
 

 

改进蚁群算法在 VRP 问题中的应用及颜色 Petri 网实现①
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摘　要: 蚁群算法在解决车辆路径问题时存在运行速度慢等问题, 基于此本文提出了一种自适应蚁群算法. 该算法

把客户需求等因素加入禁忌表, 实时记录当前最优解, 据此智能调整信息素的更新规则, 同时调整了概率转移公式

和可行解的构造方法, 并建立了相应的颜色 Petri网模型. 最后利用 VRP问题库中的几个经典实例与 GA及其他改

进蚁群算法进行了对比试验, 验证了该算法既可以加快收敛速度, 又可以避免局部最优, 同时保证了最优结果的多

样性.
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Application of Improved Ant Colony Algorithm in VRP Problem and Its Colored Petri Net Realization
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Abstract: This research has proposed an adaptive ant colony algorithm and its colored Petri net approach, aiming to solve
the slow operation problems existed in vehicle routing problems. The new developed method has improved the updating
rule of pheromone, changed the formula of transfer probability and the constructed technique of feasible solutions, with
the Petri net model conducted accordingly. The proposed method is finally verified compared to GA and some other
ACOs through standard test cases, with the results demonstrated that the method developed effectively improves the
convergence efficiency, refrains the searching from being trapped in local optima, and ensures the diversity of the final
solutions.
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1   引言

蚁群算法是一种启发式全局优化算法, 车辆路线

问题 (VRP)是指一定数量的客户具有不同数量的货物

需求, 配送中心向客户提供货物, 由一个车队负责分送

货物并组织适当的行车路线, 最终达到诸如路程最短

等目的优化问题, 其最早是由 Dantzig 和 Ramser 于
1959 年首次提出的 [ 1 ] .  早在 1999 年 ,  Dorigo [ 2 ]和

Gambarde l l a [ 3 ]等学者首次将蚁群算法用来求解

VRP 问题, 此后大量国内外学者在蚁群算法在车辆路

径问题方面的应用开展了研究工作. 如文献[4]把蚁群

算法和遗传算法进行结合; 文献[5]将粒子群和蚁群算

法进行结合; 文献[6]把车辆容量引入状态转移规则的

更新公式中; 文献[7]通过定义蚂蚁权重来更新信息素;
文献[8]用改进后的蚁群算法对各类车辆路径问题进行

求解并对比实验结果; 文献[9]采用了混合局部搜索算

子, 增强了算法的局部寻优能力; 文献[10]对应用蚁群

算法解决 VRP问题做了整体回顾.
Petri 网是 1962 年德国学者 Petri[11]在其博士论文

中提出的. Petri网是一个图形化数学化的模型工具, 适
用于描述并发、异步、分布式、并行、非确定性或随
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机的信息处理系统, 应用于各种领域[12–15].
本文一方面对传统的蚁群算法进行了改进, 把客

户需求量, 车辆实时货物装载量加入可行解的构造过

程, 在一定程度上优化了初始解; 实时记录目前的最优

路径, 通过对比自动调整信息素的更新方式, 在替换最

优路径的同时, 对当前路径进行惩罚或奖励; 同时对概

率选择公式进行了改进, 避免出现极端情况. 另外, 本
文借助 CPN Tools仿真工具建立了改进蚁群算法的颜

色 Petri 网模型, 最后对车辆路径问题的经典算例进行

了实验仿真. 借助 CPN 这一工具, 不仅对蚂蚁选择路

径以及信息素更新的整个过程一目了然, 在获得最短

路径的同时又可以获取多条路径, 从而可以根据交通

等情况进行不同的选择. 而且该模型的可扩展性高, 不
仅适用于普通 VRP 问题, 对于不确定需求, 时间窗等

复杂 VRP只需调整元组的参数即可.

2   求解 VRP的改进蚁群算法

2.1   可行解构造的改进

在使用蚁群算法求解 VRP 问题时, 蚂蚁是从所有

未被服务的客户中按轮盘赌的方式进行选择, 而改进

蚁群算法把客户需求和当前车辆的货物剩余量都考虑

进去, 从而进一步缩小选择范围.
anti ant1

ant1

Step1. 从蚂蚁集合队列 的队首取出蚂蚁 ,
从当前位置出发 (初始位置为配送中心), 按以下两

个约束条件生成可选择的客户列表 access.
约束条件 1: 初始时 access={所有等待服务的客户},

遍历所有等待服务的客户, 如果该客户已被服务过, 从
access 列表中移除该客户; 更新 access 列表.

ant1

约束条件 2: 遍历更新后的 access 列表中所有的

客户, 考察客户的需求量是否满足蚂蚁 的剩余装载

量; 满足的留在 access 列表, 不满足的移除 access 列表.
Step2. 从满足约束条件 1 和 2 的 access 列表中,

按照轮盘赌的方式, 随机选择一个客户进行服务.
ant1Step3. 更新蚂蚁 的位置, 剩余装载量, 服务过

的客户列表, access 列表.

ant1 ant1
anti

ant1

ant1 anti

Step4. 判断 access 是否为空, 如果为空, 说明蚂蚁

一次可以服务完所有的客户, 蚂蚁 放到蚂蚁集

合 的队尾, 同时初始化 access 列表, 并记录该可行

解, 且该可行解只需一辆车即可; 如果 access 不为空那

么跳至并执行约束条件 2, 然后更新 access, 如果更新

后 access 为空, 说明蚂蚁 配送一次不足以服务完所

有的客户, 需回到配送中心装满货物 (第二辆车) 并且

需放置蚂蚁集合 的队首, 再跳至约束条件 2 进

ant1行循环, 如此, 直至 access 为空, 形成可行解,  从配送

中心出发几次代表需要几辆车才可以服务完所有的客户.
2.2   信息素更新的改进公式

Totald Totalm Totalm

传统的 ACO算法更新所有的可行解, 并按一定的

比例挥发信息素. 本文信息素的变化分为增加和减少

两类 ,  增加或减少的依据是当前可行解的路径长度

与记录的最小路径长度 进行比较, 
的初始值为 0, 直接将第一个可行解的路径长度传给

它, 之后按公式 (1)进行更新:

Totalm =
{

Totald, Totald < Totalm
Totalm, otherwise (1)

该可行解路径上的所有客户的信息素 τ 按照公式

(2)进行更新.

τnew=



τnow+
1

Totald
, if Totald ≤ Totalm

τnow−
1

Totald
, if Totald > Totalm

and
(
τnow−

1
Totald

)
≥ 0

0, if Totald > Totalm and
(
τnow−

1
Totald

)
< 0

(2)

2.3   概率选择公式的改进

i

j pi j

如果路径不包括所有的客户, 那么蚂蚁是需要从

其未访问的客户列表中随机选择一个客户进行服务的,
其选择客户的依据就是选择概率的大小. 因此概率公

式的计算直接决定改可行解的质量. 因此, 既要考虑两

客户之间的信息素的大小, 也需要考虑两者之间的距

离, 并且还需要平衡两个因素的相对重要程度. 在 和

两客户之间的概率 见公式 (3):

pi j =


τi j
α

di j
j ∈ Access and τi j , 0

1
di j

j ∈ Access and τi j = 0
(3)

计算完蚂蚁当前所处的客户与未访问客户列表中任

意两者之间的概率后, 为避免陷入局部最优, 采用轮盘

赌的方式进行选择, 从而确定蚂蚁下一步要选择的服务客户.

3   改进蚁群算法的颜色 Petri网模型

3.1   CPN 模型及颜色集描述

本文使用颜色 Petri网工具 CPN Tools[16]完成相应

的建模, 该工具使用 Standard Programming Language
(SML) 语言完成相应的功能. 并且可以设置断点进行

调试, ACO 运行的每一个中间结果都可以通过软件
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实时观察到.
顶层 (Top)CPN模型如图 1所示, 展示了整个算法

的流程 .  三个替代变迁分别对应着三个具体的子页

page. 替代变迁 GetAnt 完成对循环迭代次数的控制功

能; 替代变迁 AntChoiceCity 生成可行解, 替代变迁

UpdatePheromone更新信息素的更新.
 

LAnt

INT

ControlCycleAnt

LCityPheroij
AntChoiceCity

AntChoice

City

Initial

Pheromone

InitialCityPh (CityList)

Update

Pheromone

UpdatePheromoneINT

Ant1

INT

Ant2

LAnt

GetAnt

Ant

AllAnts

1`[]

1`1

 

图 1    改进的 ACO的 CPN模型的 top页
 

3.2   部分模型及主要函数

图 2 对应着可行解的生成过程, 蚂蚁从未服务的

客户中进行初步选择, 然后再根据车辆目前的装载剩

余量和未服务的客户列表中客户的需求量, 进一步对

禁忌表进行更新, 最终形成符合两个条件的所有的客

户列表. 然后再根据信息素和转移概率, 利用轮盘赌进

行选择. 重复该过程, 直至不存在未被服务的客户. 该
可行解进入下一步计算路径处理过程的同时开始进行

下一轮可行解的构造过程.
其中库所 AccessCity表示蚂蚁下一步可选择的所

有客户列表以及目前蚂蚁已经服务过的客户列表, 它
的颜色集 LAntCity是一个如下所示的五元组:

colset AntCity = product AntN*CurrentCity*PassCity
*LCityNum*REAL;
colset LAntCity = list AntCity;
其分别表示蚂蚁号、目前所在的客户编号、服务

过的客户列表、下一步可选的客户列表以及目前车辆

货物剩余量. 该库所是 AccessCity变迁的输出, 存放输

入变迁的结果, 同时为 GenerateCityProbility这个变迁

提供输入.
变迁 AccessCity 将产生蚂蚁可选择的客户列表,

其输入是已经服务过的客户列表, 输出下一步可以选

择的客户列表. 这个功能是由函数 AntCityAccessNew实

现的. 而 AccessCitybyDemandLast函数实现的是根据新

的禁忌表和车辆的剩余装载量以及 AntCityAccessNew
函数的输出, 进一步按客户需求量更新禁忌表.

变迁 GenerateCityProbility 根据库所 AccessCity

中的令牌值, 所有客户之间的信息素, 以及列表中客户

的选择概率, 通过轮盘赌的方法去选择一个客户, 并把

选择的客户作为变迁 UpdateAntPassCity的输入, 同时

该变迁更新蚂蚁已经访问过的客户列表; 更新蚂蚁的

新位置; UpdateAccessCus 变迁负责更新禁忌表, 同时

判断该蚂蚁目前的客户列表是否组成一个可行解, 是

的话, 输出可行解的客户列表为计算可行解的路径长

度提供输入, 同时, 更新蚂蚁列表; 如果还未形成可行

解, 那么为蚂蚁新位置的下一次选择做准备.

4   测试实例

为检验改进蚁群算法在求解车辆路径问题上的有

效性, 实验采用国际公认的 VRP问题库中的经典实例

和其他参考文献中使用的实例作为实验对象.

1) 案例 1 [17 ]: 某配送中心用 2 辆额定装载量为

8×103 kg 的汽车对 8 个客户配送货物, 配送中心与客

户、客户与客户之间的距离以及客户的需求量如

表 1 所示, 其中, 0 代表配送中心, 其他代表 8 个客户

点. 其余参数的设置详见参考文献[17].

表 2 展示了本文算法与 GA 算法, 传统蚁群算法

以及其他改进蚁群算法之间的对比, 本文算法在求得

比 GA 算法和传统蚁群算法小的路径同时获得了三条

最短路径. 所有可行解的分布情况如图 3所示.
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图 2    可行解生成过程
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表 1     案例 1的距离与需求量表
 

客户点 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 4 6 7.5 9 20 10 16 8
1 4 0 6.5 4 10 5 7.5 11 10
2 6 6.5 0 7.5 10 10 7.5 7.5 7.5
3 7.5 4 7.5 0 10 5 9 9 15
4 9 10 10 10 0 10 7.5 7.5 10
5 20 5 10 5 10 0 7.0 9 7.5
6 10 7.5 7.5 9 7.5 7 0 7 10
7 16 11 7.5 9 7.5 9 7.0 0 10

8 8 10 7.5 15．5 10 7.5 10 10 0
需求量 1000 2000 1000 2000 1000 4000 2000 2000

 

表 2     各算法之间的最优路径, 最优路径长度的对比
 

算法 最优路径
最优路径

长度

最优路径

数量

GA算法 0, 2, 4, 7, 8, 0, 1, 3, 5, 6, 0 71.5 1
ACO算法 0, 6, 5, 7, 3, 0, 4, 8, 2, 1, 0 79.5 1
文献[17] 0, 1, 3, 5, 8, 2, 0, 4, 7, 6, 0 67.5 1

本文算法

0, 1, 3, 5, 8, 2, 0, 6, 7, 4, 0
0, 1, 3, 5, 8, 2, 0, 4, 7, 6, 0
0, 2, 8, 5, 3, 1, 0, 4, 7, 6, 0

67.5 3
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图 3    案例 1所有可行解的分布情况图

 

2) 案例 2(E016-03m): 某配送中心 (编号为 0) 用
3辆装载量为 90吨的车辆对 15个客户配送货物. 其余

参数的设置详见参考文献[18]. 得到的最优解最优路径

如图 4所示.
图 4(a)为本文算法, 最优路径长度为 278.9, (b)为

改进的遗传算法[19], 最优路径长度为 285.7087, (c) 为
改进蚁群算法[18], 最优路径长度为 284.105.

3) 案例 3(eil22): 某配送中心 (编号为 0)用 4辆装置

量为 6 ×103 kg的车辆对 21个客户配送货物. 其余参数的设

置详见参考文献[20]. 得到的最优解最优路径如图 5所示.
图 5(a) 为本文算法, 最优路径长度为 373.661, (b)

为粒子群蚁群混合算法[20], 最优路径长度为 375.812,
(c)为改进蚁群算法[21], 最优路径长度为 381.6895.
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图 4    本文算法与其他算法的最优路径

5   结束语

本文通过对 ACO设置信息素的动态更新阈值, 利
用局部最优解不断奖惩路径进行信息素的更新, 同时

采用轮盘赌方法不断跳出局部最优, 不仅可以保证可

行解的多样性, 还可以加快最优解的收敛速度. 另一方

面, 把客户需求量等一些因素加入禁忌表及可行解的

构造过程, 从而最大程度优化初始解, 通过对概率公式

进行改进, 避免某些路径的信息素挥发迅速造成数据

计算的溢出. 同时采用颜色 Petri 网对改进后的算法进

行建模仿真, 并通过实例与其他改进算法进行比较, 实
验表明, 该工具操作简单, 方便, 改进后的算法收敛速
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度快, 能够更好地解决 VRP 问题, 并且在一定程度上

确保模型的可扩展性.
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图 5    本文算法与其他算法的最优路径
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