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基于蚁群算法求解带硬时间窗的 VRPSDP① 
An Algorithm Based on Ant Colony Algorithm for VRPSDP with  

Hard Time Windows 
 

殷佳林 蒋 泰 (桂林电子科技大学 计算机与控制学院 广西 桂林 541004) 

摘 要： 建立了描述带硬时间窗的同时送取货的车辆路径问题(VRPSDPTW)的混合整数规划模型，给出了求解
该模型的基于蚁群算法的改进的启发式算法。最后，通过实例计算，验证了算法的可行性和有效性，

结果表明改进的蚁群算法在求解小规模问题（20个客户点）时，其性能总体优于已有的同类问题算法。 
关键词： 车辆路径 同时送取货问题 蚁群算法 带时间窗 
 
 
1 引言 

人类可持续发展的要求使得人们越来越重视环

保问题。物流配送既是城市经济发展和消费生活多

样化的支柱，同时它的发展也会对城市环境带来不

利影响。为此新世纪对物流配送提出新的发展要求

即绿色配送，这使得逆向物流的发展越来越受到重

视。传统的车辆路径问题在逆向物流的环境下是基

于先送货后取货的问题，即 VRPB(VRP with 
Backhaul)，但是这个模型仍然无法满足现实情况的
需求，并且造成了车辆载重的浪费。在以后的发展

中，配送和收取被同时考虑，而不是分开处理，这

便 是 同 时 送 货 和 取 货 的 车 辆 路 径 问 题 即

VRPSDP(Vehicle Routing Problem with Simul- 
taneous Delivery and Pick-up)。在现实生活中，
VRPSDP 问题也较多，如啤酒、牛奶行业、铁路行
包物流配送、邮件配送等行业。VRPSDP 问题是由
Min[1]通过解决中心图书馆和地方图书馆之间图书

的发送与回库问题而提出。Gendreau et al.[2]是先

研究了 TSPPD 问题并由此引出 VRPSDP 问题的模
型。其他大多数文献是直接研究 VRPSDP 问题，大
多使用先聚类后排序和插入的方式，在约束条件上

没有刻意要求。该类问题已被证明是 NP-Hard 难
题，由于问题的复杂性，该方面的研究较少。 
 

 
 
2 带时间窗的VRPSDP的数学模型 
2.1 问题描述 

本文研究的单配送中心的带硬时间窗的

VRPSDP 问题可以描述为：用多台配送车辆将客户
需要的货物从配送中心送到各个客户，并将各个客

户供应的货物从客户处取货回到配送中心，在客户

处送货和取货的时间有一定的约束，求如何合理安

排车辆的路径，使目标函数得到最优化。可做如下

假设：(1)配送中心和每个客户的位置固定；(2)客户
的配送量和收取量已知；(3)车辆在任何行驶路径上
的载重量不能超过车辆最大载重量；(4)每个客户只
能由一辆车服务，必须且只能访问一次；(5)客户要
求同时送货物和取货物；(6)配送车辆的类型相同，
装载量一定；(7)每辆车从配送中心出发配送和取货
之后要返回配送中心；(8)访问客户必须在客户指定
的时间窗内；(9)每个客户时间窗已知。 
2.2 VRPSDP数学模型的建立 
2.2.1 模型中参数的含义 
  R：客户点的集合，编号分别为1, 2, ..., N ； 0R ：客

户点与配送中心{0}的集合，即 0 {0}R R= U ； ijd ：节

点和节点 j的距离； ijkC ：第 k辆车从客户 i驶向客户
j时单位距离的运输成本；di：配送车辆在第 i个客户
点处的送货量；pi：配送车辆在第个客户点处的收取 
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货量；V：配送车辆的集合，各个车辆的编号分别为
1, 2, ..., K ；MD：配送车辆的最大行驶距离；Q：配送
车辆的最大载货能力； k

ijD ：第 k辆车从客户 i驶向客
户 j时，该车承载的未配送货物的总量； k

ijP ：第 k辆
车从客户 i驶向客户 j时，该车承载的已收取货物的总
量；Fi：表示完成第 i个客户的配送和收取任务所需要
的时间；Tij：表示从客户行驶到客户 j 所需的时间；
Ei：表示任务 i 的允许最早开始时间；Li：表示任务 i
的允许最晚开始时间；Wi；表示车辆在客户 i 的等待
时间；Si：表示车辆到达客户 i的时间；Bi：表示客户

i 任务的开始时间； k
ijX ：为 0,1 变量。每个客户点 i

的配送和收取任务都必须在时间窗[Ei, Li]内开始，如
果车辆到达客户点的时间早于 Ei，则车辆需要在 i 处
等待，直到时间窗开启才能进行工作，如果在时间窗

内到达则直接开始工作；车辆到达客户 i 的时间不能
晚于 Li。 
2.2.2 数学模型 
目标函数： 
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①到④确保配送车辆的约束条件；⑤到 表示要

满足货物量的约束条件； 确定了车辆在客户点处的

等待时间； 保证了车辆在服务过程中前一个客户点

和后一个客户点在时间上的顺序关系； 保证满足客

户的硬时间窗约束； 及 保证了变量约束和非负约

束。 
 
3 求解VRPSDP的蚁群优化算法 
蚁群算法是由意大利学者M．Dorigo等人首先提

出。蚂蚁在觅食过程中会在其经过的路径上释放出一

种特殊的分泌物—信息素，使得一定范围内的其他蚂

蚁能够感知信息素的存在及其强度，并以此指导自己

的行为；蚂蚁倾向于沿着信息素强度高的方向移动，

当某些路径上走过的蚂蚁越多，后来蚂蚁选择该路径

的概率就越高[3]。蚁群算法是一种并行的算法，全局

搜索能力强，蚂蚁之间通过信息交流加速进化过程，

利用正反馈原理，具有较强的发现较好解的能力。 
 
4 求解带硬时间窗VRPSDP的关键实现技术 
针对 VRPSDPTW问题的复杂性，对 ACS的初始

可行解、初始化信息，路径转移规则，轨迹更新规则

的具体设计如下： 
4.1 初始可行解的生成进行改进 
好的初始解可以决定蚂蚁的搜索空间同时又可以

加快解的收敛速度。因此本文以 Clark 与 Wright 
(1964)提出的节约法[4]的概念为基础，加入时窗、总

距离最小化和车容量限制因素修改节约值计算方式，

以此来生成 VRPSDPTW 的初始解。带硬时间窗的

VRPSDP要求车辆必须在时间窗内对客户服务,所以给
等待时间一个惩罚值，来避免不必要的浪费。此外在

同时送取货的条件下，取货使得装载量很容易超出车

辆的最大装载能力，对于节点的送货量和取货量也给

予一定的惩罚值。定义节约值的计算公式为： 
  
                                           (1) 
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送货取货的差函数 ( )i iY d pϕ= − ；修改前的节约值

0 0 j ijij is d d d= + − , nowQ 表示车辆的当前配送载货量, 

startQ 表示车辆出仓时的配送载货量, ω ϕ λ、 、 均为可

调参数，变化范围在(0,1)之间。 
初始解构造的算法流程如图 1所示： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 初始解构造流程图 
 
4.2 初始化信息素 
采用节约法构造初始解

0s ，然后初始化信息素 0τ 。 
     

n为客户数量            (2) 
 
4.3 路径转移规则 
借鉴 Dorigo等的 Ant-Q算法思想[5]，将确定性

与随机选择结合起来选择策略。 
 
                                           (3)    

 
 
 

                 (4) 
 

ijτ 是节点 i和节点 j之间的信息素量。
ij1/ij dη = 是

节点 i 和节点 j 之间的距离的倒数。 ijS 中

0 0 j ijiijs d d d= + − 反映两点直接连接与将两点分别与

配送中心连接所能获得的路径长度的节约量。 ijS 的取

值由 nowQ 和 * startQλ 的大小决定。当 *now startQ Qλ> ，此

时选择送货量大而取货量小时间窗开启早的客户点；

反之则选择取货量大而送货量小时间窗开启早的客户

点。公式(3)、(4)表示当 0q r≤ 时，按照(3)式选择最好
的弧，否则按照(4)式选择。 
4.4 轨迹更新规则：局部更新和全局更新 
局部更新是指蚂蚁在构造解的过程中，每移动一

步都要对相应的弧段上的信息素进行局部更新，这样

既可以在一个迭代周期内加强各蚂蚁之间的协作；又

能在本次迭代周期内所有的蚂蚁将在前一次全局更新

过的最好路径的有限相邻区域内搜索。 
     
                                           (5)     

 
ρ 是信息挥发参数。全局信息素更新的目的是在

最短路径上加入更多的信息素，应用全局信息素更新

规则 ( , ) (1 ) * ( , ) * ( , )i j i j i jτ α τ α τ= − + ∆ 来改变最短路

径上的所有的弧 ( , )i j 相关联的信息素值，其中

( )α α≤ ≤0 １ 是信息素挥发参数。式中 gbL 是目前得到

全局最优解的路径长度。 
         

(6)  
 
4.5 求解 VRPSDP的 ACO-TS算法执行流程 
步骤1. 初始化：设置ACO算法最大迭代次数 maxI 、

当前迭代次数 0I = 和蚂蚁数 m，参数信息素挥发系数
ρ、阀值 0r 、随机数 q以及相对影响因子 , , ,α β γ λ 。 
  步骤 2. 初始化信息素 0τ ，按公式(2)设置每条弧
的信息素 0( , )i jτ τ= ，设置终止条件。 
  步骤 3. 构造路径：对于蚂蚁访问的每个客户节点
首先进行可行性判断，判断其是否满足约束条件：①

满足未被访问过；②满足车辆最大行驶距离限制；③

满足车辆载重量限制；④满足时间窗条件。如果存在

可行性节点，按照公式(3)或公式(4)选择移动到下一个
节点 j，并按照公式(5)进行信息素的局部更新，以本
次迭代的最优解为初始解，执行 2-交换法邻域搜索，
重复步骤 3，否则转到步骤 4。 
步骤 4. 所有客户节点都已在当前解集中，计算

目标函数值,进行全局信息素更新；转到步骤 6，否则
转到步骤 5。 
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  步骤 5. 重新开始一条新的路径并重复上述构造
过程，如在寻找过程中无法找到可行的下一个客户时,
返回配送中心，然后再从配送中心出发直到所有的客

户点都被访问。 
步骤 6. 在可行解中选出本次迭代最优解,算法

结束。  
 
5 实验及结果分析 
本文设计的算法对文献[6]中的实例(表 1)进行计

算，其中站点的坐标为(3.2，14.1)，车辆的最大载重
量为 8，车辆一次配送的最大距离是 50，车辆的行驶
速度为 20。计算结果见表 2。表中 N表示客户编号、
X表示横坐标、Y表示纵坐标、D为需求量、P为供应
量、Tds表示送货开始时刻、Tde送货结束时刻表示、
Pds表示取货开始时刻、Pde表示取货结束时刻。 

表 1 客户的数据 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 文献[6]的结果和本文的结果比较 

算法 
文献[6]中遗 
传算法 

蚁群算法 

使用车辆 5 5 

行驶距离 153.8 144.2 

为了验证改进的蚁群算法的性能，以表 1中的数
据为例，进行算法对比实验。表 2是实验的最好结果。
可见，本文设计的算法所求解的质量比文献[6]中的算
法提高了 6.24%，由于配送路径在现实中是要不断重
复行驶的，因此这在实际中的经济效益还是很明显的。 
 
6 结语 
本文根据物流配送领域中的一些实际情况研究了 

VRPSDP 问题，以所有车辆总的行驶费用为目标建立
相应的整数规划模型。结合蚁群算法，将车辆行驶时

间、客户时间窗、服务时间等因素考虑进来，设计了

求解 VRPSDPTW的改进蚁群算法。最后，为检验算法
的性能，与其他算法进行了比较与分析。结果表明，

该算法收敛速度快，求解质量高，与同类文献相比可

以减少行驶距离，从而节省总时间，因此本文的模型

和算法是有效的。如果能将多站点、多车型的条件下

的 VRPSDP将更具有适用价值。 
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