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摘要 针对顾客满足环状 区域分布的车辆路径 问题
,

以 大幅度地缩减 问题求解的状 态

空间为突破 口 ,

引入人工智能和运筹学理论
,

提 出求解这类特殊车辆路径 问题的两阶段方 法

第 阶段考虑行车时间和车载容量
,

提 出带有控制策略的深度优先搜索算法 自动生成备选的

车辆路径方案集合 第 阶段将此备选方案集合归结为整数规划模型 采用 编程语 言

构建了车辆路径方案生成 系统
,

并实现该 系统与运筹学求解软件 的集成 通过案例 验证

了上述方法及 自动求解系统的有效性 该项研究为解决环状配送 区域的车辆路径 问题这一难

题提供 了新方法
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引 言

车辆路径规划是城区物流配送的重要环节
,

车辆路径 问题川 、 。 ,

已被证实是
一

问题 〔’〕该问题由 和
〔’〕提出后

,

一直是运筹学与组合优化领域

研究的热点和难点问题之一
近四十多年来

,

国内外学者在 的求解理

论
、

方法
、

算法方面取得了丰富的研究成果
,

应用

多种技术和工具建立 了不少模型
,

并开发出相应

的求解系统 ’, , 〕 在已有的研究成果 中
,

算法方面

的成果尤其突出
,

大致可分为精确算法和启发式

包括元启发式 算法两大类 精确算法方面的研

究综述可参阅文献 「 」启发式算法是一种基于

直观或经验构造的算法
,

目标是在可接受的费用

计算时间
、

占用空间等 下得到待解决问题的满

意解
,

而不是最优解 考虑到 是
一

问

题
,

而启发式方法能够比较快地得到满意解
,

这对

解决
一

问题来说有着不可估量的作用 因

此大部分研究 的文献主要是在构造各种高

质量的启发式算法 「 一 ‘
上述两大类算法 已用 于

解决大量的实际问题 这些成果极大地推进了物

流配送 中的 研究 但是
,

当面 临较大规模

时
,

上述算法显得力不从心
,

算法 的求解效

率随着问题规模的增大而迅速降低 其主要根源

在于随着问题规模的增大
,

问题求解的状态空 间

急剧膨胀 大幅度地缩减问题求解的状态空 间就

成为求解大规模 的关键问题之一
为了缩减问题求解的状态空 间

,

本文针对环

状配送区域的 提出两阶段求解方法 它在根

据客户分布
、

城市交通要道的布局等特点划分配

送区域的基础上
,

第 阶段引人人工智能状态空

间搜索理论
,

考虑行车时间和车载容量
,

采用带有

控制策略的深度优先搜索算法 自动生成较好的车

辆路径方案集合
,

这样就可 以把相对较差的车辆

路径方案从解答空间中舍去
,

以此来大大缩小可
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行解的状态空间 第 阶段应用运筹学规划理论
,

将生成的备选方案集合归结为整数规划模型
,

通

过构建车辆路径方案的生成系统
,

实现该系统与

运筹学求解软件 。 的集成
,

形成通用 的 自动

求解系统
,

以应对城区物流配送过程 中需求的动

态变化
,

实时生成最优车辆路径方案
,

提高决策效

率 最后通过案例验证了上述方法及 自动求解系

统的有效性

关于配送区域的划分问题
,

可能存在多种情

况
,

其几何形状也可能呈现出环状
、

扇形
、

块状
、

条

状等多种结果以及它们的组合 由于配送区域划

分的复杂性
,

因此将另撰文研究区域划分 本文针

对配送区域满足环状分布的一类特殊 提出

车辆路径方案智能生成方法 这类特殊 的详

细描述见 节 该问题的求解 目标是找 出最少

车辆的最优路径方案集合 这类 涉及的参数

较多
,

如配送区域的种类
、

各种配送区域中客户的

数量
、

供货点到达各配送区域所需的行车时间
、

各

客户之间相互到达所需的行车时间等
,

这些参数

都不尽相同
,

因此车辆路径方案集合具有数据量

大
、

种类多
、

数据之间关系复杂等特点 虽然可 以

用手工方法寻找和列举出车辆路径方案的集合
,

并用传统的运筹学规划理论进行求解
,

这样也可

以解决这类特殊的
,

但是随着客户数量
、

客

户需求量
、

运输工具等各种参数的动态变化会使

该问题变为动态的车辆路径问题
‘ 〕,

而且这种动

态变化随时发生
,

因此手工方法无论是在求解效

多二二蜓⋯ 类

率还是处理问题的实时应变能力方面都难以满足

需要 本文的车辆路径方案生成系统和 自动求解

系统就是为了应对这种动态变化而构建的
,

它可

以由计算机实时生成最优的车辆路径方案

车辆路径方案的生成方法

问题描述及变量的假设

本文研究的环状配送区域的 可定义为

供货点 可 以为物流中心
、

调度中心
、

货场等 拥

有多种类型 不同的车载容量 的车辆
,

它需要在

指定时间段内 即硬时间窗
’」 给分布在周边 的

客户送货
,

车辆在限定条件内为客户服务完后不

必回到供货点 这类 属于开放式车辆路径问

题 根据某一指标或特征 如配送时间
、

配送费用
、

城市交通要道 的布局等 将配送 区域

进行划分 本文研究 的是环状配送 区域的
,

这类问题在我国具有典型性
,

国内有部分大城市

如北京
、

成都等 市内的环状快速路 简称环路

形成了城市的交通要道 由于环路具有交通状况

良好
,

没有红绿灯限制
,

不易堵车等特点
,

因此根

据环路及环路的配送辐射带划分配送区域 图

所示的就是环状配送区域的车辆路径问题示意

图 同一环状区域内的客户属于同类客户
,

由内向

外分别依次命名为
、 、 、

类客户等 物流配

送的 目标是以最少的车辆满足所有的运输需求
,

并得出最优的车辆路径方案

‘

劝厂
,

’’丛巡 ⋯
伙 ·

、

、二、 , ’一 ⋯加
肠 , ‘

★ 代表供货点

代表客户

—
代表环状快速路

代表环状快速路物流配送辐射带的边界

卜 代表配送方案示意图

、、

一
, , ⋯ ””

一二

图

熟
,

一
环状配送区域的车辆路径问题示意图

脚

由于本文研究 的是 开放式带有 时 间窗的 案 和方案 代表的是两种配送方案
,

并不是具
,

两客户间的行车代价值将用它们间的行车 体的行车路径 实际的行车路径往往充分利用环

时间来度量 这个代价值与两客户间的几何距离 路通行速度快的优点
,

在为同区域或者跨区域的

不成正 比关系
,

而与路况密切相关 如图 中的方 客户服务时
,

车辆尽量使用最近的环路
,

顺着环路
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走到距离下一个客户点最近的出口离开环路
,

到

达客户点 图 所示是图 中的方案 和方案

可能的行车路径示意图

路径

图 配送方案的行车路径示意图

为了便于研究问题
,

本文仅考虑只有 个供

货点的 现将图 中所示的这类 作如下

简化 对于供货点而言
,

同一环状区域内的顾

客具有共同的属性 各客户需求量
、

卸货和验

货时间在一定时期内均为常量 上述两个简化条

件是根据已有的实际案例提出的 虽然条件的简

化会使所提的方法在解决实际物流配送问题时具

有局限性
,

但这对于缩小可行解的状态空间
、

提高

求解效率十分有益 如需要提高求解方法的适用

性
,

可根据具体要求适 当放宽两个假设条件的

限制

基于上述两个简化条件的环状配送 区域的

涉及的参数有
刃

—客户点总数量

—环状区域的个数
,

即客户种类的数量

尸

—第 类客户
, 二 ,

⋯
,

瓦—第 类客户的数量
, 二 ,

⋯
,

几

尸

—第 类客户中第 个客户
, 二 ,

⋯
,

价
,

⋯
, ‘

—第 个客户的需求量
,

本文研究的是
, 二 ⋯

。

这种情况

界 —行车总时间

—由供货点到达第 类客户所需的行车

时间
, ,

⋯
,

—由 类客户到 类客户所需的行车时

间
, , ,

⋯
,

‘

—第 个环状区域内某一客户到达候选

客户节点所需的行车时间

—车辆在 客户点 的卸货
、

验 货时 间
,

常量

天

—配送车辆的种类数

—第 种配送 车辆的配送成本
, 二 ,

⋯
,

从

—第 种车的载重量
, 二 ,

⋯
,

车辆路径优化模型的目标是在满足行车总时

间
、

车载容量的条件下
,

以最少的车辆满足各客户

的需求
,

并得到最优的车辆路径方案

为了缩小方案生成的搜索空间
,

本文为每个

客户建立候选客户节点集合 参照文献 」
,

较

合适的候选节点集合的规模为 阮 氏 为当前客

户
,

第 类客户中任一客户只 与客户 尸。之间的行

车代价值为 标 将
、 按升序排列

,

形

成集合
。

集合 、 人
。 。

表示集合 人
。

的

前 个元素 则对于第 类客户
,

当 瓦 时
,

集合 几
。 。

即为客户 尸。 的候选节点集合

且
‘
为

。 价
中各元素的平均值 根据上

述定义
,

将在当前客户的候选节点集合中任选一

个客户作为下一步服务的对象
,

或者选取跨区域

中的客户作为服务对象

车辆路径方案

车辆路径方案是指一辆车在行车时间和车载

容量的限制条件下为客户服务的行驶方案 方案

的设计思想是 某一运输车辆从供货点出发
,

从各

类客户中选择一客户作为服务对象
,

到达选定客

户并服务完后
,

继续在其候选客户和其它各类客

户中选取下一客户作为到达和服务的对象
,

如此

下去
,

直至行车时间或车载容量达到限制条件 根

据问题的界定
,

车辆在选择下一个服务对象时可

遵循两种控制策略 就近优先原则 由于每一

辆车服务完客户后不必回到供货点 属于开放式
,

所以车辆从供货点出发
,

应该就近优先选

择内环区域中候选客户作为服务对象
,

如图 中

方案 与方案 所服务的客户类别和数量相同
,

但

显然方案 占用的时间短 同区域优先原则

对于环状配送区域
,

因为跨区域客户之间行车时

间要 比同一区域客户之间的行车时间要长
,

所以

在需求量基本一致的前提下
,

当某一车辆为一个

客户服务完后
,

应该优先选择同一 区域内的客户

作为下一个服务对象
,

而不是选跨区域的客户 若

车辆选择当前区域中的客户作为下一个服务对象

已经达到限定条件
,

那么选择其它区域中的客户

作为服务对象也必定会达到限定条件
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构建或列举出车辆路径方案是建立车辆路径

优化模型的前提 备选的车辆路径方案集合可 以

用表格形式描述 限于篇幅
,

这里仅以一种车为

例来阐述
,

如表 所示 表中各符号含义如下
。

—在方案 中
,

某一车辆供应第 类客户

的数量 可以按穷举原则在满足行车时间和车载

容量的限制条件下列举确定

几—车辆从供货点出发
,

为第 类
、

第 类
、

⋯
、

第 类客户服务完之后的累计行车时间
,

可由式

和式 表示的递推关系确定
,

其中 、 ,

⋯
,

为第 种车辆所有的路径方案数量

仇 —车辆从供货点出发
,

为第 类
、

第

类
、

⋯
、

第 类客户服务完后累计的送货量

由于各客户需求量一样
,

所以累计送货量

口 艺
、

,

当 时
, ‘, , ,, 一 , ,

当
,

时
, ,

, ” ,

界
‘一 ,

当 。

一 一

时
‘ 一

当 时
,

,

⋯
, 二 , ,

⋯
,

、

一一凡

表 车辆路径方案生成过程的参数表

第第 种车车

客客户类型型 方案案

方方方案 方案 方案 方案

第第 类客户户 一一

累计行车时间
、

累计送货量 , ,

口, , , ,

口 ,, ,

口, ,,, 。 ,

口,

第第 类客户户 了了了

累计行车时间
、

累计送货量 几
,

口
,

口 乓
,

万万万 几
。 ,

第第 类客户户
毛 己己己 红红红 名

累计行车时间
、

累计送货量
, 注注

几
,

口 凡
,

口。。。 。 ,

口

第第 类客户户

累计行车时间
、

累计送货量 一 ,

口 砚
,

。。。
,

口
。 , 。。

表 所示的车辆路径方案集合可 以采用枚举

法由手工完成
,

但是对于大规模的
,

这是极

其复杂和繁重的任务
,

特别是当某些参数发生变

化后
,

车辆路径方案集合应随之改变
,

手工操作显

得无能为力 为此
,

本文引人人工智能理论
,

建立

智能化的车辆路径方案生成系统
,

由计算机 自动

生成较好的车辆路径方案集合
,

并以此来获得随

机应变能力

车辆路径方案生成的搜索算法

由表 可看出
,

车辆路径方案集合形成了人

工智能中的状态空间 一个方案对应于状态空间

图中从初始状态至 目标状态的一条路径 其中
,

车

辆在供货点的位置即为初始状态
,

它在限定条件

内服务完的最终客户的位置为 目标状态 由此
,

可

采用人工智能的状态空间理论来解决车辆路径方

案的生成 根据深度优先搜索原理可知该搜索方

法适用于生成车辆路径方案
,

其搜索深度可 由行

车时间和车载容量来控制 同时引人控制策略来

提高生成方案的质量
,

以减少可行的车辆路径方

案的数量
,

缩小优化模型的规模

状态空间搜索问题涉及到 个要素〔’ 初始

状态
、

操作 算符
、

目标状态 当其用于生成车辆

路径方案时
,

要素具体定义为

初始状态 状态可 由车辆服务的客户位

置
‘ 、

累计行车时间 和累计送货量 亿 等 者来

描述
,

其中
,

⋯
,

初始状态用
, , 、

表示

操作 算符 车辆为当前客户服务完后

选择下一个服务对象的动作 根据客户种类和控

制 策 略
,

操 作 集 合 为 。 尸
, 。 尸

,
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’ ‘ ’ ,

尸。

目标状态 在节点 实际问题表现为车辆

要服务的客户 的
“

扩展
”

过程中
,

当行车时间或

车载容量达到限制条件
,

即 兀
,

或
。 ‘ ,

或

不满足两种控制策略时
,

节点的
“

扩展
“

结束
,

已

达到目标状态

采用带有控制策略的深度优先搜索算法来生

成车辆路径方案的操作步骤如下

把起始节点 放人 叩 表中
,

初始化累

计行车时间函数 二 和累计送货量函数 口、

如果 表为一空表
,

则退出

确定节点 叩 表中第一个节点 到达

其父 辈节点所需 的行车时 间
。 , 。 , ￡,

洲
,

并计算到达节点 几 的累计行车时间 孔

几
。

和累计送货量 仓 父 若 兀
,

或
。 、 ,

或不满足两种控制策略时
,

则删除

表中节点
,

否则将节点 从 叩 表移到 表
,

记录其所在区域位置
、

累计行车时间和累计送货

量
,

用 只
,

界
, 。

表示
,

并转向

扩展节点
,

产生其后裔
,

并把他们放人

表的前头
,

转向

上述算法的流程图如图 所示

把把 放人 。
表中中

确确定 叩 表 中第一个节点 到达其父父

辈辈节点所需的时间 令 礼 岌气气

将将节点 从 。
表表

移移到 。
表表

扩扩展节点 。 ,

将所有后后
裔裔节点放入 叩 表前头头

图 车辆路径方案生成的搜索算法流程图

车辆路径问题的整数规划数学

模型

在生成车辆路径方案集合的基础上
,

设按第

种方案执行的车辆数为
,

第 种车辆共有 个

可行的路径方案
,

则车辆路径方案总数为

式中
‘

为第 种配送车辆的配送成本 式 表示

车辆配送总成本最小 式 表示各环状配送区

域中的客户需求必须都被满足 该模型可用运筹

学 求 解 软 件
’ 」 中 的

“

”

模块进行求解

艺
、 建立的车辆路径问题的数学优化模型为

环状配送区域车辆路径方案求解
系统

二

艺 , ‘

乏

艺 妻 “
。 , ,

⋯
,

为 〕
,

, ⋯
,

为了应对物流配送过程 中需求的动态变化
,

提高决策效率
,

开发了基于车辆路径方案智能生

成和整数规划模型求解这一两阶段方法的
“

环状

配送区域车辆路径方案求解系统
” ,

系统结构如图

所示
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竺止场
竺

恙器
车辆路 径方案牛

成模块

备选 的车辆
路 径 方案

车角巧路径

最优 方案
整数规 模 型

带有控制策略的
呆度优 光搜索的

一

法
二 ‘七、

求 解 程序

。。。。。

“

、”⋯⋯⋯⋯

图 车辆路径方案生成系统的结构示意图

系统中的模块及功能为

信息输人模块 该模块接受物流配送初

始信息的输入
,

检查
、

确定并保存问题的信息
,

包

括环状区域 即客户种类 的数量
、

客户的需求

量
、

待投人的车辆种类
、

车辆在客户点卸货验货时

间
、

行车总时间
、

位于不同环状区域客户之间到达

的行车时间
、

同一环状区域客户之间到达的行车

时间以及车辆的载重量和成本等信息

车辆路径方案生成模块 该模块根据问

题各类参数初始值
,

依据深度优先搜索算法的原

理和控制策略生成可行的车辆路径方案集合
,

将

结果存人数据库
,

作为参与运筹学整数规划求解

软件系统运算的数据

整数规划模型 该模块将实现车辆路径

问题整数规划数学模型的求解

根据设计的系统结构
、

模块与功能
,

作者采用

程序设计语言
、

的数据库
、

运筹学求解软件
,

实现了完整的
“

环状配送

区域车辆路径方案求解系统
”

其中
,

利用

系统公 司提供 的应用 程序接 口

—
。

〔’ 」,

编写 应用程序调用其
“

”

模 块
,

并 将 此 模 块 嵌 人

程序中

藏车 在指定时间 内完成运输任务
,

并得到冷藏

车的最 优路径方案 该 问题各类条件具体情况

如下

个零售店 日销售量大多数在

吨间 为简化计算
,

设定每个店 日销量 吨

每个零售店卸货
、

验收时间为 分钟

零售店从凌晨 点开始收货
,

最迟送完

货时间为 全程允许时间为 分钟

由供货点到各类零售店所需的行车时

间
,

不同类零售店间所需的行车时间
,

以及某类零

售店相互到达所需的行车时间由表 可得到
表 各客户间所需的行车时间 单位

罗

供供供货点点 类客户户 类客户户 类客户户

类客户户

类客户户

类客户户

将各参数值输人
“

环状配送区域车辆路径方

案求解系统
”

中图 所示的两个界面
,

点击
“

下一

步
”

将生成 个方案列表
,

如图 所示 点击图

中的
“

方案优化
”

求得其最优车辆投人和相应的

路径方案

案例研究

本文以食品配送的实际案例来验证算法的可

行性 案例为北京市某食品公司主要 向市区

个零售店批发猪肉
,

并负责送货 其中有 个零

售店在半径 公里内
,

将其设为 类客户点 个

在 公里内
,

设为 类点 个在 公里以上
,

设

为 类点 冷藏车种类有 吨
、

吨两种
,

行车成本

分别是 万元和 万元 如何用最小的投人 冷

图 初始参数输入界面

《
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图 初始参数输入界面

图 车辆路径方案生成界面

该案例的最优方案为仅购买 辆 吨车
,

其 效地解决环状配送区域的车辆路径问题 对于配

中 辆车按方案
一 一 一

行走
,

辆车按 方案 送中心位于城市边缘时
,

可用扇形来描述客户点
一 一 一

行走
,

辆车按方案
一 一 一

行走
,

总投 的分布
,

因此也能将其归结为环状配送 区域的车

资为 万元 辆路径问题
,

上述方法的基本原理照样适用

需要说明的是
,

在根据最优方案来安排实际

行车路径时
,

如果一个行车方案中包含多个 同类 结束语
客户点

,

则必须选择互为候选客户点的客户来作

为车辆 的访 问 对 象 比 如
,

一 辆 车按 照 方 案 本文提出的车辆路径方案智能生成方法
一 一 一

行走时
,

车辆从供货点出发
,

首先访问 及其两阶段求解算法
,

可 以较大幅度地缩减问题

类中距离供货点最近的一个客户
,

其次在客户 求解的状态空间
,

为化简大规模 的求解提供

的候选客户点 中选择一 客户作为下一服务 访 了新方法
,

为解决 这一
一

盯 问题开辟了

问 对象 随后访问 类客户 中的某一个客户
,

最 一条新途径 它可有效解决环状配送 区域的车辆

后在客户 的候选客户点中选择一客户作为服务 路径问题
,

大大提高了问题求解的效率和智能性

对象 这就得到了一个具体的行车方案 本项研究有利于人工智能与运筹学优化技术的交

本文的案例运行结果表明
,

该求解系统能有 叉与渗透
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本文开发的
“

环状配送 区域车辆路径方

案求解系统
” ,

可在物流配送需求动态变化的情

况下
,

实时获得最优车辆路径方案
,

提高物流配送

和调度的实时应变能力
,

为物流调度和干扰管理

提供了科学化和智能化的新工具

由于 的复杂性
,

本文对问题作了一些简

化和假设 为了提高所提方法的普遍性和实用性
,

将进一步研究如下 内容 针对一般形式的
,

提出一套配送区域划分方法
,

使车辆路径方

案智能生成方法更具通用性 将车辆路径方

案求解系统与 中等值线生成系统结合
,

力求

实现分区效果及路径方案的直观表现

参 考 文 献

」李 军
,

郭耀煌 物流配送车辆优化调度理论与方法【 北京 中国物资出版社
,

一
, 一

肠
,

一

」
,

口
一

〕
,

一
,

一

〕
, , ,

一

〔 〕杨 戈
,

顾幸生 物流配送车辆优化调度的综述 〕东南大学学报 自然科学版
, ,

增刊 一
,

, 一

卿

, ,

一

汇 〕孙丽君
,

胡祥培
,

王 征 车辆路径规划问题及其求解方法研究进展 〔〕系统工程
, ,

一

一
, 一 ,

」
, ,

一
,

即
,

叩 即
, ,

一 一

〕 仁
, ,

科

一
, 一

即
, , 一币

,

」
, ,

一

」
, , ,

,

一
,

仁 」
, ,

一

」姜大立
,

杨西龙
,

杜 文
,

等 车辆路径问题的遗传算法研究 」系统工程理论与实践
, ,

一礴

一 , 一 , ,

二 」
一

仃
, ,

一

〔
, , ,

一

〕
,

, ,

一

〕胡祥培
,

许智超
,

杨德礼 智能运筹学与动态系统实时优化控制仁 〕管理科学学报
, ,

一
一 , 一 , 一 一

加

上 〕 笔
, ,

一

」
, ,

〕
, ,

一
,

,

仁 〕
一 ,



第 期 胡祥培等 环状区域的车辆路径方案生成系统及优化模型 一 一

,

一

〕
’

」

·

初
一

一
’ ,

一
, ,

刀

, , ,

, ,

一
,

,

即

『
一 ,

玲
一 ,

, 一

,

盯
一 ,

,

写之刃
州卫布 佗之布已戈心 写之竺闪之广奋之门之几之刃丈乡 迎几丈二 ‘之布 佗 几

,

之布之几之 弓之 写 之 写 布丈二叹
月

之佗之 兮之门之 兮 厂弓之凡 佗之 佗 之几 迎佗之布之布
喇

刃之 写《二 写 之 佗 弋 之凡之 写 之

上接第 页

叮 件
,

即
一 一

,

件 盯
,

’

群
,

〕


