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多目标旅行商问题的模拟植物生长算法求解
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摘　要：针对多目标旅行商问题，提出了一种基于模拟植物生长的优化算法。该算法将Ｄｅｂ等人提出的非支配
排序及构造偏序集等方法用于模拟植物生长的过程中，克服了模拟植物生长算法搜索空间过大及收敛性不够理

想的缺点。基于该算法的核心思想，用 ＭＡＴＬＡＢ编程实现，对参考文献的算例进行仿真测试。与其他算法比
较，获得了满意的结果。
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　引言

旅行商问题（ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）是组合优化

领域一个著名的经典难题，迄今为止尚未完全解决。一般叙

述为：有一旅行商从城市１出发，欲遍历其余城市至少一次，最
后再回到城市１，在各城市之间距离已知的情况下，问应当选
择怎样的行走路线，才能使总行程最短。由于许多实际问题在

本质上都可归结为 ＴＳＰ问题，因此寻找适合有效的算法尤为
重要。目前业已存在的精确型算法有线性规划算法、动态规划

算法和分支定界算法，但这些精确型算法无疑都是指数级算

法，除了分支定界算法有时被改造用来求近似解，或与一些启

发式算法相结合，其他算法在实际中均较少采用。精确型算法

在大规模组合问题上的失效（组合爆炸），也迫使人们不得不

转向近似算法或启发式算法，如遗传算法、模拟退火法、蚁群算

法等。

模拟植物生长算法（ＰＧＳＡ）是受到生物界中植物或者树木
在长大过程中所遵循的一些生长规律的启发，而产生继而被提

出的一种智能优化搜索算法。植物或者树木在生长的过程中，

其茎叶的生长情况主要是由一种称做生长素的浓度来决定，而

生长素浓度的大小则与茎叶所接受到的阳光资源有关，这种向

光性的生长动力不但促进了植物茎叶向各个方向生长，也决定

了处于各个方向的茎叶不同的生长状态。该算法从植物的向

光性特点出发，将问题的可行域作为植物生长环境，根据各可

行解目标函数的变化情况确定植物的生长素浓度，与根节点

（即初始解目标函数值）相差越大，其生长素浓度就越大，则其

生长机会越大，进而模拟出向全局最优解迅速生长的植物生长

动力学模型［１］。

本文在此基础上设计了求解多目标旅行商问题的模拟植

物生长算法，并给出了计算实验和比较结果。
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　多目标
+)(

模型

多目标旅行商问题是经典ＴＳＰ的扩展和延伸，若给定图Ｇ

的各边弧上有Ｌ个权值，则使得回路上相应的Ｌ个目标值都尽
可能小的解就称为这个多目标 ＴＳＰ的 Ｐａｒｅｔｏ有效解。实际问
题中常常需要考虑路程最短、时间最少、费用最省、风险最小等

多方面的因素。由于多目标意义下的解是一种折中解、非劣

解，因而多目标ＴＳＰ解的含义可定义如下：
假定有一回路解 Ｈ，若不存在任何其他回路解 Ｑ，使得

Ｚｒ（Ｑ）≤Ｚｒ（Ｈ）（ｒ＝１，２，…，Ｌ），其中至少有一个不等式严格

成立（Ｚｒ为相应的目标函数值），则 Ｈ为一个非劣解或 Ｐａｒｅｔｏ
解。

记Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）为赋权图，Ｖ＝｛１，２，…，ｎ｝为顶点集，Ｅ为边集，
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各顶点间的权值为ｄｒｉｊ，已知ｄ
ｒ
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则多目标ＴＳＰ可写为如下的数学规划模型［２，３］：
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其中：Ｓ为集合Ｓ中所含图Ｇ的顶点个数。前两个约束意味

着对每个顶点而言，仅有一条边进和一条边出，第三个约束则

保证了没有任何子回路解的产生。当ｄｉｊ＝ｄｊｉ（ｉ，ｊ∈Ｖ）时，被称

为对称问题。当对所有 ｉ，ｊ，ｋ∈Ｖ，有不等式 ｄｉｊ＋ｄｊｋ≥ｄｉｋ成立
时，问题被称为是满足三角形不等式的，简写成△ＴＳＰ。三角
形不等式在很多情况下是自动满足的，它是 ＴＳＰ中的一种主
要类型。个别不满足的，可进行等价转换。
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　多目标
+)(

模拟植物生长算法

#


"

　模拟植物生长算法

根据植物生长的特征，模拟植物生长算法的基本求解原理

可描述如下：

ａ）确定初始种子基点ｘＢ＝ｘ０；

ｂ）生长点集合初始状态为 ｘ０，初始化最优解变量 Ｘｍｉｎ＝

ｘ０，最优解Ｆｍｉｎ＝ｆ（ｘ０）；

ｃ）对基点ｘＢ进行邻域搜索，搜索可能的新的生长点加入

到生长点集合，更新最优解变量 Ｘｍｉｎ和最优解 Ｆｍｉｎ，生长新树
枝，更新生长点集合；

ｄ）如果生长点集合元素个数不为０，在生长点集中选择新
基点ｘＢ，并将其在生长点集中删除，转向步骤ｃ）；

ｅ）输出Ｘｍｉｎ和Ｆｍｉｎ。
植物生长算法不依赖于所求问题的具体领域，可在全局范

围内寻找最优解；并且与其他优化算法相比，没有参数设置的

限制。但是如果生长空间很大，则需要花费较长时间才能得到

理想的结果［４，５］。
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　多目标
+)(

求解
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#
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　求解关键技术
１）精英策略　由于每次对生长点进行邻域搜索时，生长

点集都在不断增加，为提高计算效率，当生长点的个数达到一

点数量时，生长点集内只保留以往的Ｓ个最优生长点和本次循
环新生成的可行解。Ｓ的大小参考控制变量的个数选取，一般
取控制变量个数的２～３倍。精英策略即保留生长点集合中的
优良生长点，采用的方法是：将生长点集合非支配排序并计算

每个生长点的聚集距离，然后依据个体所处的层次及其聚集距

离，定义一个偏序集，新的生长点集合依次在偏序集中选择。

２）分层非支配排序　该方法需要计算生长点集合中每个

生长点ｉ的两个参数ｎｉ和Ｓｉ。其中，ｎｉ为生长点集合中支配生

长点ｉ的个体数，Ｓｉ为生长点集合被生长点ｉ支配的个体集合。
快速非劣分层的具体步骤为：

ａ）找出生长点集合中所有ｎｉ＝０的生长点，并保存在当前

集合Ｆ１中，且ｘｒａｎｋ＝１。

ｂ）ｉ＝１。

ｃ）令 Ｈ为空集。对于当前集合 Ｆｉ中每个生长点 ｘ，其所

支配的生长点集合为 Ｓｘ，遍历 Ｓｘ中每个生长点 ｐ，执行 ｎｐ＝

ｎｐ－１。如果ｎｐ＝０，则ｐｒａｎｋ＝ｉ＋１，且将ｐ保存在集合Ｈ中。

ｄ）如果 Ｈ不为空集，则 ｉ＝ｉ＋１，Ｆｉ＝Ｈ，转到步骤 ｃ）；否

则，停止迭代。

３）聚集距离　聚集距离用来估计一个解周围其他解的密

集程度，通常将优秀的同时聚集密度比较小的生长点保留下

来，聚集密度越小的个体其聚集距离越大。一个生长点聚集距

离可以通过计算与其相邻的两个生长点在每个字母表上的距

离差之和来求取。

４）偏序集　生长点之间的偏序关系ｎ为：ｉｎｊ当且仅当

非劣排序值ｉｒａｎｋ＜ｊｒａｎｋ，或者 ｉｒａｎｋ＝ｊｒａｎｋ且 ｉｄｉｓｔａｎｃｅ＞ｊｄｉｓｔａｎｃｅ，即当两

个生长点属于不同的边界集时，优先考虑边界集序号（ｉｒａｎｋ）小

的个体；当边界集序号相同时，则优先考虑聚集距离大的

个体）［６］。

２２２　多目标ＴＳＰ植物生长算法求解过程

ａ）编码。采用直观常见的编码方式：以遍历城市的次序

排列进行编码。例如码串１２３４５６７８９表示自城市１开始依次

经过城市２，３，４，５，６，７，８，９，最后返回到城市１。这种编码方

式保证了每个城市经过且只经过一次，并且保证在任何一个城

市子集中不会形成完整的ＴＳＰ回路。

ｂ）初始化。随机生成初始回路，即 ｘ０，计算初始回路的 Ｌ

个目标函数值；初始化基点 ｘＢ＝ｘ０；生长点集合 ｇｒｏｗｓｅｔ＝

｛ｘ０｝，树枝集合ａｌｌｓｅｔ＝｛｝。

ｃ）产生新生长点及新生长点集合。对基点 ｘＢ进行２Ｎ次

邻域搜索产生新生长点，并将新生长点中各可行解并入生长点

集；更新非劣解集。

ｄ）对ｇｒｏｗｓｅｔ进行分层非支配排序，每个生长点 ｉ得到非

支配序ｉｒａｎｋ。

ｅ）计算ｇｒｏｗｓｅｔ中每个生长点的聚集距离ｉｄｉｓｔａｎｃｅ。

ｆ）对ｇｒｏｗｓｅｔ构造偏序集，若 ｇｒｏｗｓｅｔ内生长点的个数大于

３Ｎ，在偏序集中依次选择３Ｎ个生长点，构成新的生长点集。

ｇ）判断算法是否终止。判断是否满足停机条件，若满足，

输出非劣解集；否则，转入步骤ｈ）。

ｈ）在生长点集中随机选择两个生长点，当 ｉｒａｎｋ＜ｊｒａｎｋ或者

ｉｒａｎｋ＝ｊｒａｎｋ且ｉｄｉｓｔａｎｃｅ＞ｊｄｉｓｔａｎｃｅ时，生长点 ｉ优于生长点 ｊ，则选 ｉ为

新的基点 ｘＢ，并且将第 ｉ个生长点在 ｇｒｏｗｓｅｔ中删除，添加到

ａｌｌｓｅｔ中，转向步骤ｃ）。

上述求解多目标ＴＳＰ的算法在 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１０ａ中实现，

在ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ环境下运行通过。

$

　算例测试

采用文献［７］中的数据实例来验证该算法的有效性，并与

其他算法进行比较。

取ｎ＝６，Ｌ＝２，则
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对该算例运用植物生长算法进行求解，得到的非劣解以及

与蚁群算法、模拟退火算法（ＳＡ）、边交换法（２Ｏｐｔ）比较如表１
所示。

表１　计算结果

植物生长算法 蚁群算法 模拟退火算法 边交换法

（１５８，２８０） （２７１，１９７） （１５８，２８０） （２５０，２０８）

（１９４，２６５） （２０９，２４８） （２５０，２０８） （１５８，２８０）

（２０９，２４８） （１５８，２８０）

（２５０，２０８） （２５０，２０８）

（２７１，１９７） （１９４，２６５）

　　可以看出，表１中结果已经显示出模拟植物生长算法在求
解多目标ＴＳＰ时的一些优点。经１０轮的运算后，用本算法得到
的非劣解与蚁群算法相同，但较之模拟退火和边交换法要优越

很多。实验中还发现，本算法相对其他算法，没有参数设置，迭

　　

代次数小，效率较高，运行速度最快；边交换法其次；蚁群算法稍

逊，但它能够给出相对多的非劣解；速度最慢的是模拟退火算

法。随着问题规模增大，取得的非劣解集略逊于蚁群算法。

%

　结束语

模拟植物生长算法原理简单，效果良好，但是因为其在生

长过程中其生长空间较大，所以本文在模拟生长过程中融入了

精英保留策略，使求得的 Ｐａｒｅｔｏ最优解分布均匀，且具有较好
的收敛性和鲁棒性。模拟植物生长算法的全局优化性能以及

没有参数设置的限制等特性，都有利于将该算法用于更多的组

合优化领域的实际问题中。
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表１　两者算法的仿真结果对比

粒子数 算法 位姿误差／ｍ 特征误差／ｍ

１００
ＦａｓｔＳＬＡＭ２０ ５２００７ ６３４７２

基于ＳＲＵＦＫ的ＦａｓｔＳＬＡＭ算法 ３８４３６ ４０４２８

２０
ＦａｓｔＳＬＡＭ２０ ７２４２８ ７４７５８

基于ＳＲＵＦＫ的ＦａｓｔＳＬＡＭ算法 ４０４０１ ５１２７２

%

　结束语

本文提出了一种基于 ＳＲＵＫＦ的 ＦａｓｔＳＬＡＭ算法，根据
ＦａｓｔＳＬＡＭ算法中采用ＥＫＦ算法计算提议分布而带来线性化误
差的缺点，使用ＵＴ选取不同权值的代表点来代入非线性函数
减少了线性化误差。在迭代的过程中传递的是协方差矩阵的

平方根，提高了算法的鲁棒性。通过仿真实验对基于 ＳＲＵＦＫ
的ＦａｓｔＳＬＡＭ算法进行验证，结果表明算法是可信的。

参考文献：

［１］ ＨＵＡＮＧＳ，ＤＩＳＳＡＮＡＹＡＫＥＧ．Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄＳＬＡＭ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．２００６：４１２４１７．

［２］ ＫＡＮＧＪＧ，ＡＮＳｕｙｏｎｇ，ＯＨＳＹ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｉｄｅｄ

ＥＫＦｂａｓｅｄＳＬＡＭｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｍａｐ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ．２０１０：

１０１４１０２１．

［３］ ＣＨＯＩＷＳ，ＯＨＳＹ．ＲｏｂｕｓｔＥＫＦＳＬＡＭｍｅｔｈｏｄａｇａｉｎｓｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｈｉｆｔｅｄｍｅａｎｂａｓｅｄｃｏｖａｒｉａｎｃｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｕｍａｔｉｏｎ．
２０１１：４０５４４０５９．

［４］ ＭＵＲＰＨＹＫ．Ｂａｙｅｓｉａｎｍａｐｌｅａｒｎｉｎｇｉｎｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．１９９９：１０１５
１０２１．

［５］ ＭＯＮＴＥＭＥＲＬＯＭ，ＴＨＲＵＮＳ，ＫＯＬＬＥＲＤ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔＳＬＡＭ：ａ
ｆａｃｔｏｒｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＡＡＡＩＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．
２００２：５９３５９８．

［６］ ＭＯＮＴＥＭＥＲＬＯＭ，ＴＨＲＵＮＳ，ＫＯＬＬＥＲＤ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔＳＬＡＭ２０：ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇｔｈａｔｐｒｏｖａｂｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅ
ｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．２００３：１１５１１１５６．

［７］ ＢＡＩＬＥＹＴ，ＮＩＥＴＯＪ，ＮＥＢＯＴＥ．ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅＦａｓｔＳＬＡＭａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎ．２００６：４２４４２９．

［８］ ＸＩＡＹｉｍｉｎ，ＹＡＮＧＹｉｍｉｎ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄＦａｓｔＳＬＡＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ
ｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ．２０１１：２９６３０２．

［９］ ＪＵＬＩＥＲＳＪ，ＵＨＬＭＡＮＮＪＫ．ＡｎｅｗｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｔｏ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＳＰＩＥ．１９９７：１８２１９３．

［１０］ＶａｎｄｅｒＭＥＲＷＥＲ，ＷＡＮＥＡ．ＴｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒｆｏｒｓｔａｔｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐｉｓ
ｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００１：３４６１３４６４．

［１１］周武，赵春霞．一种基于遗传算法的 ＦａｓｔＳＬＡＭ２．０算法［Ｊ］．机器
人，２００９，３１（１）：２５３２．

·５３７３·第１０期 郗　莹，等：多目标旅行商问题的模拟植物生长算法求解 　　　


