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基于粒子群算法的满载需求可拆分车辆路径规划

卿东升1,2,邓巧玲2,李建军1†,刘 帅1,刘 鑫2,曾素平1

(1. 中南林业科技大学,湖南长沙 410000; 2. 湖南应用技术学院,湖南常德 415000)

摘 要: 目的:为了更加合理地规划车辆配送路径,尽可能地使用最少的车辆数和最短路径长度来完成整个客户
点的配送任务.方法:提出一种基于粒子群算法的满载需求可拆分车辆路径 (F-SDVRP)规划策略，在配送过程
中通过确保任何一辆满载的配送车辆从配送点出发后均已“最优”的配送路径进行配送来达到配送的总路径

“最优”要求,并通过粒子群算法不断优化整个客户点的配送顺序.结果:仿真结果表明,在求解相关客户点配送
问题时,文中的车辆规划策略得到的结果优于参与对比文献中的求解方法,在配送车辆数相同的情况下,最大的
路径长度减少率达到 8.21%. 此外,各算例的仿真结果也表明了文中策略的寻优结果稳定.结论:粒子群算法可以
解决满载需求可拆分车辆路径规划问题，如何更加合理地拆分客户点的需求及如何提高优化效率仍然是路径优

化的难点.
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Abstract: Objective: In order to more reasonably plan the vehicle distribution path, use the minimum number of vehicles
and the shortest path length as possible to complete the distribution task of the entire customer point. Method: Propose a
particle swarm algorithm based on a full load demand split vehicle path ( (F-SDVRP) planning strategy, in the distribution
process, by ensuring that any fully-loaded distribution vehicle has“optimal”distribution path for delivery after starting
from the distribution point to achieve the“optimal”requirement of the total distribution path, and through The particle
swarm optimization algorithm continuously optimizes the distribution order of the entire customer point. Results: The
simulation results show that the vehicle planning strategy in this paper is better than the solutionmethod in the participating
comparative literature when solving the related customer point distribution problem. With the same number of delivery
vehicles, the maximum path length reduction rate reaches 8.21 %. In addition, the simulation results of the examples
also show that the optimization results of the strategy in this paper are stable. Conclusion: Particle swarm algorithm can
solve the problem of split-vehicle path planning with full load requirements How to more reasonably split the needs of
customer points and how to improve the optimization efficiency is still the difficult point of path optimization.
Keywords: demand separable; vehicle routing planning; particle swarm optimization; intelligent optimization algorithm;
distribution path; full load; demand separable vehicle routing planning

0 引 言

车辆路径问题 (VRP)自提出以来,一直是路径
规划领域的研究难点[1-2].该问题早期的研究主要集
中在每个客户的需求量小于车辆最大载重的情况下

对车辆的路径进行规划[3].然而,在实际配送过程中
经常会出现客户需求量大于车辆最大载重的情况,

在大部分情况下需对客户的需求进行拆分,特别是
当前物流行业的高速发展,对于车辆配送路径的优
化也显得越来越迫切[4-5]. 因而, 需求可拆分的车辆
路径问题 (SDVRP) 自提出以来便得到了广泛的关
注, 它的特点是允许客户被多次访问[6]. 当前, 求解
需求可拆分的车辆路径规划问题的策略主要集中
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在智能优化算法和聚类算法上.杨鹏等使用改进的
蚁群算法解决了带时间窗集送货需求可分车辆路径

问题[7]; 胡钟骏等针对需求可拆分车辆路径优化问
题,并设计了一个改进遗传算法进行求解[8].有相关
研究者从聚类的角度上对可拆分车辆路径问题进行

了规划[3,9-10];李相勇等提出了一种混合蚁群优化算
法来解决开放式车辆路径规划问题[11]; 姜婷研究了
需求可拆分的车辆路径问题 (SDVRP) 的基本数据
模型,分析了相关解的基本特点,提出了一种改进的
人工蜂群算法进行求解[12];孟凡超等通过改进传统
的数学模型,建立改进的可拆分车辆路径问题 (Split
Delivery VRP,SDVRP)数学模型,并利用禁忌搜索算
法 (Taboo Search Algorithm,TSA) 进行求解[13]. Dror
等提出了局部搜索算法来解决可拆分车辆路径规划

问题[14]; Gendreau M等提出了一种带广义插入的禁
忌搜索算法的解决方案[15];从研究进展来看,到目前
为止,并未有文献正式探究过车辆在“满载”需求
可拆分的情况下最优路径规划问题.文中的“满载”
是指所有车辆在配送过程中最多只有一辆车没有达

到车辆的最大承重量.此外,有相关文献表明,当车
辆路径规划问题规模逐渐变大时,利用智能算法求
解该问题变得越来越有效,但如何提高智能算法的
优化效率及如何寻找最优路径仍然是当前研究的难

点问题[11-13].
粒子群算法最早是由美国电气工程师 Eberhart

和社会心理学家Kennedy在 1995年根据鸟类觅食的
原理提出来的一种智能优化算法,目前该算法已经
成功应用于各个领域中[16].相比其它智能算法,粒子
群算法容易理解、实现简单,参数较少[17-19].特别是
对于解决多目标规划问题,粒子群算法有一定的优
势[20-21].需求可拆分的车辆路径问题 (SDVRP)可以
看成多目标规划问题中的一种.为了解决车辆路径
规划问题,文中提出一种基于粒子群算法的满载需
求可拆分车辆路径问题 (Full- Split Delivery VRP,F-
SDVRP)规划策略,探索在整个配送过程中使用最少
的车辆数和最短的总路径长度来完成各客户点的配

送任务.该配送策略无需像文献 [3]、文献 [12]等要
先对客户点进行聚类、分组等预处理,然后再确定
要拆分的客户点,预处理的结果将直接影响最终车
辆的配送路径,特别是当客户数量增多时,预处理也
将变得复杂,不利于寻找需拆分的客户点.文中车辆
配送策略所有需拆分的客户点均由配送车辆在配送

过程中根据粒子群算法自动决定,无需人工干预,并
最终输出“最优”路径.

1 F-SDVRP的数学模型
为了简化研究过程,文中按文献 [3]和文献 [12]

中问题的设计方法,研究的是单车场、单车型、无时
间窗要求、纯装货 (或者纯卸货)并且客户需求量可
拆分的车辆路径规划问题. F-SDVRP的数学模型就
是在 SDVRP数学模型的基础上添加“满载”约束
条件,此外,根据实际客户点之间的距离关系修正了
任意三个客户点之间的距离关系不等式.模型假设:
（1）任意两个点之间的距离对称,即 dij = dji.
（2）任意三个客户点之间的距离满足 dik +

dkj ≥ dji.
（3）所有车辆必须从原点车场出发,完成配送

任务后,必须返回车场.
（4）每个客户的所有需要必须全部配送完,可

由 1辆车或者多辆车来完成配送.
（5）所有配送车辆中最多只有一辆车没有满

载,其余车辆均满载.
文中研究的目的就是合理规划车辆的配送路线,

使得客户配送的总成本尽可能的少.文中配送的总
成本使用路径总长度和车辆数量来表示.假定 C 为

客户点集合,C = 1, 2, 3,…, n; qi(1, 2, 3 · · · , n) 为客
户 i的需求量; C0 为配送原点; ω为车辆的最大运载
量; R为完成所有客户任务所需要的最小车辆数 (或
者总趟数).得到的数学模型如下:

min
R∑

r=1

n∑
i=0

n∑
j=0

dijx
r
ij (1)

R =


n∑
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qi

ω

 (2)
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∑
i∈sr

∑
j∈sr

xr
ij = |sr| − 1, r = 1, 2, · · · , R,

sr ⊆ C − C0 (6)
n∑

i=1

yir ≤ ω, r = 1, 2, · · · , R (7)

n∑
j=0

xr
ijqi ≥ yri, r = 1, 2, · · · , R, i = 1, 2, · · · , n (8)
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Tz = ω, Tf ≤ ω, z = 1, 2, · · · , R− 1, f = R (9)

qi ≥ yri ≥ 0, i = 1, 2, · · · , n, r = 1, 2, · · · , R (10)

xr
ij ∈ {0, 1}, i, j = 1, 2, · · · , n, r = 1, 2, · · · , R (11)

(1)和 (2)分别代表车辆配送过程中最短路径及
最少车辆数; 约束 (3)表示流量守恒,即进入某点的
车辆数与离开该点的车辆数相等;约束 (4)和 (5)确
保每个点至少被访问一次且需求均得到满足; 约束
(6)表示每条线路中被服务客户之间的弧边数等于
被服务客户点的个数减 1;约束 (7)为车辆运载能力
限制; 约束 (8)表示当且仅当车辆路过客户 i时,该
客户才能得到服务;约束 (9)表示在所有配送车辆中
最多有一辆车的载重量小于车辆最大载重量; 约束
(10)表示每条线路中配送给某客户的需求量不会超
过该客户的最大需求量[12],约束 (11)为决策变量[3],
当且仅当第 r条路线中车辆通过弧 (i,j)时, xrij = 1,
否则 xrij = 0.

2 算法求解过程

2.1 粒子位置和速度更新策略

粒子群算法 (PSO) 由 Kennedy 和 Eberhart 在
1995 年提出. 该算法对于 Hepper 模拟鸟群 (鱼群)
的模型进行了修正,使粒子能够“飞向”解空间,并
在最好解处“降落”.该算法能“智能”地解决一些
复杂问题的核心在于其独特的粒子位置及速度更新

策略,基本粒子群算法的粒子速度与位置更新公式
如 (12)和 (13)所示.

vkid = wvk−1
id +c1r1(pbestid − xk−1

id )+

c2r2(gbestd − xk−1
id ) (12)

xk
id = xk−1

id + vk−1
id (13)

其中, vkid 表示第 k 次迭代粒子 i飞行速度, xk
id 表示

第 k 次迭代粒子 i 的位置, c1, c2 表示加速度常数,
调节学习最大步长, r1, r2 表示两个随机数, w 表示
惯性权重, d代表解空间的维数, pbestid 为个体最优,
gbestd为全局最优.

在粒子群寻优迭代过程中,所有粒子追随个体
最优位置和群体最优位置飞行,保证群体始终朝着
最优目标前进,相对于传统寻优方法,粒子群算法对
于目标解的寻找更具有“针对性”,更容易找到目
标解.

文中在解决车辆满载需求可拆分的 (F-SDVRP)
问题中,以粒子群算法作为其基础的搜索算法,各参
数的设定如下.

粒子的维数:每个粒子代表一组客户的访问顺

序,假设配送客户的数量为 n个,粒子的维数为 n维,
其位置记为 xin.
粒子个数设定:粒子群算法中粒子的个数也是

影响算法运算效率的关键因素,粒子个数设定太多
会导致搜索速率减慢,过少可能会陷入局部最优,文
中结合配送的客户点个数按以下公式设定粒子的个

数,记为 E.

E =

 10× n, n ≥ 6

2× n, n < 6
(14)

n为客户点个数.
初始粒子位置:粒子群算法在解决车辆配送路

径之前各粒子的初始位置按如下公式产生.

X = [xin, x2n, · · · , xEn]
T

xin = [Ci, Ck, · · · , Cg]
T

i ∈ (1, E), g, k ∈ (1, n) (15)

n为客户数量, E 为粒子个数, [Ci, Ck, · · · , Cg]
T

为各配送客户点的随机排列顺序, X 为各粒子初始
位置向量集合.
粒子初始飞行速度:各粒子的初始速度为 (0,1)

之间的随机数,按下面公式产生.

V = [v1n, v2n, · · · , vEn]
T

vin = [r1, r2, · · · , rj , · · · , rn]T

j ∈ (1, n) (16)

n 为客户数量,E 为粒子个数, [r1, r2, · · · , rj ,
· · · , rn]T 为 n 个 (0,1) 之间的随机数, V 为各粒子
初始速度向量集合.
目标函数:文中车辆路径规划问题是寻找在某

个客户配送顺序下使得总路径长度最短,故该目标
函数可以记为 F (xin).

F (xin) = F ([Ci, Ck, · · · , Cg]) (17)

粒子个体最优解表示为:

Pbestin = [pbest1n, pbest2n, · · · , pbestsn]T (18)

s为算法循环次数.
粒子全局最优表示为:

gbestn = min(F (Pbestin)), i ∈ (1, E) (19)

E 为粒子个数.
根据粒子群算法速度和位置更新的基本原理,

在车辆路径优化中按以下公式对粒子进行更新.

vkin = wvk−1
in +c1r1(pbestin − xk−1

in )+

c2r2(gbestn − xk−1
in ) (20)
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xk
in = xk−1

in + vk−1
in + d(x, y) (21)

其中,n为解空间的维数即客户的个数, vkin 表示
第 k 次迭代粒子 i 飞行速度, xk

in 表示第 k 次迭代

粒子 i 的位置, c1, c2 表示加速度常数, 调节学习最
大步长,r1, r2 表示两个 (0,1)之间的随机数, w 表示
惯性权重, pbestin 为个体最优, gbestn 为全局最优,
d(x, y)为欧式距离,确保 xk

in更新后恰好落在某客户

点上.

2.2 总体思路

文中按客户点的坐标将所有需要配送的客户

映射至一个二维平面中,将客户需求量看成每个点
的权重,并把该二维平面作为粒子群算法的搜索空
间,将车辆配送路径问题转换成粒子群算法寻优问
题,每一个粒子代表一组总客户点配送顺序.每一辆
“满载”的车辆均以“最短”路径进行配送,即任何
一辆“满载”车从配送原点随机出发后需满足以下

要求: (1)该车辆的货物必须全部配送完;(2)该车必
须回到配送原点,且按“最短”路径配送.由于配送
过程中客户的需求可拆分,文中每一辆车的“最短”
路径均为在某种条件下的最短.通过每一辆“满载”
车辆配送路径的“最短”来保证整体配送的总路径

“最短”.数学函数关系式如下.

L = min(l1) +min(l2) +min(l3) + · · ·+min(lR)
(22)

L为所有配送车辆的总路径; R 为配送车辆数
(或者总趟数); lz , z ∈ (1, 2, · · · , R)为配送过程中的

每一辆车所走的路径长度.

2.3 “满载”配送及拆分方法

根据 F-SDVRP的数学模型,所有配送车辆中最
多只有一辆车没有满载,其余车辆均满载,且任何车
辆从配送原点出发后均需回到配送原点.在配送过
程中任何一辆满载车辆配送路线中客户的需求均

有被拆分的可能,每辆车从配送原点出发到返回配
送原点均以“最优”的路线进行配送 (由于车辆的
配送路径与总客户点的配送顺序有关,因此,该“最
优”路线仅仅是在某个总客户点配送顺序条件下的

最优). 为了使得每辆车均已“最优”路线的进行配
送,文中按“最邻近配送”和“返回路径最短拆分”
策略.

最邻近配送策略是指在车辆配送完任意客户点

Ci 后总是从未送客户点集合中选择离客户点 Ci 最

近的客户点 Cj 进行配送.
最短返回路径拆分策略是指在车辆配送完任意

客户点 Ci 后,利用 Dijkstra算法寻找从客户点 Ci 返

回配送原点的最短路径 Ci → Ck → · · · → C0 (已配
送的客户点会删除),若返回路径中客户的总需求量
大于等于当前车辆剩余载重量,则按该路径进行配
送,需拆分的客户为从 Ci 返回配送原点线路中的客

户.
总配送策略步骤如下,假设某时刻客户点的配

送顺序为 {C1, C2, · · · , Cn} , 令其为未送客户点集
合.

I 从未送客户点集合中选择需先配送客户点
C1,若 C1 的需求量 q1 大于车辆最大载重,则车辆返
回配送原点,更新客户点需求量 q1和配送车辆数.

II 若 C1 的需求量 q1 小于车辆最大载重,则配
送完 C1 后执行最短返回路径拆分策略,判断其是否
成立. 如果成立则执行该策略,否则,执行最邻近配
送策略.更新已送配送客户点集合、未配送送配送
客户点集合及配送车辆数.

III 按 I和 II配送原则继续从未送客户点集合
中选择客户进行配送,直到所有的客户都配送完成
为止.
配送线路及拆分客户点如图 1所示.

图 1 配送线路及拆分客户点

图 1中表示某趟满载车辆的配送路径和客户点
需求拆分图,其中该线路中所有客户点的总需求量
大于等于配送车辆的最大载重.过程 1表示某满载
配送车辆从配送原点 C0 按照某客户配送顺序先选

择客户 C1 进行配送;过程 2表示按照最邻近配送策
略选择距离客户点 C1 最近的客户点 C2 进行配送;
过程 3表示执行最短返回路径拆分策略,选择客户
点 C3 而不是选择距离客户点 C2 最近的客户点 C5

进行配送,其中,客户点 C3 为可能需拆分的客户点,
即当车辆配送到该客户点时,若配送车辆剩余载重
小于该客户点需配送的需求量时就拆分; 过程 4表
示车辆从客户点 C3返回配送原点 C0.
由于任意满载车辆在各轮配送过程中均已“最

短”路径访问各客户点并以“最短”的路径返回配

送原点,故能保证在某个总客户点配送顺序条件下
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的车辆配送总路径的最优.
鉴于客户需求可拆分原则,通过算例仿真测试

发现,车辆在满载的情况下,客户的配送顺序是影响
配送总路径的关键因素,文中通过粒子群算法不断
调整客户配送顺序来优化车辆配送的总路径.例如,
在处理 7个客户点的配送任务时,当配送客户顺序
为 0 → 5 → 6 → 3 → 7 → 2 → 1 → 4时,满载的车
辆配送策略如下.

(1)初始化参数:未送客户点 ws=[5 6 3 7 2 1 4];
已配送客户点 ys=[ ];总路径 L = 0；总趟数 T = 0；

(2)满载车辆按配送顺序先配送 5号客户点.
配送原则如下:
若 5号客户需求大于车辆满载量 (q5 > ω),更新

客户点需求量即 q5 = q5−ω;车辆总路径 L = L+ l1;
总趟数 T = T + 1.

若 5号客户需求等于车辆满载量 (q5 = ω),车辆
总路径 L = L + l1;总趟数 T = T + 1;更新未送客
户点 ws=[6 3 7 2 1 4],更新已送客户点 ys=[5].

若 5号客户需求小于车辆满载量 (q5 < ω),更新
该车辆载重量 (ω = ω − q5),执行最短返回路径拆分
策略,判断其是否成立.如果成立,则访问该路线中
的客户点,否则,执行最邻近配送策略,在 ws客户点
集合中选择离客户点 5最近的客户点 M,更新车辆
载重 ω = ω − qm. 若 ω > 0,更新已送客户点 ys=[5
w],未送客户点数量减一,此时在 ws客户点集合中
选择离客户点 M 最近的客户点 N, 更新车辆载重、
未配送客户点及已配送客户点,以此类推,直到找到
客户点 U,在该客户点时车辆载重 ω ≤ 0,更新该客
户点需求量 qu = qu − ω,车辆返回配送原点,该趟车
辆总路径 L = L+ l1,总趟数 T = T + 1.

(3)按照配送顺序从未送客户点 ws中选择客户
点按 (2)中的配送原则进行配送.若 ws=[ ], ys=[1 2 3
4 5 6 7],则配送完成,输出车辆总路径 L和总趟数 T .
否则重复执行 (3).

(4)利用粒子群算法更新客户点配送顺序,重复
执行 (1)(2)(3),如达到算法最大循环次数,则输出车
辆总配送最优路径.

算法输出的最优总路径大小数学表达式如下.

Lj =
R∑

k=1

lkj , j = 1, 2, · · · , N (23)

F (L) = min(Lj) (24)

N 为粒子群算法循环次数, lkj 为算法在第
j 轮循环中车辆 K 配送的“最短”路径,K =

(1, 2, · · · , R), F (L)为最优的车辆配送总路径长度.

2.4 算法流程

算法流程如 (1)-(6)所示.
(1)Initial: 对粒子群进行初始化, 包括初始化粒

子 xin 的位置 (客户点随机配送顺序),粒子更新速度
vin及群体规模 E,最大循环次数 maxnum等.

(2)Evaluation: 根据满载车辆配送策略, 计算各
粒子的适应度值 (公式 (17)和公式 (22)).

(3)Find the Pbest: 将当前各个粒子计算得到的
适应度值与其历史最优适应度值做比较,如果当前
粒子的适应度值比历史最优的适应度值要好,则使
用当前粒子对应的客户点配送顺序替换为该粒子个

体的历史最佳客户点配送顺序,即更新 Pbestin.
(4)Find the Gbest: 将当前各个粒子计算得到的

粒子个体最优适应度值与全局最优适应度值作比较,
如果当前粒子的适应度值比全局最优适应度值要好,
则使用当前粒子对应的客户点配送顺序替换为全局

最佳客户点配送顺序,即更新 gbestn.
(5)Update theVelocity:根据公式 (20)与公式 (21)

依次更新各个粒子对应的客户点配送顺序.
(6) 如果没有达到算法终止条件, 则返回步骤

(2),否则,跳出循环,输出“最优”路径 (公式 (23)和
公式 (24)),算法结束.

3 仿真结果分析

为测试算法的有效性,本文利用以往文献中的
数据进行仿真测试,并与相关文献中的求解结果做
了比较,所有的测试均在Matlab中编码运行.
仿真算例 1
相关文献了求解一个包含 15 个客户点、车辆

的最大运载量为 500的需求可拆分车辆路径规划问
题,15个客户点的基本信息如表 1所示,客户点 1为
配送原点.

表 1 15个客户点的基本信息

客户点 横坐标 纵坐标 需求量

1 0 0 0
2 32 41 468
3 96 9 335
4 7 58 1
5 97 87 170
6 26 21 225
7 23 100 479
8 52 31 359
9 76 43 463
10 74 17 465
11 72 104 206
12 40 99 146
13 8 16 282
14 27 38 328
15 78 69 462
16 46 16 492
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表 2 不同文献计算改组数据最优总路径长度比较

文献 主要方法 最优路径长度 车辆数 (最大趟数)

文献 [3] 聚类算法 1764.4 10
文献 [24] 蚁群算法 1836 10
文献 [12] 蜂群算法 1757.6 10
文献 [25] 蜂群算法 1762.7 10
文献 [26] 分段求解 1827.7 10
本文算法 粒子群算法 1722.1 10

仿真结果表明,文中算法的求得的客户点最优
配送顺序为 [5,14,6,13,2,3,10,8,4,7,12,11,15,9,16], 最
优路径长度为 1722.1,该路径长度比文献 [3]中最优
路线总长度减少了 42.2; 比文献 [24]中最优路线总
长度减少了 113.8; 比文献 [12] 中最优路线总长度
减少了 34.8; 比文献 [25]中最优路线总长度减少了
40.5;比文献 [26]中最优路线总长度减少了 105.5.

表 3 本文算法求得的最优配送路径

编号 回路路径及客户配送量 路径长度 装载率 (%)

1 1 –5（170）–15（330）–1 260.61 100
2 1 –14（328）– 2（172）– 1 104.46 100
3 1 –6(225) –13(275) –1 69.99 100
4 1 –13(7) – 2(296) – 8(197) –1 135.44 100
5 1–3(335) –10(165) – 1 195.76 100
6 1 –10(300) –8(162) – 16(38) – 1 166.86 100
7 1 – 4(1) – 7(479) – 12(20) – 1 227.17 100
8 1 –12(126)– 11(206)– 15（132）– 9(36)– 1 288.07 100
9 1– 9(427) –16(73) – 1 176.37 100
10 1 –16(381) – 1 97.4 76.2

总计 1722.13

仿真算例 2
相关文献求解了一个包含 20个客户点、车辆的

最大运载量为 5的需求可拆分车辆路径规划问题,20
个客户点的基本信息如表 4所示,客户点 1为配送原
点.

表 4 20个客户点的基本信息

客户点 横坐标 纵坐标 需求量

1 14.5 13 0
2 12.8 8.5 2
3 18.4 3.4 2
4 15.4 16.6 2
5 18.9 15.2 1
6 15.5 11.6 3
7 3.9 10.6 2
8 10.6 7.6 1
9 8.6 8.4 3
10 12.5 2.1 1
11 13.8 5.2 4
12 6.7 16.9 2
13 14.8 2.6 2
14 1.8 8.7 3
15 17.1 11 1
16 7.4 1 1
17 0.2 2.8 3
18 11.9 19.8 1
19 13.2 15.1 4
20 6.4 5.6 1
21 9.6 14.8 1

通过仿真测试,文中算法求得的客户点最优配
送顺序为 [9,8,3,13,10,20,16,17,4,21,12,18,19,2,11,7,14,
5,15,6],最优路径长度为 171.09.比文献 [23]中的禁
忌算法求得的最优总路径长度少 6.1,比遗传算法求
得的最优总路径长度少 2.9,比文献 [3]中的聚类算

法求得的最优路径少 8.4,比文献 [22]中的最优总路
径长度少 1.5.

表 5 与不同文献最优总路径长度比较

文献 主要方法 最优路径长度 车辆数 (最大趟数)

文献 [3] 聚类算法 179.5 8
文献 [23] 禁忌搜索算法 186.4 8
文献 [23] 遗传算法 183.2 8
文献 [22] 聚类算法 172.6 8
本文算法 粒子群算法 171.1 8

表 6 本文算法求解最优路径线路安排

编号 回路路径及客户配送量 路径长度 装载率 (%)

1 1–9(3) –8(1) –2(1) –1 16.82 100
2 1–3(2) –13(2) –10(1) –11–1 27.48 100
3 1 –20(1) –16(1) –17(3) –14 –1 40.66 100
4 1 – 4(2) –19(3) – 1 8.84 100
5 1 – 21(1) – 12(2) –18(1) –19(1) – 1 22.1 100
6 1 –2(1) –11(4) – 1 16.08 100
7 1 –7(2) – 14(3) –1 26.2 100
8 1–5(1) –15(1) – 6(3) –1 12.91 100

总计 171.09

仿真算例 3
文献 [27]利用蚁群算法求解了一个车辆载重量

为 8t、客户数量为 20个的车辆路径规划问题,客户
点 1为配送原点,利用本文算法求得最优配送序列为
[20,16,17,14,7,9,2,8,11,13,10,3,15,6,5,4,19,21,12,18].
文献中的运行结果与本文算法运行结果如表 7所示.

表 7 文献 [27]与本文算法计算结果

文献 主要方法 最优路径长度/km 车辆数 (最大趟数)

文献 [27] 蚁群算法 1078.4 4
本文算法 粒子群算法 1155.7 3

表 8 本文算法求得车辆最优路径安排

编号 回路路径及客户配送量 路径长度 装载率 (%)

1 1–20(1.7) –16(1.7) –17(1.1) –14(1.3) –
7(1.3) –9(0.6) –8(0.3) –1 453.5 100

2
1–2(0.1) –8(1.4) –11(0.4) –

13(1.3) –10(1.2) –3(0.4) –15(1.9) –
6(0.8) –19(0.5) –1

384.45 100

3 1–5(1.5) –4(1.2) –19(1.1) –
21(1.5) –12(0.9) –18(1.5) –1 317.78 96.25

总计 1155.73

文献 [27]中的最优路径长度为 1078.4,比文中
算法少 77.7,路径趟数为 4趟,文中的算法虽然最优
路径长度没有文献 [27]中的好,但是路径趟数比文
献 [17]要少 1.仿真结果表明,需求可拆分为车辆规
划路径问题是个多目标规划问题,受车辆数 (最大趟
数)和路径长度共同的影响,在车辆路径规划问题中,
总路径长度和车辆数互相制约.
仿真算例 4
文中设计了一个包含 35 个客户点、车辆的最

大运载量为 8t的需求可拆分车辆路径规划问题,35
个客户点的基本信息如表 9所示,客户点 1为配送原
点,坐标为 (15.31,12.61).
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表 9 35个客户点基本信息

客户点 横坐标/km 纵坐标/km 需求量/t

1 15.31 12.61 0
2 12.9 8.5 0.43
3 18.43 2.77 1.44
4 16.11 16.48 0.65
5 2.51 6.77 1.59
6 15.9 11.13 0.69
7 4.38 10.07 1.26
8 10.79 7.17 0.35
9 8.63 8.3 0.68
10 13.23 1.6 2.4
11 14.18 4.4 1.02
12 6.75 16.8 0.45
13 15.17 1.64 2.71
14 2.16 8.27 1.99
15 12.19 2.63 2.22
16 7.86 0.72 2.16
17 0.92 2.59 2.36
18 12.28 19.7 2.63
19 13.87 14.59 2.42
20 7.28 4.6 1.33
21 10.01 14.37 2.42
22 6.88 8.84 0.98
23 4.1 14.64 1.94
24 5.53 4.6 2.43
25 0.94 12.93 0.48
26 12.94 7.58 1.01
27 21.8 6.05 1.3
28 8.46 10.51 1.36
29 19.74 14.3 2.41
30 10.61 17.66 0.72
31 11.8 6.67 1.69
32 13.07 2.46 0.9
33 5.22 9.27 2.29
34 10.01 11.05 1.45
35 4.24 15.8 1.47
36 17.2 10.6 1.19

表 10 文中算法求解该问题的 10次计算结果

计算次数 总路径长度/km 车辆数 (最大趟数)

1 211.47 7
2 214.04 7
3 214.45 7
4 208.24 7
5 217.77 7
6 208.24 7
7 218.62 7
8 214.35 7
9 208.24 7
10 216.52 7

表 11 车辆最优路径安排

编号 回路路径及客户配送量 路径长度/km 装载率 (%)

1
1 –12(0.45) –35(1.47) –23(1.94) –
25(0.48) – 7(1.26) –33(2.29) –

22(0.11) –1
33.57 100

2
1 –28(1.36) –34(1.45) –9(0.68) –
22(0.87) – 8(0.35) –31(1.69) –
26(1.01) –2(0.43) –6(0.16) –1

27.05 100

3 1 –17(2.36) –5(1.59) –14(1.99) –
24(2.06) –1 41.17 100

4 1 –13(2.71) –10(2.40) –32(0.90) –
15(1.99) –1 25.13 100

5 1 –18(2.63) –30(0.72) –21(2.42) –
19(2.23) –1 20 100

6
1 –24(0.37) –20(1.33) –16(2.16) –
15(0.23) – 11(1.02) –3(1.44) –

27(1.30) –36(0.15) –1
44.19 100

7 1 –19(0.19) –4(0.65) –29(2.41) –
36(1.04) – 6(0.53) –1 17.09 60.25

总计 208.24

图 2 35个客户点配送线路途经安排图

图 3 10次寻优过程中算法收敛情况图

由表 10和图 3可知, 该算法求解性能稳定, 10
次仿真求得回路数均为 7,算法均能在较少循环次数
的情况下收敛,最优路线总长度为 208.24,最优配送
顺序为 [12,35,23,25,7,33,28,34,9,22,8,31,26,2,17,5,14,
13,10,32,18,30,21,24,20,16,15,11,3,27,19,4,29,36,6].
根据仿真运算结果,该算法对 22、6、24、19、36及
15号客户的需求进行了拆分.

4 结论

为了更加合理的规划车辆配送路径问题,文中
提出了一种基于粒子群算法的满载需求可拆分车辆

路径规划策略,该策略的核心思想是通过保证任何
一辆满载的配送车辆从配送点出发后均已“最优”

的配送路径进行配送来确保配送的总路径“最优”,
并通过粒子群算法不断调整整个客户点的配送顺序.
由于配送车辆均在满载的情况下进行配,故能确保
配送过程中的总车辆数 (总趟数)最少,车辆的装载
率也高. 文中的仿真算例 1和仿真算例 2表明,基于
粒子群算法的“满载”策略比相关文献中的方法要

好,在相同车辆数的情况下减少了客户点配送总路
径,提升了客户点配送效率,可以作为车辆路径规划
问题的一种参考思路.仿真算例 3表明需求可拆分
为车辆规划路径问题是个多目标规划问题,受车辆
数 (最大趟数)和路径长度共同的影响,在车辆路径
规划问题中总路径长度和车辆数互相制约,在有的
车辆路径规划问题中如果要减少总路径长度可能需

要增加必要的车辆数量. 文中虽然优化了相关文献
中解决车辆路径规划问题的配送策略,但算法也还
可以进一步完善.在未来的车辆路径规划研究中,如
何使用最少的车辆数和最短的总路径来完成配送任
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务仍然是车辆路径规划问题的重要探究方向.
粒子群算法可以很大程度上提升了问题的解

决效率, 可以在相对较少的循环次数中找到问题
的解. 相比传统方法, 智能算法在解决非线性问题
时确实有优势. 但智能算法也不是完美的, 容易陷
入局部最优是智能算法存在的主要问题之一, 当
智能算法的参数设定不合理时, 其就可能陷入局
部最优[28-31]. 通过仿真发现, 文中在设定的参数
w = 0.5,c1 = 0.8,c2 = 1.2时算法的收敛陷入局部最

优的概率为 4.06%. 一般来说,粒子群算法中各参数
的设定根据问题的实际处理情况来决定,但大部分
问题中在 w = [0.25, 1.75],c1 = c2 = [0.75, 3]的范围

之内效果会比较好.相关研究表明,种群全局搜索能
力和局部搜索能力并不是依靠某个参数决定,而是
依靠 w、c1 和 c2 的相互配合来调节的

[32].此外,仿
真发现,粒子群算法初始粒子位置也对算法的收敛
性有一定的影响,比较“优”的粒子初始位置算法
陷入局部最优的概率较小,算法收敛的速度较快.
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