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摘　要: 蚁群算法是优化领域中新出现的一种仿生进化算法. 该算法采用分布式并行计算机制,易与其他方法结合,

具有较强的鲁棒性;但搜索时间长、易限入局部最优解是其突出的缺点. 针对蚁群算法,首先介绍其基本原理; 然后讨

论了近年来对蚁群算法的若干改进以及在许多新领域中的发展应用;最后评述了蚁群算法未来的研究方向和主要研

究内容.
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Abstract: A nt co lony algo rithm is a novel catego ry of b ion ic algo rithm fo r op tim ization p rob lem s. Parallel

computation m echan ism is adop ted in th is algo rithm. A nt co lony algo rithm has strong robustness and is easy to

com bine w ith o ther m ethods in op tim ization, bu t it has the lim ita t ion of stagnation, and is easy to fall in to local

op tim um s. F irst ly, the basic p rincip le of an t co lony algo rithm is in troduced. T hen, a series of schem es on imp roving

the an t co lony algo rithm are discussed, and the new app licat ions are also p rovided. F inally, som e rem ark s on the

further research and directions are p resen ted.
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1　引　　言
　　蚁群算法 (an t co lony algo rithm )是由意大利学

者Co lo rn i等人[1 ]于 20 世纪 90 年代初期通过模拟

自然界中蚂蚁集体寻径的行为而提出的一种基于种

群的启发式仿生进化算法. 从公开发表的论文看,我

国最先研究蚁群算法的是东北大学张纪会博士和徐

心和教授[2 ].

　　蚁群算法最早成功地应用于解决著名的旅行商

问题 (T SP). 它采用分布式并行计算机制,易与其他

方法结合,具有较强的鲁棒性[3 ] ,但搜索时间长且易

限入局部最优解是其突出的缺点.

　　目前,蚁群算法已成为国际智能计算领域关注

的热点和前沿课题. 1998年在布鲁塞尔专门召开了

第一届蚂蚁优化国际研讨会,以后每两年召开一次.

尽管蚁群算法的严格理论基础尚未奠定,但这种新

兴的智能进化仿生算法已展现出勃勃生机.

　　本文首先介绍蚁群算法的基本原理; 然后讨论

了蚁群算法的一系列改进策略和近年来在许多新领

域中的发展应用; 最后对其存在的问题和今后进一

步研究的方向和内容作了展望.
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2　蚁群算法基本原理
　　蚁群算法包含两个基本阶段[4, 5 ]:适应阶段和协

作阶段. 在适应阶段,各候选解根据积累的信息不断

调整自身结构;在协作阶段,候选解之间通过信息交

流,以期产生性能更好的解,这类似于学习自动机的

学习机制.

　　为更清楚地理解蚁群算法的基本原理,一般多

借助经典的对称 T SP 问题来进行说明[6 ].

　　假设 C = {c1, c2,⋯, cn} 是 n 个城市的集合,L

= { l ij ûci, cj < C }是集合C 中元素 (城市) 两两连接

的集合, d ij ( i, j = 1, 2,⋯, n ) 是 l ij 的 Euclidean 距

离, G = (C ,L ) 是一个有向图. T SP问题的目的是从

有向图G 中寻出长度最短的H am ilton 圈.

　　设Σij ( t) 为 t时刻路径 ( i, j ) 上的信息素数量,m

为蚂蚁群中蚂蚁的数目; # = {Σij ( t) ûc i, cj < C }是 t

时刻集合C中元素两两连接 l ij上的残留信息素数量

集合,在初始时刻各条路径上信息素数量相等. 蚁群

算法的寻优是在有向图g = (C ,L , # ) 上通过3个准

则加以实现,即转移概率准则、局部调整准则和全局

调整准则.

　　1) 转移概率准则: 蚂蚁 k (k = 1, 2,⋯,m ) 在运

动过程中,根据各条路径信息素数量决定转移方向.

算法中人工蚂蚁与实际蚂蚁不同,具有记忆功能.

　　禁忌表 tabuk (k = 1, 2,⋯,m ) 用来记录蚂蚁 k

当前所走过的城市. 在搜索过程中,蚂蚁根据各个路

径上的信息素数量和路径的启发信息来计算转移概

率. p k
ij ( t) 表示在 t时刻蚂蚁 k由元素 i转移到元素 j

的转移概率,即

p k
ij ( t) =

[Σij ( t) ]Α[Γik ( t) ]Β

2 [Σis ( t) ]Α[Γis ( t) ]Β,

j ∈ allow edk , s < allow edk;

0,否则.

(1)

其中: a llow edk = {C - tabuk }表示蚂蚁 k 下一步允

许选择的城市, Α表示轨迹的相对重要性, Β表示能
见度的相对重要性[7, 8 ] , Γij ( t) 为启发函数,即

Γij ( t) = 1öd ij. (2)

　　 显然, 该启发函数表示了蚂蚁从元素 (城市) i

转移到元素 (城市) j 的期望程度.

　　2) 局部调整准则: 局部调整是每只蚂蚁在建

立一个解的过程中进行的. 经过 h 个时刻,两个元素

状态之间的局部信息素数量要根据下式作调整:

Σij ( t + h ) = (1 - Φ) Σij ( t) + ΦΣ0, (3)

Σ0 = 1ö(n lm in). (4)

其中: Φ< [ 0, 1 ], lm in 表示集合C 中两个最近元素之

间的距离.

　　3) 全局调整准则: 只有生成了全局最优解的

蚂蚁才有机会进行全局调整. 全局调整规则为

Σij ( t + n) = (1 - Θ) Σij ( t) + Θ∃Σij ( t) , (5)

∃Σij ( t) = ∑
m

k= 1
∃Σk

ij ( t). (6)

其中: Θ为挥发系数, Θ< [ 0, 1 ]; ∃Σij ( t) 表示本次循

环中路径 ij 上的信息素数量的增量; ∃Σk
ij ( t) 表示第

k 只蚂蚁作本次循环中留在路径 ij 上的信息量.

　　文献 [ 1 ] 中曾给出 3 种不同的蚁群算法模型:

A n t2Cycle,A n t2Q uan t ity 及A n t2D en sity,它们的差

别在于 ∃Σk
ij ( t) 求法的不同: A n t2Cycle 利用的是整

体信息, 在求解 T SP 问题时性能较好; 而

A n t2Q uan t ity 和A n t2D en sity 利用的是局部信息.

因而通常采用A n t2Cycle作为基本模型,即

　　∃Σk
ij ( t) =

Q öL k ,第 k 只蚂蚁在本

　　次循环中经过 ij;

0,否则.

(7)

其中: Q 是信息素强度, 它影响算法的收敛速度; L k

表示第 k 只蚂蚁在本次循环中所走路径总长度.

3　蚁群算法的改进
　　蚁群算法发展的“瓶颈”问题是算法的收敛性

和连续空间寻优. 近年来,众多学者围绕这两个核心

问题发表了大量有价值的学术论文[9～ 26 ].

　　为了在一定程度上减小算法陷入局部最优解

的概率, Gam bardella 等[9 ] 提出了一种修正的蚁群

算法,对转移概率 (1) 进行了修订,让第 k 只蚂蚁按

下式概率从元素 (城市) i转移到元素 (城市) j:

j =
arg m ax

s< allow edk

{[Σis ( t) ]Α[Γis ( t) ]Β},若 q ≤ q0;

根据式 (1) 选择 j ,否则.
(8)

　　为使算法在寻优的初始阶段能较快地找到可

接受的解,针对转移概率 (1) 和 (8) 采用强化学习策

略[10 ] ,可有效地提高收敛速度.

　　蚁群算法的适应性在输入数据不太精确的场

合下是一个突出问题. L u cˇic′等[11 ] 提出了一种模糊

蚂蚁系统 (fuzzy an t system ) , 对式 (1) 进行了模糊

化处理:

　　 If d istance is SHO R T

　　　and tra il in ten sity is STRON G

　　T hen u tility is V ER Y H IGH

　　为迅速提高解的质量,可在每次循环建立各蚂

蚁的解之后,再以各自的解为起点,用局部搜索算法

求局部最优解[12 ] ,并以此作为相应蚂蚁的解.
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　　信息素强度Q 是表征蚂蚁所留轨迹数量的一

个常数. 当集合C 包含的元素很多时,Q 的值也需随

之变化[13 ] , 将信息素强度Q 由常数转化为阶梯函

数,实现动态地调整路径上的信息素,从而使得算法

跳离局部最优解. 吴斌等[14 ] 在对蚁群算法采用局部

优化的基础上, 在一次周游中采用两只蚂蚁分头寻

找、途中碰头合并路径信息的方法,可在一定程度上

改善蚂蚁一次周游的质量.

　　在集合C 元素很多或蚂蚁数目很多的情况下,

若挥发系数 Θ太大,算法的全局搜索能力就会降低;

若减小 Θ,算法的全局搜索能力会随之提高,但算法

的收敛速度会变慢[15 ]. 因此可对 Θ值采取自适应控
制策略,即将 Θ改为阈值函数:

Θ( t + 1) =
ΝΘ( t) , ΝΘ( t) > Θm in;

Θm in ,否则.
(9)

其中Ν为挥发约束系数, Ν< (0, 1). 式 (9) 虽然对算

法有一定改进, 但 Θ的初始值的选择仍是一个难
题[16 ]. 为解决这一问题, 可采用如下动态挥发系数

调整策略:

Σij ( t + n) = (1 - Θ′) Σij ( t) + Θ′∃Σij ( t) , (10)

其中Θ′< (0, 1) 且Θ′= Θ
m n2. 实例应用表明,即使在

Θ的适合值不确定的情况下, 式 (10) 仍表现出良好

的实用性.

　　将各条寻优路径上可能的残留信息素数量限

制在[Σm in , Σm ax ] 内, Σm in 用来避免算法停滞[17 ] , Σm ax 可

有效地限制算法的扩散. 在此基础上,采用固定数量

的迭代次数结束后进行全局搜索, 而不是每次迭代

结束后进行全局搜索[18 ]. 这不仅减少了蚂蚁之间总

的信息联络时间, 而且可使在频繁通过的路径上积

累更多的信息量,有利于增强算法的正反馈机制.

　　蚁群算法往往在初期信息素匮乏, 求解速度

慢;而遗传算法具有快速随机的全局搜索能力,但对

于系统中反馈信息的利用却无能为力. 因此,人们尝

试将蚁群算法与遗传算法融合, 采用遗传生成信息

素分布, 利用蚁群算法求精确解, 从而实现优势互

补[19, 20 ]. 在蚁群算法中采用逆转变异, 能有效克服

基本蚁群算法中计算时间较长的缺陷, 在一定程度

上提高算法的收敛速度.

　　在连续空间的寻优问题求解中,解空间是以区

域性方式表示, 而不是以离散空间优化问题中离散

的点状分布表示. 通过将传统蚁群算法中的“信息

量留存”过程拓展为连续空间中的“信息量分布函

数”, 可实现对多极值函数和非线性连续函数的求

解[21, 22 ] ,但算法参数的选择缺乏理论上严格证明.

　　将蚁群算法和神经网络相结合是对蚁群算法

理论发展的一个新的尝试[23 ] ,用蚁群算法训练神经

网络, 可兼有神经网络广泛映射能力和蚁群算法快

速全局收敛的性能. Isaacs等[24 ] 将遗传算法和蚂蚁

算法相结合, 提出了一种嵌入式硬件随机数据发生

器设计的新思路,但仅限于离线仿真,并没在硬件上

给予实现.

　　到目前为止,关于蚁群算法收敛性的数学证明

并不太多. T hom as[25 ] 以及孙焘等[26 ] 对蚁群算法的

全局收敛性进行了初步讨论, 该算法收敛性的理论

研究将成为蚁群算法的一个重要内容.

4　蚁群算法的应用进展
　　自从蚁群算法在著名的 TSP 问题上取得成效

以来,目前已陆续渗透到许多新的领域.

4. 1　网络路由—— 通讯问题

　　随着 In ternet上广泛的分布式多媒体应用对服

务质量 (Q oS) 需求的增长, 各种服务应用对网络所

能提供的Q oS 提出了不同的要求, 而路由是实现

Q oS的关键之一. 将蚁群算法用于解决受限路由问

题,目前可以解决包括带宽、延时、包丢失率和最小

花费等约束条件在内的Q oS组播路由问题[27～ 29 ],比

现有的链路状态路由算法具有明显的优越性. 但所

研究的实例相对简单,没有对更复杂的Q oS问题进

行深入探讨.

　　R yan 等[30 ] 利用蚁群算法较好地解决了光纤网

络中的波分复用动态拓扑最优传输规划问题.

M ohamm ad 等[31 ] 利用该算法很好地解决了移动自

组网 (M AN ET ) 最优规划问题,但仅用 10只蚂蚁对

10个处理单元进行了仿真研究,没有对这类问题进

行泛化.

4. 2　生产调度—— 多目标分配问题

　　生产调度是一个复杂的动态管理优化问题. 因

为蚁群算法机制可以不断从过去的加工经历中学

习,能自然地适应车间内外部环境的变化,从而实现

动态调度, 所以, 它能适应动态的工件到达、不确定

的加工时间以及机床故障等扰动, 比静态确定性调

度算法具有更好的应用前景[32, 33 ].

　　蚁群算法同样可求解混流装配线调度等动态

任务多目标分配问题[34, 35 ] , 并对车间内外部环境变

化具有良好的自适应性. 但这些应用研究大多是针

对小规模实例的仿真, 用蚁群算法解决大规模生产

调度和多目标分配问题是今后进一步的研究方向.
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4. 3　电力系统优化问题

　　电力系统优化是一个复杂的系统工程,它包括

无功优化、经济负荷分配、电网优化及机组最优投入

等一系列问题, 其中很多是高维、非凸、非线性的优

化问题. Hou 等[36 ] 将蚁群算法成功地用于解决经济

负荷分配问题;王志刚等[37 ] 则解决了该算法在配电

网优化规划中的初步设计问题.

　　电力系统优化中的机组最优投入问题是寻求

一个周期内各个负荷水平下机组的最优组合方式及

开停机计划, 使运行费用最小. 利用状态、决策及路

径概念,将机组最优投入问题设计成类似 TSP 问题

的模式[38 ] ,从而可方便地利用蚁群算法来求解.

　　T eng 等[39 ] 针对分布式系统中开关重定位问题

对蚁群算法进行了遗传变异改进, 但未能给出解决

这类非线性、不可微目标函数优化问题的蚁群算法

参数选择原则. 文献[ 40 ] 将蚁群算法编入水力发电

规划能源管理软件,可很好地节约能源,但对于蚁群

算法在实际应用中的可靠性问题还需进一步探讨.

4. 4　机器人路径规划问题

　　机器人路径规划就是在障碍有界空间内找到

一条从出发点到目标位置的无碰撞且能满足一些特

定要求的满意路径. 近几年许多学者[41～ 43 ]开始用蚁

群算法在这方面进行了一系列出色的研究工作.

　　为有效地解决机器人避障问题,并扩展其对具

体问题的适应性,在蚁群算法中通过调整避障系数,

可以得到不同的优化轨迹. 樊晓平等[44 ] 对复杂环境

下的机器人路径规划进行了初步尝试, 但更多的工

作有待进一步展开.

　　澳大利亚学者R u ssell[45 ]设计了一种用于移动

机器人的气味传感器导航机制, 并深入分析了蚁群

算法在该领域应用的鲁棒性. 瑞士学者M ichael等

将蚁群算法的程序编入微型机器人中, 使众多微型

机器人象蚂蚁一样协同工作,完成复杂任务. 这项研

究成果已被国际著名刊物《N atu re》报道[46 ].

4. 5　车辆路径问题 (VRP)

　　V R P (veh icle rou t ing p rob lem ) 研究的是交通

运输问题. 在已知车辆的载重量和各客户点需求量

的前提下,求至少需要多少车辆,才能满足需求且车

辆的总行程最短. 目前除了一些经典的智能算法以

外,采用 T SP 风格的蚁群算法同样可求解V R P,求

解时可将车辆模拟成蚂蚁[47 ].

　　近几年, 国内外学者[48～ 50 ] 在用蚁群算法求解

V R P 方面的研究取得了很多成果,但模拟效果距现

实中的V R P 问题还有很大差距. 因此, 这方面的研

究还有待于进一步深化.

　　此外,蚁群算法还在数据挖掘[51 ]、参数辨识[52 ]、

图像处理[53 ]、图形着色[54 ]、分析化学[55 ]、岩石力

学[56 ] 以及生命科学[57 ] 等领域的应用取得了很大进

展,限于篇幅这里不作详细介绍.

5　发展与展望
　　蚁群算法是一种原理相对简单的新兴仿生进

化算法,在众多领域中已展现出它的特点和魅力. 但

蚁群算法理论与遗传算法、禁忌搜索算法等理论相

比还远不成熟,实际应用也远未挖掘出其真正潜力,

还有很多富有挑战性的课题亟待解决. 主要体现在

以下几个方面:

　　1) 加强蚁群算法的基础理论研究,进一步发展

新的数学分析和建模工具, 尤其对算法的基础理论

研究非常重要, 包括对解决不同优化问题时收敛性

和收敛速度的估计、避免陷入局部最优值、鲁棒性分

析以及 Α, Β, Φ, Θ,Q 等参数的设计理论. 目前尚未发

现有关合理选择蚂蚁数量以及算法运行时间数学分

析的论述. 因此,该算法的数学基础理论研究将成为

今后研究的一个重要课题.

　　2) 可将蚁群算法与其他类型方法综合使用以

开发混合优化方法,进而发展思想更先进、功能更强

大、解决更复杂系统的智能行为. 文献 [ 19, 20, 23,

24 ] 已经作了很好的尝试. 将蚁群算法与神经网络、

模糊控制、遗传算法、模拟退火算法等相融合, 必将

成为今后蚁群算法领域内新的研究热点.

　　3) 新的理论必须通过实践进行检验,在实践过

程中,可以发现新问题, 从而促进理论向前发展. 近

年来,蚁群算法虽在众多领域得到了推广应用,但其

中大多仅仅是对蚁群算法在该领域应用的一个简单

仿真. 因此,今后应充分挖掘蚁群算法在实际应用中

的潜力,在对现有应用领域进行深化研究的同时,进

一步扩大其应用范围. 此外,蚁群算法的硬件实现也

将成为研究的热点方向之一.

　　对上述问题的深入研究必将大大促进蚁群算

法理论和应用的发展, 蚁群算法也必将在智能计算

领域中展现出更加光明的前景.
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　　　 - 10≤ x i≤ 100, i = 1, 2,⋯, 100.

函数 f (x ) 在可行域内有 2100 个局部最优解,全局最

优解的目标值为 - 78. 332 3. 对初值进行随机赋

值,进行 10 次仿真, 用优化搜索循环中的外循环次

数来衡量优化搜索的速度,则仿真结果如表 2所示.

5　结　　论
　　1) 变步长梯度下降法结合优化点判断规则,能

有效地避免寻优过程在优化点附近出现振荡现象并

加快寻优速度.

　　2) 变尺度混沌优化算法能有效地逃离局部极

小并实现全局优化搜索.

　　3) 仿真结果表明,混沌梯度组合优化算法既具

有快速性,又具有全局收敛性,是一种行之有效的优

化算法.

参考文献 (R eferences) :

[1 ] Ingber L. Sim ulated annealing: P ractice versus theo ry

[J ]. M athem atica l and Com p u ter M od eling , 1993, 18

(1) : 29257.

[ 2 ] R udo lph G. Convergence p ropert ies of con tro l param e2
ters fo r genetic algo rithm s[J ]. IE E E T rans on N eu tra l

N etw orks, 1994, 5 (1) : 65267.

[3 ] 李兵,蒋慰孙. 混沌优化方法及其应用[J ]. 控制理论与

应用, 1997, 14 (4) : 1632165.

(L i B , J iang W S. Chao s op tim ization m ethod and its

app licat ion [J ]. Control T heory and A pp lica tion , 1997,

14 (4) : 1632165. )

[ 4 ] 张彤,王宏伟, 王子才. 变尺度混沌优化方法及其应用

[J ]. 控制与决策, 1999, 14 (3) : 2852288.

(Zhang T , W ang H W , W ang Z C. M utative scale

chao s op tim ization algo rithm and its app licat ion [ J ].

Control and D ecision, 1999, 14 (3) : 2852288. )

[ 5 ] 张春慨, 李霄峰, 邵惠鹤. 基于线性搜索的混沌优化及

其在非线性约束优化问题中的应用 [J ]. 控制与决策,

2001, 16 (1) : 1232128.

(Zhang C K, L i X F, Shao H H. Chao s op tim ization

algo rithm based on linear search and its app licat ion to

non linear constra in t op tim ization p rob lem s [J ]. Control

and D ecision, 2001, 16 (1) : 1232128. )

[6 ] 史天运, 贾利民. 基于进化策略的动态递归神经网络建

模与辨识[J ]. 控制与决策, 2000, 15 (4) : 4392442.

(Sh i T Y, J ia L M. Evo lu tionary stra tegy based on

dynam ic recursive neural netw o rk modeling and iden tifi2
cation [J ]. Control and D ecision, 2000, 15 (4) : 4392442. )

　　 (上接第 1326页)

[ 48 ] Bullnheim er B , H art l R F, Strauss C. A pp lying the

an t system to the veh icle rou ting p rob lem [A ]. M eta2

H eu ris2tics: A d vances and T rend s in L oca l S earch

P arad igm s f or Op tim iz a tion [ C ]. K luw er, Bo ston,

1998. 1092120.

[49 ] 马良, 姚俭, 范炳全. 蚂蚁算法在交通配流中的应用

[J ]. 科技通报, 2003, 19 (5) : 3772380.

(M a L , Yao J , Fan B Q. T he app licat ion of an t algo2
rithm in traffic assignm ent [J ]. B u lletin of S cience and

T echnology , 2003, 19 (5) : 3772380. )

[50 ] Ism ail E, O tm an A B , Pau l C. A n experim ental study

of a simp le an t co lony system fo r the veh icle rou ting

p rob lem w ith tim e w indow s [A ]. P roc of 3rd In t

W orkshop A N T S [C ]. B russels, 2002. 1002110.

[ 51 ] T sai C F, W u H C , T sai C W. A new data clustering

app roach fo r data m in ing in large databases[A ]. P roc

of the In t S ym p osium on P ara llel A rch itectu res, A lg o2
rithm s and N etw orks[C ]. M akati, 2002. 3152321.

[ 52 ] A bbaspour K C, Schu lin R , Genuch ten M T V. E sti2
m ating unsatu rated so il hydrau lic param eters using an t

co lony op tim ization [J ]. A d vances in W ater R esou rces,

2001, 24 (8) : 8272841.

[53 ] Salim a Q , M oham ed B , Catherine G. A nt co lony sys2
tem fo r im agine segm entation using m arkov random

field [A ]. P roc of 3rd In t W orkshop A N T S [C ]. B rus2
sels, 2002. 2942295.

[54 ] Co sta D , H ertz A. A nts can co lour graph s [J ]. J of

the Op era tiona l R esearch S ociety , 1997, 48 (3) : 2952305.

[ 55 ] D ing Y P, W u Q S, Su Q D. A nt co lony algo rithm and

op tim ization of test condit ions in analytical chem istry

[J ]. Ch inese J of Chem istry , 2003, 21 (6) : 6072609.

[56 ] 王成华, 夏绪勇, 李广信. 基于应力场的土坡临界滑动

面的蚂蚁算法搜索技术 [J ]. 岩石力学与工程学报,

2003, 22 (5) : 8132819.

(W ang C H , X ia X Y, L i G X. A nt algo rithm in

search of the crit ical slip surface in so il slop s based

stress fields[J ]. Ch inese J of R ock M echan ics and E n2
g ineering , 2003, 22 (5) : 8132819. )

[ 57 ] Sh in A ndo, H ito sh i Iba. A nt algo rithm fo r construc2
t ion of evo lu tionary tree [A ]. P roc of the Genetic and

E volu tionary Com p u ta tion Conf erence [C ]. N ew Yo rk,

2002. 155221557.

1340 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷


