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摘要：　研究和证明求解旅行商问题（ＴＳＰ）的蚁群算法收敛性．针对蚁群算法搜索时间长、收敛速度慢、易陷

入局部最优等缺陷，改进Ｄｏｒｉｇｏ提出的基本蚁群算法．最后，用典型的旅行商问题ＣＨＮ１４４进行仿真实验，结

果表明，改进蚁群算法在收敛速度及求解能力上都有较大改善．
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蚁群算法（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＡ）
［１］在求解复杂优化问题（尤其是离散优化问题）方面具有

优越性，在电信路由优化、数据聚类分析、数据分类规则提取等方面应用效果也很好［２］．但是，现阶段蚁

群算法的理论研究还相当薄弱．Ｇｕｔｊａｈｒ等
［３?４］证明了基于图的蚁群算法的收敛性；Ｓｔｖｔｚｌｅ等

［５］证明了

一类 ＭＡＸ?ＭＩＮ蚁群算法的收敛性．本文从解决旅行商问题（ＴＳＰ）的蚁群算法入手，对其收敛性进行

初步的分析，并针对基本蚁群算法收敛速度慢、易陷入局部最优等缺陷提出了改进策略．

１　蚁群算法收敛性分析

假设蚂蚁都是从犃点出发，环游一周后又都回到犃点，并且其环游路径共有狊条，按路径长度由短

到长排列为犃犅１犃，犃犅２犃，…，犃犅犛犃，路径长度分别为犱１，犱２，…，犱狊．显而易见，根据最优路径的数目可

以分为两种情况．

情况１　犱１＜犱２≤犱３≤…≤犱狊，即只有一条最优路径．

情况２　犱１＝犱２＝…＝犱狉＜犱狉＋１≤犱狉＋２≤…≤犱狊，即有狉（狉≤狊）条最优路径．

犿只蚂蚁在狊条路径上往返爬行，依照蚁群算法，随着时间推移，大多数蚂蚁应该都在最短路径上．

以下证明随着迭代次数的增加，求解旅行商问题的蚁群算法选择最短路的概率趋于１．

假设狋犻，犽为蚂蚁爬行第犽趟后留在路径犃犅犻犃 上的平均信息素，狆犻，犽为蚂蚁爬行第犽趟后选择路径

犃犅犻犃 的平均概率．初始时刻，各条路径上的信息素相等为常数犆（犆＞０）．

定理１　当α≥０，β≥０时，对于情况１，有τ１，犽＞τ２，犽≥τ３，犽≥…≥τ狊，犽，狆１，犽＞狆２，犽≥狆３，犽≥…≥狆狊，犽；对

于情况２，有τ１，犽＝τ２，犽＝…＝τ狉，犽＞τ狉＋１，犽≥τ狉＋２，犽…≥τ狊，犽，狆１，犽＝狆２，犽＝…＝狆狉，犽＞狆狉＋１，犽≥狆狉＋２，犽…≥狆狊，犽．

（１）情况１的证明．由于有狆犻，０＝ （犆
α／犱β犻）／∑

狊

犼＝１

（犆α／犱β犼［ ］），犱１＜犱２≤犱３≤…≤犱狊，故可知狆１，０＞

狆２，０≥狆３，０≥…≥狆狊，０．又由于τ犻，１＝ρ犆＋犿狆犻，０犙／犱犻，从而有τ１，１＞τ２，１≥τ３，１≥…≥τ狊，１，狆犻，１＝ （τ
α
犻，１／犱β犻）／

∑
狊

犼＝１

（τα犼，１／犱β犼［ ］），故狆１，１＞狆２，１≥狆３，１≥…≥狆狊，１．以此类推，可以得到

τ犻，犽 ＝ρτ犻，犽－１＋犿狆犻，犽－１犙／犱犻，　　狆犻，犽 ＝ （τ
α
犻，犽／犱β犻）／∑

狊

犼＝１

（τα犼，犽／犱β犼［ ］）．

　　由数学归纳法可知，当α≥０，β≥０时，有τ１，犽＞τ２，犽≥τ３，犽≥…≥τ狊，犽，狆１，犽＞狆２，犽≥狆３，犽≥…≥狆狊，犽．
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　　（２）情况２的证明．与情况１的证明类似．

定理１说明，若有多条最短路，则这些最短路上的平均信息素相等．因此，选择这些最短路的平均

概率也相等，并且每趟运行完成后，最短路上的平均信息素最多，选择最短路的平均概率最大．

定理２　当α≥１，β≥０时，对于情况１，有狆１，犽＞狆１，犽－１；而对于情况２，则有狆１，犽＋狆２，犽＋…＋狆狉，犽＞

狆１，犽－１＋狆２，犽－１＋…＋狆狉，犽－１．
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　　此外，由于α≥１，β≥０，τ１，犽－１＞τ犻，犽－１，犱１＜犱犻，因此，
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（２）情况２的证明．与情况１证明类似．

定理２说明，随着时间的推移，选择最短路的概率越来越大．

定理３　当α≥１，β≥０时，对于情况１，犻＞１，有ｌｉｍ
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（２）情况２的证明．与情况１证明类似．

定理４　当α≥１，β≥０时，对于情况１，ｌｉｍ
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（１）情况１的证明．由定理３可知，当犻＞１时，有ｌｉｍ
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　　（２）情况２的证明．与情况１证明类似．

定理４说明，随着时间的推移，选择最短路径的平均概率趋近于１．

因此，命题得证．

２　算法的改进

在Ｄｏｒｉｇｏ的蚁群算法基础上，作如下两点改进：（１）加入轮盘赌策略；（２）仅优秀蚂蚁释放信息素．

２．１　轮盘赌策略

当蚂蚁犽按转移概率狆
犽
犻，犼式计算，得出当前可选物品集合犃犽＝｛犻１，犻２，…，犻狊｝及其概率犘＝｛狆犻，１，

狆犻，２，…，狆犻，狊｝后，将犘中元素累加，即将犘＝｛狆犻，１，狆犻，２，…，狆犻，狊｝变成犘＝｛狆犻，１，狆犻，１＋狆犻，２，狆犻，１＋狆犻，２＋

狆犻，３，…，１｝．然后，取一 ［０，１］区间中的随机数狉，若狉大于等于犘 中第犼个元素且小于第犼＋１个元素，

则城市犼为蚂蚁要选择的城市．

２．２　优秀蚂蚁释放信息素

犆为城市集合．假设集合犇＝｛犇［犽］｜犇［犽］＝∑
犻，犼犆

犱犻，犼［犽］，犽＝１，２，…，犿｝，犱（狀）ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛犇［１］，

犇［２］，…，犇［犿］｝，犱（狀）ａｖｅ＝
犇［１］＋犇［２］＋…＋犇［犿］

犿
．其中：犱（狀）ｍｉｎ是第狀个搜索周期得到的最短路径

长度，犱（狀）ａｖｅ是第狀个搜索周期犿 只蚂蚁周游路径长度的平均值．

只有当犱（狀）ｍｉｎ＜犱（狀－１）ｍｉｎ且犇［犽］＜犱（狀）ａｖｅ时，蚂蚁犽才计算Δτ
犽
犻，犼．其中：Δτ

犽
犻，犼为第犽只蚂蚁在本

次循环中留在路径犻犼上的信息量．
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３　数值试验

将所提出的改进蚁群算法与 Ｄｏｒｉｇｏ提出的基本蚁群算法分别应用于求解经典旅行商问题

ＣＨＮ１４４
［６７］．实验运行环境：Ｉｎｔｅｌ４，ＣＰＵ１．８Ｇ，Ｍａｔｌａｂ７．１．设定参数α＝１，β＝５，ρ＝０．１，犙＝６５０，

表１　蚁群算法运行结果比较

Ｔａｂ．１　ＲｕｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＡＣＡ

犖
基本蚁群算法

τ　 　 　犱ｍｉｎ

改进蚁群算法

τ　 　 　犱ｍｉｎ

１０ １０３．５７ ３６２６３ ９４．０９ ３６０２４

２０ ２０５．０８ ３５９１２ １８８．９２ ３４４９５

３０ ３０７．２５ ３５９１２ ２８１．１７ ３４４９５

４０ ４０７．６４ ３５９１２ ３７４．５７ ３４０４７

５０ ５０８．５６ ３５９１２ ４６７．６５ ３３００９

蚂蚁数犿＝１４４．在不同循环次数（犖）下，其运行时间

（τ）和最短路径（犱ｍｉｎ）最优值比较，如表１所示．

从表１可以看出，提出的改进蚁群算法与Ｄｏｒｉｇｏ

提出的基本蚁群算法相比，其全局搜索能力与收敛速

度都有显著提高，是一种十分有效的启发式仿生算法．

４　结束语

通过对求解旅行商问题的蚁群算法的收敛性研

究，针对基本蚁群算法收敛速度慢、易陷于局部最小值的缺陷，改进了算法．使得基本蚁群算法的全局

收敛性能有了明显的提高，从而使这种模仿自然生物寻优思想的仿生算法展现出更广阔的应用前景．
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一类具多时滞和脉冲犔狅狋犽犪?犞狅犾狋犲狉狉犪
竞争系统的正周期解

汪东树，王全义

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　研究一类具有脉冲和多时滞的非自治周期Ｌｏｔｋａ?Ｖｏｌｔｅｒｒａ竞争系统．利用一些分析技巧和重合度理

论，得出脉冲对该系统的正周期解存在是有影响的．将所得到的结果应用到ＦａｎＭｅｎｇ等和ＬｉＭｅｉ?ｌｉ等研究

的具时滞的两种群竞争系统的正周期解存在性问题中，得出不同的新结果．

关键词：　Ｌｏｔｋａ?Ｖｏｌｔｅｒｒａ；竞争系统；时滞；脉冲；周期解；重合度理论
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１　预备知识

文献［１?２］分别研究了具时滞的两种群竞争系统

狓′１（狋）＝狓１（狋）［狉１（狋）－犪１，１（狋）狓１（狋－τ１，１（狋））－犪１，２（狋）狓２（狋－τ１，２（狋））］，

狓′２（狋）＝狓２（狋）［狉２（狋）－犪２，１（狋）狓１（狋－τ２，１（狋））－犪２，２（狋）狓２（狋－τ２，２（狋
｝））］；

（１）

狓′１（狋）＝狓１（狋）－犱１（狋）－狓１（狋）－∑
２

犼＝１

犪１，犼（狋）∫
０

－∞
犽１，犼（狊）狓犼（狋＋狊）ｄ［ ］狊 ，　　狋＝狋犽，

狓′２（狋）＝狓２（狋）－犱２（狋）－狓２（狋）－∑
２

犼＝１

犪２，犼（狋）∫
０

－∞
犽２，犼（狊）狓犼（狋＋狊）ｄ［ ］狊 ，　　狋＝狋犽，

Δ狓犻（狋犽）＝狓犻（狋
＋
犽）－狓犻（狋

－
犽）＝α犻，犽狓犻（狋犽），　　犻＝１，２；　犽＝１，２

烍

烌

烎，…

（２）

的正的ω?周期解存在性问题，得到了系统（１），（２）存在正的ω?周期解的一些结果．本文研究脉冲和多

时滞的非自治周期Ｌｏｔｋａ?Ｖｏｌｔｅｒｒａ竞争系统

狔′１（狋）＝狔１（狋）狉１（狋）－犪１（狋）狔１（狋）－∑
２

犻＝１

犫１，犻（狋）狔犻（狋－τ１，犻（狋））［ －

　　　∑
２

犻＝１

犮１，犻（狋）∫
０

－∞
犽１，犻（狊）狔犻（狋＋狊）ｄ］狊 ，　　狋＝狋犽，

狔′２（狋）＝狔２（狋）狉２（狋）－犪２（狋）狔２（狋）－∑
２

犻＝１

犫２，犻（狋）狔犻（狋－τ２，犻（狋））［ －

　　　∑
２

犻＝１

犮２，犻（狋）∫
０

－∞
犽２，犻（狊）狔犻（狋＋狊）ｄ］狊 ，　　狋＝狋犽，

Δ狔犻（狋犽）＝狔犻（狋
＋
犽）－狔犻（狋

－
犽）＝α犻，犽狔犻（狋犽），　　犻＝１，２；　犽＝１，２，…

烍

烌

烎．

（３）

其中：系统（３）满足以下３点假设：

（Ａ１）０＜狋１＜狋２＜…＜狋狆＜ω，狋犽＋狆＝狋犽＋ω且ｌｉｍ
犽→∞
狋犽＝∞，犽＝１，２，…．

（Ａ２）｛α犻，犽｝是一个实序列且α犻，犽＞－１，α犻，犽＝α犻，（犽＋狆），犻＝１，２；犽＝１，２，…．
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