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基于PSO-VNS算法的质押物配送路径研究
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摘要:【目的】在改进动态惯性权重粒子群算法的基础上,结合VNS算法,进一步改善该算法的局部搜索能力和全局寻优

能力。【方法】以配送质押物的车辆运行总距离最小为目标,将它转化为带距离和容量约束的车辆路径问题,建立数学模

型。针对粒子群算法的优缺点,设计用于求解该问题的混合变邻域搜索粒子群算法。【结果】利用该算法求解应用实例,

与基本粒子群算法对比求解的算法收敛过程和所得配送路径方案。【结论】通过实例研究表明,所改进的算法能够快速跳

出局部收敛,全局寻优能力得到改善,且收敛速度更快,能够较好地为质押物配送路径问题提供解决方案。
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近些年来,供应链金融实践在中国快速发展,产生了面向不同产品不同层次的多种融资模式,最主要的是存

货质押融资、应收账款融资和订单融资这3种融资模式。中国最新的《物权法》实施以来,企业采购过程的原材

料、生产阶段的半成品、销售阶段的产品、企业拥有的机械设备等都可以作为存货进行质押[1]。因此,越来越多

的第三方物流企业参与到供应链金融的质押物仓储、监管、运输和配送等环节,存货质押融资的发展达到了一个

新的高度。依法成立的具有仓储、监管、运输和配送等专业资质的第三方物流企业在获得银行的统一授信后,可
以自行开发存货质押融资业务,以便更好地为中小企业提供配套服务。

在质押融资业务中,物流企业需要满足供应链中各环节的物流需求[2],它提供的质押物配送服务一方面要

保障自身的资金安全,并尽量节约运输成本;另一方面要做到让客户满意,在配送途中的质押物依然由物流企业

承担监管责任,物流企业要将质押物快而好地送到客户手中,而配送路径越长则发生风险的可能越大。因此,以
配送路径总距离最短为目标,制定合理的配送路径方案显得尤为重要。目前已有的物流金融相关文献中,关于

质押物配送路径优化问题的研究很少,罗勇等人[3]基于改进遗传算法研究了供应链金融中质押物配送路径优化

的问题,将此问题转换为经典旅行商问题(Travelingsalesmanproblem,TSP)进行简单建模并求解。而当货物

的需求点较多且分布比较分散时,转换为TSP问题进行求解得到的并不一定为最高效且成本最低的行驶方案。
本研究将质押物配送路径优化问题归结为车辆路径问题(Vehicleroutingproblem,VRP),在满足路径约束和客

户需求的前提下以运输总距离最小为目标,求解最优的车辆行驶路线。VRP是一种非确定性完全难题(NP-
Hardness)[4],采用精确方法难以获得全局最优解,因此大量学者进行了先进的智能算法研究,以期能在合理的

计算时间内产生接近最优的解决方案。现有文献中,用来解决配送路径优化问题的智能算法有遗传算法、蚁群

算法、粒子群算法、模拟退火算法和蝙蝠算法等[4-8],相对于精确方法,它们可以取得较好的结果。但大量研究表

明,这些算法各有优缺点。其中,粒子群算法(Particleswarmoptimization,PSO)具有调整参数少,收敛速度快

等优点,应用较为广泛,但是标准粒子群算法存在易早熟收敛、局部寻优能力差等缺陷[9]。因此,需要对标准粒

子群算法进行一定改进,使它在解决实际问题中性能更好。对标准粒子群算法中的惯性权重进行动态修改,能
够使算法得到一定优化。变邻域搜索(Variableneighborhoodsearch,VNS)算法是一种求解优化问题的启发式

算法,能够通过系统地改变邻域结构集来拓展搜索范围,从而不断改善当前局部最优解[9-10]。因此,本研究在改

进动态惯性权重粒子群算法的基础上,结合VNS算法,进一步改善该算法的局部搜索能力和全局寻优能力。
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1质押物配送路径问题描述及建模

质押物配送问题与普通的物流配送问题有所区别。以港口物流企业开展存货质押融资为例,供应商通过某

大型国际物流企业将货物运送到中国市场进行销售,通过上海港港口靠岸,由于货物销售需要一定的时间,势必

会存在大量库存并占用一定资金,为了避免不必要的运输造成的成本增加和多次运输可能导致的货物损坏,供
应商选择将大量库存货物直接存储在该物流企业在港区后方的仓库,将配送中心设置在港口仓库。但是供应商

的经营需要大量资金流转,为了盘活库存货物占用的资金,供应商可以利用库存货物作抵押向该港口物流企业

提交融资申请。融资期间,供应商可以利用前期销售所得进行还款易货。物流公司则对释放的质押物按照供应

商的指定配送到各货物需求点。因此,最大的不同之处在于质押物配送问题中的配送货物总量由客户归还的贷

款额度决定,定义配送货物总量为:配送货物总量=
还款额

单位货物的质押价值
。

可以将该问题简单描述为:从物流企业的质押物仓库用多辆汽车向客户指定的多个货物配送点配送货物并

最终返回到质押物仓库,配送总量已知,每个配送点所在的位置以及配送量已知,配送质押物的汽车载重量和单

次行驶最大里程确定,求满足配送需求且运输总成本最小的一组最优车辆行驶路径,同时,需要考虑以下约束条件:
1)每条配送路径上所有配送点的配送量之和不超过该路径上配送车辆的额定载重量;
2)每辆车的行驶总距离小于等于配送车辆的单次行驶最大里程;
3)所有客户指定的货物配送点必须配送到位,且每个配送点只能由一辆车提供服务。
假设每次配送的质押物为同一种产品,物流公司现有 K 辆车可以用于质押物配送,容量分别为qk(k=1,

2,…,K),单次行驶最大里程分别为dk(k=1,2,…,K);客户指定的配送点为L 个,分别编号为1,2,…,L;为了

路径描述的方便,将质押物仓库编号为0,质押物仓库和配送点均以点i=(i=0,1,…,L)来表示;设第i个配送

点的配送量为pi(i=1,2,…,L),用cij表示从点i到点j的运输成本(路径长度、费用、时间等),这里代表路径长

度,同时,定义以下两个变量:

yk
i =

1,由车k为配送点i配送质押物

0,其他情况{ ,xk
ij =

1,车k从点i行驶到点j
0,其他情况{ 。

  根据以上分析和假设,构建质押物配送路径优化选择问题的数学模型如下:
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yk
i ∈ {0,1},i=0,1,…,L,∀k;xk

ij ∈ {0,1},i,j=0,1,…,L,∀k。 (7)
其中:(1)式为目标函数;(2)式为每辆车的容量约束;(3)式为每辆车的最大行驶里程约束;(4)式保证每辆车行

驶路径的出发点和结束点都为质押物仓库;(5)式保证每个配送点都被服务到,且仅由一辆车经过并提供服务;
(6)式保证每辆车的行驶路径的连续性;(7)式为决策变量属性。

2求解质押物配送路径问题的算法设计

2.1混合变邻域的改进粒子群算法(PSO-VNS)
本研究利用一种改进的粒子群算法求解最优的质押物配送路径方案。首先采用非线性变化的动态惯性权

重对基本粒子群算法进行加强,修正了基本粒子群算法中固定惯性权重值所导致的算法在迭代初期即陷入局部
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最优的情形。其次在局部搜索过程中集成了变邻域搜索算法,即在局部搜索过程中有规律地改变领域结构以增

强算法搜索能力,保持粒子的多样性,能够有效提高算法的寻优效果和效率,更好地实现配送路径的全局寻优。
粒子群算法是通过模拟自然社会中鸟群飞行觅食而产生的一种基于群体的随机优化算法[11]。基本粒子群

算法中,每个粒子代表问题的一个解,它的优劣程度由粒子的适应值判断。在问题求解过程中,每个粒子根据自

身的历史最优位置pbi和群体的全局最优位置pg 不断调整自己的飞行速度和方向,在问题空间中飞向更好的位

置,从而达到搜索最优解的目的。每个粒子的位置和速度按照以下公式进行迭代更新:
vt+1

i =wtvt
i +c1×r1(pt

bi-xt
i)+c2×r2(pt

g -xt
i), (8)

xt+1
i =xt

i +vt+1
i 。 (9)

其中:t为迭代计数器;c1 和c2 称为加速因子;r1 和r2 为[0,1]之间的随机数;wt 为惯性权重,可以控制对解空

间的搜索范围的大小,本文采取非线性变化的动态惯性权重,更新公式为:

wt=w0-(w0-wT)
t
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

, (10)

其中T 为最大迭代次数,w0 为初始惯性权重,wT 为迭代至最大次数时的惯性权重。可以看出,当t=T 时,有
wt=wT。同时可以看出在迭代前期(t值较小时),wt 的变化较慢,取值较大,维持了算法的全局搜索能力;在迭

代后期(t值较大时),wt 的变化较快,取值较小,极大提高算法的局部寻优能力。该惯性权重的设置能够有效避

免算法陷入“早熟”收敛现象。
VNS是一种结构构造启发式算法,它的基本思想是在一种邻域结构下的局部最优解不一定是另一种邻域结

构下的局部最优解,在所有可能的邻域结构下的局部最优解有可能就是全局最优解[12]。因此,VNS算法有两个

阶段,局域搜索过程是在同一个邻域结构内寻求局部最优解;改变邻域过程是在当前局部最优解s的基础上,通
过改变邻域结构求得一个新的局部最优解s',如果新的局部最优解优于前一个邻域下的局部最优解,即f(s')≤
f(s),则更新当前局部最优解为s'并在下一个邻域结构下继续进行搜索;否则,直接进入下一个邻域结构进行搜

索。直到得到所有邻域结构下的局部最优解,则变邻域搜索结束,算法进入下一次迭代,这一过程能够使求解跳

出局部最优。为了将VNS应用于求解车辆路径问题的粒子群算法中,需要定义适用于求解该问题的局部搜索

过程的邻域结构集,本研究将采用VNS算法中的4种典型结构[13],邻域结构集定义如下:
1)N1(s)。插入(0-1Exchange),即任意选中某一配送点,在原始位置移除后插入到任意位置,这可能导致

配送点从一个路径转移到另一个路径。
2)N2(s)。交换(1-1Exchange),即任意选中两个配送点,将其在原位置移除后交换插入对方的位置,导致

不同路径上的两个配送点进行交换。
3)N3(s)。两元素优化(2-opt),即在局部最优解s的任意子路径Rk 中任选两条弧a=[c1,c2]和b=[c'1,c'2],用

a'=[c1,c'1]和b'=[c2,c'2]替代他们,其他部分不变,则交换后的路径中(c2,…,c'1)这部分路径被反向,如图1所示。
4)N4(s)。2-opt*,即任意从不同的两条子路径中各选择一条弧组成弧对,a=[c1,c2]∈Ra 和b=[c'1,c'2]∈

Rβ,构造两条新的边a'=[c1,c'2]和b'=[c'1,c2],这种方法使得被选择的弧对后面的路径被完全交换,而不仅仅

是交换单个客户,如图2所示。
在每一邻域结构内的局部搜索都要考虑所有可能的操作变化,选出最好的解作为该邻域的局部最优解。当

配送点数量L 不断增大时,在每一种邻域结构下进行全邻域搜索的规模会越来越复杂,局部搜索所需的时间会

急剧增加,因此本文在局部变邻域搜索中选用随机搜索,即随机选取邻域结构Nk(s)中的一个解s1 与局部最优

解s进行比较,若f(s1)<f(s),则取新的局部最优解s'=s1 并进入下一种邻域结构Nk+1(s)进行搜索;反之,从
Nk(s)\{s1}中随机选取解s2,重复以上过程,直到找到局部最优解s',这就不用比较邻域内的所有可行解。

图1 2-opt算法举例

Fig.1 Theexampleof2-opt

      
图2 2-opt*算法举例

Fig.2 Theexampleof2-opt*
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2.2算法流程

1)初始化粒子群算法的参数,主要包括加速因子c1 和c2,惯性权重值w0,wT,最大迭代次数T 和粒子群规

模n,每辆车的容量和最大行驶距离等。

2)初始化粒子种群。采用整数编码方法[14-15]初始化粒子种群的位置向量,维数为L+K-1,每一个粒子的

位置向量是在整数1~L 的随机序列中随机插入K-1个0。速度向量的维数与位置向量相同,每个速度向量的

每一维随机取-L~L 之间的实数。

3)计算适应度。将每个粒子的位置向量首尾各加上一个0,保证满足约束(4)式,即转换成总路径的形式,
且对应每辆车的子路径都应该同时满足(2)式的容量约束和(3)式的距离约束。对于满足约束的粒子,利用目标

函数(1)式作为适应函数计算各粒子的适应度值;对于不满足约束条件的粒子,根据惩罚机制将其适应度值置为

一个无穷大的数。

4)将初始适应值作为每个粒子的个体最优值,并寻找种群的全局最优解。

5)迭代更新。在每一次迭代中,按照(10)式更新惯性权重,并根据(8)和(9)式更新粒子群。将更新后的粒

子群位置向量离散化[15-16],利用步骤3)的适应度函数计算所有粒子的适应度值,按照适应度值越小越好的原则

更新每个粒子的个体最优值pbi和群体最优值pg。在得到本次迭代的局部最优解的基础上,利用上文中的VNS
算法拓展局部搜索,得到优化的粒子种群和局部最优解。若达到最大迭代次数T,则跳出迭代循环。

6)求解得到的全局最优解即表示最优的质押物配送路径方案,绘图给出最优车辆路径方案,并对算法的迭

代寻优过程进行作图表示。

3算例分析

  假设在一次供应商还款后所释放的质押物总

量为10000件,现有18个供应商指定的质押物配

送点,各点的位置坐标和配送量见表1(序号0表示

仓库所在地),有5辆货车可用于质押物配送。假

设每辆车的容量均为2500件货物,最大行驶距离

均为100km。车辆需从仓库出发且最终回到仓

库,求出使质押物配送总距离最小的配送路径

方案。
在 Windows10系统下的MatlabR2013a版本

中以相同的计算参数分别进行仿真试验,设置粒子

群算法的初始种群规模n=1000,加速因子c1=2
和c2=2,初始惯性权重w0=0.9,最终的惯性权重

wT=0.4,最大迭代次数T=200。运用只对惯性

权重进行改进的基本粒子群算法进行求解,迭代过

表1 仓库以及配送点的坐标和配送量

Tab.1 Thecoordinatesanddistributionvolumeof
warehouseanddistributionpoint

序号 坐标 配送量 序号 坐标 配送量

0 (121.48,31.24) 0 10 (111.65,40.81) 350

1 (114.16,22.30) 500 11 (117.17,31.86) 450

2 (115.89,28.67) 300 12 (118.78,32.05) 750

3 (113.65,34.76) 800 13 (120.16,30.25) 700

4 (116.40,39.90)1000 14 (102.70,25.05) 300

5 (117.20,39.12) 500 15 (103.60,36.11) 350

6 (106.52,29.54)1150 16 (114.49,38.04) 400

7 (108.88,34.27) 450 17 (106.27,38.47) 200

8 (113.24,23.13) 750 18 (110.17,25.17) 500

9 (123.41,41.79) 550

程和求得的质押物配送路径如图3和图4所示,求得的最优解总路径长度为182.94km。从算法收敛过程可以

看出该算法多次长时间陷入局部最优解,在相同的迭代次数下,寻优能力较差。同时,它的质押物配送路径出现

多次交错,显然不是一种距离最短的方案。
运用PSO-VNS算法进行试验,即在以上改进惯性权重的粒子群算法基础上,加入VNS算法对局部寻优过

程进行改善,以避免算法长时间陷入局部最优,实现在有限的迭代次数中求得更好的可行解。算法收敛过程和

最优质押物配送路径如图5和图6所示。
从算法收敛过程可以看出该算法基本能够快速地跳出局部最优解,找到更优的可行解,从而以更快的速度

找到全局最优解。从图5中可以看到,在算法迭代进行到第80次附近时就已经收敛,找到全局最优粒子向量

为:[13,0,9,4,5,0,1,8,18,14,7,0,2,3,11,12,0,6,15,17,10,16],表示的配送路径总距离为146.3892km,也
大大优于只对惯性权重改进的基本粒子群算法求得的最优配送路径总距离182.94km。因此,本研究所得的优

化配送路径方案为:车辆1:0→13→0;车辆2:0→9→4→5→0;车辆3:0→1→8→18→14→7→0;车辆4:0→2→
3→11→12→0;车辆5:0→6→15→17→10→16→0。
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图3 改进惯性权重的PSO算法收敛过程

Fig.3 TheconvergenceprocessbasedontheimprovedPSO

   
图4 改进惯性权重的PSO算法所得配送方案

Fig.4 ThedistributionschemebasedontheimprovedPSO

图5 PSO-VNS算法收敛过程

Fig.5 TheconvergenceprocessbasedonPSO-VNSalgorithm

    
图6 PSO-VNS算法所得配送方案

Fig.6 ThedistributionschemebasedonPSO-VNSalgorithm

  

4结语

从物流金融中提供质押监管及配送服务的物流企业角度,对质押物配送路径进行优化,针对问题背景构建

更加完善的数学模型。为求解该模型,在改进动态权重的粒子群算法基础上继续对算法进行完善,结合了全局

搜索能力强的VNS算法,提出改进的变邻域搜索算法即PSO-VNS。针对实际的应用案例,运用第2节中介绍

的PSO-VNS算法求解最优的质押物配送方案,以测试该改进变邻域粒子群算法的性能。通过对比试验验证了

本研究提出的改进变邻域粒子群算法具有较好的性能,相对于只对惯性权重进行改进的粒子群算法能够很好的

避免“早熟”现象,且收敛速度更快。最终求得的配送路径方案可以认为是最优配送方案,能够为物流企业在配

送路径优化上提供有力的帮助。
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ResearchonDistributionPathofLogisticsFinancialCollateralBasedonImprovedPSO-VNS

LIUNa1,GAOGengjun1,LIXiaohong2
(1.LogisticsResearchCenter,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306;

2.CollegeofComputerandInformationScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Thedeliveryofcollateralisacrucialoperationalprocessininventoryfinancing.Optimizationofcollateral
deliverypathcansavedeliverytime,reducecollateralriskintransitandretrenchtransportcosts.[Methods]Againstthis
background,thecapacitatedvehicleroutingproblemisstudiedwithdistanceconstraints(DCVRP)consistinginderivingthemost
favorablevehiclepathwaysthatminimizethevehicles’traveleddistancessubjecttosystemrequirements.TotackletheDCVRP,itis
formulatedasaninteger-programmingproblemandahybridPSO-basedheuristicalgorithmisproposed,namedimprovedPSO-
VNS,whichintegratesavariableneighborhoodsearchwithintheParticleSwarmOptimization.[Findings]Thealgorithmisapplied
tosolveaapplicationexample,andtheconvergenceprocessandresultsarecomparedwiththebasicParticleSwarmalgorithm.
[Conclusions]ThecasestudyshowsthattheimprovedPSO-VNSalgorithmcanquicklyjumpoutoflocalconvergence,soitsglobal
searchingabilityisimprovedandtheglobalconvergencespeedisfaster.TheimprovedPSO-VNSalgorithmcanprovideabetter
solutionforthedistributionpathofthecollaterals.
Keywords:inventoryfinancing;collateralsdistribution;vehicleroutingproblem;particleswarmoptimization;PSO-VNS
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