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摘 要
:

作为 一种新型的智能优化方法
,

蚁群算法采 用分布式并行运算机制
,

易于 与其他算法 相结合
,

具有很 强的奋

棒性和适应性
,

但存在搜索时间长
、

易陷入局部最优解的缺点
.

对此
,

首先介绍了蚁群算法 的产生和寻优过程 ; 然后综

述 了蚁群算法的发展 状况
、

存在的问题 以及 对其若干改进及 在优 化 问题 中的应用
;
最后对蚁群算法 的发展方向进行

了展望
.

关键词
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l 引 言

受 自然界中真实蚁群集体行为的启发
,

意大利

学者 D or ig 。 于 1 9 9 1年首次系统地提 出了一种基于

蚂蚁种群的新型优化算法

— 蚁群算 法 ( A C O )
,

并

成功地用于求解旅行商 ( T S )P 问题
.

自 1 9 9 6 年之后

的 5 年时间里
,

蚁群算法逐渐 引起 了世界各 国学者

的关注
,

在应用领域得到了迅速拓宽
.

我国最早研究

蚁群算法的是东北大学张纪会博士和徐心和教授
.

目前 人们对蚁群算 法的研究 已 由当初单一的

T S P 领域 渗透到 了多个应用领域
; 由解决一维静态

优化 问题发展到解决多维动态组合优化 问题
; 由离

散域范围内研究逐渐拓展到连续域范 围内的研究
,

使这种新兴的仿生优化算法展现 出勃勃生机
,

并已

成为可与遗传算法相媲美 的仿生优化算法
.

本文首先介绍 了蚁群算法的基本原理
,

然后讨

论 了蚁群优化算法的发展及应用状况
,

最后对该算

法存在的问题和前景作了展望
.

2 蚁群算法的基本原理

蚂蚁在运动过程 中
,

在它所经过的路径上 留下

信息素
,

并感知信息素的存在及其强度
,

朝着强度高

的方 向移动
.

因此
,

由大量蚂蚁组成的蚁群集体行为

表现出一种信息正反 馈现象
.

某一路径上走过 的蚂

蚁越多
,

后来 的蚂蚁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进行路径 的最优

选择
,

从而达到搜索食物的目的
.

下面举例说 明蚂蚁

的搜索机制
.

如图 1所示
,

假设在
: 一 O 时刻有 16 只蚂蚁从

巢穴出发外 出寻食 ( 设蚂蚁在单位 时间走过单位长
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随着进化过程动态调整
.

价 为先验知识

能见度在 T SP问题中为城市转移到城市的启发信

息
,
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。

.
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图 1 蚂蚁的搜索机制

度 )
.

在 t 一 1 时到达 A 点
,

因为此时 A B 和 A C 都没

有信息激素
,

所以蚂蚁按等概率选择
,

8 只选择 A B
,

另 8 只选择 A C
.

在 t 一 4时
,

从 A B 走的 8 只到达食

物处
,

并开始返回
.

在 t 一 5 时
,

返回的蚂蚁到达 D
,

这时 B D 和 C D 上的信息素浓度还相等
,

都为 8
,

所以

蚂蚁还按等概率选择
,

4 只选择 B D
,

另 4 只选择 C .D

在 t 一 8 时
,

从 B D 返回的 4只蚂蚁返 回巢穴
,

并重新

歼出
.

当 : 一 9 时
,

又来到 A
,

此时 A B 的信息激素的

浓度是 1 6
,

而 C A 的是 1 2
,

所以将有较多的蚂蚁选择

从 A B 走
.

以后
,

如此循环
,

最后所有 的蚂蚁都会选

择 A B D 路线
.

以 T S P 问题为例
,

给出蚁群算法的流程如图 2

所示
.

要程度谓为启发信息的重要程度
.

信息素更新规则采用如下公式
:

: 。
( t + 1 ) = 户

· r 。
( t ) + △: 。

( t
,

t + l )

△二。

( :
,

: + 1 ) 一 艺△瑞 ( :
,

: + l )
,

如果蚂蚁 k 在本次

△ r

怎( `
,

: + n ) = {
。 / “

` ’ _

t o
,

否则

循环中经过路径 i(
,

户

开始

设置初始参数
,

初始化蚁群

蚂蚁构造路径

二次循环结束2

十是
信息素更新

找出最短路径

互代浙巍异
」

藤谕

结束

图 2 用于 ST P 问题的蚂蚁 系统流程 图

每只蚂蚁应用一个状态转移规则来建立一个问

题的解决方案
,

直到所有 蚂蚁都建立 了完整的解决

方案
.

完成一次循环后
,

各路径进行信息量调整
,

存

储所找到的最短路径
,

直到满足条件为止
.

其中
:

状

态转移规则为

{一工l 兰些二卫互迎一
- _ 、 乙 , 。 、 ; 、

.

p · 了 , 、 一 J 艺 〔r 谧 ( : ) ]二 「,
谈

〕“

{o
,

其他
.

( 1 )

t a b u ,
( k = 1

,

2
,

…
,

m ) 用 以记录蚂蚁 走当前走

过的城市称 为记忆列表
,

其中允许 k 一 {
, ,
一 t a b u k

}
,

( 4 )

其中
:

L
。

为第 k 只蚂蚁在本次循环中所走 的路径长

度
,

Q 是信息素强度
.

△此(t
, ` + l) 表示第 k 只蚂蚁

在时刻 ( r
,

r + 1 ) 留在路径 ( i刁 ) 上 的信息 素量
,

△ T。
(t

,
t + 1) 表示本次循环中路径 i(

,

j) 的信息素的

增量 ; (1 一户 为信息素轨迹的衰减系数
,

p 任 ( 0, )]
.

根据具体算法 的不 同
,

△: , ,

△此 及 以 ( , ) 的表

达形式可以不同
.

D or i g 。 曾给出 3种不同模型 lj[
,

分

别称为蚁周系统
、

蚁量系统和蚁密系统〔’ 〕
.

在蚁密系

统和蚁量系统中
,

蚂蚁在建立方案的同时释放信息

素
,

利用的是局部信息
; 而蚁周 系统是在蚂蚁 已经建

立 了完整的轨迹后再释放信息素
,

利用的是整体信

息
,

在一系列标准测试问题上运行的实验表明
,

蚁周

算法的性能优于其他两种算法
.

3 蚁群算法的研究现状
3

.

1 用于离散优化问题的算法

虽然传统的蚁群算法具有很强的全局寻优解的

能力
,

但也存在一些缺 陷
,

例如
:

该算法的搜索时间

过长
,

大部分计算时间被用于解的构造
;
在执行过程

中容易 出现停滞现象
,

当问题规模较大时存在陷人

局部最优的可能性等
.

因此
,

研究者对传统的蚁群算

法进行 了很多改进研究
.

为了克服算法停滞 现象
,

T h o m a S S t u t z l e
等 [ ’ 〕

提 出了 M A X
一

M I N 蚁群 系统
,

限制了残 留信息量
:

在一定范 围 [瑞
i。 ,

瑞
a 、

] 内
,

避免某条路 径的信息量

远大于其他路径
,

使蚂 蚁过于集中
.

在每次循环之

后
,

只对最好路径的信息素进行更新
,

避免 了早熟现

象
.

将信息素初始化为
r 。

: ,

可使蚂蚁在算法的初始

阶段能够更多地搜索新的解决方案
,

现在最大最小

蚂蚁系统 ( M M A s) 仍是解决 T S P 和 Q A P 等离散优

化 问题的较好模型之一
为解决计算时间较长这一缺点

,

吴庆洪等闭 提

出了具有变异特征的蚁群算法
,

在基本算法 中引人
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了逆转变异机制
,

充分利用了 2
一

交换法简洁高效的

特 点
,

使得该方法具有较快的收敛 速度
.

同时选择

T S P 为例进行实现
,

经过较少的代数就得到 了较好

解
,

大大节省 了计算时间
.

针对传统蚁群算法容易出现早熟和停滞
,

许多

文献提出了各种不同的更新信息量 的策略
,

但它们

主要采用固定信息量增减的比例来进行信息量的更

新
,

而忽视了解 的分布特征
.

李开荣等圈 提 出 了一

种动态 自适应蚁群算法
,

该算法对传统的 M M A S 算

法中的信息素进行 自适应调整
,

分别在
: > : ma

:

和 :

< : 、
二

时采用不同的信息素更新公式
,

在公式中引

人与收敛次数成正比的函数
,

根据解的分布情况 自

适应地进行信息量更新
,

从而动态地调整各路径上

的信息量强度
,

使蚂蚁既不过分集中也不过分分散
,

避免了早熟和局部收敛
,

提高了全局搜索能力
.

通过

对 T S P 问题仿真 实验看 出
,

算法具有 比 M M A S 和

传统蚁群算法更好的稳定性和收敛性
.

丁建立等川 将 简单遗传算法和最大最 小蚂蚁

算法相结合
,

提 出了 G A A A ( g e n e t i c a lg o r i t h m
一 a n t

a lg o r i t h m ) 算 法
.

C h e n g 等 [ ,〕 将 简 单 遗 传 算 法

( S G A ) 和蚂蚁网 ( A nt N et ) 算法结合
,

提 出蚂蚁路

径算法并用于网络路径规划 中
.

但上 述算法都是将

简单遗传算法和蚁群优化算法相结合
,

S G A 在进化

代数不够大时容易陷人局部最 优
,

且在初始 种群选

取覆盖空 间不 足的情况 下种 群 多样性 差
.

陈云 飞

等sj[ 提出了广义分配问题的一种 小生境遗传蚁群

优化算法
,

结合了小生境遗传算法
,

避免了算法易陷

入局部最优的缺陷
,

并 以火力分 配问题为例进行实

验
,

结果表明该算法优化效率高
,

运 行时间短
,

同样

对其他的 N P 问题适用
.

人工免疫算 法 ( A IA ) 具 有 比遗传算 法更好 的

自适应能力
,

同时具有 记忆功能
,

因此将 蚁群算法

( A C A ) 与免疫算法结合具有更好 的寻优能力
.

胡纯

德等闭 提出了基 于人 工免 疫算法 和蚁群算法来求

解旅行 商 问题
,

算 法 前过 程 采 用 A 工A
,

充 分利 用

A I A 的快速性
、

随机性
、

全局收敛性
,

寻找较优的可

行解 ;
算法后过 程采 用蚁群算法 ( A C A )

,

利用前 过

程 中 A I A 获得 的较 优可行解
,

产 生初始信息素分

布
,

然后充分利用 A I A 的并行性和正反馈性提高求

解效率
.

结果表明这是一种寻优 能力较好的算法
.

钟

一文等 〔̀ 。」提出一种免疫 蚁群算法解决有 约束关 系

的多任务调度问题
.

算法 中使用免疫机理来保持蚁

群的多样性
.

研究结果表明
,

该算法 比其他调度算法

能够获得更好 的调度结果
.

另外
,

陈知美等〔’ 〕 应用改进型蚁群算法解决车

间作业调度问题
.

通过区分 oJ b S h o p 问题中蚂蚁的

出发点
,

采用了新 的状态转移规则
.

采用 6 种不同轨

迹更新规则
,

得 到 了多种改进 的蚁群算法
.

王 馄

等〔’ 2〕 采用蚁群优化算法求解机组最优启停问题
.

刘

云忠等〔 ’习 利用 一种动态蚁群算法解决带时间窗车

辆路径问题
.

李果等〔’ `〕 提出一种基于改进的蚁群算

法 的解决策略
,

并将其应用于移动机器人 路径规划

问题
.

R y a n
等〔’ 5〕 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
.

此外
,

蚁群算法还在数据挖掘 [ ’ “〕 、

参数辨识 ll[ 〕 、

图像处理 〔̀ .〕 、

图形着色〔” 〕 、

分析化学 〔’ ”〕 以及岩石力

学 ) 〕 等领域得到 了很大进展
.

3
.

2 用于连续优化 问题的算法

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 [ 2 ,
·

2 ,〕
.

熊伟清等山〕 提出一种求解 函数优化的混和蚁

群算法
,

算法将遗传算法与蚁群算法中的协同模型

进行有机结合
,

在蚁群算法 中引人交叉
、

变异
、

选 择

算子来改进基本蚁群算法
,

克服 了蚁群算法 不太适

合求解连续空间优化 问题的缺陷
,

实例 的仿真 实验

结果充分说 明该算法是实用而有效的
.

I s a a c S
等〔2 5〕

将遗传算法和蚂蚁算法相结合
,

提 出一种嵌入式硬

件随机数据发生器设计的新思路
,

但仅限于仿真
,

并

没在硬件上给予实现
.

程志刚等哪 〕 提 出 了基 于信息正态分布 的连续

蚁群优化 系统
,

以正态分布模拟信息素的密度分布
,

并以此进行随机数抽样
,

构成蚁群 的状态转移规则
,

系统随着蚂 蚁的 移动调整 分布 函数实施 信息 素更

新
,

蚁群在信息素的引导下逐步向最优路径聚集
.

系

统还引人 了优进策略 和变异策略
.

优进策略是指在

随机中引人确定性操作
;提高局部搜优效率

,

引人模

式搜索法卿 ] ; 变异 策略可保持群体多样性
,

改善 全

局搜索性能
.

二者结合可提高蚁群的寻优能力
.

经多

种经典函数的测试表 明
,

该算法适用 于连续 函数优

化 问题
,

性 能良好
,

对于维数较高和搜索空间较广的

问题更具优势
,

算法的参数少
,

设 置简单
,

实用性较

强 二

为进一步提 高蚁群算法的效率
,

高玮等〔2 3 ) 将免

疫机理引人连续蚁群算法
,

提 出了免疫连续蚁 群算



3 6 02 0 0 7中国控制与决策学术年会论文集

法
,

并将算法应用到岩土工程反分析中
,

通过简单的

算例验证了算法的有效性及卓越的计算效率
.

算法

思路是在内循环 中
,

当蚁群个体概率移动完成后
,

对

每个个体进行 以优化程度为标 准的 自适应 变异操

作
,

变异完成后再进行群体的选择操作
.

为使选择效

果提高
,

这里采用基于浓度的免疫选择操作
.

这样改

进后的算法可使蚂蚁个体进行有 目的地移动和变

化
,

从而保证了算法的优化搜索性能
.

为抑制原有蚁群算法在优化过程中出现 的运算

时间长
、

容易停滞的现象
,

任伟建卿」将免疫思想和

遗传思想与蚁群算法相结合
,

提出一种基 于免疫机

制的蚁群遗传算法
,

该算法的核心在 于在信息素和

适应度的基础 上
,

增加了抗体 (即蚂蚁个体 ) 的浓

度
,

使其对蚂蚁的转移概率起作用
,

并且进行传统遗

传算法的交叉和变异操作
,

并将搜索空间划分为若

干子空间
,

来提高抗体的适应度和防止群体的退化
,

从而减轻原有算法后期的波动
、

停滞现象
,

提高了收

敛速度
.

通过对多个 非线性 函数寻优 验证了该算法

具有较好的寻优能力
.

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〔30j
,

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
.

张国立 等 l3[ 〕 尝试将蚁群算法用于

3 层前 向神经网络的训 练过程
,

建立了相应 的优化

模型
,

进行实 际的编程计算
,

给 出两个 函数 co s ( x)

和 S in ( x ) 的实验结果
,

并与加动量项的 B P 算法
、

演

化算法 以及模拟退火法进行 比较
,

结果表 明该方法

具有更好的全局收敛性
.

王德智等眯〕 将一种改进 的连续蚁群算法成功

用于供水水库的优化调度中
,

该算法在随机搜索过

程 中嵌人确定性搜索
,

以改善寻优性能
,

增加经验指

导
,

从而加速收敛
.

结果 表明
,

该算法具有并行化和

较强的全局寻优能力
,

为解决水库优化调 度问题提

供 了一条行之有效的途径
.

贺益君等阳〕 针对经典蚁群算法 只适 用于离散

优化 问题的不足
,

从蚂蚁觅食的生物学行为出发
,

以

寻觅最优食物源为 目标
,

运用蚁群的海量募集和成

群募集两种机制 (海量募集操作是根据群体信息选

择蚂蚁移动方 向 ;
成群募集操作只由头蚁执行

,

它引

领较差的个体 向当前种群的最优食物源移动 )
,

并结

合蚂蚁的厌食现象
,

构建 了适用 于连续问题的蚁群

优 化 系 统 ( M --G C A C O )
.

经典 函数 的 测 试表 明
,

M G
一

C A C O 的全局寻优效率高
,

稳定性好
,

尤其对高

维 问题的适应性强
.

将 M G
一

C A C O 用于二甲苯异构

化装置的操作条件优化
,

效果令人满意
,

其全局寻优

性能和稳定性优于其他方法
.

詹士昌等〕 〕 在借鉴文献 [ 35 〕基本思想 的基础

上
,

改进 了蚁群算法 的搜索策略
,

该策略能提高搜索

过程的效率以及搜索状态的多样性 和随机性
,

为蚁

群算法应用于实际优化 问题提供了一条可行途径
.

数值算例结果表明
,

该搜索策略能较好地找到近似

全局最优解
,

是一种有效的近似方法
.

目前为止
,

关于蚁群算法的收敛性证明并不太

多
,

T h o m a S〔川 及孙熹团〕 等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

为算法研究的重要内容
.

4 蚁群优化算法的展望

虽然蚁群优化算法的研究 刚刚起步
,

但在众多

领域中已展现出它的特点和魅 力
.

这些初步研究已

显示了蚁群优化算法在求解复杂优化问题方面的优

越性
,

证明它是一种很有发展前景的方法
.

而算法在

某些方面仍存在问题并有待解决
.

l) 蚁群优化算法是一种概率算法
,

从数学上对

它们的正确性与可靠性 的证明还比较 困难
,

而且在

解决问题时
,

算法系统的高层次 的行为需要通过低

层次蚂蚁之间的行为交互涌现产生
,

这是蚁群算法

乃至群集智能中一个极为困难的问题
.

因此
,

要加强

对算法的基础理论 的研究
,

鲁棒性分析 以及算法 中

诸如
口谓

,

p 等参数的设计 理论
.

目前有关合理选择

蚂蚁数量 以及 算法运行 时间数学 分析的概述仍很

少
.

2) 进一步提高算法的收敛速度
,

虽然蚁群算法

经过优化后收敛速度得 到了一定的提高
,

但对于高

组合优化 问题并不很理想
.

算法的并行性为提高算

法的收敛性提供 了可能性
,

尽管不少学者在算法的

并行方面做 了不少工作
,

但 比起其他算 法如遗传算

法还是远远不够 的
.

3) 蚁 群算法有易于与其他算法相结合的特点
,

因此可将蚁群算法与其他类型方法综合使用以开发

混和优化算法
,

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 [ 1 7
,

8
,

9 ] 已做 了

很好的尝试
,

将蚁群算法 与神经 网络
、

遗传算法
、

人

工免疫算法等相融合
.

基于蚁群算法 的混和算法必

将成为今后蚁群算法领域内新的研究热点
.

4) 对算法的收敛性进行进一 步的理论研究
.

5 ) 尽管蚁群算法在众多领域得到 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

简单的仿真实验和思想的引入
.

因此
,

今后应充分挖



任伟建等
:

蚁 群 算 法 综 述

掘蚁群算法在实际应用 中的潜力
,

在对现有应用 的

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今后 研究 的热

占

对 以上问题的研究必将大大促进蚁群算法的理

论和应用的发展
,

蚁群算法也必将在智 能设计领域

有更大 的发展前景
.
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