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摘要:针对旅行商问题(travelingsalesmanproblem,TSP)的搜索空间随城市数量的增加而

呈指数级增长,使算法在有限时间内难以遍历所有可能的路径,且在搜索过程中易受信息素

累积的影响,导致算法过早收敛到局部最优解的问题,为在求解TSP时可以快速收敛到高质

量的解,提出一种基于路径贡献度评判的双种群蚁群算法TSP问题求解分析方法.首先,以

赋权图的形式建立TSP数学模型.其次,引入两个独立的种群进行并行搜索:一个种群采用

精英蚂蚁系统更新信息素,利用已有信息快速收敛,得到TSP的最短路径;另一个种群采用

强化子路径评判机制更新信息素,通过探索新的解空间的方式跳出局部最优解,得到TSP的

最短路径.再次,以对比分析两个种群最短路径的方式,得到较小值的最短路径,作为全局

最优路径.最后,引入路径贡献度评判机制再次更新两个种群的信息素,得到最终的TSP
解.实验结果表明,该方法可有效求解分析不同规模的TSP,不仅可缩短路径长度,得到

一条遍历全部城市并返回起点的最短路径,且数据分布效果较佳.
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Abstract:Aimingattheproblemthatthesearchspaceofthetravelingsalesmanproblem(TSP)grew
exponentiallywiththeincreaseofthenumberofcities,makingitdifficultforthealgorithmto
traverseallpossiblepathsinalimitedtime,andwassusceptibletotheaccumulationofpheromones
duringthesearchprocess,leadingtoprematureconvergencetolocaloptimalsolutions.Inorderto
quicklyconvergetohigh-qualitysolutionswhensolvingTSP,weproposedananalysismethodfor
solvingTSPproblemofdualpopulationantcolonyalgorithmbasedonpathcontributionevaluation.
Firstly,weestablishedaTSPmathematicalmodelintheformofaweightedgraph.Secondly,two



independentpopulationswereintroducedforparallelsearch:Onepopulationusedaneliteantsystem
toupdatepheromones,quicklyconvergedusingexistinginformation,andobtainedtheshortestpath
ofTSP;theotherpopulationusedastrengtheningsubpathevaluation mechanism toupdate
pheromones,jumpedoutofthelocaloptimalsolutionbysearchingfornewsolutionspaces,and
obtainedtheshortestpathofTSP.Thirdly,bycomparingandanalyzingtheshortestpathsofthetwo
populations,theshortestpathwiththesmallervaluewasobtainedastheglobaloptimalpath.
Finally,introducingapathcontributionevaluationmechanismtoupdatethepheromonesofthetwo
populationsagain,weobtainedthefinalTSPsolution.Experimentalresultsshowthatthismethod
caneffectivelysolveandanalyzeTSPsofdifferentscales.Itcannotonlyshortenthelengthofthe
path,butalsoobtaintheshortestpaththattraversesallcitiesandreturnstothestartingpoint,and
thedatadistributioneffectisbetter.
Keywords:pathcontribution;dualpopulation;antcolonyalgorithm;travelingsalesmanproblem;

eliteantsystem;strengtheningsubpath

旅行商问题(travelingsalesmanproblem,TSP)是指一个用户访问多个城市,并返回出发点的最

短路径问题,且各城市仅可以访问一次[1-2].TSP复杂性较高,因此,如何高效求解TSP备受关注[3-4].
如:柯琳等[5]通过动态图卷积网络编码方式捕获节点间的局部关系,然后采用空间注意力机制解码方

式提取关键特征,捕捉节点之间的全局关系,通过结合局部与全局关系优化路径选择,完成TSP求

解,但在训练动态图卷积网络编码过程中其收敛稳定性较差.徐伟华等[6]根据帝国竞争算法中帝国的

适应度值和竞争状态,动态调整继承者的选择和继承过程,得到TSP求解结果.当帝国之间的竞争加

剧时,自适应继承策略会倾向于选择适应度值更高、更有竞争力的个体作为继承者,以提高整个帝国

的竞争力.尽管帝国竞争算法自适应继承策略可在一定程度上提高整个帝国的竞争力,但如果初始种

群中的个 体 质 量 不 高,或 者 搜 索 空 间 中 存 在 多 个 局 部 最 优 解,算 法 则 难 以 找 到 全 局 最 优 解.
Gharehchopogh等[7]在Harris鹰优化算法的基础上,引入一系列改进策略,包括自适应步长调整、多

样性保持机制和局部搜索策略,以找到更精确的TSP解.尽管局部搜索策略在算法后期阶段对优质解

进行更精细的搜索,但也会导致算法陷入某个局部最优区域而无法逃脱.此外,局部搜索策略的效果

很大程度上取决于前期搜索阶段找到的优质解质量,如果前期搜索阶段未能找到接近全局最优的解,
则局部搜索策略可能无法发挥其优势.徐文强等[8]通过建立数学模型,明确TSP的目标和约束条件,
利用图着色算法对冲突图进行预处理,将城市分组到不同的颜色(或访问周期)中,以减少TSP求解过

程中的冲突,通过自适应邻域搜索算子,设计模因算法找到每个颜色(或周期)内的最优路径.虽然图

着色算法能减少TSP求解过程中的冲突,但也会限制算法的全局搜索能力.通过将城市分组到不同的

颜色(或周期)中,算法易陷入局部极值,而忽视全局极值.
双种群蚁群算法通过引入两个独立搜索的种群,可避免早熟现象,提升算法的全局搜索能力[9].

通过路径贡献度评判,算法能更有针对性地更新信息素,使搜索过程更高效,从而加速收敛到高质量

的解.双种群机制和路径贡献度评判的引入使算法在求解过程中具有更强的适应性和鲁棒性,即使面

对不同规模和复杂度的TSP,该算法也能保持稳定的性能,并快速收敛到高质量的解.因此,为能在

求解TSP时可以快速收敛到高质量的解,本文设计一种基于路径贡献度评判的双种群蚁群算法TSP
求解分析方法,以推动TSP求解技术的进一步发展和应用.

1 TSP求解分析

1.1 TSP数学模型

构建一个包含城市集合V={1,2,…,n}的有向加权图G(V,D),为城市i与城市j 之间的距离

赋予权重,并作为有向边D={dij i,j∈n}存于图中.若
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其中S表示G 的子图,S 表示S 的城市数量.
1.2 基于路径贡献度评判的双种群蚁群算法

利用蚁群算法求解式(1)的TSP数学模型,搜索一条可以访问所有城市且最终返回出发点的最短

路径.假设在t时刻,蚂蚁a由位置i行进至位置j的状态转移概率为qa
ij(t),则其计算公式为

qa
ij(t)=

[αhij(t)][βlij(t)]

∑
k∈Va

[αhik(t)][βlik(t)]
,j∈Va,

0, j∉Va

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

(2)

其中a∈m,Va 为蚂蚁a 在后续行动中可以选择的位置群组,hij(t)为信息素的浓度,lij(t)为路径的可

见性,α和β分别为hij(t)和lij(t)的启发权重,k为蚂蚁编号.hij(t)的更新公式为

hij(t+1)=(1-λ)hij(t)+∑
m

a=1
Δha

ij, (3)

其中Δha
ij为路径i→j上蚂蚁a 所释放的信息素浓度,λ为信息素在路径上的衰减程度.

然而,在城市数量增加的同时,TSP的搜索空间也会呈指数级扩张,使蚁群算法在有限时间内难

以遍历所有可能的路径[10-13].此外,蚁群算法在搜索过程中易受信息素累积的影响,导致算法存在过

早收敛[14].
针对上述问题,在求解TSP数学模型时,本文引入两个独立的种群进行并行搜索,一个种群采用

精英蚂蚁系统侧重于利用已有信息快速收敛,另一个种群采用强化子路径评判机制侧重于探索新的解

空间.两种群策略可提升搜索过程的广度,有利于避免陷入局部最优的陷阱,从而能更迅速地识别出

一条能访问所有城市并返回原点的最短路径,加速发现TSP最优解.
双种群蚁群算法共包含A 和B 两个种群.
1)种群A 采用精英蚂蚁系统,改进hij(t)的更新方式为

hij(t+1)=λhij(t)+Δh*
ij +∑

m

a=1
Δha

ij, (4)

其中Δh*
ij 为路径i→j上信息素浓度的提升量.Δha

ij和Δh*
ij 的计算公式分别为

Δha
ij =

η
da
,a在当下循环内经过路径i→j,

0, a在当下循环内不经过路径i→j

ì

î

í
ïï

ïï ,
(5)

Δh*
ij =

γ× η
d*,路径i→j属于最佳解,

0, 路径i→j不属于最佳解{ ,
(6)

其中γ为精英蚂蚁数量,η为信息素浓度水平系数,da 为蚂蚁a 行进的距离,d*为TSP最佳解的路径

长度.
2)种群B 采用强化子路径评判机制,更新hij(t+1),以确保在求解TSP时可充分利用隐藏信息,

精准划分不同子路径的贡献度,提升TSP解的质量[15].
引入带强化负反馈机制后,种群B 的状态转移概率计算公式为
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qa
ij(t)=

[αhij(t)][βlij(t)][ω(Y-δij(t))]

∑
k∈Va

[αhik(t)][βlik(t)][ω(Y-δij(t))]
, (7)

其中:δij(t)为负反馈信息素;ω为δij(t)的启发因子;Y 为常量;hij(t)和δij(t)分别为正、负反馈信息

素,二者的更新公式为

hij(t+1)=(1-λ)hij(t)+Δhij(t), (8)

δij(t+1)=(1-λ)δij(t)+Δδij(t), (9)

Δhij(t)为hij(t)的增量,Δδij(t)为δij(t)的增量.
在此基础上,在带强化负反馈机制内引入子路径长度信息素增量,得到强化子路径评判机制,

改进Δhij(t)和Δδij(t).令路径放大μ倍,则Δhij(t)和Δδij(t)的改进公式分别为

Δh′ij(t)= η
d* × 1-μ×dij

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

*

κ
, (10)

Δδ′ij(t)=η
dw

× 1+μ×dij

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

w

κ
, (11)

其中κ为路径因子放大倍数,dw 为当下循环内最差路径.则此时正、负反馈信息素的更新公式变为

hij(t+1)′=(1-λ)hij(t)+Δh′ij(t), (12)

δij(t+1)′=(1-λ)δij(t)+Δδ′ij(t). (13)

  为使种群A 和B 能发现更多潜在的优质解,并最终找到更高质量的TSP解,在种群A 内引入路

径贡献度C 评判机制,通过对子路径的评估更新信息素,使算法能更注重路径的局部质量,并再次更

新hij(t+1).令种群对不同路径给予不同权重,有助于种群在搜索过程中更好地平衡探索和利用,即

在搜索新的潜在解和利用已知的高质量解之间找到平衡.
路径贡献度C的计算公式为

Cij =da

d*. (14)

引入C后,再次更新hij(t+1)的公式为

ĥij(t+1)=hij(t+1)+Δ̂hij,

Δ̂hij =
η/da,Cij >ε,

0, Cij ≤ε{ ,
(15)

其中ε为路径贡献度阈值.
1.3 TSP求解分析的实现

利用基于路径贡献度评判的双种群蚁群算法求解TSP的数学模型,步骤如下.
步骤1)参数初始化;
步骤2)在G(V,E)内,任意选择两个位置,作为种群A 和B 的起点;
步骤3)按式(2)计算种群A 内蚂蚁a 选取下一位置的qa

ij(t),按式(7)计算种群B 内蚂蚁a 选取

下一位置的qa
ij(t),同时在待选位置集合内存储未选取的位置;

步骤4)通过精英蚂蚁系统改进种群A,通过强化子路径评判机制改进种群B,分别存储当下循环

内A 和B 的最佳解,以及对应的路径长度dA 和dB;
步骤5)针对种群A,利用式(4)更新hij(t+1),利用式(8)和式(9)更新hij(t+1)和δij(t+1);
步骤6)对比分析dA 和dB,以值较小的路径作为全局最佳路径长度d*,同时以此为路径贡献度

的评判标准,利用式(12)和式(13)再次更新种群A 和B 的信息素;
步骤7)分析d*是否不再更新,如果不再更新,则输出TSP的最优解,即连接G(V,E)内全部位

置的最短路径,且起点与终点相同;反之,跳转至步骤2).

2 实验与结果分析

为验证基于路径贡献度评判的双种群蚁群算法TSP问题求解分析方法的可行性,设计如下实验.
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以TSPLIB标准库内Eil51和KroB150两种规模的TSP为研究对象,利用本文方法对这两种规模的

TSP进行求解分析,验证本文方法TSP求解分析的有效性.
实验前,分别针对种群A,B 进行如下设计:

1)种群A 采用精英蚂蚁系统进行信息素更新.这种方法通过给予全局最优路径额外的信息素增

量,以加速算法收敛到最优解.精英蚂蚁系统利用当前找到的最优路径(全局最优路径)增强信息素,
从而引导蚂蚁更多选择这些路径.

种群A 中共包含50个位置和75只蚂蚁,信息素的重要性因子设为2,启发式函数的权重为3.5,
信息素的初始常数及其挥发速度参数分别设为100和0.3,精英蚂蚁比例为0.1.
2)种群B 采用强化子路径评判机制,通过评估子路径的质量更新信息素.这种方法侧重于对部分

路径进行优化,而不是整个路径.种群B 大部分参数与种群A 相同,额外定义子路径长度阈值为3,
子路径贡献度权重为0.5.

利用本文方法对TSP中小规模的Eil51进行求解分析,求解路径分析结果如图1所示.由图1可

见,采用种群A、种群B 和双种群蚁群算法都可以完成Eil51的求解.

图1 TSP中小规模Eil51的求解分析结果

Fig.1 Solutionanalysisresultsofsmall-scaleEil51inTSP

图2 TSP中大规模KroB150的求解分析结果

Fig.2 Solutionanalysisresultsoflarge-scale
KroB150inTSP

本文方法针对Eil51的求解路径长度分别为种群A:440m,种群B:450m;双种群蚁群算法:

410m.结果表明,仅采用种群 A 或种群B 求解

Eil51得到的路径长度相对较长,采用双种群蚁群

算法求解Eil51得到的路径长度明显短于种群A 或

种群B 求解Eil51得到的路径长度.
利用本文方法对TSP中大规模的KroB150进

行求解分析,求解分析结果如图2所示.由图2可

见,对于大规模TSP,本文方法仍可有效完成TSP
求解分析,得到一条遍历全部位置并返回起点的最

短路径.
下面利用箱形图分析本文方法在求解TSP中

大规模KroB150时的求解效果,其中红线表示其所
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在数据组的中位数,红线指示的数值越小,箱体越短,说明数据分布效果越佳,TSP求解效果越优.
分析本文方法引入路径贡献度评判机制前后,TSP的求解效果如图3所示,共进行8次实验.

图3 引入路径贡献度评判机制前后的求解效果

Fig.3 Solutioneffectbeforeandafterintroducingpathcontributionevaluationmechanism

由图3(A)可见,引入路径贡献度评判机制前,求解大规模KroB150时,不同实验次数时的中位

数均较高,且箱体较长,说明引入路径贡献度评判机制前,数据分布效果较差,即大规模KroB150的

求解效果较差.由图3(B)可见,引入路径贡献度评判机制后,求解大规模KroB150时,不同实验次数

时的中位数均明显下降,且箱体较短,说明引入路径贡献度评判机制后,数据分布效果较优,即TSP
中大规模KroB150的求解效果较优.实验结果表明,本文方法引入路径贡献度评判机制后,可明显改

善TSP的求解效果,提升TSP解的质量.
综上所述,针对旅行商问题的搜索空间随城市数量的增加而呈指数级增长,使算法在有限时间内

难以遍历所有可能的路径,且在搜索过程中易受信息素累积的影响,导致算法过早收敛到局部最优解

的问题,为在求解TSP时可以快速收敛到高质量的解,提出一种基于路径贡献度评判的双种群蚁群算

法TSP问题求解分析方法.通过引入双种群机制和路径贡献度评判,提升了解的质量,为TSP的求解

提供了新思路.
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