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摘　要：针对车辆路径问题（ＶＲＰ），提出基于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数的自适应混沌蚁群优化算法。利用混沌运动的遍历
性、随机性和规律性特点，把具有强局部搜索能力的ｌｏｇｉｓｔｉｃ映像融入到蚁群算法局部信息素更新中。屏蔽ｌｏｇｉｓ
ｔｉｃ映像断点区间，克服蚁群算法搜索时间过长、易于停滞的现象，提高算法准确度。选用 ＶＲＰ标准库实例进行
的仿真实验表明，新算法能准确找到已知最优解，与其他算法的比较实验证明了该算法的有效性。
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　引言

车辆路线问题（ＶＲＰ）最早由 Ｄａｎｔｚｉｇ等人提出，其由 ＴＳＰ
问题衍生而来［１］，是ＮＰｈａｒｄ问题和复杂ＴＳＰ问题。由于其应
用的广泛性和经济上的重大价值，一直受到国内外学者的广泛

关注。ＶＲＰ问题自提出以来，已经产生了多种不同的解决策
略，包括遗传算法、动态蚁群算法、粒子群算法。ＶＲＰ的目标
是最大化直达客户流。其解一般用多个目标描述，即最小化行

驶总时间或者在满足某些约束条件下使得运输成本最小化、最

大化客户满意度为目标。

ＡＣＯ蚁群算法是群智能优化算法研究的分支，在组合优化
领域获得了广泛的成功应用。蚁群算法具有的正反馈选择、群

体合作、并行计算等三大特点［２］，使得该算法有很强的发现最优

解的能力。但该算法存在搜索时间较长、易出现停滞等现象，不

能对解空间进一步搜索，不利于发现更好的解。现在的研究多

集中在对算法缺陷的改进上。本文将混沌 ｌｏｇｉｓｔｉｃ映像融入到
蚁群算法局部信息素更新中，形成自适应混沌蚁群优化算法，在

克服蚁群算法易于停滞现象的同时提高了算法准确度。

"
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数学模型

ＶＲＰ目标是研究从一个或多个初始点出发，到多个不同
位置的客户点或城市点的最优送货巡回路径［３］，用来寻找满

足如下约束条件的最小代价路径：

ａ）每个客户点或城市点被唯一的一辆汽车访问且仅被访
问一次。

ｂ）满足约束条件：（ａ）汽车容量限制，即对每辆汽车的总
需求不能超过汽车容量；（ｂ）荷载容量限制，即任何车辆在行
驶路径上所提供的货物荷载容量不能超出车辆的装载能力；

（ｃ）时间窗限制，即在规定的时间内完成客户的要求。可借鉴
图论方法描述ＶＲＰ数学模型：用完全图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）来描述搜索
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空间。其中：Ｖ是节点集，Ｅ是边集。节点集｛ｖ１，…，ｖｎ｝，每个
节点ｖ１，…，ｖｎ代表客户点或城市点。Ｅ＝｛（ｉ，ｊ）｜ｉ，ｊ∈Ｖ｝是
客户与客户或者客户与总站之间的连接。每个（ｉ，ｊ）有一个与
之相关联的权值ｃｉｊ（ｃｉｊ＞０，ｉ，ｊ∈Ｅ），表示点 ｉ到 ｊ的距离。每
辆车的载重量为Ｄ，各客户点的需求为ｄｉ；（ｉ∈Ｖ），并定义变 Ｓ
∈Ｖ，即Ｓ是子节点集。有

ｘｉｊｋ＝
１车辆ｋ经过路径（ｉｊ）
０　{ 否则

ｙｉｋ＝
１客户ｉ的任务由货车ｋ完成
０　{ 否则

ｍｉｎＺ＝∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
ｃｉｊｘｉｊｋ （１）

约束条件如下：

∑ｄｉｙｋｉ≤Ｄ　ｋ （２）

∑
ｉ

ｋ
ｙｋｉ＝１　ｉ∈Ｖ （３）

∑
ｋ

ｉ
ｘｉｊｋ＝ｙｋｊ　ｊ∈Ｖｍ　ｋ （４）

∑
ｉ

ｊ
ｘｉｊｋ＝ｙｋｉ　ｉ∈Ｖ　ｋ （５）

∑
ｊ

ｉ，ｊ∈Ｓ×Ｓ
∑ｘｉｊｋ≤ Ｓ－１　Ｓ∈Ｖ

ｘｉｊｋ，ｙｋｉ∈｛０，１｝　ｉ，ｊ∈Ｖ　ｋ （６）

其中：式（２）为车辆负载限制；式（３）限制每辆车对每个客户只
访问一次；式（４）～（６）则保证可以形成回路。
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函数的自适应混沌蚁群优化算法

基本蚁群算法有三个最基本的要素，即信息素、转移概率

和信息素挥发。最终目的为能够找到从蚁巢到食物源的最短

路径［４］。

#
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　基本信息素更新规则

当时刻ｔ＋ｎ所有蚂蚁完成一次城市遍历并按式（７）进行
各边上的信息素的更新。

τｉｊ（ｔ＋ｎ）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ （７）

其中：０＜ρ＜１是信息素挥发因子，即１－ρ为信息素的挥发速
度；τｉｊ（ｔ）为边在 ｔ时刻的信息素强度；Δτｉｊ为蚂蚁在本周期运
行中留在边（ｉ，ｊ）上的信息素强度。其值为

Δτｉｊ＝∑
ｍ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ （８）

其中：ｍ为蚂蚁数量；Δτｋｉｊ表示第 ｋ只蚂蚁留在边（ｉ，ｊ）上的信
息素量，其值为

Δτｋｉｊ＝
Ｑ
Ｌｋ
　ｉｊ∈ｌｋ

０　{
否则

（９）

其中：Ｑ为常数；Ｌｋ为第ｋ只蚂蚁已访问的城市的路径总长度；
ｌｋ为第ｋ只蚂蚁走过的路经。

#
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　转移概率规则

基本蚁群算法中，蚂蚁ｋ从点ｉ处移至点ｌ处的概率。第ｋ
只蚂蚁选择下一个城市Ｊ的转移概率是一个非常重要的因素，
受两个方面因素决定，即信息素轨迹强度和两点之间的距

离［５］。

ｐｋｉｊ＝

［τｉｊ］α［ηｉｊ］β

∑ｓ∈Ｊｋ［τｉｓ］
α［ηｉｓ］β

　ｊ∈Ｊｋ

０
{

否则

（１０）

其中：Ｊｋ＝｛ＮＴａｂｕｋ｝。为了让所有的蚂蚁访问所有的节点，且
每个城市只访问一次，建立了禁忌列表Ｔａｂｕｋ，它保存了第ｋ只
蚂蚁已经访问过的城市。Ｊｋ＝｛１，…ＮＴａｂｕｋ｝表示蚂蚁ｋ没有

访问的城市，即下一步可以选择的城市。τｉｊ表示（ｉ，ｊ）上的信息
素浓度，ηｉｊ＝１／ｄ（ｉ，ｊ）是启发因子。其中 ｄ（ｉ，ｊ）是节点 ｉ与 ｊ
之间的距离，表示由节点ｉ到ｊ的期望程度，反映信息素与启发
因子的重要性。
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映像

混沌是系统中的无规行为的规律性。混沌系统中常用到

的模型是虫口模型。虫口模型是一维生态非线性模型，即

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映像具有确定的表达形式，所以系统不
包含任何随机因素，但系统却能产生看似完全随机、依赖于参

数μ的动态变化现象。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射随机性能良好，其迭
代方程式为

ｘｎ＋１＝ｆ（ｘｎ）＝μ×ｘｎ×（１－ｘｎ）
０＜ｘｎ＜１；ｎ＝１，２，３，… （１１）

实验表明，当参数μ＝３７９时，系统产生混沌；当 μ＝４时
系统处于完全混沌状态；当３５６９９…≤μ≤４时，ｌｏｇｉｓｔｉｃ的输出
分布在（０，１）上。μ取值越接近４时，其混沌序列的遍历性和
伪随机性越明显［６］。利用混沌映像遍历时注意断点现象。对

ｌｏｇｉｓｔｉｃ映像如图１所示，当μ在［３８２，３８４］之间有断点，实验
时应避开这个区域，所以仿真实验混沌数据选择 μ取值为
（３８５～４）。

#
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　混沌小扰动量的局部信息素更新

蚁群算法的主要特点是：本身是一个增强型学习系统，利

用了正反馈原理，在一定程度上加快了进化进程，但也存在一

些缺陷，如出现停滞现象、陷入局部最优解。改进的措施加入

混沌扰动，在调整信息量中加入混沌扰量，以使解跳出局部极

值区间。

其基本思想是：首先产生一组与优化变量相同数目的混沌

变量，用类似载波的方式将混沌引入优化变量使其呈现混沌状

态；同时把混沌运动的遍历范围放大到优化变量的取值范围，

然后直接利用混沌变量搜索。由于混沌运动具有随机性、遍历

性、对初始条件的敏感性等特点，基于混沌的搜索技术无疑会

比其他随机搜索更具优越性。本文将利用 μ在［３８６～４］时
的混沌特性，取式（１１）的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射为混沌信号发生器。

局部信息素更新的目的是减小已选的边对后继蚂蚁的吸

引力，增强蚂蚁对没有被选中的边的探索能力。

τｉｊ（ｔ）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋ρτ０ （１２）

其中：τ０是各边上信息素的初始值，为表示初始环境一致，通
常取统一值 τ０＝１／ｎＬｂｅｓｔ。

加入混沌小扰动量的局部信息素更新公式为

τｉｊ（ｔ）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋ρτ０＋ｑＺｉｊ （１３）

其中：ｑ为映射系数，Ｚｉｊ为加入的混沌扰动量。利用μ＝４时的
混沌特性，取式（１）的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射为混沌信号发生器。用类
似载波的方式将混沌引入待优化式（２），使其呈现混沌状态，
实验时应避开断点区域，μ取值为［３８６～４］；利用式（１１）产
生伪随机序列，将随机序列数值放大到 τｉｊ（ｔ）级，以载波方式
引入到信息素更新中，即式（１３）中。
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　混沌蚁群算法基本步骤
ａ）初始化迭代步数最大值ｎｃ＝１０００，设置ｎｃ初值为０，混

沌变量初始化（３８５～４），初始化车辆数（本例为３），初始化各
路径信息素，将ｍ个蚂蚁置于ｎ个顶点上。

ｂ）ｌｏｏｐ
将初始点置于当前解集中（把每只蚂蚁的起始城市放入

禁忌表中）。

ｃ）ｗｈｉｌｅ（禁忌表未满）ｄｏ
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ｄ）ｂｅｇｉｎ
对每个蚂蚁ｋ，按转移概率式（１０）选择下一顶点ｊ。
将蚂蚁ｋ从定点ｉ移到ｊ，且顶点Ｊ置于当前解集中。
ｅ）计算各蚂蚁的目标函数值。
ｆ）计算各蚂蚁的路径长度，记录当前的最好解。
ｇ）对路径长度Ｌ、小于给定值的路径，按融入 ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌

映像的式（１３）修改。
ｈ）轨迹局部信息素强度强度。
ｉ）ｅｎｄ／蚂蚁每完成一次游历后按照公式进行全局信息

素的更新／
ｊ）ｆｏｒｋ＝１ｔｏｍｄｏ
ｋ）ｂｅｇｉｎ
对每条边（ｉ，ｊ）计算 τｉｊ。
对每条边（ｉ，ｊ），按更新式（７）修改轨迹强度、单位信息素。
ｌ）ｅｎｄ
ｎｃ＋＋
ｍ）ｅｎｄｌｏｏｐ
ｎ）输出当前最优解。

%

　仿真实验

为检验算法的有效性，实验源选用了国际上通用的 ＶＲＰ
问题的测试库 ＴＳＰＬＩＢ（Ｓｏｌｏｍｏｎ’ｓｉｎｓｔａｎｃｅｓ）中城市多数典型
例子，实验平台为ＭＡＴＬＡＢ７８，ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００３编程进行
测试。经大量运行测试，并与其他算法作了比较，得到了较好

的结果。限于篇幅，给出主要的算例库文件名：ｅｉ１５１结果。初
始条件如下：

α＝１．０，αｍｉｎ＝１．０，αｍａｘ＝２．０，β＝２．０，βｍｉｎ＝２．０
βｍａｘ＝３．０，ρ＝０．９５，ρｍｉｎ＝０．２０，ρｍａｘ＝０．９５

实验参数蚂蚁数Ｑ＝１００，迭代次数Ｎ＝１０００，车辆数为３，
混沌参数Ｍ值在［３８６～４］，α取值在［１，２］，β在取值［１，３］，
θ取值在［１，２］，共进行２００次实验，取其中最优解和较优解。

实验时需要注意：从 ＴＳＰＬＩＢ数据中获得的原始数据是
５１座城市的坐标，需要转换成城市间的距离，且四舍五入为
整数；否则实际实验中会出现实验提供的最好环游长度与所

提供的环游城市之间距离之和不相等的现象。图２为目前公
布的Ｅｉｌ５１最好环游路径。图３为新算法ＣＡＣＯ解决 ｅｉｌ５１的
几个结果图集（图集１取得已知最好环游路径）。图４为不
同方法优化ｅｉｌ５１收敛性比较。表１为新算法 ＣＡＣＯ部分解
集。表２为新算法 ＣＡＣＯ解决 ｅｉｌ５１与其他算法的对比实验
结果。

表２　不同算法解决ｅｉｌ５１的对比实验结果
算法 解

已知最优解 ４２６
普通蚁群算法 ５３０．８
动态蚁群算法 ４２６．２４

具有遗传特征的

蚁群算法最优解
４２６．１２

新算法最优化解 ４２６．００
新算法平均值 ４２７．２６８５
新算法平均时间 ０．９２８

　　图４为不同算法解决 ｅｉｌ５１问题的收敛性比较，横坐标为
蚂蚁周游次数，纵坐标为当前的最佳路径。曲线１为优化算
法，曲线２为ＡＣＳ算法。本文算法的收敛特性明显优于 ＡＣＯ
且已完全取得目前最优解，不仅大幅度减少了蚂蚁周游次数，

而且结合混沌映像和蚁群优化算法两种算法的长处，在搜索时

间性能上取得了平衡。

表１　新算法ＣＡＣＯ部分解集

解集

序列号

对应

结果图

路径

长度

运行

时间
结果集

１ １ ４２６．０００ ０．６８０

２１７２５３０２７２３５３４１９１２８
２０１５４９３３２９８４８９３８３２４４
１４４３４１３９１８４０１２２４１３２３
４２６２２４７５２６５０４５１１４６１７
３１６３６４３７１０３１

２ ２ ４２６．８７８ ０．７６１

２１７２５３０２７２３５３４１９１１５
２８２０４９３３２９８４８９３８３２４４
１４４３４１３９１８４０１２２４１３２３
４２６２２４７５２６５０４５１１４６１７
３１６３６４３７１０３１

３ 略 ４２７．１７２ ０．６８１

３１１０３７４３６１６３１７４６１１４５
５０２６５４７２２６４２２３１３２４１２
４０３９１８４１４３１４４４３２３８９４８
８２９３３２０４９１５１２８１９３４３５
２２７３０２５７２１

,

　结束语

针对车辆路径问题 ＶＲＰ，提出基于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数的自适应
混沌蚁群优化算法。利用混沌运动的遍历性、随机性和规律性

特点，把具有强局部搜索能力的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ映像融入到蚁群算法
中局部信息素更新，即每选择一个城市后进行局部信息素的更

新。局部信息素更新中加入 ｌｏｇｉｓｔｉｃ映像，屏蔽 ｌｏｇｉｓｔｉｃ映像断
点，克服蚁群算法易于停滞的现象。选用 ＶＲＰ标准库中数据
作测试库实例进行仿真实验，取得目前最优解。与其他算法比

较，证明了该改进算法的有效性。
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