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基于遗传算法的 TSP 问题求解算法及其系统
A TSP Solving Algorithm and System Based on Genetic Algorithm

(北京工业大学) 代桂平 王 勇 侯亚荣
DAI Gui-ping WANG Yong HOU Ya-rong

摘要: TSP 问 题 为 组 合 优 化 中 的 经 典 的 NP 完 全 问 题 。 针 对 这 一 问 题 ,首 先 设 计 了 基 于 遗 传 算 法 的 求 解 算 法 ,包 括 编 码 设 计 、
适 应 度 函 数 选 择 、终 止 条 件 设 定 、选 择 算 子 设 定 、交 叉 算 子 设 定 以 及 变 异 算 子 设 定 等 ,给 出 了 基 于 遗 传 算 法 求 解 TSP 问 题 的

一 般 性 流 程 ,然 后 设 计 并 实 现 了 基 于 遗 传 算 法 的 TSP 问 题 求 解 系 统 ,给 出 了 求 解 系 统 的 体 系 结 构 ,并 给 出 了 求 解 系 统 基 于 Ja-
va 语 言 的 实 现 机 制 ,最 后 通 过 实 验 结 果 的 分 析 ,表 明 了 算 法 具 有 较 好 的 寻 优 性 能 ,系 统 具 有 较 好 的 实 用 性 。
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Abstract: TSP is a representative combinational optimization problem and a NP-hard problem. Solving algorithm based on genetic al-
gorithm is designed, including chromosome encoding, fitness function design, end condition design, selection operator design, crossover
operator design and mutation operator design et al. Then a solving system is designed and implemented: the architecture of solving
system is given and implementation mechanism based on Java language is presented. Finally, it is illustrated that the algorithm has
good performance and the system has good practicability through analysis of experimental results.
Key words: Genetic Algorithm; TSP Problem; Architecture
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1 引言

TSP 问题为组合优化中的经典问题,已经证明为一 NP 完全

问题, 即其最坏情况下的时间复杂性随着问题规模的扩大按指

数方式增长,到目前为止不能找到一个多项式时间的有效算法。
TSP 问题可描述为:已知 n 个城市相互之间的距离,某一旅行商

从某个城市出发访问每个城市一次且仅一次, 最后回到出发城

市,如何安排才使其所走路线最短。TSP 问题不仅仅是一个简单

的组合优化问题, 其他许多的 NP 完全问题可以归结为 TSP 问

题, 如邮路问题、装配线上的螺帽问题和产品的生产安排问题

等,使得 TSP 问题的有效求解具有重要的意义。
遗传算法是一种进化算法, 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。遗传算法的做法是把问题

参数编码为染色体,再利用迭代的方式进行选择、交叉以及变异

等运算来交换种群中染色体的信息, 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 问题等组合优化问

题具有较好的寻优性能。
许多学者在基于遗传算法求解 TSP 问题方面做了很多的

工作,这些工作大致可以分为两类:一类是基于经典遗传算法或

者遗传算法变种对于 TSP 问题进行了求解;一类是采用遗传算

法对 TSP 问题或者 TSP 问题的变种进行了求解。
在第一类中, 文献使用一种改进的多搜索方法的遗传算法

对 TSP 问题进行了求解;文献使用最小约束的编码和交叉的遗

传算法求解了 TSP 问题;王宇平等人使用量子遗传算法来求解

遗传算法;郑立平等人使用混合杂交的遗传算法求解了 TSP 问

题; 戴晓明等人采用混合并行遗传算法对 TSP 问题进行了求

解。在第二类中,分别利用遗传算法对动态 TSP 问题、欧氏平面

TSP 问题、多目标 TSP 问题进行了求解。此外,文献等利用其它

优化算法对 TSP 问题进行了求解。
上述算法求解 TSP 问题都取得较好的效果, 但是都没有涉

及求解系统的设计与实现;不同的是,本文除了一种整数编码的

遗传算法来求解 TSP 问题外,还重点给出了求解系统设计与实

现,实验结果表明算法具有较好的寻优性能,求解系统具有较好

的实用性。本文设计了一个基于遗传算法的 TSP 问题求解算

法,基于 Java 语言设计并实现了求解系统。本文如下组织:在第

二节中介绍了相关的研究工作; 在第三节中设计了基于遗传算

法的求解算法;在第四节设计了求解系统的体系结构和基于 Ja－
va 语言的实现机制;在第五节给出了实验结果并对实验结果作

了分析;最后对全文的内容进行了总结。

3 算法设计

1)染色体编码:在遗传算法运算之前,需要针对问题设计染

色体,包括基因字串的长度以及基因代表的含义,也就是对要搜

索空间的可行解以编码的形式呈现。一般的编码方式采用二进

制编码,此外也有整数、实数、文字等编码方式。采用整数编码的

方式,对于 n 个城市的 TSP 问题,染色体分为 n 段,其中每一段为

对应城市的编号, 如对 20 个城市的 TSP 问题{1,2,3,4,5,6,7,8,9,
10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20},则 20|18|17|3|5|4|6|1|2|9|8||7|13|
12|16|14|15|11|10|19 就是一个合法的染色体。在生成染色体时

需要进行染色体合法性检查环节, 即染色体恰好是 n 个城市编

码的一个排列,不能有重复的城市代码出现。
2)种群初始化:在完成染色体编码以后,必须产生一个初始

种群作为起始解,所以需要首先决定初始化种群的数目。初始化

种群的数目一般根据经验得到,如果初始化种群的数目太大,可
能会消耗过多的计算时间, 但是如果太小可能难以达到预期的

效果而导致过早收敛。我们在种群初始化时采用随机方式产生,代桂平: 讲师 博士
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一般情况下种群的数量视城市规模的大小而确定, 其取值在

10~160 之间浮动。
3)适应度函数的确定:设 k1|k2|…|ki|…|kn 为一个采用整数编

码的染色体, 为城市 ki 到 kj 的距离,则适应度函数

(1)

即适应度函数为恰好走遍 n 个城市的距离的倒数, 优化的

目标就是选择适应度函数值尽量可能大的染色体, 适应度函数

值越大的染色体越优质,反之越劣质。
4)终止条件设定:严格地讲,遗传算法的迭代终止条件目前

尚无定论。在许多的组合优化问题中,适应度最大值并不清楚,
其本身就是搜索的对象,因此终止条件很难确定。若发现群体中

个体的进化已经趋于稳定状态,换句话说,如果发现群体中一定

的比例的个体已经是同一个体,则终止算法的迭代过程。或者设

置最大迭代次数,如 200。
5)选择:选择操作从种群中选择优胜的个体,并淘汰劣质的

个体。选择的目的是把优化的个体直接遗传到下一代或者通过

配对交叉产生新的个体再遗传到下一代。选择是建立在群体中

个体的适应度评估的基础上的。常用的选择算子包括适应度比

例方法、最佳个体保留方法、期望值方法、排序选择方法等。选

择适应度比例方法来对种群中的个体进行选择。
6)交叉:交叉算子是遗传算法中起核心作用的遗传操作,所

谓交叉是指两个父代个体的部分结构加以替换重组而生成新

的个体的操作。对于二进制编码来说常用的交叉算子包括一点

交叉、二点交叉、多点交叉、一致交叉等。选用二点交叉算子,并
选择交叉概率为 0.5。

7)变异:变异算子的基本内容是对群体中个体串的某些基

因座的基因值作变动。就字符集为{0,1}的二进制码串来说,编译

操作就是把基因座上的某些基因值取反,即 1-->0 或者 0-->1。
一般来说变异算子操作的基本步骤如下:

1)在群体的所有的个体的码串范围内随机确定基因座;
2)以事先确定的变异概率对这些基因座的基因值进行变异。
我们选用基本变异算子,并选定变异概率为 0.001。
8)算法流程:采用经典的遗传算法流程,包括了染色体编码、

种群初始化、计算适应度函数值、终止条件评判、选择、交叉以

及变异等环节, 获得满意解以后即终止程序的运行或者种群趋

于稳定后即终止程序的运行。

4 系统体系结构与实现机制

求解系统的软件体系结构如图 1 所示。整个系统从上到下

可以分为 3 个部分:界面模块、改进遗传算法实现模块和基本遗

传算法实现模块。
界面模块充当用户与系统的接口, 主要由城市布局选择和

优化结果显示两部分组成。用户可以选择 TSP 问题城市的规

模,用鼠标设置城市的布局。在遗传算法执行的过程中动态显示

优化的进程,并最终显示优化的结果。
改进的遗传算法实现模块主要用来实现本文提出的求解

TSP 问题的遗传算法,主要由整数编码实现、特殊的二元交叉实

现和适应度函数的实现三部分组成。整数编码部分实现了本文

提出的整数编码机制, 特殊的二元交叉实现了采用整数编码的

染色体之间的二元交叉算法, 而适应度函数实现了本文提出的

适应度函数。

图 1 求解系统的体系结构

基本遗传算法实现模块实现了基本的遗传算法, 主要有遗

传算法基本流程的实现、默认编码、默认交叉、默认变异、默认

适应度函数以及遗传算法各个部件的统一的接口实现。遗传算

法基本流程的实现部分实现了一个基本的遗传算法流程, 如图

1 所示。默认编码实现了最经常使用的二进制编码。默认交叉实

现了基本的二元交叉算法。默认变异实现了基本的位编译算

法。而默认适应度函数给出了适应度函数的抽象实现。遗传算

法的各个部件的统一的接口给出了遗传算法中的各个部件,如
染色体、染色体工厂、种群、选择算法、变异算法等的抽象接口。

求解系统采用 Java 语言实现,其中基本遗传算法的实现部

分采用了 Jaga 工具包。遗传算法各部件的接口部分采用 Java
中的接口概念为每一个遗传算法中的部件定义了抽象接口。二

进制编码、整数编码等编码方式都是实现了抽象的编码接口;默
认的交叉接口和特殊的二元交叉接口实现了抽象的交叉接口;
适应度函数继承了默认适应度函数抽象类。

5 实验结果及分析

采用第三节所述的求解系统进行了模拟实验: 城市的规模

为 50,城市之间的距离随机生成,种群的最大后代数为 1000.实
验结果如图 2 所示。

图 2 实验结果

图 2 中最上方的蓝线为进化过程中最佳适应度函数的值

的变化情况,可以看到具有较好的寻优性能,在大约 300 代的时

候种群趋于稳定,并达到了最佳的适应度函数值。
(下转第 19 页)
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每读取 30 个数据自动保存一次的方法。另外,在把数据导出到

Excel 过程中,由于 Excel 自身的限制,一张 Sheet 保存的数据有

限,为了避免数据溢出,设计成每保存一定数据自动生成一张新

的 Sheet 进行存储。

5 结束语

以 OPC 为接口通讯方式的数据采集模块是 PID 优化整定

系统的基础, 该模块及整个 PID 优化整定系统的设计都相对独

立于现场工程师站,使用 OPC 通讯也只进行读操作而不进行写

操作。该设计的好处是,既能使两台机器互相没有影响,又能使

客户端采集到全部 DCS 数据。鉴于石油化工企业的重要性,数
据采集只读不写,具有较好的安全性,可以保证原系统数据的安

全和纯洁,也避免了数据错误造成的影响,保证了生产的安全。
目前,PID 优化整定系统经过实验室长期检验, 已经稳定的运行

于国内许多石油化工企业中,且运行状况良好。
现在,绝大多数工控厂商为实现系统的开放性,其 DCS 都提

供了 OPC 接口。同时,OPC 基金会也在不断推出新的产品,从
OPC DA 到 OPC XML-DA,再到 OPC UA。OPC 必然会向更为广

泛的跨语言、跨平台、企业级的方向发展。
本文作者创新点:将 OPC 接口协议应用于针对石油化工企

业 DCS 系统开发的 PID 优化整定系统中,实现上位机与 DCS 系

统的数据交换功能。
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6 结束语

针对 TSP 问题设计了基于遗传算法的求解算法, 设计并实

现了求解系统,给出了求解系统的体系结构,并给出了求解系统

基于 Java 语言的实现机制,最后通过实验结果的分析,表明了算

法具有较好的寻优性能,系统具有较好的实用性。
本文作者创新点:设计了基于遗传算法的求解算法,实现了

基于遗传算法的 TSP 问题求解系统,通过实验结果的分析,表明

了算法具有较好的寻优性能。
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