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摘要：　为了加快粒子群算法（ＰＳＯ）在解决限定车辆配送问题时的收敛速度和减少时间花费，采取先验判断

粒子个体最优位置与全局最优位置的距离决定粒子的更新方式，提出一种混合策略，设计鱼群?粒子群算法

（ＡＦＳＡ?ＰＳＯ），并通过对函数极值的求解进行验证．实验结果表明：该方法能够得到正确解，并具有收敛快、寻

优佳的特点．
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物流配送问题属于复杂的求解最优方案的问题，在实际问题中求解最优解存在难度．因此，出现了

通过种群中个体的协作能力寻找最优解的方法［１］．以粒子群算法（ＰＳＯ）为代表的群智能
［２］是基于此思

想而产生的．粒子群算法是群智能理论中应用广泛的一类，它是个体学习迭代产生更佳解的算法．粒子

群算法解决配送问题的研究主要体现在粒子编码方式和改进解的精度上［３６］．粒子群算法为得到更精确

解而增大了迭代次数，导致收敛速度慢、时间花费多等问题．为缩小迭代次数、加快解的收敛速度，本文

设计了一种求解物流配送问题的混合粒子群算法．

１　问题模型

车辆路径问题是物流配送的关键，引入不同因素可以推导出不同的数学模型．文中采用有能力约束

的车辆路径问题［６］．假定配送中心编号为０；用户编号依次为１，２，…，狀；第犻个用户的需求量为犵犻；可供

使用的车辆数量为犓；每辆车的容量为狇；犮犻，犼表示从点犻到点犼的单位费用．则有

狔犽，犻 ＝
１，　　 用户犻的需求由车辆犽完成，

０，　　 其他｛ ．

狓犻，犼，犽 ＝
１，　　 车辆犽从犻到犼，

０，　　 其他｛ ．

又

ｍｉｎ犜＝∑∑∑犮犻，犼狓犻，犼，犽， （１）

∑
狀

犻

狔犽，犻犵犻≤狇， （２）

∑狔犽，犻 ＝
１，　　犻＝１，２，３，…，狀，

犿，　　犻＝０｛ ．
（３）

　　式（１）为成本函数；式（２）为全部车的容量限制；式（３）限定了一个用户仅能由一辆车完成．由于车容

量的限制，采用判罚值修正成本函数．其中，犚＝（１＋狋）／４（狋为当前迭代次数）．式（１）可转化为
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ｍｉｎ犜＝∑∑∑犮犻，犼狓犻，犼，犽＋犚×∑
犓

犽＝１

ｍａｘ（（∑
狀

犻＝１

犵犻，狔犻，犽）－狇，０）． （４）

　　采用自然数对配送路径进行编码，对粒子维数值进行递增排序，得到相应用户序列．此外，每辆车必

须从中心出发再回到中心．

２　混合粒子群算法

２．１　粒子群算法

粒子群算法是个体寻优算法，粒子本身有感知能力．每次迭代后得到一个候选解，粒子维数代表解

方案，在组合优化问题上应用广泛，如求路径规划问题［７］、股票预测［８］、工程数学应用问题［９?１１］．

粒子狓的函数值犳（狓）称为个体适应度值狆ｂｅｓｔ，一次迭代后，得到新位置狓
ｎｅｗ．若犳（狓

ｎｅｗ）比犳（狓）更

佳，则该粒子的个体最优位置狆ｂｅｓｔ，犡为狓
ｎｅｗ，狆ｂｅｓｔ为犳（狓

ｎｅｗ）；否则，狆ｂｅｓｔ，犡为狓，狆ｂｅｓｔ为犳（狓）；种群中最优位

置犵ｂｅｓｔ，犡是全部个体适应度值最佳的粒子狓
ｂｅｓｔ，全局适应值犵ｂｅｓｔ为犳（狓

ｂｅｓｔ）．粒子更新位置为

狏狋＋１犻，犱 ＝狏
狋
犻，犱＋犮１狉１×（狆ｂｅｓｔ，犡狋犻，犱 －狓

狋
犻，犱）＋犮２狉２×（犵ｂｅｓｔ，犡狋犻 －狓

狋
犻，犱）， （５）

狓狋＋１犻，犱 ＝狓
狋
犻，犱＋狏

狋＋１
犻，犱． （６）

式（５），（６）中：狉１，狉２ 均为（０，１）的随机数；犮１，犮２ 为学习因子．

粒子位置更新依靠着粒子的感知能力，即有：１）继承能力，表示对之前自己状态的信任，依着惯性

前进，对应狏狋犻，犱；２）自我认知能力，表示对本身学到信息的信任，对应狆ｂｅｓｔ，犡狋犻，犱－狓
狋
犻，犱；３）整体感知能力，以

上一次迭代得到的整体最优位置指导本次迭代中粒子的前进，对应犵ｂｅｓｔ，犡狋犻，犱－狓
狋
犻，犱．

２．２　鱼群算法原理

鱼群算法（ＡＦＳＡ）是个体寻优算法，具有易实现、适用性强等优点．如粒子群算法一样，ＡＦＳＡ是连

续型算法，对于离散型问题需对解编码．ＡＦＳＡ算法有以下４个关键步骤．

１）追尾．个体鱼犻在其邻域内满足有更好的位置ｂｅｓｔ＿犼，且位置ｂｅｓｔ＿犼的邻域内的个体鱼数量满

足一定条件．则鱼犻向ｂｅｓｔ＿犼前进一步；否则，群聚．

２）群聚．个体鱼犻在其邻域内的个体鱼数量满足一定条件，并且该邻域内有一个中心位置，若位置

更佳，则鱼犻向中心位置前进一步；否则，觅食．

３）觅食．个体鱼犻邻域内随机选择位置ｎｅｗ＿犻，若该位置更佳，则鱼犻向其前进一步；否则，位置不

变．选择一定次数后，都没有更佳的位置，则随机移动．

４）随机移动．在可行域内，随机生成新位置，个体鱼向其前进一步．

２．３　混合策略改进粒子群算法

鱼群算法根据适应值规定不同个体应有各自的优化方向，为粒子群算法改进提供了思路，即粒子应

针对性地依靠不同感知能力指导粒子位置更新．

粒子的不同感知能力决定了粒子的搜索范围和粒子种群的收敛速度．粒子在大范围内搜索最优位

置，需依仗整体感知和自我感知，使粒子位置更新后足够分散．而为实现收敛速度快，应让粒子向全局最

优位置靠拢，这就不能扩大整体感知和自我感知．因此，应平衡粒子位置更新时所具备的３种感知能力．

引入权重维持粒子的继承能力，即

狏狋＋１犻，犱 ＝狑狏
狋
犻，犱＋犮１狉１×（狆ｂｅｓｔ，犡狋犻，犱 －狓

狋
犻，犱）＋犮２狉２×（犵ｂｅｓｔ，犡狋犻，犱 －狓

狋
犻，犱）． （７）

　　为加速粒子种群的收敛速度，每次迭代更新位置时，对粒子进行个体适应值与全局适应度差值检

测．如果接近，则“追尾”可以得到解，这些粒子的位置可信度高，为了维持粒子的搜索能力，采取信任３

种感知能力的方式进行更新；如果临近，则“群聚”即可，采取信任自我感知能力，粒子向着自己邻近的粒

子靠拢，即它们的个体最优位置狆ｂｅｓｔ，犡是邻近的粒子的狆ｂｅｓｔ，犡；其余情况，为加速收敛，这些粒子的位置

和当前个体最优位置是不足够可信的，则直接忽略，采取信任整体感知能力，向全局最优位置犵ｂｅｓｔ，犡靠

拢．由此，粒子会整体向当前全局最优位置靠拢，加速了收敛速度．新的混合算法记为ＡＦＳＡ?ＰＳＯ．

３　结果与分析

为验证文章算法解决车辆路径问题的可行性和有效性，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统下，基于 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ
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工具实现算法，通过求函数极值验证搜索性能，并与其他文献方法进行对比．

３．１寻优性能的验证

由线性递减策略可得到标准粒子群算法（ＳＰＳＯ）．模拟退火算法与粒子群算法的融合
［１２］（ＳＡ?ＰＳＯ）

是混合策略研究的热门．设粒子数量犖＝４０；犮１＝犮２＝１．４９６１８；狑ｓｔａｒｔ＝０．９；狑ｅｎｄ＝０．４；最大迭代次数为

１０００次；初始温度为１００００℃；最低温度为０．０１℃；温度递减因子犓＝０．９；最大接受误差为０．５．

Ｓｐｈｅｒｅ函数为犳１（狓）＝∑
狀

犻＝１

，狓２犻－１００≤狓犻≤１００，维数为１０维，速度为［－５０，５０］．Ａｃｋｌｅｙ函数为

犳２（狓）＝－２０ｅｘｐ（－０．２×
１

３０∑
狀

犻＝１

狓２槡 犻）－ｅｘｐ（－０．２×
１

３０∑
狀

犻＝１

ｃｏｓ２π狓犻）＋２０＋ｅ，－３０≤狓犻≤３０，维数为

　　　（ａ）Ａｃｋｌｅｙ函数　　　　　（ｂ）Ｓｐｈｅｒｅ函数

图１　混合策略和ＳＰＳＯ求解函数极值

Ｆｉｇ．１　ＭｉｘｅｄｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄＳＰＳＯ

ｆｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｕｍ

１０维，速度为［－３０，３０］．

混合策略和ＳＰＳＯ求解函数极值，如图１所示．

图１中：狀为迭代算法的次数；犳狓 为函数极值．由图１

可知：ＳＡ?ＰＳＯ算法收敛速度慢，搜索范围广；而ＡＦ

ＳＡ?ＰＳＯ算法收敛速度快，搜索范围小；ＳＰＳＯ算法

收敛速度比ＡＦＳＡ?ＰＳＯ稍微慢，搜索过程稳定．

３．２　车辆路径问题

配送路径问题的数据来源于文献［６］．ＡＦＳＡ?

ＰＳＯ参数设置：粒子个数为６０；迭代次数为１５０；粒

子维数为９；最大速度限制１００；权重始于０．９，终于

０．４；学习因子犮１＝犮２＝１．４９６１８．随机运行２０次，结

果如表１所示．表１中：ＨＡＰＳ为加入蛙跳算法的粒

子群优化算法．

表１　算法结果比较表

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

算法次数
犵ｂｅｓｔ

离散ＰＳＯ 捕食搜索 并行粒子群 混合遗传 ＨＡＰＳ ＡＦＳＡ?ＰＳＯ

１ ６９．０ ６９．０ ６７．５ ６７．５ ６５．５ ６９．０

２ ７０．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ７０．０

３ ７０．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６８．０

４ ６９．０ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６５．５ ７０．０

５ ７０．０ ６７．５ ６９．０ ６９．０ ６７．５ ７０．０

６ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ７０．０

７ ７１．０ ６７．５ ６９．０ ６９．０ ６７．５ ６６．５

８ ６７．５ ６７．５ ６９．０ ６９．０ ６７．５ ７１．０

９ ６７．５ ６９．０ ６７．５ ６７．５ ６８．５ ６９．５

１０ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ７０．０

１１ ７０．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ７０．０ ６９．０

１２ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ７０．０

１３ ７０．０ ６７．５ ６９．５ ６７．５ ６５．５ ６５．０

１４ ７０．０ ６７．５ ６７．５ ６９．０ ６５．５ ７０．０

１５ ６９．０ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５

１６ ７１．０ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６５．５

１７ ６９．０ ６７．５ ６７．５ ６９．０ ６９．０ ６５．５

１８ ７０．０ ６７．５ ６９．０ ６７．５ ６７．５ ６９．０

１９ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５

２０ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５ ６７．５

　　由表１可知：ＡＦＳＡ?ＰＳＯ最小值为６５，其余最小值为６７．５，但ＡＦＳＡ?ＰＳＯ的平均成本值不是最小．

此外，文献［５］采用轮盘选择策略选择粒子，加入退火算法解决车辆路径问题，记为ＰＳＯＳＡ，运行５０次，
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二者最优值相同，皆为６７．５，但ＡＦＳＡ?ＰＳＯ平均值为６９．７７，大于ＰＳＯＳＡ的平均值６８．１１．

４　结束语

粒子群算法的改进在于对粒子位置更新时３种能力的优化．新算法提升了收敛速度、减少了时间花

费，在面对车辆路径问题时，可以快速地找到解．未来可以采用阶段求解的方法，先更新粒子位置，然后

计算适应值与原来的差距判定更新位置方式，并且具体的方式使用渐进函数优化，以达到搜索解过程稳

定、保证解精度的目标．
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