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摘　要　遗传算法具有快速随机的全局搜索能力 ,但对于系统中的反馈信息利用却无能为力 , 当求解到一定范围时往往

做大量无为的冗余迭代 , 求精确解效率低.蚂蚁算法是通过信息素的累积和更新收敛于最优路径上 , 具有分布式并行全

局搜索能力.但初期信息素匮乏 , 求解速度慢.算法是将遗传算法与蚂蚁算法融合 , 采用遗传算法生成信息素分布 , 利用

蚂蚁算法求精确解 , 优势互补.仿真表明取得了非常好的效果.
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Abstract　Genetic algo rithm has the ability of doing a global searching quickly and stochastically.But it

can' t m ake use of enough system output information.It has to do a large redundancy repeat for the result

w hen solving to certain scope.So the ef ficiency to solve precision results is reduced.Ant algorithm con-

verges on the optimization path through inform ation pheromone accumulation and renew al.It has the abili-

ty of parallel processing and global searching.The speed at w hich the ant algo rithm gives the solution is

slow , because there is lit tle information pheromone on the path early.The alg orithm in this paper is based

on the combination of genetic alg orithm and ant algori thm.First , it adopts genetic algorithm to give infor-

mation pheromone to dist ribute.Second , it m akes use of the ant algorithm to give the precision of the solu-

tion.Finally , it develops enough advantage of the tw o algorithms.The simulation results show that very

nice effects are obtained.
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1　引　　言

启发式智能化方法近年来愈来愈引起了众多学

者的关注和兴趣.诸如神经网络 、模拟退火 、禁忌搜

索 、遗传算法 、蚂蚁算法 、DNA 计算等 ,它们毫无争

议地成为解决组合爆炸及 NP 类问题的锐利工具.

然而 ,面对各种问题的特殊性和复杂性 ,每一种算法

都表现其自身的优势和缺陷 ,都会面临时间性能和

优化性能的双重挑战[ 1].

遗传算法是由美国密执安大学的 John Holland

教授于 1975 年首先提出的一类仿生型优化算法.

它是以达尔文的生物进化论“适者生存 、优胜劣汰”

和孟德尔的遗传变异理论“生物遗传进化主要在染

色体上 ,子代是父代遗传基因在染色体上的有序排

列”为基础 ,模拟生物界进化过程.其优点是:

①具有大范围全局搜索的能力 ,与问题领域无

关;

②搜索从群体出发 ,具有潜在的并行性;可进

行多值比较 ,鲁棒性强;



③搜索使用评价函数启发 ,过程简单;

④使用概率机制进行迭代 ,具有随机性;

⑤具有可扩展性 ,容易与其他算法结合.

其缺点是:对于系统中的反馈信息利用不

够[ 2] ,当求解到一定范围时往往做大量无为的冗余

迭代 ,求精确解效率低.

蚂蚁算法(ant algorithm , AA)是近年来刚刚诞

生的随机优化方法 ,它是一种源于大自然的新的仿

生类算法.它是意大利学者 M.Dorigo 等最早提

出
[ 3 ,4]
的 ,蚂蚁算法主要是通过蚂蚁群体之间的信

息传递而达到寻优的目的 ,最初又称蚁群优化方法

(ant colony optimization , ACO).由于模拟仿真中使

用了人工蚂蚁的概念 ,因此亦称蚂蚁系统(ant sys-

tem , AS).其优点是:

①其原理是一种正反馈机制或称增强型学习

系统 ,它通过信息素的不断更新达到最终收敛于最

优路径上;

②它是一种通用型随机优化方法 ,但人工蚂蚁

决不是对实际蚂蚁的一种简单模拟 ,它融进了人类

的智能;

③它是一种分布式的优化方法 ,不仅适合目前

的串行计算机 ,而且适合未来的并行计算机;

④它是一种全局优化的方法 ,不仅可用于求解

单目标优化问题 ,而且可用于求解多目标优化问题.

其缺点是:初期信息素匮乏 ,求解速度慢[ 5].

本文算法是将遗传算法与蚂蚁算法的融合 ,采用

遗传算法生成信息素分布 ,利用蚂蚁算法求精确解 ,

优势互补 ,期望获得优化性能和时间性能的双赢.

2　蚂蚁算法的优化机理及模型描述

2.1　蚂蚁算法的优化机理

蚂蚁有能力在没有任何提示下找到从其巢穴到

食物源的最短路径 ,并且能随环境的变化而变化 ,适

应性地搜索新的路径 ,产生新的选择.其根本原因

是蚂蚁在寻找食物源时 ,能在其走过的路上释放一

种特殊的分泌物 ———信息素(pheromone ,随着时间

的推移该物质会逐渐挥发),后来的蚂蚁选择该路径

的概率与当时这条路径上该物质的强度成正比.当

一定路径上通过的蚂蚁越来越多时 ,其留下的信息

素轨迹也越来越多 ,后来蚂蚁选择该路径的概率也

越高 ,从而更增加了该路径的信息素强度.而强度

大的信息素会吸引更多的蚂蚁 ,从而形成一种正反

馈机制.通过这种正反馈机制 ,蚂蚁最终可以发现

最短路径.特别地 ,当蚂蚁巢穴与食物源之间出现

障碍物时 ,蚂蚁不仅可以绕过障碍物 ,而且通过蚁群

信息素轨迹在不同路径上的变化 ,经过一段时间的

正反馈 ,最终收敛到最短路径上[ 6 , 7].

2.2　蚂蚁圈模型

蚂蚁圈模型是全局优化较好的蚂蚁算法 ,假如

路径(i , j)在 t 时刻信息素轨迹强度为τij ,蚂蚁 k

在路径(i , j)上留下的单位长度轨迹信息素数量

Δτkij ,轨迹的持久性 ρ(0≤ρ<1), 则轨迹强度的更

新方程[ 6 , 8]为

τij(t +1)=ρ· πij(t)+∑Δτkij(t).
　　设 Z k 为第 k 只蚂蚁在本次循环中所走的路径

的长度 ,则 Δτkij(t)=Q/Zk ,其中 Q 是一个常数[ 5 , 6].

如果设 ηij为边路径(i , j)的能见度 , 一般取为

1/ d ij , 这里 d ij为路径(i , j)的长度 ,路径可见度的

相对重要性 β(β≥0),路径轨迹的相对重要性 α(α

≥0), U 为可行顶点集 ,蚂蚁 k 在 t 时刻的转移概

率为p
k
ij(t),则 p

k
ij(t)可定义

[ 6 , 8]如下

p
k
i j(t)=

[ τij(t)]
α[ ηij]

β

∑ l ∈U [ τil(t)]
α[ ηil ]

β
, 　j ∈ U ,

0 , 其他.

2.3　MMAS(max-min ant system)算法

MM AS 算法是比利时学者 Thomas Stutzle 提

出的
[ 8]
,它对基本蚂蚁算法(AS)进行了 3点改进

[ 9]
:

①为了更加充分地进行寻优 ,各路径信息素初值设

为最大值 τmax;②一圈中只有最短路径的蚂蚁才进

行信息素修改增加 ,这与 AS 蚂蚁圈模型调整方法

相似;③为了避免算法过早收敛非全局最优解 ,将各

路经的信息素浓度限制在[ τmin , τmax]之间 ,超出这

个范围的值被强制设为 τmin或者 τmax.从实验结果

看 ,MMAS算法在防止算法过早停滞及有效性方面

对 AS 算法有较大的改进.

3　遗传算法与蚂蚁算法的融合(GAAA)

3.1　GAAA算法的设计思想及总体框架

遗传算法与蚂蚁算法的融合(genetic algorithm-

ant algorithm , GAAA),其基本思想是汲取两种算法的

优点 ,克服各自的缺陷 ,优势互补.在时间效率上优于

蚂蚁算法 ,在求精解效率上优于遗传算法 ,是时间效

率和求解效率都比较好的一种新的启发式方法.

其基本思路是算法前过程采用遗传算法 ,充分

利用遗传算法的快速性 、随机性 、全局收敛性 ,其结
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果是产生有关问题的初始信息素分布.算法后过程

采用蚂蚁算法 ,在有一定初始信息素分布的情况下 ,

充分利用蚂蚁算法并行性 、正反馈性 、求精解效率高

等特点.其总体框架如图 1所示:

图 1　GAAA算法总体框架

3.2　GAAA中遗传算法的定义与设置

编码与适应值函数:结合解决问题 ,采用十进制

实数编码 ,适应值函数结合目标函数而定.如 TSP

问题 ,以城市的遍历次序作为遗传算法的编码 ,适应

度函数取为哈密顿圈的长度的倒数.

种群生成与染色体选择:利用 rand函数随机生

成一定数量的十进制实数编码种群 ,根据适应值函

数选择准备进行交配的一对染色体父串.

交叉算子:采用 Davis提出的顺序交叉方法 ,先

进行常规的双点交叉 ,再进行维持原有相对访问顺

序的巡回路线修改.具体交叉如下:

①随机在父串上选择一个交配区域 ,如两父串

选定为

old 1=1 2 3 4 5 6 7 8 9 ,

old 2=9 8 7 6 5 4 3 2 1.

②将 old 2的交配区域加到 old 1前面 ,将 old 1

的交配区域加到 old 2的前面:

old 1′=7 6 5 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ,

old 2′=3 4 5 6 9 8 7 6 5 4 3 2 1.

③依次删除 old1′, old 2′中与交配区相同的数

码 ,得到最终的两子串:

new 1=7 6 5 4 1 2 3 8 9 ,

new 2=3 4 5 6 9 8 7 2 1.

变异算子:采用逆转变异方法[ 5] ,所谓“逆转” ,

如染色体(1 —2—3—4 —5—6)在区间 2—3和区间

5—6处发生断裂 ,断裂片段又以反向顺序插入 ,于

是逆转后的染色体变为(1 —2—5—4 —3—6).这里

的“进化” ,是指逆转算子的单方向性 ,只有经逆转

后 ,适应值有提高的才接受下来 ,否则逆转无效.

3.3　GAAA中蚂蚁算法的改进与衔接

信息素的初值设置:MM AS 是把各路径信息素

初值设为最大值 τmax ,这里我们通过遗传算法得到

了一定的路径信息素 ,所以把信息素的初值设置为

τS =τC +τG.

　　这里 , τC 是一个根据具体求解问题规模给定的

一个信息素常数 ,相当于 M MAS 算法中的 τm in , τG

是遗传算法求解结果转换的信息素值.

信息素更新模型:采用蚂蚁圈模型进行信息素

更新 ,即一圈中只有最短路径的蚂蚁才进行信息素

修改增加.而所有路径的轨迹更新方程均采用:

τij(t +1)=ρ·τij(t)+∑Δτkij(t).

4　仿真实验结果

我们采用典型的 NP-hard问题 30城市 TSP
[ 1]

进行实验 , GAAA 中遗传算法迭代次数固定为 30

代 ,蚂蚁算法中各路径信息素初值[ 10] τC 设为 60 ,

遗传算法求解结果转换的信息素值是经过路径加

2 ,轨迹更新 ρ=0.8 , Q =1000.
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表 1反映 GAAA算法优化解数据逼近过程 ,图

2形象说明了 GAAA算法中经过遗传算法求解结果

在信息素初值设置的表现.从中可以看出本文算法

是一个逐步收敛的过程 ,从均值和分布来看 ,其求精

确解的精度非常高.图 3是应用 GAAA算法得到的

最优解 ,和目前得到的最好解一致.

图 4 ～ 图 7找到的解与最优解非常接近 ,是其

他算法容易陷入局部最优的几个值 ,本文算法因为

在遗传阶段采用随机产生的种群 ,因而有效地避免

了陷入局部最优.

表 1　GAAA 算法优化解数据逼近过程

GAAA过程 优化解分布 最大值 最小值 平均值

初始随机生成

的一组优化解

遗传算法后生

成的一组优化

解

蚂蚁算法后生

成的一组优化

解

1309 1333 1181 1119 1271 1256 1401 1216 1275 1293

1046 1385 1302 1263 1309 1347 1448 1227 1288 1283

1181 1289 1500 1387 1460 1364 1206 1217 1441 1303

961 918 993 888 938 939 922 838 834 868

924 892 816 901 941 987 926 916 871 918

949 947 908 912 926 975 825 919 989 817

436 430 431 439 426 437 433 429 434 439

426 438 424 426 425 446 449 426 424 443

434 427 452 436 426 425 448 431 440 430

1500 1046 1298.8

987 817 912.3

452 424 433.7

图2　GAAA算法一次随机遗传变异后产生的信息素分布

图 4　GAAA算法一次随机迭代求得最好结果(d=424.46)

图 3　GAAA 算法找到的最优路径(d +=423.74)

图 5　GAAA算法一次随机迭代求得最好结果(d=424.67)
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图 6　GAAA算法一次随机迭代求得最好结果(d=424.69) 图 7　GAAA算法一次随机迭代求得最好结果(d=424.90)

　　表 2是本文算法的实验结果 ,它和表 3基本蚂

蚁算法(AA)的实验结果相比 ,不仅进化代数大大减

少 ,而且在 ρ固定的情况下 ,可以反复迭代 ,不会陷

入局部最优 ,并且求解精度也大大提高.GAAA算法

和表 4遗传算法(GA)与模拟退火(SA)相比 ,求解

效率更是大大提高.

表 2　GAAA算法的实验结果

α β ρ
最短

路径长度

GAAA进化代数

遗传算法+蚂蚁算法

1 1 0.8 426.60 30+11

1 2 0.8 424.69 30+10

2 1 0.8 424.46 30+16

2 2 0.8 423.74 30+13

2 3 0.8 424.67 30+21

3 3 0.8 425.65 30+19

3 2 0.8 425.52 30+13

5 2 0.8 424.90 30+9

5 3 0.8 426.90 30+11

3 5 0.8 429.79 30+9

5 5 0.8 430.13 30+10

表 3　基本蚂蚁算法(AA)的实验结果[ 5]

α β ρ 最短路径长度 蚂蚁算法进化代数

2 2 0.5 424.8 350

2 2 0.9 427.0 344

1 2 0.5 423.7 342

5 2 0.9 430.5 338

5 2 0.5 445.0 347

表 4　遗传算法(GA)与模拟退火(SA)[ 1]

GA 收敛最优解平均进化代数 404

SA 同上 1018

GASA混合 同上 554

(并行 P)S A 同上 1012

5　结　　论

从本文算法及实例仿真我们可以得到如下结

论:

(1)本文算法无论是优化性能还是时间性能 ,

都取得了非常好的效果;

(2)本文算法由于在遗传算法中使用随机生成

种群 ,不仅加快了蚂蚁算法的速度而且避免求精确

解阶段陷入局部最优;

(3)遗传算法与蚂蚁算法的融合 ,对于蚂蚁算

法中的参数调整大大减低 ,减少了大量盲目的实验

次数;

(4)本文算法对 TSP 问题进行了仿真应用 ,对

于其他 NP 问题也同样适用.
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终结论等写进摘要中 ,形成一个完整的短文 ,具体要求请参考下列写作规范.

编者注

科技论文的中英文摘要写作规范

1.摘要是报告 、论文的内容不加注释和评论的简短陈述.

2.报告 、论文一般均应有摘要 , 为了国际交流 ,还应有外文(多用英文)摘要.

3.摘要应具有独立性和自含性 ,即不阅读报告 、论文的全文 ,就能获得必要的信息.摘要中有数据 、有结论 , 是一篇完整的

短文 , 可以独立使用 ,可以引用 ,可以用于工艺推广.摘要的内容应包含与报告 、论文同等量的主要信息 , 供读者确定有无必要阅

读全文 ,也供文摘等二次文献采用.摘要一般应说明研究工作的目的 、实验方法 、结果和最终结论等 ,而重点是结果和结论.

4.中文摘要一般不宜超过 200 ～ 300 字 , 外文摘要不宜超过 250 个实词.如遇特殊需要字数可以略多(为了扩大国际影

响 ,英文摘要尽量写长一些 , 可不与中文摘要一一对应.———编辑部注).

5.除了实在无变通办法可用以外 , 摘要中不用图 、表 、化学结构式 、非公知公用的符号和术语.

6.报告、论文的摘要可以用另页置于题名页之后 ,学术论文的摘要一般置于题名和作者之后 、正文之前.

7.学位论文为了评审, 学术论文为了参加学术会议 ,可按要求写成变异本式的摘要 ,不受字数规定的限制.

———引自《中华人民共和国国家标准》
科学技术报告 、学位论文和学术论文的编写格式
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