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求解多旅行商问题的改进分组遗传算法 

王勇臻
*    陈  燕    于莹莹 

(大连海事大学交通运输管理学院  大连  116026)  

摘  要：该文针对总路径长度最小的多旅行商问题，提出一种改进分组遗传算法。在该算法中，设计了一种有序

分组编码，采用新编码方式的个体与多旅行商问题有效解之间具有一一对应的关系。为了减少算法的运行时间，

根据编码的特点构造了一种快速交叉算子。同时，结合贪婪算法和 2-opt 算法设计了一种新的局部搜索算子，以

提高算法的收敛精度。实验结果分析表明，所提算法能够有效地解决多旅行商问题，具有可靠的全局收敛性，较

高的计算效率。 
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Improved Grouping Genetic Algorithm for Solving  
Multiple Traveling Salesman Problem 
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Abstract: In order to solve the total-path-shortest Multiple Traveling Salesman Problem (MTSP), an improved 

grouping genetic algorithm is proposed. This algorithm employs a new encoding scheme called ordered grouping 

encoding, which makes the adjusted individuals corresponding one by one to valid solutions of MTSP. According 

to the features of the encoding scheme, a fast crossover operator is constructed for the sake of reducing the 

running time of the algorithm. For enhancing its local search ability, the algorithm combines the greedy algorithm 

and the 2-opt algorithm to design a new local search operator. The comparison of results shows that the proposed 

algorithm can solve MTSP effectively and has an excellent search performance no matter in computing efficiency 

or convergence precision. 
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1  引言  

多旅行商问题(Multiple Traveling Salesman 
Problem, MTSP)是对经典旅行商问题(TSP)的推

广，即给定n 个城市，m 个旅行商从同一(或不同)
城市出发，分别走一条旅行路线，使得每个城市有

且仅有一个旅行商经过(除出发城市)，同时花费最

小[1,2]。相较于 TSP, MTSP 具有更广泛的工程背景，

如车辆路径规划[3]、应急物资配送[4]、无人机覆盖搜

索[5]和不合格品控制[6]等，已被证明属于 NP-hard
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问题。所以，如何快速、有效地解决 MTSP 具有很

高的实际应用价值。 
MTSP 本质上属于分组问题，其求解过程包含

了城市的分组优化以及组内遍历次序优化两个环 
节[7]。因此，相应的启发式算法大多计算复杂，并

且过于依赖问题本身的特征，容易发生早熟收 
敛[1,8]。近年来，人们从生物机理中得到启发，提出

了多种进化算法应用于 MTSP，如遗传算法[9,10]、

蚁群算法[11,12]、蜂群算法[13]和杂草入侵算法[14]。而

编码方式作为进化算法的核心，直接影响着 MTSP
的求解性能，常见的有单染色体、双染色体和组合

染色体 3 种编码[4,9]。然而，这些编码方式将两个优

化环节融合在一起，不但使得进化算子通常难以设

计，而且算法运行过程中容易产生大量的冗余 
解[9,10]。随着研究的深入，文献[9]提出了一种分组遗

传算法(GGA-SS)用于求解 MTSP，其基本思想是
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先将各旅行商的路径编码为m 个组，然后按照一定

规则对组执行交叉、变异操作，计算结果优于早前

算法。在此基础之上，文献[14]通过借鉴不同的生

物智能，分别提出了 3 种群体进化算法(ABCFC, 
ABCVC 和 IWO)，并且在多数实例上得到了目前

最优的计算结果。但是，上述算法仍然存在两类问

题：解空间存在冗余，以及缺乏有效的进化算子。 

本文提出了一种改进分组遗传算法(IGGA- 

SS)，设计了一种有序分组编码，将解空间进一步缩

小了 !m 倍，并基于该编码构造了一种快速交叉算

子，以减少算法的运行时间。同时，结合贪婪算法

和 2-opt 算法设计了一种新的局部搜索算子，以进

一步提高算法的收敛精度。实验结果分析表明，所

提算法可以有效地解决 MTSP，计算结果比目前同

类算法给出的结果更优。 

2  GGA-SS 求解 MTSP 

2.1 GGA-SS 核心步骤 

(1)编码： GGA-SS 将各旅行商的路径编码为

m 个组，且不考虑组的排列，其解空间大小为
1

1! m
nn C −
− ，如图 1 所示( 12n = , 3m = )。 

(2)交叉算子： GGA-SS 采用一种两阶段交叉

算子： 

阶段 1：从两个父代中随机选择一个，根据式

(1)计算各组的 kr ，选择 kr 值最大的组并复制给子

代。 

k k kr z n=                (1) 

其中， kz 表示第k 组的路径长度， kn 表示第k 组包

含的城市个数。然后将该组包含的城市从两个父代

中删除，反复执行阶段 1 直到子代中包含m 个组。 

阶段 2：将阶段 1 中未分配的城市逐个插入到

子代中，且保证每次插入都使得总路径长度增加最

少。 

(3)变异算子：将父代中每个城市以概率 cpp 复

制给子代，未分配的城市采用阶段 2 进行处理。 

(4)互斥执行：每一次迭代产生一个随机数

rand [0,1)∈ ，若小于阈值 cp 则执行交叉算子，否则

执行变异算子。 

 

图 1 GGA-SS 编码示意图 

 (5)稳态保留：新生成的子代与当前种群进行

比较，若唯一则替换当前最差个体，否则丢弃该子

代。 
2.2 GGA-SS 存在的问题 

通过分析 GGA-SS 主要计算过程可知，其存在

3 个问题： 
(1)编码不考虑组的排列，存在冗余。 
(2)在阶段 1 反复计算父代中各组的 kr ，耗费了

大量的时间。 
(3)阶段 2 本质上是贪婪算法，虽然在一定程度

上能够得到满意解，但是随着问题规模的增大容易

陷入局部极值。 

3  IGGA-SS 求解 MTSP 

3.1 有序分组编码 
由于 GGA-SS 编码不考虑组的排列，以图 1 为

例，考虑如下编码方案： 
{{4,7,10}, {6,1,3,11}, {12,5,2,8,9}}, 
{{4,7,10}, {12,5,2,8,9}, {6,1,3,11}}, 
{{6,1,3,11}, {4,7,10}, {12,5,2,8,9}}, 
{{6,1,3,11}, {12,5,2,8,9}, {4,7,10}}, 
{{12,5,2,8,9}, {4,7,10}, {6,1,3,11}}, 
{{12,5,2,8,9}, {6,1,3,11}, {4,7,10}} 

对于 MTSP，组本身所代表的旅行商没有任何

意义，以上 6 个编码表达了同一个 MTSP 有效解。

为了避免这种冗余，本文提出一种有序分组编码。

上述例子中，假设 3 个组{4,7,10}, {12,5,2,8,9}和
{6,1,3,11}的路径长度分别是 100, 110 和 120，计算

可得 1 100/ 4 25r = = , 2 110/5 22r = = 和 3 120r =  
/5 24= 。 kr 反映了一个组属于最优解的可能性， kr

越小则其属于最优解的概率越大[9]。然后将 3 个组

按照 kr 进行升序排列，则{{12,5,2,8,9}, {6,1,3,11}, 
{4,7,10}}是有序分组编码后的唯一个体。 

显然，有序分组编码的个体与 MTSP 有效解之

间 是 一 一 对 应 的 关 系 ， 其 解 空 间 大 小 是
1

1! / !m
nn C m−
− ，较 GGA-SS 编码缩小了 !m 倍，有利

于减小算法的复杂度，对大规模 MTSP 的求解具有

重要意义。 
3.2 快速交叉算子(阶段 1) 

GGA-SS 在阶段 1 反复计算父代中各组的 kr ，

导致算法耗时严重。针对该缺陷，受文献[15]启发，

本文基于有序分组编码提出一种快速交叉算子。设

两个父代 1,1 2,1 ,1
1={ , , , }mO P P P , 1,2 2,2

2={ , , ,O P P  
,2}mP ，子代 1 2

new { , , , }mO P P P= ，具体过程如下： 
(1)令 , 1,2, , , 1iP i m j= ∅ = = ； 
(2) 产 生 一 个 随 机 数 rand [0,1)j ∈ ， 若

rand 0.5j < 则 ,1j jP P= ，否则 ,2j jP P= ； 



200                                        电 子 与 信 息 学 报                                      第 39 卷 

 

(3)将 jP 中的城市从两个父代中删除，令

1j j= + ，若 j m≤ 则转步骤(2)，否则终止。 
图 2 是快速交叉算子示意图。可见，该算子并

未反复计算父代中各组的 kr ，提高了算法的计算效

率。同时，该算子可以有效地保留父代中的部分分

组，而基于有序分组编码，使得更具潜力的组优先

得到保留。对于该阶段未分配的城市，将通过 3.3
节的局部搜索算子(阶段 2)进行处理。 
3.3 局部搜索算子(阶段 2) 

为了克服贪婪算法容易早熟收敛的缺陷，本文

通过结合 2-opt 算法来引入新的信息，以维持种群

的多样性，提出一种新的局部搜索算子，具体过程

如下： 

首先产生随机数 rand [0,1)∈ ，若大于阈值 dp 则

使用贪婪算法；否则，将未分配的城市逐个随机插

入到子代中任意组，然后使用 2-opt 算法[16](如图 3

所示)对各组路径进行优化。完成分配之后，计算各

组的 kr ，并按升序进行排列。 

该算子既结合贪婪算法和 2-opt 算法来提高收

敛精度，又引入了随机性保证种群不早熟收敛，平

衡了算法的开发性和探索性。 
3.4 算法描述 

在 GGA-SS 主要计算过程基础之上，下面给出

IGGA-SS 的求解步骤： 

步骤 1  算法和问题参数初始化； 

步骤 2  根据有序分组编码初始化种群 ( )P t ，

令 1t = , 0c = ； 

步骤 3  产生随机数 rand [0,1)∈ ，若 rand cp<

则转步骤 4，否则转步骤 5； 

步骤 4  执行快速交叉算子，转步骤 6； 

 

图 2 快速交叉算子示意图 

 

图 3 2-opt 算法示意图 

步骤 5  执行变异算子； 
步骤 6  执行局部搜索算子； 
步骤 7  执行稳态保留，令 1c c= + ，若c =  

sizeP= (种群规模)则令 0c = 并转步骤 8，否则转步

骤 3； 
步骤 8  令 1t t= + ，若 MaxGent < (最大迭代

次数)则转步骤 3，否则终止算法。 
3.5 时间复杂度分析 

(1)贪婪算法的时间复杂度 1( ) (( )unO T O n n= −  
( 1) ( 1))unn n n+ − + + + − 。其中， unn 表示未分

配的城市个数，令 , 0 1unn nα α= ⋅ < < ，则 1( )=O T  
2 2( ( + 1)/2)= ((2 ) )un unO n n n n O n nα α α⋅ − − − ⋅ − ⋅ 。 

(2)2-opt 算法的时间复杂度 2( ) ( unO T O n=  
2 2 2
1 2 )mn n n+ + + + 。其中， 1 2 mn n n n+ + + = 。

最坏的情况下，有 1 个组包含 ( 1)n m− − 个城市，

其余 1m − 个组各包含 1 个城市， 2( ) (O T O nα= ⋅ +  
2( 1) )n m− + 。 

(3)计算各组的 rk 并排序的时间复杂度 3( )O T  
( log )O m m n= + 。 
(4)局部搜索算子的时间复杂度 4( ) ((1O T O=  

1 2 3) )d dp T p T T− ⋅ + ⋅ + 。 
(5)选择父代的时间复杂度记作 5( )O T 。 
(6)阶段 1+阶段 2 的时间复杂度 6 5( ) (2O T O T=  

4)n T+ + 。 
(7)变异算子的时间复杂度 7 5( ) (O T O T n= + +  

4 6) ( )T O T≈ 。 
(8)稳态保留的时间复杂度 8 size( )= ( )O T O P m⋅ 。 
综上所述，IGGA-SS 迭代一次的时间复杂度为 

( )( )( )
( )( )

size 6 7 8

size 7 8

1

     

c cO P p T p T T

O P T T

⋅ ⋅ + − ⋅ +

≈ ⋅ +
 

4  实验结果与分析 

本文采用 Java 语言编写程序实现算法，并在一

台配置为 Inter(R) Core(TM) i7-3770 CPU @3.40 
GHz 的 PC 上运行程序。参考文献[9,14]的做法，使

用 TSPLIB 中距离对称的实例(设置不同的旅行商

数目)进行数值实验。 
为了便于控制选择压力，本文采用等级选择方

法选取父代[17]，如式(2)，式(3)所示。其中，PS( )i 表

示种群中第 i 个个体被选中的概率，SP表示选择压

力，1 SP 2≤ ≤ , SP越大则选中最优个体的概率越

大。 
1 1

( ) SP 2 (SP 1)
1

i
P i

MS MS
⎛ − ⎞⎟⎜= − × − × ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠−

    (2) 

 PS( ) ( ), 1,2, ,
j i

i P j i MS
<=

= =∑         (3) 
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4.1 参数设置及其影响 

IGGA-SS 包含 4 个主要参数：SP , cp , cpp 和

dp 。从 TSPLIB 中选取 kroA100 实例( 5m = )采用

实验设计方法(Design Of Experiment，DOE)[18]研

究参数对算法性能的影响。各参数均取 4 个水平，

如表 1 所示，说明如下： 

(1)文献[9]中 cp 取 0.8，即更倾向于执行交叉算

子，而文献[14]提出的 3 种算法却完全摒弃了交叉

算子，折中考虑，设置 cp 取 0.6~0.9，间隔为 0.1。 

(2)文献[9,14]中 cpp 取值差异较大，但是总体上

取 0.65~1.00，本文 cpp 取 0.75~0.90，间隔为 0.05。 

(3)选择压力 SP 从小到大取 1.2~1.8，间隔为

0.2；同样，偏好阈值 dp 取 0.35~0.65，间隔为 0.10。 

算法在每种参数组合下独立运行 20 次，设置

Psize为 100, MaxGen为 1000, 20 次独立运行所得

平均性能AVG 为评价指标。选择规模为 L16(44)的

正交实验表，正交表和所得AVG 如表 2 所示。根

据正交表，计算各参数的极差和重要程度，如表 3

所示。进而绘制各参数对算法性能的影响趋势，如

图 4 所示。 

表 1 参数水平 

参数 水平1 水平2 水平3 水平4 

SP 1.2 1.4 1.6 1.8 

pc 0.6 0.7 0.8 0.9 

pcp 0.75 0.8 0.85 0.9 

pd 0.35 0.45 0.55 0.65 

表 2 正交表和AVG统计(m) 

No SP pc pcp pd AVG 

 1 1 1 1 1 23340.69 

 2 1 2 2 2 23450.00 

 3 1 3 3 3 23417.98 

 4 1 4 4 4 23327.05 

 5 2 1 2 3 23381.95 

 6 2 2 1 4 23506.34 

 7 2 3 4 1 23349.79 

 8 2 4 3 2 23428.10 

 9 3 1 3 4 23417.27 

10 3 2 4 3 23410.60 

11 3 3 1 2 23360.12 

12 3 4 2 1 23394.59 

13 4 1 4 2 23457.01 

14 4 2 3 1 23342.49 

15 4 3 2 4 23459.94 

16 4 4 1 3 23540.87 

表 3 各参数响应值(m) 

水平 SP pc pcp pd 

1 23383.93 23399.23 23437.01 23356.89 

2 23416.54 23427.36 23421.62 23423.81 

3 23395.65 23396.96 23401.46 23437.85 

4 23450.08 23422.65 23386.11 23427.65 

极差 66.15 30.40 50.89 80.96 

等级 2 4 3 1 

 

图 4 各参数对算法性能影响的水平趋势 



202                                        电 子 与 信 息 学 报                                      第 39 卷 

 

综合表 3 和图 4 可知：参数 dp 的极差最大，表

明 dp 对算法性能影响最大，并且 dp 取值不宜太大，

否则容易导致算法收敛缓慢。影响程度其次的是选

择压力SP，较小的SP有利于充分使用整个种群所

包含的信息。紧接着是 cpp ，并且随着其取值的增大，

算法性能单调递增。而 cp 对算法性能的影响最小。 
基于上述分析，兼顾算法寻优质量和效率，设

置参数如下： SP 1.2= , 0.8cp = , 0.90cpp = , 
0.35dp = 。 

4.2 算法性能分析 
为了验证算法改进的有效性，选取 kroA100 实

例并设置m 分别为3, 5和10，采用 IGGA-SS, GGA- 
SS 和 IGGA-SS2 进行数值实验，其中 IGGA-SS2
在阶段 2 中使用贪婪算法。 

设定Psize为 100, MaxGen为 1000，其余参数

取自 4.1 节，3 种算法在每组实验上独立运行 20 次，

结果如表 4 所示。可知，IGGA-SS 在全部 3 组实验

上均获得了 3 种算法中最好的结果；耗时方面，

IGGA-SS2 最少，IGGA-SS 次之。进而绘制m 对 3
种算法收敛精度、耗时的影响，如图 5，图 6 所示。 

表 4  3种算法20次独立运行结果统计 

问题 算法 
最短 

路径(m) 

平均 

路径(m) 

平均 

耗时(s) 

IGGA-SS 22098.61 22359.35 7.80 

IGGA-SS2 22122.20 23318.31 1.66 
n=100 

m=3 
GGA-SS 23528.79 25061.29 6.84 

IGGA-SS 23139.98 23357.31 7.54 

IGGA-SS2 23242.08 24996.45 1.77 
n=100 

m=5 
GGA-SS 24479.01 26534.20 7.82 

IGGA-SS 27137.11 27444.91 6.91 

IGGA-SS2 27727.41 30537.00 2.10 
n=100 

m=10 
GGA-SS 28552.83 29798.42 9.67 

 

综合表 4，图 5 和图 6 分析，可得出如下结论： 
(1)对比 GGA-SS 和 IGGA-SS2 可知，快速交

叉算子可以大幅度减少算法的耗时，计算可得

IGGA-SS2 相较于 GGA-SS 耗时减少了 75.73%~ 
78.28%，并且随着m 的增大其差距单调递增。但是，

由于该算子不重新计算父代中各组的 kr ，将会影响

各组保留的优先次序，随着m 的增大其收敛精度下

降比较明显。 

进一步地，由 3.5 节可知：交叉算子执行过程

中，两者除了首次计算 kr 的耗时相同之外，GGA-SS

反复计算 kr 的时间复杂度为 

2 2 2 3 3 3( lg lg + + + lg )m m mO m m n m m n m m n+ + +

其中， , , 2, 3, ,k km m n n k m≤ ≤ = 。易知，随

着m , n ，或者 cp ，亦或Psize , MaxGen的增大，

这部分耗时累积将单调递增。在本文参数设置下，

两者耗时差距已达到 75%以上。 

(2)对比 IGGA-SS 和 IGGA-SS2 可知，局部搜

索算子可以进一步改善算法的收敛精度，计算可得

IGGA-SS 相较于 IGGA-SS2 收敛精度提高了

4.11%~10.13%，并且随着m 的增大其差距单调递

增，同时，两者耗时差距则单调递减。 

(3)对比 IGGA-SS 和 GGA-SS 可知，本文所做

改进可以有效地提高算法的收敛精度、减少算法的

耗时。计算可得 IGGA-SS 相较于 GGA-SS 收敛精

度提高了 7.90%~11.97%。同时，随着m 的增大

IGGA-SS 耗时单调递减，除了 3m = 之外(14.04%), 

IGGA-SS 耗时均少于 GGA-SS(3.58%和 28.54%)。 

4.3 与知名算法的对比分析 

为了更好地验证 IGGA-SS求解MTSP的性能，

引进目前最优秀算法：两种蜂群算法 ABCFC, 

ABCVC 和杂草入侵算法 IWO 作为比较对象[14]，需

要说明的是，这 3 种算法都是 GGA-SS 的变体。选

取 eil101, ch150( 3,5,10m = )和 kroB200( 3,5,m =  

10,20 )进行数值实验。设定Psize为 100,MaxGen为

1000，其余参数取自 4.1 节，所对比算法参数取自

文献[14], 4 种算法在每组实验上独立运行 20 次，结

果如表 5 所示。可知，IGGA-SS 在全部 10 组实验

上均获得了 4 种算法中最好的结果，并且耗时最少。 

 

图 5 m 对 3 种算法收敛精度的影响                           图 6 m 对 3 种算法耗时的影响 
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表 5  4种算法20次独立运行结果统计 

算法 问题 最短路径(m) 平均路径(m) 平均耗时(s) 问题 最短路径(m) 平均路径(m) 平均耗时(s)

IGGA-SS 665.3037 674.4504 8.25 6610.34 6801.01 17.18 

ABCFC 698.4237 726.3776 22.66 7349.17 7663.54 47.06 

ABCVC 694.0849 722.7571 20.38 7273.57 7714.09 43.41 

IWO 

n=101 

m=3 

665.5774 678.4148 40.89 

n=150

m=3 

6881.91 7073.49 96.68 

IGGA-SS 687.43 700.00 7.68 6680.29 6855.11 16.73 

ABCFC 749.98 776.26 22.02 8096.99 8308.51 46.26 

ABCVC 746.54 767.27 20.05 7767.54 8229.51 42.36 

IWO 

n=101 

m=5 

692.94 715.89 40.96 

n=150

m=5 

7073.02 7270.23 92.36 

IGGA-SS 783.48 795.45 6.72 7360.80 7654.32 15.37 

ABCFC 905.51 944.09 22.91 9565.58 10088.52 47.13 

ABCVC 877.91 916.72 20.94 8707.89 9839.96 44.01 

IWO 

n=101 

m=10 

848.46 858.06 43.43 

n=150

m=10

9036.57 9267.15 98.91 

IGGA-SS 30061.64 31151.47 30.87 31024.77 31755.84 29.72 

ABCFC 33060.08 34279.17 83.47 34776.23 36126.51 77.74 

ABCVC 33176.58 34126.91 71.88 35225.53 36829.47 71.29 

IWO 

n=200 

m=3 

31945.02 32653.52 150.51 

n=200

m=5 

32926.41 33913.12 149.92 

IGGA-SS 33644.94 34608.00 27.47 42400.17 43277.96 25.09 

ABCFC 40821.31 43099.15 77.18 56743.36 60207.58 82.32 

ABCVC 40324.05 42321.22 70.78 50691.85 54118.86 76.86 

IWO 

n=200 

m=10 

36959.99 41861.45 149.49 

n=200

m=20

53690.68 55996.97 166.53 

 
为了检验 4 种算法计算结果的差异在统计上是

否显著，本文进行了单因素方差分析[19]。表 6 是 4
种算法的计算差异性对比，其中 , ,< = >分别表示行

所代表算法计算结果劣于、无区别和优于列所代表

算法。从表 6 可知，IGGA-SS 在全部 10 组实验上

计算结果均优于 ABCFC 和 ABCVC，在 9 组实验

上计算结果优于 IWO，整体性能最优；IWO 整体

性能仅次于 IGGA-SS；而 ABCFC 与 ABCVC 整

体性能相近。 
从表 5 中 4 种算法耗时对比可见，IGGA-SS 的

耗时远少于其余 3 种算法，计算可得 IGGA-SS 相

较于 ABCFC, ABCVC 与 IWO 耗时分别减少了

61.77%~70.67%, 57.05%~67.91%和 79.49%~ 
84.93%。由 3.5 节与文献[14]可知，4 种算法迭代一

次的时间复杂度均为 O( Psize ·(变异算子+子代保 

留))，且MaxGen 均取 1000。同时，O(变异算子)
的最高次幂都是 n 的 2 次幂，且 O(变异算

子) O(子代保留)，因此耗时差距主要源于Psize

取值不同。对比可知，IGGA-SS 中Psize取 100，
而 ABCFC, ABCVC 和 IWO 分别取 250, 250 和

300，远大于 IGGA-SS。这也说明，在种群规模较

小的情况下，IGGA-SS 依然可以得到比其余 3 种算

法更高的收敛精度。 
图 7 是 4 种算法收敛曲线对比。可知，IGGA-SS

的收敛速度最快，几乎是垂直收敛，并且迭代过程

中始终处于其余 3 种算法的下方。ABCFC 在迭代

前期收敛速度较快，然而容易早熟收敛。IWO 和

ABCVC 虽然没有陷入局部极值，但是收敛速度与

IGGA-SS 存在明显差距。 

表 6  4 种算法的计算差异性对比 

IGGA-SS ABCFC ABCVC IWO 
算法 

< = > < = > < = > < = > 

IGGA-SS - - - 0 0 10 0 0 10 0 1 9 

ABCFC 10 0 0 - - - 2 7 1 8 2 0 

ABCVC 10 0 0 1 7 2 - - - 6 4 0 

IWO 9 1 0 0 2 8 0 4 6 - - - 
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综上所述，IGGA-SS 在收敛速度、精度以及耗

时方面均优于所对比的 3 种算法。 

5  结束语 

本文提出了一种改进分组遗传算法，用于求解

总路径长度最小的 MTSP。实验结果分析表明， 

IGGA-SS 具有比最新用于解决该问题的 ABCFC, 

ABCVC 和 IWO 更优的性能。今后工作仍需进行

更多的数值实验和对算法的效率作进一步改进，并

将所提算法应用于解决港口自动调度这类大规模

MTSP。 

 

图 7 4 种算法收敛曲线对比 
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