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带时间窗的车辆路径问题的离散蝙蝠算法
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（１．广东工业大学自动化学院，广东广州５１０００６；２．奥尔堡大学健康科学与工程系，丹麦奥尔堡 ９２２０）

　　摘　要：　本文提出了一种离散蝙蝠算法求解带时间窗的车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎ
ｄｏｗ）．该算法提出了蝙蝠位置的定义、速度的定义、位置更新操作、速度更新操作、频率更新操作，并采用惩罚机制与
向量比较机制相结合的方法处理相关约束条件．该算法引入了随机插入策略、最少客户车辆插入搜索、普通插入搜索、
交换搜索、带时间窗的２Ｏｐｔ搜索等策略来扩大搜索空间、加强算法的收敛效率．实验结果表明：所提出算法具有较强
的寻优能力、较高的鲁棒性、较少的时间耗费；本文所采用的关键参数值和策略能提高所提出算法的性能；通过假设检

验证明了所提出算法与对比算法之间的算法性能均有显著性差异．
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１　引言
　　带时间窗的车辆路径问题（ＶｅｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ
ｗｉｔｈＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗ，ＶＲＰＴＷ）是车辆路径问题（Ｖｅｈｉｃｌｅ
ＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）［１］的经典问题之一．经过多年的
研究，学者们应用启发式算法求解 ＶＲＰＴＷ取得一定的
效果．文献［２］提出一种求解 ＶＲＰＴＷ的离散粒子群算
法；文献［３］提出一种混合混沌粒子群算法解决

ＶＲＰＴＷ，该算法使用混沌算法初始化和扰动粒子群算
法，以提高粒子群的局部搜索能力；文献［４］提出一种
基于智能体的合作学习算法求解ＶＲＰＴＷ．但是，以上诸
算法在不同类型的ＶＲＰＴＷ算例中求解能力参差不齐，
时间耗费较多，收敛效率也较低．

蝙蝠算法（ＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＡ）是 ＹａｎｇＸＳ在２０１０
年提出的一种元启发式算法［５］．近年来，学者们把蝙蝠
算法应用到物流运输调度领域并取得了一定的研究成
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果．文献［６］提出了改进的离散蝙蝠算法求解对称和非
对称旅行商问题；文献［７］提出了基于路径重连的混合
蝙蝠算法求解带容量约束的车辆路径问题等．但是，目
前还没有学者把蝙蝠算法应用到 ＶＲＰＴＷ中，而现有的
这些离散蝙蝠算法也不能直接运用到 ＶＲＰＴＷ上．因
此，本文提出了一种离散蝙蝠算法（ＤｉｓｃｒｅｔｅＢａｔＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＤＢＡ）求解ＶＲＰＴＷ，拓展了蝙蝠算法在物流运输
调度领域的应用，具有一定的创新性、实际意义和较好

的推广价值．实验结果表明：ＤＢＡ具有较强的寻优能
力、较高的鲁棒性、较少的时间耗费；所采用的关键参数

值和策略能提高 ＤＢＡ的性能；通过假设检验证明了
ＤＢＡ与对比算法之间的算法性能均有显著性差异．

２　数学模型
　　令 Ｋ＝｛１，２，…，ｍ｝为配送中心车辆的集合，Ｎ＝
｛２，…，ｎ｝为配送中心的客户集合，Ｖ＝｛１，Ｎ｝为配送中
心（定义为“１”）和所有客户的集合．Ｖｋ为车辆ｋ访问的
包含客户集合，ｃｉｊ（ｃｉｊ＞０，ｃｉｉ＝０，ｉ，ｊ∈Ｖ）为各客户顶点
间的距离，Ｄ为车辆最大载重，ｑｉ（ｉ（Ｖ）为各客户的需求
载重量，ｘｋｉｊ表示车辆ｋ服务完客户ｉ以后是否服务客户ｊ
（ｘｋｉｊ＝１为服务，ｘ

ｋ
ｉｊ＝０为不服务），ｙ

ｋ
ｉ表示客户 ｉ是否被

车辆 ｋ服务（ｙｋｉ＝１为被服务，ｙ
ｋ
ｉ＝０为不被服务），

［ａｉ，ｂｉ］为客户ｉ的时间窗限制，ａｉ为客户 ｉ的允许开始
服务时刻，ｂｉ为客户ｉ的终止服务时刻，ｓｉ为客户 ｉ的开
始服务时刻，则ＶＲＰＴＷ的数学模型［８］如下：

ｍｉｎＦ１，Ｆ{ }
２ ＝ｍｉｎ∑

ｊ∈Ｖｋ
∑
ｋ∈Ｋ
ｘｋ０ｊ，∑

ｋ∈Ｋ
∑
ｉ∈Ｖｋ
∑
ｊ∈Ｖｋ＼｛ｉ｝

ｃｉｊｘ
ｋ
ｉ{ }ｊ
（１）

其中，

∑
ｊ∈Ｖｋ＼｛ｉ｝

ｘｋｉｊ＝ｙ
ｋ
ｉ，　ｉ∈Ｖ，　ｋ∈Ｋ （２）

∑
ｉ∈Ｖｋ＼｛ｊ｝

ｘｋｉｊ＝ｙ
ｋ
ｊ，　ｊ∈Ｖ，　ｋ∈Ｋ （３）

∑
ｉ∈Ｖｋ

ｑｉｙ
ｋ
ｉ≤Ｄ，　ｋ∈Ｋ （４）

∑
ｊ∈Ｎ
ｘｋ０ｊ＝∑

ｉ∈Ｎ
ｘｋｉ０ ＝１，　ｋ∈Ｋ （５）

∑
ｋ∈Ｋ
ｙｋｉ ＝１，　ｉ∈Ｎ （６）

∑
ｉ，ｊ∈Ｖｋ

ｘｋｉｊ≤ Ｖｋ －１，　ｋ∈Ｋ （７）

ａｉ≤ｓｉ≤ｂｉ，　ｉ∈Ｎ （８）
ｘｋｉｊ∈ ０，{ }１，　ｉ，ｊ∈Ｖ，　ｋ∈Ｋ （９）
ｙｋｉ∈ ０，{ }１，　ｉ∈Ｎ，　ｋ∈Ｋ （１０）

式（１）表示优化目标函数，Ｆ１为车辆数，Ｆ２为所有车辆
的总行驶距离；式（２）表示车辆服务完客户 ｉ后直接服
务客户ｊ；式（３）表示车辆在服务客户ｊ之前只服务一个
客户ｉ；式（４）表示每辆车不得超过最大载重量；式（５）
表示车辆从配送中心出发后服务完客户后必须回到配

送中心；式（６）表示每个客户只能由一辆车服务；式（７）
表示避免服务过程中产生子回路；式（８）表示硬时间窗
约束；式（９）和（１０）为对决策变量的约束．

３　离散蝙蝠算法

３１　参数定义与操作设计
３１１　蝙蝠位置

设Ｑ∈Ｎ＋为蝙蝠种群规模，顶点数为 ｎ，车辆数为
ｍ，维数ｗ＝ｎ＋ｍ－２定义第 ｉ个蝙蝠的位置为 ｘｉ＝
（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｗ），ｉ＝１，２，…，Ｑ，其中 ｘｉ是（１，２，…，ｗ）
的一个置换．

蝙蝠位置按照规则与 ＶＲＰＴＷ路径形成一一对应
关系：ｘｉｊ＝１和ｘｉｊ＞ｎ均认为是配送中心“１”；蝙蝠位置
的前后分别加上“１”，构成一条完整的 ＶＲＰＴＷ路径；２
个“１”之间经过的客户点构成一台车辆的访问路径．例
如：ｎ＝６，ｍ＝３，ｗ＝７，ｘｉ＝（２，３，５，４，７，１，６），其对应的
路径为（１，２，３，５，４，１，１，６，１）．因此，３辆车的访问路径
分别为（１，２，３，５，４，１）、（１，１）、（１，６，１），车辆 ２为
空车．
３１２　蝙蝠速度

定义第ｉ个蝙蝠的速度为 ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｗ）．其
中，１≤ｖｉｊ≤ｎ，ｉ＝１，２，…，Ｑ，ｊ＝１，２，…，ｗ．
３１３　蝙蝠位置、速度和频率的更新操作

在连续域中，ｔ时刻第 ｉ个蝙蝠的位置和速度分别
为ｘｔｉ、ｖ

ｔ
ｉ，则ｔ＋１时刻蝙蝠的位置ｘ

ｔ＋１
ｉ 和速度ｖ

ｔ＋１
ｉ 为

［５］：

ｆｉ＝ｆｍｉｎ＋ ｆｍａｘ－ｆ( )ｍｉｎ β （１１）
ｖｔ＋１ｉ ＝ｖ

ｔ
ｉ＋ ｘ

ｔ
ｉ－ｘ( ) ×ｆｉ （１２）

ｘｔ＋１ｉ ＝ｘ
ｔ
ｉ＋ｖ

ｔ＋１
ｉ （１３）

其中，ｆｉ、ｆｍａｘ、ｆｍｉｎ分别表示第 ｉ只蝙蝠当前的频率、频率
的最大值、频率的最小值；β是一个随机变量且０≤β≤
１；ｘ表示全局最优蝙蝠的位置．

根据式（１１）～（１３），离散域中蝙蝠位置、速度和频
率的更新操作：

（１）ｘｉ－ｘ ＝ｖ
１
ｉ：设第 ｉ个蝙蝠的位置为 ｘｉ＝（ｘｉ１，

ｘｉ２，…，ｘｉｗ），全局最优的蝙蝠的位置为 ｘ ＝（ｘ１，ｘ２，
…，ｘｗ），ｖ

１
ｉ＝（ｖ

１
ｉ１，ｖ

１
ｉ２，…，ｖ

１
ｉｗ）．如果 ｘｉｊ＝ｘｊ，则 ｖ

１
ｉｊ＝０；

如果ｘｉｊ≠ｘｊ，则ｖ
１
ｉｊ＝ｘｊ．其中，ｊ＝１，２，…，ｗ．

（２）ｖ１ｉ×ｆｉ＝ｖ
２
ｉ：设第ｉ个蝙蝠的频率为ｆｉ，随机生成

ｆｒ，ｖ
２
ｉ＝（ｖ

２
ｉ１，ｖ

２
ｉ２，…，ｖ

２
ｉｗ）．如果ｆｒ＜ｆｉ，ｖ

２
ｉｊ＝０；如果ｆｒ≥ｆｉ，则

ｆｉ＝ｆｉ＋（ｆｒ－ｆｉ）／θ，ｆ
ｎｅｗ
ｉ ＝ｆｉ，ｖ

２
ｉｊ＝ｖ

１
ｉｊ．其中，ｆｍｉｎ＜ｆｉ＜ｆｍａｘ，

频率因子θ＞１，ｊ＝１，２，…，ｗ．
（３）ｖｉ＋ｖ

２
ｉ＝ｖ

ｎｅｗ
ｉ ：设 ｖ

ｎｅｗ
ｉ１ ＝（ｖ

ｎｅｗ
ｉ１，ｖ

ｎｅｗ
ｉ２，…，ｖ

ｎｅｗ
ｉｗ）．如

果ｒａｎｄ（）＜０５，则ｖｎｅｗｉｊ ＝ｖｉｊ；如果ｒａｎｄ（）≥０５，则ｖ
ｎｅｗ
ｉｊ

＝ｖ２ｉｊ．其中，ｊ＝１，２，…，ｗ．
（４）ｘｉ＋ｖ

ｎｅｗ
ｉ ＝ｘ

ｎｅｗ
ｉ ：设 ｘ

ｎｅｗ
ｉ１ ＝（ｘ

ｎｅｗ
ｉ１，ｘ

ｎｅｗ
ｉ２，…，ｘ

ｎｅｗ
ｉｗ）．令
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ｘｎｅｗｉ ＝ｘｉ，如果ｖ
ｎｅｗ
ｉｊ≠０，则把ｘ

ｎｅｗ
ｉ 中的第ｘｉｊ位置的分量和

第ｖｎｅｗｉｊ位置的分量交换．其中，ｊ＝１，２，…，ｗ．
得到的ｘｎｅｗｉ 、ｖ

ｎｅｗ
ｉ 、ｆ

ｎｅｗ
ｉ 为第 ｉ个蝙蝠的新的位置、速

度和频率，ｉ＝１，２，…，Ｑ．
蝙蝠位置、速度和频率的更新操作从连续域到离

散域的转换过程：

（１）通过对比ｘｉ与ｘ相同位置上的分量得到两者
的差，以此对应连续域中的两个蝙蝠位置的距离差．

（２）通过ｆｉ来改变（ｘｉ－ｘ）得到一个临时速度 ｖ
２
ｉ．

连续域中的ｆｉ随机改变的，没有方向性．在本算法中，ｆｉ
是朝着增大方向变化，得到的 ｖ２ｉ符合本算法的速度
定义．

（３）通过随机选择来实现ｖｉ和ｖ
２
ｉ的融合，以此对应

连续域中两个蝙蝠速度的相加．融合后得到的 ｖｎｅｗｉ 符合
本算法的速度定义．

（４）通过ｖｎｅｗｉ 不同位置的分量来改变 ｘｉ，以此对应
连续域中蝙蝠速度与位置的相加．该步骤仅仅对 ｘｉ不
同位置的分量进行交换，并没有增加额外的元素，因此，

得到的ｘｎｅｗｉ 符合本算法的位置定义，ｘ
ｎｅｗ
ｉ 仍然对应着一

个ＶＲＰＴＷ的路径．
３１４　蝙蝠响度和发射频度的更新操作

离散域的蝙蝠响度和发射频度的更新操作与连续

域中的相似［５］．设第ｉ个蝙蝠的初始发射频度为 Ｒ０ｉ，在
Ｔ代其响度为ＡＴｉ，则在Ｔ＋１代蝙蝠的响度Ａ

Ｔ＋１
ｉ 和发射

频度ＲＴ＋１ｉ 为：

ＡＴ＋１ｉ ＝αＡＴｉ （１４）
ＲＴ＋１ｉ ＝Ｒ０ｉ× １－ｅｘｐ －γ×( )[ ]Ｔ （１５）

其中，响度因子α和发射频度因子 γ为常量且０＜α＜
１、γ＞０
３１５　随机插入策略

设第ｉ个蝙蝠位置为ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｗ），ｊ、ｋ是随
机产生的不相等的两个整数，１ｊｗ，１ｋｗ．具体步
骤：将ｘｉ中第 ｊ个分量抽出来，再插入到第 ｋ个分量的
位置，ｘｉ的其他分量做相应的移动．
３２　目标函数

本文采用惩罚机制与向量比较机制相结合的方法

改进式（１）后得到式（１６）：

ｍｉｎ｛Ｆ３，Ｆ１，Ｆ２｝ {＝ｍｉｎ Ｐｍａｘ×（∑
ｋ∈Ｋ
（∑
ｉ∈Ｖ
∑
ｊ∈Ｊ
ｘｋｉｊｑｉ－Ｄ）

＋（∑
ｉ∈Ｖ
∑
ｊ∈Ｊ
ｘｋｉｊ（Ｓ

ｋ
ｉ－ｂｉ））），∑

ｊ∈Ｖｋ
∑
ｋ∈Ｋ
ｘｋ０ｊ，

　∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｉ∈Ｖｋ
∑
ｊ∈Ｖｋ＼｛ｉ｝

ｃｉｊｘ
ｋ
ｉ}ｊ （１６）

其中，Ｆ３是容量和时间窗的惩罚之和，Ｓ
ｋ
ｉ为车辆ｋ实际

到达客户ｉ的时间，惩罚系数Ｐｍａｘ是一个大的正整数．

适应度比较的具体步骤：设路径１的适应度为 Ｗ１
＝｛Ｆ１３，Ｆ

１
１，Ｆ

１
２｝，路径 ２的适应度为 Ｗ２＝｛Ｆ

２
３，Ｆ

２
１，

Ｆ２２｝，较优适应度 Ｗｂｅｓｔ＝｛Ｆ
ｂｅｓｔ
３ ，Ｆ

ｂｅｓｔ
１ ，Ｆ

ｂｅｓｔ
２ ｝．如果（Ｆ

１
３＜

Ｆ２３）‖（Ｆ
１
３＝＝Ｆ

２
３＆＆Ｆ

１
１＜Ｆ

２
１）‖（Ｆ

１
３＝＝Ｆ

２
３＆＆Ｆ

１
１＝＝

Ｆ２１＆＆Ｆ
１
２≤Ｆ

２
２），则Ｗｂｅｓｔ＝Ｗ１；否则Ｗｂｅｓｔ＝Ｗ２

３３　局部搜索策略
根据ＶＲＰＴＷ的特点，借鉴文献［９～１１］的局部搜

索策略，本文提出了普通插入搜索、最少客户车辆插入

搜索、交换搜索、带时间窗的２Ｏｐｔ搜索相结合的局部
搜索策略．具体步骤是：对于一个 ＶＴＰＴＷ路径，如果当
前的迭代次数小于最大插入次数Ｍ，则进行最少客户车
辆插入搜索、普通插入搜索、交换搜索，否则只进行普通

插入搜索、交换搜索．
（１）带时间窗的２Ｏｐｔ搜索［１１］：对每台车的访问路

径分别进行带时间窗的２Ｏｐｔ搜索，直到该车辆的访问
路径不能再改进为止．其示意图如图１所示，没有标号
的顶点代表两个或者两个以上顶点间一系列的边．如
果ａｂ＋ｃｄ＞ａｃ＋ｂｄ＆＆Ｗａｂ＋ｃｄ＞Ｗａｃ＋ｂｄ，则删除边 ａｂ
和ｃｄ，同时增加边 ａｃ和 ｂｄ，并把顶点 ｂ、ｃ之间的边反
向．其中，ａｂ、ｃｄ、ａｃ、ｂｄ分别表示对应两点之间的距离，
Ｗａｂ＋ｃｄ表示原路径的适应度，Ｗａｃ＋ｂｄ表示新路径的适
应度．

（２）普通插入搜索：随机选取２辆不同的车辆（记
为车辆１、车辆２），再随机选取车辆１中的１个客户（记
为客户ａ）；如果客户ａ插入到车辆２的访问路径后，车
辆２仍然满足容量约束，对车辆１、车辆２的新访问路径
重新进行带时间窗的２Ｏｐｔ搜索，如果 ＶＲＰＴＷ路径有
改进，则认为是“插入成功”，停止插入搜索；如果“插入

不成功”，重复上述操作，一直到尝试次数超过 Ｌ（最大
尝试次数）．

（３）最少客户车辆插入搜索：该搜索与普通插入搜
索相似．区别在于车辆１不再是随机选取的车辆，而是
选取１辆访问客户数最少但不为０的车辆．

（４）交换搜索：随机选取２辆不同的车辆（记为车
辆１、车辆２），再随机选取车辆１中的１个客户（记为客
户ａ），随机选取车辆２中的１个客户（记为客户 ｂ）；如
果车辆１的客户ａ与车辆２的客户ｂ交换后，车辆１、车
辆２仍然满足容量约束，对车辆１、车辆２的新访问路径
进行带时间窗的２Ｏｐｔ搜索，如果ＶＲＰＴＷ路径有改进，
则认为是“交换成功”，停止交换搜索；如果“交换不成
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功”，重复上述操作，一直到尝试次数超过Ｌ．
本算法的局部搜索策略按照一定的规则来交换客

户的访问次序，得到的路径仍然对应着一个完整的

ＶＴＰＴＷ路径，同时也符合本算法蝙蝠位置的定义．
３４　算法步骤

ＤＢＡ的步骤如算法１所示．

算法１　离散蝙蝠算法

输入：种群 Ｑ，频率的最大值 ｆｍａｘ，频率的最小值 ｆｍｉｎ，响度的最大值
Ａｍａｘ，响度的最小值Ａｍｉｎ，发射频度的最大值 Ｒｍａｘ，发射频度的
最小值Ｒｍｉｎ，频率因子θ，响度因子 α，发射频度因子 γ，惩罚系
数Ｐｍａｘ，最大迭代次数Ｎｍａｘ，顶点数ｎ，车辆数ｍ，最大插入次数
Ｍ，最大尝试次数Ｌ；

输出：全局最优蝙蝠的位置ｘ；
１初始化蝙蝠种群并应用３２节的目标函数计算每个ｘｉ的Ｗｉ，初始
化ｘ及其Ｗ，Ｔ＝０，ｉ＝１，２，…，Ｑ；

２ｗｈｉｌｅＴ＜Ｎｍａｘ
３　　 ｆｏｒｉ＝１ｔｏＱ
４　　　　 应用 ３１３节操作生成 ｖｎｅｗｉ 、ｆｎｅｗｉ 和 ｘｎｅｗｉ ，再 ｖｉ＝ｖｎｅｗｉ ，

ｆｉ＝ｆｎｅｗｉ ；
５　　　　 ｉｆｒａｎｄ（）＞Ｒｉｔｈｅｎ

６　　　　　　 应用３１节的随机插入策略更新ｘｎｅｗｉ ；
７　　　　 ｅｎｄｉｆ
８　　　　 应用３３节的局部搜索策略找出ｘｎｅｗｉ 邻域中的最优蝙蝠

位置ｘｐｂｅｓｔｉ 及其Ｗｐｂｅｓｔｉ ；

９　　　　 ｉｆＷｐｂｅｓｔｉ ＜Ｗｉ＆＆ｒａｎｄ（）＜Ａｉｔｈｅｎ

１０　　　　　　ｘｉ＝ｘｐｂｅｓｔｉ ，应用３１４节操作更新Ａｉ和Ｒｉ；
１１　　　　ｅｎｄｉｆ
１２　　　　ｉｆＷｐｂｅｓｔｉ ＜Ｗ ｔｈｅｎ

１３　　　　　　ｘ ＝ｘ
ｐｂｅｓｔ
ｉ ，Ｗ ＝Ｗ

ｐｂｅｓｔ
ｉ ；

１４　　　　ｅｎｄｉｆ
１５　　ｅｎｄｆｏｒ
１６　　Ｔ＝Ｔ＋１；
１７ｅｎｄｗｈｉｌｅ

４　实验与分析

４１　实验环境
本文算法的相关实验均在同一实验环境中进行，

其中ＣＰＵ主频为２３０ＧＨｚ，内存为４ＧＢ，操作系统为３２
位Ｗｉｎｄｏｗｓ７，编程语言为Ｃ＋＋．
４２　实验结果与分析

实验１　采用 Ｓｏｌｏｍｏｎ的 ６种类型 ＶＲＰＴＷ算例
（共５６个算例）［１２］测试 ＤＢＡ，然后将 ＤＢＡ和遗传算法
粒子群的混合算法（ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＡＰＳＯ）［１３］、基于 Ｐ系
统的混合进化算法（ＰＢａｓｅｄＨｙｂｒｉｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＰＨＥＡ）［１４］、蚁群禁忌搜索的混合算法（Ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ
ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＴａｂｕｓｅａｒｃｈ，ＡＣＯＴａｂｕ）［１５］

进行比较实验，实验结果如表１ＤＢＡ的参数设置如下：
Ｑ＝１００；Ｌ＝２０；ｆ∈［０，１］；Ａ∈［０，１］；Ｒ∈［０，０９］；θ＝
ｗ；α＝０９９９；γ＝０００１；Ｐｍａｘ＝９９在表１中，ＢＫＳ是已
知最优解；ＢＳ是算法独立运行３０次后获得的最优解；
ＡＳ是算法独立运行３０次后获得的平均解；ＮＶ是车辆
数；ＴＤ是总行驶距离；Ｔｉｍｅ是算法独立运行３０次的平
均时间耗费（单位：秒）．

从表１可以看出，ＤＢＡ具有较强的寻优能力、较高
的鲁棒性、较少的时间耗费．主要表现如下：

（１）在Ｃ１和Ｃ２类测试算例：ＤＢＡ均能找出已知最
优解，略优于其他三种算法；在平均解和时间耗费方面，

ＤＢＡ差于ＧＡＰＳＯ和ＡＣＯＴａｂｕ．
（２）在Ｒ１和ＲＣ１类测试算例：ＤＢＡ的最优解和平

均解中远远优于其他三种算法，甚至优于已知最优解；

时间耗费方面，ＤＢＡ略多于ＧＡＰＳＯ，明显优于ＡＣＯＴａ
ｂｕ．

（３）在Ｒ２和ＲＣ２类测试算例：ＤＢＡ的车辆数明显
少于其他三种算法，但是总行驶距离却变长了；时间耗

费方面，ＤＢＡ远远优于ＧＡＰＳＯ、ＡＣＯＴａｂｕ．
（４）从６类测试算例的总和来看：ＤＢＡ的最优解和

平均解均优于其他三种算法，甚至 ＤＢＡ的最优解优于
已知最优解；ＤＢＡ的总时间耗费略比 ＧＡＰＳＯ多，但是
远远少于ＡＣＯＴａｂｕ的时间耗费．其中，部分ＶＲＰＴＷ算
例的实验结果如表２所示．

实验２　不同θ、α和γ取值下的ＤＢＡ（其他参数的
设置与实验１相同）解决ＶＲＰＴＷ算例的实验结果如表
３所示．

从表３可以看出：
（１）在Ｎｏ．１、２和３的取值组合中，α和γ相同，θ＝

１×ｗ时ＤＢＡ的寻优能力和时间耗费的表现最均衡．
（２）在Ｎｏ．２、４和５的取值组合中，θ和 γ相同，随

着α取值的增大，ＤＢＡ的运行时间略为增加，但ＤＢＡ的
寻优能力却得到了质的飞跃．

（３）在Ｎｏ．２、６和７的取值组合中，θ和 α相同，随
着γ取值的变小，ＤＢＡ的时间耗费相差不大，但ＤＢＡ的
寻优能力却越来越强．

（４）在７种取值组合中，θ＝１×ｗ、α＝０９９９、γ＝
０００１时ＤＢＡ的性能最好．
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表１　ＤＢＡ与其他算法的对比实验结果

算例 ＢＫＳ
ＤＢＡ ＧＡＰＳＯ ＰＨＥＡ ＡＣＯＴａｂｕ

ＢＳ ＡＳ ＢＳ ＡＳ ＢＳ ＡＳ ＢＳ ＡＳ

Ｃ１

ＮＶ １０００ １０００ １０１３ １０００ １００６ ９８９ ——— １０ ———

ＴＤ ８２８３８ ８２８３８ ８９７１８ ８２８３８ ８３９２８ ９２１８６ ——— ８４１９２ ８４３５５

Ｔｉｍｅ ——— ——— ２６４８４ ——— ６２ ——— ——— ——— ２１０

Ｃ２

ＮＶ ３００ ３００ ３３６ ３００ ３０５ ３００ ——— ３３ ———

ＴＤ ５８９８６ ５８９７３ ６４３４５ ５８９８６ ６０１２９ ５８９８６ ——— ６１２７５ ６１１１２

Ｔｉｍｅ ——— ——— １４３２５ ——— １３５ ——— ——— ——— １４２

Ｒ１

ＮＶ １１８３ ８８３ ９１３ １３０８ １２７８ １２２５ ——— １３１ ———

ＴＤ １２０７２０ １０９６６７ １１３５８９ １１８２０４ １１９２７６ １１９４５４ ——— １２１３１６ １２４１２４

Ｔｉｍｅ ——— ——— ７７４７ ——— ６０ ——— ——— ——— ６９８

Ｒ２

ＮＶ ２７３ ２８２ ３５１ ５３６ ４７２ ２９１ ——— ４６ ———

ＴＤ ９４６７４ ９７０６３ ９９１０７ ８９９９８ ９１６６２ ９５５７４ ——— ９５２３ ９６１１１

Ｔｉｍｅ ——— ——— ８４１１ ——— １８２ ——— ——— ——— ６５５

ＲＣ１

ＮＶ １１５０ ９２５ ９５６ １２７５ １２５０ １１８８ ——— １２７ ———

ＴＤ １４００８９ １３３３１１ １３２８２２ １３５１７３ １３６２０２ １３６９９７ ——— １４１５６２ １４１９１４

Ｔｉｍｅ ——— ——— ６１３５ ——— ５８ ——— ——— ——— ３１７

ＲＣ２

ＮＶ ３２５ ３２５ ３８０ ６３８ ５８２ ３３８ ——— ５６ ———

ＴＤ １１１９１７ １１６１００ １１８３１０ １０３４２８ １０５４６０ １１３９５３ ——— １１２０３７ １１１９２４

Ｔｉｍｅ ——— ——— ５６８４ ——— １４９ ——— ——— ——— ４０７

ＡＬＬ

ＮＶ ４０４ ３５１ ３７３０４ ４８３ ４６６６８ ４１４ ——— ４７０ ———

ＴＤ ５７２３５３３ ５５９６３１７ ５７８４５１４ ５５３４６６７ ５６０９２７５ ５７９３９１５ ——— ５７７９９ ５８２５５０４

Ｔｉｍｅ ——— ——— ６３２９８２ ——— ６０１６ ——— ——— ——— ２４３９９

表２　ＤＢＡ解决５６个ＶＲＰＴＷ测试用例的部分实验结果

算例
ＢＫＳ

ＮＶ ＴＤ
Ｎｍａｘ Ｍ

ＢＳ ＡＳ

ＮＶ ＴＤ ＮＶ ＴＤ Ｔｉｍｅ

Ｃ１０１ １０ ８２８９４ １００００ １００ １０ ８２８９４ １０４３ ８７０１３ ６４９８

Ｃ１０４ １０ ８２４７８ ６００００ １００ １０ ８２４７８ １０００ ９０２６５ ４０６２６

Ｃ２０１ ３ ５９１５６ ２０００ ２０００ ３ ５９１５６ ３８０ ６３４１６ ５２３３

Ｃ２０４ ３ ５９０６０ ３５００ ２０００ ３ ５９０６０ ３００ ６４０９５５ １２２３４

Ｒ１０１ １８ １６１３５９ １００００ １００ １２ １４７３５２ １２４３ １４９９２５ ８６９８

Ｒ１０４ ９ １００７２４ １００００ １００ ８ ９１９４ ８００ ９７５６９ ６４０８

Ｒ２０１ ４ １２５２３７ ３０００ ３０００ ４ １３１２０９ ５１０ １２９３６４３ ８７８６

Ｒ２０４ ２ ８２５５２ １０００ １０００ ２ ８１４０３ ２７７ ８３７９２ ２７７８

ＲＣ１０１ １４ １６９６９４ １００００ １００ １０ １５１１１４８ １０３７ １５８５３９ ８７８６

ＲＣ１０８ １０ １１３９８２ １００００ １００ ９ １０７１２９５ ９００ １１５２９９ ４２３４

ＲＣ２０１ ４ １４０６９１ ２０００ ２０００ ４ １４９７６５１ ４９３ １４９８８５ ５６７８

ＲＣ２０８ ３ ８２８１４ １０００ ５００ ３ ８２１７９５ ３００ ９０９９７ １８７７

６７６
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表３　不同频率因子、响度因子和发射频度因子取值下的ＤＢＡ解决ＶＲＰＴＷ算例的实验结果

Ｎｏ． 参数组合
Ｃ１０１ Ｒ１０４ Ｒ２０４ ＲＣ２０８

ＮＶ ＴＤ Ｔｉｍｅ ＮＶ ＴＤ Ｔｉｍｅ ＮＶ ＴＤ Ｔｉｍｅ ＮＶ ＴＤ Ｔｉｍｅ

１
θ＝０５×ｗ，
α＝０９９９，
γ＝０００１

ＢＳ １０ ８６１８６ ——— ８ ９３３８ ——— ２ ８６４０７ ——— ３ ８６６３８ ———

ＡＳ １０６ ８８９６８ ６３２９ ８ ９５４８９ ６３１２ ２７ ８３０６５ ３２６７ ３ ８９５７６ ２１３７

２
θ＝１×ｗ，
α＝０９９９，
γ＝０００１

ＢＳ １０ ８２８９４ ——— ８ ９１９４ ——— ２ ８１４０３ ——— ３ ８２１８ ———

ＡＳ １０４３ ８７０１３ ６４９８ ８ ９７５６９ ６４０８ ２７７ ８３７９２ ２７７８ ３ ９０９９７ １８７７

３
θ＝２×ｗ，
α＝０９９９，
γ＝０００１

ＢＳ １０ ８２８９４ ——— ８ ９４７１２ ——— ２ ８９４７１ ——— ３ ８７９２２ ———

ＡＳ １０３ ９２８４４ ６２９６ ８ ９７９６９ ６１８４ ２９ ８４２６３ ２３７８ ３１ ９２２１ １３６５

４
θ＝１×ｗ，
α＝０９，
γ＝０００１

ＢＳ １９ ２４２１１９ ——— ９ １５２６２１ ——— ４ １１５３９８ ——— ４ １３３１４１ ———

ＡＳ ２０３６ ２８１６７９ ４３５７ ９７１ １６２０８８ ３４５６ ４６４ １２３３３７ ９８６ ４２１ １４４０８ ４４６

５
θ＝１×ｗ，
α＝０９９，
γ＝０００１

ＢＳ １１ ８８７１５ ——— ８ ９７７８２ ——— ３ ８３５６７ ——— ３ ８８８０７ ———

ＡＳ １１ ９５３５７ ５８７８ ８ １０２１２５ ６２５３ ２９３ ８６６９８ １９９６ ３０７ １０１８７９１５３２

６
θ＝１×ｗ，
α＝０９９９，
γ＝０１

ＢＳ １０ ８２８９４ ——— ８ ９４９６８ ——— ２ ８３２８６ ——— ３ ８４８６２ ———

ＡＳ １０６４ ８８９９４ ６３４９ ８ ９７９２４ ６０１４ ２９３ ８１９６４ ２５７６ ３ ９１３４４ ２０２４

７
θ＝１×ｗ，
α＝０９９９，
γ＝０５

ＢＳ １０ ８２８９４ ——— ８ ９５５４７ ——— ２ ８３８２５ ——— ３ ８５０３３ ———

ＡＳ １０４３ ８９６０４ ６３４７ ８ ９８２１５ ６３５９ ２８６ ８３７５７ ３０８８ ３ ９０９８２ ２０７

　　实验３　ＤＢＡ不采用随机插入策略，其余操作和策
略保持不变，得到的算法记为 ＤＢＡＯＲＩ．ＤＢＡ不采用局
部搜索策略，其余操作和策略保持不变，得到的算法记

为 ＤＢＡＯＬＳ．因 ＤＢＡＯＬＳ不采用局部搜索策略，其迭
代运行一次的时间将远远少于 ＤＢＡ、ＤＢＡＯＲＩ．为了保
证实验的公平性，增加ＤＢＡＯＬＳ的 Ｎｍａｘ使 ＤＢＡＯＬＳ的
时间耗费与 ＤＢＡ相同，再将 ＤＢＡＯＬＳ与 ＤＢＡ、ＤＢＡ
ＯＲＩ相比较（参数的设置与实验１相同），得到实验结

果如表４所示．
从表４可以看出，ＤＢＡ的最优解和平均解均好于

ＤＢＡＯＲＩ，ＤＢＡ的时间耗费也略少于 ＤＢＡＯＲＩ；在相同
时间耗费的情况下，ＤＢＡ相对于ＤＢＡＯＬＳ，最优解和平
均解均有了质的飞跃，需使用车辆数也变的更少．

由此可见，随机插入策略和局部搜索策略能够显

著地提高ＤＢＡ的寻优能力、鲁棒性并降低其时间耗费．

表４　ＤＢＡ与ＤＢＡＯＲＩ、ＤＢＡＯＬＳ对比的实验结果

算法
Ｃ１０１ Ｒ１０４ Ｒ２０４ ＲＣ２０８

ＮＶ ＴＤ Ｔｉｍｅ ＮＶ ＴＤ Ｔｉｍｅ ＮＶ ＴＤ Ｔｉｍｅ ＮＶ ＴＤ Ｔｉｍｅ

ＤＢＡ
ＢＳ １０ ８２８．９４ ——— ８ ９１９．４ ——— ２ ８１４．０３ ——— ３ ８２１．８ ———

ＡＳ １０．４３ ８７０．１３ ６４．９８ ８ ９７５．６９ ６４．０８ ２．７７ ８３７．９２ ２７．７８ ３ ９０９．９７ １８．７７

ＤＢＡＯＲＩ
ＢＳ １０ ８２８．９４ ——— ８ ９３７．８５ ——— ２ ８３８．７３ ——— ３ ８２７．３２ ———

ＡＳ １０．７１ ８７８．３ ６８．９５ ８ ９８９．１７ ６９．７８ ２．８６ ８３９．２２ ３６．７６ ３ ９１１．２３ ２８．６４

ＤＢＡＯＬＳ
ＢＳ １２ １０２３．７ ——— ９ １０２０．２９ ——— ４ １０００．３７ ——— ５ １１３３．２４ ———

ＡＳ １３．５７ １１８９．５７ ——— ９ １０６９．０２ ——— ５．２９ １０３３．５ ——— ５．２９ １２９０．４４ ———

７７６
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　　实验４　使用 ｔ检验中的成对双样本均值分析方
法来检验 ＤＢＡ与 ＧＡＰＳＯ、ＰＨＥＡ、ＡＣＯＴａｂｕ之间的算
法性能是否显著性差异．利用４个算法求解５６个算例
的最优解［１３～１５］来计算得到平均车辆路径（由总行驶距

离除以车辆数得到）并使用平均车辆路径进行假设

检验．
假设两个对比算法没有显著性差异 Ｈ０：μ＝μ０，对

立的备择假设为两个对比算法有显著性差异 ＨＡ：μ≠

μ０，该假设检验属于双尾测验，设显著性水平为００５，
平均差为０使用ＥＸＣＥＬ的“数据分析”功能对相应算
法的平均车辆路径进行成对双样本均值分析，实验结

果如表５所示．
从表５可以看出，｜ｔ｜分别为６１９２０３９、３３５７３６８、

５７１００６５，均大于 ｔ００５＝２００４０４５因此，均应否定 Ｈ０，
接收 ＨＡ，说明 ＤＢＡ分别与 ＧＡＰＳＯ、ＰＨＥＡ、ＡＣＯＴａｂｕ
的算法性能均存在显著性差异．

表５　ｔ检验：成对双样本均值分析

统计数值
ＤＢＡ与ＧＡＰＳＯ的对比 ＤＢＡ与ＰＨＥＡ的对比 ＤＢＡ与ＡＣＯＴａｂｕ的对比

ＤＢＡ ＧＡＰＳＯ ＤＢＡ ＰＨＥＡ ＤＢＡ ＡＣＯＴａｂｕ

平均 ２０９３１９１ １３６２０３ ２０９３１９１ １９５５８４ ２０９３１９１ １５７６０２

方差 １３４６１２５ ２７４７２２４ １３４６１２５ １２６７３ １３４６１２５ ４９８８００２

｜ｔ｜ ６１９２０３９ ３３５７３６８ ５７１００６５

ｔ００５ ２００４０４５ ２００４０４５ ２００４０４５

５　结论
　　本文提出了一种离散蝙蝠算法求解 ＶＲＰＴＷ．实验
结果表明：ＤＢＡ具有较强的寻优能力、较高的鲁棒性、
较少的时间耗费；所采用的关键参数值和策略能显著

地提高ＤＢＡ的性能；ＤＢＡ与对比算法之间的算法性能
均有显著性差异．
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