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具有路径平滑和信息动态更新的蚁群算法 

甘荣伟 郭清顺。 常会友 衣 杨 

(中山大学信息科学与技术学院 广州 510275) (中山大学信息与网络中心 广州510275) 

摘 要 蚁群算法具有很强的寻优能力，但仍存在搜索时间过长、易于停滞等问题。针对这些不足，提 出了一种具有 

路径平滑和信息动态更新的蚁群算法。新算法引入 了路径平滑概念，加强了对蚁群前期搜索的引导，扩大了蚁群后期 

搜索空间；同时，通过动态调节信息素挥发因子，使得路径间信息素浓度差异不会增长过快，有效地避免了算法陷入局 

部解。实验结果表明，具有路径平滑和信息动态更新的蚁群算法明显优于基本蚁群算法。 

关键词 蚁群算法，路径平滑，信息动态更新 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A 

Ant Colony Optimization Algorithm with Path Smoothing and Dynamic Pheromone Updating 
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Abstract Ant colony optimization is a new heuristic algorithm which has been proven a successful technique for combi— 

natorial optimization problems，but it still has some shortcomings such as stagnation behavior，needing much time and 

premature convergence．A new algorithm based on path smoothing and dynamic pheromone updating was proposed for 

overcoming those shortcomings．By path smoothing，in the early convergence phase，ants will search towards the path 

with shorter distance；ants will more constructe pheromone in the later convergence phase．By dynamic pheromone upda— 

ring，algorithm can avoid being trapped into local optimum．The experimental results show that the algorithm pre- 

sented in this paper has more effective than classical ant colony algorithm．  
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蚁群算法(Ant Colony Algorithm)是 由意大利学者 M 

Dorigo等[1。]通过模拟自然界蚂蚁集体协作寻找食物的行为 

而提出的一种新的启发式算法。他们利用蚁群搜索食物的过 

程与组合优化问题的相似性，将其应用于旅行商问题(TSP)、 

分配问题、Job-shop调度问题的求解上，取得了较好的实验结 

果 ，显示了算法在求解复杂优化问题方面的优越性。受其影 

响，蚁群算法引起了大量学者的关注，并不断应用于实际问题 

的求解 J。 

近年来研究结果表明，蚁群算法具有很强的寻优能力，及 

分布式计算、易于与其他方法相结合、鲁棒性强等优点，但同 

时也存在搜索时间过长、易于停滞的问题l6]。针对基本蚁群 

算法的不足，许多学者提出了改进型蚁群算法，如吴斌等l7]提 

出的分段求解算法 ，通过两只蚂蚁的共同协作来完成对路径 

的搜索；朱庆保等[6]提出的基于变异和动态信息素更新的蚁 

群优化算法，采用基于最近邻居选择、动态信息素更新和变异 

策略的方法加速收敛等。这些改进方法虽然取得 了一定效 

果，但是对于如何克服前期搜索的无序性、避免陷入局部解等 

仍考虑不足。本文在分析导致算法前期搜索时间长、容易陷 

入局部解的因素后，提出了具有路径平滑和信息动态更新的 

蚁群 算法 (Ant Colony Optimization Algorithm with Path 

Smoothing and Dynamic Pheromone Updating，SDACO)。算 

法通过引入路径平滑、修改信息素更新的方式引导蚁群搜索， 

加速了蚁群搜索的速度，有效避免了陷人局部解。实验结果 

表明，本文提出的算法能取得较好的效果。 

本文首先介绍蚁群算法的基本原理；接着分析基本蚁群 

算法的不足；然后介绍具有路径平滑和信息动态更新的蚁群 

算法的模型及其实现；最后通过实验验证算法的有效性。 

1 基本蚁群算法 

人们受到真实世界中蚂蚁群体行为的启示而提出了一种 

启发式算法一 一蚁群算法，算法通过个体之间的信息交流与 

相互协作 ，最终得到问题的解。蚁群算法通常用于求解复杂 

的组合优化问题，这里以平面上m个城市的TSP问题为例来 

说明基本蚁群算法模型。 

设 ，z是蚁群中蚂蚁的数量，d (i， 一1，2，⋯，m)表示城 

市 i和城市 之间的距离 ，bi(f)表示 t时刻位于城市 i的蚂蚁 
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的个数，有： 

一 ∑bi(f) 

功(f)表示 t时刻在城市 i与城市 连线上信息素的浓 

度，初始时刻，各条路径上信息素的浓度相同， (O)一c(C为 

常数)。蚂蚁 (是一1，2，⋯， )在运动过程中，根据各条路径 

上的信息素的浓度决定转移方向， (￡)表示在 t时刻蚂蚁k 

从城市 i转移到城市 的概率，其计算公式如下： 

f ( ) (￡) 
I————— —一 ， i∈tabuk 

一

{ 磊 ( )碾(￡) (2) 
【o， jEtab 

其中，tabuk(是一1，2，⋯，n)表示蚂蚁 k已经过的城市集合，璃 

为先验知识或称为能见度，表示城市 i转移到城市J的启发 

信息 ，其值取两城市之间距离的倒数，璃一1／ ； 为路径信 

息素重要程度；口为启发信息重要程度。 

随着时间的推移，留在各条路径上的信息素将逐渐消失， 

蚂蚁走完所有的城市，完成一次循环，要根据下面的公式对各 

路径上的信息量做调整： 

(￡+1)一l0 (f)+Arii，lD∈(O，1) (3) 

△ 一∑△矗 (4) 

其中，P表示信息量r (￡)随时间的推移而衰减的程度；Ar 表 

示蚂蚁k在本次循环中留在路径d 上的信息量；△ 表示本 

次循环中所有蚂蚁在路径d 上所释放信息量的和。 

眦 Dorigo曾给出了3种不同的蚁群算法模型：ant-cycle 

system，ant～quantity system，ant—density system[ 。这 3种模 

型的差别在于信息素的更新方式，前者采用整体更新方式，后 

两者采用局部更新方式。 

Ant—cycle system模型： 

△ 一』芒， 若第 只蚂蚁经过城市 ， (5) △ 一 L () 
L0， 否则 

算法中的参数 a，口，Q，P一般都采用实验的方法确定。根 

据算法的复杂度分析理论可知，该算法的复杂度为 O(nc· 

m3)，其中 c表示循环次数 ， 表示城市的个数。 

2 具有路径平滑和信息动态更新的蚁群算法 

2．1 路径平滑 

路径平滑的基本思想是在一个参数空间里，通过改变路 

径 目标函数的形状，使原组合优化问题(s，Jr)转化成一系列 

更简单的并且搜索空间更平滑的优化问题 ( ， )，(＆， )， 

⋯
，( ， )。其中，a表示对原问题的简化，a一1表示没有平 

滑转换，a>l表示进行了平滑转换，当a>>1时问题( ， ) 

的搜索空间非常平滑，局部极小值点很少，很容易寻找最优 

解_9]，其形式化表示如下： 

fl( )一f!+ 一 ， ≥! (6) 
l 一( — ，) ， ，<  

一 (7) 

其中， 表示所有城市问的平均距离，d 均转换成(O，1)之间 

的数。 

由于搜索初期各路径上的信息素相差不大，导致了基本 

蚁群算法搜索的无序性，因此在算法搜索初期应加大路径之 
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间的差异，使得搜索过程朝着选择长度较短的路径进行。随 

着搜索过程的不断进行，各条路径上的信息素差距较明显时， 

增大路径平滑参数的取值 ，减小路径长度差异对蚁群选择的 

影响，使蚁群搜索更多在信息素的引导下完成。同时，为保证 

算法搜索过程朝着较优解的方向进行，对大于平均长度的路 

径不进行平滑计算，保持路径差异，降低算法陷入局部最优解 

的可能性。修改后的平滑表示公式如下： 

rtj(a)=』7+ ／ 一 ／ ≥! (8) 
I啦 ， 1／dsj< 

一 _ 一 *C一 (9) 一 (9) 

a=A *sin(B *(1一∥ )) (1O) 

其中，m表示求解问题的城市数 目，Best—tour表示求解问题 

的最优解，item表示算法当前循环执行的次数，A，B，C表示 

调整系数。当 O<a<l时，由于 一1／d 且 珊∈(O，1)，调节 

后的 啦( )>珈，即路径长度小于平均值的路径引导作用被 

加强；当a：1时没有进行平滑转换；当a>1时，调节后的 璃 

(a)<珊，路径长度小于平均值的路径引导作用被削弱；当 

>>1时，路径之间的差异达到最小，搜索空间平滑，蚁群搜 

索的选择范围增大。 

2．2 信息动态更新 

本文针对基本蚁群算法信息更新方式的不足，对信息更 

新方式进行了适当的修改。 

(f+ 1)一 ( ) ( )+ △ (11) 

rO， O 

一

1 一"Ci_min o’D 。’” ’ L‘ 
Z'q 

其中，t～表示从城市 i出发的所有可选路径上的最小信息素 

浓度，D表示调整系数。新 的信息更新方式保证 了 ( )∈ 

(O，1)随着 ，的减小而逐渐减小，即信息素浓度越大的路径， 

信息挥发系数越大；信息素浓度越小的路径 ，信息挥发系数越 

小，从而减缓了路径间的信息素浓度更新差异速度，有效避免 

了算法陷入局部解。 

2．3 具有路径平滑和信息动态更新的蚁群算法流程 

具有路径平滑和信息动态更新的蚁群算法流程描述如 

下 ： 

Stepl 初始化算法参数：路径重要程度a、信息重要程度 

、蚂蚁携带的信息量大小 Q、信息挥发系数P、路径调节参数 

R、信息挥发系数调节参数 D、搜索蚁群总数 、算法的最大迭 

代次数 max_hem； 

Step2 初始化各条路径的信息素浓度，信息浓度赋予初 

值 initlnfo；计算求解问题的平均先验知识 ； 

Step3 将 只蚂蚁随机放到m个城市节点上，并为每只 

蚂蚁 k设置搜索禁忌表 tabu ；设置迭代次数 NC=O； 

Step4 按照路径平滑式(8)计算各条路径转化后的先验 

知识 ； 

Step5 按照式(2)计算每只蚂蚁 下一步选择移动的城 

市，并将选中的城市加入禁忌表 tabuk； 

Step6 当所有的蚂蚁完成一次周游后，计算每只蚂蚁一 

次周游的路径长度 ；从中找出本次迭代过程中的最优路径 

，并存储 包含的城市路径； 

Step7 按照式(11)更新各条路径上的信息素，为减少信 



息更新时间，提高算法效率，只更新迭代过程中的最优路径 

L
一  ； 

Step8 判断此次搜索的最优路径 是否优于全局搜 

索的最优解 L一 ，优于全局最优解则对 L 进行更新，同时更 

新最优路径表； 

Step9 设置计数器 NC--NC+1；当 NC<max—Item时 

转向 Step3；否则转向 Step10； 

Step10 输出最优解，退出。 

3 实验结果与分析 

为了验证算法的性能，本文采用 TSPI IB(http：／／Ⅵnvw． 

iwr．uni—heidelberg．de／groups／comopt／software／TSPLIB95／) 

提供的标准问题集中的部分范例进行实现。实验结果表明， 

具有路径平滑和信息动态更新的蚁群算法取得了较好的效 

果 。 

3．1 与基本算法的比较 

以TSP oliver30为例将本文算法与基本蚁群算法进行比 

较来说明算法的求解效率。表 1给出了基本蚁群算法在各种 

参数设置下的求解结果，实验结果取 自文献[8]；表 2给出了 

本文算法求出的最优解和相应的平均路径长度 ，算法平均迭 

代次数是取 2O次实验的结果平均计算得到的。从表 1和表 

2的对 比可知，基本蚁群算法在收敛速度和寻找到的最优解 

上都不如本文提出的算法。 

表 1 基本蚁群算法实验结果[8] 

图 1中给出了本文算法和基本蚁群算法在一次搜索过程 

中收敛性的对比分析。其中，横坐标表示蚁群算法搜索迭代 

次数，纵坐标表示搜索解的路径长度。本文算法在蚁群搜索 

到 51代时找到最优解 423．740563。实验过程中相关参数的 

设置为a一1； 一2；ID一0．9；A一2；B一等；c一3；D一0．1；Q一 

100；r0—2。 

图 1 算法收敛性 比较 

3．2 与其他算法的比较 

为进一步验证算法的有效性，本文算法运行了 TSP Bet— 

lin52，Prl07，D198实例，并将获得的最优解与文献[6]中提供 

的结果进行了比较，详细结果如表 3所列。 

表 3 不同算法的实验结果 

从表 3中可以看出，算法取得了较优的解。尽管在 TSP 

Prl07实例上获得的最优解不如文献[6]中提供的最优解，但 

与 TSP上提供的解相一致，在 TSP D198实例上获得的解优 

于 ACS算法提供的最优解。 

图 2和图 3分别给出了 TSPPrl07，D198最优解曲线图。 

图2 Prl07最优解 图 3 D198最优解 

结束语 本文针对基本蚁群算法的不足，提出了具有路 

径平滑和信息动态更新的蚁群算法，并将改进后的算法与基 

本蚁群算法以变异和动态信息素更新的蚁群优化算法求解结 

果进行对 比分析。从实验结果可知，本文提出的 SDACO算 

法在收敛速度和获得的最优解上都比基本蚁群算法有很大的 

提高。但算法中引入了 4个新的调节参数，新参数的设定同样 

采用实验方法确定。如何确定各个新引人参数之间的关系，如 

何从理论上证明算法的有效性，是下一步研究的主要工作。 
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