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基于均匀设计的蚁群算法参数设定
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摘　要: 蚁群算法的参数设置一直是依靠经验和试验来确定,造成试验工作量大且难以得到最优的参数组合,影响

了算法的使用. 通过将蚁群算法基本模型的参数设定问题描述成均匀设计中多因素多水平的试验设计,从而能够用

较少的试验很快设定算法参数的取值. T SP 问题的仿真试验表明,利用均匀设计得到的参数组合可使蚁群算法获得

较优的运行性能,说明了该方法的可行性和有效性.
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Abstract: T he enactm ent of the param eters of an an t system is determ ined by experience and experim ent. T h is leads

to heavy w o rk load and m akes the op tim al com bination of the param eters difficu lt to ob tain. U nifo rm design m ethod

is used to convert the p rob lem of param eter estab lishm ent in to the experim ental design of m ult i2facto r and m ulti2
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1　引　　言
　　基本蚁群算法是意大利学者Do rigo 首先提出

的[1 ] ,并用于求解T SP, A T SP, QA P 和 JSP 等组合

优化问题. 因蚁群算法具有正反馈、分布式计算等优

点,吸引了众多的研究者的注意,其研究及应用领域

越来越广泛和深入. 如: 文献 [ 2 ]对基本蚁群算法进

行了拓展,可用于连续参数优化; 文献 [ 3 ]则将蚁群

算法运用于数据挖掘. 蚁群最优化 (A CO )已成为相

关领域的热门研究方向,新模型、新方法、新应用层

出不穷[4 ].

用蚁群算法求解问题,都存在算法有关参数的

设定问题,较好的参数组合将会使得算法具有全局

搜索能力和较快的收敛速度;相反,不好的参数组合

则会使得算法收敛速度过快或过慢,并且容易陷入

局部最优解. 由于缺乏理论指导,算法参数一般采用

试探法来确定,造成工作量大,并且很难得到最优的

参数组合,从而影响了算法的使用性能. 文献 [ 1 ]对

基本蚁群算法的 4 个参数作了对比试验,即设定蚂

蚁数目m 等于城市的数目; 信息素残留系数 Θ∈
{0. 3, 0. 5, 0. 7, 0. 9, 0. 999}; 参数 Α∈ {0, 0. 5, 1, 2,

5}和 Β∈ {0, 1, 2, 5}, 分别表示信息素水平和城市

间的距离对转移概率的贡献程度. 为了分析这些参

数组合对算法性能的影响, 文献 [ 1 ] 固定前两个参



数,而对Α与Β的各种组合进行分析,总共需要作 20

组试验;但是, 若考虑参数 Θ的影响, 想做彻底的分

析则需要作 100组试验,再加上蚂蚁数目m ,则试验

的组数变得难以承受. 更重要的一点是,这些参数实

际上相互耦合, 相互联系, 具有复杂的关系, 仅取这

些粗糙的值进行组合,难以找到参数的最优组合. 文

献[ 5 ] 则通过仿真试验, 探讨了基本蚁群算法中有

关参数的设定原则,给出参数的有效取值范围,但其

参数的组合取值仍较粗糙, 难以得到最优的参数组

合. 随着蚁群最优化的应用越来越广泛,迫切需要一

种有效的理论指导, 能够以较少的试验确定出较优

的参数取值,均匀设计正是适应这种要求的方法.

本文对基本蚁群算法的参数设定进行了研究,

将其中 4个主要参数的设定问题描述成 4个因素多

水平的均匀设计,找出这些参数的最优组合.

2　基本蚁群算法
　　以旅行商问题 (T SP) 为例说明基本蚁群算法

的步骤. 给定 n 个城市,从城市 i出发到城市 j 的转

移概率定义为

p k
ij ( t) =

[Σij ( t) ]Α[Γij ]Β

∑
s∈allow edk

[Σis ( t) ]Α[Γis ]Β, j ∈ allow edk;

0, o therw ise.

(1)

其中: Σij ( t) 表示 t时刻城市 i与城市 j 之间的信息素

水平; Γij = 1öd ij , d ij 是城市 i与城市 j 之间的距离;

a llow edk 表示第 k (k = 1, 2,⋯,m ) 只蚂蚁还未访问

的城市集合; Α和Β则分别表示信息素水平和城市间
的距离对转移概率的贡献程度.

m 只蚂蚁经过 n 个时刻 (n 个城市) 完成算法的

一次循环,得到m 个 T SP 问题的解,然后需要对各

个城市之间的信息素水平进行更新,其计算公式为

Σij ( t + n) = Θõ Σij ( t) + ∑
m

k= 1
∃Σk

ij. (2)

其中: Θ∈ [ 0, 1) 表示信息素在本次循环中的残留程

度; ∃Σk
ij 表示第 k 只蚂蚁在本次循环中在城市 i与城

市 j 之间留下的信息素的数量, 其计算公式常采用

(an t cycle system 模型)

∃Σk
ij =

Q öL k , 本次循环蚂蚁 k 经城市 i到城市 j;

0, o therw ise.

(3)

其中: Q 为常数,L k表示蚂蚁 k 在本次循环中搜索到

解. 经过若干次循环后,可采用适当的终止条件结束

算法,输出问题的解.

3　均匀设计
　　从算法的描述可以看出,基本蚁群算法的参数

包括:蚂蚁的数目m ,参数Α和Β,信息素的残留系数

Θ及常数Q. 而前面 4个参数的选择,对算法的性能

影响极大 (由于常数Q 对以上算法的性能没有明显

的影响[5 ] ,故不予考虑). 但由于这些参数相互耦合、

联系紧密,与算法的性能之间有复杂的关系,只靠经

验和试探性的试验很难得到最优的参数组合.

对上面的蚁群算法来说,参数个数 s = 4, 若每

个参数取 n = 5个水平 (即在参数的取值范围内取 5

个代表值) , 现在想要找到这些参数的最优组合, 如

果每个水平组合做一次试验, 则共需进行 ns = 625

次试验,这是一个很大的数目. 若参数的水平数取的

更大,则试验的组数变得很大而难以实现. 一个自然

的想法就是, 可否从这些试验组合中选取有代表性

的水平组合进行试验,以找到算法参数的最优组合?

这就是“部分因子试验法”. 均匀设计是一种非常有

效的部分因子试验方法,是一种稳健试验设计. 与正

交设计相比,均匀设计为试验者提供更多的选择,可

以用更少的试验,即可获得所期望的结果;利用均匀

设计来设定算法的参数是非常成功的, 这方面的研

究有待深入,潜力很大[6 ]. 文献[ 7 ] 利用均匀设计对

遗传算法的参数进行了成功设定, 取得了很好的效

果. 均匀设计是想让试验点足够的“均匀”,使试验点

具有更好的代表性, 从而可以通过较少的试验获取

较多的信息.

均匀设计是一种简单易行的试验设计方法, 设

定蚁群算法参数的步骤如下:

1) 对所研究的问题,确定要设定的 s个因素的

取值范围;

2) 对每个参数各自取 n 个水平; 选择相应的等

水平的均匀设计表U n (n s) , 并按照表的水平组合编

制均匀设计试验方案进行试验, 记录下算法的输出

值. 为获得有效的统计信息,每组试验方案可以进行

多次连续试验;

3) 从已做的试验点中挑一个指标最优的,相应

的参数组合即为所要求的最优组合.

以旅行商问题 bays29为例,结合文献 [ 5 ] 建议

的参数试验范围, 对基本蚁群算法考虑其中 4 个主

要因素 (注意Q = 100) , 分别为: 蚂蚁数目m (m ∈

[ 8, 22 ]) ;信息素挥发度 Θ(Θ∈ [ 0. 4, 0. 932 ]) ; 参数

Α(Α∈ [ 0. 8, 5 ]) ;参数Β(Β∈ [ 0. 8, 5 ]). 均匀设计表

可以自己构造 (如采用好格子点法[6 ]) , 也可以从文

献 [ 6 ] 的附录中得到. 这里采用均匀设计表

U 15 (154) , 并按照表的水平组合编制的试验方案如

表 1所示. 表 1中去掉括号中的数值后,即为 4因素

15个水平的均匀设计表; 对每个参数进行 14 等分

后,得到 15 个从小到大排列的参数值, 以相应均匀
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设计表中的数值为序号,即得到括号中的参数值,这

些参数的水平组合即为均匀设计试验方案. 不难看

出,按每个参数组合进行一次试验计算,进行完全的

试验需要作 154 次试验,而采用均匀试验设计后,只

需要选择有很好的均匀性和代表性的 15 次试验即

可得到满意的参数组合. 由于试验点充分均匀分散,

试验点中最优因素组合值离在试验范围内通过全面

试验寻求的最优因素组合值不会很远. 这个方法看

起来粗糙, 但通过大量的试验证明, 它是十分有效

的[6～ 8 ].

表 1　均匀设计表U 15 (154) 与均匀设计试验方案

组 m Θ Α Β

1 1 (8) 8 (0. 666) 6 (2. 3) 12 (4. 1)

2 2 (9) 2 (0. 438) 12 (4. 1) 6 (2. 3)

3 3 (10) 12 (0. 818) 3 (1. 4) 2 (1. 1)

4 4 (11) 15 (0. 932) 9 (3. 2) 9 (3. 2)

5 5 (12) 4 (0. 514) 8 (2. 9) 15 (5. 0)

6 6 (13) 9 (0. 704) 15 (5. 0) 4 (1. 7)

7 7 (14) 6 (0. 590) 1 (0. 8) 7 (2. 6)

8 8 (15) 13 (0. 856) 13 (4. 4) 14 (4. 7)

9 9 (16) 1 (0. 400) 4 (1. 7) 10 (3. 5)

10 10 (17) 7 (0. 628) 10 (3. 5) 1 (0. 8)

11 11 (18) 14 (0. 894) 5 (2. 0) 5 (2. 0)

12 12 (19) 5 (0. 552) 14 (4. 7) 11 (3. 8)

13 13 (20) 10 (0. 742) 2 (1. 1) 13 (4. 4)

14 14 (21) 3 (0. 476) 7 (2. 6) 3 (1. 4)

15 15 (22) 11 (0. 780) 11 (3. 8) 8 (2. 9)

4　仿真试验
　　 为进行比较, 利用文献[ 1 ] 中的参数组合设计

了相应的试验方案,即: 设定蚂蚁数目m 等于城市

的数目;信息素残留系数Θ= 0. 5;参数Α∈ {0. 5, 1,

2, 5}和Β∈ {1, 2, 5} (Α, Β取 0的组合不予考虑) ,共

需要进行 12 组试验. 对旅行商问题 bays29, 在

JBu ilder 9. 0环境下,每个试验方案运行 20次,每次

运行 5 000 次循环, 发现只有两种参数组合能够发

现最优解 (如表 2所示) , 其他参数组合则不能找到

最优解 (未列出相应结果). 其中表 2 最后一列表示

的是 20次试验中发现的最好解及发现的次数.

表 2　bays29 (最优解为 2020) 的试验结果

(m = 29, Θ= 0. 5)

参数组合
解的

平均值

标准差

(Ρ)

循环次数

的平均值

最好解

(次数)

Α= 2, Β= 5 2 026. 90 1. 104 3 2 064. 8 2 020 (1)

Α= 5, Β= 5 2 025. 10 0. 984 6 1 856. 5 2 020 (2)

　　 仍以旅行商问题 bays29为例,对蚂蚁数目m ,

信息素残留系数Θ,参数Α和Β四个参数,利用表1编

制的均匀设计试验方案, 在相同试验条件下得到的

运行结果如表 3所示.

表 3　bays29 (最优解为 2020) 的试验结果

(对应表 1中的试验方案)

组
解的

平均值

标准差

(Ρ)

循环次数

的平均值

最好解

(次数)

1 2 027. 25 1. 573 0 3 428 2 020 (6)

2 2 077. 25 12. 631 5 1 277 2 022 (1)

3 2 153. 85 8. 961 9 2 858 2 067 (1)

4 2 075. 00 7. 950 2 2 688 2 026 (2)

5 2 024. 80 1. 232 1 2 764 2 020 (7)

6 2 054. 75 4. 563 9 2 507 2 026 (1)

7 2 067. 60 5. 286 5 2 791 2 036 (1)

8 2 060. 5 11. 332 6 2 310 2 020 (3)

9 2 032. 15 1. 712 1 2 755 2 020 (1)

10 2 199. 10 10. 795 6 2 200 2 066 (1)

11 2 056. 15 2. 894 2 2 159 2 034 (2)

12 2 022. 75 0. 817 4 2 119 2 020 (9)

13 2 032. 50 1. 018 6 1 697 2 020 (1)

14 2 139. 45 10. 382 3 2 651 2 028 (1)

15 2 029. 10 1. 877 4 2 336 2 020 (1)

　　从表 2可以看出, 12组参数组合中只有 2组能

够使算法发现最优解; 并且在 20 次试验中, 仅有 1

到 2次能够找到最优解, 说明在这些试验参数的选

择下,发现最优解的能力并不强,比较容易陷入局部

优化. 这些参数选择虽然在文献 [ 1 ] 中对O liver30

的测试结果较好, 但对 bays29 效果却不理想, 说明

参数的选择是依赖于问题的, 某个问题的最佳参数

组合对另一个问题可能并非最佳.

从表 3可以看出,好的参数组合,能够保证算法

有较好的全局收敛性能,同时具有较快的收敛速度,

并且算法的稳定性和可靠性也较高. 相应的表 1 中

第 1,第 5,第 12组参数组合,均取得了较好的效果,

特别是第 12组参数组合发现最好解的能力很强,而

且综合性能最好, 相应的参数值作为基本蚁群算法

的最优参数选择. 从表 3还可以看出,表 1中第 1,第

5,第 12组参数组合之间有较明显的差异,说明基本

蚁群算法中蚂蚁数目m , 信息素残留系数 Θ, 参数 Α
和 Β四个参数之间是相互耦合的,具有复杂的关系,

所以算法中的 4 个参数应当综合考虑. 为了使得试

验的组合数目较少而又能够获得算法运行的最佳参

数组合,采用均匀设计编制试验方案非常有效,能够

获得满意的结果.
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对 bays29问题,以均匀设计表U 9 (94) 进行 9组

试验,发现也能找到满意的最优参数组合. 在实际操

作中, 可以针对问题规模选择合适大小的均匀设计

表. 对 T SP 问题的测试显示, 均匀设计方法是一种

简单易行的有效方法.

5　结　　语
　　基本蚁群算法参数设置的好坏,直接影响算法

的运行性能,从而影响算法的实用性. 均匀试验设计

方法的出现,为科学有效设定蚁群算法参数提供了

手段. 本文将蚁群算法基本模型的参数设定问题描

述成均匀设计中多因素多水平的试验设计,通过选

择有代表性的参数组合进行试验,从而能够用较少

的试验次数找到满意的算法参数组合. 仿真试验表

明了该方法的可行性和有效性,为科学设定相关算

法参数提供了参考.
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