
收稿日期：２０１１０８１０；修回日期：２０１１０９２０　　基金项目：云南省应用基础研究基金资助项目（２００９ＺＣ０５０Ｍ）；云南省教育厅科学研究
基金资助项目（０８Ｙ００９３）

作者简介：秦家娇（１９８６），女，云南临沧人，硕士研究生，主要研究方向为车辆调度问题（ｑｊｉａｊｉａｏ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ）；张勇（１９６４），男，贵州都匀人，
副教授，博士，主要研究方向为智能控制；毛剑琳（１９７６），女，广西桂林人，副教授，博士，主要研究方向为无线传感器网络、网络控制系统；付丽霞
（１９７１），女，云南会泽人，讲师，硕士，主要研究方向为计算机控制与接口．

基于粒子碰撞的粒子群算法

求解带时间窗车辆调度问题

秦家娇１，张　勇２，毛剑琳１，付丽霞１

（１．昆明理工大学 信息工程与自动化学院，昆明 ６５０５００；２．昆明理工大学津桥学院，昆明 ６５０１０６）

摘　要：带时间窗车辆调度问题属于离散ＮＰｈａｒｄ组合优化问题，传统的粒子群算法在离散域上表现了一定的
劣性，对此提出了一种基于粒子碰撞的离散ＰＳＯ算法来求解该问题。受物体相互碰撞之后物体的速度和位置会
发生改变的现象启发，使当前粒子与个体最优和全局最优粒子发生碰撞来更新粒子的位置，以避免传统更新操

作中的取整，保证种群的进化能力。采用Ｓｏｌｏｍｏｎ’ｓＶＲＰ标准问题集的实例来对算法进行测试，实验结果数据
表明了该算法的有效性。
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　引言

当前，物流的现代化水平不仅成为反映一个国家现代化程

度和综合国力的重要标志，也成为城市经济发展水平的体现。

车辆配送是物流的重要组成部分，国外将该问题归结为 ＶＲＰ
（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ），于１９５９年由Ｄａｎｔｉｇ和Ｒａｍｓｅｒ提出。
该问题是物流系统优化的关键。

带时间窗车辆调度问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅ
ｗｉｎｄｏｗｓ，ＶＲＰＴＷ）是由ＶＲＰ衍生出来的一种问题类型，它是在
基本ＶＲＰ的约束条件的基础上增加了每个客户要求被服务的
时间范围限制，提前或者是拖后服务则客户将拒绝接受服务，

这样更贴近现实的应用。粒子群算法是对鸟群觅食过程中的

迁徙聚集的模拟，其概念简单易懂，易于计算机编程实现而广

泛应用于组合优化问题。目前在用 ＰＳＯ求解 ＶＲＰＴＷ的文献
中，有两种方法对粒子的速度和位置进行更新：ａ）进行取整操
作；ｂ）基于交换原理更新粒子。文献［１］采用双层的二维粒子
编码，一层从１到车辆数的可重复自然数表示任务对应的车辆

编号，二层从１到客户数的可重复自然数表示任务在对应的车
辆路径中的执行次序，每次通过速度和位置更新公式得到新的

粒子的位置和速度都需要进行取整和按边界取值操作，以符合

编码原理。文献［２］的编码方式与文献［１］不同，但是原理一
致，对更新得到的新粒子也是进行取整和按边界取值操作，这

样的操作使得粒子的部分速度因取整规则而被忽略掉，使得粒

子速度难以控制从而导致算法出现陷入局部解［３］。对此，文

献［３］根据文献［４］提出的交换粒子群算法来代替迭代取整计
算，其更新方式不需要进行取整处理，能有效避免取整产生的

问题。黄岚等人［５］通过引入交换子和交换序的概念，构造离

散粒子群算法，有效地求解了旅行商问题。肖健梅等人［６］引

用了文献［５］中的交换序的概念，把粒子群算法应用到求解车
辆调度问题上，取得了很好的效果。但是应用于带时间窗的车

辆调度问题还是很少。

编码方式的不同影响到算法的复杂程度，文献［１，２］的编
码方式表示了所有的车辆都需要参加配送，但是对于一个小规

模的配送网络来说这个是没有必要的，就是用其中的几辆车就

能在所有限制条件下达到较好的派送效果，避免造成不必要的
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浪费。对此，为了表示出不是所有车辆都要参加配送，本文采

用了客户与虚拟中心共同排列的编码方式［７］来表示粒子的位

置，同时也引入交换序的概念，加入粒子的碰撞来更新迭代粒

子的速度和位置，以求解带时间窗的车辆调度问题。

!
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及数学模型

带时间窗的车辆调度问题（ＶＲＰＴＷ）可描述为：某配送中
心（用０表示）拥有 Ｋ辆车，每辆车的编号为 ｋ（ｋ＝１，２，…，
Ｋ），每辆车的最大载重为 Ｑ；这些车辆为 Ｌ个客户服务，每个
客户的货物需求量为ｑｉ（ｉ＝１，２，…，Ｌ）且ｑｉ＜Ｑ，客户ｉ允许服
务的时间窗为（ＥＴｉ，ＬＴｉ），若车辆在ＥＴｉ之前到达，则必须在客
户ｉ等待，等到ＥＴｉ开始为ｉ服务；从客户 ｉ到 ｊ的行驶距离为
ｄｉｊ，行驶时间为ｔｉｊ，Ｔｉ为在客户 ｉ服务的时间；ｘｉｊｋ＝１为车辆 ｋ
服务客户ｉ后直接行驶到客户ｊ为其服务，ｘｉｊｋ＝０为其他，求满
足限制条件下的运行距离最短。数学模型建立如下：
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目标函数式（１）表示车辆运行的总路径最少；式（２）表示
每个客户只能由一辆车服务一次；式（３）表示每辆车所运输的
货物重量不超过最大载重；式（４）～（６）表示每辆车由中心仓
库出发经过一系列不重复的客户后回到仓库；式（７）表示第 ｋ
辆车到达客户ｉ的时间加上在客户ｉ的服务时间，再加上客户ｉ
到ｊ的运行时间，加上在客户ｉ的等待时间，要小于或等于车辆
到达客户ｊ的时间；式（８）表示到达客户 ｊ的时间要符合客户 ｊ
要求的时间窗。
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　粒子碰撞的
:;-

算法

在物理学中，当两个不同速度的运动物体相互碰撞，则碰

撞之后两个物体的速度和运动方向都会发生改变，如图１所
示。如果这个系统不受外力或所受外力的矢量和为零，那么这

个系统的总动量保持不变，这个结论叫做动量守恒定律。动量

守恒定律是自然界中最重要最普遍的守恒定律之一，它既适用

于宏观物体，也适用于微观粒子；既适用于低速运动物体，也适

用于高速运动物体。对于粒子群算法中的所有粒子，设所有粒

子都不受外力，且粒子的质量可忽略不记，则碰撞的粒子符合

动量守恒定律。
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本文就是根据粒子相互碰撞之后速度发生改变，以此方法

来迭代更新粒子群算法中粒子的速度和位置，从而提出了粒子

碰撞的离散粒子群算法。在粒子群算法中，每个粒子都是待优

化问题的一个潜在解，所有粒子通过追随个体最优粒子和全局

最优粒子在解空间中进行搜索。本文所提出的粒子碰撞粒子

群算法，就是每个粒子与当前的个体最优粒子和全局最优粒子

发生碰撞，根据动量守恒定理得

ｍ１ｖ１＋ｍｐｖｐ＝ｍ１ｖ′１＋ｍｐｖ３ （９）

ｍ２ｖ２＋ｍｇｖｇ＝ｍ２ｖ′２＋ｍｇｖ４ （１０）

略去粒子质量得

ｖ１＋ｖｐ＝ｖ′１＋ｖ３ （１１）

ｖ２＋ｖｇ＝ｖ′２＋ｖ４ （１２）

其中：ｖｐ为该微粒历代经历过的最优速度，ｖｇ为全局微粒经历过
的最优速度，发生碰撞之后两个粒子的速度都发生了改变。由

式（１１）（１２）可以看出，采用碰撞后较好的速度来更新粒子的速
度可使粒子的速度往好的方向发展。粒子的运动方程为

ｖｔ＋１＝ｗｖｃ１（ｐｂｅｓｔΘｘ）"ｃ２（ｇｂｅｓｔΘｘ） （１３）

ｘｔ＋１＝ｘ＋ｖｔ＋１ （１４）

式（１３）的第一项表示粒子的自身速度，第二项表示认知
部分，第三项表示社会部分。这里的自身速度采用文献［５］中
的交换序的概念，交换序由交换子组成，ｗ为０～１之间的随机
数，ｗｖ表示交换序ｖ中的交换子以ｗ概率存在；第二项表示
了当前微粒以概率ｃ１参照ｐｂｅｓｔ发生碰撞操作；第三项表示了
当前微粒以概率ｃ２参照全局最优解 ｇｂｅｓｔ发生碰撞操作。由
于离散ＰＳＯ的特殊性，采用分段式计算方式会比式（１３）（１４）
形式的效果要好，因为速度对位置上的各维数据的作用会相互

影响［８］，所以转换为以下分段式计算：

ｘ′ｔ＝ｘｔ（ｗｖｔ） （１５）
ｘ″ｔ＝ｘ′ｔｃ１（ｐｂｅｓｔΘｘ′ｔ） （１６）
ｘｔ＋１＝ｘ″ｔ"ｃ２（ｇｂｅｓｔΘｘ″ｔ） （１７）
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　碰撞
:;-

算法求解
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　粒子的编码方式

本文采用客户与虚拟配送中心共同排列的方法来表示粒

子。对于ｋ辆车、ｌ个客户的 ＶＲＰ问题，产生１～（ｋ＋ｌ－１）自
然数全排列，大于客户数的自然数表示配送中心，配送中心相

连表示该辆车不参加配送。例如，３辆车（车辆编号为 １、２、
３）、１０个客户的问题，设一随机排列为８９１０１１５１６１２３４７
２，该编码方法默认排列首尾各有一个０，即（０）８９１０１１５１６
１２３４７２（０），表示三辆车都参加了配送，车 １：０８９１０１１
（０），车２：１１（０）５１６１２（０），车３：１２（０）３４７２０；若排列为
８９１０１１１２５１６３４７２，其中虚拟配送中心１１与１２相连，则
表示第二辆车不参与配送，车１：０８９１０１１（０），车３：１２（０）
５１６３４７２０。

#
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　碰撞操作

这里的碰撞操作即当前粒子与其个体最优粒子和全局最优

粒子做类ＯＸ交叉操作［７］。这个操作的优点在于即使是两个相

同的个体经过碰撞之后也能得到不同的新的位置。碰撞之后得

到两个新的粒子位置，从中去掉较差的，选取好的粒子来更新粒

子的位置。这个过程中ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ不作变化，只是当前粒子
以ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ作为参照进行交叉操作来更新自己。

#


#

　算法步骤

ａ）随机产生初始种群，设定参数ｗ、ｃ１和ｃ２，随机给每个粒
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子一个初始速度，即一个交换序；

ｂ）利用式（１）来评价粒子，对不符合约束条件的粒子采取
惩罚操作，求出初始的ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ；

ｃ）对每个微粒做初始速度操作，即经过交换序之后得到
新的微粒；

ｄ）对新的微粒和个体最优解 ｐｂｅｓｔ按概率 ｃ１做类 ＯＸ交
叉操作，对不做交叉操作的微粒进行变异，得到新的微粒再参

照全局最优解ｇｂｅｓｔ按概率ｃ２进行类ＯＸ交叉，同样对不做这
个操作的微粒进行变异；

ｅ）按式（１）评价每个粒子的适应值，对不符合约束条件的
粒子的适应值加惩罚值，并与 ｐｂｅｓｔ和 ｇｂｅｓｔ进行比较，如果较
好，则更新ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ；

ｆ）若满足停止条件，搜索停止输出结果，否则返回 ｃ）继续
搜索。

$

　仿真实例

用ＭＡＴＬＡＢ７．０编程，在ＣＰＵ为Ｅ５８００３．２０ＧＨｚ，内存为
２．９６ＧＢ，操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的微机上验证了算法的性
能，求解实例采用了 Ｓｏｌｏｍｏｎ提供的２５个客户点规模的标准
测试问题，具体客户与车场坐标、客户需求、时间窗等相关数据

可以参看文献［９］所给出的网站。算法参数设置如下：粒子数
目取４０，迭代次数取４００，ｗ取值０．７５，ｃ１和ｃ２均取０．８。对测
试实例Ｃ１０１（２５客户）进行２０次运算，其中有１３次达到了本
算法的最优解：使用３辆车，总行１９７．４，对应的车辆路线图如
图２所示。
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同时采用了遗传算法和粒子群算法对２５个客户点随机几
个算例进行了计算，设定两种算法的迭代次数均为４００代。遗
传算法的种群规模为４０，交叉概率为０．７８，变异概率为０．２，采

用轮盘赌为选择策略；粒子群算法对更新得到的粒子速度和位

置进行取整和按边界取值操作，粒子数目为４０，惯性权重取０７５，
学习因子ｃ１＝ｃ２＝２，分别进行２０次运算，结果如表１所示。

表１　各算法最优结果比较

实例名称 已知最优解 遗传算法 粒子群算法 本文算法

Ｃ１０１ １９１．３／３ ２１０．７／３ ２４８．０／３ １９７．４／３
Ｃ２０１ ２１４．７／２ ２４２．４／２ ２５７．２／２ ２１６．４／１
Ｃ１０４ １８６．９／３ ２０２．６／３ ２２８．５／３ １８８．２／３
Ｒ１０４ ４１６．９／４ ４２８．６／４ ４４６．０／４ ４１５．８／４
Ｒ２０８ ３２８．２／１ ３３５．４／１ ３４４．６／１ ３３０．２／１
Ｒ２０１ ４６３．３／４ ４７０．４／４ ４８２．７／４ ４６９．３／４
ＲＣ１０７ ２９８．３／３ ３２０．７／３ ３３７．１／３ ３０２．８／３
ＲＣ２０４ ２９９．７／３ ３１８．６／３ ３２３．５／３ ３０５．２／３

　　从表１情况来看，本文算法得到的解的质量要高于其他算
法，并且很接近已知最优解。

%

　结束语

本文提出了基于粒子碰撞的离散粒子群算法，对不做碰撞

的粒子进行变异操作，避免陷入局部解，并成功地求解了 Ｓｏｌｏ
ｍｏｎ’ｓＶＲＰＴＷ问题集中的２５客户规模的问题，结果证明了该
算法应用于带时间窗车辆调度问题的有效性。
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