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摘要：　为解决基本蚁群算法的过早收敛的缺陷，提出一种将遗传算法和蚁群算法融合的改进的蚁群算法．

即使用蚁群算法求解出完成所有配送任务的车辆行驶路径，并将其作为局部最优解；然后，使用遗传算法的交

叉变异算子对第一步搜索出来的局部最优解进行优化，筛选出全局更优解．仿真实验证明：改进后的蚁群算法

与现有的求解车辆路径优化问题的蚁群算法相比，具有更快的运行速度，找到最优解的概率更高，且避免了基

本蚁群算法的过早收敛．

关键词：　车辆路径问题；蚁群算法；遗传算法；变异算子；优化问题；收敛

中图分类号：　ＴＰ３０１．６；Ｕ１１６．２ 文献标志码：　Ａ

１９５９年，Ｄａｎｔｚｉｇ和Ｒａｍｓｅｒ提出车辆路径优化问题．这是一个经典的ＮＰ?ｈａｒｄ组合优化问题，采

用传统的数学方法求解往往找不到正确的解，而只有解决了车辆路径优化这个难题，现代物流业配送的

效率及性能才能得到提高 ［１］．由于车辆路径问题属于ＮＰ?ｈａｒｄ问题，利用传统的精确算法无法找到正

确的配送路径，实际应用中往往采用启发式算法［２?３］．蚁群算法是一种新型的启发式蚂蚁群体仿生优化

算法，它利用正反馈原理达到算法的最终收敛来搜索最优解，性能较高，其缺点是求解时程序容易较早

收敛，停滞［４］．遗传算法是一种仿生型优化算法，其优点是全局搜索能力较强，缺点是没有使用系统中的

反馈信息．本文将遗传算法和蚁群算法融合，提出一种改进的蚁群算法，求解车辆路径优化问题．

１　数学模型的建立

令配送中心的编码为０，狀个需要配送商品的客户的编码依次为１，２，…，狀．设编码为犻的客户的需

要配送的货物量为犵犻（犻＝１，２，…，狀），设犿 辆汽车可以完成所有配送任务，狇ｍａｘ为每辆配送汽车的最大

载重量；编码分别为犻和犼的客户之间的运输距离犱犻，犼（犻＝０，１，２，…，狀；犼＝０，１，２，…，狀）．数学模型的建

立需要定义如下３个主要变量
［５?７］．

１）变量狓犻，犼，犽．如果车辆犽驶过客户犻和犼之间的道路，狓犻，犼，犽取值为１，否则狓犻，犼，犽取值为０；

２）变量狔犽，犻．如果车辆犽为编号为犻的客户配送任务，狔犽，犻取值为１，否则狔犽，犻取值为０；

３）变量犱犻，犼．客户犻和客户犼之间运输成本定义为行驶时间、运输距离或运输费用等，文中将犱犻，犼定

义为客户犻和犼之间的运输距离．

建立的数学模型中，目标函数的作用是使所有汽车的运距（行驶距离）之和狕最短，即

ｍｉｎ狕＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝０
∑
狀

犼＝０
∑
犿

犽＝１

犱犻，犼狓犻，犼，犽； （１）

同时，建立的约束条件是约束配送汽车的最大载重量，即

∑
狀

犻＝０

犵犻狔犽，犻≤狇ｍａｘ，　　犽＝１，２，…，犿． （２）
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　　为保证只允许一辆车犽完成编号为犻的客户的运输任务，即

∑
犿

犽＝１

狔犽，犻 ＝１，　　犻＝１，２，…，狀． （３）

　　为限制只允许一辆汽车经过某一客户，则有
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２　应用蚁群算法求解车辆路径

使用蚁群算法求解车辆路径优化问题，需定义如下变量［８?１０］：

１）η犻，犼为定义为边（犻，犼）的能见度；２）τ犻，犼（狋）为时刻蚂蚁残留在边（犻，犼）上的信息素；３）Δτ犻，犼（狋）为蚁

群经过一次迭代后，边（犻，犼）上的信息素增值；４）犔犽 为经过一次迭代后，编号犽的蚂蚁经过所有的客户

点后爬行的路径长度；５）α为启发因子，表示信息素影响蚂蚁选择路径的相对重要性 （α≥０）；６）β为期

望启发因子，表示能见度影响蚂蚁选择路径的相对重要性（β≥０）；７）ρ为信息素挥发系数（０≤ρ≤１），

１－ρ定义为信息素的残留系数；８）犙为经过一次迭代后，蚂蚁在经过所有客户后，在路径上所释放的信

息素总量；９）ｔａｂｕ犽 为客户禁忌表，表示已完成配送任务的客户所构成的集合；１０）ａｌｌｏｗｅｄ犽 为允许编号

犽的蚂蚁移动时可以移向的客户所构成的信息表；１２）ｔｏｕｒ犽 为经过一次迭代后，编号犽的蚂蚁所经过的

所有客户编号所构成的集合．

文中车辆路径采用自然数编码，即首先计算客户之间、客户与配送中心之间的距离犱犻，犼，并初始化

每个客户的货物需求量，同时通过计算确定配送货物需要的最少车辆数．蚂蚁从配送中心出发，其选择

概率的计算式为

犼＝ａｒｇ ｍａｘ
犼∈ａｌｌｏｗｅｄ犽

｛［τ犻，犼（狋）］
α［η犻，犼（狋）］β｝． （５）

　　从ａｌｌｏｗｅｄ犽 中选择下一个配送客户，直到汽车已配送客户的货物量之和超过其最大载重时，汽车

驶回配送中心，形成一条子路径，将若干条子路径构成车辆配送问题一个正确解［１１?１２］．

ａｌｌｏｗｅｄ犽，τ犻，犼（狋），η犻，犼（狋），α，β等参数前文已经提到，这里犻为蚂蚁所在的客户点编号，犼表示下一个

移动概率最大的客户编号．这种路径选择规则与基本蚁群算法类似，但平衡了信息素和能见度的作用，

更接近于实际的蚁群系统．

车辆路径的适应度函数［１３?１５］定义为

犳（犽）＝δ／狕． （６）

式（６）中：δ为正常数；犽为编号犽的蚂蚁；狕为蚂蚁经过所有客户后爬行的路径长度．

３　应用改进后的遗传变异算子优化路径

改进后的遗传算法是根据概率犿狆１（０＜犿狆１＜１）的大小来执行不同的逆转变异．这样扩大了父个

体基因信息的选择来源，从而增大了子个体的多样性，防止算法过早收敛［１６?２０］．

改进后的遗传变异算子有如下２个步骤．

１）随机选择父个体狆１ 上一位基因狉１，假设狉１＝１．

２）随机生成一个实数 ，范围在 （０，１）区间，令狉和犿狆１ 比较，然后执行以下不同的步骤：如果狉≤

犿狆１，从父个体狆１ 中随机选取不同于狉１ 的一个基因作为狉２；如果狉＞犿狆１，重新选择另外一个父个体

狆２，从父个体狆２ 中选取狉２，令父个体狆１ 中狉１ 和狉２ 之间的编码逆转，产生下一代子个体狅１．

将第一阶段得到的局部最优解编码作为父代基因信息，然后使用改进的逆转变异算子，得到下一子

代的基因信息，符合条件的车辆配送路径．从生成的子代中选出目标函数最优者，即得到车辆路径的全

局最优解．
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４　仿真测试及结果分析

以车辆路径Ｅｉｌ２２问题为例，测试算法性能．物流中心使用一些载重为６ｔ的汽车，对２１个客户配

送货物，物流中心编号为０，客户编号分别为１，２，…，２０，２１，要求使用车辆最少，行车路线最短．客户坐

标及客户的需求量，如表１所示．

表１　客户坐标及配送量表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｓｔｏｍｅｒｓ

客户号 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

横坐标／ｋｍ １４５ １５１ １５６ １３０ １２８ １６３ １４６ １６１ １４２ １６３ １４８

纵坐标／ｋｍ ２１５ ２６４ ２６１ ２５４ ２５２ ２４７ ２４６ ２４２ ２３９ ２３６ ２３２

配送量／ｔ ０ １．１ ０．７ ０．８ １．４ ２．１ ０．４ ０．８ ０．１ ０．５ ０．６

客户号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１

横坐标／ｋｍ １２８ １５６ １２９ １４６ １６４ １４１ １４７ １６４ １２９ １５５ １３９

纵坐标／ｋｍ ２３１ ２１７ ２１４ ２０８ ２０８ ２０６ １９３ １９３ １８９ １８５ １８２

配送量／ｔ １．２ １．３ １．３ ０．３ ０．９ ２．１ １．０ ０．９ ２．５ １．８ ０．７

　　改进后蚁群算法求解客户车辆路径测试结果，如表２所示．参数设置：犖犮，ｍａｘ＝１０，α＝１，β＝３，ρ＝

０．５，犙＝１，犖犮，ｍａｘ１＝１００，犘＝０．６，犿＝２１（蚂蚁数与客户数相同），逆转变异概率犿狆１＝０．３．算法共运行

１０次，运行后最优解为０９７５２１６８０１４１６２１１９０１２１５１８２０１７０１０３４１１１３０，路径长为３７７．

３ｋｍ．

表２　改进后蚁群算法求解客户车辆路径问题测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｓｔｏｍｅｒｓｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数
运行次数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

配送距离／ｋｍ ３７７．３ ３８５．５ ３７７．３ ３７７．３ ３８８．６ ３７７．３ ３８０．１ ３７７．３ ３７９．２ ３７７．３

运行时间／ｓ ０．２９１ ０．２９２ ０．２９０ ０．２８９ ０．２９０ ０．２９９ ０．２９８ ０．２９５ ０．２９０ ０．２９１

配送车辆数目 ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４

与最优解差值／ｋｍ ０ ８．２ ０ ０ １１．３ ０ ２．８ ０ １．９ ０

　　从表２可知：算法运行一次的平均时间为０．２９５ｓ，找到最短路径的概率为６０％，其他几次找到的

配送路径距离与最优解差值很小，与文献［５?６］中的算法相比，算法性能有很大的提高．

另外，分别使用遗传算法和改进后的蚁群算法对文献［４?５］中８个客户的数据进行实验．其中：配

送中心编号为０，８个客户分别编号为１，２，…，８．使用遗传算法求解车辆路径问题的路径中达到最优解

（最优解总长度为６７．５）的次数占总数的５０％，平均路径长度为６８．５５．

使用改进后的蚁群算法对文献［４?５］中的８客户的配送问题进行仿真实验．参数设置：犖犮，ｍａｘ＝１０，

α＝１，β＝３，ρ＝０．５，犙＝１，犖犮ｍａｘ１＝２００，犘＝０．６，犿＝８逆转变异概率犿狆１＝０．３．程序运行１０次，其中

７次找到了最短路径，平均路径长度为６８．０５．通过实验结果对比，可以看出改进后的蚁群算法要比使

用遗传算法求得的最短车辆路径的概率要高，算法性能有明显的提高．

５　结论

文中车辆配送路径采用了客户和配送中心使用自然数编码的方法，并将遗传算法中的逆转变异算

子融合到现有的蚁群算法中，对使用蚁群算法求得的最优解进行二次优化，得到配送路径最优解的基因

表达式．

仿真实验证明，求解车辆路径优化问题时，使用文中改进后的蚁群算法有如下优点：１）避免了单纯

使用遗传算法求解车辆路径优化问题时，选择、交叉、变异等遗传操作的复杂性，程序运行速度较慢，性

能较低的现象；２）与现有的求解车辆路径优化问题的蚁群算法相比，具有更快的运行速度，找到最优解

的概率更高；３）应用文中所改进的蚁群算法时，操作上切实可行，避免了蚁群算法过早收敛，求解效率

和性能都较高．
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