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摘　要: 车辆路径规划问题广泛地存在于现代物流行业中, 该问题属于 NP难的组合优化问题. 随着客户需求的多

样化、道路限行等因素的影响, 该问题变得更加的复杂, 采用传统的组合优化方法和运筹学方法往往难以求解. 本
文对一类常见的带时间窗的车辆路径规划问题进行了研究, 根据时间窗参数来调整客户的优先级, 以减少车辆的等

待时间, 由此改进了几个常见的启发式算法, 并对 56个常见的车辆路径规划问题进行了测试, 实验结果表明, 改进

的节约算法在带容量约束的车辆路径问题中效果较好, 改进的插入法则在带时间窗的车辆路径问题中具有优越性,
另外, 改进的启发式算法在 4个测试用例上使用更多车辆时可使总路程优于已知最优值.
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Abstract: The vehicle routing problem (VRP) exists extensively in the modern logistics industry, which is an NP-hard
problem in combinatorial optimization. Affected by factors such as diverse customer demand and road traffic restrictions,
VRP becomes more complex, and it can hardly be solved by the traditional combinatorial optimization methods and
operations research methods. In this study, a common VRP with time windows is studied. The waiting time of vehicles is
reduced by the adjustment to the priority of customers according to the parameters of time windows. On this basis, several
common heuristic algorithms are improved, and 56 common VRPs are tested. The experimental results reveal that the
improved savings algorithm can produce good results for capacitated VRPs, and the improved insertion method has
superior performance in VRPs with time windows. In addition, the improved heuristic algorithms can make the total
distance better than the known optimal value when using more vehicles on the four test cases.
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车辆路径规划问题 (vehicle routing problem, VRP)
最早于 1959年提出[1], 该问题可以描述为: 对于一组客

户点以及一定数量的车辆, 在满足一定的约束条件的

情况下, 对处于不同物理位置上的大规模客户进行服

务, 并使得总成本最小. 大多数的物流运输问题都可以

看成是 VRP 问题, 该问题根据约束条件的不同, 可分

为 CVRP、VRPTW、DCVRP、VRPB 等不同类型的

问题. 其中, CVRP (capacitated vehicle routing problem)
是一种经典的车辆路径问题, 每辆车都有相同的容量

限制, 车辆都从同一个配送中心出发并最终返回到配

送中心, 且已知各个客户点的位置和需求量; 带时间窗

的车辆路径问题 (VRP with time windows, VRPTW) 则
是在 CVRP 问题的基础上增加了时间窗约束, 车辆必

须在规定时间窗内到达客户点并提供服务.
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车辆路径问题通常使用精确算法或启发式算法进

行求解. 其中精确算法包括分支定价法[2–4]、割平面

法[5–6] 和动态规划法[7] 等. 然而, 该类算法通常应用于

小规模的车辆路径规划问题, 当客户点的数量较大时,
该类精确算法就会失效. 文献 [8] 提出了一种标签法,
解决了超过 15 个此前未得到最优解的 Solomon 测试

例, 但部分测试例的求解时间超过了 10 个小时. 因此,
精确算法很难用于求解大规模的车辆路径规划问题.
车辆路径问题属于 NP难的组合优化问题, 目前对于大

规模的车辆路径规划问题一般采用启发式算法求解.
其中元启发式算法是求解 VRP 问题常用的启发式算

法, 这类算法包括遗传算法、蚁群算法、模拟退火算

法、禁忌搜索等[9–14]. 改进型启发式算法, 如 2-opt、3-opt
等[15], 通过在路径内部或路径之间的交换操作改进解

的质量. 构造型启发式算法则通过逐步构造路径来形

成可行解, 常见的构造型启发式算法有节约算法[16]、

最近邻法[17]、扫描法[18] 等.
对于复杂的 VRP, 采用单一的启发式算法往往很

难得到令人满意的结果, 目前, 通常采用混合式的启发

式算法来求解该问题. 该类算法首先通过采用合理的

启发式算法来构造车辆路径问题的初始解, 然后采用

群体智能搜索模式, 如遗传算法、蚁群算法、模拟退

火算法、禁忌搜索等, 在初始解的基础上对复杂的车

辆路径规划问题进行求解. 由于该类组合优化问题属

于多变量多陷阱的最优解的问题, 因此, 初始解的生成

质量, 往往也影响着群体搜索算法的搜索效率和最终

解的质量. 基于此, 本文对几种启发式算法进行了实验

分析和改进, 并将其用于求解现实生活中常见的一类

带时间窗的车辆路径问题, 以期望得到更好的初始解,
最后, 在常用的一些关于车辆路径规划问题的数据集

上对改进的启发式算法进行了比较, 并对结果进行了

分析.

 1   问题描述及数学模型

VRPTW 问题可以表述为: 配送中心给定 m 辆容

量为 Q 的车辆, 为 n 个客户提供服务. 其中, 车辆集 V =
{1, 2, 3, …, m}, 客户集 C = {0, 1, 2, …, n}, 客户 0表示

配送中心, 客户 i 的货物需求量表示为 qi (q0 = 0); 从客

户 i 到客户 j 的距离为 dij, 所耗费的行驶时间为 tij, 在
客户 i 上花费的服务时间为 si ; 客户 i 所允许的服务时

间窗为 [ai, bi], 则车辆 k 到达客户 i 的时间 rik 应满足

rik∈[ai, bi]. 车辆从配送中心出发, 为每个客户提供服

务, 最后返回到配送中心, 要求规划运输路径, 使得运

输成本最小. 因此, VRPTW数学模型可表示为:

minZ =
∑
i∈C

∑
j∈C

∑
k∈V

di jxi jk (1)

∑
j∈C

∑
k∈V

xi jk = 1, ∀i ∈C−{0} (2)

∑
i∈C

xihk −
∑
j∈C

xh jk = 0, ∀h ∈C, ∀k ∈ V (3)

∑
j∈C

x0 jk = 1, ∀k ∈ V (4)

∑
i∈C

qi

∑
j∈C

xi jk ⩽ Q, ∀k ∈ V (5)

rik + ti j+ si−K(1− xi jk) ⩽ r jk, ∀i, j ∈C, ∀k ∈ V (6)

ai ⩽ rik ⩽ bi, ∀i ∈C, ∀k ∈ V (7)

xi jk ∈ (0,1), ∀i, j ∈C, ∀k ∈ V (8)

式 (1)表示最小化车辆总行驶路程; 式 (2)和式 (3)
表示每个客户均有一辆车提供服务且只能被服务一次;
式 (4) 约束了车辆从配送中心出发服务客户并且只出

发一次; 式 (5)是对车辆容量的约束; 式 (6)和式 (7)是
车辆到达各个客户的时间窗约束, 其中 K 是一个足够

大的常数.

 2   传统的启发式算法

CW (Clarke Wright) 节约算法是解决车辆路径问

题最常用的启发式算法, 其核心思想是通过合并路径

减少总路程[16]. 在开始时, 由 n 辆车为 n 个客户点提供

服务, 形成 n 条初始路径. 如果两条路径 (0, …, i, 0) 和
(0, j, …, 0) 合并成一条路径 (0, …, i, j, …, 0) 后, 不违

反车辆的容量约束, 那么合并后的路径将产生节约值:
sij = di0 + d0j − dij. 节约值 sij 表示路径合并后节约的路

程. CW 算法优先对节约值大的路径进行合并, 直到不

存在可进行合并的路径时停止.
最近邻法通过每次选择距上一个客户点最近的

客户点来构造路径[17]. 首先, 选择配送中心作为路径

起点, 之后每次选择与上一个客户点最近邻的客户点

加入路径. 当将客户点加入路径后不满足车辆容量约

束时, 开始一条新的路径, 重复过程至所有客户点均

被服务.
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扫描法是一种“先分组后排线”的启发式算法[18].
分组时, 首先从配送中心引出一条射线, 按顺时针或逆

时针顺序扫描, 将扫描到的客户点依次加入路径. 当客

户点加入路径后客户总需求量超出车辆容量时, 开始

规划一条新路径, 重复该过程直至所有客户点均被服

务. 排线时, 使用精确算法或 2-opt 等启发式算法对各

组客户点重新排线或进一步优化.
插入法在构造路径时, 根据特定的原则选取初始

路径的第一个客户点, 而后选择最佳的客户点插入最

佳插入位置[19]. 为了减少计算次数, 可以使用启发式算

法构造一个包含所有客户点的初始序列, 并初始化一

条空路径, 依次从初始序列中取出客户点插入到初始

路径的最佳插入位置, 使得总路程增加最少. 当插入客

户点后总需求量超过车辆容量时, 开始规划新路径. 最
后, 考虑到在构造路径时, 插入法仅在初始路径中寻找

客户点的最佳插入位置, 因此对每个客户点, 尝试将之

插入到后续构建的路径中以减少总路程.

 3   考虑时间窗的启发式算法

在上述 4 种传统启发式算法中引入时间窗约束.
传统的启发式算法在路径末尾添加客户点时由于不需

要考虑时间窗, 因此很容易出现车辆到达了下一个客

户点而时间窗尚未开始、车辆被迫等待的情况, 这必

然会减少当前车辆服务的客户点数量. 为此, 本文的算

法会优先将可能使时间窗更紧凑的客户点加入路径,
以减少等待时间. 如果客户点 i、j 满足 bi + si + dij > aj,
则有可能访问客户点 i 后访问客户点 j 时, 没有或只要

少许的等待时间. 其中, bi、si 分别是客户点 i 时间窗的

结束时间和服务时间, dij 是从客户点 i 到客户点 j 经过

的路程, aj 是客户点 j 时间窗开始的时间. 本文以此作

为判断考虑是否优先将客户加入路径.
1) CW算法

改进的 CW算法优先考虑了可能使时间窗更紧凑

的子路径, 重新定义客户点 i、j 的节约值为: 如果 bi +
si + dij > aj, 则 sij = di0 + d0j − dij+N, 其中 N 是一个大的正数;
对于其他情况, 仍是 sij = di0 + d0j − dij. 算法步骤如下.

Step 1. 计算两两客户点之间的节约量 sij, i, j∈C,
C = {1, 2, 3, …, n}, 并将节约量按从大到小的顺序排序.

Step 2. 初始化 n 条路径, 每条路径中只有一个客

户点, 起点和终点为配送中心.
Step 3. 依次选取节约量 sij, 如果客户点 i、j 分别

位于路径的开始和末尾处, 且二者不在同一条路径上,
进入 Step 4; 否则, 依 Step 3 重新选取节约量. 当所有

节约量均被选取时, 算法终止.
Step 4. 如果路径 (0, …, i, 0) 和 (0, j, …, 0) 合并为

路径 (0, …, i, j, …, 0) 后不违反车辆的容量约束和时间

窗约束, 则将该路径合并, 然后返回 Step 3; 否则, 直接

返回 Step 3, 重新选取节约量.
2) 最近邻法

与 CW 算法的改进相似, 改进的最近邻法优先将

时间窗更紧凑距离更近的客户点加入路径. 具体的, 如
果不满足条件 bi + si + dij > aj, 则将客户点 i、j 之间的

距离定义为: 真实距离加上一个大的正数 N. 改进的算

法步骤如下.
Step 1. 初始化一条空路径, 将配送中心作为起点

加入路径.
Step 2. 计算客户集 C 中的客户点到路径最后一个

客户点的距离, 如果在客户集 C 中存在加入路径末尾

后不违反车辆容量约束和时间窗约束的客户点, 则进

入下一步; 否则, 转至 Step 4.
Step 3. 在不违反约束的客户点中选取距离最小的

加入到路径末尾, 并在客户集 C 中移除该客户点. 返
回 Step 2.

Step 4. 将配送中心加入到路径末尾. 如果客户集

C 不为空, 则算法返回至 Step 1, 开始安排新的路径; 否
则, 所有客户均已被服务, 算法终止.

3) 扫描法

在随机选定起始客户点 i 后, 优先将满足 bi + si +
dij > aj 的客户点插入路径. 采用此策略时, 单向的扫描

将遗漏部分客户点, 因而本文采用的是双向扫描的策

略, 即从当前加入路径的客户点开始, 同时进行顺、逆

时针的扫描. 同时, 由于车辆到达起始客户点时可能存

在较长的等待时间, 因而将扫描到的客户点加入到起

始或末尾位置. 改进后的算法步骤如下.
Step 1. 初始化一条空路径, 将配送中心作为起点

加入路径. 从客户集 C 中任选一个客户点加入路径.
Step 2. 以路径中最后一个客户点 i 与配送中心的

连线为始边, 计算配送中心与各客户点连线的角度. 如
果客户 j 不满足 bi + si + dij > aj, 则将角度值加上一个

大的正数 N.
Step 3. 当客户集 C 不为空时, 选择客户集 C 中角

度最小的客户点, 若加入路径起始或末尾位置后不违
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反车辆容量约束和时间窗约束, 转至 Step 4; 否则, 转
至 Step 5.

Step 4. 将该客户点加入路径的起始或末尾位置,
并从客户集 C 中移除该客户点, 返回 Step 2.

Step 5. 将配送中心加入路径末尾, 表示车辆返回

配送中心. 若客户集 C 不为空, 则开始规划一条新路

径, 返回 Step 1; 否则, 所有客户均已被服务, 算法终止.
4) 插入法

插入法会尝试将客户点插入到路径中间, 因而不

需要考虑时间窗是否紧凑的问题. 在此, 仅考虑将客户

点插入到满足时间窗约束的位置. 假定初始序列为 (c1,
c2, …, cn), 算法步骤如下.

Step 1. 令 j = 1, k = 2, 并初始化路径 routej = (0, c1, 0).
Step 2. 如果客户点 ck 插入路径 routej 后总需求量

超过车辆容量, 则开始规划一条新的车辆路径 routej+1 =
(0, ck, 0), 并令 j = j + 1, 转至 Step 4. 否则, 进入下一步.

Step 3. 对路径 routej 中所有可以插入客户点 ck 而

不违反时间窗约束的位置, 计算插入代价. 将 ck 插入路

径 (0, …, i, j, …, 0) 中 i、j 之间的位置时, 其插入代价

为 costij = dick + dck j − dij. 若不存在合适的插入位置, 则
规划一条新的车辆路径 routej+1 = (0, ck, 0), 并令 j = j + 1,
转至 Step 4. 否则, 选择插入代价最小的位置插入客户

点 ck, 并转至 Step 4.
Step 4. k = k + 1 . 若 k ≤ n, 返回 Step 2. 否则进入

下一步.
Step 5. 设所规划的路径数量为 J, 路径 routej 经过

的客户点数量为 nj, 且 routej = (0, r1, r2, …, rnj, 0), j = 1,
2, …, J; 令 j = J.

Step 6. 令 i = nj .
Step 7. 对客户点 ri , 计算路径 (routej+1, routej+2, …,

routeJ), 以及 routej 的部分路径 (ri+1, ri+2, …, rnj, 0) 中的

插入代价. 在满足车辆容量约束和时间窗约束的插入

位置中, 选择插入代价最小的位置插入客户点 ri .
Step 8. 令 i = i − 1. 若 i > 0, 转至 Step 7.
Step 9. 令 j = j − 1. 若 j > 0, 转至 Step 6; 否则算法

终止.

 4   仿真实验

 4.1   实验数据

实验采用 CMT 数据集以及 Solomon 数据集进行

测试. CMT数据集由 14个测试例构成, 客户点数量在

50 到 200 之间. 其中 CMT1, CMT2, CMT3, CMT4,
CMT5, CMT11 以及 CMT12 是属于 CVRP 的测试例,
CMT6, CMT7, CMT8, CMT9, CMT10, CMT13 以及

CMT14 则在 CVRP 的基础上对每个客户点添加了服

务时间, 对每辆车限制了最大行驶时长. Solomon 数据

集带有时间窗, 是 VRPTW 的一个标准测试集, 由 56
个测试例构成, 每个测试例有 100个客户点, 测试例可

分为 6大类, 分别是 R1类、R2类、C1类、C2类、RC1
类和 RC2 类. 其中, R 类的客户点坐标分布均匀, C 类

问题的客户点呈聚集性分布, RC类的测试例同时包含

了均匀分布的客户点和呈聚集性分布的客户点. 此外,
C1类、R1类和 RC1类具有较窄的时间窗和较小的车

辆容量, 而剩余的 3 类问题则具有较宽的时间窗和更

大的车辆容量.
 4.2   实验设置

实验使用 Matlab 进行编程实现, 分别将 CW 算

法、最近邻法、扫描法以及插入法对 CMT以及 Solo-
mon数据集的每个测试用例进行了实验. 其中 CMT数

据集的部分测试用例属于带行驶时间限制的车辆路

径问题 (duration constrained CVRP), 对于这部分测试

例, 将上述各算法对时间窗的约束改为对行驶时长的

约束.
对该问题求解过程中本文设置了以下的一些假设:
(1) 各客户点之间的距离采用欧氏距离, 并以双精

度的浮点数表示.
(2) 假定车辆的行驶速率恒定, 并且车辆的行驶时

间大小等于行驶距离.
(3) 插入法的初始序列由扫描法给出, 扫描法的初

始客户点随机给出.
(4) 为了方便比较, 扫描法不使用 3-opt等改进算法.
(5) 确定性算法 CW 算法以及最近邻法对每个测

试例仅测试一次, 随机算法包括扫描法和插入法则对

每个测试例都进行 150次测试.
 4.3   实验结果与分析

4 种算法在 CMT 数据集上的测试结果如表 1 所

示. 对于 CW算法、最近邻法, 表 1给出了运行结果的

精确值, 对于扫描法和插入法, 则给出在 150次测试中

得到的平均结果. 如表 1 所列, CW 算法和插入法的效

果明显优于其余两种算法. 在所有测试例上最近邻法

明显优于扫描法. 为了进一步验证 CW算法在 CMT数

据集上是否显著优于其他算法, 本文使用配对样本 t检
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验将 CW 算法同其他算法进行比较, 并在表 1 底部给

出显著性分析结果 (Y 表示 CW 算法显著优于该算

法)和对应的 p 值. 可以看到, CW算法在 CMT数据集

上显著优于其他算法.
 
 

表 1     4种算法在 CMT数据集上的测试结果
 

测试例
节约算法 最近邻法 扫描法 插入法

车辆 (辆) 路程 (km) 车辆 (辆) 路程 (km) 车辆 (辆) 路程 (km) 车辆 (辆) 路程 (km)
CMT1 6.00 584.64 5.00 711.50 5.00 960.24 5.77 586.57
CMT2 11.00 914.27 10.00 1 205.85 10.05 1 591.49 11.00 926.33
CMT3 8.00 877.93 8.00 1 174.36 8.00 1 675.17 8.00 907.87
CMT4 12.00 1 111.62 12.00 1 426.23 12.00 2 445.18 12.00 1 150.28
CMT5 17.00 1 422.01 17.00 2 034.40 16.62 3 079.05 17.04 1 460.68
CMT6 6.00 622.63 7.00 803.03 8.27 1 015.49 6.25 598.62
CMT7 12.00 972.39 14.00 1 227.79 15.85 1 605.09 12.05 995.71
CMT8 9.00 963.67 11.00 1 232.75 12.61 1 720.04 9.66 963.52
CMT9 15.00 1 300.82 16.00 1 562.72 21.21 2 535.81 15.17 1 288.42
CMT10 19.00 1 575.80 20.00 1 713.61 26.78 3 127.45 19.31 1 579.58
CMT11 7.00 1 071.95 7.00 1 565.34 7.00 3 611.69 7.75 1 402.15
CMT12 10.00 838.87 10.00 1 311.50 10.00 1 446.32 10.00 1 013.87
CMT13 11.00 1 588.40 12.00 1 904.05 14.39 3 751.22 12.00 1 981.47
CMT14 11.00 877.06 11.00 1 127.01 11.01 1 475.93 11.00 1 045.40
T检验

(α=0.05)
— 6.76E–07 1.99E–05 1.68E–02
— Y Y Y

 
 

表 2给出了 4种算法在 Solomon数据集上的部分

测试结果以及已知的最优结果, 其中扫描法和插入法

给出的是在 150 次测试中得到的最优结果, 已知最优

解来自文献 [20]. 如表 2所列, 节约算法和插入法更接

近已知最优解, 但 CW算法所需要的车辆数较多, 而插

入法除了 R1 以及 RC1 之外, 所需的车辆数量更接近

已知最优解. 同时, 应注意到 CW 算法在测试例 C101

上达到了已知最优解, 插入法在测试例 C101, C105,
C107 以及 C201 上得到了与已知最优解一样的结果.
在测试例 R202, R211, RC201 以及 RC202 上, 插入法

所需的车辆数多于已知最优解, 但在路程上得到了优

于已知最优解的结果, 这表明插入法更可能得到接近

最优解的结果. 图 1–图 6 给出了插入法在部分测试例

上得到的路径.
 
 

表 2     4种算法在 Solomon数据集部分测试例上的运行结果
 

测试例
节约算法 最近邻法 扫描法 插入法 已知最优结果

车辆 (辆) 路程 (km) 车辆 (辆) 路程 (km) 车辆 (辆) 路程 (km) 车辆 (辆) 路程 (km) 车辆 (辆) 路程 (km)
C101 10.00 828.94 10.00 878.36 14.00 1 128.98 10.00 828.94 10.00 828.94
C105 11.00 934.28 14.00 1 442.10 15.00 1 333.30 10.00 828.94 10.00 828.94
C107 11.00 934.28 14.00 1 558.05 13.00 1 486.89 10.00 828.94 10.00 828.94
C201 5.00 774.63 8.00 1 024.72 7.00 1 275.70 3.00 591.56 3.00 591.56
C206 4.00 671.44 5.00 860.69 5.00 1 137.37 4.00 635.69 3.00 588.49
C208 4.00 728.60 4.00 990.04 4.00 1 024.77 4.00 627.49 3.00 588.32
R104 15.00 1 152.70 17.00 1 466.98 14.00 1 621.21 11.00 1 097.11 9.00 1 007.31
R109 16.00 1 346.31 19.00 1 818.12 16.00 1 745.38 16.00 1 389.61 11.00 1 194.73
R110 15.00 1 271.86 17.00 1 753.69 14.00 1 666.40 15.00 1 315.13 10.00 1 118.84
R201 7.00 1 445.73 11.00 1 956.46 7.00 1 946.72 6.00 1 255.12 4.00 1 252.37
R202 9.00 1 310.54 13.00 1 914.03 7.00 1 699.08 5.00 1 177.23 3.00 1 191.70
R211 9.00 903.17 5.00 1 268.64 3.00 1 267.04 4.00 878.16 2.00 885.71
RC101 19.00 1 976.45 25.00 2 630.69 20.00 2 196.87 18.00 1 839.79 14.00 1 696.95
RC103 17.00 1 607.55 23.00 2 186.07 16.00 1 844.09 14.00 1 510.84 11.00 1 261.67
RC108 13.00 1 240.26 15.00 1 792.98 13.00 1 722.48 14.00 1 412.97 10.00 1 139.82
RC201 7.00 1 601.21 10.00 2 341.10 7.00 2 153.03 6.00 1 401.32 4.00 1 406.94
RC202 11.00 1 372.00 10.00 2 331.11 7.00 2 115.93 5.00 1 336.46 3.00 1 365.65
RC208 7.00 883.07 5.00 1 395.02 4.00 1 547.52 4.00 1 002.68 3.00 828.14
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图 1    插入法得到的 C107测试例路径
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图 2    插入法得到的 C201测试例路径
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图 3    插入法得到的 R202测试例路径

 

表 3列出了 4种算法在 6种类型的测试用例上的

平均结果. 结果显示, 节约算法和插入法明显优于其他

算法, 扫描法表现最差. 但不同于在 CMT 数据集上的

测试结果的是, 插入法在含有均匀分布客户点的 R 类

及 RC 类测试例上得到了比节约算法更好的结果. 但
对于客户点呈聚集性分布的 C 类测试用例, 改进的节

约算法则明显优于改进的插入法.
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图 4    插入法得到的 R211测试例路径
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图 5    插入法得到的 RC201测试例路径

 

0

0

10

10

20

20

30

30

40

40

50

50

60

60

70

70

80

80

90

90

100

客户点横坐标

客
户
点
纵
坐
标

 
图 6    插入法得到的 RC202测试例路径

 

 5   结论

本文针对带时间窗的车辆路径规划问题, 基于时

间窗来调整客户插入优先级, 以此改进了传统的启发

式算法, 并分别在 CVRP 以及 VRPTW 的相关数据集

上测试. 结果表明, 改进的 CW算法和插入法均能获得

较好的结果. 并且, 在 CVRP 的相关数据集上, CW 算
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法优于其他算法; 而在 VRPTW的相关数据集上, 改进

的插入法对含有均匀分布客户点的测试例效果最好,
改进的 CW算法则在客户点均匀分布的测试例上有更

好的表现.
 
 

表 3     4种算法在 Solomon数据集上的平均测试结果
 

类型
节约算法 最近邻法 扫描法 插入法

车辆 (辆) 路程 (km) 车辆 (辆) 路程 (km) 车辆 (辆) 路程 (km) 车辆 (辆) 路程 (km)
C1 10.89 931.21 14.11 1 575.19 14.21 1 776.96 11.21 1 085.36
C2 4.88 742.79 7.25 1 121.89 6.47 1 525.00 4.46 762.32
R1 15.67 1 386.43 22.58 1 910.21 18.18 1 987.40 16.53 1 197.96
R2 7.55 1 061.67 7.73 1 477.51 5.43 1 711.27 4.02 963.13
RC1 16.63 1 601.82 21.00 2 233.71 17.71 2 247.85 16.66 1 486.62
RC2 8.25 1 218.71 8.75 1 908.01 6.32 2 143.54 4.74 1 135.24
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