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摘 要：粒子群算法在求解连续变量问题有了比较成功的应用，但是对离散变量问题方面的应用研究却相对滞后。针对 

离散优化问题，提出了一种遗传粒子群算法。算法使用了交叉、变异等遗传算子替代传统粒子群算法的速度一位移公式， 

克服了传统粒子群算法对组合优化问题编码时出现的信息冗余的问题，提高了搜索效率。应用该算法求解了车辆路径问 

题，实验结果表明，该算法具有较好的全局收敛能力和较快的收敛速度。在同等条件下，求解效果要明显好于遗传算法和 

基于速度位移公式的粒子群算法。 ‘ 
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A Particle Swarm Algorithm for Discrete Optimization Problem 
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2．Department of Mathematics and Computing Science，Guangdong University of Business Studies， 

Guangzhou 510320，China) 

Abstract：Particle swami optimization algorithm is successful for solving the problems of continuous variables-but it is not SO good for 

solving the problems of discrete variables．A genetic particle swarlTI optimization algorithm (GPSO)is proposed for solving the discrete 

optimization pmblems．It uses the crossover and mumfion operator instead of velocity-displacement operates to update the particles．The 

problem of information redundancy in solving combinatorial optimization has been overcome．It is used for solving the vehicle routing 

problem．Experimental results indicate that GPSO has better global convergence and faster convergence rate．In contrast tO the GA with the 

same operators and the PSO based velocity-displacement operates，GPSO has much better performance． 
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0 引 言 

粒子群优化 算法 (Particle Swarm Optimization： 

PSO)最早是由Kennedy提出 。是一种基于迭代的 

优化算法。PSO的基本思想来源于对鸟类的群体行为 

进行建模和仿真研究结果的启发。在 PSO中，每个优 

化问题的解都是搜索空问中的一只“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 ，每个粒子还有一个速度决定它们飞翔的方向和 

步长。PSO算法首先初始化为一群随机粒子(随机 

解)及其速度，然后通过迭代直到满足停机条件为止。 
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在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个“极值”来更新自 

己的位置和速度。第一个就是粒子本身个体极值 P ， 

另一个极值是全局极值P 。在找到这两个最优值时， 

粒子根据如下的公式来更新 自己的速度和位置： 

(t+ 1)=wV,(t)+cl rand()(P‘一 (t))+ 

C2rand()(PK一置(t)) 

X (t+1)：X (t)+ (t+1) (1) 

其中， (t)是粒子i在第t代的速度，X (t)是粒子 

i第t代的位置。rand()是介于(0，1)之间的随机数， 

C ，C 是学习因子，通常在(0，2)间取值。W是惯性因 

子。 

目前，PSO算法在很多连续优化问题中得到成功 

应用，而在离散问题上却没有得到有效的解决。大部 

分算法求解组合优化等离散问题的做法都是将算法的 

连续的编码空间通过截取去整 、大小排序心 等方 

法映射到问题的解空间，但是这种映射很明显是多对 
一 的映射，这使得算法在搜索的过程中必然会造成大 
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量的重复搜索，这将严重地影响了算法的效率。并且， 

在离散问题，特别是组合优化的问题中，比如旅行商问 

题、车辆路径问题，它们往往是基于排序的，而传统粒 

子群算法的编码却没能反映出这一层的关系。因此， 

基于速度位移公式(1)的粒子群算法编码存在信息冗 

余 ，这就使得算法会产生大量的无效搜索，这也就是传 

统粒子群算法在求解离散问题效果不佳的主要原因。 

1 遗传粒子群算法【GPSO) 

为了提高粒子群算法对离散问题的求解性能，需 

要提出一种适合对离散问题编码的粒子群算法。注意 

到遗传算法是一种基于粒子(染色体)位置变异、置 

换、插入等位运算的进化算法，这种编码及其运算规则 

方式非常适合描述和求解离散问题，且事实上遗传算 

法及其改进算法也确实在离散问题的求解中有成功的 

应用。 

同时，注意到传统的粒子群算法的速度位移公式 

也蕴含着遗传算子的操作。 

(1)隐含的变异算子：速度项代表了粒子进行全 

局搜索的方向和步长，相当于是遗传算法的染色体的 

变异操作。 

(2)隐含的交叉算子：当前粒子从与个体最优解 

和全局最优解中获取信息，相当于是遗传算法中与优 

秀染色体做交叉操作。 

(3)隐含的选择算子：在遗传算法的迭代中通常 

是通过轮盘赌等方法选择适应度大的个体进行交叉操 

作，而粒子群中则是用群体中每个个体和个体最优及 

全局最优进行交叉操作。这也相当于是隐含了遗传算 

法中的选择操作。 

基于以上分析，采用遗传算子来代替粒子的更新 

公式，提出一种导入遗传算子改进的遗传粒子群算法 

框架。算法描述如图 1所示： 

图 1 遗传粒子群算法的流程 

针对求解的各种具体问题，可以根据它们各自的 

特点设计出合适的遗传算子：交叉算子和变异算子，构 

造出求解具体问题的GPSO。下面以求解车辆路径问 

题为例，来测试GPSO算法的性能。 

2 求解车辆路径问题 

车辆路径问题(vehicle routing problem，简称 VRP) 

在现今现代物流业快速发展的时代中具有非常重要的 

现实意义。解决好了这个问题，就可以降低物流企业 

的成本，提高企业运营效率。 

VRP已经被证明是一个 NP—Complete的问题 。 

求解此类问题，通常是采用以下两类方法：一类是局部 

启发式算法，比如2"opt，LK算法等，这类算法的优点 

是可以高效率地寻找到局部最优解，但是缺点是过分 

依赖具体的问题，也容易陷入局部最优；另一类是智能 

优化算法，比如遗传算法 、粒子群算法 等等。 

这类方法独立于问题，目前用此类方法求解 NPC的问 

题已经取得一定的成果。 

2．1 VRP的数学模型 

VRP描述为有一个配送中心，向 k个客户点送 

货。第i个顾客点的需求量为g (i=1，2，⋯，．i})，由配 

送中心派出载重量分别为q 的m辆车来承运，每个客 

户仅有一辆车为它服务。将货物运往各个顾客点，最 

后回到配送中心。已知g；<q ，求满足各顾客点需求 

的最短行程路线。 

C 表示点i到点．『的运输成本、时间、路程、花费 

等。文中用节点间的距离来表示 C 配送 中心编号 

为0，各客户编号为 (i=1，2，⋯，．j})，各车的编号为s(s 

= 1，2，⋯，m)，其中m表示配送需要的车辆总数。设 

： f ， 由i 3q：~j (2) 一1．
0，否则 

『1，点i的运输任务由车s完成 ， 
)， ={ ⋯ Lj “ 【0

，否则 

建立如下以行驶路径最短作为目标函数的数学模 

型 ： 

minz=∑((∑∑Co． )+P max(∑(g Y 一g )， 

0) (4) 

∑giY ≤q ；V s (5) 

薹 1
⋯

(i=1, 2⋯ ) (6) 

∑ = ；( =1，⋯，后；V s) (7) 

∑ =Y ；(i=1，⋯，j}；V s) (8) 

在上述模型中，q 表示车辆 s的最大承载量；式 

(4)是 目标函数 ，P是一个大整数，用罚函数的方法限 

制超载；式(5)描述车辆的最大载重约束；式(6)保证 

每个客户运输任务仅仅由一辆车完成，而所有的任务 
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最多由m辆车协同完成。式(7)和式(8)表示对任何 

由S服务的客户 ，必定有且只有一个 由s服务的客户 

i(包括配送中心)，车辆s是从客户i到达客户．7，而对由 

S服务的客户 同样存在由s服务的另一客户． ，车辆是 

从该客户 (包括配送中心)到达客户i的，依此类推。 

2．2 求解 VRP 

2．2．1 VRP的编码 

VPR的编码中需要反映出两个信息：每辆车负责 

哪些客户及每辆 车服务客户 点 的顺序。于是 给出 

CVRP可行解的整数序列编码：假设配送中心最多有 

m辆车，有n个客户需要服务，那么用一个(m+n一1) 

维的向量来表示 CVRP的一个可行解。用零表示配送 

中心，其它表示送货点。例如整数序列编码 (4，2，0，3， 

5，1)则表示两辆车执行运送任务，它们访 

问顺序分别为0—4—2—0，0—3—5— 

1—}0。 

2．2．2 交叉算子 Crossover(X ，P) 

随机选取个体最优或者全局最优解 P 

的某条路线 中的 片断 R ={R1，R2，⋯， 

Rn}，插入到 中客户 d后面(其中客户d 

R，且客户 d和客户 Rl的距离最小)，然 

后在 置原路线中删除 R1，R2，⋯，Rn。例 

如：设X =(4，0，7，5，0，8，1，3，0，6，2)；P= 

(1，2，0，5，4，3，0，8，7，6，0)，并假设随机选 

取的优秀解 P中的片段为 R=(4，3)，与客 

户 R1=4距离最近的是客户 7。则交叉运 

算如图2所示 ： 

个体最优或全局最优解P 

路线l：臣圈  

粒子】d 

路线2 

路线3 

路线1： 4-1 l 路线 
路线2：广尹1— ] p中随机选取的子路径 路线 
路线3：『= 亍彳 i— lI ．路线 
路线4：[ ]二口 假设与4距离最近的是 

2)插入算子 insert：随机选择某条路线上的片断 

R，客户 i；然后把片断 R移到客户 i的后面。 

3)翻转算子 invert：随机选择某条路线中的某个 

片断，然后翻转它。 

2．3 实验结果 

文中以Augerat测试数据库⋯ 作为本实验的测试 

数据，使用 Matlab2008在Intel P4的Pc上编程。参数 

为：最大迭代次数 maxgen=2000；群体数目popsize= 

50；两个交叉概率pc=[0．8 0．75]。变异概率 W=0． 

15。每个案例测试 10次。图3给出了同等条件下(相 

同参数，相同遗传算子)的文中算法、遗传算法、粒子 

群算法求解 Augerat数据库中的A—n32一k5案例的收 

敛曲线。 

交叉生成的子代 

图2 交叉算子示例图 

从上图可以看出：Crossover(X ，P)=(7，4，3，5，0， 

8，1，0，6，2，0)。很明显，原来的 中的路线 1被清空 

了，原来4辆车完成运送任务变成了3辆车来完成。这 

个 Crossover算子使得 可以从 P中学习到优秀的路 

线片断。 

2．2．3 变异算子 

GPSO随机选取以下任意一种变异算子。 

1)交换算子 swap：随机选取个体中的两个客户， 

然后交换它们。 

图3 GPSO，GA，PSO求解 A—n32一l【5的收敛曲线 

从上图可以看出：文中算法在 392代求出已知最 

优解，粒子群算法和遗传算法在2000代内均未求得目 

前已知最优解。 

其它案例的实验结果如表 1所示。从表中可以看 

出文中算法均可以求出所有测试用例的已知最优解， 

求得已知最优解的概率均不小于60％(不少于 6次)， 

而且平均值对最优解误差控制在2．7％内，其它数据 

也显示，文中算法求解结果要明显好于同等条件下的 

遗传算法和基于速度位移公式的粒子群算法。 

3 结束语 

文中针对传统粒子群算法在求解离散问题的过程 

中存在信息冗余和信息缺失、求解效果不佳的问题，提 

出一种导入交叉算子和变异算子的遗传粒子群算法。 

为了验证该算法的有效性，求解了VRP问题。实验结 

果表明，文中算法可以快速地求到Augerat测试数据库 

中大部分案例的已知最优解，算法具有较好的全局搜 

索能力和较快的收敛速度。在同等条件下，文中算法 

明显好于遗传算法和基于速度一位移公式的粒子群算 
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表1 对Augerat测试数据库若干用例求解结果(每个案例做 10次测试) 

文中算法(GPSO) 遗传算法(GA) 粒子群算法(PSO) 

已知的 测试用例 
所求的最 平均最优 求得已知最 所求的最 平均最优 求得已知最 昕求的最伐 平均最优 求得已知昂 最优解 

优解 解 优解次数 优解 解 优解次数 解 解 优解次数 

A—n32一l【5 784 784 784 10 784 795．3 6 784 79o．1 7 

A—Il33一l【5 66l 661 661 10 66l 677．7 4 661 673．1 3 

A—n54一k7 1167 1167 1177．6 8 1167 1196．6 5 1167 1206．0 3 

A—Il69一k9 1159 l159 1191．3 6 1186 1238．0 O 1169 1228．1 O 

A—rI8O—k10 1764 1764 1799．4 6 1788．6 1835．3 O 1796．8 l846．8 O 

法。 

针对求解的各种具体的离散问题，可以根据它们 

各自的特点设计出合适的遗传算子：交叉算子和变异 

算子，从而构造出求解具体问题的GPSO。因此文中算 

法还可以用来求解诸如旅行商问题、指派问题、作业调 

度问题等其他离散问题。 
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