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基于两阶段求解的动态车辆路径问题研究

陈　 诚， 邱荣祖

 （福建农林大学交通与土木工程学院， 福建 福州 ３５０００２）

［摘要］ 采用两阶段求解思想， 通过设置定时间隔， 将动态信息转化成静态信息， 从而实现对动态车

辆路径问题的求解． 分别建立了初始优化和实时优化阶段的数学模型， 以节约算法解为初始解， 利用禁忌

搜索算法完成初始优化阶段的车辆路径问题求解； 在实时优化阶段， 分别对节约算法和禁忌搜索算法进行

适当修正后再进行求解． 利用数值测试实验对客户不同地理位置分布下定时间隔的设置进行测试分析． 结

果表明， 该算法简单明了， 易于实现． 此外， 客户的地理位置分布不同， 对定时间隔的敏感性也不同， 混

合分布最为敏感， 其次是随机分布， 集聚分布最不敏感； 最后， 给出了相应的累计服务客户数量曲线， 并

结合车辆总行驶距离， 明确了不同客户位置分布下的较优定时间隔设置．
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０　 引言
车辆路径问题 （ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ， ＶＲＰ） 自 １９５９ 年 Ｄａｎｔｚｉｇ 和 Ｒａｍｓｅｒ 提出后［１］， 成为了国
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内外众多学者研究的热点． 在过去几十年中， 对该问题的研究取得了丰富的研究成果． 然而在这些研

究成果中， 大多是在静态的环境下进行的， 即静态 ＶＲＰ （Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ）， 但这与现实环境

动态变化的特点不相符． 因此， 为了更好地解决实际问题， 有必要对动态 ＶＲＰ进行研究．
对动态车辆路径问题研究， 最早可以追溯到 ２０ 世纪 ７０ 年代 Ｗｉｌｓｏｎ 对动态 ｄｉａｌ － ａ － ｒｉｄｅ 问题的研

究［２］ ． 动态车辆路径问题的一大特征在于与问题相关的信息是随时间的推移而出现或发生变化的． 这一

特征表明了所研究对象的复杂性很大一部分取决于所考虑的动态因素数目的多寡． 若综合考虑各种动态

信息对所研究问题的影响， 将会使问题变得十分复杂、 难解． 大多数学者在研究中往往只考虑少数几种

动态因素对问题的影响． 例如， Ｇｅｎｄｒｅａ［３］等研究了客户请求新增的实时车辆调度问题； Ｚｈｕ［４］等研究了

车辆旅行时间变化的动态车辆调度问题， 建立了问题的数学模型， 并为其设计了爬山算法； Ｈａｇｈａｎｉ［５］

等研究了考虑即时服务要求和时变车辆旅行时间的动态车辆路径问题［２］； Ａｚｉ［６］等研究了客户需求动态

变化的车辆路径问题， 决策变量包括是否接受客户请求． 动态车辆路径问题的求解难度源于对动态信息

的处理， 有些学者采用判断准则， 将新客户添加到已经制定的调度方案中［７ － ８］， 有些学者采用现代优化

算法重新进行整个调度方案的优化［９ － １０］， 基本思路都是将动态信息转换成静态信息再进行路径构造， 并

分别提出了 “时间轴” 和 “时间片” 的概念， 以明确动态信息处理的时间间隔． 可以说时间间隔的设

定是动态信息分批处理过程中的重要参数， 因为过短的时间间隔会增加求解负担， 而过长的时间间隔既

不利于客户的实时响应， 也会增加配送成本， 在已有研究中缺乏该参数对求解结果影响的研究．
本文通过预优化和实时优化相结合的方法研究动态车辆路径问题， 设置时间间隔及关键点将动态信

息静态化， 分别建立了两阶段的数学模型； 采用节约算法构造初始解， 禁忌搜索算法寻优的方法进行预

优化阶段车辆路径问题的求解， 在仿真实验阶段， 采用随机分布、 集聚分布和混合分布三种不同分布地

理位置的客户数据进行实验， 实验结果表明本文提出的求解方法的可行性与合理性， 同时还分析了定时

图 1 具有动态需求的动态 VRP 示意图

Fig.1 Illustration of VRP with dynamic demand
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间隔设置对求解结果的影响， 在考虑客户服务水平的前提

下， 明确了客户地理位置不同分布下定时间隔的优化设置．

１　 动态车辆路径问题描述
本文研究的动态车辆路径问题可以描述如下： 某一配

送中心有 Ｋ 辆车型相同且最大负载能力均为 Ｑｋ的车辆， 中

心每天需满足客户的配送需求， 客户 ｉ 的位置及其需求量

ｑｉ的出现事先未知， 每个客户只能被一辆车访问一次， 车

辆完成运输任务后需回到配送中心； 伴随时间的改变， 客

户需求可能发生动态变化， 配送中心需要进行合理的车辆

调度以适应客户及其需求的动态变化． 如图 １所示， 配送中

心首先为车辆规划一条路线， 但是在车辆运行过程中， 由于

客户的动态变化， 车辆的运行路线也将发生相应的变化． 本

文中考虑的客户动态变化主要考虑客户需求的变化．

２　 求解思路
对于车辆路径问题中的动态因素， 主要求解思路之一是将动态因素转变成静态因素再进行求

解［１０］ ． 通过定时间隔和关键点的设置将动态因素静态化， 对静态化后车辆路径问题进行多次实时求

解， 从而实现对动态车辆路径问题的实时优化， 即两阶段求解， 也是目前的主流求解思路［１１ － １３］ ．
２􀆰 １　 定时间隔

把按照一定原则划分的小时间段称为定时间隔， 每个间隔结束的时刻记为对应的时刻 １，…，ｎ （初
始优化阶段记为时刻 ０）． 因此在初始时刻对已知客户按静态车辆路径问题进行优化， 车辆开始按初

·６３４·
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始优化结果开始运行， 之后在每个定时间隔结束时进行实时优化， 在下一个定时间隔开始时， 所有车

辆按实时优化结果继续运行．
２􀆰 ２　 关键点

在实时优化阶段， 执行初始行驶计划的车辆已经离开配送中心， 可能已经满足部分客户的需求，
此时每辆车的剩余载重都不同， 且车辆所在位置不同， 因此将在定时间隔结束时， 已派出的车辆所在

的位置定义为关键点［１６］ ． 关键点只发出对应的车辆， 而不接受其他车辆的访问， 于是实时优化阶段

的车辆路径问题可以看成是多配送中心车辆路径问题， 限制位于关键点的虚拟配送中心发且只能发出

一辆车， 容量为定时间隔结束时的剩余容量， 且最后必须返回配送中心．
本文动态车辆路径问题的具体求解思路如图 ２ 所示．

图 2 动态车辆路径问题求解思路图

Fig.2 Procedure to solving DVRP
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customers Vehicle data Location of distribution center
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Real time optimization of vehide route

Dispatch completion Solving of the second stage
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End
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３　 数学模型
对于动态车辆路径问题， 分别建立其初始优化阶段和实时优化阶段的数学模型． 模型中： ０ 为配

送中心； Ｌ 为静态客户集合； Ｋ０为初始车辆集合； Ｋ１为定时间隔结束时已派出车辆集合； Ｎ 为车辆路

径中仍未被服务的对象和新增的客户集合； Ｔ 为实时优化阶段增派的车辆数； Ｍ 表示关键点集合； Ｑｋ

为车辆 ｋ 的最大载质量； ｑｉ 为客户 ｉ 的需求量； Ｑｉｋ为车辆 ｋ 从需求点 ｉ 出发时的载质量， 若车辆 ｋ 从

配送中心出发则 Ｑ０ｋ ＝ Ｑｋ； ｃｉｊ为客户 ｉ 与客户 ｊ 之间的距离； ｘｉｊｋ为 ０ － １ 变量， 若车辆 ｋ 从客户 ｉ 行驶至

客户， 则等于 １， 否则等于 ０； ｙｉｋ为 ０ － １ 变量， 若客户 ｉ 由车辆 ｋ 服务 ｊ， 则等于 １， 否则等于 ０；

·７３４·
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３􀆰 １　 初始优化阶段数学模型

总费用最小的目标函数如式 （１） 所示， 表示车辆总行驶路径最短．

Ｍｉｎ Ｚ ＝ ∑
ｉ∈Ｌ
∑
ｊ∈Ｌ
∑
ｋ∈Ｋ０

ｘｉｊｋｃｉｊ ． （１）

∑
ｉ∈Ｌ

ｑｉｙｉｋ≤Ｑｋ，∀ｋ∈Ｋ０，表示车辆 ｋ承担的运输任务总和不大于其额定负载能力；∑
ｋ∈Ｋ

ｙｉｋ ＝ １，∀ｉ∈ Ｌ，表

示客户 ｉ必须得到服务且仅能由一辆车独立完成；∑
ｉ∈Ｌ

ｘｉｊｋ ＝ ｙ ｊｋ，∀ｊ∈ Ｌ，ｋ∈Ｋ０，∑
ｊ∈Ｌ

ｘｉｊｋ ＝ ｙｉｋ，∀ｉ∈ Ｌ，ｋ∈

Ｋ０，表示进出同一客户点的车辆必须是同一辆车；∑
ｉ∈０∪Ｌ

ｘｉｊｋ ＝ ∑
ｉ∈０∪Ｌ

ｘ ｊｉｋ，∀ｊ∈０ ∪ Ｌ，ｋ∈ Ｋ０，保证点的进出

流守恒；∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｉ∈Ｌ∪０
∑

ｊ∈（Ｌ∪０） ／ Ｓ
ｘｉｊｋ ≥１，Ｓ⊂ （Ｌ∪０）， Ｓ ≥２，为子回路消去约束；ｘｉｊｋ ＝ ｛０，１｝，ｉ，ｊ∈ Ｌ，ｋ∈ Ｋ０

和 ｙｉｋ ＝ ｛０，１｝，ｉ∈ Ｌ，ｋ∈ Ｋ０ 为 ０、 １ 变量约束．
３􀆰 ２　 实时优化阶段数学模型

目标函数如式 （２） 所示， 保证在满足当前所有客户需求的前提下， 从关键点及配送中心出发的

车辆， 行驶的总路径最短．

Ｍｉｎ Ｚ ＝ ∑
ｉ∈Ｍ∪Ｎ∪０

∑
ｊ∈Ｎ∪０
∑

ｋ∈Ｋ１∪Ｔ
ｘｉｊｋｃｉｊ ． （２）

∑
ｉ∈Ｍ∪Ｎ

ｑｉｙｉｋ≤Ｑｋ － Ｑ ｊｋ，∀ｋ∈Ｋ１，ｊ∈０∪Ｍ∪Ｎ，表示车辆 ｋ承担的运输任务的总和不超过其剩余载质量；

∑
ｋ∈Ｋ１∪Ｔ

ｙｉｋ ＝ １，∀ｉ∈ Ｎ，表示客户 ｉ 必须得到服务且由一辆车独立完成； ∑
ｉ∈０∪Ｍ∪Ｎ

ｘｉｊｋ ＝ ｙ ｊｋ，∀ｊ ∈ Ｎ，ｋ ∈

Ｋ１ ∪ Ｔ，∑
ｊ∈０∪Ｎ

ｘｉｊｋ ＝ ｙｉｋ，∀ｉ∈０ ∪ Ｍ∪ Ｎ，ｋ∈ Ｋ１ ∪ Ｔ，保证只有当客户分配给的车辆与进出该客户的车

辆相同；∑
ｉ∈Ｎ

ｘｉｊｋ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ

ｘ ｊｉｋ，∀ｊ∈０ ∪ Ｍ∪ Ｎ，ｋ∈ Ｋ１ ∪ Ｔ，保证了配送中心和客户点的进出流守恒；Ｑｉｋ ＝

ｘｉｊｋＱｋ，∀ｉ∈０∪Ｍ，ｊ∈Ｎ，ｋ∈ Ｋ１∪ Ｔ，表明了实施优化阶段车辆离开配送中心或关键点时的装载状态；

∑
ｉ∈Ｍ∪Ｎ
∑
ｊ∈Ｍ
∑

ｋ∈Ｋ１∪Ｔ
ｘｉｊｋ ＝ ０，保证关键点不接受车辆访问；∑

ｉ∈Ｍ
∑
ｊ∈０∪Ｎ
∑
ｋ∈Ｋ１

ｘｉｊｋ ＝ Ｍ，保证所有关键点的车辆都被发

出，去往客户点或者是配送中心； ∑
ｋ∈Ｋ１∪Ｔ

∑
ｉ∈０∪Ｍ∪Ｎ

∑
ｊ∈（０∪Ｍ∪Ｎ） ／ Ｓ

ｘｉｊｋ≥１，Ｓ⊂（０∪Ｍ∪Ｎ）， Ｓ ≥２，为子回路消

去约束；ｘｉｊｋ ＝ ｛０，１｝，ｉ，ｊ∈０ ∪ Ｍ∪ Ｎ，ｋ∈ Ｋ１ ∪ Ｔ，ｙｉｋ ＝ ｛０，１｝，ｉ∈ Ｎ，ｋ∈ Ｋ１ ∪ Ｔ，为 ０、１变量约束．

４　 动态车辆路径问题两阶段求解算法
以上设计的两阶段求解策略中涉及了两个阶段不同的路径问题的求解， 第一阶段即静态车辆路径问

题的求解， 第二阶段类似于多配送中心车辆路径问题的求解， 而禁忌搜索算法在快速求解车辆路径问题

上有着十分明显的优势， 故本研究采用禁忌搜索算法进行两个阶段的车辆路径问题的求解．
４􀆰 １　 初始优化阶段禁忌搜索算法设计

初始优化阶段的车辆路径问题为静态车辆路径问题， 本文采用的禁忌搜索求解算法中的主要要素

及参数设置如下：
１） 解的表示采用客户直接排列的方法； ２） 初始解的生成方法采用节约算法进行； ３） 将目标函

数值作为解的评价标准； ４） 同时采用任意两点交换和将一点插入至另一点后的方法进行邻域构造；
５） 将每一次迭代得到的最好解作为禁忌对象放入禁忌表中； ６） 根据问题的规模选取一个固定的长

度为禁忌长度； ７） 终止准则采取给定一个最大迭代步数．
４􀆰 ２　 实时优化阶段的禁忌搜索算法设计

实时优化阶段的车辆路径问题的禁忌搜索算法求解流程及主要参数同初始优化阶段， 但关键点

（虚拟配送中心） 做如下处理：

·８３４·
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１） 配送中心 ０ 至虚拟配送中心的距离设置为零， 虚拟配送中心发出车辆的容量为原车辆容量减

去关键点前路线上所有客户的需求量之和．
２） 节约算法阶段， 首先将虚拟配送中心的一端和配送中心相连， 这样若虚拟配送中心的另一端

和客户端相连后， 虚拟配送中心就成为了路线的内点， 不能再和其他点相连； 其次将两个虚拟配送中

心的节约值设为零， 保证两个虚拟配送中心不会相连．
３） 禁忌搜索算法编码阶段， 虚拟配送中心按客户点方式直接排列； 解码阶段， 按客户排列顺序

将客户加入到路线中， 遇到虚拟配送中心则重新开始一条新路线， 从而保证虚拟配送中心发且只能发

出一辆车， 而不能接受其他车辆的访问．

５　 仿真实验与讨论

a 算例 R101 客户位置分布图
Distribution of customers in R101

图 3 测试算例客户位置分布图

Fig.3 Distribution of customers in
numerical test examples

b 算例 C101 客户位置分布图
Distribution of customers in C101

c 算例 RC101 客户位置分布图
Distribution of customers in RC101

·

·

·

·

为了评价客户不同地理位置分布对求解结果的影响，
采用 ｓｏｌｏｍａｎ的标准测试数据 （Ｒ１０１， Ｃ１０１， ＲＣ１０１）， 因

时间窗不在本文研究范围内， 故去掉测试数据中的时间窗

数据； 但是因需采集定时间隔结束关键点的信息， 因此保

留客户服务时间数据． 三类数据中的地理位置均在 １００ ×
１００的欧几里得平面坐标系中产生， 其中， Ｒ类数据中的

客户地理位置为随机生成； Ｃ类数据中的客户地理位置具

有显著的集聚特征； ＲＣ类数据的客户地理位置同时具有

随机分布和集聚分布两种特征． 各类客户位置分布如图 ３
所示．

在将动态信息静态化的过程中， 定时间隔是一个关

键因素． 若定时间隔短， 则每次优化时客户数较少， 能

取得较好的优化结果， 但同时由于两次优化间隔短， 两

次优化的客户信息及关键点信息变化不大， 也可能造成

计算时间和计算资源的浪费； 若定时间隔长， 则路径优

化时无法对客户信息的变化做出最及时的反应， 同样无

法做出最佳的服务决策． 因此， 对于测试数据中的 １００个
客户点， 分别设置 ２４、 ４８、 ６０、 １２０、 ４０ 的定时间隔．
定时间隔为 ２４ 时， 静态客户数为 １０， 每个定时间隔内

出现 １０ 个客户； 定时间隔为 ４８ 时， 静态客户数为 ２０，
每个定时间隔内出现 ２０ 个客户； 定时间隔为 ６０ 时， 静

态客户数为 ２５， 每个定时间隔内出现 ２５ 个客户； 定时

间隔为 １２０ 时， 静态客户数为 ５０， 每个定时间隔内出

现 ５０ 个客户； 定时间隔为 ２４０ 时， 每个定时间隔出现

１００ 个客户， 即静态问题． 实验采用 Ｃ ＋ ＋语言编程，
在 Ｉｎｔｅｒ Ｃｏｒｅ （ＴＭ） ｉ７ － ３６１０ＱＭ ＣＰＵ２􀆰 ３ＧＨｚ， ｗｉｎｄｏｗｓ７
的主机上运行．

不同定时间隔的求解结果不同， 如表 １ 所示． 首

先， 在 Ｒ１０１ 中， 最好情况与最坏情况解的差距为

８􀆰 ６８％ ； 在 Ｃ１０１ 中， 最好情况与最坏情况解的差距

为 ３􀆰 ３７％ ； 在 ＲＣ１０１ 中， 该值为 １５􀆰 ５０％ ． 表明： １）
客户的不同地理位置分布对定时间隔的敏感性不同，

·９３４·
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混合分布最为敏感， 其次是随机分布， 集聚分布最不敏感． ２） 总行驶距离长短也并不严格与定时

间隔的大小成反比关系， 如在 Ｒ１０１ 中， 定时间隔 ２４ 就取得了比定时间隔 ４８ 要短的总行驶距离，
而在 Ｃ１０１ 中， 定时间隔 ２４、 ４８、 ６０、 １２０ 所取得的总行驶距离几乎一致， 差异量小于 ０􀆰 ４３％ ， 在

ＲＣ１０１ 中， 也因问题规模越小优化效果越好的原因， 定时间隔 １２０ 反而取得了比定时间隔 ２４０ （全
部静态） 要短的总行驶距离． ３） 由于车辆发出后， 只有在剩余容量不足时才返回配送中心， 故车

辆数在不同的定时间隔设置下并无差异． 因此， 若客户地理位置为集聚分布时， 定时间隔可以设

置的稍微大些， 能在节约优化计算时间和资源的同时几乎不影响车辆的总行驶路径； 而当客户地

理位置为随机分布， 尤其是当其为混合分布时， 则需要慎重制定合适的定时间隔．

表 １　 不同定时间隔的仿真结果

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

定时间隔
Ｔｉｍｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ

总距离 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ
Ｒ１０１ Ｃ１０１ ＲＣ１０１

车辆数 Ｖｅｈｉｃｌｅｓ
Ｒ１０１ Ｃ１０１ ＲＣ１０１

２４ ９６７． ９６ ７８． ７０ １１６２． １９ ８ １０ ９
４８ ９８３． ３６ ８７９． ２４ １１２８． ５７ ８ １０ ９
６０ ９３９． ２０ ８８２． ４７ １０５６． ２２ ８ １０ ９
１２０ ９２１． ０４ ８８０． ３４ １００６． ２５ ８ １０ ９
２４０ ８９０． ６２ ８５３． ７１ １０１９． ９０ ８ １０ ９

图 4 累计客户服务数量曲线

Fig.4 Curve of accumulated number of satisfied customers
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图 ４ 给出了不同客户地理位置分布下

不同定时间隔设置时累计客户服务数量曲

线， 每一时间间隔取最小的定时间隔 ２４
作为单位． 累计客户服务数曲线表达在不

同时刻已经被服务的客户数量， 可以作为

衡量服务质量的指标之一． 在某一时刻，
累计服务客户数越多， 说明在这一时刻已

经被服务的客户数量越多． 总的来说， 在

同一时刻， 定时间隔越小的累计客户服务

数越大， 这是因为定时间隔设置的越小

时， 初始服务路线越早制定， 服务车辆也

就越早出发． 但是如图 ４ 所示， 不同定时

间隔的累计客户服务数量曲线出现了交叠

的现象． 在 Ｒ１０１ 中， 定时间隔 ４８ 和定时

间隔 ６０ 的累计服务客户数不相上下， 在

第 １６ 个时间间隔后， 定时间隔 ６０ 的累计

服务客户数就超过了定时间隔 ４８ 的累计

服务客户数． 结合总行驶距离来看， 显然

在 Ｒ１０１ 中， 定时间隔设置为 ６０ 优于 ４８．
在 Ｃ１０１ 中， 定时间隔 ２４、 ４８、 ６０ 的累计

服务客户数都比较接近， 和总行驶距离指

标显示的结果类似， 客户地理位置集聚分

布时， 对定时间隔的设置不敏感． 不过在

Ｒ１０１ 和 Ｃ１０１ 中， 定时间隔 ２４ 的累计客

户服务数一直保持在其他定时间隔之上，

·０４４·
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呈现出一定的优越性． 而在 ＲＣ１０１ 中， 除定时间隔 ２４０ （全部静态） 外， 其余 ４ 条曲线均十分接近，
定时间隔 ２４、 ４８ 和 ６０ 的曲线出现了互相交叠的情况， 在第 １２ 个时间间隔后， 定时间隔 ４８ 的累计服

务客户数就超越了定时间隔 ２４ 的累计服务客户数， 并且定时间隔 ６０ 的累计服务客户数也与定时间隔

２４ 的十分接近， 因此当客户地理位置为混合分布时， 由于总行驶距离上的优势定时间隔 ４８ 和 ６０ 要

优于定时间隔 ２４．

６　 结束语
本文研究了一类动态车辆路径问题， 首先， 通过定时间隔策略将动态车辆路径问题转化为一系列

相应的静态车辆路径问题， 分别建立该问题初始优化阶段和实时动态优化阶段的数学模型； 其次， 设

计了模型求解禁忌搜索算法， 为了加快寻优速度， 利用节约算法为禁忌搜索算法确定初始解， 并通过

对节约算法中关键点的限制以及禁忌搜索算法中解码过程的设置， 使设计的禁忌搜索算法能适用于实

时优化阶段的求解； 最后， 通过对模型的求解， 分析了不同客户地理位置分布、 不同定时间隔设置下

的车辆总行驶距离和累计服务客户数量曲线， 实验结果表明， 在客户地理位置不同分布时， 设置不同

的定时间隔对车辆总行驶距离的影响不同， 影响最小的是集聚分布， 其次是随机分布， 对混合分布的

影响最大； 结合累计服务客户数量曲线， 得出了算例 Ｒ１０１ 取定时间隔 ６０ 较优， 算例 Ｃ１０１ 取定时间

隔 ２４ 较优， 算例 ＲＣ１０１ 取定时间隔 ４８ 较优的结论．
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