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摘　 要:针对带时间窗车辆路径问题ꎬ为寻求组合优化问题最优解ꎬ构建总运输成本最小数学

模型ꎮ 由于烟花算法搜索半径不能自适应调整ꎬ算法后期易陷入局部最优ꎬ故对爆炸算子进行

改进ꎬ使最优烟花搜索半径自适应调整ꎬ增强后期局部搜索能力ꎻ同时利用分布式信息共享机

制避免算法早熟并引入变异火花增强种群多样性ꎮ 利用标准测试集进行验证后ꎬ结果表明该

算法在求解带时间窗车辆路径问题时不仅具有可行性和有效性ꎬ并且收敛速度快、搜索质量

高ꎮ
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０　 引言

车辆 路 径 问 题 ( ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ＶＲＰ ) 由

ＤＡＮＴＺＩＧ和 ＲＡＭＳＥＲ于 １９５９ 年在研究卡车配送汽油行

驶路径问题时提出ꎮ 当前 ＶＲＰ 考虑实际生活中的约束ꎬ
在基本 ＶＲＰ 上增加客户配送的时间窗要求ꎬ并提出带时

间窗车辆路径问题( ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｎ￣
ｄｏｗｓꎬＶＲＰＴＷ)ꎬ更贴近实际情况ꎮ

ＶＲＰ 自提出以来就受到广泛关注ꎮ ＥＫＳＩＯＧＬＵ 总结

出常用求解方法可分为解析算法和启发式算法[１] ꎮ 解析

算法包括分支界定法、动态规划法等ꎮ 由于 ＶＲＰ 是 ＮＰ－
ｈａｒｄ问题[２] ꎬ计算时间会随着客户数增多呈指数级增长ꎬ
在实际应用中受限ꎮ 启发式算法在可接受的计算成本内

能找到近优解ꎬ使用迭代方式实现寻优过程ꎬ通过反馈信

息ꎬ根据搜索规则及时更新并缩小搜索范围ꎬ当解或迭代

次数达到预设值时终止ꎮ 目前启发式算法分为构造启发

式、改进启发式和元启发式ꎮ
Ｇ. ＣＬＡＲＫ 和 Ｊ. Ｒ. ＷＲＩＧＨＴ[３] 的 经 典 节 约 算 法ꎬ

ＧＩＬＬＥＴ[４]的高效扫描算法ꎬＳＯＬＯＭＯＮ[５]的插入启发式、

节约启发式、邻近启发式等ꎬ都是根据相应插入准则ꎬ将客

户迭代地插入到当前可行路径中ꎬ直到所有客户都被安

排ꎮ 构造启发式算法在解的质量上存在差距ꎮ ＬＩＮ[６]的 ２
－ＯＰＴ和 ３－ＯＰＴ算法ꎬ在插入过程暂时接受不可行解ꎬ然
后改进使其可行ꎮ 改进启发式在构造启发式的初始解的

基础上改进ꎬ扩大了初始解的搜索空间ꎮ 改进型启发式算

法易陷入局部最优ꎮ 为跳出局部最优ꎬ对搜索空间多样化

探索ꎬ发展了遗传算法[７] 、蚁群优化[８]和烟花算法[９]等算

法ꎮ ＧＩＬＬＥＴＴ[１０]用自适应文化基因算法来求解 ＶＲＰＴＷꎬ
并与遗传算法作了比较ꎮ

当前烟花算法与其改进算法已被广泛应用ꎬ例如油料

作物施肥问题与电力系统重构问题[１１]等ꎬ但在 ＶＲＰＴＷ
中应用不多ꎬ本文将烟花算法用于求解 ＶＲＰＴＷꎬ为解决此

类问题提供新思路ꎮ

１　 带时间窗的车辆路径问题

基于 ＶＲＰ 相关理论的基本假设:１) 对客户仅进行送

货ꎻ２) 客户需求量及时间窗一定ꎻ３) 每个客户仅被一辆

车服务一次ꎻ４) 给定配送中心及客户位置ꎻ５) 车辆具有
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相同载重ꎻ６)车辆不得超过最大载重ꎻ７) 每个客户在指定

时间窗内进行ꎬ超过则不可行或加以惩罚ꎻ若早到需等待ꎻ
８) 只有一个配送中心ꎬ车辆从配送中心出发并最终返回ꎻ
９) 所有道路均畅通ꎬ不考虑突发情况ꎮ

ＶＲＰＴＷ模型如下:用有向图 Ｇ ＝ (ＣꎬＥ)定义ꎬ由客户

集 Ｃ＝{０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬｎ＋１}和弧集 Ｅ 组成ꎮ 节点 ０ 和 ｎ＋１
代表配送中心ꎬ其他 ｎ 个顶点集合记为 Ｎꎮ 每个客户

ｉ ( ｉ∈Ｎ)需求为ｄｉꎬ服务时间为ｓｉ和时间窗 ｅｉꎬｌｉ[ ] ꎬｅｉ和 ｌｉ
分别代表最早和最晚开始时间ꎮ 假设车速 ＝ １ꎬ则行驶距

离等于行驶时间ꎮ ｔｉｊ表示客户 ｉ 到客户 ｊ( ｉꎬｊ∈Ｎ)的行驶

距离ꎻＣｉｊ代表车辆每条弧的成本ꎮ 引入决策变量 ｘ 和 ｓꎬ车
辆 ｋ 从客户 ｉ 行驶到客户 ｊ( ｉ≠ｊꎬｉ≠０ꎬｊ≠ｎ＋１)ꎬ则决策变

量ｘｉｊｋ等于 １ꎬ否则为 ０ꎮ 决策变量ｓｉｋ表示车辆 ｋ 开始为客

户提供服务的时间ꎮ

目标:Ｍｉｎ Ｚ(ｘ)＝ ∑
ｎ

ｉ＝ ０
∑
ｎ

ｊ＝ ０
∑
ｋ

ｋ＝ １
Ｃｉｊｘｉｊｋ (１)

约束条件:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉｙｉｋ ≤ Ｑꎬｋϵ(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ Ｎ) (２)

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｙ０ｋ ＝ Ｋ (３)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ０ｋ ＝ １ꎬｋϵ(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｋ) (４)

∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ｘｉｊｋ ＝ ｙｉｋꎬｉϵ(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｎ)ꎬｋϵ(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ Ｋ) (５)

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｘｉｊｋ ＝ ｙｉｋꎬｊϵ(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｎ)ꎬｋϵ(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ Ｋ) (６)

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｙｉｋ ＝ １ꎬｉϵ(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｎ) (７)

ｓｉｋ＋ｔｉｊ－(１－ｘｉｊｋ)ｋ＝ ｓ ｊｋꎬ∀ｊϵＮꎬ∀ｉϵＮꎬ∀ｋϵＫ (８)
ｅｉ≤ｓｉ≤ｌｉꎬ∀ｉϵＮ (９)

目标函数式(１)表示最小化配送总成本ꎻ式(２)为确

保每辆车需求总和不超过其最大载重ꎻ 式(３) －式(６)表
示保证每辆车从配送中心离开ꎬ在服务完客户后返回配送

中心ꎻ式(７)表示保证每个客户被一辆车服务一次ꎻ式(８)
表示车辆从客户 ｉ 行驶到客户 ｊꎬ不能在ｓｉｋ＋ｔｉｊ之前到达客

户 ｊꎻ式(９)表示确保满足所有时间窗ꎮ

２　 求解 ＶＲＰＴＷ 的改进型烟花算法

谭营在 ２０１０年提出烟花算法ꎬ通过模拟烟花爆炸行

为建立相应模型ꎮ 其思路是将初始生成烟花看作解空间

中部分可行解ꎬ烟花爆炸生成火花过程类比为在原有烟花

的邻域搜索过程ꎬ爆炸半径为相邻烟花位置的选择ꎮ 通过

烟花适应度值的信息交互ꎬ烟花对应的适应度值大ꎬ则在

较大范围内生成较少火花ꎬ拥有全局搜索能力ꎻ反之ꎬ适应

度值小ꎬ在较小范围内生成更多火花ꎬ具备更强局部搜索

能力ꎮ

２.１　 解决方案表示

在求解时ꎬ用一维向量表示解决方案ꎬ每一个数字代

表一个客户ꎬ解决方案的长度代表客户总数ꎬ路径数量等

于“０”的个数减 １ꎮ 在图 １中ꎬ第一条路径有 ３个客户ꎬ第

２、第 ３条路径都有 ２个客户ꎮ

0 5 2 4 0 9 1 0 07 3

图 １　 解决方案表示

２.２　 适应度评估函数

通过适应度评估个体质量优劣ꎬ因 ＶＲＰＴＷ是多目标

优化问题ꎬ所以用加权求和将其转化为单目标优化问题ꎮ
适应度 Ｆ(ｘ)计算如下:

Ｆｉｔｎｅｓｓ ＝ α􀅰 Ｖ ＋ β􀅰∑
ｋϵＶ

Ｄｋ (１０)

Ｄｋ ＝ ∑
ｉϵＮ
∑
ｊϵＮ

ｔｉｊｘｉｊｋ (１１)

加权系数 α 和 β 分别是车辆数及行驶距离的权重参

数ꎮ 根据经验确定为 α＝ １００ꎬβ＝ ０.００１ꎮ

２.３　 爆炸产生火花数

对于每个烟火 ｘｉ(对应问题解决方案)ꎬ生成火花数

量需在爆炸之前计算ꎮ 为使烟花差异化ꎬ根据适应度值来

控制爆炸产生火花数目ꎮ 公式如下:

Ｎｉ ＝ Ｍ
Ｙｍａｘ － ｆ(ｘｉ) ＋ ε

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｙｍａｘ － ｆ(ｘｉ)) ＋ ε

(１２)

其中:Ｎｉ为第 ｉ 个烟花的火花数量ꎻＭ 是限制火花数量常

数ꎻＹｍａｘ是当前种群适应度最大值ꎻｆ( ｘｉ)是个体 ｘｉ适应度

值ꎻε 是避免分母为 ０ 的极小常数值ꎻ其中 Ｍ 为 ５０ꎬＮ 为

５ꎮ 由于生成火花数是一个整数ꎬ因此通过式(１３)将其转

换为整数ꎬ其中 ａ 为 ０.０４ꎬｂ 为 ０.８ꎮ

Ｎ
∧

ｉ ＝
ｒｏｕｎｄ(ａＭ)ꎬ　 Ｎｉ<ａＭ
ｒｏｕｎｄ(ｂＭ)ꎬ Ｎｉ>ｂＭꎬａ<ｂ<１
ｒｏｕｎｄ(Ｎｉ)ꎬ　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

{ (１３)

２.４　 爆炸操作

爆炸算子是将进行爆炸的烟花与目前存在的烟花及最

优个体进行交叉重组产生新的火花ꎮ 用示例给出解释:ｐ１
为等待爆炸烟花ꎬｐ２代表所有烟花及火花中最优个体ꎮ ｐ１
的 ３条路径 Ｒ１为 ４—８—２—９ꎬＲ２为 １—７和 Ｒ３为 ３—５—
６ꎮ 步骤 ａ):从 ｐ１中选择 Ｒ２ꎬｐ２中选择 Ｒ３ꎮ 将给定个体在

所选路径中移除ꎬ在 ｐ１中移除 ５和 ９ꎬ产生 Ｃ１ꎮ 同样ꎬ在 ｐ２
中移除 ５和 ６ꎬ生成 Ｃ２ꎮ 步骤 ｂ):将 ５和 ９重新插入到 Ｃ１ꎬ
同时将 １和 ７重新插入到 Ｃ２ꎮ 首先插入哪个是随机的ꎬ若
插入之后路径不满足约束ꎬ则插入点不可行ꎮ 步骤 ｃ):５和
９都被插入到 Ｃ１中恰当位置ꎮ 若没找到可行插入点ꎬ则建

立一条新路径ꎮ 客户 ７没有被插入到 ｐ２当前路径中ꎬ因此

创建新路径ꎮ 爆炸操作示意如图 ２所示ꎮ
自适应爆炸半径核心是使用已产生火花来计算最优

烟花的爆炸半径ꎬ通过这一代信息来计算下一代最优烟

花的半径ꎮ 自适应半径是一种全新的控制步长方式ꎬ爆
炸半径是否具有自适应能力对算法性能至关重要ꎮ 公式

如下:

Ａｉ ＝ Ａ
∧ ｆ(ｘｉ) － Ｙｍｉｎ ＋ ε

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
( ｆ(ｘｉ) － Ｙｍｉｎ) ＋ ε

(１４)
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图 ２　 爆炸操作示意图

Ａｉ是第 ｉ 个烟花的半径范围ꎬ Ａ
∧
是最大爆炸半径的常

数ꎻＹｍｉｎ是当前种群中最优个体的适应度值ꎮ
自适应半径的计算ꎬ首先选择一个个体ꎬ用它与最优

个体之间的距离作为下一次爆炸半径ꎮ 必须满足条件:
１) 适应度值比这一代的烟花差ꎻ２) 到最优个体的距离是

满足 １) 的个体中最短的ꎻ３) 确保目标函数至少比这一代

进步要大ꎬ在下一次爆炸中找到更好位置ꎻ４) 确保半径收

敛ꎮ 虽然无法保证半径每次都减小ꎬ但当迭代次数足够

大、火花数量足够多时ꎬ还是收敛的ꎮ
将计算的自适应半径乘以特定系数 λ ＝ １.３(经验值)

以控制全局和局部搜索的平衡ꎬＡ(ｇ＋１)←λ􀅰Ａ(ｇ＋１)ꎬλ
过小会过快收敛ꎬλ 过大将不会收敛ꎮ 为减少火花数量有

限的影响ꎬ采用简单平滑机制 Ａ( ｇ＋１)←０.５􀅰[Ａ( ｇ) ＋
Ａ(ｇ＋１)] ꎬ将计算的自适应半径和该代爆炸半径的平均

值作为下一代爆炸半径ꎮ

２.５　 变异操作

引入变异火花加强种群多样性ꎬ变异算子主要作用是

增强局部搜索能力ꎬ免于陷入局部最优ꎮ 在此采用高斯变

异火花位置ꎬ计算如下:
ｘｋｉ ＝ ｘｋｉ ｇ (１５)

其中 ｇ 是服从均值为 １、方差为 １的高斯分布的随机数ꎮ

２.６　 选择策略

用基于距离的选择策略选出剩余 Ｎ－１ 个个体组成下

一代群体ꎮ 算法的分布式信息共享机制ꎬ是基于免疫浓度

思想的选择ꎬ使烟花分布在不同区域不聚集来避免早熟ꎮ
采用欧氏距离度量两个个体之间距离:

Ｒ(ｘｉ) ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｄ(ｘｉꎬｘ ｊ) ＝ ∑

Ｋ

ｊ ＝ １
‖ｘｉ － ｘ ｊ‖ (１６)

其中:ｄ(ｘｉꎬｘ ｊ)表示任意两个个体 ｘｉ和 ｘ ｊ之间的欧氏距离ꎬ
Ｒ(ｘｉ)表示个体 ｘｉ与其他个体的距离之和ꎻＫ 是由爆炸算

子产生的火花位置和高斯变异产生的火花位置的集合ꎮ

个体选择采用轮盘赌的方式ꎬ个体被选中的概率 ｐ(ｘｉ)表
示为:

ｐ(ｘｉ) ＝
Ｒ(ｘｉ)

∑
ｊϵＫ

Ｒ(ｘ ｊ)
(１７)

得出个体距离更远的个体具有更多的机会成为下一代个

体ꎬ此选择方式保证了算法的种群多样性ꎮ

３　 实验结果与分析
通过对 Ｓｏｌｏｍｏｎ数据集的测试来验证改进型烟花算

法对 ＶＲＰＴＷ求解的适用性和有效性ꎮ 此数据集包含 １００
个客户点ꎬ分为 Ｒ１、Ｒ２、Ｃ１、Ｃ２、ＲＣ１ 和 ＲＣ２ ６ 个子类ꎮ Ｃ
类在地理位置上是聚类的ꎬＲ类是随机的ꎬＲＣ是两种情况

的混合ꎮ 对于 Ｒ１、Ｃ１和 ＲＣ１ 类问题ꎬ车辆载重小且时间

窗紧ꎬ每辆车服务较少客户ꎻ相反ꎬＲ２、Ｃ２ 和 ＲＣ２ 具有大

载重和宽松时间窗ꎬ每辆车服务较多客户ꎮ 算法采用

Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ编程ꎬ在 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５－ ３２４０ＭＣＰＵ＠ ３.４０ＧＨｚ
双核处理器ꎬ操作系统为 ３２位的 Ｗｉｎｄｏｗｓ７环境下运行ꎮ

用车辆数和行驶总里程评价最优解ꎬ通常固定成本高

于运输成本ꎬ因此最小化车辆数优先级高于最小化行驶总

里程ꎬ本文选取部分计算结果与已公布最优解比较ꎮ 表 １
和表 ２得到的距离改进显著ꎬ但以增加额外车辆为代价ꎬ
如 Ｒ１０３和 ＲＣ１０２ꎮ 在 Ｒ２ 及 ＲＣ２ 中ꎬ车辆数大多等于当

前最优解ꎬ但行驶总里程得到很好优化ꎬ如 Ｒ２０４ 和

ＲＣ２０７ꎮ 算法的群体多样性使得算法跳出局部极值收敛

到全局最优ꎬ另外自适应半径作为时变趋化步长使得局部

搜索与全局搜索达到适应性平衡ꎬ在搜索时首先从有前途

的邻域开展全局搜索ꎬ然后减慢开展局部搜索ꎬ从而得到

最优解ꎮ
表 ３是 ＩＦＷＡ的平均表现ꎮ 通过比较表 ３、表 １ 及表

２ꎬ发现 １０次的平均结果与最优解相差不大ꎬ且平均结果

都在可接受范围内ꎬ说明算法求解整体性能稳定ꎮ 对解质

量而言ꎬ使用该算法求解 ＶＲＰＴＷ 具有可行性和有效性ꎮ
在爆炸和变异算子作用下ꎬ根据烟花适应度值产生不同个

数的火花和不同的爆炸半径ꎬ保证火花个数和爆炸半径的

多样性ꎻ高斯变异保证爆炸的多样性ꎻ通过选择策略保留

的烟花保证烟花的多样性ꎬ以上群体多样性的 ３个方面确

保算法全局收敛ꎮ 算法采用动态信息策略ꎬ保证在每次搜

索中每个烟花都对搜索作出贡献ꎬ以达到快速寻优ꎮ

表 １　 ＩＦＷＡ 与硬时间窗最佳公布结果比较

实例

已知最佳 ＩＦＷＡ

车辆数 /
辆

总里程 /
ｋｍ

车辆数 /
辆

总里程 /
ｋｍ

误差 /
ｋｍ

误差率 /
％

Ｒ１０１ １９ １ ６５０.８ １９ １ ６４０.２８ １０.５２ ０.６

Ｒ１０３ １３ １ ２９２.６８ １４ １ ２３７.０５ ５５.６３ ４.３

Ｒ１０９ １１ １ １９４.７３ １１ １ １６６.０９ ２８.６４ ２.３

Ｒ１１０ １０ １ １２４.４ １０ １ １１２.２１ １２.１９ １.１

ＲＣ１０１ １４ １ ６９６.９４ １５ １ ６３６.９２ ６０.０２ ３.５

ＲＣ１０２ １２ １ ５５４.７５ １４ １ ４８８.３６ ６６.３９ ４.２

ＲＣ１０６ １１ １ ４２７.１３ １１ １ ４０８.７０ １８.４３ １.２
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表 ２　 ＩＦＷＡ 与软时间窗最佳公布结果比较

实例

已知最佳 ＩＦＷＡ

车辆数 /
辆

总里程 /
ｋｍ

车辆数 /
辆

总里程 /
ｋｍ

误差 /
ｋｍ

误差率 /
％

Ｒ２０１ ４ １ ２５２.３７ ４ １ １７３.７５ ７８.６２ ６.２

Ｒ２０３ ３ ９４２.６４ ３ ８９０.５０ ５２.１４ ５.５

Ｒ２０４ ２ ８４９.６２ ２ ７８０.８２ ６８. ８ ８

Ｒ２１１ ２ ９１０.０９ ２ ８４３.７６ ６６.３３ ７.２

ＲＣ２０２ ３ １ ３７７.０８ ３ １ ２８３.８８ ９３.２ ６.７

ＲＣ２０７ ３ １ ０６２.０５ ３ ９６２.５８ ９９.５３ ９.３

ＲＣ２０８ ３ ８２９.６９ ３ ７８５.９３ ４３.７６ ５.２

表 ３　 所罗门基准下的 ＩＦＷＡ 平均表现

实例
ＩＦＷＡ

实例
ＩＦＷＡ

车辆数 /
辆

总里程 /
ｋｍ

车辆数 /
辆

总里程 /
ｋｍ

Ｒ１０１ １９.７ １ ６５０.３２ Ｒ２０１ ５.２ １ １８０.７５

Ｒ１０２ １８.２ １ ４９３.４６ Ｒ２０２ １１５ 　 ８.８５

Ｒ１０３ １４.７ １ ２４８.６５ Ｒ２０３ ４.２ ９０５.３２

Ｒ１０４ １０.９ １ ０２８.２４ Ｒ２０４ ３.３ ７９０.６５

Ｒ１０５ １４.９ １ ４２８.８６ Ｒ２０５ ４.４ ９７０.０３

Ｒ１０６ １３.５ １ ２６３.９９ Ｒ２０６ ３.７ ９０３.２６

Ｒ１０７ １１.１ １ １０５.２５ Ｒ２０７ ３.４ ８８０.３６

Ｒ１０８ １０.５ 　 ９８０.２３ Ｒ２０８ ２.９ ７９３.５９

Ｒ１０９ １２.９ １ １８６.５１ Ｒ２０９ ４.０ ９９３.５９

Ｒ１１０ １１.９ １ １２０.１２ Ｒ２１０ ４.５ ９４８.５８

Ｒ１１１ １１.６ １ ０８４.２０ Ｒ２１１ ３.９ ８５６.５２

Ｒ１１２ １０.５ 　 ９９６.５０ ＲＣ２０１ ５.８ １ ３７８.３４

ＲＣ１０１ １５.４ １ ６４５.５５ ＲＣ２０２ ５.５ １ ２６１.８０

ＲＣ１０２ １４.４ １ ５００.３４ ＲＣ２０３ ４.４ ９８５.９０

ＲＣ１０３ １２.１ １ ３２６.５２ ＲＣ２０４ ３.２ ８１０.８８

ＲＣ１０４ １０.８ １ １４８.１３ ＲＣ２０５ ６.１ １ ３６７.２６

ＲＣ１０５ １５.８ １ ６０２.７６ ＲＣ２０６ ４.４ １ ０９２.１５

ＲＣ１０６ １２.９ １ ４２０.３０ ＲＣ２０７ ４.６ ９８９.６８

ＲＣ２０８ ３.７ ８０１.３６

４　 结语

通过模拟烟花爆炸行为ꎬ设计了一种改进型烟花算

法ꎮ 求解带时间窗车辆路径问题ꎮ 在迭代过程中通过优

化控制策略对爆炸半径提出改进ꎬ使得爆炸半径实现自适

应量化ꎬ有效提升算法的局部搜索能力ꎮ 算法的分布式信

息共享机制还避免了早熟ꎮ 通过对测试算例与已知最优

解比较ꎬ表明改进型烟花算法具有较好的求解精度ꎬ能够

有效处理带时间窗车辆路径问题ꎮ
研究表明ꎬ改进型烟花算法在 ＶＲＰＴＷ上的成功应用

拓宽了实际应用领域ꎬ为求解实时动态、复杂 ＶＲＰ 问题提

供了新思路ꎮ 在此基础上ꎬ进一步考虑实际生活中客户需

求的动态变化、道路实际交通情况等影响因素ꎬ将会是下

一步研究重点ꎮ
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