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摘要：针对战时雷达器材运输中的有硬时间窗要求的运输调度问题，提出了一种改进的蚁群算法。通过分析其

模型的建立，引入最大最小信息素约束，用奖惩因子用于信息素的更新，局部搜索策略 2-opt 和 or-opt。并通过实例

进行验证，结果表明，在雷达器材需求点数目和需求量等各种条件已知的情况下，该算法能得到较好的全局最优解，

比基本蚁群算法具有更快的收敛速度和更高的收敛精度，并对其它相关的运输调度问题有很强的借鉴意义。 
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Abstract: Aiming at the radar equipment transportation problem with hard time windows in wartime, an improved ant 
colony algorithm is presented. The improved algorithm adopted Max-Min information element restriction, and adopted 
rewards and punishment genes to update information element, and adopted local searching strategy 2-opt and or-opt. Given 
the radar equipment customer number and demand quantity and all the condition, the algorithm can obtain the preferable 
global solving result. The improved algorithm has faster convergence rate and has higher accuracy, and also has 
instructional meaning to others transportation problem. 
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0  引言 

战时雷达器材调度属于硬时间窗问题，战时每

个雷达器材需求点需要补充雷达器材的时间不同，

且雷达器材必须在要求的时间段内补充。带时间窗

的车辆路径问题已经被证明为 NP-hard 难题，启发

式算法成为解决该问题的有效途径，90 年代初，蚁

群算法的出现为解决带时间窗的车辆路径问题提供

了新的工具，但传统蚁群算法仍然存在着运算时间

长、容易陷入局部优化等问题。故提出一种改进的

蚁群算法来求解带硬时间窗的运输车辆调度问题。 

1  模型建立 

战时某雷达器材供应点给多个雷达器材需求点

运送雷达器材，已知各雷达器材的需求量和需求时

间段，雷达器材供应点与雷达器材需求点、雷达器

材需求点与雷达器材需求点两两间的运输时间、运

输距离，及运输车辆在各需求点的服务时间等条件，

器材供应点计划用多台运输车辆从雷达器材供应点

出发，分别按顺序到达各雷达器材需求点，当累积

载货量超出单车容量限制或到达时间超出时间窗

时，则该车辆完成运输任务返回供应点。要求为每

辆雷达器材运输车辆确定行驶线路，在满足各雷达

器材需求点的硬时间窗约束和车辆容量约束的条件

下，使运输距离总和最短。基于硬时间窗约束的战

时雷达器材运输调度问题的数学模型为： 
目标函数： 
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式中，n 为需求点总数，k 为运输车辆总数，

Eij 为需求点 i 与需求点 j 之间的距离，Tij 为从需求

点 i 到需求点 j 所需的时间，Di 为需求点 i 的需求量，

Fi 为运输车辆在需求点 i 的服务（装卸搬运）时间，

Q 为运输车辆的容量，Ti 表示运输车辆到达需求点

i 的时刻，ETi 表示需求点 i 最早允许开始服务的时

刻，LTi 表示需求点 i 最晚必须完成服务的时刻。为

方便研究，假设所有车辆容量相同，运输车辆在各

需求点服务时间 Fi 为零。 
目标函数表示运输距离总和最短，约束条件表

示运输车辆从供应点出发，式  (3) 表示运输车辆完

成运输任务后回到供应点，式  (4)、式  (5) 表示每个

需求点雷达器材只由 1 辆运输车辆服务且所有需求

点都得到服务，式  (6) 表示运输车辆 k 装载的雷达

器材总量不超过该车辆的装载容量，式  (7) 表示运

输车辆到达需求点 j 的时刻为运输车辆到达需求点

i 的时刻、在需求点 i 的服务时间和通过路段(i，j)
的运输时间的总和，式  (8) 表示运输车辆必须在规

定的时间内到达需求点，式  (9) 表示运输车辆出发

时刻为零，在各需求点服务时间为零。 

2  算法设计[1-8] 

蚁群算法具有正反馈、分布式计算以及贪婪的

启发式搜索等主要特点，正反馈过程使得该算法能

发现较好解；分布式计算使得该算法易于并行实现，

更快地得到较好解，这些特点使蚁群算法在求解带

时间窗的车辆路径问题时更具有优势。但传统蚁群

算法仍然存在着容易陷入局部优化等问题，故提出

了一种改进的蚁群算法来求解带时间窗的车辆路径

问题。改进后的蚁群算法步骤如下： 
1) 初始化各控制参数，迭代计数器 NC=0，设

置 NC 最大值和各边初始信息素。 
(1) 蚂蚁数目的初始化 
蚂蚁数目越多，蚂蚁在一次迭代中找到更好解

的可能性就越大，但另一方面意味着一次迭代中的

路径搜索计算越多，导致整个算法速度变慢，故需

要对蚂蚁数目进行平衡，根据实验分析依据城市规

模/蚂蚁数目=1.5 的比例来确定蚂蚁数目比较合适。 
(2) 信息素挥发因子 ρ初始化 
随着时间的推移，路径上留下的信息会逐渐消

失，当要处理的问题规模较大时，会使那些从来未

被搜索的路径上的信息量减少到接近于 0，因而降

低了算法的全局搜索能力，而且当 ρ 过大时，以前

搜索过的路径再次被选择的可能性过大也会影响到

算法的随机性能和全局搜索能力；反之，ρ 过小虽

然可以提高算法的随机性能和全局搜索能力，但又

会使算法的收敛速度降低。由以往实验分析可知：

ρ=0.5 时算法的全局收敛性和收敛速度都很好，计

算性能也比较稳定。 
(3) 信息素的初始化 
传统的蚁群算法容易出现搜索面的局部停滞，

为避免这种早熟现象，将信息素水平限制在[τmin,
τmax]，并在开始搜索前将所有边的信息素水平设置

为τmax，从而使蚂蚁在搜索初期具有较大的搜索范

围。由此可见,τmin、τmax 的设定至关重要。采用

动态策略来确定τmin(t)、τmax(t)。 
最初信息素还未更新时有： 

m a x
1 1( )

2 (1 ) G lo b a l

t
L

τ
ρ

=
−

i                  (10) 

信息素更新后有： 
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σ表示路径构造中排名前几位的蚂蚁数目。 
(4) 启发式因子 α初始化 
反映蚂蚁在运动中所积累的信息量在指导蚁群

搜索中的相对重要程度，其值越大，蚂蚁选择以前

走过路径的可能性越大，搜索的随机性减弱，当 α
较小时则易使蚁群的搜索过早限于局部最优。经实

验分析，α∈[1,4]时蚁群算法的综合求解性能较好。 
(5) 期望启发式因子 β初始化 
期望启发式因子反映了启发式信息在指导蚁群

搜索过程中的相对重要程度，其大小反映了蚁群寻

优过程中先验性、确定性因素的作用强度。其值越

大，蚂蚁在某个局部点上选择局部最短路径的可能

性越大，但是蚁群搜索最优路径的随机性减弱，容

易陷入局部最优。经实验分析，β∈[3,5]时蚁群算法

j 时，
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的综合求解性能较好。 
2) 按初始解算法找到全局初始解 LGlobal。 
全局初始最优解时算法如下：蚂蚁从客户中心

出发根据客户选择策略逐个访问客户，当该蚂蚁到

达客户时间超出时间窗要求或者无法满足载重量要

求时，该蚂蚁返回客户中心并重新从客户中心出发

按客户选择策略重新访问未被访问过的客户，直至

所有客户都被该蚂蚁访问过一次为止。客户选择策

略是从当前客户出发，选择所有未被访问的客户中

开始服务时间最早且满足载重量约束的那个客户。 
3) 建立各蚂蚁的访问表 allowed(k)。 

为增加发现可行解的机会，在每次迭代前，将

蚂蚁随机均匀分布于各个节点，即将 m 只蚂蚁随机

均匀放置在 m 个客户点上，并分别为各蚂蚁建立访

问表 allowed(k)，k=1，2…m。 
4) 对于蚂蚁 k，对访问表 allowed(k)中的点依

据转移概率公式来选择蚂蚁的下一个节点 j。 
每只蚂蚁在选择下一个客户时，除满足时间窗

要求和载重量约束条件，还需要考虑通往下一城市

的路径长度和和路径上的信息量，以及优先考虑等

待时间较短和时间窗较小的需求点，因此蚂蚁 k 由

客户 i 转向客户 j 的转移概率为： 
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其中，ηij 为两点间距离 lij 的倒数；[ETj,LTj]表
示客户 j 的时间窗，ETj 是允许最早到达时间，LTj

是允许最迟到达时间； λ1、λ2 为权重系数，λ1∈

[0.5,1]，λ2∈[0,0.5]，且 λ1+λ2=1。 
5) 清空访问表 allowed(k)，以 j 点为起点，将

符合时间窗要求和载重量约束的点重新放入访问表

allowed(k)中，若 allowed(k)为空则转到 6)，否则转

到 4) 。 
传统的蚁群算法中，当蚂蚁从客户 i 选择下一

个客户 j 时，是先根据转移概率公式计算所有未走

过节点的转移概率，再依据时间窗和载重量约束来

判断该点是否可行，这种方法会增加运算次数和时

间，为提高运算效率，先将满足时间窗要求和载重

量约束的点先放入访问表中，再在这些点中根据转

移概率选择下一节点。 
6) 若 m 只蚂蚁完成搜索回到客户中心，即每

只蚂蚁访问了所有节点并且所有节点上蚂蚁数量为

0，每只蚂蚁将得到若干条由客户中心为起点的回

路，每条回路相当于 1 辆车辆所经过的路径，分别

计算 m 只蚂蚁走过的路径长度并得出最优路径

LLocal。 
7) 对最优路径 LLocal 分别实施 n 次 2-opt 和

or-opt 优化（n 初值取大，随着代数的递增而递减），

每次交换后若该路径满足车辆载重量与时间窗约

束，则记录本次路径长度 Lopt 与对应的路径表，最

终 LLocal=Lopt。 

① 2-opt 
2-opt 邻域搜索优化算法能有效消除边的交叉

现象，设 routI、routJ 为本次迭代最优解中任意 2

条路径，将 routI 中的节点(i, i+1, i+2…)与 routJ 中
的节点(j, j+1, j+2…)进行交换，若能改善目标函数，

则执行交换操作。 
在图 1 中，如果 Li,j+1+Lj,i+1<Li,i+1+Lj,j+1 成立且

满足时间窗要求和载重量约束条件，则删除路段（i, 
i+1）和（j, j+1），同时增加路段（i, j+1）和（j, i+1）。
通常的 2-opt 算法从某个起始点开始，依次对 2 条

边进行上述判断和操作。对一个顶点处理完之后，

再对下一个顶点进行同样的处理。 

 i

客户中心 

i+1

j+1 j

i i+1

j+1 j

客户中心

 
图 1  2-opt 算子原理 

② or-opt 
or-opt 主要用于路线内的改善，该优化算法以

单点 i 为主，也有可能是连续 2 点(i, i+1)或连续 3
点(i, i+1, i+2)。找出该路径中客户 i 的 h 个邻近客户

点，并判断插入客户 j 与 j+1 间是否改善目标函数，

若是，则将客户点 i 插入到客户点 j 与 j+1 之间。 
 i

客户中心

i+1

0

i 

i+1
客户中心 

i+2

i+3

0 

i+2 

i+3  
图 2  or-opt 算子原理 

在图 2 中，如果 Li+1,i+3+Li+2,0<Li+1,i+2+Li+3,0 成

立且满足时间窗约束条件，则删除路段（i+1, i+2）
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和（i+3, 0），同时增加路段（i+1, i+3）和（i+2, 0）。 
8) 比较本次最优路径 LLocal 与全局最优路径

LGlobal，若 LLocal<LGlobal，则将本次最有路径作为全

局最优路径 LGlobal=LLocal。 
9) 对最优路径上的信息素根据式  (11) 进行全

局更新。 

1

1(1 )
m
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否 则

    (15) 

其中，X 是常数，为蚂蚁每次施放的信息素，

Lk 为第 k 只蚂蚁经过的路径长度。在蚁群算法的迭

代早期，各路径信息素差别不大，蚂蚁主要依靠启

发式信息寻找最优路径，此时算法近似于贪心算法。

算法迭代后期，各路径上的信息素差别较大，此时

蚂蚁主要依靠信息素寻找路径，由于蚁群算法具有

正反馈的特点，无论搜索到的解如何，在这些被搜

索到的路径上的信息素都会得到一定程度的增强，

即蚁群算法的正反馈原理存在不公平性竞争。为克

服正反馈原理的弊端，加快算法的收敛速度，引入

“奖励”和“惩罚”并存的机制，其主要思想为：

首先对本次迭代搜索过的路径进行评价，对优于上

代解的本代解给与奖励，额外增加此路径上的信息

素，以增加下一次循环迭代时蚂蚁选择此条路径的

概率；对劣于上代解的本代解给予惩罚，减少该路

径上的信息素量。“奖惩”机制的引入，为搜索过程

提供了奖惩分明的规则，加快了算法的收敛速度。

改进后的信息素全局更新方式如下： 

new newnew
ij ij
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L
L

τ τ′ = ×                         (16) 

由 于 将 每 条 边 的 信 息 素 水 平 限 制 在

min max[ , ]τ τ ，则： 
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10) 判断是否等于最大迭代次数，若满足则结

束，输出全局最优路径 LGlobal，否则清空访问表，

NC++，转 3)，重复进行上述步骤。 

3  算法验证 

设有 1 个雷达器材供应点和 9 个器材需求点，

各点坐标、各路段距离、通过时间、时间窗要求及

各点需求量参数如表 1～表 5。 

表 1  各点坐标表 

坐标  
点  

V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 
横坐标(km) 120 130 150 150 140 100 80 50 80 60 
纵坐标(km) 185 160 165 190 210 210 190 190 180 160 

表 2  各路段距离表（km） 

 V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 
V0 0 26.93 30.06 30.41 32.02 32.02 40.31 70.18 40.31 65.00 
V1  0 20.62 36.06 50.99 58.31 58.31 85.44 53.85 70.00 
V2   0 25.00 46.10 67.27 74.33 103.01 71.59 90.14 
V3    0 22.36 53.85 70.00 100.08 70.71 94.87 
V4     0 40.00 63.25 92.20 67.08 94.34 
V5      0 28.28 53.85 36.06 64.03 
V6       0 30.00 10.00 36.06 
V7        0 31.62 31.62 
V8         0 28.28 
V9          0 

表 3  各路段通过所需时间表（h） 

 V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 
V0 0 0.28 0.35 0.40 0.46 0.46 0.62 1.21 0.68 1.12 
V1  0 0.22 0.58 0.84 0.98 0.95 1.49 0.90 1.17 
V2   0 0.26 0.79 1.08 1.26 1.77 1.23 1.59 
V3    0 0.26 0.86 1.14 1.69 1.18 1.72 
V4     0 0.59 1.06 1.61 1.13 1.71 
V5      0 0.31 0.89 0.67 1.03 
V6       0 0.52 0.14 0.67 
V7        0 0.56 0.52 
V8         0 0.31 
V9          0 
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表 4  时间窗（h） 

时间窗  
点 

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 
开始时间 0.2 0.2 0.1 0.3 0.4 0.6 1.1 0.3 0.6 
终止时间  1.5 1.8 0.5 0.9 2.3 1.4 2.6 1.7 2.1 

表 5  各点需求量（t） 

点  V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 
需求量  3.1 5.2 5.5 2.7 6.3 3.9 4.8 4.7 6.7 

 

各参数设定为 m=6,σ =3, α=2, β=4, ρ=0.5, 
λ1=0.6, λ2=0.4, NC=150, Q=10，采用 MATLAB 编程

语言对设计的优化算法进行编程，随机运行得到结

果见图 3，L=489.842 km，需要 5 辆运输车，运输

路线分别为 0-2-1-0，0-3-4-0，0-5-0，0-7-9-0，
0-8-6-0。使用传统蚁群算法求解得到的结果为

L=578.720 km，需要 6 辆运输车，运输路线分别为

0-3-0，0-4-0，0-6-0，0-1-2-0，0-7-5-0，0-9-8-0。
根据结果比较可证明，使用设计的改进蚁群算法能

够取得较好的计算结果，设计的运输路程比传统蚁

群算法设计的路程缩短 15.36%。 
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图 3  基于硬时间窗的战时雷达器材运输调度路线图 

4  结论 

在综合考虑影响战时运输调度的指标因素的基

础上建立了运输调度模型，并针对基本蚁群算法容

易早熟的问题，设计一种改进的蚁群算法。经验证，

该算法简单、有效，具有较好的实际操作意义。 
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4  结束语 

通过对 UML 的语义进行军事领域扩展，将作

战行动要素及关系纳入其中，避免了在描述军事概

念模型时产生语义混乱，使其对军事概念模型的描

述具有较好的针对性和适用性。实践结果表明：运

用扩展后的 UML 语法和语义，从宏观和微观、从

结构到行为的角度完整地抽象和描述了空中截击行

动的整体过程、逻辑结构和行为动作，所建立的模

型能良好地转化为系统实现模型。将该方法应用于

其它作战行动的概念建模，也取得了良好的效果。 
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