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TSP 基于参考点的相邻插入法和两阶段方法

王　凌, 童行行, 郑大钟
(清华大学 自动化系, 北京 100084)

摘　要: 通过分析已有的最近插入法,提出了一种基于参考点的相邻插入法 (R PBN I)及其改进策略 ( I2R PBN I) ,用

于求解旅行商问题 (T SP) ,时间性能分别为O (n2)和O (n3) ;进而提出了结合模拟退火算法和 I2R PBN I的两阶段方法.

通过典型算例的数值仿真,验证了所提出算法的有效性、高效性和鲁棒性.
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Abstract: By analyzing the ex ist ing nearest insert ion m ethod, a k ind of reference po in t based near insert ion app roach

(R PBN I) and its imp rovem ent version ( I2R PBN I) w ith O (n2) and O (n3) po lynom ial t im e perfo rm ances are p ropo sed

respectively to so lve traveling salesm an p rob lem (T SP). Furthermo re, an effective tw o2stage app roach com bin ing

sim ulated annealing w ith I2R PBN I is p ropo sed. N um erical sim ulations based on typ ical benchm ark s demonstra te the

effectiveness, efficiency and robustness of the p ropo sed app roach.
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1　引　　言
　　旅行商问题 (T SP)具有很强的工程背景,它是

运筹学和优化领域研究的重要课题之一. 鉴于T SP

的N P2hard 特性[1 ] ,目前已有许多构造性近似求解

方法,如最近邻点、最近合并、最远插入、最近插入、

贪婪插入和极小代数法等[1～ 5 ]. 尽管构造性方法求

解速度快,但其解的质量较差;模拟退火、遗传算法、

禁忌搜索等智能优化算法[1 ]的优化性能较好,但计

算量较大,且难以确定合适的算法参数.

本文针对上述问题,提出了一种具有多项式时

间性能的基于参考点的相邻插入法 (R PBN I)及其

改进策略 ( I2R PBN I) ,并结合 I2R PBN I和模拟退火

算法提出了高效两阶段方法. 通过数值仿真,验证了

算法的有效性、高效性和初值鲁棒性.

2　基于参考点的相邻插入法及其改进策略
　　对于大规模 T SP, 最近插入法的求解效果很

差[3 ] ,由图1可分析其原因是: 1)假定A 2B 2C2A为已
求得的3城市T SP 的解,当新增城市D 位于BC 线段

时,按照最近插入法,应插入A C 或AB 之间,但D 插

入到BC 之间将更好. 所以在考虑D 的插入位置时,

仅考虑与它距离最近的城市有可能使解劣化. 2) 新

增城市的插入位置总在k 城市子T SP 的某相
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图 1　最近插入法图示分析

邻两城市之间,如此得到的k + 1城市的解可能不是

最优解. 当城市数增多时,这种误差将累积而影响最

终解的质量.

针对原因 1) ,应考虑已有路线上的所有相邻点

来找到插入位置. 另外,可设置一个参考点并基于它

与各城市间的距离,由小到大排列来确定各城市的

插入顺序,这样待插入点将在很大程度上位于已确

定的T SP 子回路的外部,从而在一定程度上避免了

交叉路径的出现.

由此提出如下一种求解 n 城市 (C 1, C 2,⋯,

C n) T SP 的基于参考点的相邻插入法 (R PBN I).

Step 1: 随机产生参考点O ,按各城市与O 的距

离从小到大进行排列,记城市排列 S Z 为 (f 1, f 2,⋯,

f n).

Step 2: 取S Z 中的前 3点 f 1, f 2和 f 3,则关于这

3个城市的解 S 3,只能是 f 12f 22f 32f 1,计算相应路径

长度D 3.

Step 3: 令 k = 4.

Step 4: 对当前解S k- 1按贪婪原则,将城市 f k插

入到当前解的所有顶点中某相邻的两个城市之间

(简称规则 1) ,从而得到 k 个城市的解 S k ,计算其相

应的路径长度D k ,并令 k = k + 1.

Step 5: 若 k ≤ n ,则返回 Step 4;否则,结束搜索

并输出解.

规则 1由以下两步实现:

1) 找出最小化

L =

d (f j , f k ) + d (f k , f j + 1) - d (f j , f j+ 1) ,

　　　j = 1,⋯, k - 2;

d (f 1, f k ) + d (f k , f k- 1) - d (f 1, f k- 1) ,

　　　j ≡ k - 1.

(1)

的城市 f j;

2) 若 j < k - 1,则将 f k插到 f j与 f j+ 1之间,否

则将 f k 插到 f 1 与 f k- 1 之间.

增添第 k 个城市时,需要 k 次子路径比较,而最

近插入法需要首先通过 k 次比较来确定插入参考

点,然后再经过一次比较来确定插入位置,二者计算

量相近. 因此,该方法的时间复杂性为

f 1 (n)∝ O ∑
n

k= 3
k =

(n - 2) (n - 3)
2

= O (n2) ,

(2)

显然式 (2) 为多项式.

针对原因 2) , 应该考虑将待增城市插入到已有

k城市子T SP的任意两城市之间. 文献[ 4 ]仅在插入

待增城市后进行盲目的换位、移位和倒位操作,效率

较低. 本文则对很多不可能的插入位置不予考虑. 假

定已找到 k 个城市的最优解 S k: C 12C 22⋯2C k 2C 1, 相

应路径长度为D k ,待插城市C′的插入位置按上述方

法确定, 相应 k + 1 城市的解及其路径长度分别为

S k+ 1 和D k+ 1. 假设将C′插入到C p 与C q之间 (p , q =

1, 2,⋯, k; p - q≥ 2) 可获得更优的解S ′k+ 1,相应路

径长度为D′k+ 1,即D′k+ 1 < D k+ 1. 显然, S ′k+ 1 可由以

下两步得到: 1) 求得满足C p和C q依次访问 k个城市

C 1, C 2,⋯, C k 后所得的最优解 S ′n 及其路径长度D ′k ,

显然有D ′k ≥D k; 2) 采用相邻插入法将城市C′添加

到 S ′k 中,得到 S ′k+ 1 及其路径长度D′k+ 1,则

D ′k+ 1 = D ′n + d (C′, C p ) + d (C′,D q) -

d (C p , C q). (3)

显然,要使D ′k+ 1 < D k+ 1 成立,必须有

d (C′, C p ) + D (C′, C q) - d (C p , C q) <

D k+ 1 - D k. (4)

因此,只有满足式 (4) 的C p 和C q才能使路径长度得

以改善,从而按式 (4) 寻找C p 和C q将比随机搜索的

计算量小.

另外, 在仿真时发现, 考虑插入点位于 C1, C 2,

⋯, C k 子回路中, 且间隔一个城市以上的两城市间

的情况对性能提高作用不大. 因此, 在寻求满足式

(4) 的C p 和C q改进性能时,仅考虑插入点位于子回

路中, 间隔一个城市的两城市间的情况来减少搜索

量,即 p - q = 2. 因为只有插入点位于已有最优解

的某相邻两城市之间才可直接插入新增城市, 否则

所得解肯定不是最优的. 所以,一旦确定C p 和C q,首

先在S k中用C′代替C q+ 1得到S ′k ,然后利用相邻插入

法将C q+ 1 添加到 S ′k 中得到 S ′k+ 1.

基于上述分析, 在此提出一种改进的基于参考

点的相邻插入法 ( I2R PBN I).

Step 1: 随机产生一参考点O ,根据各城市与O

的距离从小到大对 C 1, C 2,⋯, C n 进行重排, 得到城

市排列 S Z: f 1, f 2,⋯, f n.

Step 2: 取 S Z 中的前 3点 f 1, f 2和 f 3,确定 3个

城市的解 S 3: f 12f 22f 32f 4 和路径长度D 3.
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Step 3: 令 k = 4.

Step 4: 对当前解 S k- 1 按规则 1将城市 f k 插入

到当前解的某相邻两城市之间, 得到 k 个城市的解

S k 及路径长度D k ,并令 k = k + 1.

Step 5: 根据式 (4) 得到可能成为新插入点的城

市 C p , C q (p , q = 1, 2,⋯, k; p - q = 2; C k+ 1 = C 1,

C k+ 2 = C 2) ,并存在表L 中.

Step 6: 若 L 为空, 则令 k = k + 1 并跳至

Step 10;否则,从表L 中取出一对C p , C q,然后删除.

Step 7: 在 S k 中用C′代替C q+ 1 得到 S ′k.

Step 8: 利用相邻插入法将C q+ 1添加到S ′k中,得

到 S ′k+ 1 及路径长度D ′k+ 1.

Step 9: 若D ′k+ 1 < D k+ 1, 则用 S ′k+ 1 代替 S k+ 1,

D ′k+ 1 代替D k+ 1.

Step 10: 若 k ≤ n , 则返回 Step 4; 否则, 结束搜

索,输出解.

改进方法的时间复杂性为

f 2 (n)∝O (∑
n

k= 3
k 2 = n (n + 1) (2n + 1) ö

6 - 5) = O (n3) , (5)

仍为多项式.

3　两阶段算法及其实现
　　 I2R PBN I本质上仍是基于规则的构造性算法,

它同样可能陷入局部极小. 因此本文将其与模拟退

火算法 (SA ) 相结合,提出如下两阶段方法:

Step 1: 利用 I- R PBN I方法得到n个解,从而确

定初温和 SA 的初始解,并令 k = 0.

Step 2: 若算法终止准则满足,则结束搜索并输

出最优 best so far解;否则,继续下一步骤.

Step 3: 由当前解 x 随机产生新解 y , 记新旧状

态的目标值差为 ∃.

Step 4: 产生 [ 0, 1 ] 之间的随机数 Ν, 若 Ν <

m in [ 1, exp (- ∃ötk ) ], 令 x = y ; 否则, 保持当前解

x.

Step 5: 若抽样准则满足,则退温,并令 k = k +

1,然后返回 Step 2;否则,返回 Step 3.

显然,两阶段方法一方面能利用 I2R PBN I方法

保证解的质量; 另一方面,能利用 SA 的突跳性搜索

避免陷入局部极小而趋于最优解. 本文采用如下算

法实现方案:

1) 初始化:用 I2R PBN I产生 20个解,令初温为

t0 = 10∃m axöN ,其中∃m ax为 I2R PBN I所得 20个解中

两两解间的最大路径长度差,N 为城市数目. 由于初

温与问题规模以及 I2R PBN I的性能存在一定联系,

可避免初温的盲目选取. 另外, 令 20 个解中的最优

解作为 SA 的初始解.

2) 采用定步长抽样准则,即 20×N 步,显然抽

样次数与问题规模相关.

3) 新状态产生方式: 基于路径编码, 新解一般

采用 SW A P, INV 或 IN S方式[1 ]. 在此,为丰富新解

的产生方式,算法每次随机从SW A P, INV 和 IN S中

选取一种作为新解产生方式.

4) 采用指数退温,即 tk+ 1 = Κ× tk ,退温速率取

0. 98.

5) 采取设置终止温度阈值的方式终止算法,即

若 tk ≤ 1. 0,则终止搜索.

4　仿真与分析
　　在CY366A ö128 M RAM 计算机上,采用典型

的 30, 50和 75城市 T SP [1, 5 ] 进行仿真,分别用最近

插入法, R IBN I, I2R IBN I,单一 SA 和两阶段方法各

进行20次随机实验,统计结果如表1～ 表5所示. 其

中 n 表示城市数, d b, d a 和 dw 分别表示最佳值、平均

值和最差值, ∆为方差, 3 为平均时间.

表 1　最近插入法的优化结果

n d b d a dw ∆ T öm s

30 461. 375 488. 596 515. 755 470. 854 0. 1

50 505. 224 525. 61 576. 306 446. 177 0. 3

75 645. 728 694. 636 794. 576 1 611. 55 0. 8

表 2　RPBN I的优化结果

n d b d a dw ∆ T öm s

30 425. 266 440. 286 461. 609 235. 486 0. 1

50 453. 152 480. 882 501. 072 235. 886 0. 35

75 614. 094 622. 613 637. 000 281. 591 0. 9

表 3　改进的 I-RPBN I的优化结果

n d b d a dw ∆ T öm s

30 423. 741 429. 015 438. 382 36. 602 1

50 440. 207 454. 035 484. 425 204. 401 10

75 574. 967 580. 874 597. 590 220. 325 20

表 4　单一模拟退火算法的优化结果

n d b d a dw ∆ T ös

30 423. 741 425. 661 428. 847 2. 856 4. 5

50 434. 315 441. 243 449. 365 23. 726 6. 0

75 568. 524 573. 244 586. 878 32. 190 9. 1
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表 1　机器人定位数据分析表

编号 1 2 3 4

计算坐
标ömm

(1 530, 660) (1 766, 800) (970, 1 000) (2 864; 1 200)

实际坐
标ömm

(1 525, 665) (1 758, 805) (980, 988) (2 870, 1 195)

最大误
差ö◊

0. 75 0. 63 1. 2 0. 42

计算角
度ö(°)

68 150 100 80

实际角
度ö(°)

69 148 103 78

果将滞后于实际位置. 由于 T s 很小, 定位算法的实

时性特征完全取决于 T c 的大小. 通过现场实验证

明,当机器人的速度大于 0. 8 m ös时,霍夫变换定位

算法周期较长, 它计算的定位坐标明显滞后于机器

人的真实位置, 而本算法能及时准确地获得机器人

的当前位置,表现出良好的实时性特征.

4　结　　论
　　本文描述了基于特征点提取的机器人快速自定

位算法. 它利用特征函数,以较低的运算量从传感器

的空间信息中分离出环境特征点,通过环境特征点

建立机器人坐标系与参考坐标系的坐标映射关系,

实现了机器人的快速自定位. 本算法定位精度高、实

时性好,其有效性通过实验得到了验证.
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表 5　两阶段方法的优化结果

n d b d a dw ∆ T ös

30 423. 741 423. 849 424. 673 0. 393 1. 8

50 429. 227 430. 988 435. 006 5. 850 3. 3

75 547. 777 552. 496 560. 610 21. 031 6. 2

　　由仿真结果可见: 1) R PBN I方法的优化性能

远好于传统最近插入法,而且时间性能几乎相同; 2)

I2R PBN I方法较R PBN I方法虽然优化时间有所增

加,优化质量却有较大提高,均方差减少,但与问题

的真正最优解还存在一定差距; 3)相对构造性方法,

具有全局优化能力和突跳特性的单一SA 算法性能

较好,但优化时间大大增加; 4) 两阶段方法的解质

量和初值鲁棒性 (优化结果的方差较小)优于单一

SA 和构造性方法,且优化时间较单一SA 较短.

两阶段方法是解决T SP 问题的一种有效方法,它

融合了 I2R PBN I和SA 的优点,包含确定性和随机性

的搜索, I2R PBN I方法为SA 快速构造具有一定质量

的初始解,并用以确定合适初温,缩小了单一SA 的退

火历程,且SA 的突跳性搜索对 I2R PBN I方法的解有

补充搜索能力,可有效避免陷入局部极小.

5　结　　论
　　本文针对平面T SP,提出了多项式时间性能的

一种基于参考点的相邻插入法及其改进方法,进而

提出了结合 SA 与 I2R PBN I的两阶段方法. 仿真结

果验证了所提出方法的有效性、高效性和初值鲁棒

性. 探讨 I2R PBN I与其他智能方法的结合, 以及并

行算法的开发,将是进一步研究的课题.
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