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摘 要：为解决多需求点间同时集送货问题，建立考虑需求拆分和转运的车辆路径模型 .
在模型中，加入车辆装载量动态变化约束、节点可多次访问约束和需求可拆分转运约束，提高

问题的普遍性 . 在模型的优化算法中，算术、蚁群优化算法混合求解 . 通过算术蚁群算法嵌套

优化模式，外层算术优化算法得到配送车辆的任务量，内层蚁群算法优化路径，并将结果反馈

给外层算法继续更新求解，直至达到终止条件 . 同时，添加概率系数、增加算子位置更新公式

和更新动态禁忌矩阵对混合算术蚁群算法改进，增加解的多样性，提高算法的求解效率 .最后

通过实例验证并与混合鲸鱼算法等比较，改进的算法解决本文问题效果更好 .
关键词：路径规划；同时集送货问题；需求可拆分；随机转运点；算术优化算法；蚁群算法
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Abstract：To solve simultaneous pickup and delivery among multiple demand points， a vehicle routing model 
that incorporates demand splitting and transfer is established. The constraint of dynamic variation of vehicle load， 
the constraint of multiple node access and the constraint of demand split transport are added in the model to improve 
the universality of the problem. In the optimization algorithm of the model， a hybrid approach combining arithmetic 
and ant colony optimization algorithm is employed to solve the problem. The algorithm follows a nested optimization 
structure， where the outer arithmetic optimization algorithm gets the task quantity of the delivery vehicle. The inner 
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ant colony algorithm then optimizes the path， and provides feedback to the outer algorithm to continue to update and 
solve until the termination condition is met. At the same time， several enhancements are introduced to the hybrid 
arithmetic ant colony algorithm， such as incorporating probability coefficient， adding operator position update 
formula and updating dynamic tabu matrix. These enhancements aim to increase the diversity of solutions and 
improve the efficiency of the algorithm. Finally， the improved algorithm is verified by an example and compared with 
the hybrid whale algorithm and other algorithms to solve the problem in this paper.
  Key words：path planning；simultaneous pickup and delivery problem；split delivery；random transshipment 
point；arithmetic optimization algorithm；ant colony optimization

随着经济的发展，人们对多需求点间的物流配

送有更高要求，提出同时集送货的多对多的车辆调

度问题（many-to-many vehicle routing problem with 
simultaneous pickup and delivery， M-M-VRPSPD）.

国内外多需求点间货物配送及其延伸问题的研

究现状如下 .
1）多对多物流问题中， Lim 等［1］提出用于研究

多车型、多仓库车辆路径模型；Zhang 等［2］通过节点

处重新分配模式解决多商品多车型路径问题；Horn⁃
stra等［3-5］研究货物装箱或自然灾害背景下的多需求

点问题 .
2）综合集送货问题中， Berahhou 等［6］研究同时

集送货的动态车辆路径问题；范厚明等［7］构建集货

需求随机的两阶段模型； Dehghan等［8-10］考虑外界干

扰风险、车辆超载的交叉取送货问题 .
3）需求可拆分问题中，Abdi 等［11-12］针对绿色供

应链效率和特殊商品的兼容等约束提出需求拆分、

分批送货模式； Bortfeldt 等［13］针对需求强制与选择

拆分两种情况，建立三维装箱路径优化模型 .
4）算法研究中，Wang 等［14］提出两阶段混合算

法； Avci等［15-16］利用短期禁忌表来扩大算法的搜索

范围；Bolanos等［17］提出重组方法和变异算子提高遗

传算法能力 .
当前研究中，多需求点间配送、同时取货送货、

需求可拆分、需求可转运、多车型这 5个子问题没被

考虑 . 现有研究存在如下问题 .
1）车辆调度模式单一 . 一次工作中车辆仅取货

或送货，装载量利用率低 .
2）模型普适性差 . 没有考虑节点间不同货物对

流约束、节点多次访问约束 .
3）转运点为固定节点 . 转运点的数量、位置固

定，全局寻优能力差，最优解为局部最优解 .

4）混合算法局部优化 . 混合算法间无参数变量

的直接联系，子算法分别优化子问题，局部最优间结

合不等于全局最优 .
针对当前研究不足，为扩大算法迭代范围、加快

收敛速度，在 Abualigah 等［18］提出的算术优化算法

（arithmetic optimization algorithm， AOA）上增加概率

系数、算子位置更新公式，提出改进的算术优化算法

（improved arithmetic optimization algorithm， IAOA）. 
在 Dorigo 等［19］提出的蚁群算法（ant colony optimiza⁃
tion， ACO）上增加动态禁忌矩阵，提出改进的蚁群算

法（improved ant colony optimization， IACO）.
通过优化算法混合求解方式，提出双算法嵌套

优化模式，利用外层算法获得车辆配送任务，利用内

层算法获得车辆路径 . 对比了改进的算术-蚁群混合

求 解（improved arithmetic optimization algorithm-
improved ant colony optimization， IAOA-IACO）与算

术-蚁群混合求解（arithmetic optimization algorithm-
ant colony optimization， AOA-ACO），也对比了根据

鲸 鱼 优 化 算 法［20］ （ whale optimization algorithm， 
WOA）提出的鲸鱼-蚁群混合求解（whale optimiza⁃
tion algorithm-ant colony optimization， WOA-ACO）与

鲸鱼-鲸鱼混合求解（whale optimization algorithm-
whale optimization algorithm， WOA-WOA），这些对比

说明利用改进后的算法解决本文问题时效果最佳 .

1   构建车辆调度模型

1.1   问题描述

本文解决多需求点间配送问题的描述如下：节

点间有配送需求，有多车型车辆在节点间进行同时

集送货服务 .
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节点和货物流通特征如图 1 所示，箭头流通方

向代表货物的流通方向，节点间的特点如下 .
1）仅有货物流入或流出 . 如节点6、节点5.
2）同时存在货物流出、流入 . 如节点9.
3）货物对流 . 如节点2与节点10间 .
4）无货物流入、流出 . 如节点8.

1.2   考虑需求拆分和转运的同时集送货的多需求点

问题模型

1.2.1   问题假设

建立如下的假设：1）随机拆分车辆空载装载时

超载的货物；2）货物可转运，为简化运算设定货物最

多转运一次 .
1.2.2   模型符号说明

模型符号及其说明如表1所示 .

1.2.3   数学模型

数学模型如下：

min z = ∑
i ∈ N

∑
j ∈ N

∑
k ∈ K

∑
p ∈ P
xpkij lij （1）

s.t.0 ≤ Qpk
ij ≤ Qp，∀i、j ∈ N，∀p ∈ P，∀k ∈ K （2）

∑
i ∈ N

∑
j ∈ N

∑
k ∈ K

∑
p ∈ P
mpk

ij xpkij - ∑
i ∈ N

∑
j ∈ N

∑
k ∈ K

∑
p ∈ P
mpk

ij y pkij =
∑
i ∈ N

∑
j ∈ N
qij

（3）

Qpk
ij + ∑

i ∈ N
xpkij mpk

ij - ∑
u ∈ N
xpkjumpk

ju = Qpk
ju，

∀i、j、u ∈ N，∀p ∈ P，∀k ∈ K （4）

1 ≤ k ≤
∑
i ∈ N

∑
j ∈ N
qij

max{Q1，Q2，⋯，Qp，⋯， }QP
，

∀p ∈ P，∀k ∈ K
（5）

∑
i ∈ N

∑
j ∈ N
mpk

ij xpkij ≤ ∑
i ∈ N

∑
j ∈ N
qij，∀p ∈ P，∀k ∈ K （6）

∑
i ∈ N

∑
j ∈ N
xpkij ≥ 0，∀p ∈ P，∀k ∈ K （7）

∑
k ∈ K

∑
p ∈ P
y pkij ≥ 0，∀i、j ∈ N （8）

∑
k ∈ K

∑
p ∈ P
xpkij ≥ 1，∀i、j ∈ N （9）

∑
i ∈ N

∑
j ∈ N
mpk

ij xpkij ≥ Qp，∀p ∈ P，∀k ∈ K （10）
式（1）~式（5）是目标函数和基本车辆调度模型 . 

式（1）为目标函数，表示车辆总行驶的路径最短；式

（2）表示车辆不超载；式（3）表示节点间的集送货需

求均被满足；式（4）体现车辆访问节点前后货物装卸

过程的装载量变化；式（5）根据节点的总需求量和车

辆的最大装载量选择合理的可使用车辆数量范围 .
式（6）~式（10）是体现需求拆分和转运的同时集

送货问题特征约束 . 式（6）表示车辆一次服务节点时

配送量不大于节点需求，即货物可拆分；式（7）表示

仅有部分车辆被使用；式（8）表示货物可转运；式（9）
表示每位客户可多次访问；式（10）表示车辆配送过

程中当前配送过的货物总量可大于车辆最大装

载量 .
模型的特点如下 .
1）转运点的随机性 . 与固定转运点不同，根据当

前货物信息随机选择转运节点以全局寻优 . 此特点

由式（8）体现 .
2）货物流通的多样性 . 节点间、节点与车辆间为

多对多关系，与一般调度模型相比，增加了节点间不

同货物的对流约束、单个或多个车辆多次访问节点

的约束，增强模型普适性 . 此特点由式（9）体现 .
3）车辆运输的高效率性 . 车辆在节点处有集货、

送货和同时集送货模式 . 货物随时装卸使车辆配送

图1   货物相关节点和流通方向

Fig.1   Cargo related nodes and flow direction

表1   模型符号及其说明

Tab.1   Model symbols and description

符号

N

P

K

i、j、u

pk

lij
qij

mpk
ij

xpkij

ypkij

Qpkij

Qp

说明

客户节点集合

车型种类集合

可提供服务车辆总数

集合N中第 i、j、u个客户节点

车型为 p的第 k辆车

节点 i与节点 j间距离

节点 i与节点 j间需求量

车型为 p的第 k辆车从节点 i直接到节点 j时

节点 i处 qij的取货量

决策变量，车型为 p的第 k辆车由节点 i直接

到节点 j服务时为1，否则为0
决策变量，车型为 p的第 k辆车由节点 i到

节点 j需要转运服务时为1，否则为0
车型为 p的第 k辆车离开节点 i直接到

节点 j之前的剩余装载量

车型为 p的车辆最大装载量
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的总货物量可大于车辆最大装载量，充分利用车辆

装载量 . 此特点由式（10）体现 .

2   算术‒蚁群混合求解车辆调度模型

2.1   算术优化算法求解货物分配问题

2.1.1   编码产生车辆调度方案

为解决多需求点间车辆调度的编码复杂问题 ，
提出构建虚拟需求和设定 AOA 编码方式辅助算法

产生调度方案 .
1）虚拟需求的提出 .车辆空载时节点需求超载

时，随机拆分需求满足配送车辆不超载 .节点的需求

流通有 3 种情况：①仅流入；②仅流出；③既流入又

流出 . 在有流出需求的节点处构建虚拟需求，解决拆

分后的多个需求有相同起点和终点问题 .
如图 2（a）所示，节点仅有单个流出需求时，虚拟

需求个数与需求拆分份数相等，即需求 qij拆分M份

时生成M个虚拟需求 . 如图 2（b）所示，节点有多个

流出需求时，生成虚拟需求个数与多个拆分需求份

数和不需拆分需求份数之和相等 . 每个虚拟需求的

起点和终点与拆分前相同，即需求 q1
iu，q2

iu，…，qmiu，…

qM + m
iu 的起点和终点与拆分前相同，分别为节点 i和

节点u.
2）AOA 编码方式 .AOA 的每个初始解为三行多

列矩阵，矩阵列数为拆分后的需求总数 . 矩阵的每行

分别为转运点、转运前车辆、转运后车辆，矩阵的列

表示拆分后的配送任务 .
如图 3 所示，当车型为 p的车辆空载时，仅装载

需求 qij超载，需求 qij随机拆分M份，得到需求 q1
ij，q2

ij，

…，qmij，…，qMij . 需求 q (i - 3) ( j + 4) 等满足车辆空载不超载

条件无需拆分 .其中，需求 q1
ij与需求 qmij 转运点分别为

其对应的起点 i与终点 j，为无效转运点，需求转运前

后的车辆相同，分别为 pk + 2 和 ( p + 1) k，为无效转运

车辆，故货物不转运 . 需求 q (i + 3) ( j + 2) 与需求 q (i - 3) ( j + 4)
的转运点分别为 i - 2与 i - 4，不是需求对应的起点

和终点，为有效转运点，需求转运前后车辆不同，为

有效转运车辆，故货物转运 .

2.1.2   算术优化算法的更新迭代

AOA更新迭代求解有3个阶段 .
1）通过加速函数选择迭代策略 . 若函数M小于

0 到 1 之间的随机数 r1，则全局探索；否则选择局部

开发 .
加速函数为

M ( t ) = M1 + t ( M2 - M1
T ) （11）

式中：t为当前迭代次数；M1为加速函数当前最小值；

M2为加速函数当前最大值；T为最大迭代次数 .
2）利用乘除法运算特点进行解的探索，其位置

更新公式为

（a）单个需求流出

（b）多个需求流出

图2   虚拟需求

Fig.2   Virtual demand

图3   AOA编码方式

Fig.3   AOA encoding mode
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      X ( t + 1) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

P [ ](UB - LB ) μ + LB Xb ( t )，0 ≤ r2 ≤ 0.5
Xb ( t ) / (P + ξ ) { }[ ](UB - LB ) μ + LB ，

0.5 < r2 ≤ 1
（12）

P ( t + 1) = 1 - ( tT ) 1/α （13）
式中：Xb ( t ) 为当前迭代目标函数最大值；P为数学优

化器概率；ξ为极小值；UB 为搜索值域的上限；LB 为
搜索值域的下限；μ为控制参数；α为敏感参数 .

3）利用加减法运算进行解的开发，其位置更新

公式为
X ( t + 1) =

ì
í
î

ïï

ïï

Xb ( t ) + P [ ](UB - LB ) μ + LB ，0 ≤ r3 ≤ 0.5
Xb ( t ) - P [ ](UB - LB ) μ + LB ，0.5 < r3 ≤ 1

（14）
利用 AOA 解决问题时，其乘法、除法算子的高

分散性特点赋予算法寻优范围，加法、减法算子的精

确性特点赋予算法寻优精度 . 但由于乘除加减算子

位置更新公式的参数设定使得每次搜索迭代时，部

分区域不在算法的搜索范围内，勘探范围不全面导

致了算法搜索效率低，易陷入局部最优 .
2.1.3   算术优化算法迭代策略的改进

针对 2.1.2 总结的 AOA 不足之处提出改进策略

以达到扩大勘探范围的效果 . 改进原则如下 .
1）对称原则扩大解的搜索范围 . 通过增加 0到 1

之间的概率系数 r4~r7，参考当前最优解位置并利用

对称原则增加乘除加减算子的选择空间，解决原始

AOA部分区域不在算法搜索范围内的问题 .
2）二等分原则选择搜索空间 . 利用概率系数 r4~

r7 对搜索空间概率二等分，保证当前算子的搜索空

间与其对称搜索空间的选择概率相同 .
乘法运算的位置更新公式改进为

X ( t + 1) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P [ ](UB - LB ) μ + LB Xb ( t )，
0 ≤ r2 ≤ 0.5，0.5 < r4 ≤ 1
2Xb ( t ) - P [ ](UB - LB ) μ + LB Xb ( t )，
0 ≤ r2 ≤ 0.5，0 ≤ r4 ≤ 0.5

（15）
除法运算的位置更新公式改进为
X ( t + 1) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Xb ( t ) / (P + ξ ) { }[ ](UB - LB ) μ + LB ，

0.5 < r2 ≤ 1，0.5 < r5 ≤ 1
2Xb ( t ) - Xb ( t ) / (P + ξ ) { }[ ](UB - LB ) μ + LB ，

0.5 < r2 ≤ 1，0 ≤ r5 ≤ 0.5
（16）

加法运算的位置更新公式改进为

X ( t + 1) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Xb ( t ) + P [ ](UB - LB ) μ + LB ，

0 ≤ r3 ≤ 0.5，0.5 < r6 ≤ 1
Xb ( t ) - P [ ](UB - LB ) μ + LB ，

0 ≤ r3 ≤ 0.5，0 ≤ r6 ≤ 0.5
（17）

减法运算的位置更新公式改进为

X ( t + 1) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Xb ( t ) - P [ ](UB - LB ) μ + LB ，

0.5 < r3 ≤ 1，0.5 < r7 ≤ 1
Xb ( t ) + P [ ](UB - LB ) μ + LB ，

0.5 ≤ r3 ≤ 1，0 ≤ r7 ≤ 0.5
（18）

乘法算子以当前最优解为基准，根据式（15）进

行左右对称运算，使获得的结果更分散，保证算法前

期的充分搜索 .同理，除法算子以式（16）进行左右对

称运算 . 加法算子以当前迭代最优解为基准，根据式

（17）进行上下对称运算，保证算法后期的局部优化

精度 . 同理，减法算子以式（18）进行上下对称运算，

扩大搜索空间，某次迭代AOA的加减乘除算子的位

置更新范围见图 4 （a）［21］，IAOA 相关算子的位置更

新范围见图4（b）.

2.2   蚁群算法求解路径优化问题

2.2.1   蚁群算法节点能见度策略的改进

利用 ACO 解决 TSP 问题时，节点访问一次后变

为禁止访问状态 . 所以解决本文节点多次访问问题

（a）AOA搜索范围

（b）IAOA搜索范围

图4   AOA与 IAOA搜索范围

Fig.4   The search scope of AOA and IAOA
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时，能见度矩阵失去指导车辆选择可服务节点的作

用，导致算法陷入局部最优而多次无效求解，计算效

率低 .
动态禁忌矩阵代替能见度矩阵可解决上述问

题，指导算法进入高效的搜索空间 . 当车辆处于当前

节点时，将其剩余装载量与未配送的需求整合，利用

满足装载条件的需求的起点、终点以及转运点更新

当前禁忌矩阵 . 将不满足装载条件的需求的相关节

点的禁忌值设定为 0，满足条件的节点的禁忌值计算

公式为

ηij = 1
lij ( t ) （19）

如图 5所示，车辆空载不超载时，货物 qij无需拆

分，节点 i到节点 j只访问一次，无需考虑两点间能见

度变化 . 车辆空载超载时，货物 qij 被拆分为 q1
ij，q2

ij，

…，qmij，…，qMij，节点 i到节点 j访问多次 . 改进前 q1
ij配

送完成而 q2
ij等未完成时，起点与终点间能见度变为

0，导致车辆无法配送 q2
ij等货物；改进后，通过货物状

态和车辆状态更新禁忌矩阵，根据节点间禁忌值更

新能见度，q1
ij配送完成而 q2

ij等货物未完成时，起点与

终点间能见度不变，车辆可继续配送 .

2.2.2   蚁群算法求解路径

IACO求解路径有两个阶段 .
1）针对每辆配送车辆，都有 k只蚂蚁随机选择节

点出发，每只蚂蚁在节点 i有两种选择：装载货物的

终点或满足剩余装载量的货物起点 .节点 j的概率为

Pk
ij =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

[ ]τij( )t υ[ ]ηij( )t ω

∑
j ∈ ak

[ ]τij( )t υ[ ]ηij( )t ω，j ∈ ak

0，j ∉ ak
（20）

式中：τij为节点 i与节点 j之间的信息素浓度；υ与ω

表示期望启发因子；αk 表示满足访问条件的节点

集合 .

2）蚂蚁由节点 i到节点 j过程中，节点 i的信息素

浓度会挥发进而减少，节点 j的信息素浓度会增加，

信息素浓度表达式为

τij ( t + 1) = (1 - R )τij ( t ) + Δτij ( t，t + 1) （21）

Δτij ( t，t + 1) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

W
Lk

，蚂蚁经过路径ij

0，其他情况
（22）

式中：R为信息素浓度挥发系数；Δτij表示从节点 i到

节点 j的信息素增加量；W表示信息素量；Lk表示蚂

蚁 k的行驶路径长度 .
IACO 中多只蚂蚁利用配送货物的起始点集合

随机选择不同节点出发，每选择下一经过节点时，利

用式（19）更新当前禁忌矩阵获得节点的能见度，利

用式（21）、式（22）更新当前信息素浓度，同时利用式

（20）更新不同节点的选择概率选择下一节点直至获

得最优路径 .
2.3   算法混合求解的优化思路与编码方式

IAOA-IACO混合求解的优化与编码思路如下 .
1）利用 IAOA 获得需求的拆分情况与车辆的配

送任务 . 种群内个体编码方式如图 3所示，通过三行

多列矩阵，整合每辆配送车辆的配送矩阵 .
2）配送车辆路径的优化 . IACO的输入为上述 1）

中配送矩阵，利用 IACO进行路径优化 .
3）对模型混合求解 . IAOA-IACO混合求解的流

程见图 6，通过双层算法嵌套优化的方式全局寻优得

到最优解 . 混合算法外层 IAOA 根据内层算法 IACO
的反馈更新迭代，通过双算法整体大循环模式、局部

小循环模式得到全局最优解 .

3   实验仿真与结果分析

3.1   多需求点间车辆调度实验仿真

3.1.1   案例说明

目前没有M-M-VRPSPD问题的标准案例，故本

文考虑具有不同需求流向特点的节点生成测试案

例 . 有装载量为 3 t和 3.5 t的车辆可供选择，需求流

向及其关系见图 1，节点坐标见表 2，选择 17 个客户

点为例进行分析求解，其需求的起点、终点以及需求

量见表 3，如 q (1) (6) 表示货物起点、终点分别为地点 1
与地点6.
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图5   ACO改进前后需求能见度变化

Fig.5   Change in demand visibility before and after
ACO improvement
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3.1.2   结果与分析

运用 4 种优化算法解决多需求点问题，各算法

参数见表 4. 每种算法实验 30 次，最大迭代次数为

500 次 . WOA-WOA、WOA-ACO 和 AOA-ACO 混合

优化的特点如下 .
1）WOA-WOA调整参数少、收敛快 .
2）WOA-ACO 鲁棒性强 . 解决混合问题时易于

实现 .
3）AOA-ACO 全局搜索能力强 . 较单一算法，求

解空间更大 .
IAOA-IACO 混合求解相较其他算法，其优势

如下 .
1）搜索空间大、收敛速度快 . IAOA-IACO 较

AOA-ACO，算法外层利用对称原则扩大了搜索范

围，算法内层通过动态禁忌矩阵减少寻找合理解的

迭代次数 .
2）跳出局部最优能力强 . IAOA-IACO 较 WOA-

WOA 和 WOA-ACO，通过概率系数增加算法全局搜

索的概率，减少算法陷入局部开发阶段的概率 .

实例验证结果见表 5. IAOA-IACO的最优解、平

均最优解都优于其他算法，且方差最小，算法的稳定

性最好 . 每种算法的最优解迭代收敛速度曲线见图

7，IAOA-IACO收敛速度较快 .

选择的配送车辆、车辆的最优路径以及装载货

物的过程见图 8. 横坐标表示车辆经过节点的顺序，

车辆在节点装货与卸货情况以及货物的起点、终点

和重量都已标注 . 方框表示货物，加粗的方框表示被

转运的货物，标有数字的方框代表被拆分的货物，标

有相同数字的方框代表被拆分若干份的同一货物 .

 

将当前最优解反
馈给算术优化算
法更新算子位置

结束

用目标函数评价所有的解

输出最优解以及最优目标函数值

满足终止条件？

开始

初始化算术优化算法与蚁群算法的参数

利用算术优化算法中探索算子大范围搜索解，
开发算子小范围精确解的特点更新种群

修复不合理解，得到车辆的配送任务

更新蚁群算法中动态能见度矩阵
和信息素，优化配送车辆路径

是

否

满足终止条件？

是

否

图6   IAOA-IACO混合求解流程

Fig.6   IAOA-IACO hybrid solution process
表2   客户节点信息

Tab.2   Customer node information

节点

标号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

横坐标/km
3

7.2
15.6
25.2
7.5
12

18.9
24.6
1.5

纵坐标/km
25.5
27

23.7
27

24.9
21

22.8
21
21

节点

标号

10
11
12
13
14
15
16
17

横坐标/km
2.4
7.5
24

28.5
0

7.2
20.4
25.5

纵坐标/km
6

7.5
9
3
0

1.5
2.1
3

表4   各算法参数

Tab.4   Parameters for each algorithm

算法

WOA-WOA
WOA-ACO

AOA-ACO

IAOA-IACO

参数

螺状常数 b = 1
螺状常数 b = 1，信息素量Q = 1，信息素挥发系数

R = 0.5，启发因子 υ = 1，ω = 5
信息素量Q = 1，信息素挥发系数R = 0.5，启发因

子 υ = 1，ω = 5
控制参数μ = 0.499，敏感参数α = 5，信息素量Q =
1，信息素挥发系数R = 0.5，启发因子 υ = 1，ω = 5

表5   4种混合算法计算结果

Tab.5   Results of four hybrid algorithms

算法

WOA-WOA
WOA-ACO
AOA-ACO

IAOA-IACO

最优解/km
573.15
469.90
469.03
414.06

平均最

优解/km
693.01
512.55
507.81
481.23

方差/（km）2

50.74
21.30
17.39
16.61

平均运行

时间/s
778.33
971.53
918.66
919.56

表3   货物信息

Tab.3   Cargo information

货物

标号

q (1) (6)
q (9) (6)
q (14) (6)
q (13) (6)
q (7) (6)
q (12) (17)

货物

质量/t
2

2.8
2.6
3.5
2

4.2

货物

标号

q (12) (14)
q (2) (10)
q (10) (2)
q (15) (4)
q (11) (15)
q (9) (15)

货物

质量/t
2

1.4
2.8
1.6
2.1
1.2

货物

标号

q (12) (7)
q (12) (3)
q (12) (1)
q (9) (16)
q (5) (9)

货物

质量/t
1.4
0.6
1.8
2

2.8
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车辆 1、车辆 2、车辆 3 的最大装载量分别为       
3.5 t、3 t、3.5 t. 在图 8（a）中，由于车辆装载量限制，

节点 2、节点 9、节点 12被多次访问，车辆第二次经过

节点 9之前，装载了需求 q (2) (10)，到达节点 9时装载了

需求 q (9) (15)，到达节点 15 时需求 q (9) (15) 抵达目的地并

对其卸货，车辆剩下需求 q (2) (10).
在图 8（b）中，标号①的方框代表需求 q (13) (6) 拆分

成3 t和0.5 t，标号②的方框代表需求 q (12) (17) 拆分成3 t
和 1.2 t. 车辆从节点 13出发时因装载量不足拆分需

求 q (13) (6)，装载其一部分，到达转运节点 12 时卸货并

装载需求 q (12) (17) 的一部分 .
在图 8（c）中，车辆在节点 12配送转运到此的需

求 q (13) (6)，并完成其余任务 .

（a） 车辆1的行驶路径及货物装卸过程（234.03 km）

（b） 车辆2的行驶路径及货物装卸过程（91.64 km）

（c） 车辆3的行驶路径及货物装卸过程（88.39 km）
图 8   最优车辆配送流程

Fig.8   Optimal vehicle delivery process

图7   迭代收敛速度曲线

Fig.7   Iterative convergence rate curve
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3.2   基准函数测试仿真

3.2.1   案例说明

选择 Sphere、Rastrigin、Branin这 3个基准函数对

IAOA、AOA、IACO、ACO 和 WOA 进行测试与结果对

比 . 如图 9 所示，Sphere 函数是单峰函数，仅有一个

最值，可检测算法收敛能力；Rastrigin函数是多峰函

数，有多个局部最小值，可检测算法跳出局部最优能

力；Branin 函数是平滑函数，可检测算法寻优能力，

更有代表性 . 函数的表达式及其自变量的取值范围

见表6. 函数的最小值分别为0、0、0.398.
3.2.2   结果与分析

算法的种群大小设置为 30，问题维度为 30，最 
大迭代次数为 1 000. 将不同函数运行 30次，其评价

指标见表 7. 分别计算不同基准函数每次迭代的当

前最优解的平均值，绘制迭代收敛的半对数曲线，如

图10所示 .

在 Sphere函数中，IAOA在AOA基础上扩大算法

的搜索空间进行改进，其中后期的收敛速度明显快

于 AOA. 通过一定次数的迭代，IAOA 跳出局部最优

的能力优势凸显 . IACO 在 ACO 基础上缩小最优解

的范围进行改进，减少了寻找最优解的迭代次数 . 
WOA较其余算法效果不明显 .

在 Rastrigin 函数中，函数最小值为 0，由于 0 没

有对数，所以 IAOA 与 AOA 寻找到最小值时对数曲

                                                     （a） Sphere函数                                 （b） Rastrigin函数                                （c） Branin函数

图9   基准函数图像

Fig.9   Baseline function image
表6   基准函数表

Tab.6   Table of benchmark function

函数名

Sphere

Rastrigin

Branin

表达式

f1 = ∑
d = 1

D

x2
d

f2 = ∑
n = 1

N [ x2
n - 10cos(2πxn ) + 10 ]

f3 = ( -5.1x21
4π2 + 5x1π + x2 - 6)2 + (10 - 5

4π ) cos ( x1 ) + 10

xn的取值

［-100，100］

［-5.12，5.12］

［5，15］

表 7   基准函数测试结果表

Tab.7   Table of benchmark function test results

函数

Sphere

Rastrigin

Branin

评价指标

最优值

最差值

平均值

标准差

最优值

最差值

平均值

标准差

最优值

最差值

平均值

标准差

算法

IAOA
1.378e-60
3.456e-17
2.342e-18
1.363e-17
0.00e-00
0.00e-00
0.00e-00
0.00e-00

3.989e-01
3.899e-01
3.980e-01
4.023e-04

AOA
1.451e-10
5.372e-09
3.435e-09
2.563e-09
0.00e-00
0.00e-00
0.00e-00
0.00e-00

3.982e-01
3.899e-01
3.980e-01
3.209e-04

IACO
2.342e-10
1.223e-04
1.037e-04
6.548e-05
1.889e-09
8.220e-02
1.932e-04
6.443e-04
5.671e-01
0.121e+01
8.931e-01
5.544e-01

ACO
1.212e-02
0.190e+01
0.101e+01
6.793e-01
7.331e-04
1.413e-02
1.401e-02
9.131e-03
6.112e-01
0.221e+01
0.178e+01
7.855e-01

WOA
5.290e-04
0.187e+01
1.037e-01
6.863e-01
0.112e+01
1.200e+01
1.001e+01
0.616e+01
5.778e-01
0.234e+01
0.163e+01
6.010e-01
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线中断，IAOA 搜索到最优解的迭代次数明显小于

AOA. IACO搜索的函数最小值优于ACO.
在Branin函数中，IAOA较AOA能在较少迭代次

数的情况下获得函数最小值 . ACO与WOA获得的函

数最小解相近，IACO 获得的函数值优于 ACO 与

WOA.

4   结语

本文对多需求点问题研究的创新从模型优化、

算法改进展开，模型与算法有以下不足 .
1）模型中，以车辆总路径最短为目标函数，未考

虑时间约束，可能会出现车辆为完成装载或转运货

物而提前到达转运节点等待的现象，时间利用率低 .
2）算法中，IACO的改进策略是针对节点多次访

问、装载量非线性变化问题提出的，增加了蚂蚁行走

每一步筛选有效节点过程的计算，增加了运行时间 .
通过对多需求点问题的研究，有以下潜在研究

方向 .
1）模型中，可考虑将车辆行驶速度与本文问题

结合建模，建立车辆行驶时间最短与路径最短的双

目标模型 .
2）算法中，在迭代过程中向最优解学习，舍弃了

差解，算法的改进中可考虑修复差解，利用差解寻找

最优解 .
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