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摘要：车辆路径是一类NP（non-deterministic polynomial）完全问题，研究解决车辆路径问题的高质量启发式算法有着重

要理论价值和现实意义。提出一种将最近邻搜索法和禁忌搜索法优势相结合的混合超启发式算法，用来解决带容量约束的

车辆路径问题。先利用最近邻搜索法构建初步路线，再利用禁忌搜索法对内部线路和互跨线路进行优化。通过对基于标准

数据集和6 772个烟草客户真实数据集进行应用验证，新算法在减少线路的总路程上具有显著效果，为大规模车辆路径问题

的求解提供了新的求解思路。
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车辆路径问题（vehicle routing problem，VRP）是一个涉及运筹学、管理学、交通运输、计算机科学等领域

的著名NP难题。由于它在许多行业（如公共汽车线路制定、垃圾回收、邮件传递、银行系统货币收集、航空

铁路时间安排表等）的物流分配系统规划中起着至关重要的作用，因而是一个具有重要理论意义和实际应

用价值的研究课题。

车辆路径问题可简单描述为对一系列客户组织适当的行车路线，使车辆有序地通过，在满足一定的约

束条件下（如货物的需求量、发货量、交货时间、车辆的容量限制、行驶里程限制、时间限制等），且在客户可

以接受的演算时间内，给出尽可能优化的路线规划方案，最大限度地降低客户的运营成本。

对VRP的求解，传统的精确算法只适合求解小规模问题，随着实际问题规模的扩大，求解时间呈几何

级数上升，人们逐渐倾向于采用元启发式算法。目前，国内外研究VRP的文献也主要把精力放在构造高质

量的启发式算法上。目前已成功用于求解VRP的启发式算法有模拟退火算法、遗传算法、禁忌搜索算法和

蚁群优化等。关于这些算法的描述，可以查阅以下研究论文：Brandao等[1]的文献，刘志硕等[2-3]的文献，Tar⁃
antilis[4]的文献，Baldacci等[5]的文献，Laporte[6]的文献。近年来，混合不同元启发式算法的搜索策略和优化

技术的混合启发式算法成为了一个新研究热点，并取得了一定的研究成果。如在求解大规模的带时间窗

的车辆路径问题上，Battarra[7]等结合导向性局部搜索和演化策略的优点，设计了一种主动引导演化策略。

Homberger和Gehring[8]提出了一种两阶段（即初始阶段和优化阶段）混合元启发式算法，分别使用演化策略

和禁忌搜索来优化使用车辆数最少和旅行时间最短两个目标，已被证明能成功地解决超过1 000个客户的

大规模问题。

1 问题描述

带容量约束的车辆路径问题（capacitated vehicle routing problem，CVRP）是VRP的基本类型。在CVRP
中，客户的需求是事先已知的，并且不可分裂。给定的K辆车辆具有相同车型，开始时都位于配送中心，受

车辆容量约束（有时还有车辆最大旅行时间限制），其目标是如何安排这K辆车的服务对象和路线，使得车

辆总的运输成本最小。
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近年来，研究者采用结合局部最近邻搜索法（nearest neighbor search ，NNS）的混合启发式算法设计了一

些求解CVRP的方法。如Crispim等[9]提出了一种混合遗传算法；Tang Montane等[10]提出一种两个种群的混

合遗传算法；Chen和Wu[11]提出了一种基于“记录”和“禁忌表”的混合启发式算法，Bianchessi和Righini[12]提
出了构造性混合算法，Zachariadis等[13]提出了基于模拟退火和禁忌搜索（tabu search，TS）[14]的混合启发式算

法。

上述算法对初始解和邻域的依赖较大，求解后容易陷入局部最优，且一旦陷入几乎没有机会跳出。为

进一步扩大对解空间的搜索，以取得更好质量的解。本文提出一种将NNS和TS结合的混合超启发式算

法。

2 数学模型

在CVRP中，其总体目标是在满足容量约束条件下尽量减少总运输成本。一般情况下，运输成本与车

辆行驶路径成正比，行驶路径越短，车辆的耗油量越少，司机的工作时间越少，总的运输费用也就越少。

这里，我们定义以下符号来进行描述：

A 为弧线集；

n 为节点总数；

N 为节点-弧线关联矩阵；

V 为节点集；

T 为路线；

cij 为从客户点 i 到客户点 j 的运输成本，采用弧线 ( )i j 表示，( )( )i j ÎA ；

c( )iT 为节点 i到线路T的费用；

b为所求向量；

决策变量有：xij 为弧线 ( )i j 上的流量；yij 如果有车辆从 i 市驶向 j 市，则取值为1。
建立了如下以行驶路径最短作为目标函数的数学模型，即

min D = å
( )i j ÎA

cij yij （1）
其中约束条件为

å
1 £ j £ n

yij = 1       i = 1 ...n （2）
å

1 £ i £ n

yij = 1       j = 1 ...n （3）
Nx = b （4）

xij  ( )n - 1 yij    ( )i j ÎA （5）
 xij  0       ( )i j ÎA （6）
yijÎ{ }01      ( )i j ÎA （7）

根据上述定义，从V 中给定一条随机线路T 和一个节点 iÎV\T 。我们选择距离仓库最远的节点 s* ，即

s* = arg min
iÎV

( )d ( )i0 （8）
令

c( )iT = min
jÎ T

cij （9）
以及

i* = arg( )min{ }c( )iT :iÎV\T （10）
得到 i* 是距 T 最近的节点。再将 i* 连入 T 中构造一条连接线 T{ }i* 。这条线路即为费用最小的车

辆行驶线路。
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3 求解大规模VRP的混合超启发算法

在实际物流配送中，类似于烟草公司这样需要为城市某个范围内的上百个甚至几百个零售商送货，单

个零售商送货量又不大的CVRP大量存在，因此，求解这类规模的CVRP需要解决的是如何安排最优线路，

使整个网络的总运输费用最小。

3. 1 初始解的构造

由于NNS算法操作简单，容易较快得到初始解。所以，首先利用该算法构建初步路线。其算法思想是

以配送中心为起始点，搜索距中心最近的、未访问的节点作为下一个节点，在不超出容量限制的情况下重

复步骤，达到容量限制后结束该条线路，继续寻找其他新的线路，直到将所有的节点都访问过。

令V *表示车辆尚没有访问过的客户点的集合。从仓库（即调度中心，用节点0表示）开始，构造一条由

节点0，i1 ，…，ij 组成的线路，其中

ij = argæ
è
ç

ö
ø
÷min{ }cij - 1k:kÎV * （11）

当 u  di1
+ di2

+ ... + dij
，对于任何其它节点 sÎV * 都有 u < di1

+ di2
+ ... + dij

+ ds 。重复这个过程直到所

有客户点都被访问到。

由于每个客户都可作为车辆路线的第一个客户，这样有 n 个客户就可形成 n 种路线安排，选择其中最

好的路线安排（即目标值最小）作为算法的初始解。

3. 2 禁忌搜索算法的优化设计

由于采用NNS求解后容易陷入局部最优，且一旦陷入几乎没有机会跳出。而TS算法具有收敛速度

快，能在第30代左右就能跳出局部最优并达到全局最优点。因此，再利用它来对线路进行优化。

在TS中有多种邻域操作方法，这里，我们采用内部交换和交叉交换法相混合来构造一个求解CVRP的

新禁忌搜索算法。

在两条路线之间交换客户，给定由线路集所表示的问题的一个解，其中 ri是对应的1条车辆路径：

S ={ }r1 ...rp ...rq ...rk （12）
然后将一个客户子集 S1Í rp（其值 ||S1  λ ，λ为权重参数）与另一个子集 S2 Í rq（其值 ||S2  λ）互相替

换，从而得到两条新的线路以及一个新的邻近解：

r*
p = ( )rp - S1  S2 （13）

r*
q = ( )rq - S2  S1 （14）

S´ ={ }r1 ...r*
p ...r*

q ...rk （15）
在交叉交换过程中，首先从第1条线路中删除两条边（i - 1，i）和（k ，k + 1），同时从第2条线路中删

除两条边（ j - 1 ，j）和（ l ，l + 1）；然后通过引入新的四条边（ i - 1 ，j），（ l ，k + 1），（ j - 1 ，i）和（ k ，

l + 1）实现线段 i - 1和 j - 1的互换，其中，线段 i - k 和 j - 1中可能包含任意数量的客户。

结点交换后，为优化一些单独的线路，可将交叉邻域法的范畴进行扩大，包含仅用于单一线路的线内

交换。从一条给定的线路中删除两条边，且将这两条边之间的线段移动到同一条线路内的另一位置。

4 实验仿真

我们采用基于标准的基准数据集，即Homberger 400 customer Rc2-410和湖北随州市6 772名真实烟草

商数据集为实验数据。

4.1 基于标准的基准数据集

标准基准数据集 Rc2-410 是一个随机集群客户的组合，包含了 400 个客户。分别利用最近邻搜索

（NNS）、内部交换（NNS + intra-exchange）、交叉交换（NNS+ cross-exchange）和混合交换法（NNS + intra- &
cross-exchange）四种方法在matlab上仿真其路线结构。
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实验结果表明，采用混合交换法后，线路密度降低了，这就意味着所构建线路的总路程减少了。因此，

该算法能够比其它算法构建出更好的路线。

在表1中列出了这四种算法的详细比较。它们具有相同的路径数，但其消耗的总路程明显不同。可以

看出，NNS + intra- & cross-exchange法与NNS法相比，极大地减少了总路程。

4.2 基于真实数据集

我们以湖北随州市中心和郊区的6 772位烟草客户为应用数据，根据实际需要，将这些客户划分为5个

区域，如图1所示。图中每个点代表了一个客户的位置，如：点（37.1232，113.3423）代表纬度37.1232，经度

113.3423。

图1 随州市划分的五个区域
Fig.1 The partioned five areas in Suizhou city

图2 用混合交换法得到的区域1的路线
Fig.2 The routes of area 1 by
NNS + intra- & cross-exchange

图3 用混合交换法得到的区域2的路线
Fig.3 The routes of area 2 by
NNS + intra-& cross-exchange

图4 用混合交换法得到的区域3的路线
Fig.4 The routes of area 3 by
NNS + intra-& cross-exchange

表1 算法比较

Tab. 1 Algorithm comparasion
算法

最近邻搜索法

内部交换法

交叉交换法

混合交换法

车辆数

9
9
9
9

路程

14 371.13
11 742.06
6 870.28
5 915.50
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图 2-6分别是采用混合交叉法NNS + intra-& cross-exchange法为这 5个区域所构建的路线图，每个区

域都使用了多条线路来进行应用验证。图中，直线表示的是某条线路上第1个客户点和最后1个客户点，

和车场之间的连接；曲线则表示这条线路上的其他点，按照其实际行走的线路连接起来（实际也是用直线

连的，只是点多，形成了多段折线）。这里的x和y也是表示客户点的经纬度。

从这些区域线路图可以看出，新方法在实际应用中可以取得良好的效果，大大减少了线路的总路程，

因而能降低运输成本，提高烟草运输的效率。

5 结束语

本文研究了启发式算法及其在车辆路径问题中的应用，重点解决带容量约束的大规模车辆路径问题，

将最近邻搜索法和禁忌搜索法的优势相结合，提出结构简单、求解精度高、时间代价小、扩展性好的混合超

启发式算法，形成两阶段求解法。第1阶段利用最近邻搜索法构建初步路线，第2阶段再利用禁忌搜索法

对内部线路和互跨线路进行优化。

实验结果表明：采用新算法在线路优化上具有显著地改善效果，为大规模CVRP的求解提供了新的求

解思路。
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Hybrid Heuristic Algorithm for the Large-scale VRP Optimization Problem

Du Lingling

（School of Information Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：Vehicle routing is a NP-complete problem. It is of theoretical and practical significance to study good

quality heuristic algorithm for solving the vehicle routing problem. In order to solve the vehicle routing problem

with capacity constraint，the paper presents a new and effective hybrid metaheuristic algorithm which combines

the strengths of the well-known nearest neighbor search and tabu search. Nearest neighbor search is used to con-

struct initial routes in the first stage，and then tabu search is utilized to optimize the intra-route and the in-

ter-route in the second stage. The computational experiments are carried out on a standard benchmark and a real

dataset with 6772 tobacco customers. The results demonstrate that the suggested method is highly competitive

in reducing the total distance. It provides a new idea to solve the large scale vehicle routing problem.

Key words：large-scale vehicle routing problem；capacity constraint；nearest neighbor search；tabu search；hy-

brid heuristic algorithm
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