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摘要:为使同时取送货的选址–路径问题(LRPSPD)的总成本和各路径间最大长度差最小化,建立同时考虑车辆
容量和行驶里程约束的LRPSPD双目标模型.采用多蚁群算法构造多个以信息素为关联的初始解,作为多目标变邻
域搜索算法搜索的多个起点,构造四类邻域结构进行变邻域搜索,并根据最新获得的最优邻域解更新蚂蚁信息素,
从而使蚁群算法产生的多个初始解间、以及初始解与变邻域搜索产生的解之间均存在正向影响关系.用该算法求
得文献中4组共128个算例的近似Pareto解集,结果证明了最小化路径间最大长度差目标对于节点及需求分布不集
中算例的重要意义.以绝对偏向最小化总成本的解与文献中仅最小化总成本的几种算法的算例结果进行比较,结果
表明算法可在极短的运行时间里求得权衡各目标的Pareto解,并使最小总成本目标值具有竞争性.
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A multi-start variable neighborhood search for multi-objective location
routing problem with simultaneous pickup and delivery
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Abstract: In order to minimize the total cost and maximum gap among each tour in a location-routing problem with
simultaneous pickup and delivery (LRPSPD), a LRPSPD bi-objective model, which considers the vehicle capacity and
travel distance constrains simultaneously, is established. Multiple ant colonies are used to construct the initial solutions. The
initial solutions are associated with each other by multiple pheromones and are taken as multi-starts of bi-objective variable
neighborhood search algorithm. Four types of neighborhood structures are established for the variable neighborhood search.
The pheromones are updated according to the latest optimal neighborhood solutions, so that there are positive influence
relationships not only among multiple initial solutions generated by ants, but also between initial solutions and solutions
generated by variable neighborhood search. The proposed multi-start variable neighborhood search (MSVNS) approach is
then used to solve 128 instances, which are classified in 4 sets in the literature and obtain the approximate Pareto solutions.
The results demonstrate the significance of considering the maximum gap among each tour as a minimized objective in
some instances, which have scattered nodes and demands distribution. Compare the solutions with lowest cost (absolute
preference to minimize the costs) from Pareto solutions with previous results from literature which minimize the total costs
only. The comparison results indicate that the procedure can be operated in extremely short running time and the Pareto
solutions acquired by the algorithm provide good tradeoff between two objectives and yield a competitive solution of the
cost-minimizing objective.
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1 引引引言言言

选址–路径问题(location-routing problem, LRP)集
成处理设施选址和车辆路径两个关键物流决策问题.
传统 LRP研究的车辆路径问题 (vehicle routing pro-
blem, VRP)中,客户仅存在取货或送货单一需求,而
现实物流系统中,通常存在需要同时提供送货和取货
服务的客户,且要求在访问中同时完成取送货,如:需
要回收空瓶的饮料、鲜奶及啤酒配送.
针对所有需求点均有取送两层需求的物流配送问

题, Min[1]首次定义了考虑同时取送货的VRP (VRP
with simultaneous pickup and delivery, VRPSPD), 研
究中心图书馆与地方图书馆之间图书发送与回库问

题.之后VRPSPD被广泛研究:如多车场VRPSPD[2]、

不同车型VRPSPD[3]、带时间窗VRPSPD[4–5]、时间

依赖型 VRPSPD[6] 等,以环保为出发点研究低碳约
束[7–8]和最小化燃油消耗[9]的VRPSPD引起诸多学者
的兴趣.陈希琼等[10]研究同时考虑车辆容量和距离约

束的VRPSPD双目标模型,并采用蚁群算法进行求解.
VRPSPD的广泛研究表明考虑同时取送货在物流

决策中的重要性,然而考虑同时取送货的LRP (LRP
with simultaneous pickup and delivery, LRPSPD)近期
才开始被少数学者关注. Karaoglan等[11–12]最早提出

LRPSPD并进行了持续研究,构建了其初始模型,先后
采用分支切面法、混合遗传算法求解该模型;随后,提
出了基于节点和基于弧的混合整数规划LRPSPD模
型,构造了LRPSPD测试算例集,并设计两阶段模拟退
火算法[13]和模因算法[14]求解模型. Yu等[15]设计多起

点模拟退火算法,基于文献[13]构造的算例,求解LR-
PSPD;在进一步研究中[16],额外生成了客户数达318
的4组算例,设计改进的模拟退火算法进行求解.孙青
伟等 [17]基于实际案例研究了多车型 LRPSPD. Kartal
等 [18] 研究单一指派 p – 中位转运站LRPSPD,
Karimi[19]对枢纽选址VRPSPD进行研究,不同于传统
LRPSPD,文献[18–19]允许枢纽间转运. Fan等[20]基

于构造算法、局部搜索和变邻域算法提出多起点混合

启发式算法求解两阶段LRPSPD;郭放等[21] 研究前置

仓选址VRPSPD.
文献中考虑同时取送货的多目标优化研究主要针

对VRPSPD,几乎不能找到LRPSPD多目标优化研究.
Garcı́a-Nájera[22]对取送货问题的多目标研究进行调

查,指出工作量平衡目标应被考虑,但在其提出的六
目标模型中并未包括工作量平衡目标.同时,多目标
优化求解复杂,由于对多目标进行转化处理具有不能
兼顾多个目标的局限性,但近年来同时兼顾多个目标
的Pareto解集成为研究重点,如Anderluh等[23].

LRPSPD研究通常以最小化总成本为目标,然而
现实运作中决策者需要根据其他可能的情况进行决

策,如考虑客户满意度、碳排放、各车辆的工作量平衡

等.本文在文献[10]的基础上,集成选址决策,考虑车
辆容量和车辆行驶里程约束,建立以最小化总成本与
最小化各路径间最大长度差为目标的双目标模型,该
模型为文献中首次最小化总成本,同时以平衡各车辆
的工作量为目标的多目标LRPSPD研究.鉴于变邻域
搜索算法在求解组合优化问题中较好的性能,本文构
造四类邻域结构设计多起点变邻域搜索算法,并设计
多蚁群构造多个初始解作为变邻域搜索的多起点,对
文献中的LRPSPD算例进行求解分析.

2 问问问题题题描描描述述述和和和数数数学学学模模模型型型构构构建建建

2.1 问问问题题题描描描述述述与与与符符符号号号说说说明明明

定义图G = (N,A),其中N = N0 ∪NC, N0, NC

分别表示车场集合、需求点集合.每个潜在车场k ∈
N0有固定的开放与营运成本fk,容量为Ck,每个客户
i的取送货需求分别为pi, di.假定车场有足够可供派
遣的完全相同的车队,每辆车最大容量为Q、最大行
驶距离为L,派遣每辆车的固定成本F .每辆车从车场
出发,通过恰当的行驶路线有序访问该线路上的所有
客户,然后回到车场,每辆车最多执行一条路径的服
务. A = {(i, j) : i, j ∈ V, i ̸= j}为边集,每条边(i, j)

∈ A的行驶成本即距离为cij .本文研究的LRPSPD可
描述为:从一系列潜在车场中选择开放的车场,并从
开放的车场派出车辆,在不超过车辆容量和最大行驶
里程的约束下,找到服务所有客户后回到原车场的路
径,使成本最小化,同时最大可能地平衡各路径的总
长度(即最小化最长路径与最短路径的里程差).双目
标LRPSPD模型中的变量定义如下.
决策变量: xij = 1表示先后连续访问客户i, j,否

则xij = 0; yk = 1表示备选车场k被选中开放,否则
yk = 0; zik = 1表示节点i分配给车场k,否则zik = 0.
其他变量: Yij表示在(i, j)上时装载的送货量;

Zij表示在(i, j)上时装载的取货量; li表示访问客
户i时的累积行驶里程; tLmax(min)表示最长(最短)的
被派遣车辆行驶路径长度.

2.2 模模模型型型构构构建建建

基于以上问题描述与符号,构建以下双目标LR-
PSPD数学模型:

min f1 =∑
i∈N

∑
j∈N

cijxij +
∑

k∈N0

fkyk +
∑

k∈N0

∑
i∈NC

Fxki, (1)

min f2 = tLmax − tLmin, (2)

s.t.∑
j∈N

xij = 1, ∀i ∈ NC, (3)∑
k∈N0

zik = 1, ∀i ∈ NC, (4)∑
j∈N

xij =
∑
j∈N

xji, ∀i ∈ N, (5)
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xik 6 zik, ∀i ∈ NC, k ∈ N0, (6)

xki 6 zik, ∀i ∈ NC, k ∈ N0, (7)

xij + zik +
∑

m∈N0,m̸=k

zjm 6 2,

∀i, j ∈ NC, i ̸= j, k ∈ N0, (8)∑
i∈NC

dizik 6 Ckyk, ∀k ∈ N0, (9)∑
i∈NC

pizik 6 Ckyk, ∀k ∈ N0, (10)∑
j∈N

Yij −
∑
j∈N

Yji = −dixij, ∀i ∈ NC, (11)∑
j∈N

Zij −
∑
j∈N

Zji = pixij, ∀i ∈ NC, (12)∑
i∈NC

di × zik −
∑

j∈NC

Ykj = 0, ∀k ∈ N0, (13)

Yij + Zij 6 Q, ∀i, j ∈ N, (14)

Yij 6 (Q− di)xij, ∀i ∈ NC, j ∈ N, (15)

Zij 6 (Q− pi)xij, ∀i ∈ N, j ∈ NC, (16)

Yij > dixij, ∀i ∈ N, j ∈ NC, (17)

Zij 6 pixij, ∀i ∈ NC, j ∈ N, (18)

li − lj + (L+ cij)xij + (L− cji)xji 6 L,

∀i, j ∈ NC, i ̸= j, (19)∑
k∈N0

ckixki 6 li 6 L+ (cki − L)
∑

k∈N0

xki,

∀i ∈ NC, (20)

li 6 L−
∑

k∈N0

cikxik, ∀i ∈ NC, (21)

tLmax > li +
∑

k∈N0

cikxik, ∀i ∈ NC, (22)

tLmin 6 li +
∑

k∈N0

(cik − L)xik + L, ∀i ∈ NC,

(23)

xij ∈ {0, 1}, ∀i, j ∈ N, (24)

yk, zik ∈ {0, 1}, ∀i ∈ NC, k ∈ N0, (25)

li > 0, ∀i ∈ N, (26)

Yij, Zij > 0, ∀i ∈ N, j ∈ N. (27)

目标函数(1)使总成本最小,包括路径成本、车场
的开放与运营固定成本和派遣车辆的成本,目标
式(2)最小化车辆的最大行驶里程差,以平衡各车辆的
工作量.式(3)–(4)规定所有客户均被分配给开放的车
场且仅被访问一次,约束(5)保证进入某客户的弧总数
等于从该客户出来的弧总数,约束(6)–(8)消除了未始
于车场或止于车场的子路径,且当且仅当分配给相同
的车场时,才有可能被连续访问,式(9)–(10)为车场容
量约束,式(11)–(12)为访问客户点前后的流量平衡约
束,同时表明客户的需求在一次访问中全部满足,约
束(13)保证从某开放车场运出的装载量等于分配给该

车场的所有客户的送货总需求,约束(14)保证在任意
弧上的装载量均不超过车辆容量,约束式(15)–(18)是
对上下界进行限定,约束(19)–(21)保证车辆运送距离
不超出最大可行驶距离,且当且仅当车被派遣时才存
在累积行驶距离;式(22)–(23)界定了车辆行驶路径的
长度,式(24)–(27)为各变量的取值约束.
通常,有效不等式的加入可缩紧模型约束,从而消

除模型解空间的无效片段.式(28)为式(14)的有效替
换,其中M为极大常数,该式表示当且仅当客户被连
续访问时,弧上存在流量,且不超过车辆的最大容量.

Yij + Zij 6 min(Q,Mxij), ∀i, j ∈ N. (28)

3 多多多起起起点点点变变变邻邻邻域域域搜搜搜索索索算算算法法法

由于双目标模型并不存在绝对的最优解,因此本
文设计优化算法求解模型Pareto解.变邻域搜索(vari-
able neighborhood search, VNS)作为一种元启发式方
法已被成功应用于解决多种优化问题,尤其对于大规
模组合优化问题效果较好. VNS求解性能受初始解影
响较大,因此本文构造有一定关联的多个初始解,并
基于各初始解进行变邻域搜索,称为多起点变邻域搜
索算法(multi-start VNS),算法流程如图1所示.分步
说明如下:

步步步骤骤骤 1 初始化VNS产生可行解及不可行解的
次数nF = 0, nINF = 0及多起点数nMS = 0,并分别
设定其最大值;

步步步骤骤骤 2 分别基于选址蚁群、分配蚁群及车辆路

径安排蚁群构造初始解;

步步步骤骤骤 3 从初始解的多个邻域中随机选择一个

邻域结构进行搜索;

步步步骤骤骤 4 检查产生的邻域解是否为可行解.
若不可行:则nINF = nINF + 1并判断生成不可行

解的次数是否达到最大,否则回到步骤3,是则跳到步
骤5;
若可行:则判断该可行解是否为Pareto解,若是则

产生了多目标问题的新解,本轮搜索结束,初始化nF

= 0, nINF = 0,开始新一轮搜索,回到步骤3;
若不是Pareto解,则nF = nF + 1并判断是否满足

达到最大可生成可行解次数,回到步骤3或转步骤5;

步步步骤骤骤 5 判断是否达到最大起点数:若 nMS =

nMS + 1否则同时更新各蚁群信息素矩阵,回到步
骤2;若是则输出并结束程序.

根据以上步骤说明,变邻域搜索的每一个初始解
(起点),均在每一次迭代开始时,基于此前迭代产生的
解以及更新后的信息素由多蚁群算法产生,从而使变
邻域搜索的多个起点间相互关联,且随迭代发生变邻
域搜索的起点对应的解更优.
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图 1 多起点变邻域搜索算法流程图
Fig. 1 Flow chart of mmulti-start VNS

3.1 多多多蚁蚁蚁群群群构构构造造造算算算法法法初初初始始始解解解

蚁群算法最初被Dorigo等[24]应用于旅行商问题

(travelling salesman problem, TSP),取得了很好的应

用效果.本文将LRPSPD分解为选址、分配、路径选择

3个子问题,采用多蚁群算法思想,设计对应的3个蚁

群,以构造LRPSPD变邻域搜索初始解.

3.1.1 选选选址址址

第s次构造初始解时, ps为开放车场的数量, τ sk表

示车场k上的信息素强度, Us为还未被蚂蚁选中的车

场集合, ηk为表达车场k特性的效用函数.首先根据式

(29)确定需开放的车场数,后根据式(30)–(31)所示准

则依次选出合适的车场, q为[0, 1]的随机数, q0为[0, 1]

间预先设定数,参数α表示ηk相对于信息素对转移概

率的影响程度.

ps = min(|N0|, ⌈
max(

∑
i∈NC

di,
∑

i∈NC

qi)∑
k∈N0

Ck/|N0|
⌉), (29)

k =

argmax
k∈Us

[τ sk(ηk)
α], q 6 q0,

K, 其他,
(30)

K : P s
k =

τ sk(ηk)
α∑

k∈Us

τ sk(ηk)
α
, ηk =

Ck

fk
. (31)

3.1.2 分分分配配配

第s个初始解构造过程中,开放的车场k与客户i之

间的信息素为ϑs
ik,对当前还未分配的任意客户i,根据

以下准则从开放的车场Os中选择车场k,并将客户i分

配给车场k.

k =

argmax
k∈Os

[ϑs
ik(ϕik)

β(φik)
γ ], q′ 6 q′0,

K, 其他,
(32)

K : P s
ik =

ϑs
ik(ϕik)

β(φik)
γ∑

k∈Os

ϑs
ik(ϕik)β(φik)γ

, (33)

其中: ϕik为行驶成本的倒数,表示将当前客户分配给

行驶成本较小的车场; φik为Φik的倒数, Φik表示为包

含当前需分配的客户的条件下,当前已分配给车场的

所有客户总取送货的平衡,为包含当前客户的所有已

分配给车场的客户集合, q′为[0, 1]的随机数, q′0为[0,

1]间预先设定数,参数β和γ分别表示ϕik与φik相对于

信息素对转移概率的影响程度
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ϕik =
1

cik
, Φik = min

k∈Os

|
∑
i∈Ik

dizik −
∑
i∈Ik

qizik|,

(34)

分配结束后,检查分配给各车场的所有需求点总需求
是否超出车场容量,并对分配给容量超出的车场的需
求点进行调整,调整方案伪代码如下.

算法1:
初始化调整需求点分配的次数nA = 0;
检查车场容量是否超出,分别记录超出及不超出的车
场id ex, id unex
while (id ex ̸= ∅且id unex ̸= ∅,且nA 6 nA-max)
从id ex车场中随机选择一个需求点重新分配到

id unex车场中;
nA = nA + 1

重新检查车场容量约束,更新id ex, id unex;
end while
if (id ex ̸= ∅且id unex ̸= ∅)或(nA = nA-max) //所有
开放的车场均超出容量或达到最大调整次数后仍有

车场超出容量

ps = ps + 1,回到选址阶段重新选择车场后进行
重新分配;
else //该分配方案下所有车场均不超出容量
输出分配方案,基于分配方案进行路径选择;

end if

3.1.3 路路路径径径选选选择择择

选址、分配确定后, LRPSPD可视为多个单车场的
VRPSPD,该节分别确定分配给同一车场的需求点的
访问路径. τ sij 为构造第s个初始解时弧(i, j)上的信息

素强度,蚂蚁根据各条路径上的信息量和反映网络本
身特性的效用函数(ψij)

β′
(ζij)

γ′
决定下一步要转移的

点, Pij表示蚂蚁由节点i转移到节点j的概率.其中q′′

为均匀分布在[0, 1]上的随机数, q′′0为预先设定的值,
当 q 6 q0 时,蚂蚁直接移动到使效用函数 (ψij)

β′

(ζij)
γ′
取最大值的点j如式(35),否则按式(36)所示概

率进行轮盘赌选择转移到j点, q′′0越大表明蚂蚁随机
性越小, Zis表示第s次初始解蚂蚁到达节点i上时未访

问的节点集合,当达到行驶距离约束或容量约束条件
时,返回车场,并再次从该车场开始构建新的路径,直
到所有节点都被访问,即

j =

arg max
j∈Zir

[ξsij(ψij)
β′
(ζij)

γ′
], q′′ 6 q′′0 ,

J, 其他,
(35)

J : P s
ij =

ξsij(ψij)
β′
(ζij)

γ′∑
j∈Zir

ξsij(ψij)β
′(ζij)γ

′ , (36)

ψij =
dki + djk − dij

dij
, (37)

ζij =
1

|(pi − di)− (dj − pj)|
, ∀j ∈ Zis. (38)

式(38)中当点的净装载量等于点的净卸载量时ζij
= 1. ψij与ζij体现网络本身特征,结合蚂蚁转移规则
反应出蚂蚁具有偏好以最大节约距离服务取送货需

求差最小的客户的特性.参数β′和γ′分别表示ψij与

ζij相对于信息素对转移概率的影响程度.

3.2 多多多目目目标标标变变变邻邻邻域域域搜搜搜索索索

本文变邻域搜索采用四类邻域结构:路径内点序
列操作、路径间点序列操作、从不同车场出发的两条

路径交换、开放车场与未开放车场交换.每次邻域操
作均在随机选择的扰动机制下被执行,且均以找到
Pareto解为目标,变邻域搜索过程定义了最大无效操
作次数(产生不可行解次数nINF-max、产生可行但为支

配解的次数nF -max),即若产生nINF-max个不可行解或

nF -max)个支配解后,仍未找到新的Pareto解,则搜索结
束;若找到新的Pareto解,则初始化nINF = 0, nF = 0,
继续执行变邻域操作.以下为第s次迭代中多目标变
邻域搜索操作伪代码.

算法2:
输入多蚁群算法产生的初始解 xs

0,以及对应的目标
f1(x

s
0), f2(x

s
0);初始化nINF=0, nF =0;设置nINF-max,

nF -max;
初始化产生的新Pareto解集合XP = [xs

0];
while (nINF < nINF-max且nF < nF -max)

[nP ,−] = size(XP ); //nP记录Pareto解的个数
随机选择一种邻域结构对解xs

0进行操作,产生新
解xs

temp; //邻域构造见第2.2.1–2.2.4节
if (解xs

temp为可行解)
dominate = 0; //初始化标注值
for k = 1 : nP

if f1(xs
temp)<f1(XP (k))且f2(x

s
temp)6f2(XP (k))

//新解支配Pareto解集中的解
if (dominate = 0) //新解未被记录到XP中

XP (k) = xs
temp; //被支配解用新解替换

dominate = 1; //标注新解已记录到XP中

else //新解已记录到XP中

XP (k) = []; //被支配解从XP中删除

end if
else if f1(xs

temp) < f1(XP (k))且f2(x
s
temp) >

f2(XP (k))或f1(x
s
temp) > f1(XP (k))且f2(x

s
temp) <

f2(XP (k)) //不支配解集中任何一个解的新Pareto解
XP = [XP ;x

s
temp]; //新解保存至解集

dominate = 1;
end if
end for
if (dominate = 1) //产生了新Pareto解
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nINF = 0; nF = 0; //无效操作次数归零
else
nF = nF + 1; //未产生新Pareto解
end if
else //解xs

temp为不可行解

nINF = nINF + 1;
end if
end while

return XP

3.2.1 路路路径径径内内内操操操作作作

1) 插入:随机选择路径上的需求点子序列σ,从当
前位置删除,插入到该路径的其他位置, |σ|小于该路
径上总需求点个数.如图2中a所示.

2) 交换:随机选择路径上两个不重叠的子序列
(σ1, σ2),交换两个序列的位置,子序列上需求点个数
根据该路径上总需求点个数随机选择, |σ1|+ |σ2|不

超过该路径上总需求点个数.如图2中b所示.
3) 翻转:随机选择路径上的需求点子序列σ,在原

位置进行翻转, |σ|小于该路径上总需求点个数.如
图2中c所示.

3.2.2 路路路径径径间间间操操操作作作

1) 插入:随机选择一条路径r1,并随机选择子序
列σ从当前位置删除,随机选择另一条路径r2,将σ插
入该路径中的任意位置, |σ|不超过该路径上总需求点
个数,若|σ|等于r1上总需求点个数,则r1整条路径被
插入其他路径中,删除路径r1.如图3中a所示.

2) 交换:随机选择两条路径r1, r2,分别选取子序
列(σ1, σ2),交换两个序列的位置.如图3中b所示.

3) 翻转交换:随机选择两条路径r1, r2,分别选取
子序列(σ1, σ2),交换两个序列的位置同时分别将子
序列进行翻转.如图3中c所示.

|σ1|, |σ2|均不超过路径r1, r2上总需求点个数.

图 2 路径内局部搜索操作示意图
Fig. 2 Procedure of Intra-route local search

图 3 路径间局部搜索操作示意图
Fig. 3 Procedure of Inter-route local search

3.2.3 路路路径径径操操操作作作

随机选择从不同车场出发的两条路径,整条路径
进行交换,即交换两条路径的出发车场.

3.2.4 车车车场场场操操操作作作

若存在未开放的车场,随机选择一个开放车场D1

与一个未开放车场D2,交换两个车场,即开放车场
D2,将从原开放车场D1出发的所有路径,全部调整为
从D2出发,关闭车场D1.

3.3 信信信息息息素素素更更更新新新准准准则则则

基于一个初始解达到最大变邻域搜索次数后,输
出产生的Pareto解集.基于第3.1节中描述的多蚁群构
造初始解的方法,以及Pareto解集对多蚁群信息素矩

阵的影响,构造新的初始解,本文设计选址、分配和路

径选址蚁群信息素更新主要受Pareto解集中总成本最

小(各车辆行驶旅程差最大)及各车辆行驶旅程差最

小(总成本最大)两个特殊的Pareto解的影响.令该两

个Pareto解为X1, X2,任意Pareto解对应的两个目标

函数值分别为f1(·), f2(·),各蚁群的信息素更新准则
如式(39)–(44),式中ρ, ρ′, ρ′′为各蚁群信息素挥发系

数, nk为分配给车场的需求点数量, tL(·)为对应解的
总车辆行驶路径长.设选址、分配和路径选址蚁群初

始信息素水平为1/fk、极小的数和1/dij ,

τ s+1
k = (1− ρ)τ sk + ρ∆τk, (39)
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∆τk =


[f1(X2)− f1(X1)/f1(X2)]+

[f2(X1)− f1(X2)/f2(X1)], i ∈ X1 ∪X2,

0, 其他,

(40)

ϑs+1
ik = (1− ρ′)ϑs

ik + ρ′∆ϑik, (41)

∆ϑik =
[f1(X2)− f1(X1)/f1(X2)]+

[f2(X1)− f1(X2)/f2(X1)]× |nk|, i ∈ X1 ∪X2,

0, 其他,

(42)

ξs+1
ij = (1− ρ′′)ξsij + ρ′′∆ξij, (43)

∆ξij =

tL(X2)− tL(X1)/tL(X2), i ∈ X1 ∪X2,

0, 其他.

(44)

4 算算算例例例求求求解解解与与与结结结果果果分分分析析析

根据以往文献,对蚁群算法中的参数范围进行经
验性设置:信息素挥发系数ρ, ρ′, ρ′′ ∈ [0.2, 0.8],启发
式因子α ∈ [2, 5], β, β′ ∈ [0, 5], γ, γ′ ∈ [0, 5],随机因
子q0, q

′
0, q

′′
0 ∈ [0.2, 0.8].初次分配结束后,对车场容

量进行检查,若容量超出对需求点的分配进行调整以
确定是否需要额外开放一个车场,分配调整的最大次
数nA-max ∈ [0.5, 1, 1.52]× |NC|. MSVNS中起点数
nMS ∈ [0.5, 1, 1.52]× |N |,每一次VNS允许连续产生
可行且为支配解的最大次数nF -max ∈ [0.5, 1, 1.52] ×
|N |,允许连续产生不可行解的最大次数为nINF-max =

nF -max.基于以上参数范围,从本文采用的Karaoglan
等[13]中随机选择4组不同规模的算例进行多组参数组
合试验,获得最佳解的参数组合为: ρ, ρ′, ρ′′ = 0.2,
0.2, 0.2, α = 2 , β, β′ = 3, 3, γ, γ′ = 1, 2, q0, q′0, q

′′
0 =

0.7, 0.7, 0.8, nA-max = |NC|, nMS = |N |, nF -max = 2

× |N |.
4.1 算算算例例例求求求解解解结结结果果果

Karaoglan等[13]根据两种不同的需求拆分策略

(demand separate strategy, DSS)基于两组LRP算例构
造了4组测试算例: BAM, BSN, PAM, PSN,分别简称
B, P系列,应用文献[13]中的算例,并设置最大行驶里
程为一个较大的常数.运用MATLAB (R2014b)编写
代码,在Windows 7操作系统,处理器为Intel (R) Core
(TM) i5-4460 (3.20 Ghz), 8 GB内存的个人电脑上运
行程序,每组算例运行10次,不同次运行产生的Pareto
解存在相互支配,因此综合10次运行结果得到最优
Pareto前沿.基于综合后的最优Pareto前沿,决策者可
根据实际偏好进行决策.

4.1.1 边边边界界界Pareto解解解分分分析析析
图4(a)(b)分别为BAM, PAM系列中随机算例的所

有解集,最优Pareto前沿如菱形所示.图4(a)中不同解
的最大行驶里程差波动较大,即不同的选址–路径决
策会导致不同车辆的工作量相差较大,而图4(b)中不
同决策下车辆的工作负荷相对平均.设近似Pareto解
集中100%偏向最小化总成本时对应的两个目标函数
值分别为f1 PCost与f2 PCost; 100%偏向最小化车辆间
最大行驶里程差时为 f1 PTDGap与f2 PTDGap,则

∆G/C =
f2 PCost − f2 PTDGap

f1 PTDGap − f1 PCost

反映了车辆间最大行驶里程差随成本变化的最大波

动率.

(a) Min92-27 × 5-W

(b) 50-5-3a-W

图 4 不同系列随机两算例10次运行近似Pareto解集
Fig. 4 Pareto solutions of 10 runs for 2 random instances

from different series
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表1–2列出各算例的∆G/C值, B系列算例车辆间
最大行驶里程差随成本变化的最大波动率最大值分

别达178.24, 235.34,平均值为58.59, 86.5,表明B系列
算例不同Pareto解对应的选址–车辆路径方案,在总成
本变化不大时车辆间工作量相差较大,体现出决策时
考虑车辆间工作量平衡目标的重要性.而表2中P系列
算例的∆G/C值较小,平均值分别为4.48, 14.39,即:
在不同决策下,各车辆间工作量均相对平均.

表 1 B系列算例边界Pareto解
Table 1 Pareto with extreme OFVs for instances sets B

算例
BAM BSN

DSS ∆G/C DSS ∆G/C

Srivastava86-8 × 2
W 0.00 X 57.38
Z 172.66 Y 78.90

Perl83-12 × 2
W 10.04 X 37.25
Z 14.31 Y 51.90

Gaskell67-21 × 5
W 178.24 X 67.75
Z 62.29 Y 53.10

Gaskell67-22 × 5
W 39.36 X 102.94
Z 101.43 Y 110.04

Min92-27 × 5
W 37.22 X 79.91
Z 39.51 Y 235.31

Gaskell67-29 × 5
W 24.13 X 118.34
Z 44.04 Y 235.34

Gaskell67-32 × 5 1
W 60.90 X 77.24
Z 152.67 Y 178.26

Gaskell67-32 × 5 2
W 129.51 X 21.60
Z 81.88 Y 91.52

Gaskell67-36 × 5
W 60.85 X 25.66
Z 14.09 Y 40.73

Christofides 69-50 × 5
W 39.98 X 94.02
Z 72.95 Y 162.38

Perl83-55 × 15
W 24.92 X 48.20
Z 31.51 Y 107.47

Christofides 69-75 × 10
W 34.91 X 37.08
Z 28.06 Y 161.11

Perl83-85 × 7
W 39.99 X 11.67
Z 24.63 Y 31.78

Daskin95-88 × 8
W 60.00 X 26.35
Z 47.77 Y 93.65

Christofides 69-100 × 10
W 50.84 X 79.60
Z 78.88 Y 78.52

平均值 58.59 86.50

4.1.2 邻邻邻域域域结结结构构构性性性能能能分分分析析析

为了分析四类邻域结构对算法性能的影响,随机
选取不同规模的算例,逐一删除四类邻域中的某一类
邻域进行测试,获得成本最小的解,如表3所示,其中
Gap%表示删除邻域后获得的解与使用全四类邻域的
解的偏差,如第4列:

Gap% =
Cost 1− Cost All

Cost All
× 100%.

表 2 P系列算例边界Pareto解
Table 2 Pareto with extreme OFVs for instances sets P

算例
PAM PSN

DSS ∆G/C DSS ∆G/C

20-5-1a
W 2.54 X 0.89
Z 2.27 Y 4.23

20-5-1b
W 0.93 X 199.6
Z 1.02 Y 99.90

20-5-2a
W 2.72 X 3.45
Z 2.01 Y 2.99

20-5-2b
W 46.91 X 0.90
Z 3.10 Y 0.87

50-5-1a
W 1.38 X 0.89
Z 1.66 Y 1.08

50-5-1b
W 0.94 X 1.91
Z 0.62 Y 0.91

50-5-2a
W 4.95 X 5.12
Z 5.88 Y 45.68

50-5-2b
W 1.85 X 5.04
Z 42.70 Y 89.53

50-5-3a
W 9.02 X 0.93
Z 1.29 Y 0.89

50-5-3b
W 2.05 X 0.87
Z 15.68 Y 0.84

100-5-1a
W 0.42 X 0.47
Z 0.83 Y 0.71

100-5-1b
W 1.40 X 1.70
Z 1.90 Y 1.85

100-5-2a
W 0.25 X 0.16
Z 0.34 Y 0.43

100-5-2b
W 0.43 X 3.22
Z 0.40 Y 5.05

100-10-1a
W 0.58 X 2.16
Z 0.58 Y 4.06

100-10-1b
W 0.69 X 21.26
Z 1.52 Y 5.87

100-10-2a
W 0.42 X 1.09
Z 0.66 Y 0.76

100-10-2b
W 1.04 X 1.23
Z 0.33 Y 1.41

平均值 4.48 14.39

由于算法包含多蚁群、多起点和变邻域搜索3种机
制,在3种机制的组合下算法达到较好的性能,而非仅
由邻域结构确定;另外,对于不同的算例,某一种邻域
操作产生的多样化具有较大的随机性,即某一种邻域
结构操作对某一算例可能产生更优的解、同时也未可

能产生更优的解,这解释了表3中删除单一邻域结构
后对解的影响不甚明显的原因.

4.1.3 算算算法法法性性性能能能分分分析析析

本文以100%偏向总成本最小函数选取近似Pareto
解集中成本最小的解与文献中以最小化总成本为目
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标求得的解进行对比,提取10次运行求得解集中成本
最小的解,分别以最优解和平均解与上界进行比较,
得到最小偏差(Gap%min)和平均偏差(Gap%Avg).

B系列算例的解与Karaoglan等[11]获得的上界、

B&C算法求得的解、以及模因算法(MA)[16]进行对比,
见表4–5,结果显示本文提出的MSVNS可在极短的时
间内(平均分别为4.3 s, 6.12 s)求解BAM, BSN系列所

有算例包含成本近似最优的Pareto解,与上界相比最
优解的平均偏差分别为17.57%, 17.39%,平均解的平
均偏差为17.94%, 17.78%,最优解与平均解相差小于
0.5%表明了算法的稳定性.尽管整体上解与上界的偏
差相较于B&C有一定的差距,但在求解速度上有明显
优势,并且部分算例(Perl83-55 × 15及Perl83-85 × 7)
的解比B&C更优.

表 3 邻域结构性能分析
Table 3 Performance analysis of neighborhoods

算例
全部邻域

Cost All

删除一类邻域 删除二类邻域 删除三类邻域 删除四类邻域

Cost1 Gap% Cost2 Gap% Cost3 Gap% Cost4 Gap%

Perl83-12 × 2 W 248.17 252.15 1.60 248.17 0.00 248.17 0.00 248.17 0.00
20-5-1a W 26080.00 26125.00 0.17 26135.00 0.21 26123.00 0.16 27578.00 5.74
50-5-1a W 35235.45 36127.00 2.53 36110.00 2.48 36123.00 2.52 39874.00 13.16
100-5-1a W 160565.34 161412.87 0.53 161542.00 0.61 161474.91 0.57 163965.24 2.12

100-10-1a W 225657.50 225692.33 0.02 225723.34 0.03 225657.50 0.00 230123.50 1.98

表 4 BAM算例MSVNS算法与B&C结果比较
Table 4 Results comparison by MSVNS against B&C for BAM instances

算例 DSS UB
B&C MA MSVNS

Gap% CPU Gap%min Gap%Avg CPU Gap%min Gap%Avg CPU

Srivastava86-8 × 2
W 873.58 0.00 0.00 0.00 0.00 6.49 0.00 0.03 0.17
Z 806.06 0.00 0.00 0.00 0.00 10.16 4.22 4.50 0.16

Perl83-12 × 2
W 243.98 0.00 0.57 0.00 0.00 2.37 1.68 1.73 0.29
Z 243.98 0.00 0.65 0.00 0.00 2.88 1.68 1.78 0.28

Gaskell67-21 × 5
W 528.42 0.00 290.18 0.00 0.00 13.59 8.32 8.94 0.63
Z 513.30 0.00 89.43 0.00 0.00 14.71 2.33 3.02 0.69

Gaskell67-22 × 5
W 653.80 0.00 3.76 0.00 0.00 11.36 12.30 12.62 0.67
Z 653.80 0.00 2.66 0.00 0.00 11.00 9.57 9.92 0.75

Min92-27 × 5
W 3142.02 0.00 19.66 0.00 0.00 17.07 15.73 15.76 0.93
Z 3142.02 0.00 18.12 0.00 0.00 17.92 13.20 13.64 1.33

Gaskell67-29 × 5
W 592.10 0.00 6.76 0.00 0.00 15.53 15.20 15.58 1.09
Z 592.10 0.00 100.91 0.00 0.00 13.36 17.82 18.19 1.22
Z 643.37 0.00 259.67 0.00 0.00 24.87 21.71 21.90 1.58

Gaskell67-32 × 5 1
W 696.38 0.00 5694.09 0.00 0.00 22.86 17.12 17.42 1.54
Z 643.37 0.00 259.67 0.00 0.00 24.87 21.71 21.90 1.58

Gaskell67-32 × 5 2
W 595.27 0.00 15.68 0.00 0.00 22.39 21.93 22.42 2.11
Z 564.33 0.00 30.90 0.00 0.00 24.67 20.08 20.53 2.07

Gaskell67-36 × 5
W 540.37 0.00 27.20 0.00 0.00 18.24 29.08 29.73 3.06
Z 540.37 0.00 46.46 0.00 0.00 18.80 29.92 30.63 2.52

Christofides 69-50 × 5
W 708.37 4.52 14400 4.73 4.74 44.27 35.47 35.72 3.75
Z 701.91 3.67 14400 3.63 3.67 42.37 32.76 33.04 4.17

Perl83-55 × 15
W 1330.85 20.93 14400 26.10 26.11 429.14 15.01 15.69 4.46
Z 1338.30 20.81 14400 24.79 24.79 429.08 10.68 11.34 4.39

Christofides 69-75 × 10
W 1177.65 17.55 14400 16.67 16.67 86.07 34.49 34.65 7.89
Z 1108.82 12.81 14400 11.38 11.49 84.37 31.09 31.21 7.75

Perl83-85 × 7
W 1901.09 23.56 14400 27.61 27.61 299.91 16.85 17.35 13.16
Z 1893.23 23.41 14400 27.88 27.96 307.91 14.63 15.09 11.35

Daskin95-88 × 8
W 533.37 21.96 14400 20.08 20.56 33.80 29.18 29.52 22.22
Z 487.81 15.57 14400 16.55 16.55 29.73 29.87 30.46 20.12

Average 6.23 5980.22 6.41 6.43 73.39 17.57 17.94 4.30
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表 5 BSN算例MSVNS算法与B&C结果比较
Table 5 Results comparison by MSVNS against B&C for BSN instances

算例 DSS UB
B&C MA MSVNS

Gap% CPU Gap%min Gap%Avg CPU Gap%min Gap%Avg CPU

Srivastava86-8 × 2
X 625.43 0.00 0.38 0.00 0.00 7.62 0.00 0.00 0.20
Y 625.43 0.00 0.26 0.00 0.00 9.1 0.00 0.00 0.15

Perl83-12 × 2
X 242.41 0.00 0.60 0.00 0.00 1.97 2.23 2.33 0.22
Y 242.41 0.00 0.55 0.00 0.00 2.57 3.96 4.24 0.24

Gaskell67-21 × 5
X 454.48 0.00 13.34 0.00 0.00 13.87 6.62 7.17 0.73
Y 454.48 0.00 8.98 0.00 0.00 15.55 8.35 8.91 1.03

Gaskell67-22 × 5
X 629.51 0.00 109.62 0.00 0.00 7.48 12.94 13.20 0.79
Y 629.51 0.00 64.99 0.00 0.00 7.23 7.89 8.05 0.49

Min92-27 × 5
X 2998.80 0.00 91.87 0.00 0.00 12.78 5.98 6.45 2.03
Y 2998.80 0.00 190.62 0.00 0.00 13.286 7.21 7.67 1.83

Gaskell67-29 × 5
X 490.34 0.00 6.63 0.00 0.00 13.6 16.56 17.05 1.71
Y 490.34 0.00 6.57 0.00 0.00 13.77 16.23 16.73 1.53

Gaskell67-32 × 5 1
X 563.47 0.00 18.77 0.00 0.00 25.15 20.50 20.64 1.99
Y 563.47 0.00 27.31 0.00 0.00 25.21 20.39 20.81 2.70

Gaskell67-32 × 5 2
X 507.03 0.00 13.72 0.00 0.00 26.27 23.91 24.43 3.52
Y 507.03 0.00 7.87 0.00 0.00 27.26 17.54 18.03 4.78

Gaskell67-36 × 5
X 494.86 0.00 18.36 0.00 0.00 17.85 26.83 27.39 2.73
Y 494.86 0.00 18.13 0.00 0.00 18.64 24.40 25.06 3.93

Christofides 69-50 × 5
X 576.69 2.40 14400 2.46 2.94 41.64 36.66 36.70 5.75
Y 578.97 2.69 14400 2.91 2.93 41.96 38.05 38.20 5.55

Perl83-55 × 15
X 985.56 2.94 14400 2.72 2.72 143.68 12.28 12.91 4.92
Y 988.06 3.14 14400 2.66 2.66 143.46 10.95 11.63 6.43

Christofides 69-75 × 10
X 888.16 10.33 14400 7.77 7.93 76.79 33.62 34.38 9.87
Y 884.00 8.90 14400 6.57 6.62 77.74 35.75 36.49 11.33

Perl83-85 × 7
X 1381.57 5.88 14400 3.69 3.78 147.21 15.45 15.84 14.36
Y 1368.64 4.96 14400 3.67 3.68 143.57 17.07 17.73 14.08

Daskin95-88 × 8
X 399.17 11.20 14400 0.00 0.42 35.21 31.36 31.53 42.95
Y 401.98 0.00 14400 0.00 0.69 30.62 34.17 34.38 25.44

Average 2.20 5779.75 1.16 1.23 40.75 17.39 17.78 6.12

P系列算例的解与文献[11]上界及B&C获得的
解、以及混合遗传算法 (hybrid genetic algorithm, H-
GA)[14]求得的解进行对比,如表6–7,结果表明MSV-
NS对P系列算例极好的适应性, 72个算例中共46个算
例获得了比上界更好的解,最好解的平均偏差分别为
−1.7, −2.08,平均解的平均偏差分别为−1.59, −1.92,
表明算法稳定性,同时说明本文提出的MSVNS求得
的平均解的结果优于文献中其他的算法,且求解时间
同样具有明显优势.
为进一步比较MSVNS求解性能,表8从获得新最

优解的数量及平均求解时间与文献[15]中两种模拟退
火(simulated annealing, SA1, SA2)及多起点模拟退火
算法(multi-start SA, MSA)进行比较.对比P系列不同
规模算例的求解结果, MSVNS仅在50 × 5规模算例
上获得的新最优解略少于SA, MSA,在其他规模算例

上均获得了更多最优解,解的精度和平均求解时间均
体现出MSVNS求解性能更优.

5 结结结论论论

本文考虑车辆容量和最大行驶里程限制,构建了
最小化总成本和最小化不同车辆行驶距离最大差以

平衡各车辆的工作负荷的双目标LRPSPD模型.提出
一种多起点变邻域搜索算法(MSVNS)进行求解,首先
基于多蚁群算法构建初始解,基于初始解设计四类邻
域结构进行随机变邻域多目标搜索,根据所得Pareto
邻域解更新信息素,而后产生新的初始解作为变邻域
搜索起点.本文用MSVNS算法求解文献中的算例,解
得Pareto前沿的分布情况说明了考虑最小化路径间最
大长度差目标的重要意义.与其他求解LRPSPD方法
求解结果的比较表明了算法在求解速度上的绝对优

势;尤其对于P系列算例, MSVNS在求解精度和求解
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时间均表现出更优性能,说明MSVNS算法可求得权
衡各目标的Pareto解,并使得最小总成本目标近似最
优.
文中算法对B系列与P系列求解结果精度差异较

大,一方面,算法对于不同算例的普适性需进一步提
高,另一方面,不同系列算例与不同算法匹配规律有

待进一步分析研究.采用容量较小的车辆并派遣其访
问偏远节点,对于平衡车辆的行驶距离,充分利用车
辆的装载空间有重要的意义,因此多车型的LRPSPD
为未来研究的重要方向之一.基于现实物流情形,同
时考虑如时间窗约束、随机行驶时间等其他因素的

LRPSPD将是非常值得研究的领域.

表 6 PAM算例MSVNS算法与文献中已有结果比较
Table 6 Results comparison by MSVNS against existing results in literature for PAM instances

算例 DSS
B&C MA MSVNS

Gap% CPU Gap%min Gap%Avg CPU Gap%min Gap%Avg CPU

20-5-1a
W 0.00 232.48 0.04 0.04 8.33 −1.45 −1.20 0.66
Z 0.00 75.24 0.00 0.00 7.27 −5.56 −5.56 0.66

20-5-1b
W 0.00 3.22 0.00 0.00 8.45 −8.17 −8.10 0.72
Z 0.00 0.94 0.00 0.00 8.04 −8.23 −8.23 0.70

20-5-2a
W 0.00 37.79 0.00 0.00 7.61 −1.57 −1.57 0.71
Z 0.00 73.81 0.00 0.00 7.34 −5.38 −5.35 0.71

20-5-2b
W 0.00 7.09 0.00 0.00 7.22 −13.93 −13.65 0.71
Z 0.00 4.40 0.00 0.00 7.56 −13.79 −13.36 0.69

50-5-1a
W 12.28 14400.0 10.79 12.75 46.46 4.11 4.11 3.47
Z 0.30 14400.0 0.21 0.23 44.24 3.63 3.70 3.76

50-5-1b
W 0.21 14400.0 0.16 0.16 43.98 4.30 4.30 3.68
Z 0.18 14400.0 0.14 0.15 39.53 0.49 0.49 3.67

50-5-2a
W 2.54 14400.0 2.57 2.59 45.06 −0.21 −0.21 3.36
Z 0.16 14400.0 0.12 0.12 42.31 −2.66 −2.66 3.25

50-5-2b
W 0.13 14400.0 0.12 0.12 44.71 −3.32 −3.03 3.79
Z 0.11 14400.0 0.11 0.1 42.69 −3.33 −3.33 4.27

50-5-3a
W 4.65 14400.0 4.77 4.81 34.91 7.06 7.09 3.83
Z 0.26 14400.0 0.22 0.24 32.56 2.84 2.84 3.34

50-5-3b
W 0.21 14400.0 0.21 0.21 37.08 −1.38 −1.28 4.54
Z 0.13 14400.0 0.13 0.13 36.46 −1.39 −1.39 4.24

100-5-1a
W 1.36 14400.0 0.78 1.11 228.54 0.73 0.88 12.07
Z 0.73 14400.0 0.69 0.75 244.42 −1.13 −0.94 12.87

100-5-1b
W 0.78 14400.0 0.78 0.79 224.39 −1.48 −1.23 14.09
Z 0.76 14400.0 0.75 0.76 204.08 −2.30 −2.30 15.04

100-5-2a
W 28.20 14400.0 1.82 2.21 235.75 −2.20 −2.20 11.91
Z 30.38 14400.0 2.48 2.49 278.27 −7.26 −7.26 10.85

100-5-2b
W 29.57 14400.0 1.03 1.04 289.37 −4.58 −4.17 13.34
Z 29.55 14400.0 1.00 1.01 280.93 −5.32 −5.32 13.61

100-10-1a
W 1.41 14400.0 0.97 1.34 222.86 0.55 0.88 13.46
Z 0.53 14400.0 0.51 0.51 247.63 −0.31 −0.27 13.13

100-10-1b
W 0.10 14400.0 0.05 0.15 258.27 −0.41 0.09 16.34
Z 0.04 14400.0 0.03 0.04 246.39 −1.21 −1.21 17.14

100-10-2a
W 22.30 14400.0 1.27 1.28 217.62 −1.78 −1.78 14.95
Z 22.42 14400.0 1.45 1.46 234.41 −3.32 −3.32 13.85

100-10-2b
W 1.81 14400.0 1.18 1.19 213.72 19.68 20.14 15.52
Z 22.78 14400.0 1.39 1.39 200.96 −2.91 −2.91 14.66

Average 6.11 11791.70 0.99 1.09 130.24 −1.70 −1.59 7.60
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表 7 PSN算例MSVNS算法与文献中已有结果比较
Table 7 Results comparison by MSVNS against existing results in literature for PSN instances

算例 DSS
B&C MA MSVNS

Gap% CPU Gap%min Gap%Avg CPU Gap%min Gap%Avg CPU

20-5-1a
X 0.00 84.51 0.00 0.00 8.29 −8.73 −8.36 0.68
Y 0.00 73.77 0.00 0.00 8.24 −8.41 −7.99 0.67

20-5-1b
X 0.00 1.86 0.00 0.00 7.73 0.16 0.63 0.52
Y 0.00 0.27 0.00 0.00 7.61 0.13 0.13 0.46

20-5-2a
X 0.00 27.93 0.00 0.00 7.34 −7.84 −7.84 1.04
Y 0.00 16.02 0.00 0.00 7.41 −7.76 −7.76 1.06

20-5-2b
X 0.00 1.61 0.00 0.00 6.67 −26.87 −26.47 1.05
Y 0.00 1.38 0.00 0.00 7.18 −26.75 −26.72 0.74

50-5-1a
X 0.17 14400.0 0.17 0.20 43.29 9.44 9.95 3.50
Y 0.22 14400.0 0.17 0.19 43.63 3.02 3.02 4.13

50-5-1b
X 0.04 14400.0 0.04 0.04 45.87 11.24 11.24 4.72
Y 0.04 14400.0 0.05 0.05 46.02 4.74 4.74 5.33

50-5-2a
X 0.10 14400.0 0.09 0.09 46.81 0.48 0.48 4.20
Y 0.09 14400.0 0.09 0.09 45.91 0.41 0.88 4.56

50-5-2b
X 0.00 213.75 0.00 0.00 44.11 0.55 0.73 5.31
Y 0.00 1147.76 0.00 0.00 44.55 0.64 0.79 5.77

50-5-3a
X 0.24 14400.0 0.24 0.25 35.42 15.83 15.83 3.59
Y 0.25 14400.0 0.23 0.24 35.74 9.59 10.04 3.41

50-5-3b
X 0.12 14400.0 0.09 0.09 42.30 2.25 2.47 5.27
Y 0.03 14400.0 0.03 0.03 42.25 12.41 12.41 5.17

100-5-1a
X 0.18 14400.0 0.16 0.18 232.71 −1.06 −0.95 10.63
Y 0.17 14400.0 0.16 0.18 231.53 −3.17 −3.17 13.93

100-5-1b
X 0.12 14400.0 0.09 0.10 185.47 −3.41 −3.41 16.39
Y 0.12 14400.0 0.09 0.10 185.42 −3.54 −3.54 22.91

100-5-2a
X 0.11 14400.0 0.11 0.13 296.54 1.19 1.19 11.95
Y 0.11 14400.0 0.12 0.13 299.33 −0.85 −0.85 15.33

100-5-2b
X 0.08 14400.0 0.06 0.07 286.23 0.21 0.21 20.25
Y 0.07 14400.0 0.06 0.07 288.04 −0.84 −0.82 29.20

100-10-1a
X 1.07 14400.0 1.05 1.06 265.60 2.14 2.14 15.57
Y 1.07 14400.0 1.04 1.05 256.65 2.26 2.76 17.98

100-10-1b
X 0.08 14400.0 0.06 0.06 232.63 1.37 1.91 23.14
Y 0.07 14400.0 0.05 0.05 231.38 1.41 1.50 25.61

100-10-2a
X 32.08 14400.0 0.13 0.71 228.73 −46.85 −46.76 14.26
Y 1.97 14400.0 0.15 0.90 230.26 −2.54 −2.54 16.65

100-10-2b
X 1.08 14400.0 1.08 1.09 194.59 −2.74 −2.24 23.21
Y 1.08 14400.0 1.09 1.09 191.48 −2.81 −2.81 28.48

Average 0.98 11162.93 0.17 0.23 123.34 −2.08 −1.92 10.19

表 8 不同方法获得新最优解的数量及平均求解时间比较
Table 8 Number of new best solutions obtained and computational time required by each approach

|NC| |N0| 总算例数
新最优解数量 平均CPU

SA1 SA2 MSA MSVNS SA1 SA2 MSA MSVNS

20 5 16 16 16 14 14 54.1 54.3 4.8 0.74
50 5 24 7 11 17 7 110.7 111.8 49.5 4.17

100 5 16 4 5 11 14 190.3 192.3 217.2 14.79
100 10 16 0 3 12 13 371.2 381.8 232.8 17.15
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