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摘 要：为了更好地解决武警车辆运输路径规划问题，提高部队行动的迅速性，在考虑武警车辆运输实际需求的基础上， 

文中建立了开放式车辆路径模型，增加了诸多约束条件，例如车辆容量限制、时间窗限制等等。同时，论述了节约算法的 

基本原理，并采用设计改进的节约算法对开放式车辆路径问题进行了求解。通过实际案例的验证，采用改进的节约算法 

能够得到较满意的解，既能够满足时间限制，又能够节约运输里程和费用。结果表明，此种算法简明、易于理解，且可操作 

性强。 
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Research for Routing Planning of Vehicle Transp0rtati0n 
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Abstract：In order to better resolve the vehicle muting planning pmb~m of armed police transportation，and increase the rapidity of mili— 

tary operations，the open vehicle routing problem(OVRP)model is constituted on the base of actual request of armed police transporta- 

tion，which adds a good many limited conditions，such as vehicle capacity and time window restraint etc．At the same time，the basic 

principle of the saving algorithm is described，and this question was resolved using an impmved saving algorithm．The mole satisfactory 

answer is got through the verification of actual case．Not only can the time limit be met，but also the transpo rt distance and transport 

charge ale reduced．It is shown that this arithmetic is concise,comprehensible an d operable． 
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0 引 言 

“兵贵神速”历来是军事指挥家遵循 的一条基本 

原则。现代条件下，随着交通工具的不断改善 ，部队的 

行动速度逐步提高，但来自周围环境的影响却不可小 

视，如道路崎岖不平、天气复杂多变、交通拥挤堵塞等 

等，都给交通工具的运行带来了迟滞。城市中，人员 

多，道路复杂，针对武警部队所担负任务的特殊性，如 

何规划好行车路径，在最短时间内到达 目的地，起到兵 

贵神速的作用 ，是各级指战员都不容小视的首要问题。 

军事交通运输不同于一般经济活动的商品运输， 

它是维护国家安全和社会稳定的军事活动，是关系部 

队战斗力的“生命线”。武警部队的分布特点是点多、 

线长、面广，车辆作为武警部队最主要的运输装备，不 

仅是武警部队实施快速机动和完成战斗任务的保证， 

而且是后勤运输保障的主力军，无论是平时还是战时， 
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主要依靠车辆进行运输⋯。因此，在研究武警部队的 

车辆路径问题时，要全面衡量、全面考虑，不仅要考虑 

到经济性、安全性，还要考虑到机动性、快速性，这对于 

武警部 队的军事交 通运输建设 有着非常重要 的意 

义 引。 

1 模型建立 

车辆 路径 问题 (Vehicle Routing Problem，简称 

VRP)最早是由 Dantizg和 Ramse于 1959年在一篇学 

术论文中首次提出的 ，而后由Christofides对其进行 

了深化总结 。一般将 VRP定义为：对一系列发货 

点／收货点，调用一定的车辆，组织适当的行车路线，使 

车辆有序地访问它们，在满足特定的约束条件下(如 

货物的需求量／发货量、交发货时间、车辆载重限制、行 

驶里程限制 、行驶时间限制等)，力争实现一定的 目标 

(如车辆行驶里程最短、运输总费用最低、使用的车辆 

数最少、车辆按一定时间到达等)。 

2000年，Sariklis和Powell发表了关于开放式车 

辆路径问题的第一篇理论研究论文 。开放式车辆路 

径问题不要求车辆在完成运输任务后返回原出发点 ， 
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起点和终点不一致，故整个车辆行驶路线是一个开环 ， 

是开放式的。 

现如今，武警部队部分用车已基本实现社会化保 

障，部队公务、生活用车保障社会化已成为一个研究的 

热门话题。针对处突、抗灾、抢险等一系列任务的特殊 

要求，武警部队出动必须实现机动化、快速化，但是各 

部队又分散而居，由部队统一保障车辆这肯定要耽误 
一 定的时间。部队要想在领导决策后，第一时间由分 

散的各点出动，必须要就近借助地方车辆来保障。武 

警部队这类任务的行驶路线问题属于起讫点不是部队 

车场的开放式车辆路径问题，车辆完成任务后不必驰 

往部队车场，而是就此结束运输，它是否回其本身所在 

停车场或直接去完成其他任务等问题，这不是所关心 

的，在此不作讨论。 

1．1 基本假设 

(1)一般情况下，部队的人员数是充盈的，发生人 

员缺少的情况概率较小，也就是说，这里不考虑部队人 

员缺少的情况。令 为部队数量的集合，M={1，2， 

⋯

， }，，为任务点数量的集合，，={1，2，⋯，，}，R为 

与，的并集，R=M U，； 

(2)车辆的速度 、最大载重量W、单位距离运输 

费用 c为已知 ； 

(3)任一任务点 i的需人／物情况d 为已知； 

(4)任一任务点 的最迟到达时间 为已知； 

(5)部队、各任务点之问的所有路段距离f 为已 

知； 

(6)每个任务点需要人 ／物的数量不超过车辆的 

载重量，每个任务点只由一辆车进行保障。实际情况 

中，每个任务点所需要的人员／物资数量可能会大于 
一 辆车的最大载重量，这时可以用车队替代“一辆 

车”。假设条件均满足，在这里仅用“一辆车”进行表 

述，以简化问题。 

1．2 数学模型 

模型中的决策变量为： 

为0，1变量，表示车辆由任务点i到任务点_『(1 

表示由i到j,o表示 i不到j．)； 

为由任务点i到任务点 的运输量，即车辆由任 

务点f出发后，在到达_『之前，车上现有的人员／物资的 

数量； 

t 为任务点i的到达时间。 

这里，目标函数是使得系统的总费用最小，是一个 

混合整数规划问题： 
冠 丑 

． 

minf=c∑∑ 
：I 』 f 

约束条件为： 

(1)确保每一个任务点的人员／物资在最迟时问 

之前到达。 

≥tj(Vj∈，) 

(2)人员／物资顺次到达的任务点的时间函数。 
R ， 

tj=∑( · +ti) (Vj ，) 
I：l 

(3)车辆从部队出发。 

t ：0(V m ∈M) 

(4)从每个任务点经过的车辆有且只有一辆。 
R 

∑ =∑Xji=1 (V i∈，，i≠_『) 

(5)所有的车辆停靠于部队。 

埘 ≤Xm／W (V i∈，，m ∈ ) 

(6)进入任一任务点之前，车上有足够的人员／ 

物资保障任务点的需求，而对于进入部队则无约束。 
R 

∑Xo．(加 一 )≥0 (Vj≠i,j∈，) 

(7)车辆经过部队时补充人员 ／物资，经过任务 

点时运输量的改变关系式。 
尼 R 

∑ ( 一 )=∑XjkWjk(Vj≠ ， ∈，) 

(8)使 取0、1变量。 

∈{0，1} (V f≠_『， ∈R， ∈R) 

2 算法研究 

车辆路径问题的求解算法，可将其归纳为精确算 

法和启发式算法两大类。精确算法基于严格的数学手 

段，在可以求鹪的情况下 ，其解质量较好，但当运算量 

较大，尤其是针对大规模的问题时就几乎无法求解。 

而面对这些问题，启发式方法基本能在可接受的时间 

里，找到可接受的满意解，这是精确算法难以做到 

的 】。在实际的车辆路径问题中，各种约束条件错综 

复杂，启发式算法显示出了它的巨大优越性，也正因如 

此，它在实际应用中要更为广泛 。针对配送问题的 

实际要求，带时问窗约束的改进节约算法是目前研究 

的热点 。在文中，在研究 c—w节约算法原理的基 

础上 ，针对武警部队军交运输车辆行驶中的开放式车 

辆路径问题，有针对性地设计改进了节约算法。 

2．1 C—W 节约算法原理 

在一个仓库(或车场)和Ⅳ个取／送货物点组成的 

分布式二级供应链中，车辆的行驶路线安排问题非常 

复杂。由于精确算法的计算量太大，所以需要采用启 

发式算法 。节约法(Saving Method)是一种常见的 

启发式算法，它运用一些经验法则来降低优化模型的 

精确程度，并通过模仿人的跟踪校正过程来求得运输 

路线的满意解(不一定是最优解) “ 。 

设仓库(或车场)是P。，Ⅳ个零售商分别是P。，P ， 
⋯

，P ，已知任意两个节点 P 和 P，之间的最短距离 
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d (i， =0，1，2，⋯，n)。从仓库 (或车场)为两个节点 

P 和 P 取／送货物的路线方案有两个 ，一是连接这两 

个节点合并取／送货物，二是直接往返分别为两个节 

点取 ／送货物。很显然，前者 比后者节约的运输距离 

为： 

Z do +d 一d 

上面的式子就是著名的节约量公式。根据三点的 

位置关系，节约量 Z ≥0 。 

节约法求解路线安排问题采用的是典型的启发式 

思路。首先，以所有节点均采用直接往返的方式作为 

初始的可行安排。计算每两个节点连接后的节约量 ， 

按节约量由大到小的顺序进行排列，然后在初始安排 

的基础上进行调整 ：如果两个节点连接后 ，所在线路的 

运输量之和不超过车辆的承载限制，那么连接这两个 

节点；如果所在线路的运输量之和超过车辆的承载限 

制 ，就不连接这两个节点，转而判断节约量稍小的另两 

个节点之间能否连接，直到所有可能连接的节点全部 

连接完成后，即得到路线安排的满意解 。 

2．2 改进的节约算法 

从多个部队出发的多辆车分别把人员／物资送至 

多个任务点 ，形成多回路运送路径，这是一个派遣 问 

题。但这里，所考虑的情况又与传统的派遣问题有所 

区别： 

(1)与派遣问题中的仅一次补货不同，文中车辆 

可沿途多次到部队补充人员／物资； 

(2)派遣问题 中，车辆完成任务后需要返 回原来 

的出发点，文中车辆完成任务后可停靠于任意一点。 

针对问题的特殊性，将一种逐渐优化的启发式搜 

索方法与节约算法相结合，设计的启发式算法可以避 

免求解非线性规划问题，既简化了模型、提高了求解速 

度，又可在较短的时问内得到问题的较优解。 

设计的改进节约算法的主导思路是 ：首先，找到一 

个可行运送方案，在此基础上计算出各相互连接、又不 

在同一运送路线上的路段的节约值，然后按照由大及 

小的顺序，依次将各路段插人运送路线中，经多次搜 

索、循环最口可得最终的运送路径。 

具体步骤如下： 

Stepl：基于分区策略，按以往的管辖区域，将部队 

与其辖域内的各任务点连接，得到 ，一1条子回路(这 

里为方便起见，将部队简称为 ZD，将任务点简称为 

RD)： 

ZD _ RD
。一 ZD (m ∈M，RD 为 ZD 辖域内任 

一 任务点)，即得一可行运送方案； 

Step2：按各任务点的自然连接，对任意两相邻的 

任务点RD 、RD，计算其节约值： 

S(RD ，尺D )= f(ZD ，RD ) + 2(ZD ， D )一 

2(RD ，RD：)(Ⅳzl， z2∈M)； 

Step3：将所有 (RD ，RD )按其值由大到小排列； 

step4：按照s(RD ，RD )的大小顺序，逐个考察其 

端点RD 、RD 若满足以下条件，就将路段(RD ，RD ) 

插入到运送路线中： 

① ．和 D 不在一条运送路线上； 

②R 和 D 均与 ZD相邻 ； 

③插人后形成的回路中，所有 ZD都可以补充人 

员 ／物资，能满足此回路中所有 RD的需求，能满足任 

一 任务点的最迟到达时间要求； 

Step5：返回 Step4，直至考察完所有可插人路段； 

Step6：去掉各线路中的最后一条路段(RD ，RDj)， 

即为所得的运送路线。 

2．3 算法复杂度分析 

假设每两个任务点都相邻，计算的次数为 ，( 一 

1)／2，而实际情况中，任务点之间两两并不一定相邻 ， 

因此，步骤2的运算次数n <，(，一1)／2。步骤(4)， 

(5)循环的次数由步骤(2)运算的次数决定，即／7, 。 

=r／, 皿，故本算法可以在多项式复杂度 0(Jr2)内完成。 

3 应用案例 

武警 支队突然接到上级“派兵协助公安机关 

抓捕流窜抢劫犯”的命令，具体任务情况是这样的：近 

期，有一伙流窜抢劫作案的犯罪嫌疑人，在外地作案多 

起 ，可以说是屡犯重案 ，警方锁定凶犯后已立即发布通 

缉令。公安机关通过侦查 ，发现这伙流窜犯将于近 日 

流窜至我市，这给我市人民的生命、财产安全带来了极 

大地威胁。公安机关要求我们在各交通要道重兵把 

守，设卡堵截，协助抓捕这伙流窜犯。可以说，时间紧， 

任务重。为此，支队成立了专门的抓捕领导小组，并迅 

速制定了应急作战方案，要求执行任务的部队要在接 

到命令后第一时间出发 ，立即赶往设卡点。 

(1)执行任务的人员分别由3个中队提供，简称 

为 ZD，每个中队都有一定管辖区域，在地图上用小三 

角旗表示； 

(2)各部队要在指挥部的统一部署下，和公安民 

警混合编成18个战斗小组，分别在18个进出路口设卡 

堵截，堵截点(即任务点)简称为RD，在地图上用黑点 

表示； 

(3)考虑到时问比较紧张，稍有迟误就可能造成 

无法设想的后果，而由支队统一保障车辆，来回途中必 

然耽搁一定的时问。故支队首长决定，执行任务用车 

由各中队自行筹备，可租用地方车辆，目标是在规定时 

间之内使各部队按时到达指定地点，同时考虑经济因 

索，以使得整体费用尽揎低； 
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(4)线路上的数字为道路的距离，单位为 km。每 

个中队都租用地方的大客车，载人量为40人／辆。这 

里，根据大客车平时的运行速度，将大客车运送的平均 

时速定为 71km／h。 

各任务点所需人员数量和时间限制见表 1，部队 

及任务点分布见图 1。 

R 

表 1 各任务点所需人员数和时间限制 

任务点 l 2 3 4 5 6 7 8 9 

所需人员数 10 1O 12 10 l4 9 14 12 12 

时问限制 0．41 0．27 0．6 0．19 0．23 0．39 0．2 0．25 0．43 

任务点 1O 11 12 13 14 15 16 17 18 

所需人员数 9 l】 8 13 9 10 10 10 9 

时问限制 0．15 0．31 0．48 0．11 0．45 0．53 0．41 0．24 0．31 

RD8— RD7⋯ RD8一÷RD9 

总费用是 481．0元，比原方案运输 费用减少 了 

58．4元，总费用降低了 10．8％，并且，总共只需要5辆 

大客车即可完成全部运输任务。 

4 结束语 

文中针对武警部队军交运输车辆运行的实际特 

点，运用设计的改进节约算法，对实际行驶路线进行了 

路径规划，其结果是运行距离大大缩短，节约的运输成 

本相当可观，符合部队的实际需求。 
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