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求解旅行商问题的一种新方法

吕善国，曹义亲，陈红丽

（华东交通大学软件学院，江西 南昌 330013）

摘要：目前关于旅行商问题的启发式算法主要分为两类：环路构造算法和环路改进算法。通过对两类近似算法的深入研究，

提出了一种新的方法――简化模型法来求解旅行商问题。该方法通过排序和选择操作得到原网络图的简化模型，对简化模

型中的路径进行重构得到旅行商问题的解。通过测试TSPLIB中的实例，表明用简化模型法求解旅行商问题解的质量高、收

敛快，时耗小，该算法是实用的。
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旅行商问题［1］（traveling salesman problems，TSP）是一个经典的组合优化问题，是指在给定了距离的城

市集合中求解经过所有城市恰好一次的最短回路，是一个典型的NP难问题［2］。在VLSI芯片设计、机器人

控制和车辆选路等许多领域有广泛的应用［3］。

求解该类问题可以使用精确算法，常用的方法包括：分枝定界法［4］、线性规划法［5］和动态规划法［6］等，能

保证得到最优解，但计算复杂度随着网络规模的增大呈指数增长，是NP困难的。当网络达到一定规模时，

通常使用近似算法或启发式算法求解TSP。近似算法是把误差控制在一定范围的前提下快速得到解决方

案，包括构造型算法和改进型算法。构造型算法从某个非法解开始，按一定规则一次性的构造一个合法

解；而改进型算法在给定的初始合法解上逐步改进，是一种迭代法。近似算法主要有遗传算法［7］、蚁群

算法［8］、模拟退火算法［9］、人工神经网络［10］、LK算法［11］、人工免疫算法［12］、粒子群优化算法［13］和混合智能算

法［14］等。

因此，寻找一种高效的近似算法来求解旅行商问题意义非常重大。通过对旅行商问题的深入研究，本

文提出了一种简化模型法 SModel（simple model）来求解旅行商问题。SModel方法在简化的网络模型基础

上，对模型中的路径进行重构得到旅行商问题的解。

1 简化网络的模型

1.1 符号定义

在对具体问题进行描述之前，先给出一些符号的定义。对于给定的图 G =(V,E,W)，其中：V 为顶点集

合，V＝{ }vi, i = 1,…,n ，E 为边的集合，W 为边的权值集合。 D(vi)和 SD(vi)均表示节点 vi 的度，包括节点的

入度和出度，区别在于 D(vi)表示初始网络中节点 vi 的度，而 SD(vi)表示被处理过的网络中节点 vi 的度；路

径表示从一个节点出发经历一系列节点最终到达某个节点的通路，两个端节点的度为1，其余节点的度均

为2；环路表示从一个节点出发经历一系列节点最终回到出发点的路径，环路中所有节点的度均为2。
1.2 简化模型

简化初始图的模型在一定的约束条件下把一个初始图简化为边的数量较少的图，在简化网络图的基
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础上，进行路径的选择，构建满足要求的路径。简化模型记为 SModel，其详细过程包括排序操作和选择

操作。

1）排序操作。对于一个图 G =(V,E,W)，把 E 中所有边按照权值从大到小排列，排序后的边存储在一

个集合SortEdgeArray中。

2）选择操作。所有排序后的边按照先后顺序进行测试。对于任一条边 < vi,vj >，如果满足式（1）的限

制，< vi,vj >将从SortEdgeArray中删除，同时，D(vi)和 D(vj)都将减1。
ì
í
î

ï

ï

D( )vi > 2

D( )vj > 2
（1）

当所有的边都经过测试后，剩下的边与所有的节点可以构成一个或多个子图，子图中绝大多数节点的

度都为2，很少一部分节点的度为3或者更大的数字。构建SModel的计算复杂度为 O(eln(e))（其中，e 为边

的数目）。

2 模型法求解TSP

初始图转化为SModel后，将对SModel中的节点和边进行一次遍历。所有节点和边的初始状态置为0，
一旦被遍历过了，状态由0转化为1。

起始节点在度数大于2的节点中随机选择，记为 vr 。遍历结点 vr ，状态由0变为1；在状态为0的边集

和结点集中选择与 vr 相连的边 erj 和邻接点 vj ，且边 erj 状态由0变为1；将 vj 作为 vr ，重复上述过程，直到所

有结点均被遍历过或者找不到状态为0的结点 vr 的邻接点为止。

如果未遍历完成且找不到状态为0的结点 vr 的邻接点，说明发现了一个局部环。在整个遍历过程中，

可能存在大量的局部环。经分析，所有的局部环分为两类，分别处理这两类局部环。

2.1 处理局部环

2.1.1 只有1个结点的度大于2的局部环

遍历过程中发现局部环，若如图 1（a）所示，所有结点中只有 1个结点的度大于 2，这种类型的环称为

Cycle1。在该环中，只有与结点 vs 相连的边大于2，因此需要删除一条与 vs 相连的边。对应Cycle1，破环方

法如图2（b，c，d）所示。

图1 Cycle1的破环方法
Fig.1 The broken ring methods of Cycle1
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ve 作为这个局部环中最后被遍历的节点，vn 标记为仅次于 vs 被遍历到的节点。对于图1（b），如果 ve 与

环中的某节点（ p 指针指向的节点）在初始图中是相连的，同时，沿着遍历方向的下一个节点与某个状态为

0的节点在初始图中也相连，则可以删除 p 指针指向的节点与其下一个节点之间的连边和边 < ve,vs >，并加

入新边连接到状态为0的结点 v ，新加入的边状态由0变为1，当前节点变为新加入的节点，继续遍历；图1
（c）与图1（b）的处理方法相似，把 ve 变为 vn ，p 指向节点的下一个结点按照逆遍历方向选择。如果仍然不

能破坏局部环，就考虑图1（d）所示的方法来解决。图1（d）中，v0 先于 vs 被遍历。如果 v0 与此环中某节点

在初始图中相连，同时在 p 指向节点的遍历方向的下一个节点与其他状态为0的节点在初始图中也相连，

则新加入的状态为0的节点变为当前节点，新加入的边状态由0变为1，继续遍历。

选择状态为0的新节点时要满足总代价增量最小的原则，即增加的两条边的权值和与删除的两条边的

权值和的差值最小。

2.1.2 多于1个节点的度大于2的局部环

相对于类型Cycle1，局部环中度大于2的节点数目多于1个的环称为类型Cycle2。在考虑结点之间是

否可以连接时，首先计算度数大于2的结点，其破环方法与Cycle1的破环方法类似。

不管是哪种类型的局部环，如果其无法与其他状态为0的节点相连，则把本次遍历路径中的所有节点

和边存储到一个路径集中，重新选择下一次遍历的初始节点。

2.2 对集中路径的连接和调节

当SModel遍历完成，路径集中的路径数目通常大于1。如果不同路径中的端节点是可连接的，则这两

条路径可以连接为一条路径。连接方法如图2（a，b）所示，节点 va ，vn ，vi 和 vk 都是不同路径中的端节点，

对于图2（a），如果某路径的一个端节点与另一条路径中的中间节点（图2（a）中为 vc）是可连接的，而此中间

节点的邻居节点（图2（a）中为 vb）与其另一端的端节点 vn 是相连的，则这两条路径可以合并为一条路径。

对于图2（b），如果一条路径的两个端节点与另一条路径中相邻的两个节点分别相连（ vi 与 vc 相连，vk 与 vd

相连，vi 和 vk 是一条路径的两个端点，vc 和 vd 在另一条路径中相邻），则这两条路径可以合并为一条。

重复上面的操作，直到所有路径合并为一条，称其为全局路径。

2.3 生成全局环

如图2（c）所示，vb 与 vc 为邻居节点，vb 与端点 va

在同一侧，vc 与 vk 也在同一侧，如果一对邻居节点分

别与不同侧的端节点相连，则全局路径可以转换为

全局环。例如，vc 与 va 相连，vb 与 vk 相连，增加边

< vb,vk > ，< va,vc > ，删除边 < vb,vc > ，则完成所有操

作。增加和删除边的操作要遵循最小增量原则。

3 实验分析

求解TSP问题的近似算法性能标准包括算法的

运行时间和解的质量。通常以相对于最优解的误差

为评价标准，计算公式如下
R -Opt

Opt × 100%  （2）
式中：R 为解，Opt 为最优解。

以下给出在TSPLIB［15］的典型实例上进行的测试

结果，如表1所示。实例名称中的数字表示实例的规模，如实例Eil51的规模为51。 Opt 是TSPLIB中的最

优解，即最短路径值 Min 即最短路径是简化模型法的最优解与 Opt 的误差，Avg 是简化模型法的平均解与

图2 处理路径的方法
Fig.2 The method of dealing with path
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Opt 的误差，n 是遍历过程中发现的局部环数目。

表1 各实例测试结果

Tab.1 Test results of examples

实例

Eil51
St70
Eil76
Pr76
Rat99

Kroa100
Pr124
Pr144
Rat195

Opt /km
426
675
538

108 159
1211

21 282
59 030
58 537
2 323

Min /%
0.77
0.81
1.58
0.45
1.67
1.22
0.34
0.44
2.45

Avg /%
1.36
1.93
5.04
2.99
4.28
3.21
2.38
0.69
3.56

n /个
3
3
4
5
6
7
7
9
14

实例

Krob200
gil262
Pr299
Lin318
rd400
Pr439
Rat575
u724

Opt /km
29 437
2 378

48 191
42 029
15 281

107 217
6 773

41 910

Min /%
2.77
2.47
6.27
6.43
7.43
6.77
4.64
6.45

Avg /%
4.48
6.89
9.36
12.14
8.34
12.65
7.25
12.14

n /个
15
17
19
18
23
25
31
34

实验中每个实例至少运行100次，从实验结果看出，

测试实例的平均解与最优解非常接近，这是由于从全局

入手来构造 SModel，避免了陷入局部最优的状态。另

外，简化模型法得到的最优解与 TSPLIB中的最优解的

误差基本都小于 10%，是可以接受的。值得注意的是，

局部环的数目在一定程度上可以表示简化模型法的计

算复杂度。

简化模型法解决TSP问题的时耗小。实验中，对节

点规模为 1 000到 5 000个节点的随机网络图进行了处

理，其运行时间与节点规模的关系如图3所示。显然，随

着节点规模的增加，运行时间也会增加，但是增长程度

与线性曲线接近。

4 总结

本文提出了一种求解旅行商问题的新方法。新算法对初始网络进行简化得到简化模型（SModel），然

后处理模型中的局部环，删除冗余的边，生成多条路径，再对生成的路径进行重构，最终得到满足要求的全

局环路。在TSPLIB中典型实例上的实验结果表明，该算法在求解速度和求解能力方面都能得到比较令人

满意的结果。
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A New Algorithm for Traveling Salesman Problem

Lv Shanguo，Cao Yiqin，Chen Hongli

（School of Software，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：The main heuristic algorithm for TSP falls into two classes：tour construction algorithms and tour im-

provement algorithms. Through research on the two kinds of approximate algorithms of TSP and in order to

solve TSP，we propose a new algorithm called simplified model-- the new SModel，which is formed by sorting

and selecting the initial network. The new algorithm generates a global tour by reconstructing all paths in SModel.

By testing the instances of TSPLIB，the paper demonstrates that the proposed algorithm is feasible，time-saving

and practical.

Key words：combinatorial optimization；traveling salesman problem；NP-Hard；simplified model
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