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摘要：优化蚁群算法是一种基于种群的模拟进化算法，其高效的仿生过程在各类组合问题中有了广泛的应用。CSAHLP

经常被用来描述物流在大范围运输时所产生的问题。在CSAHLP问题中，枢流点和节点都是未知参变量，这使得此问题

归类于典型的NP问题。ACO作为高效解决NP问题的算法之一，在CSAHLP上有了越来越多的研究应用。但是，蚁群算

法也有其自身缺点，受容量约束的条件作为外部约束使得蚁群有时无法得出正确的解。文中详细讨论了蚁群产生非可行

解的原因及其处理方法，并通过实验证明方法的有效性。
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Research on Correction Factor in Resolving CSAHLP Through ACO
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Abstract：ACO is a simulation evolutionary algorithm based on population．Its effective bionics process has been widely used in various

combinatorial problems．CSAHLP is often used to describe those problems produced when logistics happen in a large scale．In the

CASHLPIboth hub and nodes ar}e unknown parameters，which classifies it to the typical NP．As one of the effective algorithms to solve

NP，ACO has more and more research application in CSAHLP．However，ACO has its own weakness，too．With the conditions restricted

by the capacity as the external constraints，ACO Call not produce the correct solution sometimes．It gives a detailed analysis of the reasons

for producing this infeasible solution and proper solutions to this problem and proves that the method is effective by experiment．
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0 引 言

在大规模物流运输中，比如说邮件配送、火车站物

流等，通常只是把这些物流通过一些中转点从始发地

运送到目的地，而这些始发地、目的地组成了带有物流

权值的有向图。经过长期实践表明在这个有向图中把

一些节点设置为中心点可以有效降低整体运输费用。

中心点，以后称之为枢流点，是一些节点演化成具有中

转功能的点⋯。而轴一辐式网络在实际应用中，其枢

纽点的容量往往不可能无限制，因此引入带有容量限

制的轴辅式网络更有实际意义。文中将研究枢纽容量

受限制的单分配轴一辐式网络选址问题(capacitated

single allocation hub location problems，后文简称为
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CSAHLP)的解决方法及其修正因子旧。。由意大利学

者M．Dolrigo、V．Maniezz和A．Colorni于20世纪90

年代初提出的蚂蚁系统(Ant System，简称AS)优化

而来‘3。。

蚊群算法已经成功应用在通讯、交通、人工智能等

领域。相比于其他算法，该算法具有明显的优越性。

已经成功解决了车间调度问题(Job Shop Scheduling，

JSP)，二次指派问题(Quadratic Assignment Problem，

QAP)等，文中将详细讨论蚁群算法解决CSAHLP问

题的方法和其中产生的非可行解处理方式。

1枢纽容量受限的单分配轴一辐式网络设计

模型

方程(1)表述了三次线性方程(Linear Program)

描述CSAHLP问题的模型。在这里面枢纽点P是还没

有确定了的，同样这也是求解目标之一。

模型方程如下：
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方程目标函数为求解整个网络运输费用成本最

低，此费用包括总的运输费用和枢纽节点设施固定费

用之和H1。假设网络中有n个节点，用N={1，2，⋯，

n}，i∈N来表示这些节点的集合，其中的P个节点将

被选做枢纽(hub)节点，其中的任意一对节点都可以

作为交通流的起讫(OD)点。形i为从i点出发到-『点的

交通流，0。=∑Wo，D。=∑既。c“为从节点i至节

点_『的交通流的单位运输费用，a为枢纽节点k与z之

间的运输折扣系数，通常d≤1．0，疋为非枢纽节点到

枢纽节点的运输折扣系数，6为枢纽节点到非枢纽节

点的折扣系数。假设在节点J处设置一个枢纽节点的

固定费用为一。定义圪为从i出发的所有经过枢纽

节点k和z之间的交通流。x；i为{0，1)整数变量，当节

点i被分配给枢纽节点x。时为1，否则其值为0，瓦广

1则表示节点k为枢纽节点凹J。其中r。是枢纽k的容

量。约束条件(2)为每一个非枢纽节点只能分配给一

个枢纽节点的单分配约束，约束条件(3)确保了非枢

纽节点只能分配给枢纽节点。约束条件(4)为枢纽节

点的容量约束，约束条件(5)是商品流i在节点七的流

量平衡方程，在节点k处的需求和供给由分配戤来决

定。

对于此模型方程，特别提出如下几点注意事项旧。：

1)一个节点或枢纽点可能有到自身的流量，即彬。

≥0。需要指出的是自身的流量并不是直接在自身处

理，而是经过与其相连的枢流点重新送回节点本身。

这一点在以往文献中并未明确指出，是经过已知实验

结果进行验证得到的。

2)本问题中，枢纽点本身有到其他节点的流量而

且还有它的“管辖”域里的节点到其他节点或枢纽点

的流量。砜。i流经枢纽点i，，时受到n及r，约束，这使
得目标方程(1)的可行域受到约束，从而减小了可行

解域的空间。对于不确定的枢纽点k，假设有i：，i：，

i∥一，i，个节点属于其“管辖”域里，则对于k必须保证

∑WiⅢ≤F。(同(4)表述)"3。

3)对于物流形删，除枢纽k,j外不再考虑其他枢

纽点的限制或传递作用。此条规则的现实意义即两个

枢纽点可以直接沟通、传递物资，不需要经过第三方中

转‘8|。

4)对于枢纽点容量约束，并不将其看作一个背包

问题。考虑到背包问题也是一个算法领域里典型NP

问题，运算单独节点的容量规划并没有很好的时效比。

相反，在实际处理中采用了先来先服务原则(First

Come First Service，简称FCFS)，以随机化节点堆栈来

解决此问题。具体步骤为一1：

(1)初始化备选城市，初始化枢纽点容量r。。

(2)随机化寻找备选城市Random(i。，i：，i，，⋯，

i，)。

(3)检查r。一E珊≥0是否成立，如果成立，将i加

入k的管辖域，并进行计算F。=F。一Wo!。。否则转回

第一步。

(4)检查F。>0是否成立。若成立转回第一步，

否则退出循环。

2优化蚁群算法

蚁群算法可以看作为一种基于解空间参数化概率

分布模型(Parameterized Probabilistic Model)的搜索算

法框架(Model—based search algorithms)¨驯在蚁群算

法中，解空间参数化概率，模型的参数就是信息素，因

而这种参数化概率分布模型就是信息素模型。在基于

模型的搜索算法框架中，可行解通过在一个解空间参

数化概率分布模型上的搜索产生，此模型的参数用以

前产生的解来更新，使得在新模型上的搜索能够集中

在高质量的解搜索空间内‘1“。

蚁群优化算法在解决一般问题时分为这样几步：

1)每一轮循环中，蚂蚁群组每一只蚂蚁在解决问

题时都边移动边构成自己的解，直到蚂蚁构成所有解。

2)在每一只蚂蚁完成自身解时，对解的构成进行

信息素(Pheromone)更新。信息素是蚂蚁用来交换各

自解的工具。信息素的更新使得解空间更趋向于优化

区域。信息素的更新决定了下一只蚂蚁的移动方向和

移动方向的概率，及其以后蚂蚁对于移动路径的选择。

更新所使用的公式如下：

r曲(i，J)一(1一P)·丁曲(iJ)+P‘丁印 (8)

P∈(0，1)为常数，是局部信息素挥发系数。

3)每一只蚂蚁在移动过程中都会遇到路径的选

择问题，它们使用伪随机比例选择规则(Pseudo ran-

dom proportional action choice rule)，并遵循这样的一

个概率转移公式：
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～“～
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其中q。∈(0，1)为常数，q∈(0，1)为随机数，

7"gh(i，_『)表示解构成部分(i，_『)的信息素，仉(i，，)表

示解构成(i，歹)启发式因子，仪反应蚂蚁在运动中所

积累的信息量(即残留信息量)在蚁群搜索中的相对

重要程度，』B表示启发式因子的相对强弱。厶(r)是那

些被第g个群组中的第h个蚂蚁在步骤r中仍能选择

加入到解中的部分。在选择下一解构成部分之前随机

生成q。如果q的值小于等于常数q。，则从剩余所有

可行的解构成中找出[下一(iJ)】一[ri，(i，J)]8最大的

解构成，即为下一个要选择的解构成；如果q的值大于

等于常数q。，则按(10)式中计算的概率来选择下一解

构成。

4)每一轮循环中，目标函数值最优的那一只蚂蚁

进行其解构成的全局信息素更新，其使用全局更新公

式：

r，(i√)一(1一y)。下。(i√)+y’△丁。(i√)

△下。(i√)={言：～，讧‘i√’∈t。h。ehe-Ⅲbie。es‘一s。1un。n

3优化蚁群算法解决CSAHLP
蚁群算法可以比较完整地解决此问题。结合禁忌

表搜索方法(Tabu List Search)¨“，这种算法显著收缩

了每一步解空间的分布，加快了收敛，在有限次循环中

得到较优的解。

在蚁群算法解决此问题中很重要的一个待定因素

是启发式因子田的确定。_，7作为启发式因子有着非常

重要的作用，它必须反映出其他各个因素对于枢纽点

分布的影响。叼的设计需要考虑诸如总物流传输量的

影响，建造一个枢流点的整个成本影响，还有自身流

形。造成的目标函数值的影响。

总物流传输量M——M是计算存储当前枢纽点

分配方式产生的总体物流传输量。当解的结构不一样

时，整个的物流传输量也发生改变。虽然在总的物流

不变的情况下，不同的枢流分配方式使物流经过的枢

纽点也不同，M在蚁群运算的过程中成为衡量因素之

一。设计肘的计算式为
Ⅳ N

肘。=∑∑％(疋喀+8d。。)，1≤i≤N

建造费用F——F的设计有很强的现实意义，这

一点体现在将一个节点转变为枢流点所需的费用上。

建造费用F在蚁群算法的编程中，以一个独立文件的

形式提供，每一个点都有其对应的费用，此费用为当此

点为枢纽点时，所产生的额外费用。

自身流A——A的设计是考虑当一个点对其本身

有物流流量时的总体影响。设计A为：A。=∑d彤
』=1

综上：设计

可i=歹{哥1≤i≤N (12)
』、‘』。‘』Lf

启发式因子叼在整个运算中对于解的影响很大，

同样把它归结为修正因子。特别是它的出现修正了其

他因子对于解的整体构成，使得各个影响因素在解的

函数值中有了具体的综合的影响。

优化蚁群算法解决CSAHLP问题步骤如下：

1)确定每一轮蚂蚁数量g(一般来说1<g≤

4E．44n，n为城市的数量)。

2)最大循环次数iItcount(为一般性约束条件，在

蚁群陷入过早的局部最优解时能约束在有限次运

算)。对凡个城市生成随机化序列，即对n个城市进行

随机排序，对每个城市编号k，，k：，k，，k。，⋯，k。，随机

后形成g术iItcount个庀¨五『'，五¨⋯，后i(J∈random(n))

序列，保证每一只蚂蚁都将尽量获取不相同的排序序

列，这样做保证了每只蚂蚁解的多样性。

3)初始化CSAHLP图。提前计算两个城市间距离

distance(ki，南，)，初始化两个城市间的信息素m_dTrial

(k：，．|}i)，根据M．Dolrigo的ACS理论，任意两点之间

初始化信息素为一个不为零的很小的信息素，这里设

置为0．01，这样做的目的是方便于信息素局部更新公

式运算。初始化每个城市容量Cap(ki)。初始化每

个城市需要运送的物流量Weight(k。)。

下面开始寻找解，每一只蚂蚁在分布寻找路径时

提前建立随机化序列栈日，栈的组成因子是城市序

号。日，，愿，玛分别对应随机选择城市1，随机选择城

市2，随机选择城市3。蚂蚁在每个城市凰上，都运用

伪随机比例规则运算，使用(9)，(10)寻找其关系最强

的城市，经过多次迭代，每个城市都找到与其联系最强

的城市J后，以，为hub建立其管辖域，域成员为每个

选择』为枢纽的城市i¨“。

(1)计算目标函数值。每一只蚂蚁走完途中所有

点后，对解对进行整理，依据

￡=∑∑巳X诸(xO。+8Di)+∑∑∑olC“圪+

万方数据
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计算出目标函数值￡¨“。

(2)局部信息素更新。每一只蚂蚁计算完目标函

数值L后对自己的解依据(8)进行局部信息素更新。

(3)全局信息素更新。每一轮iItcount中目标函

数值￡最小的那只蚂蚁再次根据自己的解对进行全局

信息素更新。

(4)在有限次iltcount中计算出较优解，保存。

在此过程中，特别强调“死蚂蚁”的处理。“死蚂

蚁”是由前面提到过的对于容量处理时的FCFS原则

影响下产生的，对于枢纽点k。，k：，k，，⋯，k。其每个枢

纽点潜在节点为i，，i。，i3，．一，i，个城市。因为使用了

FCFS节点，较靠后的iH，i，点有较大的概率不能加入

任何k。，k：，如，⋯，kp枢纽，且其联系其他枢纽点的测

试概率P又较小，不足以作为单独的枢纽。这时，称寻

找到这只解的蚂蚁为“死蚂蚁”。为解决此问题，在计

算过程中设置了修正信号因子y，其值如下：

V=1 or else

在寻找解的过程中，若发现y为1，则立刻停止蚂

蚁的继续寻找，舍弃当前解，继续寻找下一组较优解。

4实验数据
死蚂蚁并不是在每轮循环中都会产生。相比常解

来讲出现的概率较小。在多次试验中每次出现的次数

并不固定，也不稳定在某一个值域范围内。

以20TI"为例，见表1。

表1 20TI"实验结果

第一轮 4

第二轮 2

第三轮 9

第四轮 1

第五轮 0

第六轮 8

第七轮 3

第八轮 9

以澳大利亚邮政数据为例，计算结果见表2。

5结束语

实验证实蚁群算法的确可以很好地解决CSAHLP

问题，但其固有的缺点，导致其较快地收敛于较优解。

通过修改模型方程的线性约束条件、约束因子

E。，和简化容量问题处理方式，降低了模型复杂度。

将问题可行解约束在较小的一个范围内，这使得模型

可以较好的被启发式算法所接受。

对于蚁群算法本身，在此问题中启发式因子起较

大的作用，好的启发式因子是决定性因素的集合的体

现，这里田的设计极为巧妙，它综合考虑了总物流传输

量、建造费用、自身物流这些影响因素，体现了启发式

算法的数学基础。

表2澳大利亚邮政数据实验结果分析表

目标函数 并行蚁群算法 并行蚁群算法
问题规模

最优值 平均偏差(％) 运算时间(s)

10I上 224250，05 2．17 O．06

10TL 263399，94 3．02 0．07

lOLT 250992．26 1．54 O．08

101T 263399．94 1．56 0．07

20LL 234690．96 0．70 0．42

20TL 271128．18 8．54 O．44

20LT 253517．4 3．59 0．48

20Tr 296035．4 5．63 O．53

25LL 238977．95 7．92 0．83

25TL 310317．64 12，98 O．82

25LT 276372．5 4．12 O．86

25．ITI' 348369．15 6．82 0．91

40LL 241955．71 13．36 2．99

40TL 298919．01 18．77 3．29

40L1、 272218。32 9．34 3．09

40TT 354874．1 19．26 3．48

50LL 238520．59 18．28 5．86

50TL 319015．77 16．11 6．18

50LT 272897．49 14．11 6．15

50Tr 417440．99 19．52 6．75

综合以上因素，修正因子的使用的确大大改善了

结果和算式的数理体现，是必须和必要的。
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节点数的增加吞吐率也在增加，当节点数达到一定个

数时，吞吐率随着节点数的增加反而下降，MPQE协议

的吞吐率略高于其他协议。产生这种现象的原因是当

节点数过少，资源利用不足；当节点数过多时，网络内

的冲突现象占用过多的带宽等资源，导致分组丢失严

重，从而吞吐率下降。

4．2端到端平均时延

端到端的时延主要由路由建立所需的时间长度决

定。从图3可以看出，随着节点数的增加，几种协议的

端到端时延逐渐增加。MPQE协议的延时要低于其他

三种协议，且DSR协议随着节点数的增加时延增加幅

度最大。产生这种现象的原因是随着节点数的增加，

网络拥塞状况不断恶化，由于MPQE协议考虑了节点

的可用带宽和剩余能量，因此能够采用相对稳定的路

径进行数据传送，从而端到端时延也得到了很好的改

善。

4．3网络生命周期

网络生命周期是网络在运行过程中，第一个节点

死亡的时间。从图4可以看出，随着节点数的增加，几

种协议的网络生命周期逐渐降低。MPQE协议的网络

生命周期要高于其他三种协议，且DSR协议随着节点

数的增加生命周期下降幅度最大。这一现象产生的原

因是MPQE协议均衡了节点可用带宽和网络能量消

耗，减少能量低的节点参与路由的机会。因此，延长了

网络的生命周期。

5结束语

为了提供Ad Hoc网络的端到端QoS支持，文中提

出了基于能量约束的多径QoS路由协议(MPQE)。该

协议利用节点的可用带宽和剩余能量的大小进行路由

寻路，提高网络的吞吐率并延长了网络的生命周期，此

外，多径路由的提供减少了路由重新发现的频率并提

高了数据的传输效率。
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