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随 着 经 济 的 发 展 和 城 市 的 急 速 扩 张 ， 城 市 交 通 问

题一直是制约很多大城市发展的问题之一。

出 租 车 路 径 规 划 问 题 的 背 景 是 出 租 车 公 司 如 何 调

度 所 属 的 出 租 车 完 成 顾 客 提 出 的 具 体 服 务 要 求 。 对 于

某个出租车公司，在出租车资源需求不变的情况下，如

何减少出租车的空驶时间，减少预期乘客等待时间，取

决于出租车在空驶时的路线运行行为 [1]。

出 租 车 调 度 的 优 化 目 标 就 是 让 所 有 出 租 车 在 完 成

特 定 的 交 通 需 求 前 提 下 ， 使 得 所 有 出 租 车 所 行 的 总 里

程数最小，继而达到总费用最低和节省能源的目标 [2]。

1  基本蚁群算法原理

蚁 群 算 法 是 通 过 对 真 实 蚁 群 行 为 研 究 而 提 出 的 。

仿 生 学 家 经 过 长 期 研 究 发 现 蚂 蚁 在 寻 找 食 物 时 ， 能 在

其经过的路径上释放一种特殊的分泌物——信息素，使

得 一 定 范 围 内 的 其 他 蚂 蚁 能 够 感 觉 到 这 种 物 质 ， 且 倾

向于朝着该物质强度高的方向移动，因此，蚁群的集体

行 为 表 现 为 一 种 信 息 正 反 馈 现 象 ： 某 条 路 径 上 经 过 的

蚂蚁数越 多，其上留下 的信息量 也就越多(当然，随着

时间的推移 会逐渐蒸发 掉一部分)，后来蚂蚁 选择该 路

径的概率也越高，从而增加了该路径上信息素的强度。

这 样 最 优 路 径 上 的 信 息 量 越 来 越 大 ， 而 其 他 路 径 上 的

信 息 量 却 会 随 着 时 间 的 流 逝 而 逐 渐 减 少 ， 最 终 整 个 蚁

群会找出最优路径 [3]。

目 前 ， 人 们 已 总 结 出 蚂 蚁 在 觅 食 过 程 中 的 一 些 简

单规则。假设在 t 时刻位于节点 i 的蚂蚁 k，利用路径(i,

j)上的信息素 浓度 tij(t)，则下一个节 点 j ∈ Ni 的转移概

率 pij
k(t)可表示为：

(1)
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其中，allowedk={0,1,…,n-1}-tabuk 表示蚂蚁 k 当前能

选择的节点集合；tabuk 为禁忌表，记录蚂蚁 k 已走过的

节点；a 为信息启发式因子，表示路径的相对重要性；

hij(t)为 t 时刻的能见度，反应由节点 i 转移到节点 j 的期

望程度；b 为启发式因子，表示能见度的相对重要性[4]。

同时，为了避免残留信息素过多引起残留信息淹没启

发信息，可以规定在一个时间段完成一次循环后，对残留

信息进行更新。路径(i, j)的信息素强度 tij(t)的更新方程为：

tij(t) =r× tij(t-1)+Dtij (2)

(3)

其中，r为信息素的持久系数(0<r<1)，则(1-r)为信

息素的挥发系数；表示完成一次循环后路径(i, j)上的信息

素增量； 表示第 k 只蚂蚁在本次循环中留在路径(i, j)上

的信息量，一般来说， 最基本的取值形式为：

(4)

(4)式中，Q 表示信息素强度，它在一定程度上影响

算法的收敛速度，表示第 k 只蚂蚁在本次循环中所走路

径的总长度。

由式(1)可知，当 hij>0 时，蚂蚁 i 按概率 pij
k(t)从节点

i 转移到节点 j；当 hij ≤ 0 时，蚂蚁 i 作邻域搜索。也就

是，蚂蚁要么转移至其他蚂蚁走过的路径，要么进行邻

域搜索，最终蚂蚁走的路径取以前蚂蚁所走路径的最优

值。一旦有足够多的蚂蚁对定义区间进行这种地毯式的

搜索，这种寻优方式便能逐渐收敛到全局最优解。

2  改进的蚁群算法在出租车路径规划中的实现

2.1 改进蚁群算法的基本原理

利 用 蚁 群 算 法 进 行 交 通 资 源 调 度 是 一 个 比 较 新 的

思路。由于交通资源分配属于优化问题，交通资源调度

就是在有限的交通资源条件下[5]，缓解城市交通资源时

间 和 空 间 分 布 不 均 匀 的 现 状 ， 最 大 限 度 满 足 市 民 对 于

交 通 资 源 的 需 求 。 而 出 租 车 的 调 度 相 比 于 其 他 交 通 资

源，有更大的灵活性和可操作性。可以在满足城市各区

域 市 民 出 行 需 求 的 前 提 下 ， 最 大 限 度 减 少 出 租 车 的 空

驶时间和 路程，减少资源 浪费。

针 对 出 租 车 路 径 规 则 对 比 蚁 群 算 法 的 基 本 原 理 ，

做出如下改进：

(1)跟蚁群算法找到单一食物作为蚁群目的地不同，

空载出租车需要考虑到各个区域市民的出租车需求量，

从 而 将 出 租 车 资 源 合 理 有 效 地 分 配 到 这 些 地 区 ， 不 仅

满 足 出 行 需 求 热 点 地 区 市 民 的 交 通 需 求 ， 还 要 在 一 定

程度上照 顾次热点 乃至偏 远地区市 民的出 行需求。

(2)由 于 每 个 交 通 区 域 一 些 固 有 交 通 特 性 不 同 ， 相

当于信息素的持久系数 r，例如写字楼集中区域在上下

班时间交通需求大，而在其他时间段交通需求则少，因

而 这 些 区 域 信 息 素 持 久 系 数 要 低 ， 以 免 大 量 冗 余 的 信

息 素 残 留 导 致 过 了 交 通 高 峰 期 后 仍 有 大 量 出 租 车 赶 去

系统认为 的这些“热点”地区。

(3)由于交通需求的特殊性，根据时间而变化的交通

需求异常显著。因而在不同时间由区域 i 转移到区域 j 的

概率 pij
k(t)，可以根据时间 t 的变化决定 pij

k(t)的能见度 pij
k

(t)。

2.2 改进蚁群算法的设计

通过以上分析，可以对算法进行如下改进：文中根

据不同出租车公司所属的出租车组相互竞争来实现这种

交通资源合理分配的规划算法。同一个出租车公司所属

的出租车之间通过信息素来进行正向反馈，而不同出租

车公司所属的出租车之间则通过信息素相互抑制[6]。

将 m 个出租车公司假设为蚁群 ，t 时

刻 对 应 的 信 息 素 浓 度 分 别 为

。则属 于蚁 群 的蚂 蚁 k 由区 域 i 行驶 到

区域 j 的转移概率 可表示为：

(5)

其中，tij(t, n)是 t 时刻蚁群 n 在路径(i, j)上的信息素，

hij(t, n)是 t 时刻蚁群 n 在路径(i, j)上的启发程度，由区域

交通需求变化量决定，这个量可能发生变化，值越大表

明启发程度越高。a 为信息启发式因子，表示路径的相

对重要性；b 为启发式因子，表示能见度的相对重要性；

allowedk 表示 蚂 蚁 k 未走 过 且 当前 能 选 择 的节 点 集 合；

表 示 其 他 蚁 群 对 蚁 群 选 择 路 径 (i, j)的 概 率 抑

制因子之和。qij(t, n)的计算公式如下：

(6)

其中，allowedk 表示蚁群 Au 尚未走过且当前能选择

的节点集合。

这样，通过多个蚁群在同一路径上的相互抑制，便

能有效防止很多蚁群拥挤到同一条路径上。同时，为了

保 证 只 有 同 一 个 蚁 群 的 蚂 蚁 才 能 通 过 信 息 素 进 行 正 向

反馈，因而 tij(t, n)的计算公式如下：

(7)

(8)
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其中 ，r 为信 息素 的 持久 系 数(0<r<1)； 表示

完成一次循环后蚁群 Au 中的蚂蚁留在路径(i, j)上的信息

素增量。 表示属于蚁群 Au 中的所有蚂蚁在本次循

环中留在路径(i, j)上的信息量总和，一般来说， 最基

本的 取 值形 式 为：

(9)

(9)式中，Q 表示信息素强度，它在一定程度上影响

算法的收敛速度；Lk 表示第 k 只蚂蚁在本次循环中所走

路径的总长度。

值 得 注 意 的 是 ， 该 改 进 算 法 在 只 对 单 一 蚁 群 进 行

规划时退 化为传 统的蚁 群算法。

3  实验结果及分析

如图 1 所示，假设 a、b、c、d 为 4 个不同区域，取

α =1，β =2，ρ =0.7，Q=100，所有路径成本均取 1，使

用 Matlab6.5 进行仿真试验。得到每个时段区域 b 的出租

车需求量均为 80，区域 c 的出租车需求量为 40，区域 d

的需求量为 20。初始信息素浓度为τ init=0。设有 3 个出

租车公司所属的出租车数目比为 4∶2∶1，则位于区域

a 的空载出租车 路径选择概 率分布如图 2 所示。

图 1  出租车路径选择示意图

图 2  路径选择概率示意图

观察图 2 可知：

(1)当区域 a 点的空载出租车数量小于 20 时，选择路

径 ab 的概率为 1，而选择路径 ac 与路径 ad 的概率为 0；

(2)当区域 a 点的空载出租车数量大于 20 小于 40 时，

路径 ac 上的转移概率开始增大，路径 ab 上的转移概率

开始减小，但此时路径 ad 上的转移概率仍然为 0；

(3)当区域 a 点的空载出租车数量大于 40 小于 140 时，

路径 ac 和路径 ad 上的转移概率都增大，路径 ab 上的转

移概率减小；

(4)当区域 a 点的空载出租车数量大于 140 时(即空载

出租车供给量大于需求量时)，路径 ab、路径 ac、路径

ad 的转移概率接近于 80∶40∶20。

通 过 试 验 可 进 一 步 得 出 空 载 出 租 车 路 径 选 择 情 况

分布 图 ，如图 3 所示 。

图 3  空载出租车路径选择 情况分布图

观察图 3 可知：

(1)当区域 a 点的空载出租车数量大于 20 时，开始有

空载出 租车 选择 路径 ac；

(2)当区域 a 点的空载出租车数量大于 40 时，开始有

空载出租车选择路径 ad；

(3)当区域 a 点的空载出租车数量小于 140 时，选择

路径 ab、路径 ac、路径 ad 的空载出租车数量比例接近

于 80∶40∶20。

由 此 可 以 看 出 ， 改 进 蚁 群 算 法 不 仅 能 有 效 引 导 空

载 出 租 车 转 移 到 能 最 快 找 到 乘 客 的 交 通 区 域 ， 而 且 能

有 效 防 止 过 度 将 交 通 资 源 集 中 于 最 热 点 地 区 ， 通 过 改

进 蚁 群 算 法 中 蚁 群 间 的 相 互 抑 制 作 用 达 到 将 交 通 资 源

更合理分布到各个不 同交通区域的目的。

本 文 将 蚁 群 算 法 应 用 到 出 租 车 交 通 资 源 的 路 径 规

划 问 题 ， 提 出 一 种 基 于 改 进 蚁 群 算 法 的 空 载 出 租 车 路

径 规 划 算 法 ， 不 仅 发 挥 了 蚁 群 算 法 的 正 反 馈 机 制 的 优

点，同时也符合现实交通状况中的资源分布需求。蚁群

算 法 在 交 通 资 源 规 划 中 的 应 用 目 前 还 不 完 善 ， 本 算 法

的效率和优 化度还待进 一步改进。
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