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摘　要：针对与城市物流密切相关的双层车辆路径问题（２ＥＶＲＰ），提出了一种用来求解的混合启发式算法。
该算法利用贪心算法的快速性、蚁群算法的搜索多样性以及邻域搜索算法较强的局部寻优能力来提高求解质

量，加速算法的收敛性。把该算法应用于２２个测试算例和３个大规模的算例，并与同类研究进行了比较。实验
结果表明，混合启发式算法不仅能保证较高的精确性，而且具有很高的效率；与精确性最高的同类算法相比，虽

然在解的质量方面稍逊，但在求解速度方面表现出了明显的优势。实验结果还显示了构建双层城市物流系统的

潜在收益，中转站的设置能够在一定条件下显著提高城市物流效率。
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　引言

随着城市中货运车辆越来越多，城市交通管理和环境保护

面临越来越严峻的挑战［１］。在这样的背景下有人提出构建多

层城市物流系统［２～４］，以提高物流效率，减轻城市货物运输所

带来的负面影响，从而为城市经济社会可持续发展提供有效支

撑。双层物流系统是多层城市物流系统的最简单形式。相对

于单层物流系统而言，双层物流系统拥有一种新的物流设施，

即中转站。大型货车把货物从仓库（或城市物流配送中心）运

送到中转站，然后把货物转运到环境友好的小型货车，再由它

们完成最后一段的货物运输。这种双层物流系统可以有效地

把大型货车限制在城市中心之外，并能在一定条件下减少货车

在城市内的行驶里程，因此有助于在减少污染排放，改善城市

交通的同时，提高城市物流效率。

双层车辆路径问题（２ＥＶＲＰ）与城市物流系统规划及运作

管理密切相关［５，６］。不论是战略层面的城市物流系统规划，还

是日常运作层面的车辆路径管理，往往需要求解双层车辆路径

问题，并对算法的求解精度和速度有着较高要求。在长期规划

方面，求解２ＥＶＲＰ是仿真模型必须要解决的问题，由于实验
过程中会多次求解，因此要求算法的速度要快。对于运作层面

的实时优化问题，也必须快速获得可行解。另一方面，解的精

确性也是非常重要的，因为目标函数的较小改进都有可能在实

际运用中产生巨大的效益。由于２ＥＶＲＰ是比经典 ＶＲＰ更加
复杂的ＮＰ难题，因此在兼顾速度和精度的条件下，如何求解
该问题是一个更加困难的问题。从文献检索结果来看，关于

２ＥＶＲＰ算法的文献相对较少，已有的算法可以分为两类，即确
定性算法和启发式算法。Ｆｅｌｉｕ等人［７］和Ｐｅｒｂｏｌｉ等人［８，９］提出

了一些有效的不等式约束，运用分支定界法对双层车辆路径问

题进行求解。这类确定性算法仅适用于小规模２ＥＶＲＰ，无法
在合理的时间内求解较大规模的问题。Ｐｅｒｂｏｌｉ等人［１０］构造了

两种启发式算法来求解２ＥＶＲＰ，实验表明这两种启发式算法
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在计算速度和解的质量方面都有良好的表现。Ｃｒａｉｎｉｃ等人［１１］

提出了一种基于聚类的启发式算法，将２ＥＶＲＰ分解为两个单
层车辆路径问题，然后对这两个子问题迭代求解。他们［１２］还

对文献［１１］中的算法进行了改进，提出了一种多起点的启发
式算法，实验结果表明，该算法在效率和精度方面超过了已有

的启发式算法。从近年来的研究趋势来看，随着２ＥＶＲＰ算法
研究得到了越来越多的关注，构造高质量和高效率的启发式算

法成为该问题研究的主要发展方向。

本文把贪心、蚁群优化和邻域搜索等几种启发式算法集成

在一起，提出了一个具有较高精度，同时具有较高效率的混合

启发式算法来求解双层车辆路径问题。

!

　问题描述

本文仅考虑最简单的双层车辆路径问题［７，１０］。双层物流

系统中只有一个仓库，中转站的数量和位置是既定的。系统第

一层连接仓库和中转站，第二层连接中转站和客户。货物必须

经过中转站才能运送到目标客户，运输流程如下：ａ）货物到达
仓库，集并后装入第一层的货车；ｂ）每辆第一层货车访问中转
站的一个子集，完成货物运输后返回仓库；ｃ）货物在中转站被
装入到第二层货车；ｄ）每辆第二层货车从中转站出发，执行一
条最优路径逐次服务指定的客户，然后返回中转站，准备下一

个循环。

系统中货车和中转站都有容量限制，同一层中的货车具有

相同的容量限制，第一层货车要比第二层货车的载货量大。在

系统的第一层，允许货车的容量小于中转站的容量，中转站的

需求是可分割的，可以由多辆货车提供送货服务，每辆货车也

可以一趟服务多个中转站。在系统的第二层，每个客户的需求

提前知道，需求必须被满足。客户的需求小于第二层货车的容

量，需求不能被分割，只能由一辆货车提供配送服务，每辆货车

在执行配送任务的过程中可以服务多个客户。优化目标是在

满足货车数量约束的条件下，合理配置每个中转站的货运量，

选择最佳车辆行驶路径，最小化总运输成本。

"

　算法说明

混合启发式算法利用了贪心算法的快速性、蚁群算法的搜

索多样性以及局部搜索算法较强的局部寻优能力，提高求解质

量，加速算法的收敛性。该算法的基本思路是首先使用基于距

离的贪心算法，将双层车辆路径问题转换为若干个经典车辆路

径和一个可分割送货的车辆路径问题，然后运用改进的蚁群算

法对各个子问题进行求解，最后用基于阈值的局部搜索算法改

进可行解。

"


!

　基于距离的贪心算法

按照距离最短的原则，对客户进行聚类［１３］，将他们分配给

不同的中转站，一个客户只能属于一个中转站，从而把第二层

的车辆路径问题划分为若干个相互独立的经典车辆路径问题。

用这种基于距离的贪心算法分配客户时，应该服从第二层货车

数量的约束。例如，假设系统中有两个中转站，第二层货车一

共有４辆，每辆货车的容量都是６０单位，客户的总需求是２１０
单位。在这样的假设条件下，如果分配给一个中转站的客户需

求是１３０单位，分配给另一个中转站的客户需求是８０单位，为
了完成配送任务就需要５辆货车，这就超出了货车数量约束，
因此是不可行的。如果分配某个客户给中转站是不可行的，就

将该客户分配给距离该客户第二近的中转站，依此类推，直到

找到可行的中转站。

"


"

　改进的蚁群优化算法

Ｈａｎｓｅｎ等人［１４］认为，蚁群优化算法属于基于群体的元启

发式算法，而多邻域下降搜索则属于轨迹法。基于群体的元启

发式算法善于发现可能存在最优解的区域，而轨迹法则是善于

在某个区域中找到更好的解。本文结合两者的优势，构造一种

改进的蚁群优化算法来求解单层ＶＲＰ。
"


"


!

　信息素初始化
这里首先使用基于距离的贪心算法构造一个初始解ｓ０，并

根据式（１）设定信息素初值，其中ｎ为客户数量。
τ０＝１／ｎ·ｆ（ｓ０） （１）

"


"


"

　构建可行解
从仓库出发，随机选择一个客户，开始构建可行解 ｓ。根

据伪随机比例规则式（２）从满足约束条件、尚未被访问的客户
集合Ｖ中选择客户ｋ插入到客户ｉ与ｊ之间。式（２）中 ａ、β分
别是τｉｊｋ和ηｉｊｋ的相对影响因子；式（３）中τｉｊ是弧（ｉ，ｊ）上的信息
素；式（４）中ηｉｊｋ是启发式信息，ｃ０是客户与配送中心之间的距
离，ｃｉｊ是客户ｉ与ｊ之间的距离。

ｐｉｊ＝

［τｉｊｋ］α［ηｉｊｋ］β

∑
ｈ∈Ｖ
［τｉｊｋ］α［ηｉｊｋ］β

　ｊ∈Ｖ








０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

τｉｊｋ＝（τｉｋ＋τｋｊ）／２τｉｊ （３）
ηｉｊｋ＝ｃ０ｋ－（ｃｉｋ＋ｃｋｊ－ｃｉｊ） （４）

"


"


#

　局部信息素更新
根据式（５）进行局部信息素更新，其中０＜ρ１＜１是信息素

挥发系数，ｓ是一个可行解。
τｉｊ＝（１－ρ１）τｉｊ＋ρ１τ０，（ｉ，ｊ）∈ｓ （５）

"


"


$

　全局信息素更新
每次迭代结束后，根据规则式（６）进行全局信息素更新，

其中，ｓｓｂ是ｂｅｓｔ＿ｃｏｕｎｔｓ个历史最优解集合。
τｉｊ＝（１－ρ）τｉｊ＋ρΔτ，（ｉ，ｊ）∈ｓｓｂ （６）

Δτ＝１／ｆ（ｓｓｂ） （７）

"


"


,

　多邻域下降搜索
多邻域下降搜索的基本步骤是：从初始解出发，选择一种邻

域结构进行局部搜索，直至找到最优解，再以此最优解为初始解

重新开始搜索过程。若任何一种邻域结构都不能继续改进当前

解时，结束搜索过程。本文使用了三种常用的邻域结构：插入法

（ｉｎｓｅｒｔ）、节点交换法（ｓｗａｐ）和２ｏｐｔ。实验发现，按照先插入，再
交换，最后２ｏｐｔ的顺序，算法性能表现最好。因此，在下面的实验
中，均按照这个顺序使用这三种局部搜索方法。

"


#

　基于阈值的局部搜索算法

在运用前面的方法获得强可行解的前提下，本文使用基于

阈值的插入法和基于阈值的交换法来提高强可行解。通过实验

发现，先执行基于阈值的插入法再执行基于阈值的交换法会获

得更好的效果，基于阈值的插入法在小规模的数据集中更加有

用，而基于阈值的交换法则是在比较大的数据集中体现它的作用。

"


#


!

　基于阈值的插入法
这里的插入法就是在中转站容量允许的前提下，将客户从

一个中转站中删除添加入另一个中转站，如果解的质量提高就

保存交换，如不提高则不作交换。在客户较多，特别是有多个中

转站的时候，显然要花费很多计算时间，需要的计算时间至少为

ｎ×ｍ×（ｍ＋１）×ｔｉｍｅ，其中 ｎ为客户数量，ｍ为中转站数量，
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ｔｉｍｅ为求解单层ＶＲＰ所需的时间。为了提高效率，减少计算时
间，基于阈值的插入法定义了一个考察指标ｒ（ｉ，ｊ，ｋ），如式（８）
所示。Ｓｊ、Ｓｋ分别表示第ｊ个和第ｋ个中转站，这里设定一个阈
值＆，当ｒ（ｉ，ｊ，ｋ）大于这个阈值时才进行插入操作，当＆＝０时
表示客户和所有的中转站都做插入操作。在本文的实验中，当

中转站数量较少时设置＆＝０，数量较多时设置＆＝０７。
ｒ（ｉ，ｊ，ｋ）＝客户ｉ到Ｓｊ的距离／客户ｉ到Ｓｋ的距离 （８）

"


#


"

　基于阈值的交换法
这里的交换法就是在中转站容量约束允许的前提下，将两

个客户互换中转站。如果解质量提高则保存交换，如不提高则

不作交换。但是这种算法在客户数量较多时，计算时间可能很

长，需要的计算时间为 ｎ×ｎ×（ｍ＋１）×ｔｉｍｅ。与基于阈值的
插入法类似，基于阈值的交换法也设定了一个阈值，如式（９）
所示，ｄｉｊ表示客户ｉ和ｊ之间的距离，ｎ表示客户数量。当两个
附属不同中转站的两个客户距离不超过指定阈值，进行交换；

否则，不交换。

Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｄｉｊ／［（ｎ－１）（ｎ－１）］×２ （９）

#

　实验

#


!

　实例与参数说明

本文所采用的算例由 Ｃｈｒｉｓｔｏｆｉｄｅｓ和 Ｅｉｌｏｎ的 ＶＲＰ标准测
试算例改造而来［７］，具体包括以下算例：Ｅｎ２２ｋ４、Ｅｎ３３ｋ４和
Ｅｎ５１ｋ５。表１显示实验所用算例的主要特征。第一行是原
始ＶＲＰ算例的名称，ｎｓ和 ｎｃ分别是中转站和客户的数量，ｍ１
和ｍ２分别为第一层和第二层的车辆数，ｃ１和ｃ２分别是这两种
货车的容量，ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ是中转站的位置。本文中所有的算法都
是用Ｊａｖａ语言实现，并且在主频为３３ＧＨｚ、内存为２ＧＢ的计
算机上进行了实验。通过大量的实验，确定混合启发式算法的

参数设置如下：蚂蚁数量 ａｎｔ＿ｎｕｍ＝６，ρ＝０２，ρ１＝０１，α＝１，
β＝２，ｂｅｓｔ＿ｃｏｕｎｔｓ＝６。

表１　双层车辆路径问题测试算例的特征
ＶＲＰ算例 Ｅｎ２２ｋ４ Ｅｎ３３ｋ４ Ｅｎ５１ｋ５ Ｅｎ５１ｋ５
ｎｓ ２ ２ ２ ４
ｎｃ ２１ ３２ ５０ ５０
ｍ１ ３ ３ ３ ４
ｍ２ ４ ４ ５ ５
ｃ１ １５０００ ２００００ ４００ ４００
ｃ２ ６０００ ８０００ １６０ １６０

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

６，１７

８，１４

９，１９

１０，１４

１１，１２

１２，１６

１，９

２，１３

３，１７

４，５

７，２５

１４，２２

２，１７

４，４６

６，１２

１１，１９

２７，４７

３２，３７

２，４，１７，４６

６，１２，３２，３７

１１，１９，２７，４７

#


"

　同其他算法的比较

运用混合启发式算法分别对上面的测试算例求解，每个算

例都执行了１０次，实验结果如表２所示。第一列是算例名称，
第二列ｏｕｒｓ是使用混合启发式算法得到的最优解，其余四列
是其他文献中的算例结果，其中，①和②分别代表文献［１０］中
的Ｄｉｖｉｎｇ和Ｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ算法，③和④分别代表文献［１２］中
的ＰＲＩＺＥ／５０Ｄ＿５０Ｗ和 ＲＡＮＤ１／ＭＩＮ＿ＷＥＩＧＨＴ算法。为了说
明算法的有效性，下面把混合启发式算法与上述算法进行了比

较。与Ｄｉｖｉｎｇ和Ｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ这两种算法比较，在２１个算
例中本文的算法分别在１６个和１０个算例中获得了更好的解，
在１个和２个算例中得到了相同的解，总的来讲本文的算法比

这两种算法分别提高了３２％和１０％。与 ＰＲＩＺＥ／５０Ｄ＿５０Ｗ
和ＲＡＮＤ１／ＭＩＮ＿ＷＥＩＧＨＴ这两种算法比较，在２１个算例中本
文的算法分别在９个和８个算例中获得了更好的解，在２个和
２个算例中得到了相同的解，总的来讲本文的算法稍微劣于这
两种算法的结果。从运行时间来看，使用混合启发式算法，２１
个算例的平均运行为５７ｓ，而 Ｄｉｖｉｎｇ、Ｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ、ＰＲＩＺＥ／
５０Ｄ＿５０Ｗ和ＲＡＮＤ１／ＭＩＮ＿ＷＥＩＧＨＴ这四种算法的平均时间分
别为５５３、２１８２、１８５和１５４ｓ，因此本文算法在效率上要明
显优于上述算法。综合来看，混合启发式算法不仅能保证较高

的求解精度，而且具有很高的效率。

表２　双层车辆路径问题的算例测试结果

算例名称 ｏｕｒｓ ① ② ③ ④
Ｅｎ２２ｋ４ｓ６１７ ４１７．０７ ４１７．０７ ４１７．０７ ４１７．０７ ４１７．０７
Ｅｎ２２ｋ４ｓ８１４ ３８４．９６ ４４１．４１ ４０８．１４ ３８４．９６ ３８４．９６
Ｅｎ２２ｋ４ｓ９１９ ４７０．６０ ４７２．２３ ４７０．６０ ４７２．２３ ４７２．２６
Ｅｎ２２ｋ４ｓ１０１４ ３７１．５０ ４３５．９２ ４４０．８５ ３７５．９１ ３７１．５０
Ｅｎ２２ｋ４ｓ１１１２ ４４４．６６ ４８７．４５ ４２９．３９ ４４４．８３ ４４４．８３
Ｅｎ２２ｋ４ｓ１２１６ ４０５．５７ ４２５．６５ ４２５．６５ ４０３．７９ ４０３．１３
Ｅｎ３３ｋ４ｓ１９ ７７４．５４ ７７２．５７ ７３６．９２ ７５７．５６ ７５７．５６
Ｅｎ３３ｋ４ｓ２１３ ７４５．４０ ７４９．９４ ７３６．３７ ７３３．１８ ７３９．６４
Ｅｎ３３ｋ４ｓ３１７ ８０１．１６ ８０１．１９ ７３９．４７ ７５４．６５ ７８７．２９
Ｅｎ３３ｋ４ｓ４５ ７６０．７６ ８３８．３１ ８１６．５９ ７９２．８９ ７９２．８９
Ｅｎ３３ｋ４ｓ７２５ ７５６．１９ ７５６．８８ ７５６．８８ ７５６．８８ ７５６．８８
Ｅｎ３３ｋ４ｓ１４２２ ８２４．５８ ７７９．０６ ７７９．０６ ８２４．６０ ８２４．６０
Ｅｎ５１ｋ５ｓ２１７ ６２６．２３ ６６６．８３ ６２８．５３ ６１４．１７ ６１１．８８
Ｅｎ５１ｋ５ｓ４４６ ５４７．９７ ５４３．２４ ５４３．２０ ５３３．８３ ５３３．８３
Ｅｎ５１ｋ５ｓ６１２ ５５５．２３ ５６０．２２ ５５４．８０ ５４６．９２ ５４６．９２
Ｅｎ５１ｋ５ｓ１１１９ ６０９．３２ ５８４．０９ ５９２．０６ ５７９．９０ ５７９．９０
Ｅｎ５１ｋ５ｓ２７４７ ５３３．５５ ５３８．２０ ５３８．２０ ５３５．７７ ５３５．７７
Ｅｎ５１ｋ５ｓ３２３７ ５５２．２７ ５８４．５９ ５８７．１２ ５５５．０５ ５５５．０５
Ｅｎ５１ｋ５ｓ２４１７４６ ５７４．１３ ５９０．６３ ５４２．３７ ５６５．００ ５６５．００
Ｅｎ５１ｋ５ｓ６１２３２３７ ５６５．３９ ５７１．８０ ５８４．８８ ５６７．００ ５６７．００
Ｅｎ５１ｋ５ｓ１１１９２７４７ ６１３．４６ ７２４．０９ ７２４．０９ ６００．００ ６００．００

#


#

　大规模算例的实验

实际应用中的双层车辆路径问题往往是较大规模的问题，

为了说明混合启发式算法用于大规模实例的可行性和有效性，

这里对ＶＲＰ测试算例Ｇｎ２６２ｋ２５进行改造，得到三个２ＥＶＲＰ
问题（表３），然后使用本文算法进行求解，每个算例都执行了
１０次，实验结果如表４所示。表３和４中的 ｎｓ、ｎｃ、ｍ１、ｍ２、ｃ１、
ｃ１、ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ、ｏｕｒｓ等符号的含义同表 １、２。表 ４中第一列是
ＶＲＰ算例名称，括号内是该ＶＲＰ算例的最优解，最后一列是求
解２ＥＶＲＰ的计算机运行时间。实验结果表明，本文算法用于
大规模的算例，能在合理的时间内得到较好的可行解。从这三

个算例结果可以发现，中转站的设置的确可以减少运输成本。

例如，设置１２个中转站，采用双层物流配送策略要比单层物流
配送策略减少约 １６７％的运输里程，这是相当显著的改进。
然而中转站的数量并不是越多越好，设置１２个中转站就要比
设置２０个中转站的效果好，可见中转站的数量有一个最优值，
这一点与文献［１５］研究发现相同。

表３　大规模双层车辆路径问题测试算例的特征

ＶＲＰ算例 ｎｓ ｎｃ ｍ１ ｍ２ ｃ１ ｃ２

Ｇｎ２６２ｋ２５

８ ２６１ １０ ２５ １２５０ ５００
１２ ２６１ １０ ２５ １２５０ ５００
２０ ２６１ １０ ２５ １２５０ ５００

表４　大规模双层车辆路径问题的算例测试结果

ＶＲＰ（ｏｐｔ） ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｏｕｒｓ 时间／ｓ

Ｇｎ２６２ｋ２５
（６１１９）

７，１３，２１，３３，５８，７５，８３，９９ ５２６４．４６ １２．５

１，１０，７，１３，２１，３３，５８，７５，８３，９９，１８０，１９０ ５０９４．５２ ２０．１

１，１０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０，１００，
１１０，１２０，１３０，１４０，１５０，１６０，１７０，１８０，１９０ ５４４２．２６ ５４．５
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　结束语

双层车辆路径问题与大城市的物流系统设计密切相关，然

而关于双层车辆路径问题的算法研究还比较缺乏。本文把贪

心算法、蚁群优化算法和邻域搜索算法结合在一起，构造了一

种混合启发式算法，用于求解双层车辆路径问题。该算法利用

了贪心算法的快速性，蚁群优化算法的搜索多样性以及局部搜

索算法较强的局部寻优能力，以提高求解质量，加速算法的收

敛性。将该算法应用于２２个测试算例和３个大规模的算例，
并与同类研究进行了比较。实验结果表明，本文所提出的混合

启发式算法能够在较短时间内获得算例的最优解或强可行解。

与精确性最高的同类算法相比，虽然本文算法在解的精确性方

面稍逊，但在求解速度方面显示出了较大的优势。综合来看，

该算法用于求解２ＥＶＲＰ，不仅能保证较高的精确性，同时具有
很高的效率。实验结果还表明，在一些算例中，２ＥＶＲＰ的表现
要好于经典ＶＲＰ，这显示了构建双层城市物流系统的潜在收
益；在一定条件下中转站的设置可以显著减少车辆行驶里程，

但是它的数量并不是越多越好，而是有一个最优值。
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（上接第３４９页）解决了仅采用实时数据得到的导航路径存在因

路况信息变化过于频繁而造成车辆实际行驶花费时间比最初

预测花费时间明显更长的问题。采用重庆市部分地图进行有

效性验证，实验结果表明，本文提出算法所得的路径行程时间

从整体上优于基于实时数据的导航算法，导航路径变化较少，

具有更好的实用价值。
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