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　　摘　要：　本文考虑了多个供应商、多个制造商和多个零售商的三级供应链物流运输调度，以最大限度地降低采
购、加工和运输成本为目标，提出了带容量约束的供应链物流运输调度模型（ＣａｐａｃｉｔａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍｉｎ
ＳｕｐｐｌｙＣｈａｉｎ，ＣＶＲＰＳＣ）．进一步地，本文构造了求解 ＣＶＲＰＳＣ的双层变邻域蝙蝠算法（ＴｗｏＬｅｖｅｌＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ
ＶａｒｉａｂｌｅＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＳｅａｒｃｈ，ＴＬＢＡＶＮＳ）．该算法提出了一种双层蝙蝠位置的定义，引入了相应的蝙蝠算法的更新操
作，采用变邻域局部搜索策略加强算法的寻优能力．实验证明：ＴＬＢＡＶＮＳ能在合理的时间内求解 ＣＶＲＰＳＣ；在大部分
测试算例中，该算法相对于对比算法均表现出了更强的寻优能力和稳定性．
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１　引言
　　随着经济全球化以及电子商务的快速发展，全球

竞争日益激烈加剧，企业必须有效地优化供应链中的

生产与配送过程，才能以最低的成本来满足当前严峻

的市场需求［１］．因此，供应链的优化成为了现代企业管
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理的重要方面，成为了一个非常活跃的研究领域［２］．物
流运输调度是供应链中的重要问题之一，是降低供应

链成本、提高服务质量的重要环节［３］．Ｕｄａｙ等［４］表示：

产品成本的３０％是用于进行运输调度，因此合理的物
流运输调度可以降低运输成本，从而降低产品价格．由
此可见，对供应链物流运输调度问题进行研究是具有

研究价值以及实际意义的．
供应链系统由供应商、制造商、仓库、分销商、零售

商以及最终客户等节点组成［５］．因此根据所考虑供应
链节点的数量，供应链物流运输调度问题可以分为单

节点供应链物流运输调度问题和集成供应链物流运输

调度问题［６］．单节点供应链物流运输调度问题主要是
围绕供应链的某个节点，考虑不同的实际因素，进行针

对性优化的问题，而集成供应链物流运输调度问题则

是指对多个供应链节点进行优化调度而提出的问题．
其中，越库配送（ＣｒｏｓｓＤｏｃｋｉｎｇ，ＣＤ）［７］和生产路径问题
（ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＰＲＰ）［８］是集成供应链物流
运输调度问题中典型的三级供应链物流运输调度问

题，也是学者们在供应链物流运输调度问题上致力研

究的重点和热点．
ＣＤ是针对供应商、转运（库存）中心、零售商的三

级供应链物流运输调度问题：商品由收货车辆收集并

运送到转运中心，整合分拣后，再由发货车辆根据顾客

的需求装载配送到目的地［９，１０］．相对于传统的高成本仓
库存储策略，ＣＤ可以有效地提高产品的流动性，同时
减少存储成本、存储空间［１１］．因此，ＣＤ在１９９５年由Ｒｏ
ｈｒｅｒ［１２］首次提出后，便得到了学者们的关注和研究，并
且迅速地在一些高运输成本的行业得到成功的应

用［１３，１４］．但是，目前对ＣＤ的研究中，多数学者均只关注
供应链的货物整合配送的过程，很少考虑过生产过程

对货物配送造成的影响．另一方面，ＰＲＰ在 １９９４年由
Ｃｈａｎｄｒａ等［１５］提出，是针对制造商、转运（库存）中心、零

售商的三级供应链物流运输调度问题．与ＣＤ不同之处
在于，ＰＲＰ同时考虑生产、库存和运输调度等环
节［１６，１７］．但是，ＰＲＰ只考虑了生产过程和生产之后的物
流运输调度，没有考虑生产之前的物流运输调度，即供

应商提供原料到制造商这阶段的物流运输调度，无法

全面地体现供应链的特性．
由此可见，在供应链物流运输调度问题中，很少学

者在考虑制造商加工过程的基础上，同时考虑供应商

到制造商以及制造商到零售商的两层物流运输调度．
为了提高供应链的整体效率，本文考虑了供应商、制造

商和零售商的三级供应链，考虑制造商生产因素的两

层物流运输调度优化，提出了带容量约束的供应链物

流运输调度模型（ＣａｐａｃｉｔａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍｉｎ
ＳｕｐｐｌｙＣｈａｉｎ，ＣＶＲＰＳＣ）．然而，对于 ＣＶＲＰＳＣ这种组合

优化问题，精确算法不能在合理的时间内得到最佳的

解决，学者们常常启发式和元启发式算法来进行求

解［１８］．基于本人之前的研究，离散蝙蝠算法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＢＡ）在求解物车辆路径问题（Ｖｅｈｉｃｌｅ
ＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）及其相关问题时具有较强的寻优
能力、较高的鲁棒性和较少的时间耗费［１９，２０］．因此，在
此基础上，本文设计了一种双层变邻域蝙蝠算法（Ｔｗｏ
ＬｅｖｅｌＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＶａｒｉａｂｌｅＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＳｅａｒｃｈ，
ＴＬＢＡＶＮＳ）求解ＣＶＲＰＳＣ．

２　物流运输调度模型

２．１　问题描述
ＣＶＲＰＳＣ分为两层物流运输调度，供应商到制造商

的物流运输调度和制造商到零售商的物流运输调度，

包含多个供应商、多个制造商和多个零售商．其中，不同
供应商的最大原料供应量、车辆的最大载重量以及配

送成本不相同；不同制造商加工商品的成本、车辆的最

大载重量以及车辆的配送成本不相同；不同零售商的

商品需求不相同．而 ＣＶＲＰＳＣ的配送流程为：供应商根
据零售商的需求提供原料，并通过供应商的车辆把原

料配送到制造商进行加工；待原料加工成商品后，通过

制造商的车辆按零售商的需求把商品运送到零售商．
ＣＶＲＰＳＣ配送流程示意图如图１所示，其包含了４个供
应商，２个制造商和６个零售商，共涉及６台供应商车
辆和３台制造商车辆．ＣＶＲＰＳＣ的目标在于确定如何采
购供应商的原料，选择进行加工的制造商，确定供应商

和制造商车辆的运输调度，并最大限度地降低采购、加

工和运输的总成本．

２．２　基本假设
本文所提模型的基本假设如下所示．
（１）供应商提供原料的总量不能超过其最大的供

应量．
（２）供应商的车辆一次性按需把原料配送到对应

的制造商，配送完毕后车辆返回原供应商．
（３）加工前的原料和加工后的商品重量不变．

５３４１
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（４）制造商的车辆的起点和终点相同，且每台车辆
最多只能配送商品一次，车辆不能重复使用．

（５）制造商车辆所配送的商品总重量不能超过该
车辆的最大载重量．

（６）零售商的商品需求必须被满足且只能由一个
的供应商、一个制造商和一台制造商车辆完成．
２．３　数学模型
２．３．１　数学变量

Ｓ：供应商的数量．
Ｍ：制造商的数量．
Ｐ：零售商的数量．
ｓ：供应商的索引．
ｍ：制造商的索引．
ｐ：零售商的索引．
ｋ：制造商车辆的索引．
ｅｓ：供应商ｓ的原料的最大供应量．
ｃｓ：供应商ｓ的原料的单位重量的成本．
ｂｓ：供应商ｓ的车辆配送原料的单位距离的配送成本．
ｎｍ：制造商ｍ所拥有的车辆的数量．
ｃ′ｍ：制造商 ｍ把原料加工成商品的单位重量的加

工成本．
ｂ′ｍｋ：制造商ｍ的车辆 ｋ配送商品的单位距离的配

送成本．
ｕｍｋ：制造商ｍ的车辆ｋ的最大载重量．
ｄｓｍ：供应商ｓ到制造商ｍ的距离．
ｄ′ｍｐ：制造商ｍ到零售商ｐ的距离．
ｄ″ｐｐ′：零售商ｐ到零售商ｐ′的距离．
ｏｐ：零售商ｐ的商品需求（零售商 ｐ需购买的原料

的重量）．
ｚｓｍ：如果供应商ｓ使用供应商车辆为制造商ｍ配送

原料，ｚｓｍ＝１；否则，ｚｓｍ＝０．
ｙｍｋｐ：如果零售商ｐ是制造商 ｍ的车辆 ｋ第一个经

过的销售商，ｙｍｋｐ＝１；否则，ｙｍｋｐ＝０．
ｙ′ｍｋｐｐ′：如果制造商ｍ的车辆ｋ配送完零售商 ｐ后直

接配送零售商ｐ′，ｙ′ｍｋｐｐ′＝１；否则，ｙ′ｍｋｐｐ′＝０．
ｙ″ｍｋｐ：如果零售商ｐ是制造商 ｍ的车辆 ｋ最后一个

经过的销售商，ｙ″ｍｋｐ＝１；否则，ｙ″ｍｋｐ＝０．
ｇｓｍｋｐ：如果制造商ｍ的车辆ｋ配送给给零售商 ｐ的

商品是由供应商ｓ提供的原料加工完成的，ｇｓｍｋｐ＝１；否
则，ｇｓｍｋｐ＝０．
２．３．２　目标函数

式（１）为目标函数，其目标在于最小化三级供应链
物流运输调度过程中采购、加工和运输的总成本．其中，
式（１）中的第一项代表采购供应商原料的成本，第二项
代表供应商配送原料到制造商的配送成本，第三项代

表制造商加工成本，第四项和第五项代表制造商车辆

配送商品的配送成本．

　　　ｍｉｎＺ＝∑
Ｓ

ｓ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎｍ

ｋ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
ｇｓｍｋｐｏｐｃｓ＋

２×∑
Ｓ

ｓ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｚｓｍｄｓｍｂｓ＋

∑
Ｓ

ｓ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎｍ

ｋ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
ｇｓｍｋｐｏｐｃ′ｍ ＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎｍ

ｋ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
（ｙｍｋｐ＋ｙ″ｍｋｐ）ｄ′ｍｐｂ′ｍｋ＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎｍ

ｋ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
Ｐ

ｐ′＝１
ｙ′ｍｋｐｐ′ｄ′ｐｐ′ｂ′ｍｋ （１）

２．３．３　约束条件

∑
Ｐ

ｐ＝１
ｙｍｋｐ≤１，ｍ＝１，２，…，Ｍ，ｋ＝１，２，…，ｎｍ （２）

∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
Ｐ′

ｐ′＝１
ｙ′ｍｋｐｐ′≤δ∑

Ｐ

ｐ＝１
ｙｍｋｐ，

ｍ＝１，２，…，Ｍ，ｋ＝１，２，…，ｎｍ，δ∈Ｒ
＋

（３）

ｙｍｋｐ＋∑
Ｐ′

ｐ′＝１
ｙ′ｍｋｐ′ｐ＝∑

Ｐ′

ｐ′＝１
ｙ′ｍｋｐｐ′＋ｙ″ｍｋｐ，

ｍ＝１，２，…，Ｍ，ｋ＝１，２，…，ｎｍ，ｐ＝１，２，…，Ｐ

（４）

∑
Ｓ

ｓ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎｍ

ｋ＝１
ｇｓｍｋｐ＝１，Ｒｉ （５）

ｚｓｍ {＝ｍｉｎ １，∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
ｇ }ｓｍｋｐ ，

ｓ＝１，２，…，Ｓ，ｍ＝１，２，…，Ｍ

（６）

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
ｇｓｍｋｐｏｐ≤ｅｓ，

ｓ＝１，２，…，Ｓ，ｋ＝１，２，…，ｎｍ

（７）

∑
Ｓ

ｓ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
ｇｓｍｋｐｏｐ≤ｕｍｋ，

ｓ＝１，２，…，Ｓ，ｋ＝１，２，…，ｎｍ

（８）

其中，式（２）确保每台制造商车辆最多只能配送一次货
物；式（３）确保制造商车辆必须从制造商出发后才能去
配送零售商；式（４）确保制造商车辆在配送过程的连续
性；式（５）确保每个零售商的商品需求只由一个供应
商、一个制造商和一台制造商车辆完成；式（６）确保了
供应商可一次性把原料配送到对应的制造商；式（７）确
保供应商提供的原料不能超过其最大量；式（８）确保制
造商车辆所配送的货物不超过车辆的最大载重量．

３　双层变邻域蝙蝠算法
　　蝙蝠算法（ＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＡ）是由微型蝙蝠回声定
位原理演变而成［２１］：蝙蝠 ｉ在位置 ｘｉ以速度 ｖｉ随意飞
行，以频率ｆｉ和响度Ａｉ去搜索猎物，并根据目标物与自
己的距离自动调节频率，并在靠近猎物时调整发射脉

冲的频度Ｒｉ．近年来，在一些离散优化领域，ＢＡ已得到
了成功的应用，如背包问题［２２］和无人机路径规划［２３］
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等．本文提出的ＴＬＢＡＶＮＳ的主要结构如下所述．
　　ｓｔｅｐ１　初始化蝙蝠种群（种群大小为 Ｑ），随机生
成双层蝙蝠位置ｘｉ、双层蝙蝠速度 ｖｉ、双层蝙蝠频率 ｆｉ、
响度Ａｉ和发射频度Ｒｉ，计算每个蝙蝠的适应度，经过适
应度比较后得出全局最优蝙蝠位置，ｉ＝１，２，…，Ｑ．
　　ｓｔｅｐ２　应用蝙蝠更新操作来更新蝙蝠的位置、速
度和频率．
　　ｓｔｅｐ３　如果 ｒａｎｄ（）＞Ｒｉ，使用蝙蝠变异更新蝙蝠
位置．
　　ｓｔｅｐ４　应用变邻域局部搜索策略更新蝙蝠位置．
　　ｓｔｅｐ５　如果蝙蝠位置的适应度更优且 ｒａｎｄ（）＜
Ａｉ，接受当前的蝙蝠位置，更新Ｒｉ和Ａｉ．
　　ｓｔｅｐ６　更新全局最优蝙蝠位置．
　　ｓｔｅｐ７　重复 ｓｔｅｐ２到 ｓｔｅｐ７直到达到最大迭代次
数ＭＩＴ．
３．１　双层蝙蝠位置

基于本人之前的研究［１９，２０］，针对 ＣＶＲＰＳＣ的特点，
本文提出一种双层蝙蝠位置的定义．蝙蝠ｉ的位置为

ｘｉ＝［ｘ
１
ｉ，ｘ

２
ｉ］ （９）

ｘ１ｉ＝［ｘ
１
ｉ１，ｘ

１
ｉ２，…，ｘ

１
ｉＷ］ （１０）

ｘ２ｉ＝［ｘ
２
ｉ１，ｘ

２
ｉ２，…，ｘ

２
ｉＷ′］ （１１）

（１）第一层ｘ１ｉ的维度为 Ｗ＝Ｐ＋Ｓ－１，其是一个整
数序列［１，２，…，Ｗ］的一种置换，用来确定零售商的所
需商品的原料由哪个供应商提供．

①ｘ１ｉｊ＝１，２，…，Ｗ（１≤ｊ≤Ｗ）分别代表着零售商的
序号，以此确保每个零售商所需商品的原料均有供应

商提供．
②ｘ１ｉｊ＞Ｐ（１≤ｊ≤Ｗ）负责把 ｘ

１
ｉ分割成 Ｓ段．从左往

右，第ｓ段代表着供应商 ｓ所负责的零售商的集合，ｓ＝
１，２，…，Ｓ．

（２）第二层 ｘ２ｉ的维度为 Ｗ′＝Ｐ＋∑
Ｍ

ｍ＝１
ｎｍ－１，其是

一个整数序列［１，２，…，Ｗ′］的一种置换，用来确定零售
商的所需商品由哪个制造商加工，同时被哪台制造商

车辆进行运送．
①ｘ２ｉｊ≤Ｐ（１≤ｊ≤Ｗ′）代表着零售商的序号，以此确

保每个零售商所需商品均有制造商加工及运送．

②ｘ２ｉｊ＞Ｐ（１≤ｊ≤Ｗ′）负责把ｘ
２
ｉ分割成∑

Ｍ

ｍ＝１
ｎｍ段，ｊ＝

１，２，…，Ｗ′．从左往右， [顺序为 ∑
ｍ－１

ｉ＝１
ｎｉ，∑

ｍ

ｉ＝１
ｎ]ｉ 的子段是

属于制造商 ｍ的车辆，ｍ＝１，２，…，Ｍ．进一步地，属于
制造商ｍ的ｎｍ个子段，从左往右，顺序指定为制造商ｍ
的车辆ｋ的配送路径，ｋ＝１，２，…，ｎｍ．

（３）因为ｘ１ｉ确定了零售商的所需商品的原料由哪
个供应商提供，同时 ｘ２ｉ又确定了零售商的所需商品由

哪个制造商负责运输，因此易得出每个供应商的原料

应该提供给哪个制造商加工．
３．２　适应度函数

通过双层蝙蝠位置的编解码可以得到供应商、制

造商和零售商之间的配送路径，但无路径可能会违反

式（７）和式（８）的约束．进一步地，为了更好的控制算法
的寻优方向，本文使用了一种惩罚机制和向量机制相

结合的适应度改进策略［２０］．式（１）使用惩罚和向量机制
后得到蝙蝠ｉ的适应度函数为：

Ｇｉ＝｛Ｇｉ１，Ｇｉ２，Ｇｉ３｝ （１２）

Ｇｉ１ ＝∑
Ｓ

ｓ＝１
ｍａｘ０，∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
ｇｓｍｐｏｐ－ｅ{ }ｓ （１３）

Ｇｉ２ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎｍ

ｋ＝１
ｍａｘ０，∑

Ｓ

ｓ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
ｇｓｍｋｐｏｐ－ｕ{ }ｍｋ （１４）

Ｇｉ３＝Ｚ （１５）
其中，Ｇｉ１是违反式（６）约束的惩罚处理，Ｇｉ２是违反式
（７）约束的惩罚处理，Ｇｉ３是原目标．因为适应度函数采
用向量的形式表达，因而可以采用基于向量的比较机

制进行适应度的比较［２０］．
３．３　双层蝙蝠的更新操作

蝙蝠算法的迭代更新主要由蝙蝠位置更新操作、

蝙蝠变异操作，蝙蝠响度和发射频度更新操作等４部分
组成．而蝙蝠位置更新操作需要使用蝙蝠速度和频率，
因此首选需定义双层蝙蝠位置对应的双层蝙蝠速度和

双层蝙蝠频率．
（１）蝙蝠ｉ的速度为

ｖｉ＝［ｖ
１
ｉ，ｖ

２
ｉ］ （１６）

ｖ１ｉ＝［ｖ
１
ｉ１，ｖ

１
ｉ２，…，ｖ

１
ｉＷ］ （１７）

ｖ２ｉ＝［ｖ
２
ｉ１，ｖ

２
ｉ２，…，ｖ

２
ｉＷ′］ （１８）

其中，ｖ１ｉｊ（ｊ＝１，２，…，Ｗ）是整数且１≤ｖ
１
ｉｊ≤Ｗ；ｖ

２
ｉｊ（ｊ＝１，２，

…，Ｗ′）是整数且１≤ｖ２ｉｊ≤Ｗ′．
（２）蝙蝠ｉ的频率为

ｆｉ＝［ｆ
１
ｉ，ｆ

２
ｉ］ （１９）

其中，ｆ′ｉ＝［ｆ
′１
ｉ，ｆ

′２
ｉ］，ｆｒ是随机生成且 ｆｒ∈［０，１］，频率影

响因子θ１＞１，θ２＞１．
由式（９）的定义以及编解码策略可知，第一层蝙蝠

位置和第二层蝙蝠位置在算法的运行过程中是相对独

立的，只是在求解适应度值时才会建立他们的关系．由
此易知，与双层蝙蝠位置相对应的速度、频率，其第一层

和第二层信息也是独立的．因此，本文令 ｘ１ｉ、ｖ
１
ｉ和 ｆ

１
ｉ对

应一个独立 ＤＢＡ，ｘ２ｉ、ｖ
２
ｉ和 ｆ

２
ｉ对应另一个独立 ＤＢＡ，再

结合ＤＢＡ［２０］的更新操作，可得出本文算法相应的更新
操作．
３．４　变邻域局部搜索策略

启发式算法独立求解ＶＲＰ时容易出现陷入局部最
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优、求解不稳定等问题［２４］．因此许多学者常常将启发式
算法和局部搜索算法相结合，利用局部搜索算法的特

性来加强算法的局部搜索能力、提高算法的收敛性

能［２５］．变邻域局部搜，索算法是一种采用多个不同的邻
域结构进行搜索的局部搜索算法．近年来，变邻域局部
搜索算法与启发式算法混合后应用于ＶＲＰ取得较为理
想的求解效果［２６～２８］．例如，Ｊａｂｉｒ等［２６］结合蚁群算法和

变邻域局部搜索算法求解多车场绿色 ＶＲＰ；Ｓｉｃｉｌｉａ
等［２７］混合禁忌搜索算法和变邻域局部搜索算法求解广

义ＶＲＰ；Ｘｉａｏ等［２８］提出了一种基于变邻域局部搜索的

模拟退化算法求解带容量约束的 ＶＲＰ．因此，本文引入
２Ｏｐｔ搜索、０１搜索和１１搜索［２９，３０］，结合双层蝙蝠个

体的定义，提出了一种变邻域搜索策略（ＶａｒｉａｂｌｅＮｅｉｇｈ
ｂｏｒｈｏｏｄＳｅａｒｃｈ，ＶＮＳ）来加强算法的局部搜索能力．

ＶＮＳ具体步骤如下：首先进行０１搜索，当无法改
进解时，则使用１１搜索；如果１１搜索能继续改进解，
则退回到０１搜索．而２Ｏｐｔ搜索是指对某台制造商车
辆的配送路径进行２Ｏｐｔ搜索，其主要应用在第二层蝙
蝠位置的０１搜索以及１１搜索中［２０］．

ＶＮＳ为了避免搜索方向发生过大的扰动，在局部
寻优的过程中，某一层蝙蝠位置改变时，另一层蝙蝠位

置不改变．而本文的 ＶＮＳ只是按照一定的规则来交换
蝙蝠位置的分量的顺序，得到的蝙蝠位置仍然符合３．１
节蝙蝠位置的编码定义，可以通过解码得到一个完整

的ＣＶＲＰＳＣ路径．

４　实验与分析

４．１　实验算例
因为ＣＶＲＰＳＣ模型没有标准算例，本文按规律随机

生成一些测试算例来评估算法．测试用例主要有４组，
每组随机生成５个算例，一共 ２０个测试算例，分别为
Ｐ０１，Ｐ０２，…，Ｐ２０．其算例的规模和参数的取值范围如
表１、表２所示．

表１　算例的规模

Ｇｒｏｕｐ Ｓ Ｍ ｎｍ Ｐ

Ｇ１ ３ ２ ３ １０

Ｇ２ ４ ３ ３ ２０

Ｇ３ ６ ３ ４ ３０

Ｇ４ １０ ５ ５ ５０

表２　算例参数的取值范围

参数 取值范围 参数 取值范围

点坐标 ｒａｎｄ（０，５００） ｕｍｋ ｒａｎｄ（１，３）×１０

ｅｓ ｒａｎｄ（２０，４０） ｃ′ｍ ｒａｎｄ（１５００，１８００）

ｃｓ ｒａｎｄ（３０００，３２００） ｂ′ｍｋ ｒａｎｄ（３，５）

ｂｓ ｒａｎｄ（１０，１５） ｏｐ ｒａｎｄ（１，１０）

４．２　实验环境与算法参数设置
ＴＬＢＡＶＮＳ是在本人之前研究的 ＤＢＡ［１９，２０］的基础

上设计而成，其每层算子均对应一个独立 ＤＢＡ．虽然
ＴＬＢＡＶＮＳ为双层结构，但是其算子的内部设计以及算
法的总体架构、逻辑关系均与 ＤＢＡ相同．因此，本文参
考之前工作中的ＤＢＡ参数实验［２０］来设置ＴＬＢＡＶＮＳ，使
ＴＬＢＡＶＮＳ具有较好的寻优能力，参数设置为：Ｑ＝３０，Ｌ
＝１００，ＭＩＴ≤２０００，θ１ ＝Ｗ，θ２ ＝Ｗ′，α＝０９９９，γ＝
０００１．本文算法的所有实验均在同一实验环境中进行，
其中ＣＰＵ主频为２３０ＧＨｚ，内存为４ＧＢ，操作系统为３２
位Ｗｉｎｄｏｗｓ７，编程语言为Ｃ＋＋．
４．３　实验结果与分析
　　实验１　为了准确地分析 ＴＬＢＡＶＮＳ求解 ＣＶＲＰＳＣ
的有效性，本实验选用Ｐ０１算例的实验结果进行具体实
例分析．Ｐ０１算例的信息如表３、表４和表５所示，ＴＬ
ＢＡＶＮＳ求解Ｐ０１的实验结果如表６所示．

表３　Ｐ０１的供应商信息

供应商 Ｘ坐标 Ｙ坐标
单位

配送成本

单位

原料成本

最大

供应量

ＳＵＰ１ ２８０ ２９ １１ ３００１ ２９

ＳＵＰ２ ２９５ １７８ １２ ３０４３ ４０

ＳＵＰ３ ２７０ ５７ １３ ３０６６ ３６

表４　Ｐ０１的制造商信息

制造商 Ｘ坐标 Ｙ坐标
单位配

送成本

单位加

工成本
车辆数

车辆信息

序号 最大载重量

ＭＡＮ１ ４６４ ９８ ３ １５１１ ３

ＶＥＨ１ ２０

ＶＥＨ２ ３０

ＶＥＨ３ ２０

ＭＡＮ２ ４８２ ２７６ ４ １７４４ ３

ＶＥＨ４ ３０

ＶＥＨ５ ３０

ＶＥＨ６ ２０

表５　Ｐ０１的零售商信息

零售商 Ｘ坐标 Ｙ坐标 商品需求

ＳＴＯ１ １９１ ２７５ ９

ＳＴＯ２ ３０６ １０２ １

ＳＴＯ３ ３０４ ４６１ ５

ＳＴＯ４ ４５７ １３９ ２

ＳＴＯ５ １００ １９ １０

ＳＴＯ６ １６２ ３８０ ５

ＳＴＯ７ ４９６ １２８ ６

ＳＴＯ８ １７３ ２２２ ２

ＳＴＯ９ １７７ ３３９ ５

ＳＴＯ１０ ２２５ ４４９ １０

８３４１
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表６　Ｐ０１的最优解

名称 集合／路径信息
原料

供应量

原料

成本

车辆所用

载重量

加工

成本

路径

长度

配送

成本

供应商所负责的

零售商集合

ＳＵＰ１：ＳＴＯ６，ＳＴＯ１０，ＳＴＯ４，ＳＴＯ８，ＳＴＯ５ ２９ ８７０２９

ＳＵＰ２：ＳＴＯ３，ＳＴＯ１，ＳＴＯ２，ＳＴＯ９，ＳＴＯ７ ２６ ７９１１８

制造商到零售商的

配送路径

ＶＥＨ１：ＭＡＮ１－＞ＳＴＯ７－＞ＭＡＮ１ ６ ９０６６ ８６ ２５８

ＶＥＨ２：ＭＡＮ１－＞ＳＴＯ４＞ＳＴＯ３－＞ＳＴＯ１０－＞ＳＴＯ６－＞
　　　ＳＴＯ９－＞ＳＴＯ８－＞ＭＡＮ１

２９ ４３８１９ １０４５ ３１３５

ＶＥＨ３：ＭＡＮ１－＞ＳＴＯ２－＞ＳＴＯ５－＞ＳＴＯ１－＞ＭＡＮ１ ２０ ３０２２０ ９７６ ２９２８

供应商到制造商的

配送路径

ＳＵＰ１－＞ＭＡＮ１ ３９２ ４３１２

ＳＵＰ２－＞ＭＡＮ１ ３７２ ４４６４

成本总和
１６６１４７ ８３１０５ １５０９７

２６４３４９

　　从表６可以看出：
（１）ＴＬＢＡＶＮＳ的求解 Ｐ０１的最优解为 ２６４３４９．在

该最优解中：ＳＵＰ１提供的原料量为２９，ＳＵＰ２提供的原
料量为２６；使用了 ＭＡＮ１的３台车辆，ＶＥＨ１载重量为
６，ＶＥＨ２的载重量为２９，ＶＥＨ３载重量为２０．该最优解
满足 ＣＶＲＰＳＣ的供应量约束和最大载重量约束，其是
一个可行解．

（２）在Ｐ０１的最优解中，没有选择 ＳＵＰ３的原料和
配送．因为ＳＵＰ３的单位配送成本和单位原料成本均是
三个供应商中最贵的，ＳＵＰ１和 ＳＵＰ２的最大供应量的
和已经满足了所有零售商的货物需求量，此外，相对于

ＳＵＰ１和ＳＵＰ２，ＳＵＰ３与制造商们的距离这方面也没有
表现出太大的优势，所以应优先选择 ＳＵＰ１、ＳＵＰ２，符合
现实生活中的选择决策表现．

（３）在Ｐ０１的最优解中，没有选择 ＭＡＮ２进行加工
和配送．因为 ＭＡＮ２的单位加工成本和单位配送成本
比较贵，而距离供应商也比较远，所以应优先选择

ＭＡＮ１，也符合现实生活的选择决策表现．
综上所述，ＴＬＢＡＶＮＳ能有效地求解 ＣＶＲＰＳＣ，且最

优解也符合现实生活的选择决策表现．
　　实验２　为了更好的深入了解ＴＬＢＡＶＮＳ的求解能
力，本文使用４个算法与其比较．第１个算法是双层蝙
蝠算法（ＴｗｏＬｅｖｅｌＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＬＢＡ），即不加入ＶＮＳ

的ＴＬＢＡＶＮＳ；第 ２个算法是基于 ＶＮＳ的启发式算法
（ＨｅｕｒｉｓｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎＶａｒｉａｂｌｅＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
Ｓｅａｒｃｈ，ＨＡＶＮＳ）：ＨＡＶＮＳ以随机种群开始，并通过式
（１７）进行适应度计算和比较；在往后的迭代中，每层蝙
蝠位置分别随机交换该层的两个分量得到一个蝙蝠位

置，然后再进行ＶＮＳ搜索得到一个新的蝙蝠位置，如果
新的蝙蝠位置优于当前的蝙蝠位置，它将成为新的蝙

蝠位置，进一步地，如果优于全局最优蝙蝠位置，则更

新全局最优蝙蝠位置；第３个算法是粒子群算法（Ｐａｒｔｉ
ｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）［３１］；第４个算法是蚁群算
法（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）［３２］．为了确保实验在
公平的环境中进行，本文调整 ＭＩＴ使５个算法的运行
时间相同．本实验选用２０个算例，实验结果如表７所
示．因为测试算例没有已知最优解，而 ＣＶＲＰＳＣ的目标
函数为式（１），因此本文假设式（１）中的零售商的商品
需求不改变，其他变量均由可选择项中的最优值代替，

从而得到一个理论最优解 Ｓ－Ｌ，其计算方式如式（２０）
所示．此外，使用ｔ检验中的成对双样本均值分析方法
来检验５个算法之间是否存在显著性差异．设显著性
水平为００５，平均差为０，利用ＥＸＣＥＬ的“数据分析”功
能对５个算法的Ｇ－Ｍ和Ｇ－Ａ进行假设检验，实验结果
如表８所示．

Ｓ－Ｌ＝∑
Ｓ

ｓ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎｍ

ｋ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
ｇｓｍｋｐｏｐｍｉｎｓ ｛ｃｓ｝＋２ (× ∑

Ｓ

ｓ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎｍ

ｋ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
ｇｓｍｋｐｏｐ／ｍａｘｓ ｛ｅｓ｝ ) ×ｍｉｎｓ，ｍ｛ｄｓｍ｝×ｍｉｎｓ ｛ｂｓ｝＋

∑
Ｓ

ｓ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎｍ

ｋ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
ｇｓｍｐｏｐ×ｍｉｎｍ ｛ｃ′ｍ｝＋２ (× ∑

Ｓ

ｓ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎｍ

ｋ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
ｇｓｍｋｐｏｐ／ｍａｘｍ，ｋ｛ｕｍｋ｝ ) ×ｍｉｎｍ，ｐ｛ｄ′ｍｐ｝ｍｉｎｍ，ｋ｛ｂ′ｍｋ｝

(
＋

ｐ－１ (－ ∑
Ｓ

ｓ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎｍ

ｋ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
ｇｓｍｋｐｏｐ／ｍａｘｍ，ｋ｛ｕｍｋ｝－１ ) ) ×ｍｉｎｐ，ｐ≠ｐ′

｛ｄ′ｐｐ′｝×ｍｉｎｍ，ｋ｛ｂ′ｍｋ｝ （２０）

９３４１
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表７　ＴＬＢＡＶＮＳ、ＴＢＡ和ＨＡＶＮＳ的实验结果比较

算例名称 Ｓ－Ｌ
ＴＬＢＡＶＮＳ ＴＬＢＡ ＨＡＶＮＳ ＰＳＯ ＡＣＯ

Ｇ－Ｍ Ｇ－Ａ Ｇ－Ｍ Ｇ－Ａ Ｇ－Ｍ Ｇ－Ａ Ｇ－Ｍ Ｇ－Ａ Ｇ－Ｍ Ｇ－Ａ
Ｔｉｍｅ

Ｇ１

Ｐ０１ ２５７９１６ ２．４９ ２．４９ ２．４９ ２．５５ ２．４９ ２．４９ ２．６４ ２．６６ ２．４９ ２．５５ ８
Ｐ０２ ３３６７２６ ３．９７ ３．９７ ４．００ ４．５７ ３．９７ ３．９８ ４．６２ ４．７０ ４．０１ ４．５５ ６
Ｐ０３ ３３７１５６ ５．５３ ５．５３ ５．５３ ５．８２ ５．５３ ５．５３ ６．１３ ６．１６ ５．５４ ５．８５ ７
Ｐ０４ ２３７６０８ ４．８４ ４．８４ ４．８４ ４．８４ ４．８４ ４．８４ ４．８４ ４．８５ ４．８４ ４．８５ ８
Ｐ０５ ３５０８２１ ５．６６ ５．６６ ５．６６ ５．７９ ５．６６ ５．６６ ５．７３ ５．７５ ５．６６ ５．８１ ７

Ｇ２

Ｐ０６ ５３０４８８ ７．７０ ７．９１ ８．５９ ９．１７ ７．８７ ７．９６ ９．５５ ９．８４ ９．１０ ９．３３ ７０
Ｐ０７ ６１０７２５ ７．５９ ８．０８ １０．８２ １１．４４ ７．８６ ８．１６ １２．８３ １４．０８ １１．６８ １１．９２ ４５
Ｐ０８ ５２８３５４ ５．１９ ５．５７ ７．３８ ７．８５ ５．２０ ５．４３ ７．９２ ８．５７ ７．５９ ７．９２ ４６
Ｐ０９ ５１３７４２ ６．８６ ６．８９ ７．１０ ７．４２ ６．８６ ６．８７ ７．８３ ８．１５ ７．３６ ７．５１ ６４
Ｐ１０ ５３２３１３ ４．９９ ５．１１ ５．３９ ５．８２ ５．１０ ５．２０ ５．９０ ６．１９ ５．４３ ５．８４ ６４

Ｇ３

Ｐ１１ ６９１４１４ ７．８６ ８．４１ ８．８３ ９．３３ ７．９１ ８．３１ １０．３３ １１．０４ ９．２４ １０．６４ １１８
Ｐ１２ ７２１９６７ ６．７４ ６．８９ ７．４８ ７．６７ ６．７５ ６．８９ ８．５６ ８．９７ ７．５５ ７．７２ １１２
Ｐ１３ ７１４０５５ ５．８７ ６．２５ ７．０４ ７．４３ ６．２０ ６．３９ ８．２６ ８．７６ ７．１１ ７．４３ １１５
Ｐ１４ ８４７８４８ ６．１３ ６．２６ ６．６６ ７．７５ ６．１６ ６．３０ ９．５９ １０．５７ ７．４０ ７．８２ １００
Ｐ１５ ７１０２２０ ５．７２ ６．０９ ６．３３ ６．７２ ５．９５ ６．０８ ８．１７ ８．２４ ６．５４ ６．７７ １０５

Ｇ４

Ｐ１６ １３０７２８９ ７．７２ ８．１６ １０．２７ １０．８７ ８．０８ ８．２４ １７．４８ １８．０７ １０．８５ １１．１６ １７１
Ｐ１７ １２１３７９５ ８．４１ ８．８６ ９．７３ １０．２５ ８．４３ ８．７５ １４．９４ １５．６８ ９．９２ １０．３４ １８７
Ｐ１８ １３８２１４６ ６．７０ ６．９３ ８．４２ ８．６９ ６．７５ ６．９２ １４．５０ １４．６３ ８．５９ ９．０３ ２１０
Ｐ１９ １２５８９１３ ７．３８ ７．８４ ９．２７ ９．８１ ７．６６ ７．８７ １３．９３ １５．７９ ９．７２ １０．０３ １９０
Ｐ２０ １０８１１７３ ７．８０ ７．９９ ９．６１ １０．２６ ７．８２ ８．００ １５．３０ １５．５７ １０．０９ １０．４１ ２０８

Ｓ－Ｌ：理论最优解；Ｇ－Ｍ：最优解相对误差，Ｇ－Ｍ（％）＝（Ｓ－Ｍ－Ｓ－Ｌ）／Ｓ－Ｌ×１００，Ｓ－Ｍ为算法独立运行１０次后获得的最优解；Ｇ－Ａ：平
均解相对误差，Ｇ－Ａ（％）＝（Ｓ－Ａ－Ｓ－Ｌ）／Ｓ－Ｌ×１００，Ｓ－Ａ是算法独立运行１０次后获得的平均解；Ｔｉｍｅ：运行时间，单位为ｓ．

表８　ｔ检验：成对双样本均值分析

ｔ检验
Ｐ值

Ｇ－Ｍ Ｇ－Ａ

ＴＬＢＡＶＮＳｖｓＴＬＢＡ ０．０００１３ ０．００００１
ＴＬＢＡＶＮＳｖｓＨＡＶＮＳ ０．００２５５ ０．６５９６１
ＴＬＢＡＶＮＳｖｓＰＳＯ ０．０００１２ ０．００００９
ＴＬＢＡＶＮＳｖｓＡＣＯ ０．００００８ ０．００００１

　　从表７、表８可以看出：
（１）ＴＬＢＡＶＮＳ求解所有算例的 Ｇ－Ｍ均不大于其

他４个算法，说明了 ＴＬＢＡＶＮＳ的寻优能力不差于其他
４个算法．ＴＬＢＡＶＮＳ的平均解远远优于 ＴＬＢＡ、ＰＳＯ、
ＡＣＯ，略优于ＨＡＶＮＳ．对于个别算例，ＨＡＶＮＳ的平均解
甚至优于 ＴＬＢＡＶＮＳ，但是 ＴＬＢＡＶＮＳ的最优解却更优．
由此可见，ＶＮＳ极大地提高ＴＬＢＡＶＮＳ的稳定性，而 ＴＬ
ＢＡ也赋予了ＴＬＢＡＶＮＳ更强的全局寻优能力．特别地，
在Ｐ１６算例中，ＴＬＢＡＶＮＳ的 Ｇ－Ｍ和 Ｇ－Ａ为７７２％和
８１６％，比 ＨＡＶＮＳ的降低了０３６％和００８％，远远优
于 ＴＬＢＡ的 １０２７％和 １０８７％、ＰＳＯ的 １７４８％和
１８０７％、ＡＣＯ的１０８５％和１１１６％．

（２）在假设检验中，Ｐ＞００５表示差异性不显著；
００１＜Ｐ＜００５表示差异性显著；Ｐ＜００１表示差异性
极显著．显而易见，在Ｇ－Ｍ的ｔ检验中，ＴＬＢＡＶＮＳ相对
于其他４算法均表现出显著的差异性；而在 Ｇ－Ａ的 ｔ
检验中，除了 ＨＡＶＮＳ，ＴＬＢＡＶＮＳ相对于 ＴＬＢＡ、ＰＳＯ、
ＡＣＯ表现出极显著的差异性．

综上所述，虽然 ＴＬＢＡＶＮＳ求解个别算例的结果不
如对比算法，但是整体而言，ＴＬＢＡＶＮＳ表现出了更强的
寻优能力和稳定性，与对比算法的 Ｇ－Ｍ也存在极显著
的差异．

５　结论
　　本文基于三级供应链的情况，考虑了两层的物流
运输调度，提出了 ＶＲＰＳＣＭ模型，并构造了求解 ＶＲＰ
ＳＣＭ的 ＴＬＤＢＡＶＮＳ．ＴＬＤＢＡＶＮＳ提出了双层蝙蝠位置
以及相应的更新操作，使用惩罚机制和向量机制相结

合的适应度改进策略来控制算法的寻优方向，引入变

邻域局部搜索策略加强算法的局部搜索能力．实验证
明：ＶＮＳ极大地提高 ＴＬＤＢＡＶＮＳ的稳定性，而 ＴＬＤＢＡ
也赋予了 ＴＬＤＢＡＶＮＳ更强的全局寻优能力；在大部分
测试算例中，ＴＬＤＢＡＶＮＳ的最优解和平均解均优于对
比算法．在未来的工作中，我们可以尝试考虑供应链的
时间约束（如运输时间、加工时间、服务时间等等）来改

进模型．另一方面，我们也可以使用更多的策略来改进
ＴＬＢＡＶＮＳ算法的求解模型的能力．
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