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摘要：蚁群算法是由意大利学者 M．Dodgo 人首先提出的一种新型的模拟进化算法．初步的研究已经表明该 

算法具有许多优良的性质 ，为求解算杂的组合优化问题提供 种新思路．此方法已经引起了众多学者的研究兴 

趣 但同时也存在着 。些缺点 如需要较长的计算时间，容易出现停滞现象等．目前国内耐此研究尚少．为此，本 文 

对蚁群算法的研究现状作一综述，希望能够对相关研究起到一定的启发作用 
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Abs'traet：Ant colony a]gorit~ is a novel simulated evolutionary algorithm which is ImpOsed first Italian ~cholars 

M Dorigo，A．Colennit andV．Maniezzo Preliminary study shownthatit hasmany promisingfuanes．Itl：mvides apos— 

sibtewayfor compSca．_,~l con~rmtorial郇血 prcblems，SOitinterests rmmy scholars
．
Unfortunately，how~,,ea"I1hasm  

曲Dm 埘 gs such as IIe。曲 much firm and easier oc~uring of stagn~on behaviom．In view of the deficiency of research of 

ant colony a]gonmm at home， pape~ixesems aMief review OI1the resea~h state of am colonyagodthm with}lopeto be 

helpfultOthe c0rfes tlg rese~ hⅥ∞rk． 
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1 引言(Introduction) 

丰世纪 50年代中期创立了仿生学，人们从生物进化的 

机理中受到启发，提出了许多用以解决复杂优化问题的新方 

法，如遗传算法 、进化规划、进化策略等 蚁群算法是最_丘几 

年才提 出的一 种新 型的模 拟进化 算 法，由意大 利学 者 

M Dodgo等人首先提出米 J，他们称之为蚁群系统 (ant 

oalony system)．并用该方法求解旅行商问题( P)_3l、指派问 

题(a．wagmmt pn 锄 )。- j sh0p调度问题【 ．取得 r一 

系列较好的实验结果 受其影响，蚁群系统模型逐渐引程了 

其他研究者的注意．并用该算法来解决一些实际问题 ． 

虽然对此方法的研究刚刚起步，但是这些初步研究已显示出 

蚁群算法在求解复杂优化问题(特别是离散优化同题) 面 

的一些优越性．证明它是一种银有发展前景的方法．鉴 F目 

前国内尚缺乏这一方面的研究，本文对蚁群算法原理及其研 
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究现状作一综述．希望能够对相关研究有所启发． 

2 基本蚁群算法(Basic ant oolony algorithm) 

2．1 基本蚁群算法的原~(Princjple of BACA) 

人工蚁群算法是受到人们对 自然界中真实的蚁群集体 

行为的研究成果的启发而提出的一种基于种群的模拟进化 

算法，属于随机搜索算法 ．由意大利学者 M．Dodgo等人首先 

提出 M．D go等人首次提出该方法时，充分利用了蚁群 

搜索食物的过程与著名 的旅行商问题(TSP)之间的相似性 ， 

通过人工模拟蚂蚁搜索食物的过程t即：通过个体之间的信 

息交流与相互协作最终拽到从蚁穴到食物源的最短路径 )来 

求解 TSP．为了区别于真实蚂蚁群体系统，我们称这种算法 

为“人工蚁群算法” 

象蚂蚊这类群居昆虫，虽然单个蚂蚁的行为极其简单． 

但由这样的单个简单的个体所组成的蚁群群体却表现出极 

其复杂的行为，能够完成复杂的任务，不仅如此 ，蚂蚁还能够 

适应环境的变化 ，如：在蚁群运动路线上突然出现障碍物时， 
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蚂蚁能够很快地重新找到最优路径 蚁群是如何完成这些复 

杂的任务的呢?人们经过太量研究发现 ．蚂蚁个体之问是通 

过一种称之为外激素(pheromone)的物质进行信息传递 从而 

能相互协作，完成复杂的任务 蚁群之所 表现出复杂有哼 

舶行为．个体之间的信息交流与相互协作起着重要的作用 

蚂蚁在运动过程 中，能够在它所经过的路径上 留下该种物 

质．而且蚂蚁在运动过程中能够感知这种物质的存在及其搔 

度，并以此指导 自己的运动方向，蚂蚁倾向于朝着该物质强 

度高的方向移动．因此，由大量蚂蚁组成的蚁群的集体行为 

便表现出一种信息正反馈现象：某一路 径上走过的蚂蚁 越 

多．则后来者选择该路径的概率就越大．蚂蚁个体之间就是 

通过这种信息的交流达到搜索食物的目的I 

2．2 基本蚁群系统模型殛其实现 (M0del and irnpler~nfion：, 

为了便于理解 ．我们 求解平面上 个城市的 "P3P问 歪 

(0．1，⋯， —l表示城市序号)为例说明蚁群系统模型．对 于 

其它问题，可 对此模型稍作修改便可应用 ．为模拟实 

蚂蚁的行为，首先引进如下记号：设 m是蚁群中蚂蚁 的教 

量 ，出(i， =1，2，⋯， >表示城市 i和城市J之间的距离， 

(t)表示c时刻位于城市i的蚂蚁的个数， =∑6 (c)． 

(c)表示 时刻在 连线上残留的信息量．初始时刻，各 景 

路径上信息量相等，设 r (O)=C(C为常数)蚂蚁 (̂ =【， 

2．⋯，m)在运动过程中，根据各条路径上的信息量决定转：眵 

方向，p{(c)表示在f时刻蚂蚁 由̂位置i转移到位置 的溉 

率 ． 

：f券  ，㈩ ))7l(∥ ’ c1) 
【0

． 。 ． 

其中，allow以 = 0，1， ， 一¨ 一lab 表示蚂蚁 下 ： 

允许选择的城市 与实际蚁群不同，人工蚁群系统具有记一己 

功能，Lab (̂ =1，2，⋯， )用以记录蚂蚁 当̂前所走过的城 

市，集台 随着进化过程作动态调整 随着时间的推移， 

“前留下的信息逐渐消逝，用参数 1一 表示信息消逝程废， 

经过 个时刻．蚂蚁完成一次循环，各路径上信息量要根据 

下式作调整 ! 

r (f+ )=P‘r (t)+Ar ， 【： ) 

Arq： △r ， (：；) 

△r 表示第^只蚂蚁在本次循环中留在路径 上的信息虽， 

△r1．表示本次循环中路径 上的信息量的增量 ． 

△ ：{ ’若第 只蚂蚁在本次循环中经过 ’( 
0， 否则． 

其中，Q是常数 ， 表示第 只蚂蚁在本次循环中所走路径 

的长度．在初始时刻， (0)= C(const)，Ar =0(i， =0，1， 
⋯ ，n一1)． ，口分别表示蚂蚁在运动过程中所积累的信息及 

启发式因子在蚂蚁选择路径中所起的不同作用． 表示由城 

市 转移到城市 的期望程度，可根据某种启发式算法具体确 

定．根据具体算法的不同， (1)，Ar ( )及p0(1)的表达形 
式可以不同，要根据具体问题而定．M．1~rigo曾给出三种不 

同模型，分别称之为 ant-cycle syste1]t、am-~anfily sys【crIl、ant- 

density system[ 它们的差别在于表达式 (4)的不 同 在 ant- 

quaffb,system模型中： 

， rJ 

△ k  J ，若第 只蚂蚁在 寸刻 和 +l之间经过 ， 
Lo

． 否则 

(5】 

在 硼 de 押system模型中： 

． 
f Q，若第 只蚂蚁在时刻t和t+l之阃经过 ， 

’ 【0．否则 

(6) 

它们的区别在于：后两种模型中，利用的是局部信息，而前者 

利用的是整体信息，在求解 TSP问题对，性能较好 因而通常 

采用它作为基本模型．参数 Q，C，。，卢， 可以用实验方法确 

定其最优组合 算法的实现过程可参见文献[15、l6]中的描 

述 ，这里省略． 

3 基本蚁群算法的优 点与不足 之处 (vxrmes VS 

weakl ess of BACA) 

为了说明基本蚁群系统的优点 不足．文献[16：给出用 

基本蚁群算法求解 Oliv~30 TSP的典型实验结果，从这些结 

果可看出蚁群算法具有如下优点： 

1)较强的鲁棒性：对基本蚁群算法模型稍加修改，便可 

应用于其它问题； 

2)分布式计算 ：蚁群算法是一种基于种群的进化算法， 

具有本质并行性，易于并行实现； 

3)易于与其它方法结台：蚁群算法很容易与多种启发 

式算法结合， 改善算法的性能． 

众多研究已经证明蚁群算法具有很强的发现较好解的 

能力，这是因为该算法不仅利用 丁正反馈原理，在一定程度 

上可 加快进化过程，而且是一种本质并行的算法，不同个 

体(age呲)之间不断进行信息交流和传递，从而能够相互协 

作 ，有利于发现较好解 蚁群算法可 解释为一种特殊的强 

化学习(RL：Iei 玳肼 nl leaning)算法 ．公式(1)反映丁蚁 

群算法与Q学 习算法之问的联系．其中， 相当于 学习中 

的 Q值，表示学习所得到的经验． 由某种启发式算法确定， 

如何将这两者结合起来，是提高蚁群算法效率的若键 问题 ． 

虽然蚁群算法有许多优点，但是，这种算法也存在 一些缺陷， 

如：与其它方法相比，该算法一般需要较长的搜索时问，蚁群 

算法的复杂度可以反映这一点 ；而且该方法容易出现停滞现 

象(stagna~on~haviour)。即搜索进行到一定程度后，所有个体 

所发现的解完全一致，不能对解空问进一步进行搜索，不利 

于发现更好的解 ．对于这两个问题，已经引起 了许多研究者 

的注意，并提出了若干改善方法，如 M．Dorigo提出的 Ant—Q 

system l】_
，Thomas等人提出的 Max—Min ant system[ 

4 蚁群算法研究现状(Research stat~on ACS) 
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1期 自 适 应 蚁 群 算 法 

作为一种新型的进比算法，提出不久后便引起了人们的 

关注，针对其不足之处，̂ 们怍了 一些有效的研究，下面对此 

作一简述 

M．Dongo等人 。 - 。 提出基本 蚁群算法后不久， 提 

出一种更 ·般的蚁群算法，并称之为 Ant-Q system~ “．在该 

算法中，十体 的移动规则为 

r argtn&x ∈ ：【̂Q(r．u) 【 (r．u)] ．， 

s ： { 。 ≤蜘， 
L依概率P：选择 ，otherwise 

AQ值按照如下规则进行更新 

,49(r，5】+一(1一n)·̂ 口( )+ 

‘ (／,AQ【r， +7·m“ ⋯f{口( ，Ⅱ)) 【8) 

式(7)，(8)进 一步揭示了 Ant-Q system与强化学 习算法的联 

系 文献[10]研究丁Ant-Q system的性质，并研究了参数 。， 

， 相对算法性能的影响 实验结 果表明，与基本蚁群算荏 相 

比．AnI-Q syslem更具有 般性，而且更有利于全局搜索 

为了克服基本蚁群算法 的不足，̂ 们对其 作了若干改 

进．文献[11，12]提出 加讧As(Max—IVfin ant system)．其基丰思 

想足仅让每一代中的最好个体所走路径上的信息量作调-墼． 

以加快收敛速度，这样便容易出现停滞现象．为了避免过一 

点，用 一分支固子 作为衡量群体多样性的一个指标，当 一 

分支因 低于某一数值时 ．便对各个路径 』 的信息量作碰态 

调整，以期望避免过早出现停滞现象．但是  ̂分支圉于计算 

起来比较复杂，而且对它的界限不容易把握 ，不便于应用 此 

外还有M．Dofigo等提出的Ant—Q system⋯ ．文献[14：将蝴群 

算法与两交换方法有机结合，结果表明域方法可以太大提高 

基本蚁群算法的搜索教率 文献[15]通过引^遗忘田f，可 

以做到埘过去知识的慢慢遗忘，因而能够强化后来学习得到 

知识，不致过早出现停滞现象，有利于发现更好的解．所雷这 

些研究 ，都在一定程度上提高了基本蚁群算法的效率 

5 自适应蚁群算法(Adaptive ACS) 

通过对蚁群算法的分析不难发现：蚁群算法的主要依据 

是信息正反馈原理和某种启发式算法的有机结合，这种算法 

在构造解的过程中，利用随机选择策略，这种选择策略使得 

进化速度较慢，正反馈原理 旨在强化性能鞍好的解．却容易 

出现停滞现象 ．这是造成蚁群算法的不足之处 的根本原因． 

因而我们从选择策略方面进行修改，我们采用确定性选择和 

随机选择相结合的选择策略，并且在搜索过程中动态地调整 

作确定性选择的概率 当进化到一定代数后，进化方向已经 

基本确定，这时对路径上信息量作动态凋整．缩小最好和最 

差路径上的信息量的差距，并且适当加大随机选择的概率 ， 

以干ll于对解空间的更完全搜索，从而可 有效地克服基本蚁 

群算法的阿个不足 ．我们的方法属于 自适应方法 ．此算法按 

照下式确定蚂蚁 由 转多到的下一城市s 

『argmax ∈ {吃(c)饭(cjl，if ≤P0， 
： { 。 ( ) L依概

率 p (c)选择 ， else． 

其中，P ∈ (0，1)，r是(0，1)中均匀分布的随机数．当进化方 

3 

向基本确定后甩简单的放大(或缩小)方法调整每一路径上 

的信息量 对于这一算法，我们做过大量实验(由于篇幅所 

限，这里不给出具体实验结果，有关实验结果将另文发表1 

实验表明由于采用自适应选择和动态调整策略，算法的性能 

明显得到改善，该方法不仅能够加快收敛速度，节省搜索时 

间，而且能够克服停滞行 为的过早出现，有利 发现更好的 

解 这科于求解大规模优化问题是十分有l利自 ． 

6 蚁群算法的应用(Application of Acs) 

蚁群算法已经在若干领域获得了成功的应用．其中最成 

功的应用是在组合优化 问题中的应用，其典型代表有 ／'SP， 

QAP( adr c a,~ignment 碡，虹n)， 曲一 ，调 度等 ．文献 l1． 

3，7，12 J用蚁群算法求解 1 ，问题，结 果表明该 疗法优于其 

它方法 文献 1，4：研究了指派问题的蚁群算法求解效果 蚁 

群算法 在 ja~-shop调度 间筒 中的应 用 也得到 丁初 步 研 

究【 ．利用 joh-shot,的折取图模型与 ／'SP问题的相似性，可 

用蚁群算法求解 job_出op调度问题，并取得丁一系列较好的 

实验结果 D Costa等l6 在 M．Dorigo等人研究成 果的基础 

上，提出了 种求解指派类型问题的一般模型，并用来研究 

着色问题 G．Bilchev等 一研究 了求解连续空 间优化问题的 

敷群系统模型，并用来解决某些实际工程设计问题．但是蚁 

群算法在求解连续优化问题方面的优越性相对要弱一些．虽 

然对此方法的研究刚剐起步．但是这些初步研究已显示出蚁 

群算法在求解算杂优化 问筒 (特别是离散优化问题)方 面的 

一 些优越性 

7 结论(Conclusions) 

蚁群算法是一种新 型的模拟进化算法．其研究刚剐开 

始．远束象 GA，SA等算法那样形成系统的分析方法和坚实 

的数学基础，有许多问题有待进一步研究， 口算法的收敛性、 

理论依据等 但可以想象，随着研究的深^，蚁群算法也将同 

其它模拟进化算法一样 ，获得越米越多的应用． 
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