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基于交通流的车辆路径选择优化方法
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摘　要：针对交通流变化对车辆路径选择的影响，寻找在交通流变化情况下对出行路线进行规划的方法。采用
粒子群算法与动态规划相结合的方法对路径进行优化，可得各车辆在交通流影响下的优秀路线。基于真实环境

中的路网结构和交通数据进行模拟，结果表明，该方法可增加路径优化的真实性和动态性，而且道路交通流及车

辆出行时间都对车辆路径选择产生重要影响。
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　引言

Ｄａｎｔｚｉｇ等人［１］于 １９５９年提出 ＶＲＰ（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂ
ｌｅｍ）的概念，之后很多学者都对 ＶＲＰ问题展开了研究，但多
数研究集中在静态路径优化方面，即路况信息、车辆信息及客

户信息等都是确定的，且信息与时间无关。显然，实际环境中，

车辆速度是变化的，车辆路径规划时如果忽略这种变化，将导

致得到的优化方案失去实际意义。当前，已有一些考虑时间影

响的车辆路径规划问题研究，称为 ＴＤＶＲＰ（ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖｅ
ｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ）。ＴＤＶＲＰ来源于 ＴＤＴＳＰ（ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ）［２］。Ｍａｌａｎｄｒａｋ等人［３］给出了 ＴＤ
ＶＲＰ的严格数学模型，并设计了最邻近法和割平面启发式算
法；Ｉｃｈｏｕａ等人［４］在解决时间依赖性车辆路径问题时，对时间

依赖性速度进行处理，把规划周期划分为三个时间段，对速度

建立阶梯函数，通过速度的阶梯函数将旅行时间处理为一个连

续的时间函数；Ｈａｇｈａｎｉａ等人［５］提出用连续的速度时间函数模

型来表示道路的速度变化趋势；Ｄｏｎａｔｉ等人［６］采用蚁群算法解

决时间依赖性问题，释放两个人工蚁群以优化路线的数量和花

费的时间，通过信息交换合作取得最终的最优解；Ｌｉ等人［７］采

用拉格朗日松弛算法进行实时的车辆路径规划；Ｋｒｉｔｚｉｎｇｅｒ等
人［８］使用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法和可变邻域搜索算法来解决车辆路径问
题，首先使用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算具有时间依赖性的距离矩阵，降
低了算法的运行时间，提高了方案的质量；Ｋｏｋ等人［９］通过改善

文献［８］中提到的用于解决时间依赖性车辆路径问题的算法，
并将这一方法应用在路径规划时如何避免交通堵塞。关于时间

依赖性车辆路径问题的研究能够提高路径规划方案的质量，增

强方案的应用能力。国内外对于时间依赖性的车辆路径问题的

研究主要集中在基于旅行时间的时间依赖和基于旅行速度的时

间依赖，关于交通流在时间依赖性车辆问题中产生的影响的研

究尚不多见。交通流的大小能直观综合地反映出道路交通状

况，并且各道路在一天随时间变化的规律性也可由各道路交通

流的变化曲线来表示。通过对历史交通流的观测，还可以对道

路未来的运行状况进行预测。总体来说，研究交通流对车辆路

径规划的影响以及如何进行影响的具有现实意义。

基于交通流的车辆路径规划使路网变化趋于多样性、真实

性，路径优化不仅要优化客户点之间的服务顺序，还要基于真

实环境优化客户点之间的路线，优化的目标从最短距离向最短

时间转变。现代社会时间逐渐成为人们生活中最重要的资产，

时间的使用效率成为各行各业追逐利益最大化的必备条件。

在物流行业，随着物流成本的增加，如何准时高效地完成运输

任务成为物流企业迫切需要解决的问题。

粒子群算法有着个体数目少、运算简单、收敛速度快、易于

实现等优点，已被计算机学科和管理学科领域的学者广泛应

用，并取得大量的研究成果。邬开俊等人［１０］采用二进制编码

的粒子群算法优化车辆路径问题；张丽艳等人［１１，１２］都提出粒

子群算法在车辆路径问题中的应用。本文采用带自适应权重
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的粒子群算法对客户点和车辆进行初始优化，在此基础上根据

各道路交通流的变化情况分阶段对客户点之间的路线进行优

化，最后得出各车辆配送的最优路线。

!

　带自适应权重的粒子群算法

带自适应权重的粒子群算法为了平衡ＰＳＯ算法的全局搜
索能力和局部改良能力，对粒子的速度加一个权重，权重的取

值根据微粒目标值的分布来确定。当微粒的目标值趋于一致

或者趋于局部最优时，将增加惯性权重值，各微粒的目标值比

较分散时，将减小惯性权重值。可用数学模型表示为：假设搜

索空间为Ｄ维；粒子数为ｎ；令Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ）表示第ｉ个
粒子的当前位置；Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｄ）表示第 ｉ个微粒的当前
飞行速度；Ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｄ）表示微粒ｉ所经历的最好位置，
称为个体最好位置，其中第 ｇ个粒子的历史最优位置 ｐｇ表示
所有ｐｉ中的最优，称为全局最优。每个粒子的进化方程为

ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ω×ｖｉｄ（ｔ）＋ｃ１×ｒａｎｄ（）×
［ｐｉｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ）］＋ｃ２×ｒａｎｄ（）×［ｐｇｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ）］ （１）
ｘｉｄ（ｔ＋１）＝ｘｉｄ（ｔ）＋ｖｉｄ（ｔ＋１）　１≤ｉ≤ｎ，１≤ｄ≤Ｄ （２）

权重ω更新方式为

ω＝
ωｍｉｎ－

（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）×（ｆ－ｆｍｉｎ）
（ｆａｖｇ－ｆｍｉｎ）

　ｆ≤ｆａｖｇ

ωｍａｘ ｆ＞ｆ










ａｖｇ

（３）

其中：ｃ１、ｃ２为正常数，称为加速因子；ｒａｎｄ（）为［０，１］之间的随
机数；ω称为惯性因子，ωｍａｘ和 ωｍｉｎ分别表示 ω的最大值和最
小值；ｆ表示目标函数值，ｆａｖｇ和ｆｍｉｎ表示当前所有微粒的平均目
标值和最小目标值。第ｄ维的位置变化范围［－Ｘｍａｘｄ，Ｘｍａｘｄ］，
速度变化范围为［－Ｖｍａｘｄ，Ｖｍａｘｄ］，Ｖｍａｘｄ和 Ｘｍａｘｄ是常数，迭代中
若位置和速度超过边界则取边界值。
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　基于交通流的动态路网构造

动态路网模型的构建，需计算交通流对于通过该路段的车

辆速度和行程时间的影响。根据王炜［１３］教授提出的实用型速

度—流量关系模型计算路段速度，表达式为

ｖ＝
ａ１ｖ０

１＋（ｑ／ｃ）β
（４）

β＝ａ２＋ａ３（ｑ／ｃ）３ （５）

其中：ａ１、ａ２、ａ３表示模型参数；ｃ表示路段的基本通行能力；ｖ０
表示自由流速度；ｑ表示交通流量。根据式（４）（５）可得出每条
路段上速度随交通流的变化模型，将该模型转换为速度随时间

变化的模型，以此构建速度随时间变化的动态路网模型。

"


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　路径规划的数学模型

本文研究的车辆问题是从配送中心出发的ｍ辆车依次向
客户点配送货物。如果客户点不能按预约时间到达目的地，则

采用时间惩罚措施来处理。目标函数为

ｍｉｎＺ＝Ｆｔｉｍｅ∑ａ∈ｓ
　∑
ｂ∈ｓ
　∑
β－１

ｔ＝α
ｘｔａｂＴｔａｂ＋Ｆｗ∑ａ∈ｓ

ｗａ＋Ｆｄ∑ａ∈ｓ
ｄａ （６）

式（６）中第一部分为车辆花费的总时间成本；第二部分表
示车辆出行距离的总成本；第二、三部分表示由于车辆没有准

时服务而产生的惩罚成本。其中：Ｓ表示所有客户点的集合；ｐ
表示客户点ａ和道路节点的集合；ｗａ表示在客户点 ａ的等待
时间；ｄａ表示在客户点 ａ的延迟时间；Ｆｔｉｍｅ表示单位时间的旅
行成本；Ｆｗ是车辆早到的等待成本系数；Ｆｄ是车辆延迟到达
的延迟成本系数；Ｔｔａｂ表示车辆在时刻ｔ从客户点ａ出发到客户

点ｂ所用的时间；ｘｔａｂ是决策变量，其值为１表示车辆在时间 ｔ
出发从客户点ａ到客户点ｂ，否则为０。

问题的约束条件如下：

ａ）车辆在客户点ａ的出发时刻 ｔａ和到达时刻 ｔ
ｅ
ａ的约束，

［ｔｓ，ｔｅ］表示计划期的时间窗。
ｔｅａ＝ｔａ＋Ｔｔａｊ　ｔａ∈（ｔｓ，ｔｅ］，ｔａ＜ｔｅａ≤β，ａ∈Ｓ，ｊ∈Ｐ

ｂ）客户点ａ的等待时间和延迟时间计算。ｐａ表示客户 ａ
的预期服务时间，ｅａ表示到达客户点ａ的时间。

ｗａ＝ｍａｘ（０，ｐａ－ｅａ）　ａ∈Ｓ
ｄａ＝ｍａｘ（０，ｅａ－ｐａ）　ａ∈Ｓ

ｃ）客户点ａ被一辆车访问的约束。

∑
ｗ

ｔ＝ａ
　∑
ｊ∈Ｐ
ｊ≠ａ

ｘｔｊａ－∑
ｗ

ｔ＝ａ
　∑
ｉ∈Ｐ
ｉ≠ａ

ｘｔａｉ＝０　ａ∈Ｓ

ｄ）容量约束。ｑａ表示第 ａ个客户点所需的货物量；Ｑ表
示车辆的额定载重量；ｙｋａ是一个决策变量，当车辆 ｋ经过客户
点ａ时其值为 １，否则为０。

∑
ａ∈ｓ
ｑａｙｋａ≤Ｑ

"
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　客户点之间行驶时间的计算

计算客户点之间的行驶时间需要考虑时间、路段等因素，

客户点的出发时间要根据进入该客户点之前车辆的出发时间

ｔａ和行程时间Ｔ
ｔ
ａｂ来确定，车辆在客户点之间或者配送中心到

客户点的路线可以采用两端滚动搜索的方法来确定路线所包

含的路段，具体步骤如下：

ａ）搜索和客户点（配送中心）ａ以弧线相连的所有节点用
集合ｖａ表示。

ｂ）搜索和客户点（配送中心）ｂ以弧线相连的所有节点用
集合ｖｂ表示。

ｃ）对比ｖａ和ｖｂ寻找共同点，若有共同点就得到客户点ａ、
ｂ之间的路线，计入路线集合Ｒ中；若没有共同点，就以ｖａ或ｖｂ
中的点为中心继续搜索，将搜索到的点与ｖｂ或ｖａ比较，原则上
以经过的节点数越少越好，设置节点数ε，超过该值停止搜索。

根据上述计算得到客户点ａ和ｂ之间的路线，对于每条路
线找出该路线所包含的路网中的路段 Ｅｉｊ，ｉ和 ｊ为路网中路段
相连的节点。ｔｉｊ表示进入路段Ｅｉｊ的时间，ｑｔｉｊ表示路段在ｔｉｊ时刻
的交通流量，利用式（４）（５）可求出此时车辆通过路段 Ｅｉｊ的平
均速度ｖｔｉｊ。借鉴曹翔宇

［１４］在其论文中提到的利用排队论、交

叉口延误等方法计算行程时间。这里为了简化计算忽略交叉

口延误这一因素对于行程时间的影响，得到路段 Ｅｉｊ行程时间
的计算式为

Ｔｔｉｊ＝
Ｌｉｊ
ｖｔｉｊ

（７）

ｖｔｉｊ＝
ａ１ｖ０

１＋（ｑｔｉｊ／ｃ）
β （８）

其中：Ｌｉｊ表示路段Ｅｉｊ的长度。各路段ｖ０和ｃ假设是一致的，只
考虑交通流随时间和道路位置变化的影响，根据得到的行驶时

间计算时间成本，找出时间成本最低的路线。

(

　算法描述

(


!

　车辆路径问题中粒子的编码方式

车辆路径问题是一个整数规划问题，而粒子群的搜索空间

是连续的，如何让每个粒子和问题的解相对应是算法实现的关

键。本文借鉴文献［１５］，构造一个２Ｍ维的空间，对应有 Ｍ个
任务点的ＶＲＰ问题，将每个粒子对应的２Ｍ维向量 Ｘ分成两
个Ｍ维向量：Ｘｉｖ（表示各任务对应的车辆）和 Ｘｉｒ（表示各任务
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对应的车辆运送路径中的优先顺序）。

例如，一个有７个客户点、３辆车的车辆路径问题，其第 ｉ
个粒子的位置向量Ｘ如表１所示。

表１　某个粒子的向量

客户点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
Ｘｉｖ １７ ２．３ ２．６ ３．４ ３．９ １２ ３．６
Ｘｉｒ ０．９ ２．８ ３．７ １４ ２．６ ４．４ １８

　　对Ｘｉｖ取整得１，２，２，３，３，１，３。根据Ｘｉｒ大小排列客户的先
后顺序，得到各车辆的任务分配及服务客户的先后顺序为（编

号０表示配送中心）
车辆１：０－１－６－０
车辆２：０－２－３－０
车辆３：０－４－７－５－０

(


"

　算法过程描述
ａ）算法初始化。输入路网的相应参数，确定粒子群规模

ｎ，惯性因子ω，学习因子ｃ１、ｃ２，最大迭代数Ｎｍａｘ。
ｂ）初始化粒子群。使每个粒子的向量Ｘｉｖ随机取１～Ｋ（车

辆数）之间的实数，Ｘｉｒ的每一维随机取１～Ｌ（任务数）之间的
实数；每个速度向量Ｖｉｖ每一维随机取 －（Ｋ－１）～（Ｋ－１）（车
辆数）之间的实数，Ｖｉｒ的每一维随机取－（Ｌ－１）～（Ｌ－１）之间
的实数。对应取值范围的边界值，就是粒子活动的边界值。

ｃ）适应度评估。对粒子解码形成车辆配送方案，根据客
户点的位置运用两端滚动搜索的方法确定客户点之间的路线

方案，再跟据时间依赖性路段行驶距离计算每个路线方案的行

程时间，以此计算每个配送方案的路线和行程时间。最后，根

据目标函数计算粒子的适应值，同时检查该方案是否符合约束

条件ａ）～ｄ），若不符合则重新搜索。
ｄ）对每个粒子，将其适应值与该粒子当前经过的最好位

置ｐｂｅｓｔ作比较，选出个体最优极值。对每个粒子，将其适应值
与当前全部粒子的最好位置ｇｂｅｓｔ作比较，选出全局最优值。更
新粒子群的个体极值和全局极值。

ｅ）根据式（７）（８）更新粒子群各粒子的速度和位置。
ｆ）判断当前的迭代次数是否达到预先设定的最大次数，如

果达到，则停止迭代，输出最优解ｇｂｅｓｔ；否则转ｃ）。

)

　仿真实验

)


!

　实验描述及参数设置

实验环境为 Ｌｅｎｏｖｏｃｏｒｅｉ５，２ＧＢ内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，ＭＡＴ
ＬＡＢ１７．０。

本文根据某市路网的情况，截取１０５个节点、１６４个路段
的路网，以路网中车辆的实际运行情况采用仿真工具 Ｎｅｔｌｏｇｏ
模拟市区的各路段交通流变化，得到各路段的交通流的基础数

据值。然后用ＭＡＴＬＡＢ对得到的基础数据进行实验，本次实
验以８个客户点、３辆车进行配送优化，每辆车的最大载重量
为８ｔ，客户点的数据如表２所示。

表２　客户点数据

客户点ｉ ｑｉ ｐｉ 坐标 客户点ｉ ｑｉ ｐｉ 坐标

１ ２ ３３ ［４０，２１］ ５ ４ １１９ ［７８，５０］

２ ３ ６０ ［２４，４３］ ６ １５ ４４ ［６０，３０］

３ ３．５ １１０ ［３５，６７］ ７ ３ １２３ ［８３，７０］

４ ２．５ ７２ ［６０，４８］ ８ ４．５ ７３ ［８０，３５］

　　所有车辆都从配送中心出发，各车辆的速度需要根据出发
的时间、经过的路段，由表２来确定车辆的速度变化。没有按
预期时间到达客户点的惩罚系数为Ｆｗ＝Ｆｄ＝１００，单位旅行时
间成本Ｆｔｉｍｅ＝５，节点数ε＝７。粒子群算法的各个参数为粒子

群规模ｎ＝５０，粒子的维数Ｄ＝１６，迭代次数为 Ｎｍａｘ＝５０，重复
实验１０次。

)


"

　实验结果

本次实验结果如图１、２所示。

ｔ１时刻对应的路径及相关的参数（括号内表示到达客户
点或通过路段的时刻）如下：

车辆１：车场（１）→路段１（１２）→路段２（２５．３）→客户１（３４）→路
段４（４６）→路段７（５６）→客户２（６９．１）→路段２４（７２）→路段５６（８９）

→客户３（１１０．４）
车辆２：车场（１）→路段１（１２．５４）→路段１３（２２）→路段１６（３０）→

客户６（４５．１）→路段３４（５１）→路段２３（６３）→客户４（７６）→路段２１
（８１）→路段３２（９６）→客户５（１２０）

车辆３：车场（１）→路段６（１１）→路段４９（２９）→路段６９（３７）→路
段３７（４６）→路段４６（５５．２）→客户８（６９）→路段４５（７８．２）→路段５４
（９０）→路段６７（１１２）→客户７（１２６）

ｔ２时刻采用ｔ１时刻的路线则相关参数变化为：
车辆１：车场（３）→路段１（１２．５４）→路段２（２６）→客户１（３５．９）→

路段４（４６）→路段７（５７）→客户２（７０）→路段２４（７８）→路段５６（８９）

→客户３（１１２）
车辆２：车场（３）→路段１（２３）→路段１３（３７）→路段１６（４７）→客

户６（６７）→路段３４（７８）→路段２３（８７）→客户４（９８）→路段２１（１１５）

→路段３２（１１８）→客户５（１２９）
车辆３：车场（３）→路段６（１４）→路段４９（３４）→路段６９（４７）→路

段３７（６１）→路段４６（７０）→客户８（８９）→路段４５（９７．３）→路段５４
（１１３）→路段６７（１２１）→客户７（１３９）

经过计算发现若采用原路线会增加车辆的运行成本，因此

根据ｔ２时刻的交通流量调整路线得：
车辆１：车场（３）→路段１（１２．５４）→路段２（２５．３）→客户１（３４）→

路段４（４６）→路段７（５６）→客户２（６９．１）→路段２４（７２）→路段５６
（８９）→客户３（１１２）

车辆２：车场（３）→路段５（１３．６）→路段１８（２２）→路段１１（３２）→
客户６（４５．５）→路段３４（５４）→路段２３（６５）→客户４（７５）→路段２１
（８４）→路段３２（９３）→客户５（１１５）

车辆３：车场（３）→路段６（１４）→路段１２（２９）→路段３０（３９）→路
段４４（４８）→路段１４（５６）→客户８（６９）→路段４５（７８．２）→路段５４
（９１）→路段６７（１１２）→客户７（１２６）

该算例采用出发时刻变化而路线不变比较各车辆的旅行

时间，另一方面采用出发时刻相同比较不同的出发路线对旅行

时间的影响，增强了算法结果的可比性和可读性。

经过多次实验可以发现，交通流对于车辆路径规划的影响

主要体现在当车辆的出发时间不同，运输目的相同，车辆所经

过的路线不同，这一点通过图１和２就可以明显地看出，并且
出发时刻不同，车辆到达客户点的准确率也不同。在实际的运

输环境中，交通流对于车辆路径的选择和规划有很大影响。

*

　结束语

本文提出基于交通流信息的路网图，在此基础上进行了路

径规划。引入交通流后需要考虑交通流对于路段平均速度的

影响，交通流在一天中是不断变化的。本文的创新点有两点：

ａ）在路径规划时考虑了交通流对于路径选择和路径规划的影
响，不同于以往在静态环境下进行的车辆路径 （下转第１７１５页）
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的近似精度。

)

　实例分析

不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉如表１所示，其中对
象集Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘ１０｝，条件属性集 ＡＴ＝｛ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５｝，
取β＝０．３５，ｄ为决策属性。

表１　不完备决策系统

Ｕ ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｄ Ｕ ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｄ
ｘ１ １ ２ ２ １ １ ｙｅｓ ｘ６  １ ０ １ ２ ｙｅｓ
ｘ２ ０ ２ ２ １ １ ｙｅｓ ｘ７ １ １ １ １ １ ｎｏ
ｘ３ ０ ０ ０ ０ ０ ｎｏ ｘ８ ２ １ １ ２ ２ ｙｅｓ
ｘ４ ０ ０ ０ ０ ０ ｎｏ ｘ９ １ ２ １ ２ ０ ｙｅｓ
ｘ５ ０ ０ ０ ０ ０ ｎｏ ｘ１０ ０ ０  ０  ｎｏ

　　由表１得Ｕ／ＩＮＤ（｛ｄ｝）＝｛Ｄ１，Ｄ２｝，其中 Ｄ１＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，
ｘ８，ｘ９｝，Ｄ２＝｛ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ７，ｘ１０｝。根据定义５和６得

∑５ｉ＝１Ａｏｉ（Ｄ１）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ８，ｘ９｝

∑５ｉ＝１Ａｏｉ（Ｄ２）＝｛ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ１０｝

∑５ｉ＝１Ａｏｉ（Ｄ１）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９｝

∑５ｉ＝１Ａｏｉ（Ｄ２）＝｛ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ１０｝，∑５ｉ＝１Ａｉｐ（Ｄ１）＝，

∑５ｉ＝１Ａｉｐ（Ｄ２）＝，∑５ｉ＝１Ａｉｐ（Ｄ１）＝Ｕ，∑５ｉ＝１Ａｐｉ（Ｄ２）＝Ｕ

根据定义７和８得
∑５ｉ＝１Ａｉβ

ｏ（Ｄ１）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９｝

∑５ｉ＝１Ａｉβ
ｏ（Ｄ２）＝｛ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ９，ｘ１０｝

∑５ｉ＝１Ａｉβ
ｏ（Ｄ１）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９｝

∑５ｉ＝１Ａｏｉβ（Ｄ２）＝｛ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ１０｝，∑
５
ｉ＝１Ａｐｉβ（Ｄ１）＝，

∑５ｉ＝１Ａｐｉβ（Ｄ２）＝｛ｘ３，ｘ４，ｘ５｝，∑
５
ｉ＝１Ａｐｉβ（Ｄ１）＝Ｕ，∑

５
ｉ＝１Ａｐｉβ（Ｄ２）＝Ｕ

根据定理９得

αｏ（∑５ｉ＝１Ａｉ，Ｄ１）＝
２
３，αｏ（∑

５
ｉ＝１Ａｉ，Ｄ２）＝１

αｐ（∑５ｉ＝１Ａｉ，Ｄ１）＝０，αｐ（∑５ｉ＝１Ａｉ，Ｄ２）＝０

αｏβ（∑５ｉ＝１Ａｉ，Ｄ１）＝１，αｏβ（∑５ｉ＝１Ａｉ，Ｄ２）＝
７
４

αβｐ（∑５ｉ＝１Ａｉ，Ｄ１）＝０，αβｐ（∑５ｉ＝１Ａｉ，Ｄ２）＝
３
１０

以上计算结果验证了定理７～９的正确性。

*

　结束语

本文采用错误分类率方法将多粒度粗糙集拓展到容差关

系的不完备系统中，提出了基于容差关系的可变精度多粒度粗

糙集模型，包括可变精度乐观多粒度粗糙集和可变精度悲观多

粒度粗糙集。因为采用了可变精度的方式，从而比传统的多粒

度粗糙集拥有更大的下近似集和更小的上近似集，提高了近似

精度。接下来的工作将在本文的基础上进一步研究可变精度

多粒度粗糙集的约简和决策规则获取问题。
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ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＭａｎａｎｄＣｙ
ｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＰａｒｔＡ，２０１０，４０（２）：４２０４３１

［１０］ＱＩＡＮＹｕｈｕａ，ＬＩＡＮＧＪｉｙｅ，ＷＥＩＷｅｉ．Ｐｅｓｓｉｍｉｓｔｉｃｒｏｕｇｈｄｅｃｉｓｉｏｎ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＲｏｕｇｈＳｅｔｓＴｈｅｏｒｙ．
２０１０：４４０４４９．

（上接第１６７７页）规划；ｂ）在对客户点进行服务优化时，着重考
虑客户点之间的路径选择。对客户点的优化通过两方面进行：

ａ）客户点顺序的优化；ｂ）对客户点之间路线选择的优化。本
文采用粒子群算法对客户点服务顺序进行规划，并采用动态规

划方法对客户点之间的路线进行规划。实验表明，利用交通流

变化进行路径规划可减少运输时间，提高货物配送的时效，减

少运输成本。
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