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摘　要： 针对蚁群算法存在的搜索时间长、易限于局部最优解等缺陷，提出了一种改进的蚁群算法。 通过在初
始化信息素矩阵中采用候选城市列表减少劣质解，在局部搜索中采用聚类进行二次搜索，缩小了算法的搜索范
围、改善了解空间的质量，提高了搜索速度。 仿真结果表明，改进后的蚁群算法在 ＴＳＰ 的求解中，收敛速度和全
局寻优能力均得到较大的提高。
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Abstract： Ａｉｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ， ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｉｎｇ ｍｕｃｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｆａｌｌ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ
ｍａｔｒｉｘ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｏ ｄｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈ， ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｎａｒｒｏｗ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｒａｉｓｅ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ
ＴＳＰ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
Key words： ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＡＣＡ）； ＴＳＰ； ｌｉｓｔ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｃｉｔｉｅｓ； ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ； ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｓｙｓｔｅｍ（ＡＣＳ）

　　蚁群算法又称做蚂蚁算法，是一种用来在图中寻找优化路
径的几率型算法，利用生物信息激素作为蚂蚁选择后续行为的
依据。 每只蚂蚁会对一定范围内其他蚂蚁散布的生物信息激
素作出反应，依据生物信息激素的强度在每一个道口对多条路
径选择作出概率上的判断并执行选择，由此观察并影响它们以
后的行为。 它由意大利学者 Ｄｏｒｉｇｏ 等人［１］于 ２０ 世纪 ９０ 年代
提出，其灵感来源于蚂蚁在寻找食物过程中发现路径的行为。
目前已经应用于求解旅行商、二次指派、车辆调度等经典的理
论问题，并迅速地推广到实际问题领域，成为解决组合优化问
题最有效的算法之一。

然而，该算法的收敛性和连续空间寻优［２］仍是制约算法

广泛应用的主要瓶颈。 围绕这个问题，众多学者发表了大量有
价值的学术文献。 文献［３］研究了一种与真实蚂蚁系统更加
贴近的信息素扩散算法，进一步真实地体现了蚂蚁信息系统；
文献［４］在信息素的局部更新规则和全局更新规则中增加了
参数控制；文献［５］加入了多种蚁群及与之相应的信息素调节
机制；文献［６］提出 ＲＡＡＣＳ算法，随机选择部分城市来计算状
态转移概率；文献［７］采用了三种局部优化算子来交换搜索路
径中城市的位置；文献［８］对 ＴＳＰ 中的城市进行聚类，将其分
解成若干小规模的子城市集合，然后分别进行求解，最后将各
个子城市的解组合成完整的待求解；文献［９］采用了新信息素
更新策略———内部更新系统；文献［１０］提出的 ＫＣＣ唱Ａｎｔｓ 和
ＥＬＵ唱Ａｎｔｓ算法，利用了新的局部信息素更新规则。 上述算法

都是单独针对信息素或单独针对路径构建和局部搜索的改进，
而本文对蚁群算法的改进不仅仅是对信息素的修改，而是与路
径构建和局部搜索相结合，使得新的算法既可以提高收敛速度
和全局寻优能力，又可以提高解的质量。

1　蚁群算法
1畅1　基本蚁群算法的数学模型[1 ,2 ,11]

以求解平面上 n个城市的 ＴＳＰ 为例来说明蚁群系统的基
本模型。 给定 n个城市集合 C ＝｛c１ ，c２ ，⋯，cn｝及城市之间路
径的长短 dij（１≤i，j≤n，i≠j），ＴＳＰ 就是找到一条只经过每个
城市一次且回到起点的、最短路径的回路。 设 m表示蚁群中
蚂蚁的数目；n表示 ＴＳＰ 规模；dij为城市 i 与 j 之间的距离；τij

（ t）为 t时刻在路径（ i，j）连线上残留的信息量。 在初始时刻各
条路径上的信息量相等，并设τij（０） ＝ｃｏｎｓｔ（ｃｏｎｓｔ为常数）。

蚂蚁 k（k ＝１，２，⋯，m）在运动过程中，根据各条路径上的
信息量决定其转移方向。 禁忌表 ｔａｂｕk（k ＝１，２，⋯，m）记录蚂
蚁 k已走过的城市。 Pk

ij（t）表示在 t 时刻蚂蚁 k由城市 i 转移
到城市 j的状态转移概率，如式（１）所示。 它表示蚂蚁在选择
路径时会尽量选择离自己距离较近且信息素浓度较大的方向。

Pk
ij（ t） ＝

［τij（ t）］α［ηij（ t）］β

∑
s炒ａｌｌｏｗｅｄk

［τis（ t）］α［ηis（ t）］β　j∈ａｌｌｏｗｅｄ k

０　　　　　　　　　　　　 否则

（１）
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其中：ａｌｌｏｗｅｄk ＝｛C－ｔａｂｕk｝，表示在 t 时刻蚂蚁 k 下一步允许
选择的城市；α为信息启发式因子，反映了蚁群在运动过程中
所残留的信息量的相对重要程度；β为期望启发式因子，反映
了期望值的相对重要程度；ηij为启发函数，表示由城市 i 转移
到城市 j的期望程度，其表达式如下：

ηij ＝１／dij （２）

随着时间的推移，要对残留在各条路径上的信息素进行更
新处理。 由此（t ＋n）时刻在路径（ i，j）上的信息量可按式（３）
和（４）的规则进行调整。

τij（ t ＋n） ＝（１ －ρ）τij（ t）Δτij（ t） （３）

Δτij（ t） ＝∑
m

k ＝１
Δτkij（ t） （４）

其中：ρ（０≤ρ＜１）表示信息素的挥发系数，１ －ρ表示信息素的
残留因子；Δτij（ t）表示本次循环中路径（ i，j）上的信息素增量，
初始时刻Δτij（ t） ＝０；Δτk

ij（ t）表示第 k只蚂蚁在本次循环中留
在路径（ i，j）上的信息量。

根据信息素更新策略的不同，Ｄｏｒｉｇｏ等人给出了三种不同的
算法模型，分别为 Ａｎｔ唱ｃｙｃｌｅ、Ａｎｔ唱ｄｅｎｓｉｔｙ和 Ａｎｔ唱ｑｕａｎｔｉｔｙ，它们的区
别在于Δτk

ij（t）求法不同。 式（５）所示的为 Ａｎｔ唱ｃｙｃｌｅ模型。

Δτk
ij（ t） ＝

Q／Lk　第 k只蚂蚁在本次循环中经过（ i，j）
０　　 否则

（５）

其中：Q表示信息素强度，它在一定程度上影响算法的收敛速
度；Lk 表示第 k只蚂蚁在本次循环中所走路径的总长度。

Ｄｏｒｉｇｏ等人认为在 Ａｎｔ唱ｄｅｎｓｉｔｙ 和 Ａｎｔ唱ｑｕａｎｔｉｔｙ 算法中，蚂
蚁在构建解的同时释放信息素；而在 Ａｎｔ唱ｃｙｃｌｅ算法中，蚂蚁在
完整地构造问题的解之后再释放信息素，利用的是整体信息，
效果要好于前两种算法。 因此通常采用式（５）作为蚁群算法
的基本模型。

1畅2　蚁群系统算法
蚁群系统（ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｓｙｓｔｅｍ，ＡＣＳ）是在基本蚁群算法的基础

上使用了未出现的新的机制和策略，进一步获得较好的性能。
在蚁群系统中，其状态转移规则采用伪随机比例规则，如

式（６）所示：

j ＝
ａｒｇ ｍａｘ
s∈ａｌｌｏｗｅｄk

｛［τis］
α［ηis］

β｝　如果 q≤q０

式（１）　　　　　　　　 否则

（６）

其中：q是均匀分布在区间［０，１］中的一个随机变量；q０ 是一个
算法参数（０≤q０≤１）。 在这种规则下，每当蚂蚁要选择向哪一
个城市转移时，就产生一个在［０，１］内的随机数，根据这个随机
数的大小按式（６）确定用哪种方法产生蚂蚁转移的方向。

在蚁群系统中，其信息素更新规则采用全局更新规则和局
部更新规则，如式（７）（８）所示：

τij←（１ －ρ）τij ＋ρΔτbsij 　橙（ i，j）∈Tbs （７）

其中：Tbs是最优路径，Cbs是 Tbs的长度，Δτbs
ij ＝１／Cbs。 在蚁群系统

中信息素的蒸发和信息素的释放都只在构成 Tbs的边上执行，这
种方式可以降低算法的时间复杂度，从 O（n２）降低到 O（n）。

τij←（１ －ε）τij ＋ετ０ （８）

其中：ε和τ０ 是两个参数，ε满足 ０ ＜ε ＜１，τ０ 是信息素的初始
值。 局部更新的作用在于，蚂蚁每经过（ i，j），该边的信息素τij

将会减少，从而其他蚂蚁选中该边的概率相对减少，这将增加
探索未使用过的边的机会，使得算法不易陷入停滞状态。

2　蚁群算法的改进
由于蚁群中个体根据信息素浓度正反馈来产生新解，随着

正反馈的增强，降低了全局搜索能力，易陷入局部最优，影响求
解质量；其次，由于蚁群中个体的运动是随机的，当群体规模较
大时，很难在较短的时间内从大量杂乱无章的路径中找出一条
较好的路径。 为此提出以下改进。

2畅1　采用新的初始化信息素
在对 ＴＳＰ的研究中发现，在其解空间中，大部分解都是劣

质解，对优质解的寻找产生很大的阻力。 如果能够减少这些劣
质解、缩小解空间的搜索范围，就能提高解空间的质量，进而能
够快速找到全局最优解，提高算法性能。
在 ＴＳＰ的最优解中绝对不含任何交叉线路的情况［１１］ ；对

于每个城市而言，从离其最近的几个城市中选择一个作为近邻
城市，而不是从剩下城市中任选一个，也必然可以找到最优解。
它选择的下一个城市应该是离它最近的城市［５］ 。 因此，在改
进算法中采取加入候选城市列表、加强城市间的相对位置对最
优解的作用，以相对城市之间的距离及其排列顺序为依据，进
行初始化τij（０）的设置，即在给定城市坐标的同时，其特征也
已固定，不会随着搜索的进行而改变。 在加入初始化公式后，
使得搜索由于静态特征的给定而更加具有目的性、指导性和确
定性，能够很快得到最优的路径。 算法改进的初始化信息素步
骤如下：

ａ）计算城市之间的距离，并按照从小到大的顺序排列。
ｂ）计算每个城市的最近邻列表，如果城市规模 N ＜５０，采

用最近邻城市数目 q＝６。
ｃ）按照式（９）计算初始化信息素：

τij（０） ＝

（q －l ＋１） ×dij
n ×（dij）ｍａｘ

　如果城市 j在城市 i的最近邻列表中

（dij）ｍｉｎ
n ×（dij）ｍａｘ

　　 否则

（９）

其中：（dij） ｍａｘ是以城市 i 为中心，离城市 i 最远的城市距离；
（dij）ｍｉｎ是以城市 i为中心，离城市 i最近的城市距离；q是最近
邻城市的数目；l是城市 j 在城市 i 的最近邻列表中的排列次
数；n是城市的规模数。

2畅2　局部搜索中通过聚类进行二次搜索
在对蚁群算法的研究中，经过大量的数据测试发现，对于

一个静态的 N规模的城市集合，在每次的搜索过程中，有某一
部分或几部分城市的顺序是“已经固定的”。 所谓已经固定的
是指在一次搜索的迭代中，这些城市的顺序以固定的模式多次
出现。 在这种情况下，可以将这些城市看做一个整体，进而可
以在此基础上减小城市的整体规模，利用蚁群算法在低维空间
具有较好的搜索特性降低算法的复杂性、提高算法的性能。 因
此，在改进算法的局部搜索部分中：ａ）加入一个子程序 f ＿
ｓｅａｒｃｈ（d１ ，d２ ），即寻找两个迭代最优解中相同的城市集合；ｂ）
将这些城市集合看成一个整体，用子程序 Ｊｉａｏｊｉ 重新进行搜
索，即检测交集中是否有交叉的现象。 将这些城市集合变成一
个虚拟的新城市加入到原来的城市集合中，降低原城市规模。
ｃ）对降低城市规模后的新城市集合进行“二次搜索”，进而得
到较好的解。 通过聚类进行二次搜索主要体现在较大城市规
模的 ＴＳＰ上。 实现步骤如下：

ａ）在第一次应用蚁群算法的基础上，从迭代最优解中取
出任意的两条路径 d１ 、d２。

ｂ）运行子程序 f＿ｓｅａｒｃｈ（d１，d２），并将交集结果保存到 K中。
ｃ）用子程序 Ｊｉａｏｊｉ进行二次搜索，并将结果还原成原来的

城市规模。
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ｄ）判断最终找到的最优路径和 d１ 、d２ ，输出经过两次搜索
后的全局最优解。

由此，改进后的 ＡＣＳ算法流程可以描述如下：
ａ）初始化参数 Q、C、NCｍａｘ（最大迭代次数）、α、β、ρ、q０ 。
ｂ）将 m只蚂蚁随机地放在 m个城市中，计算各个城市的

距离矩阵及其最近邻矩阵，按照式（１０）初始化信息素矩阵，并
将结果存放到τij（０）中。

ｃ）设置迭代次数 NCｍａｘ为 ０，随机选择蚂蚁的初始位置，并
将该位置放置到对应的 ｔａｂｕ表中。

ｄ）按照式（６）计算每只蚂蚁 k将要转移的下一个城市，若
当前城市为 i，选择的下一个城市为 j，此时将 j 放入到对应的
ｔａｂｕk 中，直到每只蚂蚁搜索完成一次路径回路。

ｅ）计算每只蚂蚁的回路长度 Lk，并记录当前最好的解。
ｆ）若迭代次数达到 NCｍａｘ，则跳到 ｉ），否则跳到 ｇ）。
ｇ）按照式（７） （８）更新全局信息素矩阵和局部信息素

矩阵。
ｈ）置空Δτij，置 ｔａｂｕk表为空，NC←NC＋１，跳转到 ｃ）。
ｉ）输出迭代最优解。
ｊ）以上面得出的迭代最优解为基础，任意取出其中的两条

回路 d１ 、d２ ，调用子程序 f＿ｓｅａｒｃｈ（d１ ，d２ ），寻找交集部分并将结
果保存到矩阵 K中。

ｋ）调用子程序 Ｊｉａｏｊｉ进行二次搜索，并将结果 k１ 还原成原
来的城市集合的路径。

ｌ）将最后找到的最优解与 d１ 、d２ 进行比较，输出全局最
优解。

3　仿真结果及分析
仿真算例选用了 ＴＳＰ 测试库 ＴＳＰＬＩＢ 中的 Ｏｌｉｖｅｒ３０ 和

ＫｒｏＡ１００以及 ＣＴＳＰ（中国 ３１ 个省会城市的旅行商问题）， 并
将改进的算法与基本蚁群算法进行比较。

实验中参数设置分别为：α＝１，β＝３，ρ＝０．１，q０ ＝０．６，Ｏｌｉ唱
ｖｅｒ３０、ＣＴＳＰ，Q ＝１００；ＫｒｏＡ１００，Q ＝１ ０００。 实验结果如表 １ 和
图 １ ～４所示。

表 １　Ｏｌｉｖｅｒ３０ 问题的不同算法结果比较
最短路径 迭代次数（本文算法） 迭代次数（基本算法） 文献［５］算法

４２４ 7．６３５ ６ ２６ 乙６４ �２７ 趑
４２４ 7．４６４ ７ ２８ 乙８７ �４１ 趑
４２３ 7．９７３ ８ ２５ 乙１３６ 浇１１６  
４２３ 7．７４０ ９ １６ 乙１７９ 浇１３７  

　　表 １中最短路径长度为最优路径的长度，迭代次数是取
１０次实验的平均而得到的。 从表 １ 中可以看出，本文改进的
蚁群算法平均 １６次迭代就能搜索到目前最好解（４２３．７４０９），
而用基本蚁群算法和文献［５］中的算法分别要用 １７９ 次和 １３７
次迭代才能够搜索到。 就次优解而言，在取得相同结果的情况
下，改进后的算法所需要的迭代次数比基本算法和文献［５］中
的算法少得多。

图 １、２ 是 Ｏｌｉｖｅｒ３０ 问题中运用改进算法所找到的最优路
径和进化曲线。 从图中可以看出，改进后的蚁群算法不仅在求
解能力上有明显优势，而且算法的执行效率也得到提高。

借鉴上述探讨的结果，将该算法用于 ＣＴＳＰ和 ＫｒｏＡ１００ 问
题，实验结果如图 ３和 ４（图中‘ ＋＋’表示基本蚁群算法的进
化曲线；‘—’表示本文算法的进化曲线）所示。 从图中可以看
出，对于基本蚁群算法易限于局部最优，而改进后的算法能够
在较少的迭代次数中找到最优解，较好地避免了局部最优。

4　结束语
针对基本蚁群算法存在搜索时间长、易限于局部最优的缺

点，提出了将信息素管理与路径构建和局部搜索相结合的改进
蚁群算法。 通过对 ＴＳＰ的算例进行实验结果比较， 显示了算
法能够克服基本蚁群算法的缺陷，每次求解均能找到最优解，
且求解速度优于同期的研究结果。 对其他多例 ＴＳＰ 的求解均
获得了类似结果， 证明本文采取的改进方法是有效和可行的。
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