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一种改进的蚁群算法及其在 TSP 中的应用
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摘要 : 　为了提高传统蚁群优化算法求解的质量 ,对传统的蚁群优化算法进行了改进 ,引进了一种信息

素适时交换方法 ,同时在信息素积累的过程中 ,自适应地改变信息素的挥发率 ,将算法中的正反馈作用
抑制到适当的程度 ,扩大了可行解的范围 ,避免了算法过早的停滞 ,提高了解的质量 ,同时算法的收敛速

度没有明显的降低. 通过三种 TSP问题的仿真实验 ,证明该算法具有较强的发现较好解的能力 ,解的稳

定性也比较好.
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An Improved Ant Colony Algorithm and Application in the TSP
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Abstract : 　In order to improve the earlier stagnation in the conventional ant colony optimization , which easily leads

to local optimal solution , an improved algorithm was proposed. In the algorithm , a new mechanism of trail information

exchange between edges was introduced ; on the other hand , the trail information volatilization was modified adaptively

with the algorithm operating. By those , the function of positive feedback in ACO was suppressed to a reasonably

degree so that the algorithm will not stopped earlier , the area of feasible solutions was expanded , and hence , a better

solution can likely be got , at the same time the convergence speed was not reduced distinctly. Experimental results on

three TSPs show that the algorithm has more powerful capacity of finding global solution and stability than that of

conventional ant colony optimization.

Key words : 　ant colony algorithm ; positive feedback ; optimization ; traveling salesman problem

收稿日期 :2005202222

作者简介 :屈稳太 (1963 - )博士 ,副教授 ,主要研究邻域 :系统分析 ,智能控制与模式识别 ,E2mail :wentaiqu @zju. edu. cn ;

丁伟 (1984 - )博士生 ,主要研究领域 :机器视觉与机器人控制.

1 　引言
复合式优化问题 (combinational optimization problem) 具有广泛的实际应用背景 ,但是这是一个 NP2Hard

问题 ,一直没有得到很好的解决. 上世纪九十年代提出的蚁群优化 (ACO : Ant Colony Optimization) 算法[1 ,2 ]

作为一种新的启发式优化算法 ,对解决这类问题表现出了较好的效果. 蚁群优化算法最先被应用于解决旅

行商问题 (TSP : Traveling Salesman Problem) [3 ] ,近来被扩展或改造以提升其本身的功能或解决其它选择问

题 ,比如二次指派问题 (QAP : quadratic assignment problem) [4 ] ,车辆行程规划问题 (VRP : vehicle routing

problem) [5 ,6 ]
,多目标 J IT排序问题 (Just2In2Time sequencing problem with multiple objectives) [7 ]

, 图的着色问题

(graph coloring problem) [8 ]
,系统建模与参数估计 (system modeling and parameter estimating) [9 ,10 ]等等. 就许多此

类问题而言 ,蚂蚁系统显示了有效的解决问题的能力.

实验观察表明 ,蚂蚁在运动过程中会留下一种分泌物 (在人工蚂蚁系统中 ,简称信息素) ,其后面的蚂

蚁可根据前边走过的蚂蚁所留下的分泌物选择其要走的路径 ,一条路径上的分泌物越多 ,蚂蚁选择这条路

径的概率就越大. 蚂蚁之间通过这种信息交流寻求通向食物的最短路径. 蚁群算法正是模拟了这样的正反

馈机制 ,通过个体之间的信息交流与相互协作最终找到最优解.



但是 ,蚁群算法也有一些不足 :1) 由于蚁群中多个个体的运动是随机的 , 当群体规模较大时 , 要找出

一条较好的路径需要较长的搜索时间 ,2) 由于利用了正反馈机理 ,正反馈强度的大小影响解的性能 ,如果

正反馈太强 ,优化过程容易陷于局部最优解 ;正反馈强度太小 ,优化过程太慢 ,需要较长的搜索时间. 因此

针对算法的不足 ,提出了许多种改进的方法 ,其中 M. Dorigo 等人在基本的蚁群算法的基础上提出的改良

版的蚁群系统[1 ] ,让信息素强度最大的边以较大的概率被选中 ,强化了最优信息的反馈 ,但容易出现算法

较早停滞的现象. T. Stutzle 等人提出了最大2最小蚂蚁系统 (Max2Min Ant System) [11 ] 允许各个路径上的信息

素在一个限定的范围内变化. L. M. Gambardella 等人提出了一种混合型蚁群算法 HAS
[12 ]

,在每次循环中蚂

蚁建立各自的解后 ,再以各自的解为起点用某种局部搜索算法求局部最优解 ,作为相应蚂蚁的解 ,这样可

以迅速提高解的质量 ,中国学者陈　提出了基于分布均匀度的自适应蚁群算法[13 ] ,在解决 TSP 上 ,得到了

不同程度的成功.

本文对蚁群算法中的信息素的积累及信息的交换方式进行了改进 ,提出了一种新的信息交换模式和

自适应的信息素挥发因子 ,避免了算法过早停滞的缺点 ,提高了解的质量 ,同时算法的收敛速度没有明显

的降低. 通过对 TSP 问题的仿真试验 ,验证了该方法的有效性.

2 　基本原理与算法分析
211 　TSP原型

设有 n 个城市集 C = (1 ,2 , ⋯, n) ,任意两个城市 i , j 之间的距离为 dij ,求一条经过每个城市仅一次的

路径π= (π(1) ,π(2) , ⋯,π( n) ) ,使得

min ∑
n - 1

i = 1
dπ( i)π( i +1) + dπ( n)π(1) . (1)

212 　基于蚁群算法的 TSP求解

用 bi ( t)表示 t 时刻位于城市 i 的蚂蚁的个数 , m = ∑
n

i = 1
bi ( t)为蚂蚁的总数.τij ( t)表示 t 时刻边 ij 上

的信息素 ,τij (0)为τij ( t)的初值 (为常数) . 随着时间的推移 ,新的信息素加进来 ,旧的信息素要挥发 ,1 - ρ

表示信息素的挥发快慢. 当所有蚂蚁完成一次周游后 ,各条边上的信息素按下式调整 :

τij ( t + 1) = ρτij ( t) + Δτij , (2)

Δτij = ∑
n

k = 1

Δτk
ij . (3)

Δτij表示本次周游中路径 ij 上的信息素增量 ,初始时刻 ,Δτij = 0.Δτk
ij表示第 k 只蚂蚁在周游过程中释放在

边 ij 上的信息素.

Δτk
ij =

Q
L k

, if k th ant passed the ij edge in this tour

0 , else

(4)

Q 为常数 ,L k 表示本次周游后 ,第 k 只蚂蚁所形成的回路的长度.

蚂蚁在周游时 ,向那个城市转移由转移概率 p
k
ij决定.

p
k
ij =

τα
ijη

β
ij

∑
s ∈allowed

k

τα
isη

β
is

, j ∈allowed k

0 , else

(5)

其中 allowed k = {0 ,1 , ⋯, n - 1} - tabu k 表示蚂蚁 k 当前能选择的城市集合 ,tabu k 为禁忌表 ,它记录蚂蚁 k

已路过的城市 ,用来说明人工蚂蚁的记忆性 ,ηij是某种启发信息 ,α,β体现了信息素和启发信息对蚂蚁决

策的影响.

在 TSP 问题中 ,ACO 基本的运行过程是这样的 : m 只蚂蚁同时从某个城市出发 ,根据 (5) 选择下一次

旅行的城市 ,已去过的城市放入 tabu k 中 ,一次循环完成后 ,由公式 (2～4) 更新每条边上的信息素 ,反复重
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复上述过程 ,直到终止条件成立.

213 　改进的蚂蚁算法

在 ACO 中 ,选择概率 p
k
ij对算法的执行效率和最终的结果都有重要的影响 ,在 Dorigo 提出的算法中 ,选

取ηij = d ( ci , cj )
- 1

,α,β取为一个小的常数. 这样的处理方式在算法的执行效率和最终的结果方面并不是

最优的.

对 ACO 来说 ,τij ( t) ( j ≠i , j = 1 ,2 , ⋯, n)之间的相对大小会直接影响城市 i 到城市 j 的转移概率 p
k
ij ,

从而影响解的质量. 在搜索早期 ,信息素的分布是分散的 ,随着搜索进行 ,信息素逐渐集中到少数边上 ,搜

索方向也随之基本上确定下来. 当某些边上的信息素强度明显高于其余边时 ,导致在搜索时 ,总是在少数

几条边上进行 ,这样就会使解的结构过于相似 ,搜索过程也会停顿下来 ,算法陷入局部最优解. 避免这种现

象的方法就是要增加解的多样性.

在 ACO 中增加解的多样性 ,关键在于形成和保持一个合理的信息素强度的分布 ,在构造可行解时 ,让

较多的边能参与进去. 也就是在开发新途径和利用旧途径之间建立一个平衡点 ,既充分利用正反馈机制加

快搜索 ,又尽可能地扩大算法的搜索区域 ,使用更多的边形成新解. 陈　提出了基于分布均匀度的自适应

蚁群算法[13 ] ,根据优化过程中的解的分布均匀度 ,自适应的调整路径选择概率和信息更新策略 ,在防止算

法过早停滞和加速瘦脸上取得了较好的平衡.

本文在正反馈机制的基础上 ,受遗传算法中交叉与变异的启发 ,依概率交换部分边上的信息素 ,改变

各边上信息素τij ( t)之间的相对大小和信息素的分布 ,让更多的边进入可行解域中 ,扩大解的可行域.

调整原理 :如果是 n 个城市的 TSP ,则在第 k 次循环结束后 ,将会形成表 1 所示的信息素{τk
ij | i , j = 1 ,

2 , ⋯, n}列表.

表 1 　信息素列表

1 2 3 ⋯ n

1 0 τk
12 τk

13 ⋯ τk
1 n

2 τk
21 0 τk

23 ⋯ τk
2 n

3 τk
31 τk

32 0 ⋯ τk
3 n

… … … … … …

n τk
n1 τk

n2 τk
n3 ⋯ τk

nn

如果是对称的 TSP ,则τk
ij =τk

ji . 就第 i 个城市来说 ,对各条

边上的信息素τk
ij >τk

th | j ≠i , j = 1 ,2 , ⋯, n 进行排序

τk
ii

1
> τk

ii
2

> ⋯ > τk
ii

k
. (6)

　　阈值τk
th 将随着迭代次数的增多逐渐增大. 对信息素序列

(6)进行 1Π2 截断 ,截断后序列被分为高强度的信息素段与低强

度信息素段两部分 ,将高强度的信息素段与低强度信息素段依

照概率进行交换 ,信息素强度高的边交换的概率大 ,信息素强度

低的边交换的概率小. 如图 1 所示.

通过这样的调整 ,改变了各边上信息素τij ( t) 之间的相对

图 1 　信息素的交换

大小和信息素分布 ,避免了一些信息素强度低的边过早的被淘汰 ,从而

使得更多的边进入可行解域中.

其具体步骤为 :

Step1 :初始化 , t = 0 , NC = 1 ,ρij (0) = 1 ,ηij (0) =η0 d
- 1
ij ,Δτij = 0 ,对 n

个城市 ,设定城市之间的边 (距离) 矩阵 D = { dij } ( i , j = 1 ,2 , ⋯, n) ;设

置信息素的初值τij (0) = 0 ,为每个城市设定一个交换概率 pi , i = 1 ,2 ,

⋯, n ,设置蚂蚁总数为 M .

Step2 :让 M 只蚂蚁从某一城市出发 ,蚂蚁依据概率 (5)选择下一个城市 (初次周游时 ,因为没有信息素

的积累 , pij是不定的 ,选择是随机的) ,周游完一个循环后 ,依据 (2～4)式计算信息素的积累.

Step3 :当所有蚂蚁完成一次周游后 ,先根据τij ( t)对各边的信息素强度进行调整 ,调整原理如上所述.

对每个城市 i ,通过转轮法产生多个 (0 ,1) 之间均匀分布随机数 ri ,对高强度信息素段和低强度信息素段

同时进行 ,判断 ri 落在哪一个区间 ,就选择那一个边进行交换. 随机数 ri 的个数决定了交换的个数 ,也就

是决定了可行解的范围 ,个数越多 ,可行解范围越大 ,但是算法搜索时间越长 ,因此 ,随机数 ri 的个数可根

据计算精度的要求和问题的规模折衷选择.
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Step4 : NC = NC + 1 , t = t + 1 ,检验解的精度是否达到要求 ,或者循环次数是否达到 ,如果没有达到 ,则

转 Step2 ,否则结束.

信息素的挥发也影响着信息素的分布. 如何确定 (2) 式中ρ的大小 ,是应用 ACO 算法的另一个关键.

通常ρ被设置成常数 ,由经验或实验而定 ,且每条边的挥发率相同. 实际上 ,在以城市 i 为起点与其它城市

形成的 n - 1 条边中 ,不一定每次每条边上的信息素都要挥发 ,各个边之间也应有所差别. 例如 :在搜索刚

开始的一段时间内 ,让所有边上的信息素都不减少 ,这种处理能够加快搜索过程. 经过一段时间后 ,各条边

上信息素的挥发将会出现不同. 一般情况下 ,τij ( t)较大的边用于构造可行解的概率较高 ,为了防止部分边

上的信息素浓度过大 ,相应地 ,这些边上的信息素应挥发快一些 ,相应的ρ值应该小一些 ;而为了避免最

优路径上的某些边由于信息素强度过低而失去选择机会 ,这些边的ρ值应该较大.

ρij ( t)按下式确定

ρij ( t) = 1 , t ≤ th ; (7)

ρij ( t) =
k1 τij ( t) ≤ C

k2 else
, 　t > th . (8)

　　1 - ρij ( t)表示 t 时刻边 ij 上信息素挥发率 , th 是早期搜索时间 , k1 , k2 ∈(0 ,1) , k1 > k2 ,但两者的差别

不能太大. C ∈[τi ,max ,τi ,mean ] ,为一常数

τi ,max = max
1 ≤j ≤n , j ≠i

{τij ( t) } , (9)

τi ,mean =
1

n - 1 ∑
n

j = 1 , j ≠i

τij ( t) . (10)

3 　仿真试验
通过对随机产生的 50 个城市、75 个城市以及从通用 TSPLIB

[14 ] 中选用的 ch150 (150 个城市) TSP 问题

进行仿真研究 ,分别采用基本的蚁群算法 Basic2ACO
[3 ] 、基于分布均匀度的自适应蚁群算法 Chen2ACO

[13 ] 和

本文提出的改进型蚁群算法 Improved2ACO 进行仿真 ,比较几种算法的计算结果. 仿真采用 Matlab615 软件

编程 ,每个程序运行 20 次 ,仿真结果如表 2 所示. 针对 50 个城市和 75 个城市 ,分别用三种计算方法所获

得的最优路径如图 2、图 3 所示.

表 2 　三种算法的计算结果
参数设定 ,α= 014 ,β= 018 , pi = 011 , k1 = 0199 , M = 125

算法
502city 问题 752city 问题 ch150 问题 (标准解 :6528)

平均值 最好结果 平均值 最好结果 平均值 最好结果

Basic2ACO 434. 2 430. 4 552. 3 549. 9 7512. 6 7472. 4

Chen2ACO 428. 9 428. 5 548. 6 545. 8 6871. 3 6786. 0

Improved2ACO 427. 5 427. 3 544. 6 543. 0 6729. 6 6617. 8

50 个城市的 TSP 问题在Basic2ACO 求解下的最优路径长度为 43014 ,路径选择如图 2 (a)所示 ;在 Chen2
ACO 求解下的最优路径长度为 42815 ,路径选择如图 2 (b)所示 ;在 Improved2ACO 求解下的最优路径长度为

42713 ,路径选择如图 2 (c)所示. 图 3 所示为 75 个城市的 TSP 问题的路径图. 在 Basic2ACO 求解下的最优路

径长度为 54919 ,路径选择如图 3 (a) 所示 ,在 Chen2ACO 求解下的最优路径长度为 54518 ,路径选择如图 3

(b) 所示 ;在 Improved2ACO 求解下的最优路径长度为 54310 ,路径选择如图 3 (c) . ch150 问题的标准解为

6528
[14 ]

,在 Basic2ACO 求解下 ,求得最优路径长度为 747214 ,在 Chen2ACO 求解下 ,求得最优路径长度为

678610 ,在 Improved2ACO 求解下 ,求得最优路径长度为 661718.

从表 1 可以发现 ,改进后 ACO 算法明显优于 Basic2ACO 算法 ,较之 Chen2ACO 算法也要好一些. 分析原

因 ,主要是 Basic2ACO 算法过分加强了信息的正反馈作用 ,虽然加快了算法的收敛速度 ,但易于使算法过
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图 2 　50 个城市的 TSP路径
　

图 3 　75 个城市的 TSP路径
　

早停滞 ,陷入局部解 ;而 Chen2ACO 算法在加速算法收敛与防止算法停止之间取得了较好的平衡 ,但是在

信息素重新调整的过程中 ,使用了一种基于信息素均匀度的方法 ,该方法虽然能动态地调整各路经上信息

素的分布 ,使其不至于过分集中或分散 ,但这种调整策略是一种固定的模式 ,当信息分布过分集中在某些

边上时 ,采取一种大幅度消减其信息素的策略 ,这样做其解的多样性和算法收敛速度都受到一定的影响.

本算法通过边的信息素的随机交换 ,交换的概率依赖于各边的信息素强度 ,从而使得可行解的范围扩大 ,

而又保证了一定的正反馈作用 ,改善了算法的求解质量 ,解的稳定性也比较好 ,其平均值与最优值之间的

误差保持在 2 %之内.

4 　结论
本文对传统蚁群优化算法容易陷于局部最优解的不足进行了改进. 传统的蚁群优化算法是基于一种

启发式的正反馈的搜索机制 ,当算法进行到一定程度时 ,由于正反馈的作用使得算法较早停止 ,陷于局部

最优解. 本文主要采用了一种信息素交换的思想 ,当信息素积累到一定程度时 ,对相关边上的信息素进行

交换 ,扩大可行解的范围. 在算法中信息素的挥发快慢对算法的过程和结果有着重要的影响 ,文章中对信

息素挥发率进行了改进 ,从原来的常量变成实时可变的变量 ,随着算法的进行 ,对一些信息素浓度大的边

设置较大的挥发率 ,而对信息素浓度小的边设置较小的挥发率 ,这样在一定程度上虽然抑制了正反馈的作

用 ,但扩大了可行解的范围 ,提高了解的质量. 通过对三个 TSP 问题的仿真实验 ,可以看出该算法具有较强

的发现较好解的能力 ,不容易陷入局部最优. 其原因是该算法不仅利用了正反馈原理 ,在一定程度上加快

了优化过程 ,而且 ,考虑到蚁群算法本质上是一种并行的算法 ,个体之间不断的进行信息交流和传递 ,有利

于发现较好解. 所以充分利用了蚂蚁的这种信息交换机制 ,通过信息素的交换和信息素挥发因子的自适应

改变 ,扩大了可行解的范围.

但这种算法在得到较好解的同时 ,加长了搜索时间 ,降低了算法的效率. 因为 ,蚁群中各个体的运动是

随机的 ,虽然通过信息交换能够向着最优路径进化 ,但是当群体规模较大时 ,很难在较短的时间内从大量

杂乱无章的路径中找出一条较好的路径. 尤其在进化的初级阶段 ,各个路径上的信息素相差不明显 ,需经

过较长一段时间 ,通过信息正反馈 ,使得较好路径上的信息素逐渐增大 ,才能使得较好路径上的信息素明
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显高于其它路径上的信息素 ,最终收敛于较好的路径.
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