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人工萤火虫的混合算法实现医药配送中的最佳规划 
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摘 要 医药配送规划已成为一项急需解决的重要研究问题。首先分析 医药配送问题的特征，针对该问题提 出带约 

束条件的数学模型，确定达到医药配送路径最佳方案的适应值函数，然后提出基于人工萤火虫的混合算法对模型进行 

寻优。仿真实验显示，该算法可以有效地找到医药配送问题的最佳方案，不仅节约了成本，而且提高了药物配送的运 

作效率，为解决医药配送问题提供了有价值的参考。 
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Abstract Pharmaceutical distribution planning has become an important research question needed to resolve．Firstly， 

the characteristics of the pharmaceutical distribution problems were analyzed in this papen The mathematica1 mode1 

with constraints was put forward and the fitness function to achieve the best solution of the pharm aceutica1 distribution 

routing was determ ined．And then a hybrid algorithm based on artificial glowworm swarnl optimization algorithm was 

proposed to the model optimizatiorL Simulation results show that the proposed algorithm achieves the best solution to 

pharmaceutica1 distribution problems effectively．It not only can save costs，but also improve the operational efficiency 

and provide a valuable reference to solve this kind of problem． 
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1 引言 

近年来，医药配送物流在物流行业快速发展，已经成为一 

项热门和急需解决的重要研究问题l_1 ]。把医药上各种器械 

或者药品从医药配送中心发放，配送到各级医务中心，甚至到 

患者手中的整个过程就是医药物流。其中，医药配送物流产 

生的成本在医药成本中占相当大的部分。而降低运输成本是 

一 个能够减少患者药物开销成本的有效方法，如果在药物配 

送之前驾驶员没有进行路径优化，仅凭经验判断，将大大增加 

医药运输成本，由此就会增加患者的治病开销费用。因此，为 

了降低成本，减少患者的经济负担，医药配送中心很必要在配 

送前规划好医药配送路径，组织有效合理的车辆配送路径，这 

样即可在满足消费者需求量、车辆容量、发货量等这些条件约 

束下，达到最小费用、最短路程的目的。目前很多学者正采用 

不同的方法在不同的应用领域对此类路径规划问题进行建模 

和研究 ，试图找到最优的方案 ，并取得较好的成果[ 。然而， 

药物配送问题尽 管本质上也是属于此类旅行商的规划 问 

题[9]，但研究结果却不够成熟。 

求解路径规划问题的启发式算法很多，如遗传算法、神经 

网络、蚁群算法、粒子群算法等，但是这些算法有的计算时间 

较长，有的精确度不高，有的需要很大的计算机存储容量，或 

者求解问题的规模小_1。，“]。为了使得各因素之间平衡， 

Krishnanand等在 2005年提出了一种新的群智能优化算法， 

即萤火虫群优化算法。不同于以往的优化算法，萤火虫算法 

是利用荧光素为媒介进行信息之间的互传，根据荧光素的值 

选择较优的解。目前，萤火虫算法已经引起众多学者的研究 

和关注，被应用于优化多模态函数、带约束的仪器布局问题、 

处理噪音、信号的定位等[12 15]，而且呈现出很好的结果。 
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本文针对医药配送问题的特征，构建了关于该问题带约 

束条件的数学模型，然后把元启发式算法和启发式算法相结 

合形成基于萤火虫的混合优化算法，利用该算法对规划模型 

进行优化 ，寻找最佳配送方案。试例实验结果表明，通过本文 

提出的混合算法优化后得到的新医药配送规划，从很大程度 

上减少了配送运输路程，提高了工作效率，达到了降低医药配 

送成本的目的，为医药配送规划问题提供了参考，具有很好的 

应用价值 。 

2 医药配送问题的数学描述 

假定药物配送中心有 N辆汽车配送医药，每辆汽车的承 

载重量有限；并假设有 K个需求点，其分别的位置和需求量 

都已知。当把医药送到一个送货点后，如果车辆上的医药还 

需要送到下一个等待送货点，则车辆继续出发送货，否则，车 

辆将返回配送中心重新载入其他药物，这样就完成了一次药 

物配送。当每一辆车都完成一次药物配送，则对每条路径上 

的信息重新计算，然后每一辆车继续进行送货，直到所有的用 

户都配送完毕为止，进行下一次的算法迭代。根据实际情况， 

医药配送问题规划必须满足以下约束条件： 

1)配送车辆的类型相同，最大的承载重量已知，在每条送 

货路径上，所有客户的需求量之和不大于配送车辆的最大承 

载重量。即满足约束条件： 
K 

∑ Ⅱ ≤L ， 一1，2，⋯，N (1) 

其中， 为第 i个客户的需求量，L 为车辆 的最大承载量， 

并且 

f 1， 点i的任务由车 完成 

l0， 否则 

2)为了保证每个客户点有且仅有一辆车来配送，需要满 

足约束条件： 
N 

∑％ 一1， 一1，2，⋯ ，K (2) 
n一 1 

3)每辆车只能到达或者离开客户一次，需要满足约束条 

件： 
K 

∑岛 一％， 一1，2，⋯，K； 一1，2，⋯，N (3) 

K 

∑ 一a ，i=1，2，⋯ ，K；n一1，2，⋯ ，N (4) 

其中， 

f1， 车辆 n从点i驶向点 

l0，否则 

本文建立数学模型的目标是在上述约束条件下，能够使 

得车辆运输成本达到最小。因此建立如下带约束条件的关于 

医药配送成本最小化的优化模型 ： 
K K 

minG一∑ ∑ ∑ (5) 
t一 0 = 0 n一 1 

使得满足约束条件(1)，(2)，(3)，(4)。 

3 萤火虫混合算法实现模型的最佳规划 

3．1 萤火虫算法 

萤火虫群优化算法是由印度的研究者Krishnanand等提 

出的一种新的群体智能优化算法 ]。自然界萤火虫通过发 

光吸引同伴进行求偶和寻找食物，在萤火虫算法的优化过程 

中，解的位置对应萤火虫个体的位置，解的适应度值对应荧光 

素值，于是萤火虫位置的改变就相当于从适应度低的位置向 
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适应度高的位置移动。当萤火虫移动完成后，再根据新位置 

的适应度更新自己的荧光素值，最终萤火虫聚集在适应度高 

的位置，从而取得函数的极值。萤火虫算法已成功应用于一 

些实际应用中[12 15]。其具体描述为： 

设 (￡)表示时刻 t第志只萤火虫的位置，适应度评价函 

数为 厂(z)，h (￡)为时刻t第k只萤火虫的荧光素浓度。萤火 

虫 k按照下式更新荧光素： 

h (f)一(1--l~)h ( 一1)+2f(xk( )) (6) 

式中， 为荧光素挥发系数，A为荧光素增强因子。 

设 地为萤火虫感知范围， (￡)为时刻 t第 k只萤火虫的 

动态决策范围，运动中通过式(7)进行调整： 

(f+1) rain{U ，max{0，幽( )+ nt—fN (f)f))}(7) 

式中，p为邻域变化率，nt为邻居阈值，Nk(z)为时刻 t第k个 

萤火虫的邻居构成的集合。 

N (￡)一{ ：II z，(f)一 (f)ll< (f)； (z)< ，(f)}(8) 

在萤火虫运动时，每个萤火虫会依据各自的邻居集合中 

所有萤火虫荧光素的高低值来选择自己的移动方向，时刻 t 

第k只萤火虫向对应的邻居集合中萤火虫 移动的概率为： 

∽ 一 (9) 

∈ Nk“) 

接着 ，萤火虫根据轮盘法选择萤火虫的移动方向。根据 

式(1O)更新位置 ： 

。+1)一Yk( + 可 ) (1O) 

式中，移动步长为 z。 

3．2 混合萤火虫算法在车辆配送优化问题上的实现 

在人工萤火虫算法中，萤火虫个体在其动态域内会依据 

概率值的大小选择移向荧光素值比自己大的萤火虫个体，而 

在求解医药配送问题中，每只萤火虫是在当前需求点根据荧 

光素值强度选择下一个移入的需求点，然后根据移动后所得 

到的适应度更新各自路径上的荧光素值，最终大多数萤火虫 

都会聚集在荧光素值最大的路径上，这样就寻找到最优路径。 

根据式(9)，萤火虫飞行方向的概率仅仅取决于邻居集合 

中荧光素值的高低，然而在求解医药配送路径问题中，车辆移 

动的目标和需求点之间的距离是紧密相关的，因而，在本文混 

合算法将对计算萤火虫飞行方向的概率公式设定为： 

p(bk， )一_  h(b k,i )丽 ，jEA{ )(11) 

{，jEA{t， } 

式中， 为萤火虫k当前所在的需求点编号，p(bk， )表示萤 

火虫k从当前需求点b 飞向需求点 的概率 ，̂( ， )为需求 

点 和 边上的荧光素值 ，dis(b~， )为需求点 和 之间的 

距离，A{￡，k)为t循环中萤火虫k当前决策的需求点集合。 

另外，根据式(10)，每只萤火虫按照步长 ￡向决策域内荧 

光素值比自己高的萤火虫飞行，而在求解医药配送问题中，萤 

火虫在每个需求点之间飞行时，每一次位置更新就会转移到 

下一个需求点，实际上所有需求点之间的距离并不相同。因 

而，本文在该混合算法中将不会设置步长，而是把启发式算法 

和元启发式算法相结合，人工按照该次移动对应的两个需求 

点之间的距离设置每一次萤火虫的移动步长，即步长是动态 

的。 

为了增加找到最优路径的概率，扩大搜索区域，本文用轮 

盘赌选择移动需求点，这样每一次决策是随机的。经验测试 



表明，由局部启发式算法和自适应性的随机搜索方案的算法 

相结合形成的混合算法，可以同时考虑到增加算法收敛的速 

度并找到全局最优解[1 。另外，为了能利用优化后的新路径 

代替一部分较劣的路径，在算法中把没有被选择的路径和迭 

代后所得的部分较劣的路径所代表的边以相同的方式进行挥 

发更新，就可以在下面的迭代中降低选到较劣路径的概率，这 

样也有利于保留下较优的路径，增加算法的速度并得到较短 

路径 。 

3．3 算法实施步骤 

根据以上对萤火虫群优化算法的改进，求解车辆配送问 

题的混合萤火虫群优化算法的具体实施步骤如下： 

1)设置萤火虫个数为 z，最大迭代次数为 T，初始化每 

个萤火虫的荧光素 (̂O)，把K个需求点位初始化，求任意两 

个需求点之间的距离 dis(i， )和需求点相连的邻居需求点的 

集合 A{0，k}，忌一1，2，⋯，K。 

2)萤火虫 寻找最优路径， 一1，2，⋯，hum。根据式(11) 

计算每个萤火虫移向相应的领域集合 A{ ， )内的概率，再用 

轮盘赌方案选择下一个移动目标。 

3)进行医药配送路径的评价，选出nz／m只萤火虫里得到 

的运输成本最小的路径并保存。 

4)对每只萤火虫的移动路径通过式(6)对荧光素进行更 

新，而其余的路径则进行挥发计算，其中f(xk(￡))一1／G(xk 

( ))。 

5)判断 ≤T，即是否达到最大迭代次数的终止条件。若 

达到，则输出T次迭代之后的最佳路径结果，否则继续步骤 

2)迭代直至结束。 

4 数值实验和仿真分析 

某药品物流公司是从事面向全 国医药配送 、医药分业的 

医药物流公司，该公司配送的药品含有中药材、中成药、抗生 

素制剂、医疗器械、保健品等，其配送品种非常广泛。该公司 

计划要求，必须保证每周到各个需求点配送一次，本文随机选 

取以往某一天的药品配送运输情况为研究对象，该次配送中 

拥有4辆配送车辆，车辆的最大载重量均为 1．5吨，向28个 

需求点配送医药。依据资料记录，各个需求点之间的需求量 

如表 1所列 ，该次医药配送的原车辆运输计划如表 2所列。 

表2中，编号“h”表示医药配送公司，编号1到28分别表示 28 

个需求点。 

表 1 22个需求点的需求量 

表 2 配送公司原配送方案 

从表 2可见，该次配送方案中共用 4辆货车，把 28个需 

求点的任务平均分配给了这4辆货车，每辆运输车分别要运 

送医药给7个需求点。也即该次运输方案是凭借经验判断的 

传统方法进行配送，但是，采用平均分配运输的方案的结果常 

常不是最优的。一般情况下，该医药配送公司的运输路线主 

要由驾驶员的经验规划具体路径安排，如果需求点不多，该方 

法是可行的，但是，当需求点数目增多时，这种传统方法由于 

缺乏事前统一规划，常常会在很大程度上增加配送运输成本， 

从而增加消费者的开销费用。因而，为了能够缩短运输路径 

距离 ，提高运输工作效率，达到降低成本的目的，本文考虑通 

过基于人工萤火虫的混合算法对规划(5)进行仿真寻优，寻找 
一 种更佳的配送方法。本次实验的运行操作系统为 Mi— 

crosoft Windows XP，使用Matlab2010和VC++6．0编程软 

件来实现。迭代次数 T一100，参数设置分别为：荧光素挥发 

系数 —O．38，荧光素增强因子 A一0．55，步长 z一0．03，初始 

值 ho一5，邻域变化率p一0．075，邻居阈值 一5。通过本文 

提出的算法进行仿真实验，得出该医药物流公司优化后的配 

送方法如表3所列。 

表 3 本文算法优化后的医药配送方案 

在实验计算中采用以上设定参数，对第 2节提出的医药 

配送问题的数学模型(5)进行寻优求解，通过 97秒，迭代 100 

次，得到最优的路径线路，如图1所示。本次所得到的最优配 

送路径的长度约为 652km，在很大程度上低于原规划中的路 

径长度。 

图 1 最优解的运行路径 

结合表 3和图1，在本文算法仿真优化后的配新规划中， 

28个需求点并不是平均分配给4辆医药运输车，车辆 1，2，3， 

4分别被分配 6，7，7，8个需求点。结果，每辆医药配送车的 

行驶路程比原规划有了明显下降，总里程数约为652km，较原 

来的医药配送计划约缩短了86km。图 2是本文算法进行医 

药配送线路寻优运行的结果，从表 2看出，在本文算法优化过 

程中，总医药配送成本随着迭代次数增加也在减少。因此，通 

过本文提出的混合算法而得到的新规划不仅减少了行驶路 

(下转第 301页) 
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的人脸识别算法。通过对 PCNN神经元振荡特性的分析，将 

PCNN网络神经元的振荡时间序列(OTS)分解为捕获性振荡 

时间序列(C-OTS)和自激性振荡时间序列 (GOTS)。然后在 

对 X-OTS鉴别特性分析的基础上，利用 C-OTS+S-OTS和 

余弦距离测度给出了人脸识别的系统结构。实验结果表明， 

本文提出的人脸识别算法比单独使用 OTS、C-OTS或 S-OTS 

有着更高的识别率，也比传统的基于子空间分析的人脸识别 

方法 PCA、LDA、ICA和NMF以及基于人脸局部LBP特征 

和Gabor特征的方法体现了更好的识别性能。 

本文讨论了S-PCNN利用图像的C-OTS+S-OTS特征 

进行人脸识别，实验验证了它的有效性。由于 S-PCNN进行 

X-OTS的特征提取并不是只针对于人脸图像设计的，可以预 

见它在纹理图像等其它图像种类分类方面也是可行的，而具 

体的有效性则是今后一个重要的研究内容。 
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程，提高了工作效率，而且也产生了较小的医药配送总成本， 

使新的配送规划更加有效合理。 
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图2 本文算法进行医药配送线路寻优运行结果 

结束语 本文结合医药配送物流的特点，提出一种基于 

人工萤火虫的混合算法，把萤火虫算法拓展到一个新的应用 

领域，有效合理地解决了医药配送问题中的最优规划问题。 

文中对医药配送的车辆路径问题建立了数学模型，然后运用 

本文提出的混合算法对某医药配送公司的配送方案进行了仿 

真寻优。数值仿真结果显示，优化过的新规划得到明显的效 

果 ，不仅有效地缩短配送运输路程，而且节约成本，提高了药 

物配送的运作效率。本文结果表明，用此方法解决医药配送 

问题有一定的实际意义，为今后的医药配送问题提供了有价 

值的参考。 
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