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多目标优化问题的蚁群算法研究

张勇德, 黄莎白
(中国科学院 沈阳自动化研究所, 辽宁 沈阳 110015)

摘　要: 将离散空间问题求解的蚁群算法引入连续空间,针对多目标优化问题的特点,提出一种用于求解带有约束

条件的多目标函数优化问题的蚁群算法. 该方法定义了连续空间中信息量的留存方式和蚂蚁的行走策略,并将信息

素交流和基于全局最优经验指导两种寻优方式相结合,用以加速算法收敛和维持群体的多样性. 通过 3组基准函数

来测试算法性能,并与N SGA II算法进行了仿真比较. 实验表明该方法搜索效率高,向真实 Pareto 前沿逼近的效果

好,获得的解的散布范围广,是一种求解多目标优化问题的有效方法.
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Abstract: T he an t co lony algo rithm (A CA ) that is often app lied to discrete space op tim ization p rob lem s is in troduced

in to con tinuous space to so lve constra ined m ult iob jective op tim ization p rob lem s. T he new pheromone rem ain ing

p rocess and w alk ing stra tegy of an ts are described. In addit ion, com bined w ith the search ing stra tegy based on

global best experience, th is app roach gu ides the an ts to search better so lu tions. T he app roach is validated using

several benchm ark cases. T he sim ulation resu lts show that the app roach po ssesses h igh search ing efficiency and can

efficien tly find m ult ip le Pareto op tim al so lu tions.
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1　引　　言
　　在科学与工程实践中,很多现实设计与决策问

题都涉及到带有多个约束条件的多个目标的同时优

化.

在求解多目标优化问题 (M O P) 时,由于各个目

标之间往往是相互冲突的, 往往不存在能满足所有

约束条件, 且使所有目标函数都能达到全局最优的

解,而是存在一组 Pareto 最优解.

近几年来, 随着进化算法 (EA )、粒子群优化

(PSO )、蚁群算法 (A CA ) 等智能优化方法在机器学

习、过程控制、经济预测、工程优化等领域取得的成

功,如何应用这些方法来求解复杂的带有多个约束

条件的多目标优化问题成为该领域研究的热点. 这

些基于种群的智能优化方法具有较高的并行性, 尤

其在求解多目标问题时, 一次运行可以求得多个

Pareto 最优解, 具有单目标优化方法不可比拟的优

势.

蚁群算法[1 ] (A CA ) 是近几年提出的一种新型

模拟进化算法. 目前运用这种方法已成功地解决了

旅行商 (T SP) 问题[2 ]、Job2shop 调度问题[3 ]、二次指

派问题[4 ] 等组合优化问题, 显示出蚁群算法解决这

类问题的优越性. 蚁群算法的生物学背景决定了它
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适合于求解离散空间中的组合优化问题, 但在求解

多目标函数优化问题时存在一些困难.

首先, 多目标函数优化问题是在连续空间中进

行寻优, 解空间以区域表示, 而不以离散的点集表

示,蚂蚁在每一阶段可选的路径不再是有限的,这给

蚂蚁在信息素的驻留和基于信息素的寻优上造成了

困难. 为解决这一问题,文献[ 5 ] 提出一种连续蚁群

算法,它先使用遗传算法对解空间进行全局搜索,然

后运用蚁群算法对得到的结果进行局部优化; [ 6 ]

修改了蚂蚁信息素的留存方式和行走规则, 运用信

息素交流和直接通讯两种方式来指导蚂蚁寻优; [ 7 ]

将搜索空间划分为若干子域, 根据信息量确定解所

在的子域, 在该子域内寻找解, 取得了满意的结果.

然而这些研究都只是针对单目标函数优化问题, 而

运用蚁群算法求解多目标函数优化问题的研究目前

还很少见.

其次,多目标优化问题由于解的多样性,不仅要

求所得的解能够收敛到 Pareto 前沿,而且要有效地

保持群体的多样性. 而在基本蚁群算法中,信息素浓

度越高的地方,蚂蚁选择作为寻优路径的概率越大.

在求解多目标优化问题时, 蚂蚁之间的这种信息素

交流方式, 会使所求得的解集中在解空间的某一区

域内,不利于群体多样性的保持.

本文针对这些问题, 提出一种用来求解带有约

束条件的多目标函数优化问题的蚁群算法. 此外,还

提出一种基于最优经验的寻优方式, 将当前发现的

所有非支配解保存起来, 进而用这些解来指导蚂蚁

朝着散布较为稀疏的区域进行寻优, 保证解的分布

性能. 经过一系列算例测试,证明算法效果良好.

2　基于蚁群算法的多目标优化
　　本文假设蚂蚁只在它所处的位置上释放信息

素,这些留有信息素的位置可以被蚁群中所有的蚂

蚁察觉, 而且蚂蚁根据信息素量的多少以及他们之

间的距离来选择下一步的觅食方向. 蚂蚁所释放信

息素的量与其所表示的解的优劣成正比, 而多目标

优化问题由于其解的多样性,不存在绝对的最优解,

不容易比较解的改进程度. 为此,本文通过比较解之

间的 Pareto 支配关系来决定蚂蚁所释放的信息素

的多少. 同时,蚂蚁在觅食过程中不断更新自己的位

置,即便发现了一个较优解,也会在下次移动中将此

解丢失. 为此, 提出一种基于最优经验的寻优方式,

即将当前发现的所有非支配解保存起来, 进而用这

些解来指导蚂蚁寻优. 蚂蚁在寻优过程中除了受到

同伴遗留的信息素的影响外, 还受到整个蚁群的最

优经验的影响,蚂蚁在二者的作用下完成寻优任务.

2. 1　基于信息素交流的寻优方式

在多目标优化问题中,没有绝对的最优解,解的

优劣是相对的. 对于要选择移动方向的蚂蚁 i, 比较

其与蚁群中各只蚂蚁所表示的解的 Pareto 支配关

系. 这种 Pareto 支配关系决定了同伴在它们所处位

置上所释放的信息素的浓度. 如果蚁群中蚂蚁 j ( j

= 1, 2,⋯,N ,N 为蚁群规模) 表示的解 x j为非可行

解,则说明蚂蚁 j 所在的位置对于寻优没有帮助,故

释放很少的信息素. 如果 x j 为可行解且支配 x i, 则

说明选 x j 作为寻优方向,有利于算法朝着 Pareto 前

沿或者可行解的方向进化. 因此,蚂蚁 j 在其所处的

位置上大量释放信息素,以吸引蚂蚁 i前来寻优. 按

照这一想法, 蚁群中蚂蚁 j 在其所处位置上释放的

信息素浓度 Ηj 定义如下:

Ηj =

Κ1, x j 为非可行解;

Κ2, x j 为可行解且 x i ; x j;

Κ3, x j 为可行解且 x i 与

　 x j 为非约束支配关系;

Κ4, x j 为可行解且 x j ; x i.

(1)

其中: i, j = 1, 2,⋯,N , i≠ j ,N 为蚁群规模; Κ1, Κ2,

Κ3, Κ4为 4个参数,且Κ4 > Κ3 > Κ2 > Κ1. 蚂蚁 i的寻优

方向与蚁群中其他蚂蚁所处位置的信息素浓度以及

距离有关. 信息素浓度越大,与当前蚂蚁 i的距离越

近,被选为蚂蚁 i寻优方向的概率越大. 其寻优概率

的定义如下:

P j =
Ηj ∆ij

∑
m

j = 1
Ηj ∆ij

, j ≠ i, j = 1, 2,⋯,N . (2)

其中: ∆ij = 1öd ij , d ij为当前蚂蚁 i与蚂蚁 j之间的距

离.

依照轮盘赌的方式, 被选中的蚂蚁 j 所在的位

置作为当前蚂蚁 i的寻优方向.

2. 2　基于全局最优经验指导的寻优方式

仅依靠蚂蚁之间信息素的交流来进行寻优的方

式,算法搜索需要的时间长,且群体的多样性不易保

持. 本文提出另一种寻优方式,即在全局最优经验指

导下进行寻优. 在算法中,设立一个外部集合BP,用

来保存整个蚁群当前所发现的所有非支配解. 在集

合BP中寻找散布最为稀疏的非支配解,它所在的位

置即为当前蚂蚁的寻优方向.

假设当前集合BP 中有 p 个非支配解 x = (x 1,

x 2,⋯, x p ) ,计算每个解到其他解的距离

d ij = ∑
K

t= 1

(f t (x i) - f t (x j ) ) 2. (3)

其中: i = 1, 2,⋯, p , j = 1, 2,⋯, p , i≠ j. 计算共享
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函数值

S (d ij ) =
1 - d ij öΡshare, d ij < Ρshare;

0, d ij ≥ Ρshare.
(4)

这里 Ρshare 为小生境半径. 对非支配解 i求其小生境

数

n iche ( i) = ∑
p

j= 1
S (d ij ) , i = 1, 2,⋯, p , i≠ j. (5)

小生境数 n iche ( i) 最小的非支配解 i所在的位置就

是当前蚂蚁的寻优方向.

2. 3　蚂蚁行进策略

在离散空间优化问题中, 蚂蚁的行进是通过在

离散解空间点集上的跳变实现的, 即从解空间中的

一个节点直接转移到另一个节点. 这种行进方式对

于连续空间的寻优问题来说显然是不合适的. 本文

为蚂蚁定义了一个活动范围 r, 规定蚂蚁只能在半

径为 r的范围内活动. 如果蚂蚁与目标点之间的距

离大于其活动范围 r, 则蚂蚁只能朝着目标点的方

向移动长度为 r的一段距离. 值得注意的是,蚂蚁在

移动后,并不能直接到达目标点,还要受到一个随机

扰动Υ的影响. 扰动因子Υ的值对算法的收敛有一定
的影响,较大的 Υ值有利于增大搜索范围,而较小的

Υ值有利于局部寻优. 因此本文在算法的开始阶段,

给 Υ一个较大的取值范围,以加大算法的搜索范围;

随着迭代次数的增加,可线性地减小 Υ的取值范围,

加强算法的局部收敛能力.

2. 4　算法实现

具体算法实现如下:

1) 随机生成规模为N 的初始蚁群 PO P, 计算

PO P 中每个蚂蚁的目标函数值 f i (x ) , i = 1, 2,⋯,

k ,以及约束函数值 ej , j = 1, 2,⋯, J .

2) 初始化外部集合BP,它的初始值为 PO P 的

所有可行解中的非支配解,即

X f = {x ∈ PO Pûe (x ) ≤ 0};

BP = {x ∈X f û ϖöx′∈X f ,使得 x′; x }.

　　3) 设置迭代次数 t = 1.

4) 令 i = 1.

5) 随机产生一个 [ 0, 1 ] 范围内的随机数 p , 将

它与参数p 0比较, p 0是一个[ 0, 1 ]范围内的参数. 当

p ≤ p 0 时,对当前蚂蚁 i使用基于全局最优经验指

导的方式寻优;当 p > p 0时,对蚂蚁 i采用信息素交

流的方式寻优. 可以看出, p 0 的值越小,采用信息素

交流的方式进行寻优的概率越大.

6) 在蚂蚁的活动范围内移动蚂蚁 i, 并在其最

终位置上加一个随机的扰动 Υ. 重新评价蚂蚁 i, 计

算其目标函数值以及约束函数值.

7) 更新最优经验结合BP. 如果蚂蚁 i 是可行

解,且对于集合BP 来说是非支配的, 则将蚂蚁 i加

入集合BP,并删除BP 中被 i所支配的解.

8) i = i + 1,如果 i≤N ,则转到 5).

9) t = t + 1,如果 t小于最大迭代次数,则转到

4) ;否则,算法结束.

3　实验结果
　　为验证该方法的有效性,本文采用 3组常用的

基准函数来测试算法的性能. 由于很难找到类似的

方法与本文算法进行性能上的比较, 本文选择了非

支配排序遗传 (N SGA II) 算法. 为了比较的公平性,

本文算法和N SGA II算法采用相同的群体规模 (为

60) , 而且在每组测试函数中均迭代相同的次数.

N SGA II算法变量采用实编码, 交叉概率为 0. 9, 变

异概率为 0. 2. 本文算法的参数设置为: Κ1 = 0. 01, Κ2

= 0. 1, Κ3 = 2, Κ4 = 5, p 0 = 0. 6.

在每个测试实例中, 以图形化的方式给出了这

两种方法生成的 Pareto 前沿, 并对所得解的数量、

分布性能以及散布范围等[8 ] 作了比较.

1) 间距评估: 这种性能评估方式可用来测度所

得 Pareto 前沿上相邻解间距离的变化情况. 其定义

为

S =
1

n - 1∑
n

i= 1

(dθ - d i) 2. (6)

其中

d i = m in j (û f i
1 (x ) - f j

1 (x ) û +

û f i
2 (x ) - f j

2 (x ) û ) ,

i, j = 1, 2,⋯, n , n为算法获得的 Pareto前沿上向量

的个数. dθ 为以上所求得的 d i 平均值, 即 dθ =

1
n∑

n

i= 1
d i. 当所获得的解越接近均匀散布时, 间距 S

的值越小.

2) 最大散布范围评估: 这种性能评估方式可用

来测度目标空间中的两个极值解的距离. 其定义为

D =

m ax
n

i= 1
f i

1 - m in
n

i= 1
f i

1
2 + m ax

n

i= 1
f i

2 - m in
n

i= 1
f i

2
2. (7)

D 的值越大,表明算法所获得的解的散布范围越广.

3. 1　BNH 问题

M in f 1 (x ) = 4x 2
1 + 4x 2

2,

　　f 2 (x ) = (x 1 - 5) 2 + (x 2 - 5) 2,

s. t. e1 (x ) ≡ (x 1 - 5) 2 + x 2
2 ≤ 25,

　　　e2 (x ) ≡ (x 1 - 8) 2 + (x 2 + 3) 2 ≥ 7. 7,

0≤ x 1 ≤ 5, 0≤ x 2 ≤ 3.

　　BN H 问题是一个两变量约束问题,它的 Pareto
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前沿是连通的,便于求解. 图 1为这两种算法迭代 10

次后得到的结果. 由图可知,两种方法都能很好地逼

近 Pareto 前沿, 搜索效率很高. 然而,N SGA II算法

搜索到的解在区间 [ 110, 140 ] 上分布比较稀疏. 由

表 1可以看出, 本文算法比N SGA II算法搜索到的

解的数量更多,分布也更加均匀,而且解散布的范围

更广.

图 1　两种算法对 BNH问题的求解结果

表 1　两种算法在间距及最大散布范围上的比较

算法 解的个数 间距 S 最大散布范围D

N SGA II 97 0. 85 115. 44

本文算法 238 0. 37 142. 59

3. 2　TNK问题

M in f 1 (x ) = x 1,

　　f 2 (x ) = x 2,

s. t. e1 (x ) ≡ x 2
1 + x 2

2 - 1 -

　　　　 0. 1co s (16arctanx 1öx 2) ≥ 0,

　　 e2 (x ) ≡ (x 1 - 0. 5) 2 +

　　　　 (x 2 - 0. 5) 2 ≤ 0. 5,

　　　　0≤ x 1 ≤ Π, 0≤ x 2 ≤ Π.

　　TN K 问题的求解难度在于它的 Pareto 前沿是

由 3段不连通的 Pareto 曲线构成,且 Pareto 曲线是

非凸的.

图 2　两种算法对 THK问题的求解结果

图 2为两种算法迭代 100次后的结果, 结果表

明两种算法都能很好地逼近 Pareto 前沿. 表 2中的

数据表明两种方法获得解的数量相当, 而且分布都

较均匀,但在曲线的首段和尾段,本文算法获得解的

数量更多.

表 2　两种算法在间距及最大散布范围上的比较

算法 解的个数 间距 S 最大散布范围D

N SGA II 78 0. 007 8 1. 21

本文算法 136 0. 005 1 1. 41

3. 3　CTP2问题

M in f 1 (x ) = x 1,

　　 g (x ) = 11 + x 2
2 - 10co s (2Πx 2) ,

　　 f 2 (x ) = g (x ) 1 -
f 1 (x )
g (x ) ,

s. t. e (x ) ≡ co s (Η) [ f 2 (x ) - e ] - sin (Η) f 1 (x ) ≥

　　aû sin{bΠ[ sin (Η) (f 2 (x ) - e) +

　　co s (Η) f 1 (x ) ]c}û d ,

　　 Η= - 0. 2Π, a = 0. 2, b = 10, c = 1,

　　 d = 6, e = 1, 0≤ x 1 ≤ 1, 0≤ x 2 ≤ 1.

　　CT P2 的 Pareto 前沿是由一系列不连通的

Pareto曲线构成. 图3为这两种算法迭代200次后的

结果. 由图可知,N SGA II算法在区间 [ 0. 9, 1 ] 上没

有获得解, 本文算法在CT P2问题上的求解结果比

N SGA II更加理想. 表 3的数据也表明,本文算法获

得的解的数量更多,散布的范围更广.

图 3　本文算法对CTP2问题的求解结果

表 3　两种算法在间距及最大散布范围上的比较

算法 解的个数 间距 S 最大散布范围D

N SGA II 71 0. 006 1 1. 11

本文算法 75 0. 004 8 1. 21

4　结　　语
　　本文对用于离散空间优化的蚁群算法作了改

进,用来求解带有约束条件的多目标函数优化问题.

针对多目标优化问题的特点,定义了连续空间中蚂

蚁的信息量留存方式和行走策略,并将信息素交流

和基于全局最优经验指导两种寻优方式相结合,以

指导蚂蚁向更好的解的方向前进. 通过实验分析可

以看出,本文提出的算法可以很好地逼近 Pareto 前

沿,同时解的多样性保持良好,是一种有效的求解约

束多目标优化问题的方法.
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