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摘 要 本文 以现金物流为研究背景 ， 不同于 以往对客户需求的研究 ， 提出 了
一

类考虑客户券别要求的现金押运

路线问题 ， 并以现金券别均衡和运输成本减少为 目 标 ， 建立 了相应的混合整数规划模型 。 根据模型的性质 ，
设计了一

种基于局部搜索和多样性管理机制 的遗传算法进行求解 。 数值实验对模型特性和算法性能进行 了分析 ， 结果表明券别

因素增加了运输成本
，
影响 了押运路线 ，

改进的遗传算法能求解更大规模的问题 ，
得到质量较好的解 。

关键词 现金物流 ， 客户需求 ， 券别均衡 ， 车辆路径 问题
，
遗传算法

中 图分类号 Ｆ２ ５ ３ ．４

１ 弓 丨言

随着社会经济发展 ， 流通于各个环节的现金量逐年增加 。 ２０ １ ２ 年 ， 全世界的现金交易额超过了 １ １ ． ６

万亿美元 ［＼２０ １ ３ 年 ， 欧洲 中央银行和美国联邦储备局均报告称 ， 过去三年流通中的现金以每年 ９％

的速度增加 ， 在可预见的将来这种趋势并不会下降 ［

２
］

。 在美国 ， 超过 ４０％的交易借助于现金完成
［

３
］

。 据

中 国人民银行发布的 ２ ０ １ ６ 年 ５ 月 金融统计数据报告 ， 流通中的现金达到 ６ ．２ ８ 万亿元 。 现金押运作为

现金流转过程中核心的
一个环节 ， 对现金发行渠道和物流成本影响非常大 。 现实中 ，

押运部门通常基

于经验规划路线
， 这些路线或多或少相同并无太大变化 ，

使现金物流成本较高 ， 影响现金的流通效率 。

因此 ， 研究运钞车的路线优化问题具有重要的现实意义 。

现金押运问题的主要理论来源于车辆路径问题 （ ｖｅｈ ｉｃ ｌｅｒｏｕ ｔｉｎ
ｇｐ

ｒｏｂ ｌｅｍ ，
ＶＲＰ ） ，

ＶＲＰ
—

直是组合

优化领域的前沿热点问题。 Ｐａｒｔｙｋａ 和 Ｈａｌ ｌ

［

４
］

、
Ｅｍ

ｉｒ
［

５
］

、
￡１？丨 （^ １ １１ 等 ［

６
］

、 Ｈｏｓ ｎｙ
ｍ

ｉＡＪ＾ ＡＴＭ 和银行间的现

金押运是车辆路径问题的应用 ，

Ｉｏｒｉ 和 Ｒ
ｉｅｒａ－Ｌｅｄｅ ｓｍ＃提出银行之间的现金押运是多旅行商问题的应用 。

目前对现金这类特殊货品的配送研究中 ， 考虑客户需求的文章很少
，
并集中于准点到达和现金总量被满

足这两点 。 由于现金不同于其他商品 ，
不允许缺货 ， 因此 Ｌａｍｂｅｒｔ 等把集取送货

一体的货币运输问题归

结为带硬时间窗的车辆路径问题 ，
并采用整数规划和节约法解决了确定和随机旅行时间两种情况下的比

利时银行网络运钞问＠
ｆ
９

］

。 Ｂｏｏｎｓａｍ 等研究了曼谷
一家银行现金押运问题 ， 将总金额需求预先设定 ， 并

把问题描述为指派问题和带时间窗的车辆路径问题 ， 并且以最小化行驶时间为 目标函数
［

１ （
）

］

。 Ｄａｉ 和 Ｌｉｕ

同样预设客户的总金额需求 ， 优化运钞车行驶时间 ，
并采用改进的蚁群算法进行求解

［
１

１

］

。 及 １以￡： 〇 等 ［
１
２

］

、

＊ 基金项 目 ： 国 家 自 然科学基金项 目 （ ７ １
５７ １ １ ５０ ，７ １ ３ ６ １ ００６ ） ， 教育部人文社会科学研究项 目 （

１ ４ＹＪＡ６３ ０ ０２６ ） ， 四川省哲学社会科学重

点研究基地项 目 （ ＱＧＸＨ １ ５ －０５ ） ， 中央高校基本科研业务费项 目 （ ２ ６ ８ １ ５ＷＣＸ０ ３ ） ， 成都市科技局项 目 （ ２０ １ ５
－ＲＫＯＯ－

０００３ ８
－ＺＦ ）， 四川省科技厅

项 目 （ ２ ０ 丨 ７ＪＹ ０２ ２５ ）。

通信作者 ： 李妍峰 ， 西南交通大学经济管理学院 ， 副教授 ， Ｅ
－

ｍａｉ ｌ
：ｙａｎｗａａ＠１ ２６ ．ｃｏｍ 。

７２
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Ｔａ ｌａｒｉ ｃｏ 等
［

１ ３
］

在满足客户现金需求的情况下 ，
将车上运载的现金总量作为量化风险的参数 ，

研究了
一种

带风险约束的现金押运问题 。

与 以往研究不 同 ， 本文有如下贡献 。

（ １） 考虑 了客户对券别均衡的要求 。 这是 由 于在现实中 ， 银行 、
ＡＴＭ 、 购物中心和大型零售商等

客 户为提高企业竞争力 ， 不希望现金券别结构失衡 ， 如出现零钱荒问题 ［

Ｍ
］

，
因为券别结构失衡会导致

企业服务质量下降 ，
降低客户满意度 ， 影响企业声誉 ，

增加运营成本 。

（ ２ ） 研究 了券别因 素对运输路线的影响 。

（ ３ ） 设计了
一

种遗传算法对问题进行求解 ， 该算法可有效地求解大规模算例 。

２ 问题描述及模型建立

２ ． １ 问题描述

银行委托押运公司为分布在城市各个路段的客户提供现金押运服务 ， 押运过程中产生的运输费用由

银行承担 。 客户根据前
一

天的营业情况对现金的总金额提出期望需求 ， 这
一

需求必须被满足 。 同时客户

为维持
一定的服务水平 ， 对各面值的券别数 目提出 了期望需求并设定了下限 ， 在满足下限的前提下 ， 可

以不满足期望需求 ， 但若不满足期望需求 ， 会给银行带来
一定的惩罚成本 。 此外 ， 考虑服务的便利性 ，

客户要求现金
一次性送达 。 但不同的券别组合会产生不同的现金重量 ， 进而产生不同的路线。 银行要考

虑的是如何设计路线 ， 使运输成本和惩罚成本最小 。 图 １ 用
一

个简单的例子来说明整个押运过程 。

（
４ ，４

）

图 １ 问题论证举例

为 了方便论述 ， 只考虑 丨 ００ 元和 ５０ 元两种券别 。 在图 １ 中 ， 车辆行驶路线为 〇 ４ １ ＾ ２
－

＞ ３ ４ 〇 ，

表示车辆从车场 （ 〇 点 ） 出发 ， 依次向客户 １ 、 客户 ２ 和客户 ３ 派送现金 ，
最后 回到车场。 弧上数字表

示两点间的运输成本 ， 图 １ 左下图 ， 从车场到客户 １ 的运输成本为 ６０ 。 客户点上方的数字表示客户对

每种券别数 目 的需求 ， 图 １ 左下图 ， 客户点 １ 上方数字 （ ５ ，３ ） 表示客户需要 １ ００ 元 ５ 个单位 ，
５０ 元

３ 个单位 。 点下方数字为惩罚值 ， 表示未满足客户的期望券别数 目 而带来的单位惩罚 ， 图 １ 左下 图 ，

客户点 １ 下方数字 ［
１ １

，
１ ２

］
分别对应 １ ０ ０ 元和 ５０ 元的惩罚值 。 客户点左方的数字代表客户的金额需求 ，

图 １ 左下图 ， 客户点左方数字 ６５０ 表示客户需要 ６５０ 单位的现金 。 车上方的数字代表实际送达券别数
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目
，
图 １ 左下图

，
车上方数字为 （ ５

，
２ ） ， 表示实际押送给客户 １ ０ ０ 元 ５ 个单位

，
５０ 元 ２ 个单位 。 故

现金送至客户 １ 后 ， 带来 １ ００ 元的券别惩罚
｜

５
－

５
｜

ｘ ｌ ｌ
＝

〇
，５０ 元的券别惩罚

｜

３
－

２
｜

ｘ ｌ ２ 
＝

 １２
， 总金额惩

罚 ６５０
－

（５ｘ １ ００＋２ ｘ５ ０ ）
＝

５０
， 因此客户 １ 的总惩罚为 ０＋１ ２＋５０

＝
６２ 。 依次类推 ， 可求得客户 ２ 和客户

３ 的惩罚成本 。

２
．
２ 符号说明

本文 问题定义在完备图 Ｇ
＝上

，

Ｆ 表示点集合 ，
Ｊ 表示弧集合 。 令 《 表示客户数 目

， 则

Ｆ
＝

｛

０
，

１
， ， 其中 〇 表示车场 ， 车场的任何类型的需求均为零 ，

３ 
＝ 作 ，／） ：

／
， ７

＿

＾
，

４ 乃 。 在建模过

程中需要用到 以下符号 。

（ １） 集合 。

Ｍ 券别集合
；

＃ 客户集合 。

（ ２ ） 参数 。

： 客户 ／ 的总金额期望 ；

ａ
，

ｍ

： 客户 ｆ 第 ｍ 种券别数 目期望
；

： 客户 ／ 第 ｍ 种券别数 目 的需求上限 ；

： 未满足客户 ／ 第 ｍ 种券别数 目期望而产生的单位惩罚
；

％ ： 未满足客户 ／ 总金额期望而产生的单位惩罚 ；

第 ；《 种券别的面值 ， 如 １ ０ ０元 ， ５０ 元等 ；

％ ：
第 ｍ 种券别的单位重量 ；

＜
：
车辆 々从客户 ｆ 到客户 ７

？

的运输成本 ；

车辆 ＆ 的装载能力
；

Ｍ
。

： 表示
一个很大的数 。

（ ３ ） 决策变量。

尤 ：
车辆 Ａ； 向客户 ｚ

？

派送的第 ｍ 种券别的数 目
；

ｇｆ ： 车辆 ｔ 离开客户 ／ 时的载重
；

车辆 Ａ ； 到达客户 ／ 的时间 ；

１
，
若车辆 Ａ：从客户 ｆ驶向客户

０
，
否则

２ ．
３ 数学模型

Ｓ ． ｔ ．

＾１１

ＸＵ ｊ ） ｅ Ａ ^ ｋ ｓＫ

Ｃ
Ｕ

Ｘ
Ｕ

ｉ ｅ ＡＴ

Ｈ味Ｕ ｌ

Ｖ
ｚ £ Ｎ

（ １ ）

（ ２ ）
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Ｅ
Ｊ （

。冰Ｘ
＝

１心
Ｋ（ ３ ）

Ｕ＝
１（ ４ ）

Ｅ
， 作乂

－

Ｌ ０水Ｘ

＝
０ ｊ^ ＾ Ｎ

，
ｋ ｅ Ｋ （ ５ ）

Ｖ ｒ ｅ ｉＶ＾ ｅ Ｍ（ ６ ）

ｙＬ
＾Ｍ

〇
Ｘ
ｙｙ

（
ｉ

， ｊ ）
ｅ Ａ

，
ｋ ＢＫ

，

ｍ ｅ Ｍ （ ７ ）

６ｏｙｋ ｅ Ｋ（ ８ ）

ｅｐ ｅ
＊

＋Ｍ
〇 （

１
—

４ ）ＷＪ）
＾ Ａ

，

ｋ ｅＫ（ ９ ）

＾
ａ＾ｍ ｉｎ

ｆ

ｃ
＾Ｑ

＋
＾ ｍ６Ｍ

ｗｍ＾ｍ
｝＾ ｉ ＾ Ｖ

，
ｋ ＆ Ｋ（ １ ０ ）

５
；
＾ ５

，

＊

＋ ｌ
－Ｍ

０ （
ｌ
－

＾ ）ｙ
｛
ｉ
， ｊ）

ｓ Ａ
，
ｋ ＢＫ（

１ １
）

＾ ｅ
｛

〇
，
ｌ

｝ｙ
｛
ｉ

， ｊ ）
＾ Ａ

，

ｋ ｅ Ｋ（ １ ２ ）

目标函数 （ １） 总成本最小化 ， 第一部分指运输成本
，
第二部分指未满足总金额而带来的惩罚成本 ，

第三部分指未满足期望的券别数 目而带来的惩罚成本 ； 约束条件 （ ２ ） 保证每个客户仅由
一

辆车服务
一

次 ； 约束条件 （ ３ ） 和 （ ４ ） 保证每辆车从车场出发 ， 并最终回到车场 ； 约束条件 （ ５ ） 是流守恒条件 ，

车辆服务过客户后必须从此客户处离开 ，
以保证路线的连续性 ； 约束条件 （ ６ ） 保证派送给客户的各券

别数 目在需求区间之内 ； 约束条件 （ ７ ） 保证车辆只服务行驶路线上的客户 ； 约束条件 （ ８ ） 保证车辆

出发时的载重等于派送至所有客户的券别重量之和 ， 即保证空车返回车场 ；
约束条件 （ ９ ） 和 （ １ ０ ） 是

载重平衡条件 ，
确保车辆在整条行驶路线 中不会超载 ；

约束条件 （ １ １ ） 是子环消除条件 ， 保证
一

条路

线上各个点 的先后访问顺序 ， 如一条路线 ０４ １—２ ４ ０
， 若不加子环消除条件 ，

可能会生成 〇 ４ １４ 〇

和 ０ ４ ２ ４ ０ 两条子环
；
约束条件 （ １２ ） 是 ０？１ 变量条件 。

３ 求解算法

遗传算法被成功地应用于车辆路径问题的求解 ， 针对车辆路径问题的特性 ， Ｖｉ ｄａｌ等改进了遗传算

法 ，设计的算法具有高效局部搜索能力和多样性管理机制 ［

１ ５
￣

１ ７
］

，
〇＾如办 等

［
１ ８

］分别对算法进行了改进 。

由于本问题是车辆路径问题的应用 ，
故参考了Ｖｉｄａｌ 等的做法 ， 设计了遗传算法对问题进行求解

［

１ ５
］

。

与传统遗传算法不同 ，
本文对遗传算法做了关键性的改进 ， 包括评估机制 ，

通过局部搜索对子代个体

进行教育 ，
以及种群多样性管理 。

算法流程如下所示 。

Ｓ ｔｅｐ１ ： 随机生成初始种群
；

Ｓｔｅｐ
２ ： 如果达到最大迭代次数 ／Ｗ则转 Ｓｔ印 ９ ， 否则继续以下步骤 ；

Ｓｔｅｐ
３ ： 由选择算子生成两个父代个体 Ａ 和 户

２ ；

Ｓｔｅｐ
４ ： 由交叉算子对父代个体 Ｐ

，
和 Ｐ

２ 进行操作生成子代 Ｃ
；

Ｓｔｅｐ
５ ： 若子代 Ｃ可行 ， 则放人可行子种群 ， 否则放入非可行子种群

；

Ｓ ｔｅ
ｐ
６ ： 以概率 尸

ｒｅｐａ ，ｒ对非可行子种群每个个体进行修复 ；
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Ｓｔｅｐ 
７ ： 若达到子种群规模上限 ， 则筛选出幸存个体 ；

Ｓｔｅｐ
８ ： 若迭代 ／ｆｄ

ｉ
ｖ 次无法改善最优解 ，

则进行多样性操作 ，
并加大不可行个体的惩罚系数 ；

Ｓｔｅｐ 
９ ： 返回最好的可行个体 。

３ ． １解的表示

由于车辆路径问题是基于次序的组合优化问题 ， 故本文对染色体采用 自然数编码 ， 将每辆车的路

线连接成
一条序列来表示染色体 ，

一

个个体表示
一

个解 。 图 ２ 所示的序列代表了 ３ 条子路线 ， 为路线

ｑ

＝

（

０
，

３
，

２
，
０

）
、

ｒ
２
＝

（

０
，

４
，
１

，

０
）
和 ＝

（

０
，
６

，

５
，
７

，

０
）

。 其中 〇 点代表车场 ， 数字 １ 至 ？ 代表被服务的客户 ，

路线 中点的前后顺序代表服务客户的先后顺序 ， 如路线 ｎ ， 车辆服务过客户 ３ 后才能服务客户 ２ 。 若

出现路线 （ ０ ，０ ） 表示不使用这辆车 。

图 ２ 解的表７Ｋ

３ ． ２ 解的评估

该算法加入 了非可行个体的操作 ， 非可行个体通过松弛载重约束 （ 即路线上所有客户 的需求总重

量可 以大于车辆的载重上限 ） 来获得 ， 加人非可行个体的 目 的是扩大搜索范围 。 本文将路径 ｉ？ 第 灸 条

子路径 沁 的超载量定义为 『 （八 ）
＝ １１＾

｛

〇
，＾

１

＝ 。

￡）

，

－

（

＾
， 其中 ， ￡）

，
表示从客户 ／ 运走的现金重量 ， 〇

表示车辆 Ａ 的载重能力 。 如果子路径 札满足载重约束 ，
令 Ｐｆ

（氏 ）

＝
０

， 否则 （尽 ）
＞ ０ 。 于是路径 及便

有如公式 （ １ ３ ） 的惩罚成本 ：

Ｃ
（
Ｒ

）

＝

ｆ （
Ｒ

）

＋ａＷ
（
Ｒ

）（ １ ３ ）

其中 ， ／（
／〇 通过 目标函数 （ １） 得到 ，

《 为超过载重上限而带来的惩罚值 。 由于每个个体通过车 的路

线连接成 ， 因此路径 Ｗ 已生成 ， 决策变量
＜ 和 ５

，

４

的数值被确定
，
路线策略被确定 。 于是路径约束条件

（ ２ ）
？

（ ５） ， 子环消除约束条件 （ １ １） 便可以删除 ， 原模型从复杂的混合整数规划 问题变成了简单的

线性规划问题 。 本文使用大规模数学规划优化器 Ｇｕｒｏｂ ｉｏｐ
ｔｉｍｉｚｅｒ６ ．５ 求解该线性规划 问题 ， 从而求解

决策变量 ；４ 和 即券别策略被确定 。 当决策变量
＜
和

＞４ 求得后 ， 目标函数 （ １ ） 便求得
，
从而得

出 ／ （
及

） 。

对于个体 ｓ ， 偏差值有如下定义 ：

ＢＦ
（
５
）
＝

ｆｉｔ
（
５
） 
＋

（
ｌ
－＾）

ｄｃ （ ５）（ １ ４ ）

＂＾
ｉｎｄｉ ｖ

其中 ，

ｆｉｔ
（
ｓ
） 代表个体 ｓ 在 （：

（幻 集合中 的排序值 。 ｄｃ
（ ５） 代表个体 ５ 与其他个体相似度的排序值 ，

Ｃｈｅｒｋｅ ｓ ｌｙ等把两个个体相同弧的数 目定义为相似度 ， 如 ＋
＝

（

〇
，

１
，

２
，

３
，
０

，
５

，
７

，

０
）

，＆
＝

（

０
，

１
，
２

，
３

，
０

，
６

，
８

，

０
）

，

则弧 （ ０ ，１ ） 、 （ １ ，２ ）
、

（ ２
，３ ） 和 （ ３

，０ ） 为 ＆ 和 幻 的相似弧 ，
两个个体的相似度为 ４

［
１ ８

］

。 ＃
ｅｈ ｔｅ
代

表存活到下
一

代的精英个体数 目
， 代表子种群的个体数 目 。 ％如 １

［
１ ５

］等证明偏差值的设定有益于

种群多样性 ， 本文采用 〇！＾１？ ８以 等
［

１ ８
］对相似度的定义 ， 并用偏差值函数表示评价函数 。

３
．
３ 选择与交叉

文献 ［

１ ５？ １ ８
］
使用 了二元联赛选择算子 （ ｂ ｉ

ｎａｒｙｔｏ
ｕｒｎ ａｍｅｎｔｓｅ ｌｅｃｔｉｏｎ ）

， 认为这种方法选择出 的父代
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个体 ，
经交叉操作后容易得到质量较高的子代个体。 本文亦采用 了这种方法 ， 从种群中随机选出两个

个体
，
选出偏差值最小的个体

，
根据其可行性放人相应的可行或不可行子种群 。

Ｖ ｉｄａ ｌ 等表明 ，
对基于次序 的组合优化问题 ，

０Ｘ （ｏｒｄｅ ｒｅｄｃｒｏ ｓｓｏｖｅｒ ） 算子效果较好 ， 考虑到本问

题亦是基于次序的组合优化问题 ，
故选用 ０Ｘ 算子作为交叉算子

［
１ ７

］

。

３ ． ４ 教育与修复

本文设计了６ 种邻域操作算子作为教育算子 ， 以概率 Ｐ
ｅ ｄｕｅａ ｔｅ

对子代个体进行教育 ， 用来改进子代个

体的质量 。

（ １ ） 单点随机插入 。 该算子从解 中随机选出一个点 ， 并将该点随机插入原解中 。 如 图 ３（ ａ ） 所

示例子 ，
算子选中点 ６

，
并将该点插入点 ２ 和点 ３ 之间 。

（ ２） 子序列随机插入 。 该算子从解中随机选取
一

条序列 ， 并将该序列随机插入原解中 。 如 图 ３ （ｂ）

所示例子 ， 算子选中子序列 （ ０
，６ ，５ ） ， 并将该子序列插入点 ２ 和点 ３ 之间 。

（ ３ ） 两点交换 。 该算子从解中随机选出 两个点 ， 交换两者位置 。 如 图 ３Ｕ ） 所示例子 ， 算子选

中点 ２ 和点 ６
， 然后交换两者位置 。

（ ４ ） 子序列随机交换 。 该算子从解 中 随机选 出两条序列 ， 交换两者位置 。 如 图 ３（ ｄ ） 所示例子 ，

算子选中子序列 （ ２
，
０ ） 和 （ ０

，
６

，
５ ）

，
然后交换两者位置 。

（ ５ ） 子序列逆序 。 该算子从解中随机选出
一条序列

，
然后将其逆序 。 如图 ３（ ｅ ） 所示例子 ， 算

子选中子序列 （ ０ ，６ ，５ ） ， 然后逆序变为 （ ５ ，６ ，
０ ）。

（ ６ ）子序列交换后逆序 。 该算子从解中随机选出两条序列 ， 然后将两者逆序并交换位置。 如图 ３（ｆ ）

所示例子 ， 选中子序列 （ ２ ，０ ） 和 （ ０ ，６ ，５ ） ， 然后逆序为 （ ２ ，０ ） 和 （ ５ ，６ ，０ ）
， 并交换两者位置 。

操作前 ：

操作后 ：

插人位置选 中部分


０ ３ ２ ０ ４ １ 〇 ５ ７

０ ３ ６

｜
２ ０ ４

１ ０ ５ ７

（
ａ
 ） 单点随机插人

操作前 ：

操作后 ：

选中 部分选中部分

０ ３國 〇 ４ １ ０
 ｜

６ ，

１５ ７

１
０
 １

３
 １ 

６
｜

０
 １

４
｜

１

 ｜
０
 ｜ 

２
｜

５
＼
Ｔ

＼

（ ｃ） 两点交换

操作前 ：

操作后 ：

插人位置

０３ ：２０ ４ １

［
〇
 ［

６
１ 

５
 １

７
］

□Ｂ １０］
１７

（
ｂ ） 子序列 随机插人

选中部分选中部分

操作前 ：

操作后 ：

Ｅ［ＩＩＩ □Ｄ

Ｉ

０
Ｉ
３

丨

展 □Ｄ

（ ｄ ） 子序列随机交换

操作前 ：

操作后 ：

选中部分

（
ｅ
） 子序列逆序

选中部分选中部分

操作前 ：
Ｉ 〇Ｉ３Ｍ□Ｄ

□Ｂ鼷關鼸 ［

〇１ 
２ ｜７｜

（ ｆ ） 子序列交换后逆 序

图 ３ 邻域算子

具体的教育操作步骤如下 。

Ｓ ｔｅｐ １ ：
将 ６ 种邻域操作算子放人选择集合 ＊５ 中 ；

Ｓ ｔｅｐ
２ ： 从集合 Ｓ 中随机选取一种邻域算子 ；

Ｓｔ ｅｐ
３ ： 若被选中算子能改进解 ， 反复执行该算子Ｗ欠后终止教育操作

， 否则转 Ｓｔ ｅｐ 
４

；

Ｓｔ ｅｐ
４ ： 将被选中 的算子从集合 Ｓ 中移除

；
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Ｓ ｔｅｐ 
５

： 如果集合 Ｓ不为空 ， 则转 Ｓ ｔｅｐ 
２

，
否则终止教育操作 。

经过教育操作后的个体可能会违背载重约束导致不可行 ， 故需要修复操作 。 将可行个体和非可行

个体分别放入对应的可行集合和非可行集合 ，
以概率 胃对不可行个体进行修复 ， 每个不可行个体最

多被修复两次 ， 第
一次将惩罚值 ｃｃ 变大 １ ０ 倍并进行教育操作 ， 若解仍旧不可行则进行第二次修复 ， 将

惩罚值 《 变大 １ ００ 倍并再次进行教育操作 。 被解如果修复成功 （ 即满足载重约束 ） ， 则将其放入可行个

体集合 ， 同时将原非可行个体从非可行集合删除 。 在修复算子中加人单位惩罚值 ｃｃ 的 目 的是使搜索朝

可行解的方向前进 。

３ ．５ 种群管理

可行和不可行两个子种群的规模被控制在区间 ［ｇ ／
Ｚ ＋ｚｌ

］
， 其中 Ａ 表示子种群规模的下限 ，

Ａ表示

每次迭代生成的子代数 目 。 每个个体经过交叉 、 教育和修复操作后 ， 根据可行性分别放人对应的子种

群 。 如果子种群规模达到上限 Ａ ＋ Ａ
，
贝 Ｉ

』进行幸存者挑选操作 ，
即将子种群中的个体按照偏差值从大到

小的顺序排序 ， 然后删除 Ａ个个体 ， 使子种群规模减至 ̄

在算法的最开始 ， 需生成一定规模的初始种群 ， 本文采用文献 ［
１ ５
￣

１ ７
］ 的做法 ， 随机生成 知 个个

体 。 初始种群中 的每个个体都要进行教育操作
，
如果被教育后的个体不可行 ， 则 以 ０ ．５ 的概率对其进

行修复操作 。 然后根据个体可行性 ， 将被操作后的 ４
／
／个个体分别放入可行和不可行子种群 。

不可行个体的惩罚参数 ａ ， 随着算法的进行而动态调整 ，
目 的是平衡可行个体和不可行个体的比

例 。 本算法每迭代 ２０ 次 ， 调整一次 ａ 的数值。 取参数 为可行个体的期望 占比 ， 若可行个体的实

际 比例 比 ｆ

ＲＥＦ

高 ５％以上 ， 则 ａ 调整为原来的 ０ ． ８倍
，
若可行个体的实际 比例 比 低 ５％以上

， 则 《

调整为原来的 １ ．２ 倍 。

如果迭代 私１Ｖ次 （ ｆｔｄ
， ｖ取 ０ ．４／ｆ

ｍ ａｘ

［
１ ５

］

） ， 最优解仍无改进 ， 则对种群进行多样性操作 ： 将每个子种群

最好的 个个体保留 ， 然后生成 知 个新个体 ， 从新个体中挑选幸存者 ， 分别放入对应的子种群 。

４ 数值实验

由于没有针对本问题的算例 ， 故在 ＶＲＰ 算例 （ 见网站 ｈｔｔｐ ：／／ ｎｅｏ ．
ｌｃｃ ． ｕｍａ ． ｅｓ／ｖｒｐ／ｖｒ

ｐ
－

ｉｎｓ ｔａｎｃｅｓ／ｃａｐ
ａ－

ｃ ｉ ｔａ ｔｅｄ －ｖｒｐ
－

ｉｎｓｔａｎｃｅｓ／ ） 的基础上生成了１ ０ 组不同规模的数据 。 其中车辆数 目 、 客户数 目 、 车辆载重和

客户坐标来 自标准算例 ， 券别面值参数 ＆和重量参数 分别为人民 币纸币各券别实际的面值和重量 ，

券别集合 Ｍ＝６ ， 总金额期望 ￥ 均匀分布于 ［
０ ， １０００

］
， 券别数 目期望 ４

ｍ

、 需求下限 ／
，

ｍ

和需求上限 ／／
，

ｍ

均勻分布于
［
０

，
２０

］ ，
风险系数 ；＾ 均勻分布于 ［

０
，
 １ ００

］ ，
风险系数 均匀分布于

［
０ ， １ ０

］
。 所有程序均

用 Ｐｙｔｈｏｎ 编写 ， 并在 ｉ７－２６００ＣＰＵ 主频 ３ ．４０ＧＨｚ 内存 １ ６ＧＢ 的 ＰＣ 上进行实验 。

４ ． １ 节用
一

个小规模算子 （ 数据规模 ２ ｘ ９） 来阐述模型特性 ， 分析了现金因素对路线选择的影响 。

４ ．２ 节对遗传算法性能进行了分析。

４ ． １ 现金券别因素对路线的影响

本节分析现金因素对车辆运输路线的影响 ， 比较车辆押运路线在策略 Ｔ１ （ 保持原模型不变 ） 和策

略 Ｔ２（ 不考虑现金因素 ， 令模型中总金额惩罚系数和券别惩罚 系数 《
，

， Ａ
ｍ
＝

０ ） 的差异 。 表 １ 记录了两

种策略下车辆的运输成本和运行路线 。
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表 １ 两种现金策略下的路线

策略 总成本 运输成本 运输成本占 比／

°

／〇 押运路线

Ｔ １ １ ２７４ ． ６ ３ ８ １
． ４ ２ ９ ． ９ ０

￣

＞
５— ＞８

—

＞４
—

＾２
—

＞３
－

？ ０

０
—

＞
１—

＞ ７
—

ｙ
６
—

ｙ
０

Ｔ２ ３３ ９ ． ２ ３ ３９ ． ２ １ ００ ０ －＞ ６
－＞ ３ ２ ＾ ４ ＾ ８ ＾ ５ －＾ ０

０
－

＞ ７
－

＞ １
－

＞ ０

由表 １ 可知 ， 当采用策略 Ｔ２ 时 ， 模型的 目标函数的优化仅仅是路线的优化 ，
运输成本即是总成本 ，

因此运输成本 占比 １ ０ ０％ 。 而考虑策略 Ｔ １ 时 ，
运输成本和总成本都在增加 ， 这是由于考虑 Ｔ １ 加人了

现金券别因素时 ，
惩罚系数Ｗ 的存在会产生不同 的券别组合 ， 进而产生不同的现金金额和车辆载重 ，

使 目标函数的改善就不仅仅是路线的改善 ， 还要在运输成本和券别组合之间实现最优平衡以实现最小

化所有成本 ， 因此车辆无法选择策略 Ｔ２ 最优运输成本路线 ， 在路线上做出 了妥协 ， 选择
一条运输成本

相对较高的路线 。 这表明现金券别因素在模型中得到了成功表达 ， 影响 了车辆运输路线 。

４ ．２ 算法性能分析

Ｖｉｄａｌ 等为得到遗传算法最优的参数值 ， 使用车辆路径问题的算例做了大规模的测试
［

１ ５
］

。 文献 ［
１ ６

］
、

文献
［
１ ７

］
采用了和文献

［
１５

］
相同的参数设置 。 考虑到本问题也是车辆路径问题 ， 因此采用和文献［

Ｉ ５
］
相同

的参数设置 ， 详细内容见表 ２ 。

表 ２ 遗传算法参数设置

参数 描述 数值

Ｎ
ｍｄｉ ｖ 子种群个体数 目 ２５

ＡＵ ｔ
ｅ 精英个体数 目 １ ０

＾
ｅｄ ｕｃ ａｔｅ 个体被教育 的概率 １

． ０

々
ｃｄ ｕ 邻域算子最大连续执行次数 ２０

Ｐｒ ｅｐ ａｉｒ 个体被修复的概率 ０ ． ５

ａ 对非可行个体 的惩罚值 ２

最小种群规模 ２５

Ｘ
—次迭代生成的子代数 目 ４０

＾
Ｒ ＥＦ

可行个体的期望比例 ０ ． ２

ｍ々ａ ｘ 最大迭代次数 ２００

考虑到本文所设计算法增加了非可行解的操作 ， 其 目 的是扩大邻域的搜索范围 ， 提高邻域搜索的

效率 。 为比较算法的优劣 ， 本文选取两种基于邻域搜索求解车辆路径问题的算法 ， 分别是 Ｃｈｅｎ 等 ［
１ ９

］

改进的变邻域搜索算法 （ ｖａｒｉａｂｌｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａ
ｒｃｈ ，ＶＮＳ ） ，Ｐｉｓ ｉｎｇｅ

ｒ和 Ｒｏｐｋｅ
［

２ ＜）

］改进的大规模邻域

搜索算法 （ ｌａｒ
ｇｅ ｎｅ ｉ

ｇ
ｈｂｏ ｒｓ ｅａｒｃｈ ，ＬＮ Ｓ ） 。 表 ３ 中算法的各项结果包括 ： 程序运行 ２０ 次得到 的 目标函数

的平均值 （ ａｖｇ ） 、 标准差 （ ｓｔｄ ） 和平均运行时间 （ ｃｐｕ
／ｓ ） 。
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表 ３ 算法性能 比较

问题 ＶＮＳ ＬＮＳ ＧＡ

规模
ａｖｇ ｓ ｔｄ ｃｐｕ ／

ｓ ａｖｇ
ｓ

ｔｄ ｃ
ｐｕ／

ｓ ａｖｇ
ｓ
ｔｄ ｃ

ｐ
ｕ

／
ｓ

２ ｘ ９ １２ ８９ １ ５ ． ５ ０ ． ４ １ ２７７ ４ ．６ ０ ． ６ １２ ７５ ２ ． ７ ０ ． ６

３ ｘ １ ５ １１ ９ ８ ２４ ． ９ ０ ． ５ １ １ ８６ １ ８ ．４ １ ． ９ １１ ７５ ９ ．２ ０ ． ９

４ ｘ ２０ １５０４ ３ ８ ． ９ ０ ． ６ １ ４ ８８ ３ ７ ．７ １ ． １ １ ４ ６４ ６ ． ２ １ ．０

５ ｘ ３２ ２４３ ０ ５ ５ ． ２ ０ ． ９ ２３ ８２ ４ ６ ．３
１

．

１ ２２ ８５ １ ８ ．６ １
．

１

５ ｘ ３７ ２６６ １ ３ ７ ．

４
１ ． １ ２６６ ５ ３６ ．４ １ ．２ ２５ ９ ８ ９ ． ９ １ ． ２

６ ｘ ４５ ４ ８ ８４ ４ １ ． ０ １ ． ８ ４ ８８ ５ ４６ ． ４ ２ ．６ ４５ ５４ ９ ． ８ ２ ． ８

７ ｘ ４８ ３０ ６ ６ ４３ ． ８ １
． ７ ２ ９８ ２ ４０

．

７ ２ ． ８ ２８ ５０ １
４

．５ ２ ． ９

８ ｘ ６２ ４ ２ ８ ０ ５ １ ． ９
１

． ８ ４０５ ５ ４２ ． ７ ３ ． ５ ３９９５ １ １ ． １ ３ ． ３

９ ｘ ６９ ４８ ３ ０ ４３ ． ２ １
． ８ ４５５ ６ ３７ ．

１ ３ ．９ ４２５６ ２５ ．５ ４ ． ５

１ ０ ｘ ８０ ４９８ １ ２５ ． ９ １ ．９ ４７ ８ ４ ２７ ． ４ ４ ．８ ４７ ５ ９ １ ５ ．５ ５ ． ２

均值 ３１ １ ２ ３ ７ ． ８ １
．２ ２ ９ ５ １ ３３ ． ８ ２ ．３ ２８ ９ ６ １ ２ ．３ ２ ．

４

注 ：
ＶＮ Ｓ 表示变邻域搜索算法 ， ＬＮＳ 表示大规模邻域搜索算法 ， ＧＡ 表示遗传算法

根据表 ３ 的实验数据
，
得到以下结论 。

（
１） 与 ＶＮＳ 和 ＬＮ Ｓ 算法相 比 ， 在全部 １ ０ 组数据中 ， 本文所设计的遗传算法 目标函数值最小 ［ 图

４（ａ） ］ ， 虽然时间开销相对较大 ［ 图 ４（ｂ） ］ ，
但时间均值也仅仅比 ＶＮ Ｓ 多了１ ． ２ 秒

， 比 ＬＮＳ 多 了０ ． １

秒 ， 但其均值比 ＶＮ Ｓ 改进了７ ．４％
， 比 ＬＮＳ 改进了 １ ．９％

，
显示具备相对均衡的求解效率 。

（ ２） 与 ＶＮ Ｓ 和 ＬＮＳ 算法相比 ， 在全部 １ ０ 组数据中 ， 遗传算法标准差最小 ［ 图 ４（ｃ ） ］ ， 并且其

均值比 ＶＮ Ｓ 改进了２ ００％ ，
比 ＬＮＳ 改进了１ ７５％ 。 这表明 ， 本文所设计的遗传算法的稳定性远远超过

了ＶＮ Ｓ 和 ＬＮ Ｓ 算法 。

（ ３） 以 ５ ｘ ３ ７ 为例 ［ 图 ４ （ｄ ） ］
，
分析了三种算法的收敛性能 ，

遗传算法在 ５０ 代以 内便开始收敛 ，

而 ＶＮ Ｓ 在 ８ ０ 代左右开始收敛 ，
ＬＮ Ｓ 则在 １ ００ 代以后才开始收敛 。 这表明 ， 本 文所设计的遗传算法收

敛能力 比 ＶＮＳ 和 ＬＮ Ｓ 算法更加优异 。

（ ａ ） 平均 Ｒ标函数值对 比 （ ｂ ） 平均运行时间对比
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３ ０００

２ ９００

２ ８ ００

２ ７ ００

２ ６ ００
－＼


＿ｊ Ｉ２５ ００  １１１

９ １ ００５０ １ ００１ ５０２００

迭代次数

（
ｄ

） 收敛性对 比

图 ４ 遗传算法收敛性分析

５ 结束语

本文利用车辆路径问题理论研究 了考虑客户券别均衡要求的现金押运问题 ，
以运输成本减少 ， 券

别组合最优为 目标建立了混合整数规划模型 ， 并针对问题特性设计了一种基于局部搜索和多样性管理

机制的遗传算法进行求解 ， 所设计的遗传算法嵌人了精确求解方法 ， 其中嵌人算法用来确定券别决策 ，

遗传算法用来确定路线决策并进行全局寻优 。 数值实验表明现金因素在模型 中得到了 成功表达 ， 影响

了押运路线 。 本文所设计的遗传算法求解效率超过 了ＶＮＳ 算法和 ＬＮＳ 算法 ， 表现出 了更好的求解性

能和收敛性能 。

高效的物流效率 ， 可以降低人民 币 的运输储存成本 ， 保障人民 币 的安全 ，
满足社会合理的现金供

应 。 而我 国 目前的货币调运管理 ， 仍然采用固定路线或者老员工按照经验制定路线的方式 ， 效率较低

并且效果较差 ， 不能适应新时期 的经济发展需求 。 希望本文的研究结论能给相关部门制定押运路线时

提供科学的理论依据 。

本文仍有如下不足 ： ①仅研究了单车场情况下现金的押运路线问题 ， 所设计的遗传算法仅适用于

单车场的情况 ， 并不能适用于多车场情况 ；
②由于无法获得真实数据 ， 本文采用了模拟数据进行仿真 ，

因此相关结论可能无法做到和实际情况完全
一

致 。
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