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摘要! 为了提高物联网配送车辆的调度效率! 采用扰动收缩粒子群算法# 首先建立物联网配送车辆优化调度问题的

数学模型! 考虑到货物品种及数量" 需求时间和地点" 运输线路以及运输时间的不确定性! 包括运输成本" 时间惩

罚成本" 固定成本% 接着对基本粒子群算法增设非线性扰动因子用来平衡粒子的全局和局部搜索! 在进化前期值比

较小! 让粒子主要进行局部搜索! 而在后期设置值比较大! 进行全局搜索! 同时增设收缩算子! 避免粒子的过度振

荡! 粒子编码涉及到收货点" 车辆编序" 行驶顺序! 给出了算法流程% 最后! 仿真试验和实例分析验证了算法的合

理性与可行性# 结果表明$ 增设收缩算子对任务目标点寻优地理位置偏差值最小! 避免了总成本增加% 带有非线性

扰动因子调整策略的粒子群优化算法具备更强的跳出局部最优的能力! 优化后的算法运行速度加快% 对于每次试验

的搜索成功率以及违约惩罚成本占总成本比例! 与遗传算法" 蚁群算法" 粒子群算法" 混沌量子粒子群算法" 模拟

退火粒子群算法和柯西变异粒子群算法预测方法相比! 扰动收缩粒子群算法预测方法具有更高的搜索成功率和较低

的违约惩罚成本! 能够满足物联网配送车辆系统对预测精度的需求! 对实现实时交通控制具有重要意义#

关键词! 智能交通% 扰动% 粒子群算法% 物联网% 收缩
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,5N)79?;+979*,9;14(.+(+R-0+;,*5079)*Z,+<;.,<9(*2,7,79*(+1;*,Z0-0949(N)?8 ()9(.92;-(<,-(890?)?$

,+5 92;(890?0];5 ,-1(*092? *)+7.,79;*% "! # .(*92;7;,*<2 7)<<;77*,9;(.;,<2 ;[8;*0?;+9,+5 92;

8*(8(*90(+ (.5;.,)-98;+,-94<(799(9(9,-<(79$ <(?8,*;5 3092 PC$ CS$ aWT$ SqaWT$ WCaWT$ SUaWT$ 92;

8*(8(7;5 aSaWT8*;50<90(+ ?;92(5 2,72012;*7;,*<2 7)<<;77*,9;,+5 -(3;*5;.,)-98;+,-94<(79$ 09<,+ ,-7(

7,907.492;5;?,+5 (.8*;50<90(+ ,<<)*,<4(.X+9;*+;9(.620+175079*0Z)90(+ >;20<-;7479;?$ 320<2 07(.1*;,9

701+0.0<,+<;.(**;,-R90?;9*,..0<<(+9*(-A

;"* <,3'#! X6W% 8;*9)*Z,90(+% 8,*90<-;73,*?(890?0],90(+% 0+9;*+;9(.920+17% <(+9*,<90(+

=>引言

目前物流行业对智能化的要求越来越高$ 通过

物联网融入可避免传统车辆模式缺陷$ 物联网配送

车辆能够记录跟踪车辆到达时间以及地理偏差等重

要信息'E G%(

$ 使得服务质量提高$ 减少运输工程成

本的增加'!(

&

物联网配送车辆调度要求运输成本最优$ 解决

方法主要有列生成法) 集分割法) 动态规划法等$

但是由于其计算复杂度与规模之间呈几何级数变化

关系$ 根本无法求得问题的最优解$ 不能满足现代

物联网实际应用要求'$ GI(

& 当前$ 智能优化算法具有

求解效率高等优点$ 如遗传算法 "P;+;90<C-1(*092?7$

PC#

'H(

) 蚁群算法 "C+9S(-(+4$ CS#

'"(

) 粒子群算法

"a,*90<-;W3,*?T890?0],90(+$ aWT# 等越来越受到研

究者的关注'F GJ(

& 但是在实际应用中也存在着局部搜

索能力差) 收敛时间过长) 易陷于局部最优等问题$

遗传算法对初始种群产生十分敏感$ 蚁群算法易受

参数影响$ 计算量大$ 粒子群算法收敛后期易陷入

局部 最 优 解& 混 沌 量 子 粒 子 群 算 法 " S2,(90<

q),+9)?a,*90<-;W3,*?T890?0],90(+$ SqaWT# 应用

于车辆调度问题'E&(

$ 取得了较好的效果% 模拟退火

粒子群算法 " W0?)-,9;5 C++;,-0+1a,*90<-;W3,*?

T890?0],90(+$ WCaWT#

'EE(

$ 快速求得带时间窗车辆路

径问题的优化解% 柯西变异粒子群算法 "S,)<24

U)9,90(+ a,*90<-;W3,*?T890?0],90(+$ SUaWT# 可应

用在多车场多车型车辆路径调度问题'E%(

$ 但是算法

后期效率也比较低&

为了获得更加理想的物联网配送车辆调度方案$ 针

对标准粒子群算法的不足$ 采用扰动收缩粒子群算法

"a;*9)*Z,90(+ S(+9*,<90(+ a,*90<-;W3,*? T890?0],90(+$

aSaWT#$ 扰动过程通过非线性控制$ 收缩通过加权系

数进行$ 并完成相关仿真内容$ 以验证算法的有效性&

?>物联网配送车辆优化调度问题的数学模型

每辆车上装载电子标签$ 当经过读写器时$ 存

储在电子标签芯片中的车牌号信息被获取$ 为后续

对该车信息管理提供了保障% PaW 定位对车辆定位

与跟踪% 管理系统对实现本地) 外地的交通路线)

车辆位置和轨迹等信息的可视化$ 实现实时获取物

流配送车辆的位置) 速度) 载货量) 到达及离开各

配送节点的时间$ 使得车辆信息管理系统查看智能

化% Pa:W网络实现完成车辆和各种数据网之间的数

据传送和格式转换& 物联网配送车辆调度系统如图 E

所示&

图 $%物联网配送车辆调度系统

;#8+$%I/0.2/.0"4(=#/81!#102#*30#"/-.=#&9.1&=.!39#/8 1610.'

将无线数字传输模块植入交通信号系统及联网

车辆$ 实现相互之间的信息传输$ 实现车辆与道路

基础设施) 车辆之间的信息交换$ 汽车的显示终端

可作为城市道路交通导航系统使用$ 车辆之间可以

相互提供数字化信号灯信息) 位置) 车速等信息$

以此作为接受信息车辆安全行驶的依据& 在执行配

送任务过程中$ 基于反映顾客需求) 车辆及道路等

变化情况的实时信息$ 对车辆运行路重新进行设计

和优化$ 形成新的调度方案并安排执行$ 考虑到货

物品种及数量) 需求时间和地点) 运输线路以及运

输时间的不确定性$ 因此从运输成本) 时间惩罚成

本) 固定成本 ! 个方面建立数学模型&

?@?>运输成本

假设在物联网配送中心存在d个客户$ 每个客户

的位置固定'E!(

$ 送货物的重量分别为Z

N

"N"E$ %$1$

d#% 配送车辆数量共有 U个$ 每辆车的载重量分别

为a

:

":"E$ %$1$ U#% 单次配送车辆里程数为 !

:

%EE
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":"E$ %$1$ U#% 配送车辆单次配送客户数为 *

:

":"E$ %$1$ U#% 第:辆车进行配送服务的用户数

控制为
'

U

:"E

+

:

"d% +

:

为第:辆车进行配送服务的用

户数% 物联网配送车辆配送里程不可超过单次配送车

辆里程!

:

% 物联网配送车辆承载控制为
'

+

:

N"E

Z

N

$

a

:

%

车辆配送路线上客户数不可超过物联网配送车辆单次配

送客户数上限d为 &

$

+

:

$

*

:

$

d&运输成本为!

?0+

4

E

"

$

'

U

:"E

'

+

:

N"E

M

"N&E#N

$ "E#

式中$

$

为单位里程费用% M

"N&E#N

为客户 "N&E# 到

客户N的距离&

?@A>时间惩罚成本

由于顾客对配送时效的要求越来越高$ 物联网

配送车辆在实际配送过程需要接受顾客的接收时

间'E$ GEI(

$ 因此增设惩罚成本
4

%

!

?0+

4

%

"

'

d

D"&

!

D:

$ "%#

!

D:

"

#

E'

d

D"&

P

:

D

"/

E

"N# &/

D:

# /

!

"N#

$

/

D:

$

/

E

"N#

#

%'

d

D"&

P

:

D

"/

D:

&/

%

"N## /

%

"N#

$

/

D:

$

/

$

"N#$

?

/

!

"N# S/

D:

$ /

D:

S/

$

"N













#

"!#

式中$

!

D:

为第:辆车服务于第 N个客户时产生的惩

罚成本%

#

E

为物联网配送车辆提前到达客户接受时

间段$ 产生等待成本%

#

%

为物联网配送车辆晚到客

户接受时间段$ 产生赔偿成本% /

D:

为第 :辆车到达

第N个客户的时间点$ '/

E

"N#$ /

%

"N#( 为指定时间

段$ '/

!

"N#$ /

$

"N#( 为可接受时间段$ P

:

D

"E 为第:

辆车送达到第N个客户&

?@B>固定成本

物联网配送车辆的固定成本
4

!

与派遣车辆数量

有关$ 使用较少的车辆数减少企业的固定成本&

?0+

4

!

"

)

'

U

:"E

701+"A

:

#$ "$#

式中$

)

为单个物流配送车辆完成单次配送任务的固

定费用$ 包括物联网器材以及使用费) 车辆保养费)

司机费等% A

:

为车辆 :在配送过程中的客户节点数

量$ 701+"A

:

# "E 为车辆:被使用&

根据优化目标要求配送车辆总里程数为最短$

并且固定成本) 惩罚成本最少$ 则总成本最小化数

学模型为!

?0+

4

"

$

'

U

:"E

'

+

:

N"E

M

"N&E#N

$

'

d

D"&

!

-\

$

)

'

U

:"E

701+"A

:

#&

"I#

A>随机扰动粒子群过程

A@?>基本粒子群算法

基本粒子群算法参数比较简单'EH(

$ 涉及到学习

因子O

E

和O

%

及惯性权重
&

$ 粒子更新自己的速度\

e

N$ V

和位置J

-

N$ V

为!

\

-

N

-

$V

-

"%$E# "

&

\

-

N

-

$V

-

"%# $O

E

_

E

'Y

N

-

$V

-

&J

-

N

-

$V

-

"%#( $

O

%

_

%

'W

W

-

$V

-

&J

-

N

-

$V

-

"%#(

J

-

N

-

$V

-

"%$E# "J

-

N

-

$V

-

"%# $\

-

N

-

$V

-

"%$E

{
#

$

"H#

式中$ %为迭代次数% \

-

N

-

$V

-

"%# 为第N

-

个粒子在第%次

迭代时的第V

-

维速度% J

-

N

-

$V

-

"%# 为第N

-

个粒子在第 %次

迭代时的第V

-

维位置% Y

N

-

$V

-为当前最优值% W

W

-

$V

-为历史

最优值% _

E

&

"&$ E#) _

%

&

"&$ E# 为相互独立的随

机函数&

A@A>扰动收缩过程

尽管传统的粒子群算法可以解决非线性优化问

题$ 为避免算法运行后期易出现局部最优解误认为

全局最优解现象发生$ 增设扰动收缩操作&

A@A@?>扰动操作

对基本粒子群算法增设扰动因子
'

用来平衡粒

子的全局和局部搜索'E"(

$ 则粒子更新速度和位

置为!

\

-

N

-

$V

-

"%$E# "

&

\

-

N

-

$V

-

"%# $O

E

_

E

'"E $

'

#Y

N

-

$V

-

&J

-

N

-

$V

-

"%#( $

>>O

%

_

%

'"E $

'

#W

W

-

$V

-

&J

-

N

-

$V

-

"%#(>>>>>>>>>>&

J

-

N

-

$V

-

"%$E# "J

-

N

-

$V

-

"%# $\

-

N

-

$V

-

"%$E

{
#

""#

##

'

为一个随机数$ 主要作用是控制随机扰动的振

幅&

'

值越大$ 粒子越具有强大的能力逃离当前位

置$ 而
'

值越小$ 越可以提高粒子的局部搜索能力&

对
'

操作控制如图 % 所示& 在迭代前期
'

值设置

比较小$ 让粒子主要进行局部搜索$ 而在后期
'

值

设置逐渐变大$ 让粒子逃离当前位置$ 进行全局

搜索&

A@A@A>收缩操作

为了加速 粒 子 的 收 缩 性$ 增 设 收 缩 算 子

WO9+%9_

W

-

$V

-

$ 这样增强局部搜索能力$ 避免粒子的过度

!EE
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图 5%

!

控制过程

;#8+5%

!

L"/02"972"&.11

振荡& 假设粒子处在被具有 6个最佳位置包围的区

域$ 即 "W

W

-

$V

-

#

E

) "W

W

-

$V

-

#

%

$ 1$ "W

W

-

$V

-

#

6

$ 它们之中

包含最佳位置$ 定义为!

\

-

N

-

$V

-

"%$E# "

&

\

-

N

-

$V

-

"%# $O

E

_

E

'"E $

'

#Y

N

-

$V

-

&J

-

N

-

$V

-

"%#( $

O

%

_

%

'"E $

'

#WO9+%9_

W

-

$V

-

&J

-

N

-

$V

-

"%#(

J

-

N

-

$V

-

"%$E# "J

-

N

-

$V

-

"%# $\

-

N

-

$V

-

"%$E#

WO9+%9_

W

-

$V

-

"D

E

"W

W

-

$V

-

#

E

$D

%

"W

W

-

$V

-

#

%

$1 $D
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A@B>粒子编码方式

由于配送涉及到 ! 个变量$ 即收货点) 物流配

送车) 行驶线路'EF GEJ(

$ 因此粒子编码如表 E 所示&

表 $%粒子编码

()*+$%,)20#&9.&"!#/8

收货点 E % 1 A

车辆编序 =

N

=

NE

=

N%

1

=

NA

行驶顺序Q

N

Q

NE

Q

N%

1

Q

NA

A@C>粒子解码方式

"E# 对粒子第 % 行的元素 =

NV

进行取整操作

0+9"=

NV

#$ 收货点V得到分配的车辆N&

"%# 对于车辆N的行驶路径$ 先完成收货点V的

配送任务$ 然后按照收货点V对第 ! 行元素Q

NV

从小到

大排序确定车辆N行驶路线&

把
4

作为所研究问题的目标函数$

4

越低越好$

而粒子的适应度值是越高越好$ 适应度函数采用
4

的倒数表示&

算法流程!

(

初始化粒子的参数及迭代次数%

)

计算粒子适应度$ 找出个体最优和全局最

优值%

*

对粒子群进行扰动收缩%

+

更新粒子的速度和位置$ 并更新历史全局最

优值%

,

满足迭代次数$ 输出寻优结果$ 否则进行步

骤
*

&

B>试验仿真

B@?>数据来源

试验设置粒子群个数为 F& 个$ 最大迭代次数为

%&&$ 采用U,9-,Z进行仿真试验& 假设某企业有物联

网配送车辆 ! 辆$ 需要配送客户 J 个$ 车辆额定载

质量为 I 9$ 单位里程费用为 ! 元$ 车辆的行驶时间

与距离成正比$ 每个任务点的需求量) 装卸货的时

间以及任务点的时间窗要求如表 % 所示& 比如任务

序号 E$ 其货运量为 ! 9$ 配送时间为 EA! 2$ 最早到

达时间为 E 2$ 最晚到达时间为 %AI 2&

表 5%货运量及时间窗

()*+5%;2.#8=0-"93'.)/!0#'.B#/!"B

任务序号 E % ! $ I H " F J

货运量M9 ! %AI $AI ! !AI $ % EAI !

配送时间M2 EA! %AE %AE EAE %AE %A% !AE EA% EA%

时间窗M2 E$ %AI %$ $ E$ EAI !$ I !$ H $$ H E$ ! %$ I EA%$ %

##仓库与任务点以及各任务点之间的距离如表 !

所示&

表 @%仓库与任务点以及各任务点之间的距离 "单位! ?'#

()*+@%P#10)/&.*.0B../B)2.="31.)/!.)&=0)1?7"#/0)/!

!#10)/&.*.0B../0)1?7"#/01"3/#0! ?'#

任务点 E % ! $ I H " F J

E & !I $& HF J& E%& EH& J& "I

% !I & I& "I F& J& E!& EF& EI&

! $& I& & H& II F& J& E&I E%&

$ HF "I H& & I& !I H& J& EI&

I J& F& II I& & $& F& H& E&&

H E%& J& F& !I $& & II EI& E&&

" EH& E!& J& H& F& II & E%& H&

F J& EF& E&I J& H& EI& E%& & !I

J "I EI& E%& EI& E&& && H& !I &

B@A>结果与分析

B@A@?>目标函数优化分析

物联网配送车辆总成本是评价分析算法性能的

重要指标$ 对本研究涉及到的 PC$ CS$ aWT$

SqaWT$ WCaWT$ SUaWT以及aSaWT算法对比分析$

$EE
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目标函数总成本优化的迭代曲线如图 ! ",# 所示$ 任

务目标点寻优地理位置偏差如图 ! "Z# 所示&

图 @%目标函数优化分析

;#8+@%N/)961#1"4"*_.&0#-.43/&0#"/"70#'#d)0#"/

从图 ! ",# 可以看出$ 各种算法都随进化迭代

次数的增加而目标函数总成本呈递减趋势$ 但是本

研究aSaWT算法前期递减速率较快$ 在第 H& 次迭代

时$ 总成本值逐渐趋于稳定$ 其他算法需要较多的

迭代次数才能够趋于稳定% 从图 ! " Z# 可以看出$

本研究aSaWT算法对任务目标点寻优地理位置偏差

值最小$ 避免了总成本增加&

各种算法获得目标函数总成本最优时消耗时间

结果对比如表 $ 所示&

表 C%目标函数总成本最优时消耗时间结果对比

()*+C%L"'7)2#1"/"40#'.U&"/13'#/8 2.139014"2

"70#')90"0)9&"10"4"*_.&043/&0#"/

耗时
算法

PC CS aWT SqaWT WCaWT SUaWTaSaWT

时间M7 %IAI %!A% %&AE EHA$ EIA% E!AI FA%

##从表 $ 可以看出$ 本研究 aSaWT算法消耗时间

少于其他算法$ 在处理时间上都有着明显的提高$

说明本研究aSaWT算法可以在较少的时间内获得总

成本最优化$ 主要是 aSaWT算法通过非线性控制
'

值$ 迭代前期让粒子主要进行局部搜索$ 后期进行

全局搜索$ 从而获得最优结果&

B@A@A>算法其他性能对比分析

涉及到的对比算法有 PC$ CS$ aWT$ SqaWT$

WCaWT$ SUaWT以及本研究 aSaWT算法$ 对每种算

法均进行 !& 次蒙特卡罗试验& 搜索成功率) 违约惩

罚成本占总成本比例如图 $) 图 I 所示&

图 C%搜索成功率

;#8+C%:.)2&=13&&.112)0.

图 D%违约惩罚成本占总成本比例

;#8+D%,2"7"20#"/"4!.4)3907./)906 &"100" 0"0)9&"10

从图 $ 可以看出$ 本研究 aSaWT算法每次试验

的搜索成功率最高为 "&c$ 同时从图 I 可以看出$

本研究aSaWT算法每次试验的违约惩罚成本占总成

本比例最低为 !c$ 说明本研究 aSaWT算法具有较

好的搜索成功率以及控制违约惩罚成本$ 主要是

aSaWT算法可通过较少的迭代次数找到最优解$ 增

强算法搜索功能$ 从而获得更优的车辆配送方案&

C>结论

针对物联网配送车辆调度过程中的效率问题$

IEE
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提出了扰动收缩粒子群算法$ 对成本最小化模型

寻优使得配送成本最优$ 避免了运输成本的增加&

试验仿真显示本研究算法对目标函数总成本优化

中使用最少的迭代次数即可获得最优值$ 每次试

验的搜索成功率最低为 "&c$ 每次试验的违约惩

罚成本占总成本比例最高为 !c$ 是一种高效的

优化方法$ 为物联网配送车辆调度提供了一种新

方法&

参考文献!

A.4.2./&.1!

'E( #曹琦$ 曹阳D应急物资配送车辆调度模型与优化综述

''(D计 算 机 应 用$ %&EF$ !F " F #! %$EH G

%$%%$ %$!&D

SCTq0$ SCTV,+1D:;>0;3(.U(5;-,+5 T890?0],90(+

(.@;20<-;W<2;5)-0+1.(*g?;*1;+<4U,9;*0,-=079*0Z)90(+

''(D'()*+,-(.S(?8)9;*C88-0<,90(+7$ %&EF$ !F "F#!

%$EH G%$%%$ %$!&D

'%( #_XPYXTiiXU CD62;60?;=;8;+5;+9@;20<-;:()90+1

a*(Z-;?3092 60?;Q0+5(37! ;̂+<2?,*\ a*(Z-;?7$ ,+

g..0<0;+9W(-)90(+ C-1(*092?$ ,+5 W(-)90(+ S2,*,<9;*0790<7

' '(D6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 a,*9g! Y(10790<7,+5

6*,+78(*9,90(+ :;>0;3$ %&E%$ $F "!#! HEH GH!HD

'!( #赵建峰$ 袁细国$ 梁伯栋$ 等D基于车联网及云计算

的电动物流车智能调度算法 ''(D公路交通科技$

%&EJ$ !H "H#! EE% GE%$D

i/CT '0,+R.;+1$ VOCB h0R1)($ YXCBP (̂R5(+1$ ;9

,-DC+ g-;<9*0<Y(10790<7@;20<-;X+9;--01;+9W<2;5)-0+1

C-1(*092? ,̂7;5 (+ X+9;*+;9(.@;20<-;7,+5 S-()5

S(?8)90+1''(D'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+

:;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9$ %&EJ$ !H "H#! EE% GE%$D

'$( #YggSP$ gagYUCBUC$ Q/X6gXXXSS$ ;9,-DC

W2(*9;79a,92 C88*(,<2 9(92;U)-908-;R>;20<-;:()90+1

a*(Z-;? 3092 W8-09 a0<\R)87 ' '(D 6*,+78(*9,90(+

:;7;,*<2 a,*9 !̂ U;92(5(-(10<,-$ %&&H$ $& " $ #!

%HI G%F$D

'I( #珠兰$ 胡大伟D不确定情形下的绿色物流网络和库存

问题研究 ''(D公路交通科技$ %&EF$ !I " H #!

E%E GE!&D

i/OY,+$ /O=,R3;0DW9)54(+ P*;;+ Y(10790<B;93(*\

,+5 X+>;+9(*4a*(Z-;? )+5;*O+<;*9,0+ S(+5090(+ ''(D

'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5

=;>;-(8?;+9$ %&EF$ !I "H#! E%E GE!&D

'H( #申艳光$ 张玲玉$ 刘永红D基于混合遗传算法的物流

路径优化方法研究 ''(D计算机技术与发展$ %&EF$

%F "!#! EJ% GEJHD

W/gB V,+R1),+1$ i/CBP Y0+1R4)$ YXO V(+1R2(+1D

W9)54(+ T890?0]0+1(.a2470<,-:()90+1U;92(5 ,̂7;5 (+

/4Z*05 P;+;90<C-1(*092? ''(DS(?8)9;*6;<2+(-(14,+5

=;>;-(8?;+9$ %&EF$ %F "!#! EJ% GEJHD

'"( #张庆华$ 吕小丹D电商退换货车辆路径问题及蚁群算

法研究 ''(D计算机工程与应用$ %&EF$ I$ "%%#!

%!J G%$ID

i/CBPq0+1R2),$ Yj h0,(R5,+D:;7;,*<2 (+ @;20<-;

:()90+1a*(Z-;? 3092 :;9)*+ ,+5 :;8-,<;?;+90+ gR

<(??;*<;g+>0*(+?;+9,+5 X97W(-)90(+ 9(C+9S(-(+4

C-1(*092? ''(DS(?8)9;*g+10+;;*0+1,+5 C88-0<,90(+7$

%&EF$ I$ "%%#! %!J G%$ID

'F( #张利娟$ 仇建伟$ 杜登崇$ 等D基于 W8,*\ 和 aWT算

法的军事物流配送路径优化问题研究 ''(D计算机与

现代化$ %&EF "EE#! HI GHF$ "HD

i/CBPY0RN),+$ qXO'0,+R3;0$ =O=;+1R<2(+1$ ;9,-D

:;7;,*<2 (+ U0-09,*4 Y(10790<7 =079*0Z)90(+ :()90+1

T890?0],90(+ a*(Z-;? ,̂7;5 (+ W8,*\ ,+5 aWTC-1(*092?

''(DS(?8)9;*,+5 U(5;*+0],90(+$ %&EF "EE#! HI G

HF$ "HD

'J( #杜明洋$ 程琳$ 李雪峰D基于自适应粒子群小波网络

的公共自行车出行需求预测 ''(D公路交通科技$

%&EJ$ !H "H#! J$ GE&%D

=OU0+1R4,+1$ S/gBPY0+$ YXh);R.;+1Da*;50<90(+ (.

a)Z-0< 0̂\;6*08 =;?,+5 ,̂7;5 (+ CaWTRQBB ''(D

'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5

=;>;-(8?;+9$ %&EJ$ !H "H#! J$ GE&%D

'E&( 王雷震$ 汪定伟$ 王素欣D多起讫点货物转运配送车

辆调度模型及其粒子群) 蚁群算法混合求解 ''(D信

息与控制$ %&EF$ $" "I#! IH$ GI"%D

QCBP Y;0R]2;+$ QCBP =0+1R3;0$ QCBP W)R[0+D

W9)54 (. U)-90R5;8(97 P((57 6*,+7208?;+9 @;20<-;

W<2;5)-0+1a*(Z-;?U(5;-,+5 X97a,*90<-;W3,*?,+5 C+9

S(-(+4T890?0],90(+ /4Z*05 C*092?;90<''(DX+.(*?,90(+

,+5 S(+9*(-$ %&EF$ $" "I#! IH$ GI"%D

'EE( 程倩D基于改进粒子群算法的烟草物流优化方案 ''(D

兰州工业学院学报$ %&EF$ %I "E#! "! G""D

S/gBP q0,+D6(Z,<<(Y(10790<7B;93(*\ X+.(*?,90(+

T890?0],90(+ ,̂7;5 (+ X?8*(>;5 a,*90<-;W3,*?C-1(*092?

''(D'()*+,-(.Y,+]2() X+7909)9;(.6;<2+(-(14$ %&EF$

%I "E#! "! G""D

'E%( 吕立国$ 季伟东D结合质心思想和柯西变异策略的粒

子群优化算法 ''(D计算机应用$ %&E"$ !" "I#!

E!HJ GE!"I$ E$EFD

Yj Y0R1)($ 'XQ;0R5(+1D X?8*(>;5 a,*90<-; W3,*?

T890?0],90(+ C-1(*092? S(?Z0+;5 S;+9*(05 ,+5 S,)<24

U)9,90(+ ''(D'()*+,-(.S(?8)9;*C88-0<,90(+7$ %&E"$

!" "I#! E!HJ GE!"I$ E$EFD

'E!( 郭键D大型物流车辆配送线路自适应调度方法 ''(D

HEE



#第 $ 期 卢锦川! 基于扰动收缩粒子群算法的物联网配送车辆调度

计算机测量与控制$ %&E"$ %I "EE#! EHH GEHJD

POT'0,+DC5,890>;W<2;5)-0+1U;92(5 .(*Y,*1;R7<,-;

Y(10790<7=079*0Z)90(+ @;20<-; Y0+;7 ' '(D S(?8)9;*

U;,7)*;?;+9pS(+9*(-$ %&E"$ %I "EE#! EHH GEHJD

'E$( 张占云D多智能体冷链物流车辆路径优化问题研究

'=(D保定! 河北大学$ %&EFD

i/CBP i2,+R4)+D :;7;,*<2 (+ @;20<-; :()90+1

T890?0],90(+ (.U)-90R,1;+9S(-5 S2,0+ Y(10790<7'=(D

,̂(50+1! /;Z;0O+0>;*7094$ %&EFD

'EI( 邹旭辉D基于改进粒子群算法的家电物流配送车辆调

度优化问题研究 '=(D重庆! 重庆交通大学$ %&EFD

iTO h)R2)0D :;7;,*<2 (+ @;20<-; W<2;5)-0+1

T890?0],90(+ (.g-;<9*0<,-C88-0,+<;7Y(10790<7=079*0Z)90(+

,̂7;5 (+ X?8*(>;5 a,*90<-;W3,*? T890?0],90(+ '=(D

S2(+1L0+1! S2(+1L0+1'0,(9(+1O+0>;*7094$ %&EFD

'EH( 万玉龙$ 李新春$ 周红标D基于 Qa=RaWTRgWB的短

期交通流预测 ''(D公路交通科技$ %&EJ$ !H "F#!

E$$ GEIED

QCB V)R-(+1$ YX h0+R<2)+$ i/TO /(+1RZ0,(D

a*;50<90(+ (.W2(*9R9;*?6*,..0<_-(3 ,̂7;5 (+ Qa=RaWTR

gWB ' '(D '()*+,-(./0123,4 ,+5 6*,+78(*9,90(+

:;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9$ %&EJ$ !H "F#! E$$ GEIED

'E"( TOVCBPiV$ YXOV$ :OCBW '$ ;9,-DC+ X?8*(>;5

a,*90<-;W3,*? T890?0],90(+ C-1(*092? .(*:;-0,Z0-094

:;5)+5,+<4C--(<,90(+ a*(Z-;? 3092 U0[;5 :;5)+5,+<4

W9*,9;14,+5 /;9;*(1;+;()7S(?8(+;+97''(D:;-0,Z0-094

g+10+;;*0+1 ,+5 W479;? W,.;94$ %&EJ$ EFE " H #!

H% G"$D

'EF( 吴聪$ 杨建辉D基于改进粒子群算法的物流配送车辆

调度优化 ''(D计算机工程与应用$ %&EI$ IE "E!#!

%IJ G%H%$ %"&D

QOS(+1$ VCBP'0,+R2)0D@;20<-;:()90+1a*(Z-;?(.

Y(10790<7=079*0Z)90(+ ,̂7;5 (+ X?8*(>;5 a,*90<-;W3,*?

T890?0],90(+ C-1(*092? ''(DS(?8)9;*g+10+;;*0+1,+5

C88-0<,90(+7$ %&EI$ IE "E!#! %IJ G%H%$ %"&D

'EJ( QCBPV$ /O=Q$ YX/ _DW(-)90(+ (.g?;*1;+<4

W)88-4U(5;-)+5;*U)-90R7)88-4 W)ZN;<97O70+1 ,+

X??)+; C-1(*092?RZ,7;5 a,*90<-; W3,*? T890?0],90(+

''(D'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5

=;>;-(8?;+9$ %&E"$ !$ "$#!

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

E!& GE!FD

&上接第 "E 页'

# # iTBP i2(+1R-0+1$ POT i2;+1R[0+1D g[8;*0?;+9,-

:;7;,*<2 (+ U;<2,+0<,-a*(8;*90;7,+5 S,Z-; *̂(\;+ (.

Y;>4S,Z-;=(?;''(Dg+10+;;*0+1U;<2,+0<7$ %&E!$

!& "E#! %"E G%"HD

'EH( 王霄翔$ 陈志华$ 刘红波$ 等D弦支穹顶局部环索断

索动力冲击效应试验 ''(D天津大学学报! 自然科学

与工程技术版$ %&E"$ I& "EE#! E%E& GE%%&D

QCBPh0,(R[0,+1$ S/gBi20R2),$ YXO/(+1RZ($ ;9,-D

=4+,?0<X?8,<9g..;<9g[8;*0?;+9(+ , W)78;+5(?;

W)ZN;<9;5 9(Y(<,-/((8 S,Z-;:)89)*;''(D'()*+,-(.

60,+N0+ O+0>;*7094! W<0;+<; ,+5 6;<2+(-(14 g5090(+$

%&E"$ I& "EE#! E%E& GE%%&D

'E"( 汪永兰D拉索损伤对斜拉桥结构性能影响研究 '=(D

南京! 东南大学$ %&&$D

QCBPV(+1R-,+DW9)54(+ g..;<9(.S,Z-;=,?,1;(+

W9*)<9)*,-a;*.(*?,+<;(.S,Z-;R79,4;5 *̂051;7' =(D

B,+N0+1! W()92;,79O+0>;*7094$ %&&$D

'EF( 赵翔D拉索损伤对斜拉桥结构性能影响的研究 '=(D

南京! 东南大学$ %&&ID

i/CT h0,+1D W9)54(+ g..;<9(.S,Z-;=,?,1;(+

W9*)<9)*,-a;*.(*?,+<;(.S,Z-;R79,4;5 *̂051;7' =(D

B,+N0+1! W()92;,79O+0>;*7094$ %&&ID

'EJ( 殷任宏D@形双拱独塔斜拉桥结构参数研究 '=(D西

安! 长安大学$ %&E"D

VXB :;+R2(+1DW9)54(+ W9*)<9)*,-a,*,?;9;*7(.@R

72,8;5 =()Z-;R,*<2 W0+1-;R9(3;* S,Z-;R79,4;5 *̂051;

'=(Dh0k,+! S2,+1k,+ O+0>;*7094$ %&E"D

'%&( '6P=HI G&E*%&&"$ 公路斜拉桥设计细则 'W(D

'6P=HI G&E*%&&"$ P)05;-0+;7.(*=;701+ (./0123,4

S,Z-;R79,4;5 *̂051;'W(

'%E( 王今朝D大跨斜拉桥断索危险性理论分析及健康监测

方法研究 '=(D哈尔滨! 东北林业大学$ %&E&D

QCBP'0+R<2,(D62;(*;90<,-C+,-4707(+ S,Z-; *̂;,\,1;

:07\ (.Y(+1R78,+ S,Z-;R79,4;5 *̂051;7,+5 :;7;,*<2 (+

/;,-92 U(+09(*0+1 U;92(5 ' =(D /,*Z0+! B(*92;,79

_(*;79*4O+0>;*7094$ %&E&D

"EE


