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摘!要! 针对人工蜂群算法收敛速度慢! 求解精度不高! 易陷入局部最优等问题! 基于受粒子群启发的

多精英人工蜂群优化算法! 引入了蜂群中的精英个体和全局最优个体来增强开发全局最优解的能力"

文章中!在雇佣蜂阶段借助精英个体引导蜜源搜索!并利用蜂群中蜜源的质量排序重新构造蜜源的选择

概率公式(在跟随蜂阶段!选择种群最优蜜源引领蜂群!加强算法对全局最好解的局部开采能力!同时将

随机选择邻居蜜源变为最优定向选择"最后利用单纯形算法对精英解集进行再次更新! 进一步平衡蜂

群的全局搜索和局部寻优能力"数值实验表明改进的新算法的寻优精度和收敛速度均有明显提高"
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83引言

人工蜂群(@7H8S8I8@3Y44I1319A$>T-) ,+-算法
是模拟蜜蜂采蜜机制提出的群体智能随机搜索
优化算法$该算法结构简单$设置参数少$不需
要求解函数的梯度$易与其他算法结合$在函数
优化 ,(- %工程优化 ,%-等方面得到了广泛应用"

近年来$已有不少专家学者对 >T-算法进
行了改进"文献,5-在雇佣蜂阶段提出了一种带
有新 的 搜 索 算 子 的 改 进 的 人 工 蜂 群 算 法
(8G671N4O @7H8S8I8@3I1319A@32178HBG$.>T-) *文献
,* -在跟随蜂阶段提出了一种新的选择策略
(8G671N4O @7H8S8I8@3I1319A@32178HBG$8>T-) *文献
,’-提出了受粒子群启发的多精英人工蜂群算
法 ( 6@7H8I34L;@7G 89L6874O GM38H8R438H8LH@7H8S8I8@3
Y44I1319A$D,RF/>T-)"人工蜂群算法具有较好
的全局搜索能力$但是文献,5 =*-指出$>T-算
法和其他群智能算法一样$在求解无约束优化
问题时存在易早熟%局部搜索能力弱%寻优得到
解的精度低等问题"笔者在受粒子群启发的多
精英人工蜂群算法 ,’-的基础上$提出一种新的
基于单纯形的改进精英人工蜂群(8G671N4O GMR

38H8R438H8LH@7H8S8I8@3Y44I1319A@32178HBG Y@L4O 19
943O47RG4@O L8G634VG4HB1O$UFRD,RF/.>T-)算
法#利用定向更新策略$改进了蜂群随机选取邻
居的方式$建立新的跟随蜂选择概率公式$并利
用单纯形方法局部搜索能力强的特点提高算法
的局部寻优能力"& 个基准函数上的数值实验表
明$求解无约束优化问题时$本文新算法与 >T-
和 D,RF/>T-算法相比$求解精度和收敛速度
都有较大改进"

93基本人工蜂群算法

>T-算法 ,+-是通过模拟蜜蜂采蜜过程中的
智能机制处理函数优化问题"人工蜂群算法描
述如下#首先引入蜜源$它代表解空间中各种可
能的解$函数优化过程中通过适应度值来衡量
蜜源*再引入 % 种蜂$即雇佣蜂%跟随蜂和侦查
蜂"雇佣蜂在蜂房附近搜索蜜源$侧重对蜜源的
探测*跟随蜂接收其他蜜蜂分享的蜜源信息$主
要负责开采蜜源*侦查蜂在食物源枯竭时$随机
在蜂巢附近寻找新的蜜源"求解无约束优化问
题(+)时$

G89H%\?(H)M (+)
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9C93种群初始化
首先按照式(+)产生 86个个体的初始蜜源$

得到初始种群#
H-RJH

G89
R I7@9O()$+)(HG@VR KHG89R )$ (()

式中#-% 1+$0$862$R% 1+$0$Y2$Y代表决策
变量维数*HG89R %HG@VR 分别代表个体在第 R维上搜索
空间的下界和上界M

产生初始种群后$通过式 ( ( )计算蜜源的
质量#

?-*-J
+

+ I?-
$!?-# )*

+ I ?- $!?-P)
{

$
(%)

式中#?-为蜜源 H-的目标函数值 ?(H-)*?-*-为蜜源
的适应度值$ 适应度值越大$ 表示该蜜源质量
越优M
9C73雇佣蜂阶段

雇佣蜂根据式(%)对每个蜜源进行一次邻域
搜索$产生新蜜源#

7-RJH-RI,-R(H-RKH2R)$ (5)
式中# 2% 1+$0$862$R% 1+$0$Y2$这两个数
都是随机选取的$但2"-*,-R是,K+$+-上的随机
数M在每次邻域搜索过程中随机更新一维(R) 上
的数值$然后评估7-的质量$利用贪婪选择策略更
新蜜源M
9C43跟随蜂阶段

跟随蜂阶段$雇佣蜂先将蜜源信息共享给观
察蜂$然后跟随蜂依据蜜源质量$选择蜜源进行开
采$每个蜜源的选择概率计算方式如下#

A-J
?-*-

&
86

-J+
?-*-

$ (*)

式中# A-表示蜜源-的选择概率M当蜜源被选中之
后$跟随蜂将按照式(5) 对所选中的蜜源进行邻
域搜索$并根据贪婪选择策略更新蜜源M
9C;3侦查蜂阶段

控制参数 3-,-*用来记录某个解未被更新的
次数M假定某个解经过 3-,-*次循环之后都未得到
改善$即表明这个解陷入了局部最优$应该被放
弃$与这个解相对应的雇佣蜂也转变为侦查蜂$将
按式(() 重新随机产生新蜜源M

73基于单纯形的改进精英蜂群算法

受精英人工蜂群算法 ,’-和 U43O47RF4@O 单纯
形方法 ,$-的启发$笔者提出了 UFRD,RF/.>T-算
法"该算法的基本思想是在蜂群中建立精英解集$

在雇佣蜂阶段借助精英个体引导蜜源搜索$并利
用蜂群中蜜源的质量排序重新构造蜜源的选择概
率公式"在跟随蜂阶段$选择种群最优蜜源引领蜂
群$加强算法对全局最好解的局部开采能力$同时
将随机选择邻居蜜源变为定向选择"最后$利用单
纯形算法对精英解集进行再次更新$使得算法的
局部寻优能力更强$从而达到提高求解精度的目
的"而多精英人工蜂群算法和新算法的 % 个改进
之处#多定向更新策略%基于蜜源目标函数值排序
的选择概率公式和基于精英解集的单纯形局部搜
索机制"
7C93多精英蜂群算法

为了提高人工蜂群算法的求解精度$d8@92
等 ,’-受粒子群算法 ,&-和文献,#-的启发$将蜂群
中多个蜜源丰富的个体作为精英$构建了精英解
集"雇佣蜂阶段通过轮盘赌从精英解集中随机选
择一个精英$利用式(’)改进蜜源的更新#
7-= JH-= I,-=(H-= KH2=) I--=(H-= K"3-*-’*,=)$

(’)
式中# -% 1+$0$862*= % 1+$0$Y2*2% 1+$
0$862*,-=%--= 是,K+$+- 上的随机数*"3-*-’*,=
表示利用轮盘赌方法从精英种群中选出的第,个
精英的第 = 维M同时$在跟随蜂阶段结合蜂群的最
优蜜源信息$通过式($)加强对优质蜜源的开采#
7-RJH-RI,-R(H-RKH2R) I+-R(H-RK4D0’*R)$ ($)
式中# -% 1+$0$862*R% 1+$0$Y2*2% 1+$0$
862*,-R%+-R是,K+$+- 上的随机数*4D0’*R表示当
代蜂群中的最优个体的第 R维M
7C73定向更新策略

@̂9 O49 T472B,+)-等指出$在粒子群算法中$
粒子更新会出现整体在优化$但是某一维却恶化
的情况"对于 >T-算法同样存在这种现象$由式
(5)%(’)和 ($)可知$无论是雇佣蜂阶段还是跟
随蜂阶段$在进行蜜源更新时$邻居食物源 H2R$
2% 1+$0$862 均是随机从蜂群中选择的个体$
2的随机选取可能会导致蜜源第 R维更新朝着远
离最优蜜源的方向M

受文献,+) =++-的启发$笔者提出了多蜂群
协作定向的更新策略$对于Y维优化问题$在更新
第 R维时$将种群中所有个体的第 R维和当前全局
最 优 解 4D0’*的 第 R维 求 出 距 离 Y-’*R J

(=-’*+$R$=-’*($R$0$=-’*86$R)
C$并从中找出最小的距

离 =-’*,N$R$则蜜源在更新第 R维时$邻居食物源暂
时取为 HN,M接下来以 ( 维为例$定向过程如图 +
所示"
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图 937 维空间中蜜源搜索邻居的选取说明
(LSG93-EEONKRJKLDPD]@DQKD NHEHMKK@HPHLS@>DOR

NDORMHNLP7f0NDEOKLDPNTJMH

图 + 中$种群个体数目 86 J*$维数 Y J($
4D0’*为当前种群中的最优解"对于第一维$种群中
个体 H( 距离 4D0’*最近*对于第二维$个体 H5 距离
4D0’*最近$虽然它在第一维上是种群中距离 4D0’*
最远的个体M

对于优化问题 G89H%\?(H) 而言$整个蜂群
在寻优过程中不断寻找质量高的蜜源$也即函
数值不断下降的解M然而函数的下降依赖于搜
索过程中蜂群中个体不断趋向问题的解 H! (H!

% \)M最优定向策略应用于观察蜂阶段$通过
Y-’*R的大小来衡量种群中不同个体在第 R维和
4D0’*的距离M

同时$定向过程中为了避免种群搜索陷入局
部$在确定了第 R维离 4D0’*最近的食物源 HN,后$
再结合种群中其他个体蜜源适应度信息$利用锦
标赛 ,+(- 角逐出优胜个体$对 HN,进行修正$最终确
定为H,M在新算法中用公式(5)更新蜜源的第R维
时$邻居食物源H2不是随机选取$而是选择H,M这
样定向选择每一维蜜源需要开采的区域$更好地
利用了当前种群个体的有效信息"同时$随着种群
不断进化$最优蜜源 4D0’*在不断改进$从而加快
更优质蜜源搜索的速度"

通过上述过程$在更新第 R维时$借助当前最
优解的同时$将整个种群中的所有个体进行比较M
一方面加强了个体间的信息交流$定向引导蜜源
更新*另一方面随着迭代的进行$种群当前最优蜜
源不断趋向问题的解 H! $也保证了种群 /++=’J
1H+$H($0$H862 最终能够收敛到问题的最优解

H! $ 文献,+%-中有详细的收敛证明"
7C43基于蜜源目标函数值排序的选择概率公式

基本的人工蜂群算法在跟随蜂阶段$利用式
(*)计算每只蜂的跟随概率"在数值实验中发现$
在迭代前期$整体蜜源的质量都不是很好$对应的

选择概率也就相对较低$从而被跟随的可能性较
小*到了迭代后期$蜜源的整体质量都很高$即 ?-*-
比较相近$蜜源的选择概率大部分接近 +L86M产生
这一现象的主要原因是对于目标函数值小于一定数
量级的蜜源$已经很难通过蜜源适应度值的计算公
式(%)和概率计算公式(5)将这些蜜源加以区分"

为了解决这一问题$笔者受文献 ,+5 -的启
发$在构造选择概率公式时$不采用蜜源的适应度
值$而是直接利用蜜源目标函数值从大到小排序
后的序标$借助式(&)重新定义#

A-J% ID/
4./

RK+
68K+ K+
4.K+

M (&)

式中# % J)a+*DJ)a#*.为常数*R为第 -个蜜源
在整个蜂群中按照目标函数值从大到小排序得到
的序标M第 -个蜜源越好$它的序标 R将越大$通过
式(&) 计算得到的选择概率 A-也就越接近 +M
7C;3精英解集%HEcHRfVHJc单纯形局部搜索机制

单 纯 形 法 ( 943O47RG4@O L8G634V G4HB1O$
UFR,F) ,$-是一种局部搜索算法$具有较强的局
部搜索能力"近年来$单纯形法被用于一些全局优
化算法中来增强局部搜索能力"单纯形法和人工
鱼群算法 ,+*- %头脑风暴算法 ,+’-等优化算法都做
过结合"单纯形算法的基本思想是#对于Y维优化
问题$利用 YI+ 个点作为顶点构成凸包$即单纯
形"在已有单纯形的基础上通过反射%扩张和收缩
去寻找一个目标函数值更小的点"如果得到这样的
点就可以用该点作为顶点构造新的单纯形$否则将
已有单纯形缩小"具体算法流程见文献,+$-"

在单纯形算法每次迭代过程中$反射系数%扩
张系数%收缩系数分别为 .%/%0$定义如下#

反射点#H.j(Hg.((H=H5)*

扩张点#H/j(Hg/(H.=H5)*

收缩点#H0 j(Hg0(H5 =(H
{

)$

式中$ H5 J@72
H

G@V
+$-$YI+

?(H-)*(HJ +
Y&

YI+

-J+$-"5
H-M

单纯形算法的大致过程如下#
步骤 9 初始化"计算 YI+ 个点的适应度值$

找出最优点 H4%次优点 H:%中心位置 (H%最差点 H5M
步骤 7 对最差的点进行反射$得到反射

点 H."
步骤 4 若 ?(H.) P?(H4)$则执行扩张操作

得到扩张点H/$若?(H/) P?(H4)$则H5 JH/*否则
H5 JH.M

步骤 ; 若 ?(H.) P?(H5)$则执行收缩操作
得到收缩点 H0$若 ?(H0) P?(H5)$则 H5 JH0M
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步骤 d 若 ?(H5) U?(H.) U?(H:)$执行收缩
操作得到收缩点H1*若?(H1) P?(H5)$则H5 JH1M
否则$H5 JH.M

人工蜂群算法虽然全局搜索能力不错$但是
存在着局部搜索能力差%在接近最优解时搜索效
率下降%求解复杂问题时容易陷入局部最优而停
滞不前的缺点 ,+&- $而单纯形法具有很强的局部搜
索能力$它和人工蜂群算法的全局搜索能力互补$
如果将两者结合必然相得益彰"

因此$为了进一步加强算法对蜜源的开采能
力$将更新后的精英解集在侦查蜂阶段之后结合
当前全局最优蜜源$利用 YI+ 个蜜源构成初始
单纯形$初始单纯形的构造具体如下"

(+)若 86 UY$则对更新后的精英解集按照
函数值从小到大排序$利用前 Y个精英蜜源和全
局最优蜜源构成初始单纯形M

(()若 86 PY$则利用式(#) 重新产生(YK
86) 个体$和精英解集%全局最优蜜源一起构成初
始单纯形#

7-J03-*0’-I&(H-KH2)$ (#)
式中# -% 1+$0$YK862 *2% 1+$0$862 *&是
,K+$+- 上的随机数"然后利用 U43O47RF4@O 单
纯形法进行局部搜索$加快算法的收敛"单纯形
方法 的 迭 代 次 数 和 食 物 源 数 目 保 持 一 致$
取为 86"
7Cd3%VfA/fV+-&W2算法步骤

步骤 9 参数设置"设置蜂群规模 6A$雇佣蜂
数 86J6AL($跟随蜂数 86J6AL(M迭代步数计
数器 *J)$最大函数计算次数$蜜源停留最大限
制次数 3-,-*$初始化密源停留次数 *$-%3J)M

步骤 7 初始化种群"按式 (()随机产生 86
个蜜源M利用式(%) 对蜜源质量进行评价M并记录
下此时的全局最优蜜源 4D0’*$ 并利用初始种群初
始化精英解集"

步骤 4 精英个体引导雇佣蜂搜索"利用轮盘
赌方法$随机从精英解集中选取一个精英个体
"3-*-’*,$利用式(’) 对蜜源进行搜索M对超出搜索
范围的解直接利用精英 "3-*-’*G代替$接着利用贪
婪选择决定是否更新蜜源$ 更新 4D0’*和密源停
留次数 *$-%3M

步骤 ; 选择概率计算"将所有蜜源按照目
标函数值从大到小排列"蜜源 H-质量越高$序标R
越大M利用式 (&) 计算跟随蜂选择蜜源 H-的概
率 A-M

步骤 d 全局最优蜜源引导跟随蜂搜索"被吸

引的跟随蜂利用式($)$结合雇佣蜂的邻域信息
和全局最优蜜源信息$对优质蜜源进行局部开采"
式($)中蜜源 H-的邻居 H2不再是随机选取的$而
是对即将更新的第R维$利用定向更新策略$从第R
维中$选取距离当前最优解第 R维最近的个体 HN,
后$再利用锦标赛修正M对更新后超出搜索范围的
解直接利用蜜源搜索空间的边界替换$接着利用
贪婪选择决定是否更新蜜源$ 更新 4D0’*和密源
停留次数 *$-%3M

步骤 6 侦查蜂更新"若蜜源的停留次数*$-%3U
3-,-*成立$则该蜜源转为侦查蜂$用式(()重新随
机产生新的蜜源将其更新"

步骤 g 精英解集的更新"如果种群中全局最
优蜜源优于轮盘赌选出的最差精英个体$则将其
替换从而更新精英解集$保持精英蜜源个数为
86M

步骤 : 基于精英解集的单纯形局部搜索机
制"用更新后的精英解集和全局最优蜜源构造初
始单纯形$接下来采用 U43O47RF4@O 单纯形进行
局部再开采$最后利用输出的单纯形更新对应的
精英个体"若单纯形最优解优于蜂群最差个体$则
替换蜂群最差个体$将利用单纯形进行局部搜索
得到的最优蜜源信息传递给蜂群"

步骤 5 记录全局最优"单纯形开采后的最优
蜜源和 4D0’*进行比较$记录较优的蜜源作为当前
全局最优蜜源"

步骤 98 停止准则"判断是否达到最大函数
计算次数 /"8$ 若满足则输出全局最优解$否则
转步骤 %"

43数值仿真实验结果

4C93测试函数
为了验证 UFRD,RF/.>T-算法的有效性$

笔者进行了数值实验$将其与 >T-算法 ,+- 和
D,RF/>T-,’-算法$UF>T-,+&-作比较"实验设备
为#台式电脑 XD]̂()++$-D\为 .9H43-174( EM1
-D\/$*)) (a#% 0XK$ ( )+( FT内存$实验仿真
软件 F@H3@Y()+(Y"所有用于比较的算法的种群
大小 8AJ+))$食物源数目 86 J*)$最大限制
次数3-,-*J+))$决策变量维数为 %) 维$函数计
算次数 (G@V8GMG SM9IH819 4N@3M@H819L$F:/) 为
%)) ))) 次"参照基于精英蜂群搜索策略的人工
蜂群算法 ,+#- $ 笔者选取 & 个基本测试函数$如
表 + 所示"
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表 93测试函数
0J>G930HNK]OPMKLDPN

, 函数名称 函数方程 取值范围 最优解 特征

?+ ,6B474 ?+ (\) J&
Y

-J+
H(- ,K+))$+))- Y ?+ ()

)
) J) \F

?( ,H46 ?( (\) J&
Y

-J+
(3H-I)a*4)

( ,K+))$+))- Y ?( ()
)
) J) \F

?% WM@7H8IU18L4?% (\) J&
Y

-J+
-H-

5 I7@9O,)$+) ,K+a(&$+a(&- Y ?% ()
)
) J) \F

?5 >IQ34A ?5 (\) JK()4V6 )a( +
Y&

Y

-J+
H(槡( )- K4V6 +

Y&
Y

-J+
I1L((&H-( )) I4 ,K%($%(- Y ?5 ()

)
) J) FF

?* 0784;@9Q ?* (\) J+ I&
Y

-J+
(H-

(L5) ))) K*
Y

-J+
(I1L(H-槡L-)) ,K’))$’))- Y ?* ()

)
) J) FF

?’ D49@38K4O+

?’ (\) J
&
Y
1+) L89( (&C+ ) I&

YK+

-J+
(C-K+)

( ,+ I+)L89( (&C-I+ )- I

(CY K+)2 I&
Y

-J+
)(H-$+)$+))$5)$C-J+ I

+
5
(H-I+)$

&
Y

-J+
)(H-$+)$+))$5) J

2(H-K%)
,$H-U%

)$ K% $ H-$ %

2(KH-K%)
,$H-

{
PK%

,K*)$*)- Y ?’ ()
)
) J) FF

?$ ,IB@SS47 ?$ (\) J)a* IL89
( &

Y

-J+
H(槡 - K)a*L,+ I)a))+ &

Y

-J+
H(( )- - ( ,K+))$+))-Y?$()

)
) J) FF

?& D49@38K4O(
?&(\) J

&
Y1+) L89((%&H-) I&

YK+

-J+
(H-K+)

(,+ I+) L89((&H-I+)- I

(HY K+)2 I&
Y

-J+
)(H-$*$+))$5)

,K*)$*)- Y ?& ()
)
) J) FF

!!新算法在构建好的精英解集上引入了
U43O47RF4@O 单纯形局部搜索机制$以增强人工
蜂群的局部寻优能力"单纯形中反射系数%扩张
系数以及收缩系数的不同取值$在不同问题中
对算法影响程度不同"通常反射系数 .j+$扩张
系数 + m/$($收缩系数 ) m0 m+ ,()-"接下来对
反射系数和收缩系数设置不同取值$进行实验
分析$测试中选取单峰函数 ?+ $多峰函数 ?5 %?$M
在 %) 维上进行 %) 次模拟$最大函数计算次数为
%)) )))"

!!表 ( 给出了取定单纯形收缩系数 0 j)a* 时$
扩张系数 /不同取值下在 % 个测试函数上的实验
结果M由表 ( 得知$扩张系数 /j( 时$算法在选取
的测试函数上效果最差*/j+a( 时$效果一般*动
态变化 /从 ( 递减至 +a( 时$效果最好M综上$将
/的取值设在 ( f+a( 变化$随着迭代的进行$在
算法后期减小对单纯形的扩张$实验得到的结果
是最好的M故新算法中$/j( f+a(M

表 ( 还给出了取定单纯形扩张系数 /j
+a( 时$收缩系数 0 取值不同时的实验结果M收
!!!表 73算法 %VfA/fV+-&W2关于扩张系数 #的不同取值"$e8Cd#和关于收缩系数 $的不同取值"#e9C7#

0J>G730@HcL]]HRHPKFJEOHND]K@HHbTJPNLDPMDH]]LMLHPKJPcMDPKRJMKLDPMDH]]LMLHPK

函数 标准 /j+a( /j+a* /j( /j( f+a( 0 j)a( 0 j)a* 0 j)a&

?+
F4@9

,HO

?5
F4@9

,HO

?$
F4@9

,HO

+a+%/=*# +a*5/=*$ +a+*/=** 9C7:+<64 %a&5/=+& +a+%/=’% ;Cd7+<6d
%a&’/=*# (a+&/=*$ +a’%/=** 9C59+<64 *a55/=+& %a&’/=’% 5C;9+<66
(a’+/=+* 5a+*/=+* %a’$/=+5 9Cd:+<9d ’a’’/=)+ +a$%/=+5 6C;7+<9d
%a()/=+* (a5&/=+* (a#’/=+5 dC;7+<9d +a+*/g)) (a%’/=+5 9C46+<9d
+a*#/g)) (a&$/g)) %a*%/g)) :C75+<89 %a$+/g)+ +a*#/g)) 5Cg5+<89
(a+*/g)) (a$)/g)) +a%#/g)) 4Cd5+<89 ;C58+i89 7C9d+i88 4C;d+<89
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缩系数 0 j)a( 时$算法在 % 个给定函数上的
结果最差$可知局部寻优的单纯形收缩过小容
易导致算法陷入局部最优"当 0 j)a& 时$算法
的效果最好$故在新算法 UFRD,RF/.>T-中取
0 j)a&"

4C73实验结果
由表 % 可以看出$当函数计算次数相同时$很

明显 UFRD,RF/.>T-算法具有较好的寻优性能$
比 >T-算法%D,RF/>T-%UF>T-算法有更高的
求解精度"

表 43本文算法与其他人工蜂群算法在 48 维上结果比较
0J>G430@HMDITJRLNDPRHNOEKNQLK@&W2FJRLJPKN

函数 标准 UFRD,RF/.>T- D,RF/>T- UF>T- >T-
?+ F4@9(,HO) &a(*/=’*(%a+$/=’*) +a’$/=%$((a((/=%$) (a$+/=%+(5a*)/=%+) %a’’/=+’(*a+$/=+’)
?( F4@9(,HO) )a))/g))()a))/g))) )a))/g))()a))/g))) )a))/g))()a))/g))) )a))/g))()a))/g)))
?% F4@9(,HO) *a*)/=)%(+a*)/=)%) +a++/=)+((a%’/=)() +a()/=)((+a(#/=)() $a’)/=)+(+a)$/=)()
?5 F4@9(,HO) +a#’/=+5(’a#’/=+*) 5a5%/=+5(*a’*/=+*) +a(5//=)#((a+*/=)#) %a()/=+5(5a*(/=+5)
?* F4@9(,HO) *a*+/=+’((a5*/=+’) %a$%/=+*(+a)#/=+5) (a#&/=+5(+a(’/=+5) 5a##/=+%($a)’/=+()
?’ F4@9(,HO) +a*$/=%(((a5%/=5&) +a$’/=%(((a$+/=%%) 5a%(/=%((5a$’/=%() %a%+/=+’(5a’&/=+’)
?$ F4@9(,HO) ’a%(/=)((%a+(/=)() 5a(+/=)+(*a’&/=)+) 5a(*/=)+(+a%’/=)+) 5a$$/=)+((a*+/=)+)
?& F4@9(,HO) +a%*/=%((&a$+/=%5) +a5&/=%((+a**/=%%) +a%*/=%(((a%*/=%() (a’#/=+’(%a&+/=+’)

!!图 (%图 % 分别给出了 >T-算法%D,RF/>T-
算法%UF>T-算法和 UFRD,RF/.>T-算法对于
%) 维 ?+ (,6B474)函数和 ?* (0784;@9Q)函数$在独
立运行 %) 次时取平均最优值的收敛情况"从
!!!

图 73/T@HRH函数收敛情况
(LSG730@HMDPFHRSHPMHD]/T@HRH]OPMKLDP

图 43,RLHQJP‘函数收敛情况
(LSG430@HMDPFHRSHPMHD],RLHQJP‘]OPMKLDP

图 ( f图 % 可以看出$笔者算法在收敛速度和搜
索精度上要优于其余 % 种算法"

;3结束语

笔者提出了一种基于单纯形的改进精英人
工蜂群算法$算法利用单纯形算法加强对解的
局部寻优$并提出了新的邻域搜索方法和跟随
概率的计算公式"数值实验结果表明$新算法与
>T-%D,RF/>T-%UF>T-算法相比$求解精度
和收敛速度均有显著提高$寻优性能也更加稳
定$未来可以进一步做 >T-算法的应用以及
综述"
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