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基于改进蚁群算法的外卖配送路径规划研究

摘要
从外卖配送员角度出发提出一种改

进蚁群算法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ Ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ，ＩＡＣＯ），在此基础上进行外卖配送
路径规划研究．首先通过蚁群算法（Ａｎｔ
Ｃｏｌｏｎｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）求解得到初始
规划路径，然后通过大规模邻域搜索算
法（Ｌａｒｇｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ Ｓｅａｒｃｈ，ＬＮＳ）优化
初始规划路径，通过将 ＡＣＯ 和 ＬＮＳ 算法
结合，提高求解质量．为了验证方法的有
效性，对外卖配送过程进行仿真，并且选
用不同订单数量场景进行对照分析．根
据最优配送方案路线图和目标罚函数的
最优值可以得出，ＩＡＣＯ 算法是有效的，
且可以提高外卖配送员外卖配送的效
率．ＩＡＣＯ 算法不但能够提升配送的智能
化水平，还从外卖配送员的角度提出一
种更为人性化的配送方法，支持网络互
联外卖平台派送系统的可持续化发展．
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０　 引言

　 　 随着科技的快速发展，人们的生活变得更加便利．外卖行业蓬勃

发展，使得人们能够在互联网上购买自己想要和需要的物品．外卖行

业在日常生活中显得越来越重要，同时对于外卖配送服务的要求也

越来越高．外卖配送服务的流程是客户在第三方平台购物下单，商家

接受订单后，平台的外卖配送员根据订单信息进行外卖配送服务．在
正常情况下一位外卖配送员在同一时间段中所需要配送的外卖可能

会有多个，在外卖配送过程中会因为配送路线安排不合理导致订单

无法及时送达等问题．在外卖平台系统的设置中，配送超时是不被允

许的，一旦出现配送超时的问题，客户对外卖配送员的评价可能为差

评，将造成外卖配送员收入降低、奖金被扣等负面影响［１⁃３］ ．
外卖配送问题，可以简化为带有时间窗和容量限制的车辆路径

问题［４］ ．针对车辆路径问题（ＶＲＰ），常见的求解方法有遗传算法［５］、
蚁群算法［６］、禁忌搜索［７］等智能算法．遗传算法是通过模拟生物进化

适者生存的过程，在解决组合优化问题时使用选择、交叉、变异操作

找出全局最优解．遗传算法的操作较简单，在不同的邻域可以表现出

很好的兼容性，但是在解决具有针对性，并且要求一定精度的问题

时，算法所得到的解在局部表现得不令人满意［８］ ．禁忌搜索算法需要

对每个可能的解进行检查，因此搜索效率较低．蚁群算法（Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）的基本思想是模拟蚂蚁寻找食物的过程，当得到一

条有效路径时会释放一定的信息素标记该路径，对其他蚂蚁起到引

导作用，从而加速整个搜索过程［９］ ．蚁群算法可以处理大规模的解空

间，并且自适应地调整搜索范围，因此蚁群算法对多种组合优化和运

输调度问题具有较好效果．近年来，国内外学者们针对基本蚁群算法

易陷入局部最优解和收敛速度慢的缺点，进行了大量的改进研究．
Ｚｈａｎｇ 等［１０］将邻近启发式算法与蚁群算法结合，提高了算法的性能

和求解的质量；王晓东等［１１］引入节约矩阵 Ｕ引导蚂蚁搜索，通过不同

搜索时段采用不同的信息素挥发因子，平衡优化蚁群算法中权重的

分配， 提高算法的性能； Ｄｏｎａｔｉ 等［１２］ 使用多蚁群系统 （ ＭＡＣＳ⁃
ＶＲＰＴＷ）算法求解 ＶＲＰＴＷ 问题，通过设计多个蚁群系统对多目标进

行优化，提高求解速度和解的质量； Ｋａｌａｙｃｉ 等［１３］ 基于蚁群系统

（ＡＣＳ）和可变邻域搜索（ＶＮＳ）的混合算法，防止算法求解陷入局部最

优解，提高算法的性能和解的质量；李琳等［１４］将蚁群系统（ＡＣＳ）与最



　 　 　 　大最小蚂蚁系统（ＭＭＡＳ）结合，并且设计在算法不

同阶段采用不同的信息素蒸发策略防止陷入局部最

优，用 ２⁃ｏｐｔ 和 ２⁃ｏｐｔ∗方法对每次迭代所得最优解进

行局部优化，提高算法性能．针对传统智能算法易出

现局部最优解情况，Ｂｌｕｍ 等［１５］ 提出进化算法（ＥＡ）
与大规模邻域搜索算法（Ｌａｒｇｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ Ｓｅａｒｃｈ，
ＬＮＳ）结合可以提高进化算法生成解的质量，从而提

高算法的性能；徐倩等［１６］ 提出一种自适应大规模邻

域搜索算法求解外卖配送车辆调度问题，提高了外

卖配送效率．
为了解决外卖配送路径规划问题，本文提出一

种改进蚁群算法（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＩＡＣＯ），综合考虑外卖配送员在进行外卖配送过程

中的实际情况，对外卖配送路径进行规划．外卖配送

过程中不仅有时间窗要求，对配送数量同样有要求，
并且要求配送总路径尽可能短．因此，本文所研究的

外卖配送过程可以简化为有时间窗约束和车载容量

约束的车辆路径问题（ＣＶＲＰＴＷ）．引入外卖配送过

程中以费用最小为目标的罚函数，建立外卖配送的

数学模型，结合蚁群算法和大规模邻域搜索算法

（ＬＮＳ）对所建立的数学模型进行分析求解，并通过

仿真实验对模型和所提出的改进蚁群算法进行验证

分析．
本文的贡献为：１）从外卖配送员的角度出发，在

外卖配送过程中考虑到时间窗约束、容量约束和最

短总路径，所设计的算法更加贴近实际；２）根据外卖

配送员配送过程的实际情况设计合理的外卖配送数

学模型，以配送过程中的费用最小为目标设计罚函

数，充分考虑到对于配送员的最优方案的设计；３）将
蚁群算法和大规模邻域搜索算法结合，提高单一算

法的求解质量，并且合理运用在本文所设计的外卖

配送方案模型中，通过仿真结果验证了所提出算法

的有效性，从而提高外卖配送效率．

１　 外卖配送问题描述

本文研究的问题是针对一个外卖配送中心向多

位顾客配送外卖或在一个紧凑的商业区向多位顾客

进行外卖配送的场景．因此，该外卖配送路径规划问

题可以描述为在满足配送员车载容量约束和送餐时

间窗约束的前提下，对配送员的外卖配送路径进行

合理规划，以提高配送效率并满足约束条件．整体规

划出的路径需要使车辆的使用数目、配送员行驶总

距离和违反约束条件的惩罚函数的各项成本之和达

到最小．对本文所研究的问题可以简化为带有时间

窗 约 束 和 车 载 容 量 约 束 的 车 辆 路 径 问 题

（ＣＶＲＰＴＷ） ［１７］ ．因此，对研究的 ＣＶＲＰＴＷ 问题提出

如下假设：
１）外卖配送员配送起点和终点都为配送中心；
２）所有外卖车辆的车载容量相同，配送容量不

能超过车载容量；
３）每位顾客的外卖只能由一位外卖配送员进行

配送；
４）每位顾客的外卖质量已知，并且提供送餐时

间窗．
数学模型描述如下：
设 Ｋ 为外卖配送中心配送员总数的集合；Ｎ 为

需要配送服务的 ｎ个顾客点的集合，Ｎ ＝ ｛１，２，３，…，
ｎ｝；Ｖ ＝ ｛０｝ ∪ Ｎ．

ｍｉｎ　 ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｉ∈Ｖｋ

∑
ｊ∈Ｖｋ ＼｛ ｉ｝

Ｃ ｉｊｘｉｊ｜ ｋ， （１）

ｓ．ｔ．　 ∑
ｊ∈Ｖｋ ＼｛ ｉ｝

ｘｉｊ｜ ｋ ＝ ｙｉ｜ ｋ，　 ∑
ｉ∈Ｖｋ ＼｛ ｊ｝

ｘｉｊ｜ ｋ ＝ ｙｉ｜ ｋ，

　 　 ∀ｉ ∈ Ｖ，∀ｊ ∈ Ｖ，∀ｋ ∈ Ｋ， （２）

∑
ｊ∈Ｖｋ

ｑｉｙｉ｜ ｋ ≤ Ｑ，　 ∀ｋ ∈ Ｋ， （３）

∑
ｊ∈Ｎ

ｘ０ｊ｜ ｋ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ

ｘｉ０｜ ｋ ＝ １，　 ∀ｋ ∈ Ｋ， （４）

∑
ｋ∈Ｋ

ｙｉ｜ ｋ ＝ １，　 ∀ｉ ∈ Ｎ， （５）

∑
ｉ，ｊ∈Ｖｋ

ｘｉｊ｜ ｋ ≤｜ Ｖｋ ｜ － １，　 ∀ｋ ∈ Ｋ， （６）

ＴＥ，ｉ ≤ ａｉ ≤ ＴＬ，ｉ，　 ∀ｉ ∈ Ｎ． （７）
其中： ０ 为配送中心；Ｖｋ 为车辆访问顾客的集合；ｉ，ｊ
表示顾客编号；ｘｉｊ｜ ｋ 表示配送员 ｋ 对顾客 ｉ 的外卖配

送结束后是否需要配送顾客 ｊ；ｙｉ｜ ｋ 表示配送员 ｋ是否

完成了对顾客 ｉ 的外卖配送；Ｑ 表示配送员配送外卖

容量的约束；ｑｉ 表示顾客 ｉ 的外卖需求量；Ｃ ｉｊ 为配送

员从 ｉ点驶向 ｊ点的运输成本；ＴＥ，ｉ 为顾客 ｉ允许的最

早外卖配送到达时间；ＴＬ，ｉ 为顾客 ｉ 允许的最迟外卖

配送到达时间；ａｉ 为配送员到达顾客 ｉ 的时间．ｘｉ｜ ｋ，
ｙｉ｜ ｋ 为决策变量，当配送员 ｋ对顾客 ｉ的外卖配送完成

后对顾客 ｊ进行外卖配送，ｘｉｊ｜ ｋ ＝ １，否则 ｘｉｊ｜ ｋ ＝ ０；当顾

客 ｉ由配送员 ｋ进行外卖配送时，ｙｉ｜ ｋ ＝ １，否则ｙｉ｜ ｋ ＝０．
式（１） 表示配送员外卖配送过程中费用最小的

目标罚函数；式（２） 表示配送员 ｋ 在配送完顾客 ｉ 后
只配送顾客 ｊ，配送员 ｋ在配送顾客 ｊ之前只配送顾客

ｉ； 式（３）表示每个配送员配送外卖的总容量不能超

过车载总容量；式（４）表示每个配送员从配送中心出

发，送完最后一个顾客后返回配送中心；式（５）表示
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每位顾客只能有一位配送员进行外卖配送；式（６）表
示避免配送过程中产生子回路；式（７）表示配送员给

每位顾客配送外卖到达时间应该在规定的时间窗范

围内．

２　 改进蚁群算法设计

２􀆰 １　 蚁群算法原理

蚁群算法是一种源于自然界的放生进化算法，
主要思想是蚂蚁在觅食的过程中会在经过的路径留

下信息素从而引导整个蚁群的搜索过程，人类通过

计算机模拟自然界中蚁群觅食的行为进行蚁群算法

的开发．每只蚂蚁都会进行觅食行为，并且在觅食的

路径上留下一种特有物质———信息素，其他蚂蚁在

经过该路径时，可以感应到该信息素，并以此引导其

他蚂蚁觅食．一般情况下，蚂蚁离开巢穴，会选择一

条通往目的地的路径，在路径的每一个交叉点上都

会将前一只蚂蚁所释放的信息素作为标记来选择接

下来前进的路径，以此进行多次迭代可以得到最优

路径．

２􀆰 ２　 配送路径生成

配送员 ｋ从顾客 ｉ所在地方出发到顾客 ｊ所在地

方那一刻时间为 ａ ｊ，根据式（７） 要求 ａ ｊ 的范围，如果

ａ ｊ 小于顾客 ｊ 时间窗的左边界，会导致配送员需等待

顾客所设定的外卖最早到达时间，影响外卖的配送

效率，配送成本增加；如果 ａ ｊ 大于顾客 ｊ 时间窗的右

边界，会导致配送员配送外卖超时，极易引起顾客差

评等不满评价，导致配送员利益受损．因此，在配送

员配送外卖的到达时间必须在规定的时间窗范围

内，所规划出的路径对于配送员来说比较合理，需要

在状态转移过程中加入等待时间的影响因素． 当
ＴＥ，ｊ ≤ａ ｊ ≤ ＴＬ，ｊ 时，配送员 ｋ外卖配送到顾客 ｊ的等待

时间 ｔｗ，ｊ ＝ ０，将 ｔｗ，ｊ 取一个很小的正数；当 ａ ｊ ≤ ＴＥ，ｊ

时，ｔｗ，ｊ ＝ ＴＥ，ｊ － ａ ｊ；当 ａ ｊ ≥ ＴＬ，ｊ 时，ｔｗ，ｊ ＝ ａ ｊ － ＴＬ，ｊ ．同时，
配送员对顾客配送外卖的时间窗跨度也会影响对配

送路径规划，在配送时间窗开始时刻一样的顾客 ｊ１
和顾客 ｊ２ 时，如果顾客 ｊ１ 的时间窗跨度小于顾客 ｊ２，
则顾客 ｊ１ 对于外卖的配送要求更加紧急，对于配送

员来说超时的可能性会越大，因此会优先顾客 ｊ１ 的

外卖配送．在状态转移过程中加入时间窗跨度影响

因素 ｆｗｉｄｔｈ，ｊ ＝ ＴＬ，ｊ － ＴＥ，ｊ ．
状态转移概率 Ｐ ｉｊ｜ ｋ（ ｔ） 表示在第 ｔ 次迭代时，蚂

蚁 ｋ 从节点 ｉ 移动到节点 ｊ 的概率，移动规则如下

所示：

ｊ ＝

ｍａｘ
ｊ∈Ｎｉ｜ ｋ

｛［τｉｊ（ ｔ）］ α［ηｉｊ（ ｔ）］ β［１ ／ ｆｗｉｄｔｈ，ｊ］ γ［１ ／ ｔｗ，ｊ］ δ｝，

　 　 　 　 ｒ ≤ ｒ０；
Ｐ ｉｊ｜ ｋ（ ｔ），　 ｒ ＞ ｒ０ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）
其中： Ｐ ｉｊ｜ ｋ（ ｔ） 为使用轮盘赌法选择点 ｊ 的概率，可表

示 为
［τｉｊ（ ｔ）］ α［ηｉｊ（ ｔ）］ β［１ ／ ｆｗｉｄｔｈ，ｊ］ γ［１ ／ ｔｗ，ｊ］ δ

∑
ｊ∈Ｎｉ｜ ｋ

（［τｉｊ（ ｔ）］ α［ηｉｊ（ ｔ）］ β［１ ／ ｆｗｉｄｔｈ，ｊ］ γ［１ ／ ｔｗ，ｊ］ δ）
；

Ｎｉ｜ ｋ 是未被蚁群访问过的节点集合，可以通过概率值

选择下一个节点；τｉｊ（ ｔ） 表示在第 ｔ 次迭代时，节点 ｉ
与节点 ｊ 形成的边上的信息素的量；α 表示信息素对

蚁群搜索的影响大小；ηｉｊ（ ｔ） 表示形成的边对蚂蚁的

可见度大小，ηｉｊ（ ｔ） ＝ １ ／ ｄｉｊ，ｄｉｊ 为节点 ｉ 到节点 ｊ 的距

离，如果两个节点距离越远，表示蚂蚁的可见度越

小；β 是可见性对蚁群搜索的影响，β 越大，蚁群更有

可能会采取可见度高的路径；γ表示时间窗跨度因素

导致蚂蚁对节点选择影响的大小；δ 表示等待时间因

素导致蚂蚁对节点选择影响的大小；ｒ 为［０，１］ 上服

从均匀分布的随机变量；ｒ０ 为控制转移规则的参数，
并且 ０ ≤ ｒ０ ≤ １．

蚂蚁在访问完该条路径后，会在该路径上留下

信息素，对其他蚂蚁起引导作用．每次迭代后，蚂蚁

会重复经过该路径，会使得信息素更新，信息素的表

达式为

τｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ （１ － ρ）τｉｊ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
Δτｉｊ｜ ｋ（ ｔ）， （９）

Δτｉｊ，ｋ（ ｔ） ＝
Ｑ ／ Ｌｋ，　 ｊ ∈ Ｖ；
０，　 其他．{ （１０）

其中： ρ 为信息素挥发因子， 大小为 ０ ＜ ρ ＜ １；
Δτｉｊ｜ ｋ（ ｔ） 表示为第 ｔ次迭代的第 ｋ只蚂蚁经过路径留

下的信息素，初始 Δτｉｊ｜ ｋ（０） 设为 １；Ｌｋ 表示第 ｋ 只蚂

蚁从配送中心出发到回到配送中心访问的总路径长

度；Ｑ 为设定的常数，本文实验给定为 ５．
令一组蚂蚁从配送中心出发，每一只蚂蚁按照

式（８） 规则选择下一访问节点 ｊ，当根据规则找不到

合理的下一节点 ｊ 时，蚂蚁返回配送中心，则该只蚂

蚁对应的配送路径规划完成，一组蚂蚁全部遍历完

节点后，即生成规划的外卖的配送路径．

２􀆰 ３　 大规模邻域搜索算法（ＬＮＳ）
大规模邻域搜索算法从蚁群算法所得出的初始

解进行优化，通过算法中的“破坏”和“修复”两个阶

段对初始解进行优化操作，从而得到最优解．假设通

过蚁群算法得到的配送路径为 Ｓ０，设定最优解 Ｓｂｅｓｔ ＝
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Ｓ０，即记录当前路径；将路径 Ｓｂｅｓｔ 中的顾客随机抽

出，即进行破坏操作，记录当前的路径为 Ｓｄ；对路径

Ｓｄ 进行顾客插入的操作，即进行修复操作，记录当前

的路径为 Ｓｒ ．比较路径 Ｓｒ 罚函数的值与最优解路径

Ｓｂｅｓｔ 罚函数的值大小：如果路径 Ｓｒ 罚函数的值小于

最优解路径 Ｓｂｅｓｔ 罚函数的值，则认为破坏、修复后的

路径 Ｓｒ 优于路径 Ｓｂｅｓｔ，于是有 Ｓｂｅｓｔ ＝ Ｓｒ，实现更新最

优解，否则重新进行破坏、修复两个操作．当满足终

止条件的罚函数值时，即输出最优路径 Ｓｂｅｓｔ， 其流程

如图 １ 所示．

图 ２　 改进蚁群算法流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ＡＣＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １　 大规模邻域搜索算法改善初始解质量流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ ＬＮＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２􀆰 ４　 改进蚁群算法流程

将蚁群算法和大规模邻域搜索算法结合，使用

大规模邻域搜索算法对蚁群算法所求得的初始解进

行优化操作．大规模邻域搜索算法优化初始解的实

质是通过将蚁群所遍历路径进行破坏和重新修复操

作，防止蚁群陷入局部最优解，从而改善初始解，得
到优质解．解决带载重约束和时间窗约束的外卖配

送算法原理如图 ２ 所示．

２􀆰 ５　 改进蚁群算法步骤

改进蚁群算法的伪代码如表 １ 所示．

表 １　 改进蚁群算法的伪代码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ＡＣＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

改进蚁群算法

输入：外卖配送信息、迭代终止次数 Ｔ
输出：最终配送路线 Ｓｂｅｓｔ、最优成本 Ｆ（Ｓｂｅｓｔ）
１） 　 ｔ ＝ １（ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ）
２） 　 初始化蚁群参数，设置蚂蚁在配送中心
３） 　 蚂蚁根据式（１１） 规则，依次访问节点，生成初始可行路径 Ｓ
４） 　 ｗｈｉｌｅ ｔ ≤ Ｔ ｄｏ
５） 　 　 　 信息素 τ 更新，计算当前成本 Ｆ（Ｓ）
６） 　 　 　 最优路径 Ｓｂｅｓｔ ＝ Ｓ
７） 　 　 　 路径 Ｓｂｅｓｔ 经过 ＬＮＳ 算法“破坏”、 “修复” 后得到路

径 Ｓｒ

８） 　 　 　 比较 Ｆ（Ｓｂｅｓｔ） 与 Ｆ（Ｓｒ） 大小，令 Ｆ（Ｓ） ＝ ｍｉｎ（Ｆ（Ｓｂｅｓｔ），
Ｆ（Ｓｒ））

９） 　 　 　 Ｓｂｅｓｔ ＝ Ｓ
１０） ｔ ＝ ｔ ＋ １
１１）　 ｅｎｄ
１２）　 ｒｅｔｕｒｎ Ｓｂｅｓｔ、Ｆ（Ｓｂｅｓｔ）

３　 仿真分析

在 ＭＡＴＬＡＢ 平台进行仿真实验，对本文所提出

的改进蚁群算法、未改进的蚁群算法和遗传算法，针
对不同数量的顾客进行外卖配送仿真分析．根据外

卖配送实际情况，模拟外卖订单的低峰期和高峰期

两个场景，验证本文所提出的改进蚁群算法的有效

性．设定外卖订单的低峰期和高峰期顾客人数分别

为 ２５ 和 １１０，配送员由配送中心出发，在规定的时间

窗范围内进行外卖配送，最后返回配送中心．设定迭

代次数 Ｔ＝ ５０，配送员的最大载货容量设定为 １５．

３􀆰 １　 订单数量较少场景仿真分析

表 ２ 为 ２５ 位顾客和配送中心的信息数据，使用

ＭＡＴＬＡＢ 软件进行模拟配送员进行外卖配送的场

８４１
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景，分别使用未改进的蚁群算法、遗传算法和本文提

出的改进蚁群算法进行配送员的配送路径规划，配
送路线和罚函数最优值变化曲线分别如图 ３、图 ４ 和

图 ３　 蚁群算法规划 ２５ 位顾客配送路径

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｕｓｉｎｇ ＡＣＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｐｌａｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ２５ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ

图 ５ 所示，详细配送路径分别如表 ３、表 ４ 和表 ５
所示．

表 ２　 ２５ 位顾客信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ２５ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ

编号 ｘ 坐标 ｙ 坐标 需求量 时间窗开始 时间窗结束

０ ４０ ５０ ０ ０ １ ２３６

１ ４５ ６８ ２ ９１２ ９６７

２ ４５ ７０ ２ ８２５ ８７０

３ ４２ ６６ ２ ６５ １４６

４ ４２ ６８ ２ ７２７ ７８２

５ ４２ ６５ ２ １５ ６７

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

２２ ２８ ５２ ２ ８１２ ８８３

２３ ２８ ５５ ２ ７３２ ７７７

２４ ２５ ５０ ２ ６５ １４４

２５ ２５ ５２ ２ １６９ ２２４

表 ３　 蚁群算法 ２５ 位顾客配送路径规划

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ２５ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ
ｐｌａｎｎｅｄ ｂｙ ＡＣＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 配送路线

① ０→２０→５→１３→３→１７→１８→２５→０

② ０→２４→１０→１５→１６→１１→９→６→０

③ ０→８→１９→１４→１２→４→２３→２２→０

④ ０→７→２→１→２１→０

表 ４　 遗传算法 ２５ 位顾客配送路径规划

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ２５ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ
ｐｌａｎｎｅｄ ｂｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 配送路线

① ０→２０→２４→２５→２３→２２→２１→０

② ０→１３→１７→１８→１９→１５→１６→４→０

③ ０→５→３→７→８→９→１２→１４→０

④ ０→１→２→６→１１→１０→０

由图 ３—５ 可知：使用蚁群算法在迭代 ５０ 次后，
所得到外卖配送路径的罚函数最优值为 ８ １８０；使用

遗传算法在迭代 ５０ 次后，所得到外卖配送路径的罚

函数最优值为 ６ ８８６；本文设计的改进蚁群算法在迭

代 ５０ 次后，所得到外卖配送路径的罚函数最优值为

６ ６１５．因此，可以求得改进蚁群算法在订单数量较少

的场景下，与蚁群算法相比提升性能为 １９􀆰 １３％，与
遗传算法相比提升性能为 ３􀆰 ９４％．

表 ５　 改进蚁群算法 ２５ 位顾客配送路径规划

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ２５ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ
ｐｌａｎｎｅｄ ｂｙ ＩＡＣＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 配送路线

① ０→１３→１７→１８→１９→１５→２３→０

② ０→５→８→１０→１１→１６→１４→１２→０

③ ０→３→７→９→６→４→２→１→０

④ ０→２０→２４→２５→２２→２１→０

３􀆰 ２　 订单数量较多场景下的仿真分析

表 ６ 为 １１０ 位顾客和配送中心的信息数据，使
用 ＭＡＴＬＡＢ 模拟配送员进行外卖配送的场景．分别
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图 ４　 遗传算法规划 ２５ 位顾客配送路径

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｐｌａｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ２５ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ

图 ５　 改进蚁群算法规划 ２５ 位顾客配送路径

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｕｓｉｎｇ ＩＡＣＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｐｌａｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ２５ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ

使用未改进的蚁群算法、遗传算法和本文提出的改

进蚁群算法进行配送路径规划．配送路线图和罚函

数最优值变化曲线如图 ６、图 ７ 和图 ８ 所示，详细配

送路径如表 ７、表 ８ 和表 ９ 所示．
由图 ６—８ 可知：使用蚁群算法在迭代 ５０ 次后，

所得到外卖配送路径的罚函数最优值为 ３􀆰 ９４５×１０４；
使用遗传算法在迭代 ５０ 次后，所得到外卖配送路径

的罚函数最优值为 ４􀆰 ４１３×１０４；改进蚁群算法在迭代

５０ 次后，所得到外卖配送路径的罚函数最优值为

２􀆰 ２１５×１０４ ．本文提出的改进蚁群算法在订单数量较

多的场景下，与蚁群算法相比，性能提升为 ４３􀆰 ８５％，
与遗传算法相比性能提升为 ４９􀆰 ８１％．

表 ６　 １１０ 位顾客信息

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ １１０ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ

序号 ｘ 坐标 ｙ 坐标 需求量 时间窗开始 时间窗结束

０ ４０ ５０ ０ ０ １ ３４０
１ ４５ ６８ １ ９１２ ９６７
２ ４５ ７０ １ ８２５ ８７０
３ ４２ ６６ １ ６５ １４６
４ ４２ ６８ １ ７２７ ７８２
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
１０４ ４０ ９０ １ ９７５ １ ０１０
１０５ １０ ８０ １ １ ２００ １ ２６２
１０６ １５ ６０ １ ８２０ ８８０
１０７ ２０ ４０ １ ９００ ９４０
１０８ １０ ２０ １ １ １００ １ １６３
１０９ ４０ ３０ １ ９２０ ９８０
１１０ ７０ ２０ １ ８００ ８６７
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图 ６　 蚁群算法规划 １１０ 位顾客配送路径

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｕｓｉｎｇ ＡＣＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｐｌａｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ １１０ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ

表 ７　 蚁群算法 １１０ 位顾客配送路径规划

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ １１０ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ ｐｌａｎｎｅｄ ｂｙ ＡＣＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 配送路线

① ０→６７→９８→９０→８７→６５→５５→６３→８６→７６→８３→７１→１０→１５→４６→７２→０

② ０→７４→４４→３７→５８→７３→８５→９７→６→１２→１００→４→２３→３４→２→９１→０

③ ０→８９→６８→１０１→１１０→６６→５０→１０３→１→１０４→７５→４９→４７→１０８→１０５→０

④ ０→１９→２７→３５→２９→５６→３８→６１→４５→２８→６４→４８→５９→９９→１０６→２２→０

⑤ ０→２５→７→９５→８→９４→９２→８２→７０→８４→９３→９→１４→７９→５１→８０→０

⑥ ０→７８→８１→４１→３１→５４→６２→４０→５３→６０→３９→２６→３６→１０７→５２→６９→０

⑦ ０→２０→４３→４２→９６→１８→１６→１１→７７→８８→１０２→０

⑧ ０→５→１３→２４→３２→３３→１７→３０→２１→１０９→０

⑨ ０→５７→３→０

图 ７　 遗传算法规划 １１０ 位顾客配送路径

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｐｌａｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ １１０ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ

１５１
学报，２０２４，１６（２）：１４５⁃１５４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（２）：１４５⁃１５４



表 ８　 遗传算法 １１０ 位顾客配送路径规划

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ １１０ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ ｐｌａｎｎｅｄ ｂｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 配送路线

① ０→５→９８→９０→６５→８７→９６→８６→７→１８→２７→９４→１０→５６→０

② ０→５３→４０→８２→７４→７０→８４→２８→３９→６→４８→５９→２３→４→０

③ ０→３→１３→１７→２４→３３→２５→３１→８→６２→８３→２９→１５→１１→０

④ ０→２０→４３→４２→３２→５５→４１→６３→９５→７１→３７→７２→３８→４５→０

⑤ ０→４４→９２→４６→５８→６１→６０→６４→３６→８９→３４→１０６→２２→５０→０

⑥ ０→５１→６８→８０→１０１→１１０→６６→６９→１０９→２１→１０４→７５→４７→１０８→０

⑦ ０→３５→１９→１６→１４→９→２６→１２→１００→９９→２→９１→１０７→５２→０

⑧ ０→６７→５７→８１→７８→７６→７３→７７→７９→１０２→１０５→０

⑨ ０→３０→９３→９７→８５→８８→１０３→１→４９→０

⑩ ０→５４→０

图 ８　 改进蚁群算法规划 １１０ 位顾客配送路径

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｕｓｉｎｇ ＩＡＣＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｐｌａｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ １１０ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ

表 ９　 改进蚁群算法 １１０ 位顾客配送路径规划

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ １１０ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ ｐｌａｎｎｅｄ ｂｙ ＩＡＣＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 配送路线

① ０→５７→５５→５４→５３→５６→５８→６０→５９→１０８→０

② ０→５→３→７→８→１９→１５→１０→１１→１６→１４→１２→１０４→７５→０

③ ０→１３→１７→１８→３１→３５→３７→３８→３９→３４→１０７→５２→４９→４７→０

④ ０→４３→４２→４１→４０→４４→４６→４５→４８→５１→５０→１０９→６９→２１→０

⑤ ０→２０→２４→３２→３３→２５→２７→２９→３０→２８→３６→２６→２３→２２→１０６→１０５→０

⑥ ０→９８→９６→９５→９４→９２→９３→９７→７７→７９→８０→１１０→１０１→０

⑦ ０→９０→８７→８６→８３→８２→８４→８５→８８→８９→９１→１０２→０

⑧ ０→６７→６５→６３→６２→７４→７２→６１→６４→６８→６６→０

⑨ ０→８１→７８→７６→７１→７０→７３→９→６→１００→９９→４→２→１→１０３→０

３􀆰 ３　 仿真结果分析

由仿真结果可知，当订单数量较少时，蚁群算

法、遗传算法和本文所提出的改进蚁群算法都可以

根据顾客信息进行合理的外卖配送路径规划，并且

最后所得到的路径均未出现违反时间窗等情况．整
个外卖配送过程中的一个综合判定，表现为所设定

罚函数的最优值大小：最优值越小，说明配送过程中

违反约束的情况越少，并且综合配送成本越低，反之

２５１
唐传茵，等．基于改进蚁群算法的外卖配送路径规划研究．

ＴＡＮＧ Ｃｈｕａｎｙｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔａｋｅｏｕｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



则违反约束情况多，并且配送成本高．蚁群算法、遗
传算法和本文所提出的改进蚁群算法，进行外卖配

送路径规划的罚函数最优值比较，结果如表 １０ 所

示．根据表 １０ 中罚函数的最优值结果分析可得：顾
客数量较少时，改进后蚁群算法的性能相比蚁群算

法和遗传算法分别提升 １９􀆰 １３％和 ３􀆰 ９４％；顾客数量

较多时，改进后蚁群算法的性能相比蚁群算法和遗

传算法分别提升 ４３􀆰 ８５％和 ４９􀆰 ８１％．结果表明，本文

提出的改进蚁群算法所求解的外卖配送路径的性能

有较大提升，说明所提出的算法是有效的，可以合理

运用在订单数量较多的场景．

表 １０　 算法性能比较

Ｔａｂｌｅ １０　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

顾客数量
罚函数最优值

蚁群算法 遗传算法 改进蚁群算法

２５ ８ １８０ ６ ８８６ ６ ６１５

１１０ ３􀆰 ９４５×１０４ ４􀆰 １３４×１０４ ２􀆰 ２１５×１０４

４　 结论

本文研究了有时间窗约束和车载容量约束的

ＶＲＰ 问题，提出了一种改进蚁群算法，既有蚁群算法

快速寻找解的优点，又有大规模邻域算法优化解质

量的优点．结合 ＭＡＴＬＡＢ 仿真平台进行验证，选取顾

客订单数量较少和较多的两个场景，选用蚁群算法、
遗传算法和本文所提出的改进蚁群算法进行对照仿

真，根据所得到的最优配送方案路线和罚函数的最

优值可以得出，本文提出的改进蚁群算法，可以较好

地规划外卖配送路径，满足约束要求，合理提升外卖

配送效率．
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