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基于16方向24邻域改进蚁群算法的移动机器人路径规划
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摘 要: 为了提高蚁群算法的路径寻优效果和搜索效率,提出一种改进的蚁群算法,用于移动机器人在栅格环境
下的路径规划.在标准蚁群算法中,蚂蚁的搜索方式一般是 4方向4邻域或者8方向8邻域,在此基础上提出一种
16方向24邻域的蚂蚁搜索方式,给出蚂蚁的移动规则;针对启发信息,结合向量夹角的思想设计2种启发信息的
计算方法,通过实验分析两种计算方法的使用特点;在转移概率部分引入转移概率控制参数,通过调整转移概率控
制参数可以调控算法的搜索范围.最后,在不同规模的栅格地图环境下,通过实验仿真验证所提算法的有效性.
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Abstract: To improve the path optimization effect and search efficiency of ant colony algorithms, an improved ant colony
algorithm for the path planning of mobile robots under the grid map environment is proposed. In traditional ant colony
algorithms, ants generally search 4 directions, 4 neighborhoods or 8 directions, 8 neighborhoods. Based on that, this
paper proposes am improved search method for ants to search 16 directions and 24 neighborhoods, and also shows the
mobile rules of ants. For heuristic information, we combine the idea of vector angle to design two methods to calculate
heuristic information, and also analyze the application characteristics of those two methods through experiments. In the
transfer probability part, we introduce the transfer probability control parameters. The search range of the algorithm can
be adjusted by adjusting the transfer probability control parameters. Finally, the simulation experiments under grid map
environments with different scales verify the effectiveness of the improved ant colony algorithm.
Keywords: ant colony algorithm；mobile robot；path planning；heuristic information；transfer probability control
parameters；vector angle

0 引 言

路径规划是移动机器人导航研究的重要内容之

一,是指从起点到终点为机器人规划一条有效路径,
并保证机器人与路径上的障碍物不发生任何碰撞.
路径规划的核心是路径规划算法.目前关于路

径规划的算法主要分为2大类:传统路径规划算法和

仿生路径规划算法.比较典型的传统路径规划算法
有人工势场法[1]和A*算法[2].相对于传统路径规划
方法,仿生路径规划算法更适合于求解大规模复杂场
景下的路径规划问题.由于蚁群算法不受编码规则
限制,具有较强的鲁棒性和易于与其他方法相结合的
优势,使得蚁群算法在AUV[3]、UAV[4]、UGV[5-6]的路
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径规划中广受关注.关于蚁群算法的改进研究主要
体现在3个方面: 1)从搜索策略方面对蚁群算法进行
改进,例如采用折返搜索策略[7],此种方法的特点是
蚂蚁从起点出发到达终点之后再次返回起点算是完

成一次路径搜索,采用这种搜索策略在一定程度上可
以扩大蚂蚁的搜索范围,但会降低算法的搜索速度;
另一种折返搜索策略[8]是将蚂蚁从起点到达终点和

从终点返回起点看作两个过程,这种方法一定程度
上可以改善算法的搜索性能. 2)从启发信息方面对
蚁群算法进行改进,在传统蚁群算法中一般采用节
点与节点之间欧氏距离的倒数作为启发信息,目前在
对改进蚁群算法的研究中,提到的最多的是采用人工
势场法对启发信息进行改进[9-10],这种改进方法在一
定程度上可以提高算法的收敛速度,减少路径的转弯
次数. 3)从转移概率方面对蚁群算法进行改进,文献
[11]提出一种动态搜索模型,设计了一种动态搜索算
子对蚂蚁的转移概率进行调控,可以动态地控制蚂蚁
的转移概率.此外,还有一部分研究[12-13]采用两阶段

方法,即在采用其他方法找到次优解的基础之上再使
用蚁群算法进一步寻找最优解.
在栅格地图场景下,传统的蚂蚁搜索方式主要

有2种: 4个搜索方向4个邻域和8个搜索方向8个邻
域.本文提出一种16个搜索方向24个邻域的改进蚁
群算法,使蚂蚁在路径搜索的过程中具有更多的方向
选择和更广的搜索范围;设计2种基于向量夹角的启
发信息计算方法;另外,在转移概率部分通过引入转
移概率控制参数来控制蚂蚁在栅格地图中的有效搜

索范围.最后,通过仿真实验对本文算法的可行性和
有效性进行验证.

1 问题᧿述

1.1 环境建模

使用栅格法建立环境地图可以有效表示环境布

局特征.首先,对环境中的障碍物进行膨胀化处理,
即只要栅格被障碍物所触及,则该栅格按障碍物处
理.图1(a)为障碍物实际形状,图1(b)为障碍物在栅

(a) !"#$%&' (b) !"#()*+,-./

图 1 栅格环境地图

格地图中膨胀化处理之后的形状,移动机器人在自由
区域的栅格中心连线之间移动.另外,栅格尺寸可以
根据机器人尺寸或者工作精度要求确定.

1.2 标准蚁群算法

蚂蚁在觅食过程中会在走过的路径上留下一种

信息素,蚂蚁通过感知路径上信息素的浓度进行路径
选择.

标准蚁群算法转移概率如下:

pmik(t) =
[τ(t)]α[ηik(t)]

β∑
S⊂allowedm

[τik(t)]α[ηis(t)]β
, k ∈ allowedm;

0, otherwise.

(1)

其中: pmik(t)表示 t时刻蚂蚁从节点m移动到节点k

的转移概率; τik(t)表示 t时刻路段 (i, k)上的信息素

量; ηik(t)表示蚂蚁m从节点 i到节点 j启发信息值;
α表示信息启发式因子;β表示期望启发式因子;
allowedm表示蚂蚁m下一步允许选择的节点集合.
信息素更新公式如下:

τik(t+ 1) = (1− ρ)τik(t) + ∆τik(t), (2)

∆τik(t) =

M∑
m=1

∆τm
ik (t). (3)

其中: ρ表示信息素挥发系数, ρ ∈ (0, 1);∆τik(t)表示

M只蚂蚁一次循环之后,在路段 (i, k)上留下的信息

素量;∆τm
ik (t)表示蚂蚁m在路段(i, k)上留下的信息

素量.

2 改进蚁群算法

2.1 改进算法搜索方式

2.1.1 蚂蚁搜索方向

现实生活中,蚂蚁可以沿任意方向移动搜索食物
源,但在基于栅格地图的蚁群算法中,由于栅格地图
的特点限制,蚂蚁的有效搜索方向是有限的,传统的
蚂蚁搜索方式有4个搜索方向的搜索方式 (图2(a))和
8个搜索方向的搜索方式 (图2(b)).在图2(a)所示的
搜索方式中,蚂蚁只能沿水平或者垂直方向移动;在
图2(b)所示的搜索方式中,是在前者的基础之上增加
了对角线方向的移动.为了精确蚂蚁的搜索范围,本
文将蚂蚁的搜索方向扩展到16个,如图2(c)所示,将
蚂蚁的最小转角细化到了22.5 ◦,有效地扩大蚂蚁的
搜索范围,有利于蚂蚁搜索到更优的路径.
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(a) 4!"#$%

(b) 8!"#$%
(c) 16!"#$%

图 2 蚂蚁搜索方向

2.1.2 蚂蚁视野范围

对于动物而言,长远的视野范围可以帮助它们提
前发现目标、规划路线,有效地捕获猎物或者躲避捕
食者.同样的道理,蚂蚁在选择下一步节点前,长远的
视野范围可以帮助蚂蚁更好地规划路径或者提前发

现目标点.在4个搜索方向的搜索方式中,蚂蚁每次
只能查看当前位置的4个邻域,如图3(a)所示;在8个
搜索方向的搜索方式中,蚂蚁每次可以查看当前节点
的8个邻域,如图3(b)所示;而在本文研究的16个搜
索方向的搜索方式中,蚂蚁每次可以查看当前节点的
24个邻域,如图3(c)所示.

(a) 4!"#$%
!"#&'4

(b) !"#$%
!"#&'

8
8

(c) 16 24!"#$% !"#&'

图 3 蚂蚁搜索邻域点

2.1.3 本文搜索方法的优势

细化的搜索方向和大范围的搜索邻域有利于蚂

蚁找到更短的路径.下面通过一个简单的路径搜索
例子介绍本文提出的蚂蚁搜索方式相对于传统蚂蚁

搜索方式具有的优势.如图4所示,现有一只蚂蚁要
从左上角栅格到达右下角栅格,图4(a)和图4(b)为传

统蚂蚁搜索方式搜索到的路径,图4(c)为本文提出的
蚂蚁搜索方式搜索到的路径.假设单元栅格的边长
为1,可以计算出蚂蚁采用不同的搜索方式搜索到的
最优路径长度和找到最优路径的搜索次数,如表1所
示.通过表 1的数据可知,本文提出的蚂蚁搜索方式
可以通过更少的搜索次数找到更短的可行路径.

(a) 4!"#$% (b) 8!"#$% (c) &'"#$(

图 4 蚂蚁采用不同搜索方式规划的路径

表 1 不同搜索方式的路径规划结果

搜索方式 规划的路径长度 搜索次数

4个搜索方向 3.00 3
8个搜索方向 2.41 2
16个搜索方向 2.24 1

2.2 改进启发信息

标准蚁群算法中往往采用当前节点i的邻域k到

终点E之间欧氏距离的倒数作为节点k的启发信息,
本文基于向量夹角提出2种新的启发信息计算方法.

k

i E
θ

图 5 蚂蚁搜索方向与理论最佳搜索方向之间的夹角

已知蚂蚁当前位置 i的坐标为 (xi, yi),蚂蚁当前
位置 i的邻域k的坐标为 (xk, yk),蚂蚁的目标点E的

坐标为 (xE , yE).因此,蚂蚁的理论最佳搜索方向可
以表示为DiE = (xE − xi, yE − yi),蚂蚁下一时刻
的移动方向可以表示为Dik = (xk − xi, yk − yi),通
过计算可以得到向量Dik与向量DiE之间的夹角的

弧度值θ ∈ [0,π],如图5所示.蚂蚁当前位置的任意
一个邻域都有一个相应的θ值,因此以θ为变量设计2
种启发信息计算方法.
下式为邻域 k的第 1种启发式信息计算方法

(method 1):

ηik =
cos θik + 1

2
=

DikDiE

|Dik||DiE |
+ 1

2
=

F + 1

2
, (4)

其中

F =

(xk − xi)(xE − xi) + (yk − yi)(yE − yi)√
(xk− xi)2 + (yk− yi)2

√
(xE− xi)2 + (yE− yi)2

.

式 (4)在区间上的函数图像如图6中method 1标
识的线条所示.分析式 (4)可知,当节点k = E时,函
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数无解.解决办法可以将特殊点 (终点)E的启发信息
设为一个较大常量.

A

λ / ( )°

η

0 30 60 90 120 150 180
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

method 1

method 2

图 6 两种计算方法的函数图

下式为邻域 k的第 2种启发式信息计算方法
(method 2):

ηik = 1/eθik , (5)

其中θik = arccosF .
启发信息是蚂蚁选择邻域的重要判断依据,邻域

的启发信息值越大,该点被选择的可能性越高.下面
对2种启发式信息计算方法的使用特点进行分析.为
了便于分析,用λ1和 η1表示method 1的夹角和启发
信息值,λ2和η2表示method 2的夹角和启发信息值.
此处的 λ表示度数,角度与弧度的转化关系为

λ = θ · 180/π.式 (5)在区间 [0,π]上的函数图像如图

6中method 2标识的线条所示.
在图6中,两函数在A存在一个交点,在交点位置

λ1 = λ2 = 148.1◦.可以发现在A之前,当η1 = η2

时,λ1 > λ2,也就是说在相同的启发信息值的情况
下,采用method 1搜索的角度范围更大,有利于指导
蚂蚁搜索更大的范围,采用method 2搜索的范围则更
加集中,有利于指导蚂蚁朝着最佳搜索方向移动.例
如:当启发信息值 η1 = η2 ⩾ 0.5时,采用method 1
得到的蚂蚁搜索范围如图7(a)所示,采用method 2得
到的蚂蚁搜索范围如图7(b)所示.因此,可以总结为
method 1体现搜索的全局性, method 2体现搜索的方
向性.

(a) 1!"

η ≥ 0.5

E

λ = 90°

λ = 90°

(b) 2!"

η ≥ 0.5

E
λ = 39.7°

λ = 39.7°

图 7 η ⩾ 0.5时的搜索角度范围

2.3 蚂蚁移动规则

目前,已经知道蚂蚁的搜索方向、蚂蚁的视野范
围和邻域的启发信息计算方法,接下来针对蚂蚁的移
动规则进行介绍.
在本文研究的蚂蚁搜索方式中,可以将蚂蚁视野

范围内的邻域栅格划分为 1级视野范围栅格和 2级
视野范围栅格,如图8所示.其中:图8(a)为视野范围
内的全部栅格,图 8(b)为 1级视野范围内的栅格,图
8(c)为2级视野范围内的栅格.

(a)

(b)

(c)

图 8 蚂蚁视野范围

蚂蚁从当前位置可以直接查看1级视野范围的
栅格是否存在障碍物;如果蚂蚁想查看2级视野范围
的栅格是否存在障碍物,前提条件是在蚂蚁当前位置
与2级视野范围内的栅格连线之间不存在障碍物.例
如,如图9(a)所示,蚂蚁在节点 i处若想查看2级视野
区域的节点处是否存在障碍物,必须保证1级视野区
域的A栅格和B栅格处不存在障碍物.因此,若A栅

格和B栅格任意一处存在障碍物均导致蚂蚁无法从

节点 i直接查看节点k处的情况,如图9(b)、9(c)、9(d)
所示.

(a) (b) (c) (d)

i

A

B

k

图 9 蚂蚁查看2级视野范围内栅格分析图

通过上述分析可知,如果某个1级视野范围内的
栅格为障碍物时,会导致2级视野范围内的部分栅格
不可见.图 10给出了所有 2级视野范围内栅格不可
见情况,黑色代表障碍物栅格,灰色代表不可见栅格.
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(a) 1!" (b) 2!" (c) 3!" (d) 4!"

(e) 5!" (f) 6!" (g) 7!" (h) 8!"

图 10 2级视野范围内栅格不可见情况

在本文提出的2种启发信息计算方法中,无论使
用式 (1)还是 (2)计算邻域启发信息值,都会发现栅格
中心位于同一连线上的邻域栅格 (如图11所示)的启
发信息值始终是相同的.如果在蚂蚁移动的方向上
存在两栅格启发信息值相同,则规定蚂蚁选择1级视
野范围内的邻域栅格作为下一时刻到达位置.

图 11 栅格中心位于同一连线的情况

2.4 转移概率控制参数

栅格的转移概率大小是蚂蚁决定是否选取某邻

域栅格作为下一时刻到达位置的最终判断依据.本
文借鉴文献 [11]提出的动态诱导搜索算子的思想,通
过设置参数δ ∈ [0, 1]对蚂蚁的转移策略进行调控.
具体操作:在蚂蚁每次选择邻域栅格作为下一

步到达位置之前,生成一个随机数ω ∈ [0, 1],如果
ω < δ,则通过轮盘赌策略选择邻域栅格作为蚂蚁下
一时刻到达位置;否则,选择转移概率最大的邻域栅
格作为蚂蚁下一时刻到达位置.
通过分析可知:当 δ = 0时,算法类似于贪心算

法;当 δ = 1时,算法采用的是轮盘赌策略;当 δ ∈
(0, 1)时,算法兼具上述两种情况的特点.

2.5 算法步骤

本文算法的流程如图12所示,具体步骤如下.
step 1: 使用栅格法建立环境地图,确定起点S和

终点G,栅格信息素浓度初始化,设置转移概率控制
参数δ、算法迭代次数N、蚂蚁投放数量M、信息启发
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图 12 本文算法流程
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发式因子α、期望启式因子β、信息素挥发系数ρ;
step 2:将M只蚂蚁投放至起点S,初始化禁忌表,

依据本文提出的移动规则,使用式 (4)或者 (5)计算邻
域节点的启发信息值ηik;

step 3: 计算邻域节点转移概率pik,生成随机数
ω,判断ω与δ的大小关系,确定转移概率策略,选择蚂
蚁下一步到达栅格,更新禁忌表;

step 4:所有蚂蚁完成一次路径搜索迭代后,更新
成功抵达终点的蚂蚁走过的路径上的信息素;

step 5:循环step 2∼ step 4,算法迭代N次,输出最
优路径序列.

3 实验仿真

为了验证本文算法的有效性和可行性,通过仿
真实验对算法的相关性能进行实验分析,并与标准
蚁群算法和文献 [10]中提出的改进蚁群算法进行
实验对比.仿真实验运行环境:操作系统Windows 10
(64位),处理器 Inter(R) Core (TM) i5-3337U, CPU 1.80
GHz,内存4 GB,仿真平台Matlab R2016a.

3.1 启发函数的仿真分析

下面,对本文提出的两种启发信息计算方法的使
用特点进行仿真分析.仿真环境采用规模为30 × 30

的栅格地图,在栅格地图中随机生成障碍物,用 ξ表

示地图中障碍物的分布比例,算法仿真中的相关参数
设置见表2.

表 2 仿真参数

N M α β ρ δ

50 30 1.5 6.0 0.4 0.8

仿真结果如图13所示,左上角栅格为起点,右下
角栅格为终点,栅格地图中的线条表示蚂蚁搜寻过
程中走过的路径轨迹.图 13(a)、图 13(b)、图 13(c)
为使用method 1得到的蚂蚁搜索路径轨迹,图13(d)、
图 13(e)、图 13(f)为使用method 2得到的蚂蚁搜索
路径轨迹.对比蚂蚁的搜索路径分布特点可以发现,
method 1搜索到的路径范围比method 2更加广泛.因
此,仿真实验说明了method 1相对于method 2具有搜
索全局性, method 2相对于method 1具有搜索方向性.

(a) method 1: = 10 %ξ (b) method 1: = 20 %ξ (c) method 1: = 30 %ξ

(d) method 2: = 10 %ξ (e) method 2: = 20 %ξ (f) method 2: = 30 %ξ

图 13 2种启发函数对应的蚂蚁爬行路径轨迹

3.2 δ的仿真分析

下面,对转移概率控制参数进行仿真分析.仿真
环境采用规模为30 × 30的栅格地图, ξ = 10%,左上

角栅格表示起点,右下角栅格表示终点, δ分别取值
{0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1},算法仿真中的其他相关参数见
表2.此处,采用method 1作为启发信息的计算方式.

(a) = 0δ (b) = 0.2δ (c) = 0.4δ

(d) = 0.6δ (e) = 0.8δ (f) = 1.0δ

图 14 δ取不同值时的蚂蚁爬行路径轨迹
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仿真结果如图14所示,可以发现,随着 δ取值的

增大,蚂蚁的搜索范围也随着增大,验证了 δ的有效

性.因此,可以通过设置参数的值,实现对算法搜索范
围的调控.

为了探寻δ取何值时,算法的路径寻优效果最佳,
对 δ ∈ {0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1}的每一个取值进行10次
仿真,记录每次仿真的最短路径值.图15为仿真结果
最短路径记录图,图 16为 δ取不同值时 10次仿真结
果的平均值.从仿真结果可以发现,当δ = 0.8时算法

路径寻优效果最好.
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图 15 δ取不同值时的本文算法的仿真结果
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图 16 δ取不同值时10次仿真结果的平均值

3.3 算法仿真对比实验

为了检验本文算法 (ACO-D16)提出的搜索方式
和启发信息计算方法的路径搜索效果,分别在规模为
15×15、30×30、60×60, ξ = 20%的栅格地图中与标
准蚁群算法进行仿真对比分析.其中,标准蚁群算法
搜索方式为 8方向 (ACO-D8)和 4方向 (ACO-D4),采
用当前节点到终点的距离倒数作为启发信息的计算

方式.算法仿真中的相关参数见表2,采用method 1作
为启发信息的计算方式.
在不同规模的地图环境中对3种算法各进行10

次仿真,记录算法每次搜索到的最短路径值,数据统
计结果如图17所示.
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图 17 3种算法仿真结果统计数据分析

分析统计结果发现: 1)在路径寻优有效性方
面, ACO-D4搜索性能最差,当栅格地图规模大到一
定程度时,存在无法搜索到有效路径的情况.对比
ACO-D8与ACO-D16规划的最优结果发现,随着地图
规模的增大, ACO-D16在搜索最短路径方面具有更
加明显的优势.在3种地图规模(15×15、30×30、60×

60)下, ACO-D16搜索到的最优路径较ACO-D6搜索
到的最优路径依次缩短了1.78 %、2.13 %、48.1 %. 2)
路径寻优稳定性方面,通过图17(e)和图17(f)的方差
图可以发现,在各种规模下的地图环境中, ACO-D16
均具有较好的求解稳定性. 3)此外,观察图17(a)∼图
17(c)可以发现,在同一地图环境中,即便是ACO-D16
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规划得到的最差路径值,亦比ACO-D8和ACO-D4规
划得到的最优路径值短.
算法搜索到的路径长度迭代结果如图 18所示,

本文算法和标准蚁群算法搜索到的最短路径如图19
所示.由图 18可知, ACO-D16的迭代收敛速度更快;
由图19可知, ACO-D16规划的路径更加平滑.
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图 18 本文算法 (ACO-D16)和标准蚁群算法 (ACO-D8、ACO-D4)路径长度迭代收敛对比

(a)   15 × 15 (ACD-D4) (b)   30 × 30 (ACD-D4) (c)   60 × 60 (ACD-D4)

(d)   15 × 15 (ACD-D8) (e)   30 × 30 (ACD-D8) (f)   60 × 60 (ACD-D8)

(g)   15 × 15 (ACD-D16) (h)   30 × 30 (ACD-D16) (i)   60 × 60 (ACD-D16)

图 19 本文算法和传统蚁群算法搜索到的最短路径

3.4 与文献[10]算法仿真对比实验

为了进一步验证本文算法的优越性,采用文献
[10]提供的栅格地图进行路径规划.文献 [10]提出的
改进蚁群算法仿真结果如表3所示.
为了降低实验的随机性,采用本文算法在文献

[10]提供的栅格地图中进行 10次仿真实验,得到的
仿真实验结果如表 4所示.本文算法搜索到的最短
路径为43.865 7.通过图20(a)可以清晰地发现,本文

表 3 文献 [10]算法仿真结果

项目 参数

最大迭代次数 50

蚂蚁数量 50

搜索到的路径长度 45.108

收敛迭代次数 13

运行时间 / s 8.419 6
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算法在仿真中搜索到的路径值均比文献 [10]中的算
法搜索到的路径值短.此外,在绝大多数情况下,本文
算法在平均收敛迭代次数和运行时间两项指标上也

均优于文献 [10]提出的算法.图20中,虚线表示文献
[10]中算法的结果.本文算法搜索到的最优路径如图
21(b)所示,对应的搜索轨迹如图21(a)所示.

表 4 本文算法10次仿真结果

仿真实 最大迭 蚂蚁 搜索到的 收敛迭 运行

验编号 代次数 数量 最优路径 代次数 时间 / s

1 50 50 44.222 0 12 6.384 4
2 44.451 5 12 6.785 1
3 44.043 8 14 6.445 6
4 44.043 8 10 5.934 0
5 44.400 1 12 7.309 3
6 44.222 0 14 9.182 0
7 44.043 8 14 7.560 6
8 44.043 8 13 7.255 5
9 44.0438 12 6.624 2
10 43.865 7 12 6.615 4

最优值 — — 43.865 7 10 5.934 0
最差值 — — 44.451 5 14 9.182 0
平均值 — — 44.138 0 12.5 7.009 6
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图 20 本文算法与文献 [10]算法仿真结果对比
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图 21 本文算法路径图搜索到的最优路径

3.5 算法参数推荐值

基于文献 [9]中的栅格地图,采用控制变量法分
析各参数在不同取值情况下对本文算法性能的影响.
设置20只蚂蚁,对每个参数分别进行10次仿真,统计
规划得到的路径长度的平均值和平均耗时.通过分
析得到,初始信息素浓度Q推荐值为 1∼ 20,信息启
发式因子α推荐值为0∼ 3,期望启发式因子β推荐值

为8∼ 18,信息素挥发系数ρ推荐值为0.68∼ 0.79.
最后,采用M = 20、Q = 5、α = 0.5、β = 6、

ρ = 0.79的参数设置,与文献 [9]中的改进蚁群算法
进行仿真对比,本文算法得到的路径值30.079 8明显
优于文献 [9]中算法中得到的路径值 35.079 8.本文
算法搜索规划的路径如图22所示.

图 22 搜索到的路径

4 结 论

在标准蚁群算法中,蚂蚁的搜索方式一般采用4
搜索方向4邻域或者8搜索方向8邻域的搜索方式,
本文在此基础之上提出了一种16个搜索方向24邻



1146 控 制 与 决 策 第36卷

域的蚂蚁搜索方式,给出了蚂蚁的移动规则;针对启
发信息结合向量夹角的思想设计了两种启发信息

的计算方法,通过实验分析了两种计算方法的使用
特点;在转移概率部分引入了转移概率控制参数,通
过调整转移概率控制参数可以调节算法的搜索范

围.最后,通过实验仿真验证了本文算法的有效性,并
给出了算法参数选择的推荐值区间.
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