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变路网情况下车辆路径问题建模及应用 
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摘 要 受车辆调度中的一类现实需求启发，提 出了路网结构可变情况下的车辆路径问题。探讨了路网变动对车辆 

路径的影响，在描述可变路 网的基础上，基于路网、路径双层优化思想，建立了问题优化模型。考虑到路网变化给问题 

求解带来的复杂性，给出了改进遗传算法与随机递归算法相结合的求解策略。作为模型的直接应用和说明，最后的算 

例验证 了模型和算法的合理性、有效性。 
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Abstract Initiated by the need of vehicle routing problem in reality，this article presented a non-deterministic vehicle 

routing problem with variable network structure．The impact derived from variable network structure was discussed． 

Combining the road network and vehicle routing，a combinatorial optimization model was developed．An improved genet— 

ic algorithm and random recursion heuristics were designed tO solve this problem．As an application and a demonstration 

of our results，a numerical example was presented to highlight the significance of the proposed model as well as the effi— 

cacy of the proposed algorithm． 
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1 引言 

车辆路径问题(Vehicle Routing Problem，VRP)自Dant_ 

zig等 于i959年提出以来，一直是运筹学与组合优化领域 

的热点问题，在图论与网络分析、物流等学科有着最广泛、最 

成功的应用研究 ]。近年来，围绕各种约束条件而展开的 

VRP变型问题研究不断涌现出来。常见的有满载／非满载 

VRP[ 
、单／多车型 VRP[ 、弧／点需求的VRPE 、单／双程的 

VRPl6]、确定性／不确定性 Ⅵ P[ ，以及带能力／距离／时间窗 

约束的VRg 。 等。上述约束条件基本上都是针对车辆本 

身、服务对象以及服务方式的限制，仅有时间窗约束涉及车辆 

运行网络。此外，文献Elo]提出了时变网络概念。由于交通 

流量、天气变化等因素的影响，导致路网中各路径上的运行成 

本、时间等发生相应的变化。从严格意义上讲，实际的车辆运 

行网络都属于时变、动态网络，因此时变网络下的VRP研究 

更具有实用性l_1 ，目前研究重心主要集中在网络中各路径权 

重的动态变化上。 

在实际系统应用中，车辆运行路网还有结构动态变化的 

情况。具体可分为两类：一类是被动性质的变化。典型情况 

如突发事件干扰，路网中某些道路在车辆调度周期内受阻而 

无力恢复，此时多采取重调度策略_1 加以研究。另一类则可 

以理解为主动变化。如在作战或抗灾救援行动中，保障作战 

(救灾)资源至战(灾)区需求点时，往往抢修因战(灾)受损的 

交通道路，以确保资源及时到位。两类情况均是力求达到最 

优 目标，不同之处在于，前者重调度之后的结果往往不及原 目 

标 l̈ ；而后者则不同，主动抢修毁损道路可视为先期对路网 

结构的优化可取得更理想的效益。 

通常情况下，优化路网结构需耗费一定的资源，但可获得 

车辆运行时间上的收益。基于双层优化思想，研究资源耗费 

与时间收益之间的权衡与转换途径，对于解决该类可变路网 

结构情况下的VRP具有实际意义。 

2 可变路网结构描述 

为便于理解和建模研究，不失一般性和扩展性，给定图G一 

(V，A)，如图 1所示。V={Vo， 1，⋯， )为顶点集，A一{(vi， 

)，污 ，Vl， ∈V}为弧集。v0表示库房，储存有M个单位 

的资源，用于服务客户。其它顶点即表示资源需求客户，需求 

数量和服务期限已知。在A上定义矩阵C一( )，其元素 

表示点 到点 』的行程时间。有 m辆载重量为Q个资源单 

位的车(rn为常数)。虚线弧段表示该弧段失效 ，若恢复通行 
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需耗费 y个单位的资源。假定库房资源数量紧缺 ，且服务期 

限紧迫。在满足车辆装载能力的约束下，规划车辆路径 ，目标 

是使得客户资源需求总体未满足数量最小，服务及时度最高。 

图 1 车辆运行路网结构图 

显而易见，若恢复失效弧段，则改变车辆运行路网结构。 

如图2所示，全部恢复和不恢复情况下的路网结构(局部)是 

不同的。换言之，对于车辆路径规划而言，如果考虑恢复失效 

弧段 ，那么，车辆所依托的运行路网结构即是可变的。 

(a)全部抢修 (b)不抢修 

图 2 两种路网结构状态(局部) 

3 可变网络结构下的VRP建模 

恢复不同的弧段，形成不同的车辆运行网络结构。由此 ， 

可变网络结构下的 VRP可分为两个层次 ：一个层次是确定最 

优的车辆运行路网结构，为便于描述称之为路网层 ；另一层次 

是规划该路网下车辆路径 ，以下称之为路径层。如图 3所示 ， 

可变网络结构下的 VRP可描述为：供调度资源被分配为两部 

分，一部分用于恢复失效弧段，另一部分服务客户。前者通过 

再分配，作出恢复具体弧段的决策。恢复不同的弧段，形成不 

同的网络结构，产生不同的服务及时度；分配至后者的数量将 

因前者数量的不同而不同，不同的数量产生不同的资源满足 

度。 

路 

网 

▲一  

图3 可变网络结构 VRP描述 

● 

路 

径 

层 

可变路网下VRP的效益取决于需求点资源数量的满足 

度和服务的及时度。因此，可首先分别针对某一路网结构，以 

客户资源需求总体未满足数量最小且服务延迟最小(最及时) 

为目标函数，求解VRP。给定需求点对资源数量、服务及时 

度的偏好结构，即可直接得出最优解。对不同路网下的解排 

序，最终确定最优路网结构、最优恢复规划以及最优车辆路 

径 。 

为便于建立模型，作以下假定条件：库存资源数量 、需求 

数量以及弧段失效情况在服务周期内不变；不考虑恢复时间 

窗因素；资源可混装、无运输特定要求；在需求点卸下资源的 

时间不计；不考虑弧段容量限制。 

模型变量、参数和符号约定如下。 

0：库房位置(出发点)； 

D：需求点集 ； 

C：所有节点，显然 C=DU{0}； 

L：失效弧段集 ； 

K：车辆集合； 

M：资源种类 ； 

：车辆总数； 

c～ ：车辆 k的最大容量； 

：库房拥有第m类资源的数量； 

‰ ：需求点 i对第m类资源的需求量 ； 

t珊：车辆k在弧段( ， )上的运行时间， ， EC， ≠ 。若 

( )∈L，贝4 一。。； 

：需求点i对第m类资源要求的最迟满足时间； 

：车辆k为需求点i服务的第m类资源的数量； 

akin ：车辆k运送第m类资源抵达需求点i的时间。如果 

不为需求点 i服务，则 “ =O； 

【L ：需求点 i第 m类资源未满足的需求量； 

d ：车辆k为需求点i运送第m类资源所发生的延误时 

间。如果在 z 之前完成，则 —O，否则 >0； 

厶”：恢复失效弧段 z所需的第m类资源的数量 ； 

：恢复失效弧段z所需资源的数量； 

0-1变量 ，车辆 k经过( ， )时为 1，否则为 0； 

8：0-1变量 ，决定恢复失效弧段 z时为 1，否则为 0。 

这里以最小化需求点资源未满足度和满足延迟(延迟越 

小，及时度越高)为优化目标，则有 ： 

min z一 ∑ ∑ U + ∑ y (1) 
iED mEM ∈K，f∈D· l∈M 

S．t． 

∑ ∑X ̂≤ (2) 

∑x 一 ∑X *≤1(ViEC，kEK) (3) 
∈C J∈C 

a 一0，kEK (4) 

lnH+t 一“ l≤(1一 )B，i， EC，kEK (5) 

0≤Ⅱ 一6 ≤dl Ex ，iED，kEK (6) 

& ≤ ∑X E，iED，kEK (7) 

∑ ∑ ≤Ck ，kEK (8) 

≤Ck 2X珊，iED，k∈K (9) 

∑ + 一‰ 一O (1O) 

∑ ∑ 一 ∑ ∑ ∑ + ∑ Z ·8 (11) 

x,j 一{0，1}；， ≥0； ≥O； ≥O (12) 

目标式(1)是最小化总的资源未满足量和总的服务时延。 

后半部分 ，即时延与资源量的乘积，意味着如果相同 
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时延下，延误资源量越大影响就越大。 为权重常数，体现需 

求点对资源数量满足度和服务时延之间的偏好。B、E是足 

够大的正整数。 

约束式(2)是车辆数目的限制；约束式(3)表示每辆车去 

每个需求点最多一次；约束式(4)一式(7)保证车辆排序的可 

行性 ，一旦车辆到达需求点时刻迟于要求的期限，就会出现时 

间延迟；约束式(8)是车载量限制；约束式(9)一式(10)保证资 

源流可行性；约束式(11)体现资源数量守恒，表示用于恢复失 

效弧段的资源加上服务于需求点的资源等于仓库的资源；约 

束式(12)是对决策变量的限制。 

4 模型求解 

求解的核心问题是需要在不同路网约束下反复求解路径 

优化问题。为最大限度降低整体系统运行成本，设计高效的 

求解算法至关重要。由于弧段恢复只是局部变动路网，因此 

可以假定，不同路网下的最优解具有不同程度的相似性，即会 

含有一定数量连接结构相同的弧段。基于此，这里拟对求解 

过程采取两种不同的算法——改进的遗传算法与随机递归算 

法相结合的求解策略。 

4．1 首次求解采用改进的遗传算法 

由于目标式的非线性属性，使传统的工具和方法不再适 

用。考虑到遗传算法在求解组合优化问题时的优越性，尤其 

是具有不必对目标函数求导就能得到全局最优解的优点，这 

里首次求解 VRP时拟采用改进的遗传算法。具体设计为： 
· 编码及初始种群。采用简单、直观的自然数编码方式 

构造染色体 基因表示需求节点，其排列顺序表示具体路线。 

随机产生染色体，重复进行，直至构成初始种群。 
· 适应度函数。优化目标为最小值、非负，若直接将 目标 

函数作为适应度函数，由于目标值相对差别很小，从而个体选 

择概率差别也很小，这将导致算法的选择功能弱化，故采用其 

倒数作为适应度函数。 

· 控制参数。控制参数中交叉概率P 和变异概率P 是 

影响遗传算法行为和性能的关键所在。P 越大，新个体产生 

速度就越快，但遗传模式被破坏的可能性也越大；Pc过小，会 

使搜索过程缓慢，以至停滞不前。对于 ，如果过小，则不易 

产生新个体结构；如果 过大，则遗传算法就近似为随机搜 

索算法。基于此，这里采用文献[13]思路，A 和 P 能够随适 

应度 自动改变。其表达式为： 

f ．一 ￡ 二 二 盟 ／ ， 

pc一 。 j一一』一 J_j 
p— f<f 

fP耐一 l二 ，J~／favg p
m 一  J J 

p n， f< f g 

式中，P 1一O．9，A2----0．6； 1一O．1， 2=0．001。 为群体 

中最大适应度值；L厂螂为平均适应度值；厂为要交叉个体中较 

大的适应度值；厂为要变异个体的适应度值。 
· 遗传算子。选择算子采用精英种群策略，将种群中最 

好的个体直接复制到下一代种群；交叉操作采取类OX法。 
· 算法终止准则。解的适应值无明显改进时，令算法终 

止 。 

4．2 其余次求解变动路网下 VRP时采用随机递归算法 

随机递归算法在每次迭代过程中，改进是局部的，被改进 

解的大部分没有改变，避免了长距、高阶的大积木块不易生存 
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的问题，因此特别适合路网局部变动时的VRP多次求解。该 

算法详细步骤在文献[14]中有阐述，这里仅给出相关参数的 

设置。 

· 将首次运用改进遗传算法求得的解作为随机递归的初 

始个体。随机递归算法在迭代过程中能够有效避免长距、高 

阶的大积木块被拆分 ，将首次求得的解作为初始个体能够有 

效提升随机递归算法的效率。 
· 不同于文献[14]，这里随机邻域变换采用 3-opt方式。 

从大量计算中发现_1 ，3-opt比2-opt好，而 4-opt并不比3一 

opt好多少，况且k越大，运算时间越长，故本文采用 3-opt算 

法。 

· 最大贪婪和邻域搜索范围均设为 5O，递归概率设为 

0．95。 

对求得解进行排序，确定最优解，进而得出最佳资源分 

配、最佳毁损弧段恢复规划以及该规划下最优的车辆路径。 

5 应用算例分析 

重大自然灾害后，某地域路网结构如图 1所示。应急资 

源配送受条件限制，只能依托地面车辆。影响区域内有 14个 

需求点，急需矿泉水、压缩饼干、口罩等生活、防疫用品，以及 

救灾的铁锹、铁镐工具等。受灾害影响，以虚线标示的两处道 

路受阻，点 v6到点 之间标示为 XT，点 Vo到点 Vlz之间标 

示为xⅡ。若抢修受阻道路，则可有效缩短配送时延。 

由于无大型机械，道路抢修同样只能依靠铁锹、铁镐等工 

具，且只能在路段两端作业。为了抢修进度，需投入大量的人 

力轮番作业，这也将消耗部分生活和防疫必需品。现某临时 

仓库筹集有有限资源。基于假定条件，对算例中涉及的数据、 

参量作以下说明和处理。 

(1)在车辆配送周期内，无资源补充；将筹集的资源种类、 

数量归一化，假定为 160个单位；假定配送车辆最大载运量为 

75个单位，3辆车。 

(2)车辆通过仓库与需求点及需求点与需求点之间的运 

行时间如图1所示。为统一量纲，将时间单位设为个，每个时 

间单位为 15rain。利用 Dijkstra算法EL6]，求得点点间最短运 

行时间矩阵。 

(3)各需求点的资源需求量及最迟满足时限数据根据实 

际灾害勘察情况而定。为便于算例仿真，这里由计算机随机 

产生，如表 1所列。 

表 1 各需求点的资源需求情况及最迟满足时限要求 

1 v2 

资源需求量q 11 6 

最迟时限dl 74 100 

v4 
—  

6 

89 

V5 
。 一  

10 

98 
_— —  

vl2 
_一  

15 

40 

6 v了 

14 2O 

56 41 

二! 二 

资源需求量q 7 18 17 1O 

最迟时限d1 79 92 52 50 

Vl3 v14 

5 12 

96 87 

(4)假定抢修恢复路段 Xl、Xn将分别消耗 8个单位的 

资源。同样，实际中将依据路段具体毁损情况等确定；为体现 

社会救助公平性，资源未满足量依该点需求量大小成比例分 

配 。 

(5)遗传算法种群规模设为 50；权重参数 ，这里分别取 

值为 0．01、0．10，以进行结果比对。为便于计算机求解 ，B、E 

均取值为 1000。 

依照提出的模型、方法和上述参量设定，基于 Matlab进 

行仿真。 



 

结果显示，所设计的算法在执行效率上能被接受。随机 

递归算法执行时间均值与首次利用改进的遗传算法计算时间 

相比(2．1：10．9)，有较大的优越性。下面是 4种路网状态下 

的仿真结果，如表 2一表 4所列。 

表 2 4种路网结构状态下的车辆最优路径 

表 3 各需求点的资源未满足度、时间延迟 

结构 1 结构 2 结构 3 结构 4 

n z值 ： 未 -94 -5o 

通过表 2～表 4中的数据不难得出，在车辆运行路网结 

构可变的情况下，首先改变不理想的网络结构而后实施路径 

规划，能够取得较单纯路径规划更为理想的结果。 

具体分析如下。 

(1)恢复不同的毁损路段，将形成不同的路网结构。而在 

不同的路网结构下，车辆规划的最优路径不同，如表 2所列。 

(2) 的取值大小 ，体现需求点对恢复道路耗费、收益之 

间的权衡。 的取值与min 值相关，而rain z值决定着调度 

车辆的最优路线和救援资源在毁损路段之间的分配。 的取 

值越大，对应需求点对于配送时间延迟越重视。重视程度的 

不同，恢复路段的决策也不同。具体到本算例，当 取值为 

0．01时，结构 2即仅恢复路段 xⅡ最优；而 取值为0．10时， 

结构 1即全部恢复最优。 

(3)不同的路网结构状态下，路径层最大效益值不同。在 

运行网络可变的情况下，不考虑改变结构状态，单纯实施路径 

规划，或者仅凭主观经验进行改变，其可靠性、效益无从保证。 

从整体上分析建模，探索不同路网结构对路径规划的影响，具 

有积极意义和实际价值。 

结束语 车辆运行路网结构变动可影响VRP最优解，现 

有相关文献均是以最小化结构变动对原规划的干扰为目标， 

研究重心聚焦于网络结构变动后车辆路径的重规划。本文则 

基于一类路径规划问题的现实需求，提出了一类可变路网结 

构情况下的车辆路径问题，即在实施路径规划之前，先期改变 

非满意的路网结构，以求得较单纯路径规划更为理想的结果。 

在具体描述可变路网结构的基础上，基于路网、路径联合优化 

思想建立模型，给出了合理、明晰的求解方法，并设计了适用 

的智能算法。最后以重大自然灾害为背景构建了应用算例， 

算例结果检验了问题模型和求解方法的实效性，为一类可变 

路网结构情况下的车辆路径问题研究提供了直观、规范的研 

究思路和方法。 

本文模型和结果是在一系列假设条件下建构和获得的。 

考虑更多约束和环境不确定因素的情况下，增、删部分假设， 

扩展模型结构，都将是值得进一步研究的问题。 
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