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［摘要］ 　借鉴蚁群算法中的信息素机制 ，并利用粒子群算法操作简单 、易于实现 、计算量小的特点 ，给出一种
新的求解 TSP问题方法 。对基本粒子群算法进行了改进 ，针对多样性下降导致的局部最优问题 ，设计了一种
自动调节机制 。根据群体适应度的差异计算多样性 ，并在群体多样性下降到一定程度时 ，随机退化部分适应
值较高的粒子 ，增强群体的多样性 。通过对旅行商问题的对比实验验证了该方法的有效性 。
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1 　前言
粒子群算法（particle swarm optimizer ，PSO）是根

据鸟类捕食原理提出的
［１］ ，是一种基于群体智能的

随机优化算法 。 PSO与其他类似遗传算法的进化方
法相比 ，易于实现 ，计算量小 ，易于在工程中应用 ，广
泛应用于函数优化 、模式分类 、优化调度 、神经网络
训练 、模糊系统控制等领域［２ ， ３］ ，并显示出很强的全
局优化能力 。

旅行商问题（TSP）在工程科学中是一种具有重
要意义的组合优化问题 。 近年来仿生学优化理论的
发展 ，提出了采用模拟自然进化过程求解 TSP 问题
的一系列方法 。 意大利学者 M ．Dorigo 于 ２０ 世纪 ９０
年代初开始提出蚁群算法

［４］ ，设计人工蚂蚁 ，模仿自
然界蚂蚁在觅食过程中留下信息素的行为 ，用于解
决复杂的组合优化问题 ，取得了很好的效果 。 蚁群
算法利用了信息素的正反馈机制搜索组合优化问题

的解 ，因此信息素的更新在求解过程中起至关重要
的作用 。但蚁群算法也存在着收敛速度慢 、容易过
早停滞陷入局部最小等问题 。

笔者结合蚁群算法的信息素机制 ，实现粒子群
方法在 TSP问题上应用 。 对基本粒子群算法进行了
改进 ，针对多样性下降导致的局部最优问题 ，设计一
种自动调节机制 ，根据群体适应值的差异计算多样
性 ，并在群体多样性下降到一定程度时 ，随机退化部

分适应值较高的粒子 ，增强群体的多样性 。

2 　 TSP问题与蚁群算法中信息素机制
图 G ＝ （ U ， E）代表 n个城市的分布 ，橙 ui ， uj

∈ U ， ui ， uj 分别表示第 i ，j个城市 ，边 eij ∈ E上有
非负权值 w（ eij） ＝ d（ i ， j） ，d（ i ， j）代表 ２ 个城市

之间的距离 。 寻找 G 的一个最小 Hamilton圈 C ，使
得 C的总权值

W（ C） ＝ 钞
eij ∈ E（ C）

w（ eij） （１）

最小 ，则该问题称为旅行商问题 。 当 d（ i ， j） ＝
d（ j ， i）时 ，称为对称旅行商（STSP）问题 ，否则称为
非对称旅行商（ATSP）问题 。

蚁群算法求解 TSP 问题的主要步骤如下 ：共有
m只蚂蚁 ，每只蚂蚁都要经过每个城市一次 。 蚂蚁
对于下一个城市的选择主要考虑到该城市的路径上

信息浓度和到该城市的距离 。 如果 i表示蚂蚁当前
的位置 ，则蚂蚁到城市 j的概率表示为

pij（ t） ＝ ［ τij（ t）］ α［ ηij］ β桙 钞
j ∈ U ，j 臭 tabu

［ τij（ t）］ α［ ηij］ β

（２）
τij（ t）是 i 到 j 的信息素浓度 ，ηij （ t） ＝ １桙d（ i ， j）为
启发式信息 。 α表明留在每个结点上信息量受重视
的程度 ，β表明启发式信息受重视的程度 。 tabu 为
禁忌列表 ，是蚂蚁已经经过的城市集合 。初始时刻 ，
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所有城市之间的信息素浓度相同 。 随着时间的推
移 ，城市路径上的信息素会挥发一部分 ，同时每只蚂
蚁在它经过的路径上会增加部分信息素 。 因此 ，蚁
群算法在每次所有蚂蚁遍历一遍后更新城市之间路

径上的信息素 ，较短路径有较大的机会增加信息素 ，
并在下一轮遍历中吸引更多的蚂蚁 。

可以看到 ，信息素是蚁群算法中信息交流的唯
一途径 。 蚁群在寻找路径过程中获得的信息表现为
信息素更新的形式 ，信息素的更新进一步指导蚁群
下一次的寻找路径过程 ，最终整个蚁群的路径朝一
个局部或全局最优的路径收敛 。 但是由于蚂蚁总是
依赖于其他蚂蚁的反馈信息来强化学习 ，导致经过
初始时刻的快速收敛后 ，某条局部最优路径上会积
累较多信息素 ，而信息素的正反馈机制会使得该局
部最优路径上信息素更快增加 ，最终导致无法跳出
局部最小 ，产生早熟 。 笔者试图借鉴蚁群算法中的
信息素机制结合一种改进的粒子群实现求解 TSP问
题的一种新的方法 ： 基于信息素的粒子群方法
（pheromone based particle swarm optimizer ，PPSO） 。

3 　粒子群求解 TSP问题
3畅1 　个体的表示

在粒子群算法中 ，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决定的适应值 （fitness value） ，
每个粒子还有一个速度决定他们飞翔的方向和距

离 。然后粒子就追随当前最优粒子在解空间中
搜索 。

个体采用实数编码 ，计算中无须解码过程 ，以节
省计算时间 。 编码如图 １ 所示 ，个体编码中的每一
位 τij代表了 i 到 j 的信息素浓度 ，因此一个粒子个

体就是蚁群中的一张信息素表 ，则第 i 个粒子个体
表示为 Xi ＝ ｛ τi

jk ｝ ，Xi 同时也代表了在粒子群更新

时粒子的值 。

图 1 　个体编码示意
Fig畅1 　 Code structure sample of particles

3畅2 　适应度函数的确定
适应度函数的计算通过对每个个体求解 TSP的

结果获得 。 计算方法如下 ：
１）初始时刻 t ＝ ０ ，t时刻所处的城市位置记为

s（ t） ，s（０） ＝ １ 。
２）设当前所处城市位置为 s（ t） ＝ j ，则下一个

时刻城市位置为

s（ t ＋ １） ＝ arg max
k ∈ K ，k 臭 tabu k

｛［ τjk（ t）］ α［ ηijk］ β｝ （３）

tabu为已经过城市的禁忌列表 ，ηjk （ t） ＝ １桙d（ j ， k） 。
重复式（３）直到 t ＝ n － １ 。

３）通过

f ＝ d（ s（ n － １） ，s（０）） ＋

钞
n － １

t ＝ ０
d（ s（ t） ，s（ t ＋ １））

－ １

（４）

计算个体的适应度 f ，适应度值越低的个体性能
越好 。
3畅3 　粒子群更新

式（３）的状态转移完全是最大概率选择 ，因此由
一个粒子个体可以决定 TSP 问题的一个解 ，通过对
粒子群个体值的更新 ，以寻求最优粒子个体 。

设粒子总数为 N ，个体速度表示为 Vi ＝ ｛ vijk ｝ ，

１ ≤ i ≤ N ，１ ≤ j ≤ n ，１ ≤ k ≤ n 。 允许粒子个体最大
值 Xmax ＝ ｛ τjkmax ｝ ，允许粒子个体最小值 Xmin ＝

｛ τjkmin｝ ，允许速度最大值 Vmax ＝ ｛ vjkmin ｝ ，最大进化代

数 max gen 。
１）计算所有粒子的适应度 ；
２）确定个体历史最好值 Xpbest和全局最好个体

Xgbest ，并保存最好个体的适应度 fmax ；
３）线性权值按［５ ， ６］

w ＝ wmax － gen （ wmax － wmin）桙max gen （５）

计算 ，其中 ，gen为当前的进化代数 ；wmax与 wmin为 w
的最大值和最小值 。

４）按照下列方法对粒子群每个个体更新［１］ 。
速度更新 ：

vijk（gen ＋ １） ＝ w vijk gen） ＋

c１ rand（ ）（ τjkgbest － τi
jk） ＋ c２ rand（ ）（ τjk － τi

jk）

（６）
if vijk ＞ vmax ， then vijk ＝ vmax ；
if vijk ＜ － vmax ， then vijk ＝ － vmax （７）

式中 ，c１ ，c２ 为固定参数 ；rand（ ）为介于（０ ， １）之间

的随机数 。
粒子个体更新 ：
τi
jk（gen ＋ １） ＝ τijk（gen） ＋ vijk（gen ＋ １） （８）

if τi
jk ＞ τjkmax ， then τi

jk ＝ τjkmax ；

if τi
jk ＜ τjkmax ， then τi

jk ＝ τjkmax （９）
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3畅4 　多样性函数设计
记 P为当前代群体 ，其中 ，第 i 个个体定义为

Xi ，i ＝ １ ，２ ，… ， N ； N 为种群规模 ；gen 为当前的进
化代数 。

定义 １ 　种群适应度均值和方差

favegen ＝ １
N 钞

N

i ＝ １
f（ Xi） （１０）

σgen ＝ １
N 钞

N

i ＝ １
（ f（ Xi） － favegen ）２ （１１）

　 　 定义 ２ 　种群最大方差
σmax ＝ max

i ∈ ｛１ ，２ ，… ，gen｝｛ σi ｝ （１２）

　 　 定义 ３ 　多样性函数为
div ＝ σgen桙σmax （１３）

　 　 由于所有粒子都有朝全局最优粒子移动的趋
势 ，用平均适应值与最大适应值的比值来度量种群
多样性 。 div ∈ ［０ ， １］ ，div 越大 ，认为群体多样性越
好 ，div越小 ，认为群体多样性越差 ，当 div ＝ ０ 时表
明所有粒子的适应度都一样 ，都处于搜索空间的同
一点 ，此时的多样性最差 。
3畅5 　排序

按照适应度的高低对粒子群进行排序 。
3畅6 　多样性调节

定义 ４ 　粒子调节因子为

μ（ Xi ） ＝ div f（ Xi）桙 f（ pgbest ） （１４）

　 　 当 ２桙３ ＜ div ＜ １ 时 ，则认为群体多样性较好 ，不
需要进行调节 。

当 div ＜ ２桙３ 时 ，对适应度前（１ － div） N 的粒子
作如下调节 ：

１）计算粒子调节因子 μ（ Xi） ；

２）生成（０ ，１）间随机数 μ０ ＝ rand （０ ，１） ；

３）如果 μ０ ＜ μ（ pi ） ，重新初始化粒子 Xi ，否则

保留该粒子 。

4 　实验结果
实验参数为 α ＝ １ ， β ＝ ３ ， c１ ＝ ２畅０ ， c２ ＝

２畅０ ， wmax ＝ ０畅９ ， wmin ＝ ０畅４ ， N ＝ ５０ 。实验选择的

TSP 问题来自 TSPLIB ，分别是 eil ５１ 和 ry ４８ ，其中
ry ４８为非对称 TSP问题 。 图 ２（a）中为初始随机解 ，
即根据随机初始化的信息素表获得的路径 ，图 ２（b）
为最终优化结果 ，可以看到提出的 PPSO 方法可以
获得 TSP问题的最优解 。 图 ３为最优路径长度与平
均路径长度收敛曲线 ，随着最优个体路径度的收敛 ，
所有个体路径长度的平均值能够保持在某个值上下

浮动 ，表明随着进化的过程 ，种群的多样性能够较好
地保持 ，多样性函数在进化过程中起了作用 。

图 2 　 eil 51问题的一次典型的结果
Fig畅2 　 A classic result for eil 51

图 3 　最优路径长度与平均路径长度收敛曲线
Fig畅3 　 Convergence curve of best result and

average result of the swarm

表 １中给出 PPSO算法在 eil ５１上的统计结果 。
独立重复实验 ２５ 次 ，每次运行最大迭代次数为
５ ０００ ，２５次实验中获得最优解的概率为 ５６ ％ 。 表 ２
中给出了 PPSO 算法与 ACS［７］ ，MMAS［８］和 AS 的实
验结果对比 。 ACS ，MMAS ，ASelite最大运行次数都是
１０ ０００次 ，采用 ５１只蚂蚁 。 表 ３给出在 ry ４８上的实
验结果对比 。 PPSO算法最大迭代次数１０ ０００ ，ACS ，
MMAS ，AS为２０ ０００ 。 其中用 σ代表 ２５ 次实验的均
方差 。

表 1 　 PPSO算法在 eil 51上运行 25次的统计结果
Table 1 　 Solution quality for PPSO on eil 51 based on

25 independent runs

路径长度桙km ４２６ ４２７ ４２９

次数 １４ １０ １

从表 ２ 、表 ３ 可见 ， PPSO 算法获得的解明显优
于 ASelite ，ACS与 MMAS ，从图 ３收敛曲线可见 ，粒
子群在收敛到全局最优解的过程中 ，平均路径长度
并未收敛 ，说明尽管最优个体适应值快速收敛了 ，
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但平均适应值没有随之收敛 ，表明 PPSO 算法中多
样性函数起了作用 ，有助于克服早熟 ，使算法具有逃
离局部最优解的能力 。

表 2 　 PPSO与 ASelite ，ACS ，MMAS在 eil 51上
的结果比较

Table 2 　 Comparison of PPSO with ASelite ，ACS ，

MMAS for eil 51
算法 ASelite ACS MMAX PPSO

最优路径长度桙km ４２９ ４２６ ４２６ ４２６

平均路径长度桙km ４３２畅７ ４２８畅０６ ４２７畅２ ４２６畅５２

σ ２畅８５ ２畅４８ １畅１３ ０畅７１４

表 3 　 PPSO与 ASelite ，ACS ，MMAS在 ry 48上
的结果比较

Table 3 　 Comparison of PPSO with ASelite ，ACS ，

MMAS for ry 48
算法 ASelite ACS MMAX PPSO

最优路径长度桙km １４ ５０９ １４ ４２２ １４ ４２２ １４ ４２２

平均路径长度桙km １４ ６８５畅４２ １４ ５６５畅４５ １４ ４６１畅６４ １４ ４４７畅３４

σ １２２畅３２ １１５畅２３ ３９畅２７ ３０畅１４

5 　结语
分析了信息素机制在蚁群算法中的作用 ，利用

粒子群算法操作简单 、易于实现 、计算量小的特点 ，
结合信息素机制 ，提出一种新的解决 TSP 问题的
PPSO方法 。针对智能优化算法普遍存在的局部收
敛问题 ，对基本粒子群进行了改进 ，设计一种根据多

样性函数和调节因子的多样性调解机制 ，以克服陷
入局部最小而导致收敛过早的停滞问题 。 从实验中
可以看到 ，算法在避免停滞现象的同时具有搜索较
好解的能力 ，验证了 PPSO 方法的改进是有效的 。
同时 ，与蚁群算法的对比实验也证明了 PPSO 方法
在求解 TSP问题的有效性 。
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Using PSO to update pheromone for the traveling salesman problem

Cheng Weiming ，Tang Zhenmin ，Zhao Chunxia ，Chen Debao
（ School of Computer Science and Technology ， Nanjing University of Science and Technology ， Nanjing ２１００９４ ， China）

［Abstract］ 　 Using pheromone of ant coloney system as reference ， a novel method of solving TSP problem is
proposed． That is using particle swarm optimization （PSO） ． PSO is used because of its simple operation ， easy
implementation and faster speed ． In order to improve the popularity of the particle swarm ，make the particle swam not to
homogeneous too fast and decrease the possibility of local constrain ， the algorithm decides the number of degenerated
particles based on a designated popularity function ．Experiment results and comparison studies have demonstrated that our
work is useful ．

［Key words］ 　 pheromone ；particle swarm algorithm ；TSP
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