二维码资料18
类路径问题介绍
1．一对一的运输——最短路问题

一对一运输就是由一个供应点到一个客户的运输配送，在这种方式下，要求选择最短的配送路线，实现高效率的运输，达到快速、经济的经营目的。这是运筹学中的“最短路问题”。最短路问题是路径问题中最基本的一种，也是解决其他一些路径问题的有效工具。

最短路问题在运筹学的图论中有详细的讨论，它可以用Dijkstra方法和Floyd方法得到解决。这是运筹学要掌握的基本内容之一，在此不再赘述。

2．多对多的运输——运输问题

多对多运输是指由多个供应点向多个客户的配送运输，这是运筹学中常见的运输问题。不论是产销平衡问题、不平衡问题，还是转运问题的模型和解法都已经很成熟。在第4章选址中也简单介绍了运输问题法，在此不再赘述。

从图论的观点，这两类问题都是网络流问题的特例。这两类问题通常出现在长途运输和整车运输中，可归结为货运分配问题（Traffic Assignment Problems，TAP②），TAP是指确定货物从起点（如制造厂）到终点（如零售终端）的运输服务网络中成本最低的路线。下面要介绍的两种路径问题主要出现在短途运输（Short-haul）和零担运输等配送领域之中。

3．单回路运输——TSP问题

单回路运输问题是指在线路优化中，从起始节点开始，要选择一条合适的路径经过所有已知的节点各一次，并最后回到起始节点。

上述问题的实质是TSP（Traveling Salesman Problem）问题，中文称货郎担问题或旅行销售商问题。它可以叙述如下：从一个起始点出发到达所有要求服务的n个点，而且只到达一次，再回到起始点（称为哈弥尔顿回路）。已知任意两点之间i、j间的距离dij，要求在所有可供考虑的路线中选择路径最短的旅行路线。

TSP的数学模型如下：
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这里xij=1表示从i直接去j，否则xij = 0。第3个约束条件式（4）为保证路径无子回路（subtour），其中ui为连续变量（i=1, 2, …, n），也可以取整数值。

通常假设TSP问题中距离矩阵是对称的，但在城市市区经常有单行线等交通控制，故也存在非对称TSP问题（ATSP）。ATSP问题是NP-hard（Non-deterministic Polynomial-time hard，非确定性多项式时间困难）问题。尽管从理论上非对称问题的解法也可以应用到对称问题，但实际上很难。两类问题还是要分开求解。

物流工程中，TSP问题不仅在运输系统中出现，仓库中的拣选路径问题也是TSP问题。但它是一种特殊情况，因为行走受平行巷道限制，通常只能走直角距离，这种特殊的结构称为Tchebychev最短路，使得它有可能由计算机迅速找到最优解。

求解TSP问题时，对于小型问题还可以求得最优解，最简单的方法是枚举法。但是对于大型问题，由于枚举法的列举次数为（n(1）!次，它的数量是非常庞大的，如15个点枚举数量已达871亿次（87 178 291 200）！

整数规划的分枝定界法也可以解决部分TSP问题，但也只能是小规模的求解。如果模型中去掉“无子回路”的约束，它就是线性的指派（LAP）问题了，可以用匈牙利算法求出最优解。因此先求出TSP对应的LAP问题，可以为TSP问题提供一个下界，再用分枝定界法求解。总之，TSP模型是一个非线性规划NP-Hard问题，对于大规模问题无法获得最优解，只有通过启发式算法获得近似解。

TSP问题早在20世纪20年代就已提出，它的突破是1954年由Dantzig等提出来的割平面法。

启发式算法不仅可以用于各种复杂的TSP问题，也适用于中小规模问题。它的不足在于，它只能保证得到可行解，而各种不同的启发式算法所得到的结果也不完全相同。启发式算法很多，如Brute-Force算法、最近邻算法最佳边算法等，能够解决点的规模稳步增加，尤其是有了计算机程序后更是进步迅猛。尽管有启发式算法，TSP问题还是难于求解，因为它的计算机求解所花时间长，好的结果还难以描述。

TSP及其延伸问题是目前多个学科研究和应用的一个热点，可广泛用于路线安排、集成电路、通信网络、太空探索、基因研究等诸多领域，来自运筹学、数学、物理学、计算机科学、生物学、化学和心理学的各种算法层出不穷，如模拟退火算法、遗传算法和蚁群算法等，但还没有通用的有效解法。

4．多回路运输——车辆路径问题（VRP）

多回路运输问题在实际中十分常见，特别是对于大型物流公司的市内配送。解决这类问题需要对多辆车进行路径安排与调度。因而VRP（Vehicle Routing Problem）问题应运而生，是解决多回路问题的一个相当成功的模型。

VRP模型最早由Dantzig和Ramser于1959年提出，从此很快引起许多学科专家的研究兴趣，成为运筹学与组合优化领域的前沿与研究热点问题。

VRP问题可以正式定义如下：设G =（V, A），其中点集V ={v0, v1, …, vn}，弧集A = {（vi, vj）: vi, vj∈V, i≠j }。点v0代表仓库（起始点），其他各点代表顾客。弧集有对应的成本矩阵（cij）和行驶时间矩阵（tij）。如果这两个矩阵是对称的，就得到基于无向图的VRP问题，G =（V, E），其中E = { [vi, vj] : vi, vj∈V, i < j }为边集。每个顾客都有一个非负的需求量qi和服务时间ti。仓库有由m辆容量均为Q的一样的卡车组成的车队，卡车数量要么提前已知，要么作为决策变量。VRP问题就是要确定最多m条配送路径或收货路径，以满足下列条件：

( 每条路径都是从仓库出发，回到仓库；

( 每个顾客只能拜访一次，且只能由一辆车拜访；

( 每条路径的总需求量不超过Q；

( 每条路径的总持续时间（行驶时间加服务时间）不超过预设的时限D；

( 总成本最低。

VRP问题与TSP问题的主要区别在于：顾客群体大，一辆车一条路径满足不了顾客的需求。也就是说，VRP涉及了多车辆（不一定相同）的选择和路径确定两个方面的问题。VRP问题更复杂，但也更接近实际问题。

VRP问题加上更多的约束还有许多变种。上述标准定义的问题也称为容量限制的VRP问题CVRP（Capacitated VRP）。另外常见的变种是带时间窗口（Time Window）的VRPTW问题，它是对每个顾客的访问加上时间窗约束[ai, bi]。还有其他的约束，如车辆可以是不同的（Heterogeneous Vehicle Fleet）；在同一路径，车辆同时进行配送和收货的作业（VRPPD）；或者去程送货（Linehaul Deliveries），回程收货（Backhaul Pick-ups）；有些车辆不能访问某些站点；有些顾客可能要求在给定时段内多次访问；多仓库（Multi-depot）VRP问题和同一点的货物由多辆车完成，还有将车辆路径与调度分配相结合的（Vehicle Routing and Scheduling）问题等。

还可以看到VRP问题与其他问题的关系。如果车辆数量m=1，且车辆无容量限制，VRP问题即成为TSP问题。如果需求点不是在节点上，而是沿着一条边或弧，就是弧路径问题（Arc Routing Problem，ARP），如邮递员沿街送信。对ARP问题如果只有一辆车，就是农村邮递员问题（Rural Postman Problem，RPP），它要确定一条包括需求弧（边）的最短路径。如果每条需求弧（边）都要服务到，RPP问题就是著名的中国邮递员问题（CPP）。
VRP是一种极难的组合优化问题，只有很小的事例（不超过50个点）可由精确解法得最优解。VRP目标函数的尖锐下界很难导出，即基于分支定界和动态规划的精确解法的部分枚举收敛率很低。于是VRP问题实际中总是采用启发式算法。自Clarke和Wright提出节约法的40年来，各种启发式算法不断进化。早期的经典算法除节约法外，还有Gillett 和Miller的扫描法（sweep method）和Fisher与Jaikumar算法，它们主要强调快速获得可行解以及可行解在后优化过程中的应用。

近十年的研究主要关注基于亚启发式算法（Metaheuristics）的局域搜索和全域搜索的算法开发。局域搜索类方法主要集中于对搜索空间的探索，即从当前解位置移动到其相邻位置如何得到更好的解，模拟退火法（Simulated Annealing, SA）和禁忌搜索法（Tabu Search, TS）就是其中两个代表。全域搜索类方法主要是维护一个好的父代解池，然后重新组合得到下一代，最经典的就是遗传算法（Genetic Algorithm, GA）以两个上代个体来产生一个下代个体。适应记忆法（Adaptive Memory Procedure）可看做GA的扩展，它是从多个上代个体中产生多个下代个体。尽管亚启发式算法比经典启发式算法计算所耗时间更多，但亚启发式算法都能产生更高质量的解。

VRP问题有很大的实用意义，很早就有计算机软件的求解。不管是专门的VRP软件，还是配送软件、物流与供应链优化软件，它们极少有采用VRP复杂的亚启发式算法。一是基于历史就采用经典的算法，二是VRP算法求解只是软件中很小的一部分，更多的精力是来对付不断增大的数据管理和复杂的用户界面。尤其是现在更与GIS、GPS结合，更重要的是数据处理，而无精力改进算法。因此为便于计算机实现，要从精确性、速度、简单性和灵活性4个方面来综合考虑这些算法，亚启发式算法都表现得更好。

节约法是目前用来解决VRP问题的最经典的启发式算法。它在速度和实现的简易性方面特别有优势，因此时至今日仍有很广泛的应用。下面就专门介绍这一算法。

节约法的核心思想是将问题中存在的两个回路合并为一个回路，根据合并后总距离的变化来确定节约度。它有两种方式：并行方式（Parallel）和串行方式（Sequential）。这两种方式在初始化时是相同的。它们的区别在于如何处理回路的合并问题。下面以并行方式的具体应用步骤进行介绍。

1）形成一个初始解。对i=1, 2, …, n，先建立n条路线，即每个顾客一条路线，每条路线一辆车。形成初始解时，需要满足所有顾客的需求，而且所有的约束条件，例如容量的限制、车辆总数的限制等也得到满足。初始解可以由最短路问题或有运载限制的TSP问题求得。

2）进行节约度的计算。计算所有点对的节约度

sij=ci0+c0j－cij,  i、j=1, 2, …, n，且
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然后对计算结果进行升序排列。

3）进行回路的合并。采用的合并策略是最可行合并原则（Best Feasible Merge）。从升序排列的节约度序列中的最上面的值开始，执行下面步骤：

对于一个已知的sij，先判断这两个关系到i, j的回路是否存在合并的可能性，如果一个回路以（0, j）开始，一个回路以（i, 0）结束。则该回路可以合并，删除两个回路中的部分路径（0, j）和（i, 0），然后引入新的连接（i, j），得到新的回路（0, …, i; j, …, 0）。

从三角形的两边之和大于第三边可知，式（5）所表示的节约度总是正数，节约法就是不断从节约度来计算网络优化路径的。总之，节约算法非常灵活，是最经典、最普遍的算法。

例1  现有一配送网络，如图1所示，图中P为配送中心，其余A, …, I为各客户的接货点，各边上的数字为公里数，括弧里的数字为需输送到各接货点的货物数量，单位为t。假设该配送中心有最大装载重量为2t和5t的两种货车，并限制车辆一次运行线路距离不超过35km。求合理配送路径。
解：① 利用最短路径法，求出网络各结点的最短距离，计算结果如表1表示。

② 根据表1，计算各用户之间的节约里程，如表2所示。

③ 对节约里程按大小顺序进行排列，结果如表7-6所示。

初始解：从P向各个接货点配送，共有10条，总的运行距离为136公里，需要2t汽车7辆，5t汽车2辆，如图2所示。
[image: image3.wmf]P

B

C

(0.8)

(1.7)

A

(1.2)

I

(0.3)

H

(0.9)

G

(3.5)

F

(1.9)

E

(2.8)

D

(1.3)

8

5

6

12

9

12

2

7

7

5

12

9

12

6

5

8

(1.3)

D

(2.8)

E

(1.9)

F

(3.5)

G

(0.9)

H

(0.3)

I

(1.2)

A

(1.7)

(0.8)

C

B

P

3

4

3

9

7

5

4

10

3

4

5

3

2

4

4


图1  配送网络图





   图2  节约法初始解

二次解：按照节约里程的大小顺序连接F—G，F-H，如图3所示。

总运行距离为：2（6+5+8+7+5+4）+（9+4+7+12）=102（km），配送路线7条，需要2t车5辆，5t车2辆。配送路线I的运行距离为32km，装载量为4.7t。

三次解：连接B-C, A-B, H-I，但因H-I加入配送路线I后，超过车辆最大载重量5t，所以不予连接，如图4所示。此时，总的配送路线为5条，需要2t配送车辆2辆，5t配送车辆3辆。配送路线Ⅱ的运行距离为19km，装载量为3.8t。

[image: image6]

四次解：连接A-I到配送路线Ⅱ，如图5所示。总的配送路线为4条，需5t车辆3辆，2t车辆1辆。

最终解：由于受配载的限制，配送路线不再添加新的结点，连接D-E。这样就完成了全部的配送路线设计，总共有3条配送路线，运行距离为67km，需要2t车0辆，5t车3辆。

其中配送路线I：运行距离32km，装载量4.7t；配送路线Ⅱ：运行距离23km，装载量5t；配送路线Ⅲ：运行距离为12km，装载量为4.7t，如图6所示。
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图3  二次解结果





  图4  三次解结果
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图5  四次解结果






图6  最终解结果

VRP问题尽管变种多，也还在发展中。随着连锁经营和第三方物流的发展，现代大城市的市内配送非常普遍，市内配送顾客的时间要求性更高，路网数据和交通控制（如单行、限时）等问题更复杂，而且连锁店之类的需求会不时发生改变。这时难以采用VRP模型，一是很多数据难以即时收集，二是时间难以满足，因而经常采用分片定路线的方法，这就引出了车辆路线分区问题VRZ（Vehicle Routing Zones），可以说是VRP更大的拓展和新的研究领域（因为问题本身和求解都不同了）。VRZ在解决大规模问题上独辟蹊径，可能会成为一个新的热点（参见文献Yanfeng Ouyang. Design of Vehicle Routing Zones for Large- scale Distribution Systems. Keynote Speech at ROUTE 2007. http://www2.isye. gatech.edu/route 2007/presentations/）。

在实际运输作业中，经常伴随着路径问题的是路线时间与调度问题（将车辆路径与调度分配相结合的VRS问题），实际约束条件如取送货时窗、司机驾驶时间的限制（总时间、休息与用餐等）更增加了问题的复杂性。有兴趣的读者可参阅有关文献，如评述文献：Lawrence D. Bodin, Twenty Years of Routing and Scheduling, Operations Research, Vol. 38, No. 4.（Jul. - Aug., 1990）, pp. 571-579。
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表1  网络结点的最短路径                     单位：km  
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17�
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I�
6�
3�
7�
10�
11�
10�
16�
14�
9�
�
表2  用户之间的节约里程                        单位：km  
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0�
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0�
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表3  节约行程排序结果                      单位：km  


序    号�
1�
2�
3�
4�
5�
6�
7�
8�
9�
10�
11�
�
连接点�
F-G�
F-H�
G-H�
B-C�
A-B�
H-I�
A-I�
C-D�
B-I�
B-D�
D-E�
�
节约里程�
17�
17�
16�
12�
9�
9�
8�
8�
7�
6�
6�
�
序    号�
12�
13�
14�
15�
16�
17�
18�
19�
20�
21�
22�
�
连接点�
E-F�
A-C�
A-H�
B-H�
C-E�
D-F�
C-I�
B-E�
C-F�
F-I�
G-I�
�
节约里程�
6�
5�
5�
4�
4�
4�
3�
2�
2�
2�
1�
�









② Gianpaolo Ghiani, Gilbert Laporte, Roberto Musmanno. Introduction to Logistics Systems Planning and Control. Chichester: JohnWiley & Sons Ltd, 2004. p206.
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