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摘　要：针对同时送取货车辆路径问题的研究算法进行了评述。将该问题的求解方法分为精确算法、构造型启
发式、现代启发式以及并行算法四个大类。从算法的原理、性能、适用环境，以及算法之间差异性等方面对各类

算法进行了较为全面的介绍。最后，说明了ＶＲＰＳＤＰ算法研究在节点具有双重需求车辆路径问题理论研究方面
的意义，并提出未来ＶＲＰＳＤＰ算法研究的两个发展方向，即适合多处理器上运行的并行现代启发式算法，以及有
效的混合算法如量子行为粒子群算法。
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　引言

随着人们对环境问题给予越来越多的关注，关于要求私营

企业保护环境的法律条文相继地增加，而减少废物的排放量和

能源的消耗成为相关法律规定的两个主要内容。由于能源消

耗直接关系到企业成本，所以一直受到企业界的重视。随着新

的法律法规的制定，以及人们社会责任感的增强，也使得废物

的排放问题逐渐成为人们关注的焦点。

为了尽量减少废弃物的排放，使用过的商品在它们生命周

期结束的时候可以被部分或全部回收、拆卸、组装得以重新使

用。此外，包装和装载设备也可以再循环使用。许多国家已经

就原材料的再循环率、产品包装的回收，甚至产品全部生命周

期（包括义务进行产品使用期结束后的回收），对工业界提出

一系列强制性的要求。所有这些活动导致了原材料从终端客

户回溯到上游供应链的流动。

如果将正向和逆向物流分开考虑，对于每一个方向，是一

个标准的车辆路径问题（ＶＲＰ）。但是分开执行正向、逆向操作

可能会导致不必要的车辆被使用，因此可以通过将在客户处的

送货和取货两种操作同时进行来避免这种情况的发生。另外，

受环境保护意识的影响，许多实际问题中，顾客具有送货、取货

两种需求，考虑到操作的复杂程度，他们可能不会接受两种需

求被分开服务，而同时执行送货、取货两种服务可以在很大程

度上减少这种操作复杂度，因此顾客要求只能被服务一次。以

上问题的解决归结为求解同时送取货车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅ
ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｌｉｖｅｒｙａｎｄｐｉｃｋｕｐ，ＶＲＰＳＤＰ）。
ＶＲＰＳＤＰ最早是由Ｍｉｎ［１］在１９８９年提出的，它是经典 ＶＲＰ的
一个变种。但是与经典ＶＲＰ所不同的是，在ＶＲＰＳＤＰ中，客户
节点既具有送货需求（ｄｅｌｉｖｅｒｙｄｅｍａｎｄ），也具有取货需求
（ｐｉｃｋｕｐｄｅｍａｎｄ）。两种需求的大小都不超过车辆的容量，当
车辆服务客户的时候，同时执行送货、取货两种操作从而保证

每个客户只被服务一次。其目标是最小化总的行驶路径长度。

正如上文所述，ＶＲＰＳＤＰ中客户节点具有发货、收货两种需求，
并且一辆车对节点的服务只能一次性完成，这就导致车辆在访

问这些节点的过程中的负载并不是像 ＶＲＰ中那样单调变化，
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而是呈现不规则变化。所以 ＶＲＰＳＤＰ解的负载能力可行性控
制是区别于ＶＲＰ求解的难点所在。

ＶＲＰＳＤＰ在现实生活中也广泛存在。例如，在饮料工业
中，空瓶必须被回收；在杂货店，特制的托盘或容器可重复使用

来运输商品。还有因为法律强制公司对产品的整个生命周期

负责，因此他们对产品整个生命周期进行控制，进而提高返回

产品的质量，这就需要周期性地替换放出去的产品，而执行这

种替换的车辆路径问题也是ＶＲＰＳＤＰ。另外，铸造厂用来形成
模具的沙子在使用以后含有有毒物质，不能随意丢弃，而是应

该对其循环再利用，因此对于已经使用过的材料的收集和对净

化过的可重新使用的材料的发送需要确定车辆路径。

由此可见，ＶＲＰＳＤＰ在逆向物流领域应用广泛，这促使学
者们竞相投入到对它的研究中来。ＶＲＰＳＤＰ自提出以来至今
２０多年已经取得了大量的研究成果，随着 ＶＲＰＳＤＰ的研究成
果不断增长，对其求解方法进行分类整理就显得尤为必要。本

文分别从精确算法、构造型启发式、现代启发式及并行算法四

个方面对ＶＲＰＳＤＰ问题的算法原理进行了全面的梳理概括。

!

　精确算法

由于车辆路径问题是一个比较复杂的组合优化问题，在问

题中节点个数很多的情况下，许多启发式算法的求解都会变得

非常缓慢而且得不到比较好的解。因为割平面的引入可将分

支定界算法中树的尺寸大量缩减，在采用分支定界算法的时候

加入割平面可以起到加速计算的作用，而列生成法在处理大规

模问题的时候具有明显的优势。因此关于车辆路径问题精确

算法的研究主要是围绕着分支定界（ｂｒａｎｃｈａｎｄｂｏｕｎｄ）和列生
成法（ｃｏｌｏｕｍｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）而发展的，于是有了分支切割
（ｂｒａｎｃｈａｎｄｃｕｔ）、分支定价（ｂｒａｎｃｈａｎｄｐｒｉｃｅ）算法。下面对它
们的求解原理以及在ＶＲＰＳＤＰ中的应用加以介绍。

!


!

　分支切割算法

整数线性规划的一个强有效不等式是它所有整数可行解

的凸包中的一个面，如果凸包的所有面都已知，那么就可以通

过求解在此凸包上的线性规划问题得到原整数线性规划问题

的最优解（因为最优解一定在凸包的某个面上）。然而将整数

可行解凸包中所有的面全部找出并不是件容易的事，尤其是

ＮＰ难问题，这种问题面的数量是指数级别的，所以求解 ＮＰ难
问题是不会考虑将所有面对应的有效不等式找出再进行求解

的。后来人们发现，如果在分支定界的框架内在某些节点处引

入有效不等式（割平面），这样就可以大大减少分支的数量，从

而提高搜索效率，加速算法收敛。正是基于这种思想，在２０世
纪８０年代，产生了分支切割算法［２，３］。分支切割算法的基本

思想如下：

对于一个节点，首先求解其松弛问题（ｒｅｌａｘｅｄｐｒｏｂｌｅｍ
ＲＰ）。如果ＲＰ不可行，则删掉此节点，并去寻找另外的没有搜
索过的节点（ａｃｔｉｖｅｎｏｄｅ）；如果ＲＰ可行，先逐个检查割是否被
违背，如果有一个割被违背，则将其加入 ＲＰ，重新求解。如此
进行直到所有割都满足。如果在把所有割都加入之后重新求

解问题不可行，说明这个节点不可行，将此节点删除，并去寻找

另外的ａｃｔｉｖｅｎｏｄｅｓ。如果ＲＰ问题可行且所有割都满足，则进
一步检查解的整数可行性。如果整数可行，则分两种情况：目

标函数好于或者等于当前上界的，则更新当前节点目标值为当

前上界，并选择新的 ａｃｔｉｖｅｎｏｄｅ继续搜索；如果目标函数坏于
当前上界的，则删除此节点，并选择新的ａｃｔｉｖｅｎｏｄｅ继续搜索。
如果整数不可行，则根据某个非整数变量分支，生成子节点。

采用分支切割算法求解问题效果的好坏与割平面的选取

和加入时机、分支策略选择、节点选择、割池管理等因素都有很

大的关系。Ｍｉｔｃｈｅｌｌ［４］讨论了一些利用分支切割算法成功求解
组合优化问题的技巧。Ｌｙｓｇａａｒｄ等人［５］针对 ＶＲＰ提出了一系
列割平面的划分算法，同时对所采用分支切割算法的诸要素进

行了讨论。文献［５］中的割平面包括ｒｏｕｎｄｅｄｃａｐａｃｉｔｙｉｎｅｑｕａｌｉ
ｔｉｅｓ（ＲＣＩｓ）、ｆｒａｍｅｄｃａｐａｃｉｔｙｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ（ＦＣＩｓ）、ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃａ
ｐａｃｉｔｙｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ（ＧＣＩｓ）、ｃｏｍｂｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ（ＣＩｓ）、ｍｕｌｔｉｓｔａｒ
ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ（ＭＩｓ）、ｐａｒｔｉａｌｍｕｌｔｉｓｔａｒｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ（ＰＭＩｓ）、ｈｙｐｏｔｏｕｒ
ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ（ＨＩｓ）等，生成这些割平面的划分算法形成了一个
ＣＶＲＰＳＥＰ包［６］，并被用在求解其他ＶＲＰ时产生割平面。

最近Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等人［７］建立了 ＶＲＰＳＤＰ的无向和有向
的两商品流模型，并与单商品流模型进行理论方面的比较。基

于这三个模型，又分别采用 ＣＶＲＰＳＥＰ包得到了 ＲＣＩ、ＭＩ和 ＣＩ
作为割平面加入分支切割算法，结果表明无向两商品流模型能

够持续得到较好的解。他们［８］还提出了一种新的以边访问次

数为决策变量的数学模型，并建立了一个ｌａｚｙ约束来消减路径
上的不可行性。随后采用ＣＶＲＰＳＥＰ包得到了ＭＩ和ＣＩ作为割
平面，并采用分支切割算法进行求解。

最后需要注意的是，切割分支和分支切割算法是有区别

的，前者是只在根节点处加入割平面。虽然切割分支法对于许

多整数规划问题是一个不错的方法，但是对于比较复杂的问

题，它没有分支切割算法求解能力强大。关于两者计算性能的

讨论可以参看文献［９］。

!


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　列生成算法

列生成方法也称做修正单纯形法，是一种用来求解大规模

线性规划（ｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍ，ＬＰ）问题的计算技术。当问题变量个
数巨大的情况下，想将原ＬＰ问题的所有列写出或产生出来都
是非常困难的，更不可能在采用单纯型方法求解的时候检查出

哪一列应该成为进基列。然而，列生成方法解决了这一问题。

将原ＬＰ称为主规划（ｍａｓｔｅｒｐｒｏｇｒａｍ，ＭＰ）问题，列生成法
求解大规模 ＬＰ问题时，只需要研究受限制的 ＭＰ（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ｍａｓｔｅｒｐｒｏｇｒａｍ，ＲＭＰ）问题。初始ＲＭＰ问题中只包含原ＭＰ问
题的一部分列，它们由ＭＰ问题的一个可行基本解中包含基变
量的一组列构成。然后利用ＲＭＰ问题的对偶变量构造定价子
问题，确定ＭＰ问题的检验数的最小值。如果检验数最小值非
负，则原问题达到最优，此时 ＲＭＰ问题也达到最优，且其最优
解中将非基变量赋零即可扩充为原问题的最优解；如果检验数

最小值为负，则将此列加入ＲＭＰ问题的列中，并将此列作为进
基列，同时选择出基列，进行换基。更新 ＲＭＰ问题，构成的新
基用来重新求解子问题，如此循环下去，直到定价子问题的目

标值非负。详细的算法步骤可参见文献［１０，１１］。
正是因为列生成方法这种将问题化繁为简的特点，使得它

被广泛应用于大规模整数线性规划（ｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍ，
ＩＬＰ）、混合整数线性规划（ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍ，ＭＩＬＰ）
问题的求解过程中。

!


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　分支定价算法

分支定价算法是一种求解大规模 ＩＬＰ和 ＭＩＬＰ问题的方
法。它的求解过程可以概括为：在分支定界法的框架下，在搜

索树的每个节点使用列生成法求解松弛的 ＬＰ问题。由于选
择进基的列是在求解定价子问题的过程中产生的，因此称为分

支定价算法。

Ｗｉｌｈｅｌｍ［１２］将求解整数规划问题的列生成算法（用来求解
整数规划问题的列生成法就是指分支定价算法）划分为三种

·５３３·第２期 王科峰，等：同时送取货车辆路径问题算法研究综述 　　　



类型，并针对每一种类型给出了具有代表性的实例。文献

［１２］中将带时间窗 ＶＲＰ（ＶＲＰＴＷ）的列生成算法归类为第二
种类型，即采用定价子问题（ｐｒｉｃｅｏｕｔｐｒｏｂｌｅｍ，ＰＯＰ）与ＲＭＰ问
题的交互作用来确定需要加入的列。文中将ＰＯＰ转换为一个
受约束的最短路，并采用动态规划算法来求解松弛的 ＰＯＰ，进
一步讨论了分支策略。

Ｄｅｌｌ’Ａｍｉｃｏ等人［１３］为 ＶＲＰＳＤＰ建立了一个单商品流模
型，采用了ＤａｎｔｚｉｇＷｏｌｆｅ分解方法将问题分解为ＭＰ问题和一
个定价子问题。对于定价子问题，采用了动态规划算法和状态

空间松弛的方法进行求解并确定进基列。作为分支定价算法

关键步骤之一的分支策略，文献［１３］也对其进行了讨论。李
晨［１４］也采用ＤａｎｔｚｉｇＷｏｌｆｅ分解和双向动态规划方法对带有协
作机制的ＶＲＰ进行了研究。

分支定价算法中很重要的一步是根节点的初始化。通常

情况下，研究者们往往会应用启发式算法来生成初始列。启发

式算法求得原ＬＰ问题的一个可行基本解，选取这个解中包含
基变量的一组列构成根节点ＲＭＰ问题的初始列。

尽管割平面及列生成技术的引入已经使得基于分支定界

框架的精确算法的求解速度得到很大的提高，但是实验表明，

相对于现在层出不穷的各种启发式算法，其求解耗时还是要高

很多，尤其是在求解大规模的ＶＲＰ时，在有限合理的时间要求
内更不宜采用精确算法求解。而后者虽然速度快，但是不能保

证得到的是最优解。所以两种方法各有所长，可以针对具体的

需求环境选用不同的算法。

"

　构造型启发式算法

构造型启发式算法通过为决策变量逐渐赋值进行解的构

造。这类启发式算法的优点是计算复杂度较低，能够很快求出

可行解，缺点是算法求得的可行解与最优解之间差距较大，因

此一般作为寻求初始可行解的算法。但是如果算法设计合理，

能够求出比较好的初始可行解，则非常有利于进一步优化。

"


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　先群聚后确定路径式

文献［１］研究了１个中心图书馆和２２个分图书馆之间图
书的收、发问题，并提出了一个先群聚后确定路径（ｃｌｕｓｔｅｒｆｉｒｓｔ
ａｎｄｒｏｕｔｅｓｅｃｏｎｄ）的求解方法。算法首先按照一定的规则，将
客户节点分成群，一个群中的每个客户由一辆车服务，然后对

每一个群求解旅行商问题（ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）以
确定路径。如果得到的解是不可行的，对超载边进行惩罚，重

新求解ＴＳＰ。

"


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　插入式

Ｄｅｔｈｌｏｆｆ［１５］提出了基于剩余容量概念的最小费用插入式启
发式算法。这种方法从构造一条新的路径开始，初始路径上不

包含任何顾客，只包含服务中心两次，第一次是起点，第二次是

终点。然后，计算每个尚未访问的顾客对每个可行的插入位置

的插入费用。选取具有最小插入费用的位置将顾客插入，重复

此过程，直到这条路径不能再插入顾客，再开始一条新的初始

路径，直到最终所有顾客都被插入到各自的路径中，算法终止。

ＶＲＰＳＤＰ最经典的插入式方法是将正向和逆向物流分开
考虑。先只考虑发送需求，求解对应的 ＶＲＰ。接着对 ＶＲＰ路
径上的边插入具有接收需求的节点，一次只插入一个节点，直

到所有具有接收需求的节点消失。这是一种单节点插入式方

法。Ｓａｌｈｉ等人［１６］将单节点插入式思想拓展到 ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｏｎ
（群插入式），测试了四个插入式方法，即 １ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ、２ｉｎｓｅｒ

ｔｉｏｎ、ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｃｌｕｓｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｏｎ（连通图插入式）和 ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｇｒａｐｈｃｌｕｓｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｏｎ（完全图插入式）。

为方便测试算法性能，文献［１５，１６］各给出了一套ＶＲＰＳＤＰ
的算例。通过算例测试表明，文献［１５］的基于剩余容量的插入
式算法其运算结果总体好于文献［１６］中提出的方法。

"


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　发送、接收需求整合式

插入式算法对于小规模的问题比较有效，当问题规模增大

时，需要考虑插入的节点增多，算法的计算复杂度也增加得很快。

Ｓａｌｈｉ等人［１７］提出了将发送、接收需求整合考虑的一种启

发式算法。算法首先求出问题的弱可行初始解，接着在维持解

的弱可行性的基础上采用一系列操作改进问题的弱可行解。

然后采用一系列操作将弱可行解变得强可行。最后在维持解

的强可行的基础上改进强可行解。实验表明，这种将收、发两

种需求整合考虑的方法无论从求得结果还是求解速度方面都

优于文献［１６］中基于插入的方法。

#

　现代启发式算法

以上探讨了精确算法及比较容易的构造型启发式算法，接

下来介绍现代启发式算法。现代启发式方法是一类求解ＮＰ难
组合优化问题的近似方法。它具有跳出局部最优搜索的能力，

从而能够有效找到近似最优或精确最优解。

#


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　邻域搜索算法

邻域搜索算法也称做局部搜索（ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ）算法，在每一
次迭代时，通过搜索当前解的邻域，得到改善的解。一般情况

下，邻域越大，得到的局部最优解的质量越好，最后得到的解的

精确度就越高。但是，邻域越大，就会花费更长时间进行搜索，

所以单单考虑在一个较大的邻域内搜索不一定是一个有效的

方法。因此对于邻域搜索算法，需要探讨使其既能在较大的邻

域内搜索又能够比较快地找到近似或精确最优解的方法。目

前常见的邻域搜索算法有下面几类。

#


!


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　可变邻域下降算法
可变邻域算法，就是指在算法的搜索过程中，邻域是不断

变化的。可变邻域下降（ｖａｒｉａｂｌｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｄｅｓｃｅｎｔ，ＶＮＤ）算
法的基本思想是对于一组邻域结构 Ｎ１，…，Ｎｋｍａｘ，从第一个邻
域结构Ｎ１开始搜索，如果局部最优解没得到改善，就进入下
一个邻域结构，否则就更新局部最优解再重新从邻域结构 Ｎ１
开始搜索。这种方法因为局部最优解是逐渐减小的，因此称为

可变邻域下降算法。

Ｂｉａｎｃｈｅｓｓｉ等人［１８］提出了用 ＶＮＤ算法求解 ＶＲＰＳＤＰ。他
们也将禁忌搜索算法（ｔａｂｕｓｅａｒｃｈ，ＴＳ）和 ＶＮＤ算法相结合提
出了求解ＶＲＰＳＤＰ的混合算法。在邻域结构构造过程中，基于
节点交换与基于边交换的操作均被采用。Ｃｒｉｓｐｉｍ等人［１９］提

出了基于ＴＳ和 ＶＮＤ的混合算法求解 ＶＲＰＳＤＰ。这也是首次
将现代启发式算法用于求解 ＶＲＰＳＤＰ问题。除了引进禁忌搜
索之外，此混合算法区别于简单的 ＶＮＤ算法的地方是在
３１２节的步骤ｄ）中，后者是只要没有发生改进邻域结构就改
变，而前者没有发生改进的迭代数达到一定限制的时候邻域结

构才发生改变。

#


!


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　可变邻域搜索算法
Ｈａｎｓｅｎ等人［２０］给出了可变邻域搜索算法（ｖａｒｉａｂｌｅｎｅｉｇｈ

ｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈ，ＶＮＳ）的一般规则：
ａ）初始化。先选定算法搜索过程中所用到的邻域结构

Ｎｋ′（ｋ＝１，…，ｋ′ｍａｘ）；找到一个初始解ｘ；选择停机标准。
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ｂ）ｋ＝１。
ｃ）在ｘ的第ｋ个邻域Ｎｋ′（ｘ）中随机产生一个点ｘ′。
ｄ）局部搜索。将 ｘ′作为初始解，在当前邻域内的一个小

范围内（邻域嵌套）进行局部搜索，记 ｘ″为所得到的局部最
优解。

ｅ）如果由ｘ″对应的局部最优值好于ｘ对应的目标值，令ｘ←
ｘ″，ｋ＝１，转ｃ）；否则令ｋ←ｋ＋１，转ｃ），直到ｋ＝ｋｍａｘ，算法停止。

通过步骤ｄ）和ｅ）的操作，在ｃ）中初始解的一些好的特点
（即已经达到最优值的变量）被保留下来并被用来产生有价值

的邻域解ｘ′。ＶＮＳ与ＶＮＤ的区别可以概括为：当邻域发生嵌
套时，采用可变邻域搜索的算法称为ＶＮＳ；当邻域互为补充时，
采用可变邻域搜索的算法称为ＶＮＤ。上述基本可变邻域搜索
本身是一个下降算法，对它还可以进行修正产生其他的变种，

这一点在文献［２０］中也有说明。
#


!


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　大邻域搜索算法
大邻域搜索（ｌａｒｇｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈ）是可变邻域搜索的

一种特殊情形。所不同的是可变邻域搜索是在一系列同种类

型不同深度（即按照与当前初始解距离递增的原则构造的可

变邻域结构）的邻域上进行搜索，而大邻域搜索是一系列结构

不同的邻域。Ｒｏｐｋｅ等人［２１］将带回程的车辆路径问题的变种

（包括ＶＲＰＳＤＰ）用一个统一的模型来表示，并提出了求解它们
的大邻域搜索算法。

#


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　禁忌搜索算法

禁忌搜索是一种已经被广泛使用的启发式算法，对于

ＶＲＰＳＤＰ也不例外。ＴＳ算法与一般的邻域搜索算法不同的地方
主要在于三个概念的引入：禁忌表、禁忌长度和特赦准则。Ｍｏｎ
ｔａｎｅ等人［２２］为求解ＶＲＰＳＤＰ提出了一个由路径间的ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ、
ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ、ｃｒｏｓｓ操作和路径内的２ｏｐｔ操作构成邻域结构的禁
忌搜索算法，同时给出了一套求解 ＶＲＰＳＤＰ的算例，并和文献
［１５，１６］中的算例一起被大多数ＶＲＰＳＤＰ的研究者作为标准测
试算例。Ｗａｓｓａｎ等人［２３］提出了一个包含 ｓｈｉｆｔ、ｓｗａｐ、ｒｅｖｅｒｓｅ这
些邻域结构的活性的禁忌搜索算法。所谓活性指的是禁忌表的

长度根据解的重复率进行动态调整，这和以往的禁忌长度固定

是不一样的。这种对禁忌列表尺寸的动态控制使得受之引导的

搜索实现强化和多样化之间的平衡。

当把禁忌搜索的思想和其他邻域搜索准则一同使用时，这

就形成了许多混合算法，例如上一章介绍的 ＴＳ＋ＶＮＤ算法。
Ｃｈｅｎ等人［２４］也提出了将禁忌搜索和一个基于 ｒｅｃｏｒｄｔｏｒｅｃｏｒｄ
ｔｒａｖｅｌ局部搜索准则相结合的算法。该方法在构造邻域结构时
使用了２ｏｐｔ、２ｅｘｃｈａｎｇｅ、ｏｒｏｐｔ以及一系列ｓｗａｐ和 ｓｈｉｆｔ操作。
Ｚａｃｈａｒｉａｄｉｓ等人［２５］提出了一个将禁忌搜索和有导向的局部搜

索相结合的混合算法。带有导向的局部搜索使得搜索过程具

有正反馈特性，即能保证较好的解得到强化，有利于搜索向着

好的方向进行。另外，Ｇｒｉｂｋｏｖｓｋａｉａ等人［２６］在只使用一辆车的

情形下为ＶＲＰＳＤＰ设计了ＴＳ算法。

#


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　群体智能算法

群体智能算法是基于群体行为对给定的目标进行寻优的启

发式搜索算法，其寻优方式的实现是通过整个智能群体的总体

优化特征来体现的，其寻优过程具有随机、并行、分布式等特点。

#


#


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　蚁群算法
蚁群算法（ａｎｔｃｏｌｏｎｙｓｙｓｔｅｍ，ＡＣＳ）又称蚂蚁算法，是２０世

纪９０年代提出的一种群体智能算法，灵感来源于蚂蚁在觅食
过程中发现路径的行为。ＡＣＳ最先被用来求解ＴＳＰ，后来被用
来求解许多ＮＰ困难的组合优化问题，如作业车间调度、图着

色、二次指派、列序、车辆路径问题。

ＡＣＳ求解ＶＲＰ的基本思想是首先利用简单启发式算法构
造初始解，计算初始信息素强度并给出停机条件。其次求蚂蚁

解。根据Ｄｏｒｉｇｏ［２７］和Ｂｕｌｌｎｈｅｉｍｅｒ［２８］等人的结论，当蚂蚁数目
等于客户数目，并且在一个客户处有一只蚂蚁的时候求解效果

最好，所以将每个客户处放一只蚂蚁。蚂蚁从一个客户处出

发，移动构成车辆路径，当没有可行的城市可以访问时，就选择

ｄｅｐｏｔ，开始一条新的路径。访问过的客户被放入禁忌列表中，
每一只蚂蚁根据路径上的信息素强度概率性地选择移动的下

一个节点，移动构成的所有路径形成一个蚂蚁解。选取所有蚂

蚁解中的最优解记录下来。更新信息素强度，清空禁忌列表，

重新开始下一次迭代。当达到停机条件或者所有蚂蚁解相同

时，算法终止。

尽管 ＡＣＳ已经被成功地使用来求解 ＶＲＰ，然而对于带回
程的车辆路径问题（ＶＲＰｗｉｔｈｂａｃｋｈａｕｌｓ，ＶＲＰＢ）唯一采用 ＡＣＳ
进行求解的是Ｗａｄｅ［２９，３０］和Ｒｅｉｍａｎｎ［３１］等人 ，并且他们的研究
对象都是混合装载的情形，即 ＶＲＰＢＭ（ＶＲＰｗｉｔｈｍｉｘｅｄｂａｃｋ
ｈａｕｌｓ）。ＶＲＰＳＤＰ是 ＶＲＰＢ当节点具有双重需求时的扩展。
Ｇｏｋｃｅ［３２］提出了一个四步蚁群算法求解 ＶＲＰＳＤＰ：ａ）对每个客
户建立下一个访问客户的候选列表；ｂ）找到一个初始解，利用
初始解计算每条边上的初始信息素强度；ｃ）构造蚂蚁解并利用
局部和全局信息素更新修改轨迹信息素强度；ｄ）通过２ｏｐｔ操作
改进解。Ｇａｊｐａｌ等人［３３］也为ＶＲＰＳＤＰ提出了一个蚁群算法，它
主要分为两个步骤：ａ）通过一个最近邻域构造型启发式算法得
到一个初始解，并利用它初始化轨迹信息素强度和参数；ｂ）利用
轨迹信息素强度产生蚂蚁解，然后对每一个蚂蚁解利用邻域搜

索算法进行改进，并更新精英蚂蚁和轨迹信息素强度。在ＶＲＰ
的蚁群算法中有两个基本的成分，即两点间的信息素强度和可

视度，一般的蚁群算法采用两点间距离的逆作为两点间的可视

度。Ｃａｔａｙ［３４］提出了一个新的基于节省的可视度函数和信息素
强化过程。张涛等人［３５］将车辆剩余装载能力引入到蚁群算法

的可视度函数中，从而在保证车辆最大负载量的前提下，使车辆

在途负载量维持在较高的水平。

#
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　粒子群算法
粒子群（ｐａｒｃｉｔｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法是由Ｋｅｎｎｅｄｙ

和Ｅｂｅｒｈａｒｔ［３６］在１９９５年共同提出的一种模仿鸟类群体行为的
智能优化算法。该算法通过初始化一群随机粒子（每个粒子

代表潜在的解），并利用迭代方式，使每个粒子向自身找到的

最好位置和群体中最好粒子靠近，从而搜索最优解。ＰＳＯ是非
线性连续优化、组合优化和混合整数非线性优化问题的有效优

化工具。目前已经广泛应用于函数优化、神经网络训练、模糊

系统控制以及其他遗传算法的应用领域［３７］。

ＰＳＯ算法概念简明、实现方便、收敛速度快、参数设置少，
最近十年，用它求解 ＶＲＰ也逐渐成为研究热点之一。ＰＳＯ求
解ＶＲＰ的基本思想是：ａ）随机生成若干粒子，粒子是根据ＶＲＰ
的特点编码产生的向量；ｂ）记录每个粒子的个体最优位置，并
解码计算每个粒子的适应值，进而通过比较得到粒子群体的最

优位置；ｃ）根据粒子的个体及群体最优位置，更新每个粒子的
速度及位置数据；ｄ）解码测量新的粒子位置的适应值，再更新
速度及位置，此过程重复进行直到达到停机标准；ｅ）最后将群
体最优位置进行解码就是算法找到的近似最优解。

目前利用 ＰＳＯ算法对 ＶＲＰＳＤＰ的研究却还不多。Ａｉ等
人［３８］提出了一个具有多社会结构的 ＰＳＯ算法，这是首次将
ＰＳＯ算法用于求解 ＶＲＰＳＤＰ。如何进行解的表示及解码是使
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用ＰＳＯ算法的关键问题。在对 ＶＲＰＳＤＰ解的表示方面，文献
［３８］用ｎ＋２ｍ维向量表示一个粒子。其中，ｎ表示客户的数
量，ｍ表示车辆的数量。解码方法是通过将粒子的前ｎ维即客
户的优先列表与后２ｍ维对应的车辆对客户的优先矩阵相结
合，将粒子转换成车辆路径。Ｚｈａｎｇ等人［３９］也提出了一个修正

的ＰＳＯ算法，对具有ｍ个客户的问题，用 ｍ＋１维向量表示一
个粒子。解码时，利用扫描算法将粒子转换成车辆指派矩阵，

接着确定同一辆车服务的客户优先矩阵，车辆路径的构造就是

基于这两个矩阵。这个方法有利于减少车辆的使用数。Ｇｏｋ
ｓａｌ等人［４０］为ＶＲＰＳＤＰ提出了一种基于ＰＳＯ和ＶＮＤ的混合算
法。该算法用一个串型的编码，即ｇｉａｎｔｔｏｕｒ来表示一个粒子，
所谓ｇｉａｎｔｔｏｕｒ指的是将一个解中所有的路径连接起来去掉
ｄｅｐｏｔ点后形成的线路。初始解中一个是采用最近邻域启发式
生成，其他随机生成。由于粒子编码表示要取整数值，因此在

速度和位置模型的选择上与以往的 ＰＳＯ算法不同，新的模型
中采用了遗传算子交叉和变异。在个体和全局最优位置更新

以后，采用了ＶＮＤ算法，使用六种邻域结构对随机选择的解进
行了改进。

#
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　遗传算法
遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一类借鉴生物界的适

者生存、优胜劣汰的遗传机制演化而来的随机化搜索方法，是

２０世纪７０年代由美国的 Ｈｏｌｌａｎｄ教授提出的。实验表明，ＧＡ
具有良好的全局优化能力，目前该算法已被人们广泛地应用于

连续优化、组合优化、机器学习、信号处理、自适应控制和人工

生命等领域。ＧＡ的提出是群体智能算法及进化算法的开端，
不仅对现代启发式算法的发展起着非常重要的基础性作用，同

时算法本身因其良好的性能也成为现代启发式算法的关键技

术。已经有大量研究采用ＧＡ求解各类组合优化问题，这里不
再重复介绍算法的求解原理。Ｖｕｒａｌ［４１］提出了两个 ＧＡ算法，
这是首次采用ＧＡ求解 ＶＲＰＳＤＰ。彭春林等人［４２］提出了一种

改进的遗传算法求解该问题，实验表明该算法具有较好的优化

效果及很强的稳定性。

现代启发式算法特别是群体智能算法目前处于高速发展

时期，除了上面介绍的几类算法外，还有萤火虫算法、蝙蝠算

法、细菌觅食算法等。对于这些算法，无法绝对地说好与不好，

算法的性能与参数设置、算法中规则的变化、新机制的引进等

因素息息相关，所以对算法性能的评价最后还需要结合数值实

验，对具体问题具体分析。

$

　并行算法

并行算法（ｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ）就是用多台处理机联合求解
问题的方法，执行过程是首先将给定的问题分解成若干个尽量

相互独立的子问题，然后使用多台计算机同时求解［４３］。并行

计算机产生自２０世纪７０年代初，经过几十年的迅猛发展，而
今并行机已经得到了普及，双核、四核的个人计算机随处可见。

虽然一些启发式算法和群体智能算法本身具有并行性的特点，

但是如果不在多台处理器上实现的话，仍然属于串行算法。并

行算法要么比串行算法花费的时间更少，要么能够获得比串行

算法更高质量的解。而且并行算法具有较强的鲁棒性，对于问

题的不同算例能够提供同样好的解。因此基于并行计算机设

计有效的并行算法成为当前研究的热点。

并行算法关于精确算法和现代启发式算法都有其相应的

对应体，分别称为并行精确算法（ｐａｒａｌｌｅｌｅｘａｃｔ，ＰＥ）和并行现
代启发式算法（ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ，ＰＭ）。ＰＥ指的是并行分

支定界算法以及基于分支定界基础上的其他并行算法，如并行

分支定价、并行分支切割算法。ＰＥ和 ＰＭ已经被成功地应用
于许多组合优化问题中。

按照搜索过程中决策的制定是由中心处理器执行还是分

开由几个处理器执行，以及每次的决策是基于完全信息还是部

分信息，ＰＥ可分为两种并行策略，分别是中心搜索控制（ｃｅｎ
ｔｒａｌｉｚｅｄｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＳＣ）即经典的主从（ｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅ）策略和
分布搜索控制（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＳＣ）策略。在过去的
十五年间，关于使用并行策略求解 ＶＲＰ已经有一定数量的研
究工作。Ｒａｌｐｈｓ等［４４～４６］使用了并行分支切割（定价）算法研

究了ＶＲＰ。他们采用了 ＣＳＣ、ＤＳＣ两种策略进行实验，结果表
明，虽然ＣＳＣ保留了原来串行树开发的逻辑并避免了许多复
杂的操作，但是由于主从策略处理器之间通信是同步的，而同

步通信受处理器数量的限制，所以该策略只对一定数量的处理

器有效。接着他们又提出了一个分级的并行策略，弥补了前面

策略的不足。而关于 ＤＳＣ策略、异步通信情形的算法目前还
在开发中。

对于ＰＭ算法，一些学者对他们所采用的某一种 ＰＭ算法
进行了分类［４７，４８］。Ｃｒａｉｎｉｃ等人［４９］为并行禁忌搜索算法给出

了最全面的分类，而且这个分类也适用于许多其他 ＰＭ算法。
文献［４９］的分类标准是按照三个维度进行的。第一维按照求
解问题时搜索过程是如何被控制的将问题分为两类：若是由单

个处理器控制的，称为１ｃｏｎｔｒｏｌ（１Ｃ）；若是由多个合作或不合
作的处理器控制的，则称为ｐｃｏｎｔｒｏｌ（ｐＣ）。第二维按照搜索控
制类型和信息交换，将问题分为四类，分别是 ｒｉｇｉｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ
ｔｉｏｎ（ＲＳ）、ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ（ＫＳ）、ｃｏｌｌｅｇｉａｌ（Ｃ）和ｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅｃｏｌｌｅｇｉａｌ（ＫＣ）。这一维强调交换信息的数量和质量以及
基于这些交换得到的新知识。第三维按照搜索线程是从同一

个初始解还是不同初始解开始搜索以及它们利用相同的还是

不同的搜索策略，将问题分为四类，分别是：同一初始点，同一

搜索（ｓａｍｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔ／ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｓａｍｅｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｉｇｉｅｓ，ＳＰＳＳ）
策略；同一初始点，不同搜索（ｓａｍｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔ／ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｉｇｉｅｓ，ＳＰＤＳ）策略；多个初始点，同一搜索（ｍｕｌ
ｔｉｐｌｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｓ／ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ｓａｍｅｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｉｇｉｅｓ，ＭＰＳＳ）策
略；多个初始点，不同搜索（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｓ／ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｉｇｉｅｓ，ＭＰＤＳ）策略。关于它们的详细解释可
以参看文献［５０，５１］。

由于ＶＲＰ是比较难的组合优化问题，因此采用并行算法
求解侧重于使用现代启发式算法。Ｃｒａｉｎｉｃ［５２］对 ＶＲＰ的 ＰＥ、
ＰＭ两大类求解方法进行了介绍。目前，对于 ＶＲＰＳＤＰ问题采
用并行算法进行研究的只有 Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ［５３］。文献［５３］采用
了一个主从策略。一个主处理器控制从处理器负载的平衡，一

旦某个分处理器执行完一次搜索需要进行下一次迭代的时候，

它将迭代产生的解传递给主处理器，主处理器更新最好的解并

指派新的迭代任务给这个分处理器或者通知它不需要进行迭

代。当主处理器达到规定的迭代次数，而且已经不需要将迭代

的信息传达给分处理器，算法终止。根据前面对于ＰＭ的分类
标准以及参考文献中关于各种分类标准的解释，得出文献

［５３］中的算法属于１Ｃ／ＭＰＳＳ／ＫＳ类型。

,

　其他算法

对于ＶＲＰＳＤＰ的求解，除了上面列举的几类使用得比较多
的算法之外，还有一些其他的算法求解也收到了不错的效果。

Ｚａｃｈａｒｉａｄｉｓ等人［５４］为 ＶＲＰＳＤＰ提出了一个自适应记忆算法，
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该方法建立了一个自适应记忆算法框架来产生高质量的解。

框架包含两个阶段，第一阶段是构造解池，也可叫做自适应记

忆初始化，利用Ｐａｅｓｓｅｎｓ［５５］构造初始解，然后使用禁忌搜索算
法改善解，然后加入路径池中，反复使用这种方法直到池中路

径数达到规模限制，且池中的路径数都不相同。第二阶段是利

用自适应机制寻找改进的解，也叫做自适应记忆开发，这一阶

段包括骨架提取、提取解的改进以及自适应记忆更新三个阶

段，依次进行形成一个周期，周期循环往复直到达到最大迭代

次数，最后返回最好的解。

Ｊｕｎ等人［５６］提出了一个包含路径构造、路径改善和路径干

扰过程的启发式算法。其中一个新的基于扫描算法的路径构

造方法用来产生初始解。在路径改善阶段，一连串的路径间及

路径内的改善方法被采用。而干扰过程通过去掉一个解中的

一些路径或者节点，然后将其重新插入解中实现对一个解的干

扰，从而避免陷入局部最优。

-

　结束语

近年来，随着逆向物流逐渐为人们所关注，对于节点具有

双重需求的车辆路径问题也成为研究的热点。除了本文所研

究的ＶＲＰＳＤＰ之外，集送货需求可拆分车辆路径问题（ｓｐｌｉｔｖｅ
ｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｄｅｌｉｖｅｒｙａｎｄｐｉｃｋｕｐ，ＳＶＲＰＤＰ）也是一
类节点具有双重需求的车辆路径问题。文献［５７］给出了两种
问题的定义并对它们的计算复杂性、可简化性、等价性等性质

进行了研究。笔者也对带时间窗情形下的 ＳＶＲＰＤＰ使用竞争
决策算法等启发式算法进行了求解［５８，５９］。然而，节点具有双

重需求的车辆路径问题理论的发展仍不完善，这主要体现在：

ａ）寻找ＳＶＲＰＤＰ的有效求解算法尚存在较大的发展空间；ｂ）
ＶＲＰＳＤＰ相对于ＳＶＲＰＤＰ节省的成本与节点需求均值、方差、
节点分布等因素之间的关系尚需探索；ｃ）多个服务中心的扩
展问题的研究尚未展开。

事实上，ＶＲＰＳＤＰ及ＳＶＲＰＤＰ的算法研究是节点具有双重
需求车辆路径问题理论研究的关键一环。因为只有寻找到好

的求解算法，才可以进一步进行节省成本分析，而通过节省成

本分析则可以指导实际操作中根据具体的外部坏境选择合适

的运输策略。正是基于这样的思考，本文充分调研了 ＶＲＰＳＤＰ
的求解算法，从算法的原理、性能、适用环境、算法之间差异性

等方面对各类算法进行了较为全面的介绍。

ＶＲＰＳＤＰ作为一种难的组合优化问题，对其解的改良的研
究永远是一个开放性的课题。该问题的并行算法在国内还没

有被重视起来，今后应注重开发适合在多处理器上运行的并行

算法，尤其是ＰＭ算法，将现代启发式算法的并行性带来的性
能提高更好地利用起来。另外，将不同算法组合起来构造混合

算法也是一个研究方向，这样可以发挥不同算法的长处，更有

利于问题求解。例如，粒子群算法虽然计算速度快但是容易早

熟，而最近研究人员发现采用量子行为粒子群算法可以增大问

题的搜索空间［６０］，避免算法过早收敛到局部最优解，但是目前

该算法还未被用来求解 ＶＲＰＳＤＰ，这也成为今后的一个研究
方向。
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