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求解 TSP问题的模糊自适应粒子群算法 ) 

郭文忠 陈国龙 

(福州大学数学与计算机科学学院 福州350002) 

摘 要 由于惯性权值的设置对粒子群优化(PS())算法性能起着关键的作用，本文通过引入模糊技术，给出了一种惯 

性权值的模糊自适应调整模型及其相应的粒子群优化算法，并用于求解旅行商(TSP)问题。实验结果表明了改进算 

法在求解组合优化问题中的有效性，同时提高了算法的性能，并具有更快的收敛速度。 
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Abstract The Particle swalTrl optimization(PSO)is an algorithm for finding optima1 regions of complex search spaces 

through the interaction of individuals in a population of particles．The setting of inertia weight plays a key role in the 

performance of PSO，SO many presented improved PSO algorithms based inertia weight were advanced．Based on fuzzy 

technology，a new fuzzy self-adapted model of inertia weight and corresponding PSO are proposed in the paper，then 

this paper proposes its application to traveling salesman problems(TSP)．In the new PSO，different inertia weights are 

used in updating the particle swarrrl in a same generation．The experiments show that the new PSO algorithm can a 

thieve good result~ Compared with the linearly decreasing inertia weight PSO，the new algorithm also improves the 

performance of PS0 and speeds up the velocity of the PN9 convergence． 
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1 引言 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization，Ps0)算法于 

1995年由Eberhart博士和Kennedy博士提出，是一类新兴的 

基于群智能优化算法l1]。同其它的进化算法相比，其最吸引 

人的特征是实现简单和具有更强的全局优化能力。为此。 

Ps0算法引起了演化计算等领域学者们的广泛关注，在短短 

的几年内形成了一个研究热点并出现了大量的研究成果。大 

量实验结果也表明了PSO算法能解决(Genetic Algorithm， 

GA)所能解决的各类优化问题，显示出PSO算法确实是有力 

的优化工具且具有强大的生命力_2]。 

粒子群优化算法以种群行为而不是适者生存原则来激励 

粒子的运动。每个潜在解与粒子运行速度相联系，该速度不 

停地根据粒子经验以及粒子邻居们的经验来调整大小、方向， 

总是希望粒子能朝着更好的方向发展。在搜索过程中，全局 

搜索能力与局部搜索能力的平衡关系对于算法的成功起着至 

关重要的作用。为叙述方便，下面列出粒子的更新公式。 

= +C1 rand()(声d—zd)+C2Rand()(户 一zd) 

(1) 

zd X／d+ (2) 

其中 称为惯性权值；f ，fz是两个正常数，称为加速因子m 

和 r2是两个 O～1之间的随机数。通常使用一个常量 来 

限制粒子的速度，改善搜索结果。 

从速度更新模型可以看出，式(1)的第一部分表示了粒子 

以前的速度对粒子飞行轨迹的影响，提供了粒子在搜索空间 

飞行的动力，是粒子群优化算法中的关键部分。其中的惯性 

权值控制了粒子以前经历过的速度对当前速度的影响，决定 

上一时刻的速度将保留多少下来。因此，惯性权值的设置影 

响了粒子的全局搜索能力与局部搜索能力之间的平衡 较大 

的惯性权值 促进了粒子的全局搜索能力(搜索新区域)，而 

较小的惯性权值则倾向于对当前所在区域的局部搜索，粒子 

的精细的搜索能力强。选择一个合适惯性权值，可以平衡全 

局搜索能力和局部搜索能力，减少获得最优解所需的运行代 

数跚。 

由于惯性权值的设置对 PSO算法性能起关键作用，目前 

已经有多种针对啜性权值的研究，并且对算法做了不同改进。 

一 种是根据算法叠代次数使惯性权值线性递减的方法，算法 

在初期使用较大惯性权值，具有较强全局搜索能力，后期则使 

用较小惯性权值，提高局部搜索能力[3“ 。另外，针对某些动 

态优化问题，由于环境本身随着时间不断改变，要求搜索算法 

具有非线性的搜索能力，可以随环境的改变而动态调整。由 

此产生另一种改进方法，使用一种模糊系统来动态修改惯性 

权值[ 。这些改进都提高了算法性能，但都是把惯性权值作 

为全局变量，对同一代粒子群使用相同的惯性权值。本文则 

利用模糊技术，给出一种模糊白适应粒子群优化算法，使用不 

同的惯性权值更新同一代种群，并用于TSP问题的求解。 

2 P问题描述 

TSP是运筹学、图论和组合优化中的NP难问题。问题 

的具体描述如下；给定 n个城市及两两城市之间的距离，求一 

*)福建自然基金资助项 目(A0410010)、福建省科技三项资助项目(K03012)、福建省教育厅资助项 目(JA04155)。郭文忠 硕士，研究方向为智 

能优化算法、计算机网络；陈国龙 教授，研究方向为智能优化算法、计算机网络。 
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条经过各城市一次且仅一次的最短路线。其图论描述为：给 

定图G=(V，A)，其中V为顶点集，A为各顶点相互连接组成 

的弧集，已知各顶点间连接距离，要求确定一条长度最短的 

Hamilton回路，即遍历所有顶点一次且仅一次的最短回路。 

设d 为城市i和 之间的距离，即弧( ， )的长度。引入决策 

变量： 

f1，若旅行商访问城市 i后访问城市 ； ⋯ 

一Io，否则。 ’ 
则 TSP的目标函数为； 

rain Z一 ∑ d (4) 
i 一 l 

3 模糊自适应粒子群优化算法 

3．1 惯性权值的自适应调整模型 

定义3．1 (佳粒子距) 在粒子群优化过程中，按照适 

应度值的大小对当前的群体中的粒子个体集(形如  ̂ ⋯ 

)进行降序排序，并相应形成一个排好序的新粒子个体集 

(形如g,g2⋯gN)，其中N为种群规模， 为第i个粒子的适 

应度值，舒∈{̂ ， ，⋯，̂ }，1≤i， ≤N。由于新粒子个体 

集中处于第一个位置粒子的适应度值最大，因此我们把它称 

为佳粒子，而我们相应地把第 i个粒子在新粒子个体集中的 

位置(即下标)称为个体 i的佳粒子距离(简称佳粒子距)，并 

记为 d 。 

隶属函数 是模糊集合论中的一个基本概念，是模糊集 

合理论与方法具体应用的基石。因此，如何建立某个模糊概 

念的较为合适的隶属函数，是用模糊集合的方法能否较好地 

解决问题的一个关键。本文通过引入佳粒子距的概念，隶属 

函数(记为“( ， ))的具体构造如下： 

r1+口 ≤S1 N； 

u(d ， )=_《1 SlN<d <s2N； (5) 

l1～I9 df≥ N； 

其中，N为种群规模，S 、S2为控制参数， 、|臼为调整参数，这 

里满足条件 S1<52<1， >O， >O。 

通过上述隶属函数的模糊映射关系，我们可以知道粒子 

个体在模糊集中的隶属度。根据每个粒子的隶属度，我们也 

相应建立如下的惯性权值自适应调整函数，具体形式如下： 

(i， )一“( ， )*[ +( 一 )*citer／Maxlter] 

(6) 

其中，citer为当前迭代次数，Maxlter为最大迭代数， 、 

分别为W的初始值和结束值。 

3．2 TSP问题的 PSO操作[ ] 

根据上面的TSP问题描述，我们假设图的顶点数为N， 

则粒子的位置可以定义为序列 一(，21，，22，⋯，，2N， N+1)m∈ 

E，，21一?IN十 ，当所有 撬与 ，2⋯ 之问的弧存在。而速度 = 

(( ，j ))表示一组置换序列的有序列表，其中 ∈{1，⋯， 

_N}，jt∈{1，⋯，N}，k十 ，且( ，ĵ)是一对置换序列。 

定义3．2 (置换序列) 假设某个粒子k的位置为X ， 

定义置换序列( ， )的操作为交换 溉 中值为i 和 的位 

置，则X 一墨+(ik，̂ )，其中X 为经过置换操作后得到的 

新的位置。 

例如： 一(1，2。5，3，4)，( ，Ĵ)一(1，2)，则 X 一(2，1， 

5，3，4)。 

而解决 TSP的 PSO基本操作定义如下： 

定义3．3 (减法操作(一)) 设 A，PJ为粒子i和 的 
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位置，则P 一A为粒子i和 的位置减法操作，结果为一组置 

换序列 

例如：A一(1，2，3，4，5)，B一(2，3，1，4，5)，由于 A(1)： 

1，B(1)=2，第一个交换序列为(1，2)，B2⋯A B (1，3。2， 

4，5)，A(2)一Bz(3)，第二个置换序列为(2，3)，这样就得到一 

个置换序列的有序列表：((1，2)，(2，3))。 

定义3．4 (加法操作(+)) 设 Vi， 为粒子i和 的速 

度，P 为粒子k的位置，则 + 表示粒子i和 的速度加法 

操作，把表示第二个速度的置换序列的列表连接到第一个速 

度的置换序列的列表末尾。而 + 表示粒子k位置与粒 

子 速度的加法操作，将一组置换序列依次作用于某个粒子 

位置，得到的结果是一新位置。 

例如：A一(1，2，：{，4，5)+(2，5)一(1，5，3，4，2)。 

定义3．5 (乘法操作(×)) 对实数C∈(O，1)，假设速 

度 的长度为k个置换序列，乘法操作是截取速度列表，使得 

新的速度的长度等于 cX (取整)。 

定义3．6 (合并操作(0)) 若干个置换序列可以合并 

成一个新的置换序列，定义0为两个置换序列的合并操作。 

根据上述的操作定义，本文使用如下公式更新粒子： 

vt+l— ×Vt0c1×( --p#)0c2×( ． --p ) (7) 

丑+1一五十 ×‘ +1 (8) 

3．3 模糊自适应PSO算法 

根据以上的分析和模型建立，本文在惯性权值线性递减 

PSO算法中，加入模糊自适应步骤。根据适应度高低修改粒 

子的惯性权值，对同一代的不同粒子使用不同惯性权值来更 

新粒子速度，以期获得更高性能的PSO算法。算法的主要步 

骤如下： 

Step 1：初始化粒子群。即随机产生 m个粒子的位置和 

速度 ； 

Step2：计算每个粒子的适应度值； 

Step3：对每个粒子，比较它的适应度值和它经历过的最 

好位置P 的适应度值。如果更好，更新P ； 

Step4：对每个粒 ，比较它的适应度值和种群的最好位 

置 的适应度值。如果更好，更新 l 

Step5：根据式(6)模糊自适应调整惯性权值 ； 

Step6：由Step5生成的惯性权值 ，根据式(7)和(8)更新 

粒子的速度和位置； 

Step7：如果达到结束条件(足够好的位置或最大叠代次 

数)。则结束；否则，转 Step2。 

4 实验 

4．1 实验设置 

为了说明模糊自适应 PSO算法在 TSP问题中的有效 

性，本文与惯性权值线性递减PSO的实验结果做比较。新型 

模糊自适应 PSO使用惯性权值线性递减 PSO作为模板，增 

加了模糊自适应步骤，其中控制参数 S 、Sz的值分别为1／7、 

4／7。对适应度高的种群放大惯性权值，适应度低的种群缩小 

惯性权值，适应度中等的种群使用原来的惯性权值。第一代 

种群采用随机初始化的方法，粒子数为 5O，速度长度限制为 

7，加速因子f 和Cz是O～1之间的随机数，惯性权值W的线 

性递减范围是 0，95～0，4，邻近粒子选择为两侧的两个相邻 

粒子，结束条件为最大叠代次数 5000代，两种算法各重复运 

行 3O次。实验采用了‘14个点的 TSP标准问题(问题来源见 
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表1 14节点的TSP标准问题 

4．2 实验结果及分析 

两种PSO算法在解决14点TSP问题实验结果如表2所 

示。实验中两种PSO算法获得的最优解相同，与目前已知的 

问题最优解一致 ，路径长度为 30．8785。初始随机解与 PSO 

算法找到的最优解如图 1和 2所示。 

表 2 两种 PSO算法的实验结果 

图 1 初始随机解 ，路径长度一56．6616 

图2 算法获得的最优结果，路径长度=30．8785 

3o次实验中，两种算法都有找到问题的目前已知最优解 

的记录，但是新型模糊 自适应 PSO的表现明显比惯性权值线 

性递减 PSO优异。经过 5000次叠代运算后，新型模糊 自适 

应 PSO找到问题最优解的次数明显多于惯性权值线性递减 

PSO，为21次，这说明新型模糊自适应PSO解决 TSP问题的 

效率是比较高的。而惯性权值线性递减 PSO容易陷入某个 

局部最优解，得到全局最优解的次数明显少于新型模糊自适 

应PSO。从实验数据可以得出结论，新型模糊自适应PSO在 

解决 TSP一类离散问题时，比惯性权值线性递减 PSO算法 

优越，进一步说明了新型模糊自适应 PSO的有效性。 

结束语 本文分析了惯性权值的设置对粒子群优化算法 

性能的关键作用。利用模糊技术，给出了一种惯性权值的自 

适应调整模型及其相应的粒子群优化算法。本文以惯性权值 

线性递减的粒子群优化算法为范本，分析了新型粒子群优化 

算法在TSP问题中的有效性。实验结果表明，惯性权值在解 

决离散问题的PSO算法中，同样起着平衡全局搜索能力与局 

部搜索能力的作用，从而影响了PSO算法的性能。 
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