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求解车辆路径问题的改进 MMAS算法

谢骊玲,宋彦斌,杨 坦,骆其伦
(华南师范大学 数学科学学院,广东 广州 510631)

摘 要:最大-最小蚂蚁系统(MMAS)只在最优解对应的路径上更新信息素,有效地利用了最优解,但容易导致搜索过早

停滞。 文中分析了 MMAS在求解车辆路径问题(VRP)时的表现,针对其容易陷入局部最优解、全局搜索能力差、后期收敛

速度慢等不足提出改进,给出一种新的信息素更新策略,动态改变挥发系数的数值,并在较优的几条路线上进行信息素更

新,从而在加速算法收敛的同时提高全局搜索能力,避免过早停滞。 VRP仿真实验结果表明,改进后的算法稳定性好,收
敛速度比原始 MMAS算法有明显的提高。
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An Improved MMAS for Vehicle Routing Problem

XIE Li-ling,SONG Yan-bin,YANG Tan,LUO Qi-lun
(School of Mathematics Sciences,South China Normal University,

Guangzhou 510631,China)

Abstract:To exploit the best solutions found during an iteration or during the run of the algorithm,Max-Min Ant System (MMAS) al-
lows the ant on the best solution to heighten the pheromone. Unfortunately,it will lead to the premature stagnation of the search. By ana-
lyzing the performance of MMAS in Vehicle Routing Problem (VRP),in order to avoid getting a local optimum solution,poor global
search optimization ability,and slow convergence rate,a new strategy for pheromone updating is presented. It changes the value of the
volatilization coefficients dynamically and updates the pheromones on the best ways,thus accelerating convergence and avoiding prema-
ture stagnation. The simulation experiments of the VRP show that the stability and convergence rate of the proposed algorithm is improved
significantly compared with the basic MMAS.
Key words:VRP;optimization algorithm;ant colony algorithm;MMAS;pheromone updating

1 概 述
车辆路径问题(Vehicle Routing Problem,VRP)最

早是 1959 年由 G. Dantzig 等提出的,问题可描述为:
在诸如容量、总路程、时间窗、送货顺序等限制条件下,
找到从一个或多个初始点出发,到多个不同位置的客

户的最优送货路径,即设计一个总代价最小的路线集,
满足:每个客户只被一辆车访问一次且所有车辆从起

点出发再回到起点[1]。 例如,最简单最经典的 VRP的

要求是所有车辆的行驶路线使总的运输成本最小。
车辆路径问题是物流配送优化中的关键环节,也

是管理科学中的一个重要研究课题。 多年来运筹学、
应用数学、物流科学、计算机科学等学科学者对这个问

题进行了大量的理论研究和实验分析,取得了很大的

进展。
VRP是一个 NP难题,随着配送客户数量的增加,

可选的车辆路径方案数量将以指数速度急剧增长。 当

问题规模较大时,利用传统的理论寻优算法难以严格

获得精确最优解,因此求解该问题的主要方法是启发

式算法,后者一般能够在一定时间内找到满意的近似

最优解,这是前者难以达到的。 目前已成功应用于

VRP 的启发式算法有扫描法[2]、节约法[3]、最近插入

法[4]、遗传算法[5]、神经网络[6]、蚁群算法[7-8]、模拟退

火法[9]、禁忌搜索法[10]等。 这些方法各有优缺点,以
经典 TSP为测试基准,除了 Lin-Kernighan 的局部改

进法之外,由意大利科学家 Dorigo M等提出的蚁群算

法(Ant Colony Algorithm)优于其他方法[1]。
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蚁群算法是一种仿生类算法,应用范围几乎遍及

各个领域。 国内外多年的研究工作表明,蚁群算法在

求解组合优化问题、离散优化问题方面都取得了成功,
充分说明蚁群算法是一种非常有效的优化方法。 蚁群

算法自提出至今已在聚类分析、自动控制、系统工程、
通信网络路由选择、车间调度问题、车辆路径问题等方

面都得到了成功的应用。 算法在求解过程中利用蚂蚁

群体的系统性、自组织性、正反馈性和分布式计算,使
算法演化过程得以进行,并且朝着优化方向收敛;另一

方面,通过在算法中加入概率搜索技术来增加负反馈

机制,从而提高了生成解的随机性,一定程度上保持了

解的搜索范围,避免算法过早收敛于不好的结果。 但

是蚁群算法本身还是存在着搜索初期信息素匮乏、信
息素积累时间较长、易陷入局部最优解的缺陷。 所以

研究者们提出了一系列的改进蚁群算法[11-15]。 其中

由 Stützle等提出的最大-最小蚁群算法[16](Max-Min
Ant Colony Algorithm,MMAS)是目前国际公认的用

于解决 VRP效果最好的蚁群算法[17]。
文中针对车辆路径问题的特点,提出了一种改进

的 MMAS算法,给出一种新的信息素更新策略,通过

动态改变信息素的挥发系数,达到在提高收敛速度的

同时有效地防止停滞。

2 车辆路径问题的描述
根据考虑因素的多寡、限制条件的不同,可以将车

辆路径问题分成几种类型,但不管带有何种条件的约

束,配送总费用总是一个需要着重考虑的问题,而路径

的选择则直接影响了配送费用的高低。
为使问题的描述更接近文中要解决的问题,下面

以配送中心车辆调度问题为例重述 VRP:已知若干客

户的位置坐标和货物需求量,配送车辆的负载能力,每
辆车从已知位置的物流中心出发,完成向多个客户送

货的任务后回到起点。 要求合理安排车辆配送路线,
使配送总费用最少,即总里程最短,且满足以下约束

条件:
(1)每辆车所配送的客户的需求量总和不超过车

辆的负载能力;
(2)每个客户的需求必须满足,且只由一辆车

配送。
显然这是一个经典的有容量限制的车辆路径问题

(CVRP),在不引起混淆的情况下,许多文献直接将

CVRP简称为 VRP。 一般地,该问题的数学模型可以

表述如下[1]:
设

x ijk =
1,车辆 k 经过路径( i,j)
0,否则

{       

yki =
1,车辆 k 给客户 i 送货

0,否则
{       

则要解决的问题即为:

min Z =∑
i
∑

j
∑
k
cijx ijk

s. t.

∑
i
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∑
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其中:约束(a)是车辆负载能力;约束( b)保证每

个客户只被一辆车访问一次;约束( c) -( e)保证每辆

车完成任务后回到起点。 参数 cij 是位置 i 到位置 j 的
距离; d i 是客户 i 的需求量; D 为单车额定载重量。

3 MMAS算法的原理和实现步骤
3. 1 算法原理

MMAS算法与基础的 AS算法比较,主要作了如下

改进:
(1)将各条路径可能的激素浓度值 子 限制于

子min,子[ ]
max ,当浓度值 子 低于下限值或高于上限值时,

子 被强行设定为 子min 或 子max ,目的是限制各条路径上的

蚂蚁对信息素轨迹的影响,使得搜索能在更大的范围

内进行;
(2)完成一次迭代后,只更新最优解所在路径上

的信息,充分保留了历史最优解的信息;
(3)算法开始时,信息素挥发速率 ρ 初始值较小,

以便在迭代初期能让蚂蚁搜索到更多可能的路径。 但

为保证搜索能顺利进行,信息素的初始值被设定为上

限值 子max ,使得算法能在搜索初期加大对新解的探索,
不至于一开始就快速接近局部最优解。 从文献实验中

还可发现,在迭代过程中,逐步提高全局最优解的应用

频率,可加快算法的搜索过程。
3. 2 算法步骤

求解 CVRP 的带有局部优化步骤的 MMAS 算法

(算法 1)如下:
Step1:蚂蚁初始化。 设有 N 个客户点,每条边上

的信息素初始值为 子max ,将 N 只蚂蚁放在配送中心所

在节点上,每只蚂蚁的负载能力代表车辆的额定载重

D ;与实际蚁群不同,人工蚁群系统具有记忆功能,所
以为每只蚂蚁建立空禁忌表 tabuk(k = 1,2,…,N) ,用
以记录蚂蚁 k 当前所走过的城市,集合随迭代过程动
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态调整。
Step2:条件终止判断。 当定时时间到,或达到最

大迭代次数,或最优解重复达到指定次数,结束算法,
转 Step6;否则对蚁群中的每只蚂蚁,重复执行以下

步骤。
Step3:路径构建。 tabuk 的补集中小于等于当前蚂

蚁的负载量剩余的节点作为备选节点,即 allowedk =
{0,1,…,N - 1} - tabuk ,每只蚂蚁根据如下转移概

率公式选择下一个节点,逐步形成完整路线。

Pk
ij =

子 ij( t( )) α η( )
ij

β

∑
k tabuk

子 ik( t( )) α η( )
ik

β
,j tabuk

0,

 

 

 

 
 

  
否则

同时将该节点加入 tabuk 中,更新当前每只蚂蚁的

负载量,若 tabuk 的补集中各节点的需求量 d i 均大于

当前剩余的负载量,则直接返回配送中心。
Step4:路径改进。 采用 2-Opt 局部搜索方法对第

3 步中形成的路线进行优化。
Step5:轨迹更新。 当 N 只蚂蚁均完成遍历任务

后,找出该代次最佳路径并保留(当前迭代最优解):
lmin = minlk,k∈ {1,2,…,N}
式中, lk 为第 k 只蚂蚁走过的路程之和。
然后更新信息素,增加该次迭代中表现最好的蚂

蚁经过路径上的信息素浓度,信息素浓度更新规则

如下:
子newij = (1 - ρ)子oldij +  子bestij (1)
其 中: 限 制 子newij ∈ [子min, 子max]; 子

best
ij =

1 / lmin,当( i, j) 为最佳路径时

0,{
否则

;ρ 是信息素挥发系数,

则 1- ρ 为信息素残留系数。 转到第 2 步。
Step6:输出结果。

4 改进的MMAS算法步骤
由 3. 2 的 MMAS算法步骤可知,在迭代过程中需

要对若干参数进行设定,参数的取值对算法性能会有

一定的影响,其中信息素挥发度参数 ρ 的取值直接影

响到算法的收敛性和全局搜索能力。 信息素挥发度与

信息的正反馈作用是此消彼长的关系。 ρ 较大,则正反

馈作用较弱,算法的收敛速度慢,但搜索的随机性提

高;反之则算法收敛速度较快而搜索的随机性降低,算
法容易出现搜索停滞。 所以对 ρ 的选择需要综合考虑

算法的全局搜索能力和收敛速度。
基本的 MMAS 算法将各条路径上的信息素浓度

值限定在固定的范围内,虽然能在一定程度上避免过

早陷入局部最优解,但当解的分布较分散时收敛速度

较慢;另外,每完成一次迭代后,没有考虑到各条可能

路径的优劣情况,仅以固定的挥发系数 ρ 对当前最优

路径上的信息素进行更新,有可能由于对当前最优路

线的更新远大于其他路径,从而使某些次优、次次优的

路径没有机会被选中,导致算法在这些路径上的搜索

能力相对较低,造成算法的全局寻优性能变差,影响了

算法的随机性能和全局搜索能力。
从上述分析过程可看出,固定挥发系数 ρ 的值总

是有弊端,所以可通过动态地改变 ρ 的值来提高算法

的全局搜索能力,并且同时应兼顾到次优路径的信息

素更新问题。
综合文献中的实验结果,容易发现,蚁群算法在迭

代到一定程度后,蚂蚁对信息素的浓度逐渐变得不敏

感,各条路径上的信息素最大差距趋向于固定数值

(上限值-下限值),此时算法将会出现一定程度的搜

索停滞。 在一定的迭代次数内所得的解大致接近,如
果固定挥发系数 ρ ,即使每次迭代都更新信息素的量,
对解也不会有太大的改进。 因此为加快迭代速度,考
虑在迭代过程中动态地修改挥发系数 ρ 的值,并修改

信息素更新规则。
根据上述分析,在搜索的前期和后期,为保留最优

路径更多的信息, ρ 应该取得小一些,在搜索的中期,
为加快迭代速度, ρ 可以取得较大一些。 易见 ρ 与迭

代次数 n 有关,因此构造如下关于迭代次数 n 的函数

动态地改变挥发系数 ρ 的值,用以路径的信息素更新

过程。

ρ(n) = 1
2πσ

e
(n-μ)2

2σ2 (2)

其中,自变量 n 为迭代次数,并且在式(1)中,将
更新规则修改为:

子newij = (1 - ρ)子oldij + ( 子bestij )
2 (3)

得到文中算法 2。
MMAS只对最优路径上的信息素进行全局更新,

即只增强最优解的影响程度。 这种做法当解的分布较

集中时收敛速度较快,但当解的分布较分散时容易出

现局部收敛。 为避免过早停滞,选择同时在最优的 bn
个路径上进行信息素更新,并根据路径的优劣程度相

应地在这 bn 个路径上依次降低更新概率,具体规则修

改如下:
由算法 1 的第 5 步,一次迭代完成后,根据路径长

度将路径重新排序,假设由短到长依次排序为 l1 < l2
< … < lbn < … < lN ,取其中的前 bn 个路径,按照如下

方式进行信息素更新:

子newijk = (1 - ρ)子oldij +  子bestij × (N + 1 - k)
N

其中, k = 1,2,…,bn 。
由此得到算法 3。
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最后,为保证信息素更新后依然满足 MMAS 关于

信息素浓度的限制,达到避免停滞现象发生的目的,在
信息素更新步骤(见式(2))后面加上判断条件:

if 子newij > 子max
子newij = 子max
else if 子newij < 子min
子newij = 子min
end

5 实验与结果
为了验证文中提出的带有动态信息素调整策略的

算法 2 和带有改进更新规则的算法 3 比原始的 MMAS

算法具有更佳的全局最优解搜索能力和更高的收敛速

度,以 NEO 网站中提供的 VRP 问题的数据( http: / /
neo. lcc. uma. es / vrp / vrp-instances / capacitated-vrp-in-
stances / )为例进行实验。 实验的硬件环境为 Intel 酷
睿 i5-2450,内存 8 G;软件环境为 MATLAB 2013b。 实

验中所采用的部分参数统一取值如下:最大循环次数

NCmax =3 000,蚂蚁个数 m = 20,重要度系数 α = 1,能
见度系数 β =2。

实验结果如表 1 和表 2 所示。
其中:最优解是已知的该问题最好的解;平均解是

指运行 3 次所得的 3 个解的平均值;平均时间是指各

次运行中找到最好解的时间的平均值,单位为 s。

表 1 算法 2 的实验结果对比

数据集
基本 MMAS( ρ =0. 2) 带 2-Opt的 MMAS( ρ =0. 2) 文中算法 1( μ = NCmax,σ = NCmax )

平均解 最优解 平均时间 平均解 最优解 平均时间 平均解 最优解 平均时间

A-n37-k5 777 745 39 737 713 25 725 704 25

A-n37-k6 1 088 1 059 21 1 009 981 11 988 957 11

A-n54-k7 1 353 1 292 44 1 256 1 232 29 1 246 1 217 29

A-n55-k9 1 285 1 194 37 1 192 1 165 32 1 166 1 117 31

表 2 算法 3 的实验结果对比

数据集
基本 MMAS( ρ =0. 98) 带 2-Opt的 MMAS( ρ =0. 98) 文中算法 2( μ = σ = NCmax )

平均解 最优解 平均时间 平均解 最优解 平均时间 平均解 最优解 平均时间

A-n48-k7 1 187 1 129 30 1 166 1 156 25 1 139 1 118 22

A-n54-k7 1 295 1 283 44 1 238 1 225 30 1 225 1 213 30

A-n61-k9 1 215 1 203 38 1 164 1 157 36 1 176 1 133 34

  实验结果表明,带有动态信息素调整策略的算法

2 以及带有改进更新规则的算法 3 均比原始的 MMAS
算法的稳定性好,全局搜索能力较强,而算法效率与带

局部改进的 MMAS算法相当,比原始的 MMAS 收敛速

度快。

6 结束语
从蚁群搜索最短路径的机制不难发现,算法中参

数的选择明显地影响到蚁群算法的性能,但对各参数

的选取方法和原则,通常都是根据经验而定的,尚没有

理论上的依据。 文中在对车辆路径问题进行简单描述

的基础上,通过对 MMAS 算法中有关参数的讨论,发
现原有算法虽然具备较好性能,但是因为算法中各参

数都是固定的,没有根据求解过程动态变化,依然存在

容易陷入局部最优解、全局搜索能力差、收敛速度慢等

基本蚁群算法的不足。
基于上述缺陷,文中提出一种求解车辆路径问题

的改进的自适应最大-最小蚂蚁算法,对 MMAS 算法

中的一些参数及策略作了自适应变化,给出动态调整

的信息素挥发系数和新的信息素更新策略,使得算法

在求解问题时能在求解过程中随着解状态的变化而相

应变化,从而具有更好的算法性能。 实验结果表明,带
有动态信息素调整策略和新的信息素更新规则的

MMAS算法增强了蚂蚁搜索的有效性,提高了算法的

寻优性能;而且算法效率与带局部改进(2 -Opt)的
MMAS算法相当,收敛速度比原始的 MMAS 算法有较

大的提高。
文中提出的求解车辆路径问题的改进算法对解决

类似的组合优化问题有一定的参考价值。 但是,限于

篇幅关系,没有讨论其他参数对算法有效性、稳定性和

收敛性的影响,这将是接下来的一个研究方向。

参考文献:
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略高一些。 随着攻击流量占比的增加,两种分类器的

检测效果逐渐接近。 当异常流量占比达到 40%时,改
进的一对其余 SVM 多分类器达到与传统分类器一样

的检测精度和检测率。 对比两种分类器的系统检测时

间发现,改进的一对其余 SVM多分类器所需的系统检

测时间更短,检测速度更快。

4 结束语
文中结合信息熵理论和 SVM分类算法,提出一种

基于熵和改进 SVM 多分类器的异常流量检测方法。
通过对不同流量在不同属性上的熵值进行分析,验证

了信息熵对正常流量和异常流量在不同属性的特征分

布上的差异性表达能力。 针对传统“一对其余”方法

可能遇到的分类重叠和不可分问题,提出一种改进的

SVM多分类方法。 将该方法应用于实际的异常检测

系统中,通过实验证明了该方法对网络中常见的异常

流量和攻击具有很好的检测效果。
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