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1 引言
车辆路径问题（VRP）指的是在已知一定信息的条件下：

节点位置、节点需求量等，构造适当的车辆行驶路线来实现一

定的目标（总的车辆数最小、总的车辆行驶路径最短、总费用

最少等）。从 Danzig 和 Ramser[1]1959 年首次提出车辆路径问

题后，车辆路径问题在运筹学、计算机、物流配送、交通运输等

领域获得了广泛的研究和应用。

带时间窗的车辆路径问题（VRPTW）是在 VRP问题的基

础上加上了客户要求访问的时间窗形成的。由于VRP是一个

NP-难问题，只有在需求点数和路段数较少时才有可能寻求其

精确解，因此 VRPTW 同样也是 NP-难问题。当前对 VRPTW

问题的求解算法研究很多，如：分支定界法[2]、贪婪随机搜索[3]、

禁忌搜索[4-6]、模拟退火[7]、遗传算法[8]、蚁群算法[9]、免疫算法[10]、

粒子群算法 [11]和一些混合算法 [13-16]等。但是通过文献研究发

现，当前国内外关于 VRPTW 的算法研究都是基于单时间窗

的，然而现实生活中，用户常常是多时间窗的，研究多时间窗

的车辆路径问题（VRPMTW）具有重要的理论价值和现实意

义。基于此，建立了VRPMTW的数学模型，并基于蚁群算法，

提出了一种求解 VRPMTW 的混合蚁群算法，同时构建了

VRPMTW 测试用例算法进行了验证，实验表明，该混合蚁群

算法效果良好。

2 多时间窗口车辆路径问题数学模型
VRPMTW 可以描述如下：使车辆从站点出发服务用户，

完成用户需求后仍返回站点，用户可能有多个互不重叠的时

间窗，车辆必须任选一个且仅一个时间窗服务用户，并且每个

用户只能被一辆车服务且仅服务一次，问题的优化目标是如

何构造适当的路径，最终实现两个目标：（1）分派的车辆数最

少；（2）车辆总的行程最短。其中，第一个目标为第一目标，第

二个目标为第二目标。

假设用有向图G=<V，E>来表示配送网络，V={0，1，…，n}

来表示节点集，节点 0表示站点，V\{0}表示用户节点，E={<i，

j>|i，jÎV，i≠j}表示弧集，C={1，2，…，m}表示配送车辆集；m表

示所需车辆数，q表示车辆容积，di表示节点 i的需求量，Wi表

示第 i个节点的时间窗口数；[ea
i l a

i ] 表示节点 i的时间窗 a，ea
i

表示时间窗 a的最早服务时间，l a
i 表示时间窗 a的最迟服务时
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间；dij表示从节点 i到节点 j的路程，tij表示从节点 i到节点 j的

时间；rik表示车辆 k到达节点 i的时间，sik表示车辆 k在节点 i的

服务时间；pik、pik1和 pik2三者用来保证当车辆提前到达节点时，

要等到时间窗口的最早服务时间，其中当 rik< ea
i 时，pik2为 1，pik1

为0，反之pik2为0，pik1为1，pik始终等于pik2。引入如下决策变量：

xijk =
ì
í
î

1如果车辆k访问弧 < i j >
0否则

za
i =

ì
í
î

1如果用户i的时间窗a为服务时间窗
0,否则

则VRPMTW的数学模型可以表示如下：

min Z1 = å
kÎC

å
jÎ V

x0jk （1）

min Z2 = å
kÎC
å
iÎ V
å
jÎ V

dij xijk （2）

st:

å
kÎC
å
iÎ V

xijk = 1 "jÎ v （3）

å
kÎC

å
jÎ V

xijk = 1 "iÎ v （4）

å
iÎ V

di å
jÎ V

xijk £ q "kÎC （5）

å
jÎ V

x0jk = 1 "kÎC （6）

å
iÎ V

xi0k = 1 "kÎC （7）

å
iÎ V

xihk - å
jÎ V

xhjk= 0 "hÎC"kÎC （8）

li + tij + sik - T (1 - xijk)£ rjk （9）

rik £ l a
i （10）

sik = rik + (ea
i - rik)pik （11）

ea
i - T (1 - pik1)£ rik （12）

rik - T (1 - pik2)< ea
i （13）

pik1 + pik2 = 1 （14）

pik = pik2 （15）

ea
i £ sik £ l a

i （16）

å
aÎWi

za
i = 1 （17）

s0k = 0 "kÎC （18）

其中，式（1）表示车辆数最少，式（2）表示总行车路程最短，式

（3）、（4）为每个节点只访问一次且仅一次约束，式（5）为车辆

容量约束，式（6）、（7）、（8）保证每个车辆从站点出发，经过若

干不重复的客户后，回到站点，式（9）表示前驱与后继节点之

间的时间关系，T为一足够大的整数，式（10）表示车辆到达节

点时间要比该节点时间窗口的最迟开始服务时间要早，式

（11）、（12）、（13）、（14）和（15）表示当车辆提前到达节点时，车

辆要等待直到最早开始服务时间，式（16）表示节点接收服务

的时间约束，式（17）表示有且仅有一个时间窗口可被选中作

为服务时间窗，式（18）表示车辆从站点出发的时间为0。

3 混合蚁群算法设计

3.1 多时间窗
由于采用启发式算法，如果直接求解多时间窗问题中节

点和时间窗所有的组合会使本来就难以求解的问题变得更加

复杂，因此考虑直接将多时间窗转换为多个单时间窗来处理，

这里引入“虚拟节点”的概念，即：

对于节点 i，如果 i有 a个时间窗，则构建 a个节点，每个节

点具有相同的位置和相同的需求，与其他节点具有相同的连

接，但是具有不同的服务时间窗。这样，就可以将多时间窗口

问题转换为多个单时间窗口问题。这样被拆分的多个节点就

称为“虚拟节点”。对于同属于一个节点 i的所有虚拟节点，如

果其中一个“虚拟节点”得到了服务，则其他“虚拟节点”不能

再被服务。

3.2 混合蚁群算法
3.2.1 算法思想

蚁群算法是意大利学者 M.Dorigo 等人于 1991 年提出的

一种模拟自然界蚁群行为的进化算法，其利用正反馈、分布式

计算以及贪婪的启发式搜索等主要特点，为更好地解决复杂

的组合优化问题提供了可能，实验表明，在求解VRP时，和其

他算法相比，蚁群算法更具优势。但同时，蚁群算法也存在容

易陷入局部优化、搜索速度慢等特点[7]。针对这种问题，引入

了 2-opt算法、元胞自动算法和变异算子，前面二者用于改善

搜索结果，后者用于当搜索结果陷入局部最优点时，对节点进

行变异，以跳出局部最优，继续全局搜索。

3.2.2 路径选择策略

对于整个算法，存在一个全局的 allowed 表，里面包含所

有当前允许访问的节点集合，但是并非所有 allowed表中的节

点蚂蚁都可以访问，因为还要受约束时间的限制，蚂蚁只选择

allowed表中满足时间窗约束的节点。假设第 k只蚂蚁当前在

i点，其选择下一个城市 j的概率是：

pk
ij =

(τij)
α(ηij)

β

å
jÎN k

i

(τij)
α(ηij)

β

其中 tij 表示边 ij上的信息素，ηij 表示边 ij上的启发式信息，其

为距离 dij的倒数，α和β两个参数分别决定了信息素和启发式

信息的相对影响力，N k
i 代表了位于节点 i的蚂蚁 k所有满足

时间窗约束的可访问节点集合。对于多时间窗的节点，若存

在多个“虚拟节点”满足时间窗的约束，则选择一个随机“虚拟

节点”进行计算，其他可行“虚拟节点”就不再参与计算。

构造一个随机数 p，当 p < pk
ij 成立时，则选择下一点为 j

点；否则随机选择下一个可行点 j，进行上述的计算，直到选择

的次数到达可行点个数为止。如果最大选择次数被用完，依

然没有节点满足 p < pk
ij ，则以最后一次随机选择的满足时间

窗约束的节点为下一节点。这种算法可以保证解的随机性，

可以扩大搜索范围。否则如果在选择下一节点时按照节点的

序号大小一个一个来判断，很容易陷入局部解。

3.2.3 路径的优化

对本次得到的最优路径，采用 n次的 2-opt算法来优化当

前路径，要注意的是在做优化时，要考虑时间窗的约束。对于

同一实体节点的多个“虚拟节点”，只要有一个时间窗满足优

化调整时间约束，就可以做优化调整。优化后，及时更新路

径表。

3.2.4 信息素更新

信息素的更新采用下面的公式：

τ new
ij = ρτ old

ij + Dτij

Dτij =
ì
í
î

ï

ï

Q
Lenij

if ijÎ本次优化路径

0 else
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信息素更新后，为了吸收最优值蚂蚁算法与信息素平滑

的思想，当 τij > τ max 时，τij = τmax ，当 τij < τmin 时，τij = τmin 。同

时 τmax =1 (tweight*(1 - ρ)) ，τmin = tmax 5 ，tweight 表示到目前

为止的所有各次遍历过程中的最短路径。

3.2.5 元胞自动机算法

元胞自动机算法在此处作为优化算法来使用，当蚂蚁得

到满足时间窗约束的回路以后，使用元胞自动机算法来对蚂

蚁的路径进行优化。

在此元胞自动机中，假设单蚁行为为元胞模型，空间的维

数取为1维，此时的元胞自动机模型可以用以下例子描述：

假设第 k只蚂蚁的路径为（0 3 2 6 4 9 1 0），假设蚂蚁

当前处于点 2，则计算点 4是否和点 2交换满足时间窗约束，以

及计算 d32+d26+d64+d49-（d34+d46+d62+d29）是否大于 0，如果两个条

件都满足，则交换 2点和 4点，否则计算点 2与点 9是否满足上

述条件，依次类推。

3.2.6 变异算子

当路径结果多次循环没有任何变化时，此时蚂蚁已经无

法跳出当前路径了。考虑产生变异，使蚂蚁可以跳出当前的

解，从而扩大搜索的范围，以得到新的解。

结合遗传算法的思想，对于蚂蚁的路径（0 3 6 9 5 1 7

0 2 8 10 4 0），随机的选择两个点进行两两交换，如 9 和 8，

若交换后满足时间窗约束，则成功交换，否则尝试当前路径节

点数次上述过程。

3.3 求解步骤
根据上述思想，求解VRPMTW的元胞自动蚁群算法的步

骤如下：

步骤 1 读取节点信息数据，初始化节点距离数据，边上信

息素的数据，同时构造虚拟节点；

步骤 2 构造蚂蚁，根据路径选择策略寻找下一节点，当蚂

蚁在寻路过程中，没有满足条件下一节点，则下一节点为起

点，即结束该蚂蚁的寻路，再启动一只新蚂蚁；当找到合适下

一节点后，修改蚂蚁当前负荷、时间、可访问节点列表等信息；

步骤3 按照2-opt算法，对每只蚂蚁的路径优化；

步骤 4 按照元胞算法，在邻居范围内演化，对蚂蚁的路径

进行优化；

步骤 5 记录下到目前为止的最优解，即把当前解与最优

解比较，如果比最优解更优，则置换最优解；

步骤6 更新路径上的信息素；

步骤 7 如果到目前为止，已经有 t次的结果是一样的，则

表示当前解已经陷入了局部最优解，则使用变异算子来跳出

当前解；

步骤 8 如果循环次数小于最大次数，则转到步骤 2，否则

步骤9；

步骤9 输出目前最好的解。

4 数值计算结果
目前国际上还没有比较通用的标准VRPMTW测试数据，

本文的测试数据生成方法如下：构造 100 个随机节点对算法

进行测试，节点的需求量在[1，40]间随机分布，节点的坐标在

[10，50]间随机分布，起点坐标为中间位置（30，30），起点只有

唯一的时间窗，设置为[0，230]，其余节点随机生成互不重叠的

多个时间窗，节点的服务时间为 10，车辆负载为 200。基本蚁

群算法和自动元胞蚁群算法都使用 C 语言在 WindowXP

（Core Duo T2050 1.60G，2Gmemory）平台上编程实现。对

每组数据测试 100次，共测试 20组数据，得实验结果如表 1和

表2所示。

通过对比表 1和表 2结果可以发现，元胞自动蚁群算法在

不同节点数时的最小路径长度、平均车辆数、平均路径长度都

优于基本蚁群算法，在最少车辆数上，只有节点数为 20 时的

车辆数结果比基本蚁群算法差，在平均车辆数上，只有 2次比

基本蚁群算法差。对比表 1 和表 2 的第 2 列（最少车辆数）和

第 4列（平均车辆数），可以发现车辆数的差别并不大，但是对

比表 1和表 2的第 3列（最小路径长度）和第 5列（平均路径长

度），可以发现算法的性能在路径长度上差别很大，元胞自动

蚁群算法的车辆路径长度显著地优于基本蚁群算法得到的结

果。最后一列比较的结果显示元胞自动蚁群算法更稳定。

然后通过与其他算法比较来分析元胞自动蚁群算法的性

能。本文选择TABU算法来进行比较，相关参数设置如下：车

辆最大负载能力为 200，最大迭代次数为 1 000，最大未取得好

解的次数为 20，最大候选集长度为 5，禁忌表长度为 5，对相同

的数据测试20次，得到试验结果如表3所示。

通过表 3与表 1和表 2的对比，可以发现禁忌搜索算法的

结果，其各个节点数下的最少车辆数、最小路径长度、平均车

辆数和平均路径长度都明显比蚁群算法得到的结果差。

由此可见，基本蚁群算法可以比禁忌搜索得到更好的求

解结果，而元胞自动蚁群算法得到的求解结果更是显著地优

于基本蚁群算法获得的求解结果。

5 结论
本文对多时间窗车辆调度问题（VRPMTW）进行了研究，

节点数

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

最少车

辆数

2

3

5

6

7

8

9

11

13

14

最小路

径长度

207.42

285.81

408.65

550.18

645.07

771.01

873.06

995.58

1 122.13

1 183.77

平均车

辆数

2.90

3.30

5.05

7.05

8.40

10.15

10.85

12.30

13.65

15.25

平均路径

长度

201.68

299.84

468.50

639.38

705.13

820.53

939.58

1 053.72

1 143.81

1 262.84

最少车辆

出现次数

2

14

18

5

2

3

1

4

7

5

表1 基本蚁群算法实验结果

节点数

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

最少车

辆数

2

4

5

6

7

8

9

11

13

14

最小路

径长度

169.37

256.01

408.61

517.20

595.77

690.45

747.39

826.84

921.10

1 090.95

平均车

辆数

2.40

4.10

5.55

7.00

8.10

10.00

10.80

12.25

13.65

14.95

平均路径

长度

183.95

299.28

434.81

568.84

667.48

772.18

855.02

947.17

1 064.77

1 182.36

最少车辆

出现次数

15

18

9

5

5

6

9

6

10

6

表2 元胞蚁群算法实验结果
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建立了 VRPMTW 的一般性模型，然后结合蚁群算法、元胞自

动算法和变异对模型进行了求解，试验结果表明，本文算法可

以有效地求解VRPMTW问题。
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表3 TABU算法实验结果

磁共振灌注成像在恶性脑肿瘤临床及研究领域中的有效应

用。针对上述两种误差来源，分别提出漏矫正算法作为解决

措施，以达到精确量化CBV的目的。算法的性能经过仿真实

验和多样脑胶质细胞瘤病人数据的验证。优化的血容量量化

算法，将为PWI在恶性肿瘤的诊断与分级、治疗效果评价及预

后等临床应用中起到推动作用。
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