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引入基因簇求解 TSP的遗传算法 

马光志 卢炎生 宋恩民 汤海先 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 在用遗传算法求解 TSP时，极易破坏已经发现的较短线路片段 ，从而使遗传算法的收敛变慢。为了保护较 

短的线路片段，遗传操作以基因和基因簇为单位进行，优良基 因簇可完整地遗传到下一代。在获得第一个近似最优解 

后，粉碎 已发现的基因簇并继续寻优，以期能够获得全局最优解。使用CHN144及 TSPLIB中的数据进行试验，找到 

了CHN144问题的当前最优路径。通过对 TSP225的实验获得 了最短路径 3859，优于 目前 已经公布的最短路径 

3916。实验表明，基于基因簇的算法具备 3000个城市左右的寻优能力。 
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Using Gene Clusters for TSP Solving Genetic Algorithm 

MA Guang-zhi LU Yan-sheng SONG En-min TANG Hai-xian 

(School of Computer Science& Technology，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract When a genetic algorithm is used to solve the TSP(Traveling Salesman Problem)．shorter paths found before 

are accessible tO be destroyed，and thus the convergence of the genetic algorithm slows down．To prevent the shorter 

paths from being destroyed，the gene cluster was introduced into genetic operations SO that the superior gene piece can 

be wholly inherited to descendent off-springs．Alter a near optimum is found，all gene clusters are smashed and the opti— 

mum finding process is continued for global optimums．Experiments are done for CHN144 and instances in TSPLⅡj，in 

which the current optimal solution for CHN144 iS found and a solution 3859 for TSP225 iS found better than the best 

result 3916 up-to-date．Our experiments show that the gene cluster based genetic algorithm  has the optimum searching 

ability for 3000-city-about TSPs． 

Keywords Traveling salesman problem，Gene cluster，Genetic algorithm  

TSP(Traveling Salesma n Problem)又称为哈密尔顿回路 

问题，是一个经典的组合优化问题，在涉及调度及优化的相关 

领域中应用广泛，许多问题都可以转化为 TSP问题进行求 

解。 

1 P问题求解 

TSP问题可以简要地描述如下 ：旅行商从任意一个城市 

出发，环游 Y／个城市且每个城市只经过一次，期望回到原地时 

旅行距离最短。城市之间的通路若无方向限制，则该 TSP问 

题为对称的 TSP问题。对称的 TSP可用加权无向图 G一 

(V，E，w)描述，其中，V一 {C1， ，⋯，G}为城市集或顶点 

集，lVI一 ；E为任意两个城市之间的通路或边集；w 为E对 

应的距离权值矩阵，w(G，CI)一 (C，，G)且 w(G，C=f)一+ 

。。。TSP求解就是要 找到 y 的一个 排列 (CP ，CPz，⋯， 

CP．)，使得 
一 1 

．

W(Cpi， )+w(cp ，Cp0) (1) 

最小。 

TSP是典型的 NP-Hard问题，当城市数目 较大时，无 

法在多项式时间内用精确算法求解，故一般采用启发策略近 

似求解。近似求解主要有环路构造方法和环路改进方法，遗 

传算法是一种基于环路改进的算法。遗传算法基于个体表示 

环路的初始种群，通过杂交、变异等操作产生新个体，应用适 

者生存策略保留改 良个体。遗传算法可以得到 TSP的近似 

最优解，可以在不断进化中获得全局最优解。 

基本遗传算法是一种完全随机的搜索算法，杂交操作可 

以在任意基因位上发生。如果没有采用合适的局部寻优策 

略，代表较短线路的基因片段极可能被破坏。郭涛[1]主张遗 

传算子以变异操作为主，变异时对基因采用 Inver-over倒位 

操作，类似LK及其改进算法[2]采用的去交叉策略，大大加快 

了遗传算法的收敛速度。郭涛在适应度评估时采用了局部寻 

优的贪心策略，他认为局部寻优策略是近来遗传算法求解 

TSP的趋势 J。 

但是，采用贪心策略更易使遗传算法陷入近似最优解。 

为此，本文决定先采用贪心策略尽快得到近优解，然后粉碎构 

成近似最优解的基因簇或基因序列，改用轮盘赌策略不断寻 
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找更优的基因序列，以期在多次寻优中获得全局最优解。本 

文引入基因簇表示已经发现的没有交叉的较短线路片段 ，在 

遗传操作中特别是在杂交操作时不破坏基因簇。具有多个城 

市的基因簇在整体上可看作一个城市，基因簇的引入在一定 

程度上减少了城市数 目，从而减少 了遗传算法的随机搜索空 

间，在一定程度上加快了遗传算法的收敛速度。 

为了进一步加快算法的收敛速度，为种群建立了优 良个 

体库，用于保存优良个体和淘汰最差个体。根据淘汰系数进 

化若干代后，对种群中的若干最差个体进行淘汰。本文选用 

CHN144E3]和 TSPLIBc ]中的实例进行了测试，CHN144实验 

获得了文献[5，6]公布的最好结果 ，TSP225试验获得路径长 

度 3904．28和 3859，优于目前已经公布的最好结果l2 ]。 

2 基于基因簇的遗传策略 

本文以路径方式表示基因序列，内部无交叉 的线路可看 

作基因簇。基因簇至少由 3个以上的基因构成，基因簇的倒 

序排列被视为相同的基囟簇。例如，在线路(2，3，6，4)中，若 

城市之间的通路均不交叉，即通路(2，3)、(2，6)、(2，4)、(3， 

6)、(3，4)、(6，4)互不交叉，则该线路可看作基因簇2，3，6，4， 

或等同的基因簇4，6，3，2。两个基因簇合成更大的基因簇时， 

合成后的基因簇内部也不允许路径交叉。 

具有交叉路径的环路肯定不是最短线路。假定图 1的路 

径 AB和路径EF交叉于G，显然有 髓 +AG~AE且 GB+GF 

>FB，即有 昭 +AG+GB+GF>AE+FB，也即彻 +EF> 

AE+FB。显然，使用AE和FB代替AB和EF后，得到的实 

线环路会更短。注意，替换前路径序列为(A，B，C，D，E，F)， 

替换后路径序列为(A，E，D，C，B，F)，替换前后 BE之间的路 

径序列顺序正好相反，这就是效率极高的 LK算法[2]的去交 

叉策略。在替换前的城市路径序列中，若选定城市 A的下一 

城市为E，运用郭涛的 inver-over可得到替换后的城市路径序 

列。要说明的是，这种策略只需要近似交叉 ，无需 AB和EF 

真正交叉 ，只要满足 AB+ AE+FB即可。 

图 1 TSP中交叉路径的转换 

本文采用一种保基因簇的多点杂交策略，图 2给出了两 

个个体杂交的示例。在杂交后代的第 1个体中，来 自父辈第 

1个体的基因簇保持不变，其它基因从父辈第 2个体 自左至 

右地提取，并去掉出现在父辈第 1个体基因簇中的基因，剩余 

基因采用贪心或轮盘赌策略循环移位，以找到杂交后环路尽 

(极)可能短的个体。 

1， 1 ! ， 7，8，§! 1 2，10·11 

4， 5， 3，7， 10，8， 1， 6， 2， 9， l1 

7，2， 3， 5， 10，8，6， 4， 9， 1， l1 

2， 3， 5， 7， 10， 8， l， 6， 4， 9， l1 

图 2 染色体保基因簇的杂交 

在进行变异操作时，随机选中染色体的一个基因(簇)，同 

其它基因或基因簇交换位置。如图 3所示，变异操作可分为 

3种情形：(1)一个基因簇变异为另一个基因簇 ；(2)一个基因 

簇变异为一个基因，或反之；(3)一个基因变异为另一个基因。 

在变异操作完成后，基因簇两端的连接路径可能交叉，只要将 

基因簇的基因倒序排列，就可避免基因簇两端的连接路径交 

叉。在图 3情形 1变异后的染色体中，假设基因簇2，4，5N端 

的连接路径交叉，即通路(8，2)和通路 (5，lo)交叉 ，将2，4，5 

的倒序排列后，得到的基 因序列为“1，6，3，9，7，8，5，4，2，10， 

11” 

(1)1， ；2； ，7，8， ；2；翻，10，11-、＼ 

1，团 ，7I 8，圆 ，10，II 

【2)2， ，5，7，10，I§；§；5； ，9，l1一、＼ 

2， i l，5，7，10，同，9，ll 

(3)4，5，刨，7·8，10，l，目，2，9，II-、、 

4，5，园，1，10，8，7，目，2，9，11 

图 3 染色体保基因簇的变异 

在情形 3中，对于贪心或轮盘赌策略选中的基因 3，6，考 

虑城市 3前的城市 5以及城市 6后的城市 2，如果通路 (5，3) 

和通路(6，2)近似交叉，则可采用前面介绍的去交叉策略；或 

者选定第一个城市为 5，同时选下一城市为 6，采用郭涛提出 

的 inver-over操作 。 

在交叉和变异的过程中，包含多个城市的基因簇保持不 

变，可被视为一个城市加以保护。在进化过程中，随着基因簇 

长度的不断增长，可杂交和变异的城市不断减少，从而使算法 

的收敛速度逐步加快。但是，基因簇更可能使算法陷入局部 

最优，为此，在获得第一个近似最优解后 ，可根据需要粉碎基 

因簇，而后采用轮盘赌策略进一步寻优。 

3 基于基因簇的遗传算法 

除了前面描述的杂交变异操作外 ，本文还引入了淘汰操 

作 ，根据预先设定的淘汰概率，在种群进化一定的代数之后 ， 

选用优良个体库 中的个体，对种群中的最差个体进行淘汰。 

在优良个体库存放进化过程中得到最优个体。 

在没有得到近似最优解以前，即当前最优个体还包含交 

叉路径以前，基于基因簇的遗传算法采用贪心策略进行交叉 

和变异。算法如下： 

(1)读入和设置种群大小 P、优 良个体库个体数 D、杂交 

概率 C、变异概率 M，淘汰概率 W；读入城市坐标文件，随机产 

生初始种群； 

(2)初始化进化代数 G=0； 

(3)贪心策略标志 F=true| 

(4)下一代种群数 N=0； 

(5)若 F—true则采用贪心策略，否则采用轮盘赌策略， 

从上代种群中随机选择两个个体S1和 S2，根据杂交概率多 

点杂交。为下一代种群产生两个新个体 s1 ，S2 ； 

(6)若 F— true则采用贪心策略，否则采用轮盘赌策略， 

对s1 ，s2 根据变异概率变异，得到两个新个体 S1 ，S ； 

(7)若 s1 或者S 的适应度高于优良个体库中的最优个 

体，则将当前个体为最优个体，以当前个体基因簇为最优基因 

簇 ； 

(8)若当前个体为最优个体，若优 良个体库个体数<D，则 
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将当前个体加入优 良个体库，否则替换优良个体库的最差个 

体； 

(9)若当前个体为最优个体，且其环路不包含交叉路径， 

即该个体为近似最优解，则令贪心策略标志F一 lse； 

(10)若当前个体为近似最优解，且贪心策略标 志 F— 

true，则粉碎基因簇； 

(11)N—N+2，若 N<P则转步骤(5)； 

(12)当N=P时，根据淘汰概率 ，对新一代种群中的最差 

个体，选择优 良个体库中的优良个体进行替代淘汰； 

(13)G=G+1，若 G等于指定进化代数则停止，否则转 

步骤(4)。 

4 实验结果 

本文的算法使用 Visual 2005 C#．NET开发 ，实验所用 

的计算机为 Genuine Intel(R)CPU 2140@1．60GHz。除 

CHN144的坐标数据从文献[3]得到外，所有其它实验数据均 

来 自TSPLIB。 

实验 1(不同规模 TSP实验) 为方便起见，记种群大小 

为P、优良个体库大小为D、杂交概率为C、变异概率为M、淘 

汰概率为w、进化时间为T，环路长度为L、当前最优路径长 

度为0。T以秒为单位，为便于比较，以下参数值固定：c一 

0．05，M=0．08，W一0．04。表 1给出了 T，L，0的实验结果， 

它们经过 10次运行获得的第一个近优解时的平均值。 

表 1 不同规模 TSP实验结果 

由表1可知，城市数目在 300以下时，算法求解速度较 

快。随着问题规模的扩大，求解时间成指数级增长。种群规 

模对问题求懈也有很大影响，当种群规模不变时，求解时间随 

问题规模成指数级增长，如表 1中 TSP225，LIN318，D493所 

示。对不同规模的问题应选择合适的种群规模，适当增加种 

群规模有助于降低求解时间，如表 1中13657，PR1002所示。 

因此，在多种群并行计算的情况下，有可能显著提高 TSP求 

解的速度。 

实验 2(持续寻优实验) CHN144实验得到的最优路径 

图同文献[5]的图2以及文献[6]的图 1，但得到的最优路径 

长度为30367．28，不同于文献[5]的30355．119以及文献[6] 

的30353．86；得到的次优路径图同文献[5]的图 3，但次优路 

径长度为 30368．2O。考虑到CHN144的结果有些混乱，本文 

采用 TSPLIB中的多组数据进行了试验，除了 TSP225外结 

果均和文献[7]一致。TSP225实验的两个结果如图4所示， 

这两个结果均优于TSPLIB和文献[73公布的3916。 

(a)路径长度 3904 28 (b)路径长度 3859 

图 4 TSP225实验得到的环路 
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实验 3(大规模 TSP求解实验) 对 3000个城市以内的 

TSP进行 了实验，包括 PR1003、NWL1379以及 PR2392等。 

PR2392的实验结果如图5所示(因路径太密没有显示城市坐 

标点)。PR2392实验的种群大小 P一400，优良个体库大小 

D一30，交叉系数 C一0．05，变异系数 M：0．08，淘汰系数= 

0．04，反复寻优 4小时 42分钟得到长度为 378062．83的路 

径，接近于文献[7]公布的当前最优路径378032。 

图5 PR2392的路径图(378062．83) 

结束语 本文基于基因簇设计了TSP求解遗传算法。 

在进化过程中，该算法能保护已经发现的较短路径不受破坏、 

间接降低城市数量获得较快的收敛速度；通过粉碎基因簇继 

续寻优，使得算法具有获得全局最优解的能力，对 TSP225的 

试验获得了迄今为止最好的试验结果。 

下一步研究拟从采用 P2P技术着手，通过并行计算提高 

求解大规模 TSP的能力。 
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