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$! 引言
遗传算法和蚁群算法都是受生物进化论的启发而

提出来的一种仿生算法，不同在于遗传算法是模拟基

因进化的过程，而蚁群算法模拟的是由简单个体组成

的群体行为，即：社会系统。两种算法都应用于了求解

组合优化问题上，并取得了一定的成果。本文将两种

算法应用于 *+,［$］问题中，通过实验对比，分析两种算

法在求解组合优化上的优劣性，同时提出改进的建议。

-! *+, 问题

*+,［$］问题（即：旅行商问题），就是指给定 . 个城

市和两两城市之间的距离，要求确定一条经过各城市

当且仅当一次的最短路线。其图论描述为：给定图 )
/（0，’），其中 0 为顶点集，’ 为各顶点相互连接组成

的边集，已知各顶点间的边接距离，要求确定一条长度

最短的 1234567. 回路，即遍历所有顶点当且仅当一次

的最短回路。

选择旅行商问题作为测试问题的原因主要有：

! 它是一个最短路径问题，蚁群算法和遗传算法

很容易适应这类问题；

" 很容易理解，不会因为有太多的术语而使得算

法行为的解释难以理解；

# *+, 是典型的组合优化难题，常常用来验证某

一算法的有效性，便于与其他算法比较。

"! 蚁群算法基本原理和 *+, 问题求解

蚁群算法（’.6 (757.8 ’597:46;3，’(’）由意大利

学者 (757:.4 ’、<7:497 = 和 =2.4>??7 0 于 $@@$ 年首先

提出，用蚁群在搜索食物源的搜索的过程中所体现出

来的寻优能力来解决一些离散系统优化中的困难问

题。蚂蚁 在 觅 食 的 过 程 中 通 过 一 种 称 之 为 信 息 素

（,;>:737.>）的物质相互传递信息［-］。更具体地，

蚂蚁在运动过程中能够在其所经过的路径上留下信息

素，而且在运动过程中能够感受到这种信息素的存在

及其强度，并以此指导自己的运动方向。蚂蚁倾向于

朝着信息素浓度高的方向前进，因此，由大量蚂蚁组成

的蚁群的行为便表现出一种信息的正反馈现象：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。蚁群就是通过个体之间这种信息交换机制来

彼此协作达到搜索食物的目的。

为讨论问题方便，现作如下符号说明：
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设 ! 表示蚁群中蚂蚁的数量，" 表示城市数量，#$%

（ $，% & ’，(⋯，"）表示城市 $ 和城市 % 之间的距离，!$%（ )）
表示 ) 时刻在边 *（ $ ，% ）上的的信息量。

" 初始时刻，各条路径上的信息量相等，设 !$%（+）

& ,（, 为常数），蚂蚁 -（ - & ’，(，. . . ，!）在运动过程

中，根据各条路径上以信息量为变量的概率决定转移

方向：

（’）

其中：# $%表示边 *（ $ ，% ）的能见度，用某种启发式算法

算出，一般取 # $% & ’ / #$%，0
-
$%（ )）表示在 ) 时刻蚂蚁 - 由位

置 $ 转移到位置 % 的概率，12234*#- &｛+，’⋯，! 5 ’｝5
)167- 表示蚂蚁 - 下一步允许选择的城市（ )167-（- & ’，
(⋯，-）表示蚂蚁 - 已经走过城市的集合，开始时 )18
67- 中只有一个元素，即蚂蚁 - 的出发城市，随着进化

的进行，)167- 中的元素不断增加），$ 表示轨迹的相对

重要性，% 表示能见度的相对重要性。

& 当蚂蚁完成一次循环后，各路径上信息量根据

以下公式进行更新：

!$%（ ) 9 ’）&（’ 5 ’）!$%（ )）9;!$%（ )） （(）

其中：’%（+，’）表示信息素含量 !$%（ )）随时间的推移而

衰减的程度，;!$%表示本次循环中路径 *（ $ ，%）上的信

息量增量：

;!$%（ )）&*
!

- &’
;!$%

（ -）$%（ )） （:）

;!（;）
$% （ )）表示蚂蚁 - 在本次循环中城市 $ 和城市 % 之

间留下的信息量，;!（;）
$% （ )）根据表达形式的不同，<3=$8

>3 ? 曾给出不同的模型，分别称为蚁周系统（1") 5 @A8
@2* BAB)*!）、蚁量系统（1") 5 C71")$)A BAB)*!）、蚁密系

统（ 1") 5 #*"B$)A BAB)*!）。它 们 的 计 算 公 式 见 公 式

（D）E（F）：

在蚁周系统（1") 5 @A@2* BAB)*!）中：

（D）

在蚁量系统（1") 5 C71")$)A BAB)*!）中：

（G）

在蚁密系统（1") 5 #*"B$)A BAB)*!）中：

（F）

其中：H 为常数，表示每只蚂蚁周游一遍留下的信

息总量；I- 为蚂蚁 - 在本次循环中所走路径的长；#$%为

城市 $ 与城市 % 之间的距离。

它们的区别在于蚁周系统得用的是整体信息，而

蚁密和蚁量系统利用的是局部信息，在求解 JK0 问题

中，显然蚁周系统的性能较好。本文采用蚁周系统。

( 循环以上步骤，直到周游次数达到指定次数或

在一定时间内没有新的更优解出现。见图 ’

A ’L ef*wvRA

DL 遗传算法基本原理和 JK0 问题求解

遗传算法［:］（M*"*)$@ N2>3=$)O! ，MN）是模拟达尔

文的遗

传选择和自然淘汰的生物进化过程的计算模型。

它的思想源

于生物遗传学和适者生存的自然规律，是具有P 生

存 9检测P 迭代过程的随机化概率搜索算法。遗传算

法以一种群体中的所有个体为对象，并利用随机化技

术指导一个被编码的参数空间进行高效搜索。其中，

选择、交叉和变异构成了遗传算法的遗传操作；参数编

码、初始群体的设定、适应度函数的设计、遗传操作的

设计、控制参数的设定，这 G 个要素组成了遗传算法的

核心内容。

通常遗传算法的设计主要有以下步骤：

" 确定数据编码方案，随机产生一组初始个体构

成初始种群。

!"
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本文采用一种对旅行最自然的编码方案：路径表

示法。例如：（ !，"，#，$，%，&，’，(，&)）代表从城市 ! 出

发，经由城市 "—#—$—%—&—’—(—&)，最后又回到

城市 " 的一条路径。

! 给出评价个体优劣的适配值函数，并评价每一

个体的适配值（适应度）。

个体的评价是对每一个体计算其路径的长度，并

把该长度作为个体的适应度函数，则规定适应度函数

为 !（"）：

!（"）# *
$%2

& # 2
’（ &，& ( 2）( ’（2，$） （!）

其中，’（ &，)）表示城市 * 与城市 + 之间的距离。适

应度越小的个体，该个体的路径越短，该个体则越好 。

" 判断算法是否满足收敛准则，若满足则输出搜

索结果，否则执行以下步骤。

# 根据适配值大小以一定方式执行复制操作。

产生初始群体后，根据计算的个体适应度，对整个

群体进行适应度从小到大排序，设定选择百分比 ,，为

保持群体的多样性，在进行选择时，规定选择 , - ’ 的好

的个体 ，再选择 , - ’ 的个体放入到交配池中进行交

叉、变异等遗传操作。

$ 按交叉概率 ,. 执行交叉操作。

采用 /01*2 提出的 34 算子。即通过从一个亲体

中挑选一个子序列旅行并保存为一个亲体的城市相对

次序来构造后代。例如，两个亲体（ 切割点以“ 5 ”标

记）：

,& 6（& ’ 7 5 " $ % ! 5 ( #）

,’ 6（" $ ’ 5 & ( ! % 5 # 7）

为得到后代，首先将割点之间的片段拷贝到后代

中，得：

8& 6（9 9 9 5 " $ % ! 5 9 9）

8’ 6（9 9 9 5 & ( ! % 5 9 9）

为得到后代 8&，再将 ,’ 中已在 8& 中的城市 "、$、

%、和 ! 后，得到 ’ : & :( :# :7，接着将该序列顺次放

在 8& 中，得：

8& 6（’ & ( 5" $ % ! 5 # 7）

类似可得另一个后代：

8’ 6（’ 7 " 5 & ( ! % 5 $ #）

% 按变异概率 ,; 执行交叉操作。

采用倒置变异。即在染色体上随机地选择两点，

将两点间的子串反转。例如：

原个体：（& ’ 7 " $ % ! ( #）

随机选择两点：（& ’ 7 5 " $ % ! 5 ( #）

倒置后的个体：（& ’ 7 5 ! % $ " 5 ( #）

& 返回步骤"。

见图 ’

A ’< gh*wvRA

$< 算法的对比研究

本文中用蚁群系统作为蚁群算法的代表，与基本

遗传算法进行比较。表 & 给出了两种算法在城市数分

别为 7)、"(、$& 的 =>? 问题上的仿真结果，并在相同条

件下分别运行 ’) 次和 $) 次，同时给出了不同问题在

=>?@AB［!］中的结果。其中算法参数设定如下：

! # 3，2" # 2，# # 4，* # 53，+ # 23，, # 2333，-. #
3，64，/* # 3，34

N &< iP*wjkr}~ =>?lmiVfgr-

!"
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从以上算法分析和实验结果可见：蚁群优化算法

和遗传算法都是一种结合了分布式计算，易于并行实

现，同时具有较强鲁棒性的概率搜索仿生算法。蚁群

算法是模拟由简单个体组成的群落与环境以及个体之

间的互动行为，即社会系统［!］，从而可能产生不可预测

的群体行为，而遗传算法是模拟基因进化的过程。它

们在实现 "#$ 问题中的共同点有：

! 都容易出现过早收敛，陷入局部最优值。

" 算法本身在参数选择与取值上无法在理论上

得不到严格的证明，只能通过实验的方法来确定其优

化组合。

# 对搜索空间两者都没有特殊的要求，如可导

性、连续性、凹凸性等辅助信息，实用范围更加广泛。

区别在于：蚁群算法是通过信息素的累积和更新

而收敛于最优路径，但初期信息素匮乏、导致算法速度

慢；而遗传算法虽具有快速全局搜索能力，但对于系统

中的反馈信息却没有利用，往往导致无为的冗余迭代，

求解效率低。因此，在城市规模大于 %& 时，遗传算法

的搜索能力将逐渐下降，大到一定程度时，如想在迭代

次数内获得最优解，但时间太长，无法忍受。此时蚁群

算法表现好于遗传算法，可在很少的迭代次数内达到

最优解。当城市规模过大时，蚁群算法可能出现停滞

现象，从而也无法得到最优解。

!’ 结语和展望

为了克服两种算法各自的缺陷，形成优势互补，利

用遗传算法的随机搜索、快速性［(］和蚁群算法的正反

馈机制、求解效率高等特性，将两种算法融合，核心思

想如下：

首先由遗传算法产生较优解，较优的路径留下信

息素，其他不改变；然后让蚂蚁按照蚁群算法完成一次

遍历后，再让蚂蚁作遗传算法的交叉操作和变异操作，

有可能经过交叉操作和变异操作的解不一定得到改

善，只有改善的蚂蚁路径，才代替原来的路径。

将上述遗传蚁群混合算法应用于 "#$ 问题中进行

检验，从而有望得到一种更优的新的启发式算法，这是

未来进一步的研究方向，在改进上述算法时，可进一步

引入一些改进遗传算法或蚁群算法，如在混合算法中

的蚁群算法部分可引入最大最小蚂蚁系统［)］（*+, -

*./ 012 #34256，**0#）以及最优 - 最差蚂蚁系统［(］

（7542 -89:42 012 #34256，780#）等。
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