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车间配送路径优化的研究
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摘要：路径优化问题是车间配送系统中重要的环节之一�最短路径的选择决定着配送效率．但随着问题规模的扩大�很难精确
求解．实验表明采用蚁群算法来解决路径搜索问题�能有效地发现最优解．
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　　车间配送路径优化问题是生产、运输系统研究
中的一项重要内容�选取合适的配送路径［1］�优化调
度［2］�可以加快对车间需求的响应速度�减少配送时
间、降低生产成本�提高经营效益．

路径优化是一个典型的组合优化问题�是一个
NP难题�其可能的路径总数与车间数目N是成指数
型增长的�一般很难精确地求出其最优解�因而寻找
出有效的近似求解算法就具有重要的意义．

目前主要的启发式方法有遗传算法［3］、禁忌搜
索算法、模拟退火算法和神经网络算法等．而将蚁群
算法［4］运用于这类问题的解决是种全新的途径．

1　问题描述

路径优化可以归结为旅行商（TSP）问题�描述
为：

将一批工件分配到 n个车间�每两个车间 ci 和
cj 之间的距离为 d（ci�cj）�如何选择一条路径使得每
个车间走一遍后回到起点�且所走的路径最短．其中
一条路径用 n维向量表示为：X＝（C�C�……C）�则
目标函数为：
minF（x）＝∑n－1

i＝1d（ci�ci＋1）＋d（c1＋ cn） （1）

2　蚁群算法

2．1　基本原理
经过研究发现�蚂蚁在觅食的过程中在其所经

过的路径上留下信息素�在运动过程中能够感受到
这种信息素的存在及其强度�并以此指导自己的运
动方向．蚂蚁倾向于朝着信息素浓度高的方向前进�
因此�由大量蚂蚁组成的蚁群的行为便表现出一种
信息的正反馈现象：某一路径上走过的蚂蚁越多�则
后来者选择该路径的概率就越大．这个过程一直持
续下去�直到所有蚂蚁最终选择最短路径．
2．2　蚁群算法描述

为模拟蚂蚁的行为�以求解 N个城市的 TSP 问
题为例．已知有 N 个城市�寻找一条访问两个城市
之间的最短路径．选用无向图 G（N�E）�即 dij＝ dji�
其中�N为定点集�E 为各顶点连接组成的边集�则
各顶点间的连接距离已知�要求确定一条长度最短
Hamilton回路�即遍历所有顶点当且仅当一次的最
短回路．
TSP求解中�引入记号：
N－－－城市个数�
m－－－蚁群中蚂蚁数量�
dij－－－（i�j＝l�2�…�N）城市 i和 j之间的路径长度�
e（ i�j）－－－城市的连通的边的集合�
B（t）－－－t 时刻位于城市 i的蚂蚁个数．则有
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m＝∑N
i＝1Bi（ t）； （2）

τij（ t）表示 t 时刻在边 e（ i�j）上残留的信息量．
初始时刻�在各条路径上的信息量相等�设τij

（0）＝C（C为常数）．蚂蚁 k（k＝l�2�…�m ）在运动过
程中�根据各条路径上的信息量决定转移方向�t 时
刻蚂蚁 k由位置 i转移到 j的概率 p kij由式（3）表示：

pkij（ t）＝
［ tij（ t） ］α［ηij（ t） ］β
∑s∈ allowed［τis（ t） ］α［ηis（ t） ］β

if j∈ allowedk

0　　　　　　otherwise
（3）

其中�allowedk＝｛0�1�2�…�n－1｝表示蚂蚁 k 下一
步允许选择的城市�tabui———表示第 k 个蚂蚁的禁
忌表�tabuk（s）表示禁忌表中第 S 个元素；用 tabui（k
＝1�2�…�m）记录蚂蚁目前已走过的城市�

ηij———表示由城市 i 转移到城市 j 的期望程
度�可根据某种启发式算法具体确定�当ηij＞0时�
邻域 i处蚂蚁按概率 Pij移至邻域 j；当ηij≤0时�邻
域的蚂蚁做邻域搜索�其搜索半径（或步长）为 r．

经过Δt 时段�蚂蚁完成一次循环�各路径 e（ i�
j）上信息激素量需按式（4）、式（5）刷新：
τij（ t＋ n）＝ρτij（ t）＋Δτij（ t�t＋ n） （4）
Δτij（Δt）＝∑mk＝1Δτk

ijΔt （5）
式中：Δτk

ij———第 k 只蚂蚁在本次循环（Δt 时间内）
中在路径 e（ i�j）边上留下的信息素量；
ρ（0＜ρ＜1）———信息激素的保留系数�它体现了信
息素强度的持久性；而1－ρ表示信息激素的消逝
程度（信息激素蒸发）；
ΔτijΔt———表示全部 m 只蚂蚁在本次循环（Δt 时间
内）中在路径 e（ i�j）边上留下的信息素的增量；

而Δτk
ij根据具体的问题不同而定．M．Dorigo 给

出了三种不同的模型［1］�分别称为蚁量系统（ant－
quantity system）、蚁密系统（ant－density system） 、蚁
周系统（ant－cycle system）．

实验表明�在这三种算法中�ant－cycle 模型算
法的效果最好�这是因为 ant－quantity 模型和 ant－
density模型两种算法用的是局部信息 Q／dij和 Q�而
在 ant－cycle模型是全局信息 Q／LK 更新路径上的
信息素量．

在 ant－cycle模型中�

Δτk
ij（ t�t＋ n）＝

Q
LK　若蚂蚁 K本次循环经过 e（ i�j）

0　否则
（6）

式中：Q为常数�LK 表示第 k 只蚂蚁在本次循环中
所走过路径的长度�它可表示为

LK＝ ∑n
r＝1�j＝1dij�（n≤N） （7）

而 n表示蚂蚁 k 在本次循环中所漫游的城市数目．
2．3　蚁群算法中参数的意义［5］

参数α�β�Q对算法的性能有很大的影响．α值
的大小表明留在每个节点上的信息量受重视的程

度�α值越大�蚂蚁选择以前经过的点的可能性越
大�过大会使搜索过早陷于局部最小点；β的大小表
明启发式信息受重视的程度；Q值会影响算法的收
敛速度．
2．4　蚁群算法的伪码程序

1） 初始化
初始化α�β�ρ�Q等参数

Set NC：＝0；｛NC 为迭代次数计数器｝τij （0）：＝ c�
Δτij＝0；
将m个蚂蚁随机放置到 n个节点上；
2） Set s：＝1｛S 为 tabu列表索引｝
For k：＝1to m do
将第 k个蚂蚁的开始城市置于 tabuk 列表
3） 重复下列操作至 tabu 列表满｛重复（n－1）

次｝
Set s：＝ s＋1
For k：＝1to m do
根据 Pk

ij移动蚂蚁 k到城市 j
将城市 j加入 tabuk（ s）列表
4） For k：：＝1to m do
清空到 tabuk（ n）到 tabuk（1）计算第 k个蚂蚁路

径长度 Lk 修改找到的最短路径min｛Lk｝对每条边 e
（ i�j）
For k：＝1to m do
计算Δτk

ij；
　　Δτij：＝Δτij＋Δτk

ij；
5） 对每条边 e（ i�j）�计算τij（ t＋ n）
Set t：＝ t ＋ n；
Set NC：＝NC ＋1；

对每条边 e（ i�j）�置Δτij＝0；
6） IF（NC＜ 预定迭代次数）
清空所有 tabu列表
返回（2）继续
Else
　　输出最短路径

End
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3　实例仿真

在面积为240×300（cm）2的实验模拟区域中�
设置10个模拟作业区�由一辆配送车从1＃仓库出
发�负责将工件配送到2＃ －10＃车间工作区�之
后回到仓库�要求最佳路径．构成的模拟车间坐标见
表（1）．

表1　各个仓库（车间）坐标（中心点）
1＃ 2＃ 3＃ 4＃ 5＃ 6＃ 7＃ 8＃ 9＃10＃

x 0 0 60 60 120 120 180 180 240 240
y 0 120 180 60 60 120 180 0 60 120

　　其中1＃：代表仓库�2＃ －10＃：代表车间
3．1　参数设置

1） 采用文献［5］提出的建议值：α＝1�β＝5�ρ＝
0．5�q0＝0．5�τmax ＝10�τmin＝10�蚂蚁数目取为 m
＝10．
2） 停止条件
采用固定循环次数或当进化趋势不明显作为停

止条件�为简便起见�这里采用固定循环次数为 NC
＝1000的方法．
3） 选用使用VC6．0编程求解问题．

3．2　运行结果
通过仿真�在第325代时（即算法循环了325

次�一共需要循环1000次）寻找到了最优路径：1→4
→5→8→9→10→7→6→3→2→1�该路径的总长度
是833．9696（cm）（如图1所示）．

图1　蚁群算法运行结果
即全局最优路径如图2所示．

图2　全局最优路径

同时与最差路径的比较结果差别明显（见表2）．
表2　最优路径与最差路径比较

路　　径 路径长度

最优路径 tn 1→4→5→8→9→10→7→6→3→2→1 833．9696
最差路径 tc 1→7→3→9→6→2→4→5→8→10→1 1477．2535
Δt＝tn－tc 643．2839

　　对应的每一代搜索到的最优路径演化图和平均

路径演化图3、图4�可以看出该算法能够迅速地找
出较优的解决方案�但是却没有出现停滞的行为．

图3　最优路径延化图　　图4　平均路径延化图

结论

用蚁群算法来求解最短路径问题�并且取得了
较为满意的实验效果�同时�蚁群算法具有正反馈、
分布式计算特点�从而发现较优解�用这种方法解决
路径优化问题具有一定的理论参考价值和实际意

义．
但是�目前蚁群算法本身还存在一些不足之处：

首先�蚁群算法虽然具有较低的空间复杂度�但其时
间复杂度较高；其次�在解决某些问题时不可避免地
陷入局部最优或者停滞�这些问题还有待于做进一
步研究．
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The Research on Path Optimization of Workshop Distribution Route
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Abstract：Path optimization is one of the most important problems in workshop distribution route since shortest path deci-
sion is essential for the efficiency of delivery．But it is difficult to gain the precise answer with the problem scale magnify-
ing．The experimental calculation results demonstrate that the optimal solution to the path searching problem can be easily
obtained by using Ant Colony Algorithm．
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The Research about the Performance Evaluation and Application of the
Middleman Based on BP Neural Network

SHEN Zong-qing�LIU X-i lin
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Abstract：Because of the shortage of the current method of evaluating the performance of the middleman�the paper pre-
sents a new method of evaluating the performance of the middleman�which is based on BP neural network．Firstly�it sets
up an index system ．to evaluate the performance of the middleman�and then designs the BP neural network model accord-
ing the index system�and presents the workable evaluating procedure．On the method of computation�the Neura Network
Toolbox（NNT）based on Matlab is used to make network design and compute．Through the training and test of lots of
study samples�the error of the model is limited to a preliminary range．Finally�the model has been used in Jiangsu power
machinery Ltd．And also some features and suitability of the model in evaluation of the performance of the middleman are
discussed．
Key words：back propagation neutral network；the performance of middleman；MATLAB neural network toolbox．
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