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第六章   旅行商问题与模型

旅行商问题 (Traveling Salesman Problem-TSP)

 旅行商问题的产生与起源

 旅行商问题的分类与扩展

 TSP问题的典型应用

 常用的求解算法

 TSP问题的遗传算法



 欧拉七桥问题
 18世纪著名古典数学问题之一。在哥尼斯堡的一个公园里，有

七座桥将普雷格尔河中两个岛及岛与河岸连接起来(如图)。问

是否可能从这四块陆地中任一块出发，恰好通过每座桥一次，
再回到起点?欧拉于1736年研究并解决了此问题，他把问题归
结为如右图的"一笔画"问题，证明上述走法是不可能的

旅行商问题
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https://baike.so.com/doc/5854677-6067519.html


 TSP的历史很久

 最早的描述是 1759 年欧拉研究的骑士周游问题，即对于

国际象棋棋盘中的 64 个方格，走访 64 个方格一次且仅

一次，并且最终返回到起始点。

旅行商问题
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 货担郎问题、推销员问题。。。
 最早的数学模型是1959年的 

Dantzig（1959）提出的；
TSP由美国RAND公司于1948
年引入，该公司的声誉以及线
性规划这一新方法的出现使得
TSP成为一个知名且流行的问
题。



 一般性描述：
 有一个推销员，要到 n 个城市推销商品，他要找出一个包含所有 n

个城市的具有最短路程的环路。

 中国邮递员问题（Chinese Postman Problem CPP） ：
 ：一个邮递员从邮局出发，到所辖街道投递邮件，最后返回邮局，

如果他必须走遍每条街道至少一次，应如何选择投递路线，使所走
的路程最短。

 1962年中国数学家管梅谷先生提出中国邮递员问题(简
称CPP)，是著名图论问题之一。

 在过去的几十年中，在求旅行商问题的最优解方面取得
了极大的进展。
 48个城市的问题、120、318、532、666、2392、 

24978个城市的问题
 尽管有这些成就，但旅行商问题还远未解决。问题的许多方

面还要研究，很多问题还在期待满意的回答。

旅行商问题
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https://baike.so.com/doc/6005490-6218473.html
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问题描述

-给定

  无向图 𝐺𝐺 = 𝑉𝑉,𝐸𝐸,𝑑𝑑 。其中，𝑉𝑉是顶点集合， 𝑉𝑉 = 𝑚𝑚，𝐸𝐸则是边集
合, 𝑑𝑑是顶点之间的距离矩阵。注意：旅行商问题的无向图 𝐺𝐺是一个
完全图。

- 约束

  每个顶点必须被访问一次。

- 目标

  寻找一条路径，使得总路程长度最短。
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决策变量:  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = �1,如果解中包含边 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐸𝐸
0,否则

数学表达 : Dantzig-Fulkerson-Johnson

Min. �
𝑖𝑖∈𝑉𝑉

�
𝑗𝑗∈𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

�
ℎ∈𝑉𝑉

𝑥𝑥ℎ𝑖𝑖 = 1 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉

�
𝑗𝑗∈𝑉𝑉

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉

�
𝒊𝒊∈𝑺𝑺

�
𝒋𝒋∉𝑺𝑺

𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊 ≥ 𝟏𝟏 ∀𝑺𝑺 ⊂ 𝑽𝑽: 𝑺𝑺 ≥ 𝟐𝟐

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} ∀ 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐸𝐸

上述破解子回路约束可以换成：

仅考虑这两个约束会产
生子回路，下面的约束

用于破解子回路

�
𝒊𝒊∈𝑺𝑺

�
𝒋𝒋∈𝑺𝑺

𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝑺𝑺 − 𝟏𝟏 ∀𝑺𝑺 ⊂ 𝑽𝑽: 𝑺𝑺 ≥ 𝟐𝟐

这两种破解子
回路方法不好
，约束太多了
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single commodity formulation：另外一种破解子回路方法，约束更少

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖: 边 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 上的流量, ∀ 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐸𝐸

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ m − 1 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∀ 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐸𝐸

�
𝑗𝑗=2

𝑚𝑚

𝑦𝑦1𝑗𝑗 = m

−1

�
𝑖𝑖∈𝑉𝑉

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 −�
𝑘𝑘∈𝑉𝑉

𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 ∀𝑗𝑗 ∈ 𝑉𝑉 ∖ {1}

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 ∀ 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐸𝐸



旅行商问题
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问题的扩展

 对称、非对称旅行商问题

 多旅行商问题（MTSP） 
 带约束（如时间约束）的旅行商问题

 瓶颈旅行商问题

 多目标旅行商问题

 奖金收集旅行商问题 
 多回路运输问题（Vehicle Routing Problem, VRP）
 ……
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特点

 NP完全问题
 它的解是多维的、多局部极值的 
 很难用数学公式描述 TSP 问题
 吸引了许多不同领域的研究者，包括

数学、
运筹学、
物理、
生物、
人工智能等领域。

 TSP展示了组合优化的所有方面，它已经成为并将
继续成为测试新算法的标准问题，如：
模拟退火、
禁忌搜索、
神经网络以及进化算法等都用 TSP 来测试。



应用

 旅行路线的确定
 配送路线问题（Route of Distribution）

 TSP问题在物流中的描述是对应一个物流配送公司(快递员），欲将 
n 个客户的订货（快件）沿最短路线全部送到，如何确定最短路线

 例如：连锁店的货物配送路线确定问题等

 例如：金融押运车辆的调度问题（机构网点相当于城市，这类问题
属于多旅行商问题。）

 “一笔画”问题（Drawing by one line）
 平面上有 n 个点，用最短的线将全部的点连起来。称为“一笔画”

问题。
 类似的问题：机械加工当中，

要在一个零件（或者一个电路板）
上加工很多孔，如何安排刀具的
走刀路径，能使走刀距离最短，
（孔相当于城市、孔之间的距离
相当于城市间的距离）。

典型优化问题的模型与算法-R03 12
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应用

 机器人焊接路径规划问题
 例如汽车制造的车身焊接，焊点多达4-5千个，一条合理的焊接路径

可以减少机器人工位的生产时间，缩短整体工时，提高生产效率。
这里焊点相当于城市、焊点间的距离相当于城市间的距离。

 再如一个印刷线路板需要安装大量的元器件，不同的安装点可以看
做是不同的城市，问题是：如何规划机器人的路径,以缩短运动时间,
提高工作效率。

 多品种装配顺序确定问题
 装配企业中，对许多品种的产品进行装配时，一个产品装配完以后

要卸下夹具并换上装配另一个产品的夹具，更换两个不同的夹具所
需的时间是不一样的。问题是如何安排多品种的装配顺序，能使更
换夹具的时间最短。这里的品种相当于城市、更换时间相当于距离

 车间配送路径优化问题
 工厂当中要将一匹零件分配到很多个车间，如何选择一条路径使得

每个车间走一遍后回到起点，且所走的路径最短，构成TSP问题。
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应用

 投币电话的硬币收集问题
 在一个城市当中，如何收集投币电话的硬币，能使行走的路程

最短。投币电话就相当于城市（由于有些道路是单向的，所以
这是一个非对称TSP问题）。

 管道铺设问题
 如铺设一些半径大小不等的圆形管道,要求所有管道与底边相

切,管道之间可以相切,尽可能使铺好后的总宽度最窄。此类问

题通常也称为圆排列问题。把管道看做城市、管道圆心之间的
距离看做是城市间的距离，这个问题可以归结为TSP问题。（
增加一个城市0，到所有管道之间的距离就是管道的半径）

 中药自动配药系统中，取药路径规划问题
 不同的中药放置在不同的地方，不同的药方涉及不同的中药，

相当于不同的城市，如何把所有的中药都放入取药车，而取药
车移动距离最短。
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应用

 海上航标巡回检查问题
 航标相当于城市，目标是所有的航标都要检查一次而
行走的距离最短，构成TSP问题。

 垃圾运输问题
 每天从垃圾处理厂出发，到各个垃圾集中点将垃圾运
回，也构成TSP问题。

 超市商品的上架问题
 图书馆的图书上架问题
 ……
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一般的求解方法

 精确算法
 TSP问题最简单的求解方法是枚举法
动态规划法
分支定界法
回溯求解算法

 近似算法
最近邻点法（Nearest Neighbor）
最近插入法（Nearest Insertion）
 2OPT→k-OPT
节约里程法（Saving Algorithm）
扫描算法（Sweep Algorithm）

 …
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一般的求解方法

 最近邻点法（Nearest Neighbor）
 首先从零点开始，作为整个回路的起点，

 然后找到离刚刚加入到回路的上一节点最近的一个节点

，并将其加入到回路中。

 重复上一步，直到所有的节点都加入到回路中，

 最后，将最后一个加入的节点和起点连接起来，构成了

一个TSP问题的解。

典型优化问题的模型与算法-R03 17
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一般的求解方法

 最近插入法（Nearest Insertion）
 首先从一个节点出发，找到一个最近的节点，形成一个往返式

子回路；

 在剩下的节点中，寻找一个离子回路中某一节点最近的节点，
再在子回路中找到一个弧，使弧的两端节点到刚寻找到的最近
节点的距离之和减去弧长的值最小，实际上就是把新找到的节
点加入子回路以后使得增加的路程最短，就把这个节点增加到
子回路中，并去掉子回路中相应的弧。

 重复以上过程，直到所有的节点都加入到子回路中。
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一般的求解方法

 最近插入法（Nearest Insertion）
 首先从一个节点出发，找到一个最近的节点，形成一个往返式

子回路；

 在剩下的节点中，寻找一个离子回路中某一节点最近的节点，
再在子回路中找到一个弧，使弧的两端节点到刚寻找到的最近
节点的距离之和减去弧长的值最小，实际上就是把新找到的节
点加入子回路以后使得增加的路程最短，就把这个节点增加到
子回路中，并去掉子回路中相应的弧。

 重复以上过程，直到所有的节点都加入到子回路中。
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一般的求解方法

 近 似 算 法 : C-W 节 约 法 （ C-W Saving
Algorithm）

节约算法是用来解决运输车辆数目不确定的VRP问题的最有名

的启发式算法。它的核心思想是依次将运输问题中的两个回

路合并为一个回路，每次使合并后的总运输距离减小得幅度

最大，直到达到一辆车的装载限制时，再进行下一辆车的优

化。优化过程分为并行方式和串行方式两种。
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C-W节约算法

算法的思想
假定有n个访问地，把每个访问地看成一个点，并取其中
的一个点作为基点。首先将每个点与基点相联接，构成
线路1－j－1(j＝2，3,…,n)这样就得到一个具有n-1条
线路的图。旅行者按照此路线访问的n个点所走的路程总
为 z=2∑c1j ,其中c1j 为点1到点j(j＝2，3,…,n)的路段
长度，这里假定c1j ＝cj1（对所有点j）。若联接点i和j,
即使旅行者走弧(i,j),所节约的路程值(i,j)可计算如
下：s(i,j)=2 c1i+2 c1j –(c1i + c1j + cij )。对不同的点对
s(i,j)越大，所节约的路程越多，因此应优先将这段弧插
入到旅行线路中。



算法的步骤
(1)选取基点，将基点与其他各点联接，得到n-1条线路

1-j-1(j＝2，3,…,n)
(2)对不违背条件的所有可联接点对 (i,j)计算节约值

s(i,j)=c1i + c1j – cij
(3)将所有的s(i,j)按其值由大到小排列。
(4)按s(i,j)值的上述顺序，逐个考察其端点i和j，若满足

以下条件，就将弧(i,j)插入到线路中。其条件是：
1) 点i和点j不在一条线路上
2) 点i和点j均与基点相邻。
(5)返回步骤(4),直至考察完所有的弧为止。
    通过上面的步骤，使问题的解逐步得到改善，最后
达到满意解。
  

C-W节约算法
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A(10,23)

B(0,13)
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例：用C-W节约算法求解下述TSP问题，已知访问点的位置如下所示



各点坐标：

A(10,23)

B(0,13)
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例：用C-W节约算法求解下述TSP问题，已知访问点的位置如下所示



到

            
    

从
A B C D E F G

A 0 14.14 24.7 23.71 19.24 17.03 13.00

B 0 13.04 23.71 15.81 13.04 10.44

C 0 20.10 12.65 11.66 13.45

D 0 8.25 10.77 13.60

E 0 2.83 6.71

F 0 4.12

G 0

各点对之间的距离，cij=cji



序号 弧 节约值 序号 弧 节约值

1 (D,E) 34.70 9 (E,G) 25.53
2 (E,F) 33.44 10 (C,G) 24.25
3 (C,E) 31.29 11 (D,G) 23.11
4 (C,F) 30.07 12 (B,F) 18.13
5 (D,F) 29.97 13 (B,E) 17.57
6 (C,D) 28.31 14 (B,G) 16.70
7 (F,G) 25.91 15 (B,D) 14.14
8 (B,C) 25.80

按各段弧节约值由大到小的顺序进行排列



序号 弧 线路及说明 插入该
弧的节
约值

0 A-B-A,A-C-A,A-D-A,A-E-A,A-F-A,A-G-A

1 (D,E) A-B-A,A-C-A,A-D-E-A,A-F-A,A-G-A 34.70

2 (E,F) A-B-A,A-C-A,A-D-E-F-A,A-G-A 33.44

3 (C,E) E点与基点A不相邻，不插入 0

4 (C,F) A-B-A,A-D-E-F-C-A,A-G-A 30.07

5，6 (D,F)
(C,D)

这些点已在同一条线路上 0

7 (F,G) F点与基点A不相邻，不插入 0

8 (B,C) A-D-E-F-C-B-A,A-G-A 25.8

9，10 (E,G)
(C,G)

E点、C点与基点A不相邻，不插入 0

11 (D,G) A-G-D-E-F-C-B-A 23.11
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最后得到的线路为A-G-D-E-F-C-B-A，线路总长度为76.52



一般的求解方法

 近似算法-扫描算法（Sweep Algorithm）
节约算法是用来解决运输车辆数目不限制的VRP问题的最有名

的启发式算法。它的核心思想是：以起始点为原点建立极坐

标系，然后从最小角度的两个客户开始建立一个组，按逆时

针方向将客户逐个加入到组中，直到客户的需求总量超出了

车辆的载重定额。然后建立一个新的组，继续该过程，直到

将全部客户都加入到组中。
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Airpott

P11

P22 P33

Airpott

基于时间和地域划分的极线扫描启发式算法(SPTD)

时间划分 地域划分

时间地域划分 Sweep扫描
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GA求解

 TSP已成为遗传算法学界的一个主要研究目标

 对TSP的研究为遗传算法求解组合优化问题提

供了丰富的经验和牢固的基础。

 主要的努力在以下三个方面:
采用适当的表达方法进行编码;
设计可用的遗传算子，以保持父辈特性并避免不可

行性;
防止过早收敛。



典型优化问题的模型与算法-R03 32

GA求解

 编码

通常的二进制编码，不能较好地适用于 TSP 问

题。

人们为 TSP 提出了几种染色体表达方法，其中：

随机键表达

换位表达

这两种表达方式不仅适用于 TSP，也适用于其

它组合优化问题。
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GA求解

 随机键表达
 首先是由 Bean 提出
 这种表达方法将解表达为一串 (0,1) 间的随机数
 这些随机数用作解码的分类键
 编码中位置 i 代表城市 i ，位置 i 的随机数表示城市 i 在 TSP

巡回中的顺序
 这些随机键按升序排列，即可得到访问城市的顺序
 随机键消除了解的表达中的不可行性。

 这种表达方法可用于各种顺序优化问题，包括机器调度、资源
分配、车辆线路和二次指派问题等。

访问顺序

1          2           3          4            5           6           7           8           9   

6 → 1 → 3 → 7 → 8 → 4 → 9 → 2 → 5

染色体

0.87 0.11 0.56 0.690.740.450.820.23 0.78

1

2

3
4

7

6

9

5 8
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GA求解

 换位表达
也称为路径表达或顺序表达
也许是TSP巡回的最自然的表达

染色体中基因的值表示城市，基因的顺序表示访问
城市的顺序

这种表达的搜索空间是城市顺序“换位”的集合

这种表达采用传统的单点交叉时，可能导致非法的
巡回。为此，人们研究了多种交叉算子。

7 1 6 94523 8

染色体
1          2         3         4         5         6         7         8         9 

访问顺序 3 → 2 → 5 → 4 → 7 → 1 → 6 → 9 → 8

1

2

3

4
7

6

9

5 8
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GA求解

 交叉算子
 部分映射交叉(PMX)、
 顺序交叉(OX)、
 循环交叉(CX)、
 基于位置的交叉(PBX) 、
 基于顺序的交叉 (OBX)、
 子巡回交换交叉(SXX)、
 启发式交叉等

 交叉算子的分类
 规范法

可看作二进制串的两点或多点交叉在换位表达中的扩展

后代中一些城市会丢失或重复，从而得到非法染色体。为此，需要
嵌入修复程序来解决后代的非法性

 启发式法
规范法的修复程序是盲目的，它不能保证交叉后的后代比双亲更好
而启发式法的目的是为了产生改进的后代。
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GA求解
 部分映射交叉PMX(Partial-Mapped Crossover )

 由Goldberg和Lingle提出。可看作二进制串的两点或多点交
叉在换位表达中的扩展。

 它用特别的修复程序来解决简单两点交叉引起的非法性
 所以PMX基本上是简单的两点交叉 + 修复程序。
 步骤如下:

双亲 2
双亲 1

9 2 1 7621

4 5 6 7345

8 9

8 3

原始子代 1

原始子代 2

9 2 16

4 5 63

1       6       3
2       5
9       4

9 2 1 7653
4 5 6 7392

8 4
8 1

子代 1
子代 2

4 5 6 7321 8 9
9 2 1 7645 8 3

1 : 随机选取两个位置，由两
点定义的子串称为映射段

2 : 交换双亲的子串，
形成原始后代

3 : 确定两映射段之间
的映射关系

4 : 根据映射关系，
将后代合法化

s t
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GA求解

 顺序交叉OX(Order Crossover )
 由Davis提出
 可看作是一种带有不同修复程序的PMX的变型
 步骤如下：

3 4 5 697

3 4 5 6 721

4 9 1 3 675

双亲1

双亲2

后代

8 9

2 8

s t1 : 从第一双亲随机选择一个子串

3 4 5 6原始后代

2 : 通过拷贝子串，产生一个原始后代

3 : 删去第二双亲中子串已有的城市，
     得到原始后代需要的其它城市的顺序

1 2 8

4 : 从左到右将这些城市定位到后代的空缺位置上
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GA求解

 基于位置的交叉PBX（Position-Based Crossover）
 由 Syswerda 提出
 基本上是一种换位表达的均匀交叉 + 一个修复程序。
 也可看作是 OX 的一种变型，其中城市的子串是不连续的。
 步骤如下:

5 6 7 84321 9

5 62 9

双亲1

原始后代

1 : 从第一双亲上随机选取一组基因

2 : 复制这组基因到相应位置，产生一个原始后代

j j j j

5 6 7 81324 9

1 9 2 73645 8

后代

双亲2

3 : 删去第二双亲中子串已有的城市，
     得到原始后代需要的其它城市的顺序

4 : 从左到右将这些城市定位到后代的空缺位置上
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GA求解

 基于顺序的交叉OBX（Order-Based Crossover）
 也是 Syswerda 提出的
 双亲2中“被选择基因”的顺序，被双亲1中相应基因的顺序所

替代。
 实际上是基于位置的交叉的变型，步骤如下：

5 6 7 84321 9双亲1
1 : 从双亲1随机选取一组基因

j j j j

5 6 7 84321 9

1 734 8

1 9 2 73645 8

双亲1

原始后代

双亲2
2: 从双亲2拷贝非选择的基因形成原始后代

3 : 从双亲1复制选择的基因形成后代

1 6 9 73542 8后代



GA求解

 循环交叉CX（Cycle Crossover ）
 由Oliver, Smith和Holland提出。和基于位置的交叉一样，该方法从

一个双亲中取一些城市，而其他城市则取自另一个双亲。

 不同之处是来自第一个双亲的城市不是随机产生的，而是根据两个
双亲相应位置城市构成的环确定的。

 步骤如下：
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5 6 7 84321 9

2 3 7 89645 1

双亲1

双亲2
循环： 1     5     2     4     9     1

5421 9原始后代

1 : 根据双亲相应的城市位置，
找出一个循环

2 : 从双亲1复制循环中
的基因到原始后代

2 3 7 89645 1双亲2

5 3 7 84621 9后代

3 : 删去双亲2中已在循环上的城市

4 : 用剩余的城市填满后代剩余的位置
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GA求解

 子巡回交换交叉SXX (Subtour Exchange Crossover)
 Yarnamura, Ono和Kobayashi提出
 从双亲中选择子巡回，子巡回中含有共同的城市
 后代由交换子巡回的方法产生。
 步骤如下：

5 6 7 84321 9

8 5 2 17943 6

双亲1

双亲2

1 : 在双亲中随机选择子巡回 s t

7 5 6 84321 9

8 6 2 15943 7

后代1

后代2

2 : 交换子巡回



GA求解

 启发式交叉
 由Grefenstette, Gopal, Rosrnaita和Gucht首先提出
 启发式交叉步骤（最近邻点法）：

步骤1：从一对双亲中随机地选取一个城市作为开始城市，
步骤2：由当前城市出发，选择一条不构成循环的最短边（由

双亲表达的）。若两条边都构成循环，则随机选取一个能使
巡回继续的城市；

步骤3：如巡回完成，停机；否则转第二步。

 启发式交叉法明显优于其他方法
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1

2

3

4

7

6
5

4 2 7 5 3 6 1
3 2 5 1 7 4 6

双亲1
双亲2

3 2 5 1 4 6 7后代1

随机选择开始城市为：3
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GA求解

 变异算子

反转变异 （Inversion）
插入变异 （Insertion）
移位变异 （Displacement）
互换变异 （Swap mutation）
启发式变异
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GA求解

 反转变异 (Inversion Mutation)
在染色体上随机地选择两点，将两点间的子串

反转。

例如：

5 6 7 84321 9

4 3 7 85621 9

父代

子代

s t
step 1: 随机选择子巡回

step 2 : 反转子巡回，形成后代
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GA求解

 插入变异 (Insertion Mutation)
随机地选择一个城市，并将它插入到一个随机

的位置中。

例如：

父代

子代

step 1: 随机选择子一个城市

step 2 : 插入到一个随机位置

5 6 7 84321 9

46 7 83 521 9

i

j
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GA求解

 移位变异 (Displacement Mutation)
随机地选择一个子巡回，并将其插入到一个随

机的位置中。插入变异可以看作是子巡回只含

有一个城市的移位变异。

例如：

父代

子代

step 1: 随机选择一个子巡回

step 2 : 插入到一个随机位置

5 6 7 84321 9

7 3 4 86521 9

s t

i
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GA求解

 互换变异 (Swap Mutation)
随机地选择两个位置，并将这两个位置上的城

市相互交换。

这种变异实质上是TSP问题的2优启发式

例如：

父代

子代

step 1: 随机选择两个位置

step 2 : 基因互换

5 6 7 84321 9

5 3 7 84621 9

i j

j i
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GA求解

 启发式变异 (Heuristic Mutation)
 由Cheng和Gen提出。采用邻域技术，以获得后代的改进。

 启发式变异过程如下：

父代step 1: 随机选择位置 5 6 7 84321 9
8 7 6321 9
3 7 6821 9
6 7 3821 9

4 5
4
4 5

5

8 7 3621 94 5
3 7 8621 94 5

step 3: 根据适值选择子代

32

27
54
45
23
56

8 7 3621 94 5

F(p[i])r r r

step 2: 换位产生邻域
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End
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禁忌搜索算法求解TSP问题

禁忌搜索算法（Tabu Search, TS）

 禁忌搜索算法（Tabu Search, TS）是局部搜索算法
（Local Search, LS）的推广，其核心思想是通过一种
“记忆”方法，即禁忌表，对已经进行的搜索过程进行
记录和选择，指导下一步的搜索方向，进而避免陷入局
部最优解。

 禁忌搜索算法的基本理论

 禁忌搜索算法的算法流程

 基于TSP问题的禁忌搜索算法Python代码
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禁忌搜索算法的原理介绍

 禁忌搜索算法是一种全局逐步寻优的全局性邻域搜索算法，
主要涉及以下10个关键技术：编码、初始解、评价函数、
邻域结构、候选集、禁忌表、选择策略、破禁策略、停止
准则以及解码。

 1.1 编码

 编码是将优化问题的决策变量从其解空间转换到算法所能
处理的搜索空间的表示方法。常用的编码方式有两种：二
进制编码和序列编码。以TSP问题为例对这两种编码方式
进行说明。

原理介绍
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禁忌搜索算法的原理介绍

（1）二进制编码

 二进制编码方法是使用0，1两个基本字符将决策变量表示
成二进制编码符号串。

（2）序列编码

 序列编码是一种根据问题决策变量的形式，进行特殊编码
的方法。
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禁忌搜索算法的原理介绍

 1.2 初始解

 在寻求最优解的过程中，禁忌搜索算法是以初始解为基础
进行全局搜索的。初始解可以随机产生，也可以根据经验
或由其他算法产生。

 1.3 评价函数

 通常可以将目标函数作为评价函数。评价函数也可以有其
他形式，可根据具体问题对评价函数进行设计。

 1.4 领域结构

 TSP问题三种常见的邻域结构：元素交换，元素嵌入和元
素反转。
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禁忌搜索算法的原理介绍

（1）元素交换

 元素交换指的是将部分元素的位置进行交换。

（3）元素反转

 元素反转指的是当前解的序列进行反转。

（2）元素嵌入

 元素嵌入指的是将某部分元素序列嵌入到其他位置。
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禁忌搜索算法的原理介绍

 1.5 候选集

 一般地，禁忌搜索算法不需要在每次迭代中搜索邻域中所
有的解，可以只搜索邻域的一个子集，即候选集。

 通过这种方式，可以只对当前解邻域内部分解进行评价，
有利于加快算法的搜索速度。

 1.6 禁忌表

 禁忌表是用来存放禁忌对象的一个容器，禁忌表中的禁忌
对象在解禁之前不能被再次搜索。

 引入禁忌表是为了防止搜索出现循环，陷入局部最优解的
情况出现。

 禁忌表包括禁忌对象和禁忌长度两个主要指标。
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禁忌搜索算法的原理介绍

 禁忌对象

 禁忌对象指的是禁忌表中被禁止变化的元素（即禁掉谁）。
（1）以状态本身或者状态的变化作为禁忌对象。
（2）以状态分量以及分量的变化作为禁忌对象。
（3）以状态分量以及目标值变化作为禁忌对象。

 禁忌长度

 禁忌长度指的是搜索过程中，禁忌对象被禁忌的步长（即禁
多久）。

 禁忌长度可以设置为固定值，也可以是动态变化的，可根据
具体问题设计某种规则进行变化。

 禁忌长度的选择会对算法的有效性产生重要影响。
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禁忌搜索算法的原理介绍

 1.7 选择策略

 在禁忌搜索算法中，选择的目的是从候选解集合中选择合
适的解，以进行下一次迭代运算。

 一种常用的方法是选择目标函数值最小的解，从而使算法
趋向于最优解。

 1.8 破禁策略

 破禁策略也叫藐视准则，是对禁忌表的适度放松。
 其作用是为了防止由于禁忌表的存在，而错过优异解的现

象出现，同时也是为了避免候选集中所有的解均被禁忌掉，
算法无法继续进行的情况出现。

 从候选集中选择适应值最好的候选解，将其与当前最好解
进行比较，若其是被禁忌的解，但是优于当前最好解，则
可将其解禁，用来作为下一迭代的当前解。
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禁忌搜索算法的原理介绍

 1.9 停止准则
（1）设置最大迭代次数，例如：将算法的最大迭代次数设
置为500。
（2）设置最好的解不再更新的次数，例如：将最好的解不
再更新的次数设置为100，达到该条件后停止迭代。
（3）设置某个禁忌对象禁忌的次数，例如：假设上述TSP问
题中，禁忌对象为解(1, 2, 3, 4)，当其禁忌次数达到50次时，
停止迭代。

 1.10 解码

 解码是编码的反变换过程。
 算法终止运行并输出最优结果后，可以进一步将最优结果

解译为更为直观、易懂的表现形式。
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禁忌搜索算法的算法流程

（1）初始化，产生初始解，清空禁忌表；
（2）判断是否满足终止条件，若满足，则输出当前最优解并
进一步执行解码操作；否则执行步骤（3）；
（3）在当前解的邻域内产生候选解集合，并计算候选解的适
应值；
（4）将适应值最好的解与当前搜索得到的最好的解进行比较：
如果优于当前最好解，更新其为最好的解，并作为下次迭代
的当前解；否则从候选集中选择未被禁忌的最好解作为下次
迭代的当前解；】
（5）更新禁忌表；
（6）返回步骤（2）。

算法流程
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禁忌搜索算法的算法流程

算法流程
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禁忌搜索算法的代码实现

Python代码实现

 以禁忌搜索算法求解50个城市TSP问题为背景，从环境声明、
主函数以及子函数定义几个方面，详细介绍Python代码实现
过程。

 3.1 环境声明
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禁忌搜索算法的代码实现
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禁忌搜索算法的代码实现
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禁忌搜索算法的代码实现
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禁忌搜索算法的代码实现

 3.2 主函数
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禁忌搜索算法的代码实现

 3.3 子函数

（1）关键技术1：计算目标函数值。
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禁忌搜索算法的代码实现

 3.3 子函数

（2）关键技术2：实现两点交换的邻域结构，即：2-opt。
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禁忌搜索算法的代码实现

 3.3 子函数

（3）关键技术3：根据邻域结构随机生成候选解集合。
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禁忌搜索算法的代码实现

 3.4 求解结果
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End
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