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摘　要: 为在加快算法收敛速度的同时又能避免停滞现象, 提出一种基于混合行为的蚁群算法. 首先就蚂蚁行为对

算法性能的影响进行了分析, 在此基础上提出了该算法的模型;然后定义了蚂蚁行为,并为该算法设计了 4 种具体的

蚂蚁行为,根据模型实现了该算法.实验结果表明, 该算法在性能上远优于蚂蚁系统.
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Abstr act: In order t o acceler ate the convergence r ate of t he algor ithm while avoiding the stagna tion behavior , a

hybrid behavior based ant colony algor ithm (HBACA) is proposed. T he influence of ant behavior on performance of

algor ithm is analyzed and a model of ant colony algor ithm is proposed. The ant s behavior and four kinds of concrete

ant s behavior s ar e defined for HBACA algor ithm and the algor ithm is implemented based on t he model. The

exper imental result s show that HBACA algorithm is better than ant systems.
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1　引　　言
　　针对蚂蚁系统(AS) [ 1]中存在的缺点, 人们提出

了许多改进的蚁群算法[ 2～7] . 文献[ 3] 通过只增加最

优路径上信息素的浓度,更好地利用了过去积累的

知识,从而加快了算法的收敛速度;文献[ 4] 将信息

素的值限制在[Smin, Smax] 内,极大程度地避免了算法

陷入局部最优;文献[ 5] 根据算法搜索的情况动态

修改需要增加的信息素量, 即采用时变函数 Q( t ) 来

代替 AS 算法中的常数 Q, 使得算法跳离局部最优

解;文献[ 6] 提出一种自适应改变蒸发系数的策略

来避免算法陷入停滞状态;文献[ 7] 则通过引入变

异算子来避免算法出现停滞现象.

　　经分析不难看出,以上算法主要从 3个方面对

AS 作了改进:

　　1) 将信息素限制在一定区间内,避免某些边上

的信息素为零;

　　2) 加强对过去历史知识的利用;

　　3) 通过算法的内部状态,或根据定性的分析来

判断蚁群当前的搜索能力,从而通过对信息素更新、

蒸发系数的改变以及释放的信息素量Q等的改变来

避免停滞现象.

　　本文则从完全不同的角度, 提出一种基于混合

行为的蚁群算法(HBACA) . 实验结果表明, 该算法

具有较好的性能.

2　HBACA算法的原理、模型及实现
2. 1　蚂蚁行为对蚁群算法的影响

　　蚁群算法实际上是一种正反馈原理和某种启

发式相结合的产物. 在算法早期迭代过程中, 因各路
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径上信息素量差别不大,蚂蚁主要根据城市之间的

距离信息(启发式信息) 来寻找较好解,这时的蚁群

算法等价于贪婪算法. 当算法迭代到一定代数后,较

好路径上的信息素明显高于其他边上的信息素, 此

时,蚁群主要通过信息素的交互及通信来寻找较好

解,即信息素越强的路径成为最优路径的可能性越

大.算法在此阶段的搜索过程主要利用了正反馈原

理.然而该过程在强化性能较好解的同时, 却容易导

致停滞现象.

　　AS算法在寻优过程中,很大程度上受早期发现

的较好解的影响, 这些较好解以极大的概率引导蚁

群走向局部最优解, 这正是 AS 算法容易出现停滞

现象的主要原因. 解决 AS 算法中的停滞现象和保

证其具有较强的探索能力的方法就是在“探索”和

“利用”之间建立一个平衡点. 也就是说, 既要使算

法的搜索空间尽可能的大, 以寻找那些可能存在最

优解的解空间,同时也要充分利用有效的历史知识,

使算法搜索的侧重点放在那些可能具有最优解的空

间,从而以更大的概率收敛到全局最优解.

2. 2　HBACA算法的模型及实现

　　HBACA 算法采用具有不同行为特征的蚂蚁相

互协作来发现问题的解.如图 1所示, HBACA 模型

由 4部分组成.图中的¹ 为蚂蚁, 每只蚂蚁可以拥

有自己的行为特征, 该行为由规则集( rule set )¼,

储存在环境( envir onment)» 中的知识以及状态空

间 ( state space)º一起决定. 状态空间与待求解问

题具有一一映射关系, 蚂蚁在其中移动,逐步构造问

题的可行解. 图中蚂蚁间的虚箭头表示蚂蚁之间不

能进行直接通讯, 而是在移动过程中通过环境间接

通讯.蚂蚁利用通道( channel) 读取 / 写入信息到环

境.环境储存了蚁群过去行动中获取的历史知识.下

面首先给出蚂蚁行为的定义.

　　定义 1　蚂蚁行为:蚂蚁在前进过程中,用以决

定其下一步移动到哪一个状态的规则集合. 通常情

图 1　HBACA 算法的模型

况下,蚂蚁行为可表示为 act ion = {8 iûi = 1, 2,…,

n},其中 8 i 为影响蚂蚁行为的第 i个因素.

　　由于HBACA算法中影响蚂蚁行为的因素有规

则集、环境、状态空间等, 针对待求解的 TSP 问题,

由定义 1定义如下 4种类型的蚂蚁行为.

　　行为1( act ion1)　蚂蚁以随机方式选择下一座

要到达的城市.

　　行为2( act ion2)　蚂蚁以贪婪方式选择下一座

要到达的城市, 即

pkij =
Gij ∑

s∈J
k
( i)
Gis, j ∈ J k( i) ;

0, otherwise.
( 1)

其中:Gij = 1/ d ij , d ij 为城市 i与城市 j 之间的距离;

J k( i ) 为位于城市 i的蚂蚁 k 下一步可行城市的集

合.

　　行为3( act ion3)　蚂蚁按下式选择下一座要到

达的城市:

p k
ij =

Sij ∑
s∈J

k
( i)
Sis, j ∈ J k( i ) ;

0, otherwise.

( 2)

其中 Sij 为边 i 与 j 之间信息的强度.

　　行为4( act ion4)　蚂蚁按下式选择下一个要到

达的状态:

j = ar g max(SisGis) , s∈ J k( i ) , ( 3)

其中 Sis, Gis, J k( i ) 与式( 1) 和式( 2) 中的相同.

　　当所有蚂蚁完成解的构造过程后, 计算本次迭

代的最优解( IBS) ;然后将 IBS 与当前最优解(GBS)

进行比较, 如果 IBS 的值小于 GBS, 则用 IBS 替换

GBS;之后将所有边上的信息素按下式进行更新:

Sij ( t + 1) = ( 1 - Q)Sij ( t ) + Q/ L
g b
, ( 4)

其中: Lgb为当前最优解, Q( 0 < Q< 1) 为信息素蒸

发系数.

　　HBACA 算法可描述如下:

　　Step1: 初始化 HBACA 算法的参数 r1 : r2 : r3 :

r 4, Q, Q, NCmax, Sij ( 0) .

　　Step2: 生成m只蚂蚁, 其中:
mr 1

r 1 + r2 + r 3 + r4

只蚂蚁按 act ion1行动, 另外
mr 2

r 1 + r2 + r 3 + r4
只、

mr 3
r1 + r 2 + r 3 + r4

只和
mr4

r 1 + r2 + r 3 + r 4
只蚂蚁分

别以 act ion2, action3, act ion4行动.

　　Step3: 将 4群蚂蚁随机地放到 n 座城市, 并将

该城市的索引添加到该蚂蚁的禁忌表中.

　　Step4: for 每只蚂蚁

　　　　　repeat
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　　　　　　 按自己的行为规则选择下一座城市;

　　　　　　 移动到下一座城市;

　　　　　　 将该城市的索引加入自己的禁忌表.

　　　　　until 不能再向前移动

　　　　　end for

　　Step5: 计算每只蚂蚁的路径长度并找出 IBS,

如果 IBS比 GBS 优,则用 IBS替代 GBS.

　　Step6: 由式( 4) 更新边上的信息素.

　　Step7: 置 NC: = NC + 1;

　　　　if NC > NCmax then

　　　　　　 输出最优解;

　　　　　　 退出算法.

　　　　else

　　　　　　 清空所有蚂蚁的禁忌表;

　　　　　　 转 Step 4.

　　　　end if

3　实验结果
　　实验数据来自 TSP 库( http: / / www. iwr. uni

- heidelber g. de/ iwr / comopt / soft / T SPLIB95/

TSPLIB. html) 中的 benchmark 实例, 采用编程语

言 VC + + 6. 0在奔腾 Ë处理器( 733 MHz) 上进

行.

3. 1　HBACA算法的参数研究

　　由于参数 Q对大多数蚁群算法的影响不大,在

实验中Q取100.实验分别针对蒸发系数Q和不同行

为群体的比例 r 1∶r2∶r 3∶r 4进行.首先在固定蒸发

系数 Q的情况下, 采用不同群体比例 r1∶r2∶r 3∶r4

求解 eil51 问题, 实验结果如表 1 所示. 其中的

“Best”,“Avg”, “Worst”,“Std Dev”分别表示 15次

运行的最好解、平均值、最差解和标准方差.

　　从表 1可以看出,蚁群中 r 1(随机搜索) 所占比

例不能太大, 否则对算法的搜索不利;另外, 启发式

因子在算法后期所起的作用减弱, r2 也不应该太大.

从 表中 的 4 个 统计 量来 看, r 1∶r2∶r 3∶r 4 取

0. 05∶0. 1∶0. 4∶0. 45时,算法具有较好的性能.

　　表 2是参数 Q对HBACA 算法的影响.

　　对参数 Q的实验结果显示,当 Q= 0. 02和0. 05

表 1　 参数 r1∶r 2∶r 3∶r 4对 HBACA 算法的影响

r1∶r2∶r 3∶r 4 Best Worst Avg Std Dev

0. 05∶0. 1∶0. 25∶0. 6 426 436 429. 263 1. 950

0. 05∶0. 1∶0. 4∶0. 45 426 432 428. 731 1. 259

0. 05∶0. 2∶0. 5∶0. 25 427 441 431. 379 2. 826

0. 1∶0. 1∶0. 2∶0. 6 427 443 433. 175 3. 084

0. 1∶0. 1∶0. 4∶0. 4 428 442 432. 943 3. 183

0. 1∶0. 2∶0. 4∶0. 3 428 443 432. 691 3. 329

0. 2∶0. 1∶0. 2∶0. 5 434 452 446. 385 6. 845

0. 2∶0. 2∶0. 3∶0. 3 432 449 448. 578 7. 073

0. 2∶0. 3∶0. 3∶0. 2 436 472 451. 658 11. 546

表 2　参数 Q对 HBACA算法的影响

Q Best Worst Avg Std Dev

0. 02 426 439 429. 316 1. 831

0. 05 426 432 427. 931 1. 173

0. 1 428 446 432. 732 2. 332

0. 2 428 451 436. 427 7. 084

0. 3 431 459 438. 372 8. 578

0. 4 431 455 437. 691 9. 839

0. 5 432 461 442. 462 11. 364

0. 6 434 489 444. 537 16. 456

0. 7 435 472 441. 473 12. 463

0. 8 439 469 446. 578 13. 863

时,算法的性能较好.

3. 2　对比实验研究

　　下面利用 HBACA 的最优参数, 通过不同规模

的TSP问题, 比较HBACA算法与AS 算法的性能.

其中: AS 算法的参数设置为 A= 1. 5, B = 4, Q=

0. 5, Q = 100; HBACA 算法的参数为 Q= 0. 05,

r 1∶r2∶r 3∶r 4 = 0. 05∶0. 1∶0. 4∶0. 45, Q = 100.

两种算法的蚂蚁数均为35.表3为运行结果, 其中对

每个 TSP 实例, 两种算法都运行 15次后取其平均

值,每次迭代次数为 3 000.

　　从表3中最优解和平均结果可以看出, HBACA

算法明显优于AS算法,标准方差也显示HBACA算

法比 AS 算法更加稳定.
表 3　HBACA算法与 AS算法的比较( * 代表 HBACA, # 代表 AS)

TSP

Instance

Bes t

* #

Avg

* #

Wors t

* #

Std Dev

* #

E151 428. 1 434 431. 2 439. 3 433 456 3. 45 9. 24

Eil75 535 546 539. 2 556. 8 545 569 4. 61 12. 17

d198 15 974 16 608 16 032. 9 16 832. 3 16 156 17 123 79. 43 249. 73

KroA100 21 282 21 429 21 453. 7 21 980. 4 21 763 22 848 213. 69 692. 92

at t532 28 131 29 064 28 293. 5 30 071. 6 28 512 31 927 192. 36 1 212. 67
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4　结　　论

　　本文提出一种基于混合行为的蚁群算法.该算

法通过定义具有不同行为特征的蚂蚁,并通过调整

不同行为蚁群的比例, 保证了蚁群算法在避免停滞

现象的同时具有较高的搜索较好解的能力. 仿

真实验表明了该算法的有效性,其性能远优于蚂蚁

系统.
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