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基于改进蚁群算法的装配线ＶＲＰＴＤ问题研究
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（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：采用改进蚁群算法求解了装配线物料配送的 ＶＲＰＴＤ问题（带最后期限时间窗的车

辆路径问题）。通过信息素动态更新设计，使改进蚁群算法具有自适应性，克服了传统蚁群算法

在遍历寻优过程中容易出现停滞和陷入局部最优解的缺点。通过进一步对启发函数可见度进

行改进设计，提高了算法的全局搜索能力。仿真结果表明，改进蚁群算法可以很好地求解装配

线ＶＲＰＴＤ问题，这对实际应用有一定的参考价值。
关键词：改进蚁群算法；装配线物料配送；带最后期限时间窗的车辆路径问题
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０　引言

在准时化生产模式下，需要对装配线上的各类物料实施多品种、小批量的准时配送。在正确的时间，
将正确的物料配送至正确的工位是保证装配线顺利进行的关键［１］。

针对物流配送车辆路径问题（ＶＲＰ），许多学者根据实际情况提出了解决方案：杨斯淇［２］针对生产车

间ＶＲＰ问题，建立了牵引车配送路线问题的数学模型，结合使用遗传算法和插入法，对传统的遗传算法

做了改进，简化了求解过程；任星球［１］建立了带缓存区配送方式下的牵引车配送路径模型，设计混合量子

进化算法解决装配线ＶＲＰ问题。针对装配线物料配送带最后期限时间窗的车辆路径问题（ＶＲＰＴＤ）的

研究，徐智慧等人［３］建立了基于灾后物资供应的ＶＲＰＴＤ模型，采用遗传算法求解，对应急物资的调度有

指导意义；赵思敏［４］考虑粮食应急物流道路阻塞与时间的相关函数，建立以满意度最大为目标的ＶＲＰＴＤ
模型，通过遗传算法与蚁群算法的演示程序将两个算法进行对比，结果表明相同的前提条件下，蚁群算法

在求解速度、最优解质量和算法稳定性等方面优于遗传算法。吴隽等［５］针对物流配送中的带时间窗的车

辆路径问题（ＶＲＰＴＷ），提出了一种改进的最大最小蚁群算法，引入了局部搜索策略二次优化（２－ｏｐｔ），算

法寻优过程得到了优化；Ｄｕ　ｅｔ　ａｌ［６］提出了贪婪策略与蚁群算法相结合的自适应蚁群算法，效果优于传统

的自适应蚁群算法。
本文采用改进蚁群算法对装配线ＶＲＰＴＤ问题进行了优化研究，通过信息素动态更新、启发函数ηｉｊ

的改进设计，使算法具有自适应性，在一定程度上克服了传统蚁群算法在遍历寻优过程中容易出现停滞

和陷入局部最优解的缺点。

１　牵引车物料配送的ＶＲＰＴＤ数学模型

已知缓存区、工位和道路条件，在每个工位段需求和服务时间窗已知的条件下，对ｍ辆额定载重量为

Ｑ（单位ｋｇ）的运输车辆，ｎ个工位，确定运输车辆的最佳配送路线。设ｎ个工位集合Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，

Ｖ 中两个工位集合Ｄ＝｛Ｄｉｊ｜ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ｝，工位ｉ、ｊ坐标分别为（ｘｉ，ｙｉ）、（ｘｊ，ｙｊ），两工位间距离为

ｄｉｊ ＝ （ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡 ２ （１）
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　　模型满足以下约束条件：
（１）物料配送不考虑车间内通行路线的限制，各个工位间的距离为理想的直线距离。
（２）每个工位的需求量均不超过运输车辆的额定载重量，即 ｍａｘ（ｑｉ）≤Ｑ，其中第ｉ个工位的需求量

为ｑｉ（ｉ＝１，…，ｎ），ｑｉ 的单位为ｋｇ。
（３）每一个工位所需的物料只能由一台车配送完成，每辆车可以配送多个工位，且所有车辆配送路线

均起止于缓存区。
（４）每个工位 都 有 最 后 服 务 期 限 的 时 间 窗［０，ｂｉ］，物 料 配 送 必 须 在 此 时 间 窗 内 完 成，否 则 将 受 到

惩罚。

在建立数学模型之前，需要确定缓存区使用车辆数，使用文献［１］中的公式来确定需要的车辆数ｍ

ｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｑｉ
ａＱ
，ａ∈ （０，１） （２）

式中，ｑｉ（ｉ＝１，…，ｎ）为第ｉ个工位的需求量；Ｑ为车辆的额定载重量；ａ取０．８５，约束条件越多，车辆装卸

物料越复杂，ａ值越小［７］。

引入０－１变量，ｙｉｋ表示工位ｉ所需要的物料由运输车ｋ配送。当工位ｉ由运输车ｋ配送时ｙｉｋ＝１，否
则ｙｉｋ＝０。

在满足上述约束条件下，确定运输车辆的最佳配送路线，使总行驶距离最小，确定总行驶距离为目标

函数ｆ，数学模型如下

ｆ＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
∑
ｍ

ｋ＝１
ｄｉｊｘｉｊｋ （３）

式中，当运输车ｋ从ｉ行驶到ｊ时ｘｉｊｋ＝１，否则为０。并满足以下约束条件

∑
ｍ

ｋ＝１
ｙ０ｋ ＝ｍ （４）

式中，下标０表示缓存区，式（４）保证了有ｍ辆运输车从缓存区出发，进行物料配送。

∑
ｍ

ｋ＝１
ｙｉｋ ＝１，　ｉ＝１，…，ｎ （５）

式（５）保证了每一个工位都有一辆车负责物料配送。

∑
ｎ

ｉ＝ｏ
∑
ｍ

ｋ＝１
ｘｉｊｋ ＝１，　ｊ＝０，…，ｎ （６）

∑
ｎ

ｊ＝０
∑
ｍ

ｋ＝１
ｘｊｉｋ ＝１，　ｉ＝０，…，ｎ （７）

式（６）、式（７）保证每个工位只有一辆车执行物料配送任务。

∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉｙｉｋ ≤Ｑ，　ｋ＝１，…，ｍ （８）

式中，Ｑ为每辆车的额定载重量。车辆的运送总质量应不超过车辆的最大载重，式（８）保证每条路径上车

辆的装载量约束。

∑
ｎ

ｉ＝０
ｘｉｐｋ－∑

ｎ

ｊ＝０
ｘｐｊｋ ＝０，　ｋ＝１，…，ｍ；ｐ＝１，…，ｎ （９）

式中，ｐ为ｎ个工位中任意一个工位，式（９）保证每辆车到达某工位后仍从该工位离开。

ｓｉｋ＋ｔｉｊ－Ｋ（１－ｘｉｊｋ）≤ｘｊｋ，　ｉ，ｊ∈ （１，…，ｎ）；ｋ＝１，…，ｍ （１０）

式中，ｓｉｋ为运输车ｋ在ｓｉｋ时刻配送物料至工位ｉ，ｓｉｋ∈［０，ｂｉ］；Ｋ为很大的正数。式（１０）保证车辆不早于ｓｉｋ＋
ｔｉｊ到达工位ｊ。

ｔｉｊ ＝
ｄｉｊ
ｕ
，　ｉ＝１，…，ｎ；　ｊ＝１，…，ｎ （１１）

式中，ｕ为运输车的恒定速度；ｔｉｊ为运输车从工位ｉ到工位ｊ的行驶时间。
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２　ＶＲＰＴＤ问题蚁群算法的设计与改进

２．１　蚁群算法设计

设蚂蚁的编号为ｋ（ｋ＝１，…，ｎ），蚂蚁数量为ｎ，蚂蚁数量的确定需要在算法全局搜索能力和收敛速

度之间做出权衡，ｎ值增大，会增强全局搜索能力，但代价是算法的收敛速度下降；而如果ｎ值较小，蚂蚁

经过的路径上的信息素浓度会越来越低，极易使算法产生过早停滞现象，仿真实验显示，选取蚂蚁数量应

与工位数量相近［８］，取蚂蚁数量为工位数量。ｔ时刻在工位（ｉ，ｊ）上的信息素浓度τｉｊ（ｔ），在算法初始时，

Δτｉｊ（０）＝０，即初始时刻各条路径上的信息素均相同，各条路径上的信息素浓度决定蚂蚁的转移方向［９］，
蚂蚁在ｔ时刻由ｉ转移到ｊ的概率Ｐｋｉｊ（ｔ）如下

Ｐｋｉｊ（ｔ）＝

［τｉｊ（ｔ）］α［ηｉｊ（ｔ）］β

∑
ｓａｌｌｏｗｅｄｋ

［τｉｓ（ｔ）］α［ηｉｓ（ｔ）］β
，　ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

０，　

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１２）

式中，信息启发因子α和期望启发因子β分别表示信息素和期望值的相对重要程度，α值越大，表示信息

素浓度在状态转移中起的作用越大，同样β值越大，表示启发函数在状态转移中起的作用越大，即蚂蚁会

以较大的概率转移到距离较短的工位。

ａｌｌｏｗｅｄｋ ＝ ｛Ｖ－Ｔａｂｕｋ｝ （１３）
式中，ａｌｌｏｗｅｄｋ 为蚂蚁ｋ下一步能选择的工位集合；Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝为工位集合。开始时，ａｌｌｏｗｅｄｋ 中

有（ｎ－１）个元素，随着迭代次数的增加，ａｌｌｏｗｅｄｋ 中的元素逐渐减少，直至为空，即表示此时蚂蚁已遍历

完集合中所有工位。禁忌表Ｔａｂｕｋ 存储并记录蚂蚁ｋ走过的工位。

ηｉｊ ＝
１
ｄｉｊ

（１４）

式（１４）为启发函数，表示蚂蚁从工位ｉ转移到工位ｊ的期望程度，ηｉｊ越大，Ｐｋｉｊ（ｔ）越大。
蚂蚁每完成一次循环，需要考虑信息素的挥发，蚂蚁在释放信息素的同时，各个工位路径上的信息素

也在逐渐消失，需要实时更新各个工位路径上的信息素［１０］。

τｉｊ（ｔ＋１）＝ （１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋∑
ｎ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ （１５）

式中，τｉｊ（ｔ＋１）为在（ｔ＋１）时刻工位（ｉ，ｊ）上的信息素浓度；Δτｋｉｊ为蚂蚁ｋ从工位ｉ到工位ｊ路径上释放的

信息素浓度，∑
ｎ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ为所有蚂蚁从工位ｉ到工位ｊ释放的信息素浓度之和；ρ为信息素挥发系数，（１－ρ）为

信息素残留因子，为了防止信息素无限积累，ρ∈（０，１］。

２．２　算法改进

２．２．１　信息素动态更新改进

蚁群算法中信息素挥发系数的大小直接关系到蚁群算法的全局搜索能力和收敛速度［１１］。当问题规

模较大时，由于信息素挥发系数的存在，从未被搜索到的路径上的信息素浓度会逐渐减小到接近于０。当

信息素挥发系数过小时，路径上的信息素浓度增大会使以前搜索过的路径再次被选择的可能性增大，从

而降低了算法的全局搜索能力，增大信息素挥发系数虽然可以提高算法的全局搜索能力，但又会使算法

的搜索速度降低［８］。因此，通过改变信息素挥发系数，提出了一种信息素挥发系数自适应变化的蚁群算

法，希望通过自适应的改变信息素挥发系数提高算法的全局搜索能力。
当求得的最优解在连续若干代内没有明显改进时，按式（１６）对信息素挥发系数进行更新。

ρ＝
０．９５ρ，　０．９５ρ≥ρｍｉｎ

ρｍｉｎ，　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１６）

式中，信息素挥发系数ρ应在初始给定最大值和最小值之间取值；参数０．９５是信息素挥发系数更新系数，
每次下降５％，直到小于信息素挥发系数的最小值ρｍｉｎ，ρｍｉｎ可以防止因信息素挥发系数过小而降低算法的

收敛速度。
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本算法与基本蚁群算法相比取消了信息素的局部更新即二次优化２－ｏｐｔ操作，而是进行信息素的全

局更新以此来提高算法的收敛速度。

２．２．２　启发函数的改进

由式（１４）可知，两工位间的距离越小，可见度ηｉｊ越大，状态转移概率Ｐｋｉｊ（ｔ）越大，蚂蚁从工位ｉ到工位

ｊ的期望度也越高。如果将每个工位的接受服务的时间窗考虑在内，改进后的启发函数如下

ηｉｊ ＝
１

ｄｉｊ｛ｂｉ－（ｓｊｋ－ｔｉｊ）｝
（１７）

改进后的可见度，有助于提高算法解决带最后期限时间窗的车辆路径问题的全局性。

２．３　算法实现流程

基于上述设计，改进后的蚁群算法求解ＶＲＰＴＤ问题步骤如下，其算法流程如图１所示。

图１　改进蚁群算法流程图

（１）初始化参数。开始计算之前，需要对相关参数进行初始化，如蚂蚁数目ｎ、车辆数目ｍ、重要度系

数α、能见度系数β、权重系数γ、挥发系数ρ、最小挥发系数ρｍｉｎ、最大迭代次数ＮＣ＿ｍａｘ、车辆载重量Ｑ、车
辆装载量ｌｏａｄ＿ｗ等。

（２）构建解空间。将未服务的工位放入Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝中，对于蚂蚁ｋ（ｋ＝１，…，ｎ）按照公式（１２）

计算下一个要服务的工位，直到所有蚂蚁访问完所有工位。
（３）容量和时间判断。设置蚂蚁的禁忌表索引号ｋ＝１，每服务一个工位，判断容量和时间是否符合

要求，符合则将服务过的工位置于当前ｔａｂｕ（ｋ）中，不符合则跳转到第２步。
（４）更新信息素。计算各个蚂蚁走过的路径长度，计算当前迭代次数中的最短路径。同时根据公式

（１５）、公式（１６）、公式（１６）对各个工位路径上的信息素进行更新。
（５）判断终止条件。当迭代计数器ＮＣ＜ＮＣ＿ｍａｘ时，ＮＣ＝ＮＣ＋１，清空禁忌表，跳转到第２步。否

则，程序结束，输出最优解。

３　算法测试及结果分析

３．１　算法测试

为了测试改进后的蚁群算法求解ＶＲＰＴＤ问题的效果，分别用基本蚁群算法和改进后的蚁群算法求

解２５个客户点的Ｓｏｌｏｍｏｎ基准实例［１２］。Ｓｏｌｏｍｏｎ例库有Ｃ型、Ｒ型、ＲＣ型３种，它们之间的区别在于客

户点坐标的设置方式和时间窗的设置不同。Ｃ型例库按照结构性方式来设置客户坐标，Ｒ型例库则是以

均匀分布的方式来设置客户坐标，而ＲＣ型例库则是按以上两种例库混合的方式来设置客户坐标［１３－１４］。

采用Ｍａｔｌａｂ对改进蚁群算法进行测试，各个参数设置如下：蚂蚁数目ｎ＝２５，车辆数目ｍ依具体情况

而定，实例Ｃ１０１、Ｒ１０１、ＲＣ１０１分别对应的车辆数目为３、２、１５，重要度系数α＝３，能见度系数β＝２，权重

系数γ＝２，挥发系数ρ＝０．５，最小挥发 系 数ρｍｉｎ＝０．０５，最 大 迭 代 次 数ＮＣ＿ｍａｘ＝１００，车 辆 载 重 量Ｑ＝
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２００，车辆装载量ｌｏａｄ＿ｗ＝０。测试结果如表１所示。
表１　Ｓｏｌｏｍｏｎ　Ｃ型、Ｒ型、ＲＣ数据集测试结果对比

实例
基本蚁群算法

运行时间／ｓ 最短距离／ｍ

改进蚁群算法

运行时间／ｓ 最短距离／ｍ
Ｃ１０１　 １６．３８０　０　 １７５．４６４　５　 １６．１６２　０　 １７４．８３２　０
Ｒ１０１　 １７．５５０　０　 １８４．２５１　１　 １６．８９５　０　 １８４．０５９　０
ＲＣ１０１　 ２６．９２７　０　 ７７０．８４６　２　 ２６．７５４　０　 ７７０．４８４　７

３．２　算例实现

由于Ｓｏｌｏｍｏｎ测试例库中，Ｃ型数据集、Ｒ型数据集、ＲＣ型数据集每个工位处的服务时间分别为９０、

１０、１０，不是随机变化的。故采用如下算例，进一步对改进算法的有效性进行验证。具体算例数据如表２
所示。

表２　某装配线工位点数据

编号 横坐标／ｍ 纵坐标／ｍ 需求量／ｋｇ 截至时间／ｍｉｎ 服务时间／ｍｉｎ

１　 ３３０．４　 ２３１．２　 ０　 ０　 ０

２　 ３６３．９　 １３１．５　 ９０．０　 ２９０．０　 ９０．０

３　 ４１７．７　 ２２４．４　 ４０．０　 ２４０．０　 ４０．０

４　 ３７１．２　 １３９．９　 ６０．０　 ２６０．０　 ６０．０

５　 ３４８．８　 １５３．５　 ７０．０　 ２７０．０　 ７０．０

６　 ３３２．６　 １５６．６　 ７０．０　 ２７０．０　 ７０．０

７　 ３２３．８　 １２９．９　 ４０．０　 ２４０．０　 ４０．０

８　 ４１９．６　 １０４．４　 ２０．０　 ２２０．０　 ２０．０

９　 ４３１．２　 ７９．０　 ４０．０　 ２４０．０　 ４０．０

１０　 ４３８．６　 １７．０　 ７０．０　 ２７０．０　 ７０．０

１１　 ３００．７　 １９７．０　 ６０．０　 ２６０．０　 ６０．０

１２　 ２５６．２　 １７５．６　 ４０．０　 ２４０．０　 ４０．０

１３　 ２７８．８　 １４９．１　 ４０．０　 ３４０．０　 ４０．０

１４　 ２３８．１　 １６７．６　 ４０．０　 ３４０．０　 ４０．０

１５　 １３３．２　 ６９．５　 ２０．０　 ３２０．０　 ２０．０

１６　 ３７１．５　 １６７．８　 ８０．０　 ３８０．０　 ８０．０

１７　 ３９１．８　 ２１７．９　 ５０．０　 ３５０．０　 ５０．０

１８　 ４０６．１　 ２３７．０　 ３０．０　 ２３０．０　 ３０．０

１９　 ３７８．０　 ２２１．２　 ５０．０　 ２５０．０　 ５０．０

２０　 ３６７．６　 ２５７．８　 ５０．０　 ２５０．０　 ５０．０

２１　 ３０２．９　 １８３．８　 ５０．０　 ３５０．０　 ５０．０

２２　 ４２６．３　 ２９３．１　 ５０．０　 ３５０．０　 ５０．０

２３　 ３４２．９　 １９０．８　 ６０．０　 ２６０．０　 ６０．０

２４　 ３５０．７　 ２３７．６　 ７０．０　 ２７０．０　 ７０．０

２５　 ３３９．４　 ２６４．３　 ５０．０　 ２５０．０　 ５０．０

２６　 ３４３．９　 ３２０．１　 ４０．０　 ３４０．０　 ４０．０

２７　 ２９３．５　 ３２４．０　 ４０．０　 ２４０．０　 ４０．０

２８　 ３１４．０　 ３５５．０　 ６０．０　 ２６０．０　 ６０．０

２９　 ２５４．５　 ２３５．７　 ７０．０　 ２７０．０　 ７０．０

３０　 ２７７．８　 ２８２．６　 ５０．０　 ２５０．０　 ５０．０

３１　 ２３７．０　 ２９７．５　 ３０．０　 ２３０．０　 ３０．０
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　　蚂蚁数目ｎ＝３１，车辆数目ｍ＝９，算法 其 它 初 始 设 置 与 上 例 相 同。经 过 仿 真 分 析，分 析 结 果 如 表３
所示。

表３　算例仿真结果对比

算法 最短距离／ｍ 运行时间／ｓ 访问工位段顺序

基本蚁群算法 ２　７０８．５００　 ２７．１６０

车１：１－２４－２０－２５－１
车２：１－１１－２１－６－１
车３：１－２３－１６－４－１
车４：１－２－５－７－１

车５：１－２９－３１－２７－２８－１
车６：１－３０－２６－２２－１９－１
车７：１－３－１８－１７－１３－１２－１
车８：１－１４－１５－１０－９－８－１

改进蚁群算法 ２　５９０．３００　 ２７．００４

车１：１－２４－２０－１９－１
车２：１－１１－２１－１３－１２－１
车３：１－２－４－７－１
车４：１－２３－５－６－１

车５：１－２５－２６－２８－２７－１
车６：１－１６－１７－３－１８－１
车７：１－８－９－１０－１５－１４－１
车８：１－２９－３１－３０－２２－１

　　采用基本蚁群算法，迭代过程中最短距离、平均距离变化和路径规划结果，如图２和图３所示。

图２　基本蚁群算法最短距离、平均距离变化
图３　基本蚁群算法路径规划结果

　　由图２可以看出，传统的蚁群算法求解ＶＲＰＴＤ问题时，最终求得的最短距离在２　７００　ｍ左右，在第

１０次迭代的时候，找到了最优解，求解效率较高。由图３可以看出，基本蚁群算法求得的路径规划结果有

重复的路径出现，求解结果还有优化的空间。
采用改进蚁群算法，迭代过程中最短距离、平均距离变化和路径规划结果，如图４和图５所示。

图４　改进蚁群算法最短距离、平均距离变化
图５　改进蚁群算法路径规划结果

　　由图４可以看出，改进后的蚁群算法求得的最短距离在２　６００　ｍ左右，缩短了近１００　ｍ，第２０次迭代

的时候找到了最优解，寻优效率没有改进前高，但寻优结果较改进前好。由图５可以看出，改进后蚁群算

法求得的路径规划结果避免了重复路径的出现，进一步优化了求解结果。
算法改进前后最短路径对比，如图６所示。
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图６　最短路径前后对比

由图６知，改进后的蚁群算法求解结果优于基本蚁群

算法求解结果。迭代初期，改进后的蚁群算法寻优效率并

没有传统蚁群 算 法 高，但 是 随 着 迭 代 次 数 的 增 加，改 进 后

的蚁群算法由于对当前最优路径上信息素的充分利用，扩

大了解的搜索 空 间，提 高 了 算 法 的 全 局 遍 历 性，并 没 有 陷

入局部最优解的死循环。

４　结论

通过对传统蚁 群 算 法 信 息 素 更 新 和 可 见 度 设 计 方 面

进行改进，求解装配线物料配送优化问题。并通过实例对

算法改进前后 进 行 了 对 比 分 析，分 析 结 果 表 明，改 进 后 的

蚁群算法在求解装配线ＶＲＰＴＤ问 题 时 不 仅 对 解 决 蚁 群 算 法 的 停 滞 问 题 非 常 有 效，而 且 提 高 了 运 算 精

度，增大了收敛到全局最优解的可能性，有效地解决搜索停滞、早熟问题，对生产实际有一定的指导意义。
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