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物流配送中烟花算法结合遗传算法

的异质车队路径优化方法
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摘要：针对物流配送中车辆路径的问题，提出一种烟花算法结合遗传算法的物流配送异质车队路径优化方法；根据优先聚类

其次路径的两阶段构造理论将新型群体智能算法烟花算法与遗传算法进行有效结合，首先按运力空间划分聚类区域，并采用改进

的遗传算法解决为客户分配车辆的问题，然后通过采用烟花算法对路径排序实现本地路径优化；将该方法的实验结果与经验结果

进行了比较，结果表明，所提出的混合算法模型得到的实验结果优于经验结果。

关键词：烟花算法；聚类；遗传算法；车辆路径；利用率；物流配送
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０　引言

物流作为现代社会运转的重要环节，越来越受到人们

的关注［１］。货物配送是物流的核心环节，车辆路径问题一

直是物流中的基本问题之一，因此研究配送中的车辆路径

问题 （ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）对于企业经济性至

关重要。ＶＲＰ问题在传统意义上来说是指已知仓库位置、

客户位置和需求，在特定的约束下寻找到一条最优路径，

对各个客户进行访问，要求运输成本最低。ＶＲＰ问题是经

典的组合优化领域典型难题之一，在数学和计算机科学等

领域已经研究多年的问题，它易于描述但很难解决［２］。

传统ＶＲＰ的衍生变化主要来源于一些时间、空间和非

空间限制，例如有考虑运输能力的ＶＲＰ，其车辆的均匀可

用且唯一的约束是车辆容量；或具有时间窗的ＶＲＰ，其客

户服务必须在规定的时间间隔内进行，需要确定车辆行程

的时间表［３］；当以不同容量和成本为特征的车辆用于配送

业务时，ＶＲＰ的一个重要变体出现，这被称为混合车队

ＶＲＰ或异质车队ＶＲＰ
［４］。许多学者致力于解决这一难题及

其衍生问题。文献 ［５］提出了一种基于遗传算法的应急疏

散中车辆路径规划研究。文献 ［６］提出了一种基于禁忌搜

索算法车辆路径优化方法，禁忌算法在初始解的基础上引

入灵活的储存结构和相应的禁忌准则来避免重复的搜索，

但对于初始解的依赖过多。文献 ［７］提出了一种混合回程

和时间窗的ＶＲＰ的粒子群优化算法。文献 ［８］提出了一

种基于改进蝙蝠算法的带模糊需求的车辆路径优化方法。

文献 ［９］提出了一种基于人工鱼群算法的模糊 ＶＲＰ问题

优化方法。文献 ［１０］研究了异构固定的开放式车辆路径

问题，其中客户的需求由固定数量的具有各种容量和相关

成本的车辆组成，是典型ＶＲＰ的重要变体，可以涵盖运输

中的更多实际情况。

已有的文献采用单个智能算法用于求解ＶＲＰ问题，在

全局搜索能力方面仍有一定的改进空间。混合智能算法能

够有效结合各个算法中的优点，提高算法的全局搜索能力。

因此，针对物流配送中异质车队路径优化问题，提出了一

种烟花算法结合遗传算法的车辆路径优化方法。利用两阶
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段构造理论有效的将两种智能算法进行融合。车辆分配阶

段采用改进的遗传算法为客户分配车辆。路径阶段的仓库

局部路径采用烟花算法生成并优化从仓库到适当容量区域

内所有城市的路线。提出的混合算法有效的提高了搜索的

全局能力。

１　车辆路径问题及其拓展

车辆路径的目的是确定交通网络中车辆的最佳收集或

交付路线［１１］。ＶＲＰ是一个非确定性的多项式时间内求解困

难问题，通过要求将车顶点分配到每个车辆路线内的这些

顶点的顺序来概括经典旅行商问题以获得解决方案。

１１　车辆路径问题

ＶＲＰ问题如图１中描述。假定有犕 个车辆，每辆车的

运力为犙，并且具有犖个客户，他们所要求的货物必须从仓

库发出。每个客户要求的货物和它们之间的距离是事先已

知的。车辆从仓库出发，为客户提供服务并返回仓库。要

求车辆的路线应适当布置，以便使用最少数量的车辆并能

够保证运送的距离最短，同时必须满足以下条件： （１）任

何车辆路线的总需求不得超过车辆的容量； （２）任何特定

客户由一辆且仅一辆车辆提供服务； （３）客户交付不能在

两辆运输车辆之间分配。

图１　车辆路径问题

该成本通常被解释为距离或旅行时间，具体取决于上

下文。除非另有说明，否则可以认为这是一个最具成本效

益的车辆路线。这一点确定了一组最具成本效益的车辆路

线，以便 （１）除了仓库之外，每个顶点只需一辆车就可以

访问一次以满足其需求； （２）所有车辆路线在仓库开始和

结束；（３）每条路线的总需求量不超过车辆容量。

有时，每个车辆都有一个固定的开销。需要优化的目

标是最小化固定费用和旅行费用的加权总和。除了容量约

束之外，还可以考虑每个车辆路线的最大距离或时间约束。

基于要优化的目标函数和要满足的约束类型，产生了

该问题的大量的变体。当具有不同容量和成本的车辆可用

于分配活动时，ＶＲＰ的一个重要变体出现。

１２　路由犞犚犘的数学表示

混合车队ＶＲＰ可以以下面的方式描述。给定一个有向

图犌＝（犞，犃），其中犞＝｛０，１，２，．．．，狀｝表示具有 （狀＋１）

个节点的节点集合，犃表示弧的集合。节点０表示仓库，剩

余的节点犞＼｛０｝表示狀个客户。

每个客户犻∈犞′要求仓库中的狇犻个单元，并且认为狇０

＝０。一个异质车队在初始状态位于仓库，并为客户提供服

务。车队由犿种不同类型的车辆组成，即犕＝｛１，．．．，犿｝。

对于每种类型犽∈犕 ，都有犿犽辆车在仓库中可用，每辆车

的运力可以表示为犙犽。每个车辆类型都具有一个固定开

销，这类开销包括车辆租金或者运力摊销成本。此外，对

于每个弧 （犻，犼）∈犃以及每个车辆类型犽∈犕，都具有一个

非负的路径开销犮犽犻犼 。

路径可以以二元组 （犚，犽）的形式定义，其中犚＝ （犻１，

犻２，．．．，犻狘犚狘），犻１＝犻狘犚狘 ＝０且有一个包含仓库的回路犌 ＝

（犻２，．．．，犻狘犚狘－１）犞′，犽是与路线相关的车辆类型，犚用于参

考访问序列和顾客的集合 （包括仓库）的路线。一个路线

（犚，犽）是可行的如果路径上所有需要访问的客户的总需求不

超过车辆的运力犙犽。

异构ＶＲＰ的最通用版本由分配一组可行的最短路径和

使总开销最小化两部分组成，即：

１）每个客户都仅在一条路径上被访问；

２）每种车辆所执行的路径总数不超过犿犽。

可以通过以下方式呈现异构车辆路径问题的最一般变

型的形式。由 （犉１）狕（犉１）表示的目标函数表示路线的最小

旅行成本函数，并由下面的式 （１）定义：

（犉１）狕（犉１）＝犿犻狀∑
犽∈犕

犉犽∑
犼∈犞′

狓犽０犼＋∑
犽∈犕
∑
犻，犼∈犕

犻≠犼

犮犽犻犼狓
犽
犻犼

（１）

　　 每种车辆类型的目标函数都具有一个固定开销犉犽，非

负的路径开销犮犽犻犼 以及路径指示变量狓
犽
犻犼
，路径指示变量是一

个二值变量，当犽类型的车辆从顾客犻处直接前往顾客犼处

进行服务时其值为１，否则为０。目标函数中不存在路径惩

罚因子。

∑
犽∈犕
∑
犻∈犞

狓犽犻犼 ＝１，犼∈犞′ （２）

∑
犻∈犞

狓犽犻狆－∑
犼∈犞

狓犽狆犼 ＝０，

狆∈犞′，犽∈犕 （３）

∑
犼∈犞′

狓犽犻犼 ≤犿犽，犽∈犕 （４）

∑
犻∈犞

狔犻犼－∑
犻∈犞

狔犼犻 ＝狇犻，犼∈犞′ （５）

狇犼狓
犽
犻犼 ≤狔犻犼 ≤ 犙犽－狇（ ）犻 狓

犽
犻犼
，

犻，犼∈犞，犻≠犼，犽∈犕 （６）

狔犻犼 ≥０，犻，犼∈犞，犻≠犼 （７）

狓犽犻犼 ∈ ［０，１］，犻，犼∈犞，犻≠犼，犽∈犕 （８）

　　在上述书面表述中，约束条件 （２）和 （３）确保客户

被访问，并且访问客户需要从访问者的角度来看待客户。

通过约束 （４），可以获得可用于汽车类型的车辆的最大数

量。约束 （５）是商品流量约束。他们指出，在访问客户之

前和之后车辆携带的货物数量之间的差异等于该客户的需

求。最后，约束 （６）确保永远不会超过车辆容量。

在本研究中，式 （５）未讨论车辆携带的货物数量与客

户要求的货物数量之间的差异。通过这种方式，异构ＶＲＰ

部分地简化了这个ＮＰ困难问题的复杂性。除容量限制外，

还可以考虑每个车辆路线的最大距离约束。
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２　烟花算法结合遗传算法的异质车队路径优化

方法

２１　烟花算法

烟花算法 （ＦｉｒｅｗｏｒｋｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＷＡ）
［１１］是一种新型

的群体智能算法。烟花算法通过模拟烟花在空中爆炸的现

象来进行多点同时爆炸式搜索，能够解决各种全局最优解

搜索的问题，并且适应性很强，易于融入到实际生产和生

活中。

烟花算法将寻优问题中的搜索空间对应到实际烟花爆

炸产生的范围，采用烟花爆炸的位置、爆炸产生火花的位

置来表示可行解，并选择其中适应值最好的位置来当作下

一个烟花的炸点，而且能够通过设置烟花爆炸范围、层数、

烟花数量等来调整邻域集。在计算过程中，使用适应值函

数对每个烟花及其产生的火花进行比较，求得适应值。若

适应值越小，则对应的烟花及火花则属于优质的个体。在

下一代中，其烟花或则火花爆炸时产生的火花数量越多，

爆炸的范围越小。反之，适应值越大，烟花质量越差，下

一代时产生火花越小，爆炸范围越大。

烟花算法主要由４个部分组成：爆炸算子、变异操作、

映射操作和选择操作。

１）爆炸算子：由爆炸强度、爆炸幅度和位移操作三部

分组成；

２）变异操作：采用高斯变异；

３）映射操作：由模运算、镜面反射、随机映射组成；

４）选择操作：由基于距离的选择操作、随机选择操作

等组成。

烟花算法的算法执行流程如图２所示。

图２　烟花算法的算法执行流程

烟花算法具体包括以下几个步骤［１２］：

１）所有的烟花都是无性的，因此，在一定的空间中随机

产生一定数量的烟花，每个烟花代表该空间中的一个可行解。

２）烟花爆炸释放出来的火花可以分为两种形式：爆炸

火花和高斯变异火花。烟花质量的好坏可以通过计算每个

烟花的适应度值来评估。

３）判定是否满足终止条件。如果满足则停止搜索，否

则在爆炸火花、高斯变异火花和烟花中选择一定数量的个

体作为烟花进入下一代的迭代。

２３　两阶段构造理论

在许多ＶＲＰ问题的解决方案中，两阶段理论常被采用

的主要有两种：

１）优先聚类，其次路径。基于一些接近度测量，首先

将顶点分组在两个不同的子集中。然后，在每一个组内，

将顶点排序从而形成一条路径。

２）优先路径，其次聚类。这是聚类优先的一种替代方

法，它首先构建了访问所有顶点的巨型路径。然后，路径

被划分为较小的可行路径。

异质性ＶＲＰ的特点是不同的容量和成本可用于分配活

动。基于两阶段构造的理论，能够非常好地解决了异构的

ＶＲＰ的问题。采用优先聚类其次路径的构造理论。由两个

不同的模块组成：通过聚类在第一个阶段内容为客户分配

车辆；第二阶段通过对路径排序实现本地路径优化。

２３　混合算法异质车队路径优化方法

混合算法利用两阶段构造理论对两种算法进行融合。

对聚类阶段在的进行了改进，为了实现更真实的现实模型

定义了运力空间，运力空间是一个地理区域，所有适当的

客户及其订单只能通过一个参与的车队来提供服务。然后，

按运力空间划分聚类区域，并且基于圆形层组。由两个不

同的模块组成：１）聚类模块，它定义容量区，然后将客户

分配给车辆—这是第一个过程；２）一个仓库区域路线模

块，它优化从仓库到适当容量区域内所有城市的路线，这

是第二个过程。

遗传算法［１３］用于优化过程的第一部分，以定义容量区

域。对于优化过程的第二部分，使用烟花优化算法。在路

径异构车队ＶＲＰ中提出的混合遗传算法结合了遗传算法和

烟花算法来生成容量区、弧和路径，从而在数据集中获得

异构车队ＶＲＰ的最佳结果。

３　算例分析

实验结果显示了原始数据集的经验模型，其中显示了

距离 （ｋｍ）、肉类重量 （ｋｇ）、数量，接合能力 （ｋｇ）和运

力利用率。实验结果通过混合遗传算法获得。表１是车队

中各种车辆的运输能力。

表１　车队中每种车辆的数量和运力 ｋｇ

运力 车辆数量 运力 车辆数量

３２８０ ６ ９７４０ １

３９８０ １２ ９８００ １

４３００ １ １２４９０ ２

５１００ １ １４２５０ ２

６５１０ ５ ２１２００ １

６６００ １ ２１４３０ １

９３８０ １ ２１６６０ １

９６２０ １ ２１８９０ １

９７００ １ ２５０００ １

实验结果如表２所示，它们包括距离，运输肉的重量，

路线数量，参与的容量和经验模型的运力利用率。然后，

对经验模型和混合算法得到的实验结果进行比较，比较包

括距离，路径，参与的流量和流量利用率。特别强调这两
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表２　经验模型与混合算法对比

日期

（８月）

经验模型 混合遗传－烟花算法

总距离／

ｋｍ

肉类重

量／ｋｇ

路线

数量

车队总

运力／ｋｇ

运力利

用率／％

总距离／

ｋｍ

路线

数量

车队总

运力／ｋｇ

运力利

用率／％

距离提

升情况／％

运力利用率

提升情况／％

４ ６４４５ ５６８３９ １９ １４４８９２ ３９．４ ５９９２ １９ １３１１１１ ４３．０ ＋７．５ ＋４．３

５ ９９３５ ５５７２１ １４ １１１１５６ ４９．９ ８４０９ ２０ １０３２０１ ５４．３ ＋１８．２ ＋３．７

９ ５１７５ ４０９５５ １９ １０９８８１ ３８．２ ４５９０ １６ ９８６３８ ４１．７ ＋１２．３ ＋４．２

１０ ６０６６ ３９１０８ １４ ６８６４２ ５６．９ ５７９７ １２ ６４６６２ ６０．３ ＋４．３ ＋３．６

１３ １２２１ １７２５４ ６ ３２２２１ ５４．６ １１３５ ５ ２８２３８ ６１．２ ＋７．５ ＋７．７

１６ ４５６８ ４２７０５ １８ １０８６０２ ４０．２ ３８６７ １７ ９７３５０ ４３．７ ＋１８．６ ＋４．６

１７ ６２６８ ２８４８５ １１ ７１９６２ ３８．６ ５５４６ １０ ６５４４０ ４３．５ ＋１３．１ ＋４．４

１８ ３８４３ ３７６５１ １７ ９８４５３ ３８．５ ３４９２ １５ ９０４９０ ４１．６ ＋９．８ ＋３．０

１９ ６９５１ ４２９７２ １６ １１１６６１ ３７．９ ６６０５ １４ ９７８９０ ４３．９ ＋５．２ ＋５．４

２０ １２５８ ２６４２３ ７ ５５４８２ ４６．９ １１７６ ７ ５１５００ ５１．３ ＋７．２ ＋３．７

总计 ５１７１２ ３８８１６８ １５３ ９１２９４２ ４３９．９ ４６６０９ １３５ ８２８５２０

平均 ５１７１．２ ３８８１６．８ １５．３ ９１２９４．２ ４３．９９ ４６６０．９ １３．５ ８２８５２．０ ４８．４５ ＋１０．４ ＋４．４

标准差 ２６３８．４ １２３５３．６ ５．２ ３３３９５．８ １４．３３ ２３１６．０ ４．７ ２９９７３．５ ７．７

中值 ５６０１．０ ４００３０．０ １７．０ １０３５２５ ３９．４ ５０６９．０ １４．５ ９３９１５ ４３．８５

种方法之间的比较结果，即１）减少和最小化距离方面的改

进，以及２）车辆容量利用方面的改进。

实验结果表明，通过对平均值、标准差和中位数的值

进行比较，所提出的混合算法比经验模型得到的结果更好。

与经验模型相比，所提出的混合算法中１０个分布日覆盖的

总距离值减少了５１０３ｋｍ，即１０．４％。可以认为车辆的平

均油耗为每１００公里３２升，１升燃油成本为７．６２
［１４］，这意

味着在这１０个工作日中可以节约１２０００元的成本。混合算

法与经验模型的总运力的值差异为８４４２０千克，或８４２０千

克／天。这意味着参与的车辆的总运力减少了４．４％，也就

是每天可以少使用两辆车，每天减少两条路线。因此可以

得出结论，更多的客户聚集在相似的位置，即同一容量区

域，可以降低成本运输功能，从而能够更好地优化物流配

送流程。

４　结论

针对物流配送中车辆路径的问题，提出了一种烟花算

法结合遗传算法的物流配送中异质车队路径优化方法。将

实验结果与经验结果对比，所提出的方法得到的实验结果

优于原始数据的经验结果。

异质车队路径研究未来的发展主要集中在其他大型数

据集上，并且在混合智能算法改进与应用中需进一步开展

研究工作。另外所提的混合算法只考虑了不带时间窗的异

质车队问题，对于更加复杂的ＶＲＰ问题的应用仍需要后续

进一步研究。
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