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［摘要］ 为有效降低烟草配送成本， 从配送与补货角度， 提出组团式新型物流配送模式。 结合位置、
需求与补货周期等信息， 将需求点按小组划分， 建立了组团弹性配送优化模型。 以配送路径最短为目标，
设计了组团弹性模式下的蚁群⁃免疫算法， 实现了对配送路径的优化和仿真。 通过实验例证和对比分析， 验

证了模型可行性与算法的有效性。
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０　 引言
烟草物流是烟草行业的核心业务。 据估计， 烟草行业的物流成本占行业总成本的 ２２％ ， 其中运

输成本约占物流成本的 ５０％ 。 为有效降低物流成本， 特别是运输成本， 研究学者们主要从两方面入

手： 配送中心选址优化和物流线路优化。 在物流配送线路优化方面， 最具代表性的方法就是由 Ｂｕｌｌｎ⁃
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ｈｅｉｍｅｒ 等［１］提出的蚁群算法， 陆海良等［２］提出的遗传算法， 以及杨春周等［３］提出的粒子群优化 （ｐａｒ⁃
ｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ） 算法［３］ 。 相比于最短路法， 蚁群算法为近似算法， 用以解决至今没有

找到精确有效的算法的问题， 但存在前期信息匮乏， 易陷入局部搜索和收敛速度慢等困境。 针对此类

缺陷， 王坤［４］提出了改进的蚁群算法， 在参数选择、 信息素更新方面都有了较好的发展； 张超［５］ 提

出了一种自适应的粒子群算法， 提高了在求解单峰问题时算法的性能； Ｈｕａｎｇ［６］ 建立了 ＨＧＶＲＰ 模型

并设计了一种基于负荷的车辆模型分配方法； Ｔａｎ 等［７］结合遗传算法与搜索算法的优点， 通过构建知

识库， 实现人工智能辅助求解车辆路线规划问题。 为了加强对配送时间的把控， 孙国华［８］ 提出以带

时间窗的开放式满载车辆路径为出发点， 通过遗传算法对各区域划分， 从而优化了算法， 提高了运输

效率， 降低了运输成本； 李阳等［９］针对客户点不断更新的动态需求车辆路径问题， 设计多阶段求解

的混合变邻域人工蜂群算法， 确保路径实时更新和车辆信息匹配； 叶小龙等［１０］ 提出了层次化网络优

化方法与体系， 实现了二级物流配送的路径优化； 李常敏等［１１］ 结合顾客时间满意度函数， 建立了基

于顾客时间满意度的车辆配送模型， 并利用模拟退火算法完成求解； 文展等［１２］ 设计了改进的粒子群

算法用于求解带时间窗的车辆运输问题； Ｔｒａｃｈａｎａｔｚｔ 等［１３］ 引入基于坐标的萤火虫算法， 通过不断的

编码与解码， 减少配送距离， 完成对配送线路的优化； 林文如等［１４］ 用改进的神经网络解决了非满载

情况下物流配送成本优化问题等。 综上所述， 国内外学者的研究多集中于对配送线路的优化， 而在配

送模式创新方面的研究则较少。
传统配送模式多采用配送中心到零售商的直达配送。 在零售商提交订单后， 配送中心根据订单详

情， 指派车辆完成相应的配送。 考虑到不同地区不同零售商对烟草需求的急迫程度不同， 若仅参考订单

量， 而不根据实际位置分布与需求特性进行规划， 可能会造成补货速度慢、 发车频率高、 配送距离较远

及车辆装载率较低等情况。 本文从配送模式创新角度出发， 针对烟草物流需求量大、 配送时效性要求较

高等特点， 提出一种新型配送模式———组团式弹性配送， 通过整合位置信息与需求量， 将待配送点合理

分组， 完成统一配送， 从而达到降低配送成本的目的。 目前国内外先进的企业在配送过程中已经有在使用，
但此类学术研究还相对较少， 因此本文将从组团式物流配送模式入手， 研究其线路优化模型及算法。

１　 组团式弹性配送的提出
本文提出的组团弹性配送新模式如图 １ 所示。 其中 “组团” 是通过分组标号的方式对同一地区

相邻区域的零售商进行整合， 将集中模式之下的单独配送转换为组内多零售商的统一配送。 而 “弹

性” 的概念则是指从库存的角度考察， 当组内任一零售商库存不足时， 配送中心将会获取组内其余

零售商的需求量并同时给予补货， 有效增加各物流节点的库存和应急能力。 与共同配送不同， 组团式

配送注重的是将同一类货物依次配送至不同零售商。

图 １　 组团式弹性配送模式
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２　 优化模型的构建
针对当前配送模式单一的问题， 本文以配送车辆数尽可能少、 配送车辆总里程尽可能短， 满载率

尽可能高等为目标， 在弹性配送模式下， 基于蚁群⁃免疫算法， 对组内的物流配送路径进行优化。
２􀆰 １　 模型构建因素分析

通过调研分析烟草物流配送的各个环节， 对收集到的已知条件进行汇总与模型构建， 完成配送路

径动态优化模型的约束分析。 具体如下：
１） 零售客户集合信息约束　 零售客户在模型中为各个零售商的信息， 根据地理位置、 地理性质

和路网性质形成零售客户 “点集” 信息。 另外还包括每个零售商对卷烟的需求量。
２） 线路信息约束　 制定配送线路需要结合需求点位置与需求量， 保证配送路径通畅稳定， 原则

上选取地理位置相对集中的零售客户由同一辆送货车进行送货， 以提高配送的时效性及效率。
３） 车辆信息约束　 车辆约束为本模型的核心约束， 主要包括在物流中心的配送车辆的数量、 每

辆车最大装载能力、 每辆车日配送货物最长时间、 车公里油耗、 车辆的固定成本以及时间成本。
４） 配送中心约束　 配送中心信息包括配送中心的地理位置、 配送中心到各零售客户点的距离、 零

售客户之间的距离， 并且各零售商之间与配送中心配备较完善的信息系统， 用以确保信息的时效性。
５） 特殊信息约束　 为了保证车辆装载率， 异形烟草在配送过程中采用特殊的车辆进行配送， 即

系统通过调查历史需求得出各个零售店对于异形烟草的需求量， 拟定合适的线路进行组团式配送。
２􀆰 ２　 模型建立及参数

要求配送总里程 Ｚ （即各条配送路径的长度之和） 最短的目标函数为

ｍｉｎ Ｚ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
［∑

ｎｋ

ｉ ＝ １
ｄｒｋ（ ｉ－１）ｒｋ ＋ ｄｒｎｒｋ０

× ｓｉｇｎ （ｎｋ）］。 （１）

其中： Ｋ 表示配送中心拥有的车辆数； ｄｒｋ（ ｉ － １）ｒｋ为车辆 ｋ 从组内第 ｉ － １ 个客户配送至第 ｉ 个客户间的距

离； ｄｒｎｒｋ０
为新增车辆从配送中心到客户点间的距离； ｎｋ 表示第 ｋ 辆车服务的客户数量。

模式约束条件：
１） 客户的货物需求量为其最大储存量 ｑｉ 与库存量 ｐｉ 之差。 需保证每条路径上各客户对货物需求

量之和不超过配送车辆的最大载重量 Ｑｋ， 即 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｑｉ － ｐｉ） ≤ Ｑｋ。

２） 在配送过程中， ｉ ＋１点的货物需求量不超过车辆在 ｉ 点的装载量， 即 ｑｊ ＋１ － ｐｊ ＋１ ≤Ｑｋ －∑
ｊ

ｉ ＝１
（ｑｉ － ｐｉ）。

３） 每条配送路径的长度不超过配送车辆的最大行驶距离 Ｄ， 即 ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
［ ∑

ｎｋ

ｉ ＝ １
ｄｒｋ（ ｉ－１）ｒｋｉ ＋ ｄｒｎｒｋ０

×

ｓｉｇｎ（ｎｋ）］ ≤ Ｄ。
４） 每条路径上的客户数 ｎｋ 不超过总客户数 Ｌ， 即 ０ ≤ ｎｋ ≤ Ｌ。

５） 保证每个客户都得到配送服务， 即 ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
（ｎｋ） ＝ Ｌ。

６） 每条路径 Ｒｍ 均由客户 Ｒｍｉ
组成， 即 Ｒｍ ＝ ｛Ｒｍｉ

∈ ｛１，２，…，Ｌ｝，ｉ ＝ １，２，…，ｎｋ｝ 。
７） 分组确定后， 当组内任一客户库存不足仓储量的 ３０％时， 触发全组配送， 即 ∀ｐｉ ＜ ０． ３ × ｑｉ 。

通过调查及存储论的知识可知， 平均补货周期是 ３ ｄ， 即平均每天消耗库存的 １ ／ ３。 由于订货费与需求速

度已知， 为保证总成本最小， 只需要保证储存费用最小即可， 故此处选择 ３０％较为合适。
８） 限制每个客户仅能有一台配送车辆送货， 即 Ｒｍｉ

∪ Ｒｍｊ
＝ １， Ｒｍｉ

∩ Ｒｍｊ
＝ ０。

９） 所有由配送中心出发的车辆完成配送后均返回到配送中心。
１０） 当第 ｋ 辆车服务的客户数≥１ 时， 说明该台车参加了配送， 则取 ｓｉｇｎ（ｎｋ） ＝ １ ； 当第 ｋ 辆车服

务的客户数 ＜ １ 时， 表示未使用该台车辆， 则取 ｓｉｇｎ（ｎｋ） ＝ ０ 。
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图 2 弹性模式下蚁群鄄免疫算法流程图

Fig.2 The flow chart of ant colony鄄immune algorithm in elastic mode
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３　 求解算法设计
３􀆰 １　 蚁群⁃免疫算法原理及流程

由于烟草订单量大、 目标多样化，
零售商分布散乱、 需求不一， 以及优化

复杂性较高， 本文采用了蚁群算法与免

疫算法相结合的混合算法。
蚁群⁃免疫算法的基本思路是将免

疫操作引入到蚁群系统中， 利用免疫算

法搜索速度快， 全局收敛性强等特点，
改善蚁群算法前期因信息素匮乏造成的

搜索速度慢、 易陷入局部最优等情况。
在求解过程中， 每只蚂蚁都代表优化问

题中的一个解。 通过整合与目标问题相

关的先验知识并将其当做疫苗作用在部

分蚂蚁上， 可得到求解能力较强的 “精

英蚂蚁”。 由于精英蚂蚁的存在， 不满

足先验知识的线路将不再被选择， 随着

迭代次数的增加， 可选择的点逐渐减

少， 收敛速度将得到提升。
蚁群⁃免疫算法的基本流程如图 ２ 所

示， 其中最大迭代次数仅作用于蚁群算

法。 在分组之后， 受车辆最大装载量的

限制， 各个组内客户不会很多， 所以最

大迭代次数不需要设置很大。 随后进入

免疫操作， 每完成一次搜索， 算法会计

算抗体浓度与抗体间的亲和力并更新当

前可行解与禁忌表， 在不断免疫选择与

变异的过程中， 低质量的解逐渐被淘汰，
高质量的解得以保留， 直到子代中抗体

间的亲和度小于等于父代时停止循环，
此时输出的路径即为全局最优路径。
３􀆰 ２　 算法的实现

由于蚁群系统中精英蚂蚁对搜索方向起决定性作用， 而参与全局最优竞争的只有每一代中的最优

解， 故完成单次循环之后， 只需对最优的蚂蚁实施信息素更新， 公式为：
ｐ（Ａａｂ（ｋ）） ＝ αｆ（Ａａｂ（ｋ）） ＋ （１ － α）ｄ（Ａａｂ（ｋ））。 （２）

其中： ｐ（Ａａｂ（ｋ）） 代表了高质量抗体间的相似程度， 取值范围在 ０ ～ １ 之间， 且值越大相似程度越高解

也越接近； ｆ（Ａａｂ（ｋ）） 为蚂蚁 ａ、ｂ 的适应度； ｄ（Ａａｂ（ｋ）） 为蚂蚁 ａ、ｂ 散发的信息素浓度； α 为信息启发

因子。
由于环境信息素具有最大、 最小值范围， 信息素每次进行更新后需检查， 若超过范围则需要调

整。 信息素最大、 最小值计算公式为：

τｍａｘ ＝ １ ／ （１ － ρ）， τｍｉｎ ＝ τｍａｘ（１ － ｎ ｐｂｅｓｔ ） ／ （（ａｖｇ － １） ｎ ｐｂｅｓｔ ）。 （３）
抗体亲和力计算方式与信息素更新公式为：

·６６·
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ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） ＝ （τｉｊ（ ｔ）） α（ηｉｊ（ ｔ）） β ／ ∑（（τｉｓ（ ｔ）） α（ηｉｓ（ ｔ）） β），ｊ ∈ ａｌｌｏｗｅｄｋ， （４）

τｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ ρτｉｊ（ ｔ） ＋ Δτｂｅｓｔ
ｉｊ ， Δτｂｅｓｔ

ｉｊ ＝ １ ／ ｆ（ ｓｂｅｓｔ）。 （５）
其中： ηｉｊ为边 （ ｉ，ｊ） 上的能见度； ａｌｌｏｗｅｄｋ为下一步允许到达的节点集合； τ 为信息素； τｉｊ（ ｔ） 表示第 ｔ
周期内， 点 ｉ 与点 ｊ 间的信息素总量， 其象征最优解方案的发展方向； τｉｓ（ ｔ） 表示第 ｔ 周期内的全局信

息素总量； ηｉｓ（ ｔ） 表示第 ｔ 周期内的全局能见度； ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） 表示第 ｔ 周期内边 （ ｉ，ｊ） 上抗体亲和力； ρ 为信

息素残留系数； Δ τｂｅｓｔ
ｉｊ 表示该次循环里最优的蚂蚁在 ｉ， ｊ 路径上信息量的增加量； ｆ（ ｓｂｅｓｔ） 为蚂蚁所走最

优路径长度； ａｖｇ ＝ Ｌ ／ ２， Ｌ 为配送客户数量； Ｐｂｅｓｔ ＝ ０􀆰 ０５， 表示蚂蚁搜索一次即寻到最优解的概率。
环境信息素在运算开始时设置为 τｍａｘ 。

由于在实际运输过程中， 运输总成本由运输方式和运输时间共同决定， 故在选择一条运输成本和

时间综合考虑的路径时， 其状态转移策略也不同。 通过循环迭代可得全局最优蚂蚁的路径长度。

４　 算例分析
４􀆰 １　 数据采集

本文选择某烟草公司 １７ １７３ 条订单数据作为实验数据， 并将其分为 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ、 Ｆ、 Ｇ、 Ｈ
共八组。 同时为了方便计算， 在收集卷烟订单量时， 卷烟单位统一为 ｍ３ 。 限于篇幅， 本文摘取部分

数值如表 １ 所示。
表 １　 某烟草公司订单数据表

Ｔａｂ． １　 Ｏｒｄｅｒ ｄａｔａ ｏｆ ａ ｔｏｂａｃｃｏ ｃｏｍｐａｎｙ

需求点编号 Ｄｅｍａｎｄ ｓｉｔｅ ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ … ４６９ １７３８ …

卷烟订购量 Ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｏｒｄｅｒ ／ ｍ３ ８． ０ ７． ０ １５． ０ ７． ２ … １５． ４ ４． ０ …

４􀆰 ２　 运算结果

本文基于 ｍａｔｌａｂ 实现蚁群⁃免疫算法， 为物流配送路线优化提供服务。 为了检验算法的有效性， 此

处选用代表性较高的 Ａ１ 组作为实验案例。 图 ３ 所示为组团弹性模式下运用蚁群⁃免疫算法得到的最优配

送路径， 通过导入各零售商的位置信息及卷烟订购量可知， 面对 Ａ１ 组内 １１ 个零售商， 配送中心只需两

辆车即可完成补货任务。 与传统配送模式相比， 大大降低了完成配送所需的车辆数与配送成本。
图 ４ 分别呈现了传统配送、 蚁群算法、 蚁群⁃免疫混合算法在 ５０ 次迭代过程中的路程值。 由图 ４

可知， 与传统配送模式相比， 蚁群算法与蚁群⁃免疫混合算法都能有效地降低配送距离， 且混合算法

得到的结果更优。 这是由于算例在求解过程中可能会存在可行解不唯一的情况， 仅通过蚁群算法进行

求解容易陷入局部最优解； 而混合算法具有很好的全局搜索能力， 通过引入路径浓度抑制机制与免疫

机制， 在不断迭代的过程中， 亲和度不足的路线将被加入禁忌表， 从而在求解后期可以有效避免陷入

局部最优并提高求解效率。
图 ５ 与图 ６ 从库存量与补货及时性角度出发， 对两种配送模式进行了仿真。 通过对比不难发现，

在图 ５ 所示的传统配送模式之下， 各零售店以个体为单位， 由于对烟草的需求量与补货周期不同， 剩

余库存呈无规律波动， 若依据传统模式进行配送， 易导致车辆装载率较低和发车频繁等现象的发生。
同时车辆可能因为天气、 交通拥堵等突发状况的影响而无法准时完成配送任务， 从而导致零售商某时

刻的库存小于等于零， 带来不必要的缺货成本。 而在弹性配送模式下， 配送车辆服务于各个组团

（如图 ６ 所示）， 各组团补货周期稳定在 ３ ｄ 左右， 各组仅需 １ 辆车即可完成配送工作， 在优化配送路

径的过程中不仅保证了配送的稳定性与及时性， 同时增加了配送过程的灵活性， 提高了车辆装载率，
避免了不必要的装载空间浪费。

综上所述， 与传统配送模式相比， 组团配送模式在减少配送距离、 提高配送及时性、 降低配送成

本等方面都取得了新的突破。 其余各组的配送优化情况如表 ２ 所示。

·７６·
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图 3 组团模式下蚁群鄄免疫算法配送图

Fig.3 Ant colony鄄immune algorithm delivery
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图 5 传统模式下各个区域平均库存剩余情况

Fig.5 Average inventory surplus in each area
under traditional mode

图 6 组团弹性模式下各区域平均库存剩余情况

Fig.6 Average inventory surplus in each region
under the group elastic mode
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表 ２　 模型结果对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

组别

Ｇｒｏｕｐ
优化后里程数 ／ ｋｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｉｌｅａｇｅ
原里程数 ／ ｋｍ
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｉｌｅａｇｅ

优化前车辆数 ／ 辆
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓ

优化后车辆总和 ／ 辆
Ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｕｍ

ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ａ２ １５７． ０１ ２０１． ４６ ８
Ａ３ １６２． ３３ ２００． ７９ ４
Ａ４ １８６． ２５ ２１２． １０ ７
Ａ５ １６５． ８７ ２０７． １５ ５
Ａ６ １５９． ２６ １９８． １３ ５

２４

Ｂ２ ４４５． ２４ ５０５． ２４ ４
Ｂ３ ４６２． １４ ５４７． ５７ ５
Ｂ４ ５３３． ５４ ６０２． ３４ ５

１２

︙ ︙ ︙ ︙
Ｈ６ ３８０． ３６ ４２０． ５０ ４

通过结果比较分析可知， 优化后各条线路配送平均里程与车辆使用数都得到了有效的减少， 完成

一次配送的总路程可优化缩短 ２８􀆰 ５１％ 。 此外， 运用本文得出的优化方案， 各条配送线路的工作量也

较优化之前更均衡， 提高了服务水平。
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５　 结论
为有效提高烟草物流的配送效率， 本文以配送成本最小化为目标， 从配送的合理性、 及时性等方

面对多个零售商的烟草需求和车辆配送问题展开研究。 首先， 考虑到各零售商对烟草的需求量以及补

货周期不同， 构建了弹性配送优化模型， 以保证烟草物资分配的合理性与及时性。 其次， 通过结合烟

草物流配送实际情况， 设计了蚁群⁃免疫算法完成路径优化， 通过更新抗体浓度与亲和力， 不断更新

禁忌表， 在正反馈机制作用下， 使得搜索过程不断收敛， 最终求得最优解。 最后， 通过算例分析对算

法进行验证。 结果显示蚁群⁃免疫优化算法在解决路线优化问题时要优于传统配送与蚁群算法， 大大

节省了配送车辆数与行驶距离； 此外， 运用本文得出的优化方案， 各条配送线路的工作量也较优化之

前明显均衡。 本研究对于构建现代物流体系具有一定的借鉴意义。
在使用组团弹性配送过程中仍需注意以下几点： １） 分组前， 配送中心需根据各个位置信息、 车

辆最大装载量、 车辆最大行驶距离及需求量对零售商们进行合理分组， 保证每组仅由一辆车即可完成

配送； ２） 结合烟草物流特性， 本文建立了不允许缺货和补货需要一定时间的存储模式， 因此补货周

期应结合组内各零售商剩余库存与日均销量进行调整， 避免出现缺货情况； ３） 对于异形烟草， 配送

中心可结合零售商的位置信息及需求量， 考虑采用特殊车型进行配送。 在未来的工作中， 将结合实时

交通拥堵情况、 车辆运行方向及突发订单需求等因素， 完成对配送模型的深入优化。

［ 参考文献 ］

［１］ ＢＵＬＬＮＨＥＩＭＥＲ Ｂ， ＨＡＲＴＬ Ｒ Ｆ， ＳＴＲＡＵＳＳ Ｃ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ Ａｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ［Ｍ］ ／ ／ ＶＯＢ Ｓ，
ＭＡＲＴＥＵＯ Ｓ， ＯＳＭＡＮ Ｉ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａ⁃Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ． Ｂｏｓｔｏｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９９： ２８５⁃２９６． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ９７８⁃１⁃４６１５⁃
５７７５⁃３＿２０．

［２］ 陆海良， 郁钢， 单宇翔． 基于改进遗传算法的车辆路径优化算法 ［Ｊ］． 工业控制计算机， ２０１５， ２８（１０）： ７４⁃７５．
［３］ 杨春周， 战希臣， 王慧锦． 军事物流配送中心选址模型的构建 ［Ｊ］． 计算机仿真， ２０１２， ２９（５）： １９⁃２３．
［４］ 王坤． 蚁群算法物流配送中心选址优化仿真研究 ［Ｊ］． 计算机仿真， ２０１２（４）： ２５１⁃２５４．
［５］ 张超． 混合群智能优化算法研究及应用 ［Ｄ］． 北京： 北京科技大学， ２０１８．
［６］ ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｂ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， （５）： １５１⁃１５７．
［７］ ＴＡＮ Ｋ Ｃ， ＬＥＥ Ｌ Ｈ， ＯＵ Ｋ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｃｏｎ⁃

ｓｔｒａｉｎｓ ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｔｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２００１， １４： ８２５⁃８３７．
［８］ 孙国华． 带时间窗的开放式满载车辆路径问题建模及其求解算法 ［ Ｊ］． 系统工程理论与实践， ２０１２， ３２（８）：

１８０１⁃１８０７．
［９］ 李阳， 范厚明， 张晓楠． 动态需求下车辆路径问题的周期性优化模型及求解 ［Ｊ］． 中国管理科学， ２０２０（１１）： １⁃１２．
［１０］ 叶小龙， 魏国辰． 烟草企业物流配送网络设计研究 ［Ｊ］． 中国流通经济， ２０１２， ２６（２）： ７７⁃８２．
［１１］ 李常敏， 陶颖， 彭显， 等． 基于顾客时间满意度的车辆路径问题 ［ Ｊ］． 上海大学学报 （自然科学版）， ２０２０，

２６（３）： ４７２⁃４８０．
［１２］ 文展， 唐康健， 李文藻． 一种改进粒子群优化算法在车辆路径问题的应用研究 ［ Ｊ］． 重庆邮电大学学报 （自然

科学版）， ２０２０， ３２（５）： ８９１⁃８９７．
［１３］ ＴＲＡＣＨＡＮＡＴＺＩ Ｄ， ＲＩＧＡＫＩＳ Ｍ， ＭＡＲＩＮＡＫＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ⁃ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｒｅｆｌｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎａｌ⁃

ｉｚｅｄ ｔｏｕｒｉｓｔ ｉｔｉｎｅｒａｒｉｅｓ ［Ｊ］． Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２０， １５９： １１３５６３．
［１４］ 林文如， 陈腾林， 林国福． 基于改进神经网络的非满载车辆路线优化模型 ［ Ｊ］． 计算机工程与应用， ２０１５，

５１（１６）： ２３９⁃２４２．

（责任编辑　 陈　 敏　 英文审校　 周云龙）

·９６·


