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过建立蚂蚁的增加感知信息的路径选择规则%信息素更新的奖惩规则等多个有效的行为规则强化了蚂蚁选路的

智能性%快速性$与现有经典文献对比确定所建模型的有效性& 为了验证蚂蚁觅食行为模型的适应性和应用价

值$还将改进模型用于移动机器人局部路径规划& 通过仿真可知$蚂蚁觅食行为模型在复杂多变的环境下能够

快速确定最优路径&
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:引言

蚁群优化理论的原理是蚁群能够在食物源与巢穴之间通

过间接的交流和合作寻找到觅食的最短路& 为了再现简单个

体行为产生复杂整体行为的过程!同时深刻理解蚁群优化理论

的原理!对蚁群觅食行为过程进行模拟仿真成为研究蚁群优化

理论的重要一步& 对蚁群觅食模型进行仿真研究最早是由

V560N*=,

'#(基于 W0<a838仿真软件设计的!用于模拟自然界真

实的蚂蚁觅食行为#国内也有学者基于 G8N/S0/H

'!(提出的蚂

蚁觅食模型!设计并实现了蚁群觅食多主体仿真系统!并通过

该系统验证了蚁群算法的有效性和可适应性'$(

& 本文在此基

础上对蚁群寻找食物源进行系统的建模和仿真!利用自底向上

的/30N<的建模方法!通过设置主体的更有效的行为规则!动

态地展示了蚂蚁觅食的全过程!在与多个有代表性的觅食仿真

对比实验中确定了模型的有效性&

移动机器人路径规划是机器人学的重要分支!是研究机器

人控制系统的基础问题!长久以来广受关注'& b((

& 但传统的路

径规划方法都存在各自的缺陷!寻求更佳的算法就成为该领域

的一个研究热点& 本文根据蚁群觅食模型和机器人寻找路径

的相似性!首次将蚁群觅食模型用于求解未知环境下的局部机

器人路径规划!通过在栅格环境中设置蚁群觅食的多个有效的

行为规则!获得了复杂环境下的最优路径&

!

:基于
;O6D%

的蚁群觅食行为模型建立及仿真

!

J

!

:蚁群觅食行为与复杂适应系统理论

复杂适应系统"784.60[/L/.<5F0*,*<04!BKO$

'9(理论的核

心思想是适应性造就复杂性!这一理论强调主体是具有主动

性)适应性的/活0的实体#强调主体之间以及主体与环境之间

相互作用是系统演变和进化的主要动力#实现了宏观和微观有

机联系#并在实施过程中强调随机因素的作用& 蚂蚁相互协

作!完成觅食任务!这种相互协作构成的群集行为特征以信息

素交流作为系统标志!在觅食过程中!主体蚂蚁具有智能性)适

应性)主动性!并与周围环境以及其他蚂蚁之间相互影响)相互
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作用#微观上!蚂蚁仅对自己周围的环境进行反应!并通过这种

看似盲目和随机的运动和变化实现了宏观上的整个蚁群的行

为连贯)流畅与一致!完成简单行为所不能获得的结果!实现了

宏观与微观的有机联系!蚂蚁的路径选择以信息素做标志!但

并一定朝向信息素最大的方向移动!因此具有随机性& 从上述

分析可以看出!BKO概念的内涵与蚂蚁觅食行为的特点是一致

的''(

& 因此!可以利用 BKO 理论的研究方法对蚂蚁觅食行为

进行研究& 由于主体之间的相互作用和内部规则的变化是导

致BKO整体呈现复杂的原因!因此!BKO理论提供了一种自底

向上建模的研究方法!并通过仿真来演化真实世界的复杂现

象!将其称为基于 /30N<的建模仿真方法'9(

& 基于 /30N<的建

模仿真方法!将 /30N<作为模型的基本组成元素!通过设置

/30N<的行为规则进行演化获得系统的特性!是目前BKO理论的主

要研究方法& 因此本节建立基于/30N<的蚂蚁觅食行为模型&

!

J

"

:模型环境及环境参数描述

首先将蚂蚁所在空间抽象为一个虚拟的世界!则环境中需

要有巢穴)食物源)别的蚂蚁以及障碍物等')(

& 为了蚂蚁之间

的信息交互!环境中还需提供信息素信息& 本模型的信息素有

两种%一种是食物信息素!一种是巢穴信息素& 每只蚂蚁仅能

根据需要感知它活动范围内的一种信息素!并根据自身的状态

释放信息素#同时!环境以一定的速率让信息素消失&

一般情况下!蚂蚁的觅食环境可以用一个平面直角坐标系

下的某个区域进行定义& 对二维的觅食空间F

!

!有

F

!

d+/"1!'$ 1

#

""!R5L<E$!'

#

""!E053E<$!1!'

#

;,

其中%R5L<E rE053E<为坐标的定义域!因为计算机仅能处理离

散的信息!所以环境世界也是一个离散的世界!也就是 R5L<E

行 E053E<列构成的网格!每个网格可用点/"1!'$来描述!如图

# 所示&

蚂蚁的觅食环境还需明确空间内巢穴)食物)障碍物等环

境信息& 定义环境参数315L"1!'$描述空间内每点处的环境信

息!其具体参数取值含义如表 # 所示&

表 #:315L参数取值含义

变量 取值 状态

315L"1!'$ # 障碍

315L"1!'$ ! 巢穴

315L"1!'$ $ 食物

315L"1!'$ " 空无一物

::蚂蚁需要根据环境中信息素的种类和浓度进行决策!因此

环境中还需定义信息素参量%

.E01848N0"1!'$ d"=5NL!7/./S565<,$

其中%.E01848N0"1!'$为点/"1!'$处信息素对象!它会产生两

个量值#=5NL表示信息素的种类!=5NL d"!#!=5NL d" 表示由刚

从巢穴中出来的蚂蚁释放的巢穴的信息素!=5NL d# 为食物的

信息素!即蚂蚁发现食物后释放的信息素#7/./S565<,表示 /"1!

'$处信息素的含量!7/./S565<,会随着多个蚂蚁的释放而增加!

为了限制信息素量的过分增加导致蚂蚁陷于局部最优!7/./%

S565<,会随着时间而挥发消散& 令 L06545<01表示信息素消散的

数值!L06545<01可以是常量也可以是变量!由信息素挥发方式

决定&

!

J

(

:模型主体的行为规则

把觅食模型中的单个蚂蚁看做一个自主决策的智能主体!

它们是模型基本的)核心的组成元素!每个主体会感知周围的

环境!并根据规则制定决策!采取行动& 在蚁群觅食行为模型

中!每个主体蚂蚁都需要遵循以下最基本的规则%

/$觅食移动规则& 其是在没有障碍物的情况下!蚂蚁寻

找目标点并进行移动的规则& 觅食移动规则首先要明确蚂蚁

的内部变量*</<0的状态&

若*</<0d"!表示蚂蚁正在寻找食物!则首先在感知半径

FR内寻找是否有食物& 若有则移动过去!*</<0转换为 #!并执

行播散信息素规则#若没有!则寻找食物信息素!并感知 FR内

信息素浓度7/./S565<,的大小!从而朝向信息素多的位置移动!

此时允许其以小概率 45*</=0犯错误!并一定向信息素最多的

点移动& 若FR内没有信息素!则蚂蚁会按照即定的主方向

4/5NeL5107<运动!并且在运动的方向有一个随机的小扰动&

若*</<0d#!则蚂蚁需要寻找巢穴!其规则与寻找食物的规

则一致!只是它感知的是巢穴信息素!而非食物信息素&

S$避障规则& 其描述的是在有障碍物的情况下!蚂蚁在

寻找目标的过程中!必须能够让开障碍物& 当 FRd# 时!当前

点与由觅食移动规则确定的目标点之间没有障碍物#当FRm#

时!当前点与由觅食移动规则确定的目标点之间很有可能被障

碍物挡住!则它会改变主方向!按照新的主方向获得新的目标

点!再次判断当前点与目标点之间是否有障碍物&

7$播撒信息素规则& 蚂蚁在食物点或巢穴点处根据自己

的*</<0!装满与状态相反的信息素总量 CE01848N0e78HN<!并且

在每移动一步后播撒一次信息素!每次播撒的量值为 .E0!.E0

随着离开巢穴或食物源的时间等比递减!即随着时间的延长!

播撒的信息素 .E0越来越少& 设定播撒规则为

.E0d

%

rCE01848N0e78HN<

CE01848N0e78HN<dCE01848N0e78HN<q.E0

其中%

%

为比例系数!通常选择
%

d;i&

L$增加感知信息的路径选择规则& 有实验证明!蚂蚁之

间的交流并不仅仅是通过信息素的通信方式& 蚂蚁具有微弱

的视觉!并且可以通过触角接触以及声音信号召集同伴'#"(

&

根据信息素播撒方式可知!蚂蚁在目标点处需要重新装载一次

定量的信息素!当蚂蚁在搜索的路上走了很多弯路!则蚂蚁剩

余的信息素量CE01848N0e78HN<将会比没走弯路的蚂蚁剩余的

信息素CE01848N0e78HN<少!即 CE01848N0e78HN<越多!说明该

蚂蚁走过的路径更有参考价值!因此!增加蚂蚁的感知能力!使

蚂蚁看到FR内不同类蚂蚁所携带信息素 CE01848N0e78HN<的

量!蚂蚁将根据概率在拥有最多信息素的蚂蚁所在点及最大信

息素痕迹点进行抉择!以选定蚂蚁的移动点&

0$信息素更新的奖惩规则& 由于障碍物的影响!蚂蚁的

移动具有了更大的随机性!当运动到目标点后!可能会远离最

优路径!那么它播撒的信息素就会误导其他蚂蚁也远离最优路

径!从而影响目标点的找寻& 为了防止这种误导!本文设计了

信息素更新的奖惩规则!以改变蚂蚁本身携带的信息素CE018%

48N0e78HN<的大小为手段!当蚂蚁找到目标点后!计算最后的

总距离B8HN<eL5*</N70!并与最小距离 @5NeL5*</N70比较& 若

B8HN<eL5*</N70m@5NeL5*</N70!说明该蚂蚁搜索的路径较差!则

对该蚂蚁进行惩罚!缩小这只蚂蚁在此路径上播撒的信息素!

令>5*<81,C85N<'("该蚂蚁走过的历史点数组$中每点信息素减

半#若B8HN<eL5*</N70

.

@5NeL5*</N70!说明蚂蚁找到的解优于此

时的迭代最优解!更加接近最优解!则该蚂蚁走过的路径具有

一定的参考价值!因此对该蚂蚁进行奖励!增强这只蚂蚁在此
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路径上播撒的信息素!令 >5*<81,C85N<'(中每点信息素都加上

一个定值&

根据这几条行为规则!蚂蚁主体之间不直接进行交互!而

是通过在环境中播撒信息素这个纽带!把各个蚂蚁关联起来!

实现了信息的交互!从而最终寻找到食物到巢穴的最短距离&

!

J

0

:模型仿真具体步骤设计

基于/30N<的蚁群觅食行为模型是运用自底向上)基于主

体交互角度研究真实蚂蚁觅食过程的方法!通过在微观层面对

不断交互的主体行为和决策建模!在宏观层面涌现出智能行为

的过程& 每只蚂蚁在每个仿真步内只需执行如下步骤%

/$初始化各变量#

S$根据FR确定感知范围!在感知范围内判断是否找到目

标点!找到转入5$!否则转入7$#

7$随机选取一个随机数 "

.

W

.

#!若W

)

W

"

!则转入 L$进行

对向蚂蚁搜索!否则转入0$进行信息素搜索#

L$在感知范围内寻找与其不同性质的蚂蚁!若有!则找到

带有最大信息素量的蚂蚁所在点!转入3$!否则转入Q$#

0$判断感知范围内是否存在信息素!若有!则找到最大信

息素!转入3$!否则转入Q$#

Q$在感知范围内确定主方向#

3$根据携带最大信息素的蚂蚁或最大信息素以及主方向

确定要移动的点#

E$确定在当前点与要移动到的点之间是否有障碍物!若

有!则躲避该点!转入Q$确定新的主方向!否则转入5$#

5$进行移动!记录走过的距离!并播撒信息素及挥发信

息素#

+$对找到目标点的蚂蚁进行奖惩机制!修改其路径上的信

息素&

本文利用U/F/语言编程进行模型仿真& 仿真程序分为界

面和算法执行两部分!主要有界面类)画布类)自定义地图类)

环境类)地图类)信息素类)蚂蚁类和设置对话框类等几个类组

成& 程序运行流程如下%

/$界面类实例初始化!生成与其有直接联系的类的实例!

以及一个地图类的实例"作为初始地图$#

S$环境类实例初始化!建立蚂蚁数组和信息素阵列!分别

将其控制类的静态属性以及类的实例初始化!设置各种参数!

初始化统计性息#

7$建立后台监视线程!防止蚂蚁进入死锁状态#

L$等待开始执行信号#

0$获得信号后创建线程并启动#

Q$进入蚂蚁行为循环!直到检测到停止信号#

3$线程停止后重置蚂蚁数组与统计信息#

E$重复步骤 L$#

5$任意步骤时用户关闭界面!则程序结束&

"

:蚁群觅食行为模型仿真

"

J

!

:环境中无障碍物的仿真

在仿真的 $"" r$"" 的二维平面内!放置食物点和巢穴点

"坐标分别为'!"!!"(!'!;"!!$"(!即分别位于仿真平面的左

上角和右下角的黑点处$!蚂蚁从巢穴出发后!用红色点标志

蚂蚁位置!蓝色点标志蚂蚁释放的食物信息素"见电子版$&

仿真环境中无障碍物!仿真过程截图如图 ! b& 所示&

图 #:蚂蚁所处的

虚拟世界

图 !:运行 ; *蚂蚁

位置分布图

图 $:运行 !" *蚂蚁

位置分布图

在图 ! 中!蚂蚁刚从巢穴出发!随机地在环境中游走#经过

一段时间后!有几只蚂蚁找到了食物源!蚂蚁到达食物源后!立

即呈现寻找巢穴状态!并在环境中播撒食物信息素& 图 $ 是首

批成功寻找到食物源的蚂蚁留下的食物源信息素痕迹!可见此

痕迹可以用来标志蚂蚁当前寻找到的最短路径#经过若干蚂蚁

的正反馈加强!在 #!" *时!蚂蚁大部分都找到了巢穴和食物

源之间的最短路!这条路线上信息素浓度也最大!从图 & 中可

以看到蚂蚁最终形成的最短路线&

"

J

"

:环境中有障碍物的仿真

在平面内随机设置两个障碍物!用蓝色块标志"见电子

版$!可以发现!在同样的仿真时间内!游离的蚂蚁数有所增

加!较大部分也获得了两点之间的近似最短路"图 ;$!这说明

蚂蚁在克服障碍物的阻碍需要消耗一定的时间& 修改障碍物

的形状!可以看到蚂蚁的智能"图 ($&

图 &:无障碍物蚂蚁

信息素分布图

图 ;:有障碍物蚂蚁

信息素分布图

图 (:改变障碍物蚂蚁

信息素分布图

"

J

(

:与其他文献对比

本节还将蚂蚁觅食模型与V560N*=,模型以及关于觅食演

化的最新研究文献'#"(进行对比!利用文献'#"(给出的结果

进行对比!参数按照V560N*=,模型进行选择!即环境规模取9# r

9#!蚂蚁数量取 #!"!分别在没有障碍物及有一个短障碍物和

有一个长障碍物三种情况下进行仿真对比!实验的目标是检验

模型是否可以顺利找到食物与巢穴之间的最短路以及所花费的

时间& 仿真结果见表 !!其中I57=*表示计时单位!标记模型找到

最短路径花费的时间& 图 9 b)是本文找到的最短路径示意图&

表 !:三种觅食环境下的仿真结果

环境 @8L06W/40I57=*8Q][.# I57=*8Q][.! I57=*8Q][.$ KF01/30<57=*

:

无
障
碍
物
:

V560N*=, !"! #)9 ';! &#9

K̂B\! !#! !#' !$& !!#

参数自适应 #'" !#) !"( !"!

:

短
障
碍
物
:

V560N*=, ! !;$ $ )"$ W .

K̂B\! !!( 9$9 $(! &&#

参数自适应 !"# !&; !$$ !;$

:

长
障
碍
物
:

V560N*=, W W W .

K̂B\! )'& # "(& # 9&& # !(&

参数自适应 $&; !)' !;; !))

::注%表中一)二行数据来自文献'#"(&

*)&*第 # 期 柏继云$等'基于/30N<的蚁群觅食行为建模及在机器人路径规划问题中的应用 :::
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图 9:无障碍物

最优解

图 ':有短障碍物

最优解

图 ):有长障碍物

最优解

从表 ! 及图 9 b) 中可以看到本文觅食模型的有效性和快

速收敛性&

(

:基于觅食行为模型求解局部机器人路径规划

(

J

!

:环境建模

为了利用蚁群觅食模型优化机器人路径规划!首先需要将

机器人所处的工作环境与蚂蚁觅食环境进行对应& 将机器人

工作环境抽象为图 #" 的栅格世界!起始点设定为巢穴 "!目标

点设定为食物点>!环境中加入障碍物!本文路径规划的优化

准则为路径最短!即寻找一条从 " 到 >避开障碍物的最短路

径& 一个处于环境中任一栅格的机器人可以沿上)右)下)左)

右上)右下)左下)左上这八个方向到达相邻的栅格& 对比图 #

和 #"!可以看到两者的相似性!因此可以利用蚂蚁觅食模型求

解机器人路径规划问题&

(

J

"

:仿真研究

仿真采用U/F/编写程序!地图大小 $"" r$"" 像素!长度单

位为像素!模拟含不规则障碍的工作环境&

#$复杂环境下求解最优路径的演化过程

图 ## b#$ 是蚂蚁觅食模型在 $"" r$"" 尺寸)起始点为

'!"!!"()终点为'!'"!!'"()有六个矩形障碍物情况下蚂蚁寻

找路径规划最短路的过程& 由图 ## b#$ 可知!蚁群觅食模型

能寻找到全局最优路径&

图 #":机器人所处的

工作环境

图 ##:蚂蚁运行

; *后位置分布图

图 #!:蚂蚁运行

!" *后位置分布图

!$改变起点和目标点的最优路径

为了验证蚂蚁觅食模型的求解能力!改变环境中的起点和

终点位置!设置新的起点)终点如表 $ 中前两列!运行 #'" *&

图 #& b#9 和表 $ 给出了寻找到的最短路和最短路径长度以及

寻找到最短路径的蚂蚁数量&

图 #$:蚂蚁最终

位置分布图

图 #&:'!"!!9"(

*

'!'"!!'"(的路径

图 #;:'!"!!9"(

*

'!'"!!"(的路径

表 $:移动机器人的最优路径

始点 目标点
KO找到

最优解

本文

最优解

最优解

蚂蚁数

平均运行

时间M*

'!"!!"( '!'"!!'"( ("# &)' '! #'"

'!"!!9"( '!'"!!'"( '!& ;"$ 9) #'"

'!"!!9"( '!'"!!"( '($ ;;! ;; #'"

'!"!!"( '!'"!!"( &(" $!! )" #'"

'!"!#;"( '!'"!#;"( ;)) &#! ') #'"

::从图 #& b#9 和表 $ 可以看出!当环境中的起点和目标点

发生改变时!蚂蚁会很快适应新的寻找方向!在此基础上获得

新的最短路径&

$$改变障碍物环境

改变环境中第一个障碍物的位置& 改变障碍物后获得的

新路径如图 #' 所示& 从图 #' 中可以看到!当环境发生改变

时!蚂蚁会很快适应新环境!在此基础上获得新的最短路&

图 #(:'!"!!"(

*

'!'"!!"(的路径

图 #9:'!"!#;"(

*

'!'"!#;"(的路径

图 #':改变障碍物后

获得的新路径

&$与基本蚁群算法对比

将基本蚁群算法"KO$用于求解上述环境下的机器人路径

规划!仿真迭代 ;"" 次!设置KO算法中蚂蚁个数.d#""!信息

启发式因子
%

d#!期望启发式因子
&

d9!信息素挥发系数
,

d

"!$!信息素增加强度 Vd#& 表 $ 第三列给出了 KO 算法搜索

到的最短路径&

比较表 $ 的第三列和第四列可以看到蚁群觅食模型的有

效性& 仿真结果表明!改进的算法以较快的收敛速度找到了最

优路径!其全局优化能力和搜索速度都得到了显著提高&

0

:结束语

本文利用/30N<的建模方法基于主体的多个规则建立了

蚁群觅食行为模型!并基于U/F/程序进行了仿真实验!通过与

多个有代表性的实验进行对比!确定所建模型具有很强的鲁棒

性和灵活性)适应性和快速收敛性& 通过设定简单的规则!利

用/30N<自底向上建模的方法!可以将蚁群觅食模型应用于移

动机器人的路径规划& 本文验证了在未知复杂环境下蚁群觅

食模型能够快速地规划出安全的优化路径!拓宽了蚁群觅食模

型的实用性&
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文进一步思考!所选择的测试指标哪些是对时间段敏感的& 通

过分别利用用户和信息指标进行预测!得到的预测识别准确率

结果如表 $ 所示&

表 $:用户和信息指标分别进行预测的识别准确率结果 Mi

模型
指标

标准CK 改进CK

用户相关 $9-( $'-!

信息相关 !"-$ $&-(

::由表 $ 可知!改进的CK模型对信息相关的指标进行的预

测准确率提升要比用户相关指标高很多& 因此!可知信息相关

指标对时间段相对敏感& 这其实可以按照常理来解释!不同的

用户在一天之内的任何时间段都可能发布信息!而某类内容的

信息可能只出现在某时间段内!如早饭相关信息更多地会出现

在早晨&

0

J

1

:不同指标的显著性分析

目前预测用到的指标是表 # 中所有的指标!通过观察改进

CK模型全局预测部分分配给各个指标的权重如表 & 所示!可

以发现这些指标对预测的贡献率不同&

表 &:CK模型中各指标的权重

指标 权重

粉丝数量 "-&$

关注用户数量 "-!!

微博数量 "-$'

用户类型 "-#&

是否?TC认证 "-!9

性别 "-$#

内容类型 "-#)

长度 q"-#9

标签数量 q"-"(

DAa数量 q"-")

::由表 & 可知!各指标的权重存在较大差别!因此可以对指

标进行精简!进而提高模型的效率& 分三个阶段分别去掉权重

绝对值小于 "-#)"-!)"-$ 的指标!利用改进的 CK模型进行预

测准确率如表 ; 所示&

表 ;:去掉不同指标后的预测准确率结果

结果
指标

全部 去掉u"-# 去掉u"-! 去掉u"-$

准确率Mi &9-! &;-; $)-& !&-'

::由表 ; 可知!去掉权重小于 "-! 的指标后!准确率相比利

用全部指标减小了 9-'i!而去掉小于 "-$ 的指标后!准确率

减少了 !!-&i!因此利用去掉小于 "-! 的指标进行预测是比

较合理的!这样最终剩余 ; 个指标!准确率达到 $)-&i& 由于

用户分享信息的随意性和复杂性!利用改进CK模型的最终预

测准确率也不是很高!但相较于随机不到 $i预测准确率!已

有了较大提高&

1

:结束语

在基于节点属性的信息预测中!从信息传播的两个主体用

户和信息属性中选择了 ## 个指标!利用改进的 CK算法模型

进行用户信息分享预测!通过分析模型赋予指标的权重!比较

了不同指标对预测的重要程度& 为了提高预测程序的运行效

率!最终选择了 ; 个指标!预测的准确率达到了 $)-&i!相较

随机预测不到 $i的准确率有了较大提高&
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