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引言引言

纯电动汽车以节能、低碳的优势成为国内各

大城市物流运输的新型交通工具，在国家政策
[1]
的

激励下，电动物流车辆在中国大幅度增长。如何

在满足诸多现实约束条件下高效合理地规划配送

路径对企业降低物流成本有着重要的现实意义。

电动车辆路径问题源于 Solomon
[2]
经典 VRP

(vehicle routing problem)问题。Erdogan等
[3]
研究了

绿色燃料可补充的车辆路径问题。Roberti等
[4]
研究

了带时间窗约束的电动车辆旅行商问题。Schneider

等
[5]
引入了带时间窗的电动车辆路径问题(electric

vehicle routing problem with time windows and

recharging stations, EVRPTW)。Desaulniers 等
[6]
做

了进一步拓展，研究了4种不同的充电情形。上述

的研究皆为单一车型，Hiermann等
[7]
研究了多车型电

动车辆路径问题(electric fleet size and mix vehicle

routing problem with time windows and recharging

stations，E-FSMFTW)，考虑使用不同载重、电池

容量和购置成本的车型进行物流配送。Golden
[8-10]

等研究了纯电动汽车与其他汽车混合车队的问题。

赵灿华
[11-15]

等进一步研究了多车型多循环电动车辆

路径问题(multi-trip and heterogeneous-fleet electric

vehicle routing problem，MTHF-EVRP)。

为了精确求解电动车辆路径问题，国内外的

大多数学者，如Schneider
[5, 7, 9, 16-19]

等的模型都是基

于充电站副本的模型。这类模型的缺点在于需要

设置充电站副本的数量，而数量设置过多将增加

求解时间，数量设置过少则很可能达不到最优解。

Montoya等
[20]
提出了设置充电站副本数量的准则。

为了避免复制充电站副本，Bruglieri等
[21-22]

提出了

基于路径的模型，但是他们的模型并未考虑多车

型和时间窗约束的问题。

从目前的国内外文献来看，针对电动车辆路径

问题的启发式算法大多以邻域搜索算法为主，如

Schneider等
[5]
提出的变邻域搜索与禁忌搜索结合的

启发算法。赵灿华
[11-12, 23-26]

等提出的大规模邻域搜索

算法。Vidal
[27-29]

等提出的遗传算法、蚁群算法、智

能水滴算法等。在求解电动车辆路径问题时，固定

商户配送顺序下的最优充电决策问题(fixed-route

vehicle recharging problem, FRVCP)是一个非常重

要的子问题。该问题对求解的质量有重要影响，由

Montoya等
[20]
提出，可以看作是 Irnich等

[30]
研究的

带资源约束下的最短路径问题的变种问题。

基于上述分析可知，尽管已有学者研究了

MTHF-EVRP问题并提出了对应的数学模型，但其

模型都是基于充电站副本的模型，需要提前设置充

电站副本的数量，求解困难。以Zhou等
[13]
为例，

其模型引入了一个四维下标的整型决策变量，仅能

精确求解商户规模为8个、充电站规模为2个的小

规模算例。赵灿华
[11-15]

等采用了邻域搜索算法求解

了MTHF-EVRP问题，但仅Zhao等
[12]
使用了标签

算法，并只允许2个非充电节点之间访问一个充电

站，其余学者并未采用标签算法强化解的质量。

鉴于此，针对MTHF-EVRP问题，本文提出

了一个基于路径的模型和一个以变邻域搜索算法

为基础的混合启发式算法(Hybrid VNS)。本文模

型相比于传统的基于充电站副本的模型，不需要

设置充电站副本的个数，且求解效率更高。

本文启发式算法使用了一种带随机因子的插

入算法构造初始解，使用标签算法强化局部最优

解的质量，引入了商户关联度函数来缩减邻域的

规模加速算法收敛。通过对不同规模下的真实物

流算例进行测试，该算法在求解质量方面优于相

关文献中的算法。

1 问题描述问题描述

多车型多循环电动车辆路径问题 (MTHF-

EVRP)可表述为：某物流企业有若干种电动车型，

每种车型有对应的最大行驶里程、最大载重、最大

容积、单位行驶里程成本和购置成本。该物流企业

有一个配送中心，需要对全市的商户进行服务。每

个商户都有服务时间窗。该城市有若干个充电站，

•• 911
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每个充电站允许多个车辆同时充电。车辆需从配送

中心出发，服务完商户后返回配送中心，如果提前

到达商户则需等待并计入等待成本。车辆在里程耗

尽前需前往充电站进行充电，车辆将一次充满，所

有车型每次充电的时间和充电的成本为固定值。车

辆在行驶途中可多次返回配送中心装载货物并完全

充电，此时车辆需在配送中心等待一个固定时间并

产生等待成本。总物流成本包括车辆的固定成本、

行驶里程的运输成本、等待时间成本，及充电成本，

希望合理配置车辆类型和配送路径使总成本最小。

MTHF-EVRP 问题同时包含了多车型电动车

辆路径问题和多循环车辆路径问题的特征，并受

限于载重容量约束、时间窗约束和里程约束。

2 基于路径的数学模型基于路径的数学模型

2.1 枚举路径枚举路径

通过枚举的方式，将任意 2个非充电节点(起

点配送中心、商户和终点配送中心)之间所有车型

通过的路径枚举出来。本文对所有路径的集合P

通过两种定义进行分类处理：

(1) 定义 P =PDPÈPCDPÈPCRP。任意 2 个非充

电节点之间只有 3种连接方式：①直接达到，该

路径集称为直达路径集PDP；②访问中间配送节点

到达，该路径集称为充电路径集PCDP；③访问充

电站节点到达，该路径集称为充电路径集PCRP。

(2) 定义P =Ω0CÈΩCCÈΩC0。任意 2个非充电

节点之间只有 3种起点到终点的组合：①从起点

配送中心出发到商户终止，这类路径集为Ω0C；②
从商户出发到商户终止，这类路径集为ΩCC；③从

商户出发到配送中心终止，这类路径集为ΩC0。

本文模型符号如下：V为车型的集合；C为商

户节点的集合；N为所有节点的集合；PDP为所有

直接到达的路径的集合；PCRP 为所有通过充电站

节点到达的路径集合；PCDP 为所有通过中间配送

中心节点到达的路径集合；Ω0C为所有从起点配送

中心开始到商户终止的路径集合；ΩCC为所有从商

户开始到商户终止的路径集合；ΩC0为所有从商户

开始到终点配送中心终止的路径集合；P为所有

路径集合 P = PDP∪PCDP∪PCRP, P =Ω0C∪ΩCC∪ΩC0；

M 为一个充分大的数；Dp 为路径 p 的行驶距离；

Tp 为路径 p的通过时间；Qw
p 为通过路径 p车型的

最大载重；Qv
p 为通过路径 p车型的最大容积；Qr

p

为通过路径p车型的最大里程；θp为通过路径p车

型的单位行驶成本；fp为通过路径p车型的固定成

本；Rp为通过路径p的充电站节点个数；si为商户

i的服务时间；wi为商户 i的服务载重；vi为商户 i

的服务容积；[α i, β i ]为商户 i的时间窗；[A, B]为配

送中心的时间窗；δ为单位时间的等待成本；K为

中间配送中心的固定服务时间；ω为每一次充电

的固定成本；ϕp (L)为路径 p上从左边非充电节点

到最左充电节点的距离；ϕp (R)为路径 p上从最右

充电节点到右边非充电节点的距离；xp ={0,1}为如

果车辆访问路径 p则为 1，反之，则为 0；ai 为车

辆到达商户 i的时间；li为车辆离开商户 i的时间；

τ w
i 为车辆离开商户 i的载重状态；τ v

i 为车辆离开商

户 i的容积状态；τ r
i 为车辆离开商户 i的里程状态。

由于在充电站的充电时间和在中间配送中心

停留的时间是固定的，因此通过每一条路径 p的

时间也是固定的，即为 Tp。此外，每一条路径 p

有通过该路径的车型 t对应的最大里程Qr
p、最大

载重与最大容积Qw
p、Qv

p和固定成本 fp。

2.2 剔除不可行路径和被占优路径剔除不可行路径和被占优路径

以 t种车型、m个非充电节点、n个充电站节点

为例，枚举的复杂度为O(t ×m2 × n!)。因此本文需要

通过约束条件和占优规则对枚举的路径进行剔除。

通过约束条件剔除不可行的路径。对于任意

一条路径"pijÎP，节点 i与节点 j的载重、容积之

和超出车型最大载重、最大容积则为不可行的路

径；从节点 i的最早服务时间开始服务，到达节点

j的时间超出节点 j最晚服务时间则为不可行路径：

(wi + wj > Qw
p )∨ (vi + vj > Qv

p )∨ (α i + si + Tp > β j )

•• 912
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通过距离信息设置占优准则剔除被占优的路

径。假设有2条访问充电站节点的路径p1ÎPCRP和

p2ÎPCRP，它们从左节点到最左侧充电站的距离分

别为ϕ1
L和ϕ2

L；它们从最右侧充电站到右节点的距

离分别为 ϕ1
R 和 ϕ2

R，它们的行驶距离分别为 D1 和

D2。如果它们满足 (D1 > D2 )∧ (ϕ1
L > ϕ2

L )∧ (ϕ1
R > ϕ2

R )，

则路径p1被路径p2占优，可以剔除掉p1。

2.3 数学建模数学建模

基于上述定义，本文模型描述如下：

行驶里程成本、固定成本、充电成本和等待

时间成本之和为

min∑
pijtÎP

xp Dpθp + ∑
p0jtÎΩ

0C

xp fp +

∑
pijtÎP

xp Rpω +∑
iÎC

( )li - ai - si δ + ∑
pÎPCDP

xp Kδ (1)

每个商户节点必须且只能被访问一次：

∑
pÎPijtjÎNtÎV

xp = 1 "iÎC (2)

∑
pÎPijtiÎNtÎV

xp = 1 "jÎC (3)

从起点配送中心出发的车辆数等于返回终点

配送中心的车辆数：

∑
"p1ÎΩ

0C

xp1
= ∑

"p2ÎΩ
C0

xp2
(4)

到达和离开每个商户的车型是一致的：

∑
pÎPijtjÎN

xp = ∑
pÎPjitjÎN

xp  "iÎC"tÎV (5)

每个商户节点的载重和容积不得超过该路径

对应车型的最大载重和容积：

τ w
i +wi -Qw

t ≤M (1 - xp ) "pÎPijt "iÎC (6)

τ w
i +wi -Qw

t ≤M (1 - xp ) "pÎPjit "iÎC (7)

τ v
i + vi -Qv

t ≤M (1 - xp ) "pÎPijt "iÎC (8)

τ v
i + vi -Qv

t ≤M (1 - xp ) "pÎPjit "iÎC (9)

商户到商户的直达路径与访问充电站节点的

路径不得违反对应车型的载重与容积限制：

τ w
i - τ w

j -wj≥M (xp-1) "pÎ(P DP
ijt ÈP CRP

ijt )ÇΩCC
ijt

(10)

τ v
i - τ v

j - vj ≥M (xp - 1) "pÎ(P DP
ijt ÈP CRP

ijt )ÇΩCC
ijt

(11)

通过中间配送中心后重新装载的路径不得违

反对应车型的载重与容积限制：

Qw
t - τ w

j -wj ≥M (xp - 1) "pÎP CDP
ijt  "jÎC (12)

Qv
t - τ v

j - vj ≥M (xp - 1) "pÎP CDP
ijt  "jÎC (13)

每个商户不得违反时间窗：

α i ≤ li - si ≤ β i "iÎC (14)

(xp - 1)≤ aj - li - Tp ≤M (1 - xp ) "pÎΩCC
ij (15)

车辆在第一个商户时间窗允许的范围内可以

延迟起点配送中心的发车时间：

M (xp - 1)≤ aj -A - Tp  "pÎΩ0C
0j (16)

车辆不得晚于配送中心的最晚时间回来：

M (xp - 1)≤B - li - Tp  "pÎΩC0
i0 (17)

每条路径上的节点里程不得超出该路径对应

车型的最大里程：

τ r
i -Qr

p ≤M (1 - xp )  "pÎΩCC
ijt ÈΩC0

i0t (18)

确保车辆有足够的续航前往第一个需要服务

的商户：

τ r
j+Dp-Qr

p≤M (1-xp )  "p0jtÎΩ0CÇPDP jÎC tÎV

(19)

M (xp - 1)≤ τ r
j + ϕp (R)-Qr

t ≤M (1 - xp ) 

"p0jtÎΩ0CÇPCRP jÎCtÎV (20)

确保车辆有足够的续航返回终点配送中心：

τ r
i -Dp≥M (xp-1)  "pi0tÎΩC0ÇPDP iÎC tÎV

(21)

τ r
i -ϕp (L)≥M (xp-1)  "pi0tÎΩC0ÇPCRP iÎC tÎV

(22)

对于任意 2个商户节点之间直接连接的路径

集，确保车辆续航的可行性：

M (xp - 1)≤ τ r
i - τ r

j -Dp ≤M (1 - xp )

"pijtÎΩCCÇPDP ijÎCtÎV (23)

对于任意2个商户节点之间需要通过访问充电

节点的路径集，确保车辆有足够的续航前往充电：

τ r
i -ϕp (L)≥M (xp-1) , ∀pijt∈ΩCC∩ ( PCRP∪PCDP )

(24)

确保车辆在充电节点进行完全充电：
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M (xp - 1)≤ τ r
j + ϕp (R)-Qr

t ≤M (1 - xp ) 

"pijtÎΩCC∩ (PCRP∪PCDP ) (25)

决策变量的取值范围：

ai ≥ 0 li ≥ 0 τ w
i ≥ 0τ v

i ≥ 0 τ r
i ≥ 0 "iÎC (26)

2.4 与基于充电站副本模型的比较与基于充电站副本模型的比较

表1展示本文模型与文献[13]提出的基于充电站

副本模型在整型决策变量上的比较。副本模型的思

路是对节点之间的弧是否被访问设置为0~1的整型

变量，整型决策变量的维度对求解效率有很大影响。

本文模型的整型决策变量为一维决策变量表示所枚

举的第p条路径是否选中，而Zhou等
[13]
设置了四维

整型变量xkl
ij, xkl

i0j表示车型为k的第 l辆车从 i访问 j。

3 混合变邻域搜索算法混合变邻域搜索算法

本文以Hansen等
[31]
的变邻域搜索算法为基础，

提出了一个混合变邻域搜索算法(Hybrid VNS)，具体

流程如图1所示。本文算法先构造初始解，然后对当

前解进行随机扰动得到扰动后的解，使用变邻域搜

索算法得到局部最优解，对该解进行可行性检验并

更新惩罚因子，使用标签算法进一步强化解的质量，

达到终止条件后停止算法并输出最终最优解。

3.1 构造带惩罚系数的目标函数构造带惩罚系数的目标函数

本文算法对里程约束和时间窗约束进行了松

弛，但不允许违反载重容积约束。给定车型 t，路

径 r的目标函数定义：

f t
gen (r)= f (r)+ λ(PTW (r)+PRange (r)) (27)

式中：f (r)为原目标函数；PTW (r)为违反时间窗约

束的惩罚值；PRange (r)为违反里程约束的惩罚值；

λ为惩罚系数；f t
gen (r)为构造的带惩罚系数的路径

目标函数。由于一个解 S ={r1r2rn }是由若干

条路径所构成，因此解的目标函数可定义为

fgen (S)=∑
i = 1

n

min
tÎV

f t
gen (ri ) (28)

3.2 构造初始解构造初始解

本文使用带随机因子的启发式最优插入算法

构造初始解。首先构造一个包含若干辆空车的空

解。其次对所有的商户按照最晚服务时间从早到

晚排列，得到一个商户列表。从该列表的前 χ个

商户当中随机选中一个商户，根据目标函数式

(28)，将该商户插入到使目标函数增加最少的位

置。通过此插入准则，将所有商户插入到解当中，

从而得到初始解。该初始解里可能存在大量违反

时间窗和里程约束的路径，这些路径将在后续的

邻域搜索阶段通过惩罚系数被修复。

3.3 邻域结构的设计邻域结构的设计

使用2-Opt*、Relocate、Swap和InsertRemoveIF

邻域算子进行变邻域搜索。2-Opt*算子是随机选择

2条路径，将每条路径从中间的某个位置断开并交

叉重连，形成新的2条路径。Relocate算子是随机

选择一个节点，将其插入到另一个位置。Swap算

子是随机选择 2 个不同的节点，将其交换位置。

InsertRemoveIF算子是随机将一个充电站插入到一

个商户的前(后)面，或者随机移除当前解中的某个

充电站。

3.4 随机扰动随机扰动

随机从设定的邻域结构选择一个对当前解进

行扰动，生成的新解可能比当前解更差，这种机

制可以让算法避免陷入局部最优解。

图1 算法流程图

Fig. 1 Flow chart of algorithm

表1 本文模型与基于充电站副本模型的比较

Table 1 Comparison with replication-based model

模型

文献[13]

本文

0~1整型变量

xkl
ij xkl

i0j

xp
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3.5 变邻域搜索变邻域搜索

设定参数ηpenalty来控制惩罚系数 λ的动态变化。

使用邻域算子对当前解进行变邻域搜索，按照最

优接受准则，得到局部最优解。如果连续ηpenalty次

搜索到不可行解，将惩罚系数 λ乘以 10，加大惩

罚力度使算法向可行解区域靠拢；如果连续 ηpenalty

次搜索到可行解，则将惩罚系数 λ除以 10，减少

惩罚力度以求得更优解。此外，λ设定有上下界

(λminλmax )。

3.6 减小邻域规模减小邻域规模

随着问题规模的增大，邻域解的空间也会随

之增长，使算法消耗大量的搜索时间。因此本文

将采用 Vidal 等
[27]
提出的方法适当缩小邻域的范

围，使算法在合理的时间内快速收敛。根据商户

之间的时间窗和距离信息，定义商户关联度函数，

用该函数构造邻域。给定商户 i和 j，其关联度函

数为

r (i, j)= dij + rWT max (α j - si - tij - β i, 0)+

rTWmax(α i + si + tij - β j,0) (29)

rWT 和 rTW 分别为最少等待时间和最少违反时

间窗的惩罚系数。邻域构造如下：对每一个商户，

计算其与其他商户的关联度函数，并只取前 |Γ |个

关联度最高的商户作为邻域商户对。邻域算子将

只作用在这些关联度高的商户对上，根据商户的

规模，调整 |Γ |的值来控制邻域的大小。关联度函

数 的 基 础 参 数 设 定 为 ： |Γ | = | N | ´ 40%，

rWT = 0.2，rTW = 1.0，| N |为商户规模。

3.7 标签算法解决固定商户配送顺序下的最标签算法解决固定商户配送顺序下的最

优充电决策问题优充电决策问题

给定车型 t，其单位行驶里程成本定义为 θ t，

最大载重为Qw
t 、最大容积为Qv

t、最大行驶里程为

Qr
t。车辆在充电站固定充电时间定义为Tc。节点 i

的标签定义为L = (tTiT w
i WiViRidifi )。其中，t

为车型；Ti为离开 i时的时间；T w
i 为离开 i时的累

计等待时间；Wi，Vi和Ri分别为离开 i时车辆的载

重、容积和里程状态；di为离开 i时的累计行驶里

程；fi为离开 i时的累计物流成本。时间窗、载重、

容积和里程可行性约束为

(0≤Ti- si≤ β i )Ù(Wi≤Qw
t )Ù(Vi≤Qv

t )Ù(Ri≤Qr
t )

(30)

给定车型 t，从起点配送中心开始，沿着路径

上的商户节点依次向后拓展标签。当标签处在节

点 i时，有3种可能的方式拓展至节点 j。

(1) 直接拓展

直接从节点 i拓展至节点 j。先确保该标签有

足够的里程前往节点 j：Ri + dij ≤Qr
t，否则该标签

不可拓展，反之，则拓展规则为

Tj =max{Ti + tij α j }+ sj (31)

T w
j = T w

i +max{0α j - Ti - tij } (32)

Wj =Wi +wjVj =Vi + vjRj =Ri + dij (33)

dj = di + dij (34)

fj = fi + δ· max{0α j - Ti - tij }+ θ t·dij (35)

(2) 通过访问充电站节点拓展

从节点 i访问充电站节点{k1k2kn }拓展至

j，先确保该标签有足够的里程前往最左充电站

k1：Ri + dik1
≤Qr

t，否则该标签不可拓展，反之，则

拓展规则为

Tj =max{Ti + tik1
+ tk1k2

 + tkn j + nTcα j }+ sj (36)

T w
j = T w

i +max{0α j - (Ti + tik1
+ tk1k2

 + tkn j + nTc )}

(37)

Wj =Wi +wjVj =Vi + vjRj = dkn j (38)

dj = di + dik1
+ dk1k2

+ + dkn j (39)

fj = fi + δ ×max{0α j - (Ti + tik1
+ tk1k2

 + tkn j +

nTc )}+ θ t ×(dik1
+ + dkn j )+ nω (40)

(3) 通过访问中间配送节点拓展

从节点 i访问中间配送中心0拓展至 j，先确保

该标签有足够的里程前往配送中心：Ri + di0 ≤Qr
t，

否则该标签不可拓展，反之，则拓展规则为

Tj =max {Ti + ti0 +K + t0jα j} + sj (41)

T w
j = T w

i +max{0α j - Ti - ti0 -K - t0j } (42)

Wj =wjVj = vjRj = d0j (43)

dj = di + di0 + d0j (44)
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fj = fi + δ ×(max{0α j - Ti - ti0 -K - t0j }+K)+

θ t ×(di0 + d0j ) (45)

随着标签的逐步拓展，标签的数量将指数级

增长，因此本文将采用如下统治规则在每一个节

点拓展完成后剔除掉被统治的标签。

给定车型 t，在节点 i有 2个标签 L = (tTiT w
i 

WiViRidifi ) 和 L'= (tTi 'T w'
i Wi'Vi 'Ri 'di 'fi ' )。

如果满足式(46)，则L'被L所统治，即可剔除。

(Ti ≤ Ti ' )Ù (T w
i ≤ T w'

i )Ù (Wi ≤Wi' )Ù

(Vi ≤Vi ' )Ù (Ri ≤Ri ' )Ù (di ≤ di ' )Ù ( fi ≤ fi ' ) (46)

给定车型 t，按照拓展规则和统治规则将标签

从起点配送中心一直拓展至终点配送中心后，得

到互相不被统治的标签集。对标签集下的每条标

签对应的路径做进一步处理。通过延迟车辆从起

点配送中心出发的时间进一步减少等待时间成本，

得到每个标签的最终物流成本，其成本最小的标

签所对应的路径则为车型 t下的最优解。按照上述

方法遍历每种车型，成本最小的车型则为最优

车型。

4 仿真实验仿真实验

4.1 实验算例实验算例

本文以京东某城配送物流中心已脱敏的6组实

际数据作为实验算例。每次充电成本固定为50元，

每次充电时间固定为30 min，等待成本为24元/h，

最早发车时间为早上8点，回配送中心最晚时间为

当日 24 点。中途返回配送中心时将固定等待

60 min。该物流中心共有2种车型，车型1的固定

成本为200 元、最大载重为2 000 kg、最大容积为

12 m3、最大续航里程为100 000 m和单位行驶成本

为 0.012 元/m；车型 2的固定成本为 300 元、最大

载重为 2 500 kg、最大容积为 16 m3、最大续航里

程为120 000 m和单位行驶成本为0.014 元/m。

4.2 实验环境实验环境

本 文 的 数 学 模 型 Path-Based Model 采 用

CPLEX 12.8， 在 CPU 为 3.80-GHz AMD Core

3900x、内存为 32G 的 Windows 10 实验平台下运

行。本文的启发式算法Hybrid VNS采用 Java为编

程工具，在 CPU 为 3.30-GHz Intel Core i5-4590、

内存为8G的Windows 7实验平台下运行。

4.3 算法参数设定算法参数设定

本文启发式算法的参数如下：χ为构造初始解

的随机因子；λ为惩罚系数，(λminλmax )为惩罚系数

的上下界，ηpenalty 为惩罚系数更新的迭代次数，

η label 为调使用标签算法的迭代次数。参数设定：

χ =max{10% × | N | 2}， 其 中 | N | 为 商 户 规 模 ；

(λ λmin λmax )= (10 0.01 10 000)；ηpenalty = 50；η label =

100。如无特殊说明，算法的终止条件设定为

15 000次迭代。

4.4 小规模算例的实验结果小规模算例的实验结果

本文从京东实际数据中随机构造了10组小规

模算例，5组算例商户规模为 10个，5组算例商

户规模为 15个，每组算例都包含了 10个充电站。

以充电站被复制一次的副本模型作为参照，以验

证本文模型和本文算法的性能。数学模型用

CPLEX求解，最长运行时间设定为3 600 s。本文

算法对每个算例都重复运行10次，取其最好的结

果。最终结果如表 2所示，每个算例的最优解进

行了加粗显示。表 2显示传统的副本模型求解效

率不如本文基于路径的模型，且对于所有算例，

都只能在限定时间内找到上界解。本文模型对所

有构造的小规模算例皆能在限定时间内精确求

解。此外，本文的启发式算法对所有小规模算

例，可以用普通的CPU在极短的时间内找到它们

的最优解。

4.5 大规模算例的实验结果大规模算例的实验结果

本文分别对京东的 6 个客户规模为 1 000、

1 100、1 200、1 300、1 400、1 500 的算例进行

实验。
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表3显示本文算法在规模为1 000的算例上得

到的最优解比 Li 等
[14]

降低了 8.49%，节约了

21 169 元，比 Zhou 等
[13]

降低了 4.79%，节约了

11 491 元。表 4显示了在规模为 1 100~1 500的算

例上，本文算法将运行时间限定为300 s，每个算

例重复运行 10次，取最优解。本文算法对 5个算

例在相同时间内找到的最优成本比赵灿华等
[11]
平

均降低了13.48%，平均节约了35 699.4 元。比Liu

等
[15]
平均降低了 9%，平均节约了 26 036.9 元。其

可能原因在于：①本文算法对里程约束和时间窗

约束进行了松弛，可能找到更好的局部最优解；

②本文通过标签算法对搜索到的局部最优解进行

固定配送顺序的最优充电决策，可进一步强化解

的质量。此外，表 4显示本文算法的平均标准差

为 1 468.7 元，相比 263 417 元的平均成本，说明

了本文算法的稳定性更好。图2是本文算法在300

s内对5个算例求解的平均成本收敛曲线图，可以

看到本文算法能在短时间内快速收敛到高质量的

局部最优解。

5 结论结论

本文研究了带时间窗的多车型和多循环电动

车辆路径优化问题。首先，建立了一个基于路径

的混合整数线性规划模型可精确求解小规模算例。

其次，提出了一种变邻域搜索算法与标签算法相

结合的混合启发式算法，该算法引入惩罚系数并

对里程约束和时间窗约束进行了松弛，在局部阶

段使用标签算法强化解的质量，从实验结果来看，

该算法可以快速找到小规模算例的最优解，对于

大规模算例，该算法可以在短时间内收敛到高质

量的局部最优解，验证了算法的有效性。本文研

究的问题是一个完全充电的问题，未来我们将对

该设定进行拓展，进一步研究允许车辆部分充电

的问题。
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