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求解无容量设施选址问题的混合蚁群算法
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摘要：无容量设施选址（ＵＦＬ）问题是经典的优化问题，属于ＮＰ难题，易于描述却难于求解．首先，
介绍了ＵＦＬ问题的数学模型，并对ＵＦＬ问题的特点进行深入分析，得到其最优解所具有的基本特

征；其次，针对ＵＦＬ问题的最优解所具有的基本特征，设计了两种局部搜索策略，并将其与基本蚁

群算法相结合，提出了一种用于求解ＵＦＬ问题的混合蚁群搜索算法；最后，为 了 测 试 该 算 法 的 性

能，分别利用混合蚁群算法和基本蚁群算法求解ＵＦＬ问题基准问题库中的１６个测试算例．计算结

果表明，混合蚁群算法有效改进了基本蚁群算法求解ＵＦＬ问题时易陷入局部最优、收敛速度慢等

不足，该算法对求解ＵＦＬ问题具有明显的可行性和有效性．
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　　无 容 量 设 施 选 址 问 题（ｕｎｃａｐａｃｉｔａｔｅｄ　ｆａｃｉｌｉｔｙ
ｌｏｃａｔｉｏｎ，ＵＦＬ）是 从 没 有 限 定 容 量 大 小 的 设 施 位 置

集合中选择要开放的设施，使其以最小的代价服务

于给定的所有客户．无容量设施选址问题具有广泛
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的实际应用背景，生活中许多实际的问题均可被抽

象为ＵＦＬ问题进行求解，如银行选址、网络设计、聚
类分析、证券投资管理等．

目前，用于求解ＵＦＬ问题的算法大致可以分为

３类：近似算法、精 确 算 法 和 智 能 优 化 算 法．在 多 项

式时间内能够求得问题的一个解，并且其目标函数

值与最优解的目标函数值之比不超过一个常数的算

法被 称 为 近 似 算 法［１］．１９９７年，Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ等［２］给

出了求解设施选址问题的第一个常数近似度算法；

２０１３年，Ｌｉ［３］提出了求解ＵＦＬ问题的１．４８８－近似

算法．求解ＵＦＬ问题 的 精 确 算 法 主 要 有：割 平 面 算

法、列 生 成 算 法、Ｅｒｌｅｎｋｏｔｔｅｒｓ算 法［４］、分 支 定 界

法［５－６］等．这些算法能够求得问题的最优解，但适用

于规模较小的问题，且计算速度慢．虽然智能优化算

法搜索效率高，适用于求解大规模的问题，但是这些

算法容易陷入局部最优，一般情况下只能求得问题

的满意解，不一定是最优解．为了克服单一智能优化

算法易陷入局部最优、收敛速度慢等不足之处，近年

来求解ＵＦＬ问题的混合智能 优 化 算 法 得 到 了 长 足

的发展，如：混合多层启发式算法［７］、并行多 粒 子 群

优化算法［８］、优化启发式算法［９］、启发式并行局部搜

索算法［１０］等．
蚁群算法（ａｎｔ　ｃｏｌｏｎｙ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＡ）具有鲁棒

性强、可以进行分布式计算、易与其他算法有效结合

等优点，但其容易陷入局部最优［１１］．针对ＵＦＬ问题

的具体特点，将两种局部搜索策略与基本蚁群算法

相融合［１２－１３］，提出 了 一 种 求 解ＵＦＬ问 题 的 混 合 蚁

群算法，并通过求解系列经典ＵＦＬ问题验证该算法

的求解性能．

１　无容量设施选址问题

给定建造 无 容 量 限 制 的 设 施 位 置 集 Ｍ＝｛１，
…，ｍ｝，客户集Ｎ＝｛１，…，ｎ｝，对于任意给定的ｉ∈
Ｎ 和ｊ∈Ｍ，ｃｉｊ表 示 客 户ｉ与 设 施ｊ之 间 的 运 输 费

用，ｆｊ＞０表示设施ｊ的开放费用．要求每个客户必

须选择一个且只能选择一个设施来满足其需求，同

时使总费用最少．ＵＦＬ问题的数学模型可被描述为

ｍｉｎ　ｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｃｉｊｘｉｊ＋∑

ｍ

ｊ＝１
ｆｊｙｊ （１）

ｓ．ｔ．　∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ ＝１，ｉ∈ Ｎ　　　　　 （２）

ｘｉｊ ≤ｙｊ，ｉ∈ Ｎ，ｊ∈ Ｍ （３）

ｘｉｊ ∈ ｛０，１｝，ｉ∈ Ｎ，ｊ∈ Ｍ （４）

ｙｊ ∈ ｛０，１｝，ｊ∈ Ｍ （５）

式中：ｚ为目标函数值，即总费用；ｙｊ 表示设施ｊ是

否开放，如果设施ｊ选择开放，则ｙｊ＝１，否则ｙｊ＝
０；ｘｉｊ表示客户ｉ是否选择设施ｊ为其提供服务，如

果客户ｉ选择设施ｊ为其提供服务，则ｘｉｊ＝１，否则

ｘｉｊ＝０．
记Ｘ＊ 为ＵＦＬ问题（１）～（５）的最优解集，分析

ＵＦＬ问题的具体特点，可以得到定理１．
定理１　设（ｘ＊，ｙ＊）∈Ｘ＊ 为最优解集中的一

个解，记Ｊ＝｛ｊ｜ｙ＊
ｊ ＝１，ｊ∈Ｍ｝，对 于ｊ∈Ｊ，记

Ｉｊ＝｛ｉ｜ｘ＊
ｉｊ＝１，ｉ∈Ｎ｝，则存在：

ａ．∑
ｉ∈Ｉｊ

ｃｉｊ＋ｆｊ＝ｍｉｎ
ｊ′∈Ｍ ∑ｉ∈Ｉｊ

ｃｉｊ′＋ｆｊ｛ ｝′
ｂ．给定ｉ∈Ｉｊ，则ｃｉｊ＝ｍｉｎ

ｊ′∈Ｊ
ｃｉｊ｛ ｝′ ．

证明　ａ．假 定 存 在ｊ０∈Ｊ，Ｉｊ０ ＝｛ｉ　ｘ
＊
ｉｊ＝１，

ｉ∈Ｎ｝，使得下式成立：

∑
ｉ∈Ｉｊ０

ｃｉｊ０＋ｆｊ０ ＞ｍｉｎｊ′∈Ｍ ∑ｉ∈Ｉｊ０
ｃｉｊ′＋ｆｊ｛ ｝′

则可定义给定的ＵＦＬ问题的解（ｘ～，ｙ～）为

ｘ～ｉｊ ＝ｘ＊
ｉｊ，ｉ∈ Ｎ，ｊ≠ｊ０

ｘ～ｉｊ ＝０， ｉ∈ Ｎ，ｊ＝ｊ
烅
烄
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ｙ～ｊ ＝０， ｊ＝ｊ
烅
烄

烆 ０

计算使下式成立的ｊ″：

∑
ｉ∈Ｉｊ０

ｃｉｊ″＋ｆｊ″ ＝ｍｉｎ
ｊ′∈Ｍ ∑ｉ∈Ｉｊ０
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并令ｙ～″ｊ＝１和ｘ～ｉｊ″＝１（ｉ∈Ｉｊ０），可得
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∑
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ｍ
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这与（ｘ＊，ｙ＊）∈Ｘ＊ 相矛盾．

ｂ．对于给定的ｊ０∈Ｊ，假定存在ｉ０∈Ｉｊ０，使得

ｃｉ０ｊ０＞ｍｉｎｊ′∈Ｊ
ｃｉ０ｊ｛ ｝′ ．计算使下式成立的ｊ″：

ｃｉ０ｊ″ ＝ｍｉｎｊ′∈Ｊ
ｃｉｊ｛ ｝′

并定义给定的ＵＦＬ问题的解（ｘ～，ｙ～）为

８６３
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ｘ～ｉｊ ＝０， ｉ＝ｉ０且ｊ＝ｊ０

ｘ～ｉｊ ＝１， ｉ＝ｉ０ 且ｊ＝ｊ″

ｘ～ｉｊ ＝ｘ＊
ｉｊ，

烅

烄

烆 其他

，ｙ～ｊ ＝ｙ＊ｊ （ｊ∈ Ｍ）

显 然 ，ｃｉ０ｊ０ｘｉ０ｊ０ ＞ｃｉ０ｊ″ｘｉ０ｊ″  ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｃｉｊｘ＊

ｉｊ ＋

∑
ｍ

ｊ＝１
ｆｊｙ＊ｊ ＞∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｃｉｊｘ～ｉｊ＋∑

ｍ

ｊ＝１
ｆｊｙ～ｊ，这 与 （ｘ＊，

ｙ＊）∈Ｘ＊ 相矛盾．
（ｘ＊，ｙ＊）为 所 求 ＵＦＬ问 题 的 任 一 最 优 解，Ｉｊ

为该最优解中设 施ｊ所 服 务 的 客 户 集 合，定 理１说

明了ＵＦＬ问题的最优解所具有的两个特点：ａ．设施

ｊ为集合Ｉｊ （中 所 有 客 户 的 服 务 费 用 之 和 ∑
ｉ∈Ｉｊ

ｃｉｊ＋

ｆ）ｊ 小于或等于其他任一设施ｊ′（ｊ′∈Ｍ）为集合Ｉｊ

（中的客户提供服务的费用之和 ∑
ｉ∈Ｉｊ

ｃｉｊ′＋ｆｊ）′ ；ｂ．任

一客户始终选择与其运输费用最小的已开放设施．
根据定理１，可将给定 ＵＦＬ问题的任一可行解

（ｘ，ｙ）进行如下改进：ａ．该解中，若已开放的设施ｊ
为集合Ｉｊ 中 所 有 客 户 的 服 务 费 用 之 和 大 于 设 施ｊ′
（ｊ′∈Ｍ）为集合Ｉｊ 中的客户提供服务的费用之和，
则可关闭设施ｊ，而开放设施ｊ′，并令ｊ′服务Ｉｊ 中的

所有客户；ｂ．设施ｊ和ｊ′均为开放设施，且设施ｊ服

务客户ｉ，即ｘｉｊ＝１，若ｃｉｊ＞ｃｉｊ′，则 可 将 客 户ｉ的 服

务设施ｊ改 变 为 设 施ｊ′，即 令ｘｉｊ＝０，ｘｉｊ′＝１．记 将

（ｘ，ｙ）经 过 这 两 种 改 进 后 的 可 行 解 为（ｘ～，ｙ～），显

然，（ｘ～，ｙ～）所对应的目标函数值小于（ｘ，ｙ）所对应

的目标函数值．

２　混合蚁群算法的设计

２．１　基本蚁群算法

蚁群算法是一种源于大自然中生物世界的新的仿

生类算法，属于随机型搜索算法．其基本原理来自于昆

虫学家们对生物界中蚂蚁搜索食物源的过程的观察：
蚂蚁在搜索食物时，能在其经过的路径上释放一种蚂

蚁特有的分泌物———信息素，使得其他蚂蚁可以感知

并且影响其行为．当选择某些路径的蚂蚁越来越多时，
该路径上累积的信息素就越多，以致后来蚂蚁选择该

路径的概率也越高，也就增加了该路径的吸引强度，依
靠这种生物机制，蚂蚁最终可以找到一条到达食物源

的最短路线．本文将这种蚂蚁群体寻优思想作一些修

改和引申，以便符合所要求解的ＵＦＬ问题．

将目标函数值作为每只蚂蚁ｋ的评价值．对于

客户１，将［１，ｍ］区间内 产 生 的 一 个 随 机 整 数 作 为

蚂蚁ｋ 为 客 户１所 选 择 的 设 施．对 于 其 他 客 户ｉ
（１＜ｉ≤ｎ），在［０，１］区 间 内 产 生 随 机 数ｑ，若ｑ≤
ｑ０（０＜ｑ０＜１），则蚂蚁ｋ在客户ｉ处所选择的设施

ｊ由下述式（６）决定；否则，利用式（７）计算蚂蚁ｋ选

择设施ｊ的概率Ｐｋｉｊ及其累积概率，并采用轮盘赌法

确定所选设施．

ｊ＝ａｒｇ　ｍａｘ
ｊ∈Ｍ
［（τｉｊ）α （１／ηｋｉｊ）β］ （６）

Ｐｋｉｊ ＝
（τｉｊ）α （１／ηｋｉｊ）β

∑
ｊ∈Ｍ

（τｉｊ）α （１／ηｋｉｊ）β
（７）

式中：Ｍ＝｛１，…，ｍ｝为设施位置集合；ηｋｉｊ为启发函

数，表示蚂蚁ｋ在客户ｉ处选择设施ｊ的期望程度，
通过蚂蚁ｋ给前（ｉ－１）个 客 户 提 供 服 务 所 开 放 的

设施费用及配送费用之和来计算；τｉｊ为客户ｉ与设

施ｊ之间的信息素；α为信息素重要程度因子，其值

越大，表示信息素的浓度在选择过程中所起的作用

越大；β为启发函 数 重 要 程 度 因 子，其 值 越 大，表 示

启发函数在选择过程中所起的作用越大．
表１表示了蚂蚁ｋ为客户ｉ选择设施时，１０个

设施处的概率Ｐｋｉｊ和累积概率．当ｑ＞ｑ０ 时，将随机

数ｑ作为选择指针来确定蚂蚁ｋ在客户ｉ处的被选

设施．如：ｑ０＝０．１５和ｑ＝０．６３时，蚂蚁ｋ在客户ｉ
处的被选设施为５．

表１　轮盘赌法

Ｔａｂ．１　Ｒｏｕｌｅｔｔｅ　ｍｅｔｈｏｄ

设施 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９

Ｐｋｉｊ ０．１８　０．１６　０．１５　０．１３　０．１１　０．０９　０．０７　０．０６　０．０３

累计概率 ０．１８　０．３４　０．４９　０．６２　０．７３　０．８２　０．８９　０．９５　０．９８

　　随着时间的推移，蚂蚁在路径上留下的信息素

逐渐衰减．记信息素衰减系数为ρ（０＜ρ＜１），蚂蚁

完成一次循环后，利用式（８）更新信息素为

τｎｅｗｉｊ ＝ρτｏｌｄｉｊ ＋∑
ｂ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ （８）

式中，Δτｋｉｊ表示蚂蚁ｋ在本次循环过程中留在客户ｉ
和设施ｊ之间的信息素．选择应用Ａｎｔ－Ｃｙｃｌｅ模型

计算Δτｋｉｊ为

Δτｋｉｊ ＝
Ｑ／ｚｋ， 若（ｉ，ｊ）在最优路径上，

ｚｋ 为目标函数值

０，
烅
烄

烆 其他

式中：Ｑ 为常数；ｚｋ 为蚂蚁ｋ在本次循环中的目标

函数值．
２．２　局部搜索

在定理１的基础上，设计了两种求解ＵＦＬ问题

９６３
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的局部搜索策略，并将其嵌入蚁群优化算法，以有效

改进由蚁群算法所求得的ＵＦＬ问题的可行解．下面

通过 一 个 例 子 来 对 两 种 局 部 搜 索 策 略 进 行 简 要

介绍．
例　给定一个 ｍ＝５和ｎ＝５的ＵＦＬ问题，该

问题中客户与 设 施 之 间 的 运 输 费 用 矩 阵Ｃ和 设 施

安装费用向量Ｆ 分别为

Ｃ＝

１　６９６　１　６６６　１　３５４　１　２２４　 １９２
１　３０９　１　９８０　１　７４９　 １３２　１　４３９
１　４８８　１　２２７　１　２４０　 １２１　１　３７５
１　２３５　１　７８３　１　８３１　１　３４０　 １１２

熿

燀

燄

燅１６２１ １１３５ １０８ １００４ １１４９

，

Ｆ＝ ［１３０，１９９，１３９，１２７，１０３］

　　该问题的最优目标函数值为１　０３４．假设蚂蚁算

法中ｌ只蚂 蚁 搜 索 一 次 所 得 的 满 意 解 为：ｘ１４＝１，

ｘ２３＝１，ｘ３２＝１，ｘ４２＝１，ｘ５５＝１，ｙ１＝０，ｙ２＝１，ｙ３＝
１，ｙ４＝１，ｙ５＝１．即：开放的设施集合为｛２，３，４，５｝；
客户１选择设施４；客户２选择设施３；客户３和４
选择设 施２；客 户５选 择 设 施５；总 费 用 为１９９＋
１３９＋１２７＋１０３＋１　２２４＋１　７４９＋１　２２７＋１　７８３＋
１　１４９＝７　７００．

利用两种局部搜索策略对上述蚂蚁算法的求解

结果改进如下：
策略１　以设施２所服 务 的 客 户３和４为 例，

客户集｛３，４｝分别被各个设施服务的费用为

设施１　ｃ３１＋ｃ４１＋ｆ１＝１　４８８＋１　２３５＋１３０＝
２　８５３；

设施２　ｃ３２＋ｃ４２＋ｆ２＝１　２２７＋１　７８３＋１９９＝
３　２０９；

设施３　ｃ３３＋ｃ４３＋ｆ３＝１　２４０＋１　８３１＋１３９＝
３　２１０；

设施４　ｃ３４＋ｃ４４＋ｆ４＝１２１＋１　３４０＋１２７＝
１　５８８；

设施５　ｃ３５＋ｃ４５＋ｆ５＝１　３７５＋１１２＋１０３＝
１　５９０．

由上述计算结 果 及 定 理１可 知，若 客 户３和４
选择为其服务费用最小的设施４，则可使蚂蚁算 法

的求解结果得以改进，则令ｘ３２＝０，ｘ４２＝０，ｘ３４＝１，

ｘ４４＝１，ｙ２＝０，ｙ４＝１．改 进 后 的 结 果 为ｘ１４＝１，

ｘ２３＝１，ｘ３４＝１，ｘ４４＝１，ｘ５５＝１，ｙ１＝０，ｙ２＝０，ｙ３＝
１，ｙ４＝１，ｙ５＝１，目标函数值计算结果为ｖ＝５　９５２．

策略２　蚂 蚁 算 法 的 求 解 结 果 经 策 略１改 进

后，开放的设施集合为｛３，４，５｝．由定理１知：给定开

放的设施集合，每个客户应选择运输费用最小的开

放设施为其服务．
客户１　由 ｍｉｎ｛ｃ１３，ｃ１４，ｃ１５｝＝ｍｉｎ｛１　３５４，

１　２２４，１９２｝＝１９２得设施５应为客户１提供服务，则
令ｘ１４＝０，ｘ１５＝１；

客户２　由 ｍｉｎ（ｃ２３，ｃ２４，ｃ２５）＝ｍｉｎ（１　７４９，

１３２，１　４３９）＝１３２得设施４应为客户２提供服务，则
令ｘ２３＝０，ｘ２４＝１；

客户３　由 ｍｉｎ（ｃ３３，ｃ３４，ｃ３５）＝ｍｉｎ（１　２４０，

１２１，１　３７５）＝１２１得客户３的服务设施保持不变，仍
为设施４，即ｘ３４＝１；

客户４　由 ｍｉｎ（ｃ４３，ｃ４４，ｃ４５）＝ｍｉｎ（１　８３１，

１　３４０，１１２）＝１１２得设施５应为客户４提供服务，则
令ｘ４４＝０，ｘ４５＝１；

客户５　由 ｍｉｎ （ｃ５３，ｃ５４，ｃ５５）＝ｍｉｎ （１０８，

１　００４，１　１４９）＝１０８得设施３应为客户５提供服务，

则令ｘ５５＝０，ｘ５３＝１．
经策 略２改 进 后 的 结 果 为 ｘ１５＝１，ｘ２４＝１，

ｘ３４＝１，ｘ４５＝１，ｘ５３＝１，ｙ１＝０，ｙ２＝０，ｙ３＝１，ｙ４＝
１，ｙ５＝１，ｖ＝１　０３４．显 然，蚂 蚁 算 法 的 计 算 结 果 经

策略１和策略２得到了明显改进．
２．３　混合蚁群算法

将基本蚁群算法和两种局部搜索策略相结合，

提出了求解ＵＦＬ问题的混合蚁群算法．算法具体步

骤为：

Ｓｔｅｐ　１　初始化蚂蚁个数ｂ、反映信息素重要程

度的因子α、反映启发函数重要程度的因子β、信息

素衰减因子ρ、常数ｑ０ 和Ｑ、最大迭代次数Ｎ 和信

息素矩阵Ｔ＝（τｉｊ）Ｎ×Ｍ，令迭代次数ｎｃ＝１，蚂蚁编

号ｋ＝１和满意解的目标函数值ｖ＝＋!；

Ｓｔｅｐ　２　将［１，ｍ］区间内产生的一个随机整数

作为蚂蚁ｋ为客户１所选择的设施，根据式（６）和

式（７）为蚂蚁ｋ的其他客户选择一个设施；

Ｓｔｅｐ　３　若ｋ＜ｂ，则令ｋ＝ｋ＋１，并转Ｓｔｅｐ　２；

否则，转Ｓｔｅｐ　４；

Ｓｔｅｐ　４　运用两种局部搜索方法对蚂蚁的本次

搜索结果进行改进；

Ｓｔｅｐ　５　更新当前满意解及其所对应的目标函

数值ｖ；

Ｓｔｅｐ　６　根据式（８）更新信息素矩阵；

Ｓｔｅｐ　７　令 Δτｉｊ＝０（ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｍ）和 ｎｃ＝
ｎｃ＋１；

Ｓｔｅｐ　８　若ｎｃ≤Ｎ，则 转Ｓｔｅｐ　２；否 则，结 束 搜

索，并输出结果．

０７３
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３　算例分析

为验证混合蚁群算法的可行性及其求解性能，
采用两组ＵＦＬ基准问题库中 的１６个 算 例（每 个 算

例的设施数等 于 其 客 户 数，即 ｍ＝ｎ）进 行 求 解 测

试，并对基本蚁群算法和混合蚁群算法的计算结果

进行对比分析．
实验环 境：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－３７７０ＣＰＵ

＠３．４０ＧＨｚ，３．４１ＧＢ内 存，操 作 系 统 为 Ｗｉｎｄｏｗｓ
７，数据处理由Ｍａｔｌａｂ　２０１０完成．

表２给出了基本蚁群算法和混合蚁群算法中的

相关参数．表３给出了所求算例的规模、文献［１４］所
给的（已知）最优目标函数值、基本蚁群算法和混合

蚁群算法的计算结果．计算结果包括：迭代２００次的

运行总时间、找到所输出的满意解时的迭代时间（迭
代时间）、满意解的目标函数值（目标函数值）、满意

解的目标函数值与文献［１４］所给的（已知）最优目标

函数值之间的差距（Ｇａｐ）．其中，所有时间均以ｓ为

单位，Ｇａｐ的计算公式如下：

Ｇａｐ＝
（目标函数值－（已知）最优目标函数值）

（（已知）最优目标函数值）

表２　相关参数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数含义
混合蚁群算法

参数 值

基本蚁群算法

参数 值

蚂蚁个数 ｂ　 ２０　 ｂ　 ２０

信息素重要程度因子 ａ １　 ａ １

启发函数重要程度因子 β ５ β ５

衰减系数 ρ ０．１ ρ ０．１

常数１　 ｑ０ ０．１５　 ｑ０ ０．１５

最大迭代次数 Ｎ ２００　 Ｎ　 ２００

常数２　 Ｑ　 １００　 Ｑ　 １００

局部搜索选择蚂蚁个数 Ａ　 ３０％ － －

局部搜索选择客户个数 Ｂ　 ５０％ － －

表３　计算结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ

算例 规模
（已知）最优
目标函数值

基本蚁群算法

运行
总时间／ｓ

迭代
时间／ｓ

目标
函数值 Ｇａｐ／％

混合蚁群算法

运行
总时间／ｓ

迭代
时间／ｓ

目标
函数值 Ｇａｐ／％

ｇｓ００２５０ａｌ　 ２５０　 ２５７　９６４　 １４１．９１　 ５４．４６　 ３８３　７０２　 ４８．７４　 １４２．８０　 １２９．８５　 ２５８　８７５　 ０．３５

ｇｓ００２５０ｂｌ　 ２５０　 ２７６　７６１　 １４２．２４　 ４４．２１　 ５７２　１２１　 １０６．７２　 １４４．４８　 １４１．５９　 ３５１　５７１　 ２７．０３

ｇｓ００５００ａｌ　 ５００　 ５１１　２２９　 ５３７．６０　 ９０．０３　 ７７４　９３６　 ５１．５８　 ５５１．５３　 ４９１．９６　 ５１８　３５７　 １．３９

ｇｓ００５００ｂｌ　 ５００　 ５３７　９３１　 ５３８．２１　 １１３．８７　 １　１６７　２３１　 １１６．９９　 ５４２．５１　 ５０１．９３　 ７０９　５１４　 ３１．９０

ｇｓ００７５０ａｌ　 ７５０　 ７６３　６７１　 １　２７３．９２　 ２６９．４３　 １　１７３　４０３　 ５３．６５　 １　２９５．３６　１　１０８．７８　 ７８２　０１３　 ２．４０

ｇｓ００７５０ｂｌ　 ７５０　 ７９７　０２６　 １　２７６．６３　 ４２６．１７　 １　７７５　５１８　 １２２．７７　 １　３３４．５０　１　２７４．５１　 １　０７７　４４６　 ３５．１８

ｇａ００２５０ａｌ　 ２５０　 ２５７　９５７　 １５３．４７　 ８．５５　 ３８０　５９８　 ４７．５４　 １６８．７６　 １５９．２０　 ２５７　９８９　 ０．０１

ｇａ００２５０ｂｌ　 ２５０　 ２７６　３３９　 １５９．８７　 ９２．８４　 ５７８　１４９　 １０９．２２　 １６７．６２　 １３４．８２　 ３５０　９５１　 ２７．００

ｇａ００５００ａｌ　 ５００　 ５１１　４２２　 ５５１．２２　 ３８２．７５　 ７６８　１９７　 ５０．２１　 ５７１．６５　 ３６２．１６　 ５２０　７８０　 １．８３

ｇａ００５００ｂｌ　 ５００　 ５３８　０６０　 ５４８．９６　 １０２．０７　 １　１７８　８６１　 １１９．０９　 ５７８．９３　 ５２６．３２　 ７３１　６３２　 ３５．９８

ｇａ００７５０ａｌ　 ７５０　 ７６３　５７６　 １　２４３．５９　 ６９８．７９　 １　１６２　９９２　 ５２．３１　 １　２７８．５８　１　０７７．４０　 ７８０　９０１　 ２．２７

ｇａ００７５０ｂｌ　 ７５０　 ７９６　４８０　 １　２４５．３３　 ３８６．１７　 １　７８０　７０９　 １２３．５７　 １　２８１．７３　１　２８１．７３　 １　０７６　３５７　 ３５．１４

５００－１　０００　 ５００　 ９９　１６９　 ５２７．７３　 １１６．３９　 ２　４６１　１６８　 ２　３８１．７９　 ５６６．８８　 ３４３．２０　 １０５　７５９　 ６．６５

１　０００－１　０００　 １　０００　 ２２０　５６０　 ２　２７３．３８　 ４３２．９３　 ５　１７９　３２１　 ２　２４８．２６　 ２　３２７．９８　 ９９０．４９　 ２７５　９１１　 ２５．１０

１　５００－１　０００　 １　５００　 ３３４　９６２　 ５　７２０．５８　１　７４６．７０　 ７　８４１　８３６　 ２　２４１．１１　 ５　８３７．５２　５　５８１．６２　 ３５９　９２５　 ７．４５

２　０００－１　０００　 ２　０００　 ４３７　６８６　 １１　４９７．８３　 １７９．５４　 １０　６６７　２３４　 ２　３３７．１９　 １１　５６７．０２　９　０３７．７２　 ４４９　１９８　 ２．６３

平均值 ６８７．５０　 ４６１　２９９．５６　 １　７３９．５３　 ３２１．５６　２　３６５　３７３．５０　 ６３８．１７　 １　７７２．３７　１　４４６．４６　５３７　９４８．８８　 １５．１４

　　由表３可知：混合蚁群算法和基本蚁群算法求

解１６个 算 例 的 平 均 运 行 总 时 间 分 别 为１　７４０ｓ和

１　７７３ｓ．虽然混合蚁群算法中加入两种局部搜索策

略，致使其运行总时间略高于基本蚁群算法的运行

总时间，但是混合蚁群算法的求解结果明显优于基

本蚁群算法的求解结果，混合蚁群算法求解１６个算

例的平均目标函数值为５３７　９４８，其明显小于由基本

蚁群算法计算得到的平均目标函数值２　３６５　３７４．对
于一半以上的算例而言，利用混合蚁群算法求解的

Ｇａｐ值均小于８％，表明利用混合蚁群算法 求 解 的

满意解非常接近于文献［１４］给出的已知最优解．然

而，这些算例利用基本蚁群算法计算的最小Ｇａｐ值

１７３
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为４７．５４％，最大的Ｇａｐ值竟达２　３８１．７９％．
此外，表３的计算结果表明，相对于基本蚁群算

法而言，混 合 蚁 群 算 法 的 收 敛 性 能 明 显 得 到 改 善．
如：利用 基 本 蚁 群 算 法 和 混 合 蚁 群 算 法 求 解 算 例

ｇａ００２５０ａ１ 的 运 行 总 时 间 分 别 为１５３．４７ｓ和

１６８．７６ｓ，并且混合蚁群算法在迭代时间为１５９．２０ｓ
时求得所输出的满意解，但基本蚁群算法在迭代时

间为８．５５ｓ时 就 已 求 得 所 输 出 的 满 意 解，剩 余

１４４．９２ｓ的 搜 索 迭 代 对 所 求 得 的 满 意 解 没 有 任 何

改进．

４　结论

首先，深入分析了ＵＦＬ问题的最优解所具有的

特点，并在此基础上提出了两种适用于ＵＦＬ问题求

解的局部搜索策略，然后将这两种局部搜索策略和

基本蚁群算法相结合，设计了求解ＵＦＬ问题的混合

蚁群算法．求解ＵＦＬ基 本 问 题 库 中 的１６个 测 试 算

例的结果表明，这两种局部搜索策略明显改进了基

本蚁群算法的计算性能和求解结果．
结合模型特点，给出的这两种求解ＵＦＬ问题的

局部搜索策略，不仅可以与基本蚁群算法相结合，而
且可与其他智能优化算法 相 结 合 构 成 求 解ＵＦＬ问

题的混合智能优化算法，这对改进求解ＵＦＬ问题的

智能优化算法的求解性能是非常有益的．
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