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摘 要:针对在解决旅行商问题时标准遗传算法效率不高,很容易陷入局部最优解的问题,提出了一种改进的遗传

算法.根据种群个体的多样性和分布情况,提出了判定遗传算法截止代数的方法.研究结果表明,通过加入了初始

化信息,改进交差算子,可提高遗传算法的精确性和收敛性.
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Abstract:Standardgeneticalgorithminsolvingthetravelingsalesmanproblem (TSP)isnot
efficientsinceitiseasytofallintolocaloptimalsolution.Toimprovetheefficiencyofgenetic
algorithm,thispaperpresentsanimprovedgeneticalgorithm.First,accordingtothediversityof
individualsandthepopulationdistribution,themethodtodeterminethecut-offalgebraicof
geneticalgorithmisproposed.Second,byaddinginitializationinformationandimprovingcross-
operator,theaccuracyandconvergenceofthegeneticalgorithmcouldbeimproved.
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  遗传算法是借鉴生物界自然选择和进化机制发

展起来的全局的概率搜索算法,遗传算法最早由美

国的Holland教授提出,起源于对自然和人工自适

应系统的研究[1].DeJong基于遗传算法的思想在

计算机上进行了大量的纯数值函数优化计算试

验[2].在一系列研究工作的基础上,Goldberg进行

归纳总结,形成了遗传算法的基本框架[34].
在解决旅行商问题时标准遗传算法效率不高,

很容易陷入局部最优解.作者提出了一种改进的遗

传算法.根据种群个体的多样性和分布情况,提出

了判定遗传算法截止代数的方法.

1 旅行商问题

旅 行 商 问 题 (travelingsalesmanproblem,

TSP)可以描述为:已知n个城市之间的距离,现有

一个推销员从某一个城市出发,必须访遍这n个城

市,并且每个城市只能访问1次,最后又必须返回到

出发城市,如何安排他对这些城市的访问次序,可使

其旅行路线的总长度最短.
用图论的术语来说,假设有一个图g=(v,e),

其中v为顶点集,e为边集,设d=dij为由顶点i和

顶点j 之间的距离所组成的距离矩阵,旅行商问题



就是求出一条通过所有顶点且每个顶点只通过1次

的具有最短距离的回路.若对于n个城市v={v1,

v2,…,vn}的一个访问顺序为t=(t1,t2,…,ti,…,

tn),其中ti∈v,(i=1,2,…,n),且记tn+1=t1,则旅

行商问题的数学模型为

min I=σd(t(i),t(i+1)). (i=1,2,…,n)
(1)

  TSP问题是十分重要的组合优化问题,它在计

算机科学、运筹学及工程等领域都有着广泛的应用.
从理论角度看,不可能设计出理想的能求出最优解

的精确算法.现阶段出现的解决TSP问题的各种

优化算法,都是通过牺牲解的精确性来换取较少的

耗时.其他一些启发式的搜索算法则依赖于特定的

问题域,缺乏通用性.相比较而言,遗传算法是一种

通用性很好的全局搜索算法.

2 遗传算法

遗传算法 GA(geneticalgorithm)是模拟达尔

文生物进化论的自然选择和遗传学机理的生物进化

过程的计算模型,是一种通过模拟自然进化过程搜

索最优解的方法,该算法具有自组织、自适应、自学

习和群体进化功能,有很强的解决问题的能力,在许

多领域都得到了应用.
2.1 基本运算过程

遗传算法的基本运算过程如下.
① 初始化:设置进化代数计数器t=0,设置最

大进化代数T,随机生成 M 个个体作为初始群体

P(0). 
② 个体评价:计算群体P(t)中各个个体的适

应度.
③ 选择运算:将选择算子作用于群体.选择的

目的是将优化的个体直接遗传到下一代或通过配对

交叉产生新的个体再遗传到下一代.选择操作建立

在群体中个体的适应度评估基础上.
④ 交叉运算:将交叉算子作用于群体.交叉是指

将两个父代个体的部分结构加以替换重组而生成新个

体的操作.遗传算法中起核心作用的就是交叉算子.
⑤ 变异运算:将变异算子作用于群体.即是对

群体中的个体串的某些基因座上的基因值作变动.
群体P(t)经过选择、交叉、变异运算之后得到

下一代群体P(t+1).
⑥ 终止条件判断:若t=T,则以进化过程中所

得到的具有最大适应度个体作为最优解输出,终止

计算.
2.2 理论基础

遗 传 算 法 的 理 论 基 础 是 模 式 定 理,它 是

Holland为了解释基于二进制编码的标准遗传算法

(SGA)而建立的.
遗传算法的群体进化过程,可以视为通过遗传

算子不断寻找较好模式的过程.选择算子对模式的

作用在于适应问题解的较好模式被选择的概率大,
它在群体中的个体采样数量也相应较大 好模式上

的重要基因或者有效的基因就可以遗传下来.交叉

算子和变异算子在破坏一种模式的同时,产生了另

一种新的模式,这是群体进化的动力.
定义1 模式:字符串集{0,1}的字符串,基于

三值字符集{0,1,*},能描述某些结构相似性.其

中,*可以是0或1.
定义2 模式不同,长度相同,模式样本(所匹

配串)的个数不一定相同.引入概念模式阶,来反映

这种差异.
模式阶记作O(H),在模式 H 中,负责确定位

置的个数.
定义3 针对模式阶不能反映模式所有性质的

特点,引入模式定义距的概念.定义距为:把模式 H
中取值为0或1的第一个确定位置,与最后一个确

定位置之间的距离,记为ξ(H).
设P(t)为第t代规模是n 的群体,在P(t)中模

式 H 的生存数量为m(H,t),适应度为f(n),阶为

O(H),矩为ξ(H),整个群体的平均适应度为췍f,交
叉概率和变异概率分别为Pc 和Pm,染色体串的长

度为L.
如果只考虑选择算子对模式 H 生存数量的影

响,则有

m(H,t)=m(H,0)×(1+Pc)t. (2)

综合考虑选择、交叉和变异算子的作用,模式

H在下一代中的存活量可以表示为

m(H,t+1)≥m(H,t)f
(H)
췍f ×

1-Pc
ξ(H)
L-1-PmO(Hé

ë
êê

ù

û
úú). (3)

  可以看到,在遗传算子选择、交叉、变异的作用

下,低阶、低矩和适应度超过群体平均适应度的模

式的生存数量,随着迭代次数的增加以指数级

增长.
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3 改进的遗传算法解决旅行商问题

标准遗传算法的执行效率不高,而且容易在局部

最优解出收敛.为了提高搜索的速度和效率,更好地

解决TSP问题,作者对标准遗传算法进行了改进.
3.1 遗传算法截止代数的判定

3.1.1 信息熵

熵概念来自热力学,它反映了系统的微观混乱

程度.
定义4 已知单符号离散无记忆信源的数学模

型为

X
P(X
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)=

x1 x2 … xi … xn

P(x1) P(x2) … P(xi) … P(xn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
,

其 中,0 ≤ P(xi) ≤ 1(i = 0,1,2,…,n) 且

∑
i
P(xi)=1.

信源各个离散消息的自信息量的数学期望(即
概率加权的统计平均值)为信源的平均信息量,一般

称为信源的信息熵,也叫信源熵和香农熵,有时称为

无条件熵或熵函数,简称为熵,记为 H(x),且

H(X)=-C∑
i
P(xi)lgP(xi). (4)

式中:C为正整数,一般取C=1.
在遗传算法的搜索过程中,每一代种群都可以

看作是一个单符号离散无记忆信源.根据式(4)可
计算出当前代的信息熵,信息熵一旦确定则相应的

信源随之确定[56].
只有在变异算子的作用下,遗传算法最终收敛

到初始种群中的最有个体,不管初始种群给出何种

分布,在变异算子的重复作用下,其极限分布都是均

匀的.种群信息熵小时,遗传算法不具备进化能力,
算法很难找到更优解.由于变异算子的存在,使种

群的信息熵为0具有随机性.
3.1.2 遗传算法截止代数的判定

遗传算法的截止代数在信息嫡达到某一极小值

时可以判断.如果种群方差大、信息熵大,说明种群

中个体可能分散在搜索空间的各个角落,这适合于

初始种群的情况.如果种群方差大、信息熵小,说明

种群中的个体分散在较大的空间中,但个体的多样

性弱.种群方差小、信息熵大,说明种群个体集中在

较小空间中[7],但个体的多样性强.经过多代进化,
种群收敛,方差和信息熵变小.遗传算法的截止代

数在方差和信息嫡小于某一阈值时,可以判断.
3.2 TSP问题的求解算子

3.2.1 编码方法

现阶段用GA解决TSP问题时,常见的编码方

法如下:

① 顺序表示:每个城市是一个遗传因子,依旅

行顺序,把所有要旅行的城市排列成表,旅行每经过

一个城市,就去掉这个城市,所有城市处理完后,将
表示每个城市的遗传因子连接起来,旅程就形成一

条用染色体编码的基因表示.
② 近邻表示:将路径表示为n个城市的一个排

列,且在第i位城市为j当且仅当路径中从i所到达

的下一个城市为j.如,路径:1-2-4-3-8-5-
9-6-7用排列(2,4,8,3,9,7,1,5,6)来表

示[7].如果用这种方法表示,则每一条路径都唯一

对应一个近邻表示,然而,任一近邻排列却不一定都

对应于合法路径,这样就会产生小圈现象,出现非法

路径,加大操作难度.
③ 矩阵表示:用一个n×n二进制矩阵表示一

条路径.这种方法最大的缺点是:如果城市规模增

加,则导致存储量大幅增加.
④ 路径表示:这种方法符合逻辑,能简单、自然

地与表示旅程的基因编码相对应.如初始基因固

定,这种编码方式具有唯一性,否则,不具有唯一性.
这种方法最符合逻辑,经过每一个节点,而且不产生

子回路[8].本文主要采用路径表示法编码.
3.2.2 改进交叉算子

传统GA解决TSP问题的交叉算子的设计有

部分匹配交叉(PM )、顺序交叉法(OX)、类顺序交

叉法(OX)、循 环 交 叉(CX)、单 性 交 叉(asexual
crossover)等.在运用遗传交叉算子时,会出现2个

缺点:基因重复和父代的优秀基因子代不能保留、编
码条件需改动子代.

遗传交叉的主要目的是子代尽可能继承父代的

优秀基因[9].为使交叉后的子代保留父代的优秀基

因,可用贪心交叉算子加以改动.
贪心交叉算子的基本思想是:首先选择父代的

第一个城市,然后在双方父代中对比剩下的城市,选
择距离较近的城市,继续城市旅行.如果该城市已

在旅行中出现,则选择另一父代的城市,如果两城市

都出现过,则随机生成未选择过的城市作为下一个

旅行城市.贪心交叉算子充分利用染色体的局部信

息指导遗传进化搜索.
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循环贪心交叉(GX)可以用以下形式描述:
假设有n个城市1,2,…,n;染色体编码采用路

径表示法,现有待交叉的双亲为

x1=(r11,r12,…,r1n),

x2=(r21,r22,…,r2n){ .
依据贪婪算法,将以上染色体视作一个环,交叉的步

骤设计如下.
步骤1 定当前城市为r1,将r1 加入子代.
步骤2 比较与r1 相邻的两个父个体,选择距

离最近的城市扩展子个体.
步骤3 被扩展城市如存在子个体中,扩展城

市可定为距离次近的城市.由此推演,所有相邻城

市如存在子个体中,则可把一个没有被扩展的城市,
随机加入子个体中.

步骤4 不断重复步骤2、步骤3,子代则可完

整生成.
3.2.3 设计变异算子

TSP求解时,具有局部搜索能力的任何算子都

是它的变异算子.与杂交算子相比,设计变异算子

更为灵活.
逆转变异:在串中随机选择两点,在将这两点内

的子串按反序插入到原来的位置中.
插入变异:从串中随机选择1个码,将此码插入

随机选择的插入点中间.
对换变异:随机选择串中的两点,交换其值.
点位变异:变异仅以一定的概率(通常很小)对

串的某些位做值得变异.

4 结 论

对遗传算法提出了改进方案,加入初始化启发

信息,改进贪心交叉算子.根据种群的多样性,以及

个体在种群中的分布,找出了一种判定遗传算法的

截止代数的方法.通过比较发现:在解决TSP问题

的领域内,遗传算法具有较强的寻优能力;如果在种

群初始化时引入启发信息,则能够提高问题的求解

精度和收敛性;贪心交叉算子改进后,能较好保留父

代的优秀基因,保证子代的可行性,提高遗传算法的

交叉操作次数和寻优能力.
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