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摘 要: 帝国竞争算法是一种已在连续优化问题上取得较好效果的新型社会政治算法. 为了使该算法更好地应用于

离散型组合优化问题,提出一种求解旅行商问题的新型帝国竞争算法. 在传统算法的基础上,改变初始帝国的生成方

式;同化过程采取替换重建方式,以提升求解质量;革命过程中引入自适应变异算子,以增强搜索能力;殖民竞争过

程中调整了殖民地分配方式;算法加入帝国增强过程,以加快寻化速度.实验结果表明,新型帝国竞争算法求解质量

高、收敛速度快.
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Abstract: Imperialist competitive algorithm is a new socio-political motivated strategy, which has better performance in

continuous optimization problems. In order to apply this method to complex discrete combinatorial optimization problems

appropriately, an improved imperialist competitive algorithm for solving traveling salesman problem is proposed. Based

on the traditional algorithm, the proposed algorithm changes the way of forming initial empires. In the assimilation

process, solutions are improved by a replacement-reconstruction policy. Then a method of adaptive adjustment of mutation

probabilities is introduced in the revolution process, which enhances the search capability of the proposed algorithm. The

method of colony allocation is adjusted in the imperialist competition process. An imperialist improvement mechanism is

presented in order to enhance the optimization speed. The results of a set of TSP instances demonstrate the superiority of the

proposed algorithm in both solution quality and convergence speed.
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0 引引引 言言言

旅行商问题 (TSP)是组合优化领域中著名的NP-

hard问题.设有一个旅行商人要拜访𝑁个城市, 从初

始城市出发依次拜访每个城市, 且每个城市仅能拜

访一次, 最终回到出发点. TSP问题是在所有可能的

路线中选择路长最短的路径. TSP问题具有广泛的应

用背景,如飞机航线设计、物流配送、交通运输等. 因

此,快速高效求解TSP问题一直是组合优化领域研究

的热点.当前,随着人工智能的发展,许多智能优化算

法及其改进算法被引入到求解TSP问题[1],如免疫算

法、蚁群算法、退火算法、遗传算法等.

随着研究的深入, 许多新型优化算法不断涌现.

其中,帝国竞争算法 (ICA)是近些年被提出的一种新

颖的基于群体的元启发式优化算法.该算法在创建初

期主要用于解决连续型优化问题,现已逐步应用于复

杂的离散组合优化问题. Mohammadi等[2]将 ICA应

用于枢纽站选址问题, 取得了较为理想的效果;

Forouharfard等[3]将该算法应用到转运仓库的物流安

排中, 有效地提高了调度效率; Devika等[4]将 ICA与

其他算法应用在供应链网络设计中,对比发现 ICA求

解效果较优; Rahimi等[5]在多项目调度问题中比较了

ICA与进化算法, 发现前者比后者更为有效. 随着研

究的深入, Seyedmohsen等[6]指出 ICA可以引入到求

解TSP问题中, Ardalan等[7]尝试利用 ICA求解广义
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旅行商问题 (GTSP),求解质量较以往算法高,但仍有

很大的优化空间. 为了充分发挥帝国竞争算法在组

合优化领域的寻优能力, 本文在上述研究的基础上,

对传统帝国竞争算法加以改进,提出一种求解TSP的

新型帝国竞争算法.实验结果表明, 所提算法在求解

TSP问题时求解质量高,收敛速度快.

1 传传传统统统帝帝帝国国国竞竞竞争争争算算算法法法

帝国竞争算法是 2007年Atashpaz-Gargari等[8]

提出的一种社会政治进化算法, 是对人类社会殖民

竞争过程的一种模拟. 帝国竞争算法的主要过程如

下:

第一步是形成帝国.帝国竞争算法首先通过随机

方法生成初始国家,每个国家代表所求问题的一个解.

这些国家依据权力大小 (求解质量)分为殖民国家和

殖民地两个类别.权力最大的前若干国家成为殖民国

家. 然后按照殖民国家权力大小依次将剩余国家作为

殖民地分配给殖民国家,权力越大的殖民国家所分配

的殖民地越多. 殖民国家与其所属的殖民地统称为帝

国.

第二步是同化与革命. 在帝国形成后,必然伴随

着殖民地的经济、文化、语言等属性趋向于所属殖民

国家, 这一过程叫作同化.同化的目的在于提升所有

国家求解质量的同时,能够增加殖民国家对殖民地的

影响[9].为了与历史相符, 殖民地趋向帝国的过程总

是有一定偏移, 极端情况下甚至会出现反向偏移, 即

殖民地革命.如果殖民地在同化与革命过程中权力超

过了所属殖民国家,则此时殖民地将取代殖民国家建

立新的帝国.

最后一步是殖民竞争.帝国之间存在着竞争,帝

国间势力的此消彼长使得弱小帝国的殖民地会被强

大帝国所剥夺,直至弱小帝国消失.同时,在竞争过程

中会不断出现新的帝国. 经过数代的同化、革命、竞

争后, 理想情况下只会留存一个帝国,且所有国家都

为该帝国的成员. 帝国竞争算法正是通过这样一系列

的进化操作,最终找到全局范围内的最优解.

2 求求求解解解TSP问问问题题题的的的新新新型型型帝帝帝国国国竞竞竞争争争算算算法法法
本文针对TSP问题,对帝国竞争算法进行一定的

改进,提出一种新型帝国竞争算法. 改进内容具体如

下:

第一,传统帝国竞争算法中的初始国家是一个向

量. 而在新型帝国竞争算法中,在对每个城市编码后,

初始国家即为访问城市顺序组成的编码序列.

第二,针对组合优化问题来说,同化过程表现为

殖民地解的结构与殖民国家解的结构更相似[10].由于

殖民国家代表较优解, 在新型帝国竞争算法中, 同化

作用是通过帝国内殖民国家与殖民地以替换重建的

方式生成新的同化殖民地来表示. 替换重建过程可以

使殖民国家解中包含的信息合理地扩散到它的殖民

地中.

第三,殖民地革命过程中,借鉴了遗传算法中的

变异算子[11-12],通过殖民地随机突变来增加算法全局

搜索空间.在这一过程中, 从运算代数和殖民地所属

帝国权力两个方面实现革命概率自适应调节.

第四,殖民竞争过程前,增加了帝国增强的步骤.

通过对殖民国家的优化操作,可以使算法能够更快收

敛.同时,帝国增强过程中还会伴随新帝国的产生,这

也可以有效避免算法过早收敛而陷入局部最优.

第五,殖民竞争过程中,调整了殖民地分配方式.

在分配最弱帝国的最弱殖民地时,同时考虑帝国权力

与帝国内拥有的殖民地数量两个因子,使得权力较大

且拥有较多殖民地的帝国获得待分配殖民地的概率

变小,以防止算法过早收敛.

2.1 建建建立立立初初初始始始帝帝帝国国国

在算法的初始化阶段, 帝国竞争算法随机生成

𝑁pop个初始国家,然后计算每个国家的权力. 这里权

力与路径总长度有关

𝑐𝑡 =
1

dis(𝑡)
. (1)

其中: 𝑐𝑡表示第 𝑡个国家的权力, dis(𝑡)表示第 𝑡个国

家按顺序遍历所有城市的总距离. 依据国家权力大小

从高到低排序,选择前𝑁imp个作为殖民国家,其余作

为殖民地,则殖民地𝑁col的数量为

𝑁col = 𝑁pop −𝑁imp. (2)

为了计算方便,通过下式对所有殖民国家权力进

行标准化处理

𝑝𝑛 =
𝑐𝑛

𝑁imp∑
𝑖=1

𝑐𝑖

, (3)

其中 𝑐𝑛和 𝑝𝑛分别表示第𝑛个殖民国家的权力和标准

化权力. 通过以下分配方式, 第𝑛个殖民国家分配得

到的殖民地个数NC𝑛为

NC𝑛 = round{𝑝𝑛 ⋅𝑁col}, (4)

其中 round函数表示为四舍五入取整.

2.2 殖殖殖民民民地地地同同同化化化

同化作用是帝国内部殖民地逐渐趋向殖民国家

的过程.本文采取替换重建方式生成新的同化殖民地.

Step 1: 在殖民地每个城市编码位置上随机生成

一个 0∼ 1之间的概率.

Step 2: 在殖民地内所有概率大于等于 𝜌的编码

位置处,用该位置的殖民国家城市编号作为同化殖民
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地的编号.

Step 3: 对于殖民地内概率比 𝜌小的编码位置,若

该位置处的城市编号在同化殖民地其余位置处没有

出现,则以该位置殖民地的城市编号作为同化殖民地

的编号. Step 2和Step 3统称为替换过程.

Step 4: 重建过程. 对于同化殖民地中未出现的城

市编号,依次计算其插入在同化殖民地城市序列中所

有可能出现位置的增加距离,并把该城市编号插入在

最小增加距离的位置处. 将编号为 𝑖的城市插入到城

市编号为 𝑎与 𝑏两相邻位置间的增加距离𝑁为

𝑁 = dis(𝑎, 𝑖) + dis(𝑖, 𝑏)− dis(𝑎, 𝑏), (5)

其中 dis(𝑎, 𝑖)表示 𝑎城市到 𝑖城市的距离. 同化过程完

成后,用新生成的同化殖民地替换原有殖民地.
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图 1 同化殖民地生成过程

具体操作方式如图 1所示,第 1行是殖民地的随

机概率序列,第 2行与第 4行是殖民国家与殖民地的

城市编号序列.本文 𝜌取 0.5,则可将殖民国家中的城

市编号 1762直接作为同化殖民地中的编号. 殖民地

中 𝜌 < 0.5处的城市编号为 734,殖民地中编号 7在同

化殖民地中已出现, 因而舍弃; 在同化殖民地中编号

3和 4还未出现, 因此可作为同化殖民地中对应位置

的编号.此时,同化殖民地中未曾出现城市编号 5,则

计算编号 5插入同化殖民地城市序列中所有位置的

增加距离. 假设编号 5插入城市编号 7与 3之间的增

加距离最短, 则如图中第 5行所示, 可确定同化殖民

地的路径.

2.3 殖殖殖民民民地地地革革革命命命

本文中,革命表现为随机选取殖民地两个位置的

城市编号进行交换.在避免无效随机搜索的同时, 能

够充分发挥革命机制保持种群多样性功能,从运算代

数和所属帝国权力两方面对革命概率 𝑝𝑚建立调节公

式

𝑝𝑚 = 𝑝0

(
1− 𝑝𝑛

𝑝max
⋅ e− 𝑔

𝐺

)
. (6)

其中: 𝑝𝑛为殖民地所属殖民国家的标准化权力,

𝑝max为所有殖民国家中最大的标准化权力, 𝑔为当

前运算迭代次数, 𝐺为总共迭代次数, 𝑝0 = 0.3. 对于

权力越小的殖民国家,该帝国内所有殖民地革命的概

率越大,这可以促进解的不断优化. 算法执行到后期,

帝国内部殖民地所代表的解结构类似,此时很有可能

陷入局部最优.为了避免这种情况, 增加革命概率可

以有效扩大整体的搜索范围.在同化作用和革命完成

之后, 重新计算帝国内殖民地和殖民国家的权力.若

殖民地权力比殖民国家大,则替换该殖民国家形成新

的帝国.

2.4 帝帝帝国国国增增增强强强

在帝国竞争算法中,殖民地通过同化和革命机制

来提高求解质量. 但是大多殖民国家求解质量并没有

改变,因此增加帝国增强步骤来提高殖民国家的求解

质量.

帝国增强的思想为:假设共有𝑚个城市,在殖民

国家中随机选择两个位置, 将这两个位置之间的城

市编码序列反转, 并从新生成的序列中随机移除 𝑘(
𝑘 =

[ 1

10
𝑚
])
个城市. 将这 𝑘个城市依次插入剩余𝑚

− 𝑘个城市中所有可能的位置, 并计算增加距离 (见

2.2节). 当这 𝑘个城市都插入到最短增加距离位置后,

即得到新的国家.比较新生成国家与原殖民国家的权

力, 将两者中权力较大的作为该帝国的殖民国家, 权

力较小的放入备选帝国列表.在对每一个帝国进行帝

国增强运算后, 备选帝国列表个数与帝国个数相同.

在 0∼ 1之间随机生成一个概率, 若该概率大于 𝛽 (𝛽

= 0.95),则在备选帝国列表中选择权力最大的国家作

为新增帝国的殖民国家进行下一步运算.

通过帝国增强,殖民国家会搜索到更优解,同时

殖民国家的信息也会通过同化作用扩散到它的殖民

地上,从而提高整个解集质量.

2.5 殖殖殖民民民竞竞竞争争争

帝国竞争是殖民地再分配的过程,也是该算法收

敛的关键步骤. 帝国的权力由组成该帝国的殖民国家

的权力与殖民地平均权力加权和构成,具体表示为

TC𝑛 = (1− 𝛿)𝑝𝑛 + 𝛿

NC𝑛∑
𝑗=1

𝑝𝑛𝑗

NC𝑛
. (7)

其中: TC𝑛为第𝑛个帝国的权力; 𝑝𝑛𝑗为第𝑛个帝国第

𝑗个殖民地的权力; NC𝑛为当前该帝国殖民地个数;

𝛿为权系数,本文取 0.1. 为了模拟帝国竞争过程,对帝

国权力进行标准化,则第𝑛个帝国的标准化权力TP𝑛

由下式表示:

NTC𝑛 = TC𝑛 − min
𝑖⩽𝑁imp

{TC𝑖}, (8)

TP𝑛 =
NTC𝑛

𝑁imp∑
𝑖=1

NTC𝑖

. (9)

其中



第 4期 张鑫龙等: 一种求解旅行商问题的新型帝国竞争算法 589

𝑁imp∑
𝑖=1

TP𝑖 = 1.

为了根据帝国权力来分配较弱帝国的殖民地,建立帝

国权力向量

𝑃 = [TP1,TP2, ⋅ ⋅ ⋅ ,TP𝑁imp ]. (10)

再建立一个维数与帝国数量相同的,由均匀分布随机

数 𝑟𝑖 (𝑖 ⩽ 𝑁imp)组成的向量

𝑅 = [𝑟1, 𝑟2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑁imp ]. (11)

其中: 𝑟𝑖 ∼ 𝑈
(
0,

NI𝑖
𝑁pop

)
, NI𝑖表示第 𝑖个帝国内拥有国

家的数量. 定义概率向量为

𝐷 = 𝑃 −𝑅 = [𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑁imp ] =

[TP1 − 𝑟1,TP2 − 𝑟2, ⋅ ⋅ ⋅ ,TP𝑁imp − 𝑟𝑁imp ].

(12)

假设 𝑑𝑖(𝑖 ⩽ 𝑁imp)为𝐷中所有元素的最大值,则

把最弱帝国的最弱殖民地分配给第 𝑖个帝国.当较强

帝国殖民地个数也较多时,尽管考虑了帝国权力的作

用,仍有部分随机性使得非最强帝国获得一定数量的

殖民地. 设置概率向量𝐷可以有效避免运算前期出现

权力过大的帝国导致算法较早收敛的情况. 通过殖民

竞争的作用, 权力越弱的帝国将丢失越多的殖民地,

直至该帝国内没有任何国家,该帝国消失.

2.6 算算算法法法计计计算算算流流流程程程

新型帝国竞争算法的流程如图 2所示. 需要指出

的是,在理想情况下,经过若干次的迭代后,仅剩下一

个帝国,此时算法达到终止条件.在实际应用中,帝国

竞争算法不断迭代运算,达到了预先规定的次数也可

作为终止条件.
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图 2 新型帝国竞争算法流程

3 算算算法法法实实实验验验与与与分分分析析析

为了验证新型帝国竞争算法 (以下简称为 ICA)

的有效性,本文选取 30组国际通用TSPLIB测试库实

例进行测试,并将测试所得结果与其他算法结果进行

对比分析.实验环境: 操作系统为Windows 7, CPU为

i5-3450, 内存 4G, 编程软件为Microsoft Visual Studio

2010.

目前, 遗传算法 (GA)在解决TSP问题上具有一

定优势. 在本实验中,将 ICA与GA进行对比,为保证

两种算法对比的可靠性, ICA初始国家个数与GA初

始种群数量均设置为 100,迭代次数均为 500. 帝国个

数约占国家总数的 10 %∼ 20 %时, ICA的求解质量

较为理想[6-7],因此本文帝国个数取 15. GA交叉概率

设置为 0.950, 变异概率设置为 0.005. 所有对比测试

均采用全浮点数运算,实验结果如表 1所示.

表 1中偏差率为两种算法所得的最短路径和已

知最优解的差除以已知最优解的百分比比值,若计算

结果优于已知最优解, 则表示为 “—”, 即找到了更优

路径. 本文已知最优解部分来自TSPLIB标准库,其余

来自参考文献[13-14]. 已知最优解不全为浮点型,因此

偏差率在 1 %以内的解,实际上已接近已知最优解.

从表 1可以看出,在求解时间方面, 30组实例中

ICA比GA求解时间少的有 24组, 平均用时少 3.61 s.

在种群规模小于 200的情况下,两种算法获得最优解

的时间相差较小, ICA平均用时较GA少 1.26 s; 在种

群规模大于 200的情况下, ICA算法获得最优解所需

要的运行时间明显较短,平均用时较GA少 7.77 s. 在

求解质量方面, ICA求解质量优于GA. GA仅有 4组

实例偏差率低于 1 %, 比例仅为 13 %; 而 ICA中有 22

组偏差率低于 1 %, 比例高达 73 %, 且其中有 7组解

的质量达到或超过当前已知最优值. 在实例 pr107、

pr136和 tsp225中, 本文算法计算得到的解优于已知

最优解.

TSPLIB测试库中实例名称中的数字代表种群数

量. 在求解种群数量 200以下的中小型规模TSP问题

上, GA容易陷入局部最优,求解平均误差约为 3.23 %;

而 ICA得到结果非常接近已知最优解,求解平均误差

不到 0.34 %, 相差 9倍以上. 随着种群数量增多, GA

所得结果偏差率也随之呈指数型增大,在种群数量超

过 400时, 求解偏差率超过 10 %; 而 ICA仍能够保证

良好的求解质量, 偏差率维持在 6 %以内, 表明算法

具有很强的鲁棒性. 本文算法解决部分实例的最优路

线如图 3∼图 6所示.

本文算法在与GA对比的基础上, 还与其他几

种常见的算法在不同规模种群数量上进行了横向比

较.表 2是本文算法所得到的结果与其他算法所得结

果的比较,其中包括 IMGRA[14]、GCGA[15]、ACS[16]和

OMACO[16].
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表 1 ICA与GA实验结果对比

GA ICA
编号 实例 已知最优解

最优解 偏差率/% 时间/s 最优解 偏差率/% 时间/s

1 a280 2 579.00 2 796.46 8.432 41.39 2 606.17 1.054 36.81

2 att48 33 523.71 33 523.71 0.000 2.13 33 523.71 0.000 2.65

3 att532 86 729.00 98 551.897 13.632 68.35 89 212.48 2.863 64.43

4 bier127 118 282.00 120 406.48 1.796 17.37 118 703.56 0.356 16.21

5 ch130 6 110.00 6 303.59 3.168 8.71 6 127.39 0.285 8.73

6 ch150 6 528.00 6 790.31 4.018 11.43 6 543.62 0.239 11.21

7 d198 15 780.00 16 149.24 2.340 30.22 15 872.19 0.584 27.10

8 d493 35 002.00 38 292.87 9.402 64.32 36 239.32 3.535 51.71

9 eil51 426.00 435.74 2.286 5.03 428.87 0.674 3.94

10 eil76 538.00 550.87 2.392 9.47 544.37 1.184 6.53

11 eil101 629.00 660.19 4.959 13.27 640.21 1.782 13.83

12 kroA100 21 282.00 22 353.41 5.034 12.03 21 285.44 0.016 11.28

13 kroA200 29 368.00 31 268.11 6.470 21.73 29 430.88 0.214 18.72

14 lin318 42 029.00 45 547.60 8.372 38.36 42 307.53 0.663 29.85

15 oliver30 423.74 423.74 0.000 0.44 423.74 0.000 0.51

16 pr107 44 303.00 46 674.54 5.353 16.69 44 301.68 — 17.90

17 pr136 96 772.00 101 188.67 4.564 18.71 96 770.92 — 16.36

18 pr152 73 682.00 77 969.70 5.819 19.72 73 683.64 0.002 18.62

19 pr299 48 191.00 51 951.83 7.804 48.22 48 640.22 0.932 40.40

20 pr439 107 217.00 118 084.52 10.136 63.23 107 917.10 0.653 59.36

21 rand50 5 553.00 5 555.52 0.045 2.10 5 555.52 0.045 1.95

22 rand75 7 053.90 7 053.90 0.000 2.63 7 053.90 0.000 1.99

23 rand100 7 891.44 8 130.23 3.026 15.41 7 891.44 0.000 10.54

24 rand200 10 649.00 11 312.22 6.228 28.27 10 685.66 0.344 24.53

25 rand300 11 865.00 12 949.94 9.144 40.94 11 917.58 0.443 43.12

26 rand400 14 722.00 16 638.64 13.019 66.61 15 076.37 2.407 52.33

27 rat99 1 211.00 1 257.69 3.855 9.36 1 219.24 0.680 9.41

28 rat575 6 773.00 8 016.25 18.356 78.26 7 036.84 3.895 71.68

29 rat783 8 806.00 10 469.57 18.891 122.46 9 247.50 5.014 103.97

30 tsp225 3 916.00 4 220.35 7.772 35.34 3 907.36 — 28.35

表 2 ICA与其他算法所得最优解对比

实例 (已知最优解) 算法 所得最优解 实例 (已知最优解) 算法 所得最优解

IMGRA 429.53 IMGRA 45 036.36

ACS 440.79 ACS 45 815.46

eil 51(426.00) OMACO 428.87 lin 318(42 029.00) OMACO 42 371.29

GCGA 427 GCGA 43.600

ICA 428.87 ICA 42.307.53

IMGRA 125 996.17 IMGRA 119 790.94

ACS 123 365.27 ACS 113 797.02

bier 127(118 282.00) OMACO 118 767.45 pr 439(107 217.00) OMACO 108 651.12

GCGA 120 516 GCGA 112 781

ICA 118 703.56 ICA 107 917.10

IMGRA 3 010.90 IMGRA 7 259.06

ACS 3 005.50 ACS 7 865.38

a 280(2 579.00) OMACO 2 606.32 rat 575(6 773.00) OMACO 7 332.81

GCGA − GCGA −
ICA 2 606.17 ICA 7 036.84
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从表 2可以看出, 除了实例 eil51, ICA在这 6个

实例中均取得比其他算法较优的解,进一步说明了本

文算法在不同规模问题上求解结果都较为可靠.结合

表 1还可以看出, 在较大规模TSP问题上 (如 rat575),

虽然 ICA求解结果没有达到已知最优解,但所得结果

均明显优于所对比的算法结果,表明 ICA全局搜索能

力较强,具有良好的寻优效果.综合以上分析,新型帝

国竞争算法在TSP问题上求解质量较高.

为了评估 ICA收敛速度,分别用 ICA和GA计算

TSPLIB测试库中的 3组实例, 并记录每一代两种算

法求得的路径距离. 图 7∼图 9是 ICA和GA计算得

到迭代次数与路径距离的关系图.
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图 7 eil 51实例 ICA与GA路径随迭代次数变化曲线
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图 8 ch 150实例 ICA与GA路径随迭代次数变化曲线
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图 9 tsp 225实例 ICA与GA路径随迭代次数变化曲线

从图 7∼图 9可以看出, ICA收敛速度明显较快,

能够在较早代数寻找到质量较优解.随着种群数量的

增加, GA收敛速度明显放缓,而本文算法收敛速度变

化较小.

以实例 tsp225 (图 9)为例, 虽然 ICA在第 182代

时已趋于稳定,但之后路径长度仍有 16次变化,最终

在第 341代找到最优值 3 907.36, 这表明 ICA在达到

较高质量解之前算法没有停滞; 而GA在第 261代趋

于稳定,之后路径长度仅有 6次变化,在 446代不再变

化, 长度为 4 220.35. 在算法执行初期, ICA通过同化

和帝国增强过程加快寻优速度, 能够有效地高速收

敛;在后期,又通过革命机制增加搜索空间,避免陷入

局部最优解. 由此可见,本文算法收敛速度较快,求解

质量较高.

4 结结结 论论论

本文提出了一种求解TSP问题的新型帝国竞争

算法, 拓展了帝国竞争算法在离散组合优化问题上

的应用.通过改变传统帝国竞争算法中初始帝国的建

立、同化、革命、殖民竞争机制,以及增加帝国增强过
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程,可以保证算法快速收敛的同时有效地提高全局搜

索能力.通过实验可以看出,新型帝国竞争算法在求

解质量和收敛速度方面都明显较优. 实验结果表明,

将帝国竞争算法应用于求解TSP问题是可行有效的,

将其应用于更多组合优化问题将是下一步的研究方

向.
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