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基于近傍测度全局最短路径的优化算法研究
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摘要：路径规划是实现机器人智能高效工作的关键性能指标之一。为了提高机器人的移动效率，本文基于传统的模拟退火算法（SA）
提出了近傍测度 - 模拟退火算法 (N-SA) 模型来求解 TSP。本文利用近傍测度去评估解的质量，有利于加快传统模拟退火算法收
敛速度。研究中，将近傍测度与遗传算法（GA）、粒子群优化算法（PSO）等算法相结合，同样可以加快收敛速度，验证了近傍
测度具有较高的鲁棒性。本文采用 TSPLIB 数据集进行实验，核心完成模拟退火算法与近傍测度结合。实验结果表明，利用近傍测
度对模拟退火算法生成的解进行优化，能有效解决路径交叉问题。同时，解的质量快速收敛到 95% 以上。该模型具有速度快、计
算量小、通用性强等特点，可为机器人的高效移动提供一定的研究价值。
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一、概述

旅行商问题 (TSP) 是一个经典的组合优化问
题。可描述为 : 一个商品推销员要在几个城市销
售商品，这个推销员从一个城市出发，需要经过
所有的城市，回到原点。TSP 应用十分广泛，但
主要是在机器人路径规划中发挥重要作用。

近年来，为了求解 TSP，大量研究者对 TSP
进行了深入的研究，提出了鲸鱼优化算法 [1]、
ITÖ 算法 [2]、Jaya 算法 [3] 等相关算法 [4-5]。传统的
模拟退火算法（SA）是一种贪心算法。通过模
拟物理冷却过程，找到各温度下的最优解，并通
过内循环迭代求解当前最优温度。当退火温度较
低时，可以从每个值中找到最优值，这导致求解
模拟退火算法的时间较长。因此，许多研究者对
SA 算法进行了优化。其中，Manthey B 等人研究
了模拟退火平均运行时间的下界 [6]。Cherabli M
等改进的描述性抽样模拟退火算法解决了旅行商
问题 [7]。Zhang Y 等 [8] 针对模拟退火算法等相关
研究 [9-10] 提出了一种新的状态转换模拟退火算
法。Tong B [11]， Zhou Y [12]， Karakostas P[13] 等
人在邻近度结合 TSP 问题也做出了深入的研究

[14-15]。
本文为研究如何提高模拟退火算法的收敛速

度，提出了近傍测度 - 模拟退火算法 (N-SA) 模
型。该模型引用近傍测度概念，可以对当前解进
行归一化，实时评估当前解的质量。与传统的
SA 算法相比，N-SA 算法避免了产生新解时两个
或三个元素之间的随机交换，通过利用近傍测度，
进行局部优化。实验结果表明，该方法可以加快
原 SA 算法的初始收敛速度，但容易陷入局部最
优。因此，本研究基于原本 SA 算法机理跳出局
部最优。同时，可以利用局部近傍测度对传统模
拟退火算法生成的解进行局部优化，有利于加快
模拟退火算法后期的收敛性。整个研究以 TSP 为
研究背景，通过调用 TSPLIB 数据集验证模型的
可靠性。

二、近傍测度

（一）近傍测度介绍
近年来，众多研究者针对组合优化提出了许

多优化算法，包括 GA、SA、PSO、TS 等。近傍
测度研究核心在于，它是在解决组合优化问题中，
对各种组合优化算法所产生的解进行评估的一种
方法。它根据产生的最优解来评价当前解的好坏，（稿件编号：IS-24-1-1012）
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利用模糊数学，将评价值归一到 [0,1] 之间，实
现对解质量进行动态评估。

在路径规划过程中，可以计算当前位置与其
他点之间的距离，具体描述如下 :

(1)

(2)

所有距离信息都可以存储在一个 N × N 矩阵
中，记为 C:

  (3)

将 当 前 城 市 i 与 下 一 个 城 市 j 的 距 离 记 为
Ci,j，当前城市与其他城市的最小距离记为 :

(4)

当前城市与其他城市之间的最大距离记为 :
(5)

因此，当前路线近傍测度的评价值为 :

(6)

通过以上参数的分析，当 Ci,j 的值趋近 时，
得到的近傍测度 N 的值趋近于 1，当 Ci,j 的值远
离 时，得到的近傍测度的值趋近于 0。通过
计算路线的每一段，可以判断当前的路线是否是
最优路线。

（二） 近傍测度的分类
近傍测度为全体近傍测度和局部近傍测度。
1. 全体近傍测度
在求解 TSP 最短路径的过程中，通过初始化

( 基于 SA 得到的初始最优解 ) 得到一组可行解 : 
，对于闭环路由，总

接近度定义为 :

(7)

在上述公式中：
: 代表城市 i 的后一个城市。其中，

可以定义为 :

(8)

：表示当前城市到下一个城市的距离。
N：代表城市的数量。
通过计算各路段的近傍测度，均值在 [0,1] 之

间。当 数值接近 1 时，表示当前路径好。
当 数值接近 0，表示当前解的质量差，即
得到的路径不是最优路径。

2. 局部近傍测度
局部近傍测度定义类似于全体近傍测度。但

局部近傍测度并非对一个整体路线进行路线评
估，而是将路径进行划分，分别对每一组路线进
行评估，去求解每一段路线的好坏。通过设置阈
值，改变起点位置及每组元素个数，可以利用局
部近傍测度对部分路线进行优化。若每一部分都
能找到最优路径，将局部路线连接起来，得到的
整体路线将是一个较优路线。   

三、 近傍测度计算过程及 N-SA 算法

（一）近傍测度计算过程
传统模拟退火算法，主要问题在于计算时间

长和收敛速度慢。本研究为加快原本传统模拟退
火算法计算时间，在保证计算效率的同时，引用
了近傍测度。利用近傍测度有利于加快原本模拟
退火算法收敛速度。首先，随机初始化得到一个
初始解，在初始解的基础上，对初始解进行分组；
利用局部近傍度，探索局部最优路线，实现在减
少计算时间的同时提高解的质量。

对近傍测度计算过程定式化描述如下：
在 TSP 中， 初 始 化 一 组 可 行 解， 记 为

。将 m 个元素分成一
组得到 m 组，其中 m = [N/2+1]( 其中 [] 表示取
整数 )。

较好的路由分组如下 :

(9)

通过计算每组路线的近傍测度，来判断每段
路线的优劣。采用开环近傍测度法计算各分段路
线 :

(10)

这里可以通过设置阈值，对部分不好的路
线重新进行路径规划。当开环近傍测度计算值

低于该阈值时，使用近傍度重新进行路径
规划，对高于该阈值的的近傍度保持不变。

对于上述分组完成后的元素，取其中一组 ( 开
环近傍测度计算值小于阈值 )，对其应用局部近
傍测度进行优化，例如选择路线为 ( 如图 1 所示 )：

(a)                         (b)
 图 1 待优化局部路线

对上述进行分析，以“1”点为起点。由图可知 : 
。因此，第一段计算近

傍测度为 :

(11)

此 时 , 。 由 图 可 知，
，此时 N1 ＜ 1, 所以从“1”位置到“2”

位置，走的路线并非最短路线。此时对算法进行
优化，将 , 即将 “1”位置与“2”位置
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相连转换成“1”位置与“3”位置相连，此时从“1”
位置到“3”位置将是最短距离 ( 如下图 2 所示 )。

图 2 第一段优化结果               图 3 局部优化结果

在确定“1”位置和“3”位置之后，以“3”
位置为起点，去除“1”位置如图所示，通过上
述相同的方法，确定“3”位置之后的下一个位
置为“4”位置。以此类推，依次找到最短路线
直至最后一个位置。最终优化结果如下图 3 所示。

在优化过程中，为了避免人工分组偶然性。
通过外设循环，自动设置分组元素，设其元素个
数要满足 : 3 ＜ m ＜ [N/2]+1 ( 其中 [] 表示取整
数 )。

（二）近傍测度计算流程图
近傍测度计算过程流程图如下图所示 ( 图 4):

图 4 近傍测度计算流程图

（三） N-SA 算法
为了解决模拟退火算法收敛速度慢、计算时

间长的问题，将近傍测度与模拟退火算法相结合，
提出了 N-SA 算法模型。

在算法的早期，可以使用近傍测度来加快收
敛速度，但在后期，为避免陷入局部最优，利用
SA 算法跳出局部最优。

在 N-SA 算法中，所有路线值的评估采用的
是全体近傍测度，局部路线优化及局部最短路径
的探索，采取的是局部近傍测度。通过运用近傍
测度去探索局部路线中的最短路线，有效改变的
SA 迭代次数过多的问题。实验结果表明该方法
能够有效解决 SA 收敛速度慢的问题，加快了较
优解求解速率。同时，近傍测度能够实现对 SA
产生的较优解进一步优化，快速解决路径交叉问
题，得到一个较优路径。

四、实验验证

（一）实验环境和数据预处理
1. 实验环境
实验运行在 windows 10 64 位操作系统上，基

本配置 intel 酷睿 i9-12900H 处理器，32GB 运行
内存，NVIDIA T600 Laptop GPU 显卡，实验使
用 python 3.8。

2. 数据预处理
本实验的数据库，来自 TSPLIB 数据 [16]，国

家标准数据集。对于数据集的模块处理，主要完
成以下操作 : 

1) 引入数据集 
2) 将文件格式转换为 .csv 
3) 导入到 Pycharm 环境
（二）实验结果
1. 优化 SA 算法的运行结果
传统模拟退火算法，如果降低内循环的迭代

次数，会造成解的质量降低。在本次实验中，可
以利用局部近傍测度，对局部解进行调整，从而
对 SA 产生较优解进行优化。局部近傍测度优化
原理如上述流程图一致，只是将产生的初始解转
换为 SA 生成的较优解。实验从 TSPLIB 数据库
中选用 att48.tsp( 图 5)，berlin52.tsp( 图 6)，chn31.
tsp( 图 7) 三个数据集进行验证，实验结果如下图
所示。

图 5 att48.csv 数据集优化实验结果
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图 6 berlin52.csv 数据集优化实验结果  

图 7 chn31.csv 数据集优化实验结果

实验结果表明，N-SA 算法模型可以对 SA 生
成的最优解进行进一步优化。N-SA 可以有效地
解决路径规划过程中的路径交叉问题。

2. N-SA 实验结果
N-SA 算法的核心是利用局部近傍测度对部

分路线的重新排序，使得较差的一段路线近傍度
的值趋近于 1。为避免产生的解陷入局部最优，
需用利用 SA 算法机理，随机交换两个值或三
个值的位置，跳出局部最优。本实验调用 att48.
tapatt48.tsp,kro200.tsp,a280tsp,rat575.tsp, rat783.tsp
数据集验证该模型的有效性，实验结果如下表所
示（表 1）。

表 1. N-SA 计算结果

Data Set N-SA TSPLIB ΔL Δη
att48.tsp 33523.70851 33522 1.708507435 5.09668E-05

kroA200 .tsp 29437.14617 29368 69.14616918 0.002354473
a280.tsp 2628.391854 2579 49.39185351 0.019151552

rat575.tsp 7213.081462 6773 440.0814625 0.064975854
rat783.tsp 9545.180096 8806 739.1800957 0.083940506

表中 ΔL 表示 N-SA 计算值与 TSPLIB 数据
库中最优数据的差值，Δη 表示差值在最优数据
中的占比。

3. N-SA 与 SA 算法的比较
与 SA 算法相比，N-SA 算法利用局部近傍测

度加快了收敛速度。为了在后期跳出局部最优，
N-SA 算法与 SA 算法具有相同的机理。实验结
果表明，初始化产生解的全体近傍测度值约为
0.5。N-SA 算法在早期收敛速度较快，可以在较
短的时间内使全体近傍测度值达到 0.95 以上。
本实验调用 TSBLIB 数据库中的 att48.tsp( 图 8)，
a280.tsp( 图 9)，rat575.tsp( 图 10)，rat783.tsp( 图
11)，pcb1173.tsp( 图 12)。进行验证，收敛速度对
如下图所示。

图 8 att48.tsp 数据集实验结果  

 图 9 a280.tsp 数据集实验结果

图 10 rat575.tsp 数据集实验结果 
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 图 11 rat783.tsp 数据集实验结果 图 12 pcb1173.tsp 数据集实验结果

同时，本实验比较了相同迭代次数下 SA、
GA、PSO 和 N-SA 四种算法产生的解。结果如

下表所示（表 2）：

表 2 多种算法结果的比较

表中数据表明，N-SA 算法生成的解全部优
于 SA 算法，可以加快传统 SA 算法的计算效率。
但与遗传算法相比，有一定的局限性。

五、 结论

本文提出 N-SA 算法模型来解决 TSP 问题，
将近傍测度与传统模拟退火算法相结合，可以
加快原本模拟退火算法的收敛速度。 

首先，与传统的模拟退火算法相比，N-SA
算法通过对解进行划分，利用局部近傍测度对
路线进行优化计算。这种计算方法区别于传统
模拟退火算法中随机交换元素产生新解，N-SA
加快了计算机的计算效率。其次，使用近傍测
度对 SA 的较优解进行优化。实验结果表明，近
傍测度能够快速有效解决 TSP 问题中路径交叉
问题。通过采用 TSPLIB 数据集对 N-SA 算法
模型进行验证，能够使得解的质量能快速收敛
95% 以上。

本文采用局部近傍测度对局部解进行优化，
加快了原本 SA 算法前期收敛速度。但 N-SA 算
法后期由于获得解得质量较高，需要设置更高
的阈值来提高解的质量。通过近傍测度与 SA 算
法的结合，可以帮助机器人可以快速找到最优
路径，对提高机器人运动效率具有一定的研究
价值。同时，研究中将近傍测度与遗传算法（GA）
和粒子群算法（PSO）等传统算法结合，同样可
以加快收敛速度，验证了近傍测度具有较高的
鲁棒性。但本研究利用 SA 算法在后期跳出局部
最优，存在一定的局限性。如何实现模拟退火
算法后期快速收敛需要被进一步研究。
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何更好地融合这些先进技术，以提升算法的自主
学习和决策能力。这包括探索更高效的深度学习
模型、自适应算法和人机交互方法。通过这些研
究方向的探索，未来的多传感器融合视觉算法将
更加智能、高效和适用，为各种应用领域带来革
命性的变革。

六、结语

本研究在多传感器融合视觉算法领域取得了
显著成果，不仅为机器人的自主移动能力提供了
强有力的技术支持，也为未来机器人技术的发展
开辟了新的研究方向。研究成功实现了在复杂环
境下的有效特征提取、环境感知、路径规划和障
碍物避让，显著提升了机器人的自主操作能力。
未来的研究将进一步探索算法的改进策略，拓展
潜在的应用场景，并不断优化机器人在更加复杂
环境中的适应性和灵活性，为实现更高级别的机

器人自主性提供坚实的技术基础。
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计中的应用，不仅提高了数据库的数据质量和处
理效率，还为各行各业的决策提供了更为科学的
数据支持。未来，随着技术的不断发展，VAR
模型在数据库设计和应用方面将展现出更大的潜
力。
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