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基于改进粒子群算法的生鲜农产品配送路径优化研究

王红玲，郑纲，何剑锋 (东华理工大学软件学院，江西南昌j3删3)

摘耍以生鲜农产品在途时间最短、配送成本最低为优化目标，构建了农产品配送路径优化问题的模型，采用基于局部精益搜索策略的

改进粒子群算法求解该问题。通过仿真实验表明，改进粒子群算法是农产品配送路径优化问题的一种有效方法。对于提高农产品配送
效率，降低配送成本有重要的现实意义。
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Study 011 Optimization of Distribution Routing of Fresh Agrkuitural Product Based On Improved Particle Swm'mOptimization Algo-

ritlun

WANG Hong-ling ct al(College of蛐w眦。East China Institute ofTechnology，Na啦．hang，Jiangxi 330013)
Abstract According to the short preservation characteristic of agricultural products，the optimization model with time windows WaS established

with the objectives of the shortest dis仃ibution time and the lowest coals．11le improved Particle Swarm Optimization(PSO)algorithm with local

extntct鼬脚_cIIing strategy wa8 applied to solve this problem．Simulation results showed the improved PSO algorithm w艄an effective method in

solving the optimization of distribution muting of fresh agricultural products．

Keywunls Fresh agricultural pmclucts；P$O；Local extract searching；Distribution

农产品配送路径问题可定义为给定若干个配送中心和客

户点，为了快捷、高效地配送农产品，同时满足一系列的约束条

件。如车辆最大的装载量、农产品的保鲜期等，设计一套比较优

化的配送路线。生鲜农产品具有保鲜时间短的特点，因此对其

配送路径进行优化时不仅考虑到配送成本，更要考虑农产品的

在途时间和客户的需求时间H1。粒子群算法忙1，也称粒子群优

化算法(Pamical Swarm Optimization，PSO)．其基本思想来源于

对鸟群觅食行为的研究及模拟pJ。PSO算法首先初始化随机

解即在搜索空间中随机产生各粒子的初始位置和初始速度，

然后通过迭代找到最优解，在迭代过程中，粒子通过跟踪其

飞行的最优位置不断更新自己，调整自己的状态MJ。该算法

概念简单，实现容易，具有较强的全局搜索能力，是解决该配

送路线优化问题的有效算法，但其具有易陷入局部最优解的

缺陷，针对该缺陷。采用局部精益搜索操作在该算法的基础

上对其粒子极值的更新机制进行了改进。

1优化模型的构建

根据生鲜农产品的特点，为实现配送成本最小的目标所

构建的目标函数表示为l
t N N t H

正(量)=荟[1Ilin(磊磊‰q略)]+善{rffln[i磊Ct(to，+
∞。)]l (1)

式中，前半部分表示配送距离最短的配送成本，后半部分表

示提前或延误的最小惩罚成本。其中，出表示客户f到客户．『

的距离；C。表示客户i到客户．『的平均运输成本；五*表示第k

辆车是否从客户f经过客户．『，如果第k辆车从客户i经过客

户J则‰取值为1，否则取值为O；cl表示提前或延误的惩罚

成本；蛾，∞。分别表示提前或延误的权重。

为实现按客户要求的时间送达农产品的目标函数可表

示为：
工

正(茗)=墨{min[薯，(S一％)+篆，(％+巨)]} (2)
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式中，o。表示车辆k到达客户i的时间；sj是客户i最早接受

服务的时间；E是客户i最晚接受服务的时间。

综合目标函数式(1)和(2)，可以得到生鲜农产品配送

路径优化问题的数学模型，如下式所示。

以耳)=∞Z(名)+∞27：(算)
x H ～ t H

=埘一磊[Inin(磊磊％岛略)]+蚍磊{rnin[磊cl(∞，
丰觚)]}

誓

+奶点{min[鼍．(5；-an)+薯，(％一墨)]} (3)
■oI I，*月 lM

式中，幼和吡是2个权重系数。其中，该式需满足如下约束

条件：

磊磊‰=1，V创 (4)

gqi磊‰≤仇，V刎 (5)
_- "。

。蓦乏‰=I，Vmen (6)

磊：‰=I，VkeV (7)

。赢：‰=1，V挺y (8)

Sf≤b≤E，V／eN，VkeV (9)

式中，N{i I i=l，2，⋯，Ⅳ}表示需要服务的客户集合；V{巩f

知=l，2，⋯，K}表示辆车可以到达客户的路线；仉表示k车

辆的容量；gf表示客户i的需求量。其中，约束式(4)确保每

个客户仅由一辆车提供一次服务；约束式(5)是配送车辆k

容量的约束条件，以确保在路线上行驶的每辆车都不超过其

最大载重量；约束式(6)表示从配送中心发出m辆车：约束

式(7)和约束式(8)表示每辆车为某个客户完成农产品配送

任务后离开该客户并最终返回到配送中心；约束式(9)是客

户的时间窗约束条件。确保车辆为客户服务的时间必须在每

个客户的时间窗内。

2算法设计

2．1局部精益搜索策略局部精益搜索是通过选择部分节

点，利用相关反馈信息指导生成解的决策，寻找到达目标节

点的最优路径。假设搜索目标是当前节点的周围邻居节点，

搜索过程中，粒子每前进一步，都要先计算新位置与原位置

的高度差，然后根据该信息来决定走向。其具体流程如下：
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①对粒子随机交换位置向量中的任意2维；②判断交换位置

后粒子的适应值是否变大。若变大，则以交换位置后的值替

代该粒子的个体最优值；③重复步骤①和②，直到达到一定

的交换次数为止；④把局部精益搜索操作后得到的个体最优

值与全局最优值进行比较，若变大则更新全局最优值。

2．2改进粒子群算法求解模型用改进粒子群算法求解农

产品配送路径优化问题的基本步骤是：①读取客户资料，初

始化粒子群算法的相关参数；②初始化粒子群；③将粒子放

置在配送中心，初始化粒子的位置和速度；④根据目标优化

函数式(3)计算粒子的适应值以评价所有粒子；⑤将初始评

价值作为个体历史最优值，寻找群内最优解；⑥按照局部精

益搜索策略，判断粒子更新至新位置后路线上的货运量是否

大于车辆最大容量，若大于车辆容量则重新更新粒子位置，

否则转下一步；⑦计算下一个客户的服务时间和农产品的在

途时间，如果满足时间窗即式(4)至式(9)等约束条件，则计

算路径长度和费用并转下一步，否则重新更新粒子的位置和

速度。重复执行步骤⑥和⑦，直到达到局部搜索次数为止；

⑧将局部精益搜索获得的个体最优值与群体最优值进行比

较；⑨更新粒子的位置和速度，继续搜索；⑩判断是否满足终

止条件，如果满足转下一步，否则转第④步继续迭代。

3实验分析

采用文献瞪。中的算例，在matlab7．0的运行环境下，对改

进的粒子群算法进行仿真实验。．该问题有’20个客户点，各

客户的坐标、时间窗和配送量信息如表1所示。配送中心的

坐标为(146 km，13l km≥，车辆装载量为8．5 k车速为60

km／h。假设平均配送成本为1元，平均惩罚成本为50元。

算法相关的参数设置为：粒子数m=20，粒子维数D=15，最

大迭代次数为50，权重系数埘，=0．6，奶-0．4。

寰1客户基本信息

1，able 1 Information of dl!It．'．meI，

比粒子群算法提高了10％，求解结果优于粒子群算法，同时

该算法所得运算结泉比较稳定；提高了算法的局部搜索能

力，弥补了粒子群算法容易陷入局部最优的缺陷。

通过仿真实验得到的最优路径为：18一17硝—诅_+14—
20—ll—《一13一16一15川—玎一19二÷9—1芝—+2一lO—l—+5。
完成配送任务共需4辆车。每辆车的运行路线分别为：④车

辆l：O—18一17—扣罅_14_加；②车辆2：啦·20—ll—6_÷13

一16—+15—呻o；③车辆3：O—鹕—一—+19—胡—+t2—·2_10—l—·

0；④车辆4：O硝—m。车辆等待时间为1．，弭h，延误时问为0
h。配送总费用1 159元，其中配送费用为1 092元，惩罚费用

67元。行车路径如图l所示。

．表2粒子群算法和改进粒子群算法运算结最比较

Table 2 Cbm即_I∞n of tim results for PSO and妇pmv酣sPSO,Vlgo-
rithm

执行次数 粒子群算法∥km 改进粒子群算法∥km

里堕 堂生鲤坚：：煦竺型堕Q!堕鲤塑
l l 096 l 086

2 l 086 l 0r72

3 1 062 1l 100

4 l 124 l 095

5 1 083 l 086

毽 1 115 }120：

7 1 062 1 072

8 l 124 J 093

9 I 086 ‘1 08B

10． 1 092 l 100

平均值Mean 1四3 1 092
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图1改进粒子群算法得到的车辆路径

Fig·l Vehide routing based OlD inIproved PSO slgoritlun

图z和图3分别表示粒子群算法和改进粒子群算法的

粒子适应值随算法迭代次数的变化情况。由图2可知，粒子
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对该算例分别采用粒子群算法和改进粒子群算法各迭 圈2一粒子群算法量优解进化．

代10i次，得到的最优路径长度的结果如表2所示。 ’F蟮2 Evolution of optimality based OR PSO

从表2可以看出，在10次迭代中，粒子群算法2次达到 群算法迭代7次，粒子的适应值接近最优值，而由图3可知

最优，而改进粒子群算法3次达到最优，搜索成功率为30％， ’‘(下转第17985：霹)
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目的认可度达82．1％，增强理论知识的理解和记忆以及提高

探究性思维项目的认可度分别为71．8％和69．2％。但对提

高表达、应变及合作能力的认可度均低于50．O％，这说明在

讨论课中能够发言的学生人数有限，还有相当一部分学生无

法达到提高自己的表达、应变及合作能力的目的(表1)。

表1学生对开设讨论课的认可状况

Table 1 Acceptance of students to open disgl画on class ％

项目 认可 不认可 模棱两可

!塑! 皇PP!苎壁望塑鲤塑坚 垒唑!鲤望
开展讨论课Open diseussiou class 76．9 12．8 10．3

增强学习的兴趣和自主性Improving 82．1 5．1 12．8

learning interests and autonomy

增强理论知识的理解和记忆Enhan-71．8 0 28．2

cing understanding and memory of the-
ory knowledge

提高探究性思维Improving exploring 69．2 15．4 15．4

thought

黧表达、摩变及令作孽力ImpP 46．i 20·5
33．4

vln只exDre$sion。strmn anti coot嘲'auon
ability

3结论与讨论

(1)研究结果表明，讨论课可以活跃课堂气氛，提高学生

的学习兴趣，强化学生对基础知识的理解和掌握，培养学生

获取知识和独立思考的能力，增强学生处理实际问题的能

力，有利于学生理论知识的理解、记忆并取得较好的成绩．得

到大部分学生的肯定评价。但是据笔者调查，仍有23．1％的

学生不支持讨论课，这部分学生认为讨论课对其帮助不大，

各项能力的提高幅度也较小，原因可能是其在讨论课上主动

性不够高，语言表达能力不强或与同学合作不愉快。

(2)选题是开展讨论课的关键，应遵循以下原则：①重视

基础和前沿的结合，激发学生的学习兴趣。可针对“老年斑

产生的原因；细胞衰老过程中在细胞的形态和结构上发生的

变化；对细胞衰老机制的理解；衰老的学说；机体如何防止自

由基的伤害；化妆品有无抗衰老作用和如何进行抗衰老药品

的开发”等内容展开讨论。②重视理论联系实际，让学生置

身于细胞生物学之中。如信号转导的讨论，可以围绕药店出

售的伟哥和抗癌药物展开讨论。

(3)教师在课前应该对讨论的内容进行充分准备，预估

在课堂讨论中学生会提出的几种意见，并提前找出相关依

据。在讨论中，要捕捉到每个意见的合理内核，并发现发言

中的瑕疵，及时准确地做出评判，并适时适度引导提出核心

问题，组织学生深入讨论。这样经过几轮发言，相对合理的

意见会占据主流∞‘7 J。

(4)教与学是一个互动过程，只有让学生积极主动地投

入学习，体验参与的愉悦，才能达到提高学习效果的目的。

讨论课可以在课程中间开设，也可以开在课程结尾，或者穿

插于讲课之中。通过讨论让学生自主地融入细胞生物学的

学习中，充分运用所学知识表达观点。至于如何在有限的时

间内，让尽可能多的学生掌握细胞生物学的相关内容还有待

进一步探索。
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改进粒子群算法大约迭代6次，其适应值就接近了最优值。

由此可见，改进的粒子群算法的收敛速度快于粒子群算法。
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4．结束语

合理安排生鲜农产品配送路线能有效提高企业的配送

效率和经济效益。根据生鲜农产品保鲜期短的特点，以最短

的配送时间和最小的配送成本为目标，建立带时间窗约柬的

农产品配送路线优化模型，采用改进粒子群算法求解问题。

结果表明，在求解农产品配送路径优化问题时，采用改进的

粒子群算法，提高了算法的局部搜索能力，弥补了粒子群算

法容易陷入局部最优的缺陷，加快了算法的收敛速度。
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