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　　【摘要】　果蔬具有易腐性，在销售、消费时存在很强的时效性，这就要求合理规划果蔬运输车辆的配送路径。

在果蔬配送途中，当某运输车遇到特殊情况无法按时送达配送点时，应当对其他运输车进行路径再规划。给出了

带时间窗的果蔬运输车辆路径再规划的数学模型，并采用改进蚁群算法进行了求解。仿真试验结果表明，模型及

算法可以有效地优化果蔬配送新路线，为降低果蔬腐烂损失、提高销售收入、有效控制运作成本提供了理论支持。
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　　引言

由 Ｄａｎｔｚｉｇ和 Ｒａｍｓｅｒ于 １９５９年提出的车辆路
径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，简称 ＶＲＰ）是运筹
学中的一个重要分支，是组合优化中一类 ＮＰ（ｎｏｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）完全难题。随着研究人员

的努力，在求解 ＶＲＰ问题的算法研究方面取得了一
定的进展

［１～２］
。从本质上说，ＶＲＰ的求解方法可以

分为：精确算法和启发式算法。精确算法有严格的

数学理论作支撑，能够求出 ＶＲＰ问题的最优解，但
精确算法的计算量随问题规模增大呈指数增长，可

移植性差，在实际应用中受限。启发式算法被设计



用于搜索最有可能出现次优解的部分空间，大幅减

少搜索时间，从而找到接近实际需求的次优解。随

着计算机技术的迅速发展，启发式算法得到了广阔

的发展空间，产生了蚁群算法
［３～６］

、神经网络
［７］
、遗

传算法
［８～９］

、免疫算法
［１０］
等智能化的启发式算法，

这些启发式算法在计算时间和计算精度上取得了较

好的平衡，能在合理的时间内给出问题的近似最优

解。

在果蔬物流中，由于果蔬具有含水量高、保鲜期

短、极易腐烂变质的特点，而且果蔬的销售和消费都

存在很强的时效性，因此，要用科学的方法确定合理

的果蔬车辆配送路线
［１１～１２］

。当出现特殊情况（如

果蔬品质变化、交通道路拥堵等）使运输车不能在

规定的时间内送到目的地时，需要改变原定行驶路

线，对路径进行再规划，以降低果蔬的腐烂损失、提

高销售收入、有效控制企业的运作成本。本文根据

果蔬物流的特点，将蚁群算法应用在运输车辆的路

径再规划当中，建立再规划路径的数学模型，并对基

本蚁群算法进行改进，最后利用算法在模型上进行

最优路径搜索。

１　路径再规划问题的描述

有一个固定的配送中心，需向若干个配送点运

送果蔬，已按照带时间窗的车辆路径规划结果依次

配送。但在配送过程中，某运输车遇到如果蔬变质、

道路修理、交通堵塞等问题而不能在顾客要求的时

间内到达指定配送点时，这辆运输车不能再按原来

的路径进行配送，而应根据车载和果蔬保质期情况

选择就近的配送点。剩下的车辆也不能再按原来的

路径进行配送，用剩下的车辆对未配送的配送点进

行路径再规划。如果剩下的运输车不能完成对所有

配送点的配送，则需要从配送中心再发车，完成所有

剩余配送点的配送。

在路径再规划的过程中，需要满足以下基本条

件：①每个配送点有且仅有一辆车辆通过，车辆完成
配送任务后要返回配送中心。②配送中心和配送点
的位置、配送点之间的距离、配送点与配送中心之间

的路程长度已知，每个配送点所需货物的需求量和

时间窗已知。③运输车辆的载量、最大行驶距离和
平均速度都已知，并且运输车不允许超载，不允许超

过车辆被允许的最大行驶路程。④当某辆运输车发
生特殊情况不能及时到目的地时，所有运输车的当

前载量、已访问配送点和未访问配送点已知。⑤当
某辆运输车发生特殊情况时，要确定剩余运输车的

当前位置，是在哪个配送点上，若剩余运输车在２个
配送点之间的路上，则采用就近原则，离哪个配送点

近，就定为该运输车在该配送点。

在满足所有条件的情况下，寻找一种从当前配

送点到各未访问配送点并返回配送中心的车辆行驶

路径，使该路径能最大程度地满足配送过程中成本

最低的要求。

２　数学模型

若配送中心编号为 ０，配送点编号为 １，２，…，ｎ，
配送点所需果蔬保质期的时间窗为［ＴＥ，ＴＬ］，则配
送的目标函数为

ｍｉｎｚ＝ａｍ＋∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
∑
ｍ

ｋ＝１
ｂｄｉｊｘｉｊｋ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ［ｍａｘ（（ＴＥｉ－ｔｉ），０）＋ｍａｘ（（ｔｉ－ＴＬｉ），０）］

（１）

其中　ｘｉｊｋ＝
１ （车辆 ｋ是从 ｉ点行驶到 ｊ点）
０ （车辆 ｋ不是从 ｉ点行驶到 ｊ点{ ）

式中　ａ———出车单位成本　　ｍ———车辆数目
ｂ———车辆行驶单位成本
ｄｉｊ———ｉ点与 ｊ点的距离
ｅ———因违反时间窗而增加等待的单位成本
ＴＥｉ———ｉ点所需果蔬保质期的起始时间
ｔｉ———车辆到达 ｉ点的时间
ＴＬｉ———ｉ点所需果蔬保质期的终止时间

式（１）中，第１项为车辆的出车成本，第 ２项为
车辆在路程上消耗的行驶成本，第 ３项为车辆没有
及时到达所造成的违约金，目标函数是使这 ３项的
和最小。其约束条件为

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｋ＝１
ｘｉｋ＝∑

ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
ｘｊ０ｋ （２）

∑
ｍ

ｋ＝１
ｙｉｋ＝１　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｋ＝１
ｘｉｊｋ＝１　（ｊ＝０，１，…，ｎ） （４）

∑
ｎ

ｊ＝０
∑
ｍ

ｋ＝１
ｘｉｊｋ＝１　（ｉ＝０，１，…，ｎ） （５）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｋｑｉ≤Ｑ　（ｋ＝１，２，…，ｍ） （６）

∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
ｘｉｊｋｄｉｊ≤Ｌ　（ｉ＝０，１，…，ｎ） （７）

ＴＥｉ≤ｔｉ≤ＴＬｉ （８）

其中　ｘｉｋ＝
１ （车辆 ｋ的初始位置在 ｉ点）
０ （车辆 ｋ的初始位置不在 ｉ点{ ）

ｘｊ０ｋ＝
１ （车辆 ｋ是回配送中心）
０ （车辆 ｋ不是回配送中心{ ）

ｙｉｋ＝
１ （ｉ是由车辆 ｋ服务）
０ （ｉ不是由车辆 ｋ服务{ ）
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式中　ｑｉ———ｉ点的果蔬需求量
Ｑ———车辆最大载量
Ｌ———车辆可允许的最长行驶路程

式（２）说明从各配送点出发的车辆，完成任务
后都回到配送中心；式（３）～（５）保证每个配送点有
且仅有一辆车通过；式（６）保证每辆车的载量不能
超过车辆的最大载量限制；式（７）保证车辆的行驶
长度不能超过车辆的最长行驶路程；式（８）是对时
间窗的要求，要求运输车辆到达时间在时间窗内，否

则要接受很大的惩罚成本。

３　改进型蚁群算法

蚁群算法（ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＡＣＯ）由
ＤｏｒｉｇｏＭ等［１３］

于 １９９１年提出，是一种用来在图中
寻找优化路径的机率型算法，其主要特点是通过正

反馈、分布式协作来寻找最优路径。基本蚁群算法

存在一般需要较长的时间、容易出现停滞现象的不

足，本文采用改进型蚁群算法对果蔬运输车辆的路

径再规划问题进行研究。

３１　状态转移规则
在基本蚁群算法中，当前路径的信息素浓度和

启发式信息量是蚂蚁选择下一配送点的２个影响因
素，所使用的状态转移规则为随机 比 例 规 则

（ｒａｎｄｏｍｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｕｌｅ）。为了改善蚂蚁系统的性
能，Ｄｏｒｉｇｏ和 Ｇａｍｂａｒｄｅｌｌａ［１４］提出了蚁群系统，其状
态转移规则为伪随机比例规则 （ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｕｌｅ），在探索新路径和利用先验知识的
方面取得了较好的平衡。蚁群系统的状态转移规则

对于纯车辆路径优化问题的求解比较适用，但对于

带约束条件的车辆路径优化问题来说，会浪费大量

有用的启发信息，增加求解成本，降低求解效率。考

虑到车辆载量、车辆行程因素的影响，本文对蚁群系

统的状态转移规则进行了修改，下一个配送点确定

公式为

ν＝
ａｒｇｍａｘ
ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

ταｉｊη
β
ｉｊμ
γ
ｉｊω

λ
ｉｊ （ｆ≤ｆ

）

ｐｉｊｋ （ｆ＞ｆ{ ）
（９）

ｐｉｊｋ＝

ταｉｊη
β
ｉｊμ
γ
ｉｊω

λ
ｉｊ

∑
ｓ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

ταｉｓη
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）

（１０）

其中 μｉｊ＝
Ｑｉ＋ｑｊ
Ｑ
　　ωｉｊ＝

Ｌ
Ｌｉ＋ｄｉｊ＋ｄｊ０

式中，τｉｊ为边（ｉ，ｊ）上的信息素浓度；α为信息素浓
度因子，表示信息素浓度在路径选择中的重要程度，

值过大则搜索的随机性太小，值过小则容易陷入局

部最优解；ηｉｊ为边（ｉ，ｊ）的能见度，反映由 ｉ点转移
到 ｊ点的启发程度，即 １／ｄｉｊ；β为期望启发因子，表
示能见度在路径选择中的重要程度，值过大容易陷

入局部最优解，值过小则容易陷入纯粹的随机搜索

（很难找到最优解）；μｉｊ反映车辆载量利用率，其中
Ｑｉ为 ｉ点车辆的载量，ｑｊ为 ｊ点的果蔬需求量，显然

μｉｊ越大，选择 ｊ点的可能性就越大；γ为车辆载量利
用率对蚂蚁决策的影响因子，γ越大，说明 μｉｊ在配送
点选择中所起的作用越大；ωｉｊ反映车辆行程利用
率，其中 Ｌｉ为 ｉ点车辆已行驶路程，ｄｊ０为 ｊ点到 ０点
的距离，显然 ｄｉｊ＋ｄｊ０越小，ωｉｊ越大，ｊ点被选择概率
也会越大；λ表示车辆行程利用率对蚂蚁决策的影
响因子；ａｌｌｏｗｅｄｋ表示蚂蚁 ｋ尚未到达过的集合，此
集合随着蚂蚁的行进动态变化；ｆ为在区间［０，１］内
随机产生的数字；ｆ为自适应参数，是一个确定的参
数，０＜ｆ ＜１；ｐｉｊｋ表示位于 ｉ点的蚂蚁 ｋ转移到 ｊ点
的概率。

从式（９）可看出，蚁群系统在选择时首先有一
个判断，将选择情况分成了确定性选择和探索性选

择２种方式。当 ｆ≤ｆ时，选择使 ταｉｊη
β
ｉｊμ
γ
ｉｊω

λ
ｉｊ产生最

大值的 ｊ点，这种方式可以加快算法收敛速度，强化
局部最优路径在全局路径中的影响；当 ｆ＞ｆ时，根
据状态转移概率式（１０）选择，这种随机性探索选择
可以增加搜索范围。

３２　信息素更新规则

在每一次迭代过程中，蚂蚁每访问一次都需要

采用局部更新规则来更新相应路径上的信息素浓

度；当所有蚂蚁都遍历完 ｎ个节点后，采用全局更新
规则更新路径上的信息素浓度。

３２１　局部信息素更新
局部信息素更新使已选的边对后来的蚂蚁具有

较小的吸引力，从而使蚂蚁对没有被选中的边有更

强的探索能力。每当蚂蚁完成一次循环后，路径上

信息素要进行更新

τｉｊ←（１－ρ）τｉｊ＋∑
ｍ

ｋ＝１
Δτｉｊｋ （１１）

式中　ρ———信息素挥发系数，ρ#［０，１］

Δτｉｊｋ———蚂蚁 ｋ在边（ｉ，ｊ）上留下的信息素
增量

局部信息素更新的作用在于，蚂蚁每一次经过

边（ｉ，ｊ）后，该边的信息素 τｉｊ会减少，从而使得其他
蚂蚁选中该边的概率相对减少，这将增加探索未使

用过的边的机会，使得算法不会陷入停滞状态，可以

有效地避免蚂蚁收敛到同一路径。
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３２２　全局信息素更新
全局更新原则对获得最优和最差的蚂蚁实施。

当所有蚂蚁均完成一次循环时，找出最短路径和最

长路径，最短路径和最长路径上边的信息素更新公

式为

τｉｊ←（１－ρ）τｉｊ＋ρΔτｉｊ （１２）
其中

Δτｉｊ＝

１
Ｌｂｅｓｔ

（边（ｉ，ｊ）为最短路径）

－
Ｌｂｅｓｔ
Ｌｗｏｒｓｔ

（边（ｉ，ｊ）为最长路径）

０ （边（ｉ，ｊ）为其他路径













）

（１３）

式中　Δτｉｊ———边（ｉ，ｊ）上的信息素增量
Ｌｂｅｓｔ———本次循环时最短路径的长度
Ｌｗｏｒｓｔ———本次循环时最长路径的长度

采用这种信息全局信息素更新对最优解进行更

大限度的增强，而对最差解进行削弱，使得属于最优

路径的边与属于最差路径的边之间的信息素量差异

进一步增大，从而使蚂蚁的搜索行为更集中于最优

解的附近。

３３　局部最优搜索策略
局部最优搜索策略，即通过对边进行交换，在解

的邻域进行调整，每次调整可使可行解得到改进，直

到解在邻域内不能改进为止。现有局部最优搜索策

略有２ｏｐｔ［１０］、３ｏｐｔ、贪心算法及遗传算法等，本文
采用２ｏｐｔ策略，对每次迭代产生的最好解的相邻边
进行交换，改善解的质量。

在算法中，ｍ只车辆蚂蚁搜索完一个循环后将
得到 ｍ个解分支，在这些解分支的邻域运用 ２ｏｐｔ
法对解分支进行处理。当交换后路径长度减小，即

满足条件

ｄｉｊ＋ｄｉ＋１，ｊ＋１＜ｄｉ，ｉ＋１＋ｄｊ，ｊ＋１ （１４）
则以（ｉ，ｊ）、（ｉ＋１，ｊ＋１）代替（ｉ，ｉ＋１）、（ｊ，ｊ＋１），
交换前、后的路径如图１所示。

图 １　２ｏｐｔ交换示意图

Ｆｉｇ．１　２ｏｐｔｅｘｃｈａｎｇｅｓｋｅｔｃｈｍａｐ
　

３４　算法步骤
应用于果蔬路径再规划的改进型蚁群算法步骤

如下：

（１）变量的初始化，设置蚂蚁数 ｍ，配送点数 ｎ，
有 ｒ辆车在 ｒ个不同配送点，迭代次数 ｃ初始值为

１，迭代次数最大为 ｃｍａｘ，每条路径信息素增量的初

始值为零，设置集合 Ａ为蚂蚁未访问的配送点（不
包含ｒ辆车所在的配送点），把ｍ只蚂蚁放在第１辆
车所在的配送点。

（２）蚂蚁根据车的载量和时间窗的限制条件从
集合 Ａ中选出蚂蚁可以去的配送点，放在集合 Ｂ，若
集合 Ｂ不为空则跳到步骤（３），为空则跳到步
骤（４）。

（３）根据式（９）和式（１０）计算出集合 Ｂ的转移
概率，从集合 Ｂ中选出一个配送点，并把蚂蚁送到
此配送点，同时把此配送点从集合 Ａ中删除。选择
下一个配送点。

（４）判断集合 Ａ是否为空（即蚂蚁是否把所有
配送点都访问完），若不为空（即没访问完），则把蚂

蚁放到下一辆车所在的配送点。如果 ｒ辆车已全部
走过，则把蚂蚁放到配送中心，并跳到步骤（３），否
则跳到步骤（５）。

（５）对这只蚂蚁所走的路径根据式（１１）进行信
息素的局部更新。

（６）对这只蚂蚁所走的路径应用 ２ｏｐｔ优化局
部搜索。

（７）当所有蚂蚁都进行完一次遍历以后，计算
出最短路径和最长路径，根据式（１２）、式（１３）对最
短路径和最长路径进行全局信息素的更新。

（８）ｃ
$

ｃ＋１，所有蚂蚁又回到初始位置，跳到
步骤（２）。

（９）若迭代次数 ｃ等于迭代的最大次数 ｃｍａｘ则
循环结束，计算出最优结果，否则转步骤（２）。

４　仿真结果

某农产品配送中心出动５辆车对几个配送点进
行某种果蔬的配送。该中心配送车辆的载量限制为

８ｔ，２ｈ后，某一辆车不能准时到达目的地，对这辆车
进行处理后，剩余 ４辆车所在配送点及载量如表 １
所示；以此时作为路径再规划的计时起点，未访问配

送点的位置、需求量和时间窗如表２所示，其中时间
窗指客户所需果蔬保质期的时间窗（ＴＥ和 ＴＬ都是以
路径再规划计时起点为参考的相对时间）。

表 １　４辆车的信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｖｅｈｉｃｌｅｓ

车辆编号 所在配送点 载量／ｔ

１ ６ ４

２ １ ４

３ １０ ５

４ ２ ６

　　使用改进型蚁群算法进行了路径优化，参数设
置为：ｍ为 ８，ｃｍａｘ为 １００，α为 １，β为 ２，ρ为 ０９，ｆ
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为０９５，γ、λ为５，Ｑ为８，Ｌ为５００，运行１０次，结果
如表３所示。

表 ２　未访问配送点的坐标、需求量和时间窗

Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ

ｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｔｅｓｎｏｔｔｏａｃｃｅｓｓ

Ｘ坐标／ｋｍＹ坐标／ｋｍ 需求量／ｔ ＴＥ／ｈ ＴＬ／ｈ

配送中心０ １００ １００ ０ ０ ０

配送点１ ６０ １００ １ ２５ ６０

配送点２ ２０ １１０ ２ ２１ ６３

配送点３ １６０ １５０ ２ ３４ ８３

配送点４ １６０ １１０ １ １４ １２０

配送点５ ３０ ２０ １５ ３３ ７２

配送点６ １００ ６０ １ ４７ ９５

配送点７ １００ １７０ ２５ １５ ８１

配送点８ ３０ １０ ２ ４７ １０１

配送点９ ６０ ５０ ２ ５１ ９５

配送点１０ １６０ １６０ １ ３７ ８０

配送点１１ ５０ １４０ １５ ２１ ８３

表 ３　１０次运行结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｔｉｍｅｓ

运行次数 总路程／ｋｍ 车辆数量

１ ６５１ ４
２ ６７０ ４
３ ６６４ ４
４ ６８１ ４
５ ６７４ ４
６ ６７３ ４
７ ６６８ ４
８ ６５６ ４
９ ６７２ ４
１０ ６６８ ４

　　从表３可以看出，最优解为 ６５１ｋｍ，最优配送
方案和最优路径图分别如表４和图２所示。图 ３为
最优解的平均距离和最短距离。

从图 ３中可以看出，每次迭代最短路径的趋势
由杂乱无章逐渐向最优解靠近，符合蚁群算法搜索

解的特点；算法在求解的过程中，每次迭代的平均距

离一直呈波动状态，而没有停留在一个定值上，表明

了本算法有着很强的搜索能力和稳定性。

表 ４　最优配送方案

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

车辆编号 最优路径 消耗载量／ｔ

１ ６ ９ ４ ０ ４０

２ １ ７ ０ ３５

３ １０ ３ １１ ０ ４５

４ ２ ５ ８ ０ ５５

图 ２　最优路径

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｉｎｇ
　

图 ３　平均距离和最短距离

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ
　

５　结束语

针对果蔬运输车在原有规划路径途中遇到特殊

情况不能及时送货的问题，重新规划其他运输车的

运输路径，以满足各配送点的客户需求。文中以时

间窗为约束条件建立了数学模型，采用改进的蚁群

算法进行了路径优化，并通过仿真试验验证了模型

和算法的有效性。
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