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需求点随机的分批配送VRP模型与算法研究

石建力†, 张 锦

(西南交通大学交通运输与物流学院，成都 610031)

摘 要: 针对城市配送中需求点不确定的现象, 在分批配送车辆路径问题中引入随机需求点进行研究.建立带修
正的随机规划模型, 采用先验优化策略, 根据分批配送的特点, 在自适应大邻域搜索算法中引入改进的分割插入
算子进行求解.在调整的Solomon算例上进行的测试表明,允许分批配送在大部分算例中的费用低于不允许分批
配送的情形.通过分析计算过程中各个算子权重变化,确定性最差删除算子和随机删除算子在求解此类问题时表
现较好;贪婪插入算子、后悔插入算子表现较好;而分割插入算子虽然权重较低,但能对解产生质的影响.
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Model and algorithm for split delivery vehicle routing problem with
stochastic customers
SHI Jian-li†, ZHANG Jin

(School of Transprotation and Logistics，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

Abstract: According to the uncertainty of the customers in city logistics, a stochastic programming model with recourse
is formulated to solve the split delivery vehicle routing problem(VRP) with stochastic customers. Based on the priori
optimization strategy, an adaptive large neighborhood search heuristic with modified split insertion operator is developed.
Computation tests on the modified Solomon’s instances are carried out. The results show that, in most of the instances,
the cost of split delivery is lower than unsplit-delivery. In the computation, the deterministic worst removal operator and
the random removal operator are the best removal operators, and the greedy insertion and the regret insertion are the best
insertion operator. Though the weight of the split insertion operator is lower, it makes the solution different from the
unsplit-delivery solution.
Keywords: stochastic customers；split delivery；vehicle routing problem；adaptive large neighborhood search；priori
optimization

0 引 言

随着我国物流业不断发展,城市配送越来越受到
人们的重视.城市中连锁超市、便利店、大型卖场等
商品配送以及城市垃圾运输等涉及到很多不确定的

因素,比如需求点位置、需求点需求量、配送时间、服
务时间等[1].本文关注需求点是否出现需求,即需求
点随机问题.对于连锁超市、便利店、大型卖场等配
送问题,物流公司在为其配送的过程中,超市的位置
是固定的 (确定的),但并非每个超市每天都需要进行
配送,也就是在一次配送中,并非每个需求点都产生
需求,此时需对配送路径进行合理规划和优化,以提
高配送效率,降低配送费用.针对此类问题,本文将需

求点随机引入分批配送车辆路径问题 (SDVRP),建立
需求点随机的分批配送车辆路径问题 (SDVRPSC)模
型,并根据问题特点设计改进的自适应大邻域搜索算
法进行求解.

SDVRP是由Dror等[2]于1989年正式提出的,是
经典车辆路径问题 (VRP)的一类变型,在报纸配送、
食品配送、零售物品配送、应急物资车辆路径问题

等实际运作中得到了广泛应用[3]. SDVRP允许需求
点需求量大于车容量,允许多辆车对同一需求点进行
配送.此时,车辆对被分割需求点的配送量成为一个
变量,而不再是常量(VRP中).

近10年来,人们对SDVRP的研究较多,主要集中

收稿日期: 2016-01-14；修回日期: 2016-04-27.
作者简介: 石建力 (1985−),男,博士生,从事车辆路径优化、城市配送的研究；张锦 (1963−),男,教授,博士生导师,

从事物流系统规划与优化等研究.
†通讯作者. E-mail: shjl20043528@163.com



214 控 制 与 决 策 第32卷

在SDVRP扩展问题及求解算法上.在SDVRP扩展问
题方面,主要有带时间窗的、集货与配送混合的、多
车型的、随机的等[3]. SDVRP求解算法大多借鉴VRP
算法并加以改进得来,主要包括精确求解算法和启
发式算法.目前求解效果较好的启发式算法包括禁
忌搜索算法 (TS)[4-6]、文化基因算法 (MA)[7]、聚类

算法[8]、蚁群算法 (ACO)[9-10]、迭代局部搜索算法

(ILS)[11]等.此外,文献 [12]对求解带时间窗 SDVRP
的局部搜索算子进行了测试和对比研究.
以往的SDVRP所研究的问题基本都是确定性问

题,需求点位置、需求点需求、行驶时间等都是确定
的,而有关随机分批配送车辆路径问题的研究成果则
较少. Bouzaiene-Ayari等[13]对需求随机的SDVRP进
行了研究,证实允许分批配送能产生一定的节约量.

Lei等[14]对带时间窗的需求随机的SDVRP进行
了研究,建立了带修正的随机规划模型,并利用成对
车辆修正策略,使用自适应大邻域搜索算法进行求
解,通过测试证实了最大节约量是在需求点平均需求
刚刚超过车容量的一半,并且需求点需求量波动不大
(方差低)的情况下得到的.
虽然迄今尚未见到对需求点随机的SDVRP进行

的研究,但人们对需求点随机的VRP已有一定的研
究. Waters[15]对VRPSC进行了实证分析; Gendreau
等[16]提出用精确算法求解需求点和需求随机的车

辆路径问题 (VRPSDSC); Tang等[17]使用精确求解算

法求解需求点随机的旅行商问题 (TSPSC); Cheung
等[18]使用基于抽样的启发式算法对两阶段需求点随

机的车辆路径问题 (VRPSC)进行了求解; Lei等[19]对

需求点随机的分区路径问题进行了研究,并使用自适
应大邻域搜索算法进行求解.更多的是将需求点随
机与需求随机一起研究的文献[20].
本文对 SDVRPSC进行研究,建立带修正的随

机规划模型,并使用改进的自适应大邻域搜索算法
(ALNS)进行求解.

1 问题描述及模型建立

SDVRPSC定义在无向图G = (V,E)上.其中:
V = {0, 1, · · · , N}代表节点集合, 0代表车场,其余
节点代表需求点.需求点位置确定,但部分需求点以
一定的概率产生需求,本文称这些需求点为潜在需求
点.各个潜在需求点是否产生需求是相互独立的,产
生需求的概率用pi表示.一旦产生需求,需求量就是
确定的,记为di, di > 0. E = {(i, j), i, j ∈ V, i ̸= j}
代表边集合,每条边(i, j)(∀i, j ∈ V )的行驶费用记为

cij , cij > 0, 且满足三角不等式.车辆数不限制且所

有车辆容量相同,记为Q.在配送过程中,允许分批配
送,每个需求点可由多辆车进行配送.

本文假定至少有一个点不产生需求,且每个需求
点需求均为整数单位.所有需求必须全部满足;允许
分批配送,每个需求点可接受多于一辆车的配送服
务,但每辆车最多对同一个需求点配送一次,配送量
不超过车容量.
符号说明:
a为车辆固定费用,使用每辆车的固定费用;
b为车辆可变费用,单位路径行驶费用;
K = {1, 2, · · · ,m}表示车辆集,车场内有m辆

车;
Ω表示所有需求点出现与否的组合情况的集合;
ξ为包含所有需求点的伯努利随机变量的向量,

对∀ω ∈ Ω, ξ(ω)T = [ξ1(ω), · · · , ξn(ω)],若需求点i产

生需求,则ξi(ω) = 0,否则ξi(ω) = 0;
解R = {r1, · · · , rm}的路径期望费用为

Eξ[F (R, ξ(ω))] =

m∑
k=1

Eξ[F (rk, ξ(ω))],

其中Eξ[F (R, ξ(ω))]表示路径rk上的期望费用.
决策变量有两组,分别为 xk

ij和 yik.令 xk
ij为 0-

1变量,当车辆 k从需求点 i直接行驶到需求点 j时,
xk
ij = 1,否则xk

ij = 0; yik为整型变量,表示车辆k

对需求点i的配送量.
SDVRPSC模型如下:

min
R

a|R|+ bEξ[F (R, ξ(ω))]. (1)

s.t.
n∑

i=0

x0i +
n∑

i=1

xi0 = 2m; (2)

n∑
i=0

xk
ip −

n∑
j=0

xk
pj = 0, ∀p ∈ V, ∀k ∈ K; (3)

∑
i∈S

∑
j∈S

xk
ij ⩽ |S| − 1, ∀S ⊆ V \ {0}, ∀k ∈ K; (4)

yik · ξi(ω) ⩽ di ·
n∑

j=0

xk
ij · ξi(ω),

∀i ∈ V \ {0}, ∀k ∈ K, ∀ω ∈ Ω; (5)
m∑

k=1

yik · ξi(ω) = di, ∀i ∈ V \ {0}, ∀ω ∈ Ω; (6)

n∑
i=1

yik · ξi(ω) ⩽ Q, ∀k ∈ K, ∀ω ∈ Ω; (7)

n∑
i=0

m∑
k=1

xk
ij · ξi(ω) ⩾ ξi(ω), ∀j ∈ V \ {0}, ∀ω ∈ Ω;

(8)
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xk
ij ∈ {0, 1}, ∀i ∈ V, ∀j ∈ V, ∀k ∈ K; (9)

yik ∈ N, ∀i ∈ V, ∀k ∈ K. (10)

式 (1)为目标函数,期望费用由两部分构成,车辆
使用费用和与行驶路径长度有关的期望费用; a表示
使用每辆车的固定费用; |R|表示解中路径数,即使用
的车辆数; b表示单位路径行驶费用; Eξ[F (R, ξ(ω))]

表示解R的期望形式距离.
式 (2)表示使用的总车辆数为m, 每辆车都从车

场出发,并最终回到车场.其中:
n∑

i=0

x0i表示从车场

出发的车辆数,
n∑

i=1

xi0表示回到车场的车辆数.

式 (3)为流平衡约束,表示对某一需求点而言,进
入的车辆数与从此需求点离开的车辆数相等,即每个

需求点的出度与入度相等.其中:
n∑

i=0

xk
ip表示车辆k

到需求点p的次数,
n∑

j=0

xk
pj表示车辆k从需求点p出

发到下一个需求点的次数,这两个都只可能是1或0,
且两个一定是相等的,这是由于每辆车最多对同一个
需求点配送1次.
式 (4)为子路径消减约束,排除所有不可行路

径,包括出发点和最终到达点不是车场的所有路径,∑
i∈S

∑
j∈S

xk
ij表示车辆 k在子集S中经过的边的数量,

所有车辆所经过的边之和应该小于需求点子集合S

的秩(集合中元素数量)减去1.
式 (5)表示只对出现需求的点进行配送,且经过

需求点 i的车辆才能对其进行配送,配送量不超过需
求点需求量.其中: yik · ξi(ω)表示需求点 i出现需求

时 (ξi(ω) = 1),才出现某一车辆k对它的配送量yik;

di ·
n∑

j=0

xk
ij · ξi(ω)表示需求点i出现需求时,某一车辆

k才经过需求点i
( n∑

j=0

xk
ij · ξi(ω) = 1

)
,且对其配送量

最多为其需求量di.
式 (6)表示出现需求的需求点需求被完全满足,

其中
m∑

k=1

yik · ξi(ω)表示在每种需求点组合ω (一部分

出现,一部分不出现)情况下,需求点 i的需求量恰被

完全满足.
式 (7)表示每辆车的配送量不超过其容量,其中

n∑
i=1

yik · ξi(ω)表示在每种需求点组合ω (一部分出现,

一部分不出现)情况下,车辆k每次的载重量不大于

车容量.
式 (8)表示出现需求的需求点至少接受一次配

送,其中
n∑

i=0

m∑
k=1

xk
ij · ξi(ω)表示在每种需求点组合

ω (一部分出现,一部分不出现)情况下,需求点 i接收

到的配送次数,当ξi(ω) = 1时,配送次数至少为1,当

ξi(ω) = 0时,
n∑

i=0

m∑
k=1

xk
ij · ξi(ω) = 0.

式(9)和(10)为决策变量.
期望费用Eξ[F (rk, ξ(ω))]可根据PTSP中计算路

径期望费用的方法进行计算.令路径 rk经过的需求

点数量为Nrk , 路径rk有2Nrk种不同的组合情况 (需
求点是否出现需求),则

Eξ[F (rk, ξ(ω))] =

2
Nrk∑
i=1

p(rki) · L[rki(rk)]. (11)

其中: p(rki) 为路径 rk 以 rki 方式实现的概率,
L[rki(rk)]表示路径 rk第 rki种组合情况的路径长

度.按式 (11)计算期望费用效率较低, Branke等[21]

在2004年提出的近似估计期望费用的公式如下:

EAP
ξ,λ [F (rk, ξ(ω))] =

Nrk∑
i=0

min(Nrk
+1,i+λ)∑

j=1

{crk(i)rk(j)prk(i)prk(j)}×

j−1∏
q=i+1

(1− prk(q)). (12)

其中: crk(i)rk(j)为点rk(i)到点rk(j)的费用; prk(i)表
示rk(i)出现需求的概率.为了避免估计值偏离过大,
本文采用精确计算方法与近似估计算法相结合的方

法进行计算.

2 问题求解及算法设计

SDVRPSC是一个随机优化问题,最常用的求解
方法是由Bertsimas等[22]提出的先验优化,此方法已
被广泛用于解决随机VRP问题[14, 16, 23-24].先验优化
中,第1阶段,不考虑随机因素,计算出一个先验路径;
第 2阶段,考虑随机因素的影响,对先验路径进行修
正,本文中对于不产生需求的潜在需求点采用的策略
是直接跳过.
图1为需求点分布和路径结构示意图,图中共19

个需求点,其中12个需求点为确定的需求点, 7个为
随机的需求点,最终有5个随机需求点产生需求, 2个
需求点不产生需求,不产生需求的点被直接跳过 (如
图1(c)所示).

Dror等[25]得到如下确定性SDVRP的性质:如果
SDVRPSC存在可行解,且距离满足三角不等式,则在
该问题优化解的任意 2条路线中最多只能存在 1个
共同点.仿照确定性SDVRP性质,本文在求解过程中
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图 1 需求点分布及第1阶段路径、第2阶段路径示意图

假定任意两条路径中最多有一个相同的需求点 (此
时必定是被分割的需求点),以降低解空间规模,提高
搜索效率.

ALNS是由Shaw[26]提出的LNS的一种扩展,由
Ropke等[27]将其应用于求解车辆路径问题.其基本
思想与LNS相同,通过破坏现有解的一部分,以不同
的方式重新构建新的解,以得到更好的解.与LNS中
使用一个删除算子和插入算子不同, ALNS使用多
个删除算子和插入算子,在搜索过程中根据各个算
子的权重动态选取删除算子和插入算子.每次迭代
使用选中的删除算子删除 q个点,然后使用插入算
子将删除的点重新插入到路径中.经试验, q取区间
[⌈0.1n⌉, ⌈0.2n⌉]中的随机数时较好.

2.1 初始解构造

针对分批配送车辆路径中需求点可被分割的特

点,设计改进的插入算法构造初始解,任一需求点都
可能被分割多次,根据车辆剩余容量判断需求点是否
被分割以及被分割的次数.构造算法可描述如下.
算法1 初始解构造算法.
1)将所有需求点按期望需求量从小到大排列.

2) 按顺序将所有需求点依次插入到费用增加最
小的路径中,插入时只考虑确定的行驶距离;若现有
路径没有可行的插入,则寻找仍有剩余容量的车辆,
将需求点按增加路径长度最小的原则分割插入到多

条路径的合适位置,否则构建一条新的路径,直到所
有需求点都被插入到路径中为止.

2.2 删除算子

文中使用4个删除算子:随机删除、相似性删除、
确定性最差删除和期望最差删除,每个算子都根据一
定的规则删除q个需求点.特别地,若被删除需求点 i

是被分割的需求点,则将所有路径中的需求点 i全部

删除.
1) 随机删除 (RR).此算子随机选择 q个需求点,

从相应的路径中删除,以增加搜索的广度.
2)相似性删除(SR).基本思想是删除“相似”的

两个需求点.两个节点的相似度可定义为

S(i, j) =
1

cij/c
max
i + τij

.

其中: cmax
i 表示所有被删除的点与节点 i之间的最大

行驶距离;若 i, j在不同路径中则τij等于1,否则等于
0.此算子首先随机选择一个需求点加入到被删除点
集合R中,然后从未被删除的需求点中选取与已删除
集合中所有需求点相似度最高的点进行删除,直到删
除集合中有q个需求点时结束.

3) 确定性最差删除 (DWR).此算子删除现有解
中插入到“错误”位置的点,只考虑确定费用.计算每
条路径中每个需求点的费用差,然后选择每条路径中
最大费用差对应的需求点.分两种情况考虑: i) 路径
数大于q, 将所有路径的最大费用差按降序排列,前q

条路径最大费用差对应的需求点被删除; ii) 路径数
小于q,循环删除各条路径中具有最大费用的需求点,
直到删除q个需求点为止.每个循环都要重新计算每
条路径最大费用差.

4) 期望最差删除 (EWR).此删除算子关注插入
到“错误”位置的关键点.与确定性最差删除不同
的是,此算子根据路径上每个点的期望费用进行删
除.具体步骤与确定性最差删除相同,但此算子跳过
只有一个节点的路径.

2.3 插入算子

文中使用3个插入算子,即贪婪插入、后悔插入
和分割插入,每个算子都根据相应的规则将删除q个

需求点重新插入到路径中.特别地,只有分割插入能
将需求点分割,并插入到多条路径中.

1) 贪婪插入 (GI).此算子将q个被删除点依次插
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入到费用增加最少的路径中.为了节省计算量,此算
子只考虑确定的费用.

2)后悔插入(RI).后悔插入算子结合先前信息选
择需要插入的点.算子首先计算每个需求点在每条
路径中的最小增加费用∆ϕ(rk), 然后根据如下方式
确定被插入的点:

v := arg max
v∈M

{1

z

z∑
j=1

(∆vϕ(rj)−∆ϕv(r∗))
}
.

其中: M为删除点集合; ∆ϕv(r∗)表示将需求点v插

入到所有路径中的最低增加费用,而且是在v插入到

路径r∗时得到的; ∆vϕ(rj)表示将需求点v插入到除

r∗之外的所有路径中相应的最低增加费用; z表示需
求点v可插入的路径数.选定插入的需求点v后,将其
插入到路径r∗中的最优位置.若被选中的需求点v不

能插入到现有路径中,则构造新路径.
3) 分割插入 (SI).此插入算子是由Lei等[14]在研

究需求随机的VRPSD时提出的成对路径分割插入
算子改进而来.文献 [14]中的分割比例由两条路径
的期望需求决定,会导致产生不必要的新路径.本文
不对单个需求点分割数进行限定,算子首先确定不
存在分割点且剩余容量不为0的路径 (即可插入路径
集),然后将插入点插入到增加期望费用最少的路径
中,配送量尽量大;进而依次插入到期望费用最小的
可插入路径中.若不存在可插入路径,则构建新的路
径.

2.4 自适应选择规则

ALNS在每次迭代中分别选择一个合适的删除
算子和插入算子.一般地, 每个算子o都有与之相应

的权重wo, o = 1, 2, · · · , h, 每个算子的初始权重都
是1.在每次迭代中, h个算子中算子o被选中的概率

为w0

/ h∑
i=1

wi.各个算子的权重每 δ次迭代 (称为一

个阶段)更新一次,在第N + 1个阶段时,算子o的权

重wo,N+1计算方法如下:

wo,N+1 = wo,N (1− χ) + χπoN/εoN .

其中: εoN , πoN分别代表算子o在第N阶段被选中的

次数和所得的分数; χ ∈ [0, 1]为常数;文中选取χ =

0.1.
算子o在第N阶段的得分按下式计算:

πγ+1
o,N =

πo,N +


σ1, 如果得到新的最优解;

σ2, 如果得到比现有解更优的解;

σ3, 如果得到比现有解差但可接受的解.

其中: γ = 1, 2, · · · , δ − 1, 表示第N阶段中的迭代

次数,每个阶段第一次迭代时所有算子得分重置为0,
即π1

oN = 0,∀o,N ; σ1, σ2, σ3为常数,表示算子在相应
情况下的得分, σ1 > σ2 > σ3, 这里取σ1 = 30, σ2 =

10, σ3 = 6.

2.5 迭代结束条件

解的接受条件基于Dueck[28]的记录旅行算法

(RRT).令f∗表示最优的现有解的目标函数值,称为
一条记录; β > 0是一个参数,称为离差,本文中令β=

0.01f∗.若R表示一个解, R′表示产生于R邻域的一

个新的解,则为节约运算时间,新的解产生后首先计
算新解目标函数的估算值(式(12)),计算出f b

R′ .若f b
R′

< f∗,则计算新解目标函数值的精确值 (式 (11))fR′ ;
如果fR′ < f∗ + β,则解R′被接受;若fR′ < f∗,解R′

优于解R, 则更新记录.算法在迭代一定次数或者一
定次数未产生更优的解时结束.文中,这两个参数分
别取为50 000和800.

3 算例分析

本文程序使用Matlab(2012b)编写,运行平台内
存4 GB,显卡2.5 GHz.

3.1 算例设计及生成

Solomon[29]提出的VRP算例是最经典的算例集,
很多VRP文章都将Solomon[29]中的算例作为基本算

例.本文算例由Solomon[29]提出的经典算例调整而

来,通过对需求点分布、潜在需求点占总需求点数量
的比例等进行调整,生成48个算例进行测试.

1)需求量及位置.节点(包括车场和需求点)的坐
标和需求点需求量与Solomon的例子中都是相同的,
每个需求点以一定的概率产生需求.

2)需求点分布及数量.考虑Solomon的6类算例:
随机分布 (R), 第 2类随机分布 (R2), 第 1类集中分
布 (C1), 第2类集中分布 (C2), 第1类随机集中分布
(RC1)和第 2类随机集中分布 (RC2).其中R1和R2、
RC1和RC2坐标分别相同,因此本文中考虑4类不同
算例: R, C1, C2, RC,并分别考虑各类算例的规模分
别为25、50、100的情况.

3) 潜在需求点占需求点总数比例.仿照孔媛[24]

对不同程度满意度进行试验,本文考虑潜在需求点
(出现需求点概率小于1的需求点)的数量分别占总
节点数量的25%、50%、75%和100%的情形,随机选
取相应数量的潜在需求点,并随机初始化潜在需求点
的出现概率.

4) 车型.本文考虑单一车型,所有车容量均取
95.车辆使用费用 (固定费用)系数取为100, 行驶距
离费用参数取1.
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3.2 允许分批配送结果分析

首先对允许分批配送的结果进行分析,并对允许
分批与不允许分批的结果进行对比分析.所有结果
中propotion表示潜在需求点数量占总需求点数量的
比例; cost表示费用,也就是最优解目标函数值; n表
示问题规模,即需求点数量; number of customers表
示最优解中配送点的数量,这里的配送点是每条路径
上的需求点数量的总和,被分割的需求点重复计算;
weight表示算子的权重, weight of RO表示删除算子
的权重, weight of IO表示插入算子的权重; cars表示
最优解中使用的车辆数.

1)潜在需求点比例越大,期望费用越大.
C1、C2、R、RC四类算例在不同规模下,潜在需求

点比例与期望费用关系如表1所示.

表 1 不同类型算例潜在需求点与最优值

算例类型 潜在需求点比例 / %
算例规模

25 50 100

25 750.8 1 557.2 3 510.7

C1
50 765.9 1 564.9 3 495.7

75 799.8 1 582.2 3 572.7

100 804.8 1 612.9 3 601.8

25 782 1 641.6 3 520.7

C2
50 808.5 1 629.5 3 530.2

75 828.5 1 683.1 3 613.3

100 856.6 1 692.9 3 641.7

25 733.4 1 420.3 2 728.5

R
50 744.7 1 434.5 2 749.1

75 742.1 1 454.1 2 783.3

100 766.1 1 483.2 2 809.3

25 1 031.1 2 010.7 3 514.6

RC
50 1 051.1 2 014.2 3 553.3

75 1 075.2 2 072 3 583.3

100 1 108 2 120 3 625.6

从表 1中可以看出,潜在需求点比例越大,期望
费用越大,这是由于潜在需求点比例变大,导致路径
不确定性增加,期望费用增大.规模为25和50的算例
中,期望费用增加的幅度最大的达 3%以上;规模为
100的算例中,期望费用增加幅度最大的超过2%.虽
然在一次配送中增加的幅度不大,但是通过一定时间
的积累,物流企业配送成本增加极大,因此,需求点稳
定性对降低物流企业配送成本而言极为重要.

2)配送点数量与潜在需求点所占比例无关,与需
求点分布有关.
需要说明的是,本文中各个算例的平均需求水平

基本相同,除了R类算例,平均需求占车容量的比例
均在 17%∼ 22%之间,如表 2所示.在分析配送点与
潜在需求点所占比例的关系、配送点与需求点分布

的关系时,可不考虑平均需求对两者关系的影响.

表 2 不同类型、不同规模算例平均需求 %

算例类型
算例规模

25 50 100

C1 18.4 17.2 18.1

C2 18.4 17.2 18.1

R 13.28 14.42 14.58

RC 21.6 19.4 17.24

将C1、C2、R、RC四类算例中规模相同、潜在需
求点所占比例相同的最优解中配送点的数量相加,然
后求平均,分析配送点数量与潜在需求点所占比例的
关系,如表3所示.

表 3 不同潜在需求点比例和规模的算例配送点数量

潜在需求点比例 / %
算例规模

25 50 100

25 25.75 50 100.5

50 25.5 50 100.5

75 25.5 50 100.5

100 25.5 50 100.5

从表3可以看出,除了规模为25的算例,最优解
中配送点数量在潜在需求点所占比例为25%时与其
他情况下相差0.25,其他规模中潜在需求点比例变化
时,最优解中需求点总数保持不变,需求点分割数与
潜在需求点规模无关.
将C1、C2、R、RC四类算例中相同规模算例的最

优解中配送点数量相加,然后求平均,分析配送点数
量与需求点分布之间的关系,如表4所示.

表 4 不同类型及规模的算例配送点数量

算例类型
算例规模

25 50 100

C1 26 50 101

C2 26 50 101

R 25 50 100

RC 25 50 100

从表 4可以看出:规模为 25和 100的集中分布
(C1、C2类)的算例最优解中平均需求点数量大于需
求点规模,而随机分布 (R类)和随机集中分布 (RC类)
的算例最优解中平均需求点数量等于需求点规模;
需求点集中分布时更容易被分割.

3)算子权重变化.
将每个算例 (共12个算例)10次计算的算子权重

进行平均,从不同角度分析各个算子的权重变化及其
在计算过程中的重要性.
各个删除算子在不同规模和不同潜在需求点所

占比例算例中的权重,以及各个算子在所有算例中权
重的平均值如图2所示,其中average表示所有算例中
删除算子权重的平均值.
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图 2 不同规模算例删除算子权重及平均权重

从图2可以看出,规模为25和50的算例中,各个
删除算子平均权重相差不大,所有算子平均权重都在
6以上.从图2的4幅图中可以看出,相似性删除和随
机删除平均权重较大,在计算过程中起主要作用.
同样地,各个插入算子在不同规模和不同潜在需

求点所占比例算例中的权重,以及各个算子在所有算
例中权重的平均值如图3所示,其中average表示所有
算例中插入算子权重的平均值.
从图3可以看出:规模25的算例中,贪婪插入和

分割插入平均权重较大,在计算中起主要作用;规模
为50的算例中,贪婪插入和后悔插入平均权重较大,
在计算中起主要作用,分割插入算子平均权重较小,
与计算结果中无分割点相对应;规模为100的算例中,
后悔插入算子权重最大,起主要作用,从被分割的需
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图 4 潜在需求点所占比例对算子权重影响

求点数量上看,虽然分割插入平均权重较小,但仍起
较大作用.从插入算子平均权重上看,贪婪插入、后
悔插入、分割插入3个算子的平均权重呈现递减趋
势,贪婪插入起主要作用.
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将各个删除算子、插入算子在不同规模、不同潜

在需求点所占比例下权重变化绘制成如图4所示的
曲线,分析其在不同规模、不同潜在需求点所占比例
下的变化.
从图4可以看出:规模为25和50的算例中,所有

删除算子都比其在规模为100的算例中权重大;规模
为 25和 50的算例中随机删除权重与相似性删除权
重相差不大,且所有删除算子权重相差不大;在规模
为100的算例中相似性删除权重最大,且4个删除算
子权重分层明显.相似性删除在所有算例中表现最
好,特别是在较大规模(n = 100)算例中,明显优于其
他算子;而每个删除算子在相同规模下,潜在需求点
所占比例不同并不影响算子权重大小.
从图4还可以看出:规模为25的算例中,贪婪插

入和分割插入权重较大,贪婪插入权重最大;在规模
为50和100的算例中,后悔插入和贪婪插入算子权重
较大,后悔插入算子权重最大,分割插入权重几乎为
0.综合起来看,贪婪插入算子表现最好,优于后悔插
入算子;而分割插入算子虽然权重较小,但由于其分
割需求点的特性,能起到改变解的结构和特征的作
用,使配送总费用更低.

3.3 允许分批配送与不允许分批配送结果对比分析

调整第 2节中算法,去掉分批插入算子,形成不
允许分批配送的自适应大邻域搜索算法,并对第3.1
节中的算例进行测算,每个算例同样测算10次,比较
允许分批配送与不允许分批配送在费用、求解时间

和车辆数的差异.
1)费用对比.
将允许分批配送时与不允许分批配送时的最优

解的总费用和多次求解的平均费用绘制成如图5和
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图 5 总费用对比

图 6 平均费用对比

图6所示的曲线.从图5和图6可以看出:大部分算例
允许分批配送的费用和平均费用均不高于不允许分

批配送的总费用,特别是R类算例和RC类算例,允许
分批配送时的费用和平均费用节约较明显,平均在
8%以上;在随机分布时,允许分批配送表现较好.同
时,规模为100的所有算例允许分批配送时总费用和
平均费用节约量比规模为25和50的算例节约量更
明显,平均在10%以上;分批配送在较大规模算例中
表现更好.

2)运行时间对比.
将允许分批配送时与不允许分批配送时,得到最

优解的求解时间和多次求解的平均求解时间绘制成

如图7和图8所示的曲线.从图7和图8可以看出:规
模为25的所有算例,允许分批配送时的求解时间和
平均求解时间都超过不允许分批配送时的时间.规
模为50的算例, RC类算例允许分批配送时的求解时
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图 7 最优解求解时间对比
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图 8 平均求解时间对比

间和平均求解时间都高于不允许分批配送时的时间;
C1、C2和R类算例允许分批配送时的求解时间和平
均求解时间比不允许分批配送时的少.规模为100的
算例, C1和C2类算例允许分批配送时的求解时间和
平均求解时间高于不允许分批配送时的时间; R类算
例和RC类算例则相反.

3)车辆数对比.
将允许分批配送时与不允许分批配送时所使用

的车辆数绘制成如图 9所示的曲线.从图 9可以看
出:规模为25的所有算例,允许分批配送时和不允许
分批配送时所使用的车辆数相同.规模为50的算例,
C1、C2和R类算例,两种情形使用的车辆数相同;而
RC类算例中,允许分批配送时所使用的车辆数高于
不允许分批配送时所使用的车辆数.规模为100的算
例中,除了R类算例所使用的车辆数是允许分批配送
时低于不允许分批配送时所使用的车辆数外, C1、C2
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图 9 车辆数对比

和RC类算例,允许分批配送时所使用的车辆数均多
于不允许分批配送时所使用的车辆数.

4)算子权重.
不允许分批配送时算例求解过程中算子权重如

表5所示.从表5可以看出:在不允许分批配送时,删
除算子中确定性删除算子权重较大,在计算过程中表
现较好;贪婪插入和后悔插入权重大小相差较小,而
贪婪插入算子权重略大.与允许分批配送时不同,随
机删除算子权重和相似性删除权重均小于确定性删

除算子权重,表现不如确定性删除算子.

表 5 不允许分批配送时算例求解过程中算子权重

算子
相似性 确定性 随机 期望最 贪婪 后悔

删 除 删 除 删除 差删除 插入 插入

权重 0.933 1.320 0.934 0.951 1.090 0.992

4 结 䇪

本文通过对城市配送实际问题的分析,建立了
需求点随机的分批配送车辆路径问题模型,并使用
改进的自适应大邻域搜索算法进行求解.在调整的
Solomon算例上进行了测试,结果表明:潜在需求点
的比例对车辆使用数、被分割的需求点数等几乎不

产生影响;允许分批配送时比不允许分批配送时得
到的最优解更优;相似性删除算子、随机删除算子、
贪婪插入算子、后悔插入算子在计算过程中表现较

好.
在未来的研究工作中,一方面可以对不同的删除

和插入算子作更深入的研究,特别是对分割插入算
子的改进,以提高算子和算法的效率,或研究使用更
有效的启发式算法,甚至是精确求解算法来求解随
机SDVRP; 另一方面,可以对更加复杂或其他因素随
机的分批配送车辆路径问题进行研究,比如对需求随
机、服务时间随机、行驶时间随机等情形进行研究.
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