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摘 要：将粒子群算法和禁忌搜索算法相结合构造禁忌搜索粒子群算法。提出一种对粒子群算法中全局最优解进行禁忌 

搜索的混合算法，扩展了粒子群算法进化方式。将其用于车辆路径优化问题求解。与基本粒子群算法相比较，结合禁忌 

搜索算法的粒子群算法明显提高了算法收敛速度和优化性能。 
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Abstract：Construct tabu search particle sw&rrn algorithm by me~ing particle sw&rrn algorithm  with tabu search algorithm ，which im— 

proves the refresh way of the place in PSO．Use it to solve the vehicle routing problem．Based on the implementation of hybrkt optimal al— 

gor~thm  and by comparison with the result generated by basic particle sw&rrn algorithm ，particle swarm algorithm  embedded tabu．search 

algorithm  has enhan ced the speed of solving  evidently and the deficiency of converging  slowly．The experiments prove that the hybrid algo— 

rithm has better performan ceandrobust． 
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0 引 言 

粒子群优化 (Particle Swarm Optimization，PSO) 

算法是一种基于群体智能理论的优化算法_1』，它由 

Kennedy和 Eberhart于 1995年提出 ，粒子群算法作 

为一种较新颖群体智能算法具有实现简单，需要调整 

参数少的优点，得到众多学者的广泛研究，传统的 

PS()适合于处理连续优化问题，目前已成功应用于函 

数优化 、神经网络训练等优化领域。 

粒子群在复杂的组合优化问题上的应用依然有 

限。目前已有学者利用 PSO来解决旅行商问题、车辆 

调度问题等。基本的粒子群算法通过设计位置和速度 

能够实现部分组合问题的优化，但是对复杂高维的问 
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题依然容易陷入局部最小，改进基本粒子群算法性能 

的方法很多 ，但多限于连续优化。文 中根据粒子群 

算法进化的特点结合禁忌搜索算法构造出混合算法并 

以Vehicle Routing Problem为例测试，表明该算法具有 

收敛速度快、计算精度高的优点，可求解组合优化问题。 

1 车辆路径问题的描述以及数学模型 

车辆路径问题(Vehicle Routing Problem，Ⅵ )由 

Dantzing和 Ramser于 1959年首次提出，VRP是一个 

NP完全问题，对于此类问题 ，只有当其规模较小时，才 

能求其精确解。因此，如何针对车辆路径问题的特点， 

构造运算简单、性能优异的启发式算法，对许多可以转 

化为车辆路径 的组合优化 问题都有 十分重 要的意 

义[ 。 

VRP的描述如下：有一个中心仓库，给定 K辆车， 

容量分别为 q (是=l，2，⋯，K)，分店集为 L。此有向 
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图有 I C I+2个顶点，其中顶点l，2，⋯， 表示分店 

(Customers)，顶点 0表示离开时的中心仓库(Depot)， 

顶点”+l表示返回时的中心仓库，把顶点0，1，⋯， 

+1记作集合 N，分店之间以及分店与中心仓库之间 

的弧记作集合A ，每条弧( ， )对应一个消耗值c 每 

个分店 有一个需求d 。在这里，假设 q ，d ，c 是非负 

整数。对于弧( ， )( ≠ ， ≠n+1， ≠0)和车辆 k 

对 应 的 变 量 定 义 为 z漱， 其 含 义 为， = 

{?，if vehiele志did nO ? ve ． rOm ，对于每个车辆， f l
，if vehicle k arrived from ’’ ’。 ’⋯ 

设计一条费用最小的路径，此路径开始于顶点0，终止 

于顶点 +1，同时还要保证每个分店被访问一次，但 

不能违背车辆的能力约束。设叫 为第k条路径分店服 

务点需求的总和，即叫 ：∑d ， in route k。可行的 
路径必须满足车量的最大负载与客户需求间的平衡， 

即对 V k，Wk≤ q6。 

模型要求每个分店服务点都能满足要求，并且一 

个分店服务点只能由一辆车辆满足，每辆车辆路径上 

的服务点的要求不能超过该 车辆的载重量。模型求在 

上述约束下的总成本z最小。如果限定为一辆汽车则 

问题变为TSP，如果取消车辆容量的限制则问题为 z 
— TsP，因此 Ⅵ 也属于 NP完全问题。 

2 粒子群算法及其改进 

2．1 基本粒子群算法 

粒子群算法模仿鸟类群体行为，在鸟群的飞行 中 

通过鸟之间的集体协作使群体达到栖息地。在 PSO 

系统中，每个备选解被称为一个“粒子”，每个粒子根据 

它 自身的“经验”和粒子群的最佳“经验”，在问题空间 

中向更好的位置“飞行”，这样反复搜索，直到发现最优 

解。PSO算法的数学表示如下： 

设总粒子数为 ，收缩的空间为 d维。第 个粒 

子位置表示为向量X =( ，z ⋯，z )，第 个粒子 

目前搜索到的最优位置为Pi=( m ⋯，P )，整个 

粒子群迄今为止搜索到的最优位置为 P2=( ， 

⋯

， )，第 i个粒子的速度为向量Vi=( ⋯， 

z )，每个粒子的速度和位置分别按公式(1)和(2)进 

行迭代。 

V (t+1)=叫X V，(t)+ 1 X rand()[P ～Xi(t)] 

+c，×rand()×[P，～X (t)] (1) 

Xi(t十1)=Xi(t)+V (t+1) (2) 

其中，c】，c2为正常数，称为加速因子；rand()为 

【0，1]之间的随机数；叫称为惯性因子，叫较大适于对 

解空间进行大范 围探查 ，叫 较小适于进行小范 围开 

挖 ；t表示某一次迭代。粒子群初始位置和速度随机 

产生，然后按公式(1)和(2)进行迭代，直到算法满足迭 

代终止条件。 

2．2 粒子群算法的改进 

虽然粒子群算法有其优点但是在实验中发现有时 

会陷入局部最小，粒子群算法从个体极值和邻域极值 

获得更新信息，信息共享机制是单向的，信息的目的性 

很强有助于提高收敛速度，但是也增加了陷入局部最 

优的概率。结合其他局部搜索算法可提高搜索效 

率 J。但混合算法搜索往往耗时较长。 

禁忌搜索(Taboo Search)算法是由Glover提出的， 

是局部邻域搜索算法的一种扩展，禁忌搜索采用的禁 

忌策略尽量地避免迂回搜索。禁忌搜索在组合优化中 

应用广泛，作为一种启发式搜索算法，禁忌搜索在车辆 

路径问题上面也有应用。 

粒子群的全局最优解 GBest参与所有粒子的每一 

代进化；在粒子群中全局最优解 Gt~std对指导进化是 

非常重要[ 。目前混合算法为了节约计算成本，提高 

算法的效率和普通的混合算法不同。混合算法每次只 

对一个粒子进行邻域搜索，该方式有利于减少混合算 

法带来的时间消耗，降低时间复杂度，同时又可以充分 

利用混合算法的优点来提高算法的优化性能。混合后 

的算法流程如图1所示。 

混合算法其主体框架为粒子群算法，如果去掉其 

中的禁忌搜索部分就蜕变为基本粒子群算法。该算法 

充分利用全局最优解 GBest的重要性，当粒子群算法 

连续迭代大于 Stepl，Gt~st变化过小对 GBest进行禁 

忌搜索，如果更长的连续迭代 GBest变化过小，Step2 

= $tepl， =4则随机选择其他粒子进行禁忌搜 

索。由于禁忌搜索采用只保留当前搜索范围最好的， 

所以混合算法的收敛性服从粒子群算法的收敛性。混 

合算法利用启发式算法提高了粒子群的收敛性，加快 

了算法的收敛速度。一在下面的算法实现中得到验证。 

3 混合粒子群算法在 Ⅵ 中的实现 

3．1 算法中粒子的构造及约束解决 

粒子群算法为连续空间求解算法，VRP属于整数 

规划问题 ，从而需要先做相应 的修改。设粒子的 Xv 

表示每个任务点服务的车辆号， 表示该节点在车辆 

配送过程中的次序 。对于粒子适应值的评价函数是 

根据模型给出的满足约束条件下的代价最小值，解可 

行性的关键约束为任务点车辆的安排，即Xv的取值， 

要求任务点需求满足载重。为了解决该编码方式在进 

化中产生不可行解，提 出修正函数。这样避免了不可 

行解参与计算过程，从而有效地减小冗余空间搜索，提 
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升算法的性能。设计 Ⅵ 辆路径问题的修正算法见 

表 l。 

初始化种群规模，参数 

根据初始种群求全局最优解和局部最优解 

按照进化公式 (1)， (2)进化 

评价进化后的粒子，并更新 和片 { 

对全局最优解利用禁忌搜索算法 

随机选择～粒子 

进行禁忌搜索算法 

N 

图 1 混合优化流程图 

表 1 Ⅵ 修正算法 

． 
循环对车辆 i，I．” 测试设 W[i]为车辆 i的路径上的服务点 

P ： 的需求的总和 

Step2： 如果 W[i]>q[i]则执行step3～step5 

随机选择～车辆容量大于服务点需求的总和j使得qb]< 叫
： W⋯  

Step4： 随机选择～由车辆 i完成服务的服务点k即Xv[ ]= i 

Step5： 将车辆 i的服务点 由车辆 完成，洳 [女]= 

Stel~： 回到 Stepl 

3．2 混合算法的实现过程 

初始化每个粒子的Xv、Xr、 和 ，其中Xv一 

维向量随机取1～K(车辆数)之间的整数， 一维向 

量随机取 1～L(任务数)之间的实数，速度向量 Vv一 

维随机取 一(K一1)～(K一1)之间的整数， 取 一 

(L一1)～(L—1)之间的实数。}昆合算法中的粒子进 

化依据公式(1)和(2)进行进化。 

评价函数评价所有粒子，对于不可行解按上述修 

正算法修正，这样得到的所有参与进化的下一代粒子 

均为司行解。 

禁忌搜索优化算法邻域生成函数采用 插入法 

的思想。由于禁忌搜索是混合算法的一部分，所以这 

里的禁忌搜索的策略采用集中搜索。 插入法算法复 

杂度较高，为减少复杂度这里 取2，算法中禁忌搜索 

邻域产生的策略是任意交换 x 和xr中对应的值。 

虽然产生的邻域越多越有利于全局寻优，但是带来的 

复杂性也是非常大的，为了平衡这个矛盾，取部分邻域 

计算进入候选解。为了减少产生的邻域 ，对于产生不 

可行解的邻域直接排除，不再参与计算。在产生邻域 

解中进行评价，按照适应值选择进入候选解，候选解的 

大小为任务数。进入禁忌表的内容为相互交换的服务 

点(i， )，禁忌表的长度为任务数／2。 

4 粒子群禁忌搜索混合算法的仿真与分析 

文中的所有试验均在 Windows 2000，VC++6．0 

环境下调试通过，数据试验的硬件环境为 C2．4，256M 

兼容机。为了验证混合算法的优越性，采用Augemt 

等提出的A—n33一k5测试问题，该问题节点数为33， 

最优值为661。分别利用基本粒子群算法和混合算法 

进行了测试，结果如图2所示。 

j璺 

j璺 

S 
皤 

时问段 

(a)2O次试验平均优化值效果图 

时间段 

(b)20次试验最优值效果图 

图2 A—n33一k5优化算法结果比较 
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研究仍处于初级阶段，诸多关键技术还有待完善。特 

别是多源空间数据的有效集成、人口空间数据的不确 

定性、人口信息的不确定和不规范对系统建设影响巨 

大 ，一些先进的技术和方法 ，如人口空间数据仓库等技 

术，未能很好地集成到人口统计 GIS当中。 
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通过大量实验表明，混合算法的表现明显优于基 

本效果，在时间消耗相近的情况下混合算法求解效果 

更好，混合算法不仅求解效率提升，并且具有更好的鲁 

棒性，虽然基本粒子群算法通过增加叠代次数、修改惯 

性常数 增加优化性能。但是对陷入局部最小改进 

性能有限，混合算法则能较好地避免这一问题，另外文 

中提出的单独对全局最有值局部搜索的策略也有利用 

减少普通混合算法执行时间过长的缺点。该混合策略 

并非专门针对 VRP问题，可以应用到其他领域。 

5 结束语 

文中在结合禁忌搜索的基础上对基本粒子群算法 

提出了一种新的混合策略，该混合算法结合了粒子群 

算法在整体空间的全局搜索能力和禁忌搜索在局部空 

间个体邻域的独立寻优搜索能力。改进的粒子群优化 

算法通过实验分析可以得出以下结论： 

1)充分利用了粒子群算法的群体并行搜索和禁忌 

搜索的串行领域搜索优势，实现了高效的搜索算法； 

2)提升了优化性能，并加快了优化速度，尤其是对 

规模较大的复杂问题能够快速有效地求解 ； 

3)具有鲁棒性好和参数要求不敏感 ，改善 了禁忌 

搜索的对初始解依赖过强的缺点。 

作为粒子群算法和禁忌搜索算法的尝试，为粒子 

群算法解决组合优化问题提出了一种可行的方法，该 

方法也可以应用到其他类似问题的求解。 
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