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基于改进蚁群算法的农村运输路径规划

黄二强， 代永强， 刘　 欢

（甘肃农业大学 信息科学技术学院， 兰州 ７３００００）

摘　 要： 随着中国的经济发展，农村的农产品收购和运输越来越重要，如何科学合理地规划运输农产品的路线，是商贸企业亟

需解决的一大问题。 企业收购商收购农产品时，运输车辆需要规划好到各农村收购农产品的最优路径，用最少的运输成本和

时间成本完成收购工作。 本文中通过改进的蚁群算法为商贸企业规划运输路径。 首先，简要介绍了原始的蚁群算法、退火算

法、蜜獾算法；其次，对模型构建及求解做了详细分析；最后，结合实际给出到甘肃省部分农村运输路径规划的一些安排，为今

后农产品的运输给出一些运输路径规划方案以供参考，对现实的运输路径规划也有一定的实际意义。
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０　 引　 言

随着国家对环境保护的重视，农业得到了飞速

发展，农产品的产量也有了全面提升，需要良好的交

通运输路径来激活农村经济。 因为国内地形地貌复

杂多样，各地的农村之间相距较远、且农产品种类和

产量也不相同，所以就需要规划运输路径的软件，来
帮助规划路径，车辆运输路线规划已经变得越来越

重要。 相对于常规的路径规划算法，首先，本文中的

算法弥补了在运输的整个环节中花费在农村收购点

等待农产品的时间，因为地理原因，收购商到达农村

收购点后，因为不同地区的果园或农田距生活区较

远，有的地势陡峭、有的地质松散、比较危险，农民也

会在不同的时间去采摘农产品，造成收购商额外花

费的时间不同。 而常规的路径规划算法中只注重车

辆调度花费的时间。 其次，本文中改进的蚁群算法

融合退火算法后，提高了蚁群算法跳出局部最优的

能力和收敛速度。 再次，通过融合蜜獾算法，在计算

２ 个收购点之间的距离时，本文考虑到农村地形影

响因素，引入蜜獾算法在挖掘阶段的心形模型来计



算两点间的距离，此模型更适合计算农村收购点之

间的距离，其距离与实际路程更接近。 而常规算法

是计算连点间直线距离，在计算山区中 ２ 个农村之

间的距离时，计算的直线距离与实际路程比本文中

的要差。 本文选择甘肃省若干个村镇进行路径规

划，利用改进的蚁群算法帮助收购商寻找一条最佳

的运输路径。 运输路径规划问题可归于 ＴＳＰ ［１］

（ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｓａｌｅｓｍａｎ ｐｒｏｂｌｅｍ）问题，在解决 ＴＳＰ 问题

上，可用精确算法［２］ 或启发式搜索算法［３］，如分层

递进的改进聚类蚁群算法［４］ 或者人工智能算法，如
模拟退火算法［５］、蚁群算法［６］、禁忌搜索算法［７］、鸡
群算法［８］、粒子群算法［９］、蜂群算法［１０］、麻雀搜索算

法［１１］以及遗传算法［１２］ 等。 在本文中用改进的蚁群

算法来规划车辆运输路径。 基于原始蚁群算法中跳

出局部最优的能力低［１３］、收敛速度慢［１４］、优化效率

低［１５］的问题，改进的算法中，首先增加蚂蚁体重突

变的因素，可以提高蚁群的多样性，从而提高蚁群算

法跳出局部最优的能力。 在蚂蚁体重突变的过程

中，通过结合退火算法的概率计算方法来得到当前

运动蚂蚁的体重；其次，增加目标地点的时间权重参

数，可通过设置目标点的时间权重值更快、更准确地

找出下一个地点，提高了蚁群算法的收敛速度。 实

验结果表明，改进的蚁群算法有更好的寻优能力。

１　 蚁群算法

蚁群算法是 Ｄｏｒｉｇｏ 等学者［１６］ 在二十世纪九十

年代提出的一种新型的模拟进化算法［１７］。 通过研

究发现蚂蚁之间传递信息是通过一种称为信息素的

物质，当蚂蚁在寻找食物时通过这种物质进行信息

交互的。 蚂蚁在觅食的过程中会在经过的路径上留

下信息素，并且蚂蚁也能够感受到信息素，蚂蚁会通

过判断信息素来指导自己运动的方向：若无信息素

则按照随机性前进，若有信息素、则根据信息素的强

度来确定自己的运动方向。 蚂蚁会选择信息素、浓
度高的方向运动。 由于大量蚂蚁组成的蚁群集体行

为表现出一种信息正反馈现象，在某一路径上走过

的蚂蚁越多，则后来者选择该路径的概率就越大。
蚁群算法相对于其他的一些算法很有优势，文献

［１８］中利用 Ｍａｔｌａｂ 对蚁群算法和遗传算法对 ＴＳＰ
的求解进行了研究对比，研究发现，在若干个城市

里，无论两地之间距离多远，蚁群算法比遗传算法更

优。 在文献 ［ １９］ 中设计了一种包含改进 ＰＲＭ
（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｏａｄ ｍａｐ）算法和蚁群算法的一种融合

算法，可以一次规划出多个目标点的路径，但是所规

划出来的路径具有随机性。 文献［２０］中将蚁群算

法和粒子群算法对比，蚁群算法的可靠性和精确度

高、适应性强。 在该算法中，将 ｍ 只蚂蚁随机性地放

在了 ｎ 个城市里，全部的路径（ ｉ， ｊ） 上信息素的初

始值 Δτｉｊ（０） ＝常数（Ｃ），之后蚂蚁 ｋ （１，…，ｍ ） 在 ｔ
时刻就按照其转移概率 ｐｋ

ｉｊ（ ｔ） 来选择出下一个节

点。

２　 模拟退火算法

模拟退火算法（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）最早的

思想是由 Ｎ． Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 等 学 者［２１］ 于 １９５３ 年 提

出［２１］。 １９８３ 年，Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ［２２］成功地将退火思想引

入到组合优化［２３］领域。 这是基于 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ［２４］迭

代求解策略的一种随机寻优算法［２５］。 王光等学

者［２６］提出的算法进行可靠性模型参数求解，具有解

的全局性好、收敛速度快等优点。 其出发点是基于

物理中固体物质的退火过程与一般组合优化问题之

间的相似性。 本质思想为以概率接受新状态：在温

度为 Ｔ时，设当前状态为 ｉ，新状态为 ｊ，若Ｅ ｊ ＜ Ｅ ｉ，则
接受 ｊ 为当前状态；否则，若概率 ｐ ＝ ｅ －（Ｅ ｊ－Ｅｉ） ／ ＫＴｐ 大于

［０，１） 区间的随机数，则仍接受状态 ｊ 为当前状态；
若不 成 立， 则 保 留 状 态 ｉ 为 当 前 状 态。 ｐ ＝
ｅ －（Ｅ ｊ－Ｅｉ） ／ ＫＴｐ：在高温下，可接受与当前状态能量差较

大的新状态；在低温下，只接受与当前状态能量差较

小的新状态。 该式中的 Ｋ 为玻尔兹曼常量，是热力

学的一个基本常量， 数值为 １．３８０ ６４９×１０－２３ Ｊ ／ Ｋ。

３　 蜜獾算法

蜜獾算法 （Ｈｏｎｅｙ Ｂａｖｄｇｅｒ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＢＡ） 是

２０２２ 年提出的一种元启发式优化算法。 该算法的

灵感来源于蜜獾的觅食行为，蜜獾会通过挖掘阶段

和采蜜阶段寻找食物，还会根据气味强弱接近猎物

捕食。 该算法具有开发能力强、收敛速度快等特点，
但探索能力有所不足。 研究发现，蜜獾算法的挖掘

阶段的心形模型类似于农村收购点之间的路线形

状，故而将蜜獾算法融合到农村收购点路径优化算

法中。

４　 改进的蚁群算法

针对蚁群算法收敛速度慢的问题，先提出对原

始蚁群算法［２７］的信息素优化方法，其次讨论了改进

的蚁群算法的原理。
４．１　 信息素的优化

首先，在改进的蚁群算法中对参数信息素重要
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程度 α 和信息素启发式因子 β 进行多次实验得到的

最优值并将其参数值都设置为最优值 ２。 其次，根
据蚁群生物学［２８］了解到蚁群中由工蚁、兵蚁、雄蚁、
蚁后等组成，其中在工蚁或兵蚁或雄蚁中的蚂蚁的

个体大小和体重并不一样，而其中更重的蚂蚁对信

息素时的释放量比更轻的蚂蚁释放得更多，由此引

入蚂蚁的体重突变因素不仅增加了蚁群的多样性，
而且间接地影响了蚂蚁释放信息素的量；在原始蚁

群算法中，信息素的释放量是一个常量，而在改进的

蚁群算法中将其信息素改为可变的量。 当一只蚂蚁

从 ｉ 点到 ｊ 点，若从 ｉ 点到 ｊ 点的路径不是最优路径

时， 由于越来越多的蚂蚁的移动将由信息素来进行

导向，那么从 （ ｉ， ｊ） 路径上走过的蚂蚁就越来越多，
导致蚁群算法跳出局部最优的能力越差。 根据下文

函数（８）可以看出，可以通过蒙特卡洛准则中的概

率公式得到蚂蚁体重突变概率 Ｆ， 进而可以得到该

蚂蚁的体重，因为下一个农村点的时间权重值越大，
则该地点需要等待的时间越长，而两地时间权重值

的差值越大，则函数（８）得到的概率值 Ｆ 就越小，再
通过下文函数（５）可以看出， Ｆ 越小、则蚂蚁体重突

变的概率越小，进而该蚂蚁释放的信息素就越少，反
之则释放的信息素越多，最终提高了蚁群算法跳出

局部最优的能力，加快了算法的收敛速度。
４．２　 算法介绍

将 ｍ 只蚂蚁随机性地放在了 ｎ 个城市里，路径

（ ｉ， ｊ） 上信息素的初始值τｉｊ（０） ＝ ０，蚂蚁 ｋ（１…４８）
在 ｔ 时刻按照其转移概率 ｐｋ

ｉｊ（ ｔ） 来选择出下一个节

点。 通过多次实验测试得出，信息素重要性 α 的值和

启发式因子β的值分别设置为２和２，将蚂蚁的体重突

变作为影响启发式因子的因素，蚂蚁的体重越大，且
当前路径的距离越短，启发信息越大，则选择此路径

的可能性越大；实验测试得出，改进蚁群算法的收敛

速度更快、得到的解更优。 由此推得的公式为：

ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） ＝

τα
ｉｊ（ ｔ）ηβ

ｉｊ（ ｔ）

∑
ｍ

ｓ∈ｎｋ

τα
ｉｓ（ ｔ）ηβ

ｉｓ（ ｔ）
，　 ｊ ∈ ａｌｌｏｗｅｄｋ

０， 　 　 　 　 　 　 否则

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

其中， ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） 的含义为：第 ｋ 只蚂蚁在 ｔ 时刻从

城市 ｉ到城市 ｊ的转移概率，是与此路段 （ ｉ， ｊ） 的长

度和此路段的信息素含量的多少有关的概率；τα
ｉｊ（ ｔ）

表示边（ ｉ， ｊ） 在 ｔ 时刻的信息素浓度；ηβ
ｉｊ（ ｔ） 表示边

（ ｉ，ｊ） 在 ｔ 时刻的道路顺畅度；参数 α 表示信息素相

对重要性，设置为 ２；β 表示道路顺畅度，设置为 ２；ｎｋ

＝ ｛ １，１，…，４８｝ 指的是蚂蚁 ｋ 在下一步可以选择的

地点（不可以选择已经访问过的地点）。 当经过了

时间ｔ 后，全部蚂蚁即可到达目的地。 ηｉｊ（ｔ） 表示城市

ｉ 到城市 ｊ 的道路顺畅度函数，可由如下公式计算

求出：

ηｉｊ（ ｔ） ＝ １
Ｌｉｊ∗ｓ

， ｓ ∈ ［０，１．５］ （２）

　 　 其中， Ｌｉｊ 表示通过蜜獾算法的挖掘模式计算得

到农村山区路段（ ｉ， ｇ， ｊ） 的距离，ｓ表示蚂蚁通过体

重突变后的体重。 函数（２） 中考虑到山区地形因

素，引入了车辆体重因素对道路顺畅度的影响：车体

越重的、主要考虑路线长短的因素，次要考虑时间长

短的因素。
各个路径所含的信息素更新公式为：

τｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ （１ － ρ） τｉｊ（ ｔ） ＋ Δτｉｊ， ρ ＝ ０．６ （３）
其中， １ － ρ表示信息素残留因子，ρ∈ （０，１）。

Δτｉｊ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Δτｋ

ｉｊ （４）

　 　 其中， Δτｉｊ 表示在本次所有蚂蚁运动到目的地

时， 路径（ ｉ， ｊ） 上蚂蚁的信息素总量； 在初始时刻

Δτｉｊ（０） ＝ ０，Δτｋ
ｉｊ 指的是第 ｋ只蚂蚁在此次循环时留在

路径（ｉ， ｊ） 上的信息素总量。 此处需用到如下公式：

Δτｋ
ｉｊ ＝

ｑ
ｐＬｋ

ｉｊ

， 当蚂蚁 ｋ 在此次运动时经过路径（ ｉ， ｊ）

０，　 否则

ì

î

í

ïï

ïï

（５）
首先，从函数（５）中可以看出在信息素释放量

的影响因素中添加了车辆重量因素，其车重超出标

准越多、且路程越长时，路段 （ ｉ， ｊ） 上释放的信息素

就越少，选中该路段的概率就越小，反之则概率越

大。 其次， Ｌｋ
ｉｊ 是通过蜜獾算法中挖掘阶段的心形模

型计算两点之间的路程，通过该模型得到的路程更

符合实际情况：
ｐ ＝ ｓｋ － ｗ （６）

ｓｋ ＝ ｗ（Ｆ ＋ １） （７）

Ｆ ＝ ｅ
－（Ｔｉ－Ｔｊ）

Ｔａｖｇ （８）
　 　 在实际情况中考察得知，农村收购点之间需要翻

过山丘或者大山，其路程是弧形的、与蜜獾算法的挖

掘阶段的心形模型类似，在蚂蚁搜寻的初始阶段按照

蜜獾算法中的挖掘阶段的模型找到一个随机产生的

坐标 （ｘｇ ，ｙｇ，），可以通过该模型计算 ２ 个农村收购点

（ｉ， ｊ） 之间的实际距离为（ｉ， ｇ， ｊ），算法如下：
ｘｇ ＝ ｓｉｎ（ｘｉ） ＋ τｉｊ × ｘｉ ＋ Ｆ × ｒ０ × α × ｄｉｊ ×

∣ ｃｏｓ（２π ｒ１） × ［１ － ｃｏｓ（２π ｒ２）］ ∣ （９）

０９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



　 　 　 　 　 ｘａｎｇｌｅ ＝ ｘｇ（１８０ ／ π） （１０）
ｙｇ ＝ ｓｉｎ（ｙｉ） ＋ τｉｊ × ｘｉ ＋ Ｆ × ｒ０ × α × ｙｉｊ ×

∣ ｃｏｓ（２π ｒ１） × ［１ － ｃｏｓ（２π ｒ２）］ ∣

（１１）
　 　 　 　 　 ｙａｎｇｌｅ ＝ ｙｇ（１８０ ／ π） （１２）
其中， ｘｇ 为模型在经度上的弧度；ｙｇ 为模型在

纬度上的弧度；α、ｒ０、ｒ１、ｒ２ 为（０，１）的随机数。
在此基础上，又推得数学模型公式具体如下：

ｘｉｊ ＝ （ｘｉ － ｘ ｊ） ２ （１３）

ｙｉｊ ＝ （ｙｉ － ｙ ｊ） ２ （１４）

Ｌｉｇ ＝ （ｘｉ － ｘｇ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙｇ） ２ （１５）

Ｌｇｊ ＝ （ｘｇ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙｇ － ｙ ｊ） ２ （１６）
Ｌｉｊ ＝ Ｌｉｇ ＋ Ｌｇｊ （１７）

Ｌｋ
总 ＝ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
Ｌｉｊ （１８）

Ｔｋ
总 ＝ ∑

ｍ

ｋ ＝ １

Ｌｋ
ｉｊ

２４ Ｖｋ
ｉｊ

＋ Ｑｉｊ （１９）

　 　 其中， Ｌｋ
总 指的是第 ｋ 只蚂蚁经过全程路径的总

长度；Ｔｋ
总 指的是第 ｋ 只蚂蚁经过全程路径所花费的

总时间；Ｖｋ
ｉｊ 指的是蚂蚁在路径（ ｉ， ｊ） 上运动的速度，

设置其速度 Ｖ ＝ ５０ ｋｍ ／ ｈ；Ｔｉｊ 指的是在路径（ ｉ， ｊ） 上

农村 ｊ 的时间权重值；ｘｉｊ 指的是第 ｋ 只蚂蚁在路径

（ ｉ， ｊ） 上经度上的距离；ｙｉｊ 指的是第 ｋ只蚂蚁在路径

（ ｉ， ｊ） 上纬度上的距离；Ｌｋ
ｉｊ 指的是第 ｋ只蚂蚁在路径

（ ｉ， ｇ， ｊ） 三点的距离；ｑ 为常数 １ ０００；ｐ 指的是蚂蚁

的突变体重与蚂蚁标准体重的差；ｓｋ 指的是第 ｋ 只

蚂蚁通过体重突变后的体重；ｗ 是蚂蚁的标准体

重。 当路径（ ｉ， ｊ） 上的时间权重越大时，蚂蚁选择

此路径的可能性越小。 Δτｉｊ（ ｔ） 指的是在本次运动

中路径（ ｉ， ｊ） 上蚂蚁的信息素增量， 在初始时刻

Δτｉｊ（０） ＝ ０；Δτｋ
ｉｊ（ ｔ） 指的是第 ｋ只蚂蚁在此次循环时

留在路径（ ｉ， ｊ） 上的信息的增量；Ｆ 为通过模拟退火

算法的概率算法得到的蚂蚁体重的突变概率；Ｔｉ 指的

是农村 ｉ 的时间权重值；Ｔｊ 指的是农村 ｊ 的时间权重

值；Ｔａｖｇ 指的是全部农村点时间权重值的平均值。

５　 模型构建及求解

５．１　 选取 ４８ 个农村点

在甘肃省内选择 ４８ 个农村种植区的经纬度作

为坐标，通过改进的蚁群算法进行路径规划。 选取

的农村种植区的坐标见表 １。
表 １　 农村坐标表

Ｔａｂ． １　 Ｒｕｒａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

排序 地点名称 经纬度坐标 排序 地点名称 经纬度坐标 排序 地点名称 经纬度坐标 排序 地点名称 经纬度坐标

１ 平凉．焦庄村 １０６．６８，３５．５１ １３ 张掖．高庙村 １００．４６，３８．９３ ２５ 永靖．永红村 １０３．３４，３５．９７ ３７ 清水．南峡村 １０６．１２，３４．７３

２ 泾川．太平镇 １０７．３８，３５．３１ １４ 天祝．东坪乡 １０２．８４，３７．２４ ２６ 临夏．马集村 １０３．２２，３５．６２ ３８ 秦安．叶堡村 １０５．６９，３４．８９

３ 安西．大坪村 ９５．７７，４０．５１ １５ 景泰．兴水村 １０４．０５，３７．１４ ２７ 碌曲．阿拉乡 １０２．５０，３４．６０ ３９ 武山．下街村 １０４．８８，３４．６９

４ 金塔．红光村 ９８．９２，３９．９７ １６ 古浪．新民村 １０２．８６，３７．４３ ２８ 迭部．花园乡 １０３．２３，３４．０８ ４０ 礼县．固城乡 １０５．１５，３４．２２

５ 敦煌．杨家桥村 ９４．７１，４０．１３ １７ 民勤．苏武乡 １０３．０８，３８．６２ ２９ 卓尼．康多乡 １０３．５４，３４．６１ ４１ 徽县．未子村 １０６．１１，３３．７８

６ 酒泉．祁家沟 ９８．５０，３９．７１ １８ 武威．永丰村 １０２．６１，３７．９４ ３０ 下河．刘家马村 １０２．４６，３５．２１ ４２ 天水．石滩村 １０５．６９，３４．６０

７ 玉门．东渠村 ９７．５８，３９．８１ １９ 积石山．居集乡 １０２．８５，３５．７４ ３１ 玛曲．欧拉乡 １０２．０４，３３．９７ ４３ 宁县．太昌镇 １０７．９４，３５．１７

８ 肃南．上井村 ９９．５７，３８．８６ ２０ 岷县．茶埠镇 １０４．０４，３４．４１ ３２ 舟曲．曲瓦乡 １０４．３８，３３．８１ ４４ 合水．吉岘乡 １０８．０２，３５．８１

９ 高台．新坝乡 ９９．８４，３９．１４ ２１ 东乡．龙泉乡 １０３．３９，３５．６８ ３３ 临潭．店子乡 １０３．３５，３４．６９ ４５ 环县．七里墩村 １０７．３３，３６．５７

１０ 山丹．东乐乡 １０１．１９，３８．７９ ２２ 广河．陈家村 １０３．５４，３５．４６ ３４ 甘谷．谢家湾乡 １０５．３５，３４．７０ ４６ 镇源．富塘村 １０７．２２，３５．７０

１１ 临泽．川东村 １００．１７，３９．１４ ２３ 康乐．八丹乡 １０３．６８，３５．３９ ３５ 西和．十里镇 １０５．２８，３４．０２ ４７ 会宁．中川乡 １０８．４３，３５．５０

１２ 民乐．王家村 １００．８５，３８．４３ ２４ 和政．新营乡 １０３．３１，３５．４３ ３６ 两当．兴化乡 １０６．２８，３３．９０ ４８ 华池．范台村 １０８．００，３６．４４

５．２　 问题分析

商贸企业在经营过程中以效益为首，需要开源

节流，而运输过程中消耗的时间和资源是商贸企业

支出的重要的一部分，通过对商贸企业运输车辆的

路径规划可以让商贸企业减少开支。 商贸企业在采

购农产品时，首先，为了减少不必要的车程开销，假
设运输车辆从一个农村点出发、从所有农村点只经

过一次。 直至到达最后一个农村点的前提下，规划

出路程最短的最优路径，类似旅行商问题。 本文利

用改进的蚁群算法求解运输路线的最优路径。 其

次，以收购农产品为例，计算所需天数。 不妨假设从

平凉．焦庄村出发，经过所有农村点、直到最后一个

农村点，花费的时间包括运输车辆在路上的时间和

在农村点等待收购所花费的时间；根据前面求解出

的最佳运输路径，计算出所需的天数，并且对运输过

程做具体的安排。
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５．３　 求解实例与仿真

改进的蚁群算法给参数设定的值可以应用到农

产品运输路径规划中，首先在时间权重 Ｔ ＝ １ 时对

运输路线进行规划，其次时间权重 Ｔ 的值分别按 ３
种方案对运输路线进行规划。 通过实验得到各地点

在 ３ 种时间权重情况下的运输路径规划结果。
５．３．１　 算法对比

首先，绘制出 ４８ 个农村点的坐标，如图 １ 所示。
其次，当时间权重值 Ｔ ＝ １ 时，求出原始蚁群算法和

改进的蚁群算法在 ２００ 次测试中每一次得到的最优

路径长度，如图 ２ 所示。 最后，通过对表 ２ 中的 ２ 种

算法在最优解、平均解和耗时三方面做对比，可以看

出改进的蚁群算法收敛速度更快、跳出局部最优的

能力更强、得到的解更优，并绘制出改进的蚁群算法

求解得到的最优路径图，并进行 ２ 种不同的展示，如
图 ３、图 ４ 所示。
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图 １　 ４８ 个地点分布图
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图 ２　 各地时间权值 Ｔ＝１ 时的路径曲线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｔｈ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｉｍｅ ｗｅｉｇｈｔ Ｔ＝１
表 ２　 算法比较

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

蚁群最优

路径算法

原始蚁群算法

最优解 平均解 耗时 ／ ｓ

本文的蚁群算法

最优解 平均解 耗时 ／ ｓ
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图 ３　 无经纬度的最优路径
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图 ４　 有经纬度的最优路径
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５．３．２　 设置时间权重表

从往年的收购花费时间的记录中可以预估两地

之间从出发到完成农产品收购需要花费的天数、即
时间权重，在 ３ 种不同的天气给 ４８ 个农村点设置时

间权重值 Ｔ；Ｔ ＝ １ 指的是运输车辆到达农村时、可以

立即开始收购农产品，值为 １．５、表示需要等待 ０．５
天才可以收购农产品，其余值依此类推。
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５．３．３　 求最优路径

在改进的蚁群算法中，根据表 ３～表 ５ 三个方案的

时间权重值分别求出对应的最优路线。 经过 ２００ 次测

试，得到运输车辆的 ３ 种最优路径，如图 ５～图 ７ 所示。

３ 种策略得到的曲线如图 ８ 所示。 根据图 ８，可以看出

３ 条路线的收敛速度、及最优路径的路径总长。 车辆央

最优路径上花费的时间的结果曲线如图 ９ 所示。 根据

图 ９，可以看出每辆车经过全程所花费的时间。
表 ３　 方案一的各地的时间权重值

Ｔａｂ． ３　 Ｔｉｍｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ Ｉ

坐标序号
时间权重 Ｔ

第 １ 第 ２ 第 ３ 第 ４ 第 ５ 第 ６ 第 ７ 第 ８ 第 ９ 第 １０ 第 １１ 第 １２

０１～１２ １．５ ２．５ １．０ １．５ １．５ ３．０ ４．０ ３．０ ４．０ １．５ １．５ １．５
１３～２４ １．５ ３ １．５ １．５ ２．０ １．０ １．５ １．５ １．５ １．５．０ ４．０ ２．０
２５～３６ １．０ １．０ １．０ １．５ １．５ １．５ １．５ １．０ １．０ ４．０ １．５ １．５
３７～４８ １．５ １．５ １．５ １．５ １．０ ４．０ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５

表 ４　 方案二的各地的时间权重值

Ｔａｂ． ４　 Ｔｉｍｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ＩＩ

坐标序号
时间权重 Ｔ
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０１～１２ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．０ １．０
１３～２４ １．０ ３．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
２５～３６ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．０ １．０ １．０ １．０ １．５ １．５ １．５
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表 ５　 方案三的各地的时间权重值
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坐标序号
时间权重 Ｔ
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图 ５　 根据表 ２ 得到的最优路径
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图 ６　 根据表 ３ 得到的最优路径
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图 ７　 根据表 ４ 得到的最优路径
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图 ８　 ３ 种策略得到的曲线
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图 ９　 车辆在最优路径上花费时间的曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｂｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈ

５．３．４　 规划路径的建议

从图 ５～图 ８ 看出，可以通过设置时间权重来规

划出路径方案，该方案可以在花费最少的时间、农产

品价格最低、成熟度最好时，到达各农村收购和运输

农产品，通过这种方法可以消耗最少的资源来得到

最大的收益。 从图 ８ 中可以看出红色曲线的运输规

划路径在地理顺序和路程总长两方面是最优的运输

路径。 经过这 ４８ 个农村的最佳运输路路径为：２—
１—３—４—５—６—７—１０—８—９—１１—１５—１３—１４—
１２—１６—１８—１７—２１—２０—１９—２２—２３—２６—２５—
２７—２８—３０—２９—３３—３６—３０—３１—３２—３４—３５—
３９—３７—４７—４２—４４—３８—４５—４８—４６—４３—４１—
４０。 花费总时间：３．８８８ ９ 天，实际上就是需 ４ 天。

行程安排：要完成这些村镇的农产品的收购工作，
总共需要 ４ 天。 如果企业安排收购任务的时间比较宽

裕，可以在符合时间范围内的规划路径中将天气等因

素考虑其中，如此就可以更完美地规划运输路径了。

６　 结束语

本文提出了一种改进的蚁群算法，并将其应用到

农村运输路径的优化求解。 首先，在基本蚁群算法中

引入了模拟退火算法的随机概率作为蚂蚁体重突变

的策略的参数和时间权重参数，使算法更快地跳出局

部最优；采用蚂蚁体重突变策略增强了种群的多样

性，提高了全局搜索能力和算法的收敛速度。 其次，
根据农村运输的环境建立模型，并建立目标函数。 最

后，通过 Ｍａｔｌａｂ 进行仿真实验，结果表明优化蚁群算

法能够更快速地找出最优路径以及在运输过程中花

费的时间，有效提高了运输路径规划的效率。 运输路

径规划受环境的影响较大，本文开展的研究未考虑天

气、高山等环境因素的影响，在以后的研究工作中将

增加其他影响运输路径规划因素进行系统研究。
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