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摘 要 蚂蚁群体能完成单个蚂蚁所无法完成的工作。它们通过称为信息素的物质交流信息而协同工作。蚂蚁在觅食活 

动 中，在食物与巢穴之间的路径上留下信息素，较短路径信息素相对较浓，而蚂蚁倾向于沿信息素较浓的路径往返于巢 

穴与食物之间。经过一段时间后 ，就可发现从巢穴到食物的较短的路径。基于此原理，Marco Dorigo提出了蚁群算法，并 

首先用于求解 TSP问题 。该 文从更 多方面模仿真 实自然界 中蚂蚁 的行为 ，更为合理地 制定信 息素动 态挥发规则 ，提 出动 

态蚁群算法并用于解决TSP问题，实验表明了该算法有较好的性能。 
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Abstract： Ant colony call perform tasks that cannot be carried out by individual ants．Ants work together th~,c,h a 

chemical substance-pheromone．Ants look for food and lay the way back to their nest with pheromone，and the other 

ants Call follow the pheromone to find the food efficiently．Basing on these，Marco Dorigo proposed the ant algorithm．This 

paper presents dynamic ant colony system，a improved version of ant system (AS)．It shows better performance than the 

original algorithm． 
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l 引言 

蚂蚁系统是模仿蚁群的行为构建的人工系统。在自然界中 

蚂蚁几乎是瞎子，却能发现食物与蚁穴之间最短的距离。生态 

学家的研究表明，蚂蚁是借助信息素(pheromone)来实现这一 

点的。信息素是蚂蚁分泌的一种化学物质，蚂蚁在寻找食物过 

程中会分泌这种物质。蚁群在寻找食物时，会有一些蚂蚁四处 

游荡，当蚂蚁发现食物并返回巢穴过程中会在途中留下信息 

素。如果假定所有蚂蚁以相同的速度前进的话，则第一只返回 

巢穴的蚂蚁发现的路径是当前所有蚂蚁发现的路径中最好的。 

较短路径上信息素会比较浓一些，而较浓的信息素能吸引更多 

的蚂蚁走这条路径 ，从而发现比较好的路径。图 1说明了蚂蚁 

如何发现最短路径的基本原理。图 l中两只蚂蚁在同时离开蚁 

穴，分别走不同的路径并在各自的路径留下信息素。走较短路 

径(下面)的蚂蚁会首先返回巢穴。这条路径由于留下比较多的 

信息素，它会吸引其它蚂蚁走这条路线。这种强化过程使蚁群 

发现最短路径。基于这种原理 ，Marco Dorgio等人提出了称为 

蚂蚁算法一种新的启发式算法。蚁群算法已成功应用于求解 

TSP问题、调度问题 着色问题。并在大规模集成电路设计，电 

信路由控制方面表现出较好的性能。 

蚁群算法是模拟蚂蚁的行为而提出一种启发式算法，该文 

从更多方面模拟蚁群行为提出了一种改进的蚁群算法，该文称 

其为动态蚁群算法，并用于求解 TSP问题(Traveling Salesman 

Problem)。TSP问题 ，即旅行商问题，是一类已被证明具有 NPC 

计算复杂性的组合优化难题，它的提法是：给定 N个城市，有 

作者简介：李勇(1974一)，博士生。 

一 旅行商从某一城市出发，访问各城市一次且仅有一次后返回 

原出发城市，要求找出一条最短的巡回路径。 该文对蚁群算法 

的改进主要在以下三个方面：(1)动态目标城亩选择；(2)信息 

素挥发系数动态变化；(3)最差路线上的信息素弱化；实验表踞 

改进后 的算法 比基本蚁群算法及 改进 的蚊群算法 MMAS 

(MAx—MIN Ant system)总体性能有了一定的改善。该文首先 

介绍基本蚁群算法(AS)和改进的蚁群算法(MMAS)，然后说聪 

改进后的算法，最后进行实验结果分析比较及结论。 

． 图 1 蚂蚁路径长短与信息素强度关系圈 

2 蚁群算法 (AS)与 MMAS 

2．1 AS 

蚁群算法(AS)是由 Dorigo和 Gambardella提出一种新的 

启发式算法，首先被应用于TSP问题。这一节也将以TSP为例 

说明蚁群算法。 

在算法的开始，首先 m只蚂蚁基于某种规则(如随机)置 
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于 rt个城市上，位于城市 r上的蚂蚁 k以 (r，s)为概率函数选 

择的下一个城市，这个公式给 出蚂蚁 k由城市 r转移 到城 市 s 

的概率 。 

f if 五(r) 
p ( )二{∑【T(r’u)】 ．【11(r'u)】 (1) 

IⅡ ̂ (r 

Lo， otherwise 

(r)，蚂蚁 k 还未访问 的城 市列表 ；T(r，u)，边 (r，u)上 的 

信息素浓度；11(r，u)=l／d~J，启发函数 Ot，13，这两个参数反映了 

信息素和启发函数的相对重要性； 

第二步，当所有蚂蚁完成环游，并按公式(3)进行信息素 

更新 

T(r，s) (1-p)·T(r，s)+△T (2) 

AT--∑△T̂(r，s)，p(o<p<1)是信息素挥发因子。 
^ = l 

f} 当边(r，s)被蚂蚁k使用时 △ (
r，s)={L 

IO 其它 

是第 只蚂蚁的环游长度。这种信息素更新方式称为局 

部信息素更新 

最后看结束条件是否满足，如不满足则返回第一步。 

2．2 M口ⅥAS 

MMAS主要在 以下两方面区别于 AS。 

(1)当所有的蚂蚁完成环游，仅仅蚂蚁发现的最好路径上 

的信息素进行更新，这种信息更新方式称为全局信息素更新。 

(2)每条边上的信息素被限制在区间【T ，T一内。 

(3)信息素初始化为 T一。 

对每条边上的信息素浓度的限制有利于减少早熟现象。 

MMAS中每条边的信息素被初始化为 T一，经过几次迭代之后， 

每条路径上的信息素因挥发而减小，而仅有每次迭代过程中的 

最好路径上的信息素被允许增加，因而只有最好路径上的信息 

素保持一个较高水准。MMAS性能优于AS。 

MMAS有一种改善性能 的机制称之 为 pheromone trail 

smoothing(PTS)，当 MMAS计算结果收敛至一个值停滞不变 

时，按如下公式调整信息素： 

T(r，s) T(r，s)+8·(T呲(r，s)一T(r，s))，其 中 0<8<1 (3) 

这种机制是在进化接近停滞的情况下调总体上的信息素 

分布，其中参数 8决定了对以前信息素的保留的多少。8=o，则 

(a) 
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是完全保留，Fix3不起作用；8=1则完全去掉以前的信息素分 

布，重新开始计算。这种机制在长时间计算运算中有比较好的 

作用 。 

3 动态蚁群算法 

动态蚁群算法相对 AS和MMAS主要改进在于以下几点。 

AS和 MMAS算法依据信息素和启发函数选择 目标城市。如 

何依据这两个因子选择城市对算法的性能是非常关键的。动态 

蚁群算法在迭代过程中，在选择 目标城市的标准时，不是使用 
一 个固定的标准，使之有利于减小进化停滞现像。在 AS中，对 

信息素的强度没有限制，因而易于陷入局部最优点。MMAS对 

信息素的强度给予一定的限制，从而大大改善了算法的性能。 

动态蚁群算法中挥发因子是动态变化，信息素浓度越高挥发因 

子越大，浓度越低挥发因子越小，这样实际对信息素浓度也进 

行限制。使信息素不可能无限增大，也不可能为零。MMAS中仅 

有最好蚂蚁所走路径上的信息素进行全局更新，如果能对更多 

路径上的信息素进行更新则有可能加快演化的速度。为了比较 

算法的全局收敛能力，在随后的计算中没有采用如 r-0pt(一般 

用 2-opt或 3-opt)，Lin＆ kerninggan等局部优化方法。 

3．1 权 函数 

AS和 MMAS依据 【T(r，s)】 【11(r，s)】 来选择下一个转移 

城市， ，13是常数。在 自然界中生物随着时间的推移对环境适 

应之后，不再对环境 敏感 。基于此原理 ，可认为蚂蚁随着时间的 

推移对信息素慢慢变得不敏感。在算法中体现为，【T(r，s)】 随 
n ‘ 

着时间相对于【11(r，s)】 ，减小，这样信息素的影响减小了，而 

启发函数的影响相对加大，这样 ，13由常数就变成为与时间 

有关的函数。在 TSP问题中 (r，s)=l／d~ ，dr 是城市 r和 s之 

间的距离。为简化计算，文章置a=l，而 13按迭代次数进行如下 

变化 

1-mn／3 次迭代 B=5；ran／3-mn／2次 迭代 B---4；mn／2～ 

mn 2／3次迭代 13=3；mn*2／3～mn次 B=2； 

inn是总的迭代次数。在该文中循环次数固定为 10o0o次。 

3．2 动态挥发 因子 

在 AS中，挥发因子是一个常数。而在真实世界中，信息素 

浓度越高，挥发越快，信息素浓度越低，挥发越慢，这样可以防 

止信息浓度无限制地增长，或者变为零，减小陷入局部最优的 

可能。在这样情况下挥发因子由常数变成以T(r，u)为变量的 

函数 。 

(b) 
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图 2 挥发函数 

局部信息素更新规则变为： 

T(r，s)+-(1-p(q'(r，s))呵(r，s)+coe(T(r，s))·△T (4) 

挥发函数对算法的性能有直接的影响，在实验中曾试过如 

图所示4种类型函数(X轴为浓度，Y轴为挥发因子)。实验表 

明图2(d)所对应的挥发函数的效果比较好。事实上 MMAS可 

以看作动态蚁群算法中的一个特例 

3-3 最优、最差路径信息素全局更新 

AS和 MMAS仅对最好路径上的信息素进行全局更新，仅 

有一只蚂蚁对全局信息素的更新产生影响。如果有多只的蚂蚁 

对全局信息素的更新产生影响，则可加速演化过程。更新规则 

如下 ： 

T(r，s) (1-a(q'(r，s))·T(r，s)+coe(r，s)·A'r(r，s) (5) 

该文对两只蚂蚁所走路上的信息素进行更新，即对最好路 

径及最差路径上的信素进行全局更新，则参数 

f C (r，s)∈global_best tour 

coe(r，s)={-C(r，s)∈global_worst_tour 

L O(r，s)∈the_other 

公式(5)变为： 

T(r，s)+_(1---a('r(r，s))·T(r，s)+C·Aq'(r，s)．best 

T(r，s)+_(1--a('r(r，s))·T(r，s)一C·△下(r，s)：worst 

其中 

△T( )：J‘ ：if global_ r 
【( )。if( )∈global_ worst tour 

图 3 TSPLIB公布的最好环游路径 

(d) 

是最好蚂蚁所走路径长度。 是最差蚂蚁所走路径长 

度。n(T(r，s))是全局信息素挥发因子。 

4 实验结果 

从 TSPLIB (http：／／www．iwr．uni—heidelberg．de／groups／ 

comopt／software／I'SPLIB95／tsp／)中选取三个 TSP和 ATSP实例 

进行测试。值得注意的是从 PUB数据中取得的数据。对 TSP 

问题提供是每个城市的坐标，需要转化成城市之问的距离 。并 

且按四舍五入圆整为整数。否则会出现它提供最好环游长度， 

与所提供的环游城市之间距离之和不相等的情况出现。以 

eil51为例，公布的最好环游路径如图 3所示，不进行圆整的结 

果为429．983，而公布的对应的最短环游路径为 426，对城市之 

间的距离进行圆整后计算结果为426。用动态蚁群算法计算并 

且不进行圆整，路径长度为428．872，如图4所示。 

在实验中选择的参数如下： 

m=l0，toe(T(r，s))=O．I，C---O．1，Or=1，0(T(r，s))---0，8=0．5迭 

代次数mn=10000，挥发函数选择如图(2)中(d)所示函数。计算 

结果如表 1所示 。 

表 1中“最好解”指目前所有算法发现的最好解。MMAS、 

MMAS+pts和 AS计算结果从文献f161中得到。表中所有数据是 

25 次独立运算的平均结果 。对于 ACS和 MMAS迭代次= 

n*10000次，n为城市数目。MMAS使用 n蚂蚁。对于 P问题 

3个实例的计算结果均 比MMAS强 ，而对于 ATSP问题，仅有 

图4 用动态蚊群算法发现的最好瘩径 
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kro124实例的计算结果比MMAS的结果差一些。 

表 1 TSP计算结果比较 

实锎 t好■ 动态蚊群算褪 动态蚁群算法+pts MMAs+ b MMAS AS 

eil5l 426 426．24 42 憾  427．1 427．6 43703 

kroal00 21282 2l299 32 2l捌 ．346 21291 6 2l320．3 22471．4 

d198 15780 15970．2 l55 15956．8 15972．5 16702．1 

ry48p 14422 14472．84 l4‘s5．2 l4523．4 14533_2 l5296．4 

ft70 38673 38854．4 3嘲 2，．2 38992．7 39D}n2 395963 

kro124p 3623o 36780．2 36578．346 3‘5 36773 5 38733．1 

图5 典型演化过程(kroalO0 J 

5 讨论与结论 

与MMAS相比，在动态蚁群算法中对更多蚂蚁所走路径 

上的信息素更新，以加速收敛，另一方面采用动态目标城市选 

择标准和动态挥发因子来减小进化停滞现象，防止早熟。从计 

算结果来看取得了比较好的结果。但在实验中发现参数选择对 

计算结果影响很大，而且参数选择没有特别的依据 ，主要依赖 

试验结果进行选择。在该算法中参数，动态权函数数及挥发函 

数对算法的性能影响非常关键，如何更合理地选择这些函数， 

及参数将是下一步的主要工作。(收稿 日期：20o2年 5月) 
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另一个重要参数是数据缓冲区大小，数据缓冲区太小，导 

致镜像线程同压缩线程之间的数据缓冲区传递频繁，系统的同 

步互斥开销也增加。而数据缓冲区太大 ，镜像线程和压缩线程 

的并行性就会降低 ，因为当缓冲区很大时，虽然镜像线程镜像 

了很多数据 ，当缓冲区未满时 ，即使压缩线程空闲，也只能等 

待，从而降低系统性能。 

对于这两个参数，采用动态调整技术，他们都和系统的硬 

件配置有关 ，服务器生产时设置一个初始值，主线程每次统计 

镜像压缩的信息，通过这些历史记录，主线程会逐步调整这两 

个参数，最终到达一个稳定的设置，当服务器硬件配置改变时， 

他也会逐步适应。(收稿日期：2002年7月) 
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