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摘 要： 针对伊藤算法在求解离散组合优化问题时效率较低、收敛性较差等缺陷，本文提出的改进伊藤算法引

入了协同扩散过程的漂移系数，采用局部搜索能力强的爬山法确定波动系数，将漂移和波动同步进行，当找到可行解

之后再进行一定程度的波动．为了验证算法的有效性，将改进后的伊藤算法用于求解带软时间窗的车辆路径问题．仿
真结果表明，改进后的算法效率更高，收敛速度更快，算法稳定性和健壮性也更好．此外，本文还根据马尔科夫链移向
吸引元的性质及其各状态之间的转换关系，探讨了构造伊藤随机微分方程的马尔科夫链近似模拟算法及其收敛性证

明．
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１ 引言

由ＧＤａｎｔｚｉｇ和ＪＲａｍｓｅｒ于１９５９年首次提出了车辆
路径问题［１］（ＶｅｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）．之后，研究者
对问题进行扩展后提出了诸如带容量约束的［２］、带时间

窗的［３］、循环取货的［４］、集货和配送可拆分的［５］车辆路

径问题．求解这些问题的方法也有很多种，而最常用的

是元启发式算法，主要包括：模拟退火算法［６］，禁忌搜索

算法［７］，遗传算法［８］，蚁群算法［９］，粒子群算法［１０，１１］等．
然而，元启发式算法在实践的过程中是一种通用的优化

器，普遍存在通用与效率、探索与开发、效率与精度等方

面的矛盾，急需一种新型的计算模型和理论作为支撑．
基于此，武汉大学董文永教授和李元香教授首次提出了

伊藤算法 （ＩｔｏＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＴＯ）．
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伊藤算法［１２～１６］一方面体现了仿生演化算法群体

搜索的特征，解是用粒子表示的，大量的粒子组成粒子

系统；另一方面运用了伊藤随机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．
算法中的漂移和波动算子是全局寻优性能的关键点．

鉴于经典ＶＲＰ问题本身的扩展，本文用于实验验
证的是参考文献［３］的带软时间窗的车辆路径问题（Ｖｅ
ｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍＷｉｔｈＳｏｆｔＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗｓ，ＶＲＰＳＴＷ）．
为了更有效地求解该问题，本文对伊藤算法进行了改

进，实验结果表明改进后的算法效果更好．此外，本文
还进行了收敛性分析和证明．

２ 带软时间窗车辆路径问题模型

ＶＲＰ［１］的描述为：在客户网络里，已知仓库和待服
务的客户的位置、各客户的需求及车辆的最大负荷，要

求以仓库为起点和终点设计出若干条合适的车辆路线

从而保证各客户只被其中的一辆车访问过一次，并使

总的运输成本最小．ＶＲＰＳＴＷ增加了时间窗约束（各客
户给出自己接受服务的时间段），目标函数是变为行程

总费用（车辆启用固定费用 ＋路径费用 ＋惩罚费用 ＋
服务费用）最少．带软时间窗的车辆路径问题可以转化
成一个图模型，其中，最基本的要素是这个图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）
的边集合．结合图论，ＶＲＰＳＴＷ的基本数学模型描述如
下：
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１， 车辆 ｋ从点ｉ行驶到点ｊ
０{ ， 否则
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ｙｋｉ＝
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０{ ， 否则
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∑
ｉ
ｑｉｙｋｉ≤ Ｑ（ｉ＝０，１，…，Ｎ；ｋ＝１，２，…，Ｋ） （４）

∑
ＮＶ

ｋ＝０
ｙｋｉ＝１（ｉ＝０，１，…，Ｎ；ｋ＝１，２，…，Ｋ） （５）

∑
Ｎ

ｊ＝０
ｘｉｊｋ＝ｙｋｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｋ＝１，２，…，ＮＶ） （６）

∑
Ｎ

ｉ＝０
ｘｉｊｋ＝ｙｋｉ（ｊ＝０，１，２，…，Ｎ；ｋ＝１，２，…，ＮＶ）（７）

ＣｕｒＴｉｍｅ∈［ｅｉ，ｌｉ］ （８）
在该模型中，仓库编号为０，客户需求点编号为１，

２，３，…，Ｎ，车速 Ｓｐｅｅｄ，车辆启用固定费用 ＶｅｃＣｏｓｔ，车辆
数 ＮＶ，单位路径成本 ＰＣ，客户点的时间窗［ｅｉ，ｌｉ］（其
中 ｅｉ为最早开始服务时间，ｌｉ为最迟开始服务时间），

服务客户点 ｉ的等待时间ｗｔｉ，等待时间单位成本 Ｃｗ，
服务客户点 ｉ的服务时间ｓｔｉ，服务时间单位成本 Ｃｓ，到
达下一个客户点的时间为 ＣｕｒＴｉｍｅ，任意两点之间的距
离为 ｃｉｊ．

其中，式（１）为目标函数，表示完成所有客户点的
配送任务花费的总费用；式（２）定义 ｘｉｊｋ，表示车辆 ｋ是
否经过客户点ｉ行驶到客户点ｊ；式（３）定义 ｙｋｉ，表示客
户点 ｉ是否由车辆ｋ提供服务；式（４）～式（８）为约束条
件：式（４）表示车辆的容量约束，每条行车路线上的客
户需求量总和不能超过车辆的最大载货量；式（５）表示
每个客户需求点都要被车辆访问过，而且只能被一个

车辆访问过；式（６）和（７）表示在车辆 ｋ行驶路线上的
点ｉ，ｊ都是要被车辆ｋ访问的点；式（８）表示时间约束，
不满足就在目标函数中额外增加等待费用以示惩罚．

３ 改进伊藤算法求解带软时间窗车辆路径
问题

本文首先要解决的问题是将伊藤随机过程映射为

优化算法：一个是如何设计伊藤过程的宏观趋势项，即

漂移过程，使得算法在宏观上朝着最优解的方向前进；

另一个是如何设计伊藤过程的随机波动项，即波动过

程，使得粒子在自身局部空间内进行搜索．这两个算子
的设计与粒子的半径和温度密切相关．有效的设计漂
移和波动算子对算法的性能来说是非常重要的．
３１ 冷却进度表的设计

按照爱因斯坦和 Ｐ朗之万的理想气体巨分子系统
的位移方程，粒子的漂移和波动随温度的变化而变化，

即：在高温条件下，粒子的能量较高，剧烈运动；在低温

条件下，粒子的能量较低，运动能力受到束缚．可见，环
境温度的变化可以影响到群体中粒子的漂移和波动，

有效的设计环境温度能促进粒子搜索到全局最优解．
可行的方案之一是采用模拟退火算法中的设计方法，

用冷却进度表作为控制温度变化的参数，用其逼近算

法的渐进收敛形态，使算法在有限时间的执行后返回

一个近似最优解．退火函数设置如下：
Ｔｔ＝ρＴｔ－１ （９）

其中，０≤ρ≤１，一般情况下取ρ＝０９９．
３２ 半径的设计

搜索解空间中的每一个粒子都有一个半径属性，

伊藤算法中的粒子半径会根据粒子的当前状态动态地

变化，从而影响了粒子漂移和波动的剧烈程度．半径越
大的粒子运动能力越小，半径越小的粒子运动能力越

剧烈．于是，针对极小化问题，目标函数值较大的粒子
半径较小，从而提高运动能力，在大范围内运动达到搜

索效果；对于极大化问题，目标函数值较大的粒子半径

较大，能使粒子稳定在周围的邻域中搜索，提高算法的
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局部搜索能力，防止算法陷入局部最优解．有很多函数
都可以用来设计粒子的半径，例如，线性变换函数，指

数函数等．本文采用基于排序的粒子半径计算方法，计
算步骤如下：

首先，对种群中的所有粒子按照目标函数值进行

降序排序｛ｎ１，ｎ２，ｎ３，…，ｎＭ｝，其中 ｎ１，ｎ２，ｎ３，…，ｎＭ代
表Ｍ个粒子．

然后，按式（１０）计算每个粒子的半径．

ｒｎｉ＝ｒｍｉｎ＋
（ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ）

Ｍ ｉ（ｉ∈［０，Ｍ］） （１０）

其中 ｒｍａｘ、ｒｍｉｎ分别为半径的上下界，Ｍ为粒子总
数．本文假设 ｒｍｉｎ＝０，ｒｍａｘ＝１．于是，式（１０）化为：

ｒｎｉ＝
１．０
Ｍｉ（ｉ∈［０，Ｍ］） （１１）

３３ 漂移算子的设计

漂移算子［１４］主要是用来控制粒子在宏观上的运

动．在设计漂移算子时需要考虑到漂移的上界和下界，
避免出现无效解．一般漂移算子的设计需要考虑两个
方面：一个是漂移强度，即漂移的系数μ；另一个是漂移

的过程，即粒子如何按照漂移强度来完成在邻域内的

漂移．漂移系数μ与粒子自身的半径ｒ，当前的环境温
度 Ｔ等因素有关．因此，可以设计一个可分离变量的函
数如下：

ｆ（ｒ，Ｔ）＝μｍｉｎ＋ｆ１（ｒ）ｆ２（Ｔ）（μｍａｘ－μｍｉｎ）（１２）
其中，μｍａｘ，μｍｉｎ分别为粒子的最大漂移强度和最小漂移

强度．为了使算法设计方便，本文中设置μｍａｘ＝１，μｍｉｎ
＝０．函数 ｆ１（ｒ）为粒子半径决定的漂移强度，一种可行
的方案为：

ｆ１（ｒ）＝
（ｅ－λｒ－ｅ－λｒｍａｘ）
（ｅ－λｒｍｉｎ－ｅ－λｒｍａｘ）

（１３）

函数 ｆ２（Ｔ）表示粒子受环境温度的影响，一种可行
的设计方案是采用模拟退火算法中的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则，
其结构如下：

ｆ２（Ｔ）＝ｅｘｐ（－
１
Ｔ） （１４）

其中，Ｔ是当前的环境温度．于是：

ｆ（ｒ，Ｔ）＝（ｅ
－λｒ－ｅ－λ）
（１－ｅ－λ）

·ｅｘｐ－１／Ｔ （１５）

３４ 波动算子的设计

波动算子［１６］是用来控制粒子在微观上的运动，提

高粒子的探索特性，使粒子在邻域内局部扰动．其中波
动算子也与漂移算子一样有两方面的问题需要考虑：

一是波动强度，也即波动的系数γ；另一个是波动的过

程，即粒子如何按照波动强度完成在邻域内的有效波

动．针对漂移算子在宏观上朝着吸引元的方向快速漂
移，对局部的搜索能力较差．所以，本文首先将波动算
子设计为：

ｆγ＝μｆ２（Ｔ） （１６）
有了波动强度，粒子将按照该波动强度与漂移强

度同步进行和各个粒子之间协同扩散搜索空间中的全

局最优解，避免在漂移过程中缺乏波动性而导致算法

陷入局部最优解，搜索不到全局最优解．
３５ 漂移、波动算子的改进设计

伊藤算法中，漂移过程和波动过程往往是单独进

行的．而在布朗运动中，粒子在向吸引元方向移动的过
程中，漂移和波动往往是同步进行的，当达到吸引元的

周围时，粒子不是静止不动而是处于不断的波动中，这

更加符合布朗运动规律．基于此，本文提出将漂移和波
动同步进行再波动的设计方法．首先对粒子漂移和波
动同时进行操作，权重更新方式为：

τ（ｉ，ｊ）＋＝

０．８５＋μｇ， 其他（向目前全局最优解的方向漂移）

０．９＋μ， ｉｆｅ（ｉ，ｊ）∈σ（保留当前粒子的运动趋势）
０．９５＋μｐ， ｉｆｅ（ｉ，ｊ）∈σｐ（向当前代的最优解方向漂移）
０．６＋μｐ＋γ， ｉｆｅ（ｉ，ｊ）∈σｐ∩ｅ（ｉ，ｊ）∈σ










（保留原来的运动趋势和向当前代的最优解漂移）

（１７）

其次，当粒子以式（１７）更新完各边权重之后，再以
当代和目前最优解来更新权重信息以提高两个最优解

对群体的影响力，使两个极值带动群体向更好的方向

搜索，从而达到搜索全局最优解的效果．更新方式为：

τ（ｉ，ｊ）＋＝
１．２＋γｇ， ｉｆｅ（ｉ，ｊ）∈σｇ
０．９＋γｐ＋μｇ， ｉｆｅ（ｉ，ｊ）∈σｐ∩ｅ（ｉ，ｊ）∈σ{

ｇ

（１８）
其中，τ（ｉ，ｊ）表示在边（ｉ，ｊ）上的权重，初值为一个

常数Ｃ；σ，σｐ，σｇ分别表示当前粒子，当代最优粒子，目
前最优粒子的路径；μ，μｐ，μｇ分别表示当前粒子，当代

最优粒子，目前最优粒子的漂移强度；γ，γｐ，γｇ分别表

示当前粒子，当代最优粒子，目前最优粒子的波动强

度．
更新完各边的权重之后，根据马尔科夫链各状态

之间的转换关系依据各边权重的相关信息采用轮盘赌

的方案来更新群体，使新的一代向全局最优解的方向

移动，防止出现退化现象．概率选取公式设计为：

ρ（ｉ，ｊ）＝

［τ（ｉ，ｊ）］α［η（ｉ，ｊ）］β
∑
ｔｔａｂｕｋ
［τ（ｉ，ｔ）］α［η（ｉ，ｔ）］β

， ｉ∈ｔａｂｕｋ∩ｊｔａｂｕｋ

０
{
， 其他

（１９）
其中，ρ（ｉ，ｊ）表示路径（ｉ，ｊ）被选中的概率，ρ（ｉ，ｊ）
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越大，路径（ｉ，ｊ）被选中的概率越大；α表示控制边权重
在概率选择中重要程度的因子；β为控制能见度（边长

因素）在概率选择中重要程度的因子；η（ｉ，ｊ）为距离的
倒数，即１／ｃｉｊ，称为经验知识；ｔａｂｕｋ记录粒子ｋ当前所
走过的路径，称为禁忌表．

新一代群体产生后，基于粒子在运动过程中总是

处于运动状态的思想，本文采用局部搜索能力很强的

爬山算法来对算法进行再次波动，增加算法的局部搜

索能力，使粒子尽可能保持多样性，避免陷入局部最

优．
３６ 用改进伊藤算法求解带软时间窗车辆路径问

题的算法设计

算法流程如下：

Ｓｔｅｐ１ 根据 ＶＲＰＳＴＷ来初始化算法中的各项参
数，并使τ（ｉ，ｊ）的初值为１．

Ｓｔｅｐ２ 采用式（１９）来更新所有粒子的路径，但在
更新路径时是一边构造路径一边判断是否满足约束条

件，若满足，则将此客户点加到路径中去再计算当前的

适应度值，当构造完所有粒子的路径时更新当代最优

解和全局最优解．
Ｓｔｅｐ３ 根据式（９）和（１１）更新粒子群当前的环境

温度和所有粒子的半径．
Ｓｔｅｐ４ 根据式（１５）和（１６）来设计伊藤算法中的漂

移算子和波动算子，从而依据式（１７）和（１８）来更新各条
边的权重信息．

Ｓｔｅｐ５ 更新各条边的权重信息完之后，由于粒子

时时刻刻处于运动中，所以对其进行再次的波动并更

新每个粒子的最优解．
Ｓｔｅｐ６ 对新的一代群体按照适应度值进行从大到

小排序并更新全局最优解．
Ｓｔｅｐ７ 判断是否满足停机条件，若满足，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

则返回到Ｓｔｅｐ３继续搜索新一代的种群．

４ 实验及其结果分析

为了验证改进算法的有效性，本文采用 Ｓｏｌｏｍｏｎ
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ标准测试集 ｒ１０１～ｒ１１２（５０）对文献［１２］中的
伊藤算法和本文提出的改进伊藤算法分别进行数据测

试，相关参数设置见表１，实验结果见表２．实验仿真环
境：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３Ｍ３７０＠２．４０ＧＨｚ，２ＧＢ内存，
Ｗｉｎ７系统．实验仿真软件：ＥｃｌｉｐｓｅＨｅｌｉｏｓＳｅｒｖｉｃｅＲｅｌｅａｓｅ
２．

表１ 实验中各项参数的设置

参数 值 参数 值 参数 值 参数 值

种群大小 Ｍ ５０ 退火表初始温度 Ｔ １０００ 初始权重 １ 退火表长度 ＴＬｅｎｇｔｈ ５

车速 Ｓｐｅｅｄ １ 漂移用到的参数λ １．４ 最大进化代数ＧＥＮ １５０ 客户点之间距离重要性因子β ２

客户数 Ｎ ５０ 边权重重要因子α ５ 车费用ＶｅｃＣｏｓｔ ５００ 单位等待时间惩罚费用 Ｃｗ １０

停机条件 ＞ＧＥＮ 退火速率ρ ０．９９ 单位路径成本ＰＣ ４０ 单位时间服务费用 Ｃｓ ５

表２ Ｒ１０１～Ｒ１１２数据对比

Ｐｒｏ．
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ＮＶ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＩＴＯ 改进ＩＴＯ ＢｅｓｔＫｎｏｗｎ ＩＴＯ 改进ＩＴＯ ＢｅｓｔＫｎｏｗｎ ＩＴＯ 改进ＩＴＯ

ｒ１０１ １０８５．２ １０６１．１ １０４４．０ １２ １２ １２ ３．９％ １．６％

ｒ１０２ １０３２．９ ９７１．１ ９０９ １０ １０ １１ １３．６％ ６．８％

ｒ１０３ ８５１．７ ８１９．６ ７７２．９ ９ ８ ９ １０．２％ ６．０％

ｒ１０４ ７２７．７ ６７０．４ ６２５．４ ６ ６ ６ １６．４％ ７．２％

ｒ１０５ ９４０．３ ９３９．４ ８９９．３ １０ ９ ９ ４．６％ ４．５％

ｒ１０６ ８９７．７ ８９３．８ ７９３ ９ ８ ５ １３．２％ １２．７％

ｒ１０７ ８０７．０ ７７２．２ ７１１．１ ７ ７ ７ １３．５％ ８．６％

ｒ１０８ ６９７．７ ６５３．３ ６１７．７ ６ ６ ６ １３．０％ ５．８％

ｒ１０９ ８６７．３ ８３２．８ ７８６．８ ８ ８ ８ １０．２％ ５．８％

ｒ１１０ ７６２．７ ７５２．１ ６９７．０ ８ ７ ７ ９．４％ ７．９％

ｒ１１１ ８１９．１ ７６７．７ ７０７．２ ７ ７ ７ １５．８％ ８．６％

ｒ１１２ ７１６．２ ６７８．９ ６３０．２ ６ ６ ６ １３．６％ ７．７％

通过对本文改进的伊藤算法进行多轮数据测试，

以下对 ｒ１０３进行分析：得出最优总费用 ４２３７７３４６，对
应的路径长度８１９５６４；最差总费用４３２７２２６４，对应的

路径长度８４８７８８；平均总费用４３０６１５７７，平均路径长
度８４０５２６．虽然，本文所得出的结果没有优于目前所知
道的最优解（ＳｏｌｏｍｏｎＢｅｎｃｈｍａｒｋ测试集Ｒ１０３５０，车辆数
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ＮＶ＝９，路径长度 Ｄｉｓｔａｎｃｅ＝７７２９），但却节约一辆车的
费用，这大大节约了人力和物力在各方面的费用．而标
准伊藤算法求解 ＶＲＰＳＴＷ得出的结果为：最优总费用
４５６５５２７１，对应的路径长度 ８５１７０８；最差总费用
４６８４７３３５，对应的路径长度 ８９４０１４；平均总费用
４６５０１６５７，平均路径长度８７３４７０．显然，改进后的算法
在求解ＶＲＰＳＴＷ中更有效．

伊藤算法改进前后求解 ＶＲＰＳＴＷ的仿真结果及性
能比较如图１－图８所示．其中，图１和图４分别为改进
前和改进后的实验结果最优总费用对应的路径的仿

真；图２和图５分别为该算法在改进前和改进后总费用
的全局收敛速度；图３和图６分别为该算法在改进前和
改进后运行２０次总费用最优对应的路径的结果图．从
图８显示的总费用全局收敛速度对比可知，本文设计的
伊藤算法在全局收敛上速度快，在迭代到７０代左右时
已经收敛到全局最优解．从而说明，改进后的 ＩＴＯ能够
有效地求解 ＶＲＰＳＴＷ问题．从图７显示的运行２０次的
实验结果图对比可以看出，本文算法稳定性高，大部分

结果处于８４０上下范围之内，而 ＩＴＯ改进前实验结果处
于８５０－９００之间且稳定性较差．显然，改进后的算法是
可行的，并且具有较强稳定性，健壮性和快速收敛等特

点．

然而，从表２中可以看出，本文算法在求某些问题

仍存在不足之处，如 Ｒ１０６５０类与最优解偏差较大．除
了实例 Ｒ１０２和 Ｒ１０３比最优解少了一辆车，Ｒ１０６比最
优解多３辆车外，其他实例的车辆数均与最优解相同．
与ＩＴＯ算法相比，其所得结果均优，而且在 Ｒ１０３、Ｒ１０５、
Ｒ１０６、Ｒ１１０实例中减少一辆车费用．与最优解相比（除
Ｒ１０６），偏差都控制在 ８６％之内．总体来说，本文算法
在求解ＶＲＰＳＴＷ是可行的，今后将对这些实例求解存
在的问题做进一步的研究．

５ 算法的收敛性分析

通过以上的详细分析与设计，可以看出改进的伊

藤算法的有效性．为了证明改进后伊藤算法的全局收
敛性，本文将伊藤算法的迭代过程映射为 Ｍａｒｋｏｖ链，然
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后采用Ｍａｒｋｏｖ链来分析算法的全局收敛性．根据马尔
科夫链移向吸引元的性质及其各状态之间的转换关

系，探讨了构造伊藤随机微分方程的马尔科夫链近似

模拟算法及其收敛性证明．根据伊藤积分公式，可以将
漂移过程理解为公式第一项，即所有的解都应该朝着

当前吸引元的方向移动，以提高自己的评估值，伊藤方

程中的漂移就可以映射到粒子的向优性上，再对其进

行波动．具体证明过程如下：
定义１ 设有随机过程 ＸＴ＝｛ＸＴ，ｔ∈Ｔ＝（０，１，２，

…）｝其状态空间为Ω＝｛０，１，２，…｝，若对任意正整数
ｋ，任意 ｔｉ∈Ｔ，ｔｉ＜ｔｉ＋１，ｉ＝０，１，２，…，ｋ＋１及任意非负
整数 ｉ０，ｉ１，ｉ２，…，ｉｋ＋１∈Ω只要：

Ｐ（Ｘｔ０＝ｉ０，Ｘｔ１＝ｉ１，…，Ｘｔｋ＝ｉｋ）＞０ （２０）

总有，

Ｐ（Ｘｔｋ＋１＝ｉｋ＋１｜Ｘｔ０＝ｉ０，Ｘｔ１＝ｉ１，…，Ｘｔｋ＝ｉｋ）＝

Ｐ（Ｘｔｋ＋１＝ｉｋ＋１｜Ｘｔｋ＝ｉｋ）
（２１）

成立，则称 ＸＴ为离散时间的Ｍａｒｋｏｖ链．
定理１ 伊藤算法的运行过程是—时间齐次的有

限马尔科夫链．
证明 从算法的描述上来看，伊藤算法中的每一

个粒子都是按照自身的运动规律进行运动并根据当前

的两个极值来引导自身运动，但为了分析算法整体的

运行过程，先要从分析一个粒子入手．如果把时刻 ｔｋ看
做现在，那么 ｔｋ＋１是将来的时刻，而 ｔ０，ｔ１，…，ｔｋ－１则是
过去的时刻．假设粒子在时刻 ｔｋ处于状态ｉｋ的条件下，
那么在时刻 ｔｋ＋１处于的状态是由状态 ｉｋ，漂移算子，波
动算子，温度，半径，吸引元等因素决定的，而与过去的

时刻是无关的．所以从伊藤算法的整体上来看，伊藤算
法的第 Ｘｔｋ＋１代种群只取决于第 Ｘｔｋ代种群，而与过去
的其他时刻所处的状态 Ｘｔ０，Ｘｔ１，…，Ｘｔｋ－１的种群是没有
关系，并且每一代种群的转移概率互不相同．因此，伊
藤算法的搜索过程是一时间齐次的有限马尔科夫链．

证毕．
引理１ 有限齐次马尔科夫链从任意非常返状态

出发以概率１必定要到达常返状态．
引理２ 状态空间Ω必可分解为Ω＝Ｎ＋Ｃ１＋Ｃ２

＋…＋Ｃｎ＋…．其中，Ｎ是全部非常返态组成的集合，
Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ…是互不相交的由常返态组成的闭集，同
时还满足：

（ⅰ）对于每一确定的 ｎ，Ｃｎ内任意两状态是相通
的．

（ⅱ）Ｃｎ与Ｃｇ（ｎ≠ｇ）中的状态之间不相通．
定理２ 求解带软时间窗车辆路径问题的改进伊

藤算法最终以概率１收敛到全局最优解．
证明 设Ω为所有包含全局最优解的子群体的

集合．由马尔科夫链理论可以得知，（Ω－Ω）中的状态
是一个非常返状态，而Ω中的状态是一个常返状态，
则由引理１和引理２知，若从某个非常返状态出发，则
粒子可能在非常返集合 Ｎ中运动，也可能在某个时刻
进入到某个闭集中运动，从此就一直在该闭集中运动，

若从某一常返状态出发，则粒子就永远在该常返状态

所在的闭集中运动．因此，无论伊藤算法中的粒子是从
非常返集合中出发还是从常返集合中出发，最终都能

以概率１收敛到全局最优解．
证毕．

６ 结论

为了使得伊藤算法更加符合布朗运动规律，本文
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在传统的伊藤算法的基础上做出了改进，将漂移和波

动同步进行，当找到一个可行解的时候仍然进行不同

程度的再次波动．此外，文中还引入了爬山法对波动算
子设计进行改进，引入轮盘赌来改进路径的选择．之
后，用改进后的伊藤算法求解带软时间窗车辆路径问

题进行试验验证，结果显示了算法的良好性能．最后，
本文还证明了改进后的伊藤算法以概率１收敛到全局
最优解，并对求解 ＶＲＰＳＴＷ的改进伊藤算法进行了收
敛性分析．很显然，待求解问题的规模和复杂度都可以
加大，文中的参数还可以进一步调整，进而提升算法的

效率和精度．此外，在设定算法的参数时，如何做到更
加科学、合理，而不是凭经验或者多次尝试，这些将是

进一步研究的方向．
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