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求解 VRP 问题的混沌模拟退火萤火虫算法 
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摘要：目的 使萤火虫优化算法（GSO）能够适用于车辆路径问题（VRP）的求解，同时提高该算法的

求解性能。方法  通过对 GSO 算法的改进，提出求解 VRP 问题的混沌模拟退火萤火虫优化算法

（CSAGSO）。首先，设计改进的 GSO 算法（IGSO）使 IGSO 算法能够适应 VRP 问题的求解；其次，

在 IGSO 算法中引入模拟退火机制，提出模拟退火萤火虫优化算法（SAGSO），使 IGSO 算法可有效避

免陷入局部极小并最终趋于全局最优。然后，在 SAGSO 算法中引入混沌机制，提出 CSAGSO 算法，对

SAGSO 算法的荧光素浓度值进行混沌初始化和混沌扰动；最后，对标准算例集进行仿真测试。结果 与

遗传算法、蚁群算法和粒子群算法相比，CSAGSO 算法的全局寻优能力、收敛速度及稳定性均改善了 50%

以上。结论 对 GSO 算法的改进是合理的，且 CSAGSO 算法的全局优化能力、收敛速度和稳定性均优

于遗传算法、蚁群算法和粒子群算法。 
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A Chaotic Simulated Annealing Glowworm Swarm Algorithm for Solving VRP Problem 

HU Yun-qing 
(Shanxi Traffic Vocational and Technical College, Taiyuan 030031, China) 

ABSTRACT: The work aims to enable the glowworm swarm optimization (GSO) algorithm to be applied to the solution 

to the vehicle routing problem (VRP) and improve the solution performance of GSO algorithm. Based on the improvement 

of GSO algorithm, the chaotic simulated annealing GSO (CSAGSO) algorithm was put forward to solve the VRP. Firstly, 

the improved GSO (IGSO) algorithm which enabled the IGSO algorithm to adapt to the solution to VRP was designed; 

secondly, the simulated annealing mechanism was introduced into the IGSO algorithm, and the simulated annealing GSO 

(SAGSO) algorithm was proposed, which made the local optimal solution of IGSO algorithm jump out of local optimum. 

Then, the chaotic mechanism was introduced into the SAGSO algorithm, and the CSAGSO algorithm was proposed, 

which carried out the chaos initialization and chaos perturbation of the fluorescein concentration value of the SAGSO al-

gorithm. Finally, simulation tests were carried out on a standard example set. Compared with genetic algorithm, ant colo-

ny algorithm and particle swarm optimization algorithm, the global optimization ability, convergence rate and stability of 

CSAGSO algorithm were improved by more than 50%. The improvement of GSO algorithm is reasonable, and the global 

optimization ability, convergence rate and stability of CSAGSO algorithm are better than those of the genetic algorithm, 

ant colony algorithm and particle swarm optimization algorithm. 

KEY WORDS: vehicle routing problem; glowworm optimization algorithm; simulated annealing 

物流活动包括包装、仓储、配送、装卸、流通加

工等环节。其中，配送环节直接影响着物流活动的成

本和服务质量，是物流活动的重要组成部分[1]，因此，

国内外学者对物流配送问题进行了大量研究，其中的

车辆路径问题（VRP）及求解算法更成为了理论界的

研究热点之一[2—3]。近年来，学者们从仿生学机理中

受到启发，提出了许多求解 VRP 问题的群智能优化

算法，如遗传算法[3] (GA)、蚁群算法[4](ACO)、粒子

群算法[5] (PSO)和模拟退火算法(SA)等。其中，SA 算

法是由 N.Metropolis 模拟固体物质退火机制而提出的
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一种智能算法，其演算机制与组合优化问题十分相

似，主要被学者们应用于 TSP、VRP 等组合优化问题

的求解[1]。与其他智能算法相比，SA 算法最大的优

点在于可有效避免陷入局部极小并最终趋于全局最

优，有较强的全局优化能力。萤火虫优化算法(GSO)

是 Krishnand 和 Ghose 于 2005 年提出的一种新型仿

生群智能优化算法[6]。该算法思想来源于自然界中萤

火虫通过发光来寻偶或者觅食，且萤火虫发出的光越

亮越绚丽，其吸引力越大，最终大部分萤火虫聚集在

几个位置的现象。经过多年的发展，GSO 算法已经

在多模态函数优化、预测方法改进、多源信号追踪及

定位等领域中得到了成功的应用。例如吴伟民等[7]提

出了求解多模态函数优化的改进 GSO 算法。该算法

在 GSO 算法基础上，引入了尝试性移动策略，并以

邻域平均距离为参考，对个体步长进行了调整，弥补

了 GSO 算法峰值发现率低、收敛速度慢和求解精度

不高的缺点；吕明[8]利用 GSO 算法对 BP 神经网络的

初始权值和阀值进行了优化，提高了 BP 神经网络方

法的预测精度；欧阳桢等[9]则设计了一种基于 GSO

算法的匹配跟踪算法，改善了噪声干扰情况下的声音

辨识的结果。随着学者们对 GSO 算法的研究不断深

入，不管是实践方面的应用成果，还是理论方面的探

讨文献都越来越多，研究范围也越来越广泛。分析现

有研究可知，截止目前为止，GSO 算法多用于连续

型论域中的目标优化问题，缺少对离散型问题，尤其

是 VRP 问题的研究。同时，GSO 算法存在容易陷入

局部最优解、收敛速度较慢等缺点，这也必然会影响

GSO 算法求解 VRP 问题的性能。 

1  VRP 问题数学模型 

用 V 表示配送网络中的节点集，V={0, 1…n}，

其中 0 表示配送中心，其余节点表示客户；K 表示配

送车辆集，K={1, 2…m}，m 表示完成配送任务所需

车辆数；Q 表示车辆的最大承载能力；dij 表示客户 i

到 j 的距离；qi 为客户 i 的货物需求量。 

设定决策变量： 
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则 VRP 问题的数学模型为[10—11]： 
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其中，式(1)为行驶距离最短的目标函数；式(2)

为车辆载重约束；式(3)和式(4)为客户配送唯一性约

束；式(5)和式(6)为配送中心约束；式(7)为子回路约

束；式(8)为客户车辆流守恒约束；式(9)和式(10)为

0~1 变量约束。 

2  混沌模拟退火萤火虫优化算法 

2.1  萤火虫优化算法 

GSO 算法的基本步骤如下所述[12—14]。 

1）根据式(11)更新萤火虫 a 在 t 时刻的荧光素浓

度值 la(t)： 

a a a( ) (1 ) ( 1) ( ( ))l t l t F x t      (11) 

式中：ρ∈[0,1]为荧光素挥发系数；γ∈[0,1]为荧

光素增强系数；xa(t)为萤火虫 a 在 t 时刻的位置；

F(xa(t))为对应的目标函数值。 

2）每只萤火虫选择动态决策半径 a
dy ( )r t 内荧光素

浓度值大于自身的个体组成邻域集 Na(t)： 

 a
a b a dy a b( ) : ( ) ( ) ( ); ( ) ( )N t b x t x t r t l t l t     (12) 

3）根据式(13)计算个体 a 移向邻域 Na(t)中个体 c

的概率。 
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4）采用轮盘赌方式选择移向个体，进行移动，

并通过式(14)更新个体位置(s 为移动步长）。 
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5）更新个体动态决策半径公式见式(15)。 
a a

dy s dy t a( 1) min{ ,max{0, ( ) ( ( ) )}}r t r r t num N t     

 (15) 
式中：rs 为萤火虫的最大感知半径；β 为动态决

策半径更新系数；numt 为个体邻域集内可以包含的萤

火虫数目的阀值。 

2.2  改进萤火虫优化算法 

2.2.1  荧光素更新策略的设定 

根据式(11)，荧光素浓度值更新与目标函数值有
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关。文中以路径最短为优化目标，目标函数值越小，

优化效果越好，而在 GSO 算法中，荧光素浓度值越

大个体越优，因此，文中以式(1)的倒数对各路径的荧

光素浓度值进行更新，见式(16)和式(17)。 

a( ) (1 ) ( 1) ( )ij ijl t l t f t      (16) 

( ) ( ) ( ( ) ( )) 2ji ij ij jil t l t l t l t    (17) 

式中：lij(t)为第 t 次迭代中客户 i 到 j 路径上的荧

光素浓度值；fa(t)为个体 a 对应的目标函数值。为了

降低萤火虫选择较劣路径的概率，加快算法收敛，对

于萤火虫没有经过的路径，文中只进行挥发操作，即

令式(16)中 γ=0。 

2.2.2  萤火虫转移概率的设定 

文中结合 VRP 问题的特点对萤火虫转移概率进

行改进，见式(18)。 
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式中：ia 为个体 a 所在客户点；
a

( )i jp t 为第 t 次

迭代中 a 从客户点 ia 移向 j 的概率；dis(ia, j)为客户 ia

到 j 的距离；Ia(t)为 a 的邻域集。 

2.2.3  改进萤火虫优化算法 

在 IGSO 算法中，需要将荧光素分配到配送网络

中各路径上，且用萤火虫个体的访问次序表示一条可

行的路径编码，算法的求解步骤为： 

1）将所有萤火虫放置在配送中心，车辆载重量

设置为 0。 

2）以萤火虫当前位置为起点、车辆最大载重为

约束，选择未访问客户点组成邻域集。 

3）萤火虫邻域集是否为空？是，则萤火虫返回

配送中心，车辆载重清零，进入 2），否则，根据式(18)

计算萤火虫的移动概率，进行移动，更新车辆载重。 

4）所有客户是否全部被访问？是，萤火虫个体

返回配送中心，算法进入 5）；否则，算法进入 2）。 

5）选出此次迭代中的最优个体，根据式(16)和

(17)更新对应路径上的荧光素浓度值。最优个体没有

经过的路径，只进行挥发操作。 

6）算法是否达到了最大迭代次数？是，算法执

行完毕，输出当前的最优个体，即为问题的最终解；

否则，返回 1），进入下一次迭代。 

2.3  混沌模拟退火萤火虫优化算法 

2.3.1  模拟退火机制的引入 

在所有萤火虫个体均遍历了全部客户后，选出此

次循环中的最优个体 i[15]。记最优个体 i 对应的目标

函数值为 fi，最优路径为 Bi。将 Bi 设为模拟退火算法

的初始集，且设定一个随时间变化的温度 T, T 的变化

范围为[Tmin, Tmax]。根据模拟退火原理从 Bi 中产生新

的可行解 Δf，计算目标函数的变化值 Δf： 

j if f f    (19) 

若 Δf＜0，则接受新的可行解 fj，将其设为最优

解；否则，考虑热运动的影响。 

exp( )p f T   (20) 

若 p＞θ(θ 为(0,1)之间的随机数)，则接受 fj 为最

优解；否则，拒绝 fj，最优解仍然为 fj。完成一轮循

环后，根据式(21)进行降温。 

( 1) ( )T t T t    (21) 

式中：α∈(0,1)为降温系数。 

2.3.2  混沌机制的引入 

混沌机制对模拟退火萤火虫优化算法（SAGSO）

的改进包括对荧光素浓度值的混沌初始化和混沌扰

动 2 种方式。利用混沌系统的随机性保证初始荧光素

浓度值的多样性，使萤火虫能够快速选择较优路径，

进而提高算法收敛速度。首先，产生一组混沌变量；

然后，将混沌变量赋予到配送网络中 16 各路径上作

为混沌初始荧光素浓度值。文中通过 Logistics 映射

产生混沌变量，见式(22)。 

( 1) ( )[(1 ( )]y t y t y t    (22) 

式中：y(t)为混沌变量；μ∈[0,4]为控制参数。当

μ=4，0≤y(t)≤1 时，Logistics 映射处于完全混沌状态。 

为了进一步提高 SAGSO 算法的全局寻优能力，

文中引入了混沌扰动机制，对陷入局部最优解的萤火

虫个体进行混沌扰动。当萤火虫个体陷入局部最优解

时，对应路径的荧光素浓度值更新公式见式(23)。 

a( ) (1 ) ( 1) ( ) ( )ij ij ijl t l t f t y t        (23) 

式中：η 为调节系数，是一个常数；yij(t)为第 t

次迭代中客户 i 到客户 j 的路径对应的混沌变量。 

2.3.3  混沌模拟退火萤火虫优化算法 

1）设置算法初始参数，并根据式(22)对各路径

的荧光素浓度值进行混沌初始化。 

2）将所有萤火虫放置在配送中心，车辆载重设

置为 0。 

3）以萤火虫当前位置作为起点、车辆最大载重

作为约束，选择未访问的客户组成邻域集。 

4）萤火虫邻域集是否为空？是，则萤火虫返回

配送中心，车辆载重清零，进入 3）；否则，根据式(18)

计算萤火虫的移动概率，进行移动，更新车辆载重。 

5）所有客户是否全部访问完毕？是，萤火虫个

体返回配送中心，算法进入 6）；否则，算法进入 3）。 

6）选出此次迭代中的最优个体；将最优个体作

为模拟退火算法的初始集，根据模拟退火原理产生新

的可行解，按式(19)和(20)判断新的可行解是否为更

优解？是，判断新的可行解对应的路径是否满足车辆

载重约束，满足则接受新的可行解为最优解，不满足

则重新生成可行解；否则，原来的最优个体仍为最优解。 
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7）最优解是否小于给定值？是，则认定算法陷

入局部最优，启动混沌扰动机制，根据式(23)和(17)

对最优个体所对应路径的荧光素浓度值进行更新；否

则，则根据式(16)和(17)进行荧光素浓度值的更新；

在 2 种荧光素浓度值更新方式中，最优个体没有经过

的路径均只进行挥发操作。 

8）算法是否达到了最大迭代次数？是，算法执

行完毕，输出当前的最优个体，即为问题的最终解；

否则，返回 2），进入下一次迭代。 

3  仿真分析 

3.1  仿真 1 

仿真实验分别采用 IGSO 算法、SAGSO 算法和  

CSAGSO 算法对仿真算例集进行求解。对每个算例运

行 20 次，统计各算例求得的最好解、最好解与已知

最优解的误差、平均值、平均值与已知最优解的误差

和平均收敛代数等指标。由于文章篇幅限制，文中只

选择了最好解与已知最优解的误差（误差 1）、平均

值与已知最优解的误差（误差 2）和平均收敛代数进

行展示，结果见表 1。误差 1=（最好解−已知最优解） 

/已知最优解×100%，误差 2=（平均值−已知最优解）

/已知最优解×100%，收敛代数表示算法 20 次求解的

平均收敛代数。 

根据表 1，在全局寻优能力上，IGSO 算法不能

求得仿真算例集中任一算例的最优解（对应“误差 1” 

的值不为 0），SAGSO 算法和 CSAGSO 算法能够分别

求出 4 个和 7 个标准算例的最优解（对应“误差 1”的 

值为 0），且 3 个算法的“误差 1”的平均值依次为 8.19, 

3.41 和 1.07，说明 IGSO 算法的全局寻优能力最差，

最容易陷入局部最优解，而 SAGSO 算法和 CSAGSO

算法的全局优化能力依次增强。这是由于 IGSO 算法

仅对 GSO 算法进行了初步改进，使其能够适应 VRP

问题的求解，并没有解决 GSO 算法中存在的“早熟”

问题，因此算法全局优化能力较差。SAGSO 算法在

IGSO 算法的基础上，利用模拟退火算法的概率突跳

性使 IGSO 算法的可有效避免陷入局部极小并最终趋

于 全 局 最 优 ， 进 而 提 高 了 算 法 的 全 局 寻 优 能 力 。

CSAGSO 算法在 SAGSO 算法中引入混沌机制，通过

对 SAGSO 算法中陷入局部最优解的个体进行浑沌扰

动，进一步最高了算法的全局寻优能力。由此可知，

文中对 GSO 算法的一系列改进能够提高算法的全局

寻优能力。 

在收敛速度上，IGSO 算法和 SAGSO 算法的收

敛代数相差不大，而 CSAGSO 算法的收敛代数得以

大幅度缩短，说明 IGSO 算法和 SAGSO 算法的收敛

速度较慢，CSAGSO 算法的收敛速度最快。这是由于

GSO 算法存在收敛速度较慢的缺点，而 IGSO 算法并

没有针对 GSO 算法的收敛速度进行改进，所以 IGSO

算法的收敛速度仍然较慢。同理，SAGSO 算法引入 

表 1  IGSO 算法、SAGSO 算法和 CSAGSO 算法仿真结果对比 
Tab.1 The simulation results comparison of IGSO、SAGSO and CSAGSO 

算例 客户数 已知最优解
IGSO SAGSO CSAGSO 

误差 1 误差 2 收敛代数 误差 1 误差 2 收敛代数 误差 1 误差 2 收敛代数

A-n32-k5 32 784 2.68 12.12 71.26 0.00 5.36 68.33 0.00 1.79 20.85 

A-n33-k5 33 661 3.03 18.46 70.67 0.61 7.72 70.15 0.30 3.48 22.48 

A-n33-k6 33 742 3.5 12.13 72.11 0.81 7.55 71.54 0.00 4.72 21.81 

A-n37-k5 37 669 3.14 19.43 74.19 0.00 6.13 70.92 0.00 3.74 23.69 

A-n38-k5 38 730 3.15 22.88 74.44 0.27 9.73 69.32 0.00 6.16 22.63 

A-n39-k5 39 822 3.53 14.96 76.82 0.00 11.19 72.60 0.00 5.35 25.57 

A-n39-k6 39 831 3.85 15.28 75.93 0.00 10.47 72.27 0.12 5.42 24.23 

A-n44-k6 44 937 3.20 19.85 79.78 0.32 16.22 75.69 0.00 4.91 28.31 

A-n48-k7 46 1073 6.71 20.97 81.26 2.70 10.62 70.81 0.00 8.48 27.57 

A-n53-k7 53 1010 11.19 21.98 84.19 1.49 16.44 75.98 0.50 9.11 30.63 

A-n55-k9 55 1073 9.23 19.01 82.85 3.63 12.21 78.51 2.33 6.71 30.93 

A-n60-k9 60 1354 10.56 25.78 86.18 4.65 19.87 80.86 2.29 9.75 32.27 

A-n63-k9 63 1616 10.21 22.96 85.61 5.38 15.53 81.58 1.67 11.26 31.98 

A-n63-k10 63 1314 13.24 26.03 87.95 6.70 18.95 79.83 3.04 9.51 30.94 

A-n65-k9 65 1174 11.07 27.51 87.40 10.48 18.99 82.99 3.41 10.48 35.07 

A-n69-k9 69 1159 16.82 25.63 90.69 9.92 18.46 83.40 1.73 11.99 35.14 

A-n80-k10 80 1763 24.05 30.4 96.11 11.06 24.67 89.02 2.78 16.79 39.09 

平均值 8.19 20.9 81.03 3.41 13.54 76.10 1.07 7.63 28.42 
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的模拟退火算法只是针对 IGSO 算法的全局寻优能力

进行了改进，所以其收敛速度相对于 IGSO 算法并没

有明显提高。CSAGSO 算法通过混沌机制对荧光素浓

度值进行了混沌初始化，加快了算法寻找优秀子路径

的速度，进而提高了算法收敛速度。由此可知，文中

对 GSO 算法的改进能够加快算法收敛速度。 

在算法稳定性上，IGSO 算法、SAGSO 算法和

CSAGSO 算法的“误差 2”的值逐渐减少，说明 3 个算

法的稳定性依次增强。由此可知，文中对 GSO 算法 

的改进可以增强算法的稳定性。 

3.2  仿真 2 

为了进一步验证 CSAGSO 算法的求解性能，仿

真实验分别采用 GA 算法[3]、ACO 算法[4]和 PSO 算法
[5]求解仿真实验 1 中的算例集。对每个算例运行 20

次，统计相应指标，并将其与 CSAGSO 算法的运行

结果进行对比，见表 2。 

根据表 2，在全局寻优能力上，CSAGSO 算法能 

表 2  CSAGSO 算法、GA 算法、ACO 算法和 PSO 算法仿真结果对比 
Tab.2 The simulation results comparison of CSAGSO、GA、ACO and PSO 

算例 客户数 
CSAGSO GA ACO PSO 

误差 1 误差 2 收敛代数 误差 1 误差 2 收敛代数 误差 1 误差 2 收敛代数 误差 1 误差 2 收敛代数

A-n32-k5 32 0.00 1.79 20.85 0.00 3.03 58.43 0.00 2.78 36.88 0.00 3.58 45.76 

A-n33-k5 33 0.30 3.48 22.48 0.00 3.11 60.54 0.00 2.83 39.99 0.98 4.33 43.14 

A-n33-k6 33 0.00 4.72 21.81 0.87 3.80 59.17 1.58 3.56 38.81 0.00 4.69 45.85 

A-n37-k5 37 0.00 3.74 23.69 0.00 4.56 61.12 2.89 3.01 40.52 3.75 4.78 48.51 

A-n38-k5 38 0.00 6.16 22.63 0.00 7.81 62.23 1.93 7.83 41.06 3.88 7.99 48.22 

A-n39-k5 39 0.00 5.35 25.57 1.18 8.13 60.28 2.35 7.95 42.55 2.97 7.68 47.43 

A-n39-k6 39 0.12 5.42 24.23 1.24 9.80 62.85 2.09 8.11 42.53 3.03 10.26 50.82 

A-n44-k6 44 0.00 4.91 28.31 1.78 10.23 65.70 2.18 8.72 46.47 4.25 12.78 52.24 

A-n48-k7 46 0.00 8.48 27.57 1.65 11.99 69.06 1.99 9.08 43.98 4.78 13.91 51.21 

A-n53-k7 53 0.50 9.11 30.63 2.01 16.64 71.41 2.01 12.33 49.36 5.35 18.27 55.61 

A-n55-k9 55 2.33 6.71 30.93 1.97 17.09 74.71 2.56 13.56 51.79 5.38 17.66 57.72 

A-n60-k9 60 2.29 9.75 32.27 3.31 19.71 70.87 3.68 15.49 55.45 6.98 20.54 60.11 

A-n63-k9 63 1.67 11.26 31.98 3.56 18.85 76.80 3.97 16.97 53.04 7.03 19.97 59.17 

A-n63-k10 63 3.04 9.51 30.94 4.01 20.38 76.68 4.53 16.02 55.65 7.45 21.37 61.88 

A-n65-k9 65 3.41 10.48 35.07 4.21 20.09 80.74 5.67 12.32 58.73 8.06 24.60 63.22 

A-n69-k9 69 1.73 11.99 35.14 4.13 23.94 82.99 4.99 11.74 59.36 10.88 26.95 63.86 

A-n80-k10 80 2.78 16.79 39.09 5.06 28.55 87.65 7.99 20.53 66.82 12.35 31.28 69.36 

平均值 1.07 7.63 28.42 2.06 13.39 69.48 2.97 10.17 48.41 5.12 14.74 54.36 

 
够求得最优解的算例个数最多（7 个），且“误差 1”的

均值最小（1.07），所以 CSAGSO 算法的全局寻优能

力最强；GA 算法能够求得最优解的算例个数（4 个）

和“误差 1”的均值（2.06）次之，故 GA 算法的全局

寻优能力次之；ACO 算法和 PSO 算法能够求得最优

解的算例个数最少（均为 2 个），所以 ACO 算法和

PSO 算法的全局寻优能力最弱。但由于 ACO 算法的

“误差 1”的均值（2.97）比 PSO 算法的均值（5.12）

小，说明 ACO 算法的全局优化能力比 PSO 算法强；

在收敛速度上，各算法收敛代数的均值从小到大依次

为 CSAGSO 算法（28.42）、ACO 算法（48.41）、PSO

算法（54.36）和 GA 算法（69.48），说明 CSAGSO

算法的收敛速度最快，ACO 算法次之，而 PSO 算法

和 GA 算法的收敛速度最慢；在算法稳定性上，

CSAGSO 算法对应的“误差 2”的均值为 7.63，GA 算

法、ACO 算法和 PSO 算法的分别为 13.39, 10.17 和

14.74，说明算法稳定性由强到弱依次为 CSAGSO 算

法、ACO 算法、GA 算法和 PSO 算法。 

4  结语 

对求解 VRP 问题的 CSAGSO 算法进行了研究。

首先，对 GSO 算法进行了改进，提出了 IGSO 算法，

并 IGSO 算法的基础上引入模拟退火机制，提出了

SAGSO 算法；然后，在 SAGSO 算法中引入混沌机

制，设计了 CSAGSO 算法。仿真结果表明，对于 GSO
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算法的一系列改进是合理的，改善了算法的求解性

能，且提出的 CSAGSO 算法在全局寻优能力、收敛

速度和稳定性上优于传统智能算法。 
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