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非线性 TP的 PSO求解 

张美玉 黄 翰 郝志峰 

(解放军信息工程大学电子技术学院广州训练大队 广州510510) 

(华南理工大学计算机科学与工程学院 广州 510640)。 

摘 要 运输问题 自提出后，人们因其在各个领域的广泛应用进行了大量研究。尤其是线型运输问题，已经设计出了 

多种有效解法，但它们均不能直接处理非线性运输问题。本文在经典粒子群算法PSO的基础上设计了新算法PSO- 

NLTP，它通过改进PSO的粒子飞行速度和飞行位置更新方程，及设计出负修复算子，既满足TP的约束条件，又扩大 

了搜索空间。针对经典PSO算法容易在局部最优解过早停止搜索的不足，我们添加了自适应的变异算子，以防止 

PSO-NLTP过早停止搜索。通过仿真实例证明，与遗传算法 GA_NLTP和带惩罚策略的 EP进行比较，PSO-NLTP 

能在较短的时间内找到更优解，结果验证了新算法的有效性。 
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Abstract The transportation problem (TP)iS well known as a combinatorial optimization problem for it COUld be ex- 

tensively applied in many fields．There are several ma thema tical and computational methods for linear transpo rtation 

problem (LTP)．However，the approaches cannot be used in solving non-linear transportation problems(NLTP)di— 

rectly．In the present paper，a new algorithm (PSo—NLTP)is proposed for the solution tO NLTP on the PS0 algo— 

rithra．Taking use of the function of the new position updating rule and negative repair operator，it can satisfy the con- 

strained conditions of TP．PSO-mutation as another extra operator iS introduced tO enlarge the search space．The na— 

ture of PSO can accelerate the convergence of the novel algorithm ，which would also make PSO-TP get the local best 

solution．However。the PSO mutation as an extra operator can help PS()ITP tO avoid ma ture convergence．The numer— 

ical experiments of solving the NLTP instances based on open problems show the effectiveness and efficiency of PSO- 

NLTP through the comparison with EP with penalty strategy and GA in the literature． 

Keywords Non-linear transpo rtation problem，Particle swarm optimization，Negative repair，Mutation 

1 引言 

运输问题(Transportation problem，TP)作为运筹学中的 
一 个经典问题 ，也是一类特殊的线性规划问题。它不但有强 

烈的实际背景，而且有着广泛的理论应用，很多组合最优化问 

题与它息息相关(例如它与最小费用流问题可相互转化)。运 

输问题 自1941年 Hichcock／ ]和Kant0mvic[ ]提出后，又逐渐 

发展了多种模型和多种解法L3]。如根据目标类型可将TP分 

为： 

(1)线性问题或非线性问题； 

(2)单目标问题或多目标问题。根据约束类型又可分为： 

①二维问题或三维问题；②平衡问题或非平衡问题。 

根据约束条件 的特殊结构，DantzigC4]首先提出了 the 

primal simplex algorithm (PSA)求解TP。在此基础之上改 

进的算法，如 BFT，SSF and AN1x 。]主要用来解决线性规 

划问题。其中 AKP是最快的，但它需要有效的初始策略来 

求得初始解。这几种算法均不能处理非线性目标函数。不同 

于以上算法，M Gen等人 “]在标准 GA的基础上为 TPs 

设计了一种遗传算法，结果显示算法行之有效。随后，Then 

Yang 和Gen发展了TP的GA并用于求解其它类型的TP。 

但因为 TP数据结构及操作算子的复杂性，算法需要大量的 

计算时间，而且只能用于求解整数TP，无法直接求解实数问 

题。 

本文改进了经典 PSO算法以求解非线性 TP。为满足 

TP的约束条件(3)、(4)，修改了标准的粒子群迭代方程；为满 

足约束条件(5)，每代进化时对 PSO添加了一个新的负修复 

算子。同时，为了扩大搜索空间，还引进了变异算子。仿真实 

例显示 ，和 GA、带惩罚策略的 EP比较，PSO算法更为快速和 

有效。 

研究非线性的运输情况在理论和实践上都具有广泛意 

*)国家自然科学基金(10471045，60433020)、国家新世纪优秀人才基金(NCET-05—0734)、广东省 自然科学基金(04020079)、霍英东基金 

(91005)、教育人文社科基金(2005—241)、广东省科技攻关项目(2OO5B1O1O1O1O)。张美玉 讲师，研究方向为组合优化、仿生算法；黄 翰 博 

士研究生，研究方向为进化计算工具的理论基础、进化算法的改进设计研究、进化算法的应用；郝志峰 教授，博士生导师，研究方向为组合优 

化、仿生算法、仿生算法的数学基础。 
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义，如铁路运输问题[14-20 就是一个典型的非线性 TP。通过 

分析这一铁路运输实例说明，非线性的运输模型在现实中是 

普遍而广泛地存在的，这类问题的求解也亟待进一步地研究。 

2 粒子群算法(PSO) 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PS0)算法是 
一 种基于群智能方法的演化计算技术，最早是由Kennedy和 

Eberhart提出的[zl,zz]。同遗传算法类似，它是一种基于群体 

的仿生优化工具，其基本算法内容如下： 

假设在一个 D维的目标搜索空间中，有 m个粒子组成一 

个群落，其中第 i个粒子表示为一个 D维的向量 一( ， 

，⋯， )， 一1，2，⋯，m即第 i个粒子在 D维的搜索空间 

中的位置是 。换言之，每个粒子的位置就是一个潜在的 

解。将 带入一个目标函数，就可以计算出其适应值，根据 

适应值的大小衡量 的优劣。第 i个粒子的“飞翔”速度也 

是一个 D维的向量，记为 一( 1， 2，⋯， )。记第 i个粒 

子迄今为止搜索到的最优位置为P 一( I， ，⋯，P。)，整个 

粒子群迄今为止搜索到的最优位置为P 一( I，P ⋯， )。 

Kennedy和 Eberhart最早提出的PSO算法采用下列公 

式对粒子操作，分别对粒子的飞行速度和飞行位置进行更新。 
—  +Cl rl( --X／d)+C2 r2( ～ ) —z + 

(1) 

其中， 一1，2，⋯，m， =1，2，⋯，D；学习因子 c1和 c2是非负 

常数；rl和 r2是介于[0，1]之间的随机数。 ∈[一‰ ， 

‰ ]，‰ 是常数，由用户设定。 

迭代终止条件根据具体问题一般选为最大迭代次数或 

(和)粒子群迄今为止搜索到的最优位置满足预定最小适应阈 

值。 

3 PSO求解非线性 11P 

我们可以将研究的非线性 TP(Non-linear Transportation 

Problem，NLTP)归为如下模型： 

rain∑∑ ( ) (2) 
f— 1 

S．t．∑ 一 ， =1，2，⋯，m (3) 
J l 

∑ = ，
． 
一1，2，，⋯ ， (4) 

l l 

>1o， ：1，2，⋯，mj=1，2，⋯， (5) 

以平衡问题为例，添加平衡条件 

∑ m一 ∑岛 (6) 
I 1 J 』 

这里 (粕)4：cos岛· d，是非线性的目标函数。例 

如，考虑到运输问题复杂的背景，目标函数可以为下列非线性 

函数嘲 

非线性函数 1：̂ ( )=q 5 (7) 

非线性函数2：̂ ( )一q~／=i (8) 
非线性函数 3： 

f q 

， 、 J j )一气c 

I l 

if O≤ d<S 

ifS<x~j≤2S (9) 

1+ )， if 2s<粕 

其中，S是典型X值的阶。 

非线性函数4：̂ (z)= z [sin( )+1] (1o) 

本文设计的PSO-NLTP新算法根据非线性 rP的特点， 

在原有PSO算法的基础上，改进了飞行位置和飞行速度更新 

方程，并添加了负修复算子。PSO-NLTP的核心部分设计为： 

初始化，改进位置更新，负修复，PSO变异。具体介绍如下。 

3．1 PS(kNLTP的初始化 

在平衡假设条件(6)下，运输问题通常有可行解。对于不 

平衡 TP一般可以转化为平衡 TP来求解[2 。如一个非平衡 

的 ×m的 TP可以转化为一个 ×(77l+1)的平衡 TP来解， 

第优+1个终点的需求量在非平衡条件∑ ≥∑ 下可用 

b +l一∑皿一∑bj来计算 。 

对于平衡 TP通过以下的过程来获得初始解。 

PS()INLTP的初始化设计如下： 

Procedure Initialization 

变量定义：i(整数)； 
begin 

获得平衡 NLTP； 
i：一 1； 

repeat 

CreateOneSolution(xl，i)； 

i：一 +1； 
until > n*m 

end． 

其中辅助算子CreateOneSolution算法设计如下： 

Procedure CreateOneSolution(变量 X：粒子，first：整数) 
变量定义：f， ， (整数)，N(整数集)； 
begin 

：一O；N ：= {1，2，⋯，nm)； 
repeat 

如果 —O那么 ：=first否则 ：= N中的随机元索； 
i：一L( 一1)／m+1 J；j：一 {k-1)modm+1； 
d：一 min{ai，6J}；啦：=ai--xii；6J：一白--xii{N：= N ＼ 

{矗}； 
until N 取空 

end 

“丑2⋯ 1] 
一 个粒子 ：l规 娩。 ⋯ ‰l代表NLTP的一个 

===二j 
解。在初始化过程中获得了ir／m个初始解。集合N中的每一 

个元素都能独立作为初次分配来获得解，这有利于种群在进 

化中获得最优解。 

3．2 改进更新方程 

在PSO算法中，问题能通过更新方程(1)来获得新解。 

但对于TP，这个更新方程不能满足 TP的约束条件(3)和 

(4)。 

为此 ，本文设计了新的更新原则来克服这个不足。对于 

粒子 d的位置 X ( ×771)能按下面的方程更新： 

1 一 』 ( 一 )+ (辟一 )， if t=0 
+1—1 l + ( 一 )+ (辟一 )]，othersise 

Xl+l一瞻 l+xd (11) 

(nXm)是粒子 d在第t代当前最好的位置， (nXm) 

是粒子群在第t带全局最好位置。 和伫 是位于(O，1)之 

间的随机数，满足 + =1。 是位于(O．8，1)之间的随 

机数， 2—1--2l。 

如果 t： 0， 

Xi+l一瞻  + 一 ( 一 )+ (Pg一 )+ 

一

( + )～( + )+ 圣 (￡+1) 
一  

善 (￡)+伫， (￡)～( 互 ( )+ 善 
(￡))+∑ (￡) 

j暑1 

： m+ m一 ( m+ )+ 

—m蚤 (件1) 
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善 (f)+伫善硝(f)一( 蓦 ( )+伫蓦 

( ))+ ∑ ( ) 

一  +q~bi一(q~lbi+q~ba)+ 

如果 >O， 

Xf+1：瞻 1+ 

= 1 + 2[ ( 一 )+伫(Pg+ )]+ 

=A1 + 2[ ( +伫 )一( +伫 )]+ 

=A1( 一殍 1)+ 2[( ． +伫P )一( xd+ 

伫 )]+ 五 ( +1) 

=A1( (f)一 ( 一1))+ 2( ai+C／~ai一 

(q~lai+ ))+ai 

— 1( --a )+0+口 ： ∑ ( +1) 
J I 

— 1(五 ( )一 (t一1))+ 2(q~lbi+(t~bi— 
t— j t= j 

(qa +娩 ))+6 

= 1(bi--bi)+O+bl一 

因此， 在位置和速度更新方程组(11)下能够满足约 

束条件荟 ( +1) 啦和善 ( +1)：6J。但是，改进后的 
更新原则还不能保证满足约束条件 35； ≥O， 一1’．．·，n，j：1， 
⋯ ，m。为此，在下一小节中，设计了一个特别的算子来保证 

这个非负条件，以确保算法的适用性。 

3．3 负修复算子 、 

X= 

“ ⋯ ‰ z 

’
．Z'／／ ⋯ Z h  

⋯  Z m ⋯  Z  

(12) 

对于 PS()INLTP中的粒子(12)来说，如果 -271／<O， =1， 

⋯ ，n， =1，⋯， 可以用负修复算子来进行修正，以满足问 

题的实际意义。 

下面是负修复时需要用到的辅助算子，用于修复粒子的 

指定位置。 

Procedure RepairOnePos(变量 X：粒子，k，i：整数) 
begin 

1．选择第 1列中最大的元素记为期 ； 
2．．TO： 粕 ，．T／／： z 一1．TO{，．Tk／：：O； 

f _z z <1．TOl 

。·把 行中的元素改为z目： { 一 ≥l勘l 
(“是条件z ，≥1．TO l， 一1，⋯，m满足的次数) 

f z z <1．TO l 
·把 行中的元素改为z { 一 4≥l 。l； 
(u是条件z ≥1．TOl，J=1，⋯，m满足的次数) 

end 

负修复算子算法可描述为： 

Procedure RepairS  (变量x：粒子)．e．Particle 变
量定义：i，J(整数)； 

begin 

如果x中的某些元素是负的，那么 
repeat 

如果 <O那么执行 RepairOnePos(X， ，J)； 
until X中的每个元素非负 

end． 

3．4 PSO变异 

变异是 GA中的流行算子，为帮助 PS NLTP中的粒子 

改变局部结构，以获得不同类型的解，本小节特别设计了 
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Ps0变异算子。Ps0变异的存在可以避免PS()INLTP过快 

陷入局部收敛。变异算子算法设计如下： 

proeedure(变量 X：粒子) 
begin 

1：随机得到满足条件 O<户< 和 O<g<m的P和q； 
2；从矩阵X中随机选取户行{i a，⋯，i }和q列{j1，⋯，Jq}形成一个 

小矩阵y(YO， =1，⋯，P， ：1，⋯，q)； 

3：口 = ∑ ；i=i1，⋯ ，ip 
J∈iJ1’⋯’J口) 

iE {i暑 } 一 ’， p 
4：运用初始化的过程重新分配矩阵y ； 
5：用矩阵y来替换矩阵X ； 

4 PSO-NLTP的仿真算例及计算结果 

下面的实验中，共计算了6O个NLTP算例。这些非线性 

算例基于文献[25]中的开放性问题和文献[24，26]，将这些文 

献中问题的目标函数替换成第 3节中的非线性函数形式(7)一 

(1O)来进行计算。文献[25]中RRKShamm为解决 LTP提 

出了一个启发式算法。Sharma和文献[6，27，283中的模式对于 

U 是有效的，而对于NLTP，由于其非线性目标函数的复杂 

性，它们就失去了效力。实验均在3．06GHz，512M DDR内存 

的 PC机上运行，并采用 Windows XP操作系统。 

表 1 P~ NLTP，GA和带惩罚策略的EP计算结果比较之一 

实验将 M．Gen为 TP设计的 GA[ ” 用于测试 NLTP 

算例，以和PSO-NLTP进行比较，同时还与采用了基于C Y_ 

～ 翔 ～ 如 ～ 妇 
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Lee和 X Yao的 vy probability distribution产生的变异操 

作的EpC弛]进行比较。这种 EP模式能很好地求解无约束多 

变量优化问题，实验中通过添加惩罚策略将它加以改进，以求 

解 NLTP。因为应用于不同领域，PSO-NLTP和带惩罚策略 

的 EP之间的比较只是说明 PSO-NLTP在处理非线性 TP的 

约束上是否优于 EP的惩罚策略，而不能做出哪种算法更优 

的结论。这三种算法分别计算了5O次，结果列于表 1和表2 

中。如果找不到更好解，算法均迭代500次为止，这也是普遍 

认为算法能较好地收敛的状态。 

表1中的算例产生于文献[25]，表2中的算例产生于文 

献[24，26]。实验中，将目标函数替换为非线性形式时，设非 
n 

线性函数(9)中的S为 S=：∑ ／lO，设非线性函数(10)中的 
z青 l 

S为S=1。 

表2 PSO-NLTP和GA及惩罚策略EP的计算结果比较之二 

从表1中可以看出，三种算法在求解运输费用平均值时， 

PSO-NLTP下96 以上的平均值比GA和带惩罚策略的EP 

小；求解平均运算代价时，PSO-NLTP比GA小得多，部分值 

和 EP接近。带惩罚策略的 EP求得 的非线性 TP解 要比 

PSO-NLTP和 GA的大，这说明 PSO-NLTP和 GA的算子比 

惩罚策略能更好地处理非线性 TP的约束条件。同时，因为 

GA的交叉、变异算子更为复杂，带惩罚策略的EP比GA收 

敛得更快。PSO-NLTP能最快获得非线性 TP的最优解 ，它 

特别设计的算子能保证个体可行，并不断进行优化，且能快速 

进行全局搜索，从而使得算法对于求解非线性 TP非常有效。 

结束语 本文主要研究的是非线性运输问题(NLTP)的 

求解。NLTP的解法目前并不多见。本文在经典的粒子群算 

法PSO的基础上设计了新算法 PSO-NLTP。为满足NLTP 

的供应和需求约束条件，修改了标准的粒子群位置更新和速 

度更新方程。为满足非负约束条件，每代进化时对 PSO添 

加了一个新的负修复算子。同时，为了扩大搜索空间，还引进 

了变异算子。新算法可以忽略目标函数的复杂度，直接处理 

优化问题，因而非常适用于求解 NLTP。通过大量的非线性 

算例，将 PSO-NLTP和 GA及带惩罚策略的 EP进行比较， 

Ps()-NLTP能更好地处理非线 TP的约束条件，并能最快获 

得非线性 TP的最优解，证明了PSO-NLTP对于求解NLTP 

非常有效 。 
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