16.88%,总时间减少了22.99%。
这一结果表明,混合算法在优化揽收模型的过程中

显著降低了揽收成本,并提高了揽收效率。

4 结论
本文针对绵阳南郊机场货运站的揽收系统,通

过引入带有时间窗的车辆路径问题(VRPTW)模
型,并结合最短路径算法和时间窗惩罚函数,对揽收
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表4 绵阳南郊机场各货运点优化后路线信息

路线编号 路线 收货成本/元 惩罚成本/元 车辆到达各节点的时长/min

路线1
0→27→9→17→12→26→18→5
→30→0

893.68 0
0.00→11.05→15.08→31.01→46.04→70.22→81.02
→95.00→106.25→121.95

路线2
0→11→28→24→22→14→13→
16→21→3→0

1002.80 0.59
0.00→11.05→15.08→31.01→46.04→70.22→81.02
→95.00→106.25→121.95

路线3
0→35→32→6→31→8→1→10
→7→20→0

1117.30 0
0.00→4.04→6.43→23.57→33.45→43.65→54.55→
73.64→88.18→102.59→120.77

路线4
0→19→29→34→23→15→25→
33→2→4→0

815.70 0
0.00→13.34→20.98→35.27→49.23→58.95→70.16
→90.81→100.41→113.01→129.77

图1 混合算法优化迭代

图2 路径优化前后的路径示意图

图3 揽收路径前后总成本和总时间对比

路径进行优化。通过算例分析,优化后的揽收系统显

著减少了车队的总行驶距离,降低了时间窗惩罚成

本,同时提高了车队的利用效率和经济效益。优化结

果表明,本文所提出的多目标混合算法框架在实际场

景中具有较强的应用价值,降低了16.88%的总成本。
能够有效解决机场终端复杂的车辆调度问题,为机场

货运揽收系统的优化提供新的思路和技术支持。

参考文献

[1] DESROCHERSM,LENSTRAJK,SAVELSBERGHM

WP,etal.Vehicleroutingwithtimewindows:optimiza-

tionandapproximation[M].Amsterdam:North-Hol-

land,1988.
[2] BEZERRASN,SOUZASR,FREITASMJ.AGVNS

algorithmforsolvingthemulti-depotvehicleroutingprob-

lem[J].ElectronicNotesinDiscreteMathematics,2018,

66:167-174.
[3] SOEANUA,RAYS,BERGERJ,etal.Multi-depotve-

hicleroutingproblemwithriskmitigation:modelandso-

lutionalgorithm[J].ExpertSystemswithApplications,

2019,145:113099.
[4] LIJ,WANGR,LIT,etal.Benefitanalysisofshared

depotresourcesformulti-depotvehicleroutingproblem

withfuelconsumption[J].TransportationResearchPart

DTransportandEnvironment,2018,59:417-432.
[5] YÜCENUR GN,DEMIREL N Ç.A new geometric

shape-basedgeneticclusteringalgorithmforthemulti-

depotvehicleroutingproblem[J].ExpertSystemswith

26

  科技和产业                                     第25卷 第4期 



Applications,2011,38(9):11859-11865.
[6] AZIN,GENDREAUM,POTVINJY.Anexactalgo-

rithmforasingle-vehicleroutingproblemwithtimewin-
dowsandmultipleroutes[J].EuropeanJournalofOpera-
tionalResearch,2007,178(3):755-766.

[7] REPOUSSISPP,TARANTILISCD,IOANNOUG.
Theopenvehicleroutingproblemwithtimewindows[J].
JournaloftheOperationalResearchSociety,2007,58
(3):355-367.

[8] SUZUKIY.Anewtruck-routingapproachforreducing
fuelconsumptionandpollutantsemission[J].Transporta-
tionResearchPartD:TransportandEnvironment,2011,

16(1):73-77.
[9] 王新华.带时间窗的车辆路线问题研究[D].上海:同济

大学,2006.

[10] 马华伟.带时间窗车辆路径问题及其启发式算法研究

[D].合肥:合肥工业大学,2008.
[11] 许美贤,郑琰.城市故障共享单车回收路径优化———以

摩拜单车为例[J].科学技术与工程,2021,21(13):

5546-5555.
[12] KALLEHAUGEB.Formulationsandexactalgorithms

forthevehicleroutingproblemwithtimewindows[J].
Computers&OperationsResearch,2008,35(7):2307-
2330.

[13] GARCIANA,BULLINARIaJA.Animprovedmulti-
objectiveevolutionaryalgorithmforthevehiclerouting
problemwithtimewindows[J].Computers& Opera-
tionsResearch,2011,38(1):287-300.

[14] 段凤华.带软时间窗约束的开放式车辆路径问题及其应

用[D].长沙:中南大学,2009.

ResearchonAirportTerminalVRPTWBasedonMulti-objectiveOptimizationAlgorithm

HUANGChunli,WUYongqiang
(AirTrafficManagementCollege,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:A multi-objectivehybridoptimizationalgorithmframeworkwasproposedforthevehicleroutingproblem withtimewindows
(VRPTW)atairportterminals,basedongeneticalgorithm(GA),simulatedannealing(SA)andadaptivelargeneighborhoodsearch(ALNS).
Aimingtominimizebothvehicledispatchcostsandtimewindowpenaltycosts,theimpactofresourcesharingatcargocenterswasconsidered.
ThroughtheuseofK-meansclustering,simulatedannealingforoptimizingtheorderofsitevisits,andgeneticalgorithmforclassifyingfreight
pointcargolevels,thealgorithmefficientlysolvingtheproblemwasachieved.Experimentalresultsshowthatthealgorithmreducesthetotal
costofthecargocenterby12.46%,demonstratingtheeffectivenessandpracticalityofthemodel.
Keywords:VRPTW;routeplanning;timewindow;Dijkstraalgorithm;airportterminal
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