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摘要：蚂蚁算法是近年来新出现的一种随机型搜索寻优算法，自从在TSP等著名问题中得到 

富有成效的应用之詹 ，已引起越来越多的关注和重视．本文进一步将这种新型的生物优化思想 

扩展到其他一些组合优化难题 ，包括 目前 尚缺乏有效求解手段的多 目标组合优化问题，从 实验 

上探 索了蚂蚁算法的优化能力，获得 了满意的效果． 
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0 引 言 

蚂蚁算法(ant algorithm)是一种源于大 自然 

中生物世界的新的仿生类算法 ]，诞生至今只 

有短短的几年时间．作为通用型随机优化方法 ，它 

吸收了昆虫王国中蚂蚁的行为特性，通过其内在 

的搜索机制，在一系列困难的组合优化问题求解 

中取得了成效．由于模拟仿真中使用的是人工蚂 

蚁概念，因此有时亦被称为蚂蚁系统． 

据昆虫学家的观察和研究，发现生物世界中 

的蚂蚁有能力在没有任何可见提示下找出从其窝 

巢至食物源的最短路径，并且能随环境的变化而 

变化，适应性地搜索新的路径，产生新的选择．作 

为昆虫的蚂蚁在寻找食物源时，能在其走过的路 

径上释放一种蚂蚁特有的分泌物——信息激素 

(pheromone)(注：鉴于该专业名词 目前尚未找到 

更确切的译法，本文以后将暂称之为信息素)，使 

得一定范围内的其它蚂蚁能够察觉到并由此影响 

它们以后的行为．当一些路径上通过的蚂蚁越来 

越多时，其留下的信息素轨迹(trail)也越来越多， 

以致信息素强度增大(当然，随时间的推移会逐渐 

减弱)，后来蚂蚁选择该路径的概率也越高，从而 

更增加了该路径的信息素强度，这种选择过程被 
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称 之 为 蚂 蚁 的 自催 化 行 为 (autocatalytic 

behavior)．由于其原理是一种正反馈机制，因此， 

也可将蚂蚁王国(Ant Colony)理解成所谓的增强 

型学 习系统(reinforcement learning system)． 

自从 蚂 蚁 算 法 在 著 名 的 旅 行 商 问题 

(TsP)n 和工件排序问题 一上取得成效以来，已 

陆续渗透到其它问题领域中，如：图着色问题口]、 

大规模集成电路设计 ]、通讯网络中的负载平衡 

问题 ]、车辆调度问题[1o,11]等等，在许多方面表现 

出相当好的性能． 

本文进一步将这种新型的生物优化思想扩展 

到其他一些组合优化难题，包括 目前尚缺乏有效 

求解手段的多目标组台优化问题，从实验上探索 

了蚂蚁算法的优化能力，获得了满意的效果． 

1 蚂蚁算法原理 

用于优化领域的人工蚂蚁算法，其基本原理 

吸收了生物界中蚂蚁群体行为的某些显著特征： 

1)能察觉小范围区域内状况并判断出是否有食物 

或其他同类的信息素轨迹}2)能释放 自己的信息 

素{3)所遗留的信息素数量会随时间而逐步减少． 

由于自然界中的蚂蚁基本没有视觉，既不知向何 
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处去寻找和获取食物 ，也不知发现食物后如何返 

回自己的巢穴 ，因此它们仅仅依赖于同类散发在 

周围环境中的特殊物质 信息素的轨迹，来决 

定自己何去何从 有趣的是，尽管没有任何先验知 

识，但蚂蚁们还是有能力找到从其巢穴到食物源 

的最佳路径，甚至在该路线上放置障碍物之后，它 

们仍然能很快重新找到新的最佳路线．这里，用一 

个形象化的图示来说明蚂蚁群体的路径搜索原理 

和机制 ： 

假定障碍物的周围有两条道路可从蚂蚁的巢 

穴到达食物禄(见图 1)：Nest ABD-Food和Nest— 

ACD—Food，分别具有长度 4和 6．蚂蚁在单位时 

间内可移动一个单位长度的距离．开始时所有道 

路上都未留有任何信息紊． 

田 1 蚂蚁从巢穴移至★翱潭 

在 一0时刻，20只蚂蚁从巢穴出发移动到 

A．它们以相同概率选择左侧或右侧道路，因此平 

均有 10只蚂蚁走左例，10只走右侧． 

在t一4时刻，第一组到达食物源的蚂蚁将折 

回． 

在 一5时刻，两组蚂蚁将在 D点相遇．此时 

BD上的信息素数量与CD上的相同，因为各有10 

只蚂蚁选择了相应的道路．从而有 5只返回的蚂 

蚁将选择BD而另 5只将选择 CD． 

在 f一8时刻，前 5个蚂蚁将返 回巢穴，而 

AC、CD和 BD上各有 5个蚂蚁． 

在 t一9时刻，前 5个蚂蚁又回到A并且再次 

面对往左还是往右的选择． 

这时，AB上的轨迹数是 20而AC上是 15，因 

此将有较为多数的蚂蚁选择往左，从而增强了该 

路线的信息素．随着该过程的继续 ，两条道路上信 

息素数量的差距将越来越大，直至绝大多数蚂蚁 

都选择了最短的路线．正是由于一条道路要比另 

一 条道路短，因此，在相同的时问区间内，短的路 

线会有更多的机会被选择． 

记 

m —— 蚂蚁个数 

— — 边弧 ( ， )的能见度(visibility)，即 

1／a 

— — 边弧( ， )的轨迹强度(intensity) 

△ 一一 蚂蚁 于边弧( ， )上留下的单位长 

度轨迹信息素数量 
— — 蚂蚁 的转移概率，与 ·鹕成正比， 

是尚未访问结点 

轨迹强度的更新方程为 

一P· +∑ △ 
其中，各参数的含义为 

一 ～ 轨迹的相对重要性 ≥ 0) 

卢—— 能见度的相对重要性(卢≥ 0) 

P一 ～轨迹的持久性(0≤P<1)，1-p理解为 

迹衰减度(evaporation) 

Q一 体现蚂蚁所留轨迹数量的一个常数 

以经典的TSP为例，采用人工蚂蚁方法进行 

求解的主要步骤可叙述如下； 

步囊 1 一0}(nc为选代步效或搜索次数) 

各 和△ 的初始化}将m个蚂蚁置于 个 

顶点上 } 

步骤 2 将各蚂蚁的初始出发点置于当前解 

集中； 

对每个蚂蚁k(k一 1，⋯，m)，按概率 移至 

下一顶点 } 

将顶点 置于当前解集； 

步囊 3 计算各蚂蚁的目标函数值 五( 一 

1'．．·， )；记录当前的最好解} 

步囊4 按更新方程修改轨迹强度； 

步囊 5 对各边弧( ，J)，置 △ 一O； — 

十 1I 

步囊6 若 <预定的迭代次数且无退化行 

为(即找到的都是相同解)，则转步骤 2； 

算法的时间复杂度为O(nc·m· )．就 TSP 

而言，经验结果是，当m大致等于 时，效果最佳， 

此时的时间复杂度为O(nc· 。)．由于算法对图的 

对称性以及目标函数无特殊要求，因此可用于各 
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种非对称性问题和非线性问题．算法中的参数设 

定目前尚无理论上的依据，已公布的试验结果都 

是针对特定问题而言的．最早的数据是通过求解 

TSP的问题库TSPLIBl1 中的一些例子得到的：0 

≤ 口≤ 5，1≤ 卢≤ 5．0．1≤ P≤ 0．99(0．7左右为 

佳)，10≤ Q≤ 10000． 

2 若干组合优化问题的求解 

2．1 在路径 闰置中的应用 

(1)经典 TSP 

在经典 TSP的求解中，转移概率定义为0 
一 ． 

一  ．L ，若 ∈S，否则为0 
㈦  ‘张 

这里， 为可行顶点集． 

自蚂蚁算法提出以来，就以TSP为测试基 

准，与其它一些常用启发式方法作了一系列的比 

较．用于检验的是若干典型的对称型和非对称型 

TSP，先后采用了模拟退火法、遗传算法、神经网 

络(如，弹性网法、自组织映射法等)、进化规划、遗 

传退火法、插人法、禁忌搜索法、边交换法(2一opt、 

3-opt等 )等 多 种 算 法 进 行 求 解， 除 了 

Lin-Kernighan的局部改进法之外，优于其它的所 

有方法．近年来，已出现了一些改进型与混合型的 

蚂蚁算法． 

我们采用了一种融合局部搜索机制的策略， 

求解了部分 TSpLIB中的问题( ≤ 100)，得到了 

相应的最优解．对中国144城市TSP的求解结果 

为 30351(最优解为 303 47)，优于近几年公布的 

用模拟退火法和遗传算法得到的结果． 

(2)瓶颈 TSP 

瓶颈问题是一种要求巡回路线中最长距离最 

短的扩展 TSP，与经典 TSP有同等难度．设计蚂 

蚁算法时，采用和经典 TSP相同的转移概率，但 

要修正目标函数形式．通过设计相应的蚂蚁算法 

以及模拟退火法、最远插人法等另 5种算法程序， 

并对 TSPLIB中若干算例进行多次求解，蚂蚁算 

法的结果在所有试验中都优于其他 5种方法． 

(3)最小比率TSP 

在 TSP的问题背景中，如果从一个城市走到 

另一个城市可得到某种收益，则最小比率 TSP的 

目标就是要确定最佳巡回路线，使得回路的总行 

程与总收益之比最小 ． 

算法中的转移概率形式同前，但对其中的r／,，， 

作了如下修正： 
1 1 

一  或 一 == 1 

这里，各蚂蚁按等概率选取两者之一，户⋯ 一 

max{ )．经一系列的数值试算，其效果是令人满 

意的． 

(4)时间约束 TSP 

如将经典 TSP中的距离权值改用时间来表 

示，并附加限制条件：到达任何一个城市的时间都 

不超过预定的上限，则问题的数学描述将呈现非 

线性形式，但这种复杂的变型问题却有着现实的 

应用 ．算法中的转移概率形式同前，但可行顶 

点集s中须体现时间约束．用相应的蚂蚁算法求 

解 了国内某实际巡航路线问题，得到的结果为 

1 378(其标准TSP最优解为 1 376)． 

(5)Prize—collecting TSP 

另一 种源 于 TSP的 特殊 问题 就是 所 谓 的 

Prize—collecting TSP ，因国内未见有公认的泽 

法，这里保留原文．在该问题中，访问每个城市都 

可获得某种收益，整个巡回允许仅访问所有城市 

中的一部分，目标是要求巡回的总行程碱去访问 

这些城市所获得的总收益最小，亦可等价地叙述 

为：巡回的总行程加上来访问到城市所应获得的 

总收益最小． 

可 以为此设计类似经典 TSP的蚂蚁算法，只 

须修改蚂蚁的移动规则和 目标函数的形式即可， 

即，允许蚂蚁的移动可按概率返回起点以构成一 

个解．目前，对该问题的理论和应用研究都极少， 

蚂蚁算法的求解效果如何，尚有待于进一步验证． 

(6)多目标 TSP 

实际同题中常常需要同时考虑：路程最短、时 

间最少、费用最省、风险最小等等多方面的因素， 

即，城市之间的权重属性有多个，因此 ，研究多目 

标 TSP就具有很强的实际意义 ．毫无疑问，这 

种多目标的组合优化问题难于求解，比之单 目标 

的问题更为复杂，国内外的有关研究亦极为稀少， 

尤其缺乏实用算法．由于此时的解是一种“折衷 

解”、“非劣解”，因而，多 目标 TSP解的含义可定 

义为 

假定有一回路解 H，若不存在任何其它回路 
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解Q，使得互(Q)≤Z (日)，r一1，2．⋯，L，其中至 

少有一个不等式严格成立(z 为相应的目标函数 

值)，则日 为一个非劣解或Pareto解． 

不难将蚂蚁算法的求解思想推广到多目标情 

形 ，只须在蚂蚁移动的同时按概率体现各权 

重．如果实际问题有权重优先级，则算法更能很好 

地满足这种要求．用类似的方法还可求解多 目标 

瓶颈TSP．在微机上进行了初步的计算试验．并与 

模拟退火法等其他方法进行了比较，结果表明，蚂 

蚁算法往往能得到更多的解． 

(7)车辆路径问题(VRP) 

VRP的问题背景来 自交通运输，在已知车辆 

的载重量为Q、各客户点的需求量为q 的前提下， 

求至少需要多少车辆 ，才能满足需求且车辆的总 

行程最短．目前，除了一些经典的方法以外，人们 

陆续尝试了各种类型的进化算法，如遗传算法、禁 

忌搜索法等，取得了一系列的成果．采用 TSP风 

格的蚂蚁算法，同样可求解VRP．但是，针对VRP 

本身的特点，还可采取一种更为精细的做法，即定 

义如下形式的蚂蚁转移概率 “ 

P 一 曼篮出堕 
∑焉碾 磙 

其中 一dm+d。，一d" 峰，一(Q +g．)／Q 

据 国外近年的报道，用上述形式转移概率的 

蚂蚁算法，可以很好地求解 VRP． 

(8)多目标最短路 

由于蚂蚁算法本身就是模仿蚂蚁群体搜索摄 

短路线的机制，因此，用于求解最短路问题是晟为 

自然的，如传统的最短路问题、 一条最短路问题 

等，但这些问题早已被很好地解决了，故而蚂蚁算 

法并不能对此体现其优越性．通过将算法思想引 

入到多目标最短路问题ll ，却可以起到和求解多 

目标TSP类似的作用．若将目标函数改为瓶颈形 

式，就可求解多目标瓶颈最短路问题．计算试验表 

明，这些尝试是可行和有效的． 

(9)二次分配问题(QAP) 

问题的原始提法为：已知有 个位置点和 家 

工厂，各 位置 点之 间 的距 离矩 阵设为 D = 

[ ]⋯ ，各工 厂之 间 的运输 量矩 阵为 F — 

If, ]⋯ ，现要将这 家工厂建造在这 个位置点 

上，使得总费用最小，其中，工厂i建造在位置点 k 

且工厂 J建造在位置点 t所导致的费用为 ． 

各工厂的建造费用由于对问题求解的难度没有本 

质上的影响，故而常常忽略不计．该问题由于目标 

函数的非线性而变得异常困难． 

在用蚂蚁算法进行求解时，转移概率中的％ 

一 1fs 这 坠 

一 (∑ )(∑ ) 
I — I 

QAP是蚂蚁算法继 TSP之后第二个成功求 

解的 NP一难题，有关的实验结果和实现细节可在 

蚂蚁算法的早期文献中找到[ ，这里不再赘述． 

2．2 在最优树问题中的应用 

(1)度约束最小树问题 

众所周知，最小生成树问题是网络优化中一 

个常见的基本问题，目前有成熟的方法可供有效 

求解．但如果对树的各顶点度数加以限制，即不超 

过预先给定的数值，则问题的性质将变得截然不 

同，这就是所谓的度约束最小生成树(DcMsT) 

问题 ，其组合含义是从所有的生成树 中(数 

目可选矿 )找出顶点度符合约束且总权数最小 

的生成树．该问题的求解难度随各顶点度约束的 

不同而不同．现实世界中有许多这样的例子，如， 

管道铺设、电路设计、通信系统、计算机网络等等． 

用蚂蚁算法来求解这种困难的优化问题可以 

达到相当好的效果，尤其是顶点度约束较为苛刻 

时．算法的核心思想在于各蚂蚁按生成树的构成 

规则进行移动，转移概率形式同经典TSP．经大量 

数值测试，效果明显 ． 

(2)多目标最优树问题 

从经典的最小生成树概念，可引申出所谓的 

Pareto有效树，即追求多个目标属性下的最优树． 

此外，还有来 自工程背景中电路布线等设计问题 

的所谓 MIN—MAX顶点度生成树问题，其 目标是 

要寻找一棵生成树 ，使得树中的最大顶点度数最 

小．若还要求生成树的总权重最小，则问题就是双 

目标意义下的优化问题．从多目标最短路问题以 

及度约束最小树问题的蚂蚁算法思想拙发，可以 

设计出这些多目标最优树问题的蚂蚁算法．鉴于 

实现细节与路径类问题类似，故不再详述．经初步 

测试，获得了一定的效果． 

2．3 软件实现与计算试验 

用 DELPHI实现了所设计的一整套蚂蚁算 

法 ，并嵌入到我们 自行研制的运筹学、管理科 
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学集成软件包 ORMS For Windows中，运行于 

Windows98环境下，内含 80多个算法模块，可供 

实际求解使用、此外，在Pentium I系列微机上进 

行大量的计算实验，用该软件中的蚂蚁算法求解 

了本文中提到的一些组合优化难题，并与软件包 

中的其他算法进行了比较，从中看到了蚂蚁算法 

这种新思想在求解NP一难题过程中所体现出来的 

寻优能力． 

3 结论 

目前，除了业已得到公认的遗传算法、模拟退 

火法、禁忌搜索法、人工神经网络等热门进化类方 

法 一，新加人这个行列的蚂蚁算法正在开始崭 

露头角，为复杂困难的系统优化问题提供了新的 

具有竞争力的求解算法．尽管一些思想尚处于萌 

芽时期，但人们已隐隐约约认识到，人类诞生于大 

自然，解决问题的灵感似乎也应该来自大自然．这 

种由欧洲学者提出并加以改进的新颖 系统思想 ， 

正在受到越来越多人的注意和研究，应用范围也 
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Applications of the ant algorithm to combinatorial optimization 

A Liang．XIANG Pei—Jun 

College of Management，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China 

Abstract： Ant a1gorithm is a newly emerged stochastic searching optimization algorithm in recent years． 

It has been paid much attention to since the successful application in the famous travelling salesman prob- 

lem．This paper further extends the idea of this new biological optimization strategy to some other hard 

combinatorial optimization problems，including the multi—attribute situation which tack of efficient solving 

methods．The ability of optimization for the algorithm is tested experimentally which give encouraging re— 

sults． 

Key words： combinatorial optimization；ant；algorithm 
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