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均衡加权图着色问题与启发式算法

欧开明 江　华
云南大学软件学院　昆明６５０５０４
　(７５０７７８５０７＠qq．com)

　
摘　要　给定一个无向图G 和一个颜色数k,图的k着色问题(GCP)指给G 中的每个顶点分配k 种颜色中的一种,使得任意相

邻的两个顶点获得不同的颜色.均衡资源分配是将资源尽可能均匀地分配给各个参与者,旨在实现资源的公平利用和任务的

合理分担.针对传统的图着色问题无法解决均衡资源分配的情况,提出了图着色问题的一个新变种———均衡加权图着色问题,
其目标是寻找合法的着色使得每种颜色类的权值和的标准差最小.提出了一种将两种局部搜索结合到进化算法中的 HEAＧ
TLS算法来寻找该问题的最优解.基于新颖性的局部搜索的目的是寻找到一个合法解.改善解均衡性的局部搜索的目的是

在合法解的基础上,改善解的均衡性.进化算法中设计了一个均衡权值交叉,可以根据父代颜色类权值的变化自适应地选择传

递给子代的颜色类,通过种群的遗传进化来产生更加均衡的着色解.在 DIMACS图上使用通用求解器 CPLEX进行对比评估,

HEAＧTLS在所有测试中取得了几乎最优的结果,验证了所提方法的有效性.
关键词:图着色;均衡加权图着色问题;局部搜索;混合进化算法

中图分类号　 TP３０１
　

BalancedWeightedGraphColoringProblemandItsHeuristicAlgorithms
OUKaimingandJIANGHua
SchoolofSoftware,YunnanUniversity,Kunming６５０５０４,China

　
Abstract　GivenanundirectedgraphGandanumberofcolorsk,thegraphkＧcoloringproblem(GCP)referstoassigningoneofk
colorstoeachvertexinGsuchthatanytwoadjacentverticesreceivedifferentcolors．Balancedresourceallocationistodistribute
resourcesasevenlyaspossibletoeachparticipant,aimingtoachievefairutilizationofresourcesandreasonablesharingoftasks．
Aimingatthesituationthatthetraditionalgraphcoloringproblemcannotsolvethebalancedresourceallocation,anewvariantof
thegraphcoloringproblem,thebalancedweightedgraphcoloringproblem,isproposed,whosegoalistofindalegalcoloringthat
minimizesthestandarddeviationofthesumoftheweightsofeachcolorclass．A HEAＧTLSalgorithmthatcombinestwolocal
searchesintoanevolutionaryalgorithmisproposedtofindanoptimalsolutiontothisproblem．ThenoveltyＧbasedlocalsearch
aimstofindalegitimatesolution．Thepurposeofthelocalsearchforimprovingtheequilibriumofthesolutionistoimprovethe
equilibriumofthesolutionbasedonthelegitimatesolution．AbalancedweightcrossoverisdesignedintheevolutionaryalgoＧ
rithm,whichcanadaptivelyselectthecolorclassestobepassedtotheoffspringaccordingtothechangesintheweightsofthe

parentcolorclasses,toproduceamorebalancedcoloringsolutionthroughgeneticevolutionofthepopulation．Inacomparative
evaluationusingthegeneralizedsolverCPLEXontheDIMACSgraph,HEAＧTLSachievesalmostoptimalresultsinalltests,vaＧ
lidatingtheeffectivenessoftheproposedmethod．
Keywords　Graphcoloring,Balancedweightedgraphcoloringproblem,Localsearch,Hybridevolutionaryalgorithm
　

１　引言

给定无向图G＝(V,E),图着色问题是为G 中的每个顶

点分配颜色,使任意两个相邻(即有边连接)的顶点获得不同

颜色.使得图能够成功着色的最少颜色数称为图的着色数.

给定颜色数k,寻找G的合法着色,称为k着色问题.

GCP问题有多种变种问题,最常见的一个变体是加权图

着色问题(WGCP)[１].给定一个顶点加权的无向图G＝(V,

E,ω)和颜色数k,每个顶点的权值由权值函数ω()定义.

WGCP指给图中的每个顶点分配k种颜色中的一种,目标是

最小化每个颜色类的权值之和,其中颜色类的权值定义为染

该颜色的顶点的最大权值.

GCP问题和 WGCP问题不仅仅是数学理论上的一个挑

战,它们还在实际应用中发挥着重要作用.为了解决大规摸

无人机集群中网络资源有限的问题,Gong等[２]针对无人机收

发节点构成的通信网络,提出了一种基于图着色的三维网络

资源分配算法.停机位分配是地面机场系统运作的一个重要

任务,Han等[３]将复杂的机场停机位分配建立图着色模型,并

采用贪心算法对该问题进行求解.为了降低弹性光网络的频

谱碎片化程度和阻塞率,Ge等[４]提出一种基于加权图着色模
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型的弹性光网络须谱分配算法,更好地分配了频谱资源并降

低了链路阻塞率.Deogratias等[５]使用图着色模型安排学校

的课时表,并设计一种基于图着色的时间表调度算法.
在资源分配和任务调度这一类应用中,除了满足基本的

约束条件外,往往还需要一些额外的目标,如公平性和均衡

性.例如飞行员排班问题中,每个航班都需要分配给一名飞

行员[６].为确保分配的公平性,使得每个飞行员有充足的休

息时间,要求分配给每位飞行员的航班时间应尽可能地相等.
飞行员排班可以被建模为经典的图着色问题,其中每个飞行

员被建模为一种颜色,每个航班被建模为一个顶点,当且仅当

两个顶点(航班)由于时间限制而不能被一个飞行员执行时,
这两个顶点(航班)才是相邻的.合法的顶点着色表示满足飞

行时间限制的分配.飞行员排班任务的目标是确保分配的公

平性,而经典的图着色问题是寻找最小染色数k,无法实现任

务分配的公平性目标,因此并不能直接用于解决该问题.
公平性或均衡性的目标在类似的任务分配的任务中经常

出现.经典的图着色模型虽然可以解决一般的资源分配任

务,但是并不能解决以均衡性为优化目标的资源分配任务.
基于这一观察,本文提出了一种新的图着色问题变体,即均衡

加权图着色问题(Balanced WeightedGraphColoringProbＧ
lem,BWGCP).BWGCP 的目标是找到一种可行的着色方

案,优化目标为每种颜色类的权值和之间的标准差最小.
针对新提出的均衡加权图着色问题,本文提出了一种结

合局部搜索和进化算法的混合进化算法.在 DIMACS基准

图上的实验结果表明,所提出的算法能够寻找到比通用求解

器更高质量的均衡着色解,可以有效求解均衡加权图着色问

题.第２节给出均衡加权图着色问题的定义和性质;第３节

介绍BWGCP算法的总体框架和主要组成部分;第４节为实

验及分析;最后总结全文.

２　均衡加权图着色问题

给定一个加权图G＝(V,E,ω),其中V＝{v１,􀆺,vn}是顶

点集合,E＝{e１,􀆺,em}是边集合,ω()是权值函数.给定一个

颜色数k,G的合法着色表示为S＝{V１,􀆺,Vk},其中每个Vi

中的任意一对顶点都不相邻,V＝V１∪V２∪􀆺∪Vk,且对于所

有i≠j满足Vi∩Vj＝Ø.Vi∈S在本文中称为一个颜色类.
经典的图着色问题是找到能给图 G 正确着色的最小颜色

数k.
给定一个图G＝(V,E,ω)和一个颜色数k,颜色类的平均

权值α定义如下:

α＝ ∑
vi∈V

ω(vi)
k

(１)

颜色类Vj的权值ω(Vj)定义如下:

ω(Vj)＝ ∑
vi∈Vj

ω(vi) (２)

给定G的一个合法着色S＝{V１,􀆺,Vk},S的权值标准

差F(S)定义为:

F(S)＝
∑

Vj∈V
|ω(Vj)－α|

k∗α
(３)

均衡加权图着色问题就是在给定图G＝(V,E,ω)和颜色

数k的情况下,找到权值标准差最小的合法着色S.
为了对 后 文 提 出 的 算 法 进 行 更 全 面 的 评 估,本 文 将

BWGCP建模为混合整数规划(MIP),并使用 CPLEX 进行

求解.MIP计算过程的优化目标如式(４)所示,计算完成后

再除以k∗α,以便与式(３)保持一致.本文将xi,j定义为０Ｇ１
变量,当顶点vi染颜色j时,xi,j取１,否则取０.

min ∑
Vj∈S

| ∑
vi∈Vj

ω(vi)∗xi,j－α| (４)

BWGCP的约束规则如下:

１)每个顶点只能有一种颜色:

∑
Vj∈S

xi,j＝１,∀vi∈V (５)

２)相邻顶点不能有相同颜色.对于任意相邻顶点(vm,

vn)∈E:

xm,j＋xn,j≤１,∀Vj∈S (６)

BWGCP的提出受到了任务分配等实际应用的启发.在

这些应用中,不仅要正确分配所有任务,还要考虑分配给每个

人的任务量的均衡性.本文以飞行员分配问题[６]为例说明

BWGCP的应用.给定一组航班L＝{l１,l２,􀆺,ln}和一组飞

行员P＝{p１,p２,􀆺,pk},每个航班l１的飞行时间为d(l１).
飞行员分配问题的目标是将每个航班li∈L 分配给一个飞行

员pj∈P,并尽可能使每个飞行员获得相等的飞行时长.可

行的分配必须满足某些约束条件,例如,一名飞行员不能同时

执飞两个航班.
为了解决飞行员分配问题,可以将其建模为均衡加权图

着色问题.首先定义一个顶点集V＝{v１,􀆺,vn},每一个顶

点vi表示一个航班li∈L,边集E＝{(vi,vj)|vi,vj∈V}定义

为:若航班li和lj不能同时交给一名飞行员执飞,则(vi,vj)∈
E.对于每个顶点vi∈V,其权值定义为ω(vi)＝d(li).由此

得到一个加权图G＝(V,E,ω).设k＝|P|,在G 上的一个合

法着色,就是一个合法的任务分配,BWGCP的最优解即是考

虑任务分配公平性的最优解.
图的k着色问题是一个 NP难问题,BWGCP的解首先要

求是一个合法的 GCP解,因此BWGCP也是 NP难问题.下

一节将介绍针对BWGCP的启发式算法.

３　求解均衡加权图着色问题的启发式算法

３．１　相关算法

由于 GCP的 NP难性质,几乎没有高效的精确算法.现

有的 GCP算法都是基于启发式搜索.GCP的启发式算法一

般可分为两类:局部搜索算法和混合算法.局部搜索算法,如
禁忌搜索算法[７Ｇ８]、蚁群算法[９]、模拟退火算法[１０],通常能快

速找到次优解,但容易陷入 局 部 最 优.混 合 算 法,如 MaＧ
col[１１]、Memetic[１２]、量子退火算法[１３Ｇ１４]、H２col[１５],COMA[１６]

等,通常将局部搜索算法与其他算法相结合,为 GCP提供高

质量的着色解.

３．２　求解BWGCP的混合算法

为了寻找BWGCP问题的最优解,本文提出一种将两种

局部搜索结合到进化算法中的混合算法,称为基于两种局部

搜索的混合进化算法(HybridEvolutionaryAlgorithm with
TwoLocalSearch,HEAＧTLS).该算法由５个部分组成:初
始种群生成器,基于新颖性的局部搜索算法,改进解均衡性的

局部搜索算法,以及均衡权值交叉和种群更新.
给定一个图G＝(V,E)和一个颜色数k,在初始的种群生

成阶段,使用随机着色的方法生成p 个初始解{S１,􀆺,Sp}.
初始解通常是不合法的,即解中存在相邻顶点被分配了相同

颜色的情况,HEAＧTLS首先使用基于新颖性的局部搜索
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算法来迭代改进这个不合法解,直至其合法为止.然后采用

改进解均衡性的局部搜索算法降低目标函数F(S).之后对

种群使用均衡权值交叉生成一个子代解S０,再通过两个局部

搜索后得到一个均衡优化的合法子代S０.种群更新用于判断

是否将S０插入种群p以更新种群.算法框架如算法１所示.

各组成部分的实现详见后文.

算法１　均衡加权进化算法

输入:G(V,E),k,populationsizep
输出:ThebestkＧcoloringS∗

１．P＝{S１,􀆺,Sp}←InitialPopulation()

２．fori＝１topdo

３．　Si←FindingValidColorings()/∗３．３∗/

４．　Si←ImprovingtheBalanceofSolution()/∗３．４∗/

５．endfor

６．S∗ ＝argmin{F(Si),i＝１,􀆺,p}

７．repeat

８．　Randomlychoosemindividuals{Si１,􀆺,Sim}fromP(２≤ m ≤

p)

９．　 S０←BWC{Si,􀆺,Sim}/∗３．５∗/

１０．　S０←FindingValidColorings()/∗３．３∗/

１１．　S０←ImprovingtheBalanceofSolution()/∗３．４∗/

１２．　ifF(S０)＜ F(S∗)then

１３．　　S∗ ＝S０

１４．{S１,􀆺,Sp}←PoolUpdating{S０,S１,􀆺,Sp}/∗３．６∗/

１５．untilStopconditionmet

３．３　基于新颖性的局部搜索

初始种群{S１,􀆺,Sp}的着色方案通常是不合法的.针

对经典寻找合法着色的禁忌搜索算法存在搜索速度慢,不能

很好地满足实际应用中时效性的问题,本文提出了一种基于

新颖性的局部搜索算法.定义 move(v,i,j)表示顶点v从颜

色i变为颜色j的一次移动.移动发生时的迭代次数iter定

义为该移动时间.算法维护一个冲突表conflictedgestable,

用来保存当前解中的所有冲突边.移动得分表 movescoretＧ
able,用来记录每个移动move(v,i,j)的得分,其定义为:顶点

v从当前颜色i改变为颜色j后冲突边数量的变化.移动得

分为正表示该移动可以减少冲突边的数量.我们将得分正的

移动放入下降行动表descentactiontable中,代表可以减小冲

突边的移动.当移动得分为负时,表明该移动会增加冲突边

的数量.

算法首先检查下降行动表是否为空.如果不为空,算法

会从表中选择移动时间最早(迭代次数iter最小的)的移动来

执行.如果为空,算法会随机选择一条冲突边,以５％的概率

随机选择这条边的一个端点并改变其颜色,而以９５％的概率

根据以下选择策略选择一个移动:算法在所选边的两个顶点

的所有可行移动中,根据得分找出一个最佳移动和一个次佳

移动.最佳移动和次佳移动是指移动得分最高的两个移动,

在得分相同时选移动时间较早的,以减小搜索陷入局部最优

的可能性.如果最佳移动的移动时间不是所有移动中最晚

的,则选择该移动执行.如果最佳移动是最晚发生的移动,为
了避免算法陷入局部最优,以 ４５％ 的概率选最佳移动,以

５５％的概率选择次佳移动.当迭代次数超过最大迭代次数且

着色解仍不合法时,算法返回null,表示未找到合法着色解.
上述被称为“新颖性”的移动选择策略最初是针对布尔可满足

性问题的局部搜索提出的[１７].基于新颖性的局部搜索如算

法２所示.
算法２　基于新颖性的局部搜索

输入:AninitialsolutionS,k,max_iter
输出:AfeasiblesolutionS∗

１．S∗ ＝S,iter＝１

２．Initializeconflictedgestableand movescoretableanddescent

actionstable

３．Letcf(S)bethenumberofconflictingedgesofS

４．whilecf(S)＞０anditer＜ max_iterdo

５．ifdescentactionstable≠ØThen

６．Executemove(v,i,j)withtheearliesttimefromdescentactions

table

７．else

８．Randomlyselectaconflictingedge

９．ifrand(０,１００)＜５Then

１０．Randomlychangethecolorofonevertexofedge

１１．else

１２．Determinetwobestmovesfromallmovesoftheedge

１３．ifmostrecentmove≠ bestmoveThen

１４．Executethebestmove(v,i,j)

１５．elseifrand(０,１００)＜４５Then

１６．Executethebestmove(v１,i,j)

１７．else

１８．Executethesecondbestmove(v２,m,n)

１９．Updateconflictedgestableand movescoretableanddescent

actionstable

２０．ifcf(S)＜cf(S∗)Then

２１．S∗ ＝S

２２．iter＝iter＋１

２３．endwhile

２４．if(cf(S)＝＝０)

２５．returnS∗

２６．else

２７．returnnull

３．４　改进解均衡性的局部搜索

在基于新颖性的局部搜索算法获得一个合法着色解后,
本文设计了一个改善解均衡性的局部搜索算法.算法在合法

着色的基础上,在不改变解合法性的情况下对这个着色解进

行均衡优化操作,使得分配的颜色类权值和均衡.在这里,移
动得分move_score(v,i,j)定义为发生move(v,i,j)前后F(S)
的差值.假设当前解为S,S′为执行move(v,i,j)后的解,移
动得分的计算如式(７)所示.移动得分为负,表示该移动可以

降低F(S).

movescore(v,i,j)＝F(S′)－F(S) (７)
算法首先查找当前解中有无合法移动.遍历所有可行的

移动,寻找得分最低(小于０)且不在禁忌期的合法移动去执

行.发生移动后不会产生新的冲突边的移动称为合法移动.
禁忌期表示一旦执行了move(v,i,j),顶点v在接下来的l次

迭代中禁止移回颜色i,本文中l参考文献[１６]设定为l＝
iter＋rand(１,７).

如果不存在这样的移动,算法会寻找交换得分最低(小于

０)且不在禁忌期的合法交换移动去执行.假设vm 的颜色是

i,vn的颜色是j,(vm,vn)∈E.如果执行move(m,i,j)和move
(n,j,i)后,S仍是合法解,则称这两个移动为合法交换移动.
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交换移动得分exchange_score(m,n,i,j)的计算如式(８)所示.

exchange_score(m,n,i,j)＝F(S′)－F(S) (８)
如果上述两种移动都不存在,则随机执行一个合法移动

move(v,i,j),并更新禁忌期tabu和F(S).如果F(S)小于最

优解F(S∗ ),则将F(S∗ )更新为F(S),同时将当前步数curＧ
rent_steps置零;否则将当前步数加１并继续循环.当没有合

法移动或当前步数大于最大步数max_step时,算法结束.改

进解均衡性的局部搜索如算法３所示.
算法３　改进解均衡性的局部搜索

输入:AfeasiblesolutionS,Max_Step,iter
输出:AbalancedoptimizedfeasibleS∗

１．current_step＝０,S∗ ＝S

２．Initializetabu[v][c]to０forallvandc

３．whilecurrent_step＜Max_Stepdo

４．　 Iterateoverallfeasiblemoves:

５．　 if∃alegalmove(v,i,j)&&move_score＜０&&tabu[v][j]＜

iterThen

６．　　 Executeamove(v,i,j)withthelowestscore

７．　 elseif∃alegalexchangemove(m,n,i,j)&&score＜０ &&tabu
[m][j]＜iter,tabu[n][i]＜iterThen

８．　　 Executeamove(m,n,i,j)withthelowestscore

９．　 elseif∃legalmove

１０．　　Randomlyexecutealegalmove

１１．　else

１２．　returnS∗

１３．UpdateF(S)andtabu

１４．ifF(S)＜ F(S∗)Then

１５．F(S∗)＝F(S),current_step＝０

１６．else

１７．　current_step＋＋,iter＋＋

１８．endwhile

１９．returnS∗

３．５　均衡权值交叉

初始种群{S１,􀆺,Sp}中的个体,在经过两个局部搜索算

法后引入到进化算法中,让种群通过交叉遗传的方式进化,以
产生更加均衡的后代S０.本文使用的均衡权值交叉(BaＧ
lancedWeightCrossover,BWC)是 Macol[１１]中提出的 AMＧ
PaX交叉的改进版.BWC使用多个父代生成子代,在每一步

交叉操作中,它都会根据父代颜色类权值的变化,自适应地选

择传递给子代的父代颜色类.BWC与 AMPaX 的主要区别

在于:AMPaX的目标是找到获得合法着色所需的最少颜色

数k,因此在交叉过程中它更倾向于将合法颜色类中顶点较

多的颜色类传递给子代;而BWC的目标是改善解的均衡性,
因此在交叉过程中优先将权值接近平均值α的颜色类传给子

代S０.
算法首先从种群中随机选择m 个个体作为父代,父代Si

定义为Si＝{Vi１,􀆺,Vik},Vij 表示父代i 的第j 个颜色类.

BWC产生的子代S０定义为S０＝{V０１,􀆺,V０k}.在交叉过程

中,权值接近α的颜色类被认为是优质颜色,S０中这种颜色类

越多,则F(S)越小.如算法４第３行,BWC更倾向于将这类

颜色进化给后代.BWC会逐步选取父代中的颜色类去构建

S０,当一个颜色类构建完后,该颜色类的顶点将从所有父代中

移除.为了使子代更加多样化,避免从单一父代上选取颜色,
为父代的选择设置了一个禁忌期t,定义为t＝m/２,表示在选

择父代的一个颜色类构建子代的颜色后,在t步内不能选择

该父代中的颜色类.当S０被分配了k个颜色类后,顶点集V
中未分配颜色的顶点会随机分配一个颜色.均衡权值交叉如

算法４所示.
算法４　均衡权值交叉

输入:mparentindividuals{S１,􀆺,Sm}(m ≥２)

输出:AninfeasiblesolutionS０＝{V０１,􀆺,V０k}

１．Initializet(Sj)to０forallj,j＝{１,􀆺,m}

２．fori＝１tokdo

３．　　SelectaparentSbestfrom {S１,􀆺,Sm}withcolorclassV∗ cloＧ

sesttoα&&t(Sbest)＝０

４．　　V０i←verticesincolorclassV∗

５．　　RemoveverticesinV∗from {S１,􀆺,Sm}

６．　　t(Sbest)← m/２,t(Sj)＝t(Sj)－１,j＝{１,􀆺,m}\{best}　

７．endfor

８．RandomlyassignacolorclassforeachunassignedvertexinS０

图１给出了均衡权值交叉的过程.示例包括４个父代

{S１,􀆺,S４}和９个顶点{v１,􀆺,v９},k＝３.首先选择权值最

接近α的V１２作为子代的第一个颜色类,然后从所有父代中删

除V１２中的顶点{v４,v５,v６},之后依次选择V３３和V２１作为S０的

颜色类.经过k次后,给剩余顶点v１随机分配一个颜色.

图１　均衡权值交叉

Fig．１　Balancedweightcrossover
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３．６　种群更新

BWC得到的不合法子代S０,再次经过两个局部搜索算法

变成一个均衡的合法着色后,计算F(S０).F(Sw)表示种群p
中F(S)的最大值,如果F(S０)＜F(Sw ),则S０直接取代Sw.
当F(S０)＞F(Sw),即S０的表现不如最差的父代中时,以２０％
的概率让S０替换Sw,来增加种群的多样性[１１].

４　实验结果

４．１　数据集介绍

本文用６４张 DIMACS基准图进行实验测试.为了评

估本文提出的 HEAＧTLS算法求解 BWGCP的有效性,对
该数据集进行了预处理操作,目的是使得解空间中存在一

个均衡着色解.具体如下:给定图G＝(V,E)和颜色数k,
首先使用基于新颖性的局部搜索算法寻找一个合法着色

解,并为每个顶点随机分配１到１００之间的权值,之后调

整顶点权值的使得 F(S)＝０.本文主要针对均衡加权图

着色问题,而不是寻找最小染色染色数k,如果按照最小着

色数,则基本不存在均衡权值的空间.因此文中对颜色数

进行了适当放宽,在大多数图颜色数增大１０,部分较难的

图增大了１５.

４．２　实验设置

实验环境为:Linux系统,Intel(R)Xeon(R)CPU E５Ｇ
２６８０v４＠２．４０GHz,算法均采用Java编写.实验一是在未预

处理的 DIMACS图中,评估基于新颖性的局部搜索算法解决

传统图着色问题的能力,使用禁忌搜索作为对比算法,着色数

k采用 Wang[１８]的设定.每组实验执行算法２０次,把成功

率、平均迭代时间、平均迭代次数整理成表.
实验二是在预处理后的 DIMACS基准图中,使用式(３)

的F(S)作为评估指标,评估改进解均衡性的局部搜索算法和

HEAＧTLS在BWGCP中的能力.由于传统图着色问题的优

化目标是寻找到合法着色所需要的最小染色数k,而不是寻

找均衡权值的着色解,因此３．１节求解图着色问题的相关算

法不适合作为对比.为了对本文的算法进行更全面的评估,
将BWGCP问题转化为 MIP,使用 CPLEX进行求解比较,求
解器版本为２０．１．０．０.

参考 Macol[１１],HEAＧTLS的种群规模p设为２０,父代个

数m 设为４,调整这两个参数未发现对结果有明显影响.实

验二中,运行４种算法各４次,每次２h.基于新颖性的算法

和改善解均衡性的局部搜索算法执行一次后,计算F(S)并更

新最优解F(S∗ ),重复这一过程直到时间结束.在表中,符
号“－”表示没找到合法解,表中加粗的字体表示算法找到的

最优解 MinF(S)最小.

４．３　实验一结果分析

表１列出了禁忌搜索算法和基于新颖性的局部搜索算法

求解传统图着色问题时的部分实验结果.其中,k表示颜色

数;Succ表示成功率,反映了算法的健壮性;Time表示执行

成功的算例花费的平均时间;Iteration是执行成功算例的平

均迭代次数,次数越小算法效率越高.

表１　基于新颖性的局部搜索算法结果对比

Table１　ResultscomparisonofnoveltyＧbasedlocalsearchalgorithms

Instance k
禁忌搜索算法

Succ Time/s Iteration

基于新颖性的局部搜索算法

Succ Time/s Iteration
５ＧFullIns_４ ９ ７０ ４．４ ８．０９×１０５ １００ ０．０１ １．０９×１０３

abb３１３GPIA ９ ２０ １１０ １．０４×１０７ １００ ０．２８ ７．７１×１０４

flat１０００_６０_０ ６０ １００ １９１２ ２．４０×１０６ １００ ５１ ２．７７×１０６

flat１０００_７６_０ ８９ ２５ ４８３ １．１８×１０７ ９０ ７３ ６．４７×１０６

DSJC２５０．５ ２８ １００ ２２ ２．０４×１０６ ９０ ２３ ６．７０×１０６

DSJC２５０．９ ７２ １００ １０ ５．４１×１０５ １００ １．９２ ２．２７×１０５

DSJC５００．５ ４９ ２０ ２３７ １．１０×１０７ ５ ２６ ４．３３×１０６

DSJC５００．９ １２７ １００ １９３ ４．８５×１０６ ９５ ９６ ７．５７×１０６

DSJC１０００．１ ２１ ９５ ３１ ２．９５×１０５６ １００ ０．４７ ９．３７×１０４

DSJC１０００．５ ９０ １５ ４４２ １．１２×１０７ ９０ ８７ ６．９７×１０６

DSJC１０００．９ ２２９ １００ ５５８ ５．８１×１０６ １００ １１３ ５．２５×１０６

le４５０_１５c １５ － － － ９０ １１ ４．８１×１０６

le４５０_１５d １５ － － － ２０ １７ ６．９４×１０６

le４５０_２５c ２６ ９０ ２．０４ ２．４６×１０５ １００ ０．２０ ５．５５×１０４

DSJR５００．５ １３３ ６０ ８．５８ ２．９９×１０５ １００ ０．１４ ７．２６×１０３

fpsol２．i．３ ７５ － － － １００ ０ １．４４×１０２

inithx．i．２ ７７ － － － １００ ０．０１ ２．５９×１０２

inithx．i．３ ７７ － － － １００ ０．０１ ２．３９×１０２

miles７５０ ３１ ７０ ０．０３ ６．１０×１０３ １００ ０．０３ １．１４×１０３

miles１０００ ４２ ６５ ０．０５ ６．１６×１０３ １００ ０．０２ １．１７×１０３

miles１５００ ７３ １００ ０．０２ １．２０×１０３ １００ ０．０１ ５．８５×１０２

mulsol．i．４ ３７ － － － １００ ０ ２．９３×１０２

mulsol．i．５ ３７ － － － １００ ０ ２．９１×１０２

r１２５．５ ３６ １０ ５．１７ ８．９０×１０５ １００ ０．１０ １．５４×１０４

r２５０．１c ６６ － － － １００ ０．０２ １．４６３×１０３

r２５０．５ ６７ － － － １００ ０．３１ ５．１１×１０４

r１０００．１c ９８ － － － １００ １２ ５．６８×１０５

r１０００．５ ２４９ － － － ９０ １７７ ９．９０×１０６

wap０３a ４５ － － － ９０ ３９ ７．７７×１０６

wap０８a ４２ ５ ４４９ １．９９×１０７ １００ ２５ ５．６３×１０６

zeroin．i．３ ３９ － － － １００ ０ １．８４×１０２
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　　首先观察成功率,除了 DSJC２５０．５和 DSJC５００．５外,基
于新颖性的局部搜索算法的成功率均大于禁忌搜索算法.在

le４５０_１５c等２２张图中,新颖性的局部搜索算法找到了禁忌

搜索算法未找到的合法解,且成功率基本为１００％.然后观

察求解时间,除 DSJC２５０．５等５张图中,新颖性局部搜索算

法的求解时间略大于禁忌搜索算法外,其余所有图中基于新

颖性的局部搜索算法的求解时间均远小于禁忌搜索算法.最

后观察迭代次数,除了flat１０００_６０_０等８张图外,新颖性局

部搜索算法的迭代次数均远小于禁忌搜索算法.
实验结果表明,引入了新颖性策略的局部搜索算法表现

出了比较好的性能,相对于传统的禁忌搜索算法,其算法健壮

性更强,求解速度更快,算法效率更高.所以在改善解均衡性

的局部搜索和 HEAＧTLS中,采用基于新颖性的局部搜索算

法来寻找合法着色解.

４．４　实验二结果分析

４．４．１　改善解均衡性的局部搜索算法结果分析

表２ 是 ４ 种 算 法 在 预 处 理 后 的 DIMACS 图 中 求 解

BWGCP问题的部分性能统计表.可以看出,改善解均衡性

的局部搜索算法的目标函数值远小于基于新颖性的局部搜索

算法,说明该算法有效改进了合法解的均衡性.在r１０００．５
图中,改善解均衡性的局部搜索算法的 MinF(S)＝０．０１０９,
比基于新颖性的局部搜索算法的 MinF(S)＝０．２２５９小了一

个数量级,算法的求解时间增大为１３０s,说明算法在改进着

色的均衡性上花费了较多的时间,但仍在可接受的时间内.

表２　DIMACS数据集中算法求解质量统计

Table２　StatisticsofalgorithmicsolutionqualityinDIMACSdataset

Instance k
基于新颖性的局部搜索

MinF(S) time/ms

改善解均衡性的局部搜索

MinF(S) time/ms
HEAＧTLS
MinF(S)

CPLEX
MinF(S)

５ＧFullIns_４ １９ ０．１９４３ １４ ０．００００ ７６ ０．００００ ０．００００
abb３１３GPIA １９ ０．０４０１ １１３ ０．００００ １９６ ０．００００ ０．０７４９
flat１０００_６０_０ ９２ ０．１１３３ １７６４ ０．１０６９ ２０４４ ０．０９９５ －
flat１０００_７６_０ ９９ ０．１１５７ ４３４ ０．０７６６ ７０６ ０．０７８４ －
DSJC２５０．５ ３８ ０．１０７１ ５ ０．０３９２ １７ ０．０２６３ －
DSJC２５０．９ ８２ ０．１８３７ １１ ０．１５２７ ８２ ０．１２７９ －
DSJC５００．５ ５９ ０．１０６２ ４５ ０．０７１８ １０３ ０．０５６９ －
DSJC５００．９ １３７ ０．１７６７ １４５ ０．１７１９ ２５８ ０．１５２１ －
DSJC１０００．１ ３１ ０．０５６３ ６８ ０．００１１ ３１ ０．０００４ ０．１３０４
DSJC１０００．５ １００ ０．１２４６ ４３７ ０．０９５３ ７０６ ０．０８４４ －
DSJC１０００．９ ２４０ ０．１９２１ ２９０３ ０．１８５８ ３８０８ ０．１７６４ －
le４５０_１５c ２５ ０．０６３１ ８ ０．００４３ ２３ ０．００２３ ０．０１３２
le４５０_１５d ２５ ０．０４７４ １２ ０．００４１ ２４ ０．００２９ ０．０１７３
le４５０_２５c ３５ ０．１００９ １３ ０．００３１ ３４ ０．００２０ ０．０１８０
le４５０_２５d ３５ ０．０９３４ １０ ０．００３２ ３６ ０．００２２ －
DSJR５００．５ １４３ ０．２０６２ ６９ ０．００８５ ２７４４ ０．００７９ －
fpsol２．i．３ ８５ ０．２９６８ ２ ０．００６２ ８３ ０．００３８ ０．００３６
inithx．i．２ ８７ ０．２５８８ ６ ０．００３２ ２５８ ０．００２１ ０．０１１２
inithx．i．３ ８７ ０．２８１５ ６ ０．００４０ １８２ ０．００２３ ０．００２３
miles７５０ ４１ ０．２０１２ ０ ０．０１８８ ２ ０．０１０２ ０．０１０２
miles１０００ ５２ ０．２５１０ ０ ０．０４００ ３ ０．０２５９ ０．０３４２
miles１５００ ８３ ０．２０７３ １ ０．０２１２ ４ ０．０１０８ ０．００００
mulsol．i．４ ４７ ０．２０９６ ０ ０．００６８ ２４ ０．００３６ ０．０１０４
mulsol．i．５ ４７ ０．２１２３ １ ０．００６８ ２２ ０．００４２ ０．０１９４
r１２５．５ ４６ ０．１８３８ ０ ０．００８８ ２３ ０．００７５ ０．０１７０
r２５０．１c ７６ ０．２０７０ ６ ０．０６９１ ２０ ０．０２４６ －
r２５０．５ ７７ ０．１８２４ ２４ ０．０１０６ １７８ ０．００９４ ０．１９２２

r１０００．１c １０８ ０．２０４５ ６７３ ０．０８１８ ５６５ ０．０６５０ －
r１０００．５ ２６４ ０．２２５９ ３１６ ０．０１０９ １３００６０ ０．００９８ －
wap０３a ５５ ０．１０６０ ２６４６ ０．００００ ３３４９ ０．００００ －
wap０８a ５２ ０．０９７２ ０ ０．０００２ ７２１ ０．０００１ ０．１６３４

zeroin．i．３ ４９ ０．２２５０ ０ ０．００６５ ２１ ０．００４０ ０．００８０

　　在６４张DIMACS图中,改善解均衡性的局部搜索算法在

４２张图中取得了比CPLEX更均衡的着色解,在５ＧFullIns_４等

１０张图中两种算法求解质量相等.
在fpsol２．i．３等１２张简单图中,CPLEX 取得了更好的

结果,但是对于 DSJC１０００．９等１８张复杂图,CPLEX在给定

的时间内未找到合法着色解,表明了 CPLEX 在处理高复杂

度问题时的局限性.值得注意的是,即使在inithx．i．２这种

CPLEX的求解质量更高的图中,两者的差距也仅为０．００１７.
在 DIMACS上的实验表明,CPLEX 在简单图中的求解质量

较高.但在复杂图中,由于寻找合法着色解较为困难,因此其

均衡权值的效果并不理想.无论是简单图还是复杂图,改善

解均衡性的局部搜索算法基本都能寻找到一个比 CPLEX更

高质量或者相近质量的均衡着色解,表明该算法可以有效地

求解不同规模的均衡图着色问题.

４．４．２　HEAＧTLS算法结果分析

如表２所列,HEAＧTLS和CPLEX在类似５ＧFullIns_４的

简单图中,都求出 MinF(S)＝０的最优解.CPLEX 在fpＧ
sol２．i．３等７张简单图中表现更加出色,而 HEAＧTLS的求解

结果与其非常接近,例如fpsol２．i．３中两者仅相差０．０００２.
进一步分析 DSJC１２５．５ 这类中等难度的图.在这些图中

CPLEX的性能均不如 HEAＧTLS,表明 HEAＧTLS在应对中

等规模的均衡加权图着色问题时具有更好的求解能力.当面

对JC１０００．９等１８张复杂图时,CPLEX 未能求出合法的着

色解.
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对比CPLEX,HEAＧTLS在４４张图中均取得了更好的

着色解,展现了它在处理中高复杂度均衡加权图着色问题时

的强大能力和较高鲁棒性.通过对比分析,可以看出 HEAＧ
TLS在不同复杂度的 DIMACS基准图上具有广泛的适用性,
都能提供高质量的着色解,尤其是在处理复杂图时,相比

CPLEX展现出了更加出色的性能.
接着分析 HEAＧTLS与改善解均衡性的局部搜索算法,

在处理如５ＧFullIns_４这样的简单图时,这两种算法均能够找

到最优解,显示出它们在处理低复杂度问题上的有效性.除

了在flat１０００_７６_０等４张图中稍显不足外,HEAＧTLS在４８
张图中找到了比改善解均衡性的局部搜索算法更好的着色

解,特别是在r１０００．１c这类图中,HEAＧTLS成功将目标函数

值从０．０８１８优化至０．０６５０,体现了其在处理复杂问题时的

均衡优化能力.

DIMACS基准图的实验结果表明,HEAＧTLS在提高着

色解的均衡性方面具有的显著优势.该算法利用遗传进化机

制,通过引入的均衡交叉操作有效地改进了颜色类的均衡性,
从而产生了更优质且均衡的子代解.与改善解均衡性的局部

搜索算法相比,HEAＧTLS在着色解的均衡性上有了明显的

提升.
结束语　本文提出了均衡加权图着色问题,并设计了一

种混合算法 HEAＧTLS来解决该问题.该算法结合局部搜索

和进化算法来寻找该问题的最优解.在 DIMACS基准图上

的实验结果表明,该算法可以有效地解决 BWGCP问题.同

时我们发现改进解均衡性的局部搜索算法和进化算法中的交

叉策略还有待改进和提高,后续研究其他的策略来改进均衡

性,同时进一步探究均衡加权图着色问题在其他现实场景中

的实际问题.
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