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求解车辆路径问题的改进伊藤算法 

王浩光 余世明 

(浙江工业大学信息工程学院 杭州 310023) 

摘 要 针对车辆路径问题 中选取客户节点易陷入局部最优的缺点，引入节约法并结合路径权重和距离启发因子来 

改进选取客户节点的决策规则。根据粒子实际运动过程的特点和伊藤算法在迭代过程中逐步收敛的特性，结合算法 

的波动算子和漂移算子设计了对路径权重的更新规则，提升 了算法的收敛速度。通过增大波动系数和提高环境温度 

来应对伊藤算法迭代过程 中出现的搜 索停滞、局部最优现象。引入 2-opt局部优化算法来优化当前迭代取得的最优 

解。实验结果表明，改进后的伊藤算法有效地加快了收敛速度，提高了搜索全局最优解的能力。 
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Improved ITO Algorithm for Solving VRP 

W ANG Hao-guang YU Shi—ming 

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

Abstract In order tO avoid local optimum for selecting client node in VRP。this paper introduced saving method tom— 

bined with the path weight value and the distance heuristic factor tO improve the decision rule of selecting client node． 

According to the characteristics of the actual process 0f particle motion and the gradual convergence characteristics of 

ITO algorithm in the iterative procedure，combining drifting operator and fluctuation operator，this paper proposed the 

path weight value update rule to enhance the convergence rate of the algorithm．By increasing fluctuation coefficient and 

raising the ambient temperature，local optimum is skipped and search stagnating is avoided．The local optimization algo— 

rithm named 2-opt was introduced to further optimize the current generating best solution． Experimental result shows 

that the improved ITO algorithm effectively promotes the convergence rate and the ability of searching the global opti— 

mal solution． 
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1 引 言 

车辆路径问题_】](Vehicle Routing Problem，VRP)最早由 

学者 Dantzig和 Ramser于 1959年提出，一般可定义为在满 

足一定约束条件下(车辆容量限制、货物需求量、交发货时间 

等)，在一系列供货点与需求点之间组织合适的行车路线，使 

得运行成本达到最低。VRP被提出后一直是运筹学和组合 

优化领域的研究热点l_2]，国内外学者提出了一系列算法用于 

VRP的求解。文献[3]提出了一种新的路径合并方式和路径 

长度节约值计算公式，通过在迭代过程中动态计算路径节约 

值的方式来改进经典节约法以求解 VRP，提升了原有算法的 

性能 文献[4]结合人工鱼群算法的仿生学原理和元胞自动 

机的演化机制设计了元胞鱼群算法，求解带时间窗可回程取 

货VRP，改善了对解空间的搜索性能。文献[5]提出了种群 

搜索采用遗传算法进化模式 ，局部搜索采用禁忌搜索机制 ，并 

结合可行邻域结构的文化基因算法求解带时间窗的 VRP，提 

高了搜索效率。文献[6]提出了一种改进蚂蚁初始位置、改进 

信息素更新方式和局部搜索算法的蚁群算法来求解带容量约 

束的车辆路径问题，取得了较好的结果 。 

伊藤算法_7 0_(ITO Algorithm，IT0)是董文永教授等人 

提出的基于随机过程的伊藤过程，即通过模仿粒子系统中的 

粒子相互碰撞与作用的动力学规律来进行算法设计与问题求 

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。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较好 

的效果。文献[11]从理论上分析了伊藤算法的收敛性和收敛 

速度，并建立了求解组合优化问题的一般模型。文献[12]结 

合漂移过程和波动过程更新路径权重，引入蚁群算法对客户 

节点的选取规则，将改进后的伊藤算法用于求解 VRP。 

本文改进了伊藤算法对客户节点进行漂移和波动的决策 

规则，设计了算法中路径权重的更新规则 ，通过增大波动系数 

和提高环境温度，应对算法在迭代一定次数后出现的搜索停 

滞现象，引入 2-opt局部优化算法，改善了算法的寻优能力和 

收敛速度。最后通过仿真测试表明，与现有算法相比，改进后 

到稿日期：2014—09—16 返修 日期 ：2014—12—16 

王浩光(199O一)，男，硕士生，主要研究方向为智能启发式算法及嵌入式系统，E-mail：418053727@qq．com；余世明(1962一)，男，博士，教授， 

硕士生导师，主要研究方向为模型预测控制、大系统建模与优化、数字控制理论及其在机电一体化系统中的应用。 

· 253 · 



的伊藤算法有效加快了收敛速度，提高了搜索全局最优解的 

能力。 

2 VRP数学模型 

VRP根据货物、车辆 物流中心、顾客、运输网络、约束条 

件和目标函数等构成要素的不同分为不同的种类。本文研究 

的 VRP是针对单车型、单物流中心、无时限要求的静态车辆 

路径问题。设配送中心有 K辆同一车型的车，每辆车的额定 

载重量为 Q，车辆在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，每个客户的货物需求量 

为 q ( =1，2，⋯， )，配送中心的编号为 0，配送中心到客户 

的距离为客户 d。，，客户 i到 之间的距离为 d (i， 一1，2， 

⋯

， )，客户 表示它在车辆k的配送路径中顺序为i， 表 

示车辆 尼服务的客户数量，下面以配送路径最短为 目标函数 

建立数学模型： 
K N 

rain z一点[ 善叱(i--1) + 。] (1) 

s．t．∑qc ≤Q (2) 

K 

ENk—V (3) 
一 1 

N > O (4) 

R 一{C f E{1，2，⋯， }} (5) 

Rk NRh一0，V k1yak2 (6) 

上述模型中，式(1)为 目标 函数，表示所有车辆完成配送 

任务的路径总长度；式(2)保证每辆车在配送过程中不超载； 

式(3)表示所有客户节点都必须被访问；式(4)表示车辆 k为 

客户提供了配送服务 ；式(5)表示车辆 k访问的客户节点；式 

(6)表示每个客户节点只能由一台车辆配送。 

3 求解 VRP的基本伊藤算法 

伊藤过程是带趋势项的维纳过程 ，伊藤算法是基于伊藤 

过程，将粒子系统所在空间映射为优化问题的搜索空间，模拟 

粒子相互碰撞与作用的动力学规律而设计的启发式算法。在 

求解车辆路径问题中，算法将车辆访问客户节点的过程映射 

为粒子的运动过程。初始时刻 ，每个粒子根据路径初始权重， 

按式(7)求得向下一个可选客户节点转移的概率，采用轮盘赌 

的方式 ，先后进行漂移和波动到达下一个客户节点；完成所有 

目标节点的访问后，算法更新全部粒子的半径和环境温度，漂 

移和波动过程分别按照不同的规则更新路径权重，选出本次 

迭代粒子群中的最优路径 ，若当前最优路径优于全局最优路 

径 ，则更新全局最优路径，然后进入下一次迭代，直到最优路 

径在一定代数内没有更新或者迭代达到最大次数。 

3．1 漂移和波动过程 

伊藤算法中的粒子运动由漂移过程和波动过程组成，漂 

移在宏观上决定粒子向吸引元方向(最优路径)移动，体现算 

法的向优性 ；波动是粒子在邻域内局部扰动，体现算法的探索 

能力。粒子向下一个客户节点转移先由漂移过程按漂移算子 

设定的路径权重，按式(7)求得向每个可选节点的转移概率， 

再采用轮盘赌策略选择完成。粒子完成漂移后，按波动算子 

更新路径权重 ，采用同样的方式进行波动，由此完成节点间的 

转移。 
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『 ，iEtabu~n 硭tabum 
)一I 五 [ ，f)]’ ⋯ (7) 
【o， e1se 

其中，尬6‰ 是用于存储粒子 m 已经访问过的客户节点的禁 

忌表，r( ， )表示算法中由漂移算子或者波动算子设定的客 

户节点之间的权重，z表示待访问的客户节点。 

3．2 路径权重的更新规则 

在求解 VRP时，漂移过程映射到对路径权重的更新规则 

如式(8)所示，其中 e(i， )表示客户 i与 之间的路径段， 表 

示当前粒子上一次迭代的路径 ， 表示最优路径， 表示漂移 

算子强度。 

f1， if e(i， )E nP( ， )∈ 

r )一l ， if )∈ (8) 一1 1
一  

’ if ， )∈ ’ 

lo。‘ e1se 
波动过程映射到对路径权重的更新规则如式(9)所示 ，式 

中P表示波动算子强度 ， 表示波动过程可选节点的个数。 

)一 
l--

(，r 1

p,

)， 
(9) 

3．3 漂移算子与波动算子的设计 

漂移和波动的剧烈程度 由环境温度和粒子半径共同决 

定，由这两个因子映射到算法中求取漂移算子和波动算子的 

函数表达式如下 ： 

10一 一 h； +fl(r)·̂ (f)·(“ --COmi ) (10) 

其中，fl(r)一 表示粒子半径对漂移和波动算 

子影响的大小， 为常数 ，r表示粒子半径。f2( )一exp 

表示环境温度对漂移和波动算子影响的大小，t表示环境温 

度。式(10)中， 表示最大波动(漂移)强度， 表示最小波 

动(漂移)强度，一般取 一1一n ，本文取 一1， 一O。 

3．4 粒子半径的设计 

算法中粒子半径的设计规则遵从布朗运动的运动规律 ， 

半径越小，粒子运动越剧烈，映射到漂移算子和波动算子的值 

也越大 ，有利于大范围搜索全局最优解。为保持算法后期的 

搜索能力，同时考虑到 VRP的目标函数一般为运输成本的极 

小值问题，将设计粒子根据目标函数值的大小进行排序，按式 

(11)根据排列号求取半径。 

r—Vm 一 三 ×(L 一1) (11) 

式中，L为粒子个数， 为排列号，通常取 rm 一0， 一1。 

3．5 环境温度的设计 

算法中环境温度的设计规则也遵从布朗运动 的运动规 

律，环境温度越高，粒子运动越剧烈，映射到算法中的漂移和 

波动过程也越剧烈。伊藤算法的温度变化过程采用模拟退火 

算法中的设计方法，通过冷却进度表控制温度，经过一定次数 

的迭代退火后，控制算法收敛。退火过程如下： 

￡一itmp×aspeed (12) 

其中，itmp表示初始温度，aspeed表示退火速度。 

4 求解 VRP的改进伊藤算法 

4．1 路径权重更新策略的改进 

基本伊藤算法中的粒子在搜索路径过程中的波动与漂移 



过程单独进行，不符合实际伊藤过程波动和漂移同时进行的 

运动规律 ，而且增加了算法的复杂度。现有文献提出的结合 

波动与漂移过程更新路径权重的方法不能体现出粒子搜索一 

定代数后的收敛特性。本文结合波动和漂移过程，根据粒子 

搜索过程中目标函数值逐步优化、粒子半径增大、波动和漂移 

算子减小的特点设计了路径权重的更新方法如下 ： 

f2--tt—10， if P( ，j)E 

一 J _ ’ √ (13) l 十
lD， “e(i’ J∈ 

lID， else 

其中,／J为漂移算子强度，p为波动算子强度， 为当前粒子上 

一 次迭代的路径， 为粒子吸引元路径即当前最优路径，e(i， 

)为客户节点 i与 之间的路径段。 

4．2 路径选择策略的改进 

基本伊藤算法中粒子根据路径权重选择客户节点 ，由于 

初始时刻路径权重全部相同，搜索具有盲目性，算法收敛速度 

过慢。文献E12]提出的距离启发因子 叩( ， )一1／d 结合路 

径权重对路径选择策略的改进具有片面性，容易诱导算法因 

贪图选择下一个最短节点陷入局部最优。本文从全局角度出 

发，结合节约法，按式9(i， )一do +d —d 构造路径里程节 

约表，结合路径权重和距离启发因子设计路径选择策略如下： 

f Er(i，J)3 [ (i， ) [ ( ，j)3 

1．∑ [f( ，z)-I口[17( ，z) [ ( ，z)] 
( ， )一 m ’ (14) 

l i∈￡口6z nJ 口6‰ 【
o。 else 

其中，v(i， )表示客户节点 i， 之间的路径权重， 6‰ 是存储 

粒子优 已经访问过的客户节点的禁忌表 ，z表示待访问的客 

户节点，a为路径权重对客户节点选择的影响因子 ， 为距离 

启发因子对客户节点选择的影响因子 ，)，为路径节约长度对 

客户节点选择的影响因子。 

4．3 搜索停滞现象的改进 

伊藤算法在迭代过程中有可能出现搜索停滞 ，陷入局部 

最优 。本文提出的改进伊藤算法在搜索进人停滞状态达到一 

定代数后，通过提高环境温度和增大波动算子系数，提升漂移 

和波动的强度，使得路径权重在全局范围内合理分布，不再集 

中于某条路径，有效提升了算法结束停滞状态、搜索全局最优 

解的能力 。其 中波动系数的调整方法如式(15)所示，环境温 

度的调整方法如式(16)所示。 

w ave
_

toe-- w ave
—

coeX inc
一  

(15) 

cu r
_

trap=cur_trap×inc tmp (16) 

其中，7．~2ve—coe为波动系数 ，inc一72Jave为波动系数增大倍数， 

cu r
_ trap为当前温度，inc—trap为温度增大倍数 。 

4．4 引入 2-opt局部优化算法 

为进一步加快伊藤算法的收敛速度，提高搜索全局最优 

解的能力 ，本文引入 2-opt局部优化算法对每次迭代取得的 

最优解进行优化。算法以遍历的方式调换路径中任意两个节 

点的位置，每次调换后得到一条新路径，判断此路径长度是否 

优于全局最优路径 ，若是，则用此路径更新全局最优路径。 

4．5 改进伊藤算法求解 VRP流程 

改进伊藤算法求解 VRP的流程如图 1所示 。 

( 丝 ．) 
— — — —  

初始化备参数 

迭代次数G锄 3曲+l 

粒子数M=M+I 

粒子根据路径同权t波动和漂移 

N 

靠粒子路径是否变 

二 二  
更新当前粒子路径 

找到当前最优解，采用2铆 算法优化 

殛 窭蜜 
N 

遥 奎 
Y 

提高环境温度，增大波动系数 I 

更新牲子半径和环境疆度 

改变波动和漂移算子强度 

更新蓐轻闲权重 

N 

害 固 
5 仿真结果分析 

为了验证本文提出的改进伊藤算法的有效性，选用标准 

测试库Augerat et a1．Set A中的A-n32一k5测试算例，在Mat- 

lab7．0环境下进行仿真测试。设置算法的参数如下：车辆额 

定载重量 Q一100，算法最大迭代次数 VenMax 200，种群中 

粒子个数 M=50，路径初始权重 r(i，J)一1，路径权重的影响 

因子 a一5，距离影响因子 一3，路径里程节约影响因子 y一3， 

初始粒子半径r=0，初始环境温度 itmp=8000，退火速度as— 

peed=0．95，每一温度迭代长度pert—Gen=4，环境温度增大 

倍数inc一 m户一2，最优路径最大未更新代数 update—Cngn 

100，波动系数zoave—c0P=1，波动系数增大倍数 inc一7Ma~= 

1．1，漂移系数 e,Tc—f0 一1。 

标准 VRP测试算例 A-n32一k5包含 1个仓库节点，31个 

客户节点，采用 5个车队完成配送任务，经过多次运行测试， 

算法得到的最优路径长度为807．8930，仿真路径规划如图2 

所示。 

客户节点横坐标 

图2 最优路径仿真图 

算法的收敛曲线如图 3所示，虚线段表示算法各代路径 

· 255 · 



的平均长度，实线段表示各代最优路径的长度。从图中可以 

看出，算法在迭代不到 110次时就得到了最优解，相比文献 

[12]中迭代到 370代时才得到最优解 ，极大地提高了伊藤算 

法的收敛速度，同时算法得到的最优解也优于文献[12]。 

蟪l 
辔 

图 3 算法全局收敛速度 

目前求解 VRP的典型群智能算法有模拟蚂蚁觅食过程 

的蚁群算法 (MMAS)、模拟简单社 会系统 的粒子 群算法 

(PSO)以及模拟鱼群觅食、聚群行为的人工鱼群算法(AF- 

SA)。下面将本文提出的改进伊藤算法与这几种算法作对 

比。本文编码实现了最大最小蚁群算法并进行了测试，选取 

的算法参数如下：蚂蚁个数m 一50，信息素浓度对节点选取 

的影响因子m一5，节点间距离对节点选取的影响因子 一 

3，信息素浓度范围设置为 一10， ， 一0．01，信息素的挥 

发速度A 一O．05。其中粒子群算法和人工鱼群算法的实验 

数据来自文献[13]。 

本文按 VRP的复杂度梯度选取了标准测试库 Augerat 

et a1．Set A中的 lO个测试实例( n32一k5，A-n33-k5，A-n34- 

k5，A-n39一k5，A-n44一k6，A-n46一k7，A-n54一k7，A-n60一k9，A- 

n69-k9，A-n8O—klO)进行测试，4个算法随机运行 10次，得出 

的最优解和平均解如图 4和图 5所示。 
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标准测试实例 

图4 各算法得出的最优解 图 5 各算法得出的平均解 

从图 4和图 5可以看出，改进后的伊藤算法在相同迭代 

次数、相同种群规模和不同 VRP复杂度的条件下取得的全局 

最优解和平均解都优于最大最小蚁群算法(MMAs)、粒子群 

算法(PS0)和人工鱼群算法(AFSA)。 

结束语 本文针对典型的车辆路径问题在已有文献的基 

础上，通过分析粒子运动的特点和伊藤算法在迭代过程中的 

特性 ，结合现有算法提出了改进伊藤算法。经过理论分析和 

多次实验选取了较优的参数配置，通过对标准 VRP测试库的 

实例进行测试，并与其他群智能算法进行比较，结果表明改进 

后的伊藤算法有效提升了搜索全局最优解的能力。今后的研 

究方向是进一步提升伊藤算法的性能并将其应用于更加复杂 

的 VRP中。 
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tion and its applications for solving capacitated vehicle routing 

problem[J]．Applied Mathematics and Computation，2013，219 

(2O)：10302—10312 

[4] 柳毅，沈勤．带时间窗可回程取货车辆路径问题的元胞鱼群算法 

[J]．系统管理学报，2011，20(6)：739—743 

Liu Yi，Shen Qin．The CA-AFSA Algorithm for Vehicle Routing 

Problem with Backhauls and Time Windows[J]．Journal of Sys— 

tems& Management，2011，20(6)：739—743 

[5] 王君，李波．带时间窗车辆路径问题的文化基因算法rJ]．计算机 

工程与应用，2012，48(7)：26-29 

Wang Jun，Li 13o．Memetic algorithm for vehicle routing problem 

with time windows[J]．Computer Engineering and Applications， 

2012，48(7)：26—29 

[6] 王沛栋，唐功友，李扬．带容量约束车辆路由问题的改进蚁群算 

法口]．控制与决策，2012，27(11)：1633—1638 

W ang Pei—dong，Tang Gong-you，Li Yang．Improved ant colony 

algorithm for capacitated vehicle routing problems[J]．Control 

and Decision，2012，27(t1)：1633—1638 

[7] Dong Wen-yong，Zhang Deng-yi，Zhong wei—cheng．The Simula— 

tion Optimization Algorithm Based on the Ito Process~C]f}Pro— 

ceedings of the 2007 International Conference on Intelligent 

Computing．Qingdao，China，Berlin Heidelberg：Springer，2007： 

115—124 

E8] Dong Wen-yong，Lei Ming，Yu Rui—guo．A New Evolutionary 

Algorithms for Global Numerical Optimization Ba sed on ITO 

Process[C]}，Proceedings of the 5th International Symposium 

on Intelligence Co mputation and Application．W uhan，China， 

Berlin Heidelberg：Springer，2010：57—67 

[9] Dong Wen-yong，Yu Rui—guo，Lei Ming．Merging the Ranking 

and Selection into ITO Algorithm for Simulation Optimization 

[c]∥Proceedings of the 5th International Symposium on Intel— 

ligence Computation and Application．W uhan，China，Berlin Hei— 

delberg：Springer，2010：87—96 

[1O]Dong Wen-yong，Zhang Deng-yi，Li Yuan-xiang．The Multi—Ob— 

ective ITO Algorithms[C] j Proceedings of the 2nd Interna— 

tional Symposium on Intelligence Co mputation and Application． 

W uhan，China，Berlin Heidelberg：Springer，2007：53—6l 

In]董文永，张文生，于瑞国．求解组合优化问题伊藤算法的收敛性 

和期望收敛速度分析[J]．计算机学报，2011，34(4)：636—646 

Dong W en-yong，Zhang W en-sheng，Yu Rui—guo．Convergence 

and Runtime Analysis of ITO Algorithm for One Class of Com— 

binatorial Optimization[J]．Chinese Journal of Computers，2011， 

34(4)：636—646 

[12]易云飞，蔡永乐，董文永，等．求解带容量约束的车辆路径问题的 

改进伊藤算法[J]．计算机科学，2013，40(5)：213—216 

Yi Yun-fei，Cai Yong-le，Dong Wen-yong，et a1．Improved ITO 

Algorithm for Solving the CVRP[J]．Co mputer Science，2013， 

40(5)：213-216 

[13]吴斌．车辆路径问题的粒子群算法研究与应用[D]．杭州：浙江 

工业大学，2007 

Wu Bin．Particle Swarm Optimization for Vehicle Routing Prob— 

lem and its Application[D]．Hangzhou：Zhejiang University of 

Technology，2007 

半堪鹭 


