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Abstract In this paper，a kind of Partheno Genetic Algorithm (PGA)based on Path Representation scheme is 

proposed for solving Traveling Salesman Problem (TSP)．This algorithm employs only mutation and selection 

operators to produce the offspring，instead of traditional crossover operator．A specific mutation operator is designed 

combining the insertion operator with inversion operator，which ensures its strong searching capability．This algorithm 

simulates the recurrence of nature evolution process，while providing fewer controI parameters．Experiments based on 

Chinese 144 cities(CHN144)and 7 instances selected from TSPLIB are used to test the performance of this algoritb．ra． 

They prove that it can reach the satisfying optimization at a faster speed．Especially，for the CHN144，the best path it 

finds is better than any other available one． 

Keywords TSP，Combinatory operator．Evolution cycle，Partheno—genectic algorithm 

1 引言 

求解函数优化问题，特别是多峰函数的优化问题 ，由于传 

统的遗传算法将杂交算子作为主要算子．在选择压力的作用 

下，群体的多样性在进化过程中存在逐步降低的现象，最后以 

致趋同，进而过早收敛。文[1]也指出“杂交算子在搜索过程中 

存在着严重的成熟化效应 ，它在起搜索作用的同时，不可避免 

地使群体的多样性趋于0，从而逐渐减小 自己的搜索范围，引 

起过早收敛”。 

为防止遗传算法过早收敛，目前 已提出了许多改进的算 

法。文[z]提出了“多种群 自聚集演化算法”，其思想是设法使 

群体在演化过程中自行分割成种群，不同的种群向不同的局 

部最优方 向收敛 ，而种群间不再交换信息。虽然通过种群隔离 

来保护全局最优附近的种群，该算法可以防止过早收敛 ，但是 

它存在着参数难以控制的问题．具体为算法中个体的领域的 

确定方式难以控制 ．取值过大或过小都将影响算法的性能。文 

[3]提出了一种改进的基于二进制编码的自适应变异遗传算 

法 ．其思想是 ：对个体的每一位编码位有一个相应的变异概 

率，初值设为0．5，在每一代运行中对个体的每一编码位，依据 

各 自的变异概率进行变异，再依据生成的子个体、父体的适应 

值以及父体的编码位的变异概率计算子个体的相应的编码位 

的变异概率 ，使变异概率逐渐减小．最后收敛到全局最优解。 

该算法的额外开销大，每一代进化都需要重新计算个体的每 
一 位的变异概率，而且计算中要用到前后两代个体的适应值。 

从文[3]给出的实验计算结果来看计算时间长．而且对于复杂 

的函数求解收敛率不高。 

本文提出的单亲遗传算法(PGA)．是基于实数编码的改 

进的遗传算法。它只使用变异算子．并且一子个体只由一个父 

体变异产生．从而保证个体间的隔离 ，彼此不交换信息，有效 

地保持群体的多样性。针对变异算子全局勘探能力强 ，但局部 

开发能力差的特点，PGA算法采用了文[4]提出的非均匀变 

异算子，它的行为表现为 ：在算法的前期能均匀地搜索解空 

间，在后期能对局部进行越来越细微 的搜索。PGA算法通过 

最优个体的保留，和每代的用保留的最优个体替换当前群体 

的最差的个体，使群体最终收敛到全局最优点．PGA算法简 

单，参数少且易于控制 ，具有较高的求解精度和较快的收敛速 

度 ．在全局寻优和防止过早收敛方面有明显的优势 ，实验结果 

证明了这一点。 

2 算法描述及分析 

2．1 非均匀变异算子(nonuniform mutation) 

非均匀变异算子是 由Janikow和 Michalewicz[．]给出的， 

下面给出它的描述：对一个体 X，如果选择其中的元素 z·变 

异，得到新个体为 一<z ．⋯．z ，⋯． )，这里 

， f z·+△(￡，right(k)一z·) 如果随机二进制数为0 

一 l x,--z~(t， --left(k)) 如果随机二进制数为1 

其中A(t，y)一y·r·(1一专) ，这里r为区间[o，1]里的一 

个随机数，t为当前代数．T为最大代数，b为确定非均匀度的 

系统参数。 

2．2 单亲遗传算法(PGA)描述 
procedure PGA ； 

begin 

随机生成N个个体形成群体 P； 
计算P中个体的适应值； 
M一0PT：一P中最好的个体；t：=1； 
while t< 一T do 
begin 

r：=P中最好的个体； 
If r的适应值> M—OPTI的适应值 then M-OPT：一r； 
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用 M-OPT替换掉 P中最差的个体； 
对 P中的每个个体进行变异操作； 
t：一t+ 1； 

end； 

end； 

2．5 算法思想及说明 

PGA算法保留历史最优个体，在每一代淘汰最差的个 

体，用保留的历史最优个体替换掉当前代最差的个体，并对每 

代个体使用非均匀变异算子进行变异，产生下一代个体。其控 

制参数有3个，即：群体规模 N、控制算法的终止的进化代数 

T、非均匀变异算子中的确定非均匀度的系统参数 b。这里没 

有复杂的参数控制。 

要克服遗传算法的过早收敛，应该是在算法的前期，使个 

体保持分散，均匀地搜索解空间，此时遗传算子具有全局的均 

匀搜索的能力，使搜索能到达尽可能多的局部区域，而又不被 

局部最优所吸引。在前期进行充分的全局搜索的基础上，算法 

后期群体会收缩到全局最优点所在的局部区域进行局部的精 

确搜索 。此 时的遗传 算子应该具有局 部的细微搜索能 力。 

PGA算法的总体思想就是利用专门设计的变异算子实现这 

种前期的充分全局勘探。发现最有希望找到最优解的区域，进 

而在后期实现群体逐步集中到该区域时的精细局部开发。 

非均匀变异算子的行为是随着演化代数的变化而变化 

的，在算法 的前期演化代数 t较小，△(f， )的可变化范围较 

大，这样能均匀地进行全局搜索。在算法的后期 t较大，A(t， 

)的可变化范围随着 t的增大越来越小，这样能集中在局部 

区域搜索。如果控制参数 T越大，随着演化代数增加，在搜索 

的前期就越能进行充分的勘探 ，使得有个体可以进入最优点 

的吸引域，并且在后期在一定的选择压力下逐渐使群体集中 

到最优点的吸引域内，从而防止了算法的过早收敛。 

2．4 结合实例的PGA算法分析 

下面结合一个多峰函数优化问题 ，分析 PGA算法的行 

为。下面的 F1函数是 Schaffer函数，它的全局极大点是 (O， 

0)。而在距全局极大点大约3．14范围内的隆起部有无限多的 

次全局极大点。由于 F3的强烈振荡性质及其全局最优点被次 

最优点所包围的特性使得一般算法很难找到它的全局最优 

解。许多改进的遗传算法都把 F1作为测试函数。如文i-23中的 

f1，文[3]中的 f2。 

F1．0．5一 ，一5≤x 'x2≤5 

下面的图1一图4是 PGA算法对函数 F1进行优化求解 

时 。运行过程中的不同进化代群体的个体分布图。图中 ‘。’表 

示全局最优点。‘口’表示个体． 

·5 0 5 

图1 参数 N一20，T一600，b一2时 ，PGA运行的第75、 

150、225、300、375、450、525、600代的群体的个体 

分布图 

图4 参数 N一20，T一300，b一2时。PGA运行的第75、 

150、225、300代的群体的个体分布图 

从图1看出 PGA在300代前个体是分散的。在300代后个 

体开始向全局最优点聚集，到600代群体收缩蓟全局最优点。 

比较图25u图1：当b取值增大，其他参数相同的情况下。算法 

的收敛速度明显加快。比较图35u图1：当 T取值增大 。其他参 

数相同的情况下，算法的收敛速度明显减慢。比较 图4和图1： 

当T取值过小，其他参数相同的情况下，算法的收敛速度大 

大加快，但最后收敛到了局部最优点。 

从图1到图4可看出，群体在前期分散勘探 ，以发现全局最 

优点所在的区域，在后期群体向全局最优点区域聚集，进行集 

中开采的过程。参效 T对算法的性能有明显的影响，T过大 。 

虽然能收敛到全局最优点。但收敛速度减慢 。而 T过小，由于 

群体在前期的勘探时间过短，最后收敛到局部最优点．但只要 

T给得足够大。就肯定能收敛到全局最优点．参数 b能影响算 

法的收敛速度，b值增大，提高了算法的收敛速度，但 b值增 

大，也使非均匀变异算子的搜索步长减小 。所以 b值不能取得 

太大。 

图1所得 最优解 z一(0．0000101351，0．0000290526)。f 

(z)一0．99999999905228。迭代600次，图2所 得最优 解 z= 

(0．0000000059。0．0000000006)，f(z)= 1．00000000000000， 

迭代300次。文[2]的多种群 自聚集演化算法所得的最优解为 

z=(O．0003，～0．0002)，f(z)一0．9996。迭代 1000次．所以 

PGA算法在求解 Schaffer函数时的收敛速度和求解精度都 

要高于文[2]的多种群自聚集演化算法给出的结果．文[3]的 

自适应变异遗传算法是在群体规模为lO0。5000次迭代下，100 

次实验66次算得最优解，收敛时间太长 ，成功率不高． 

5 实验测试 

为了进一步地测试 PGA算法收敛到全局最优解 的能 力 

和算法的收敛速度，选用了容易使遗传算法过旱收敛的二维 

多峰函数、二维单峰函数和高维函数对算法进行捌譬 下是 

实验用到的测试函数： 
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F2：∑i cos[(汁1) 。+i3．∑i cos[(i-{-1)xz+i3 

其中一1O≤xj≤10当 i一1，2 

这是一个二维多峰函数，函数有760个局部最小，其中18 

个是全局最小，其值为一186．73 

F3：100( 一 2)。+ (1--X1)。，一2．048≤ ．≤2．048 

这是一个非凸函数，虽然它是一个二维单峰函数，但它是 

病态的，难以进行全局极小化。它的全局极小值为0，极小点为 

(1，1) 

一  

F4：一厶 嚣sin(、／／IXiI)(一500≤五≤500) 

函数的次全局极小点远离全局极小点，函数的全局极小点(麓 
一 420．96875， 一1，⋯，n} 

对函数 F2，F3各运行10次，函数值的计算保留小数点后 

14位有效数值。算法的参数的取值为 N一20，b一10，因为 T 

的取值越大，求得最优解的概率越大，求得最优解的精度也越 

高，所以实验测试连续运行算法1O次 ，其解的 T值较为精确。 

结果如下 ： 

表1 二维函数计 算的结果 

对函数 F4，取维数 n一20，50，100，200，500各做1次实 

验，函数值的计算保留小数点后14位有效数值，算法的参数的 

取值为 N=2O，b=2，所得最优解向量的最小分量值 ，最大分 

量值，以及T的取值如下(T的取值更大的话，求解的精度也 

将更高)： 

表2 高维函数计算 的结果 

求得的最优点 求得的最优点 维数 迭代次数 T 

的最小分量值 的最大分量值 

2o 420．96840375635936 420．96883072006694 35000 

5O 420．96691741297690 420．96942438125824 85000 

100 420．96574323812429 420．96925839726208 170000 

200 420．9645801 9978458 420．96946954489171 360000 

500 420．9667031 1 248499 420．96923486539667 1260000 

对函数 F4，若取参数 N一2O，b一5，函数 的维数为2O维， 

迭代次数 T一35000，算得 的最优 解向量的最 小分 量值为 
一 302．52493475233606，最 大分 量值 为42O．968747303 

29939，算法收敛到局部最优点。若将T的值增大，T一70000， 

最优解向量的最小分量值为420．96874459692141，最大分量 

值为420．96874785510272，算法收敛到全局最优点。 

结论 由以上运算实例可见，采用最优个体保留，每代用 

保留的最优个体替换当前群体的最差个体，只使用非均匀变 

异算子的单亲遗传算法，由于在前期能有效勘探 出最优区域， 

在后期能对最优区域进行精细的搜索，从而能有效地防止遗 

传算法的过早收敛，又有较高的求解质量，算法的收敛速度也 

很快。 

同其他的改进的遗传算法相比，PGA算法的参数较少 ， 

而且易于控制。算法的收敛速度和求解精度受终止代数及最 

大迭代次数 T的控制 ，T越大解的质量越高，当然收敛速度 

也减慢，T的取值可由对解的质量要求来定。算法的参数 b对 

算法收敛速度有影响，b增大，算法收敛速度会加快 ，但也容 

易出现算法的过早收敛，其原因是较大的 b值 ，限制着非均匀 

算子的搜索步长，使前期的勘探不够充分 ，使个体进入最优点 

的吸引域的概率降低，从而造成算法最终收敛到局部最优值， 

当然如果加大迭代次数，也是可以收敛到全局最优点的。根据 

经验值，b的取值范围在1到1O之间，对于简单低微的函数 ，可 

以取较大的 b值，对于复杂的高函数 ，可以取较小的 b值。 
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组件中心负责扫描整个消息队列，发现未处理的消息并将其 

提取出来，解析其中内容，然后交给 ModelFactory处理。 

匦 一 匦  
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图3 采用消息队列进行缓冲处理 

引入这种队列缓冲机制后 ，我们就可以根据需要对整个 

应用系统进行扩展以提高其性能。例如 ，为了提高系统的处理 

能力，可以通过编程使模型／组件中心支持多线程的工作方 

式，这样，系统对请求的处理能力就可以大幅度地提高；另外， 

我们看到，引入缓冲队列这一中间处理过程之后，我们只需要 

再附加少量的模块就可以把组件中心这个庞大的模块部署到 

· 164· 

多个服务器上去，在多个服务器之间实现分布式处理和负载 

平衡。 

总结 综合上面对该系统模型的分析 ，我们可以看到，这 

个改进后的以MVC设计模式构建的 Web应用系统框架 ，其 

结构较传统的框架清晰 ，系统各个模块之间的耦合相对宽松 ， 

特别是它在很大程度上解决了长期困扰 Web开发人员如何 

将系统的事务逻辑和表现形式分离的难题 ，实现了开发工作 

的并行开展。并且 ，在引入了模型组件库和逻辑页面模板库之 

后．整个系统变得更为灵活，其可维护性和可扩展性得到了极 

大的提高 。 
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