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摘要 : 在分析自然界各种竞争机制和人类社会决策原理的基础上 ,利用竞争造就优化和决策

左右结果的特性 ,提出了一种能广泛应用于组合优化难题的新型算法 ———竞争决策算法

(CDA) ,并给出了 CDA 的通用模型. 车辆路径问题 (VRP)是一个著名的 NP 难题 ,也是物流领域

内一个重要的调度问题 ,利用 CDA 的通用模型设计了一个针对 VRP 的快速求解算法 ,并用该

算法求解了 VRP 标准测试库中的实例 ,经过大量数据测试和验证 ,获得了令人满意的效果 ,其

中部分问题的解优于目前公布的最好解.
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0 　引　言

计算机是人类解决复杂性问题的一个新的有

力工具 ,人类对它的依赖性也越来越强. 但由于现

实世界中很多问题都是高度非线性的复杂问题 ,

人类对它们的研究还不够深入 ,因此仍然还有许

多复杂的问题得不到很好的解决 ,如问题难度随

着问题规模指数增长的 NP (non-deterministic poly2
nomial time ,非确定多项式时间算法) 难题到目前

还没有很好的解决方法[1 ,2 ] . 大自然是人类获得

灵感的源泉 ,人们在自然界的启示下 ,将自然界所

提供的机制和特性应用于实际问题求解已被证明

是一种成功的方法 ,如计算机界模拟自然界的一

些机制和特性提出了诸如遗传算法[1 ,3 ] 、模拟退

火算法[1 ,3 ] 、免疫算法[4 ,5 ] 、蚂蚁算法[6～12 ] 、鱼群算

法[13 ] 、量子算法等 ,这些算法能对一些问题起到

优化作用 ,但也存在局限性. 本文在分析大自然生

物世界特别是人类的各种竞争机制和决策原理的

基础上 ,利用竞争造就优化和决策左右结果的特

性 ,提出了一种能广泛应用于组合优化问题的新

型算法 ———竞争决策算法 (competitive decision al2

gorithm , CDA) . 文中给出了该算法的基本概念及

含义、通用模型和算法的特点 ,并利用该通用模型

设计了一个针对车辆路径问题的快速求解算法 ,

经过大量数据测试和验证 ,并与这些问题的已有

结果进行比较 ,获得了令人满意的效果 ,其中部分

问题的解优于目前公布的最好解.

1 　竞争决策算法原理

1. 1 　竞争造就优化、决策左右结果

达尔文的“适者生存”说明自然界中的生物世

界通过竞争能够实现优胜劣汰的效果 ,竞争能够

保留具有优势的合理因素而淘汰那些具有劣势的

不合理因素 ,这说明竞争能够起到优化的作用 ;决

策是人们在政治、经济、技术和日常生活中普遍存

在的一种选择方案的行为 ,在竞争过程中 ,竞争各

方要根据各种条件采用合理的对策 ,竞争各方的

决策会影响到最终的竞争结果 ,我国古代著名的

“田忌赛马”就是一个很好的例子 ,这说明竞争各

方的决策在很大程度能决定竞争的结果. 这种竞

争造就优化和决策左右结果的特性在现实世界中
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随处可见 ,如在合理竞争和决策规则下的市场经

济竞争能够合理地分配人力和物质资源 ,使各种

资源能够得到优化配置而提高经济效益 ;合理决

策使一批公司得到壮大和发展 ,不合理决策使一

批公司削弱 ,甚至消亡. 合理竞争和决策还能使缺

乏控制中心的系统高效有序的运行 ,如纽约、上海

和东京这样的大城市在合理商品竞争和决策规则

下既没有一个统一控制中心来安排购买和配送 ,

也没有保持大量的储备来发生缓冲作用以便对付

市场波动 ,就能够不间断的保障食品、医疗和数百

万居民必需品的供给[14～16 ] .

1. 2 　竞争决策算法的实现

自然界中的竞争和决策都是在一定竞争规则

下 ,在竞争者的实力、竞争者和环境间的关系、多

个竞争者实力的差距和初始竞争格局等多种因素

的作用下 ,经过多次竞争和决策后 ,使不同的竞争

者分别占有一定的资源而达到一种新的竞争格

局 ,只要新的竞争格局优于初始竞争格局 ,就会达

到优化的目的. CDA 就是利用该原理来达到优化

的目的 ,它通过构造一个或多个竞争者参与到对

一个或多个资源的竞争的过程中 ,通过优胜劣汰

的决策原则使一部分竞争者获得资源而增加实

力 ,使另一部分竞争者失去资源而减弱实力甚至

死亡. 对 CDA 的结果有较大影响的因素有以下

几种 :

(1)竞争规则 (Competition rules)

竞争规则是竞争决策算法中竞争者必须要满

足的条件 ,它包括以下 3 种条件 :

初始条件 (又称前置断言 precondition) :在开

始进行竞争时必须满足的条件.

竞争条件 (又称竞争不变式 competition - In2
variants) :在竞争过程中始终必须满足的条件.

终止条件 (又称后置断言 postcondition) :在竞

争过程中若满足该条件就可以终止当前的一次竞

争和决策 ,此时竞争者各方达到一个竞争平衡状

态 ,即此时每个竞争者都不能凭自己的实力从竞

争对手手中抢占资源.

(2)竞争力函数 (competitive force function)

竞争力函数代表竞争者对某种资源具有的竞

争力 ,一般来说 ,竞争力函数大的竞争者占有该资

源的可能性要大.

(3)决策函数 (decision function)

决策函数起到裁判的作用 ,它根据每个竞争

者竞争力函数值的大小来决定把资源分配给哪一

个竞争者 ,如可将决策函数定义成把某资源分配

给对该资源具有最大竞争力的竞争者.

(4)初始格局 (initial layout)

初始格局是指在某一轮竞争开始前各个竞争

者对资源的占有情况和竞争者的实力情况.

这些因素中的某一个单独发生变化或者组合发

生变化都会对竞争和决策的结果产生较大的影响 ,

对同一个问题来说竞争规则一般只有一个 ,为了取

得较好的效果 ,可能对同一个问题采用多个竞争力

函数、多个决策函数和多个初始格局的组合来实现

m ( m =竞争力函数个数×决策函数个数×初始格局

个数)轮竞争 ,最后取竞争和决策效果最好的值作为

优化值.

1. 3 　竞争决策算法通用流程
步骤 1 　初始化

if 　满足初始条件 　then

　{最大的竞争步数 = 某个与问题规模成正比的常数

　p - count = 竞争力函数个数 ; d - count = 决策函数个数 ;

la - count = 初始格局个数}

　else {退出程序}

步骤 2 　竞争与决策

for p = 1 to p - count 　/ / 竞争力函数个数循环

　for d = 1 to d - count 　/ / 决策函数个数循环

　　for la = 1 to la - count 　/ / 初始格局个数循环

　　{进行一些初始化工作 ,为竞争做准备

　　根据 la 设置初始格局

　　竞争步数 = 0

　　根据当前 p 计算在初始格局下每个竞争者对每个资

源具有的竞争力

　　repeat / / repeat 与 until 之间的操作循环

　　根据当前 d 决定某个竞争者占有某个资源而产

生新的格局

　　根据当前 p 重新计算在新格局下每个竞争者对

每个资源具有的竞争力

　　(注意 :只有当某个竞争者对某个资源的竞争力

发生变化时才重新计算)

　　竞争步数 = 竞争步数 + 1

　　　until (当前格局满足后置断言) or (竞争步数 >

最大的竞争步数)

　　　if 当前格局满足终止条件

　　把本轮竞争和以前的竞争结果进行比较并保存

好的结果
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　}

步骤 3 　输出竞争得到的最好的一个或几个结果.

该算法共竞争 m ( m = p - count ×d - count ×

la - coun) 轮 ,每一轮竞争得到一个满足终止条件

的竞争格局 ,竞争步数记数是为了在得不到满足

终止条件的情况下终止本轮竞争并放弃本轮竞争

结果 ,而最后的结果为所有结果中最好的值 ,该算

法在最好情况下的时间复杂度为 O ( p - count ×

d - count ×la - count ×满足终止条件时的资源个

数) ,在最坏情况下为 O ( p - count ×d - count ×la -

count ×最大的竞争步数) .

1. 4 　竞争决策算法的应用

得出 CDA 通用流程后 ,对于不同的问题 ,只

要设置好竞争规则、竞争力函数、决策函数和初始

格局后就能得到一个求解该问题的 CDA ,并且可

以通过修改、新增竞争规则、竞争力函数、决策函

数、初始格局来优化求解的问题 ;同时 ,如果我们

把竞争规则、竞争力函数、决策函数和初始格局存

放到数据库中供用户随时增添修改 ,就能通过

CDA 通用流程来实现该算法的自动化和半自动

化 ,用户只需要增添修改竞争规则、竞争力函数、

决策函数和初始格局就能得到一个新的算法和新

的解. CDA 本身是确定性的 ,但当竞争力函数、决

策函数、初始格局等细节部分含有随机因子并且

随机因子对结果产生了影响 ,CDA 也会因此变为

随机算法.

CDA 能广泛应用于组合优化问题 ,我们已经

利用 CDA 通用流程实现了车辆路径问题 (vehicle

routing problem , VRP) 、旅行商问题 (traveling sales2
man problem , TSP) 和度约束最小生成树 ( degree-

constrained minimum spanning tree , DCMST)等NP 难

题的算法 ,这里只介绍 VRP 的 CDA ,其它问题的

算法将陆续成文.

2 　车辆路径问题( VRP) 的竞争决策
算法

2. 1 　问题描述

VRP 是物流管理中的一个重要 NP 难题 ,一

般意义下的 VRP 可描述如下 :在约束条件下 ,设

计从一个或多个初始点出发 ,到多个不同位置的

城市或客户点的最优送货巡回路径 ,即设计一个

总耗费最小的路线集 ,使其满足 :

(1) 每个城市或客户只被一辆车访问一次.

(2) 所有车辆从起点出发再回到起点.

(3) 某些约束被满足.

最通常的约束包括容量限制 ( capacitated

VRP , CVRP) 、时间窗限制 (VRP with time windows ,

VRPTW)等. CVRP 只有一个固定的出发点并且该

结点的编号为 1 ,它要受到容量的限制 ,并且规定

每辆车的容量相等 , 即任何一辆车在行驶路径上

所提供的货物总量不能超出车辆的装载能

力[17～23 ] . 本文的 VRP 算法是针对 CVRP 来设计

的 ,通过修改竞争规则、竞争力函数、决策函数和

初始格局中的一项或几项就能得到求解其它 VRP

问题的算法.

2. 2 　基本思想

CVRP 竞争决策算法的基本思想如下 :

(1)把 CVRP 问题分为 2 步 ,第 1 步确定所需

车辆数及每辆车需要访问的结点 ,第 2 步确定每

辆车所访问结点的 TSP 回路.

(2)在第 1 步中把每辆车当作一个竞争者 ,每

个结点当作被竞争的资源 ,若车没有占有结点或

只占有结点 1 ,则认为该车被淘汰. 由于结点 1 是

固定的出发点 ,因此它属于每一个竞争者且不被

当作资源来竞争.

(3)在第 2 步中 ,由于每辆车要访问的结点已

确定 ,因此实际上是一个 TSP 问题 ,解决该问题的

方法很多 , 本文采用分枝定界法 ( Branch and

Bound) [24 ]和蚂蚁算法[6～10 ]来求解.

2. 3 　基本符号及含义

为了方便描述 ,采用如下符号表示 :

n ———CVRP问题结点总个数 .

W[ i , j ] ———结点 i 到结点 j 之间的距离 , W[ i , i ] = ∞.

Capacity ———每辆车的最大装载容量.

demand[ j ] ———结点 j 所需商品的数量 .

cur - capacity[ j ] ———车辆在装载某些访问的结点的

货物后剩下的装载容量.

owner[ j ] ———访问结点 j 的车辆编号.

all - power[ i , j ] ———车辆 i 对结点 j 所具有的竞争力.

max - power[ j ,1 ] ———所有车辆中对结点 j 具有的最

大竞争力 .

max - power - id[ j ,1 ] :对结点 j 具有最大竞争力的车

辆号.
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max - power[ j ,2 ] ———所有车辆中对结点 j 具有的次

大竞争力 .

max - power - id[ j ,2 ] ———对结点 j 具有次大竞争力的

车辆号 .

min - len[ i , j , 1 ] ———车辆 i 已访问的所有结点到结

点 j 的最小距离.

min - len[ i , j , 2 ] ———车辆 i 已访问的所有结点到结

点 j 的次小距离.

min - len[ i , j , 3 ] ———车辆 i 已访问的所有结点到结

点 j 的第 3 小距离.

min - len[ i , j , 4 ] ———车辆 i 已访问的所有结点到结

点 j 的第 4 小距离.

2. 4 　竞争规则

采用以下竞争规则 :

(1) 初始条件 :每个结点所需商品数量不能超

过车辆的最大装载容量.

(2) 竞争条件 :在竞争过程中每辆车经过结点

所需商品数量之和不会超过车辆总容量之和.

(3) 终止条件 :在后面的算法流程中介绍.

2. 5 　竞争力函数和决策函数

采用以下 6 个竞争力函数 (目的是为了使一

辆车尽量访问地理位置靠近的点) :

(1) all - power[ i , j ] = 1/ min - len[ i , j ,1 ] + 1/ min -

len[ i , j ,2 ] (考虑了最短的 2 条边)

(2) all - power[ i , j ] = 1/ min - len[ i , j ,1 ] (考虑了最

短的 1 条边)

(3) all - power [ i , j ] = 1/ min - len - 1 [ i , j , 1 ] + 1/

min - len[ i , j ,2 ] + 1/ min - len [ i , j ,3 ] (考虑了最短的 3

条边)

(4) all - power[ i , j ] = 1/ ( min - len [ i , j , 1 ] + min - len

[ i , j ,2 ]) (考虑了最短的 2 条边)

(5) all - power[ i , j ] = 1/ ( min - len[ i , j ,1 ]/ 2 + min -

len[ i , j ,2 ]) (考虑了最短的 2 条边)

(6) all - power[ i , j ] = 1/ min - len[ i , j ,1 ] + 1/ min -

len[ i , j ,2 ] + 0. 75/ min - len[ i , j ,3 ] + 0. 5/ min - len[ i ,

j ,4 ] (考虑了最短的 4 条边并设置了相应的权值)

(注 :以上所有竞争力函数中 ,若 cur - capacity [ i ] < de2
mand[ j ] 且 owner[ j ] < > i 则置 all - power[ i , j ] = - ∞,其目

的是保证车辆经过结点所需商品数量之和不会超过车辆总

容量. )

采用的决策函数 (有贪心的和不贪心的决策

函数)在算法流程中介绍.

2. 6 　初始格局

由于开始时 ,每辆车都占有固定出发点 1 ,此

时每辆车 (共有 n - 1 辆车) 对每个结点的竞争力

都相同 ,并且每辆车的容量相等 ,因此第一次把结

点 i 分配给任意一辆车都没有区别 ,对结果有影

响的是 i 的值 ,因此初始格局共有 n - 1 个.

3 　CVRP 的竞争决策算法流程

步骤 1 　初始化

if 　满足初始条件 then

　{最大的竞争步数 = 20 3 n

　p - count = 6 ; d - count = 5 ; la - count = n - 1 / / 此三项分

别为竞争力函数、决策函数和初始格局的个数}

　else {否则退出程序}

步骤 2 　竞争与决策

for p = 1 to p - count / / 竞争力函数个数循环

　for d = 1 to d - count / / 决策函数个数循环

　　for la = 1 to la - count / / 初始格局个数循环

　{for i = 2 to n / / 结点 1 为固定结点 ,故共有 n - 1

个结点要被 n - 1 辆车占有

　　{ cur - capacity[ i ] = capacity / / 每一辆车的剩余转

载容量为 capacity

　　owner[ i ] = - 5 / / 结点 i 没有被车占有 ,即结点

i 还没有被某一辆车竞争到

　}

owner[ la + 1 ] = 2 / / 结点 ( la + 1) 被车辆 2 占领形成

初始格局

cur - capacity[2 ] = cur - capacity [2 ] - demand [ la + 1 ]

/ / 调整车辆 2 的剩余转载容量

计算 min - len[ i , j ,1 ] , min - len[ i , j ,2 ] , min - len[ i ,

j ,3 ] , min - len[ i , j ,4 ]

根据第 p 个竞争力函数计算 all - power[ i , j ]

根据 all - power[ i , j ]计算 max - power[ j , k ]和 max -

power - id[ j , k ] (这里的 2 ≤i ≤n ,2 ≤j ≤n ,1 ≤k ≤2)

竞争步数 = 0

repeat / / repeat 与 until 之间的操作循环

　cur - max - supp = - ∞;

　change - id = 0 ; / / change - id 保存本次竞争决策

要改变其访问车辆的结点

　select case p / / 根据 p 来选择决策函数 ,以下为 5

个决策函数

　　case 1 : / / 决策函数 1

　　For j = 2 To n do / / ’第 j 点 ,

　　　{if ( ( max - power[ j , 1 ] - max - power[ j , 2 ]) >

cur - max - supp)

　　　　if ( owner [ j ] < > max - power - id [ j , 1 ])
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and ( j < > change - id)

　　　　{ cur - max - supp = max - support [ j , 1 ] -

max - support[ j , 2 ]

　　　　change - id = j} }

　　　　(决策函数 1 的含义是选中 ( max - power[ j ,

1 ]2 max - power[ j ,2 ]) 最大的结点 change - id (当两个点具

有相同的值时 , 选编号小的 ) , 并使车辆 max - power -

id[ change - id , 1 ]访问结点 change - id , 该函数不贪心)

　　case 2 　 / / 决策函数 2

　　　For j = 1 To n / / ’第 j 点 ,

　　　　{If ( max - power[ j , 1 ] > cur - max - supp)

　　　　If ( owner [ j ] < > max - power - id [ j , 1 ])

and ( j < > change - id)

　　　　{ cur - max - supp = max - power[ j , 1 ]

　　　　change - id = j} }

　　　(决策函数 2 的含义是选中 max - power[ j , 1 ]

最大的结点 change - id (当两个点具有相同的值时 ,选编

号小的) ,并使车辆 max - power - id[ change - id , 1 ]访问结

点 change - id ,该函数贪心)

　　case 3 　 / / 决策函数 3

　　　把 case 1 中的第一个“> ”改为”> = ”,其它与

case 1 完全相同

　　　(决策函数 3 的含义与 1 的不同之处在于当两

个点具有相同的值时 ,选编号大的. )

　　case 4 　决策函数 4

　　　把 case 2 中的第一个“> ”改为”> = ”,其它与

case 2 完全相同

　　　(决策函数 4 的含义与 2 的不同之处在于当两

个点具有相同的值时 ,选编号大的. )

　　case 5 　决策函数 5

　　　temp - d = 0 到 1 之间的一个随机数

　　　if temp - d < 0. 5 {与 case 3 的完全相同}

　　　　else { 与 case 1 的完全相同}

　end select

　竞争步数 = 竞争步数 + 1

　old - owner = - 5

　if change- id > 1 / / 找到符合要求的结点 change -

id

　{ old - owner = owner[ change - id ] / / old- owner 为

原来访问结点 change- id 的车辆编号

　cur- capacity[ old - owner] = cur- capacity[ old -

owner] + demand[ change - id ] }

　　i = max - power- id[ change - id , 1 ] / / 原来被

车辆 owner[ change - id ]访问的结点现在改为由车辆 max -

power- id[ change- id , 1 ] 访问

　owner[ change - id ] = i

　cur- capacity[ i ] = cur- capacity[ i ] - demand[ change-

id]/ / 调整车辆 i 的剩余转载容量

　重新计算第 i辆车对所有结点的 min - len[ i , j , k ] ,

其中 2 ≤ j ≤ n ,1 ≤ k ≤4

　根据第 p 个竞争力函数计算第 i 辆车对所有结点

的竞争力 all - power[ i , j ]

　if old - owner > 0 then / / 结点 change - id原来被车

辆 old - owner 访问

　{重新计算第 old - owner 辆车对所有结点的 min -

len[ old - owner , j , k ]

　根据第 p个竞争力函数‘计算第 old - owner辆车对

所有结点的竞争力 all - power[ old - owne , j ]}

　(注意 :上面 2 ≤ j ≤ n , 1 ≤ k ≤4 ,不需要更新其

它车辆对结点的竞争力 ,因为它们没有发生变化)

根据新的 all - power[ i , j ] 计算 max - power[ j , k ] 和

max - power- id[ j , k ] (这里的 2 ≤ i ≤n ,2 ≤j ≤n ,1 ≤

k ≤2)

until ( change- id < 1 or 竞争步数 > 最大的竞争

步数)

　( change - id < 1意味着按照决策函数 ,找不到一辆

车能够把一个结点从另一辆车手中抢占过来 , 这说明此

时的竞争达到一个平衡状态 . )

if 除结点 1 外每个结点都被且只被一辆车访问一次

　for i = 2 to n / / 处理每辆车

　　if 车辆 i 访问的结点数 > = 2 / / 淘汰访问结点

个数小于 2 的车辆

　　　if 车辆 i 访问的结点数 < = 25

　　　{调用分枝定界法[24 ] 求车辆所访问结点的

TSP回路并累加其回路长度}

　　else

　　{调用蚂蚁算法[6～12 ]求车辆 i 所访问结点的 TSP

回路并累加其回路长度}

把本轮竞争决策结果和以前的竞争结果进行比较并保存

好的结果 (累加的回路长度为 VRP长度)

}

步骤 3 　输出竞争得到的最好的一个或几个结果.

不难估算出 ,该算法在最好情况下的时间复

杂度为 O (6 ×5 ×( n - 1) ×( n - 1) ×2 ×( n -

1) ) , 在最坏情况下的时间复杂度为 O (6 ×5 ×

( n - 1) ×最大的竞争步数 ×2 ×( n - 1) ) ,其中的

2 ×( n - 1) 表示当一辆车所访问的结点发生变化

时 ,要重新计算 2 辆车对其它 ( n - 1) 个结点的竞

争力.
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4 　实例计算

为检验算法效果 ,用该算法求解了“http :/ /

neo. lcc. uma. es/ radi2aeb/ WebVRP/ index. html ? / al2
gorithms/ ClustRout . html/ ”中公布的 CVRP 问题库

中的部分实例 ,表 1 到表 6 给出了求解的结果并

计算了有关参数 (在计算边长时四舍五入取整) ,

其中 n 为结点总个数 , Capacity 为每辆车的最大

装载容量 , L1 为本算法求得的解 , L2 为问题库中

公布的最好解的长度 ,在当前最好解的基础上改

进的百分比 = ( L2 - L1) / L2 , b1 = ( L1 - L2) /

L2 ,这里把本算法求解结果小于公布的最好解的

一部分解给出了详细情况 (见表 1 到表 5) ,其中 V

为车辆编号 , V - L 、V - C 和 V - R 分别为对应车辆

的回路长度 ,运输量和回路路径 ,其他问题只给出

结果和参数 b1 (见表 6) .

问题 1 　(库文件名 :A2n602k9 ,其中 n = 60 ,

Capacity = 100 , L2 = 1 408) 本算法求解的结果为 :

所需车辆数 = 9 , 车辆总行程 = 1 394 (在当前

最好解的基础上改进的百分比 = 1 %) .

表 1 　问题 1 解的详细情况

Table 1 The particular result of problem 1

V V - L V - C V - R

1 90 87 1 ,19 ,20 ,60 ,39 ,53 ,34 ,42 ,1

2 198 87 1 ,43 ,49 ,37 ,2 ,1

3 162 92 1 ,51 ,40 ,27 ,18 ,38 ,58 ,28 ,1

4 123 97 1 ,15 ,48 ,24 ,59 ,25 ,3 ,35 ,1

5 230 93 1 ,44 ,57 ,13 ,52 ,10 ,33 ,1

6 129 100 1 ,36 ,56 ,16 ,9 ,14 ,30 ,8 ,1

7 182 94 1 ,23 ,11 ,55 ,6 ,46 ,1

8 177 95 1 ,7 ,29 ,45 ,50 ,31 ,54 ,32 ,1

9 103 84 1 ,17 ,21 ,4 ,12 ,5 ,22 ,41 ,47 ,26 ,1

　　问题 2 　(库文件名 :B2n662k9 ,其中 n = 66 ,

Capacity = 100 , L2 = 1 374) 本算法求解的结果为

所需车辆数 = 9 , 车辆总行程 = 1 349 (在当前

最好解的基础上改进的百分比 = 1. 8 %) .

表 2 　问题 2 解的详细情况

Table 2 The particular result of problem 2

V V - L V - C V - R

1 168 98 1 ,51 ,29 ,7 ,3 ,45 ,8 ,1

2 204 90 1 ,10 ,37 ,25 ,13 ,50 ,1

3 104 100 1 ,56 ,12 ,58 ,39 ,24 ,19 ,1

4 115 100 1 ,46 ,32 ,14 ,57 ,23 ,44 ,35 ,52 ,1

5 46 96 1 ,2 ,18 ,21 ,54 ,55 ,53 ,42 ,1

6 147 97 1 ,31 ,62 ,38 ,26 ,49 ,63 ,17 ,48 ,1

7 251 94 1 ,33 ,59 ,41 ,5 ,16 ,61 ,22 ,4 ,30 ,40 ,15 ,1

8 169 98 1 ,20 ,36 ,60 ,65 ,64 ,47 ,27 ,11 ,1

9 145 88 1 ,34 ,9 ,66 ,6 ,28 ,43 ,1

　　问题 3 　 (库文件名 : P2n202k2 ,其中 n = 20 ,

Capacity = 160 , L2 = 220) 本算法求解的结果为

所需车辆数 = 2 , 车辆总行程 = 217 (在当前

最好解的基础上改进的百分比 = 1. 4 %) .
表 3 　问题 3 解的详细情况

Table 3 The particular result of problem 3

V V - L V - C V - R

1 89 155 1 ,7 ,3 ,8 ,10 ,17 ,15 ,6 ,20 ,1

2 128 155 1 ,2 ,11 ,14 ,9 ,18 ,19 ,4 ,13 ,16 ,12 ,5 ,1

　　问题 4 　 (库文件名 : P2n222k8 ,其中 n = 22 ,

Capacity = 3 000 , L2 = 603) 本算法求解的结果为

所需车辆数 = 9 , 车辆总行程 = 600 (在当前

最好解的基础上改进的百分比 = 0. 5 %) .
表 4 　问题 4 解的详细情况

Table 4 The particular result of problem 4

V V - L V - C V - R

1 22 2 400 1 ,15 ,17 ,1

2 43 2 200 1 ,13 ,16 ,1

3 56 2 500 1 ,14 ,12 ,1

4 89 2 900 1 ,11 ,9 ,4 ,5 ,1

5 62 2 500 1 ,20 ,1

6 76 2 600 1 ,10 ,6 ,1

7 70 1 700 1 ,18 ,22 ,1

8 109 3 000 1 ,7 ,2 ,3 ,8 ,1

9 73 2 700 1 ,19 ,21 ,1

　　问题 5 　(库文件名 :B2n512k7 ,其中 n = 51 ,

Capacity = 100 , L2 = 1 032) 本算法求解的结果为

所需车辆数 = 8 , 车辆总行程 = 1 019 (在当前

最好解的基础上改进的百分比 = 1. 3 %) .
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表 5 　问题 5 解的详细情况

Table 5 The particular result of problem 5

V V - L V - C V - R

1 94 42 1 ,19 ,1

2 114 88 1 ,7 ,8 ,15 ,29 ,27 ,44 ,1

3 152 100 1 ,9 ,13 ,38 ,33 ,32 ,28 ,42 ,1

4 113 99 1 ,40 ,30 ,14 ,43 ,5 ,12 ,1

5 148 72 1 ,36 ,4 ,20 ,34 ,49 ,1

6 141 92 1 ,24 ,46 ,48 ,31 ,25 ,23 ,47 ,26 ,1

7 135 100 1 ,22 ,45 ,21 ,2 ,10 ,50 ,16 ,51 ,1

8 122 91 1 ,6 ,37 ,41 ,17 ,3 ,39 ,35 ,11 ,18 ,1

　　其它问题的求解结果只给出结果和参数 b1

(见表 6) :

表 6 　计算结果

Table 6 The computational result

编号 问题名称 L1 L2 b1

1 A2n322k5 806 784 0. 028

2 A2n332k5 682 661 0. 032

3 A2n332k6 743 742 0. 001

4 A2n342k5 797 778 0. 024

5 A2n362k5 808 799 0. 011

6 A2n372k5 731 669 0. 093

7 A2n372k6 966 949 0. 018

8 A2n382k5 750 730 0. 027

9 A2n392k5 858 822 0. 044

10 A2n392k6 855 831 0. 029

11 A2n442k7 962 937 0. 027

12 A2n452k6 968 944 0. 025

13 A2n452k7 1 208 1 146 0. 054

14 A2n462k7 970 914 0. 061

15 A2n482k7 1 117 1 073 0. 041

16 A2n532k7 1 057 1 010 0. 047

17 A2n542k7 1 222 1 167 0. 047

18 A2n552k9 1 088 1 073 0. 014

19 A2n612k9 1 098 1 034 0. 062

20 A2n622k8 1 352 1 290 0. 048

21 A2n632k10 1 379 1 315 0. 049

22 A2n632k9 1 698 1 634 0. 039

续表 6

编号 问题名称 L1 L2 b1

23 A2n642k9 1 473 1 402 0. 051

24 A2n652k9 1 185 1 174 0. 009

25 A2n692k9 1 220 1 168 0. 045

26 A2n802k10 1 838 1 764 0. 042

27 B2n312k5 677 672 0. 007

28 B2n342k5 788 788 0. 000

29 B2n352k5 962 955 0. 007

30 B2n382k6 819 805 0. 017

31 B2n392k5 566 549 0. 031

32 B2n412k6 836 829 0. 008

33 B2n432k6 748 742 0. 008

34 B2n442k7 940 909 0. 034

35 B2n452k5 763 751 0. 016

36 B2n452k6 735 678 0. 084

37 B2n502k7 759 741 0. 024

38 B2n502k8 1 346 1 313 0. 025

39 B2n522k7 758 747 0. 015

40 B2n562k7 730 707 0. 033

41 B2n572k7 1 155 1 153 0. 002

42 B2n572k9 1 636 1 598 0. 024

43 B2n632k10 1 565 1 537 0. 018

44 B2n642k9 906 861 0. 052

45 B2n672k10 1 089 1 033 0. 054

46 B2n682k9 1 311 1 304 0. 005

47 B2n782k10 1 276 1 266 0. 008

48 E2n1012k14 1 157 1 077 0. 074

49 E2n1012k8 889 817 0. 088

50 E2n222k4 376 375 0. 003

51 E2n232k3 569 569 0. 000

5 　结束语

利用 CDA 通用流程 ,只要分别设计各问题的

竞争规则、竞争力函数、决策函数和初始格局就能

求解一系列组合优化难题 ,其通用性和实用性都

比较强 ,适应范围也较广 ,已经实现了 VRP、TSP

和 DCMST等 NP 难题的 CDA 算法 ,其效果都比较

好 ,本文给出的 VRP 竞争决策算法就是一个很好

的例子. 随着研究的进一步深入 ,相信 CDA 的应

用前景和应用领域将非常广阔.
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Competitive decision algorithm and its application to vehicle routing problem

NING Ai2bing , MA Liang
College of Management , University of Shanghai for Science and Technology , Shanghai 200093 , China

Abstract : Through analysing the mechanism of natural competitions and the principle of decision , and based on the

characteristics that competition builds optimisation and the result of competition hinges on decision , this paper pro2
poses a new algorithm —Competitive decision algorithm , to solve combinatorial optimization problems. A general

model for competitive decision algorithm is provided. And according to this model , a competitive decision algorithm

for solving vehicle routing problem , which is a well2known NP2hard problem and is very important in practical trans2
port logistics , is developed. By using the new algorithm , we solved some CVRP instances and compared these solu2
tions with the best2known solutions. Computational results on benchmark problems show that this approach is

promising in good performances and some solutions of the CVRP instances are better than the best solutions pub2
lished.

Key words : competitive decision algorithm ; competitive force function ; decision function ; vehicle routing problem
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