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一种多染色体遗传算法解决多旅行商问题 

叶多福，刘刚，何兵 
(火箭军工程大学，陕西 西安 710025) 

摘要：建立带时间窗口的多旅行商问题模型，设计旅行商数量和旅行时间总和主次两个目标函数，

设计一种多染色体编码的编码方式，开发复杂突变算子树进化操作，克服了传统遗传算法搜索空间

大的问题。仿真比较了算法的性能，仿真结果表明带复杂突变树的多染色体遗传算法均衡了旅行商

数量与旅行时间总和两个目标函数，提高了算法的运行速度，减少旅行时间总和 15.8%。 
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Abstract: A multi-traveling salesman model with time window is established, and two objective functions 
for the number of traveling salesmen and the sum of travel time are designed. A multi - chromosome 
coding method is designed to develop complex mutation operator tree, which overcomes the problem of 
large searching space of traditional genetic algorithms. The performances of algorithms are compared by 
simulation, and the simulation results show that the genetic algorithm with complex multi-chromosome 
mutation tree can balance the two objective functions of the number of TSP and total travel time well, 
improve the algorithm of travel speed, and reduce the total travel time by 15.8%. 
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引言1 

多旅行商问题 (multiple Traveling Salesman 

Problem， mTSP) 是经典旅行商问题 (Traveling 

Salesman Problem，TSP)的泛化和推广，是指多个

旅行商从同一个城市出发(或不同城市)，分别走一

条旅行路线，使得每个城市(起点城市除外)有且仅

                                                        
收稿日期：2017-01-10      修回日期：2017-05-04; 
基金项目：国家自然科学基金(61403399); 
作者简介：叶多福(1992-)，男，安徽阜阳，硕士

生，研究方向为多无人机协同任务规划；刘刚

(1963-)，男，安徽阜阳，博士，教授，研究方向为

任务规划。 

有一个旅行商经过，且总路程最短[1]。相比 TSP，

mTSP 的工程意义和应用前景更加广阔，如快递员

送货、车辆的路径规划、战场应急物资调度、多无

人机任务分配等，所以，如何快速、有效的解决

mTSP 问题具有很高的实际应用价值。 

mTSP 问题属于组合优化问题，其求解过程

包含了城市分组以及组内遍历次序两个环节[2]，

是典型的 NP-Hard 问题，因此相应的算法大都计

算复杂，过于依赖问题本身的特征，容易发生早

熟收敛[3]。近年来，提出的多种启发式算法和进化

算法能够有效的解决 mTSP 问题，如遗传算法[4]、

人工蜂群算法[5]、蚁群算法[6]等。 

1
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由于遗传算法简单通用、鲁棒性强、具有较强

的全局搜索能力，在解决 mTSP 问题应用较为广

泛。针对遗传算法的研究的焦点也大都集中在如何

用染色体编码表达 mTSP，并且在遗传算法的基础

上进行改进，以达到尽可能高效地得到最优解得目

的。目前，对于 mTSP 的染色体编码方法包括单染

色体[7-8]、双染色体[9]和组合染色体[10] 3 种。但是

这些编码策略将城市分组以及组内遍历次序两个

环节融合在一起，使得遗传进化算子的设计更加复

杂，同时产生了大量的冗余解，扩大了搜索空间，

降低了算法的求解效率。文献[11]提出了一种染色

体分组遗传算法求解 mTSP，其基本思想是将旅行

商进行分组，对每个旅行商执行交叉、变异操作，

结果优于早前算法。Singh 和 Baghel 在文献[12]提

出在遗传算法的每个步骤中对每个个体应用高度

复杂的交叉或者变换算子，使用来自父母的最佳可

能路线来迭代地生成新的个体，得到了目前相对较

好的结果。但是上述算法仍有较大问题：搜索空间

仍有较大冗余，遗传进化算子效率不高。 

本文研究的是带时间窗口的多旅行商问题

(mTSPTW)[13]，目的是找到在满足各城市时间窗口

约束的条件下，完成遍历任务且旅行商数量和旅行

时间相对均衡的解决方案，提出了一种带复杂突变

树的多染色体遗传算法，设计了一种多染色体编码

的编码方式，将可行解的搜索范围大幅缩小，同时

还能根据染色体数量可以自适应调节旅行商数量；

基于这种编码方式，定义了一组新的突变进化算子

能够准确地修改个体，减少了算法的运行时间。同

时，为了提高算法的收敛性，还设计了一种复杂突

变树进化算子，进一步提高了算法的收敛速度。仿

真结果表明，该算法能够有效的解决 mTSPTW 问

题，减少算法运行时间，优化旅行商数量，计算结

果比目前同类算法结果更优。 

1  带时间窗口的多旅行商问题模型 

通常多旅行商问题为整数线性规划模型，但是

在实际应用中，还应当考虑最少旅行商数量、旅行

商旅行城市数量限制和每个旅行城市的时间窗口

等。本文针对的就是带时间窗口的多旅行商问题

(mTSPTW)，建立数学模型。 

1.1 符号 

记 { }1,2, ,G n= 为城市集合，共有 n个城市，

其中第一个城市为所有旅行商的出发城市。

{ }1,2, ,S M= 为旅行商集合，共有 M 个旅行商，

实际参与的旅行商个数记为m 。 

ijC 表示为旅行商从城市 i 至城市 j 途中消耗

时间，通常情况下 ( )ij jiC C i j≠ ≠ ；记 je ， jf 分别

为旅行商允许到达第 j 个城市的最早和最晚时间，

tw
jC 为旅行商在城市城市 j 所保持停留的时间， t

ijC

为从城市 i 到城市 j 的消耗时间，则 t tw
ij ij jC C C= + ，

记 S 为旅行商的最大旅行时间。 

jt 表示旅行商到达城市 j 的时间，则满足时间

窗口约束下，若旅行商提前到达城市 j ，则 j jt e= ，

若旅行商在城市 j 的时间窗口内到达，则 j ijt C= 。 

ijkx 表示第 k 个旅行商从城市 i 旅行至城市 j 。 

1.2 决策变量 

若第 k 个旅行商从城市 i 旅行至城市 j ，则二

元决策变量 =1ijkx ，否则为 0，记为： 

1         
0        ijk

k i j
x

⎧
= ⎨
⎩

第 个旅行商从城市 到城市

否则
 

1.3 目标函数 

综合考虑带时间窗口的多旅行商问题

(mTSPTW)，将实际参与的旅行商数量作为主目标

函数，其次选取旅行商旅行时间总和作为次目标函

数，对方案按主次目标函数进行排序。 

记C 为旅行商旅行总时间， m 为实际参与的

旅行商数量，即 

0 0 1
=

n n m
t
ij ijk

i j k
C C x

= = =

×∑∑ ∑  

则 mTSPTW 问题模型的优化目标为 

( )min ,J m C=  

式中： m 为主目标函数；C 为次目标函数，对方

2
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案按主次目标函数进行排序，即旅行商数量越少越

好，旅行商数量相同，旅行时间总和越小越好。 

1.4 约束条件 

(1) 遍历所有城市 

1 1
1 1 1 1

,
n m n m

jk j k
j k j k

x m x m
= = = =

= =∑∑ ∑∑ 。 

(2) 每个城市只经过一次 

0 1

0 1

1,               2,...,

1,               2,...,

n m

ijk
j k

n m

ijk
i k

x i n

x j n

= =

= =

= =

= =

∑∑

∑∑
 

(3) 旅行商旅行时间约束 

1 1
,      1,2,...,

n n
t
ij ijk

i j
C x S k m

= =

• ≤ =∑∑  

(4) 旅行时间窗口约束 

j jt f≤  

(5) 其他约束 

{ }, ;   0,1 ;   1 ;   1ijki j G x k m m M∈ ∈ ≤ ≤ ≤ ≤  

2  改进多染色体遗传算法解决 mTSP
问题 

基本遗传算法中，染色体编码采用整数编码，

而且大多为单个染色体的编码方式，将染色体根据

城市数量进行分段，每一段为对应城市的编号，而

后进行遗传算法的操作。本文以此为切入点，突破

单个染色体进行遗传进化的框架，引入多个染色体

同时进行优化搜索的思路，任意两个染色体之间通

过被随机选择的基因序列进行交换，将简单的运算

符进行组合，设计复杂的运算符，提高算法的收敛

速度和收敛精度。下面以 5 个旅行商、20 个城市

为例介绍该算法步骤。 

2.1 编码 

将 20 个城市随机分成 5 组，每组对应一条染

色体，每条染色体代表旅行商本身。因此染色体的

上每个基因表示一个城市，以城市的编号对每个基

因进行编码，其中出发城市没有在染色体中表示出

来。如图 1 所示。 

通过多染色体的编码方式，可降低可行解的搜

索空间。单染色体、双染色体和多染色体的编码方

式产生的可行解对比如表 1。 

2.2 适应度函数 

在这种情况下，适应度函数值是旅行商旅行时

间总和。适应度函数要能够计算每个染色体的总长

度，并且总结每个染色体的值。适应度函数是将每

个染色体的值求和得到的。优化的目标就是选择能

够使适应度函数值尽可能小的多个染色体。 

 
图 1  多染色体编码方式 

Fig. 1  Multi-chromosome coding 

3
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表 1  搜索空间比较 
Tab. 1  Comparison of search space 

染色体编码方式 搜索空间可行解数量 
单染色体编码 (n+m–1)! 
双染色体编码 n!mn 
多染色体编码 n! 

2.3 遗传进化算子设计 

由于编码方式的不同，必须设计新的遗传进化

算子操作符，当前的操作符大多数是衍生自其它操

作符，如从单染色体突变序列构建多染色体突变。

本文所采用的操作符是结合简单的操作符设计了

复杂的操作符，加快了进化过程，提高了遗传算法

的效率。 

(1) 路径突变算子(Flip) 

单条染色体内的任意两个基因片段相互交换，

突变算子只在一个染色体内进行操作，如基因序列

倒位，但这样仅仅交换了染色体内的两个基因序列

片段。 

(2) 跨越突变算子(Swap) 

任意两条染色体通过交换随机选择的两个基

因片段序列，构成了简单的“交换”突变方式，如图

2 所示。 

 
图 2  “交换”突变方式 

Fig. 2  “Swap” mutations 

如果基因序列之一是空的，操作者将被实现为

将非空序列插入另一染色体中随机选择的位置。 

(3) 滑动突变算子(Slide) 

将最后一个基因从每个染色体移动到另一个

染色体的开始，构成了滑动突变算子，如图 3 所示。 

 
图 3  滑动突变方式 

Fig. 3  Slide mutations 

(4) 复杂突变算子设计 

将“交换”突变算子与滑动算子结合，设计复杂

突变算子，可以提高遗传算法的收敛速度和收敛精

度，如图 4 所示。 

 
图 4  “交换+滑动”突变算子 

Fig. 4  “Swap+Slide” mutation operator 

(5) 创建突变算子树 

通过将简单的突变算子进行结合，构造突变算

子，划分突变算子的层次结构，创建了突变算子树，

能够大幅提高进化速度，同时还可以测试新颖的编

码方式。 

2.4 算法流程图 

以旅行商数量作为主目标函数，以旅行商旅行

时间总和作为次目标函数，建立比较准则，采用本

文提出的改进多染色体遗传算法解决 mTSP 问题，

算法流程图如图 5 所示，其中突变算子树采用“路

径突变+交换突变+滑动突变”的突变方式，并结合

逆转，提高染色体突变的准确性。 

4
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图 5  多染色体遗传算法流程图 

Fig. 5  Multi-chromosome genetic algorithm flow chart 

3  仿真结果与分析 

3.1 问题模型求解仿真 

本文采用 Matlab 语言编写程序实现算法，设

置旅行商数量为 8，旅行城市数量为 40 (包含出发

城市)，其中每个旅行商至少旅行 5 个城市，设置

算法种群规模为 80，迭代代数为 5 000。 

首先采用带复杂突变树的多染色体遗传算法

对多旅行商问题问题进行仿真求解，仿真结果如图

6 所示。 

 
图 6  带复杂突变树的多染色体遗传算法仿真结果 

Fig. 6  Simulation results of multi-chromosome genetic 
algorithm with complex mutant trees 

通过仿真结果图，可以看出实际参与的旅行商

数量为 4，旅行时间总和为 334.781 6，迭代 480

代得到最优解。 

当前，遗传算法中对于求解 mTSP 问题结果较

好的为 Singh 和 Baghel[12]提出的两部分染色体方

法，采用两部分染色体遗传算法对问题进行求解，

仿真结果如图 7 所示。 

 
图 7  两部分染色体遗传算法仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of two-part chromosome genetic 
algorithm 

通过仿真结果图，可以看出实际参与的旅行商

数量为 5，旅行时间总和为 401.286 8，迭代 3 169

代得到最优解。 

采用经典的蚁群算法求解 mTSP 问题，设置蚂

蚁数量为 80，信息素重要程度因子为 1，启发函数

重要程度因子为 5，信息素挥发因子为 0.1，仿真

结果如图 8 所示。 

 
图 8  蚁群算法仿真结果 

Fig. 8  Simulation results of ant colony algorithm 

5
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通过仿真结果图，可以看出，实际参与的旅行

商数量为 5，旅行时间总和为 387.738 7。迭代代数

为 4 910。 

3.2 结果分析 

将多染色体遗传算法与两部分染色体遗传算

法、蚁群算法的仿真结果进行比较可以得到表 2。 

表 2  3 种算法计算差异性对比 
Tab. 2  Comparison of three algorithms 

算法 
实际参加 

旅行商数量 

旅行时间 

总和/s 

算法运行

时间/s 

多染色体遗

传算法 
4 334.781 6 31 

两部分染色

体遗传算法 
5 401.286 8 60 

蚁群算法 5 387.738 7 93 

通过表 2 可以看出对于解决 mTSP 问题，多染

色体遗传算法可以提高算法的运算速度，在多染色

体遗传算法的基础上，增加复杂突变算子树，可以

提高问题求解的针对性，同时减少了实际参加旅行

商的数量，相比较算法性能较优的蚁群算法，旅行

时间总和减少了 15.8%，3 种算法的最优值收敛曲

线如图 9 所示。可以发现多染色体遗传算法收敛速

度更快，迭代次数更少。 

 
图 9  最优值收敛曲线 

Fig. 9  Optimal value convergence curve 

4  结论 

本文提出了一种多染色体遗传算法，用于求解

mTSPTW 问题。根据实际应用需要，设计了主次

两个目标函数，并使用本文的算法对问题进行了求

解，仿真结果分析表明，本文提出的多染色体遗传

算法具有比当前解决该问题较好的两部分染色体

遗传算法、蚁群算法更优的性能和结果，更能够适

应实际问题需要。今后工作仍需对染色体编码方式

进行研究，对复杂算子树作进一步改进，以提高算

法准确性和运算速度，并将该算法运用于多无人机

协同任务分配这种典型的大规模的 mTSP 问题中。 
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