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摘 要： 基于对标准车辆路径问题的分析，本文构建了一种包括交通因素、客户需求动态改变、用户满意度的多

目标动态车辆路径问题模型．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，本文以具有通
用性的伊藤算法为框架，参考蚁群算法，设计了伊藤蚂蚁优化算法，并采用正交实验的方法，分析了改进算法参数的
设置问题．为了验证改进算法的有效性，文章对标准测试数据集中的数据进行了测试．最后，将标准测试数据改编成符
合带用户满意度的多目标实时车辆路径问题模型的测试数据，并用改进算法进行求解．实验结果表明，本文提出的问
题模型和改进算法是可行的、有效的．
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１ 引言

自从１９５９年 Ｇ．Ｄａｎｔｚｉｇ和 Ｊ．Ｒａｍｓｅｒ首次提出车辆
路径问题［１］（ＶｅｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）以来，如何以
最小的花费来为用户提供最好的服务已成为物流配送

领域的一个重要研究方向［２～６］．很多专家和学者围绕这

个问题进行了大量的研究．近年来，许多研究人员从现
实出发，提出了诸如带时间窗约束的分车运输同时收发

车辆路径问题［２］，带软时间窗车辆路径问题［６］，供应链

管理中的具有模糊时间窗和客户满意度的多目标车辆

路径问题［９］等．动态性的研究［２，３］涵盖了客户请求、道
路状况、天气等的动态变化．一些专家和学者针对其中
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的某一方面做过研究，本文在此基础上，尽可能全面又

不失重点的提出了一种带用户满意度的多目标实时车

辆调度问题（ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＲｅａｌｔｉｍｅＶｅｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂ
ｌｅｍｗｉｔｈＣｕｓｔｏｍｅｒｓ’Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ）模型．近些年来，在求解
ＶＲＰ问题中最常用的就是元启发式算法，主要有粒子
群算法［４］、蚁群算法［５］、伊藤算法［６，７］等．但是，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

在通用与精确、开采与勘探等方面的矛盾．本文借鉴蚁
群算法的路径选择策略，以伊藤算法为框架，设计了一

种伊藤蚂蚁优化算法（ＩＴＯＡｎｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＩＡＯ），并用该算法求解带用户满意度的多目标实时车
辆调度问题．

２ 问题分析及建模

２１ 静态车辆路径问题

车辆路径问题是对物流销售及交通运输系统的数

学建模．通常，ＶＲＰ包含一个仓库点和 Ｎ个客户点、Ｋ
辆车，每辆车从仓库出发为 Ｎ个客户提供服务，要得到
路径长度，运输时间，车辆数等花费最少的调度方案．
用无向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示，其中，Ｖ＝｛ｖ０，ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝
是客户点集，Ｅ＝｛（ｖｉ，ｖｊ）｜ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ，ｉ＜ｊ｝是客户之间的
边集．要求 Ｋ辆规格相同的车，载货量均为 Ｑ，从仓库点
ｖ０出发，为每一个客户提供服务．每个客户 ｖｉ具有自己的
需求量 ｑｉ．目标是找到完成配送要求的总的行驶路径最
短的配送方案．该问题的目标函数定义如式（１）．

Ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊ·∑

Ｋ

ｋ＝１
ｘｋｉｊ （１）

其中，Ｎ为客户数，Ｋ为车辆数，ｄｉｊ表示客户ｖｉ和ｖｊ之间
的路径长度，ｘｋｉｊ表示车辆ｋ经过ｖｉ，ｖｊ之间的路径．

另外，还有其他一些限制，比如：车辆的最大载货

量、最大行驶距离，客户要求的服务时间窗等．静态车
辆路径问题解决的都是客户信息，车辆信息提前已知，

确定调度方案后不会发生改变的情形．
２２ 动态车辆路径问题

动态车辆路径问题［９～１１］就是在静态车辆路径问题

的基础上，使路径信息、客户信息、车辆信息等在车辆

配送过程中可以动态改变的问题．实际应用中，由于天
气变化、路况信息改变、客户需求改变等，使得初始时

做出的调度决策不符合实际情况，甚至不可行．因此，
动态车辆路径问题的研究更具现实意义．

动态变化事件一般包括六种：客户请求的新增、取

消和修改，物流中心可用空车数、交通状况和天气的动

态变化，这六种动态变化事件又分为两大类，一类为客

户信息的动态变化，另一类为网络环境的动态变化．
２３ 带用户满意度的多目标实时车辆调度问题

结合服务业现状，公司不但要节省开销，更重要的

还要提供客户满意的服务，本文借鉴文献［９］客户满意
度的思想，将时间窗映射为更有意义的用户满意度，并

将其作为一个优化目标，在此基础上加入客户需求动

态调整，路径、天气动态变化的实时因素，使该问题模

型与现实问题更契合．
２．３．１ 用户满意度

本文将时间窗映射为用户的满意度，并将其作为

一个优化目标，使得最终得到既节省开支又让用户满

意的调度方案．通常，配送问题中，用户的满意度只有
两种情况：满意和不满意，如果你按时配送客户就满

意，如果你没按时配送，客户就不满意．于是映射模型
如式（２）．

Ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ’Ｓａｔｉｓｆａｃ＝
满意， ｉｆＳｉ∈［Ｂｉ，Ｅｉ］
不满意，

{ ｅｌｓｅ
（２）

其中，Ｓｉ为车辆为客户ｉ提供服务的开始时间，Ｂｉ、Ｅｉ分
别为客户的时间窗的开始和结束时间．

对于配送问题来说，满意度就是按照客户设定的

时间窗为客户提供服务，如果能在客户给定的时间窗

内为客户提供服务，则用户对服务满意，否则不满意．
本文将满意度设定为满意的客户数与总的客户数之

比．
２．３．２ 多目标函数

通常车辆路径问题以寻求最短路径为目标，但最

短路径存在很多局限性，比如在交通拥堵严重的大城

市，最短路径也会成为最拥堵路径，从而传输时间很

长．另外还需要更多关注服务质量．所以，本文以费用
（车辆租借费用、行驶费用）和用户满意度作为优化目

标，以期得到费用低、用户满意度高的结果．目标函数
的公式化定义如式（３）．

ｍｉｎＺ（ｘ）＝ｐ１·Ｋ＋ｐ２·∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔｋ＋ｐ３·∑

Ｎ

ｉ＝１
（１００－ＵＳｉ）（３）

其中，ｐ１、ｐ２、ｐ３分别表示车辆租借费用、单位时间行驶
费用、用户满意度的服务费用，Ｋ表示车辆数、ｔｋ表示车
辆ｋ的行驶时间，ＵＳｉ为客户ｉ对服务的满意情况．
２．３．３ 实时性

在现实世界中，由于天气因素、驾驶员自身因素、

车辆因素、道路因素等，使得车辆通过某条道路的运行

时间不是一成不变的，为了模拟这种效果本文将根据

实时因素对各路段设定行驶速度，以便控制通过该路

段的时间长度，从而反映实时变化．例如，对于交通拥
堵、天气不好的路段可以设定一个低的行驶速度．

实时性的另外一点体现在客户的动态请求，即客

户不是在调度方案构造前都提出请求，而是在车辆服

务的过程中也允许客户提出请求，即客户点信息将根

据时间的变化而动态变化．为了模拟实验，本文借鉴文
献［１１］的设计方法，为每个客户增加 ＡＶＡＩＬ．ＴＩＭＥ属
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性，即提出请求的时间，只有在时间点大于当前时间的

时候，客户才可以被考虑．

３ 算法设计

３１ 算法设计思想

伊藤算法设计之初，就综合考虑了群智能算法的

所有要素，以期能够给出群智能的统一算法模型．本文
融合了蚁群算法的部分求解思想来改进传统的伊藤算

法，以此来达到伊藤算法［７］的通用性与蚁群算法［１１］在

ＶＲＰ问题求解中的精确性的统一．
伊藤算法包含微粒半径、环境温度、漂移算子和波

动算子四个算子．首先，每个微粒具有自己的半径来保
持自身个性，半径的大小与自身解的优劣有关，以自身

个性来保证微粒多样性；其次，环境温度对微粒运动能

力进行宏观控制，环境温度随迭代次数增加而降低，以

保证算法逐渐趋于收敛；最后，根据微粒半径及环境温

度计算微粒的运动能力即漂移和波动强度，然后分别

以最优解微粒和随机得到的微粒作为吸引元进行漂移

和波动运动，得到新解，并在运动过程中以期求得更优

解．本文算法保留伊藤算法的微粒半径和环境温度算
子，而漂移和波动算子将根据蚁群算法依信息素浓度

完成路径构造的策略做融合改动，具体设计如下．
３２ 算子设计

本文算法包括维持微粒个性的半径算子，进行宏

观控制的环境温度算子，及通过反馈学习［８］不断寻优

的漂移和波动算子．
３．２．１ 微粒半径设计

本文参考了文献［７］的基于排序的方法来更新半
径，首先按照微粒所代表的解的适应度值进行排序，然

后按照式（４）计算每个粒子的半径．

ｒ（ｘｉ）＝ｒｍｉｎ＋
（ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ）

Ｍ ｉ，ｉ∈［１，Ｎ］ （４）

其中，ｒｍａｘ和 ｒｍｉｎ为微粒半径的界限，按照上式得到的微
粒半径按适应度值均匀分布在 ｒｍａｘ和 ｒｍｉｎ之间，使得算
法在运行的后期，也能保持很强的搜索能力．
３．２．２ 环境温度设计

本文参考文献［７］的温度设计方案，以模拟退火算
法温度表的设计来控制环境温度变化，由于环境温度

将用作 ＩＡＯ算法的宏观控制因素，于是采用线性递减
的设计方式，该方式可使温度保持相对独立性，不受其

他因素干扰，如式（５）．
Ｔ（ｔ）＝ρ·Ｔ（ｔ－１） （５）

其中，系数ρ控制温度下降速率．
３．２．３ 漂移和波动算子设计

漂移算子［７］体现出微粒的向优性，即群智能算法

的开采特性．以当前最优解为吸引元，吸引其他微粒向

该最优解靠拢，以开采该最优解，并期望在开采过程中

找到更优解．漂移算子由两部分构成，即漂移强度和漂
移过程，根据微粒半径和环境温度计算得到微粒的漂

移强度，然后在吸引元的吸引下运动以完成漂移过程．
波动算子［７］体现出微粒的随机性，即群智能算法

的勘探特性．在环境影响下随机产生一个吸引元，吸引
其他微粒向随机产生的吸引元靠拢，以达到随机扰动

的目的，并期望在扰动过程中保持解的多样性，避免陷

入局部最优．波动算子由两部分构成，即波动强度和波
动过程，根据微粒半径和环境温度计算得到微粒的波

动强度，然后在随机产生的吸引元的吸引下运动以完

成波动过程．
常规的群智能算法都采用上述类似的开采和勘探

过程寻优，但是这样的过程化方法既不符合开采业的

实际情况，也不与支撑伊藤算法的布朗运动过程相符

合，所以本文从微粒运动本身出发，采纳了漂移和波动

同时进行的思想，即微粒的运动不是机械的步骤性的

进行（在最优吸引元吸引下漂移，然后又在随机吸引元

吸引下波动，分两个过程），而是在合力作用下的连续

运动，即在最优吸引元和随机吸引元的共同吸引下的

一次运动．这样做既符合微粒运动规律，又能通过减少
对适应度值的计算有效减小算法开销．

而蚁群算法信息素的概念使漂移和波动融合进行

成为可能，即漂移和波动算子同时作用于信息素浓度，

然后在信息素浓度影响下构造调度方案，完成寻优．
在布朗运动中，微粒半径和环境温度决定微粒的

运动能力，该运动能力并没有漂移强度和波动强度之

分．本文用运动能力统一漂移和波动强度，这样既简化
了伊藤算法的设计思想，也与组合优化问题相贴合．根
据文［７］的公式得到本文运动能力计算公式：

δ＝
（ｅ－λｒ－ｅ－λｒｍａｘ）
（ｅ－λｒｍｉｎ－ｅ－λｒｍａｘ）

·ｅｘｐ（－１／Ｔ） （６）

其中，δ代表运动能力，λ为控制半径对运动能力影响

的参数．
漂移和波动过程融合于信息素浓度．设计思想为：

首先，漂移是指吸引元对当前微粒的吸引，于是只增加

吸引元上信息素浓度．其次，波动是指受环境影响产生
随机扰动，于是只从环境中随机选取若干条路径增加

信息素浓度．最后，为维持总体信息素浓度含量，所有
路径做信息素挥发．

具体的设计方法为：

（１）所有路径以挥发因子ρ进行挥发．
τ（ｉ，ｊ）＝（１－ρ）·τ（ｉ，ｊ） （７）

其中，ρ为挥发因子，１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｎ．
（２）增加最优解路径上的信息素浓度．

τ（ｉ，ｊ）＝τ（ｉ，ｊ）＋δ，ｉｆｅ（ｉ，ｊ）∈σ′ （８）
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其中，δ代表运动能力．
（３）增加随机选取路径上信息素浓度．

τ（ｉ，ｊ）＝τ（ｉ，ｊ）＋δ，ｉｆｅ（ｉ，ｊ）∈σ∩ ｒａｎｄ（）＜ｐ
（９）

其中，ｒａｎｄ（）为随机生成０到１的函数，ｐ为选择随机路
径的概率，控制波动强度．

最终信息素浓度更新策略如式（１０）．
τ（ｉ，ｊ）＝

（１－ρ）·τ（ｉ，ｊ）＋
δ， ｉｆｅ（ｉ，ｊ）∈σ′
δ， ｉｆｅ（ｉ，ｊ）∈σ∩ｒａｎｄ（）＜{ ｐ

（１０）
其中，σ为该微粒及最优解微粒均未走过的路径．
３３ 解的构造方法

借鉴蚁群算法［１１］中蚂蚁生成路径的方法，即根据

信息素浓度和距离求得各候选边的选取概率，最后以

轮盘赌的方法，选取一个候选边作为下一步路径，依此

构造调度方案．概率计算公式如式（１１）．
ｐｋ（ｉ，ｊ）＝
［τ（ｉ，ｊ）］α［η（ｉ，ｊ）］β

∑
ｌｔａｂｕｋ

［τ（ｉ，ｌ）］α［η（ｉ，ｌ）］β
， ｉ∈ ｔａｂｕｋ∩ ｊ ｔａｂｕｋ

０，
{

ｅｌｓｅ
（１１）

其中，η（ｉ，ｊ）为距离的倒数，即 １／ｄｉｊ，称为经验知识或
能见度，ｔａｂｕｋ是一个禁忌表，存储车辆 ｋ已经搜索过的
客户需求点，α为控制边权重在概率选择中重要程度的

因子，而β为控制能见度（即边长因素）在概率选择中

重要程度的因子．

４ ＩＡＯ参数设置及实验结果分析

本节先将 ＩＡＯ算法应用到带时间窗的车辆路径问
题求解当中，以 Ｓｏｌｏｍｏｎ的标准测试数据集为例，进行
正交实验，对 ＩＡＯ的各参数设置进行探讨，并用上面的
参数设置对 Ｓｏｌｏｍｏｎ算例进行求解后与文献［９］和［１０］
的实验结果进行对比．
４１ 正交实验设定参数

由于本文所提算法的参数较多，本节将以正交试

验法对主要参数进行实验．
４．１．１ 正交试验设计

正交试验设计（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ）是研
究多因素多水平的一种设计方法，它是根据正交性从

全面试验中挑选出部分有代表性的点进行试验，这些

有代表性的点具备了“均匀分散，齐整可比”的特点．
关于环境温度的参数即初始温度、退火长度、退火

率可以根据式（１２）相互控制．
Ｔ０·ρ

（ＧＥＮ／ＴＬｅｎｇｔｈ）＝ＴＮ （１２）

其中，Ｔ０为初始环境温度，ＴＮ为最终环境温度，ρ为退
火率，ＧＥＮ为最大迭代次数，ＴＬｅｎｇｔｈ为退火长度．

关于环境温度的参数不在正交试验中做分析，要

分析的参数有：微粒数 Ｍ、最大迭代次数 ＧＥＮ、信息素
浓度重要性因子α、距离重要性因子β、选择随机路径

的概率 ｐ，其中，α和β是一组相对值，表示信息素浓度
即经验与距离即现实所见的相对重要性，并以α：β的

形式作为一个参数出现．
要设定的四个参数就是正交设计中的４个因素，每

个因素分别取３个具有代表性的数值，即３个水平，每
个因素的３个水平的取值见表１．如果采用全面实验的
方法，４个参数，每个参数３个水平总共有 ３^４＝８１种组
合方式，若在６组数据上进行实验，实验次数将达到８１
６＝４８６次．本文采用正交试验的方法，４个参数每个
参数３个水平，只需９次实验，正交试验设计表见表２，
在六组组数据上进行实验，实验次数有９６＝５４次，实
验结果见表３．

表１ 水平因素对照表

水平因素 Ｍ ＧＥＮ α∶β ｐ

１ ２０ １００ ５∶２ ０．２

２ ４０ ３００ ５∶３ ０．３

３ ６０ ５００ ５∶４ ０．４

表２ 正交试验设计表

序号 Ｍ ＧＥＮ α∶β ｐ

１ ２０ １００ ５∶２ ０．２

２ ２０ ３００ ５∶３ ０．３

３ ２０ ５００ ５∶４ ０．４

４ ４０ １００ ５∶３ ０．４

５ ４０ ３００ ５∶４ ０．２

６ ４０ ５００ ５∶２ ０．３

７ ６０ １００ ５∶４ ０．３

８ ６０ ３００ ５∶２ ０．４

９ ６０ ５００ ５∶３ ０．２

４．１．２ 正交试验结果分析及参数选取

本节将以带时间窗的车辆路径问题为求解目标，

对上节的正交试验设计表的各种参数组合进行实验，

最后根据实验结果给出推荐的参数组合．带时间窗的
车辆路径问题的目标函数如式（１３）．

ｍｉｎＺ＝ｐ１·Ｋ＋ｐ２·∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝０
Ｃｉｊ·ｘｉｊｋ

＋ｐ３·∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｍａｘ［（ＥＴｉ－ｓｉ），０］＋ｐ４·∑

Ｎ

ｉ＝１
ＳＴｉ

（１３）
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其中，ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４分别表示车辆租借费用、单位路径行
驶费用、单位时间等待费用、单位时间服务费用，其第

一目标为最小化车辆使用数量，第二目标为最小化总

行驶距离，第三目标为最小化总等待时间．
Ｓｏｌｏｍｏｎ的标准测试数据集包含５６个算例来代表

不同的问题模型，这些问题分为六大类，即 Ｃ１，Ｃ２，Ｒ１，
Ｒ２，ＲＣ１，ＲＣ２．Ｃ意味着聚拢，即 Ｃ类数据中客户点比较
密集；Ｒ意味着客户点随机分布，ＲＣ意味着问题介于 Ｃ

类问题和Ｒ类问题之间，部分客户点呈密集分布，部分
客户点呈随机分布．另外１和２分别代表紧密型和宽松
型，即时间窗口的宽度．

令车辆租借费用 ｐ１＝５００，单位路径行驶费用 ｐ２＝
４０，单位时间等待费用 ｐ３＝１０，单位时间服务成本 ｐ４＝
５，以９组参数组合对６类问题的第一个实例进行实验，
结果由车辆数、路径长度、总费用构成，具体如表 ３所
示．

表３ 正交试验结果

序号 Ｃ１０１ Ｃ２０１ Ｒ１０１ Ｒ２０１ ＲＣ１０１ ＲＣ２０１

１
１１

１１０２．９６
１００１５１．０６

５
８７０．９１
１０５０９６．７９

２４
２１２１．２１
１１４６７２．３１

７
１６８８．７５
９７７９２．９９

１９
２０１５．３２
１０２０２８．４３

７
１７６６．４５
９６０８２．４３

２
１０
８２８．９４
８３１５７．４７

４
７６７．２５
８６７０２．６９

２４
１９５８．５７
１０９５８０．４１

８
１７０５．８５
９７８６３．３１

１９
１９８１．６７
１０１５１３．２９

９
１６８３．１０
１０６１０１．６９

３
１０
８５４．２６
８４１７０．７９

４
７４３．０１
９０４２４．３９

２６
２０７０．６８
１１６７３１．０１

９
１７６１．９
１０５４５２．７２

２０
２０８８．５８
１０６２９８．４６

９
１９２２．５８
１１３４８４．５６

４
１０
８５４．２７
８４１７０．７９

４
６５４．０３
７７０５８，８５

２５
１９９５．１５
１１３６４２．８０

９
１６６３．８
１０３７９８．６５

２０
２０１７．６７
１０３７８７．６４

９
１７９９．２７
１１０８４５．４１

５
１１
９２５．０８
９００３６．０１

４
６４６．２２
７４９７３．８９

２５
２０７５．９６
１１５１６１．４７

７
１５４５．８６
９２５９４．５８

２０
２０１５．０１
１０４０５８．９８

８
１８０１．２９
１０３７０４．６３

６
１０
８２８．９４
８３１５７．４７

３
５９５．１２
７０４０３．０１

２２
１８２３．４６
１０１６２５．０３

７
１６５９．６１
９３４３４．３６

１８
１９２２．０８
９７０５８．９８

８
１６３４．２１
１００６３３．４１

７
１１
８９３．１３
９１１９４．７３

４
７９６．９４
９２８４３．４０

２５
１９９６．５３
１１２６６６．３６

８
１６３０．０９
９６８６１．８２

１９
２０１８．４５
１０２７９４．５４

８
１６６０．７０
１０３９２０．４９

８
１０
８２８．９４
８３１５７．４７

３
５９４．３２
７０３８１．５０

２４
２００７．４１
１１０５２２．４３

９
１８７２．６６
１１２８５６．８７

１９
１９５４．３８
１００４０７．２４

８
１８６９．１６
１１１７２６．０７

９
１０
８２８．９４
８３１５７．４７

３
５９１．５６
７０１６２．２６

２５
１９４０．４０
１１１８９３．２７

７
１５４１．５４
９３０３７．９７

１９
１９２９．４３
９９６０９．２５

８
１６４９．０９
１０１９３５．３０

表３中的黑体部分表示各个算例中的最优解．分析
序号６、９和２、７中参数组合，发现选取随机路径的概率
都是０２或０３，没有０４，说明选取随机路径的概率的
大小对 ＩＡＯ的性能有影响，建议取值为０２～０３；序号
６、９的迭代次数都是５００，而序号２、７的迭代次数为１００
和３００，说明迭代次数对 ＩＡＯ的性能有影响，建议迭代
次数取值为３００以上；除序号２的种群大小的取值为２０
外，其他序号的种群大小取值都是４０或 ６０，表明种群
大小对 ＩＡＯ的性能也有一定影响，建议取值为４０～６０；
信息素浓度与距离重要性比值５∶２、５∶３和５∶４都有，说
明历史经验与自身知识的相对重要性对 ＩＡＯ的性能影
响不大，建议取值为５∶２到５∶４之间．

４２ 实验结果对比分析

实验仿真环境：ＥｃｌｉｐｓｅＨｅｌｉｏｓＳｅｒｖｉｃｅＲｅｌｅａｓｅ２．费用
计算按Ｓｏｌｏｍｏｎ的设置方法：每辆车的租借费用５００，单
位时间等待费用１０，每辆车单位路径行驶成本４０，单位
服务费用５．算法相关参数设置如下：种群大小 Ｍ＝５０，
最大进化代数 ＧＥＮ＝５００，退火表初始温度 Ｔ＝１０００，退
火表长度 ＴＬｅｎｇｔｈ＝２，退火速率ρ＝０９９，边权重重要因
子α＝５，客户点之间距离重要性因子β＝３，选取随机
路径的概率 ｐ＝０３．实验结果如表４表５所示．

带时间窗的车辆路径问题不仅考量总的路径长

度，还考量车辆数、客户等待时间、总的花费等．文［９］
算法ＧＡ表示遗传算法，文［１０］算法 ＰＴＳ表示并行禁忌
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搜索算法．表４和表５中黑体表示最优结果，问题类型
Ｒ１、Ｃ１、ＲＣ１、Ｒ２、Ｃ２、ＲＣ２对照表４和表５的实验结果如
图１～图６．可以看出：图４和图６显示出本文算法在求
解Ｒ２和ＲＣ２类问题上优于文［９］和文［１０］，而文［９］略
优于文［１０］；由图１、２、３、５可以看出，在 Ｒ１、Ｃ１、ＲＣ１、Ｃ２
类问题求解中，本文算法优于文［１０］但略差于文［９］．由

于Ｒ代表客户点的位置随机分布，Ｃ代表集簇分布，１
代表客户点的时间窗口紧密，２代表客户点的时间窗口
宽松，故本文算法适合求解时间窗口宽松且客户位置

随机或者既随机又集簇的数据类型．此外，本文算法的
运行时间全部在５０ｓ内，而文［９］中的运行时间在２～７ｈ
之间．

表４ 本文算法与文［９］、文［１０］在数据集Ｒ１，Ｃ１，ＲＣ１上关于路径长度的对比

Ｉｎｓｔａｎｃｅ
文［９］算法
ＧＡ

文［１０］算法
ＰＴＳ

本文算法

ＩＡＯ
Ｉｎｓｔａｎｃｅ

文［９］算法
ＧＡ

文［１０］算法
ＰＴＳ

本文算法

（ＩＡＯ）
Ｉｎｓｔａｎｃｅ

文［９］算法
ＧＡ

文［１０］算法
ＰＴＳ

本文算法

（ＩＡＯ）

Ｒ１０１ １６７７．０ １８６２．８４ １７２８．３６ Ｃ１０１ ８２８．９４ ９０５．２３ ８２８．９４ ＲＣ１０１ １６９０．６ １８７４．１２ １８３４．４４

Ｒ１０２ １５１１．８ １５４０．３３ １５３７．１４ Ｃ１０２ ８２８．９４ ９７６．１０ ９７７．６９ ＲＣ１０２ １４９３．２ １６８６．７０ １７２７．６４

Ｒ１０３ １２８７．０ １３２５．３１ １２９６．３３ Ｃ１０３ ８２８．０６ ８８４．９８ １００８．６９ ＲＣ１０３ １３３１．８ １５２８．１３ １４２９．７０

Ｒ１０４ ９７４．２４ １２５６．２７ １１０５．９１ Ｃ１０４ ８２４．７８ ８９９．０３ ９６２．７７ ＲＣ１０４ １１７７．２ １３２２．９８ １２６５．７６

Ｒ１０５ １４２４．６ １５１８．１２ １５２２．６９ Ｃ１０５ ８２８．９４ ８８０．５１ ８２８．９４ ＲＣ１０５ １６１１．５ １７５３．５７ １５７８．７２

Ｒ１０６ １２７０．３ １６２２．１３ １３９７．６９ Ｃ１０６ ８２８．９４ ９８３．２７ ８３６．６９ ＲＣ１０６ １４３７．６ １６３７．２７ １５７５．９６

Ｒ１０７ １１０８．８ １２５５．５４ １２３２．４９ Ｃ１０７ ８２８．９４ １０２１．９７ ８４２．９４ ＲＣ１０７ １２２２．１ １４２８．０３ １３５５．９２

Ｒ１０８ ９７１．９１ １０８５．２２ １１０１．１４ Ｃ１０８ ８２８．９４ ９７４．９９ ８６３．８１ ＲＣ１０８ １１５６．５ １３０７．８０ １２４０．９９

Ｒ１０９ １２１２．３ １２９６．１４ １３２１．０８ Ｃ１０９ ８２８．９４ ９３３．２５ ８９１．７４

Ｒ１１０ １１５６．５ １２８６．４０ １１９１．９２

Ｒ１１１ １１１１．９ １１８８．８６ １２１７．３７

Ｒ１１２ １０３６．９ １１４８．０８ １０８８．６４

表５ 本文算法与文［９］、文［１０］在数据集Ｒ２，Ｃ２，ＲＣ２上关于路径长度的对比

Ｉｎｓｔａｎｃｅ
文［９］算法
ＧＡ

文［１０］算法
ＰＴＳ

本文算法

ＩＡＯ
Ｉｎｓｔａｎｃｅ

文［９］算法
ＧＡ

文［１０］算法
ＰＴＳ

本文算法

（ＩＡＯ）
Ｉｎｓｔａｎｃｅ

文［９］算法
ＧＡ

文［１０］算法
ＰＴＳ

本文算法

（ＩＡＯ）

Ｒ２０１ １２９８．８ １４１６．４２ １１３７．５３ Ｃ２０１ ５９１．５６ ８１１．１３ ６９７．１４ ＲＣ２０１ １２０６．１ １４８２．５９ １３４４．５７
Ｒ２０２ １０９１．２２ １１８６．７３ １０１０．０６ Ｃ２０２ ５９１．５６ ８０７．３１ ７８６．４８ ＲＣ２０２ １２０１．８ １２５５．８９ １１６０．３３
Ｒ２０３ １０４１．０ １１４３．１９ ９９９．２４ Ｃ２０３ ５９１．５６ ８０２．４３ ７１５．６２ ＲＣ２０３ １０６０．０ １１９８．４４ １０７４．２０
Ｒ２０４ １１３０．６ ８３４．３６ ８３２．３３ Ｃ２０４ ５９９．９６ ８１２．２０ ６６７．１７ ＲＣ２０４ ９０１．４６ ９０８．０４ ８６６．４７
Ｒ２０５ １０８７．８ １１４５．２８ １０６９．８１ Ｃ２０５ ５８８．８８ ７４２．８６ ６７７．０７ ＲＣ２０５ １４１０．３ １２９７．５９ １１７０．６４
Ｒ２０６ ９４０．１２ １０７８．０５ ９３６．１９ Ｃ２０６ ５８８．８８ ７０７．１５ ６４４．７２ ＲＣ２０６ １１９４．８ １３００．９５ １１１８．９６
Ｒ２０７ ９０４．９０ １０４４．９９ ８９０．５３ Ｃ２０７ ５９１．５６ ７４０．７８ ６１５．０３ ＲＣ２０７ １０４０．６ １１４５．４８ １０２４．６８
Ｒ２０８ ７７４．１８ ８２３．２７ ７９１．４１ Ｃ２０８ ５８８．３２ ７６０．３７ ６１９．７９ ＲＣ２０８ ８９８．５０ ９７５．２１ ８７５．５４
Ｒ２０９ ８７５．６ １１２０．０２ ８９５．９３
Ｒ２１０ ９３８．５８ １０３８．６２ ８７７．４０
Ｒ２１１ ８０１．０３ １０７１．１３ ８４２．４４
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５ 求解具有用户满意度的多目标实时车辆
路径问题

为了进行实验验证，需将 Ｓｏｌｏｍｏｎ的标准测试数据
进行改编，以使其满足本文提出的具有用户满意度的

多目标实时车辆路径问题模型．首先，根据文献［１１］提
出的方法，对每个客户点增加 ＡＶＡＩＬ．ＴＩＭＥ属性，表示
该客户提出请求的时间，该时间随机设定在［０，ＥＴｉ］之
间（ＥＴｉ＝ＭＩＮ｛ＥＴｉ，ｔｉ－１｝，ＥＴｉ为客户ｉ设定的服务开始
时间，ｔｉ－１为当前最优解中车辆从客户 ｉ的前面客户出
发的时间），以此来达到模拟现实中客户随机提出请求

的状况．另外，在 Ｓｏｌｏｍｏｎ测试数据中车辆行驶速度默
认为１，为了模拟天气、交通拥堵、驾驶员自身因素以及
车辆状况对行驶速度的影响，将对每条路设置一个速

度变量 ｓｐｅｅｄ，ｓｐｅｅｄ＝１表示这条路一切正常，ｓｐｅｅｄ＝
０８表示这条路天气不好或者交通拥堵或者驾驶员无
心开车．

文中以 Ｄｙｎ＝ｘ％来表示数据的动态性，即以 ｘ％
的概率将客户的 ＡＶＡＩＬ．ＴＩＭＥ设定为非０，以 ｘ％的概
率将一条路径的行驶速度设定为０８．

本文对每个算例运行１０次求平均值，再对六类问

题分别求该类问题在不同动态性下的平均值，实验结

果包括平均车辆数、平均行驶时间、平均总费用和平均

用户满意度，结果如图７～图１０所示．在图７中六条线
条趋于水平，说明所需车辆数受动态性影响不大；在图

８、图９中六条线基本处于线性递增的趋势，说明随着动
态性的增加，车辆的行驶时间不断增大，总费用也不断

增大；在图１０中各条线也趋于平缓，说明在动态性增加
的时候也能够找到让用户满意的调度方案．

通过对上面四个图的分析，很容易看出随着动态

性的增加，车辆数变化不大，而行驶时间、总花费都有

所增加，但是增加值在可接受范围之内，而且最重要的

是用户满意度总体保持在高水平，即在动态性影响下

得到了总费用增加适当、总满意度保持高水平的解，足

以说明本文算法能有效求解提出的带满意度的多目标

实时车辆路径问题．显然，所提出的改进伊藤算法在求
解带满意度的多目标实时车辆路径问题时是可行的．

６ 结论

本文在标准车辆路径问题进行分析之后提出了具

有用户满意度的多目标实时车辆路径问题并建模，对

算法中的各算子进行分析、改进和对比设计，给出了更
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加符合布朗运动和蚂蚁寻优规律的算子设计．之后，采
用正交试验法对参数设定进行实验，给出了较优的参

数设定方案，并进行实验，结果表明改进算法能有效求

解带时间窗的车辆路径问题．最后，对 Ｓｏｌｏｍｏｎ标准测
试算例进行改编，为每个客户增加一个ＡＶＡＩＬ．ＴＩＭＥ，为

每个路径增加一个 ｓｐｅｅｄ，使其满足本文提出的具有用
户满意度的多目标实时车辆路径问题模型，并用伊藤

蚁群优化算法进行求解，实验结果验证了问题模型及

算法的可行性．

本文对伊藤蚂蚁优化算法的设计是从总体设计思
路出发，而初始化方法、局部搜索策略等未做详细研

究，是进一步研究的一个方向．对本文提出的具有用户
满意度的多目标实时车辆路径问题模型，仅进行了对

Ｓｏｌｏｍｏｎ测试算例改编的数据的测试，下一步将结合现
实中的具体问题完善该模型．
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