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基于改进蚁群算法的车辆路径优化问题研究

陈迎欣

（哈尔滨工程大学 经济管理学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　要：物流活动中需要找出各个配货节点之间的最短路径，用以指导物流车辆调度，进而节约物流成本。提
出解决车辆路径优化问题的方法，针对蚁群算法的缺点，分别对信息素更新策略、启发因子进行改进，并引入搜

索热区机制，有效解决了蚁群算法的缺陷。最后，以哈尔滨市局部地图为原型，应用 ＭＡＴＬＡＢ软件对改进蚁群
算法求解车辆路径优化问题的性能进行仿真，并与基本蚁群算法对比分析，验证了改进蚁群算法的有效性和可

行性。
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　引言

车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）是物流系统
优化环节中关键的一环。对运输车辆进行优化调度，通过选择

车辆的最佳运输路径，合理安排车辆调度顺序，可以有效减少

车辆的空驶率和行驶距离。ＶＲＰ已经应用到牛奶配送、报纸
和快件投递、垃圾车的线路优化及连锁商店的送货线路优化等

众多社会领域［１］。

由于该问题属于求解较为困难的组合优化 ＮＰｈａｒｄ问题
而且具有强有力的应用背景，长期以来吸引着大量学者对其不

断地进行研究探索，研究人员从最初的精确算法开始，逐步将

目光投向更广阔的启发式算法，如禁忌搜索算法、遗传算法、蚁

群算法等。钟石泉等人［２］对软、硬时间窗约束的 ＶＲＰ进行了
研究，并用禁忌搜索算法分别进行求解；Ｃｈａｏ［３］利用禁忌搜索
算法求解了多车型的 ＶＲＰ；Ｃｈｅｎ等人［４］利用遗传算法来处理

钢铁领域采用半挂车运输车辆进行物流配送中的车辆时间表

制定及路径选择问题；唐炉亮等人［５］通过对蚁群算法的改进

解决了ＧＰＳ数据的公众出行路径优化问题。这些算法在 ＶＲＰ
的求解上取得了可喜的成果，但也存在着不少问题，如禁忌搜

索算法存在对初始解有较高的依赖性的缺点；遗传算法有局部

搜索能力不强、易陷入早熟、总体上可行解的质量不是很高的

缺点。

蚁群算法自从被提出就受到了广泛的关注，该算法在解决

路径优化、任务分配等问题时表现出了良好的性能，但是蚁群

算法也存在一定的缺陷，如在解决大规模问题时，收敛速度慢、

运算时间长、容易陷入局部最优解等［６］。本文将基本蚁群算

法进行改进，克服了以上缺点，使算法性能更好，得到了运输效

率更高、运算结果更精确的车辆路径优化算法。

"

　
HB$

的数学模型

ＶＲＰ的数学模型表述如下：假设客户点共有 ｋ个（１，
２，…，ｋ），将第ｉ个客户点的货物需求量设为 ｇｉ（ｉ＝１，２，…，
ｋ），配送中心派出车辆承担运输任务，其载重量为 ｑ。设 ｇｉ＜
ｑ，求满足货运需求的最短路线。

为了方便地安排路线，可以事先估算需要使用的车辆数

目。在现实情况中，车辆数目的需求量取决于货物装车（或

卸车）的复杂程度，装卸越复杂，约束条件就越多，车辆的实

际载货量就越小。用户自主选择的车辆数目可以由下列公

式求得：

ｍ＝［∑ｇｉ／αｑ］＋１ （１）

其中：ｍ表示所需的车辆数；［］表示取整；α是参数，且０＜α＜
１。约束条件越多的情况下，货物装车、卸车越复杂，α值就越
小，一般取α＝０８５。

用ｃｉｊ表示点ｉ到点ｊ的运输成本（如时间、路程、花费等），
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配送中心的编号为０，各客户点的编号为 ｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ），现
定义如下变量：

ｘｉｊｓ＝
１　车辆ｓ从ｉ点行驶到ｊ点{０　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （２）

ｙｉｊｓ＝
１　客户ｉ由车辆ｓ负责完成{０　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （３）

可以建立下列目标函数的数学模型：

ｍｉｎＺ＝∑
ｋ

ｉ＝０
　∑
ｋ

ｊ＝０
　∑
ｍ

ｓ＝１
ｃｉｊｘｉｊｓ （４）

限制条件如下：

∑
ｋ

ｉ＝１
ｇｉｙｉｓ≤ｑ　ｓ＝１，２，…，ｍ （５）

∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉｓ＝

１　ｉ＝１，２，…，ｋ
ｍ　ｉ{ ＝０

（６）

∑
ｋ

ｉ＝０
ｘｉｊｓ＝ｙｊｓ　ｊ＝１，２，…，ｋ；ｓ＝１，２，…，ｍ （７）

∑
ｋ

ｊ＝０
ｘｉｊｓ＝ｙｊｓ　ｉ＝１，２，…，ｋ；ｓ＝１，２，…，ｍ （８）

ｘｉｊｓ＝０／１　ｉ，ｊ＝０，１，…，ｋ；ｓ＝１，２，…，ｍ （９）
ｙｉｓ＝０／１　ｉ＝１，２，…，ｋ；ｓ＝１，２，…，ｍ （１０）

式（５）约束了车辆的容量；式（６）是为了保证每个客户点
的运输任务仅由一辆车来完成，而所有运输任务则由 ｍ辆车
协同完成；式（７）和（８）保证了到达和离开某一客户点的货车
有且仅有一辆。

#

　改进的蚁群算法

自然界中的蚂蚁个体虽然简单，但是蚂蚁群体通过合作能

够完成复杂的任务，经过研究发现，蚂蚁个体可以释放一种被

称为信息素的物质，并通过感知该物质的浓度进行交流。蚂蚁

的初始运动是随机的，但是会受到信息素浓度的影响，根据感

知到的信息素的浓度来决定下一步的运动方向［７］。在觅食过

程中，蚁群总是能够找到蚁穴到食物源之间的最短路径。

本文在考虑改进蚁群算法时，基于前人的研究成果提出了

以下几项改进措施，包括信息素更新策略的改进、启发因子的

改进、搜索热区的引入等。

#
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　信息素更新策略的改进

在基本蚁群算法研究中，有两种信息素更新策略：实时更

新和全局更新。前者是指蚂蚁从一个节点到达另一个节点就

立刻更新蚂蚁所走路径的信息素，后者是指蚂蚁遍历过所有节

点后再更新整条路径上的信息素。两种方式相比，全局的信息

素更新策略可以提高收敛速度。目前研究表明全局性的更新

效果更好，但是也存在一定的缺陷，这种更新方法会导致全局

过早收敛，使蚂蚁更快地集中于一条路径上，无法发现更好的

解，即陷入局部最优。

在信息素的更新中，通常会对一只蚂蚁的信息素进行更

新，这只蚂蚁是找到最优路径的蚂蚁。针对这只蚂蚁的信息素

更新也有两种方式，一种是找出本次循环中表现最好的蚂蚁，

这种方式收敛速度慢，但是不会迅速收敛到某路径上，蚁群依

旧会继续探索新的路径，这种方法更易于发现更好的解；另一

种是找出运算以来表现最好的蚂蚁，这种更新方式能够提高收

敛速度，使蚁群迅速收敛到较优的解中，但是也会阻碍蚁群发

现更优解，容易造成蚁群被困在相对较差的路径上。

本文针对这两种方式各自的优缺点，提出了一种新的混合

更新策略，即在搜索的前十次循环中，采用本次迭代最优进行

更新，即利用本次循环中表现最好的蚂蚁来进行信息素更新，

这种更新方式有利于发现更多较优的解，以避免蚁群陷入较差

解中；十次固定循环以后，再采用全局最优解进行更新，即利用

运算以来表现最好的蚂蚁进行信息素的更新。采用混合的信

息素更新策略后，蚁群算法首先会收敛到较优的解集中，找到

更多的可行解，而且还能保持继续搜索较优解的能力，不会限

制对最优解的进一步搜索，并且保持了较快的收敛速度，克服

了单一采用全局最优解更新时容易陷入局部最优的缺陷。

改进后的信息素更新规则如下：

τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋Δτｂｅｓｔ （１１）

其中：Δτｂｅｓｔ＝１／ｆ（ｓｂｅｓｔ）；ｆ（ｓｂｅｓｔ）表示本次迭代中的最优解 ｓｉｂ或
是全局最优解ｓｏｂ。

另外为了防止搜索停滞（即由于某条路径上信息素浓度

过高导致的所有蚂蚁都集中于一条路径上，而不再进行搜

索），需要将路径上的信息素限定在某个范围内。对所有的信

息素τｉｊ（ｔ）都有τｉｊ（ｔ）∈［τｍｉｎ，τｍａｘ］，若τｉｊ（ｔ）≥τｍａｘ，则将τｉｊ（ｔ）
设置为τｉｊ（ｔ）＝τｍａｘ，若τｉｊ（ｔ）≤τｍｉｎ，则将τｉｊ（ｔ）设置为τｉｊ（ｔ）＝
τｍｉｎ。若在迭代中出现了某个解，其信息素的量为τｍａｘ，而其他
路径上信息素的浓度为τｍｉｎ，则算法出现收敛。

信息素的改进可以按照以下策略动态地进行：

ａ）在初始状态下，信息素尚未得到更新时，采用式（６）（７）
来确定初始更新范围，Ｌ（ｓｂｅｓｔ）表示全局最优解或本次迭代最
优解，１／Ｌ（ｓｂｅｓｔ）表示每次迭代路径上新增的信息素最高值。

τｍａｘ（ｔ）＝
１

２（１－ρ）
× １
Ｌ（ｓｂｅｓｔ）

（１２）

τｍｉｎ（ｔ）＝
τｍａｘ（ｔ）
２０ （１３）

ｂ）一旦信息素更新以后，则开始采用式（１４）来确定
τｍａｘ（ｔ），τｍｉｎ（ｔ）仍采用式（１３）来确定。

τｍａｘ（ｔ）＝
１

２（１－ρ）
× １
Ｌ（ｓｂｅｓｔ）

＋ １
Ｌ（ｓｂｅｓｔ）

（１４）
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　启发因子的改进

蚁群算法中，启发函数设为ηｉｊ（ｔ），通常取为１／ｄｉｊ，其中ｄｉｊ
表示城市ｉ与城市ｊ之间的距离。启发函数的作用是帮助蚂蚁
在下一步选择路径时，能够以更大的概率选择较短路径，两个

节点之间的路径越长，ηｉｊ（ｔ）的值越小，则蚂蚁会以更小的概率
选择该路径。但是ηｉｊ（ｔ）＝１／ｄｉｊ用以表示城市 ｉ与城市 ｊ之间
对应的距离关系，这种更新方式存在一定缺陷。由于没能从全

局着眼，只能表达出两节点之间的关系，而不能体现出现在节

点与出发点之间的关系，因此会降低全局最优解的搜索效率。

本文将启发函数改为

ηｉｊ（ｔ）＝１／ｄ０ｊ （１５）

其中：的ｄ０ｊ表示出发原点到当前节点ｊ之间的距离，这一改进不
仅能够从全局着眼，也能为蚁群搜索全局最优解指明方向，找到

从原点到各节点之间的关系，从而提高搜索效率与精确程度。

#
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　搜索热区的引入

所谓的搜索热区是指以出发原点和目标点为对角而画出

的矩形区域，最短路（最优解）落在热区内的概率要远远大于

落在热区以外的概率。因此可以先行判断当前路径是否落在

热区内，根据是否在搜索热区内部来确定下一步选择该路径的

权重。引入搜索热区后，蚁群转移的概率变为

ｐｋｉｊ＝

ταｉｊ（ｔ）ηβｉｊ（ｔ）ｉｊ（ｔ）
∑ｒ∈ａｌｌｏｗｅｄｋτ

α
ｉｒ（ｔ）ηβｉｒ（ｔ）

　ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ{
０　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１６）
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其中：ｉｊ（ｔ）的值会根据在ｔ时刻ｉ，ｊ之间的路径是否落在搜索
热区内而取不同的值。

ｉｊ（ｔ）＝
ｘ　（ｘ＞１）路径（ｉ，ｊ）在搜索热区内
ｙ　（ｙ≤１）路径（ｉ，ｊ）{ 不在搜索热区内

（１７）

引入搜索热区后可以提高蚁群搜索的效率，并且防止蚁群

陷入局部最优解。

%

　改进后的蚁群算法实现步骤

针对本文中对蚁群算法的以上改进，整理改进后的蚁群算

法的实现步骤如下：

ａ）参数初始化。设 Ｎｃ＝０（Ｎｃ为迭代次数）；每条路径上
的信息素浓度τｉｊ（０）＝ｃ（ｃ为常数），并且Δτｉｊ＝０；随机将ｍ个
蚂蚁放置到初始点上。

ｂ）设置循环次数，即Ｎｃ＝Ｎｃ＋１。
ｃ）设置禁忌表，将蚂蚁禁忌表的索引号设为ｋ＝１。
ｄ）设置蚂蚁数目，蚂蚁数目的变化为ｋ＝ｋ＋１。
ｅ）判断路径是否在搜索热区内。按照式（１５）～（１７）计算

出每只蚂蚁应当移动到下一条路径的概率，并实现蚂蚁的移动。

ｆ）当蚂蚁从ｉ点出发到达 ｊ点时，对其所经过的路径上的
信息素进行更新并修改禁忌表，将禁忌表指针按照当前状况进

行修改，即将新城市ｊ置于禁忌表ｔａｂｕｋ中。
ｇ）执行步骤ｂ）～ｆ），直到每只蚂蚁都找到了一条包含所

有节点的可行路径。

ｈ）在新生成的所有可行解中找到一条最短路径，这条最
短路径就是本次迭代中的最优路径。

ｉ）判断循环次数，若循环次数小于十次，则对蚂蚁找到的
最优路径按照本次迭代最优值进行信息素更新；若循环次数超

过十次，则按照全局信息素进行更新。

ｊ）对所有蚂蚁经过的每一条路径，按式（１１）～（１４）进行
一次全局信息素的更新。

ｋ）循环执行ｂ）～ｊ），直到连续多次的迭代中没有出现更
优解或Ｎｃ的值已经达到最大迭代次数，停止运算，输出当前值
作为最优解。

,

　实例验证

为验证改进蚁群算法的有效性，本文以哈尔滨市地图为

例，在ＭＡＴＬＡＢ平台上进行实例仿真实验。
从哈尔滨市地图上截取一段平面图，将交叉路口作为节

点，将每个节点位置进行编号，如图１所示。本张地图共有７６
个节点，利用蚁群算法和改进的蚁群算法来遍历哈尔滨地图上

的７６个节点，观察仿真结果。

从网络地图上取到每个节点的经纬度，节点的经纬度如表

１所示。
表１　节点经纬度

节点 １ ２ ３ ４

纬度 ４５．７３２８ ４５．７３２７ ４５．７２８９ ４５．７２９４

经度 １２６．６１５７ １２６．６４２２ １２６．６５３９ １２６．６９０８

节点 ５ ６ ７ ８

纬度 ４５．７３６２ ４５．７３７８ ４５．７４０４ ４５．７４５９

经度 １２６．６１８０ １２６．６４５９ １２６．６４９７ １２６．６４９９

节点 ９ １０ １１ １２

纬度 ４５．７４３９ ４５．７４６１ ４５．７４９０ ４５．７５１３

经度 １２６．６５５５ １２６．６５８９ １２６．６６３８ １２６．６６７４

节点 １３ １４ １５ １６

纬度 ４５．７３２４ ４５．７３９４ ４５．７４２５ ４５．７４４６

经度 １２６．６２０４ １２６．６６１２ １２６．６６３４ １２６．６６６９

节点 １７ １８ １９ ２０

纬度 ４５．７４９６ ４５．７３５１ ４５．７４７０ ４５．７３６６

经度 １２６．６８２９ １２６．６７１３ １２６．６３０６ １２６．６９２７

节点 ２１ ２２ ２３ ２４

纬度 ４５．７３２７ ４５．７５０６ ４５．７５２４ ４５．７５３８

经度 １２６．７０４９ １２６．６９６７ １２６．７１０１ １２６．６８１８

节点 ２５ ２６ ２７ ２８

纬度 ４５．７５５５ ４５．７５７１ ４５．７５６２ ４５．７５５６

经度 １２６．６９５７ １２６．７０９１ １２６．６１３３ １２６．６３３７

节点 ２９ ３０ ３１ ３２

纬度 ４５．７６０８ ４５．７５９５ ４５．７５７４ ４５．７５５９

经度 １２６．６３４９ １２６．６３８０ １２６．６４２５ １２６．６４５２

节点 ３３ ３４ ３５ ３６

纬度 ４５．７６０２ ４５．７５８６ ４５．７６２５ ４５．７６８７

经度 １２６．６４５７ １２６．６４８７ １２６．６４１６ １２６．６１６９

节点 ３７ ３８ ３９ ４０

纬度 ４５．７６６９ ４５．７６６０ ４５．７６５０ ４５．７６４５

经度 １２６．６２２２ １２６．６２４６ １２６．６２８０ １２６．６３０８

节点 ４１ ４２ ４３ ４４

纬度 ４５．７６５０ ４５．７６５６ ４５．７６６９ ４５．７６７３

经度 １２６．６３７３ １２６．６４２８ １２６．６４６４ １２６．６２４３

节点 ４５ ４６ ４７ ４８

纬度 ４５．７６７７ ４５．７６８３ ４５．７７４０ ４５．７５９２

经度 １２６．６２６９ １２６．６２９３ １２６．６５０４ １２６．６２３７

节点 ４９ ５０ ５１ ５２

纬度 ４５．７６９５ ４５．７７１０ ４５．７７５２ ４５．７７５７

经度 １２６．６２６１ １２６．６２３２ １２６．６２１９ １２６．６２３７

节点 ５３ ５４ ５５ ５６

纬度 ４５．７７１３ ４５．７７１７ ４５．７７２６ ４５．７７４９

经度 １２６．６２５４ １２６．６２７８ １２６．６３２０ １２６．６４１２

节点 ５７ ５８ ５９ ６０

纬度 ４５．７７２１ ４５．７６９０ ４５．７６７５ ４５．７６５９

经度 １２６．６４２８ １２６．６５１５ １２６．６５４３ １２６．６５７０

节点 ６１ ６２ ６３ ６４

纬度 ４５．７７１０ ４５．７７０６ ４５．７６９２ ４５．７７１２

经度 １２６．６５７２ １２６．６５７９ １２６．６６０６ １２６．６６７９

节点 ６５ ６６ ６７ ６８

纬度 ４５．７６４３ ４５．７６０５ ４５．７６０２ ４５．７６１１

经度 １２６．６６８４ １２６．６６８２ １２６．６８０２ １２６．６８７２

节点 ６９ ７０ ７１ ７２

纬度 ４５．７６２０ ４５．７６３７ ４５．７６５７ ４５．７６６５

经度 １２６．６９４１ １２６．７０７８ １２６．６７８９ １２６．６８５８

节点 ７３ ７４ ７５ ７６

纬度 ４５．７６７４ ４５．７７４２ ４５．７７２０ ４５．７６９１

经度 １２６．６９２７ １２６．６６６４ １２６．６５９６ １２６．７０６３

　　按照基本蚁群算法进行计算，设置参数为：蚂蚁数量＝２０，
初始信息素τｉｊ（０）＝２０，信息素挥发因子 ρ＝０５，信息素对选
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择概率上的影响参数 α＝０５，路径长度对选择概率的影响参
数β＝５，蚂蚁每次更新的信息素数量为 １，最高迭代次数为
１００次。利用基本蚁群算法仿真的结果如图２和３所示。

结果显示，仿真求得的最短路径为

ｃｏｌｕｍｎｓ１ｔｈｒｏｕｇｈ３８
６２→６１→７５→６３→６０→５９→５８→４７→５７→５６→５５→５４→５３→４９→

４５→４６→３９→４０→２９→３０→３５→４２→４３→３３→３１→３２→３４→４１→２８→
１９→４８→３８→４４→３７→５０→５１→５２→３６

ｃｏｌｕｍｎｓ３９ｔｈｒｏｕｇｈ７６
２７→５→１→１３→２→６→７→８→９→１０→１１→１２→１６→１５→１４→３→

１８→４→２０→２１→２３→２６→７０→７６→７３→６９→２５→２２→６８→７２→７１→
６７→２４→１７→６６→６５→６４→７４

ｓｈｏｒｔｅｓｔ＿ｌｅｎｇｔｈ＝０．５１９２
同样的参数设置，利用改进的蚁群算法对哈尔滨市地图上

的交通节点进行遍历仿真，得到的仿真结果如图４和５所示。

结果显示，仿真求得的最短路径为

ｃｏｌｕｍｎｓ１ｔｈｒｏｕｇｈ３８
４→２０→２１→２３→２６→７０→７６→７３→６９→２５→２２→１７→２４→６７→

７１→７２→６８→６６→６５→６４→７４→７５→６２→６１→６３→６０→５９→５８→４７→
５７→５６→５５→４６→４５→４９→５３→５０→４４

　　ｃｏｌｕｍｎｓ３９ｔｈｒｏｕｇｈ７６
３８→３７→３６→５１→５２→５４→３９→４０→４１→３５→４２→４３→３３→３４→

３２→３１→３０→２９→２８→１９→４８→２７→５→１→１３→２→６→７→８→９→１０

→１１→１２→１６→１５→１４→３→１８

ｓｈｏｒｔｅｓｔ＿ｌｅｎｇｔｈ＝０５０５７。
从实例仿真中可以看出，改进的蚁群算法相对于基本蚁群

算法迭代次数更少，能够以更快的速度收敛到全局最优解；求

解方面，改进的蚁群算法找到的最短路径为０５０５７，基本蚁群
算法找到的最优解为０５１９２，其解的质量也有所提高。说明
改进的蚁群算法跟一般的蚁群算法相比不仅操作简单，而且收

敛效果好、收敛速度快、全局收敛率高。

-

　结束语

本文对基本蚁群算法进行改进，包括参数的改进、信息素

更新策略的改进、信息素挥发因子的改进等，设计出新的改进

蚁群算法。利用改进的蚁群算法求解 ＶＲＰ，并利用 ＭＡＴＬＡＢ
软件进行仿真，以哈尔滨市地图为模型验证了改进蚁群算法的

有效性。仿真结果表明，改进的蚁群算法是可行、有效的。
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