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摘要:为有效解决无线移动自组网中多约束服务质量(QoS)路由问题,提出结合QoS条件下的改进型蚁群算法. 该
算法对QoS约束条件进行简化,只考虑影响网络因子的主要指标,提高了算法的工程实用性,并在理论上证明该算
法的收敛性. 对传统蚁群算法的信息素进行改善,通过对该算法局部和全局收敛性的研究,提出了普遍意义下的收
敛条件,为这一类约束条件下的蚁群算法进一步研究奠定了良好的基础.
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Convergence analysis of multiple constrained routing-based
ant colony optimization algorithm and its application
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Abstract: To deal with the routing problem of the multiple-constrain quality-of-service(QoS) in wireless ad hoc net-
works, we propose an improved ant-colony-optimization(ACO) algorithm in combination of QoS requirements. In this
algorithm, QoS requirements are simplified, only the major effects from network factors are considered, thus facilitating
the algorithm applications. The convergence of the algorithm is proved theoretically. The information pheromone of the
conventional ACO is improved to make the algorithm converge both locally and globally under a general convergence con-
dition we developed. This work may provide a foundation for further theoretical studies on the multiple-constrain QoS of
ACO.
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1 引引引言言言(Introduction)
蚁群算法是 1992 年由意大利学者 Colorni A,

Dorigo M和Maniezzo V[1]首先提出的一种新型的模

拟进化算法, 用蚁群在搜索食物源的过程中所体现
出来的寻优能力来解决一些离散系统优化中的困

难问题.已经用该方法解决了旅行商问题[2]、指派问

题、调度问题等,取得了一系列较好的验结果.
迄今为止国外学者关于蚁群算法收敛性研究主

要集中在以下方面, Gutjahr[3]和Badr[4]分析了基于
构造图的蚁群算法的收敛性; Gutjahr[5]在此基础上
构建一种符合随机过程的分支蚁群的算法, 采用随
机过程的方法论证其收敛性. Stutzle等[6]分析了最

大最小蚁群算法的收敛性; 国内也有一些学者致力
于蚁群算法的收敛性分析,段海滨等[7,8]以Markov链
和离散鞅作为研究工具, 对基本蚁群算法的收敛问
题进行了研究;并从蚁群算法全局收敛性进行了研

究并证明. 石立宝等[9]分析了随机摄动蚁群算法的

收敛性. 孙焘等[10]提出了一种具有变异算子的简单

蚁群算法, 通过Markov过程分析的方法论证了算法
的收敛性.

总的来说, 蚁群算法收敛性分析还处于初步阶
段, 有许多解决方案还有待在理论上进行完成. 国
内外有些学者将蚁群算法应用到AdHoc网络中解
决QoS问题,取得了很好的效果,但是很少从理论上
研究蚁群算法的优化性能对于其收敛性的作用; 另
一方面,未能给出信息素残留系数对于无穷小量收
敛的上下界,从某种意义上可以说这种算法是不可
控的.

本文从理论上证明其算法的收敛性,针对收敛性
的信息素的上下界展开分析,给出了取值范围,从理
论上保证了其收敛的可控性.
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2 蚁蚁蚁群群群优优优化化化算算算法法法(Ant colony optimization al-
gorithm)

2.1 QoS约约约束束束及及及适适适应应应度度度函函函数数数(Constriction of QoS
and applicability degree function)

QoS路由的目的是向用户提供端到端的服务
质量保证. 它的质量指标包括延迟(delay)、延迟
抖动(delay-jitter)、带宽(bandwidth)、丢包率( packet-
loss)和费用(cost)等, 这些因素构成了QoS路由问题
基本的约束条件.

网络模型表示为赋权图G = |V, E|, 其中: V表

示所有网络节点集, E是网络双向链路集, s ∈ V为

源点, u ∈ V为终点. 对于任一链路e ⊂ E,定义4种
属性: 延迟函数delay(e), 网络延时是指一个IP包在
网络上传输平均所需的时间; 延迟抖动函数delay-
jitter(e),网络抖动是指IP包传输时间的长短变化,以
上两个函数是导致网络传输质量下降的主要因素;
带宽函数bandwidth(e),网络的带宽是减少端到端延
迟的决定因素;费用函数cost(e),表示网络链路的花
费. 对于任意网络节点n ∈ V , 也定义4种度量, 分
别为延时函数dalay(n)、费用函数cost(n)、包丢失函
数packet-loss(n)和延时抖动函数delay-jitter(n), IP包
在传送过程中有可能损坏或被丢失/丢弃,如果丢失
率过高将会使得数据受到明显损害, 则对于给定网
络模型, 在网络中寻找最优路径, 要求从源节点出
发, 到达目的节点, 并满足所有的约束条件,达到花
费最小或达到特定的服务水平的方程.

采用5个约束条件:

delay(PT(s, u)) =
∑

e∈PT(s,u)

delay(e) +
∑

n∈PT(s,u)

delay(n), (1)

cost(PT(s, u)) =
∑

e∈PT(s,u)

cost(e) +
∑

n∈PT(s,u)

cost(n), (2)

bandwidth(PT(s, u)) =

min {bandwidth(e)} , e ∈ PT(s, u), (3)

delay-jitter(PT(s, u)) =
∑

e∈PT(s,u)

delay-jitter(e) +
∑

n∈PT(s,u)

delay-jitter(n), (4)

packet-loss(PT(s, u)) =

1− ∏
n∈PT(s,u)

packet-loss(n). (5)

1) 延时约束:

delay(PT(s, u)) 6 ∆D;

2) 带宽约束:

bandwidth(PT(s, u)) > ∆B;

3) 延时抖动约束:

delay-jitter(PT(s, u)) 6 ∆J ;

4) 丢包率约束:

packet-loss(PT(s, u)) 6 ∆P ;

5) 费用约束满足上述条件中: cos t(PT(s, u))最
小.

则系统的适应度函数为

Fk = aΦ [delay(PT(s, u))−∆D] +

bΦ [delay-jitter(PT(s, u))−∆J ] +

cΦ [packet-loss(PT(s, u))−∆P ] . (6)

∆D, ∆B,∆J,∆P表示网络模型的延时、带宽、延

时抖动和丢包率约束, a, b, c分别为时延约束、延迟

抖动约束、包丢失约束在适应度函数中所占的比

重; Φ(x)为惩罚函数, 当x 6 0时, Φ(x) = 1; 否则,
Φ(x) = r, r ∈ (0, 1)之间的随机数; 这样, 当路由
不满足某个QoS约束时,就由r值来决定惩罚的程度.
算法中对网络进行精简, 除去不满足带宽约束的链
路. 这样, 约束优化问题就转化为非约束优化问题,
只要找到使适应度函数Fk达到最大值且花费最小的

路由,即为满足QoS约束条件的最优路由.

2.2 蚁蚁蚁群群群算算算法法法编编编程程程设设设计计计(Program design of ant
colony algorithm)
令目标函数Lk与适应度函数之间的关系为

Lk = 1/Fk. (7)

对于n个节点的图G = |V, E|,首先建立链路的QoS
多个约束方程, 将图 G = |V, E| 中不满足带宽约
束条件的边删除, 即删除bandwidth(PT(s, u)) 6
∆B的边. 然后按以下几步骤求解QoS蚁群算法路由
问题:

Step 1 定义蚁群算法各参数:

初始化各个节点的(delay, delay-jitter, packet-
loss, cost)的取值,初始化每条边的[delay, delay-jitter,
bandwidth, cost] 取值, 给出约束条件中 ∆D, ∆B,

∆J,∆P的值:

定义每边信息素初始值τij(t) = muls,令∆τij =
0,将m个蚂蚁都放在源节点上.

Step 2 建立lisak表,用lisak(k = 1, 2, · · ·,m; m

为蚂蚁总数), 保存第k只蚂蚁的路径表, 令s表示

lisak表的列数,设s初始值s = 1; 将源点值置于lisak

表的第1列;
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Step 3 反复重复以下步骤直到lisak列表被填

满, s的值每次加1;

对每只蚂蚁根据下面式(8),由当前节点i选择下

一节点j;

pk
ij =





τα
ij(t) · ηβ

ij(t)∑
s∈allowed

τα
is(t) · ηβ

sj(t)
, ∀j ∈ allowedk,

0, 其他.

(8)

式中的τij(t)是指t时刻(i, j)边上信息素的浓度;
allowedk = {0, 1, · · · , n− 1}用以记录蚂蚁k下一

步允许选择的节点, ηij表示边弧(i, j)的能见度,
取ηij = 1/dij , dij表示节点i与节点j之间的距离.
α表示轨迹的相对重要性, β表示能见度的相对重要

性,且α > 0, β > 0. 然后按照概率选择下一节点j,
将节点j插入到lisak中的第s列.

Step 4 信息素强度调整规则.

在用蚁群算法解决QoS问题时,一般在信息素中
将QoS约束条件代入:

1) 局部更新.

对于第k只蚂蚁, 如果经过(i, j)时, 其信息素强
度τ(i, j)根据下式更新:

τij(t + n) = (1− ρ) · τij(t) + ∆τij, (9)

其中: ρ为信息素挥发强度参数0 < ρ < 1, ∆τij表

示本次循环中路径i, j上的信息量增量, Q1为调整参

数.

∆τij =
Q1

Lk

= Q1 · Fk. (10)

f(s)的定义:

f(s) = Q1 · Fk =

Q1 · {aΦ [delay(PT(s, u))−∆D] +

bΦ[delay-jitter(PT(s, u))−∆J ] +

cΦ[packet-loss(PT(s, u))−∆P ]} . (11)

对每一只蚂蚁,通过重复应用路径选择规则来选
择自己的路径.

Fk的值越大,适应值越高,当然该路径越优,其信
息素浓度也越强;

2) 全局更新.

当每只蚂蚁成功完成一次寻径路由后,选择出节
点(i, j)是它所选择路径上的两个相邻节点:

τij(t + n) = (1− λ) · τij(t) + ∆τij, (12)

否则不调节. 其中

∆τ =
Q2

cost(PT(s, u))
. (13)

令

g(s) =
Q2

cost(PT(s, u))
, (14)

其中: 0 < λ < 1, cost(PT(s, u))是第k只蚂蚁选择

的路径PT(s, u)上的总费用; Q2是调整系数. 参数ρ,

λ必须设置成一个小于1的值,以避免信息素的无限
累加.

Step 5 如果达到最大迭代次数:

当系统达到最大迭代次数时输出最短花费的路

径. 否则重复以上步骤,直到每个待选链路都已经过
为止.

3 算算算法法法收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Convergence analysis of
algorithm)
引引引理理理 1 在eij中,对于任意边上信息量均有τij ,

其满足τmin 6 τij 6 τmax,其中:

τmax = max(
f(s)
ρ

,
g(s)
λ

),

f(s) = Q1 · {aΦ [delay(PT(s, u))−∆D] +

bΦ [delay-jitter(PT(s, u))−∆J ] +

cΦ [packet-loss(PT(s, u))−∆P ]} .

Φ(x)为惩罚函数,

Φ(x) =

{
1, x 6 0,

r, x > 0.
, r ∈ (0, 1),

g(s) =
Q2

cost(PT(s, u))
.

证证证 在蚁群系统中,由蚁群算法步骤和公式(8)∼
(14)得

f(s) =

Q1 · {aΦ [delay(PT(s, u))−∆D] +

bΦ [delay-jitter(PT(s, u))−∆J ] +

cΦ [packet-loss(PT(s, u))−∆P ]} ,

g(s) =
Q2

cost(PT(s, u))
.

当蚂蚁觅寻优的最优路径为si,分以下3种情况:

1) 蚂蚁k从未经过边eij ,此边上的信息素只减少
不增加. 根据公式(9)和(11)有{

τmin
ij = (1− ρ)τ(0), t →∞, ∆τij → 0,

τij = τmin.

信息素τij被强制到τmin.

2) 蚂蚁k经过边eij ,若eij /∈ si,蚂蚁经过边上的
信息素只进行局部更新. 根据式(9)有
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τ(1) = (1− ρ)τ(0) + f(s),

τ(2) = (1− ρ)τ(1) + f(s) =

(1− ρ)2τ(0) + (1− ρ)f(s) + f(s),
...

τ(t) = (1− ρ)tτ(0) + (1− ρ)t−1f(s) +

(1− ρ)t−2f(s) + · · ·+ f(s) =

(1− ρ)tτ(0) +
t∑

i=1

(1− ρ)t−if(s).

τ(0)表示τ(t)的初始状态;

τij(t) = (1− ρ)tτ(0) +
t∑

i=1

(1− ρ)t−if(s). (15)

当t →∞,

τmax
ij (t) = lim

t→∞
τij(t) =

1
ρ
f(s),

f(s) = Q1 · {aΦ [delay(PT(s, u))−∆D] +

bΦ [delay-jitter(PT(s, u))−∆J ] +

cΦ [packet-loss(PT(s, u))−∆P ]} .

3) 蚂蚁k经过边eij ,若eij ∈ si,蚂蚁经过边上的
信息素在局部更新后进行全局更新. 根据公式(12)
和(14)有:

局部内循环结束后τij(t)的值如下:

τij(t) = (1− ρ)tτ(0) + (1− ρ)t−1f(s) +

(1− ρ)t−2f(s) + · · ·+ f(s) =

(1− ρ)tτ(0) +
t∑

i=1

(1− ρ)t−if(s).

令

Q(s) =
t∑

i=1

(1− ρ)t−if(s), (16)

则方程改造为

τij(t) = (1− ρ)tτ(0) + Q(s).

将上式代入全局循环的初始值,记为

τ ′(0) = τij(t) = (1− ρ)tτ(0) + Q(s),

τ ′(1) = (1− λ)τ ′(0) + g(s) =

(1− λ)[(1− ρ)t
τ(0) + Q(s)] + g(s) =

(1− λ)(1− ρ)tτ(0) + (1− λ)Q(s) + g(s),

τ ′(2) = (1− λ)τ ′(1) + g(s) =

(1− λ)2(1− ρ)tτ(0) + (1− λ)2Q(s) +

(1− λ)g(s) + g(s),
...

τ ′(t) =
(1− λ)tτ(0) + (1− λ)tQ(s) + (1− λ)t−1g(s)+
(1− λ)t−2g(s) + · · ·+ g(s) =

(1− λ)tτ(0) + (1− λ)tQ(s) +
t∑

i=1

(1− λ)t−i
g(s).

将公式(16)Q(s) =
t∑

i=1

(1− ρ)t−if(s)代入上式得

τ ′(t) =
(1− λ)tτ(0) + (1− λ)tQ(s)+
(1−λ)t−1g(s)+(1−λ)t−2g(s)+· · ·+g(s)=
(1− λ)tτ(0) + (1− λ)tQ(s)+

t∑
i=1

(1− λ)t−i
g(s) =

(1−λ)tτ(0)+(1−λ)t
t∑

i=1

(1−ρ)t−i
f(s)+

t∑
i=1

(1− λ)t−i
g(s),

其中τ(0)表示全局变量τ ′(t)的初始状态,即

τ ′ij(t) =

(1− λ)tτ(0) + (1− λ)t
t∑

i=1

(1− ρ)t−i
f(s) +

t∑
i=1

(1− λ)t−i
g(s). (17)

当t →∞,

τmax
ij (t) = lim

t→∞
τ ′ij(t) =

lim
t→∞

(1−λ)tτ(0)+(1− λ)t
t∑

i=1

(1−ρ)t−i
f(s)+

t∑
i=1

(1− λ)t−i
g(s) =

1
λ

g(s),

其中g(s) =
Q2

cos t(PT(s, u))
,因此,

τmax = max(
f(s)
ρ

,
g(s)
λ

).

由以上3种情况可得, 对于所有信息量 τij , 均有
τmin 6 τij 6 τmax.

证毕.

定定定理理理 1 设p(t)为t时刻内蚁群算法寻优最优解

的概率,对任意∀ε > 0, p(t) > 1− ε成立;且t →∞
时有: lim

t→∞
p(t) = 1.

证证证 对于蚁群优化算法,经过迭代循环之后,算
法总能找到一次最优解; 设p(t)为t时刻内蚁群算法

寻优最优解的概率, ∀ε > 0,总有p(t) > 1− ε成立;

由引理1得知, 对任意信息素τij(t), 均有τmin 6
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τij 6 τmax,考虑pmin为最差寻优情况下概率,则

pmin =
τα
min · ηβ

ij∑
k/∈eij ,k 6=j

τα
max(t) · ηβ

max(t)+τα
ik(t) · ηβ

ij(t)
>

τα
min · ηβ

min

(n− 1)τα
max(t) · ηβ

max(t)+τα
min(t) · ηβ

min(t)
>0

对任意小的pmin,均有p > pmin存在.

任意时刻t时的概率 p > pn
min > 0, 由于当 t充

分大时, 总能寻到一个最优解, 则发现最优解的概
率p(t)为

p(t) = 1− (1− p)t. (18)

当∀ε > 0,当t充分大时,有

p(t) > 1− ε;

所以,当t →∞时
lim
t→∞

(1− p)t = 0.

由式(18)得

lim
t→∞

p(t) = 1.

证毕.

定定定理理理 2 si为最优路径元素集, ∀eij ∈ si; sn为

非最优路径元素集, ∀ekl ∈ sn,在系统找到最优解后
经过有限次迭代后,均有τkl 6 τij .

证证证 k选择下一节点的情况, 可以分为以下3种
情况:

1) ∀ekl /∈ si,且ekl ∈ sn,对于eij ∈ si,使得ηij <

ηkl, 初始化时, ∀τij = τ0,而k选择ekl的概率为0, 得
出

τkl = τmin.

2) ∀eij ∈ si, ekl /∈ sn, τmax
ij 由式(15)计算:

τij(t) = (1− ρ)tτ(0) +
t∑

i=1

(1− ρ)t−if(s).

当t →∞, τmax
ij (t) = lim

t→∞
τij =

1
ρ
f(s),

f(s) = Q1 · {aΦ [delay(PT(s, u))−∆D] +

bΦ [delay-jitter(PT(s, u))−∆J ] +

cΦ [packet-loss(PT(s, u))−∆P ]} .

3) ∀eij ∈ si, ekl ∈ sn, τmax
ij 由式(17)计算:

τ ′ij(t) = (1− λ)tτ(0) + (1− λ)t
t∑

i=1

(1−

ρ)t−if(s) +
t∑

i=1

(1− λ)t−ig(s),

所以,当t →∞, τmax
ij (t) = lim

t→∞
τ ′ij =

1
λ

g(s),

g(s) =
Q2

cos t(PT(s, u))
.

由以上3种情况可得,均有τij > τkl = τmin.

证毕.

定定定理理理 3 si为最优路径元素集, ∀eij ∈ si, sn为

非最优路径元素集, ∀ekl ∈ sn, 当t0 = min{1− ρ

ρ
,

1− λ

λ
}时,总有τij > τkl.

证证证 从第一次找到最优解的t开始, 再经过一段
时间t0之后, 且只有属于最优解的元素信息素增
加, 其余解的元素上信息素减少, 直到减少到最小
值τmin为止.

1) 蚂蚁k经过边eij , 若∀eij ∈ si, ekl /∈ sn, τmax
ij

由式(15)计算:

τij(t + t′)= (1−ρ)tτ(0) +
t∑

i=1

(1−ρ)t−if(s)=

(1− ρ)tτ(0) +
t−1∑
i=1

(1− ρ)if(s) >

t′(1− ρ)(t
′−1)f(s).

而(k, l)上的信息素变为

τkl(t + t′) = max
{
τmin, (1−m)tτmax

}
,

m = min(ρmin, λmin).

因为∀t,有τij > τmin成立.

τij(t) > τkl(t),只需

t′(1− ρ)(t
′−1)f(s) > (1− ρ)tτmax.

在局部收敛过程中,

τmax =
1
ρ
f(s),

t′(1− ρ)(t
′−1)f(s) > (1− ρ)t 1

ρ
f(s),

t′ >
1− ρ

ρ
= t0.

2) 蚂蚁k经过边eij , ∀eij ∈ si, ekl ∈ sn, τmax
ij 由

式(17)计算:

τ ′ij (t + t′) =

(1− λ)t
τ (0) + (1− λ)t

t∑
i=1

(1− ρ)t−if(s) +

t∑
i=1

(1− λ)t−i
g (s) =

(1− λ)t
τ (0) + (1− λ)t

t∑
i=1

(1− ρ)t−i
f (s)+
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t−1∑
i=1

(1− λ)i
g (s),

f(s) = Q1 · {aΦ [delay(PT(s, u))−∆D] +

bΦ [delay-jitter(PT(s, u))−∆J ] +

cΦ [packet-loss(PT(s, u))−∆P ]} .

因为

f(s) > 0, (1− λ)t
t∑

i=1

(1− ρ)t−if(s) > 0,

所以

τ ′ij(t + t′) > (1− λ)tτ(0) +
t∑

i=1

(1− λ)t−ig(s),

τ ′ij(t + t′) > t′(1− λ)(t
′−1)g(s).

在全局收敛中, τkl(t)与局部收敛分析一致可得
τ ′ij(t + t′) > τkl(t),即

t′(1− λ)(t
′−1)g(s) > (1− λ)tτmax.

在全局收敛中, τmax =
1
λ

g(s),上式代入可得

t′ >
1− λ

λ
= t′0.

因此,由上述情况可得出

t0 = min{1− ρ

ρ
,
1− λ

λ
}.

证毕.

4 实实实验验验仿仿仿真真真(Experiment simulation)
4.1 网网网络络络拓拓拓扑扑扑图图图(Network topology figure)

为说明算法性能, 建立网络拓扑图, 本文采
用17网络节点的网络结构模型进行实验仿真, 如
图1所示.

图 1 网络拓扑结构

Fig. 1 Network topology structure

图中每个顶点用(delay, delay-jitter, packet-loss,
cost)表示, 其中的元素分别代表节点延迟、延迟
抖动、丢失率和费用; 每条边用[delay, delay-jitter,
bandwidth, cost]表示,其中的元素分别代表链路延
迟、延迟抖动、边的带宽和费用.

4.2 实实实验验验算算算法法法参参参数数数设设设定定定(Parameter setting of ex-
periment algorithm)
在仿真实验中, 取∆D = 58, ∆J = 20, ∆P =

0.001, ∆B = 70. 为了验证实验效果, 对其值进

行了适当调整. 按照蚁群优化算法的基本流程,
先根据系统对带宽的要求(bandwith(PT(s, u)) >
∆B)简化网络拓扑图1, 由于边4 –5, 10 –12, 16 –
17被删掉,得到图2. 下面的实验数据都由图2计算
得到,源点为1,目的节点为5. QoS需求决定加权系
数a, b, c的大小, 在本实验中, 设定a = b = c = 1,
即在满足QoS限制下,考虑费用函数的制约作用.

网络剔除不满足QoS路径后的网络拓扑, 见
图2所示.



第 10期 金劲等: 多约束条件蚁群优化算法的收敛性分析及其应用 1359

蚁群参数设定: α, β, ρ, λ, τ等参数的取值主要

通过实验的方法来确定其最优的组合, 还没有形
成完整的理论体系. 以下的实验结果是采用10次
实验的平均值, 蚁群数为20, 迭代40次, 超过迭代

次数时系统结束. 然后对其值进行适当的调整. 经
过多次实验得到:

α = 1, β = 2, ρ = 0.8,

λ = 0.9, τ = 80, Q1 = Q2 = 1000.

图 2 网络拓扑简化结构

Fig. 2 Network topology facilitation structure

图 3 蚁群优化算法发现的路由

Fig. 3 Routing finding of ant colony optimization algorithm
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4.3 实实实验验验结结结果果果和和和说说说明明明(Experiment result and expla-
nation)
本文采用测试平台为C语言和WindowsXP, 机

器主频为P4 (1.73 G), 内存为512 M. 在仿真实验
中, 随机生成网络拓扑图(图1), 图中共有17个节
点, 30条边. 其中: 1为源节点, 5为目的节点.

采用蚁群优化算法对系统进行仿真时: 当参数
由系统实验的结果代入,即τ = 80, α = 1, β = 2,
ρ = 0.8, λ = 0.9,蚁群数为20;系统经过迭代32次
就找到全局最优解1 → 10 → 9 → 8 → 7 → 6 →
5(见图3).

采用蚁群算法寻优结果,见表1.

表 1 基蚁群优化算法的实验结果

Table 1 Results of experiment of ant colony optimization algorithm

连接请求 路由 延时 延时抖动 丢包率 费用开销 最小带宽

1→5 1→ 10→ 9→ 8→ 7→ 6→ 5 36 12 0.000014 28 70

将蚁群算法与同类算法进行比较,本文采用与
遗传算法(GA)进行比较得到以下结论:

从图4和图5来看,将ACO的收敛过程同遗传算
法进行比较. 通过实验发现: 一般的GA接近82代
才完全收敛, 而ACO算法仅用32代左右就完全收
敛,且优化后得到的系统稳定性远大于常规GA得
到的系统稳定性. 因此, ACO算法比其他优化算法
简单、优化效果好、收敛速度快,得到全局最优点
的能力更强.

图 4 遗传算法(GA)收敛过程

Fig. 4 Convergence process of GA

图 5 蚂蚁群优化算法(ACO)的收敛过程

Fig. 5 Convergence process of ACO

图6和图7中, 上下分别为用遗传算法、ACO算
法逐次迭代时路径的delay和cost的变化情况. 从
图中可以看出: 本文中ACO算法的费用和传输
延时较小, 可以快速有效地搜索到系统最优解.

ACO算法的执行时间少于GA算法的执行时间,从
进化迭代次数可以看出, ACO算法能够在较短
的时间内找到最优解; 因此, 其全局搜索能力强
于GA,收敛速度也较GA更快.

图 6 遗传算法、ACO逐次迭代时路径的传输延时
的变化曲线

Fig. 6 Variation curves of delay with iterative algorithms

图 7 遗传算法、ACO逐次迭代时路径的费用的变化曲线

Fig. 7 Variation curves of cost with iterative algorithms

5 结结结论论论(Conclusion)
对于多约束条件的蚁群算法,往往约束条件的

取舍及函数的设计尤为重要,本文针对QoS条件下
蚁群算法的收敛性展开讨论, 重新定义其信息素
的选取,从理论上证明该算法的收敛性;并且还论
证在带QoS约束条件的蚁群算法中,信息素发生变
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化的时间点,以及信息素的取值范围,从而证明该
类蚁群优化算法收敛的可控制性, 通过实验仿真
说明该算法的实用性.
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