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摘要：目的目的 克服用启发式算法求解车辆路线问题（VRP）结果精确度不高的缺点。方法方法 建立了一种

改进型的单场站、多辆车车辆路径数学模型。通过对车辆路径问题进行分析，将用于旅行商问题

（TSP）的分枝界定法加以改进，设计出了一种车辆调度问题的精确算法，并用计算机对算法进行编

程。用实例加以验证，对有1个中心仓库和8个需求点的配送系统进行了优化。结果结果 得到含有3条

线路、总路长为 60 km的方案，相对于启发式算法的求解结果（77 km）缩短了 17 km。结论结论 运用分支

界定法求解VRP的结果更加精确，也容易实现。
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ABSTRACT：Objective To overcome the drawback of low accuracy of heuristic algorithm in solving VRP. Methods
An improved vehicle routing model was built with single depot and multi vehicles. By analyzing the vehicle path problem,
this paper improved the Branch and Bound method used in Travelling Salesman Problem and designed an accurate algorithm
for the VRP model. Then, the algorithm was programmed by computer. At last, a case of a distribution system with one
central warehouse and eight customers was taken as an example to show the effectiveness of the algorithm. Results A
solution with 3 lines containing a total road length of 60 km was obtained, which saved 17 km in comparison with the result
（77 km）attained using heuristic algorithm. Conclusion Using Branch and Bound method to solve vehicle and routing
problem was simple to implement, and the solution was more accurate.
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车辆路线问题（Vehicle Routing Problem，VRP）最

早由Dantzig和Ramser[1]于1959年首次提出，其一般描

述为：设1个场站（depot），共有M 辆货车，车辆容量为

C，有 N位顾客（customer），每位顾客有其需求量D。

车辆从场站出发对顾客进行配送服务，最后返回场

站，要求所有顾客都被配送，每位顾客1次配送完成，

且不能违反车辆容量的限制，所有车辆路线的总距离

最小。

1 VRP 算法研究现状

VRP属于强NP问题，约束条件复杂，求解时间
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长。VRP示意图见图1。目前VRP的求解方法主要

分为：精确算法和启发式算法。但由于VRP求解的

难度，研究中常用启发式算法进行求解，以降低求解

结果的精确性为代价简化求解过程。启发式算法又

分为构造启发式算法、改进启发式算法和亚启发式

算法三大类[2—8]，详细分类见图2。

精确算法包括：分枝界定法、割平面法、网络流算

法和动态规划法。笔者将用于旅行商问题（Traveling

Salesman Problem，TSP）的分枝界定法加以改进，设计

了一种用于求解车辆路径问题的精确算法，并用计算

机对算法进行了编程，最后用实例加以验证。

2 改进型VRP模型

改进型VRP模型的改进在约束条件和算法上都

有体现。在约束条件上，改进型模型为使每条线路

只由1辆车完成配送，没有对每辆车（或多条线路）都

进行编号，而是引入累计配送量作为新的变量，当累

计配送量达到车辆的标准载容量时，1条线路则已形

成。相对于对每辆车（或每条线路）都进行编号，这

种做法会使模型的变量总数大大减少，从而提高模

型的可解性；在算法上，改进型模型使用分枝界定

法，用更精确的算法对各个子回路进行排程，从而提

高求解结果的精确性。

2.1 改进型VRP模型建立[9—12]

模型假设条件有：车辆为同型号的，标准载容量

相等；路况对车辆的行驶距离没有影响；单个顾客的

需求量不会超过车辆的标准载容量；车辆数不受限

制；场站有足够货物满足各个顾客的需求。

建立的模型如下：
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上述模型中，i，j或k为场站或顾客的编号；dik为顾

客 i和 k之间的运输距离；场站的编号为1；（n-1）为顾

客的数量；Qj为顾客 i的需求量；Ui为到顾客 i为止的

累计配送量；c为每辆车的标准载容量；xik为0或1变

量，有1辆车从顾客 i驶向顾客 k，则Xik等于1，否则Xik

等于0。

式（1）为目标函数式，使得总路径最短；式（2）表

示节点自身之间不存在路径，例如某顾客的编号为2，

车辆不能从2号顾客再行驶到2号顾客；式（3）表示一

定有1辆车进入顾客 k所在的位置，式（4）表示这辆车

完成服务后必须离开顾客 k所在位置，式（3）（4）结合

表示每个点能且仅得到1次服务；式（5）表示车辆在某

图1 VRP示意

Fig.1 Schematic diagram of VRP

图2 VRP启发式算法分类

Fig.2 Classification of VRP heuristic algorithm
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点处的累计回收量必定不小于在该点的回收量，同时

不能超过自身的容量；式（6）可以保证各回收点之间

不存在排除场站的子回路；式（7）表示若 k是线路上的

第1个回收点，则Uk=Qk，式（8）表示若 k不是线路上的

第1个回收点，则Uk等于线路上 k点之前各点的回收

总量再加上 k点的回收量，式（6）（7）（8）加起来就可

以保证进出每个节点的是同一辆回收车；式（9）（10）

可以求出需要派出的最少车辆数。在拥有的车辆数

足够满足需求的前提下，式（9）（10）也可合写为

书书书

!

!

"

!

#

$%"

X1j≤m，m为拥有的车辆数。

2.2 算法原理

分枝界定法本质上是一种穷举法，其基本思想是

对有约束条件最优化问题的所有可行解（数目有限）

空间进行搜索。该算法在具体执行时，把全部可行解

空间不断分割为越来越小的子集（称为分枝），并为每

个子集内解的值计算下界或上界（称为定界）。在每

次分枝后，对凡是界限超出已知可行解值的子集不再

做进一步分枝。这样，解的许多子集（即搜索树上的

许多结点）就可以不予考虑了，从而缩小了搜索范

围。这一过程一直进行到找出可行解为止，该可行解

的值不大于任何子集的界限，因此，这种算法一般可

以求得最优解[13]。

与插入法、节约算法等启发式算法不同，运用分

枝界定法对VRP模型进行优化，其总体最优的逻辑

是将总体作为一个整体进行优化，而不是将总体先

分成若干部分，再对各部分进行优化。也不是先确

定各线路最优的节点构成，再确定各线路的最优排

程，而是对不同节点构成下各线路的总距离进行优

化，再通过比较以确定最优各线路的节点构成。在

最优各线路节点构成确定的同时，也确定了各线路

节点的最优排程。

2.3 算法步骤

1）将各节点的需求量Qi从小到大排列，按需求量

由小到大取各节点 i，直到选取节点 k时的累计需求量

Uk大于车辆量的标准载容量，则将放弃选取节点 k，将
节点k之前的各节点与出发点共同形成1条线路。

2）在未被选取的节点中继续步骤1），直到出发点

以外的所有节点都已被加入某条线路。

3）对形成的各线路分别进行分支界定，计算线路

最短路长。即是对若干个TSP求最短距离。

4）将各线路的最短路长相加，得到相应节点构成

下的最短总路长，定为最优解的上界S0。

5）在满足标准车载容量限制的前提下，改变各线

路的节点构成，用分支界定方法先计算该节点构成下

各线路路长的上界，继而求出该节点构成下各线路总

路长的上界Zij。

6）将Zij与S0比较。若Zij大于已得到的S0，则没有

对这种节点构成方案进一步优化的必要，将其舍弃，

返回步骤5）；若Zij小于已得到的 S0，则对该节点构成

下的各线路进一步分支界定，并重新计算各线路最短

路长的上界 Zij+1，然后令 Zij=Zij+1，对步骤6）进行自循

环，直到使Zij成为该线路节点构成方案下的最短总路

长Si，进入下一步。

7）令S0=Si，得到新的最短总路长的上界。

8）循环执行步骤5）6）7），当穷尽各线路的节点构

成方案时，所得到的最短总路长的上界S0即为实际的

最短总距离。

2.4 算例

问题的表述：对于有1个中心仓库和8个需求点

的配送系统，需求点对中心仓库的需求为 ni（i=2，
3，…，9）（单位为 t），中心仓库同时安排多辆车用于本

次配送，每辆车的标准载容量皆为8 t，要求合理安排

车辆的行驶路线，使总运输费用最少，即总运输里程

最少。配送网络内任意2个需求点之间的距离和需求

关系（距离的单位为km）见表1[15]。采用 lingo11变成

曹平方等：基于分枝界定的VRP模型精确算法研究及应用

1

2

3

4

5

6

7

8

9

di

表1 需求点之间距离及需求量

Tab.1 Distances and demands of customers

2

6

0

8

19

8

2

14

14

4

2

1

0

6

16

18

1

18

9

13

1

0

4

18

19

16

0

16

9

12

14

11

1

3

16

8

0

16

13

13

6

1

7

3

5

1

8

13

16

0

18

9

15

7

3

7

9

14

6

12

9

6

0

6

3

2

6

18

2

13

9

18

0

6

13

10

3

9

1

4

7

11

7

10

3

5

0

1

8

13

14

1

14

15

13

6

0

5

3

99



包 装 工 程 2014年09月

求解，在 win7 32 系统（处理器 intel Core i3-2310@

2.1GHz）下运行3 s即得到结果。运算终止状态见图

3，其与启发式算法求解结果的比较见表2。

3 结语

分枝界定法相对于其他算法更为精确，但运算量

较大。通过计算机编程进行运算，既保证了求解结果

的精确性，又极大地缩短了求解时间。当然，随着约

束条件的增加或者数据规模的扩大，分枝界定法的求

解时间会成倍增加，但其他算法同样也不能避免这种

状况。可见，在相同的约束条件和数据规模下，改进

的分枝界定法更具优势。
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