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超启发蚁群优化算法求解带柔性时间窗的

绿色两级多周期车辆路径问题

郭　宁1, 2，钱　斌1, 2†，申秋义1, 2，那　靖3，胡　蓉1, 2，耿　言1, 2

(1. 昆明理工大学 信息工程与自动化学院，昆明 650500；2. 昆明理工大学 云南省高校工业智能与

系统重点实验室，昆明 650500；3. 昆明理工大学 机电工程学院，昆明 650500)

摘　要: 针对带柔性时间窗的绿色两级多周期车辆路径问题 (G2E-MPVRPFTW), 建立同时以最小化碳排放量和

最大化客户满意度为目标的数学模型, 提出一种结合 K-means带时间窗聚类 (KCTW)的超启发蚁群优化算法

(HHACOA)进行求解. 首先, 根据 G2E-MPVRPFTW大规模、多约束、强耦合的复杂特性, 采用 KCTW将该问题

分解为多个子问题, 以降低问题的求解复杂度; 其次, 使用 HHACOA求解分解后的各子问题, 并将这些子问题的

解合并获得原问题 G2E-MPVRPFTW的解. HHACOA在高层策略域生成 9种邻域操作的不同排列, 采用蚁群优

化算法 (ACOA)对优质排列信息进行学习, 并基于重构的转移概率矩阵生成新的排列, 以有效引导搜索到达优质

解集中的区域; HHACOA在低层问题域利用启发式规则和随机方法生成初始种群, 并将高层产生的每个排列作

为一种算法, 作用于种群中的每个个体, 以实现在解空间更多不同区域进行搜索.
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Hyper-heuristic ant colony optimization algorithm for green two-echelon
multi-period vehicle routing problem with flexible time windows
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Abstract: For  dealing  with  the  green  two-echelon  multi-period  vehicle  routing  problem with  flexible  time  windows
(G2E-MPVRPFTW),  this  paper  establishes  a  mathematical  model  with  the  objectives  of  minimizing  the  carbon
emissions and maximizing the customer satisfaction, and proposes a hyper-heuristic ant colony optimization algorithm
(HHACOA) which combines  the K-means clustering with  time windows (KCTW).  Firstly,  according to  the  complex
characteristics  of  the  G2E-MPVRPFTW  with  the  large  scale,  multi  constraints,  and  strong  coupling,  the  KCTW  is
adopted  to  decompose  the  problem  into  multiple  subproblems.  Thereby,  the  complexity  of  solving  the  problem  is
reduced.  Secondly,  the  HHACOA  is  used  to  solve  the  decomposed  subproblems,  and  the  solution  of  the  original
problem G2E-MPVRPFTW can be obtained by merging the solutions of these subproblems. In the policy domain of the
upper  layer,  the  HHACOA  generates  different  permutations  of  9  neighborhood  operations,  and  uses  the  ant  colony
optimization  algorithm (ACOA)  to  learn  high-quality  permutation  information.  Based  on  the  reconstructed  transition
probability matrix, new permutations are generated to effectively guide the search to reach areas where the high-quality
solutions are concentrated. In the problem domain of the lower layer, the HHACOA utilizes the heuristic rules and the
random  method  to  generate  the  initial  population,  and  uses  each  permutation  generated  at  the  upper  layer  as  an
algorithm to act on each individual in the population, so as to search more different regions in the solution space.
Keywords: two-echelon  vehicle  routing  problem； multi-period； green； flexible  time  windows； multi-objective
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0    引　言

为了缓解交通拥堵、提升运输效率、改善空气质

量, 两级物流配送已成为当前城市物流配送体系中

的常见模式, 即先使用大型车辆将所需货品运至偏

离主城区的多个中转站, 再使用小型车辆将货品从

中转站运至每个客户点. 作为配送的核心环节, 两级

车辆路径问题 (two-echelon vehicle routing problem,
2E-VRP)引起较多研究者的关注

[1-3]. 在城市的物流

服务中, 一些诸如快件投递、鲜奶配送、电梯维护、

垃圾清运的服务需要周期性地重复进行, 并非单次

访问就能完成 , 故研究两级多周期车辆路径问题

(two-echelon  multi-period  vehicle  routing  problem,
2E-MPVRP)具有重要的现实意义. 但是, 目前仅Wang
等

[4]
针对多中心 2E-MPVRP, 以同时最小化总成本、

等待时间和车辆数为优化目标, 提出一种混合启发

式算法进行求解.
随着可持续发展战略的不断推进, 低碳生活理

念逐渐深入人心, 发展绿色运输已是大势所趋, 故将

碳排放量纳入评价指标的绿色 2E-VRP (green 2E-
VRP, G2E-VRP)开始受到重视

[5-6]. 同时, 考虑到企

业大都将提升客户满意度列入其发展的核心目标,
一些研究者在 G2E-VRP中加入时间窗的约束对行

驶路线进行优化, 从而使车辆尽可能在客户要求的

时段内提供服务, 实现客户满意度的提升
[7-9]. 然而,

这些文献大都将服务超出时长转换为惩罚成本加入

目标函数, 并未将客户满意度单独作为一个指标进

行优化, 从而使企业无法明确知晓客户的体验感受,
不利于企业及时掌握服务情况并迅速做出响应. 另
外, 由文献调研可知, 目前对带柔性时间窗的绿色

2E-MPVRP (Green 2E-VRP with flexible time windows,
G2E-MPVRPFTW) 研究尚处于空白状态, 因此, 开展

包含客户满意度优化目标的 G2E-MPVRPFTW研究

意义重大.
不同于传统智能算法直接对问题域进行搜索优

化 , 超启发式算法 (hyper-heuristic  algorithm,  HHA)
主要针对其高层策略域中的一系列启发式算法或者

邻域操作进行优化. HHA通过不断迭代来寻找这些

操作的优质次序排列, 从而使这些操作能以较优的

次序作用于低层问题域, 获取高质量的问题解. 蚁群

优化算法 (ant colony optimization algorithm, ACOA)
是一种正反馈机制下对蚂蚁觅食行为进行模拟的群

智能算法, 具有自组织性、并行性及鲁棒性强等优

点. 将 ACOA融入 HHA, 可对每代最优次序的排列

信息进行学习和积累, 从而可以更有效地引导搜索

方向, 加快算法的收敛速度. 因此, 超启发蚁群优化

算法 (hyper-heuristic ant colony optimization algorithm,
HHACOA)在多种优化问题中得到应用

[10-12]. 根据文

献调研可知 , 目前极少有 HHACOA求解 G2E-
MPVRPFTW的研究.

综上, 本文针对同时以最小化碳排放量和最大

化客户满意度为优化目标的 G2E-MPVRPFTW, 建
立混合整数线性规划模型, 并设计一种结合 K-means
带时间窗聚类 (K-means clustering with time windows,
KCTW)的超启发蚁群优化算法 (hyper-heuristic ant
colony optimization algorithm combined with K-means
clustering  with  time  windows,  HHACOA_KCTW)求
解所建模型. 为了提升搜索效率, 先以车辆的行驶距

离和服务时间窗为特征, 采用 KCTW对客户进行划

分和聚类, 将 G2E-MPVRPFTW分解为一个带柔性

时间窗的绿色车辆路径子问题 (green vehicle routing
problem  with  flexible  time  windows,  GVRPFTW)和
多个多周期 GVRPFTW  (multi-period  GVRPFTW,
MPGVRPFTW); 再使用 HHACOA对这些子问题进

行求解 ; 最后将各子问题的解合并 , 得到 G2E-
MPVRPFTW的最终解. 

1    问题描述与数学模型 

1.1    问题描述

V =

{0, 1, . . . , ns, ns + 1, ns + 2, . . . , ns + nc}
O = {(i, j) : i, j ∈ V, i ̸= j} G = (V,

O) V D

{1, 2, . . . , ns} S {ns + 1,

ns + 2, . . . , ns + nc} C

对于 G2E-MPVRPFTW, 可在具有顶点集合

和有向弧

段集 的有向图

上建模. 在集合 中, 编号 0表示中心仓库 , 编
号 组成中转站集合 , 编号

组成客户点集合 .

K1 = {1, 2, . . . , nK1
} S

D

[ei, li] i

Q1 D D

B1

K2 = {1, 2, . . . , nK2
}

C

t [eti , lti ]

i

Q2

在第 1级运输网络中, 采用一队同类型的车辆

对集合 中的节点进行服务;
每辆车都从中心仓库 出发 , 并尽可能在时间窗

内对节点 完成服务; 当访问完所有节点, 每辆

车的载货量不超过其容量 , 且最终返回 ;  的

储货量不超过其容量 ; 每个中转站仅能被一辆车

服务, 且仅能被服务 1次. 在第 2级运输网络中, 采
用一队同类型的车辆 对集合

中的节点进行周期性服务; 每辆车都从一个中转

站出发, 并尽可能在第 个周期的时间窗 内对

节点 完成服务; 当访问完所有节点, 每辆车的载货

量不超过其容量 , 且最终返回始发中转站; 每个
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B2中转站的储货量不超过其容量 ; 每个客户在同一

周期内仅能被一辆车服务, 且仅能被服务一次.

i

Ai i ui(Ai)

在上述两级运输网络中, 车辆均基于柔性时间

窗进行服务, 采用如图 1所示的满意度函数
[13]

表征

客户体验服务后的感受. 若令车辆到达节点 的时间

为 , 则 的满意度 计算公式如下所示:

ui(zi) =



0, zi < Ei;

zi − Ei

ei − Ei

, Ei ⩽ zi < ei;

1, ei ⩽ zi ⩽ li;

Li − zi
Li − li

, li < zi ⩽ Li;

0, zi > Li.

(1)

Ei i

Wi Ei = ei−
wb(li − ei) Li = li + wb(li − ei)

需要说明的是, 如果车辆早于 到达 点, 则需

等待时间 后方可开始服务 . 同时有

,  .
 
 

μ i

1

0
E i

e i l i L i t i

图1   满意度函数
 
 

1.2    数学模型

G2E-MPVRPFTW的其余数学符号定义如表

1所示.

Z1

Z2

G2E-MPVRPFTW的优化目标为最小化两级网

络的碳排放量 , 以及最大化两级网络所服务对象

的满意度 , 如下所示:

Z1 =
∑
i∈N1

∑
j∈N1

∑
k1∈K1

xk1ijσ1+∑
i∈N2

∑
j∈N2

∑
k2∈K2

∑
tij∈T

xk2tijσ2, (2)

Z2 =
∑
i∈N1

∑
k1∈K1

µ1i(ak1i)+∑
i∈N2

∑
k2∈K2

∑
ti∈T

µ2ti(ak2ti). (3)

σ1 σ2其中 和 分别为一、二级网络的碳排放量, 具体

计算如下
[14]:

σ1 = c1
dij

v1

+ c2dijv
2
1 + c3(τ1 +Qk1i)dij, (4)

σ2=c1
dij

v2

+ c2dijv
2
2 + c3(τ2 +Qk2ti)dij. (5)

c1 c2 c3、 和 为常数.

G2E-MPVRPFTW的约束条件为∑
k1∈K1

∑
j∈N1

xk1ij = 1, ∀i ∈ S; (6)

∑
k1∈K1

∑
i∈N1

xk1ij = 1, ∀j ∈ S; (7)

∑
k2∈K2

∑
j∈N2

xk2tij = 1, ∀i ∈ C, tij ∈ T ; (8)

∑
k2∈K2

∑
i∈N2

xk2tij = 1, ∀j ∈ C, tij ∈ T ; (9)

∑
r∈D

∑
i∈S

xk1ri=
∑
j∈S

∑
r∈D

xk1jr=1, ∀k1 ∈ K1; (10)

∑
r∈S

∑
i∈C

xk2tri =
∑
j∈C

∑
r∈S

xk2tjr = 1,

∀k2 ∈ K2, tri ∈ T, tjr ∈ T ; (11)∑
i∈C

xk2tri =
∑
j∈C

xk2tjr ,

∀k2 ∈ K2, r ∈ S, tri ∈ T, tjr ∈ T ; (12)∑
k1∈K1

∑
i∈N1

xk1ir =
∑

k1∈K1

∑
j∈N1

xk1rj, ∀r ∈ S; (13)

∑
k2∈K2

∑
i∈N2

xk2tir =
∑

k2∈K2

∑
j∈N2

xk2trj ,

∀r ∈ C, tir ∈ T, trj ∈ T ; (14)∑
i=D

∑
j∈C

xk1ij = 0, ∀k1 ∈ K1; (15)

 

表1     部分符号与说明

符号 说明

N1 N1 = D
∪
S一级网络节点集

N2 N2 = S
∪
C二级网络节点集

T 二级网络服务周期集合

q1i i一级网络节点 的需求量

q2ti i t二级网络节点 在第 个周期的需求量

Qk1i k1 i一级网络中, 第 辆车离开节点 时的载重量

Qk2ti k2 t i二级网络中, 第 辆车在第 个周期离开节点 时的载重量

τ1 一级网络中车辆的整备质量

τ2 二级网络中车辆的整备质量

v1 一级网络中车辆的平均速度

v2 二级网络中车辆的平均速度

sev1 一级网络中, 车辆在每个节点处的服务时间

sev2 二级网络中, 车辆在每个节点处的服务时间

dij i j节点 到节点 的距离

Ei, Li i中转站 可被延长服务的时间窗下限和上限

Eti , Lti i t客户 第 个周期可被延长服务的时间窗下限和上限

ak1i k1 i一级网络中, 车辆 到达节点 的时间

ak2ti k2 t i二级网络中, 车辆 在第 个周期到达节点 的时间

wk1i k1 i一级网络中, 车辆 在节点 的等待时间

wk2ti k2 t i二级网络中, 车辆 在第 个周期服务节点 之前的等待时间

rk1ij k1 i j一级网络中, 车辆 由节点 到节点 的行驶时间

rk2tij k2 t i j二级网络中, 车辆 在第 个周期由节点 到节点 的行驶时间

µ1i(ak1i) i一级网络节点 的满意度

µ2ti(ak2ti) i t二级网络节点 在第 个服务周期的满意度

xk1ij 一级网络的决策变量
xk2tij 二级网络的决策变量
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∑
i∈S

∑
j∈S

xk2ij = 0, ∀k2 ∈ K2; (16)

∑
i∈S

(Qk1ixk1ij + q1ixk1ij) = Qk1j,

∀k1 ∈ K1, j ∈ S; (17)∑
i∈C

(Qk2tixk2tij + q2tixk2tij ) = Qk2tj ,

∀k2∈K2, j∈C, ti ∈ T, tj ∈ T, tij ∈ T ; (18)

Qk1i ⩽ Q1, ∀k1 ∈ K1, i ∈ S; (19)

Qk2ti ⩽ Q2, ∀k2 ∈ K2, i ∈ C, ti ∈ T ; (20)∑
k1∈K1

∑
i∈N1

∑
j∈N1

xk1ijQk1i ⩽ B1; (21)

∑
k2∈K2

∑
i∈C

∑
j∈C

(xk2triQk2tr+

xk2tijQk2ti + xk2tjrQk2tj ) ⩽ B2,

∀r ∈ S, tr ∈ T, ti ∈ T, tj ∈ T, tij ∈ T ; (22)

wk1i = 0, i ∈ D; (23)

wk2ti = 0, ∀i ∈ S, ti ∈ T ; (24)

wk1i = max{0, Ei − ak1i}, ∀k1 ∈ K1, i ∈ S;
(25)

wk2ti = max{0, Ei − ak2ti},
∀k2 ∈ K2, i ∈ C, ti ∈ T ; (26)∑

k1∈K1

∑
i∈N1

xk1ij(ak1i + wk1i + sev1 + rk1ij) =

ak1j, ∀j ∈ S; (27)∑
k2∈K2

∑
i∈N2

xk2tij (ak2ti + wk2ti + sev2 + rk2tij ) =

ak2tj , ∀j ∈ C, ti ∈ T, tj ∈ T, tij ∈ T ; (28)

ak1i + wk1i ⩾ Ei, ∀k1 ∈ K1, i ∈ S; (29)

ak2ti + wk2ti ⩾ Eti , ∀k2 ∈ K2, i ∈ C, ti ∈ T ;
(30)

Qk1i −Qk1j +Q1xk1ij ⩽ Q1 − q1j,

∀k1 ∈ K1, i ∈ S, j ∈ S; (31)

Qk2ti −Qk2tj +Q2xk2tij ⩽ Q2 − q2tj ,

∀k2 ∈ K2, i ∈ C, j ∈ C, ti ∈ T, tj ∈ T, tij ∈ T ;
(32)

xk1ij ∈ {01}, ∀k1 ∈ K1, i ∈ N1, j ∈ N1, i ̸= j;
(33)

xk2ij ∈ {01}, ∀k2 ∈ K2, i ∈ N2, j ∈ N2, i ̸= j.
(34)

∼
∼

其中: 式 (6)   (9)要求一、二级网络的被访问对象

只能被一辆车访问, 且只能被访问一次; 式 (10) 
(12) 要求一、二级网络的每辆车都由中心仓库或某

一中转站出发 , 并在完成服务后返回始发地 ; 式
(13)和 (14)为流平衡, 即要求每辆车服务完当前访

问对象后, 需驶向下一个服务对象; 式 (15)要求车辆

不能直接从一级网络的中心仓库驶向二级网络的客

户进行货物运输; 式 (16)要求二级网络的中转站之

间不能相互访问; 式 (17)和 (18)分别用于计算一、

二级网络中每辆车的载货量 ; 式 (19)和 (20)要求

一、二级网络中, 车辆的载货量不能超过其额定载

重; 式 (21)和 (22)用于限定一、二级网络中, 所有车

辆载货量之和的上限值; 式 (23)和 (24)表示车辆在

一、二级网络的始发地时, 等待和服务时间均为 0;
式 (25)和 (26)表示车辆服务一、二级网络时等待时

间的取值; 式 (27)和 (28)表示车辆到达一、二级网

络中服务对象所在地的时间; 式 (29)和 (30)表示车

辆在一、二级网络开始服务的时间, 不能早于所访问

对象可被延长服务的时间窗下限; 式 (31)和 (32)用
于消除一、二级网络的子回路; 式 (33)和 (34)为决

策变量的取值. 

2    求解算法 HHACOA_KCTW 

2.1    KCTW 分解阶段

xi i = 1, 2, . . . , nk

xi1 xi2 xi3

xi3 t eti

lti

本节以客户 ( )所在地对应的

横坐标 、纵坐标 和该客户的中心时间窗 为

特征 , 对客户进行聚类 . 其中 , 客户的中心时间窗

可通过客户在第 个周期的时间窗下限 和上限

计算得出, 有

xi3 =
eti + lti

2
. (35)

C1, C2, . . . , Ck (k = 1, 2, . . . , nS)

ck = (ck1, ck2, ck3) Ck

ck1 ck2 ck3 ck

ck c′k Ck nk

Ck

设 为聚类的

客户群,  为 更新前的聚类重心.

其中 :  、 和 分别为 的横坐标、纵坐标和

的中心时间窗;  为 更新后的聚类重心;  为

包含的客户数, 则 KCTW的具体步骤如下.
nSstep 1: 令 个中转站为初始聚类重心.

d(xi, ck)

step 2: 按下式计算各聚类重心与客户之间的三

维欧氏距离 :

d(xi, ck) =√
(xi1 − ck1)

2
+ (xi2 − ck2)

2
+ (xi3 − ck3)

2
. (36)

xi d(xi, ck)

Ci Ci

xi Ci xi

d(xi, ck) Cj

xi

如果将客户 分配给 值最小的聚类重

心所在客户群 后,  对应的总容量未超出中转站

给定容量, 则将客户 划拨给 , 否则将客户 分配

给 值次小的聚类重心所在客户群 . 以此

类推, 直到完成客户 的分配.
c′kjstep 3: 根据下式更新聚类重心 :
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c′kj =
1

nk + 1

( ∑
i∈Ck

xij+ckj
)
, j = 1, 2, 3. (37)

maxgenstep 4: 判断是否达到最大迭代次数 . 若
未达到, 则转 step 2, 否则输出聚类结果. 

2.2    HHACOA 求解阶段
 

2.2.1    编   码

LLNu(u = 1, 2, . . . , nu) u

1 ∼ nu

nu

nu = 9

在高层策略域的种群中, 每个个体均由邻域操

作 对应的序号 组合而成 ,
即高层个体采用基于 的十进制数进行编码,
且个体长度为 , 并允许相同序号重复出现. 图 2为

的一个高层个体示意图.

Q1 = 12 Q2 = 4

B1 = 15 B2 =

在低层问题域的种群中, 每个个体仍采用十进

制编码, 但分为两段进行: 一段是一级路径序列, 另
一段是二级路径序列. 假设一、二级网络所用两种类

型车辆的容量 、 , 一级网络的中心仓

库容量 , 二级网络的每个中转站容量

6

nS nS

, 则以 1个中心仓库、3个中转站和 10个客户为例

对低层个体进行编码, 如图 3所示. 其中, 一级路径

的编码序列由中心仓库与中转站编号组成, 且被中

心仓库分隔成多条子路径序列, 每条子路径都在满

足容量约束下形成. 二级路径序列由中转站与客户

编号组成, 并分两个阶段进行编码: 在预编码阶段,
序列被 个中转站划分为 条子路径, 每条子路径

都由采用 KCTW得到的客户群及其所属中转站组

成; 在重编码阶段, 会根据车容量约束和服务客户的

周期数要求, 进一步对各条子路径进行切分.
 
 

11 12 13

14 14

客户编号

客户待访问
周期数

10987654321

1132112121

1132112221客户需求量

车辆类型

1 2

中心仓
库编号

始发于

14
中转站
编号

2 型车辆
路径

始发于

11 12 13

中转站储货量

2 型车辆
负载量

2 型车辆
路径

113 2 4

11 7 9 5 11 7 6 11 12 10 8 3 12 8 12 8 12 13 1 2 4 13 2 4 13

3 2

二级路径重编码序列

5 56

二级路径预编码序列

11 7 9 5 6 11 12 10 8 3 12 13 1 2 4 13

型车辆
负载量

型车辆
路径

1

1 12 6

一级路径编码序列

14 1413141211

图3   低层问题域个体示意图
 
 

2.2.2    种群初始化

m1 PH = {PH1,PH2,

. . . ,PHm1
}

本文采用随机方法初始化高层策略域的种群.
若令个体数量为 的高层种群

, 则初始化步骤如下.

PH k = 1step 1: 令 为一个空矩阵,  .
PHkstep 2: 令 为一个空序列.
kk = 1step 3: 令 .

LLNu(u = 1, 2, . . . , nu,step 4: 在邻域操作  详见

LLNu u

PHk kk = kk+ 1

2.2.4节 )中随机选择一个 , 将 的序号 添入

中, 并令 .

kk ⩽ nu PHk

PH k

step 5: 若 , 则转至 step 4; 否则将 放

入 的第 行, 并转至 step 6.

k = k + 1 k ⩽ m1step 6: 令 . 若 , 则转至 step 2;

否则转至 step 7.

PHstep 7: 输出 .

对于低层问题域种群的初始化, 首先利用两种

 

LLN5 LLN8 LLN9 LLN7 LLN1 LLN8 LLN5 LLN3 LLN2

235817985

对应如下 邻域操作

图2    高层策略域个体示意图
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U

基于问题特征的启发式规则生成两个较优质个体;
然后使用随机方法生成其余个体. 若令 为待访问

客户集合, 则上述规则和方法可描述如下:
1) 最小化碳排放量规则.

σ(i, j) i

j U

σ(i, j) j∗

j∗ = argmin
j∈U

(σ(i, j))

令 为车辆离开当前客户 去服务下一个

客户 时产生的碳排放量, 则此规则是指, 在 中选

取最小 值对应的客户 作为下一个被访问对

象, 即 .

2) 最大化满意度规则.
µ(i, j) i

j j U

µ(i, j) j∗

j∗ = argmax
j∈U

(µ(i, j))

令 为车辆离开当前客户 去服务下一个

客户 时 的满意度, 则此规则是指, 在 中选取最大

值对应的客户 作为下一个被访问对象, 即

.

3) 随机方法.
U j∗

j∗ = random(j|j ∈ U)

在 中随机选取一个客户 作为下一个被访问

对象, 即 .
 

2.2.3    高层策略域的关键操作

1) 重构的转移概率矩阵.
P gen

s,j T gen
i,j

Egen
s,j

定义 为转移概率矩阵,  为信息素浓度矩

阵,  为启发式信息矩阵, 如下所示:

P gen
s,j =


pgen1,1 . . . pgen1,nu

...
. . .

...

pgennu,1 . . . pgennu,nu


(nu×nu)

, (38)

Tgen
i,j =


τ gen
1,1 . . . τ gen

1,nu

...
. . .

...

τ gen
nu,1 . . . τ gen

nu,nu


(nu×nu)

, (39)

Egen
s,j =


ηgen
1,1 . . . ηgen

1,nu

...
. . .

...

ηgen
nu,1 . . . ηgen

nu,nu


(nu×nu)

. (40)

P gen
s,j pgens,j gen

j s T gen
i,j τ gen

i,j

gen j

i Egen
s,j ηgen

s,j gen

j s

其中:  中的元素 表示在第 代, 邻域操作序

号 出现在位置 的概率;  中的元素 表示在第

代, 邻域操作序号 紧接着出现在邻域操作序号

之后的次数;  中的元素 表示在第 代, 邻
域操作序号 出现在位置 及其之后的次数

[15].
PHgen

better PH gen

rho1 rho2

α β

T gen
i,j τ gen

i,j Egen
s,j

ηgen
s,j

若定义 为高层种群 在第 代的优质

个体,  为信息素浓度的持续率,  为启发式信

息的持续率,  为信息素浓度的重要程度,  为启发

式信息的重要程度, 则 中的元素 和 中的

元素 分别更新为

τ gen
i,j = rho1 × τ gen−1

i,j +∆τi,j(PH
gen
better), (41)

ηgen
s,j = rho2 × ηgen−1

s,j +∆ηs,j(PH
gen
better). (42)

P gen
s,j pgens,j于是,  中的元素 (即转移概率)表示为

pgens,j =
(τ gen

i,j )
α × (ηgen

s,j)
β

nu∑
j=1

(τ gen
i,j )

α × (ηgen
s,j)

β

. (43)

2) 新个体的生成.
PHgen

k gen k

SelectOpe(PHgen
k , kk)

PHgen
k kk Onext

nu

SelectOpe(PHgen
k , kk)

令 表示第 代时, 高层种群中的第 个个

体 ;  为选择函数 , 用于确定

中第 个位置出现的邻域操作序号 ; 同
时, 已知 为高层个体的长度 (见 2.2.1节), 则函数

的实现步骤如下.
q0 = 0.9 num = 1

r

step 1: 令 ,  , 并随机产生一个

分布于 [0, 1]的概率 .
r > q0

P gen
s,j Onext

step 2: 如果 , 则对重构的转移概率矩阵

进行轮盘赌操作, 得到 .

rr∈
[
0,

nu∑
h=1

P gen−1
s,j (kk, h)

)
step 2.1: 生成随机数 ;

rr ∈ [0, P gen−1
s,j (kk, 1)) Onext = 1step 2.2:  若 , 则 ,

并转至 step 4;
step 2.3: 若

rr ∈
[ num∑

h=1

P gen−1
s,j (kk, h),

num+1∑
h=1

P gen−1
s,j (kk, h)

)
,

Onext = num+ 1则 , 并转至 step 4;
num = num+ 1 num ⩽ nu − 1step 2.4:  . 如果 ,

则转至 step 2.3.
r ⩽ q0 max(P gen−1

s,j
(kk, :))

Onext

step 3:  如果 , 则选取

值对应的列数为 .
Onextstep 4: 输出 .

PHgen
k

需要说明的是, 为了提升高层种群的多样性, 每
个个体中第一个邻域操作序号为随机选取. 于是, 新
个体 的生成步骤如下.

u = {1, 2, . . . , nu} PHgen
k

kk = 1

step 1: 令 ,  为一个空序

列,  .
u Onext

PHgen
k (kk) = Onext kk = kk+ 1

step 2: 从集合 中随机选取一个序号作为 ,
并令 ,  .

PHgen
k (kk) = SelectOpe(PHgen

k , kk) kk

= kk+ 1

step 3: 令 , 
.

kk ⩽ nustep 4: 如果 , 转至 step 3.
PHgen

kstep 5: 输出 . 

2.2.4    低层问题域的关键操作

本文在低层问题域设计的 9种邻域操作主要基

于交换、逆序和插入的操作, 具体描述如下:
LLN11)  : 子路径内部相邻交换操作. 从低层个

体 (即路径序列)中随机选择一条子路径, 交换其中

任意两个相邻客户编号.
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LLN22)  : 子路径内部不相邻交换操作. 从低层

个体中随机选择一条子路径, 交换其中任意两个不

相邻客户编号.
LLN33)  : 子路径内部单客户插入操作. 从低层

个体中随机选择一条子路径, 将其中任意一个客户

编号插入该子路径的其他任意位置.
LLN44)  : 子路径内部多客户插入操作. 从低层

个体中随机选择一条子路径, 将其中任意两个相邻

客户编号插入该子路径的其他任意位置.
LLN55)  : 子路径内部逆序操作. 从低层个体中

随机选择一条子路径, 将其中任意一段客户编号数

量多于 3的序列进行倒序排列.
LLN66)  : 子路径之间单客户交换操作. 从低层

个体中随机选择两条子路径, 在满足约束的条件下,
将一条子路径中的任意一个客户编号与另一条子路

径中的任意一个客户编号进行交换.
LLN77)  : 子路径之间多客户交换操作. 从低层

个体中随机选择两条子路径, 在满足约束的条件下,
将一条子路径中的任意一个客户编号与另一条子路

径中的任意两个相邻客户编号进行交换.
LLN88)  : 子路径之间单客户插入操作. 从低层

个体中随机选择两条子路径, 在满足约束的条件下,
将一条子路径中的任意一个客户编号插入另一条子

路径的任意位置.
LLN99)  : 子路径之间多客户插入操作. 从低层

个体中随机选择两条子路径, 在满足约束的条件下,
将一条子路径中的任意两个相邻客户编号插入另一

条子路径的任意位置. 

2.2.5    HHACOA 流程

基于以上内容, HHACOA的具体流程描述如下.
m1

PH m2

PL

step 1: 采用 2.2.2节的方法, 初始化规模为

的高层策略域种群 , 以及规模为 的低层问题

域种群 .
PL

PL m3

PLgs_pareto

step 2: 计算 中个体的目标值, 并基于此, 筛选

中的互不支配解 , 构成规模为 的非劣解集

.
PH

LLN1 ∼ LLN9 PLgs_pareto

step 3: 使用 中每个个体对应的一系列邻域

操作 ( ), 依次对 中的每个个

体进行更新.
PLgs_pareto

m4

PLls_pareto PLls_pareto

PHgen
better

step 4: 对更新后的 进行支配关系的判

断, 筛选出互不支配解, 构成规模为 的非劣解集

; 找出产生 的高层个体 , 即为

, 用于更新高层策略域的信息素浓度矩阵和

启发式信息矩阵 (2.2.3节第 1)部分).
PLls_pareto (m2 −m4)step 5: 随机从 中选取 次, 得

(m2 −m4)

LLN1 LLN3 LLN5

(m2 −m4)

PLls_pareto PL

到 个个体 (部分个体会重复); 使用 2.2.4
节所提出 、 、 中的任意一种, 对这

个个体进行相应操作; 将得到的新个体

与 中个体合并, 作为新一代 .
m1

PH

step 6:  采用 2.2.3节第 2)部分方法 , 生成

个高层策略域的新个体, 实现对 的更新.

PLls_pareto

step 7: 判断是否达到终止条件. 若未达到, 则转

至 step 2, 否则输出 中个体及对应目标值. 

3    实验设计与分析 

3.1    实验设置

本文测试数据集选用 Set2和 Set3[16]、Set4[17]、
Set5[18] 以及 Set6[19] 的部分算例, 共计 30组, 覆盖不

同类型算例下多种客户和中转站规模; 同时, 参照文

献 [20-21]方法, 生成两级网络所需的时间窗、周期

数. 改编后的算例可在 https://pan.baidu.com/s/1RNA-
3bPSzMzr1g4dViXMxsg中下载 (提取码 66sj).

IGD HV

为了对比各算法的性能, 本文采用反转世代距

离
[22]

和超体积
[23]

两个指标进行评价

IGD =

|PF∗|∑
i=1

|di|

|PF∗|
, (44)

HV =
|PF|∪
i=1

vi. (45)

PF∗ PF

di PF∗ i

PF vi

PF PF i

IGD HV

其中:  为最优 Pareto前沿面上点的集合,  为

某一算法获取的最终非劣解集,  为 中第 个点

到 中个体的最小欧几里得距离,  为参考点 (本
文选取所有算法 中的最差解)和 中第 个个体

构成的超体积. 显然,  的值越小、 的值越大,
代表算法的性能越好.

nC × nS × 0.1

此外 , 本文所有算法的测试均由 Matlab2022b
编程实现, 操作系统为Window11, CPU为 2.50 GHz,
内存为 16 GB. 在测试中, 所有算法在求解每个算例

时均独立运行 20次 , 并且每次的运行时间均为

( ) s. 为了清晰显示, 在表 2中, 每个算

例对应的最优结果用粗体表示. 

3.2    参数设置

wb=0.25, sev1=20min, sev2=8min, v1=60 km/h

v2 = 30 km/h, c1 = 1.02, c2 = 1.41× 10−4 c3 =

8.4×10−6 maxgen

= 50

基于文献调研
[12, 22-23], 将 1.1节和 1.2节所提出

的 G2E-MPVRPFTW模型涉及的恒定参数设置为

,
, 

. 设置 2.1节 KCTW最大迭代次数

. 同 时 , 选 用 Set2a_E-n22-k4-s6-17、 Set6_B-
n76-5、Set5_200-10-1三个在客户和中转站数量上分

别覆盖小、中、大规模的算例, 采用实验设计方法
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m1 = 40,m2 = 40, α = 2, β = 2,rho1

= 0.7, rho2 = 0.9

(design of experiment, DOE)将HHACOA的 6个主要

参数设置为

.
 

3.3    验证 KCTW 的有效性

为了验证 2.1节KCTW的有效性, 将HHACOA_

KCTW与 HHACOA_KA和 HHACOA_R进行对比.

其中 ,  HHACOA_KA先利用只以距离为特征的 K-

means算法对客户进行聚类, 再使用 HHACOA求解;

HHACOA_R先随机将客户分配给中转站, 再利用

HHACOA求解. 所得测试结果如表 2所示.

由表 2可知 ,  HHACOA_KCTW的大部分结果

都优于 HHACOA_KA, 表明同时考虑距离和时间窗

两个特征的 KCTW, 可以更合理地为各个中转站分

配客户; 而 HHACOA_KCTW的结果几乎全部优于

HHACOA_R, 表明随机将客户分配给中转站的方式

难以引导 HHACOA到达优质解集中的区域.
 

3.4    验证 HHACOA_KCTW 的有效性

为验证所提出 HHACOA_KCTW的有效性, 将

HHACOA_KCTW与求解多目标问题的经典优化算

法 NSGA-II[24]、MOEAD[22]
、MOGLS[25]、  SPEAII[23]

进行对比. 为了使测试结果直观显示, 分别绘制小规

模算例 Set2a_E-n22-k4-s6-17、中等规模算例 Set6_B-

n76-5和大规模算例 Set5_200-10-1下各算法获取的

非劣解分布, 如图 4所示.

由图 4可以看出 ,  HHACOA_KCTW获取的非

劣解在整体上覆盖范围较广, 且趋于图中左上角 (非

劣解越接近左上角质量越高); 同时, 随着算例规模

的不断增大, HHACOA_KCTW优于其他算法的显

 

表2     KCTW 有效性验证的测试结果

算例名称 nC nS

HHACOA_KA HHACOA_R HHACOA_KCTW

IGD HV IGD HV IGD HV

Set2a_E-n22-k4-s6-17 21 2 1.95e+07 1.51e+04 2.32e+07 2.32e+04 6.36e+06 8.99e+04

Set2a_E-n33-k4-s1-9 32 2 1.58e+07 7.07e+04 1.72e+07 1.24e+04 3.79e+07 8.52e+04

Set2b_E-n51-k5-s2-17 50 2 7.18e+06 4.01e+04 1.40e+07 5.61e+04 9.88e+06 5.73e+05

Set2b_E-n51-k5-s6-12-32-37 50 4 1.11e+08 1.56e+05 1.96e+08 1.81e+03 6.87e+07 1.30e+06

Set2c_E-n51-k5-s2-17 50 2 6.66e+06 2.72e+04 5.29e+06 1.61e+04 1.05e+06 5.17e+05

Set2c_E-n51-k5-s6-12-32-37 50 4 1.15e+08 8.29e+04 1.73e+08 7.79e+04 1.37e+08 1.44e+05

Set3_E-n22-k4-s13-14 21 2 8.78e+06 3.26e+03 1.07e+07 5.44e+03 5.31e+06 5.79e+03

Set3_E-n33-k4-s16-22 32 2 3.47e+07 3.65e+03 3.62e+07 3.13e+04 5.53e+07 5.06e+04

Set3_E-n51-k5-s12-18 50 2 1.21e+07 7.52e+04 1.90e+07 2.46e+04 2.13e+06 9.22e+04

Set4a_Instance50-1 50 2 1.94e+10 1.17e+06 6.58e+11 0.00e+00 2.34e+10 7.52e+05

Set4a_Instance50-19 50 3 2.76e+09 4.00e+06 1.38e+12 0.00e+00 6.99e+08 1.59e+06

Set4a_Instance50-37 50 4 6.91e+10 3.36e+06 1.46e+12 0.00e+00 6.85e+10 3.37e+06

Set4a_Instance50-1 50 2 2.76e+10 7.55e+05 4.08e+11 8.68e+04 2.07e+10 9.42e+05

Set4a_Instance50-19 50 3 1.45e+09 1.68e+06 1.43e+12 0.00e+00 2.01e+09 1.73e+06

Set4a_Instance50-37 50 4 1.18e+09 1.52e+07 7.01e+12 0.00e+00 2.11e+09 6.21e+06

Set5_100-5-1 100 5 8.68e+08 8.39e+04 7.20e+08 7.93e+04 7.57e+08 4.53e+05

Set5_100-5-1b 100 5 6.28e+08 9.86e+04 8.52e+08 5.10e+04 2.46e+08 2.44e+05

Set5_100-10-1 100 10 1.74e+09 1.44e+05 4.00e+09 2.67e+04 1.59e+09 3.51e+06

Set5_100-10-1b 100 10 2.05e+09 1.37e+06 4.12e+09 2.54e+06 1.18e+09 1.11e+07

Set5_200-10-1 200 10 1.29e+10 8.08e+05 1.67e+10 1.24e+06 9.27e+09 4.69e+06

Set5_200-10-1b 200 10 3.48e+09 1.65e+06 6.60e+09 7.68e+05 3.09e+09 8.60e+06

Set6_A-n51-4 50 4 6.66e+07 1.06e+05 1.68e+08 1.13e+04 1.13e+08 2.61e+05

Set6_A-n76-5 75 5 6.15e+08 7.83e+04 9.08e+08 8.05e+03 6.22e+08 2.63e+06

Set6_A-n101-6 100 6 1.58e+09 6.66e+05 1.50e+09 8.86e+05 1.32e+09 1.66e+06

Set6_B-n51-4 50 4 6.53e+07 1.97e+04 1.13e+08 1.79e+04 2.31e+08 1.18e+05

Set6_B-n76-5 75 5 4.46e+08 3.25e+05 6.41e+08 4.28e+05 6.24e+08 1.26e+06

Set6_B-n101-6 100 6 1.73e+09 5.74e+04 1.79e+09 1.19e+05 1.37e+09 1.97e+06

Set6_C-n51-4 50 4 1.46e+08 4.77e+04 2.45e+08 2.14e+04 3.06e+08 1.80e+06

Set6_C-n76-5 75 5 7.84e+08 9.96e+04 9.49e+08 4.11e+04 5.20e+08 1.19e+06

Set6_C-n101-6 100 6 6.46e+09 3.00e+06 8.83e+09 2.14e+04 1.77e+09 5.80e+05

average – – 5.18e+09 1.17e+06 4.13e+11 2.20e+05 4.69e+09 1.92e+06

752 控 制 与 决 策 第40卷



著性逐渐增强. 这表明 HHACOA_KCTW兼具较好

的分布性和收敛性, 且更适于求解较大规模问题. 

4    结　论

本文针对 G2E-MPVRPFTW, 建立最小化碳排

放量和最大化客户满意度的多目标数学模型, 提出

一种结合 KCTW的 HHACOA进行求解. 通过对不

同规模的算例进行数值仿真和实验对比, 验证了所

提出 HHACOA_KCTW是求解 G2E-MPVRPFTW
的有效算法. 后续研究将进一步考虑将 HHACOA扩

展用于求解不确定性的多目标两级多周期车辆路径

问题.
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