
第 18卷 第 3期

Vol. 18 No . 3

　控　制　与　决　策

　Control and Decision　

2003年 5月

　M ay 2003

　　文章编号: 1001-0920( 2003) 03-0317-03

简单蚁群算法的仿真分析
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摘　要: 蚁群算法是一类模拟生物群体突现聚集行为的非经典算法。首先描述了一个简单蚂蚁系统及

其简单蚁群算法,并对其进行了计算机程序模拟与动力系统仿真。结果表明,简单蚂蚁系统中存在规模

聚集效应, 当蚁群的规模超过某一临界值时, 蚂蚁的行为开始向有序的方向收敛, 并最终稳定在一种有

序状态。
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Dynamical simulation of simple ant systems
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Abstract: Ant alg or it hm s analo gize the social behav iour o f ant co lonies. A simple ant sy st em w ith N

fo ra ging ants and one shor ter path and one longer pat h that lead to the same food source is descr ibed. A

simple ant algo rithm is given. T o analy ze the em ergent agg regation pr oper ty o f t he simple ant sy stem,

a multi-agent sy stem using the simple ant alg or it hm is pro gr ammed t o analo gize the simple ant sy stem,

and a dynamical system is presented to simulate the complex collective behavio r o f fo rag ing ants. W hen

t he number o f ants ex ceeds a critical value , almost all of the ants are show n t o select the shor ter path.
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1　引　　言

　　较为简单的主体的聚集相互作用,必然会涌现

出复杂的大尺度行为。遗传算法之父霍兰德称这种

现象为突现聚集特性
[ 1]
。生物群体的复杂适应性行

为就是从组成群体的适应性个体行为中涌现出来的

一种全局性质。

　　蚂蚁是一类行为简单的昆虫, 只有十分有限的

记忆能力。在个体水平上, 蚂蚁的行为带有随机性。

但在群体水平上, 蚁群的集体行为却高度有序。蚂蚁

依靠集体的智慧, 可完成相当复杂的任务。蚂蚁的觅

食行为是动物行为学家非常感兴趣的现象。蚂蚁搬

运食物回巢的路上,分泌一种化学激素,以吸引其他

蚂蚁到这条路上来。蚁群通过这种机制,可以发现一

条从蚁巢到食物源的最短路径。假设在蚁巢和食物

源之间, 存在两条长度不同的路径 A 和 B, 其中路

径 A 和 B的长度不同,且 B 的长度明显地大于 A

的长度,那么蚂蚁将会选择较短的路径 A。一般认

为, 沿路径 A 找到食物,然后又从路径 A 返回的蚂

蚁,花费时间较少,将成为第一批携带食物回到蚁巢

的蚂蚁。这样,路径 A 首先被蚂蚁两次分泌的化学

激素重复标记。由于这时路径A 上化学激素比路径

B 上的多, 所以随后出巢和返巢的蚂蚁被吸引到 A

上来。随着越来越多的蚂蚁选择路径 A, 路径 A 上

化学激素的浓度也越来越大。最后,几乎所有蚂蚁选
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择了路径A
[ 2]
。这一现象首先被Deneubour g所发现。

　　蚁群算法是根据以上现象提出的,它的基本假

设是群体的突现聚集特性。本文的目的是分析这一

基本假设背后的依据。首先描述了基本蚂蚁系统及

基本蚁群算法,并基于 Deneubour g 的发现, 建立一

个简单蚂蚁系统及其简单蚁群算法。然后给出简单

蚂蚁系统的计算机模拟程序及部分模拟结果。最后

从动力系统角度, 对简单蚁群算法进行了仿真分析。

2　蚁群算法描述

　　模拟蚁群突现聚集行为的蚁群算法, 是作为一

类新的计算模式引入的,并被称为蚂蚁系统
[ 3]

, 该系

统基于以下基本假设:

　　1) 蚂蚁之间通过环境进行通信。每只蚂蚁仅根

据其周围的局部环境做出反应, 也仅对其周围的局

部环境产生影响。蚂蚁之间通过激素相互影响, 并趋

向于选择化学激素浓度高的方向。

　　2) 蚂蚁对环境的反应由其内部模式决定。因为

蚂蚁是基因生物,蚂蚁的行为实际上是其基因的适

应性表现。也就是说, 蚂蚁是反应型适应性主体。

　　3) 在个体水平上, 每只蚂蚁仅根据环境做出独

立选择。在群体水平上,单只蚂蚁的行为是随机的,

但蚁群通过自组织过程形成高度有序的群体行为。

　　以上基本假设构成了基本蚁群算法。基于以上

基本假设的蚂蚁系统, 实际上是一类多主体系统[ 4] ,

如图 1所示。在人工蚂蚁系统中,人工蚁是一类反应

型主体,它包括一个感知器,一个效应器和一个内部

执行系统。感知器收集环境信息, 效应器则改变环

境。反应型主体的执行系统是一组条件-动作规则,

将主体的感知器与效应器连接起来。

　　图2是基于Deneubou rg的发现所建立的简单

蚂蚁系统。在这个蚂蚁系统中有 N 只蚂蚁,环境包

括两条从蚁巢通往食物源的路径, 其长度分别为 l1

和l 2。在该系统中,每只蚂蚁独立地决定其行为:选

择休息或选择觅食,并且当选择觅食时,蚂蚁独立地

决定是选择l1还是选择l2。由于蚂蚁行为的随机性,

图 1　 作为人工蚂蚁系统模型的多主体系统

图 2　简单蚂蚁系统

形成蚂蚁两条路径上的密度分布 y 1和 y 2,以及两条

路径上的化学激素浓度分布 x 1和 x 2。蚂蚁根据化学

激素的浓度选择下一步行走的路径。在宏观上,假设

蚂蚁选择觅食的概率是 p 0 , 而当蚂蚁选择觅食时,

选择 l 1和选择 l 2的相对概率分别是 p 1 和 p 2 , 其中

p 1, p 2是 x 1和 x 2的函数,且 p 1 + p 2 = 1。路径上的

蚂蚁以常数 �> 0释放激素,同时,路径上的激素以

比例常数 �> 0挥发。系统执行简单蚁群算法,并从

两条路径中找出最短者。

　　简单蚁群算法为:

　　1) 蚂蚁以概率 p 0选择觅食,以概率1 - p 0选择

休息。

　　2) 蚂蚁按下述方程计算路径上的激素浓度 x 1

和 x 2。

dx 1/ dt = - �x 1 + �y 1 ( 1)

dx 2/ dt = - �x 2 + �y 2 ( 2)

　　3) 觅食的蚂蚁按 x 1和 x 2计算 p 1和 p 2,并按 p 1

和 p 2随机选择 l 1或 l 2。

　　4) 蚂蚁在路径上停留一段时间,然后离开路径

进入下一次选择。停留时间与路径长度成正比。

　　5) 测试停止准则。停止准则可以是蚂蚁选择的

次数,也可以是路径上的蚂蚁数。

　　6) 如果满足停止准则, 算法停止;否则继续。

3　蚁群算法的程序模拟

　　对于简单蚂蚁系统和简单蚁群算法, 本文采用

C+ + 实现了一个模拟程序。模拟程序的基本结构按

图 1所示的多主体模型设计。程序的主体结构由一

个环境对象类和一个蚂蚁对象类组成。在模拟运行

时间, 模拟进程由一个环境线程(由环境对象类产

生) 和若干蚂蚁线程(由蚂蚁对象类产生) 构成。蚂

蚁线程数, 即蚂蚁的数量通过一个图形用户接口指

定。模拟程序没有设置停止准则,以利于模拟和观察

算法的时间收敛过程。

　　 在模拟程序中,路径上的激素浓度按式( 1) 和

式( 2) 计算。选择路径的概率按方程

p 1( x 1 , x 2 ) =
( + x 1)

!

( + x 1) ! + ( + x 2) !
( 3)

　　　p 2 ( x 1 , x 2) =
( + x 2 )

!

( + x 1) ! + ( + x 2 ) !
( 4)
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计算。其中  和 !(  > 0, !> 0) 是常参数。

　　每只蚂蚁在计算出概率值后,通过概率试验确

定具体的行为。如果蚂蚁选择了一条路径, 则根据该

路径的长度计算在路径上的停留时间: 停留时间 =

路径长度 * 停留参考常数。停留参考常数的选择对

于算法的结果不产生影响, 而仅对模拟时间产生影

响。

　　对于参数 = 1. 0, != 2. 0, �= 0. 75, �= 0. 3,

l1 = 3. 0, l 2 = 4. 5, p 0 = 0. 85,表 1给出了部分模拟

结果。从表 1可看出, 随着蚂蚁数 N 的增长,群体的

突现聚集效应逐步显现出来。当 N = 5和 10时,两

条路径上的蚂蚁分布明显地呈现出随机性。在 N =

15时,蚂蚁的分布开始趋向较短路径( l1 ) ,但并不稳

定,偶尔会出现例外(如在 50s和 100s 时)。在 N =

20和 25时, 选择路径 l 1的蚂蚁数开始呈现出一种稳

定的优势,当N = 30时,这种优势得到强化。取N =

100时,觅食的蚂蚁接近于无例外地选路径 l1。

表 1　简单蚁群算法的部分模拟结果

蚂

蚁

路

径

时间( s )

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

5
1 2 1 4 2 1 3 0 2 3 4

2 2 4 1 2 4 0 3 2 2 1

10
1 6 8 6 5 4 3 7 4 1 5

2 2 2 1 5 5 5 2 4 9 3

15
1 13 9 14 13 7 11 12 7 6 4

2 0 3 1 1 7 1 1 4 5 7

20
1 13 14 17 17 16 13 13 13 16 17

2 4 2 0 0 2 2 6 3 1 1

25
1 18 19 19 19 14 17 21 16 23 22

2 4 4 2 3 6 3 2 2 1 1

30
1 24 17 26 27 23 23 20 28 26 18

2 3 3 0 0 3 2 1 1 1 7

100
1 83 86 88 85 86 86 87 81 85 86

2 1 0 0 1 1 0 0 2 0 0

4　蚁群算法的仿真分析

　　对上述蚁群算法及其模拟结果给出一个动力

学分析,并给出一组仿真结果。按简单蚁群算法和模

拟程序,可构造出一个描述图 2所示的简单蚂蚁系

统的动力学方程

l1dy 1/ dt = ( N - l 1y 1 - l2y 2) p 1p 0 - y 1 ( 5)

l2dy 2/ dt = ( N - l 1y 1 - l2y 2) p 2p 0 - y 2 ( 6)

dx 1 / dt = - �x 1 + �y 1 ( 7)

dx 2 / dt = - �x 2 + �y 2 ( 8)

其中 p 1和 p 2满足式( 3) 和式( 4)。

　　 取 N 从 20 到 30 变化, 式 ( 5) ～ 式 ( 8) 的

M ATLAB 仿真结果如图 3所示,图中共绘出 11条

曲线,每条曲线对应一个 N 值。从图 3可看出,当 N

≥ 25时, 曲线增长方向发生明显的改变,并突然向

x 1方向增加。图4是N = 100时,蚂蚁在两条路径上

随时间的演化曲线。图 4表明,经过足够长的一段时

间以后,几乎所有觅食的蚂蚁都将选择路径 l 1。

图 3　 蚂蚁分布随 N 的变化

图 4　N = 100 时蚂蚁分布演化

5　结　　语

　　 简单蚂蚁系统可由动力学方程( 5) ～ ( 8) 描

述。其中参数 !的选取,对系统的收敛性和收敛速度

有重要影响。在仿真过程中, 若取 !≤ 1, 在 N <

100 000的范围内,蚂蚁的行为没显示出朝有序方向

变化的迹象。仿真表明, ! = 2 时, N 的临界值约为

25, ! = 1. 1 时, N 的临界值则大于 290。这说明, 对

于由方程( 5) ～ ( 8) 描述的简单蚂蚁系统,需要取 !
> 1。对简单蚂蚁系统的简单协同学分析表明, N 是

系统的控制参量, 并存在关于 N 的临界值。关于系

统的行为,还需要更为细致的理论分析,包括对 !取
值的分析。

　　蚁群算法为人工智能(包括智能决策)领域引入

了又一类非经典方法。通常,经典的人工智能系统模

拟的是个别智能主体(如人)的行为, 其计算过程是

近似线性的。面对复杂的环境,线性的过程可能会失

败,因为环境中各因素相互作用,可能产生非线性效

应。对于复杂的和非线性的问题,不仅需要个体的行

为模型,还需要集体行为模型。应该说,蚂蚁系统为

我们提供了一个机会,使我们能够利用群体的突现

聚集效应所隐含的创新性行为。然而,聚集特性的机

理为何,仍然是一个需要深入探讨的问题。

(下转第 323页)
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即存在矩阵 V , Y 满足式( 6) 和式( 9) , 于是结论成

立。□

5　仿真算例

　　设系统( 1) 的系数矩阵为

E =
1 0

0 0
,　A =

10 2

0 1
,　B 1 =

1

0

B 2 =
10

1
,　C1 = [ 10　1] ,　C2 = [ - 1　0]

D 1 = 0. 4, 　D 2 = 0. 5

　　如果取 ∀= 0. 5,求得式( 11) 的最优解为

X
*

=
0. 604 6 0

18. 008 0 0. 385 2
,　Y

*
= 1. 654 5

L
*

= [ - 43. 403 1　 - 2. 047 5]

且

P =
1 - 11. 853 9

0 - 0. 231 7
,　Q =

1 0

20. 052 3 1

　　状态反馈增益为

K
* = [ 86. 532 4　 - 5. 315 3]

使得闭环系统( E , A k ) 是容许的, T z
2
w ( s) 是严格真

的(其中 A k =
875. 324 4 - 51. 153 4

86. 532 4 - 4. 315 3
) 且

‖T z∞w ( s)‖∞ < 0. 5,　‖T z 2w ( s)‖2≤ 1. 286 3

　　如果取 ∀= 1,则有

X
*

=
0. 616 5 0

- 2. 893 8 - 0. 971 7

L
* = [ - 5. 997 8　0. 397 6]

Y
* = 1. 622 8,　K

* = [ 86. 532 4　 - 5. 315 3]

且

‖T z
∞
w( s)‖∞ < 1, 　‖T z

2
w ( s)‖2≤ 1. 273 9

6　结　　语

　　本文主要研究广义线性系统的混合H 2 / H ∞次

优控制问题, 给出 H 2 / H ∞状态反馈控制器的一个

LM I 设计方法,使得闭环系统在满足 H ∞ 次优性能

的前提下极小化 H 2范数的上界。并通过算例对本

文的设计方法作了进一步说明。
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