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面向旅行商问题的一种改进遗传算法 

丁华福，刘晓路，唐远新，石福斌 

(哈尔滨理工大学 计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 150080) 

摘 要：针对传统遗传算法解决组合优化领域的典型难题——旅行商问题时存在的缺陷与不足，对传统遗传算法加以改 

进。引人了种群熵和基冈座多样性来测度种群的多样性，并利用求得的测度值修改了个体的适应度，达到了预期 目的。 

还提出启发式交叉算子、二分局部搜索、自适应遗传参数，使该算法在提高搜索效率与解质量方面取得了综合平衡。在算 

法的仿真和测试中，改进后的算法明显优于传统的遗传算法。这表明，该算法具有良好的可行性和实用性。 
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An Improved Genetic Algorithm for Traveling Salesman Problem 

DING Hua-fu，LIU Xiao-lu，TANG Yuan-xin，SHI Fu-bin 

(Sch．of Computer Sci．and Tech．，Harbin Univ．of Sci．and Tech．，Harbin 150080。China) 

Abstract：By analyzing the deficiency of traditional genetic algorithm in solving the traveling salesman problem。one~presentative prob· 

lem of the combination optifnjzation，the algorithm structure of traditional genetic algorithm was improved．Entropy and the locus of pop- 

ulation diversity areintroduced tom~ ure the population diversityinthis paper，andthemeasure values obtained  are usedto mod ifythe 

fitness of the individual to achieve the desired purpose．Also introduces self-adjust adapt value and proposing heuristic crossover opera· 

tion，second detach local searching and self-adapt~ned c pammeter-the algorithm achieved a balance between quality and efficiency．Ac— 

cording to the analysis and test，the improved genetic algorithm can get the better result than the traditional genetic algorithm．This shows 

that the method has better feasibility and practicability． 

Key words：genetic algorithm：population variation；heuristic crossover operation；second detach local search；self-adapt genetic parameter 

O 引 言 

当给定一组 Ⅳ个城市和它们两两之间的直达距 

离时，旅行商问题(Traveling Salesman Problem，TSP) 

是被描述为寻找一条闭合的路线，这条路线刚好经过 

每个城市一次且 总的距离最短⋯。TSP问题是一个 

NP完全问题，属于经典的组合优化问题，其可能的搜 

索路径随着城市数日的增加，呈指数增长。所以较为 

实际的方法是尽快地发现其近似最优解，想要精确求 

出最优解是极为困难 的 。遗传算法简单易用 、鲁棒 

性强，具有的全局收敛性和隐并行性，能够轻易地获得 

问题的全局最优解，是一种全局优化搜索算法，问题越 

复杂，它相对于其他算法的优越性就越明显，故十分适 

合解决这类问题。但传统的遗传算法往往由于种群多 

样性的减小而使算法过早地进入局部最优，即出现了 

过早收敛现象 。经过实验发现，维持遗传算法在进 

化过程中的种群多样性可以很好地解决这个问题。因 
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而，有必要针对具体问题，对经典遗传算法加以改进。 

马欣等提出了单亲进化遗传算法(PEGA)，该算 

法通过利用父体所提供的有效边的信息，保留最小边 

的来优化个体，提高算法的收敛速度 。吴志远等提 

出对算法的参数 P ，P ，群体规模Ⅳ进行自适应调整 

以维护群体的多样性，防止算法的过早收敛 。Ru— 

dolhp G为了保证算法的收敛性，提出了保持群体中最 

好的个体不丢失的方法，即用精英选择策略 。 

文中基于适值自适应调整方法和遗传参数自适应 

调整方法增强种群的多样性，种群多样性的增加必然 

导致收敛速度的降低，因此文中又引入了启发式交叉 

算子和二分局部搜索技术来提高种群的收敛速度，并 

取得了不错的效果。最后为了证明算法的有效性和先 

进性，文中利用计算机仿真了国际标准数据库中的经 

典算例，仿真结果表明新算法在收敛速度和最优解的 

质量上均优于简单遗传算法和单亲进化遗传算法。 

1 遗传算法的改进 

1．1 基于熵测度的种群多样性增强方法 

典型的种群的多样性测试方法有海明距离法，但 
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是这个方法有一定的局限性与不足之处 。因此文中 

采用熵测度并结合基因座多样性来计算种群的多样 

性，并利用该多样性测度值动态调整了适应度函数，从 

而通过保留较小适应度的个体达到了增加种群多样性 

的目的。 

种群熵的定义为：对于第 m代种群，该种群有 JIf 

个子集：s ，s ，⋯，s：，每个子集的个体数为：I s I， 

l s I，⋯，I s l，设a，b∈{1，2，⋯，M}，s n s7= ， 

u s =A ，则A 为第m代种群的集合，那么第m代种 

群的熵就定义为： 

= 一 ∑ailog(a ) (1) 

其中P =I S I／N，N为种群中的个体数目。 

基因座的多样性 表现了种群中不同的个体在同 
一 个基因位上的差异程度。设P 表示个体 和个体 

z 在第k个基因位上的差异，那么基因座多样性定义 

为： 

篓 
一 j 

(m)=∑∑P 
i= l =i+l 

(3) 

其中Ⅳ为种群个体数目，g。 和g 是个体在k个基因位 

上的基因。 

文中定 义在复制操作中，个体 的适应度为 

)，当被复制到下一代的时候适应度被调整为： 

／( )=e (4) 
f=L 

其中u=a(E ／E +∑P‘(m)／L N+JB)(0<d， < 

1)，E⋯表示种群中可能得到的最大的熵，￡为 。个体 

的染色体长度，即基因个数，Ⅳ为种群中的个体数。通 

过将适应度调整后，就可以在种群多样性减小的情况 

下，增大选择操作的选择范围，从而有利于保留适应度 

较小的个体，也就增大了种群的多样性。 

1．2 一种新的交叉算子 

对于求解TSP问题，常见的杂交算子有顺序杂交 

算子、部分匹配杂交算子、循环杂交算子等 J。但是这 

些杂交算子有一个共同的缺点，就是都没有考虑 TSP 

问题中边的信息并加以利用，因此文中采取了如下的 

启发式交叉算子通过利用边的信息来提高算法的性 

能。 

文中算法的个体编码采用实数编码方式，将路径 

经过的每一个城市用一个实数来表示，从而生成一个 

数字串来表示一条巡回路径，例如：编码串 ( ，， ，⋯， 

)表示从城市 出发，依次经过城市 ：，⋯， ，最后 

回到出发城市 ，。对于群体中的任意两个父代个体 

= ( ，， ，⋯， )，Y=(Y ，Y ，⋯，Y )，将 和 y看成是 

两个首尾相连的环 ，然后通过文中提出的启发式杂交 

算子产生两个子代个体childl、child2的过程如图 l所 

示。 

(，， 开始 、、) ／ 

随机选定一个城市c作为杂交操作的起点，并初 

始化子代个体childl、child2的代码串使它们仅包 

含一个城市C，并将x、Y中的城市c改为0 

J 

以顺时针方向找到X、Y中城市c的下一个不为0 

的城市cNextX，cNextY。计算城市c与 

cNextX，cNextY的距离dl，d2 

否厂< >  
是 

将cNextX加入到 ’ 将cNextY加人到childl， 

childl，并将x、Y中 并将x、Y中的城市 

的城市cNextX改为0 cNcxtY改为0 
l l 

—  

是 

结束 、 

图 1 启发式杂交操作过程 

同理，将相关操作改为逆时针查找 c的下一个城 

市就可生成另一个子代个体 child2，从而产生了两个 

新个体。 

1．3 动态变化的遗传参数 

近年来的研究表明，控制参数对遗传算法的性能 

影响很大。在简单遗传算法中，交叉概率P 、变异概 

率P 等控制参数在算法执行前就确定了。用传统遗 

传算法不变的控制参数来使遗传进化得到控制就可能 

产生“早熟”现象，使得算法的搜索效率降低。’引。文中 

为了克服固定交叉变异概率的这个缺点，引入了动态 

自适应技术来动态的调整 和JP 。具体做法为：当 

种群趋于收敛时，减小交叉概率、增大变异概率以保持 

种群多样性；当种群多样性比较大时，增大交叉概率、 

减小变异概率来增加算法的收敛速度。基于文中提出 

的评价种群多样性程度的指标 E，提出如下的自适应 

调整遗传算法控制参数的新策略，使得交叉概率 P 、 

变异概率P 在进化过程中随着种群多样性 E的变化 

而变化，数学描述如下： 

P ： 

p =k2[1一 面 ] (5) 
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式中JI。、k：>0，由于E>0，利用该式就可以使交 

叉概率和变异概率根据种群多样性的具体情况来动态 

地调整自己的大小，从而避免算法陷入局部解并提高 

遗传算法的搜索速度。 

1．4 局部搜索技术的改进 

为了平衡由种群多样性增加带来的性能下降问 

题，文中引入了二分搜索技术¨̈来提高算法的收敛速 

度。实验表明对种群中的任一条路径，进行二分操作 

可有效提高种群的搜索速度。二分局部搜索算法的实 

现原理如图2所示，对于一条巡回路径，从中选择两条 

不相邻的边，将这条巡回路径分成两段路径，通过重组 

这两段路径，生成另一条巡回路径。计算新得到的两 

条路径的长度，如果新路径长度小于旧的路径，则用新 

路径替换旧的路径，否则不做改变。经过这样的操作 

以后就使已得路径得到了进一步的优化，也就达到了 

提高局部搜索性能的期望。在图2中，虚线表示在虚 

线两端的城市之间不存在城市或存在一个或多个城 

市。如果 L +L >L +￡ (L表示边的长度)，则用 

新得到的路径代替旧的路径。具体操作是用边 mg和 

np取代边 mn与pg，并将城市n与q之间的城市逆序。 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ m ⋯ ⋯ ⋯  

⋯⋯⋯ ⋯p g ⋯⋯⋯ 

⋯ ⋯ ⋯  

／ 玎÷-⋯ ⋯ ’ 

⋯ ⋯ ．． g ⋯ 一 

图2 二分优化操作 

2 文中改进算法的实现 

基于以上提出的对遗传算法的改进方法，结合经 

典遗传算法的基本操作，文中提出的改进遗传算法实 

现步骤如下： 

步骤1：根据编码机制，对种群进行初始化； 

步骤2：基于排列编码的基因型多样性计算种群 

多样性 A； 

步骤3：计算种群中每个染色体的适应度，根据公 

式(2)重新计算每个染色体的适应度。再按照适应度 

大小进行排序； 

步骤4：采用轮盘赌进行选择算子  ̈操作； 

步骤5：根据公式(3)计算 

，并以启发式交叉算子进行 

杂交操作； 

步骤6：根据公式(3)计算 

P ，以概率P 进行变异操作； 

步骤7：随机取一定量染色 

体，对其进行二分局部搜索操 

作； 

步骤8：经过上述操作后对新得到的染色体，计算 

其适应度值并将得到的染色体都放到种群中。当染色 

体的个体超过容量时，若假定染色体的容量一定，就将 

适应度小的染色体从池中删去； 

步骤9：判定整个种群是否进化完 代遗传操作， 

如果满足条件，则继续向下执行，否则的话，跳回到步 

骤 2； 

步骤 10：根据进化的结果统计信息，输出求解结 

果。 

3 实验结果 

为了表明算法的有效性，用文中提出的改进遗传 

算法(IGA)分别和简单遗传算法(SGA)进行比较。在 

主频为2．40GHz的 Pc机器上，采用了Matlab 2010软 

件仿真了国际标准数据库TSPLIB中的部分算例，其中 

算法参数为：群体规模：N=100；最大迭代代数：M = 

200。表1是各算法得到的结果。 

表 1 SGA和 IGA的实验结果比较 

Problem Known Best Algorithm Best A"de AveGen 

SGA 493 540 89 

Eil5l 426 

IGA 428 431 56 

SGA 823 920 89 

S【70 675 

lGA 679 685 57 

SGA 2865 3492．5 58 
Gr2l 2707 

IGA 27(I7 27O7 40 

SGA 21746 221220 80 

Korall00 2l282 

IGA 21285 2l353 65 

SGA 30 31．18 63 

burmal4 30 

IGA 30 29 97 

在实验过程中发现，用改进的遗传算法求解经典 

的TSP问题实例时，最优解更接近于现有的最好解，由 

于种群多样性的增加，在有的实例实验中，文中的改进 

算法甚至超过了现有的最好解，尽管需要比较多的进 

化代数。由于文中引入了多种遗传操作，使得算法在 

个体变分散时，仍然能够较快速地找到最终解，其中 

Eil51和Gr21的进化过程分别如图3和图4所示。 

由图3和图4的实验结果可以看出改进遗传算法 
SGA和 IGA求 ．翠El15'问 顾  

进 化 代 数  

图3 SGA和IGA求解Eil51实例的进化图 
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路 

进 化 代 数 

图4 SGA和 IGA求解 Gr21实例的进化图 

无论在全局搜索能力还是收敛速度均好于简单遗 

传算法。 

4 结束语 

文中基于适值自适应调整方法和遗传参数自适应 

调整方法增强了种群的多样性，弓I入了启发式交叉算 

子和二分局部搜索技术来提高种群的收敛速度，克服 

r简单遗传算法和单亲进化遗传算法种群多样性不 

佳，易陷入“早熟”现象的缺点，最后文中利用计算机 

仿真了园际标准数据库中的经典算例，证明了改进算 

法的有效性。 

今后的工作是需要继续探索新的方法来进一步提 

高算法的性能，并经过实验来验证种群多样性的提高 

方法。 
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