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蚁群算法参数优化设置研究

王书勤* ，黄 茜

( 武警警官学院，四川 成都 610213)

摘 要:根据基本蚁群算法的两个常用信息素更新公式，研究了算法中最初信息量、信息素挥发因子、信息
素增量之间的关系以及变化规律，找到了其不等式关系，并进行了仿真证明．
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Studies on the Parameters Configuration for Ant Colony Algorithm

WANG Shu-qin* ，HUANG Qian
( Officers College of CAPF，Chengdu 610213，China)

Abstract: Based on two pheromone update formulas，the relations between the initial pheromone value，evaporation
factor，the pheromone increment and their changes law were studied，the inequality relations between these factors were
found and the simulations were given．
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0 引言
蚁群算法( Ant Colony Algorithm，ACA) 是意大

利学者 Marco Dorigo等提出的一种仿生寻优算法，
该算法原理是对真实蚁群协作过程的模拟［1-2］，算

法主要由选择策略、信息素更新和搜索算法组成．
算法中参数较多，针对同一问题，同一算法参数不

同算法的结果不一样，参数的设置直接关系到算法

的好坏．大量的文章对参数的设置方面作了研究，
本文就参数 Q、ρ、Δτ间的关系做了一定的探索，并
找到了一定的规律．

1 基本蚁群算法介绍
基本蚁群算法是根据真实蚂蚁寻找最短路径

的方法提出来的． 蚂蚁会选择信息素浓度大的路
径，并在经过的路径上留下信息素，随着时间的推

移和信息素的挥发，最短路径上的信息素就会越来

越浓，最终使得所有蚂蚁选择该路径，从而找到最

短路径．

以旅行商问题 ( Traveling Salesman Problem，
TSP) 为例说明算法的基本框架．设有 n 个城市，m

只蚂蚁，ηij =
1
dij
( 可见度) ，dij为城市 i 到城市 j 的

距离; τij ( t) 为 t时刻 i和 j间的信息量; Δτk
ij为蚂蚁

k访问( i，j) 释放的信息量; pk
ij ( t) 为蚂蚁 k 由 i 向 j

的转移概率．初始时刻 τij ( 0) = c( c 为常数) ，蚂蚁
k按( 1 ) 由 i 选择 j，当所有蚂蚁完成周游，环路上
的信息素按( 2) 或( 3) 进行全局更新，最后计算每
只蚂蚁走过的路径长度，保存最短路径［2-3］．

pk
ij ( t) =

［τij］
［ηij］

β

∑
rtabuk
［τir］

［ηir］
β，jtabuk，

0， otherwise
{

，

( 1)

其中，tabuk 为蚂蚁 k 已访问的城市集合，α 和 β 为
信息量和自启发量的权重．

τij ( t + 1) = ( 1 － ρ) τij ( t) + Δτij ( t) ， ( 2)
τij ( t + 1) = ( 1 － ρ) τij ( t) + ρΔτij ( t) ， ( 3)
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Δτij =∑
m

k = 1
Δτk

ij ． ( 4)

在 ant-cycle system模型中，

Δτk
ij =

Q /Lk，经过( i，j) ，
0， 否则{ ，

( 5)

其中，ρ为挥发系数，Q为常数，Lk 为蚂蚁 k 所走路
径的长度．

M． Dorigo 给出了 3 种算法模型，分别为 ant-
cycle system，ant-quantity system，ant-density system，
其区别就在于公式( 5) 的不同［4］．

2 蚁群算法参数分析
蚁群算法是模仿真实蚂蚁选择最短路径的方

式来寻找问题的最优解，信息素越浓的解被选择的

可能性就越大，因此怎样让最优解上的信息素增加

显得尤为重要． 信息素的更新公式一般是( 2 ) 和
( 3) ．下面根据这 2 个信息素更新公式对信息素的
增减性进行了数学分析，发现了算法中一些信息参

数的设置与蚂蚁走过路径的信息素的增减之间的

直接关系．
令初始时刻路径( i，j) 上的信息素为 τij ( 0 ) =

Q( 常量) ，假设每次信息素的增量为一常量 Δτ，若
信息是按( 2) 更新，则有:

τij ( 0) = Q，
τij ( 1) = ( 1 － ρ) Q + Δτ，
τij ( 2) = ( 1 － ρ) τij ( 1) + Δτ =
( 1 － ρ) 2Q + ( 1 － ρ) Δτ + Δτ，

τij ( 3) = ( 1 － ρ) τij ( 2) + Δτ =
( 1 － ρ) 3Q + ( 1 － ρ) 2Δτ +
( 1 － ρ) Δτ + Δτ，

…
τij ( n) = ( 1 － ρ) τij ( n － 1) + Δτ =
( 1 － ρ) nQ + ( 1 － ρ) n － 1Δτ +
( 1 － ρ) n － 2Δτ +… + ( 1 － ρ) Δτ + Δτ =

( 1 － ρ) nQ + Δτ 1 － ( 1 － ρ) n

ρ
，

所以

τij ( n + 1) = ( 1 － ρ) n + 1Q + Δτ 1 － ( 1 － ρ) n + 1

ρ
，

故 τij ( n + 1) － τij ( n) = ( 1 － ρ) n ( Δτ － ρQ) ．要使蚂
蚁经过的路径( i，j) 上的信息素递增，必须 τij ( n +
1) － τij ( n) ＞ 0，所以( 1 － ρ) n ( Δτ － ρQ) ＞ 0，即 Δτ
＞ ρQ，因此在进行路径信息素初始化时就要使 Q ＜
Δτ /ρ，如果 Δτ为较好解的倒数( 1 /Lbest ) 时，就应该

有 Q ＜ 1 /ρLnest ．

若信息素是按公式( 3) 更新，则:
τij ( 0) = Q，
τij ( 1) = ( 1 － ρ) Q + ρΔτ，

τij ( 2) = ( 1 － ρ) 2Q + ( 1 － ρ) ρΔτ + ρΔτ，
…
τij ( n) = ( 1 － ρ) nQ + Δτ( 1 － ( 1 － ρ) n ) ，

所以

τij ( n + 1) = ( 1 － ρ) n + 1Q +
Δτ( 1 － ( 1 － ρ) n + 1 ) ，

故 τij ( n + 1) － τij ( n) = ( 1 － ρ) nρ( Δτ － Q) ． 由此，
蚂蚁经过的路径( i，j) 上的信息素要增加，必须( 1
－ ρ) nρ( Δτ － Q) ＞ 0，即 Δτ ＞ Q．
由于算法中 Δτ一般不是固定不变的，一般取

为 1 /Lbest ( Lbest为最短路径长度) ，因此路径( i，j) 上
的信息素初始值设置得比 1 /Lbest小才能使蚂蚁经

过的路径上的信息素增加．
针对算法中的 2 个更新公式( 2 ) 和( 3 ) ，若信

息素按公式( 2) 进行更新，则有
lim
n→∞

τij ( n) = lim
n→∞
( ( 1 － ρ) nQ +

Δτ 1 － ( 1 － ρ) n

ρ
) = Δτ

ρ
，

所以 τij ( t) 应控制在［
Δτ
200ρ
，Δτ
ρ
］．

若算法中信息素按公式( 3) 更新，则有
lim
n→∞

τij ( n) = lim
n→∞
( ( 1 － ρ) nQ +

Δτ( 1 － ( 1 － ρ) n ) ) = Δτ，

这时 τij ( t) 应控制在［
Δτ
200，Δτ］．

3 实验结果与分析
3． 1 算法的实现
下面在 τij ( t + 1 ) = ( 1 － ρ) τij ( t) + Δτij ( t) 基

础上，就 TSP对参数 Q、ρ、Δτ 的两种设置情形 Q ＜
Δτ
ρ 和

Q≥Δτ
ρ 编出了算法

1 和算法 2，并进行了对照

检验，算法框图如图 1．
3． 2 算例检验
利用经典算例 OLIVER30 及 eil51 对算法 1 和

算法 2 进行了大量仿真测试，并作了比较．
3． 2． 1 算例 1( OLIVER30)

Antnum = 20、NC = 300、q0 = 0． 95、rou = 0． 2、
alpha = 1、belta = 3、Q =1 /100、dtau = 100Q /L，结果
见表 1 和图 2—图 4．
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图 1 蚁群算法流程图
Fig． 1 The flow chart of the ant colony algorithm

表 1 最优值比较表
Tab． 1 Comparison of the optimal value

算法 最优解 最优解平均值 迭代次数

算法 1 423． 740 6 424． 654 3 16
算法 2 423． 740 6 427． 783 4 157

图 2 最优路径图
Fig． 2 The optimization tour of the OLIVER30

最优图均为图 2，只是收敛的曲线不一样，算
法 1 的收敛效果明显优于算法 2．
3． 2． 2 算例 2( eil51)

Antnum = 35、NC = 300、q0 = 0． 95、rou = 0． 2、
alpha = 1、belta = 3、Q = 1 /100、dtau = 200Q /L． 结
果见表 2 和图 5—图 8．

图 3 算法 1 最优值收敛曲线图
Fig． 3 The convergence curve of

optimization solutions in algorithm 1

图 4 算法 2 最优值收敛曲线图
Fig． 4 The convergence curve of

optimization solutions in algorithm 2
表 2 最优值比较表

Tab． 2 Comparison of the optimal value

算法 最优解 最优解平均值 迭代次数

算法 1 430． 8904 435． 3278 79
算法 2 433． 9735 438． 4567 147

图 5 算法 1 最优路径图
Fig． 5 The optimization tour of algorithm 1
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图 6 算法 1 最优值收敛曲线图
Fig． 6 The convergence curve of

optimization solutions in algorithm 1

图 7 算法 2 最优路径图
Fig． 7 The optimization tour of algorithm 2

图 8 算法 2 最优值收敛曲线图
Fig． 8 The convergence curve of

optimization solutions in algorithm 2

由上可知，算法 1 不论最优值还是收敛效果均
优于算法 2．

4 结语
蚁群算法的参数较多，参数设置对算法的影响

很大，因此怎么样找到参数间的关系成为了算法优

劣的关键，本文虽然基于 2 个信息素公式对 3 个信
息参数进行了研究，发现了一定的规律，但是研究

中同样发现，由于算法其他参数的随机性使得算法

还是不很稳定，对于大规模问题很难找到其最优

解．因此，算法在其他参数设置以及如何找到其他
参数间的关系以进一步增强算法的稳定性还有待

进一步的研究和完善．
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