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摘!要! 为了解决基本混合蚁群算法在求解大规模带时间窗车辆路径问题$450)6%时存在的问题!提

出一种改进的双目标混合蚁群算法" 首先在节点选择上使用周边选择策略提升选择效率!并提出一种

首节点选择策略来加速算法收敛&其次在信息素叠加公式上增加了与车辆数有关的惩罚函数!使算法能

够同时优化距离与车辆数两个目标&最后提出一种新的局部优化算法!通过将节点数较少的线路中的节

点插入到其他线路来提升车辆利用率" 通过该算法在 <@D@N@( 标准数据集上的实验和对比!说明了改

进的算法具有搜索能力强#收敛速度快#鲁棒性强等优点"

关键词! 蚁群算法&车辆路径问题&时间窗&双目标

中图分类号! )0.]*‘3!!!文献标志码! 9!!!PEI!*]‘*.+]7dŶCEE( *̂3+*a31..‘,],] ]̂2‘]]2

73引言

车辆路径问题 * *+ !P’&CBD’K@>=C(IFK@WD’N#
450"是指使用一组车辆从配送中心出发给已知
客户进行配送服务#在满足一定约束条件下#求解
最短路径的线路( 带时间窗的车辆路径问题!P’H
&CBD’K@>=C(IFK@WD’NSC=& =CN’SC(?@S#450)6"是
450的拓展#它在 450的基础上增加了服务时
间的限制#即每个客户都有接受服务的时间范围#
称为时间窗#车辆必须在时间窗内对客户进行服
务( 良好的路径规划不仅可以节省运输成本#提
高配送效率#还可以提升服务质量#带来巨大的经
济效益(

由于 450)6 是一个非确定性多项式难题
!U0HR#K?"#精确算法无法在有效时间内完成求
解#使用启发式算法求解大规模客户 450)6问
题受到专家学者的广泛关注#比如遗传算法 * ,a.+ )
差分进化算法 * 2+ )粒子群优化算法 * 7+ )布谷鸟搜
索算法 * 3+等(

蚁群算法 * ++在解决 450)6问题上取得了众
多成果#如 b> 等 * 1+提出了蚁群算法和禁忌搜索
混合的算法#该算法先使用蚁群算法得到一个局
部最优解#然后使用一次禁忌搜索算法来跳出局
部最优%QC(I等 * 8+对蚁群系统作了进一步改进#

在计算转移概率时考虑了节点之间的节约值#同
时采用 ,HC(=’KB&#(I’作为局部优化方法#提升了
算法的收敛速度%朱杰等 * *]+将模拟退火算法和蚁
群算法结合#改进了蚁群算法中状态转移公式和
信息素更新策略#提高算法搜索能力%刘云等 * **+

将单亲遗传算法和蚁群算法相结合#提升了传统
蚁群算法的计算效率和收敛速度#并通过实际算
例说明算法的实用性%柴获等 * *,+采用一种混合蚁
群算法来解决双目标带时间窗车辆路径问题#提
出了一种新的搜索空间构建方法#并改进了蚁群
算法的状态转移公式%孙小军等 * *.+提出一种动态
混合蚁群优化算法#该算法将蚁群算法和遗传算
法进行融合#自适应控制蚁群算法参数%葛斌
等 * *2+提出了一种动态混合改进蚁群算法#该算法
在对客户分区的基础上#引入了交通拥堵因子来
改进传统算法中的状态转移公式#并将挥发因子
设置为随机变量#使算法更稳定地收敛到全局最
优解(

上述文献通过对传统蚁群算法的改进#促进
了蚁群算法在 450)6问题上的应用及发展#但
仍存在不足( 如 b> 等 * 1a*]+提出的算法均是以最
短路径为目标#但是在实际问题中还要考虑车辆
数等多个目标#单目标优化无法满足实际需求(
刘云等 * **a*,+提出了解决实际问题的多目标改进
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蚁群算法#但所解决问题中节点数较少#在解决大
规模节点问题上存在搜索能力不足)收敛速度慢
等缺点( 针对这些问题#笔者提出一种用于解决
大规模双目标 450)6的改进混合蚁群算法(

53.$B0T 数学模型

记 ?!!T#*" 为赋权图#T为顶点集#T!

T] * TB#其中 T] !1]2 表示配送中心#TB!1*#
,#$#12 表示配送节点%*为边集#*!1!6#P" I6#
P% T#6. P2 表示节点 6和P之间的有向线段( 设
>6P表示节点6)P之间的距离#H6P表示车辆从6到P的
时间( 节点6的需求量为 >6#接受服务的时间窗为
**X6#5X6+#服务时长为 ZX6( ]!1*#,#$#22 表
示车辆编号#每辆车载重恒定为 %#车辆 /到达节
点 6的时间 X6/#若车辆 /在时间窗开始之前到达#
则需等待一段时间 S6/#S6/!N#[!]#*X6&X6/"(
定义变量’

B6P/!
*# 车辆 /从 6行驶到 P%
]# 其他({

U/6!
*# 节点 6由车辆 /服务%
]# 其他({

!!本文中 450)6 的双目标数学模型可表
述为’
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#
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Ê=’

#
6%T
>6U/6( %#’/% ]# !."

#
6%TB

U/6!*#’/% ]# !2"

#
6%T
B6P/!U/P#’P% T#’/% ]# !7"

#
P%T
B6P/!U/6#’6% T#’/% ]# !3"
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X6/ C5X6#’6% T# !1"
X6/(S6/(ZX6(H6PC5XP#’6#P% T#’/% ](

!8"
其中#式!*")!,"为目标函数#表示以路径的最短
距离和最小车辆数为目标%约束条件 ! ."表示每
条线路上的客户需求量不能超过车辆容量限制%
约束条件!2"表示每个客户只能被访问一次%约
束条件!7"表示车辆在服务节点 P之前只服务了
一个节点 6%约束条件!3" 表示车辆在服务节点 6
后只服务了一个节点 P#避免线路内部产生回路%

约束条件!+" 表示每辆车的起点和终点都必须是
配送中心%式!1" F!8" 为时间窗约束(

63基本混合蚁群算法求解 .$B0T

6D53可行解的构建
使用基本蚁群算法求解 450)6 时#首先令

每只蚂蚁从配货中心出发#根据状态转移概率随
机地从候选节点集合中选择下一节点来构建可行
线路#若线路上无可行节点添加时#该蚂蚁返回配
货中心#完成一条可行线路的构建( 接着重复上
述过程#继续从剩余节点中构建可行线路#直到所
有节点都被访问#完成一个可行解的构建(

假设当前节点为6#下一个节点的候选集合为

]̂#蚂蚁从节点 6转移至节点 P的转移概率为’

Q6P!

+’6P,-
.
6P

#
P% ]̂

+’6P,-
.
6P

#!P% ]̂%

]#! 其他#










!*]"

式中’ Q6P表示蚂蚁从节点 6转移到节点 P的概率%

+6P为6)P两点的信息素浓度%-6P!
*
>6P
为能见度%’).

为启发因子(

当所有蚂蚁完成可行解的构建后#按照下式
进行全局信息素更新(

+(’S6P !!* &"",+
@D?
6P ()+6P# !**"

!)+6P!
#
2

G !*

8
>6=!G"

#!!6#P" % 5!G"%

]#! 其他#{ !*,"

式中’"!] C"C*" 为常数#表示信息素的挥发速

率%)+6P为信息素累计量%2为蚂蚁数量%5!G" 为第
G只蚂蚁的路径#>6=!G"表示第 G只蚂蚁的总距离%

8为常数#表示每只蚂蚁释放信息素的总量(

6D63局部优化算法

车辆路径问题中常用的局部优化算法有 ,H

C(=’KB&#(I’和 @KHC(=’KB&#(I’( ,HC(=’KB&#(I’用于

两条路径间的邻域搜索#该算法从两条路径分别

选取 M和K个节点进行交换来产生邻域解!M#K%
1]#*#,2且 M和K不同时为 ]"( 图 *表示了 M !*)

K!*时的一个样例’将路径4中的 *个节点B与路

径 /中的 * 个节点 U进行交换产生邻域解(

@KHC(=’KB&#(I’用于单条线路的邻域搜索#将
线路内部两个节点交换位置来产生邻域解( 图 ,
表示将路径 4中 B)\两个节点交换产生邻域解(
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图 53#g5&$g5 时 6dIKMNXAOKLM变换
(ILGNM536dIKMNXAOKLMSNOKQ\ENUOSIEKbAMK#g5’$g5

图 63ENdIKSMNXAOKLM变换过程
(ILGNM63ENdIKSMNXAOKLMSNOKQ\ENURNEXMQQ

:3改进的混合蚁群算法

在面对大规模 450)6时#由于较多的节点
数量和复杂的约束#上述基本混合蚁群算法收敛
速度慢#搜索效率低#并且无法满足多目标的需
求( 笔者从候选节点的选择)转移概率和信息素
叠加机制等方面对基本蚁群算法进行改进#并提
出了一种新的局部优化方法来提升算法的搜索
能力(
:D53候选节点集合的改进

!*"周边搜索策略( 在解决大规模节点问题
时#基本蚁群算法产生的候选节点集合中节点数
量较多#算法难以搜索到最优解( 笔者结合
450)6的问题特点#采用周边搜索策略来缩小
候选节点搜索范围( 该策略是从下一个可行节点
的集合中#选择距离当前节点最近的若干节点作
为候选节点集合 #̂如图 . 所示(

图 :3周边选择策略
(ILGNM:3BMNIRAMNOFQMFMXSIEKQSNOSMLV

!,"首节点的选择( 在可行线路的构建过程
中#线路上首节点的选择将会影响接下来整条路
径的节点选择#对全局规划来说非常重要( 面对
大规模客户的 450)6问题#线路上的首个节点

相对于其他节点来说约束较少#可行节点的数量
远多于路径中的节点#为了能够从众多可行节点
中选择最合适的节点#笔者提出一种首节点选择
策略来提升算法的收敛性( 该策略可表述为’迭
代初期#每条可行线路上的首个节点按概率从候
选节点中随机选取#当迭代进度达到一定条件时#
首节点为候选节点中转移概率最大的节点( 线路
的首节点用 6* 表示#其选取规则如下’

6* !
#KIN#[Q]6*#

6H
6HN
Y$%

K#(?@N6* % #̂ 其他#{ !*."

式中’ Q]6* 表示配货中心到 6* 的转移概率%6H表示
当前迭代次数%6HN表示最大迭代次数%$表示迭代
的进行程度的参数%^为候选节点集合(
:D63转移概率公式改进

在解决大规模复杂约束的车辆路径问题时#
基本蚁群算法的转移概率公式中包含节点的特征
信息较少#导致算法搜索能力不足#收敛速度慢(
为了提升算法的收敛性#将节约算法 * *7+加入转移
概率公式( 节约算法首先将两个节点 6)P分别分
配到一条空余的线路上#再计算将两个节点合并
到一条线路上后可节省的节约值 Z6P( 式!*2"为
节约值计算公式(

Z6P!>]6(>]P&>6P# !*2"
式中’ >]6)>]P和 >6P分别表示配货中心到6)P节点的
距离和 6)P两节点的距离( 改进后的状态转移公
式如下’

Q6P!

Z6P,+
’
6P,-

.
6P

#
P%^
Z6P,+

’
6P,-

.
6P

#!P% %̂

]#! 其他(










!*7"

:D:3信息素叠加公式的改进
基本蚁群算法在叠加信息素时仅考虑路径的

总距离#未对车辆数进行优化( 为了在优化距离
的同时降低车辆数#本文算法对基本蚁群算法的
信息素叠加公式进行了改进#如式 !*3"所示#使
其能够完成双目标的优化(

)+6P!
#
2

G !*

8
>6=!G"

,3!/"#!!6#P" % 5!G"%

]#! 其他({
!*3"

!!和式!*,"相比#式!*3"中增加了和车辆数相
关的函数 3!/"( 3!/" 如式!*+" 所示(

3!/"!
* (N#[!]#TID@W#DW’E=&T!/""

* (N#[!]#T!/" &N#[!TD@B#DW’E=#TID@W#DW’E=""
#

!*+"



!第 2 期 朱晓东#等’求解双目标 450)6的改进混合蚁群算法 77!!!

式中’ T!/" 为第 /只蚂蚁求得可行解的车辆数%
TID@W#DW’E=为当前迭代种群中的最小车辆数%TD@B#DW’E=
为全局最小车辆数( 3!/" 可以根据当前解的车
辆数对它的信息素浓度进行奖励或惩罚’若当前
迭代种群中的最小车辆数大于全局最小车辆数#
则对T!/" YTD@B#DW’E=的解进行惩罚%若当前迭代种
群中最小车辆数小于全局最小车辆数#那么对
T!/" YTID@W#DW’E=的解进行惩罚#对T!/" CTID@W#DW’E=
的解进行奖励(

由于蚁群算法中信息素叠加是一个正反馈过
程#为了避免搜索停滞#笔者采用最大最小蚁群算法
将信息素浓度限定于 *+N#[#+NC(+#如式!*1" 所示

+6P!
+N#[# +6PY+N#[%

+C(C=C#D#+6PC+NC(#{ !*1"

式中’+C(C=C#D表示信息素的初始值(
:D43改进的局部优化算法

笔者通过实验研究发现#在处理大规模节点
和复杂约束的 450)6问题时#基本蚁群算法构
建的可行解中会产生客户数量比较少的线路#这
将极大降低车辆的利用率#传统的局部优化算法
对此类问题考虑不够( 因此笔者提出了一种新的
局部优化方法#将插入算法和 ,HC(=’KB&#(I’结合#
在优化距离同时降低车辆数#提高车辆的利用效
率( 算法步骤如下(

/SMR5!将当前解分为节点数量不小于 . 的
线路集合NA和节点数量小于 .的线路集合NE#如
图 2 所示(

图 43路线分类示意图
(ILGNM43/XAMUOSIXPIOLNOU E\NEGSMXFOQQI\IXOSIEK

/SMR6!使用 ,HC(=’KB&#(I’和 @KHC(=’KB&#(I’
对 NA进行局部优化\次( 迭代初期\取较大值可
以加速解的收敛#随着迭代进行#算法产生更优邻
域解的难度逐渐加大#通过 \取值逐渐减小来提
升算法效率( 在本文算法中#\初始值为 3#每经
过 *] 次迭代减小 *(

/SMR:!设 4!6" 为 NE中第 4条线路上的第 6
个节点#初始化 4!*#6!*(

/SMR4!将 4!6" 插入到 NA 中的所有节点之
间( 若4!6" 插入NA中第/条线路的第P个节点后
产生了可行解# 根据式 !*8" 计算插入后的
))W=H46/P( 式!*8" 中#+W=H为线路的总距离%4)/为
插入前的线路%4(’S)/(’S为插入后的线路( 直到遍
历NA中所有线路上的所有节点#计算所有可行解
的 ))W=H46/P# 跳转 <=’F 3( 若 4!6" 插入 NA的所有
节点之间均无法产生可行解# 则转到 <=’F 7(
))W=H46/P!+W=H!4" (+W=H!/" &+W=H!4(’S" &

+W=H!/(’S"( !*8"
!!/SMRc!将 4!6" 与 NA 中随机一个节点进行
交换# 要求交换后不改变解的可行性( 然后重复
<=’F 2( 值得注意的是#每个节点优化时本步骤仅
执行一次#若仍无可行解产生#则跳转至 <=’F +(

/SMR?!将 4!6" 插入到 /)W=H46/P最大的位
置( 更新插入后的线路(

/SMR8!令 6!6(*#返回至 <=’F 2#继续对下
一个节点进行优化#直到线路 4上所有节点完成
优化(

/SMR=!令 4!4(*#转至 <=’F ,#继续对下一
条线路进行优化#直到 NE中所有线路完成优化(

/SMR;!将 NE中剩余节点使用 ,HC(=’KB&#(I’
方法优化(
:Dc3改进算法整体过程

改进算法整体流程图如图 7 所示(

43实验与分析

笔者将改进的蚁群算法在 <@D@N@(* *3+标准数
据集上进行实验( <@D@N@( 标准数据集有 5*)
5,)%*)%,)5%*)5%, 共 3 类问题( 这 3 类问题
按节点分布方式可分为随机分布!5")聚集分布
!%"和混合分布!5%"( 其中 5*)%*)5%* 问题中
节点的时间窗较窄#车辆载重较小%5,)%,)5%,
问题中节点的时间窗较宽# 车辆载重较大(
<@D@N@( 数据集场景多样具有代表性#因此其常
被文献用于算法评估(
4D53参数设置

笔者提出的改进混合蚁群算法中主要参数有
式!*7"中启发因子 ’). 和式!*3"中每只蚂蚁信
息素总量 8( 为了分析这些参数对算法的影响#
笔者在 %*]* 测试问题上进行实验( 每组实验均
进行 7 次#取结果的平均值( 实验最大迭代次数
6HNg3]#信息素挥发速率 "g]‘]1( ’). 与结果
的关系如图 3 所示( 每只蚂蚁释放信息素总量 8
与结果的关系如图 + 所示(
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图 c3改进算法整体流程图
(ILGNMc30AMEJMNOFF\FEbXAONSE\SAMIURNEJMP

OFLENISAU

图 ?3!&"取值与总距离的关系
(ILGNM?30AMNMFOSIEKQAIR>MSbMMKSAMJOFGMQE\

!’ "OKPSAMSESOFPIQSOKXM

从图 3 可以看出#当 *‘7z’z,‘7).g, 时#算
法取得较好结果( 从图 + 可以看出#3]z8z*]]
时#算法可以取得较好结果(
4D63首节点选择策略的有效性

为了验证首节点选择策略的有效性#在标准
数据集中 %*]* 测试问题上进行了相关实验(

首先对式! *."中参数 $的取值进行相关实
验( 若 $过小#算法会过早收敛#陷入局部最优%
若 $较大#算法收敛速度慢#不能收敛于最优解(

本实验中对每个 $取值都进行 7 次实验#结果取
平均值( 实验结果如图 1 所示(

图 83%取值与总距离的关系
(ILGNM830AMNMFOSIEKQAIR>MSbMMK% OKPSESOFPIQSOKXM

图 =3#取值与总距离关系
(ILGNM=30AMNMFOSIEKQAIR>MSbMMK#OKP

SESOFPIQSOKXM

从图 1 中可以看出#当 ]‘,z$z]‘. 时算法取
得较好结果(

在相同条件下将无首节点选择策略的算法和
加入首节点选择策略的算法进行对照试验( 两者
都运行 7 次#结果取平均值#实验结果如图 8
所示(

从图 8 中可以看出#虽然两者算法都收敛于
最优解#但是加入首节点选择策略后算法的收敛
速度明显变快#这也证明笔者提出的首节点选择

策略可以提高算法的收敛速度(
4D:3标准数据集测试

为了说明本文算法具有适应性和有效性#笔
者从标准数据集的每类问题中选取一个进行实
验#将实验结果与基本蚁群算法和 )’$N@>KC#(

等 * 3+提出的混合蚁群算法)V&@E’CKC等 * *++提出的
混合遗传算法进行比较( 实验用 A9)L9/,]*3#

进行编程#在 -(=’D%@K’C7H7,]] %0;#2 V/内存#
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图 ;3添加首节点选择策略和无首节点选择策略的比较
(ILGNM;32EURONIQEKQE\OPPIKL \INQSKEPMQMFMXSIEK

REFIXV OKPKEd\INQSKEPMQMFMXSIEKREFIXV

!!!

SC(?@SE1‘*操作系统的计算机上运行( 实验参数
蚂蚁数量 2g*7#最大迭代次数 6HNg3]#"g]‘]1#根
据参数设置的实验结果取 ’g,) .g,) 8g1]( 本
文算法在所选问题上运行 .次取最优结果#实验结
果如表 * 所示( 其中总距离为 X%#车辆数为 TE(
为了便于比较算法平均值之间的差异#设 RL=表示
本文结果的平均值#RL=9表示其他算法结果的平均
值#/表示结果之间的差距百分比#按式!,]"计算(

/!
RL=&RL=9
RL=

_*]]‘( !,]"

!!从表 * 中可以看出#在得出的 *, 个结果中#
笔者提出的改进算法在总距离和车辆数上都明显
优于基本混合蚁群算法%和文献中算法相比#本文
算法 +7k的结果取得了最优解#文献 * 3+算法
!!!!表 53/EFEUEK数据集测试结果

0O>FM53/EFEUEKPOSO QMSSMQSNMQGFSQ

测试问题
基本混合蚁群算法 文献*3+算法 文献**++算法 本文改进算法
X% TE X% TE X% TE X% TE

%*], 8.]‘8 ** 1,1‘8 *] 1,1‘8 57 =65D; 57
5*], * +13‘* *8 5 4;5D7 *1 * 7**‘1 *1 * 7]*‘* 58
5%*]7 * 172‘+ *8 * 3*+‘8 *7 * 3**‘7 *7 5 ?7?D: 54
%,]* 12*‘7 7 c;5Dc : c;5Dc : c;5Dc :
5,]* * +7,‘. 3 5 654D6 + * .7*‘2 4 * ,18‘2 4
5%,]. * 2]3‘8 1 * ]23‘. 3 * ]3]‘] 4 5 74cD? 7

平均值 * 2,1‘+ **‘. 5 5:5D? 8‘1 * *78‘, 8‘] * *2,‘3 1‘1

/ a,7‘]k a,1‘.k *‘]k a**‘.k a*‘2k a*‘8k & &

2*‘3k的结果取得最优解#文献**++算法 2*‘3k

的结果取得最优解( 从所有结果的平均值来看#

与基本混合蚁群算法相比#本文算法在总距离上
领先了 ,7‘]k#在车辆数上领先了 ,1‘.k%与文
献*3+算法相比#本文算法在总距离上落后了
*‘]k#但是在车辆数上领先了 **‘.k%与文献
**++ 算法相比#本文算法在总距离上领先了
*‘2k#在车辆数上领先了 *‘8k( 此外本文算法
在不同类型测试问题上均采用相同参数进行实
验#这也说明了本文算法具有较强的适应能力(

c3结论

笔者通过分析传统混合蚁群算法在求解大规
模带时间窗路径规划问题!450)6"中存在的不
足#提出了一种改进的双目标混合蚁群算法( 该
算法有针对性地采用了首节点选择策略和改进状
态转移公式来加速收敛过程%考虑到路径距离与
车辆数量两个优化目标#在信息素叠加过程增加
了车辆数惩罚#同时改进了全局信息素更新策略(

本文改进算法有效地提高了车辆利用率#扩大了
搜索空间#能够在双目标下给出较优解( 通过在
<@D@N@( 标准数据集上的实验#验证了笔者所提
算法的有效性(
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