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摘　要　　蚁群算法作为一种仿生进化算法 ,是受到真实蚁群觅食机制的启发而提出的。首先介绍了蚁群算法的基本原理和工作

机制 , 然后分别就蚁群算法的理论和应用的研究现状进行了综述 , 主要包括蚁群算法的参数设置 , 蚁群算法的改进 ,蚁群算法的收敛

性以及蚁群算法在组合优化问题和连续优化问题中的应用 ,并进一步给出了它们的研究重点和发展方向 ,最后是关于蚁群算法的研

究展望和面临的挑战 ,提出了蚁群算法研究中值得探讨的一些课题。
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0　引　言

蚁群算法(AntColonyAlgorithm)是由意大利学者 Dorigo

等 [ 1]人在 20世纪 90年代受到真实蚁群的觅食机制的启发而提

出的一种新的进化计算方法。最早的蚁群算法是蚂蚁系统(Ant

System),研究者们根据不同的改进策略对蚂蚁系统进行改进并

开发了不同版本的蚁群算法 ,并成功地应用于优化领域。

蚁群算法具有分布式计算 , 无中心控制和分布式个体之间

间接通信的特征 , 易于与其它优化算法相结合 , 蚁群算法通过简

单个体之间的协作表现出了求解复杂问题的能力 , 已被广泛应

用于求解优化问题。蚁群算法相对易于实现 , 且算法中并不涉

及复杂的数学操作 , 其处理过程对计算机的软硬件要求也不高 ,

因此对它的研究在理论和实践中都具有重要的意义。

目前国内外的许多研究者和研究机构都开展了对蚁群算法

理论和应用的研究。比利时布鲁塞尔自由大学的 IRIDIA实验

室 , 瑞士的 IDSIA等都是目前在蚁群算法研究领域较为活跃的

机构。总的来说 , 蚁群算法已成为国际计算智能领域关注的热

点课题。蚁群算法作为群智能方法中的一种 , 是每年一度的

IEEESwarmIntelligenceSymposium中的重要内容。 1998年在布

鲁塞尔召开了第一届蚁群优化和群智能国际研讨会 , 此后该会

每两年召开一次。虽然目前蚁群算法没有形成严格的理论基

础 , 但其作为一种新兴的进化算法已在智能优化等领域表现出

了强大的生命力。

本文就蚁群算法的理论和应用研究现状进行了综述 , 勾画

了当前蚁群算法研究领域的热点及发展趋势。

1　蚁群算法的基本原理

真实蚁群通过在觅食路径上释放信息素(Pheromone)最终

可以在蚁穴和食物源之间找到一条最短路径 , 蚁群算法正是通

过模拟真实蚁群的这一特征工作的。

1.1　真实蚁群的觅食机理

蚂蚁是一种社会性昆虫 ,蚂蚁之间可以相互协作完成复杂

的任务。单个蚂蚁的行为较为简单 ,但是由简单个体所组成的

蚂蚁群体却表现出了极为复杂的行为。真实蚁群在觅食时能够

在蚁穴和食物之间找到一条最短路径 [ 2] , 并且在环境变化时 ,

比如出现新的障碍物时 , 蚁群可以相互协作找到一条新的最短

路径。

蚁群在觅食路径上释放信息素 ,单个蚂蚁通过感知路径上

的信息素强度按概率选择下一步的行进方向 , 而蚂蚁之间则通

过感知和释放信息素完成了间接的信息传递。当觅食路径上有

了新的障碍物时 , 信息素轨迹暂时被隔断 ,此时蚂蚁随机地选择

下一步的行进方向 , 而恰好选择了障碍物附近新的最短路径的

那些蚂蚁将最先重构起连续的信息素轨迹 , 久而久之 ,选择短路
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径的蚂蚁越来越多 , 使得短路径上的信息素的强度越发大于较

长路径上的信息素强度 ,从而使得后续的蚂蚁以较大的概率选

择短路径 , 这种自身催化过程形成的信息正反馈机制使得蚁群

最终可以找到新的最短路径。

1.2　蚁群算法的基本原理

蚁群算法是通过模拟真实蚁群的觅食机理求解优化问题

的 , 最早是 Dorigo[ 3]等提出的蚂蚁系统 , 被用来解决旅行商问

题 , 后来经过 Dorigo和 Gambardella等 [ 4-6]人的改进后称为蚁群

算法(AntColonyAlgorithm)或蚁群优化算法(AntColonyOptimi-

zationAlgorithm)。

蚁群算法模拟真实蚁群的觅食机制 [ 5] , 引入了信息素概念

及相关的信息素更新机制。但与真实蚁群中的蚂蚁不同 , 蚁群

算法中的蚂蚁被赋予了部分记忆 ,并且可以感知某些启发信息 ,

这种记忆并非存储于蚂蚁个体 , 而是分布在路径上。蚁群通过

感知路径上的信息素进行通信 。蚂蚁之间的这种间接通信方式

称为 Stigmergy机制 ,个体之间并不直接进行信息交互 , 而是通

过改变它们共同存在的环境进行交互 , 个体又通过对环境的改

变去影响其它个体的行为 ,从而形成了一种正反馈机制。

蚁群算法最初被应用于对称旅行商问题(SymmetricTSP),

下面以文献 [ 5]中提出的蚁群系统求解对称旅行商问题说明蚁

群算法的基本原理。

经典的对称旅行商问题简单描述如下:任给 n个城市 V=

{v
1
, v

2
, … , v

n
}, n个城市之间的边的集合 A={(r, s)∶r, s∈ V},

城市 r和 s的 Euclidean距离为 δ(r, s), δ(r, s)为边(r, s)的长

度 , 这里 δ(r, s)=δ(s, r)。旅行商问题就是在有向图 G(V, A)中

寻找一条长度最短的 Hamilton回路 , 也就是寻找一条遍历所有

n个城市有且仅有一次最后回到出发城市的最短路径。

在应用蚁群算法解决对称旅行商问题时 ,每一条边(r, s)都

有一个信息素强度值 τ(r, s), 它由蚁群算法的信息素局部更新

规则和全局更新规则进行更新。

蚁群算法的工作过程简单描述如下:将 m个蚂蚁按照某种

初始化规则分布在 n个城市 , 然后每个蚂蚁根据状态转移规则

选择遍历的城市 , 蚂蚁倾向于选择那些长度较短且信息素强度

较高的路径。单个蚂蚁在遍历过程中根据信息素局部更新规则

在路径上释放一定数量的信息素 ,同时蚂蚁经过路径上的信息

素随着时间的推移而蒸发。当所有的蚂蚁都完成了它们的遍历

过程之后 , 每个蚂蚁都建立了一条 Hamilton回路 , 这条回路就是

单个蚂蚁找得的旅行商问题的解 ,此时可以计算出此次迭代的

最短路径 , 再应用信息素全局更新规则对获得最短路径的蚂蚁

所经历的边上的信息素进行更新。此后算法反复迭代直至满足

终止条件后结束。可见 , 蚁群算法的求解过程主要由三个规则

控制 , 即状态转移规则 , 信息素全局更新规则 , 信息素局部更新

规则。

(1)状态转移规则　位于城市 r的蚂蚁通过状态转移规则

选择要访问的城市。

s=
argmaxu∈Jk(r){[ τ(r, u)] · [ η(r, u)]

β}　ifq≤q0

S　　　otherwise
(1)

式(1)中 Jk(r)表示蚂蚁 k在当前位置 r能访问的城市的集

合 , 蚂蚁被赋予了记忆能力 , 可以记录蚂蚁已经过的城市 , 这种

记忆一般通过设置禁忌表来实现。 η=
1

δ
, 是城市间距离的倒

数 , 表达了启发式信息。 β(β >0)是描述状态转移时信息素和

启发式信息(距离)相对重要性的参数。 q是服从均匀分布的

[ 0, 1]之间的随机数 , q
0
是一个参数(0≤q

0
≤1)。 S是由式(2)

给出的概率分布选出的一个随机变量。

pk(r, s)=

[ τ(r, s)] · [ η(r, s)] β

∑
μ∈Jk(r)

[ τ(r, u)] · [ η(r, u)] β
　ifs∈ Jk(r)

0　otherwise

(2)

由式(1)和(2)决定的状态转移规则被称为伪随机比例规

则(Pseudo-Random-ProportionalRule)。状态转移规则使得蚂蚁

倾向于选择短的且信息素强度高的路径。参数 q0决定了 “勘

探”(探索问题未知解空间以寻找那些可能最优的区域)和 “开

采”(充分利用已有的有效信息寻找可能最优的区域)之间的相

对重要性:当位于城市 r的蚂蚁选择下一个将要访问的城市时 ,

它选择一个随机数 0≤q≤1,如果 q≤q0 , 则根据启发信息和信

息素强度取最好的边 , 否则按照式(2)的随机比例规则选一条

边。

(2)信息素全局更新规则　蚁群算法中只有那些属于最短

路径上的边的信息素才被得到增强。这种规则和伪随机比例规

则的使用都是为了让算法的寻优过程更具有指导性:最短路径

的寻找始终是在当前找到的最短路径的附近进行。在所有的蚂

蚁遍历完 n个城市之后 , 按照式(3)进行全局更新。

τ(r, s)→(1-α)· τ(r, s)+α· Δτ(r, s) (3)

Δτ(r, s)=
(Lgb)

-1 , if(r, s)∈ global-best-tour

0, otherwise
(4)

α是信息素的蒸发系数。 Lgb是实验开始至今的全局最短路

径长度 , 也有用此次迭代得到的最优路径的长度 Lib来代替 Lgb
的 ,实验表明这两种情况下算法的性能差别较小 , 取 Lgb的性能

略微占优 [ 5] 。

(3)信息素局部更新规则　单个蚂蚁在遍历的过程中应用

信息素局部更新规则对它所经过的边按照式(5)进行信息素更

新。

τ(r, s)→(1-ρ)· τ(r, s)+ρ· Δτ(r, s) (5)

式(5)中 , ρ为参数 , 0 <ρ<1。 实验表明 , 取 Δτ(r, s)=γ·

maxz∈Jk(s)τ(s, z)(0≤γ<1为参数)及 Δτ(r, s)=τ0(τ0为路径的

初始信息素量)时算法效果较好 [ 5] 。局部更新规则使得被蚂蚁

经过的路径减少了一部分信息素 , 使得这些边被后来的蚂蚁经

过的可能性减少 , 增强了算法的 “勘探”能力 , 从而有效避免算

法进入停滞状态(所有的蚂蚁收敛到同一路径)。

总之 , 蚁群算法先通过状态转移规则选择蚂蚁下一步将访

问的城市 ,在建立解的过程中应用信息素局部更新规则更新经

过的路径上的信息素 , 在遍历所有城市之后 ,根据信息素全局更

新规则对所有的路径上的信息素进行更新。

2　蚁群算法的改进及其理论研究

蚁群算法的理论研究主要集中在如下几个方面:蚁群算法

的参数设置 ,蚁群算法的改进 ,蚁群算法收敛性及工作机制的研

究 ,蚁群算法与其它算法的融合。

2.1　蚁群算法参数设置的研究
蚁群算法的参数设置对蚁群算法的性能有着重要的影响。

总的来说 , 蚁群算法中的参数包括初始蚁群中蚂蚁的数目 m, 式

(1)和(2)中的 β和 q0 , 式(3)中的 α, 式(5)中的 ρ和 τ0等等。
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其中 β描述了状态转移时信息素和启发式信息之间的相对重要

程度。 q0表达了算法在 “勘探”和 “开采 ”之间的折衷程度。ρ和

α都刻画了信息素随时间的衰减程度。 τ0则是初始信息素的强

度。

Solnon[ 7]分析了信息素相关参数对 “勘探 ”和 “开采 ”的影

响 , 提出了在蚁群算法运行之前加入一个预处理阶段 , 这个阶段

先不使用信息素找到一定数量的路径(即回路),再从中选择部

分路径在算法开始前初始化信息素 , 获得了较好的效果。不同

的参数组合影响着蚁群算法的性能 , Pilat以及Gaertner等 [ 8 , 9]人

将遗传算法与蚁群算法相结合 , 应用遗传算法优化蚁群算法的

参数 , 获得了较好的效果。 Meyer[ 10]研究了蚁群算法中参数对

“勘探”行为 ,即保持解的多样性的影响 ,指出式(2)中的 β不仅

对协调 “勘探”和 “开采”行为有决定作用 ,而且对系统的鲁棒性

也有重要影响。

关于蚁群算法参数优化的研究相对较少 , 然而蚁群算法的

参数设置关系到算法最终的性能 ,因此参数的设置原则值得更

深入的研究。

2.2　蚁群算法的改进研究
为了提高蚁群算法的性能 , 获得更快的收敛速度和求解质

量 , 很多研究工作围绕蚁群算法的改进展开。

Gambardella等 [ 11]将蚂蚁系统和增强学习中的 Q学习算法

融合在一起提出了 Ant-Q算法。Dorigo等 [ 3]采用 “精英策略 ”

(ElitistStrategy)对蚂蚁系统信息素更新机制进行改进 , 即增强

在每次迭代中找到最优路径的蚂蚁的重要性 , 对其找到的路径

增加额外的信息素 , 这种策略改善了蚂蚁系统求解大规模问题

的能力。

Taillard等 [ 12]提出了快速蚂蚁系统 FANT(FastAntSystem)

的概念 , FANT为了避免算法收敛于局部最优而引入了信息素

重置机制。 Stutzle[ 13]提出了最大 -最小蚂蚁系统(MAX-MIN

AntSystem)的概念 , 它和第一节中介绍的蚁群系统 [ 5]类似 , 但

最大—最小蚂蚁系统事先限定了路径上信息素的变化范围在

τmin和 τmax之间 , τmin和 τmax是预先设定的参数 ,这样有效避免了

搜索陷入停滞。 Blum和 Dorigo[ 14]提出了超立方框架下的蚁群

算法(Hyper-CubeFrameworkforAntColonyOptimization), 通过

改进信息素更新规则并且限制信息素在 [ 0, 1]之间 , 使得在这

种框架下对蚁群算法的理论分析更容易 ,而且增加了系统的鲁

棒性。

最初的蚁群算法适用于解决组合优化问题 ,现在也有学者

尝试改进蚁群算法求解连续优化问题。 Pourtakdoust等 [ 15]提出

了只在信息素指导下进行寻优的求解连续优化问题的蚁群算

法。 Dréo等 [ 16]提出了连续交互式蚁群算法(ContinuousInterac-

tingAntColony)求解多目标连续函数优化问题。改进蚁群算法

求解连续优化问题的研究相对较少 , 这是一个很有潜力的研究

方向。

2.3　蚁群算法的收敛性及工作机制的研究
蚁群算法问世以来 , 对蚁群算法的实验研究较多 , 对算法本

身收敛性的分析较少。蚁群算法的收敛性研究对深入理解蚁群

算法的工作机理具有重要的理论价值 , 同时在提高算法收敛速

度改善算法性能方面也具有现实意义。因此蚁群算法的收敛性

研究是近期蚁群算法理论研究中的一个重要内容。

Gutjahr[ 17]基于图建立了蚁群算法解决组合优化问题的一

般框架 , 并且证明了在特定的条件下 , 基于图的蚁群算法

(GBAS)可以保证以任意接近于 1的概率收敛于给定问题实例

的最优解;Stutzle和 Dorigo[ 18]证明了针对一类蚁群算法 , 当迭

代次数趋向于无穷时 , 蚁群算法可以保证找到全局最优解;Gut-

jahr[ 19]后来针对上述两类算法的缺点 , 对基于图的蚁群算法进

行改进并提出了 GBAS/tdev和 GBAS/tdlb, 证明了可以选择合

适的参数组合使得蚁群算法的动态随机过程收敛到最优解。

Verbeeck等 [ 20]基于互联的学习自动机(InterconnectedLearning

Automata)对蚁群的行为建模 ,认为可以把互连的学习自动机作

为理论工具来考察蚁群算法的工作机理。

蚁群算法的理论分析为蚁群算法的改进提供了新的思路和

角度 ,对建立其理论基础有重要意义 ,目前这方面的研究相对较

少 ,而且这些研究大都针对某一类蚁群算法 ,并没有在一个共同

的理论框架下讨论。

2.4　蚁群算法与其它算法的融合

蚁群算法易于与其它算法融合从而互相取长补短 , 改善算

法的性能。目前这个方面的研究成果 , 包括蚁群算法与遗传算

法 、神经网络 、微粒群算法等等之间的融合研究。

蚁群算法与遗传算法的融合。 丁建立等 [ 21]利用遗传算法

产生路径上的初始信息素分布 ,获得了较好的效果。对于蚁群

算法与遗传算法的融合 , 研究主要是用遗传算法优化蚁群算法

中的参数和信息素 , 以及将遗传算法中的选择 、交叉变异等操作

融入蚁群算法。

蚁群算法与神经网络的融合。 Blum等 [ 22]用蚁群算法训练

前馈神经网络 , 并将其应用于模式分类。蚁群算法还可以与其

它优化算法融合 , 如免疫算法 、粒子群算法。 Holden等 [ 23]将蚁

群算法和粒子群算法(ParticleSwarmOptimization)集成在一起 ,

用于处理生物数据集的层次分类(HierarchicalClassification)。

Bello等 [ 24]提出了一个基于蚁群算法和粗糙集方法的模型 , 并

将其用于特征选择。

蚁群算法作为一种较新的仿生优化方法 , 与其它算法融合

和比较的研究仍处于初级阶段 , 相关的研究文献和报告较少。

因此 ,设计新的融合策略结合其它算法进一步改善蚁群算法的

性能 ,以及探讨蚁群算法与其它算法之间的联系都是非常有意

义的研究方向。

3　蚁群算法的应用研究

蚁群算法最初被应用到经典的组合优化问题 ,随着研究的

深入 ,应用范围逐渐扩大到更多的组合优化问题 ,而且目前已有

将蚁群算法应用到连续优化问题的研究。

3.1　静态组合优化问题中的应用
蚁群算法目前已经在诸多领域得到应用 , 如水资源规划 、电

力系统的优化 、物流领域等等。

典型的组合优化问题。从最初用蚁群算法解决旅行商问

题 [ 1 , 3]开始 ,研究者们陆续将其应用到其它典型的组合优化问

题:二次规划问题 [ 12](QuadraticAssignmentProblems)、图着色问

题 [ 25](GraphColoringProblems)。这些问题具有很强的工程代

表性 ,蚁群算法在典型的组合优化问题上的出色表现加速了它

在工程应用领域的发展。

· 水利科学方面的应用　蚁群算法在水科学方面的应用

集中在水资源规划设计方面。Zecchin等 [ 26]用改进的蚁群算法

对配水系统的设计进行优化。Hilton等 [ 27]人用蚁群算法对地下
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水监测网络的设计进行优化。水利科学中的配水系统 、灌溉系

统 、防洪系统的设计等工程应用问题都表现出组合优化问题的

特征 , 因此蚁群算法在水利工程优化领域有广泛的应用前景。

· 电力系统领域的应用　电力系统的许多优化问题本质

上属于组合优化问题。 Gomez等 [ 28]人将蚁群算法应用于配电

网络的规划。 Vlachogiannis[ 29]提出了用蚁群算法解决约束潮流

问题 , 实验结果表明蚁群算法具有较高的可靠性和优化能力。

Foong等 [ 30]人将蚁群算法应用到发电厂检修计划的优化。电力

系统的这些组合优化问题的有效解决将为电力企业节省大量的

资金 , 因此在电力系统领域的应用具有很高的实际价值。

· 物流领域的应用　物流领域中的一些问题也具有组合

优化问题的性质。研究较多的是物流配送领域的车辆路径问

题 , Gambardella等 [ 31]人最先将蚁群算法应用于车辆路径问题。

Merkle等 [ 32]人将蚁群算法应用于资源项目约束的排定问题

(Resource-ConstrainedProjectSchedulingProblems), 实验表明与

其它启发式算法相比较优势明显。

3.2　动态组合优化问题中的应用

在动态组合优化问题中 , 问题的解随时间而变。 蚁群算法

在动态组合优化问题的中的应用研究集中在通信领域。

Schoonderwoerd等 [ 33]人率先将蚁群算法用于通信网络的路由问

题 , 提出了基于蚁群算法的路由算法。 DiCaro等 [ 34]人基于蚁

群算法设计了自适应路由算法 AntNet, 每个节点根据网络的状

况动态更新路由表项 。Hussein等 [ 35]提出了改进的蚁群算法应

用于移动自组织网络的路由问题。

通信网络的一些特征 , 如分布式的信息存储结构 、网络的动

态特性等与蚁群算法的本质特性非常类似 , 因此蚁群算法在通

信领域中有广泛的应用前景。

3.3　连续优化问题中的应用

目前蚁群算法在连续优化问题中的应用相对较少。 Bilchev

等 [ 36]最先尝试用蚁群算法解决连续优化问题。 Ho等 [ 37]通过

改进信息素更新策略提出了求解连续优化问题的蚁群算法 , 算

法应用在电磁装置的优化设计上获得了良好的效果。

目前将蚁群算法应用于连续优化问题的研究才刚刚起步 ,

连续优化问题与组合优化问题相比 ,它们的最终优化目标不同 ,

因此需要在信息素更新策略 、蚂蚁的状态转移策略上进行改进

以适应连续的连续优化问题的求解。

4　总结与展望

蚁群算法问世至今已有十多年 , 其理论和应用都有了很大

的进步 , 蚁群算法从最初求解旅行商问题开始 , 已经逐步发展为

一个优化工具 , 并且较为成功地应用到科学和工程中的多个领

域。蚁群算法具有分布式计算 、无中心控制 、个体之间异步间接

通信的特点 , 而且易于与其它优化算法相结合。但是同时它也

存在一些缺点:问题规模很大时 ,需要耗费很长时间才能找到可

接受的解;算法容易出现停滞现象;蚁群算法作为一个仿生进化

算法 , 它在数学上缺少严格的理论基础以及正确性和可靠性的

证明。因此 , 蚁群算法在理论上还有很多问题尚待解决 , 它的应

用领域也有待进一步的挖掘。

综合本文的分析 , 蚁群算法在如下几个方面可以作进一步

的探讨:

(1)蚁群算法理论基础的挖掘。包括蚁群算法收敛性的分

析与证明 ,蚁群算法适用于一般问题的普遍理论框架的建立 , 蚁

群算法参数设置的原则的进一步研究。

(2)蚁群算法的改进。可以考虑从新的角度对蚁群算法进

行改进 , 比如概率方法 , 多种群策略 ,蚁群之间信息共享机制的

改进 ,以及引入其它优化算法中的思想 ,蚁群算法是一种基于种

群的方法(PopulationBasedMethod), 具有并行性 , 可以进一步

对算法的并行化进行研究。

(3)蚁群算法与其它优化算法比较和融合研究。蚁群算法

与其它随机算法之间的比较研究尚处于起步阶段 ,研究者们已

经尝试将蚁群算法与其它优化算法相融合以获得更强的优化能

力 ,但是蚁群算法与其它算法之间融合机制和策略仍有待进一

步的探讨。

(4)蚁群算法在实际的工程应用中的问题。当前的应用相

当一部分仍是实验和仿真 , 作为概率算法 ,它在应用于实际问题

时的稳定性也值得研究。

(5)蚁群算法应用领域的拓展。蚁群算法已经被引入很多

领域发挥其优化能力。目前应用较多的是静态组合优化问题 ,

如何改进将其应用于动态组合优化问题和连续优化问题是一个

值得探索的方向。
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8.决策机选择出最大值的 QoS,即ServiceN的值;

　　EndFor;

9.S' =S' ∪ {ServiceN};

　　ReturnServiceN;

在整个过程中 ,计算 QoS值的步骤 7是最关键的。我们定

义一个函数来专门处理这个问题 , 并希望从数学方法论的观点

出发选择出最好的服务。

3　结　论

本文主要针对目前服务发现中过分依赖 Web服务的功能

性属性这一方法的不足 , 提出了一种基于非功能性 Web服务质

量 QoS本体的 Web服务选择 Broker模型。 之后 , 介绍了 QoS

PPR来描述用户的个人偏好 , 量化用户模糊需求;提出了服务选

择匹配算法和 QoS值计算公式。 目的是想通过这样的方法 , 得

到和用户模糊需求匹配度最好的 Web服务。
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