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摘要：研究一种基于交叉变异操作的连续域蚁群算法，该算法对解的每一分量的可能取值组成一个动态的候选组，

并记录候选组中的每一个可能取值的信息量。在蚁群算法的每一次迭代中，首先根据信息量选择解分量的初值，然

后使用交叉、变异操作来确定全局最优解的值，通过相应算法设计，对于来自相对适应度较大的解的分量值，其变异

的区域较小，成为局部搜索，反之，变异的区域较大，则构成全局搜索。同时，随着迭代次数的增多，分量值的变异幅

度逐渐变小，这样可使收敛过程在迭代次数较多时得到适当的控制，以加速收敛。最后通过仿真实验，把交叉变异

操作的连续域蚁群算法与遗传算法性能进行比较，证明了交叉变异操作的连续域蚁群算法具有较高的搜索较优解

的能力，大大节约了计算时间。
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! ! 在离散域组合优化问题中，蚁群算法的信息量
留存、增减和最优解的选取都是通过离散的点状分

布求解方式来进行的；而在连续域优化问题的求解

中，其解空间是一种区域性的表示方法，而不是以离

散的点集来表示的［B］。因此，连续域寻优蚁群算法

是将所求问题解每一分量可能取值组成一个动态的

候选组，并记录候选组中的每一个可能值的信息量，

在蚁群算法的每一次迭代中，首先根据信息量选择

解分量的初值，然后使用交叉、变异操作来确定全局

最优解的值［"］。

B 算法设计
考虑如下有约束的非线性规划问题

86. !（"B，""，⋯，"#） （B）
使得

$%B"B & $%""" & ⋯ & $%#"# " ’%，% ( B，"，⋯，) （"）
这里目标函数 !为任一非线性函数，约束条件

构成一个凸区域。可采用不等式变换的方法求得包

含这个凸区域的最小的 # 维立方体［B］。设该立方体
为

*% # "% + ,%，% ( B，"，⋯，# （C）
设蚂蚁数目为-，在选取 -个初始解以后，其第

%个分量的-个取值构成了该分量的候选组。这里将
解的 #个分量看成 #个顶点，在第 %个顶点到第 % & B
个顶点之间有-条连线，代表第 %个分量候选组中的
-个不同的候选值，并记其中第 .条连线为（ %，.），在 /
时刻（ %，.）上的信息量记为 !%.（ /）。每只蚂蚁都从第
一个顶点出发，按照一定的规则依次选择 # 0 B条连
线。到达第 #个顶点后，再从 -条连线中选取某一条
连线到达终点。每只蚂蚁所走过的路径代表一个解，

其 #条连线表示它的 #个解 。为了使解的分布具有
多样性，在各个分量选取 - 个值后，对其实行交叉、
变异操作，并将所得到的值作为新一代解的相应分

量。在得到-个解后，要根据其适应度值更新各条边
上的信息量［C］。每一次迭代后，要对各个分量的候选

组中的值动态更新，并在新产生的值和候选组的值

中选取信息量较高的 -个值作为新的候选组。重复
上述迭代过程。直至满足算法停止条件为止。

综上所述，基于交叉变异操作的连续域蚁群算

法具体步骤可描述如下。

B1 B 初始化
随机产生 -个初始解，计算这 -个初始解的适

应度，由这-个初始解得到各个分量值的候选组，并
根据候选组中的值按其所在解适应度计算其信息
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量［!］。

"! # 迭代过程
$%&’( )*+ 结束条件 ,*
! -*. " / " +* # ,*$对 #个分量循环
0 0 -*. $ / " +* % ,* $对 %只蚂蚁循环
第 $只蚂蚁根据状态转移概率在第 " 个分量的

候选组内选择该分量的初值；

0 0 0 1), 2*. $
对所选择的第 "个分量的%个初值施行交叉、变

异操作生成第 "个分量的新一代%个不同的候选值，
并加入候选组；

1), 2*. "
根据所选择的一个分量构成 % 个新一代解，并

计算新一代解的适应度值；

" 修改各分量的候选组中各候选值的信息量；
# 取各分量的候选组中的信息量较高的 3 个

值作为新的候选组

1), 4%&’(
在上述算法中，蚂蚁在得到新一代的解以后，算

法则相应地更新各分量候选组中相应值的信息量

!"&（ ’），并按下式更新的 $!$
"&

$!$
"& (

)·*$，若蚂蚁 $的解的第 "个分量

0 0 0 0 选中第 &个候选值
5，0 0 0 0 0

{
否则

（!）

在（!）式中，)为一常数；*$ 表示第 $ 只蚂蚁所
对应解的适应度。

"! 6 自适应的交叉和变异操作
上述算法的迭代过程，对第 "个分量所选择的%

个初值进行了交叉、变异等操作。为了加速收敛并防

止局部优化，可采用具有自适应性的交叉、变异操

作，根据解的自适应度值 * 可按照下式定义其相对
适应度 +［7］

+ (
* , *3&)

*389 , *3&)
，若 *389 % *3&)

0 "，0 0 0 0
{

否则

（7）

在（7）式中，*389 和 *3&) 分别表示本代群体中最

大和最小的适应度值。在交叉操作中，设 -"（"）和
-"（#）为进行交叉操作的第 "个分量的两个初值，其
所在解的适应度分别为 *"、*#，记 *8:( (（ *" . *#）/ #。
这里以 *8:( 来衡量 -"（"）和 -"（#）的整体适应度，也
作为交叉操作所产生的结果 -0"（"）和 -0"（#）的适应
度值。可根据 *8:( 响应的相对适应 +8:( 度来决定实际

交叉概率 12，取 12 ( 1;.*<（" , +8:(），其中 1;.*<为系统

预设的交叉概率［=］。这样，对于来自整体适应度较大

的一对的分量值，其实行交叉的概率较小；反之，实

行交叉的概率就较大。随机产生 1 &［5，"］，若 1 3
12，则进行交叉操作。取 4 ( # 5（" , +8:(），产生两个

随机数 2"，2# &［ , 4，4］，使 2" . 2# ( "，将 -"（"）和
-"（#）作仿射组合产生交叉结果值 -0"（"）和 -0"（#）来
替换 -"（"）和 -"（#），其表达式为

-0"（"）( 2"-"（"）. 2#-"（#），
-0"（#）( 2#-"（"）. 2"-"（#） （=）

由此，对于来自整体适应度较大的一对解的分

量值，他们实行交叉的幅度较小；反之亦然。

在对某个分量值进行的交叉变异操作中，可根

据 -所在解的相对适应度值 +来决定实际变异概率
1%，取 1% ( 13>+8+(（" , +），其中 13>+8+( 表示算法中预

设的变异概率。这样，对于来自整体适应度较大的解

分量值实行变异的概率较小，可使较优的解分量尽

可能予以保留。随机产生 1&［5，"］，1 3 1%，则进行

变异操作［?］。设对 -"进行变异操作得到 -0"，记 -"值的

上、下界分别为 6"，7"，为保证交叉操作的结果 -0"仍然
在子区间［ 7"，6$］中，设

8" ( 389｛6" , -"，-" , 7$｝ （?）
取

-0" (
-" . "（+，’）8"，若 7" , -" # "（+，’）8" #6" , -"

0 0 -" , "（+，’）8"，0 0{
否则

（@）

在（@）式中，"（+，’）是一个［ , "，"］间的随机
数，它趋近于 5 的概率随 +和 ’的增大而增加，其表
达式为

"（+，’）( 9（" , +）".#’ （A）
在（A）式中，9是一个［ , "，"］间的随机数，#为

决定非一致性程度的参数，它具有调节局部搜索区

域的作用，其取值可在［5! 555 "，5! 555 6］之间，这
样，对于来自相对适应度较大的解的分量值，其变异

的区域较小，成为局部搜索；反之，变异的区域较大，

则构成全局搜索。同时，随着迭代次数的增多，分量

值的变异幅度逐渐变小，这样可使收敛过程在迭代

次数较多时得到适当的控制，以加速收敛。

# 仿真算例
基于交叉变异操作的连续域蚁群算法和遗传算

法分别通过带约束非线性优化软件测试［@］:" ; :7。

设 % ( 75，1;.*< ( 5! A，13>+8+( / 5B 7。对每一问题进行
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!" 次计算，他们达到最优解平均所需要的代数和计
算时间如表 ! 所示。

表 !# 基于交叉变异操作的连续域蚁群算法与
遗传算法性能比较

问题

达到最优解所需的代数

遗传

算法

连续域蚁群

算法

达到最优解所需的时间 $ %

遗传

算法

连续域蚁群

算法

!! &’(" && )*+" (( *(" )& ))" ,+

!’ - ,-+" *! ( -*&" +- ()+" *" ’-+" *’

!( + )*’" ), - &-)" -’ -*," ") (*!" +(

!- + ’,-" "! ( !’*" !" -((" ’- ’)&" (-

!+ - )&*. ’- ( *)). -& ((). (, ’+’. -&

平均 - ’,-. *’) ( !&,. &*) ((*. -(- ’-!. !,)

( 结论
对上述问题使用遗传算法平均需要 - ’,-. *’)

次迭代才能达到最优解，而基于交叉变异操作的连

续域蚁群算法平均需要 ( !&,. &*) 次迭代才能达到
最优解，证明了交叉变异操作的连续域蚁群算法具

有较高的搜索较优解的能力，大大节约了计算时间。
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