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多目标觅食—返巢机制连续域蚁群算法

金　浩，刘维宁
（北京交通大学 土木建筑工程学院，北京 １０００４４）

摘　要：受自然界蚂蚁的觅食—返巢生物学特征启发，同时深入了解蚂蚁信息素成分，提出了一种能够解决函
数多目标优化问题的改进蚁群算法———多目标觅食—返巢机制连续域蚁群算法（ＭＯＦＨＡＣＯ）。该算法与传统
蚁群算法相比，将信息素分为蚁巢信息素和食物信息素，并根据不同信息素设立了不同的释放和寻优机制。通

过ＢＮＨ和ＴＮＫ问题验证，ＭＯＦＨＡＣＯ算法在Ｐａｒｅｔｏ最优前端连续的情况下具有极佳的多目标优化能力；在Ｐａ
ｒｅｔｏ最优前端不连续的情况下，也能得到较多且散布性较好的 Ｐａｒｅｔｏ最优解。因此，ＭＯＦＨＡＣＯ算法是一种有
效的函数多目标优化算法。
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　　有感于自然界蚂蚁的觅食行为，Ｄｏｒｉｇｏ等人于１９９１年首
次提出了能够解决旅行商问题（ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，
ＴＳＰ）的蚂蚁系统（ａｎｔｓｙｓｔｅｍ）［１］。在以后的２０年中，由 ＡＳ发
展出多种衍生算法［２，３］，被统一称为蚁群算法，并且该算法在

组合优化问题方面取得了很好的成果［４］。现实生活中的问题

不仅仅是离散问题，还存在着大量的连续问题。鉴于此，

Ｂｉｌｃｈｅｖ等人［５］于１９９５年提出了适用于连续空间的蚁群算法；
随后，国内外相继提出了多种连续域蚁群算法［６～８］。

最早的蚁群算法只适用于单目标优化问题，这远不能满足

实际工程对多目标控制的需要。为了能够解决多目标优化问

题，国内外产生了多种能够解决组合优化问题多目标蚁群优化

算法。但是连续域多目标蚁群算法的研究较少，在国内，比较有

代表性的是张勇德等人［９］在２００５年提出的多目标蚁群算法。
蚁群算法的多目标优化，不仅要求蚂蚁具有广泛的散布特

性，同时要求能够尽早收敛，得到尽可能多的 Ｐａｒｅｔｏ最优解。
针对这些问题，本文受自然界蚂蚁在觅食后具有的返巢生物学

特性的启发，提出了蚁群算法的觅食—返巢机制［１０］。在这一

机制的基础上，进一步发展出了针对连续空间的且具有多目标

优化能力的蚁群算法（ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒａｇｉｎｇｈｏｍｉｎｇａｎｔｃｏｌｏｎｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＦＨＡＣＯ）。

"

　多目标觅食—返巢机制连续域蚁群算法
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最优解

多目标优化和单目标优化不同，多目标优化得到的是一个

Ｐａｒｅｔｏ最优解集，过强的收敛特性将会使 Ｐａｒｅｔｏ最优解集稀
疏，不利于多目标问题的优化。针对这一问题，多目标觅食—

返巢机制连续域蚁群算法首先需要根据设计变量的个数派驻

对应的蚂蚁军队，以此来获得初始解，进而获得能够导引后续

蚂蚁觅食和返巢的Ｐａｒｅｔｏ最优解集。
下面以两个设计变量为例，对初始 Ｐａｒｅｔｏ最优解进行说

明。假设设计变量为ｘ１和 ｘ２，其中，ａ１≤ｘ１≤ｂ１，ａ２≤ｘ２≤ｂ２。
应该派驻两支蚂蚁军队，每支蚂蚁军队的蚂蚁数量为 ｎｕｍ只。
因此，第一支蚂蚁军队的每只蚂蚁驻守的值为

ｘ１（ｉ）＝ａ１＋（ｉ－１）×
ｂ１－ａ１
ｎｕｍ－１ （１）
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其中ｉ＝１，２，…，ｎｕｍ。
第二支蚂蚁军队的每只蚂蚁驻守的值为

ｘ２（ｊ）＝ａ２＋（ｊ－１）×
ｂ２－ａ２
ｎｕｍ－１ （２）

其中ｊ＝１，２，…，ｎｕｍ。
为两支蚂蚁军队设置通信交流机制。在每一只蚂蚁都有

对应的设计变量值后，两支军队的蚂蚁互相交流，形成 ｎｕｍ×
ｎｕｍ对解；然后根据约束条件，从 ｎｕｍ×ｎｕｍ对解中剔除非可
行解，保留可行解；最后比较可行解的目标函数值，得到初始

Ｐａｒｅｔｏ最优解集。初始Ｐａｒｅｔｏ最优解集的设置，有利于提高多
目标蚁群算法的散布性，避免传统蚁群算法收敛过快造成的

Ｐａｒｅｔｏ最优前端稀疏的问题。
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　初始食物信息素更新机制

觅食—返巢机制蚁群算法和以往蚁群算法的最大区别在

于觅食—返巢机制的引入。在这种算法中，将蚂蚁信息素分为

食物信息素和蚁巢信息素，这更加符合自然界蚂蚁的生物学特

征。从蚁巢出发的蚂蚁，释放蚁巢信息素，循着食物信息素到

达食物源；同理，从食物源返回的蚂蚁，释放食物信息素，循着

蚁巢信息素最终回到蚁巢。因此，食物信息素在前期具有很重

要的导引作用。

结合初始Ｐａｒｅｔｏ最优解集，将对应路径的食物信息素加强，
避免蚂蚁在开始觅食时的盲目性。食物信息素加强的公式为

τｃｆｏｏｄ←τ０ｆｏｏｄ＋Ｑｃ （３）

其中：τ０ｆｏｏｄ为初始食物信息素，τ
０
ｆｏｏｄ＝０．０１；Ｑｃ为初始食物信息

素更新系数，Ｑｃ＝０．５；τ
ｃ
ｆｏｏｄ为根据初始 Ｐａｒｅｔｏ最优解集更新后

的食物信息素。
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　觅食—返巢机制

蚁群需要完成觅食和返巢这一完整的过程。以一元函数

为例（多元函数依此类推），具体实现过程如下［１０］：

将目标函数设为ｆ（ｘ），设计变量为ｘ。其中，ｘ∈［ａ，ｂ］，ａ、
ｂ分别为设计变量 ｘ的最小值和最大值。通过简单的数学换
算，将目标函数ｆ（ｘ）转换为ｆ（ｘ′），设计变量ｘ转换为ｘ′。其中
ｘ＝（ｂ－ａ）ｘ′＋ａ，ｘ′∈［０，１）。设置极小值ε，如果（１－ｘ′）≤ε，
则认为ｘ′＝１。根据不同的问题，设计变量 ｘ可以取小数点后
ｄ位。

对于十进制数，除第１层和第（ｄ＋２）层只能取“０”外，中
间ｄ层每一层都可以取（０，１，…，９）这１０个自然数中的任意一
个，如图 １所示。

根据寻优精度和计算时间，判定设置 ｎ只蚂蚁从蚁巢出
发，从蚁巢出发的蚂蚁ｊ在ｋ－１层的数字为Ｔｆｏｏｄ（ｊ，ｋ－１）。其
中：ｊ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝２，３，…，（ｄ＋２）。

下一层数字选择原则为

Ｔｆｏｏｄ（ｊ，ｋ）＝
ｍａｘτｋｆｏｏｄ－（Ｔ（ｊ，ｋ－１），Ｔ（ｊ，ｋ{ }）） 　ｑ＜Ｑ０
ｒａｎｄｐｅｒｍ　　　　　　　　 ｑ≥Ｑ{

０

（４）

其中：ｑ是（０，１）内的随机数；Ｑ０是判别常数；ｒａｎｄｐｅｒｍ表示从
（０，１，…，９）中随机抽取一个自然数；Ｔｆｏｏｄ（ｊ，ｋ）表示第ｊ只蚂蚁
在第 ｋ层的数字，其中 Ｔｆｏｏｄ（ｊ，１）＝Ｔｆｏｏｄ（ｊ，ｄ＋２）＝０；

τｋｆｏｏｄ－（Ｔ（ｊ，ｋ－１），Ｔ（ｊ，ｋ））表示设计变量ｘ′在ｋ层上取Ｔｆｏｏｄ（ｊ，ｋ）的食物
信息数浓度。

每只蚂蚁走完一层后，蚁巢信息素就需要更新：

τｋ－１ｎｅｓｔ－（Ｔｆｏｏｄ（ｊ，ｋ－１），Ｔｆｏｏｄ（ｊ，ｋ））←
（１－ρｆｏｏｄ）×τｋ－１ｎｅｓｔ－（Ｔｆｏｏｄ（ｊ，ｋ－１），Ｔｆｏｏｄ（ｊ，ｋ））＋α （５）

其中：τｋ－１ｎｅｓｔ－（Ｔ（ｊ，ｋ－１），Ｔ（ｊ，ｋ））表示设计变量 ｘ′在（ｋ－１）层上取
Ｔｆｏｏｄ（ｊ，ｋ－１）的蚁巢信息数浓度；ρｆｏｏｄ为蚁巢信息素挥发系数，
（１－ρｆｏｏｄ）为蚁巢信息素残留因子；α为局域蚁巢信息素更新
修正系数。

返巢的蚁群和觅食蚁群刚好相反，需要根据蚁巢信息素来

选择下一层的数字，同时需要更新食物信息素的浓度。
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　算法实现

用ＭＡＴＬＡＢ编制程序，ＭＯＦＨＡＣＯ算法流程如图 ２所示，
具体实现过程如下：

ａ）根据设计变量个数设置初始蚂蚁军队，均匀分布在设
计变量的变化范围上，形成初始解集。对生成的初始解集进行

可行性分析，得到初始可行性解集。

ｂ）对初始可行性解集进行支配关系分析，得到初始 Ｐａｒｅｔｏ
最优解集。

ｃ）根据初始Ｐａｒｅｔｏ最优解集，对初始食物信息素浓度进行
更新。

ｄ）进行觅食—返巢机制寻优。
ｅ）最终得到Ｐａｒｅｔｏ最优解集及Ｐａｒｅｔｏ最优前端。

&

　实例验证

为验证ＭＯＦＨＡＣＯ算法的准确性，对 ＢＮＨ和 ＴＮＫ两个
问题分别进行了１０次测试。通过图形化的形式给出了 Ｐａｒｅｔｏ
最优前端，并通过 Ｐａｒｅｔｏ最优解间距和最大散布范围［１１］对

ＭＯＦＨＡＣＯ算法进行评估。
定义１　间距评估。间距评估可用来评价 Ｐａｒｅｔｏ最优前

端上相邻解的间距变化情况，其定义为

Ｓ＝ １
ｎ－１×∑

ｎ

ｉ＝１
（ｄ－ｄｉ）槡

２ （６）

其中：ｄｉ＝ｍｉｎｊ（｜ｆ
ｉ
１（ｘ）－ｆ

ｊ
１（ｘ）｜＋｜ｆ

ｉ
２（ｘ）－ｆ

ｊ
２（ｘ）｜）（ｉ，ｊ＝１，

２，…，ｎ）ｎ为获得的Ｐａｒｅｔｏ最优前端上向量的个数，ｄ为以上所

求的ｄｉ平均值，即ｄ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｄｉ。当所获得的解越接近均匀散布
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时，间距Ｓ的值越小。
定义２　最大散布范围评估。最大散布范围用来评价目

标空间中两个极值解的距离，其定义为

Ｄ＝ （ｍａｘ
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ１－ｍｉｎ

ｎ

ｉ＝１
ｆｉ１）２＋（ｍａｘ

ｎ

ｉ＝１
ｆｉ２－ｍｉｎ

ｎ

ｉ＝１
ｆｉ２）槡

２ （７）

Ｄ值越大，表明算法所获得的解的散布范围就越广。

&


"
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问题

ＢＮＨ问题是一个两变量约束问题，它的 Ｐａｒｅｔｏ最优前端
是连通的。

ｍｉｎ
ｆ１（ｘ）＝４ｘ２１＋４ｘ２２

ｆ２（ｘ）＝（ｘ１－５）２＋（ｘ２－５）{ ２

ｓ．ｔ．　ｅ１（ｘ）≡（ｘ１－５）２＋ｘ２２≤２５

　　　　　　ｅ２（ｘ）≡（ｘ１－８）２＋（ｘ２＋３）２≥７．７
０≤ｘ１≤５，０≤ｘ２≤３

ＢＮＨ问题ＭＯＦＨＡＣＯ算法参数设置如下：运行１０次，小
数位数ｄ＝３，判别常数 Ｑ０＝０．３，食物信息素挥发系数 ρｆｏｏｄ＝
０．５，蚁巢信息素挥发系数 ρｎｅｓｔ＝０．５，局域蚁巢信息素更新修
正系数α＝０．５，局域食物信息素更新修正系数β＝０．５，蚂蚁数
目ｎ＝６０，迭代次数 ｎｕｍｂｅｒ＝２０（与文献［９］取相同的蚂蚁数
量和迭代次数）。

ＢＮＨ问题１０次优化结果的平均值如表 １所示，典型的
Ｐａｒｅｔｏ最优前端如图 ３所示。

表１　ＢＮＨ问题优化结果

算法 迭代次数 Ｐａｒｅｔｏ最优解的个数 间距Ｓ 最大散布范围Ｄ

ＮＳＧＡＩＩ １０ ９７ ０．８５ １１５．４４

文献［９］算法 １０ ２３８ ０．３７ １４２．５９

文献［１２］算法 １０ ４６８ ０．３３ １９１

本文算法 １０ ２２７９ ０．１０４６ １４１．３８

　　从表 １可以得出：ａ）ＭＯＦＨＡＣＯ算法能够得到的 Ｐａｒｅｔｏ
最优解明显多于文献提出的智能算法能够获得的 Ｐａｒｅｔｏ最优
解；ｂ）ＭＯＦＨＡＣＯ算法得到的间距 Ｓ优于文献提出的智能算
法；ｃ）ＭＯＦＨＡＣＯ算法得到的最大散布范围优于 ＮＳＧＡＩＩ算
法，与文献［９］接近，不如文献［１２］。
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问题

ＴＮＫ问题的求解难度在于它的 Ｐａｒｅｔｏ最优前端是由不连
通的Ｐａｒｅｔｏ曲线构成的，并且曲线是非凸的。

ｍｉｎ　
ｆ１（ｘ）＝ｘ１
ｆ２（ｘ）＝ｘ{

２

ｓ．ｔ．　ｅ１（ｘ）≡ｘ２１＋ｘ２２－１－０．１ｃｏｓ（１６ａｒｃｔａｎ
ｘ１
ｘ２
）≥０

ｅ２（ｘ）≡（ｘ１－０．５）２＋（ｘ２－０．５）２≤０．５
０≤ｘ１≤π，０≤ｘ２≤π

ＴＮＫ问题ＭＯＦＨＡＣＯ算法参数设置为：除迭代次数改为
１００外，其他与ＢＮＨ问题参数设置相同。ＴＮＫ问题１０次优化结
果的平均值如表２所示，典型的Ｐａｒｅｔｏ最优前端如图４所示。

表２　ＴＮＫ问题优化结果

算法 迭代次数 Ｐａｒｅｔｏ最优解的个数 间距Ｓ 最大散布范围Ｄ

ＮＳＧＡＩＩ １００ ７８ ０．００７８ １．２１

文献［９］算法 １００ １３６ ０．００５１ １．４１

文献［１２］算法 ２００ ９８ ０．００８６ １．４３

本文算法 １００ ９５ ０．００８４６ １．４１

　　从表 ２可以得出：ａ）ＭＯＦＨＡＣＯ算法能够得到的Ｐａｒｅｔｏ

最优解多于ＮＳＧＡＩＩ能够获得的Ｐａｒｅｔｏ最优解，与文献［１２］接
近（注意ＭＯＦＨＡＣＯ使用的迭代次数是１００），不如文献［９］；
ｂ）ＭＯＦＨＡＣＯ算法得到的间距 Ｓ优于 ＮＳＧＡＩＩ，接近文献
［１２］，不如文献［９］；ｃ）ＭＯＦＨＡＣＯ算法得到的最大散布范围
优于ＮＳＧＡＩＩ算法，与文献［９］接近，不如文献［１２］。

'

　结束语

本文基于觅食—返巢机制，发展出一种能够适用于函数多

目标优化的改进蚁群算法，并通过ＢＮＨ和ＴＮＫ两个基准问题
进行了验证，同时与其他智能算法进行了比较分析。ａ）ＭＯ
ＦＨＡＣＯ算法对于 Ｐａｒｅｔｏ最优前端连续的问题，具有极强的多
目标优化能力，Ｐａｒｅｔｏ最优解个数多，解之间散布均匀，并且散
布范围广；ｂ）ＭＯＦＨＡＣＯ算法对于 Ｐａｒｅｔｏ最优前端不连续的
问题，能够获得较多的Ｐａｒｅｔｏ最优解，且具有不错的散布范围。
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