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复杂路网条件下的物流配送方案研究 

吴洁明，李余琪，万 励 
(梧州学院 计算机科学系，广西 梧州 543002) 

摘 要：为了有效提高在复杂路网条件下物流配送路径优化效率，文中提出了采用蚂蚁算法复杂路网条件下物流 

配送路径优化算法．算法运用 Repast Simphony仿真平台和 GIS技术，对复杂路网条件下的城市物流配送进行仿真 

实验．实验结果表明，该物流配送方案可以较好地解决了复杂路网条件下的车辆路径问题(VRP)难题，同时仿真实 

验模型简单，具有非常优越的可扩展性能． 
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Study of Logistics Distribution in the Complex Road Network 

WU Jie-ming，LI Yu-qi，WAN Li 

(Department of Computer Science，Wuzhou University，Wuzhou 543002，China) 

Abstract：In order tO improve conditions in the complicated network path optimization efficiency logistics distribu— 

tion，this paper proposes using ant algorithm complex network conditions logistics distribution path optimization al— 

gorithm．Algorithm utilizes Repast Simphony simulation platform and GIS technology，under the conditions of corn— 

plex network city logistics distribution simulation experiment．The experimental results show that the proposed 

scheme of logistics distribution can well solve the complex network conditions．and simulation experimentⅥ P 

problem ，have the very model simple superior extensible perform ance． 
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1 引言 

城市物流以发生在城市区域内的货物配送为 

主，它是城市正常运转和居民日常生活的必要条件． 

然而，物流配送在满足城市需要的同时，也带了诸如 

交通拥挤、环境污染等一些负面影响；另外随着电子 

商务的发展，以及低库存和准时交货生产运作模式 

的普遍推广，产生了大量频繁而小规模的递送业务， 

导致货运车辆的负载率低、空载率高，物流效率低 

下．如何在保障城市正常物流需要的前提下，尽量减 

少物流配送的负面影响，同时提高物流效率，是一个 

需要深入研究的重要问题_1]． 

车辆的优化调度问题则是城市物流配送中需要 

考虑的最为关键问题，是一个公认的 NP一难问题． 

它是一个有约束的组合优化问题，随着其输入规模 

的扩大，问题的求解难度大大增加，求解的时间呈几 

何级数上升．目前尚无有效的多项式时间算法来求 

解[2]．常用的方法可以分为精确算法、启发算法、智 

能算法．精确算法主要有分支界定法、割平面方法、 

线性规划法、动态规划法等，这些算法在物流配送路 

径优化过程存在搜索时间长，得不到全局最优解 ，导 

致物流配送效率低的难题． 

为了有效提高在复杂路网条件下物流配送路径 

优化效率，文中提出了采用蚂蚁算法复杂路网条件 

下物流配送路径优化算法．算法运用 Repast Sim- 

phony仿真平台和 GIS技术，对复杂路网条件下的 

城市物流配送进行仿真实验．实验结果表明，文中提 

出的物流配送方案可以较好地解决了复杂路网条件 
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下的车辆路径问题(VRP)难题，同时仿真实验模型 

简单，具有非常优越的可扩展性能． 

2 车辆路径优化 

2．1 问题描述 

仿真模型中由一个仓库为若干个客户提供配送 

服务，要求使用尽量少的车辆，满足以下条件并使得 

车辆总行程最短I一 ]： 

(1)每辆车都从仓库出发，并最终返回仓库； 

(2)每个客户被一辆车到访一次； 

(3)每辆车的行程不能超过某一给定值． 

可见，这是经典的车辆路径问题(VRP)，只不 

过模型使用的是行程约束条件，而非常见的容量 

约束． 

在经典的 VRP问题中，两地之间的距离是 已 

知的，不必考虑两地之间的路径连接问题．然而，在 

复杂路网条件下，从一地到另一地的可选路径会很 

多．因此要求解 VRP问题，就必须找到连接两地的 

最短路径，并算出最短路径的长度．下面先介绍两点 

间的最短路径的算法，然后说明仿真模型使用的 

VRP问题的算法l5． 

2．2 最短路径问题的算法 

文中选取的是复杂的网格状的路网，这种路网 

基本上反映了现实城市的路网结构，其复杂性主要 

体现在两点问的连接路径可能有许多条，下面说明 

如何从中选出最短的路径．如图 1所示，假设 A是 

出发地，H是 目的地，C、D、E、F是道路节点，B是路 

段 CD上距离出发地最近的点，G是路段 EF上距离 

目的地最近的点．节点问的虚线，代表连接这两个节 

点的所有可能路径中最短的那一条．在上述假设条 

件下，由 A 到 H 就有 4条路径 可供选择：AB— 

CEGH、ABDFGH、ABCFGH、ABDEGH．得到了相 

应路段和路径的长度，就可以从这 4条路径中选出 

最优路径． 

模拟仿真模型中可以方便读取 A——H 这些 

点的坐标；使用 DistanceOp类的 distance()方法则 

可以计算 AB、BC、BD、EG、FG、GH等路段的长 

度．图 1中虚线表示的是连接两个节点的最短路径， 

Repast Simphony中的ShortestPath类使用 Dij k— 

stra算法[3]，提供了连接两个道路节点所最短路径 

的计算方法．有了各个路段和虚线所代表的路径的 

长度，就可 以计算 ABCEGH、ABDFGH、ABCF— 

GH、ABDFGH这 4条路径的长度，最终获取行驶 

路程最短的那条路径． 

◎ 
A 

图 1 两点间最短选择路径示意图 

3 基于蚂蚁算法物流车辆配送 

F 

◎ 
H 

3．1 蚂蚁算法 

蚁群算法是 由意大利学者 M．Dorigo于 1992 

年提出的一种启发式进行算法．各个蚂蚁在没有事 

先告诉他们食物在什么地方的前提下开始寻找食 

物．当一只找到食物以后，它会向环境释放一种信息 

素，吸引其他的蚂蚁过来，这样越来越多的蚂蚁会找 

到食物．有些蚂蚁并没有象其它蚂蚁一样总重复同 

样的路，他们会另辟蹊径，如果令开辟的道路比原来 

的其他道路更短，那么更多的蚂蚁被吸引到这条较 

短的路上来．最后经过一段时间运行，可能会出现一 

条最短的路径被大多数蚂蚁重复着． 

因此通过信息素浓度的高低到快速搜索食物的 

目的，蚂蚁群体 的路径搜索原理 和机制如 图 2 

所示[ ． 

C 

图 2 蚂蚁群体的路径寻优原理 

其中，CD表示一障碍物，蚂蚁只能由B或 E绕 

过障碍物进行觅食． 

3．2 基于蚂蚁算法物流车辆调度优化 

用蚁群算法求解 VRP问题，每次迭代通常由 

构建可行解、局部搜索和信息素更新等三个步骤组 

成，下面对算法的相关内容做必要的说明． 

算法开始时，先根据式(1)计算每两个客户的节 
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约值 j： 
一 dm 4-d0，一d (1) 

式中，下标 0表示配送中心，i和 代表客户编号．S 

表示把客户i和客户 合并到同一条回路能够节约 

的路程 ，d表示两点间最短路径的长度． 

每只蚂蚁随机选择第一个客户，然后根据式(2) 

计算转移概率，P 表示蚂蚁在到访客户i之后选择 

客户 的可能性大小．蚂蚁根据上述概率规则不断 

选择客户，如果无法满足最大行程约束，就回到仓库 

完成一个回路，再出发访问其余未到访客户，直到所 

有的客户被访问． 

f 吐 ，J∈ l D’ 。 
P 一 2_5￡∈ r as (2) 

【 ， 其他 
式中， 是连接客户i、J路径上的信息素，参数 、 

反映了信息素和节约值对选择概率的相对影响， 

表示可以访问的节约量最大的k个客户集合． 

每只蚂蚁完成可行解构建之后，按照先 swa~7]、 

再 2-optL ]的顺序进行局部搜索，对蚂蚁所构建的可行 

解进行改进．其中，swap方法通过交换不同回路上的两 

个客户来改进解的质量，2-opt方法则通过交换同一个 

回路中的两个路段的方式进行改进． 

在完成路径构造和改进之后，根据解的质量对 

信息素进行更新，更新规则如下： 

Z"0一 (1一 ) ，4- > △r 4- △r (3) ’ 

式中，p为信息素的挥发系数 ， 一m+1是精英蚂蚁 

的数量．每次迭代所有路径上的信息素挥发lD r ，但 

只有精英蚂蚁释放信息素．信息素释放有两种情况： 

(1)至今最优路径上的信息素增量为 Ar ==： 

／L ，L 是至今最优解的路径长度；(2)本次迭代 

中表现最好的 只蚂蚁释放信息素△r 一 (m一 

+1)／U'， 是路径的优劣排名， 是路径长度． 

算法的参数设置如下：迭代次数为200，蚂蚁数 

量等于客户数量，精英蚂蚁数量 ===6，信息素影响 

系数a一5，节约值影响系数口一5，信息素挥发系数 

|0—0．05，可选集合中客户数量的上限志=15，每条 

路径上的初始信息素Z'o一0．5 ( 一1)／p C ．其中 

c砷是按最近邻算法得到的路径长度． 

4 实验结果与分析 

4．1 仿真实验平台 

Repast是一个免费和开放源代码的仿真建模 

工具包，主要用于基于 Agent的离散事件仿真．Re— 

past最早产生于美国芝加哥大学，随后由 Argonne 

国家实验室的研究人员维护，现在由非盈利性组织 

ROAD(Repast Organization for Architecture and 

Development)负责维护．随着开发理念和软件功能 

的不断完善和发展，Repast已经发布了多个版本， 

其中 Repast 3．0在我国得到了普遍推广与使用．文 

中运用Repast Simphony仿真平台和GIS技术 

4．2 实验结果分析 

实验结果如图 3所示．仿真实例中有 30个客户 

(用圆环表示)，散乱分布于路网所覆盖的区域，仓库 

(用方框表示)位于路网区域的左边．由于本文在 

Repast Simphony仿真平台中引入了 GIS技术，因 

此可以方便的读取仓库、客户等物流节点，以及路网 

的空间属性数据，使用 Dijkstra算法就可以计算物 

流节点之间的最短路径及其长度．结算结果显示，仓 

库到30个客户最短路径长度的最小值、平均值和最 

大值分别为 1．51、5．16、9．03． 
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图 3 货车行驶路线图 

在求解 VRP问题时，需要的货车数量取决于 

每辆货车的最大行驶里程和每个客户的卸货时间， 

最大行驶里程设定得越大，卸货时间越长，完成配送 

任务所需要的货车数量就越多_9 。。．把货车最大行 

驶里程设为 80，每个客户的卸货时间设为 6，行驶长 

度为 65的距离所花费的时间，这样 3辆货车就可以 

完成配送任务． 

文中在仿真模型中把货车行驶行为的时间表参 

数设定如下 ： 

ScheduleParameters vehicleParam= 

ScheduleParameters．createPepeating(1，1，O) 

可以看出，货车在时期1开始行驶，每次移动的时 

间问隔为 1，行为的优先级为0．货车每次移动距离设定 

得越大，货车的移动速度就越快．文中把每次移动的距 

离设为一个常数，假定货车按匣定的速度行驶． 
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算法模型首先会求解 VRP问题，得到货车数 

量和最优路径之后，货车开始沿既定路线行驶．从整 

个仿真模型的运行过程来看，货车沿着道路移动，依 

次访问目标客户，实现了较好的可视化效果，有助于 

实时观察配送全过程．使用相同的参数设置，把模型 

运行 10次，10个解的最小行程、最大行程和平均行 

程分别为6O．7、61．8、61．1，货车数量都是3．图3显 

示了最优解每辆货车的行驶路线． 

假设由于某种原因要把仓库搬迁到城市区域的 

上部，如图4所示．现在要对这种仓库位置变动进行 

评价，只要打开 GIS文件，把仓库对象拖动到新的 

位置，再运行仿真模型，就可以与原来的选址方案进 

行比较了．把仓库拖动到新位置，同样把仿真模型运 

行 10次，1o个解的货车数量都是 3，最小行程、最大 

行程和平均行程分别为 57．9、59．9、58．1，最优解的 

车辆路径如图4所示．因此仓库位置改变后，货车总 

行驶里程有所下降，如果不考虑其他因素，新的仓库 

位置优于原来的位置． 
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图 4 改变仓库位置后货车行驶路线图 

5 结束语 

针对传统方法在物流配送路径优化过程存在搜索 

时间长，得不到全局最优解，导致物流配送效率低的难 

题，文中提出了采用蚂蚁算法复杂路网条件下物流配 

送路径优化算法．仿真实验结果验证了算法的有效性 

和实用性．当然在物流企业实际过程中，最优配送路径 

的选择受到多种因素的影响，需要进一步研究，使其 

更好地能够运用于物流配送路径的实践中． 
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