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摘要:人工蚁群算法是受到蚂蚁在觅食过程中能发现蚁巢到食物的最短路径这种搜索机制的启发

而发展起来的一种群体智能算法.蚁群算法在求解一系列困难的组合优化问题上取得成效 , 成为

解决 TSP , VRP , QAP , JSP等典型问题的一种新型的强有力算法.对蚁群算法的起源和发展历

史 、 算法理论研究的主要内容和方法 、 基于算法的改进以及应用范畴等 , 进行了系统的总结与综

述 , 并对这一新型现代启发式算法的发展方向进行了展望.
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20世纪50年代中期以来 , 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 、模拟退火算法 、禁忌搜索算法等 , 为解决NP-Hard问题提供了一条新的途径 , 尤其是新型启发式算法

———蚁群算法 (Ant Colony Algorithm)以其分布式并发性、正反馈、鲁棒性强 、收敛速度快、易获得全局最优解等

特点引起了越来越多国内外学者的关注 , 成为目前国内外启发式算法研究的热点和前沿问题.

蚁群算法是一种源于大自然生物世界的新型仿生类算法[ 1] , 是于 20世纪 90年代初由意大利学者

Dorigo 和Maniezzo 等首先提出 , 在一系列复杂困难的系统优化问题求解中取得了成效 , 显示出该算法在求

解复杂优化问题特别是离散优化问题方面的一些优越性.蚁群算法特别适合于在离散优化问题的解空间进

行多点非确定性搜索 , 已经先后被应用到TSP问题 、 二次分配问题 、工件调度问题 、图着色问题等多个经

典组合优化问题 , 取得了很好的效果 , 成为求解组合优化等NP-Hard问题的一种有潜力的演化算法.

1　基本蚁群算法的计算原理

根据仿生学家的研究结果
[ 2]
, 蚂蚁凭借路径寻优的能力能够找到蚁巢与食物之间的最短路径 , 其原理在

于:蚂蚁在所经过的路径上留下一种挥发性分泌物 (pheromone , 以下称为信息素), 信息素随着时间的推移会逐渐

挥发消失.蚂蚁在觅食过程中能够感知这种物质的存在及其强度 , 并以此来指导自己的运动方向 , 倾向于朝着这种

物质强度高的方向移动 , 即选择该路径的概率与当时这条路径上该物质的强度成正比.信息素强度越高的路径 , 选

择它的蚂蚁就越多 , 则在该路径上留下的信息素的强度就更大 , 而强度大的信息素又吸引更多的蚂蚁 , 从而形成一

种正反馈.通过这种正反馈 , 蚂蚁最终可以发现最佳路径 , 导致大部分的蚂蚁都会走此路径.

以求解 n 个城市的TSP旅行商问题为例说明ACA模型.

设蚁群中蚂蚁的数量为 m , d ij (i , j=1 , 2 , …, n)表示城市 i 和城市 j之间的距离 , bi (t)表示

t时刻位于城市 i的蚂蚁的个数 , 则有 m =∑
n

i=1

bi(t).τij(t)表示 t时刻在城市 i , j连线上残留的信息量.初

始时刻 ,各条路径上信息量相等 ,设τij(0)=C(C为常数).蚂蚁 k(k =1 ,2 , …, m)在运动过程中 ,根据各条

路径上的信息量决定转移方向.p
k
ij(t)表示在 t 时刻蚂蚁 k 由城市 i转移到城市 j的概率.

p
k
ij(t)=

[ τij(t)]
α(ηij)

β

∑
k  tab u

k

[ τij(t)]
α(ηij)

β　　j  tab uk

0 　　j ∈ tab uk

(1)
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式中:ηij ———先验知识或称为能见度 , 在 TSP 问题中为城市 i 转移到城市 j的启发信息;α———在路径 ij

上残留信息的重要程度;β———启发信息的重要程度;tabuk ———记录蚂蚁 k 当前所走过的城市 , 称为记忆

列表 , k=1 , 2 , …, m , 集合 tab uk 随着进化过程作动态调整.

经过 n 个时刻 , 所有蚂蚁都完成了一次遍历.此时 , 计算每一只蚂蚁所走过的路径 Lk , 并保存最短

路径 Lmin=min {Lk k=1 , 2 , … , m}.在蚂蚁完成一次循环以后 , 各路径上的信息量进行如下调整

τij(t +1)=(1 -ρ)τij(t)+Δτij (2)

式中 ρ∈ (0 , 1), 表示信息素 τij (t)随时间的推移而衰减的程度.信息素增量 Δτij可表示为

Δτij =∑
m

k=1
Δτkij (3)

式中 Δτkij为蚂蚁 k 在本次循环中在城市 i 和 j之间留下的信息量 , 它的计算公式根据具体问题而定.Dorigo

曾给出 Δτkij 3种不同的模型 , 分别称为 Ant-Cycle System , Ant-Quantity System 和 Ant-Density System[ 3] .Ant-

Cycle同Ant-Quantity , Ant-Density 的区别就在于信息素的更新机制 , 在后两个模型中每只蚂蚁每前进一步

都会释放信息素并更新经过路径上的信息素浓度 , 而前者则只在结束整个循环后才更新.Dorigo 对上述 3

种模型进行多次比较 , 以 Ant-Cycle System的求解效果最好.

2　基本蚁群算法的主要问题及其改进算法

为了克服蚁群算法收敛慢 、容易出现停滞现象 、算法的运算时间长等缺点 , 人们提出了许多改进算

法.当蚁群规模较大时 , 要找出一条较好的路径需较长的搜索时间 , 为此 , Dorigo 等在基本蚁群算法的基

础上提出AS和 Q学习机制的耦合算法———Ant-Q的蚁群算法[ 4] .Ant-Q算法中用来指引蚂蚁初始寻优的一

个状态传递方程 , 也称行为选择机制为

j =
arg

u∈ J
k
(i)
{[ AQ(i , u)]

δ
[ HE(i , u)]

β
}　　q ≤q0

J 　　其他
(4)

式中:δ———AQ 值相对重要程度系数;q ——— [ 0 , 1] 上的随机数;q0 ———初始设定的参数 , q≤q0 ≤1 ,

q0值越大 , 蚂蚁在转移时随机选择结点的概率就越小;J ———公式 (1)计算出的概率;HE ———同 ηij;

AQ———学习因子 , 用来指导蚂蚁的运动.按照式 (5)更新:

AQ(i , j)→ρAQ(i , j)+(1 -ρ)[ ΔAQ(i , j)+γmax
z∈ J(j)

AQ(j , z)] (5)

　　ACS (Ant Colony System)算法[ 5]是由 Dorigo 和 Gambardella提出 , 继承了 Ant-Q 算法优点并对基本 AS

模型做出了几点重要改进:ACS算法中 , 蚂蚁在寻找最佳路径的过程中只能使用局部信息 , 即采用局部信

息对外信息素浓度进行调整;在蚂蚁所有寻优过程结束后 , 再一次调整信息素浓度 , 而这次采用全局信

息 , 只对过程中发现的最佳路径上的信息素浓度进行加强.ACS中蚁群的选择机制则由公式 (4)来替代 ,

而路径上的更新机制公式 (2)中的 Δτij (t) =1/L + , L
+为自搜索开始至找到最佳路径的长度.同时 ,

在算法中 , Dorigo 等设计了一个推荐结点列表 , 通过对所在结点到未访问结点的距离进行排序 , 选择其中

的一些结点作为推荐的结点.如果列表中没有推荐结点 , 则使用 tabuk 中的结点.ACS 算法无论在搜索时

间和解的质量上都取得了很好的效果.

为了克服在Ant-Q 中可能出现的停滞现象 , Thomas Stǜtzle 等提出了 MAX-MIN 蚁群系统 (MMAS)[ 6] ,

该算法保证只有在产生最好结果的路径上才允许信息素得到更新.同时 , 对每条路径上的信息素浓度加以

限制 , 设置最大 、最小信息素浓度值 [ τmin , τmax] 以有效避免在搜索中算法过早收敛于并非全局最优的解 , 也

避免了某条路径上的信息素浓度过分大于其他路径以至于所有蚂蚁全部集中到这条路径上来 , 而放弃对新的可

行解的搜索.同时 , 通过在循环开始时设置τ0=τmax , 可以使蚂蚁更高效地探索更多的可行解.MAX-MIN蚁群

系统是一个易于扩展的模型 , 可以添加局部优化算法来提高蚁群系统的精度并加快收敛的速度.

Bullnheimer等提出了AS算法的另一个改进算法ASrank
[ 7] , 采用类似于 MMAS的信息素贡献机制 , 不过

在AS rank算法中蚂蚁是按比例在经过的路径上释放信息素 , 同样最佳路径上的信息素亦按照比例更新.

Bullnheimer等经研究发现新算法能够显著提高解的精度.ACS-3-Opt算法是在 ACS 算法的基础上耦合了 3-

Opt局部搜索算法来提高每次循环中获得最佳路径的效率和精度 , 比遗传算法更加高效.Gambardella等提
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出了一种混合型蚁群算法 HAS , 在蚂蚁每次建立各自的解后 , 再分别以这些解为起点 , 用某种局部搜索算

法求局部最优解 , 作为相应蚂蚁的解 , 可以迅速提高解的质量.

近10年来 , 国外一些学者对蚁群算法的研究作出了贡献 , 提出了许多同基本 AS 算法相比更加有效的

算法[ 8 ,9] , 这些算法分别从改进信息素浓度的更新机制 、 克服收敛速度慢以及算法中参数的选择等方面对

原始算法进行了改进.通过对 AS 算法本身的改进或者完善 , 使得 AS 算法更容易应用于实际组合优化问

题 , 算法也更加通用.这些算法在时间和解精度方面都较以前的算法有很大的改进.

3　蚁群算法的应用领域

表 1　蚁群算法求解的问题[ 10]

Table 1　Applications of ant colony optimization algorithm

优化问题 学者 算法 年份

旅行商问题 (TSP)

Dorigo , Maniezzo , Colorni

Gambardella , Dorigo

Gambardella , Dorigo

Gambardella , Dorigo
Stutzle , Gambardella

Bullnheimer , Strauss

AS

Ant-Q
ACS

ACS-3-Opt

MMAS

ASrank

1991

1995

1996

1996
1997

1997

二次分配问题 (QAP)
Maniezzo , Colorni , Dorigo

Stutzle , Hoos

AS-QAP

MMAS-QAP

1994

1997

调度问题 (SP)
Colorni , Dorigo , Maniezzo

Stutzle

AS-JSP

AS-FSP

1994

1997

网络路由问题
S choonderwoerd等

Di Caro , Dorigo

ABC

ANTNET-FS

1996

1998

无线网络路由问题
Di Caro , Dorigo

Heusse 等

ANTNET

CAF

1997

1998

车辆路由问题 (VRP)
Bullnheimer , Hartl , Strauss

Gambardella , Agazzi

AS-VRP

HAS-VRP

1997

1999

频段分配问题 (FAP) Maniezzo , Carbonaro ANTS-FAP 1998

序列求序问题 (SOP) Gambardella , Dorigo HAS-SOP 1997

图形着色问题 (GCP) Costa , Hertz ANTCOL 1997

广义分配问题 (GAP) Ramalhinho Lourenco , Serra MMAS-GAP 1998

光学网络路由问题 Navarro Varela , Sinclair ACO-VWP 1999

冗余分配问题 (RAP) Liang , Smith ACO-RAP 1999

　　Dorigo等首先将自己提出的蚁群算

法应用在 TSP 问题上 , 并把 Oliver30问

题的求解结果同其他几种进化算法进行

了对比研究 , 结果表明 , AS 算法的求

解效果明显优于现在流行的几种进化算

法.随即众多学者以 TSP 问题为主展开

了研究 , 并迅速将这一研究拓展到其他

几种典型的组合优化问题上.Dorigo 和

Maniezzo等将 AS算法引入到 QAP 问题

上 , 并对 AS 算法进行了相应的改进.

Costa和 Hertz等首先在图着色问题中采

用了AS算法.Schoonderwoerd和 Di Caro

等则分别在有线和无线网络路由这一领

域应用 AS 算法并取得了不错的结果.

AS算法在频段分配问题的成功应用是

Maniezzo 等在这一领域的重要研究成

果.Bullnheimer等则将 AS 算法扩展到

VRP 问题上 , 同其他算法相比结果较

优.国外学者近几年对AS 算法在各专

业领域的应用研究贡献卓越 , 并且这方

面的研究使得AS算法趋于通用和完善.蚁群算法求解的问题见表 1.

我国马良等
[ 11]
采用了一种融合局部搜索机制的策略求解了部分 TSPLIB中的问题 , 对中国 144个城市

TSP 的求解结果为 30 351 (最优解为 30 347), 优于近几年公布的其他算法结果.丁建立等[ 12]采用动态 K

均值聚类快速邻域分解方法 , 应用蚁群算法同时对分区并行优化计算 , 基于分区重心进行邻域全局连接 ,

得到了大规模TSP 问题的满意解.Bilchev等曾在使用遗传算法解决工程设计中连续空间的优化问题时 , 使

用了蚁群算法 , 对遗传算法得到的初步结果进行精确化 , 取得了较好的效果①.还有一些学者提出了一些

自适应算法 , 如把常数 Q 改为时间的函数等.陈敬宁等结合遗传算法和自适应思想对基本AS算法进行了

部分改进 , 并应用于电力系统无功优化问题.

4　蚁群算法在水科学中的应用研究

①BILCHEV G , PARMEE I C.Adaptive searching strategies for heavily constrained design spaces.Proceedings of 22nd International Conference on

Computer Aided Design 1995.Yelta:Ukraine , 1995.230—235.

② JALALI M R , AFSHAR A , MARINO M A , et al.Reservoir operation by ant colony optimization algorithm.dissertation.1—31.

　　至今 , 蚁群算法在一些诸如电信网络路由 、 经典组合优化问题 、机器人智能规划等领域中的应用研究

已经相当广泛 , 充分展示了其算法的优越性 、实用性以及通用性.由于蚁群算法是近 10年才提出的新型

进化算法 , 在国内外水科学中的应用研究仍处在起步阶段 , 目前研究主要集中在水资源领域.在水资源的

优化调度研究中 , Jalali等②首先将蚁群算法及其 3个子模型Ant-Cycle , Ant-Quantity , Ant-Density 应用在水
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库优化调度中 , 并由单库优化调度扩展到两库 , 以揭示蚁群算法在库群优化调度中的潜力 , 研究结果亦证明

该算法比传统的优化算法优势更明显.徐刚等在单库电力调度中采用蚁群算法进行优化求解 , 并与动态规划方法进

行了对比.通过增大离散点的方法模拟增大问题规模 , 当离散点增大 10倍时 , 动态规划求解时间明显增加 , 而蚁

群算法运行时间增加不明显 , 计算速度快.在实际优化调度中 , 大部分问题往往能转化成求解各研究时段的库容值

的问题 , 问题的每一个可行解将会是各时段库容离散点组合的子集 , 这符合蚁群算法求解该类问题的特点.

①MARIANO C E , MORALES E.A multiple objective Ant-Q algorithm for the design of water distribution irrigation networks.Technical Report , HC-

9904.In stituto Mexicano de Techologial del agua , 1999.1—40.

此外 , 蚁群算法在水资源供需平衡优化 、水资源合理分配及优化配置研究领域中的初步应用也取得了

很好的效果 , 求解也从单目标问题拓展到了多目标问题.Mariano 等①将 Ant-Q算法同这一问题相结合 , 提

出了MOAQ算法以解决多目标问题 , 并在水资源分区灌溉设计中取得了很好的效果.为解决水资源配水

系统的优化调度问题 , 文献 [ 13] 采用了基本蚁群算法的改进算法 MMAS (Max-Min Ant System), 对适当

转化后的优化调度问题求解 , 结果合理有效.同时文章还给出了就两个实际问题使用遗传算法和原始蚁群

算法求解的结果 , 同 MMAS计算结果对比说明 , MMAS在求解的速度与精度上明显优于以上两种.

蚁群算法在地下水研究中存在很大的潜力.在观测井网布设过程中 , 需进行井网的合理密度分析 , 即

要求以最少的井点获得最多 、 最有效的资料.如何根据经济有效的原则对观测井点进行优化布设 , 是一个

复杂的离散优化问题.同其他传统优化算法相比 , 蚁群算法解决该类问题有绝对的优势 , 特别是与其他局部搜

索算法 、进化算法结合而成的耦合算法 , 求解问题更高效 , 精度更高.文献 [ 14] 即为针对长期观测井网的最

优布设问题 , 使用蚁群算法和遗传算法的耦合算法进行求解 , 获得了理想的结果.除此之外 , 多目标的地下水

规划与管理 、井灌区最优布井配泵 、地表水与地下水的联合优化调度等问题都将成为蚁群算法的应用领域.

最近 , 杨晓华等[ 15]将蚁群算法应用在水环境领域中的参数优化问题上 , 针对蚁群算法求解一般非线性

参数优化问题速度慢 、精度不高等缺点提出了改进ACAGA算法 , 即蚁群算法与遗传算法的耦合算法.该算法利

用遗传算法中的杂交和变异操作来拓展新的解空间以达到对新解的探索 , 改进了基本蚁群算法的计算性能.

尽管蚁群算法在水科学研究中的应用仅仅是个开始 , 但凭借其算法本身所具有多点非确定性搜索 、易

取得全局最优解和分布性等优点 , 在水科学领域获得了众多学者的青睐.

5　结论与展望

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 , 因为该算法不仅利用了正反馈原理 , 而

且是一种本质并行的算法 , 不同个体之间不断进行信息交流和传递 , 从而能够相互协作.蚁群算法可求解

传统方法难以解决的非凸 、非线性非连续的优化问题.与其他模拟进化算法一样 , 蚁群算法通过候选解组

成群体的进化过程来寻求最优解 , 该过程包含 3个基本机制:选择 、 协作和更新机制.蚁群算法凭借其优

异的算法性能和算法特点很快成为启发式方法范畴内的一个独立分支 , 在有关国际会议上多次作为专题加

以讨论.通过对国内外的研究回顾 , 不难发现蚁群算法的主要优点:(a)正反馈性.通过不断强化最优解

的信息素 , 加快算法的收敛速度.(b)较强的鲁棒性.对基本蚁群算法模型稍加修改 , 便可以应用于其他

问题.(c)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.(d)易

与其他方法结合.蚁群算法很容易与多种启发式算法结合 , 以改善算法的性能.

自1998年第一次国际蚁群算法国际会议召开后 , 蚁群算法更是成为智能仿生算法的研究热点.今后

的研究方向主要有以下几个:

a.蚁群算法求解连续优化问题相对较弱 , 而实际工程应用中存在着许多此类问题 , 如不能将蚁群算

法应用于求解连续优化问题 , 将会束缚蚁群算法在其他研究领域的应用.目前 , 已有部分国内外学者开展

了相关研究 , 并取得了很大的进展.

b.同GA , SA等算法相比 , 蚁群算法没有系统的分析方法和坚实的数学基础 , 这是由于算法的起步

较晚 , 未能为各研究领域的学者所重视.具有完备的数学理论基础将会使蚁群算法得到更广泛的应用 , 同

时也能为算法本身的改进与完善提供理论支持.

c.针对算法本身的改进与完善仍将是以后蚁群算法在应用中的重要研究方向.基本蚁群算法中易出

现停滞现象 、搜索时间长 、解空间的探索不够等缺点.今后应不断改进算法性能 , 提升算法通用性.
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d.蚁群算法具有很强的耦合性 , 易与其他传统优化算法或者启发式算法结合 , 以后研究中应以耦合

算法为其中的一个重要研究方向.
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Advances in research of ant colony algorithm
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Abstract:The artificial Ant Colony Algorithm(ACA)is a new type of swarm intelligence algorithm with the ability to

successfully achieve better solution to complicated combinatorial optimization problems than other popular metaheuristic

algorithms.The algorithm takes inspiration from the observations of ant colonies foraging behavior with which ants can

find the shortest paths from food sources to their nests.Research on ACA have revealed its potential to solve some classic

combinatorial optimization problems , such as TSP , VRP , QAP , JSP , etc.The origin , the development process , and the

methodologies of ACA were systematically reviewed , as well as its improvements and applications.Finally , expectation of

future research on this new metaheuristic algorithm was presented.

Key words:ant colony algorithm;combinatorial optimization;artificial ant colony;swarm intelligence
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