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求解带容量约束的车辆路径问题的改进伊藤算法 

易云飞 蔡永乐 董文永 林郭隆 

(武汉大学计算机学院 武汉430079) (河池学院计算机与信息科学系 宜州546300)。 

摘 要 针对车辆路径问题中路径选择未能确定的缺 陷，引入蚁群算法对客户点选取规则进行决策。此外，采用冷却 

进度表作为控制温度变化的参数，将漂移和波动过程同步进行来改进根据伊藤随机过程而设计的伊藤算法，并将改进 

后的算法应用于CVRP的求解。实验结果表明，改进后的算法能有效求解带容量约束的车辆路径问题，取得 了理想 

的结果 。 
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Abstract In order to overcome the shortcoming of the path selection for the vehicle routing problem ，the method of the 

Ant Colony Algorithm was used to select the customer point．In addition。cooling schedule was used to control the pa— 

rameters of temperature changes，and the process of drifting operator and fluctuation operator simultaneously to im— 

prove the Ito algorithm  which is based on the hypothesis testing and  Ito stochastic process．When it comes to solve the 

capacitated vehicle routing problems，the improved IT0 algorithm  is effective，and the numerical results show that the 

improved algorithm  iS feasible． 
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1 引言 

车辆路径问题_】](Vehicle Routing Problem，VI )由 G_ 

Dantzig和J．Ramser于1959年首先提出，一直是组合优化领 

域的热点和前沿问题。经典 VRP被提出后，根据现实生活情 

况的条件变化，问题本身有多个扩展类别，文献[2]中的带时 

间窗约束的分车运输同时收发车辆路径问题(简称SVRPSP— 

DTW)就是VRP的扩展。求解VRP问题的近似算法包括蚁 

群算法嘲、蛙跳算法[4]、文化基因算法 引、粒子群算法 等。 

在求解大规模的 VRP时，各种近似算法通常可以在有限时间 

里找到满意的次优解或可行解。 

伊藤算法[9 16](Ito Algorithm ，ITO)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与 

作用的动力学规律进行算法设计和问题求解，是从微观的角 

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。伊藤算法一方面体现了仿生演化算法群体搜索的 

特征，解的表示被看成是一个粒子，大量的粒子组成粒子系 

统；另一方面又运用了伊藤过程的理论来分析算法，利用伊藤 

随机积分的方法建立算法的动力学方程，并根据爱因斯坦、朗 

之万等人提出的大分子运动规律来设计伊藤算法的两个关键 

算子：漂移率和波动率，结合粒子热运动规律，使之具有模拟 

退火的一些特征。目前伊藤算法已经在求解组合优化、函数 

优化、系统辨识、时间序列建模等问题中取得了很好的效果。 

VRP问题是一个经典的组合优化问题，本文设计了一种 

求解带容量约束的车辆路径问题的改进伊藤算法。采用冷却 

进度表来作为控制温度变化的参数，并将漂移和波动过程同 

步进行，实验结果表明改进后的算法能够取得更为理想的效 

果 。 

2 Ⅵ 问题模型描述 

基本 VRP问题的约束条件分为对车辆的约束和对客户 

需求点的约束。对车辆的约束主要体现在容量上，每个车辆 

访问客户服务点的过程中，只能对剩余载货量可以满足的客 

户点提供配送服务，并且只能访问客户服务点一次，不允许分 

批多次配送。本文研究的VRP不对车辆数做出约束，评价配 

送策略成功与否的唯一依据就是所有车辆行驶的路径总长 
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度 ，长度越小越符合预期 ，每个车辆必须保证从仓库出发，最 

后配送完毕后回到出发仓库。某中心仓库有若干辆货车(运 

载能力为Q)为N个客户送货，货车要求从中心仓库出发，完 

成客户点的运送任务后最终回到中心仓库，客户点 i的货物 

需求量是q ( =1，2，⋯， )，且 qi<Q，记配送中心编号为 0， 

各客户编号为 ( 一1，2，⋯， )，C 表示客户i到客户 的距 

离。要求以最少的车辆数、最少 的运送成本来完成货物的派 

送任务。 

各变量定义如下 ：若车辆 忌由客户点i到J，则 粕 一1；否 

则xljk—O。若车辆忌负责客户点i的货物配送，则 一1；否 

则 蛳 一0。数学模型可描述为： 

Min z一∑ ∑ ∑ c zm (1) 

其中，约束条件： 

∑ 一1( 1，2，⋯ ， ) (2) 

∑z驰一 ( 一0，1，⋯， ，惫一1，2，⋯ ，m) (3) 

∑ 一蛳 ( —O，1，⋯ ， ，忌一1，2，⋯ ， ) (4) 

qiy ≤Q( =1，2，⋯ ，m) (5) 

在上述模型中，式(1)是问题的目标函数，表示完成所有 

客户点的配送任务花费的路径长度。式(2)一式(5)是问题的 

约束条件：式(2)表示每个客户点的运输任务仅由一辆车来完 

成；式(3)、式(4)表示到达和离开某个客户点的货车有且仅有 

一 辆；式(5)表示每辆车承载的货物总量不超过其最大容量。 

3 伊藤算法求解 VRP问题 

伊藤算法自提出以来，董文永教授等人已经将伊藤算法 

应用到了TSP问题等组合优化问题的求解当中，取得了比蚁 

群算法更强的竞争力，本文尝试使用伊藤算法去求解VRP问 

题。 

3．1 粒子初始化 

初始时刻，各条边权重相等。设边权重r(i， )一c(c为常 

数)，粒子 k在搜索过程中沿边权重决定移动方向，选用轮盘 

赌的方法进行选择，公式如下： 

1 辞 ，iEtabuk n tabuk 
pk(i,j)一J [ ，z)]’ ⋯ (6) 

【0， 其他 

式中，tabuk记录粒子k当前所走过的城市，称为禁忌表。 

根据该方法每个粒子得到一个初始解 ，完成一次迭代 。 

当所有粒子完成一次迭代时，计算各粒子走过的路径长度，得 

到本次迭代的最优解。本次迭代最优解与当前最优解相比 

较，如果比当前最优解小，即粒子走过的总路径长度更短，则 

更新当前最优解。 

本文决定采用线性变换法来更新半径，假设当前种群中 

包含的粒子为X ， z，⋯， ，按照粒子适应度值选取出适应 

度值最大的粒子分别为z砷 ，z 。 

r(五)一rmin+ 蓑 ( 一 ) (7) 
式中，_厂( )为计算适应度值的函数，也就是粒子的总路径长 
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度。 

3．2 冷却进度表的设计 

环境温度的变化可以采用模拟退火算法中的设计方法， 

采用冷却进度表来作为控制温度变化的参数。冷却进度表是 

影响算法实验性能的重要因素，合理选取是算法应用的关键。 

一 般情况下 ，退火表长度可 以设置成与问题相关。退火函数 

设置如下 ： 

一p· 一1 (8) 

式中，O<ID≤1，默认情况下 10—0．99。 

3．3 波动算子的设计 

波动算子是用来控制粒子的探索特性的，它可以使粒子 

在邻域内局部扰动。一般波动算子的设计需要考虑两个方 

面：一个是波动强度，即波动的系数7，另一个是波动的过程， 

即，粒子如何运动，如何按照波动强度完成邻域内的波动。波 

动系数’，与粒子的半径、当前的环境温度等众多因素有关，因 

此可以设计一个关于粒子半径r和环境温度T的函数，为了 

简化起见，假设函数 7=f(r，f)是可分离变量的，即波动的速 

率是由粒子的当前半径 r的函数和当前温度 T的函数共同 

决定的： 

f(r，￡)一‰ +_厂1(r)·_厂2(￡)·( 一 ) (9) 

式中，y瑚 ，‰ 分别表示粒子的最大波动强度和最小波动强 

度，一般设定y眦一1--‰ ；本文取 y眦=1，‰ 一0，将式(9) 

简化为： 

f(r， )一_厂l(r)· ( ) (1O) 

式中，_厂l是粒子半径对漂移强度的影响。 

一  搴昔 Ⅲ 
函数 _厂2( 表示环境温度对粒子漂移强度的影响，参照 

模拟退火算法中Metropolis准则设计如下一种可行函数，其 

结构如下： 

_厂2(T)=exp(一1／T) (12) 

有了波动强度，粒子根据式(13)设定边权重，其中 为当 

前粒子的路径。 

r(c )=
I 

1-- 7,

+厂 1)， 

√ (13) 

得到边权重之后，粒子根据初始化时提到的轮盘赌方法 

得到一个新解，如果该新解优于当前解 ，则更新当前解 ，完成 

波动过程。 

3．4 漂移算子的设计 

漂移算子是用来控制粒子宏观上朝着吸引元的方向移 

动，和波动算子一样，它也由两部分组成：一个是漂移强度，也 

即漂移的系数 ，另一个是漂移的过程，即如何按照漂移强度 

完成在领域内的漂移。漂移系数 同样受到粒子半径和环境 

温度的影响，所以也可以将其设计成关于这两个因素的函数 

表示。为了简化起见，漂移强度的计算方法和波动强度一样。 

有了漂移强度 ，根据式(14)更新边权重，其中 为当前粒 

子的路径，而 为相对应的吸引元的路径(即当前最优解路 

径)： 



 

更新完权重之后 ，粒子根据初始化时提到的轮盘赌方法 

更新当前解 ，完成漂移过程。 

4 改进伊藤算法求解车辆路径问题 

4．1 伊藤算法中下一个客户点的选取规则 

在轮盘赌的规则选取过程中，只考虑了各个客户点之间 

边的权重，这种设计是有缺陷的，跟实际的问题不太符合，而 

且很难求出满意解。首先各条边的初始权重是相同的，这样 

刚开始微粒的运动就带有很大的盲目性，一般迭代初始阶段 

微粒的运动对最终结果会有很大影响，因为后续边权重的变 

更都是根据上一次迭代的结果 自适应改变的；另外对于算法 

结果好坏评判的唯一依据是车辆行驶的总的距离 ，式(6)的客 

户点选择规则没有体现出边的长度因素。本文参照蚁群算法 

状态转移规则的设计，将各条边的长度也考虑进去，最终的概 

率选取公式设计如下 ： 

． ．、 f ，iEtabuk Nj(~tabuk ( 
， )一l ，￡)]。[ ( ，￡)] 【

0。 。Ise 

(15) 

式中，叩( ， )为距离的倒数，即 1／ ，称为经验知识 ，也可称为 

能见度。tabuk是一个禁忌表，存储车辆忌已经搜索过的客户 

需求点。a为控制边权重在概率选择中重要程度的因子，而 

为控制能见度(即，边长因素)在概率选择中重要程度的因子。 

r(i， )表示在边(i， )上的权重，类似于蚁群算法中的信息素 

浓度，但是关于边权重变化的映射方法不同，它采用伊藤算法 

的思想进行设计，更能体现出布朗运动这样的事物运动规律， 

其值通过粒子漂移和波动的过程动态设定。 

4．2 漂移和波动同步进行 

在传统的伊藤算法中，漂移过程和波动过程单独进行，先 

是粒子根据波动策略更新边权重，并根据更新后的边权重更 

新当前解，完成波动过程，然后粒子根据漂移策略更新边权 

重，再更新当前解，完成漂移过程。而在实际的布朗运动中， 

漂移和波动往往是同步进行的，基于此本文决定将漂移和波 

动过程综合起来考虑。这样得到的边权重的更新方法如下， 

其中 为当前粒子的路径， 为对应吸引元的路径： 

r1+7+／1， if 8( ， )∈ nP( ， )E0"t 

r( ， )：l y十 if
． 

幻J 
， (16) 

I l， i{e( ， )∈ 

ly， 其他 

得到边权重之后 ，按照上面提到的下一客户点 的选取规 

则，更新当前解。在后面的实验中会发现，这是一种有效的设 

计。 

4．3 改进算法求解 VRP问题执行步骤 

Step1 使用要求解的VRP问题算例初始化算法中的各 

个变量，客户需求点个数为 ，车辆的最大载重量为C，算法允 

许最大连续未更新迭代次数为 Nc，每个客户需求点的坐标位 

置为．TCl， 以及需求量为demand ，根据客户需求点坐标计算 

出各个客户需求点之间的距离 如，初始化边权重影响因子 a 

和距离影响因子 ，每条边的初始权重设为 1。给出算法的种 

群粒子个数m，每个粒子都从仓库点开始进行漂移和波动。 

Step2 粒子开始搜索路径 ，当某个客户需求点没有被粒 

子搜索过，即不在禁忌表中，并且它的货物需求量小于目前车 

辆的剩余载重量，那么此客户需求点就列为粒子的可选点，根 

据式(15)计算所有在可选点列表内的点的概率，再采用轮盘 

赌策略选择下一个访问点，这样既可选择概率大的点，又能确 

保一定概率内大范围搜索其它点，避免局部收敛，然后将访问 

的点放人禁忌表中，同时将车辆的剩余载重量减去刚访问过 

的客户的需求量。如果剩余的客户需求点中没有符合条件 

的，就将车辆返回仓库，重新赋值为最大载重量继续搜索剩余 

客户点，如此反复，直到所有客户需求点都被访问过，车辆回 

到配送中心。 

Step3 将种群中的所有粒子都按照 Step2中的方法进 

行漂移和波动，完成一次迭代，然后遍历各个粒子搜索的路 

径，找到本次迭代中的最优路径及长度，并与全局最优路径长 

度进行比较，如果本次迭代的最优路径比全局最优路径更好， 

那么更新全局最优路径，设置连续未更新迭代次数 Nc=0，否 

则Nc加 1。 

Step4 一次迭代搜索完成之后，根据式(7)中的半径更 

新策略更新每个粒子的半径，根据式(8)中的退火表设计更新 

环境温度，根据式(16)中的漂移算子和波动算子映射模型更 

新各条边的权值。 

Step5 迭代次数加 1，然后判断 Nc是否大于最大连续 

未更新迭代次数，如果大于，则算法结束，此时记录的全局最 

优解就是算法找到的最优解；否则回到Step2继续进行搜索。 

5 实验及结果分析 

为了验证改进后算法的有效性，选用标准测试平台Au- 

gerat et a1．Set A中的A-n32一k5测试算例进行测试。实验仿 

真环境：2．66GHz主频 Intel处理器，2G内存，仿真软件 E— 

clipse Juno Release。实验中粒子数为 5O，边权重重要性因子 

a=5，客户点之间距离重要性因子 一3，最大未更新迭代次 

数Nc=200，初始温度 T0=8000，退火表长度L =100，退火 

速率p=O．99。经过多次运行本文设计的伊藤算法，得出的 

最优路径长度为817．857，图1为该实验结果的仿真，图2为 

该结果下的收敛情况 ，可以看出在迭代到 370代时，算法得到 

该最优解，图 3为算法连续运行 20次的结果图，所得最长路 

径为 834．413。 

图1 A-n32一k5算例结果仿真 

标准测试平台Augerat et a1．Set A中的 A-n32一k5算例 

共包含 32个点，分别为一个仓库点和 31个客户需求点，整个 

配送策略使用了5个车队来完成，它们访问的客户需求点顺 

序如下 ： 
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1)0— 16— 13— 31— 19— 17— 21— 26— 0 

2)O— 20— 5—}25— 1O— 15— 22— 9— 8— 18— 29— O 

3)O— 6— 2— 3— 23—}28— 4— 11—}14— O 

4)0— 27— 24— 7— 1— 12— 0 

5)0— 30— 0 

图2 算法的全局收敛速度 

图 3 本文算法运行 2O次结果图 

目前，用于求解车辆问题的智能算法种类较多，而且取得 

了不错的效果 ，下面是与几种比较典型的蚁群算法 的比较。 

蚁群算法最早是由Dorigo等人于 1991年提出来的，它是模 

拟蚂蚁的运动规律而设计的智能启发式算法，目前比较典型 

的蚁群算法及其改进模型有AS、ACS和MMAS。下面的实 

验将它们与本文的ITO算法进行效果比较。 

在基本蚁群算法中采用蚁周信息素更新算法，各参数的 

取值为口一1， 5，lD一0．5，Q：100；ACS算法所选取的参数 

为：口：1， 5，P= 一0．5，r0：0．01，P0—0．1；MMAS算法所 

选取的参数为 a一1， 一5，P=O．5，Train一0．01，~'rrmx一10。 

测试算例选用标准测试平台 Augerat et a1．Set A中的前 

10个算例进行测试，最佳结果和平均结果比较如图4和图5 

所示 。 

图4 改进ITO算法求解VRP最佳结 图 5 改进 ITO算法求解 VRP 

果比较 平均结果比较 

从图 4和图 5可以看出，本文设计的改进伊藤算法在求 

解车辆路径问题时，不管是最终的全局最优解还是平均解都 

明显优于 AS、ACS、MMAS。 

结束语 本文将伊藤算法中的漂移算子和波动算子巧妙 

地融合了起来，通过多次尝试，得出了有效的算子设计方案， 

并多次试验边权重重要性因子和距离重要性因子的设定对算 

法的影响，综合各方面考虑最终得出较优的参数的设定，在全 

局权重的更新上，沿用了伊藤算法中半径、温度的设计，从而 

体现了出动态自适应的特点，有效地避免了算法的过早收敛 ， 
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从而可以得到比其他算法更好的最优解。另外，还借鉴蚁群 

算法的设计思想，将改进后的伊藤算法用于求解带容量约束 

的车辆路径问题中，设计了一种实用的映射模型。采用蚁群 

算法的路径选择策略对城市间距离进行选择，更加符合问题 

求解的要求。但是，在设定算法的参数时，大多是基于设想和 

大量的数据分析，这些参数还可以进一步调整，进而提升算法 

的效率和精度，此外，改进后的算法能否用于更为复杂的 

VRP模型中，将是进一步研究的方向。 
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