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改进人工蜂群算法的农村 [9-路径优化研究

靳文舟! 邓钦原! 郝小妮! 朱子轩
"华南理工大学 土木与交通学院!广东 广州 ,"+’*"#

摘!要# 农村地区居民的出行需求低且分布分散!导致常规公交运营难以为继" 针对农村公交运营成

本高%运输效率低的问题!基于农村居民出行需求特征!构建了考虑农村地区需求响应公交&.01’同时

接送模式的车辆路径问题模型!提出一种改进的两阶段自适应大邻域人工蜂群算法 &9:9K5AN6L9876

36A7DIB8DBB: ;698?D 985AFA?A9LI66?BLB3J9L7B8A5DO!2VS< 算法’对模型进行求解" 算例结果分析显示#在低

需求密度的农村地区!农村 .01同时接送模型更具经济性和实用性$相比于遗传算法和自适应大邻域

搜索算法!改进的人工蜂群算法成本均值分别比上述 & 种算法结果低 %f和 $f!且收敛速度更快%在精

度和稳定性上表现更优!可以有效地找到高质量的最优方案"

关键词# 需求响应公交$ 农村居民出行$ 车辆路径问题$ 同时接送模式$ 自适应大邻域人工蜂群算法

中图分类号# Y*%"!!!文献标志码# 2!!!aDK#"+]"$#+,‘a[A;;3["’#" ’̂-$$]&+&"[+&]+",

$!引言

在大多数农村地区!出行需求密度偏低且分
布分散!导致常规公交运营效率低下( 针对常规
公交模式在农村地区运营的局限性!研究者提出
在农村地区推行需求响应公交模式 " :6O93: 86/
;KB3;AN65893;A5!.01#!需求响应公交模式可以动
态地改变出行路线和时间表!更灵活地为农村居
民提供精准出行服务(

近年来!对于 .01的研究正在逐步深入(
.9793UB) "*首次提出了可变线路公交"需求响应#

系统%2OA87DBLJ等 ) &*建立了分析模型!用来近似
求解 .01系统运行的动态需求成本和总的广义
成本( .A939等 ) $*通过对比分析发现需求响应式

系统在低需求水平地区表现最佳( .935UA7等 ) **

最早提出车辆路径问题!采用线性规划可得到近
似最优解( <l3?D6U/B8B等 ) ,*提出一种求解多目
标开放车辆路径问题的广义变邻域搜索方法(
@> 等 ) ’*研究了一种考虑时间效率的多车辆段车
辆路径规划问题!并利用改进人工蜂群算法求解(
人工蜂群算法"985AFA?A9LI66?BLB3J9L7B8A5DO!2E(
算法#是由 d989IB79等 ) #*提出的一种基于蜂群智

能行为的优化算法( 毛声等 ) -*提出了一种双重

进化人工蜂群算法!提高了搜索效率且不易陷入
局部最优解( 自适应大邻域搜索算法在车辆路径
问题的研究中!最早由 0BKW6等 ) %*用于解决带有

时间窗和预定线路的同时接送问题( 此外!魏占
阳等 ) "+*通过自适应大邻域搜索算法对车辆路径

问题模型进行了改进和优化(
目前的 .01模式研究 ) "" "̂&*并未考虑农村客

运出行需求的特殊运行规律和同时接送模式( 本
文基于农村地区客运出行的实地调查结果!构建
了考虑同时接送农村乘客的 .01问题模型!并用
实例验证了模型和算法的可行性(

%!模型构建

%5%!问题描述

本文对某地进行了为期 & 个月的出行情况调
查!共 $ +"$ 份问卷!其中有效问卷为& $+"份( 结
果显示!在某地农村地区出行需求量很小!人均出
行率为 +]%# 次‘:!远低于中心城区平均出行率(
在出 行 方 式 结 构 上! 公 共 交 通 总 占 比 仅 为
+]*-f( 相对于中心城区!农村地区需求密度偏
低!且需求比较分散( 另外!公共交通在出行方式
中占比很小!表明了常规公交在这类地区面临的
运营困境(
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调查显示!某地村级范围的出行是农村居民
最重要的出行路径!频率高达 #"]’f( 此外!农
村居民的出行特征具有往返的性质( 出行频率最
高为 ’ 次‘:!频率为 & 次‘: 的出行占比最大!为
’+f( 显然!农村居民的出行频率以偶次出行居
多( 因此!在本文模型构建中!参照物流研究中的
同时取送货方式和需求响应公交在低需求密度地
区的研究 ) "$ "̂**提出需求响应公交模型的同时接
送模式!如图 " 所示(

研究场景设置如下’在农村地区!通过网上预约
获得居民的出行需求!然后实时规划农村居民的需
求响应公交线路( 需求响应公交线路规划包含一个
中心车场!以及从车场中衍生的连接到不同的需求
点的不同路线( 车辆线路的起讫点均为中心车场(

图 %!需求响应同时接送模式

;KLFNJ%![JOPHaNJ\bDH\J\KOFEIPHJDF\bKU_eFbPHa

aJEK‘JNY ODaJ

!!普通需求响应模型一般只考虑单一的接乘客
或送乘客!然而!在实际情况中!由于农村居民出
行具有往返的特性!不能将农村 .01模式简单地
当作普通需求响应模型处理( 在规划需求响应线
路时应考虑实现同时接送农村居民!因此!本文提
出了一种需求响应公交同时接送模式( 需求响应
同时接送模式!是指需求响应公交车辆在一次完
整的运输过程中!包含接收乘客和送达乘客!即车
辆在同一地点同时服务上车需求点和下车需
求点(

对于此类农村地区需求响应式公交模式问
题!可以用一个实时的包含同时接送条件的车辆
路径问题模型来解决(
%5#!模型构建

该农村地区 .01的同时接送车辆路径问题模
型 "5D6;AO>L5936B>;KA?W/>K 93: :6LAN68JN6DA?L6
8B>5A37K8BIL6O!<P.T0P#包含的基本参数如表 "
所示(

模型中运输总成本包含’车辆固定成本+可变
运输成本和时间窗惩罚成本!其中时间窗惩罚成
本包含停留惩罚成本和延迟到达惩罚成本( 模型
表达式为

OA3 #
.$5
#
/$5
#
>$%
B./F./>K./+#

>$%
B>F>+?"7#[ ] % ""#

?"7# *#
.$5
J.P.8#

.$5
".O9R)"\.8[.#!+*( "&#

表 %!B3[A93模型相关参数

-P/EJ%!9JEPIJabPNPOJIJNDMB3[A93ODaJE

参数 数学定义 单位
N-.].*"!$!$. 表示有 $个不同的需求点!N为需求点集合!且 .c+ 表示中心车场
%->]>*"!$!4. 表示全部运输工具"车辆#合集!其中车辆的上限数量为 4

!./ 表示从需求点 .到另一需求点 /的单位距离运输成本 元
?"7# 表示时间窗惩罚成本函数
RA/ 表示需要到达某一需求响应点的乘客数!也可以表述为车辆送往 /点的乘客数
CA/ 表示需要从某一需求响应点上车的乘客数!也可以表述为车辆在 /点接取的乘客数
U6A> 表示车辆 >在离开中心车场时车内的起始乘客数量
_A/> 表示车辆 >在离开需求点 /时车辆内乘客剩余数量
UA> 表示车辆 >的最大乘客数容量限制
K./ 表示从需求点 .到需求点 /的运输距离 O
!> 表示车辆 >的固定成本 元
J. 表示车辆到达需求点 .的时间窗上限 OA3
\. 表示车辆到达需求点 .的准确时间 OA3
[. 表示车辆到达需求点 .的时间窗下限 OA3
!. 表示车辆在需求点 .停留的时间惩罚成本 元
". 表示车辆延迟到达需求点 .的时间惩罚成本 元
7./ 表示车辆从需求点 .开往需求点 /的行驶时间 OA3
P. 表示车辆在需求点 .停留的时间 OA3
-> +m" 整数限制变量!表示车辆是否被使用
-./> +m" 整数限制变量!表示 .+/点之间是否有车辆通过
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#
/$N
-/.>*#

/$N
-./>* "% "$#

#
.$N
-.C>*#

/$N
-C/>* "% "*#

#
>$%
#
.$N
-./>*"% ",#

#
>$%
#
/$N
-./>*"% "’#

U6A>*#
/$5
#
.$N
RA/-./>% "##

U6A>* UA>% "-#
_A/>*U6A>8RA/+CA/% "%#
_A/>*_A.>8RA/+CA/% ""+#

_A/>* UA>% """#
O9R-RA/!CA/. * UA>% ""&#

\.+P.+7./8G"" 8-./># * \/% ""$#
-./>*+!"% ""*#
->*+!"( "",#

式中’ /.*+%//$N%/A$N%/>$%( 其中!
式""# 是模型的目标函数!?"7# 表示其时间窗惩
罚成本函数%式"&# 是函数 ?"7# 的具体表达式!
其包含停留惩罚成本和延迟到达惩罚成本两部
分% 式"$#表示每一条车辆路径起点和终点均为
中心车场%式"*#表示车辆路径的连续性!进出某
一需求响应点的车辆必须为同一车辆%式 " ,#+
"’#表示每一个需求响应点只被一辆车服务%式
"##表示某一车辆 >在离开车站时的需要送达目
的地的乘客数 U6A>的计算%式"-#表示对于某一
车辆 >在离开车站时!车辆内乘坐的乘客数不能
超过该车辆 >的最大乘客数限制%式"%#+""+#表
示某一车辆 >在离开某一个需求响应点 /时的车
内剩余乘客数量%式"""#表示对于某一车辆 >在
离开某一个需求响应点 /时的乘客数限制!不能
超过该车辆 >的最大乘客数限制%式""&#表示任
一需求响应点的接送乘客的数量均要满足车辆的
最大乘客数限制%式""$#确保在规划路径中满足
车辆行驶+需求响应点服务耗时的时间窗约束%式
""*#+"",#为 +m" 整数限制(

#!自适应大邻域人工蜂群求解算法设计

自适应大邻域人工蜂群算法采用两阶段嵌套
算法模型( 针对人工蜂群算法中由于同类蜜蜂缺
乏交流而导致的易陷入局部最优解的缺陷!在算
法的雇佣蜂阶段!嵌套采用 2VS< 算法进行邻域
搜索!在搜索大邻域过程中尽可能多地探索解
空间(

#5%!编码方式
首先假设例子中需求点的数量为 $"由 "m$

之间的 $个整数!表示各需求点#!可行解中路径
数量为 G!那么就有长度为 $bGb" 的向量表示
其中的一个解 ) ",* ( 其次!有 Gb" 个 + 来表示每
条路径的起讫点!即中心车场(

如图 & 所示!图中 & 个 + 之间的字符表示车
辆到达不同需求点的路径顺序( 在这个解中!$c
#!Gc$( 第 " 条路径 +&*&"&+ 表示车辆从中
心车场出发!依次经过需求点 *+"!最后回到中心
车场( 同理!该解中第 &+$ 条路径具备相似的路
径过程(

图 #!编码示意图

;KLFNJ#!’DaKHL aKPLNPO

#5#!人工蜂群算法算子
人工蜂群算法通过连续派出雇佣蜂+跟随蜂

和侦察蜂来寻找最优解(
雇佣蜂搜索开发食物源!食物源的个数 "$#

和雇佣蜂逐一对应( 用 F.*"F."!F.&!$!F.&# 表示
第 .个食物源 ".*"!&!$!$#! 其中 &表示搜索
空间的维数 ) "’ "̂#* ( 雇佣蜂搜索对应的食物源后
记录食物源优劣程度!回到巢穴后把这些信息共
享给跟随蜂( 雇佣蜂搜索时在食物源的邻域生成
一个候选食物源为

D./*F./+I./"F./8F>/#( ""’#
式中’ /$ -"!&!$!&.%>$ -"!&!$!$.!且 >%
.%I./是)8"!"* 上均匀分布的随机数(

跟随蜂根据食物源的适应值确定更优的食物
源进一步开采 ) "’ "̂#* ( 其适应值表示为

P.7.*
"
P"F.#

!!P"F.# . +%

" + P"F.# !!P"F.# X+(
{ ""##

!!跟随蜂以轮盘赌的方式选择相应的食物源进
行进一步的开采( 食物源选择的概率为

C.*
P.7.

#
$

.*"
P.7.

!!.$ -"!&!$!$.( ""-#

!!当在某个食物源附近搜索多次都找不到更好
的食物源"达到最大食物源连续搜索次数 "O9R#!
则转化产生新的侦察蜂寻找新的食物源代替该食
物源 ) "-* ( 食物源生成规律为

F/.*F
/
OA3 +893:"+!"#"F

/
O9R8F

/
OA3#( ""%#
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式中’ /$ -"!&!$!&.%F/.表示新的食物源%

893:"+!"# 为"+!"# 的随机数%F/O9R+F
/
OA3分别为第/

维变量的最大值和最小值(
#5*!0:(B算法算子

2VS< 算法给每个移除和重建算子赋予一个
权重!权重决定算子被选择的概率!且在搜索过程
中可以根据解的优劣自适应地调整 ) "% &̂+* (

2VS< 算法在搜索过程中可以有多个移除和
重建方式( 根据求解情况反馈!动态地选择其中
的一种移除或重建方式来操作 ) &"* (

BIJb%!移除算子!从当前解中删除部分食
物源节点!得到破坏解 ) &&* ( 移除算子 "’随机删
除!随机选择一个食物源节点进行删除( 移除算
子 &’邻近删除!选择距离候选食物源最近的一个
食物源节点进行删除(

BIJb#!重建算子!将未搜索过的食物源节
点以及删除的食物源节点插入破坏解中!得到新
解 ) &&* ( 重建算子 "’随机插入!随机选择任务池
中的食物源节点进行插入!产生新的解( 重建算
子 &’最优贪婪插入!每次都选择任务池中适应值
最高的食物源节点插入破坏解!从而得到更优的
新解(
#5"!改进的自适应大邻域人工蜂群算法流程

BIJb%!初始化阶段!随机生成一组初始解(
BIJb#!雇佣蜂阶段!计算每个食物源的适

应值 P.7.!之后内部采用 2VS< 算法进行邻域搜
索’!初始化权重!并在权重的基础上随机生成移
除算子和重建算子%"2VS< 移除操作%$2VS<
重建操作(

BIJb*!跟随蜂阶段!跟随蜂通过轮盘赌的
方式!按食物源概率 CA选择相应的食物源开采(

BIJb"!侦察蜂阶段!当达到最大食物源连
续搜索次数 "O9R时!按式""%#寻找新的食物源(

BIJbc!记录当前最优食物源!并令迭代次
数 !*!+"(

BIJbd!判断 !是否大于等于 !O9R! 若是!则
输出最优解%否则!转到 <56K & 重新开始循环(

*!算例分析

某地全县 "# 个乡镇+&-+ 个行政村!居民调
查显示农村居民对于公交的需求在提升!同时对
于需求响应公交的接受度也比较高(

算例选择在某地东部农村地区设置了 # 个需
求响应点"包括 , 个行政村需求点+" 个客运站需
求点和 " 个学校需求点#!设置 " 个中心车场( 车

图 *!算法流程图

;KLFNJ*!0ELDNKI2OMEDTU2PNI

辆平均时速为 *+ WO‘D!单位运输成本为 " 元‘
WO!最大运输距离为 $++ WO!每次运输均有相应
的时间窗限制( 车辆装载人数限制为 ", 人!车辆
的固定成本为 ,+ 元‘:( 其中!中心车场信息和需
求响应点信息如表 & 所示!为了满足公交实际运
营与数据计算的直观性!根据经纬度坐标和实际
距离的欧几里德度量建立相应坐标系!表 & 中的
坐标位置信息是换算后的信息( 中心车场为厚埔
停保场(

表 #!中心车场和需求响应点信息
-P/EJ#!-2JKHMDNOPIKDHDMUJHINPEaJbDIPHa

aJOPHaNJ\bDH\JbDKHI

编号 名称 坐标位置

+ 厚埔停保场 "" "’"],*! &$*],-#

" 东桥园村 "" "’"]$’!&$*]%"#

& 下浦村 "" "’"]*&!&$*]-&#

$ 甲埔村 "" "’"]*-!&$*]’’#

* 棉湖客运站 "" "’"]*"!&$*]*$#

, 凤江中学 "" "’"]&#!&$*]*##

’ 凤南村 "" "’"]"$!&$*]$’#

# 凤西村 "" "’"]++!&$*]$*#

!!需要代入 <P.T0P模型中的需求响应点的
详细参数信息如表 $ 所示(
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表 *!需求响应点的参数信息

-P/EJ*!3PNPOJIJNKHMDNOPIKDHDMaJOPHaNJ\bDH\JbDKHI

编号
接乘客
人数

送乘客
人数

时间窗
上限

时间窗
下限

停留
时间‘D

停留惩罚
系数‘"元,D "̂#

迟到惩罚
系数‘"元,D "̂#

" " * %’++ "+’++ +]& " ,
& * & %’++ "+’++ +]* " "+
$ $ " "+’++ "&’++ +]’ " "+
* ’ - ""’++ "*’++ +]- "++ &++
, * , #’++ %’++ +], "++ ",+
’ , , %’++ "+’++ +]$ & *
# $ " %’++ "+’++ +]* " ’

!!人工蜂群算法预设蜂群规模为 *++!其中雇
佣蜂规模为 &++!观察蜂规模为 &++( 侦查蜂侦查
阈值为 $+!自适应大邻域人工蜂群算法的终止条
件迭代次数为 " +++ 次(

从图 * 求解迭代的情况可以看出!自适应大
邻域人工蜂群算法在第 ,+ 次左右开始快速收敛(
在迅速收敛后!从第 ,+ m"++ 次陆续出现明显的
跳跃式进化过程!这是自适应大邻域人工蜂群算
法在雇佣蜂阶段进行新的自适应邻域搜索(

图 "!自适应大邻域人工蜂群算法求解迭代情况

;KLFNJ"!@IJNPIKDHDMPaPbIK‘JEPNLJHJKL2/DN2DDa

\JPNU2PNIKMKUKPE/JJUDEDHY PELDNKI2O

最终的模型求解结果为’需求响应公交车辆
调度共安排 & 条需求响应线路!分别是 +&$&
#&*&+ 和 +&,&"&&&’&+!运行轨迹如图 ,
所示(
!!为了深入分析计算结果的优劣程度!利用
C21V2E编程工具分别采用遗传算法和 2VS< 算
法对同一算例模型进行求解!求解迭代结果分别
如图 ’+# 所示(

从图 *+’+# 所示算法的求解迭代情况来看!
自适应大邻域人工蜂群算法的收敛速度最快!其
次是遗传算法( 2VS< 算法在第 ,+ m"++ 次开始
逐步收敛!但在第 "++ 次之后收敛速度减缓!出现

图 c!自适应大邻域人工蜂群算法求解结果的运行轨迹

;KLFNJc!0aPbIK‘JEPNLJHJKL2/DN2DDa\JPNU2PNIKMKUKPE

/JJUDEDHY PELDNKI2O\DEFIKDHNJ\FEIINPWJUIDNY

图 d!遗传算法求解迭代情况

;KLFNJd!@IJNPIKDHDMLJHJIKUPELDNKI2O

波动!导致迭代的收敛速度和计算精度下降(
!!从表 * 的求解结果对比情况来看!自适应大
邻域人工蜂群算法比其他 & 种算法在成本均值+
迭代计算的标准差上效果更优( 在优化效果上!
自适应大邻域人工蜂群算法具有较大的优势!最
优成本均值仅为 ""*]%*’ 元!比遗传算法结果低
%f!比 2VS< 算法低 $f( 总体而言!自适应大邻
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域人工蜂群算法在解决这类农村地区需求响应公
交问题时有更好的优化效果( 在迭代计算的精度
方面!自适应大邻域人工蜂群算法迭代计算的标
准差为 +]%*&!比遗传算法低 &&f( 在求解速度
上!自适应大邻域人工蜂群算法也具有明显优势!
计算耗时仅 &’-]’+" ;(

图 &!0:(B算法求解迭代情况

;KLFNJ&!@IJNPIKDHDMPaPbIK‘JEPNLJHJKL2/DN2DDa

\JPNU2PELDNKI2O

表 "!不同算法结果对比

-P/EJ"!’DObPNPIK‘JDMI2JNJ\FEI\DMaKMMJNJHIPELDNKI2O\

算法 成本均值‘元 计算耗时‘; 标准差
遗传算法 "&,]-&% $*%]#"& "]&",
2VS< 算法 ""-]&+- &#*],%- +]%-"

自适应大邻域
人工蜂群算法

""*]%*’ &’-]’+" +]%*&

"!结论

算例分析结果显示!在农村低需求密度的环
境下!农村 .01同时接送模型更具实用性与现实
意义( 采用这一模型既能精准满足农村居民出行
需求!又能有效控制运输成本+提高路径优化效
果( 自适应大邻域人工蜂群算法具有收敛速度
快+计算精度高的特点( 与遗传算法相比!自适应
大邻域人工蜂群算法在解决农村 .01问题时有
更好的表现( 与 2VS< 算法相比!自适应大邻域
人工蜂群算法在继承了 2VS< 算法优点的同时!
在算法收敛速度和结果的优劣性上更有优势( 本
文模型为需求响应公交模式在农村地区的应用与
探索提供了一种思路!关于本文算法在其他领域
的应用还有待进一步拓展(
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