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求解TSP 的改进模拟退火算法① 
徐小平, 朱秋秋 

(西安理工大学 理学院, 西安 710054) 

摘 要: 利用模拟退火算法给出了求解旅行商问题的一种新方法. 在模拟退火算法的基本原理基础上, 针对解变

换只交换两个城市而容易落入局部最优解的缺点, 提出了在解变换产生新解的过程中, 采用逆转操作的改进方

法. 这使得迭代过程突破局部最优圈, 然后跳到另一个搜索空间. 这样能够使其更具多样性, 改善了模拟退火算

法的局部搜索能力. 并将其应用于求解旅行商问题, 显著改善了它局部寻优的能力. 在几个公共测试数据集上的

结果表明, 算法稳定可行, 在求解组合优化问题方面, 具有良好的性能.  
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Improved Simulated Annealing Algorithm of Solving TSP 
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Abstract: A new method of solving traveling salesman problem is given by using simulated annealing algorithm. Based 

on the basic principle of simulated annealing algorithm, in view of the faults easily falling into local optimal solution 

when transformation only exchange two of the cities, puts forward an improved method by using reverse operation in the 

process of creating new solution. This makes the iterative process breakthrough circle of local optimum and jumps to 

another search space, which makes it more diversified and improves the local search ability of simulated annealing 

algorithm. And it is applied to solve TSP, which improves its ability of local search. The experiment results on several 

public test data show that the proposed approach is stable and feasible. Moreover, it has good performance in solving 

combinatorial optimization problems.  
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旅行商问题又译为旅行推销员问题、货郎担问题, 

简称 TSP 问题. 它是最基本的线路问题, 也是著名的

NP 完全难题和典型的组合优化问题[1,2]. 该问题是单

一旅行者由起点出发, 不重复地走完其余地点并回到

原出发点, 在所有可能的路径中求出路径长度最短的

一条. 它最早是由 Dantzing 和 Ramser 于 1959 年以车

辆线路问题的方式被提出的, 很快就引起运筹学、应

用数学、组合数学、圈论与网络分析、物流科学、计

算机应用等学科的专家与运输计划制定者和管理者的

极大重视, 成为运筹学与组合优化领域的前沿和研究

热点[3]. 现实生活中有很多问题可以归结为旅行商问 

 

 

 

题, 比如邮路问题、装配线上的螺帽问题和产品的生

产安排问题等[4]. 然而, 目前还没有有效的算法解此

问题[5,6], 因而对 TSP 求解方法的研究具有重要的实际

价值和理论意义.  

  因模拟退火算法独特的优化机制及其对问题信息

依赖较少, 且通用性、灵活性较强[7]. 在处理全局优化

和离散变量优化等困难问题中, 模拟退火算法具有传

统算法无可比拟的优势. 目前, 它已在换热网络[8], 机

械故障诊断[9], 自身的分形和相变[10]等领域中具有广

泛的应用.  

本文首先对基本模拟退火算法的过程进行了描述 

① 基金项目:国家自然科学基金(61273127);陕西省自然科学基础研究计划(2014JM8325);陕西省教育厅科研计划(14JK1538) 

收稿时间:2015-03-25;收到修改稿时间:2015-05-28 



2015 年 第 24 卷 第 12 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 153

和分析. 然后, 针对基本模拟退火算法只交换两个城

市产生新解, 容易陷入局部极值的缺点, 在解变换产

生新解的过程当中, 使用逆转操作. 先随机选择两个

城市, 再交换这两个城市之间的所有城市, 使之间的

城市成逆序排列, 从而得到一种改进方法. 接着, 将

其应用于求解 TSP. 最后, 仿真实验结果表明, 本文所

给方法在避免陷入局部极小值、提高解的空间的搜索

能力和扩大搜索范围方面具有明显的优越性.  

 

1  基本模拟退火算法 
1.1 算法的思想 

  基本模拟退火算法思想最早是由 N. Metroplois 等

人于1953年提出的[11, 12]. 1983年, Kirkpatrick等成功地

将退火思想引入组合优化领域[13], 提出了一种解决大

规模组合优化问题的有效近似模拟退火. 模拟退火是

局部搜索算法的扩展, 从理论上讲, 它是一个全局最

优算法[14]. 它是基于迭代求解策略的一种随机寻优算

法, 源于对固体退火过程的模拟[15], 采用 Metropolis

准则, 并用一组称为冷却进度表的参数控制算法进程, 

使算法在多项式时间里给出一个近似最优解.  

1.2 物理退火与模拟退火 

  模拟退火算法模拟物理学中的晶体退火过程, 分

为升温过程和降温过程. 升温时, 固体内部的分子随

温度升高变得无序, 其内能增大. 而当降温时, 固体

内部的分子慢慢变的有序, 在每个温度都达到平衡, 

最后在常温时达到内能最小.  

  将模拟退火算法对组合优化问题的求解与物理退

火对应起来, 其关系如表 1 所示.  

表 1  模拟退火与物理退火 

模拟退火 物理退火 

解 状态 

目标函数 能量函数 

最优解 最低能量的状态 

设定初始高温 加温过程 

Metropolis 准则的搜索 等温过程 

温度参数的下降 冷却过程 

1.3 接受准则—Metropolis 准则  

  Metropolis 等在 1953 年提出了重要性采样法, 其

基本思想是对固体在恒定温度下达到热平衡的过程采

样时着重选择那些具有重要贡献的状态, 可较快达到

较好的结果. 函数优化的 Metropolis 接受准则如下:   

  用固体退火模拟组合优化问题, 将内能 E 模拟为

目标函数值 f, 温度T演化成控制参数 t, 随机得到解组

合优化问题的模拟退火算法:  由初始解 i 和控制参数

初值 t开始, 对当前解重复“产生新解计算目标函数

差接受或舍弃”的迭代, 并逐步衰减 t 值, 算法终止

时的当前解即为所得近似最优解, 这是基于蒙特卡洛

迭代求解法的一种启发式随机搜索过程.  

  由解 i 过渡到解 j 的接受概率用以下的 Metropolis

准则确定如下.  

( ) ( )
( ) ( )

exp( ) ( ) ( )
( ) ( )

k

t f j f i
k f i f j

f j f i
t

P t P i j 




  


 

其中, i 为初始解; j 为新解; f(i)是解 i 的函数值; f(j)为解 j

的函数值; t 为控制参数的初值; P 为温度趋于平衡时的

概率; kt 表示 Metropolis 算法第 k 次迭代时控制参数 t

的值.  

  经过大量迁移以后, 系统将趋于能量较低的平衡

状态, 各状态的概率将趋于某种概率分布. 同时, 需

要注意, 这种重要性采样过程在高温下可接受与当前

状态能量差较大的新状态, 而在低温下基本上只接受

与当前能量差较小的新状态, 当温度趋于零时, 就不

能接受比当前状态能量高的新状态. 这与不同温度下

热运动的影响完全一致.  

1.4 冷却进度表 

称调整模拟退火法的一系列重要参数为冷却进度

表. 一个冷却进度表应当规定下述参数:  ① 控制参

数 t的初值. 一般要求初值 0T 的值要充分大, 即一开始

处于高温状态, 且 Metropolis 的接受率约为 1. ② 控

制参数 t 的衰减函数. 衰减函数用于控制温度的退火

速度, 用 K 表示. 一个常用的函数为 ( 1) * ( )T K T n  , 

其中, K 是一个非常接近于 1 的常数. ③ Markov 链的

长度 kL 表示 Metropolis 算法第 k 次迭代时产生的变换

数. 在控制参数 t 的衰减函数已选定的前提下, 对

Markov 链长度 kL 的选取, 应该满足在控制参数的每

一个取值上解的概率分布都趋于平稳分布. ④ 结束

条件的选择. 

 

2  改进模拟退火算法 
2.1 改进模拟退火算法 

  模拟退火方法从某个初始解出发, 经过大量解的

变换后, 可以求得给定控制参数值时组合优化问题的
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相对最优解, 然后减少控制参数 T 的值, 重复执行

Metropolis 算法, 就可以控制参数 T 趋于零时, 最终求

得组合优化问题的整体最优解.  

  它是依赖邻域结构的迭代方法, 如何找邻域的解

直接影响收敛速度和最优解. 意味着解的变换即新解

的产生对问题的求解非常重要. 对旅行商问题而言, 

基本的模拟退火算法的新解是通过随机选择两个城市

并交换这两个城市获得, 这样, 很容易落入局部最优

解. 针对这一缺点, 本文提出了在解变换产生新解的

过程中, 采用逆转操作的方法. 即随机选择两个城市

后, 逆转这两个城市之间的所有城市.  

2.2 改进模拟退火算法求解 TSP 

TSP 可以描述为:  设有 n 个城市, 分别用1,2, ,n

代表. 城市 i 和城市 j 之间的距离为 ( , ) , 1,2, ,d i j i j n  . 

TSP是要找到遍访每个城市恰好一次的一条回路, 且其

路径总长度为最短. 它的解空间是遍访每个城市恰好

一次的所有回路, 是 1,2, ,n 的所有循环排列的集合.  

改进模拟退火算法求解 TSP 的步骤如下:    

step1. 控制参数的设置. 需要控制的参数有降温速

率 Q, 初始温度 0T , 结束温度 endT 以及链长 kL .  

step2. 初始解. 对于 n 个城市的 TSP 问题而言, 初

始解为 1~n 的一个排序, 采用随机排列的方式给出.  

step3. 解变换产生新解. 对当前的解进行变换, 产

生新的路径数组, 经典的变换是用产生随机数的方法

产生将要交换的两个城市, 用二邻域变换法产生新的

路径. 例如, 10n  时, 产生两个[1, 10]范围内的随机整

数 1r 和 2r , 确定两个位置 , 将其对换位置 , 如 1 2r  , 

2 7r  时 

10 2 3 4 1 5 7 9 8 6 

得到的新解为 

10 7 3 4 1 5 2 9 8 6 

本文的变换是使用逆转操作, 首先, 随机选择两个

城市, 然后, 逆转这两个城市间的所有城市. 对于逆转

操作, 如何是所谓的逆转呢？例如, 若 1 2r  , 2 7r  时  

10 2 3 4 1 5 7 9 8 6 

得到的新解为 

10 2 9 7 5 1 4 3 8 6 

step4. Metropolis 准则. 路径长度为 ( )f S , 则当前

解的路径为 1( )f S , 新解得路径为 2( )f S , 路径差为

2 1( ) ( )df f S f S  , 则 Metropolis 准则为 

1 0

exp( ) 0

dfP
df

df
T


  
  


 

如果 0df  , 则以概率 1 接受新的路径; 否则, 以

概率 exp( / )df T 接受新的路径.  

step5. 降温 . 利用降温速率 Q 进行降温 , 即

T QT , 若 T 小于结束温度, 则停止迭代输出当前状

态, 得出最优解; 否则, 继续迭代. 

 

3  仿真实验 
  为了检验利用本文所给的改进模拟退火算法求解

TSP 的有效性和可行性, 这里选用国际上通用的 TSP

测试库TSPLIB中的Oliver30作为实例, 其具体坐标数

据如表 2 所示.  

在利用本文所给的改进模拟退火算法求解时, 算

法的参数设置为 :  初始温度 0 1000T  , 终止温度

0.001endT  , 迭代次数 200kL  和降温速率 0.9Q  . 

  首先, 随机选择种群的一个初始值. 然后, 利用

本文方法进行一次求解, 得到的随机路线图, 优化过

程图和最优路线图分别如图 1 和图 2 所示. 得到的最

优路线的解为 

  1→29→30→28→26→27→25→24→23→22→21  

→20→18→19→17→16→15→14→13→12→11→10→

9→8→7→ 5→6→4→3→2→1, 最优路径的总距离为

427.9859.  

表 2  Oliver30 的坐标 

序

号
坐标 

序

号
坐标 

序

号 
坐标 

序

号
坐标 

1 
x:87 y: 

7 
9 

x:74 

y:78 
17 

x:7  

y:64 
25

x:25    

y:38  

2 
x: 91  

y: 38 
10

x:71  

y:71 
18 

x:22  

y:60 
26

x:41    

y: 26  

3 
x: 83  

y:46 
11

x:58  

y:69 
19 

x:25  

y:62 
27

x:45    

y:21  

4 
x:71   

y:44 
12

x:54  

y:62 
20 

x:18  

y:54 
28

x: 44   

y:35  

5 
x:64    

y:60 
13

x:51  

y:67 
21 

x:4  

y:50 
29

x: 58   

y:35  

6 
x:68    

y:58 
14

x:37  

y:84 
22 

x:13  

y:40 
30

x: 52   

y:32 

7 
x:83   

y:69 
15

x:41   

y:94 
23 

x:18  

y:40 
  

8 
x:87   

y:76 
16

x:2   

y:99 
24 

x:24  

y:42 
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 图 1  算法最优路线图 
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 图 2  算法优化过程图 

   

  利用文中所提方法进行 50 次求解后, 其结果的最

差解, 最好解和平均值均罗列在表 3 中. 为了说明本

文所给方法的有效性, 再分别利用基本模拟退火算法

(Basic Simulated Annealing Algorithm, BSAA), 文献[5]

中的遗传算法(Genetic Algorithm, GA)和文献[6]中的

蚁群算法(Ant Colony Algorithm, ACA)对上问题进行

50 次求解, 将结果的最差解, 最好解和平均值仍分别

罗列在表 3 中.  

           表 3  对 Oliver30 的求解结果 

算法 最差解 最好解 平均值 

本文方法 431 420 423 

BSAA 476 424 433 

GA 489 422 456 

ACA 440 421 432 

  为了进一步说明本文所给方法的有效性, 以下讨

论当城市个数增加时的情形. 为此, 选用国际上通用

的TSP测试库TSPLIB中的Att48作为城市坐标, 进行

仿真实验.  

  首先, 随机选择种群的一个初始值. 然后, 利用

本文方法进行一次求解, 得到的随机路线图, 优化过

程图和最优路线图分别如图 3 和图 4 所示. 得到最优

路线为 

32→33→34→35→43→36→37→38→39→41→40→42

→46→45→44→25→24→23→19→20→21→22→47→

48→2→1→6→5→7→9→8→10→11→12→13→4→3

→14→15→16→17→18→26→27→28→29→30→31→

32, 最优路径的总距离为 35283.4816.  
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       图 3  算法最优路线图 
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图 4  算法优化过程图 

   

  利用文中所提方法进行 50 次求解后, 其结果的最
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差解, 最好解和平均值均罗列在表 4 中. 分别利用上

面涉及的方法仍进行 50 次求解后, 其结果的最差解, 

最好解和平均值仍分别罗列在表 4 中.  

表 4  对 Att48 的求解结果 

算法 最差解 最好解 平均值 

本文方法 35892 33522 33792 

BSAA 40536 34958 35176 

GA 42458 38541 38732 

ACA 36351 34611 34679 

通过以上结果可以看出, 本文所提改进算法在求

解 TSP 的过程时, 得到的结果要优化得多, 也比较稳

定, 令人满意, 说明本文所给算法是有效的.  

 

4 结语 
  模拟退火算法是依赖邻域结构的迭代方法,模拟

退火算法对选择试验解比较敏感. 本文针对基本模拟

退火算法解变换只交换两个城市而容易落入局部最优

解的缺点, 提出了使用逆转操作的改进方法. 即就是

说, 在求解 TSP 的过程中, 提出了随机选择两个城市

后, 逆转这两个城市间的所有城市的改进方法. 针对

不同个数的城市进行了仿真实验, 结果充分证明了本

文算法具有的明显的优越性.  
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