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基于同时送取货电动车选址路径问题优化研究

陈其赛，    倪    静
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：针对电动汽车同时送取货问题，在考虑车辆容量与电量约束情况下，建立以总成本最低为

目标的数学模型并通过模拟退火−蚁群算法对模型进行求解。首先，根据实际配送过程中出现的同

时送取货约束和时间窗约束建立其选址路径数学模型；其次，通过加入回火操作和高斯变异设计

了改进的混合模拟退火−蚁群优化算法对模型求解，并将提出的算法与蚁群算法、禁忌搜索算法以

及自适应大领域搜索算法进行对比，证明算法优越性；最后，与送取分离的配送策略进行对比。

基于不同规模算例检验算法性能，实验结果表明，提出的算法以及配送策略能得到较低的成本

费用。
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Optimization of location and routing problem for electric vehicles
based on simultaneous delivery and pickup

CHEN Qisai，      NI Jing
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: To solve the electric vehicle problem with simultaneous delivery and pickup, a mathematical
model  was  set  up  with  the  lowest  total  cost  as  target  to  solve  the  model  by  simulated  annealing-ant
colony  algorithm  considering  the  limitation  of  vehicle  capacity  and  electric  power.  Firstly,  a
mathematical  model  was built  for  the location and routing according to the limitation of  simultaneous
delivery  and  pickup  and  the  constraints  of  time  window  during  the  actual  distribution.  Secondly,
drawing-back and Gaussian mutation design were added to improve the hybrid simulated annealing-ant
colony optimization.  The model  was solved by this  mixed algorithm, and the proposed algorithm was
compared  with  ant  colony  optimization  (ACO),  Tabu  search  (TS)  and  adaptive  large  neighborhood
search (ALNS) to confirm its superiority.  Last,  comparison was made with the distribution strategy of
separate  delivery  and  pickup.  Based  on  the  performance  of  example  checking  in  different  scales,  the
experimental results show that the algorithm and distribution strategy proposed achieve lower cost.

Keywords: electric vehicles; location and routing problem; simultaneous delivery and pickup; hybrid
simulated annealing-ant colony
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随着国务院办公厅《新能源汽车产业发展规

划（2021—2035）》的印发，未来电动汽车代替燃

油汽车已成为必然趋势。对于物流企业来说，如

何降低成本一直是研究的重点。相比传统燃油汽

车，电动汽车以极低的运输成本优势逐渐在短距

离的市内配送中成为企业首选。此外，在现代物

流中，配送方式随着客户群体的不同存在不同的

运输模式。对于超市、便利店等这类每日既要进

货又有未售罄生鲜需要回收的商户来说，同时送

取货这一更贴近实际需求的物流配送模式逐渐成

为学者的研究重点。

对同时送取货问题的研究更贴近于实际，考

虑车辆在实际配送任务中不同客户的需求，国内

外已有不少学者研究。徐小峰等 [1] 考虑了同时送

取货需求带模糊容量限制的动态选址问题，通过

改进五角模糊数隶属度函数来表示模糊容量约

束，再通过禁忌搜索与自适应大规模领域搜索算

法结合的混合算法来求得可行解；王超等 [2] 首次

设计了回溯搜索优化算法来解决带时间窗同时送

取货问题并证明有效性；Wang等[3] 研究了多配送

中心同时送取货的车辆路径问题并利用非支配排

序遗传算法求解；周咏等 [4] 研究冷链物流同时送

取货车辆路径优化问题；谭巍等 [5] 研究了车辆负

载量不断变化情况下引入候选集合的策略，将启

发因子设为目标函数值并利用蚁群系统与 2-opt方
法相结合的启发式算法求解模型；Golsefidi等[6] 考

虑到供应链管理中残缺产品库存的不确定性，通

过适用于等式约束的鲁棒优化方法以及改进模拟

退火算法、遗传算法求解模型并分析算法性能。

电动汽车凭借低成本、绿色环保逐渐在物流

配送领域成为主流，但由于其存在着续航能力较

弱、配套的充电设施布局不健全等问题。如何建

立一套完整的电动汽车物流配送网络体系，对充

电设施的选址以及配送路径的优化成为了当下急

需解决的问题。杨磊等 [7] 考虑了电动汽车在充电

和换电两种模式下电动车的充换电设施选址问

题，分别建立了两种模式下的数学模型并通过改

进遗传算法来求解路径规划和选址模型；陆坚毅

等 [8] 考虑到电动汽车用户会绕行一段距离对车辆

进行充电的特征建立了以充电站建设成本和绕行

成本之和最小为目标的双层整数规划模型，通过

包含局部迭代搜索的自适应遗传算法对模型求

解；Zhang等[9] 考虑了电动汽车的能耗问题，基于

蚁群算法求解电动汽车的最小能耗并说明最小能

耗作为目标函数而不是最小距离作为目标函数的

好处；杨珺等[10]、敦放等[11] 考虑到差异化因素对

选址路径的影响，并分别用改进禁忌搜索算法和

MCWGATS算法求解该模型，最后用多组算例证

明了算法的有效性。

综上所述，学者们已对同时送取货问题的选

址或者配送方法进行了研究，但针对电动汽车完

成同时送取货选址路径优化问题的研究较少。电

动汽车采用同时送取货模式进行配送可降低成

本，本文综合考虑客户同时送取货需求、时间窗

约束以及电动汽车电量与容量约束等因素，建立

了带同时送取货和时间窗约束的电动车选址路径

问题模型（ELRPSPDTW）[12-14]，并设计了改进的混

合模拟退火−蚁群算法（SA-ACO）来求解该问题[15-16]。

首先，进行问题描述并建立相应模型；其次，提

出混合模拟退火−蚁群算法并介绍相关优化策略；

接着，通过随机生成不同规模大小的算例进行仿

真实验，并与蚁群（ACO）、禁忌搜索（TS）以及自

适应大邻域搜索（ALNS）3种算法的解进行比较；

此外，再和送取分离的配送模式进行对比，验证

算法的稳定性与实用性；最后，证明本文提出的

模型和算法在解决同时送取货问题时的可行性以

及对未来的展望。 

1    模　型
 

1.1    问题描述

G = (N,A) N = Nc∪S ∪{0}
Nc= {1,2, · · ·,n} S = {1,2, · · ·, s}

s ∈ S {O} A = {(i, j) |
i, j ∈ N, i , j} i, j (i, j) ∈ N

di j dik +dk j ⩾ di j

m

k ∈ K,K = {1,2, · · ·,m}

构建电动汽车带时间窗和同时送取货的选址

路径模型，具体问题描述如下：ELRPSPDTW组

成的网络图为 ， ，其中，

，Nc 为顾客点集合， ，

S为充电站集合， ， 为中心仓库，

，A为点 弧集合，每条边 为

两两节点的距离 ，满足距离关系式 。

该配送中心有 辆车型相同的电动汽车，其中，

，K为车辆集合。

[ei, li]

电动汽车充满电后从配送中心匀速出发为多

个顾客提供配送服务，而每个顾客有且仅能接受

一辆电动汽车的服务，电动汽车在完成配送任务

之后需要返回配送中心。每辆电动汽车有配送容

量限制，每个顾客除了具有送货需求之外也存在

取货需求且送取货需求量均已知，每个顾客都有

一定量的货物需要电动汽车送回配送中心，因此，

在电动汽车服务过程中，运载量不能超过其车身

最大装载量。每个顾客既存在软时间窗限制又存

在硬时间窗限制，软时间窗为 ，硬时间窗为
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[Ei,Li] , [Ei,Li] ⊆ [ei, li]，车辆到达时间在硬时间窗范

围内、软时间窗范围外时存在时间窗惩罚成本。

在本文中，只有电动汽车经过配送中心或者

充电站才能换上充满电量的电池，充电站的位置

在网络中随机产生。本文考虑到长期使用以及各

种未知因素，采用自建充电站的形式，每一个充

电站的建设都会产生固定费用。为尽可能减小充

电过程中带来的损失，采用更换电池的充电方

式，更换一个电池所需时间固定。 

1.2    符号与决策变量

G

G = (N,A) N N=Nc∪S ∪{0}
Nc S A

di j i j K

C W1

W2

tA
ik k i tL

ik

k i tsi i

v ei i li
i Ei i

Li i

f Ck

k pi i qi i

Q Qi jk k (i, j)

Bk k bKA
i

k i bKL
i k

i r

h

xi jk k (i, j) i j

yi s zk
is j k i

j s

为了能更好地描述 ELRPSPDTW的数学模

型，对本文使用的符号作如下说明： 表示一个配

送网络， ； 表示节点集， ，

为顾客集， 为充电站集，0为配送中心； 表

示边集； 为节点 到节点 的距离； 为车辆集

合； 为单位距离耗电成本； 为车辆早到等待时

的单位时间机会成本； 为车辆晚到时的单位时

间惩罚成本； 为车辆 到达 点时的时间； 为车

辆 离开 点时的时间； 为车在 点的服务时间；

为车速； 为客户点 满意的时间下限； 为客户

点 满意的时间上限； 为允许车辆到达客户点 的

最早时间； 为允许车辆到达客户点 的最晚时

间； 为单位充电站的建造成本； 为电动汽车

的发车成本； 为 点的送货量； 为 点的取货

量； 为车的最大容量； 为 车在弧 段时的

负载量； 为电动车 电池的最大容量； 为电

动车 到达节点 时的剩余电量； 为电动车 离开

节点 时的剩余电量； 为电动车单位距离耗电量；

为电动车在充电站更换电池所需时间。决策变

量： 为 车经过弧 从节点 到节点 时则为

1； 为建造第 个充电站时则为 1； 为 车从 点

前往 点过程中需要先经过充电站 时则为 1。 

1.3    模型

建立数学模型：

min Z =
∑
i∈N
i, j

∑
j∈N

∑
k∈K

Cdi jxi jk +W1

∑
i∈N

∑
k∈K

max
(
ei− tA

ik,0
)
+

W2

∑
i∈N

∑
k∈K

max
(
tA
ik−li,0

)
+ f

∑
s∈S

ys+∑
j∈N

∑
k∈K

Ck xo jk
（1）

约束条件：∑
j∈N

∑
k∈K

xi jk = 1, ∀i ∈ N, i , j （2）

∑
i∈N

∑
j∈N

xi jk −
∑
i∈N

∑
j∈N

x jik = 0, ∀k ∈ K （3）

∑
k∈K

∑
j∈Nc

xo jk −
∑
k∈K

∑
j∈Nc

x jok = 0 （4）

∑
j∈Nc

xo jk ⩽ 1,∀k ∈ K （5）

xi jk + x jik ⩽ 1, ∀i ∈ N\{0} ,k ∈ K （6）

0 ⩽
∑
i∈N

∑
j∈Nc

pixi jk ⩽ Qxi jk, ∀k ∈ K （7）

0 ⩽ Qi jk −
∑
i∈N

∑
j∈N

(
p j−q j

)
xi jk ⩽ Q, ∀k ∈ K （8）

∑
i∈N

Qi jk xi jk− p j+q j =
∑
i∈N

Q jik x jik, ∀k ∈ K, j ∈ N （9）

tL
0k = 0 （10）

tL
jk =max

(
tA
ik,ei

)
+ tsi,

∀i ∈ N, ∀ j ∈ N, ∀k ∈ K, i , j （11）

tA
jk =

∑
i∈N

[
xi jk

(
tL
ik +

di j

v

) (
1− zk

is j

)
+

xi jk

tL
ik +

(
dis+ds j

)
v

+h

zk
is j

 ,
∀ j ∈ N, ∀k ∈ K, i , j （12）

Ei ⩽ tA
ik ⩽ Li, ∀i ∈ N, ∀k ∈ K （13）

bk
0 = bk

s = Bk, ∀s ∈ S , ∀k ∈ K （14）

bKA
i = bKL

i , ∀i ∈ N, ∀k ∈ K （15）

bKA
j =

(
bKL

j − rdi j
)

xi jk
(
1− zk

is j

)
+

(
Bk − rds j

)
xi jkzk

is j,

∀i ∈ N, ∀ j ∈ N, ∀s ∈ S , i , j （16）

xi jk,yi,zk
is j ∈ 0,1 （17）

其中：目标函数式（1）表示电动汽车车辆运输成

本、时间窗惩罚成本和充电站服务设施建设成本

这 3项物流成本最小化；约束式（2）表示每个顾客

被服务仅被服务一次；约束式（3）表示车辆进出流

量平衡，即每辆车进入某个点的次数和离开某个

点的次数相等；约束式（4）表示电动汽车从配送中

心出发最后返回配送中心；约束式（5）表示每一条

路线只有一辆车行驶；约束式（6）为消除子回路；

约束式（7）和式（8）表示每条路径上任意节点车辆

的装载量不会超过车辆的装载能力；约束式（9）表
示任意节点货物量的送取平衡；约束式（10）表示

电动汽车从配送中心出发时开始计时；约束式
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（11）和式（12）表示车辆 k在离开 i点和到达 j点时

的时间；约束式（13）为硬时间窗约束；约束式

（14），（15），（16）表示车辆离开配送中心、离开

充电站和离开客户点时的电量水平；约束式（17）
定义决策变量是 0-1变量。 

2    算法设计

本文研究的 ELRPSPDTW模型是以总成本最

小为目标的选址路径问题，显然该问题属于典型

的 NP难题。针对选址路径（LRP）问题，目前国内

外较为常见的方法主要是将 LRP问题分解成选址

分配问题（LAP）和车辆路径问题（VRP）分阶段求

解。遗传算法、蚁群算法等启发式算法已被证明

能很好地解决此类问题，其中，蚁群算法采用分

布式并行计算机制，有自组织性、正反馈性与较

强的鲁棒性，可以使问题在较短的时间内找到较

为满意的解，同时通过引入高斯变异来改进对重

点搜索区域的局部搜索性能。蚁群算法虽然可以

在较短时间内得到较好的解，但是，当求解问题

规模较大时，蚁群算法容易出现早熟、停滞现

象。模拟退火算法是模拟固体退火过程的一种随

机搜寻算法，具有结构简单且操作模块相对独立

的特点，可以被广泛地应用于多约束耦合求解。

由于在使用模拟退火的过程中加入了回火操作，

增大了算法对非更优解的接受能力，有助于算法

对局部较优解的跳出，这恰好能解决蚁群算法中

容易陷入局部寻优的不足，因此，通过结合两种

算法的优点设计该模拟退火−蚁群算法来解决本文

问题，整体流程图如图 1所示。 

 

开始

设置模型参数

设置连续蚁群
算法参数

初始化信息素和
蚁群编码

满足蚁群算法
结束条件

输出结果

结束

计算目标函数

信息素挥发

蚁群编码的
高斯变异

蚂蚁朝信息素最大
方向前进

蚁群解码计算
目标值

信息素增强

充电站选址优先度编码
充电站选址数量编码

需求点配送优先度编码

选址方案
配送方案

满足模拟退火算法
结束条件

更新解

N

Y

Y

N

 
图 1    算法流程图

Fig.1    Algorithm flowchart
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2.1    初始编码及编码规则

J

1− J

1− J

K

1− J J = 5,K = 6,C =

[5,4,2,3,1,3,5,6,3,4,1,2]

初始解操作的首要目的是生成一个满足问题

约束的解，有利于后续目标优化的展开，本文采

用均匀分布随机数产生特定范围内符合约束条件

的初始编码。编码方式采用三层编码，第一层编

码为充电站的选择优先度编码，编码长度为 ，范

围为 的不重复自然数；第二层编码为充电站的

选择数量，编码长度为 1，范围为 的整数；第

三层编码为需求点的配送优先度，编码长度为 ，

范围为 的不重复自然数。如果

，则 5, 4,  2,  3,  1为第一层

编码，表示充电站是优先选择 5，其次 4，接着

2，再选 3，最后是 1；3是第二层编码，表示选择

3个充电站，按第一层编码的优先度进行选择，即

依次选择 5, 4, 2这 3个充电站；5, 6, 3, 4, 1, 2为第

三层编码，表示需求点的配送优先度，即配送顺

序依次为 5, 6, 3, 4, 1, 2。 

2.2    高斯变异及信息素更新策略

µ σ

高斯变异作为改进遗传算法对重点搜索区域

的局部搜索性能的另外一种变异操作方法，在变

异时用一个均值为 、方差为 的正态分布的一个

随机数来替换原有基因值，其过程与均匀变异

类似，

xt+1
i, j = xt

i, j+σi, jN (0,1) （18）

xt
i, j i j

σi, j i j σi, j =

1
10

√
ubi− lbi

5
ubi lbi

xt+1
i, j i j t+1

式中： 为第 个蚂蚁的第 位编码的第 t代时的数

值； 为第 个蚂蚁的第 位编码的标准差

， ， 分别为高斯变异中标准差的

上、下限； 为第 个蚂蚁的第 位编码的第 代

时的数值。

信息素更新是蚁群算法的关键操作之一，若

信息素更新过快，容易使算法过早陷入局部寻

优，信息素更新过慢，则会影响算法的收敛速

度。信息素挥发的公式为

τi (gen+1) = (1−ρ)τi (gen) （19）

τi (gen+1) gen+1 i

ρ τi (gen) gen i

式中： 为第 代第 个蚂蚁对应信息

素； 为信息素挥发因子； 为第 代第 个

蚂蚁对应信息素。

信息素增强的公式为

τi (gen+1) = τi (gen+1)+∆τi (gen+1)

∆τi (gen+1) = Qx
maxy j− y j

maxy j−miny j
（20）

∆τi (gen+1) gen+1 i式中： 为第 代第 个蚂蚁的信息素

Qx yi i增量； 为信息素增强因子； 为第 个蚂蚁对应

的目标函数值。 

2.3    带回火操作的模拟退火算法求解步骤

带回火操作的模拟退火算法求解步骤：

T0 Tz

th hh Th

T = T0 Nh

a. 设置退火起始温度 ，退火终止温度 ，退

火系数 ，回火系数 ，回火结束温度 ，退火温

度 ，设置迭代次数 。

b. 每当退火迭代次数达到退火终止温度，则

升高温度进行回火操作，在每次回火过程中，回

火的最高温度随每次退火过程逐渐降低，最终达

到回火结束温度时则停止运行算法。 

3    数值仿真算例分析
 

3.1    参数设置

rand( )

[0, 150]

[0, 360]

Q = 1 500 Bk = 220 v = 70

Qx ρ T0 Tz

th hh Nh

为了证明该算法的有效性，现利用数值仿真

实验对算法进行实际应用。由于目前没有与本文

问题相关的标准测试算例，本文的实验算例由

1个中心仓库、8个待选充电站和 30个客户组成，

客 户 点 的 坐 标 由 MATLAB  9.6.0软 件 的

函数在 区间随机生成，各个客户的送取货

量在 区间随机生成。设置车的最大容量

，电池最大容量 ，车速 。相

关参数设置： =1， =0.01， =2  000， =20，
=0.99， =0.75， =200。 

3.2    算法验证

算法通过 MATLAB 9.6.0编程实现，计算机配

置为 Intel Core i7-9750H，2.60 GHz，32 GB RAM，

在 Windows10操作系统下运行。分别用 SA-ACO，

ACO，TS以及 ALNS算法对随机生成的 30个客

户算例求解，求解得出的最优化路径如图 2所示。

其中，中心红点表示配送中心，C1−C8为随机生

成的充电站，被选中使用的充电站点由紫色圆环

标注，剩余点为待服务的客户点。

表 1为 30个客户在 4种算法求解结果下所需

车辆数、充电站数以及总成本。在本文所提出的

算法求解结果中，配送中心需要 3辆车并启用了 2个

充电站来完成该配送任务，总成本为 1 977.85元。

而 ACO算法、TS算法以及 ALNS算法结果的总

成本分别为 2 341.54元，2 748.77和 2 276.91元。 

3.3    混合算法有效性分析

为了进一步验证算法的有效性，除了生成

30个客户的算例之外，再分别随机生成 50，100
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以及 150个客户的算例，继续进行实验分析，比

较结果如表 2所示，其中，GAP表示本文算法的

求解结果优于对比算法的百分率。

从表 2中可以看出，本文提出的算法比起传

统蚁群算法的求解结果平均高出 12.46%，说明在

加入了模拟退火算法从而提高全局寻优能力之后

确实能有效帮助蚁群算法得到更优解。在求解带

时间窗和同时送取货约束的电动车选址路径问题

中，改进的模拟退火−蚁群算法比起传统的启发式

算法无论在中小规模算例中都能得到更好的总成

本解，说明该算法具有良好的稳定性和有效性。

另一方面，以 150个客户的算例为例，用图 3表

示 4种算法迭代 200次的收敛情况。从图 3可知，

本文所提出的改进模拟退火−蚁群算法收敛效果最

优，说明与蚁群算法相比，加入了模拟退火算法

后不容易陷入局部寻优，在迭代 160次左右后开

始逐渐趋于最优解，通过综合对比后可知，本文

算法在求解该类问题上具有一定优势。 

3.4    算法运行时间分析

模拟退火算法和蚁群算法在求解这类 NP难题

可以得出较优解，但是，计算效率都不高。为了

从算法运行时间方面进一步分析本文算法，本文

以 150个客户的规模为标准，随机生成算例 50次，

分别用上述 4种算法进行仿真求解并记录下 4个

 

(a) SA-ACO路径图 (b) ACO路径图

(d) ALNS路径图(c) TS路径图
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图 2    不同算法路线求解结果

Fig.2    Solution results of different algorithm routes

表 1   30 个客户求解结果

Tab.1    Solution results of 30 clients
 

算法 车辆数/辆 充电站数/个 总成本/元

SA-ACO 3 2 1 977.85

ACO 3 3 2 341.54

TS 4 3 2 748.77

ALNS 6 4 2 276.91

表 2   4 种算法结果对比

Tab.2    Comparison of four algorithm results
 

算例 SA-ACO ACO GAP/% TS GAP/% ALNS GAP/%

30 1 977.85 2 341.54 18.39 2 748.77 38.98 2 276.91 15.12

50 2 792.73 3 048.32   9.15 3 143.87 12.57 3 208.13 14.87

100 5 850.91 6 609.25 12.96 6 625.24 13.23 6 728.69 15.00

150 9 490.77 10 378.16     9.35 10 138.41     6.82 9 965.89   5.01

平均值 12.46 17.9   12.5  
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算法的求解结果和所需时间，取平均值后结果如

表 3所示。从表 3可以看出，由于加入了高斯变

异和回火两种策略，尽管本文算法由两种效率较

低的算法混合而成，与蚁群算法相比仍可更快跳

出局部寻优，从而在更短时间内求得更优解。与

TS算法以及 ALNS算法相比，求解时间上还存在

一定差距，但是，考虑实际环境，求解所需时间

也还在可接受范围之内，具有可行性。 

  
表 3    算法运行时间对比

Tab.3    Comparison of algorithm running time

算法 SA-ACO ACO TS ALNS

时间 430.53 673.91 65.01 74.05

成本 9 577.95 10 783.55 10 765.12 10 226.92

   

3.5    送取货模式分析

为了进一步验证本文所提出的同时送取货模

式以及模拟退火−蚁群算法的实用性，通过更改配

送模式，将送货和取货分开来先统一进行送货，

所有客户配送完毕后再进行取货工作。取同样的

客户数据再一次进行仿真实验，结果如表 4所

示，其中，GAP表示各算法下同时送取货模式总

成本优于送取货分离模式总成本的百分率。
 

  
表 4    送取货结果对比

Tab.4    Comparison of delivery and pickup results

算例
SA-ACO ACO TS ALNS

送取货 送取分离 GAP/% 送取货 送取分离 GAP/% 送取货 送取分离 GAP/% 送取货 送取分离 GAP/%

30 1 977.85 2 233.39 12.92   2 341.54 2 674.27 14.21 2 748.77 3 456.31 25.74   2 276.91 2 597.5   14.08

50 2 792.73 3 056.36 9.44 3 048.32 3 425.09 12.36 3 143.87 3 468.63 10.33   3 208.13 3 747.42 16.81

100 5 850.91 6 410.26 9.56 6 609.25 7 365.35 11.44 6 625.24 7 397.08 11.656 6 728.69 7 581.22 12.67

150 9 490.77 9 928.29 4.61 10 378.16   11 487.59   10.69 10 138.41   11 400.64   12.45   9 965.89 11 090.04   11.28

平均值 9.38 12.18 15.04   13.71
 
 

从表 4中可以看出，当采用送取分离模式进

行配送之后，总成本平均上升 9.38%，而另外 3种

算法平均上升均超过 12%。说明本文所提出的模

拟退火−蚁群算法实用性较好，且同时送取货的配

送模式更贴近实际，有效解决了客户需求。 

4    结束语

为了更加贴近实际物流的配送情景，考虑了

在时间窗约束下进行同时送取货这一更贴近实际

的物流运输行为。为更好求解带同时送取货和时

间窗约束的电动汽车选址路径问题，提出了 SA-
ACO算法求解问题。在基础的 SA算法与 ACO算

法中分别加入回火操作以及高斯变异，扩大搜寻

更优解的能力，在整体与局部方面都提高了算法

的性能，避免陷入局部寻优。但是，SA算法和

ACO算法计算效率相对较低，比起其他算法所需

的求解时间更长，这也是本文算法的一个缺陷，

后续将尝试使用机器学习的方式改进算法或者使

用更新的算法从而使得效率更高、求解效果更

好。除了通过与不同规模、不同算法对比证明本

文算法的优越性之外，本文还考虑了针对有送取

需求的客户的两种不同配送模式，并最终证明与

送取分离模式相比，同时送取货模式的合理性也

更符合物流企业的实际需求。

基于同时送取货的电动车选址路径问题是物

流配送领域未来值得深入研究的方向，在下一步

问题的研究中还可以考虑客户送取货的不确定性

需求以及考虑取得的货物的装载方式，根据配送

的约束建立更加贴合实际的目标函数，从而为物
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图 3    150 个客户算法收敛对比图

Fig. 3    Convergence comparison chart of 150 client algorithms
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流配送领域提供更好的理论支持。
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