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a n t s e h o o s e w h e th e r t o t u rn r ig h t o r le ft w i th e q u a l P r o b a b ili ty
.

( e ) A t t im
e

I = 1 t r a il l s s t r o n g e r o n s h o r t e r e d g e s ,

w h ie h a r e th e r e
of

r e
,

in th e a v e r a g e
,

P r e fe r r e d b y a n t s
.
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T hr e efo r e,

t h e P r o b a b i l
-

i t y t h a t c i t y j 15 s e l e e t e d b y a n t k t o b e v i s i t e d a ft e r e i t y i

e o u ld b e w r i t t e n a s fo l l o w s :

(l)
、 一

}
云煮绍品

L 0

j 任 a l l o w e d、

o t h e r w i s e

W h e r e t lj 15 t h e i n t e n s i t y o f p h e r o m o n e t r a il b e t w e e n e i t i e s i

a n d j
, : th e p a r a m e t e r t o r e g u l a t e t h e i n fl u e n e e o f : 。 ,

叮。 t h e

v i s ib il i t y o f c i t y j fr o m e i t y i
,

w h i e h 15 a lw a y s s e t a s l /心 (心
15 t h e d i s t a n e e b e t w e e n c i t y 1 a n d )j

,

介t h e P a r a m e t e r t o r e g
-

u l a t e t h e in fl u e n c e o f 叮。 a n d a l lo w e dk t h e s e t o f c i t i e s t h a t

h a v e n o t b e e n v i s i t e d y e t
, r e sP e e t i v e l y

.

A t t h e b e g i n n i n g
,

1 a n t s a r e P la e e d t o t h e n e i t i e s r a n -

d o m l y
.

T h e n e a c h a n t d e e id e s t h e n e x t c i t y t o b e v i s i t e d
a e e o r d i n g t o t h e p r o b a b i li t y 夕犷g iv e n b y E q

.

( 1)
.

A ft e r n

i t e r a t i o n s o f t h is P r o c e s s , e v e r y a n t c o m P l e t e s a t o u r
.

O b v i
-

o u s ly
,

t h e a n t s w i t h s h o r t e r t o u r s s h o u ld le a v e m o r e Ph e r -

o m o n e t h a n t h o s e w i t h lo n g e r t o u r s
.

T h e r e
fo

r e ,

t h e t r a il

l e v e l s a r e u Pd a t e d a s o n a t o u r e a e h a n t l e a v e s P h e r o m o n e

q u a n t i t y g i v e n b y Q/ L 、
,

w h e r e
Q 15 a c o n s t a n t a n d L 、 t h e

l e n g t h o f i t s t o u r , r e s P e e t iv e l y
.

O n t h e o t h e r h a n d
,

t h e Ph e r -

o m o n e w i l l e v a P o r a t e a s t h e tim e g o e s b y
.

T h e n th e u Pd a t
-

i n g r u le o f T o c o u ld b e w r i t t e n a s fo ll o w s :

A C O fo r G T S P
,

t h e P r o b a b i l it y t h a t e i t y j is s e l e c t e d b y a n t k

t o b e v i s i t e d a ft e r c i t y 1 15 e o m P u t e d a c c o r d in g t o tw o af e t o r s
,

n a m e ly
,

th a t t h e P h e r o m o n e t r a i l q u a n t i t y d i s t r i b u t e d o n t h e

P a t h s a n d t h e v i s ib i li t y o f c i t y j fr o m c i t y i
.

B u t t h e a n t s m u s t

b e a b l e t o id e n t i fy t h e e i t ie s i n t h e s a m e c l a s s e s o f t h e o n e s

h a v in g b e e n v i s i t e d
.

A s im P le id e a 15 t h a t th e P r o b a b i li t y

s h o u ld a l s o b e c o m P u t e d b y E q
.

( l )
,

w h e r e t h e s e t a
llo

、、 e
诚

h a s d iffe
r e n t m e a n i n g

.

I t 15 t h e s e t o f e i t ie s w h i e h a r e i n t h e

e la s s e s h a v i n g n o t b e e n v i s i t e d b y a n t k
.

A n d t h e u Pd a t i n g
r u le o f : 。 15 a l s o fo l l o w e d b y E q s

.

(2 )
一 (4 )

.

D e n o t e v is i t e dk
a n d ta b u 、 a s th e s e t o f v i s i t e d e i t i e s a n d t h e s e t o f g r o u P s h a v -

i n g b e e n v i s i t e d b y a n t k
, r e s P e c t i v e ly

.

T h e n

a l l o w e d 、 = {
x

}
x 任 X a n d x

杯G
,

丫G 任 at b u 、
}

T h e fo mr
a l ly e x t e n d e d A C O a lg o r i t h m fo r G T S P 15

1
.、

I
J

!,白,、à月斗
z

lf厂
`

: ij
(
r + l ) = 户 : 。

(
t ) + A Tu

i f a n t k t r a v e l s o n e d g e (i
,

j

o t h e r w i s e

1
.

I n i t i a l iz e :

S e t t im
e : = 0 { t im

e 15 t im e e o u n t e r
}

F o r e v e r y e d g e ( i
,

j)
s e t a n i n i t i a l : 。 = c fo r t r a i l d e n s i t y

a n d A T叮= 0
·

2
.

S e t s := 0 {
5 15 t r a v e l s t e P e o u n t e r

}
F o r k : = 1 t o 1 d o

P l a c e a n t k o n a e i t y r a n d o m ly
.

P l a c e t h e c i t y i n v行i z e dk
.

P l a e e t h e g r o u P o f t h e c i t y in l a b u 、
.

3
.

R e P e a t u n t i l s 毛 m

S e t s : = s + l

F o r k : = 1 t o 1 d o

C h o o s e t h e n e x t e i t y t o b e v i s i t e d a c c o r d i n g t o t h e

p r o b a b i l i t y 刀沪g i v e n b y E q
.

( l )
.

M o v e t h e a n t k t o t h e s e l e e t e d e i t y
.

I n s e r t t h e s e l e e t e d e i t y in v is i t e dk
.

I n s e r t t h e g r o u P o f s e le e t e d e i t y i n t a b u 、
.

4
.

F o r k : = 1 t o 1 d o

M O v e t h e a n t k fr o m v is i t e成 (n ) t o v is i r e成 ( l )
.

C o m P u t e t h e t o u r l e n g t h L 、 t r a v e le d b y a n t k
.

U Pd a t e t h e s h o r t e s t t o u r
fo

u n d
.

F o r e邓 r y e d g e ( i
,

j ) d o

F o r k : = 1 t o 1 d o

U p d a t e t h e p h e r o m o n e t r a i l d e n s i t y : 。 a e c o r d i n g t o E q s
.

(2 )代4 )
.

t im e := t i) ” e + l

5
.

I f (t im e < T IM E` M A X ) t h e n

E m P t y a l l v is i t e dk a n d z a b u 、

G o t o S t e P 2
.

E l s e

P r i n t t h e s h o r t e s t t o u r
.

S t o P

Uk甘
TT△△

w h e r e t 15 t h e i t e r a ti o n e o u n te r ,

P 。 〔0
,

l〕 t h e P a r a m e t e r t o

r e g u l a t e t h e r e d u e t i o n o f T ;、
.

A T ,、
t h e t o t a l i n e r e a s e o f t r a i l

le v e l o n e d g e ( i
,

j)
a n d △:

犷t h e i n e r e a s e o f t r a i l le v e l o n

e d g e ( i
,

J ) c a u s e d b y a n t k
, r e s P e e t i v e l y

.

A ft e r t h e P h e r o m o n e t r a i l u P d a t i n g P r o c e s s ,

t h e n e x t

i t e r a t i o n r + 1 w i l l s t a r t
.

F i g 2 15 t h e P s e u d o 一 c o d e o f t h e

a lg o r i t h m
.

4
.

A n t c o l o n y o P it m i z a it o n m e t ho d fo r G T S P

4
.

1
.

xE
t e n de d A C O m e t h o d fo

r G ST P

In G T S P P r o b l e m
,

t h e n e it i e s a r e d i v id e d i n t o m g r o u P s
.

E a c h g r o u p s h o u ld b e v i s i t e d b y e x a e t l y o n e c it y
.

S im i l a r l y a s

I n i t i a li Z e

F o r t= 1 t o i te r a t io fl fl ll m b e r d o

F o r k = 1 to 1 d o

R e P e a t u n t il a n t k h a s c o m P le te d a to u r

S e le e t th e e i ty j t o b e v i s ir e d n e x t

W i th P or b a b i li ty 尹ij g i v e n b y E q
.

( l )
C a l e u l a t e L 、

U Pd a te th e t r a i l le v e l s a c e o r d i n g to Eq s
.

(2
一

4 )
.

E n d

F l g
.

2
.

P se u d o
一
e o d e o f A C O fo

r T S P
+

4
.

2
.

A C O fo
r G ST P e o n s ide r e d g r o uP inj 入被e n e e

T h e a b o v e a lg o r it h m e o u ld e x t e n d A C O fr o m T S P t o

G T S P s im P ly w i t h a m i n o r m o d i if e a t i o n o f t h e e o n s t r u c -

t io n
fo

r t h e s e t a
llo

l: e dk
.

B u t t h e P r e v i o u s a lg o r i t h m d o e s

n o t c o n s i d e r t h e i n fl u e n e e o f g r o u P w h e n s e le e t in g t h e n e x t

e i t y t o b e v i s i t e d
.

T o o u r i n t u i t i o n ,

w h e n t w o e i t ie s a r e

n e ig h b o r s i n t h e t o u r ,

t h e i r g r o u P s a lw a y s h a v e a sh o r t
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“ d is ta c n e
, ,

.

5 0 a n o t h e r af c t o r sh o u ld b e e o n s id e r e d w h e n

s e l e e t in g t h e n e x t c i t y
, n a m e ly

,

t h a t t h e c i t i e s i n t h o s e

g r o u P s n e a r t o t h e e u r r e n t c i t y a r e P r e fe r r e d t o b e s e le e t e d
,

F o r a e i t y j
,

d e n o t e C份) a s t h e g r o u P t h a t e o n t a i n s c it y j
.

T h e n t h e P r o b a b i l it y t h a t c i t y j i s s e l e c t e d b y a n t k t o b e v is
-

i t e d a ft e r c i t y 1 e o u ld b e r e 一 w r i t t e n a s fo l lo w s :

( 阮尸
.

阮沪
.

怂
八

」否二二不兰书于若若二万
、 少

_ _ _
_

_ J } T沁 }
`

}刀 }
’

仔二
_ 、

}了一
` “ *

L _ J

j 任 a l l o w e d、

(5 )

e o n s i d e r e d a s t o d e l e t e t h e e r o s s o v e r o f t r a v e li n g li n e s
.

T h e Z
一

O PT l o e a l s e a r e h b a s i e a l l y r e m o v e s tw o e d g e s fr o m

t h e t o u r ,
a n d r e c o n n e c t s t h e t w o P a t h s e r e a t e d

.

T h e r e 15

o n ly o n e w a y t o r e e o n n e e t th e t w o P a t h s 5 0 th a t w e s t i l l

h a v e a v a lid t o u r ( F ig
.

4 )
.

W e d o t h i s o n ly i f t h e n e w t o u r

w i l l b e s h o r t e r
.

It m e a n s t h a t a e r o s s o v e r P o i n t 15 d e le t e d i n

t h e o r ig i n a l t o u r
.

T h e P s e u d o
一
e o d e o f t h e Z

一

O P T P r o e e s s 15

s h o w n a s F ig
.

4 a n d t h e s e h e m a t i c d i a g r a m 15 sh o w n b y

F ig
.

5
, r e s P e c t i v e l y

.

一一片
o t h e r w i s e

5
.

N u m e r i e a l s im u l a t io n

w h e r e

、万=

( 了
_ _

f
: ,

1
“ .

[。
_

1吞

} 言竺竺一言带而
、 ) ~ 。 }下 ; 。

} }刀 }

{了
`

一
。 “ 、 L _ J

G
,

杯at b u 、

(6 )

o t h e r w i s e

15 t h e fa e t o r o f g r o u p in n u e n c e
.

o b v io u s ly
,

口i , k h a s t h e l a r -

g e r v a l u e w h e n t h e t t h g r o u P G
,
15

“ n e a r e r , ,

t o t h e g r o u P

c o n t a in e d e i t y 1
.

T h e r e fo r e
,

t h i s m e t h o d 15 a l l t h e s a m e w i t h

th e a b o v e b a s i e id e a m e t h o d e x e e p t fo r t h a t 尸沪
sh o u ld b e

c o m P u t e d b y E q s
.

( 5 )
,

(6 ) i n s t e a d o f E q
.

( 1)
.

4
.

了
.

材“ t a t i o n P r o c e s s

In o r d e r t o a v o id t o b e l o c k e d i n t o l o e a l m i n im a
,

t h e

m u t a t i o n id e a 15 i n t r o d u c e d fr o m t h e G e n e t i e A lg o r it hm
.

A ft e r a n a n t e o m P l e t e s i t s t o u r ,

i t w i ll P e r fo rm t h e m u t a
-

t i o n P r o e e s s a c c o r d i n g t o t h e g iv e n m u t a ti o n P r o b a b il i t y

P m u t e
.

I n t h e P r o e e s s ,
a e i t y 15 r a n d o m ly r e m o v e d fr o m

t h e t o u r ,
r e Pla c in g t h e c i t y w i t h a n o t h e r e i t y r a n d o m ly e h o -

s e n fr o m t h e s a m e g r o u P
,

a n d if n a l ly t h e r a n d o m ly e h o s e n

e i t y 15 i n s e r t e d i n t o t h e m 一 1 s l o t s
.

T h e s h o r t e s t t o u r o f a ll

t h e P o t e n t ia l o n e s ,

i n e l u d i n g t h e o r ig i n a l t o u r ,

15 t h e n e w

s o lu t i o n o f t h e c o n e e r n e d a n t
.

D e n o t e N( i
,

)j
a s t h e jt h c i t y

o f t h e it h g r o u P
.

T h e P s e u d o 一
e o d e o f t h e m u t a t io n P r o c e s s

c a n b e sh o w n b y F ig
.

3
.

T o v e r i fy t h e v a l id it y o f o u r P r o P o s e d m e t h o d s
,

w e c a l
-

e u l a t e 2 0 i n s t a n e e s o n a P C w it h 1
.

8 G H z P r o c e s s o r a n d I G

m e m o r y
.

T h e s e in s t a n e e s c a n b e o b t a i n e d fr o m T S P L I B

1ib r a r y 「2 4」a n d w e r e o r ig i n a l ly g e n e r a t e d fo r t e s t i n g s t a n -

d a r d T S P a lg o r i t hm s
.

T o t e s t G T S P a lg o r i t h m s ,

F i s e h e t t i

e t a l
.

i川 P r o v id e d a P a r t it io n a lg o r i t hm t o c o n v e r t t h e

i n s t a n c e s u s e d in T S P t o t h o s e w h i c h e o u ld b e u s e d in

G T S P
.

B e e a u s e t h e P a r t i t i o n a lg o r i t hm e a n g e n e r a t e t h e

s a m e r e s u l t s a t d iffe r e n t e x P e r im e n t s P r o v id e d t h a t t h e d a t a

o r d e r a r e t h e s a m e ,

t h e P a r t i t i o n a lg o r i t hm e a n b e u s e d t o

g e n e r a t e t e s t d a t a fo r d i ffe r e n t a lg o r i t h m s
.

I n t h e e x P e r im e n t s
,

b a s i e e x t e n d e d A C O m e t h o d
,

A C O

c o n s id e r e d g r o u P i n fl u e n c e ,

A C O c o n s id e r e d g r o u P in fl u -

e n e e P l u s m u t a t i o n P r o e e s s
,

A CO e o n s id e r e d g r o u P in fl u -

e n e e Pl u s Z
一

O P T a n d (5 ) A C O c o n s id e r e d g r o u P i n fl u e n c e

P l u s b o t h m u t a t i o n P r o c e s s a n d Z
一

O PT w e r e a ll P e r fo r m e d

if v e t im e s
.

B y t r i a l a n d e r r o r ,

t h e m u t a t i o n P r o b a b il i t y 尸m u t e

w a s s e l e c t e d a s 0
.

0 5 i n a l l e x P e r im e n t s
.

T h e r e s u l t s o f e o m
-

P a r i s o n a r e sh o w n i n T a b le 1
.

T h e if r s t e o lu m n r e P r e s e n t s

t h e n a m e s o f t h e t e s t i n s t a n c e s ,

t h e s e e o n d e o l u m n r e P r e -

s e n t s t h e e x a e t o P t im a l t o u r le n g t h fo
r e a c h P r o b le m g i v e n

in R e .f 「12 ]
, a n d t h e t h i r d t o t h e t w e l ft h c o l u m n s r e P r e s e n t

t h e m i n im u m a n d a v e r a g e le n g t h s o b t a i n e d b y th e a b o v e

if v e m e t h o d s
, r e sP e e t i v e ly

.

F r o m T a b l e 1 i t e a n b e n o t i c e d

4
.

4
.

2
一

O P T lo e a l s e a r e h

T o s P e e d u P t h e c o n v e r g e n e e ,
a l o e a l

fl l q ll e

P o s e d

c a ll e d
“
2
一

O P T L o e a l s e a r c h
, ,

〔2 3〕
m e t h o d

.

T h e fu n c t i o n o f t h e

1S

s e a r e h i n g t e c h
-

u s e d i n t h e P r o -

P r o e e s s e o u ld b e

F o r i: = 1 to i < m
一

3 d o

F o r j : = i+ 2 t o 了< m d o

I f ( id
, ;+ 【+

dj
。+ }> d +ij di

+ . 、 * l
)

F o r k : = 0 to k< 仃
一

i) / 2 d o

s w a p ( xj
一

* , x i+ 、 + 一
)

·

F i g
.

4
.

T h e P s e u d o 一 e o d e o
f t h e Z

一

O P T P r o c e s s

Ran d o m ly s e le c t r
,

le t o三性 m

R an d o m ly s e le e t s ,

l e t o` ,` lXc(
、 1 ,、 , ,巴J ( , ) ) .

F o r i: = 1 t o m
一

1 d o

I n s e rt ht e n o d e N( v i s i re d( t )
, s ) a ft e r th e it h

n o d e , c o m p u `e `h e Ie n g ht 吞

F in d th e Sh o rt e s t 吞
h o rt 。 : ,

I f (人
h。 *

; , < L
。 。 : ` n

)

U Pd a et th e t o u r w i th th e s h o rt e s t o n e

E fl d

F 19
.

3
.

p s e u d o 一 e o d e o
f t h e m u t a t io n p r o c e s s



Ja Y
ng e ta 孟 / P

r og res s 讥 a N
t ua r lS’ e in e e 8 ]( 2 0 08 )4 1 2 ]

一

]有 214 21

Ta b le l

C om Pa r is n o res u lts o
ft h e fiv e P r oP os ed m e t h o

d
s

fo
rb e n chm a rk t es t P r ob lem s

P r ob lem O P t

1 I EIL 51

14 S7 T 0

1 I L 7 6 E 6

1 R P 67 6

O 2R K1 A 0 0 0

2 0KR O C 1 0 0

2 0R K 0DI O 0

2 0R O K1 E 0 0

R 2 0A T 9 9

2R 0D1 0 0

I 2 EI L 1 1 0

1L I 21 N 05
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