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基于蚁群算法的无线云计算车载通信全局路径规划

缪海洋

（浙江慈惠宁康养老产业有限公司，浙江  杭州  310000）

【摘　要】通过使用按使用付费的商业模式，云计算为客户提供基础设施即服务、软件即服务和平台即服
务，以提供计算、网络和存储能力。云计算中可能会频繁出现无线通信，以保证数据传输的流畅性，以达到存
储和处理的目的。针对冷链市区车速变化频繁、备选路径多的特点，传统算法在选择路径时计算量大，无法有
效收敛，3D路径规划搜索效率低，容易陷入停滞和局部最优问题。因此，本文提出利用蚁群算法进行无线云
计算车载通信全局路径规划。实验结果表明，当迭代次数为100次时，蚁群算法的路径距离为9500 m，而深度
学习算法与最近邻算法的路径距离分别为9900 m、9700 m，较蚁群算法分别增加4.21%、2.11%、。且蚁群算法
收敛到最小值所需的迭代次数比深度学习算法低 11.27%，比最近邻算法低24.55%。

【关键词】蚁群算法；无线云计算；全局路径规划

一、引言

在现代云计算中，无线网络可用于用户数据处

理、存储等服务。且无线网络是用户与基础设施

保持连接的唯一途径。但随着冷链物流市场规模

不断增加。由于生鲜产品易腐烂，在运输过程中

很容易损坏或丢失 [1]。然而，由于冷链运输中存

在制冷环节，冷链运输产生的碳排放量明显高于

普通货物运输产生的碳排放量，且运送距离和运

送时间的增加必然导致运输成本和温室气体排放

量的大幅增加。为提高冷链运输的效率和生产率
[2]，同时减少对现有资源的消耗，目前已有多位学

者对车载通信系统中冷链路径规划进行研究，但

多数研究冷链路径规划只考虑一条道路连接配送

点的情况。由于城市道路的复杂性，实际配送中

的车辆经常有多条路线可供选择，进一步导致车

载通信需要在多条路线之间做出选择。因此本文

提出利用蚁群算法进行无线云计算车载通信全局

路径规划。

二、无线云计算车载通信系统路径规划模型

建立

（一）客户满意度

假设无线云计算车载通信系统中的特定车辆h

到达特定客户i所在位置的时间为Ti。且假设客户

i期望的服务时间窗口为 。从时间窗口的

角度来看，客户i的满意度函数可以用公式（1）

表示如下：

（1）

按时间窗口衡量的所有客户的平均满意度由公

式（2）得出：

（2）

式中，xih为0-1变量，表示车辆h是否服务于客

户i； 为需要得到服务的客户数量，I为所有客户

的集合。从等式的角度可以表示为分段函数，如式

（3）表示：

（3）

通过对相关数据集应用权重系数判断以时限为

定义的客户满意度和以优先级为特征的客户满意度

的权重。因此可以用公式（4）来表示满意度：

（4）

（二）无线云计算车载通信系统模型求解

由于无线云计算车载通信系统中每条路径的初

始信息素浓度相同，搜索过程中蚂蚁行走的随机性

太强，收敛速度太慢。此外，节点之间的线段作为

云计算的载体，极大增加算法的空间复杂度。在启
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动无线云计算车载通信系统时，本文将云计算数据

存储在离散点中，并将云计算数据素不均匀地分配

到每个离散点，可以进一步降低算法的复杂度，提

高车载通信系统初步阶段的搜索效率和效果。具体

方法如下：需要将初始点（或位置）S和目标点（或

位置）Di与线段Li绑定和关联起来。主要因为最优

路径主要集中在Li附近。因此，可以将Li与各平面

i = 1.2，....n的交点视为球面中点，将LM视为球

面半径，从而构建一个更好的离散点域。点的初始

信息素值用数学表达式表示，分别如下式（5）和

（6）所示。

（5）

（6）

启发式功能是蚁群算法成功的关键因素。其基

本功能是根据现有的距离云数据信息，引导蚂蚁走

尽可能短的路径，会直接影响到算法的收敛性、稳

定性和最优性。蚂蚁在寻找节点时，往往会忽略

路径上的障碍物，优先选择离当前节点最近的离散

点，从而陷入局部最优。为解决上述问题，本文构

建新启发式函数的可行策略，以及引导蚂蚁搜索最

优路径的动态角度系数。

对三维空间中的离散点进行可行性评估，并根据

每个点的可行性计算出规划空间中每个节点可见区域

内离散点的可行性系数权重。并用式（7）表示；

（7）

式中， 视野中每个离散点的权重

，并利用式（8）表示 ：

尽管在启发式函数中加入可行性因子提高路径

规划的安全性，但由于无线云计算数据量较大，算

法变得更加复杂。因此本文在计算启发式函数时，

选择直接计算启发式函数，而不是直接调用相应的

权重，可以极大减少计算启发式函数的时间。每只

蚂蚁完成一次转移后，都会对其经过路径上的信息

素进行局部更新，以避免陷入局部最优。

三、仿真实验结果

（一）数据参数设定

通过高德开放平台提供的API接口，可以查询所

选区域内所有道路的交通状况。反馈云计算数据包

括以下内容：（i）当前时间；（ii）公路名称；

（iii）公路坐标；（iv）公路速度；（v）当前

拥堵程度。云计算数据采集间隔为10分钟，可获得

2023年9月至 2023年12月三个月的交通状况信息。

每个需求点均由随机数发生器确定优先级，配送中

心的车辆数量和可用存储容量足以满足所有需求点

的配送，所有车辆可承载的最大负荷为450磅。蚁

群算法由Qt-Creator中的C++ 代码实现。该方法在

Ubuntu 18.04中执行，CPU为英特尔 i7-10875H，主

频为 2.30 GHz，内存为48 GB。在模拟和实际应用

中，OPTP 方法通过单线程程序计算所有机器人的轨

迹，没有进行并行化处理

（二）无线云计算车载通信系统迭代变化规律

为进一步验证无线云计算车载通信系统的路径

规划效果，本文将蚁群算法与深度学习算法和最近

邻算法进行对比，进一步探究蚁群算法收敛变化规

律。由图可知，随着迭代次数增加，无线云计算车

载通信系统规划路径均呈下降趋势，且相同迭代次

数下，蚁群算法的路径距离最小。当迭代次数为100

次时，蚁群算法的路径距离为9500 m，而深度学习

算法与最近邻算法的路径距离分别为9900 m、9700 

m，较蚁群算法分别增加4.21%、2.11%、。且蚁群算

法收敛到最小值所需的迭代次数比深度学习算法低 

11.27%，比最近邻算法低24.55%。结果表明，蚁群

算法在路径长度和迭代次数上都优于深度学习算法

和最近邻算法。由于该算法使用信息素局部和全局

更新，且每只蚂蚁完成一次转移后，都会对其经过

路径上的信息素进行局部更新。因此蚁群算法可以

避免局部最优解。由于信息素是由蚁群位编码，因

此搜索空间扩大了一倍，收敛速度也更快。因此，

蚁群算法可以极大提高无线云计算车载通信系统的

路径规划效率。

图1 不同迭代次数下的路径距离变化
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（三）配送路线及配送距离优化

采用代码来表达无线云计算车载通信全局路径

规划路线，1表示冷链运输分配中心，2-21表示店

铺。假设冷链配送车辆在离开了配送中心，并且在

执行了一次配送之后，还需要回到冷链运输分配中

心。代码为1-3-5-7-1表明冷链运输车辆在离开仓库

中心之后，首先去店铺3进行分配工作，然后配送结

束；然后去店铺5分发，并继续去店铺7分发，并回

到分配中心1。

为进一步验证基于蚁群算法的无线云计算车载

通信全局路径规划的有效性，将初始和优化后配送

路线距离进行比较。试验结果如表1和2中。由表1可

以看出，在初始配送线路上，汽车的总行程为287.9

公里，5辆汽车的一次配送费用为3769.32元。由表

2可以看出，最优配送线路上的车辆总行程为238.7

公里，通过计算，得到5辆汽车的一次配送费用为

3237.96元。通过对表1、2的比较，发现三种车型的

装载率都在95%以上，其中车辆的载率为99.25%，几

乎是满载状态，而另外两种车型则分别低于90%和

80%，并且在优化之前，两种方案的装载率均在90%

左右，最大的装载率只有96%，没有足够的空间来

承载大型货物。通过对优化前后的配送路线进行比

较，发现优化后的路线可以减少49.2公里，并且单

个配送费用可以减少531.36元，冷链配送频率为两

周一次，一年24次，这样计算可以得到，全年的配

送路程减少1180.8公里，节约12753元。

四、结论

针对冷链市区车速变化频繁、备选路径多的特

点，传统算法在选择路径时计算量大，无法有效收

敛，3D路径规划搜索效率低，容易陷入停滞和局部

最优问题。因此，本文提出利用蚁群算法进行无线

云计算车载通信全局路径规划。主要结论如下：蚁

群算法可以极大提高无线云计算车载通信系统的路

径规划效率，且通过对优化前后的配送路线进行比

较，发现优化后的路线可以减少49.2公里，并且单

个配送费用可以减少531.36元，冷链配送频率为两

周一次，一年24次，这样计算可以得到，全年的配

送路程减少1180.8公里，节约12753元。
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表 1 初始配送路线及配送距离

配送车辆 车辆行驶路线 车辆经过各店铺距离 /km 装载率 车辆行驶距离 /km

1 0-12-3-13-1-0 0-14-5.4-5.3-8.1-26.8 90% 59.6

2 0-6-7-8-10-0 0-32.7-11.4-3.8-32.8-11.3 92.5% 92

3 0-14-5-2-11-0 0-5.2-11.5-18-18.8-5.7 88.25% 59.2

4 0-4-9-19-20-0 0-12.7-3.8-15.6-1.1-16.3 92% 49.5

5 0-16-15-17-18-0 0-8.7-3.5-5-2.3-10.4 96% 27.6

合计 287.9

表 2 优化后配送路线及配送距离

配送车辆 车辆行驶路线 车辆经过各连锁门店距离 /km 装载率 车辆行驶距离 /km

1 1-6-10-7-8-9-1 0-6.8-8.5-19.1-11.4-3.8-39.6 99.25% 89.2

2 1-13-14-4-5-1 0-14-3.7-5.3-3.3-12.7 95.75% 39

3 1-17-18-19-16-1 0-8.7-1.8-2.3-4.8-5.6 96% 23.2

4 1-20-21-2-3-1 0-15.5-1.1-11.8-2.7-23.2 89.75% 54.3

5 1-11-12-15-1 0-11.3-6-10.5-5.2 78% 33

合计 238.7


