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摘要:建立了带车辆最大行程约束的同时送取货车辆路径问题的混合整数规划模型;采用了基于排序的蚂蚁系
统和最大最小蚂蚁系统的信息素更新策略;设计了基于车辆剩余装载能力的启发信息策略,可在满足车辆负载的限
制下,提高车辆的负载利用率;并在改进阶段使用了节点交换的局部搜索策略,以提高算法收敛速度.仿真结果表明
本文算法能够在可接受的计算时间内得到满意解.
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Abstract: The vehicle routing problem with simultaneous delivery and pickup (VRPSDP) is studied under capacity
constraint and maximum distance constraint; and the mixed integer programming model is built. To deal with the fluctuation
in vehicle load, we propose an ant colony system (ACS) approach by combining the pheromone updating strategy of rank-
based version of the ant system (ASRank) with the MAX-MIN ant system (MMAS). A heuristic factor based on the residual
loading capacity is also designed to improve the vehicle loading rate. Additionally, a local search strategy of node-exchange
is used in the process of tour improvement to accelerate the searching. Finally, numerical results show that the algorithm
provides the desirable solution with high convergence rate.
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1 引引引言言言(Introduction)
VRPSDP问题由Min[1]于1989年首次提出, 解决

了图书发送与回库问题. Dethloff[2]首次从逆向物流
的角度来研究VRPSDP问题,建立了VRPSDP的数学
模型; Tang和Galvão[3]提出了具有车辆最大行程约

束的VRPSDP问题的数学模型, 并使用禁忌搜索算
法以及局部优化算法进行求解.

Anily[4]证明了VRPB(vehicle routing problem with
backhauls)是NP难题, 而当每个顾客的送货需求
量或取货需求量两者之一取值为0时, VRPB就

成为VRPSDP问题的一个特例, 因此VRPSDP也
是NP难题. 蚁群算法是一种并行的元启发式算
法, 全局搜索能力强. Wade和Salhi[5]利用ACS解决
了VRPBM(mixed vehicle routing problem with back-
hauls)问题; Reimann等[6]利用基于ACS的算法解决
了带时间窗的VRPB问题; Çatay和Gökçe[7]将改进了

的ACS算法用于解决有能力约束的VRPSDP问题,其
中对启发式因子的设计引入了节约式启发算法. 研
究表明,蚂蚁之间通过信息交流加速了进化过程,具
有较强的发现较好解的能力, 因此本文选择蚁群算
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法作为求解策略.

VRPSDP问题本身的最大复杂性就是在于容易
造成车辆超载,为了解决此问题,本文提出基于剩余
装载能力的蚁群算法(RLC ACS, ant colony system
based on residual loading capacity), 设计了基于剩余
装载能力的启发式信息来克服这一难点. 为了提高
算法的收敛效果,本文在改进阶段使用了局部搜索
策略.

2 数数数学学学模模模型型型(Mathematical model)
引入下面的符号体系:

C: 客户的集合, C = {1, 2, 3, · · · , n};

V : 车辆的集合;

A: 顶点的集合, A = {0}⋃
C, {0}代表仓库;

Q: 车辆的负载能力限制;

L: 车辆的行驶距离;

cij : 客户i与客户j之间的距离(i∈A, j ∈A, (i 6=
j); cii = ∞, (i 6= 0); c00 = 0);

di: 客户i的送货需求量;

pi: 客户i的取货需求量;

qijk: 车辆k访问完i后在访问j之前的负载量;

令决策变量xijk定义如下,其中, k ∈ V ; i, j ∈ A.

xijk =

{
1,车辆k从客户i到客户j,

0,否则.

由如上假设,建立VRPSDP问题的模型如下:

min
∑

k∈V

∑
i∈A

∑
j∈A

cij · xijk. (1)

约束:
∑
i∈A

∑
j∈A

cijxijk 6 L,∀ k ∈ V, (2)
∑

k∈V

∑
i∈A

xijk = 1,∀ j ∈ C, (3)
∑
i∈A

xijk −
∑
i∈A

xjik = 0,∀ j ∈ A,∀ k ∈ V, (4)
∑
i∈A

x0ik 6 1,∀ k ∈ V, (5)

q0jk =
∑
i∈A

∑
j∈A

xijk · dj,∀ j ∈ C, ∀ k ∈ V, (6)
∑

k∈V

∑
i∈A

qijk−dj =
∑

k∈V

∑
i∈A

qjik−pj,∀ j∈A, (7)

qi0k =
∑
i∈A

∑
j∈A

xijk · pj,∀ i ∈ C, ∀ k ∈ V, (8)

qijk 6 Q,∀ i, j ∈ A,∀ k ∈ V, (9)

qijk > 0,∀ i, j ∈ A,∀ k ∈ V, (10)

max(cj0 + c0j) 6 L 6
∑
j∈C

(c0j + cj0),

∀ j ∈ C, (11)
∑
i∈S

∑
j∈S

xijk 6 |S| − 1,∀ S ⊆ C, ∀ k ∈ V. (12)

其中: 目标(1)表示最小化车辆总行程; 约束(2)保证
每辆车的行驶距离都不能超过其最大路程限制;约
束(3)保证每个顾客都要被服务一次且仅一次; 约
束(4)保证当一辆车到达某顾客j,则离开该顾客的仍
然是这辆车,即顾客j只被同一辆车服务;约束(5)保
证每辆车只能使用一次;约束(6)保证车辆从仓库出
发时的载货量等于所服务的客户的送货需求量之

和; 约束(7)表示车辆在经过顾客j的前后路段上的

载货量的变化等式;约束(8)保证车辆回到仓库的载
货量为已服务的客户的取货需求量之和;约束(9)保
证每辆车的任何路段上的负载都不得超过车辆的最

大负载限制;约束(10)保证qijk取非负数. 约束(11)保
证车辆可以满足最远路段客户需求; 约束(12)消除
子回环.

3 算算算法法法设设设计计计(Algorithm designing)
蚁群算法是由意大利学者Dorigo首先提出的一

种仿生行为算法[8], M. Dorigo和Gambardella[9]又提

出一种修正的蚁群算法, 并称之为蚁群系统(ant
colony system, ACS).为了克服蚁群算法收敛慢、容
易出现停滞现象、算法的运算时间长等缺点,
Stutlz和Hoos[10]提出了最大最小蚂蚁系统MMAS;
Bullnheimer等[11]提出了基于等级的蚂蚁系统ASr-
ank;冯远静提出了一种自适应蚁群算法[12].

3.1 伪伪伪随随随机机机概概概率率率选选选择择择规规规则则则(Pseudo-random proba-
bility selection rule)
蚂蚁在客户i选择客户j采用伪随机比率选择规

则,由公式(13)和公式(14)决定:

j =





arg max
j∈Mi

{[τ(i, j)]α ·[η1(i, j)]β ·[η2(i, j)]γ},
如果q < q0,

u,否则.

(13)

P (i, u)=





[τ(i, u)]α · [η1(i, u)]β · [η2(i, u)]γ∑
j∈Mi

[τ(i, j)]α ·[η1(i, j)]β ·[η2(i, j)]γ
,

如果u ∈ Mi,

0, 否则.

(14)

其中: q0是一个常数, q0 ∈ (0, 1), q为随机生成的数,
q ∈ (0, 1); Mi代表蚂蚁在客户i处选择下一客户时

的可选客户集, P (i, u)是蚂蚁选择u作为下一个要访

问的客户的概率.

3.2 信信信息息息素素素局局局部部部更更更新新新规规规则则则(Pheromone local up-
date rules)
信息素局部更新是指对于所有蚂蚁, 每当蚂蚁

从客户i转移到客户j后, 路径ij上的信息素量按公

式(15)进行局部更新,其中ρ ∈ (0, 1)为可调参数,代
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表信息素的挥发系数:

τ(i, j) = (1− ρ) · τ(i, j) + ρ · τ0, (15)

其中: τ0 = 1/(n · Tnn), Tnn是按照最近邻域法构造

的初始可行解中车辆所用的总行程.

3.3 信信信息息息素素素全全全局局局更更更新新新策策策略略略(Pheromone global up-
date rules)
本文设计的蚁群算法的全局信息更新采用

了ASRank的信息素更新方式,即在完成一次循环后,
将蚂蚁找到的所有路径按路径长度length从小到大
的顺序排列,即length1 6 length2 6 · · · 6 lengthm,
m代表蚂蚁数,并根据最短的rankant条路径长度分
别给rankant只蚂蚁的路径赋予不同的权重,路径越
短权重越大. 全局最优解的权重为w, 第r个最优解

的权重为max{0, w − r}. 全局更新按公式(16) 更
新rankant只蚂蚁的路径上各边的信息素:

τ(i, j) = (1− ρ)τ(i, j) +
w−1∑
r=1

(w − r) ·∆τ r
ij + w ·∆τ gb

ij , (16)

其中: ∆τ r
ij =1/lengthr, ∆τ gb

ij =1/lengthgb, ρ ∈ (0,

1). 为了避免搜索时出现停滞现象, 采用MMAS算
法的方式, 各路径上的信息素量被限制在范围
[τmin, τmax], τmax = nτ0/ρ, τmin = τmax/(2n).

3.4 启启启发发发式式式信信信息息息(Heuristic function)
Casco等[13]首先提出基于车辆装载能力的插入

准则, Nagy和Salhi[14]又对插入准则进一步进行了改
造. Dethloff提出了“剩余装载能力”这一概念. 节
点i的剩余装载能力指的是从仓库到插入到节点i之

后的那个节点之间的路径上, 车辆的最大允许的
额外装载的能力. 剩余装载能力包括剩余送货能
力Rd(i)以及剩余取货能力Rp(i).

本文借将车辆剩余装载能力引入到蚁群算法的

启发信息中, 用Ldi表示车辆访问过节点i后的装载

量, CLdi表示车辆访问过节点i之后的剩余可装载

量. 车辆剩余装载能力的计算是对下一个访问节点
以及当前路径已访问节点集的一个顺次递归计算,
其过程表达如下:

Ld0 =
∑
s∈T

ds + dj, (17)

Ldj = Ld0 −
∑

s∈T∪{j}
ds +

∑
s∈T∪{j}

ps, (18)

CLdj = Q− Ldj, (19)

Rd(0) = Q− Ld0 = CLd0, (20)

Rd(j) = min{Rd(PRI(j), Q− Ldj)} =

min{Rd(PRI(j), CLdj)}, (21)

Rp(j) = Q− Ldj = CLdj, (22)

TU(i) = Rd(i) + Rp(i), (23)

其中PRI(j)表示节点j的立即前驱. 在此基础上,本
文将启发信息设计为:

η(i, j) =
TU(j)
cij ·Q , (24)

从而总信息公式如下:

total(i, j) = [τ(i, j)]α · [η(i, j)]β. (25)

4 实实实验验验结结结果果果(Computational results)
为了验证本文算法对VRPSDP问题求解的有效

性, 进行了实例仿真, 测试数据采用了Dethloff算
例(客户数均为50, 由Tang和Galvão两位学者提供原
始数据). 实验采用C++语言编程, 在PentiumIII计算
机上运行.

经过多次试验,利用本文设计的蚁群算法在进行
求解以上的算例时, 发现参数组合α = 1, β = 0.2,
q0 = 0.9在规定迭代次数内可以较快的找到较好解,
是一组较为可行的参数.

图1用曲线方式对比了本文设计的RLC ACS算
法与3种不同的算法对于40组Dethloff算例的计算结
果; 这3种算法分别是: Dethloff的RCRS算法、Çatay
B & Gökçe EI[7]的节约ACO(ant colony optimiza-
tion)算法、Tang和Galvão[3]的禁忌搜索(tabu search,
TS)算法.

图 1 Dethloff算例的结果对比

Fig. 1 Comparison results for the Dethloff Instances

根据图1和实验结果,本文设计的RLC ACS算法
与RCRS算法的求解结果相比, 平均改进率是13.56;
而与节约ACO算法的求解结果相比, 平均改进
率为1.04; 与禁忌搜索算法的求解结果基本相
当. 从计算时间上来看, RLC ACS的计算时间明
显比Tang和Galvão的禁忌搜索算法长, 尽管如此
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该计算时间也是可以接受的. 从车辆数上来看,
RLC ACS所求解的车辆使用数与禁忌搜索算法
的结果是相同的. RLC ACS算法在蚁群算法中
引入一些改进的启发式算法的原理, 使之更加适
合VRPSDP问题的特性, 可以有效地提高蚁群算法
用于求解VRPSDP问题的性能.

图2是对Dethloff的SCA3 0这一组算例, 采用本
文RLC ACS算法求得的车辆负载量曲线图(除最后
一辆车以外).

图 2 车辆负荷情况变化曲线

Fig. 2 Curve of the vehicle load

从图2中可以看出,每辆车的当前负载量呈现波
动变化. 从总体上看,车辆的最小负载量为740.5,最
大负载量为822.4,平均负载量大约为785,与车辆负
载限制823.7相差38左右. 可见在满足最大负载能力
的约束下, 车辆在途的负载量一直持续了较高的水
平,使车辆空间使用率得到了有效的利用,也说明了
对负载量波动这一难点的有效解决, 可见本文提出
的RLC ACS算法中对启发信息的重新构造方法在
原理上是可行的,在运算结果中也获得了良好效果.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文设计了解决VRPSDP问题的基于剩余装

载能力的蚁群算法(RLC ACS), 结合了ASRank和
MMAS的信息素更新规则, 并将Dethloff提出的车
辆剩余装载能力的概念引入到蚁群算法的启发信

息中, 以剩余装载能力作为路径安排中的考虑因
素,提高了路径安排中车辆对客户访问的自由度.本
文还设计了基于交换操作的局部优化算法, 对蚁群
算法的每一次迭代中得到的最好解进行优化, 提高
了蚁群算法的寻优能力. 实验结果表明, 本文设计
的RLC ACS算法对于求解VRPSDP问题有很好的求
解性能,在可接受的计算时间内RLC ACS算法能够
得到与Tang和Galvão相近的满意解.
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[3] TANG MONTANé FA, GALVãO RD. A tabu search algorithm for the
vehicle routing problem with simultaneous pick-up and delivery ser-
vice[J]. Computer & Operations Research, 2006, 33(3): 595 – 619.

[4] ANILY S. The vehicle-routing problem with delivery and back-haul
options[J]. Naval Research Logistics, 1996, 43(3): 415 – 434.

[5] WADE A, SALHI S. An ant system algorithm for the mixed vehi-
cle routing problem with backhauls[M] //Metaheuristics: computer
decision-making. Netherlands: Kluwer Academic Publishers, 2004,
699 – 719.

[6] REIMANN M, DOERNER K, HARTL R F. Insertion based ants
for vehicle routing problems with backhauls and time windows[C]
//ANTS: 2002 Lecture Notes in Computer Sciences. Berlin: Springer,
2002: 135 – 148.
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