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� � 摘 � 要:为保持所求得的多目标优化问题 Pareto最优解的多样性, 文章提出了一种新的蚁群算

法。选择策略采用多信息素权重,信息素更新结合了局部信息素更新与全局信息素更新。其中, 全局

信息素更新采用了两个最好解。此外,通过在外部设置外部集来存储 Pareto解,并将改进的算法应用

在双目标 TSP上。最后进行了仿真实验,结果表明新方法比 NSGA - II和 SPEA2更有效。
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引 言

多目标优化问题在许多领域是很常见的,工程实践

和科学研究中,优化问题大多是多目标优化问题, 各目

标之间通过决策变量相互制约,对其中一个目标优化必

须以其他目标为代价,而且各目标的单位又往往不一

致, 因此很难客观地评价多目标问题解的优劣性. 多目

标优化问题的求解不同于单目标优化问题。单目标优

化问题的最优值只有一个,多目标优化问题的解不是惟

一的,而是存在一个最优解集合, 集合中的元素称为 Pa�
reto最优或非劣最优。求解它们需要用不同于单目标优

化的数学工具,甚至最优的含义也发生变化。

传统解决多目标优化问题的算法, 一般是基于偏好

给各个目标赋予一定权重,将之转化为一个或一系列单

目标问题。这类方法试图获得妥协解或者偏好解,其缺

点在于,偏好和各目标的权重信息一般是难以确定的。

另一类方法的目标是找出整个 Pareto解集或者其近似,

由决策者从中选择。许多多目标优化问题的算法使用

了启发式信息,例如,遗传算法,模拟退火算法等。它们

能够更有效地找到 Pareto解。

蚁群优化也是一种启发式优化算法,由意大利学者

Dorigo. M 和其同事于 1991年提出
[ 1�2]
的蚁群算法最初

应用在旅行商问题上,后来应用于许多困难的组合优化

问题。比如:二次分配问题,车辆路径问题,连续分组问

题,资源约束项目调度问题, 无限制调度问题,路由网络

规划,图着色,调度问题等
[ 3�11]
。蚁群算法被实验证明在

解决若干组合优化问题上是卓有成效的。

本文采用多信息素权重的选择策略,同时采用局部

信息素更新与全局信息素更新相结合的方法,在全局信

息素更新时采用两个最好解进行更新, 同时在外部设置

外部集用来存储 Pareto解,将改进的算法应用在双目标

TSP上,与 NSGA - II和 SPEA2进行仿真实验比较。实

验结果验证了新方法的有效性。

1 多目标 TSP

单目标 TSP的简单描述如下:给定 n个城市, 有一

个旅行商从某一城市出发,访问各个城市且只有一次后

再回到原出发城市,要求找到一条最短的巡回路径。它

用数学语言可以描述如下:设 C = { c1, c2, . . . cn }为 n个

城市的集合, L = { lij | ci, cj � C }是 C中元素两两连接

的集合, d ij ( i, j = 1, 2, . . . , n)是 lij的 Euclidean距离,即

d ij = (x i - x j )
2
+ ( y i - y j )

2
, G = (C, L ) 是一个图,

T SP的目的是从中找出长度最短的哈密顿圈,既是找出

对 C = { c1, c2, . . . , cn }中每个城市访问且只访问一次的

最短的一条封闭曲线.引入决策变量:

x i j =
1,旅行商访问城市 i后访问城市 j

0, � � � 其它
( 1)

则 TSP的目标函数为:

m inZ =  
n

i, j= 1

x ijd ij ( 2)



实际问题中常常需要同时考虑: 路程最短,时间最

少,费用最省, 风险最小等等多方面的因素, 即,城市之

间的权重属性有多个.因此,研究多目标 TSP
[ 9]
就具有很

强的实际意义.毫无疑问,这种多目标的组合优化问题

难于求解, 比之单目标的问题更为复杂,国内外的研究

亦极为稀少,尤其缺乏实用算法,由于此时的解是一种

!折中解 ∀, !非劣解 ∀,因此,多目标 TSP解的含义可定

义为:假定有一回路解 H ,若不存在任何其它回路解 Q ,

使得 Z r (Q ) # Zr (H ) , r = 1, 2, . . . , L ,其中至少有一个

不等式严格成立 ( Z r 为相应的目标函数值 ),则 H 为一

个非劣解或 Pareto解。

2 多目标蚁群算法

2�1 基本蚁群算法
蚁群算法是求解 TSP问题诸多算法中取得较好性

能的一种启发式算法,其中蚁群系统 ( ACS)是蚁群算法

中具有代表性的算法,具体描述如下:

( 1 )初始化:初始时刻,设定最大代数 m axGEN,蚂蚁

数 m , GEN= 0。

( 2 )起始点:将m只蚂蚁分别随机地置于各顶点处。

( 3)构造解:蚂蚁 k ( k = 1, 2, . . . , m )按照伪随机比

例规则选择下一步要转移的城市,在 t时刻,位于城市 i

的蚂蚁 k选择城市 j的规则为:

s =
argm ax{ �i l [ �i l ]

 
}, if q # q0

S, � � otherw ise
( 3 )

其中 q是分布在区间 [ 0, 1] 上的一个随机变量, q0是一

个参数, S是由下式给出的概率分布产生出来的一个随

机变量:

p
k

i j =

�!ij ( t)�
 
ij ( t )

 
s� a llow edk

�!is ( t)�
 
is ( t)

, j � allow edk

0, � � otherw ise

( 4 )

其中 �ij为边 ( i, j)的信息素量, �i j为从城市 i转移到城

市 j的启发式信息, !和  是两个参数, allow edk为蚂蚁

k下一步允许访问的城市的集合。

( 4 )应用局部信息素更新规则来改变信息素值:蚂

蚁 k对其走过的每条弧用

�( r, s) = ( 1- ∀)�( r, s) + ∀�0 ( 5 )

局部信息素更新规则来改变狐上关联的信息素值,其中

0 < ∀< 1是信息素挥发参数; �0 = ( nLnn)
- 1
, L nn是最

近邻域启发算法产生的路线长度; n为城市数。

( 5 )若所有的m个蚂蚁都构造完解,则转 ( 6) ,否则

转 ( 3 )。

( 6 )全局更新信息素值:应用全局信息素更新规则

来改变信息素值.当所有 m个蚂蚁生成了 m个解,其中

有一条最短路径是本代最优解,将属于这条线路上的所

有弧相关联的信息素值更新:

�( r, s) = ( 1- #)�( r, s) + #∃�( r, s) ( 6)

其中 0 < #< 1是挥发参数,

∃�( r, s) =

1

Lgb

,  ( r, s) � Lgb

0, � otherw ise

( 7)

Lgb是到目前得到的全局最优解的路线长度。

( 7 )终止: 若终止条件满足, 则结束; 否则 GEN =

GEN+ 1,转 ( 2)进行下一代进化, 终止条件可以指定进

化的代数, 也可以限定运行时间,或设定最短路径长的

下限。

2�2 多目标蚁群算法
多目标蚁群算法的思想是:根据目标函数的数目将

蚂蚁分成若干子群体,为每个子群体分配一个目标函

数,在其他子群体优化结果的基础上通过 Pareto过滤器

来获得均衡解.我们以经典的 ACS算法为基础做如下变

化,得到多目标蚁群算法。

( 1 )转移概率:对每一个目标 k需要考虑一些信息

素轨迹 �k ,在算法的每一代中,每一只蚂蚁都计算一组

权重 p = (p1, p2, . . . , pk ) ,并且同时使用信息素轨迹和

启发式信息.蚂蚁在选择下一个访问节点时使用下面 k

个信息素轨迹的 ACS转移规则:

j =
argmax

j� %
(  

K

k= 1

p
k
�k
i j

!
� i j ), ifq # q0

S, � � otherw ise

( 8)

其中, k是多目标的数量, �ij是启发式信息,代表边 a ij的

吸引力,通常取为边长的倒数, S是由下式给出的概率分

布产生出来的一个随机变量。

p j =

 
K

k= 1

pk �
k

ij

!
� ij

 u� %  
K

k= 1

pk�
k

iu

!
� iu

, if j � %

0, � � o therw ise

( 9)

( 2 )局部信息素更新: 当每只蚂蚁走完边 ai j之后,

对每个目标 k我们采取更新:

�kij = ( 1- ∀)�kij + ∀�0 ( 10)

其中, ∀是信息素挥发速率, �0是初始信息素的值。

( 3 )全局信息素更新:对每个目标 k,在当前代只对

产生最好和第二好的解进行信息素更新, 使用规则如

下:

�kij = ( 1- ∀)�kij + ∀∃�kij ( 11)

这里 ∃�ki j为:

∃�kij =

Q1, � � � � ifai j � bestsolution

Q2, ifai j � second - bestsolution

0, � � � � � � � � otherw ise

( 12)

这里 Q 1, Q 2为常数,且 Q1 > Q2。

( 4 )设置 pareto解集过滤器:设置 pareto解集过滤
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器,用来存放算法运行时产生的 pareto解.对于不违反约

束的解,如果该解支配过滤器中某个解,则把该解加入

到过滤器中,同时剔除那个支配解; 如果过滤器中某个

解支配该解,则不对过滤器进行操作; 否则,则把该解加

入到过滤器中。

过滤器的大小可以事先设定,在向其中加入解时,

同时进行划分操作,其思想是在个体子目标函数空间,

划分若干子空间, 这样每个子空间都包含一些解. 当过

滤器中解的数目超出预定大小时,选择一个包含解数目

最多的子空间,从中随机剔除一个解,目的是维持解的

多样性,使解尽可能均匀分布。

3 算法实验及仿真

本文选用国际上公布的双目标 TSP库中的 6组算

例: K roab50, K rocd50, K roab100, K road100, K robc100,

K rocd100(算例中的 50, 100 代表算例的规模为 50,

100) ,通过大量计算,得到了较好的结果。

将该算法与 NSGA - II和 SPEA2进行仿真实验比

较.各算法分别循环运行 10次,得到结果如图 1至图 6

所示,图中横坐标为第一个目标函数值 f1 ,纵坐标为第

二个目标函数值 f2 ,其中 NSGA- II用* 来记录, SPEA2

用来记录,改进的蚁群算法用 ∃来记录。

在图 1和图 2这两组数据实验结果中, 基于 Pareto

概念的多目标蚁群算法的求解效果一般,较优解分布比

较稀疏,和 NSGA- II和 SPEA2相比较,效果没有明显差

别。图 3,图 4,图 5, 图 6这四组数据实验结果中, 基于

Pareto概念的多目标蚁群算法的求解效果比较明显,较

优解分布比较稠密, 形成了一个明显的 Pareto前沿,且

Pareto概念的多目标蚁群算法的 Pareto前沿解集明显比

NSGA- II和 SPEA2的 Pareto前沿解集好。
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4 结束语

蚁群算法是一种新的解决复杂组合优化问题的启

发式算法。本文提出了一种多信息素权重和信息素更

新相结合的改进算法,实验证明,该算法与 NSGA- II和

SPEA2进行仿真实验比较, 能获得更好的 Pareto前沿,

改进算法比 NSGA- II和 SPEA2在双目标 TSP中更为有

效。进一步的研究可将改进的多目标蚁群优化算法应

用在更复杂的多目标组合优化问题中。
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Multi�ob jective Optmi ization Based on Ant Colony A lgorithm

KONG X iang�yu1, 2 , OUYANG Rui
1

( 1. Department o fM athem at ics and Inform at ion Science, Zhoukou Norm alUn ivers ity, Zhoukou 466000, China;

2. Co llege o f Science, X idian Univers ity, X i�an 710071, China)

Abstrac:t In order to preserve the diversity o fP areto optmi al so lutions in mult i�objective optmi izat ion problem s, A new

ant co lony a lgorithm is proposed. In the proposed algorithm, the select ion strategy is mult i�pheromone�we ighted, and phero�

mone update uses the com binat ion o f the local and global pheromone update. Especially, the g lobal pherom one update adopts

the best solution and the second�best solut ion. In addition, an external set is set up outs ide to store the Pareto solution, and

the mi proved algorithm is used to so lve the b i�criterion TSP. T he expermi ent show that the new algorithm ism ore efficient than

SPEA2 and NSGA�II.

Key words: multiple ob ject ive optmi ization; ant colony optmi ization; bi�criteria TSP
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