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摘　要：考虑实际生活中道路路况影响运输成本及油耗率与运载量相关的因素、处理跨多时段的问题，建立时
变路网条件下的车辆路径问题数学模型。通过聚类算法和节约算法构造初始解，提高求解速度；自适应地改变

启发式因子和期望启发式因子，提高算法全局收敛能力；结合油耗率，将油耗率转换成信息素挥发因子，自适应

更新信息素，保证其收敛速度；通过３ｏｐｔ策略，提高算法的局部搜索能力。基于以上方法构造自适应蚁群算法，
对八个客户规模的实例进行仿真表明，提出的算法在收敛速度和寻优结果两方面略优于自适应遗传算法和蚁群

算法，并且因为考虑了不同运载量的油耗，为准确估计运输成本提供了方法。
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　引言

在车辆实际行驶过程中，由于交通管理、交通流量、交通事

故、上下班高峰期等因素的影响，车辆的行驶速度是时变的，从

而导致路网各个路段上的运行成本也相应地发生变化，最终影

响总运输成本［１］。目前时变车辆路径问题的研究已成为一个

热点，因而考虑时变路网条件下的车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕ
ｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）极具现实意义。但以往 ＶＲＰ的研究中，一
般考虑的情况是任意两点间的运行成本取决于两点间的距离，

即静态路网，在这种情况下研究物流配送问题，很可能导致车

辆陷入堵塞环境中，且导致求解模型结果与实际结果悬殊。在

实际生活中，车辆在路网中各个时段的行驶状态不同，最终会

导致总成本发生相应的变化。时变路网条件下的ＶＲＰ可广泛

应用于交通运输管理、物流配送等领域，所以研究时变路网条

件下的车辆路径问题非常有必要，也具有一定的现实意义。

近年来，已有很多学者作了相关的研究［１～６］。文献［１］对
时变网络环境下车辆调度问题进行研究，主要侧重于基于时段

的时变旅行商问题、基于具体位置的时变旅行商问题和时变

ＶＲＰ；文献［２］提出一类将初始路径安排与实时路线调整相结
合的求解策略，通过遗传算法求解常发性交通拥堵情形对应的

时变网络车辆调度问题得到初始路径，针对偶发性交通拥堵环

境下的突发事故情形，引入一种在关键点更新路线的新机制；

文献［３］以易腐货物配送中的时变车辆路径问题为研究对象，
提出应用计算机建模的方法建立此类时变车辆路径问题的仿

真模型；文献［４］研究了时变条件下带时间窗车辆调度问题将
车辆行驶速度考虑成时变分段函数，并利用模拟退火算法进行
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求解；文献［５］提出了适应性禁忌搜索算法对带回程的时变速
度车辆路径问题求解；文献［６］考虑最小化车辆行驶总时间和
最小化总延误时间两个相互冲突目标，提出了时变速度情况下

带时间窗与回程的车辆路径问题模型；文献［７］提出了一种基
于遗传算法的时相关动态车辆路径规划模型，将时变的交通信

息和动态客户订单考虑在内，可以获得较好的动态更新效率和

优化结果。以上研究均取得了良好成果，但是没有考虑油耗与

总运输成本有关。文献［８］将油耗率作为运载量时变函数，考
虑带容量约束的 ＶＲＰ，并提出一种带混合交换规则的模拟退
火算法对其求解；文献［９］以行驶距离、运输载重量及使用车
辆而产生的总费用最小为目标函数，设计了求解考虑货物权重

的车辆路径问题的分散搜索算法；文献［１０］提出了一种基于
划分策略的蚁群算法来求解货物权重车辆路径问题。但同时

考虑道路路况、载重约束、油耗与运载量相关等因素的ＶＲＰ的
研究文献还没有发现。虽然应用蚁群算法及其改进算法求解

ＶＲＰ的文献不少［１１～１４］，但本文提出的自适应蚁群算法考虑的

侧重点不同，除了使信息素启发因子和期望启发因子自适应，

还结合油耗率，将其转换成信息素挥发因子，更新信息素，通过

此算法求解时变路网条件下的ＶＲＰ模型。
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　问题描述及数学模型
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　跨多时段处理

假设某车辆完成多个客户的配送任务需跨越 Ｍ个时段，
该车辆行驶路段（０，…ｉ，…，ｊ）被分为 ｄｌ（ｌ＝１，２，…，Ｍ＋１）个
路程段，ｄ１，ｄ２，…，ｄＭ＋１分别表示该车辆在这 Ｍ个时段所行走
的距离。为了推导方便，引入中间变量ｖ１和ｖ２，假设在第１时
段、第２时段…第Ｍ＋１个时段的平均行驶速度分别为ｖ１、ｖ２…
ｖＭ＋１，如式（１）所示。假设在第ｌ时段行驶路段（０，…ｉ，…，ｊ）所
耗费的时间为Ｂｌ，如图１所示。

车辆在ｔｉ时刻从车场出发，总行驶时间为Ｔ总，如式（２）所
示。由图１可知，车辆在时段１行驶距离 ｄ１所耗费时间为 Ｂ２
－ｔ０，在时段２行驶距离 ｄ２所耗费时间为 Ｂ３－Ｂ２，以此类推，
在时段Ｍ行驶距离ｄＭ所耗费时间为ＢＭ＋１－ＢＭ，在第Ｍ＋１时
段行驶距离ｄＭ＋１所耗费时间为Ｔ′，到达ｊ的时刻为ｔｊ。推导公
式如式（３）～（７）所示。由式（８）得到 ｔｊ，经由 ｉ最后达到 ｊ的
时间为ｔｊ的增函数，满足ＦＩＦＯ准则。在时段 ｐ内，从 ｉ到 ｊ的
行驶时间为ｃｉｊｐ（不考虑跨时段），则对路段（ｉ，ｊ），存在两种可
能性：ａ）车辆在时段ｐ从ｉ出发到ｊ，未跨越时段ｐ（ｐ＝１，２，…，
Ｐ），如式（９）所示；ｂ）车辆在时段ｐ从ｉ出发到ｊ，从时段ｐ跨越
到时段ｐ＋Ｍ（ｐ＝１，２，…，Ｐ－Ｍ），如式（１０）所示。
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　问题描述及建立数学模型

假设物流公司需给ｎ个客户送货，第ｉ个客户的需求量为
ｇｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），一个车场，同种车型ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）辆。Ｌ
为非常大的正数。车辆启用成本为 ｃ，假设 ｉ到 ｊ的油耗率为
γｉｊ，车辆在ｉ到ｊ路段的载货重量为Ｑｉｊ，车辆载重为Ｑｍａｘ，满载
时的油耗率为γｍａｘ，空载时的油耗率为γ０，（ｉ，ｊ）间的油耗成本
为ｃｉｊ，单位油耗成本为ｃ０，ｉ到 ｊ之间的距离为 ｄｉｊ，车辆总油耗
成本为Ｃｆ，最大行驶里程为 Ｄｍａｘ，司机薪酬单位付费为 ｗ。由
于物流公司送货具有周期性且有一定的规律，本文考虑一天的

配送任务，不考虑装卸货时间。目标函数为考虑时变路网约

束、油耗变化、载重等约束的情况下，满足所有客户的需求，并

使总运输成本最小。

预先对需要车辆数进行估计。可以按照式（１１）确定车辆
数，式中，［］表示不大于括号内数字的最大整数；０＜α＜１，是
对装车（或卸车）的复杂程度及约束多少的估计。文献［８］得
到油耗成本的计算公式，如式（１２）所示。

ｋ＝［∑ｇｉ／αｑ］＋１ （１１）

Ｃｆ＝∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｃｉｊｘｉｊ＝∑

ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｃ０γ（Ｑｉｊ）ｄｉｊｘｉｊ＝

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｃ０［γ０＋

γｍａｘ－γ０
Ｑｍａｘ

Ｑｉｊ］ｄｉｊｘｉｊ （１２）

假设客户编号为１，２，…，ｌ，车场编号为０。决策变量如式
（１３）～（１５）所示。
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ｘｉｊｐ＝
１　车辆在ｐ时段从点ｉ行驶到点ｊ
０　{ 否则

（１３）

ｙｉｊｋ＝
１　第ｋ辆车从ｉ行驶到ｊ
０　{ 否则

（１４）

ｚｉｋ＝
１　第ｋ辆车在任意时段访问点ｉ
０　{ 否则

（１５）

建立数学模型：

ｍｉｎｚ＝Ｃｆ＋∑
Ｋ

ｋ＝１
ｃ×ｚｉｋ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
（ｔｋ－ｔ０）ｗ （１６）

∑
ｎ

ｉ＝０
ｉ≠ｊ

∑
Ｐ

ｐ＝１
ｘｉｊｐ＝１　ｊ＝１，２，…，ｎ＋Ｋ （１７）

∑
ｎ＋Ｋ

ｊ＝１
ｉ≠ｊ

∑
Ｐ

ｐ＝１
ｘｉｊｐ＝１　ｉ＝０，…，ｎ （１８）

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｚｉｋ＝

１　ｉ＝１，２，…，ｎ
Ｋ　ｉ{ ＝０

（１９）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｇｉｚｉｋ≤Ｑｍａｘ　ｋ＝１，２，…，Ｋ （２０）

∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｄｋｉｊｐ≤Ｄｍａｘ　ｋ＝１，２，…，Ｋ （２１）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｊｉｋ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉｊｋ＝ｚｉｋ　ｉ＝０，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，Ｋ （２２）

∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｘｋｉｊｐ≤ Ｓ－１　Ｓ＝１，２，…，ｌ；｜Ｓ｜≥２ （２３）

式（１６）为目标函数，表示总运输成本最小，涉及运载量的
油耗成本、车辆启用成本及司机薪酬成本；ｔｋ为第 ｋ辆车返回
车场的时间，可通过式（９）和（１０）这两种跨时段情况的计算方
式来计算。式（１７）表示 ｊ前只有一个客户。式（１８）表示 ｉ前
只有一个客户。式（１９）保证每个顾客仅被访问一次，而车场
则被所有车辆访问。式（２０）为车辆载重约束。式（２１）为车辆
行驶里程约束。式（２２）为保证路径的连续性。式（２３）消除了
车辆不是从车场出发的现象。

"

　算法设计

"


!

　蚁群算法系统

设ｍ为蚂蚁数量［１５］，ｄｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）表示ｉ与ｊ之间的

距离，τｉｊ（ｔ）表示ｔ时刻在ｉ与ｊ连线上残留的信息素强度。Ｐ
ｋ
ｉｊ

表示ｔ时刻蚂蚁 ｋ由 ｉ转移到 ｊ的概率，如式（２４）所示。ａｌ
ｌｏｗｅｄｋ为蚂蚁ｋ下一步可选择的客户。ηβｉｊ为能见度因数，常取
ηｉｊ（ｔ）＝１／ｄｉｊ。α为信息素启发式因子，β为期望启发式因子。
ｔ＋ｎ时刻在路径（ｉ，ｊ）上的信息量可先按式（２５）和（２６）作调
整。ρ为信息素挥发因子，ρ∈（０，１）。Δτｉｊ（ｔ）表示本次循环中
信息素增量。Δτｋｉｊ（ｔ）表示第 ｋ只蚂蚁在本次循环中留下的信
息素，计算方法可以根据计算模型而定。如式（２７）所示，采用
蚁周模型，式中Ｑ表示信息素强度。

Ｐｋｉｊ＝

ταｉｊ（ｔ）ηβｉｊ（ｔ）
∑ｓ∈ａｌｌｏｗｅｄｋτ

α
ｉｓ（ｔ）ηβｉｓ（ｔ）

　ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

０










其他

（２４）

τｉｊ（ｔ＋ｎ）＝ρ×τｉｊ（ｔ）＋（１－ρ）×Δτｉｊ （２５）

Δτｉｊ＝∑
ｍ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ （２６）

Δτｋｉｊ（ｔ）＝
Ｑ／ｄｉｊ　若在本次循环中蚂蚁ｋ经过路径（ｉ，ｊ）

０{ 否则
（２７）

"


"

　主要改进策略

１）通过聚类算法对客户聚类，通过节约算法构造类内初
始路径

通过聚类算法对客户进行聚类，然后根据就近原则将类内

离车场最近的客户作为种子客户，并采用节约算法构造初始路

径，Δｄ为距离节约值。从车场出发，根据式（２８）逐个选择客
户，直到不满足载重约束和里程约束，则重新选择一个种子客

户。再根据以上操作，遍历所有客户点，从而形成初始路径。

Δｄ＝ｍｉｎ｜ｄｉｊ＋ｄｊｋ－ｄｉｋ｜　ｉ，ｊ，ｋ＝１，２，…，ｌ （２８）

２）信息素启发因子和期望启发因子自适应
一般来说，α取较小值，β取较大值，能保证合理的收敛速

度；α取较大值，β取较小值，能保证较大的搜索空间，其多样
性使算法在后期寻优过程中避免陷入局部最优。因此，自适应

地调整α和β可用来提高算法的寻优能力。如式（２９）和（３０）
所示，ｔ为当前代数，Ｇｅｎ为最大迭代次数，这两个公式提供了
一个自适应且非线性的优化模型，提高了算法的全局搜索能

力［１６］。

α＝ ３ｔ[ ]Ｇｅｎ＋１ （２９）

β＝３－ ２ｔ[ ]Ｇｅｎ （３０）

３）构造状态转移规则及信息素更新
（１）构造状态转移规则
按照式（２５）确定蚂蚁ｋ由 ｉ转移到 ｊ的状态转移概率。ｑ

是［０，１］内的随机数，ｑ０是一个参数，ｑ０∈［０，１］，一般取０．８５～
０．９０。蚂蚁在选择下一客户时，按照式（３１）来选择最好的边，
否则按式（２５）来选择一条边。采用将确定性选择组合和随机
性选择相结合的策略，可以适当加大随机选择概率，对解空间

进行更完全搜索，从而克服传统蚁群算法缺陷。

ｓ＝
ａｒｇｍａｘｓ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ［τ

α
ｉｓ（ｔ）×ηβｉｓ（ｔ）］　ｉｆｑ≤ｑ０

Ｓ 依Ｐｋｉｊ（ｔ）{ 搜索概率
（３１）

（２）信息素更新
通过减小ρ虽然可以提高算法的全局搜索能力，但也会使

收敛速度降低，因此需要自适应改变ρ。ρ的初始值ρ（ｔ０）＝１；
当算法求得最优值在Ｎ次循环中无明显改进时，ρ如式（３２）所
示。其中ρｍｉｎ可以防止 ρ因过小而降低算法收敛速度。将该
参数与问题模型结合起来，以满载油耗率γｍａｘ和空载油耗率γ０
的差值与γｍａｘ的比值作为ρｍｉｎ，如式（３３）所示。

ρ（ｔ）＝１－（１－ρｍｉｎ）（
ｔ
Ｇｅｎ） （３２）

ρｍｉｎ＝
γｍａｘ－γ０
γｍａｘ

（３３）

４）３ｏｐｔ局部搜索
采用３ｏｐｔ局部搜索［１７］方法，可以增强算法的局部搜索能

力。它分为两个步骤：

ａ）从路径中删除三条边，并在路径的其他地方加上三条
新的边，使路径保持完整。如果更换之后使路径长度变短，保

留切换结果；否则，尝试其他更换方式。

ｂ）重复步骤ａ），直到尝试了所有可能的更换方式，直到不
能提高解的质量，则输出最优路径，退出算法。

"


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　自适应蚁群算法求解流程

自适应蚁群算法的求解流程如图２所示。

#

　实例仿真

#


!

　实例

广州市某物流公司有一个车场，车场位置为（５０，５０），需
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给八个客户送货，可用车辆数若干，每辆车的载重为１０个重量
单位，八个客户的需求量分别为２、３、６、８、１、３、４、２个重量单
位。８：００统一发车，且 Ｑｍａｘ＝１０，γ０＝１，λｍａｘ＝２，ｃ０＝０．１，ｃ＝
１０，ｗ＝１０，Ｄｍａｘ＝１４０。

假定在一天的配送过程中，综合考虑多种因素（交通流

量、交通事故、上下班高峰期等）的影响，得到三个时段情况下

任意两节点间的行驶时间，三个时段分别是［８：００１０：００］、
［１０：００１２：００］和［１２：００１３：００］，在不同时段任意两节点间的
行驶时间如表１～３所示。

表１　第一时段任意两节点间的行驶时间 ／时间单位

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

０ ０ ６３ ６２ ７５ ６８ ８６ ６０ ４５ ７５

１ ０ ３３ １０５ ２１ １０５ ４８ １０１ ９２

２ ０ ７５ １５ ７５ １５ ８６ ６０

３ ０ ９２ １５ ６２ ４８ ２１

４ ０ ９０ ３０ ９６ ７５

５ ０ ６０ ６２ １５

６ ０ ７５ ４５

７ ０ ６０

８ ０

表２　第二时段任意两节点间的行驶时间 ／时间单位

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

０ ０ ５０ ４９ ６０ ５４ ６８ ４８ ３６ ６０

１ ０ ２６ ８４ １７ ８４ ３８ ８０ ７３

２ ０ ６１ １２ ６０ １２ ６８ ４８

３ ０ ７２ １２ ４９ ３８ １７

４ ０ ７２ ２４ ７７ ６０

５ ０ ４８ ４９ １２

６ ０ ６０ ３６

７ ０ ４８

８ ０

表３　第三时段任意两节点间的行驶时间 ／时间单位

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

０ ０ ４２ ４１ ５０ ４５ ５７ ４０ ３０ ５０

１ ０ ２２ ７０ １４ ７０ ３２ ６７ ６１

２ ０ ５１ １０ ５０ １０ ５７ ４０

３ ０ ６１ １０ ４１ ３２ １４

４ ０ ６０ ２０ ６４ ５０

５ ０ ４０ ４１ １０

６ ０ ５０ ３０

７ ０ ４０

８ ０

#
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　参数设置及结果分析
在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ＣｏｒｅＴＭｉ５ＣＰＵ３．０ＧＨｚ、内存为８．０ＧＢ、安装系

统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７的 ＰＣ机上采用 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１０ｂ编程实现。
针对时变路网条件下的ＶＲＰ模型，分别采用ＡＧＡ、ＡＣＯ、ＡＡＣＯ
进行仿真，各运行２０次对模型求解。

自适应蚁群算法参数设计：蚁群规模 ｍ＝２０，最大迭代次
数Ｇｅｎ＝８００，随机数ｑ０＝０．８８，信息素强度 Ｑ＝１００，信息素挥
发因子最小值可通过上节给定参数计算得到 ρｍｉｎ＝０．５。蚁群
算法参数设计：蚁群规模 ｍ＝２０，最大迭代次数 Ｇｅｎ＝８００，随
机数ｑ０＝０．８８，信息素强度Ｑ＝１００，α＝２，β＝２，ρｍｉｎ＝０．５。自

适应遗传算法参数设计：初始化种群 ｍ＝２０，最大迭代次数
Ｇｅｎ＝８００，交叉概率ｐｃ＝０．９，变异概率ｐｍ＝０．０４，采用最佳保
留选择法选择算子，多点交叉，均匀变异。

求解时变路网环境下 ＶＲＰ的一次优化过程如图３所示。
ＡＡＣＯ在第３３代得到的总成本为１９２．３７个费用单位，ＡＣＯ在
第４０代得到的总成本为２０４．６１个费用单位，ＡＧＡ在第３６代
得到的总成本为１９５．４６个费用单位。可见，ＡＡＣＯ求得的解
优于ＡＣＯ和 ＡＧＡ，且收敛速度快，虽然 ＡＧＡ收敛的速度略优
于ＡＣＯ，但其得到的解质量较差。具体配送信息如表４所示。
总共启用了四辆车，其中有三辆车跨了两个时段，一辆车仅在

一个时段内配送。可见，车辆在进行配送任务时，一般会跨越

多个时段，尤其是在运输任务大或客户点太多的情况，如快递

配送就是一个很典型的例子。

表４　配送信息

路径及时刻表 跨时段情况 行驶距离

０→３→５→８→０８：００→９：１５→９：３０→９：４５→１０：４８ 二个时段 １２０．００

０→７→０８：００→８：４５→９：３０ 一个时段 ６０．００

０→４→１→０８：００→９：０８→９：２９→１０：２５ 二个时段 １０１．２９

０→６→２→０８：００→９：００→９：１５→１０：１３ 二个时段 ７２．３６

总成本：１９２．３７；总里程：３５３．６５；油耗成本：６３．０４

$

　结束语

本文提出了一种自适应蚁群算法，信息素启发因子和期望

因子自适应，结合油耗率，构造了信息素更新方式。考虑了油

耗对物流配送的影响，提出了带考虑时变路网环境、油耗的单

车场单车型ＶＲＰ模型，应用提出算法对小规模问题模型求解。
通过ＡＧＡ、ＡＣＯ和ＡＡＣＯ三种算法求解的结果相比较，证明了
算法的优越性。研究更大规模问题模型及包含多种扩展特性

（多车场、多车型、次序关联、不对称、随机需求、多周期性、需

求可拆分、同时取送货、开放式、服务优先级 （下转第　　页）
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　结束语

针对刚柔耦合系统建模阶次过高和建模较复杂等问题，

利用特征建模理论来简化建模过程；在特征模型基础上，引入

了黄金分割自适应控制。针对黄金分割自适应控制中调整参

数较复杂的问题，文中提出利用广义最小方差来优化黄金分

割自适应控制参数，有效简化了调参过程。并且考虑建模误差

和系统干扰，设计一个扩张状态观测器来对其进行估计并补

偿。最后通过物理实验，验证了所设计控制器可以实现角度

的快速跟踪，同时可以快速抑制柔性梁的振动。

参考文献：

［１］ 刘铸永，洪嘉振．柔性多体系统动力学研究现状与展望［Ｊ］．计算
力学学报，２００８，２５（４）：４１１４１６．

［２］ ＳｕｎＤｏｎｇ，ＪａｍｅｓＫＭ，ＳｈａｎＪＪ，ｅｔａｌ．ＡＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆａ
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（上接第　　页）等）的 ＶＲＰ及其求解算法将是今后的研究
方向。
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