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基于改进粒子群算法的路径规划研究与应用

董林威ꎬ高宏力ꎬ潘江

(西南交通大学 机械工程学院ꎬ四川 成都 ６１００３１)

摘　 要:为解决应用于旅行商问题的基本粒子群算法存在的收敛精度不高且早熟等问题ꎬ提出

一种改进自适应杂交退火粒子群( ＩＡＨＡＰＳＯ)算法ꎮ 该算法采用基于种群离散度的分种群式自

适应调整惯性权重ꎬ引导种群的正确进化发展方向ꎻ采用模拟退火算法更新群体极值的策略ꎬ
避免粒子搜索陷入局部最优解ꎻ并在种群发展过程中引入遗传杂交算子ꎬ增加种群的多样性ꎮ
通过 ３种标准 ＴＳＰＬＩＢ测试集验证所提 ＩＡＨＡＰＳＯ 算法在求解精度及效率上的可行性和优越

性ꎮ 以四轴裁剪机试验系统进一步验证所提算法的有效性ꎮ
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０　 引言

旅行商问题[１]( ｔｒａｖｅｌ ｓａｌｅｓｍａｎ ｐｒｏｂｌｅｍꎬＴＳＰ)是一个

ＮＰ－ｈａｒｄ优化问题ꎬ可被描述为求解一次性不重复地走过

ｎ 个给定的城市且回到最初城市的最短闭环路径ꎮ 针对

旅行商问题的求解主要有启发式算法以及近似算法ꎮ 其

中标准粒子群算法基于群体和个体的适应度大小进行进

化更新ꎬ用于求解 ＴＳＰ 问题时具有整合参数少、迭代简单

以及快速收敛等特点[２] ꎬ但是又存在易陷入局部最优、收
敛精度不高等问题ꎮ 基于上述缺陷ꎬ近年来诸多学者基于

优化的粒子群算法求解 ＴＳＰ 问题进行了大量的研究ꎮ 文

献[３]根据粒子适应度值对群体中表现性能各异的粒子

采取不同的惯性权重调整策略ꎬ保持种群发展过程中的惯

性权重多样性ꎬ兼顾了全局和局部的搜索寻优能力ꎮ 文

献[４]基于灰狼算法的发展多样性ꎬ提出参数自适应的粒

子群灰狼混合算法ꎬ引导粒子种群进化方向的准确性ꎮ 文

献[５]提出基于自适应动态优秀系数的粒子群算法

(ＳＥＣＰＳＯ)ꎬ在粒子搜索的每条路径上设置权重系数ꎬ并

且根据种群搜索解的能力进行自适应变化ꎬ基于 ３－ｏｐｔ 局
部搜索方式评价和共享粒子的位置信息ꎬ一定程度上加大

了粒子群后期的收敛速度和精度ꎮ
但是 ＳＥＣＰＳＯ算法在针对中大规模数据的求解时ꎬ存

在收敛速度较慢ꎬ精度不高的问题[５] ꎮ 基于此ꎬ本文提出

一种改进自适应杂交退火粒子群算法( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｈｙｂｒｉｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ＰＳＯꎬＩＡＨＡＰＳＯ)ꎬ在寻优能力和求解效率

上相较传统算法都有较大优势ꎮ 另外搭建四轴裁剪系统

与所提算法结合ꎬ以解决裁剪路径规划问题ꎬ进一步验证

了所提算法的有效性ꎮ

１　 旅行商问题的标准粒子群算法

１.１　 旅行商问题

旅行商问题可被描述为:在给定城市距离的基础上ꎬ
一次性不重复地走过 ｎ 个给定的城市且回到最初城市的

最短闭环路径ꎬ该路径又被称为最短 Ｈａｍｉｌｔｏｎ回路ꎮ 其目

标函数可表示为求解一段城市序列 τ＝ (Ｖ１ꎬＶ２ꎬꎬＶｎ)使
得式(１)最小ꎬ其中 Ｖｎ代表城市标号ꎮ
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Ｔｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄ(ＶｉꎬＶｉ＋１) ＋ ｄ(ＶｎꎬＶ１) (１)

式中:Ｔｄ为总距离ꎻｄ(ＶｉꎬＶｉ＋１)为顶点 ｃｉ到顶点 ｃ ｊ的距离ꎬ
也称为费用矩阵ꎮ

１.２　 应用粒子群算法的旅行商求解

由于旅行商问题是一个非连续问题ꎬ标准粒子群算法

无法直接应用求解ꎬ本文采用参考文献[６]的方式对标准

粒子群算法进行重新定义ꎮ 应用粒子群求解的旅行商问

题中ꎬ粒子的位置向量表示为城市的排列顺序ꎬ即在Ｘｔ
ｉ ＝

[ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬｘｉ３ꎬꎬｘｉｎ]中(ｘｉｎ表示为城市的序列编号)ꎬ每个

粒子向量是对旅行商问题的一个搜索解ꎮ
１)交换子

定义粒子 １位置向量:Ｘｉ ＝ [ ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬｘｉ３ꎬꎬｘｉｎ]ꎬ粒子

２位置向量:Ｘｊ ＝[ｘ ｊ１ꎬｘ ｊ２ꎬｘ ｊ３ꎬꎬｘ ｊｎ]ꎬ则有交换子 ｖｉｊ ＝(ｘｉａꎬ
ｘ ｊａ)表示对两个位置向量在序列 ａ 处的位置进行对调ꎮ

２)交换序列

对交换子组成的序列 Ｖ＝ [ ｖ１ꎬｖ２ꎬｖ３ꎬꎬｖｎ]称为交换

序列ꎮ
３)速度定义

粒子的速度表示为对位置向量中城市的交换序列向

量ꎬ是对位置向量的城市顺序进行调整ꎮ 即速度向量Ｖｉ ＝
[ｖｉ１ꎬｖｉ２ꎬｖｉ３ꎬꎬｖｉｎ]中 ｖｉｎ表示交换子 ｖｉｎ ＝ (ｘｎꎬｘｖꎬｉｎ)ꎬ将原

位置向量中按向量顺序对索引为 ｎ 处的城市与索引为 ｖｉｎ
的城市进行位置互换ꎮ

４)位置速度更新公式

在对速度位置重新定义后ꎬ用于求解旅行商问题的粒

子群算法更新公式如下:
Ｖｔ＋１

ｉ ＝ωＶｔ
ｉｒ１(ｐｔｂｅｓｔ! Ｘｔ

ｉ)ｒ２(ｇｔ
ｂｅｓｔ! Ｘｔ

ｉ) (２)
Ｘｔ＋１

ｉ ＝Ｘｔ
ｉＶｔ＋１

ｉ (３)
式中:ｒ１、ｒ２ 为[０ꎬ１]间的概率因子ꎻ符号表示按照正常

数 ｒ 的概率保留速度交换向量中的交换子ꎬ一般当概率小

于 ｒ 时ꎬ执行交换操作ꎻ符号⊕表示粒子的位置 ｘｔｉ 按照速

度 ｖｔ＋１ｉ 进行调整城市顺序ꎻ符号! 则表示两个位置向量相

减生成速度交换序列ꎮ
旅行商问题为离散问题ꎬ对位置的更新需要按照⊕运

算符分步进行ꎬ即:
Ｘｔ＋１

ｉ (１)＝ Ｘｔ
ｉ(ωＶｔ

ｉ) (４)
Ｘｔ＋１

ｉ (２)＝ Ｘｔ＋１
ｉ (１)[ ｒ１(ｐｔｂｅｓｔ! Ｘｔ＋１

ｉ (１))] (５)
Ｘｔ＋１

ｉ (３)＝ Ｘｔ＋１
ｉ (２)[ ｒ２(ｇｔ

ｂｅｓｔ! Ｘｔ＋１
ｉ (２))] (６)

２　 所提算法

因标准粒子群算法存在早熟停滞、极易陷入局部最优

以及收敛精度低等问题[７] ꎬ本文提出了改进自适应杂交

退火粒子群算法( ＩＡＨＡＰＳＯ)ꎬ对标准粒子群算法的惯性

权重采用分种群式调节ꎬ对群体极值的更新融入模拟退火

机制引导粒子正确的进化方向ꎬ并且根据种群离散度大小

引入杂交变异算子ꎬ以提高算法鲁棒性ꎮ

２.１　 分种群自适应惯性权重

传统 ＰＳＯ算法的粒子都采用统一惯性权重值ꎬ这样

会导致种群多样性降低ꎬ易陷入局部最优ꎮ 故本文引入种

群离散度的概念用以评价种群的多样性ꎬ定义粒子群种群

大小为 Ｎꎬ最大迭代次数为 Ｋｍａｘꎬ惯性权重的最大值和最

小值分别为 ωｍａｘ和 ωｍｉｎꎬ第 ｋ 次迭代时第 ｉ 个粒子 ｘｉ 的适

应度为 ｆｉꎬ且每次迭代中最优适应值为 ｆｍａｘꎬ最差适应值为

ｆｍｉｎꎬ平均值适应值为ｆ
－
ꎬ另外 ｆｍａｘ＿ａｖｇ和 ｆｍｉｎ＿ａｖｇ则分别表示第 ｋ

次迭代时粒子适应度值比 ｆ
－
优和比 ｆ

－
差的粒子适应度的平

均值ꎬ则有第 ｋ 次迭代时种群离散度 σｋꎬ即

σ ｋ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
( ｆｉ － ｆ

－
) ２

Ｎ
(７)

基于粒子适应度和种群离散度的惯性权重调整如下ꎮ
１)当 ｆｉ 优于 ｆｍａｘ＿ａｖｇ时ꎬ该粒子寻优效果好ꎬ此时应该

赋予该粒子较小的权重值ꎬ调整式为

ω＝
ωｍａｘ
２
－
(ωｍａｘ－ωｍｉｎ)

２
ｆｉ－ｆ

－

ｆｍａｘ－ｆ
－ (８)

２)当 ｆｉ 次于 ｆｍａｘ＿ａｖｇ但优于 ｆｍｉｎ＿ａｖｇ时ꎬ该类粒子质量一

般ꎬ搜索能力尚能在全局搜索和局部搜索之间调节ꎬ故不

予改变此类粒子的惯性权重ꎮ
３)当 ｆｉ 次于 ｆｍｉｎ＿ａｖｇ时ꎬ该类粒子在种群中表现较差ꎮ

引入种群离散度可接受值ꎬ记为 σａｃｃｅｐｔꎬ可认为当种群离散

度 σｋ<σａｃｃｅｐｔ时ꎬ种群聚集程度高ꎻ相应的种群离散度 σｋ >
σａｃｃｅｐｔ时ꎬ种群发散ꎮ 并且引入迭代系数 μꎬ当 ｋ<μＫｍａｘ时认

为种群处于发展前期ꎮ
ａ)σｋ≤σａｃｃｅｐｔ时ꎬ种群聚集程度高ꎬ种群易陷入局部最

优ꎬ此时表现“较差”的粒子应具有在全局最优解附近进

行搜索的能力ꎬ故 ω＝ωｍａｘ加大其全局搜索的能力ꎮ
ｂ)ｋ<μＫｍａｘ且 σｋ>σａｃｃｅｐｔ时ꎬ为平衡惯性权重值对种群

在全局和局部范围内的搜索能力ꎬ综合考虑种群发展程度

和种群离散度ꎬ采用的自适应惯性权重调整方式如下:

ω＝ωｍｉｎ＋
ωｍａｘ－ωｍｉｎ

１＋
σｋ

ｋ１
ｅ
－ μＫｍａｘ－ｋ

μＫｍａｘ
( )

(９)

上式中参数 ｋ１控制 ω 的范围ꎬ考虑种群离散度和种

群发展程度自适应调节ꎮ
ｃ)ｋ≥μＫｍａｘ且 σｋ>σａｃｃｅｐｔ时ꎬ该种情况种群发展后期且

尚未收敛ꎬ应降低惯性权重值ꎬ加大该类粒子局部搜索能

力ꎬ加速收敛ꎬ故 ω＝ωｍｉｎꎮ

２.２　 基于模拟退火算子的群体极值更新

本文引入退火操作从诸多粒子 ｐｉ 中根据突跳概率更

新群体极值 ｇｂｅｓｔꎬ提高算法避免陷入局部极小值的能力ꎮ
种群中每个粒子按下式计算温度 Ｔ 下该粒子 ｐｉ 相对 ｇｂｅｓｔ
的突跳概率 Ｐ∗:

Ｐ∗ ＝ ｅ －
ｆｐｉ－ｆｇꎬｂｅｓｔ

Ｔ(ｋ)

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｅ －

ｆｐｊ－ｆｇꎬｂｅｓｔ
Ｔ(ｋ)

(１０)

式中:Ｔ(ｋ)为退火温度ꎬ退火规律见式(１１)ꎻρ 为降温系

数ꎻｆｇꎬｂｅｓｔ(１)为初始群体极值ꎮ

Ｔ(ｋ)＝
ｆｇꎬｂｅｓｔ(１) / ｌｎ２
Ｔ(ｋ)×ρꎬ　 ｋ≥２{ (１１)
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最后ꎬ采用轮盘赌策略及式(１０)从粒子群中所有粒

子确定群体极值的替代值 ｐ′ｉ来替代 ｇｂｅｓｔꎮ

２.３　 选择交叉变异算子

本文利用种群离散度判断种群发展的趋同程度ꎬ类似

地ꎬ当 σｋ≤σａｃｃｅｐｔ时则进行遗传变异算子ꎮ
选择算子:本文采用基于比例选择和最优选择的策

略ꎬ首先复制群体最优粒子到下一代ꎬ使其占下一代种群

数量的 Ｍ％ꎬ剩余 １－Ｍ％的粒子采用轮盘比例策略进行选

择ꎬ每个个体被选中的概率为

Ｐ∗ｉ ＝
ｆｉ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｆ ｊ

(１２)

经过上述方式选出 Ｎ 个优秀粒子进行后续操作ꎬ使
得粒子整体朝着种群最优的方向运动ꎮ

交叉算子:采用将选择算子得到的 Ｎ 个粒子随机进

行两两匹配的方式ꎬ从而形成 Ｎ / ２ 组父代双亲 ＦａｔｈｅｒꎬＡꎬ
ＦａｔｈｅｒꎬＢꎬ以交叉概率 Ｐｃ 且随机产生一个交叉点位置 αꎬ将
ＦａｔｈｅｒꎬＡ的序列 １－α 的元素作为子代 ＣｈｉｌｄꎬＡ的系列 １－αꎬ将
ＦａｔｈｅｒꎬＢ中包含 ＦａｔｈｅｒꎬＡ序列 １－α 的元素按照 ＦａｔｈｅｒꎬＢ的顺序作

为 ＣｈｉｌｄꎬＢ的系列 １－αꎬ将 ＦａｔｈｅｒꎬＡ的 α 之后的元素作为 ＣｈｉｌｄꎬＢ
的剩余元素值ꎬ而将 ＦａｔｈｅｒꎬＢ 中的剩余元素按序列作为

ＣｈｉｌｄꎬＡ的剩余元素值ꎮ 例如ꎬ有两个父代序列ꎬ交叉点位置

为 ３ꎬ则有:
ＦａｔｈｅｒꎬＡ ＝ １ꎬ３ꎬ６ꎬ８ꎬ４ꎬ７ꎬ２ꎬ５
ＦａｔｈｅｒꎬＢ ＝ ２ꎬ４ꎬ３ꎬ５ꎬ１ꎬ７ꎬ６ꎬ８

交叉后子代为:
ＣｈｉｌｄꎬＡ ＝ １ꎬ３ꎬ６ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ１ꎬ８
ＣｈｉｌｄꎬＢ ＝ ３ꎬ１ꎬ６ꎬ８ꎬ４ꎬ７ꎬ２ꎬ５

变异算子:针对种群中的每个粒子ꎬ随机产生交换序

列对[βꎬγ]ꎬ对该个体的序列位置 β 上的元素与序列位置

γ 上的元素进行互换ꎬ以此直至完成所有个体的变异ꎮ

２.４　 算法流程

基于上述模块ꎬ本文所提 ＩＡＨＡＰＳＯ 算法的具体流程

如图 １所示ꎮ

３　 仿真及应用
为验证所提算法的性能ꎬ本文首先选择 ３ 种标准

ＴＳＰＬＩＢ测试集ꎬ以城市总距离的倒数为适应度值 ｆｉꎬ并且

将本文 ＩＡＨＡＰＳＯ算法同标准 ＰＳＯ算法以及 ＳＥＣＰＳＯ算法

进行比较ꎬ验证算法的可行性ꎮ
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图 １　 ＩＡＨＡＰＳＯ算法流程

３.１　 ＴＳＰ 测试集及参数设置

本文选择 ＴＳＰＬＩＢ测试集当中的 Ｅｉｌ５１、Ｓｔ７０ 及 Ｃｈ１５０
３种问题进行实验对比分析ꎬ设置相关参数如下:种群规

模 Ｎ＝ ２００ꎬ最大迭代次数 Ｋｍａｘ ＝ １ ０００ꎬωｍａｘ ＝ ０.８ꎬωｍｉｎ ＝
０.２ꎬσａｃｃｅｐｔ ＝ ５ꎬＰｃ ＝ ０.６ꎬＭ ＝ ２０ꎬμ ＝ ０.４ꎬρ ＝ ０.９８ꎬｋ１ ＝ ５０ꎮ
ＳＥＣＰＳＯ 算法中的相关参数与文献[５]相同ꎻ标准 ＰＳＯ 算

法取 ω＝ ０.８ꎮ 针对 ３种测试集问题ꎬ采用 ＰＳＯ、ＳＥＣＰＳＯ以

及 ＩＡＨＡＰＳＯ算法的求解收敛曲线如图 ２—图 ４所示ꎬ表 １
给出了 ３种不同算法求解问题的性能比较ꎮ
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表 １　 性能结果比较

问题 算法 标准值 最优值 平均值 标准差

Ｅｉｌ５１

ＰＳＯ

ＳＥＣＰＳＯ

ＩＡＨＡＰＳＯ

４２６.０

４４７.２２ ４５７.６９ ４.４５

４３１.９０ ４４１.８０ ３.２１

４２８.７４ ４４３.７１ ３.１７

Ｓｔ７０

ＰＳＯ

ＳＥＣＰＳＯ

ＩＡＨＡＰＳＯ

６７５.６

７４６.４６ ８１６.２４ ７.６１

６７７.１０ ６９８.３０ ５.５９

６７６.６７ ６９３.５４ ５.６３

Ｃｈ１５０

ＰＳＯ

ＳＥＣＰＳＯ

ＩＡＨＡＰＳＯ

６ ５２８.０　

７ ８２４.３７ １０ １３６.５５ １６.７２

６ ８１６.８０ ８ ９０５.３０ １２.６６

６ ６４３.７２ ８ ７１６.４２ １０.９１

　 　 表 １统计了本文所提算法与 ＳＥＣＰＳＯ 算法的性能对

比ꎬ其中平均值为各实例在各算法下迭代 ５０ 次的平均结

果ꎮ 从表中可以看出ꎬ本文所提的算法在搜索能力上优于

ＳＥＣＰＳＯ算法ꎮ 另外对于部分标准测试集ꎬ虽然 ＩＡＨＡＰＳＯ
算法在平均值上略差于 ＳＥＣＰＳＯ算法ꎬ但是在最优值的求

解上本文所提算法都优于 ＳＥＣＰＳＯꎬ整体求解能力有较大

的优势ꎮ

３.２　 四轴裁剪机试验系统

为验证所提算法在实际应用中的兼容性和有效性ꎬ搭
建了如图 ５所示的四轴裁剪机试验系统ꎬ用于对排样固定

的裁剪样片进行切割ꎮ 整体装置由电机模组作为动力源

搭建硬件框架ꎬ裁剪主体装置整体集成在一个运动方向

上ꎬ由上位机发送指令给控制器ꎬ控制器解析运动指令后

控制模组运动ꎬ从而实现任意排样裁剪形状的切割ꎮ

	B


���

D��3
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=�,

	C


=�D�=4

=��

图 ５　 四轴裁剪机试验系统

将所提 ＩＡＨＡＰＳＯ 算法作为方法类写入上位机软件

中ꎬ当上位机读取到可编译的 ＤＸＦ 文件时ꎬ调用该方法ꎬ
优化裁剪轨迹ꎬ并可在上位机中可视化路径ꎬ由人工确定

满足工艺需求情况下ꎬ输出可供 ＰＬＣ 运动控制器读取的

运动 Ｇ代码指令ꎬ从而驱动各轴进行运动裁剪ꎮ 图 ６ 为

应用该集成方法对某一排样图形的裁剪路径规划ꎮ 相较

于传统排样软件和人工排样方法ꎬ在针对中大型排样数量

的裁剪路径优化时ꎬ本文所提方法运算时间可在 ０.５ ｓ 以
内ꎬ在一定程度上可有效提高生产效率ꎮ

图 ６　 集成软件路径优化结果

４　 结语

本文提出一种用于求解旅行商问题的改进自适应杂

交退火粒子群算法( ＩＡＨＡＰＳＯ)ꎬ采用分种群自适应调整

惯性权重ꎬ且基于模拟退火算子对群体极值进行更新ꎬ引
入遗传变异算子加大种群发展后期的多样性ꎮ 通过测试

集仿真结果表明:ＩＡＨＡＰＳＯ 算法相较于其他改进 ＰＳＯ 算

法ꎬ在收敛速度和精度上都有较大提高ꎬ验证了所提算法

的优越性ꎮ 搭建四轴裁剪机实验系统ꎬ将所提算法用于解

决裁剪样品路径规划过程ꎬ较传统求解过程和人工排样方

式ꎬ求解效率更高ꎬ具有一定应用参考价值ꎮ
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