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改进的紧致遗传算法求解族状旅行商问题 

叶 苗，程小辉 

(桂林理工大学 信息科学与工程学院，广西 桂林 541004) 

摘 要：相比经典的标准遗传算法求解旅行商问题，紧致遗传算法对存储的要求较少，但可行解的产生需要花费大 

量的时间．针对城市节点成族状分布的旅行商问题，在紧致遗传算法中设计“轮盘赌”的个体编码产生方式以避免 

时间耗费的缺点，并在基于节点聚类分析的基础上设计出符合问题特点的概率矩阵初始化方法和更新方法，以提 

高算法搜索最优解的准确性和搜索速度．最后通过对公开数据集TSPLib的测试证实设计的改进紧致遗传算法确 

实能提高问题求解的效率． 
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An Improvement of the Compact Genetic Algorithm for 

Solving Clustering Traveling Salesman Problem 

YE Miao．CHENG Xiao—hui 

(College of Information Science and Engineering，Guilin University of Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：Compared with classical genetic algorithm for solving traveling salesman problem(TSP)，compact genetic 

algorithm (CGA)exploited without significantly increasing memory requirements，but the computational cost of 

generation of feasible Tours increased．Facing the characteristic of city nodes distributing as cluster in clustering 

TSP。the roulette wheel is applied in generating individuals chromosomes of CGA tO overcome the drawbacks of 

expensive computation．Based on the cluster analysis of city nodes in clustering TSP，the initialization oPerator and 

update protocol of the probability matrix corresponding to the characteristic of clustering TSP is proposed to improve 

the speed of convergence efficiently and capacity of global optimization．The results of experiments conducted on 

TSP instances in open datasets TSPLib shows the efficacy of the improved compact genetic algorithm． 
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1 引言 

作为经典的组合优化问题，旅行商问题(Trave— 

ling Salesman Problem，TSP)可以简单描述为：给 

定一个代表 z个城市节点的节点集 C一{C ，C 一， 

C )以及城市节点之间的距离 d(c ，Cj)，i4： ，找到一 

条经过各个城市节点一次且仅一次的哈密顿回路， 

要求在所有这样的回路中路径长度最短．问题描述 

虽然简单，但 TSP在很多领域都有着重要的应用． 

目前已经提出了诸如基于图论的分支剪切等可以求 

得精确解的求解算法_1]，但作为一个 NP难问题，当 

城市节点数较多时求解计算量变得非常大．因此出 

现了基于具体领域知识的局部搜索方法(如：2-Opt， 

3一Opt，以及 Lin-Kernighan算法)和一些启发策略 

的搜索算法[2](如模拟退火和遗传算法)．启发策略 

方法可以发掘搜索空间，担任全局搜索的任务，而局 
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部搜索方法可以完成局部解的搜索．遗传算法就是 

可以担任全局搜索任务的一种智能搜索算法，在 

TSP问题的求解中得到广泛的应用l_3]．紧致遗传算 

法(compact genetic algorithm，CGA)是一种概率模 

型的遗传算法，相对于经典的标准遗传算法 

(SGA)，紧致遗传算法对存储空间的要求较低，步 

骤更为简单[ ，易于实现． 

本文针对紧致遗传算法解决TSP问题，特别是 

族状 TSP问题做了探讨和改进． 

2 紧致遗传算法CGA 

紧致遗传算法 (compact genetic algorithm， 

CGA)是一种概率模型的遗传算法，它不像传统GA 

那样对群体中的多个个体直接进行操作，而是通过 

模拟群体的存在来处理个体的变化．这样的处理方 

法来自随机游走模型和群体增量学习机制[5]．对比 

二进制编码的遗传算法，CGA通过一个概率矢量 

( ，P。，⋯，P )来表示群体，其中P ∈[O，1]， 一1， 
⋯

，z，表示个体相应位为0值或 1值在模拟群体中 

的比例(z表示个体的长度)，这样就可以把 P。值作 

为概率值来看待．新个体由概率矢量( ，P ，⋯，P ) 

进行概率选择的方式产生(比如对每位随机产生一 

个概率值 P ，如果 P ≤ ，则第 i位编码值取 0， 

否则第i位编码值取1，其中 一1，⋯，z，由此方式确 

定出个体中所有编码比特位)，再根据新产生个体的 

适应度值更新概率矢量，以此在下次产生更好的个 

体．更新概率矢量的方法如下：对由第k步的概率矢 

量( ，P。 ，⋯，P )产生的两个个体，比较两个个 

体适应度值，用w 表示适应度较好的个体，L表示 

适应度值较差的个体，则是+1步的概率矢量的各个 

分量值为 

fP +1／n，i 当硼 一1且 Z 一0 

州一 一1／n， 当Wi一0且z 一1 (1) 【 
， 当砌 ：：= 

式中，咒表示模拟的群体大小，叫 ，l 分别表示个体 

w、L的第i位编码值．令k—k+1，继续进化．最终 

算法在所有概率矢量分量都等于 0或者 1的时候停 

止，这时的概率矢量 P本身就代表了最终解．紧致 

遗传算法CGA和统一交叉的标准遗传算法sGA是 

等效的，文献[4]对CGA做了如下修改来解决sGA 

选择压力的问题：(1)每次从概率矢量产生 S个个 

体；(2)从 S个个体中选择最好的一个作为w个体； 

(3)将其余的s一1个体和w 个体比较并依次来更 

新概率矢量．以此措施可以提高高阶建筑模块的生 

存概率，有利于收敛到更好的解． 

相比标准遗传算法 sGA，紧致遗传算法 CGA 

在存储空间上具有优势．给定群体大小 ，CGA用 

1／n间隔大小更新概率矢量，因此对每一位概率值 

P ，只需要logz 位表示，总共需要 l·logzrt位存储 

空间．而一个经典遗传算法 sGA需要 ·z位的存 

储空间存储群体．因此，CGA算法不用增加非常多 

的存储空间就能求解大规模问题． 

3 紧致遗传算法 CGA求解旅行商问题 

以上紧致遗传算法CGA是针对二维编码提出 

的，每一位编码值只能取0或者 1．在总共有 1个城 

市节点的旅行商问题中，染色体个体采用城市序号 

编码，则个体的每一位编码值有z种可能取值，这实 

质上是多维编码的紧致遗传算法 CGA问题，已经 

有解决这方面问题的文献[6]出现．但对 TSP问题， 

直接采用这些文献[6]中的多维编码紧致遗传算法 

也是有困难的，原因在于城市个数 l很大时编码维 

数过多．为了适合求解TSP问题，本文采用文献[4] 

中对CGA算法的处理方法．考虑对称 TSP问题，用 
一 个 l×z的概率三角矩阵P表示“概率模型”，其中 

P ，( )表示回路解(个体)包含边( )的概率， 

产生的个体采用城市序号编码方式．比如表示 4城 

市 节 点 的 对 称 TSP 问 题，概 率 矩 阵 P： 

O 

1 0 

1 0 0 

0 1 1 O 

表示边(f1，C2)，(f1，C3)，(c2，C4)，(C3， 

C )都以 1的概率包括在回路 1—2—4—3—1中．由 

于是对称 TSP问题，因此只需考虑 i<j时的情况， 

其余情况为o． 

对由此设计的概率矩阵初始化、个体产生、概率 

矩阵更新具体方式如下： 

概率矩阵初始化：可以给每条边相同的概率初 

始值 0．5，表示可以随机地产生一个可行回路解．比 

如 4城市节点的对称 TSP问题的初始化概率矩阵 

为P一 

0 

O．5 O 

0．5 O．5 0 

O．5 0．5 0．5 O 

． 也可以将概率初始取 
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值与边的长度相关，将边的长度小的矩阵元素对应 

的概率值分配得大些： 

f0，( ≥ ) 

一 L --d(c ，f 7) ，．，，．、 (2) 

l— _ 八 

式中，L。表示联结i节点的所有边中长度的最大值， 

表示联结i节点的所有边中长度的最小值．这样 

的初始化方法要合理些． 

可行回路解的产生：由于对个体采用路径编码 

方式，编码长度为城市节点个数 ，每一位编码取值 

有 z种可能，不是一般性，随机选取一个城市 作 

为新路径起点城市．另一个未被选择过的城市 以 

概率P 被选择作为C。的后继城市节点．如果 C6 

不被选择，对 C6以外的城市节点重复概率选择过 

程．文献[4]中指出这样产生个体解的缺点是计算量 

花费很大，概率值越低时，计算成本越高，在满足概 

率选择标准找到一条边进入解路径前常常抛弃了好 

几条边，当只有几个概率值起作用的时候，这种情况 

更加普遍．为此，本文设计了“轮盘赌”的个体编码产 

生方式，选取当前城市 的后继城市C 是依据 C。 

与其余未被选过的城市C 之间的概率值P 进行 

轮盘赌选择的方式来确定．在经典的GA中，轮盘赌 

本来是用来选择下一代群体的个体，表示适应度越 

好的个体被选择进入下一代群体的可能性越大．这 

里用轮盘赌来选择城市 的后继城市C ，产生下 
一 位编码值，表示城市节点连接关系的概率值越大 

城市节点编号选作 的可能性也越大，可以保证后 

继节点 的产生不会像文献[4]那样多次尝试才成 

功，避免了文献[4]中产生后继节点时使用进行概率 

选择耗费大量计算成本的缺陷． 

概率矩阵的更新：概率矩阵P的更新方式和二 

维紧致遗传算法相同，两个个体W ，L，假设w 的适 

应度比L好，第 k步的概率矩阵为 ，则 忌+1步的 

概率矩阵更新方式如下： 

f ．，+1／n， 当(c ，Cj)EW且(f ， ) L 

纺 一 J一1／n， 当( ，Cj) w且( ，cj)EL 

l 砖，， 其余情况 

(3) 

式中，7"／是群体的大小， 表示第志步概率矩阵P 

中的元素． 

终止条件：每次从概率矩阵P产生 S个个体，从 

S个个体中选择最好的一个作为W个体，将其余的 

s一1个体和w个体比较并依次更新概率矩阵P．保 

存历史最好个体 Sk 将 Sbest与当前的 S个个体比较 

后对概率矩阵P进行再次更新，可以避免“坏边”关 

联的概率会增加 S一1次，而仅仅减少 1次的机会 

(所谓的“坏边”是指当前在好个体W 个体中但不在 

最优路径中的边)．算法的终止条件是历史最好个体 

经过一定进化代数后仍然没有改进． 

4 紧致遗传算法 CGA求解旅行商问题 

利用前面介绍的改进紧致遗传算法 CGA已经 

可以求解TSP问题，但没有考虑城市节点位置分布 

的具体特点．有一类 TSP问题比较特别也比较普 

遍，城市节点的位置分布经常成族状分布．比如陆地 

地图的每个国家，一般是每个省份有少数的几个(甚 

至只有一个)中心城市，省和省之间由中心城市之间 

的几条主干道路线连接起来，在中心城市附近分布 

有很多的小城镇．本文称具有这样分布特点的 TSP 

问题为族状TSP问题．结合族状 TSP问题的特点， 

对概率矩阵的更新方式式(3)可以设计出更加高效 

的概率矩阵更新策略． 

为此得先明确地图上的城市节点哪些可以划成 

一 个族(也称为聚类)．已经有很多通过聚类得到族 

的算法[7]．为了便于和紧致遗传算法中概率矩阵的 

更新方式相结合，本文这里采用模糊集合中基于等 

价关系的聚类方式[8]．模糊等价关系R是论域X与 

自己笛卡尔积x×x上的一个模糊集合，而这个模 

糊集合的任何a(o≤a≤1)截集R。都是X×x上的 

普通集合，即为X上的普通等价关系．也就是 x中 

对象的一种划分．a一1时得到每个城市节点单独称 

为一个族，z个城市节点得到z个族；当a从 1下降 

到 0时，所得的族由细变粗，具有逐渐归并的特点；a 

—O时z个城市节点成为 1个族．由此可见如果能实 

现对 X构造出模糊等价关系，找出合适的a(o≤a≤ 

1)值构造出截集R ，就对应了一种族或者聚类的划 

分．为此先建立 个城市节点之间的模糊等价关系． 

根据模糊数学中理论，可以先建立各个城市节点对 

象的模糊相似关系R 一[ ] × ，0≤ ≤1，i， ===0， 

1，⋯，z， 表示各个城市之间分布的相似程度．目前 

有很多相似性计量的方法，比如夹角余弦、数量积、 

相关系数、最大最小、算术平均最小、几何平均、绝对 

值指数[8]等等．结合族状 TSP问题的特点，本文采 

用最大最小法： 
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r ．．一  
! 墨 ! ! ． f4 

一  

max(x ，z )+max(y ，yJ) 一 

式中，z ，Y ，zJ，YJ分别表示第i， 个城市节点的坐 

标．这是个[0，1]之间闭区间数．这只是一个满足自 
～  

反、对称性的一个相似关系，记为R 一[ ] ，0≤ 

r f≤1，i， 一0，1，⋯，l，r 根据模糊数学中理论，依 
⋯  ～  ～  ～  

次求R 。一R ·R ，R 一R ·R 。，⋯，必然存在一 

个自然数 m，使得 
～  ～  ～  

R 。 一R ·R (5) 

～  

成立，这个R 就是要求的模糊等价关系．找到这个 
～  

模糊关系后，取适当的 a(O≤a≤1)截集R ，就可以 

得到 X上的普通等价关系．从等价关系就可以得到 

各个族 C=C1，C2⋯ ．， ． 

有了确定族的划分后，城市之间连接的边可以 

分为族内城市节点连接的边和不同族之间的城市节 

点连接的边，如图 1所示，图 1中的节点聚类成 3个 

族，回路解中有三条边是不同族之间节点连接的边， 

其余边均在相同的族内．针对这两种不同类型的边， 

在紧致遗传算法中应采取不同的概率矩阵的初始化 

和概率矩阵的更新策略，以在不降低解质量的同时 

加快 CGA算法的收敛的速度．具体设计如下所示． 

图 1 城市节点成族状分布的示意图 

概率矩阵的初始化：对式(2)中的概率值初始化 

就要考虑同一族中节点之间的概率值和不同族节点 

之间的概率值的概率值初始化．若节点 c，属于同 
一 个族，考虑将同一族内的边的长度小的矩阵元素 

对应的概率值分配得大些，则初始化概率值为 

此 一 

，一 'f!∈c ，∈CJ (7) 
L a i 

式中， 表示连接族c 的所有族之间的最大长度， 

表示连接族c 的所有族之间的最小长度，d(C ， 

C，)表示族 C ，C，之间的距离．式(7)相当于对给定 

两个族G，C 之间的连接边赋予相同的概率初始 

值．族之间的距离 d(C ，C，)不是节点之间的距离而 

是节点集(一个族就是一个节点集)之间的距离．这 

种距离要在一些文献E83中已有现成的一些定义方 

式，如最短距离法、最长距离法、中间距离法、重心法 

和类平均距离法等．考虑到距离特性，本文采用最短 

距离法，定义如下：Dc,Ci—min{d l口E Ci，b E 

C )．当一个族就是一个节点，z个城市节点得到1个 

族时，这时式(6)和式(7)又可以回归到式 (2)的 

形式． 

再考虑概率矩阵的更新．在同一个族 中的两 

个节点 Cj，族的大小I l越大，需要的群体就越 

多，因此设计式(8)所示的更新方式： 

l 

{ 

L钟 

十 ‘— —  ’N(c )v(cj
，
a)EW 

lC瑚x—lCI叫n+1。 且(
a，f，)V(cj,ci) L 

一  

．—  =__r== 【_——一 ，，当(Ci,Cj)V(Cj,Ci) w 一 — T二 ” ” 
C 一1Cl +1。 且(ci．cj)V(cj，ci)EL 

，其他 

(8) 

式中，lCl ，lCl 分别表示所有族的大小中的最 

小值和最大值． 

再考虑分别属于不同族 G，C 的节点c ，C 之 

间的边的关联概率的更新方式，显然两个族 Cf，CJ 

越大，分布越均衡，可以连接的边数 目越多，由此设 

计式(9)所示的更新方式，当每个节点单独成一个族 

时，任何一个族 c 的大小1 c l都为1，因此式(8)、 

(9)可以回到式(3)的形式． 

只需要考虑( < )的情况，其余的情况为0．其 

中，L。表示在该族内联结i节点的所有边的最大长 

度，l 表示在用一族内连接 i节点的所有边的最小 

值，d(C ，C )表示城市节点 C ，Cj之间的距离．若城 

市节点 c 分别属于不同的族 C ，C，，考虑将族间 

的“距离”小的矩阵元素对应的概率值分配得大些， 

则初始化概率值为 

一  

． 1 

十 。—r—■丁 ，当( ，c，)V(cj， )EW 
—

ICil十可 且( q)v( )∈L 

一  ．T _2丁 ， ．勺)V( )硭w ‘9 

十 且( cj)V(cj
，
f )EL 

。其他 

由以上分析，基于等价关系划分族的改进紧致 

遗传算法CGA求解族状TSP问题的算法如下： 

第一步：通过基于式(4)的相似关系，采用式(5) 

的方法，确定节点的等价关系，选取适当的 a(O≤a 
～  

≤1)得到R。截集，将 1个城市节点划分成m 个族 
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C1， ．，Cm； 

第二步：通过式(6)和(7)的方式对概率矩阵的 

各个元素 P 进行初始化； 

第三步：采用 3．1节中设计的轮盘赌的可行回 

路解的编码产生方式产生可行解，计算路径长度，对 

可行解中的每条边判断是否在同一族内，并按照式 

(8)和(9)相应地更新概率矩阵中的元素P ： 

第四步：判断是否达到终止条件，达到终止条件 

则通过最终的概率矩阵输出回路解，否则转入第三 

步继续进化； 

对族状分布的 TSP问题，由于考虑了城市节点 

的物理位置的特点，结合这个特点，对同一族内和不 

同族间的边的进化采用不同的策略，可以提高概率 

矩阵收敛的速率． 

5 实验 

为了检验出的改进算法的性能，采用 C语言分 

别实现了求解 TSP问题的 cGA算法和改进的 

CGA算法，对 TSP标准库 (TSPLib)_g]中的 ulys— 

ses22问题用编译后的C程序在一台配置为 Dua1一 

Core CPU E5500 2．80 GB，2 GB内存的 PC机上进 

行测试．之所 以选择 ulysses22是因为该问题 在 

TSP标准库(TSPLib)中较其他问题成族状分布要 

明显些．ulysses22中有 22个城市节点，文献[9]中 

公布最优解为 1—14—13—12—7—6—15—5—11 
— 9— 10— 19— 20— 21— 16— 3— 2— 17— 22— 4— 18 

--

8，长度为75．66*，可以从文献[-93中获得该数据 

集．图2是取不同a(O≤a≤1)截集得到的不同聚类 

分族结果 (图 2a，b，c)和 Ot一0．961时运用改进的 

CGA得到的最优解路径(图 2d)．从图 2(b)可以看 

出，在 a一0．961时得到的a截集，可以得到 8个族 

(或者叫8个等价类或8个聚类)，从图2(d)可以看 

出最优解路径的边的确可以分为同一族内的边和不 

同族之间的边．右图表示的求得的最优解为 1—14 
—

13— 12— 7— 6— 15— 5— 11— 9— 10— 19— 20— 21 

—

16—3—2—17—4—18—22—8，长度为 75．309， 

比文献[9]中公布的路径长度为 75．66的最优解 1 
— 14— 13— 12— 7— 6— 15— 5— 11— 9— 10— 19— 20 

-- 21—16—3—2—17—22—4—18—8还要好． 

表 l中统计了采用三种不同a值时得到的聚类 

的族的个数，找到的最优解路径长度和所花时间，选 

择压力参数 S一2，模拟群体大小为 72—100，200， 

500，对每种情况，找到的最好路径减去最优路径长 

水平方向坐标／米 

(a) =0．977 

水平方向坐标／米 

(b)Ⅸ=0．961 

图2 ulysses22问题的城市节点聚类族状 

分布图及求解回路路径 

度(取值为 75．309)后再除以最优路径得到百分比 

(称之为优化比)．需要说明的是，表 1中统计的时间 

没有包括算法中第一步用于族的划分的时间．从效 

果来看，当 足够大时，不同a值情况下都可以找到 

最优解．相同 ，z取值情况下，a越大，找到最优解越 

难，花的时间基本上也越长．说明改进算法在合适的 

a 取值时可以提高算法搜索求解的准确性． 

当a取值为 1时，得到的a截集就是 22个城市 

节点聚类成 22个族，也就是单独 1个节点成 1个 

族．这时改进的紧致遗传算法中第二步的(6)和(7)、 

第三步的(8)和(9)又回到了第2节中紧致遗传算法 

中的式(2)、(3)，种群大小 ，z分别取 100、200、500 

时，运行算法程序、搜索时间分别为 0．411 584、 

0．439 512、0．396 217 S，比表 1中用改进的紧致遗 

传算法在相应的情况下求解的时间长．说明改进的 

紧致遗传算法可以提高算法搜索求解的速度． 
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表 1 改进紧致遗传算法在不同参数取值时 

求解 ulysses22问题的结果 

6 结束语 

本文通过对城市节点进行聚类分析，在划分成 

族状分布后对紧致遗传算法进行了改进，设计了符 

合问题特点的概率矩阵初始化方法和更新方法，实 

验表明改进的紧致遗传算法可以提高算法搜索求解 

的速度．结合局部搜索的方法(如：2-Opt，3-Opt，以 

及Lin-Kernighan算法)与文中改进的紧致遗传算 

法CGA相结合，用CGA进行全局搜索，CGA产生 

的“好”的初始解，然后用2-Opt等局部搜索算法进 

行局部搜索，一方面用 CGA算法可以在不同的搜 

索区域内搜索；另一方面，对概率矩阵产生的个体用 

2一Opt等局部搜索算法进行修正，修正好的解又可 

以更好地更新cGA的概率矩阵，改进 CGA中模拟 

的群体解的质量，达到更快的收敛效果．这正是本文 

下一步的工作． 
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