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To solve basic ant colony algorithm’s drawbacks of low convergence rate, eas iness of trapping in local optimal 

solution, an improved ant colony algorithm based on natural selection was proposed. The improved algorithm employed 

evolution strategy of survival the fittest in natural   lection to enhance pheromones in paths whose random evolution 

factor was bigger than threshold of evolution drift factor in each process of iteration. It could accelerate convergence rate

effectively. Besides the introduction of random evolution factor reduced probability of trapping local optimal solution 

notably. The proposed algorithm was applied to classic TSP problem to find better solution for TSP. Simulation results 

depict the improved algorithm has better optimal solution and higher convergence rate.
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：针对蚁群算法收敛速度慢，容易陷入局部最优解的缺陷，提出了一种基于自然选择策略的改进型蚁群算

法，改进后的算法利用自然选择中“优胜劣汰”的进化策略，对每次迭代的随机进化因子大于进化漂变阈值的路

径信息素进行二次更新，增强满足进化策略路径上的信息素浓度，以加快算法的收敛速度；而随机进化因子的随

机性增强了算法跳出局部最优解的概率。将提出的改进型蚁群算法求解经典的 问题，并通过实验证明了改进

后的蚁群算法在最优解精度和收敛速度等方面均有所提高。

：蚁群算法；自然选择； ；随机进化因子；进化漂变阈值

： ： ：

问题又称最

短路径问题，还称为旅行商问题，是一种比较经典

的 难题，问题描述较简单，而获得最优解却十

分困难。求解 问题不仅为其他算法提供了使用

平台，而且算法的优劣性能也可通过其求得 问

题的解集来验证。旅行商问题的经典描述为：已知

个城市及相互间的距离，旅行商从某城市出发遍

历这 个城市后再回到原点，在旅行商每个城市都

只访问一次的前提下确定一条最短路径 。旅行商

问题已被应用于网络路由器布设、电气布线、交通

诱导等方面 。

基本蚁群算法通过模拟自然界的蚂蚁觅食过
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程对目标进行搜索，而在搜索过程中人工蚂蚁会在

其经过的路径上释放信息素，在此之后的蚂蚁会根

据路径上的信息素浓度选择行驶路径。信息素浓度

越高，则该路径被选择的概率越大。蚁群算法实现

过程为：将 只蚂蚁放入到 个随机选择的城

市中，那么每个蚂蚁每步的行动是：根据一定的依

据选择下一个它还没有访问的城市；同时在完成一

步（从一个城市到达另一个城市）或者一个循环（完

成对所有 个城市的访问）后，更新所有路径上的

信息素浓度。

蚁群算法具有正反馈、分布式、并行式、自组

织等优点，这些优点使蚁群算法在求解最短路径问

题时有独特的优势。但蚁群算法迭代前期信息素缺

乏，导致积累信息素占用时间较长。而迭代后期，

正反馈机制使算法收敛于局部最优解的概率大大

增加 。

为了弥补蚁群算法的上述缺陷，本文基于生物

进化过程中自然选择的适者生存思想，对经典蚁群

算法引入变异规则和路径信息素更新强化规则。通

过建立基于城市规模的信息素初始化矩阵减少蚁

群初期搜索时间，并通过引入随机进化因子及路径

贡献度来减少蚂蚁过度依赖其他蚂蚁的反馈信息，

帮助算法跳出局部最优解，从而快速收敛于全局最

优解。

吴斌 提出了蚂蚁相遇寻优算法。即在一次周

游历程中将蚂蚁分别置于起点和终点，让蚂蚁同时

进行搜索最优路径以改进蚁群算法的搜索时间和

搜索精度，并将提出的算法应用于分段 问题求

解，获得了较好的性能。 等 提出利用自

适应蚁群算法调整径向分布系统配置以实现系统

功耗最小化，减轻网络的计算和通信负担。

等提出一种基于遗传算法 蚁群算法

混合的优化算法，该算法具有蚁群算法的快速下降

式寻优行为和遗传算法良好的全局解空间搜索能

力，实验表明该算法对大多数连续型函数求解均能

取得较理想的效果。

则从理论上研究基本蚁群算法应

用于 问题求解的收敛性分析，还证明了蚁群算

法不同的参数设置会有不同的收敛时间。孙立娟

等则利用遗传算法改善蚁群算法的参数设置，并引

入最大最小蚂蚁思想进一步优化路径寻优。类似

地，徐江乐 和丛爽 也基于遗传算法的思想对

基本蚁群算法进行改善，并将其应用于 问题

的求解。

为了改善基本蚁群算法的缺陷，袁东辉 采用

交叉变异策略来避免算法陷入局部最优解，同时引

入种群适应度模型以诱导蚁群搜索全局最优解。将

提出的改进型蚁群算法应用于多目标数据关联问

题，获得了满意解。袁东辉 等引入贪婪策略和额

外信息素蒸发机制对基本蚁群算法进行优化，并将

优化的蚁群算法应用于传感器网络的节点部署，仿

真实验验证了算法的有效性。

上述相关研究与蚁群算法的改进及 问题

的求解密切相关，考虑到基本蚁群算法存在随机搜

索时间过长、容易陷入局部最优解的缺陷，本文提

出一种基于自然选择策略的改进型蚁群算法

， 引入进化因子的概念，每只蚂蚁进

行路径选择前都会被分配一个随机进化因子，当该

进化因子值大于进化漂变因子的阈值时，每只蚂蚁

在选择下跳节点的概率时需要进行随机调整，帮助

蚁群搜索全局最优解。另外，针对第 次迭代求出

的最短路径 ，当节点间的子路径大于一定长度

时，则对该路径信息素进行再次强化，以增加该路

径被选择的概率，加速算法的收敛。

本文提出的基于自然选择策略的蚁群算法实

现策略主要包括初始信息素分布规则、路径选择概

率更新、信息素优化更新规则 部分。

在蚁群算法解决 问题中，选择下一个城市

的依据主要有 点： 时刻连接城市 和 的路径

上残留信息的浓度，由算法本身提供； 由城市

转移到城市 的启发信息，该启发信息由待解决问

题给出，由该待解决问题具体相关算法实现。
问题中一般取 （ 表示城市 ， 之间的距

离，这里可以称为先验知识）。
在基本蚁群算法中，信息素的初始分布为一常

数。蚁群首次迭代时，各条路径中信息素对蚂蚁的

诱导力均相同，此时蚂蚁搜索路径主要取决于节点

间的距离，即距离越短，该路径被选择的概率越大，

而这条路径可能导致蚂蚁选择一条较长的路径作

为最优解，使得算法的精度有待提高。为了改善基
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本蚁群算法的这种缺陷，在算法迭代初期利用城市

间的距离与城市规模之商作为初始信息素分布矩

阵，以减少蚁群算法因首次选择较短路径而陷入局

部最优解的概率。因此，改进后的蚁群算法中，信

息素的初始分布矩阵为

若
（0）

其他

达尔文在《物种起源》指出生物在生存竞争中

适应力强的保存下来，适应力差的被淘汰。根据这

一原理，引入随机进化因子

和进化漂变阈值

个概念，其中，进化漂变阈值是表示蚂蚁选

择下个路径节点概率的变异阈值，而随机进化因子

是表征蚂蚁选择下个路径节点的概率变异参数。首

先，每只蚂蚁按照预定的规则选择下一跳节点的概

率，然后再对每只蚂蚁求得的概率进行进化选择。即

每只蚂蚁均会被分配一个 ，当 的值大于

时，则表明蚂蚁在选择下一跳节点的概率需要进

行修正，算法中蚂蚁选择下一跳节点的概率公式为

若

其他

若

其他

其中， 为 时刻位于城市 的蚂蚁 选择城市

为目标城市的概率，其计算方法如式 所示。 是

残留信息的相对重要程度； 是期望值的相对重要
程度； 是所有可能的目标城市，即还没有

访问到的城市；与 相对应的是禁忌表 ，

该禁忌表记录蚂蚁 已经走过的路径，即蚂蚁在选择
城市节点时不会选择禁忌表中的城市。 为按

照自然选择策略求得的路径选择概率。

在本文中的基于自然选择策略的蚁群算法中，

蚂蚁在进行路径选择时引入了随机进化因子 ，

使得蚂蚁在选择下一节点时依赖其他蚂蚁反馈的

信息程度有所降低，这就有效地避免了蚁群受局部

最优解的干扰，从而对实际解空间进行有效的创新

搜索。这里算法对解空间的大范围搜索并不是完全

建立在随机搜索的基础上，而是在蚁群已经搜索到

一些局部最优解后，对那些满足进化策略的路径选

择概率进行修正，弥补了算法无序、无规则搜索导

致的长时间不收敛的缺陷。

基本蚁群算法中，信息素的更新策略只发生在

那些最优路径上，而最优路径中某些子路径可能较

长，这就导致同样的条件下，蚂蚁倾向于选择非最

优路径上的较短路径，而错过最优路径中的较长路

径。为了改善这个缺陷， 算法引入路径贡献

度 的概念，其

计算公式如式（ ）所示，在每代蚂蚁找到的最优解
中，找出子路径 对整体最优路径贡献度大于路

径贡献阈值的路径，对 路径上的信息素进行二次

强化更新，更新公式如式（ ）和式（ ）所示。

若

其他

若

其他

算法在第 次迭代后蚁群找到此次迭代的最优
解， 表示该最优解中子路径（ ）上的信息素

首次更新。路径信息素的首次更新公式如式 和式

所示。

若蚂蚁 在本次循环中经过路径

其他

其中， 表示第 只蚂蚁在本次循环中所走路径的
长度。初始时

在进行最优解路径上信息素的首次更新后，再

对最优解上的各子路径进行贡献度判定，路径的贡

献度计算公式如式 所示。对满足贡献度阈值的子
路径信息素进行二次强化更新， 即为

满足信息素更新的路径信息素二次增量， 为信息

素的增强系数，即一次迭代中蚂蚁释放的信息素总
量。 是算法中路径 上最终的信息素总

量，而 则是路径贡献度阈值。算法寻优具体步骤

如图 所示。
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＜
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＜

图 算法寻优的伪代码

为验证 算法的有效性和收敛性，将基

本蚁群 算法，遗传

蚁群混合算法

和

算法分别应用于 问题求解，验证这些

问题都来自 标准数据库 。算法的测试

环境为个人电脑： ， ，

在 下的 编程测试，

算法的各参数由经验和试算得到，初始值设置

如表 和表 所示。

参数名称 参数值

信息素

启发式因子权重

信息素挥发常系数

信息素浓度增强常系数

智能蚂蚁数量

算法最大迭代次数

算法 参数名称 参数值

遗传 蚁群算法
交叉概率

变异概率

算法
进化阈值

路径贡献度阈值

从图 中各条曲线的相对距离间隔趋势可知，

算法和 找到的最优解离算法求得的最

优解越来越远。即城市规模越大，算法对 求解

的效果越好。

产生这种现象的主要原因是 算法由于“早

熟”特性使其进入某个局部最优解空间范围内，无

法跳出该局部解空间。当城市规模较小时， 算

法容易停滞在局部最优解的缺陷并不明显，而当城

市规模逐渐扩大时， 算法的“早熟”缺陷使其

在进入某一局部最优解后，越来越倾向于将该局部

最优解作为全局最优解。城市规模越大，基本蚁群

算法跳出局部最优的机会越小，这也说明了 算

法随着城市规模的扩大，其求解精度越来越差。这

种缺陷在图 中表现为随着城市规模的扩大，其所

求得的最短路径长度相比于其他 种算法越来越长。

图 算法的最短路径比较

而 在 算法中引入遗传因子，以

减少蚁群算法在迭代过程中过度依赖于路径信息

素，即诱导蚂蚁更多地从自己的经验和搜索范围来

确定下一跳节点城市，而不盲从于其他蚂蚁反馈的

路径信息，因此，其求解 问题得到的最优解优

于基本蚁群算法。但 的遗传算法属性中的

交叉因子会对蚁群算法迭代过程中某些“较差解”

进行交叉，即将目前最优解路径中最长的 条子路
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  For =1 to 

do

For =1 to 

Initialize (0) , (0) ,

Palce ants in the nodes randomly

  For =1 to 

do

  ant chooses next node

  modify taboo list of ant 

  activity of pheromone updating is executed

  While 

do

If ( ) (known-best)then

replace best route

(best)= ( )

Shortest route= ( )rou t e

End while

  If then

  clear taboo list

  goto step 2

otherwise

output best solution
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(ACO, ant colony optimization)
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仿真实验与分析

表 种算法的公共参数设置

表 各算法的自有参数设置

种算法最优解性能比较
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径进行节点交叉以优化最优解，这可能使

错过全局最优解。在图 中， 的这种缺陷

同样随着城市规模的扩大而显现。当城市规模为

时， 求得的最优解和 算法求得的

最优解相同，这表明 在小规模城市下的全

局搜索能力与本文提出的算法相差无几。当城市规

模为 时， 求得的全局最优解要略差于

算法，当城市规模为 时， 求得

的最优解虽然比 算法精确，但和 算

法求得的最优解相比，其求解精度仍有较大差距。

从图 可以看出， 算法在各种城市规

模下求最优解的性能都要优于其他 种算法，一方

面是由于 算法为避免过早跳入局部最优

解，在进行节点路径的概率计算时，对每只蚂蚁得

到的每个节点选择概率进行进化选择操作，这种选

择操作的随机性和概率修改的确定性既可以提高

算法的随机性，又可以避免算法进入盲目无序的搜

索状态，从而减少了算法的收敛时间，图 的算法

收敛时间对比也说明了 算法的收敛时间要

明显小于其他算法。

图 种算法收敛时间比较

另一方面， 算法强化了经过自然选择

策略筛选出来的较长路径上的信息素浓度，即对路

径贡献度大于路径贡献度阈值的相关路径强化其

信息素浓度，以诱导其他蚂蚁选择该条最优解路径

上的长路径，从而减小蚁群选择非最优路径上的较

短路径的概率。由于算法只是增加了满足路径贡献

度阈值的子路径信息素，而不是增加最优解的所有

路径信息素浓度，因此，最优解的整体路径长度仍

然短于其他局部最优解的路径长度。

图 的算法收敛时间对比显示了本文提出的改

进型蚁群算法收敛时间是 种算法中收敛时间最短

的算法，而且在不同城市规模下， 算法的

收敛时间都是 种算法中时间最短的算法。其主要

原因如下： 算法路径搜索时间较长，即算法在

迭代初期蚁群处于无信息素诱导搜索状态，蚂蚁主

要依靠随机探测路径距离来决定下一个路径节点，

这导致算法找到最优解的时间肯定会比其他 种算

法多；而 中的交叉操作虽然在一定程度上

改善了 算法的缺陷，但算法的执行时间增加，

而且城市规模越大，其交叉操作消耗的时间将会越

来越多； 算法在算法迭代初期就按照路径

长度散布信息素，以帮助蚁群减少随机搜索时间。

在迭代后期再利用自然选择策略对最优路径上的

信息素浓度进一步地强化，从而减少了算法的收敛

时间。因此，不同的城市规模下的收敛时间均小于

其他 种算法。

针对基本蚁群算法存在的“早熟”、随机搜索

时间长的缺陷，本文根据生物进化过程中的自然选

择思想对蚁群算法进行改进。改进策略包括算法的

初始信息素分布规则、路径节点概率选择规则和信

息素浓度优化更新规则。算法对每次迭代过程中产

生的较短路径集合进行自然选择，对满足进化条件

的相关路径上的信息素进行强化更新，同时利用自

然选择的随机性，使该改进型蚁群算法可以跳出当

前局部最优解，继续寻找全局最优解。实验结果表

明，改进型蚁群算法的最优解和收敛时间均优于

算法和 ，并随城市规模的扩大，这种

优势越来越显著。

蚁群算法自身的特点决定了其在解决组合优

化问题的优势，因此将基于自然选择的蚁群算法应

用于更多的组合优化问题将是今后的研究重点。
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