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要!针对遗传算法求解
DCQ

问题时存在初始化种群敏感的问题!提出一种初始化种群的邻域

法!在该方法中!从某个城市出发其下一站不是其最近城市!而在比最近城市稍远的邻域范围进行随机

选取$邻域法既能提取局部优化路径特征信息!又具有多样性$用
@

个通用的
DCQǸE

标准实例进行

实验验证$邻域法初始化种群相比随机法!

@

个实例的最优解平均改进值达到了
@A'!\

!最优解的质

量有较大改善$仿真实验结果验证了邻域法初始化种群的有效性$

关键词!遗传算法'旅行商问题'初始种群'最近邻法'邻域法

!!

中图分类号!

DQ!)#

文献标识码!

L

S.'

+

-2(0*/'.$83.)-(8/(*

6

(

6

0$#)'("'"')'#$'B#)'("(/INM

:"B30(

)

%&

'

!

$

:"50&

!

$

:;"C*0

"

!

/'C:/:8M8

;

N/O%-/:%-

;

%0Q%S8-D-/.9G5995%.F

4

,5

U

G8.:eC

;

9:8GC8I,-5:

;

/.H(8SD8I2.%&%

3;

#

O'1%&&8

3

8%0P8I2/.5I/&F.

3

5.88-5.

3

$

12%.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

12%.

34

5.

3

@)))!)

$

Q'R'125./

"

!2&)*#,)

&

:̀5998.95:578:%:285.5:5/&

U

%

U

,&/:5%.S25&8:28

3

8.8:5I/&

3

%-5:2G

!

VL

"

59,98H:%9%&78:28

:-/78&5.

3

9/&89G/.

U

-%O&8G

!

DCQ

"

'D%%78-I%G8:259

U

-%O&8G

$

:28.85

3

2O%,-058&HG8:2%H59

U

-898.:8H:%

I-8/:85.5:5/&

U

%

U

,&/:5%.'̀ .:259G8:2%H:28.8T:I5:

;

59.%::28.8/-89:/9<

;

8:<,.7595:8H&%I/:5%.O,:

-/.H%G&

;

98&8I:8H0-%G:28,.7595:8HI5:5895..85

3

2O%,-058&H'(85

3

2O%,-05&8HG8:2%HI/.8T:-/I::28&%I/&

%

U

:5G/&5.0%-G/:5%. %0/H

X

/I8.:I5:589

$

/.H:28I%.9:-,I:8H

U

%

U

,&/:5%. 2/9:28H578-95:

;

I2/-/I:8-'

1%G

U

/-5.

3

:%:28-/.H%G5.5:5/&G8:2%H

$

:28G8/.7/&,8%O:/5.8HO

;

:28.85

3

2O%,-058&HG8:2%H5.0%,-

9:/.H/-H:89:5.9:/.I89%0DCQǸE5G
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在激光加工等数控领域$刀具的行走路径优化

的问题$通常可转化为
DCQ

!

:-/78&5.

3

9/&89G/.

U

-%O&8G

"问题来求解'

#

(

%

a/2

$

Q/.

3

等采用
DCQ

研究轮廓边界线切割优化'

"<!

(

%张礼兵等把激光打

孔路径优化问题转化为
DCQ

问题$并采用遗传算法

进行求解'

@

(

%余国兴等在解决平面多轮廓加工路径

优化问题时$采用
DCQ

最近邻法来确定加工的顺

序'

=

(

%阮亮中将求解
DCQ

问题的环路构造算法应

用在激光雕刻机路径控制中'

A

(

%

DCQ

问题的求解主

要有两类算法&一类是保证得到最优解的完全算法$

典型的例子如枚举法$但这种算法必须考虑!

!<#

"4

个不同的路径$规模稍大的实例在时间上是不可行
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的#另一类是近似算法$如最近邻法'

B

(及智能算法$

如蚁群算法)遗传算法)模拟退火算法)禁忌搜索算

法)

K%

U

058&H

神经网络)粒子群优化算法)免疫算法

等'

><#@

(

%最近邻法的优点是算法简单$直观可行$实

现方便$但缺点是容易陷入局部最优解而得不到全

局最优解'

B

$

#=

(

%智能算法虽然不能保证在有限的时

间内获得最优解$但选择充分多个解验证后$错误概

率可以降到能接受的程度%

遗传算法!

3

8.8:5I/&

3

%-5:2G

$

VL

"是模拟生物

在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种自适

应全局优化概率搜索算法%

V%&HO8-

3

等首次应用

VL

求解
DCQ

问题'

#A

(

%文献'

>

(指出将
VL

应用求

解
DCQ

问题时的主要缺点是&对于结构复杂的组合

优化问题$搜索空间大$搜索时间比较长$往往会出

现早熟收敛的情况#对初始种群很敏感$初始种群的

选择常常直接影响解的质量和算法效率%

在解决
DCQ

问题时$初始种群大都随机生成$

尽管这可保证种群的多样性$但对属于
(Q

!

(%.<

H8:8-G5.59:5I

U

%&

;

.%-G5/&

"复杂度的
DCQ

问题来

说$采用随机种子无异于大海捞针%对于
DCQ

问题

来说$最优路径中必然在很大程度上包含相邻城市

间最短的边#如果使初始种群本身就能够集中到最

优邻近区域$会加快搜索速度'

#B

(

%为解决初始化的

问题$一些学者将最近邻法和智能算法结合起来$用

最近邻法进行初始化$用智能算法完成优化搜索%

魏英姿等采用贪婪初始化法形成初始解!实质是最

近邻法"$取得了比较好的效果'

#>

(

%严建峰等'

#*

(在

研究蚁群算法时采用文献'

#>

(的贪婪初始化算法形

成初始次优解$并在初始次优解的基础上形成城市

序列片断$压缩城市数量$把原问题从
!

城市
DCQ

问题转化为!

!-5

"城市的新问题$提高算法收敛速

度%莫海芳等提出混合遗传算法$在初始化种群中

")\

的个体是随机生成的$另外
>)\

基于最近邻域

生成部分个体#该方法既保证了群体的多样性$又充

分利用城市路径的特征信息'

#B

(

%

采用最近邻法初始化能够简便快捷地提取局部

优化路径特征信息%但最近邻算法只能保证局部最

优$随着算法的进行$会导致离返回点越走越远的后

果%采用给定的城市序列$该算法从某一城市出发$

其后路径是唯一确定的$初始解多样性较差%笔者

在最近邻法基础上进行改进$形成了邻域法$将邻近

城市的范围进行动态扩大%邻域法从某一城市出

发$其后路径随机变化但又利用了邻域城市的信息$

提高了接近最优解的可能性%笔者采用遗传算法$

针对随机法和邻域法初始化对搜索性能的影响进行

分析$并进行了实验结果验证%

9

!

邻域法

针对
DCQ

问题的最自然启发寻优方式应该是

最近邻法%在此方法中$从某个城市出发$其下一站

是从未去过的最近城市%最近邻法可以采用如下方

法描述&设推销员从城市
"

出发$则集合
GY

2

#

$

"

$/$

"]#

$

"Z#

$/$

!

.表示未到过的城市$在该集

合中寻找城市
)

$满足
Z

"

$

)

YG5.

2

Z

"

$

R

&

R

/

G

.%若

集合
G

中还有元素$令
"Y)

$从集合
G

中去除城市

)

$则重复上述步骤$直到集合
G

为空$从而求得一

个哈密尔顿!

K/G5&:%.

"回路 '

B

(

%

最近邻算法简单明了$但由于该算法着眼于局

部最优$从而影响了算法的有效性%图
#

显示从城

市
K

>

出发$采用最近邻法形成的路径%其中包含了

城市
K

!

-K

"

-K

A

-K

=

的局部最短路径信息$但是从
K

>

出发后到达
K

B

或者
K

@

$其路径要更合理%

K

B

)

K

!

和

K

@

均是
K

>

的邻居$但最近邻法不能在其中作选择%

为克服这个问题$笔者提出了邻域法%

图
9

!

从
0

F

出发的最近邻法路径

图
:

!

邻域法原理图

在图
"

中假定选择从城市
K

>

开始出发为例来

说明邻域法%与
K

>

最近的城市是
K

!

%此时把
K

>

设为圆心$以半径
+

!

K

>

到
K

!

的距离"形成内圆$以

半径
.

+

形成外圆!

.

4

#

"$构成一环形区域!图
"

阴

影区"$这个区域称为
K

>

的邻域%在图
"

邻域中有

K

!

)

K

@

和
K

B

!

个城市$为了克服最近邻法的缺陷$

K

>

后一个城市将在这
!

个城市中随机选择%其后依次

类推$直到所有的城市都去过$搜索结束%这种搜索

"#!#
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方法称为邻域法!

.85

3

2O%,-058&H

$

(d

"%

邻域法可以采用如下方法描述&

#

"随机选择推销员从城市
"

出发#

"

"形成未到过的城市集合
GY

2

#

$

"

$/$

"]#

$

"Z#

$/$

!

.#

!

"在集合
G

中寻找城市
)

$满足
Z

"

$

)

YG5.

2

Z

"

$

R

&

R

/

G

.#

@

"在集合
G

中寻找子集合
'

$其元素满足&

Z

"

$

)

3

Z

"

$

N

3

Z

"

$

)

&

N

/

'

#

=

"在集合
'

中随机抽取选择城市
@

$作为下一

个城市$将
'

清空$从
G

中移除城市
@

#

A

"如果
G

集合不空$令
"Y@

$跳到
!

"#否则搜索

结束%

针对图
#

的城市图$假定从
K

>

出发$采用邻域

法将会在
K

B

)

K

!

和
K

@

作出选择$若选择
K

B

$其后会

选择
K

!

$以此类推$就存在很大概率得到图
!

所示

的优化路径%

图
;

!

从
0

F

出发的邻域法优化路径

:

!

求解
DCQ

的遗传算法

笔者关注不同初始化种群方法对求解
DCQ

问

题的影响$为便于区分$采用随机初始化的遗传算法

标记为
VL<RL(b

$采用邻域法初始化的遗传算法

标记为
VL<(d

%求解
DCQ

的遗传算法步骤如下&

C:8

U

#

&初始化%设置进化代数计数器
@Y)

#设

置最大进化代数
P/TV8.8-/:5%.

#设置遗传算法的

几个重要参数!交叉概率
2

I

)变异概率
2

G

和群体规

模
1

"#产生
1

个个体作为初始群%

C:8

U

"

&个体评价%计算群体中每个个体的适

应度%

C:8

U

!

&选择运算%将选择算子作用于群体$即

根据各个个体的适应度$按照一定的规则或方法$从

当前群体中选择出一些优良的个体遗传到下一代群

体中%笔者采用轮盘赌的方式进行选择%

C:8

U

@

&交叉运算%将当前群体的各个个体随机

搭配成对$对每一对个体$以交叉概率
2

I

交换它们

的部分染色体%常用的交叉算子有部分匹配交叉算

子)顺序交叉算子)循环交叉算子
1?

等'

>

(

$笔者采

用文献'

")

(中的贪婪交叉算子%

C:8

U

=

&变异操作%将当前群体每一个个体$以

变异概率
2

G

改变某一个或某一些基因座上的基因

值%变异算子有倒位变异)交换变异)插入变异等$

笔者采用文献'

")

(中的启发式倒位变异算子%

群体经过选择)交叉)变异操作后得到下一代的

群体%

C:8

U

A

&终止条件判断%若
@

5

P/TV8.8-/:5%.

$

则
@Y@Z#

$转
C:8

U

"

#否则$将当前群体中具有最大

适应度的个体作为最优解输出$终止计算%

;

!

实例分析

测试实例采用国际通用的
DCQǸE

中典型例

子%遗传算法中的参数$交叉概率
2

I

为
)'A

$变异

概率
2

G

为
)'#

$群体个数与城市个数之比为
=

$迭代

次数为
")))

%

采用邻域法初始化种群$参数
.

的影响很大%

当
.

选择为
#

$邻域法就退化为最近邻法#当
.

选择

为无穷大时$就演变为随机初始化法%为测试
.

的

影响$采用
DCQǸE

中的
&5.#)=

实例$选取不同的
.

值观察对初始化种群的影响%每个参数测试
")

组$

统计结果见表
#

%

表
9

!

在
$'"9=?

实例上参数
"

对初始解的影响

.

最劣初解 平均初解 最优初解

#')) #A*!* #A*#" #ABAA

#'"= #A@A* #=>B) #="@*

#'=) #B="* #AB)B #=*!#

"')) "#)>B #>**> #B*A>

!')) "@>)B "!!!) "#*"#

=')) !">@" !)A*) "A*B"

#)')) @A#== @!B*" @#)>=

")')) =*B@# =B==# =!"=B

!)')) A>))) A="@B A##"=

当
.

Y#

时$就是最近邻法$对应的平均初解和

最优初解都较大%统计结果表明当
.

Y#'"=

时有较

佳的平均初解和最优初解%当
.

逐渐增大其构成种

群初解的线路长度!

J

"也增大$其种群质量在下降%

为此
.

值经验地选择为
#'"=

%在其他实例中也采用

该值%

选择
@

个
DCQǸE

中的标准实例$分别测试随

!#!#

第
##

期
!!!!!!!!!!!!

罗辞勇!等%一种求解
DCQ

初始化种群问题的邻域法
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机初始化!

VL<RL(b

"和邻域法初始化!

VL<(d

"对

遗传算法求解
DCQ

问题的影响%每组运行
")

次%

图
<

!

实例
$'"9=?

最优路径变化曲线"

:=

次#

图
@

显示
&5.#)=

迭代过程中最优路径变化曲线%采

用两种初始化方法$迭代开始后遗传算法的作用是

相似的$均快速收敛并陷于局部最优解%但两者在

初始解和最终解上差异很大%

")

次重复实验表明$

VL<(d

的初始解均小于
VL<RL(b

的初始解$其

最终解也均小于
VL<RL(b

的最终解%

表
"

给出了
@

个
DCQ

实例的数值统计结果对

比%

VL<(d

的最劣初解均小于
VL<RL(b

的最优

初解%值得注意的是
VL<(d

的最劣初解在
@

种实

例下均小于
VL<RL(b

的最优解%采用相同的算

法$不同的初始化方法在最终寻优结果性能上体现

出极大差异%采用邻域法初始化得到最优解相对于

随机初始化最优解的平均改进值达到了
@A'!\

%

表
!

给出了
VL<(d

与其他启发式算法在最优

解计算偏差上的比较%表
!

中
L1̂

和
L1̂ eCC

的数据来自于文献'

"#

($

M.589V

$

M.589N

$

CL

$

E,H5.5I2

和
F9%G

算法的数据均来自于文献'

""

(%

实验表明$在
O58-#"B

实例上
VL<(d

获得了最小的

偏差$在其他
!

个实例中偏差值也相对较小%

VL<

(d

体现出搜索最优解的良好性能%

表
:

!

采用随机法和邻域法初始化寻优结果对比"

"

W9D:?

#

实例

VL<RL(b VL<(d

最劣

初解

平均

初解

最优

初解
最劣解 平均解 最优解

最劣

初解

平均

初解

最优

初解
最劣解 平均解 最优解

最优解改

进值*

\
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表
;
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INM

问题的启发式算法域最优解的偏差 "

"

W9D:?

#

实例 城市数 目前最优解
最优解计算偏差*

\

M.589V M.589N CL E,H5.5I2 FC%G L1̂ L1̂ eCCVL<(d

&5.#)= #)= #@!>! #'"* #'*> #'>B #'B# )'"= "'=* #')* )'@>

U
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!

结
!

语

在求解
DCQ

问题时$遗传算法对初始化种群敏

感%采用邻域法初始化种群$能够简便快捷地提取

局部优化路径特征信息$并且具有多样性$遗传算法

在这些特征信息基础上进行搜索$提高了算法的效

率%采用随机初始化时$如果遗传算法没有对早熟)

限入局部最优等问题进行特别处理$经过有限代数

的最优解尚不及邻域法的最劣初解%邻域法和随机

初始法相比$

@

个
DCQǸE

实例的最优解平均改进

@#!#
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值达到
@A'!\

$最优解的质量有显著改善%仿真实

验结果验证了采用邻域法初始化种群的有效性%
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