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基于禁忌表的定位算法求解 TSP问题 ) 

雷开友 邱玉辉 刘光远 贺 一 ·。 

(西南师范大学计算机与信息科学学院 重庆400715) (西南师范大学电子信息工程学院 重庆400715) 

(重庆师范大学现代信息管理系 重庆400047)。 

摘 要 本文提出了一种基于禁忌表的定位算法求解TSP问题的快速、高效近似算法。这种算法结合了禁忌搜索算 

中禁忌表及大规模构造算法和定位改进算法．．-It解规模较大的TsP问题。计算机实例仿真证明，算法在．．-It解质量和 

求解速度两方面高于著名的启发式算法的解。该算法针对TSP问题提出，是非常有效的。 
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1 引言 

TSP(traveling salesman problem)问题是一个著名 NP- 

Hard组合优化问题[ q]，广泛应用于VLSI芯片设计、电路 

版布局、机器人控制、车辆选路等领域。问题描述如下：给定 

个城市及两两城市之间的距离，求一条经过各城市一次且仅 
一 次的最短路线。其图论描述为：给定图G=( ，E，w)，其 

中v为顶点集，E为边集，w为边权集(各顶点问连接距离)， 

要求确定一条长度最短的Hamilton回路，即遍历所有顶点一 

次且仅一次的最短回路。 

TSP问题描述非常简单，但最优化求解很困难，如枚举 

法寻优，其算法复杂性呈指数增长，即所谓的“组合爆炸”。所 

以，针对TSP问题求解采用有效的环路构造算法和环路改进 

算法等启发式算法或者把模拟退火、神经网络、遗传算法、禁 

忌搜索算法、蚂蚁算法、竞争算法等最优化新方法运用于 

TSP问题的求解。 

本文结合一种大规模环路构造算法(SizeS~：ale-construc— 

tion)和一种环路改进算法(tour improvement)及禁忌搜索算 

法(tabu search)提出了基于禁忌表(tabu list)的定位算法。 

2 算法的提出 

求解 TSP问题 ，体现在求解质量和求解速度两方面上， 

求解质量为所得路径的长度比已知最短路径高出的长度或百 

分比，求解速度为找到近优解或最优解的时间，一般用 CPU 

时间来度量。本文算法在两个方面表现较好。 

2．1 插入算法产生初始解 

环路构造算法之一是插入算法，常见的是单个城市插入 

算法和大规模(批量)城市插入算法。 

单个城市插入算法常见有两种描述。第一种描述如下： 

生成所有 个城市的一个随机全排列，用它来构成初始循环 

’队列(简称初始队列)，任取三个城市，形成一个最小回路，在 

余下的城市中，任取一城市，插入到上述回路中，不同的插入 

位置会导致不同的旅行次序，最终的插入位置必须使得插入 

以后的旅行路径 的长度最小 (也就是遵循长度最小增量原 

则)，重复任取余下城市，直至所有城市插入完毕。第二种描 

述如下 ：生成所有 个城市的一个随机全排列 ，用它来构成初 

始循环队列(简称初始队列)，取初始队列中前三个城市来构 

成一个最小回路，把初始队列中的第四个城市插入这个回路， 

不同的插入位置会导致不同的旅行次序，最终的插入位置必 

须使得插入以后的旅行路径的长度最小。初始队列中剩余城 

市的第五个、第六个城市⋯⋯依次插入，直到最后一个城市插 

入这个队列为止 。 

大规模(批量)城市插入算法描述如下：首先得到一个只 

包含部分城市的子环路，每次向该环路中插入一批余下的城 

市得到新的环路，得到新的环路后，再通过快速改进算法如 

2-opt或LK搜索优化该环路，优化环路时仍遵循最小增量 

原则，重复取一批批余下城市，直至所有城市插入完毕。 

本文用大规模(批量)城市插入算法产生初始解。 

2．2 定位算法 

为了使所得的解进一步被优化，需要用下面所述的基于 

禁忌表的定位算法来进行局部优化。先用大规模(批量)城市 

插入算法得到一个近优解(在近优解中，城市的排列也接近最 
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优队列)，然后从所得近优解的局部截取一段一段重复的旅行 

路径，再按单个插入算法的思想对所截取的局部路径进行优 

化，见图1，这是一种环路改进算法，截段分解极大地降低原 

TSP问题的规模，而并不降低搜索的性能。为了使优化后的 

局部路径能够合理地接回到近优解，必须保证这个局部路径 

的首尾两个城市位置固定。如果所得的局部路径长度小于其 

原来的长度，就用新的局部路径取代原来的局部路径。由于 

优化一个局部重复路径时首尾两个城市位置固定，每段长均 

相等，因此叫定位算法(Head and Tail Fixed Improvernent A1一 

gorithm，HTFQIA)。 

图1 每段为七个城市的局部截取重复的旅行路径图 

为什么要局部截取一段一段重复的旅行路径呢?第一， 

避免每段首尾城市由于位置固定后不能移动，故不能参加本 

段的局部优化，但可参加下一段局部优化；第二，避免城市数 

目往往不能被小于它的任何整数除尽，余数为零，故要局部截 

取每段段长相同的段就较难，给编程及数据存储带来困难。 

例如，FL417有417个城市，假如每段2O个城市，最后余下17 

个城市给编程及数据存储带来了困难。 

2．3 禁忌表在定位算法中的使用 

在禁忌搜索算法(Ts)中，构成算法的设计框架为邻域结 

构、禁忌表、禁忌长度、候选集、特赦规则等，其中，禁忌表用来 

避免迂回搜索，即避免重复搜索，节约搜索时间，从而最终实 

现全局优化[1 ]。文[10~11]中对 TSP问题的观察发现：多 

个不同的近优解的交集会以很大的概率出现在全局最优解 

中，即定义 L1和L2是图G=( ，E，W)的 TSP环路，定义 P 

(L1，L2)=E(L1)nE(L2)为 L1和 L2的公共边的集合，称 

为由L1和L2得到的部分解，这个部分解就是近优解的交 

集，它是很难局部优化改善的。因此在一个近优解中有一些 

段(部分解)是很难局部优化改善的。当用定位算法搜索时， 

建立一个禁忌表，设定一迭代步数及禁忌长度，若超过一定的 

迭代步数，某段局部路径不能改善，则把此某段局部路径装入 

禁忌表，不再搜索，继续下一段局部路径搜索，直至所有局部 

路径段搜索完毕且符合结束条件。由于在定位算法中使用了 

禁忌表，我们把整个算法叫作基于禁忌表的定位算法(Posi— 

tion-Fixed Based on Tabu List Algorithm，PFTLA)。 

2．4 基于禁忌表的定位算法流程图(图2) 

3 计算机实例仿真及结果分析 

3．1 用基于禁忌表的定位算法对 Lin318、Att532的求 

解结果 

用来测试基于禁忌表的定位算法性能的实例是：Lin318 

(318个城市)、Att532(532个城市)。它们的原始数据来源于 

网址 ftp：／／softlib．rice．edu的目录／pub／tsplib下的 TSPLIB。 

采用经典冷却进度表时，用模拟退火算法(SA)和两阶段 

模拟退火算法(TSSA)计算所得结果如表 1所示 ；采用自 

适应冷却进度表时，用模拟退火算法(SA)和两阶段模拟退火 

算法(TSSA)计算所得结果如表 2所示l1。]：采用嵌套插队算 

法(NQJA)计算的结果如表 3所示f8 ；用基于禁忌表的定位 

算法计算的结果如表4所示；所有平均结果都足运行2O次的 

平均结果[ 。 

表 1 文[12]中采用经典冷却进度表时的结果 

模拟退火算法 两阶段模拟退火算法 

实例 平均 cpu 平均路 cpu时1．日] 平均路 

时1．H](s) 径长度 (s) 径长度 

lJin3l8 l 25．98 43295．2 87．63 43375 1 

Att532 65】．70 89555、9 345 49 896,18．6 

开始随机生成n个城市的一个全排列 

用大规模城市插入算法优化生成近优解 

建立禁忌表，设定搜索最大迭代步数 
解未改善迭代步效及禁忌长度 
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图 2 

表2 文[12]中采用自适应冷却进度表时的结果 

模拟退火算法 两阶段模拟退火算法 

实例 平均 cpu 平均路 cpu时间 平均路 

时间(s) 径长度 (s) 径长度 

I in318 l722．98 42869．6 703．22 42835．0 

Att532 10104．70 88lO5．5 6044．17 88l62．1 

表3 文[8]中采用嵌套插队算法计算的结果 

平均 最好 最差 

实例 cpu时间 长度 cpu时间 长度 cpu时间 长度 

(s) (s) (s) 

I in318 235．2 42548．0 234．9 42354 235．7 42748 

Att532 361．5 88090．6 361．2 87548 362．3 89716 

表 4 本文采用基于禁忌表的定位算法结果 

平均 最好 最差 

实例 cpu时I．日] 长度 cpu时间 长度 cpu时间 长度 

(s) (s) (s) 

I in318 l84、3 42528．2 l77 5 42332 l95．8 42939 

Att532 289、5 88075．7 283．2 87622 302、7 891 76 

比较表 1、表 2、表 3、表 4结果显示：对于 Lin318、Att532 

基于禁忌表的定位算法都能用更短的时间．却取得了比嵌套 
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插队算法约好的平均路径长度；对于 CPU的运行时间，基于 

禁忌表的定位算法每次所用时间的变化很小，而模拟退火算 

法和两阶段模拟退火算法，CPU所用时间的变化却较大，特 

别是当采用自适应冷却进度表时，变化就更大。显然，在不降 

低解的质量的前提下，基于禁忌表的定位算法明显优于模拟 

退火算法和两阶段模拟退火算法，也优于嵌套插队算法。 

3．2 用基于禁忌表的定位算法对FIA17的求解结果 

FL417(417个城 市)问题是 一个 已知最优 解长度 为 

11861的TsP问题，用最优解长度为 11861标准来判断所得 

解的质量，更客观地说明问题。文[13]中，用嵌套划分算法 

(NP算法)和其他启发式算法相结合(2-opt，3-opt)计算了 

FL417问题，结果如表5所示。文[8]中，用嵌套插队算法对 

F1417计算 1O次所得的结果如表 6所示。用基于禁忌表的 

定位算法对FL417的求解结果如表7所示。 

表 5 文[13]用嵌套划分算法和启发式算法结合(2opt， 

3opt)计算 F1417的结果 

路径质量一(最优解一 方法 CPU时间(
s) 

已获解)／最优解 

2-opt，起始路径随机选择 14．6 112 

14．O 35 

NP算法结合 2-opt 4
． 9 4199 

3-opt，起始路径随机选择 0．78 206298 

1．36 25368 
NP算法结合 3-opt 0

． 51 133129 

表6 文[8]用嵌套插队算法计算 1O次所得的结果 

实例 平均 最好 最差 

路径 cpu时 路径 cpu时 路径 cpu时 

FL417 质量 间(s) 质量 间(s) 质量 间(s) 

0．31 240 0．084％ 238 0．548 242 

表7 基于禁忌表的定位算法计算1O次所得的结果 

实例 平均 最好 最差 

路径 cpu时 路径 cpu时 路径 cpu时 

FL417 质量 间(s) 质量 间(s) 质量 间(s) 

0．312 121．2 0．105 112．3 0．539 134．5 

比较表 5、表 6、表7结果显示：基于禁忌表的定位算法所 

得解的质量明显好于文[13]结果，也好于文[8]嵌套插队算 

法结果。说明基于禁忌表的定位算法是解决TSP问题的一 

种非常有效的算法。 

结论 本文提出基于禁忌表的定位算法是快速、高效的 

近似算法，在合理的计算时间内求解较大规模 TSP问题，实 

例验证在求解质量和求解速度方面表现较好。基于禁忌表的 

定位算法是一种很有竞争力的求解TsP问题的算法。 
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模型 2为 

，：  望 =三!! 望 丝 ! (223 
X lX2 一  

其中一5≤z ，zz≤5，数据点数为400，噪声为正态分布 N(O， 

0．04)，孤立点为 2O个高斯分布的随机点， 一40，Ct 一 

4O。仿真结果如图2所示，其中黑实线为模型轨迹，方框点为 

带有噪声和孤立点的输人数据，黑点为处理后的轨迹。 

结论 本文采用 RCA的模糊学习思想，对算法中遗忘 

函数进行了合理的修正，实现了算法的稳健收敛。由仿真结 

果可以看出，该算法在输人数据有噪声和孤立点的干扰下依 

然能 自动地向理想的模型逼近。 
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