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摘 要：旅行商问题(Traveling Salesman Problem， )是一个典型的组合优化问题，并且是一个NP难题，其可能的路径总 

数与城市数目是呈指数型增长的，所以一般很难精确地求出其最优解，因而寻找出有效的近似求解算法就具有重要的意 

义。目前求解 TSP问题的主要方法有模拟退火算法(Simulated Annealing，SA)、遗传算法(Genetic Algorithm，GA)和神经网 

络算法等。GA是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种自适应的全局优化概率搜索算法。SA算法用 

于优化问题的出发点是基于物理中固体物质的退火过程与一般优化问题的相似性。文中将提出遗传算法和模拟退火算 

法求解 TSP问题，通过试验比较两者求解 TSP问题的性能，结果表明GA的性能要优于SA的性能。 
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Abstract：TSP is a typical combination optimization problem，which is also an NP hard—problem．Its size is increased by exponential n． 

So，itis hardtofind a precision result，anditisv importantto searchforthene氆r resdt．Currently，themainmethodofsolvingTSPhas 

GA，SA andthe neural network algorithm．GA is a simulation ofthenat~al environmentinthe biogenetic and evolutionary proces~ofthe 

formation of an adaptive search algorithm  for global optimization probability．SA solves optimization problem，which the starting point is 

bE【sed on the physics of the annealing process of solids with the general similarity of optimization problems．Proposed two effective meth— 

ods：genetic algorithm and simulated annealing ．through the experiment，compare the two per~onrmnee analysis．the rcsuls~,how that the 

GA’spe rformanceis superiortOthe performanceofSA． 

Key words：genetic algorithm ；simtflated annealing；traveling zalemaan problem  

O 引 言 

TSP(TravelingSalesmanProblem)问题是一个典型 

的易于描述却难以大规模求解的 NP一完全问题，对于 

这类问题很难用全局搜索法精确地求出其最优解，因 

此应用的有效算法寻找其最优或近似最优解具有重要 

的理论意义。另外，很多实际问题，如印刷电路板的钻 

孔线路方案，连锁店的货物配送路线等经简化处理后 

可以建模为 P，因此对TSP问题求解方法的研究也 
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具有重要的应用价值【 。 

TSP问题 描述为：设有 n个城市的集合 city= 

{Cl。C2，⋯， }，对于城市 Cf，G ∈city，从 G到C，的 

距离记为 d ∈R ，这里假设 d = ，即考虑对称 

问题。 P问题的解，就是在集合city中找到一个 

不重复的全排列 G1， 2，⋯， ．使其之间距离最短． 

也就是要确定一条经过每个城市的当且仅当一次并返 

回出发点的最短路线。其图论描述为：给定图 G = 

(、，，，E)。其中 为顶点集，E为各顶点相互连接组成 

的边集。已知各顶点间的连接距离，要求确定一条长度 

最短的Hamilton回路，即遍历所有顶点当且仅当一次 

的最短回路L 2j。 

目前求解 TSP问题的主要方法有模拟退火算法 

(Simulated Annealing，SA)，遗传算法(Genetic AIgo． 
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rithm，GA)和神经网络算法等。GA是模拟生物在 自 

然环境中的遗传和进化过程而形成的一种自适应的全 

局优化概率搜索算法，具有较强的全局搜索性能。SA 

算法用于优化问题的出发点是基于物理中固体物质的 

退火过程与一般优化问题的相似性，它具有很好的局 

部搜索能力-3】。文中将提出遗传算法和模拟退火算法 

求解TSP问题，通过实验结果比较两者求解TSP问题 

的性能。 

1 求解 P的遗传算法 

遗传算法(GA)是一个人工智能方法，它的机理基 

于达尔文的生物进化论的适者生存原理，模拟生物进 

化的步骤，将繁殖、杂交、变异、竞争等概念引入到算法 

中。通过维持一组可行解，并通过对可行解的重新组 

合，改进可行解在多维空间内的移动轨迹或趋向，最终 

走向最优解。它克服了传统优化方法容易陷入局部极 

值的缺点，是一种全局优化算法。遗传算法的基本原 

理L4 如下： ． 

(1)定义一个目标函数 ； 

(2)将可行解群体在一定的约束条件下初始化， 

每一个可行解用一个向量 来编码，称为一条染色体， 

向量的分量代表基因，它对应可行解的某一决策变量； 

(3)计算群体中每条染色体 ( =1，2，3，⋯，Tt) 

所对应的目标函数值，并以此计算适应值 ，按 的 

大小来评估该可行解的好坏； 

(4)以优胜劣汰的机制，将适应度差的染色体淘 

汰掉，对幸存的染色体根据其适应值的好坏，按概率随 

机选择，进行繁殖，形成新的群体； 

(5)通过杂交和变异的操作，产生子代。杂交是随 

机选择两条染色体(双亲)，将某一点或多点的基因互 

换而产生两个新个体。变异是基因中的某一点或多点 

发生突变； 

(6)对子代群体重复步骤(3)～(5)的操作，进行 

新一轮遗传进化过程，直到迭代收敛(适应值趋稳定) 

即找到了最优解或准最优解。 

根据上面的基本原理把求解 TSP问题分解成以 

下几个操作l5J： 

1)初始化过程：用 1， 2， 3，⋯， ，，代表所选n个 

城市。定义整数 pop—size作为染色体的个数，并且随 

机产生 Imp—size个初始染色体，每个染色体为1到 18 

的整数组成的随机序列。适应度 ．厂的计算：对种群中的 

每个染色体 ，计算其适应度，f= (t( )，t(i 4- 

1))。 

评价函数 eval(Vi)：用来对种群中的每个染色体 

设定一个概率，以使该染色体被选中的可能性与其 

种群中其它染色体的适应性成比例，即通过轮盘赌，适 

应性强的染色体被选择产生后台的机会要大，设 alpha 

∈ (0，1)，定 义基 于 序 的评 价 函数 为 eval( )= 

alpha*(1一alpha)．̂(i一1)。 

2)选择过程：选择过程是以旋转赌轮 pop—size次 

为基础 ，每次旋转都为新的种群选择一个染色体。赌轮 

是按每个染色体的适应度进行选择染色体的。 

step1 对每个染色体 计算累计概率 q ，口0= 

0；q =oeval( ) ：1，⋯，i； =1，⋯，pop—size； 

step2 从区间(O，pop—size)中产生一个随机数 

r ； 

step3 若 一1< r< q ，则选择第 i个染色体； 

step4 重复 step2和step3共Imp—size次，这样 可 

以得到 pop—size个复制的染色体。 

3)grefenstette编码：由于常规的交叉运算和变异 

运算会使种群中产生一些无实际意义的染色体，文中 

采用 grefenstette编码可以避免这种情况的出现。所谓 

的grefenstette编码就是用所选队员在未选(不含淘汰) 

队员中的位置，如： 

8 l5 2 16 10 7 4 3 l1 14 6 12 9 5 l8 13 17 1 

对应： 

8 14 2 13 8 6 3 2 5 7 3 4 3 2 4 2 2 l 

4)交叉过程：文中采用常规单点交叉。为确定交 

叉操作的父代，从 0到 pop—size重复以下过程：从[0， 

1]中产生一个随机数r，如果r< ，则选择 作为一 

个父代。 

将所选的父代两两组队，随机产生一个位置进行 

交叉，如： 

8 14 2 13 8 6 3 2 5 7 3 4 3 2 4 2 2 1 

6 12 3 5 6 8 5 6 3 l 8 5 6 3 3 2 1 l 

交叉后为： 

8 14 2 13 8 6 3 2 5 1 8 5 6 3 3 2 1 1 

6 l2 3 5 6 8 5 6 3 7 3 4 3 2 4 2 2 1 

5)变异过程：文中采用均匀多点变异。类似交叉 

操作中选择父代的过程，在 r< 的标准下选择多 

个染色体 作为父代。对每一个选择的父代，随机选择 

多个位置，使其在每位置按均匀变异(该变异点 的 

取值范围为[ukmin，ukmax]，产生一个[0，1]中随机 

数r，该点变异为xk=ukmin+r(城ma】(一tdemin)操 

作。如： 

8 14 2 13 8 6 3 2 5 7 3 4 3 2 4 2 2 1 

变异后 ： 

8 14 2 13 10 6 3 2 2 7 3 4 5 2 4 1 2 1 
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6)反 grefenstette编码：交叉 和变异都是 在 

grefenstette编码之后进行的，为了循环操作和返回最 

终结果，必须逆grefenstette编码过程，将编码恢复到自 

然编码。 

7)循环操作：判断是否满足设定的带数 xzome， 

否，则跳入适应度 厂的计算；是，结束遗传操作，跳出。 

2 求解 TSP的模拟退火算法 

模拟退火法(Simulated Annealing，s )是模拟热力 

学中经典粒子系统的降温过程来求解规划问题的极 

值。当孤立粒子系统的温度以足够慢的速度下降时， 

系统近似处于热力学平衡状态，最后系统将达到本身 

的最低能量状态，即基态，这相当于能量函数的全局极 

小点。由于模拟退火法能够有效地解决大规模的组合 

优化问题，且对规划问题的要求极小。该方法已成为一 

种具有发展前景的一种优化方法 ]。 

模拟退火法的基本原理 j如下： 

(1)给定初始温度 丁n，及初始点z，计算该点的函 

数值 厂( )； 

(2)随机产生扰动 ，得到新点 =z"4- ，计 

算新点函数值 f(z )，及 函数值差 = ( )一 

f(x)； 

(3)若 4厂≤0，则接受新点，作为下一次模拟的初 

始点； 

(4)若 3f>0，则计算新点接受概率：P(4厂)= 

exp(一,arK ·丁)，产生[0，1]区间上均匀分布的伪随 

机数 r，r∈[0，1]，如果 p(zV)≥ ，．，则接受新点作为 

下一次模拟的初始点；否则放弃新点，仍取原来的点作 

为下一次模拟的初始点。 

以上步骤称为 Metropolis过程。 

按照一定的退火方案逐渐降低温度， 

重复 Metropolis过程，就构成了模拟 

退火算法。当系统温度足够低时，就 

认为达到了全局最优状态。按照热力 

学分子运动理论，粒子作无规则运动 

时，它具有的能量带有随机性，温度 

较高时，系统的内能较大，但是对某 

个粒子而言，它所具有的能量较小。 

因此算法要记录整个退火过程中出 

现的能量较小的点。 

根据上面的基本原理把求解 TSP 

问题分解成以下几个操作哺】： 

(1)解空间：解空间 S是遍访每 

个城市恰好一次的所有路经，解可以 

量 
短 
路 
径 
略 
狸 

表示 为 { 1，W2，⋯， }， 1，⋯，叫 是 1，2，⋯，，2的 

一 个排列，表明 l城市出发 。依次经过 硼2，⋯， 城 

市，再返回 叫l城市。初始解可选为(1，⋯， )； 

(2)目标函数：目标函数为访问所有城市的路径 

总长度。要求的最优路径为目标函数为最小值时对应 

的路径。 

新路径的产生：随机产生 1和 之间的两相异数点 

和 z，不妨假设 足< nl，则将原路径 

( l，叫2，⋯， ， +l，⋯，训 +1，⋯，硼”) 

变为新路径 ： 

(叫1， 2，⋯，tuⅢ，铷 +1，⋯， ，∞”。+1，⋯， ”)。 

上述变换方法就是将 足和 z对应的两个城市在路 

径序列中交换位置，称为2一opt映射。 

3 实验仿真结果 

在 Visual C++编译环境下，分别对城市数 目为 

10，20，30，42，51，利用模拟退火算法和遗传算法来求 

解 TSP问题，其求得的TSP路径的平均距离如表 1所 

示。 

表 1 模拟退火算法和遗传算法求解 

TsP问题的性能比较 

城 市 数 目(TSP路径的平均距离) 

算法类型 H= 10 w=20 "：30 "=42 ”=51 

模拟退火算法 170．5985 273．0956 317．0335 437．4417 463．5962 

遗传算法 160．6494 245．3362 305．3587 392．1063 424．3753 

用 MATLAB对42个城市的 TSP问题分别用模 

拟退火算法和遗传算法进行计算，求解路径和最优路 

径如图 1和图2所示。 

路径优化过控 掌 解 踌 径 

图l 模拟退火算法计算的结果 
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路径 优化 过程 

图2 遗传算法计算的结果 

4 结束语 

遗传算法的主要特点是简单、通用、鲁棒性强，适 

用于并行分布处理，应用范围广。文中分析了遗传算 

法和模拟退火算法的基本原理，并将它应用于解决 

P问题，取得了较好的优化结果。通过实验得出遗 

传算法在求解 TSP问题时，能够获得比模拟退火更好 

的答案，而且也比模拟退火算法的搜索速度要快，遗传 

算法的搜索过程是从一个母体到另一个母体的过程， 

使它能够放弃潜在的局部解，而用更加有效的计算法 

获得最优解。 
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4 结束语 

本体在知识表示与知识推理方面发挥着重要作 

用，本体表示语言与描述逻辑相结合，通过对基于本 

体DL的语义推理机制进行阐述分析，较详细地探讨 

了在本体构建过程中，利用本体进行逻辑判定，实现自 

动推理语义，描述逻辑的作用十分重要。描述逻辑提 

供了完备高效的推理服务 5。其推理机制以归约判定 

和一致性判定为核心，能够实现本体知识库上的多种 

推理，在本体的构建阶段发挥了重要的作用。 

表 4 一致性检测实例 

一 + ---4．--+ ·+ -+ 一十  
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