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摘 要：蚁群算法是近几年来迅速发展起来的、并得到广泛应用的一种新型模拟进化优化算 

法。研究表明该算法具有并行性，鲁棒性等优良性质。对蚁群算法理论及其进展情况做了简 

要的综述，介绍了该算法在理论和实际问题中的应用，并对其前景进行了展望。 

中图分类号：TP 301．6 文献标识码：A 

0 引言 

随着科学技术和现代化生产的迅猛发展，优化问题在各行各业中的地位越来越重要，而实际优化问题也 

更加复杂，因此，迫切需要新的优化理论和方法。 

众多优化问题类型中的组合优化问题很早就引起了人们的兴趣，但是由于许多组合优化问题都是 NP一 

难题，对于这类问题，至今尚无很好的解决办法。近年来，随着计算技术的发展，一些新的智能算法(如遗传 

算法、进化策略、模拟退火、禁忌搜索(tabu search)算法等)得到了迅速发展和广泛应用。特别是模拟进化算 

法(GA，GP，ES)，无论理论研究还是应用研究都空前活跃，它们为解决许多复杂优化问题提供了崭新的途 

径。同时一些新的模拟进化算法也逐渐发展起来，蚁群算法(ant colony algorithm，ACA)就是一种新型的模 

拟进化算法。本文对ACA及其应用研究进展加以综述，旨在进～一步推动这一领域的理论与应用研究。 

1 蚁群算法 、 

1．1 蚁群算法原理 

ACA是受自然界中真实蚁群的集体行为的启发而提出的一种基于群体的模拟进化算法。1991年，M． 

Dorigo等人充分利用了蚁群搜索食物的过程与旅行商问题(TSP)之间的相似性，通过模拟蚁群搜索食物的 

行为来求解TSP问题。 

蚂蚁这类群居动物，虽然个体的行为极其简单，但由这些简单的个体所组成的蚁群却表现出极其复杂的 

行为特征，能够完成复杂的任务；不仅如此，蚂蚁还能够适应环境的变化，如在蚁群运动路线上突然出现障碍 

物时，蚂蚁能够很快地重新找到最优路径。人们经过大量研究发现，蚂蚁个体之间是通过一种称之为外激素 

(pheromone)的物质进行信息传递，从而能相互协作，完成复杂的任务。蚁群之所以表现出复杂有序的行为， 

个体之间的信息交流与相互协作起着重要的作用。蚂蚁在运动过程中，能够在它所经过的路径上留下该种 

物质，而且能够感知这种物质的存在及其强度，并以此指导自己的运动方向。蚂蚁倾向于朝着该物质强度高 

的方向移动。因此，由大量蚂蚁组成的蚁群的集体行为便表现出一种信息正反馈现象：某一路径上走过的蚂 

蚁越多，则后来者选择该路径的概率就越大。蚂蚁个体之间就是通过这种信息的交流达到搜索食物的目的。 

1．2 蚁群算法基本模型 

我们以求解平面上n个城市的 Jp问题(1，2，⋯，n表示城市序号)为例说明ACA的模型。n个城市的 

TsP问题就是寻找通过n个城市各一次H最后回到出发点的最短路径。 

为模拟实际蚂蚁的行为，首先引人如下记号：设” 是蚁群巾蚂蚁的数量。d ，(i，
． 

= 1，2，⋯，n)表示城市 
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和．7之间的距离,"gij(￡)表示在￡时刻城市 i和 之间的路径上残留的信息量。来模拟实际蚂蚁的信息素浓 

度。 
在初始化的时候，m个蚂蚁被放置在不同的城市上，赋予每条边上的信息量为r (0)。每个蚂蚁k的ta— 

bu 的第一个元素赋值为它所在的城市。 

用p (￡)表示在￡时刻蚂蚁k由城市i转移到城市 的概率，则 

f 。 llowed 
、 p ={∑⋯。。 r：(f) (f) (1) 【 

0．。therwise 

其中allowed 表示蚂蚁k下一步允许走过的城市的集合，它随蚂蚁k的行进过程而动态改变；信息量r (￡) 

随时间的推移会逐步衰减，用1一p表示它的衰减程度； ，B分别表示蚂蚁在运动过程中所积累的信息量及 

启发式因子在蚂蚁选择路径中所起的不同作用；77 (￡)为由城市i转移到城市 的期望程度，可根据某种启发 

算法而定。 

经过n个时刻。蚂蚁k走完所有的城市，完成一次循环。此时，要根据下式对各路径上的信息量作更新： 

，(t+n)=P· (t)+△r (2’) 

其中： 

△7- = ．△r (3) 

△r 表示蚂蚁k在本次循环中在城市i和城市_『之间留下的信息量，其计算方法根据计算模型而定，在最常用 

的 ant cycle system模型中： 

△ ：』Q／L ，若蚂蚁 在本次循环中经过城市 和城市 (4) 
～ 【0

．
otherwise 

其中Q为常数， 为蚂蚁k在本次循环中所走路径的长度。 

1．3 蚁群算法流程 

步骤1 =0( 为迭代步数或搜索次数)；每条边上的r (0)=c(常数)，并且△r =0；放置m个蚂蚁 

到 n个城市上。 

步骤2 将各蚂蚁的初始出发点置于当前解集 tabuk(s)中；对每个蚂蚁 k(k=1，⋯，／／I,)，按概率_p 移至 

下一城市．『；将城市 置于 tabuk(s)中。 

步骤3 经过n个时刻，蚂蚁k可走完所有的城市，完成一次循环。计算每个蚂蚁走过的总路径长度 

，更新找到的最短路径。 

步骤4 更新每条边上的信息量r (t+n) 

步骤5 对每一条边置Ar =0inc=nc+1。 · 

步骤6 若 <预定的选代次数NCMAX，则转步骤2；否则，打印出最短路径，终止整个程序。 

2 蚁群算法研究现状 
ACA是模拟自然界中真实蚁群的觅食行为而形成的一种模拟进化算法，是2O世纪 90年代意大利的 

M．Dorigo等学者提出的。受到其取得了较好的实验结果的影响，ACA激起了其他学者的研究热情，并取得 

了很多研究和应用成果。l0年多来的研究结果已经表明：ACA用于组合优化具有很强的发现较好解的能 

力，具有分布式计算、易于与其他方法相结合、鲁棒性强等优点，在动态环境下也表现出高度的灵活性和健壮 

性。在求解TSP、QAP问题方面，与遗传算法、模拟退火算法等算法比较，ACA仍是最好的解决方法之一。 

然而，ACA存在搜索时间过长：易于停滞的问题。为了克服这些缺点，不少学者提出了改进算法。下面 

简要介绍一下对 ACA的几个改进之处。 

文献⋯提出了最大、最小蚁群系统MMAS(max—min ant system)。其基本思想是(1)每次循环结束后。 

只有最优解所属路径上的信息量被更新，以此来加快收敛速度；(2)为了避免搜索时出现停滞现象，各路径 

上的信息量被限制在范围[ i ，下 ]内；(3){刀始时刻，各路径上的信息量取最大值。所有蚂蚁完成一次循 
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环后，按公式(5)对路径上的信息量作全局更新： 

r (t 4-1)：(1一P)×△r (￡)+r (t)，P∈(0，1) 

△r =1／L (5) 

允许更新的路径可以是全局最优解，或本次循环的最优解。实践证明逐渐增加全局最优解的使用频率
。 

会使该算法获得较好的性能。 

． 文献 提出了一种基于排序的鹑蚁系统(ASrank)：在完成一次循环后，将蚂蚁所经路径按从小到大的 

顺序排列，即L (￡)≤，J：(￡)≤⋯L (￡)，并根据路径长度赋予不同的权重，路径较短的权重较大。全局最优 

解的权重为∞，第r个最优解的权重为mSX{O，∞一r}，按公式(6)更新各路径上的信息量： 
∞一1 

丁 (￡+1)=(1一P)×r (￡)+∑(∞一r)×△．r；(￡)4-∞×△丁 (￡)，P E(o，1) (6) 
r=l 

其中，△ =1／ (t)，△ =1／Ls“(￡)。 

文献 则提出了一种新的信息素更新策略：其一，局部信息素修改时，挥发系数动态改变；其二，全局信 

息素更新时，则将蚂蚁所走路的较短的那些路径上的信息素加强，而较差的那些路径上的信息素减弱。 

文献H 主要提出了一种相遇算法，其基本思想是在求解TSP问题中，用两只蚂蚁共同完成对一条路径 

的搜索，以使搜索速度提高。 

文献 J提出了一种变异策略，其核心思想是为了克服蚁群算法收敛较慢的问题，采用逆转变异方式，随 

机地进行变异，以增大进化时所需的信息量。这种变异机制充分利用了2一交换法简洁高效的特点，因而具 

有较快的收敛速度。 

还有不少其他文献作了改进，例如，引入交叉算子以提高搜索多样性，引入分支因子r作为衡量群体多 

样性的指标，当r低于某一值时，对各路径上的信息素作动态调整，以期望克服停滞现象等等。 

3 蚁群算法的应用 ． 
对蚁群算法的应用研究是ACA的很大一部分。目前。蚁群算法己成功地在通讯、交通及人工智能等领 

域中应用，最突出的是求解NP一难的组合优化问题。主要应用领域包括： 

(1)二次分配问题(QAP)：二次分配问题是指分配／'t个设备给n个地点，从而使得分配的代价最小，其 

中代价是设备被分配到位置上方式的函数。QAP是继 TSP之后蚁群算法应用的第一个问题，实际上，QAP 

是一般化的TSP。 

(2)车间任务调度问题(JSP)。JSP问题指己知一组m台机器和一组t个任务，任务由一组指定的将在 

这些机器上执行的操作序列组成。车间任务调度问题就是给机器分配操作和时间间隔，从而使所有操作完 

成的时间最短，并且规定两个工作不能在同一时间在同一台机器上进行。 

(3)车辆路线问题(VRP)；VRP问题来源于交通运输。己知m辆车，每辆车的容量为d，目的是找出最 

佳行车路线在满足某些约束条件下使得运输成本最小。 

(4)机构同构判定问题：在机械设计领域普遍存在的机构同构判定问题，将该类问题转化为求解其邻接 

矩阵的特征编码值的问题。利用蚁群算法对 NP完全问题所具有的抵御组合爆炸的能力进行求解。在参数选 

择合适的情况下，取得了令人满意的结果 。 

(5)学习模糊规则问题：从组成系统模糊语言规则的数据中自动地学习问题。J．Casillas等人研究利用 

蚁群算法学习模糊规则 j。 

4 展望 

从M。Dofigo第一次提出蚂蚁算法到现在只有十年多的时间，许多文献己经证明该算法是一个非常有效 

的解决组合优化问题的工具。目前该算法还有许多值得研究的地方，主要是：(1)进一步提高算法的收敛速 

度。算法的收敛速度一直是人们关心的问题，虽然ACA经过改进后，收敛速度有了很大的提高，但对于解决 

规模组合优化问题，还不是很理想(当然，这一点也是其它启发式算法中也存在的)；(2)对算法的收敛性 

进行理论研究；(3)利用 ACA的思想来解决更广泛的复杂问题，其关键是怎样将问题转化为网络图的形式； 

(4)系统的分析方法和数学基础，参数选取标准等。 
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Research on Ant Colony Algorithm and its Application 
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Tangshan Hebei 063009，China；2．Tangshan College，Tangshan Hebei 063009，China) 

Key words：Ant colony algorithm；TSP；combinatorial optimization 

Abstract：Ant colony algorithm is a new type of imitating evolution optimization algorithm that has rapidly developed 

and widely used these years．The researches show that it is collateral and robust．Tt is summarized that theory and 

evolvement of ant colony algorithm and its application on the theoretic and practical problems in this paper．Aand 

paper views on the prospects of ant colony algorithmsis is made at the is same thme． 
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5 结束语 

TMS320C203作为高速信号处理器(DSP)具有快速运算与处理数据的能力，结合JPEG压缩编码算标 

准，完全可满足视频图象处理的实时性要求。若根据视频图象传输具体性能要求，使用功能更强的DSP芯 

片。例TMS320C201，可进一步提高图象传输速率及传输质量。 
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The Telephone Cable Video Image Transmission System Based on DSP 

MA Ling 
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Key words：digital signal processor；modem；image compress 

Abstract：Digital Signal Processor(DSP)has a distineitive function in processing the degital signal fast．It has been 

widely applied to the ileitis of communication，aerospace，network and household appliance，etc．Today，DSP has be— 

come one of the，industrial technologies and markets that has the largest developing potential，The article introduces 

the video image transmission system．realized by the telephone cable，whicll is based on the center of 

TM$320C2O00． 
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