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摘　要　在货物配送路径规划问题中,为了保持基本布谷鸟算法中莱维飞行机制与偏好随机游动策略的特点,文中提

出了基于定向变异的布谷鸟算法和求解配送路径问题的完整有效方法.首先采用快速排序法将实数编码个体的每一

维元素映射成问题的城市编号,从而建立算法与问题模型之间的联系;然后运用邻域搜索法决定城市访问的次序,即

通过各城市之间的距离寻找当前城市的邻近城市,以增强算法的收敛速度.同时,在算法局部搜索机制中,通过平均

适应度函数将算法划分为双子群,然后针对不同的子群体采用相应的定向变异机制,从而使算法搜索具有目的性,以

增强算法的局部搜索能力.对标准 TSP数据库中测试算例的求解实验结果表明,所提算法在各个算例中的求解偏差

率均有明显降低,无论在最优值还是平均值的偏差率上都小于其他几种对比算法,对于路径规划问题的求解效果

较优.
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DistributionRoutingProblemBasedonCuckooSearchAlgorithmwithDirectionalMutation
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Abstract　InordertomaintainthecharacteristicsoftheLévyflightmechanismandthepreferenceoftherandomwalk

strategyinthebasiccuckoosearchalgorithm,thispaperproposedacuckoosearchalgorithmbasedondirectionalmutaＧ

tiontosolvethedistributionroutingproblem．Firstly,thequicksortmethodisusedtomapeachdimensionalelementof

arealＧcodedindividualintothecitynumberthustoestablishtheconnectionbetweenthealgorithmandtheproblemmoＧ

del．ThentheneighboringＧregionsearchmethodisusedtodeterminethecityaccessorder．Inotherwords,itistofind

theneighboringcitiesofthecurrentcitybythedistancebetweencitiessoastoenhancetheconvergencespeedofthealＧ

gorithm．Meanwhile,inthealgorithmlocalsearchmechanism,theaveragefitnessfunctionisusedtodividethealgorithm

intotwosubgroups．Thenthecorrespondingdirectionalmutating mechanismisadoptedaccordingtodifferentsubＧ

groups,sothatthealgorithmhaspurposetosearchandthelocalsearchabilityofthealgorithmisenhanced．TheexperiＧ

mentalresultsofsolutiontothetestcaseofthestandardTSPdatabaseshowthatthedeviationrateoftheproposedalＧ

gorithmhasbeensignificantlyreducedineachcase．Thedeviationrateofthealgorithmissmallerthanthatofother

comparisonalgorithmsinboththeoptimalvalueandtheaveragevalue,anditssolutioneffectisbetterinthepathplanＧ

ningproblem．
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１　引言

随着电商行业的日益兴起,物流行业已成为市场经济发

展的重要部分.在当今“网购潮”的大环境下,货物如何高效

配送成为了物流行业发展与竞争的关键因素.货物配送简而

言之则为“配”与“送”,“配”是将总仓库中的货物根据不同的

地点分配到各个相关城市的分仓库中;“送”则是根据车辆团

队配送的目的地选择一条最优路线设计方案将货物送达消费

者.因此,在保证货物配送成本、提高配送效率的基础上,设

计一条优质的配送路线对于物流行业至关重要.

货物配送路线规划 问 题 作 为 组 合 优 化 问 题 中 的 NPＧ

Hard问题始终受到广大研究者的青睐.该问题是以寻找最



短配送路径方案为目的,对物流行业的资源利用率及货物配

送的效率等有重要影响,因此研究该问题具有理论意义和实

际价值.起初,许多学者运用了各种精确算法来求解该问题,

但是随着社会的发展,问题的规模越来越复杂化,传统的精确

求解方法收敛速度慢、消耗时间长,实时性难以满足人们的需

求.近年来,随着智能优化算法的迅速发展,研究者们不再使

用传统的数值计算方法求解路线规划问题,而是应用启发式

智能算法求解问题的近似最优值.目前,利用智能优化算法

(如遗传算法[１]、蚁群算法[２]、粒子群算法[３Ｇ４]、模拟退火算

法[５]、禁忌搜索算法[６]等)来解决路线规划问题已成为众多学

者研究的主要方向,并且这些算法在实际问题的应用中也获

得了较好的求解效果.

２００９年,剑桥大学学者 Yang等通过模拟自然界布谷鸟

的繁殖寄生行为提出了一种新型全局搜索算法———布谷鸟搜

索算法(CuckooSearchAlgorithm,CS)[７Ｇ８].该算法运用莱维

飞行和偏好随机游动两大机制有效地进行了全局探索与局部

探索,且凭借其自身参数设置少、模型简单、寻优能力强等优

势,在连续的函数极值优化问题中取得了较好的效果.同时,

随着研究的不断深化,CS算法已被成功应用于多个领域,如

函数优 化[９]、图 像 分 割[１０Ｇ１１]、电 力 系 统 优 化[１２Ｇ１３]、人 脸 识

别[１４]、路径规划[１５Ｇ１６]、结构工程优化[１７]、TSP[１８]等.

布谷鸟优化算法作为一种新型启发式算法,在路径规划

领域也得到了较广泛的应用,其中最为典型的就是对 TSP问

题的研究,如:文献[１８]中的经典离散布谷鸟算法(Discrete

CuckooSearchAlgorithm,DCS)通过重建鸟巢种群将 CS算

法离散化,然后依据莱维飞行移动的距离来决定个体不同的

操作(２Ｇopt移动与双桥移动),从而使算法有效求解离散型组

合优化问题.文献[１９]基于随机键的布谷鸟算法(RandomＧ

KeyCuckooSearch,RKCS),运用随机产生的小数对个体所

代表的城市进行编码,然后对其进行排序以形成一条可行解,

将离散型问题巧妙地转化为连续型求解模式,仿真实验表明

了该算法的有效性与优越性.文献[２０]提出了一种混合模拟

退火的布谷鸟算法,该算法采用退火时机的判断准则对 CS
算法进行了改进,增强了算法的局部搜索能力,且在 TSP问

题的求解中表现较好.文献[２１]提出的基因Ｇ表现型的布谷

鸟算法在求解旅行商问题时,首先对每个城市赋予一个基因

(城市编号与分配给该城市的随机小数)形成算法的编码方

式,然后依据莱维飞行移动的大小进行重新定位操作或替换

操作,以增强算法的收敛速度与局部搜索能力,此改进算法在

求解大规模 TSP问题上表现较佳.虽然这些改进算法在求

解路径规划问题时都取得了不错的结果,但在使用莱维飞行

机制、寻优性能和收敛速度等方面,仍有继续提升和改进的空

间.而货物配送路径规划问题的实质也是寻找最短路径,因

此在CS算法求解 TSP问题的启发下,本文将布谷鸟算法应

用到货物配送路径规划问题中,提出基于定向变异策略的布

谷鸟算法以求解配送路径问题.首先,本文对基本布谷鸟算

法进行了改进,在算法的偏好随机游动策略中,利用平均适应

度函数将种群划分为优质子群体与劣质子群体,并对不同的

子群体采取相应的定向变异策略,以增强算法的局部搜索能

力;然后,在运用改进算法求解货物配送路径规划问题时,本

文通过一种映射的关系对算法的编码方式进行了解码,即对

实数编码的个体通过快速排序的方法映射出货物配送路径问

题的城市编号,同时运用邻域搜索模式决定城市访问的次序,

从而形成问题的可行性路径;最后,运用标准 TSP数据库中

的测试算例对改进后的算法进行测试,以全面验证改进算法

的可行性与有效性.仿真实验结果表明:改进算法在求解货

物配送路径规划问题时具有较好的寻优效果.

２　货物配送路径规划问题模型及布谷鸟算法的思

想原理

２．１　问题模型设计

货物配送路线规划问题是配货车辆团队为了高效到达各

配送城市或地点而寻求最短配送路径的问题,此类路径规划

问题也可抽象为 TSP问题.即该问题可描述为:配送车辆团

队随机从某个城市的仓库出发,将货物送达每个目的地城市,

并且该车辆团队必须要经过每个目的地且仅经过一次,最终

回到出发地点,从而形成一条可行的封闭回路,且尽可能地使

目标函数达到最小值的行程路线.

基于上述分析,该问题的模型设计也可应用 TSP问题模

型[２２Ｇ２３],则问题的图论描述可以表示为:设无向加权图G＝
(V,E),其中V 代表城市编号的集合,即V＝{v１,v２,􀆺,vn},

E是两点间边的集合,即E＝{e１,e２,􀆺,em},各城市之间的欧

氏距离可设为Dij,则其计算公式可以表示为:

Dij＝ (xi－xj)２＋(yi－yj)２ (１)

其中,(xi,yi)代表城市i的坐标位置,(xj,yj)代表城市j的

坐标位置.由此可知,Dij＞０‖Dij＝０,(i,j∈V),则旅行者是

否从城市i经过城市j的关系可用式(２)表示:

xij＝
１

０{ (２)

其中,i,j＝１,􀆺,n且i≠j,xij＝１表示旅行者从城市i经过

了城市j,xij＝０则表示未从城市i经过城市j.

综上所述,TSP问题的数学模型可表示为:

minf(x)＝∑
n

i＝１
　∑

n

j＝１
Dijxij (３)

s．t．

∑
n

j＝１
xij＝１, i∈V

∑
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i＝１
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∑
i∈S
　∑

j∈S
xij≤|S|－１, ∀S⊂V,２≤|S|≤n－１

xij∈{０,１}, i,j∈V,i≠j
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ï
ï
ïï

ï
ï
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(４)

式(３)是该问题的目标函数,即走遍所有城市的最短路径

长度.约束条件式(４)中的前两个约束条件代表对于每个城

市,旅行者都必须经过且只能经过一次,第３个约束则保证了

行程路径中没有任何回路产生.

２．２　基本布谷鸟算法的思想原理

布谷鸟具有一种特殊的孵育行为,它们从不构建自己的

鸟窝去孵化幼卵,而是寻找与其生活习性相似的鸟类,让它们

代替自己孵化幼卵,但是这些鸟蛋一旦被宿主发现,宿主便会

抛弃这些鸟蛋或重新筑鸟巢.为了模拟布谷鸟的寄生行为,

首先假设以下３个理想状态[７]:

６６１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



(１)布谷鸟一次只能产一只卵,并随机选择鸟窝来孵化它.

(２)在随机选择的一组鸟窝中,最好的鸟窝会被保留到下

一代.

(３)可利用的鸟窝数量 N 是固定的,一个宿主发现一个

外来鸟蛋的概率为Pα.

在以上３个理想状态下,布谷鸟寻窝的路径和位置更新

公式如下:

xt＋１
i ＝xt

i＋δ⊕Levy(λ) (５)

其中,xt
i表示第i(i＝１,２,􀆺,n)个鸟巢在第t代的位置;δ为

步长因子,用来控制步长大小,在多数情况下取δ＝１;⊕表示

点对点乘法;levy(λ)表示莱维随机搜索路径,其服从莱维

分布:

Levy(λ)~μ＝t－β,１＜β≤３ (６)

为了方便计算,文献[８]使用式(７)产生莱维随机数.

Levy(λ)＝ϕ∗μ

|v|
１
β

(７)

其中,μ和v均服从标准正态分布,β＝１．５.

ϕ＝
Γ(１＋β)∗sin(π∗β

２
)

Γ((１＋β
２

)∗β∗２
β－１
２ )

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
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１
β

(８)

综合上述公式,布谷鸟的位置更新公式如下:

xt＋１
i ＝xt

i＋δϕ∗μ

|v|
１
β

(xt
i－xbest) (９)

按发现概率Pα 丢弃部分解后,采用偏好随机游走重新生

成相同数量的新解,公式如下:

xt＋１
i ＝xt

i＋γ(xt
g－xt

k) (１０)

其中,γ是服从均匀分布的缩放因子,xt
g,xt

k表示第t代的两

个随机数.

３　改进布谷鸟算法在货物配送路径规划问题中的

应用

　　在基本布谷鸟算法中,莱维飞行机制与偏好随机游动策

略是平衡算法全局搜索与局部搜索的关键因素,影响着算法

的寻优性能,且在解决连续型函数极值优化问题中可以很好

地利用两者的关系进行高效求解.但在实际应用中包括货物

配送路径规划在内的许多问题都具有离散性,为了更好地将

算法与问题模型相结合,研究者们会依据问题模型改变算法

的求解策略以将算法离散化.在路径规划问题中,一些学者

也常常采用路径表示法、二进制表示法、次序表示法、近邻表

示法等对算法进行编码,应用离散化的思想来解决问题,但是

上述方法在布谷鸟算法中将很难利用莱维飞行在全局搜索能

力上的独特优势进行位置更新移动.针对上述不足,本文在

维持算法原有机制的基础上,对算法的编码进行了处理,使其

更好地求解货物配送路径规划问题.

３．１　编码与解码

在货物配送路径问题的求解过程中,如何进行编码对问

题的寻优性能具有一定影响.许多学者在使用群智能优化算

法求解路径规划问题时,常采用路径表示法初始化种群个体,

从而将算法离散化[１８Ｇ１９,２１].而本文为了有效地利用布谷鸟算

法中莱维飞行机制的特点,借鉴了随机键[１９,２１,２４]的编码思想,

将离散化问题转化为连续型问题进行求解.

在货物配送路线规划问题中,假设１个车辆团队须向 N
个城市仓库进行配货.运用改进布谷鸟算法求解此问题时,

采用实数编码方式初始化的个体位置可表示为:X＝{x１,

x２,􀆺,xd},其中个体的空间维度d 为车辆要访问的城市个

数.运用位置更新式(９)产生的新鸟巢位置可表示为:X′＝
{x１′,x２′,􀆺 ,xd′}.然后运用快速排序法将更新后个体中

的各维元素进行排序,从而将个体元素的索引位置映射成每

个目的城市编号.例如:现有一个车辆团队需往６个城市进

行送货,而寄生鸟巢的位置为:nest＝(４．０８,１．４６,２．５３,１．７８,

３．６９,２．９６),通过排序后各元素所映射的城市编号如表 １
所列.

表１　个体元素映射的城市编号

Table１　Citynumbermappedbyindividualelements

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６
nest ４．０８ １．４６ ２．５３ １．７８ ３．６９ ２．９６

排序后nest １．４６ １．７８ ２．５３ ２．９６ ３．６９ ４．０８
城市编号 ２ ４ ３ ６ ５ １

根据表１数据可知,鸟巢位置nest所映射的路径为(２,４,

３,６,５,１).但为了进一步增强算法的收敛能力,本文对鸟巢

位置映射的路径做了相应的处理,首先将城市２作为车辆团

队的出发点,然后依据各城市之间的欧氏距离运用邻域搜索

的方法决定下一次需要访问的城市,从而对上述路径的访问

次序进行调整,以加速算法的收敛速度.现假设以上６个城

市之间的距离如表２所列.

表２　各城市间的距离

Table２　Distanceamongcities

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６
１ ０ ５．８８ ５．４２ ３．３４ １０．９６ ８．２５
２ ５．８８ ０ １．２９ ４．４８ １６．７５ １４．１０
３ ５．４２ １．２９ ０ ４．８３ １６．３８ １３．４６
４ ３．３４ ４．４８ ４．８３ ０ １２．８８ １１．００
５ １０．９６ １６．７５ １６．３８ １２．８８ ０ ４．４０
６ ８．２５ １４．１０ １３．４６ １１．００ ４．４０ ０

结合表２数据对鸟巢nest映射的城市序列进行相应调

整.首先,以城市２作为出发点将其存放到城市访问次序列

表(见表３)中,而后依据各城市之间的距离锁定与城市２距

离最小的城市３作为下一次访问的城市,同时查看城市序列

表中是否已访问过该城市,若已访问,则从原始序列中找到第

一个未被访问的城市放入此表中,反之则将城市３纳入表３
中,然后按照此方式进行遍历直到所有城市已被访问.此时,

城市访问次序表中的数据如表３所列.

表３　城市访问次序

Table３　Cityaccessorder

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６
访问次序 ２ ３ ４ １ ６ ５

基于上述解码方式的操作,寄生鸟巢nest所映射出的最

终城市访问路径为:２－３－４－１－６－５.
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此种解码方式有效地将离散优化问题转化为连续优化问

题,保持了基本布谷鸟算法中的求解模式,发挥了算法本质上

的优势,简化了问题的操作方式,能够在一定程度上增强算法

的运行效率.

３．２　定向变异策略的布谷鸟算法

基本布谷鸟算法在寻优过程中有时也存在收敛速度慢、

求解精度低等不足,为了优化算法的寻优性能,本文设计了定

向变异策略的布谷鸟算法(DirectionalVariantCuckooSearch

Algorithm,DVCS).一方面,该算法对位置更新公式的步长

控制因子δ进行了改进,引入了动态惯性权重策略来动态调

整莱维飞行移动的大小,从而使算法具有自适应性,提高算法

的收敛速度.改进后的鸟巢位置更新公式为:

xt＋１
i ＝xt

i＋ωϕ∗μ

|v|
１
β

(xt
i－xbest) (１１)

ω＝(exp(１－
g
G

)－１)∗(a－ωmin)＋ωmin (１２)

其中,g为算法当前的迭代次数;G 为最大迭代次数;a为常

数,用于控制惯性权重ω的最大取值范围;ωmin为惯性权重ω
的最小值.

另一方面,该算法对偏好随机游动机制产生新解的公式

(见式(１０))也进行了改进.首先依据当前种群的平均适应度

值将个体进行分类,当个体适应度值小于平均适应度时,当前

个体所处的位置较佳,此时个体将被列入优质子群体;反之,

个体将被列入劣质子群体.其中,种群的平均适应度值函数

可用式(１３)表示:

favg＝
１
n ∑

n

i＝１
f(xi)

Δ＝fi－favg
{ (１３)

其中,favg代表当代种群的平均适应度值;fi 代表当前个体的

适应度值;Δ代表个体适应度与平均适应度的差值,即衡量个

体优劣的标准.

１)https://wwwproxy．iwr．uniＧheidelberg．de/groups/comopt/software/TSPLIB９５/

基于上述分析,本文运用式(１４)对优质子群体进行变异,

从而使个体朝自身方向进行深度搜索,以增强算法搜索的目

的性,避免算法因盲目搜索而低效求解.对于劣质子群体,本

文引入了差分进化算法的 DE/best/１/bin变异策略,该变异

策略不仅可以增强算法的局部搜索能力,还可以加快算法的

收敛速度,但对于复杂的优化问题,此策略也会加大算法陷入

局部解的可能.因此,本文通过引入扰动因子对此机制进行

改进,此改进策略如式(１５)所示.该变异策略不仅可以使当

前较差的个体朝着全局最优位置进行搜索,还能够加快算法

的收敛速度、增强算法的局部搜索能力.此时,偏好随机游动

策略的变异机制如下:

xt＋１
i ＝xt

i＋γ(xt
i－xt

k) (１４)

xt＋１
i ＝xbest∗η＋γ(xt

g－xt
k)

η＝１＋trnd(){ (１５)

其中,xt
i是第t代种群的第i个个体;xt

k,xt
g 是第t代种群中任

意挑选的两个鸟巢的位置;xbest是当前种群的最优位置;η是

具有t分布特性的扰动因子.

３．３　算法的实现流程

Step１　设置算法参数(种群大小、循环次数、维度、发现

概率、界值大小),并随机初始化 N 个鸟窝的位置X＝(x１,

x２,􀆺,xn)T.

Step２　运用３．１节的解码方式将初始化的 N 个鸟巢位

置映射成问题的N 条可行性路径.

Step３　利用式(３)求出每条路径的长度,然后选出当前

最好的行走路线并记录.

Step４　采用式(１１)对初始化个体位置进行更新,将位

置更新后的新解应用映射函数进行解码;然后求出更新后每

条路径的长度,并对新、旧路径的目标函数值进行比较,若更

新后的路径较好则代替旧解.

Step５　用式(１３)将当前种群分为优、劣两个子种群,比

较随机数r与鸟巢被淘汰概率Pα,若r＞Pα,则对优质子种群

中的个体采用式(１４)进行变异,而对劣质子种群中的个体采

用式(１５)进行变异,从而生成相同数量的新个体.

Step６　将新解解码,求出全部个体的适应度值,挑选并

记录全局最小解.

Step７　判断是否满足算法设置的循环次数:若满足,终

止迭代过程,输出最短路径;否则,重复Step４－Step７进行迭

代优化.

４　仿真实验与分析

为了验证本文算法求解货物配送路径问题的有效性与可

行性,在保证客观、公正的前提下,选用了标准 TSP１)数据库

中的算例对算法进行测试.同时,将改进算法 DVCS与基本

布谷鸟算法(CuckooSearchAlgorithm,CS)、文献[２１]中的

GPCS算法以及经典的遗传算法(GA)进行实验对比分析,以

全面检验 DVCS算法的寻优性能.

４．１　实验环境及参数设置

为了保证对比实验的公平性,CS,GA,GPCS,DVCS算法

均采用了 Windows８．１专业版６４位的操作系统、i５Ｇ３２３０M

CPU ＠２．６GHz的 处 理 器、４GB 的 运 行 内 存、MATLAB

R２０１４a版的开发环境及编程语言进行仿真实验.

实验过程中,４种算法的种群大小、寻优进化代数、空间

维度均保持一致,其中种群大小 N＝５０;最大进化代数G＝

３０００.其他参数的设置如表４所列.

表４　４种算法的参数设置

Table４　Parametersettingsforfouralgorithms

算法 变量名 取值大小

CS
控制因子δ ０．０１
发现概率Pα ０．２５

GA
交叉概率pc ０．８
变异概率pm ０．１

GPCS
控制因子δ １
发现概率Pα ０．２５

DVCS
惯性权重ω [０．２,１]
发现概率Pα ０．２５
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　　对于仿真实验而言,算法参数的设置也是影响算法求解

性能的重要因素,但目前参数设置并没有统一的标准,本文在

查阅大量文献与反复实验的基础上对各个算法中的参数进行

了统一、合理的设置.

在上述参数的设置中,CS算法的控制因子δ影响着个体

移动的距离,当δ取值较大时,个体因获得较大步长而快速收

敛,增强了算法的收敛速度,但在一定程度上降低了算法的求

解精度;当δ取值较小时,个体因获得较小步长而精细搜索,

提高了算法的寻优精度,但易增加算法陷入局部极值的可能.

因此,参数δ对算法的收敛速度和求解精度都具有一定的影

响.为保证实验数据的客观性,本文对此参数的设置与基本

布谷鸟算法保持一致.发现概率Pα 是维持算法全局搜索与

局部搜索平衡的关键参数,如果Pα 取值较小,则被更新鸟巢

的数量较多,算法种群的灵活性较强,从而提高了算法的全局

搜索能力,但也降低了算法的收敛速度;若Pα 取值较大,则被

更新鸟巢数量变少,算法种群的多样性降低,收敛速度加快,

但易陷入局部极值.为了更好地平衡算法全局与局部搜索之

间的关系,基本布谷鸟算法中一般取Pα 为０．２５.交叉概率

pc 和变异概率pm 是遗传算法中的两个重要参数,pc 的取值

大小关系着算法通过交叉操作产生新个体的比例,对全局和

局部搜索能力都具有较大影响,一般取值为０．２５~１．０之间,

在基本遗传算法中此参数常取值为０．８;pm 主要维持算法种

群的多样性,避免算法陷入局部极值,增强算法的全局搜索能

力,在基本遗传算法中此参数常取值为０．１.以上这些基本

算法参数的常态取值都是经过长期、反复实验和应用检验后

的结果,具有合理性.惯性权重ω是为提高本文算法 DVCS
的寻优性能而提出的一种具有非线性递减思想的步长调整函

数,DVCS算法用动态取值的ω代替了固定取值的步长控制

因子δ,使个体在寻优过程中随算法迭代次数的增加而自适

应地调整步长大小,从而增强了算法的收敛速度与寻优精度.

经过大量实验测试,惯性权重ω的取值范围为０．２~１时,算

法的稳定性较好.

４．２　评估函数

算法寻优结果的优劣是评价算法性能的关键因素,本文

为了全面展示算法的寻优性能,运用最优解、平均解、最优偏

差率以及平均偏差率来评价各算法的实验结果.其中,最优

偏差率和平均偏差率分别是算法寻找的最优解、平均值与理

论最小值之间的偏差情况,能够直观地体现算法寻优结果的

优劣.基于实验结果与分析的客观性考虑,本文采用了最常

用的标准偏差率评估函数[１８,２５]来验证改进算法的寻优特性,

其中最优偏差率(OptimalDeviationrate,OD)与平均偏差率

(AverageDeviationrate,AD)的表达式如式(１６)和式(１７)

所示:

OD＝
所求最优值 －理论最小值

理论最小值 ×１００％ (１６)

AD＝
所求平均值 －理论最小值

理论最小值 ×１００％ (１７)

上述公式中偏差率的大小可直观地体现算法寻优结果的

好坏.偏差率越小代表算法的寻优结果越接近理论最优值,

求解效果较好;反之,求解效果较差.

４．３　仿真实验结果的对比分析

为了充分检验改进算法在求解货物配送路径规划问题中

的性能,本文运用了标准TSPLIB库中的５个算例:Burma１４,

Ulysses１６,Ulysses２２,Eil５１,China３１(中国３１个城市)进行仿

真实验.同时,为了保证实验的客观性,实验过程中 CS,GA,

GPCS,DVCS算法针对上述每个算例在同等环境下分别独立

运行２０次,从而获得每种算法在不同算例的最优值、平均值、

最优偏差率和平均偏差率.上述５个算例的仿真实验结果如

表５所列.

表５　５个算例的寻优结果

Table５　Optimizationresultsoffiveexamples

算例名称
理论

最优值
算法 最优值 偏差率/％ 平均值 偏差率/％

Burma１４ ３０．８

CS ３０．８ ０ ３１．２１５ １．３４
GA ３０．８ ０ ３１．３５４ １．７９

GPCS ３０．８ ０ ３１．１４５ １．１２
DVCS ３０．８ ０ ３１．１０７ ０．９９

Ulyssess１６ ７２

CS ７４．００１ ２．７７ ７４．３１３ ３．２１
GA ７４．１５４ ２．９９ ７４．５３３ ３．５１

GPCS ７４．０９６ ２．９１ ７４．３８４ ３．３１
DVCS ７４．００１ ２．７７ ７４．２５１ ３．１２

Ulysses２２ ７４

CS ７５．８７６ ２．５３ ７７．１３９ ４．２４
GA ７６．０８９ ２．８２ ７７．３６７ ４．５５

GPCS ７６．３８３ ３．２２ ７７．３５４ ４．５３
DVCS ７５．３０９ １．７６ ７５．９７４ ２．６６

Eil５１ ４２６

CS ７１９．２２１ ６８．８３ ７５９．４６８ ７８．２７
GA ４９２．４９９ １５．６１ ５４８．４７２ ２８．７４

GPCS ６０１．７４ ４１．２５ ６５５．６６２ ５３．９１
DVCS ４４９．２０３ ５．４４ ４６０．８４７ ８．１８

China３１ －

CS １５９３６ － １８００９ －
GA １５８７９ － １７０１１ －

GPCS １７４４８ － １８３６３ －
DVCS １５３８１ － １５８０８ －

由表５可知:在相同的实验环境下,本文DVCS算法的寻

优结果均优于其他３种算法.在 Burma１４算例中,４种算法

均能求到全局最小值,其最优偏差率为０,但是从平均值来

看,本文算法的平均偏差率只有０．９９％,明显小于 CS,GA,

GPCS算法;对于算例 Ulysses１６,４种算法的最优偏差率和平

均偏差率均保持在２％~３％的数量级上,寻优结果并无太大

的差别,但本文算法的寻优结果仍然优于其他３种算法;对于

算例 Ulysses２２,４种算法的寻优结果中本文算法的最优值与

平均值均小于其他算法,且最优偏差率比其他３种算法降低

了１％~１．５％,平均偏差率则比其他３种算法降低了２％,寻

优结果最接近理论最小值;对于算例 Eil５１,本文算法的寻优

明显优于其他３种算法,从算法的最优偏差率和平均偏差率

来看,本文算法的偏差率可达５％~８％,而其他３种算法的

偏差率均在１５％以上.对于 China３１算例,许多学者应用了

不同的方法(蚁群算法、禁忌搜索算法、最短路径法等)来寻求

最小值,且求得的结果在不断更新.因此,目前尚没有该算例

的理论最优值,但是从寻优结果可知:DVCS算法的最小值和

平均值均小于 CS,GA,GPCS算法.综上所述,仿真实验的

数据结果表明了本文算法的可行性与有效性.

为了更全面地展示改进算法的适应性,本文还给出了４
种算法求解每个算例的适应度对比曲线图,从而有效分析算法

的收敛性能.上述５个算例的收敛曲线如图１－图５所示.
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图１　Burma１４的适应度

对比曲线

Fig．１　Fitnesscurveof

Burma１４

图２　Ulyssess１６的适应度

对比曲线

Fig．２　Fitnesscurveof

Ulyssess１６

图３　Ulyssess２２的适应度

对比曲线

Fig．３　Fitnesscurveof

Ulyssess２２

图４　Eil５１的适应度

对比曲线

Fig．４　Fitnesscurveof

Eil５１

图５　China３１的适应度对比曲线

Fig．５　FitnesscurveofChina３１

上述实验结果显示:本文算法在５个算例上的收敛速度

明显快于其他３种算法,且在寻优过程中出现拐点的次数较

少,尤其是算例 Ulysses１６上的收敛曲线在算法搜索前期收

敛速度非常快,收敛曲线几乎垂直向下并且曲线较为光滑.

对于算例Burma１４,虽然 DVCS算法前期的收敛速度与其他

３种算法相差无几,但是该算法仍在进行深度挖掘.对于算

例 Ulysses２２,４种算法均出现了多处拐点,但是本文算法的

收敛速度仍快于其他３种算法,且跳离局部极值的速度也较

快.对于算例Eil５１、China３１(中国３１个城市),本文算法呈

弧状形态并不断进行深度搜索,而其他３种算法在搜索后期

几乎呈水平直线状态,搜索能力减弱.基于上述分析,本

文算法寻优曲线的下降速度均快于其他算法,收敛速度得

到了提升.这是因为本文算法在映射过程中,通过邻域搜

索方式中邻近表的决策使每次访问的城市都以自身最近

城市为出发点进行访问,从而缩短了路径的距离,增强了

算法的收敛速度.

以上仿真实验结果表明,DVCS算法在求解货物配送路

径规划问题时具有较好的求解效果,从而有效验证了改进算

法的可行性与适应性.与此同时,本文也通过图６－图１０对

DVCS算法在５个算例上求解的最优路径进行了展示.

图６　Burma１４上的最优路径

Fig．６　Optimalpathmapon

Burma１４

图７　Ulyssess１６上的最优路径

Fig．７　Optimalpathmapon

Ulyssess１６

图８　Ulyssess２２上的最优路径

Fig．８　Optimalpathmapon

Ulyssess２２

图９　Eil５１上的最优路径

Fig．９　Optimalpathmapon

Eil５１

图１０　China３１上的最优路径

Fig．１０　OptimalpathmaponChina３１

由图６－图１０可知,本文算法所求最优路径的走势清

晰,并未出现任何路径交叉现象,这说明 DVCS算法在求解

货物配送路径规划问题时具有一定的优势,且此算法在实际

问题的应用中也具有较好的适应性与可行性.

结束语　本文针对货物配送路径规划问题,设计了一种

映射关系,从而将离散型的问题转化为连续型问题进行求解,

并提出了一种 DVCS求解算法.首先运用快速排序法将实

数编码的种群个体映射成问题中车辆团队需要访问的城市编

号,从而建立算法与实际问题模型之间的关系.然后运用各

城市之间的距离进行邻域搜索,决定各城市的访问次序,此种

方式通过对邻近城市的搜索可以加快算法的收敛速度,提高

算法搜索的效率.同时,采用定向变异的方式优化布谷鸟算

法的局部搜索机制,通过平均适应度函数将种群个体分为优

质子群体与劣质子群体两类,针对不同子群体,采用不同的变

异机制,从而保持算法种群的灵活性与多样性,增强算法的局

部搜索能力.对上述算例的仿真实验结果表明,基于 DVCS
算法的货物配送路径规划方法的求解性能均优于其他对比算

法,且具有较好的寻优效果.
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