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摘要 : 本文在文献 [1 , 2 , 3 , 4 ] 的基础上 , 首先 , 介绍了车辆路径问题的分类和限制条件 ; 然后 , 全面综

述了国内外关于车辆路径问题的模型及算法研究现状 , 重点探讨了车辆路径问题的模型构造、求解算法及其适用

范围 ; 最后 , 展望了其研究的前景。
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0　引言
车辆路径问题 (Vehicle Routing Problem ,VRP)是物流管理

研究中的一项重要内容。选取恰当的车辆路径 ,可以加快对

客户需求的响应速度 ,提高服务质量 ,增强客户对物流环节

的满意度 ,降低服务商运作成本。车辆路径问题是由

G. Dantzig和 J . Ramser[5 ]于 1959年首先提出来的 ,很快引起运

筹学、管理学、计算机应用、组合数学、图论等学科的专家学

者的高度重视。他们对此问题进行了大量的理论研究和实

验分析 ,取得了很大的研究进展。其研究结果在运输系统、

物流配送系统、快递收发系统中都已得到广泛应用。现在 ,

对车辆路径问题的研究仍然相当活跃。车辆路径问题一般

定义为 :对一系列发货点和/或收货点 ,组织适当的行车路

线 ,使车辆有序地通过它们 ,在满足一定的约束条件 (如货物

需求量、发送量、交发货时间、车辆容量限制、行驶里程限制、

时间限制等)下 ,达到一定的目标 (如路程最短、费用最小、时

间尽量少、使用车辆尽量少等)。由此定义不难看出 ,旅行商

问题 (Traveling salesman Problem ,TSP)是 VRP的一个特例。由

于 Gaery[2 ]已证明 TSP问题是 NP难题 ,因此 ,VRP也是 NP难

题。

1　车辆路径问题的分类及约束条件
根据研究重点的不同 ,VRP有多种分类方式。如按任务

特征分类 ,有装货问题、卸货问题及装卸混合问题 ;按任务性

质分类 ,有对弧服务问题 (如中国邮递员问题)和对点服务问

题 (如旅行商问题)以及混合服务问题 (如校车路线安排问

题)。按车辆载货状况分类 ,有满载问题和非满载问题 ;按车

场数目分类 ,有单车场问题和多车场问题 ;按车辆类型分类 ,

有单车型问题和多车型问题 ;按车辆对车场的所属关系分

类 ,有车辆开放问题 (车辆可不返回车场)和车辆封闭问题

(车辆必须返回车场) ;按已知信息的特征分类 ,有确定性

VRP和不确定性 VRP ,其中不确定性 VRP可进一步分为随机

VRP(SVRP)和模糊 VRP ( FVRP) ;按约束条件分类 ,有 CVRP

(带能力约束)、DVRP(带时间距离约束)和 VRPTW(带时间窗

口) ;按需求是否可切分分类 ,又可分为可切分的 VRP和不可

切分的 VRP。按优化目标数来分类 ,有单目标问题和多目标

问题。由于情况的不同 ,车辆路径问题的模型构造及算法有

很大差别。

在 VRP中 ,最常见的约束条件有 :

(1)容量约束。任意车辆路径的总重量不能超过该车辆

的能力负荷。引出带容量约束的车辆路径问题 (Capacitated

Vehicle Routing Problem ,CVRP)。

(2)优先约束。引出优先约束车辆路径问题 (Vehicle

Routing Problem with precedence Constraints ,VRPPC)。

(3) 车型约束。引出多车型车辆路径问题 (Mixed/

Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem. MFVRP/ HFVRP)。

(4)时间窗约束。包括硬时间窗 (Hard Time windows)和软

时间窗 (Soft Time windows)约束。引出带时间窗 (包括硬时间

窗和软时间窗)的车辆路径问题 (Vehicle Routing Problem with

Time windows ,VRPTW)。

(5)相容性约束。引出相容性约束车辆路径问题 (Vehicle

Routing Problem with Compatibility Constraints ,VRPCC)。

(6)随机需求。引出随机需求车辆路径问题 (Vehicle

Routing Problem with Stochastic Demand ,VRPSD)。

(7)开路。引出开路车辆路径问题 (Open Vehicle Routing

Problem)。

(8) 多运输中心。引出多运输中心的车辆路径问题

(Multi2Depot Vehicle Routing Problem)。

(9)回程运输。引出带回程运输的车辆路径问题 (Vehicle

Routing Problem with Backhauls)。
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(10)最后时间期限。引出带最后时间期限的车辆路径

问题 (Vehicle Routing Problem with Time Deadlines)。

(11)车速随时间变化。引出车速随时间变化的车辆路

径问题 (Time2Dependent Vehicle Routing Problem)。

2　车辆路径问题的模型及算法概述
211　车辆路径问题的模型

一般来说 ,车辆路径问题可以构造成整数规划模型 ,也

可以构造成图论及其他模型 ,这些模型之间存在着某种联

系。但从建立模型时的出发点考虑 ,大多数模型都可看成是

下面三种模型的变形与组合 :

(1)以车流为基础的模型 ;

(2)以物流为基础的模型 ;

(3)聚覆盖模型 ;

212　车辆路径问题的算法

为简化车辆路径问题的求解 ,常常应用一些技术将问题

分解或转化成一个或几个已经研究过的基本问题 ,再采用相

对比较成熟的基本理论和方法 ,以得到最优解或满意解。

常见的基本问题有 :旅行商问题、分派问题、运输问题、

背包问题、最短路问题、最小费用最大流问题、中国邮路问题

等。

常用的基本理论和方法有 :分枝定界法、割平面法、线性

规划法、动态规划法、匹配理论、对偶理论、组合理论、线性搜

索技术、列生成技术、拉格朗日松弛技术、状态空间松弛技

术、Benders分解技术、次梯度 ( subgradient)优化技术、概率分

析、统计分析、最差情况分析、经验分析等。

实质上 ,车辆路径问题的求解方法 ,基本上可分为纯优

化算法和纯启发式算法两大类。由于纯优化方法在实际中

应用范围很有限 ,为此 ,专家学者们主要把精力花在构造高

质量的纯启发式算法上。目前已提出的纯启发式算法相当

多 ,大体上可分为以下几类 :

(1)先分组后安排路线的方法

这种方法先按节点和/或弧的要求进行分组或划群 ,然

后对每一组设计一条经济的路线。如 Gillett 和 Miller [3 ]的

Sweep算法 ,其目的在于形成需求点的径向区域 ,从车场 (分

配中心)发出的射线扫过这个区域 ,使不超过车辆容量的需

求点组成一个区域 ,一个区域就是一个组 ,当形成一系列这

样的组后 ,再对每一组中的各点安排路线。这种算法一般仅

适用于装货或卸货问题。

(2)先安排路线后分组的方法

这种方法首先构造一条或几条很长的路线 (通常不可

行) ,它包括了所有需求对象 ,然后再把这些很长的路线划分

成一些短而可行的路线。具体进行时 ,一般是先解一个经过

所有点的旅行商问题 ,形成一条路线 ,然后根据一定的约束

(如车辆容量等)对它进行划分。

(3)节约/插入算法

该算法的每一步 ,把当前的线路构型 (很可能是不可行

的)跟另外的构型 (也可能是不可行的)进行比较 ,后者或是

根据某个判别函数 (例如总费用)会产生最大限度的节约的

构型 ,或是以最小代价把一个不在当前构型上的需求对象插

入进来的构型 ,最后得到一个较好的可行构型。

(4)改进/交换法

在始终保持解可行的情况下 ,力图向最优目标靠近 ,每

一步都产生另一个可行解以代替原来的解 ,使目标函数值得

以改进 ,一直继续到不能再改进目标函数值为止。

(5)基于数学规划的算法

把问题直接描述成一个数学规划问题 ,根据其模型的特

殊构型 ,应用一定的技术 (如分解)进行划分 ,进而求解已被

广泛研究过的子问题。

(6)交互式优化法

把人的因素结合到问题的求解过程中 ,其思想就是 :有

经验的决策者应具有确定和修改参数的能力 ,并且根据知识

直感 ,把主观的估计加到优化模型中去 ,这通常会增加模型

最终实现并被采用的可能性。

必须注意的是 ,这几种纯启发式算法的划分不是绝对

的 ,有的方法同时属于好几类算法。

3　确定性 VRP和不确定性 VRP的模型及算法
在 VRP中 ,问题的算法与所建立的模型密切相关。由于

在现有的文献中 ,大部分文献是研究确定性 VRP和不确定性

VRP的 ,因此 ,下文将对确定性 VRP和不确定性 VRP的算法

作详细介绍。

311　确定性 VRP

确定性 VRP是现实中最常见的类型。它针对的背景是 :

已知客户/节点的确切需求信息 ,以及客户/节点的位置。下

面给出的精确算法和人工智能算法都是针对这种类型的问

题。

(a)精确算法

精确算法可以分为三个大类 :直接树搜索算法、动态规

划方法和整数线性规划。

(1)分枝定界算法。该方法是 Laporte [6 ]等人提出的。它

利用了 VRP和其放松形式 m2TSP间的关系。根据 Lenstra [2 ]

等人所给出的 m的上界 mv , m2TSP可转化为 12TSP。关键步

骤是 ,引入 mv - 1 个伪出发点 , n′= n + mv - 1 , V′= (1 ,2 ,

⋯, n′) ,A′= AU{ ( i , j) } ; i , j∈ V′, i ≠j , i或 j∈V′\ V}。接

下来用分枝定界算法求解 ,可求解有 260个点的 VRP。

(2) k度中心树算法。该方法是 Christofidest [7 ]等人提出

的。对固定 m的 m2TSP进行 k 度中心树松弛。所以该方法

需要知道所需车辆数的下界。其模型是用边的角度建立的 ,

出发点用一条边来表示 ,其他点用两条边表示。通过拉格朗

日松弛法 ,将其中一个约束条件消去 ,并进一步将原来的最

小化问题转化为 3个易于求解的子最小化问题 ,然后进行求

解。目前 ,M. L. Fisher[8 ]对它做了进一步改进 ,可求解有 134

个客户的 VRP。

(3)动态规划法。动态规划法是由 Eilon[2 ]等人首先提出

的。它针对的也是固定车辆数的 VRP ,通过递归方法求解。
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为减小问题的计算规模 ,引入可行性规则或松弛过程减少状

态的数量。其后 ,Christofides[2 ]提出了状态空间松弛 ,极大地

减少了状态数量。该方法要求 :转换函数易于求解 ,映射出

来的范围小 ,这样可求得很好的下界。目前可求解有 50个

客户的 VRP。

(4)集分割和列生成。VRP的集分割是由 Balinski [9 ]等人

首先提出的。它直接考虑可行解集合 ,在此基础上进行优

化 ,因此建立的 VRP模型最简单。其缺陷在于 ,如果问题所

受约束不严格 ,则所需要计算的状态空间非常大。另外 ,要

确定每个可行解的最小成本也是一件困难的事情。对于其

中规模相对较小、约束严格的问题 ,可通过线性松弛 ,引入割

平面进行求解。于是 ,Rao [10 ]等人引入了列生成方法进行求

解。在该方法中 ,原问题被转化为简化问题 ,考虑的范围是

所有可能的可行解的子集。在此基础上重复求解。通过引

入优化对偶变量向量 ,对该简化问题松弛 ,通过计算列的最

小边际成本 ,确定最优解。其算法本质上是最短路径算法 ,

同时结合了分枝定界算法。Desrocher [2 ]用它求解有 100个客

户的带时间窗口的 VRP。

(5)三下标车辆流方程。Fisher [11 ]等人针对带能力约束、

时间窗口以及无停留时间的 VRP问题 ,提出了三下标车辆流

方程。在该方程中 ,其中两个下标表示弧或边 ,另外一个下

标表示特定车辆的序号。基于 Benders分解技术 ,他们提出

了一种启发式算法 ,保证在有限的步骤内找到最优解。

Fisher[11 ]等人用它计算了有 50∶199个客户的 VRP。Martello [2 ]

和 Desrochers[2 ]分别提出了相应的改进算法。

(6)二下标车辆流方程。对于对称的 CVRP和 DVRP ,可

通过去掉表示车辆序号的下标 ,引入所需车辆数的下界 ,得

到一个更为紧凑的方程。它所对应的算法结合了爬山法的

思想 ,其算法核心仍然是线性规划 ,若得到的解是分数解 ,则

用分枝定界算法求其整数解。该方法是由 Laporte [12 ]等人提

出的 ,已用它来求解了规模为 60的问题。

总的说来 ,精确性算法基于严格的数学手段 ,在可以求

解的情况下 ,其解通常要优于人工智能算法。但由于引入严

格的数学方法 ,因而无法避开指数爆炸问题 ,从而使该类算

法只能有效求解中小规模的确定性 VRP。具体到每个算法 ,

他们都有其使用范围和特点。分枝定界算法是从所要访问

的点的角度出发建立的 ,因此不仅适用于对称 VRP ,还适用

于非对称的 VRP ;三下标车辆流方程在模型中有效引入了代

表时间窗口的变量 ,从而可适用于通用任务分配问题 ( GAP)

和带时间窗口的 TSP ( TSPTW) ;二下标车辆流方程是由 TSP

的 SYM方程扩展而来。由于去掉了代表车辆序号的下标 ,

形式上更为紧凑 ,具有更少的约束条件 ,所以仅适用于对称

的 CVRP和 DVRP ,而且特别适用于这两种 VRP中约束条件

比较宽松的问题。而 k度中心树、动态规划和集分割等方法

在对应的模型中 ,以不同的方式给出能力约束、子回路约束

等约束条件 ,适用于约束条件严格的问题。

(b)人工智能算法

在求解中小规模 VRP时 ,人工智能算法与精确算法相

比 ,在精度上不占优势。但在求解大规模 VRP时 ,人工智能

算法总可以在有限的时间里 ,找到满意的次优解Π可行解 ,这

是精确算法难以做到的。因此 ,在实际应用中 ,人工智能算

法要更广泛。

由于 VRP与 TSP存在内在的本质联系 ,因此有相当数量

的 TSP的启发式算法在考虑到 VRP的特点和约束后 ,可以用

于 VRP ,诸如 ,邻近点算法、插入算法、行程改进算法等。但

是 ,大多数 VRP的人工智能算法并不等同于 TSP的启发式算

法 ,常见的有特色的人工智能算法有以下几种 :

(1) Clarke2Wright算法。该算法是由 Clarke和Wright[13 ]提

出的 ,用来解决车辆数不固定的 VRP。该算法最初按所需访

问的点数 n - 1 (不含出发点)生成同样数量的路径 ,计算合

并任意两条路径后可节省的成本量 sij = ci1 + c1 j - cij。然后

对可节省的成本量进行排序。最后根据排序结果以及可行

性条件 ,对路径进行归并 (这里的归并是指 :去掉分别位于原

来两条路径中的弧 ( i ,1)和 (1 , j) ,用 ( i , j)代替) ,直到无法找

到更好的解。这种算法的复杂度为 O ( n2 logn )。在

Paessens[14 ]的研究结果中 ,通过使用适当的数据结构 ,来降低

它的复杂度。

(2) Sweep算法。该算法是由 Gillett [15 ]等人提出的。即先

计算出所要访问的点的极坐标 ,并按角度大小排序。然后在

满足可行性条件的前提下 ,按角度大小归并到不同的子路径

中 ,最后再根据 TSP的优化算法对所得到的子路径进行优

化。

(3) Chrisofides2Mingozzi2Toth[2 ]两阶段算法。它主要面向

CVRP和 DVRP。该算法的求解过程分为两个阶段 :第一阶段

按最小路径的原则形成初始解 ,然后用 k2OPT算法对所得的

各子路径分别进行优化。第二阶段是在各子路径间进行点

的交换 ,以减小总行程 ,然后用 k2OPT算法对点交换后的子

路径进行优化。该算法的优点是 :在计算过程中 ,考虑了所

需要访问的点数量增加的情况。

(4)禁忌搜索。Gendreau[2 ]等人最先将该方法应用于

VRP。先构造一系列的解 ,然后对所得解不断地进行改进。

该算法所得到的解不一定是可行解 ,它们对可行性的偏离程

度是通过目标函数里的罚函数来体现的。该算法求解过程

中的邻域 ,是通过 GENI过程得到的。它是针对 VRP的比较

好的启发式算法 ,可以成功地应用于许多经典的 VRP。其

后 ,E. Taillard[16 ]通过按角度和路径重心对原问题的空间进行

分割 ,再用禁忌搜索结合模拟退火对子问题求解 ,实现了问

题求解的并行化。

(5)遗传算法。J . Lawrence[2 ]最先将该方法用于 VRP的

研究 ,并可有效求解带时间窗口的 VRP。鉴于传统的遗传算

法是个大范围、粗粒度的寻优算法 ,因此 ,Barnier [2 ]将它与约

束满足问题 (CSP)的技术相结合 ,通过遗传算法来处理 CSP

参数的子域 (基因的适应度是通过对 CSP解的计算得到的) ,

从而减小搜索空间 ,降低 CSP问题目标函数和遗传算法约束

的复杂度。张涛 [55 ]等人则是通过遗传算法来保证搜索的全

局性 ,用 32OPT算法来加强局部搜索能力 ,得到针对 VRP的
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混合算法。这类算法目前已可以求解较大规模的问题 (199

个客户)。

(6)重复匹配。该方法是由 P. Wark[17 ]等人提出的。首

先对每个客户生成一条子路径 ,然后提供了总匹配成本和负

载改变匹配成本 ,作为归并路径的依据 ,同时为满足自匹配

条件的集合提供分割手段 ,以利于跳出局部最优。该算法也

可求解较大规模的问题 (199个客户)。

Clarke2Wright算法归并子路径的基本前提是要满足车辆

的能力约束 ,因此该算法适用于 CVRP ; Sweep 算法通过角度

大小对客户/节点加以聚类 ,本质上是将距离近的客户归并

到一个子路径中 ,同时聚类要满足的可行性条件仍为车辆的

能力约束 ,因此 ,该方法也适用于 CVRP ; Chrisofides2Mingozzi2
Toth两阶段算法、遗传算法进行聚类要满足可行性条件 ,并

且约束条件既可以是能力约束 ,也可以是时间约束 ,因此该

方法适用于 CVRP和 DVRP ;禁忌搜索的可行性条件也是可

以选择的 ,因此其适用范围与两阶段算法相同 ;重复匹配算

法在其模型里同时考虑了时间约束和能力约束 ,因此它适用

于这类强约束的 VRP。

312　非确定性 VRP

(a)随机 VRP

现有的随机 VRP是针对如下背景的配送问题 :每天要访

问的客户或节点的数量和位置是固定的 ,但每个客户每天的

需求是不同的 ,并各自满足一定的可能性分布或随机分布。

如果限于时间或资源的关系 ,调度员无法等到获得所有信息

后才做决策 ,则需要应用本节所讨论的方法。

对这种类型的问题 ,目前出现的算法大部分可以归纳为

以先验 (即定)序列为基础的方法。该方法分为两个阶段 :在

信息不完全 (随机)的情况下确定先验序列 ;在获得确定性信

息的情况下进行决策。因此 ,其随机模型的选择基于两点 :

第一阶段的成本和第二阶段的期望成本。先验序列的确定

方法又有两类 :一类是按二元可能性理论来确定 ,另一类则

是基于机会约束规划。

第一类方法的思想最早是在 Jaillet [2 ]的博士论文中提出

的 ,并在 Bertimas[18 ,19 ]的博士论文中基本建立完整的体系。

在该方法中 ,假定需求分布是二元 (即在第 i 点有单位需求

的概率为 pi ,则没有单位需求的概率为 1 - pi )、离散的。根

据该假定 ,可推出先验序列的期望长度 ,相应的上下界和渐

进特性。Michel Gendreau[20 ,21 ]等人以该理论为基础 ,得到目

标函数和罚函数 ,以 Clark2Wright 算法生成初始解 ,然后用禁

忌搜索算法对初始解进一步优化 ,可以求解规模为 46的问

题。而 Laporte[2 ]基于 L2Shaped方法 ,提出一个精确算法 ,可

解决规模小于 50的问题。

另一类方法是 Stewart ,Laporte [22 ,23 ]等人分别使用机会约

束规划 ,在一定的假定条件下 ,将 SVRP转化为等价的、确定

性的 VRP ,并找到了解的界 ,其方法的核心是让出错返回的

概率不超过一定的界限。机会约束规划模型均以确定性

VRP的三下标流和二下标流模型为基础 ,添加可能性约束条

件和罚函数后建立起来的。所用的算法 ,也与确定性的算法

有不少相通之处。如M. Dror[24 ]就是在建立三下标流机会约

束规划模型和罚函数模型后 ,利用 Clark2Wright 算法进行求

解的。

第二阶段的策略为 :按照先验序列 ,跳过需求为零的客

户 ,直接访问下一个客户 ,如果车辆负荷超过了车辆最大载

重量 ,则返回出发点卸载 ,并回到出现超载的地方 ,继续提供

服务。

在随机 VRP中 ,还存在 LRP (Location Routing Problem ,位

置路由问题)和需求可切分的 SVRP等类型的问题。LRP需

要在仓库 (出发点)运作成本已给出的情况下 ,确定它们的位

置 ,使仓库运作成本最小化 ,同时还要给出最优配送路径。

G.Laporte [23 ]等人给出的方法也是基于两阶段法 ,第一阶段确

定仓库位置和设计路径 ,第二阶段采用出错返回方式 ,并分

别建立了基于约束和基于边界罚函数的模型 ,最后用分枝定

界法进行求解。B. Bouzaiene2Ayari [25 ]等人对需求可切分的

SVRP问题 ,利用 Dror [2 ]等建立的模型和算法求解。总之 ,到

目前为止 ,其他类型的 SVRP模型和求解算法都是以基本型

SVRP为基础的。

(b)模糊 VRP

在实际的配送体系中 ,某些待服务的客户/节点需求信

息没有或无法给出准确的描述 ,这样 ,就需要引入模型和算

法来解决这类问题。

D. Teodorovic[26 ]等人是最早着手研究这类问题的人。他

以模糊数表示客户点的需求信息 ,以倾向度为基础建立模糊

判定规则 ,其核心是基于 Sweep算法 ,并省略了 Sweep算法的

第二阶段 ,即初始化子路径后对它们的优化过程。

祝崇俊、刘民、吴澄 [2 ]等人以模糊可能性分布 ,建立了

VRP的基于置信度的三下标流模型 ,并提出了基于可能性分

布的 22OPT算法。该算法引入了伪出发点 ,建立了以置信度

为基础的判定规则 ,以遍历为终止条件 ,从而在全局层次上

进行优化 ,同时避免过多地扩大搜索空间。该算法已可解决

较大规模的问题 (大于 200个客户)。

4　其他类型的VRP模型及算法
对满载情况下车辆路径问题的研究 ,已有的文献资料比

较有限。所见的研究仅限于把满载问题化为非满载问题来

处理 [27 ]。这种方法实质上是设置一个三维变量 ,以第三维来

表示各点之间的车辆次数 ,相应地构造一个扩展的费用矩

阵 ,这样就把满载问题转化成了非满载问题。

对多车场问题的处理 ,一般是将多车场问题化为单车场

问题来求解。多车场问题转化单车场问题后 ,再对每一车场

按单车场求解。这种算法可借助于一般的单车场算法 ,但由

于是分区域优化 ,只具有局部优化的性质。

对多车型问题 ,多是仅提出模型 ,而在解法上尚未提出

合理优化的程序和步骤。现有的算法一般要求车辆必须返

回原车场。这在单车场问题中没什么影响 ,但在多车场问题

的情况下 ,由于所有车场处在一个系统中 ,这样就不能对全

局进行优化 ,而只是一种粗略的近似。只有考虑车辆开放的
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情况 ,才是一种全局优化。

5　国内研究现状
我国对车辆路径问题的研究是在 20世纪 90年代以后才

逐渐兴起 ,比国外滞后 30余年。目前 ,国内对于复杂的车辆

路径问题的研究仍处于起步状态 ,通过中国期刊网数据库检

索 ,1994～2002年这九年时间 ,在中国的正式期刊上已经发

表该领域的文章 43篇。另外 ,马为民 [28 ]在其博士论文中用

在线和竞争策略研究了带时间窗的、开放式 VRPTW。冯

萍 [29 ]在其硕士论文中用插入法、遗传算法、模拟退火算法研

究了带软时间窗的车辆路径问题 (VRPSTW)。就收集到的资

料来看 ,我国在这方面的研究具有以下特点 : (1)所研究的问

题类型都是确定性问题 ; (2)在 43篇论文中 ,有 3篇是综述性

论文 ,有 2篇论文是研究算法的复杂度 ,有 16篇论文采用遗

传算法 ,其他论文采用聚类分析、列生成、改进表上作业法、

模拟退火、人工神经网络、并行表搜索法、分枝定界法、Tabu

Search、22OPT等算法 [30～45 ] ; (3)对该领域的专有名词没有统

一规范的提法 (如对 VRP的提法有车辆路径问题、车辆路线

问题、车辆路线安排问题、路由问题、车辆调度问题、多重运

输调度问题) ; (4)该领域的研究者群体小 ,仅有西南交通大

学、清华大学、浙江大学、北京交通大学、东北大学、南京航空

航天大学等少数高校的科研工作者在从事这方面的研究工

作 ,因此 ,就这方面研究的深度和广度来说 ,远远不能适应我

国配送业以及物流业迅速发展的需要。

6　研究前景
如果把 VRP放在物流管理这个大背景下 ,我们发现对

VRP的研究可分为两种情况 :一种是仍将 VRP作为物流管理

战术决策层次的相对独立的环节 ;另一种是将 VRP与物流管

理中的其他环节 (如库存)作为一个整体来考虑。

第一种类型的 VRP是本文介绍的重点 ,它也是后一种类

型问题的研究基础 ,目前 ,还需要完成以下工作 ,以满足物流

管理实际应用的要求 :

(1)建立完整的算法评估体系。这需要从两个方面着

手 ,即 VRP算法的复杂性分析和定界分析 (收敛性分析)。通

过算法复杂性分析 ,可为评定算法寻优效率提供依据 ,同时

也为设计出更快算法提供理论指导。现有对算法效率方面

的分析多是采用计算时间来衡量 ,但不同的算法对于不同类

型的数据 ,其算法结果和效率可能会有很大的变化 ,因此 ,有

必要从数学分析的角度来分析算法的复杂性。定界分析则

为评判算法搜索能力提供衡量标准。通过确定算法的上下

界 ,我们可以知道该算法可求得的最好和最差解的范围。同

时 ,通过收敛性分析还可以知道该算法对 VRP的平均搜索能

力。这样 ,通过算法的上下界和收敛性 ,就可以选取满足使

用者搜索精度要求的算法。

(2)研究提供实时快速 VRP算法。现有的算法远不能满

足某些应用场合进行实时动态调度的需要 ,因此有必要提供

有效的快速算法。鉴于纯数学的 VRP算法通常要较长的计

算时间 ,因此 ,应用人工智能技术 ,采用专家系统 ,降低对寻

优精度的要求 ,从而提高响应速度 ,是一种现实的途径。当

然 ,对算法复杂性方面的研究 ,也是构造快速算法的一个有

益的途径。

(3)加强不确定 VRP(包括 SVRP和 FVRP)的研究。实际

上 ,现实生活中最常见的还是不确定 VRP ,大部分确定性

VRP是不确定性 VRP的简化。现有的 SVRP的成果已经可

以解决小规模的 SVRP ,但不能胜任较大规模的 SVRP。解决

较大规模的 SVRP的现实途径仍然是人工智能方法 ,不过要

获得通用的高效算法是困难的 ,因此应结合邻域特征来研

究 ,并对具有不同邻域特征的问题提山不同的算法。对于

FVRP ,应结合模糊可能性理论来进行研究。

(4)开展开路式 VRP的研究。传统 VRP中的车辆都是

要返回原起点的 ,开路式 VRP中的车辆则不需要返回原起

点。这种类型可对应于有多个仓储中心的物流体系。它是

最近二年出现的研究方向 ,目前已取得初步成果 [46 ]。考虑到

该问题的特点 ,将闭环式 VRP现有成果扩展到这类情况 ,是

一种快速有效的现实途径。

(5)尝试用近年来出现的蚁群算法、免疫算法等新的启

发式算法解决 VRP。目前 ,尚未看到有关这方面的研究成

果。

第二类 VRP由于与物流管理的其他环节作为整体来考

虑 ,因此 ,具有了一定战略 (系统)决策的特征 ,而且从严格意

义上来说 ,这已经不属于纯粹 VRP范畴。这种问题中的最主

要类型是将它与库存作为整体来考虑 ,即库存2路径问
题 [47～49 ]。现有的库存2路径策略基本上局限为“零库存订购
+固定分区”,因此对这类问题可在以下两个方面进一步展

开研究 :一方面 ,可对现有策略进行深入研究 ,在模型中加入

一些实际的限制条件 ,如将配送中心点的无限能力变为有限

能力供给 ,使模型和算法更接近实际。另一方面 ,展开对其

他的库存2路径策略的研究 ,为具有不同决策倾向的决策者

提供决策依据。由于把库存和路径环节作为整体来考虑时 ,

问题的复杂度大为增加 ,因此 ,在研究相应的模型和算法时 ,

可进行合理的简化 ,以降低问题的复杂度。
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Summarizing Research on Models and Algorithms for Vehicle Routing Problem

LIU Yun2zhang , XUAN Hui2yu

(Management School of Xiπan Jiaotong University , Xiπan 710049 , China)

Abstract : Based on references [1 , 2 , 3 , 4 ] , first , this paper introduces the classifications and constraint conditions ; Second , it gives a

full review of achievements of models and algorithms for Vehicle Routing Problem at homeland and abroad , especially inquiring into the model

structure , algorithms and its applicable cope of Vehicle Routing Problem. Finally , it prospects future research orientations of it.
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