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TSP的等价解及其对免疫遗传算法的干扰

杨四海

(华侨大学 信息科学与工程学院, 福建泉州 362021)

摘要: � 以群论的观点考察货郎担问题( TSP)的等价解. 指出在利用免疫遗传算法求解 TSP 问题时, 采用平

均信息量的方法计算亲和度是不合理的,并且传统的交叉算子存在缺陷. 依据群论的观点, 提出一种新方法

计算亲和度,并提出两种新的交叉算子.
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TSP 问题是一个典型的非确定的多项式( N ondeterminist ic Polynomial, NP)难题,常被用来评判各

种算法的性能[ 13] .利用免疫遗传算法求解 T SP 问题, 其改进之处在于种群多样性的设置, 而抗体之间

亲和度的计算是计算种群浓度和多样性的基础.文[ 4]在计算抗体间亲和度时,采用了计算平均信息量

的方法,它没有考虑 T SP 问题的等价解结构,因而是不合理的.本文研究如何改进免疫遗传算法的操作

策略,以排除 T SP 问题等价解的干扰.

1 � 亲和度的计算

在求解 TSP 问题时, 计算两个抗体 u和 v 之间亲和度的常用方法是利用信息熵的概念计算,有

A u, v = 1/ ( 1+ H (2) )�
式中, A u, v为抗体之间亲和度, H (2)为抗体 u和 v 的平均信息量.设有 N 个抗体,抗体长度为 M,采用符

号集大小为 S,则

H (N ) = -
1
M
�
M

j = 1
�
S

i= 1
p ij � log p ij�

上式中, p ij为第 i 个符号出现在基因座 j 上的概率,定义 p ij等于在基因座 j 上出现第 i 个符号的总个数

与 N 的比值.利用平均信息量来表征群体的多样性(或反过来表征其近似程度)是一种统计的观点,在

解空间连续分布时, 可以很好地反映个体之间的差异. 但对于 TSP 问题,城市编号在某个位置出现并不

重要,重要的是该城市与哪些城市相连接.因此,用等位基因出现的概率及平均信息量来表征解的近似

程度是不合理的.例如,对于 5个城市的 TSP 问题,以下3组解完全一致.即{1 3 2 4 5} , { 5 4 2 3 1}和{3

2 4 5 1}的亲和度应为 1.然而,利用平均信息量来计算,结果却完全不同.

TSP 问题所求解是一个无向连通图,亦可拓扑变换为正 N 边形的顶点,其等价解可通过对正 N 边

形施加旋转和反射操作得到. 本文仅考虑对称 TSP, 对非对称 T SP 问题,只需考虑旋转操作.因此,可用

群论的方法加以处理.实际上,求解 N 个城市 T SP问题所得解的等价解, 可由正 N 边形的二面体群刻

划,所有不同的等价解类构成了 TSP 问题所有可能解的 1个划分.设定城市数目为 N , 有 2 个主要结

论. (1) 对任一 TSP 问题的解,在解空间中其等价解的个数为 2N . (2) 在解空间中, 所有不同解集的个

数为 N ! / 2N = ( N - 1) ! / 2.利用免疫遗传算法计算抗体多样性时, 应在此基础上计算平均信息量.

� � 在计算2个抗体间的亲和度时,同样应考虑旋转和反射操作的影响.例如对{ 1 5 2 3 4} , { 5 4 3 2 1}

2个解, 尽管它们是不同解, 但都保留了 2�3�4和 5�1的连接,具有一定的亲和度. 旋转操作的影响使 3
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在 2个解中处于不同位置,而反射操作的影响使第 1个解中的 2�3�4变成了第 2个解中的 4�3�2, 计算
亲和度时, 应能对此加以识别. 考虑到以上情况(对个体 u, v ,城市数目为 N ) ,构造求解亲和度的算法有

5个步骤. (1) 查找个体 u中第 i= 1位置城市编号 j 及其后面城市编号m. (2) 在 v 中查找城市编号 j

所在位置及其后城市编号 n,若 m, n相等, 亲合度置 1. ( 3) 取个体 u第 i+ 1位置, 重复步骤( 2) ,直到 N

为止. (4) 逆序排列 v,执行前 3步操作, 累加得到亲合度之和 S. (5) 计算 S/ N 作为个体亲和度的值.

超出个体边界时首尾循环补位.如对于个体 132457689和 324519867,两者均保留了 3�2�4�5及 7�6�8�
9�1的连接, 采用此算法计算,可得

1 3  2 4 5  7 6 8 9 � � 对应位置的亲合度为 � � � 1  3 2 4  5 7 6 8  9

3 2  4 5 1  9 8 6 7 � � � � � � � � � � � � � � 0 � 1 � 1 � 1 � 0 � 0 � 0 � 0 � 0
7 6  8 9 1  5 4 2 3 � � 逆序排列后的亲合度为 � � 0 � 0 � 0 � 0 � 0 � 1 � 1 � 1 � 1

两者之和为 7,于是个体间亲合度数值为 7/ 9.这和两个体间相同的局部连接数是一致的.

2 � 遗传算子

由模式定理可知,遗传算子起作用的根本点在于优势模式有更多的几率在子代中繁衍.如果局部的

优势模式得不到保持,遗传算法将退化为随机搜索算法.对于 TSP 问题,局部的优势模式可以被认为是

相邻城市的连接,故交叉及变异操作应针对城市间的连接.文[ 57]介绍了目前常用的几种遗传算子,从

群论的角度看, 这些算子对父个体结构的破坏较大,故而本文针对 TSP 问题的具体特点使用下述算子.

(1) 选择算子.为确保收敛, 本文取父个体中较优者及子代中较优者作为下一代的初始个体. ( 2) 交叉

算子.目前较好的交叉算子[ 7]
(图 1( a) ) . 取个体 u的部分位元作为新个体的前一部分,从个体 v 中找出

图 1� 交叉算子

Fig. 1� Cro sso ver oper ator

剩余位元填入新个体中. 本文采用下

述两种算子(设城市数目为 N) . (1)

第 1种算子, 如图 1( b)所示. ( a) 随

机选取个体 u介于 1到 N 之间的任

意m 个城市编号(即随机选取 m 个

位置) . ( b) 查找个体 v 中此 m 个城

市所在位置,并与个体 u交换与此m

个城市相邻的城市编号(个体 u和 v

中城市编号 3, 7位置的相邻城市间

交换见图 1( b) ) . ( c) 调整个体 v 使

之为有效解.本文在实现时每次交换

一个城市,循环执行 m 次. ( 2) 第 2

种算子,如图 1( c)所示. ( a) 随机选

取个体 u的部分编码段作为新个体

的前一部分(如 53124) . ( b) 在个体

v 中查找 u 中选出编码段的段首城

市编号 5,并判断个体 v 中此城市编号 5前一位置的城市编号 8是否在个体 u所选出的编码段中编号5

的后面. ( c) 若 u选出编码段中编号 8没在编号 5的后面(图 1( c) ) ,则循环移位个体 v 中城市编号5至

位首,从个体 v 中找出与u 中选出的编码段不同的剩余位元填入新个体中. ( d) 若 u选出编码段中编号

8在编号 5的后面,则个体 v 全部编码逆序排列, 然后将城市编号 5移至个体 v 的位首, 并找出与 u中

选出的编码段不同的剩余位元填入新个体中.算子 2基于 u中城市 5的部分连接得以保持,所以希望能

在交叉时保持 v 的部分连接. 传统方法的缺陷在于两个父个体即使是同一类解, 子代仍然会不同,这是

不合理的,也不利于优势个体的保留� 产生这种缺陷的实质在于, 传统方法没有考虑旋转和反射的影

响,而新算子 1和 2则考虑了这两种影响. 如对父个体 543219876 和 987654321(两者相同) , 若取前者

的 24位作为子代的首部,传统算子的结果为 432987651 和父代不同, 而新算子的结果则和父代相同.
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变异算子采取如下方式[ 6] :随机选定两城市,其间城市连接全部逆序排列. 对 T SP 问题而言,这和

遗传算法的变异操作是一致的,其优势在于保持了两城市与其间城市的连接.

3 � 仿真结果

采用文[ 8]中数据(取前 3位) ,选取中国的直辖市、省会城市(包括港、澳、台) ,计算最短路径(采用

表 1 � 试验结果

T ab. 1� T est result

方法
300代 5次 1 000 代 1 次

Pmb Pb Gmb N br N 100 PL Gb

方法 1 17. 028 16. 47 296. 2 52. 4 25. 0 15. 80 709

方法 2 17. 104 16. 58 298. 0 50. 4 25. 8 15. 68 855

方法 3 18. 808 17. 75 284. 2 33. 8 12. 8 16. 03 789

交叉算子 1(图 1( b) )称方法 1, 交

叉算子 2(图 1( c) ) 称方法 2; 传统

交叉算子(图 1( a) )称方法 3)� 两
次实验的参数设定, 如表 1 所示.

( 1) 种群规模 200, 最大世代数

300, 交叉概率 0. 5,变异概率 0. 1/

34,试验次数 5. ( 2) 种群规模 200,

最大世代数1 000, 交叉概率 0. 5, 变异概率 0. 1/ 34,试验次数1.表中,使用最佳个体更新次数 N br和 100

代以后最佳个体的更新次数 N 100作为算子性能的两个评价指标, P mb为平均最优路径, P b 为最优路径,

Gmb为平均最优代数, PL 为最终路径, Gb为最优代数.仿真结果表明,相对于传统算法,新算子具有更好

的性能.这不仅体现在最终结果上,也体现在最佳个体的更新次数上.方法 1, 2的最佳个体更新次数远

大于方法 3, 这说明新算子具有更高的局部调整能力,而这种局部调整能力的获得以较好保持个体结构

为基础.

4 � 结束语

针对 T SP 存在的等价解问题, 提出了新的交叉算子及计算亲和度的方法� 试验结果表明, 该方法

提高了免疫遗传算法求解 TSP 问题的整体性能, 对于有等价解存在的其他问题,具有参考价值.
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Equivalent Solutions of TSP and Its Interference

on Immune- Genetic Algorithm

YANG Si�hai
( Col lege of Informat ion S cien ce and E ngineering, Hu aqiao U nivers ity, 362021, Qu anzhou, China)

Abstract: � In this paper the equiv alent solutions o f TSP w as ana lyzed by using gr oup theo ry. We point out t hat t o solve

TSP problem by using immune genet ic alg or ithm, it is unreasonable to compute genetic affinit y using entr opy, although

the classic cr ossover operato rs ex ist some defects. Base on the g roup theo ry , a new method t o calculate affinity and two

novel cr ossover operato rs was propo sed.

Keywords: � immune genetic algo rit hm; genetic alg o rithm; affinity; cro ssover oper ator ; tr aveling salesman problem
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