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蚁群算法和免疫算法的融合及其应用 
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摘 要：蚁群算法作为一种启发式算法，其参数组合一般是通过大量实验取得的。文中将免疫算法和蚁群算法相结合
，即 

用免疫算法来求得蚁群算法中关键参数的较优组合，以增强蚁群算法的有效性。通过求解 Q【 单播受限路由问题的仿真 

实验，表明融合算法是有效的。 
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Application of Combination of Ant Colony Algorithm 

and Immune Algorithm 

ZHANG Liang，SUN Li-juan 

(Dept．of Computer Sci．and Techn．，Nanjing University of Posts and Tdecommunicatlons，Nanjing 210003，China) 

Abstract：Ant colony algorithm(A( )is a meta—heuristic algorithm ．In genera1．the~tting of the parameters of the ACA is based on ex． 

periments．In this paper，discuss a new algorithm  which combines the immune algorithm  and the ACA．Immune algorithm  is to set the 

parameters of the AcA in order tO achieve great efficiency．It shows that the new algorithm  is effective by~lving the Q unieast muting 

problem． 

Key words：ACA：immune algorithm ；QoS unicast muting 

0 引 言 

蚁群算法_l ](ACA)是一种启发式算法，具有较强的 

鲁棒性、并行性以及易于与其他启发算法相结合等优越 

性，因此被广泛应用于解决各种具有NP难度的问题。在 

现有的蚁群算法中，各个参数值的选择都是根据大量的实 

验或者已往的经验来决定，因此所取参数组合并不一定是 

最佳的。文中在常规蚁群算法的基础上加以改进，使用免 

疫算法产生抗体，随机给出蚁群算法的关键参数组合，而 

把蚁群算法要解决的问题作为抗原，通过不断的进化、交 

叉、变异，淘汰较差的抗体，保留好的抗体，逐步找出这些 

参数的较优组合，使蚁群算法的求解性能得以提高。 

l 蚁群算法的基本原理 

蚂蚁在运动过程中，能够在它所经过的路径上留下一 

种称之为信息素(pheromone)的物质，而且蚂蚁在运动过 

程中能感知到这种物质的存在及其强度，蚂蚁个体之间就 

是通过这种信息的交流达到搜索最短路径的目的。一条 
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路径上的信息素值越高，蚂蚁选择这条路径的概率就越 

大，这构成了一个学习信息的正反馈过程，最优路径上的 

信息素浓度越来越大。虽然单个蚂蚁的选路能力有限，但 

是通过个体之间的信息交流，整个蚁群之间不断交换路径 

信息，最终找出最优路径。 

在ACA中，有 3个重要规则⋯I： 

(1)状态转移规则。 

在节点r的第k个蚂蚁选择下一节点S的规则是： 

．『s，。th 
I arg Inax{[r(r，“)] ×[ (r，“)] } ∈J ( )，if(q≤qo) 

、 ，f { h ．f1)] “)_ “ “ 川 
【O,ot]1crwise 

其中，r( S)是两节点 r， 问的信窟 素值，卢( >0)是能 

见度的相对重要性。 

(r)={0，1，2，⋯，，『一l{表示第k个蚂蚁下一步可 

以选择的节点集； 

(r，s) ，cczst(r， )表示节点 r， 问的费 

用大小。 

(2)全局更新规则。 

当蚁群中的所有蚂蚁完成一次寻径后，选择出目标函 
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数值最小的一个路由，用来完成全局信息索的更新，以使 

得较优解保留下来，对后继蚂蚁的行为产生影响，达到较 

快收敛于最优解的目的。若 r，s是两个相邻的节点，则有： 

r(r，S)一 (1一a)r(r，s)+d×△r(r，s) 

其中△ (r， )：{ Q儿 'i r，5 ∈gb 一b笃 一 。 
l0，otherwise 

式中，0<a<1是信息素衰减参数，L 是最佳目标函数 

值，global—best—tour是取得L 值的蚂蚁路由，Q是常 

数。 

(3)局部更新规则。 

对于某只蚂蚁，如果节点 r，s是它所选择路径上的两 

个相邻节点，则有 f(，．， )一 (1一to)×r(，．， )+P× 

△r(，．，s)，如果不是，则不进行更新，其中0<ID<l c．ACA 

算法取 △r(，．，s)= r0，r0是各条链路上信息素的初始 

值。 

2 蚁群算法和免疫算法的融合研究 

从上文可知，蚁群算法中有3个关键的参数，分别是 

信息案挥发系数P、决定启发量重要性的指数卢，以及决定 

蚂蚁采用哪个状态转移规则选路的常数q。，这3个参数大 

小的选择对蚁群算法有很大的影响，然而在蚁群算法中， 

并没有给出如何选取3个参数值的理论指导，只是通过实 

验给出了一些经验值。如在用蚁群算法解决TSP问题时， 
一 般取卢=2，to=0．1，q0=0．9，但如果用蚁群算法解决 

其他问题，这样的参数选择就不一定适合。 

文中将免疫算法【4J和蚁群算法相结合，把用蚁群算法 

解决的问题看作抗原，通过免疫算法产生抗体给参数赋 

值，并应用于具体问题的求解，将得到的结果作为当前抗 

体的适应度值，然后通过免疫算法的交叉、变异、亲和度选 

择等操作，将适应度好的抗体保留，淘汰适应度羞的抗体， 

经过多次迭代，最终得到较优的抗体，也就得到了对具体 

问题来说较优的蚁群算法的参数组合。算法中采用基于 

亲和度的选择更新，从而有效地防止了“早熟”的问题，将 

搜索过程引向全局最优。 

3 用免疫算法改进的ACA的qos路由优化算法 

3．1 Q0s路由优化问题的描述 

Q0S路由的任务是向用户提供端到端的服务质量保 

证 。它的质量指标包括延时(Delay)、延时抖动(De— 

lay—jitter)、线路带宽(Bandwidth)、丢包率(Packet—loss)和 

费用(Cost)等，这些因素构成了 Q 路由问题的约束条 

件。文中的路由算法，是在满足4个约束条件下，求延时 

最小的路由。 

3．2 基于改进ACA的路由算法 

本算法的关键之处在于对蚁群算法中状态转移规则 

的启发量的设置。在 TSP问题中，启发量的设置比较简 

单，为距离的倒数，而在Q()S路由选择中，启发量的设置就 

比较复杂，也比较重要，因为这直接决定了蚂蚁寻路的规 

则。史中提出r一种新的启发量的设置方法，即在 n，b两 

点之间的启发量 (口，b)设置为{A*COS-I"(a，b)+B* 

DEIAY(n，b)+B*NODEDELAY(b)+C*LOST(b)l 

的倒数，其中，Cx~I'(a，b)表示 n和b两点之间的费用， 

DELAY(a，b)表 示 a 和 6 两 点 之 间 的 延 时， 

．N()DEDELAY(6)表示 6点的节点延时，LOST(b)表示节 

点 b的分组丢失率。A，B，C均为常数，其赋值有两个原 

则，一是调整各个约束条件之间的数量级，使其处于可比 

的状态，二是可以适当加大需重点考虑的 Ql 值的系数， 

比如算法对延时比较敏感，则可加大 B的赋值，使其比重 

加大，从上面的设置可以看出，当 (口，b)越大，则 n和b 

两点之间的费用、延时等就越小，符合QoS选路的原则。而 

在蚁群算法的信息素全局和局部更新规则中，△r均设为 

常数，经过多次比较，在全局更新规则中，△r设为 10，在 

局部更新规则中，△r设为1。蚁群算法中的卢，p，qo等参 

数由免疫算法的抗体产生。 

3．3 算法步骤 

算法步骤如下： 

(1)随机产生20条21位0l二进制编码染色体作为 

初始抗体库。 

(2)进行初始化，读入网络拓扑及 QoS信息，产生包 

含20只蚂蚁的蚁群。 

(3)从染色体库中按顺序取出一条染色体，产生相应 

的蚂蚁算法的参数，设置各边信息量的初始值，采用蚁群 

算法开始寻找指定源节点和目的节点之间的最优路由。 

当一只蚂蚁成功地完成路由选择后，判断该路由是否满足 

QoS约束条件，对这只蚂蚁选择的路由的各路径上的信息 

素根据局部更新规则进行更新。 

(4)当20只蚂蚁都完成寻径后，对当前满足Q。S约 

束的最优路径上的信息素按照全局信息素规则进行更新。 

如没有，则说明没找到满足 QoS的路由。 

(5)对该蚁群进行50次迭代寻径，计算当前染色体的 

适应度值。 

(6)对步骤(3)到(5)重复进行，直到2O条染色体全部 

使用过一遍。 

(7)对20条染色体的适应度值进行排序、交叉、变异 

以及基于亲和度的群体更新，产生新一代20条染色体，返 

回步骤(3)进行寻径。循环若干次后算法结束。 

4 实验仿真及结果 

文中进行实验仿真的网络拓扑如图 1所示，每个顶点 

用<ndl，lr，dr>表示，其中的元素分别代表节点延时、节 

点丢失率和节点延时抖动。每条边用<∞st，bw，ld1>表 

示，其中的元素分别代表边的费用、带宽和链路延时_2l。 

假定有两个单播路由请求(1，6)，(3，8)，它们的Qos 

约束要求是：带宽大于 70，延时小于 9，丢包率小于 0． 

001，延时抖动小于3。为了降低算法复杂度，首先删除带 

宽不符合要求的边 ，蚁群算法中的启发量的常数设置为 
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A =l，B=10，C 15，从这个网络参数的实际出发，这 

样的参数设置突出了对延时的敏感性，即在满足 Q0S要 

求的前提下，延时小的路径将得到优先选择。如何选取网 

络各边的初始信息素值，目前对此还没有理论指导，只能 

通过实验确定较好的初始值。在文中认为各边具有相同 

的信息素初始值，通过大量实验后认为取信息素初始值= 

50．0可取得较好的结果。同时，将每次进行全局更新时 

的信息素的增量设为 10。 

4【I，10 ，0) 

—  

、‘ 

(2，90．1)N (4，： 三Ⅲ 
“ ‘。 j1 
5(1．10 ，I)一 (1，100，4) 一 l(1，10～，2) 

图l 网络拓41--~参数 

首先进行了(1，6)两点之间的最优路由选择，通过对 

结果的分析，发现该算法可找出(I，6)之间的几乎所有可 

能路由，充分说明了该算法对路径搜索的充分性，可以防 

止陷入局部最优。最后找到的最优路径如表 1所示。 

表 1 实验结果 I 

最佳路由 费用 延时 丢包率 

l 2 4 6 8 8 O．0Oo01l 

可以看到，对于路由请求(1，6)，还存在着路由1，5， 

6，其总费用仅为2，但延时达到了9，而文中的算法是在满 

足QCS的条件下延时敏感的，虽然 I，2，4，6这条路径费 

用达到了8，但延时只有8，所以被选择。同时看到存在路 

由I，3，4，6，其费用和延时和1，2，4，6完全一样，但丢包 

率比较大，达到 0．010010，不满足预设的QCS要求，所以 

不被选择。由此可以看出，本算法具有良好的性能，同时 

也具有高度的灵活性，只需对 A，B，c等参数适当取值， 

就可以做到在满足 QCS的前提下对某一参数特别考虑。 

在算法进行的过程中，可以看到免疫算法对结果的影响， 

初始生成的染色体具有很大的随机性，最优路径命中率分 

(上接第 3O页) 

表中CA表示覆盖算法，PCA表示基于概率的交叉覆 

盖算法，对PCA的实验共做 10次，最后取平均值。 

实验的结果表明，基于概率的覆盖算法减少了覆盖个 

数和拒识样本数，提高了识别率和精确度，达到了预期的 

效果。但如何选择合适的异类点个数以及如何选择合适 

的概率P来提高PCA的识别精度，仍是今后工作中进一 

步的研究目标之一。 
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由结果可知，本算法能很好地找到网络最优解，同时 

由于免疫算法的融合，本算法有较好的收敛性，有效性大 

大提高。 

5 结束语 

文中从用免疫算法对蚁群算法的参数进行控制的角 

度，探讨了对蚁群算法的改进方法，并通过对 QoS单播路 

由问题的求解验证其有效性。 
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