
信息与控制　　２０１８年　第４７卷　第５期：５６４～５７２
ＤＯＩ：１０．１３９７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｘｋ．２０１８．７０３７ 文章编号：１００２－０４１１（２０１８）－０５－０５６４－０９

多起讫点货物转运配送车辆调度模型及其粒子群、
蚁群算法混合求解

王雷震１，２，汪定伟１，王素欣２

１．东北大学信息科学与工程学院，辽宁 沈阳　１１０８１９；　２．东北大学秦皇岛分校，河北 秦皇岛　０６６００４

基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１２７３２０３）
通信作者：王素欣，ｗｓｘ９６＠１２６．ｃｏｍ　　收稿／录用／修回：２０１７－０１－２３／２０１７－０６－１３／２０１７－０６－２９

摘要
为使多起讫点货物转运配送车辆调度结果全局最优，建立多起讫点车辆调度模

型．该模型求解过程是先由粒子群算法的粒子位置向量，得到每个货物的转运点及
货物转运前后运货的车辆，再把转运点加入到蚁群算法的禁忌表中，用蚁群算法优

化货物转运前、转运后的车辆路径，然后粒子群算法根据优化目标对粒子进行评价

筛选，重复执行以上步骤直到满足终止条件．该算法使所有车辆对所有货物的转运
点及车辆路径进行优化，货物转运点的位置和数量是变化的，易于实现最优解．实
例求解结果表明货物转运配送得到的车辆总路径优于货物不转运配送得到的结果．
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０　引言
货物转运配送车辆调度问题处理方法比不转运车辆调

度更复杂，学者对此问题进行研究并且取得一些成果．
在车辆调度的周期性方面，杨丰梅等［１］对多期单产品、

单期多产品的物流问题分别建立数学模型，采用动态规划

法、结合两阶段法与分支定界法的混合算法求解模型，模型

中转运中心的位置和数量是固定的．Ｍｉｒａｂｉ［２］提出混合电磁
算法（ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ）解决多车场周期性
车辆路径问题，在电磁解结构中混合模拟退火机制，循环过

程中应用邻域搜索技术．ＲａｈｉｍｉＶａｈｅｄ［３］用路径重新链接算

法（ｐａｔｈｒｅｌｉｎｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）对多车场周期性车辆路线问题
进行研究．Ｈｅｍｍｅｌｍａｙｒ［４］对垃圾中转的周期车辆调度问题
（ｐｅｒｉｏｄｉｃｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，
ＰＶＲＰＩＦ）采用变邻域搜索（ｖａｒｉａｂｌｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈ）和
动态规划（ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）的混合算法．

在参与货运的车辆类型方面，Ｓｔｅｎｇｅｒ［５］用自适应变邻域
搜索算法（ａｄａｐｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ）解决
私人车队和公共承运人多配送中心车辆调度问题（ｍｕｌｔｉｄｅｐｏｔ
ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｐｒｉｖａｔｅｆｌｅｅｔａｎｄｃｏｍｍｏｎｃａｒｒｉｅｒｓ）．
Ｋｅｒｇｏｓｉｅｎ［６］研究了法国Ｔｏｕｒｓ综合医院（ＨｏｓｐｉｔａｌＣｏｍｐｌｅｘｏｆ
Ｔｏｕｒｓ（Ｆｒａｎｃｅ））的物流问题，采用遗传算法和禁忌搜索算



法联合求解带时间窗、多种车型、多车场、多商品的车辆

调度问题．Ａｄｅｌｚａｄｅｈ［７］对带模糊时间窗、混合车型的车辆
路径问题建立多车场车辆调度问题的数学模型，采用启发

式方法对问题进行求解．
Ｃｏｎｔａｒｄｏ［８］对有容量和行驶里程限制的多车场车辆调

度问题进行研究，并提出精确算法（ｅｘａｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ）进行优
化，研究中的精确算法不适用于大规模的优化问题．

在车辆调度的时间窗方面，崔妍［９］建立带有模糊处理

时间且考虑中转发车时间的单点到多点多任务第四方物流

路径问题模糊规划模型，模型求解过程是先将问题转化为

清晰等价模型，然后对清晰化的模型设计蚁群优化算法进

行求解．模型中的转运节点是从有限的固定节点中进行选择．
在回收物流方面，Ｐｅｉｒａ［１０］研究了可回收垃圾收集系

统的车辆路径问题，为物流网络界定了服务区域和车辆的

路线，采用分割式求解方法（ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）
优化求解．Ｐｅｒｅｉｒａ［１１］对可回收垃圾系统中的车辆调度问
题，建立多目标、多车场的车辆调度模型，采用数学的方

法对车辆路径进行优化．
在车辆路径是否为开环方面，曾正洋［１２］构建开闭混

合式两级车辆路径问题的数学模型．远程中心仓库的物资
必须先配送至外围的中转站，再转运至最终需求点，第１级
车辆在完成配送任务后无需返回中心仓库或原路返回．

在优化算法方面，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ［１３］将模拟退火算法用于
车场位置安排以及车辆路径选择．Ｌｕｏ［１４］提出改进混合蛙
跳算法（ｓｈｕｆｆｌｅｄｆｒｏｇｌｅａｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＦＬＡ）及其多阶段
模型解决多车场车辆路径问题，为提高 ＳＦＬＡ局部搜索能
力，加快收敛速度，将幂律极值优化邻域搜索引入优化算

法．Ｈｅ［１５］提出带有可变集群分组的禁忌搜索算法（ＡＴａｂｕ
ｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｌｕｓｔｅｒｇｒｏｕｐｉｎｇ，ＴＳＶＣＧ）优化
多车场车辆路径问题，优化过程先用可变集群分组将复杂

的多车场车辆调度问题转换为单车场车辆路径问题，然后

应用禁忌搜捕算法解决单车场车辆调度问题，此研究中存

在的问题是单个车场最优，不能代表多个车场的整体也是

最优．Ｗａｎｇ［１６］提出云自适应粒子群算法（ｃｌｏｕｄａｄａｐｔｉｖｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＣＡＰＳＯ），利用不同的惯性权重
产生不同分组的方法，均衡局部和整体的搜索能力，解决

多车场车辆调度问题．Ｄｅｍｉｒｅｌ［１７］用蚁群优化算法解决多
车场车辆调度问题．Ｖｉｄａｌ［１８］等采用动态规划方法进行车
辆路径优化．Ｋａｒａｋａｔｉｃ［１９］用遗传算法解决多车场车辆调度
问题．Ｅｓｃｏｂａｒ［２０］采用混合粒子禁忌搜索算法（ｈｙｂｒｉｄｇｒａｎ
ｕｌａｒＴａｂｕｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ）解决多车场车辆调度问题．裴振
兵［２１］针对传统蚁群算法在构造解的过程中存在收敛速度

慢且容易陷入局部最优的问题，在蚁群搜索路径过程中提

出通过建立信息素启发式因子α和期望启发式因子β的互
锁关系，动态自适应调整 α和 β；其次对距离启发式因子
ηｉｊ（ｔ）进行重新定义，通过引入不同客户间的“偏好力”提
高算法的搜索效率及实用性．

以上研究货物存在的问题如下：

１）货物转运点的设置及数量是固定的，而货物信息
是随时动态变化的，如果转运点的位置及其数量根据货物

信息的变化而变化，更容易实现全局最优．
２）没有研究物流节点之间不同性质货物的对流问题．
３）没有解决物流节点被多辆车或一辆车的多次访问

问题．
４）车辆的货物载重量是单调的递增或递减，不能进

行在车辆行驶过程中进行货物的随时装卸．
５）优化过程中，把多车场车辆调度问题转换为单车

场车辆路径问题进行优化，虽然能做到每个车场的车辆路

径最优，但不能代表所有车场的整体车辆路径最优，也就

是局部最优不代表整体最优．
本文构建多起讫点货物转运配送车辆调度模型，混合

粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）、蚁群算法
（ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）求解模型，充分利用货物和
车辆资源．

１　多起讫点车辆调度模型
多起讫点的车辆运输模式见图１，横坐标代表车辆经

过的节点顺序，纵坐标表示车辆运输过程中的载重量．

图１　车辆货物运输模式
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅ

多起讫点车辆货物运输模式的特点如下：

１）车辆根据节点间的货运信息进行货物装卸运输，
充分整合货物和车辆资源．
２）车辆的货物载重量随货物的装卸而上下波动，货

物载重量不是单纯地上升或下降．
１．１　模型参数标定

参数标定：路网Ｇ＝（Ｖ，Ａ），其中Ｖ为网络图中的所
有节点集，节点ｉ、ｊ、ｕ∈Ｖ，Ａ为网络图中的所有弧；ｄｉｊ为
节点ｉ到节点ｊ的距离；车辆类型总数为Ｋ，车辆类型 ｋ∈
Ｋ，Ｌｋ为ｋ类型车辆的车辆总数，ｌｋ表示ｋ类型车辆的序列
号，ｌｋ∈Ｌｋ；ｘｌｋｉｊ为车辆ｌ

ｋ是否从节点 ｉ直接载向节点 ｊ，是
为１，否为０；用Ｏｉｊ表示节点ｉ送往节点 ｊ的货物，这种表
示的订单关系见图２，图２中的箭头由货物起点指向终点，
图中货物 Ｏｉ（ｊ＋４）在节点 ｊ－２被转运；ｑｉｊ表示货物 Ｏｉｊ的重

量；Ｑｋｖ为ｋ类型车辆的荷载，ＱＯ为货物的总重量；ｑ
ｌｋ
ｊ为

配送车辆 ｌｋ离开节点 ｊ时的车上货物总重量；Ｌｌｋｍａｘ为车辆

出行的最大里程；ｏｌｋｉｊ表示 Ｏｉｊ是否由车辆 ｌ
ｋ运输，是取１，

否取０．
图２中节点的数量、位置、货物需求关系是变化的，

需要根据节点之间的货运关系进行车辆调度；节点货物如
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果超出一辆车的载重量，节点可被多次访问；货物可以被

转运，且货物转运点的数量和位置不确定．

图２　节点间订单的表示
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｉｇｈｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓ

１．２　构建车辆调度模型
建立系统优化目标函数表示为

ｍｉｎ∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｌｋ∈Ｌｋ
∑
ｉ∈Ｖ
∑
ｊ∈Ｖ
（ｄｉｊｘ

ｌｋ
ｉｊ）　 （１）

约束条件：

０＜ｑｉｊ≤Ｑ
ｋ
ｖ　　　　　　 （２）

０≤ｑｌｋｊ≤Ｑ
ｋ
ｖ （３）

∑
ｉ∈Ｖ
∑
ｊ∈Ｖ
（ｄｉｊｘ

ｌｋ
ｉｊ）≤Ｌ

ｌｋ
ｍａｘ （４）

∑
ｉ∈Ｖ
∑
ｊ∈Ｖ
ｑｉｊ＝ＱＯ （５）

∑
ｉ∈Ｖ
ｏｌｋｉｊ≥１ （６）

∑
ｊ∈Ｖ
ｏｌｋｉｊ≥１ （７）

１≤∑
ｌｋ∈Ｌｋ
ｏｌｋｉｊ≤２ （８）

如果ｘｌｋｉｊ＝１

ｑｌｋｊ ＝ｑ
ｌｋ
ｉ －∑

ｉ∈Ｖ
ｏｌｋｉｊｑｉｊ＋∑

ｕ∈Ｖ
ｏｌｋｊｕｑｊｕ　 （９）

式（１）～式（７）是常规的车辆调度模型的目标函数及
其约束条件，其中式（１）是将出行距离最短作为最优目标；
式（２）、式（３）表示货物Ｏｉｊ的重量和车上货物重量ｑ

ｌｋ
ｊ在车

的载重量Ｑｋｖ范围之内；式（４）体现车辆最大行驶里程限
制；式（５）表示车辆需要运送的货物总量 ＱＯ等于各个节
点需要运送的货物量ｑｉｊ之和．

式（６）～式（９）是体现多起讫点货物转运配送车辆调
度约束条件，其中式（６）、式（７）表示货物起始、终止节点
可有多于一辆车进行配送服务；式（８）表示货物的转运情

况，式中的１≤∑
ｌｋ∈Ｌｋ
ｏｌｋｉｊ表示货物一定会被运送，∑

ｌｋ∈Ｌｋ
ｏｌｋｉｊ≤２

表示货物最多被转运一次；式（９）体现了车辆进出节点载重
量变化的情况，当ｘｌｋｉｊ＝１时，离开点ｉ的货物重量ｑ

ｌｋ
ｉ减去在

节点ｊ卸掉的货物重量∑
ｉ∈Ｖ
ｏｌｋｉｊｑｉｊ，加上节点ｊ装载的货物重量

∑
ｕ∈Ｖ
ｏｌｋｊｕｑｊｕ，就等于车辆ｌ

ｋ离开节点ｊ时的货物总重量ｑｌｊ．

模型中的式（１）～式（６）属于常规函数，式（７）～式
（９）是为多起讫点货物转运所写出的函数．
１．３　模型的创新点

车辆调度模型的创新点如下：

１）节点方面：每个节点既可以运入货物，也可以运出
货物，节点之间还可以有货物对流问题（最好是不同性质

货物的对流，不然就出现了货物的无效运输问题）；节点

数量和位置、节点间货物需求关系是变化的，需给出节点

之间的货运关系、车辆信息进行车辆调度．
２）车辆方面：单车所走路径的总装载量可大于车辆

的载重量（通过货物的随时装卸实现，不存在超载现象），

可调用的车辆可以是空车或已经有货的车，同一辆车辆可

进行多次配送．
３）车与节点是多对多的关系：一个节点能被一辆以

上的车服务，避免超载现象；同一辆车也可以服务多个节

点，充分利用车辆的载重量．
４）转运问题：任何一个网络节点都可能成为货物的

转运点，转运点数量和位置是不确定的，这需要通过优化

货物分配到车辆的运输关系确定．

２　模型的优化
２．１　模型优化的算法分析

本研究的车辆调度模型的优化，需要解决的问题如下：

ｉ）确定货物的转运点；
ｉｉ）货物转运前后运货的车辆，也就是货物分配到车辆；
ｉｉｉ）每辆车的车辆路径．
车辆调度问题的解决方法如下：

１）确定货物的转运点、把货物分配到车辆属于分配
问题，遗传算法、粒子群算法均属于用一个矩阵或向量表

示问题分配的一个解的算法．由于粒子群算法运算简单
（迭代运算中只涉及到初等运算）、优化方向性强（随着迭

代过程的进行，每个粒子的位置向量能通过获取群体历史

经验和个体历史经验，使优化的方向不是随机的，而是逐

步向最优化位置靠近）的特点，本论文采用粒子群算法解

决分配问题．
２）每辆车的车辆路径优化问题，是根据车辆上所装

载货物的起讫点及货物的重量（或容积）情况，优化出合理

的车辆送货路线．车辆送货的过程和蚁群算法中的蚂蚁寻
找食物的过程极其相似，且蚁群算法具有正反馈性（通过

不断强化最优解的信息素，加快算法的收敛速度）、较强

的鲁棒性（对基本蚁群算法模型稍加修改，便可以应用于

其他问题）、并行计算（是一个分布式的多 ａｇｅｎｔ系统，它
在问题空间的多点同时开始进行独立的解搜索，不仅增加

了算法的可靠性，也使得算法具有较强的全局搜索能力）、

自组织（当算法开始的初期，单个的人工蚂蚁无序的寻找

解，算法经过一段时间的演化，人工蚂蚁间通过信息激素

的作用，自发的越来越趋向于寻找到接近最优解的一些

解，这就是一个无序到有序的过程），所以车辆路径优化

问题可采用蚁群算法解决．
３）模型的求解采用粒子群算法、蚁群算法混合优化

算法求解，优化过程是先由粒子群算法的粒子位置向量，

得到每个货物的转运点及货物转运前后运货的车辆，再把

转运点加入到蚁群算法禁忌表，这里建立的禁忌表是矩阵

的形式，用蚁群算法优化货物转运前、转运后的车辆路

径，然后粒子群算法根据优化目标对粒子进行评价筛选，

重复执行以上步骤直到满足终止条件．
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粒子群算法、蚁群算法混合优化算法在其他的文献中

也有研究．例如，姜文英［２２］在船舶机舱规划方法中，采用

粒子群算法求解设备的布置，修改的蚁群算法求解管路的

敷设，通过建立统一的目标函数，使两个目标共同达到最

优．张超［２３］采用一种全局异步与精英策略相结合的信息

素更新方式，同时合理减少蚁群算法被粒子群算法调用一次

所需的迭代代数．本文和这些文献的主要区别在于粒子的
位置向量、蚁群的禁忌表的表达方式方面．
２．２　粒子群算法粒子表达方式的改进

粒子群算法［２４］由Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ在１９９５年提出，
该算法模拟鸟集群飞行觅食的行为，通过鸟之间的集体协

作使群体达到最优目的．
本文构造一个三行、待运货物数量个列的粒子位置向

量，见图３．在图３中，粒子的每列对应一个Ｏｉｊ，第一行表
示货物转运点，其取值为货物起点的随机值；第二行表示

货物在转运前货物的运送车辆，第三行表示货物在转运后

货物的运送车辆．第二行、第三行的取值为运送此货物的
车辆ｌｋ．即用ＮＯ维粒子的位置向量表示出货物的转运点
及Ｏｉｊ分配到车辆的解．

在图３中的粒子随机表达方式中，我们可以看出货物
Ｏｉｊ的转运点和Ｏｉｊ起点相同，所以货物 Ｏｉｊ没有转运，Ｏｉｊ的
运送车辆没有发生改变．Ｏ（ｉ－２）ｊ的货物转运点为 ｉ－４，转
运前运送车辆为ｌｋ－３，转运后运送车辆为ｌｋ，即转运前后
的运送车辆发生了改变．Ｏ（ｉ－２）ｊ和Ｏｉ（ｊ＋３）的转运点相同．

上面的粒子构造方法能得到货物的转运点及货物转运

前后运货的车辆，但得不到货物转运前、转运后的车辆路

径，下面就对车辆路经进行优化．

图３　粒子的表达方式

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

２．３　蚁群禁忌表的改进
蚁群算法［２５］是意大利学者 Ｄｏｒｉｇｏ、Ｍａｎｉｅｚｚｏ、Ｃｏｌｏｒｎｉ

提出的一种基于种群的模拟进化算法．在应用蚁群算法解
决路径问题时，为防止节点重复或遗漏访问，常用一维禁

忌表表示蚂蚁需要访问的节点访问状态．
为求解本研究的车辆调度模型，将一维禁忌表改为二

维数组，数组的每列对应一个Ｏｉｊ．数组共有两行，其设置
分为两个阶段，第一个阶段对应货物转运前的访问状态，

第二个阶段对应货物转运后的访问状态，具体情况如下．
２．３．１　转运前禁忌表访问状态设置

转运前禁忌表访问状态设置见图４，禁忌表第一行对
应Ｏｉｊ起点车辆访问状态，第二行对应 Ｏｉｊ转运点的车辆访
问状态，节点被访问过状态置为０，否为１．

为防止节点访问错误，禁忌表设置如下：

１）若Ｏｉｊ还没有装车，其转运节点不能被访问，可设
置其访问状态为已被访问过，即Ｏｉｊ状态置为｛１，０｝，是蚂
蚁在搜索路径时不搜索转运点，如图４中Ｏｉｊ的状态设置；
２）当Ｏｉｊ起点被车辆访问后，Ｏｉｊ状态置为｛０，１｝，如

图４中的Ｏ（ｉ－２）ｊ状态设置；
３）当Ｏｉｊ转运点被车辆访问后，Ｏｉｊ状态置为｛０，０｝，

如图４中的Ｏ（ｉ－４）（ｊ＋６）状态设置．

图４　转运前禁忌表的状态设置
Ｆｉｇ．４　Ｔａｂｕｌｉｓｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ

２．３．２　转运后禁忌表访问状态设置
转运后禁忌表访问状态设置见图５，禁忌表第一行对

应Ｏｉｊ转运点的车辆访问状态，第二行对应 Ｏｉｊ终点的车辆
访问状态．禁忌表状态的设置与第一个阶段禁忌表访问状
态设置类似，只需要把里面的起点改成转运点，转运点改

成终点．

图５　转运后禁忌表的状态设置
Ｆｉｇ．５　Ｔａｂｕｌｉｓｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｆｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

２．４　粒子群、蚁群算法混合算法实现过程
混合算法见图６，其中蚁群算法流程图见图７．

２．５　优化求解的创新之处
粒子群、蚁群算法混合求解的创新之处如下：

１）粒子群算法粒子位置向量的改进：本文构造的粒子
位置向量不是简单的一维向量，而是一个三行、待运货物数

量个列的粒子位置向量，粒子的每列对应一个Ｏｉｊ，第一行
表示货物转运点，第二行表示货物在转运前货物的运送车

辆，第三行表示货物在转运后货物的运送车辆．即用ＮＯ维粒
子的位置向量表示出货物的转运点及Ｏｉｊ分配到车辆的解；
２）蚁群算法禁忌表的改进：将一维禁忌表改为二维

数组，数组的每列对应一个Ｏｉｊ．数组共有两行，其设置分
为两个阶段，第一个阶段对应货物转运前的访问状态，第

二个阶段对应货物转运后的访问状态；

３）优化求解实现过程方面：先由粒子群算法的粒子
位置向量，得到每个货物的转运点及货物转运前后运货的

车辆，再用蚁群算法优化货物转运前、转运后的车辆路

径，然后粒子群算法根据优化目标对粒子进行评价筛选，

重复执行以上步骤直到满足终止条件．该算法使所有车辆
对所有货物的转运点及车辆路径进行优化，货物转运点的

位置和数量是变化的，优化过程可减少局部最优，实现全

局最优．
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图６　优化过程流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３　仿真实验
３．１　案例

某一地区在某一时刻的货运关系简化图如图８所示，
货物的重量及起讫点信息见表１．Ｑｋｖ＝１０ｔ，Ｌ

ｌｋ
ｍａｘ＝７０ｋｍ，

本实例中，简化为同一类型的车辆．根据构建的模型及其
求解方法，对车辆进行调度．
３．２　仿真结果及其分析

用Ｊａｖａ实现了货物转运配送车辆调度模型的优化求
解．根据表１中的１７个货物，构造了１７列３行的粒子向
量，兼顾解的多样性和优化速度，粒子数可采用空间维数

的６～８倍，即粒子数的取值范围为１０２～１３６，本论文采
用１２０个粒子．粒子群算法中惯性因子 ｗ＝０．７２９，加速因

子ｃ１＝ｃ２＝１．４９４４５，迭代２０次．蚁群算法中的轨迹相对
重要性α＝１，能见度相对重要性β＝５，轨迹持久性ρ＝０．７，
蚂蚁留下的轨迹量常数Ｑ＝１００，迭代２０次．

图７　用于ＶＲＰ问题的蚁群优化流程图
Ｆｉｇ．７　ＡｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒＶＲＰ

图８　货物起、终点关系图
Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｉｇｈｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍ

表１　货物信息
Ｔａｂ．１　Ｃａｒｇｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

货物
货物

起点

货物

终点

质量

／ｔ
Ｏ（０）（５） ０ ５ ２
Ｏ（８）（５） ８ ５ ３
Ｏ（１３）（５） １３ ５ ２．６
Ｏ（１２）（５） １２ ５ ３．５
Ｏ（６）（５） ６ ５ ２
Ｏ（１１）（１６） １１ １６ ４．２
Ｏ（１１）（７） １１ ７ １．４
Ｏ（１１）（２） １１ ２ ０．６
Ｏ（１１）（０） １１ ０ ３．８

货物
货物

起点

货物

终点

质量

／ｔ
Ｏ（１１）（１３） １１ １３ ４．７
Ｏ（１）（９） １ ９ １．４
Ｏ（９）（１） ９ １ ４．３
Ｏ（１４）（３） １４ ３ １．６
Ｏ（１０）（１４） １０ １４ ２．１
Ｏ（８）（１４） ８ １４ １．２
Ｏ（８）（１５） ８ １５ ２
Ｏ（４）（８） ４ ８ ３．３

３．２．１　仿真结果
由于车辆调度问题解的多样性，每次优化的结果经常

不同，本论文的算法对模型优化２０次，选取的最优的结果
见图９，被转运的货物已经用粗线框表示出来．
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图９　车辆路径及货物装卸情况（粒子群、蚁群混合算法）
Ｆｉｇ．９　ＶｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔａｎｄｃａｒｇｏＬｏａｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙＰＳＯ＆ＡＣＯ

　　在图９中，横坐标表示车辆通过节点的顺序，在每个节
点上面，有车辆在此节点的装货信息及车辆已经装有的货

物信息，其中“装货信息”在“车辆已经装有的货物信息”上

面．如图９（ａ）的节点“０”，在节点“０”的上面，有 Ｏ（０）（５）、
Ｏ（１）（９）、Ｏ（４）（８）这３个货物，其中Ｏ（１）（９）、Ｏ（４）（８）是车辆到节
点“０”之前车上已有的货物，Ｏ（０）（５）在Ｏ（１）（９）、Ｏ（４）（８）上面，
有一段距离，表示Ｏ（１２）（５）是在节点“１２”新装上车的货物．

在图９（ｂ）节点“９”的下面，有 Ｏ（１）（９）、Ｏ（１４）（３）这２个货，
表示在节点“９”要卸下 Ｏ（１）（９）、Ｏ（１４）（３），其中 Ｏ（１４）（３）的线
框加粗，表示在节点“９”卸下的 Ｏ（１４）（３）需要被转运走，也
就是节点“９”不是Ｏ（１４）（３）的最终目的地，被图９（ｃ）中的车
辆在节点“９”装车运到货物带的目的节点“３”，节点“９”是
货物Ｏ（１４）（３）的转运点．

在图９中，受车载重量约束，节点“１１、１３、５、１、８、
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９”均被多次访问，节点“８”是货物 Ｏ（０）（５）、Ｏ（１）（９）的转运
点，节点“９”是货物Ｏ（１４）（３）的转运点，转运点的数量及位
置是根据货物信息及地理位置优化产生的，不是固定的转

运点，也不是固定数量的转运点，更适合车辆的动态调

度．图９中的柱状图载重量变化现象和货物的装卸有关．
３．２．２　仿真转运与不转运结果的对比分析

参数设置和循环次数相同，得到的不转运车辆优化的

结果和本论文转运优化的结果的比较见表２，表２中总路
径差异是由车辆运货模式不同造成的．由于转运的存在，
一些货物可以被一辆车运送到另外一辆车的路径上，可节

省一辆车或多辆车行驶里程．

表２　优化结果的对比
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

车辆运货模式 总路径 ／ｋｍ 车辆数 ／辆

货物转运（ＰＳＯ＆ＡＣＯ） １７７ ３

货物转运（ＧＡ＆ＡＣＯ） ２０１．６４ ３

货物不转运（ＰＳＯ＆ＡＣＯ） ２０４．８７ ３

３．２．３　本研究算法与遗传、蚁群混合算法优化结果的对比
　　在遗传（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）、蚁群的混合算法的优

图１０　车辆路径及货物装卸情况（遗传、蚁群混合算法）
Ｆｉｇ．１０　ＶｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔａｎｄｃａｒｇｏＬｏａｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙＧＡ＆ＡＣＯ

０７５ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４７卷



化过程如下：采用遗传算法确定货物的转运点及货物转运

前后运货的车辆，其染色体结构类似于图３；采用蚁群算
法确定车辆路径，其优化过程和２．２小节相同；优化算法
的流程图和图７类似．

采用遗传、蚁群的混合算法得到的优化结果为２０１．６４ｋｍ，
每条路径的优化详细结果见图１０．从图１０中可以看出，
Ｏ（９）（１）、Ｏ（１４）（３）在节点“５”进行了转运．

从表２中可见，粒子群、蚁群的混合算法的结果优于遗
传、蚁群的混合算法，从而验证了本研究算法的有效性．

４　结语
本论文建立多起讫点车辆调度模型，用粒子群算法、

蚁群算法混合优化算法求解．
模型中的特殊之处是建立了货物转运公式和货物在节

点的装卸公式．
模型的优化过程是先由粒子群算法的粒子位置向量，

得到每个货物的转运点及货物转运前后运货的车辆，再把

转运点加入到蚁群算法的禁忌表中，这里建立的禁忌表是

矩阵的形式，用蚁群算法优化货物转运前、转运后的车辆

路径，然后粒子群算法根据优化目标对粒子进行评价筛

选，重复执行以上步骤直到满足终止条件．
该算法使所有车辆对所有货物的转运点及车辆路径

进行优化，货物转运点的位置和数量是变化的，易实现最

优解．
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