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具有多态特征和聚类处理的蚁群算法 
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摘 要：现实蚁群中，蚁群的觅食是一种典型的聚类行为，文中针对一些带聚类特征的 "IBP，提 出了新型的带聚类处理的 

多态蚁群算法。该算法思想是根据聚类特征对TSP中的城市进行处理．将待求问题分成许多小规模的子问题。对于每个 

子问题，融合多态蚁群算法，引入不同种类的蚁群。通过对每个子问题进行求解 ，得到类内最短距离。最后按文中给出的 

规则合并所有子问题的解得到最优解。算法实验测试结果表明，该算法能将局域搜索与全局搜索相结合，极大提高了算 

法的收敛速度和求解速度。 
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Ant Colony Algorithm with Polymorphism 

and Clustering Processing 

DUAN Feng—ling，LI Long—shu，CAO W en—ting 

(School of Computer Science and Engin~ring，Anhui University，Hefei 230039，China) 

Abstract：In reality，the act of finding food for ant is a typical clustering behavior．Aiming TSP with clustering，raise a new algorithm， 

which is integration of pol3m~orphic ACA and impmv~ ACA with dustering ．The thought of the algoridun decompo~s P into many 

sub—prohlems based onthe characteristic of clustering ，an dthen solves every sub—prohtem．Whilesolving every sub—problem，itmerges 

polymorphic ACA，introduces different types of ant colony，and merges Local Search and Global search．At last．it n~erges all the solutions 

of the sub—problems，and gets the bestanswer of the problem．Experiment result has proved that it can greatly impmve convergence rate 

andsolution spc~ed of algorithm． 
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O 引 言 

近些年来，伴随着模拟自然与生物机理为特征的 

仿生优化算法时代的兴起 ，一些求解复杂问题的仿生 

优化算法相继出现l_1l2j，如蚁群算法、遗传算法、人工 

免疫算法等。蚁群算法是一种模拟蚂蚁群体智能行为 

的仿生优化算法，由意大利学者 Macro Dorigo[ ， ]提 

出，并成功的用于解决旅行商问题(TsP)，作业调度问 

题(J()P)等组合优化问题 ，取得了较好的实验数据。 

目前人们对蚁群算法的研究已经从当初单一的旅 
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行商问题领域渗透到多个应用领域 ，由解决一维静态 

组合优化问题发展到解决多维动态组合优化问题 ，由 

离散域范围内的研究逐渐扩展到连续域范围内的研 

究 ，而且在蚁群算法的硬件实现上也取得了很多突破 

性的进展。该算法最早成功应用与解决著名的 TSI' 

问题，具有较强的鲁棒性，优 良的分布式计算机制．易 

于与其它方法相结合等优点，但搜索时间长，易陷入于 

局部最优解是其突出的特点 J。 

l 蚁群算法的基本原理 

蚁群能够适应环境的变化，当蚁群路径上突然出 

现障碍物时，虽然单个蚂蚁的选择能力有限，但是通过 

信息素作用的调整，整个蚁群行为具有非常高的自组 

织性 ，最终通过蚁群的集体 自催化行为找到最优路径， 

如图 l所示。 

设 A为蚁穴，D为食物源，EF为一障碍物，由于障 

碍物 ，蚂蚁只能从经 A经 E或 F到达 D，或由D到达 
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A。在初始时刻，由于BF，FC，BE，EC上均无信息素， 

位于 A和 D的蚂蚁可以随机选择，从统计学的角度 

看 ，可认为蚂蚁以相同的概率选择它们 ，经过一段时间 

后 ，在路径 BFC上的信息量是路径 BEC的信息量的 2 

倍。随着时间的推移 ，蚂蚁将会以越来越大的概率选 

择 BFC，最终找到蚂蚁到食物源的最短路径。 

F 

D 

图 l 蚂蚁觅食原理模拟 

下面以TSP问题为例，介绍蚁群算法的数学模型。 

设 C= {c1，c2，C3，⋯，c }是 ”个城市的集合，L= { 

1 cj c C}是集合 C中元素两两的连接的集合， 

d ，(i，J：1，2，⋯， )是 的距离，b (t)表示 t时刻位 

于城市 i的蚂蚁的个数，r (t)表示 t时刻在i和J上连 

线上残留的信息量， 为TSP的规模， z为蚂蚁总数， 

则Fit=∑bi(f)；r：{vii(￡)l c ， c c}是 时刻 

c中元素两两连接， ，上残留信息量的集合。在初始时 

刻各条路径上的信息量相等。 

在搜索中， (t)表示 t时刻蚂蚁k由元素i到 的 

状态转移概率，公式如下 ： 

f ，若 ∈ak 
㈩：J ㈩ ㈩川 (1) 

l ‘ 

上式中，蚂蚁 k下一步允许选择的城市为n = {C 
— tabu }，a为信息启发 因子， 为期望启发式 因子， 

(t)为启发函数 ，其表达式如下： 

(￡)=手 (2) 

t+n时刻在路径(i，J)上的信息量可按如下规则 

调整： 

r ，(t+”)=(1一P)·r f(t)+Dr J(t) 

Ar (t)= △ (t) (3) 

上式中，10表示信息挥发系数，1一l0表示信息残留 

因子，Ar ，(t)表示本次循环中信息素的增量，在 Ant— 

Cycle中，若蚂蚁 k在本次循环中经过边(i，J)，△ (t) 

=  
，否则，信 gNNN30 o，式中 表示第 是只蚂蚁 

在本次循环中所走路径的总长度。 

2 带有多态和聚类特征的蚁群算法设计 

2．1 多态蚁群算法的原理 

基本蚁群算法中，每只蚂蚁在选择下一个城市时， 

多数情况下搜索子空间太大，单种蚁群，没有考虑蚂蚁 

种群的种类差异和动作差异，不能完全反映真实社会 

的复杂性。 

寻优收敛速度慢，笔者引入不同种类的蚁群 ，每种 

蚁群都有不同的信息素调控机制，将局域搜索和全局 

搜索相结合，能够使算法的收敛速度大大提高。 

引人多种蚁群易于找到更好的局部搜索方法，将 

蚁群分为探测类 A、搜索类 B和取食类 C。A类蚁群 

是将选择蚂蚁放在城市的中心，探测其它的可选范围 

MAXPC中的城市，这里的 MAXPC来源于文献[6j， 

第 k只蚂蚁由城市i选择下一个城市时，需按概率 P 

在剩下的 ”z— 中选择 ，只需在剩下 的 {” 一 

MAXt C}中选择。当城市规模 ≤ 100时，MAXPC< 

1O。当100≤城市规模 ≤1000时，MAXPC<20 E 。 

2．2 融合多态的带聚类处理的蚁群算法 

如果一个 TSP问题规模很小，用蚁群算法具有极 

高的求解性能，而对于大型规模的多城市 TSP问题， 

则容易陷入局部最优，而且收敛速度慢，所以采取一种 

新方法，将问题分解为多个子问题 ，最后将每个小规模 

子问题的解合并成待求问题的解，即为新型的带聚类 

处理的蚁群算法。 

设 TSP问题的城市规模为 ”，根据分布特征选择 

不同的聚类算法 ，应为基于距离的聚类算法 ，如果该 

TSP问题的类内模式为球状分布，选择 C一均值算法， 

非球状模式则选择近邻函数法。如果 ” 为城市的类 

数 ，每个类 C(c= 1，2，⋯，”，)有 是，个城市数 目，则 

—  ．  

k = n，有两个城市 ，u， 分别与另外两个不同 
c 1 

的类相连 ，称 ZU ，叫 为类c的边界城市。 

把每个类 C本身看成一个复杂城市c，由这 r， 个复 

杂城市构成一个新的TSP，该新的 TSP的解即为所有 

类的连接顺序。在每个类中，从一个边界城市到下一个 

边界城市的路径是待求的 TSI 解的组成部分，且是最 

短路径。 

在每个复杂城市 C中，在求解类内最短路径中，采 

取多态蚁群算法，引入不同种类的蚁群，每种蚁群都有 

不同的信息素调控机制且只能在自己的搜索空问内查 

找，将局域搜索和全局搜索相结合，此时全局搜索空间 
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为除去该类中边界城市 ， C 以外的城市。采用该算 

法能够大大提高收敛速度。 

3 具有多态和聚类特征的蚁群算法实现 

将 个复杂城 市组成新的 TSPE8,93，选取每个复 

杂城市的中心为 O (C=1，2，⋯ z)，其中 O 可以不是 

整个 TSP中的城市 ，将 O 看成一个TSP，利用蚁群算法 

求解，求得的解的顺序即为各类的连接顺序。 

如何确定类中边界城市，笔者采取求类 中最短距 

离的方法，通过找到最短距离所在的两个城市，设类 

P、类 q按类的连接顺序相邻，“加(C= 1，2，⋯，k )为 

类 P中的城市，“抽(k=l，2，⋯，k )为类 q中的城市， 

则类 P、类 q的边界城市由公式(4)确定： 

{“ ，M }= arg rain d( ，“衣) (c= 1，2，⋯ ， 

k ，k= 1，2，⋯，k。) (4) 

在求解类内最短路径时，采用多态蚁群算法，在类 

r中，选择 k，只蚂蚁放到k ，中．每个探测蚁所在位置为 

中心，探测其它的 k 一1个城市 ，根据公式(5)得到探 

测素，记为 b 公式(5)如下： 

b ： ．n~mii
．  

u m ax  
， 

(5) 

如果城市 不在i的 MAXPC中，则 b =0。(5)式 

中，rain0表示以i为中心到其它k 一1个城市的最小距 

离，max ，表示以i为中心到其它k 一1个城市的最大距 

离。初始时刻各条路径上的信息素如下 ： 

f C·b 若城市J在城市i的MAXPC内 

1 c 否则 
(6) 

该侦查素可为搜索蚁提供状态转移 的计算，为 

各路径上的信息量调整提供辅助参考。搜索蚁在蚂蚁 

k(k=l，2，⋯， )在运动过程中的 t时刻，从城市 i转 

移到城市 的状态转移概率可按公式(7)计算 ： 

、 一j 若 atu 。 ㈩：{ 
． 

) ㈩  ’且 ～  

l 0， otherwise 

(7) 

蚂蚁完成一次循环，根据公式(3)调整信息素，当 

若蚂蚁k经过i， Jlb ≠0时，信息素的增量可根据下 

Q ．( ) 

面公式：△ = — 巫-_计算 ，否则增量为 0，且 

r = ∑△ 。 

4 算法设计步骤 

(1)观察 TSP中的城市，对城市进行聚类处理，根 

据城市分布情况选用 C一均值或邻近函数。 

(2)设城市可以聚成 U1，U2，⋯，U 类，且 O 为 

城市的中心。把 Oc(C=1，2，⋯，”z)看成一个 TSt ，使 

用蚁群算法求解，设该解为 Lc1，L ，⋯，Lo Lf1，找 

到各类路径的连接顺序。 

(3)利用公式(4)计算各类的边界城市。 

(4)对每个类 (C=1，2，⋯，”z)，选择 k 只蚂蚁 

放到 k 中，每个探测蚁以所在位置为中心，探测其它 

的 k 一1个城市 ，根据公式(5)得到探测素，记为 b，，。 

(5)将类内路径上的信息量按公式(6)计算，置迭 

代次数为0。 

(6)将每只搜索蚁放在除边界城市以外 的城市 

上，按公式(7)计算转移位置，直至搜索完成一个循 

环，计算除边界城市以外的城市组成的所有解，设该目 

标函数值为 P (k=1，2，⋯，” )，将 P 分别联合两个 

边界城市后再做计算 比较，得到当前从一个边界城市 

到另一个边界城市的最优解 P (c=1，2，⋯，”z)。 

(7)若所求的解在一定迭代次数之内无明显改 

进，则转步骤(8)，否则，按公式(3)更新路径上的信息 

量，置 Ar，，为 0，指令计数器加 1。 

(8)输出类内最优解。 

(9)把所有类内最优解的城市连接起来，把类和类 

之间的边界城市按步骤(2)求得的连接顺序连接起来， 

构成 TSP问题的一个可行解。 

(10)对解进行局部搜索，记录本次迭代最优解 ，如 

果优于当前最优解 ，则用其替换当前最优解。 

(11)若不满足算法结束条件，则跳转步骤(2)，若 

满足 ，则退出算法。 

5 仿真实验结果 

选用 TSPLIB中的实例，对 132103、Pr136、Pr2392、 

D2319，通过基本蚁群算法与该文进行对比实验，根据 

不同的 TsP规模，选用不同的参数设置如表 l和表 2 

所示，用文中算法和蚁群算法各运行 5次，得到实验结 

果如表 3所示。 

表1 文中算法针对不同规模TSP实例的参数设置 

＼＼ 参数 

置＼  P 卢 蚂蚁数 迭代次数 

D21O3 0 1 l O 2．O 20 2oo 

Pr136 0 1 1 0 2．O 30 1(砌 

Pr2392 O I I O 2．0 I(j 3(m 

D2319 0 l l 0 2 0 2(1 2 } 
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6 结束语 

文中提 出的算法 比较适用 于对大规模城市 的 

TSP，对于不同分布特征的城市，算法的优越性能有所 

不同，如果城市的分布带有明显的聚类特征，则用该算 

法具有明显的优越性，收敛速度快且能获得较好的解。 

采用带聚类处理的蚁群算法，可以大大加快蚁群算法 

的寻优速度，在进行聚类处理分类后引入多态蚁群来 

求解类内类最短路径，可以近一步加快算法的求解速 

度。与使用基本的蚁群算法相比该算法解的性能得到 

显著提高，有利用蚁群算法的应用和推广。 

表2 文中算法针对不同规模 TSP实例的参数设置 

＼＼ 参数 

设置＼  P p r0 

I]21O3 O l 1 O 2 O (2103*8450)一’ 

Pr136 O l l 0 2 0 (136*96772)一1 

Pr2392 0．1 1 0 2 0 (2392 R-378032) 

D23l9 0．1 1 0 2 O (2319*234256)’1 

表 3 基本蚁群算法与文中算法求解 TSP的结果对比 

TSf ACA 文中算法 已知 运行时问比 

实例 所求解 误差比(％) 所求解 误差比(％) 最优解 (ACA：文中) 

D2103 88306 9．77 8l2o4 0．94 80456 1：35 

Pr136 1o0213 3．56 97208 0 45 96772 1：l1 

Pr2392 426218 l2 75 392698 3．84 378032 1：17 

【]23l9 262l14 I1 89 24537l 4．58 234256 l：4 
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(上接 第 76页) 

来的字符会是： 

New—add．jsp，News—de1．jsp，News．acion 

那么在需要做控制的页面首先利用 ： 

String url= servletRequest．getRequestURI()； 

url=ur1．sub,string(ur[．1astIndexOf(“／’)+ 1，uri．1ength())； 

取出当前页的文件名，再将此文件名与该用户的权限 

字符做比较 ，如果该文件名在权限字符中可以找到，则 

表明该用户拥有此页面操作的权限。 

5 结束语 

对于静态组织机构型的企业，权根管理是依据组 

织机构的划分和行政级别来确定操作权限的；对于动 

态项目型的企业 ，在权限管理中是依据用户在项 目中 

的不同角色来确定操作权限的。而对于混合型的企业 

而言，权限管理常常是以项目角色作为主线，以行政级 

别和组织机构作为补充。但是不管对于哪种应用场 

合，ACL(访问控制列)都可以比较灵活有效地实现用 

户要求的权限管理。 
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