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可行解优先蚁群算法对车辆路径问题的求解① 
A Feasible Priority Solution of Vehicle Routing Problem with 

 Ant Colony Algorithm  
 

白 明 张 健 (五邑大学 信息学院 广东 江门 529020) 
 

摘 要： 针对车辆路径问题，给出了一种利用蚁群算法求解该问题的新方法。借鉴 K-TSP问题的求解方法，优
先构造可行解，通过对较优解路径上信息素的增强，最终得到问题的最优解或较优解。实验结果表明，

用本方法求解车辆路径问题，简化了求解过程，缩短了求解时间，解决了无可行解的问题。 
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1 引言 
在物流配送供应领域中，一个常见问题是：有一

批客户，各客户点的位置坐标和货物需求已知，供应

商具有若干可供派送的车辆，运载能力给定，每辆车

都从起点出发，完成若干客户点的运送任务后再回到

起点。现要求以最少的车辆数、最小的车辆总行驶里

程来完成货物的派送任务，该问题被称为车辆路径问

题（vehicle routing problem，VRP），有时也称之
为“车辆计划”、“货车派遣”等。 
近年来，许多学者利用蚁群算法对各种 VRP 进行

了大量的研究，设计了各种类型的蚁群算法[1-3]，具有

代表性的求解 VRP的自适应蚁群算法的设计思路是[4]：

以求解 TSP的蚁群算法为基础，考虑 VRP的具体要求，
对算法的选择机制、更新机制以及协调机制做进一步改

进，引入自适应的转移策略，并融合节约法，以克服基

本蚁群算法计算时间长、易出现停滞等缺陷。 

2 自适应蚁群算法求解 VRP的缺陷 
自适应蚁群算法解决车辆路径问题时，针对无可

行解问题，通过采取“事前”预防措施和“事后”治

理措施，以确保至少得到所求问题的一个可行解。“事

前”预防措施主要是通过增加蚂蚁数和蚂蚁初始分布 
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均匀的策略，当问题规模较大时，增多蚂蚁数，必然

导致搜索时间增长，而且仍然会有大量蚂蚁所找的回

路是相同的。对此问题，采用近似化策略，即“事后”

治理措施，以保证至少得到所求问题的一个可行解。

然而，事后的治理是非常复杂烦琐的，首先要判断解

的集合是“未满非可行解”还是“溢出非可行解”甚

至为“混合非可行解”，然后对溢出非可行解中的公共

节点“擦除”，将溢出非可行解转换成未满非可行解，

再应用节约法将未在路径中的节点插入到路径中。对

于混合非可行解的处理就更为复杂。 
以上问题的复杂性主要是车辆的载重量限制所造

成的，假若车辆的载重量不受限制，则 VRP就完全等
同 TSP。因此，在处理 VRP问题时，借鉴蚁群算法在
K-TSP问题中的应用[5]，将 VRP转化为 K-TSP问题，
与 K-TSP问题不同的是，K的数值由车辆的载重量及
各点的需求所决定，是动态变化的。而 K-TSP问题中
的 K值是事先确定的。当各点的需求量均相同时，类
似于求解 K-TSP 问题。在求解 VRP 时，优先考虑可
行解的获取，在获得可行解的前提下，再寻找最优解。 

3 可行解优先的蚁群算法 
蚁群算法对 K-TSP问题的求解时，采用 k只蚂蚁 
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共同构造问题的一个解，即一组蚂蚁（共 k 只）与
K-TSP 问题的一个可行解相对应[5]。基于此方法，在

求解 VRP问题时，车辆在配送中心装满货物，按照确
定性选择和随机性选择相结合的策略选择下一个节

点，当车辆到达第一个节点后，减去该节点所需货物，

再在剩余满足需求的节点集合中按照前面的策略选择

下一个节点，当车辆货物为空或剩余货物不能满足所

有剩余节点集合中任一节点的需求时，车辆返回配送

中心，重新装满货物，再在剩余节点集合中进行配送，

重复上面的过程，直至所有节点得到配送服务，得到

问题的一个解。 
在算法设计中，每次给定一组蚂蚁，每个蚂蚁完

成所有节点的配送，当一组蚂蚁全部完成配送，即得

到一组可行解，从中找出路径最短的那只蚂蚁，将其

所走路径的信息素加强，并记录所走节点的顺序。 
可行解优先的蚁群算法主要由选择策略，局部搜

索机制和信息素全局更新组成。 
3.1 选择策略 
在车辆路径问题中，第 k 只蚂蚁从城市 i 转移到

城市 j的状态转移概率定义为 
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其中 kallowed ，表示蚂蚁 k 下一步允许选择的城市，

)(tijτ 表示 t时刻在城市 i与城市 j之间路径上信息素的
浓度， ijij d/1=η 表示路径的启发信息， ijd 表示边（i，
j）之间的距离。 
3.2 局部搜索机制 
第 k只蚂蚁完成一次配送，则对该解使用 2-opt

法进行局部优化，以加快局部最优解的得到。 
3.3 信息素全局更新 
当一组m只蚂蚁全部完成配送，即得到一组可行

解，从中找出路径最短的那只蚂蚁，将其所走路径的

信息素加强，表示为 
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∑
=

∆=∆
n

ik

k
ijij ττ               (3) 

                                   
其中， k

ijτ∆ 表示蚂蚁 k在本次循环中经过城市 i与城市
j之间路径上所留下的信息素，其计算方法可根据计算
模型而定，在求解 VRP问题时，通常利用整体信息，

即 Ant-Cycle模型  
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ρ 表示信息素的持久率。 
3.4 算法步骤 
根据以上的讨论，可行解优先的蚁群算法描述如下： 
①初始化参数：蚂蚁数 m、NC(循环次数)、

),,2,1,( njiij L=τ 初始值相同，Q、 ρ ，每个节点的需

求量分别为 Wk（k=1,2,⋯, n为节点数），每只蚂蚁
的初始载重量Wm为车辆的载重量，而且车辆的载重
量大于等于任何一个节点的需求量，即Wm>=Wn。 
②将m只蚂蚁都放置在配送中心，每只蚂蚁的载

重量均为Wm，每只蚂蚁按照公式（1）以累积概率选
择下一个城市 k，当完成第一次选择，便对蚂蚁的载
重量进行更新， kmm WWW −⇐ ，同时更新禁忌表，

ktabun
m ⇐ 。 

  ③在后续的城市选择时，首先判断是否满足条件：

Wm>=Wn，若不满足，则转步骤（2），即蚂蚁回到
配送中心，重新装满货物；否则，在满足条件的节点

中，按照公式（1）以累积概率继续选择下一个城市 k，
同样更新载重量和禁忌表。 
  ④当 n

ktabuk∈ ，即第 k 只蚂蚁完成所有节点的配
送任务，计算第 k只蚂蚁完成本次配送成本，找出配
送路径，与 2-opt法进行局部优化，保存优化后的配
送路线。 
  ⑤当 n

mtabuk∈ ，即m只蚂蚁全部完成配送任务，
对m只蚂蚁完成本次配送成本进行比较，找出较优配
送路径，按公式(2)、(3)更新信息素。 
  ⑥NC=NC+1，若 NC 小于规定的循环次数且无
退化行为（即找到的都是相同解），则转步骤（2）；否
则，输出最好的解，算法结束。 

4 可行解优先的蚁群算法 
以参考文献[6]中 243 页的算例进行分析比较：

设有 19个客户随机分布于弧段长为 10km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吨，
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实验基础数据如表 1所示。 
 

表 1 实验基础数据[6]  
客户编号  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9
横坐标(km) 0 0 0 2 3 3 4 4 1 1
纵坐标(km) 0 1 3 2 3 1 0 1 2 1
配送量( t ) 0 1.5 1.8 2.0 0.8 1.5 1.0 2.5 3.0 1.7
客户编号 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
横坐标(km) 1 3 -3 2 1 2 2 1 -3 -1
纵坐标(km) 3 4 0 0 -3 -1 1 -4 2 -1
配送量( t ) 0.6 0.2 2.4 1.9 2.0 0.7 0.5 2.2 3.1 0.1
用自适应蚁群算法进行测试，其参数设置为：

60=M  ， 50max =NC ， 10=ijτ ， 1=α ， 1=β ， 15.0=ρ ，

101 =Q ， 502 =Q ， 1003 =Q 。运行 10次，其结果如
表 2所示。 
对于同样的算例，用可行解优先的蚁群算法进行

测试，其参数设置为： 15=M ， 100max =NC ， 10=ijτ ，

1=α ， 5=β ， 9.0=ρ ， 101 =Q 。运行 10次，其结果
如表 2所示。 

表 2 两种算法结果比较 
 

算法及解的情况 自适应蚁 
群算法 

可行解优先 
蚁群算法 

最小配送距离 41.86 42.32 
最大配送距离 47.37 42.36 
车辆数目 4 4 

平均搜索终解代数 32.3 34.6 
平均计算时间 2.14 0.22 
由表 2可见，采用可行解优先的蚁群算法得到了

更高的求解质量，在 10 次求解中均得到了最好解：
42.32km（与自适应蚁群算法所求的 41.86km 的差
异是由于计算的误差所造成），对应的四条配送路径如

图 1所示，分别为： 
路线 1：0→18→0； 
路线 2：0→1→17→14→8→0； 
路线 3：0→12→6→7→4→3→19→0； 
路线 4：0→2→10→11→16→13→5→15→9→0。 
与自适应蚁群算法的配送路径完全相同，在 10

次求解中，平均求解时间为 0.22 秒，具有更短的搜
索时间；平均首次搜到终结代数为 34.6 代，自适应

蚁群算法的平均首次搜到终结代数为 32.3代，在平 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 19个客户的配送线路图 
 
均首次搜到终结代数接近的情况下，可行解优先的蚁

群算法的平均求解时间仅为 0.22 秒，约为自适应蚁
群算法平均求解时间的十分之一，主要是简化了求解

过程，表现出更高的求解效率。 
为了对可行解优先的蚁群算法做进一步的验证，

选用 51个城市的 TSP问题 eil51为例进行实验，以
城市 1 为配送中心，其余 50 个城市的需求量都为 1
吨，车辆的载重量分别为 25吨、17吨和 10吨，迭
代 1000次，其余参数与上例相同，实验结果分别为： 
车辆载重量为 25吨：需要 2辆车，路径长度为：

447.40，配送路线见图 2。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 车辆载重量为 25吨的配送路径分布图 
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车辆载重量为 17吨：需要 3辆车，路径长度为：
472.23，配送路线见图 3。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3 车辆载重量为 17吨的配送路径分布图 

 
车辆载重量为 10吨：需要 5辆车，路径长度为：

570.99，配送路线见图 4。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 车辆载重量为 10吨的配送路径分布图 

 
 
 
 
 
 
 

从配送路径分布图可以看出，配送路线以配送中

心为起点向四周成扇形分布。 

5 结束语 
在求解 VRP 问题时，借鉴蚁群算法对 K-TSP 问

题的求解思路，提出了可行解优先的蚁群算法，实验

结果表明，可行解优先的蚁群算法是行之有效的，较

好地解决了无可行解的问题，与自适应蚁群算法相比

具有更高的求解质量，更短的搜索时间以及更高的求

解效率。 
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