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行驶时间和服务时间随机的集配货一体的

分批配送车辆路径优化
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摘 要: 将铁路物流中心集配货路径问题抽象为行驶时间和服务时间随机的集送货一体的分批配送车辆路径问
题进行优化.根据问题特点建立带修正的随机规划模型,对迭代局部搜索算法进行改进,设计允许分批配送的初
始解构造算法、局部搜索算法和扰动机制.算例测试证实:分批配送在中等规模和大规模算例中能发挥较好的作
用,大部分中等规模和大规模算例都比不允许分批配送时所得到的解更优,部分中等规模和大规模算例车辆数有
所减少;配送点数随着算例规模的扩大而增加,但是配送点数占顾客点数的比例却逐步降低;随机因素随机性增
加将导致目标函数增大,对分批配送点数的影响不大.
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Optimization on simultaneous pick-up and delivery vehicle routing
problem with split delivery and stochastic travel and service time
SHI Jian-li1,2†, ZHANG Jin2

(1. School of Transprotation and Logistics，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；2. National United
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Abstract: The pick-up and dispatch routing problem in the railway logistics center is considered as the vehicle routing
problem with simultaneous pickup-delivery and stochastic travel and service time. A stochastic programming model with
recourse is formulated. An improved iterated local search algorithm is designed, in which the split delivery is considered
for the construction algorithm, local operators and perturbation mechanism. Three classes of instances, which are named
small scale instances, medium scale instances and large scale instances, are tested. Better solutions are obtained because
of the split delivery in most of the medium scale instances and large scale instances, where there are reductions for both
the cost and the vehicles used in the optimum solution. The ratio of the delivery customers to the customers decreases as
the scale of the instances grows, even through there are more split customers in the larger scale problem. With the level
of stochastic factors getting high, the value of the objective grows, but the number of split customers are not affected.
Keywords: stochastic travel and service time；split delivery vehicle routing problem；improved iterated local search

0 ᕅ 言

自 2013年铁路货运组织改革开始,铁路物流部
门便提出打造面向全程的物流服务,从以前的“站到
站”发展到现在的“门到门”服务.“门到门”两端
的“门到站”、“站到门”运输必须由公路完成,解决
这两段问题的核心是将车辆进行合理调度,合理分配

运力,科学安排车辆行驶线路,此类问题即为车辆路
径问题.
铁路物流中心各个顾客点同时具有配货需求和

集货需求,铁路物流中心同时具有集货和配货功能,
本文将铁路物流配送和集货路径问题抽象为同时取

送货的车辆路径问题 (Vehicle routing problem with
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simultaneous pickup and delivery, VRPSPD)进行研
究.卜雷等[1]根据铁路行包配送的特点,将行包配送
问题抽象为车辆具有行驶距离限制的同时取送货的

车辆路径问题,从而建立混合整数规划模型,并根据
问题特点设计改进的禁忌搜索算法对问题进行优化,
得到了较好的结果.

在实际的配送运作中,由于道路信号控制、交通
管控以及交通拥堵、天气、交通意外、道路修补、车辆

维修等因素造成的行驶时间不确定等对车辆路径优

化有很大影响[2].同时, Archetti等[3-4]的研究证实,在
VRP中考虑允许分批配送能节约总行驶距离和
使用车辆数.本文考虑更接近现实情况的问题,在
VRPSPD基础上考虑分批配送、行驶时间和服务时
间随机等现实因素,建立带修正的随机规划模型,并
根据问题特点设计改进的迭代局部搜索算法进行求

解,以优化铁路物流中心集配货路径,提升铁路货运
最后一公里服务水平.

VRPSPD是由Min[5]首次提出的,随后的研究大
都在此基础上对VRPSPD进行拓展,主要包括带时
间窗的VRPSPD[6-11]、随机VRPSPD[12-15]、最大行

驶距离或行驶时间限制的VRPSPD[16-17]、多车场的

VRPSPD[18-19]、装载约束的VRPSPD[20-21]、非齐次车

辆VRPSPD[22]等.由于问题较为复杂, VRPSPD求解
算法主要集中在启发式算法上,主要包括禁忌搜索
算法[23]、局部迭代搜素算法[24]、自适应大邻域搜索

算法[9, 25]、粒子群算法[26]、遗传算法[18, 27]、蚁群算

法[16, 28-30]、模拟退火算法[7]、分散搜索算法[15]、差分

进化算法[13]及各类混合启发式算法[20-22, 25, 31-33]等.
在随机VRPSPD方面, Zhang等[12,15]构建了同时

取送货的随机行驶时间车辆路径问题的机会约束模

型,并设计了改进的分散搜索算法进行求解. Zhang
等[29]构建了带时间窗的、时变VRPSPD混合整数规
划模型,并设计了蚁群算法和禁忌搜索算法相结合的
混合启发式算法进行求解.马明帅[14]考虑模糊时间

窗和时间依赖行驶时间的VRPSPD,建立了多目标混
合整数规划模型,并设计了遗传算法与禁忌搜索算法
相结合的启发式算法进行求解. Berhan等[13]考虑客

车接送人员问题,将其抽象为随机需求 (每次停靠上
下车辆的人员数不定)的VRPSPD,建立了混合整数
规划模型,并设计差分进化算法进行求解.

在允许分批配送的VRPSPD方面,作者尚未发
现直接相关的研究成果,只发现部分研究关注了取
货与配送货可分开服务的车辆路径问题 (VRP with
divisible delivery and ickup, VRPDDP). Mitra等[31]首

次考虑了分批配送VRPDDP,允许顾客点之间交换
货物,从而建立混合整数规划模型,并分别设计并行
聚类算法进行求解. Novak等[34-35]研究了分批配送

VRPDDP,不允许顾客点之间交换货物,从而设计局
部搜索算法进行求解,研究分批配送对问题的影响,
证实了在车辆载货量刚刚超过车容量一半时由于分

批配送而产生的节约量最大. Hennig等[36]将原油配

送抽象为VRPDDP,取货和送货均允许分批服务,从
而建立路径流模型,并设计了局部搜索算法进行求
解. Chen等[37]将时装零售和烟草零售配送问题抽象

为VRPDDP,考虑允许分批配送的情形,从而建立混
合整数规划模型,并设计了贪婪搜索算法与变邻域搜
索算法相结合的算法进行求解.
本文研究的问题较为复杂,而迭代局部搜索算法

(ILS)具有简单、易实现、高效、稳定等特点,在车辆路
径问题求解中表现较好,为此,本文考虑使用迭代局
部搜索算法进行求解. Subramanian[24]设计了改进的

ILS求解带行驶时间限制的VRPDDP,经测试,大部分
算例得到了比现有结果更优的结果. Morais等[38]设

计了改进的 ILS求解带越库的分批配送车辆路径问
题,并得到了较好的结果. Palhazi等[39]设计了改进的

ILS求解考虑回程带货的VRP,经测试,大部分算例得
到了比其他算法更优的解. Li等[19]设计了与大邻域

搜索相结合的 ILS算法求解多车场VRPSPD,得到了
较好的结果. Silva等[40]设计了多起始点的 ILS求解
分批配送VRP,算法使用奇异扰动策略,在随机变邻
域搜索算法中嵌入10类不同的邻域进行求解,经测
试,对于大部分算例, ILS能在较短的时间内找到最优
解或提高当前最优解.
本文首先根据问题特点建立带修正的随机规划

模型;然后设计迭代局部搜索算法,采用随机变邻域
搜索的局部搜索策略,改进局部搜索算子以适应分批
配送;最后将所提出的方法在VRPSPD经典算例上进
行测试,并对结果进行分析.

1 问题᧿述及模型建立

1.1 问题描述

问题定义在如下无向图上:

G = (V,A).

其中:V = {0, 1, · · · , n}为节点集合,包括铁路物流中
心和各个顾客点,代表铁路物流中心;C = {1, 2, · · · ,
n}表示n个不同的顾客点,每个顾客点同时具有送货
需求di(di > 0)和取货需求pi(pi > 0);每个顾客点
的送货需求和取货需求均小于车容量;顾客点之间
不存在货物交换. A = {(i, j) : i, j ∈ V, i ̸= j}为边集
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合,每条边上行驶时间tij(tij > 0)为相互独立的随机

变量,均值为对应边的行驶费用cij .车辆集合为K =

{1, 2, · · · ,m},所有车容量均相同,为Q;每辆车只从
铁路物流中心出发并返回铁路物流中心一次.第k辆

车对顾客点i的服务时间sdik(s
d
ik ⩾ 0)、spik(s

p
ik ⩾ 0)是

随机变量.允许分批配送和分批取货,每个顾客点需
要配送的货物和需要取的货物只要有利于节省费用,
都能被不同的车辆服务.因此,每个需求点都有可能
被多辆车服务,配送和取货必须同时发生;不允许配
送量完全得到服务而集货量无法满足的情况.但是,
本文中假定每辆车只对单个需求点服务一次,不重复
对同一需求点进行重复服务.
所有节点均带有时间窗 [ei, li],其中ei, li分别代

表对需求点 i开始服务的最早时刻和结束服务的最

晚时刻; [e0, l0]代表车辆离开铁路物流中心的最早时
刻和返回铁路物流中心的最晚时刻.时间窗为软时
间窗,允许车辆在时间窗外开始服务,但会产生额外
的惩罚费用.

1.2 模型建立

本文以最小化综合费用为目标函数,根据问题特
点建立带修正的随机规划模型.
符号说明:
nk表示车辆k服务的顾客点数量;
qijk表示车辆k访问完顾客点 i后访问顾客点 j

之前的负载量;
Ejk(R)表示解R中车辆k在顾客点 j的期望提

前时间;
Djk(R)表示解R中车辆k在顾客点 j的期望延

迟时间;
cf为固定费率,表示使用一辆车的固定费用;
ct表示期望行驶时间费率;
ce表示早于时间窗服务的单位时间惩罚费率;
cd表示晚于时间窗服务的单位时间惩罚费率.
决策变量包括3组:

xijk =


1, 车辆 k直接从需求点 i行驶到

需求点 j;

0, 否则.

yik为车辆k对顾客点i配送的量.

zik为车辆k在顾客点i的取货量.
随机规划模型如下:

min cf ·
n∑

j=1

m∑
k=1

x0jk + ct ·
n∑

i=0

n∑
j=0

m∑
k=1

cijxijk+

cd ·
n∑

j=1

m∑
k=1

Djk(R) + ce ·
n∑

j=1

m∑
k=1

Ejk(R).

s.t.
n∑

j=1

x0jk = 1, k = 1, 2, · · · ,m; (1)

n∑
i=1

xi0k = 1, k = 1, 2, · · · ,m; (2)

n∑
i=0

xipk −
n∑

j=0

xpjk = 0,

p = 0, 1, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m; (3)∑
i∈S

∑
j∈S

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

m∑
k=1

yik = di, i = 1, 2, · · · , n; (5)

m∑
k=1

zik = pi, i = 1, 2, · · · , n; (6)

qijk − yjk + zjk ⩽ Q, k = 1, 2, · · · ,m,

i = 1, 2, · · · , nk − 1, j = 1, 2, · · · , nk; (7)

0 ⩽ qijk ⩽ Q, k = 1, 2, · · · ,m,

i = 1, 2, · · · , n, j = 1, 2, · · · , n; (8)

yik ⩽ di

n∑
j=0

xijk, i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m;

(9)

zik ⩽ pi

n∑
j=0

xijk, i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m;

(10)

yik ∈ N, i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m; (11)

zik ∈ N, i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m; (12)

xijk ∈ {0, 1}, i = 0, 1, · · · , n, j = 0, 1, · · · , n,

k = 1, 2, · · · ,m. (13)

目标函数包括4部分,即车辆使用费用、行驶时
间费用、延迟服务惩罚费用和提前服务惩罚费用.式
(1)和 (2)表示每辆车都从铁路物流中心出发并最终
返回铁路物流中心,并且每辆车只从铁路物流中心
出发一次,即每辆车只进行一次配送服务.式 (3)表示
每个顾客点的出度与入度是相同的,每个顾客点上
的服务车辆必须在服务结束后离开顾客点;同时,由
于允许分批配送,每个顾客点的出度和入度有可能
大于1,即此顾客点的服务需求由不同的车辆共同完
成.式 (4)为子路径消减约束,去除所有不满足条件的
子路径.式 (5)和 (6)表示所有顾客点的配送需求和取
货需求都被完全满足;注意,此处对配送需求服务的
车辆集不完全与对取货需求服务的车辆集相同,但必
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有相同车辆,原因在于对顾客点进行配送服务的车
辆肯定能取走一部分货,反之则不对.式 (7)和 (8)表
示,任一车辆在任一需求点都要满足车容量限制,车
辆在每个顾客点服务时都必须注意车容量限制.式
(9)和 (10)表示任一车辆对其路径上的任一顾客点
的配送服务和取货服务的量都不超过其需求量.式
(11)∼ (13)为决策变量取值范围,其中每辆车对任一
顾客点的配送量和取货量都是整数.

1.3 服务时间性质

被分批的顾客点的配送服务时间分别为

αi1 · sdik1
, αi2 · sdik2

, · · · , αili · sdikli
.

其中: k1, k2, · · · , kli表示对顾客点 i进行服务的车辆,
顾客点 i的配送需求被 li辆车服务,注意,此处的所有
车辆都在对顾客点 i进行配送服务的同时进行取货

服务;αi1, αi2, · · · , αili分别表示顾客点 i被车辆 k1,

k2, · · · , kli服务的配送量.由正态分布的可乘性,各
车辆对顾客点 i的配送需求服务时间的均值和方差

分别为

αi1 · µd
ik1

, αi2 · µd
ik2

, · · · , αili · µd
ikli

;

α2
i1 · σd

ik1
, α2

i2 · σd
ik2

, · · · , α2
ili

· σd
ikli

.

相似地,取货服务被分批的顾客点取货服务时间为

βj1 · spjk′
1
, βj2 · spjk′

2
, · · · , βjej · s

p
jk′

ej

.

其中: k′
1, k

′
2, · · · , k′

ej
表示对顾客点 j进行服务的车

辆,顾客点 j的配送需求被ej辆车服务,注意,进行取
货服务的车辆不一定进行配送服务,如果i = j,则k1,

k2, · · · , kli} ⊆ {k′
1, k

′
2, · · · , k′

ej
};βj1, βj2, · · · , βjej分

别表示顾客点 j被车辆 k′
1, k

′
2, · · · , k′

ej
服务的取货

量.同样,由正态分布的可乘性,各车辆对顾客点 i的

配送需求服务时间的均值和方差分别为

βj1 · µp
jk′

1
, βj2 · µp

jk′
2
, · · · , βjej · µ

p
jk′

ej

;

β2
j1 · σ

p
jk′

1
, β2

j2 · σ
p
jk′

2
, · · · , β2

jej
· σp

jk′
ej

.

1.4 到达时刻性质

令Tij表示车辆经过弧(i, j)从需求点 i到需求点

j所需时间,则车辆k到达需求点j的时间ajk为直到

需求点j所有边的行驶时间、需求点j之前的所有需

求点的服务时间之和,即

ajk =
∑

(l,m)∈Ajk

Tlk +
∑
i∈Cjk

αik · sdik +
∑
i∈Cjk

βik · spik.

其中:Ajk表示车辆k经过的直到需求点 j的所有边;
Cjk表示车辆 k到需求点 j之前的所有需求点;αik,
βik为车辆 k对Cjk中需求点的配送比例和取货比

例,αik =
yik
di

, βik =
zik
pi

.

根据正态分布的可加性,到达时间ajk也服从正

态分布,其均值和方差分别为
µjk =

∑
(l,m)∈Ajk

µlm + αik ·
∑
i∈Cjk

µd
ik + βik ·

∑
i∈Cjk

µp
ik,

σ2
jk =

∑
(l,m)∈Ajk

σ2
lm + α2

ik ·
∑
i∈Cjk

σd2

ik + β2
ik ·

∑
i∈Cjk

σp2

ik .

其中:µlm和σ2
lm分别为车辆k在每条边上的行驶时

间的均值和方差;µd
ik和 µp

ik分别表示车辆k对顾客点

i的配送量和取货量的均值;σd2

ik和σp2

ik分别表示车辆

k对顾客点i的配送量和取货量的方差.

1.5 目标函数计算

本文中假定行驶时间、服务时间、等待时间均服

从正态分布,它们的概率密度函数和分布函数分别为

f(t) =
1√
2πσ

e−
(t−µ)2

2σ2 ,

F (δ) = P (t ⩽ δ) =
1√
2πσ

w z

−∞
e−

(z−µ)2

2σ2 dz.

其中: t ⩾ 0, δ ⩾ 0.
期望提前时间可根据以下过程计算得到:

Ejk(R) =
1√

2πσjk

·
w e′j

−∞
(e′j − t)e

−
(t−µjk)2

2σ2
jk dt =

1√
2πσjk

· e′j ·
w e′j

−∞
e
−

(t−µjk)2

2σ2
jk dt−

1√
2πσjk

·
w e′j

−∞
t · e

−
(t−µjk)2

2σ2
jk dt =

e′j · Prob(x ⩽ e′j)−

1√
2πσjk

·
w e′j

−∞
t · e

−
(t−µjk)2

2σ2
jk dt =

e′j ·
(
1− Φ

(e′j − µjk

σjk

))
−

1√
2πσjk

w e′j

−∞
t · e

−
(t−µjk)2

2σ2
jk dt.

上式中
1√

2πσjk

w l′j

−∞
t · e

−
(t−µjk)2

2σ2
jk dt的计算如下:

令x =
t− µjk

σjk
,则t = σjkx+ µjk,有

1√
2πσjk

w e′j

−∞
t · e

−
(t−µjk)2

2σ2
jk dt =

1√
2πσjk

w e′j−µjk
σjk

−∞
(σjkx+ µjk) · e− x2

2 dx =

1√
2π

w e′j−µjk
σjk

−∞
x · e− x2

2 dx+

µjk√
2πσjk

w e′j−µjk
σjk

−∞
e− x2

2 dx =
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1√
2π

(
− e− x2

2

∣∣∣ e′jµjk
σjk

−∞

)
+

µjk

σjk
Φ
(e′j − µjk

σjk

)
=

µjk

σjk
Φ
(e′j − µjk

σjk

)
− e

−
(e′j−µjk)2

2σ2
jk

√
2π

.

所以

Ejk(R) = e′j · Φ
(e′j − µjk

σjk

)
+

µjk

σjk
Φ
(e′j − µjk

σjk

)
−

e
−

(e′j−µjk)2

2σ2
jk

√
2π

.

同理,期望延迟时间为

Djk(R) =µjk − l′j ·
(
1− Φ

( l′j − µjk

σjk

))
−

µjk

σjk
Φ
( l′j − µjk

σjk

)
+

e
−

(l′j−µjk)2

2σ2
jk

√
2π

.

2 求解算法

本文使用局部迭代搜索算法对问题进行求

解. ILS使用给定的优化机制在解集子空间上进行搜
索,通过对局部最优解集进行有偏抽样而避免在整个
解空间上搜索. ILS结构简单、效率高,在车辆路径优
化等多类组合优化问题中表现较好[41].

ILS是一个模块化的算法,局部搜索和扰动是
ILS算法的核心.局部搜索用于对初始解进行迭代优
化,对每个被选中的局部搜索起点解执行IILS次局部

搜索,以控制算法搜索的深度;而扰动则是 ILS算法
中的多样化机制,用于产生多样化的解作为局部搜索
的起点,产生的起点数共Imax个,以控制算法搜索的
广度.搜索深度与广度由解接受准则通过选择局部
搜索的起点解来平衡.通过局部搜索得到的优化解,
若优于当前最优解,则使用此优化解替换当前最优
解,作为新的最优解.问题的解即为以这Imax个起点

解进行局部搜索优化得到的最优解.
结合问题特点,本文设计适用于分批配送的初始

解构造算法、局部搜索算子和扰动算子.

2.1 初始解构造算法

本文使用改进的贪婪插入算法生成初始解.首
先确定需要使用的车辆数,假设所有车辆出发时刻为
0.从顾客点集合中随机选取一个顾客点e,假设某辆
车从此顾客点出发开始服务.下面计算将顾客点集
合中每个顾客点插入到所有路径 (包括空路径)的插
入费用,将插入费用最低的顾客点插入到对应的路径
中,若插入空路径为最低,则随机选取一条空路径插
入,直到所有顾客点都被插入到已存在的路径中.
所有的插入都不能违背车容量限制.因本文允

许分批配送,故存在某顾客点的需求由不同的车辆进
行服务.当某车辆无法完全满足其需求量时,则将车
容量耗尽,以尽量满足其需求.将此顾客点以及剩余
未被服务的需求量和集货量视为剩余顾客点中的一

个顾客点.若某顾客点配送需求量可完全由某车辆
服务,而集货需求量无法完全服务,则此车辆不对此
顾客点进行服务.

2.2 局部搜索

Penna等[42]已经证实,在 ILS中使用随机变邻域
搜索算法 (randomized variable neighborhood descent,
RVND)作为局部搜索算法能得到较好的解,因此本
文使用RVND作为局部搜索算子.由于本文允许分
批配送,将分别使用两类不同的局部搜索算子:不产
生分批的局部搜索算子,即经典的VRP局部搜索算
子;产生分批的局部搜索算子.所有的局部搜索算子
都不能违背问题所有的限制条件.
2.2.1 VRP局部搜索算子
本类共包含5个不同的局部搜索算子.
1-0转移:将某路径r1中的顾客点ui转移到路径

r2中; r2中所有插入点之前的车容量增加yuir1 ,插入
点之后的车容量增加 zuir1 ,在插入之后的车容量满
足车容量约束时执行转移.

2-0转移:将某路径r1中的两个相连接的需求点

ui, uj转移到路径r2中;与1-0转移类似, r2中所有插
入点之前的车容量增加yuir1+yui+1r1 ,插入点之后的
车容量增加zuir1 +zui+1r1 ;在插入之后的车容量满足
车容量约束时执行转移.

1-1交换:将某路径r1上的顾客点ui与另一路径

r2上的顾客点uj进行交换.两条路径在交换后都要
考虑两种情况,以路径 r1为例,若顾客点 uj插入到

顾客点ui原位置之前,则uj插入点之前车容量增加

max{0, yujr2 − yuir1}, uj插入点到ui原位置之前的

车容量增加max{0, zujr2 − yuir1}, ui原位置之后的

车容量增加max{0, zujr2 − zuir1};同理,可得到顾客
点uj插入到顾客点ui原位置之后的车容量.两条路
径的车容量都满足车容量约束时执行交换.
另外,考虑2-1交换和2-2交换,车容量和到达时

间的变化情况与1-1交换类似,可同理计算得到.
2.2.2 产生分批的局部搜索算子

Dror等[43]得到了确定性 SDVRP的性质:如果
SDVRP存在可行解,且距离满足三角不等式,则在该
问题优化解的任意两条路线中最多只会存在一个相

同的顾客点.因此,本文在求解过程中假定任意两条
路径中最多有一个相同的需求点 (此时必定是被分
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割的需求点),以降低解空间规模,提高搜索效率.
本文共包含4个不同的算子,分别如下:
1-1交换*:对于某路径 r1上的顾客点ui与另一

路径r2上的顾客点uj进行交换,考虑两种情况: 1)若
yuir1 > yujr2、zuir1 > zujr2且yujr2 ⩽ zujr2 ,则将uj

插入到路径 r1上的顾客点ui之后,而ui的一部分配

送量yujr2和取货量 zujr2分别移到路径 r2上的原顾

客点uj处,uj移动到路径r1上ui之后;ui在路径r1上

剩余配送量和集货量分别为yuir1 − yujr2和zuir1 −
zujr2 . 2)若yuir1 < yujr2、zuir1 < zujr2且yuir1 ⩽
zuir1 ,则反之.其他情况不允许交换.

由于各个顾客点都同时带有配送和取货需求,车
辆在每个顾客点都有车容量和取货量的限制,与一般
的允许分批时交换不同,必须同时考虑两种约束.车
辆在每个需求点不可能都将车容量控制在相同的水

平,因此本文中的交换可在不违背车容量约束的前提
下改变车辆总容量.此时,本文首先考虑配送约束,然
后考虑取货约束,因为配送一般在取货之前,相对而
言配送量约束是刚性的,而取货量约束是可以随着配
货量的改变而改变的.

2-1交换 *:是对 2-1交换的拓展,与 1-1交换 *的
思想相同,将某路径r1上两个相连接的顾客点ui、uj

与另一路径r2上顾客点uk进行交换,与1-1交换*中
相同,考虑两种不同的情况:1) yuir1 +yujr1 > yukr2且

zuir1+zujr1 > zukr2 ; 2) yuir1+yujr1 < yukr2且zuir1+

zujr1 < zukr2 .可采用与1-1交换*中处理两种情况相
同的方法进行处理.
路径添加:若某顾客点出现在至少两条路径上,

则将此顾客点从所有包含它的路径上删除,并形成此
顾客点及所有路径一分为二的路径片段,重新组合成
多个不同的路径.

k-分割:若某顾客点出现在至少两条路径上,则
将此顾客点从所有包含它的路径上删除,并重新将此
顾客点插入到与之连接的路径上.此时采用k-分割
插入算法,算法如下:首先确定与之相连接的路径,接
着将此顾客点插入到增加期望费用最少的路径上,配
送量和取货量都尽量大;然后依次插入到期望费用
最小的可插入路径上.若不存在可插入路径,则构建
新的路径.
2.2.3 出发时刻调整

由局部搜索算法得到的解都是从时刻 0由铁
路物流中心出发得到的.本文使用后验优化算法将
每辆车从铁路物流中心出发的时间依次向后推移

15 min进行测试,直到路径综合费用无法进一步降低

为止.

2.3 扰动机制

本文采用一种简单的机制对局部最优解进行扰

动,称作多k-分割.首先选取Np个顾客点,然后采用
k-分割插入将所有选出的基本单元插入到不同的区
域中.此机制虽然简单,但考虑了允许分割的情况,根
据Silva等[40]的研究,此机制比不考虑分割情况的算
法效果好.

3 算例分析

3.1 算例生成

Wang等[6]根据Solomon[44]VRPTW经典算例,构
建65个VRPSPDTW算例,其中包含9个小规模算例
(顾客点数分别为10、25和50的算例各3个); 56个中
等规模算例 (顾客点数为100),包括R1类算例12个、
C1类算例 9个、RC1类算例 8个、R2类算例 11个、
C2类算例 8个和RC2类算例 8个. Wang等[7]在此基

础上根据Gehring等[45]算例集构建了30个大规模算
例, R1类、C1类、RC1类、R2类、C2类和RC2类算例
各5个,顾客点数量分别为200、400、600、800和1 000.
算例中每个顾客点都要增加取货量,顾客点 i的

取货量pi根据配送量得到, pi = (ri + 0.5) × di,其
中 ri为区间 [0, 1]之间均匀分布的随机数.各节点之
间的行驶时间均值等于行驶距离,方差为 1;配送服
务时间和取货服务时间均值都等于确定性问题中的

服务时间,方差为20.
参考Tas等[46]模型目标函数中各类费用系数的

取值,令cf、ct、ce、cd分别取值为100、1、0.1、1.

3.2 参数选取

本文算法取决于 3个参数,分别是重新启动数
Imax、迭代次数 IILS和扰动机制中选择的顾客点数

量Np. Silva等[40]已对这几个参数进行了测试,并证
实Np取 [5, 7]、Imax取10、IILS取min{Kmin×n, 5 000}
时能得到较好的结果.由于本文算例规模跨度较大,
这里考虑分别针对不同规模的算例,对不同规模的算
例取用不同的参数组合,以提高计算效率,提升求解
效果.
对于小规模算例和中等规模算例,本文采用与

Silva等[40]相同的参数,这里主要对大规模算例进行
详细测试.
首先对扰动机制中选择的顾客点数量Np进行

测试.由于算例规模较大,将重新启动数 Imax、迭代

次数 IILS预设为较大值,分别为 Imax = 40, IILS =

20 000.考虑算例规模,本文针对更大的Np值进行测

试,分别为8、9、10、11、12、13、14、15.对每个大
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规模算例进行测试,并对所有的结果求平均值进行分
析,结果如图1所示.
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图 1 Np值测试结果

如图1所示:从平均最优费用看,当Np = 12, 13,

14, 15时,平均费用较低,特别是Np = 12和15时;从
平均求解时间看,随着Np不断增加,求解时间不断
增加;综合考虑平均最优费用和平均求解时间,本文
在大规模算例测试时Np取区间 [12, 15].在求解过程
中,Np的值在区间 [12, 15]中随机获得.
接下来同时对重新启动数Imax和迭代次数IILS

进行测试.同样考虑问题规模较大, Imax的数值分别

为30、40、50和60; IILS则与文献 [40]相似,测试3个
不同的函数,分别为Kmin × n、30 × (Kmin + n)以及

min{Kmin ×n, 20 000},并分别记为N1、N2、N3,其中
Kmin表示问题所有最小车辆数,n为顾客点数量.同
样对大规模算例测试的平均值进行分析,结果如图2
所示.

30!
"
#
$
%
&
/

1
0

4

40 50 60

5.2

5.3

5.4

'()*+

30 40 50 60

'()*+

0.8

1.2

2.0

1.6

!
"
,
-
.
/
/

1
0

4

N
1

01*+

N
2

N
3

!
"
#

%
&
/

$
1

0
4

5.2

5.3

5.4

N
1

N
2

N
3

01*+

0.6

1.0

1.4

!
"
,
-
.
/
/

1
0

4

图 2 重新启动数Imax和迭代次数IILS测试结果

从图2可以看出,综合考虑平均最优费用和平均
求解时间, Imax取50和IILS取min{Kmin × n, 20 000}
时较优.

3.3 结果分析

为方便表示,将所有算例分别重新命名, 9个小
规模算例分别命名为 src1 ∼ src9. 56个中等规模
算例分别命名为mr11 ∼ mr112、mc11 ∼ mc19、

mrc11 ∼ mrc18、mr21 ∼ mr211、mc21 ∼ mc28、
mrc21 ∼ mrc28,分别对应为文献 [6]中的R1类、C1
类、RC1类、R2类、C2类、RC2类规模为100的算
例. 30个大规模算例分别命名为 lr11 ∼ lr15、lc11 ∼
lc15、 lrc11 ∼ lrc15、 lr21 ∼ lr25、 lc21 ∼ lc25、
lrc21 ∼ lrc25,分别对应文献 [7]中的R1类、C1类、
RC1类、R2类、C2类、RC2类大规模算例.
3.3.1 分批配送对结果的影响

由于未发现可以直接比较的结果,本文将算例结
果与不允许分批的结果进行比较.将每个算例分为
允许分批和不允许分批两种情况分别重复计算5次,
据此对最优值和平均值、最优解中车辆数与平均车

辆数、配送点数、平均求解时间等进行对比分析.
1)小规模算例.
小规模算例中,规模为9和规模为25的算例分批

配送对结果并无影响,而对于规模为50的算例,分批
配送产生了较好的效果,分别比不允许分批的情况降
低5.9 %和1.5 %,如图3所示.
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图 3 小规模算例最优值和平均值对比

虽然分批配送对规模为 9和 25的算例最优值
并无影响,但仍有部分最优解产生分批配送的情
况;而规模为50的算例需求点被分割配送的情况较
明显,平均有 3.3个需求点被分割,平均分割比例达
6.6 %,如图4所示.
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图 4 允许分批配送时最优解配送点数和平均配送点数

小规模算例中分批配送在部分算例中能降低车

辆使用数,特别是规模为50的算例;而平均车辆数规
模为10和规模为25的算例车辆节约不明显,同样规
模为50的算例平均车辆数节约较明显,如图5所示.
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图 5 小规模算例最优解中车辆数和平均车辆数对比
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图 6 中等规模各类算例最优值比较
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图 7 中等规模各类算例平均值比较

小规模算例中,平均求解时间相差不大,特别是
规模为10和规模为25的算例;对于规模为50的算例,
平均求解时间比不允许分配时高,平均高6.4 %.

2)中规模算例.
中等规模算例所有算例中, 69.7 %的算例分批配

送情况比不允许分批配送时解更优,平均降低 2 %,其
中节约比较明显的为C2类算例,如图6所示.各个算
例的平均值有78.6 %的算例在允许分批配送时解更
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图 8 中等规模各类算例最优解中车辆数比较
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图 9 中等规模各类算例平均车辆数比较
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优,平均降低 3.6 %,允许分批配送的整体效果较好,
在各类算例中都能得到比不允许分批配送更好的结

果,如图7所示.
中等规模算例最优解中车辆数和平均车辆数在

R1、C1、RC1类算例中并无统一的规律;而在R2、C2、
RC2类算例中,允许分批配送比不允许分批配送使用
的车辆数多.在这3类算例中,时间窗较宽,且车容量
较大,每辆车服务的顾客点数较多,分批配送更易导
致行驶时间违背顾客点时间窗,导致车辆使用数增
加,如图8和图9所示.

中等规模各类算例最优解配送点数和平均配送
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图 10 中等规模各类算例配送点数及平均配送点数

点数分别比顾客点数多5.3和5.8个,即顾客点分批比
例分别占5.3 %和5.8 %,均低于规模为50的算例,如
图10所示.
在中等规模算例平均求解时间方面,分批配送和

不允许分批配送相比并无统一规律,其中分批配送较
高的算例占总算例数量的 40 %,如图11所示.
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图 11 中等规模算例平均求解时间对比

3)大规模算例.
大规模算例中,允许分批配送最优解优于不允许

分批配送最优解的算例数占总算例数的76.7 %,平均
降低0.7%,如图12所示;平均值优于不允许分批的算
例数占总算例数80 %,平均降低0.4 %,如图13所示.
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图 12 大规模算例最优值对比
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图 13 大规模算例平均值对比

大规模算例中,各个算例最优解使用车辆数和
平均车辆数与不允许分批配送时的差值如图 14所
示.在R1、C1、RC1类算例中并无统一的规律;而在
R2、C2、RC2类算例中,车辆数一般比不允许分批时
使用的多.
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图 14 大规模算例最优解车辆数和平均车辆数

与不允许分批配送时的差值

大规模算例中,各个算例最优解配送点数和平均
配送点数分别平均为12.6和14.9,分割比率达2.3 %,
如图15所示.综合小规模、中等规模和大规模算例的
分割比率,随着算例规模的扩大,分割比率逐步减少.
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图 15 大规模算例中分割点数 (配送点数与顾客点数之差)

大规模算例中,允许分批配送平均求解时间远
高于不允许分批配送时的求解时间,平均高出64.9%.
可见,分批配送对大规模算例求解时间影响较大.

3.3.2 随机因素对结果的影响

本文考虑随机行驶时间和服务时间方差变化

对目标函数和分批配送点数量的影响.分别对行驶
时间和服务时间的方差分别占均值的 10 %、20 %、
30 %、40 %时目标函数和分批配送点的数量进行对
比分析,分别将不同方差水平的所有算例计算 5次,
取其中的最优解和平均值进行分析.

1)随机因素对目标函数的影响.
小规模算例中,方差占比分别为 20 %、30 %和

40 %比方差占比为10 %时的最优值大的算例分别有
6个、7个和7个;方差占比分别为20 %、30 %和40 %
比方差占比为10 %时的平均值大的算例分别有7个、
6个和8个.将方差占比分别为20 %、30 %和40 %的
算例最优解、平均值与方差占比为10 %时的最优值、
平均值比较,分别平均高1.5 %和3 %,如图16所示.
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图 16 小规模算例不同方差水平对目标函数的影响
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中等规模算例中,方差占比分别为20 %、30 %和
40 %比方差占比为10 %时的最优值大的算例分别有
29个、37个和49个;方差占比分别为20 %、30 %和
40 %比方差占比为10 %时的平均值大的算例分别有
37个、46个和50个,如图17和图18所示.将方差占比
分别为20 %、30 %和40 %的算例最优解、平均值与
方差占比为10 %时的最优值、平均值比较,分别平均
高2.3 %和4.1 %.
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图 17 中等规模算例不同方差水平对目标函数的影响
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图 18 中等规模算例不同方差水平对

目标函数平均值的影响

大规模算例中,方差占比分别为 20 %、30 %和
40 %比方差占比为10 %时的最优值大的算例分别有
21个、27个和24个;方差占比分别为20 %、30 %和
40 %比方差占比为10 %时的平均值大的算例分别有
27个、26个和28个.将方差占比分别为20 %、30 %和
40 %的算例最优解、平均值与方差占比为10 %时的
最优值、平均值比较,分别平均高3.9 %和5.3 %,如图
19所示.
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图 19 大规模算例不同方差水平对目标函数的影响

综上所述,不同规模算例在方差占平均值比例越
高时,各算例最优值和平均值越高;随机行驶时间和
服务时间随机性越大,对最优值和平均值的影响也越
大.

2)随机因素对分批配送需求点数量的影响.
小规模算例中,不同方差水平下规模为9和25的

算例最优解中配送点数未发生变化,不同方差下规模
为50的算例最优解中配送点数的变化并无统一的规
律,而所有算例不同方差水平下平均配送点数变化也
无统一的规律,如图 20所示.总体看,方差占比分别
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图 20 小规模算例不同方差水平对配送点数和

平均配送点数的影响
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为20 %、30 %和40 %比方差占比为10 %时最优解中
配送点和平均配送点均分别高0.1个.
中等规模算例中,不同方差水平下算例最优解中

配送点数和平均配送点数变化均无统一的规律.总
体看,方差占比分别为20 %、30 %和40 %比方差占比
为10 %时最优解中配送点平均高0.5个,而平均配送
点数则相等,如图21和图22所示.
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图 21 中等规模算例不同方差水平对

最优解配送点数的影响
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图 22 中等规模算例不同方差水平对

平均配送点数的影响

大规模算例中,不同方差水平下算例最优解中
配送点数和平均配送点数变化也均未发现统一的规

律.总体看,方差占比分别为20 %、30 %和40 %比方
差占比为10 %时最优解中配送点和平均配送点数平
均高1.2个和0.3个,如图23所示.
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图 23 大规模算例不同方差水平对配送点数和

平均配送点数的影响

综上所述,不同方差水平下所有算例最优解中配
送点数和平均配送点数的变化并无统一的规律,但随
着方差变大,车辆行驶时间随机性增大,也会导致算
例最优解中配送点数发生一定的变化.

4 结论与进一步研究方向

本文将铁路物流中心集配货问题抽象为行驶时

间和服务时间随机的集配货一体的车辆路径问题,同
时考虑了分批配送,建立了带修正的随机规划模型进
行求解.根据问题特点对迭代局部搜索算法进行改
进,设计了允许分批配送的初始解构造算法、局部搜
索算法和扰动机制,并通过算例测试证实了分批配送
在中等规模和大规模算例中能发挥较好作用,大部分
算例都比不允许分批配送时得到的解更优;部分算
例车辆数有所减少;分批配送将导致规模较大算例
求解时间增加.配送点数随着算例规模的扩大而增
加,但是配送点数占顾客点数的比例却逐步降低.同
时,测试分析了行驶时间和服务时间方差占均值的不
同比例时对目标函数和分批配送点数的影响,随着方
差占均值的比例不断增大,目标函数不断增大,而对
配送点数并未产生具有统一趋势的影响.
未来的研究主要集中在3个方面: 1)考虑其他随

机因素的集配货一体的车辆路径问题,比如顾客点随
机、顾客点位置随机、需求量随机等集配货一体的车
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辆路径问题; 2)设计更高效的算法,考虑更有效的局
部搜索算子,构造更有效的扰动机制等; 3)考虑使用
其他方法求解类似问题,比如近似动态规划算法甚至
精确求解算法等.
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