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求解旅行商问题的混合粒子群优化算法
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摘　要: 结合遗传算法、蚁群算法和模拟退火算法的思想, 提出用混合粒子群算法来求解著名的旅行商问题. 与模拟

退火算法、标准遗传算法进行比较, 24 种混合粒子群算法的效果都比较好, 其中交叉策略D 和变异策略 F 的混合粒

子群算法的效果最好, 而且简单有效. 对于目前仍没有较好解法的组合优化问题, 通过此算法修改很容易解决.
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Abstract: T he part icle sw arm op tim ization algo rithm com bin ing w ith the ideal of the genetic algo rithm , the an t

co lony algo rithm and the sim ulated annealing algo rithm are p resen ted to so lve the w ell know n traveling salesm an

p rob lem. Compared w ith the standard GA and sim ulated annealing algo rithm , all 24 hybrid part icle sw arm op tim iza2
t ion algo rithm s are p roved effective. E specia lly the hybrid part icle sw arm op tim ization algo rithm w ith acro ss stra te2
gy and m utation stra tegy is simp le and effective. It can easily be modified fo r any com binato ria l p rob lem fo r w h ich

there is no good specia lized algo rithm up to now.
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1　引　　言
　　粒子群优化算法 (PSO ) 是一种进化计算技术,

最早是由 Kennedy 等于 1995 年提出的[1 ]. PSO 与

遗传算法类似, 是一种基于迭代的优化工具. 系统初

始化为一组随机解, 通过迭代搜寻最优值. 但没有遗

传算法采用的交叉和变异, 而是粒子在解空间追随

最优粒子进行搜索. 与遗传算法相比, PSO 的优势

在于简单、易实现, 而且没有许多参数需要调整.

PSO 已广泛应用于函数优化.

目前已提出多种 PSO 改进算法[2～ 4 ], 尤其是文

献[ 3 ]采用离散 PSO 算法解决旅行商问题 (T SP) ,

取得了较好的结果. 但文献 [ 3 ]计算过程较复杂.

T SP 是一个N P 完全问题, 目前求解 T SP 问题的主

要方法有模拟退火算法[5 ]、遗传算法、启发式搜索

法、Hopfield 神经网络算法和蚁群算法等. 本文提出

基于遗传算法、蚁群算法和模拟退火算法思想的一

种新的混合 PSO 算法解决 T SP 问题.
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2　基本粒子群优化算法
　　PSO 模拟鸟群的捕食行为, 假设一群鸟在只有

一块食物的区域内随机搜索食物, 所有的鸟都不知

道食物的位置, 但它们知道当前位置与食物的距离.

最简单有效的方法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, 并将其用于

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

个由被优化的函数所决定的适应值, 对于每个粒子,

还有一个速度决定他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”更新自己, 一个是粒子本身所找到的最优解, 称

为个体极值pbest; 另一个极值是整个种群目前找到

的最优解, 该极值是全局极值 gbest. 另外, 也可以不

用整个种群而只用其中一部分为粒子的邻居, 那么

在所有邻居中的极值就是局部极值. 在找到这两个

最优值时, 每个粒子根据如下公式更新自己的速度

和新的位置:

v k+ 1 = c0v k + c1 (pbestk - x k ) +

　　　c2 (gbestk - x k ) , (1)

x k+ 1 = x k + v k+ 1. (2)

其中: v k 为第 k 步粒子的速度向量; x k 为第 k 步粒子

的位置; pbestk 为第k 步粒子本身所找到的最好解的

位置; gbestk 为第k 步整个种群目前找到的最好解的

位置; c0, c1, c2 表示群体认知系数, c0 一般取 (0, 1) 之

间的随机数, c1 和 c2 取 (0, 2) 之间的随机数. 每一维

粒子的速度都被限制在一个最大速度 vm ax (vm ax >

0) , 若 v k > vm ax 时, v k = vm ax; v k < - vm ax 时, v k =

- vm ax.

3　 混合粒子群算法
　　粒子群算法的本质是利用本身信息、个体极值

信息和全局极值 3 个信息, 指导粒子下一步迭代位

置. 对于 T SP 问题, 其当前位置是基本路径, 若按基

本粒子群算法, 其速度难以表达, 故采用遗传算法的

思想解决. 式 (1) 中 c0v k 项可看作遗传算法的变异操

作, c1 (pbestk - x k ) + c2 (gbestk - x k ) 项可看作遗传

算法的交叉操作, 使当前解与个体极值和全局极值

分别作交叉操作, 产生的解为新的位置. 变异操作和

交叉操作后, 新的解可能比原来的解要坏, 接受准则

是采用模拟退火算法的思想, 允许目标函数有限范

围内变坏, 为简化计算并不按概率取舍, 直接按 ∃E

< e, e 为按允许目标函数变坏的范围. 下面讨论具

体的操作过程.

3. 1　变异操作

这里假设有 n 个城市. 由路径C 0 变异到另一条

路径C 1, 常用的有以下几种策略:

1) 变异策略A : 在第 1～ n 个访问的城市中随

机选取第 j 1 次和第 j 2 次访问的城市, 在路径C 0 中交

换第 j 1 次和第 j 2 次访问的城市, 其余不变, 此时的

路径为C 1.

2) 变异策略B: 在第 1～ n 个访问的城市中随

机选取第 j 1 次访问的城市, 在路径C 0 中交换第 j 1 次

和第 j 1 + 1 次访问的城市, 其余不变, 此时的路径为

C 1.

3) 变异策略C (也称逆转策略) : 在第 1～ n 个

访问的城市中随机选取第 j 1 次和第 j 2 次访问的城

市, 在路径C 0 中第 j 1 次到第 j 2 次访问的城市之间的

子路径以反方向插入, 其余不变, 此时的路径为C 1.

4) 变异策略D: 在第 1～ n 个访问的城市中随

机选取第 j 1 次和第 j 2 次访问的城市, 假设 j 1 < j 2, 在

路径C 0 中将第 j 1 次访问的城市安排到第 j 2 次访问

的城市之后, 其余不变, 此时的路径为C 1;

5) 变异策略 E: 上述策略未利用城市间距离大

小的信息, 变异策略E 将利用点的邻接关系, 依据蚁

群算法的思想, 距离近的邻接点以较大的概率被选

为下一个访问点, 所以在局部调整时依据此思想. 设

d ( i, j ) 表示城市 i 与城市 j 的距离, 在 1～ n 的城市

中随机选取城市 i1, 离城市 i1 最远城市的距离为

dm ax = m ax
j

d ( i1, j ) ,

为了排除下一个访问点为其本身, 令 d ( i1, i1) =

dm ax , 则下一个访问点为城市 j 的概率为

p j =
dm ax - d ( i1, j )

∑
n

k= 1

(dm ax - d ( i1, k ) )
. (3)

　　假设以式 (3) 的概率选取城市 j 1, 在路径C 0 中

将城市 j 1 安排到城市 i1 之后, 其余不变, 此时的路径

为C 1.

6) 变异策略 F: 在 1～ n 的城市中随机选取城

市 i1, 为了使路径总长度之和达到最小, 优先解决薄

弱环节, 这里采用路径中相邻城市间距离大的两个

城市以较大的概率被选取, 在它们之间插入其他城

市. 采用 l (n) 数组记录路径 C 0 相邻城市之间的距

离, 具体数据如下:

l (k ) = d [c (k ) , c (k + 1) ],

k = 1, 2, ⋯, n - 1;

l (n) = d [c (n) , c (1) ]. (4)
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　　选取城市 i 的概率为

p i = l ( i) ∑
n

k= 1

l (k ). (5)

　　按式 (5) 选取城市 i1, 后面方法同策略变异 E,

按式 (3) 选取城市 j 1, 在路径C 0 中将城市 j 1 安排到

城市 i1 之后, 其余不变, 此时的路径为C 1.

3. 2　交叉操作

交叉的方法很多, 下面几种方法最常用:

1) 交叉策略A : 在第 2 个串中随机选择一个交

叉区域; 将 o ld2 的交叉区域加到 o ld1 前面 (或后

面) , 删除o ld1 中已在o ld2 交叉区中出现过的城市.

2) 交叉策略B: 在第 2 个串中随机选择一个交

叉区域; 将 o ld2 的交叉区域加到 o ld1 对应的位置,

删除 o ld1 中已在 o ld2 的交叉区中出现过的城市.

3) 交叉策略C: 在第 2 个串中随机选择一个交

叉区域; 将 o ld2 的交叉区域加到 o ld1 的随机位置,

删除 o ld1 中在 o ld2 的交叉区中已出现的城.

4) 交叉策略D: 在第 2 个串中随机选择一个交

叉区域, 如交叉区域为: 6, 5, 4, 3; 找非交叉区域城市

离交叉区域两端城市 6 和城市 3 最近的城市, 若城

市 8, 3 最近, 则将o ld2 的交叉区域加到o ld1 的城市

8 处的位置 (有可能逆转) , 删除 o ld1 中已在 o ld2 的

交叉区中出现过的城市.

3. 3　混合粒子群算法

解 T SP 的混合粒子群算法如下:

设定粒子数 np , 规定迭代次数 nm ax , 随机产生 np

个初始解 (初始路径)C 0;

根据当前位置计算适应值 (各路径的长

度) ltsp 0, 设置当前适应值为个体极值 p lbest, 当前

位置为个体极值位置 pcbest, 根据各个粒子的个体

极值 p lbest, 找出全局极值 glbest 和全局极值位置

gcbest;

W h ile (迭代次数 < 规定迭代次数 nm ax) do

　Fo rj = 1: np

　　第 j 个粒子路径C 0 ( j ) 与 gcbest 交叉得到

C′
1 ( j ) ;

　　C′
1 ( j ) 与 pcbest 交叉得到C″

1 ( j ) ;

　　对C″
1 ( j ) 产生变异得到C 1 ( j ) ;

　　根据当前位置计算适应值 lt sp 1;

　　 计算两个位置所引起的适应值的变化量

∃E ; 若 ∃E < e (e 为按允许目标函数变坏

的范围) , ∃E ≤ 0, 接受新值; 否则, 拒绝,

第 j 个粒子路径C 1 ( j ) 仍然为C 0 ( j ) ;

　　如果 lt sp 1 ( j ) < p lbest ( j ) , 则p cbest ( j ) =

C 1 ( j ) , p lbest ( j ) = ltsp 1 ( j ) ;

End Fo r

根据各个粒子的个体极值 p lbest, 找出全局极

值 glbest 和全局极值位置 gcbest;

C 0←C 1;

End W h ile

最后输出全局极值 g lbest 和全局极值位置

gcbest.

混合粒子群算法的时间复杂性可估算如下: 以

交叉时间花费最多, 内循环需要作O (2np ) 交叉操

作, 外循环执行 nm ax 次, 所以时间复杂性大约为

O (2np nm ax).

4　 算法测试
　　分别采用模拟退火算法、遗传算法和混合粒子

群算法解决 31 个城市的CT SP 问题, 数据来源于文

献[ 5 ]. 模拟退火算法采用文献 [ 5 ] 的算法, 起始温

度 T = 100 000, 终止温度 T 0 = 1, 退火速度 Α=

0. 99; 遗传算法程序采用M atlab 的遗传算法工具

箱[6 ] , 参数如下: 染色体个数N = 30, 交叉概率P c =

0. 2, 变异概率 P m = 0. 5, 迭代次数 100; 混合粒子群

算法参数为: 粒子数 np = 30, 最大迭代次数 nm ax =

2 000, e = 100, 混合粒子群算法分别有 4 种交叉策

略和 6 种变异策略, 组合起来共 24 种方法进行比

较. 对各种算法测试 100 次, 结果如表 1 所示.

　　从表 1 可以看出, 混合粒子群算法的 24 种组合

大都比较好, 其中交叉策略D 和变异策略 F 的混合

粒子群算法最好. 对于31个城市的CT SP, 目前用模

拟退火算法得到的最好解[5 ] 如图 1 所示, 总路程为

15 398 km ; 遗传算法最好解的总路程为 15 387

km (见图 2) ; 混合粒子群最好解的总路程为 15 383

km (见图 3). 这说明采用混合粒子群算法较好. 采用

模拟退火算法解旅行商问题时, 在邻域内找下一解

实质上是进行变异操作, 变异操作采用随机策略, 未

充分利用已知信息; 而本文除了采用变异操作, 还进

图 1　 采用模拟退火算法解CTSP 的最好解
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表 1　 几种算法测试结果

算　法 平均值 ökm 最好解 ökm 最差解 ökm

模拟退火算法 16 902 15 398 18 247

遗传算法 16 920 15 387 17 298

交

叉

策

略

A

变异策略A 16 368 15 390 17 682

变异策略B 15 738 15 391 16 649

变异策略C 15 965 15 383 17 456

变异策略D 16 854 15 392 17 346

变异策略 E 16 885 15 383 18 023

变异策略 F 15 849 15 383 17 367

交

叉

策

略

B

变异策略A 16 844 15 393 17 673

变异策略B 16 963 15 389 17 743

变异策略C 15 893 15 383 17 896

变异策略D 16 874 15 390 18 023

变异策略 E 16 894 15 393 17 931

变异策略 F 15 835 15 383 16 697

交

叉

策

略

C

变异策略A 16 848 15 394 16 935

变异策略B 16 383 15 390 17 849

变异策略C 16 427 15 383 17 384

变异策略D 16 853 15 389 17 673

变异策略 E 16 389 15 383 17 843

变异策略 F 15 733 15 383 16 682

交

叉

策

略

D

变异策略A 16 383 15 393 18 024

变异策略B 16 795 15 390 17 384

变异策略C 16 383 15 383 17 032

变异策略D 15 963 15 389 18 024

变异策略 E 15 837 15 383 17 473

变异策略 F 15 737 15 383 16 740

行与交叉操作, 在采用变异操作时, 特别采用了蚁群

算法的思想“距离近的邻接点以较大的概率被选”,

因而效果较好. 采用遗传算法解旅行商问题时, 使用

随机策略, 虽然保证解分布比较均匀, 但个体的质量

不能保证, 解群中的个体很大一部分远离最优解, 这

图 2　 采用遗传算法解CTSP 的最好解

图 3　 采用混合粒子群算法解CTSP 的最好解

样在经过交叉操作后的个体性能不能保证比原来的

好; 而本文采用的交叉操作, 是与个体极优和群体极

优进行交叉, 因此会改变下一代群体的质量, 有助于

提高搜索效率.

5　 结　 　语
　　本文尝试采用结合遗传算法、蚁群算法和模拟

退火算法的思想的混合粒子群算法解决典型的离散

优化问题 T SP 问题. 对于目前还没有较好解法的组

合优化问题, 很容易通过修改此算法来加以解决.

PSO 研究处于初期, 还有许多问题值得研究, 如算

法的收敛性、理论依据等. 但从当前的应用效果看,

这种模仿自然生物的新型系统寻优思想具有光明的

前景, 更多深入细致的工作还有待于进一步展开.
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