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摘　要： 为了解决蚁群算法在求解连续函数优化问题时，存在局部搜索能力较差的缺陷，提出一种新颖的自适
应蜂群—蚁群优化算法。 新算法在蚁群优化算法的基础上，设计了一种参数 q 的自适应机制，进而减少了参数
个数，提高了其鲁棒性；根据蜂群算法基本思想，利用雇佣蜂和观察蜂设计了高效的局部搜索算子，从而提升了
算法的局部能力。 针对五个标准测试函数的仿真实验结果表明：与蚁群优化算法相比，新算法的全局和局部寻
优能力均得到了极大的提升。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｌｏｎｙ唱ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂ唱
ｌｅｍｓ．Ｔｈｅ ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｔ ｄｅｖｉｓｅｄ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ q ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ’ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈ ｏｐｅｒａｔｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｄ ｅｍｐｌｏｙｅｅ ｂｅｅｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ，ｗａｓ ｄｅｖｉｓｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ：
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ唱ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Key words： ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ； ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＡＣＯ）； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　经过近二十年的发展，蚁群算法成为求解离散组合优化问
题最经典的进化算法，其中的典型代表有三种：ａ）评级蚂蚁算
法（ａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｒａｎｋ， ＡＳｒａｎｋ）［１］ ；ｂ）最大最小蚂蚁算法（ｍａｘ唱
ｍｉｎ ａｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＭＭＡＡ） ［２］ ；ｃ）蚁群算法（ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｓｙｓｔｅｍ，
ＡＣＡ） ［３］ 。

与求解离散组合优化问题相比，蚁群算法求解连续函数优
化问题的文献并不多。 １９９５ 年 Ｂｉｌｃｈｅｖ 等人［４］首先提出一种

连续蚁群优化（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＣＡＣＯ），它直
接扩展 ＡＣＯ算法到连续空间。 Ｍｏｎａｒｃｈｅ等人在 ２０００ 年以及
Ｄｅｒｏ在 ２００２年提出了一种连续交互蚁群算法（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎ唱
ｔｅｒａｃｔｉｎｇ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ， ＣＩＡＣ）［５， ６］求解连续函数优化问题。 然而，

以上这三种算法并不完全符合蚁群算法的基本概念。 为了充

分利用蚁群算法的基本思想，Ｓｏｃｈａ等人［７］在２００８年提出了一

种基于 Ｒ语言的求解连续函数优化的蚁群算法（ＡＣＯＲ）。 针
对多个 ｂｅｎｃｈａｍａｒｋ函数的测试结果表明，在解决连续函数优

化问题时，ＡＣＯＲ 算法是目前最有竞争力的蚁群算法。

ＡＣＯＲ 算法虽然能够充分利用蚁群算法的优势，但是也存

在收敛速度过快、求解精度不高的缺陷。 本文在 ＡＣＯＲ 算法的

基础上，提出了一种求解精度较高的改进自适应蜂群—蚁群优

化（ ａｄａｐｔｉｖｅ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ唱ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＡＢＣ唱ＡＣＯ）算
法。 新算法针对 ＡＣＯＲ 算法中参数 q的特点，提出了一种自适
应设置机制；针对 ＡＣＯＲ 算法全局搜索能力强、局部搜索能力
弱的特点，借鉴蜂群算法的基本思想引入了一种局部搜索算
子。

1　蜂群—蚁群自适应算法

为了克服 ＡＣＯＲ 算法局部搜索能力差的缺陷，本文提出一

种新颖的 ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法。 新算法在 ＡＣＯＲ 算法的基础上引入
两种机制，首先借鉴蜂群算法的基本思想引入蜂群局部搜索算
子，加强算法的局部搜索能力，同时引入一种参数自适应机制，
减少了参数个数。

1畅1　新算法的理论基础
1畅1畅1　高斯核函数

与 ＡＣＯＲ 算法相同，ＡＢＣ唱ＡＣＯ 算法的本质上仍然属于分
布式估计算法，其最重要的理论基础是基于高斯核的概率密度
函数，此函数的具体形式如式（１）所示。 与一般的高斯函数只
能表达一个极值不同，高斯核函数能够同时表达拥有多个极值
的复杂分布。
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Gi（x） ＝∑
k

l ＝１
ωl

１
σi

l ２π
ｅ
（x －μil）２

２σi２
l （１）

其中：Gi（x）表示 ＡＢＣ唱ＡＣＯ中第 i 个高斯核函数，每个高斯核
函数由 k个单独的高斯函数组成，其中第 l个高斯函数又对应
三个参数，分别是权重ωl、均值μi

l、标准差σi
l。 权重ωl 表示高

斯核函数中第 l个高斯函数的重要程度。
1畅1畅2　信息素表示

与 ＡＣＯＲ 算法相同，ＡＢＣ唱ＡＣＯ 算法仍然通过一个优势解
集合 T保存进化过程中较优解的信息，间接达到保存信息素
的目的。 假定要解决问题的维数为 n，优势解集合元素数为 k，
则整个优势解集合的结构如图 １所示。

图 １中：sl 表示第 l个解决方案，sil 表示第 l个解决方案的
第 i个变量；f（sl）表示第 l个解决方案的目标函数；ωl 表示第 l
个解决方案对应的权重。 当解决最小化问题时，图 ２中解决方
案按照目标函数的顺序排序 f（s１ ）≤f（ s２ ） ≤⋯≤f（ sk），同时
由目标函数的顺序可知权重大小顺序为ω１≥ω２≥⋯≥ωk。
1畅1畅3　基于信息素的高斯核函数参数

ＡＢＣ唱ＡＣＯ中共包含 n个高斯核函数，它们是形成新解决
方案的基础，其中第 i个高斯核函数的形式如式（１）表示。 在
式（１）中 Gi（x）包含权重向量ω，均值向量μi 和标准差向量σi

三个参数，它们利用图 ２表示的优势解集合 T，分别按照式（２）
（３）和（５）确定。 以下是三个公式的详细解释。

μi ＝｛μi
１ ，μ

i
２ ，⋯，μi

k｝ ＝｛ si１ ，si２ ，．．．，sik｝ （２）

其中：μi 表示第 i个高斯核函数 Gi 对应的均值向量，其具体数
值是优势解集合 T中所有 k个解决方案第 i个变量的集合。

ωl ＝
１

qk ２π
ｅ －（ l －１）２

２q２k２ （３）

其中：ωl 表示优势解集合 T 中第 l 个解决方案对应的权重，k
表示优势解集合规模，q是算法参数。 ωl 不是取决于解决方案

目标函数的数值，而是取决于解决方案按照目标函数排序之后
的名次 l。 具体计算时，ωl 等于参数为 l、均值为 １ 且标准差为
q ×k的高斯函数数值。
需要特别指出的是式（３）的参数 q，当 q较小时，较优的解

决方案权重比较差解决方案的权重大很多，则由式（４）可知选
中较优解决方案的概率较大；当 q较大时，所有解决方案的权
重基本相同，此时由式（４）可知每个解决方案被选中的概率基
本相同。

pl ＝
ωl

∑k
r ＝１ωr

（４）

其中：pl 表示第 l个解决方案被选中的概率。

高斯核函数式（１）中标准差σi
l 的具体形式如下：

σi
l ＝ξ∑k

e ＝１
sie －sil
k －１ （５）

其中：σi
l 表示 ＡＣＯＲ 算法的第 i个高斯核函数 Gi（x）中第 l 个

高斯函数的标准差，参数ξ是算法的一个参数。 较小的ξ使得
算法的收敛速度较慢，较大ξ使得算法的收敛速度较快。

1畅2　新算法的高层框架
为了解决 ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法的缺陷，在原有框架基础上主要

进行了两方面的改进：ａ）引入了一个守护进程 ｄａｅｍｏｎＡｃｔｉｏｎｓ
（）的概念，事实上在通常的 ＡＣＯ 中都存在这个概念，它的目
的是引入局部搜索机制；ｂ）设计参数 q的自适应机制，并将其
引入原框架的第三步 ａｎｔＢａｓｅｄＳｏｌｕｔｉｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ ）和第四步
ｐｈｅｒｏｍｏｎｅＵｐｄａｔｅ（）中。

图 ２ 是 ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法的高层框架，在框架中使用斜粗体
表示出了与原框架的不同。

１　while ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｎｏｔ ｍｅｔ ｄｏ
２ 　ｓｃｈｅｄｕｌｅＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
３ 　　AntBasedSolutionConstruction（）
４ 　　PheromoneUpdate（）
５ 　　DaemonActions（）
６ 　end ｓｃｈｅｄｕｌｅＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
７ end ｗｈｉｌｅ
图 ２　ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法高层框架

ＡｎｔＢａｓｅｄＳｏｌｕｔｉｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（）表示蚁群根据归档 T利用
高斯核函数抽样形成新解决方案的过程，其中引入了参数 q的
自适应机制。 此函数会在初始化部分根据算法进化过程中以
前的信息自适应地生成一个 q值，即每次调用此函数 q值都有
可能不同。

ＰｈｅｒｏｍｏｎｅＵｐｄａｔｅ（）表示利用新产生的解决方案集合更新
归档表 T中的元素，其中也引入了参数 q的自适应机制。 此机
制根据元素替换的情况增强或者减弱相应 q值被选中的概率。

ＤａｅｍｏｎＡｃｔｉｏｎｓ（）函数通常存在于解决离散组合优化问题
的 ＡＣＯ算法中，目的是用于局部搜索。 然而，在解决连续函数
优化的 ＡＣＯＲ 算法却没有这种机制，从而造成了算法局部搜索
能力差的缺陷，故改进算法增加此函数完成局部搜索。

1畅3　新算法的细节解释
与 ＡＣＯＲ 算法的核心思想一样，ＡＢＣ唱ＡＣＯ 算法也是不断

利用高斯核函数抽样形成解决方案的一个组件，最终形成新的
解决方案。
1畅3畅1　参数 q的自适应

文献［７］中 q的取值范围是［０，１］，事实上为了保证收敛
速度，原文献在实验中取 q ＝１Ｅ－４。 本文认为 q的最优取值
具有问题敏感性，而且其取值决定了算法的收敛速度以及求解
精度。 因此本文提出一种自适应机制，通过进化过程的信息保
证 q的取值最优。

该机制基本思想如下：首先根据 q的范围，设置其最可能
取值集合为 q＿ｖａｌｕｅｓ；其次当每次迭代时，利用轮盘赌法从集
合 q＿ｖａｌｕｅｓ中选出 q值；再次，根据选出的 q 值生成新解决方
案的情况，增强或者减弱此 q值被再次选中的可能。

该机制中 q最可能的取值集合为 q＿ｖａｌｕｅｓ＝｛１Ｅ－４，１Ｅ－
３，１Ｅ－２，０．１，０．２， ０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，０．８，０．９｝。 另外设
置一个与之对应的集合 q＿ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ表示集合 q＿ｖａｌｕｅｓ中每个
数值被选中的可能，其中每个元素 q＿ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ i）≥１，初始时

·１３１·第 １ 期 何宗耀，等：蜂群—蚁群自适应优化算法 　　　



每个元素为 １。 参数 q的自适应机制如图 ３所示。

该自适应机制包含两部分内容：ａ）根据 q＿ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ 数
值，利用轮盘赌法从集合 q＿ｖａｌｕｅｓ 中选出 q 值，它被包含在
ＡｎｔＢａｓｅｄＳｏｌｕｔｉｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（）函数中；ｂ）根据生成的新解对于
归档 T的更新情况，增加或者减少此 q 值被选中的概率，它被
包含在 ＰｈｅｒｏｍｏｎｅＵｐｄａｔｅ（ ）中。 以下假定求解问题的维数为
n。
1畅3畅2　蚁群构建解决方案函数

ＡｎｔＢａｓｅｄＳｏｌｕｔｉｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（）表示蚁群基于参数 q 的自
适应机制，根据归档 T，利用高斯核函数抽样形成新解决方案
的过程。 其伪码如下：

ａ）根据集合 q＿ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，按照轮盘赌法从集合 q＿ｖａｌｕｅｓ 选出第 u
个值 q ＝q＿ｖａｌｕｅｓ（ｕ）

ｂ）按照式（３）形成归档 T 中 k 个解决方案的权重 ω＝｛ω１， ω２，

⋯，ωk｝

ｃ）依据权重 ω，按照式（４）计算每个解决方案被选中的概率 p
ｄ） ｆｏｒ j ＝１ ｔｏ m
ｅ）　依据概率 p，按照轮盘赌法选中第 t个解决方案作为抽样的依

据

ｆ）　ｆｏｒ i ＝１ ｔｏ n
ｇ）　按照式（２）设置均值 μi

ｈ）　按照式（５）计算方差 σi

ｉ）　从均值 μi 方差 σi 的正态分布抽样形成解决方案的第 i 个元
素 xi

ｊ）　ｅｎｄ
ｋ）　Xj ＝（ x１ ，x２ ，⋯，xn）是抽样形成的第 j个解决方案
ｌ）ｅｎｄ
ｍ） ｒｅｔｕｒｎ ｛X１ ，X２ ，⋯，Xm｝

新的蚁群算法构建函数的主要创新点在于第一步。 当蚁
群开始构建 m个新的解决方案之前，该步骤根据进化过程中
每个 q值被选中次数的集合 q＿ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，利用轮盘赌法从 q＿
ｖａｌｕｅｓ集合中选出一个新的 q值。
1畅3畅3　信息素更新函数

ＰｈｅｒｏｍｏｎｅＵｐｄａｔｅ表示利用 ＡｎｔＢａｓｅｄＳｏｌｕｔｉｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ生
成的 m个新解决方案集合，更新归档表 T，与此同时根据归档
表 T是否被更新，进行参数 q值的计数工作。 q值的计数规则
有两条，若归档表 T被更新，则表示生成的新解决方案集合中
存在较优秀的个体，从而表示这个 q值有效，故使得该 q 值对
应的计数加 １；依据这个推理，若归档表 T不被更新，则 q值对
应的计数减 １。
信息素更新 ＰｈｅｒｏｍｏｎｅＵｐｄａｔｅ伪码如下所示：
ａ）利用生成新解集｛X１ ，X２ ，⋯，Xm ｝更新归档表 T，同时保持归档

表尺寸为 k，假设共有 i个元素被替换
ｂ） ｉｆ i≥１ ｔｈｅｎ
ｃ） ／倡u表示上一步中集合 q＿ｖａｌｕｅｓ的第 u个值被选中倡／

　　q＿ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（u） ＝ q＿ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（u） ＋１；

ｄ）ｅｌｓｅ

ｅ）　ｉｆ q＿ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（u）≥１　 ｔｈｅｎ
ｆ）　　q＿ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（u） ＝q＿ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（u） －１；

ｇ）　ｅｎｄ
ｈ） ｅｎｄ

1畅3畅4　蜂群局部搜索算子
ＡＣＯＲ 算法全局搜索能力强、局部搜索能力弱，因此本文

在新算法中引入局部搜索算子增强其搜索能力。 受到人工蜂
群算法启发，本文设计的局部搜索算子包含了其中局部搜索能
力较强的雇佣蜂和观察蜂相关操作，进而构成了新算法的守护
进程 ＤａｅｍｏｎＡｃｔｉｏｎｓ（）。

人工蜂群算法是一种典型的受到蜜蜂采蜜行为启发的智

能算法，它在 ２００５ 年由 Ｋａｒａｂｏｇａ等人［８］提出，主要解决无约
束优化问题。 人工蜂群的基本思想是模拟三种蜜蜂，即雇佣
蜂、观察蜂和侦察蜂在食物源周围的运动行为，达到寻优的目
的。 其中食物源与进化算法中种群个体相对应，同时也与
ＡＣＯＲ 算法归档 T中的较优解等价；雇佣蜂在食物源周围进行
局部搜索操作；观察蜂针对适应度较高的食物源继续进行局部
搜索操作；侦查蜂是在食物源历经 ｌｉｍｉｔ 次局部搜索没有提升
的情形下，进行一次随机搜索操作。

蜂群算法中雇佣蜂和观察蜂实现局部搜索操作，因此本文
将其引入守护进程 ＤａｅｍｏｎＡｃｔｉｏｎｓ（）。 其基本思想是将 ＡＣＯＲ
算法归档表 T中每一个解当做一个食物源，进而利用蜂群算
法的雇佣蜂和观察蜂对其进行局部搜索。

引入局部搜索的守护进程伪码如下：
ａ）针对归档表 T 中每个元素，进行雇佣蜂局部搜索

ｂ）针对归档表 T 中每个元素，进行观察蜂局部搜索

ｃ） ｒｅｔｕｒｎ T

雇佣蜂和观察蜂的详细操作参见文献［８］。

2　仿真实验及讨论
本章利用 ＡＣＯＲ 和 ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法针对五个基本的单模和

多模函数进行测试，比较了两算法的求解效果和收敛速度。

2畅1　测试函数选择
为了说明改进算法的有效性，本文选择了五个基本的测试

函数进行了实验，这五个函数的基本特征如表 １所示。
表 １　基础的单模和多模测试函数

f f（x倡） 搜索范围 函数形式

ｓｐｈｅｒｅ f（0） ＝０ ［ －１００，１００］ D f（x） ＝∑ D
i ＝１x ２

i

ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ f（1） ＝０ ［ －２ 佑．０４８，２．０４８］ D f（x） ＝∑ D －１
i ＝１ ［１００（x i ＋１ －x ２

i）
２ ＋（x i －１）

２］

ａｃｋｌｅｙ f（0） ＝０ ［ －３２ 佑．７６８，３２．７６８］ D

f（x） ＝－２０ｅｘｐ（ －０ 镲．２ １
D ∑ D

i ＝１x ２
i） －

ｅｘｐ（ １
D ∑ D

i ＝１ｃｏｓ（２πx i）） ＋２０ ＋e

ｇｒｉｅｗａｎｋ f（0） ＝０ ［ －６００，６００］ D f（x） ＝ １ �
４０００

∑ D
i ＝１x ２

i －∏ D
i ＝１ｃｏｓ（ x i

i
） ＋１

ｒａｓｔｒｉｇｉｎ f（0） ＝０ ［ －５ 篌．１２，５．１２］ D f（x） ＝∑ D
i ＝１［x

２
i －１０ ｃｏｓ（２πx i） ＋１０］

　　表 １中的五个经典测试函数中，ｓｐｈｅｒｅ 和 ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数
是单模函数，分别用于测试算法的求解精度和收敛速度。 函数
ａｒｃｋｌｙ、ｇｒｉｅｗａｎｋ和 ｒａｓｔｒｉｇｉｎ都是多模函数，拥有多个局部极值
点，用于测试算法的全局寻优能力。

2畅2　算法参数设置
为了比较时的公平性，两算法参数设置基本相同，具体设
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置如表 ２所示。
表 ２　两算法参数设置

算法参数 变量 ＡＣＯＲ ＡＢＣ唱ＡＣＯ
蚂蚁数目 m １０ �１０ 觋
收敛速度 ξ ０ e．８５ ０ い．８５

搜索过程局部性 q １０ －４ —

归档表尺寸 k ５０ �５０ 觋
蜜蜂失败上限 ｌｉｍｉｔ — １００ �

　　ＡＣＯＲ 算法与文献［７］中参数设置唯一的不同在于蚂蚁数
目 m从 ２改为 １０，这是因为原文献中主要解决测试函数的维
数较低，而本文解决测试函数的维数相对较高。

ＡＢＣ唱ＡＣＯ与 ＡＣＯＲ算法相比，由于引入了 q 的自适应机
制，因此不需要设置参数 q；因为改进算法引入了蜂群算法的
雇佣蜂和观察蜂的操作，所以同时引入了与这两种蜜蜂相关的
参数 ｌｉｍｉｔ，它表示两种蜜蜂局部寻优失败的上限。

2畅3　五个实验的实验结果
在适应度函数评价次数最大 ３０ ０００ 次的条件下，两算法

针对 ３０维的五个测试函数进行了 ３０ 次独立实验。 表 ３ 展示
了相应实验的统计结果，括号外是均值、括号内是标准差。

表 ３　３０ 次独立运行实验的均值（标准差）

（３０ 维，最大适应度函数评价次数 ３０ ０００）
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＡＣＯＲ ＡＢＣ唱ＡＣＯ t唱ｔｅｓｔ
ｓｐｈｅｒｅ ９ ＃．４８Ｅ －３９

（２．４８Ｅ －３８）
７ }．１９Ｅ －３７

（２．９１Ｅ －３６）
０ '．１９

ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ １ ＃．７７Ｅ ＋００
（０．００Ｅ ＋００）

１ }．６０Ｅ ＋００
（６．４３Ｅ －０２）

０ '．００

ａｃｋｌｅｙ １ ＃．６５Ｅ ＋００
（７．６２Ｅ －０１）

１ }．５０Ｅ ＋００
（６．５２Ｅ －０１）

０ '．４２

ｇｒｉｅｗａｎｋ ２ ＃．４８Ｅ －０２
（２．５１Ｅ －０２）

２ 晻．３２Ｅ唱０２
（２．６７Ｅ －０２）

０ '．８２

ｒａｓｔｒｉｇｉｎ １ ＃．２０Ｅ ＋０２
（０．００Ｅ ＋００）

４ }．９２Ｅ ＋０１
（１．６０Ｅ ＋０１）

０ '．００

　　由表 ３的 t检验可知，两算法在 ｓｐｈｅｒｅ、ａｃｋｌｅｙ 和 ｇｒｉｅｗａｎｋ
三个测试函数上没有明显差异。 ＡＢＣ唱ＡＣＯ 算法在 ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ
和 ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数上明显占优，这说明了改进算法的有效性。

2畅4　收敛性分析
为了进一步说明改进算法的优势，利用图 ４展示了两算法

的收敛曲线。 在图 ４ 中，横坐标表示适应度函数评价次数
ＦＥＳ，它的上界是 ３０ ０００；纵坐标表示 ３０ 次实验适应度函数的
均值。 这里需要特别指出的是，为了更清晰地显示趋势，本文
使用实验适应度函数的均值对数形式 ｌｏｇ１０ （ＦＩＴＮＥＳＳ）取代了
适应度函数的均值 ＦＩＴＮＥＳＳ。

五张图的收敛曲线可以分成三类：第一类是 ｓｐｈｅｒｅ 和
ｇｒｉｅｗａｎｋ函数的收敛曲线；第二类是 ａｃｋｌｅｙ 函数的收敛曲线；
第三类是 ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ与 ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数的收敛曲线。

第一类中，ＡＢＣ唱ＡＣＯ与 ＡＣＯＲ 算法的收敛曲线基本重合，
但是改进算法波动更大。 这说明两点：蜂群局部搜索算子没有
起到作用；参数 q的自适应机制造成了收敛曲线的波动。

第二类中，ＡＢＣ唱ＡＣＯ 比 ＡＣＯＲ 算法在更小的适应度函数

值处收敛。 在 ＡＣＯＲ 算法中 q ＝１０ －４，这并不是处理 ａｃｋｌｅｙ 函
数的最佳参数。 与之相比，ＡＢＣ唱ＡＣＯ 算法由于引入了参数 q
的自适应机制，进而可以自适应地找到最优的 q值，故在更优
的适应度函数处收敛。 同时也应该注意到，在适应度函数评价
次数 ３０ ０００次的条件下，蜂群局部搜索算子没起到作用。

第三类中，ＡＣＯＲ 算法出现早熟现象。 与之相比，ＡＢＣ唱
ＡＣＯ算法却能够逃离局部极值，进一步向全局最优解靠近。

2畅5　讨论
本节从五个实验函数特征角度分析 ＡＢＣ唱ＡＣＯ和 ＡＣＯＲ 算

法的优势与不足；从 ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法创新的角度分析五个函数
的实验结果。
2畅5畅1　ＡＢＣ唱ＡＣＯ和 ＡＣＯＲ 算法优势及不足

２畅３和 ２畅４节的实验函数分为单模和多模函数两类。
由图 ４ 可知，在处理单模函数时，ＡＣＯＲ 算法在 ｓｐｈｅｒｅ 函

数上收敛速度快、求解效果好，整个收敛曲线都呈现线性下降
趋势。 然而，该算法求解三个多模函数时，全部快速陷入局部
最优解。 故可认为 ＡＣＯＲ 算法不适合解决多模函数。

由图 ４ 可知，ＡＢＣ唱ＡＣＯ 算法能够有效解决单模函数
ｓｐｈｅｒｅ和 ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ。 此外，在解决多模函数时，新算法在 ａｃｋ唱
ｌｅｙ和 ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数上具有明显优势。 故可得到如下结论，
ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法能够有效解决单模函数问题，同时在解决多模
函数问题时，对 ＡＣＯＲ 算法也有一定提升。
2畅5畅2　ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法的创新对于实验结果的影响

与 ＡＣＯＲ 算法相比，ＡＢＣ唱ＡＣＯ 算法的创新点主要体现在
两个方面：ａ）引入参数 q的自适应机制，自适应调整 q的数值；
ｂ）引入蜂群局部搜索算子，加强算法的局部寻优能力。 分别
从这两个创新点角度解释表 ３和图 ４中的实验结果：

ａ）在处理单模函数 ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数时，由表 ３ 和图 ４ 可
知：ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法的实验结果在统计意义上显著优于 ＡＣＯＲ
算法，这种现象是合理的。 由于 ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数的最优解位于
一个平滑、狭长的抛物线形山谷内，这需要非常精细的局部搜
索才能找到全局最优解；与此同时，ＡＣＯＲ 算法的基本思想是
根据整个种群的分布进行抽样形成新解，且抽样只能根据种群
分布进行导向型搜索而无法进行精细的搜索，故如图 ４（ｂ）所
示，在进化后期，ＡＣＯＲ 算法的整个种群基本都收敛到一个局
部极值点。 与之相比，ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法虽然同样无法通过 ＡＣＯＲ
算法的抽样机制推进整个种群朝着全局最优解方向进化，但是
在这个局部极值点周围雇佣蜂和观察蜂机制会推进种群朝着

ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数平滑的山谷底部进化，这种现象在图 ４（ｂ）也有
显示。 综上所述，ＡＢＣ唱ＡＣＯ 算法处理此类最优解位于平滑曲
线尾部的单模函数具有优势。

ｂ）在处理多模函数 ａｃｋｌｅｙ 时，由表 ３ 可知 ＡＢＣ唱ＡＣＯ 和
ＡＣＯＲ 算法的实验结果不存在显著性差异，然而由图 ４ 显示
ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法的收敛数值要优于 ＡＣＯＲ 算法。 事实上，这是
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ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法中参数 q 自适应机制作用的结果。 由图 ４ 中
ＡＢＣ唱ＡＣＯ和 ＡＣＯＲ 算法关于 ａｃｋｌｅｙ函数的收敛曲线形状相同
可知，针对此问题局部搜索机制并不能帮助算法提升效果；同
时考虑到新算法是在 ＡＣＯＲ 算法基础上只引入了两项改进机
制（局部搜索机制和参数 q 的自适应机制），故新算法收敛数
值优于原算法只能是参数 q的自适应机制作用的结果。 此外
文献［７］也指出，ＡＣＯＲ 算法的参数 q最优取值与问题相关，这
也从一个侧面佐证了本文算法参数 q自适应机制的必要性。

ｃ）在处理多模函数 ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 时，由表 ３ 和图 ４ 可知 ＡＢＣ唱
ＡＣＯ算法的实验结果在统计意义上显著优于 ＡＣＯＲ 算法，这
种现象也是合理的。 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ是典型的多模函数，存在多个局
部极值，由于 ＡＣＯＲ 是分布式估计算法，故其很快陷入局部极
值，这由图 ４可证明。 由图 ４ 可知，ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法加入雇佣蜂
和侦查峰机制后，能够将种群从局部极值点拉出，向着更优解
方向进化。 这证明了局部搜索机制在解决多模函数时的有
效性。

3　结束语
本文针对连续函数优化问题，提出了一种新颖的蚁群算

法。 新算法在 ＡＣＯＲ 算法的基础上进行了两方面的改进：ａ）根
据 ＡＣＯＲ 算法中参数 q的特点提出了一种 q 的自适应机制设
置机制；ｂ）利用 ＡＣＯＲ 算法全局搜索强、局部搜索能力差的特
点，借鉴蜂群算法的基本思想引入了一种局部搜索机制，进而
提升了算法的搜索能力。 仿真实验结果表明，新算法能够有效
地提升 ＡＣＯＲ 算法的搜索能力。
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6　结束语
本文提出的降低计算复杂度的方法，最大化地去除计算过

程中不必计算的冗余，较大地降低了计算复杂度。 相比传统的
穷尽搜索方法，该方法并没有减少搜索相位旋转序列的数目，
因此运用该方法降低峰均比可以获得与传统的穷尽搜索方法

降低峰均比的效果是相同的，但计算量大大减少，展现了该方
法的优势所在，为实际应用计算提供了参考。
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