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基于蚁群信息素的遗传操作算法 

张应辉 王志伟 曾庆华 

(成都东软信息技术学院 成都611844) 

摘 要 在遗传操作算法中通常是随机选择交叉和变异的基 因位置。基于蚁群信息素和选择基 因的概率，本文提 出 

了一种选择基因的方法以提升局部最优化的性能和加速算法的收敛。通过求解旅行商问 (TSP)的仿真实验，表明 

了这种方法的有效性。 
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Abstr锄ct It is a normal way tO randomly select crossover and mutation gene locus in genetic operating．In this paper， 

based on the pheromone of Ant Colony and the probability of selecting gene，a method tO select gene is presented tO 

raise the performance of local optimization and the speed of the algorithm convergence．The efficiency of the method has 

been shown by simulative experiments solving the Traveling Salesman Problems(TSP)． 
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1 引言 

近年来，启发式智能优化方法愈来愈引起人们的关注。 

如：模拟退火、遗传算法、蚁群算法等，它们是解决 NP问题的 

有效工具。 

蚁群算法(ACA，Ant Co lony Algorithm)_l ]是意大利学 

者 Marco Dorigo等提出的一种仿生寻优算法 。参加寻径 的 

蚂蚁通过留在链路上的信息素(pheromone)交互来选择新的 

路由，从而达到寻优的目的。其主要特点是：本身是一个增强 

型学习系统，具有分布式的计算特性，具有很强的顽健性，易 

于与其它优化算法融合。但是 ACA在解决大型优化问题 

时，存在搜索空间和时间性能上的矛盾 ，易出现过早收敛于非 

全局最优解以及计算时间过长的弱点；而且决定 ACA性能 

的4个控制参数(a，p，p，Q)的取值缺乏理论支持，影响算法 

的性能。 

遗传算法(GA，Genetic Algorithm )_3“]是美国 Michigan 

大学的John Holland教授等人于 1975年提出的模拟自然界 

中生物遗传机制的随机搜索算法，它是基于染色体层面进行 

各种遗传优化操作。GA在本质上是一个群体迭代算法，它 

从一组随机的初始群体出发，由目标函数(适应函数)对其进 

行评价，根据“优胜劣汰”的竞争原则，通过选择、交叉、变异等 

遗传过程，产生下一代群体，不断重复，直到获得满意的结果。 

GA的特点是 ：具有全局搜索能力，具有潜在的并行型，具有 

较强的顽健性，计算过程简单，能很好地解决寻找最优解和探 

寻搜索空间的矛盾，具有可扩展性，易于和其它算法结合。但 

GA算法对于系统中的反馈信息利用不充分，当求解到一定 

范围时会做大量的无效迭代。 

目前将 ACA与 GA相融合解决 NP问题，特别是旅行商 

问题(TSP)，已取得较好的效果_6 ]。但大多数方法都是着 

重于参数的优化选择。 

本文提出了一种将 ACA信息素应用于 GA求解 TSP的 

新方法：利用 ACA信息素的正反馈机制，在选择遗传操作基 
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因位进行遗传操作(交叉和变异)时，不同于传统的随机选择 

方法，而是根据结点间的信息素和距离信息，定义结点 r和S 

构成遍历路径中边的概率 P ，并以 P 确定遗传操作基因位 

的选择概率。仿真试验表明，采用该方法的GA有较好寻优 

性能和较快收敛速度，适合求解较大规模的TSP问题。 

2 蚁群算法与信息素 

自然界中的蚂蚁，在寻找食物或遇到障碍物时，总能找到 
一 条从食物到蚁巢或绕过障碍物的最优路径。原因在于，蚂 

蚁运动中会在所经过的路径上释放出信息素，后续蚂蚁可根 

据前面蚂蚁遗留下来的信息素选择下一条要走的路径。一条 

路径上的信息素越高，说明这条路径被选中的次数越多，即路 

径的性能更优，后续蚂蚁选择这条路径的概率就更大，由此构 

成一个学习信息的正反馈过程，从而逐渐逼近最优解。这就 

是信息素的通讯机制和正反馈机制。 

正反馈机制能加快算法的搜索，也会导致算法陷于局部 

最优解，出现停滞现象，而通讯机制能使个体相互协作，有利 

于算法搜索到更优解。 

TSP是一个典型的NP问题，它可简单描述为，求一条遍 

历 n个结点的最短路径，或者说搜索整数子集 x一{1，2，⋯， 

，z)(X的元素表示对 ，z个结点的编号)的一个排列 R：( V2 
⋯  )(称为一条遍历路径)，使 

n一 1 

∑d(vi，Vi+1)+d(vi， 1) (1) 
tj 1 

取最小值。其中 ( ， )39结点 到结点 ，的距离。 

设 m为蚂蚁的总数， (f)表示 t时刻边 e 上的信息素 

量， (0)一r0(r0为常数)。随着时间的推移，新的信息素加 

进来 ，旧的信息素要挥发。当所有蚂蚁完成一次遍历后 ，各边 

的信息素按下式调整： 

l-rs(f+1)一．D·l-rs(f)+△ (2) 

m  

△ 一 ∑A (3) 
一 1 

△ 表示本次遍历边e 上的信息素增量，1一|D表示信息素的 
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挥发速度，△ 表示第 只蚂蚁本次遍历释放在边 上的信 

息素。 

△ 一{ ’ 

上述算法只是提供了一种新的优化算法思路，针对不同的 

优化问题，GA和ACA的研究成果均可用于该算法的实现。 

(4) 4 GAoP的实现和仿真试验 

砖 ： 薪 一 ㈣ 
【o， else 

3 基于信息素的遗传算法 

用GA求解 TSP，交叉／变异机制将直接影响算法性能， 

也是研究的重点。通常是根据个体的适应函数确定个体的选 

择概率选择父代个体，再根据交叉概率P 和变异概率P 对 

父代个体进行遗传操作(交叉和变异)，生成子代个体。在遗 

传操作时，一般是随机地选择参与操作的基因位，这虽然增强 

了算法的全局搜索能力，但也增加了算法的无效操作次数，降 

低了算法性能。 

如利用 ACA结点转移概率的概念，对父代个体遍历路 

径的每一边赋予一个选择概率，根据该概率选择遗传操作的 

基因位，则可减少算法的无效操作次数，提高算法的有效性。 

由于 TSP中结点分布的多样性和解空间的复杂性，如全 

部按选择概率选择遗传操作的基因位，也易出现过早收敛于 

非全局最优解，因此定义一个阈值 (O≤ ≤1)，即每次遗传 

操作有A的概率采用按选择概率选择基因位。这样既能减 

少算法的无效操作次数，提高算法的有效性，又能保持算法的 

全局搜索能力。 

据上述思路，可设计如下基于信息素的遗传算法 GAoP 

(Genetic Algorithm Based on Pheromone)。 

GAoP算法： 

①输入阈值 (o≤ ≤1)和其他参数；初始化种群G；初 

始化信息素 (o)( ，J一1，2，⋯， )。 

②评估种群G；更新 。 

③选择父代个体；根据 P 确定基 因位选择方法，选择交 

叉操作基因位，进行交叉操作，生成子代个体。 

④对每个子代个体，根据 A 确定基因位选择方法 ，选择 

变异操作基因位，进行变异操作，生成新种群G 。 

⑤评估种群G，；更新 瑚。 

⑥如未满足终止条件，用G 更新G，转向③；否则结束算 

法。 

为了探讨 P 在 GAoP中的作用，简化算法的实现，本文 

实现的仿真程序对其他参数和操作进行了改进和简化，主要 

包括以下内容。 

1)参数：种群规模m~6n(n为城市数目)，a一1， 2。 

2)个体选择机制： 

a)适应函数 为路径长度的倒数 ； 

b)选择概率P，= ／∑ ； 

c)采用杰出选择基本遗传算法。 

3)信息素更新机制： 

a)rq(O)=1( ，J一1，2，⋯， )； 

b)若本代遗传产生历史最优个体 b(记其边的集合为 

)，则更新信息素： 

(￡+1)=|D·rfJ(￡)+Arlj，i，J一1，⋯ ， 

其 ；Arij 。 

4)交叉变异机制： 

a)p = 一1 

b)经交叉操作产生的子代个体其路径长度如大于种群G 

中最短路径长度的 倍( 为解空间系数。一般 ，1．2< <2． 

O)，则放弃； 

c)经双点交叉变异 、对换变异和插入变异[3 生成的 3 

个个体与原个体比较，选择最短路径长的个体作为变异操作 

的结果； 

d)基因位选择概率P ；设 E为个体c的边集合，对每一 

边 e ∈E，由其能见度和信息数量定义其对个体的贡献度函 

数 ％和选择概率P ： 
厶■1 

；P 南 。 
c ∈ 

贡献度越高，保留它的概率越大，或者说选择其端点作为 

遗传操作基因位的概率P 越小；反之， 越小， 越大。 

e)根据阈值A确定本次遗传操作用 选择基因位的概率。 

利用该仿真程序对文[9]中KroA 100个城市(遗传代 

2000)、KroA 150个城市(遗传代5000)、KroA 200个城市(遗 

传代 lOOOO)等 3个 TSP进行求解 ： 

每 31000 

代 30000 

最 29000 

28000 

27000 

26000 

25000 

24000 

23000 

22000 

21000 

0 1500 200C 

生成代 

图1 KroA 100个城市TSP求解收敛曲线(0X) 
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图 2 KroA 100个城市 TSP求解收敛曲线(PMX) 
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图 3 KroA 150个城市 TSP求解收敛曲线(0X) 

1)交叉操作分别采用顺序交叉(OX)和部分匹配交叉 

(PMX)r。“ 操作； 

2)P ∈{0，0．1，0．2，0．3，0．4，0．5，0．6，0．7，0．8，0． 

9，1}，P ：O表示所有基因位均采用随机选择， 一1表示所 

有基因位均采用概率选择。 

3)解空间系数志一1．3。 

其寻优过程见图 1～图6，最优解结果分别见图7～图9， 

试验收敛情况见表 1～表 3。 

表 1 仿真试验结果——KroA1OO 

最大遗传代：2000 

0X PMX 

pr 世代数 寻优解 世代数 寻优解 

O 1931 23501 1954 22733 

0．1 1901 22753 1177 22333 

0．2 1936 22376 1845 22015 

0．3 1873 22911 1975 22350 

0．4 1949 22058 1560 22330 

0．5 1822 21285* 1338 21554 

0．6 1941 21614 1334 21409 

0．7 1912 21821 1696 21386 

0．8 1021 21285* 821 21615 

0．9 1109 21285* 1800 22254 

1 1364 215O1 1356 21490 

*文[9]的最优解 21282是将路径中各边长四舍五人取整求和所 

得，如将其提供的最优路径各边长按实数求和后取整，其结果即 

为 21285 
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表 2 仿真试验结果——KroA15O 

最大遗传代：5000 

oX PMD( 

户r 世代数 寻优解 世代数 寻优解 

0 4841 30628 4835 29452 

0．1 4873 29447 4688 28160 

0．2 4998 29889 4694 28702 

0．3 4946 29474 3291 27894 

0．4 4618 28634 3608 27854 

0．5 4987 27721 4817 28631 

0．6 4958 27726 4036 27499 

0．7 4608 27036 3261 27042 

O．8 4545 27116 4518 27326 

0，9 4481 27825 3977 26956 

1 4028 28693 4827 26682 

*文[9]的最优解为 26524，没提供最优路径 
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图4 KroA 150个城市 TSP求解收敛曲线(PMX) 
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图 5 KroA 200个城市 TSP求妥收敛曲线(OX) 

结束语 本文提出的 GAoP算法，在遗传算法的遗传操 

作中，利用蚁群信息素的通讯机制和正反馈机制选取基因位 

进行遗传操作，提高了遗传算法的性能。该方法同时融合了 

两种算法的优点，即有较快的收敛速度，也有较强的全局寻优 

能力，GA和 ACA方面的大多数研究成果也可融于该算法 

中，有较强的适应性和可扩展性。 

仿真试验实现的GAoP算法主要 目的是探讨信息素在 

CA中的作用和算法的有效性，因此对信息素的更新和CA的 

实现均做了一些改进和简化。仿真试验结果表明，阈值 是 

GAoP算法的一个重要参数，它直接影响到算法的有效性和 
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寻优性能。 

GAoP算法中其它的、基于GA和 ACA的参数(如m， ， 

J9，lD，Q， ，P 等)设定和操作方法(如信息素更新机制，交叉 

变异机制，个体选择机制等)，以及它们与 P 之间的相互影 

响，还可进行进一步的研究和探讨。 

和 GA一样，GAoP算法不但可解TSP，也可用于求解其 

他的优化问题。 

0 2000 4000 6000 8000 l0000 

生成代 

图6 KroA 200个城市TSP求解收敛曲线(PM》() 

表 3 仿真试验结果——KmA200 

最大遗传代：10000 

0X PMX 

￡ 世代数 寻优解 世代数 寻优解 

O 9988 34243 9437 32623 

O．1 9914 33184 9517 31599 

O．2 9998 32667 9959 3ll11 

0．3 9715 31568 8421 311OO 

0．4 9909 30883 9943 31697 

0．5 9835 31719 7261 30981 

0．6 9873 31315 8694 31251 

O．7 9609 30926 8292 30686 

0．8 9618 31270 9786 30524 

0．9 9276 30791 9548 30609 

l 9691 3O125 7080 29864 

*文[9]的最优解为 29368，没提供最优路径 
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图 7 KroA 100个城市 TSP已知最优解 

4 

5 

8 

2000 

l 800 

l 600 

l 400 

l 200 

l000 

800 

600 

400 

200 

0 

O 

图8 KroA 150个城市TSP近似最优解 
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图9 KroA 200个城市TSP近似最优解 
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