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基于当前最优解的分段搜索策略的人工蜂群算法 

毛 力 

(江南大学物联网工程学院 无锡 214122) 

周长喜 吴 滨 

(轻工过程先进控制教育部重点实验室 无锡 214122) 

摘 要 为了克服人工蜂群算法在求解函数优化问题中所存在的局部搜索能力差、收敛精度低的缺点，提出了一种基 

于当前最优解的分段搜索策略的人工蜂群算法。该算法中跟随蜂利用由全局 当前最优解和个体当前最优解引导的局 

部搜索策略逐维进行变异，并采用基于“分段思想”的局部搜索策略对蜜源进行贪婪更新，以提 高蜜源的更新效率，从 

而提高了人工蜂群算法的局部搜索能力。6个标准测试函数的仿真实验结果表明，与基本人工蜂群算法相比，改进后 

的人工蜂群算法在寻优精度和收敛速度上均有明显提高。 
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Abstract An artificial bee colony(ABC)algorithm based on the strategy of segmental-search with current optimal SO— 

lution was proposed in this paper，in order to overcome the drawbacks of poor local searching capability and slow con— 

vergence of conventional ABC algorithm．In this algorithm，onlooker bees utilize the local search strategy guided by the 

global current optimal solution and  individual current optimal solution to mutate dimension，and  the local search strategy 

based on the strategy of segmental-search is used to improve the updating rate of food sources，which enhances the local 

search capability of the algorithm．The simulation results of six standard functions show that the modified ABC algo— 

rithm can attain significant improvement on solution accuracy and convergence rate compared with the basic ABC algo— 

rithm．  
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1 引言 

人工蜂群(Artificial Bee Colony，ABC)算法_1]是 2005年 

由土耳其学者Karaboga提出的一种新的群体智能算法。文 

献[2]表明ABC算法因其原理简单、控制参数少、灵活性强及 

适应性高等特点，越来越多地被各界学者所关注，并在求解函 

数优化问题中显示出强大的生命力。但 ABC算法和其他群 

智能算法一样，在求解函数优化问题时也存在早熟收敛、局部 

搜索能力差、收敛精度低等问题[3- 。针对 ABc算法局部搜 

索能力差等缺陷，许多学者纷纷提出改进方案。王冰_7 提 出 

在跟随蜂阶段采用一种基于当前局部最优解的搜索策略，并 

采用基于一般 的反向学习的策略进行种群初始化；Zhu等 

人[ ]提出利用全局最优解改进 ABC算法的搜索策略来提高 

其局部搜索能力 ；Banharnsakun等人[g]提出利用当前全局最 

优解代替随机选取的邻域个体并根据当前全局最优解的适应 

度调整邻域搜索步长的跟随蜂局部搜索策略；葛宇等人[10]提 

出了基于极值优化策略的高效率 的寻优机制来重新设计 

ABC算法中跟随蜂的局部搜索方案。这些改进方案在一定 

程度上增强了AN；算法的局部搜索能力，对提高算法性能和 

扩大其适用范围具有重要研究意义 。 

为进一步改进 ABC算法在求解函数优化问题中的局部 

搜索能力，提高算法的精度，本文提出一种基于当前最优解的 

分段搜索策略的人工蜂群算法(F 3C)。该算法利用全局当 

前最优解和个体当前最优解来改进跟随蜂的局部搜索策略， 

并在此基础上进一步采用“分段思想”优化蜜源的更新方式， 

从而有效提高了人工蜂群算法的局部搜索能力 ，使算法的收 

敛精度和收敛速度得到一定程度的改善和提高。 

2 人工蜂群算法 

ABC算法是模仿蜜蜂的行为而提出的一种智能优化算 

法。蜂群包括雇佣蜂 、跟随蜂及侦查蜂 3类。蜜蜂寻找食物 

源的过程被抽象成寻找优化问题最优解的过程[1 ”]。 
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首先，ABC算法在 D维的解空间中随机产生 SN个初始 

解(食物源)Xi一( ， ，⋯， 。)。雇佣蜂随机选择蜜源的 

任意一维分量按式(1)进行变异，搜索新蜜源。 

Vii—z"+R(x"--X女 ) (1) 

式中， 为新蜜源 的位置；k∈{1，2，⋯，SN)， ∈{1，2，⋯， 

D}，k和 都是随机选取的，且 是≠i；R为[～1，1]问的随机 

数，用来控制邻域范围。 

雇佣蜂遵循贪婪选择策略对新 的蜜源进行筛选，若其适 

应度值优于旧蜜源，则放弃旧蜜源选择新蜜源；反之，保持原 

来位置不变。雇佣蜂完成搜索过程之后将蜜源信息传递给跟 

随蜂，跟随蜂按照轮盘赌的方式选择蜜源，并按式(2)计算蜜 

源被选择的概率 P“ 
SN 

P 一fit ／∑fitj (2) 
J— l 

其中，fit 是蜜源X 对应的适应度。 

如果雇佣蜂在经过 limit(用来判断个体是否陷入停滞的 

阈值)次迭代搜索后仍没有提高解的质量，那么雇佣蜂变为侦 

查蜂，且由侦查蜂依据式(3)随机地产生一个新解来替代原来 

的解。 

zc，=  i 
，，+rand(0，1)( ，，一 ⋯．7) (3) 

其中，X 和 ⋯ ，为解空间z ，的上下界。 

3 改进人工蜂群算法 

在 ABC算法寻优过程中，雇佣蜂和侦查蜂负责全局搜 

索，该算法全局搜索能力较强；而跟随蜂主要在优质蜜源附近 

作局部搜索，促使优秀个体逐步向最优位置演化，并且跟随蜂 

的搜索模式与算法的收敛精度和速度密切相关。本文就跟随 

蜂局部搜索策略中存在的不足进行讨论 ，并提出改进方案。 

3．1 基于当前最优解的跟随蜂局部搜索策略 

基本 ABC算法中跟随蜂采用与雇佣蜂相同的搜索策略， 

因此跟随蜂也具有很强的全局探索能力，而局部搜索能力相 

对较弱。为了提高 ABC算法的局部搜索能力 ，改进算法中的 

跟随蜂基于雇佣蜂全局当前最优解和个体当前最优解进行局 

部寻优，且在每次迭代中逐维更新蜜源每一维度的值 ，以增加 

该可行解在搜索空间中的多样性。其中，全局当前最优解是 

跟随蜂根据雇佣蜂所传来的蜜源信息来选择的当前全局最优 

蜜源 ，个体当前最优解为每个雇佣蜂自己到目前为止搜索 

到的最优蜜源 。因此本文在受粒子群优化算法 的启发的 

基础上提出了基于最优解引导的跟随蜂局部搜索策略，如式 

(4)所示 ： 

z xij+R×~(xbj一 ，)+R× ( J--x,j) (4) 

其中， 表示新产生的第 维分量，其对应的新个体记为 

x ；R为[一1，1]间的随机数， ，k均随机选择，且 k=／=b， 表 

示个体当前最优解X 的第 维分量； ，为个体X 的第 维 

分量；％ 表示全局当前最优解X 的第 维分量，且 g=／=i。 

一e一 ／Mc (5) 

其中， 为收缩因子，iter是当前迭代次数，MCN是最大迭代 

次数。 

与基本 ABC算法中的搜索策略不同，本文所采用的是跟 

随蜂在当前最优解的引导下在 自身周 围进行局部搜索的策 

略。 的值可以适时调节步长，有助于跟随蜂寻找新的蜜源， 

提高寻优性能。在迭代初期，由于 的值较大，有效地扩大了 
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领域的搜索范围，提高了算法的局部搜索能力；而随着迭代次 

数的增加， 的值逐渐变小，有效地缩小了领域的搜索范围， 

将有助于算法进行深度寻优并快速寻找到最优解。 

3．2 基于“分段思想”的跟随蜂局部搜索策略 

在基本 ABC算法中跟随蜂的搜索策略是在优质蜜源附 

近随机地选择一维分量经过变异来进行局部搜索，而跟随蜂 

变异后的新蜜源的适应度值也是不确定的，如果新蜜源比原 

来蜜源优秀则更新，否则不更新，从而降低了产生更优蜜源的 

概率，使蜜源不被更新的可能性变大，增加了无效搜索次数， 

进而致使其局部搜索效率下降。为此，改进算法中的跟随蜂 

采用基于“分段思想”的局部搜索策略对蜜源进行贪婪更新， 

其具体思路如图1所示 ：跟随蜂 X 在搜索空间中的某一维度 

按式(4)进行搜索，如果搜索到蜜源 X ，则将 OX 用 K(例如 

K一3)个点划分为若干个相等的区段，计算蜜源 X2、 、 

对应的适应度值，从中选择适应度值最好的蜜源 x4与原蜜 

源 X 进行贪婪更新；若搜索到的蜜源是 Xs，则将 G s用 K 

个点划分为若干个相等的区段，计算蜜源 X6、x7、x8对应的 

适应度值，从中选择适应度值最好的蜜源 X8与原蜜源 X 进 

行贪婪更新。由于蜜源 X4或 xs是这 K个蜜源中适应度值 

最好的，因此大大增加了蜜源 X 被更新的概率，从而有效提 

高了跟随蜂的局部搜索效率，使算法的性能得到明显改善。 

理论最优值 

图1基于“分段思想”的搜索示意图 

3．3 基于当前最优解的分段搜索策略的 ABC算法流程 

对于最小值优化问题 Min(f(X))，改进的 ABC算法的 

具体实现步骤如下。 

步骤 1 初始化算法参数，随机产生 SN个解，每个解X一(X_1I X|2， 

⋯ ，XiD)是一个 D维向量，最大迭代次数为 MCN、分段点个数为 K、阈 

值参数为 limit。 

步骤 2 对种群中每个雇佣蜂 xi在 D维度空间中利用式(1)逐维 

进行搜索，若新个体比原来个体优秀则更新，否则保留X 。 

步骤 3 选择雇佣蜂变异后的全局当前最优解 X 和个体当前最优 

解 xh，以供基于当前最优解引导的跟随蜂局部搜索策略式(4)使用， 

并由式(2)计算每个食物源被选择的概率。 

步骤 4 跟随蜂根据轮盘赌的方式选择部分适应度较好的蜜源，然 

后每个跟随蜂在 D维度空间中利用式(4)逐维进行变异，并采用基于 

“分段思想”的局部搜索策略对蜜源进行贪婪更新。 

步骤 5 当蜜源连续 limit次迭代都未得到更新，则由侦查蜂按照 

式(3)随机产生一个新蜜源进行替换。 

步骤 6 记录到目前为止的最优解。 

步骤 7 判断是否达到最大迭代次数 MCN，若满足，则输出最优 

解，否则转到步骤 2。 

3．4 时间复杂度分析 

AN2算法的时间复杂度[14]为O(MCNX SN)，文献E73 

中的 Best-so-far ABC算法 的时间复杂度也为 0(MCN× 

SN)；本文提出的方案对跟随蜂的局部搜索策略进行了改进， 

ABC算法中的跟随蜂只是随机地选择任意一维分量进行变 



异 ，而 FABC算法中的跟随蜂则是利用基于全局最优解和个 

体最优解引导的跟随蜂局部搜索策略进行变异 ，故其时间复 

杂度增加了 O(MCNXSN×(D一1))；并采用基于“分段思 

想”的局部搜索策略进行贪婪更新，其时间复杂度取决于分段 

点个数 K，其时间复杂度又增加了 O(MCN×SNXD×K)， 

所以FABC算法的时间复杂度为 0(MCNX SN×DX(K+ 

1))，其中D为个体的维数，分段点个数K为常数，例如图 1 

中K=3，故经 过约减 后 FABC算法 的 时间复 杂度 也为 

0(MCNXSN)，即这 3种算法的时间复杂度相同。 

4 仿真实验及分析 

为评估 FABC算法的性能，本文使用 6个典型的测试 函 

数[1 5]对 FABC算法、AI3C算法以及文献[91中改进的 ABC 

(Best-so-far ABC)算法的稳定性、寻优精度和收敛速度进行 

对比实验。 

4．1 测试函数选择 

表 1列出了 6个测试函数的搜索范围和理论最优值。其 

中函数，l和，2是单模态函数，在定义域内只有一个极值点， 

主要用来测试算法的寻优精度和收敛速度；，3至 是非线 

性多模态函数，存在多个局部极值点，用来测试算法的全局寻 

优性能和避免早熟的能力；函数 ，6被称作变态函数，该函数 

的变量之间具有很强的关联性，并且理论最优值位于一个弯 

曲的、平滑路径上的谷底，由于该函数较特殊，通常用来评价 

优化算法的性能。 

表 1 测试函数的搜索范围和理论最优值 

Sphere函数 ： 

，l( )一Ez 

Step函数 ： 

，2( )一∑(L五+0．5 ) 

Rastrigin函数： 

_厂3(z)一EEx 一10cos(2nx )+103 

Ackley函数： 

厂4(z)一一20exp(一0· √音善 )一exp(音善cos ，1 ” 1 

(2 ))+20+e 

Griewank函数 ： 

，5( )一 耋( Lin=1COS(芳)+1 
Rosenbrock函数 ： 

_厂6(z)一∑ElOO(x +1mx )。+( --1)。] 

4．2 实验结果与分析 

FABC、ABC和 Best-so-far ABC 3种算法在对比实验 中 

的参数设置如下 ：种群规模 SN=50，分段点个数 K：2，判断 

是否陷入停滞的阈值参数 limit一10，维度D一30，最大循环 

次数 MCN=1000。 

为了测试算法的性能，分别使用以上 3种算法对每个测 

试函数在 30维的条件下进行 3O次独立实验，得出其对应 的 

最优值、最差值、平均值、标准差和平均时耗，测试结果如表 2 

所列。其中，平均时耗是指3种算法各 自独立运行 30次达 

到收敛稳定精度所需要时间的平均值 ；同时 ，图 2一图 7分 

别给出了 3种算法各 自独立运行 3O次的平均适应度值进 

化曲线。 

表 2 3O维函数测试结果的比较 

表 2中的数据表 明：ABC算法的稳定性较差、收敛速度 

慢且收敛精度不高；Best-so-far ABC算法利用当前最优解及 

其对应的适应度值改进跟随蜂的邻域搜索方式 ，从而增强了 

该算法的局部搜索能力 ，也在一定程度上提高了算法的求解 

质量；FAN2算法中跟随蜂在雇佣蜂逐维变异后的当前最优 

解的基础上进一步进行局部寻优，并把“分段思想”引入跟随 

蜂的局部搜索策略中，显著提高了算法的局部搜索能力 ，进而 

使算法的性能得到明显提高。 
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图 2 Sphere函数进化曲线 图 3 Step函数进化曲线 

图4 Rastrigin函数进化曲线 图 5 Ackley函数进化曲线 

lOs 

掣 l06 

酱 

惜_1 

10-4 

图 6 Oriewank函数进化曲线 图 7 Rosenbrock函数进化曲线 

从表 2中的数据分析可知，FABC算法的最优值和最差 

值的精度与 ABC算法和 Best—SO—far ABC算法相 比，明显得 

到了提高，并且 FABC算法对各测试函数均具有较高的寻优 

精度。虽然针对函数 _厂2 3种算法都达到了理论最优值，但 由 

图 3可知，FABC算法所需要的迭代次数远小于其它两种算 

法；对除函数 _厂2以外的所有测试函数，FABC算法的均值和 

方差与另外两种算法相比，均出现了数量级级别的提升，这说 

明 FABC算法的收敛精度和稳定性较高，具有较好 的鲁棒 

性 。 

另外，从表 2中可知，FABC算法的平均时耗小于 ABC 

算法和Best-so-far ABe算法，虽然 FABC算法在每次迭代过 

程中都在跟随蜂搜索阶段利用基于当前最优解的局部搜索策 

略逐维进行变异，并采用“分段思想”的蜜源更新方式增加了 

计算量，从而增加了每次迭代的运行时间，但是从图 2一图 7 

可以看出，FABC算法达到稳定收敛精度所需要的迭代次数 

远少于 ABC算法和 Best—SO—far ABC算法，并且在进 化中 

FABC算法始终保持向最优解进化的趋势，特别是对于函数 

，2能在几次迭代内就收敛到理论最优值以及对函数 能在 

300次迭代内收敛到理论最优值。故 FABC算法比另外两种 

算法具有更快的收敛速度。 

上述实验结果表明，与 ABC算法和 Best-so-far ABC算 

法相比，FABC算法具有更高的收敛精度和更快的收敛速度。 

FABC算法中基于当前最优解的跟随蜂局部搜索策略及基于 

“分段思想”的蜜源更新方式的引入明显增强了算法的局部搜 

索能力，从而使算法的寻优精度和收敛速度得到了明显改善 

和提高。 
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结束语 本文针对基本ABC算法中跟随蜂局部搜索能 

力较差的问题 ，提出了具体的改进方案。改进方案中跟随蜂 

在雇佣蜂逐维变异后的全局当前最优解和个体当前最优解的 

引导下进行局部搜索，并采用基于“分段思想”的搜索方式更 

新蜜源，以提高蜜源更新的成功率。仿真实验结果表明，在求 

解函数最小值优化问题时，本文给出的改进基本 ABC算法不 

仅具有较强的鲁棒性 ，而且还能有效避免算法陷入局部最优， 

使其具有更高的寻优精度和更快的收敛速度。 
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结束语 开展深空探测对于人类文明具有重大的意义， 

由深空节点、中继节点、地面用户和控制中心等构成的深空网 

络是开展深空探测的重要形式。深空通信与近地通信的不同 

之处于在于巨大的信号衰减 、通信时延和能量损耗，因此传统 

的即时通信不能适用于深空通信，需要为其研究全新的通信 

形式 ，这其中包括安全通信的机制。 

本文提出了一个高效的适用于深空网络的安全通信机 

制，该机制中深空节点采用基于属性的加密算法加密数据 ，用 

户持有与其授权属性集相对应的访问树。深空节点加密数据 

时为密文选择一组加密属性，用户能够解密数据当且仅当密 

文的属性能够满足用户的访问树。这是一种不需要进行用户 

认证的、高效的安全通信机制，深空节点还可以为密文选择不 

同的属性以满足不同的安全性需求 ，能够灵活更改或限制用 

户解密能力。进一步的研究工作可以选择更高效的属性加密 

方案以满足更高的要求。 
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