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一种改进人工鱼群算法求解冷链中车辆路径问题

李俊青　黄体浩　宋美娴　韩玉艳

(聊城大学 计算机学院,山东 聊城２５２０５９)

摘　 要 　 针 对 一 类 特 殊 的 多 车 型 车 辆 路 径 问 题 (HeterogeneousVehicleRoutingProblems,

HVRP),即冷链中带时间窗与能量消耗的车辆路径问题开展研究．将配送车辆分为了两种:普通车

辆与冷藏车辆,目标是在考虑客户满意度的同时将运输总成本最小化,为此建立了新的问题模型,
采用了改进的人工鱼群算法对此类问题进行求解．为了使算法更适用于求解离散化的优化问题,对
觅食行为和追尾行为进行了改进,改进的追尾行为在一定的概率范围内学习最优解,具备了跳出局

部最优解的能力．同时,在改进的人工鱼群算法中结合变异算子和交叉算子,增强了局部搜索和全

局搜索能力．最后通过大量的仿真实验证明了该改进算法的有效性．
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０　引言

车辆路径问题(VehicleRoutingProblem,VRP)是现实生活中最重要的问题之一,现已成为运输、供应

链管理和物流领域的核心问题．它有众多的实际应用其中包括公交路线规划、邮政、包裹运送、餐饮配送、银
行和 ATM 终端的现金配送、工业垃圾收集等．在为给定的配送问题构建规划路径时,需要考虑大量的实际

问题,例如可用的车队规模、容量、地理上分散的客户之间的行程成本,可能拜访客户的时间间隔,以及许多

其他意外情况,这些因素都有可能影响路径规划的可行性．
随着时间窗和其他时间数据的进一步复杂化,带时间窗的车辆路径问题(VehicleRoutingProblemwith

TimeWindows,VRPTW)应运而生．Solomon等人对 VRPTW 进行了较早的研究,并于１９９２年提出了一种

新的优化算法,通过列生成策略解决了 VRPTW 集划分公式的LP松弛问题[１]．近年来,多种元启发式算法

被成功应用于求解 VRPTW 问题中,典型的包括:粒子群算法[２]、细菌觅食优化算法[３]、人工蜂群算法[４]等．
随着人们对冷藏食品需求的不断增加,冷链物流作为新兴的物流方式逐渐受到人们的重视．在一些文献

中将冷链配送问题与 VRPTW 问题结合起来,其中惩罚成本是反映冷链时间敏感性的主要因素．２００７年,

Hsu等人考虑了在易腐食品运送过程中设备能耗以及时间窗约束对配送的影响[５]．２０１４年,Hsu和 Chen
进一步研究了根据不同温度区域的要求优化多温度食品制备的车辆大小和配送调度[６]．２０１５年,Ji等人针

对冷链物流中同时取货配送(VehicleRoutingProblem withSimultaneousPickupandDelivery,VRPSPD)
的车辆路径问题,分析了冷链物流配送过程中车辆固定成本、运行成本、冷藏成本和冷链货物变质成本等成

本结构,建立了 VRPSPD问题优化模型[７]．２０１９年,Li等人从温室气体排放的角度出发,研究了冷链物流绿

色车辆路径问题,建立了冷链物流的绿色车辆路径优化模型[８]．２０１９年,Zhang等人将低碳经济引入冷链物

流,建立了包含碳排放成本的冷链物流路径优化模型,使用核糖核酸计算与蚁群算法相结合的方法进行求

解,并将其应用到雄安某冷链物流企业的路径优化问题中,得到了较好的结果[９]．Qin和 Tao等人考虑了成

本、客户满意度和碳排放等影响因素,建立了以单位满意顾客成本最小为目标函数的综合冷链车辆路径优化

问题模型[１０]．
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　　综上所述,车辆路径问题及其变体在国内外都有着广泛的研究,不仅对问题本身的研究特别是基本的

VRP问题及其符合现实情况的变体进行了研究,也对该类问题的求解算法进行了研究与优化．随着时代发

展,所考虑的问题不仅是单一需求,而需要将更多的因素纳入考虑范围,如配送车型的多样化、时间窗的选择

等．但是关于冷链运输同时考虑顾客满意度、能量消耗和碳排放三个因素的研究还较少．因此,在激烈的市场

竞争和低碳经济的需求下,冷链物流为了更好的发展,配送网络不仅要考虑项目的总成本,还要必须关注客

户满意度和碳排放,不断优化问题模型,在为客户提供更好更快服务的同时获得利益的最大化,这不仅是现

代企业的要求也符合社会发展的趋势．

１　问题描述

在传统 VRP问题中,所有车辆的类型都是相同的,即每辆车都有同样的能源消耗,装载能力与运送装

置．然而在现实的物流系统中,许多配送车辆的类型、装载能力、能耗指标和运送装置都是不同的．因此本文

研究的问题可以描述为:有一个配送中心可以为客户提供常温货物与冷冻货物,有一定数量的运输车辆,车
型也有常温与冷藏两种,服务于一组客户．配送中心和客户的具体信息都是确定不变的,如客户的位置、所需

数量、需求车型等．另外,每个客户点都有两种时间窗:最优时间窗和松弛时间窗,如果服务车辆在客户点的

最优时间窗口内到达,客户将完全满意;如果在客户规定的松弛时间窗内到达,则需要根据车辆到达的时间

计算客户满意度．因此,本文的主要目的是在考虑成本、客户满意度和环境因素的情况下找到最优的解决方

案．具体约束条件如(１)车辆分为常温车型与冷藏车型,每条路线的总负荷不得超过车辆的额定负荷,(２)
配送中心和客户点的具体位置已知,(３)每个客户的需求货物种类与数量已知,(４)完成配送任务后,所有

货车必须返回配送中心,(５)每个客户只服务一次,(６)服务车辆的车型要与客户要求的车型一致,(７)运输

过程不考虑道路拥堵、天气原因等状况．
１．１　问题建模

(１)集合．H ＝ {１,􀆺,k}:可用车辆类型的集合,V ＝ {０,１,􀆺,n}:节点集合,节点０代表配送中心,
[１,􀆺,n]代表客户点,V＇＝V\{０}．

(２)参数．qi :每个客户点i∈V＇＝V\{０}的需求,值为非负数,ch
ij :h(h∈H)型车辆在弧 {i,j}∈A上

的成本,值为非负数,th :h(h∈ H)型车辆的固定成本,Qh :h(h∈ H)型车辆的最大装载能力,mh :h(h
∈ H)型车辆的可用数量,M:一个极大值,ti :车辆到达客户点i的时间,sti :客户点i的服务时间,tij :客
户点i和j之间的行驶时间,dij :客户点i和j之间的距离,ce :单位时间运输过程中的制冷成本,p:单位

重量货物的价格,∂:损耗率,[Eti,Lti]:最优时间窗,[EEti,LLti]:松弛时间窗,svi :客户点i的满意度,ρh

:h(h∈H)型车辆单位距离的油耗,ρ０
h :h(h∈H)型车辆空载时单位距离的油耗,ρ∗

h :h(h∈H)型车辆

满载时单位距离的油耗,ω:在行驶单位距离内分配单位重量货物时车辆产生的碳排放,e０ :单位燃料消耗

产生的碳排放,α:目标权重,α∈(０,１),fh
ij(fh

ij ≥０):h(h∈H)型车辆在弧 {i,j}∈A上运输的商品量．
(３)决策变量．

xh
ij ＝

１,如果车型h 从客户i 访问到客户j,

０,其它．{
１．２　成本分析

(１)固定成本C１．当使用车辆时,需要支付一些固定的费用,包括司机的工资、卡车的损耗、道路维护费

用等等,由于每种车型的固定成本是不同的．因此在该模型中车辆的固定成本C１可以表示为

C１＝ ∑
h∈H

∑
i,j∈V＇

ch
０xh

ij ． (１)

(２)运输成本C２．车辆的运输成本主要与燃油消耗、维护保养等因素相关,与车辆行驶距离成正比

C２＝ ∑
h∈H

∑
i,j∈V＇

ch
ijxh

ijdij ． (２)

(３)制冷成本C３．制冷成本公式可以表示为

C３＝ ∑
h∈H

∑
i,j∈V＇

xh
ijce(tj－ti)． (３)

(４)碳排放成本C４．在运输和配送过程中,碳排放主要产生来源有两个:运输途中燃料的排放和设备制
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冷产生的气体排放．在本文中,燃料消耗在每单位距离的线性函数公式ρ(X)计算公式如

ρh(X)＝ρ０
h ＋ρ∗

h －ρ０
h

Qh
ij

X , (４)

因此,运输过程中的碳排放量表示如

EM ＝e０ρh(Qh
ij)dij ＋ωQh

ijdij(０≤Qh
ij ≤Qh)． (５)

HVRPTW 模型的碳排放成本公式为

C４＝ ∑
h∈H

∑
i,j∈V＇

xh
ijdij[e０ρh(Qh

ij)＋ωQh
ij]． (６)

(５)货损成本C５．公式D(t)＝D０e－∂t 可以计算货物的损失成本

C５＝ ∑
h∈H

∑
i,j∈V＇

xh
ijpqi(１－e－∂(ti－t０))． (７)

(６)客户满意度．在ti 时,服务车辆抵达客户点i时有四种情况．１)当Eti ≤ti ≤Lti ,客户点i的满意度

svi ＝１００;２)当EEti ≤ti ≤Eti ,客户点i的满意度svi ＝ (ti－EEti

Eti－EEti
)×１００;３)当Lti ≤ti ≤LLti ,客户

点i的满意度svi ＝ (LLti－ti

LLti－Lti
)×１００;４)当ti ≤EEti或ti ≥LLti ,客户点i的满意度svi ＝０．

１．３　问题模型

在本文中对冷链中带时间窗与顾客满意度的研究建立了以下多目标优化模型

minα∑
５

i＝１Ci－(１－α)∑
i∈V＇

svi , (８)

s．t．∑
j∈V＇

xh
０j ≤mh;h∈ H , (９)

∑
h∈H

∑
i∈V

xh
ij ＝１,i∈V′, (１０)

∑
h∈H

∑
j∈V

xh
ij ＝１,j∈V′, (１１)

∑
j∈V′

xh
０j ＝１,h∈ H , (１２)

∑
i∈V

xh
ik －∑

j∈V
xh

kj ＝０,h∈ H,k∈V′,i≠k,j≠k, (１３)

∑
h∈H

∑
j∈V

fh
ji－∑

h∈H
∑
j∈V

fh
ij ＝qi,i∈V′, (１４)

qjxh
ij ≤fh

ij ≤ (Qh －qi)xh
ij,{x,j}∈A,h∈ H , (１５)

∑
i∈V

∑
j∈V

xh
ijqi ≤Qh,{x,j}∈A,h∈ H , (１６)

EEti ≤ti ＜LLti , (１７)

ti＋tij ＋sti－M(１－xh
ij)≤tj,i,j∈V,{x,j}∈A,h∈ H , (１８)

t０ ＝０, (１９)

xh
ij ∈ {０,１},{x,j}∈A,h∈ H , (２０)

fh
ij ≥０,{x,j}∈A,h∈ H ． (２１)

约束条件(９)表示每种类型使用数量不能超出该车型的最大数量．约束条件(１０)和(１１)保证客户点只被

访问一次．约束条件(１２)每辆车必须离开车场．约束条件(１３)保证车辆在服务完后前往下一个客户点．约束

条件(１４)和(１５)表示物品的流动关系．约束条件(１６)保证在每条路线上h型车辆总的装载量不超过Qh ．约
束条件(１７)保证车辆不违反客户的时间窗．约束条件(１８)和(１９)表示客户点的时间关系．约束条件(２０)和
(２１)限定了变量取值范围．

２　人工鱼群算法

人工鱼群(ArtificialFishSwarm,AFS)算法是李晓磊于２００２年在其博士论文中提出的,是一种基于简

化的鱼群自然社会行为的模拟和群集理论[１１]．人工鱼群算法有很多优点:算法结构简单,只使用目标的函数

值作为决策数据;计算速度快,即使有随机因素的存在,算法也能快速计算出最佳位置．
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人工鱼群算法的优化过程是通过多种基本行为来实现的,主要包括３个步骤:(１)生成一组初始人工鱼

群,构造初始种群解;(２)每条人工鱼都会经历以下四种行为:觅食、聚群、追尾和随机行为,以获得更好的位

置与较高的食物浓度;(３)使用公告板解决方案记录到目前为止找到的最佳解决方案．
２．１　初始解的产生

在经典的AFS算法中,可以初始化m 个点,即m 条人工鱼X ＝(x１,x２,􀆺,xm)用来识别有希望寻找全

局解决方案的区域,其中xi 为当前鱼状态．Yi ＝f(xi)为所在位置的食物浓度．人工鱼个体i与j之间的距

离用dij ＝ ‖xi －xj‖ 表示．AFS算法的关键问题是每条人工鱼的感知距离,也被称为“可视范围”,用

Visual进行表示．Step 表示人工鱼移动的最大步长．δ为拥挤度因子,δ∈ (０,１)．Try_number为人工鱼的

最大试探次数

xv ＝x＋Visual􀅰Rand(), (２２)

xinext＝x＋xv－x
‖v‖

􀅰Step􀅰Rand(), (２３)

Rand()函数用于生成０到１之间的随机数．
２．２　觅食行为

在经典 AFS算法中,觅食行为用于生成当前人工鱼“可视范围”内的邻域解．假设xi 为当前人工鱼状

态,如果邻域内存在另一条人工鱼,其状态为xj ,同时食物浓度Yi ＜Yj ,则向xj 移动．xi 位置状态更新为

公式(２４)．否则,xi 在“可视范围”内随机选择相邻的人工鱼xj ,再次判断食物浓度的情况,以确定下一代．
当觅食行为达到Try_number时,人工鱼xi 进行随机行为

xinext ＝
xi＋ xj－xi

‖xj－xi‖
􀅰Step􀅰Rand()ifYj ＞Yi,

xi＋Visual􀅰Rand()else．

ì

î

í

ïï

ïï
(２４)

２．３　聚群行为

假设为当前人工鱼xi ,在其“视野范围”内的伙伴数目nf 和中心位置xc ,若Yc/nf ＞δYi ,则表明中心

位置有足够的食物且不拥挤,同时Yi ＜Yc ．xi 位置状态更新为

xinext ＝
xi＋ xc－xi

‖xc－xi‖
􀅰Step􀅰Rand()if(Yc

nf
＞δYi),

prey()else．

ì

î

í

ïï

ïï
(２５)

２．４　追尾行为

人工鱼xi 可以在“可视范围”内选择其他人工鱼如最优位置的人工鱼,然后利用Ybest ＝f(xbest)计算最

大食物浓度．在追尾行为中,xi 位置状态更新公式如

xinext ＝
xi＋ xbest－xi

‖xbest－xi‖
􀅰Step􀅰Rand()if(Yvbest

nf
＞δYi),

prey()else．

ì

î

í

ïï

ïï
(２６)

２．５　随机行为

当人工鱼xi的“可视范围”为空(没有其他的人工鱼可以追随)或其他行为未执行时,人工鱼xi会随机寻

找另一个有食物的区域．

３　改进人工鱼群算法设计

在本节中,提出了一种改进的人工鱼群算法(ImprovedArtificialFishSwarm,IAFS)来解决冷链物流中

的 HVRPTW 问题．为了设计AFS算法的离散维数,将算法的所有步骤都进行了离散化,包括编码和解码方

法、初始化方法和经典 AFS算法的改进行为．
３．１　问题编码

本算法考虑了问题的特点和目标,采用二维数组的方式编码一个解,二维数组的第一维表示每一辆车,
第二维表示每辆车服务客户的序号和顺序．例如,车队包含８个客户,两种车辆类型,每种车型都有２５辆车．
第一类是没有任何特殊装置的常温车型,第二类是装有冷藏装置的车型,图１给出了一个编码示例．每辆车
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都由一个数组表示,数组中包含该车辆服务的客户序列,客户序号的先后顺序表示这些客户点的服务次序．
对于给定的８个客户,将５个客户{２,５,６,７,８}分给第一类车辆(常温车),将{１,３,４}分配给第二类车辆(冷
藏车)．然后按照顺序将{２,７,６}分配到同一辆车上,将{５,８}分配到相同类型的另一辆车上．

图１　编码示意图
　

图２　解码甘特图

３．２　问题解码

对于３．１小节中的编码,解码如甘特图２所示,将所有客户点逐一分配到相应的车辆上．同时,在解码过

程中需要考虑两对客户之间的距离、每个客户接受服务的最早和最晚时间,客户的满意程度,每个客户的服

务时长、车辆容量、以及每辆车的最大装载能力．同时,在解码过程中,最重要的任务之一是计算客户满意度,
并将其加入到问题目标函数中．
３．３　改进的觅食行为

在经典的 AFS算法中,觅食行为用于为每个选择的解生成邻近解．然而,AFS算法中的觅食行为仅适

用于连续优化问题,为了使其适用于求解离散优化问题,提出了一种改进的觅食行为,具体如:Step１:循环

初始解集的每一个解xi ,根据“可视范围”确定解的邻域解集．Step２:如果当前解xi 在“可视范围”内随机选

择一个解xj ,xj 如果的目标值比xi 优秀,则xi 向xj 方向移动,即xi 与xj 进行交叉操作．Step３:在公告板

更新最好解．Step４:更新xi的尝试次数Try_number．在改进的觅食行为中,对现有的人工鱼xi采取两种策

略:(１)策略I．Step１:为了生成邻域解,随机选择一种车型,对所选车型随机选择一辆车,然后从中随机选

择一个客户,并将其在所选车辆中删除．Step２:将所选客户插入到同类型的另一辆车中．在策略I中,将客户

插入到当前解决方案的时间复杂度为O(n２),假设要重新插入的客户数量为 (１/r)×n,其中r为选择的速

率,则该策略的时间复杂度为O(n３)．(２)策略Ⅱ．Step１:为了生成邻域解,与策略I相同,随机选择一辆

车,然后从所选车辆中随机选择一定数量的客户并将这些客户从当前车辆中删除．Step２:将选择的客户随

机插入到相同车型的其他车辆中．策略Ⅱ中的改进的觅食行为过程如图３．两种觅食启发式在该改进算法中

是随机选择使用的．

图３　改进的鱼群觅食行为

３．４　改进的追尾行为

在经典的 AFS算法中,追尾行为是使当前的解决方案从相邻的解决方案中学习以增强算法收敛的快速

性和全局性．在经典的追尾行为中,如果“可视范围”内不拥挤,且中心点在“可视范围”中具有最佳的目标函

数值,则趋向于中心点移动．然而,典型的 AFS算法是针对连续优化问题的,为了使 AFS算法更适应于求解

离散的优化问题,提出了离散追尾行为．在改进的追尾行为中有以下两种交叉方式．
第一种改进交叉:主要思想是删除其他父代个体中路线上出现的客户,然后将它们插入到当前父代个体

最佳位置形成新的解决方案．具体步骤:(１)随机选择两个父代解p１、p２;(２)从p２中选择一定数量的车

辆,并将这些车辆上的客户存储到集合D中;(３)将 D中的所有客户从p１中删除,利用PFIH 启发式将这

些被删除的客户插入到最优位置．
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图４显示了p１和p２交叉的过程．首先,从p２中按一定比例选择了一些客户,一共１０个客户,被选择

的客户数量为１/m (m＝２),即５个客户．将这５个客户从p１的路径中移除,然后重新计算最佳插入位置,将
客户插入到p１中．交叉的时间复杂度为O(n)．

图４　交叉引用

　　

图５　第二种交叉过程

　　第二种交叉的步骤:(１)随机选择两个父代解p１、p２;(２)子代解的第一种车辆向其中一个父代解学习,
另一种车辆向另一种父代解学习．图５为交叉的具体步骤,给出了两个父代解,然后从p１取常温车辆,从p２
取出冷藏车辆,从而得到相邻解．在本文中,交叉算子不需要进行任何修复过程就可以生成一个可行解．

在该算法中,这两种交叉算子都是随机选择的,然后当前的人工鱼以概率Pc向“可视范围”内的鱼群中

心(最佳点)移动,或以１－Pc概率随机向邻近解移动．改进后的追尾行为可以在一定概率范围内学习最优

解,从而具有跳出局部最优解的能力．
第二种交叉算法框架:Step１:选择当前解xi 的普通车辆部分,选择“可视范围”内最优解xbest 的冷链车

部分,将两部分组合起来;Step２:如果xi 的冷链车数量大于xbest 的冷藏车数量,则全部复制,删去多余车辆;

Step３:选择当前解xi的冷藏车辆,选择“可视范围”内最优解xbest 的常温车部分,将两部分组合起来;Step４:
如果xbest 的冷藏车数量大于xi 的冷链车数量,则全部复制,删去多余车辆;Step５:原有目标值与重组后目标

值进行比较,将最好解更新至公告板．
综上,改进的追尾行为算法框架．Step１:循环初始解集的每一个解xi ,根据“可视范围”确定解的邻域

解集;Step２:如果“可视范围”内存在最优解xbest ,当xi 周围不是很拥挤,且xbest 的目标值比xi 优秀,则xi 向

xbest 移动,即xi 与xbest 进行交叉操作;Step３:在公告板更新最好解;Step４:如果移动不成功,则执行觅食行为．
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３．５　算法框架

改进的人工鱼群算法框架．Step１:设置系统参数;Step２:使用初始解生成策略初始化一个解决方案,对
每个可行解进行评估;Step３:采用车辆等待策略以提高客户满意度;Step４:不满足停止条件时,执行下一

步;Step５:对于当前种群中的每个解进行局部搜索:Step５．１:执行改进的觅食行为;Step５．２:如果新生成

的解决方案比前一个好,则替换成当前找到的最佳解决方案．Step６:对于种群中的每个解,执行以下全局搜

索:Step６．１:执行改进的追尾行为;Step６．２:如果新生成的解决方案比前一个更好,则替换到目前为止找到

的最佳解决方案．

４　试验分析

４．１　算例描述

SOLOMON算例是一种经典的VRPTW 算例,它由５６个算例组成,每个算例中又包含了１００个客户点

的详细信息．其中,算例中客户点的布局分为三类,分别是:具有高聚集度的Clustering系列１７个,简称C系

列算例;具有分散聚集度的Random系列算例２３个,简称R系列算例;以及,中等聚集度的 RC系列算例１６
个．表１给出了算例说明．

表１　算例说明

算例名称
客户点特征

聚合度 客户点的需求 客户点时间窗 每辆车服务的客户点

C系列 高 较大 长度较大 数量较少

R系列 低 小 长度较小 多

　　图６显示了SOLOMON经典算例C１０１与R１０１的客户点分布图的特点．在多车型的冷链物流中,需要

将冷藏货物与常温货物进行区别,这是与SOLOMON 经典算例的一个很大的区别．因此,本文在SOLOＧ
MON经典算例的基础之上改进了客户的需求,增加了货物需求标志,其中需求普通货物的客户设置标志０,
需求冷藏货物的客户设置标志１．同时,在扩展的经典SOLOMON算例中,将普通客户与冷藏客户的数量采

用１:１到１:５之间随机生成的方法．扩展的５５个SOLOMON 算例将重新命名为“cc１０１”到“crc２０７”．但cc
系列、cr系列和rcr系列这三类算例的主要特点与原有算例的特点保持一致,没有发生改变．

经典SOLOMON算例与扩展算例的主要区别如下:(１)所有车辆分为两类:常温车辆和冷藏车辆;(２)
所有的客户也分为两类:只需要常温车辆运输常温产品的普通客户和需要用冷藏车辆运输冷冻货物的特殊

客户;(３)两类车型的容量和能耗能不同．
表２　车辆数据示例

参数名称 ce chij th Qh ρ０h ρ∗h e０ p ∂ 是否冷藏

常温车型 ０ １ ３０ １９０ ０．５ ０．７ ２．６ １２００ ０．０１ ０

冷藏车型 １５ １ ４０ １５０ ０．８ １ ３ ２０００ ０．０３ １

图６　SOLOMON经典算例场景图
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４．２　实验参数

在本实验中,主要参数有三个,包括Ra:邻域的半径,即人工鱼的“可视范围”visual．如果Ra＝０．２,则表

图７　三个关键参数的因子水平趋势

示一条人工鱼的“可视范围”是整个鱼群大小的２０％．Ra越大,所涉及

的邻域越大,当Ra＝１时表示整个种群属于单个邻域范围．(２)Cr:拥
挤参数;(３)Pc:跟随概率．根据详细的实验和已发表文献的参数对各

个参数进行赋值,各参数的参数级别均设置为{０．２,０．４,０．６,０．９}．表
３给出了参数水平表．

采用实验设计DOETaguchi方法构造了一套正交阵列L１６对参

数进行组合,对于每个参数组合,使用IAFS算法独立运行３０次并收

集算法获得的平均适应度值作为响应变量(ResponseVariable,RV)．
图７给出了因子水平和交点．经过计算,IAFS算法表现最优的参数组

合为Ra ＝０．２、Cr ＝０．６、Pc ＝０．２．同时,设置目标权重α＝０．２．
表３　参数水平表

参数 水平

Ra ０．２ ０．４ ０．６ ０．９

Cr ０．２ ０．４ ０．６ ０．９

Pc ０．２ ０．４ ０．６ ０．９

４．３　与其他算法的比较

为了检验IAFS算法的性能,本文选择了三种经典的比较算法:混合进化算法(HybridEvolutionaryAlＧ
gorithm,HEA)[１２]、禁忌搜索算法(TabuSearch,TS)[１３]和自适应大邻域搜索启发式算法(AdaptiveLarge
NeighborhoodSearchHeuristic,ALNS)[１４]．选择这三个算法作为比较算法的主要原因是针对异构车队约

束条件下的 VRPTW 问题,HEA、TS 以及 ALNS 是求解 VRPTW 问 题 常 用 算 法．由 于 本 文 考 虑 的

HVRPTW 问题是 VRPTW 问题的一个扩展版本,只需这三种比较算法进行简单地扩展即可解决所考虑的

问题．因此,在本研究中,将 HEA、ALNS和 TS算法在文献中提出的主要组件进行了重新编码,并对其进行

了修改,以适应于求解 HVRPTW 问题．为了进行更公平的对比,对所有比较的算法进行了重新编码,并对

其文献中的主要成分和参数进行了调整．此外,为了获得一个公允的结果,在相同的设备下,将四种比较算法

进行了３０次独立运行,并收集每个算例的最优值进行详细地比较．

图８　多算法 ANOVA比较

　　

图９　算例“crc１０３”的收敛曲线

　　表４显示了四种算法的比较结果,其中第三列到第六列分别为 HEA、TS、ALNS算法和IAFS算法这四

种比较算法对应每个算例的结果,并将同一算例中的最优值记录在表中的第二列．最后四列显示了这四种比

较算法的结果与最优值之间的dev偏差．由表４中数据显示:在给定的５５个算例中,所提出的IAFS算法获

得了４１个最优值,找到最优值的数量占总算例的７４．５％,而排名第二的TS算法只得到８个最优值;表中最

后一行为各个算法的平均性能,其中IAFS算法的dev偏差仅为１．５５,而次优算法 TS的dev偏差却为１２．
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５９;同时,与最近发表 ALNS算法比较,可以从数据中得到 ALNS算法的dev偏差为１６．０２,约为IAFS算法

的１０倍,充分证明了IAFS算法的求解能力．最后,将这四种算法进行多重比较,并通过方差分析得到了

ANOVA分析图(图８),进一步验证了IAFS求解问题的性能明显优于其他三种算法．
此外,为了证明IAFS算法的收敛能力,进行详细的对比实验．针对ALNS与IAFS算法,选取crc１０３算

例,对解决方案进行数据收敛实验,图９显示出两种算法的收敛性能．通过比较可以直观地看出,IAFS算法

对求解 HVRPTW 问题具突出的收敛能力．
在图１０的甘特图中,显示了算例“cc１０１”的求解结果,其中两种不同的颜色矩形代表了两种需要不同车

型进行服务的客户点,客户点下面的数字是车辆完成该客户点服务的时间．例如,最上面一行中的客户点８１
则是使用冷藏车．因此,图１０可证明IAFS算法对求解“cc１０１”算例是可行的．

图１０　“cc１０１”的最优解的甘特图

表４　IAFS算法与其他算法的对比结果

算例 最优值
比较算法

HEA TS ALNS IAFS

均方差(dev)

HEA TS ALNS IAFS

cc１０１ １１０８．６１ １４９８．９５ １３４４．９１ １１４０．１７ １１０８．６１ ３５．２１ ２１．３１ ２．８５ ０．００

cc１０２ ９１２．０３ １１０５．８１ ９７６．９４ ９７７．３０ ９１２．０３ ２１．２５ ７．１２ ７．１６ ０．００

cc１０３ ７８１．３７ ８８１．５４ ７８１．３７ ９５４．４４ ７９７．２８ １２．８２ ０．００ ２２．１５ ２．０４

cc１０４ ６４２．６９ ６８５．１８ ６５８．７３ ７２０．１６ ６４２．６９ ６．６１ ２．５０ １２．０５ ０．００

cc１０５ ８５８．４９ １２１４．１８ １１００．９１ ８５８．４９ ９５０．８１ ４１．４３ ２８．２４ ０．００ １０．７５

cc１０６ ８９９．８３ １０４１．２２ １０１０．３１ ９２６．９３ ８９９．８３ １５．７１ １２．２８ ３．０１ ０．００

cc１０７ ６７５．９３ ８２６．４２ ７０４．８５ ７７３．９５ ６７５．９３ ２２．２６ ４．２８ １４．５０ ０．００

cc１０８ ５８１．１５ ６５８．６８ ５８１．１５ ７４６．１４ ６０１．５５ １３．３４ ０．００ ２８．３９ ３．５１

cc１０９ ６３８．３７ ７３８．４４ ６６８．９９ ７５４．４９ ６３８．３７ １５．６８ ４．８０ １８．１９ ０．００

cc２０１ １４３４．４３ １９１２．５３ ２１６８．８７ １７００．２７ １４３４．４３ ３３．３３ ５１．２０ １８．５３ ０．００

cc２０２ ８５６．３８ ９７１．６２ １１０６．５０ ９８６．１３ ８５６．３８ １３．４６ ２９．２１ １５．１５ ０．００

cc２０３ ４８４．９３ ５１９．２１ ５３４．９８ ６９０．０１ ４８４．９３ ７．０７ １０．３２ ４２．２９ ０．００

cc２０４ ４００．６９ ４３０．４７ ４００．６９ ６３７．３５ ４２１．５９ ７．４３ ０．００ ５９．０６ ５．２２

cc２０５ ８９６．９２ １０８０．６８ １３０８．１３ ９５６．６１ ８９６．９２ ２０．４９ ４５．８５ ６．６５ ０．００

cc２０６ ７８６．２６ ７８６．２６ ８３０．９２ ８４５．９７ ７８７．０３ ０．００ ５．６８ ７．５９ ０．１０
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续表４　IAFS算法与其他算法的对比结果

算例 最优值
比较算法

HEA TS ALNS IAFS

均方差(dev)

HEA TS ALNS IAFS

cc２０７ ４８９．３５ ６８５．１０ ６８３．２７ ８７４．６３ ４８９．３５ ４０．００ ３９．６３ ７８．７３ ０．００

cc２０８ ５５５．３１ ６４４．２１ ５５５．３１ ８５４．８５ ６２３．６６ １６．０１ ０．００ ５３．９４ １２．３１
cr１０１ １２８５．５３ １５９６．２３ １６１８．０２ １２８５．５３ １３０８．５２ ２４．１７ ２５．８６ ０．００ １．７９
cr１０２ ９３６．２０ １１０９．４１ １１０１．３０ ９５３．１８ ９３６．２０ １８．５０ １７．６４ １．８１ ０．００

cr１０３ ６７９．９６ ７７０．９３ ６９７．５５ ７０４．１４ ６７９．９６ １３．３８ ２．５９ ３．５６ ０．００
cr１０４ ４５８．８６ ５２３．３５ ４８１．３９ ４９４．５９ ４５８．８６ １４．０５ ４．９１ ７．７９ ０．００

cr１０５ ７６１．７３ ８７９．５７ ８５０．４０ ７６７．９８ ７６１．７３ １５．４７ １１．６４ ０．８２ ０．００
cr１０６ ６７９．６１ ７８４．０４ ７９９．１７ ７２３．０２ ６７９．６１ １５．３７ １７．５９ ６．３９ ０．００

cr１０７ ５２７．９６ ６４３．４３ ５９６．０４ ６４３．９７ ５２７．９６ ２１．８７ １２．８９ ２１．９７ ０．００
cr１０８ ４０２．９４ ４８７．４７ ４０２．９４ ４７３．６３ ４０７．７２ ２０．９８ ０．００ １７．５４ １．１９

cr１０９ ６３２．１５ ７８２．２０ ７４８．４６ ７１３．９７ ６３２．１５ ２３．７４ １８．４０ １２．９４ ０．００
cr１１０ ４９０．５９ ５８７．６４ ５２７．７８ ５７４．０７ ４９０．５９ １９．７８ ７．５８ １７．０２ ０．００

cr１１１ ５２４．３９ ６７４．０３ ６０７．０８ ５８３．０９ ５２４．３９ ２８．５４ １５．７７ １１．１９ ０．００
cr１１２ ４３０．５１ ５８７．８２ ５２４．５８ ５５１．３３ ４３０．５１ ３６．５４ ２１．８５ ２８．０６ ０．００
cr２０１ ８４９．０３ ８９４．６２ ８５２．９１ ８４９．０３ ８５１．４９ ５．３７ ０．４６ ０．００ ０．２９

cr２０２ ６１９．４０ ７７５．０６ ７４９．２９ ６９４．５５ ６１９．４０ ２５．１３ ２０．９７ １２．１３ ０．００
cr２０３ ５１３．９２ ６０１．６５ ６１７．８９ ５４２．１３ ５１３．９２ １７．０７ ２０．２３ ５．４９ ０．００

cr２０４ ３３８．６０ ３５９．２２ ３３８．６０ ４１９．６８ ３６４．９１ ６．０９ ０．００ ２３．９５ ７．７７
cr２０５ ５３７．００ ５３７．２３ ５５９．７１ ６２６．３３ ５３７．００ ０．０４ ４．２３ １６．６３ ０．００

cr２０６ ４１７．１０ ４６９．８９ ４７４．７７ ５１７．５６ ４１７．１０ １２．６６ １３．８３ ２４．０８ ０．００
cr２０７ ３５４．９９ ３８８．７８ ３８０．１２ ４３５．５９ ３５４．９９ ９．５２ ７．０８ ２２．７１ ０．００

cr２０８ ３１８．７０ ３４０．１３ ３２９．１８ ３４９．３９ ３１８．７０ ６．７２ ３．２９ ９．６３ ０．００
cr２０９ ４１３．９８ ４７３．２０ ４１３．９８ ５７９．９２ ４８３．６９ １４．３１ ０．００ ４０．０８ １６．８４

cr２１０ ４７７．２０ ５６９．１３ ５２２．８５ ５８１．２５ ４７７．２０ １９．２６ ９．５７ ２１．８０ ０．００
cr２１１ ３３４．９３ ３６５．８２ ３４９．９２ ４１５．０５ ３３４．９３ ９．２２ ４．４８ ２３．９２ ０．００
crc１０１ ９１５．６５ １１４０．５３ １０９８．３６ ９１５．６５ ９３５．９４ ２４．５６ １９．９５ ０．００ ２．２２

crc１０２ ７４３．０９ ８６８．６４ ７６９．６８ ８０３．５４ ７４３．０９ １６．９０ ３．５８ ８．１４ ０．００
crc１０３ ５９１．７１ ７０８．４０ ６９１．７５ ６２０．８２ ５９１．７１ １９．７２ １６．９１ ４．９２ ０．００

crc１０４ ４９９．２５ ６３２．７４ ５７８．８８ ５６７．１８ ４９９．２５ ２６．７４ １５．９５ １３．６１ ０．００
crc１０５ ８６７．５２ ９６６．９２ ９６０．７６ ９１２．５３ ８６７．５２ １１．４６ １０．７５ ５．１９ ０．００

crc１０６ ７４０．１５ ９７６．０２ ９０３．８３ ８２２．９０ ７４０．１５ ３１．８７ ２２．１１ １１．１８ ０．００
crc１０７ ５９２．４５ ７２７．４６ ７００．４１ ６５２．８３ ５９２．４５ ２２．７９ １８．２２ １０．１９ ０．００

crc１０８ ５３４．３５ ７１３．５６ ６９７．５４ ６２５．２２ ５３４．３５ ３３．５４ ３０．５４ １７．０１ ０．００
crc２０１ ９１７．３８ ９９０．４３ ９３５．６１ ９１７．３８ １０１４．６６ ７．９６ １．９９ ０．００ １０．６０

crc２０２ ６８０．５５ ８５０．９４ ６８０．５５ ７６３．５２ ７５３．６３ ２５．０４ ０．００ １２．１９ １０．７４
crc２０３ ５３４．５６ ５５５．６７ ５３６．９０ ６７６．６６ ５３４．５６ ３．９５ ０．４４ ２６．５８ ０．００

crc２０４ ４２９．０９ ５０４．７６ ４７７．１２ ５２１．７６ ４２９．０９ １７．６３ １１．１９ ２１．６０ ０．００
crc２０５ ７８６．０５ ９５６．６８ ９３４．４８ ８５９．５０ ７８６．０５ ２１．７１ １８．８８ ９．３４ ０．００
crc２０６ ６４８．８７ ６６６．２３ ６９７．６８ ７１０．０９ ６４８．８７ ２．６８ ７．５２ ９．４４ ０．００

crc２０７ ５５１．０４ ６２１．１５ ６１１．８３ ６１６．８８ ５５１．０４ １２．７２ １１．０３ １１．９５ ０．００
平均值 ６５４．９０ ７７７．４８ ７４９．７５ ７４２．９７ ６６４．６４ １７．８０ １２．５９ １６．０２ １．５５

５　结论

针对冷链物流中 VRPTW 问题,采用改进人工鱼群算法进行求解．分析了该算法的主要四个行为,并对

算法进行了改进用于求解所提出的多车型冷链车辆路径问题．在IAFS算法中,首先设计了一种特殊的编码

方法来考虑不同类型车辆的问题特征,接着通过改进的觅食行为和改进的追尾行为使算法更适用于求解离

散优化问题．同时,通过改进的追尾行为在一定的概率范围内学习最优解,具备了跳出局部最优解的能力．为
了验证改进后算法的性能,采用扩展的SOLOMON算例进行了验证,选择了三种经典的算法与IAFS算法

进行了充分的对比实验,丰富的实验证明了所提出的IAFS算法对于求解多车型的冷链车辆路径问题具有

良好的性能．未来的研究工作主要集中于进一步提升算法全局搜索和局部搜索能力方面．
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AnImprovedArtificialFishSwarmAlgorithm
forSolvingVehicleRoutingProblem

inColdＧChainLogistics

LIJunＧqing　HUANGTiＧhao　SONG MeiＧxian　HANYuＧyan
(SchoolofComputer,LiaochengUniversity,Liaocheng２５２０５９,China)

Abstract　Inthispaper,weconsideranovelHeterogeneousVehicleRoutingProblem(HVRP)ＧtheveＧ
hicleroutingproblemwithtimewindowandenergyconsumptioninthecoldchain．ThedistributionvehiＧ
clesaredividedintotwotypes:ordinaryvehiclesandrefrigeratedvehicles,thegoalistominimizethetotal
transportationcostwhileconsideringcustomersatisfaction,soanewproblem modelisestablished,andan
improvedartificialfishswarmalgorithmisusedtosolvethiskindofproblem．InordertomakethealgoＧ
rithm moresuitableforsolvingdiscreteoptimizationproblems,thepreyingbehaviorandfollowingbehavior
areimproved．Theimprovedfollowingbehaviorlearnstheoptimalsolutionwithinacertainprobability
rangeandhastheabilitytojumpoutofthelocaloptimalsolution．Atthesametime,theimprovedartificial
fishswarmalgorithmcombinesmutationoperatorsandcrossoveroperatorstoenhancethelocalandglobal
searchcapabilities．Finally,theeffectivenessoftheimprovedalgorithmisprovedbyalargenumberofsimＧ
ulationexperiments．

Keywords　heterogeneousvehicleroutingproblem;artificialfishswarmalgorithm;timewindows;cold
chainlogistic
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