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摘摘摘摘  要要要要：：：：提出一种基于优胜劣汰规则的异类多种群蚁群算法，该算法由多类不同特性的蚁群构成，彼此间具有潜在的合作性和对抗性。根

据蚁群间定期信息交换的结果，引入自然界优胜劣汰准则，设定蚁群间的合作规则、竞争规则、裂变规则。以旅行商问题为例进行相关实

验和比较。通过多个种群间的相互合作与竞争，保留优势种群，淘汰劣势种群，提高求解效率，改善解的多样性，使算法更容易收敛到全

局最优解。 
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1  概述概述概述概述 
蚁群算法 [1-2]有很强的全局优化能力和本质上的并行

性，是解决 NP-完全问题的有效方法。然而，蚁群算法存
在搜索时间过长、易于停滞的问题。为了克服这些缺点，
不少学者提出了改进算法。但这些改进算法都是基于单一
种群、单种信息素更新机制的算法。实际上蚁群是有组织、
有分工的，这种分工组织方式对蚁群完成复杂任务具有重
要意义[3]。为提高蚁群算法的速度和保持种群的多样性，
学者们又提出了多种群蚁群算法。这些算法可使多个种群
充分加速收敛[4-6]，有利于并行处理[7]。 

目前多种群蚁群算法主要有 2 种：(1)Gambardella 提
出的专门用于解决多目标规划的基于层次结构的多种群
蚁群算法；(2)同类多种群蚁群算法。这 2种算法的核心内
容是种群间信息交流规则的设计，通过种群间信息交流规
则保证种群的多样性和合作性[8-10]。但这些规则存在共同

的缺点，首先是群体间的信息交流缺乏一定的导向，没有
根据自身进化的特点选择能给自己提供启发信息的群体
进行交换；其次，不能自适应控制从其他子群体引入启发
信息来引导本群体的寻优工作，使某些路径上的信息量积
累过多，容易形成早熟[9-10]；再次，目前构成多种群算法
的种群都是同类多种群，各种群的算法完全相同，只是蚂
蚁选择从一个城市到另外一个城市的转移概率不同。多个
种群在并行计算时，使所有的蚂蚁都做同一种任务。 

本文提出基于竞争淘汰规则的多种群蚁群算法，在保
证蚂蚁总数不变的前提下，通过不同种群的行为差异化，
保障种群的生物多样性。算法引入自然界优胜劣汰机制，
通过种群间竞争淘汰，充分发挥各种群的优势，动态调整
蚁群搜索资源的分配，将蚂蚁的有限蚁力资源分配给那些
搜索效率高的蚁群，有效地缓解传统多种群蚁群算法容易
早熟、停滞的问题。 
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2  基于竞争淘汰规则的异类多种群蚁群算法原理基于竞争淘汰规则的异类多种群蚁群算法原理基于竞争淘汰规则的异类多种群蚁群算法原理基于竞争淘汰规则的异类多种群蚁群算法原理 
基于优胜劣汰规则的异类多种群蚁群算法(Heteroge- 

neous Multiple Colonies Ant Colony Algorithm Based on 

Survival of Fittest Rules, HMACSF)中参加搜索的多个蚁群
主要采用了 2种蚁群：精英蚂蚁[11]和蚁群系统，但这 2种
蚁群算法的运行机理和搜索的行为特征差异大，运行机理
差异体现在：(1)蚂蚁转移规则不同；(2)全局更新规则不
同；(3)蚁群系统新增了对各条路径信息量调整的局部更新
规则。搜索的行为特征差异体现在：精英蚂蚁搜索速度很
快，能快速收敛到最优解，但是易陷入局部最优；蚁群系
统相对搜索速度慢，但由于增加了局部更新规则，不易陷
入早熟，所求得解的质量较好。这 2种蚁群算法间具有较
强的互补性，将其结合起来便于充分发挥各自优势，提高
算法性能。 

本文算法借鉴了组织进化理论[12-13]的基本思想，依据
自己和同伴的搜索经验，采用全局和局部搜索相结合的搜
索模式得到下一位置。算法流程如图 1所示。 

 

图图图图 1  基于竞争淘汰规则的多种群蚁群算法流程基于竞争淘汰规则的多种群蚁群算法流程基于竞争淘汰规则的多种群蚁群算法流程基于竞争淘汰规则的多种群蚁群算法流程 

首先按照蚁群类型的不同分别初始化，并展开搜索；
经若干次迭代，计算各种群的淘汰裂变系数，并根据预先
设定的淘汰裂变系数阈值，将满足淘汰标准的那些搜索效 

率差的种群淘汰掉，同时将这些被淘汰种群的蚂蚁数量平
均分配到其他效率高的蚁群中去，加大这些未被淘汰蚁群
的搜索力度。如果没有达到淘汰标准，进一步判断是否达
到种群裂变标准，对现有达到裂变标准的停滞蚁群进行裂

变，将一个种群分割为 2个种群，每个种群的数目都为裂
变前的一半，分裂后的种群各自独立继续进行工作，扩展
搜索方向，提高搜索效率。所有种群在搜索中，每隔一定
迭代次数 w，种群间就要根据解交换规则，进行种群间的
解交换，继续展开搜索。 

3  基于竞争淘汰规则的异类多种群蚁群算法实现基于竞争淘汰规则的异类多种群蚁群算法实现基于竞争淘汰规则的异类多种群蚁群算法实现基于竞争淘汰规则的异类多种群蚁群算法实现 
基于竞争淘汰规则的异类多种群蚁群算法实现的核

心是建立种群间的竞争淘汰规则，以各种群的搜索效率为
核心，建立一个种群间的竞争环境，种群间合作而且竞争，
从而提高整体的求解速度。竞争淘汰规则包括三部分内
容：合作规则，淘汰规则，裂变规则。 

3.1  合作合作合作合作规规规规则则则则 
合作规则的基本内容是：为各蚂蚁子群体定义一个合

作系数，在子群体间交流信息时，各蚂蚁子群体不是根据
随机选择的一个子群体上的解进行解交换，而是根据反映
自身进化特点的合作系数来选择；对于合作系数较大的子
群体倾向于选择系数较小的子群体来进行解交换。这样既
避免了随机性，又确保信息素不会聚集在某些路径上，有
效防止了算法早熟。 

第 l 个子蚁群定义一个合作系数 ( ) [0,1]cvg l ∈ 如式(1)  

所示： 

best

avg

( )
l

l

L
cvg l

L
=                                (1) 

其中， best

lL 是指蚁群 l 截止目前所发现的最短路径长度；

avg

lL 是指所有发现路径的平均长度，由 ( )cvg l 的定义可知，

若子群体 l 对应的信息素 l

ijτ 值分布比较集中， ( )cvg l 的值

就比较大，此时子群体 l所找到的解可能比较集中，容易
导致局部收敛；反之，当 l

ijτ 值比较分散时， ( )cvg l 的值就

比较小，此时应该向信息量较大的路径上集中以加速收
敛。因此，合作系数是自适应调节收敛速度、信息量更新
及群体之间交流信息的依据。 

当满足一定的时间间隔 w后，各蚂蚁子群体根据合作
系数选择进行信息交流的对象。用 p′(i, j) 表示子群体 i

选择与子群体 j交流的概率，如式(2)所示。H为子群体的
个数。公式表明，合作系数大的子群体选择合作系数小的
子群体来交流信息的概率比较大，避免了随机选择的盲目
性。合作系数大的子群体路径上的信息素过于集中，可以
根据合作系数较小的子群体上的信息来平衡自己的信息
素分布，使大多数的路径都有被选择的机会；反过来，合
作系数较小的子群体的路径上信息素较分散，通过与合作
系数较大的子群体的交流，适当地将信息素集中。这样有
利于互相交流的多个子群体进一步进化，提高寻求最优解
的潜力。 

1

| ( ) ( ) |
'( , )

| ( ) ( ) |
H

k

cvg i cvg j
p i j

cvg i cvg k
=

−
=

−∑
                    (2) 

当根据式(2)确定子蚁群 i的信息交流对象子蚁群 j之
后，将子蚁群 j 目前所寻得的最佳解加入到子蚁群 i 中，
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替换子蚁群 i的最差解。  
worst best

( ) ( )colony i colony jSolution Solution=                   (3) 

其中， worst

( )colony iSolution 表示子蚁群 ( )colony i 的一个截至目前的

最差解； best

( )colony jSolution 表示子蚁群 ( )colony j 的截至目前的

最佳解。 

3.2  淘汰规则淘汰规则淘汰规则淘汰规则 
种群间进行淘汰裂变的主要依据是以各蚁群搜索效

率为依据建立的种群淘汰裂变系数，淘汰裂变系数的定义
如下所示： 

( )

1

( ) / ( ) if ( )

0 if ( )

colony i

H

i

ElimandFission

iternum i iternum i iternum i numlimit

iternum i numlimit

=

=

 >∑



  
    

                    ≤

 
(4)

 

其中，numlimit表示进行淘汰裂变系数计算的阈值，如果
( )colony i 最近一次获得历史最优解到现在的迭代次数小于

阈值，则认为该种群还有发现最优解的机会，不会被淘汰
或者裂变； ( )colony iElimandFission 表示种群 i的淘汰裂变系数；

( )iternum i 表示种群 i自最近一次获得历史最优解到现在所
经历的迭代次数；H表示所有的种群数目。淘汰裂变系数
描述了种群在竞争中的求解的相对停滞程度。其值越大，
停滞程度越高，越有可能被淘汰裂变。 

多个蚁群经过一定迭代次数后，当种群数目大于为了
保证多种群蚁群最低搜索方向所需要的最小种群数目时，
即 colonynum colonymin> ，colonynum 是指现有种群数目，
colonymin 指所需最小种群数目，且淘汰裂变系数大于裂
变淘汰阈值 EliminationMax 时，则该种群被淘汰，即

( )colony iElimination 值为 TURE，如下式所示： 

( )

( )TURE  if (

) and ( )

FALSE otherwise

colony i

colony i

Elimination

Elimandfission

EliminationMax colonynum colonymin

=




>



    ≥

        

  

 
(5)

 

被淘汰种群的蚂蚁数目将会平均分配到现存蚁群中，
现存蚁群在不改变各自路径信息素浓度的基础上，追加新
的蚂蚁参与搜索，提高搜索速度，体现效率导向的资源分
配原则。 

3.3  裂变规则裂变规则裂变规则裂变规则 
经过若干次迭代搜索，淘汰了一定的种群后，当剩下

蚁群数目小于等于为维持多种群蚁群最低搜索方向所需
蚁群最小数目时， colonynum colonymin≤ ，colonynum是指 

现有种群数目，colonymin 指所需最小种群数目，即当淘
汰裂变系数大于淘汰阈值 EliminationMax时，该种群将被
一分为二，裂变为 2 个类型一样的蚁群，即种群 ( )colony i  

的裂变判断值 ( )colony iFission 为 TURE，分裂后的 2个子蚁群

中的一个将继承分裂前蚁群的路径信息素浓度信息，另一
个种群则对分裂前的蚁群的路径信息素浓度进行归一化
处理，加大其他方向的搜索力度，减小现有路径搜索停滞
的可能性。2个分裂后的蚂蚁数目与分裂前蚁群数目相同。 

( )

( )TURE  if (

) ( )

FALSE otherwise

colony i

colony i

Fission

Elimandfission

EliminationMax and colonynum colonymin

=







  ≥

        ≤

 

(6)
 

4  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 
本文采用 ASelitist 和 ACS 作为 2 种蚁群的算法。

ASelitist参数：a=1，β=5， r ＝0.5，Q=100，ACS参数：
a=1，β=5，ρ=ω =0.1，其他参数：蚁群间每隔 w=10代进
行通信，初始种群量为 4，其中，ACS种群 3个，ASelitist 

1个。EliminationMax一般取值在 0.30~0.45内比较合适；
为便于对实验结果进行对比，此次实验中取 numlimit=80，
EliminationMax=0.35，colonymin=6，所有蚂蚁个数之和 m

等于所进行寻优的 TSP城市数，总迭代次数为 500次。以

TSPLIB(http://www.iwr.uni-heidelberg.de/groups/compot/soft

ware/TSPLIB95/tsp)中的 eil51、eil76、eil101 等问题为对
象进行测试。首先将 HMACSF 和传统多种群性能进行对
比。传统多种群的信息交换方法参照文献[8]总结的子群体
之间进行信息交流的环形局部最优解交换方法[8]。 

表 1 显示的是在不同种群数量下，对于 CH150 城市
问题，使用传统同类多种群蚁群算法与 HMACSF 的求解
结果对比，从表中很明显看出，当种群数量为 4时，有最
好的结果。表 2显示的是 ACS与 HMACSF的求解对比。
可以明显看出，HMACSF 具有更高的解精度。图 2 显示
的是 HMACSF所求得 CH150城市问题最优解的路径。 

表表表表 1  HMACSF算法与传统多种群算法算法与传统多种群算法算法与传统多种群算法算法与传统多种群算法最佳解最佳解最佳解最佳解对比对比对比对比 
种群 

数量 

同类精英蚁群 

多种群算法 

同类 ACS 

蚁群算法 

HMACSF 

算法 

2 6 678.35 6 617.83 6 567.75 

4 6 691.63 6 589.17 6 530.91 

6 6 673.35 6 561.32 6 532.28 

9 6 686.87 6 594.84 6 695.41 

表表表表 2  基本基本基本基本蚁群算法与蚁群算法与蚁群算法与蚁群算法与 HMACSF 算法算法算法算法实验结果对比实验结果对比实验结果对比实验结果对比 

TSP 问题 
公布的 

最优解 

ACS 

最优解 

ASelite 

最优解 

HMACSF 

最优解 

ACS 

平均解 

ASelite 

平均解 

HMACSF 

平均解 

eil51 428 429.53 436.69 428.87 430.45 439.34 430.69 

eil76 538 553.95 664.25 539.31 547.83 540.29 544.31 

eil101 629 654.92 659.84 644.63 656.76 665.04 648.96 

CH130 6 110 6 260.91 6 300.41 6 122.79 6 271.33 6 322.54 6 185.76 

D198 15 780 16 057.67 16 208.67 15 800.56 5 723.82 16 254.32 15 854.22 

tsp225 3 919 4 352.06 4 467.84 4 135.29 4 470.36 4 497.67 4 254.88 
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图图图图 2  HMACSF算法算法算法算法求得的求得的求得的求得的 CH150 TSP最优路径最优路径最优路径最优路径 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文提出一种基于优胜劣汰规则的异类多种群蚁群

算法，引入具有不同个性和特点的多个种类蚁群共同进行
寻优，同时结合优胜劣汰的自然准则，利用不同种类蚁群
先天搜索特性的多样性确保了所有多种群蚁群整体解的
多样性，使得多个种群保持了竞争与合作的平衡，提高了
整体的求解效率。实验结果表明，该算法能在解的多样性
和收敛性之间保持较好的平衡，寻优能力也有明显改进。 
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5  结束语结束语结束语结束语 
本文结合碰撞检测的基本原理，提出一种基于视线的

智能碰撞检测方法。实验结果表明，该方法对碰撞检测中
视点速度的控制优势明显，虚拟人在离设备远时，漫游速
度快；离设备近时，漫游速度慢。解决了由于视点移动速
度固定带来的难以捕捉较小监控设备、观察仪表数据的问
题，避免了视线“穿墙而过”的现象发生，提高了监控和
浏览效率，增强了操作的真实感。今后尝试将该方法应用
于虚拟漫游系统中，以增强漫游系统的逼真性，同时，减
少漫游系统对计算机 CPU 的占有率，使得漫游系统运行
更流畅。 
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