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不确定旅行商问题的鲁棒模型及其算法研究 
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摘 要 旅行商问题是一类重要的组合优化问题。针对不确定旅行商问题，采用区间数来描述其城市间的旅行时间。 

在鲁棒优化理论框架下，建立其模型。该模型的突出特点是其鲁棒性可调。提 出了一类求解该模型的精确算法和蚁 

群算法。与精确算法相比较，结果表明了所提出的蚁群算法能在较短时间内求得最优或近优的解。最后，分析了模型 

的性能，结论表明，在不确定环境下，鲁棒解是有效的。 
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Abstract Traveling salesman problem is an important combinatorial optimization problem．The uncertain traveling 

salesman problem was considered．For each edge，on interval data was used to describe the uncertain trave1 time．In the 

framewo~ of robust optimization，a model was developed．The prominent feature of this model is that the degree of con— 

servativeness is adjustable．An exact algorithm and an ant colony optimization approach were proposed to deal with this 

mode1．Compared with the exact algorithm ，the experimental results show that the proposed ant colony optimization ap 

proach can obtain optimal or near optimal solutions within very shorter time．Finally，the property of the model was stu- 

died．The results support that the robust solution is useful in the uncertain environment． 
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1 引言 

旅行商问题是一类经典的组合优化问题l1]。它有许多表 

述形式 ，一般地，该问题是指在给定一组城市两两间旅行时间 

的情况下，寻找一条旅行时间最少的从起点出发，经过所有城 

市一次，最终回到起点的路径。这一问题固然能用来建模许 

多实际问题，但是在实际情况下，由于受到交通状况、天气等 

不确定因素的影响，城市间的旅行时间往往是不确定的。因 

此，有必要研究不确定旅行商问题。区间数是一种描述不确 

定数据的有效形式，它对数据的分布信息不需要过多地假 

设l2]。本文采用区间数来刻画城市间的旅行时间，并研究这 

类旅行商问题的模型及其算法。 

解决不确定优化问题主要有随机优化、模糊优化和鲁棒 

优化等理论与方法l3。]。其中，鲁棒优化有其突出的优势。它 

与随机优化和模糊优化不同，鲁棒优化对问题变量分布信息 

不做过多假设，而且模型简单、易于求解 ]，能较好地平衡优 

性与可靠性。随着 Ben-Tal和 Nemirrovski[ 、El-Ghaoui[6] 

以及 Bertsima s[ ]等人的开拓性研究，鲁棒优化理论与方法得 

到了长足发展。最近，文献Ell在鲁棒优化框架下，基于最小 

变差准则，研究了不确定环境下 的旅行商 问题。不过，文献 

[1]中的模型过于保守。为此，本文首先提出一类鲁棒性可调 

的模型。 

众所周知，确定性旅行商问题是一类 NP-haM 问题。可 

喜的是，Cook及 其合作 者l8 已经提 出了高效 的精确算 法 

Concorde，其能用于求解达到上万维的旅行商问题(即上万个 

城市的旅行商问题)。本文在 Concorde算法的基础上，提出 

求解鲁棒模型的确定性算法，但是，实验表明，即使求解 100 

维问题也需要大量的时间，因此，在一定程度上限制了该算法 

的应用范围。 

基于以上考虑，本文还提出一类启发式算法。蚁群算法 

(ant colony optimization)[ “ 通过模拟真实世界中蚁群的觅 

食行为，利用问题启发信息和信息素来指导搜索，是一类有效 

求解确定性旅行商问题等优化问题的智能优化算法。受此启 

发，建立一类求解鲁棒旅行商问题的蚁群算法。 

本文的主要 目的在于，在建立不确定旅行商问题的鲁棒 

模型的基础上，提出求解该模型的精确算法和蚁群算法，实验 

分析算法的性能，及所建立模型的性能。 

2 问题描述 

旅行商问题可以描述为一个图G一{V，E}，其中 一{1， 

⋯ ，n)是顶点集，代表要访问的城市 ；E一{( ， )I i， ∈V}是图 

形的边集。 

本文受国家自然科学基金项目(60905044)，教育部博士点基金项 目(2OO9O2O112OO42)资助。 
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旅行商问题的优化 目标为：给定 n个城市和两两城市之 

间的旅行时间，要求确定一条旅行时间最少的汉密尔顿回路， 

即遍历所有城市仅一次的最优 回路。在下文中，称遍历所有 

城市仅一次的回路为可行路径，旅行时间最小回路为最优解 。 

令 训一( 一1)n+ (1≤ ， ≤ )，采用以下记号 ： 

1) ：点 i和点 之间的旅行时间； 

2) ：如果经过边( ， )，则 一1，否则 一0。则旅行 

商问题 的解 z可 表 示 为 一 个 具 有 个 分 量 的 向量 

( )1≤ 2，其 中 ∈ {O，1}' ⋯  
、 、

Xw 一 1， 

∑ ‰ 一1。后面两个等式表明，每个点只能经历 
∈{口Imod(v j， 一0} 

一 次。记所有解的集合为 X。 

基于以上记号，旅行商问题的数学模型为： 
2 

rain ∑ z 

一  (1) 

S．t．z一(Xw)l≤ 2∈X 

在不确定旅行商问题中，将旅行时间用区间数乙一[ 一 

， + ]来刻画，其中 ≥0，不失一般性，假设 随着叫 

增加而递减，且当 一( 一1) +i(1≤ ≤ )时，乙一0。利用 

文献[7]中的鲁棒准则，记所建立模型的目标函数为： 
2 

R( )一 ∑ (Cw—c乙)五 + max ∑ 2( z (2) 
一 {sls {1，⋯， )，』Sl≤r1 ∈s 

相应地，不确定旅行商问题的鲁棒模型如下： 

minR(z) 
(3) 

S．t．z一(a )1≤ ≤ 2∈X 

式中，r(O≤r≤ 。)是一个参数 ，它是取值范围在 0到 之间 

的自然数，反映了决策者的风险偏好等信息。如果 r取值为 

0，则只考虑旅行时间最好的情形，此时，模型对不确定信息最 

敏感，换言之，当旅行时间变化时，模型对应的最优解可能变 

成次优解，甚至解 的质量变得不可接受。随着 F增加，旅行 

时间不断变大，模型逐渐对不确定信息的敏感程度降低，得到 

的解也具有一定的可靠性。当 r为 rt 时，旅行时间为最大可 

能值，此时所得出的模型最保守。 

虽然鲁棒模型较为复杂，但是，一方面可以将其转化成一 

系列确定性旅行商问题；另一方面，也可以用蚁群算法来直接 

求解。下面两节将详细研究求解模型(3)的算法。 

3 精确算法 

记 T(Z)(1E{1，⋯， +1})是下式给出的一组确定性旅 

行商问题： 
2 

T(I)=2Fdl+min(∑ ( 一 ) + ∑ 2( 一 ) ) 
q严 l " 一 1 

S．t． 一( )1≤ ≤ 2∈X (4) 

利用 Concorde算法来求解 T(z)，可得到其最优解，记最 

优解为 s(z)，对应 目标函数值为 T (z)。 

假设{T (z)} 在 l=l 时取得最小值，则依据文献I-7] 

的结论 ，可得出如下推论： 

模型(3)的最优解为 s(z )，且该模型的最优 目标函数值 

即为 T (Z )。 

4 蚁群算法 

蚁群算法是一类迭代式启发算法。在每次迭代过程中， 

每个蚂蚁依据一定规则构造一个解，并利用局部搜索改进该 

解，最后利用解更新信息素。其基本流程如下： 

初始化参数，启发信息 和信息素 r 

Sgb"．,'-Null 

While(停止条件不满足) 

Sib NuU 

For i一1 tO n (n 为蚂蚁数目) 

构造解 Si 

应用局部搜索改进 s； 

Endfor 

Ib—arg min(R(s1)，R(s2)，⋯，R(s )) 

If R(s。b)~R(sgb) 

s 。sIb 

Endif 

更新信息素 

End while 

4．1 信息素和启发信息的定义 

旅行商问题可以表示为一个图，其顶点就是原问题的顶 

点。任意边( ， )都赋有一定量的信息素，用于表征从一个顶 

点转移到下一个顶点的偏好。 

假定一条(未完成)路径的最后一个点是 i，对于未被选取 

的点 ，启发信息用来表征一种先验 的偏好。由于旅行商的 

优化目标是确定一条旅行时间最少的汉密尔顿回路，因此蚂 

蚁偏好于那些旅行时间更少的点。在边 ( ， )的旅行时间是 

区间数时，其启发信息定义为： 

)一 1_ 
4．2 解的构造 

(5) 

在构造解的过程中，蚂蚁相当于一个具有简单智能的决 

策者。它依概率构造一条可行路径。具体而言，假设在第 k 

构造步，蚂蚁所在点为U，它按照以下决策规则概率地选择下 

一 个点 ： 

p(vk+1 l r，vk一“) 

f r(u， ) ·q(u， — 

一J wE 丽 一 (6) 1 (=． ’ ＼ 
l 【
O， 其他情况 

式中， 是可选择点集 ， 表示第k步选取的点。a和 是参 

数，它们控制信息素和启发信息的相对重要性。 

4．3 信息素的更新 

在每只蚂蚁都构造了一个解之后，借鉴最大最小蚂蚁系 

统[1 给出的规则来更新信息素。假设边( ， )在第 z代时信 

息素为 r(u， ) ，则其更新为： 

r(u，u)件 一 (“， ) +Ar(u， ) 

女口果 r(u， ) + < 血，男5么 r(u， ) + 一z 

如果 r(u， )件 > ，那么 r(u， )升 =rmx 

其中，lD(0≤ ≤1)是参数，如果( ， )在 z代被最优蚂蚁经过 ， 

则 Ar(u， )等于 1／R(sb)；否则，Ar(u， )一0。最优解 岛按照 

一 定规则选取为当前最优解 S 或者本次迭代获得的最优解 

S／b。Trnin和Tmsx分别是信息素上、下界。利用信息素上、下界 

可以有效避免停滞，有助于算法探索新区域。它们分别为： 
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一

R( ) 
— —

1--p 

Z'min— e m 

其中，￡是参数(O≤￡≤1)。 

4．4 局部搜索 

为改善算法性能，将 2-opt应用于每个蚂蚁构造 的解。 

其主要步骤为：从一条可行路径中选择两条不相邻的边，将该 

可行路径分成两段路径，然后将这两段路径的起点和终点交 

叉，得到新的可行路径。如果新可行路径的目标函数值变小， 

则替换原有的可行路径。 

5 实验结果 

本节给出精确性算法和蚁群算法的实验结果并对其分析 

比较。5．1节描述算例产生方法。5．2节给出 3个算例的实 

验结果。这两个算法都在 Pentium(R)4 CPU 3GHz、2GB内 

存的计算机上测试。蚁群算法对每个算例测试 20次。 

5．1 算例说明 

为使精确算法在 2个小时内得到最优解，在 TSPLIB中 

的 3个算例 ell51(51)、berlin52(52)、st70(70)的基础上产生 3 

个随机测试算例(其中括号中是城市数 目)。在每个算例 中， 

是0到0．5 之间的一个随机数，任意两点间旅行时间精 

确到小数点后两位有效数字。 

3个算例分别记为 eil51R、berlin52R和 st70R。 

5．2 实验分析 

5．2．1 蚁群算法参数的选择 

基于统计实验结果 ，参数设置如下：蚂蚁数目为 25，a一 

1， 2，p=0．95，e一0．01。在前 25代，本次迭代得到的最优 

解 ％用于信息素更新；以后每隔3代，全局最优解 用于信 

息素更新。算法最大迭代次数设为i000。实验表明，算法在 

这些参数下能搜索到较好的解。 

5．2．2 结果分析 

表 1给出了r一5时的实验结果，包括精确算法求得的结 

果 、计算时间以及蚁群算法所得结果的平均值、最好值和计算 

时间。表 2给出了 r一35时的实验结果。 

表 1 在 r一5时，精确算法和蚁群算法的实验结果 

表 2 在 P=35时，精确算法和蚁群算法的实验结果 

从表 1和表 2可以看出，在 eilS1R和 berlin52R算例上， 

蚁群算法每次都得到最好值 ；而在 st70R算例上，蚁群算法能 

得到最优解 ，平均值与最优值相差小于 0．2 。这表明所提 

出的蚁群算法能得到很好的解。在计算时间方面，精确算法 

消耗的时间远远大于蚁群算法所消耗的时间。以 st70R为 

例，精确算法消耗的时间是蚁群算法所消耗时间的 570倍。 
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实验结果表明，精确算法的优势在于能在两小时内求解 

这些问题的最优解，而蚁群算法的优势在于能在较短的时间 

内得到很好的解。 

下面分析 r取不同值时模型的性能。为此，按照如下方 

式构造 N个确定性旅行商问题 ：每条边的旅行时间随机选为 

[ 一 ， + ]中的一个值。这样，就得到不确定旅行商 

问题在不同场景的确定性旅行商问题。然后，利用 Concorde 

算法求解这些问题，比较鲁棒模型对应的最优解与不同场景 

真实最优解的差异。为此，采用下式定义的平均差异来分析 

模型性质 。 

平均差异 塑 
，其中 R(P，i)为鲁棒模型对 

应于第 (1≤ ≤N)个场景下的目标函数值，丁( )为第 i个场 

景下确定性旅行商问题最优 目标函数值。实验中N一1000。 

考虑算例 ei151R，由实验结果发现 r在 53到 2602之间 

取值时，鲁棒模型(3)对应的解都相同。为此，仅考虑 r取值 

在 0到 53范围之间的变化情形。图 1给出了在不同 r下的 

平均差异结果。 

图 1 在算例 eil51R上平均差异随 r变化的实验结果 

由图可见，r取值较大(如P≥40)或较小(如r≤5)时，平 

均差异较大。这表明在随机场景下，鲁棒模型得到的解质量 

较差；而当I1取值为 36时，平均差异最小，模型对应的解最好 

(以平均差异为指标)。 

图 2给出了在 Berlin52R上的实验结果。由图可见，r取 

值较小(如 r≤3)时，平均差异较大，这表明在随机场景下，鲁 

棒模型得到的解质量较差；当 r取值为 6时，平均差异最小， 

模型对应的解最好(以平均差异为指标)。 
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图 2 在算例 berlin52R上平均差异随 r变化的实验果 

图 3给出了在 st70R上的实验结果。在 r取值为 2时， 

平均差异最小。 
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图 3 在算例 st70上平均差异随 r变化的实验结果 



 

可见 ，选取合适的 r能使平均差异最小。由上图发现，r 

取值不宜过大。 

结束语 在建立不确定旅行商问题鲁棒模型的基础上， 

提出一类基于 Concorde的精确性算法 以及求解该问题的蚁 

群算法。实验表明，Concorde消耗时间长，但是能找到最优 

解，而蚁群算法能在较短时间内找到高质量的解。最后，针对 

不同 r值，分析了鲁棒模型对应的解与随机场景下最优解的 

差异。结果表明，在不确定环境下求解鲁棒模型均能得到具 

有很好性能的解。在后续的研究 中，将进一步提高精确算法 

的计算效率，通过理论分析鲁棒模型对应解的质量，为选取 I1 

提供指导。 
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结束语 物联网与云计算在军事上的应用目前尚处于起 

步阶段，标准、技术、运行模式以及配套机制等还远没有成熟。 

首先是标准化问题。物联网是一个国家工程甚至是世界 

工程，需要标准化的数据库、标准化的软硬件和数据接口、互 

联互通的网络平台、统一的物体身份标识和编码系统，才能让 

遍布世界每个角落的物体接人网络，被世界识别、掌握和控 

制。各类协议标准如何统一则是一个十分漫长的过程，这正 

是限制物联网发展的关键因素之一。 

其次是信息安全问题。在未来的物联网中，装备将随时 

随地连接到网络上 ，并及时地被感知，在这种环境中如何确保 

信息安全，防止军事信息被窃取，将是物联网在军事领域推进 

过程中需要突破的重大障碍之一。物联网在很多场合都需要 

无线传输，而攻破任何无线系统是件轻而易举的事情，但目前 

类似“安全壳”(SeeureShel1)和“安全槽层”(SecureSoeketLay～ 

er)的基础安全技术还在试验当中。黑客会利用射频识别技 

术来查询装备并获取数据，甚至了解到装备的具体位置。同 

时，物联网规模庞大，作为世界范围内军事要素智能互联的重 

要平台，一旦遭到破坏，对于视保密为生命的军队来讲，将是 

致命的打击，其不但会影响到物联网本身的运行，而且会危及 

国家安全，甚至引发连锁反应，出现世界范围内的系统瘫痪， 

使军队陷入一片混乱。 

最后还有资金和成本问题。实现物联网在军事领域的广 

泛应用，首先必须在相关装备上嵌入电子标签等存储体，并要 

安装多种读取设备和庞大的信息处理系统，这必将导致大量 

军费的投入。在成本尚未大幅降低和各方利益机制及运作模 

式尚未成型的背景下，物联网的发展也受到一定的限制。 
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