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交交通通网网络络最最优优路路径径搜搜索索的的蚁蚁群群算算法法  
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摘 要：针对交通网络中最优路径搜索问题，本文提出一种基于蚁群算法的新的求解方法。首先从剖析最优

路径问题的求解要求出发，探讨蚁群算法求解的优势，由于其并行性、正反馈、协作性等特点，能在较短的时

间内发现较优解。然后，根据交通网络的特性，在基本蚁群算法的基础上，引入信息素限定规则，采用平滑机

制进行局部更新，改进了全局更新模型等，使该算法更能满足交通系统最优路径的求解要求，降低了路径选择

的复杂性，从而提高计算效率。对改进的模型进行的模拟实验和比较分析表明，该模型与算法的效果良好。该

研究为交通系统最优路径问题开创了一条新的途径，同时显示出蚁群算法在交通分配中的良好使用前景。 
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Abstract：In the study a new method of the ant colony optimization (ACO) algorithm was used 

for solving the problem of choosing the optimal path in a traffic network. To fit the solving 

requirements, ACO can be considered as the important algorithm for its advantages of 

parallelism, positive feedback and collaboration. In addition, this algorithm can also be 

taken advantage to improve the collaboration between different units and find a better 

solution in a shorter time. The authors improved the basic ACO in many aspects, including 

introducing the limiting rules for pheromone, using smoothing mechanism to local update, 
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and improving the global update model, so that the algorithm can better solve the optimal 

path of the transportation system and decrease the complexity of routing choice. An extensive 

numerical experiment was performed on a traffic network problem. It is found that ACS gives 

better results compared with the other existed algorithms. Hence, this algorithm is a new 

way for solving the problem of optimal routing in transportation and illustrates bright 

application prospect of ACO in traffic assignment. 

 

Key words：Ant colony optimization (ACO)，optimal route，optimal route search，pheromone 

 

0 引 言 

动态最优路径搜索算法是智能交通系统（ITS）

技术应用的关键问题之一。目前的路径诱导系统不够

高效，在路径选择算法方面还不完善，缺乏实时性高、

有效性强的路径搜索算法，故交通最优路径选择问题

一直是各国交通领域投资研究的重点问题。 

最优路径选择是指在给定的城市道路网中寻

找一条从起始点到目标点之间的最优路径的问题。

解决该问题的经典算法是 Dijkstra 算法，是一种静

态的局部最优算法[1]。该算法简单、易于实现，但

也存在如下的局限性：在网络节点和路径较多的情

况下，搜索效率会大大降低，有时甚至找不到最短

路径，且对于路径权值随时间动态变化的动态网

络，如反映路径堵塞和畅通信息的实时交通系统网

络就不适用。 

随着群智能技术的出现，基于群体仿生理论的

蚁群算法为最短路径选择问题提供了一个新的解

决方法。但是，由于蚁群算法本身的局限性，容易

陷入局部最优解，且其道路信息素初始值固定，使

算法收敛速度较慢[2]。近年来，我国学者提出了一

系列的改进思路，如高尚、吴霜华等都考虑在蚁群

算法中引入混沌理论[3-4]，黄贵玲则在原始算法中加

入直线优化启发信息，赵宝江提出了一种基于自适

应路径选择和动态信息素更新的蚁群算法[5]。国外

的重要研究包括：Guenther Fuellerer，Yuvraj Gajpal

等也在信息素局部更新中加入几种其它启发式算

法以提高算法效率，Alberto V. Donati通过改进更新

规则完成了两个及多个目标的优化[6-8]等。本文分析

了传统蚁群算法的不足，改进了信息素更新方式，

使算法更满足求解交通系统的最优路径问题。 

1 问题概述与模型 

如果把城市道路网中的道路起始点、目标点和

交叉路口等表示为节点，把道路表示为连接节点的

弧（边），把道路的长度、通行时间和拥塞程度等

属性表示为弧的权，那么道路网就可以被抽象成为

一个带权的有向图，如图，1所示。 

 

 

图 1  由节点和弧构成的有向道路网络图 

Fig.1  Traffic network composed of nodes and arcs 

with direction 

 

在赋权有向图 G 上，一条以 i为始点， j 为终

点的路径是一个弧的序列，其中前一个弧的终点是

后一个弧的起点，且第一个弧的起点是 i，最后一

个弧的终点是 j ，可用一个有序的点集来描述一条

路。一条路的费用是这条路径上所有弧的费用之

和。用赋权有向图来表示路径的费用即为该赋权有

向图中这条路径上所有路径权值之和。 

给定带权有向图 ( ,{ })G V E ，其中 V 是包含 n

个顶点的顶点集，E是包含 m条弧段的集合， ,v w 

是从 v到 w的弧， ( , )c v w 是弧 ,v w 的非负权值，

设 sv ， tv 为 V中的顶点， st o s 1 n t{ , , , }P v v v v v    为

弧

节点
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V 中由 sv 到 tv 的一条路径，则路径 stP 的权值总和

st( )WT P 可表示为[9]： 

1

st 1
0

( ) ( , )
n

W i i
i

T P c v v





               （1） 

最优路径问题就是指在带权有向图中，寻找从

指定起点到终点的一条具有最小权值总和的路径

问题，即寻找一条路径使得 st( )WT P 最小。 

在交通路网最优路径选择中进行路径选择并

不完全同于在赋权有向图中求最短路径问题的方

法。在实际的交通中，路段的流量实时变化，单向

行驶、交叉口转向限制等也越来越复杂。伴随着不

同的实际应用目的，最优路径规划中也有很多优化

标准，如最短行车距离、最少行车时间、最低费用

等。同时还要求有较快的速度和较高的效率。这就

对最优路径选择算法本身提出了一定的要求。只有

选择合适的算法才能找到满足条件的最优路径。 

2  蚁群算法原理与模型 

2.1  基本原理 

蚁群优化算法（简称蚁群算法），1991 年由

Marco Dorigo 和他的同事 1991 年首先提出[10-11]。

作为一种多 agent 的方法，较好地解决了一些复杂

的组合优化问题，如 TSP（ Traveling salesman 

problem）问题以及指派问题。蚁群算法主要模拟蚂

蚁的食物搜索行为，当蚂蚁在食物源和巢穴之间行

走时，会在路上存储信息素。蚂蚁可以感知到环境

中该物质的存在及其强度，并在选择移动时，倾向

于选择信息素浓度高的方向。当某条路径较短时，

会有较多的蚂蚁使用这条路径，使得该路径上被存

放较多的信息素，从而吸引更多的蚂蚁使用这一路

径。最终，信息素浓度最高的路径标志出食物源和

巢穴之间的最短路径。 

2.2  基本模型 

以求解平面 n个城市的问题（用（0，1，⋯，

n-1）表示城市序号）来说明基本蚁群算法。引入

如下记号：m为蚁群中的蚂蚁数； ijd 为城市和城市

之间的距离； ( )ij t 为 t时刻路径 ( , )i j 上的信息量，n

为城市的数量。 

初始时刻，各条路径上的信息素相等，设

(0)ij C  ，（C 为常数），蚂蚁 ( 1,2, )k k m , 在运动

过程中根据各条路径上的信息素量决定转移方向。

基本蚁群算法所使用的状态转移规则被称为随机

比例规则，它给出了位于城市 i 的蚂蚁转移到城市

j的概率。 k
ijp 为在 t时刻蚂蚁 k由城市 i转移到城市

j的状态转移概率： 

   
( ) ( )

( ) ( )

0
k

ij ij

k
k

is isij
s A

t t
j A

t tp

 

 

 

 


         




   

  

                  否则

   （2） 

式中： 

 ——蚂蚁在行进过程中所积累的信息素浓

度对它已选择路径所起的作用大小，当 =0时，算

法就是传统的贪心算法； 

 —— ij 的重要程度，当  =0 时，算法就成

了纯粹的正反馈的启发式算法，可通过试验来确定

参数 ，  的最优组合； 

ij ——由城市 i转移到城市 j 的期望程度，可

根据某种启发式算法而定，例如，可以取 1ij ijd  ； 

kA ——蚂蚁 k下一步允许走过的城市的集合，

它随蚂蚁 k的行进过程而动态改变。 

蚁群在觅食过程中，一方面通过蚂蚁的行走会

在路径上留下新的信息素，另一方面随着时间的推

移已有的信息素会逐渐挥发，所以，各条路径上的

信息素会根据蚁群的行动和时间变化不断更新。经

过 n个时刻，蚂蚁 k可走完所有的城市，完成一次

循环。此时，要根据下式对各路径上的信息素浓度

作更新： 

( ) ( )ij ij ijt n t                 （3） 

式中： 

( )ij t ——随时间的推移会逐步衰减； 
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 ——信息素挥发参数，其作用是使个体蚂蚁

忘掉过去从蚁群搜索过程中获得的一部分经验，避

免过早收敛于一个局部最优解[12]，用 1  表示它的

衰减程度； 

ij ——路径上信息素浓度的变化量， 

1

m
k

ij ij
k

 


                    （4） 

式中， k
ij 表示蚂蚁 k 在本次循环中在城市 i 和城

市 j 之间留下的信息素浓度，其计算方法根据计算

模型而定。 

Dorigo Macro曾给出了不同的蚁群算法模型，

分别称为 ant-cycle 模型（亦称蚁周系统模型）、

ant-quantity模型（亦称蚁量系统模型）和 ant-density

模型（亦称蚁密系统模型），它们的差别在于 ( )k
ij t

的求法不同[13-14]。蚁密系统模型信息素增量为固定

值 Q；而在蚁量系统模型中，信息素增量的值为

ijQ d ，与路径 ( , )i j 的长度有关；在蚁周系统模型中，

信息素增量为 KQ L ，它与具体的 ijd 无关，只与 Q

和搜索路线有关。这 3种模型中，ant-cycle模型最

适用于最短路径问题[8]。在 ant-cycle模型中： 

1

0
k

k t tQ

ijL







当第 只蚂蚁在时刻和

之间经过的 时间

 其它

        （5） 

式中：Q是信息素强度，它影响算法的收敛速度；

kL 是第 k只蚂蚁在本次循环中所走路径的长度。 

2.3  采用蚁群算法求解最优路径的可行性 

蚁群算法本质是一种并行的算法。蚂蚁搜索的

过程彼此独立，只通过信息素进行间接的通讯。由

于大规模的并行计算，可以显著减少计算时间。它

是一种正反馈算法。正反馈的存在，使得搜索收敛

速度加快。它很容易与多种启发式算法结合，以改

善算法的性能。它具有较强的鲁棒性。对算法模型

稍加修改，便可以应用于其他问题。 

蚁群算法已被成功地应用于许多可表达在图

表上寻找最佳路径的问题。交通系统的最优路径选

择与蚂蚁觅食行为类似。将车辆的起始点看作蚁

巢，目的地看作是蚂蚁所要寻找的食物源，车辆在

从起始点开始经过一些路段、节点，最终到达目的

地在路径选择的过程中，个体车辆根据本身的判断

选择所需要的路径行驶。在这里整个路网就是一个

有向图，车辆就是具有智能行为的人工蚂蚁，并且

该人工蚂蚁只是找到从起始点到终止点的路径，并

不返回到原来的起始点 [15]。通过对交通过程的抽

象，将交通中实际的耗费作为启发信息，这样可以

建立起一个进行最优路径选择的人工蚁群系统。 

3  基于信息素更新方式改进的蚁群
算法 

为了克服基本蚁群算法的缺陷，通过自适应地

改变算法的信息素更新方式，可以在保证收敛速度

的前提下提高解的全局性；通过改进路径选择策略

和模型，可以使该算法更符合交通网络的运行规

律，提高算法的自适应能力。 

3.1  信息素限定原则 

引入信息素限定规则，将每条边上的信息量限

定在 min max[ , ]  之间，即为 Max-Min Ant System的

主要思路。设置了信息素强度的下限 min ，所以选

择某些边弧的概率虽然可能性非常小，但永远不会

为零，这样就减少了停滞行为出现的机会，从而使

蚂蚁能进行更高程度的搜索；因为基本蚁群算法在

寻找最优路径时，并不像交通规划一样要考虑路网

的承受能力，因此，改进的蚁群算法中也设置了信

息素强度的上限 max ，使得这两者信息素的差别不

会趋向于无穷大。 

3.2  信息素局部更新算法的改进 

道路网络中还存在这样的特性：某条路径的出

行时间会随着交通流量的增加而增加。因此，将蚂

蚁行走过程中的信息素更新方式设置为局部更新

原则。局部信息素更新的作用是使已选的边对后来

的蚂蚁具有较小的吸引力，从而使蚂蚁对没有被选

中的边有更强的探索能力。实验表明，局部更新规
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则可以有效避免蚂蚁收敛到同一路径 [16]。MMAS

为 TSP问题的解决提出了信息素轨迹平滑机制，让

轨迹浓度的增加与最大浓度 max 和当前浓度 ij 之

间的差值成正比。信息素轨迹平滑机制较好地考虑

了交通网络中路径的不同状态特性，但是，计算较

为复杂。本文采用了平滑机制的思路，根据不同状

态设置不同的模型形式，简化为用分段函数表示。

当蚂蚁从城市 i 转移到城市 j 后，路径 ( , )i j 上的信

息素量按下式进行更新： 

0 min m

m max

(1 ) ( )
( 1)

(1 ) ( )

ij ij
ij

ij ij

t
t

t

     


    

    

 ≤ ≤

     ≤ ≤
（6） 

式中： [0,1]  的一个参数； 0 为一个很小的数，经

验观测值为 0
best

1

nL
  ；n为城市数目； bestL 为该次

循环中最短路径长度； m 为临界值，反映系统的状

态，根据具体的实验情况而定。 

3.3  信息素全局更新模型的改进 

蚂蚁根据信息素留下的多少选择路段，而当所

有蚂蚁都选择某路段时，可能造成某路段的负荷过

大，形成所谓的交通拥堵现象。虽然，在前述的局

部信息修改的过程中考虑了路网容量的特性，但当

交通拥堵越严重，根据 ant-cycle 模型公式（5）可

得蚂蚁在路网上留下的信息量 k
ij kQ L  仍然是最

大的，即其它的蚂蚁根据公式（2）继续选择该路

段，最终造成该路段崩溃[17]。现有研究较多的是对

公式（4）做必要的调整，引进路段上的阻抗函数。

由于本文讨论的是动态最优路径搜索问题，所以要

引进能反映实时路况的广义路阻来计算[18]。广义路

阻是在各种因素(如路段平均行驶速度、车辆行驶的

通畅性、路段拥挤度、路口排队长度和平均延误等)

影响下,路段行驶时间和路口延误的综合表征量。路

段 ( , )i j 上的广义路阻 ( , )T i j 计算式为： 

( , ) ( , ) ( , )T i j t i j r i j                  （7） 

0 1 2( , ) ( , )[1 ( / ) ]t i j t i j k V C k             （8） 

2
1 2 1( , ) ( , ) ( , )[1 ( / ) ]kr i j r i j r i j k V C        （9） 

式（7）中， ( , )t i j 为路段 ( , )i j 的行驶时间； ( , )r i j 为

在路段 ( , )i j 上的车辆平均延误。式(8)中， 0( , )t i j 表示

交通流为零时路段 ( , )i j 的行驶时间；V为路段交通量

当量值；C为路段实用通行能力； 1k 、 2k 分别为回归

参数，根据道路交通量、车速调查数据用最小二乘法

确定。式(9)中， 1r 为均匀延误，
2

1 3
(1 )

( , )
1

r i j k T
X








；

2r 为过饱和延误，即随机到达的增量延误所引起的附

加延误： 2 2
2 4( , ) [( 1) ( 1) 16 / ]r i j k X X X X S     [16]。

其中， 3k 、 4k 为常数；T为周期长度； 为进口道

绿信比；X 为交叉口饱和度 X V C ；C 为进口道

实用饱和通行能力；S为路口影响修正系数。 

所以，在全局信息素更新规则中公式（5）改

进为： 

( , )
k

ij

Q

T i j
                   （10） 

式中， ( , )T i j 是路段 ( , )i j 上的广义路阻。 

式（10）作为信息素更新规则可以使广义路阻

较大的路段获得的信息素更新量较小。 

在广义路阻的基础上，运用该算法可以完成最

优路径规划的多种优化标准要求，如最短行车距

离、最少行车时间、平均车速、最低费用等。 

4  计算机仿真实验 

4.1  实验算法 

根据蚁群优化算法的思想，本文的最优路径搜

索过程分几步进行：首先，初始化起始节点、终止

节点和交通量，确定循环次数，让一定数量的人工

蚂蚁的每个蚂蚁代表一定的交通量并分批置于交

通出行始点上进行循环，初始循环可以随机地让人

工蚂蚁进行路径的选择。每循环一次人工蚂蚁根据

上一次循环信息素轨迹分布概率进行路径的选择，

逐个在路网上移动，从起点到达终点的蚂蚁成功完

成一次循环，并在相应路径上留下成功的信息素轨
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迹，局部更新轨迹强度，并检查信息素数量是否处

于规定的范围之内。然后，当一批蚂蚁完成循环后，

寻找最优路径，再对轨迹强度全局更新。至此，完

成了一次最优路径搜索。最后寻找全局最优解，即

到当前迭代次数为止。在所建立的所有局部最优解

中，值最小的解作为当前迭代次数的全局最优解。

当有足够的蚂蚁数量和循环次数，交通系统将向平

衡分配方向发展，结果亦更加趋近于最优解。 

针对本文将要解决的实际的动态交通路径问

题，给出蚁群算法进行路径选择的算法步骤如下： 

Step 1  信息初始化  初始化将蚂蚁逐个放置

于起点；初始化  ，  ， k ， maxt ， (0)ij ， m，Q

等系数。其中 maxt 为最大迭代次数。 

蚁群算法中的参数设定目前尚无理论上的依

据，参数 Q，C， ，  ，  可以用实验确定其最优

组 合 。 经 验 结 果 为 ： 1 5≤ ≤ ； 1 5≤ ≤ ；

0.5 0.99≤ ≤ ， 取 0.7左右为佳；1 10000Q≤ ≤ [19]。 

Step 2  选择原则  对每只蚂蚁用转移概率在

禁忌表中没有的汇点中选择要移动的下一个汇点，

位于第 i个节点的蚂蚁 k ，按（3）式选择策略选择

边 ( , )i j 。将所选汇点放入禁忌表每只蚂蚁环游一圈

后，计算这只蚂蚁在此环游路径的综合系数值。 

Step 3  局部更新原则   当蚂蚁选中边 ( , )i j

后，就更新边 ( , )i j 上的信息量，即每当蚂蚁选中一

条边后，就按（7）式更新减少边上的信息量，从

而增加蚂蚁选择其它边的概率。 

Step 4  局部搜索  当 m只蚂蚁从起点到终点

搜索完后，则求得 m个解。为了尽可能遍历所有解，

分别在这些解的邻域中，采用局部搜索算法，求出

局部最优解。 

Step 5  全局更新原则  当所有的 m只蚂蚁都

得到局部最优解后（否则跳入 Step2），按照（4）、

（5）、（11）式全局更新信息量，即全局更新路段流

量，更新路段阻抗。比较所有环游得出的系数值，

找出最好的环游路径。 

Step 6  求全局最优解   到当前迭代次数为

止，在所建立的所有局部最优解中，值最小的解作

为当前迭代次数的全局最优解。 

Step 7  不断迭代直到满足停止的条件。 

4.2  算例仿真 

给定一个如图 2所示的路网，为简化计算，路

网直接标定了实时的广义路阻值（边上的数字），

求该时刻从起点①到终点⑭在该时刻的最优路径。 
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图 2  示例的路网 

Fig.2  Example network 

 

按照 4.1 中的算法步骤进行计算，参数取值见

表 1。在软件 Matlab 7.0 环境下实现，迭代 5 次即

搜索到了最优路径：①→②→⑦→⑫→⑬→⑭。说

明本文改进的蚂蚁算法因其本质并行特性用于路

径寻优中具有较高搜索效率和一定准确性，能够实

现快速的全面寻优。 

 

表 1  参数值 

Tab.1  Parameter values 

参数    Q (0)ij  min  m  m  maxt 

值 1 3 0.7 10 100 0 70 20 50 0.5

 

与基本蚁群算法相比，改进后的算法的探索新

路径点则是在局部更新规则的作用下出现的,算法

经过一定的循环次数后收敛于一个最优解，为避免

此最优解为局部最优解，在局部更新规则的作用

下，不断地减少此最优路径上的信息素，从而促使

蚂蚁跳出局部最优解，寻找一条新的路径。在算法

的准确度和效率方面，本文的算法也有优势。 

另外，文中给出的示例网络不算复杂，很快就

能搜索到正确的最短路径。当交通网络相对比较复
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杂时或者是动态变化时，虽然可能在规定的较短时

间内搜索不到最短路径，但可通过迭代的方式，在

较少迭代次数下搜索到的“次优”路径将也能够

避开交通稠密地区，满足路径诱导要求。而且对于

动态路径诱导。该算法对目标函数、初始数据和模

型复杂程度均无特殊要求，特别是当目标函数为非

线性时，其优势更为明显，因此更适用于动态最优

路径的搜索。 

5 结束语 

本文尝试用蚁群算法来求解最优路径选择问

题，并根据交通网络的要求对基本模型进行了改

进，且通过实验仿真取得了较为满意的效果。同时

也证明了该方法具有一定的理论参考价值和实际

意义。将蚁群算法应用于交通网络最优路径的选择

过程中，能充分发挥算法的协作性、正反馈和分布

式并行计算的特点。但由于蚁群算法的发展还在起

步和探索阶段，目前仍存在一些待研究的问题，如

算法的收敛性、参数的合理设置及如何降低时间复

杂度等。而且，对于动态交通网络中如何应用蚁群

算法，如何通过迭代的方法求出最短路径，也是值

得进一步深入研究的问题。但是，可以肯定的是，

随着蚁群算法的深入开展，它必将成为交通规划和

交通组织网络化的优化算法，从而促进整个交通网

络优化的发展。 
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运行的交通参数（平均行程时间、平均行程速度、

路段拥挤状况），拥挤状态阈值的选取与交通流状

态保持一致，达到在畅通状态下，满足出行者使用

高等级道路出行的倾向（此时，大部分路段的交通

状态系数都小于拥挤状态阈值，高等级路网不存在

不可达节点，不用下降到低等级路网搜寻路径）；

在拥挤状态下，调节拥挤的高等级路段上交通流的

作用（此时，拥挤路段的交通状态系数大于拥挤状

态阈值，部分节点间路径下降到低等级路网进行搜

寻，优化的出行路径将减轻高等级道路上的交通压

力）。因此，该算法搜索效率高、搜索结果优，可

以较好的应用于出行诱导、交通控制等系统中。 
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