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继承优秀染色体片段的 PSO算法求解 TSP问题 

程 乐，张洪斌 

(淮安信息职业技术学院 计算机科学与工程系，江苏 淮安 223003) 

摘 要：粒子群优化算法(PS0)提出至今一直未能有效解决离散及组合优化问题，TSP问题是组合优化问题 中一 

个典型的NP问题．文中参考了离散粒子群算法(D】PSO)和遗传算法(GA)解决TSP问题的成功经验，提出了一种继 

承优秀染色体片段的PSi)算法(ECFG—PSO)．为避免早熟，在算法中加入了局部查找和二次初始化策略．实验证 

明ECFG—PSO算法解决 TSP问题的效率和规模优于DlX30算法． 
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Excellent Chromosome Fragments Genetic PSO 

for Solving Traveling Salesman Problem 

CHENG Le，ZHANG Hong—bin 

(I~oarlnaent of Computer Science and Engineering，Huaian College of Inforrmtion Techr~ogy，Huai&rl 223003，China) 

Abstract：Particle swarm optimization(PSO)has been applied to many practical continuous optimization problems．How— 

ever，it could not be extended to solve discrete and combinatorial optimization problems effectively．Traveling salesman 

problem(TSP)is a typical NP—hard problem ．In view of the success of and GA in discrete and continuous optimization 

problems，this paper proposes a new Excellent Chromosome Fragments Genetic PSi)(ECFG—pso)for TSP．To prevent 

premature convergence of ECFG—PSO，local searching and the secondery initialization were added to the algorithm．The 

experimems show that the ECFG—PSO is superior to the DPSO existed in time efficiency and problem  size． 
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1 引言 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization， 

PS0)于 1995年提出．由于 PSO算法既保持了传统 

进化算法的深刻群体智慧背景，同时又有自己许多 

良好的优化性能．因此，PSO一经提出立刻引起了 

进化计算领域学者们的广泛关注l1_3J．旅行商问题 

(Travel Salesman Problem，TSP)是一个典型的 NP 

完全问题_3J3．虽然其数学描述非常简单，但却无法 

找到一个确定的算法可 以在多项式时间内求解 

TSP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，研究成果多集 中在 遗传算法 (Genetic Algo— 

rithm，GA)l4J、蚁群算法(Ant Colony Op timization， 

ACO)[s]． 

PSO算法在连续空间优化问题上已经取得了 

很好的效果l1-2 J，但是将 PSO应用于 TSP这样的离 

散组合优化问题还是一种全新的挑战．为了使 PSO 

应用于各类离散问题，Kennedy和 Eberhart提出二 

进制PSO算法_6j，通过优化可连续变化的二进制概 

率(即二进制变量为 1的概率)达到间接优化二进 

制变量的目的．但是该间接优化策略是根据概率而 

非算法本身确定二进制变量，因此未能充分利用粒 

子群优化算法的性能．文献[7]给出了一种利用整体 

收稿日期：2009—06—08；修回日期 ：2009—09—25 

基金项目：国家 自然科学基金项 目(60673102)；江苏省 自然科学基金项目(BK2006218) 



第7期 程乐，等：继承优秀染色体片段的PSO算法求解TSP问题 203 

置换 (Permutation)求解 TSP问题的方法．该方法 

主要通过比较粒子与全局最优(gbest)和本地最优 

(1best)的差别定义交换序列，将交换序列作用于粒 

子直接得到新的粒子进行进化．文献[7]证明了粒子 

群算法可以解决 TSP问题，但也指出此方法性能有 

所欠缺． 

GA算法通过对当前解交叉、变异实现遗传．通 

过优胜劣汰保持解规模不变．TSP的解是一个不重 

复的节点序列，同时也是一组编码组合．因此 TSP 

问题比较合适用 GA算法求解．文献[8]对 GA在求 

解过程中基因片段保存机制进行了深入研究，并且 

取得了很好的效果． 

文中参考了遗传算法中染色体的构造方法和遗 

传机制，在 DPSO算法的基础上，提出了继承优秀染 

色体片段的 PSO(Excellent Chromosome Fragments 

Genetic PSO，ECFG—PSO)算法，并在该算法中加 

入了局部搜索和二次初始化机制．实验证明 ECFG 
— PSO算法收敛性强，计算代价低． 

2 TSP模型和基本的PSO算法 

TSP问题数学描述如下【 j：设 C= {c】，c2，⋯， 

f 是一个城市的集合；而 Z={b打I c ，f，∈C}表 

示 C中两两连接的边；TSP问题目的就是寻找有向 

图 G =(C，z)的一个长度最短 Hamilton圈． 

PSO算法初始化为一群随机粒子(随机解)．然 

后通过迭代找到最优解．在每一次迭代中，粒子通过 

跟踪两个“极值”来更新 自己．一个是粒子本身所找 

到的最优解(P )．另一个是整个种群 目前找到的最 

优解 ．找到这两个最优解后，粒子根据如下公式 

来更新自己的位置： 

=∞· +Cl·rand()·(P 一z )+c2· 

rand()·(Pga—z ) (1) 

z = z 十口 (2) 

∞ 表示惯性权值，7d 表示第i个粒子在d维空 

问的速度， 表示第 i个粒子在d维空间的坐标． 

P 和翰 定义如前，rand()是介于[0，1]之间的随 

机数，c1，C2是学习因子，通常 C1=C2=2． 

式(1)的“cU·口 ”部分由微粒上一次速度的惯 

性引起，为“性质”部分；“C1·rand()·(P 一z )” 

部分为“认知”部分，表示微粒本身的思考，即微粒 

本身的信息对自己下一步行为的影响；“C2·rand() 
· (Pgd—z )”部分为“社会”部分，表示微粒间的信 

息共享和相互合作，即群体信息对微粒下一步行为 

的影响． 

3 ECFG—PS0算法 

3．1 应用于 TSP问题的改进的PSO算法 

设问题规模为 ，即TSP有 个节点，则一个解 

序列 S可以表示为 

S = (12 )，i= 1，⋯， 

为了将 PSO算法应用于TSP问题，给出如下定 

义 ： 

定义 1 交换算子(S、Ⅳap(~e_rator，so)．，S0( 1， 

i2)为节点a 1和口 2交换位置的行为．那么一个解 S交 

换两个节点的行为可以表示为 S=S+S0( l，i2)． 

定义2 交换序列(Swap Sequence，SS)．SS= 

(SO1+SO2+，⋯，SO )为一系列交换节点位置的 

行为．那么一个解 S交换内部节点位置的一系列行 

为可以表示为S=S+SS． 

定义 3 基本交换序列(Basic Swap Sequence， 

BSS)．BSS为从某一初始解出发达到某一个 目标解 

所使用的SO个数最少的SS． 

定义 4 运算符“+”．用于连接一个解和一个 

算子，表示这个算子作用于这个解． 

定义5 运算符“一”．用于连接两个解，生成一 

个 SS．从一个解 B经过一个 SS达另一个解序列A 

可以表示为：SS=A —B． 

定义 6 运算符“④”．用于连接两个 SS，生成 

新的 SS可以表示为SS =SS1 o SS2． 

结合以上六个定义，给出下面 BSS的求法． 

例 1 假设问题规模为 5的TSP中有解序列 A 

和B，下面给出从B到A的BSS求解过程，即A—B 

的求解过程如下： 

A：(1，2，3，4，5) 

B：(2，3，1，5，4) 

Stepl：A(1)=B(3)=1，所以第一个 SO为 

SO(1，3)，即 B1=B +S0(1，3)． 

B1= (1，3，2，4，5)． 

Step2：A(2)=B (3)=2，所以第二个 SO为 

so(2，3)，即 B2=B1+SO(2，3)． 

B2= (1，2，3，5，4)． 

Step3：A(4)=B2(5)=4，所以第三个 SO为 

S0(4，5)，即 B3=B2+SO(4，5)． 

B3= (1，2，3，4，5)= A． 

结束． 

例 1中得 到 BSS = (SO(1，3，)，SO(2，3)， 
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SO(4，5))．根据以上定义，改进后的PSO公式为： 

=  ① rand()·(P 一z )① rand()· 

( 耐一z ) (3) 

Iz =z 0 (4) 

式(3)中rand()是介于[0，1]之间的随机数，其 

限定了由(P 一z )和( 一z )计算得出的BSS 

中发挥作用的 S0的数量． 

3．2 ECFG—PSO算法 

文中参考了此类 GA算法应用于 TSP问题的 

成功经验，运用 PSO算法求解 TSP问题的同时把 

每一个 S=(＆ )(i=1⋯／,／)看做一条染色体．在规 

模较大的TSP问题中，SS对一个S进行一系列交换 

节点的操作时得到 S未必是最优解，但是 S中的某 

个节点片段 P可能是合理的优秀基因片段．那么由 

．s经过SS变换生成下一个解序列S 中P片段中的 

节点顺序和位置保持不受干扰会对最终找到最优解 

有所帮助．为 了明确优秀染色体片段 (Excellent 

Chromosome Fragments，ECF)的含义以及优秀染 

色体片段的查找方法，给出如下定义： 

定义7 优秀染色体片段长度 ．表示优秀染 

色体片段包含的节点个数： ∈ (1， )． 

定义8 优秀染色体符合度 7．如果包含节点 

片段 P的粒子个数为 ，粒子群规模为 M．如果 

rn／M ≥ 7则称P为优秀染色体片段(ECF)，y∈ 

(0，1)． 

如第 2节所述，在 PSO中整个群拥有一个全局 

最优解 P ，每个粒子对应着一个自己目前为止找 

到的最优解P ．假设 TSP问题中有 个城市，粒子 

群规模为 M，查找ECF之前需要预先定义优秀染色 

体片段长度 和优秀染色体符合度 7．生成 ECF的 

策略是首先在 P 随机查找出一段长度为 的连续 

解片段P，然后在所有的 P 中查找含有P的P 并 

记录其个数 m，当 ／M ≥ y时，称 P为ECF．这样 

粒子在飞行时由上一次迭代生成的ECF，将被继承． 

即在本次迭代执行公式(4)时所有含有 ECF粒子的 

ECF片段将不受干扰． 

例 2 以3．1节中的解 A和B为例，说明优秀 

染色体片段作用于求解 BSS的过程如下： 

A = (1，2，3，4，5) 

B = (2，< 3，1>，5，4) 

这里假设 B中的 3、1节点组成的序列片段为 

ECF，执行 SS =A —B． 

Stepl：A(1)=B(3)=1，因为 B中 1在 ECF 

中，所以无 SO． 

B1= (2，< 3，1>，5，4) 

Step2：A(2)=B1(1)=2，B中下标 2涉及到 

ECF，ECF不受干扰，因此无 SO． 

B2= (2，< 3，1>，5，4) 

Step3：A(3)=B2(2)=3 因为B中1在 ECF 

中，所以无 So． 

B = (2，< 3，1>，5，4) 

Step4：A(4)= B3(5)=4，所以 B4= B3+ 

SO(4，5) 

B4= (2，< 3，1>，4，5) 

结束． 

例 2中得到 SS=(SO(4，5))为所求的BSS． 

相对于例 1，例2在保证优秀染色体片段不受干扰的 

情况下，得出 SS中的SO较少．意味着算法的效率 

会提高．而且得出的新解更具合理性． 

3．3 局部查找策略与二次初始化 

在ECFG—PSO算法迭代初期，在一次迭代中， 

对每个粒子算法的执行策略是执行一次公式(3)得 

出一个 BSS，然后 BSS作用于粒子生成新的 TSP 

解，根据每个粒子的在本次迭代中的解，更新 P 和 

Pgd，为下一次迭代做准备．策略中 BSS的使用可以 

使算法迅速收敛． 

在算法迭代末期，算法所得当前解已经相对较优 

的情况下，每一次交换 TSP中两个城市节点的位置， 

即一个执行 S0可能对最终查找到最优解有很大的 

影响．因此ECFG—PSO算法算法迭代末期，算法在执 

行每个 SO 后都将判断其适应值，更新 P 和 翰 ．这 

样的策略增加了算法在迭代末期的局部查找能力． 

跟踪实验结果发现ECF的使用，增加了算法查 

找最优解的能力．但是 ECF也限制了 BSS中部分 

SO发挥作用．因此降低了粒子的多样性．从而算法 

更容易早熟．为了避免早熟，ECFG—PSO算法加人 

了二次初始化策略．如果算法经过多次迭代，其解不 

更新，则认为算法早熟(实验中7次迭代解不更新， 

则认为算法早熟)，此时将部分粒子二次初始化，从 

而避免了算法过早的陷入早熟． 

3．4 算法描述 

在算法迭代初期，程序还没有收敛．所以这个时 

候生成ECF是不理想的，下面以Q次迭代中在Q／2 

的时候生成为ECF例描述算法，T记录当前的迭代 

次数，y为染色体符合度． 

Stepl： 

粒子群规模为M，TSP中城市个数为 ．算法随 
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机生成规模为 M 的粒子、P 、 优秀染色体长度 

∈ (1， )、符合度 y∈ (0，1)； 

Step2： 

IF(丁≥ Q／2)转 Step4； 

Step3： 

对于每个粒子计算 V ，更新 z 

3．1 P1= 一 z ； 

3．2 P2= 一 X／d； 

3．3 = ·rand()·P1④ rand()·P2； 

3．4 z =z + ；转 Step5； 

Step4： 

4．1 生成 ECF； 

IF(ECF不存在)转 Step3； 

对于每个粒子计算 ，更新 z 

4．2 P1= p 一 05／d； 

4．3 P2= Pgd— X／d； 

4．4 = ·rand()·P1① rand()·P2； 

4．5 使 ECF作用于 z =z + ；转 Step5； 

Step5： 

判断是否满足结束条件(找到最优解或者迭带 

次数到达 Q)，如果不满足，转到 Step2． 

4 实验结果 

文中采用了TSP的经典模型 Oliver30验证算法 

的有效性．实验环境 为：Pentium4 2．93GHz CPU， 

256MB RAM，Win (363，VC++6．0．算法中，M = 

200，Q=500，当迭代次数时 T=10，ECF开始发挥作 

用． =6、)，=0．8．限迭代 60次．文[4]中AOD算法得 

出的Oliver30的最优解为 423．74，这是 423．74是目 

前各种算法应用于Oliver30问题所能得出的最优解． 

EC 一PSO得出的最优解同样为423．74． 

表 1记录了在相同的实验环境下对 DPSO和 

ECFG—PSo算法连续运行 10次所得得最优解、平 

均解和错误率．错误率的计算方法： 

Err= ×100％ (5) 

实验对 DPSO和ECFG—PSo算法连续运行 10 

次实验结果表 1所示． 

表 1 DPSO与 ECFG—PSO算法比较 

图 1中两条曲线分别记录了DPSO和ECFG 

PSO算法的十次实验中同一次叠代后的平均解． 

图 1 DPSO和 ECFG PSO收 敛曲线 

从表 1和图1可以看出．在种群规模较小的情况 

下，对同一TSP问题求解其收敛速度快于DPSO算法． 

并且 ECTG—PSO算法稳定性较好，求解精度较高． 

5 结束语 

文中将 DPSO算法与 GA算法有机结合，提出 

ECFG—PSO算法．从实验结果看算法在性能方面 

相对于 DPSO算法具有一定的改进．但是从实验结 

果分析来看，算法在收敛速度上仍然有待提升．目前 

算法合适的参数配置，以及 ECF发挥作用的时机等 

问题仍有待进一步研究． 
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结构加固的锁存器电路所能达到的抗单粒子效应的 

阈值 LET值为3．5Mev·cm2／rag．而在0．18t~m工艺 

下，未加固的锁存器单元电路的阈值 LET值在 0．3 
～ 0．7Mev·cm2／mg之 ．显然，采用 DICE结构 

的锁存器的抗单粒子效应的能力得到了提高． 
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图 5 D—Latch抗单粒子效应模拟 

5 结束语 

文中研究了基于 RHBD技术的 DICE结构电 

路，并将 DICE结构电路用于 D—Latch的设计中， 

绘制版图并提取了版图 RC寄生参数，做了带寄生 

参数的功能仿真；对其抗单粒子效应进行了模拟仿 

真．仿真结果表明加固后的锁存器电路抗单粒子效 

应能力得到了提高．文中并没有考虑版图设计对抗 

辐射能力的影响，实际上，电路设计结合版图上的优 

化可以达到更优越的抗辐射能力．同时，对于功耗、 

面积、速度的综合考虑在抗辐射加固电路的设计中 

也是非常重要的． 
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