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基于改进的禁忌搜索算法求解带 2 维装箱
约束的低碳车辆路径问题
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摘要:同时考虑 2 维装箱和车辆路径 2 个 NP难问题，以碳排放量为目标函数，对低碳环境下带 2 维装箱
约束的车辆路径问题进行研究．求解思路是以禁忌搜索算法( Tabu Search，TS) 为主要框架，然后基于贪心
的思想采用 4 种启发式装箱策略生成初始解，并通过改进编码解码方式以及使用动态增长的禁忌长度对
TS算法进行改进;由给出算例的计算结果可知，改进的禁忌搜索算法对于求解该类问题具有一定的优
越性．
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0 引言

作为全球最大的碳排放国，中国在 2012 年的排
放量已增加至 97 亿 t，4 年里以每年 8． 5%的速度增
长，几乎与 GDP增速同步，中国也因此成为了头号
雾霾大国． 2014 年初，中科院相关专家提出汽车尾
气对 PM2． 5 的贡献率为 22． 2%，而广东专家则表示
在珠三角地带，这一比例可能高达 30%左右［1］． 无
论是从数据显示还是近年来广大群众对空气质量的

切身感受来看，加大对低碳环境相关问题的研究力

度至关重要．
本文基于低碳环境拟对带 2 维装箱约束的车辆

路径问题 ( 2LC-LCVＲP) 进行研究． 其中，装箱问题
( BPP) 和车辆路径问题( VＲP) 都是组合优化中经常
被学者独立研究的 2 个经典 NP 难题，虽然目前对
于这 2 个难题都得到了一定质量的解，如求解 2 维
装箱的著名近似算法包括最底最左算法 BL ( Bot-
tom-Left) ［2］、最佳适应算法 BF( Best-Fit) ［3］、砌墙式
启发式算法［4］和一系列拟人拟物算法［5-6］; 求解路

径规划问题的旅行商法、动态规划法等［7］; 但是若
从现实生活中的应用出发将 2 个问题合并，之前得
到的许多部分优秀解就会变为不可行，需要兼顾装

箱和路径 2 方面的约束才能实现全局最优．此外，物

流企业在对货物装载之前，往往都会将货物打包成

垛，然后利用叉车的优越性对一个个垛进行装载;这

样，现实生活中的 3 维装箱问题实际上就简化成一
个 2 维装箱的问题．
基于以上背景，本文同时考虑 2 维装箱和车辆

路径 2 个 NP难问题，以碳排放为目标函数，然后基
于带 2 维装箱约束的特点，提出了改进的禁忌搜索
( Enhance-Tabu Search，E-TS) 算法对 2LC-LCVＲP 进
行求解．目前研究 2LC-LCVＲP 的主要文献有: E． E．
Zachariadis等［8］结合禁忌搜索算法与引导性局部搜
索策略，提出了引导性禁忌搜索算法; G． Fuellerer
等［9］以蚁群算法为主框架，在其中融入了同时考虑

装箱和路径的启发式知识，并针对 2LC-LCVＲP 4 个
版本的变体问题分别进行了研究．

1 问题建模

带 2 维装箱约束的低碳车辆路径问题 ( 2LC-
LCVＲP) 可定义在图 G = ( V，N) 上，其中 V = { v0，
v1，v2，…，vn} ，v0 为配送中心，vi ( i = 1，2，…，n) 为 n
个客户点，N = { ( vi，vj ) ，i≠ j} ，每条边( vi，vj ) ∈ N
代表 vi到 vj的距离( 可记为 dij ) ，每辆车( 同型车辆)

的最大载重均为 Q，车厢的底面尺寸均为 L × W，客
户点 vi 需求货物的总质量为 qi，其第 m个货物在车



厢底面投影为一个 lim × wim 尺寸的小矩形，以车厢

底面的左下角为坐标原点，其长度平行于 y轴，宽度
平行于 x轴，每个客户点的坐标位置均已知，以矩形
左下角的坐标( him，vim ) 代表客户点 vi 的第 m 个货
物装入后的坐标位置，问题要求给出一个优秀的路

径规划方案使其在满足以下条件下实现碳排放总量

最小，约束条件为: 1) 每辆车均是从配送中心出发，
完成配送任务后必须返回到配送中心; 2) 每条路径
上所有货物的总质量小于车辆的最大载重; 3) 每个
客户点的需求均被满足且只能被访问一次; 4) 每个
车厢中的矩形( 货物在车厢底面的投影) 之间不能

发生重叠，且能够被完全装入．
根据H． Ｒ． Kirby等［10］的研究，碳排放量与耗油

量之间成正比例的关系，并且可由一个常数 r 将碳
排放量近似转化为耗油量;因此，可将碳排放的计算

公式定义为 C = rf，f 为耗油量; 基于文献 Xiao
Yiyong等［11］考虑耗油量与车辆载重和运输距离相
关，并且是成正相关的关系． 因此，每单位距离的碳
排放的计算公式可进一步写为 C = r［a( Q0 + qij ) +
b］，其中 a，b分别为常数，Q0 为车辆自重，qij 为从客
户点 vi 到客户点 vj 的实际载重，设完成任务所需车
辆数为 m，而配送中心拥有足够多的车辆．
将 2 个变量定义为

xj
i ( k) =

1，车辆 k由第 i个客户驶至第 j个客户，
0，其他{ ，

yi ( k) =
1，第 i个客户的任务有车辆 k来完成，
0，其他{ ，

则将问题建立数学模型，目标函数为

min Z = r∑
n

j = 0
∑

n

i = 0
∑
m

k = 1
［a( Q0 + qij + b) dijx

j
i ( k) ］，( 1)

约束条件为

∑
n

i = 1
qiyi ( k) ≤ Q，k = 1，2，…，m， ( 2)

∑
m

k = 1
yi ( k) = 1，i = 1，2，…，n， ( 3)

∑
n

i =1
xji ( k) = yj ( k) ，j = 1，2，…，n，k = 1，2，…，m， ( 4)

∑
n

j =1
xji ( k) = yi ( k) ，i = 1，2，…，n，k = 1，2，…，m，( 5)

0 ≤ him ≤ W － wim，i = 1，2，…，n， ( 6)
0 ≤ vim ≤ L － lim，i = 1，2，…，n， ( 7)

him + wim ≤ hi'm'，

i，i' = 1，2，…，n，i ≠ i'，m ≠ m'， ( 8)
vim + lim ≤ vi'm'，
i，i' = 1，2，…，n，i ≠ i'，m ≠ m'， ( 9)

其中 dij 为从客户点 vi 到客户点 vj 的直线距离，i'm'
表示客户点 i'的第 m'件货物，( 1) 式为完成所有配
送任务所产生的碳排放总量，( 2) 式为车辆载重约
束，( 3) 式表示每个客户点只能被访问一次，( 4) 式
和( 5) 式表示车辆从配送中心出发，完成任务后返
回配送中心，( 6) 式和( 7) 式为完全装入约束，( 8)
式和( 9) 式表示装入的矩形两两之间不发生重叠．

2 2LC-LCVＲP的求解算法

对于求解2LC-LCVＲP问题，主要思路是以禁忌
搜索( Tabu Search，TS) 算法为求解框架，然后基于
贪心的思想对 TS 算法进行改进，以路径规划为重
点，辅以装箱约束和载重约束的检查给出由 n 个客
户点及配送中心排列而成的序列，最终基于该序列

生成 m条车辆路径．

2． 1 改进的禁忌搜索算法

对于求解2LC-LCVＲP问题，采用禁忌搜索算法
可以避免迂回搜索，具有速度快、效率高的优点; 但
是大多数文献都是采用随机的策略选取一个初始

解，然后基于该初始解来进一步探索全局最优解的

思路;与文献不同的是:本文首先基于带 2 维装箱约
束本身的特点提出用贪心的思想将配送中心及 n个
客户点编码为 4 个初始序列，再通过给出的解码方
式将 4 个初始序列分别断开，生成 4 个初始解;然后
调用目标函数选取函数值最小对应的解为确定初始

解;最后基于给出的编码和解码方式通过 1-0 交换
和逆转这 2 种邻域算子分别进行邻域搜索．
改进的禁忌搜索算法主要步骤如下:

步骤 1 选取确定的初始解 xbegin，禁忌表设置

为 Z = ( 空集) ;
步骤2 若达到给定的迭代步数，则转入步骤5;

否则，在当前解 xnow 的邻域 N( xnow ) 中选出候选解 x;
步骤 3 判断 xi是否满足特赦准则，若满足，则

更新全局最优状态和当前解为 xi，同时更新禁忌
表，转入步骤 2;否则，转入步骤 4;
步骤4 判断候选解 x的禁忌属性，选择候选解

集中非禁忌对象对应的最佳状态为当前解 xnow，同
时将候选解集中的禁忌对象加入禁忌表并更新禁忌

表，转入步骤 2;
步骤 5 输出全局最优状态．

2． 1． 1 生成确定的初始解 与传统编码方式不
同，本文采用带约束的自然数编码方式;首先将配送

中心( 用自然数 0 表示) 作为第 1 个节点，然后选取
全部货物质量最大的客户点作为第 2 个节点，基于
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该节点分别计算到其他未服务的 n － 1 个客户点之
间的碳排放量，选取碳排放量最小的客户作为第 3
个节点，以此类推，除自然数 0 的下一个节点按质量
最大选取外，其他节点一律按碳排放量最小选取，依

次得到第 t个节点( n个客户点全部排列完) ; 其中，
当选取客户 vi ( i = 1，2，…，n) 作为第 j( j = 1，2，…，
t) 个节点时，同时需要检查 vi在第 j个节点上是否满
足装箱约束和载重约束，若其中的任何一条约束不

满足，则在第 j － 1 与第 j个节点之间加自然数 0( 代
表配送中心) ，然后重新选取第 j个节点;否则，继续
选取第 j + 1 个节点;最后将得到的 t个节点的客户
编号 依 次 排 列 形 成 一 个 初 始 序 列 Ｒ( 如
0-3-2-6-0-4-8-1-5-7) ．
当选择第 i个客户 vi时，首先比较客户 vi所有货

物的总质量 qi 与车厢剩余载重 Qremain 的大小，若 qi
不超过Qremain，则将 vi的所有货物分别按面积、质量、
长度、宽度从大到小的顺序依次排列形成 4 个矩形
序列，记为 Ｒi ( j) ( j = 1，2，3，4) ，然后调用装箱算法
装载 vi 的货物;否则，返回不满足载重约束的结果;
若装箱算法能够将 vi 全部货物装入，则满足装箱约
束，否则，返回不满足装箱约束的结果．
由以上的编码方式可知，对于任意给定 n 个客

户点，可由给出的编码方式生成 4 个初始序列，但这
4 个初始序列都不是问题的可行解，需要采用合适
的解码方式将初始序列解码． 以其中的一个初始序
列为例，本文采用的方法是首先在得到的初始序列

尾部加自然0( 如 0-3-2-6-0-4-8-1-5-7-0) ，然后以自
然数 0 为分界点断开初始序列，形成若干个新的序
列，其中要求每个新的序列首尾必须为自然数 0，没
有 0的补上 0( 如 0-3-2-6-0，0-4-8-1-5-7-0) ; 2个 0之
间的序列即为一辆车的初始路径，这样 m 个新的序
列就构成该问题的一个初始解，共有 4 个初始解．
对于以上生成的 4 个初始解，调用碳排放的计

算公式，取碳排放量最少的那个初始解为确定初始

解;由初始解的产生过程可知，矩形( 代表货物在车

厢底面的投影) 的异构性越强，产生的4个初始解相
同的概率就越小，初始解的优度就越高; 退一步，即

使 4 个初始解相同，也可通过碳排放的计算公式过
滤掉相同的初始解，但是却可以通过这种改进的编

码方式降低禁忌搜索( TS) 算法对初始解的高度依
赖性．
2． 1． 2 邻域的结构设计 显然，初始序列 Ｒ 中自
然数 0的位置决定了每条路径的划分，只有当第 j个
节点不满足装箱约束或者载重约束时，才会在第 j －
1 与第 j个节点之间加自然数 0，即当装载当前客户

点货物之前，可用矩形空间列表 SList 和车厢剩余载

重 Qremain 均大于或等于 0;而本文的初始序列正是基
于贪心的思想按碳排放量排序得到，极有可能后面

客户的货物底面积和总质量远小于前面的货物; 也

就是说，当第 j 个节点不满足装箱约束或者载重约
束时，通过交换第 j 个节点的客户点和第 j + x( j +
1 ≤j + x≤ t) 个节点的客户点，极有可能使第 j个节
点满足装箱约束以及载重约束，则第 1 辆车的利用
率就可以进一步提高，后面每辆车的利用率也可能

会出现变化，目标函数值也会因此不同．从另一个角
度讲，若通过交换子路径上的 2 个客户点，也可能会
由于货物的拼装结构发生变化导致车厢能够继续装

载更多货物，进而提高车厢的利用率，对目标函数也

可能会产生影响．因此，从优化的角度来看这 2 种搜
索方法都是很好的优化方向．
基于以上分析，采用 2 种邻域算子进行邻域搜

索，分别为 1-0 交换和逆转; 其中 1-0 交换也称为
Swap移动，即将子路径中的某一客户点插入另一条
子路径中，如初始序列 0-3-2-6-0-4-8-1-5-7-0 中将 7
插入 6与 0之间，则新的序列变为 0-3-2-6-7-0-4-8-1-
5-0，属于路径间的优化． 逆转是将子路径某部分逆
转，如初始序列0-3-2-6-0-4-8-1-5-7-0 中将 8 和 5 逆
转，新的序列变为 0-3-2-6-0-4-5-1-8-7-0，属于路径内
部优化．需要注意的是，2 种搜索方法都需要对载重
约束和装箱约束进行验证． 本文以目标函数作为评
价函数，目标函数的值越小，对应解的优度越高．
2． 1． 3 禁忌对象 每次迭代得到的局部最优解即
为禁忌对象，把各个禁忌对象加入禁忌表中，通过禁

忌长度的控制来更新禁忌表;用1和 － 1来标记各个
禁忌对象的禁忌状态．
2． 1． 4 禁忌长度 禁忌长度是禁忌对象在不考虑
藐视准则的前提下不被选取的最大次数．与文献中的
方法不同，本文采用动态增长机制的策略，将禁忌长

度构建为一个与迭代次数 k 相关的线性方程，即
θ = a0 + σk( 其中 a0和σ均为常数) ，这样禁忌长度在
迭代初期比较小，可以实现分散搜索的目标，从而避免

陷入局部最优，浪费时间;到迭代后期，寻找最优解特

别困难，这个时候禁忌长度比较大，便于收敛结果．
2． 1． 5 特赦准则 由以上提出的禁忌长度动态增
长的特点可知，随着往后逐步迭代，禁忌长度也逐步

增大，在某一过程中，可能会出现全部候选解被禁忌

而此时返回结果优度不高这样的状态; 为实现更好

的优化性能，可以采用以下策略:若某个禁忌对象优

于当前最佳状态，则不考虑此禁忌对象的禁忌属性，

直接更新当前最佳状态为该禁忌对象． 这种策略为
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特赦准则．

2． 2 首适应启发式装箱算法

2 维装箱问题是 2LC-LCVＲP的一个子问题，很
多学者是将 2 维装箱问题独立出来研究，这样缺点
是不能兼顾车辆路径问题，导致最终给出的方案不

一定是目标函数的最优解．为避免此缺点，以车辆路
径问题为主线，辅以装箱问题的检查共同生成合理

的初始路径．本节中主要讨论装箱问题，主要思路为
给定一个小矩形的有序序列，装箱算法按照顺序把

小矩形依次装入车厢底部． 在装箱过程中，用“可用
矩形空间”来表示每个小矩形的可放位置，然后采

用首适应策略来装填每个小矩形．
2． 2． 1 矩形空间 车厢底面可分成已用区域和可
用区域，其中已用区域由所有已放入的矩形( 货物在

车厢底面的投影，后文不再解释) 组成，可用区域是

指车厢底面中的其它区域，如图 1( a) 所示，黑色部分
表示已用区域，白色部分表示可用区域; 其中可用区

域又可用若干个矩形区域表示，图 1 中，可用区域可
由 S12、S3和 S4表示，把包含车厢门的那条边的矩形区

域称为可用矩形空间，S3、S4 都是可用矩形空间而 S12

不是．对于一个可用矩形空间 S，可以用 S的左下角坐
标( Sx，Sy ) 以及其宽度 Sw 和长度 Sl 来描述．

图 1 可用矩形空间的例子

给定 2个可用矩形空间 S和 S'，如果 S和 S'左
下角 x 坐标相同且 S被 S'包含，即( Sx = S'x ) ，( Sy≥
S'y ) ，( Sw≤ S'w ) ，( Sl≤ S' l ) ，则称 S 被 S'支配．称不
被其它可用矩形空间支配的可用矩形空间为极大可

用矩形空间．在图 1中，S5被 S3支配，因此 S5不是极

大开空间，而 S3 不被其可用矩形空间支配，因此 S3

是极大可用矩形空间．
在装箱过程中，算法维护一个极大可用矩形空

间的列表 SList ．一开始，整个车厢底面可以用一个左
下角在( 0，0) 点，宽为 W，长度为 L的极大可用矩形
空间表示．在每一步装填过程中，把一个小矩形 r 放
在所选的极大可用矩形空间 S 内( 小矩形的左下角
对应极大可用矩形空间的左下角) ，然后通过下面

步骤来更新 SList : 1) 把 S从 SList中删除并引入 2个新
的可用矩形空间，这2个新的可用空间是通过选取 S
的 3条边( 必须包含箱体门的那条边) 和 r的 1 条边
来生成的( 见图 2) ，S1 通过 S的左右上 3条边和 r上
部的边生成，S2 通过 S的下边、上边和右边以及 r的
右边生成． 2) 检查 SList中的每一个可用矩形空间 S'，
如果 S'跟 r相交，首先把 S'从 SList中删除，同时生成

最多可能的 3 个新的可用矩形空间． 这 3 个新的可
用矩形空间是通过选取 S' 的 3 条边( 必须包含箱体

门的那条边) 和 r的 1 条边生成的，如图 3 所示． S'3
是由 S' 的左、右、上 3 边和 r上部的边生成．
对于每一个新生成的可用矩形空间，为了保证

其是极大可用矩形空间，把它与 SList 中已经存在的

极大可用矩形空间逐个比较，只有当这个可用矩形

空间没有被已存在极大可用矩形空间支配时，这个

可用矩形空间才会加入 SList 中．在图 2和图 3中，S'2
不会被加入列表中，因为 S'2 被 S2 支配．
2． 2． 2 基于可用矩形空间的首适应启发式装箱算
法 给定车厢底部长度和宽度分别为 L、W，一个矩
形序列 Ｒi ( j) ( j = 1，2，3，4) ，基于可用矩形空间的
首适应启发式算法( First Fit Pack) 依次装填 Ｒi ( j)
中的矩形，并返回最终装填方案的极大可用矩形空

间列表 SList 以及车辆剩余载重 Qremain ;在整个装填过

程中，该算法维持一个极大可用矩形空间的列表

SList ．首先，用一个极大可用矩形空间表示初始车厢
初始底面并把该可用矩形空间加入列表 SList 中，然

后按给定顺序依次装填 Ｒi ( j) 中每一个矩形． 对每
个矩形 r，首先从 SList 中找到第 1 个能装入 r的极大
可用矩形空间 S．如果没能找到合适的 S，则返回不
满足装箱约束的结果并将 Ｒi ( j) 中所有已装载的小
矩形块卸出;否则，把 r放入 S中( r左下角对应 S左
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下角) 并把 r从 Ｒi ( j) 中删除，同时更新 SList 和车厢

剩余载重 Qremain ．在更新 SList 的过程中，维持整个列

表的有序性，使得左下角坐标 y值小的开空间排在 y
的值大的开空间前面，如果 y值相同，则比较 x值，使

得 x值小的排前面．也就是说，优先使用靠下靠左的
可用矩形空间，这吻合问题的目标———在载重允许
下装载更多的矩形，提高车厢利用率．

图 2 生成开空间第 1 步

图 3 生成开空间第 2 步

算法 First Fit Pack如下:
Begin algorithmic
Input Q:车厢允许的最大载重，S: 车厢底面尺

寸，Ｒi ( j) :客户点 vi 所有货物排列的其中一种序列;
While( Ｒi ( j) 不为空) do
r = Ｒi ( j) 中第 1 个未装载的矩形;
按顺序从 SList 中找到第 1 个能放入 r 的矩形空

间 G;
If( 找到合适的该开空间 G)
把 r放入 G中并把 r从 Ｒi ( j) 中删除;
更新可用矩形空间列表 SList 和车厢剩余载重

Qremain ;

Else
返回不满足装箱约束的结果并将 Ｒi ( j) 中所有

已装载的小矩形块卸出;

End If
End While
返回此时车厢的剩余载重 Qremain 和列表 SList ;

End algorithm

3 实验结果分析

本实验中的算例由 1 个配送中心、8 个客户构
成，单位距离的碳排放的计算公式中设定 a为0． 05，
b为 0. 03，碳排放量与耗油量之间的近似转换系数 r
为 0. 25，每辆车的最大载重为8 t，车辆的尺寸为8 ×
25，已知配送中心( 以0代表) 、各个客户点的坐标位
置及各客户点的货物总质量 qi 如表 1 所示; 同时为
了系统测试改进禁忌搜索算法性能，将每个客户点

的货物数量和货物尺寸用2种随机规则产生;规则1
将各个客户点的货物数量及货物尺寸都设定为 1，
这相对于车厢尺寸来说是个很小的值，因此，车厢的

载重约束总能先于装箱约束起作用，于是，规则 1 产
生的问题就完全等同于 CVＲP 问题; 规则 2 随机产
生每个客户的货物数量及货物尺寸，如表 2 所示．
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表 1 配送中心及各个客户点的坐标

客户编号 客户货物
总质量 / t

横坐标
x /km

纵坐标
y /km

0 0 3 4
1 4 2 3
2 1 4 3
3 1 3 5
4 2 1 2
5 2 7 3
6 1 2 6
7 1 5 1
8 3 6 4

根据规则 1 问题得到的最优解为 0-1-4-6-3-0，
0-8-5-7-2-0，总碳排放量为 Z = 5． 649 79 kg．

表 2 各个客户的货物参数

客户编号 各个客户货物数量 货物尺寸

0 0 无

1 5 ( 1，1) ( 6，3) ( 5，5) ( 2，3) ( 2，1)
2 3 ( 2，2) ( 1，1) ( 2，3)
3 2 ( 2，1) ( 2，2)

4 8 ( 4，3) ( 3，2) ( 3，1) ( 3，1)
( 4，1) ( 2，3) ( 2，1) ( 2，4)

5 5 ( 5，5) ( 5，5) ( 5，1) ( 3，2) ( 1，1)
6 4 ( 6，7) ( 3，5) ( 3，3) ( 3，6)
7 3 ( 3，3) ( 4，1) ( 2，1)

8 7 ( 5，3) ( 5，2) ( 4，2) ( 3，5)
( 4，2) ( 2，1) ( 1，1)

注:表 2 中括号里的数据表示货物底面的长和宽，如( 1，
1) 表示货物底面的长为 1，宽为 1．

根据规则 2，问题得到的最优解为 0-1-4-6-0，0-
8-5-7-2-3-0，总碳排放量为 Z = 6． 073 38 kg．
为了评价本文中改进禁忌搜索算法的性能，将

其与遗传算法、禁忌搜索算法比较，遗传算法由规则
1 得到的总碳排放量为 5． 648 91 kg，规则 2 得到的
总碳排放量为 5． 852 31 kg;传统禁忌搜索算法由规
则 1 得到的总碳排放量为 5． 648 70 kg，由规则 2 得
到的总碳排放量为 6． 635 68 kg;由 3 种算法的结果
可知，对于求解带装箱约束的车辆路径规划问题，改

进的禁忌搜索算法性能较传统禁忌搜索算法有较大

提升，而对于传统 VＲP 问题，其与遗传算法性能
相当．

4 结论

本文以禁忌搜索算法为求解框架，首先基于贪

心的思想生成初始解，然后通过改进编码解码方式

以及使用动态增长的禁忌长度对禁忌搜索算法进行

改进，从而降低了 TS 算法对初始解的依赖程度，通
过给出算例的计算结果可知，改进的禁忌搜索算法

对于求解带装箱约束的低碳车辆路径问题具有一定

的优越性．
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Abstract: Two NP hard problems of two-dimensional packing and vehicle path are considered，and Carbon emissions
are taken as the objective function，which studies the vehicle routing problem ( 2L-CVＲP ) with two-dimensional
packing constraints in low-carbon environment． The main idea is to take the tabu search algorithm( Tabu Search TS)
as the main frame for this problem and use four heuristic boxing strategy to generate the initial solution based on the
greedy idea，by improving the encoding and decoding methods and using the dynamic growth of the tabu length of
the TS algorithm to enhance this algorithm． The results show that the enhanced tabu search algorithm has some ad-
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