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解决车辆路径问题及其变体的混合粒子群算法综述

杨观富  蔡延光

（广东工业大学自动化学院，广东 广州 510006） 

摘要：通过对车辆路径问题的分析总结，得出启发式算法在解决车辆路径问题具有优越性的结论，并以混

合粒子群算法为代表，详细阐述混合粒子群在不同车辆路径变形问题中的应用。最后指出车辆路径问题和混合粒

子群算法研究的不足与趋势，强调该问题与算法具良好的扩展性，在物流领域有广阔的应用前景。
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0  引言 

21 世纪以来，随着科学技术与电子商务的快速发

展，物流行业已逐渐成为国家经济增长的重要支柱，

也成为提高人民生活水平与生活质量的重要保障。同

时，物流行业发展的瓶颈——车辆路径问题（vehicle 

routing problem, VRP）备受研究人员关注。VRP 由

DANTZING 和 RAMSER 于 1959 年提出[1]，本意是

优化亚特兰大炼油厂的运输路径。经过 60 多年的发

展与历代研究人员的研究，其研究目的、对象和限制

条件等都有极大扩充。目前，VRP 已从最初的简单车

辆安排调度逐步演变为运筹学中一类经典的组合优

化问题，是物流管理与运输组织优化中的核心问题，

也是一个典型的 NP 难题。 

随着 VRP 复杂程度不断增加，传统的优化方法

在解决该问题时捉襟见肘。研究人员从自然界的一些

现象得到启发，利用自然界的规律设置算法，形成一

系列的启发式算法，如粒子群算法、人工鱼群算法和

共生生物算法等。这些算法结构相对简单，不需要研

究人员具备太多相关的专业知识，调节参数较少，容

易实现。但也存在计算效率低、通用性差或全局搜索

能力不足等问题。随着 VRP 模型规模越来越大，约

束条件越来越多，将算法合并得到的新算法，能较好

解决这类问题，且具有较好的鲁棒性、智能性、适应

性以及良好的全局搜索能力。混合粒子群算法就是其

中的佼佼者。

启发式算法被提出来后受到了各国研究人员的

广泛关注。本文对近年来的VRP文献进行分析总结，

归纳出 VRP 及其变形模型；对解决各模型的算法进

行归纳，着重分析混合粒子群算法目前的研究进度，

并从中推断出混合粒子群算法今后的研究方向。

1  VRP 及其变形 

基本的车辆路径问题也称为容量限制车辆路径

问题（capacitated VRP, CVRP），是指所有车辆都在

中央仓库开始和结束的条件限制下，为一组相同车辆

寻找到能够满足所有需求且总路线成本最小的路线

集。可具体理解为若干顾客随机分布在不同区域，一

组车队从仓库出发，有且仅有一次经过所有顾客位置，

最后回到出发点。在这期间，每辆车不能超过最大装

载能力，不能超过车辆最大行驶距离，也不能对货物

进行分批配送。VRP 有很多变形，下面对近年来 VRP

的变形进行分析总结。

带时间窗的车辆路径问题（the VRP with time 

windows, VRPTW）在基本 VRP 的基础上添加了时间

限制，即强制每辆车都必须在特定的时间间隔内交付

货物给顾客或从顾客处取走货物。该问题又分为带软

时间窗的车辆路径问题（VRP with soft time 

window ,VRPSTW）、带硬时间窗的车辆路径问题

（VRP with hard time window, VRPHTW）和混合时间

窗的车辆路径问题（VRP with mixing time window, 
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VRPMTW）3 类。其中，VRPHTW 不允许有任何的

时间延迟，如 Yan 等[2]根据城市物流特点，建立具有

困难时段的城市冷链物流两阶段配送选址路由模型；

VRPSTW 允许有时间上的延迟或提前，但会有相应

惩罚，如李博威等[3]以软时间窗为基础，综合考虑违

反时间窗、客户满意度等问题构建混合整数非线性规

划模型（mixed integer nonlinear programming, MINLP）；

VRPMTW 允许车辆以给定的公差偏离客户时间窗，

可分别在最早和最近的时间范围之前和之后为客户

提供服务，节省运营成本，如丁建立等[4]考虑到航班

到达的不确定性，建立地面特种作业车辆的混合时间

窗车辆路径模型，有利于机场实际运营。 

取货与运送问题（the pickup and delivery problem, 

PDP）是指货物需要从某些取货地点转移到其他交货

地点。因此，根据取货与运货的回程和交接、取货与

运送问题也可细分为 5 个部分，如表 1 所示。 

随机车辆路径问题（the stochastic VRP, SVRP）

不是单纯的车辆路径问题，而是车辆问题中的一个或

者几个问题的组成，具有较大不确定性。具体分类如

表 2 所示。 

表 1  PDP 延伸领域 

序号 名称 参考文献 

1 
具有回程的车辆路径问题 

(vehicle routing problem with backhauls, VRPB) 

Mauricio[5] 

刘涛[6] 

2 具有群集回程的车辆路径问题 

(vehicle routing problem with clustered backhauls, VRPCB) 

Javier Belloso[7] 

Andreas Bortfeldt[8] 

3 具有混合回程车辆路径问题 

(vehicle routing problem with mixed backhauls, VRPMB) 

Henriette Koch[9] 

李琳[10] 

4 具有可分割交付和取货的车辆路径问题 

(vehicle routing problem with divisible deliveries and pickups, VRPDDP) 

Olcay Polat[11] 

Julian Hof[12] 

5 具有同时接送的车辆路径问题 

(vehicle routing problem with simultaneous pickups and deliveries, VRPSPD) 

Richard P[13] 

马艳芳[14] 

表 2  SVRP 分类 

序号 名称 参考文献 

1 
具有随机需求的车辆路径问题 

(vehicle routing problem with stochastic demand, VRPSD) 

Majid[16] 

张永鹏[17] 

2 具有随机客户的车辆路径问题 

(vehicle routing problem with stochastic customers, VRPSC) 

Magdalene Marinaki[18] 

陆琳[19] 

3 具有随机需求和客户的车辆路径问题 

(vehicle routing problem with stochastic demands and customers, VRPSDC) 

Rajeev Goel[20] 

周振红[21] 

4 
具有随机旅行和服务时间的车辆路径问题 

(vehicle routing problem with stochastic travel and service times, VRPSTS) 

Hossein[22] 

Li Xiangyong[23] 
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除上述一些常见的 VRP 及其变形外，还存在一

些相对不常用的变形。不常用 VRP 及变形部分是研

究人员在特定情况下提出的，即这些变形没有普适性，

仅是针对相应的场景建立模型从而提出解决方法，如

定期车辆路径问题、开放式车辆路径问题等，如表 3

所示。 

表 3  不常用车辆路径问题汇总表 

序号 名称 参考文献 

1 
多仓库的车辆路径问题 
(multi-depot vehicle routing problem, MDVRP) FITRIANA R [25] 

2 周期的车辆路径问题 
(periodic vehicle routing problem, PVRP) 

Chen Binhui [26] 

3 拆分交付的车辆路径问题 
(split-delivery vehicle routing problem, SDVRP) 

LATIFFIANTI E [27] 

4 开放式的车辆路径问题 
(open vehicle routing problem, OVRP) 

Valeria Soto-Mendoza[28] 

5 时变的车辆路径问题 
(time-dependent vehicle routing problem, TDVRP) 

Maha Gmira[29] 

6 基于环保的车辆路径问题 
(green vehicle routing problem, G-VRP) 

胡蓉[30] 

7 动态变化的车辆路径问题 
(dynamic vehicle routing problem, DVRP) 

周鲜成[31] 

8 带有装载约束的车辆路径问题 
(vehicle routing problem with loading constraints, VRPLC) 

李俊[32] 

9 广义的车辆路径问题 
(generalized vehicle routing problem, GVRP) 

Feng Liang[33] 

10 多行程的车辆路径问题 
(multi trip vehicle routing problem, MT-VRP) 

Diego Cattaruzza[34] 

11 卡车和拖车的车辆路径问题 
(truck and trailer routing problem, TTRP) 

Sophie N[35] 

12 多隔室的车辆路径问题 
(multi-compartment vehicle routing problem, MC-VRP) 

Lu Chen[36] 

13 
基于站点的车辆路径问题 
(site-dependent vehicle routing problem, SD-VRP) Morteza Kiani[37] 

2  混合粒子群算法 

VRP 的求解方法主要分为精确解法和启发式算

法 2 类。随着 VRP 越来越复杂，精确解法呈指数级

增长，难以满足实际应用需要。而启发式算法因具有

收敛快、效率高等特点逐渐取代精确解法，成为当前

研究热点。目前，研究人员的主要研究方向是构造更

适用于具体场景、高质量的启发式算法，如遗传算法、

模拟退火算法、蚁群算法、粒子群算法、蝙蝠算法和
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免疫算法等。但是随着研究的深入，VRP 规模越来越

大，约束条件也越来越多，启发式算法虽然具有运算

简单的特点，但局部搜索能力较弱，易陷入局部最优。

研究人员发现：启发式算法融合其他算法或技术特性

组成的混合算法，可有效缓解局部最优问题。如混合

粒子群算法就是粒子群算法融合其他算法或因子的

比较有代表性的算法。混合粒子群算法最终优化目标

主要为： 

1） 提高种群的收敛性和多样性，防止早熟收敛； 

2） 快速得出最优解，降低时间成本； 

3） 提高 PSO 的局部搜索性能和精度。 

目前，为达到以上目标，通常有 2 个改进方向：

1） 混合进化算子；2） 混合其他搜索算法，如图 1

所示。 

混合算法的改进

混合其他搜索算法的改进混合进化算子的改进

结合遗传算法
结合爬山算法

结合模拟退火算法
……

选择算子
交叉算子
变异算子

……

进化规划
进化策略
蚁群算法

……

 

图1  混合粒子群算法混合思路 

2.1  混合进化算子的改进 

EBERHART 等[38]将惯性系数引入标准粒子群算

法，并将使用惯性权重与收缩因子的粒子群优化性能

进行比较，得出适当选择惯性权重可有效提高粒子群

优化性能，从此开始混合进化算子的研究。周驰等[39]

在进行窄巷道仓储三维拣选时，将动态惯性权重的思

想引入粒子群算法，并在优化过程中使用交叉算子和

变异算子，实验证明，该混合粒子群算法在解决三维

拣选问题上效果比遗传算法好。KENNEDY 等[40]在寻

找使粒子群起作用特性时，去除粒子群的一些传统特

征，通过消除速度公式来修改粒子群算法。梁旭[41]

等将混沌优化的思想引入粒子群，在解决在线检测与

路径规划方面比蚁群算法的效果好。ANGELINE[42]

将优胜劣汰的思想转化为选择算子，并将其引入粒子

群算法，根据适应度值的好坏，将最差的一般粒子淘

汰，保留最差粒子的个体极值，提高算法的全局搜索

能力与精度。MENG[43]等以交叉搜索作为进化催化剂，

提出新型交叉搜索的粒子群算法，该方法通过在相反

方向执行不同的交叉操作，在每一代中复制大量的中

度解，水平交叉搜索提高粒子群算法的全局搜索能力，

与水平交叉搜索不同，垂直交叉搜索用于保持群体多

样性，并且也是避免局部最优问题的有效手段，大量

实验结果表明，与大多数其他最新的粒子群变体相比，

交叉粒子群算法具有更好的搜索性能。 

2.2  混合其他搜索算法的改进 

葛宏义等[44]结合粒子群算法与模拟退火算法，根

据粮食运输分布分散、数量多等特点建立 VRPTW 模

型，取得较好效果。马艳芳等[14]利用模糊随机理论的

特点解决环境不确定性，结合粒子群算法求解

VRPSPD。楚学伟[45]为提高车间效率将粒子群与模拟

退火和遗传算法结合，对 DVRP 进行建模求解，实验

效果比离散粒子群算法好。陆琳[46]将导引式局部搜索

理论引入种群搜索中，提出新的混合粒子群算法解决

VRPSC，证明了混合粒子群算法的有效性。The Jin Ai

等[47]提出粒子群不同的编码方式，结合模拟退火算法

对 CVRP 进行建模编码，并比较 2 种不同编码方式对

优化结果的影响。MIRHASSANI[48]在解码方法中以降

序构造顾客位置向量，实现一种真值版本的混合粒子

群算法解决 OVRP，该算法在可行性条件下，给每个

客户分配一条路线。Yannis Marinakis[49]将局部搜索策

略应用于粒子群算法，针对 VRPSD 进行求解，并与

差分进化算法和遗传算法进行对比，验证其优越性。

Du Jiaoman[50]综合考虑危险材料的需求和潜在威胁，

提出 4 种基于模糊仿真的混合粒子群算法，解决了存

有危险材料的多仓库物流车辆路径问题。李和洋[51]

根据库存路径和车辆路径的关系，同时考虑不同型号

车辆的运输能力，设计双层遗传算法，结合粒子群算

法对 PVRP 和 VRPLC 提出全新算法，为相关企业的

库存路径优化决策提供参考。 
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3  VRP 及混合粒子群问题和趋势 

VRP 由于不同约束条件而呈现出不同的变形。本

文上述所列举的 VRP 变形仅是冰山一角。实际应用

中，单一的变形可根据现实情况调整，从而衍生出更

符合实际应用的模型，而不是把研究目标过于理想化，

仅仅注重成本最小或路径最短。此外，上述车辆路径

变形不是独立存在的，存在着各种变形问题的组合，

最终还是归结于实际情况，不能拘泥于某一个特定的

模型。随着物流业的发展，VRP 更加复杂，规模也越

来越大，必然会出现更多路径问题的组合，甚至全新

的车辆路径模型。 

混合粒子群算法以其优越的性能而被广泛应用

于 VRP 的研究。值得一提的是，不是所有的 VRP 及

其变形都适合使用混合粒子群算法进行求解，遗传算

法、共生生物搜索算法或混合遗传算法等更适合于某

些模型的求解，对于其他启发式算法的组合性能问题

将是下一个优化 VRP 需要考虑的问题。此外，粒子

群算法在混合过程中，惯性权重、混合算法的选取也

是一个值得研究的方向。混合算法操作过程中，以哪

个算法为主导，何时应用所需算法也是亟需解决的问

题，如粒子群混合遗传算法中，并行式混合与串行式

混合对模型的求解有很大不同。推而广之，在与其他

算法混合时，需要考虑到混合的时机选取，混合方法

选取等问题。随着 VRP 复杂程度增加，多种启发式

算法的混合使用已成为趋势，多种混合算法所衍生出

来的问题也会越来越多，需要更多的实验来佐证算法

的可行性。 

4  结语 

本文通过对近年来研究车辆路径问题的文章进

行分析，总结出多种目前正在研究的模型。同时对求

解车辆路径问题的 2 种解法进行对比，得出启发式算

法是目前较为合理解法，并引出一系列常见的启发式

算法。在此基础上以混合粒子群算法为代表，详细分

析总结了混合粒子群在车辆路径问题上的应用。最后

指出车辆路径问题以及混合粒子群算法的研究问题

及发展趋势，表明车辆路径问题及混合粒子群算法研

究的必要性以及具有良好的应用前景。 
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A Survey of Hybrid Particle Swarm Optimization Algorithm for         

Solving Vehicle Routing Problem and Its Variants  
Yang Guanfu  Cai Yanguang 

(School of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

Abstract: Through the analysis and summary of vehicle path problems, the paper concludes that heuristic algorithm has 

advantages in solving vehicle path problems. And it also describes the application of hybrid particle swarm optimization in different 

VRP deformation problems in detail. Finally, the shortcomings and trends of vehicle routing and hybrid particle swarm optimization 

are pointed out. It is emphasized that the problem and algorithm have good expansibility and have a broad application prospect in 

logistics field. 

Key words: vehicle routing; heuristic algorithm; hybrid particle swarm optimization 
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