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基于改进蝙蝠算法的带模糊需求的

车辆路径问题

朱　颢
（湖州职业技术学院，浙江 湖州　３１３０００）

摘要：蝙蝠算法作为一种新的元启发式算法，尚未被应用到模糊车辆路径问题中；针对带模糊需求的车辆路径问题，以极小化总运

输距离为目标，建立基于可信性理论的模糊规划模型，提出一种改进的蝙蝠算法；算法采用基于客户编号的编码方式，利用随机模拟算

法计算额外行驶距离；在蝙蝠位置更新时，引入基于非线性调整的惯性权重和基于子路径的局部搜索；为提高全局搜索能力，避免算法

早熟，对处于较差位置的蝙蝠进行交叉操作；最后，利用随机实验数据进行仿真，分析了决策者主观偏好值对目标值的影响，并与其它

算法的寻优结果进行对比分析，结果表明，算法具有一定的可行性和有效性。

关键词：蝙蝠算法；模糊需求；车辆路径问题

犞犲犺犻犮犾犲犚狅狌狋犻狀犵犘狉狅犫犾犲犿狑犻狋犺犉狌狕狕狔犇犲犿犪狀犱狊犅犪狊犲犱狅狀

犃狀犐犿狆狉狅狏犲犱犅犪狋犃犾犵狅狉犻狋犺犿

ＺｈｕＨａｏ

（ＨｕｚｈｏｕＶｏｃａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｈｕｚｈｏｕ　３１３０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓａｎｅｗｍｅｔａ－ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ，ｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｎｏｔｙｅｔｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｏｌｖｅｆｕｚｚｙｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｕｎｔｉｌｎｏｗ．Ｉｎｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒ，ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｆｕｚｚｙｄｅｍａｎｄｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｔｆｉｒｓｔ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｆｉｎａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｔｏｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｎａｆｕｚｚｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｃｕｓｔｏｍｅｒｎｕｍｂｅｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓ

ｔａｎｃｅ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｎｏｎｌｉｎｅａｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔａｎｄａｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｅｇｙｏｎｓｕｂ－ｒｏｕｔｅａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｔｔｈｅｓｔａｇｅｏｆ

ｌｏｃａｔｉｏｎｕｐｄａｔｉｎｇｏｆｅａｃｈｂａｔ，ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｖｏｉｄｐｒｅｍａｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｏｒｓｔｂａｔｓｉｓａｐｐｌｉｅｄ．Ｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｅｘａｍｐｌｅ

ｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｎｄｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｅｒ’ｓｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ

ｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｆｕｚｚｙｄｅｍａｎｄ；ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ

０　引言

车辆路径问题 （ＶＲＰ问题）作为物流领域内的一类经典的

组合优化问题，由Ｄａｎｔｚｉｇ和Ｒａｍｓｅｒ
［１］于１９５９年首次提出，该

问题描述为：若干车辆从车场出发，为一系列客户提供取货服

务 （送货服务类似），取货完毕后返回车场，每个客户一次只

能由一辆车提供取货服务，在取货过程中需要满足车辆装载能

力约束、车辆行驶里程约束和客户时间窗口约束等条件，为

此，为每辆车选择相应的客户，并安排访问的顺序，使得某些

目标达到最优 （如总路程最短、成本最低等）。目前，关于车

辆路径问题的文献很多，大多数都是关于确定性的ＶＲＰ问题，

但是在实际应用中，由于受客观世界不确定和人类认识事物的

模糊性的影响，某些信息可能是模糊的、不确定的，例如客户

需求量大概为３０，或者在３０到５０之间，此时，需要运用模糊

变量来处理这类情况，模糊车辆路径问题就是一类用来反映某

些信息为不确定的、模糊的车辆路径问题。

针对客户需求量为模糊变量的车辆路径问题，Ｔｅｏｄｏｒｏｖ

ｉｃ
［２］等通过引入决策者偏好，以模糊推理算法为基础，运用扫

描算法和蚁群算法进行求解；国内学者祝崇隽等［３］较早地运用

模糊模拟的方法计算车辆的额外行驶里程，并提出了基于可能

性分布和基于需求上界的２－ＯＰＴ算法；张建勇
［４６］等建立了

基于可能性理论的规划模型，先后运用遗传算法和ｓｗｅｅｐｉｎｇ算

法进行求解，并分析了决策者的偏好对优化目标的影响；曹二

保［７８］等建立了基于模糊可能性的规划模型，运用差分进化算

法进行求解，在算法中为避免产生的解不可行，设计了基于整

数序规范的辅助算子；彭北青［９］、戎丽霞［１０］针对类似问题，先

后运用遗传算法进行了求解；吴天羿［１１］等运用混合遗传算法求

解了该问题，在算法中运用种群扫描法初始化种群，为了降低

车辆调用数量，提高车辆利用率和装载率，设计了专门的混合

交叉算子和差分扫描变异算子；Ｌｉａｎｘｕｅ
［１２］利用改进的差分进

化算法进行求解，在交叉环节，交叉概率随迭代次数线性增

加；Ｒ．Ｊ．Ｋｕｏ
［１３］等提出了基于粒子群算法和遗传算法的混合算

法，让每个粒子同其自身经历过的最优位置及全局最优位置进

行多次交叉，选取较优的子代粒子作为下一代粒子；ＣａｏＥｒｂａｏ

等［１４］设计了随机模拟算法来估算额外行驶里程，并针对可能产

生的不可行解，引入了相应的惩罚函数，利用差分进化算法进

行求解；ＹａｎｇＰｅｎｇ等
［１５］提出了基于整数编码的粒子群算法，
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对粒子更新的过程中产生的实数，利用基于升序的排序规则，

将实数转换成整数。

蝙蝠算法作为一种新型的仿生智能算法，由剑桥大学学

者Ｙａｎｇ
［１６］于２０１０年提出，该算法利用自然界中蝙蝠运用超

声波来搜寻猎物这一生物学特性，将蝙蝠随机分布在解空间，

通过蝙蝠不断变化的脉冲频率来搜寻猎物。截至目前，蝙蝠

算法在ＶＲＰ问题的应用尚不多见，只有马祥丽
［１７１８］等针对有

能力约束的确定性ＶＲＰ问题和带时间窗的确定性 ＶＲＰ问题，

以２Ｌ维向量编码，运用蝙蝠算法进行了求解；Ｙｏｎｇｑｕａｎ

Ｚｈｏｕ
［１９］等针对确定性的 ＶＲＰ问题，运用基于贪婪随机自适

应搜索算法和基本蝙蝠算法的混合算法进行了求解。目前蝙

蝠算法在带模糊需求的ＶＲＰ问题中的应用尚未出现，本文基

于可信性理论，建立相应的模糊规划模型，并运用改进的蝙

蝠算法求解带模糊需求量的车辆路径问题。

１　问题描述

带模糊需求量的ＶＲＰ可以描述为：某运输网络中有一个

车场 （用０表示）和狀个需要取货的客户 （用１，２，…，狀表

示）；该车场共有犿辆车 （用１，２，．．．，犿表示）可以利用；每

辆车的标记载重量相同，用犙表示；车辆从车场出发，为一

定数量的客户提供取货服务后需返回车场；每个客户一次只

能由一辆车服务；每个客户的货物需求量 （在取货环境下，

可以理解为客户需要寄送的货物量）不确定，用一个三角模

糊数犱＝ （犱１，犱２，犱３）表示；客户犻和客户犼之间的距离用犇犻犼

表示；本文的目标是在一系列约束条件下，为车辆选择合适

的取货顺序，使得总运输距离最短 （包括计划行驶距离和额

外行驶距离）。

由于每个客户的需求量为三角模糊数，对于某一个给定

的客户犻，其需求量为犱犻＝（犱１犻，犱２犻，犱３犻）。当某一辆车为犽个

客户提供取货任务后，其剩余载重能力为犙犽 ＝犙－∑
犽

犻＝１

犱犻，

由于犱犻为三角模糊数，因此犙犽 也为一个三角模糊数，令犙犽

＝ （犙１犽，犙２犽，犙３犽），则有 （犙１犽，犙２犽，犙３犽）＝ （犙－∑
犽

犻＝１

犱３犻，犙－

∑
犽

犻＝１

犱２犻，犙－∑
犽

犻＝１

犱１犻），令下一个客户的需求量犱犽＋１ 小于剩余载

重能力 犙犽 的可信性为犆狉｛犱犽＋１ ＜ 犙犽｝，根据模糊理论，

犆狉｛犱犽＋１ ＜犙犽｝可以表示为下式 （１）：

犆狉｛犱犽＋１ ＜犙犽｝＝

０ 犱１，犽＋１ ≥犙３犽

犱１，犽＋１－犙３犽
２（犱１，犽＋１－犙３犽－犱２，犽＋１＋犙２犽）

犱１，犽＋１≤犙３犽，犱２，犽＋１≥犙２犽

２（犱２，犽＋１－犙２犽）－（犱３，犽＋１－犙１犽）

２（犱２，犽＋１－犙２犽－犱３，犽＋１＋犙１犽）
犱２，犽＋１≤犙２犽，　犱３，犽＋１≥犙１犽

１ 犱３，犽＋１≤犙１

烅

烄

烆 犽

（１）

　　根据模糊理论，车辆的剩余载重能力犙犽越大，第犽＋１个

客户的需求量犱犽＋１越小，则犆狉｛犱犽＋１＜犙犽｝的值越大，在此设

置决策者的主观偏好值犆狉 ，当犆狉｛犱犽＋１＜犙犽｝≥犆狉
 时，车

辆继续为第犽＋１个客户服务，否则，该车辆返回车场，新开

一辆车完成剩余客户的取货任务，依此策略，针对某一客户

排列，可以将其中的所有客户依次分配给相应的车辆，得到

若干子路径，并计算所有车辆的计划行驶距离。

然而，在实际的取货过程中，当车辆按上述策略所计划的

路线到达某个客户处时，客户的模糊需求变为 “实际需求”，

而车辆的剩余载重能力也变为一个确定值，此时，可能会出现

车辆剩余载重能力不能满足该客户的 “实际需求”而导致原计

划路线 “失败”，此时，车辆需要先返回车场，卸货完毕后再

空驶至该 “失败点”，然后继续完成剩余的运输任务，从该

“失败点”到车场的往返即构成了车辆的额外行驶距离。因此，

评估一个车辆路线安排的优劣时，既要考虑计划行驶距离，还

要考虑由于路线 “失败”而产生的额外行驶距离。由于客户需

求具有模糊性，在按照上述可信性条件安排计划路线时，无法

明确路线 “失败”发生的地点、次数及由此产生的额外行驶距

离，因此，采用随机模拟的方式产生客户的 “实际需求”，并

对可能产生的额外行驶距离进行估算。

２　构建问题的模型

定义问题的变量为狔犻犽、狓犻犼犽 。其含义如下：

狔犻犽 ＝
１

０

客户犻　 由车辆 　犽　 提供服务

｛ 否则

狓犻犼犽 ＝
１

０

车辆犽由客户犻行驶至客户犼

｛ 否则

该问题的模型如下：

ｍｉｎ　犣＝∑
犿

犽＝１
∑
狀

犻＝０
∑
狀

犼＝０

犇犻犼狓犻犼犽 ＋犇′ （２）

犆狉｛∑
狀

犻＝１

狇犻狔犻犽 ≤犙｝≥犆狉

　　犽＝１，２，．．．，犿 （３）

∑
犿

犽＝１

狔犻犽 ＝１　　犻＝１，２，．．．，狀 （４）

∑
狀

犻＝０

狓犻犼犽 ＝狔犼犽　　犼＝１，２，．．．，狀　犽＝１，２，．．．，犿 （５）

∑
狀

犼＝０

狓犻犼犽 ＝狔犻犽　　犻＝１，２，．．．，狀　犽＝１，２，．．．，犿 （６）

∑
犻∈犚
∑
犼∈犚

狓犻犼犽 ≤ 犚 －１　犚∈ ｛１，２，．．．，狀｝　犽＝

１，２，．．．，犿 （７）

∑
狀

犼＝１

狓０犼犽 ＋∑
狀

犼＝１

狓犼０犽 ＝２狔０犽　　犽＝１，２，．．．，犿 （８）

　　该模型中： （２）表示模型的目标函数，∑
犿

犽＝１
∑
狀

犻＝０
∑
狀

犼＝０

犇犻犼狓犻犼犽

为计划行驶距离，犇′为额外行驶距离； （３）表示车辆装载能

力约束，即每辆车所装货物的总重量小于其标记载重量的可

信性大于给定的主观偏好值犆狉；（４）表示每个客户一次只由

一辆车提供取货服务； （５）和 （６）表示狔犻犽 和狓犻犼犽 之间的关

系，且每个客户只能被服务一次；（７）为消去支路约束；（８）

表示每辆车从车场出发，取完货后需要返回车场。

３　基本蝙蝠算法

蝙蝠是一种神奇的动物，拥有令人惊异的回声定位能力，

通过向四周发出一定频率的声音脉冲，然后聆听从周围物体

反射回来的回声波，利用双耳接收回声波的时间差、回声波

音强的变化来建立周围环境的三维场景，以此来搜寻猎物或

者避开障碍物［２０］。

在基本蝙蝠算法中，第犻只蝙蝠搜寻猎物时的飞行速度更

新公式为［２０］：

犞狋＋１犻 ＝犞
狋
犻＋（犡

狋
犻－犡

）×犳犻 （９）
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　　式 （９）中犡狋犻表示第犻只蝙蝠在狋时刻所在的位置，犡 为

当前蝙蝠群体中的最优位置，犞狋犻和犞
狋＋１
犻 分别表示第犻只蝙蝠在

狋时刻和狋＋１时刻的飞行速度，犳犻为第犻只蝙蝠搜寻猎物时所

使用的脉冲频率，且有：

犳犻 ＝犳ｍｉｎ＋（犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ）×狉犪狀犱 （１０）

　　式 （１０）中犳ｍａｘ 和犳ｍｉｎ 分别为蝙蝠搜寻猎物时使用的最

大脉冲频率和最小脉冲频率，狉犪狀犱为区间［０，１］内服从均匀分

布的随机数。

根据蝙蝠的飞行速度公式，第犻只蝙蝠在第狋时刻的位

置为：

犡狋＋１犻 ＝犡
狋
犻＋犞

狋＋１
犻 （１１）

　　在利用蝙蝠算法寻优的过程中，还可以进行局部搜索，

局部搜索时，蝙蝠的位置更新公式如下：

犡狀犲狑 ＝犡狅犾犱 ＋ε犃
狋 （１２）

　　式 （１２）中犡狀犲狑 为蝙蝠的一个待定解，犡狅犾犱 一般为当前蝙

蝠群体中的最优位置，ε为区间 ［－１，１］内的一个随机数，犃狋

＝ ［犃狋］为所有蝙蝠在同一时刻的平均响度。

蝙蝠在搜寻猎物的过程中发射脉冲的响度和脉冲发射率

更新公式为：

犃狋＋１犻 ＝α犃
狋
犻 （１３）

狉狋＋１犻 ＝狉
０
犻［１－ｅｘｐ（－γ×狋）］ （１４）

　　式 （１３）中犃狋＋１犻 为狋＋１时刻蝙蝠犻发射脉冲的响度，α为

响度衰减系数，且α∈［０，１］；式 （１４）中狉狋＋１犻 为狋＋１时刻蝙

蝠犻的脉冲发射率，狉０犻为最大脉冲发射率，γ为脉冲发射率增加

系数，且γ＞０。显然，对于任意的α∈ ［０，１］和γ＞０，有

ｌｉｍ
狋→∞
　犃

狋
犻 ＝０，ｌｉｍ

狋→∞
　狉

狋
犻 ＝１。

４　改进蝙蝠算法求解模糊车辆路径问题

４１　生成初始种群

随机生成狆狅狆＿狊犻狕犲只蝙蝠。每只蝙蝠用客户编号１，２，

…，狀的一个重排表示。对于每只蝙蝠，采用如下方法进行解

码，以表示一个路径安排［５］：

Ｓｔｅｐ１：选择第１辆车出列，准备执行任务；

Ｓｔｅｐ２：选择排列中最左边的客户，按公式 （１）计算该客

户的模糊需求量小于当前车辆剩余载重能力的可信性，若该

可信性值大于给定的主观偏好值犆狉　 ，则将客户安排给当

前车辆；否则，新派一辆车，将客户安排给新开的车；

Ｓｔｅｐ３：将该客户从排列中删除；

Ｓｔｅｐ４：重复Ｓｔｅｐ２和Ｓｔｅｐ３，若所有的客户均安排完毕，

则获得了一个可行的路径安排。

４２　随机模拟算法计算额外行驶距离

如前所述，对于任意一个可行的路径安排，由于客户的

需求量为三角模糊数，车辆按原计划抵达客户处时，客户的

“实际需求”可能超过车辆剩余载重能力，从而导致计划 “失

败”，车辆需返还车场，卸完货后再重新回到该客户处，此时

额外行驶距离的计算方法如下。

１）对某个客户犻，先随机模拟其 “实际需求”，采用如下

方法：

（１）随机产生一个位于区间 ［犱１犻，犱３犻］内的值犱′，代表该

客户的需求，计算犱′的隶属度μ；

（２）随机产生一个位于区间 ［０，１］内均匀分布的随机

数犪；

（３）若μ＞犪，则接受犱′作为该客户的 “实际需求”，否

则，犱′暂时不接受，重复 （１）和 （２），直到条件μ＞犪成立，

能接受犱′作为该客户的 “实际需求”为止。

２）重复Ｓｔｅｐ１，直至生成所有客户的 “实际需求”。

３）让车辆依照此路径安排行驶，计算所有客户的需求变

为 “实际需求”的前提条件下，所有车辆的总额外行驶距离。

４）重复上述步骤 （１）至 （３）共犕 次，取其平均值，作

为该路径安排由于可能发生计划 “失败”而产生的额外行驶

距离的估计值。

４３　基于升序的排序规则

在利用蝙蝠算法的速度和位置更新公式 （９）～ （１１）更

新蝙蝠的位置时，生成的新位置中元素会出现实数，而本文

算法中每只蝙蝠的位置应该处于离散空间中，即每个位置元

素应该为 ｛１，２，．．．，狀｝中的整数，此时需要采取基于升序的

排序规则进行调整，具体表述如下：将新位置中取值最小的

元素用１代替，取值第二小的元素用２代替，依次类推，取

最大值的元素用狀代替。例如，经过速度和位置更新公式更

新后，某只蝙蝠的位置为 ［－０．８，３．４，２．５，６．７，－５．４，

９．７，４．８］，则利用基于升序的排序规则进行调整后，该蝙蝠

对应的位置应为 ［２，４，３，６，１，７，５］。若不采用基于升序

的排序规则，而采用其它的取整方法，如向下取整、向上取

整或四舍五入取整等方法，均不能得到５．１节所要求的编码

形式。

４４　基于子路径的局部搜索

针对车辆路径问题这一类的组合优化问题，由于问题解

空间是离散的，不能直接运用公式 （１４）的方法来定义蝙蝠

的局部搜索。因此，在当前最优蝙蝠犡 的周围进行局部搜索

时，首先按照５．１节的方式进行解码，然后随机选择一条子

路径 （需保证该子路径内客户数大于１），随机选择子路径内

的两个客户，然后采用如下３种操作：

１）交换操作：交换其位置；

２）插入操作：将后一个客户插入到前一个客户的前面；

３）逆序操作：将它们之间的客户序列根据原来的顺序逆

序排列。

很显然，上述任何一种搜索策略均未改变子路径内的客

户模 糊 需 求 量 之 和 的 值，新 位 置 依 然 满 足 约 束 条 件

犆狉｛∑
狀

犻＝１

狇犻狔犻犽 ≤犙｝≥犆狉
。

基于子路径的局部搜索策略步骤如下。

１）获取当前最优蝙蝠犡，并按照５．１节的方式进行解

码。令犮狋＝１，设置最大尝试次数犮狋ｍａｘ。

２）令犾←１。

３）若犾＝１，执行交换操作；若犾＝２，执行插入操作；若犾＝

３，执行逆序操作；若得到的新位置犡狀犲狑 优于犡，则接受犡狀犲狑，直

接返回５）；否则，令犾＝犾＋１，重新执行３）直至犾＞３，并不断更

新三种操作所获得的最好的犡狀犲狑，返回４）。

４）令犮狋＝犮狋＋１，若犮狋＜犮狋ｍａｘ ，则返回２）。

５）结束局部搜索。

４５　惯性权重的调整

基本蝙蝠算法通过向处于最优位置的蝙蝠学习，从而进

行速度和位置更新，达到快速收敛，但这容易产生早熟现象，

导致算法过早地处于停滞阶段。为提高算法在运行前期的全
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局搜索能力和后期的局部搜索能力，本文在速度更新公式

（９）中引入惯性权重，见下式 （１５）。

犞狋＋１犻 ＝ω犞
狋
犻＋（犡

狋
犻－犡

）×犳犻 （１５）

　　其中ω为惯性权重。在迭代初期，为使算法拥有较强的

全局搜索能力，需要一个较大的ω；在迭代后期，需要在当

前最优解周围进行精确搜索，需要较小的ω。为此，对惯性

权重ω采用基于非线性调整的策略，见下式 （１６）。

ω＝
（ｍａｘ＿犻狋犲狉－犻狋犲狉）β

（ｍａｘ＿犻狋犲狉）β
×（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）＋ωｍｉｎ （１６）

　　式 （１６）中ωｍａｘ 和ωｍｉｎ 分别表示最大惯性权重和最小惯

性权重，ｍａｘ＿犻狋犲狉为最大迭代次数，犻狋犲狉为当前迭代次数，β为

区间 ［０，１］内的常数。

４６　交叉操作

为维持种群多样性，避免算法过早地陷入局部极小，在每

一次迭代完成后，采用精英保留策略，对种群内蝙蝠进行优劣

排序，排在前一半的蝙蝠直接进入下一次迭代，而排在后一半

的蝙蝠两两之间随机进行交叉，随机产生两个交叉点，将第一

个蝙蝠的交叉段移到另一个蝙蝠的首部，消去后面相同的元

素，得到两个新的位置，进入下一次迭代，如图１所示为两只

蝙蝠进行交叉的过程，虚线框内的元素为交叉段。不同于５．４

节的所述的局部搜索，局部搜索为某条子路径内的客户调整，

而通过交叉操作，在很大程度上可以看作子路径之间的客户调

整，这将将有利于扩大搜索空间，避免算法早熟。

图１　蝙蝠的交叉操作

５　算法步骤

Ｓｔｅｐ１：参数的初始化。设置主观偏好值犆狉　 ，随机模

拟次 数 犕 ，最 大 迭 代 次 数 ｍａｘ＿犻狋犲狉，蝙 蝠 种 群 规 模

狆狅狆＿狊犻狕犲，最大惯性权重ωｍａｘ 和最小惯性权重ωｍｉｎ ，最大脉

冲频率犳ｍａｘ 和最小脉冲频率犳ｍｉｎ ，最大脉冲发射率狉
０ ，最大

脉冲响度犃０ ，脉冲发射率增加系数γ，响度衰减系数α。

Ｓｔｅｐ２：随机生成蝙蝠种群和每只蝙蝠的速度向量，计算

其目标值，并找出当前群体中的最优位置犡 及其对应的目

标值犣 。

Ｓｔｅｐ３：对每 只 蝙 蝠 犡犻，生 成 随 机 数 狉犪狀犱＿１，若

狉犪狀犱＿１＞狉犻，则对处于当前群体中最优位置的蝙蝠犡
 按照

５．４节方式进行局部搜索，产生一个新位置犡狀犲狑 ，否则，按

照公式 （１０）、（１１）、（１５）、（１６）进行更新，产生一个新位

置犡狀犲狑 。

Ｓｔｅｐ４：对新位置犡狀犲狑 进行评估。产生随机数狉犪狀犱＿２，

若狉犪狀犱＿２＜犃犻且新位置犡狀犲狑 对应的目标值比犡
 更优，即

犣犡
狀犲狑 ＜犣

 ，则犡犻跳至犡狀犲狑 ，并按公式 （１３）、（１４）更新脉

冲响度犃犻和脉冲发射率狉犻；否则，犡犻位置保持不变。

Ｓｔｅｐ５：对所有蝙蝠进行排序，更新当前最优蝙蝠犡 和

其目标值犣 。

Ｓｔｅｐ６：判断是否满足迭代终止条件，若满足，则返回

Ｓｔｅｐ７。否则，保留排在前一半的蝙蝠，对排在后一半的蝙蝠

进行交叉操作，代替原来的父代蝙蝠，并返回Ｓｔｅｐ３。

Ｓｔｅｐ７：终止迭代，输出最优蝙蝠犡 和其目标值犣 。

６　仿真实验

随机生成一组实验数据，包含４０个客户和１个车场，其

中每个客户的横坐标和纵坐标均在范围 ［１００×１００］内随机

产生，车场的横坐标和纵坐标均为５０。车辆的标记载重量犙

均为１００吨，每个客户的模糊需求在车辆标记载重量犙范围

内随机产生，相关参数设置如下表１：

表１　模型参数及蝙蝠算法参数设置

狆狅狆＿狊犻狕犲 犕 犮狋ｍａｘ 犳ｍａｘ 犳ｍｉｎ ωｍａｘ ωｍｉｎ

４０ １００ ５ １０ －１０ ０．９ ０．１

β 狉０ 犃０ γ α ｍａｘ＿犻狋犲狉

０．５ ０．９ ０．９ ０．０５ ０．９５ ２００

６１　仿真结果

选取主观偏好值犆狉 为０．５，利用改进的蝙蝠算法进行仿

真，利用 Ｍａｔｌａｂ编程得到如下的路径安排 （见表２和图２）。

表２　最优解对应的路径安排

子路径序号 路径安排 子路径序号 路径安排

１ ０－１３－３９－２４－０ １０ ０－２９－９－２５－０

２ ０－１９－１－０ １１ ０－３５－２０－０

３ ０－２７－２３－０ １２ ０－１４－７－１５－０

４ ０－３４－２１－５－３７－０ １３ ０－３－８－０

５ ０－３６－０ １４ ０－１７－０

６ ０－３１－０ １５ ０－１２－０

７ ０－２６－２８－０ １６ ０－４０－３０－２－０

８ ０－４－０ １７ ０－３３－３２－３８－０

９ ０－１０－１６－２２－０ １８ ０－１８－１１－６－０

此时该路径安排对应的总行驶距离为２１５１．８９４４，额外

行驶距离为１３４．９３３５，计划行驶距离为２０１６．９６０９。

６２　主观偏好值犆狉 对结果的影响分析

以上基本参数保持不变，让主观偏好值犆狉 在区间［０，１］

内变动，每个犆狉 下随机运行１０次，并统计额外行驶距离、

计划行驶距离和总行驶距离的均值，表３为主观偏好值犆狉

对结果的影响分析。

从表３所统计的结果来看，当主观偏好值犆狉 为０时，

其额外行驶距离最大，计划行驶距离最小，此时决策者希望

充分利用车辆的剩余载重能力，同时甘愿冒车辆剩余载重能

力不能满足下一客户的 “实际需求”而导致原计划路线 “失

败”的风险。随着主观偏好值犆狉 的增加，额外行驶距离单

调递减，而计划行驶距离单调递增。当犆狉 取值小于０．５时，

随着犆狉 取值增加，额外行驶距离的减小量大于计划行驶距
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图２　最优解对应的路径示意图

表３　主观偏好值犆狉 对结果的影响

犆狉 额外行驶距离 计划行驶距离 总行驶距离

０ ７８４．８１５ １６８８．１７ ２４７２．９８５

０．１ ６３０．６９４３ １８２９．９９ ２４６０．６８４３

０．２ ４９３．３３６３ １９２６．８８ ２４２０．２１６

０．３ ３８８．４６８６ ２０２８．６５ ２４１７．１１９

０．４ ２１４．９７５４ ２１１９．８１ ２３３４．７８５

０．５ １１３．１７４２ ２１７１．５８ ２２８４．７５４

０．６ ３８．９９４９３ ２２６２．０６ ２３０１．０５５

０．７ ７．６９２９４ ２３１３．２１ ２３２０．９０３

０．８ ０．０５２６１２ ２３８８．９９ ２３８９．０５

０．９ ０ ２４０６．９ ２４０６．９

１ ０ ２５０３．９１ ２５０３．９１

离的增加量，因而总行驶距离逐步递减；而当犆狉 取值

大于０．５时，随着犆狉 取值增加，额外行驶距离的减小量小

于计划行驶距离的增加量，因而总行驶距离逐步递增。综合

分析看，当犆狉 取值为０．５时，总行驶距离最小。

６３　本文算法与其它算法的对比分析

针对本节所选取的仿真实例，设定犆狉 ＝０．５，种群规

模狆狅狆＿狊犻狕犲＝４０，最大迭代次数ｍａｘ＿犻狋犲狉＝２００，随机模

拟次数犕 ＝１００，分别采用本文算法、基本蝙蝠算法、文献

［１５］所介绍的粒子群算法、文献 ［１０］所介绍的遗传算法、

文献 ［７］所介绍的差分进化算法进行仿真，对仿真实例各运

行１０次，其中基本蝙蝠算法参数中最大脉冲频率犳ｍａｘ 、最小

脉冲频率犳ｍｉｎ 、最大脉冲发射率狉
０ 、最大脉冲响度犃０ 、脉

冲发射率增加系数γ、响度衰减系数α等参数与本文一致；粒

子群算法中惯性权重为０．５，加速度常数犮１＝１．５，犮２＝１．５；

遗传算法中交叉概率为０．３，变异概率为０．２；差分进化算法

中最小交叉概率为０．３，最大交叉概率为０．９，变异缩放因子

为０．５。对１０次运行结果的总行驶距离最优值、最差值和平

均值进行比较，见下表４所示。

表４　五种算法运行结果对比

最优值 最差值 平均值

本文算法 ２１５１．８９４４ ２３３３．１０５ ２２８４．７５４

基本蝙蝠算法 ２２４９．８１２３ ２３５７．２１８１ ２３３４．７８７４

粒子群算法 ２２３５．１２５２ ２３５２．２００８ ２３３０．０１９４

遗传算法 ２１６５．５３３８ ２３４１．９３２２ ２２９１．０２９７

差分进化算法 ２１３１．９３６７ ２３１０．６０２９ ２２８２．４２６６

　　从表４可以看出，本文算法的最优值、平均值明显优于

基本蝙蝠算法、粒子群算法和遗传算法，稍弱于差分进化算

法。另外，五种算法取得最优值时算法的迭代过程见下图３

所示。

图３　五种算法的迭代过程比较

从迭代过程来看，本文提出的改进蝙蝠算法对比基本蝙

蝠算法、粒子群算法和遗传算法，能较快地搜寻到较优解，

这得益于该算法引入了基于非线性调整的惯性权重，并对处

于较差位置的蝙蝠进行交叉，有效地扩大了搜索范围，同时

使用了基于子路径的局部搜索策略，使算法又具备一定的局

部搜索能力。不过，从最终解的质量来看，该算法稍劣于差

分进化算法，对该算法的改进还需要进一步的研究。

７　结论

本文针对带模糊需求的车辆路径问题，运用改进的蝙蝠

算法进行了求解。在算法迭代过程中，为了有效地扩大搜索

范围，避免算法陷入早熟，引入非线性调整的惯性权重，对

位置较差的蝙蝠进行交叉操作，同时，为了提高算法的局部

搜索能力，提出了基于子路径的局部搜索策略。最后给出了

仿真实验，分析了决策者主观偏好值对目标值的影响，并将

改进的蝙蝠算法与其他算法进行比较，经过实验证明，该算

法对于解决此类模糊ＶＲＰ问题是有效的。
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从图３图４的检测结果可以看出，想要得到较为理想的人

脸检测效果人脸特征数目应控制在３０个之后。

以相同的实验样本对文献 ［６］文献 ［７］文献 ［８］所提

算法进行人脸实验，并对４种方法的性能进行比较。使用相同

的实验数据，重复上述上人脸检测实验。在试验中使用本文方

法时。对人脸特征相关度设定阈值，设该阈值为ε＝０．２５。本

实验将对这４中算法的结果进行评估，用ＲＯＣ曲线表示４种

算法的特征曲线图。人脸检测的实验结果将由两种方式表达，

即阳性 （人脸）以及阴性 （非人脸），阳性样本又可以叫真阳

性，阴性样本又被称为假阴性。假阴性用犡 轴表示，真阳性

率用犢 轴表示。实验比较结果如图５所示。

图５　各种方法数字图像人脸特征的曲线图

表１显示出这４种算法的算法性能稳定时，使用的人脸特

征数目，ＴＰＲ、ＦＰＲ、人脸检测时间等数据。

表１　各种方法的结果对照

算法 本文方法 文献［６］ 文献［７］ 文献［８］

特征数目 ８０ ７５ ４５ ３４

真阳性率（％） ９４ ９２．３ ９５ ９５．４

假阳性率（％） ２．４ ３．１ ２．２ １．９

平均时间（％） ０．５４７ ０．１９４ ０．１３７ ０．０８３

从图５的数字图像人脸特征曲线中可以看出，在人脸检测

性能方面，本文的方法效果最好，文献 ［５ ７］的算法都有较

为突出方面，但总体来说本文的数字图像处理技术的人脸检测

算法综合性较强。但从表１中显示的人脸检测实验结果可以看

出，想要达到比较稳定的人脸检测准确率，这４种算法最少选

取特征数目依次为８０、７５、４５和３４个。在４种方法中人脸检

测准确率相差无几，但本文方法提出的数字图像处理技术的人

脸检测算法需要提取的人脸特征数目最少，所以人脸检测速度

最快。

３　结论

针对当前方法在人脸检测的过程中需要提取的人脸特征数

目较多、检测速度较慢，从而降低了人脸检测效率。提出一种

基于数字图像处理技术的人脸检测算法。仿真实验结果表明，

所提检测方法所需人脸特征数据较少，可以快速准确对人脸进

行识别检测。
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