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一种大规模稀疏中国邮递员问题快速求解方法

唐继州,何丽莉,白洪涛
(吉林大学 计算机科学与技术学院,长春130012)

摘要:针对现有中国邮递员问题求解方法在大规模稀疏路网图上求解效率的瓶颈,提出一种

在可接受时间范围内求得可行解的基于蚁群优化的快速求解方法.该方法针对Euler回路

求解的奇偶点图上作业法的第二阶段,采用蚁群算法进行求解,同时根据大规模稀疏路网图

的特性基于密度峰值聚类算法对方法进行改进:首先在蚁群算法求解前对大规模稀疏路网图

进行聚类分割;其次根据邻近节点覆盖率对分割后的节点群进行合并;最后通过改变部分

节点所属聚类使各节点群内部节点个数均为偶数.实验结果表明:在奇偶点图上作业法所能

支持的节点规模下,该方法可求得与确定性算法相同的最优解,并在运算时间上达到约10倍

的效率优化;且该方法在大规模稀疏路网图下可有效提高计算效率,并在可控时间范围内

得到优化的可行解,针对5000个节点规模的路网图最快可在60s内完成求解.
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Abstract:AimingatthebottleneckofsolvingefficiencyofexistingChinesepostmanproblemsolving
methodsonlarge-scalesparseroadnetworkgraph,weproposedafastsolutionmethodbasedonant
colonyoptimizationtoobtainfeasiblesolutionsinanacceptabletimerange.Thismethodusedant
colonyalgorithmstosolvethesecondstageoftheoddevenpointgraphoperationmethodforEuler’s
loopsolution.Atthesametime,weimprovedthemethodbasedondensitypeakclusteringalgorithm
accordingtothecharacteristicsoflarge-scalesparseroadnetworkgraph.Firstly,weclusteredand
segmentedthelarge-scalesparseroadnetworkgraphbeforeusingtheantcolonyalgorithmtosolve
theproblem.Secondly,wemergedthesegmentednodegroupsaccordingtothecoverageofadjacent
nodes.Finally,bychangingtheclusteringofsomenodes,thenumberofinternalnodesineachnode
groupwaseven.Theexperimentalresultsshowthat:underthenodesizesupportedbythehomework
methodontheoddevenpointgraph,theproposedmethodcanobtainthesameoptimalsolutionasthe
deterministicalgorithmandachievetheefficiencyoptimizationofabout10timesintheoperationtime.
Theproposed methodcaneffectivelyimprovecomputationalefficiencyinlarge-scalesparseroad



networkgraphsandobtainoptimizedfeasiblesolutionswithinacontrollabletimerange.Whenfacing
roadnetworkgraphswithascaleof5000nodes,thefastestsolutioncanbecompletedwithin60s.
Keywords:Chinesepostmenproblem;antcolonyoptimization;densitypeakclustering;Eulerdiagram

中国邮递员问题(Chinesepostmanproblem,CPP)也称为弧路由问题(arcroutingproblem,

ARP),是一个经典的组合优化问题,可描述为寻找一条从给定起点出发,遍历路网图上的所有边,
然后回到起点,使总开销最小的路径.该问题应用广泛,如邮递员送信、道路勘探、警察巡逻[1]、垃圾

车收集垃圾、扫雪车清扫街道[2]、街景图摄制等[3].这类问题从目的和效率方面均需一条从某一起点

出发,遍历区域中所有边,最后回到起点的最短路径.
CPP问题求解的传统方法以管梅谷[4]提出的奇偶点图上作业法为代表,其核心思想为在原图上

添加重复边消除奇数度节点.针对该方法第二步中最优重复边添加方案的寻找,Edmonds等[5]进一步

提出了一般图上的最大权匹配算法,通过不断寻找增广路径找出一个确定的最大匹配,得到最优解.
近年来已提出了多种采用启发式方法求解CPP问题的方案:文献[6]利用Shin等[7]的编码方案对实数

进行编码,采用分子规划的算法以及遗传算法进行求解;Ralphs[8]针对遗传算法求解中国邮递员问题

的局限性,提出了一种边权动态混合的求解方案;于红斌等[9]引入蚂蚁算法,通过随机概率选择出行

方向和最短路线激励策略,改善了常规情况下先进行奇点匹配再求回路的两步求解法,使得在设定目

标的约束下可直接求出最优解.目前的工作大多数在节点数量最多只有几百的规模下进行.传统方法

在路网图规模较小的情况下可得到最优路径.随着路网规模的扩大,节点数量快速增长,求解时间呈

指数级增长,通常需要数小时,甚至数天,难以满足工作的时效性需求.启发式方法可有效缩短求解

时长,得到满足要求的可行解,但随着路网规模的增大,可行解与最优解的偏差也随之增加.
针对现有工作在大规模路网下求解问题的瓶颈,本文基于奇偶点图上作业法提出一种结合分治与

启发式思想的中国邮递员问题快速求解方法(fastsolutionmethodforlargescalesparseChinesepostal
problemmethod,FS-LSSCPP).对于大规模路网存在的稀疏特性,该方法采用分治思想,将大规模节

点群分割为多个小规模节点群[10],以降低每个节点群内部的计算规模,减少搜索空间,降低偏差;并

采用启发式算法降低每个小规模节点群内部的求解时长,从而降低有效可行解的求解时间.

1 问题描述

设G=(V,E)表示一个无向路网图,其中V(G)为顶点集合,E(G)为边集.任意顶点v∈V,表示

路网图上路的交点或者起、止点.任意边eij∈E 表示两个顶点vi,vj 之间的边.w(e)表示边e的权值,
即边的长度.V(e)表示边e的顶点集合.在图G 上增加一条边e′ij,如果V(e′ij)=V(eij),且w(e′ij)=
w(eij),则e′ij称为eij的重复边.图G 上增加的重复边集记为E′.G*=(V,E*)称为图G 的扩展多重

图,其中E*=E∪E′.
给定顶点序列v1,v2,…,vn,使得(vi,vi+1)∈E(1≤i<n),则该顶点序列v1,v2,…,vn 表示点v1

到点vn 的一条路径Rv1,vn.U(R)表示路径R 的边集,L(R)表示路径R 所有边的权值总和.对于路径

Rv1,vn
,如果v1=vn,则该路径称为一条回路,记为Rv1.如果对图G 的回路Rv1

,E(G)中所有边在Rv1

中出现且仅出现一次,则该回路为Euler回路,记为ERv1.
中国邮递员问题可描述为:在无向连通图G 上,给定起点v1(起点可任意选择),寻找一条回路

Rv1
使得U(Rv1

)=E(G),且L(Rv1
)最小.若G 是Euler图,则L(Rv1

)最小的回路一定是图G 的Euler
回路.若G 不是Euler图,则CPP与下述问题等价:

1)求G 的重复边集E′,使得图G 的扩展多重图G*为Euler图,且L(E′)最小;

2)求G*的Euler回路.
在大规模路网图上,基于奇偶点图上作业法思想,求解CPP问题的基本过程如图1所示,包含

如下两个阶段:

1)找出图G 中奇数度节点集合Vodd,构建由Vodd中所有节点间最短路径形成的完全图Gc
[11];
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图1 基于奇偶点图上作业法思想求解CPP问题的基本过程

Fig.1 BasicprocessofsolvingCPPproblemsbasedonideaofhomeworkmethodonoddevenpointgraphs

2)在完全图Gc 中寻找最短匹配边集E′,即在Gc 中寻找重复边集E′,使得图G 的扩展多重图G*

为Euler图,且L(E′)尽可能最小.
由于第二阶段的求解速度受大规模网络中奇数度顶点数量的制约,是求解整个CPP问题的瓶颈,

因此,本文主要针对该问题进行研究,提出了FS-LSSCPP方法,确定大规模稀疏无向完全图的最小重

复边集,从而将原始图扩展为具有最短Euler回路的扩展多重图.

2 FS-LSSCPP方法框架

2.1 基本思想

针对给定路网图G 上由奇数度节点形成的无向完全图Gc,FS-LSSCPP求解最短匹配边集的基本

方法如下,流程如图2所示.

图2 FS-LSSCPP方法流程

Fig.2 FlowchartofFS-LSSCPPmethod

1)采用密度峰值聚类方法对奇数度节点群进

行聚类分割,形成多个子节点群Vc.
2)通过计算Vc 中各子节点群自身邻近节点覆

盖率,以覆盖率阈值为标准,合并相关节点群,形

成多个合并后的子节点群Vm.
3)计算Vm 中节点个数为奇数的节点群之间的

最小权完美匹配,并修改边界节点所属的类归属,
形成节点个数均为偶数的多个子节点群Vp.
4)在Vp 中各节点群中分别使用蚁群算法求得

各节点群的最短匹配边集E′.
后续根据各节点群的最短匹配边集E′在原路

图上添加重复边,形成Euler图G*,可使用Fleury
算法在G*中得到从任意起点开始的Euler回路.
2.2 奇数度节点群密度峰值聚类

为有效且合理地缩小每个节点群的规模,本文

采用密度峰值聚类算法对节点群进行分割.密度峰值聚类的流程如图3所示.
对奇数度节点无向完全图Gc 中任意奇数度点xi,计算该点局部密度ρi 和相对距离δi

[12].奇数度

点xi 的局部密度ρi 为节点周围节点疏密程度的量化标准[13],定义为

ρi=∑
i≠j

χ(dij -dc),  χ(x)=
1,x<0,

0,x≥0{ ,
(1)

其中dij为节点i与节点j的欧氏距离,dc 为节点的截断距离,χ(x)为截断核函数.相对距离δi 表示节

点与其他密度更高的节点之间的最小距离[14],定义为
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图3 FS-LSSCPP密度峰值聚类流程

Fig.3 FlowchartofFS-LSSCPPdensitypeakclustering

δi=
max
i≠ij
(dij),ρi=ρmax,

min
j:ρj>ρi

(dij),ρi≠ρmax

ì
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í

ïï

ïï .
(2)

  为直观地根据局部密度ρi 和相对距离δi 判断

聚类中心,使用决策值γi 对两者进行结合,定义为

γi= ρi-ρmin

ρmax-ρmin
× δi-δmin

δmax-δmin,
(3)

其中ρmax,ρmin分别为所有节点局部密度的最大值和

最小值,δmax,δmin分别为所有节点相对距离的最大

值和最小值.
决策值γi 可直观地看到每个节点作为聚类中

心的特征情况,但原始密度峰值聚类算法并未给出

自动选择相关聚类中心的方法,而是根据决策图人

工选择,引入了一定的主观性和不确定性.基于

此,FS-LSSCPP 方 法 将 同 时 使 用 决 策 值 阈 值

γthreshold和最大决策值邻近差γdmax自动选择聚类中

心,以提高算法的可用性.对决策值γi 由大到小排

序后,自动选择聚类中心的流程如下:

1)使用决策值阈值确定聚类中心集合CP1={V1,V2,…,Vi},根据排序后的决策值γ序列,由

前向后选择决策值γ超过决策值阈值γthreshold的节点作为聚类中心集合CP1,一般阈值为0.5;
2)使用最大决策值邻近差确定聚类中心集合CP2={V1,V2,…,Vj},根据排序后的决策值γ

序列,由前向后选择具有最大决策值邻近差γdmax的节点与其之前的所有节点作为聚类中心集合CP2,
最大决策值邻近差γdmax定义为

γdmax= max
{i≥1}∩{i≤N-1}

(γi+1-γi-1), (4)

其表示节点处的决策值变化趋势.
两种选择聚类中心的方法均对同一有序中心点序列进行顺序操作,因此CP1 和CP2 具有包含关

系.选择CP1 和CP2 中节点数量较多的集合作为选定的聚类中心集合,其余节点按相对聚类中心点的

距离进行聚类,形成Num个子节点群Vc={C1,C2,…,CNum}.
2.3 子节点群合并

最短匹配边集的有效性与子节点群包含的邻近节点数量有关.子节点群内邻近节点数量过少会导

致节点匹配的选择范围减小,从而大概率增加Euler回路路径长度[15],为有效提高最短匹配边集的有

效性,本文采用子节点群合并提高节点群中邻近节点的个数.
2.3.1 相关定义

定义1(邻近节点集合CNi) 子节点群Ci 中每个节点和其邻近节点组成的节点集合,包括子节点

群Ci 中的全部节点和子节点群Ci 中每个节点在Gc 中前m 个最小权边对应的节点.
定义2(邻近节点集合覆盖率Coverage) eij表示子节点群Ci 对邻近节点集合CNi 中节点的覆盖

程度,用公式表示为

Coverageij = Ni

CNj
, (5)

其中Ni 为同时属于子节点群Ci 和CNj 的节点集合, Ni 为节点集合Ni 中节点的个数, CNj 为

邻近节点集合CNj 的节点个数.
定义3(邻近节点集合覆盖率阈值) 子节点群合并的参考标准,邻近节点集合覆盖率阈值与子

节点群数量满足如下关系时最短匹配边集可用性较好:

thresholdcov= 1
eNum/10

, (6)
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其中thresholdcov为邻近节点集合覆盖率阈值,Num为聚类个数.
子节点群合并目标是使各子节点群自身邻近节点集合覆盖率均超过邻近节点集合覆盖率阈值.

子节点群内邻近节点数量m 的选取与路网图中总奇数度节点的数量有关,一般为总奇数度节点数量的

1%[16];不同的子节点群个数会影响覆盖率阈值的大小,较少的子节点群数量,节点分布相对集中,
需要较高的邻近节点覆盖率阈值才可保证最短匹配边集的可用性;若子节点群个数很多,则节点分布

相对分散,每个子节点群内部节点较少,邻近节点覆盖率阈值要求应适当降低.
2.3.2 子节点群合并

子节点群合并流程如下:

1)计算Vc 中各子节点群邻近节点集合和邻近节点覆盖率;

2)合并Vc 中相关子节点群,直到各子节点群邻近节点覆盖率均满足邻近节点覆盖率阈值.
设合并后的子节点群数量为n个,合并后的子节点群记为Vm,合并流程如下:
程序1 子节点群合并流程.
输入:子节点群Vc={C1,C2,…,CNum};
输出:子节点群Vm={C1,C2,…,Cn};

1)计算中各子节点群相邻节点覆盖率Coverageii,Coverageij
2)forCiinVcdo
3)  whileCoverageii<thresholdcovdo
4)  选取下一个最大的Coverageji
5)  Coverageii=Coverageii+Coverageji
6)  记录聚类点群i需要和聚类点群j合并

7) endwhile
8)endfor
9)按照记录进行聚类合并,形成Vm.

2.4 子节点群节点数量偶数化

Vm 中各子节点群内部节点个数可能为奇数,而最短匹配边集E′的寻找要求集合的节点个数为偶

数,故需对节点个数为奇数的节点群进行偶数化处理才可进行后续的匹配操作.
群节点数量偶数化的过程如下:首先确定所有节点数量为奇数的子节点群的中心节点;然后确定

群中心点之间的最小权完美匹配集合;最后在具有匹配关系的两个节点群之间,选择一个边界节点进

行群间移动.边界节点是指具有匹配关系的两个节点群中,与两个群中心点的距离差值最小的节点.
由于奇数度节点群的数量为偶数,所以调整后的子节点群节点数量均为偶数.子节点群节点数量偶数

化流程如下.
程序2 子节点群节点数量偶数化流程.
输入:子节点群Vm={C1,C2,…,Cn};
输出:子节点群Vp={C1,C2,…,Cn};

1)使用蚁群算法求Vm 各子节点群中心节点间最小权完美匹配Em

2)foriinEmdo
3) 取出i边对应的Vm 中的子节点群Ca,Cb

4) forjinCaorCbdo
5)  计算Lja和Ljb(j点到Ca,Cb 中心的距离)

6)  找出具有min(Lja-Ljb)的节点j(即边界节点)

7) endfor
8) ifj∈Cathen
9)  修改j所属→j∉Ca,j∈Cb

10) elseifj∈Cbthen
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11)  修改j所属→j∉Cb,j∈Ca

12) endif
13)endfor
14)合并后子节点群为Vp.
确立奇数度节点群中心点之间的最小权完美匹配集合的方法有很多,如果节点数量较多,可采用

类似蚁群算法实现.群节点数量偶数化的流程如图4所示.

图4 节点群数量偶数化

Fig.4 Evennumberofnodegroups

2.5 基于蚁群算法求解子节点群内最短匹配边集

2.5.1 蚁群算法整体思路

图5 FS-LSSCPP蚁群算法流程

Fig.5 FlowchartofFS-LSSCPPantcolonyalgorithm

为保证构造出的Euler图总路径长度最短,同时提高求解速率,本文应采用相关启发式方法进行

求解.最短匹配边集的求解可视为寻找最短路径,为同时满足上述需求,本文采用蚁群算法求解各子

节点群Vp 内部最短匹配边集E′.Vp 中各子节点群依次使用蚁群算法进行求解时,多只蚂蚁同时进行

下述操作,具体流程如图5所示.
1)随机选择一个未匹配节点,并根据相关信息素和节点间路径长度计算当前节点选择其余未匹

配节点的概率.
2)根据步骤1)中计算的概率从其余未选择节点中随机选择一个节点,两者进行匹配,若仍有节

点未进行匹配则重复步骤1)和步骤2),直到所有节点均已匹配完成.
3)所有蚂蚁均完成所有节点的匹配后,从多

只蚂蚁所得的匹配结果中选择具有最短添加路径长

度的匹配结果,并根据此结果对相关匹配路径上的

信息素进行修改.
4)若当次迭代的最佳匹配结果优于之前迭代

的最佳匹配结果,则保存当前的最佳匹配结果作为

整体最佳匹配结果;若未达到最大迭代次数,则重

复步骤1)~4),直到达到最大迭代次数.
5)当达到最大迭代次数后,用保存的整体最

佳匹配结果作为最终结果.
结合Vp 中各子节点群的最短匹配边集和原路

网图可得到从任意起点开始的最短Euler回路.
2.5.2 信息素更新方案

在一次迭代结束后,需根据当次迭代结果对信

息素进行更新.传统的信息素更新是每个蚂蚁对信

息素更新的叠加,同时信息素的增加量和当前寻找

的路径长度有关,该方案中信息素受不同长度的路

径和固定的信息素总量影响,但不同长度的路径可
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能会产生不同量级的信息素大小,从而使信息素可能会异常增大,导致整体收敛异常,而且所有蚂蚁

均会对信息素进行更新,可用性较差的结果对信息素的更新会导致整体向错误的方向收敛,从而加大

寻找可用解的难度.因此,改进方案中采用精英蚂蚁策略,一次迭代只有路径最短的蚂蚁才更新信息

素.同时信息素的增加改为每次增加常量Px,从而避免信息素不同数量级的问题:

τij =τij +Px,  ij∈MA, (7)
其中:τij为节点i和节点j之间的信息素浓度;MA 为精英蚂蚁的匹配结果集;ij为匹配结果集中的具

体路径;Px 为信息素常量,大小在0.05~0.1内效果较好.

3 实验结果及分析

本文在 Windows10平台和VisualStudio2019环境下进行实验,输入为奇数度节点完全图,其中

所有节点均为奇数度节点,且奇数度节点完全图中各节点间路径长度均随机生成,以模拟实际路网环

境中不同路径长度间的随机性,从而排除数据的特殊性导致实验结果的误差;输出为重复路径的添加

长度和运行时间.
3.1 小规模CPP问题求解结果比较

为证明FS-LSSCPP算法所得匹配结果接近于具有最短路径长度的匹配结果,应将同等规模下

FS-LSSCPP算法结果与确定性算法所得结果进行比较,但限制于确定性算法所能处理问题规模较小,
故此处比较确定性算法所能求解范围内的结果,并以此推广到大规模情况.确定性算法采用线性规划

方法,在170个节点以下的路径长度比较结果列于表1(单位:m),FS-LSSCPP算法采用1000次迭代

5次运行平均值.由表1可见,在较小规模下FS-LSSCPP算法可得到与线性规划相同的重复路径长

度,即FS-LSSCPP算法可得到小规模下的最优解.
表1 不同奇数度节点个数下FS-LSSCPP算法和线性规划结果比较

Table1 ComparisonofFS-LSSCPPalgorithmandlinearprogrammingresultsunderdifferentodddegreenodenumbers m

算法
节点个数

9 20 51 96 150 170
线性规划 5253 5061 6435 5949 8765 17694
FS-LSSCPP 5253 5061 6435 5949 8765 17694

3.2 小规模CPP问题求解时间比较

在同等规模下1000次迭代FS-LSSCPP算法和线性规划方法的计算时间比较如图6所示.由图6
可见,在节点数量较小时,两种算法求解所需时长均较小且差距不大.随着节点个数的增加,

FS-LSSCPP算法的效率优势显著增加.在170个节点时,FS-LSSCPP算法相比于线性规划方法有约

8倍的提升效率.实验结果表明,确定性算法虽然能得到最优解,但整体计算时长随着节点规模的增

大而快速增长,当节点规模过大时,将无法在可接受时间内得到所需解;而FS-LSSCPP算法时长主要

与迭代次数和单次蚁群时长有关,在节点规模上,随着节点规模的增大整体时长将会缓慢线性增加,
即使在大规模情况下,也依然可在有限时间内得到可行解.
3.3 大规模CPP问题求解结果比较

FS-LSSCPP算法在使用蚁群算法进行求解前,采用聚类算法针对路网图中节点的稀疏特性对原

始奇数度点群进行分割.下面给出引入聚类后的FS-LSSCPP算法相比于单一蚁群算法在结果可用性

和整体效率上的提升.
FS-LSSCPP算法通过聚类缩小节点群规模,有效提高运行效率,并通过聚类合并提高子节点群中

邻近节点的覆盖率,从而有利于降低后续蚁群算法寻找的有效重复路径长度.图7为FS-LSSCPP算

法和单独蚁 群 算 法 在 不 同 规 模 节 点 下 运 行 结 果 的 比 较.由 图7可 见,随 着 节 点 规 模 的 增 大,

FS-LSSCPP算法在重复路径长度的结果上具有明显优势.
3.4 大规模CPP问题求解时间比较

使用聚类方法后可将大规模节点群分割为多个小规模节点群,从而缩小求解空间,提高运行效
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图6 两种算法运行时间比较

Fig.6 Comparisonofrunningtime
betweentwoalgorithms

图7 蚁群算法和FS-LSSCPP算法运行结果

Fig.7 Runningresultsofantcolonyalgorithm
andFS-LSSCPPalgorithm

率.图8为不同规模的节点群分别在蚁群算法和FS-LSSCPP算法下的运行效率.由图8可见,随着节

点规模的增加,FS-LSSCPP算法的计算效率优势逐渐明显.

图8 蚁群算法和FS-LSSCPP算法运行效率

Fig.8 Operationefficiencyofantcolonyalgorithm
andFS-LSSCPPalgorithm

由蚁群算法和FS-LSSCPP算法运行效率的比

较可见,不同节点规模下,FS-LSSCPP算法的求解

所需时间明显降低,且随着节点规模的增大,效率

的提升也越来越明显.
综上所述,针对现有中国邮递员问题求解方法

在大规模稀疏路网图上求解效率的瓶颈,本文结合

分治和启发的思想提出了一种有效降低所需时间,
同时得到迭代次数内最优Euler回路的大规模稀疏

中国邮递员问题快速求解方法,通过分析、计算及

实验比对,得到如下结论:

1)在确定性算法可支持的节点规模下,本文

方法可以极大概率得到最优Euler回路的同时大幅度降低所需时间;

2)在大规模节点情况下,可在保证结果有效性的前提下有效提高运算效率,降低所需时间.
该方法主要针对无向Euler图的第二阶段构造过程进行求解,针对有向Euler图的构造方法和第

一阶段奇数度节点间最短路径的快速求解[17]还有待进一步研究.
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