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摘!要!演化算法是解决组合优化问题的高效搜索算法8该文在现有求解4*3问题的演化算法的基础上"通过引

入映射算子&优化算子以及增加一些控制策略"提出了一种高效的演化搜索算法8实验表明"该算法是有效的"通过

对%&(;<<以及国际通用的4*30’A中不同城市规模的数据进行测试表明"其中实例%&(;<<得到的最短路径为

=$=#=8"@$BB>"优于吴斌等运用分段算法得到的最短路径=$=#<8="亦优于朱文兴等人的结果"实例MN>$和OP6A;#$
得到的最短路径分别与运用分段算法得到的最短路径值相同"实例QP;=@得到的最短路径值为B@>>$8B!<;!!"优

于4*30’A中提供的最短路径B@>>!"对于其它实例也均能快速地得到和4*30’A中提供的最优路径相同或更优

的路径"该算法不仅很容易收敛到问题的最优解"而且求解速度极快8

关键词!旅行商问题%演化算法%算子
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$%&’()*+,-.+*/012*%3)4$/5*)216’7*)16,!)3+,/2%5"3/,8’3%#)*9/,’

%/’RFD?&H9;!!3)(S+DL?SH6;!!S/,TJD;!!T)’TJD;!!U/(S0D?*F9L;!"!!
;!#!"#$$%$&’$()*+,-!".,/",0/12,"#/$%$34"’#./05/.6,-7.+4$&8,$7".,/",7"9*#0/!<=$$><!

!!#!+0+,:,4;0<$-0+$-4$&!$&+=0-,>/3./,,-./3"9*#0/5/.6,-7.+4"9*#0/!<=$$>!!

$981)3:1! 4*3#4P9VJ7DLI*97JMC9L3P6W7JC!DM6LJ6XNFJN:QDG97(3?F9PKQP6W7JCMDLG6CWDL9?
ND6L976QNDCDE9ND6L"9LKJV67HND6L9P:97I6PDNFCDM9C6PJJXXDGDJLN9LKC6PJJXXJGNDVJX6PM67VDLI
G6CWDL9ND6L976QNDCDE9ND6LQP6W7JC84FDMQ9QJPIDVJMNY66QJP9N6PM"C9QQDLI6QJP9N6P9LK6QND?
C976QJP9N6P"NFJLQP6Q6MJMM6CJG6LNP67MNP9NJIDJM"XDL977:QP6Q6MJM9LDCQP6VJKJV67HND6L9P:
97I6PDNFCW9MJK6LSH6N9697I6PDNFCX6PM67VDLI4*381DPMNX6HP4*3DLMN9LGJM9PJHMJKN6NJMN
NFJ97I6PDNFC"NFJLM6CJMN9LK9PKNJMN?DLMN9LGJM9PJNJMNJK8)MQJGD977:"9HNF6PMNJMNNFJ%&(;<<
#%FDLJMJ;<<GDNDJM!84FJPJMH7N"=$=#=8"@$BB>"6HNQJPX6PCMNF6MJXP6CJZDMNDLI7DNJP9NHPJM"

=$=#<8=#XP6C TH!"=$=##8$;#XP6CRFH!8

;,4<*)-8!NP9VJ7DLIM97JMC9LQP6W7JC%JV67HND6L9P:97I6PDNFC%6QJP9N6P

=!引!言

对4*3#4P9VJ7DLI*97JMC9L3P6W7JC!的研究由

来已久"它可简单描述为$给出一条遍历给定的若干
个城市中所有城市的最短路径8用数学语言表述为$
设有? 个城市’[’’;"’!"’="("’/)"其中任意两
个城市的距离记为1#’."’@!"求一条经过’中所有



城市一次且仅一次的一条路径!’/!;"#’/!!"#’/!="#$#

’/!?""#使得闭合路径"
?

.A;
1%’/!."#’/!.\;"C6K?&为最小B

4*3问题是著名的(3难问题B由于该问题的
描述简单#而其实际模型在路径’网络’分配等优化

问题中又有着广泛的应用%;&#故长期以来一直吸引

着许多领域的研究人员对其算法改进的关注B传统
的穷举搜索法’贪心法’动态规划法等都面临着这样
一个共同的问题#即当问题的规模? 大到一定程度
时#会产生所谓的(组合爆炸)问题#即问题的计算量
极大地超出了机器所能允许的极限B例如#若用穷举
搜索法对?[#$的4*3问题进行求解#即使采用每
秒钟计算;亿次的超级计算机所需的时间要#];$<"
年%!&B;B>#年#2DGFDI9L大学 &6779LK教授的开创

性的著作*/K9QN9ND6LDL(9NHP979LK/PNDXDGD97*:M?
NJCM+#提出了基于生物进化论思想的遗传算法S/
!SJLJNDG/7I6PDNFC"B该算法是受达尔文的生物进
化论的启发#通过将搜索对象!种群"进行繁殖!PJ?

QP6KHGND6L"’杂交!GP6MM6VJP"’变异!CHN9ND6L"等遗
传操作#并在一定的控制参数!演化代数’执行不同
的遗传操作的概率等"的作用下#在解空间中迅速搜
索满足停机条件的最优解B&6779LK的著作中提出
的算法通常被称作简单遗传算法!*S/"B在此之
后#各种在*S/基础上改进的演化算法相继涌现B
文献%=&中提出的算法被证明是一种效率较高的演
化算法B
本文在文献%=&的基础上#通过引入映射算子’

优化算子以及增加一些控制策略#在原有演化算法
的基础上#提出一种高效的演化搜索算法#本文选用
通用的4*30’A中的几个实例以及文献%<&中的中
国%&(;<<城市问题的数据进行了测试#实验证明
该算法是有效的B其中实例;对%&(;<<进行了测
试#得到的最短路径值为=$=#=̂"@$BB>#优于文献
%#&中运用分段算法得到的最优路径=$=#<̂=#也优
于文献%@&的结果B实例QP;=@和实例QP;<<用’S4
算法得到的最短路径值分别为B@>>$̂B!<;!!和

#"#=#̂!!;>@;#均优于4*30’A中提供的最短路径
值B@>>!和#"#=>B对于实例9!"$#4*30’A中提供
的最短路径为!#>B#而4*30’A中最优路径计算结
果为!#"@̂>@B@<"#’S4算法得到的最短路径值也
为!#"@̂>@B@<"#与 4*30’A中提供的最优路径长
度相同B对于其它实例也均得到和4*30’A中提供
的最优路径相同或更优的路径B

>!演化算法求解!"#

>8=!演化算法

!8;8;!演化算法基本原理
演化算法是用计算机模拟大自然的演化过程#

特别是生物进化过程#以求解复杂问题的一类计算
模型#其基本思想是_9PYDL的进化论和 2JLKJ7的
遗传学说8这种算法是把各种复杂的问题采用编码
技术来表示#并通过将一组编码表示置于问题的环
境中进行遗传操作和优胜劣汰的自然选择来指导学

习和确定搜索的方向#由于演化计算具有自组织’自
适应’自学习等特征#因此优胜劣汰的自然选择和遗
传操作具有不受其搜索空间限制性条件的约束以及

不需要其他辅助信息的特点8但是#对于具体的问题
而言!如4*3"#通常由于解空间的庞大以及当前计
算机计算能力的局限#使得我们需要寻找更有效的
杂交的变异算子以及更强有力的控制策略8
!8;8!!4*3问题中演化算法的相关定义
染色体编码,本文采用4*3问题的最自然’最

直接的表示方式#即路径表示8它直接将一条路中的
城市按城市编号顺次记录#例如#路径<‘!‘=‘
;‘<可直接表示为!<#!#=#;"或!!#=#;#<"#一条染
色体表示一条合法的路径8本文所提到的路径均为
环路#染色体为环链8
适应度,它是衡量某一个体优良与否的唯一标

准#本文算法的适应度采用路径长度的倒数表示#适
应度越大#则路径越短#个体越优8本文计算适应度的

评价函数定义为&!!."[;"
?

.A;
1%’/!."#’/!.\;"C6K?&B

演化算子,演化算子即演化策略#本文提到的
演化策略有杂交算子’变异算子’映射算子B
选择策略,进行杂交或是变异以后#产生新的

个体#为了保持样本总数一定#需要进行淘汰#即去
掉不良个体#保留优良个体B
变异概率,为了保持样本的多样性#避免陷入

局部极小值#同时又要保证算法收敛够快#要求变异
概率一定要适当B
停机条件,即算法的中止条件B

>B>!求解!"#的郭涛算法!?!"
郭涛算法%=&被证明是一种高效率的遗传算法B

该算法的创新之处在于遗传算子实施的倒位操作#
通过该操作#可以有效地增加群体的多样性#扩大搜
索域#防止过早地产生局部收敛#并迅速地找出满足
条件的最优解B
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郭涛算法中的演化算子!
变异算子!在父体!中随机地选取两城市’"

’C#对’的下一个城市与’C间的所有城市$包括’C%
进行倒位操作B例如!在父体!$;#!#=#<###@#>#"#

B#;$#;;#;!%中随机地选取’[=#’C[;;#则进行变
异操作后所得的个体为!$;#!#;;#;$#B#"#>#@###

<#=#;!%B
杂交算子!在一父体!中随机选取一城市’#另

取一父体!C#在!C中指定’ 的下一个城市为’CB对

!中’的下一个城市与’C间的城市实施倒位操作#
若!中’C是与’ 相邻的城市#则不进行倒位操作B
例如!选取一父体!$;#!#=#<###@#>#"#B#;$#;;#

;!%#令’[!#随机地选取另一父体!C$;#=###@#>#

B#!#"#;$#;;#<#;!%#则’C["#在!中对=至"间
的基因实施倒位操作得到子代为$;#!#"#>#@###<#

=#B#;$#;;#;!%B
>B@!改进的郭涛算法$&?!%

’S4是在郭涛算法$S4%&=’的基础上通过引入
新的遗传算子#并对算法作了部分改进#以提高算法
的收敛速度B
!B=B;!’S4算法对S4算法的主要改进之处!

$;%引入新的演化算子映射算子B
映射算子!随机从种群(D )中挑出两条染色体

!;和!!#不妨设&$!!%#&$!;%$即!!较优#其中&
为评价函数%#从!;中随机选择一段基因片断"!;#
判断!!中是否存在这样一段基因"!!!它与"!;长
度相同且第一位城市编号相同#如果存在"!!#则将
染色体!;中的基因片断"!;置换为"!!#剩余基因
按部分映射&<’进行调整B
优化算子!随机选择两条染色体!;#!!#不妨设

&$!!%#&$!;%$即!!较优%#将!;作为父体#随机选
择!;中一段路径"!;#然后判断!!中是否存在这样
一段路径"!!#它与"!;中的基因长度相同且有相
同的城市编号#只是基因城市的排列顺序不同#判断

"!;和"!!的基因片路径长度#如果"!!的路径较
短#则用"!!置换掉!;的"!;片段B

$!%动态地改变算子的选择概率B由于该算法的
演化主要以杂交为主#但是杂交算子对现有群体的
依赖性较强很容易陷入局部最优#因此辅以变异算
子可以改变这一局限#使得群体覆盖面大为增加#但
是变异本身是盲目的#它只在算法执行的初期有效#
当算法已经收敛到近似解时#通过变异成功优化染
色体的概率显得极低#这就需要动态地改变变异算
子的选择概率#以尽可能提高算法的收敛速度B’S4
算法通过以下公式动态改变变异概率!

)A)E$;F8,/?*(E$B$;*(0G8,/%#
其中)为变异概率#8,/?*( 为当前代数#(0G8,/
为算法终止的最大代数B

$=%提出临界速度的概念#对算法进行优化控制
以使收敛加快B临界速度主要在以下两个地方对算
法进行控制!

$9%当演化速度大于临界速度#对染色体运用杂
交算子时#在整条染色体运算完毕时才进行测试是
否替换父体染色体+当演化速度小于临界速度#对染
色体运用杂交算子时#每进行一次逆转操作均进行
测试#一旦测试到有所优化#便马上替换掉父代染色
体B这一策略使得算法运行的前期收敛很快#后期很
容易收敛到最优解B

$W%当演化速度大于临界速度时#禁止映射算
子作用于染色体#因为映射算子只有在算法已经群
体较优的前提下#才开始发挥其高效性B

$<%满足优化概率时对最优个体进行集中优化#
使其集中所得群体的较优性能#这一措施在算法执
行的尾期非常有效B
!!改进的郭涛算法$&?!%B

AJIDL

;B随机生成种群D[(!$#!;#,#!?‘;)#其每一条染
色体是一条遍历所有城市的随机路径#计算每条染色体适应
度H.#初始化各参数!变异算子"映射算子"演化速度+

!B初始化.[$+

=B将种群D中的染色体!.赋值给空染色体!从!C中
随机选择一基因城市’+

<B变异算子B如果$#;之间的随机数小于变异概率

D;#从!C中任意选择一不同于’ 的基因’C#并逆转’和’C
之间的基因片断#转至步@+

#B杂交算子B从种群D中随机选择不同于!.的另一条
染色体!I#在!I中指定与’相邻的下一个基因位’CB判断!

#B;B如果!C中’C的位置与’相邻#转至步>+

#B!B将!C中从’到’C之间的基因片断进行倒位操作+

#B=B计算逆转前后路径改变值1#如果1$$且演化
速度小于临界速度#转至步>+

@B将’C赋值给’#重复执行步<开始的操作#直到’
已经取过!C的每一个基因位+

>B计算!C的适应值#判断!如果&$!C%#H.#将!C替
换掉!.#H.赋新值&$!C%$评价函数&$!%为个体的路径长度
的倒数#长度短的适应值高%+

"B.\;B重复执行步=至步"直到.[?+

BB重新计算演化速度#更新变异概率+

;$B映射算子B如果演化速度小于临界速度且$#;之
间的随机数小于映射概率D!!

;$B;B随机从(D)中挑出两条染色体!;和!!#不妨
设&$!!%#&$!;%+

;$B!B从!;中随机选择一段基因片断!;#判断!!中

#!"#期 蔡之华等!一种改进的求解4*3问题的演化算法



是否存在这样一段基因!!!它与!;长度相同且第一位城市
编号相同B

;$B=B如果存在!!"则将染色体!;中的基因片断!;
置换为!!"剩余基因按部分映射#<$进行调整B

;;B优化算子!选择目前最优个体中的若干个基因片
断"分别判断其余个体中是否有城市编号相同%基因长度相
同%片断适应值更高的片断"如果有"则替换掉最优个体中相
应的基因片断B

;!B重复执行步!#步;;"直到满足停机条件"则输出
最优染色体B

)LK

!B=B!!改进的郭涛算法&’S4’的特点
&;’保留了S4算法中一个体只与自己的后代

竞争的选择机制"使得算法在运行中能够保持群体
的多样性"以避免传统遗传算法中的早熟现象B

&!’以杂交算子为主"其它算子为辅"同时增加
一些控制机制"使得算法能够更为快速地收敛B

&=’该算法的演化过程是一个并行爬山的过程"
因此很容易得到问题的全局最优解"避免了过早陷
入局部最优解B

@!实验结果

本文的所有实验数据均在赛扬$;8=S的3%
机上运行得到"操作系统为 TDLK6YMa3"以下是部
分实验数据B
下列结果中各参数分别表示如下意义!
变异概率D;"映射概率D!"种群大小?"临界

速度>7B
实例=B!对%&(;<<B%&(;<<实例的测试结

果&;$次运算’"所使用的参数 D;[$̂$!"D![
$̂$#">7[#$$$"?["$!

=$=#=B"@$BB> =$=#=B"@$BB> =$=#=B"@$BB>
=$=#=B"@$BB> =$="@B=@@""; =$=#=B"@$BB>
=$=#@B=>$;#" =$=#=B"@$BB>
=$=#@B=>$;#" =$=#=B"@$BB>

!!通过对文献#>$中提供的;<<城市问题的数据
进行测试"’S4算法得到了比较满意的结果"以下
是;$次测试的数据结果B
最好路径长度!=$=#=B"@$BB>"
最差路径长度!=$="@B=@@"";"
平均路径长度!=$=#>B@;=<;;"
最大偏差!=!B#$#";="
最短运算时间!#B=@M"
平均运算时间!>BB="MB

!!对于实例%&(;<<"SS4算法得到的最短路径

值为=$=#=8"@$BB>"优于文献##$中运用分段算法
得到的最优路径=$=#<B="也优于文献#@$的结果B
!"#$!!"!#!$%&"’’(
%&’!#$%!!

图;!’S4算法得到的%&(;<<最优路径图

为了更好地说明该算法的有效性"我们选用了
国际上最通用的4*3测试库4*30’A% 中的多个实
例进行测试B
实例>B!QP;=@B
QP;=@实例测试结果&;$次运算’"所使网络参
数为D;[$̂$!"D![$̂$#">7[#$$$"?[;$$!

B@>>$BB!<;!! B@>>$BB!<;!! B@>>$BB!<;!!
B@>>$BB!<;!! B@>>$BB!<;!! B@>>$BB!<;!!
B@>>$BB!<;!! B@>>$BB!<;!!
B@>>$BB!<;!! B@>>$BB!<;!!

!!最好路径长度!B@>>$BB!<;!!"
最差路径长度!B@>>$BB!<;!!"
平均路径长度!B@>>$BB!<;!!"
最大偏差!$B$"
最短运算时间!<B!"M"
平均运算时间!>̂;$#MB

!!对于实例QP;=@"’S4算法得到的最短路径值为

B@>>$8B!<;!!"优于4*30’A中提供的最短路径B@>>!B
!"#$!!"#$%&!’()’’
%&’!*&+’!

图!!QP;=@最优路径
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% FNNQ!((YYY8DYP8HLD?FJDKJ7WJPI8KJ(IP6HQM(G6C6QN(M6XN?
Y9PJ(4*30’AB#(NMQ(



!!实例@B!QP;<<B
QP;<<实例测试结果!;$次运算"#所使用的参
数为D;[$̂$!#D![$̂$##>7[;$$$$#?["$$

#"#=#B!!;>@; #"#=#B!!;>@; #"#=#B!!;>@;
#"#"@B#=@==; #"#=#B!!;>@; #"#=#B!!;>@;
#"#=#B!!;>@; #"#=#B!!;>@;
#"#=#B!!;>@; #"##!BB"<B<"

!!最好路径长度$#"#=#B!!;>@;#
最差路径长度$#"#"@B#=@==;#
平均路径长度$#"#<!B;!B#=>#
最大偏差$#;B=;<#>#
最短运算时间$<B==M#
平均运算时间$>BB>=MB
对于实例QP;<<#’S4算法得到的最短路径值为

#"#=#8!!;>@;#优于4*30’A中提供的最短路径#"#=>B
!"#$!!"!#!$%%&’(&
%&’!($!"!

图=!QP;<<最优路径图

实例AB!9!"$B
9!"$实例测试结果!;$次运算"#所使用的参数

为D;[$̂$!#D![$̂$##>7[#$$#?[;$$$

!#"@B>@B@<" !#"BB@B>==< !#"@B>@B@<"
!#""B@#";B; !#"@B>@B@<" !#B<B>@<"=!
!#B$BB$<<$= !#"@B>@B@<"
!#"@B>@B@<" !#">B"$">B;

!!最好路径长度$!#"@B>@B@<"#
最差路径长度$!#B<B>@<"=!#
平均路径长度$!#""B#@";>B#
最大偏差$>BBB#;"<#
最短运算时间$!@B;;M#
平均运算时间$==B<>;MB
对于实例9!"$#4*30’A中提供的最短路径为

!#>B#而4*30’A中最优路径计算结果为!#"@̂>@B@<"#

’S4算法得到的最短路径也值为!#"@̂>@B@<"#与

4*30’A中提供的最优路径长度相同B

!"#$!!"#$%&$’$(#
%&’!)’%!"!

图<!9!"$最优路径图

其它实例的测试结果见表;B

表=!其它实例测试结果

实例名称 4*30’A提供最短路径值 4*30’A提供最优路径计算结果 实验所得最好路径值 计算时间!M"

MN>$ @># @>"8#B><#! !@>>8;$B@$B $8@>

JD7>@ #=" #<#8=">##! #<<8=@B$#= ;8;@

QP>@ ;$";#B ;$";#B8<="!>< ;$";#B8<="!>< $8>#

PK;$$ >B;$ >B;$8=B@!;$ >B;$8=B@!;$ !8;<

OP6/;$$ !;!"! !;!"#8<<=;"! !;!"#8<<=;"! ;8@B

OP6A;$$ !!;<; !!;=B8$><@;# !8@!

OP6/;#$ !@#!< !@#!<8"@=$=@ >8<<

OP6A;#$ !@;=$ !@;!>8=#>""B B8!$

!!从表;中可以看出#实验中#实例MN>$#JD7>@
所得结果均优于 4*30’A中所提供的最优路径计
算结果%实例 OP6A;$$#OP6A;#$ 所 得 结 果 优 于

4*30’A中 所 提 供 的 最 短 路 径 值%实 例 QP>@#

PK;$$#OP6/;$$#OP6/;#$所 得 运 算 结 果 与

4*30’A所提供的最优路径计算结果或最短路径
值相同B

A!结!语

本文通过对求解4*3问题的演化算法进行改
进#通过引入新的演化算子$映射算子和优化算子#
以及增加临界速度和动态地改变变异概率等控制策

略#来加快算法的收敛速度#实验表明该算法是高效

>!"#期 蔡之华等$一种改进的求解4*3问题的演化算法



的!特别是在问题规模很大时!选择较小的群体规模
进行演化!仍然能收敛到问题的最优解!而且收敛速
度非常快!解决了传统遗传算法中运算时间过长和
收敛较慢的问题8通过我们的实验!表明该算法在求
解城市规模在#$$以下的4*3问题非常有效8
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