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一种自适应信息素改进蚁群算法① 
Adaptive Ant Colony Algorithm Based on Pheromone 

 
周燕霞 (浙江东方职业技术学院 工程技术系 浙江 温州 325011) 

摘 要：  针对基本蚁群算法容易导致早熟、停滞现象，改变其信息素释放策略，提出自适应信息素改进蚁群算

法，使得信息素的更新采用了一种新的面向数据的传递方式。改进后的算法在收敛速度和解的多样性

之间取得良好的平衡。通过解 TSP 实例试验结果表明，其比基本蚁群算法具有更好的搜索能力，且其

误差率可以保持较低的水平。 
关键词： 蚁群算法 信息素释放 信息素更新  
   
   
1 引言 

蚁群算法[1]本质上是一种随机搜索算法[2]，以其高

效的性能在近年来倍受关注。蚁群算法通过许多蚂蚁

共同完成寻求最优解的任务。蚂蚁个体在候选解的空

间中独立地搜索解，并在所寻得的解上留下一定量的

信息素，蚂蚁个体之间通过这些信息素进行信息传递

和相互协作，从而完成复杂任务。 
在蚁群算法的最初阶段，所有解上的信息素都是

相同的。随着算法的推进，蚂蚁所寻解的性能越好，

则留在该解上的信息素就越多[3]。在一定范围内，蚂

蚁能够察觉到这种信息素并指导它的行为，使得信息

素较多的解被选择的可能性增大，导致该解上的信息

素强度进一步增强，由此构成了一个学习信息的正反

馈过程，使得算法渐渐趋于收敛，并逐渐逼近最优解。 
在上述蚁群寻解过程中，蚂蚁个体总是依赖于其

他蚂蚁的反馈信息来强化学习，而不去考虑自身经验

的积累[4]。这样的盲从行为，很容易导致早熟、停滞

现象。基于此，本文改变传统蚁群算法的信息素释放

策略[5]，提出了一种自适应[6]信息素改进蚁群算法。 
 
2 信息素释放规则改进 

本文提出的信息素释放规则总体思路为：当蚂蚁

个体进行路径搜索时，如果找到一段很短的子路径，

它就释放出一定量的信息素。这些信息素一方面会被

直接传递给位于该子路径上的蚂蚁，另一方面将以该 
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路径为中心向外传递，从而影响该路径附近其它蚂蚁

的行为，使它们在寻找路径时以较大的概率在下一步

选择此路径。 
下面以一个实例来说明本文提出的方法。如图 1

所示，假设蚂蚁欲从节点 a 到节点 f，其中路径(a，
b)为一距离很短的子路径。假设路径 (a，b)和(a，c)
上的信息素的浓度相同，则由于路径(a，b)比路径(a，
c)短，蚂蚁会以更大的概率选择节点 b 为下一步要到

达的位置。 
 
 
 
 
 

图 1 算法原理示意 
 

如果在此之前，另一只蚂蚁刚好从节点 c 走到节

点 e，其将产生相应浓度的信息素，并向周围进行传

递。由于距离远近的不同，路径(a，c)的信息素的浓

度将大于路径(a，b)上的信息素的浓度，当大到一定

程度时，蚂蚁将以更大的概率选择节点 c 为下一步要

到达的位置，从而使蚂蚁选择路径 a—c—e—f 为最短

路径。 
蚂蚁 N 刚走过的两个节点 i 和 j 之间的距离为

N
ijD 。该蚂蚁将分别以节点 i 和节点 j 为中心向周围传 
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递信息素，其中，节点 i 和节点 j 的信息素值都设为 Q。

对于其他的任一节点 k，如果它位于蚂蚁 N 所产生的

信息素的传递范围之内，则设由蚂蚁 N 所产生的传递

到该节点的信息素浓度为 Pi 和 Pj。针对求解问题的数

据特点，对 Pi和 Pj 进行处理，设处理后的信息素浓度

为 Ei 和 Ej，应用 Ei和 Ej 去更新路径(k，i)和(k，j)上的

信息素值，这样就得到了第 N 只蚂蚁在一次循环中留

在各有关路径上的信息素值的计算公式，分别如公式

(1)、(2)、(3)所示。 
  

                 (1) 
 
                                           (2) 

 
                                           (3) 

其中 R 为具体的数据对象参数。从以上公式可看

出，该算法模型可根据其处理数据的对象改变多条路

径上的信息素的浓度。 
 
3 自适应信息素改进蚁群算法 
3.1 改进后的算法设计  

基于以上分析，本文提出一种基于信息素的改进

蚁群算法。该算法对基本蚁群算法的路径选择规则进

行改进，使信息素更新采用一种新的面向数据的传递

方式。 
假设蚂蚁总数为 m，在下一时刻，按照公式(4)

进行信息素的更新： 
  

(4) 
 
由于蚂蚁常常选择信息素较大的路径，因此当多

只蚂蚁选中同一路径后，由于信息素值增加的幅度太

大，容易造成多只蚂蚁集中到该路径，所以仅取 / ijnc D

为增加的信息量；当选择该路径的蚂蚁达到一定数量

或多数蚂蚁选择该路径后，如果当前距离超过上一次

的最优路径长度，则终止遍历，信息素增量取 / i jnc D ，

通过大幅度削减其信息素值使其趋于各条路径信息素

值的平均值，从而使蚂蚁选择其他路径的可能性增加，

让搜索得到的解趋于多样化。 
本文算法按照公式(5)进行信息素的整体更新： 

(5) 
 
其中 ( )l

i j T 按公式(6)确定： 
 
                        (6) 

 
( )lL t 为本次迭代中第 l 只蚂蚁遍历的路径的全长，

l 为第 l 只蚂蚁所对应的解对该路径的信息素影响程

度， l 的计算方法如下：设经过路径(i，j)的蚂蚁总数

为 k，对它们在本次迭代中遍历的路径全长由小到大

进行排序，所得的序号存放于数组 arr 中，即 arr[l]
表示第 l 只蚂蚁对应的序号，则 l 按公式(7)计算： 

(7) 
 
本文从以下方面来说明由上式确定的 i j 的合理

性。从由节点 i 出发的各条路径来看，当路径(i，j)的
路径权值比较高时，说明该路径上的信息素值相对较

高，此时 (1 )i j k  的值就比较小。对于较少的几个较

优解，由于它们的 arr[l]的值比较小，为正值，因而在

该路径上将增加信息素值；而对较多的其他解，由于

它们的 arr[l]值比较大，因而它们的码为负值，在该路

径上将减少信息素值，这样会使路径(i，j)上的总体信

息素值减少。反之，当路径(i，j)的权值比较低时，会

使该路径上的总体信息素值增加。这样可以调节各路

径上的信息素浓度，以防止解过于集中。 
从各蚂蚁本次所经过的路径来看，若第 l 只蚂蚁

遍历时路径总长度比较小，即 arr[l]的值比较小，则将

增加路径上的信息素值，而且 arr[l]越小，即长度越短，

路径上信息素增加的程度越大，这将有效地强化短路

径上的信息素；反之，若第 l 只蚂蚁遍历时路径总长

度比较大，则将减少相应路径上的信息素浓度，而且

arr[l]值越大，即长度越长，路径上信息素减少的程度

就越大。这样可在防止信息素的过分集中的同时，保

持较好路径上信息素值。 
从节点 i 本身来看，当节点 i 上的路径比较多时，

路径上的差异就会比较小，各个解对信息素的影响也就

比较均匀。反之，当节点 i 上的路径比较少时，路径上

的差异就会比较大，较优解对信息素的更新就会有较大

的影响，从而使较优解路径上集中较高的信息素。该算

法的这种自适应信息素更新机制可以动态调节信息素，

在收敛速度和解的多样性之间取得良好的平衡。 
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假定所有蚂蚁的运动速度相同，对于基本蚁群算

法，随着时间的推移，以前留在各条路径上的信息素

逐渐消逝，如：用参数 w 表示信息素的挥发程度。经

过 T 个时刻，蚂蚁完成一次循环，各路径上信息素的

浓度要根据式(5)作整体调整。 
为了使算法能有更好的自适应性，随着时间的推

移，令在时刻 T 的信息素浓度的变化为： 
                           (8) 

其中, old
ij 是上一次经过路径(i，j )的信息素浓度

的变化。使用该更新规则以后，时间 T 由蚂蚁爬行的

距离与运动速度 V 确定：T= S/V。 
3.2 信息素传递算法流程  

信息素传递算法流程如下： 
① 初始化：初始化蚁群，初始时，设迭代次数

i=0，蚂蚁总数为 m。 
② 将 m只蚂蚁按某种初始规则分别置于 n 个节

点上。实验中，可随机地放置蚂蚁。 
③ 应用信息素更新规则改变信息素值。在构造解

时，蚂蚁 N 走过的每条路径由公式(5)，(6)，(7)求得。 
④ 若所有 m 只蚂蚁都构造完成，则转步骤⑤；

否则转步骤③。 
⑤ 若终止条件满足，则结束；否则 i=i+1，转步

骤②进行下一属性群的计算。终止条件可设定最短路

的长度下限，也可限定运行时间。 
 
4 试验与分析 
  本文选用 TSP 库中的实例 rat99 和 rd100 问题

对该算法进行实验分析，并与基本蚁群算法进行对比

分析(理想状况下)。针对不同的 TSP 实例，基本蚁群

算法 (ACO)和自适应信息素改进蚁群 算法 (Ant  
Expand Galant ，简称 AXG)的分析结果如表 1所示。

其中算法参数取值[7]为：α(信息素浓度)＝0.4；β(蚂
蚁智能度)=0.6；ρ (信息素扩散系数)=0.5；Q(蚂蚁

释放的信息素量 )=4。设蚂蚁数目等于节点数，运行

20 次，每次迭代 500 次。 
“平均时间”指一次运行中找到最好解的平均时

间，“最优解”是指找到的最短路径的长度。从表 1
结果可以看出，自适应信息素改进算法比基本蚁群算

法具有更好的搜索能力，且其误差率可以保持比较低

的水平，因此总体来说其具有较强的搜索能力。 
 

为了进一步检验该算法，本文选用 TSP 库中的实

例 ch130、lin105、kroB150、berlin52、和 rat575
问题对该算法进行实验分析，针对不同的 TSP 实例，

该算法的分析结果如表 2 所示。算法参数设置如下：

ρ=0.7；Q=2。同样设蚂蚁数目等于节点数，运行

10 次，每次迭代 450 次。 
表 1 两种算法实验效果分析 

 
 
 
 
 
 

表 2 AXG 算法实验效果分析 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2 结果进一步可以证明，本文算法具有较好的

搜索能力，且其误差率可以保持比较低的水平。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 AXG 算法误差效果分析 
 

如图 2 所示，在节点数量少的情况下(200 节点以

内)，本文算法误差率保持很低的水平。随着节点数增

加，算法的误差率相应有所上升。 
从收敛速度[8]来讲(如图 3所示 )，当节点数在 200

以内时，本文算法可以保持较好的收敛性。 
 

( ) /T old
ij ij i jl Q R D      
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图 3 AXG 算法收敛效果分析 
 
5 结语 

在一般蚁群算法中，对所有蚂蚁所经过的路径增加

其信息素，要么只增加最优适应度的路径上的信息素

值，其余路径上的信息素值则被削减；或者基于固定等

级的算法，让适应度相对较好的若干条路径根据其解的

优劣程度决定信息素的增加程度，这些做法都采用了固

定的信息素增减比例，而忽视了解的分布情况。 
本文算法可根据所处理的数据量的变化自适应地

更新信息素值，以动态地调整各路径上的信息素的分

布，使之不至于过分集中或者分散，在加速收敛的同

时避免早熟现象。 
由于蚂蚁常常选择信息素较大的路径，当多只蚂

蚁选中同一路径后，信息素增加的幅度太大就容易使

多只蚂蚁集中到该路径，所以本文取 ( ) / i jQ R D 为增加

的信息素值；若选择该路径的蚂蚁达到一定数量或多

数蚂蚁选择该路径后，当距离超过上一次的最优路径 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

长度时，终止遍历，并减少其总信息素量，使各条路

径信息元素趋于平均值，从而使蚂蚁选择其他路径的

可能性增加，使搜索得到的解趋于多样化。 
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