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基于证据理论决策的蚁群优化算法 
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摘 要：针对基本蚁群算法中存在的早熟现象，提出了基于证据理论的搜索方法。该方法在每个蚂蚁遍历到某节点时就 

进行信息融合，并将融合结果动态更新该节点的信息素，使得在蚂蚁个体寻优过程中隔代强化了，并在随机搜索过程中呈 

现自组织特性，蚂蚁个体利用各自的遍历信息不断加强优秀可行解的权重，从而有效地降低了搜索空间，提高了搜索效 

率。仿真结果显示，该方法在有无先验知识的情况下，都能在解空间的全局寻优时具有良好的收敛性和鲁棒性。 
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Ant Colony Optimal Algorithms Based on Evidence Theory 

JIANG Xue-peng，HONG Bei，CAO Yao-qin 

(The Second Artillery Engineering College，Xi’an 710025，China) 

Abstract：An effective method based on the theory of evidence is put forth to impmve the searching performance of basic ant colony algo． 

rithms-Aiming at the stagnation phenomenon，a way of interval strengthening  is applied，thus the new method has a good ability of finding 

new solution．Meanwhile，weight analysis is adopted to adjLLqt the diversion probability and is applied by each agent to strengthen those 

durable solutions，which makes the stochastic searching process of the rr~lified algorithms appear self—organizing characteristics and re． 

duce the hunting  sphere largely and improve the searching efficiency．The results of experiment show that the Wopo~ method，with Or 

without anypriordistributionknowledgeofdiversionprobability ，hasfavorable convergenceand robustnessinfindingtheoptimalsolution． 

Key w0rd：evidence theory；ant colony optimal algorithms；TSP problem 

O 引 言 

蚁群算法(ant colony algorithm)是由意大利学者 

Colomi等人与20世纪90年代初期通过模拟自然界中 

的蚂蚁集体寻径的行为而提出的一种基于种群的启发 

式仿生进化算法。该算法可以用于解决许多组合优化 

问题 ，只要能用一个图表来阐述将要解决的问题，并定 

义一种正反馈过程(in TSP问题中的残留信息)，问题 

结构本身能提供解题用的启发式信息(如TSP问题中 

城市间的距离)，能够建立一种约束机制(如 TSP问题 

中已访问城市的距离)。相对于一些发展已经比较完 

备的算法(比如 GA、GP、ES)，蚁群算法的优点在于：正 

反馈，从而能迅速找到好的解决方法；分布式计算可以 

避免过早收敛；强启发能在早期的寻优中迅速找到合 

适的解决方案。 

虽然蚁群算法有许多优点，但也存在一些不足：难 
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以在收敛速度和防止早熟这两者之间找到合适的平衡 

点。若过分强调不同路径上的信息素密度的差异虽然 

能加快收敛速度但很容易导致停滞现象，从而妨碍对 

解空间作进一步搜索以发现更优解，而弱化这种差异 

又会使整个算法的收敛性变差，可见，通过刷新信息 

素，合理地强化不同路径间的差异是影响算法性能的 

重要因素之一。文献[1]提出了基于贝叶斯决策的优 

化算法，利用贝叶斯决策理论中的后验分析技术作为 

刷新信息素的基本准则 ，在一般情况下能很好地解决 

收敛速度和防止早熟这两者的矛盾ll2，3 J。 

在未知时，贝叶斯决策论必须按照等量进行概率 

分配。称为无差别原理。当只有两种可能性时，无差别 

原理就会发生极端情况。例如“地球之外是否有生命” 

这一命题，在现有科学条件和知识的情况下，两种可能 

的概率都应该很小，如果应用主观贝叶斯则会得出两 

种可能各占50％之和为1的结论，实际上是两种之和 

根本不可能等于 1。这种情况下，基于贝叶斯决策的 

算法就不是优化算法了，因此文中考虑使用证据理论 

来解决这一问题。证据理论不仅可以实现贝叶斯决策 

理论所能达到的优化性能，还能解决贝叶斯理论不能 
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解决的不确定性问题，这已经被证据理论的提出者A． 

P．I~mpster和 G．Sharer证明了。 

1 证据理论基本原理 

证据理论由 Dempster在 1967年最初 提出H]，用 

多值映射得出了概率的上下界，后来由Sha~er改进推 

广使之成为了有限离散领域中推理的形式[ ，因此称 

为D—S理论、证据推理(ER)等。证据推理因其能够 

很好地处理不确定信息，并具有无需先验概率、推理形 

式简单等优点，被广泛应用于不确定性数据的处理，取 

得了较好的结果。 

D—s证据理论首先定义一个空间@，称为辨识框 

架，是由相互排斥的命题组成的有限完备集。@的幂集 

为28，表示 @所有子集的集合。其最基本的信息载体 

为基本概率指派(Basic Probability Assignment，BPA)， 

定义如下 ： 

定义 1：令 @为识别框架，称映射 m：28一 [0，1] 

为 @上的 BPA函数 ， 满足 ： 

(1)0 优(A) 1； 

(2)m({2》)=0，l2，表示空集，即不可能的命题； 

(3) 优(A)= 1； 

m(A)表示证据对命题A的支持程度，如果A 

@且优(A)>0则称A为焦元。在证据理论中，对于命 

题 A的描述采用信任区间[Bel(A)，Pl(A)]，Bel和 P1 

分别称为信任函数和似真函数[5I。 

证据理论的核心是 ~ pster规则，通过 Dempster 

规则来融合不同信息源产生的证据，该规则是在假设 

信息源独立的条件下进行的。对于独立的多个证据，组 

合运算可以通过正交和表述如下： 

／?l= l 0 优2 0 ⋯0 (1) 

0 表示 组合运算。对 于两 个 BPA 函数 优1，优2， 

Dernpster组合规则表示如下： 

f c= 
z1 0 2(C)= ml(A)优2(B) (2) 

f血 — ～ ，C≠ I 1 Tl， ’ ， 

其中 K 
：。
mI(A)m2(B)，表示融合过程中各证据 

之间冲突程度，1一K称为归一化因子，避免在组合过 

程中将非零的概率分配给空集。 

已经证明 Dempster组合规则满足结合律和交换 

律[ ，即 

(1)结合律：(7"1ll 0 2)0 1713= l 0 ( 2④ 

3)； 

(2)交换律：m 0 2=m2 0 m1。 

这两个性质表明证据组合结果与组合顺序无关， 

因此在对多个BPA函数进行组合时，可以通过两两组 

合的方式进行。 

2 基于证据理论决策的蚁群优化算法 

在蚁群优化模型中，路由上的信息素是决定蚂蚁 

个体行动方向的“指南针”，而信息素的增强和蒸发操 

作将动态地改变信息素的密度，所以，蚁群优化模型中 

的信息素刷新规则对整个算法的性能有着重要的影 

响，同时也是提高算法效率的关键因素之一_6．7 ；另 

外，不同的信息素刷新规则对应了不同的蚁群算法模 

型。实际上，与蚂蚁个体的当前位置直接相联的各路 

由上的信息素密度所形成的集合就构成了一种概率密 

度函数，那么，在蚂蚁的行进过程中如何动态地调整与 

当前位置相关的概率密度函数(即，各支路上的信息 

素)则是问题的关键。引言已经分析，证据理论是处理 

这类问题的很好工具[8，引。 

2．1 mass函数的构造 

若蚂蚁个体的当前路由或节点已经被其他的个体 

访问过，则用于决策的密度函数就不再符合均匀分布 

的概率模型了，此时可以用 DS合成规则融合各个蚂 

蚁的信息素信息对当前的密度函数进行估计或调整。 

假设，蚂蚁个体有3条路由可供选择，且此3条路由上 

的被其他蚂蚁个体遗留的“信息素”密度之比为 16： 

48：36，则选择路径 1、路径 2和路径 3的概率分别为 

0．16，0．48和 0．36；如果选择后继路由 i(i= 1，2，3) 

为前进的路径，那么当蚂蚁个体走过该路径 i后应该 

对当初的决策作出评价(此评价结果就是后面提到的 

权重值，并将根据此评价结果更新所选路由上的“信息 

素密度”)。 

对N个路由节点，其对应为：Al，A2，⋯，AN，从而 

组成识别框架 @ = {A1，A2，⋯，AN}，显然其子集 

{A1}，{A2}，⋯，{AN}是所需关心的。考虑到各个路由 

节点每被一只蚂蚁访问一次，就会产生一个证据，假设 

已被 次访问，就会产生 个证据 ，表示为证据集 E= 

{Pl， 2，⋯， t。 表示第 次访问时产生的证据，R ． 

表示第 k个节点第i只蚂蚁的信息素强度，优m表示访 

问过第 k个节点的第i只蚂蚁A 留下的信息素强度对 

应 BPA值。对于识别框架，信息素越大，则相应的BPA 

值应该越大，计算方法如下： 

毗  ： ，i： 1，2，2 ⋯ ，N 
． 

—  — — 一

' 
l' '⋯ ' 

’ ∑ ， 

M o
． 
=0 (3) 

k = 1，2，⋯ ， 

考虑到证据是随蚂蚁访问节点顺序产生的，进行 
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一 次访问，就会产生一个证据，因此需要考虑新产生的 

证据与先前的证据进行动态融合的问题，而在实际中 

期望的是当进行第 k次访问时，产生证据的 rll̂，只需 

要与前 k一1次的组合结果 一1( 1， 2，⋯， 一1)进 

行融合，而不需要存储 1， 2，⋯， 一̂1，也就是说 

A—l(优1，m2，⋯，m̂ 一 )包含了前面所有的信息，这就 

是马尔科夫条件，具体定义如下： 

定义2(马尔科夫条件)：假设优 ，i=1，2，⋯，，z是 

定义在识别框架 @上 f时刻的BPA函数，tf> tH，i 

= 2，⋯， ， ( 1，优2，⋯，优 )是组合 1，m2，⋯，Ill 

的结果，当且仅当存在函数 g(组合两个BPA为一个 

BPA)，具有如下形式时： 

(Iltt，77／2，⋯，优 ) = g(g(⋯g(g(ml， 2)， 

m3)，⋯Ill 一1)， ) (4) 

则称 描述的组合过程是马尔科夫过程，在文中的蚁 

群优化算法中，t 表示蚂蚁访问第 个节点的信息素。 

容易证明，满足交换性与结合性的Dempster组合 

规则是满足马尔科夫条件的。在此条件下，令 EJ( )一 

{Pl，e2，⋯， }表示前 i个证据的集合 ，优 
，
Ⅲ)表示 

Et( )支持 的BPA值，优8 )表示未分配的BPA值， 

由此根据Dempster组合规则(5)，得到ER递归算法： 

{Aj}： 
．
i(i+1)= Kt( +1) 0

，
I Ci) ． +l， ： 1，2， 

⋯

，N ，i： 1，2，⋯ ，，z一1 

{@}：仇8，m+1)=0 

N  N 

Km十1)=[卜 ∑∑ Zt,l(i)mj川]一 (5) 
j 

N 
1 ]  

2一 J，J( +1)+ 8． 十1 1 
J=1 

2．2 权重的确定 

式(3)表明，某节点的信息素越大，与之对应的 

BPA值也就越大，因此在决策过程中分配的权重就应 

该越大，由此以模型的客观精度为考察指标，定义单个 

预测模型重要度的概念。 

定义3：模型重要度sups
．
m)，表示 i次预测后第J 

种预测方法的重要程度，由下式确定 ： 

supj f)= (6) 

∑％ ) 
j=l 

显然 0 sups．，(f) 1，su 
．
，(f)越大。表明该信息 

』 

素越重要，J~sups。m)满足：∑sups，Ⅲ)=1，基于此，可 

以用下式来确定权重： 

，
^=sup 。m) (7) 

由式(6)、(7)可见，权重的确定过程是动态更新 

的，即根据当前蚂蚁的信息素与先前信息素的融合来 

确定权重，提高了算法对新数据的适应能力，综合了多 

只蚂蚁决策的信息，具有很强的融合特性，是较为客观 

的权重分配方式，而且具有动态特性。基于这样的特 

性，在下一小节中提出了基于证据理论决策的蚁群优 

化算法。 

2．3 基于证据理论决策的蚁群优化算法 

Stepl：输人数据。 

Step2：设定蚂蚁规模 ，l，节点规模为f。令 k=1， 

每个蚂蚁分别进行遍历，计算相对应的Rel 通过式 

(3)得到 mf． ； 

Ster~：走=1时，mi
,
l( )=m ．1；七 2时，运用ER 

递归算法(10)计算 rtti．1( )； 

Step4：应用式(6)、(7)计算权值 T．Oi 得到各个蚂 

蚁在某路由节点的信息素融合结果 = Wi．k~oi 

得出决策结果； 

Step5：若 七> ，停止；否则，下一只蚂蚁进行遍 

历。 

3 仿真实例 

为了便于比较，这里仍以 TSP问题为背景来讨论 

基于证据理论的改进蚁群算法相对于基本蚁群算法在 

搜索性能和计算效率上的改善。以9个城市的最优遍 

历问题为例 ，各城市的平面座标如表 1所示。 

表 1 各城市平面座标／km 

城市编号 

l 1413．8 2I84．0 

2 1443．2 2977．2 

3 3163．7 1479．7 

4 3026．8 181O．2 

5 2814．8 27lO．5 

6 954．6 l99O．8 

7 2421．1 943．O 

8 1842．6 897．9 

9 2978．0 589．8 

分别用改进前和改进后的蚁群算法对此TSP问 

题进行求解 ，具体过程如图1所示。 

改进后的蚁群系统的收敛解(总的路由长度 L= 

7528．9km)比基本蚁群系统收敛解(L=7783．4km) 

更令人满意。 

4 结束语 

把基本蚁群算法和证据理论融合技术结合起来解 

决了早熟问题，实现了解空间上的全局寻优。试验结 
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果表明，改进后的蚁群算法在搜寻全局寻优解时具有 

良好的收敛性，能有效地避免基本蚁群算法中存在的 

“停滞”现象，克服了基本蚁群算法容易陷入局部寻优 

的缺点。 
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4 结束语 

针对 Struts2、Spring和 Hibernate这三种轻量级框 

架的集成问题，严格按照J2EE三层结构，提出 S2SH 

集成框架，并着重从 Struts2与 Spring的集成、Spring 

与Hibernate的集成等方面，介绍框架的实现方法。 

S2SH充分吸收了 Struts2、Spnng和 Hjbemate这三种 

框架的优势，具有很好 的解耦性、维护性、扩展性 和复 

用性 ，可作为许多 Java Web应用的框架 ，具有 良好的 

应用前景。 
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