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摘要摘要：：遗传算法是解决旅行商问题（traveling salesman problem，TSP）的通用路径优化算法之一。

为解决传统遗传算法收敛速度慢且解不稳定的问题，提出一种生物信息启发式遗传算法

（bioinformation heuristic genetic algorithm，BHGA）。通过优化适应度函数和初始种群，引入生物

信息学中的基因序列对比手法进行交叉重组排序，采用基因逆转操作进行变异，对遗传算法进行

改进，使算法能够加快收敛速度，得到更优路径解。利用BHGA对TSPLIB数据库中算例进行求

解，实验仿真结果表明：该算法在中小型规模的TSP中求解效果好且结果稳定。
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Abstract: Genetic algorithm (GA) is one of the universal path optimization algorithms for traveling

salesman problem (TSP). Aiming at the slow convergence and unstable solution of the traditional GA, a

bioinformation heuristic genetic algorithm (BHGA) is proposed. By optimizing the fitness function and

initial population, the gene sequence comparison technique in bioinformatics is introduced to carry out

the cross recombination sorting. The gene reversal operation is used to implement mutation, to accelerate

the convergence speed and get a better path solution. The numerical examples in TSPLIB database are

solved by BHGA and the experimental simulation results show that the algorithm is effective and the

solution of the medium and small scale TSP data are stable.

Keywords: traveling salesman problem (TSP); improved genetic algorithm; gene sequence comparison;

fitness function; equivalence matrix

引言引言

旅行商问题(traveling salesman problem, TSP)

是图论中具有代表性的组合优化问题，并且已经

被证明是一个NP (non-deterministic polynomial)问

题。在实际生活中，越来越多的问题都可以归约

到TSP的研究上，如物流路径规划以及物流仓的

选取
[1]
、壳体曲面的机械臂喷涂路径规划

[2]
、美团

等app骑手送餐路径优化
[3]
和无人机队列调整

[4]
等。

目前，许多学者在数值解上对TSP及其相关

问题进行了多方面的研究。李智慧
[5]
对非对称TSP

下界进行了研究，提出一种用于刻画智能算法近

似解和最优解的方法，并采用此方法确定当前解

的精度；S. Hougardy等
[6]
对常用的 2-opt启发式算
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子进行了数值研究，找到对于n个城市的TSP，其

2-opt算子的近似比是 n /2；T. Adamo等
[7]
针对随

时间变化的旅行推销员问题，定义了一种参数化

下界簇，并通过拟合的数据来选择这些参数，实

验表明结合该机制的分支定界算法能解决更大规

模的TSP；GAO Z. H.
[8]
通过固定城市起点和终点，

对比并证明了Held-Karp LP(linear programming)松

弛和弱LP松弛具有同样的最优近似值。

而针对经典TSP的求解算法，主要为精确型

和启发式算法。精确型算法主要用于小规模TSP

求解。李玲玉等
[9]
结合分支定界法，采用广度优先

和优先级队列相结合的搜索策略开发出一款QGIS

(quantum geographic information system)插件用于

解决实际问题，这类算法精确度高，但同时其时

间和空间复杂度也高，因此只适用于解决小规模

TSP，适用范围窄。经典的启发式算法包括模拟

退火算法
[10]
、禁忌搜索算法

[11]
、蚁群算法

[12]
、粒子

群算法
[13]
、神经网络算法

[14]
等，这类算法主要用

于求出TSP的近似解，具有快速搜索的特点，适

用于大规模TSP。但是单一的智能优化算法具有

一定的局限性，算法所得到的解具有一定的随机

性，因此在用此类算法解决优化问题时，一般采

用与多种优质算法结合的办法进行改进。

陈科胜等
[15]
通过改进初始解产生机制、新解

产生机制、自适应升温因子的设计、Metropolis函

数的优化等 4个部分，设计了一种自适应升温控

制因子，使得算法能够有针对性地控制局部寻优

以及全局寻优能力；叶多福等
[16]
提出采用多染色

体编码方式减少解空间以及新的变异算子用于精

确修改个体，提高了算法收敛性和运行效率；王

震 等
[17]

提 出 用 MVODM(minimizing variance of

distance matrix)策略生成遗传算法的初始解，然后

对初始解进行双向三交叉操作，提高种群多样性，

最后利用选择性变异，使种群得到更好的适应度

值；张立毅等
[18]
将萤火虫算法中的萤火虫个体引

入遗传算法，并加入变邻域扰动机制，对传统遗

传算法进行改进；宋彦杰等
[19]
则用自适应阈值确

定是否采用全局优化和局部优化，减少计算资源

浪费。

基于以上分析，本文在传统遗传算法的基础

上引入生物信息中基因对比手段，并由此提出一

种用于求解 TSP 的生物信息启发式遗传算法

(bioinformation heuristic genetic algorithm，BHGA)。

首先在BHGA中改进遗传算法的适应度函数，在

初始解的构造中加入最近邻插入算法，得到较好

的初始种群；然后从生物信息学角度出发，将基

因信息对比技术用于交叉策略；最后利用逆转算

子对种群中个体进行变异操作，得到更加优质的

种群。

1 TSP及描述及描述

对n个相互连通的城市，一个推销员从某个城市

出发经过每个城市一次，最后回到起点，如何选择

巡游路线使得推销员走过的总路程最短，这个问题

就是TSP。依据图论和整数规划可以将TSP的数学模

型描述为：对于无向图G=(V, E)，集合V中的元素为

顶点，V={v1, v2, …, vn}，在TSP中表示城市位置，

n为所给城市数量；集合E中的元素d(i, j)为无向图中

顶点vi、vj构成的边，E={d(i, j) | d(i, j)=(vi, vj)，vi、vj∈V}，

在TSP中 d(i, j)取值为城市 i、j的距离；集合E中的

元素可构成n阶的距离矩阵D，是一个对称矩阵：

D =
ì
í
î

d(i, j ) , i ≠ j

M , i = j

矩阵对角线元素设置为一无穷大正数 M。

TSP可做以下描述
[20]
：

min∑
u, v

x(u, v )d(u, v ) (1)

s.t ∑
u

x(u, v ) = 1 , ∀v ∈ V

∑
v

x(u,v ) = 1 , ∀u ∈ V

∑
u ∈ S
∑
v ∈ S

x(u, v ) < |S| , ∀S ⊂ V

x(u, v ) ∈ { 0, 1 }

通过最小化目标函数，得到最终推销员经过

•• 1812
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的城市路径顺序号。

2 传统遗传算法传统遗传算法

遗传算法 (genetic algorithms，GA)的概念由

Bagley J.D于1967年提出，1975年 J. H. Holland受

生物进化论的启发，开始对其进行系统性研究
[21]
。

GA算法是基于“适者生存”的一种高度并行、自

适应的优化算法。该算法通过产生问题的解集而

非单个解，对问题进行优化，具有隐含并行性。

此外，GA是对问题的整个解空间进行搜索，具有

较强的全局解搜索能力，在一定程度上保证了全

局最优化。由于遗传算法需要对问题进行编码操

作，所以不同的问题可以采用不用的编码方式，

使得该算法还能解决一些复杂问题和非线性问题。

目前，随着计算机技术的高速发展，特别是计算

机硬件和软件性能的提升，使得传统遗传算法应

用更加广泛，主要在机器学习、模式识别、神经

网络、组合优化、图像处理和优化控制等领域得

到了成功应用。

标准遗传算法步骤
[21]
：

step 1：确定问题的编码方案，对问题进行编

码，得到个体的染色体，即将问题的状态空间与

GA的编码空间相对应，以此避免问题中的约束条

件对参数的可导性、连续性的限制；

step 2：根据编码机制随机生成问题的初始

解，并根据问题构造合理的适配值函数，计算初

始解的适配值；

step 3：依据适配值大小，对初始解进行排

序，并按照一定方式进行复制操作，通常采用比

例复制或基于排名的复制来保留种群内的优质基

因，使得优秀个体在后期操作中有更大的概率

生存；

step 4：按照交叉概率pc执行交叉操作，随机

生成点位，找到父代Q1、Q2对应的基因点位，交

换父代2个基因片段，得到子代Q'1、Q'2；

step 5：按照变异概率pm执行变异操作，随机

生成点位，对父代对应的基因点位进行变异操作，

得到变异后的种群；

step 6：判断种群是否满足算法收敛准则，若

满足则输出结果，否则转入 step 3。

传统经典遗传算法在各遗传操作具有保优性

的条件下，已经证明算法具有全局收敛的性质。

为了追求更快的收敛速度和更加精确的解，算法

改进主要在于不断优化算法操作设计和相关参数

选取。因此，本文分别从初始解、适应度函数、

交叉算子、变异算子 4个方面对遗传算法进行优

化，提出用于求解 TSP 的生物信息启发式遗传

算法。

3 生物信息启发式遗传算法生物信息启发式遗传算法

3.1 路径编码路径编码

利用遗传算法解决问题时，除了先确定目标

函数和变量之外，更重要的是对变量进行编码

(encoding)。由于遗传算法的基本操作单位是每一

个个体，因此不同的编码方式可能会影响算法性

能。在BHGA中，直接采用十进制对个体进行编

码，以城市序号作为个体基因，通过对城市序号

排列顺序的搜索得到最优路径。

3.2 优化适应度函数优化适应度函数

遗传算法中的适应度函数用于评价个体和种

群的优劣，是优化过程中重要的评价依据。在一

些问题中，适应度函数可以直接用目标函数值表

示，不同的问题对适应度函数定义不同，甚至一

些问题中，适应度函数没有具体的数学解析式。

通常情况下，TSP的传统适应度函数直接由路径

距离的倒数构成，这种适应度函数在种群进化前

期对优化效果评价较好，但是却并未考虑TSP中

城市本身位置分布对路径优化的影响。因此

BHGA中引入新的适应度函数：

f =
α n H

Dist
(2)

•• 1813
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式中：α为预先设定的常数；n为城市数量；H为

包含所有城市点的最小正方形的边长；Dist为每

一个个体的路径长度。新的优化适应度函数不仅

考虑到每一个个体的路径长度，还加入TSP中城

市数量和城市位置的参数，可以更好地评价个体

和种群的优劣，为遗传算法后续交叉、变异等操

作提供更好的依据。

3.3 种群初始化种群初始化

经典遗传算法的初始种群是由计算机随机生

成的，得到的种群适应度一般较差，在一定程度

上会影响算法性能，扩大可行解的搜索范围，导

致算法在前期收敛速度变慢。因此，BHGA中采

用增量最小算法生成初始解，以此提升初始种群

的适应度，加快遗传算法收敛速度，缩小问题的

解空间。增量最小算法步骤如下：

step 1：初始化城市集合，对城市进行编码，

得到城市序号集{1, 2,…, n}。随机生成起始城市 i，

在距离矩阵D中找到第 i行最小值并记录对应列的

城市序号，记为 i+1，形成初始路径；在距离矩阵

D中分别搜寻第 i行和第 i+1行的最小值，并加入

对应列后计算形成 2条闭合回路的路径长度，选

择较小的一条，将对应的城市序号加入回路中。

step 2：在剩下的城市集合中，继续搜索与闭

合回路中的城市距离最近的点，计算加入城市后

的距离增量，如图1所示。

比较加入新点后与加入新点之前的路径长度，

选择路径长度增量较小的城市加入回路。即对路

径{…, i-1, i, i+1, …}插入点 j 或 j+1，若 d(i - 1, j ) +

d( j, i ) - d(i - 1, i ) < d(i, j + 1) + d( j + 1, i + 1) - d(i, i + 1) 则插

入点 j，巡游路径为{…, i-1, j, i, i+1, …}；否则插

入点 j+1，巡游路径为{…, i-1, i, j+1, i+1,…}。

step 3：重复步骤 step 2，直到所有城市都加

入回路中，输出对应的城市编号即为路径回路，

算法结束。

3.4 优化选择算子优化选择算子

通常遗传算法的选择算子有无放回随机选择、

无放回余数随机选择、排序选择和随机联赛选择。

选择算子的作用是引导算法朝着最优解前进，如

果遗传算法的选择算子使种群多样性降低，便会

导致种群过早的收敛到局部最优点而不是问题的

全局最优点，也就是所谓的“早熟”。选择算子过

于发散则会导致算法难以收敛到最优点。本文根

据BHGA算法特点，采用最优解选择算子，对适

应度值降序排列后直接选择排名靠前的个体进入

交叉操作。

3.5 改进矩阵提取特定基因片段交叉算子改进矩阵提取特定基因片段交叉算子

由于BHGA算法初始种群是基于路径距离增

量最小得到的，因此每一个个体都具有较高的适

应度值，经典的遗传算法的交叉算子会破坏种群

内的优良基因(即路径顺序)。为了保持种群内的优

良基因，本文提出一种新的交叉算子。

参照生物信息学基础中核酸序列对比技术
[22]
，

改进其中的等价矩阵获取方式并运用于 TSP 中，

提出一种适用于BHGA算法的交叉算子，其主要

步骤如下：

step 1：对种群P内所有个体计算其适应度值

并进行降序排列，得到种群P'；

step 2：在种群P'中，选取相邻2个个体P'1和

P'2，调整P'2路径顺序，使得个体P'2初始城市与个

图1 路径插入

Fig. 1 Path insertion
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体P'1相同，然后生成等价矩阵F，即矩阵F对角

线上元素全为1，基因点位城市编号相同的位置也

为1，其余位置为0；

step 3：搜索矩阵F每一行(或每一列)只含有

一个元素1的单位矩阵块或单独的一个元素1，并

输出对应位置上的城市编号，将城市编号储存到

基因片段集S中；

step 4：将矩阵 F 对角线元素全部设置为 0，

得到矩阵F'，并搜索整个矩阵F'中秩大于等于 2

的单位矩阵块，输出这些单位矩阵块所对应的城

市编号，将其储存到基因片段集合S中；

step 5：对集合 S中的基因片段进行最近邻搜

索，即搜索距离当前基因片段末端基因点位最近

的一个基因片段，并连接 2个基因片段，直到基

因片段集中所有片段都加入到路径之中，算法

结束。

假设选取父代P'1=[a, b, c, d, e, f, g]，P'2=[e, a,

b, c, f, g, d]。首先将P'2的出发城市调整为和P'1一

致，此时P'2 路径顺序为P'2=[a, b, c, f, g, d, e]，得

到等价矩阵：

F =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 1 0 1

F中行元素代表[a, b, c, d, e, f, g]，列元素代表

[a, b, c, f, g, d, e]。首先找到等价矩阵F每行(或每

列)只含有一个元素 1的位置，输出单位矩阵块对

应的城市序号，即[a, b, c]；然后将矩阵F对角线

位置的元素归零：

F' =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0

搜寻矩阵 F'中秩大于等于 2 的单位矩阵块，

并输出矩阵块对应的城市序号，即可得到[d, e]、

[f, g]。由此，可对搜索出来的基因片段[a, b, c]、

[d, e]、[f, g]进行最近邻搜索得到最优路径。

为了验证所提算子的可靠性，BHGA算法采

用国际标准 TSPLIB标准数据集中的 bayg29进行

实验，首先搜索出 bayg29 已知的最优解为

9 074.15，最优路径如图2所示。

选取适应度值临近的两个个体作为父代，父

代P1路径如图 3所示，对应的路径长度为 9 077；

父代P2路径如图4所示，对应路径长度为9 129.3。

图2 bayg29最优路径

Fig. 2 Optimal path for bayg29

图3 父代P1

Fig. 3 Parent P1
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对父代P1、P2都从城市1按照顺时针方向开始

排序，利用BHGA算法的特定基因片段交叉算子

可以将路径分成 11 个基因片段，分别为 [1]、

[24]、[16]、[27]、[8]、[23, 7, 25, 19, 11, 22, 17, 14,

18, 15, 4]、[13]、[10, 20, 2, 21]、[5]、[29, 3, 26]、

[9, 12, 6, 28, 1]。最后对这11个基因片段进行最近

邻搜索，可得到最优解路径：[1, 24, 13, 16, 27, 8,

23, 7, 25, 19, 11, 22, 17, 14, 18, 15, 4, 10, 20, 2, 21, 5,

29, 3, 26, 9, 12, 6, 28, 1]。即改进后的交叉算子可以

通过对基因进行片段化和基因片段重组的方式得到

更优解，使得算法性能得到更好的提升。

3.6 逆转变异算子逆转变异算子

经典遗传算法的变异算子是随机选取种群中

个体的基因位置进行变异操作，但BHGA算法经

选择、交叉操作之后的种群已经具有非常优质的

个体结构，而这种随机变异操作会造成优质个体

的流失。因此本文采用逆转变异算子
[23]
。

假设对交叉操作后的种群 P 中的个体 A=[1,

2, 3, 4, 5, 6, 7]随机产生 2 个基因变异点位 c1=2、

c2=5，对个体A执行逆转变异算子得到A'=[1, 5, 4,

3, 2, 6, 7]。然后比较变异操作后的路径长度 L'与

逆转操作前的路径长度L，若L' ≤L，则接受新个

体A'；若L' >L，则以一定概率接受新个体A'。

通过逆转变异算子的操作可以看出，该变异算

子保证了种群结构不变的最大化，可以让种群不断

朝着当前最优解靠近，同时又能保证个体能以一定

概率从当前局部最优解空间跳出，突跳到另外的解

空间搜寻最优解，提高了算法的搜索能力。

3.7 算法流程图算法流程图

根据以上对生物信息启发式遗传算法的描述，

结合对问题的编码并计算个体适应度值，以此为

基础，对生成的种群进行选择、交叉、变异操作，

具体流程如图5所示。

4 仿真实验仿真实验

为了测试改进遗传算法的性能，BHGA算法

主要选取国际标准实验集TSPLIB中的数据，该数

据集包含对称旅行推销员问题实例的城市位置坐

标和对应的最优解，主要用于测试TSP相关算法

性能。本文采用不同的算法对数据进行模拟实验，

为了保证实验的可靠性，所有实验都处于同一环

境下，即操作系统 Windows 10，计算机内存为

16 G，CPU型号为AMD 4000 series，运行环境为

Matlab 2019a，每一种算法运行 10 次。选取

图4 父代P2

Fig. 4 Parent P2

图5 算法流程图

Fig. 5 Algorithm flow chart
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TSPLIB中数据 att48、pr76、eil101、Berlin52进行

实验，BHGA算法中种群规模为 30，交叉概率为

0.9，变异概率为0.2。

按照算法流程，首先对数据进行十进制编码，

然后对所有的城市进行最小增量初始化，计算种

群内所有个体的适应度值并进行排序。留下排序

后种群选择适应度较好的30个个体执行交叉、变

异操作。算法迭代次数如果超过500则算法结束，

否则算法继续。根据以上操作对测试数据进行实

验，对比最近邻算法(NN)、模拟退火算法(SA)和

遗传算法(GA)，具体结果如表1所示。

本文采用相对误差对算法性能进行评估：

err =
Opt - Best

Best
× 100% (3)

根据相对误差表达式，将表 1中数据再次进

行处理，得到表2。

从表 2 可以看出，针对中小型数据集 att48、

pr76，BHGA算法有着较大的优势，对于数据集

att48能够准确搜索出目前已知的最优解；此外，

横向对比传统经典遗传算法(GA)，在种群规模、

交叉概率、变异概率和终止条件相同的情况下，

BHGA 算法能够搜索到目前已知的全局最优解。

同时，对数据集 pr76，BHGA算法搜索到了比官

方数据更短的路径。但是从数据集 eil101可以看

出，BHGA算法在大型数据集上运行时，可能会

陷入局部最优。使用BHGA算法对表中的数据进

行仿真实验，分别得到 att48、 pr76、 eil101、

Berlin52数据集的最优路径如图6~9所示。

表1 BHGA算法与其他算法实验结果比较(α = 2)

Table 1 Comparison of experimental results between BHGA algorithm and other algorithms(α = 2)

集合

类型

att48

pr76

eil101

Berlin52

官方数据的

最优路径长度

33 522

108 159

629

7 544

实验所得最优路径长度

NN

39 237

137 355

703

8 439

SA

34 012

120 549

669

8 291

GA

33 990

111 170

676

8 302

BHGA

33 522

107 973

644

7 544

实验所得路径长度的均值

NN

40 900

142 183

726

8 694

SA

34 903

127 562

670

8 419

GA

34 019

110 380

686

8 450

BHGA

33 545

109 210

651

7 695

表2 算法性能对比

Table 2 Algorithm performance comparison %

集合类型

att48

pr76

eil101

Berlin52

NN

17.04

21.25

11.82

11.86

SA

1.46

11.45

6.31

9.89

GA

1.40

2.78

7.45

10.04

BHGA

0

-0.17

2.35

1.96
图6 att48最优路径

Fig. 6 Optimal path for att48

图7 pr76最优路径

Fig. 7 Optimal path for pr76
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5 结论结论

BHGA算法对传统遗传算法进行了改进，在

适应度函数的表达上加入了城市数量和城市位置

分布的参数，为后期进行选择、遗传变异的操作

提供了更为可靠的依据；通过增量最小算法得到

优质的初始种群，之后利用生物信息学的基因序

列对比技术对相邻个体进行基因片段提取，然后

进行基因片段最近邻交叉操作；最后采用基因逆

转变异算子对种群进行变异操作，提高了算法的

搜索能力和种群基因的多样性。仿真实验表明，

BHGA算法简单易实现，既能保证种群的多样性，

又可增强算法的收敛速度和精度，避免了原始算

法的缺点，具有较好的实用价值，并且能在小规

模 TSP 中获得较好解。但目前该算法对大规模

TSP问题解决效果不佳，主要原因可能是在基因

序列对比操作时，部分局部最优路径片段会绑定

在一起，导致无法跳出局部最优，未来将对此进

一步研究。
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