
收稿日期：2006－12－06
作者简介：黎新华（1969－）�男�湖北通城人�博士�讲师�从事交通运输规划与管理教学与研究工作

文章编号：1005－0523（2007）01－0155－04

ACO算法及其收敛策略研究进展
黎新华1�莫辉辉2

（1．广东交通职业技术学院 广东 广州510650；2．中国交通运输协会 北京100053）

摘要：蚁群优化算法是一种新型的进化优化算法�其特点是通过仿生自适应个体的局部最优性共同确定问题的整体最优解�
该算法具有自学习功能和解的强搜索能力．通过研究蚁群算法的基本原理和实践应用�分析了蚁群优化算法的求解理论思
想�并综合分析了算法的收敛性问题�为蚁群算法的发展提供较好的研究参考．
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1　算法的仿生过程

蚁群优化（Ant Colony Optimization�ACO）算法 ［1�2］是一种
新型的多智能体、仿生类的进化算法�由意大利学者 Dorigo
首先提出来的�并且近年来在解决组合优化问题中得到很好
的应用．该算法通过仿真蚂蚁猎取食物的行为�按照一定的
启发式思想�通过信息的传媒 ［1］（Pheromone�Stigmergy�一种生

物信息激素）或者标记 ［2］ （Landmarks）的诱导作用�构建一种
正反馈机制：某一路径上走过的蚂蚁数量越多�则其它蚂蚁
选择该路径的概率越大�即蚁群的自催化行为（Autocatalyt-
ic）．蚂蚁个体之间通过这种信息交流达到搜索食物的目的．
基于这种搜索思想的 ACO利用其适用性（Adaptive）和强化学
习（RL：Reinforcement Learning）的特点�逐步强化搜索方向从
而收敛到所研究问题的全局优化解．

以蚁群觅食全过程来描述其过程�如下图所示．

图1　觅食过程 图2　回巢过程
　　 给定蚁群大小为20�在时间的推移过程中�各路段上蚂
蚁数量和信息量的变化过程见表1（其中 t 表示时刻�Q表示
路段上或前方路段上的蚂蚁数量�τ表示信息量�考虑信息
量的为匀分布且无损）．

从上面蚁群的仿生过程可以看出�蚁群工作方式的本质

是：①迹（信息量�Pheromone Trail）越多的路径�被选中的概率
越大�即选则机制；②路径越短�在上面的迹增长得越快�即
迹更新机制；③蚂蚁之间通过迹进行通信�即协同工作机制．
选择机制和迹更新机制构成正反馈机制�在蚁群的协同作用
下�正反馈过程使得越来越多的蚂蚁选择最短的路径．
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表1　各路段上蚂蚁数量和信息量的变化过程表
t

Nest－A A－B A－C C－D B－D D－Food
Q τ Q τ Q τ Q τ Q τ Q

0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 20 10 0 10 10 0 0 0 0 0 0
3 0 20 10 10 0 10 10 10 0 0 0 0
4 0 20 0 10 0 10 0 10 10 0 10 10
5 0 20 0 10 0 10 0 10 10 10 10 20
6 0 20 0 10 0 10 5 15 5 15 10 30
7 0 20 0 10 5 15 0 15 5 15 10 40
8 5 25 5 10 0 15 5 20 5 20 0 40
9 ？2 ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？

2　算法的基本理论

为描述方便�引用下列符号：考虑网络 G＝（V�E）�V＝
｛Vh：h＝1�2�…�n｝为的网络结点集�下文以其下标 h 代表
vh�E＝｛（v i�v j）：i�j∈V 且 i≠ j｝为网络的弧集；dij表示节 v i
点和节点 v j 之间的距离�且为满足 dik＋ dkj≥ dij的欧氏空间
距离；记 m 为蚁群系统中蚂蚁的的个数；τij（ t）表示 t 时刻在
路段（ i�j）上的信息量．

ACO优化思想 ［1］描述如下：初始时刻�各条路段上的信
息量相等�设τij（0）＝C（C 为大于0的常数）；独立主体蚂蚁
k（ k＝1�2．…�m）在运动过程中�与实际蚁群系统的差别在
于仿真蚁群具有记忆功能：Tk 表示蚂蚁已经访问过的节点
集�Ωk＝V＼Tk 表示未被访问的节点集．根据各条路段上的
信息量决定转移的方向�pkij（ t）表示时刻 t 蚂蚁由位置 i 转移
到位置 j 的概率为：

pkij＝
［τij ］α·［ηij ］β

∑
h∈Ωk［τij ］α·［ηij ］β�j∈Ωk

0　　　　�其它．
（1）

上式中�ηij为按某种启发式算法确定的参数�表示有节
点 i 转移到节点 j 的期望程度�α、β分别表示蚂蚁在运动过
程中所积累的信息及启发式因子对其选择路径的决策所起

的作用程度的大小．
随着时间的推移�以前留下的信息逐渐消逝�用参数1－

ρ表示信息消逝程度�ρ被称为挥发系数�经过一个研究周期
（优化时为迭代一次）�所有蚁群个体完成一次循环�各路经
上信息量作如下调整：

τij（ t＋1）＝ p·τij（ t）＋△τij （2）
△τij＝∑m

k＝1△τij （3）
Δτkij表示第 k 只蚂蚁在本次循环中在路段（ i�j）上留下

的信息量�根据具体问题的不同�Dorigo 曾经给出 Δτkij的三种
不同更新模型�分别表示蚁周系统（Ant cycle system）、蚁量系
统（Ant Quantity System）以及蚁密系统（Ant Density System）�分
别描述如下：

蚁周系统模型表示如下：

△τij＝ Θ／Lk�如在本次循环中�蚂蚁 k 经过路段（ i�j）
0　　�其它

（4）
上式中�Θ为大于0的常数�Lk 表示蚂蚁 k 在本次循环中走
过的路径长度．

蚁量系统模型表示如下：

△τij＝ Θ／dij�如在本次循环中�蚂蚁 k 经过路段（ i�j）
0　　�其它

（5）
蚁密系统模型表示如下：

△τij＝ Θ�如在本次循环中�蚂蚁 k 经过路段（ i�j）
0�其它 （6）

它们的区别在于后两种模型利用的是局部信息�而前者
利用的是全局信息．下面以经典的 TSP 问题求解过程 ［1�2�4］为
例�其优化算法步骤如下：

输入 G�dij�m�ρ�α�β�C�Θ；
输出 TSP 路径．
第1步　初始化过程；输入网络信息和参数�置迭代步长

ω＝0�τij（ω）＝C�Δτij＝0�ρ、Θ为给定值�令算法中的启发式
因子ηij＝1／dij�L0best＝∞记录当前最好解的费用值和径路．

第2步　设置禁忌表；将个蚂蚁个体分别置于个随机选
择的节点�置第 k 个蚂蚁个体的禁忌表Ωk＝V＼Tk�置ω＝ω
＋1�转第3步；

第3步　路径搜索；在给定路段费用的前提下�对于任意的
个体�以（1）式中概率 pkij从节点 i 转移到节点 j�并更新禁忌表；
重复上述过程直到所有个体到达相应的出发点�转第4步；

第4步　收敛性检查；计算各个蚂蚁个体所求得的 TSP
路径长度 Lk�记录当前最好解为 Lωbest�如果迭代次数 ω等于
预设迭代次数�停止；否则转第5步；

第5步　路段信息更新；根据给定参数及 Lk 计算蚂蚁
个体 k 所经过的路段 i→ j 的Δτkij�并求取 Δτij＝Σmk＝1Δτ

k
ij�更新

路段信息τij（ω＋1）＝ρ·τij（ω）＋Δτij�转第2步．
由算法的步骤可知时间复杂度为 O（ω·m·n2）．同时由于

算法对图的对称性以及目标函数无特殊要求�因此可以运用
于各种非对称及非线性问题的求解�特别是组合优化问题．
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3　关键技术问题

3．1　解的形式
运用本算法的实质是将所研究的问题转化为在合适的

网络中寻求可行径路的优化问题�并确定解的可达性�也即
邻域的构造．由于将问题转化为网络优化问题�邻域的构造
详细可参考文献 ［5］．
3．1．1　参数的确定

算法中的参数设定目前尚无理论依据�已公布的实验结
果都是针对特定问题而言的 ［2�6］．

1） 蚁群的大小 m 一般近似等于与问题的规模 n�可以
取 n等值�防止增加搜索时间；

2） C�Θ为事先给定的常数�1≤Θ≤10000�可以考虑近
似满 C＝1／｜E｜；

3） ρ表示信息的持久性�1－ρ表示信息消逝程度．一般
要求为0．1≤ρ≤0．99（0．7左右）；

4） α与β分别对应信息量和能见度对决策的权重�参照
TSP问题的取值设定�同时考虑问题中启发式因子的重要程
度以及各目标的要求．一般有0≤α≤5�1≤β≤5�．由于这两
个参数的选取对问题的求解速度以及收敛性有极大的影响�
因此�有学者运用遗传算法的方法动态的确定参数．
3．1．2　启发式因子ηij的确定

一般情况下ηij为问题目标的评价函数�如 TSP 问题的
ηij＝1／dij．可选择适应函数进行替代 ［2�5］．
3．1．3　收敛规则 ［2�5］

常用的两种方法：（1）给定的迭代步长；（2）解无改进准
则．

4　算法分析

4．1　算法特点 ［1�2�6�7�18］

根据已有的实验结论�特别是 TSP 问题的研究�该算法
具有以下的优点：

1） 较强的鲁棒性：对基本的 ACO算法模型进行修改�可
以应用于其它问题；

2） 分布式的计算：ACO 算法是一种基于种群的进化算
法�具有本质的并行性�易于并行实现；

3） 易于与其它方法的结合：ACO 算法很容易与多种启
发式算法结合�易于改进算法的性能．

缺陷：1）搜索时间长�算法的复杂度上体现；2）算法容易
出现停滞�所有个体发现的解相同．
4．2　收敛性研究

蚁群算法的主要依据是信息的正反馈原理和某种启发

式算法的有机结合�这种算法在构造解的过程中�利用随机
选择策略�这种选择策略使得进化速度较慢�正反馈原理旨
在强化性能较好的解�却容易出现停滞想象．为解决这些问
题�提出了以下几种修正方法：

1） Ant－Q System ［8�9］

为了防止算法过早的收敛于局部的局部最优�选择方式
修正为更一般的形式：

J＝ arg max j∈Ωj｛［ AQ（ i�j）］α［ HE（ i�j）］β｝�if p≤ p0
依概率 pkij（ω）选择 j　　 　　　　�其它

（7）
AQ值按照如下规则进行更新：AQ（ i�j）←（1－ a）·AQ（ i�j）
＋ a（△AQ（ i�j）＋γ·max j∈ΩjAQ（ i�j））其中�p0∈（0�1）�p 是
（0�1）中均匀分布的随机数�增加随机选择相结合的选择策
略搜索整个解空间�γ为折扣因数�0≤γ＜1．在一般的应用
中�可以（7）式修改为下式：

J＝ arg max j∈Ωj｛［τkij（ω） ］α［ηkij（ω） ］β｝�if p≤ p0
依概率 pkij（ω）选择 j　　　　　�其它

（8）
（2） MAX － MIN Ant System （MMAS�最大最小蚁群系

统） ［10�11］

MMAS 限定迹浓度允许的的上下限�并且采用平滑机制．
在算法启动时将所有支路上的迹浓度初始化为最大值τmax

ij �
每次迭代后�按挥发系数ρ降低迹浓度�只有最佳路径上的
支路才允许增加其浓度�并保持在高水平上．迹浓度更新如
下：

τij（ t＋1）＝ρ·τij（ t）＋△τbest
ij ＝ρ·τij（ t）＋1／f（ sbest） （9）

sbest表示迭代最优解或者当前最优解．并且τij满足下面的限
制：

τij＝
τmax
ij ifτij＞τmax

ij

τmax
ij ifτij＜τmax

ij
（10）

τmax
ij 根据搜索过程�动态确定：

τmax
ij ＝ 11－ρ· 1

f（ sbest） （11）
（11）式的证明�由（9）式可以推导除：

τmax
ij ＝∑ω

i＝1ρ
ω－ i· 1

f（ sbest）＋ρω·τij（0） （12）
而ρ＜1�所以（11）式为迹的上限．τmax

ij ＝τmax
ij ／n 用于限制

τmax
ij �n为大于0的整数．
平滑机制———防止局部收剑�仅采用最大最小迹浓度限

制还不足以在较长的运行时间里消除停滞现象�因此采用了
平滑机制：迹浓度的增加正比于τmax

ij 当前度τ（ ij）之差�
τij（ω＋1）＝τij（ω）＋δ（τmax

ij （ω）－τij（ω））（13）δ是
满足0≤δ≤1的折算因子．

3） 组合策略
在进化的初期�由于信息量的相差不明显�要在较长的

时间内才能收敛到较好的路径上．为此�Dorigo 等学者提出在
算法的过程中加入 K－opt 算法 ［2�5］．引入传统的局部搜索算
法和现代的随机搜索思想是解决 ACO 收敛策略的重要研究
课题．

5　研究现状及其发展

ACO算法已成功应用于 NP 困难的组合最优化问
题 ［1�2�12～18］�如 TSP 问题、二次指派问题、排序问题、车辆调度
问题、多目标径路、最优树等�并被用于解决大规模集成电路
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设计、通讯网络中的负载平衡问题、人工智能等�结果可与模
拟退火、遗传算法等通用的启发式算法相媲美；蚁群算法和
局部搜索算法相结合（称为混合蚁群算法）应用于解二次指
派问题和排序问题�得到的结果可以与专用算法相媲美；将
其用于解决交通流分配问题 ［8］�分配的结果令人满意�且实
现了过程的仿生思想．受其影响�蚁群系统模型逐渐引起了
其它研究者的注意�D．Costa和 A．Hertz 在 M．Dorigo 等人研究
成果的基础上�提出了一种求解分配类型问题（assignm ent-
type problem）的一般模型�并用来研究图着色问题．G．Bilchev、
I．C．Parmee研究了求解连续空间优化问题的蚁群系统模型．
虽然国外在 ACO算法上提出了较多的理论研究方法和实践
应用�但国内的研究基本上处于介绍的阶段．由于 ACO 算法
诞生的时间较短�理论上还存在较多的缺陷�因而在理论上
的收敛策略研究以及应用的扩展仍需要进一步的努力�本文
为 ACO算法的发展提供了较好的研究参考．
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global optimal by bionicing the local optimal of each adaptive individual．The method is of automatism mode and great
searching ability to solution．By researching the basic theory and the application in practice of the ant colony algorithm�
the author studies it’s solving theories and researches convergence strategy comprehensively．It plays a good role in the
process of study to the ant colony algorithm．
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