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包装废弃物回收车辆路径问题的改进遗传算法 
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摘要：目的 采用优化传统遗传算法（GA）研究包装废弃物回收车辆路径问题（VRP）的性能。方法 提

出改进遗传算法（IGA）。首先，设计基于贪婪算法的初始种群生成算子，提高初始种群质量；其次，

设计根据适应度值大小、进化代数等自适应调整的交叉和变异概率；然后，设计最大保留交叉算子，保

证种群的多样性；最后，对企业实例和标准算例进行仿真测试。结果 采用 IGA 算法、蚁群算法（ACO）

能求得算例最优解，且 IGA 算法运行速度快于 ACO 算法，分支界定算法（BBM）、传统 GA 算法无法

求得算例最优解。结论 与 BBM 算法、传统 GA 算法和 ACO 算法相比，IGA 算法求解包装废弃物回收

VRP 问题的整体性能更优。 
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Improved Genetic Algorithm for Vehicle Routing Problem in  

Packaging Waste Recycling 

ZHANG Yi 
(Chongqing Technology and Business Institute, Chongqing 401520, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize the performance of traditional genetic algorithm (GA) used to solve the vehicle 

routing problem (VRP) in packaging waste recycling. An improved genetic algorithm (IGA) was put forward. Firstly, in 

order to improve the quality of initial population, the initial population generation operator based on greedy algorithm was 

designed; secondly, the crossover and mutation probabilities adaptively adjusted based on fitness values and evolutionary 

algebras were designed; then, the maximum preserved crossover operator was designed to ensure population diversity. 

Finally, simulation tests were carried out on an enterprise instance and standard examples. IGA and ant colony algorithm 

(ACO) were used to get the optimal solution of the example, and IGA ran faster than ACO. The branch and bound algo-

rithm (BBM) and traditional GA could not find the optimal solution of the example. Compared with the BBM, traditional 

GA and ACO, IGA has better overall performance in solving the VRP problem of packaging waste recycling. 

KEY WORDS: packaging waste; recycling; vehicle routing problem; genetic algorithm 

近年来，随着电子商务高速发展，电商包裹需求

量呈井喷式增长[1—2]。这在推动包装行业高速发展的

同时，也加剧了我国资源紧缺的严峻现状，并对环境

造成严重污染，加强包装废弃物的循环利用已经迫在

眉睫。对此，国家先后出台了《包装废弃物的处理与

利用通则》《农药包装废弃物回收处理管理办法》等

法律法规，对包装废弃物回收的重大战略意义、回收

处理体系建设等做出明确规定。在此背景下，包装废

物回收问题成为了理论界和实践界关注的热点问题，

其中 VRP 问题及求解算法更成为了重点研究对象。

目前，包装废弃物回收 VRP 问题的求解算法非常多，

大致可以分为精确算法和智能算法 2 类[3]。精确算法

通常指可以寻找到全局最优解的算法，但其计算量会

随着问题规模的增大而呈指数增加。智能算法是学者

们研究的重点，国内外学者先后提出了 GA 算法、粒

子群算法、ACO 算法[4]等求解大规模 VRP 问题。 
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传统 GA 算法是由 John. H. Holland 教授于 1975

年首次提出的一种智能进化算法，具备局部搜索能力

强、并发性能较好等优点[5—7]。经过几十年的发展，

GA 算法被广泛应用到组合优化、机器学习、信号处

理、人工智能等领域。例如，文献[8]借鉴 GA 算法的

精英保留策略和交叉机制，提出了一种基于精英交叉

的二进制蝙蝠算法，为 0—1 背包问题研究提供了新

方向。文献[9]和文献[10]则分别在 GA 算法基础上设

计了噪音分割算法和医学图像保护算法。文献[11]采

用 GA 算法对 BP 神经网络训练的初始权值阈值进行

优化，有效提高了 BP 神经网络的整体性能。然而，

分析相关文献可知，传统 GA 算法在具体应用中，仍

然存在运行速度较慢、容易陷入局部最优解等问题，

算法性能有待提升。基于上述分析，文中提出了求解

包装废弃物回收 VRP 问题的 IGA 算法。 

1  包装废弃物回收的车辆路径问题 

包装废弃物回收的 VRP 问题可以描述为[12]：回

收中心派遣一定数量的车辆去回收客户包装废弃物。

回收中心位置、客户位置及需要回收的包装废弃物质

量已知，且车辆载重量给定，要求在满足如下几个条

件的情况下合理规划车辆行驶线路，使整体行驶距离

最短：回收中心约束，所有车辆均从同一回收中心出

发，完成任务后返回回收中心；访问唯一性约束，所

有客户均被访问且只能被访问 1 次；车辆载重约束，

所有车辆均不能超载。 

用 V 表示回收网络节点集合，V={0,1…n}，其中

0 表示回收中心，其余节点表示客户；K 表示车辆集

合，K={1,2…m}，m 为完成回收任务所需车辆数；Q

为车辆最大载质量；dij 为客户 i 到 j 的距离；qi 为客

户 i 需要回收的包装废弃物质量。 

设定 2 个决策变量： 
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则包装废弃物回收 VRP 问题的数学模型为： 
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其中，式（1）表示行驶路径最短的目标函数；

式（2）表示车辆载重约束；式（3）和式（4）表示

客户访问唯一性约束；式（5）和式（6）回收中心约

束；式（7）为子回路约束；式（8）表示客户车辆流

守恒约束；式（9）和式（10）为 0~1 变量约束。 

2  改进混合遗传算法 

文中主要对传统 GA 算法的初始种群生成方式、

交叉变异概率和操作进行改进，具体步骤如下所述。 

2.1  编码设计 

采用自然数编码结构，将每条行驶路线编译成长

度 为 n+m+1 的 个 体 ， 如 1 2(0, , , 0, ,e o ki i i i i   

0 0, , 0)p ni i  ，其中 0 表示回收中心，ij 为对应子

路径上第 j 个客户。 

2.2  种群初始化 

现有 GA 算法大多是随机生成初始种群，导致初
始种群中含有大量适应度值较差甚至不可行个体，对
算法求解质量和效率造成了严重影响 [13]。针对该问
题，文中提出了基于贪婪算法的初始种群生成算子。 

1）随机生成客户全排列。随机选取一个客户作
为当前服务对象 Ccurrent，并将其纳入客户全排列集合
Croute；对未纳入 Croute 的客户进行搜索，选出距离
Ccurrent 距离最近的客户 Cnext，将其纳入 Croute，并作为
Ccurrent 继续搜索距离最近的客户，直到所有客户都纳
入 Croute 中，Croute 即为客户全排列。 

2）生成含 0 的行驶路线。首先，访问 Croute 中的

基因，若
1s

iq Q


 ≤ 且
s

iq Q ，则将 0 插入第 s 位，

把原来第 s 位及以后的基因逐一往后移动一位。其次，
继续按约束条件在 Croute 中插入 0 基因，直到访问到
字符串末端。最后，在 Croute 首部尾部分别插入 0，
则可生成一条完整路径。 

3）个体数量是否达到初始种群规模？如果是，

初始种群生成完毕；否则进入步骤 1）。 

2.3  适应度评价 

在式（1）基础上，引入惩罚系数计算个体目标

函数值。如式（11）所示，其中惩罚系数 M 取非常

大的正实数。 
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2.4  选择操作 

按照适应度值对所有个体进行从小到大排序。假
设算法种群规模为 N，适应度值最小的个体编号为 0，
则适应度值最大的个体编号为 N−1。随机生成一个符
合标准正态分布的数值 r，可知 r 会有 99.9%的概率

落在[−3,3]内。取 *

3

r
r  （若 r＞3，则重新生成），

则 r*必然在[0,1]中。令 *( 1)a r N  ，选取第 a 号个

体进入新种群。根据正态分布的特点可知，选取个体
越靠近 0，其概率值越大，则选取较优个体的可能性
就越高。 

2.5  交叉概率和变异概率自适应调整 

交叉概率和变异概率是交叉操作和变异操作的
重要参数，直接影响着 GA 算法的全局寻优能力和收
敛速度。如式（12）和（13）所示，文中设计了根据
适应度值大小、进化代数等自适应调整的交叉概率
pc 和变异概率 pm。 
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式中：fbest 为当前种群最优适应度值；favg 为当前

种群平均适应度值；f'为待交叉个体中的较优适应度

值；f 为待变异个体适应度值；t 为当前进化代数；T

为最大进化代数；R 为进化过程中最优解未发生改变

的个体数；N 为种群规模；pc1, pc2 为最大和最小交叉

概率；pm1, pm2 为最大和最小变异概率，且 pc1＞pc2, pm1

＞pm2，取值范围为（0,1），可在进化过程中调整。 

分析式（12）和（13）可知，在算法进化初期，

由于种群个体差异较大，favg−fbest 的值也较大，再加

之进化代数 t 和最优解未发生改变的个体数 R 较小，

所以交叉概率 pc 较大，可加快算法收敛速度。在算

法进化后期，虽然种群个体趋于相同，favg−fbest 变小，

进化代数 t 和最优解未发生改变的个体数 R 逐渐变大，

导致交叉概率 pc 逐渐变小，但变异概率 pm 却变大，提

高了种群多样性，有效避免了算法陷入局部最优解。 

2.6  交叉算子操作 

传统交叉算子容易对优秀子路径造成破坏，且在

父个体相同时，无法产生新的子个体，降低了种群多

样性[14—15]。对此，文中提出了最大保留交叉算子。

如图 1 所示，首先将父个体中车辆实载率最高的子路

径复制到另一个父个体对应的临时字符串首部。然

后，删除该父个体中与临时字符串相同的基因。最后，

按照 2.2 节所述方法对其余基因进行重新优化排列并

合并到临时字符串中，即可得到交叉后的子个体。 

2.7  变异操作 

随机选取 2 条子路径中的非零点作为变异基点，

将其尾部进行交换，完成变异操作。 
 

 
 

图 1  最大保留交叉算子 
Fig.1 The maximum reservation crossover operator 

 

 
 

图 2  变异算子 
Fig.2 The mutation operator 



·150· 包 装 工 程 2018 年 9 月 

 

至此一次进化完毕，判断算法是否达到最大进化

代数？达到，算法停止，输出最优解即为最优配送方

案；否则，重复上述步骤。 

3  仿真分析 

为验证 IGA 算法的有效性，文中分别采用包装

废弃物回收实例和 VRP 问题的标准测试算例进行仿

真实验。 

3.1  回收实例 

如表 1 所示，某企业要对 30 个客户的包装废弃

物进行回收，客户位置和包装废弃物质量已知，回收

中心坐标为（50 km, 50 km），车辆最大载质量为 8 t。 

在“Intel i5-8250U，8GB RAM，Win XP，MATLAB 

2012”环境下，利用 IGA 算法对该实例进行求解，最

优配送方案见表 2。算法参数设置为：种群规模

N=100、最大进化次数 T=60、最大交叉概率 pc1=0.6、

最小交叉概率 pc1=0.3、最大变异概率 pm1=0.6、最小

变异概率 pm2=0.002、惩罚系数 M=1 000 000。 

表 1  客户信息 
Tab.1 Customer information 

序号 位置/km 回收量/t 序号 位置/km 回收量/t

1 [45,83] 2.13 16 [23,58] 0.67 

2 [17,63] 2.64 17 [56,28] 1.19 

3 [31,52] 0.37 18 [27,75] 0.23 

4 [81,69] 1.68 19 [77,31] 2.89 

5 [17,35] 2.10 20 [45,59] 3.55 

6 [48,36] 1.02 21 [11,25] 2.04 

7 [25,10] 0.53 22 [48,39] 1.37 

8 [19,40] 1.27 23 [37,75] 1.80 

9 [78,88] 0.99 24 [52,4] 0.51 

10 [20,87] 1.01 25 [41,51] 2.44 

11 [34,51] 2.00 26 [26,37] 0.38 

12 [45,98] 4.25 27 [16,52] 0.78 

13 [25,47] 1.98 28 [66,44] 2.80 

14 [32,53] 0.62 29 [36,57] 3.70 

15 [74,61] 1.73 30 [71,39] 1.50 
 

表 2  最优配送方案 
Tab.2 Optimal distribution scheme 

序号 行驶路径 行驶距离/km 序号 行驶路径 行驶距离/km

1 0→6→24→7→21→5→8→26→0 146.53 5 0→1→12→10→18→0 123.55 

2 0→29→14→3→11→0 41.92 6 0→20→0 20.59 

3 0→25→0 18.11 7 0→23→2→16→27→13→0 104.01 

4 0→28→15→4→9→0 112.94 8 0→30→19→17→22→0 79.7 

 
由表 2 可知，完成此次回收任务所需车辆数为 8

辆，最优行驶距离为 647.35 km。为进一步验证 IGA

算法的求解性能，分别采用传统 GA 算法[7]、ACO

算法[4]和分支界定法（BBM）[16]对上述实例计算 40

次，统计最优值、最劣值、平均计算时间等指标，

见表 3。 

表 3  各算法仿真结果对比分析 
Tab.3 Comparison and analysis of simulation results of 

each algorithm 

算法 
最优值

/km 
最劣值

/km 
平均值

/km 

计算时

间/s 

搜索成功

率/% 

ACO 算法 647.35 863.76 755.14 19.32 15 

GA 算法 660.27 958.90 850.40 11.56 0 

BBM算法 960.33 960.33 960.33 3.52 0 

IGA 算法 647.35 658.13 650.68 9.30 95 
 

通过表 3 看出，在全局寻优能力上，IGA 算法和

ACO 算法均能求得最优解，GA 算法和 BBM 算法均

陷入局部最优解，IGA 算法最优解搜索成功率、平均

值和最劣值最优分别为 95%、650.68 km、658.13 km，

ACO 算法次之，GA 算法和 BBM 算法最差，说明 IGA

算法全局优化能力优于 ACO 算法、GA 算法和 BBM

算法。在计算时间上，BBM 计算时间最短，IGA 算

法次之，GA 算法和 ACO 算法最长，说明 IGA 算法

在提高全局寻优能力的同时并没有降低运行速度。 

3.2  标准算例 

从文献[17]中下载关于 VRP 问题的标准算例。分

别采用上述算法进行求解，并对每个算例运行 40 次，

统计最优值、平均值、平均计算时间等指标，见表 4。 

根据表 4，IGA 算法能求得 C1, C2, C3 和 C4 最

优解，各算例对应平均值最优，ACO 算法仅能求得

C1 最优解，各算例对应平均值次之，GA 算法和 BBM

算法均陷入了局部最优解，对应平均值最大，表明

IGA 算法全局寻优能力最强，ACO 算法、GA 算法和

BBM 算法依次降低。在计算时间上，BBM 算法计算

各算例所耗时间最短，IGA算法次之，GA算法和 ACO

算法最长，说明 BBM 算法、IGA 算法、GA 算法和

ACO 算法运行速度依次降低。综上分析，IGA 算法

全局优化能力优于 ACO 算法、GA 算法和 BBM 算法，  
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表 4  各算法仿真结果对比分析 
Tab.4 Comparison and analysis of simulation results of each algorithm 

实例 
客户 

数量 

已知最 

优解/km 

ACO 算法 GA 算法 IGA 算法 BBM 算法 

最优 

值/km 

平均 

值/km 

计算 

时间/s 

最优

值/km

平均

值/km

计算

时间/s

最优

值/km

平均

值/km

计算 

时间/s 

最优 

值/km 

平均

值/km

计算

时间/s

C1 50 524.6 524.6 599.3 19.9 531.1 636.5 15.4 524.6 560.3 10.1 637.8 637.8 6.3 

C2 75 835.3 840.5 903.6 22.5 854.9 998.8 23.3 835.3 870.4 19.7 1005.4 1005.4 14.2

C3 100 826.1 851.3 911.5 29.8 855.3 1000.2 25.7 826.1 893.6 20.1 1023.7 1023.7 13.5

C4 150 1028.4 1143.7 1300.4 34.7 1238.7 1367.4 30.2 1028.4 1263.1 21.3 1531.4 1531.4 15.6

C5 199 1291.3 1399.8 1552.4 40.2 1417.4 1712.1 34.1 1310.3 1422.7 25.5 1800.3 1800.3 19.2

 
虽然其运行速度比 BBM 算法稍慢，但以此为代价来

换取解的质量的大幅度提高也是值得的，因此，IGA

算法整体求解性能优于 ACO 算法、GA 算法和 BBM

算法，能够适应包装废弃物回收等大规模 VRP 问题

的求解需求。 

4  结语 

主要对包装废弃物回收 VRP 问题的求解算法进

行了研究。针对传统 GA 算法容易陷入局部最优解、

收敛速度较慢等不足，采用贪婪算法对初始种群生成

方式进行改进，根据适应度值大小和进化代数自适应

调整交叉和变异概率，设计了能够提高种群多样性的

最大保留交叉算子，并在此基础上提出了 IGA 算法。

仿真测试表明，IGA 算法整体求解性能优于 ACO 算

法、GA 算法和 BBM 算法，为 VRP 问题的研究提供

了一种新的思路。 
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