
第 卷第 期

年 月

系统工程理论与实践

一

,

文章编号 一 一 一 中图分类号 文献标志码

基于差分进化算法的多旅行商问题优化

周辉仁 ,唐万生 ,王海龙

天津大学电气与自动化工程学院 ,天津

摘 要 针对所有旅行商路径最大值最小的多旅行商问题 ,提出改进的差分进化算法优化 在该优

化方法中 ,编码采用实数编码 改进的差分进化算法采用轮盘赌选择 根据旅行商问题的特点 ,在差

分进化算法中增加邻域搜索算子 该方法适于距离对称和非对称的多旅行商问题求解 以距离非对

称的多旅行商问题的实例进行了仿真和比较 , 可以看出所提出的改进差分用来解决多旅行商这类

离散组合优化问题是有效的
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引言

旅行商问题 肠 , 是一个典型的组合优化难题 ,它在许多领域都有着广泛

的应用 , 已被证明属于 一 问题 一̀ 服胃 间题是指 有 个城市 ,要求旅行商到达每个城市各

一次 ,且仅一次 ,并回到起点 ,且要求旅行路线最短 而多旅行商问题 ,
是指 个旅行商从同一个城市 或不同城市 出发 ,分别走一条旅行路线 ,使得每个城市有且仅有一

个旅行商经过 出发城市除外 ,且总路程最短 有关 问题的研究在现实问题中有很大的使用价值 ,交通

运输 、管道铺设 、路线的选择 、计算机网络的拓扑设计 、邮递员送信等都可抽象成 或 问题 ”一】

差分进化算法 , 是一种新兴的基于实数编码的进化计算技术 ,它

是由 和 于 年提出的 ,最初的设想是用于解决切比雪夫多项式问题 ,后来发现 也是
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解决复杂优化问题的有效技术 是一种基于种群优化的新智能优化方法 , 它已被证明在求解过程中具

有高效性 、收敛性 、鲁棒性等优点 目前 , 已经在许多领域得到了广泛应用 , 譬如人工神经元网络、化

工 、电力 、机械设计 、机器人、信号处理 、生物信息、经济学 、现代农业、食品安全 、环境保护和运筹学等 然

而 ,尽管 获得了广泛研究 , 但相对其它进化算法而言 , 其研究成果还相对分散 , 缺乏系统性 ,尤其在理

论方面还没有重大突破 本文尝试用改进的差分进化算法来解决多旅行商问题 , 在解决离散组合优

化问题的研究还相对较少

在实际问题中 , 限制单个旅行商的路程是有一定的实际意义的 ,因此 , 有必要对所有旅行商路程最大值

最小化的多旅行商间题进行研究 已有遗传算法对多旅行商有关问题进行研究 , 如文献 用遗传算法对该

类问题进行了研究 文献 【」用遗传算法对最小旅行时间的多旅行商间题进行了研究 为了有效地解决单个

旅行商路程最小 、距离对称或者非对称的 问题 ,本文提出一种编码方法和改进的差分进化算法进行

优化 ,以便确定每个城市由哪个旅行商经过以及各个旅行商的行走路线 , 即找到一个最优旅行商分配及行走

路线 ,在各个旅行商行走完后 ,使路程最大的那个旅行商的路程最小 仿真结果证明 ,本文提出的改进差分进

化算法来解决此类间题是有效的

数学模型

以点 表示旅行商的出发城市 ,称为源点 ,点 , , … , 表示 个旅行商需访问的城市

定义变量

旅行商儿访间城市乞,

否则

尸了、
, 杯 商 、通过弧 乞, , , 。、
不油

刃了、、

一一

盛派

句 表示旅行商经过对应弧段 乞,力距离
则得到以下模型

目标函数为

, , … , ,

其中

, , … ,,句了、

约束条件
葱

乞 , , … ,

一一

口̀夕艺

,臼岑
一一

勺二
艺浏

其中 , , … , , , … ,

其中 葱 , , … ,众 , , … ,二

勺、 任

其中 , 为支路消去约束 ,即消去构成不完整路线的解 ,具体含义可参见文献

在该模型中 ,式 表示使二个旅行商中的旅行路程最大的那个最小化 式 表示各个旅行商的路程

式 表示从指定城市 出发 ,所有城市只有某一个旅行商严格访间一次 式 表示任一条弧的终点城市

仅有一个起点城市与之相连 式 表示任一条弧的起点城市仅有一个终点城市与之相连 式 表示消去

构成不完整线路的解

改进的差分进化算法设计

差分进化算法也称为差分演化算法 ,是由 和 于 年提出的一类解决连续全局优化间

题的进化算法 差分进化算法与微粒群算 ,也称粒子群算法 及遗传算法一样 ,都是基于群体智能理论
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的优化方法 ,通过群体内个体间的合作与竞争产生的群体智能指导优化搜索 相比于遗传算法 , 保留了

基于种群的全局搜索策略 , 采用实数编码、基于差分的简单变异操作和一对一的竞争生存策略 , 降低了遗传

操作的复杂性 同时 , 特有的记忆能力使其可以动态跟踪当前的搜索情况 , 以调整其搜索策略 ,具有较

强的全局收敛能力和鲁棒性 ,且不需要借助间题的特征信息 ,适于求解一些利用常规数学规划方法所无法求

解的复杂环境中的优化问题

标准差分进化算法基本思想是 设置每代种群的个体数即种群规模为 每个个体维数为 ,即优化问

题的维数 算法对当前种群的个体加上随机差分和交叉以提高种群的多样性 ,即经过变异和交叉操作 , 产生

一个临时种群 然后利用贪婪思想的选择操作对这两个种群进行一对一的选择 ,从而产生新一代种群 种群
按上述方法不断进化 直至满足算法的终止条件 本文对差分进化算法进行了改进 ,提出了新的选择操作及

根据多旅行商这类组合优化问题与顺序有关的特点增加邻域操作方法

变异操作

最基本的变异成分是父代的差分矢量 , 每个矢量对包括父代两个不同的个体 鲜 ,鲜 根据变异
个体的生成方法不同 ,形成了多种不同的差分进化算法方案 其中 ,一种个体变异方式的公式为

。̀ 入忘日̀一 口 李一李
其中,乞 , , … , 砚 为当前种群中适值最好的个体 琳 、鲜 为与式互不相同的随机个体 入是附加
控制变量 ,通过引入当前最好的个体向量来加强期望度 口为缩放因子

控制变量 、缩放因子口的取值范围为 , ` 本文中,对于附加控制变量 和缩放因子口的取值
相同 ,并设定入二口

边界条件处理

由于多旅行商这类组合优化间题的编码是有一定得取值范围的 ,经过变异处理后新生成的元素参数值可

能会超出边界范围 ,因此需进行边界条件的处理 ,将不符合边界约束的元素参数值用在可行域中随机产生的

参数值代替

交叉操作

利用交叉操作以保持种群的多样性 对于群体中第乞个个体式将与 。,进行交叉操作 ,产生试验
个体 ` 为保证个体式的进化 ,首先通过随机选择 ,使得 `至少有一位由 二,贡献 ,而对于其它位 ,可

利用一个交叉概率因子 决定 `中哪位由 。`贡献 ,哪位由戒贡献 交叉操作的公式为
二。、, ,

衬 、
玄, ,

内三 ,

价 ,
, , … ,

其中,葱二 , , … , 为 , 之间均匀分布的随机数, 〔 , 本文中,取
选择操作

标准的 采用 “贪婪”的搜索策略 ,经过变异与交叉操作后生成的试验个体 与式进行竞争 , 只

的适值较式更优时才被选作子代 ,

`

否则 ,直接将此作为子代 选择操作的公式为

有当

,̀ `三 此

, 二̀
标准差分进化算法进化过程中也会存在停滞不前的情况 , 为了克服这种现象 ,借鉴遗传算法中基于轮盘

赌的比例选择法 ' ,从含有 个个体的父代种群和 个个体的实验种群所组成的群体中选取 个个体

形成子代种群 由于遗传算法的基于轮盘赌的比例选择是根据适值大的个体具有竞争性 ,因此 ,需要将式

所示的目标函数的倒数作为基于轮盘赌的比例选择法的适值 为了将适值最高的个体被继承到下一代种群 ,

采用遗传算法中常用的最优保存策略

基于轮盘赌的比例选择法流程如下

步骤 个体的适值为人 ,则个体 从被选择的概率 `定义为

一 譬。, 、 , ,一在此基础上计算累计概率为
二 ,

名

。一艺 、 , , , … ,
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式中 三 三…

步骤 从区间 , 产生一个随机数

步骤 若 一 三 、,则选择个体玖 , 任 , , … ,

步骤 重复步骤 和步骤 共 次 ,得到有 个个体组成的新一代种群

邻域操作方法

邻域操作方法是指对于一个个体 ,随机选择两个位置 ,交换这两个位置上的数值 ,即随机对换可行路径

中的两个节点 如对父代个体 降

交换 和 后变为子个体 ' 【

改进差分进化算法的具体步骤

改进差分进化算法的具体步骤如下

步骤 根据所优化问题的特点确定取值范围,根据种群规模 生成初始种群

步骤 根据式 进行变异操作 ,并进行边界条件处理

步骤 根据式 进行交叉操作生成新的种群 毛

步骤 对种群 和 ,采用基于轮盘赌的比例选择法和最优保存策略选择个体生成含有 个个体

的种群

步骤 对种群 “进行邻域操作生成种群

步骤 将种群 “中的个体与种群 “中的个体进行竞争 , 即按照式 所示的选择方法选择个体生

成新一代种群 ,

步骤 重复步骤 至步骤 直至达到某种停止准则 ,本文的停止准则为最大迭代次数

个体编码

由于差分进化算法的提出是用来解决连续函数优化问题的 ,对于旅行商这类离散函数优化间题应该合理

的设计个体编码 ,使得产生的每个种群个体对应一个可行的路径而且在进行变异和交叉操作时也不会产生非

法解

假设有 个城市 含源点城市 、旅行商数为 的多旅行商间题 ,生成如下个体 , , , … , 刘·

该个体有 个实数组成 ,对于每个实数 满足如下条件 三 ,乞 , , … ,

其中 , 、表示城市 落由第 ` 个旅行商经过 , 函数 表示对实数 取整 显然 ,可能会出现

, , 笋 ,这表明多个城市由同一个旅行商经过 这时 ,对于同一个旅行商则按照实数 , 、众

的从小到大的顺序来决定该旅行商先经过哪个城市 ,数值小的先经过 若实数 匀二 ,则按照 肠 、 在个

体中出现的先后顺序决定该旅行商先经过叨阶城市 ,在个体中先出现先经过该城市

如有 个城市 含源点城市 、 个旅行商的多旅行商间题 ,其中一个个体如下所示

· · · · · ·̀ · ·
根据上面所述个体编码含义可知 ,各个旅行商所遍历的城市及先后顺序为

旅行商 为 一一 一 旅行商 为 。一 一一 旅行商 为 。一一一一

需要注意的是 , 为了避免出现平凡子路径 , 必须假设 , 为一无穷大的正数 , 。表示源点城

市 。与源点城市 之间的距离 如下所示的一个个体

· · · ·̀̀ ·̀ · · · ·
根据上面所述个体编码含义可知 ,各个旅行商所遍历的城市及先后顺序为

旅行商 为 。一一一不一一。旅行商 为 一。一 旅行商 为 一一一一一

根据设定 。 可得旅行商 所遍历的城市距离无穷大 ,这样的个体在差分进化算法迭代中很快就

会被淘汰 ,所以所求的最优结果不会出现平凡子路径

实例仿真

以上介绍了改进差分算法优化多旅行商问题的步骤 ,本节通过 刀 ·

、 中的距离非对称的数据进行仿真 , 并与文献 侧 中的遗传算法和

标准差分进化算法优化的结果进行比较
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个城市 的 ' 题

数据总共有 个城市 ,并且其距离是非对称的 设旅行商数为 ,进行仿真

文献 中 ,对于染色体分别采用循环交叉 、顺序交叉 和部分匹配交叉 沪卫义 ,交叉概率

为 变异采用交换变异 , 且变异概率为 种群规模为 最大迭代次数为 用 语言编

程 ,随机运行 次 ,所得结果如表 所示

本文中 ,取 人一 , ,种群规模取 ,迭代次数取 对改进差分进化算法用 语

言编程 ,随机运行 次 ,所得结果如表 所示

所求的其中一个最优分配路线分别为

一一 一 一一一不 一 一 一一 一一 一 一一 一一 一

其中 , 个旅行商的路程分别为 、 和

本实例是一个小规模的多旅行商间题 ,通过表 数据可以看出 ,本文设计的差分进化算法所求的结果是

比较稳定的 ,用比较少的迭代次数求得优于文献 中遗传算法优化的结果

表 遗传算法的仿真结果

旅行商数 交叉算子

表 的仿真结果

最优解 最差解 平均解

口尤

口尤

尸几夕

本文算法

最优解 最差解 平均解

﹃一﹃一荔一一

个城市 的 问题

数据总共有 个城市 ,并且其距离是非对称的 设旅行商数分别为 、 、 ,进行仿真

文献 中 ,对于染色体分别采用循环交叉 、顺序交叉 和部分匹配交叉 护泪义 ,且交叉概

率为 变异采用交换变异且变异概率为 种群规模为 最大迭代次数为 用 语言编

程 ,旅行商数分别为 、 、 时 ,各随机运行 次 ,所得结果如表 所示

本文中 ,取 入 , ,种群

规模取 ,迭代次数取 用 语言

编程 ,旅行商数分别为 、 、 时 ,用改进差

分进化算法各随机运行 次 ,所得结果如表
所示

表 改进差分进化算法的仿真结果

旅行商数 最优解 最差解 平均解

本实例是一个中等规模的多旅行商问题 ,从表 和表 可以看出 ,本文设计的差分进化算法优化多旅行

商间题在最优解 、最差解和平均解方面明显优于遗传算法

个城市 的 ' 题

数据总共有 个城市 ,并且其距离是非对称的 设旅行商数分别为 、 ,分别用标准差分进化
算法和改进的差分进化算法各进行仿真 次 本文中 ,取 入 , ,种群规模取 ,在迭代

至 、 、 代时的结果如表 一所示

本实例是一个大规模的多旅行商间题 ,从表 一可以看出 ,本文设计的改进差分进化算法优化多旅行商

间题明显优于标准差分进化算法的结果

结论

本文对最小化所有旅行商路程最大值的多旅行商间题提出改进的差分进化算法进行了研究 ,通过实例进

行了仿真和比较 ,适合于优化距离对称和非对称的多旅行商问题 ,取得了较好的效果
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表 个旅行商的 仿真结果

迭代次数
标准差分进化算法 改进差分进化算法

最优解 最差解 平均解 最优解 最差解 平均解

吕

表 个旅行商的 仿真结果

迭代次数
标准差分进化算法 改进差分进化算法

最优解 最差解 平均解 最优解 最差解 平均解
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