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摘!要! 针对传统人工蜂群算法$>T-%收敛速度慢"易陷入局部最优解等不足!提出一种基于种群分割

的多种群人工蜂群算法$F>T-%应用于函数优化问题"该算法利用 Z均值聚类算法对蜂群进行种群分

割!在子种群中引入基于全局通信的蜜源位置更新方式加速算法收敛!同时引入基于局部通信的适应度

函数扩展解方案的多样性"通过对 ’ 个基准测试函数的实验表明!F>T-算法适应度高"收敛速度快!克

服了 >T-算法易陷入局部最优解等不足!在函数优化问题中表现出了更好的性能"
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83引言

群体智能(L;@7G89H4338249I4$,.)算法来源于
自然界生物的觅食行为或进化过程的模拟$是一
类新型的进化算法$主要特点是群体搜索策略和
群体之间的信息交换"典型的群体智能算法包括
蚁群优化算法 (@9HI1319A16H8G8K@H819$>-J) ,+- %
粒子群优化 算 法 ( 6@7H8I34L;@7G 16H8G8K@H819$
D,J) ,(- 和人工蜂群算法 (@7H8S8I8@3Y44I1319A$
>T-) ,%-等"蚁群算法在求解性能上有很强的鲁
棒性$但算法收敛速度慢$容易陷入局部最优$一
般需要较长的搜索时间$而且该算法容易出现停
滞现象$不利于发现更好的解"粒子群算法具有相
当快的逼近最优解的速度$其个体可以充分利用
自身经验调整自身状态$缺点是容易产生早熟收
敛$局部寻优能力较差"

人工蜂群算法 (@7H8S8I8@3Y44I1319A$>T-)是
E"?@7@Y12@,5-在 ())* 年将蜜蜂的觅食行为应用
到函数优化问题中而提出的$该算法计算简单%便
于实现%鲁棒性强$在复杂组合优化问题中有明显
的优势 ,*- $目前已经成功应用到模糊聚类 ,’- %人
工神经网络 ,$- %传感器网络 ,&-等多个领域中"与
其他群体智能算法一样$>T-算法也存在收敛速
度慢%易陷入局部最优解等问题 ,#-"针对以上问

题$已有学者提出了相应的改进算法$这些改进算
法在一定程度上提高了算法的收敛速度%寻优精
度$改善了算法的性能$但是很难实现在避免算法
早熟收敛的同时加快算法的收敛速度"目前$大多
数关于 >T-算法的改进都是基于单一种群模型$
没有考虑算法在基于多种群模型改进时相较于原
始算法的优势"

聚类(I3MLH47892) ,+)-是把所有数据对象划分
到若干个子集的过程$每个子集是一个簇 (I3MLR
H47)$主要指导思想是尽量使相同簇内对象具有
最大相似度"在众多聚类方法中$Z均值算法 ,++-

是一种非常重要的聚类算法$主要思想是依据参
数 2将给定数据集划分成 2个簇$从而让各聚类
中心的数据对象到其对应的中心点的距离平方和
最小$该算法原理简单%易于实现"

笔者在原始人工蜂群算法的基础上$利用 Z
均值算法的思想将蜂群划分为多个子蜂群$提出
一种多种群人工蜂群算法 (GM3H8RL;@7G@7H8S8I8@3
Y44I1319A$F>T-)"子种群将全局通信模式和局
部通信模式相结合$基于局部通信的适应度函数
扩展了解方案的多样性$基于全局通信的蜜源位
置更新方式加速算法收敛$避免算法陷入局部最
优"在 F@H3@Y 编程环境下选取 ’ 个标准测试函数
对算法进行测试$证明了该算法能显著提高 >T-
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算法的收敛速度和寻优精度"

93原始人工蜂群算法"&W2#

人工蜂群算法是模拟蜜蜂的采蜜行为提出的
一种智能优化算法$由蜜源$被雇佣蜂(引领蜂)
和未被雇佣蜂(跟随蜂%侦查蜂)% 项基本元素构
成"同时$引入 % 种基本的行为模式#搜索蜜源%招
募蜜源和放弃蜜源"其中$蜜源的位置代表优化问
题的可行解*蜜源的质量对应解的适应度"

最优蜜源的搜索过程如下#首先$算法随机产
生含有 6个侦查蜂的初始种群$初始时所有蜜蜂
都为侦查蜂$同时也是蜜源的数量$每个解 !-是
一个 = 维向量$!-j1H-+$H-($0$H-= 2M计算解对应
函数值$设定一个临界值$将大于临界值的解作为
蜜源位置"一个引领蜂与一个蜜源是相对应的$与
第 -个蜜源相对应的引领蜂依据式(+)寻找新的
蜜源"

[-RJ\-RIB-R(\2RK\-R)$ (+)
式中#-j+$($0$6$[-R代表更新后的蜜源*R代表
蜜源更新的维度$Rj+$($0 =*2代表学习的蜜源
位置$2"-$2$R都是随机选择的$并且 2"R*B为
, =+$+-的随机数"跟随蜂采用轮盘赌策略选择
蜜源$蜜源选择的概率公式如下#

:-J?-*&0’’-L&
6

RJ+
?-*&0’’R$ (()

式中#:-代表第 -个蜜源被选择的概率*?-*&0’’-代
表第 -个蜜源的质量$即第 -个解的适应度值$计
算公式如式(%)所示*6代表解的个数"

?-*&0’’-J
+

+ I?-
$!?-# )*

+ I%D’(?-)$!?-P)
{

M
(%)

式中#?-是第 -个解的目标函数值$每个蜜源被选
择的概率与适应度成正比M
!!所有引领蜂和跟随蜂经过一次邻域搜索后$
检查蜜源未更新的次数 E-,-*$如果一个蜜源经过
E-,-*次循环后没有得到改善$则该蜜源将会被放
弃$它所对应的引领蜂转为侦查蜂$侦查蜂通过公
式(5)搜索新的蜜源 [-R

,+(-"

[-RJ\
G89
R I$-R(\

G@V
R K\G89R )$ (5)

式中#$-R是区间,)$+-上的随机数*R代表蜜源更新

的维度$Rj+$($0$ =*\G@VR 和 !G89R 分别是第 R维
的上界和下界"

原始人工蜂群算法具有控制参数少%计算简
单%便于实现等优点$已经被越来越多的研究者关
注"但是该算法存在收敛速度慢%容易陷入局部最

优解等缺点$需要在收敛速度和寻优精度等方面
加以改进"

73多种群人工蜂群算法"V&W2#

7"93种群分割
首先$从蜜源 \- J 1H+$H($0$H-$0$H62 中

随机选取
!

槡6(
!

槡6取整数) 个蜜源作为初始聚类
中心@$令@J1@+$@($0$@R$0$@槡62

,+%- *然后$
利用基于 Z均值算法中基于欧氏距离的方式将
剩余蜜源划分到每个聚类中心$即对于蜜源 H-
按照G891Y-R(H-$@R) 2 的规则将人工蜂群划分为
!

槡6个子种群$Y-R代表蜜源H-到聚类中心@R的距
离M根据 >T-算法思想$种群分割后的蜂群蜜源

个数和引领蜂个数均为
!

槡6M
种群分割的具体步骤如下#

步骤 9 随机初始化
!

槡6个聚类中心*
步骤 7 将蜜源按照基于欧氏距离的方法依

次划分到每个聚类中心*
步骤 4 重新计算每类中所有节点的算数平

均值$得到更新后的
!

槡6个簇的中心点*
步骤 ; 分别计算当前所有蜜源到相应的聚

类中心的均方差之和*
步骤 d 如果当前迭代次数的均方差之和与

前次相同$结束蜜源聚类$转到步骤 ’$否则转到
步骤 (*

步骤 6 输出蜜源聚类结果$即种群分割
结果"

假设在边长为 %)) IGe()) IG的空间中蜜
源数量为 +))$按照本文的种群分割方法将其划
分为 +) 个子种群$其中相同颜色的个体为同一个
子种群$划分结果如图 + 所示"

图 93种群分割结果
(LSG930@HRHNOEKD]TDTOEJKLDPNHSIHPKJKLDP

7"73蜜源位置更新方式
>T-算法利用原始的位置更新公式(+)时$

引领蜂缺乏与整个蜂群的信息交流和共享$算法
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易陷入局部最优"种群分割之后$提出基于全局通
信的新蜜源位置更新公式(*)#
[-RJ\-RIB-R(\2RK\-R) I+-R(\@D0’*$RK\-R)$ (*)
式中# [-R代表更新后的蜜源*+-R% ,)$+- 是一个
随机数*\@D0’*$R代表蜜源丰富度最高的子种群的聚
类中心M

公式(+)只能权衡自己所在位置和历史最优
位置的食物源的丰富度"公式(*)基于全局通信
方式加入引导因子 \@D0’*$R=\-$R$使引领蜂能够参
考所有子种群中当前最优的位置$有很好的方
向性"
7"43适应度函数

种群分割之后以子种群 @j1@+$@($0$@R$
0$@槡62为单位进行引领蜂的选取和角色转换$
同一种群内样本对象相似度最高"引领蜂被跟随
蜂选择的概率公式(()更改为公式(’)#

:.$- J?-*&0’’.$-L&
.&

RJ+
?-*&0’’R$ (’)

式中# :.$-代表第 .组中第 -个引领蜂被选择的概

率$因为将人工蜂群划分为
!

槡6个子种群$所以 .

J1+$($0$!槡62*?-*&0’’.$-代表第 .组中第 -个蜜
源的质量$即第 .组中第 -个解的适应度值*.& 代
表第 .组中蜜源的数量M

基于局部通信的适应度函数由式 ($ )代替
>T-算法中式(%)#

?-*&0’’-J
+

+ I/-
M ($)

!!改进的目标函数值 /-计算公式如式 (&)
所示#

/-J&\-%@R
Y(\-$@R)L6),@R$ (&)

式中#&\-%@R
Y(\-$@R) 代表种群 @R中所有蜜源

到聚类中心的距离之和*6),@R代表种群 @R中蜜
源的数量M

公式($)中的适应度函数同时考虑了子种群
中的蜜源数量和距离$提高了算法的鲁棒性"
7G;3V&W2算法步骤

步骤 9 根据 >T-算法初始化蜂群$包括种
群规模 6$最大迭代次数 <%H@C.30$适应度阈值
E-,-*$维度 Y-,等"

步骤 7 利用 Z均值聚类算法中基于欧氏距
离的方法对人工蜂群进行种群分割$得到 @个子
种群$其中 @j1@+$@($0$@R$0$@槡62$每个子种
群中分别独立运行"

步骤 4 根据公式($)分别计算 @R个子种群
中蜜蜂的适应度值$适应度值高的一半作为引领

蜂$剩余的作为跟随蜂"
步骤 ; @R中的引领蜂根据公式 (*)搜索蜜

源$根据公式($)计算蜜源适应度值$若适应度值
提高$则更新蜜源$否则保留原蜜源不变"

步骤 d 引领蜂提供蜜源丰富度信息$跟随蜂
根据公式(’)选择引领蜂$并采用公式(*)进行邻
域蜜源搜索"

步骤 6 更新 @R状态$迭代次数加 +$若迭代
次数达到 E-,-*后仍有未更新的蜜源$由侦查蜂根
据公式(5)产生一个新蜜源"

步骤 g 迭代次数达到最大迭代次数 <%H@CG
.30时$算法结束*否则$返回步骤 %"

43实验仿真及分析

实验中采用操作系统是 P89O1;L+)$处理器
是 .9H43([)-174(CF)8*R’%))XW-D\b(a%) 0XK$
内存 5 0T的计算机$编译软件为 F@H3@YR[()+’@"

笔者使用 ’ 个典型的测试函数 ,*-对 F>T-
算法%>T-算法 ,+5- 及文献 , +* - 中改进 >T-
(-,>T-)算法的鲁棒性%收敛速度和寻优精度进
行对比试验"
4"93测试函数

为了测试本文 F>T-算法在函数优化问题
中的性能$选择 ’ 个常用的函数作为测试函数$见
表 +"其中$?+ f?% 是单峰函数$主要用来测试算法
的收敛速度和寻优精度*?5 f?’ 是多峰函数$主要
用来测试算法的全局寻优能力和避免早熟的
能力"

表 93测试函数
0J>G930HNKLPS ]OPMKLDPN

函数 名称 搜索空间 最小值
?+ ,6B474 , =+))$+))- )
?( [1L49Y71IQ , =%)$%)- )
?% ,IB;4S43 , =+))$+))- )
?5 [@LH78289 , =*a+($*a+(- )
?* >IQ34A , =%($%(- )
?’ 0784;@9Q , =’))$’))- )

!!测试函数 ?+ f?’ 表达式如下#

?+(H) J&
&

-J+
H(-*

?((H) J&
&

-J+
,+)) (H-I+ KH

(
-)

( I(H-K+)
(-*

?%(H) J5a+&# && K&
&

-J+
H-L89 ( H槡 - )*

?5(H) J&
&

-J+
,H(- K+)I1L((&H-) I+)-*

?*(H) JK()4V6 K)a( +
&&

&

-J+
H(槡( )- K
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4V6 +
&&

,

RJ+
I1L((&HR( )) I() I4V6(+)*

?’(H) J&
&

-J+

H(-
5 )))

K’
&

-J+
I1L

H-

槡
( )-I+M

4"73测试结果对比分析
F>T-%>T-和 -,>T-% 种算法对比试验

参数设置如下#种群规模 6j+)) $其中引领蜂
和跟随蜂的数目均为 *)$最大迭代次数 <%HG
!!!

@C.30j+ ))) $ 适 应 度 阈 值 E-,-*j*) $ 维 度
Y-,j*)"

% 种算法对每个测试函数分别独立进行 *)
次实验$得到对应的最优值%最差值%平均值和
方差$测试结果见表 ("其中$最优值和最差值反
映算法的质量$平均值反映算法的收敛速度和
寻优精度$方差反映算法的稳定性和数据的离
散程度"

表 73函数测试结果对比
0J>G732DITJRLNDPD]]OPMKLDPNKHNKRHNOEKN

函数 算法 最优值 最差值 均值 方差
>T- #a(%% $ +a+*) $/g)( +a+&’ )/g)+ (a#$& +/g)(

,6B474 -,>T- $a’#$ +/=)( $a$$+ % %a+(5 $/=)+ +a*+% %/=)+
F>T- +a#&* ’/=)’ 5a&$5 5(/=)5 %a$55 */=)* ’a5*( %/=)*
>T- $a)#( )/g)5 (a+5$ $/g)* +a()$ %/g)5 5a’#* %/g)(

[1L49Y71IQ -,>T- 5a+5+ 5/g)% *a$)( &/g)* ’a$(5 (/g)5 +a5*’ %/g)(
F>T- +a’#+ 5 %a$)) $/g)( $a*’’ % +a+5( */=)+
>T- =$a)#( )/g)% =(a+5$ $ =+a()$ %/g)+ 5a’#* %/g)%

,IB;4S43 -,>T- =5a+5+ 5/g%a* =*a$)( &/g)( =’a$(5 (/g)% +a5*’ %/g)(
F>T- =+a’#+ 5/g)* =%a$)) $/g)% =$a*’’ %/g)5 +a+5( *
>T- +a)&* $/g)% #a5%% &/g)’ 5a$%’ #/g)* &a()5 ’/g)’

[@LH78289 -,>T- $a5)+ 5/g)( %a%%) ’/g)* +a+&5 (/g)5 +a5)$ (/g)5
F>T- +a%%% & (a%$& +/g)( &a+’’ $ $a(5% &/g)+
>T- #a(%% $/g)+ +a+*) ) +a+&’ )/g)+ (a#$& +#

>IQ34A -,>T- $a’#$ +/=)+ $a$$+ %/g)+ %a+(5 $ +a*+% %
F>T- +a#&* ’/=)5 5a&$5 5/=)( %a$55 */=)5 %a$55 */=)%
>T- +a5&) % +a’#+ 5/g)+ 5a)%% # ’a*(% $/g)+

0784;@9Q -,>T- %a$)) $/=)+ +a#() ’ 5a+*# ’ $a)5% &
F>T- *a%5+ +/=)* %a*&& $/=)% $a%%( &/=)* (a&(5 %/=)%

!!通过表 ( 可以看出$笔者提出的 F>T-算法
在单峰函数和多峰函数测试中均有较高的寻优精
度"算法的最优值%最差值与 >T-算法和 -,>T-
算法相比有明显的提升$说明 F>T-算法稳定性
更高*在相同的迭代次数下$F>T-算法在各测试
函数上均得到了最小均值和最小方差$表明其收
敛速度更快$寻优精度更高$性能明显优于 >T-
算法和 -,>T-算法"

图 ( 中给出了 F>T-算法%>T-算法和
-,>T-算法独立运行 *) 次的平均适应度值进化
曲线"由图 ( (@) %( Y)可以看出$F>T-算法达
到稳定收敛的次数远小于 >T-算法和 -,>T-
算法*由图 ( (I)可以看出$>T-算法和 -,>T-
算法在搜索过程中陷入局部极值$种群分割策
略使 F>T-算法分组寻优$收敛值明显小于其
他两种算法*由图 ( ( O)可以看出$>T-算法和
-,>T-算法收敛较快$迭代次数较少$但过早停
滞$寻优精度不如 F>T-算法*由图 ( (4) %(S)

可以看出$F>T-算法在搜索后期表现出较强的
优势$而 >T-算法和 -,>T-算法则容易陷入局
部最优"

由以上分析可以看出$F>T-算法达到稳定
收敛时的寻优精度远高于 >T-算法和 -,>T-算
法$尤其对单峰函数而言收敛速度更加明显"

;3结束语

笔者针对原始人工蜂群算法存在的收敛速度
慢%易陷入局部最优解等不足$提出了一种基于种
群分割的多种群人工蜂群算法(F>T-)$该算法
利用 Z均值聚类算法中基于欧氏距离的方式对
人工蜂群进行种群分割$将大的种群划分为多个
子种群$每个子种群分别独立运行$在子种群中引
入基于全局通信的蜜源位置更新方式加速算法收
敛$同时引入基于局部通信的适应度函数扩展解
方案的多样性"通过 ’ 组标准测试函数的仿真实
验结果可知$笔者提出的 F>T-算法比 >T-算法
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图 73测试函数结果
(LSG730@HRHNOEKND]KHNK]OPMKLDPN

及 -,>T-算法收敛速度快%寻优精度高%鲁棒性
高%适应度好"

在未来的工作中$我们计划进一步提高算
法的性能$并通过更加多样性的测试问题进行
验证$比如最优点不在原点或者各维度最优点
不一样的测试函数进行测试$以证明没有偏差"
另外笔者计划下一步将本文的 F>T-算法有效
地应用到实际工程问题中$并采用数学方法使
其表现出更多的价值"
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