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摘 要 ：目的  将包装废弃物回收路径规划归纳为一个带回路和时间窗的逆向物流车辆路径问题

（RL-VRPBTW），以最小化回收成本、发车成本和时间窗惩罚为联合优化目标进行建模。方法 引入“车
辆剩余空间回收能力”因素，改进经典节约里程算法，求得较好的初始解；基于分散搜索框架，设计基

于初始解改进的分散搜索算法（ISISS），根据问题模型，采用含 0 的编码方式，通过多样性产生、参考

集更新、子集产生、子集合并、解改进等 5 个步骤实现算法功能。结果 在“部分回收点分布较密集”的
城市型地理场景下，针对快消企业的低值固废包装，生成回收点数量分别为 50、100、200 的 3 种规模

算例，并考虑大小两种车型进行仿真实验。将 ISISS 算法与改进节约里程、遗传和分散搜索 3 种算法比

较后可知，ISISS 算法在大规模包装废弃物回收车辆路径问题上具有更优的求解性能。结论 仿真实验结

果表明，ISISS 是一种求解多目标大规模包装废弃物回收路径规划问题的较优算法。 
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Improved Scatter Search Algorithm to Solve Packaging Waste Recovery Vehicle 
Routing Problem 

ZHANG Qiqi, CHEN Qun* 

(Shanghai Publishing and Printing College, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize the packaging waste recovery routing as a reverse logistics vehicle routing 
problem with back path and time window (RL-VRPBTW), so as to construct a model with the minimum recovery cost, 
departure cost and time window penalty as the joint optimization objective. A better initial solution was obtained by 
introducing the factor of "vehicle remaining space recovery ability" to improve the classical heuristic C-W algorithm. 
Based on the Scatter Search framework, a Scatter Search algorithm (ISISS) based on initial solution improvement was 
designed. According to the problem model, the algorithm functions were realized through five steps of diversity generation 
method, reference set update method, subset generation, merging method and solution improvement method. In the city-type 
geographical scenario of "dense distribution of some recovery points", three scale examples with 50, 100 and 200 recovery 
nodes were randomly generated, and two vehicle types were considered for simulation experiments. The ISISS algorithm was 
compared with C-W, GA and SS algorithms to verify that the algorithm proposed had better performance in solving the 
routing problem of large-scale packaging waste recovery vehicles. The simulation results indicate that ISISS is a better 
algorithm to solve the multi-objective large-scale packaging waste recovery routing problem. 
KEY WORDS: reverse logistics; vehicle routing problem with time windows and back path; scatter search; local search 
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绿色包装产业发展是加快推进我国生态文明建

设的重要一环。2020 年 11 月，国家发展改革委、国

家邮政局等八部门联合发布了《关于加快推进快递包

装绿色转型的意见》，明确提出“规范包装废弃物回收

和处置”及“提升快递包装可回收性能”等要求。废弃

包装品回收路径规划属于逆向物流车辆路径问题，是

对传统车辆路径问题的扩展[1-3]，具有重大的社会意

义。快消连锁餐饮网点的食品级包装固体废弃物具有

材料同质、回收量小、批次多且分布不均等特点，企

业对包装固体废弃物的回收循环利用从一定程度上

缩减了生产中的物料成本，在提升经济效益的同时实

施绿色制造，实现了社会效益的增长。由此可见，基

于逆向物流理论，研究包装废弃物回收路径规划、科

学安排运输回收路线具有较大的现实意义。 
带回路和时间窗的逆向物流车辆路径问题

（RL-VRPBTW，Reverse Logistics Vehicle Routing 
Problem with Backhauls and Time Windows）属于大规

模组合优化问题。Anily 等[4]证明逆向物流 VRP 问题

属于 NP 难题，精确算法难以在有效时间内求解该类

问题，而经典启发式算法也只能在数据规模较小时求

得一个近优解。随着遗传算法、蚁群算法等进化计算

方法的出现，逆向物流车辆路径问题的求解有了新方

向。文献[5]基于贪婪算法，设计了初始解改进遗传算

法，以求解包装废弃物回收车辆路径问题。文献[6]
设计了改进蚁群算法，以求解逆向物流车辆路径问

题。文献[7]考虑了 CO2 排放量因素，构建了逆向物

流车辆短路径优化模型，并结合局部搜索和果蝇算法

求解。文献[8]构建了考虑货架寿命的配送车辆路径优

化模型，通过改进遗传算法进行求解。以上研究将进

化计算与逆向物流问题结合，从最小化运输成本角度

出发建模求解，有效验证了进化算法在解决逆向物流

VRP 问题上的计算能力。以上研究未在回收路径的规

划过程中考虑车载容量是否有利于回收旅程的问题，

因此还需进一步研究。 
分散搜索[9]（Scatter Search, SS）是一类新型优

化算法框架，它基于种群的全局搜索策略，利用一系

列子方法构建新解，既可以提高搜索的集中性，又可

以保持种群的多样性。近年来，将 SS 与其他搜索策

略相结合，被广泛应用于求解复杂的生产计划调度问

题[10-12]。在 VRP 问题的研究中，文献[13]利用分散搜

索算法，求解同时送取货的随机旅行时间车辆路径问

题。文献[14]设计了分散搜索算法，以求解多配送中

心车辆路径问题。文献[15]提出一种基于分散搜索的

自适应记忆编程技术，以求解多商品多变体的取货车

辆路径问题。文中针对连锁餐饮快消企业对低值固体

废弃包装品的回收需求，以最小化车辆运输成本、回

收中心发车成本及时间窗提前或拖期惩罚为联合优

化目标，建立整数规划模型，基于运输与回收协同的

理念，引入“车辆剩余空间回收能力”改进节约里程算

法（Clarke-Wright, C-W）[16]求得初始解，然后利用

局部搜索策略对初始解进行多样化处理，最后根据分

散搜索框架设计基于初始解改进的分散搜索算法进

行求解。 

1  问题描述与模型建立 

1.1  问题描述 

可以将连锁餐饮企业低值废弃包装回收问题抽

象为一个考虑时间窗约束的带回路的逆向物流车辆

路径问题（RL-VRPBTW）。具体描述如下：完全连

接网络 G=(J0, E)，其中节点集合为 J0，节点 0 表示回

收中心，集合 J=J0–{0}表示回收节点集合，J 中各节

点 j 均有回收需求 Pj，且每个节点的需求服务受到时

间窗[Ej, Lj]的约束；有向边集合 E 是 J0 的二元子集，

e∈E，e=(vi, vj)。假设车辆载重在回收过程中不变，

车辆在有向边(vi, vj)上匀速行驶，且所有车辆的载重

上限相同，每辆车的行驶总时间不超过事先确定的最

大值；车辆从回收中心空车出发，从回收点取货，每

个回收点有且仅有 1 辆车服务 1 次；不考虑车辆在回

收点的服务时间，车辆如提前于时间窗到达回收点，

需等待；当超过车载上限或最大行驶时间限制时返回

回收中心，直到服务完所有回收点。废弃包装回收路

径规划需要解决的问题是在满足所有节点回收需求、

时间窗约束、车辆载重限制及车辆行驶时间限制等前

提下，如何安排车辆的行驶路径，使得回收中心的回

收成本最小。 

1.2  符号说明 

符号说明：J 表示所有回收点集合；J0 表示区

域内所有节点集合，节点包括回收中心和回收点，

J0=J∪{0}；V 表示所有车辆集合；Dij 表示 2 个节点

i 与 j 之间的欧几里得距离，其中 i, j∈J0；vijk 表示车

辆 k 在节点 i 与 j 之间的行驶速度；tijk 表示车辆 k 在

节点 i 与 j 之间的行驶时间，tijk=Dij/vijk；Cijk 表示车

辆 k 在节点 i 与 j 之间的行驶成本，假设车辆的单位

行驶成本为 1，则有 Cijk=tijk；Ck 表示车辆 k 的发车成

本；Pj 表示回收点 j 的回收量；[Ej, Lj]表示节点 j 的
时间窗，其中[E0, L0]为回收中心节点 0 开启服务的时

间窗；qijk 表示车辆 k 访问完节点 i 后在访问节点 j 之
前的载重量；Qk 表示车辆 k 的载重上限；Bk 表示车辆

k 行驶的总时间上限；μ 表示回收中心允许选择的最

小车辆数量；α 表示提前到达的惩罚系数；β 表示延

期到达的惩罚系数。 
定义决策变量：xijk 表示 0-1 变量，车辆 k 从节点

i 行驶到节点 j 时为 1，否则为 0；zjk 表示 0-1 变量，

节点 j 由车辆 k 服务为 1，否则为 0；tjk 表示车辆 k
到达节点 j 的时间。 
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以上描述中，i, j∈J0，k∈V,且 n=|J0|，m=|V|。 

1.3  数学模型 

考虑上述问题，建立模型，见式（1）~（12）。 
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其中，式（1）为目标函数，由 3 个部分构成，

第 1 部分为回收中心的发车成本；第 2 部分为车辆的

回收成本；第 3 部分为软时间窗惩罚，对不能按要求

到达回收点（提前或拖期）的情况给予惩罚。式（2）
确保每个回收节点都会被服务 1 次且仅有 1 次。式（3）
确保到达每个节点并离开的是同一辆车。式（4）确保

车辆从回收中心出发，最终返回回收中心。式（5）表

示车辆上的回收总数量不超过载重限额的约束。式（6）
确保车辆的总行驶时间（包括提前到达的等待时间）

不超过行驶时间上限。式（7）表示奇异子回路排除

约束。式（8）确保车辆的最终回收载重量等于它访

问的所有回收点回收数量之和。式（9）表示车辆在

访问节点前后的载重量约束。式（10）确保每个节点

的回收量不大于车载上限。式（11）~（12）表示决

策变量取值范围约束。 

2  算法设计 

在分散搜索框架下，基于初始解改进的分散搜索

算法（ Initial Solution Improvement Scatter Search 
algorithm, ISISS）由 5 个计算步骤组成，分别是多样

性产生、参考集更新、子集产生、子集合并和解改

进等。SS 只是一个柔性框架，其中每个步骤都可以

根据实际问题利用多种方法实现，这就使 SS 在拥有

进化算法交叉和变异等功能的同时，还可以通过控

制分散和收敛聚集，提升算法的收敛性和全局覆盖

能力。 

2.1  多样化初始解 

采用含 0 的整数编码方式，0 表示回收中心，自

然 数 为 路 径 上 回 收 点 的 编 号 。 比 如 编 码

0102030405060708090，表示解中有 9 条路径，每条

路径上只有 1 个回收点。 
首先利用改进的节约里程算法生成模型的一个

初始解，记作 CW 解。节约里程算法的基本思想：首

先，使每个回收点与回收中心单独连接，构造出(n−1)
条路径；然后，基于三角不等式关系，对初始解进行

缩小总距离处理，基于路径间合并可以节约距离，计

算任意 2 个回收点组合对应的节约值 Save(i, j)，将所

有节约值从大到小排序，依序构造路线，对满足条件

的回收点进行连接，直到满足约束条件为止，得到问

题的一个 CW 解。 
文中主要研究废弃包装回收问题，将节约值统一

在时间尺度上进行考量，同时将车辆行驶过程中的

“剩余空间回收能力”引入节约值的计算，即越有利于

接下来回收装载的回收点，应该尽早插入当前回收路

径中，根据行车运输时间和回收点的回收量计算回收

点两两之间的节约值，见式（13）。 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )Save ,  0,  0,  ,  2 0,  ji j t i t j t i j P t jλ= + − −  (13) 

式中：Save(i, j)为路线上插入回收点 j 后的节约

值；t(i, j)为 2 个回收点间的行驶时间；λPj 表示从回

收中心出发，仅访问回收点 j 的车载空间损失（或收

益）；λ为惩罚因子。 
必须指出，以上节约里程算法只能生成一个较好

解，且不能作为进化算法的初始解集合，需设计多样

化策略，形成初始解集合。这里通过随机交换 CW 解

中任意 2 个回收点的方法，产生 N 个初始解。由于采

用含 0 的编码方式，在 CW 解中任意交换回收节点可

能导致生成的新解不满足模型的约束条件，必须重新

根据车载上限约束式（5）和行驶时间最大上限约束

式（6）等，对产生的新解进行修复。由于回收点的

位置选择具有随机性，所以在保证初始解是较好解的

同时，随着回收点规模的增大，还可以保证初始解的

多样性。 

2.2  参考解更新 

参考集 b 由高质量的解子集 b1 和多样性解子

集 b2 两部分构成。b1 由整个种群的解目标值从小到



·196· 包 装 工 程 2024 年 5 月 

 

大排序决定。b2 根据种群中所有解与高质量解子集的

距离决定，距离越大则多样性越好。参考集更新步骤

如下。 
1）根据目标函数，计算整个种群所有解的目标值，

并从小到大排序，取前|b1|个解，加入参考集 b 中。 
2）计算种群中剩余解(N−b1)与子集 b1 中解的距

离。遍历种群的所有剩余解，对于任意一个剩余解 i，
计算解中所有有向边的数量，记作 si。计算高质量子

集 b1 中任意一个解 j 所有有向边的数量，记作 sj，并

计算解 i 与解 j 中相同的边数量，记作 sij。根据式（14）
计算剩余解 i 对于高质量解集合 b1 的距离。取剩余解

中距离最大的|b2|个解加入参考集 b 中。 
( ) ( )

1

distance min{max ,  }i j ijj b
i s s s

∀ ∈
= −    (14) 

2.3  子集产生与子集合并 

利用参考集 b 中所有不同的 2 个解两两组合的方

式，产生 2

bC 个子集；随机选择 N 个子集组合，成为

子集合并操作的子种群。子集合并主要是为了将种群

中优良的解保留到下一代，同时增加种群的多样性，

以便跳出局部最优。文中设计的子集合并方法类似于

遗传算法中的单点交叉算子，具体步骤如下。 
1）首先去掉每个子集 2 个解中的所有 0，在回

收节点长度范围内随机产生一个交换基因位。 
2）保留其中一个解的前段，并在另一解中去除

已保留的回收节点，将剩余的回收节点按原顺序排于

保留路径之后。具体合并过程如图 1 所示。 
3）根据车载上限，车辆最大行驶时间上限等约

束在新解中重新插入 0。 
4）比较原解 1、原解 2、新解 1、新解 2 的目标

值，保留目标值最小的那个解到下一代种群。 
 

 
 

图 1  子集合并过程 
Fig.1 Subset merging procedure 

 
2.4  解改进方法 

由于文中采用含 0 的编码设置，因此在解的改进

时可以考虑“路径内部”的随机交换回收点（局部搜索

策略 1），以及“路径之间”的随机交换回收点（局部搜

索策略 2）这 2 种局部搜索改进策略。 

2.4.1  局部搜索策略 1 

遍历整个种群，针对种群中的任意解进行如下步骤。 
1）随机选择一条回收路径上的 2 个不同的点，

如果 2 个回收点之间含 0，或者回收点本身为 0，则

继续随机选择。 
2）将行驶路径上这 2 个回收点之间所有回收点

的车辆行驶方向逆转，得到一个新解。 
3）计算新解的目标值，如果目标值优于原解，

则保留新解；否则不保留此新解。 
局部搜索策略 1 只在解的一条路径内部进行，因

此不需要考虑车辆的最大负载上限和车辆最大行驶

时间上限等约束，相当于在原解的邻域进行搜索，在

解改进时不考虑会产生非可行解的情况。 

2.4.2  局部搜索策略 2 

遍历整个种群，针对种群中的任意解进行如下步骤。 
1）随机选择 2 条回收路径上的 2 个非 0 回收点，

交换回收点在解中的基因位置。 
2）去掉解中所有的 0，采用穷尽车载上限及最

大车辆行驶时间的方式，即能够纳入前一辆车的回收

点尽量纳入前一条行驶路线，重新插入 0，得到一个

新解。 
3）计算新解的目标值，如果目标值优于原解，

则保留新解；否则不保留此新解。 
局部搜索策略 2 在一个解的多条路径之间随机

选择交换点，扩大了搜索空间中这个解的邻域范围。

由于交换路径间的回收点可能导致车载上限或车辆

最大行驶时间上限等约束不满足的情况出现，所以

需要重新判断解的可行性，对非可行情况进行修复。 

3  仿真实验 

为了验证文中提出的 ISISS 算法在包装废弃物回

收路径规划问题中的有效性，以“部分回收点分布较

密集”的类似市区分布为地理场景，针对连锁餐饮快

消企业对低值固废包装品的回收需求量级，利用

Dethloff[17]和 Solomon[18]提出的测试数据和时间窗生

成方法，随机生成分别包含 50、100、200 个回收点

的 3 种规模，且最小车辆数 μ 为 3 或 8 的各 10 组样

本数据进行仿真实验。 

3.1  算例生成方法 

以 100 个回收点测试规模为例，在“部分回收点

分布较密集”的地理场景下，利用 Dethloff 随机测试

算例生成方法，首先在区间[0, 100]的二维正方形区

域内，以均匀分布方式随机生成 50 个回收点的坐标；

50 个回收点坐标在[100/3, 200/3]的二维正方形区域

内，以均匀分布方式随机生成，从而在 1/9 的区域内生

成密集的市区配置地理场景。由于这里只考虑了回收问

题，每个回收点的废弃包装回收量 Pj=（0.5+rj）Rj，

其中 Rj 为均匀分布在[0, 100]之间的整数，rj 为[0, 1]
之间的随机数。由此，确定每个算例的车载限额
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Q=∑Pj/μ。其中，∑Pj 表示所有回收点的回收总量，μ
为允许选择的最小车辆数量，这里选择 μ 为 3 或 8 生

成算例。本算例的数据无实际物理意义，是在[0, 100]
区间生成的，因此相应的目标值也无量纲。 

关于时间窗的生成，参照 Solomon 提出的

VRPTW 基准数据生成方法，时间窗的中间值在区间

(E0+t0,i, L0-ti,0)中随机生成，且时间窗宽度为标准正态

分布随机数，其中[E0, L0]为回收中心进行回收服务的

时间窗，t0, i 和 ti, 0 分别表示车辆从回收中心到回收点

i 的行驶时间和该回收点回到回收中心的行驶时间。

在模型中假设回收中心时间窗[E0, L0]为[0, 24]，所有

车辆的发车成本 Ck 为 50，所有车辆的行驶速度 vijk

为 60，提前到达或延期到达回收点的惩罚系数 α、β
均为 1。 

3.2  算法比较 

为了验证 ISISS 算法的求解性能，与改进的节约

里程（C-W）、分散搜索（SS）和遗传（Genetic Al-
gorithm, GA）等 3 种算法进行对比。其中，SS 和 GA
的初始解均采用随机初始解，GA 的交叉率 pc 为 0.6，
变异率 pm为 0.1，种群规模为 100，运行代数为 20 000；
SS 和 ISISS 算法的参考集 |b|=20，其中较好解集

|b1|=10，多样解集|b2|=10，种群规模为 100，运行代

数为 100。由于 GA 与 SS 算法在迭代方式上存在不

同，2 种算法无法基于相同的迭代次数进行比较，因

此将 2 种算法在种群规模相同且运算时间大致相同

的前提下对不同规模的算例进行比较。对比了 3 种规

模下，最小车辆数量 μ 分别为 3 或 8 的各 10 组数据

目标值平均计算结果，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  3 种规模下目标值的比较 
Fig.2 Comparison of the objective values of algorithms under three scales 
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由图 2 可知，相对于改进 C-W 算法生成的较好

解，其他 3 种进化算法的求解优势明显。当回收点数

量为 50 时，GA 求得的目标值仅略优于 C-W 算法，

而 SS 和 ISISS 算法求得的目标值明显优于 C-W，说

明在相同的数据规模和计算复杂度下，ISISS 算法能

够充分发挥参考集更新和解改进等策略的优势，但

ISISS 相对于随机初始解 SS 的改进效果并不显著。

当回收点数量扩大为 100 时，选择较大的车型（μ=3）
时，ISISS 相对于 GA 的改进幅度达到了 65.8%，相

对于 SS 的改进率也很明显；选择较小车型（μ=8）
时，ISISS 相对于 SS 的改进效果仍不够显著。随着数

据规模的进一步扩大，当回收点为 200 时，ISISS 算法

在 2 种车型选择下的改进效果才显示出来。由于 ISISS
在初始解生成时就采用 C-W 启发式算法生成了较好的

初始解，并在此基础上进行了多样化处理，因此 ISISS
具有更优的多样性解和较好解，从而增强了算法的寻优

能力，更加适合于求解大规模回收车辆路径问题。 
另一方面，从 4 种算法得出的发车数量（表 1）

比较结果可以看出，在不同规模下，C-W 算法都可以

得到较少的发车数量，但这是以高额的时间窗惩罚和

回收成本为代价，ISISS 算法可以在同时考虑回收成

本和时间窗惩罚的基础上，将回收中心总发车数量控

制在一个较小的数量上。当回收点为 50、100 时，ISISS
得到的发车数量（4、9）仅比对应的最小车辆数（3、
8）多 1 辆车，而随机初始解的 GA 和 SS 都无法达到

这个发车数量，说明对于同一个回收路径规划问题，

ISISS 可以更好地发挥已派出车辆的装载率，从而降

低总用车数量。 
文中将时间窗惩罚引入优化目标，而非单纯采用

运输成本。表 2 列出了 GA、SS、ISISS 等 3 种算法

在不同数据规模下 3 个具体算例 C50-3、C100-3、
C200-3 的目标值分项。数据表明，相对于随机初始

解的 GA、SS 算法，ISISS 算法能够得到更优的可行

解，找到了满足约束且在不同的目标上表现更好的

解。当回收点数量较小时，ISISS 在运输成本和提前

拖期惩罚 2 项目标值上比随机初始解 SS 略有改进，

但并不明显；当回收点数量增至 200 时，ISISS 除了

能达到更好的运输成本，同时还能尽可能地满足不同

回收点服务时间窗的要求，大幅降低了时间窗提前拖

期惩罚目标，并减少了发车数量，降低了发车成本。 
 

表 1  发车数量比较 
Tab.1 Comparison of the number of departures 

回收点

数量 
最小 

车辆数量 

C-W GA SS ISISS 

目标值 车辆数量 目标值 车辆数量 目标值 车辆数量 目标值 车辆数量

 50 
3  1 956.78   4.0   1 721.50  4.0   943.63  4.0    918.25  4.0  

8  2 055.10  10.0   2 034.15  9.2  1 406.42  9.0  1 382.04  9.0  

100 
3  4 727.86   4.0   4 430.29  5.0  3 285.76  5.0  1 513.10  4.0  

8  3 902.36   9.4   3 813.38  9.0  2 016.42  9.0  1 866.99  9.0  

200 
3 27 076.12   4.0  15 823.90 16.0 11 235.01 12.9  9 471.33 10.9  

8 16 153.20   9.2  15 971.10 16.0 10 655.58 13.3  8 420.66 11.0  

 
表 2  基于算例 C50-3、C100-3、C200-3 的 3 种算法目标值分项比较 

Tab.2 Itemized comparison of the objective values based on C50-3, C100-3 and C200-3 

客户点 算法 总目标值 运输成本 提前拖期惩罚 发车成本 改进幅度/% 

 50 

GA  1 806.62   1 298.65   307.98  200.00   

SS  1 015.87    672.52   143.35  200.00  43.77 

ISISS   961.45    636.13   125.33  200.00  46.78 

100 

GA  4 576.08   3 255.88  1 070.20  250.00   

SS  3 464.23   2 532.19   682.04  250.00  24.30 

ISISS  1 569.71   1 010.88   358.83  200.00  65.70 

200 

GA 15 525.69  12 271.27  2 454.42  800.00   

SS 10 792.97   8 269.71  1 898.26  650.00  30.48 

ISISS  9 518.19   7 178.93  1 772.60  625.00  38.69 
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3.3  路线明细 

在回收点为 100、最小车辆数量 μ为 3 时，算例

C100-3 的一次路径规划明细如表 3 所示，对应的回

收路径规划如图 3 所示。 
 

表 3  算例 C100-3 路径排序 
Tab.3 Route sorting of C100-3 

编号 
客户

点数 
装载率/% 路线规划 

1 36 98.68 

0—66—74—61—63—78—92—5
4—84—69—77—80—86—96— 
99—1—82—57—52—39—32—4
7—14—22—41—38—43—17— 
27—25—45—31—48—34—50—
29—53—0 

2 30 99.06 

0—64—71—83—76—59—75—1
2—56—55—65—10—60—89— 
6—11—19—46—40—36—7—3
7—23—21—9—28—33—72—1
6—81—98—0 

3 33 99.61 

0—73—91—67—68—100—70— 
85—58—93—88—62—20—44— 
4—26—3—2—5—24—42—49—
15—8—13—35—30—95—51—9
4—97—87—18—79—0 

4 1 2.70 0—90—0 

 

 
 

图 3  ISISS 求得算例 C100-3 的一个较好解 
Fig.3 A better solution of C100-3 by ISISS 

 
随着回收点数量的增多，ISISS 算法仍然可以将

规划车辆数控制在 4 辆车，前 3 辆车的车辆负载都尽

可能充分利用，基本接近车载上限，且从路径规划（图

3）可以看出，在“部分回收点分布较密集”的地理场

景下，ISISS 算法能够在一辆车的路径规划上兼顾市

区密集部分点和郊区零散分布点，各条路径彼此重叠

覆盖的区域较少，且各条路线上的交叉回路较少。在

相同的回收点分布下，选择较小的车型（μ=8）时，

算例 C100-8 的路径规划如图 4 所示，对应的路径排

序如表 4 所示。 
 

 
 

图 4  ISISS 求得算例 C100-8 的一个较好解 
Fig.4 A better solution of C100-8 by ISISS 

 
表 4  算例 C100-8 路径排序 
Tab.4 Route sorting of C100-8 

编号
客户

点数
装载率/% 路线 

1 11 99.85 0—70—52—44—4—26—3—
2—5—24—42—49—0 

2 13 98.53 
0—66—92—78—67—91—
85—62—20—88—58—93— 
87—18—0 

3 11 99.56 0—76—83—82—97—94—9
5—51—13—35—30—71—0 

4 14 96.04 
0—74—61—98—54—84—
17—69—72—28—9—16—
77—63—73—0 

5 14 98.68 
0—100—57—68—43—38— 
27—25—45—31—33—48— 
34—50—81—0 

6 10 94.57 0—90—10—55—65—46—
19—11—6—89—60—0 

7 14 99.41 
0—86—64—79—96—99—
1—8—15—32—47—14—2
2—41—39—0 

8 12 96.92 
0—80—12—56—29—23—
37—7—36—40—21—75—
59—0 

9 1 16.59 0—53—0 
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4  结语 

从废弃包装品回收的实际问题出发，研究了逆向
物流车辆路径规划问题，将软时间窗约束转化为逆向
物流车辆路径问题的优化目标，以最小化运输成本、
发车成本和时间窗惩罚成本为目标，建立了带回路的
车辆路径问题联合优化数学模型。采用含 0 的整数编
码，同时考虑车辆旅行时间节约值和车辆剩余回收空
间收益两方面因素，确定节约值，利用改进的节约里
程算法得到一个初始解，并设计初始解多样化策略，
生成初始解集合。基于改进的优质多样性初始解，利
用分散搜索进化算法求解。针对“部分回收点分布较
密集”的类似市区型地理场景生成多组算例，在不同
的数据规模下验证算法的性能。下一步将对 ISISS 算
法在同时送取货的回收场景及考虑回收服务时间的
路径规划问题进行研究。 
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