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用于 TSP的自适应贪婪 GA算法 
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摘 要 TSP问题是一个典型的组合优化问题，很多现实生活中的问题都可以归结为 TSP问题，GA算法是一种典 

型的优化算法。通过对 GA算法要点的分析 ，提出了一种 自适应贪婪 GA算法，以解决 TSP问题。自适应适应度函 

数的各种定义、定理，确保 了算法的正确性。通过平均复制的方法进行选择操作，使得算法不会过早地陷入局部最优。 

通过建立基于哈密顿回路的双向环贪婪插入算子进行交叉操作，确保了算法收敛的高效性。最后通过实例的计算分 

析及与传统 GA算法的比较，说明了所提出的自适应贪婪 GA算法在 TSP研究中能够更好地发挥作用。 
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Abstract TSP is a typical combinatorial optimization problem，and many real life problems can attributed to the TSP． 

GA is a typical optim ization algorithm．Analyzing GA’S importan t po ints，a adaptive greedy GA was propo sed to solve 

TSP．Definitions and theorems on adaptive fitness function ensure the correctness of the algorithm．Algorithm does not 

prematurely fall into local optimum because of average replication method for select operations．Algorithm Can be effi— 

ciently converged by establishing bidirectional ring greed insert operator based on Hamiltonian two-way loop circuit for 

cross operation．Finally，the calculation and analysis of the example and the comparison with the traditiona l GA algo— 

rithm show that the proposed GA algorithm  can play better role in TSP study． 
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1 引言 

遗传算法是美国 Michigan大学的 J．Holland教授于 

1975年提出的。它是一种进化算法，其基本原理是仿效生物 

界中的“物竞天择、适者生存”的演化法则。遗传算法的具体 

步骤是把问题参数编码为染色体，再利用迭代的方式进行选 

择、交叉和变异等运算来交换种群中的染色体信息，最终生成 

符合优化目标的染色体。实践证明，遗传算法对于解决 TSP 

等优化问题具有较好的寻优性能[1]，但其在解决优化问题中 

也存在不足，即在适应度 函数选择不当的情况下其有可能收 

敛于局部最优，不能达到全局最优。 

旅行商问题(Traveling Salesman Problem，TSP)是求加 

权完全无向图中访问每个顶点恰好一次且返回出发点的总权 

数最小的闭路，又称为最优哈密顿回路L8]。问题等价于求完 

全加权图中总权数最少的哈密顿回路。若选定出发点，对 

个顶点进行排列，第二个顶点有 一1种选择 ，第三个顶点有 
一 2种选择 ，依此类推，共有 ( 一1)!条哈密顿回路。考虑 

以相反顺序来经过一条哈密顿 回路，需要检查( 一1)!／2条 

哈密顿回路，并从中找出权和最小的一条_2]。 

TSP同时具有实践和理论的重要性，人们已经投入了巨 

大的努力来设计解决它的有效算法，但目前还没有实现。现 

已证明它是一个 NPC问题[3]。不过可以通过一些智能算法 

进行近似的求解，比较典型的有遗传算法、神经网络、蚂蚁算 

法、模拟退火等。城市管道铺设优化、物流等行业中的车辆调 

度优化、制造业中的切割路径优化等现实生活中的优化问题 

都可以归结为 TSP来求解，因此快速有效地求解 TSP有着 

重要的意义。遗传算法作为一种典型的智能算法 ，能够很好 

地用来解决 TSP_4J。 

2 自适应贪婪 GA算法的主要思想 

2．1 自适应适应度函数确定 

遗传算法是以达尔文进化论中的“适者生存”作为依据建 

立的进化算法，所以适应度函数的确定，也就是“适者生存”中 

的个体对环境适应程度的度量，在整个算法中显得最为关键。 
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从生物界的繁衍发展来看，在物种进化的初始阶段，单个生物 

体之间对环境的适应度区别很大 ；随着种群进化，这种对环境 

适应度的区别将慢慢变小。这种现象在人类社会中表现得尤 

为明显。遗传算法中，由于算法的开始阶段种群是随机产生 

的，因此其中较差染色体的比例可能较高，优秀的基因片段可 

能比较少 ，这时我们希望能够适当加大区分以便能够更快淘 

汰掉较差的染色体，而保留优秀的染色体。当算法的迭代次 

数越来越大，种群中优秀染色体的比例变高，大部分的染色体 

中都含有很优秀的基因片段时，我们希望减小区分来更多地 

保留优秀的基因片段，而把淘汰较差染色体的工作更多地交 

给算法的其他操作L6]。 

参考生物进化模型并综合考虑到遗传算法的要求，本文 

对适应度函数做出了定义。 

记D(x ，山f)为点露到点z 的距离。设 N个点之间存 

在哈密顿回路。显然 ，哈密顿回路的长度为 
一

1 

∑ D( ，-zi+1)+D(xN， 1) 

注意，此处点的序号应随哈密顿回路的不同而变化，换言 

之，每个确定点的下标不是固定的。 

定义 1 记回路长度集合为G，称 ：G R为关于G的 

适应度函数。若g，groin， ∈G，则 
一  (gn 一 血)～(g—grIli ) 

式中，77为调节系数。为了使适应度 函数能够随着种群进化 

代数t自适应地做出调整，即上文所阐述的在进化的初始阶 

段加大区分、进化的成熟阶段减少区分，刁必须与t直接相关。 

同时考虑到算法进化完全时淘汰率变为0的要求，给出了 

的具体形式，即 =1+(1／2)( ／T) (a≥1)，t表示当前的进化 

代数，T通过人为设定 ，代表最大的进化代数，t／T表示算法 

的进化程度；a为调节因子，可以通过设定 a的大小来调节种 

群淘汰率的变化快慢 ，淘汰率为 P。 

定理 1 厶≥O。 

证明： 

厶 ----[1+(1／2)(￡／了、) ](gT一一g )一(g—g ) 

一 ～gm．m--g+ 面+(1／2)(t／T) ( 一g ) 

一g --g+(1／2)(t／ (g_瑚 一g )( ≥1) 

式中，g瑚 一g≥0；(1／2)(t／T) ( 一g )≥ 0，所 以有 

≥O。 

定理 2 若 g =g一 ，则 一O。 

证明：当 一g眦 时，有 g一踟 =g瑚 ，显然，厶 =刁 

( 一璺咖)一(g一 )一O。 

定理2说明只有一条哈密顿回路时，不存在适应问题。 

定义2 设 ( )=厶／((1／n)∑-厂啪)。若所有染色体的 

厶 不全为 0，则称 U为染色体的淘汰判断函数。 

定义 3 设 x=Ran(厶)。若 (z)< ，则称 “( )为 

所对应染色体的卢淘汰。一般取 p一0．5。 

定理3 若进化代数 t=0，则淘汰率P一1／4。 

证明冷  =跏 一 ，c=g一 ； 

当t=O时 

厶 一[1+(1／2)(t／T) ](g～一 )一(g一肺 ) 

一 G一 ～C 

c在[o，C ]区间上服从均匀分布；易得概率密度函数F 

(z)=x／GIla】c；厶／((1／n)∑ )<0．5将 厂埘一C眦 一C代人， 

解得CE[(3／4) ，Gr】ax]时会被淘汰；则淘汰率P=( 一 

(3／4)G眦)／C柚 一1／4；即t=O时，种群的淘汰率P：1／4。 

定理4 若进化代数 一T，则淘汰率P-----0。 

证明：令 G一=gm 一跏 ，C—g一踟  。 

当 t~---T时 
一 [1+(1／2)(t／丁) ](g一一毋血)一(g一踟 ) 

一 (3／2)G一 ～C 

c在[O，C ]区间上服从均匀分布；易得概率密度函数F 

(z)=x／Cm． ；． ／((1／n)∑ )<O．5将 = 一C代人， 

解得 C>G眦时会被淘汰，而 C≤ ，则淘汰率 P=0；即 

￡一T时，种群的淘汰率 P：O。 

定理5 种群淘汰率P是关于t的递增函数，且淘汰率P 

的变化率为一t／T。 

证明：令 G础= mgmi ，C—g一踟 ；文中取 a=2。 

．  

= [1+(1／2)(t／T) ]( ～踟 )一(g一 ) 

： E1+(1／2)(t／丁)。]G 一C 

／((1／n)∑ )<O．5将 ：[1+(1／2)(t／T)。] 一 

C代人上式，解得 C∈((1／2)((3／2)-I-(1／2)(t／T) )G眦， 

]时会被淘汰；可以得到关于t的概率函数P(￡)=1一(i／ 

2)((3／2)+(1／2)(t／丁)。)。 

在 t>O的区间内，这是一个单调递减函数，随着 t变大， 

淘汰率变小；淘汰率的变化速度 dP(t)／dt=P(t) 一一t／T。 

通过上述定理，能够确保在算法进化过程中： 

(1)定理1能够确保所有染色体的适应度值不会出现负 

值，以便后续操作。 

(2)定理 3、定理 5能够确保在算法的开始阶段，每个染 

色体的适应值区分比较大，这样可以确保在较早的迭代过程 

中能够更快淘汰掉较差的染色体。虽然有可能淘汰一些优秀 

的基因片段，但综合考虑到效率，我们认为这样的牺牲是值得 

的，而且很有可能在后面的交叉操作中重新得到这些优秀的 

基因片段。 

(3)定理 4、定理 5能够确保随着算法的迭代，基本上每 

个染色体都可能拥有很优秀的基因片段。这些优秀的基因片 

段能够保留下来，那么我们设计的自适应适应度函数就有了 

用处：当进化代数较大的时候 ，淘汰率会比较低，这样有利于 

种群的多样性，能够保留更多的优秀基因片段。 

2．2 平均复制选择策略 

选择操作是建立在群体中个体的适应度值上的，即评价 

值大的个体能够被复制的概率较大；评价值小的个体能够被 

复制的概率较小。 

参考人类社会的进化模型：当今的人类社会，即使特别精 

英的个体也不会非常大量地繁殖自己的后代，所以本文采取 

了一种平均复制策略，即越优秀的个体，拥有优先复制和多后 

代复制的优势 ；较弱势的个体也可能被复制，只是要等到优秀 

个体复制结束后再来判定是否被复制。平均复制策略兼顾了 

淘汰效率和种群多样性，能够使种群有一定的进化效率而又 

不使算法过早地陷入局部最优解。此复制策略和本文设计的 

交叉操作能够很好地结合。 

2．3 双向环贪婪交叉操作 

交叉操作是 GA中起核心作用的操作。本文设计的双向 

环贪婪插入算法采用回路内局部贪婪策略进行抉择。对于两 

个待交叉的染色体，将一个作为基本哈密顿回路，另一个作为 

参考哈密顿回路。按照在参考哈密顿回路中节点的邻接顺 
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序，利用距离差函数作为评价标准，运用贪婪策略，逐步改变 

基本哈密顿回路 的编码顺序，然后将基本哈密顿回路与参考 

哈密顿回路互换角色，改变参考哈密顿回路的编码顺序，从而 

提高经过交叉的两个子代哈密顿回路的适应度。 

下面以两个染色体为例来阐述具体的过程。设两个染色 

体分别为X 一(4，2，1，0，3，5)， =(3，2，5，1，0，4)，6个节点 

之间的距离如表 1所列。 

表 1 6节点之间的距离图 
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将上述两个染色体所对应的哈密顿回路画出，如图 1所 

◇ 
回路Xi 回路xj 

图 1 回路 X 和回路 的哈密顿回路 

以回路x，作为参考回路对回路x 进行交叉操作： 

(1)选取交叉操作开始点，从 X 回路 的任何一个节点开 

始都可以，本文从 4节点开始，在参考回路 中也找到编号 

为 4的节点。 

(2)因为X『表示的是一个无向哈密顿回路，所以它可以 

向两个方向前进 ，在 X，中 4节点的下一个节点可以是 3，也 

可以是 0。 

(3)计算节点 3和节点0在插入X 的4节点后的距离差 

函数 G4。(X )和 G4o(X)将节点 3虚拟插入 X 回路 ，此时原 

X 回路中 3节点就要删除，这样 0节点和 5节点直接连接。 

通过比较插人后回路的路程总和与未插入时的路程总和来确 

定是否插入，因为在插入过程中只影响了4节点和 3节点附 

近的边 ，所以计算距离函数 

G (Xi)一[D(4，3)+D(3，2)～D(4，2)]一[D(3，0)+D 

(3，5)一D(O，5)3 

代人表格中的距离可以计算得 G4。(X)一[2+3—4]一[6+4 

- 4]一一5。 

这里的一5代表插入 3节点后 ，距离总和 比未插人时减 

少了 5。同样，计算出 

G40(XI)一[D(4，O)+D(2，o)一D(4，2)]一[D(0，1)+D 

(0，3)一D(1，3)3 

代人表格中的距离可以计算得 G4o(XI)一[7+4—4]一[6+6 
--

4]一一1。 

这里的一5和一3说明插入节点后整个回路距离总和变 

小了，因为只需插入一个节点 ，所以选择最优的那个节点进行 

插入。可以看到插入节点 3后距离总和减少了 5，比插入 0 

节点后距离总和减少得多，所以选择插入节点 3。 

插人策略：距离差函数G(X)为负值，则选择距离差函数 
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G(xi)最小的那个节点进行插入 ，其他情况下保持原来哈密 

顿回路不变。 

(4)插入节点 3后的 X 回路继续进行交叉操作，此时交 

叉操作的点变为了 X 中的 3节点 。依此顺序往下进行交叉 

操作，待所有 的结点都完成至少一次的交叉操作后整个交叉 

过程完成。 

(5)完成整个交叉过程后的X 回路为X 一(4，2，1，0，3， 

5)。计算完成交叉操作的X 的距离和∑D (X)。一23；未进 

行插入操作的Xf距离和∑D(x ) =29。比较发现，整个回 

路距离和变小了，染色体正朝着更优的方向进化。 

(6)再将 回路 作为参考 回路对 回路 X 进行交叉操 

作，最后使得整个种群染色体都进行交叉操作。 

双向环贪婪插入算法的优势在于充分利用了父代染色体 

中优秀的基因片段，采取局部贪婪策略使得环向更优的方向 

进化。该算法既克服了一般交叉算法的随机性，又克服了局 

部贪婪算法的局限性，从而能够很好地避免算法陷入局部最 

优解。通过与平均复制选择算法相结合运用可以达到最好的 

效果。该插入算法可以使多个染色体同时进人匹配池，对一 

个染色体的交叉操作用多个参考染色体，采用并行计算使得 

整个算法计算更快。 

3 算法设计和流程 

遗传算法求解问题一般经过 7个步骤，即染色体编码、种 

群初始化、适应度函数的确定、终止条件确定、选择操作、交叉 

操作和变异操作嘲。 

算法的流程如图 2所示。 

随机产生初始种群Q 

Y 

计算染色体距离总和岛g g 

计算染色体适应度函数 的值 

计算染色体淘汰判断函数“的值 

判断染色体是否被淘汰 

通过平均复制策略进行选择操作 

按概率P进行双向环贪婪交叉 

按概率Q进行变异操作 

产生聃群Qn+i) f+l 

(竺查) 

图 2 自适应贪婪 GA的算法流程 

算法采用字符编码，用字符来表示城市顶点，如0代表第 

1个顶点，9代表第 1O个顶点，A代表第 l1个顶点，依此类 

推。种群的数量视城市的规模而定，其取值在 50~200之间。 

其中 T是设置的最大迭代次数。 

4 实例分析 

以美国中部一个规模为 1O个城市的 TSP问题为例进行 

实验，具体数据如表 2所列。 



表 2 美国 1O个城市的距离 

通过最近邻法的求解 ，最优路径为(5，1，2，6，4，0，7，8，3， 

9)，距离和为 3530；通过本文设计的 GA算法求解，最优路径 

为(O，7，3，8，1，9，5，2，6，4)，距离和为 3500。比较发现 ，本文 

设计的 GA算法更好，且 3500确实是最优路径。 

下面的表格记录的是种群规模为5O时，传统GA方法和 

本文设计的 GA方法的结果比较，程序运行了 10次。 

传统GA与改进GA比较 

链 ．姗  

嚣3700 

凰 35OO 

3400 

20 3o 40 50 

算法进化代数 

图 3 传统GA与自适应贪婪 GA的比较 

通过上面的实验数据，很容易发现本文设计的GA方法 

解决 TSP是十分有效的。当进化代数变大时，本文 GA算法 

的最优回路和最差回路长度都在变小，这说明算法是在朝着 
一 个更优的方向前进 ，这也是 GA方法所希望看到的。当算 

法进化到 5O代时，本文设计的 GA方法已经找到了最优解， 

也就是回路长度为 3500的那组解。 

通过与传统GA方法的比较可以发现，本文设计的GA 

方法在执行 10个城市的TSP时的表现要明显优于传统 GA 

方法。当进化代数达到5O时，本文的GA方法最优回路和最 

差回路已经趋同，而传统 GA方法还未完全收敛，这说明本文 

设计的GA方法的收敛速度要快于传统 GA方法，即当进化 

代数一定时本文的 GA方法能更大可能地找到最优解；本文 

的GA方法还能更好地利用局部信息，并且能够很好地继承 

父代的优秀基因片段。 

结束语 通过实验可以看出，本文提出的改进 GA方法 

在求解 TSP上相对于传统 GA方法有着很大的优势。遗传 

算法是一种随机算法，但算法的每一步操作并不能被精确地 

控制。遗传算法能够计算的基础是适应度的确定，应该还能 

找到一些更好的确定适应度的方法。 
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