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摘要:针对非对称旅行商问题(ATSP),提出基于反馈校正原理的自收敛求解算法框架. 该方法核心是依据ATSP
问题松弛模型的对偶关系推断与ATSP最优解无关弧集合的弧排除算法. 该算法框架以ATSP问题的初始弧集合
作为“参考输入”, 以ATSP最优解的上下界求解算法作为“控制对象”, 以弧排除算法作为“反馈校正控制器”,
其“反馈输入”是“控制对象”的输出差值.算法迭代过程中,上下界差值缩小,排除弧集合增加,算法呈现出自收
敛性. 该框架集成了数学规划方法和启发式算法的优点,论文从理论证明和仿真分析说明了该自收敛算法的有效
性.
关键词: 非对称旅行商问题;组合优化;蚁群算法;弧排除算法
中图分类号: TP273 文献标识码: A
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Abstract: A novel algorithmic framework based on the feedback adjustment mechanism is proposed to solve the asym-
metric traveling salesman problem (ATSP). The main idea of the algorithm is to continuously exclude arcs not belonging
to the optimal solution, using the dual information of the relaxed ATSP problem. The initial arc-set is regarded as the
“reference input”; the lower-bound solver and the upper-bound solver are treated as the“controlled plant”; the al-
gorithm for excluding arcs not belonging to the optimal solution is considered the“feedback controller”, to which the
feedback input is the difference of the outputs from the“controlled plant”. During the process of iterations, with the
gap between the lower-bound and the upper-bound is reduced gradually, the cardinality of the excluding arcs will be aug-
mented which guarantees the algorithm of self-convergence to the optimal solution. This work integrates the mathematical
programming and the heuristic method, the superiority of which over an isolated single method is shown theoretically and
illustrated computationally, demonstrating the efficiency.

Key words: asymmetric traveling salesman problem; combinatorial optimization; ant colony-optimization; arc-
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1 引引引言言言(Introduction)
非对称旅行商问题(asymmetric traveling sales-

man problem, ATSP)是目前组合优化问题研究的
最热门的开放问题之一. 它的重要性表现在两个
方面: 从理论研究来看, 由于ATSP是一类最基本
的NP–Complete问题, 因此对这类问题的研究可以
推广到更加复杂的NP–Hard问题, 如多旅行商问
题(MTSP)[1]、车辆调度问题(CVRP)[2]、离散批量计

划问题(DLSP)[3]等;从实际应用的观点看,很多工程
问题都可以归结为此类问题,如冶金或者化工生产

中的炉次调度[4–5]、钢铁生产中的批量轧制调度问

题等[6–7].

目前对于ATSP问题的研究算法主要有两个方
向: 1) 数学规划方法, 以寻找最优解为目的, 主
要方法有: 分支定界法(branch and bound)、列生成
(column generation)算 法 、多 面 体(polyhedral ap-

proach)分析等[8–10]; 2)启发式方法,以寻求满意解或
近优解为目的, 主要成果有meta-heuristic算法[11–13].
数学规划方法是基于精确的数学模型的求解, 能够
得到问题的最优解或者比较接近最优解的次优解,
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但是计算复杂度很高, 这对于大规模问题是难以接
受的. 而启发式方法则比较灵活,一般来讲是多项式
算法,但是对于解的质量如何无法判断,这就类似于
黑箱操作.这就需要能够对解的质量和运行时间做
一个有效的折衷. 集成数学规划与启发式算法的优
点在于,通过数学分析获得问题内在的规律,能够指
导启发式算法的搜索. 当时间充分时可以给出最优
解,当时间紧迫时,可以给出带界估计的近优解. 数
学规划方法通常是采用逼近的方法, 即将求解一个
难问题简化为求解多个简单问题.因此,在这个过程
中, 获得的是关于原始问题下界(最小化问题)的一
些信息.而启发式算法通常只搜索原始问题的可行
域,获得的是原始问题上界的信息.本文的设计目的
是同时利用上界、下界信息, 从全局上来加速算法
向最优解的收敛.
从反馈校正控制原理出发,设计了自收敛优化算

法框架. 反馈校正控制系统中,控制器对受控对象施
加控制作用,依据受控量的反馈信息,用来不断校正
控制量,从而实现对被控量进行控制的任务.基于这
个原理,本文设计了以弧排除算法为核心的ATSP求
解框架如下:
① 该框架以ATSP问题的全部可行弧集合作为

“参考输入”;
② 以ATSP最优解的上界(可行解)算法和下界

(估计)算法作为“受控对象”,“受控对象”的输入
为ATSP最优解的潜在可行弧集, 其输出为上、下界
差值,系统控制目标是使得上下界差值为零(当输出
为零或很小时,则找到最优解或近优解);
③ 若“受控对象”输出不为零或比较大, 则以

弧排除算法作为“校正控制器”,计算出与ATSP最
优解无关的弧集, 并从“参考输入”中剔除这些弧
集, 则剩余的弧集合(也即最优解潜在可行弧集)重
新输入到“受控对象”,实现迭代计算.
注意到弧排除算法是依据ATSP问题松弛模型对

偶关系推断ATSP最优解无关弧集合的新方法. 反
馈校正框架的收敛性可以从两方面体现: ① 通过
上、下界差值“反馈”给“校正控制器”的弧排除

算法,可有效地缩小上、下界算法的搜索空间. ②搜
索空间的缩小反过来加速上、下界算法的收敛速度,
并缩小上、下界差值.这两种因素相互作用,相互影
响,算法是自收敛的. 随着这个过程不断的迭代,最
终能够加速找到最优解. 该方法以对偶原理为基础,
以启发式方法为辅助,将两者集成在一个统一的框
架之中. 该算法框架将从理论上证明,无论是收敛速
度或者求解质量上,其都优于独立使用一种算法.

2 ATSP问问问题题题模模模型型型(Models of ATSP problem)
ATSP问题的数学模型可以用图论描述为: 对一

个完全图G = (V, A),其中: V = {1, · · · , n}是图中

节点的集合, A = {(i, j)|i ∈ V, j ∈ V }是连接两节
点的弧集合, cij是弧(i, j) ∈ A的权值(其中cii = ∞,
∀i ∈ V ). 求

C∗ = min
∑

(i,j)∈A

cij · xij, (1)

s.t.
∑

(i,j)∈A

xij = 1, i = 1, · · · , n, (2)

∑
(i,j)∈A

xij = 1, j = 1, · · · , n, (3)

∑
i∈S

∑
j∈S

xij 6|S| − 1,

S ⊂ {1, 2, · · · , n}, 2 6 |S| 6 n− 2, (4)

xij ∈ {0, 1}, i, j ∈ A, (5)

ATSP问题是NP-Hard的.

3 算算算法法法原原原理理理及及及其其其实实实施施施(The principle and real-
ization of the algorithm)

3.1 基基基本本本原原原理理理(Basic principle)
一个最小化组合优化问题(COP)通常可描述为

一个三元组P = (S, f, Ω), 其中: S = {s1, s2, · · · ,

sN}是全体候选解集合; f(si)是si对应的目标目标

函数; Ω是约束集, 目的是在s中寻找出满足Ω的最

优解s∗,使得

f(s∗) = min(si), ∀si ∈ S, si满足Ω.

组合优化问题的解都是由一些元素构成,比如ATSP
的解是一个哈密顿路径,它是由一些弧所构成的,如
果弧变化了或者弧所在位置变化了,所构成的解也
就不同了. 因此,可以从解的元素集来定义组合优化
问题:令A = {a1, a2, · · · , a|A|}为组合优化问题P =
(S, f, Ω) 的解元素(component)空间, 一个候选解可
以看作是定义在A中的一个序列,因此候选解集S可

以通过集合A来定义, 即S = {s = 〈a[1], a[2], · · · ,

a[i], · · · 〉|a[i] ∈ A},其中[i]表示第i个位置.

解空间s和解元素空间A有着极大的关系, 如果
能减少A的元素个数, 就能大大缩小s, 这就是本算
法的出发点. 图1给出了算法的整体框架. 图1中: 下
界生成器产生下界(LB),上界生成器产生上界(UB),
解元素排除过程(component pricing out)可看作为一
个过滤装置,通过该装置将一些不属于最优解或者
没有必要搜索的解元素分离出来,并在下一步运行
中排除这些元素.从而减少算法的搜索空间,加速整
个算法的收敛,减少GAP.因此,在整个算法过程中,
如何准确而又快速的能够排除出这些解元素将是反

馈校正算法成败的关键,但是对于不同的优化问题
都有各自不同的特点,因此其解元素排除的过程也
都因问题而异.
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图 1 基于反馈校正原理的优化算法基本框架
Fig. 1 A fundamental framework based on feedback

adjustment mechanism

3.2 ATSP问问问题题题自自自收收收敛敛敛算算算法法法原原原理理理及及及其其其实实实现现现(The
principle and realization of automatic conver-
gence algorithm on ATSP problems)
对于ATSP问题, 下界生成器采用基于分配问题

(AP)松弛的分支定界(B&B)框架, 即将约束(4)松弛
后, 问题(1)−(5)转化为一个简单的分配问题, 通过
求解一系列的AP问题最终来获得ATSP的最优解.
上界生成器采用蚁群算法(ACO)[13], 图2给出了求
解ATSP问题具体实现的算法框架.

图 2 ATSP问题反馈校正优化算法实现框架
Fig. 2 An implementation with feedback adjustment

mechanism for ATSP

ACO和B&B主要用于分别提供ATSP最优解的上
下界,采用ACO算法的原因有两个方面: i) ACO已被
很多学者成功应用到解各类组合优化问题[14–16],而
且其全局收敛性能够有效的保证[17–18]. ii) ACO本
质上属于构造型随机优化算法,解元素空间的大小
与ACO收敛速度有着直接的关系.尽管ACO算法已
经有很多变形, 但是主要的工作是基于不同问题的
ACO算法设计或者ACO与其他算法的混合算法, 对
于ATSP问题的求解, ACO算法仍以文献 [13]为最佳.
B&B算法是一种确定性算法[8], 能够求出最优解,
但需要的时间无法估计. 而修补算法(PATCH)算法
是由Karp[19]提出,用于修复AP问题的产生不可行解
为ATSP可行解. 本研究的目的在于, 通过算法之间
的信息交换来简化问题,从而提升效率,而不是分别
对ACO算法与B&B算法流程本身来改进.

3.3 弧弧弧排排排除除除算算算法法法(Arc elimination algorithm)
弧排除过程是整个反馈校正算法框架中最重要

的一个环节, 其主要作用是降低解空间维数. 对于
ATSP问题,文献[8]给出了如下计算公式:

∆1 = {(i, j) ∈ A|c̄ij > UB− LB0}, (6)

其中: LB0是式(1)−(3)(5)构成的原始分配问题最优
解目标值, UB为当前的最好解的目标值, c̄ij是原始

分配问题的简约成本(reduced cost). 根据线性规划
对偶理论有c̄ij = cij − ui − uj ;而ui, uj分别对应于

式(2)−(3)在分配问题中的对偶变量. 总结文献 [8],
有如下引理1:

引引引理理理 1 后续迭代寻优路径中可排除∆1中的

弧.

式(6)给出了计算公式简单易于实施, 但是对于
增加成本的下界估计相对比较简单. 因此, 在式(6)
基础上,给出了一个更紧凑成本增加的下界估计,则
排除弧的计算公式变为

∆2 =

{(i, j)∈ A|c̄ij +d̄col∗[j],row∗[i] > UB−LB0}, (7)

其中: 向量 col∗, row∗是原始分配问题的最优解,
col∗[j]表示第j列对应的行, row∗[i]表示第i行对应的

列, d̄s,t是定义在图Ḡ上的两个节点s, t的最短距离,
Ḡ称之为原始分配问题的剩余图(residual graph). 上
述结论,可归纳为如下定理1:

定定定理理理 1 后续迭代寻优路径中可排除式∆2的

弧.
证证证 为了清楚的说明这个结论, 需要了解分配

问题剩余图的概念. 首先将一个分配问题映射成
一个二分图中的最佳匹配问题(weighted bipartite
matching problem), 如图3(a)所示,用U = {1, 2, · · · ,

n}表示行节点和V = {1, 2, · · · , n}表示列节点, 最
佳匹配问题就是为每个在U中的节点匹配一个在V

中的节点,使得匹配成本最低,且这样的匹配中,行
节点和列节点是一一对应的. 假设已经获得该问题
的最佳匹配Xopt, 这个匹配Xopt对应于原始分配问

题的最优解col∗, row∗,且这个最佳匹配Xopt的成本

为C(Xopt) = LB0,其中

C (X) =
∑

(g,h)∈X

cg,h.

本文目的是通过下界的信息, 来获得当某条弧
(i, j) /∈X时,它是否能够存在于ATSP问题最优解之
中. 同式(6)的证明类似,采用反证法,如果某个匹配
X必须包括弧(i, j), 则原匹配X中, 存在原本(k, j)
和(i, l) ∈ X的弧, 必定不能存在于X中, 其中: k =
col∗[j] ∈ U , l = row∗[i] ∈ V (见图3(a)).

对于行节点k和列节点l都需要重新匹配, 根据
分配问题的线性规划理论[20], 重新匹配的最小成
本等价于节点k → l在剩余图Ḡ上的最短路径, 如
图3(b)所示. 剩余图Ḡ的定义如下: Ḡ = (U ∪ V, D̃ ∪
R̃),其中: U ∪ V为节点集, D̃ ∪ R̃为弧集,其中D̃为
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正向弧集:

D̃={(g, h)|g∈U, h∈V, (g, h)∈A}\{(k, j), (i, l)},
c̄g,h = cg,h − ug − vh, (g, h) ∈ D̃,

R̃为逆向弧集:

R̃={(h, g)|h∈V, g∈U, (g, h)∈X\{(k, j), (i, l)}},
c̄h,g = 0, (h, g) ∈ R̃.

容易得见, 节点k → l在Ḡ上的每一条路径(除路径
(k, l)外)都是在D̃和R̃交替形成. 将{(k, j), (i, l)}排
除在Ḡ外,使得弧(j, i)不可能存在于节点k → l在Ḡ

上的最短路径之中. 这样一来对于新的匹配X ,其增
加的成本有如下公式:

C(X ′)− C(Xopt) > c̄ij + d̄k,l. (8)

等号成立时, X为包含(i, j)的最佳匹配. 而包含(i,
j)的最佳匹配的成本只是包含(i, j)的ATSP最优解
目标值的下界,如果式(7)满足,即包含(i, j) ∈ ∆2的

ATSP最优解目标值一定不低于当前上界(可行解的
目标值), 因此如果要找比当前解更好的解, 这些弧
可以不必考虑. 证毕.

图 3 弧排除过程的图例说明

Fig. 3 A graphic illustration for arc-excluding

需要说明的是: d̄k,l的求解过程实际上就是求解

AP问题的基于最短路径的对偶方法,此处只不过是
利用对偶信息来排除一些弧. 由于c̄ij > 0,∀(i, j) ∈
D̃ ∪ R̃,且是整数,由Dijkstra’s算法,其解最短路径的
复杂度为O(n2).

4 优优优化化化算算算法法法的的的性性性能能能分分分析析析(Analysis of charac-
ter of optimization algorithm)
算法的性能分析主要是指算法能否快速的寻优

的过程, 通常包含: ①算法初值的选取对算法性能
的影响, 即初始值的鲁棒性; ② 算法迭代过程的动
力学分析,即算法的收敛性分析.这里考虑算法框架
的总体性能,除了框架中单个算法本身的性能影响
到整体算法性能的发挥, 初始上、下界的取值对于

整个算法的影响还是很大的. 下面从两个方面分析
算法的性能.

4.1 初初初始始始上上上、、、下下下界界界的的的选选选取取取(Selection of the initial
upper and lower bounds)
初始下界LBo的选取主要依靠求解一个原始的

分配问题, 初始上界主要依靠PATCH算法. 对于随
机ATSP问题,引用文献[19, 21]结论有如下引理2:

引引引理理理 2 如果一个n × n成本矩阵C,它的每个
元素都是均匀分布在[0, 1] ,那么当n → ∞,下式以
概率1收敛:

(UBpatch − LB0)
LB0

< 9 (ln n)3/2 · n−0.24,

其中UBpatch表示用PATCH算法获得的可行解. 这个
引理说明,对于完全随机的问题, PATCH算法能够近
似1的概率产生最优解.

4.2 框框框架架架整整整体体体收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Analysis of the entire
convergence of the frame)
首先简单陈述一下两种算法的演算过程. 基于

分配问题松弛的ATSP求解通常是嵌在分支定界框
架(B&B)之中, 每一次分支都会产生一些新的AP问
题,整个过程就是不断的分支, 然后求解AP的过程,
直至所有的分支都遍历过.而ACO算法是一种随机
构造型算法, 其构造的过程通过信息素和一些局部
信息在概率意义下选取下一步的行进方向.在B&B
过程中,通过上、下界的比较来排除一些分支,从而
避免了穷举.在ACO运行过程中,通过始终保留最优
解的可能性, 从而确保了ACO的全局收敛性. 因此,
对于反馈校正框架的总体性能分析,有如下两个推
论:

推推推论论论 1 反馈机制下的ACO能够以概率1收敛
到最优解, 且具有比单独使用ACO算法更快的收敛
速度.

证证证 反馈机制下的ACO算法并不改变ACO的全
局收敛性, 而搜索空间的减小使得蚂蚁每一步找到
最优弧的概率增加. 根据ACO的算法流程可知

P(sk+1 = j|sk = i) =



τ(i, j)α · η(i, j)β

∑
y∈Vk,(i,y)∈A

τ(i, y)α · η(i, y)β
, y ∈ Vk,

0, 其他.

(9)

公式(9)表示,蚂蚁第k步在城市i向k + 1步移动到城
市j的概率. 其中: τ(i, j), η(i, j)分别表示弧(i, j)上
的信息素和局部信息值, Vk表示在第k步是该蚂蚁尚

未访问的城市. 在下一步的移动过程中必定有一个
城市是最优的,假定j∗是下一步最优的移动,则移动
到节点j∗的概率为
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P(sk+1 = j∗|sk = i) =
τ(i, j∗)α · η(i, j∗)β

∑
y∈Vk,(i,y)∈A

τ(i, y)α · η(i, y)β
. (10)

因为A ⊇ A\∆(A是原来的弧集合, A\∆是反馈
校正后的弧集合),所以必有

τ(i, j∗)α · η(i, j∗)β

∑
y∈Vk,(i,y)∈{A\∆}

τ(i, y)α · η(i, y)β
>

τ(i, j∗)α · η(i, j∗)β

∑
y∈Vk,(i,y)∈A

τ(i, y)α · η(i, y)β
. (11)

证毕.

推推推论论论 2 反馈校正框架有利于B&B算法减少搜
索的分支.

证证证 由于B&B是通过直接比较上、下界来减少
搜索的分支的. 因此其分支定界效用与问题的
上、下界直接相关. 首先利用ACO的全局收敛性,
使得上界能够不断的收敛. 在分支搜索的过程,父问
题和子问题都是一个AP问题,它们的不同之处在于
子问题的约束继承了父问题的约束,并且增加了一
些新的约束, 但是总体变化不大. 相对于原始AP问
题, 即分支搜索树上的主节点, 称其他节点为MAP
(modified AP)问题[8],也即分支搜索树上除主节点之
外的其他节点. 设∃父问题为MAPk, 其产生的子问
题为MAPl,则以下公式成立:

Copt(MAPl) > Copt(MAPk), (12)

∆l = {(i, j) ∈ A\{AE
l , AI

l }| c̄l
ij +

d̄col∗l [j],row∗l [i] > D},
D = UB− Copt(MAPl), (13)

{∆l ∪AE
l ∪AI

l } ⊃ {∆k ∪AE
k ∪AI

k}. (14)

式(12)表明随着分支的深入,子问题的目标值不
断的增加,其中Copt(AP)表示分配问题AP的最优目
标值,这是由于子问题相对于父问题约束增加了.

式(13)是式(7)在MAPl上的特例,表明对于节点l

的子节点的搜索中, 在∆l中的弧可以排除, 其中:
col∗l , row

∗
l是MAPl的最优解; AE

l = {(i, j) ∈ A :
xij ≡ 0}表示在MAPl中必须排除的弧集, AI

l =
{(i, j) ∈ A|xij ≡ 1}表示在MAPl中必须包含的弧

集, AE
l 与AI

l是在分支过程中产生的与反馈校正排除

的弧无关.

式(14)隐含的说明, 随着分支的深入, 其排除的
弧集会越来越多,排除的弧集越多,有助于使其子问
题朝两个方向加速行进,要么获得一个ATSP的可行
解,要么无解.这两种选择都是笔者希望看到的,因
为无论到那种情况,都可以使这个分支搜索终结. 因

此相对于经典的B&B算法,反馈校正算法能够加速
排除不必要的分支,从而降低算法的时间复杂度.

证毕.

注注注 1 Copt(MAPl)不是原ATSP问题的下界, 而是在

解中的弧必须满足AE
l ∪AI

l条件下的ATSP问题的下界.

5 数数数值值值仿仿仿真真真(Numerical simulation)
为了验证算法的有效性, 对19个benchmark问题

(http://elib.zib.de/pub/mp-testdata/tsp/tsplib/tsplib.html)
进行测试. 整个算法的仿真环境为PC机: 2.8 G Pen-
tium IV处理器, 512 M内存, VC++6.0开发环境, B&B
算法和ACO算法为两个同等优先级线程独立运行,
算法实施采用多线程(multi-thread)实现,当找到一个
新的当前最好可行解时, 进行弧删除过程, 如图4所
示的流程图.

图 4 基ATSP问题多线程反馈校正算法实施框架图
Fig. 4 The multithread based implementation of ATSP with

feedback adjustment

为了表明新弧排除算法的优越性,图5给出了对
∆1方法和∆2排除弧的比例比较. 两种过程的上、下
界均由UBpatch, LB0给出, 其中排除弧的比例的计
算公式为

|∆|/|A| × 100%, (15)

其中: ∆为排除弧集, A为全部参考弧集. 从图4中可
以看出,在初始阶段的过程中, ∆2显然比∆1包含的

弧集更多,尽管∆2的运行比∆1局部增加了O(n2)的
时间复杂度,但是初始过程的微小的简化都会对后
续过程带来非常重要的影响,从全局意义上还是能
够减少时间的复杂度.
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图 5 基于两种排除弧过程在初始阶段的排除弧比例

Fig. 5 Comparison between two arc-excluding procedures

为了公平的比较算法的搜索性能,以ACO收敛
稳定所需的CPU时间为基准, ACO算法参数取自
文献[13], 其中蚂蚁的数目为10只, 最大迭代次数
为1500. 此时ACO会收敛到一个稳定值. 表1统计
了19个benchmark问题在相同运行时间之内的解
比较, B&B+PATCH取自文献 [8],其中B&B采取深
度优先规则.反馈校正算法I:采用引理1的弧排除
方法; 反馈校正算法II: 采用定理2的弧排除方法.
为了比较弧排除算法对于适应值计算次数的影响,
图6给出了4种算法的统计结果. 从表1和图6可以

得出如下结果:

从算法搜索性能上看有:

反馈校正算法II > 反馈校正算法I > MAX
B&B+PATCH, ACO.

从适应值的计算次数统计来看有:

ACO > 反馈校正算法I > 反馈校正算法II >
B&B+PATCH.

注注注 2 对于最后4个大规模ATSP,在B&B搜索树上的

根节点(root node)对应的解正好是最优解,所以其适应值计

算次数为1次.

表 1 对基准问题的4种算法性能比较
Table 1 Performance comparison of four algorithms for benchmark problems

算法性能(gap/%)
问题 最优解

ACO方法 B&B+PATCH方法 反馈校正算法I 反馈校正算法Ⅱ

br17 39 0.00 15.20 0.00 0.00
ft53 6905 1.20 18.10 0.00 0.00
ft70 38673 0.00 6.50 2.30 0.00

ftv33 1286 0.30 0.00 0.00 0.00
ftv35 1473 0.00 0.00 0.00 0.00
ftv38 1530 0.30 0.00 0.00 0.00
ftv44 1613 0.00 0.00 0.00 0.00
ftv47 1776 8.20 0.50 0.00 0.00
ftv55 1608 10.30 0.00 0.00 0.00
ftv64 1839 0.50 0.00 1.70 0.00
ftv70 1950 7.40 12.80 3.20 0.00
ftv170 2755 9.30 15.20 10.50 9.70
kro124 36230 0.00 25.10 0.00 0.00

p43 5620 8.40 32.60 0.00 0.00
ry48p 14422 4.30 8.60 0.00 0.00
rbg323 1326 8.50 0.00 0.00 0.00
rbg358 1163 9.50 0.00 0.00 0.00
rgb403 2465 1.20 0.00 0.00 0.00
rgb443 2720 12.70 0.00 0.00 0.00

gap
∆
= |sopt − s|/sopt × 100%.
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图 6 4种算法之适应值计算次数比较

Fig. 6 Comparison between four methods in terms of the searched solution quantity

从仿真结果可以看出ACO对于小规模问题性
能较好,随着问题规模增大ACO变差,其根本原因
在于ACO算法在求解大规模问题时的搜索效率低
下, 虽然B&B+PATCH在大规模问题具有优势(其
理论依据来自引理2), 但对于一些小规模问题却
显得无能为力, 而反馈校正算法则集成了两种
算法的优势. 对于问题ftv64, ftv70, ftv170表明定
理1提出的弧排除算法能够比引理1提出的弧排除
算法更为有效,尽管弧排除算法会增加计算量,看
似搜索的适应值少了, 但是从整体上而却提升了
算法的搜索效率,减少了不必要的搜索. 为了更清
楚的说明这点, 图7以ftv70问题为例, 说明了在两
种弧排除后, ACO搜索性能曲线比较,可以看出当
非最优弧排除后, 搜索会更加专注于潜在的最优
区域,加快向最优解的收敛速度.

图 7 两种弧排除下的ACO收敛曲线比较(ftv70)
Fig. 7 Comparison of ACO convergent curves with two

arc-excluding algorithms (ftv70)

6 结结结论论论(Conclusion)
本文的工作是将反馈校正控制的思想引入到

解决组合优化问题之中的一种探索, 本质上属于
数学规划方法与启发式方法的深度集成, 相对一
般而言的混合算法更加具有理论和实际的优势.
该思想不仅限于针对ATSP问题,对于其他组合优
化问题也有一定的借鉴意义.但是,和任何类型的
算法一样,该算法的局限性也是存在的,主要在于
没有一个统一的框架来给出排除解空间元素的这

一过程, 不同的问题都有不同的排除形式, 甚至,
对于某些问题这个过程可能会相当复杂.
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