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Tabu Search集中性和多样性自动平衡下的增强搜索策略*) 
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摘 要 在禁忌搜索算法中，集中性搜索与多样性搜索是缺一不可但又相互矛盾的两个方面。本文提出了一种在禁 
忌搜索集中性和多样性自动平衡下的增强搜索策略算法，这种算法在集中性搜索与多样性搜索之间保持合理平衡的 
同时，又进一步对结果加强集中性搜索或者多样性搜索，以获全局最优解。以组合优化中的典型难题 TSP为例，通过 
自动更换邻域、候选集，较好地解决了集中性搜索与多样性搜索的冲突。仿真实验表明，解的质量提高了，验证该算法 
有效。 
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Abstract Intensification and diversification are two highly important components of tabu search，which conflict each 

other in many cases．We proposed a fortified search strategy that can encourage searching to the known solution more 

thomugMy，and can retain re．．asonable balance between intensification search and diversification search at the same time 

in order to get global optima1．Taking the classical combinatorial optimization problem TSP as samples，the conflict be- 

tween intensification and diversification Can be harmonized effectively by updating neighborhood and candidate automa— 

tively．Finally we give the experimental results． 
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1 引言 2 算法提出 

禁忌搜索算法(Tabu Search—TS)是一种应用广泛的解 

决组合优化问题的全局优化算法[1]。上世纪 7O年代末， 

F．Glover率先提出TS算法的基本思想，并将其应用于解决 

非线性整数规划问题中。近年来，随着计算机技术的发展， 

TS算法近年被成功地应用于众多领域内，并有效地解决了大 

量的实际组合优化问题，诸如，图形着色问题、生产调度问题、 

旅行商问题等[1]。 

在TS中，集中性(intensification)搜索策略用于加强对当 

前搜索到的优良解的邻域做进一步的更为充分的搜索，以期 

能找到全局最优解，多样性(diversification)搜索策略则用于 

拓宽搜索区域尤其是未知区域，特别是当搜索陷于局部最优 

时，多样性搜索可改变搜索的方向，跳出局部最优，从而实现 

全局优化。为了使搜索更有效，在分析集中性搜索与多样性 

搜索结果后，选择进一步的搜索方向，加强搜索以快速实现全 

局优化，这就是本文增强策略。近期研究显示，集中性搜索和 

多样性搜索策略是同等重要的，但又是相互矛盾的，在加强搜 

索时，就更应合理平衡集中性搜索和多样性搜索能力，本文以 

组合优化中的典型难题TSP作为测试算例，提出了一种自动 

平衡集中性与多样性下的增强搜索策略。实验结果表明，解 

的质量提高了，验证该算法有效可行。 

2．1 TS中集中性搜索与多样性搜索策略基本思想 

在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，藐视准则来赦免一些被禁忌的优良状态，从而最终实现全 

局优化。通常，集中性搜索通过最优或次优解的初始化实现 

集中性搜索策略，多样性搜索通过使用基于频率记忆或改变 

其参数来实现多样性搜索策略，在问题规模数较大时，搜索往 

往得不到理想的效果，近年来许多学者对禁忌搜索地作了改 

进，详见文[2～12，l4]。 

2．2 一种集中性与多样性的自动平衡的增强搜索策略 

集中性搜索策略与多样性的搜索策略是 TS的两个方 

面，缺一不可，何时进行集中性搜索，何时进行多样性搜索常 

常难以确定，但目的都是要得到更好的解。本文结合以上文 

献提出了一种自动平衡集中性搜索与多样性搜索的增强策 

略，既增强搜索，又通过自动交换邻域、候选集来使集中性搜 

索与多样性搜索达到合理平衡。现详述如下： 

(1)邻域控制策略 

将邻域分为两个，一个为集中性邻域，用于集中性搜索； 
一 个为多样性邻域，用于多样性搜索，如图1所示。 

①用插入法产生高质量集中性邻域集，即城市规模为 

*)本文受到教育部科学技术重点项目(NQ 104262)和重庆市科委基金项目(2003—7881)共同资助。雷开友 副教授，博士研究生，研究方向为 
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智能。邱玉辉 教授，博士生导师，美国 IEEE高级会员，长期从事非单调推理、近似推理、神经网络、机器学习和分布式人工智能的教学和研究 

工作．刘光远 教授。硕士生导师，主要研究方向为神经网络、模糊控制及现代优化方法。 
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的TSP初始解序列中任取一城市，插入到余下的 ，z一1个城 

市序列中，取巡回路径长度增加最短的一个序列作为集中性 

邻域中的一个序列。分别取下一个城市，重复上述过程，直至 

，z个序列生成完毕。 

图1 邻域、候选集及控制策略框图 

②用随机法产生多样性邻域，即城市规模为，z的TSP初 

始解序列随机交换两城市生成要多而广多样性邻域，尽可能 

是以前未曾搜索过的区域，所以用随机法产生。 

(2)候选集控制策略 

候选集总是选择集中性邻域中最好序列或者选择多样性 

邻域中随机序列组成。但算法迭代第一步时，总是从集中性 

邻域开始，候选集也总是选择集中性邻域中最好序列组成。 

①若本次迭代搜索到的当前局部最优解好于前一次迭代 

所得的局部最优解，则候选集继续从该邻域选择序列，即增强 

搜索策略。 

②若本次迭代搜索到的当前局部最优解等于或劣于前一 

步迭代所得的局部最优解，则候选集从另一邻域选择序列，即 

集中性和多样性自动平衡的搜索策略。 

(3)本策略的优点 

当搜索得到解的质量有提高时，则候选集继续选择该邻 

域中的序列，以最大概率进行集中性搜索，即用于加强对当前 

搜索到的优良解的邻域做进一步的更为充分的搜索，以期能 

找到全局最优解，符合集中性原则；反之，当解的质量没有提 

高时，则候选集选择另一邻域中的序列，以最大概率进行多样 

性搜索，即用于拓宽搜索区域尤其是未知区域，特别是当搜索 

陷于局部最优时，多样性搜索可改变搜索的方向，跳出局部最 

优，从而以期实现全局优化，符合多样性原则；增强策略进一 

步对优良解的发现；这样，TS既加强搜索又能根据搜索进程 

中解的质量好坏而自动地进行邻域选择，确定下一次候选集 

内容，较好地解决了集中性搜索与多样性搜索之间的平衡问 

题。 

2．3 算法基本步骤 
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针对TSP所设计的TS算法的基本步骤： 

STEP1算法参数设定， 

STEP2生成初始解，作为迭代搜索的起点； 

STEP3根据集中性与多样性的搜索策略生成集中性邻 

域与多样性邻域{ 

STEP4从集中性邻域或多样性邻域选取所需序列构成 

候选集； 

STEP5根据评价函数，从候选集中选出未被禁忌表禁忌 

的当前局部最优解； 

STEP6更新禁忌表； 

STEP 7根据候选集选择策略确定下一次搜索运行方 

式； 

ST EP 8判断是否满足终止条件(设为限定最大迭代步 

数)，若满足则输出最优解，终止算法；若不满足，则将当前局 

部最优解作为下次迭代的起点，转 STEP3。 

其中，初始解生成方法是取前三个城市，形成一个最小回 

路，在余下的城市中，取第四城市，插入到上述回路中，使回路 

的长度增加最短，重复取第五、第六⋯⋯城市，直至所有城市 

插入完毕。 

3 计算机仿真实验 

3．1 测试算例 

本文测试算例的原始数据来自文[13]，选取了6个对称 

TSP算例：eil51，ei176，eill01，pr124，pr136和kroA200，其问 

题规模分别为51，76，101，124，136和200个城市，文[133中 

给出了已知的全局最优解，分别为 426，538，629，59030， 

96772和29368，以检验算法的有效性。 

3．2 算法参数设置 

本文 TS算法参数的具体设置如表1所示。 

表 1 算法参数设置 

注；P-size--program size-，即 TSP的城市数；TL～禁忌长度 (tabu 

length)；CL一侯选集大小(candidate lenghth)；hn＆x一最大迭 

代步数(iterance maximum)； 

3．3 仿真结果 

对于每个算例，程序均运行 25次，得到25个结果，全部 

计算结果的统计如表2所示。 

表 2 仿真结果统计 

注：K-opt：已知最优饵(known optimum)；STD：标准差(standard deviation) 
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3．4 巡回路径示意图 

具有代表性的eil51、kroA200TSP的巡回路径如图2、图 

3所示。 
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eil51的巡回路径(本文所求解为427) 

图3 ~oA200的巡回路径(本文所求解为29742) 

4 讨论 

4．1 与其他算法的对比 

对于TSP，文[14]比较研究了用 3种神经网络方法和 1 

种禁忌搜索算法的求解，3种神经网络方法分别是： 

(1)GSOM-HPP。即普通自组织映射神经网络(generali— 

zation of self-organizing map)； 

(2)KNIE HPP-Local，即基于局部统计的Kohonnen自 

组织网络(Kohonnen network incorporating explicit statistics。 

the mean of neurons moving  exactly onto the local mean only 

of cities represented by the neurons currently on the band)； 

(3)KNIES-HPP-Gocal，即基于全局统计的一种改进的 

Kohonne自组织 网络(Kohonnen network incorporating ex～ 

plicit statistics。the mean of neurons moving towards the glob- 

al mean of all the cities by assuming that we attempt to always 

migrate towards the global mean of all the cities)I 

1种禁忌搜索算法是自适应策略禁忌搜索算法(ANA 

TS)。即Tabu search中集中性和多样性的自适应搜索策略(A 

novel adaptive search strategy of intensification and diversifi～ 

cation in tabu search)； 

在文[1O]的表3中给出了分别用这 3种方法和1种禁忌 

搜索算法求解TSP的最好结果，现与本文所求的最好结果相 

比较，详见表 3。 

表 3 本文算法与其他4种算法求解质量的比较 

注：GS：GSOM-HPP；KL：KNIES-HPP-Loeal；KG：KNIES-HPP-GIo- 

eal 

结论 在表 3中，比较可以看出，本文算法的数据最好的 

值均好于用 3种神经网络方法所求结果中最好的值；对于求 

解 Pr136，本文算法所求结果仅比用 自适应策略禁忌搜索算 

法(ANA TS)求解的略差，也就是说，在求解 TsP时，本文 

算法总体上要好于以上 4种方法。 

综上所述，我们可得出结论：本文所提出Tabu Search中 

集中性和多样性自动平衡的增强搜索策略较好地解决了TS 

中集中性与多样性的矛盾，且该策略是可行的、有效的。 
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