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摘要：针对已有算法对高维多目标问题存在多样性差且计算复杂的缺陷，提出利用冲突信息分区的高维多目标

并行进化的智能优化算法。利用目标间的冲突信息将目标空间划分为若干子区间，独立进化以降低求解问题的难度；

在每个子区间中加入其他子区间的聚合信息，考虑全局信息避免局部收敛；再根据子区间中目标数目的不同，采用

并行独立优化算法缩小搜索空间，避免削弱进化算子的作用，提高算法优化性能。选取 3 种经典算法与该算法作对

比，验证其优劣性。对比结果表明：该算法在车辆路径中可减少污染，并能在满足客户要求的情况下实现企业成本

最小化。 
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Abstract: In view of the shortcomings of existing algorithms for high-dimensional multi-objective problems such as 
poor diversity and complex computation, an intelligent optimization algorithm based on conflict information partition and 
high-dimensional multi-objective parallel evolution is proposed. The objective space is divided into several subintervals 
by using the conflict information among the objectives, and the independent evolution is used to reduce the difficulty of 
solving the problem; the aggregation information of other subintervals is added to each subinterval, and the global 
information is considered to avoid local convergence; then according to the different number of objectives in the 
subinterval, the parallel independent optimization algorithm is used to reduce the search space, so as to avoid weakening 
the role of the evolution operator. The optimization performance of the algorithm is improved. Three classical algorithms 
are compared with this algorithm to verify its advantages and disadvantages. The comparison results show that the 
algorithm can reduce the pollution in the vehicle routing, and can realize the enterprise cost minimization while meeting 
the customer requirements. 

Keywords: vehicle routing planning; high dimensional multi-objective; conflict information; aggregation; parallel 

0 引言 

现实世界中的许多问题都由多个目标组成，且

目标之间存在相互耦合又冲突的关系，约定将目标

个数大于 3 的优化问题称之为高维多目标优化问题

(many-objective optimization problem，MaOP)。目

前，高维多目标优化在物流配送 [1]、车辆路径规划

化 [2]和网络通信 [3]等领域的需求越加突出；因此，

开展高维多目标进化算法的研究具有重要的理论意

义和实用价值。已有的一些经典多目标进化算法[4-6]

对于 MaOP 几乎都难以平衡解集的收敛性与多样

性，并且计算复杂。 

目前有 2 类可行方法解决上述问题，一是目标

维数约减的算法 [7]，通过目标间的冗余，删除一部

分目标来降低目标维数；二是种群并行进化算法[8]，

通过将目标空间分割成多个子区间，再并行求解； 

两者原理都是通过降低目标维数来求取，但第一类

算法势必会丢失一部分信息，导致最终优化结果不

准确，所以笔者针对第一类算法进行分析。R. C. 

PURSHOUSE 等[9]详细讲述了这 3 种关系对目标间

的影响。若目标之间只考虑一种目标间的关系，算

法效果更好。在文献[10]与[11]中，都采用 Spearman

相关系数进行相关关系分析，对变量的形式及其满

足的分布没有任何要求，两者不足之处在于划分后

的子区间都是根据 Pareto 支配进化的，而 Pareto 支

配在高维优化问题中会失效。此外，由于高维 MaOP

的搜索空间非常大，极大削弱了进化算子的作用，

如重组、交叉和变异，所以缩小目标空间能有效提

高算法性能 [12]。SCHÜTZE 等 [13]已经证明空间的划

分可提高 MOEA 的性能。 

对于上述文献的分析，笔者从目标维数、目标
             1 
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间的关系及缩小搜索空间 3 方面考虑，并在文献[11]

思想框架的基础上(该算法简称 CP-MOEA)，提出

了一种利用冲突信息分区的高维多目标并行进化算

法，简称 CP-MOPEA。 

将该算法应用到车辆路径规划问题(vehicle 

routing problem，VRP)中，来验证其实用价值。目

前，对于城市配送路径问题，国内外已有较多研

究。起初，研究范围仅限于减少运输费用、优化配

送车辆数量与行驶距离等单个方面 [14]。之后，R. 

NECULA 等 [15]使用改进的蚁群算法求解有时间窗

约束的 VRP，不仅达到用户要求的目的，而且减

少了车辆配送数目。我国对 VRP 的研究较晚，取

得了显著成果。廖良才等[16]将遗传算法与 C-W 节

约算法相结合，得到的混合算法收敛性能更优袁雨

果等[17]创立的 4 步骤优化算法，可实现有效的货物

分配及路径优化。 

大部分研究者是对一个配送中心进行路径规 

划[14]，而如今物流配送网络发展迅速，许多企业都

建立了多个配送中心，且需在满足时间窗约束的条

件下送达货物；因此，对于多车场车辆路径问题

(multiple depot vehicle routing problem，MDVRP)

的研究很有必要。为响应国家节能减排的号召，也

必须降低车辆运输中所产生的 CO2 排量。 

综上所述，根据实际需求，笔者重点分析了碳

排放的 MDVRPTW 问题。 

1  智能优化算法 

1.1  算法总体框架 

利用冲突信息分区的高维多目标并行进化算

法，其总体如图 1 所示。 

 
图 1  CP-MOPEA 总体 

首先，初始种群经差分进化、高斯变异得到子

代种群，合并子父代种群后，对其目标域，根据

Spearman 相关系数进行目标分区；其次，对每个分

区目标进行 TCH 聚合，再在每个分区中加入其他分

区聚合的信息，前期考虑种群收敛性，后期考虑种

群多样性，该步骤仅在进化后半周期进行，不仅可

以提高运算效率，而且考虑全局信息，避免种群陷

入局部最优；最后，根据分区目标数目的大小，采

用并行独立优化算法，从而达到更好的优化效果，

若目标数不大于 3 个，则选用策略 1，否则选用策

略 2，最终选出下一代优秀个体，依次循环，直到

满足终止条件为止。 

目标分区、信息交换、策略 1 及策略 2 等将在 

下文详细介绍。 

图中：Pgen 为父代种群；Qgen 为子代种群；Rgen

为合并种群；Pgen+1 为下一代精英种群；M_Ui 为每

个子区间的目标集合；F_Ui 为其他子区间聚合函数

值；Ui 为所分子区间；P_Ui 为所选精英个体，i=1…

Ns，Ns 为所分子区间个数；Tri 为极值点的变化幅度；

M 为子区间目标个数。 

1.2  目标分区策略 

首先介绍目标分区中用到的一个重要参数，是

反映 2 变量间相似程度的大小，即皮尔森相关系数，

用 ρ表示，其数学表达如式(1)所示。所建“冲突矩

阵”值为[-1,1]的范围内，“-1”为两目标完全冲突，

则“1”为完全支持。 

2 2
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其次以 3—8 目标 WFG2 测试函数为例说明算

法分区思想，根据上式计算出 3—8 目标的冲突矩阵

如表 1 所示。其特点是对角线元素均为 1，左下三 
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角元素与右上三角元素对称；因此，只需求取任意 三角元素即可。 

表 1  WFG2 的冲突矩阵 

目标数  3 4 5 6 7 8 

3  1.000 0  0.041 6 0.019 1 -0.001 7 -0.024 1 -0.054 5 
4  0.041 6  1.000 0 0.026 8 -0.002 3 -0.033 8 -0.076 4 
5  0.019 1  0.026 8  1.000 0 -0.003 3 -0.047 8 -0.107 9 
6 -0.001 7 -0.002 3 -0.003 3  1.000 0 -0.068 1 -0.153 9 
7 -0.024 1 -0.033 8 -0.047 8 -0.068 1  1.000 0 -0.224 7 
8 -0.054 5 -0.076 4 -0.107 9 -0.153 9 -0.224 7  1.000 0 

注：表中数据是以 WFG2 的真实 Pareto 前沿解为例计算出的冲突矩阵。 

最后，判断 M/Ns 的余数是否为 0，若是，则所

有子区间具有相同维度为 M/Ns；否则，一个子区间

具有维度为 M/Ns，其余的子区间维度为(M/Ns)+1，

其中 M 为目标数，Ns 为子区间个数。划分原理是目

标之间的冲突度由大到小依次划分，若只划分 2 个

子区间，即 Ns=2，得出目标数较小的子区间目标为

6, 7, 8，则剩余目标在另一个子区间里。 

1.3  子区间信息交换策略 

子区间内聚合采用 Tchebycheff 法，其计算公式

如式(2)所示。原因如下：一是算法前期考虑收敛性，

后期考虑多样性，而 Tchebycheff 聚合方法具有分布

性好的特性，正好适用于后期；二是与性能较好的

PBI 聚合相比，Tchebycheff 聚合的计算复杂度远小

于 PBI 聚合。 

 ( )* *

1
min   g | , max{ ( ) }

≤≤

te
i i ii m

x z λ f x z= -λ 。 (2) 

式 中 ： ΩxÌ ， * * *
1= ( , , )mz z z 为 参 考 点 ，

1=( , , )mλ λλ 为权重向量； ( )f x 为目标函数；m 为目

标个数。 

在每个子区间内加入其他子区间的聚合函数

值，融入全局信息，不仅有利于寻找全局最优解，

而且也避免种群陷入局部最优。 

由 1.2 节中 3—8 目标 WFG2 为例，所分的 2

个 目 标 空 间 分 别 为 1 3 4 5_ { }M U f f f= 和 2_ =M U
 

6 7 8{ }f f f ，且由式(2)计算所得的 2 空间聚合函数值

分别为 F_U1 与 F_U2，融入全局信息表达： 

 ( )
( )

1 1 2

2 2 1

min _ = _ , _
min _ = _ , _

P U M U F U
P U M U F U

üïïýïïþ
。 (3) 

1.4  算法流程 

主要算法流程如下。 

1)  CP-MOPEA 算法流程： 

Algorithm: CP-MOPEA 
N: Population size, gen: Current evolutionary 

algebra of population, M: Target number, max gen: 
Maximum evolutionary algebra Tri: Extreme point 

change amplitude, Ref: Penalty vector, Ns: Number of 
sub intervals, V: Number of decision variables. 

1: Set Tri=inf, Ns=2 and Refi=0, i=1,2,…,N; 
2: Get the initial population P0; 
3: Calculating the value of the objective function 

fit(P0); 
4: for gen=1: max gen; 
5: Generation of offspring population Qgen by 

recombination variation of Pgen; 
6: Merge Pgen and Qgen into Rgen 

(2N); 
7: Calculating the value of the objective function 

fit1 (Rgen); 
8: Finding conflict matrix correlation of target 

from fit1,Sub interval Feng(l) is divided by 
information of conflict matrix,l=1…Ns; 

9: if gen=1; 
10: Set the values of P(l),  calculating the 

number of reference points H(l) according to the 
formula 1

P
M PH C + -= , generating reference point sets r 

and s, l=1…Ns; 
11: end; 

12: if gen＞(max gen/2); 

13: for h=1:2*N; 
14: Renewal of Ideal Points Z(l), l=1…Ns; 
15: Get aggregate function scalarfit(l) from TCH, 

l=1…Ns; 
16: end; 
17: Feng(l)=[Rt(:,1:V) Feng(l) scalarfit(l)], 

l=1…Ns; 
18: else; 

19: Feng(l)=[Rt(:,1:V) Feng(l)]，l=1…Ns; 

20:end; 

21: if M(l)≤3，l=1…Ns; 

22: Feng(l) effective non dominated Feng_1(l); 
23: For Feng_1(l), select N/2 individuals from 

strategy 1 and put them into chromsome1; 
24: else; 
25: if gen=1; 
26: Set the values of P_1(l), calculating the 

number of reference points H_1(l) according to the  
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formula 1
P
M PH C + -= , generating reference point sets r1 

and s1, l=1…Ns; 
27: end; 
28: For Feng_1(l), select N/2 individuals from 

strategy 2 and put them into chromsome2; 
29: end; 
30: Pgen=[chromsomel chromsome2]; 
31: Calculating the value of the objective 

function fit2 (Pgen); 
32: Pgen=[Pgen fit2]; 
33: end. 

3 层选择策略流程： 

Strategy 1 
Input: N, gen, max gen, M(l), Ns, V, Feng_1(l) 
Output: chromsome1. 

1: if gen＞max gen/2; 

2: Set a larger P value and calculate the number 
of reference points H from 1

P
M PH C + -= ; 

3: Generating reference point set Z; 
4: else; 
5: Set a small P value and calculate the number 

of reference points H from 1
P
M PH C + -= ; 

6: Generating reference point set Z; 
7: end; 
8: pop=N/Ns; 
9: Producing Sgen, Feng_1(l) anterior L-layer 

individuals greater than or equal to pop through ENS 
domination; 

10: Renewal of ideal points Z*(Sgen); 
11: Decomposition Feng_1(l) into the front L-1 

layer and L layer into S-L-1 (q) and S-L (critical 
layer) of different archives sets, respectively; 

12: Constructing Hyperplanes[23] for S-L; 
13: Normalization(S-L); 
14: PBI-2 clustering (S-L); 
15: Hierarchical {F1,F2,…FN} in C according to 

aggregate function value; 
16: Individuals selected in turn by PBI were 

placed in Population Ygen; 
17: Decomposition Ygen into the front w-1 layer 

and w layer into Y-w-1 and Y-w(critical layer) of 
different archives sets, respectively; 

18: For Y-w, select pop-(p+q) individual from 
niche and put it into Y-z. Combine L-1layer, w-1layer 
and z layer to get chromsome1. 

2) 混合策略流程： 

Strategy 2 
Input: gen, M(l), Tri, Feng_1(l), H_1(l), r1, s1, 

Ref, Tri. 
Output: chromsome2. 

1: if gen＜2; 

2: Operation Feng_1(l) finds the boundary 

solution set BSi,i=1,2,… ,M and finds the extreme 

point B; 
3: end; 

4: if gen＞50; 

5: Update Tri according to formula (4); 
6: end; 

7: if Tri≥0.6; 

8: phase=1; 
9: Phase 1 algorithm; 
10: else; 
11: phase=2; 
12: Phase 2 algorithm; 
13: end; 
14: To update Ref and BS (See literature 8); 
15: Finding New Extremum Points B ; 

16: if max gen-gen=50; 

17: To update s (See literature 8); 
18: end; 
19: Output chromsome2. 

第 1 阶段： 

Phase 1 
Input: Feng_1(l), H_1(l), r1. 
Output: Pgen=Pone. 
1: Using PBI-1 and r as reference line, Feng_1 

(l) is divided into H_1(l) sub-regions R(i); 
2: for i=1:H1; 
3: R(i) selects Iε+ independently; 
4: Pone=[Pone;R(i)]; 
5: end; 
6: Pgen=Pone. 

第 2 阶段： 

Phase 2 
Input: Feng_1(l), H_1(l), r1, gen, B. 

Output: Pgen. 
1: Feng_1(l) is divided into inner and outer 

intervals (Pin and Pout respectively, and K is the 
number of individuals in the inner interval) by using 
extreme point B; 

2: pop=N/Ns; 

2: if K＜pop; 

3: Ptwo= Pin; 
4: According to the minimum distance from the 

ideal point; select (pop-K) individuals from Pout and 

put them into Ptwo; 
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5: else; 
6: Strategy 1; 
7: end; 
8: Pgen=Ptwo. 

2  碳排放的 MDVRPTW 模型建立 

2.1  相关规定及定义 

2.1.1  涉及目标 

1) 最小化路径总长度(所有路径长度之和)； 

2) 最小化成本(车辆成本、时间窗惩罚费用、

燃油成本及碳交易费用)； 

3) 最小化运输时间(所有客户等待时间之和为

所有车辆行驶时间和所有客户等待时间)； 

4) 最小化最大容量差(运输车辆两两之间最小

之差)。 

2.1.2  问题总假设 

1) 某企业有 1 个或 3 个配送中心； 

2) 每个配送中心有多辆类型相同的车； 

3) 车辆在一次分配任务中仅配送一次； 

4) 车辆不超载； 

5) 车辆配送完成后返回到原车场； 

6) 每个客户仅且服务一次； 

7) 每个客户都接受服务的时间窗； 

8) 配送中不存在其他突发情况。 

满足以上期望条件后，设每辆车载重量为 5 t，

且送货过程中匀速行驶车速为 v=60 km/h，迟到惩

罚 ad 为 60 元/h，提前惩罚 de 为 30 元/h，碳交易

价格 Ce 为 173 元/t，燃油费用为 5.6 元/L，车辆固

定成本平均为 250 元。 

2.1.3  建立模型所需参数符号及变量定义 

M：车场集合，M={1,2,…,m}，共有 m 个车场； 

K：车辆集合，K={1,2,… ,k}，每个车场有 k

辆车； 

N：客户集合，N={1,2,…,n}，共有 n 个客户； 

qi：第 i 个客户的货物需求量； 

si：第 i 个客户的服务时间； 

Q：车辆最大容量； 

Q1：碳配额，即碳交易量=企业碳排放量-碳排

放权限额； 

ai：第 i 个客户要求最早送达的时间，即时间窗

约束上限值； 

bi：第 i 个客户要求最晚送达的时间，即时间窗

约束下限值； 

ad：早到惩罚系数； 

de：晚到惩罚系数； 

D：最大行驶距离； 

Ce：单位碳交易价格； 

dij：从客户 i 到客户 j 的距离； 

xijmk：是否存在第 m 个配送中心出发的第 k 辆

车从客户 i 到客户 j，是则变量为“1”，否则为“0”； 

veh_cost：每辆汽车的固定成本费用； 

veh_num：完成送货时的总车辆数目； 

λ，β，γ：影响燃油的重要指标，其表达式分别

为：  /   ，β=0.5CdAP 与 γ=1/(1 000*ntf*η)； 

Φ：一升燃油转换为 CO2(单位：kg)的换算   

系数。 

2.2  数学模型 

假设以某 3 省的省会为配送中心。3 省内的其

他城市视为客户。 

考虑碳排放的 MDVRPTW 的数学模型如下： 

 1
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{0,1}    , 1,2, , 1,2, ,

1,2, ,  

ijmkx i j N k K

m M

  



， ，

；

 

  (16)
 

  [ , ]    {2,3, , }i i it a b i N    。 (17) 

式(4)为车辆运输货物行驶路径总和。式(5)为花

费成本总和，由 4 部分组成：1) 式(6)为车辆车本

费用；2) 式(7)为表示违反时间窗约束产生的费用；

3) 式(8)为车辆行驶产生的燃油费用；4) 式(9)为碳

交易费用。式(10)为所有客户等待时间之和。式(11)

为两两运输车辆实际所装货物重量之差。式(12)为

车辆 k 仅有一次从客户 i 出发的机会。式(13)为车辆

k 仅有一次到达客户 j 的机会。式(14)为配送车辆不

能超载。式(15)为配送车辆不超过最大行驶距离的

限制。式(16)为变量在 0～1 的范围。式(17)为第 i

个客户的时间窗约束。 

2.3  参数设置 

3 车场路径规划中，所设置种群个数为 220，最

大进化代数为 200，交叉概率 Pc=0.8，变异概率

Pm=0.1，客户数量 N=32，其余参数与数据在文献[18]

中有详细介绍。 

2.4  优化结果 

为了体现实验数据的可比性，使用 2 种表示方

式：1) 不做数据处理的单车场实验数据，如表 2 所

示；2) 归一化的单车场实验数据，如表 3 所示。为

体现算法对 VRP 的优劣性，选取 3 种算法与之作对

比，选取经典的 MOEA/D[19]与改进 Two-Arch2 算

法[20]体现算法的有效性，选取最新的基于正态分布

和自调节算子及自适应 ε截断算法[21](STOAE)，是

一种约束进化算法，因 VRP 是一类含有约束的实际

问题；因此，该算法与之相比更具先进性。 

表 2  3 车厂实验对比 

算法名称  总路径 /km 成本 /元  时间 /h 容量差 /kg

CP-MOPEA 11 560.71 12 794.71 271.91 3 060.22
STOAT 10 810.61 15 923.23 290.45 2 951.13

MOEA/D 19 036.65 21 147.85 485.25 4 461.53
Two-Arch2 12 610.63 13 421.77 325.39 2 233.33

表 3  归一化后的 3 车场实验对比 

算法名称  总路径  成本  时间  容量差  

CP-MOPEA 0.277 3 0.313 6 0.263 4 0.623 5 
STOAT 0.464 7 0.472 7 0.439 5 0.367 4 

MOEA/D 0.373 8 0.360 0 0.422 8 0.480 3 
Two-Arch2 0.399 5 0.392 0 0.412 2 0.399 1 

注：使数据比较显示更加明确，加粗表示最优。  

实验最终结果是将 220 个优化结果求其平均

值，更能体现算法整体的优化性能，表 2 结果显  

示，单从优化结果不能直观看出哪种算法更优；因

此，采用归一化处理如表 3 所示，将不同量纲的数

据处于同一级别，便于比较，对于实际问题，最优

真实解集未知，无法用指标衡量，可行方法就是将

处理数据累加求和转化为单目标进行比较，由表 4

可看出 CP-MOPEA 优化性能更好，Two-Arch2 算

法次之，MOEA/D 位列第 3，STOAE 位列第 4，该

算法对解决 VRP 取得较好效果。 

表 4  目标总和 

算法名称  总和  

CP-MOPEA-VRPTW 1.477 8 
STOAT-VRPTW 1.745 8 

MOEA/D-VRPTW 1.636 9 
Two-Arch2-VRPTW 1.602 8 

3  结论 

笔者提出的智能优化算法在所建车辆路径模型

中得到了验证，与对比算法相比有更大的实用价 

值。该算法利用目标间的冲突信息将目标空间进 

行划分，独立进化不仅能降低求解问题的难度，而

且融入划分区域的聚合信息，能避免局部收敛。采

用并行独立优化算法，在缩小的目标空间进行搜 

索，避免削弱进化算子的作用，从而提高算法优化

性能。 
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