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一 类求解带时间窗的团队定向问题的改进蚁群算法 

柯良军 章 鹤 尚 可 冯祖仁 

(西安交通大学机械制造与系统工程国家重点实验室 西安710049) 

摘 要 带时间窗的团队定向问题是一类重要的物流配送路径优化问题，其优化 目标是制定最优可行车辆路线，在规 

定的时间窗内服务一组顾客，以获得最大的总收益。提出了一类改进蚁群算法，用以求解该问题。为了提高解构造质 

量与效率，使用一种快速的方法来确定动态候选链表，并且利用串行法和贪婪法构造解。与迭代局部搜索相比，所提 

算法能够在12s内得到更好的解。 
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Abstract Team orienteering problem with time windows is one of the most important logistic distribution routing opti— 

mization problems．The optimization objective of this problem is to plan the optimal feasible routes in which the total re— 

ward is maximized while a set of customers can be served in the given time windows．An improved ant colony optimiza— 

tion approach was developed to deal with this problem．In order to construct better and faster solutions，the proposed al— 

gorithm uses a fast method to deterroXne dynamic candidate list．Moreover，it adopts the sequence method and the greedy 

method to construct solutions．Compared with iterated local search。the proposed algorithm Can obtain better results 

within 12 seconds． 
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1 引言 

近年来，团队定向问题受到了许多国内外研究者的关注， 

成为物流配送优化研究的热点之一 Ct,2]。在该问题中，一组 

车辆需要服务一定数量的点(顾客)。每条车辆的路径必须在 

规定的时间内从起点出发到达终点。一旦某条路径经过一个 

点，它将获得该点对应的收益，其他路径即使经过该点也不会 

获得该点对应的收益。团队定向问题的优化目标是使得总收 

益最大化。文献Cz3很好地总结了与该问题相关的现有精确 

算法、启发式算法和应用等方面的研究成果。 

在实际应用中，顾客往往需要在一定时间范围内得到服 

务，因此有必要研究带时间窗的团队定向问题。本文提 出一 

类求解该问题的蚁群算法(ACO)。利用一种快速的方法来 

确定每一步解构造时可选点的候选链表；利用串行法和贪婪 

法构造解。实验表明，这些措施有助于提高解构造质量和计 

算效率。迭代局部搜索是一类高效的求解带时间窗的团队定 

向问题的算法_3]。实验结果表明，与迭代局部搜索相比，所提 

算法能得到更好的解。 

2 问题描述 

给定一个完全图G=( ，E)，其中 ={1，⋯，，2}是点(顾 

客)集，E={( ， )I i,j∈V}是边集。每个点 i对应一个收益 

n、一个服务或访问时问 和一个时间窗[Q，G]。起点为 

点1，终点为点tl，cij为经过E中的边( ，J)所需要的时间。因 

此，带时间窗的团队定向问题即找出m条从点 1出发到点 

终止的路径，使得所经过点的总收益最大化。每个点最多只 

能经过一次。对于每条路径，访问相应的点所用的总时间不 

能超过预先规定的时间限制 了 。 

如果路径k经过点i，则 =1( =l，⋯， ；忌=1，⋯，m)， 

否则 =O；如果路径 k经过边 ( ， )，则 一1( ，J一1，⋯， 

；惫=1，⋯，仇)，否则 激=O；s 为第k条路径中服务顶点i的 

开始时间。带时间窗的团队定向问题的数学描述为-3] 
n-- 1 优 

max∑ En (1) 
t— Z = 1 

n m 一 ] m 

subjectto∑ ∑ 1 ：∑ ∑z融=m (2) 
J—z 一1 ￡=1 =1 

n——1 

蚤 =圣蛳 =2 (J=2，．．·，n--1；最=1，⋯，m) (3) 
m  

∑ ≤1( =2，⋯， 一1) (4) 
= l 

— —

1 

∑(Tiy＆+∑ 珊)≤ 衄x =l，⋯，m) (5) 

(]I≤妊≤G(1≤i<j≤ ；志=1，⋯， ) (6) 

五J ∈{o，1}，(1≤ < ≤n；k=l，⋯， ) (7) 
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Y1 =姒 =l，蛳 ∈{0，1}(i--2，⋯， 一1；忌：1，⋯，m)(8) 

其中，约束(2)规定每条路径必须从起点 1出发终止于 

，约束(3)规定路径的连通性，约束(4)规定除了点 1和点 

之外其他点最多只能经过一次，约束(5)描述了时间约束。 

约束(6)描述了服务起始时刻的时间窗，约束(7，8)保证了变 

量取值必须为整数。很显然，如果去掉约束(6)，带时间窗的 

团队定向问题就变成了团队定向问题。 

3 本文提出的算法 

蚁群算法是一类应用广泛 的智能优化算法_4 ]。文献 

E6]中提出了一类求解无时间窗的团队定向问题。本文提出 

的算法与文献[6]中的蚁群算法的主要区别在于：(1)由于时 

间窗约束，它使用不同的启发信息；(2)为了提高搜索性能，它 

提供了一种有效的方法来构造候选链表；(3)利用候选链表， 

提出串行法和贪婪法，用以构造解 。 

算法的主要流程是：在每一代，每一个蚂蚁构造一个解； 

然后进行信息素的更新，算法在终止条件满足时停止。这里 

的终止条件采用最大运行时间。 

3．1 启发信息的定义 

假设第 k条(未完成)路径当前顶点是 i，C包含所有的候 

选可行顶点。假设该路径的已用时间为 L ，对于点J∈C，如 

果点J的服务起始时间超出了时间窗(即 +q> )，或者 

该点不满足时间约束(5)，则该点不可行。不失一般性，假设 

点 J可行。为了能经过边( ， )，所用时间 t(i， )为 

f f+ ， if >如 + >Oj 

l@+ 一 ， if ≥L +0 

由于带时间窗的团队定向问题的优化目标是在规定的时 

间内获得最大的总收益，蚂蚁将更偏好于那些有较高收益和 

较少时间消耗的点。因此，将启发信息定义为 

⋯ f踟一 ， 
—  

： ： 三 干苛 
， if ≥ + 

(1O) 

式中， 是参数。 

因为启发信息 叩( ， )取决于 ，所以当边( ， )属于不 

同的路径时，77(i， )可能会发生改变。注意到 h 也取决于 

L 。然而，对于任意可行点J．∈C，当构造第 k条路径时， 

是一样的。记 =ri／(Q+Tj) ，则 g ，hj与L 无关。因 

此，如果静态保存G---(gq) ∈，和H=(hi) ∈，，就能提高计算 

启发信息的效率。而对于每两个顶点 “， ∈C，当且仅当 

≥  ̂时， ≥ 。矩阵 G和向量 H 将在确定候选链表中起到 

重要作用。 

3．2 确定候选链表 

在算法运行过程中，依据启发信息，对可行点进行排序， 

将较好的可行点记录于候选链表中。如果直接排序，则在最 

坏的情况下计算复杂度是 O(nlog(n))，导致方法很费时。下 

面给出快速方法。 

引入矩阵G=( ) J和曰：( )，∈J，它们的定义如下： 

对应于gd在{ 一1，⋯， }中依大小排序得到的序号， 

对应于 』̂在 {h {J．=1，⋯， }中依大小排序得到的序号。 

不妨假设 C的基数大于2Na，其中 是候选链表的大小。 

可通过以下步骤构造候选链表。 

第 l步 根据G的第J列，从C中选择前N“点，将它们 

存于 j中； 

第 2步 根据向量 曰，从 C中选择前N 点，将它们存于 

中； 

第3步 按照启发信息递减的顺序，从 IUJ中选择前 

N d ， 

这样就能从集合C中确定N 个具有较大启发信息的可 

行点。由于计算复杂度为0(N log(Nd))，因此用这种方法 

来确定候选链表是很有效的。 

3．3 解构造 

3．3．1 串行法 

它利用候选链表以串行方式依次构造 m条路径。在构 

造第k条路径时，蚂蚁从起点选择一个点，直到没有可行点， 

完成一条路径。假设第 步时可行点集为C』，BJ 是当前 

候选链表，依概率从B 中选择一个顶点 + ，即 

E 螂  (
“， ’叩(“，硼) 一 

(11) 

式中，a和 是参数，其控制信息素和启发信息的相对重要 

性。 

3．3．2 贪婪法 

它以贪婪方式构造路径。首先每只蚂蚁按照式(11)分别 

构造出一条路径，从这些路径中选取最优路径作为第一条路 

径；然后，用类似的方法构造其他的m一1条路径。 

3．3．3 贪婪法和串行法的应用 

前期实验结果表明，贪婪法能较快地构造出很好的解，但 

是它可能会导致算法很快陷人一个局部最优解。基于以上考 

虑，本算法中采用如下方式使用贪婪法和串行法：在第一阶段 

使用贪婪法，如果迭代 50次仍不能找到新的优解，就使用串 

行法进行解构造。 

3．4 信息素的更新 

在每只蚂蚁都构造完一个解之后，采用极大极小蚂蚁系 

统(MMAS)[7]所给出的方法来更新信息素。对于每个边(“， 

)，其信息素值更新为 

r(u， ) 十 =．Dr( ， ) +Ar(u， ) (12) 

女日果 r(u， ) + < ，贝0 r(u， ) + ：t (13) 

女口果 r(u， ) + > ，贝U r(u， + 一 (14) 

式中，10为信息素保持率(O≤lD<1)，r(u， ) 是边(“， )在第z 

代时的信息索值。如果最优蚂蚁经过边(“， )，则 Ar(u， )为 

F( )，否则 Av(u，口)：0。F( )为解对应的总收益与所有 

点的总收益之比，即 
一 】 m "一 1 

F( )一∑ ∑rly＆／∑n (15) 
i= 2 = 1 l一 2 

s 既可是本次迭代中最优解 S ，也可是全局最优解 。本 

算法中，利用如下混合策略来调度 和s ：每隔5代，用 

· 2】5 · 



来更新信息素，而在其他代，利用 更新信息素。Trasx和Z'min 

分别是信息素上、下界，设置为 

r眦 = (16) 

=(1- )／((詈-1) ) (17) 

式中，P 是参数，通常取值为0．05。 

4 实验分析 

本文算法用 Visual C++语言实现，测试计算机的CPU 

是奔腾4，其主频是 3GHz。采用文献[33中的3个算例进行 

实验分析，每个算例测试30次。当路径总数是 3时，最大运 

行时间是9s；当路径总数是 4时，最大运行时间是 12s。实验 

表明，算法能在时间限制内很好地收敛。 

在前期实验中，利用统计法选取参数如下：蚂蚁的数目设 

为20，a=1，』9=1，lD—O．98，P =O．05，7=3， =10。 

4．1 候选链表和贪婪法的作用分析 

为分析候选链表和贪婪法的作用，将本算法应用于路径 

数m=4的算例pr20中。 

首先比较候选链表大小 批 对算法的影响。实验中，考 

虑 N 的取值为 1，10，2O或50。图1以盒图(boxplot)方式给 

出了不同取值下得到的总收益。注意到，当 为1O时，均值 

最大，算法性能最好。随着 增大，解质量下降。而当地 = 

1时，由于算法以贪婪方式构造解，导致算法性能差。 

其次，算法最大运行时间固定，N 对迭代次数也有影响。 

图2以柱状图方式(barplot)给出了N 对迭代次数的影响，可 

见随着N 增加，迭代次数下降。 

最后，分析贪婪法对算法性能的影响。图3给出了每次 

迭代的平均总收益(图中给出了1000次迭代之前的结果)。 

由图可见，贪婪法能有效改善算法性能。 

一  
图 1 候选链表对目标函数值影 图2 候选链表对迭代次数影响 

响的实验结果 的实验结果 

图3 贪婪法对算法性能影响的实验结果 

4．2 与迭代局部搜索(Ⅱ )嘲的比较 

表1和表 2分别给出了迭代局部搜索和本文算法在路径 

· 216 · 

数为3和4时的实验结果。在每个表中，分别给出了算例的 

名称、ILS的最佳结果、本文算法的最佳结果和平均结果。 

由表1和表 2可见，本文算法能得到更好的最佳结果；而 

且，除了路径数为3的 pr20一个算例之外，所提出算法得到 

的均值对优于ILS的最佳结果。实验结果表明了本文算法的 

有效性。 

表 1 路径数目是3时与迭代局部搜索(ILS)的比较 

表 2 路径数目是 4时与迭代局部搜索(ILs)的比较 

由于ILS的测试平台有所不同，因此难以直接比较计算 

时间。不过，以pr20为例，ILS在主频为2．5GHz的主机上耗 

时为11．6s。因此，所提出算法计算耗时也相差不大。 

结束语 针对具有时间窗约束团队定向问题，本文提出 

了一类改进蚁群算法。为了更加快速有效地构造解，提出了 

一 种快速的方法来建立候选链表。此外，在搜索的第一阶段 

用贪婪法来构造解，然后用串行法。实验结果表明，它们有助 

于改善算法性能。实验结果表明，与迭代局部搜索相比，所提 

出算法可以在12s内找到更好的解。在后续研究中，拟将所 

提算法推广到其他有时间窗约束的优化问题，如带时间窗的 

车辆路径问题。 
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