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摘　要：基本粒子群优化算法对于离散的优化问题处理不佳，容易陷入局部最优。针对基本粒子群优化算法处
理离散型优化问题时的缺陷，提出了一种融合可行基规则的改进型粒子群优化算法，并用该算法求解车辆路径

问题。实验结果表明，该算法的优化性能和求解精度均优于其他文献算法，在求解车辆路径问题中具有较高的

应用价值。
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　引言

美国社会心理学家 Ｋｅｎｎｅｄｙ博士和电气工程师 Ｅｂｅｒｈａｒｔ

博士于１９９５年提出的粒子群优化算法（ＰＳＯ）［１］，是通过模拟
鸟群觅食行为而发展起来的一种基于群体协作的随机搜索算

法，也是一种基于群体智能（ｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＳＩ）理论的优化
算法。基本ＰＳＯ算法由于具有参数少、收敛速度快等优点，非
常适合于实值型数据处理，它在函数优化、神经网络训练、模式

分类、调度优化、模糊系统控制等工程领域得到了广泛的应用。

但是基本ＰＳＯ算法对于离散的优化问题处理不佳，容易陷入
局部最优。基于此，国内外研究者提出了多种改进型混合粒子

群优化算法，文献［２］提出一种改进的变参数粒子群优化算
法，该方法以进化状态因子计算策略和进化状态估计模型为基

础，引入了算法参数控制和变异算子，提高了算法的收敛速度

和全局优化能力；文献［３］提出一种基于排异竞争机制的粒子
群优化算法，算法取消传统ＰＳＯ算法中的全局最优值ｇｂｅｓｔ，通
过设定竞争区域，使得当前种群中所有粒子和上一代种群中的

精英粒子一同参与竞争，并通过对排异策略的动态调整，提高

了算法后期的收敛速度和精度；文献［４］提出了一种基于进化
状态估计的自适应粒子群算法，该算法综合考虑粒子演化以及

粒子空间分布等信息，根据进化状态动态调整算法参数，具有

很好的自适应性能；文献［５］提出一种新的云自适应粒子群优

化算法（ＣＰＳＯ），此算法利用云滴具有随机性、稳定倾向性等特
点，结合不同粒子与全局最优点的距离动态变化的性质，利用

云自适应调整计算惯性权重。

不同于已有文献，本文把粒子群优化算法的全局寻优性和

ＨｏｏｋｅＪｅｅｖｅｓ方法［６］的快速收敛性结合起来，提出了一种融合

可行基规则的改进型粒子群优化算法，并用该算法求解车辆路

径问题。
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　融合可行基规则的改进型粒子群优化算法
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　基本粒子群算法

ＰＳＯ模拟鸟群的捕食行为：一群鸟在随机搜索食物，在这
个区域里只有一块食物；所有的鸟都不知道食物在哪里，但是

它们知道当前的位置离食物还有多远；找到食物的最优策略就

是搜寻目前离食物最近的鸟的周围区域。ＰＳＯ从这种模型中
得到启示并用于解决优化问题。ＰＳＯ中，每个优化问题的解都
是搜索空间中的一只鸟，称之为粒子。所有的粒子都有一个由

被优化的函数决定的适应值（ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ），每个粒子还有一
个速度决定它们飞翔的方向和距离，然后粒子们就追随当前的

最优粒子在解空间中搜索。ＰＳＯ初始化为一群随机粒子（随机
解），然后通过迭代找到最优解，在每一次迭代中，粒子通过跟

踪两个“极值”来更新自己。第一个就是粒子本身所找到的最

优解，即个体极值ｐｂｅｓｔ；另一个极值是整个种群目前找到的最
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优解，即全局极值ｇｂｅｓｔ；另外也可以不用整个种群而只是用其
中一部分最优粒子的邻居，那么在所有邻居中的极值就是局部

极值。

ＰＳＯ算法可以表述为：随机初始化一个数量为 ｍ的粒子
群，其中，迭代次数为ｎ，第ｉ个粒子的位置为 Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，
ｘｉｎ），速度Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ）。每一次迭代，粒子通过个体极
值Ｐｉ＝（Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，Ｐｉｎ）和全局极值Ｇ＝（ｇ１，ｇ２，…，ｇｎ）来不断
更新自己的速度和位置，从而达到寻优。更新公式如下：

ｖｋ－１＝ｃ０ｖｋ＋ｃ１（ｐｂｅｓｔｋ－ｘｋ）＋ｃ２（ｇｂｅｓｔｋ－ｘｋ） （１）

ｘｋ＋１＝ｘｋ＋ｖｋ－１ （２）

其中：ｖｋ是粒子的速度；ｘｋ是当前粒子的位置；ｐｂｅｓｔｋ是粒子所
找到的最优解的位置；ｇｂｅｓｔｋ是种群的最优解的位置；ｃ０、ｃ１、ｃ２
表示群体认知系数，ｃ０一般取（０，１）间的随机数，ｃ１、ｃ２一般取
（０，２）间的随机数。
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　可行基规则

众所周知，惩罚函数法由于其简单且易实施一直是最流行

的约束处理技术。约束优化问题的精确罚函数可构造为

Ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ）＋ｖｉｏｌ（ｘ） （３）

ｖｉｏｌ（ｘ）＝Ｍ∑
Ｎ

ｊ＝１
［ｍａｘ（ｇｊ（ｘ），０）］ （４）

这里称ｖｉｏｌ（ｘ）为约束偏差函数，其中 Ｍ是一个适当大的
正数。

由于在惩罚函数中同时考虑了目标函数和约束偏差函数，

这种方法表现好坏与惩罚因子的选取有着直接的关系。然而

选择适当的罚因子一般不是一件容易的事情，它与所讨论的问

题有关。为了避免罚因子的选取，本文采用可行基规则［７］处

理约束条件，具体叙述如下：

假设Ｐｉ（ｋ）代表第 ｉ粒子在第 ｋ代的历史最好位置 ｐｂｅｓｔ，
Ｘｉ（ｋ＋１）代表第ｉ粒子在ｋ＋１代新产生的位置。按如下规则
（可行基规则）对 Ｐｉ（ｋ）进行更新，即在下列任一情形下取
Ｐｉ（ｋ＋１）＝Ｘｉ（ｋ＋１）。

规则１　Ｐｉ（ｋ）是不可行的 ，但Ｘｉ（ｋ＋１）是可行的。
规则２　Ｐｉ（ｋ）和 Ｘｉ（ｋ＋１）都是可行的 ，但 ｆ（Ｘｉ（ｋ＋

１））＜ｆ（Ｐｉ（ｋ））。
规则３　Ｐｉ（ｋ）和Ｘｉ（ｋ＋１）都是不可行的 ，但ｖｉｏｌ（Ｘｉ（ｋ＋

１））＜ｖｉｏｌ（Ｐｉ（ｋ））。
类似地，关于所有粒子的历史最好位置 ｇｂｅｓｔ，在每一代按

照上述规则进行更新。
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　改进型粒子群优化算法

本文把粒子群优化算法的全局寻优性和 ＨｏｏｋｅＪｅｅｖｅｓ方
法的快速收敛性结合起来，利用可行基规则来避免惩罚函数法

和乘子法的缺点，提出了一种改进型粒子群优化算法。该算法

步骤如下：

ａ）随机初始化一群粒子的位置和速度。
ｂ）以ｆ（ｘ）评价每个粒子的适应度函数，即分别对每个粒

子求问题的目标函数值。

ｃ）以当前最好粒子位置 ｐｇ为初始点，使用 ＨｏｏｋｅＪｅｅｖｅｓ

搜索法进行优化计算求出最优解ｘ，并令ｐｇ＝ｘ。
ｄ）根据式（３）和（４）更新每个粒子的速度和位置。
ｅ）对每个粒子，将其经历过的最好位置ｐｂｅｓｔ按可行基规则

更新。

ｆ）对每个粒子，将其全局所经历的最好位置 ｐｇ按可行基

规则更新。

ｇ）如果没有达到结束条件（通常为足够好的函数值或达
到一个预先给定的最大迭代次数或最优解停滞不再变化），则

返回步骤ｂ）。
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　车辆路径问题的数学模型

车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）由 Ｄａｎｔｚｉｇ等
人于１９５９年首次提出，它是指对一系列发货点（或收货点）组
成适当的行车路径，使车辆有序地通过它们，在满足一定约束

条件的情况下，达到一定的目标（诸如路程最短、费用最小，耗

费时间尽量少等）［８］。约束条件一般有货物需求量、发送量、

交发货时间、车辆容量限制，时间限制等；优化目标一般有路程

最短、成本最低、时间最少等。

车辆路径问题描述如下：配送中心需要向 Ｌ个客户（１，
２，…，ｌ）送货，第ｉ个客户的货运量为ｇｉ（ｉ＝１，２，…，ｌ），每辆车
的载重量为ｑ，并且ｇｉ＜ｑ。求满足货运需求的最短行程路线。

本文建立的数学模型为：ｃｉｊ表示点ｉ到点ｊ的运输成本，如
时间、路程、花费等；配送中心的编号为０，客户的编号为 ｉ（ｉ＝
１，２，…，ｌ），车辆编号为ｋ，最多可用ｍ辆车，定义变量如下：

ｘｉｊｋ＝
１ 车ｋ由ｉ驶向ｊ{０ ｅｌｓｅ

（５）

ｙｉｋ＝
１ 点ｉ的货运任务由ｋ完成{０ ｅｌｓｅ

（６）

车辆的路径问题是有约束的整数规划问题，即每个车辆路

径上客户的任务之和不得超过该车辆的容量。完成服务时总

的最小运输成本为

ｍｉｎＺ＝∑
ｌ

ｉ＝０
　∑
ｌ

ｊ＝０
　∑
ｍ

ｋ＝１
ｃｉｊｘｉｊｋ＋Ｒ∑

ｍ

ｋ＝１
ｍａｘ（∑

ｌ

ｉ＝１
ｇｉｙｉｋ－ｑ，０） （７）

设被调用的汽车都满足负载要求，表达式如下：

∑
ｌ

ｉ＝１
ｇｉｙｉｋ≤ｑ　ｋ＝１，２，…，ｍ （８）

设每个客户仅由一辆车来负责配送并且仅被服务一次，表

达式如下：

∑
ｍ

ｋ＝１
ｙｉｋ＝

１ ｉ＝１，２，…，ｌ
ｍ ｉ{ ＝０

（９）

模型中到达和离开每个客户的车辆相同，表达式如下：

∑
ｌ

ｉ＝０
ｘｉｊｋ＝ｙｉｋ　ｊ＝１，２，…，ｌ；ｋ＝１，２，…，ｍ （１０）

∑
ｌ

ｊ＝０
ｘｉｊｋ＝ｙｉｋ　ｉ＝１，２，…，ｌ；ｋ＝１，２，…，ｍ （１１）

设变量取值约束为０或１，表达式如下：
ｘｉｊｋ＝０或１　ｉ，ｊ＝０，１，…，ｌ；ｋ＝１，２，…，ｍ （１２）

ｙｉｋ＝０或１　ｉ＝０，１，…，ｌ；ｋ＝１，２，…，ｍ （１３）

#

　本文算法求解车辆路径问题的应用实例

为了验证本文算法求解车辆路径问题的性能，进行了两组

实验。实验程序是用 ＶＣ＋＋６．０进行编程，在 ＩｎｔｅｒＣｏｒｅＴＭ２
ＱｕａｄＣＰＵ２．６６ＧＨｚ、３ＧＢ内存、ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３的主机上运
行的。实验过程如下：

ａ）本文算法与基本粒子群优化算法的对比实验。设配送
中心的坐标为（１４．５，１３．０），表１为需求点的坐标数据以及客
户的需求量数据，每辆车的最大装载量为８．５ｔ，实验数据如表
１所示。各个需求点之间以及需求点与配送中心的距离利用
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距离公式ｄｉｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
２（ｙｉ－ｙｊ）槡

２计算。

表１　实验数据

客户 坐标 需求 客户 坐标 需求

１ （１２．８，８．５） ０．１ １１ （６．７，１６．９） ０．９
２ （１８．４，３．４） ０．４ １２ （１４．８，２．６） １．３
３ （１５．４，１６．６） １．２ １３ （１．８，８．７） １．３
４ （１８．９，１５．２） １．５ １４ （１７．１，１１．０） １．９
５ （１５．５，１１．６） ０．８ １５ （７．４，１．０） １．７
６ （３．９，１０．６） １．３ １６ （０．２，２．８） １．１
７ （１０．６，７．６） １．７ １７ （１１．９，１９．８） １．５
８ （８．６，８．４） ０．６ １８ （１３．２，１５．１） １．６
９ （１２．５，２．１） １．２ １９ （６．４，５．６） １．７
１０ （１３．８，５．２） ０．４ ２０ （９．６，１４．８） １．５

　　两种算法的最优解平均值随进化代数的变化曲线如图１所
示；两种算法的一次最优解随进化代数的变化曲线如图２所示。

!
"

!"#

!"$

!%%

!%$

!&%

'&$

!(%

)($

!*%

)*+

!!%

#"

,-.

$%

&'

,-.

$%

#"

,-.

$%

&'

,-.

$%

!
"

)%%

)%+

)&%

)&+

)(%

)(+

)*%

)*+

))%

))+

+ %+ )++ )%+ *++

+ %+ )++ )%+ *++

()*+ ()*+

,

*

-.$%/*012

3'4)+56478

,

)

-.$%0129:;

3'4)+56478

从图１和２可以看出，本文算法的收敛速度明显高于基本
ＰＳＯ算法，物流配送的成本也低于基本 ＰＳＯ算法。这是由于
本文算法把粒子群优化算法的全局寻优性和 ＨｏｏｋｅＪｅｅｖｅｓ方
法的快速收敛性结合起来，利用可行基规则来避免惩罚函数法

和乘子法的缺点，促使粒子跳出局部极值区间，更容易在全局

范围内搜索到最优值，提高了算法的收敛速度和精度。

ｂ）本文算法与遗传算法的对比实验。测试采用 Ｓｏｌｏｍｏｎ
的ｒ１和ｒｃ１两类 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ数据（数据来自 ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂ．ｃｂａ．
ｎｅｕ．ｅｄｕ／～ｍｓｏｌｏｍｏｎ／ｐｒｏｂｌｅｍｓ．ｈｔｍ），ｒ类数据集节点的地理位
置为随机生成，ｒｃ类数据集的每个算例的一部分顾客需求是随
机生成；另一部分顾客需求在地理位置或者服务时间窗上具有

聚集特征。每个算例均独立运行１０次，记录最好解。每个解
包括使用的车辆数、总路径长度和平均运行时间。两种算法的

求解结果如表２所示，加粗的字体显示了较好的解和较快的求
解时间。

表２　本文算法与遗传算法求解车辆路径问题结果的比较

测试
数据

遗传算法

车辆
数目／辆

路径
长度／ｋｍ 耗时／ｓ

本文算法

车辆
数目／辆

路径
长度／ｋｍ 耗时／ｓ

ｒ１０１ １９ １６５２．５２ ５３．４５ １９ １６５０．８０ １７９７．４２
ｒ１０２ １７ １５２４．９８ ５４．６７ １７ １４９０．７６ ２０５２．４５
ｒ１０３ １４ １３９８．０５ ５６．９８ １４ １２２４．４１ ２６０２．７１
ｒ１０４ １１ １２３４．２４ ５９．１５ １０ １０２１．０３ ２８３４．５８
ｒ１０５ １４ １４２６．８７ ５７．１０ １４ １３８５．２８ ２３３４．１６
ｒ１０６ １３ １３５６．９５ ５６．６５ １３ １２４４．５０ ２５５３．８７
ｒ１０７ １２ １３４３．７２ ５７．２１ １１ １０９１．６８ ２９０２．４４
ｒ１０８ １１ １１９１．１１ ５９．２９ １０ ９６９．４７ ２９７４．２７
ｒ１０９ １３ １３５６．９１ ５６．０５ １２ １１５３．８９ ２６０１．４６
ｒ１１０ １３ １３４８．０６ ５６．５７ １１ １１１２．４６ ２７５９．５６
ｒ１１１ １２ １３６５．９１ ５６．７２ １１ １０９８．５９ ２８４４．２６
ｒ１１２ １１ １２３９．８５ ５６．０９ １０ ９８６．３５ ３１３０．３７
ｒｃ１０１ １５ １６９２．９５ ５７．３２ １５ １６３７．２８ ２０７３．４８
ｒｃ１０２ １４ １５７４．５１ ５８．２４ １４ １４７０．９３ ２３９６．９０
ｒｃ１０３ １３ １４５２．７９ ５８．１５ １２ １２９３．６６｛ ２４６４．３８
ｒｃ１０４ １２ １３２８．３０ ５６．９３ １０ １１５９．１２ ２７０８．６９
ｒｃ１０５ １４ １７２７．４０ ５５．３０ １５ １５３７．４５ ２４５１．６１
ｒｃ１０６ １４ １５８１．０５ ５４．３３ １３ １３８２．８４ ２４５９．０４
ｒｃ１０７ １３ １５２７．３５ ５４．４８ １１ １２４９．４０ ２６１７．５１
ｒｃ１０８ １２ １４９５．４６ ５４．１７ １１ １１４５．４２ ２８５８．４９

　　从表２的对比结果可以看出，本文算法耗时较长，这是因
为ＨｏｏｋｅＪｅｅｖｅｓ方法搜索需要在个体的基础上搜索大量的邻
域结构，从而增加了程序的运行时间。但是，从求解质量上看，

除算例ｒｃ１０５之外，本文算法均明显优于遗传算法，说明本文
算法的局部搜索策略可以显著提高算法的寻优能力。

$

　结束语

本文针对基本粒子群优化算法处理离散型优化问题时易

陷入局部极值、收敛精度不高的缺点，把粒子群优化算法的全

局寻优性和ＨｏｏｋｅＪｅｅｖｅｓ方法的快速收敛性结合起来，提出了
一种融合可行基规则的改进型粒子群优化算法，并用该算法求

解车辆路径问题。实验表明，新算法能有效避免一般粒子群优

化算法出现的早熟收敛问题，具有较强的全局搜索能力和较好

的收敛速度，能有效地解决离散型优化问题。对车辆路径问题

的实验结果表明，本文算法求解的速度和精度均优于改进前的

算法，在求解车辆路径问题中具有较高的应用价值。下一步将

重点优化算子，以进一步提高算法的效率。
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