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基于智能混合算法的车辆配送路径优化
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摘要：为提高车辆配送效率，节约配送成本，建立了以配送路径和成本综合最优为目标的车辆配送路径问题

数学模型．设计并实现了一种智能混合算法，首先利用具有自适应交叉率和变异率的改进遗传算法生成全局

较优解，再将较优解转换为初始信息素进行蚁群算法，并结合２ｏｐｔ算法对解进一步迭代优化，最终获得了车

辆最优配送路径．实验结果表明，该算法优化后的目标值比蚁群算法减少了１５．０％，比遗传算法减少了

１０．４％，验证了该算法的有效性和优越性．
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　　随着现代物流业的飞速发展，物流配送规模和数量急剧猛增，从而导致配送成本在整个物流成本中

占有过半的比例［１］．配送路径优化设计，能够节约配送成本，提高配送效率，提高企业竞争力，因此，寻求

合理、有效的车辆配送优化路径具有重要的实际意义．目前，对于车辆路径配送问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）常用的智能算法有遗传算法
［２］、模拟退火算法［３］、禁忌搜索算法［４］和蚁群算法［５］等，但

随着配送过程中需考虑的约束条件日益复杂，单一的智能算法已无法很好地解决ＶＲＰ问题，逐渐被混

合优化算法［６］所取代．针对车辆配送路径优化问题，本文构造了由改进遗传算法、蚁群算法和２ｏｐｔ算

法相融合的智能混合算法，并与基本遗传算法、蚁群算法进行比较，最后在车辆配送实例中验证了混合
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算法的有效性和优越性．

１　车辆配送路径优化数学模型

车辆配送路径优化思路为：在配送车辆的最大承载量、最大行驶距离、客户（节点）需求量和位置固

定等条件下，配送中心派遣多辆车对客户进行商品配送．基于实际配送原则，通过合理的车辆配送路径

规划，在满足所有约束条件的情况下，使配送成本和配送路径综合最优．

假设某一物流配送中心，拥有犿辆同规格配送车，每辆车的最大承载量为犙，最大行驶距离为犇．对

狀个节点进行配送，节点号为犻（犻＝１，…，狀，其中犻＝１为配送中心），每个客户对应的商品需求量为狇犻，客

户接受配送服务的有效时间区间为［犪犻，犫犻］，车辆实际到达客户的时间为狋犻．犱犻犼为结点犻到结点犼的路径

长度，犮犻犼 为结点犻到结点犼的配送成本．结点犻到结点犼的关系如下：

　狓犻犼犽＝
１，车辆犽从结点犻配送商品至结点犼，

０，其他
烅
烄

烆 ；
（１）

　狔犻犽＝
１，结点犻配送任务由车辆犽完成，

０，其他
烅
烄

烆 ，
（２）

其中：犻＝１，…，狀，犼＝１，…，狀；犽＝１，…，犿．车辆配送路径优化数学模型为：

　ｍｉｎ犣＝
狀

犻＝１

狀

犼＝１

犿

犽＝１

（狑１犱犻犼＋狑２犮犻犼）狓犻犼犽＋
狀

犻＝１

狆（狋犻）； （３）

　
狀

犻＝１

狇犻狔犻犽 ≤犙； （４）

　
狀

犻＝１

狀

犼＝１

犱犻犼狔犻犽 ≤犇； （５）

　
犿

犽＝１

狔犻犽＝
１，犻＝１，…，狀，

０，其他
烅
烄

烆 ；
（６）

　
狀

犻＝１

狓犻犼犽＝狔犻犽； （７）

　
狀

犼＝１

狓犻犼犽＝狔犻犽； （８）

　狆（狋犻）＝犾
狀

犻＝１

ｍａｘ［（犪犻－狋犻），０］＋狌
狀

犻＝１

ｍａｘ［０，（狋犻－犫犻）］． （９）

式（３）中狑１、狑２为配送路径和成本目标函数对应的权重，式（４）为车辆承载量约束，式（５）为车辆行驶距

离约束，式（６）限制每个节点配送任务有且只有一辆车负责，式（７）和式（８）则限制到达和离开某一节点

的车辆有且只有一辆，式（９）为时间窗约束，犾和狌为配送早到和晚到的惩罚因子．

２　 智能混合算法设计

遗传算法具有全局高效寻优和鲁棒性强的优点，但存在着早熟和反馈信息利用率低的缺点；蚁群算

法具有反馈信息利用率高且能收敛到最优解的优点，但因初期信息素匮乏，存在求解速度慢的缺点．本

文提出的智能混合算法的思路是：将遗传算法与蚂蚁算法相结合，先对基本遗传算法进行改进，实现变

异率和交叉率的自适应调整，生成若干全局较优解，然后将其处理转换为蚁群算法的初始信息素再进行

求解，并在解生成阶段采用２ｏｐｔ算法
［７］进一步优化，最终获得最优配送路径方案．

２．１　 改进遗传算法

１）编码与初始种群生成．采用实数编码，生成长度为狀＋犿＋１的染色体，其中狀为包括配送中心和

客户在内的所有节点数，犿为车辆数．如某一配送中心有２辆车为８位客户配送商品，应生成长度为１１位的

２６２
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染色体．将节点１默认为配送中心，则染色体１２３４５１６７８９１表示，车辆１负责为位于节点２、３、４、５的客户

配送商品，车辆２负责为位于节点６、７、８、９的客户配送商品，以此类推．初始种群采用随机方式产生．

２）适应度函数．在遗传算法中，适应值函数与目标函数相映射，即当ＶＲＰ优化目标数值犣越小时，

对应的个体适应函数值应越大，其对应解性能就越好．适应值函数设置为

　犉（狊犻犼）＝５０００／
狀

犻＝１

狀

犼＝１

犿

犽＝１

（ω１犱犻犼＋ω２犮犻犼）狓犻犼犽＋
狀

犻＝１

狆（狋犻｛ ｝） ． （１０）

３）选择操作．假设种群规模为狀，将当前所有的个体适应度函数值按大小进行排序，数值最大的个

体直接保留至下一代，其他剩余的狀－１个个体采用比例选择操作，按照狆犻＝犳犻／
狀－１

犻＝１

犳狀的概率复制到下

一代．这种选择策略保障了适应度函数值越大，个体被选中几率越高．

４）自适应交叉、变异操作．采用固定值的交叉率和变异率不合理，会影响新个体产生的快慢，容易

导致算法陷入局部最优解，难以保证种群多样性．因此，本文对二者进行改进设计，使其能够根据每代具

体情况进行自适应调整［８］，其公式如下：

　犘犮＝

犘犮１＋
（珚犘犮－犘犮１）（犳ｍａｘ－犳′）

犳ｍａｘ－犳ａｖｇ
，犳′≥犳ａｖｇ，

犘犮２＋
（犘犮２－珚犘犮）（犳ａｖｇ－犳′）

犳ａｖｇ－犳ｍｉｎ

，犳′＜犳ａｖｇ

烅

烄

烆
；

　犘犿＝

犘犿１＋
（珚犘犿－犘犿１）（犳ｍａｘ－犳′）

犳ｍａｘ－犳ａｖｇ
，犳′≥犳ａｖｇ，

犘犿２＋
（犘犿２－珚犘犿）（犳ａｖｇ－犳′）

犳ａｖｇ－犳ｍｉｎ

，犳′＜犳ａｖｇ

烅

烄

烆
．

（１１）

其中珚犘犮＝
犘犮１＋犘犮２
２

，珚犘犿＝
犘犿１＋犘犿２
２

，犳′为用于进行交叉操作的两个个体中较大的适应值，犳ｍａｘ、犳ｍｉｎ和

犳ａｖｇ分别对应当代种群的最大、最小和平均适应值．由式（１１）可知，当个体的适应度值较高时，其交叉率

和变异率较小，有利于优秀个体的保留；当个体适应度值较低时，其交叉率和变异率较大，有利于种群的

多样性．

２．２　 蚁群算法

１）信息素初始值．蚁群算法的初始信息素计算公式为

　τ犻犼（狋０）＝犉（狊犻犼）， （１２）

其中犉（狊犻犼）是遗传算法获得的较优解对应的适应值．这种方法可有效避免初期因信息素匮乏而造成路

径的盲目搜索，可有效提高寻径的针对性和效率．

２）移动规则．狋时刻，蚂蚁犽将根据路径上的信息素强弱从客户犻移动到下一个客户犼，其移动概率为

　狆
犽
犻犼（狋）＝

τ犻犼 （狋）
α·η犻犼 （狋）

β


狊∈ａｌｌｏｗｅｄ

τ犻狊 （狋）
α·η犻狊 （狋）

β

，犼∈ａｌｌｏｗｅｄ；

０，其他

烅

烄

烆 ．

（１３）

式中τ犻犼（狋）表示狋时刻客户犻和客户犼之间路径上的初始信息素，η犻犼＝１／犱犻犼 为客户犻和客户犼之间路径

的能见度，ａｌｌｏｗｅｄ为蚂蚁犽下一步可选择的节点，α为信息启发式因子，β为期望启发式因子．

３）信息素更新．蚂蚁移动至新的一个节点时，其对应路径的信息素将发生更新，计算公式为

　τ犻犼（狋＋１）＝ １－（ ）ρ·τ犻犼（狋）＋
犿

犽＝１

Δτ
犽
犻犼（狋）． （１４）

式中ρ为信息素挥发系数（０＜ρ＜１），Δτ犻犼＝犙／犱犻犼为客户犻和客户犼之间路径的信息素增量，犙为常数，

犱犻犼 为客户犻和客户犼之间的路径长度．

３６２
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４）２ｏｐｔ优化．当车辆配送路径存在交叉情况时，配送距离会增大．因此，在蚁群算法的最后阶段引

入２ｏｐｔ算法，即在承载量不变的情况下对当前最优路径进行局部优化，消除交叉现象，以缩短距离．

２ｏｐｔ算法的优化步骤为：

Ｓｔｅｐ１　 在一条节点数为狀的路径中随机产生正整数犻和犿（犿＝１，…，狀），犿＝１．

Ｓｔｅｐ２　令犻为１～狀的任一随机整数，对当前最优路径进行交叉判别，当犱犻，犻＋１＋犱犻＋犿，犻＋犿＋１＞犱犻，犻＋犿＋

犱犻＋１，犻＋犿＋１ 时，转Ｓｔｅｐ３；否则，转Ｓｔｅｐ４．

Ｓｔｅｐ３　 判断存在路径交叉现象，删除边（犻，犻＋１）和边（犻＋犿，犻＋犿＋１），增加边（犻，犻＋犿）和边

（犻＋１，犻＋犿＋１）．令犿＝犿＋１，转Ｓｔｅｐ５．

Ｓｔｅｐ４　 判断不存在路径交叉现象．令犿＝犿＋１，转Ｓｔｅｐ５．

Ｓｔｅｐ５　 判断犿＝狀，若等式不成立，转Ｓｔｅｐ２；等式成立，算法结束．

２ｏｐｔ算法优化路径的效果如图１所示．

　（ａ）路径交叉 　　　　　　　　（ｂ）路径无交叉

图１　２狅狆狋算法优化路径效果图

２．３　 智能混合算法的具体步骤

１）改进遗传算法基本参数初始化，如种群规模，交叉率犘犮１、犘犮２，变异率犘犿１、犘犿２，最大进化代数

犌犲狀ｍａｘ，配送早到和晚到的惩罚因子犾、狌等．

２）实数编码，随机生成初始种群犘０，根据式（１０）计算每个个体的适应值．

３）进行选择操作，按照式（１１）计算自适应交叉率犘犮和自适应变异率犘犿 后，进行交叉变异操作，生

成新一代种群犘犻（狋）．

４）计算新种群每个个体的适应值．

５）判断犌犲狀ｍａｘ是否达到，若未达到，则迭代次数加１，跳转到３）；若达到，则输出对应的若干个较优

解，转到６）继续执行；

６）蚁群算法基本参数初始化，如α，β，ρ，犙和最大循环次数犖犆ｍａｘ等．

７）将混合遗传算法获得的较优解，按照式（１２）转换处理成蚁群算法各路径上的信息素初始值

τ犻犼（狋０），令车辆数等于蚂蚁数，将蚂蚁放置配送中心．

８）将蚂蚁犽按照式（１３）计算出的移动概率狆
犽
犻犼（狋），移动至下一个未被配送的节点犼，修改禁忌表，按

照式（１４）进行当前路径信息素局部更新；

９）判断蚂蚁犽是否周游过所有节点，若未完成，则跳转到８）；若完成，令犽←犽＋１，转到１０）继续执行．

１０）判断是否所有蚂蚁都完成了周游遍所有节点，若未完成，则跳转到８）；否则，转到１１）继续执行．

１１）路径构建完成，对当前路径进行２ｏｐｔ优化，并根据式（１４）进行当前最佳路径信息素全局更新．

１２）判断是否达到最大循环次数，若未达到，循环次数加１，跳转到８）；否则，算法结束，获得全局最

优配送路径犚．

３　 实验结果及分析

以某物流配送点为例：拥有配送中心１个，坐标为（０，０）对应节点号为１；同规格配送车辆９辆，车辆

最大载重量８ｔ，客户１７个．遗传算法的参数设置为：种群规模为８０，交叉率犘犮１＝０．３，犘犮２＝０．７，变异率
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犘犿１＝０．００１，犘犿２＝０．０１，最大进化代数犌犲狀ｍａｘ＝１５０，配送早到和晚到的惩罚因子犾＝１，狌＝２；蚁群算

法的参数设置为：α＝１，β＝１，ρ＝０．１５，犙＝１５，最大循环次数犖犆ｍａｘ＝１５０．分别采用蚁群、遗传和混合

３种算法进行配送路径优化仿真，各自进行１０次测试取平均值，３种算法的优化目标与迭代次数的关系

曲线以及收敛过程如图２和图３所示．

图２　优化目标与迭代次数的关系曲线

图３　不同算法下的配送路径仿真图

由图２可看出，智能混合算法的收敛速度和目标值的优化效果比其他两种优化算法具有明显的优

势，由此证明了该算法的有效性和优越性．由图３可看出，最佳配送路线为：１→１１→１→４→１６→１５→

１→６→１４→１→２→１→３→１→１３→７→５→１→１２→１７→１→１０→１８→１→９→８→１，配送最短行驶里程为

１２４．６５１７ｋｍ．表１为３种算法优化后的性能指标．由表１中

３种不同算法对配送路径优化后的性能指标可知：对于综合

目标值，混合算法比蚁群算法减少了１５．０％，比遗传算法减

少了１０．４％；对于运算耗时，混合算法耗时比蚁群算法缩短

了２．２０％，比遗传算法缩短了２．１８％．由此可知，采用混合算

法获得的配送路径比蚁群算法和遗传算法能够节省配送成

本，缩短配送路径，可有效地提高配送效率．

表１　不同算法优化对应的性能指标

算法 最优目标 耗时／ｓ

蚁群算法 ４４０．８１ ９．０６７８

遗传算法 ４２３．１６ ９．０６６０

混合算法 ３８３．３９ ８．８７３０

４　结束语

本文构建了以配送路径和配送成本为优化目标且带有时间窗约束的车辆配送路径优化数学模型，

针对模型特点，提出一种智能混合算法，将遗传算法、蚁群算法和２ｏｐｔ算法融合起来，发挥各自算法的

优点，提高了算法全局寻优能力和局部搜索的科学性．仿真实验结果表明，采用智能混合算法求解，比遗

传算法和蚁群算法获得的结果更优，具有较好的实际意义．本文所建的模型有一定的局限性，且对时间
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窗的研究还较为不足，今后将对此做进一步地研究，使之更加贴近实际情况．
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图４　不同算法执行时间的比较

３　结论

本文提出的自动连结链聚类算法克服了其他

聚类算法使用参数而对聚类结果及效率产生不良

影响的问题，在不需要输入参数的情况下，通过引

入自动连结链的方法，增加了数据点的线性可分

概率，即扩大了数据类之间的差异，从而提高了聚

类的质量．实验表明，该算法与ＳｉｎｇｌｅＬｉｎｋ聚类

算法及ＤＢＳＣＡＮ聚类算法具有相同的聚类效果，

但其执行时间仅为这两种算法的１０％，大大节省

了运算时间．由于目前的研究只针对了二维数据

样本上的聚类实验，高维度以及其他形态的数据

集有待今后进一步地研究．
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