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摘　要　　快递末端配送路径效率低下和滞后是造成顾客满意度下降的主要原因。将贪婪交换技术与鲸鱼优化
算法（ＷＯＡ）相结合，从而提高ＷＯＡ的收敛速度和局部寻优能力，建立基于改进鲸鱼优化算法（ＧＷＯＡ）的带时间
窗的快递末端配送路径优化模型。通过实例研究分析，并与基本 ＷＯＡ、ＧＡ、ＡＣＯ进行求解比较，实验结果表明：
ＧＷＯＡ在求解最优路径、最短距离和最大满意度方面具有更佳的全局寻优能力和较快的收敛特性。
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０　引　言

快递行业迎来井喷式增长，但快递末端配送效率

却依然低效和滞后，不能有效地满足顾客的特殊要求，

既浪费了配送成本又降低了顾客的满意度。在快递末

端配送路径过程中，行驶距离的浪费和不必要的等待

时间是造成快递配送效率低下和顾客满意度降低的主

要原因之一。因此，对快递末端的配送路径进行优化

研究是非常有必要的，而带有时间窗约束的快递末端

配送路径问题（ＶＲＰＴＷ）则是研究的重点内容。解决
ＶＲＰ的常用方法有确定性算法［１］（如动态规划、分支

定界算法等）和随机算法［２］（如ＧＡ［３］、ＡＣＯ［４］、ＳＡＡ［５］、

ＴＳ［６］等）。
鲸鱼优化算法（ＷｈａｌｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＯＡ）

是Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ等［７］于２０１６年提出的一种基于座头鲸鱼狩
猎方法的元启发式算法。它成功应用于各种复杂的离

散优化问题，如资源调度问题［８］、建筑工地的工作流程

规划［９］、选址与路径规划［１０］和神经网络训练［１１］等。

在算法改进和应用方面，闫旭等［１２］提出了混合随机量

子鲸鱼优化算法求解ＴＳＰ问题；滕德云等［１３］把鲸鱼优

化算法与拓扑结构相结合地改进鲸鱼优化算法，用来

求解多目标无功优化调度问题；涂春梅等［１４］提出了混

沌反馈自适应鲸鱼优化算法；刘竹松等［１５］提出了正余

混沌双弦鲸鱼优化算法（ＣＳＣＷＯＡ）；钟明辉等［１６］提出

了一种随机调整控制参数的高效的鲸鱼优化算法
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（ＥＷＯＡ）；褚鼎立等［１７］提出了基于自适应权重和模拟

退火的鲸鱼优化算法。

综上所述，ＷＯＡ可以用来求解连续性优化问题。
因此，本文通过对锦州市多家快递公司的快递配送情

况进行调研，结果发现客户满意度和配送效率不尽理

想，主要原因在于每个客户点在接受快件的时间段不

同，造成快递员的来回奔波和不必要的时间等待，不仅

大大降低了快递员配送效率，同时也使客户满意度大

打折扣。因此，本文将贪婪交换机制引入到鲸鱼优化

算法中，通过建立基于贪婪鲸鱼优化算法（ＧＷＯＡ）的
带时间窗的快递末端配送路径模型，并对实例进行求

解，结果证明ＧＷＯＡ具有更好的收敛速度和更佳的局
部寻优能力。

１　快递末端配送路径问题的描述

快递末端配送路径问题可以描述为：快递员从配

送中心（快递配送网点）出发，沿特定路线将客户的商

品送到每个客户点手中，然后需要在固定时间前返回

到出发点（快递配送网点）。在此期间快递员可以根

据自己的经验选择距离较短、节约时间的路线来完成

快递的配送，也可以根据某些客户的特殊需求，优先给

他们进行配送，前提是保证所有的客户点在指定时间

前都被服务到并且只能被服务一次。因此应合理规划

快递末端配送路径，在满足客户时间窗、客户需求、配

送车辆载重限制、快递车辆最大行驶距离等约束条件

下，实现配送时间最短、配送路线距离最短、配送成本

最低、客户满意度最大等。

用图论的角度表示，快递末端配送路径问题可以

用一个有向完备图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）来描述，其中有配送需
求的所有的客户点集合可以用 Ｖ＝｛１，２，…，ｎ｝来表
示，Ｅ＝｛（ｉ，ｊ）｜ｉ，ｊ∈Ｖ，ｉ≠ｊ｝表示顾客与顾客之间边的
集合，Ｋ＝｛１，２，…，Ｍ｝表示配送车辆的集合。

２　快递末端配送数学模型

２．１　模型假设
为了保证快递配送能够在客户要求的时间窗内送

达，建立基于客户满意度的快递末端配送路径优化模

型，就是要将能否满足客户时间窗要求作为评价客户

满意度的主要指标。如果快递员能够将快件在客户所

要求的时间窗内送达时，则客户的满意度为 １，否则
为０［２０］。

为了便于下面的实例分析，在构建模型时，只考虑

一个快递员（即一辆配送车辆）的快递末端配送路径

的优化研究。即快递员需要用一辆配送车辆完成对所

有客户点的快递配送，从而完成一个闭合的配送路径

图。假设如下：

（１）快递员用于配送快递的配送车辆为同一标

配，即统一为电动三轮车，并且车辆在配送过程中的行

驶速度固定，同时不考虑车辆的容量限制。

（２）不考虑配送车辆在服务每个客户点时的等待

时间。

（３）快递员在进行快递配送时，能保证每个客户

的快件都在配送之列，不作其他特殊区别。

模型参数设置：

顾客点集合Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝；客户ｉ和客户ｊ之间

的距离用ｄｉｊ表示；ｃ表示快递电动三轮车行驶单位距

离的平均费用；ｖ表示快递电动三轮车辆在进行快递

配送时的平均行驶速度；客户ｉ到客户ｊ的距离时间用

ｔｉｊ表示；客户ｉ要求的时间窗用［Ｅｉ，Ｌｉ］表示；Ｔｍａｘ为快

递员返回到配送网点的最晚时间；ｔｓｉ表示客户ｉ接受快

递的服务时间；Ａｔｉ表示快递员到达客户ｉ的时间。

决策变量：

ｙｉ＝
１　车辆给客户ｉ服务
０{ 其他

　ｉ∈Ｎ

ｘｉｊ＝
１　车辆访问弧（ｉ，ｊ）
０{ 其他

　ｉ，ｊ∈Ｎ

Ｚｉ＝
１　Ａｔｉ∈［Ｅｉ，Ｌｉ］

０{ 其他
　ｉ∈Ｎ

２．２　模型构建
对于以上模型假设，建立如下的目标函数：

ｍｉｎＺ１ ＝ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ·ｄｉｊ （１）

ｍａｘＺ２ ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
Ｚｉ）／ｎ （２）

式（１）是第一目标函数，表示的是在配送过程中

成本费用最小；式（２）为第二目标函数，表示的是在配

送过程中能够满足的最大客户满意度值。

约束条件为：

∑
ｎ

ｉ＝０
ｘｉｊ＝１　ｊ＝１，２，…，ｎ （３）

∑
ｎ

ｊ＝０
ｘｉｊ＝１　ｉ＝１，２，…，ｎ （４）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ＝ｎ （５）
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∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ０ ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｘ０ｊ （６）

Ａｔｉ＝Ａｔ（ｉ－１）＋ｔｓ（ｉ－１）＋ｄｉｊ／ｖ （７）

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｔｉｊｘｉｊ＋ｔｓｉ≤Ｔｍａｘ （８）

约束条件式（３）－式（５）是为了保证每个客户点
只能被快递车辆服务一次；式（６）表示快递车辆在完
成配送任务后返回配送中心；式（７）表示快递员到达
客户点ｉ的时刻；式（８）表示配送车辆需要在最晚时间
之前返回到快递网点。

３　鲸鱼优化算法（ＷＯＡ）及求解步骤

３．１　鲸鱼优化算法
ＷＯＡ是通过模仿座头鲸的智能和壮观的泡泡网

喂养技术而形成的一种新型元启发式优化算法，如图

１所示，其捕食方式称为泡泡网捕食方法［７］。座头鲸

成群狩猎，并在海洋中捕食猎物，即小鱼或磷虾。一旦

猎物被定位，鲸鱼会下潜约１２米并开始在其周围形成
螺旋气泡网。随着鲸鱼的向上移动，气泡的螺旋形状

网络限制了鱼类向一个共同点的移动。最后，鲸鱼通

过袭击这个位置来获得猎物。

图１　泡泡网捕食法

３．１．１　搜索猎物
鲸鱼在海洋（ｎ维搜索空间）中搜索猎物，并随机

行走，而无须跟随任何头鲸。在该阶段其数学模型表

示如下：

Ｘ（ｔ＋１）＝Ｘｒａｎｄ－Ａ·Ｄ （９）

Ｄ＝｜Ｃ·Ｘｒａｎｄ－Ｘ｜ （１０）

式中：Ｘ是大小为１×ｎ的位置矢量；Ｘｒａｎｄ是从当前群

体中随机选择的位置矢量；ｔ表示的是当前迭代次数；

Ａ和Ｃ为系数向量，定义如下：

Ａ＝２ａ·ｒ－ａ （１１）

Ｃ＝２·ｒ （１２）

式中：ｒ是一个均匀分布的随机矢量，其取值范围为

［０，１］。Ａ的值控制着鲸鱼的运动，当｜Ａ｜≥１时鲸鱼

能够独立地探索和搜索空间；当｜Ａ｜＜１时他们利用最

佳解决方案进行开发探索。式（１１）中 ａ为控制参数，

它的值随着迭代次数的增加在２到０之间线性递减

变化。

ａ＝２－２ｔ／Ｍ （１３）

式中：Ｍ为最大迭代次数。

３．１．２　泡网攻击
在此阶段，座头鲸将其他鲸鱼引向猎物的位置。

因此，其余鲸鱼靠近领头鲸鱼并包围猎物。通过以下

方程对这种环绕现象进行数学建模：

Ｘ（ｔ＋１）＝Ｘ（ｔ）－Ａ·Ｄ （１４）

Ｄ＝｜Ｃ·Ｘ（ｔ）－Ｘ（ｔ）｜ （１５）

式中：Ｘ（ｔ）是 ＷＯＡ当前迭代中的最佳位置向量；Ａ

的大小取决于 ａ（式（１１）），它在迭代过程中从２线

性减小到０（式（１３））。这模拟了成群狩猎时鲸鱼的

收缩行为。此外，这位领导者还创建了一个螺旋形

的气泡墙，其他鲸鱼以食物为攻击对象，其建模

如下：

Ｘ（ｔ＋１）＝Ｄ′·ｅｂｌ·ｃｏｓ（２πｌ）＋Ｘ（ｔ） （１６）

式中：Ｄ′＝｜Ｘ －Ｘ（ｔ）｜；ｂ是常数；ｌ是［－１，１］之间的

均匀分布的随机数。

座头鲸在包围圈里收缩距离时，会在圈里沿着

螺旋路径方向不断向猎物移动，为了模拟这种同步

过程，ＷＯＡ假设鲸鱼在进行狩猎的过程中选择两种

策略的概率相同，其阈值为０．５，表达式可写为：

Ｘ（ｔ＋１）＝
Ｘ（ｔ）－Ａ·Ｄ　　　　　　Ｐ＜０．５

Ｄ′·ｅｂｌ·ｃｏｓ（２πｌ）＋Ｘ（ｔ）Ｐ≥０．{ ５
（１７）

式中：Ｐ是［０，１］中的随机数。

３．２　贪婪的鲸鱼优化算法
本文使用元启发式方法解决复杂的ＶＲＰ问题，需

要对节点进行排列。因此，生成了基于节点随机排列

的初始解矩阵（Ｘ）如图２所示。

图２　初始节点矩阵Ｘ
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式中：Ｘｉ，ｊ指的是第ｉ条鲸鱼所访问的第ｊ个节点，使用

式（１８）更新解矩阵的元素。

Ｘｉ，ｊ（ｔ＋１）＝
ｓｗａｐ（Ｘｊ（ｔ），Ｘｋ（ｔ））　　　Ａ≥１

ｓｗａｐ（Ｘｒａｎｄ，ｊ（ｔ），Ｘｒａｎｄ，ｋ（ｔ）） Ａ{ ＜１
（１８）

式中：ｉ从１到 ｍ变化，ｊ从１到 ｎ变化，ｋ是要使用式

（１９）－式（２０）进行交换和评估的节点。

ｋ＝ｊ＋?ＣＡ·ｎ」－ｎ·?
ｊ＋?ＣＡ」·ｎ

ｎ
」＋１（１９）

ｋ＝?Ｄｅｂｌｃｏｓ（２πｌ）＋ｊ」＋?Ｄ
ｅｂｌｃｏｓ（２πｌ）＋ｊ

ｎ
」（２０）

式（１９）和式（２０）分别是式（９）和式（１６）的离

散形式。搜索区域的离散化增加了 ＷＯＡ在求解过

程中陷入局部最小值的概率，并通过引入贪婪交换

技术来克服该问题。贪婪选择有助于减少生成以

及低效路线的路径计算。在 ｊ＝３和 ｋ＝５时贪婪交

换对 Ｘｉ的影响如图 ３所示。如果交换前 ｊ的邻居

所覆盖的距离（图３（ｂ）中的 １０＋２＝１２）大于交换

后的距离（图３（ｃ）中 ７＋２＝９），算法更新 Ｘｉ（图 ３

（ｄ））交换导致相邻距离减小，因此路线的总长度

减小。

图３　贪婪交换

３．３　算法求解步骤与流程

图４为ＧＷＯＡ的求解流程。

图４　ＧＷＯＡ算法求解流程图

具体操作步骤如下：

步骤１　随机初始化生成鲸鱼路线Ｘｉ，其中，ｉ＝１，
２，…，ｍ。

步骤２　如果当前迭代次数≤最大迭代次数，则
继续步骤３，否则输出当前最优路线。

步骤３　计算所有鲸鱼个体 Ｘｉ之间的距离，寻找
距离最短的路线为当前最佳行驶路线。同时对于每一

个搜索代理，更新参数ａ、Ａ、Ｃ、ｌ和ｐ。
步骤４　当ｐ＜０．５时，若Ａ＜１，利用式（２０）计算

ｋ值，式（１８）更新当前路线 Ｘｉ（即鲸群个体的空间位
置）；若Ａ≥１，利用式（１９）计算 ｋ值，式（１８）更新当前
路线Ｘｉ。

步骤５　当ｐ≥０．５时，利用式（２０）计算 ｋ值，式
（１８）更新当前路线Ｘｉ。

步骤６　更新当前鲸鱼位置，直至当前迭代次数
满足算法最大迭代次数，输出结果最优路线。

４　实例研究

４．１　数据来源
通过对锦州市多家快递公司的快递配送情况进行
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调研，发现客户满意度和配送效率不尽理想，各个快递

公司的配送情况和服务质量不尽相同，因此本文选择

了其中某一快递公司进行研究。本文数据的来源是

根据实地调研所得，主要以 Ａ快递公司某一快递员
在一天内所进行快递配送的 ３４个客户点作为研究
目标。　

配送时间从９点开始，１８点结束，因此将配送中
心的配送服务时间设置为０到９，即时间窗为［０，９］，
其服务时间为０。其中：行驶单位距离的平均费用为
ｃ＝３元／ｋｍ；快递员在进行快递配送时的平均行驶速
度为ｖ＝１０ｋｍ／ｈ；编号“１”为配送中心，编号“２”到
“３５”为配送客户点。具体情况如表１所示。

表１　客户点坐标、服务时间及时间窗

编号 横坐标（Ａ） 纵坐标（Ｂ）
服务时间ｔｓｉ

／ｈ
时间窗

［Ｅｉ，Ｌｉ］

１ ６６９６ ４４４２ ０ ［０，９］

２ ８５２８ ３４４７ ０．１０ ［０，１］

３ ８９７７ ４１７９ ０．１５ ［４，７］

４ ８８１４ ４４６８ ０．２０ ［５，７］

５ ８８６２ ４９８２ ０．１０ ［３，５］

６ ９０９２ ４８１３ ０．１０ ［３，４］

７ ８４８４ ４４２６ ０．３０ ［０，７］

８ ９０４９ ４３０２ ０．２５ ［５，６］

９ ９５５８ ５４７２ ０．１０ ［３，７］

１０ ８８３４ ４８３５ ０．１０ ［０，２］

１１ ８５４７ ４８７７ ０．１０ ［１，３］

１２ ８２９９ ５３１６ ０．１５ ［４，７］

１３ ８２５０ ４５５７ ０．１５ ［５，９］

１４ ７９６５ ５２８５ ０．１５ ［５，６］

１５ ７６８９ ５２６１ ０．２０ ［４，８］

１６ ７８１２ ４６６０ ０．２５ ［０，９］

１７ ７５５９ ５０６４ ０．３０ ［２，５］

１８ ７０２３ ５１４０ ０．１５ ［０，３］

１９ ６６８３ ４３８９ ０．１０ ［６，７］

２０ ６７８４ ４９０２ ０．１０ ［３，９］

２１ ７３０３ ４９０２ ０．１０ ［１，４］

２２ ７４７９ ４２２０ ０．１５ ［３，７］

２３ ７５８０ ４５８１ ０．１５ ［２，８］

２４ ７４７９ ４８７２ ０．１５ ［４，５］

２５ ８００９ ４８３６ ０．１５ ［３，６］

续表１

编号 横坐标（Ａ） 纵坐标（Ｂ）
服务时间ｔｓｉ

／ｈ
时间窗

［Ｅｉ，Ｌｉ］

２６ ８１９８ ４５９６ ０．２５ ［３，９］

２７ ７５１８ ３９２２ ０．２０ ［５，７］

２８ ８３１６ ４１３６ ０．２０ ［６，９］

２９ ８６３３ ４６３４ ０．１５ ［７，８］

３０ ７９０４ ３７２３ ０．１０ ［８，９］

３１ ７８９２ ４２３７ ０．１０ ［６，７］

３２ ８５０６ ４２３０ ０．１５ ［４，８］

３３ ６９２８ ４８７０ ０．１５ ［５，９］

３４ ７４４２ ３３７０ ０．１０ ［３，７］

３５ ６９７４ ４４５１ ０．１０ ［１，７］

４．２　运行结果与分析

利用ＭＡＴＬＡＢ对ＧＷＯＡ算法进行编程，并对实例
进行运行求解。为保证其实验结果能够和其他算法求

得的结果合理公平地进行对比，所有算法都设置相同

的参数值，具体为：Ｍ＝５０，Ｎ＝４０，ｂ＝１。图５为求解
最优路线对比图，图６为迭代次数对比图，表２为运行
结果对比表。

（ａ）ＡＣＯ优化路径　　　　（ｂ）ＷＯＡ优化路径

（ｃ）ＧＡ优化路径　　　　　（ｄ）ＧＷＯＡ优化路径
图５　ＧＡ、ＡＣＯ、ＷＯＡ与ＧＷＯＡ优化路径对比图

（ａ）ＡＣＯ迭代　　　　　　（ｂ）ＷＯＡ迭代
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（ｃ）ＧＡ迭代　　　　　（ｄ）ＧＷＯＡ迭代
图６　ＧＡ、ＡＣＯ、ＷＯＡ与ＧＷＯＡ迭代对比图

表２　运行结果对比表

算法 最优路径
最短

距离／ｋｍ
最低行驶

费用Ｚ１
最高满

意度Ｚ２

ＡＣＯ

１→１９→３５→３３→２０→１８→２１→２４
→１７→１５→１４→１２→１１→２９→４→
８→３→３２→２８→３１→３０→２７→２２
→２３→１６→２５→２６→１３→７→１０→
５→６→９→２→３４→１

１０．４７１７３０９３０．８９０８４７９０．８２８５

ＧＡ

１→１９→３５→２０→３３→１８→２１→２４
→１７→１５→１４→１２→５→１０→６→４
→８→３→３２→２８→７→２９→１１→１３
→２６→２５→１６→２３→２２→２７→３０
→３４→２→９→３１→１

１０．５６９８８９８３０．０９０１９０４０．７１４３

ＷＯＡ

１→１９→３５→２０→３３→１８→２１→２４
→１７→１５→１４→１２→１１→１０→５→
６→８→３→４→２９→７→３２→２８→３１
→３０→２７→２２→２３→１６→２５→２６
→１３→２→９→３４→１

１０．２５０５６３９３０．７６３５７９２０．８５７１

ＧＷＯＡ

１→１９→３５→３３→１８→２１→２４→１７
→１５→１４→１２→１１→５→１０→６→８
→３→４→２９→７→３２→２８→３１→２６
→１３→２５→１６→２３→２２→２７→３０
→３４→２→９→２０→１

９．８１５１９３７２９．７６７８５６１０．９１４２

通过对比发现 ＧＷＯＡ求得的最优路径、最短距
离、最低行驶费用和最高满意度值皆优于 ＧＡ、ＡＣＯ和
ＷＯＡ，说明将贪婪交换技术引入到ＷＯＡ中十分有效。
在最短距离和平均距离方面，ＧＷＯＡ求得的两者之间
的差距比较稳定，并且差值也比较小一些，说明ＧＷＯＡ
在求最优值和平均值方面比较稳定。在收敛性方面，

ＧＷＯＡ能在较少次数内收敛到最短距离，和其他算法
相比，说明贪婪交换技术与 ＷＯＡ的结合在一定程度
方面改进了算法的收敛速度。

５　结　语

针对快递末端配送路径优化问题，本文提出了

ＷＯＡ的改进方法———贪婪交换方法与 ＷＯＡ的结合，
使其在求解快递车辆路径优化问题时具有改进的收敛

特性。通过实例研究，并与基本的 ＷＯＡ、ＡＣＯ和 ＧＡ
算法比较，结果表明，ＧＷＯＡ可以提供更加准确的结
果，并且具有更好的收敛速度。因此，本文提出的改进

算法也可以应用于其他离散的ＮＰｈａｒｄ问题。
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６　结　语

本文分析了移动 ＲＦＩＤ系统产生的背景因素，阐
述了传统的 ＲＦＩＤ系统双向认证协议并不能很好地适
用于移动ＲＦＩＤ系统中。对近些年经典的移动认证协
议进行分析，重点分析了文献［９］提出的认证协议，指
出其协议存在的安全缺陷，然后给出改进的协议。改

进的协议为降低标签一端的计算量，摒弃哈希函数加

密的方法，采用字合成运算对信息进行加密；为保证信

息的安全，所有信息均加密后在传送；信息加密过程中

混入随机数，增大攻击者的破解难度。对协议进行安

全性分析，表明协议具备较高的安全性；对协议进行性

能分析，表明协议在计算量方面适用于受限的标签。

下一步将在具体的应用系统中实现出来，对协议的具

体计算量更进一步详细分析。
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