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求解环境车辆路径问题的多种群伊藤算法 

尹志扬 余世明 

(浙江工业大学信息工程学院 杭州310023) 

摘 要 针对传统伊藤算法收敛速度慢、易陷入局部最优解的缺陷，重新设计了环境温度调节函数 ，并改进 了粒子漂 

移和波动时的路径权重更新规则，使粒子更符合布朗运动的特性。把多种群概念引入到算法中，利用种群信息加快算 

法的收敛速度和寻优能力。利用2-opt局部优化和反转优化进一步改进前5个最优解。最后，考虑车辆载重量对燃料 

消耗率的影响，对最少碳排放的环境车辆路径问题模型进行改进，利用改进后的算法进行仿真求解。实验结果表明， 

改进后的算法提 高了搜寻最优解的能力并加快了收敛速度，有效防止了停滞现象。 
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M ultigroup ITO Algorithm for Solving EVRP 

YIN Zhi—yang YU Shi-ming 

(College of Information Engineering。Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China) 

Abstract In view of the defects that traditional ITO algorithm，due to low convergence speed，is prone to run into local 

optimal solution，the environmental temperature adjustment function was redesigned and the path weight renewal rule of 

particles in drifting and fluctuating was improved SO as to make the particles better meet the characteristics of Brownian 

motion particles．Meanwhile，multi-group concept is introduced into the algorithm to acclerate the convergence speed and 

improve the capacity of finding an optimal solutions with fully taking advantage of the population information．The first 

five optimal solutions are further improved by using 2-opt local optimization and reverse optimization．Finally，The vehi— 

cle load iS considered into the calculation of the fuel efficiency rate，the environment vehicle routing problem(EVRP) 

model based on least carbon emission is improved，and the improved algorithm is used to solve the problem．Experimen— 

tal result shows that the improved ITO algorithm can effectively promote the ability of searching the global optimal SO— 

lution and the convergence rate，and it can effectively prevent the stagnation phenomenon． 

Keywords ITO algorithm，Multigroup，Carbon emission，Drift，Fluctuation 

1 引言 

车辆 路径 问题 (Vehicle Routing Problem，VRP)[1]自 

1959年由学者 Dantzig和 Ramser首次提出以来，一直是运筹 

学和组合优化领域 的热点和前沿问题。车辆路径问题经过 

5O多年的发展，衍生出众多模型。求解 VRP的典型算法有 

遗传算法、蚁群算法、粒子群算法、人工蜂群算法等。然而，总 

行驶距离或时间最小化的传统车辆路径问题已不适合现今绿 

色物流的发展要求，近年来研究人员提出了以最少碳排放或 

最小油耗为 目标的车辆路径问题，称为环境车辆路径问题 

(EVRP)。目前在车辆路径 中考虑环境因素的研究不 多。 

KuoE ]采用了一种模拟退火算法研究了减少油耗的时间依赖 

性车辆路 径 问题，主要考 虑 了旅 行时 间对油 耗 的影 响。 

Xiao等l_3]提出了一个针对 CVRP的燃料消耗优化模型，他们 

基于过去的统计数据提出了一个燃料消耗率和车辆重量之间 

的线性表达式，但其简单地设置空载和满载燃料消耗率为 1 

和2，不符合实际情况。Zhang等_4]建立了车辆载重量对 C02 

排放量影响的数学模型，利用改进的人工蜂群算法对目标求 

解。李进等『5]研究了考虑碳排放与速度优化的带时间窗车辆 

路径问题 ，以油耗、碳排放和旅行时间费用最小化为 目标，引 

入了基于速度的碳排放计算方法 ，提出了两阶段启发式算法。 

伊藤算法(ITO Algorithm，ITO)_6 ]是董文永教授等人 

基于随机过程 中的伊藤过程，模仿粒子系统中粒子相互碰撞 

和作用的动力学规律进行算法的设计及问题的求解，从微观 

的角度来分析粒子的运动规律，然后通过抽象及模拟的方法 

提出的新算法。算法中各个粒子按照伊藤微分方程独立运 

动，且其运动规律受到温度、粒子半径等因素的影响，具有较 

强的自适应能力，已在求解组合优化、函数优化、系统辨识 、时 

间序列建模等问题中取得了较好的效果。文献Elo]在理论深 

度上分析了伊藤算法的收敛性及收敛速度，并在图模型的基 
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础上对算法中的部分参数进行了研究。文献El1]将蚁群算法 

中的客户节点选取规则引入到伊藤算法中，并将漂移和波动 

过程同步进行来更新路径权重。 

本文从环境的角度介绍了一种 C02排放量最少的环境 

车辆路径问题 ，构建了基于车辆载重量的燃料消耗率模型。 

针对伊藤算法，改进了路径权重更新规则，并重新设计了温度 

调节函数，运用多种群之间的信息交流 ，避免信息的浪费，加 

快了算法的收敛速度并提高了寻找最优解的能力，最后利用 

2-opt局部优化和反转优化进一步寻优。通过仿真测试表明， 

与最短距离模型以及其他算法的碳排放量相 比，本算法更为 

有效可行。 

2 EVRP描述及数学模型 

本文研究的 CO2排放量最少的环境车辆路径问题是指 

在已知车场和客户的位置、客户的需求量以及车辆数量和最 

大负载的前提下 ，设计车辆配送路线以满足所有客户的需求， 

使得 COz排放量最少。具体描述为：设配送中心有 m辆同一 

类型的车，每辆车的额定载重量为Q，车辆运输过程 中不得超 

重，每个客户只被一辆车访问一次，车辆完成配送任务后必须 

返回配送中心。假设当前有 V个客户节点需要配送服务，每 

个客户节点的货物需求量为 qi( =1，2，⋯， )，配送中心的编 

号为 0，配送中心到客户 的距离为 d ， 表示节点( ， )间 

的距离，且 =dj ，车辆从客户i到J排放的CO2量为％，表 

示为 ： 

e =cER*FCR*d (1) 

其中，CER表示 CO2排放率，由文献 [123可知，对于柴油来 

说，其值为 2．61kg／liter。FCR表示燃料消耗率 ，载重量为 q 

的情况下燃料消耗率ID可表示为： 

P(q)一 + q (2) 

其中， 和 P 分别表示空载和满载时的燃料消耗率。因此当 

车辆 志从客户 i到 时，其 C02的排放量 锄 为： 

eo =CER *(po+ q )*dd (3) 

基于基本的CVRP模型和考虑 C02排放量的模型，可以 

得出求解 EVRP的数学模型以及最短距离模型： 

min，】一E E E CER*( + q )*d *_z驰 (4) 
f ， 

min，2一∑ E
．

d *x6k (5) 

∑ ≤Q，Vk (6) 

E 一1，Vi (7) 

触一0 or 1，Vi，J，k (8) 

一0 or 1，V i，忌 (9) 

式(4)为 目标函数 ，目的是为了找出 C02排放量最少时 

的最优路径；式(5)为最短距离模型的目标函数 ；式(6)保证每 

辆车在配送过程中不得超载；式(7)表示每个客户只能由一辆 

车配送；约束(8)和约束(9)是为了避免子回路，其中 z 一1 

表示车辆 k由客户点 i直接到客户 ，否则 z诎一O；若车辆 志 

负责客户点 i的配送，则 一1，否则 一O。 

3 算法设计 

在求解车辆路径的问题中，算法将车辆访问客户节点的 

过程映射为粒子的运动过程。每个粒子根据路径权重，采用 

轮盘赌方式，先后进行漂移和波动到下一个客户节点，所有客 

户节点都被访问之后，算法更新所有粒子的半径和温度，路径 

权重由漂移和波动过程进行更新 ；选出本次迭代粒子中的最 

优路径，并与全局最优路径进行比较，进入下一次迭代，直到 

最优路径在一定代数内没有更新或者达到最大迭代次数。 

3．1 算法局限性分析 

(1)温度函数的局限性 

漂移算子和波动算子均依赖于粒子的半径和当前所处环 

境的温度，因此如何设计温度调节函数影响到算法的性能。 

基本伊藤算法的温度函数是类似于模拟退火算法中Metro- 

polis准则设计的，与模拟退火算法相比，伊藤算法的环境温度 

将影响到漂移算子和波动算子 ，温度越高，二者的幅度越大， 

反之则越小。其结构为： 

-厂2(丁)一e一 ； (1O) 

从式(1O)可以看出，该调节函数值的变化可以忽略不计， 

不能较好地反映粒子热运动对漂移和波动算子的影响，因此 

无法提升算法的性能。 

(2)路径权重更新规则的局限性 

传统的伊藤算法中，漂移过程和波动过程单独进行，波动 

过程映射到对路径权重的更新规则如式(11)所示 ，其中 p表 

示波动算子强度 ，e(i， )表示客户 i和J之间的路径段 ，cr表示 

当前粒子的路径。 

r(c ，c )一
l 

l

／

--

( 

p ,

+ 一 )，三 ' ∈ ( ) 
漂移过程映射到路径权重的更新规则如式(12)所示 ，其 

中 表示最优路径， 表示漂移算子强度。 

r1， if e(i，J)EaNe(i，J)E 

一  

’ f e(i ,j)E

∈ 

l-0． else 
漂移和波动过程的单独进行不符合实际布朗运动中漂移 

和波动同时进行的规律，而且增加了算法的复杂度。 

3．2 算法改进 

针对伊藤算法求解 VRP的局限性，并结合 EVRP的特 

性，提出了几种新的改进策略。 

3．2．1 温度调节函数 

本文提出了线性与非线性相结合的温度调节函数，该 函 

数中环境温度取值在前一部分随迭代代数线性递减，波动和 

漂移算子较大，从而保证在算法初期具有较强的探索新区域 

以寻找最优解的能力；后一部分随迭代代数非线性减少，波动 

和漂移算子也减小，使得粒子在小范围内进行更精细的局部 

搜索。 

『1一( )* 
(丁)一J 1 o 

lt2*exp(一 

z≤ 1̂ 

(13) 

)， 2≥ 1̂ 
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其中，丁0为初始环境温度，t ，t。和t。为常数，z表示当前迭代 

代数，规定算法每迭代3代z增加 1，使得算法在当前温度下 

更好地搜索最优解，常数 h-表示 中的某一个数，cuF T为 

当前环境温度，其表达式为： 

cur T一 丁n-- aspeed z (14) 

其中，aspeed为退火速度。 

3．2．2 路径权 重更新规 则 

文献[11]提出了将漂移和波动过程结合的路径权重更新 

规则，在一定程度上改进了算法的最优解，但效果仍有待改 

进。本文根据粒子搜索过程中目标函数值逐步优化以及粒子 

半径、漂移和波动算子 自适应改变的特性设计了路径权重更 

新规则 ，如式(15)所示。 

f2一』D， if e( ， )∈ ne( ， )∈ 

={ f e(i, j)E∈ l
』D+ ， 。l。。 

其中，P为波动算子强度， 为漂移算子强度， 为粒子吸引元 

路径即当前最优路径， 表示当前路径 ，e(i， )为客户i和j之 

间的路径段。 

3．2．3 多种群伊藤算法 

本文把多种群思想引入到求解环境车辆路径问题的伊藤 

算法中。粒子首先在一个群体中进行 目标搜索，算法迭代一 

定的代数后，会出现搜索停滞而陷入局部最优，当持续一定代 

数最优解没有更新时，粒子将按照适应值的大小分为两个子 

群，适应值较好的粒子分配到第一个子群，较差的分配到第二 

个子群，再分别对两个子群进行目标搜索。 

对于适应值较好的子群，粒子半径较大，其运动幅度不会 

特别大，不利于摆脱局部最优解，随着搜索的进行，其群体多 

样性迅速减少 ，此时将第二个子群的半径依次分配给适应值 

较好的子群，增大第一个子群粒子的漂移和波动算子，使得第 

一 个子群的粒子在搜索空问进行更广泛的搜索，从而跳出局 

部最优，增加解的多样性。对于适应值较差的子群，仍按照自 

己的粒子半径进行搜寻。当经过一定的代数后最优解有改进 

且未满足终止条件时，将两个子群混合成一个种群，继续按照 

最初的漂移和波动算子计算公式进行寻优。 

本文采用基于排序的方法设计粒子半径，但粒子半径的 

的求取规则应以CO2排放量为基准，而不是距离。具体可以 

由式(16)得出。 

r瑚x一 F  (P 一1) (16) 

其中，M 为粒子数量， 表示 CO2排放量适应值的粒子排列 

号，irma =1，Fmi 一O。 

3．2．4 局部优化算法 

为进一步改善多种群伊藤算法的收敛速度和全局最优 

解，本文对每一代前 5个最优解引入了 2-opt优化和反转优 

化。2-opt优化是算法以遍历的方式对选中的位置进行两两 

元素的互换，反转优化是将选中的元素以逆序的方式重新排 

列。两种优化算法结束后，计算优化后的 C02排放量，并判 

断是否优于全局最优解，若是则将此次优化结果记录为全局 

最优解。 
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3．3 多种群伊藤算法求解 EVRP的流程 

多种群伊藤算法求解 EVRP的结构流程图如图 1所示。 

( 丝 ) 
． ． ．  — — — — —  l—．．．．．一  

l初始化各参数 I 

迭代次数N ¨l 

粒子数M=M+I 

粒子由路径权重和转移策略漂移和波动 

子历史co，排放量是否 
—  

—  — ／  

． ． ．． ． ．． ．：．．．．．．．．．．．， ．．．．．．．．．．．一  

更新该粒子历史最优解 

N 

．． ． ．．． ． ．． ．． ．． ．． ．． ．． ．．． ．．． ．． ．． ：．．．． II ．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．一  
找出当前最优解，进行2 opt和反转优化 

Y 

局最优解是否 
—  

N 

较优种群按照相应策略寻优 I l较差种群按照相应策略寻优 

，解是忝 二>一  

X 

更新最优解，重设sp 

更新温度，漂移和波动系数以及路径问权熏 

： ===：，．— 

(竺墨) 

图 1 多种群伊藤算法求解 EVRP的结构流程图 

4 实验结果分析 

为了验证多种群伊藤算法的有效性，本文选用标准测试 

库 Augerat et a1．中的测试算例，在 Matlab8．1环境下进行仿 

真测试。实验中粒子个数 M。_50，算法最大迭代次数 N一 一 

200，路径权重影响因子 口 5，距离影响因子 =3，路径节约 

因子 y一6，初始环境温度 一8000，退火速度 aspeed=100， 

每一温度迭代长度 per_T=3，路径初始权重 r(i，J)一1，根据 

文献E12]的研究，设置 一0．296，P 一0．390，最优解最大未 

更新代数 spMax=40。在大量测试算例的基础上，确定温度 

调节函数中的参数 t =30，t2一O．9，t。一250。 

算法对标准测试库中 15个算例进行测试，每个算例运行 

30次，测试结果如表 1所列。实验以最少碳排放量为 目标， 

同时为了与最短距离模型对应的碳排放量进行对比，本实验分 

别计算出两种模型的碳排放量和距离并进行对比分析。表中 

C 节省和距离增加的计算公式分别如式(17)和式(18)所示： 

C02节省 一 * 

100 (17) 

NNN~=趔 襄 *1O0％ (18) 



表 1 两种模型的最少碳排放和最小距离对比 

由表 l的实验结果可以看出，相比最短距离模型，最少 

CO2排放模型的碳排放量平均减少了 0．62％，相应地，距离 

平均增加了0．41 。 

标准 Ⅵ 测试算例 A-n38一k5包含 1个仓库节点和 37 

个客户节点，采用5辆车完成配送任务，经过多次运行本文设 

计的多种群伊藤算法，得 出最少 c02排放量为 640．03，对应 

的路径规划仿真如图 2所示 。 

图2 最优路径仿真图 

算法收敛曲线如图 3所示 ，从图中可以看出算法在迭代 

到 130代左右即得到了最优解，相比文献[11]迭代到 370代 

才得到最优解 ，极大地提高了算法的收敛速度，同时路径距离 

最优解也接近已知最优解。 

图3 算法全局收敛图 

目前，用于求解路径规划问题的算法很多，下面是采用本 

文算法与文献[11]中的算法以及 IVIIVLA．S算法分别求取 c02 

排放量的实验结果 比较，其中 MMAS算法的参数选取如下 ： 

蚂蚁个数 =50，信息素浓度对节点选取的影响因子a：5， 

节点间距离对节点选取的影响因子 口一3，信息素浓度范围设 

置为 =10，Z'mi ----0．01，信息素的挥发速度 k=0．05。 

本文选取 Augerat et a1．Set A和 Set B中的 1o个算例 

(A-n32一k5，A_n36一k5，A-n38一k5，A-n39-k6，A-n46一k7，A-n53一 

k7，13-n35一k5，B-n38一k6，B-n43一k6，B-n50一k7)进行测试，3种算 

法各运行 2O次 ，得出的最优解如图 4所示。 

■  

餐 

图4 各算法最优解 

从图4可以看 出。本文 的改进算法在最优解上 比文献 

[113算法和MMAS算法好，测试算例节点越多，本文算法与 

另外两种算法最优解的差别越明显。 

结束语 本文针对碳排放量最少的环境车辆路径问题， 

将车辆载重量考虑进燃料消耗率中，在已有文献的基础上，通 

过分析粒子运动规律和伊藤算法的迭代特性，对现有的伊藤 

算法进行了改进，并把多种群的概念引入到伊藤算法中。该 

算法在实验中取得了不错的效果，但是仍然存在一些不足。 

今后的研究方向是进一步提升算法的效率和精度，并将其应 

用到更复杂的EVRP模型中。 
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表 4 算法参数依赖性比较 

结束语 针对传统果蝇优化算法稳定性不高且易陷入局 

部最优的问题，提出了一种基于维度分区的果蝇寻优新算法， 

其主要特点如下：1)为提高算法的全局搜索能力，将果蝇种群 

均分为两类并将它们分别称为跟随果蝇和搜索果蝇；2)为提 

高寻优结果的稳定性 ，在每次迭代过程中，将搜索果蝇在每个 

维度上的搜索范围均分为若干个区间，通过评估各个区间的 

表现产生果蝇的新位置；3)为加快算法的收敛速度，搜索果蝇 

将舍弃那些对应适应值最小的位置，并转而飞向当前全局最 

优位置。针对 8种不同类型函数的寻优结果表明，本算法在 

收敛精度、稳定性及参数依赖性方面较传统优化算法具有明 

显的优势。 
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