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求解 TSP问题的一种改进的十进制 MIMIC算法 

郝承伟 高慧敏 

(太原科技大学计算机学院 太原030024) (嘉兴学院机电学院 嘉兴314001) 

摘 要 十进制MIMIC算法是基于MIMIC二进制编码算法思想的可用来求解TSP的离散分布估计算法。着重考 

虑该算法在较大规模 TSP问题上的算法缺陷，对其编码方式和概率模型进行了改进，提 出了新的个体生成策略，在初 

始化种群阶段使用了贪心算法，在进化过程中引入了杂交算子、变异算子、映射算予、优化算子等演化算子，采用了动 

态调整方法来确定优势群体的规模。以上改进使得算法在小种群解大规模 TSP问题的情况下仍可保持种群的多样 

性。实验结果表明，改进算法在求解规模、求解质量和寻优速度上都有明显提高。 
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Abstract Modified decimal MIMIC algorithm is a kind of discrete estimation of distribution algorithm，which iS based 

on binary MI MIC algorithm and convenient to solve traveling salesman problem．Considering  the drawbacks of the 

MIMIC algorithm  while solving larger-scale TSP，this paper improved the encoding mode and probability model，pro— 

posed new individual strategy，introduced greedy algorithm  at the initial phase of the probability matrix，and adopted 

crossover operator，mutation operator，etc．during the process of evolution，employed dynamic adjusted method to deter— 

mine the population size．These modifications gurantee the population diversity even in small population and for larger 

scale TSP．Experiment results show that problem scale，solution quality and speed of the optimization are improved sig— 

nificantly． 
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1 引 言 

TsP(Traveling Salesma n Problem)已被证明具有 NPC 

(Non-deterministic Polynomial Complete)计算复杂度，而任何 

NP问题都可归约为NPC问题，因此TSP问题的求解为众多 

领域所关注。该问题描述如下：设有 M 个节点的集合 P= 

{1，2，3，⋯，M}，两节点 ， 之间的距离记为 d(i， )，求 P集 

合全排列中的一个( ，pz，P ”，PM)，使得该排列节点构成 

的环形距离 D最小。 

 ̂ 1 

D=d(pM，P1)+ ∑ (A ，A+1) (1) 

虽然 TSP问题描述简单，但该问题中所有可能的环路数 

量是随着节点数量 M呈指数级增长的，当问题规模 M 增大 

到一定程度时，计算量将极大超出计算机所允许的极限，即所 

谓的组合爆炸。现唯一求解 NPC问题理论上可确保求得最 

优解的算法是穷举法，但以M一50的问题规模为例，使用每 

秒计算 1亿次的计算机按穷举法求解 ，需要计算 5*1048年。 

因此，寻找该类问题的近似求解方法具有重要的意义。目前 

近似求解 TSP问题常用的算法有蚁群算法_1]、人工神经网 

络 、模拟退火算法 、人工免疫算法 、遗传算法 、粒子群 

算法[。]等。分布估计算法[ (Estimation of Distribution A1一 

gorithm s，EDA)是基于统计学习的随机优化搜索算法，它作 

为一种新的进化模型，为求解 TSP问题开辟了新的思路。 

十进制 MIMIC(Mutual Information Maximization for In— 

put Clustering)算法[9 的思想源 自MIMICt 。它是一种双 

变量相关的离散分布估计算法。不同于遗传算法，在种群数 

量足够大时，它有着不易陷人局部最优的优点，但其运行效率 

较低 ，且不能有效求解较大规模 TSP问题。本文在文献[9] 

算法的基础上，提出一种更高效的搜索算法，它改进了原有概 

率模型、群体生成策略，引人贪心算法、杂交算子、变异算子。 

实验证明，新的算法寻优速度显著增快，对 TSPLIB中提供的 

城市规模在 100以内的实例进行了实验，其均能得到最优解 

或近似解路径 。 
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2 分布估计算法求解 TSP 

2．1 分布估计算法 

分布估计算法基本原理：分布估计算法是一种基于概率 

模型的进化算法，使用概率模型表述变量间的相互关系，通过 

概率模型的学习更新和采样操作使得群体逐代向着优势个体 

进化。从进化方式上看，遗传算法倾向于个体间微观的基因 

变化，而分布估计算法是对生物群体基因整体分布规律的建 

模与模拟。因此相比于传统遗传算法，其是解决非线性、变量 

耦合的高维问题的更好选择，并且在适当群体规模保证的情 

况下，不易陷入局部最优。根据优化问题的复杂性，按照概率 

模型中变量间不同的关系，分布估计算法分为变量无关、双变 

量相关和多变量相关 3种。 

2．2 求解 TSP的+进制MIMIC算法 

十进制 MIMIC算法是一种双变量相关分布估计算法。 

它借鉴了MIMIC算法的思想，使用十进制编码建立概率模 

型，用以表达 TSP问题中两两节点之间的关系。概率模型的 

核心为路径概率分布矩阵(以下简称概率矩阵)。该算法使用 

式(1)作为适应度计算函数，进化过程中不断学习更新不同节 

点间的两两关系，从而最终逼近或达到全局最优解。 

十进制 MIMIC算法的主要思想： 

编码方式：对个体编码采用自然编码的方式，每个个体为 

十进制节点序号排列构成的一条路径。例如，有 7个节点 P 

一 {1，2，3，4，5，6，7)，则(1 3 6 5 7 4 2)表示 TSP环路 1—3—6 

· 5 7 4 2 1。 

概率矩阵：进化过程中每代选取优势个体数 S，统计所有 

优势个体路径中两两节点之间邻接的次数，得到分布矩阵A， 

故矩阵每行、每列之和均为优势个体总数 s。矩阵行号 i和 

列号J都表示节点序号，矩阵中元素A 表示在优势个体中节 

点 在节点i之后的次数，因此概率分布矩阵C=A／S的第i 

行元素代表i节点后续节点的概率分布。 

首节点概率向量：统计优势个体中首节点的概率分布，构 

造首节点概率向量FC=(c ，cz，⋯，CM)。在生成每个新个体 

时，首先根据首节点概率向量FC采样第一个节点序号，然后 

根据概率矩阵A／S采样后续节点序号，直到完成整个路径。 

修正参数：概率矩阵c中主对角线全部为零，但在优势 

群体实际取样时，某些非对角线上元素也会被置零，为避免最 

优邻接关系在进化过程中丢失，对此种情况进行修正。修正 

参数为 ，统计概率矩阵中非对角线零元素个数为t，并将其 

置为a／t，其余非零元素置为(1一a)*CiJ。 

2．3 改进的十进制 M姗 C算法 

本文在十进制 IVIIIVIIC算法基础上，对算法做了部分改 

进，并引入遗传算子，提高了算法的收敛速度。 

2．3．1 改进的十进制 MIMIC算法基本思想 

(1)个体编码方式 

原算法中(1365742)与(5742136)虽然起点不一样，但是 

所对应的TSP环路是相同的。为了避免这种环路相同而导 

致的编码重复[“]，以及减少计算量，设定编码起点都是 1。因 

此新算法中舍弃了首节点概率向量。 

(2)概率模型 

根据 TSPLAB中的定义，TSP表示距离对称问题，ATSP 

(Asymmetric Traveling Salesman Problem)表示距离非对称 
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问题，即存在两节点 ，J使得 d( ， )≠d(j， )。原算法概率 

模型严格定义了两节点的顺序关系，即概率矩阵中，G 与 c 

含义不同，统计得到的概率也不同。经过实验证明，这种模型 

更适合 ATSP问题。因此，选用忽略两节点顺序关系的对称 

概率矩阵作为新算法的概率模型。 

(3)新个体生成策略 

原算法在使用概率矩阵采样新个体下一节点时，采用“采 

样一舍弃”的方法，即已采样的节点仍然在可被采样的范围内， 

如果当前采样节点已在路径内，则舍弃该节点重新采样。这 

种方法非常耗费计算机资源，所以在新算法中引入辅助矩阵 

，用以存储概率矩阵C的备份。在采样时，将已选用的节 

点序号对应的列置零，这样每次采样得到的序号都是未取的， 

不必再舍弃，待每条新的路径产生完毕，再使用备份将概率矩 

阵恢复。例如对于 4节点 TSP问题，设优势群体规模为 l0， 

一 条新路径已取节点 {1，3}，则下一个节点选取按照矩阵 C 

中C。2与C3 的比例 1：1取2节点或 4节点，其对应概率矩阵 

C及辅助矩阵C 如下： 

C— 

C 一 

0 4／10 0 

0 O O 

0 4／10 0 

0 2／10 0 

f 0 4／10 

4／10 0 

2／10 4／10 

4／10 2／10 

4／10 

2／10 

4／10 

O 

(4)使用贪心算法初始化种群 

文献[12]中的贪心算法每次采样均与当前节点距离最 

短，且尚未被采样的节点作为下一个节点。以M规模 TSP 

问题为例，若两两节点间距离均不等，使用这种方法采样得到 

的不同路径只有 M条，使得种群缺乏多样性，造成初始概率 

矩阵失衡。而要保证算法的全局收敛性，必须维持群体的个 

体多样性，避免有效节点联系的丢失。鉴于此，本文在如上贪 

心算法的基础上进行改进，即增加了对不同距离节点选取的 

概率，采样下一个节点不再固定选取剩余节点中距离最近的， 

而是按距离从近到远，节点被采样的几率逐渐递减。设剩余 

节点数为 r，r个节点按照距当前节点的距离升序排列，i表示 

排列位置从 1到 r，则 i位置节点被采样 比例为(r／ ) 2。这 

样，使用改进后的贪心算法得到的群体较优且不失多样性。 

(5)引入新的演化算子 

随着 TSP问题规模的增大，原十进制 MIMIC算法在求 

解时，所需群体总量也急剧增大，计算会变得异常缓慢。为克 

服这一缺点，在以概率矩阵为模型生成群体的基础上 ，引人了 

杂交算子[s,14]、变异算子_5 ]来增加种群多样性，且引入映射 

算子[”]、优化算子_l3 来加快算法寻优速度。这里的杂交算 

子与变异算子涉及到的逆转操作均为文献[14]中的环形逆 

转，逆转后进行调整，保证首节点仍为 1。映射算子、优化算 

子可使好的基因片段能让更多的染色体所享有 ，以进一步增 

加优势基因的竞争能力。每一代群体保留微小比例个体由演 

化算子生成，从而使得算法在较小规模群体情况下也能保持 

种群多样性，提升算法寻优速度。 

杂交算子：在概率矩阵生成的群体中随机选取两条路径 

P，P ，在 P中随机选取节点X，在 P 中指定x 的下一个节点 

m 。恤 。 们。饥 



为x 。对 P中x的下一个节点与X 间的节点实施逆转操 

作，若P中x 是与x相邻的节点，则不进行逆转。例如，随 

机选取两条路径 P(1 3 6 5 7 4 2)，P (1 4 6 2 7 3 5)，随机选 

取节点 X一7，则 X 一3，而后对 P中片段(4 2 1 3)实施逆转 

操作，调整首节点为 1后得到新个体(1 2 4 6 5 7 3)。 

变异算子：在概率矩阵生成的群体中随机选取一条路径 

P，在 P中随机地选取两节点X，X ，对 X的下一个节点与X 

间的所有节点(包括 X )进行逆转操作。例如，随机选取一条 

路径 P(1 3 6 5 7 4 2)，若随机选取两节点X=4，X 一6，则逆 

转片段(2 1 3 6)，调整首节点为 1后得到新个体(1 2 5 7 4 6 

3)；若随机选取两节点 X=6，X 一4，则逆转片段(5 7 4)，得 

到新个体(1 3 6 4 7 5 2)。． 

映射算子；同文献[13]中的映射算子。在概率矩阵生成 

的群体中随机选取两条路径 P和P ，比较两条路径适应度 ， 

不妨设 P 较优，从 P中随机选择一段基因片断 △P，判断 P 

中是否存在这样一段基因AP ，它与 △P长度相同且第一位 

节点编号相同。如果存在 △P ，则将染色体 P中的基因片断 

△P置换为 △P ，剩余基因按部分映射进行调整。 

优化算子：同文献[13]中的优化算子。在概率矩阵生成 

的群体中随机选择两条路径 P，P ，比较两条路径适应度 ，不 

妨设 P 较优，将 P作为父体，随机选择 P中一段路径 △P，然 

后判断 P 中是否存在这样一段路径 △P ，它与 △P中的基因 

长度相同且有相同的节点编号，只是基因节点的排列顺序不 

同；判断 △P和 △P 的基因片路径长度 ，如果 △P 的路径短， 

则用 △尸 置换掉 P的△P片段。 

(6)动态调整优势群体选取规模 

进化过程实际是不断优选并缩小搜索空间的过程。进化 

初期必须保证足够大的选取规模，以免过早进入局部搜索空 

间，随着进化的进行，搜索空间逐渐分裂并减小。基于此推 

想，本文算法尝试动态调整选取优势个体规模，优势个体选取 

规模s—fix(N*(sP—G*MP／GL))(SP为初始优势群体 

选择比率，MP是优势群体递减比率，G为当前代数 ，GL为进 

化代数上限，N为种群数量)。经实验证明，在 SP可保证寻 

优效果的情况下，适当增大 MP可有效加快演化速度。当优 

势群体进化至最优和最差个体的适应值相等时，停止进化并 

输出结果。 

(7)修正参数 

使用原文的方法修正，会减慢概率矩阵的进化速度，从而 

减慢寻优速度，所以本文仅将概率矩阵非对角线零元素置为 

1／S，其他非零元素不做修正。 

2．3．2 改进的十进制 MIMIC算法流程 

Step1 使用改进的贪心算法初始化种群，生成N条路 

径，统计样本的中邻接点的关联生成初始概率矩阵。初始化 

各参数 ：N表示群体规模，优势个体选择 比例 SP，其他遗传 

算子计算比例 ND，优势群体规模 S=N*SP。 

Step2 通过概率矩阵生成 L个个体 (第一代 L—N，否 

则L—N(1—2*ND)--S)，每个个体是一条遍历所有节点的 

路径，每生成一个个体后使用‘=，将c恢复。计算每个个体的 

适应度 Fitness。 

Step3 变异算子：从种群 L中随机选取 P*ND个样 

本，变异生成同数量子代，计算子代适应度 Fitness，并将其加 

入到种群。 

Step4 杂交算子 ：从种群 L中随机选取两条路径作为父 

体杂交生成子个体，重复此步，直到产生 P*ND个子个体， 

计算子代适应度 Fitness，并将其加入到种群。 

Step5 映射算子：从种群 L中随机选取两条路径，根据 

如上映射条件更新父路径，重复此步 P*ND次。 

Step6 优化算子：从种群 L中随机选取两条路径，随机 

选取基因片段，如果符合优化条件，则更新父路径，重复此步 

P*ND次。 

Step7 将 Step2--Step6中生成的种群 N进行适应度排 

序，选取适应度最小且各异的 S条路径作为当代优势群体。 

Step8 使用优势群体 S生成新一代概率矩阵C，备份概 

率矩阵t：，并在下一代种群N中保留s。 

Step9 更新下一代优势群体规模 S=fix(N*(SP—G* 

MP／GO))。 

Stepl0 重复执行 Step2一SteplO，直到满足停止准则 

(优势群体 S中最优个体与最差个体适应度相等，或进化代 

数达到上限)，并输出找到的最优路径。 

本文程序中将贪心算法、杂交算子、变异算子、映射算子、 

优化算子、适应度计算各自封装成独立的函数供主程序调用。 

3 实例计算 

文献Eg]的 MIMIC十进制算法使用 VC++6．0实现。 

为了对比改进算法与原算法 的性能，在 MATLAB平 台上实 

现了这两种算法。本文的所有实验数据均在 Intel Pentium 

Dual CPU T2370 1．73Ghz的 PC机上运行得到，操作系统为 

Windows 7，以下是部分实验数据。 

为了更好地说明改进算法的有效性，我们选用了国际上 

最通用的 TSP测试库中的多个实例进行测试。测试 1O次， 

结果见表 1(TSPLIB提供的最短路径是将两两节点之间距离 

去小数后计算路径总长，而 TSPLIB最优路径计算结果指精 

确计算路径长度再后取有效数字)。部分实例实验数据收敛 ， 

见图 1一图 3。 

表 1 改进算法对 TSP问题测试结果统计 

Gt⋯ tl啪  Genemt10“ 

图 1 实例 burmal4实验数据 图 2 实例 ulyssesl6实验数据 

收敛图 收敛图 
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图 3 实例 gr24实验数据收敛图 

对于实例 eil51，TSPLIB中提供的最短路径 为 426，而 

TSPLIB中最优路径(见图4)长度为 429．9833，改进算法得到 

的最短路径(见图 5)长度为 429．5303，优于 TSPLIB中提供 

的最优路径。 

图 4 TSPLIB提供的eil51 

最优路径 

图5 本文算法得到eiIS1的 

最优路径 

为比较改进算法与原十进制MIMIC算法求解TSP的性 

能，在两种算法都可有效求解的 TSP规模前提下 ，对两者进 

行了均值、标准差以及算法平均每次耗时的比较实验(20次 

实验)，结果见表 2。实验中原算法使用的种群规模、进化代 

数、修正参数均为文献E9]的数据。此外，除 3O城市之外的其 

他实例在两种算法适应度计算之前，均对两两节点距离做取 

整处理。改进算法中SP取 0．7～O．8，MP取 0．2～O．3，ND 

取 0．O2～O．04(参数选取据仿真实验经验得 出)。对于不同 

实例，参数需做些许调整。 

表 2 改进算法与文献[93算法效率对比 

结束语 与文献E9]算法相比，改进算法有以下特点： 

(1)本文在概率矩阵初始化阶段运用了贪心算法，使得算 
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法初期的搜索效率得以提高。 

(2)以概率矩阵为主，其它优化算子为辅 ，同时增加了一 

些其他控制机制，使得算法能够更快速地收敛。 

(3)改进算法结合了分布估计算法不易陷入局部最优与 

遗传算法对种群规模要求低的优点，在保证解的质量的前提 

下，提高了算法的运行速度。 

如上实验结果表明，改进算法在求解速度和求解能力方 

面都大大超过了原有十进制 MIMIC算法，在解的质量、稳定 

性、求解问题规模 3个方面也都有明显的提高。 

从表 1、表 2可以看出，改进算法求解 100规模以下的 

TSP问题非常有效，大部分实例均可搜索到最优解，甚至可 

以搜索出比TSPLIB中提供的最优路径更好的解。改进算法 

不仅提高了算法的求解质量，而且增强了算法对最优解命中 

的稳定性，较好地解决了算法的收敛速度与解质量之间的矛 

盾。 
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