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摘!要!蚁群算法是一种启发式搜索算法#被广泛应用于求解复杂的组合优化问题$基本蚁群算法存在收敛速度慢
和早熟停滞等问题#针对这些问题#提出了一种基于搜索集中度和动态信息素更新的蚁群算法$通过在选择策略中引
入0搜索集中度1因子#让算法可以自适应的调节蚂蚁选择城市的范围#在此基础上采用动态改变信息素增量和信息素
回滚的机制#缩短了搜索时间#也使算法更容易跳出局部极值$仿真实验结果表明#改进后的算法算法具有较快的收
敛速度#提高了解的全局性#有效避免了算法陷入局部最优$
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:!引!!言

蚁群算法&G<A;KLK<NGLHKP>AJ@#*#*’是由13世纪23
年代初意大利学者6KP>HK等(4)提出的#其灵感源于自然界中

真实蚁群的觅食行为#是一种仿生学群智能算法(1)#通过个
体之间释放的称之为0外激素1的物质进行信息交流与相互
协作#具体表现为某一路径上经过的蚂蚁越多#后面的蚂蚁
通过感知路径上留下的0外激素1而选择此路径的概率就越
大(C)#这样就形成一种信息的正反馈现象$蚁群算法在组合
优化问题中可以更好的探索较优解#具有分布式正反馈并行
计算机制#有较强的鲁棒性且易于与其他算法相结合等优

点(0)$目前蚁群算法在求解旅行商问题&APGX?L><HSGL?S@G<
QPKTL?@#$+Z’+9KTYSJKQ 调 度+指 派 问 题 &GSS>H<@?<A

QPKTL?@’等组合优化问题中#取得了一系列较好的结果(5)$
虽然蚁群算法具有很多优点#但初始阶段信息素的匮

乏导致多数蚂蚁的搜索具有盲目性#较长时间内的信息素
积累才会对选路具有指导性作用#导致系统运行周期过长#
收敛速度慢(8)$此外随着问题规模的扩大#蚂蚁搜索进行
到一定程度后#个体发现的解多数集中在某条路径上([)#且
在正反馈的作用下#这些路径上的信息素会进一步增多#阻
止了对解空间的进一步搜索#最终陷入局部最优解和出现
停滞现象(B)$针对这些问题#众多学者对基本蚁群算法进
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行了多方面改进#文献(2)将动态信息素更新策略与最优个
体变异结合起来#主要思想是把所有蚂蚁安置在边缘城市
上#下一城市只选择与之临近的一些城市#同时每只蚂蚁留
下的信息素随着向中心区的延伸逐渐减弱#当走到其他蚂
蚁的领地时#信息素降到最低%文献(43)根据算法的搜索状
态#用时变函数P&"’来代替常数项P#同时在信息素更新
策略上#仅修改搜索结果最为优秀的一些个体对应边的信
息素%文献(44)利用时变函数$&"’代替挥发系数$#在搜索
陷入停滞时#减小$值刺激蚂蚁扩大搜索#并且在信息素增
量表达式中加入自适应调节因子#可以在短时间内通过信
息素增量上的差别区分次优和其他路径$这些改进方法对
问题的求解取得了一些效果#但都存在各自的缺陷#文
献(2)较难鉴别边缘区与中心区#且不同蚂蚁之间的信息交
互较弱%文献(43)仅利用搜索时间区间将P 确定为C个固
定值#提高收敛速度的效果不是特别明显%文献(44)对较优
路径上的信息素增量没有限制#会导致信息素增长过快#出
现停滞现象$

针对改进算法存在的不足之处#本文在$+Z问题的基
础上#提出了一种基于搜索集中度和动态信息素更新的蚁
群算法#该算法在蚂蚁选择路径阶段不是将全部或者确定
数值的城市列入备选城市列表#而是根据蚂蚁走出解的均
匀度自适应的扩大或缩小城市的选择范围#大大提高了搜
索效率#同时采用动态信息素更新策略#可充分利用蚂蚁之
前的寻路经验对信息素做动态调整#使整个蚁群向着最优
解的方向靠拢#最终达到全局最优$

;!蚁群算法的原理

蚁群算法通常用于求解复杂的组合优化问题(41)#我们
以$+Z问题为例说明基本蚁群算法的模型$

设有2个城市#<只蚂蚁#K$8&$#8#4#1#-#2’表示城
市$和8间的距离$初始时刻#各条路径上的信息素浓度相
同#设其值%$8&3’#3&3为常数’$蚂蚁+&+#4#1#-#<’
在运动过程中#根据各条路径上的信息量和长度来决定转
移方向#-$8+&"’表示在"时刻蚂蚁+从城市$转移到城市8
的概率#其计算公式如式&4’所示$

-+>9&"’#

%’$8&"’2#$8&"’

"0’%YYZ>AK+%
’
$0&"’2#$0&"’

#8’%YYZ>AK+

3# 其他
,
-

.

&4’

式中!%$8&"’表示在"时刻城市$和8之间的信息素浓度%

2$8&"’为启发函数#其值为城市$和8之间距离K$8的倒数%’
为信息素的相对重要程度%#为期望值的相对重要程度%

%YYZ>AK+ 是所有可选的目标城市#即还没有被访问到的
城市$

在蚂蚁完成一次周游后#其走过的路经就是一个解#之
前留下的信息素会随着时间的推移逐渐挥发#此时各路径
上的信息量要根据式&1’进行调整$

%$8&"*2’# &4&$’%$8&"’*1%$8&"’ &1’

式中!$’ &3#4’#表示信息量的挥发程度$信息增量1%$8
表示为!

1%$8&"’#"
<

+#4
1%+$8&"’ &C’

式中!1%$8+表示本次循环中蚂蚁+在城市$和城市8之间留
下的信息量#其计算公式根据模型而定#在最常用的G<A
;>P;L?SNSA?@模型中用式&0’表示$

1%+$8 #
P
S+
# 如果蚂蚁+经过城市$和8之间

3# 其他
,
-

.
&0’

式中!P 为常数%S+ 为蚂蚁+在本次循环中所走过的路径
的总长度$在经过若干次循环后#如果达到最大迭代次数
或者当前最优解连续多次相同时即可结束计算$

=!改进的蚁群算法

蚁群算法是一种结合了正反馈和启发式的进化算
法(4C)#本文算法通过类比真实城市的集中度#动态调整蚂
蚁选择路径的概率#以及自适应调整信息素增量达到加速
收敛和防止早熟现象间的平衡$与此同时#当蚂蚁不可避
免的进入局部最优时#采取信息素回滚机制使得蚂蚁具备
跳出局部最优解的能力$以上方法可达到0利用1和0探寻1
的平衡#有利于对最优解的全局搜索(44)$

=<;!路径搜索集中度选择策略
在真实城市资源配置下#城市集中度是现有城市人口

在不同城市之间分配的指标#衡量了城市之间的竞争度#过
于集中或分散都会导致效益损失和经济增长缓慢(40)$因
此#可以将其类比于$+Z问题下的蚂蚁搜索路径过程#利
用搜索集中度来衡量解的均匀程度#从而动态地扩大或缩
小蚂蚁选路的范围#提高蚂蚁搜索效率$

定义;!设上一次迭代中#从城市$共有M个可到达的
城市#所经过的这M条路径上的蚂蚁数分别为>$4#>$1#-#

>$M#城市$为起点到这M个城市的总蚂蚁数为>$&>$ #
>$4*>$1*-*>$M’#记!

V&$’#"
M

8#4

>$8
>$& ’1 &5’

式&5’为城市$的搜索集中度$城市$为起点的蚂蚁总
数是确定的#若上一次迭代中蚂蚁经过M条路径中的,条#
那么这,条上的蚂蚁数不为3#而其余M&,条路径上的蚂
蚁数则均为3$由此可见#城市$的搜索集中度V&$’随着

,的增大而减小$
搜索集中度越大#蚂蚁上一次从该城市到达其他城市

的路径越集中#说明信息素集中于少数几条路径#在之后的
搜索过程中继续强化这几条路径的信息素会导致蚂蚁选路
更为集中#容易陷入局部最优解$极端情况下#所有蚂蚁集
中于同一条路径上#V&$’_4%反之#搜索集中度越小#蚂蚁
越分散#信息素强化不太明显#导致收敛速度较慢#不容易
在有限的次数内找到极值$为了平衡这两方面因素#利用
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搜索集中度V&$’来确定蚂蚁在下一次迭代中可选城市数
"#取!

"# 3V&$’*M4 &8’
式中!M为由城市$为起点可到达的M个城市$将由$城市
到其他可选M个城市的距离按由小到大的顺序排列#依次
选出"个城市作为本次迭代筛选后的城市#之后再利用转
移概率选出最终要转移的城市$

显然#搜索集中度越高#"越大$极端情况下#当搜索
集中度达到最小值#即所有蚂蚁均匀分布在M条路径上#此
时的集中度与蚂蚁数和城市数有关#其值较小#则可选路径

"也为较小值#可避免收敛速度慢的问题%当搜索集中度达
到最大值#即所有蚂蚁集中于同一条路径上时#V&$’_4#
则可选路径为M#此时结合信息素增量动态更新策略可以
有效降低信息素的集中度#避免早熟现象$

=<=!信息素增量动态更新
为了加快区分较优和其他路径#我们通过已有解来动

态改变信息素增量(44)#在保证蚂蚁能够找到最优解的同
时#加快收敛速度#缩短收敛时间#具体公式如下!

1%+$8&"’#
P
.3
*%M??Z"&S+&ST?SA’# 如果蚂蚁+经过城市$和8之间

3# 其他
,
-

.
&[’

式中!.3为迭代次数%ST?SA为上一次迭代过程中的最优解$
新的信息素增量更新规则更符合蚂蚁寻路的规律#在

开始阶段信息素增量保持较大数值#可以迅速的将解缩小
到一定范围#之后随着迭代次数的增长信息素增量逐渐减
弱#便于扩大蚂蚁寻路范围$可以将式&[’分为前后两部
分#前半部分P".3使信息素总量P 随人工蚂蚁的搜索过
程做实时变化#同时我们设置了其最小值@ 来避免迭代总
次数过大导致的信息素增量过小%而后半部分GP;;KA&’函
数则通过对比当前已寻路径和上一次迭代过程中的最优解
之间的距离差距来对信息素增量做出调整$

如图4所示由文献(44)中的指数函数图像&虚线’可
知#当S+%%ST?SA时#会使路径上的信息素增量急剧增长#
算法容易陷入局部最优$而相比于本文式&[’中反余切函
数的图像&实线’变化#当两者差距较大时#其结果也有临界
值来控制最大最小值#不会无限制增长#这样有利于避免某
条路径上信息素太大或者信息素接近于3#在保证了收敛
速度的同时#确保信息素不会过于集中而导致停滞现象的
发生#缩小已寻最优解与其他路径的差距#吸引更多蚂蚁选
择较优路径$

=<>!信息素回滚机制
在蚁群算法进行到一定阶段时#由于蚂蚁朝着局部极

值解的方向发展#信息素会相对集中于次优解#导致停滞现
象的发生(45)$如果任由其继续发展下去#会使蚂蚁无法继
续寻优$因此我们通过信息素回滚机制使蚂蚁具备跳出局
部极值的能力$

定义=!无效迭代次数定义为当前的迭代次数与最近

图4!动态信息素增量自适应变化曲线

一次改进了结果的迭代次数的差值$
无效迭代次数的增长会使次优解上的信息素急剧增

加#不利于整个种群的发展$因此#如果从本次迭代开始#
连续迭代?次获得的最优解没有变化#即无效迭代次数大
于等于?#则所有路径上的信息素变为最近一次改进结果
时的信息素浓度#力图跳出局部最优#继续搜寻更好解$

=<?!改进算法步骤
本文提出的基于搜索集中度和动态信息素更新的蚁群

算法#其具体实现步骤如下!

4’初始化改进蚁群算法的各参数$

1’随机选择每只蚂蚁的初始城市#并将该城市加入到
每个蚂蚁对应的搜索禁忌表"%4I+ 中$

C’判断当前迭代次数是否大于4#如果大于4#则利用
式&5’+&8’计算当前蚂蚁可选城市数#并将由当前城市到

%YYZ>AK+ 内其他可选城市的距离按由小到大的顺序排列#
依次选出"个城市作为本次迭代筛选后的可选城市#转向
步骤0%否则直接跳转步骤1’$

0’蚂蚁+在可选城市范围内按式&4’计算将要转移的
城市#并将其放入的对应的"%4I+ 表中$

5’如果%YYZ>AK+ 中还有未搜索到的城市#则继续执行
步骤0’#否则转向步骤8’$

8’按式&1’更新各条路径上的信息素浓度#其中信息素
增量按式&[’计算$

[’记录本次迭代的最优解#判断从本次迭代开始#之前
连续迭代?次获得的最优解有无变化#若无变化#则所有路
径上的信息素变为最近一次改进结果时的信息素浓度$

B’清空"%4I+ 表#迭代次数.3\4$

2’判断当前迭代次数是否达到指定代数或者所求解在
若干次迭代中无改进#如果是#则输出所得结果#否则转向
步骤1’#进行新一轮搜索$

>!仿真实验

为了验证本文算法的实用性和有效性#选用国际上通

*[C*
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用的$+Z"(W测试库中的实例进行测试$本文各参数预定
如下!’_4##_5#$_374#P_C3#<_53#.3_133$对

&L>X?PC3+!>L54+!>L434这C个实例#将基本蚁群算法#文
献(44)的改进算法以及本文算法分别运行53次#其统计数
据结果如表4所示$其中T?SA+GXH+GXH>A?P分别表示53
次实验得到的最优值+平均值和达到收敛所需的平均迭代
次数$

表;!本文算法与基本蚁群算法和文献算法实验结果比较

$+Z KQA>@GL @?AJKM T?SA GXH GXH>A?P

&L>X?PC3 01C

基本 01C7[038 0CC741B[ 21
文献(44)01C7[038 01275840 CC
本文 01C7[038 010733B1 40

!>L54 01[

基本 00471400 0527CC51 1[8
文献(44)0C17BB34 00878C04 45B
本文 01[7B[4B 0C375521 B[

!>L434 812

基本 80B7818B 85C75814 5B2
文献(44)8C17CB51 8047C32[ C[8
本文 81274015 8C57C505 11B

!!由表4的仿真结果可知#对于各种$+Z问题#改进后
的蚁群算法要比基本蚁群算法和文献(44)的蚁群算法能够
找到更短的路径#其平均最短路径有明显提升#说明改进后
的蚁群算法具有更好的全局搜索能力且收敛速度也得到明
显加快$由平均迭代次数可知#本文算法经过较少次数找
到最优解#具有较高的搜索最优解的能力#其收敛速度比传
统算法和文献(44)改进后的算法明显要快$对其他旅行商
问题的仿真数据进行的测试也得到了类似的结论$因此#
大量实验结果表明采用搜索集中度和动态信息素更新策略
后#蚁群算法的全局搜索能力和优化速度都有较大的改善$
为更直观地对比几种算法的收敛速度#C种算法求解!>L54
实例的收敛过程对比如图1所示$

图1!三种算法收敛过程对比&!>L54’

由图1可知#基本蚁群算法和文献(44)的算法在初期
较早的陷入了局部最优解中且后期很难跳出#收敛精度低#

效果差$而本文的改进算法初期迅速的将解收敛在较小范
围#之后通过细微调整最终达到最优值#而且后期具备跳出
局部最优的能力且收敛速度更快#收敛精度更高$

?!结!!论

针对基本蚁群算法存在的随机搜索时间长#早熟停滞
的缺陷(48)#本文类比真实城市的集中度对蚁群算法进行改
进#改进策略包括根据路径搜索集中度划分城市范围+信息
素增量动态更新规则和信息素回滚机制$算法在每次迭代
中利用集中度对较短路径集合进行划分#同时利用信息素
增量有效调节较优解和较差解的信息素浓度#并且保证当
前最优解路径上的信息素不会无限制增长#此外信息素回
滚也可使算法具备较强的纠错性$实验结果表明#改进的
蚁群算法在收敛时间和最优解精度均优于基本蚁群算法和
其他一些改进的蚁群算法$
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