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基于自适应蚁群算法的车辆路径问题研究
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摘　要: 车辆路径问题 (V R P)是物流研究领域中一个具有重要理论和现实意义的问题. 蚁群算法是一种新型的模拟

进化算法,可以很好地解决旅行商问题 (T SP). 在分析V R P 与T SP 区别的基础上,构造了求解V R P 的自适应蚁群算

法. 指出可行解问题是蚁群算法的关键问题,并重点对该问题进行了研究,提出了近似解可行化等解决策略. 实验结

果表明,自适应蚁群算法性能优良,能够有效地求解V R P 问题.
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Key words: veh icle rou ting p rob lem ; traveling salesm an p rob lem ; adap tive an t co lony algo rithm ; feasib ility p rocess

of app rox im ate so lu tion; an t a t tract ion of arc

1　引　　言
　　车辆路径问题 (V R P )是物流研究领域中一个

具有十分重要理论和现实意义的问题[1 ]. V R P 问题

是强N P 难题,寻找到高效的精确算法的可能性不

大,所以寻找近似算法是必要和现实的. 蚁群算法[2 ]

是一种源于自然界中生物世界的新的仿生类随机型

搜索算法,通过其内在的搜索机制,已在一系列困难

的组合优化问题求解中取得了成效,本文尝试采用

该算法对V R P 问题进行求解.

蚁群算法是由Do rigo 等于1991年首先提出的.

此后, Do rigo 等又应用该算法求解了旅行商问题

(T SP) , 分配问题[3 ] , Job2Shop 调度问题[4 ] , 取得了

较好的结果. 受其影响,蚁群算法逐渐引起了其他研

究者的注意,将蚁群算法的思想应用到各自研究领

域,取得了大量的研究成果. 比如Co sta 提出了一种

求解分配类型问题的一般模型,并用于研究图着色

问题[5 ]. 为了克服基本蚁群算法存在的不足,人们对

其进行了各种改进,以期提高搜索效率、避免过早停

滞. 其中主要有 Do rigo 提出的A n t2Q System [6 ] ,

Stu tzle 提出的MM A S [7 ]和Gam bardella 提出的混合

型蚁群算法HA S [8 ]等. 我国对蚁群算法的研究尚处

于起步阶段,目前已经取得了一些研究成果[9 ].
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2　自适应蚁群算法设计
2. 1　算法总体思路

T SP 是V R P 的基本问题,二者既相似又存在诸

多差别,因此在设计V R P 的蚁群算法时,既要注意

吸收前人设计T SP 蚁群算法的经验,又要充分考虑

V PR 的具体要求. 此外,由于V R P 的复杂程度远高

于T SP,在设计蚁群算法时,研究如何减少算法计算

时间和提高搜索效率的重要性就显得尤为突出. 鉴

于此,本文蚁群算法的设计思路是: 以T SP 蚁群算

法为基础,充分考虑V R P 的具体要求,对算法的选

择机制、更新机制以及协调机制作进一步改进,引入

自适应的转移策略和信息素更新策略,并融合节约

法, 以克服蚁群算法计算时间长、易出现停滞的缺

陷.

2. 2　VRP与TSP 蚁群算法的区别

应用蚁群算法求解V R P 与T SP 的不同之处主

要体现在以下3方面:

(1) 子路径构造过程的区别

在T SP 中, 每只蚂蚁均要经过所有结点, 而在

V R P 中,每只蚂蚁并不需要遍历所有结点. 因此,在

V R P 中的每次迭代中,每只蚂蚁移动次数是不确定

的,只能将是否已回到原点作为路径构造完成的标

志,即已走点集 tabuk 中包括两个相同的结点. 并且

在V R P 中将路径构造过程分为如下两个阶段:

1) 对于初始位置不是配送中心 (0 点)的蚂蚁

而言,第 1 个阶段就是由初始结点出发寻找配送中

心的过程, 称为“过程É ”. 在此过程中, 可行点集

allow edk 中应包含 0点,而不能包含初始结点. 在到

达0点后,接下来的任务就是从0点出发,找寻一条

返回初始结点的路径,称该过程为“过程Ê”. 此过程
中, a llow edk 中不能包含0点,而应包含初始结点.

2) 对于初始结点为 0 点的蚂蚁而言, 其“过程

É”就是由0点移到任意其他结点的过程,“过程Ê”
就是由其他结点回到 0 点的过程,因此在“过程É ”
中 allow edk 不能包含 0 点,而在“过程Ê ”中必须包
含0点.

(2) a llow edk 的区别

allow edk 的确定是蚂蚁构造路径的一个十分关

键的问题,是蚂蚁进行选择和转移的前提和基础. 在

T SP 中,蚂蚁转移时只需考虑路径的距离和信息浓

度即可,但在V R P 中,蚂蚁转移时不但要考虑上述

因素,还需要考虑车辆容量的限制. 这一差异在算法

中的具体体现就是 allow edk 的确定问题. 在V R P

中,首先 allow edk 中的结点必须满足车辆容量的硬

约束,即

allow edk = {v j ûv j ∈V , d j + W k < q},

其中: v j 表示结点 j , d j 表示 j 点的配送量,W k 表示

蚂蚁 k 已负担的重量;其次,对应蚂蚁所处的不同过

程,需按前述方式对 0点和初始点进行特殊处理.

(3) 可行解结构的区别

在求解 T SP 问题中,每只蚂蚁所构造出来的路

径均是一个可行解,但在V R P 问题中, 每只蚂蚁所

构造的回路仅是可行解的“零部件”, 各蚂蚁所构造

的回路可能能够组合成一些可行解, 也可能一个可

行解都得不到. 因此,研究如何设计算法以尽量避免

无可行解的出现以及如何获取可行解是蚁群算法的

关键问题.

2. 3　算法基本规则设计

(1) 转移规则

借鉴Do rigo 的A n t2Q 算法思想,采用确定性选

择和随机选择相结合的选择策略, 其具体形式可参

见文献[ 6 ].

(2) 信息素更新规则

定义 1 (吸引力)　设经过结点 i的蚂蚁数量为

R ,经过有向边 ( i, j ) 的蚂蚁数量为 r,则值 röR 称为

边 ( i, j ) 的蚂蚁吸引力.

在进行信息素局部更新时, 若每次施放的信息

素数量Q 为常量,则 ( i, j ) 的蚂蚁吸引力越大,经过

边 ( i, j ) 的蚂蚁数量就越多,从而局部更新的次数越

多. 久而久之, 会导致边之间的信息素数量差距过

大,限制了算法搜索的全局性. Q 值的大小也会影响

算法的搜索效率,Q 值过大会使算法易收敛于局部

极小值,过小又会影响算法的收敛速度. 因此, 随着

算法搜索状态的变化,Q 值应不断调整. 调整的原则

是, 路径的吸引力越大,Q ( t) 越小. 不妨设Q ( t) =

Q (1 - röR ) ,并且若R = 0,Q ( t) = Q.

假设第 k 只蚂蚁在第 q次迭代周期中的第 f 次

转移时经过边 ( i, j ) ,在此之前共有 R k 只蚂蚁经过 i

点, 其中有 rk 只蚂蚁选择了边 ( i, j ). 算法的全局更

新规则与 T SP 的类似,而局部更新规则设计如下:

Σnew
ij = Θ1Σo ld

ij + ∃Σij , Π i, j , i≠ j; (1)

∃Σij = ∑
m

k= 1
∃Σk

ij. (2)

其中 Σo ld
ij 和 Σnew

ij 分别表示 ( i, j ) 上的原信息素浓度以

及更新后的浓度. ( i, j ) 上信息素局部更新量为

∃Σk
ij =

Q 1 (1 - rk öR k ) ,

　 an t k move to i from j;

0, else.

(3)

2. 4　可行解问题的研究

在V R P 问题中,每只蚂蚁所构造的回路仅是可

行解的一个组成部分, 各蚂蚁所构造的回路可能能

够组成一些可行解,但也可能一个可行解都得不到.
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若经常得不到可行解, 则会造成大量的计算时间浪

费. 因此,研究如何避免无可行解是算法设计的一个

关键问题. 可采取以下策略: 1) 大蚂蚁数策略. 增加

算法的蚂蚁数量M , 扩大组合范围, 从而增加可行

解产生的可能性. 2) 蚂蚁初始分布均匀策略. 在每

次迭代前,将蚂蚁随机均匀分布于各个结点,从而增

加发现可行解的机会. 3) 近似解可行化策略. 前两

种策略的目的都是为了提高各蚂蚁所构造的子回路

组合成可行解的可能性,是一些针对无可行解的“事

前”预防性措施. 然而, 当问题规模较大时, 会有大

量的蚂蚁所找到的回路是相同的, 使得事实上真正

起作用的蚂蚁数大大减少, 严重影响产生可行解的

可能性. 针对这个问题, 提出近似解可行化策略. 所

谓近似解可行化,是指在找不到可行解的情况下,选

择一些与可行解接近的非可行解作为问题的近似

解,再按照某些规则将近似解转变成可行解的过程.

由定义可以看出, 近似解可行化策略实质上是一种

“事后”性质的治理措施. 显然,采取这种措施后,一

般可确保得到问题的至少一个可行解. 下面对近似

解可行化策略进行深入研究.

2. 4. 1　近似解的获取

记 CN T (tabuk ) 为 tabuk 中的结点数, 如 tabu1

= {0, 1, 3, 0},则CN T (tabu1) = 4.

定义 2 (子回路互异)　 若 Π v i ≠ Π v j , v i ∈

tabuk , v j ∈ tabuk′, i≠ 0, j ≠ 0, k ≠ k′,则称子回路

tabuk 和 tabuk′互异,记为 tabuk∩ tabuk′= <,意即

两个子回路除 0点外,无其他相同结点.

命题 1　任意数量的子回路所构成的集合 (记

为 S′) 必属于可行解、未满非可行解、溢出非可行解

以及混合非可行解等 4种情形之一.

可行解等概念的定义如下:

定义 3 (可行解)　所谓可行解指的是这样一种

集合,集合的元素是两两互异的子回路,并包括所有

结点,即

S 1 = { tabu rû r = 1, 2,⋯, R , Π tabu r∩

Π tabu r′= <,∑
R

r= 1
CN T (tabu r) =

N + 2R - 1}.
　　定义 4 (未满非可行解)

S 2 =

{ tabu rû r = 1, 2,⋯, R , Π tabu r∩Π tabu r′=

<, r≠ r′,∑
R

r= 1
CN T (tabu r) < N + 2R - 1}.

未满非可行解由两两互异的子回路组成, 并存在一

个或多个结点未在该解的线路中. 记L g (S 2) 为 S 2

中已包含的结点数,显然L g (S 2) 越大, 未满非可行

解越接近可行解. 设 Sθ2 为未包含的结点集, 则显然

有L g (S 2) + L g (Sθ2) = N . 本文将那些在所有未满

非可行解中的具有最大L g (S 2) 的未满非可行解称

为最大未满非可行解.

定义 5 (溢出非可行解)

S 3 =

{ tabu rû r = 1, 2,⋯, R , ϖ tabu r∩ tabu r′=

<, r≠ r′,∑
R

r= 1
CN T (tabu r) > N + 2R - 1}.

溢出非可行解虽然包括了所有结点, 但它存在某些

子回路不互异, 即存在除 0 点外的公共结点. 记

L p (S 3) 为溢出非可行解S 3中公共结点数. 公共结点

数的计算方法为:比较任意两个不互异的子回路,计

算其除 0点外的相同结点数量, 公共结点数为所有

这些结点数量的累加. 有

∑
R

r= 1
CN T (tabu r) = N + 2R - 1 + L p (S 3) ,

因此L p (S 3) 越小, 溢出非可行解越接近可行解. 显

然,当L p (S 3) = 0 时, 溢出非可行解就变为可行解

了. 将那些在所有溢出非可行解中具有最小L p (S 3)

的溢出非可行解称为最小溢出非可行解.

定义 6 (混合非可行解)　混合非可行解是指未

包括所有结点,并存在某些子回路不互异的解,即

S 4 =

{ tabu rû r = 1, 2,⋯, R , ϖ tabu r∩ tabu r″=

<,∑
R

r= 1
CN T (tabu r) < N + 2R - 1}.

　　定义 7 (近似解)　将所有最大未满非可行解和

最小溢出非可行解称为近似解. 按该定义,虽然当算

法不存在可行解时, 从理论上并不能保证一定存在

近似解, 但实践中同时不存在溢出非可行解和未满

非可行解的情况可能性极小, 因此几乎不对近似解

的获取产生影响.

2. 4. 2　近似解的可行化

在获得近似解以后, 接下来的问题就是如何将

近似解转变为可行解. 对于最大未满非可行解,可行

化策略就是采用某种方法将未在线路中的点插入到

现有线路中. 本文采用节约算法[10 ] , 该算法的基本

思想是首先将各点单独与源点 0 相连, 构成 1 条仅

含一个点的线路;然后计算将点 i与 j 在满足车辆容

量约束的基础上连接在同一条线路上的费用节约值

　　　　s ( i, j ) = s ( j , i) = ci0 + cj0 - cij. (4)

s ( i, j ) 越大,说明将 i与 j 连接在一起时总路程减少

越多. 设计近似解可行化的节约法步骤如下:
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Step 1: 将Sθ2集中的结点单独与 0点相连,构成

一些仅含一个点的线路, 并将它们添加到 S 2 中; 然

后计算 s ( i, j ) ,令

M = {s ( i, j ) ûv i ∈ Sθ2, Π j , s ( i, j ) > 0};

　　Step 2: 在M 内按 s ( i, j ) 从大到小的顺序排列;

Step 3: 若M = <,则算法终止,此时有 Sθ2 = <;

否则对第 1项 s ( i, j ) ,考察对应的 ( i, j ) ,若点 j 不在

已构成的线路上,即 v j∈Sθ2,或点 j 在已构成的线路

上,即 v j ∈S 2,但不是线路的内点,转 Step 4,否则转

Step 7;

Step 4: 考察点 i与 j 连接后的线路上总货物量

Q ,若Q ≤ q,转 Step 5,否则转 Step 7;

Step 5: 连接点 i与 j ,修改相应的 tabuk以及S 2,

转 Step 6;

Step 6: 从M 中去掉所有以 i 为起始点的 s ( i,

j ) ,且若 v j∈Sθ2,则从M 中去掉所有以 j为起始点的

s ( j , k ) ,转 Step 3;

Step 7: 令M : = M - s ( i, j ) ,转 Step 3.

对于最小溢出非可行解, 也可采用节约法将其

转变为可行解,只是在应用该方法之前,需对其公共

结点进行“擦除”处理,即先去掉所有线路中的公共

结点,将溢出非可行解转换成未满非可行解,再应用

节约法将公共结点插入到线路中.

2. 5　算法步骤

Step 1: 初始化各参数, 输入基础数据, 最优解

L 3 = M A X - RL T ,计数器 q = 0.

Step 2: 将M 个蚂蚁随机均匀地放到N 个结点

上,得到结点 i的蚂蚁集S i和蚂蚁数 bi,初始化 tabuk

以及 allow edk , l = 0 (已完成任务蚂蚁数) ;初始点为

0的蚂蚁的过程变量P ro [k ] = 1,初始点为非 0点的

蚂蚁的过程变量 P ro [k ] = 2.

Step 3: 在结点 i取蚂蚁 k ,判断其初始结点. 若

为 0点,则按转移规则确定结点 j ,更新 tabuk , S i, bi.

且若 P ro [k ] = 1, 则 P ro [k ] = 2, 转 Step 4; 而当

P ro [k ] = 2 时, 若 j 点为初始结点, 则 l + + , 转

Step 3, 否则转 Step 4. 若为非 0点, 则按转移规则确

定转移结点 j ,更新 tabuk , S i, bi. 并且当 P ro [k ] = 1

时,若 j点为0,则P ro [k ] = 2,转Step 3;当P ro [k ] =

2时,若 j 点为初始结点,则 l + + ,转 Step 3,否则转

Step 4;

Step 4: 更新 S j ,重复 Step 3和 Step 4,直到 bi =

0.

Step 5: 在所有蚂蚁都移动一次后,按局部更新

规则进行信息素的更新.

Step 6: 更新所有结点的 bi, 若所有结点上蚂蚁

数量 bi = 0或 l = M ,转 Step 7,否则转 Step 3.

　　Step 7: 由 tabuk 生成路径集 L = {L 1,L 2,⋯,

L M }, 寻找可行解, 得到可行解集A = {A 1 , A 2 , ⋯,

A p };若未发现可行解, 则采取近似解可行化策略,

转 Step 8.

Step 8: 计算本次搜索到的最优路径L 3 (q) , 并

得到岂今为止的最优路径,L 3 = m in{L 3 (q) ,L 3 },

按全局更新规则进行信息素更新.

Step 9: 判断 q 是否等于最大迭代次数 nc,若是

则算法终止,输出L 3 ;否则, q+ + ,转 Step 2.

3　实验及分析
　　设有 19个客户随机分布于边长为 10 km 的正

方形区域内. 配送中心位于区域正中央, 其坐标为

(0, 0). 各客户的需求由计算机随机产生, 车辆载重

量为 9 t. 基础数据如表 1所示.

表 1　实验基础数据

客户编号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

横坐标ökm

纵坐标ökm

配送量öt

0

0

0

0

- 1

1. 5

0

3

1. 8

- 2

- 2

2. 0

- 3

- 3

0. 8

3

- 1

1. 5

- 4

0

1. 0

- 4

- 1

2. 5

1

- 2

3. 0

1

- 1

1. 7

客户编号 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

横坐标ökm

纵坐标ökm

配送量öt

1

3

0. 6

3

4

0. 2

- 3

0

2. 4

2

0

1. 9

1

- 3

2. 0

2

- 1

0. 7

2

1

0. 5

1

- 4

2. 2

- 3

2

3. 1

- 1

- 1

0. 1

　　运行参数为M = 60, n c = 50, Σij = 10, Α= 1,

Β= 1, Θ1 = 0. 85, Θ2 = 0. 95,Q 1 = 10,Q 2 = 50,Q 3 =

100. 运行 10次,结果如表 2所示.

　　本文以第 2次运行过程为例,得到算法进化过

程如图 1所示.

图 1　蚁群算法进化曲线图

从表 2 可以看出,采用本文所设计的蚁群算法

的 10 次求解,都得到了质量很高的解,所找到的最

好解为 41. 86 km ,对应的 4条配送路径分别为路线

1: 021820,路线 2: 0212172142820,路线 3: 02122627242
321920, 路线 4: 02221021121627252152920. 蚁群算法

的计算结果也很稳定, 10 次求解中,最差解的配送

里程仅比最好解多5. 8%. 从计算效率看, 10次求解

的平均计算时间为2. 14 s,计算效率较高,有效地解

决了计算时间长的问题. 可见,对于V R P 问题,利用
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表2　实验计算结果

计算次序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

最小配送距离
使用车辆数
首次搜索终解代数
计算时间
与最小的差值

43. 37

4

26

1. 99

1. 51

41. 86

4

39

2. 2

0

43. 1

4

26

1. 99

1. 24

41. 99

4

32

2. 14

0. 13

41. 86

4

35

2. 15

0

43. 21

4

28

2. 07

1. 35

41. 94

4

41

2. 23

0. 08

43. 1

4

37

2. 16

1. 24

44. 32

4

19

1. 3

2. 46

42. 58

4

39

2. 19

0. 72

42. 73

4

32. 3

2. 14

0. 87

蚁群算法可取得非常好的结果,且计算结果较为稳

定.

为了便于比较,分别用爬山法、遗传算法、模拟

退火算法对该实例求解10次,在解的搜索次数都为

15 000 次的前提下, 4 种算法的计算结果如表 3 所

示.

表 3　爬山法、遗传算法、模拟退火算法以及蚁群算法的比较

计算次序 爬山法 遗传算法 模拟退火算法 蚁群算法

平均配送总距离ökm

解的标准差

平均使用车辆数

50. 64

7. 48

4. 3

56. 62

3. 25

4. 5

46. 15

2. 67

4

42. 73

0. 87

4

首次搜索到最终

解的迭代次数
4 905 12 810 9 080 9 690

　　由表3不难看出,从寻优结果看,蚁群算法的计

算结果明显优于其他3种算法; 从计算效率看,蚁群

算法的计算效率低于爬山算法和模拟退火算法,但

高于遗传算法;从算法的稳定性看,蚁群算法计算结

果的稳定性明显优于其他3种算法.

4　结　　论
　　蚁群算法是一种来自大自然的随机搜索寻优方

法,是生物界的群体启发行为,现已陆续应用于组合

优化、人工智能等多个领域. 蚁群算法的正反馈性和

协同性使其可用于分布式系统,隐含的并行性更使

之具有极强的发展潜力. 本文将蚁群算法引入V R P

问题的求解,构造了适于求解该问题的自适应蚁群

算法. 实验结果表明,蚁群算法不但具有很强的发现

较好解的能力,而且具有较高的计算效率,计算结果

也较为稳定.
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