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摘　要　提出一种结合蚁群系统（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＳｙｓｔｅｍ，ＡＣＳ）和变邻域下降搜索（ＶａｒｉａｂｌｅＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＤｅｓｃｅｎｔ，

ＶＮＤ）的混合启发式算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ，求解卸装一体化车辆路径问题．利用基于插入的 ＡＣＳ解构造方法产生多个

弱可行解，再逐个转换成强可行解，并选择其中最好的作为ＶＮＤ的初始解．在ＶＮＤ过程中使用三种不同的邻域结

构：插入、交换和２ｏｐｔ依次对解进行迭代优化．对５５个规模为２２～１９９的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ算例的求解结果表明，算法

ＡＣＳ＿ＶＮＤ能在较短时间内获得５２个算例的已知最好解，并且更新了其中４４个算例的已知最好解，求解性能优于

现有算法．
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１　引　言

车辆路径问题（ＶｅｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）

一直是运筹学、管理学、计算机科学等领域的研究热

点问题，在现实生活中有着广泛的应用，如物流配

送、邮政投递、校车路径安排、铁路和飞机的调度等，

是一个具有重要理论意义和实际应用价值的研究



课题．近年来，逆向物流的发展使得ＶＲＰ中另一形

式的问题———卸装一体化车辆路径问题（Ｖｅｈｉｃｌｅ

ＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＤｅｌｉｖｅｒｙａｎｄ

Ｐｉｃｋｕｐ，ＶＲＰＳＤＰ）引起研究者的关注．卸装一体化

车辆路径问题可简单描述如下：安排车辆为一定数

量的客户送货，并从客户处收集一定数量的物品（如

货物包装材料、垃圾等）．每个客户的地理位置以及

卸货、装货需求事先已知．要求在满足一定约束条件

（如车辆容量限制等）的前提下，安排车辆满足客户

需求使得总的车辆行程长度最短．

ＶＲＰ自１９５９年由Ｄａｎｔｚｉｇ
［１］提出后，几十年来

已取得大量研究成果，然而关于ＶＲＰＳＤＰ的研究却

非常少．１９８９年 Ｍｉｎ
［２］针对一个图书馆配送的实例

首次定义了该问题．以后的十年中，几乎没有关于该

问题的讨论．逆向物流的兴起使得研究者重新开始

对该问题进行研究和探讨．文献［２５］讨论了该问题

的若干应用实例．由于 ＶＲＰ是 ＮＰ难问题，因此，

ＶＲＰＳＤＰ也是ＮＰ难的，而且比基本ＶＲＰ问题更复

杂，因此，对此类问题的求解方法研究主要集中在能

在较短时间内给出较优解的启发式算法（ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ）

和元启发式算法（ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃ），现已取得了一定的

研究成果，主要有构造性算法，如文献［６］中Ｄｅｔｈｌｏｆｆ

提出的带有参数的插入法，文献［７］中的先聚类后

插入算法；禁忌搜索，如文献［８］中Ｃｒｉｓｐｉｍ等提出

的基于禁忌搜索的混合算法，文献［９］中 Ｔａｎｇ

Ｍｏｎｔａｎé等提出的基于四种邻域结构和两种搜索策

略的禁忌搜索，文献［１０］中Ｃｈｅｎ和 Ｗｕ提出一种

基于“记录”和禁忌表的混合启发式算法．最近，

Ｂｉａｎｃｈｅｓｓｉ和Ｒｉｇｈｉｎｉ提出一些构造性算法、局部搜

索算法以及禁忌搜索算法并加以比较，其中重点讨

论了基于复合多邻域结构的禁忌搜索算法［１１］．Ｔａｎｇ

Ｍｏｎｔａｎé等
［９］给出一组测试算例解的下界，这些下

界表明现有算法虽能在一定程度上解决ＶＲＰＳＤＰ，

但求解质量还有较大改进空间．

蚁群优化（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）是

一种基于群体的元启发式算法，最初的灵感来源于

真实蚂蚁搜寻食物的行为［１２］———以信息素作为媒

介间接进行信息交换．目前蚁群优化已经成功应

用于多个 ＮＰ难的组合优化问题求解．变邻域搜

索（ＶａｒｉａｂｌｅＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＳｅａｒｃｈ，ＶＮＳ）最早由

Ｈａｎｓｅｎ和 Ｍｌａｄｅｎｏｖｉ＇ｃ
［１３１４］提出，其核心思想是：邻

域结构定义了搜索空间的拓扑特性，不同的邻域结

构对应搜索空间的不同区域．一般地，问题解空间中

某个区域的特性不同于其它区域，因此，动态使用不

同的邻域结构能够增加解的多样性．变邻域下降

（ＶａｒｉａｂｌｅＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＤｅｓｃｅｎｔ，ＶＮＤ）是ＶＮＳ的

一种变形，它通过一种确定的方式来改变邻域结构

的使用．根据文献［１４］中对元启发式算法的分类，蚁

群优化属于基于群体的算法，而变邻域下降搜索则

是属于轨迹法．基于群体的元启发式算法的优势在

于善于发现搜索空间中可能存在最优解的区域，而

轨迹法的优势在于善于探索搜索空间中较好的区

域．因此，将二者结合可以充分利用各自的优势，

提高算法的搜索性能和效率．本文将蚁群优化中的

一种———蚁群系统（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＳｙｓｔｅｍ，ＡＣＳ）与

ＶＮＤ相结合，提出一种混合启发式算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ

用于求解 ＶＲＰＳＤＰ．利用５５个ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试算

例进行实验，并与文献［２］以及文献［６１１］中的算法

求解结果比较，验证本文算法的有效性．

２　卸装一体化车辆路径问题描述

２．１　问题描述

本文利用有向带权图犌 描述卸装一体化车辆

路径问题：假设犌＝（犞，犃，犆），其中，犞＝｛犻｜犻＝０，

１，…，狀｝是顶点集（０表示配送中心，其它表示客

户）；犃＝｛（犻，犼）｜犻，犼∈犞｝是连接各顶点的弧集；犆＝

｛犮犻犼｜（犻，犼）∈犃｝是权重矩阵，犮犻犼表示从客户犻到客户

犼的距离．任意客户犻（犻＝１，２，…，狀）都有一定卸货

需求犱犻与装货需求狆犻．安排车辆为所有客户服务

（假设所有车辆为同一车型，车辆最大容量为犙），要

求满足以下条件并使得车辆总行程长度最短：

（ａ）每辆车都从仓库出发，并最终返回仓库；

（ｂ）每个客户都只被一辆车服务，且仅被服务

一次；

（ｃ）任一车辆在行程过程中，载重始终不能超

过犙．

２．２　解的可行性

设狊＝｛狉犻｜犻＝｛１，２，…，犽｝｝是ＶＲＰＳＤＰ问题的

一个解，其中狉犻对应一条车辆路径．由２．１节中的

ＶＲＰＳＤＰ问题描述可知，狊是ＶＲＰＳＤＰ问题的一个

可行解的充分必要条件是：对任意狉犻，都满足

（１）狉犻上所有客户的总的卸货需求犇（狓）不超

过犙；

（２）狉犻上所有客户的总的装货需求犘（狓）不超

过犙；

（３）车辆访问狉犻上任何客户之后载重都不超

过犙．
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若狉犻∈狊都满足条件（１）（２）（３），则称狊满足强

可行性条件，是强可行解；若狉犻∈狊都满足条件（１）

（２），但狉犻∈狊不满足条件（３），则称狊满足弱可行

性条件，是弱可行解．由于 Ｍｏｓｈｅｉｏｖ
［３］已经证明，如

果犇（狓）和犘（狓）都不超过车辆容量限制，则狉犻一定

可以通过某种转化成为可行路径．因此，若狊是弱可

行解，则一定可以通过某种方式转化为强可行解．

３　混合启发式算法犃犆犛＿犞犖犇

３．１　信息素初始化

首先使用最近邻启发式（ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ，ＮＮＨ）构造一个强可行解狊０，并根据式（１）

设定信息素初值．

τ０＝１／狀·犳（狊０） （１）

其中，狀是客户数量．

ＮＮＨ构造解的步骤如下：

１．从尚未访问的客户节点中，选择距离配送中心最小

的客户，开始一条新的车辆路径狉；

２．若犞０不为空，则从中选择距离狉上最后一个客户最

近的客户，作为下一个访问的节点；否则，转步１，直到所有

客户都已被访问．这里，将犞０定义为尚未被访问，且加入狉

后，使得狉仍能约束强可行性条件的所有客户节点的集合．

３．２　构建可行解

由于弱可行性条件检查比较简单，在算法

ＡＣＳ＿ＶＮＤ的构建解阶段，首先产生一组弱可行解，

然后转化成强可行解．在ＡＣＳ解的构造方式的基础

上，算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ中使用一种基于插入的启发式

方法构造弱可行解．首先，从配送中心０出发，随机

选择一个客户，开始一条新的路径狉；然后，根据伪

随机比例规则（２）（３），从犞１中选择客户犽并将它插

入到当前路径狉上节点犻与犼之间，这里，犞１是指满

足以下条件的客户节点犽的集合：犽尚未被访问，且

若犽加入狉仍能保证狉满足弱可行性条件．ω犽的定

义如式（４），它决定了客户犽被选中的可能性大小，

其中，犻和犼是当前路径狉 上的两个相邻的节点．

τ′犻犼犽的定义如式（５），τ犻犽和τ犽犼是插入犽后新增的两条

弧（犻，犽）和（犽，犼）上的信息素，τ犻犼是删去的弧（犻，犼）上

的信息素．η犻犼犽是启发式信息，定义如式（６），其中第

一项考虑了客户与配送中心之间的距离，以避免距

离仓库较远的客户插入得较晚，从而增加额外的代

价；第二项表示将客户犽插入到当前路径上客户犻

与客户犼之间时增加的路径长度．α，β是τ′犻犼犽和η犻犼犽

的相对影响因子．不断地从犞１中选择客户，直到犞１

为空，结束当前路径狉的构造；若所有客户都已在当

前解中，结束算法；否则，重新开始一条新的狉并重

复上述构造过程．为取得利用历史信息和随机选择

之间的平衡，算法 ＡＣＳ＿ＶＮＤ中动态调整狇０的大

小，使其取值为狇ｍｉｎ或狇ｍａｘ．

犽＝

ａｒｇｍａｘ
犺∈犞１

｛ω犺｝，狇狇０

犛，
烅

烄

烆 其他

（２）

犛：狆犽＝

ω犽

∑
犺∈犞１

ω犺
， 犽∈犞１

０，

烅

烄

烆 其他

（３）

ω犽＝ｍａｘ
（犻，犼）∈狉

｛［τ′犻犼犽］
α［η犻犼犽］

β｝ （４）

τ′犻犼犽＝（τ犻犽＋τ犽犼）／２τ犻犼 （５）

η犻犼犽＝犮０犽－（犮犻犽＋犮犽犼－犮犻犼） （６）

算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ中利用与文献［１０］相同的方

法将弱可行解转化成强可行解，即从头至尾逐个扫

描每一条路径狉上的客户，若访问当前客户后狉不

能满足强可行性条件，则跳过当前客户扫描下一个；

否则，继续扫描下一个；最后，按照逆序将在第一次

扫描中被跳过的客户逐个重新加入狉，即可得到一

个强可行解．

３．３　局部信息素更新

根据式（７），利用构造的每一个解狊进行局部信

息素更新，其中，０＜ρ１＜１是信息素挥发系数，τ０是

信息素初值．

τ犻犼＝（１－ρ１）τ犻犼＋ρ１τ０，τ犻犼∈狊 （７）

３．４　变邻域下降搜索

变邻域下降搜索的基本步骤是：从初始解出发，

选择一种邻域结构进行局部搜索，直到找到局部最

优解；以当前局部最优解为初始解，使用另一种邻域

结构继续进行局部搜索；当使用任何一种邻域结构

都不能继续改进当前解时，结束ＶＮＤ过程．

３．４．１　ＶＮＤ过程

算法１．　ＶＮＤ过程．

１．输入初始解狊，选择一组邻域结构 犖犽，犽＝１，２，…，

犽ｍａｘ；令狆＝０；

２．ＷＨＩＬＥ狆＜犽ｍａｘＤＯ

３．　犽＝１；

４．　ＷＨＩＬＥ犽犽ｍａｘＤＯ

５．　　以狊为初始解，在犖犽定义的邻域中进行局部搜

索，直到找到局部最优解狊；

６．　　ＩＦ犳（狊）＜犳（狊）ＴＨＥＮ

７．　　　狊＝狊；

８．　　　狆＝０；

９．　　ＥＬＳＥ

７６５４期 陈　萍等：求解卸装一体化的车辆路径问题的混合启发式算法



１０．　　 狆＝狆＋１；

１１． ＥＮＤＩＦ

１２． 犽＝犽＋１；

１３．ＥＮＤＷＨＩＬＥ

１４．ＥＮＤＷＨＩＬＥ

１５．输出狊，算法结束．

３．４．２　邻域结构

在使用变邻域下降搜索之前，需要定义一组邻

域结构．算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ中分别使用３种求解ＶＲＰ

问题时常用的邻域结构：插入（ｉｎｓｅｒｔ）、交换（ｓｗａｐ）

和２ｏｐｔ．

（１）插入（ｉｎｓｅｒｔ）

将解狊中的某个客户犻从当前位置狆１移到狊的

另一个位置狆２（狆１与狆２可属于同一路径，也可属于

不同路径），产生新解狊′．例如，解狊＝０－３－５－７－

０－１－２－４－６－０，将客户３从当前的２号位置移

到４号或６号位置，产生新解狊′＝０－５－７－３－０－

１－２－４－６－０或狊″＝０－５－７－０－１－３－２－

４－６－０．当某条路径上没有客户节点时，删去该路

径，从而使得车辆个数减少．例如，解狊＝０－１－２－

５－０－０－３－６－４－７－０，删去空的子路径后，得

到狊＝０－１－２－５－０－３－６－４－７－０．

（２）交换（ｓｗａｐ）

将解狊中的客户犻和犼的位置互换（犻和犼可属

于同一路径，也可属于不同路径），产生新解狊′．例

如，解狊＝０－３－５－７－０－１－２－４－６－０，交换

同一路径上的客户３与７，产生新解狊′＝０－７－５－

３－０－１－２－４－６－０；解狊＝０－３－５－７－０－

１－２－４－６－０，交换不同路径上的客户３与２，产

生新解狊″＝０－２－５－７－０－１－３－４－６－０．

（３）２ｏｐｔ

解狊中同一路径上的两个客户犻和犼，在解狊中

的位置分别为狆犻与狆犼（狆犻＜狆犼）．２ｏｐｔ是指将狆犻＋１

位置上的客户与犼交换，并将狆犻＋１和客户犼（不包

括狆犻＋１位置上的客户和客户节点犼）之间的客货节

点按逆序访问．例如，解狊＝０－１－９－５－７－４－

０－２－６－３－８－１０－１１－０，对两条路径分别通

过２ｏｐｔ优化后，得到新解狊′＝０－１－４－７－５－

９－０－２－１０－８－３－６－１１－０．

３．４．３　搜索策略

在搜索过程中，只考查满足如下条件的移动

（ｍｏｖｅ）：至少引入一条弧（犻，犼），使得犮犻，犼λ犪犻或

犮犻，犼λ犪犼，其中犪犻＝∑
狀

犼＝０

犮犻犼／狀，λ取值为λｍｉｎ或λｍａｘ，从

而能够动态改变考查的邻域空间大小．在使用一种

邻域结构局部搜索时只接受最好的邻域解，直到陷

入局部最优．实验中发现，按照先插入、再交换最后

２ｏｐｔ的顺序，算法性能表现最好，因此，在第４节

的实验中，均按此顺序使用这３种邻域结构．

３．５　全局信息素更新

每次迭代结束后，根据全局信息素更新规则（８）

（９），使用历史最优解狊狊犫进行全局信息素更新．

　τ犻犼＝（１－ρ）τ犻犼＋狆Δτ，（犻，犼）∈狊狊犫 （８）

Δτ＝１／犳（狊狊犫） （９）

３．６　算法犃犆犛＿犞犖犇

本小节给出整个算法 ＡＣＳ＿ＶＮＤ的过程．首

先，给出相关符号：蚂蚁个数犪狀狋＿狀狌犿，信息素挥发

系数ρ，ρ１，阈值狇０以及相对影响因子α和β；最大迭

代次数 犕犪狓犐狋犲狉，最大连续无改进代数 犕犪狓犆狅狀

狊犖狅犐犿狆狉狅狏犲；迭代数计数犻狋犲狉，连续无改进迭代数计

数犮狅狀狊＿狀狅＿犻犿狆狉狅狏犲．

算法２．　ＡＣＳ＿ＶＮＤ算法伪码．

１．初始化参数犪狀狋＿狀狌犿，ρ，ρ１，狇０，α，β，λ，犕犪狓犐狋犲狉，

犕犪狓犆狅狀狊犖狅犐犿狆狉狅狏犲；令犻狋犲狉＝０，犮狅狀狊＿狀狅＿犻犿狆狉狅狏犲＝

０；本次迭代最优解狊犻犫，历史最优解狊狊犫，令犳（狊狊犫）为

一足够大的正数；

２．初始化信息素：令狊０←犖犖犎（）；τ０＝１／狀×犳（狊０）；

３．ＷＨＩＬＥ犻狋犲狉＜犕犪狓犐狋犲狉牔牔犮狅狀狊＿狀狅＿犻犿狆狉狅狏犲＜

犕犪狓犆狅狀狊犖狅犐犿狆狉狅狏犲ＤＯ

４．　犽＝０；

５． ＷＨＩＬＥ犽＜犪狀狋＿狀狌犿ＤＯ

６． 　根据３．２节的方法构造解狊犽；

７． 　犽＝犽＋１；

８． ＥＮＤＷＨＩＬＥ

９． 根据式（７）进行局部信息素更新；

１０． 从解种群中选出狊犻犫，以狊犻犫为初始解，执行ＶＮＤ过

程，步骤同３．４．１节中算法１；

１１．ＩＦ犳（狊犻犫）＜犳（狊狊犫）ＴＨＥＮ

１２． 　狊狊犫＝狊犻犫；

１３． 　犮狅狀狊＿狀狅＿犻犿狆狉狅狏犲＝０；

１４．ＥＬＳＥ

１５． 　犮狅狀狊＿狀狅＿犻犿狆狉狅狏犲＝犮狅狀狊＿狀狅＿犻犿狆狉狅狏犲＋１；

１６．ＥＮＤＩＦ

１７． 根据式（８）（９）进行全局信息素更新；

１８．犻狋犲狉＝犻狋犲狉＋１；

１９． 更新λ，狇０；

２０．ＥＮＤＷＨＩＬＥ

２１．输出狊狊犫，算法结束．
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４　实验结果与比较分析

为测试算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ的性能，我们利用文献

中３组测试算例进行实验：Ｍｉｎ算例
［２］、Ｄｅｔｈｌｏｆｆ算

例［６］以及Ｓａｌｈｉ和Ｎａｇｙ算例
［７］，分别是图书馆应用

实例，随机生成的 ＶＲＰＳＤＰ算例以及基本 ＶＲＰ

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ问题的扩展．

Ｍｉｎ算例是一个图书馆配送的实例．从一个公

共图书馆为其他２２个分馆发送并收集图书、胶片、

磁带等，已知各馆之间的距离以及所有分馆的卸、装

货请求，车辆容量限制为１０５００，卸货请求总和为

２０３００，装货请求总和为１９９５０，因此，至少需要两辆

车才能完成配送任务．

Ｄｅｔｈｌｏｆｆ算例是文献［６］中随机生成的４０个算

例，问题规模都是５０．根据地理位置的分布以及最

少需要车辆数的不同，可将它们分成四组：ＳＣＡ３ｘ、

ＳＣＡ８ｘ、ＣＯＮ３ｘ、ＣＯＮ８ｘ．其中，ＳＣＡ算例中的客户

均匀分布在区间［０，１００］；而ＣＯＮ算例中一半客户

均匀分布在［１００／３，２００／３］内，另一半则均匀分布

在区间［０，１００］．在［０，１００］内随机产生客户的卸货

请求犱犻，并通过狆犻＝（０．５＋γ犻）×犱犻产生装货请求

狆犻，其中，γ犻是［０，１］上的随机数．

Ｓａｌｈｉ和Ｎａｇｙ将基本ＶＲＰ的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
［１６］加

以扩展，作为ＶＲＰＳＤＰ问题的测试算例，问题规模

范围是５０～１９９
［７］．每个规模都包含两个算例，其中

ＣＭＴｘＸ通过以下变换得到：原ｂｅｎｃｈｍａｒｋ中的客

户位置坐标（狓，狔）保持不变；对每一个客户犪，计算

狉犪＝ｍｉｎ（狓犪／狔犪，狔犪／狓犪），然后分别计算犱犪＝狉犪×狋犪，

狆犪＝（１－狉犪）×狋犪，得到该客户的卸、装货需求，其

中，狋犪是基本 ＶＲＰ的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ问题中该客户的

需求．而另一个算例 ＣＭＴｘＹ，仅是卸、装请求与

ＣＭＴｘＸ相反，其他与ＣＭＴｘＸ相同．

算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ用Ｃ＋＋实现，运行在Ｐｅｎｔｉｕｍ

ＩＶ２．９３ＧＨｚ处理器上，内存为１ＧＢ．通过大量实

验，确定参数设置如下：犪狀狋＿狀狌犿＝６，ρ＝０．２，ρ１＝

０．１，狇０ ＝０．９，α＝β＝１；犕犪狓犐狋犲狉＝１００＋狀，

犕犪狓犆狅狀狊犖狅犐犿狆狉狅狏犲＝ 犕犪狓犐狋犲狉／４；λｍｉｎ ＝０．７５，

λｍａｘ＝１．５０，每隔２０代更新λ＝λｍａｘ，其余则令λ＝

λｍｉｎ；狇ｍｉｎ＝０．７，狇ｍａｘ＝０．９，当历史最优解连续５次

无改进时，狇０＝狇ｍｉｎ，否则，令狇０＝狇ｍａｘ．

４１　混合算法的性能

为了验证混合启发式算法的性能，我们分别进

行３组实验．第１组实验只使用ＡＣＳ，第２组实验只

使用 ＶＮＤ，第３组实验是本文提出的混合算法

ＡＣＳ＿ＶＮＤ，３组实验中的其他设置相同．不失一般

性，我们选择Ｓａｌｈｉ和 Ｎａｇｙ算例作为实验测试数

据．实验结果如表１所示，其中第１列是算例名称，

第２列是算例中的客户个数．每组实验中找到的最

好解的路径总长度犔，车辆个数犽以及ＣＰＵ 时间

狋／ｓ也都在表中列出（犔，犽和狋在本文其它表中的含

义均同此表）；表１中最后一行给出３组实验分别求

得的平均结果．

表１　混合算法犃犆犛＿犞犖犇的性能测试结果

算例 狀
ＡＣＳ的结果

犔 犽 狋犪／ｓ

ＶＮＤ的结果

犔 犽 狋犫／ｓ

ＡＣＳ＿ＶＮＤ的结果

犔 犽 狋犫／ｓ

ＣＭＴ１Ｘ ５０ ５０５．２８ ３ ０．５８ ４９６．６３ ３ ０．０５ ４６６７７ ３ １．２７

ＣＭＴ１Ｙ ５０ ４８８．５８ ３ ０．５６ ４７９．２５ ３ ０．０５ ４６６７７ ３ １．０９

ＣＭＴ２Ｘ ７５ ８３３．３４ ６ ０．９７ ７５４．５０ ６ ０．０９ ６９３５０ ６ ５．１１

ＣＭＴ２Ｙ ７５ ７９９．１３ ６ １．０６ ７１０．３６ ６ ０．０９ ６６６７５ ６ ５．４６

ＣＭＴ３Ｘ １００ ８５３．１３ ５ ３．３６ ７７４．９３ ５ ０．１５ ７１５５１ ５ １１．７７

ＣＭＴ３Ｙ １００ ８５７．４６ ５ ３．４１ ７７４．４４ ５ ０．１８ ７２４９８ ５ １２．５５

ＣＭＴ１２Ｘ １００ ８２３．４８ ５ ３．０９ ７３３．３５ ６ ０．１５ ６６９１０ ５ １１．７７

ＣＭＴ１２Ｙ １００ ８４４．４４ ５ ２．０７ ７１１．３９ ６ ０．１５ ６６２４１ ５ １１．６５

ＣＭＴ１１Ｘ １２０ １０５５．７１ ４ ９．４０ １００３．００ ４ ０．２７ ８４２５８ ４ ２６．６６

ＣＭＴ１１Ｙ １２０ ９７５．１９ ４ ９．２９ １００９．０９ ４ ０．２５ ８４３２８ ４ ３０．２７

ＣＭＴ４Ｘ １５０ １１４７．３６ ７ ６．９１ ８８８．６１ ７ ０．３３ ８４３２４ ７ ４８．９５

ＣＭＴ４Ｙ １５０ １１４７．８２ ７ ７．２０ ９５９．２７ ７ ０．３８ ８６１４０ ７ ４７．００

ＣＭＴ５Ｘ １９９ １５２７．４０ １０ １５．２８ １２２８．４０ １０ ０．７４ １０７４８８ １０ １０２．７１

ＣＭＴ５Ｙ １９９ １４９４．０２ １０ １３．６７ １１８８．９５ １０ ０．６３ １０８９８８ １０ １０２．８３

Ａｖｇ． ９５３．７４ ５．７ ５．４９ ８３６．５８ ５．９ ０．２５ ７５８６０ ５．７ ２９．９４

通过表１可以看出，混合算法 ＡＣＳ＿ＶＮＤ求

解质量明显优于单独使用 ＡＣＳ或 ＶＮＤ，表明将

ＡＣＳ和ＶＮＤ结合是有效的．与ＡＣＳ和ＶＮＤ相比，

ＡＣＳ＿ＶＮＤ的时间开销较大，但仍能在较短时间内

求得问题较好解，所有问题的求解时间都在２ｍｉｎ

之内．
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４．２　与现有算法的比较

为进一步验证本文算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ的性能，我

们将算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ求得的最好解与现有算法的

结果进行比较，如表２～表６，其中目前已知最好解

用黑体标出．

表２是算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ和现有算法在 Ｍｉｎ算

例上的最好解比较．所有算法求得的最好解的车辆

个数都是２，故不在表中列出．本文算法求得的最好

表２　算法犃犆犛＿犞犖犇和现有算法在

犕犻狀算例上的最好解比较

算例 Ｍｉｎ［２］Ｄｅｔｈｌｏｆｆ［６］ ＴａｎｇＭｏｎｔａｎé＆Ｇａｌｖｏ
［９］ ＡＣＳ＿ＶＮＤ

ＭＩＮ２２ ９４ ９１ ８８ ８８

解的路径长度与文献［９］中算法的结果相同，优于

文献［２，６］中的算法结果，而且求解时间极短，仅

为０．１ｓ．

表３是算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ和现有算法在Ｄｅｔｈｌｏｆｆ

各算例上的最好解比较．从该表可以看出，在所有

算例上本文算法 ＡＣＳ＿ＶＮＤ的求解质量都优于文

献［６］中的算法结果；而与文献［９］中算法结果相比，

在１７个算例上二者求解结果相同，而在其余３３个

算例上，本文算法 ＡＣＳ＿ＶＮＤ的求解结果更优．对

于算例ＳＣＡ８２、ＳＣＡ８７和ＣＯＮ８３，本文算法的解

比文献［９］中算法的解使用的车辆数少１．另外，对

所有算例本文算法都能在２ｓ内找到最好解．

表３　算法犃犆犛＿犞犖犇和现有算法在犇犲狋犺犾狅犳犳算例上的最好解比较

算例 狀
Ｄｅｔｈｌｏｆｆ［６］的结果

犔 犽 狋／ｓ

ＴａｎｇＭｏｎｔａｎé＆Ｇａｌｖｏ
［９］的结果

犔 犽 狋犪／ｓ

ＡＣＳ＿ＶＮＤ的结果

犔 犽 狋犫／ｓ

ＳＣＡ３０ ５０ ６８９．０   ６４０．５５ ４ ３．３７ ６３５６２ ４ １．１９

ＳＣＡ３１ ５０ ７６５．６   ６９７８４ ４ ３．２５ ６９７８４ ４ １．１４

ＳＣＡ３２ ５０ ７４２．８   ６５９３４ ４ ３．５２ ６５９３４ ４ １．０２

ＳＣＡ３３ ５０ ７３７．２   ６８００４ ４ ３．３１ ６８００４ ４ １．１９

ＳＣＡ３４ ５０ ７４７．１   ６９０５０ ４ ３．４３ ６９０５０ ４ １．２２

ＳＣＡ３５ ５０ ７８４．４   ６５９９０ ４ ３．６７ ６５９９０ ４ １．０１

ＳＣＡ３６ ５０ ７２０．４   ６５３．８１ ４ ３．３５ ６５１０９ ４ １．１６

ＳＣＡ３７ ５０ ７０７．９   ６５９１７ ４ ３．３３ ６５９１７ ４ ０．８１

ＳＣＡ３８ ５０ ８０７．２   ７１９４７ ４ ３．４０ ７１９４７ ４ １．１２

ＳＣＡ３９ ５０ ７６４．１   ６８１００ ４ ３．４１ ６８１００ ４ １．０７

ＳＣＡ８０ ５０ １１３２．９   ９８１．４７ ９ ４．１４ ９６１５０ ９ １．０８

ＳＣＡ８１ ５０ １１５０．９   １０７７．４４ ９ ４．２７ １０４９６５ ９ １．１７

ＳＣＡ８２ ５０ １１００．８   １０５０．９８ １０ ４．２０ １０４４４８ ９ １．２０

ＳＣＡ８３ ５０ １１１５．６   ９８３３４ ９ ４．１７ ９８３３４ ９ １．０８

ＳＣＡ８４ ５０ １２３５．４   １０７３．４８ ９ ４．１３ １０６５４９ ９ ０．９７

ＳＣＡ８５ ５０ １２３１．６   １０４７．２４ ９ ４．０２ １０２７０８ ９ １．１９

ＳＣＡ８６ ５０ １０６２．５   ９９５．５９ ９ ３．８５ ９７１８２ ９ １．４０

ＳＣＡ８７ ５０ １２１７．４   １０６８．５６ １０ ４．２２ １０５２１７ ９ １．３２

ＳＣＡ８８ ５０ １２３１．６   １０８０．５８ ９ ３．８５ １０７１１８ ９ １．１９

ＳＣＡ８９ ５０ １１８５．６   １０８４．８０ ９ ４．２０ １０６０５０ ９ １．０９

ＣＯＮ３０ ５０ ６７２．４   ６３１．３９ ４ ３．６４ ６１６５２ ４ １．７１

ＣＯＮ３１ ５０ ５７０．６   ５５４４７ ４ ３．３１ ５５４４７ ４ １．５３

ＣＯＮ３２ ５０ ５３４．８   ５２２．８６ ４ ３．４５ ５１８００ ４ １．２３

ＣＯＮ３３ ５０ ６５６．９   ５９１１９ ４ ３．２８ ５９１１９ ４ １．２４

ＣＯＮ３４ ５０ ６４０．２   ５９１．１２ ４ ３．４７ ５８８７９ ４ １．４０

ＣＯＮ３５ ５０ ６０４．７   ５６３７０ ４ ３．３８ ５６３７０ ４ １．２７

ＣＯＮ３６ ５０ ５２１．３   ５０６．１９ ４ ３．３２ ５０１３２ ４ １．２０

ＣＯＮ３７ ５０ ６０２．８   ５７７．６８ ４ ３．５１ ５７６４８ ４ １．１８

ＣＯＮ３８ ５０ ５５６．２   ５２３０５ ４ ３．６６ ５２３０５ ４ １．３７

ＣＯＮ３９ ５０ ６１２．８   ５８０．０５ ４ ３．３６ ５７８２５ ４ １．２４

ＣＯＮ８０ ５０ ９６７．３   ８６０．４８ ９ ４．１９ ８５７４０ ９ １．６５

ＣＯＮ８１ ５０ ８２８．７   ７４０８５ ９ ３．８９ ７４０８５ ９ １．３９

ＣＯＮ８２ ５０ ７７０．２   ７２３．３２ ９ ３．７６ ７１２８９ ９ １．６５

ＣＯＮ８３ ５０ ９０６．７   ８１１．２３ １０ ４．１２ ８２９８７ ９ １．３２

ＣＯＮ８４ ５０ ８７６．８   ７７２２５ ９ ３．７５ ７７２２５ ９ １．３１

ＣＯＮ８５ ５０ ８６６．９   ７５６．９１ ９ ３．９９ ７５４９５ ９ １．４５

ＣＯＮ８６ ５０ ７４９．１   ６７８９２ ９ ４．０４ ６７８９２ ９ １．４２

ＣＯＮ８７ ５０ ９２９．８   ８１４．５０ ９ ４．００ ８１１９６ ９ １．１０

ＣＯＮ８８ ５０ ８３３．１   ７７５．５９ ９ ３．７４ ７６７５３ ９ １．６０

ＣＯＮ８９ ５０ ８７７．３   ８０９００ ９ ４．１３ ８０９００ ９ １．６０

注：狋犪表示Ａｔｈｌｏｎ微机，２．０ＧＨｚ上的运行时间；狋犫表示ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ微机，２．９３ＧＨｚ上的运行时间．

由于文献［１１］中只给出算法求解的平均解，

因此，我们在表４中列出算法 ＡＣＳ＿ＶＮＤ以及现

有算法求解的平均结果．根据表４中各算法在４组

算例上的平均结果，与文献［６］中算法相比，算法
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ＡＣＳ＿ＶＮＤ的求解质量分别提高了９．８０％，１１．８１％，

６．０４％，１０．１１％，整体提高９．９１％；与文献［９］中算

法相比，算法 ＡＣＳ＿ＶＮＤ的求解质量分别提高了

０．１１％，１．５０％，０．５３％，０．１０％，整体提高０．６６％；

与文献［１１］中算法相比，算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ的求解质

量分别提高了１．６４％，０．６７％，１．２９％，０．３７％，整

体提高０．９２％．另外，本文算法和文献［１１］中算法

平均使用的车辆数更少．

表４　算法犃犆犛＿犞犖犇和现有算法在犇犲狋犺犾狅犳犳算例上分组平均结果的比较

算例
Ｄｅｔｈｌｏｆｆ［６］的结果

犔 犽 狋／ｓ

ＴａｎｇＭｏｎｔａｎé＆Ｇａｌｖｏ
［９］的结果

犔 犽 狋犪／ｓ

Ｂｉａｎｃｈｅｓｓｉ［１１］的结果

犔 犽 狋犫／ｓ

ＡＣＳ＿ＶＮＤ的结果

犔 犽 狋犮／ｓ

ＳＣＡ３ ７４６．５７   ６７４．１６ ４　 ３．４ ６８４．６ ４ ５９．４７ ６７３４ ４ １．１

ＳＣＡ８ １１６６．４３   １０４４．３５ ９．２ ４．１１ １０３５．７ ９ １７．０５ １０２８７２ ９ １．１７

ＣＯＮ３ ５９７．２７   ５６４．１７ ４ ３．４４ ５６８．５ ４ ５９．３６ ５６１１８ ４ １．３４

ＣＯＮ８ ８６０．５９   ７７４．３１ ９．１ ３．９６ ７７６．４ ９ １５．１４ ７７３５６ ９ １．４５

Ａｖｇ． ８４２．７２   ７６４．２５ ６．５８ ３．７３ ７６６．３ ６．５ ３７．７６ ７５９２２ ６．５ １．２５

注：狋犪表示Ａｔｈｌｏｎ微机，２．０ＧＨｚ上的运行时间；狋犫表示微机，１．６ＧＨｚ上的运行时间；狋犮表示ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ微机，２．９３ＧＨｚ上的运行时间．

Ｓａｌｈｉ和Ｎａｇｙ算例有两种类型的数据：实数型

需求和整数型需求．其中实数型需求是根据上文所

述方法产生，而整数型需求则是通过对实数型需求

四舍五入得到．除文献［９］其余现有算法均使用实数

型需求，各算法求得最好解分别在表５和表６中给

出．通过表５可以看出，算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ求得的最

表５　算法犃犆犛＿犞犖犇和现有算法在犛犪犾犺犻和犖犪犵狔算例上的最好解比较（实数型需求）

算例 狀
Ｓａｌｈｉ＆Ｎａｇｙ

［７］的结果

犔 犽 狋犪／ｓ

Ｃｒｉｓｐｉｍ＆Ｂｒａｎｄｏ
［８］的结果

犔 犽 狋犫／ｓ

Ｃｈｅｎ＆ Ｗｕ［１０］的结果

犔 犽 狋犮／ｓ

ＡＣＳ＿ＶＮＤ的结果

犔 犽 狋犱

ＣＭＴ１Ｘ ５０ ６０１ ６ １．５ ４７７ ３ １１．２ ４７８．５９ ３ 　７．７４ ４６６．７７ ３ １．２７

ＣＭＴ１Ｙ ５０ ６０３ ５ １．５ ４８５ ３ ９．１ ４８０．７８ ３ ７．８１ ４６６．７７ ３ １．０９

ＣＭＴ２Ｘ ７５ ８７３ １０ １．２ ７１０ ６ ２４．３ ６８８．５１ ６ ２４．８６ ６９３．５０ ６ ５．１１

ＣＭＴ２Ｙ ７５ ９２４ １２ １．２ ７１５ ６ ２６．４ ６７９．４４ ６ １２．０２ ６６６．７５ ６ ５．４６

ＣＭＴ３Ｘ １００ ９２３ １０ １．６ ７４４ ５ ３７．１ ７４４．７７ ５ ９４．０６ ７１５．５１ ５ １１．７７

ＣＭＴ３Ｙ １００ ９２３ １０ １．７ ７４２ ５ ３３．５ ７２３．８８ ５ １２０．６６ ７２４．９８ ５ １２．５５

ＣＭＴ１２Ｘ １００ ８２０ １０ ４．９ ７３１ ５ ３７．１ ６７８．４６ ６ ４６．８３ ６６９．１０ ５ １１．７７

ＣＭＴ１２Ｙ １００ ８７３ １１ ４．８ ８６０ ５ ３３．７ ６７６．２３ ６ ５６．３５ ６６２．４１ ５ １１．６５

ＣＭＴ１１Ｘ １２０ １５００ １１ ３．４ ９４４ ４ ３２．４ ８５８．５７ ４ ３２１．０８ ８４２．５８ ４ ２６．６６

ＣＭＴ１１Ｙ １２０ １５００ １１ ３．５ １０３５ ４ ２９．６ ８５９．７７ ５ ２３０．７２ ８４３．２８ ４ ３０．２７

ＣＭＴ４Ｘ １５０ １１７８ １５ １２．３ ９１５ ７ ５８．１ ８８７．００ ７ ５０１．９５ ８４３．２４ ７ ４８．９５

ＣＭＴ４Ｙ １５０ １１７８ １５ ４．３ ９９６ ７ ４７．６ ８５２．３５ ７ ４０６．３２ ８６１．４０ ７ ４７．００

ＣＭＴ５Ｘ １９９ １５０９ １９ １２．３ １１３６ １０ ８９．４ １０８９．２２ １０ １０５５．８３ １０７４．８８ １０ １０２．７１

ＣＭＴ５Ｙ １９９ １４７７ １９ １２．０ １１２９ １０ ７７．１ １０８４．２７ １０ ７７１．７１ １０８９．８８ １０ １０２．８３

Ａｖｇ． １０６３ １１．７ ４．７３ ８２９．９３ ５．７ ３９．０４ ７７０．１３ ５．９ ２６１．２８ ７５８．６５ ５．７ ２９．９４

注：狋犪表示ＶＡＸ４０００５００上的运行时间；狋犫表示ＰｅｎｔｉｕｍＩＩ微机，３５０ＭＨｚ上的运行时间；狋犮表示ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ微机，１．６ＧＨｚ上的运行时间；

狋犱表示ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ微机，２．９３ＧＨｚ上的运行时间．

表６　算法犃犆犛＿犞犖犇和现有算法在犛犪犾犺犻和犖犪犵狔

算例上的最好解比较（整数型需求）

算例 狀

ＴａｎｇＭｏｎｔａｎé＆

Ｇａｌｖｏ［９］的结果

犔 犽 狋犪／ｓ

ＡＣＳ＿ＶＮＤ的结果

犔 犽 狋犲／ｓ

ＣＭＴ１Ｘ ５０ ４７２ ３ ３．７３ ４７０．６７ ３ 　１．３１

ＣＭＴ１Ｙ ５０ ４７０ ３ ４．３７ ４７０．６７ ３ １．１３

ＣＭＴ２Ｘ ７５ ６９５ ７ ６．９１ ６８４．２９ ６ ５．７１

ＣＭＴ２Ｙ ７５ ７００ ７ ７．６１ ６６４．５４ ６ ４．４４

ＣＭＴ３Ｘ １００ ７２１ ５ １１．０４ ７１５．１４ ５ １４．３３

ＣＭＴ３Ｙ １００ ７１９ ５ １２．０１ ７２４．３８ ５ １２．５５

ＣＭＴ１２Ｘ １００ ８８０ ６ １２．２３ ６６７．２９ ５ １４．１７

ＣＭＴ１２Ｙ １００ ８７８ ６ １２．８０ ６６６．９３ ５ １０．７０

ＣＭＴ１１Ｘ １２０ ９００ ４ １８．１７ ８３９．０５ ４ ２７．９１

ＣＭＴ１１Ｙ １２０ ９１０ ５ １８．０４ ８３４．５２ ４ ３２．４３

ＣＭＴ４Ｘ １５０ ８８０ ７ ２４．６０ ８４１．２９ ７ ５５．８９

ＣＭＴ４Ｙ １５０ ８７８ ７ ２９．０７ ８６０．３２ ７ ４９．５７

ＣＭＴ５Ｘ １９９ １０９８ １１ ５１．５０ １０７７．２２ １０ １１４．６１

ＣＭＴ５Ｙ １９９ １０８３ １０ ５６．２１ １０８３．６３ １０ １１７．３６

Ａｖｇ． ８０６．０　６．１ １９．１６ ７３２．０２　５．７ ３３．０１

注：狋犪表示Ａｔｈｌｏｎ微机，２．０ＧＨｚ上的运行时间；狋犫表示Ｐｅｎｔｉｕｍ

ＩＶ微机，２．９３ＧＨｚ上的运行时间．

好解使用的车辆数（犽）远远少于文献［７］中的算法结

果，略少于文献［１０］中的算法结果，与文献［８］中的

算法结果相同；从路径长度来看，算法 ＡＣＳ＿ＶＮＤ

在所有算例上的解都优于文献［７８］中的算法；除算

例ＣＭＴ２Ｘ、ＣＭＴ４Ｙ和ＣＭＴ５Ｙ，本文算法在其余

算例上的解都优于文献［１０］中算法．与文献［７］中

算法相比，算法 ＡＣＳ＿ＶＮＤ的求解质量最大提高

４３．８３％，最小提高１８．４０％；与文献［８］中的算法相

比，算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ的求解质量最大提高２２．９８％，

最小提高２．１４％；与文献［９］中算法相比，算法

ＡＣＳ＿ＶＮＤ的求解质量最大提高４．９３％，最小提高

－１．０６％．从平均结果来看，算法 ＡＣＳ＿ＶＮＤ的解

比文献 ［７］、［８］和 ［１０］中算法的解分别提高

２８．６３％、８．５９％和１．４９％．根据表６中的数据，与

文献［９］中算法相比，算法 ＡＣＳ＿ＶＮＤ 在算例
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ＣＭＴ２Ｘ、ＣＭＴ２Ｙ、ＣＭＴ１２Ｘ、ＣＭＴ１２Ｙ、ＣＭＴ１１Ｙ

和ＣＭＴ５Ｘ上都能找到车辆数比前者少１的解，其

余算例则相同；从解的路径长度看，算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ

最大提高２４．１７％，最小提高－０．７５％，平均提高

９．１８％．

４．３　算法运行时间的比较

由于各算法运行环境不同，因此不能直接比较

算法的ＣＰＵ时间．根据Ｄｏｎｇａｒｒａ的Ｌｉｎｐａｃｋ基准

测试［１７］，可以通过Ｍｆｌｏｐｓ（ＭｉｌｌｉｏｎＦｌｏａｔｉｏｎｇＰｏｉｎｔ／

Ｓｅｃｏｎｄ，每秒百万个浮点操作）标准得到不同微机的

大致相对速度．表７中给出了文献［７９］中各微机的

机型主频、浮点运算速度／Ｍｆｌｏｐｓ以及转换为

ＶＡＸ４０００５００上ＣＰＵ时间的转换因子（ｆａｃｔｏｒ）（由

于文献［１１］中未能给出具体的微机型号，故此处略

去）．从表５和表７可以看出，算法ＡＣＳ的运行时间

远远多于文献［７］中算法，这是因为，前者是迭代搜

索算法，而后者是构造型方法，不需要多次迭代．与

文献［８９］中算法相比，由于算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ使用的

机器运行速度较快，因此，算法 ＡＣＳ＿ＶＮＤ运行时

间较长．即使考虑运行环境性能的差异，算法

ＡＣＳ＿ＶＮＤ运行时间仍然比文献［１０］中算法运行时

间短．由表３、表５和表６可以看出，对于较小规模

问题，算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ能够在很短时间内获得较好

解，随着问题规模的增大，虽然算法 ＡＣＳ＿ＶＮＤ所

需ＣＰＵ时间增长较快，但是对于规模较大的问题

如狀＝１９９，仍能在２ｍｉｎ之内获得较好解．

表７　各算法运行环境性能比较

ＣＰＵ
运算速度／

Ｍｆｌｏｐｓ
ｆａｃｔｏｒ

Ｓａｌｈｉ＆Ｎａｇｙ
［７］ ＶＡＸ４０００５００ ５．７ 　１

Ｃｒｉｓｐｉｍ＆Ｂｒａｎｄｏ
［８］ ＰｅｎｔｉｕｍＩＩ，３５０ＭＨｚ ６９～７４ １０

ＴａｎｇＭｏｎｔａｎé＆

Ｇａｌｖｏ［９］
Ａｔｈｌｏｎ，２．０ＧＨｚ ８３２～１０００ １７０

Ｃｈｅｎ＆Ｗｕ［１０］ ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ，１．６ＧＨｚ ＜１１９０ ＜２０９

ＡＣＳ＿ＶＮＤ ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ，２．９３ＧＨｚ １３１７～１４１４ ２４０

５　结　论

结合不同元启发式方法的优点和策略，设计更

有效的混合启发式算法是组合优化问题研究领域的

一个热点．结合蚁群系统和变邻域下降搜索，本文提

出一种混合启发式算法ＡＣＳ＿ＶＮＤ，用于求解卸装

一体化车辆路径问题．利用蚁群系统的搜索多样性

与变邻域下降搜索较强的局部寻优能力，提高求解

质量，加速算法的收敛．通过实验验证了混合算法

ＡＣＳ＿ＶＮＤ性能优于单一算法ＡＣＳ和ＶＮＤ．另外，

对５５个 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ算例的求解结果表明，算法

ＡＣＳ＿ＶＮＤ能在较短时间内获得５２个算例的已知

最好解，并且更新了４４个算例的已知最好解，表明

本文算法的表现优于现有算法．
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