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摘　要：二元蚁群优化算法作为蚁群算法改进的一种，其独特的随机二元网络结构在离散域及连续域优化问题
中均得到较好的应用，但探索和利用的冲突、单一种群寻优的局限性以及算法评价次数的增加均限制了二元蚁

群算法更好的发展。从一维细胞自动机入手，首先对二元蚁群优化算法的基本模型进行描述，然后讨论了近年

来对二元蚁群优化算法的若干改进及应用；最后评述了二元蚁群优化算法未来的研究方向和主要研究内容。
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　引言

近年来，复杂系统［１］一直是众多学者研究的热点之一。

３００多年的近现代科学主要致力于理解系统的物质结构，这就
使得物理学科成为科学的主宰。在２１世纪，人们倾向于认为
科学的最基本的改变将是“信息替代物质”，也就是从关注系

统的物质组成、从研究“它们是什么的问题”转变到关注“它们

做什么的问题”，复杂性科学正在做着这种开拓性的研究［２，３］。

复杂性往往是指一些特殊系统所具有的一些现象，这些系统由

很多相互作用的部分即子系统组成，这些子系统间通过某种目

前尚不清楚的自组织过程而变得比处于某个环境中的热力学

平衡态的系统更加有序、更加有信息量；而整个系统具有完全

不同于子系统的、也不能通过子系统的性质来预测的“突现”

特性。对于复杂系统，最具代表性的当然是生物系统，导致生

物系统复杂性的根本原因在于其有高度的智能。从整体看，人

类的智能要大大超越其他生物，鉴于人类生物系统复杂性研究

存在的巨大困难，将其他生物系统作为复杂系统加以探讨，在

现阶段则更具有现实意义；同时作为导向人类复杂系统研究的

一个过渡，其相关成果具有延伸和拓展价值。正因为如此，展

现群集智能的蚁群系统和鸟群行为引起众多学者的广泛关注。

从２０世纪９０年代以来，一些学者开始注意到诸如蚂蚁、
蜜蜂、鸟群和鱼群等群居个体虽然智能不高、行为简单、只有局

部信息、没有集中的指挥，但由这些单个个体组成的群体在一

定内在规律的作用下，却涌现（ｅｍｅｒｇｅ）［４］出异常复杂而有序

的群体行为来，诸如可以依靠整个集体的行为完成觅食、清扫、

搬运、御敌等高效的协同工作，能够建立起坚固、漂亮和精致的

巢穴并形成等级森严的社会体系，能够在高速运动过程中保持

和变换优美有序的队形等复杂的动态行为。

蚁群优化算法（ＡＣＯ）作为复杂系统中的一种，自２０世纪
９０年代初提出以来，一直得到了较好的研究，其算法的改进一
直没有中断过，算法的性能也在不断地提高与进步。但目前算

法的改进一般都局限于蚁群中人工蚂蚁个体之间传递信息的

媒介———信息素的设置和更新策略上，如果能从另外的角度入

手找到改进蚁群优化算法的方法和策略，那么这些方法和策略

将会有很大的发展空间和研究价值。本文将针对笔者及其研

究小组近些年提出的蚁群优化算法改进的一种———二元蚁群
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优化算法进行综述，并指出研究中需要进一步完善和深入研究

的问题。

!

　二元蚁群优化算法
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　细胞自动机模型的引入

传统的复杂系统研究方法往往使用某些纯数学的手段

（如微分方程）来宏观地刻画系统特性，这种“自上而下”的方

法（ｔｏｐｄｏｗｎａｐｐｒｏａｃｈ）对复杂系统的初期研究作出了重要的
贡献。但是仅从宏观上刻画复杂系统是不够的，通过深入的研

究发现，“自上而下”的方法将复杂系统中的个体看做同类并

因此忽略了个体的局部特征，所以该方法不能刻画一些细节的

局部行为。在蚁群系统中，单个蚂蚁的行为非常简单，但整个

蚁群却“涌现”出异常复杂的行为。如何更好、更直观地描述

蚂蚁的复杂行为，尤其在处理高维问题时的复杂动态行为呢？

细胞自动机模型给人们提供了一个很好的工具。２０世纪８０
年代，美国科学家 Ｗｏｌｆｒａｍ［５］曾指出：细胞自动机是一个真实
的复杂系统，可以舍弃严格的复杂方程式，把细胞自动机一类

简单程序作为分析工具，这种简单但可演变出复杂样式的程序

能更精确、更轻易地模拟出各种复杂现象，诸如从雪花的增长

到宇宙的演化等。细胞自动机（ＣＡ）是细胞阵列和细胞变化规
则组成的动态系统，可以用如下的有序三元组表示：

ＣＡ＝｛Ｑ，Ｆ，Ｍ｝

其中：Ｑ为所有细胞状态的集合；Ｆ为细胞的转换函数ａｉ１
（ｔ＋１）＝

Φ（…，ａｉ
（ｔ），…）；Ｍ为细胞的阵列模式（或细胞空间）。

所有细胞都会根据自己和邻居的状态按照规则 Ｆ改变状
态，整个细胞自动机空间就会呈现出复杂的非线性运作规律。

任意时刻，多个细胞构成的一个状态组合称为一个模式（ｐａｔ
ｔｅｒｎ）或配置（ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）。不同的转换规则Ｆ对应了不同的
整体细胞自动机的行为。
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　二元蚁群优化算法的提出

在离散域组合优化问题的求解中，问题各分量的不同组合

对应于多维离散域内的各个点，其中每个点的每一维分量对应

于待优化问题的各个分量。离散域内优化问题的求解目标是

在给定点集中设定相应的搜索算法，以使与问题最优解相对应

的点（或点集）以递增的概率被选中，最终收敛于与问题最优

解相对应的点（或点集）。在离散域组合优化问题中，蚁群优

化算法的信息存储、增减以及最优解的选取都是通过离散的点

状分布方式来进行的。

而在处理连续域问题时，首先需要把解空间离散化，之后

有两种处理方法：ａ）在离散化的解空间上直接进行搜索，如解
为ｎ维向量，则对应离散化后的 ｎ维离散空间，人工蚂蚁个体
在这个离散化的 ｎ维超立方体中进行搜索；ｂ）定义一个离散
的搜索空间，然后找一个合适的映射函数将之映射到离散的解

空间，人工蚂蚁个体工作在搜索空间，解的评估和适值计算在

解空间进行，如图１所示。
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实验表明，直接在离散化的空间上进行搜索，算法的实现

不仅复杂，求解的精度也不高。而使用搜索空间映射的方法，

能否定义一个合理的搜索空间并找到一个合适的映射函数决

定了算法的成败。

遗传算法是一种成熟的进化算法，其显著的特点是交替在

搜索空间及解空间中工作。它在搜索空间中对人工染色体进

行遗传运算，而在解空间对解进行评估和选择。

文献［６］结合细胞自动机模型，将遗传算法的这种工作方
式与使用自定义搜索空间的连续域蚁群优化算法相结合，设计

了如下的二元蚁群优化算法细胞自动机模型。
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　二元蚁群优化算法基本模型（
+,(-

）描述

这里认为采用固定的输入，假设在一条直线上均匀分布着

Ｎ个细胞，任意时刻每个细胞可取０或１整数值中的一个，某
个细胞ｉ下一个时刻的取值由自身的随机函数根据１或０的
概率分布来决定。细胞之间的作用是邻近的局域作用，从左到

右传递信号进行搜索，称为一维二值二邻居细胞自动机模型

（ＢＡＣＯ）（图２）。
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假设种群规模为ｗ。初始时刻，分布在各个细胞中的信息
素相等，设τ０＝Ｃ（Ｃ为常数，如取０．５）。在运动过程中蚂蚁根
据式（１）（２）决定转移的方向，转移概率公式为

ｐｉ０（ｔ）＝
ταｉ０（ｔ）×ηβｉ０（ｔ）

ταｉ０（ｔ）×ηβｉ０（ｔ）＋ταｉ１（ｔ）×ηβｉ１（ｔ）
（１）

ｐｉ１（ｔ）＝１－ｐｉ０（ｔ） （２）

其中：ｐｉ０（ｔ）是蚂蚁在第 ｉ个节点根据自身信息素选择状态０
的概率，ｐｉ１（ｔ）是蚂蚁在节点 ｉ根据自身信息素选择状态１的
概率；α是轨迹的相对重要性（α≥０），β是能见度的相对重要
性（β≥０）；τｉ０（ｔ）是 ｔ时刻路径（ｉ，ｊ）（其中 ｊ为０）上残留的信
息素，τｉ１（ｔ）是ｔ时刻路径（ｉ，ｊ）（其中ｊ为１）上残留的信息素；
ηｉ０（ｔ）是ｔ时刻蚂蚁选择０的能见度，ηｉ１（ｔ）是ｔ时刻蚂蚁选择
１的能见度。由于任一细胞的状态集合为｛０，１｝，蚂蚁无须像
传统蚁群算法那样采用禁忌表来记录已经遍历过的节点，只需

根据传递过来的信号按信息素的大小进行选择。此外，随着时

间的推移，信息素会逐渐挥发，ρ是信息素的残留因子，１－ρ是
信息素的挥发因子。经过ｔ时刻，即蚂蚁根据传递过来的信号
完成一次细胞状态选择后，信息素按式（３）（４）进行更新调整。
同时为了提高算法的效率，在信息素更新过程中引入 ｍａｘｍｉｎ
原则，即每一次迭代之后，只有在本次迭代中取得最优的那个

细胞阵列上的信息素进行更新：

τｉ０（ｔ＋１）＝ρ×τｉ０（ｔ）＋Δτ （３）

τｉ１（ｔ＋１）＝ρ×τｉ１（ｔ）＋Δτ （４）

其中：Δτ＝１／ｆ（ｂｅｓｔ），ｆ（ｂｅｓｔ）是每一代的最优解或全局最优
解。为了改善算法的全局收敛性，将信息素设置了上、下界，若

信息素更新之后大于τｍａｘ，则将其置为τｍａｘ，反之将其置为τｍｉｎ。
同时文献［７］证明了二元蚁群优化算法以概率１收敛。
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　二元蚁群优化算法的应用

１４１　二元蚁群优化算法在函数优化问题中的应用
二元蚁群优化算法是为处理连续域优化问题而提出的。
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文献［６］将二元蚁群优化算法应用于函数优化问题的求解中，
假设Ｆ（ｘ）是ｎ维实数空间Ｒｎ到正实数Ｒ＋的函数。对于ｘ∈
Ｒｎ可与一个长度为 Ｌ的 ０／１细胞阵列 ｘ′所对应，于是求解
ｍａｘ（Ｆ（ｘ））的问题 （或 ｍｉｎ（Ｆ（ｘ）））可以转换为求解
ｍａｘ｛Ｆ（ｇ（ｘ′）；ｘ′∈｛０，１｝Ｌ）｝，其中 ｇ是０／１细胞阵列｛０，１｝Ｌ

到Ｒｎ解码映射。对候选解｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝的每一维分量 ｘｉ用
长度为Ｎ的０／１细胞阵列｛ｂＮ，ｂＮ－１，…，ｂ１｝表示，其中ｂｊ∈｛０，
１｝（ｊ＝１，２，…，Ｎ），ｂＮ为最高位，ｂ１为最低位。变量 ｘｉ的左边
界实数值为ｘｍｉｎ，右边界实数值为 ｘｍａｘ。所对应的细胞阵列如
图２所示，图上只显示了 Ｎ个细胞，即只表示了一维变量，对
于ｎ维变量，则可设置ｎ个细胞阵列，每个细胞阵列的长度均
为Ｎ，当信号从高位向低位传递时，蚂蚁根据自身的信息素随
机从细胞状态集合中选择，所对应的０／１细胞阵列经过译码之
后即为问题变量的一个解。通过对三个测试函数进行求解，该

模型在处理单峰函数或具有单个全局极值点时均得到最优解。

１４２　二元蚁群优化算法在单０／１背包问题中的应用
二元蚁群优化算法最早是为处理连续域优化问题而提出

的，但该算法不仅能够很好地处理连续域优化问题，其独特的

随机二元网络搜索空间结构也使得它完全能够胜任离散域优

化问题的求解，如背包问题、组卷问题以及三维集装箱装载问

题等。在这里，只以０／１背包问题为例，组卷问题和三维集装
箱装载问题的求解类似 ０／１背包问题，读者可参照文献［８，
９］。

０／１背包问题（ｋｎａｐｓａｃｋｐｒｏｂｌｅｍ，ＫＰ）是整数规划中的一
类特殊而有重要应用的问题，问题可描述如下：一个旅行者想

用一个体积固定的背包装入几种物品，已知每种物品都有一定

的价值和体积，问题是他如何选择这些物品，在不超出背包容

量的情况下使背包里的物品总价值最大。

０／１背包问题的数学模型如式（５）～（７）可表示。

ｍａｘ
ｎ

ｊ＝１
ｃｊｘｊ （５）

ｓ．ｔ．
ｎ

ｊ＝１
ａｊｘｊ≤ｂ （６）

ｘｊ∈｛０，１｝　ｊ＝１，２，…，ｎ （７）

其中：ｎ为可供选择的物品个数；ｂ表示背包的体积容量；ｃｊ和
ａｊ分别表示第ｊ种物品的价值和体积；ｘｊ∈｛０，１｝表示每种物
品要么取，要么舍，不许取一部分，即选或不选。当含有多个背

包时，问题就转换成多维０／１背包问题。
文献［６］根据图２的一维二值二邻居 ＢＡＣＯ模型，任意时

刻，蚂蚁站在原地，根据传递过来的信号随机从细胞状态集合中

选择０／１，而细胞取值“０”恰好表示该物品没被放入背包中，“１”
表示该物品被放入背包中，较好地解决了单０／１背包问题。
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　二元蚁群优化算法的改进及应用

"
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　延长细胞阵列的二元蚁群优化算法

在现实生活中，面临更多的是对含有多个约束条件问题的

求解，这就对应着多维０／１背包问题的情况。文献［６］通过拉
长细胞自动机长度的方式，即若有 ｎ个物品需要放入 ｍ个背
包中，可设置细胞自动机的长度为 ｄ＝ｍｎ，也即让图２中的一
条直线上均匀分布着 ｄ＝ｍｎ个细胞。为了方便说明问题，将
图２中的细胞按背包的数目排成几行，得到图３，但图３中的
每一列仍然代表同一个物品。蚂蚁的搜索过程与单０／１背包

问题的求解过程相同，细胞下一时刻的取值１或０仍然代表该
物品被放入背包中或没有被放入背包中；任意时刻当信号通过

所有的蚂蚁后，对０／１细胞阵列进行解码，取出 ｘｄ（ｄ＝１，…，
ｎ，…，２ｎ，…，ｍｎ），ｘｄ∈｛０，１｝，其中 ｄ＝１～ｎ表示第１个背包
的装载情况，ｄ＝（ｎ＋１）～２ｎ为第２个背包的装载情况，依此
类推，ｄ＝（ｍ－１）ｎ～ｍｎ为第 ｍ个背包的装载情况。实验采
用ｈｔｔｐ：／／ｅｌｉｂ．ｚｉｂ．ｄｅ／ｐｕｂ／Ｐａｃｋａｇｅｓ／ｍｐｔｅｓｔｄａｔａ／ｉｐ／ｓａｃ９４ｓｕｉｔｅ／
ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ上记载的ｗｅｉｎｇ１．ｄａｔ（２背包２８物品），本算法得到
的最好解值为１４１２７８；测试 ｗｅｉｓｈ３０．ｄａｔ（５背包３０物品），本
算法得到最好解为１１１９１，与记载的最好解一致。仿真实验表
明，该模型能较好地解决多维０／１背包问题。

!

"

!

"

!

"

!

!"

"

"

!

!

"

!

"

!

!"

#

"

!

!

"

!

"

!

!"

!

" #

!

"

#

$

$%&'

!%"

!"()*

&'()

+,

!

"


"

　一维随机多值二邻居细胞自动机二元蚁群优化算法

然而在运用上述延长细胞阵列的二元蚁群优化算法求解

多维０／１背包问题中，蚂蚁在接收传递过来的信号对细胞中的
状态进行选择时（物品放入或不放入背包），会出现同一物品

放入多个背包的情况，这就需要增加一步修正过程，以保证同

一物品只能放入一个背包中。文献［１０］通过增加细胞状态集
合中元素数目的方式，将上述的一维二值二邻居ＢＡＣＯ模型进
行扩展，得到如下的一维随机多值二邻居细胞自动机模型，如

图４所示。
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假设有ｎ个背包，则细胞的状态集合 Ｑ＝｛０，１，…，ｎ｝，任
意时刻，蚂蚁站在原地，当选择状态０时，表示该物品没有放入
任何一个背包；当蚂蚁选择状态ｉ时，表示该物品被放入第ｉ个
背包中，而不会出现如上所述的将同一个物品放入多个背包的

情况。其相应的移动概率公式如式（８）所示。

ｐｋｉｊ（ｔ）＝
［τｉｊ（ｔ）］α［ηｉｊ（ｔ）］β

∑
ｎ

ｊ＝０
［τｉｊ（ｔ）］α［ηｉｊ（ｔ）］β

ｉ＝１，２，…，Ｌ；ｊ＝０，１，２，…，Ｎ

（８）

其中：ｗ是蚁群中蚂蚁的数量，ｐｋｉｊ（ｔ）是在ｔ时刻蚂蚁ｋ由位置ｉ
转移到位置ｊ的概率，τｉｊ是ｉｊ连线上的边残留的信息量，ηｉｊ是ｉｊ
连线上的边能见度。蚂蚁不需要具有记忆功能，只需根据传递

过来的信号按信息素大小对细胞内的Ｎ＋１个状态进行选择。
文献［１１］采用 ｈｔｔｐ：／／ｅｌｉｂ．ｚｉｂ．ｄｅ／ｐｕｂ／Ｐａｃｋａｇｅｓ／ｍｐｔｅｓｔｄａｔａ／
ｉｐ／ｓａｃ９４ｓｕｉｔｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ上记载的测试集进行测试，所有测试
结果均优于测试集提供的结果。
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　基于交通流量控制的二元蚁群优化算法

二元蚁群优化算法虽然在处理单峰函数或具有单个全局

极值点时均得到最优解。然而二元蚁群优化算法在处理一些
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病态的单峰函数时容易停滞在局部极大点上，这是由于二元蚁

群算法存在探索和利用的冲突：不同路径的信息素需要存在一

定的落差，保证算法的收敛和搜索方向（这就是所谓的利用，

即利用原有的信息）；同时信息素的落差又不能太过悬殊而使

得算法无法探索新解（这就是所谓的探索，即开发新解）。动

物学家Ｄｕｓｓｕｔｏｕｒ等人对蚁群在高度拥挤的情况下的交通组织
行为的研究中发现了一些不同寻常的现象，Ｄｕｓｓｕｔｏｕｒ认为基
于信息素吸引的机制在群体低密度的情况下生成一条信息素

轨迹，但当群体高度拥挤时，另一条信息素轨迹将在交通流量

受到影响之前生成（如图５（ａ）～（ｃ）所示）。Ｄｕｓｓｕｔｏｕｒ把这种
分歧（ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ）信息素的成因解释为行进方向不同的蚂蚁
（觅食和归巢）碰撞—推开（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｕｓｈｉｎｇ）的结果，蚁群用这
种机制来保证食物最佳的反巢速率。
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针对这个现象，文献［１２］采用基于拥挤交通组织过程的
信息素更新策略来保持群体的多样性，提出了一种基于交通流

量控制的二元蚁群算法优化模型，通过对 ＭｕｌｔｉＦｕｎｃｔｉｏｎ、Ｓｈｕ
ｂｅｒｔＦｕｃｔｉｏｎ、Ｓｃｈａｆｆｅｒ’ｓＦｕｎｃｔｉｏｎ几个典型的二维多模态函数进
行求解，并与文献［１３］中的 ｂｉｎａｒｙａｎｔｓｙｓｔｅｍ（ＢＡＳ）、Ｅｌｉｔｉｓｔｆｏｒ
ｂｉｎａｒｙａｎｔｓｙｓｔｅｍ（ＥＢＡＳ）和ｂｉｎａｒｙａｎｔｃｏｌｏｎｙｓｙｓｔｅｍ（ＢＡＣＳ）进
行比较。仿真实验表明，基于交通流量控制的二元蚁群优化算

法在开发和利用之间作了较好的平衡，其多模搜索能力是

ＢＡＳ、ＥＢＡＳ和ＢＡＣＳ所不能达到的。
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　多种群二元蚁群优化算法

现实中的许多工程问题都属于多模态（多峰值）问题，如二

次分配问题、复杂系统参数及结构辨识问题、神经网络结构及其

权值优化问题等。这些问题一般都能抽象转换为多峰函数优化

问题，但目前的函数优化研究都是面向单峰函数的求解，现有的

算法很少具备同时求解多峰函数的所有最优峰的能力。

二元蚁群优化算法在处理单峰函数时能得到较好的解，然

而当函数存在多个等高的全局最优解时，该算法每次运行往往

只能得到其中的一个或两个全局最优解，而不能找到所有全局

最优解。由于大规模并行机的快速发展以及二元蚁群优化算

法的固有并行性，文献［１４］将并行机制及小生境技术应用于
二元蚁群优化算法中，具体做法是：利用区间分割将整个搜索

空间分割成几个小生境（ｎｉｃｈｅ），然后将小生境看成孤岛，利用
孤岛模型实施并行二元蚁群算法。仿真实验表明，该并行二元

蚁群优化算法不仅扩大了种群的搜索范围，而且在典型的多峰

函数ＢｒａｎｉｎＲＣＯＳ、六峰驼返回函数、Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数以及 Ｓｈｕ
ｂｅｒｔ函数优化中均能找到所有全局最优解。

文献［１５］用数学证明了在二元蚁群优化算法中，使用单
一种群不能保证搜索到问题可能的多个不同最优解。之后在

基于交通流量控制的二元蚁群优化算法的基础上，借鉴基于种

间竞争的协同进化算法的成功经验，根据协同进化的思想模拟

自然界和人类社会的种群内和种群间的竞争进化，将二元蚁群

算法作为多种群竞争系统的子系统，通过作为子系统的各个人

工蚂蚁种群间相互竞争、制约以及相互协调、利用，推动整个算

法系统不断地进化，从而提出了拥塞控制策略的多种群二元蚁

群优化算法，并给出相应的收敛性证明。通过与二元蚁群算法

对比实验，对文献［１６］中的四个测试函数：ｓｉｘｈｕｍｐｃａｍｅｌｂａｃｋ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ、ＢｒａｎｉｎＲＣＯＳ、Ｓｈｕｂｅｒｔ１、Ｓｈｕｂｅｒｔ２进行测试。实验表明，
通过多个种群间的竞争和协作，动态地划分搜索空间，并行地

搜索不同区域，不仅达到同时得到多峰多模态函数目标函数多

个不同最优解的目的，还拥有了更强的全局搜索能力和搜索精

度。而用二元优化算法时，在ｓｉｘｈｕｍｐｃａｍｅｌｂａｃｋｆｕｎｃｔｉｏｎ中，
５０次实验只有９次找到全部两个全局解，在 ＢｒａｎｉｎＲＣＯＳ、Ｓｈｕ
ｂｅｒｔ１、Ｓｈｕｂｅｒｔ２这三个函数的测试中，没有一次找到全局最
优解。
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　多种群混合行为二元蚁群优化算法

在实际应用与决策中，人们经常遇到需要使得多个相互冲

突的目标在给定可行域上尽可能最优的问题（如在企业生产

中，既要产品质量高，又要产品成本低），这就是多目标优化问

题（ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＯＰ）。虽然多目标进
化算法已经是进化计算领域的研究热点之一，不过这并不影响

人们将更多的进化算法引入到多目标优化问题的求解中。严

彬等人曾指出对于单种群的二元蚁群优化算法在每次运行时

只能保证求解到问题的一个最优解，多目标优化问题的 Ｐａｒｅｔｏ
前沿分布较分散，仅依靠传统机制求解，难以得到理想的结果，

文献［１７］给出相应的证明。为了克服此问题，叶青等人受捕
食策略与种群生态学启示，在划分决策空间、设置区域种子和

引入环境评价／奖励的基础上，设计了多种群混合行为二元蚁
群优化算法。通过对ＢＮＨ、ＴＮＫ、ＣＴＰ２这三个带约束多目标函
数和水平型制造协作联盟的订单分配问题［１８］的求解，表明该

算法能有效求解多目标优化问题。在实验中，也有如下体会：

ａ）随机行为在算法早期有较好影响，引导行为在算法中
期表现良好，中心扰动行为和邻近聚集行为发挥的作用主要体

现在小区域局部寻优上。在初始阶段，给随机行为以较高的比

例，尽可能在问题空间内产生数量足够多、分布面足够广的解

群体。随着算法的运行，非支配解集提供的信息素在编码路径

上逐渐累积，引导行为发挥越来越强的作用，产生较多的优化

解。通过对行为比例的调节，蚂蚁采用引导行为的比例逐渐提

高。在算法中后期，引导行为难以找到新的非支配解，中心扰

动行为和邻近聚集行为让个体之间相互启发，为算法提供新的

搜索方向，提供进一步优化结果的可能性。考虑到每种行为带

来的计算代价，在初始阶段以随机行为为主，由于邻近聚集行

为需要用到群体统计、邻居记忆等辅助机制，为了不过多地影

响速度，在算法初期和中期给它一个较低的比例数值。

ｂ）区域的划分在此改进的二元蚁群优化算法中尤为重
要，区域划分越细致，则搜索精度越高，越容易得到较优秀的

解；与之相矛盾的是，区域划分得越细，对于同样大小的问题空

间，区域数量就多，会增加求解的计算量，同时活动范围狭小，

容易陷入局部最优。因此在具体实验时，在事先不知道 Ｐａｒｅｔｏ
曲面的情况下，采取等距离区域划分策略；在对 Ｐａｒｅｔｏ曲面分
布较清晰的情况下，可以对求解区域进行更精确的划分，从而

快速求解。
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　可控搜索偏向二元蚁群优化算法

严彬等人［１５］提出的基于拥塞控制策略的多种群二元优化
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算法虽然弥补了原始二元蚁群优化算法易陷入局部最优的缺

陷，但拥塞控制策略的引入导致了算法评价次数的增加。胡钢

等人［１９］通过对至今最优信息素更新方式进行分析，得到“非至

今最优解”其解分量上的信息素到达下限所需要的最少代数，

以及算法收敛所需要的最少代数，进而推导出没有发现ｔ代较
优解的最小概率ＬＰＢ（ｔ）。为使ＬＰＢ（ｔ）最小，从而让算法具有
最优的搜索能力，文献［１９］设计了搜索偏向控制函数，并以搜
索偏向控制函数为核心提出了可控搜索偏向的二元蚁群算法。

在进一步分析出搜索偏向控制函数作用下蚂蚁的访问量、算法

参数和信息素对算法的影响后，又设计了两种通用的参数设置

方法：未知搜索偏向的参数取法和已知搜索偏向的参数取法。

通过对函数优化问题及０／１背包问题进行实验，其结果表明该
算法不仅具有强大的寻优能力，而且具有十分快速的收敛

速度。

"
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　引入变异算子及灾变算子的二元蚁群优化算法

在二元蚁群优化算法中，由于各个蚂蚁的运动是随机的，

在计划的初始阶段各个路径上的信息量相差不明显，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到

较好的路径。文献［２０］将遗传算法中的变异操作引入二元蚁
群算法中，加快了算法的收敛速度；同时为改善算法易陷入局

部最优的缺陷，将灾变算子引入算法中，即在某个局部最优路

径上取任意一段或几段，让信息素大幅度的减少，于是当蚂蚁

在下一次的路径搜索过程中不得不跳出此路径，去寻找其他可

能更优的路径。文献［２１］将该改进算法应用于机器学习中，
采用美国加州大学机器学习数据集中的Ｈｅｐａｔｉｔｉｓ和Ｔｉｃｔａｃｔｏｅ
作为测试数据。仿真实验表明，引入变异算子和灾变算子的二

元蚁群算法得到的结果优于ａｎｔｍｉｎｅｒ算法。

#

　结束语

二元蚁群优化算法，使用随机二元网络作为搜索空间，实现

搜索空间与解空间的分离，使得同一算法既能处理连续域，又能

处理离散域的优化问题，通用性变得更强。但由于其搜索空间

结构的特点，使得二元蚁群优化算法容易早熟，从而陷入局部最

优，因而本研究小组对其进行了一系列的改进，取得了较好的效

果。一维细胞自动机的引入，使得蚂蚁在处理高维问题时的细

节行为及复杂的动态行为能非常形象直观地被描述出来。

在研究工作中，笔者也发现了不少有意义而尚待解决的问

题，其中一些正是笔者打算下一步深入研究的问题。

ａ）种群的生灭及发展问题。目前的多种群蚁群优化算法
中，种群的生灭机制非常机械，且子种群在整个生存周期中，其

规模和占用资源都是一成不变的，且不同子种群的设置都是相

同的。这种方法的缺点是浪费了计算资源，效率不高。下一步

的目标是模拟生态学中的自然生物种群，让人工蚂蚁种群能够

随着算法的运行而自我发展，根据环境及其他种群的变化实现

动态的自身调整。

ｂ）种群间协作问题。目前算法中种群间的协作非常有
限，更多的是竞争关系，而根据协同进化的理论，种群间的协作

和竞争同样重要，因此算法的下一步改进工作应该加强这方面

的研究。

ｃ）本文引入细胞自动机对算法运作进行描述。现实世界
的复杂系统带有明显的层次性，如何构造多层细胞自动机来描

述复杂系统的“层次涌现”性，将是一个有待解决的问题。

ｄ）二元蚁群优化算法及其改进的算法均带有链式结构，
这就很自然地联想到与遗传算法（引入交叉、变异操作）及

ＤＮＡ计算相结合，以及如何将本文设计的二元蚁群优化算法
与二元粒子群优化算法［２２］相结合，让粒子和蚂蚁先后在二元

有向图上运动，必定会涌现出意想不到的复杂智能现象。

ｅ）本文提出的算法在函数优化、０／１背包问题以及组卷问
题上均取得了较好的效果，如何将本文的算法应用于二元二次

规划问题、复杂联盟的生成问题、博弈问题、管道布线问题等，

也是下一步的工作重心之一。
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