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基于遗传算法的旅游路径优化
田茂祥 1

TIAN Maoxiang    

 摘　要               旅游路径优化是旅行商问题（traveling salesman problem, TSP）问题的典型应用场景之一。传统遗传算法

在求解 TSP 问题时，在搜索过程易陷入局部最优解等缺陷。这些缺陷在一定程度上限制了遗传算法在

TSP 问题求解中的进一步应用和推广。为此，文章在充分借鉴和吸收前人研究成果的基础上，对遗传算

法做了两处改进，使用精英策略和进化逆转操作。通过 MATLAB 数学软件仿真和不同初始种群值对比

分析，MATLAB 实验结果表明，改进后的遗传算法在求解 TSP 问题时，不仅显著提升了求解质量，而

且得到了更优的路线方案，有效缩短了总旅程距离。实验结果不仅验证了算法改进的有效性和可行性，

也为遗传算法在 TSP 问题求解中的进一步应用和推广提供了有力的理论支撑和实践依据。同时，此项

研究也为后续学者在遗传算法及其改进方面的研究提供了新的思路和方向。   
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0  引言

旅行商问题（traveling salesman problem, TSP）是数学领

域中组合优化的一个标志性难题，它在计算机科学、运筹学、

统计学、人工智能及工程等多学科都有着广泛的应用。鉴于

TSP 问题的 NP-hard 特性，即其求解难度随问题规模的增加

而呈指数级增长，当前学术界普遍采用各类智能优化算法来

近似求解其最短路径，其中遗传算法凭借其强大的搜索能力

和鲁棒性，成为该领域研究的热点之一。TSP 其核心任务是

为一位旅行商规划一条最短路径，使其能从起始城市出发，

恰好且仅访问多座不同城市一次，并最终返回起点。这类问

题不仅在数学理论上具有理论研究价值，而且在实际生活中

极为普遍，其本质广泛体现在诸如物流、交通、网络通信等

众多工程应用之中。所以，对 TSP 问题的深入研究，确实不

仅在学术层面具有深远意义，更在实际工程应用中展现出极

高的价值。

当城市的样本数量 n 较小时，按照枚举法可找到所有可

能路径的最优解，当随着遍历的城市数量较大时，潜在路径

的数量呈指数级爆炸式增长，就会让求解的过程变得非常繁

琐，且在MATLAB数学软件中的实际操作很难找到最优的解。

目前，学术界把解 TSP 问题的数学算法一般分为两类：一是

确定性算法；二是智能算法 [1]。确定性算法通过问题的解析

性质（如构造目标函数的数学架构、相关的约束条件等），

生成解的迭代过程，并保证该序列在有限迭代过程内收敛至

全局最优解或数学理论上的最优解。如动态规划、线性规划

及完全枚举等，能够基于严谨的数学原理精确计算出最优解。

确定性算法的数学计算复杂度高，只合适计算数学规模比较

小的问题。在实际生活的应用中，特别是当问题规模较大时，

确定性算法往往显得力不从心。因此，在求解大规模 TSP 问

题时智能优化算法就表现出色。这类算法包括粒子群算法 [2]、

模拟退火算法 [3]、蚁群算法 [4]、人工蜂群算法 [5]、禁忌搜索

算法 [6]、人工鱼群算法 [7]、免疫算法 [8]、人工神经网络 [9] 以

及遗传算法 [10] 等，因其高效、灵活的特点而备受关注。

本文对智能优化算法中的遗传算法加以两处改进：一是

使用精英策略，二是使用进化逆转操作。实验分析表明，在

优化 TSP 问题的求解过程中加强了其寻优能力，改进的遗传

算法有效地避免了陷入局部最优的困境。

1  建立网络图

把每个城市所在的地理关系转化为图论问题，设

为 赋 权 图， 其 中 为

城市交通网络节点集合称为 G 的顶点集，V 中的每一个

元素 在该问题中表示城市所在地

为图的边集，城市之间的道路看作边 E， 表

示距离，边 E 上的权等于对应道路的长度 D。即对城市 Vi 到
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城市 Vj 距离记为 dij，则得到一个网络图。V1 是起点城市，Vn

是终点城市，n 为顶点数。

结合旅行商问题的数学模型，假设有 n 个城市要经过的

城市，则多目标优化问题的数学形式和约束条件可表述为：

                                         （1）

S.t:                                                （2）

                          （3）

     （4）

式中：k 是 v 所有非空的子集；|k| 是集合 k 里面包含了图 G

的所有顶点个数。

2  传统遗传算法

2.1  染色体编码

传统的遗传算法用整数排列编码就是对 n 个城市的旅

行商问题优化，将染色体分成 n 个等分，其中每等分对应

相应城市的号码，如对 15 个城市的旅游优化问题 {1, 2, 3, 

4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15}, 则 1|15|2|4|5|6|8|7|9|10

|11|12|13|14 即合理的一个染色体，表示城市遍历从 1 开始，

经过了 15、2、4、5、6、8、7、9、10、11、12、13 最终返

回城市 14，从而完成旅行商遍历。在生成一条染色体时则要

对染色体合理性进行检查，即染色体刚好是 n 个城市的一个

排序编码，不能出现相同的数字代码。

2.2  种群初始化

当染色体整数排列编码完成时产生一个起始解，再设一

下原始种群规模。但要决定初始化种群规模，则由城市数来

设定的。遗传算法中大的种群覆盖的解空间更宽广，全局搜

索能力更强，同时也会成倍增加计算的复杂度。种群大小看

城市数量的多少确定，一般城市数量小于 30 的建议种群的取

值 0~100，城市数量大于等于 30 的建议种群值 50~300。

2.3  适应度函数

假设 是整数排列编码的一个染色体， 则

ki 到 kj 之间距离采用 来表示，其中适应度函数 fi tness 公

式为：

                                          （5）

即 fi tness 表示是走遍 n 个城市后回到原点路程总和的倒

数。该目的在于挑选出适应度函数值 fi tness 高的染色体，适

应度函数 fi tness 值越高的染色体被认定为越优质被选择的概

率越大，而适应度函数值的较低被认定为较劣质被选择的概

率越小。

2.4  选择操作

选择操作为模拟自然界的“适者生存”原则，从现在的

种群中找出适应度高的个体遗传给下一代。其核心逻辑就是

适应度越高被选中的概率越大遗传到下一代也会概率更高。

其中通常采用的方法为轮盘赌选择法。

2.5  交叉操作

针对 TSP 问题排列编码的交叉方法，这里采用部分匹配

交叉 , 确定交叉的两个父代，将父代样本分成两组，每一组

都重复下面的过程 ( 假设城市数量是 10 个 )：

（1）在 [1, 10] 闭区间内随机生成 q1 和 q2 两整数，确

定这两个数的位置，对这两个数的位置进行交叉替换，比如

q1=4，q2=7。

10 5 1 7 3 4 2 9 8 6
9 5 4 6 7 8 3 2 1 10

通过交叉为：

10 5 1 6 7 8 3 9 * *
9 5 * 7 3 4 2 * 1 10

（2）通过交叉操作后，如果同一个体里面出现了一样

的城市序号，则保留不一样的数。对生成一样的数字（标记

为带星号 * 的位置）使用部分匹配交叉的方法来消除一样的

数字。总而言之，通过交叉这个区间内每个元素间的对应位

置，用映射的方法来解决数字重复的这个问题。经过这一过

程，最终得到的结果为：

10 5 1 6 7 8 3 9 4 2
9 5 8 7 3 4 2 6 1 10

2.6  变异操作

遗传算法中的变异操作是模仿生物在进化中基因突变的

机制，其增强了种群的多样性，避免遗传算法陷入局部最优。

“随机两点互换”的变异策略就是将这两点的基因位置（索引）

进行互换。该策略在 [1, 10] 内抽取两个整数 p1 和 p2，这两个

整数 p1 和 p2 确定要互换位置的两个点，对这两个点执行位

置交换，例如 p1=4，p2=7。

10 5 1 ¦ 6 ¦ 7 8 ¦ 3 ¦ 9 4 2

变异后为：

10 5 1 ¦ 3 ¦ 7 8 ¦ 6 ¦ 9 4 2

3  改进的遗传算法

3.1  精英策略

精英策略是智能进化算法中的重要机制，这是用于保存

眼前种群中的最优个体，防止遗传算法在迭代进化过程中因

选择、交叉、变异等操作而最终丢失最优解的机制。精英策
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略核心理念是：将父代的最优个体遗传给子代，以保证算法

的收敛性和最优解质量。

3.2  进化逆转操作

本文改进的遗传算法构造的旅行商问题染色体整数排列

编码体系里面，染色体序列与环游方案直接映射，序列变动

就会引发路径调整。相较于交叉算子通过父代重组引入变异

的机制（即便父代相同，子代仍因变异效应呈现显著差异），

逆转算子在遗传信息传递上展现出独特优势。逆转算子在搜

索最优解方面展现出了相较于交叉算子的更强能力。遗传算

法的局部搜索能力与增强提高遗传算法的收敛速度和求得最

优解的质量有关。传统的遗传算法一般都依赖选择、交叉和

变异操作去搜索遗传算法的解空间，但在局部搜索能力方面

存在一定的不足，则引入一个结合进化逆转机制的改进方法，

可明显的提升遗传算法在局部区域里面的搜索效率。

在区间 [1, 10] 内随机抽取 z1 和 z2 两个整数，确定抽取

的这两个整数 z1 和 z2 要互换位置的两个点，对这两个点进行

位置互换操作，例如 z1=4，z2=7。

1 0 5 1 ¦ 7 3 8 ¦ 6 9 4 2

进化逆转后得：

1 0 5 1 ¦ 8 3 7 ¦ 6 9 4 2

对各个个体都进行交叉变异后代入适应度函数里面进

行性能评估，遴选出适应值大的个体到子代中进行交叉、变

异和进化逆转操作。此过程构成了一个迭代循环，每一轮迭

代均需判断当前遗传代数是否已达到预设的最大遗传代数

MAXGEN，若未达到，则继续执行适应度的计算流程；反之，

若已达到最大遗传代数 MAXGEN，则标志着遗传算法的终

止。该机制在维持种群多样性的同时，通过逆转算子的路径

等价性保护特征，实现了对父代优良基因的有效继承与定向

进化，显著提升了算法在解空间中的搜索效率。

3.3  改进的遗传算法求解旅游路径优化的问题具体步骤 

本文根据选择的实现技术构建改进的遗传算法，对旅游

路径优化问题实例进行求解的详细过程如下：

Step1：找到城市坐标数据后进行编号，并求出任意两个

城市之间的距离构建距离矩阵。

Step2：生成初始种群。 

Step3：计算各个个体的适应度值 fi tness。 

Step4：选择操作，再由精英保留策略及轮盘赌策略筛选

出适应度值 fi tness 大的个体。 

Step5：交叉操作，把 Step4 中选出的适应度值 fi tness 大

的个体作为父代染色体进行两两配对，检查是否执行交叉操

作，若执行该操作，那么根据选好的交叉算子执行交。 

Step6：变异操作，把进行交叉操作后的各个个体作为父

代染色体，检查是否进行变异，若执行变异操作，那么根据

选好的变异算子执行变异。

Step7：通过逆转操作检查眼目前止种群中最优解是不是

以往到今的最优解。如果是，则更新，若不是找到该种群中

最差解，用最优解替换最差解。 

Step8：判断迭代结束要求，若满足结束要求，则停止迭

代，输出最优解。若不是，则回到 Step3，计算新一代的各

个个体的适应度值 fi tness。

4  算例仿真

4.1  改进前的结果

假设以 31 座中国城市坐标为测试的数据集，寻找一条

走遍 31 座城市的最短路径。每座城市坐标如表 1 和图 1 所示。

表 1  31 座城市的坐标

城市序号 x 坐标 y 坐标 城市序号 x 坐标 y 坐标

1 1 304 2 312 17 3 918 2 179

2 3 639 1 315 18 4 061 2 370

3 4 177 2 244 19 3 780 2 212

4 3 712 1 399 20 3 676 2 578

5 3 488 1 535 21 4 029 2 838

6 3 326 1 556 22 4 263 2 931

7 3 238 1 229 23 3 429 1 908

8 4 196 1 004 24 3 507 2 367

9 4 312 790 25 3 394 2 643

10 4 386 570 26 3 439 3 201

11 3 007 1 970 27 2 935 3 240

12 2 562 1 756 28 3 140 3 550

13 2 788 1 491 29 2 545 2 357

14 2 381 1 676 30 2 778 2 826

15 1 332 695 31 2 370 2 975

16 3 715 1 678

图 1  31 座城市的坐标

初始种群中的一个随机值：1 → 19 → 14 → 3 → 26 → 

20 → 12 → 2 → 30 → 17 → 15 → 21 → 13 → 25 → 4 → 8 →  

9 → 16 → 18 → 11 → 22 → 23  → 31 → 29 → 10 → 27 → 24 

→ 6 → 28 → 5 → 7 → 1

总距离：47 201.048 1，如图 2 所示。
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图 2  优化前的随机路线路

4.2  改进后的结果

通过改进的遗传算法进行求解，设置迭代次数为 200，

交叉概率 Pc=0.9，变异概率 Pv=0.05。计算各个个体适应度

值的大小及最短距离，然后，通过选择操作、交叉操作、变

异操作、精英保留策略和进化逆转操作执行下一次迭代，

直到迭代次数达到 200 次，最短路线的方案就会得出。在

MATLAB 实验中，分别设置初始种群值为 10、50、100、

200、500 和 1 000，在不同的初始种群值下，反复执行 5 次

该程序，得出最短距离结果如表 2 所示。

表 2  最短距离

序号
种群值

10 50 100 200 500 1 000

1 19 507 16 439 15 896 15 475 15 664 15 377

2 18 877 17 131 15 437 15 810 15 682 15 437

3 19 690 15 526 16 657 15 664 15 380 15 380

4 17 446 15 591 15 783 15 869 15 921 15 385

5 18 219 15 969 16 227 15 903 15 814 15 414

本文在常规遗传操作（选择、交叉、变异）后引入进化

逆转机制和使用精英策略后，通过仿真结果得到，当初始种

群值为 1 000 时，得到的最短距离为 15 377。

最优解为：19 → 24 → 11 → 23 → 16 → 4 → 8 → 9 → 10 

→ 2→5 → 6 → 7 → 13 → 12 → 14 → 15 → 1 → 29 → 31 → 

30 → 27 → 28 → 26 → 25 → 20 → 21 → 22 → 18 → 3 → 17 

→ 19

总距离为：15 377.711 3。

如图 3~ 图 4 所示，当种群值为 1 000 时，通过优化后的

最短距离得到了大大地缩短，迭代次数在 142 次以后的路径

长度已维持不变了，基本可以认为是改进的遗传算法的最优

解了。总距离由优化前的 47 201.048 1 缩短到 15 377.711 3 减

少到原来的 32.58%。

图 3  改进的遗传算法规划出的最优路径轨迹图

图 4  改进的遗传算法进化过程图

运用改进的遗传算法对 TSP 问题进行运行与文献 [11-17]

性能比较。选取最优解、平均值和偏差率作为算法的评价标

准，其中偏差率的表达式为表 3 所示。

偏差率 =（实际值 -理想值） / 理想值 × 100%      （6）

表 3  改进的遗传算法与其他算法求解 TSP 问题的性能比较

算法 最优解 平均值 偏差率 /%

文献 [11] 16 899 — 9.90

文献 [12] 15 383 — 0.04

文献 [13] 15 518 15 613 0.92

文献 [14] 15 383 — 0.04

文献 [15] 15 428 16 404 0.33

文献 [16] 15 831 — 3.28

文献 [17] 15 404 — 0.18

本文算法 15 377 15 398 0

由表 3 可见本文提出的改进的遗传算法的最优解为

15 377 为最短距离，平均值为 15 398。最优解比文献 [12] 和

文献 [14] 的最短距离还少 6。

5  结论

本文提出了基于遗传算法的旅游路径优化，针对以前传

统的遗传算法做了两处改进：一是做了使用精英保留策略，
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即在子代种群中最优的个体不会比父代最优的个体劣质，使

父代优秀的个体不会在变异或交叉操作中不在，利于算法寻

优，并将改进思想在程序中实现；二是提出了进化逆转操作，

有效提高了算法跳出局部最优的能力。通过 MATLAB 软件

编程对 TSP 实例的优化实验结果及对比分析表明，文献中最

短距离为 15 383，本文设计的遗传算法当初始种群值为 1 000

时，优化后的最短距离为 15 377，能够得到优于相对于其他

优化算法的更短旅行路径。
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表 3  棒材试样重建图中缺陷的位置信息

缺陷 mm 真实值 检测值 相对误差 %

2 135° 129.3° 4.41

3 135° 133.3° 1.28

5  结论

本研究基于沿物体周边扫描的超声回波脉冲检测技术，

针对矩形棒和圆棒进行了内部缺陷的成像与分析。通过高

能特征点提取方法，矩形棒内部斜缺陷的检测相对误差小于

2.2%。在圆棒实验中，内部孔缺陷的定位相对误差小于 3%，

缺陷直径检测误差小于 5%，角度误差均控制在 5% 以内。实

验结果表明，采用中心频率为 5 MHz、晶片直径为 10 mm 的

窄脉冲单晶直探头，不仅提升了纵向分辨率和信噪比，还实

现了对不同深度缺陷的全面检测和缺陷位置的定量评估。
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