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((摘(要!针对基本蚁群算法收敛性差#易于停滞的缺陷#通过引入信息素窗口限制信息素的最大最小

值#只对迭代最好解进行信息素更新#判断汇聚情况进行信息素重新初始化#在每次迭代中加入局部搜索优

化#在选择概率中加入与问题相关的参数等措施对蚁群进行优化#提高蚁群算法的收敛性#避免了算法的停

滞现象&

关键词!-$dK$优化蚁群算法$车辆路径规划

((中图分类号!3K!"A+E 文献标志码!B

运力限制的车辆路径问题-$dK!-;C;52<;<4? $4.25&4d%7<2/0KD%U&4["是最基本的车辆路径问题#它在

$dK问题的基础上加了限制条件#即所有的车辆对同一商品具有相同的运载能力#每条路线上客户的配送

总量要小于车辆的最大运载量. 具体描述如下$一个配送中心#对同一种货物#使用具有相同最大运载能力

的车辆#完成对需要配送货物数量已知的一组客户!或城市"的配送. 问题的目标是使行车路线的运输费用

最少. 该问题有以下的限制条件$每个客户只能被一辆车服务且只能服务一次' 所有的车辆必须从配送中

心出席#最后回到配送中心'每条行车路线上的客户的配送总量不能超过车辆的最大运载量' 每个客户需要

配送的数量必须小于车辆的最大运载量.

简而言之#就是满足上述限制条件#用相同运载能力的车辆花最少的运输费用完成对所有客户点单一

货物的配送. 国外对物流配送车辆优化调度问题作了大量而深入的研究#该领域的代表人物有 6%?2/#

-.D28<%\2?48#h%&?4/等. 在国内#有关车辆调度问题的研究是在 @" 世纪 N" 年代以后才逐渐兴起#比国外相

对落后. 国内研究对象主要是旅行商问题!3D;:4&2/0=;&48[;/ KD%U&4[#简称3=K"+中国邮递员问题!-.2/484

K%8<[;/ KD%U&4[#简称-KK"+有向中国邮递员问题! 2̂D45<4? -.2/484K%8<[;/ KD%U&4[#简称 -̂KK"等#系统性

研究还很少见到. 西南交通大学的李军教授和郭耀煌教授对车辆优化调度的基础理论及各类问题进行了

系统的研究. 李大为等以3=K的最近距离启发式为基础#通过设置评价函数来处理时间窗约束#求解了简

单的$dK. 另外在利用亚启发式优化算法!如遗传算法+神经网络方法+模拟退火等"对简单 3=K的求解取

得了一定成果. 蔡延光等应用模拟退火法针对满载问题进行了求解. 总体来说#目前我国对车辆调度问题

的理论研究仍相对薄弱#需要进一步研究.

A(数学模型

-$dK表示为赋权图_O! #̂K"#点集RO("#A#@#*?)和边集KO(!<#="#<#=
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示配送中心#其他点表示 ?客户#点<!<O"#A#@#*#?"表示为配送中心和所有的客户点#在边集中#对应每条

边!<#="#非负值5
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户<到点=的距离#:
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代表客户点<的货物需求量#$代表车辆的最大运载量. 定义变量$
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式!A" 为问题的目标函数#表示完成所有客户配送#所用车辆行驶路线长度总和的最小值'式!@" 表示第 0

辆车的配送客户的货物总量不能超过车辆的最大运载量$'式!!" 表示每个客户<只能让一辆车进行配送服

务#并且只能被服务一次'式!#"表示每辆车0#最多只能开往客户=一次'式!H"表示每辆车0最多只能离开

客户<一次式!#"和式!H"结合在一起说明每辆车 0对每个客户点进入一次#就必须离开一次#并且最多只

能访问一次.

@(算法设计

@(A(基本蚂蚁算法求解-$dK问题的模型

蚂蚁算法解决-$dK问题#关键在于单只蚂蚁一次迭代如何构建整个问题的一个可行解. 在一次迭代

中#蚂蚁通过正确选择下一个可以访问的客户来进行移动#在选择下一个客户时#由于车辆运载能力限制#

没有客户可选择时#就选择配送中心#然后开始下轮的蚂蚁循环#直到所有客户都被访问#寻找到问题的一

个解#然后更新残留信息素完成一次迭代. 蚂蚁在选择下一个可访问的客户时受到以下两个因素影响#一

个是与连接当前客户<到选择客户=这条边相关的残留信息素
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#另一个就是启发信息
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息
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为两点的距离. 在可访问的客户节点集 SGGTVN/ O(=

$

#̂=满足限制条件)
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(")#依据随机性

原则选择客户=#蚂蚁0从客户<出发下一站选择客户=的概率的计算方法如式!E"$
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为残留信息素的相对重要程度#

#

为启发信息!也叫可见性"的重要程度#通过调整
&

#

#

来决定残留信

息素和启发信息在选择概率的相对作用大小.

蚂蚁0在找到一个问题的可行解后#开始根据解路径的长度 '

0

更新残留信息素. 对每条边弧!<#="

$

'

0

#释放信息素
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. 当前的最好解路径 '

!将用
)

精英蚂蚁!NG<"<7"S?""进行信息素加强#每个精英蚂
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蚁释放在属于 '

!

的弧上释放额外信息素
$1

!

<=

OA4'
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. 此外#部分以前的残留信息将被挥发调#

2

为信息素

挥发系数#更新信息素公式!F"如下#>为蚂蚁数量.
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((蚂蚁算法首先进行初始化#蚂蚁数量>设成和客户的数量 ?相等#每只蚂蚁在不同的客户点#算法初始

化后#将上面两个步骤构造解路径和更新信息素循环执行指定的次数@

[;Y

就是基本的蚂蚁算法模型.

@(@(局部搜索优化

@ G%C<启发式搜索是通过对边的交换产生一个 @ G%C<解路径#所谓的 @ G%C<解路径就是通过交换任意

不相邻的两边来缩短解路径的长度#直到以这种方式不能再缩短解路径为止. 人工蚂蚁可以将 @ G%C<搜索

优化用到构造解的过程中. 在每次迭代过程的最后#用 @ G%C<对每只蚂蚁找到车辆路径进行局部搜索优

化#然后再计算所有路径的长度#对优化后路径进行信息素更新. 在蚂蚁算法中引入 @ G%C<搜索优化过程#

可以大大提高局部解路径的质量#加快蚂蚁算法的收敛速度.

@+!(问题相关的算法

-$dK有一些特点能够用到蚂蚁算法中帮助改进蚂蚁算解路径的质量. 在 -$dK问题#不仅两个客户

的相对路径对蚂蚁搜索路径很重要#而且这两个客户与配送中心的相对位置也很重要. 利用节约量
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判断连接客户<和客户=的可行性#
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#节约量越大#表示在客户<选择客户=越好#将节约量与

蚂蚁算法的转移概率联系起来#节约量越大#选择的概率就越大#即 #
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#这样就能提高蚂蚁系统可行解

的质量.

-$dK有运力限制的约束条件#因此#高的运力利用率有利于找到问题的满意解. 设 $

<

是车辆在客户 <

的总运载量#包括客户<的需要运输的货物量#从客户<到客户=的运力利用率0
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率和选择概率联系起来#运力利用率越大#选择概率越大#即#
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#将节约量和运力利用率加入大选择概率

的求解过程中来对蚂蚁算法进行优化#这样在客户<选择客户=的选择概率公式!I"如下$
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!(实例求解与分析

!(A(标准数据集测试

采用关于-$dK问题的标准测试数据集 >G/@@ Gb# 来测试算法#对基本蚂蚁算法求解车辆路径问题

的性能进行分析. >G@@ Gb# 问题为 @@ 阶 -$dK#包括一个配送中心#@A 个客户#至少要用 # 辆车进行配

送#每辆车的最大运载量为 E """#目前的最优解为 !FH. 对基本蚂蚁算法!B="#进行局部搜索优化的蚂蚁算

法!B= SM="#加入精英蚂蚁的蚂蚁算法!B= S>"#加入与问题相关参数的算法!B= SK"#以及融入所有改进

的综合蚂蚁算法!B= SBMM"进行数据测试分析#分析各自的特点. B= SM=#B= S>#B= SK都是在基本蚂蚁

算法基础上进行某一方面的改进. 最后#将B= SBMM用来解决几个标准的-$dK数据模型来验证算法的可

行性. 再对基本参数
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表 A(几种蚁群算法的比较

>G!! Gb# B= B= SM= B= S> B= SK B= SBMM

最优解 I#F I#! I#E I#F I!F

最差解 IE# I#! I#F IH" I!F

平均解 IHE(I I#! I#F I#F(N I!F

平均迭代次数 A F!F A @AE @ "#N @ #NH(H A "NF

分析实验结果!表 A"#B=算法能够接近模型的最优解 I!H#但是解的质量还是有些不够理想#平均解

只有IHE+I#稳定性较差#最优和最差相差 AF#收敛速度差#平均需迭代 A F!F 次. B= SM= 算法将局部解

进行交换优化#使得算法有了很大改进#平均解达到 I#!#算法比较稳定#最差的解为 I#!#迭代的次数降

低#实际上#通过局部优化将局部解优化#在优化后的路径上释放信息素#使得整个蚂蚁的搜索的过程向

着更接近最优解的搜索空间进行搜索#而且当蚂蚁迭代到一定的次数后#结果变的稳定#很难再找到更优

解#这时只能通过局部搜索优化来改进解. B= S>算法使得算法是当前蚂蚁的搜索空间向着当前最好解

的方向收敛#加快了蚂蚁算法的收敛速度#因此#平均解达到 I#E+F#解的质量相对 B= 有所提高#数据中

的平均迭代次数为@ "#F#相对 B=有所提高#因为算法搜索较好解是一个收敛过程#在聚集信息素#数据

中最好解为 I#E#而最差解为 I#F#由于算法快速向着目前最好解进行收敛#导致算法在局部最优解的停

滞. B= SK算法的解结果也比 B= 有了大的提高#平均解为 I#F+N#这说明在加入了与问题相关的信息

后#这里主要是指车辆路径问题中加入了节约量#使得搜索过程向着满足问题限制得最短路径收敛#和

B= S>一样#B= SK也会陷入停滞. 将上述得改进措施都加入基本蚂蚁算法中#蚂蚁算法在稳定性和最

优性都得到了提高#达到了较接近问题最优解的 I!F#并且比较稳定#平均解也是 I!F#收敛速度也比 B=

有了明显的改进#迭代次数为 A "NF 次.

!+@(实例演示

配送中心向上海静安一中心小学新海陇小学+曹行+凌家里+朱家宅+车沟+西蔡六个配送点配送商品#

一辆车能配送 AE 件#静安一中心小学新海陇小学库需要 A" 件#曹行需要 ! 件#凌家里需要 @ 件#+朱家宅需

要 I 件#车沟需要 ! 件#西蔡需要 ! 件. 初始信息如图 A 所示.

图 A(初始信息界面

参数的设置#蚂蚁所留轨迹数量常数FOA"#轨迹强度重要性OA#能见度相对重要性O!(A#挥发系数常

数O"(F#计算结果如图 @ 所示.
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图 @(计算结果

#(结(语

针对蚂蚁算法收敛性差#易停滞的特点#对蚂蚁算法进行了改进#获得了较好的效果. 本文采用的是最

基本的蚁群优化算法#算法虽然经过改进#但是稳定性不是很好#逼进精确解的程度在规模很大的情况下不

很理想#这就要求对算法进行进一步改进.
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