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直觉模糊小生境的自适应遗传算法求解旅行商问题 
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摘 要 提出一种基于直觉模糊距离测度的小生境技术，结合模糊控制的 自适应遗传算法求解旅行商问题。运用个 

体在遗传算法迭代寻优q-的适应度值，通过直觉模糊集的距离测度确定个体之间的相似性，使用共享函数和惩罚函数 

对适应度低的个体进行惩罚和淘汰，维护了种群个体的多样性；建立模糊推理系统，以自适应调节遗传算法迭代中的 

交叉率和变异率，使遗传算法能在局部寻优和全局寻优之间达到平衡，弥补遗传算法易早熟收敛和后期寻优能力差的 

缺陷；通过求解 TSPLIB中的多组实例并进行对比，结果表明所提算法的收敛速度、优化精度、效率均具有明显优势。 
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Self-adaptive Genetic Algorithm Based on Intuitionistic Fuzzy Niche for Solving Traveling Salesman Problem 

MEI Hai—tao WANG Yi HUA ji—xue 

(Air and Missile Defense College，Air Force Engineering University，Xi’an 710051，China) 

Abstract An improved niche algorithm based on distance measure of intuitionistic fuzzy and self-adaptive fuzzy genetic 

algorithm was proposed．Utilizing the distance measure of intuitionistic fuzzy set and the individual fitness in genetic al— 

gorithm optimizing procedure which is used to measure the similarity of individual，the one with low fitness is eliminated 

by the share function and penalty function，which can enhance the diversity of population．Furthermore，a fuzzy control 

system is established to adjust the crossover and mutation rate adaptively，and the algorithm can get balance between lo— 

cal search and global search capability，which can avoid the premature convergence and poor searching efficiency in the 

later period．Simulation results of series TSPLB instances show that the proposed method has many advantages on the 

convergence speed，optimal precision and efficiency． 
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遗传算法_1](Genetic Algorithm，GA)是模拟生物进化过 

程与机理的智能优化算法 ，其以适用性高、鲁棒性强、易与其 

他算法结合等特点在多目标优化、机器学习以及资源配置等 

领域应用广泛E。 ；但 GA也存在易早熟收敛、后期收敛速度 

慢等缺陷。鉴于此，很多学者对 GA进行了改进，文献E5]将 

GA与人工免疫算法结合 ，加快 了遗传算法 寻优速度；文献 

[6]提出一种 自适应改变 GA的交叉率和变异率的方法 ，较好 

地弥补了遗传算法易早熟收敛的缺陷；文献[7]在GA中融入 

小生境技术来优化风电场布局，取得了较优的结果。 

直觉模糊集(Intuitionistic Fuzzy Sets，IFS)是 Atanassov 

于 1986年在模糊集理论的基础上提出的，它增加了非隶属度 

和犹豫度这两方面信息，IFS无论在表达能力还是推理精度 

上都优于模糊集E 。近年来，很多学者基于直觉模糊集的距 

离和相似性测度进行了研究 ，文献I-9]提出了一种基于直觉模 

糊距离的黑启动决策；文献Elo]将直觉模糊距离用于图像配 

准 ，在度量精度方面取得了较好效果。 

小生境由 Goldberg等于 1987年提出，并迅速与遗传算 

法结合，通过共享函数及惩罚策略调整种群个体的适应度大 

小 ，增大淘汰低适应度个体的概率，增强了种群个体的多样 

性。本文在以上研究成果的基础上，提出了直觉模糊小生境 

的 自适应遗传算法 (Intuitionistic Fuzzy Niche Self-adaptive 

Genetic Algorithm，IFNAGA)，基于直觉模糊距离测度的小 

生境，使选择和惩罚策略更加明晰精确；根据种群进化中适应 

度大小随代数的变化 ，建立模糊控制系统，自适应调节 GA的 

交叉率和变异率。通过对旅行商问题(TSP)的求解，以检验 

本文所提算法的正确性和有效性。 

1 旅行商问题描述 

旅行商问题(Travelling Salesman Problem，TSP)是指在 

N个城市结点的完全图中，找出一条遍历所有城市结点且只 

遍历一次的最短路径。TSP问题是著名的 NP难问题，生活 

中的物流中心选址、车辆调度等都属于TSP最短路径问题。 

设有 N个城市c一{c ，cz，⋯，c }，以及任意两个城市之 

间的距离 一(c ，cj)，则 TSP的数学模型为： 
～一 l 

min厂一 ∑ d(c ，ci+1)+d(cN，C1) (1) 
z— l 

2 小生境遗传算法 

2．1 基于直觉模糊小生境的遗传算法 

小生境遗传Ⅲ 将种群中的个体按规则划分成类，在类中 

选择较优个体形成种群，在种群内部及与其他种群之间进行 
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交叉、变异等操作，产生下一代种群；采用“惩罚、共享”等策略 

进行选择操作 ，对中低适应度个体进行惩罚 ，使种群中较优个 

体不被破坏，增强算法全局寻优能力。 

小生境遗传算法首先要确定规则对种群个体进行划分， 

以生成小生境的进化环境 。Goldberg等人提出了基于共享 

函数的小生境遗传算法_1 。共享 函数是指衡量群体中两个 

个体之间相似程度的函数，个体之间的密切程度主要表现在 

基因型或表现型的相似性上，共享函数值越大，则个体间的相 

似程度越高，记共享函数为 Sh(d(i，． ))，可表示如下： 

( 一 1-- (Sh 
i 

)≤ (2) ( (
， ))一 仉 n̂ ⋯ ⋯ (2) 

L0， (i，J)>仉 

其中， 为峰半径 ；当 可以控制共享函数的形状，a>1时 

Sh(d(i，J))为凹函数，当a<1时 Sh(d(i， ))为凸函数，通常 

取 一1，表示 Sh(d(i， ))为线性共享函数； ( ， )为个体 i与 

个体J之间的直觉模糊距离，用来衡量两个个体之间的相似 

程度，如式(3)所示 ： 

d(i， )一 备(1 (z )一 (xjk)J+l ( )一 

，
(％ )l+l (-z )一戤 (xjk)1) (3) 

其中， 一1，2，⋯，M一1；J—i+1，i+2，⋯，M，Xf和 X 分别 

为第i个和第j个个体；M为种群规模；fix：(Iz )， ( )， ． 

( )分别为个体 的适应度在种群中的隶属度、非隶属度和 

犹豫度。本文的思想是个体 ,78 与 之间距离越近，-z 的隶 

属度越大，非隶属度越小，隶属度 
．
(z )和非隶属度 

． 

(z )为： 

ffxi 一 (4) 

( = (5) 

其中，fOr )为个体z 的适应度， (矗)为本代个体中的最 

大适应度 ，个体 z 的直觉模糊集合为 ： 

Ax 一 {(z ， 埘 (z )，Yxl(z ))} (6) 

Ax
，

一 {< ，,uxi( )， i(xjk)>} (7) 

个体 i与其他个体之间的共享函数之和称为共享度。它 

是个体在群体中相似程度的一种度量，表示为： 
M 

S = ∑ S(d(i，i))， 一1，2，⋯，M (8) 

计算出每个个体的共享度之后，共享后的个体适应度值 

fi (X)按式(9)进行更新 ： 

(x)一 ， 一1，2，⋯ ，M (9) 

其中， (X)为个体 i在遗传算法进化中的适应度。GA中个 

体被选择的概率与其适应度大小成正比，通过共享函数调整 

适应度使较低适应度的个体被淘汰的概率增大，适应度较高 

的个体得以保留下来 ，增强了种群个体的多样性 ，完成了小生 

境种群的生成。 

2．2 直觉模糊小生境遗传算法的实现步骤 

本文中直觉模糊小生境遗传算法的求解步骤为。 

Step1 设置遗传算法种群规模 M、最大进化次数 了、咖 ， 

初始交叉率和变异率； 

Step2 随机生成初始种群 NP，计算种群中每个个体的 

适应度大小，并按 降序排序，排序 后的种群为 (，1， ，⋯， 

厂M)，将前 N个个体存储到计数器中，其中N是给定的一个 

数值 ，且N<M； 

Step3 按基本遗传算法对 NP进行选择操作，选择概率 

为： 一] ，得第一代种群 NP ； 

Step4 对 NP1进行交叉和变异 ，得种群 NPz； 

Step5 将得到的 NPz的 M 个个体与计数器中保存的 

』＼，个个体进行合并，按式(3)计算 N+M 中每两个个体间的 

直觉模糊距离； 

Step6 当 d < ̂n ( 为预先设定的峰半径)时，按式 

(4)比较个体 X 和个体 X 的适应度大小，对适应度较小的 

个体施加一个惩罚函数，对适应度进行调整； 

Step7 将 Step6中得到的新种群的 N+M 个个体按适 

应度降序排列，并将前N个个体存人计算器中，当达到最大 

进化代数 了’瑚 或要求的收敛精度时，算法结束，否则转 Step2， 

进行下一次遗传操作。 

由上可知，共享函数通过调整个体的适应度，在之后的遗 

传进化中以新的适应度进行选择操作，增强了种群的多样性， 

避免了较差个体对遗传进程的扰动影响_】 。 

3 模糊控制的自适应遗传算法 

交叉率 和变异率P 是影响 GA性能的重要因素[143， 

若设置不当，算法可能得不到全局最优或陷入局部最优。较 

小的 和P 有利于保护优良个体不被破坏，增强算法局部 

寻优能力；Pc和P 较大有利于淘汰低适应度个体 ，增强算法 

全局寻优能力。GA使用固定的参数，不能适时调节 ，影响了 

算法的效率，鉴于此，对 2．2节中的 Step4进行如下改进 。 

(1)选取输入输 出变量。在遗传算法中，按式(5)计算模 

糊控制的输入 g1和 e2，P1为种群中最大适应值与平均适应 

值的差率，e2为种群前后两代平均适应值的变化： 

一  (1o) 

其中，t为进化代数，，瑚 (￡)为第 t代中的最大适应度； (￡) 

代和第 ( 一1)分别为第 t代和第 t一1代种群的平均适应 

度值。 (￡)与 ． (￡)相差很大时，表明 GA处于正常进化 

阶段，应保持当前 和P 的大小；若 ( )与 厶 (f)相差 

很小或趋于局部最优时，表明GA处于进化前期，且出现了早 

熟收敛 ，应增大 和 P ；若 厶 (￡)与 (￡一1)很接近，表 

明种群中个体之间的相似性较高，为增加种群多样性，应减小 

，增大 ， (￡+1)和 ( +1)更新策略为 ： 

(￡+1)一Pc(￡)+ (￡) (11) 

Pm(￡+1)一P (f)+△P (￡) (12) 

(2)确定输入输出变量的语言值及隶属度函数。因 和 

的微小变化都会对 GA 的寻优结果产生影响，对 81，e2， 

△ ( )，△P卅(￡)构造论域： 

输入变量 e1按 0，0．15，0．25分为 3级，论域 X一{0，1， 

2}，含义为{零，正小，正大)，记为{Z，PS，PB}，隶属度函数取 

高斯型；对 P2按一O．15，一O．05，0，0．05，0．15分为 5级，论域 

y一{一2，一1，0，1，2}，含义为{负大，负小，零，正小，正大}， 

记为{NB，NS，Z，PS，PB)，隶属度函数取三角型。 

输出变量 △ ( )按一0．2，一0．1，0．1，0．2分为 5级，论 

域 D1一{一2，一1，0，1，2}，含义同 e2，记为{NB，NS，Z，PS， 

PB}，隶属度函数取为高斯型；△ (￡)按一0．01，一0．005， 

0．005，0．01分为 5级 ，△P卅(￡)论域 D2一{一2，一1，0，1，2}， 

含义同 P2，记为{NB，NS，Z，PS，PB}，隶属度函数取高斯型。 

(3)建立 △ 和 △ 的模糊控制表，如表 1和表 2所列。 
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表 1 △P 模糊控制表 

＼  e2 

e1
＼ ＼  PB Ps Z 

NB NS Z NS 

NS Z Z NB 

Z NS NB NB 

PS PS Z NB 

PB PB Z NB 

表 2 A尸 模糊控制表 

＼  e2 

el
＼ ＼  PH Ps Z 

NB PS Z PS 

NS Z Z PB 

Z PS PB PB 

PS NS Z PB 

PB NB NS PS 

(4)模糊推理得到的是模糊量，采用重心法对其进行清晰化， 

因重心法对输入的微小变化，输出变化也十分明显且较平滑。 

以输入变量 el一0．15，e2—0．03为例，模糊控制器的推 

理结果如图 1所示，得 △ 一一0．1，△ 一0．01，图 2和图 3 

分别是 △ 和 △ 的输出映射曲面。 

图 1 模糊控制规则图 

图2 输出 △ 的映射曲面 图3 输出△ 的映射曲面 

l 初始化种群规模M、交叉率、变异率参数 I 
● 

l 整数编码 l 
● 

随机生成种群NP，计算每个个体的适应度值 l 
、 

l 按适应值降序排列，将前N个个体存入计数器 l 
● 

l 依概率进行选择操作 l 
● 

I 基于模糊控制自适应交叉、变异操作 I 
● 

l直觉模期的距离测度，共享函数惩罚低适应度个体f 
— —  =-= ÷．： = ～ N 

图 4 IFNAGA求解 TSP步骤 

IFNAGA算法采用整数编码，若城市个数为 N，则将染 

色体分为 N段 ，每段对应为城市的编号，如 8城市 TSP问题 

{1，2，3，4，5，6，7，8}，编码 2 l 1 i 4 l 7 I 6 l 3 I 5 l 8是合法的，适应 

度取两个城市之间的距离，本文 IFNAGA求解 TSP的流程 

如图 4所示。 
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4 仿真实验与分析 

为检验 IFNAGA的性能，选取国际上通用的 TSPLIB测 

试库中的多个实例进行 了测试，以 Oliver30和 Eil51为例 ，城 

市规模分别为 3O和51，此外还对中国TSP问题 &TSF ]进行 

了测试。设置种群规模为 M一100，最大迭代次数为 一 

200，初始交叉率为 Pc一0．6， —O．O1，3个 TSP实例的城市 

路径规划求解仿真结果如图 5所示；每个 问题独立运行 2O 

次，取最好结果 。图 6是实例在算法训练过程中适应度值随 

迭代的变化情况，以及与遗传算法、蚁群算法和文献El5]中算 

法在相同参数下的比较。 

(a)Oliver30的路径规划图 (b)Eli51的路径规划图 

1000 舢 2OOO 2500 3000 3500 4000 45OO 

(c)C-TSP的路径规划图 

图 5 IFNAGA求解 TSP问题的路径规划仿真结果 

算法训练过程 

(a)Oliver30进化效果 (b)EilS1进化效果 

(c)@TSP进化效果 

瑚 骂 擞 

(d)C-TSP进化效果 

图6 IFNAGA求解 TSP问题的迭代效果图 

从图 5中可以看出，本文所提算法由于小生境技术的引 

入，提高了GA的全局寻优能力和收敛速度，尤其是在 C-TSP 

中，IFNAGA求解的最短距离为 15385．6km，相 比目前已知 

的 15404km缩短了 18．4kin，其主要差异是在合肥一郑州一 

济南段的路径选择上，多次仿真都能稳定收敛到最优值。此 

外，采用 自适应模糊控制交叉率和变异率 ，IFNAGA根据种 

群个体在迭代中的适应度大小，调整进化的方向和速度 ，能够 

量嚣虽圃田一 

一一一一一一一一一一一一一一一一一 

一童墓 一 

一垦雪萤霞 



跳出局部最优值，提高算法的寻优速度和效率，从图 6中可以 

看出，随着进化代数的增大，算法可以有效地防止进入早熟收 

敛状态，在进化效果图上表现为适应度值具有梯度下降的性 

质，说明模糊控制的遗传算法改变了进化方向，朝着更好解搜 

索 ，El|51中算法在 190代时搜索到更优值 ，最优值为428．8。 

为说明本文算法求解更大规模 TSP问题的性能，对 

TSPLIB中更多的实例进行了测试，并且分别与文献[16-19] 

中的湖水能量算法(LE0)、人工萤火虫算法(AGSO)、离散萤 

火虫优化算法 (DGSO)以及最近领域插入混合算法(NN & 

IN)的求解结果进行了比较 ，对比结果如表 3所列。 

表 3 TsP测试实例结果对比 

从表 3可看出，本文的 IFNAGA算法相 比 LEO算法具 

有更好的搜索精度 ，特别地，对实例 Pr136和Pr226，IFNAGA 
1 1 

的偏差率仅是LEO的÷和÷，但在实例Prl07问题上，与已 
U  

知最优解之间的偏差率却比 LEO稍大；与算法 NN&1N相 

比，IFNAGA在小规模 TsP的收敛速度和寻优精度上都表现 

出较大优势，对于实例 Chl3o，IFNAGA要差于 NN&IN；与 

AGSO和 DGSO相比，IFNAGA具有更快的收敛速度，且对 

于 Berlin52和 Pr76都能搜索到 TSPLIB中提供的最优值 

7542和1O8159，算法能够在较短的时间内成功找到最优解，但 

缺点仍然是在较大规模求解效果方面，在Pr226实例求解上， 

虽然两种算法都没有搜索到最优值，但 IFNAGA的表现要差 

于 AGSO算法 ，迭代次数也稍多。综上分析 ，本文提出的 IF— 

NAGA算法在求解一般 TSP问题(问题规模小于 20O)时，表 

现出更快的收敛速度和更小的偏差率；但对于较大规模的 

TsP问题，其求解质量则稍差于目前已知的算法。 

结束语 本文提出了改进小生境的模糊控制 自适应遗传 

算法，并将其应用于解决 TSP问题。所做工作主要有以下几 

点 ： 

(1)鉴于传统的基于海明距离的小生境技术，提出了一种 

直觉模糊距离测度的小生境 ，使共享函数的选择策略更加细 

腻、精确； 

(2)构造了基于模糊控制的遗传算法，自适应控制遗传进 

化中的交叉率和变异率，加快了遗传算法的寻优速度，且弥补 

了遗传算法易早熟收敛和陷入局部最优的缺陷； 

(3)给出了所提 IFNAGA算法求解 TSP问题的步骤，通 

过多组TsP问题实例仿真，并与其他算法进行了比较，结果 

表明，IFNAGA求解一般规模 TSP时具有明显优势。 

但是，大量的仿真实验结果也表明本文 IFNAGA算法在 

求解大规模 TSP问题时性能不佳，迭代次数高、偏差率大都 

表现得较为突出，需要进一步对算法设计进行改进。在以后 

的研究中，将改进简单遗传算法尝试采用多种群遗传算法或 

与其他的群体智能算法结合的混合遗传算法来提高算法的求 

解能力，拓宽在实际中的应用范围。 
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