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摘 要:蚂蚁算法是目前解决大规模复杂问题比较有效的算法。同时 TSP 问题是经典的 NP － C

问题，已被广泛应用于在 VLSI 芯片设计、网络路由和车辆选路等领域，对 TSP 问题的求解的突破意味

着大量 NPC 问题的求解可以迎刃而解，因而有着重要的实际价值和理论意义。文章系统地介绍了

TSP 问题，并在此基础上对蚂蚁算法求解 TSP 问题做了相关探讨。实验结果表明，蚂蚁算法对参数的

初始值也具有敏感性，对于一个好的初始值的确定，需要建立在大量试验的基础上。
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1 TSP 问题及蚂蚁算法

1. 1 TSP 问题的背景及研究价值

TSP( Traveling salesman problem) 问题是十九世纪

初爱尔兰的数学家 Wi11iam Rowan Hamilton 和英国数

学家 ThomaSPenyngtonkirkman 提出的，通常被描述为:

对给定城市交通网络，如何为一个推销商选择一条路

线，从网络的某一点( 驻地) 出发，经过每一个结点后回

到出发点，使得总行程最短
［1-4］。TPS 问题是著名的 NP

完全难题，也是组合优化、计算机科学界经典的问题之

一。
由于 TSP 问题是许多领域内复杂工程优化问题的

抽象形式，在 VLSI 芯片设计、网络路由和车辆选路
［5］

等

领域有着广泛应用，还为离散优化中各类算法提供了思

想方法平台，同时 TSP 问题是 NPC 中有代表性的问题，

与其他 NPC 问题具有等价性，若在 TSP 的求解当中取

得突破，则大量 NPC 问题的求解方法就可以迎刃而解，

因而对旅行商问题 ( TSP) 求解方法的研究具有重要的

实际价值和理论意义。虽然关于 TSP 问题的完全有效

的算法目前尚未找到，但长期以来人们不断地探索并积

累了大量的算法，归纳起来目前主要算法可分成传统优

化算法和现代智能优化算法。传统优化算法主要分为

完全算法和近似算法两个方向，现代智能优化算法主要

有遗传算法、模拟退火算法、蚁群算法、禁忌搜索算法、

贪婪算法和神经网络方法等
［5］。

1. 2 蚁群算法

1. 2. 1 蚁群算法的起源及发展

蚁群算法 ( Ant Colony Algorithm，ACA) 是一种最新

发展的模拟真实世界蚂蚁觅食行为的仿生优化算法
［6］。

1991 年，意大利学者 Dorigo M 在巴黎召开的第一届欧

洲人工生命会议( European Conference on Artificial Life，

ECAL) 最早提出了蚁群算法的基本思想; 1992 年，Dori-
go M 又在其博士论文中进一步阐述了蚁群算法的核心

思想。

由于算法具有分布计算，信息正反馈，启发式搜索

且易于与其它方法结合的特点，在解决许多复杂的优化

问题方面展示出优异的性能和巨大的发展潜力，越来越

受到人们的重视。蚁群算法最早成功应用于解决著名

的 TSP 问题，而后渗透到多个应用领域，由解决一维静

态优化问题到解决多维动态组合优化问题，由离散范围

内的研究逐渐拓展到连续范围内的研究，如在系统控

制，人工智能，模式识别，生产调度等方面，取得了惊人

的进展，成功的运用于解决 TSP 问题，背包问题，二次分

配等问题
［7-10］。

1. 2. 2 蚂蚁的行为特性

为了研究在受约束条件下蚂蚁的觅食行为，Deneu-



bourg 等人提出双桥试验。在现实生活中，通过观察可

知，蚂蚁在蚁巢食物源之间的路线几乎是一条直线，而

不是曲线，如图 1 所示。

图 1 蚂蚁直线路径示意图

如果在蚁巢和食物源之间放置一个障碍，开始时蚂蚁

的分布是均匀的，按同等概率选择路径。如图 2 所示。

图 2 蚂蚁等概率选择路径示意图

蚂蚁在运动过程中，能够在其经过的路径上留下

信息( 图 2 中以散列的点表示) ，而且能感知这种物质

的存在及其强度并以此指导自己移动的方向，蚂蚁倾向

于选择信息素强度较高的方向。相等时间内较短路径

上的信息素遗留的比较多，则选择较短径的蚂蚁也随之

增多，如图 3 所示。不难看出，由于大量蚂蚁的集体行

为表现出了一种信息正反馈现象，蚂蚁个体就是过这种

信息交流机制来搜索食物，并最终沿着最短路径行进。

图 3 蚂蚁选择较短路径示意图

应用蚂蚁的上述行为特性求解组合优化问题的关

键有两点: 一是如何把实际问题的优化目标和信息素之

间建立联系，并应用上述正反馈原理确定信息素的调整

策略( 从而实现对目标的优化) ; 二是信息素浓度调整

策略的制定如何和搜索空间的调整建立联系，并和某些

启发式规则相结合以确定选择策略作为指导下一步搜

索的依据。

2 蚂蚁算法求解 TSP 问题

2. 1 求解 TSP 问题的人工蚂蚁行为规则

应用蚂蚁的行为特性求解 TSP 问题时，每只人工蚂

蚁的行为还必须符合下列规律
［6］:

( 1) 根据路径上的信息素浓度，以某种概率来选取

下一步的路径。
( 2) 不再选取自己本次循环已经走过的路径作为下一

步的路径( 可以通过一个数据结构来控制这一点)。
( 3) 当完成一次循环后，根据整个路径长度来释放

相应浓度的信息素，并更新走过路径上的信息素浓度。
2. 2 蚂蚁算法求解 TSP 问题蚂蚁行为量化

用蚂蚁算法求解 TSP 问题时需要解决三个问题:

( 1) 信息素浓度如何刻画; ( 2 ) 信息素浓度如何调整;

( 3) 蚂蚁的选择策略如何确定。而且这三个问题都必

须予以量化，并且在量化的过程中必须和所优化的目标

以及已知条件建立某种联系。为此，引入变量 τ ij ( t) ，

Δτ ij，Δτ
k
ij，p

k
ij，其中 1≤ i，j≤ n，1≤ k≤m，n 表示 TSP 问

题的 规 模，即 城 市 数，而 m 则 表 示 人 工 蚂 蚁 的 个 数。
τ ij ( t) 表示在 t 时刻边 ( i，j) 上的信息素浓度。当蚂蚁

完成一次循环后，相应边上的信息素浓度为 τ ij ( t + 1)

= ρτ ij ( t) + Δτ ij，即等于上一时间段残留下的信息素浓

度加上当前时间段新增加的信息素浓度。其中 ρ 为一

个取值范围在 0 到 1 之间的常数，显然，1 － ρ 表示在时

间段 t 到 t + 1 之间信息素浓度的挥发强度因子，Δτ ij =

∑
m

k = 1
Δτk

ij，其中 Δτk
ij 是第 k 只蚂蚁在时间 t 到 t + 1 之间，

在边 ( i，j) 上增加的信息素浓度。

对于 M． Dorigo 提出的 Δτ ij 的三种计算模型 ant －
cycle system、ant － quantity system 和 ant － density system，

后两种模型中利用的是局部信息，而前者利用的是全局

信息，经过实验对比，在求解 TSP 问题时 ant － cycle sys-
tem 性能较好，因而本文采用它作为基本模型:

Δτkij =
Q
Lk

如果第 k 只蚂蚁在时间 ( t，t +1) 之间
经过边 ( i，j)

0
{

否则

其中 Q 是一个常量，用来表示蚂蚁完成一次完整的路

径搜索后，所释放的信息素总量，Lk 表示第 k 只蚂蚁的

路径总费用，它等于第 k 只蚂蚁经过的各段路径所需费

用的总和。显然，蚂蚁不会在其没有经历过的路径上释

放信息素。
定义第 k 只蚂蚁当前时刻在顶点 Vi，下一步选择

顶点 Vj，即选择路径 ( i，j) 的概率为:

Δpkij ( t) =
［τij ( t) ］a ×［ηij］( t) β

teallowedk
［τij ( t) ］a ×［［ηij］( t) ］β，if j∈ allowedk{
0 othewise

其中 η ij =
1
Cij

，Cij 为路径 ( i，j) 所需费用，α，β 为两个参

数，分别用来控制信息素浓度和路径长度的相对重要程
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度，allowedk 是第 k 只蚂蚁在满足人工蚂蚁行为规律 3

个条件的前提下，下一步可以选择的路径集合。
2. 3 蚂蚁算法求解 TSP 问题的算法描述

根据上面的分析，再引入一个控制“蚂蚁不再选取

自己本次循环已经走过的路径作为下一步路径”这一

行为特性的数据结构 visited － cityk，表示第 k 只蚂蚁访

问过的城市集合，其中 1 ≤ k≤ m。在初始化的时候，m

只人工蚂蚁被放置在不同的城市上，赋予每条边的信息

素浓度初值为一常数 τ ij ( 0) = C。每只蚂蚁的 visited －
cityk 的第一个元素赋值为它所在的城市。当蚂蚁完成

一次完整的寻径过程后 ( 即从某个城市出发走完所有

城市一次并回到出发点) ，计算 Δτk
ij，并更新每条边上的

信息素浓度，然后开始新一轮循环。直到迭代次数达到

事先定义好的最大循环次数 NC 或所有的蚂蚁都选择

了同一路径时，程序终止。
Ant － Cycle System 算法描述如下:

( 1) 初始化: t = 0，nc = 0，τ ij ( t) = C，Δτ ij = 0，并

置 m 只蚂蚁于 n 个城市上。其中 nc 为迭代循环的次

数，t 是一个“伪”时间控制变量。
( 2) 将各蚂蚁的初始出发点置于当前解集 visited －

cityk 中; 对每只蚂蚁 k( k = 1，2，． ． ． ，m) 按概率 pk
ij 移至

下一顶点 j; 并将 j 置于当前解集 visited － cityk 中。
( 3) 计算各蚂蚁的目标函数值 Lk ( k = 1，2，． ． ． ，

m) ; 记录当前的最好解。
( 4) 按信息素浓度调整规则更新每条边的信息素

浓度。
( 5) 对各边 ( i，j) ，置 Δτ ij = 0，nc = nc + 1。
( 6) 若 nc ＜ NC 且无退化行为( 即找到的都是相同

解) ，则转步骤( 2) 。否则结束并输出当前最好解。
2. 4 蚂蚁算法求解 TSP 问题的参数选择

蚂蚁算法中涉及的主要参数有 Q，C，α，β，ρ 五个，

参数对算法性能有很大的影响。一般，取 0≤ α≤5，0≤ β
≤ 5，0. 1 ≤ ρ≤ 0. 99，1 ≤ Q≤ 10000。α 值的大小表明

留在每个结点上的信息量受重视的程度，α 值越大，蚂

蚁选择以前经过的路线的可能性越大，但过大会使搜索

过早陷于局部最小解; β 的大小表明启发式信息受重视

的程度; β 值越大，蚂蚁选择离它近的城市的可能性也

越大; ρ 表示信息素的保留率，如果它的值取得不恰当，

得到的结果会很差。

根据以上分析可以知道，研究参数 α，β，ρ 的最佳配

置，对发挥蚂蚁算法在实际问题中的作用有很重要的意

义。除这三个关键参数外，蚂蚁数量 M 和总信息量 Q

的选择对算法也有一定的影响。

关于蚂蚁数量 m 的大小对蚂蚁算法循环次数 ( 收

敛性能) 的影响，当蚂蚁数量过大 ( 如接近问题的模)

时，虽然搜索的稳定性和全局性得到提高，但算法的收

敛速度减慢。

确定蚂蚁数目: 蚂蚁数目大约为问题规模 n 的1 /3
－ 2 /3之间。

参数粗调: 调整 α、β 的取值。

参数细调: 调整 ρ 的取值。

3 结果分析

3. 1 蚂蚁算法求解 TSP 问题的结果及分析

通过实验应用蚂蚁算法对 TSPLIB 中城市数为 29

的 bays29． tsp 问题进行求解。数据来源于标准的 TSP

数据库。本文通过选择不同的参数，并经程序计算，最

后选取效果最优的一组参数。
( 1) 城市数目 N = 29，蚂蚁数量 M = 20，C = 1. 0，Q

= 1 000. 0，迭代次数为 NC = 1 000，考察参数 α、β、ρ 对

结果的影响( 表 1) 。

表 1 参数 α、β、ρ 对结果影响的分析

参数 α、β 参数 ρ 最优解

α = 2 β = 2 ρ = 0. 2 opt_dist = 2258. 0000
α = 2 β = 2 ρ = 0. 5 opt_dist = 2293. 0000
α = 2 β = 2 ρ = 0. 7 opt_dist = 2227. 0000
α = 2 β = 1 ρ = 0. 2 opt_dist = 2293. 0000
α = 2 β = 5 ρ = 0. 2 opt_dist = 2146. 0000
α = 1 β = 2 ρ = 0. 7 opt_dist = 2258. 0000
α = 4 β = 2 ρ = 0. 7 opt_dist = 2231. 0000

从表 1 可看出，在 M、C、Q 一定的情况下，对于影响

蚂蚁下一步路径选择概率大小的参数 α 和 β，其中 β 参

数的取值对算法性能的影响是主要的，α 参数对算法收

敛结果的影响次之; 信息素浓度的残留因子 ρ 的取值对

算法性能影响不大。
( 2) 城 市 数 目 N = 29，蚂 蚁 数 量 M = 20，Q = 1

000. 0，迭代次数为 NC = 1 000，参数 α、β、ρ 一定，考察

参数 C 对结果的影响( 表 2) 。

表 2 参数 C 对结果的影响分析

参数 α、β、ρ 参数 C 最优解

α = 2 β = 2 ρ = 0. 2 C = 1. 0 opt_dist = 2258. 0000
α = 2 β = 2 ρ = 0. 2 C = 3. 0 opt_dist = 2227. 0000
α = 2 β = 5 ρ = 0. 2 C = 1. 0 opt_dist = 2146. 0000
α = 2 β = 5 ρ = 0. 2 C = 3. 0 opt_dist = 2258. 0000

在其它参数确定的情况下，信息素浓度初值 C 的

设置对算法性能具有较大影响，这可以解释为虽然蚂蚁

算法具有较强的并行优化计算特性，但它的优化结果依

然无法摆脱对初值的敏感。
( 3) 城市数目 N = 29，蚂蚁数量 M = 20，C = 1. 0，迭

代次数为 NC = 1 000，参数 α、β、ρ一定，考察参数 Q 对

结果的影响( 表 3) 。
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表 3 参数 Q 对结果的影响分析

参数 α、β、ρ 参数 Q 最优解

α = 2 β = 2 ρ = 0. 2 Q = 1000 opt_dist = 2258. 0000
α = 2 β = 2 ρ = 0. 2 Q = 5000 opt_dist = 2293. 0000
α = 2 β = 5 ρ = 0. 2 Q = 1000 opt_dist = 2146. 0000
α = 2 β = 5 ρ = 0. 2 Q = 5000 opt_dist = 2146. 0000

一般来说，总信息量 Q 越大，则在蚂蚁己经走过的

路径上信息激素的累积越快，可以加强蚂蚁搜索时的正

反馈作用，有助于算法的快速收敛。由于在蚂蚁算法中

各个参数的作用实际上是紧密联系的，其中对算法性能

起着主要作用的是信息激素启发因子 α 自启发量因子

β 和信息激素挥发系数 ρ 这三个参数。总信息量 Q 对

算法性能的影响有赖于上述三个参数的选取。
( 4) 城市数目 N = 29，Q = 1 000，C = 1. 0，迭代次数

为 NC = 1 000，参数 α、β、ρ 一定，考察参数 M 对结果

的影响( 表 4) 。

表 4 参数 M 对结果的影响分析

参数 α、β、ρ 参数 M 最优解

α = 2 β = 2 ρ = 0. 2 M = 15 opt_dist = 2258. 0000
α = 2 β = 2 ρ = 0. 2 M = 25 opt_dist = 2146. 0000
α = 2 β = 5 ρ = 0. 2 M = 15 opt_dist = 2258. 0000
α = 2 β = 5 ρ = 0. 2 M = 25 opt_dist = 2134. 0000

显然，当蚂蚁数量比较多时，其收敛的结果比较好。

需要指出的是，上述分析是在确定其它参数的前提

下，调整其中某一参数来考察算法的收敛效果和性能

的。如何针对参数的组合变化情况对算法的性能进行

分析，目前仍没有明确的结论和理论指导。
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Application of Ant Colony Algorithm in TSP Problem Solving
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Abstract: Ant Colony Algorithm is the more effective algorithm in solving the complex problems of large-scale． At the
same time，TSP is a classic problem of NP-C and has been widely used in VLSI chip design，network routing，vehicle rou-
ting and other fields，so a breakthrough in solving the problem means a large number of NPC problem can be solved，which
has important practical value and theoretical significance． The experimental results indicate that Ant Colony Algorithm has
the sensitivity for the initial value of parameters，a good initial value of parameters need to build on the basis of a large num-
ber of test．
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