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摘要!现代物流业需要快速高效并智能化制定物流运输方案'传统路径优化方法适合处理中小规模的车辆路径问

题!计算时间较长!方案质量较低!故需发展短时间内能提供高质量路径方案的启发式算法'针对大规模物流车辆

路径优化!本文提出了一种
67P7N7E

邻近的快速优化方法'该方法先创建初始解!而后进行迭代优化'初始解创建

利用
67P7N7E

邻近关系!顾及车辆容量约束!自底向上进行客户点空间聚类!将问题降维"采用最廉价插入算法安排

聚类内部路径!生成性质良好的初始解'迭代优化在客户点
67P7N7E

邻近内进行有效的局部搜索!利用模拟退火机

制接受较差解!从而跳出局部最优!不断提高解的质量'本文利用模拟生成的北京市大规模车辆路径问题进行实

验!结果表明)本文算法能够在
"@%%Q

内优化客户点高达
!$%%%

个物流车辆路径问题!计算时间较短!解的质量优

良!算法性能稳定'本文与其他算法比较!能在较短时间内提供高质量车辆路径方案!适用于大规模物流车辆路径

的优化'

关键词!物流"车辆路径问题"空间聚类"

67P7N7E

"模拟退火

&'(

)

!%9?A$"

*

4R9&9!%"A9$%!$9%%A>!

!

!

引言

随着交通基础设施的完善!物流行业得到了极

大发展!并逐渐向信息化(智能化方向发展+

!

,

'智

能物流一方面集成
)-1:

技术(空间信息技术和云

计算!管理物流信息!提升业务效率+

$"

,

"另一方面!

智能化地进行物流设施选址(库存控制!车辆路径

设计和物流监控等决策!促进物流系统的协调运

转+

!$

,

'车辆路径优化是物流智能化重点!其目标

是设计最佳的车辆路线进行货物配送!满足客户需

求!从而减少物流费用!降低物流成本!提高客户满

意度'城市中的快递配送(邮政投递(垃圾收集等

物流活动每天服务于成千上万个客户点!配送任务

重!时间紧!需要发展高效的启发式算法在短时间

内提供高质量的车辆路径方案+

@A

,

'

物流车辆路径优化通常被建模为车辆路径问

题%

6;IE<8;)7GFEN

J

RP7S8;C

!

6)R

&!是运筹学(

物流科学和交通运输工程等领域的研究热点'当

前有多种算法进行车辆路径优化!如精确算法(经

典启发式算法和现代启发式算法+

@

,

'精确算法如

整数规划(行变换能够获得准确解!但求解速度较

慢!只能处理少量的客户点'启发式算法获得近似

最优解!能够处理较大规模的车辆路径问题!是进

行大规模车辆路径优化的唯一途径'经典启发式

算法如节约启发式(扫描启发式(先聚类后创建路

径和先创建路径后聚类等!利用简单规则快速生成

解决方案!但方案质量通常较差'现代启发式算法

分为局部搜索的算法%如模拟退火(禁忌搜索(变邻

域搜索&和群体搜索的算法%如遗传算法和蚁群算

法&!通常能够提供较高质量的车辆路径方案+

@

,

'

车辆路径问题求解难度随问题规模急剧增

长+

@

,

'关键在于生成高质量的初始解和有效的搜

索策略'前者创建性质良好的初始方案!奠定后续

优化基础"后者引导局部搜索方向!搜索更准确的

邻域!提高搜索效率'针对大规模车辆路径问题!

本文提出了基于
67P7N7E

邻近的快速优化方法'



该方法以#先聚类后安排路径$的思路!生成性质良

好的初始解决方案"然后在
!

阶
67P7N7E

邻域内进

行路径优化!搜索有效的局部邻域!不断改善高路

径方案的质量!从而在短时间内提供高质量的车辆

路径方案!减少物流运输费用!提高运输效率'

$

!

车辆路径快速优化算法原理

)=*

!

车辆路径问题

从图论的角度!车辆路径问题定义如下)

"#

%

$

!

%

&!

$#

-

%

!

!

!

$

!

&&&

!

'

.为节点集!

%

表示仓

库!

(#

-

!

!

$

!

&&&

!

'

.表示客户点!

'

为客户点的数

量!每个客户有一个非负需求
)*

"

%

为边集!

%#

-%

*

!

+

&

#

*

!

+

$

$

!

*

%

+

.!每条边
,

*

+

有一个非负费

用
-

*

+

!表示从客户点
*

到
+

的旅行费用!通常采用欧

式距离
.

*

+

或旅行时间
/

*

+

度量'

0

辆车从仓库出

发!配送货物!满足客户的需求!最终回到仓库'每

辆车最大容量为
1

!最长行驶距离为
2

'路径优化

设计总长度或总服务时间最小的车辆路径方案!遍

历客户点并满足用户需求'这些车辆路径须满足
"

个条件)

%

!

&车辆路径始于仓库!并最终返回仓库'

%

$

&客户点必须且只能有由一辆车来服务'

%

?

&每条路径上客户点需求之和不超过
1

'

%

"

&每条路径的长度不超过
2

'

)=)

!

算法基本原理

67P7N7E

图根据生长点将空间划分为多个

67P7N7E

多边形+

>

,

'每个
67P7N7E

多边形的边界由

多条
67P7N7E

边组成'共享
67P7N7E

边的生长点具

有空间邻近关系!互为空间近邻+

B

,

'两个生长点之

间路径跨过
67P7N7E

边的最少数量为
67P7N7E

距

离+

!%

,

!如图
!

所示!点
3

*

和
3

+

之间的
67P7N7E

距离

为
?

'基于
67P7N7E

距离!可以将其拓展至
4

环

67P7N7E

邻近+

!%

,

'图
!

中点状背景
67P7N7E

多边形

所在生长点是
3

*

的
!

阶
67P7N7E

邻近'

67P7N7E

空间邻近关系不仅表达了几何邻近关

系!还蕴含了拓扑邻近关系+

B

,

'车辆路径方案中的

顺次访问客户点通常也具有空间邻近关系'因此!

本文以客户点的
67P7N7E

邻近关系!提出了一种局

部搜索快速优化算法%

67P7N7ERP7LECEF

T

0SDQ;O

,7<D84;DP<ID8

J

7PEFIC

!

6R,4

&'该方法先创建初

始路径方案!然后迭代改善方案质量'鉴于聚类方

法能够提供高质量的路径方案+

!!!$

,

!本文利用一阶

67P7N7E

邻近关系!自下向上将客户点聚类!进行聚

类内部的车辆路径生成!创建空间结构紧凑的初始

路径方案"在
!

阶
67P7N7E

邻近内进行局部搜索!

利用模拟退火机制控制搜索走向!迭代改进方案质

量!最终提供高质量的路径方案'

图
!

!

!

环
67P7N7E

邻近

-E

J

=!

!

3I;!0PEN

J

67P7N7EN;E

J

IS7PQ

?

!

基于
67P7N7E

邻近的局部搜索算

法

+,*

!

基于
!"#"$"%

邻近的客户聚类

空间聚类方法通常可分为划分法(层次法(密

度法和网格方法+

!?

,

!一般并不考虑聚类对象的属

性!对聚类大小也不作限制'文献+

!%

,中聚类范围

较大!生成初始路径较为分散'本文方法在
!

环

67P7N7E

邻近内聚类!路径结构更加紧密'聚类过

程自底向上进行!并考虑车辆容量的约束!要求聚

类的客户需求之和不超过
1

!从而每个聚类内部只

有一条车辆路径!具体如下)

%

!

&创建客户点集
(

的
67P7N7E

图!填充每个

客户点的
!

阶
67P7N7E

邻近列表'

%

$

&清空队列
5

'遍历所有的
!

阶
67P7N7E

邻

近客户点对!将其压入
5

中'

%

?

&将列表
5

按客户点对欧式距离排序'

%

"

&取出
5

最前端的客户点对
*6

+

!进行聚类

合并'如果
*

!

+

在同一聚类中!不进行合并操作'

否则!判断能否合并聚类
(

*

!

(

+

'如果
1

%

(

*

&

71

%

(

+

&

&

1

!则合并聚类
(

*

!

(

+

!并更新相关客户点

所在聚类!其中!

(

*

!

(

+

为分别为客户点
*

!

+

所在聚

$>A
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类标识'

%

@

&反复执行步骤%

"

&!直到列表
5

为空'

+=)

!

初始方案生成

经过
67P7N7E

空间聚类后!所有客户点依照邻

近关系分割为多个聚类!每个聚类的客户需求和不

超过
1

'针对每个聚类!初始方案生成采用最廉价

插入算法+

!"

,生成聚类内部的路径'该方法规则简

单!生成路径速度快'该方法先随机选择聚类内部

的一个节点作为种子!生成初始路径'然后随机选

择同一聚类内部未插入的节点
3

作为候选节点!按

照式%

!

&计算插入
3

到路径段
*

+

中的费用
"

8

'

选择
"

8

最少的位置执行插入操作!直到聚类内部

所有节点均插入完毕'

"

8

#

.

*3

7

.

3

+

6!

.

*

+

%

!

&

其中!

#

是预设随机参数!

!$

+

%=@

!

!=@

,'

遍历所有聚类!生成车辆路径!从而创建初始

路径方案'

+=+

!

路径方案的改善

路径改善阶段采用局部搜索方法不断改进方

案质量'局部搜索过程在邻域内寻找更好的解'

传统方法遍历当前解的所有邻域!效率较低+

!"

,

'本

文算法将局部搜索限定在客户点的
!

阶
67P7N7E

邻近内!只搜索在最优解中最可能出现的边!从而

有效减少搜索范围!提高效率'

本文使用
"

个常见局部搜索算子)重定位算

子!交换算子!尾部交换算子!

?0'

U

F

算子+

A

,

'重定

位算子将一个节点插入到新的位置'交换算子互

换两个节点的位置'尾部交换算子互换两条路径

的尾部片段'

?0'

U

F

算子删除一条路径中的两条

边!添加两条新边!实现路径片段的反转'其中!重

定位!交换操作!尾部交换在路径内或路径间均可

操作!

?0'

U

F

算子只在路径内操作'局部搜索过程

随机产生一个算子和一个客户点!在客户点的
!

阶

67P7N7E

邻近内搜索候选操作节点!并判断是否接

受邻域解'

是否执行局部搜索操作标准如下)如果邻域解

优于当前解!直接执行局部搜索"否则!依照模拟退

火机制接受局部搜索操作'模拟退火机制模仿固

体冷却过程!概率性接受局部搜索中的较差邻域

解!从而跳出局部最优的限制+

!@!#

,

'概率接受性准

则首先产生%

%

!

!

&内的随机数!然后判断是否接受

较差解+

!%

,

'利用不断下降的温度控制较差解的接

受度!最终温度趋近于
%

!从而收敛于高质量的解'

本文采用线性梯度下降方法逐步降低温度'和文

献+

!%

,不同!本文采用最低温度判断迭代是否终

止!从而保证收敛于相同质量水平的解'

"

!

算法模拟实验与对比分析

本文采用模拟生成的大规模物流配送数据集

进行实验!验证算法结果!测试有效性与稳定性"与

其他算法进行比较!评价解的质量和算法效率'

-=*

!

实验数据

本文以北京市为例!利用导航数据中的兴趣点

%

R'1

&%共
A"%"!

个&!按照文献+

!A

,中的方法!生成

模拟的大规模物流车辆路径问题'每个实例从

R'1

中随机选择一定数量的点!生成空间位置真实

的客户点!每个客户需求
)*

为+

!

!

!%%

,间的随机整

数'仓库设定于北京市东部的通州物流园区内!拥

有满足需求的运输车辆'每辆车最大容量为
1V

$%%%

!行驶最大长度
2V$%%WC

'一共生成
#

个大

规模的配送实例进行实验!各个实例的具体参数如

表
!

所示'

表
*

!

大规模物流车辆路径问题实例参数

./0,*

!

.12

3

/#/4252#6"78/#

9

26:/828"

9

%65%:;21%:82

#"<5%$

93

#"0824%$65/$:26

名称
9 :; 1 2

%

WC

&

X&! $%%% !%$A%$ $%%% $%%

X&$ "%%% $%@%BB $%%% $%%

X&? #%%% ?%AA>! $%%% $%%

X&" >%%% "%"$!% $%%% $%%

X&@ !%%%% @%@>?! $%%% $%%

X&# !$%%% #!!@A" $%%% $%%

!!

注)

*

)客户点数量"

3:

)总需求量"

Y

)车辆容量"

,

)车辆最

大行驶距离

-=)

!

6R,4

算法结果

利用
5

ZZ语言实现本文算法
6R,4

'实验时

运行于
[ENO7HA

系统上的个人
R5

上!

5R(

为
1N0

F;8

%

)

&

57P;

%

32

&

1?0$!%%5R(

!

?=!%.\K?=

!%.\K

!内存为
>.X

!程序运行时只使用单个
5R(

'

经多次试验!设定
6R,4

参数如下)模拟退火策略

起始温度
:

%

V%9@]

平均
67P7N7E

邻近长度!温度

?>A

#

期 涂
!

伟 等)基于
67P7N7E

邻近的物流车辆路径快速优化算法
!!!



下降速度
-V%=BB$

!最小温度
:

CEN

V%=@

!局部搜索

中的
67P7N7E

邻近阶数
!V$

'算法运行
!%

次!记

录计算时间(路径长度和路径数量'

以实例
X&?

为例!图
$

记录了路径长度和的迭

代过程'随着局部搜索的进行!路径长度逐步改

善!并在
!?%%Q

左右趋于稳定'图
?

为
X&?

的车辆

路径安排方案%图中为了绘图清晰!未绘制路径开

始和结束时的路径段&!共
!@@

条路径!绝大部分的

路径段均存在空间邻近关系!部分较长路径段在返

回仓库的途中顺便访问个别客户点'

图
$

!

本文算法运行迭代曲线

-E

J

9$

!

3I;EF;PDFE7N<GP̂;7MFI;D8

J

7PEFIC

DO7

U

F;OENFIEQQFGO

T

表
$

报告了本文算法
6R,4

的计算结果!包括

初始方案和最终优化方案的相关明细'如表
$

所

示!基于
67P7N7E

聚类的创建算法能在
>9B#Q

给出

!$%%%

个客户点的初始方案!在
""@?9$?Q

内优化

客户点高达
!$%%%

个的车辆路径问题'相对于初

始解!优化过程能够减少路径数量!

#

个问题实例的

路径数量和从
!!$A9>

下降到
!%A#9@

!使用的车辆

更少"路 径 长 度 和 从
#A$B#9@>>WC

下 降 到

#$?%#9#"!WC

!降低约
A9"!_

!路径方案质量改善

明显'因此!本文算法具有较高的效率!能够快速

提供车辆路径方案'相对于平均解!最好解的路径

数量更少!为
!%A"

条"路径长度更短!相对于平均

值的波动幅度在
%̀9?>_

$

%̀9#B_

之间!幅度比

较小!表明算法
6R,4

性能稳定'

图
?

!

X&?

的车辆路径方案

-E

J

9?

!

3I;Q78GFE7NF7FI;8DP

J

;Q<D8;87

J

EQFE<

;̂IE<8;P7GFEN

JU

P7S8;C

%

X&?

&

表
)

!

本文算法
!=>?

的计算结果

./0,)

!

.12#26<85"7!=>?/8

9

"#%5147"#5128/#

9

26:/82;21%:82#"<5%$

93

#"08246%$@2%

A

%$

9

名称 客户点数量
初始方案 最终方案
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<3

=

:

<3

=

59

<3

=

8

<3

=

:

<3

=

59

>,?/

8

>,?/

:

>,?/ =

<

@

%

8

>,?/

&

X&! $%%% @@=$ ?>>A=$"? !=?" @$=$ ?"#!=@"@ !!!=#? @$ ?"">=@#% !%@=?B %̀=?>

X&$ "%%% !!%=A #>!@=A?% $=A# !%?=" #?%#=A$" ?@!=$! !%? #$>"=$?B ?#!=?? %̀=?#

X&? #%%% !#$=% B>A%=B#$ "=$# !@@=? B%>B="## A$B=B> !@@ B%""=#?@ A$#=?" %̀="B

X&" >%%% $!"=? !$@B@=#@$ @=A! $%?=@ !!A"%=!$@ !@%>=B% $%? !!#@B=#$A !"?B=@A %̀=#B

X&@ !%%%% $##=A !@AA@=?$$ A=?? $@"=# !"""#=!BA$#"#=#% $@" !"?@>=!A$ $#>?=$> %̀=#!

X&# !$%%% ?!B=% !>?@!=#AB >=B# ?%A=@ !A$#$=@>"""@?=$? ?%A !A!A>="A% "$A@=># %̀="B

路径数量和
!!$A=>

!

!%A#=@

!

!%A"

路径长度和
#A$B#=@>> #$?%#=#"!

!

#!BA?=A%?

计算时间和
?%=?# B>$!=@# B@B!=AA

!!

注)

)*

)路径数量"

8

)路径长度和%

WC

&"

:

)计算时间%

Q

&"

=

<

@

%

8

>,?/

&

#

%

8

>,?/

68

<3

=

&

"

!%%

*

8

<3

=

'

-B+

!

算法比较

利用
3PDNQ5+:

中 的
6;IE<8; )7GFEN

J

模

块+

!>

,

!文献+

!B

,中的
6)R/&

算法!计算北京市大

规模物流车辆路径问题!并与
6R,4

结果进行比

较'

3PDNQ5+:

是一种专业的交通信息系统软件!

实验中采用推荐参数求解北京市大规模车辆路径

问题算例'

6)R/&

算法是第一个大规模车辆路径

问题启发式算法+

$%

,的改进型!利用局部搜索改善解

的质量!采用
W

近邻减少局部搜索范围!并附加抽

取
`

插入操作!利用
5

ZZ语言实现'计算前述问题

实例时采用其推荐参数)

!#?%

!

A<B

/

/C*,?#@

!

*'/,'?*/

D

#?%

!

E#@%%%%

'

3PDNQ5+:

!

6)R/&

均

">A

地 球 信 息 科 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$%!$

年



运行于和
6R,4

相同的
R5

!均运行
!%

次!记录最

好解!并进行比较'

算法比较有
$

个方面)解的质量和计算效率'

解的质量通常以相对最好解的百分比
=

<

@

表

示+

!%

,

!按照式%

$

&计算)

=

<

@

#

%

8

6

F%8:

&

"

!%%

*

F%8:

%

$

&

!!

其中!

8

为
3PDNQ5+:

!

6)R/&

!

6R,4

各自的

最好解!

F%8:

为
3PDNQ5+:

!

6)R/&

!

6R,4

中

的最小值'

=

<

@

为不小于
%

的值!

=

<

@

值越小!算

法结果越接近最好解!解的质量越高'计算效率以

计算时间衡量!时间越短!效率越高'

表
?

为
?

种算法的运行结果'从解的质量上

看!

3PDNQ5+:

解的质量最差!和最好解平均相差

!$9B"_

!总共使用了
!%AA

车次'

6)R/&

解的质量

次之!和最好解平均相差
%9#"_

!路径数量和为

!%A"

'

6R,4

解的质量最好!

#

个大规模车辆路径

问题实例均获得最好解!路径数量和
!%A"

!使用车

辆数量较少'因此!本文算法
6R,4

能够提供高质

量的路径方案'

从计算时间上看!

3PDNQ5+:

计算时间最长!

#

个算例的总计算时间为
?%@>#@9A#Q

'

6)R/&

次

之!总共需要
!>$!%#9@Q

'

6R,4

最短!总共需要

B@B!9AAQ

!约为
6)R/&

的
@9$_

!

3PDNQ5+:

的

?9!_

'因此!本文算法能够在较短时间内提供高

质量的车辆路径方案'

表
+

!

三种算法计算结果比较

./0B+

!

C"4

3

/#%6"$"7#26<856"751#2212<#%65%:/8

9

"#%5146

名称
3PDNQ5+: 6)R/& 6R,4
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<

@

:

F%8:

X&! @$ ?B#B=$"A !@=!% @B@%=$% @$ ?"A@=!$B %=AA @"!@=B? @$ ?"">=@#% %=%% !%@=?B ?"">=@#%

X&$ !%? #B>"=>>B !!=!@$"!!$=%" !%? #$B!=B#% %=!$ !$?#$=>A !%? #$>"=$?B %=%% ?#!=?? #$>"=$?B

X&? !@@ !%$>$=>%>!?=#B?##BA=%# !@@ B%A%=">@ %=$B !BBA!=!B !@@ B%""=#?@ %=%% A$#=?" B%""=#?@

X&" $%" !?%""=$BA!!=>>@A@"A=!@ $%? !!A@A=%%>%=>" ??B#?=$? $%? !!#@B=#$A%=%% !"?B=@A !!#@B=#$A

X&@ $@@ !#$$%=B?$!$=BAA?$A>=@B $@" !"@!"="A@!=%B @$#$>=?? $@" !"?@>=!A$%=%% $#>?=$> !"?@>=!A$

X&# ?%> !B?A$=#@#!$=AA!%>$>%=A$ ?%A !A?%"=#@?%=A? @AA#"=B" ?%A !A!A>="A%%=%% "$A@=># !A!A>="A%

路径数量和
!

!%AA !%A" !%A"

J

D

U

平均值
!$=B? %=#" %=%%

计算时间和
?%@>#@=A# !>$!%#=@ B@B!=AA

!!

注)

59

)路径数量"

8

)路径长度和%

WC

&"

:

)计算时间%

Q

&"

=

<

@

)相对最好解的偏差百分比

@

!

结论

传统的车辆路径优化方法无法在较短时间内

提供高质量的车辆路径安排方案'利用客户点间

的空间邻近关系能够有效减少车辆路径优化的复

杂度'鉴于
67P7N7E

邻近特性!本文提出了一种适

合大规模物流车辆路径优化的启发式算法'该算

法首先利用
67P7N7E

邻近进行空间聚类!将问题进

行降维!然后利用最廉价插入算法生成路径!创建

空间结构良好的初始解'在客户点的
!

阶
67P7N7E

邻域内进行有效的局部搜索!利用模拟退火机制接

受搜索过程中的较差解!迭代改善解的质量'北京

市的大规模车辆路径问题实验表明)本文算法能在

较短时间内提供高质量的车辆路径方案!算法性能

稳定!适合于大规模物流车辆路径优化'本文算法

可集成在物流车辆监控与优化系统中!提供车辆路

径设计服务!从而提高物流效率!降低物流费用!实

现物流智能化'
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