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旅行商问题的一种高效近似算法及其排考应用
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摘　要：要为解决现实应用中的类似于小规模旅行商问题的组合优化问题，提出了一种新的近似算法———群体竞

争搜索算法（ＰＣＳ）．使用了一种新的局部搜索算子２ｅ／１ｐｏｐｔ，并按照“搜索选优变异搜索”的迭代策略设计了群

体竞争搜索算法．与ＣＬＫ算法进行了比较，对于２８０城市以下的旅行商问题，在计算速度和计算结果两方面都有

较好表现．将高校排考中的场次排序优化问题转化为ＴＳＰ并用算法求解，能在１秒内得到大幅改进的结果．
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１　引言

ＴＳＰ是ＮＰ难问题，主要采用启发式算法和群

体智能算法求近似解．其中，Ｌｉｎｋｅｒｎｉｇａｎ算法和链

式ＬＫ算法
［１］（ＣｈａｉｎＬｉｎＫｅｒｎｉｇｈａｎ，ＣＬＫ）是公认

的高效启发式搜索算法，对小规模ＴＳＰ实例能快速

得到最优解．自ＣＬＫ算法提出后，研究者大多转向

研究大规模ＴＳＰ，使用Ｌｉｎｋｅｒｎｉｇａｎ算法或链式

ＬＫ算法进行启发式搜索，然后用进化算法或群体

智能算法提高全局优化能力［２］．

就我们所知，目前还没有其他公开算法的速度

和结果在小规模ＴＳＰ上优于ＣＬＫ算法．但ＣＬＫ实

现难度较大，当遇到应用变更时，难于进行适应性修

改．考虑到实际应用中的多数组合优化问题（如高校

排考）类似于小规模旅行商问题，研究既容易编程实

现和变更，又具有良好寻优能力的ＴＳＰ算法仍然具

有必要性．

排考是高校教务管理的重要工作，主要任务是

安排各门课程的考试时间．文献［３］已经证明排考中

的时间表问题是ＮＰ难问题．通常，考试场次是一个

不大的数，因此，排考中的场次排序问题可以转化为

小规模ＴＳＰ．与ＴＳＰ的不同之处在于，场次排序问

题是找一条最短路径而非最短环路．

本文研究一种快速且易于实现和变更的ＴＳＰ

算法，将其用于高校排考优化．（１）提出了一种新的

启发式搜索算子２ｅ／１ｐｏｐｔ，该算子用两边交换或
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单点移动进行局部优化，当城市数狀＜１０００时，大约

在（１２±６）狀次搜索后终止，得到的结果包含约８０％

的最优边．（２）我们发现，当２ｅ／１ｐｏｐｔ停止搜索时，

对其结果实施一次两边交换后再次执行２ｅ／１ｐｏｐｔ，

有很大的概率使结果得到进一步优化，基于这一观

察，提出了“搜索选优变异搜索”的迭代优化策略，

按此策略设计了群体竞争搜索算法（ＰＣＳ）．在城市

数在２８０以下的ＴＳＰＬＩＢ测试例上与ＣＬＫ算法进

行了比较，结果表明ＰＣＳ算法在计算速度和计算结

果上都有更好表现．（３）通过增加一个虚拟场次，使

场次排序问题等价地转换为最短环路问题，然后将

ＰＣＳ应用于高校排考中的场次排序优化，在笔者所

在高校近几年排考实践中，都能在１秒内得到较优

结果．

２　局部搜索算子２ｅ／１ｐｏｐｔ及其寻优能力

解犛编码为城市号的序列，例如犛＝（０，１，２）表

示环路是犮０→犮１→犮２→犮０，用ｌｅｎ（犛）表示环路的长度，

ＴＳＰ的目标是使ｌｅｎ（犛）最小．

２．１　局部搜索算子２ｅ／１ｐｏｐｔ

局部搜索的思路是：依次检查犛中的每一个位

置，对于该位置上的城市犮１，依次检查它的邻域（离

它最近的６个城市，记为犖（犮１））中的每一个城市

犮２，尝试用犮２替换犮１的后一个城市．变更后得到犛’，

如果犛’优于犛，则用犛’替换犛．当连续检查狀个位置

都无法优化环路时停止搜索．

我们使用两种替换方法，第一种方法是两边互换，

第二种方法是单点移动，合称为２ｅ／１ｐｏｐｔ，如图１．

（ａ）两边交换

（ｂ）单点移动

（－－－代表被删除的边，———代表新增的边）

图１　两边交换或单点移动

图１中，犮１是当前检查的城市，犮３是犮１的后一个

城市，犮２是犖（犮１）中的城市，犮４和犮５分别是犮２的后一

个城市和前一个城市．两边交换通过转置

（ｒｅｖｅｒｓｅ）犮２至犮３之间的次序来实现，单点移动通过

移动（ｍｏｖｅ）犮２到犮１和犮３之间来实现．

例如：犛＝（０，１，２，３，４，５，６）且犮１＝１，犮２＝２，

犮３＝５．两边交换得犛’＝（０，１，５，４，３，２，６），操作的

结果是删除了２条边并新增了２条边，环路的长度

增量按式（１）计算．单点移动得犛’＝ （０，１，５，２，３，

４，６），操作的结果是删除３条边并新增３条边，环路

的长度增量按如下计算．

２ｅ／１ｐｏｐｔ伪代码

ｉｎｄｅｘ１＝０；

ｎｏｔＩｍｐｒｏｖｅ＝０；

ｗｈｉｌｅｎｏｔＩｍｐｒｏｖｅ＜狀；

　　犮１＝犛［ｉｎｄｅｘ１］；

　　ｉｎｄｅ狓３＝（ｉｎｄｅｘ１＋１）％狀；

　　犮３＝犛［ｉｎｄｅｘ３］；

　　ｆｏｒｅａｃｈ（ｃｉｔｙ犮２ｉｎＮＣ［犮１］）

　　　　ｉｎｄｅｘ２＝犛．Ｉｎｄｅｘｏｆ（犮２）；

　　　　ｉｎｄｅｘ４＝（ｉｎｄｅｘ２＋１）％狀；

　　　　ｉｎｄｅｘ５＝（ｉｎｄｅｘ２－１）％狀；

　　　　犮４＝犛［ｉｎｄｅｘ４］；

　　　　犮５＝犛［ｉｎｄｅｘ５］；

　　　　ｉｆｌｅｎ＿２ｅ＜０

　　　　　　ｒｅｖｅｒｓｅ（犛，ｉｎｄｅｘ２，ｉｎｄｅｘ３）

　　　　　　犛．ｌｅｎ＋＝ｌｅｎ＿２ｅ

　　　　　　ｎｏｔＩｍｐｒｏｖｅ＝０；

　　　　ｅｌｓｅｉｆｌｅｎ＿１ｐ＜０

　　　　　　ｍｏｖｅ（Ｓ，ｉｎｄｅｘ２，ｉｎｄｅｘ３）

　　　　　　犛．ｌｅｎ＋＝ｌｅｎ＿１ｐ

　　　　　　ｎｏｔＩｍｐｒｏｖｅ＝０

　　　　ｅｎｄｆｏｒ

　　　　ｎｏｔＩｍｐｒｏｖｅ＋＋；

　　　　ｉｎｄｅｘ１＝（ｉｎｄｅｘ１＋１）％狀

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

２．２　２ｅ／１ｐｏｐｔ的寻优能力

从时间代价和解的质量两个方面来评价２ｅ／

１ｐｏｐｔ的寻优能力．（１）时间代价．２ｅ／１ｐｏｐｔ依次

检查环路上的每一个位置，检查的位置数决定了

时间代价．（２）解的质量．ＴＳＰ的很多测试例已经

有公认的最佳解，文献［４］通过统计发现：ＬｉｎＫｅｒ

ｎｉｇｈａｎ算法得到的结果，一般含有约８０％的最优

边（最优解中所含的边），我们也用最优边比例来

评价解的质量．

在ＴＳＰＬＩＢ上的测试例上运行２ｅ／１ｐｏｐｔ，对

每个测试例产生８００个解，当停止搜索时取两项

数据：（１）累计检查的位置数（ｓｅａｒｃｈｌｏｃａｔｉｏｎｓ）；（２）

解中所含的最优边比例 （ｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｃｅｎｔ），如表１

７５
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所示．

表１　２ｅ／１ｐｏｐｔ停止时检查的位置数和结果中的最优边比例

ｉｎｓｔａｎｃｅ ＡＴＴ４８ ＥＩＬ５１ ＫＲＯＡ１００ ＥＩＬ１０１ＰＲ１４４ Ａ２８０ ＬＩＮ３１８Ａｔｔ５３２

Ｓｅａｒｃｈ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
２０６ ２１８ ７３１ ５０６ ８６４ ２５０７ ３１０３ ８４４１

Ｏｐｔｉｍａｌ

ｐｅｒｃｅｎｔ／％
８８ ８５ ８４ ８１ ７６ ７９ ７８ ８４

　　我们发现，当城市数狀＜１０００时，２ｅ／１ｐｏｐｔ大

约检查（１２±６）狀个位置后停止，得到的解大约包含

８０％左右的最优边．图２给出了２ｅ／１ｐｏｐｔ在

ＥＩＬ１０１，Ａ２８０和Ａｔｔ５３２上各得到的１００个解中所

含的最优边比例，可以看到，城市数越多，２ｅ／１ｐｏｐｔ

得到的结果中，最优边的比例越向８０％集中．

图２　２ｅ／１ｐｏｐｔ的１００搜索结果的最优边比例

３　以２ｅ／１ｐｏｐｔ为核心的群体竞争搜索算法

３．１　搜索选优变异搜索的迭代原理

以往研究者使用启发式搜索算法时，一旦搜索

停止，就再次生成随机的初始解，然后再次进行启发

式搜索，多次重启后取最好的结果作为最终解．我们

发现了另一种更为有效的方法，与重启策略每次都

从头开始不同，我们利用了前期的搜索结果，每次都

在更好的基础上进行深入搜索．

我们发现，当２ｅ／１ｐｏｐｔ停止搜索时，对所得到

的局部最优环路，执行一次两边交换（２ｅｓｗｉｔｃｈ），

然后再执行２ｅ／１ｐｏｐｔ，可能使局部环路得到较大改

善．图３中，（ａ）是２ｅ／１ｐｏｐｔ得到的一个结果，（ｂ）

是一次２ｅｓｗｉｔｃｈ的结果，（ｃ）和（ｄ）是再次执行２ｅ／

１ｐｏｐｔ的结果，环路得到了进一步优化．

显然，不是每次２ｅｓｗｉｔｃｈ后再执行２ｅ／１ｐｏｐｔ

都能得到更好的结果．为此，我们对不同的边尝试

２ｅｓｗｉｔｃｈ和２ｅ／１ｐｏｐｔ操作，得到更好的结果后，再

图３　２ｅ／１ｐ－ｏｐｔａｆｔｅｒ２ｅ－ｓｗｉｔｃｈ

次尝试２ｅｓｗｉｔｃｈ和２ｅ／１ｐｏｐｔ操作．这一策略称为

“搜索选优变异搜索”．为了扩大选优的范围，我们

用群体搜索来替代单个搜索，提出了群体竞争搜索

算法．

２ｅｓｗｉｔｃｈ伪代码

ｓｅｌｅｃｔｉｎｄｅｘ１ｆｒｏｍ犛ｒａｎｄｏｍｌｙ

ｓｅｌｅｃｔｉｎｄｅｘ２ｆｏｒｍ犛ｒａｎｄｏｍｌｙｅｘｃｅｐｔｉｎｄｅｘ１

ｒｅｖｅｒｓｅ（犛，ｉｎｄｅｘ１，ｉｎｄｅｘ２）

犛．ｌｅｎ＋＝ｌｅｎ＿２ｅ

３．２　群体竞争搜索算法思想和流程

受自交植物进化规律的启发，我们提出群体

竞争搜索算法（ＰＣＳ）．自交植物（如豌豆）通过闭花

传粉来繁殖，不与其他植株杂交，种群进化主要依

赖于基因突变．在自然选择作用下，优良个体获得

繁衍能力，劣质个体被淘汰，使种群朝着有利方向

进化．受资源限制，一个种群总是维持稳定的规

模，单纯依靠基因突变则进化速度过慢，我们加入

人工因素：（１）用局部搜索操作加快优化速度；（２）

选最优且互异的个体作为下一代的父本；（３）在个

体繁衍时，对子代个体实施１次随机的两边交换，

实现基因变异．

与遗传算法相比，群体竞争搜索的特异性在于：

（１）用搜索优化取代杂交操作；（２）用最优且互异

的若干个体作为父代个体，取代概率性选择；（３）用

固定尺度的变异替代概率性变异．

用图４来说明群体竞争搜索的原理，图４中的

横坐标是问题的解，纵坐标是解的适应值．如果一些

解经过搜索后得到相同的局部最优解，则将它们集

中在一个区域，称为“同底区域”，同底区域中的谷底

是局部最优解．个体经过搜索后都会到达谷底，选择

图４　同底区域
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最优的若干个谷底作为父代个体．父代个体经过克

隆变异后得到若干子代个体，一部分子代个体将到

达新的同底区域，经再次搜索到达新的谷底，通过迭

代不断逼近最优解．

　　ＰＣＳ算法

Ｓｔｅｐ１：初始化算子．种群规模狆，选择比例θ（θ值建议为０．

２），随机生成若干个初始个体．

Ｓｔｅｐ２：循环直至满足终止条件．

Ｓｔｅｐ２．１搜索算子．对每一个个体执行２ｅ／１ｐｏｐｔ．

Ｓｔｅｐ２．２选择算子．按适应值对个体排序，保留狆个排

名靠前且互异的个体，删除其余个体．如果互异个体少于狆，

则随机新生成若干个体加入种群．

Ｓｅｔｐ２．３克隆变异算子．竞争中被保留的个体，分别产生

（１－θ）／θ个克隆个体，对每一个克隆个体进行１次随机的两

边交换．

Ｓｔｅｐ３：输出群体中的最优解．

３．３　实验

选用ＴＳＰＬＩＢ中的小规模测试例（狀＜１００）进行

实验，做２项对照：一是对照ＰＣＳ算法与ＣＬＫ算法

的收敛速度；二是在ＰＣＳ算法中分别采用２ｏｐｔ和

２ｅ／１ｐｏｐｔ两种局部搜索操作，在相同的计算时间里

对照计算结果．其中，ＣＬＫ算法直接采用Ｃｏｎｃｏｒｄｅ

上的源代码，ＰＣＳ用Ｃ＃来编程实现．

（１）ＰＣＳ与ＣＬＫ比较

ＰＣＳ运行１００次，每次使其收敛到最优解，取

平均收敛时间（秒）．结果表明：ＰＣＳ能１００％收敛到

最优解，且速度与ＣＬＫ算法相近甚至更快，如表１

所示．

表１　ＰＣＳ与ＣＬＫ比较

Ｉｎｓｔａｎｃｅ／ｏｐｔｉｍａｌ
ＣＬＫ ＰＣＳ

Ｒｅｓｕｌｔ． Ｔｉｍｅ Ｒｅｓｕｌｔ Ｔｉｍｅ

ＡＴＴ４８／３３５２２ ３３５２２ ０．２２ ３３５２２ ０．０１５

ＥＩＬ５１／４２６ ４２６ ０．１２ ４２６ ０．０１６

ＫＲＯＤ１００／２１２９４ ２１２９４ ０．３３ ２１２９４ ０．０７８

ＥＩＬ１０１／６２９ ６２９ ０．２４ ６２９ ０．１２５

ＰＲ１４４／５８５３７ ５８５３７ １．４３ ５８５３７ ０．３９７

Ａ２８０／２５７９ ２５７９ ６．５４ ２５７９ １．２６８

　　（２）采用２ｏｐｔ和２ｅ／１ｐｏｐｔ的ＰＣＳ算法之间

的比较

在ＰＣＳ算法中，分别采用２ｏｐｔ和２ｅ／１ｐｏｐｔ

两种局部搜索操作，各运行１００次，每次允许运行

的最长时间设置为１０秒，比较平均解（Ｒｅｓｕｌｔ）、收

敛到最优解时的平均迭代次数（Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ）、运行时

间．结果表明，狀＜１００时，ＰＣＳｗｉｔｈ２ｏｐｔ同样能得

到最优解，但收敛速度明显差于２ｅ／１ｐｏｐｔ；当狀＞

１００时，ＰＣＳｗｉｔｈ２ｏｐｔ多数情况下得不到最优解，

如表２所示．

表２　两种局部搜索的ＰＣＳ比较

Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＰＣＳｗｉｔｈ２ｏｐｔ ＰＣＳｗｉｔｈ２ｅ／１ｐｏｐｔ

ＲｅｓｕｌｔＩｔｅｒａｔｉｏｎｓ Ｔｉｍｅ ＲｅｓｕｌｔＩｔｅｒａｔｉｏｎｓ Ｔｉｍｅ

ＡＴＴ４８ ３３５２２ １５ ０．０６２ ３３５２２ ４ ０．０１５

ＥＩＬ５１ ４２６ ３１ ０．１４ ４２６ ５ ０．０１６

ＫＲＯＤ１００２１２９４ ３３ ０．２２ ２１２９４ １０ ０．０７８

ＥＩＬ１０１ ６３０．１ １８５ １．６１ ６２９ １８ ０．１２５

ＰＲ１４４ ５８５３７ １６８ １．４３ ５８５３７ ２６ ０．３９７

Ａ２８０ ２６０２ ２６３ ６．５４ ２５７９ ３８ １．２６８

　　通过ＰＣＳ的流程与算子设计的说明，以及实验

对照，可以看到ＰＣＳ在计算速度、计算结果、可编程

性和易变更性上都有明显优势．

４　ＰＣＳ在排考中的应用

排考的输入是学生选课数据，如果两门课程含

有相同的学生则称它们为互斥课程，否则称它们为

相容课程．排考的约束条件和优化目标是：（１）一个

考试场次中的所有课程彼此必须相容；（２）总场次

尽量少；（３）学生连续考试的人次尽量少．

４．１　工作基础

计算机辅助排考一般分两个阶段来进行．第一

阶段进行场次分配，将课程分成不同的场次；第二阶

段进行场次排序．

（１）场次分配

场次分配问题可表述成图的最小着色问题，贪

心算法是一种常用的图着色算法［５］．首先生成一个

空场次，从待分配课程中找到相斥课程最多的一门

课程，分配进该场次，然后不断寻找与该场次相容但

与待分配课程相斥最多的课程，分配进该场次，当再

也找不到与该场次相容的课程时，生成一个新的空

场次，进行下一轮分配．场次分配的结果用图５表

示，其中的边表示课程相斥，边的权值是相同学

生数．

图５　将课程分配到考试场次
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贪心算法所得结果，后分配的课程一定与先分

配的场次互斥，但先分配的课程可能与后分配的场

次相容，虽然可能导致总场次少量增加，但是为排考

人员提供了调整的空间．研究者还提出了用遗传算

法进行场次分配［６］，在场次数上的表现与贪心算法

相差不大．

（２）场次排序

排序是对所有的场次形成考试时间表．文献［７］

给出了一种贪心算法：首先取一个冲突值最小的场

次放入解犛，然后每次从剩余场次中取出一个场次

直到所有场次都取完．每一个新增到犛中的场次，

要求它放置在犛中的最合适情况下，能使连考人次

最少．贪心算法的结果离全局最优相差很远．

４．２　ＰＣＳ用于考试场次排序优化

场次排序的输入是场次集合犆和冲突矩阵犇，

其中，犆＝｛犮１，犮２，…，犮狀｝，犇＝｛犱犻，犼｝．与ＴＳＰ的不

同之处在于，场次排序问题是找一条最短路径而非

最短环路．

我们增加一个虚拟场次犮狀＋１，并将虚拟场次与

其他所有场次的冲突值设为０，然后对犆＝｛犮１，犮２，

…，犮狀，狀＋１｝求最短环路，得到结果后，从犮狀＋１处解开环

路，得到的路径即为所求．经过处理，排序优化问题

等价地转换为ＴＳＰ问题．

以笔者所在高校作为实验对象，该校有１３５００

学生，每学期约有２００门左右的课程，学生平均每学

期修读５门课程．用贪心算法进行场次分配，每学期

大概形成２３到３３个考试场次．

分别用ＰＣＳ算法和贪心算法进行场次排序，

ＰＣＳ总能在１秒内得到比贪心算法好２０％以上的

结果．由于篇幅的限制，不能完整给出每个学期的场

次排序问题的输入和输出．从２０１６年春学期取１０

个场次的冲突矩阵作为场次排序问题的输入．

从表３可以看出，贪心算法得到的排序串为“１，

６，２，５，９，７，１０，４，８，３”，连考人次１６８１．ＣＲＡ４ＥＢＣ

得到的排序串为“５，２，１０，９，６，１，４，８，３，７”，连考人

次１２７４．

５　结束语

为解决现实应用中的类似于小规模旅行商问题

的组合优化问题，提出了一种新的旅行商问题算

法———群体竞争搜索算法（ＰＣＳ）．使用了一种新的

局部搜索算子２ｅ／１ｐｏｐｔ，并按照“搜索选优变异

搜索”的迭代策略设计了群体竞争搜索算法．与

ＣＬＫ算法进行了比较，对于２８０城市以下的旅行商

表３　１０个场次的关联矩阵

犇犻犼 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ － － － － － － － － － －

２ ３０２ － － － － － － － － －

３ ８９５ ８６６ － － － － － － － －

４ ７４ ２０９ ５３９ － － － － － － －

５ １２４ １３９ ５６７ ７１ － － － － － －

６ ５７ ８８ ３６０ ６４ ４２ － － － － －

７ １１１ ６６ ４０６ ５１ ６６ １２８ － － － －

８ １６６ ２７１ ５３２ ８７ １０５ ２０８ １００ － － －

９ １３７ ２８１ ５１４ １０９ ５５ １３１ ６８ ２２２ －

１０ ４３４ ８３８１３３７４２０ ４９５ ４０４ ２３５ ９２８１１６１ －

问题，在计算速度和计算结果两方面都有较好表现．

将高校排考中的场次排序优化问题转化为ＴＳＰ并

用算法求解，能在１秒内得到大幅改进的结果．很多

组合优化问题都可以转换为小规模旅行商问题来求

解，对于这一类问题，可望在保持本文算法基本流程

的前提下，设计出相应的优化算法．
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