
　　收稿日期： ２０１１唱０６唱２６； 修回日期： ２０１２唱０７唱２８　　基金项目： 重庆大学“２１１ 工程”三期创新人才培养计划建设基金资助项目（Ｓ唱０９１１０）
作者简介： 刘瑞杰（１９８６唱），女，河南开封人，硕士研究生，主要研究方向为智能计算（ ｌｉｕｒｕｉｊｉｅ１００２００５＠１６３．ｃｏｍ）；胡小兵（１９７５唱），男，副教授，

博士，主要研究方向为现代优化算法、机器人控制技术和计算机软件设计．

基于动态调节信息素增量的蚁群算法 倡

刘瑞杰， 胡小兵
（重庆大学 数学与统计学院，重庆 ４０１３３１）

摘　要： 为了避免蚁群算法陷入停滞状态，研究了信息素的更新规则，并在信息素增量更新式中加入动态调节
因子，使得次优路径上的信息素增量较大，其他路径则没有明显的变化，从而有利于蚂蚁在较短的时间内找到更
好的解。 仿真实验结果及收敛过程表明，改进后的算法解决旅行商问题具有更好的全局搜索能力。
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0　引言
蚁群算法是一种源于自然界中蚂蚁觅食行为的一种启发

式算法，该算法自意大利学者 Ｄｏｒｉｇｏ等人［１］提出后，已经成功
地解决了规划［２］ 、调度［３］等多个问题，发展成为一种可与遗传
算法相媲美的仿生优化算法。
尽管单个的蚂蚁行为极其简单，但整个蚂蚁群体的能力，

尤其是搜索食物源的能力却是非常强大的，这种能力来源于蚂
蚁群体中很好的个体协作行为。 自然界中的蚂蚁会分泌一种
化学刺激物———信息素，由于蚁群算法中正反馈的存在，使得
蚂蚁都倾向于选择信息素较多的路径，因此在倾向于找到最优
路径的同时也产生了副作用，即易陷入局部最优。 基于此，许
多学者对其进行了改进［４ ～８］ 。 本文针对蚂蚁易陷入停滞状态
的缺陷，适时地调节信息素更新公式，并在信息素增量的更新
式中加入动态调节因子，使得接近最优解的路径上的信息素明
显增多，而和最优解相差较大的路径上的信息素没什么大的变
化，突出了较短路径的优势。

1　基本蚁群算法数学模型及基本原理[9]

蚂蚁 k k ＝１，２，⋯，m 在运动过程中，根据路径上信息素
τ和能见度η独立地选择下一个城市。 在 t时刻位于城市 i的
蚂蚁 k 根据伪随机比例规则选择城市 j作为下一个要访问的
城市。 该规则由式（１）给出：

j ＝
ａｒｇ ｍａｘ
l∈ａｌｌｏｗｅｄk

｛τil［ηil］
β｝　如果 q≤q０

J　　　　　　　　　否则
（１）

其中：q是均匀分布在［０，１］上的随机变量；q０ （０≤q０≤１）是一
个参数；J根据式（２）给出。

pk
ij（ t） ＝

τij（ t）α［ηij（ t）］β

∑
s∈ａｌｌｏｗｅｄk

τis（ t）α［ηis（ t）］β　　如果 j∈ａｌｌｏｗｅｄk

０　　　　　　　　　　　　否则

（２）

其中：ａｌｌｏｗｅｄk ＝｛C －ｔａｂｕk｝表示蚂蚁 k 下一步允许选择的城
市；α为信息启发式因子，表示信息素轨迹的相对重要性；β为
期望启发式因子，表示能见度的相对重要性；ηij （ t）为启发函
数，其表达式为

ηij（ t） ＝１
dij

（３）

在每只蚂蚁走完一步或完成对所有 n个城市的遍历后，要
对信息素进行更新处理，t ＋n 时刻在路径（ i，j）上的信息量可
按如下规则进行调整。

τij（ t ＋n） ＝（１ －ρ）· τij（ t） ＋Δτij（ t） （４）

Δτij（ t） ＝∑
m

k ＝１
Δτk

ij（ t） （５）

其中：ρ∈（０，１）表示信息素挥发因子，则 １ －ρ表示信息素残留
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（０） ＝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，表达式为：

Δτk
ij（ t） ＝

Q
lk

　若第 k只蚂蚁经过路径（ i，j）

０　　　　　　　否则
（６）

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。
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2　动态调节信息素增量的蚁群算法
蚁群算法实际上是一种结合了正反馈和启发式的进化算

法。 在该算法中，进化算法的关键是在“利用”和“探索”之间
找到一个平衡点以利于全局搜索。 “利用”即是利用群体的历
史经验信息使得个体产生的解保持一定的稳定性，“探索”即
是个体使搜索空间尽可能地扩大以得到全局最优解。 在搜索
的前期，由于正反馈的作用，算法还能搜索到较好的解，但随着
迭代的不断进行，某些路径上的信息素积累得越来越多，使得
更多的蚂蚁选择这些路径，但往往这些路径并不是最好的，即
使迭代更多次，也无济于事。 “利用”和“探索”之间的平衡被
打破。

2畅1　信息素更新规则
为了使得蚂蚁群体在搜索时能够更好地平衡两者，在此把

信息素更新规则式（４）改为如式（７）的形式。 因为在凸组合
中，通过调整其中一个系数就可以很好地调节两个量之间的平
衡，并用时变函数 ρ（ t）代替其中的参数 ρ。

τij（ t ＋n） ＝（１ －ρ（ t））· τij（ t） ＋ρ（ t）· Δτij（ t） （７）

其中：ρ（ t） ＝
ρ１，若 t≤T１

ρ２ ，若 NCｍａｘ≥t ＞T１

，在最初的一段时间里，ρ值

较小，信息素的“利用”占主导地位，随着迭代的进行，蚂蚁在
所经过的路径上产生的信息素越来越多，在易于找到最优路径
的同时，也增加了干扰。 如果从第 T１ －N次迭代开始，连续迭
代 N次获得的最优解没有变化，即第 T１ －N 次到第 T次之间
搜索到的最优路径刚好是第 T１ －N 次搜索到的路径，说明搜
索陷入停滞，此时采用强制机制刺激蚂蚁，使蚂蚁的“探索”能
力增强，即增大式（７）中的 ρ（ t），力图使搜索跳出局部最优，继
续搜索更好的解。

2畅2　信息素增量的更新规则
同时，在式（６）中加入自适应调节因子，使得在短时间内

可以通过信息素增量上的差别来区分开次优和其他路径，在促
使蚂蚁找到最优路径的同时，也大大地提高了收敛速度，缩短
了搜索时间，因此将式（６）改为

Δτk
ij（ t） ＝

Q
elk －ＢｅｓｔＴｏｕｒ　若第 k 只蚂蚁经过路径（ i，j）

０　　　　　　　否则
（８）

其中：ＢｅｓｔＴｏｕｒ为目前找到的最优路径。 新的信息素增量更新
规则可以使蚂蚁开始关注次优路径，并加快信息素的积累，而其
他路径上的信息素变化不大，以此吸引更多蚂蚁选择较优路径。

改进后的算法步骤如下：
ａ）参数初始化，令循环次数 nc ＝０，挥发因子 ρ ＝ρ１，设定

蚂蚁个数、最大循环次数 NCｍａｘ、初始化信息素等。
ｂ）将 m只蚂蚁随机地放置到 n 个城市上，把该城市放入

ｔａｂｕk。
ｃ）蚂蚁个体根据式（２）计算的选择概率来选择下一个城

市 j，并把城市 j加入禁忌表中。
ｄ）记录本次迭代的最优解，如果本次搜索到的解优于初

始最优路径，更新最优路径，即用本次迭代的最优解代替初始
最优路径，然后继续迭代。

ｅ）按式（７）对路径上的信息素进行全局更新。
ｆ）令迭代次数 nc ＝nc ＋１，若 nc ＜NCｍａｘ，并且如果从第

T１ －N次开始，连续迭代 N次，最优解没有发生变化，则增大参
数 ρ，即 ρ＝ρ２，继续迭代；否则 ρ不变，继续迭代，并输出结果；

若 nc ＞NCｍａｘ，则结束迭代。

3　仿真结果及分析
通过仿真比较改进后算法和基本蚁群算法及文献［１０］算

法的性能，本文各参数选取β＝５，α＝１，ρ１ ＝０畅１，ρ２ ＝０畅８，Q ＝
０畅９，m ＝１００，N ＝５００，最大迭代次数设置为 NCｍａｘ ＝１００ ×n。
重复运行 １０次并与 ＡＣＳ（基本蚁群算法）比较，实验结果如表
１所示。 其中 ｂｅｓｔ、 ａｖｇ、ｉｔｅｒａｔｉｏｎ分别代表 １０次得到的最优值、
平均值、平均迭代次数。 文献［１０］的参数设置为：m ＝１０， β＝
２，α＝１，ρ＝０．１，ξ＝０．９，Q ＝０．９， NCｍａｘ ＝１００ ×n。

表 １　本文改进算法与 ＡＣＳ的实验结果比较
ＴＳＰ 最优解 算法 ｂｅｓｔ ａｖｇ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

２０ｃｉｔｉｅｓ ２４ �ＡＣＳ ２４ 技２４  １６７ Ζ．２

本文 ２４ 技２４  ２ 儍．９

Ｏｌｉｖｅｒ３０ 倐４２０  ＡＣＳ ４２０ 屯４２０  ．７ １１９９ 父．４

本文 ４２０ 屯４２０  ．４ ３２ 晻．６

Ｅｉｌ５１ U４２７  ＡＣＳ ４２７ 屯４２８  ．８ ２００８ 父．９

本文 ４２７ 屯４２８ ,５６８ Ζ．７

Ｅｉｌ７６ U５３９  ＡＣＳ ５４３ 屯５４４  ．７ ２９１２ 父．５

本文 ５３９ 屯５４２  ．１ ４５４ Ζ．７

Ｅｉｌ１０１ g６２９  ＡＣＳ ６３４ 屯６４０ ,５０５９ 父．９

本文 ６２９ 屯６３８ ,５２４ Ζ．６

　　表 ２是本文改进算法与文献［１０］实验结果的比较。 通过
表 １、２ 可以直观地看出，改进算法的优势相当明显，唯一不足
的是 Ｅｉｌ５１的最优解不及文献［１０］中的最优解。 本文改进算
法的结果较其他两种算法搜索到的解的平均值有明显改进，说
明本文算法有着更强的搜索能力。 更重要的是，搜索到最优解
的迭代次数明显减少，收敛速度大大提高。

表 ２　本文改进算法与文献［１０］的实验结果比较

ＴＳＰ 最优解 算法 ｂｅｓｔ ａｖｇ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ
２０ｃｉｔｉｅｓ ２４ �本文 ２４ 技２４  ２ 儍．９

文献［１０］ ２４ 噰．５４ ２４ 邋．９１ １９０ 适
Ｏｌｉｖｅｒ３０ 倐４２０  本文 ４２０ 屯４２０  ．４ ３２ 晻．６

文献［１０］ ４２０ 屯４２０  ．３ ５５５ 适
Ｅｉｌ５１ U４２７  本文 ４２７ 屯４２８ ,５６８ Ζ．７

文献［１０］ ４２６ 屯４２９ ,１ ７８６ 哪．１

Ｅｉｌ７６ U５３９  本文 ５３９ 屯５４２  ．１ ４５４ Ζ．７

文献［１０］ ５４１ 屯５４５  ．５ ３ ４９６ 哪．７

Ｅｉｌ１０１ g６２９  本文 ６２９ 屯６３８ ,５２４ Ζ．６

文献［１０］ ６３２ 屯６４２  ．５ ６ ４５３ 哪．７

　　在表 ３中，通过本文算法与文献［１１］实验结果的比较，发
现本文算法搜索到的结果均比文献［１１］要好。 其中文献［１１］
的参数分别为：β＝５，α＝１，ρ＝０．９， NCｍａｘ ＝１００ ×n，Q ＝０．９，m
＝１０。 在主要参数一致的情况下，本文数据和文献［１０，１１］中
数据的基准并不相同。 在此考虑平均改变量———即分别比较
本文算法和文献［１０，１１］中平均值改进量，找到最优解的迭代
次数的平均改变量，结果如表 ４所示。

表 ３　本文改进算法与文献［１１］的实验结果比较

ＴＳＰ 算法 ｂｅｓｔ ａｖｇ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ
２０ｃｉｔｉｅｓ 本文 ２４ 後２４ 棗２ W．９

文献［１１］ ２４ �．５３ ２４ b．６８ ３２３ 灋
Ｏｌｉｖｅｒ３０ 倐本文 ４２０ 蝌４２０ 厖．４ ３２ i．６

文献［１１］ ４２３ 浇．７４ ４２４ s．１９ ５２１ 灋
Ｅｉｌ５１ U本文 ４２７ 蝌４２８ è５６８ z．７

文献［１１］ ４３０ 舷．２ ４４２ s．０６ １ ０２３ 换
Ｅｉｌ１０１ g本文 ６２９ 蝌６３８ è５２４ z．６

文献［１１］ ６３５ 浇．９７ ６４１ s．２４ ３ １９５ 换
（下转第 １５１ 页）
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Ａ１A２A３A４ ，如图 ３和 ４所示。

实验结果表明，在考虑不同属性的权重时，ＢＴ 和 ＴＤ两种
匿名化算法得到的数据查询精确度比不加权的情况要高；又因
为局部聚类最小化了信息损失，其查询精确度都比 ＭＲ要高，
在匿名化质量和数据可用性方面都显示出较大的优势。 当 K
值较小时，ＢＴ和 ＴＤ算法比 ＭＲ算法有明显的优势；而当 K值
变大时， ＴＤ算法依然能保证较低的错误率，虽然 ＢＴ算法导致
的错误率增大，但还是比 ＭＲ表现好。

5　结束语
隐私保护在各种数据应用中受到越来越多的关注，人们在

享受信息技术带来的各种便利的同时，希望自己的隐私信息得
到保护。 本文着眼于基于可用性的数据匿名化研究，对如何度
量数据可用性，如何在匿名化过程中提高数据可用性等问题进
行了系统研究，给出了加权确定性惩罚模型作为数据可用性的
度量模型，该模型可以定量描述在数值属性和分类属性上由于
数据匿名化带来的信息损失。 基于这个模型，提出两种局部聚
类匿名化算法。 实验证明了两种算法在匿名化质量和数据查

询精确度方面具有明显优势， ＴＤ相比 ＢＴ算法更加稳定。
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表 ４　本文改进算法与文献［１０，１１］改变量的比较

改变量 算法 ２０ｃｉｔｉｅｓ Ｏｌｉｖｅｒ３０ ⅱＥｉｌ５０ ]

平均值改变量

本文 ０ ~．３ ０  ．８ ２ �．６

文献［１０］ ０ ~．１ １  ．６ ３ �．３

文献［１１］ ０ m．２８ ２  ．６２ ３ 眄．６５

迭代次数改变量

本文 １６４ 　．３ １１６６ L．８ １４４０ 3．２

文献［１０］ ７２ 悙．９ －３０３ ^．９ １４２７ 3．５

文献［１１］ ２６ 吵７３８ ^５６２ E
　　图 １和 ２分别给出了本文改进算法在求解 Ｅｉｌ７６和 Ｅｉｌ１０１
这两个问题时的收敛曲线。 从图 １可以直观地看出，在迭代几
乎陷入停滞时，改变参数 ρ对最优解的寻找起到了很大的作
用，这是因为增大 ρ刺激了蚂蚁对次优路径的注意，然后迭代
继续，直到找到最优解。 从图 ２ 也可以看出，改变参数 ρ确实
有利于最优解的寻找，收敛速度明显加快。

4　结束语
本文的基于动态调节信息素增量的蚁群算法在搜索陷入

局部最优时，使得次优路径上的信息素明显增多，而其他路径

上的信息素则没太大变化，以此引起蚂蚁的注意，使更多的蚂
蚁选择次优路径，力图跳出局部最优，找到更好的解。 实验结
果也验证了这一思想。 虽然关于信息素更新规则的改进已有
很多，但相信一些细节问题还有待进一步的探讨。
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