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!

要!考虑将电动小车用来进行基于厂内循环配送策略的汽车装配线的物料配送#提

出了汽车装配线电动车配送路径及换电站选址问题#以最小化系统总成本为优化目标建立

了数学规划模型
;

针对这一复杂的混合优化问题#对该问题的性质进行了分析#提出了两阶

段动态规划算法获取小规模问题的最优解$对于中%大规模问题#通过种群分割技术并在

NO2

6

飞行中融入深度邻域搜索算子构建了改进型离散布谷鸟算法
;

最后#进行了仿真实验#

分别对比了两阶段动态规划算法#实数遗传算法及改进人工蜂群算法在解决该问题方面的

性能#结果表明改进型离散布谷鸟算法的有效性以及在算法稳定性%搜索深度以及收敛性三

个方面的较大优势
;

关键词!厂内物料配送$超市$电动小车$换电站$
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6

飞行$深度邻域搜索
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随着经济的不断发展#能源危机和环境污染的

问题日益凸显#发展绿色生产物流成为制造业发展

的必然趋势&

%

'

;

电动小车!

S-395*19:3I19-3

#

S:

"由

于其清洁(节能等优点逐步被用来取代传统燃料小

车进行厂外)最后一公里*以及厂内的物料配送&

#

'

;

如何采用
S:

进行汽车混流装配线的物料配送对制

造企业的节能减排(降成本增效益具有重要意义
;

近年来#许多国内外学者对汽车混流装配系统

中的物料准时化配送调度问题进行了较深入的研

究
;SYJ3

等&

F

'对基于物料超市的循环配送问题进

行了建模分析#分别研究了路径和配送次数问题#并

在多项式时间内求解%

<,5I1

等&

!

'由此构建了循环

配送问题的多目标配送调度模型#并提出了融合优

先级规则算法以优化配送次数和线边库存
;̂ (-L

等&

"

'以德国某汽车制造商为例#以最小化小车司机

为目标研究了其路径(调度和装载问题
;

上述文献都

是考虑传统小车的物料配送#而
S:

配送的不同点

在于一是节能减排#二是由于其电量有限(可行驶里

程较传统燃料车较短#需要考虑到电量的补给工作
;

而关于
S:

配送的电动车辆路径问题!

S-395*19

:3I19-3T()51+

U

Q*(=-3Y

#

S:TQ

"多是对厂外物料

进行配送
;R*5Y313*

等&

?

'第一次引进了
S:

并考虑

小车的能耗成本#通过改进经典的最短路径法来研

究)最优能耗*路径%

89I+31J3*

等&

#

'提出了带时间

窗的可充电车辆路径问题#小车采用在客户点充电

方式补给电量
;_,+

U

等&

@

'采用更换电池方式补给

电量#随之而来的便是换电站!

V,553*

6

8W,

X

85,A

51(+

#

V88

"选址问题
;

目前有两种充电方式$直接充

电和换电池
;

从效率和成本方面考虑#本文选择换电

池的方式来补给电量
;

上述文献中每个客户仅被访

问一次#不同于装配车间需要进行多次物料配送
;

为此#本文在上述文献的基础上#提出了汽车装

配线电动车配送路径优化及换电站选址优化问题#

通过决策
S:

的配送路径及
V88

位置来构建优化

模型#提出了两阶段动态规划算法和改进型离散布

谷鸟算法以最小化配送系统的总成本
;

.

!

数学建模

.;.

!

问题描述

对于汽车混流装配车间的工位段
!

#物料超市

负责暂存和分拣
!

所需的物料
;

考虑到车间突发情

况多#为了使得小车的柔性更高#

S:

由人员驾驶操

作#根据配送列表将各工位所需的物料在需要的时

间送达#实现对工位段
!

多频次(小批量的物料配

送
;

装配线不允许缺货#

S:

的电量不允许降为
$

#即

需在
V88

对小车补给电量
;

在超市附近有一系列换

电站
V884

的备选点#需要决策的就是在备选
V884

中选择合适的
V88

进行换电池操作以及
S:

的配

送路径使得系统的总成本最小
;

为有效描述要研究的优化问题#作如下基本假

设$

%

"系统选用节拍时间作为基本的时间单位%

#

"计

划期内的需求已知%

F

"不考虑
S:

负载对电池耗电

量的影响%

!

"

S:

采用循环配送策略进行物料配送%

"

"各
S:

的配送路线不允许交叉!

+((23*-,

XX

1+

U

"%

?

"

S:

可在各个备选换电站!

V,553*

6

8W,

X

85,51(+

#

V88

"进行换电池操作#且在所负责工位段进行配送

时不允许中断#即换电池操作只允许在到达第一个

工位之前或离开最后一个工位之后进行%

@

"每辆

S:

最多进行一次换电池操作
;

.;/

!

数学模型

为方便形式化描述#现定义符号#见表
%

"

表
!;

表
.

!

集合符号及定义

0&"1.

!

2,$&$3,4#&4--)5343$3,4#,5#)$#

集合符号 定
!!

义

!

待装配工位集合#下标为
"

+

$

, 物料超市

# V88

备选点集合

$ S:

的集合#下标为
%

!

%

小车
%

负责的配送工位集合

&

%

小车
%

访问的节点集合#

&

%

!̀

%

#

#

#

+

$

,

&

所有节点集合#

& !̀

#

#

#

+

$

,

表
/

!

决策变量符号及定义

0&"1/

!

2,$&$3,4#&4--)5343$3,4#,5-)'3#3,46&%3&"7)#

决策变量符号 定
!!

义

'

%

小车
%

负责配送区域的最后一个工位#则
!

%

`

!

'

%]%

a%

#-#

'

%

"

(

)*%

二进制变量#若小车
%

的
VV8

位于节点
)

且在第

*

次配送时进行换电池则为
%

%否则#为
$

+

二进制变量#当
()*%

%̀

时#若在离开超市后换电

池则为
%

#在到达超市前则为
$

,

电动小车的实际使用数量

$@
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表
8

!

问题参数符号及定义

0&"18

!

2,$&$3,4#&4--)5343$3,4#,5

9

&%&:)$)%#

参数符号 定
!!

义

-

小车的装载容量

.

计划期!生产节拍总数"

/

"

工位
"

在计划期内的物料需求

0

1

2

节点
1

和节点
2

之间的距离#

1

#

2

$

&

34

超市中的物料补充时间

"4

换电池操作时间

5

小车的速度

!

单位距离成本

1

S:

的使用成本

6

VV8

的建设成本

7 S:

的电池容量

8

电池的消耗率

9

%

小车
%

首次从超市出发时的电量

表
;

!

辅助变量符号及定义

0&"1;

!

2,$&$3,4#&4--)5343$3,4#,5&<=373&%

*

6&%3&"7)#

辅助变量符号 定
!!

义

:

1

2*%

二进制变量#若小车
%

在第
*

次配送时从节点
1

直接行驶到节点
2

则为
%

%否则#为
$

./

%

不换电池时小车
%

负责配送区域的全程距离

/.

%

小车
%

的总配送时间

;

%

小车
%

所在路线的配送次数

#

!/

%

小车
%

负责路线上换电池产生的距离增量

-;

1

*%

小车
%

第
*

次配送到达节点
1

时的电量

<;

1

*%

小车
%

第
*

次配送离开节点
1

时的电量

据上述问题描述(模型假设及符号定义#对汽车

装配线电动车配送路径及换电站选址问题建模

如下$

目标函数$

[1+1Y1L3,
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=
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.
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>
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%

;
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>
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.

%
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%

>

%

./

%

.

;

%

="

!/

! "

%

!

%

"

约束如下$
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F

"

'

,

>

!

!
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"

!

%

"

$

!

%

/

"

"/
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(
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!'

%
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"

-;
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>

<;
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@

8

.

0

1

2

.

:

1

2*%

#

'

1

#

2

$

&

%

#

%

>

%

#-#

,

#

*

>

%

#-#

;

%

!

@

"

<;

1

*%

>

-;

1

*%

!

%

@

(

1

*%

"

=

7

(

1

*%

#

'

1

$

&
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(
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$

,#

%

>

%

#-#

,

#

*

>

%

#-#
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%

!

&

"
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$%%

>

9

%

#

!'

%

>
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#-#
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!

B

"

<;

$*%
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-;

$

!

*

@

%

"

%

#

'

%

>

%

#-#

,

#

*

>

%

#-#

;

%

!

%$

"

(

?

*%

#

:

1

2*%

$

+

$

#

%

,

'

?

#

1

#

2

$

&

%

#

%

>

%

#-#

,

#

*

>

%

#-#

;

%

!

%%

"

,

&

$

!

%#

"
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=
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=
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@
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@
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=
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=
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=
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=
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=
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/.
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@

!

%
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%

*
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%

?$
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(
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*%

"!

"4

="

!/
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/

5

"

'

%

>

%
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!
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/.
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'

%

>

%

#-#

,

!

%?

"

目标函数!

%

"表示最小化包括
V88

建设成本(

S:

使用成本及运输成本的系统总成本%约束!

#

"

"

!

!

"表示每辆
S:

至少负责配送
%

个工位并且配送

区域不重复%约束!

"

"表示每次配送不能超过
S:

的

容量%约束!

?

"表示每辆
S:

最多进行一次换电池操

作%约束!

@

"表示
S:

到达某节点的电量%约束!

&

"表

示
S:

离开某节点的电量#其中#当
S:

离开
V88

换

完电池后变为满电量%约束!

B

"表示
S:

首次从超市

出发的电量为
9

%

%约束!

%$

"表示
S:

从超市离开的

电量等于前一次配送到达超市的电量%约束!

%%

"

"

!

%#

"表示变量的取值范围
;

.;8

!

问题性质

为了进一步深入分析问题#针对上述构建的优

化模型#给出了相关的引理(定理
;

定义
.

!

由于电池可用里程数的限制#电动小

车在配送时可能会出现)断点*!

V*3,H1+

U

Q(1+5

#

VQ

"

;

若
#

%

`

!

1

#

*

"满足下列条件#则称
#

%

为小车
%

配送的
VQ;

+

#

%

`

!

1

#

*

"

)

-;

1

*%

*

$

#

1

$

!

%

#

+

$

,#

*

$

;

%

,

它表示小车在第
*

次配送到达节点
1

时电池电

量已耗尽
;

推论
.

!

若
*

"表示小车
%

负责配送区域的第一

个
VQ

对应的配送次数#则当
*

"

$̀

时#表明小车电

池不需要进行换电池操作%当
*

"

+

$

时#表明需要

换电池
;

证
!

根据定义
%

#确定小车
%

负责配送区域的

第一个
VQ

#表示为
#

"

%

`

!

1

"

#

*

"

"$

*

"

>

*-;

1

*

"

%

*

$

#

-;

1

*

b

%

,

$

#

'

*

b

*

*

"

+

#

1

$

!

%

#

+,

$

#

*

b

#

*

"

$

;

,

%

%@
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年

1

"

>

1

-;

1

"

*

"

%

*

$

#

-;

1

b

*

"

%

,

$

+

#

'

1

b

+

1

"

#

1

b

#

1

"

$

!

%

#

+,,

$

若
*

"

`$

#即
'

*

$

;

%

#

-;

1

*%

,

$

#不需要换电

池%若
*

"

+

$

#即
-

*

$

;

%

#使得
-;

1

*%

*

$

#电池电量

耗尽#需要换电池
;

证毕

性质
.

!

当小车的配送区域和
V88

确定时#若

小车
%

在第.

*

次配送进行换电池操作#则当
*

Y1+

&

*

"时#

.

*

在范围&

*

Y1+

#

*

"

'内均可行%当
*

Y1+

+

*

"时#

该解为非可行解#

*

Y1+

和
*

"值的求解见证明
;

证
!

如图
%

所示#一方面#小车必须在电池电量

耗尽前换电池#根据推论
%

对于
*

" 的定义#求得

*

"

A

图
%

!

性质
%

示意图

<1

U

;%

!

E--)45*,51(+(.

X

*(

X

3*5

6

%

另一方面#由于假设!

@

"#每辆小车最多进行一

次换电池操作#因此#即使提前进行#也需保证后续

电量足够使用#由此确定
*

Y1+

的值
;

若
"

表示小车在

第.

*

次配送换完电池后剩余行驶的距离#小车
%

的

V88

在节点/

1

#则由
"

a

8

!

;

%

]

.

*

"

./

%

&

7

可得$

.

*

,

;

%

@

7

/

8

@

! "

"

/

./

%

即
*

Y1+

>

0

;

%

@

7

/

8

@

! "

"

/

./

%

1#其中#

#

`

0

1

#

'%]%

a%

a

%

'

%

]%

1

`'

%]%

a%

0

1

#

1

a%

a0

'

%

#

$

当
+ %̀

时

0

1

$

当
+ $̀

0

1

2

时

而当
*

Y1+

+

*

"时#说明小车换一次电池并不能

满足电量需求#违反了假设!

@

"#因此为非可行解
;

证毕

性质
/

!

若
4

$%

表示小车
%

最大单次配送时间#

如果
'

% %̀

#-#

,

#!

./

%

/

5a34

"

&

4

$%

#则所有小车

满足容量约束#在其他约束都满足的情况下该解为

可行解%如果
-

% %̀

#-#

,

#!

./

%

/

5a34

"

+

4

$%

#则小

车
%

违反容量约束#该解为非可行解
A

证
!

根据约束!

"

"可得#若要满足小车的容量约

束#小车
%

最大单次配送时间
4

$%

由下式计算$

4

$%

`-

/!

%

'

%

"`'

%]%

a%

/

"

/

/.

%

"

证毕

/

!

两阶段动态规划算法

由于各小车的配送路线不交叉#配送距离和需

求仅与当前小车负责的配送区域有关#因此#提出两

阶段动态规划法!

PW(A45,

U

3C

6

+,Y19Q*(

U

*,YA

Y1+

U

#

P8CQ

"来解决该问题$第一步确定最优工位

划分方案#即解决
S:

配送路径的问题!

C

6

+,Y19

Q*(

U

*,YY1+

U

T()51+

U

#

CQT

"%第二步解决相应小

车的
V88

站点问题!

C

6

+,Y19Q*(

U

*,YY1+

U

V88

#

CQV

"

;

/1.

!

>?@

问题

在确定最优工位划分方案时不考虑在
V88

站

点换电池的问题#故将决策过程划分成
)

!

)

a%

!

$

#

-#

)

!

)

"个阶段#其中
$

为虚拟的开始阶段
A

每个阶

段由状态
)

表示#表示小车负责配送区域的最后一

个工位
A

从状态
)

到状态
?

即表示小车负责的工位

为
)a%

#-#

?

#其状态转移方程为$

6

)

#

! "

?

>

1

=

./

)

=

%

#

?

.

0

.

/

./

)

=

%

#

?

/

5

=

! "

34

1

!

!

%@

"

它表示状态转移即增加一辆小车时对应的目标

函数值的变化#其中
./

)a%

#

?

`

!

0

$

#

?

a%

a

%

?

]%

%̀ )a%

0

%

#

%a%

a

0

?

$

"

A

对于由状态
)

转移至状态
?

的过程#既要考虑

小车要满足容量约束#又要保证换电池后的电量足

够使用#因此#根据性质
%

(性质
#

分别可得出

./

)a%

#

?

应满足式!

%&

"和式!

%B

"$

./

)

=

%

#

?

.

0

.

/

./

)

=

%

#

?

/

5

=

! "

34

1

&

7

=

9

! "

%

/

8

!

%&

"

./

%

/

5

=

34

>

-

/

%

"

$

!

%

/

! "

"

/

! "

.

!

%B

"

B

!

?

"表示工位
$

到工位
?

对应的最优目标函数

值并且
B

!

$

"

$̀

#则$

B

!"

?

>

Y1+

$

&

)

&?

@

%

!"

B)

=

6

)

#

! "+ ,

?

!

#$

"

结合式!

%@

"至式!

#$

"可得
CQT

问题的最优解

B

!

)

!

)

"及其对应的小车数
,;

/1/

!

>?A

问题

根据上一步求得的
S:

数#将决策过程划分为

,a%

个阶段#每个阶段
%

表示每个小车#其中阶段
$

表示虚拟的开始阶段
A

每个阶段由状态
*"

%

'

表示#表

示阶段
%

所在的
V88

站点为
'

#其中
*"

%

'

$̀

表明该

阶段电量充足不需要进行换电池操作
A

因此在每个

#@



第
#

期 周炳海等$汽车装配线电动车配送路径及换电站选址优化

阶段开始之前根据推论
%

计算
*

"

#若
*

"

$̀

#则
*"

%

'

$̀A

同样#需要保证换电池后的电量足够使用#根据

性质
%

则有!

.]"4]

"

/

5

"/!

./

%

/

5a34

"

./

%

a

"

'

&

!

9

%

a7

"/

8

可得到阶段
%

的所有可能状态的集

合#记为
$

!

*"

%

'

"

$

*"

%

! "

'

$

'

"

'

&

9

%

=

! "

7 ./

/

34

.! "

5

=

! "

%

/

+

8

@

./ .

@

! "

"4

/

34

#

'

$

,

#

!

#%

"

从状态
*"

%

'

转移到状态
*"

%a%

(

时相应的目标函

数值的变化为$

!%

*"

%

'

#

*"

%

=

%

! "

(

>

.

@

"4

@"

/

! "

5

/

./

%

/

5

=

! "

34

.

./

%

=

6

.

&

=

1

="

(

#

*"

%

=

%

(

$

$

*"

%

=

%

! "

(

!

##

"

其中#当
(

在前
%

阶段对应的
V88

站点中出现

过#则
&

$̀

%否则#

&

%̀A

如果
C

!

*"

%

(

"表示直到阶段

%

产生的最小总成本且
C

!

*"

$

$

"

$̀

#则有$

C *"

%

=

%

! "

(

>

Y1+

*"

%

=

%

(

$

$

*"

%

=

%

! "

(

C *"

%

! "

'

=%

*"

%

'

#

*"

%

=

%

! "+ ,

(

!

#F

"

完成
,

个阶段的决策之后可获得该问题的最优

目标函数值
C

!

*"

,

(

"

;

对于
P8CQ

算法的时间复杂

度#在第一步解决
CQT

问题时#共有
)

!

)

a%

个节

点#每个节点相连的节点最多
)

!

)

个#则每次最多有

)

!

)

# 相连的弧线需要计算
)

!

)

次#因此#第一步的复

杂度为
D

!

)

!

)

F

"%在第二步解决
CQV

问题时#共有
,

a%

个阶段#即需要决策
,

次#每次最多有
#

个
V88

站点可选#由于第一阶段只是确定了最优的小车数#

则有
E

,]%

)

!

)

]%

种方案#因此#第二步的复杂度为
D

!

E

,]%

)

!

)

]%

#

,

"#所以#

P8CQ

算法的时间复杂度为
D

!

)

!

)

F

aE

,]%

)

!

)

]%

#

,

"#随着问题规模
)

!

)

的扩大#

P8CQ

算

法所需的计算时间急剧增加#算法求解效率降低#故

需构建启发式算法来求解中(大规模的问题
;

8

!

改进型离散布谷鸟算法

布谷鸟搜索算法!

\)9H((83,*9I

#

\8

"是由

_,+

U

等&

&

'在
#$$B

年提出的一种新兴的启发式群

体智能优化算法
;

该算法基于布谷鸟寄生育雏的习

性#并结合一些鸟类和果蝇
NO2

6

飞行的行为
;\8

算

法结构较简单(控制参数较少#且
NO2

6

飞行的高随

机性增强了算法探索解空间的性能
;

研究表明
\8

算法比粒子群算法!

Q8D

"(遗传算法!

R̂

"以及人工

蜂群算法!

RV\

"等群体智能算法求解效率更高#目

前已成功应用于多种工程优化问题的研究
;

因此#本

文针对研究问题的特性提出改进型离散型布谷鸟算

法!

EY

X

*(23JC149*353\)9H((83,*9I

#

EC\8

"

;

本文实行种群分割技术#根据各鸟巢适应度的

不同将布谷鸟分为三大种群#不同子群体中的鸟巢

采用不同的搜索方法#从而保持种群搜索的多样性
;

对前
9

J

部分的优秀布谷鸟
F9

=345

进行精英保留策

略&

B

'

%对前
9

9

部分的较优布谷鸟
F9

=3553*

在
NO2

6

飞行中融入深度邻域搜索算子来获取新解#提高
\8

算法局部进行精细搜索的能力#提高收敛速度&

%$

'

%

另外#对于种群中
9

,

部分的较差个体
F9

W(*43

采取

重建技术#利用其随机扰动性引导算法跳出局部最

优
;

8;.

!

鸟巢编码方式

鸟巢
G

%

#-#

G

F

X

(

X

采用变长三层混合编码方式#

F

X

(

X

为鸟巢的数量#也即种群规模的大小#编码长度

表示该优化方案所采用的
S:

总数
;

编码的第一层

为分区层#表示各
S:

负责配送区域的最后一个工

位%编码的第二(三层为
V88

层#第二层表示对应

S:

换电池的
V88

所在备选点#其中
$

表示不需要

换电池%第三层表示
S:

何时进行换电池操作#

%

表

示
S:

在离开超市后换电池#

$

表示
S:

在到达超市

前进行换电池
;

假设有
)

!

)

`%#

个工位(

)

#

)

`"

个

V88

备选点#如图
#

所示#给出了两鸟巢
G

%

(

G

#

的

编码示意图
;

图
#

!

鸟巢编码示意图

<1

U

;#

!

PI349I3Y,519J1,

U

*,Y(.3+9(J3JY(J3.(*+345

8;/

!

鸟巢种群初始化

?

G

6

)

表示鸟巢
G

)

第
6

层的第
?

列#

&

)

表示鸟巢

G

)

的编码长度
A

给定种群规模
F

X

(

X

#对于编码的分

区层#结合约束!

#

"

"

!

!

"#在满足条件!

%#

"的情况下

随机生成即?

G

%

)

,

?

]%

G

%

)

a%

#

$

G

%

)

%̀

#

&

)

G

%

)

`

)

!

)

#

'

?

`

%

#-#

#

)

%对于编码的
V88

层#根据推论
%

#确定
*

"的

值#对于
'

?

%̀

#-#

#

)

#若
*

"

%

$̀

#则?

G

#

)

$̀

#

?

G

F

)

$̀

%

若
*

"

%

+

$

#则?

G

#

)

和?

G

F

)

均随机产生
;

8;8

!

适应度值计算

由于上述的编码过程没有考虑到小车的装载容

量约束#且可能存在违反约束!

?

"的情况#考虑到非

F@
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年

可行解的存在#因此#向目标函数引入惩罚值
;

对于

一个鸟巢
G

#其适应度值根据下式计算$

H

X

3+,-1L3J

>

H

=

I

.

%

,

%

>

%

Y,K

+

$

#

./

%

@

4

$%

+

,

=

Y,K

+

$

#

*

"

%

@

*

%Y1+

,

, !

#!

"

其中#

I

是一个非常大的正实数
;

81;

!

基于
BC6

*

飞行的深度邻域搜索

\8

算法运用
NO2

6

飞行的高随机性来进行全局

搜索
;

标准的
\8

算法是用来解决连续优化问题#通

过
NO2

6

分布产生随机数来确定搜索的距离
;

而在

组合优化问题中#解空间比较复杂#解之间的距离也

不能用数学形式很好地去刻画#因此#离散
\8

算法

需要根据离散问题的特性来定义搜索的距离
;

所以#

根据
NO2

6

分布产生的随机数来确定搜索的步长或

深度&

%%

'

;

在本文提出的
EC\8

中#在鸟巢之间增加

信息交换即交叉操作以加快算法的收敛速度#此外#

在
NO2

6

飞行部分嵌入了结合问题特征的深度邻域

搜索算子#提高算法的精细搜索能力#具体包括$交

叉算子!

\*(44(23*

"(

V88

层交换算子!

V88A4W,

X

"(

V88

层插入算子!

V88A1+43*5

"(

V88

层反转算子

!

V88A1+23*43

"

;

F;!;%

!

\*(44(23*

算子

853

X

%

$对于
F9

=3553*

中的鸟巢
G

%

#随机选取

F9

=345

中的鸟巢
G

#

#记
<J,%

>

G

%

#

<J,#

>

G

#

#最后交叉所得的鸟巢为
,JK

%

853

X

#

$若
<J,%

>

<J,#

#则不执行交叉操作#

即
,JK

>

G

%

%否则#随机选取
G

%

(

G

#

的交叉点
-

和

;

#则交叉所得的新鸟巢
,JK%

(

,JK#

的长度分别为

LJ,%

>

-

=

<J,#

@

;

#

LJ,#

>

;

=

<J,%

@

-

%

853

X

F

$若-a%

G

%

%

+

;

G

%

#

M

;a%

G

%

#

+

-

G

%

%

MLJ,%

&

$MLJ,#

&

$

#则转
853

X

!

%否则#转
853

X

"

%

853

X

!

$对
G

%

(

G

#

分别在交叉点
-

和
;

处交

叉#得到新鸟巢
,JK%

(

,JK#

#转
853

X

?

%

853

X

"

$重新生成交叉点
;

#并转
853

X

F

%

853

X

?

$比较
,JK%

(

,JK#

的适应度值
H

X

3+,-1L3J

#

适应度值较小的鸟巢即鸟巢
,JK ;

如图
F

所示#对
! F̀$

的两个鸟巢进行交叉

操作
;

F;!;#

!

V88

层算子

%

"

V88A4W,

X

$随机选择当前鸟巢中的两个位

置#交换其所在
V88

%

#

"

V88A1+43*5

$随机选择当前鸟巢中的一个位

置#重新安排其
V88

所在位置#其余
V88

依次后移%

F

"

V88A1+23*43

$随机选择当前鸟巢中的两个位

置#将两个位置之间的
V88

颠倒顺序
;

邻域搜索的步长如下$

0

>

Y1+

0

F

N

3%

1#

! "

!

!

#"

"

其中#

3%

为服从
NO2

6

分布产生的随机数#

0

决

定了邻域搜索的操作方式#若
0

>

%

#则仅执行

\*(44(23*

算子%若
0

>

#

#则执行
\*(44(23*

算子
a

V88A4W,

X

算子%若
0

>

F

#则执行
\*(44(23*

算子
a

V88A1+43*5

算子%否则#执行
\*(44(23*

算子
a V88A

1+23*43

算子
;

图
F

!

\*(44(23*

算子的示意图

<1

U

;F

!

E--)45*,51(+(.\*(44(23*(

X

3*,5(*

8;D

!

重建鸟巢

在标准的
\8

算法中#

,

个巢中有
9

,

部分将会

被新的鸟巢取代#这些鸟巢由于不够好#所以很容易

被宿主鸟发现从而无法保留至下一代
;

因此#需要重

建鸟巢#重建技术包括变异(合并(拆分算子#使得鸟

巢的长度分别为保持不变#减
%

#加
%

#如图
!

所示
;

图
!

!

变异%合并%拆分算子示意图

<1

U

;!

!

E--)45*,51(+(.Y)5,51(+

#

9(Y=1+,51(+

,+J43

X

,*,51(+(

X

3*,5(*

81E

!

F>GH

算法流程

853

X

%

$初始化算法参数和问题参数%

853

X

#

$构建初始种群%

!@
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853

X

F

$根据各鸟巢适应度的不同将布谷鸟分

为三大种群#实行种群分割策略%

853

X

!

$针对优秀布谷鸟
F9

=345

进行精英保留

策略%

853

X

"

$针对较优布谷鸟
F9

=3553*

#结合基于

NO2

6

飞行的深度邻域搜索操作进行精细搜索%

853

X

?

$针对较差布谷鸟
F9

W(*43

#借助变异算

子引导算法跳出局部最优%

853

X

@

$若算法达到最大迭代次数
O4J

Y,K

或连

续
9

Y,K

步没有更新最优解#则终止优化流程并输出

当前最优解%否则#转
853

X

F;

;

!

实验与分析

;;.

!

算例构建

参考文献&

F

'和&

@

'中的相关参数#考虑计划期

.

>

!$$

(

S:

装载容量
-

>

%$

的物料配送问题#各

工位之间的距离为
?

#超市中的物料补充时间
34

>

%

#换电池操作时间
"4

>

!

#小车速度为
#"

##单位距

离成本
!>

$A$"

#

S:

的使用成本和
V88

的建设成

本分别为 0

'

.

0

,2*,

1(0

%

.

J

,2*,

1 #其中
'

和
(

为成本系

数#

0

,2*,

为
S:

负责配送区域的平均距离#电池容量

7

>

%$$

#电池消耗率
8

>

7

/

$AB0

! "

,2*,

#

S:

首次

从超市出发时的电量
9

%

>

*,+J$A%"

#

$A

! "

F"

.

7;

对于问题规模#根据文献&

F

'可知#每个超市至多负

责
?$

个工位
;

本文的所有算法在主频为
#;"$^/L

(内存
!

V̂

(

E+53-

!

T

"

\(*3

!

P[

"

1"A!#$$[ \Q0

的
Q\

机

上进行仿真实验#采用
[,5-,=

!

#$%!,

"环境编程实

现#实验结果分析如下
;

;;/

!

算法参数设置分析

本文提出的
EC\8

算法包含
F

个重要参数#分

别是种群规模
F

X

(

X

(执行基于
NO2

6

飞行的深度邻

域搜索操作的种群比例
9

9

以及执行重建操作的种

群比例
9

,

;

为了使得
EC\8

算法的搜索性能最优#

对中(规模问题进行正交试验#选用中等规模
!

>

F$

的测试算例来说明试验过程
;

每个因素包含四个

水平#具体的试验参数配置如表
"

所示
;

表
D

!

试验参数配置

0&"1D

!

G,:"34&$3,4,5

9

&%&:)$)%6&7<)#

算法参数
因素水平

% # F !

F

X

(

X

!$ &$ %#$ %?$

9

9

$;" $;? $;@ $;&

9

,

$;%" $;# $;#" $;F

由于试验参数为三因素四水平#因此选用
<

%?

!

!

F

"的正交表#如表
?

所示
;

对于每种试验方案#

EC\8

算法运行
#$

次#选用其平均值3

E

作为评价指

标#试验结果的统计分析见表
@;

表
E

!

正交表和3

!

值统计

0&"1E

!

I%$J,

K

,4&7$&"7)&4-

3

!6&7<)#

试验号
因素

F

X

(

X

9

9

9

,

3

E

% % % % "B?%;#

# % # # "B@F;#

F % F F "B?F;#

! % ! ! ?$$B;@

" # % # "BB!;B

? # # % "B"@;F

@ # F ! "B&?;?

& # ! F "B?F;B

B F % F "BF&;$

%$ F # ! "BF@;%

%% F F % "B?!;F

%# F ! # "B!&;#

%F ! % ! "B!#;?

%! ! # F "B#B;B

%" ! F # "B??;@

%? ! ! % "B"!;%

表
L

!

试验结果统计分析

0&"1L

!

H$&$3#$3'&7&4&7

*

#3#,5)=

9

)%3:)4$&7%)#<7$#

因素水平
F

X

(

X

9

9

9

,

% "B@?;&#" "B"B;%@" "B"B;##"

# "B@";?@" "B!B;F@" "B@$;@"

F "B!?;B "B@$;# "B!&;@"

F "B!&;F#" "B?&;B@" "B?B

极差
T #B;B#" #$;&#" ##

因素主次顺序
% F #

最优水平
F # F

最优组合
%#$ $;? $;#"

由表
@

可知#种群规模
F

X

(

X

对
EC\8

算法性能

影响最大#

F

X

(

X

值偏大将会导致较多的计算时间#

F

X

(

X

值偏小又会使得搜索不充分%

9

9

和
9

,

值很好

地平衡了算法搜索的深度和广度
;

综上#当问题规模
!

>

F$

时
EC\8

算法的参

数设置如下$种群规模
F

X

(

X

>

%#$

#执行基于
NO2

6

飞行的深度邻域搜索操作的种群比例
9

9

>

$A?

#执

行变异操作的种群比例
9

,

>

$A#";

;;8

!

算法有效性验证

由于
P8CQ

算法具有指数级别的时间复杂度#

随着问题规模
)

!

)

的扩大#所需的计算时间急剧增

加#故用其来解决小规模问题
;

因此#为验证
EC\8

算法的有效性#首先将其与
P8CQ

算法在小规模算

"@
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#$%&

年

例下进行比较#将计算时间设置为
%#$$4

#是可接

受的
P8CQ

算法运行的时间
;

针对每个算例#

EC\8

算法运行
#$

次#问题规模参数和测试结果如表
&

所

示!符号*

]`

*表示
P8CQ

算法无法在规定时间内

获取最优解或无法比较"

;

其中#

E

"

(

E9P%

为
P8A

CQ

算法所得的最优目标函数值和相应的运行时

间#

3

E

(

E9P#

为
EC\8

算法运行
#$

次的平均值和

平均运行时间
;

表
M

!

小规模算例的参数和测试结果

0&"1M

!

?&%&:)$)%#&4-%)#<7$#,5#:&77#'&7)34#$&4')#

算

例
Q

!

Q

E

"

E9P%

!

!

"

3

E E9P#

!

!

"

"

9/

/

c

% " #$"& $;$# #$"& %;"& $ $

# %$ #%$#;B $;#% #%$F;#" #;#F $;F" $;$#

F %" FF#$;@ %%;F! FF##;F? F;#% %;?? $;$"

! #$ FF@%;? %F?;BF FF@";F! F;@? F;@! $;%%

" #" !?!#;& @#!;!" !?"F;F@ ";@% %$;"@ $;#F

? F$ ] ] "BFF;#B @;?" ] ]

由表
&

可知#

EC\8

算法可以有效地解决小规模

问题
;

各算例求得结果的平均值与
P8CQ

算法求得

的最优值的绝对偏差
#

值虽然随着问题规模的扩

大而增大#但各算例优化结果的百分比偏差!

X

3*A

93+5,

U

3J321,51(+

#

9/

"

&

%#

'在区间&

$

#

$A#F

'内
;

为了进一步验证本文构建的
EC\8

算法的搜索

性能#利用
EC\8

算法求解中(大规模算例#并将其

与文献&

%F

'(&

%!

'中的实数遗传算法!

T̂ R

"(改进

人工蜂群算法!

[RV\

"进行比较分析#包括不同问

题规模下优化结果的百分比偏差
9/

值以及标准差

)

值分析#其中#百分比偏差
9/

值可以反映算法的

搜索深度#标准差
)

值反映出了算法的稳定性#

9/

值越大#表明本文构建的
EC\8

算法的搜索深度较

其他算法更优
;

)

值越小#表明算法的稳定性更好
;

三种算法的优化结果如表
B

所示
;

可以很明显地看

出
EC\8

算法的搜索深度和稳定性均优于其它两种

算法
;

;;;

!

算法收敛性能分析

此外#本文根据文献&

%"

'中提出的解的优度

!

X

3*.(*Y,+93*,51(

#

9&

"作为算法收敛性能的评价

指标
;9&`

R

!

C

#

.

#

S

"

V345

!

S

"

#其中
R

!

C

#

.

#

S

"表示算法

C

在迭代
.

次后对算例
S

的求解结果#

V345

!

S

"表

示对算例
S

求解获得的参照最优值
;

由于上文已验

证的本文构建的
EC\8

算法的有效性#因此#下文将

EC\8

算法对算例
S

经过
%$$$

次迭代后的结果作

为
V345

!

S

"

A9&

值能很好地反应出算法的收敛性

能#其值越小#表明算法的收敛性能越好
;

图
"

给出

了问题规模
!

`

"$

时迭代次数对三种算法的
9&

值的影响
;

表
N

!

中大规模算例的参数及测试结果

0&"1N

!

?&%&:)$)%#&4-%)#<7$#,5:)-3<:

&4-7&%

K

)#'&7)34#$&4')#

算例
Q

!

Q

算法 3

E 9/

/

c

)

% F$

EC\8 "BFF;#B ] !;#?

T̂ R "B!$;?F $;%# &;?"

[RV\ "B!$;$! $;%% ";@!

# !$

EC\8 &"?@;B@ ] %%;""

T̂ R &@F%;F? %;B$ #";!B

44444444444444444444444

[RV\ &@B@;%@ #;?& %F;$&

F "$

EC\8 %#?@&;F" ] FB;F"

T̂ R %!F"%;F" %F;#$ @B;@$

44444444444444444444444

[RV\ %F&%!;B" &;B? "";F!

! ?$

EC\8 #$$$?;& ] &#;#%

T̂ R #!#@%;@ #%;F# %F%;@?

44444444444444444444444

[RV\ ##&"";% %!;#F B#;F?

迭代次数

图
"

!

迭代次数对不同算法的
9&

值的影响

<1

U

;"

!

7)Y=3*(.153*,51(+423*4)45I32,-)34

(.QT.(*J1..3*3+5,-

U

(*15IY4

D

!

结
!

论

%

"提出了汽车装配线电动车配送路径及换电站

选址问题#对企业的节能减排(降成本增效益具有重

要意义%

#

"将该问题划分为两个子问题#并构建了
P8A

CQ

算法以获得小规模问题的最优解#并证明该算

法具有指数级别的复杂度%

F

"构建
EC\8

算法求解中(大规模问题#通过在

NO2

6

飞行中融入深度邻域搜索算子提高算法精细

搜索的能力%

!

"通过将
EC\8

算法与
P8CQ

算法在小规模问

题下进行比较#并与其它算法进行对比#验证其有

效性
;

?@
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