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基于 IPSO算法的 TSP问题求解研究 
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摘 要 为获得旅行商问题 (Traveling Salesman Problem，TSP)的最优解，提 出利用改进 的粒子群优化 (Improved 

Particle Swarm Optimization，IPSO)算法中求解 TSP问题。IPSO算法采用了粒子 自适应更新机制和继承式判断机 

制，克服了传统算法易陷入局部最优位置的缺陷以及寸调参数和初始位置随机设定对寻优结果不确定性的影响，确保 

在解空间内获得一致性的全局最优解。通过对不同样本 TsP问题求解，验证 了IPSO算法的有效性和稳定性。对比 

实验表明：IPSO算法在解决大规模寻优问题时具有突出的全局寻优能力。 
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Abstract In order to obtain the optimal solution of TSP，an improved particle swarlTl optimization (IPSO)was pro— 

posed for solving TSP．By using of adaptive updating mechanism and inheritance judgment mechanism，the IPSO over— 

comes the shortcomings of traditional algorithm falling into local best position easily and the effect of adj ustable param— 

eters and initial position set randomly on the uncertainty of optimization results，to ensure to obtain the consistency 

global optimal solutions in the solution space．By solving the different samples of TSP，we verified the effectiveness and 

stability of the IPSO．Comparative experiment show that the IPSO in solving large-scale optimization problem has the 

highlighted ability about the global optimization． 
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1 引言 

旅行商问题(Traveling Salesman Problem，TSP)是著名 

的优化组合问题 ，具有广泛的实际应用价值 ，例如，电力系统 

中的电网配置优化 ，物流等行业中的资源配送优化，民航班机 

进出港排序优化，以及电路板钻孔线路设计等诸多工业领域 

的优化问题 ，都可归结为 TSP问题求解Ⅲ1]，因此对 TSP问题 

求解具有重要的理论和实际意义。 

TSP问题可描述为：已知 个城市相互之间的距离，某 

一 旅行商从某个城市出发访问每个城市一次且仅一次，最后 

再回到出发城市，如何安排才能使其所走路线最短l_2]。TSP 

问题是典型的 NP完全问题，即其求解的时间复杂度会随着 

问题规模的增大而按指数规模增长，到 目前为止还未找出一 

种多项式时间的有效解析方法_3]。但在智能优化领域，对 

TSP问题的研究非常活跃，遗传算法(Genetic Algorithm， 

GA)、人工神经网络(Artificial neural network，ANN)、粒子 

群优化算法 (Particle Swarm Optimization，PSO)、蚁群算法 

(Ant Colony Algorithm，ACA)等智能方法被国内外学者广泛 

应用于求解 TSP问题 ，使得 TSP问题求解取得了突破性进 

展。但研究表明，这些方法大多存在易陷入局部最优解、收敛 

速度过慢等缺陷，妨碍了获得全局最优解__4]。 

传统 PSO算法通过不断更新个体和群体极值来完成寻 

优过程，具有数学描述简单 ，可调参数少，迭代过程易于实现 

等优势，但同样存在易陷入局部最优解的缺陷_5 。因此本文 

在传统 PSO算法的基础上提出一种 IPSO算法，以保证在 

TSP解空间内获得全局最优解 。 

2 基于 IPSo优化算法 

PSO算法源于对鸟类捕食行为的模拟 ，实质是基于群体 

叠代的启发式全局搜索算法l_6]。 

2．1 传统 Ps0算法l7] 

假设搜索空间为 D维，由 个粒子组成的总群为 X一 

(X1， ，⋯，X )，第 i个粒子位置向量表示为 X 一( ， ， 

⋯ ， )，每一粒子代表一个潜在解 ；单个粒子 i历史 中的最 

优位置为P 一(p P一 ⋯，P。)，P 为群体的最优位置，即所 

有 P ( 一1，2，⋯， )中的最优位置；第 i个粒子的位置变化率 
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(速度)为向量 V 一( ，Viz，⋯， 。)。则每个粒子的速度和 

位置按如下公式进行变化： 

f坩 一 · +c1·rl·(此 一矗 )+C2·r2·( 一 ) 

l 一 +甜  

(1) 

式中，1≤ ≤，2，l≤ ≤D；k为当前迭代次数；C ，Cz是正常数， 

称为加速因子，一般在 O～2之间取值 和 V2为[O，1]之间 

两个相互独立的随机数； 称为惯性权重 ；为了避免粒子盲 目 

搜索的可能性，z和 通常会限定在一定范围内。 

2．2 IPSO算法 

传统 PSO算法通过追踪整个搜索空间中的个体极值和 

群体极值来完成寻优 ，但随着迭代次数不断增加，粒子群在收 

敛聚集的同时，各粒子之间的相似性也不断增大，可能在局部 

最优解周围无法跳出，导致最终获得局部最优解l8]，同时由于 

传统 PSO算法的速度向量为连续量，因此其只适用于连续变 

化的粒子。基于此，本文提出适用于离散粒子的自适应 IPSO 

算法，此算法摒弃了传统 PSO算法中通过跟踪极值来更新粒 

子的方法，采用粒子自适应更新和继承式判断机制来获得全 

局最优解。 

2．2．1 粒子 离散化编码 

每一个粒子都是一个潜在最优解 ，因此粒子应体现解的 

形式。对于 TSP问题，粒子应是遍历的所有城市的代码 ，例 

如，当经历的城市数为 7时，则粒子 X 编码为(6，5，3，1，7，4， 

2)，表示城市遍历从城市 6开始 ，经历城市 5—3—1—7—4— 

2，最终返回城市 6，形成一个闭合 回路，从而完成 TSP遍历， 

粒子 X 为潜在最优解。此时粒子是完全离散化的，传统的速 

度更新公式不能满足离散粒子更新要求。 

2．2．2 适应度值计算 

粒子适应度函数是 PS()寻优的依据 ，其结果表示遍历回 

路的距离，计算公式为：，(x )一 path ，其 中，D为城 

市数量，path 为城市 i到 间的距离。PSO通过比较适应 

度值来确定是否更新极值。 

2．2．3 自适 应更新机 制 

为尽量拓展粒子在整个解空间的搜索区域，保证获得全 

局最优解，本文提出自适应更新机制，通过随机设置更新系数 

c1，将粒子 X 一( ，．27 ⋯，22 ⋯， 。)的第 J位编码与第 D 

+1位编码进行调换，其中C <D， 一1，⋯，c ，从而获得 

全新的粒子。 

2．2．4 继承 式判 断机 制 

本文提出继承式判断机制，用于对个体极值和群体极值 

的追踪和复制，其继承过程为：通过随机设置继承系数 C 和 

0，其中cz< <D，将个体极值 P 一(A1，P ⋯，P )，或者 

群体极值 一( ，P z，⋯，夕 )的 到 f2位间的编码复制 

到粒子 X 的最后 C zmc +1位，对继承后的粒子 X ，若有重 

复编码，则删除，并用未出现的编码替代，这样就产生了保留 

个体或群体极值信息的新粒子 x 。例如，当经历的城市数为 

l2时 ，随机产生的继承系数 c 一4和 cz一9，则由继承产生的 

新粒子过程为 ：原粒子 Xi一(1，4，7，3，6，9，8，2，1O，l1，5， 

12)，群体极值 Pg一(3，7，8，9 12，4，6，5，1l⋯ 2，1，10)，继 

承后的粒子 X 一(1，4，7，3，6，9，9，12，4，6，5，11)，但第 5位 
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和第 6位重复，则删除，并用编码 8和2替换，得粒子 x一 一 

(1，4，7，3，8，2，9，12，4，6，5，11)。 

对于新继承的粒子是否具有继续进化的价值，则采用优 

秀个体策略进行判断，判断方式为：若 -，’(Xi)>厂(x )，则是 

有效继承，并用 x一 替换 x ，否则是无效继承，放弃 x一 。 

IPSO算法流程如图 1所示。 
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图 1 IPSO算法流程图 

将粒子自适应更新和继承式判断机制应用到 PSO算法 

中，形成 IPSO算法 ，具有以下优点： 

(1)拓展 PSO算法应用空间，使算法能够处理离散粒子 

群。 

(2)采用粒子 自适应更新 ，每代进化时，更新离散粒子，可 

增强粒子拓展全局的能力，确保完成对整个解空间的搜索。 

(3)继承式判断机制能确保最优极值信息被保留下去，确 

保在进化过程中获得全局最优解。 

(4)自适应更新和继承式判断方式由于采用“片段式”更 

新方式，因此保证了对整个粒子群“社会信息”良好的继承性 ， 

使得在其他区域搜索寻优时，避免了冗长的重新搜索过程 ，加 

快了收敛速度。 

(5)与传统 PSO算法相比，IPSO算法可调参数少，只需要 

确定进化代数和粒子种群数量，因此计算精度更为客观准确。 

3 基于IPSO算法的 TSP问题求解 

3．1 对小样本 TSP问题求解研究 

以遍历 14座城市作为小样本研究对象，其解空间包含约 

3．114×10。种遍历路径，14座城市的坐标如表 1所列，图 2 

是随机的遍历路径，其距离为 43．4197km，这样的遍历路径不 

具有数学应用意义 ，但如何从众多路径中找出一条最佳路径 

是比较困难的问题。本文将用 IPSO算法求解出一条最佳路 

径使得遍历所有城市后距离最短。 

表 l 城市位置坐标表(单位：km) 

序号 x坐标 Y坐标 序号 x坐标 Y坐标 

16．47 

16．47 

2O．O9 

22．39 

25．32 

22．0O 

2O．47 

96．10 

94．44 

92．54 

93．37 

97．24 

96．05 

97．02 

8 l7．2O 

9 16．3O 

1O 14．O5 

1l 16．53 

12 21_52 

13 19．41 

14 20．O9 

96．29 

97．38 

98．12 

97．38 

95．59 

97．13 

92．55 



 

图 2 14座城市随机遍历路径图 

对于 IPSO算法，由于需要遍历 14座城市 ，因此个体粒 

子 Xi一( ， ，⋯， )为 14维向量，由于只有 14座城市， 

城市样本数较少，因此取进化代数为 5O代，粒子总群数量为 

100，所有参数设置完成。按照图 1所示的流程让 100个粒子 

在整个解空间进行搜索，并根据适应度值判断是否更新极值。 

进化 5O代后 ，得到图 3所示的最优规划路径 ，遍历过程为：13 

—7—12—6—5—4—3—14—2—1—1O一9一l1—8—13，距离 

为 29．3405km。图 4为 IPSO算法的适应度值变化曲线，经 

过 34次进化后 ，得到全局最优解。 

图 3 14座城市最优规划路径图 

i 

L 
、 

0 5 10 15 20 30 35 蚰 45 50 

进化代数 

图 4 IPSO算法适应度值变化曲线 

将 IPSO算法与 ACA算法和传统 PSO算法对小样本 

TSP问题求解结果进行比较，比较结果如表 2所列。表 2表 

明：在 1O次求解中，IPSO算法和 ACA算法都能获得全局最 

优解，而 PSO算法只有 8次获得全局最优解 ，其余 2次获得 

局部最优解。在对小样本TSP问题求解中，各算法都能获得 

全局最优解 ，这是因为小样本 TSP问题的解空间相对较小， 

从而局部极值数量较少且形成局部极值的解的范围较小_g]， 

因此各算法易跳出局部极值而获得全局最优解。 

表 2 实验结果对比表 

3．2 对大样本 TSP问题求解研究 

对于大样本 TSP问题求解 ，以著名的中国 TSP问题为 

研究对象，我国 31个直辖市、省会和 自治区首府的遍历路径 

应用约 l_326×10 种 ]，较小样本 TsP问题 ，其解空间要庞 

大得多。31座城市的坐标如表 3所列，图 5是随机的遍历路 

径 ，其距离为 31352．5028km，同样不具有实际指导意义，因此 

IPSO算法将从庞大的解空间中求解出一条最短路径。 

表 3 城市位置坐标表(单位：km) 

序号 x坐标 Y坐标 序号 X坐标 Y坐标 

点 

1000 151／0 zÎ Ĵ Z500 删  删 4000 4500 

x坐标(kin) 

图5 31座城市随机遍历路径图 

由于需要遍历 31座城市，因此 IPSO算法的个体粒子 

Xi一( ， ，⋯， 1)为 31维向量，取进化代数为 400代，粒 

子总群数量为 500。进化 400代后，得到图 6所示的最优规 

划路径 ，遍历过程为：24一l1—23—16—4—8— 9—1O一2— 5 

— 6— 7— 13— 12— 14— 15— 1— 29— 31— 3O一 27— 28— 26— 

25— 2O一 21— 22— 18— 3— 27— 19— 24，距 离 为 

15377．7113km。据最新研究成果表明，中国TSP问题的最优 

解为 15378km[“]，因此 ，IPSO所搜索的最优规划路径为全局 

最优解。 

对于大样本 TSP问题，由于更新系数 C 以及继承系数 

cz、cs为随机设置的，变量的随机性易影响寻优结果，造成获 

得局部最优解。为验证 IPSO算法对大样本 TSP问题的全局 

搜索能力，本文多次调用 IPSO算法求解 TSP问题 ，其结果均 

为15377．7113km，图7为其中任意两次求解的适应度值变化 

曲线，图 7表明：分别在经历 190次和 307次进化后，IPSO获 

得全局最优解。因此 IPs()算法能够确保获得全局最优解。 

10O0 15∞  2000 2500 30O0 35O0 4000 4500 

X坐标(kin) 

图 6 31座城市最优规划路径图 
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图 7 IPSO算法适应度值变化曲线 

同样将IPSO算法与ACA算法和传统PSO算法对大样 

本 TSP问题求解结果进行 比较，比较结果如表 4所列。表 4 

表明：在 1O次求解 中，IPSO算法都能获得全局最优解，而 

ACA算法和 PSO算法只能获得局部最优解，这是 由于 ACA 

算法和 PSO算法全局搜索能力差，易陷入某一局部最优位置 

无法跳出，且众多可调参数和初始位置的随机性，导致每一次 

求解都可能获得不一样的最优值_1 。针对 ACA和 PSO算 

法存在的缺陷，IPSO算法提出相应的应对策略，从而很好地 

解决了这类缺陷，使其具有更高的应用价值。 

表4 实验结果对比表 

结束语 本文提出利用 IPSO算法求解不同样本 TSP问 

题的最优遍历路径 ，在小样本 TSP问题求解中，各算法求解 

性能差距不大，基本能获得全局最优解。但在大样本 TSP问 

题求解中，传统算法易获得局部最优解 ，且受众多可调参数和 
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初始位置随机设置的影响，解具有很强的随机性，因此 IPS() 

算法通过采取粒子 自适应更新来拓展搜索空间，确保完成对 

整个解空间的搜索，同时利用继承式判断机制来确保获得全 

局最优解。通过对 比实验研究，且与传统的 PSO和 ACA算 

法进行比较 ，验证了 IPSO算法在大样本 TSP问题求解中的 

有效性和稳定性 ，表 明 IPsO算法在解决大规模寻优问题 中 

具有突出的全局寻优能力，因此其具有更高的实际使用价值。 
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