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一种带时间窗车辆路径问题的混合蚁群算法

黄　震，罗中良，黄时慰
（惠州学院 计算机科学系，广东惠州，５１６００７）

摘　要：针对带时间窗车辆路径问题求解时蚁群算法存在容易陷入局部最优，而遗传算法初始种群的优劣对算
法有效性存在直接影响，提出一种混合蚁群优化算法。算法首先在蚁群算法的节点选择概率公式中引入时间窗

因素，以得到初始种群，然后通过遗传算法的交叉算子和变异算子对初始种群中的较优路径进行交叉和变异操

作，从而得到更优的路径。通过Ｍａｔｌａｂ环境下对文中混合算法进行仿真实验，在车辆利用率和路径规划上效果
明显，表明了算法的高效性，同时混合算法可以避免陷入局部最优。
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　　 车辆路径问题 （ＶｅｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，
ＶＲＰ）是一类经典的组合优化问题。一般指对一系
列的客户点组织适当的行车路线，使车辆有序地通

过它们，在满足一定的约束条件 （如货物需求量、

车辆容量限制等）下，达到一定的目标 （如距离

最短、费用最少等），带时间窗车辆路径问题

（Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ Ｔｉｍｅ Ｗｉｎｄｏｗｓ，
ＶＲＰＴＷ）是在ＶＲＰ的基础上要求在配送过程中按
照客户要求在一定的时间窗内到达客户点，即在不

违背车辆容量限制、时间限制等约束条件的前提
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下，合理制定运输时的车辆配送路径方案，以尽可

能小的成本满足处在不同地理位置的客户对货物运

送和服务时间的要求［１］。由于ＶＲＰＴＷ带有服务时
间的访问限制，ＶＲＰＴＷ比 ＶＲＰ更贴近实际应用，
广泛地应用于交通和物流领域，由于 ＶＲＰＴＷ是
ＮＰ难问题，主要都是使用启发式算法［２－３］来求解，

已有不少学者对该问题进行了相关的研究［４－１１］。

其中，李全亮［４］提出利用蚂蚁算法求解 ＶＲＰＴＷ，
从数值计算上探索了蚂蚁算法的优化能力，获得了

满意的效果；李琳等［５］将蚁群系统与最大最小蚂

蚁系统相结合，并在状态转移规则中引入时间窗跨

度与服务等待时间因素；何小锋等［６］提出一种量

子蚁群算法，增加量子比特启发因子、利用量子旋

转门实现信息素更新，实验表明该算法求解

ＶＲＰＴＷ比蚁群算法效率更高；吴天羿等［７］在初始

种群的产生、交叉、变异等方面对遗传算法进行改

进，在求解ＶＲＰＴＷ中比遗传算法更有效。
本文首先使用蚁群算法求解 ＶＲＰＴＷ，实验结

果发现蚁群算法存在容易陷入局部最优的缺点，于

是将蚁群算法和遗传算法相结合，通过蚁群算法产

生初始种群，然后进行交叉和变异操作，实验结果

表明混合算法不仅可以避免陷入局部最优，而且具

有比较快的收敛速度和良好的全局寻优能力，能够

有效的求解ＶＲＰＴＷ。

１　ＶＲＰＴＷ的数学模型

ＶＲＰＴＷ描述为［１２］：某仓库有ｋ辆车，每辆车的
最大载重量为ｗ，需要为ｎ个客户配送货物，其中仓
库编号为０，客户编号为１至 ｎ，每辆车从仓库出发
为客户送货，最终回到仓库，ｑｉ（ｉ＝１，２…，ｎ）为各
客户的货物需求量，ａｔｉ表示车辆到达客户ｉ的时间，
ｗｔｉ表示车辆在客户ｉ的等待时间，ｓｔｉ表示车辆在客
户ｉ的服务时间，ｔｉｊ表示车辆从客户ｉ到客户ｊ的行驶
时间，［ｅｉ，ｌｉ］是客户ｉ的时间窗，即客户 ｉ的最早开
始服务时间为左时间窗 ｅｉ，最迟开始服务时间为右
时间窗ｌｉ，Ｃｉｊ为车辆从客户ｉ到客户ｊ的配送成本。

引入决策变量Ｘｉｊｋ，其取值如下：

Ｘｉｊｋ ＝
１ 车辆ｋ由ｉ到ｊ
０{ 否则

（１）

ＶＲＰＴＷ的目标函数表示为：

ｍｉｎｐ１Ｋ＋ｐ２∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
Ｃｉｊｘｉｊｋ （２）

一般情况下ＶＲＰＴＷ的目标有２个，第一目标是配
送的车辆数Ｋ最少，第二目标是总配送距离最短，
所以需要在式 （２）中将ｐ１和ｐ２的值设置为ｐ１

ｐ２。
ＶＲＰＴＷ的约束条件如下：

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｉ＝０
ｘｉｊｋ ＝１ ｊ∈｛１，２，．．．，ｎ ｝ （３）

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝０
ｘｉｊｋ ＝１ ｉ∈｛１，２，．．．，ｎ ｝ （４）

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘ０ｊｋ ＝∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ０ｋ ＝Ｋ （５）

∑
ｎ

ｉ＝０
ｑｉ∑

ｎ

ｊ＝０
ｘ( )ｉｊｋ≤ｗ ｋ∈｛１，２，．．．，Ｋ｝（６）

∑
ｉ∈Ｓ
∑
ｊ∈Ｓ
ｘｉｊｋ≥１，Ｓ｛１，２，．．．，ｎ｝，

Ｓ≥２，ｋ∈｛１，２，．．．Ｋ｝
（７）

ａｔｉ≤ｌｉ，ｉ∈｛１，２，．．．，ｎ｝ （８）
ｅｉ≤ａｔｉ＋ｗｔｉ≤ｌｉ，ｉ∈｛１，２，．．．，ｎ｝ （９）
ａｔｉ＋ｗｔｉ＋ｓｔｉ＋ｔｉｊ＋（１－ｘｉｊｋ）ｐ３≤ａｔｊ

ｉ，ｊ∈｛１，２，．．．，ｎ｝，ｋ∈｛１，２，．．．，Ｋ｝
（１０）

ｗｔｉ＝ｍａｘ｛０，ｅｉ－ａｔｉ｝，ｉ∈｛１，２，．．．，ｎ｝

（１１）
ａｔｉ≥０，ｉ∈｛１，２，．．．，ｎ｝ （１２）
ｗｔｉ≥０，ｉ∈｛１，２，．．．，ｎ｝ （１３）
ｓｔｉ≥０，ｉ∈｛１，２，．．．，ｎ｝ （１４）

其中式 （３）、（４）约束每个客户只由唯一车辆服
务；式 （５）是对仓库约束，即由仓库出发和回到
仓库的车辆都是 Ｋ辆；式 （６）车辆的载重约束；
式 （７）为次回路消除条件，式 （８）至式 （１４）
是时间窗约束。

２　混合蚁群算法求解ＶＲＰＴＷ
２１　求解ＶＲＰＴＷ的编码方式

本文在求解 ＶＲＰＴＷ时采用整数编码方式［１３］，

需要编码的包括初始种群的染色体个体和每个染色

体对应的解路径，本文采用０表示仓库 （有 Ｋ辆
车），１至ｎ表示客户编号，具体编码方式如下：
１）每个染色体个体采用一个ｎ维整型向量［ｒ１，

ｒ２，．．．，ｒｎ］表示，ｒｉ∈｛１，２，…，ｎ｝，每个ｒｉ对应一个
客户。

２）解路径采用一个ｎ＋Ｋ＋１维的整型向量［ｔ１，
ｔ２，．．．，ｔ（ｎ＋Ｋ＋１）］表示，ｔｊ∈｛０，１，…，ｎ｝，每个ｔｊ对应
仓库或客户。

每个染色体个体对应一个解路径，由染色体个

体求解路径的基本原理是求出 Ｋ条子路径，每条
子路径对应一辆车的行驶回路，具体求解方法如

下：

２４
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１）将解路径向量的第一维分量 ｔ１赋值为０，
表示车辆由仓库出发；

２）定义变量Ｑ（初始值为０），将染色体个体中
的客户ｒ１的货物需求量加到Ｑ中，如果Ｑ不超过车
辆的最大载重量则计算 ａｔｒ１（即从仓库到达客户 ｒ１
的时间），如果ａｔｒ１没有超过客户ｒ１的时间窗则将ｒ１
加入到解向量中（即将ｒ１赋值给解路径向量的第二
维ｔ２）；
３）按步骤２类似的方法继续计算染色体个体

向量中ｒ１后面的每一个客户 ｒｉ，如果满足重量约
束和时间窗约束则将 ｒｉ加入到解向量中，如果 Ｑ
超重或者ａｔｒ１超过时间窗则不把ｒｉ加入到解路径向
量中，而是将仓库编号 ０加入到解路径向量中
（表示车辆回到仓库），这样在解路径向量中就构

成了子路径１；
４）按照步骤２、３的方法遍历染色体个体向

量中剩下的客户编号，可以求出所有子路径。

２２　求解ＶＲＰＴＷ的混合蚁群算法
算法的流程如图１所示。

图１　混合蚁群算法流程图
Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２２１　蚁群算法产生新种群　首先采用的蚁群算
法求解ＶＲＰＴＷ的新种群，具体步骤如下。
１）设置蚂蚁数量 （一般与客户数相同），每

只蚂蚁的节点选择概率如式 （１５）所示

ｊ＝

ａｒｇｍａｘ（τｉｋ）α（ηｉｋ）β（Ｔｉｋ）γ
ｋ∈ａｌｌｏｗｄｉ

ｑ≤ｑ０

ｐｋｉｊ（ｔ）＝
（τｉｊ）α（ηｉｊ）β（Ｔｉｊ）γ

∑
ｓ∈ａｌｌｏｗｅｄｉ

（τｉｓ）α（ηｉｓ）β（Ｔｉｓ）γ
ｑ＞ｑ０
ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄ









 ｉ

（１５）
其中τｉｋ是指边（ｉ，ｋ）上的信息素，ηｉｋ是指与边（ｉ，
ｋ）相关的启发信息函数，一般取１／ｄ（ｉ，ｋ），ｄ（ｉ，ｋ）
为节点ｉ与ｋ之间的距离；α和β分别为信息素因子
和启发因子，分别影响信息素和启发信息函数的重

要程度。

Ｔｉｋ是时间窗信息函数，γ是时间窗信息因子，
Ｔｉｋ计算方法如式 （１６）

Ｔｉｋ ＝
１

ｗａｉｔｊ（ｌｊ－ｅｊ）
（１６）

ｗａｉｔｊ是车辆在节点ｊ的等待时间，当车辆到达节点
ｊ的时间ａｔｊ早于节点的左时间窗ｅｊ时，等待时间取
值为ｅｊ－ａｔｊ，若车辆到达时间晚于左时间窗 ｅｊ且
早于右时间窗 ｌｊ则将等待时间设置为较小的数；ｌｊ
－ｅｊ为节点ｊ的时间窗跨度，在等待时间相同的情
况下时间窗跨度越小的节点应该优先选择，由公式

（１６）可知，等待时间越短、时间窗跨度越小的节
点选择概率越大，使得车辆配送的效率越高。

每只蚂蚁将已经走过的节点添加到禁忌表中，

禁忌表是记录每只蚂蚁目前已走过的客户节点

（为了不重复服务同一个客户），ａｌｌｏｗｅｄｉ表示可选
择的下一个客户节点的集合（全部节点去掉禁忌表

中节点的集合）；ｑ０∈（０，１）是设定的参数，ｑ是（０，
１）内均匀分布的随机变量，当ｑ小于或等于ｑ０时，ｊ
取ａｌｌｏｗｅｄｉ中使（τｉｋ）α（ηｉｋ）β（Ｔｉｋ）γ求得最大的ｋ，这
样可以有一定概率取到使得边（ｉ，ｋ）信息素最高、
距离节点ｉ最短而且时间窗间隔时间最短的节点作
为下一节点；当ｑ大于ｑ０时根据ｐ

ｋ
ｉｊ（ｔ）算出的概率按

照轮盘赌的方法选择节点ｊ。
２）当蚂蚁从节点 ｉ选中节点 ｊ后，应该减少边

（ｉ，ｊ）的信息素，这样可以增加蚂蚁选择其他节点的
概率，本文按照式（１７）更新边（ｉ，ｊ）上的信息素

τｉｊ＝（１－ρ）τｉｊ＋ρΔτｉｊ
Δτｉｊ＝Ｑ／ｌｋ （１７）

其中ρ∈［０，１］为信息素挥发系数，Ｑ是信息素大
小（通常取常数），ｌｋ是指本次迭代中第 ｋ只蚂蚁已

３４
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经走过的路径长度。

３）每只蚂蚁按照步骤１选择完所有节点后即
产生一个染色体个体，所有蚂蚁产生的染色体个体

构成初始群体。

２２２　计算适应值　产生了新种群后，需要计算
各染色体个体对应的适应值，具体步骤如下。

１）各染色体个体按照 ２．１的方法求解对应
的解路径；

２）解路径的子路径数量即配送需求的车辆数
Ｋ，将各子路径的配送成本全部加起来求出总配送
成本后，根据公式 （２）计算出染色体个体的适应
值；

３）比较各染色体对应的适应值，更新当代局
部最小值ｌｂｅｓｔ和全局最小值ｇｂｅｓｔ。
２２３　交叉和变异操作　遗传算法的交叉操作可
以提高算法的全局搜索能力，本文在蚁群算法产生

的新种群中选取两个染色体个体作为父代进行交叉

操作，进行交叉的父代个体选择方法如下。

１）选取当代局部最小值ｌｂｅｓｔ作为第一个父代
个体；

２）为了更有利于后代的进化效果，第二个父
代需要选择与ｌｂｅｓｔ有一定差异的个体［１４］，具体做

法是先随机选择一个染色体个体作为父代２，然后
计算两个父代的适应值Ｆ１和Ｆ２以及当前迭代适应
值的最大值 Ｆｍａｘ和最小值 Ｆｍｉｎ，接着计算 （Ｆ１
－Ｆ２）／（ＦｍａｘＦｍｉｎ）的绝对值，如果结果大于给
定的阈值则开始交叉操作，否则重新选择第二个父

代。

按照上述方法选择了两个父代个体后，开始交

叉操作，本文算法采用了部分匹配交叉算子，交叉

操作具体步骤如下。

１）随机产生两个交叉位作为交叉区域；
２）将两个父代的交叉区域分别加入对方的末

尾；

３）分别删除两个父代中与交叉区域相同的客
户点即产生两个新的个体；

４）计算新个体的适应值，如果新个体更优则
更新局部最小值ｌｂｅｓｔ和全局最小值ｇｂｅｓｔ。

例如，父代个体１为Ｘ＝［３１８４２６７５］，父
代个体２为Ｙ＝［２８５７３４６１］，随机产生两个交
叉位分别为３和６，取出Ｘ的第３至第６位［８４２６］
作为交叉区域，Ｙ的第３至第６位［５７３４］作为交叉
区域，将交叉区域加入到对方末尾后两个个体分别

成为［３１８４２６７５５７３４］和［２８５７３４６１８４
２６］，分别删除相同客户点后产生两个新个体为［１

８２６５７３４］和［５７３１８４２６］。
变异操作相对交叉操作更简单，一般只需要将

染色体个体中的某一位与另一位交换即可，通过变

异可以提高算法的局部搜索能力，本文算法的变异

操作的步骤如下。

１）选取当代局部最小值 ｌｂｅｓｔ作为变异的个
体；

２）在ｌｂｅｓｔ的两条不同子路径上分别产生１个
变异位，计算两个变异位交换后的个体适应值，如

果适应值更优则保留变异后的个体。

３）如果变异后的个体更优则更新局部最小值
ｌｂｅｓｔ和全局最小值ｇｂｅｓｔ。
２２４　全局更新信息素　当一次迭代结束后，需
要更新每条边的信息素，信息素按照式 （１８）的
方法更新

τｉｊ（ｔ＋１）＝ρτｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ（ｔ）

Δτｉｊ（ｔ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ（ｔ） （１８）

其中Δτｋｉｊ（ｔ）为在本次迭代中第 ｋ只蚂蚁对边（ｉ，ｊ）
的信息素增量，Δτｉｊ（ｔ）则为本次迭代中的所有蚂蚁
对边（ｉ，ｊ）的信息素增量之和。

Δτｋｉｊ（ｔ）有三种计算方法，分别是蚁周系统
（ａｎｔｃｙｃｌｅｓｙｓｔｅｍ）、蚁量系统 （ａｎｔｑｕａｎｔｉｔｙｓｙｓｔｅｍ）
和蚁密系统 （ａｎｔｄｅｎｓｉｔｙｓｙｓｔｅｍ）。本文使用的是蚁
周系统，按照式 （１９）的方法计算

Δτｋｉｊ（ｔ）＝
Ｑ
Ｌｋ
若第ｋ只蚂蚁选择了（ｉ，ｊ）

０
{

否则

（１９）
其中信息素大小Ｑ为常数，Ｌｋ为第ｋ只蚂蚁在本次
迭代的路径总长度。

３　仿真实验
３１　实验的参数设置

本文使用 Ｍａｔｌａｂ对算法进行仿真实验，其中
蚁群算法的各参数设置为：α＝１，β＝５，γ＝２，ρ＝
０１，ｑ０＝０７，Ｑ＝１００；遗传算法的交叉概率设置为
０９，阈值设置为０２，变异概率设置为０２，求解目
标函数时ｐ１设置为１００００，ｐ２设置为１。
３２　实验及结果分析
３２１　实验１　实验１采用ＶＲＰＴＷＢＥＮＣＨＭＡＲＫ
ＰＲＯＢＬＥＭＳ测试集的数据，该测试集的数据分为Ｃ
类 （客户的地理位置集中分布）、Ｒ类 （客户的地

理位置随机分布）和ＲＣ类 （客户的地理位置集中

和随机相混合）３种数据集，本实验选取３类数据

４４



　第 １期 黄　震等：一种带时间窗车辆路径问题的混合蚁群算法

中有２５个客户的 Ｃ１０１－２５、Ｒ１０１－２５、ＲＣ１０１－
２５和有 １００个客户的 Ｃ１０１－１００、Ｒ１０１－１００、
ＲＣ１０１－１００共６组数据，６组数据的理想解如表１
所示。

表１　测试集的理想解
Ｔａｂｌｅ１　ＯｐｔｉｍａｌＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｒｏｂｌｅｍｓ

数据集 车辆数 路径长度／ｋｍ

Ｃ１０１－２５ ３ １９１８

Ｃ１０１－１００ １０ ８２７３

Ｒ１０１－２５ ８ ６１７１

Ｒ１０１－１００ ２０ １６３７７

ＲＣ１０１－２５ ４ ４６１１

ＲＣ１０１－１００ １５ １６１９８

本文分别使用蚁群算法和本文算法进行１０次
仿真实验，２５个客户的数据迭代次数为 ４００次，
１００个客户的数据迭代次数为８００次，蚁群算法和
本文算法求出的最好解的结果如表２所示。

表２　实验１的仿真结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

数据集
蚁群算法

车辆数 路径长度／ｋｍ

本文算法

车辆数 路径长度／ｋｍ

Ｃ１０１－２５ ４ ２１１８ ３ １９１８
Ｃ１０１－１００ １０ ８６９８ １０ ８２８１
Ｒ１０１－２５ ８ ６３５４ ８ ６１８．３
Ｒ１０１－１００ ２３ １７４６．６ ２０ １６４４．８
ＲＣ１０１－２５ ６ ５３７．１ ４ ４７１．６
ＲＣ１０１－１００ １９ １８２０．１ １５ １６９８．１

由表２可知，本文算法在６组数据中无论在车
辆数还是在配送的路径长度都明显优于蚁群算法的

结果。在６组数据中，本文算法的都得到了理想解
的车辆数，误差率均为０，而路径长度的误差率分
别 是 ０、０１％、０１９％、０４３％、２２３％ 和

４６１％，结果都非常接近理想解，其中 Ｃ１０１－２５
得到了理想解，Ｃ１０１－２５的配送路线如图２所示，
图２中的Ｘ坐标和 Ｙ坐标是仓库和客户位置的坐
标，路线图由３辆车配送，路径长度为１９１８１３６，
由３条子路径构成，分别是０－５－３－７－８－１０－
１１－９－６－４－２－１－０、０－２０－２４－２５－２３－２２
－２１－０、０－１３－１７－１８－１９－１５－１６－１４－１２－
０，其中０表示仓库号，１至２５表示客户号。

图２　Ｃ１０１－２５的车辆配送路线图
Ｆｉｇ２　ＶｅｈｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇｆｏｒＣ１０１－２５

３２２　实验 ２　为了更好的说明本文算法求解
ＶＲＰＴＷ的有效性，实验２采用文献 ［５］中的数
据，实验数据包括１个仓库和２０个客户，分布在
边长为２００ｋｍ的正方形区域，仓库的坐标为１４５
ｋｍ，１３０ｋｍ，每辆车的载重量为８ｔ，车辆的行驶
速度为６０ｋｍ／ｈ，忽略车辆在客户点的服务时间，
２０个客户的具体数据如表３所示。

表３　客户的具体数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｔａｏｆｃｕｓｔｏｍｅｒｓ

客户编号横坐标／ｋｍ纵坐标／ｋｍ需求量／ｔ左时间窗／ｈ右时间窗／ｈ

１ １２８．０ ８５．０ ０．１ ０．５ ５．５
２ １８４．０ ３４．０ ０．４ １．０ ８．０
３ １５４．０ １６６．０ １．２ ０．０ ５．５
４ １８９．０ １５２．０ １．５ ０．５ ４．５
５ １５５．０ １１６．０ ０．８ ０．０ ５．０
６ ３９．０ １０６．０ １．３ １．０ ７．５
７ １０６．０ ７６．０ １．７ ０．５ ７．０
８ ８６．０ ８４．０ ０．６ ０．５ ３．０
９ １２５．０ ２１．０ １．２ １．０ ５．０
１０ １３８．０ ５２．０ ０．４ ０．５ ４．０
１１ ６７．０ １６９．０ ０．９ １．０ ５．０
１２ １４８．０ ２６．０ １．３ １．０ ８．０
１３ １８．０ ８７．０ １．３ １．０ ５．０
１４ １７１．０ １１０．０ １．９ ０．０ １０．５
１５ ７．４ １０．０ １．７ １．５ ３．５
１６ ２．０ ２８．０ １．１ ２．０ １０．０
１７ １１９．０ １９８．０ １．５ ０．５ ６．５
１８ １３２．０ １５１．０ １．６ ０．０ ５．５
１９ ６４．０ ５．６ １．７ １．０ ７．５
２０ ９６．０ １４８．０ １．５ ０．５ ８．５

文献 ［５］得到的最好解是３辆车进行配送，
车辆利用率分别是９６２５％、１００％和１００％，配送
路径总长度为１２６６０１ｋｍ，本实验对上述数据进行

５４
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仿真实验１０次，实验的迭代次数４００次，实验结
果如表４所示。

表４　实验２的仿真结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

配送车辆数 路径总长度／ｋｍ

最好解 ３ １２４９２７
最差解 ３ １２６４．６５
平均解 ３ １２５８．１４

由表４可知，本文算法得到的最差解都比文献
［５］的最好解的路径总长度更短，最好解的路径
总长度为１２４９２７ｋｍ，对应的３条子路径分别是：
０－７－８－１５－１６－１３－２０－０、０－５－１４－４－３－
１７－１１－０、０－１８－１－１０－２－１２－９－１９－６－０，
车辆利用率分别是 ９８７５％、９７５％和 １００％，实
验表明本文算法的结果在同样使用３辆车配送的基
础上，车辆的使用率更加平均，路径的总长度则更

短。

４　结　论
本文将蚁群算法和遗传算法相结合来求解

ＶＲＰＴＷ，介绍了求解 ＶＲＰＴＷ的编码和解码方法、
产生新种群的方法、交叉和变异以及全局更新信息

素的方法。进行了两个仿真实验，实验１验证了本
文算法在求解 ＶＲＰＴＷ时比基本蚁群算法更加有
效，实验２表明本文算法比文献 ［５］的结果更
优，说明本文算法是求解ＶＰＲＴＷ的有效算法。
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