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搜索不同 T S P 最佳路径的多蚁群优化算法
`
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,
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摘 要 : 提出一种搜索不同 TS p 最佳路径的多蚁群优化算法
。

在该算法中
,

各蚁群中的蚂蚁被其所在蚁群的气

味吸引的同时
,

亦受到其它蚁群气味的排斥
。

具体表现为
:

第 l 个蚁群的蚂蚁不受其它蚁群气味的影响 ; 第 2个

蚁群只受第 一 个蚁群的排斥 ; 第 3 个蚁群只受第 1个蚁群和第 2 个蚁群的排斥
,

…
,

最后一个蚁群受其前面每一

个蚁群的排斥
。

该算法通过引人依时间变化的气味蒸发系数
,

证明了若系统存在不同的最佳路径
,

则算法中的

不同蚁群以概率为 1地收敛于不同的最佳路径
。
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1 问题的引入

旅行商问题 ( Tvla ell ing s al es n l a l于 n 〕
b le m

,

简称

巧 )P 是搜索最佳路径算法要解决的经典问题之一
。

在 仆 P 中
,

已知各城市间的路程
,

问题是如何找到

一条最短路径
,

使得旅行商能经过每一个城市月
_

只

经 过 一 次
。

随 着 蚁 群 优 化 算 法 ( A nt oC lon y

o int m iz at in n ,

ACO) 被广泛应用于搜索 邓 P 的最佳

路径
「’ 一 2 }

,

寻找不 同最佳路径 的问题变得 日益突

出川
。

事实上
,

由于单条路径所能承载的负荷有

限
,

当某条最佳路径的负荷接近于其极限时
,

寻找

一条完全不同的最佳路径就显得极为重要闭
。

为解

决这一问题
,

文「4 ]提 出一种 A C O 算法
,

其中有多

个蚁群
,

它们之间通过气味相互排斥
。

但是
,

由于

该算法中的气味蒸发系数为常数
,

由文「5」中的讨

沦知
,

它不能保证一定可 以找到最佳路径
。

类似

地
,

文〔6
,

7」中的算法也不能保证一定可以找到最

佳路径
。

本文提出的多蚁群优化算法
,

通过引人依时间

变化的气味蒸发系数
,

证明 了若系统存在不同的最

佳路径
,

则算法中的不同蚁群以概率为 1地收敛于

不同的最佳路径
。

2 多蚁群优化算法

本节给出多蚁群优化算法
。

记
。
为各城市组成

的集合
,

夕表示城市间的有向路径集
,

故 邓P 的搜

索区域为有向图 ( 。
,

夕 )
。

记 M 和 m 分别为蚁群的

个数和各蚁群中蚂蚁的个数
,

( h
,

k) 为第 h 个蚁群

中的第 k 只蚂蚁
。

在本算法中
,

第 h 个蚁群只被第

z 个蚁群排斥
,

其中 x < h ( 对
,

1 毛 l < h
。

记 ( i
,

j) 为从城市 i 到城市 j 的有向边
,

礴( 。 ) 为第
几
轮

开始时蚁群 h 在 i(
,

j) 上的气味值
。

弓l( ) > 0 为事

先给定
。

对
n > 1

,

在第
n
轮结束时

,

即各蚂蚁完

成其在本轮的旅行后
,

蚁群 h 在第
n + l 轮开始时

的气味值定义如下
:

若存在 l
,

1 毛 l < h
,

使得 i(
,

j) 呀 训( 。 )
,

则
:

; (
n + l ) = 0 ,

若 ( i
,

j ) 诺 创( n )
,

l 蕊 l < h
,

但 ( i
,

j ) 任

尹( 。 )
,

则

:

{ (
n + l ) = 。

。 :

; (
n ) +

( l
_ 、 一一卫一

一

尸
n / r 了

_ _ h 了 _ \ \

` 、 甲 \ , ` / /

在其它情形
,

则

:

} (
n

其中
,

+ , ) = m a x

{。
。 :

{ (
n )

,

且厂
二 1。 * :

{ (
` ) } ( ` )

甲
九

(
n ) 为蚁群 人在第

, ;

径
,

它被贮存在一个列表中
,

轮后找到的最佳路

当该群落的蚂蚁找到

更短的路径时会被更换
。

参数 夕
。

(0 < 夕
。

< 1) 是时

间
。
的函数

,

而 1 一 尸
。

表示在第
n
轮时气味的蒸发

比例

“

( l

。

因此
, “ p厂 : (

。
)

”

表示蒸发后的气味余值
。

_ 、 一

一」乙一
一 尸

。 尸 , 了
_ , h , _ 、 、

` 、 甲 、 , ` 产 /

”

表示气味的加强值
。

Q > o

为常数
。

犷( 。 ) 的长度表示为 (L 尹( 。 ) )
。

在第
n
轮

,

蚂蚁 ( h
,

k) 选择边 i(
,

j) 的概率定

义为
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扫
苍

万

其
( 2 )

1胜了f
儿汀
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左 (

\
、
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幻矿气

0
,

( n )

j 任 t a bu ,’`
( i

, n

: 。 ”
( n ) 爪

“

d J
`了

其中
, , a b u ,’`

( i
, n ) 表示蚂蚁 ( h

,

k ) 在第
n

( 3 )

轮到达 又由 ( 3 )式知 斌 (n
) (

,

月 )
·

D
一
尸

」U g , J
故蚂蚁

城市 i 之前所经城市的列表 d
。

表示 i(
,

,’) 的 长度
,

。 a( > O ) 表示气味的重要程度
,

爪月> 0) 表示路程

长度的重要程度
。

(I
,

.)t 在第
。 ( 。 ) 刀 ) 轮穿越 i(

,

)j 的概率为

川 ( 。 ) )

A
气不二

~
下 少

一

刀
`-

I U片 ,之

( 1
0 9

B

( l o g n )
“

l(,k)

B =

因 叭 ,

A
o

! 口 } G口了 。

的有向边个数为

。 ( 。 〕 N ) 轮穿越 沪(lllJ

比
,

了) 。 、 ,

衅 ()n

} 夕 }
,

故蚂蚁

的概率为

中第其在

3 主要结论

引理 l 记 玩
。̀

为最佳路径的长度
,

记

H 二 m axl
、 、 、 、

. ,

; ) 。 ;

心 (1)
,

侧 L
n lll

}

则 { :

: (
。 )

:
(l7

,

)j ` *
,

, 、 人二 M
, 。 二 1

,

2
,

… }有

上界 H

证明 由 (劝 式知在第
n
轮

,

有

( , 一 州
麟二

、

丹
一

、 不 一 厂 , ~ `

尸 (瓦 ) ` 卜

故由式 ( 8)
,

有

(P 侣州 从未被穿越 ) 、
H

B 一
’

」
}

〕 竺

—
一 下

— 不

气且o 只 n ,

B
’

fo
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。 · , ,

( ]0 9

故当 ( i 刁 ) 任 。
,

z 、 人 、 万
, 几 ) z时

, :

: (
n ) 、 万

记 d 和 D 为夕中最短和最长边的长度
,

由引理

l 知
二

} (
n

) 、 仁
:

: (
n ) 十 l 〕

。

d 、 月 、 ( H + l )
“

d
一
尸

以下记 ` 二 ( H 十 l)
“

d
一
月

( l 一 厅少
-

气1 0
9

,之

(9 )

B ;乙
’ `

( 10 9 。 )
。 ” ’

1....1. ...

一一占己
、 .胜护

B ’
」

’

( 1
0 9 。 )

“ !
’

二、)

4气口

,

l
尹̀I、

邝̀引理 2 对 i(
,

户任 夕
,

l 蕊 h 蕊 M
, 。 二

10 9 占 二 竺呵
`

二

: (
n ) 、 ` 因当 0 < x <

时
,

109 ( l 一 、 ) ( 一
,

故

引理 3 设
10 9 占 蕊 -

+ 勺̀

丫 飞 了 、 、

户 八 1 一 刀
。

少 二 十 OO` . . . J .

n 之 l

子 _ 卫
_

_

念 (l 。 g 司
口 ’ `”

八 ) 、一

卜;里 互

1 0 9 又 n +

l )
, 月 ) N

其中 刀 多 1 则第 1个蚁群以概率为 l 收敛于最佳

路径
。

即
,

存在 夕中的最佳路径蛛
:

及整数 N
l

(私

二 N ) 使得当
。 * N .

时
,

训( 。 ) 二 甲知且

因对任意常数
。 ,

当
x 足够大时

,

(1 。 g x)
`

〔 x ,

故

存在 正 常数 N0 ( N0 〕 N ) 使得 当
。 ) N0 时

,

( I o g
n

)
“ ,夕 , 蕊 。 。

由

子 星立
_ 二 ,

气
“

1im :

{ (
n ) 二

r
_

只
、

}
“ (中命’

` 0
,

记 F 表示事件
“

蚁群

i
,

j ) 。 *杯
, ,

( 6 )

i
,

j ) * 甲品
.

1 从未穿越最佳

有

fo : 。 < 一

子 旦二
= _ 二

月

认
故 占 = 。

。

由 ( 9) 有 尸 (争叩
,

不被穿越

此事件
“ 甲 , 不被穿越

”

的概率为零
。

蚁群 1在第 N .

轮穿越的最佳路径
。

)
= ( )

。

因

记 武
, ,

表小

一明ù证

路径
” 二

记 式 表示事件
“

蚁群 l 在第
n
轮未穿越最

佳路径
” 。

则对任意正整数 S
,

有

叭
p ,

从未被穿越 劝锡
:

在第
。
轮未被穿越

,

n 提 S ( 7 )

因此有

尸 ( * , 从未被穿越 ) 二 尸 (门壮
,
E

。

) 、
I厂二

,尸 ( : ,

第
。
轮未被穿越 }汽

1,

第 l 轮未被穿越
,

l < 。 ) (8 )

由 ( l ) 式知
,

蚁群 l 在第 N .

轮后在边 ( i
,

, )

健 切咐

:

; (

由 ( 4 )

上的气味值只会蒸发而不会被加强
,

故有

N
【 十 · , =

11 少:认
一 ’ 夕二公̀“ 1

,
,

一
,

,

2
,

…

式有

10 9
11 尸

。

、 一

艺 (l 一 产 ) = 一 二

上见
:

{ ( N
, + : )

二

派 :ll 叹
一 ’
队 二 O ( 10 )
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证明 由 ( l) 式知
:

息(
n

) 二 0 几 二 N I ,

( i
,

j ) 任 甲品
t

由于在 口
’

中至少存在一条最佳路径
,

因此由 ( 2) 式

知对每条边 i(
,

)j 任 武
)。 ,

蚁群 2 在第
。
(n 二 N ,

)

轮穿越的概率为零
。

即
,

当
n ) N 、

时
,

蚁群 2 穿

越 甲坏
l

的概率为零
。

因此
,

可以只考虑蚁群 2 在 夕
’

中的行为
。

类似于引理 3 的证明
,

知第 2 个蚁群以

概率为 1收敛于 夕
’

中的最佳路径
。

类似于引理 3 的证明
,

有本文定理
。

定理 设 ( 4) 和 ( 5) 式成立
。

又设在 夕 中存在 M

条完全不同的 (没有共同边 )最佳路径
。

则对 1 蕊 h

二 M
,

蚁群 h 以概率为 l 收敛于最佳路径 试
p, ,

甲铝

位于集合 少
一 ’ = 夕 一 U汇{诚

p , 。

推论 设 (4 )和 (5 )式成立
。

记 呱
。

表示蚁群 1

在第 N ,

轮穿越的最佳路径
。

记 少 = 夕 一

呱
. 。

若

在 夕
`

中存在完整的路径
,

则蚁群 2 以概率为 l 收

敛于 夕
’

中的最佳路径 切粼
,

该路径与 呱
,

完全不

同
。

故有
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又设在 夕 中存

在 2 条完全不同的 (没有共同边 )最佳路径
。

表示蚁群 1 在第 N
,

轮穿越 的最佳路径
。
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