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动态搜索算法求解时间依赖型旅行商问题研究
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摘　要 : 时间依赖型旅行商问题 ( TD TSP)是旅行商问题 ( TSP)的延伸.在该问题中 ,任意两节点间的旅行时间 (成

本)不仅取决于节点间的距离 ,还依赖于一天中具体时段或节点在哈密顿圈中所处的具体位置.对基于节点所处哈密

顿圈中具体位置的 TD TSP问题建立相应的数学模型 ,并提出求解该问题的动态搜索算法.通过实验仿真 ,验证了动

态搜索算法优于目前在邻域搜索领域求解该问题最有效的动态规划启发式算法.
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Abstract : Time dependent t raveling salesman problem ( TD TSP) is an extension of the t raveling salesman problem

( TSP) , in which the t ravel time or cost between two nodes depends on not only the distance between the nodes , but

also the time of day or the node position in the Hamilton cycle. In this paper , we formulate the model for the TD TSP

based on the node position in the Hamilton cycle , and develop the novel dynasearch algorithms to solve it . Simulation

shows that the dynasearch algorithms are superior to the most effective dynamic programming heuristics in local

search area.
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1　引　　言
旅行商问题 ( TSP)是运筹学和组合优化领域最

经典的问题之一 ,长期以来一直是该领域的研究热

点.一般 TSP问题中任意两节点间的旅行时间已知

且恒定. 本文中研究的时间依赖型旅行商问题

( TD TSP)是 TSP问题的一类延伸.在实际中 ,由于

受交通事故、天气变化、上下班高峰期和道路特征的

影响 ,任意两节点间的旅行时间依赖于一天中具体

时段或节点在哈密顿圈中所处的具体位置 ,因此研

究该问题更具有实际意义.

目前 ,对 TD TSP问题的处理方法大致可分为

两类 :1) 旅行商在两节点间的旅行时间依赖于一天

中的具体时段 ,该类问题广泛存在于城市交通网络

中 ,车辆的行驶时间会受到交通管理、交通流量、交

通事故、上下班高峰期等因素的影响而变化 ,在不同

时段内任意两节点间的旅行时间不同 ,会出现跨时

段现象[1210 ] ;2) 旅行商在路段 ( i , j) 的旅行时间依

赖于节点 i在哈密顿圈中所处的具体位置 ,该问题

相当于任意两节点间的旅行时间为一时段.实际中

也存在很多应用 ,如旅行修理工问题中需要考虑服

务对象的紧急性 ,生产调度问题中需要考虑机器的

疲劳效应或生产条件变更等因素 ,城市交通问题中

需要考虑路段特征等.该类问题在旅行过程中对任

意路段都不会出现跨时段现象[11215 ] ,但需要数据非

常庞大.假设有 N 个节点 ,则需要生成 N 3 个数据 ,

在计算空间和时间方面受到很大的限制.
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在算法方面 ,由于 TD TSP为 N P难题 ,Fox[11 ]

指出分支定界算法在 12 min内甚至不能求解 10 个

工件的问题 ,其应用范围非常有限 ,因此大部分研究

者考虑如何构造启发式算法进行求解. Malandraki

等[5 ] 修正了动态规划精确算法 ,通过限制每阶段的

状态数量 H ,提出了动态规划启发式算法 ,并求解

了 55个节点的 TD TSP问题.该算法实际上是动态

规划精确算法和最近邻算法的综合 ,是目前在邻域

搜索领域求解 TD TSP问题最有效的启发式算法.

但利用该算法求解的问题规模也很小 ,不能为实际

问题提供实质性的决策支持.

本文对依赖于节点所处哈密顿圈中具体位置的

TD TSP问题建立了数学模型 ,并构造了适合求解该

问题的动态搜索算法.最后进行了实验仿真 ,与动态

规划启发式算法进行了性能比较.

2　TDTSP问题模型
本文以从最小化节点 1 出发 ,经过剩余所有节

点 ,并回到节点 1的时刻作为问题目标.假设在该类

TD TSP中共有 N 个节点 ,为了构成哈密顿圈 ,令节

点 N + 1为节点 1 . ti为旅行商到达节点 i的时刻 ,因

不考虑在节点处停留 , ti也为旅行商从节点 i出发的

时刻 , cij p 为旅行商从节点 i 出发到节点 j 的旅行时

间 ,此时节点 i在哈密顿圈中所处第 p 个位置.

模型如下 :

Min tN +1 . (1)

s. t .

∑
N

i = 1 , i≠j
∑
N

p = 1
x ij p = 1 , j = 2 , ⋯, N + 1 ; (2)

∑
N +1

j = 2 , i≠j
∑
N

p = 1
x ij p = 1 , i = 1 , ⋯, N ; (3)

t j - ti - L x ij p ≥cij p - L , i = 1 , ⋯, N ,

j = 2 , ⋯, N + 1 , i ≠ j , p = 1 , ⋯, N ; (4)

∑
N

i = 1
∑

N +1

j = 2
∑
N

p = 1
x ij p ≤| S | - 1 ,

ΠS Α { 1 , ⋯, N} 且 | S | ≥2 ; (5)

∑
N

i = 1
x ij p = ∑

N +1

k = 1
x jk , p+1 ,

j = 1 , ⋯, N , p = 1 , ⋯, N - 1 ; (6)

ti ≥0 , i = 1 , ⋯, N + 1 . (7)

式 (1) 为最小化到达节点 N + 1的时刻 ,即访问

完所有节点并回到节点 1的时刻.式 (2) 保证无论节

点 i所处任何位置 ,节点 j 紧前只有一个节点 ,其中

决策变量

x ij p =

1 , 若旅行商在第 p个位置访问节点 i ,

　并从节点 i出发到节点 j ;

0 , 否则.

式 (3) 保证无论节点 i所处任何位置 ,节点 i紧后只

有一个节点.式 (4) 计算从节点 i出发 ,到达节点 j的

时刻 ,其中 L为一任意大数.当 x ij p = 1时 ,该式取等

号.式 (5) 为 TD TSP问题的避免子环约束.式 (6) 保

证路径连续.式 (7) 保证到达任一节点的时刻非负.

3　动态搜索算法
Congram[16 ] 提出求解一般 TSP的 dynasearch

策略 ,该策略包括 3种算法 :ds222opt ,ds22. 52opt 和

ds232opt , 分别采用动态规划算法搜索 TSP 的

22opt [17 ] ,o r2opt [18 ] 和 32opt [17 ] 邻域.该策略在多项

式时间范围内搜索到指数形式大小的邻域 , 但

Congram[16 ] 只求解了对称的 TSP问题 ,即旅行商在

任意路段 ( i , j) 和 ( j , i) 的旅行时间相同 ,且没考虑

旅行时间在节点所处不同位置时的变化.本文利用

dynasearch策略的思想 ,提出求解基于具体位置的

TD TSP问题的动态搜索算法.假 设初始路径为

(σ(1) ,σ(2) , ⋯,σ( N + 1) ) ,其中σ( j) 表示初始路径

第 j个位置的节点.为构成哈密顿圈 ,令σ( N + 1) =

σ(1) .

(1) Ds222opt

22opt 移动以任意一条路径开始 ,断开其任意两

边 ,以另外一种方式连接断开部分 ,构成一条新的路

径 ,若旅行商在该新路径旅行时间比原路径的时间

短 ,则替换原路径[17 ] . ds222opt 算法对当前路径执行

一系列独立 22opt 移动.给定路径 (1 ,2 , ⋯, i , i + 1 ,

⋯, j , j + 1 , ⋯, k , k + 1 , ⋯, s , s + 1 , ⋯, N + 1) ,分

别用路段 ( i , j) 和路段 ( i + 1 , j + 1) 替换路段 ( i , i +

1) 和路段 ( j , j + 1) ,同时分别用路段 ( k , s) 和路段

( k + 1 , s + 1) 替换路段 ( k , k + 1) 和路段 ( s , s + 1) ,

其中 1 ≤i < j ≤N + 1 ,1 ≤k < s ≤N + 1 ,当 j <

k时称为独立移动.

假设旅行商从节点σ(1) 出发的时刻为 t1 , tσ( j)

为旅行商从节点σ(1) 出发 ,到达节点σ( j) 的最早时

刻 ,也为旅行商从节点σ( j) 出发的最早时刻 ( j = 1 ,

2 , ⋯, N + 1) .每次迭代过程中在节点σ( j) 后加入 1

个节点 ,则 tσ( j +1) 对应到达节点σ( j + 1) 的最早时

刻.当前路径有 2种方式加入节点σ( j + 1) :①节点

σ( j) 后加入节点σ( j + 1) ,并保持原路径顺序不变

(见图 1) ; ②加入节点σ( j + 1) 后 ,对路段 (σ( i) ,

σ( j) ) 和路段 (σ( i + 1) ,σ( j + 1) ) 进行22opt移动 (见

图 2 , i = 1 , ⋯, j - 2 .

初始条件如下 :

tσ(1) = t1 , (8)

tσ(2) = tσ(1) + cσ(1) ,σ(2) ,1 , (9)

tσ(3) = tσ(2) + cσ(2) ,σ(3) ,2 . (10)

对 j = 3 , ⋯, N ,递归公式

572



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 24 卷

图 1　ds222opt方式 ①邻域变换

图 2　ds222opt方式 ②邻域变换

tσ( j +1) = min

tσ( j) + cσ( j) ,σ( j +1) , j ,

min
1≤i≤j - 2

{ tσ( i) + cσ( i) ,σ( j) , i +

　Dσ( i+1) ,σ( j) + cσ( i+1) ,σ( j +1) , j } .

(11)

其中 Dσ( i+1) ,σ( j) = ∑
i+2

k = j

cσ( k) ,σ( k- 1) , j + i+1 - k .第 j + 1阶段最

优值为方式 ①和 ②中到达节点σ( j + 1) 的最早时

刻.

(2) Ds22. 52opt

ds22. 52opt邻域将22opt邻域和or2opt邻域相结

合.在 ds222opt 的基础上 ,采用前向插入和后向插入

策略 ,动态规划搜索过程同 ds222opt .当前路径有 4

种方式加入节点σ( j + 1) :方式 ①和 ②同 ds222opt ;

方式 ③在节点σ( j) 后加入节点σ( j + 1) ,将节点

σ( j) 插入到节点σ( i) 和节点σ( i + 1) 之间 (见图 3) ,

i = 1 , ⋯, j - 2 ;方式 ④在节点σ( j) 后加入节点σ( j

图 3　ds22. 52opt方式 ③邻域变换

图 4　ds22. 52opt方式 ④邻域变换

+ 1) ,将节点σ( i + 1) 插入到节点σ( j) 和节点σ( j +

1) 之间 (见图 4) , i = 1 , ⋯, j - 2 .

初始条件同 ds222opt .

对 j = 3 , ⋯, N ,递归公式

tσ( j +1) =

min

tσ( j) + cσ( j) ,σ( j +1) , j ,

min
1≤i≤j - 2

{ tσ( i) + cσ( i) ,σ( j) , i +

　　　Dσ( i+1) ,σ( j) + cσ( i+1) ,σ( j +1) , j } ,

min
1≤i≤j - 2

{ tσ( i) + cσ( i) ,σ( j) , i + cσ( j) ,σ( i+1) , i+1 +

　　　∑
j - 2

k = i+1

cσ( k) ,σ( k+1) , k+1 + cσ( j - 1) ,σ( j +1) , j } ,

min
1≤i≤j - 2

{ tσ( i) + cσ( i) ,σ( i+2) , i + ∑
j - 1

k = i+2
cσ( k) ,σ( k+1) , k- 1 +

　　　cσ( j) ,σ( i+1) , j - 1 + cσ( i+1) ,σ( j +1) , j } .

(12)

递归公式中前两个表达式与 ds222opt 相同 ,后

两个分别对应or2opt中的前向插入和后向插入.第 j

+ 1阶段的最优值为方式 ①～ ④到达节点σ( j + 1)

的最早时刻.

(3) Ds232opt

32opt 移动以任意一条路径开始 ,断开其任意 3

条边 ,以其他方式重新连接断开部分 ,构成一条新的

路径.若旅行商在该新路径旅行时间比原路径的时

间短 ,则替换原路径[17 ] .重新连接路径有 4 种不同

的方式 ,因此在执行 ds232opt 过程中 ,加入节点σ( j

+ 1) 有 5种不同的方式 :①在节点σ( j) 后加入节点

σ( j + 1) ,并保持原路径不变 ; ②～ ⑤在节点σ( j)

后加入节点σ( j + 1) ,删除 3 条路段 (σ( h) ,σ( h +

1) ) , (σ( i) ,σ( i + 1) ) 和 (σ( j) ,σ( j + 1) ) ,执行 32opt

移动 ,其中 1 ≤h ≤ i - 2 ≤ j - 4 ,并分别采用不同

的 4种方式连接 (见图 5) .

图 5　ds232opt方式 ②～ ⑤邻域变换

初始条件如下 :前 3 个节点初始化同 ds222opt

的初始化. j = 3 ,在节点σ(3) 后加入节点σ(4) ,有

tσ(4) = tσ(3) + cσ(3) ,σ(4) ,3 . (13)

对 j = 4 , ⋯, N ,方式 ①的状态值可表示为 tσ( j)
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+ cσ( j) ,σ( j +1) , j .对方式 ②,路径中共有 2段虚线.根据

第 1段虚线内弧段数目与对应节点所处位置数目相

等 ,可得 j - ( i + 1) = i - ( h + 1) ,经整理得 h = 2 i

- j .

第 1段虚线所对应的旅行时间可表示为

∑
i+2

k = j

cσ( k) ,σ( k- 1) ,2 i+1 - k . (14)

同理 ,针对第 2段虚线 ,根据第 1段虚线内弧段

数目与对应节点所处位置数目相等 ,可得 i - ( h +

1) = j - ( i + 1) ,经整理 ,同样得到 h = 2 i - j .

第 2段虚线所对应的旅行时间可表示为

∑
i- 1

k = h+1
cσ( k) ,σ( k+1) , i- h+ k . (15)

通过以上分析 ,可得到 ds232opt方式 ②～ ⑤对

应虚线部分的旅行时间 ,如表 1所示.

递归公式如下 :

tσ( j +1) =

min

tσ( j) + cσ( j) ,σ( j +1) , j ,

min
1≤h≤i - 2≤j - 4

{ tσ( h) + cσ( h) ,σ( j) , h + D11 +

　　　　 cσ( i+1) ,σ( h+1) , i + D12 + cσ( i) ,σ( j +1) , j } ,

min
1≤h≤i - 2≤j - 4

{ tσ( h) + cσ( h) ,σ( i) , h + D21 +

　　　　cσ( h+1) ,σ( j) , i + D22 + cσ( i+1) ,σ( j +1) , j } ,

min
1≤h≤i - 2≤j - 4

{ tσ( h) + cσ( h) ,σ( i+1) , h + D31 +

　　　　cσ( j) ,σ( h+1) , i + D32 + cσ( i) ,σ( j +1) , j } ,

min
1≤h≤i - 2≤j - 4

{ tσ( h) + cσ( h) ,σ( i+1) , h + D41 +

　　　　cσ( j) ,σ( i) , i + D42 + cσ( h+1) ,σ( j +1) , j } .

(16)

第 j + 1阶段的最优值为方式 ①～ ⑤中到达节

点σ( j) 的最早时刻.

当加入节点σ( N + 1) 后 ,通过计算得到最优值

表 1　ds232opt方式 ②～ ⑤邻域变换

第 1 ,2段虚线旅行时间

变换
方式

第 1段虚线
旅行时间

第 2段虚线
旅行时间

② D11 = ∑
i+2

k = j

cσ( k) ,σ( k- 1) ,2 i+1 - k D12 = ∑
i- 1

k = h+1
cσ( k) ,σ( k+1) , i- h+k

③ D21 = ∑
h+2

k = i

cσ( k) ,σ( k- 1) , i+h+1 - k D22 = ∑
i+2

k = j

cσ( k) ,σ( k- 1) , i+ j +1 - k

④ D31 = ∑
j - 1

k = i+1
cσ( k) ,σ( k+1) , i- j +k D32 = ∑

i- 1

k = h+1
cσ( k) ,σ( k+1) , i- h+k

⑤ D41 = ∑
j - 1

k = i+1
cσ( k) ,σ( k+1) , i- j +k D42 = ∑

h+2

k = i

cσ( k) ,σ( k- 1) ,2 i+1 - k

tσ( N +1) ,以上 3种算法均通过动态规划回溯找到最优

路径.从 ds222opt 和 ds22. 52opt 递归方程可以发现 ,

对每一个状态 ,从其他状态转移到该状态的计算最

大维数为 N - 2 ,总共需要计算 N + 1个状态 ,所以

计算复杂度为 ( N + 1) ( N - 2) ,表示为 O( N 2 ) ;在

ds232opt 中 ,对每一个状态 ,从其他状态转移到该状

态的计算最大维数为 ( N - 4) ( N - 2) ,总共需要计

算 N 个状态 ,计算复杂度为 ( N + 1) ( N - 4) ( N -

2) ,表示为 O( N3 ) .

4　实验及算法性能比较
本文用 10 组不同规模的随机产生数据分别测

试动态搜索算法和动态规划启发式算法[5 ] .所有程

序均用 C + +编写 ,并在 PentiumⅣ主频 1. 6 GHz的

计算机上进行实验仿真.表 2 记录了各类算法的实

验规模与实验结果 (包括目标函数值和算法运行时

间) .

由表 2得出如下结论 :

1) 随着 TD TSP问题节点数的增加 ,即问题规

模的扩大 ,每一类算法的运行时间随之增加.

2) 就动态规划启发式算法而言 , H = 1 (即每阶

段只选一个最好的状态 ,相当于最近邻算法) 时目

标函数值劣于 H = 2 (即每阶段选两个最好的状

表 2　动态搜索算法与动态规划启发式算法性能比较

数据
规模

(节点数)

动态搜索算法

ds222opt

目标函
数值 / h

运行
时间 / s

ds22. 52opt

目标函
数值 / h

运行
时间 / s

ds232opt

目标函
数值 / h

运行
时间 / s

动态规划启发式算法

H = 2

目标函
数值 / h

运行
时间 / s

H = 1

目标函
数值 / h

运行
时间 / s

5 5. 38 0. 00 5. 24 0. 00 5. 28 0. 00 5. 80 0. 02 6. 10 0. 00

10 9. 32 0. 00 8. 52 0. 00 7. 80 0. 01 7. 98 0. 01 8. 58 0. 02

20 17. 42 0. 03 15. 62 0. 07 15. 28 0. 06 16. 91 0. 15 17. 20 0. 06

30 26. 33 0. 20 22. 80 0. 19 21. 84 0. 08 22. 82 0. 26 26. 62 0. 37

50 42. 54 0. 30 38. 12 0. 41 32. 13 0. 57 34. 19 0. 85 37. 57 1. 03

60 49. 40 0. 50 45. 67 0. 71 36. 51 0. 80 39. 69 1. 61 47. 61 1. 58

80 64. 32 1. 21 60. 54 1. 03 56. 32 1. 55 NA 63. 42 2. 39

100 82. 35 1. 44 78. 91 1. 82 69. 43 2. 07 NA 85. 17 3. 83

120 101. 73 1. 83 95. 32 2. 46 88. 91 3. 33 NA NA

150 133. 94 2. 25 120. 87 2. 99 103. 23 4. 06 NA NA

平均 53. 27 0. 776 49. 16 0. 968 43. 67 1. 253

　　注 :NA表示不能运行计算 .
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态 ) ,但前者运行时间比后者少 ,且前者求解的最大

规模大于后者.

3) 动态搜索算法与动态规划启发式算法相比 ,

由于 ds222opt 的邻域空间范围较小 ,因此解的质量

不如动态规划启发式算法.随着动态搜索算法邻域

空间的扩大 ,部分 ds22. 52opt解和绝大部分 ds232opt

解优于动态规划启发式算法解.随着问题规模增大 ,

导致动态规划启发式算法的状态空间扩大 ,超过了

存储空间容量 ,从而使得该算法不能求解.

4) 在表 2中最后一行 ,给出了动态搜索策略各

算法的平均目标函数值和平均运行时间. ds22. 52opt

的平均目标函数值比 ds222opt 的平均目标函数值少

7. 71 % ,ds232opt的平均目标函数值比 ds222opt的平

均目标函数值少 18. 02 % ; 就运行时间而言 ,ds2
2. 52opt 运行时间比 ds222opt 的运行时间多

19. 83 % ,由于 ds232opt 邻域空间的扩大 ,使得运行

时间比前两种长.

5　结 　　论
本文对一类旅行时间依赖于节点在哈密顿圈所

处位置的 TD TSP问题建立了数学模型 ,并构造了

适合求解该问题的动态搜索算法 ds2k2opt ( k = 2 ,

2. 5 ,3) .通过实验仿真比较 ,在求解规模上动态搜索

算法能求解更大规模的 TD TSP 问题 ,在求解质量

上部分 ds22. 52opt 解和绝大部分 ds232opt 解优于动

态规划启发式算法解.就动态搜索算法的 3 种类型

而言 ,解随 k值的不断增大而更优 ,但算法运行时间

随 k值的不断增大而更长.该方法还可应用于时变

车辆调度问题和时变机器调度问题.
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