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摘　 要：作为一种较新的群体智能优化算法，人工蜂群算法自提出之时就受到学术界的广泛关注，目前已经在多个

领域得到了成功应用。 介绍了人工蜂群算法的生物背景和基本原理，在对基本人工蜂群算法的不足进行分析的基

础上，归纳了当前人工蜂群算法的改进研究主要集中在算法的参数调整、混合算法和设计新的学习策略 ３ 个方面。
针对现实的复杂环境，对人工蜂群算法在约束优化和多目标优化的研究进展进行了全面的综述。 最后，阐述了人工

蜂群算法的应用现状，并提出了人工蜂群算法有待进一步研究的问题。
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　 　 人工蜂群算法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ， ＡＢＣ）是由

土耳其学者 Ｋａｒａｂｏｇａ［２］于 ２００５ 年提出，其基本思想

是启发于蜂群通过个体分工和信息交流，相互协作

完成采蜜任务。 虽然单个蜜蜂的自身能力有限，但
在没有统一指挥的情况下，整个蜂群却总是能较容

易地发现优质蜜源。 与经典的优化方法相比，ＡＢＣ
算法对目标函数和约束几乎没有要求，在搜索过程

中基本不利用外部信息，仅以适应度函数作为进化

的依据，形成了以“生成＋检验”为特征的人工智能

技术［２］。 ＡＢＣ 算法具有操作简单、控制参数少、搜



索精度较高和鲁棒性较强的特点［３⁃４］。 文献［４］中

指出与遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ）、差分进化

算法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ＤＥ）和粒子群优化算法

（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）相比较，ＡＢＣ 算

法的求解质量相对较好。 目前，ＡＢＣ 算法已经成功

应用于人工神经网络训练、组合优化、电力系统优

化、系统和工程设计等多个领域。 近年来，ＡＢＣ 算

法得到了学术界的广泛关注，但由于提出时间较晚，
目前的研究成果比较分散且缺乏系统性。

１　 人工蜂群算法

１．１　 人工蜂群算法的生物背景

蜜蜂是一种社会性群居性动物，虽然单个蜜蜂

的行为简单，但群体却表现出极其复杂的智慧行为。
自然界中的蜜蜂总能够高效地采集到花蜜，同时还

能适应环境的改变。 生物学家研究发现蜜蜂以跳舞

的方式来交换蜜源信息［５］。 采集到花蜜的蜜蜂，返
回到蜂巢后，通过“８ 字舞”的形式与同伴交流蜜源

信息。 引领蜂跳“８ 字舞”的持续时间与蜜源的质量

成正相关，跟随蜂根据观察到的舞蹈选择蜜源进行

采蜜。 引领蜂发现的蜜源质量与跟随蜂选择该蜜源

的概率成正比。 在一定条件下，引领蜂的角色转变

为侦察蜂，在蜂巢附近随机搜索新的蜜源。 蜜蜂之

间的这种信息交流方式使整个蜂群能以协同的方式

高效完成采集蜂蜜的工作。
蜂群实现群体智慧的最小搜索模型包括蜜源、引

领蜂、跟随蜂和侦察蜂共 ４ 个组成要素，以及招募蜜

蜂和放弃蜜源 ２ 种基本的行为［２，４］。 蜜蜂对蜜源的搜

索一般有以下 ３ 个步骤：１）引领蜂发现蜜源并通过“８
字舞”的方式共享蜜源信息；２）跟随蜂根据引领蜂所

提供的蜜源信息，选择蜜源进行采蜜；３）引领蜂多次

搜索找到的蜜源质量未有改善时，放弃现有的蜜源，
转变成侦察蜂在蜂巢附近继续寻找新的蜜源。 当搜

寻到高质量的蜜源时，其角色又将转变为引领蜂。
ＡＢＣ 算法是模拟蜜蜂的采蜜过程而提出来的群体智

能算法。 同遗传算法与其他的群体智能算法不同，角
色转换是 ＡＢＣ 算法特有的机制［２，４］。 蜂群通过引领

蜂、跟随蜂和侦察蜂 ３ 类不同角色的转换，从而共同

协作寻找高质量的蜜源［６］。 在 ＡＢＣ 算法搜索寻优的

过程中，３ 类蜜蜂的作用有所差别：引领蜂用于维持

优良解；跟随蜂用于提高收敛速度；侦察蜂用于增强

摆脱局部最优的能力［６⁃７］。
１．２　 人工蜂群算法的基本原理

ＡＢＣ 算法在求解优化问题时，蜜源的位置被抽

象成解空间中的点，代表问题的潜在解，蜜源 ｉ （ ｉ ＝

１，２，…，ＮＰ） 的质量对应于解的适应度值 ｆｉｔｉ， ＮＰ
为蜜源的数量。 ＡＢＣ 算法将蜂群分为引领蜂、跟随

蜂和侦察蜂 ３ 种类型，其中引领蜂和跟随蜂各占蜂

群的一半，数量等于蜜源的数量，且每个蜜源同一时

间内只有一只引领蜂采蜜［２，４］。
设求解问题的维数为 Ｄ，在 ｔ 次迭代时蜜源 ｉ 的

位置表示为 Ｘ ｔ
ｉ ＝ ｘｔ

ｉ１ ｘｔ
ｉ２ … ｘｔ

ｉＤ[ ] ， 其中， ｔ 表示

当前的迭代次数； ｘｉｄ ∈ （Ｌｄ，Ｕｄ），Ｌｄ 和 Ｕｄ 分别表示

搜索空间的下限和上限， ｄ ＝ １，２，…，Ｄ 。 蜜源 ｉ 的
初始位置依照式（１）在搜索空间随机产生：

ｘｉｄ ＝ Ｌｄ ＋ ｒａｎｄ（０，１）（Ｕｄ － Ｌｄ） （１）
　 　 在搜索开始阶段，引领蜂在蜜源 ｉ 的周围根据

式（２）搜索产生一个新的蜜源：
ｖｉｄ ＝ ｘｉｄ ＋ φ（ｘｉｄ － ｘ ｊｄ） （２）

式中： ｄ 是在 ［１，Ｄ］ 中的一个随机整数，表示引领

蜂随机地选择一维进行搜索； ｊ ∈ ｛１，２，…，ＮＰ｝，
ｊ ≠ ｉ ，表示在 ＮＰ 个蜜源中随机选择一个不等于 ｉ
的蜜源； φ是 ［ － １，１］ 均匀分布的随机数，决定扰动

幅度（ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ）。 当新蜜源 Ｖｉ ＝
［ｖｉ１ ｖｉ２ … ｖｉｄ］ 的适应度优于 Ｘ ｉ 时，采用贪婪选

择的方法用 Ｖｉ 代替 Ｘ ｉ， 否则保留 Ｘ ｉ。 所有的引领

蜂完成式（２）的运算后，飞回信息交流区共享蜜源

信息。 跟随蜂根据引领蜂分享的蜜源信息，按式

（３）计算的概率进行跟随：

ｐｉ ＝ ｆｉｔｉ ／∑
ＮＰ

ｉ ＝ １
ｆｉｔｉ （３）

然后，跟随蜂采用轮盘赌的方法选择引领蜂，即在

［０，１］ 产生一个均匀分布的随机数 ｒ， 如果 ｐｉ 大于

ｒ， 该跟随蜂按式（２）在蜜源 ｉ 的周围产生一个新蜜

源，且采用同引领蜂相同的贪婪选择的方法确定保

留的蜜源。
搜索过程中，如果蜜源 Ｘ ｉ 经过 ｔｒｉａｌ 次迭代搜索

到达阈值 ｌｉｍｉｔ 而没有找到更好的蜜源，该蜜源 Ｘ ｉ 将

会被放弃，与之对应的引领蜂角色转变为侦察蜂。
侦察蜂将在搜索空间随机产生一个新的蜜源代替

Ｘ ｉ， 上述过程如式（４）：

Ｘ ｔ ＋１
ｉ ＝

Ｌｄ ＋ ｒａｎｄ（０，１）（Ｕｄ － Ｌｄ），ｔｒｉａｌｉ ≥ ｌｉｍｉｔ

Ｘ ｔ
ｉ，ｔｒｉａｌｉ ＜ ｌｉｍｉｔ{

（４）
　 　 为不失一般性，以最小化的优化问题为例，在
ＡＢＣ 算法中，解的适应度评价依据式（５）计算。

ｆｉｔｉ ＝
１ ／ （１ ＋ ｆｉ）， ｆｉ ≥ ０
１ ＋ ａｂｓ（ ｆｉ）， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （５）

式中： ｆｉ 表示解的函数值。
综上所述，ＡＢＣ 算法的核心包括 ３ 个部分：１）
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引领蜂搜索蜜源；２）引领蜂分享蜜源信息，跟随蜂

以一定的概率选择蜜源进行搜索；３）侦察蜂在搜索

空间随机搜索。
１．３　 人工蜂群算法的步骤

ＡＢＣ 的主要步骤如下［２，５］：
１）初始化各蜜源 Ｘ ｉ； 设定参数 ＮＰ、ｌｉｍｉｔ 以及最

大迭代次数； ｔ ＝ １；
２）为蜜源 Ｘ ｉ 分配一只引领蜂，按式（２）进行搜

索，产生新蜜源 Ｖｉ；
３）依据式（５）评价 Ｖｉ 的适应度，根据贪婪选择

的方法确定保留的蜜源；
４）由式（３）计算引领蜂找到的蜜源被跟随的概率；
５）跟随峰采用与引领蜂相同的方式进行搜索，

根据贪婪选择的方法确定保留的蜜源；
６）判断蜜源 Ｘｉ 是否满足被放弃的条件。 如满足，

对应的引领蜂角色变为侦察蜂，否则直接转到 ８）；
７）侦察蜂根据式（４）随机产生新蜜源；
８） ｔ ＝ ｔ ＋ １；判断算法是否满足终止条件，若满

足则终止，输出最优解，否则转到 ２）。

２　 人工蜂群算法的改进

　 　 基本的 ＡＢＣ 算法主要存在以下问题：１） ＡＢＣ
算法存在“早熟”的收敛性缺陷［８］；２）ＡＢＣ 算法具有

较好的探索能力，但开发能力不足，局部搜索能力较

弱，收敛速度相对较慢［９⁃１０］。 针对 ＡＢＣ 算法的不

足，国内外的学者提出了较多的改进方法，研究成果

简单归纳为算法参数调整、混合算法和设计新的学

习策略 ３ 个方面。
２．１　 算法的参数调整

Ａｋａｙ 和 Ｋａｒａｂｏｇａ［１１］通过多组实验系统研究了参

数设置对 ＡＢＣ 算法性能的影响，实验结果表明：１）
ＡＢＣ 算法对问题维数不太敏感，适合于求解高维问

题；２） 群体规模（ｃｏｌｏｎｙ ｓｉｚｅ，ＣＺ）对 ＡＢＣ 算法的性能

影响不明显，即使较小的群体规模仍可获得满意解；
３） ｌｉｍｉｔ 值对算法的性能有较大的影响，太小的 ｌｉｍｉｔ
不利于蜂群协作搜索，太大的 ｌｉｍｉｔ 降低了算法的探

索能力，对于较复杂的函数，ｌｉｍｉｔ 设置为 （ＣＺ∗Ｄ） 是

较好的初始选择。 为了使初始解具有多样性，较均匀

地分布在搜索空间，暴励等［１２］采用反向学习（ｏｐｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ）的方法产生初始解。 罗钧等［１３］利

用混沌序列初始化的方法，提高了解的多样性和遍历

性。 Ａｋａｙ 和Ｋａｒａｂｏｇａ［６］在基本ＡＢＣ 算法的基础上增

加了修改率（ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ＭＲ）的参数，其用于控

制搜索的扰动维数，给出了基于 Ｒｅｃｈｅｎｂｅｒｇ １ ／ ５ 变异

规则的自适应调整扰动幅度的方法。 在基本 ＡＢＣ 算

法中，跟随蜂按照式（３）计算选择蜜源的概率，这种方

法容易导致较大的选择压力（ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ），群
体多样性难以维护。 Ｂａｏ 等［１４］对 ＡＢＣ 算法的选择机

制进行系统分析和比较，并提出了 ３ 种新的选择机

制：裂变选择（ｄｉｓｒｕｐｔｉｖｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）、排序选择（ ｒａｎｋ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）和竞标赛选择（ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ），实验

结果表明了新的选择机制的有效性。 Ｋｏｎｒａｄｙ 等［１５］

研究了基于跟随蜂与引领蜂之间距离的选择方法，当
跟随蜂与引领蜂的距离越小时，跟随蜂选择该引领蜂

发现蜜源的概率越大，反之选择概率越小。 Ｌｅｅ 等［１６］

在 ＡＢＣ 算法中引入群体多样性的机制，根据群体多

样性的门槛值选择采用不同的搜索公式。 Ｒａｊａｓｅｋｈａｒ
等［１７］利用 Ｌｅｖｙ 分布具有正态分布与柯西分布的特

点，给出了基于 Ｌｅｖｙ 分布变异的改进 ＡＢＣ 算法。
Ａｌａｍ 等［１８］提出了一种基于指数分布的自适应变异

步长机制的 ＡＢＣ 算法，动态控制搜索过程中的探索

和开发能力。 Ａｌａｔａｓ［１９］ 在基本 ＡＢＣ 算法中运用混沌

映射机制实现参数的适应变化，提高了算法收敛速度

和全局搜索能力。
２．２　 混合算法

根据“没有免费午餐定理”，没有任何单一的智

能算法可以包揽所有的优点，它们自身都会存在一

定的缺陷。 不同的智能优化算法具有某些相同的机

制和原理，但它们表现出不同的行为特征。 例如，
ＧＡ 强调群体的进化能力，ＡＢＣ 算法强调群体之间

的协作，ＰＳＯ 算法强调群体的学习。 因此，在众多的

智能优化算法中，相互之间的融合便成为自然。 目

前一些学者提出了混合其他智能优化算法算子的改

进 ＡＢＣ 算法，研究集中在 ＡＢＣ 算法与 ＤＥ 算法、
ＰＳＯ 算法和细菌觅食优化（ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ，ＢＦＯ）算法的混合。 黄玲玲等［２０］ 分析了 ＤＥ
算法和 ＡＢＣ 算法的各自特点，提出了一种集成二者

优势的混合算法。 在 ＤＥ 算法的启发下， Ｇａｏ 和

Ｌｉｕ［２１］提出了 ２ 种改进蜜源搜索公式的 ＡＢＣ 算法。
Ｓｔａｎａｒｅｖｉｃ［２２］将 ＤＥ 算法的变异算子嵌入 ＡＢＣ 算法

中，并比较了不同变异算子对 ＡＢＣ 算法性能的影

响。 Ｃｈｅｎ 等［２３］在引领峰的搜索过程中加入了模拟

退火算子，提高了 ＡＢＣ 算法的开发能力。 Ｄｕａｎ
等［２４］提出了一种融合 ＡＢＣ 算法和量子进化的混合

算法用于求解连续优化问题，该混合算法中利用量

子进化提高了跳出局部最优的能力。 考虑基本的

ＡＢＣ 算法没有利用全局最优的引导信息，Ｍｕｓｔａ⁃
ｆａ［２５］设计了基于 ＡＢＣ 和 ＰＳＯ 的混合算法，该算法

将 ＡＢＣ 搜索的全局最优位置与 ＰＳＯ 搜索的全局最

优位置进行重组作为 ＰＳＯ 新的全局最优和 ＡＢＣ 算
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法跟随蜂的邻居。 Ｅｌ⁃Ａｂｄ［２６］ 提出了一种运用 ＡＢＣ
算法改善 ＰＳＯ 算法中粒子个体最优位置的混合算

法。 Ｓｈｉ 等［２７］提出了一种基于 ＰＳＯ 和 ＡＢＣ 的混合

算法，该算法提出了 ２ 种信息交换机制从而实现

ＰＳＯ 和 ＡＢＣ 的信息共享和交流，提高了全局搜索能

力。 Ｚｈｏｎｇ 等［２８］将 ＢＦＯ 算法中的趋化行为嵌入到

ＡＢＣ 算法中，提高了局部搜索性能。
还有相当部分的学者将数学、物理和生物等学

科的一些技术嵌入到 ＡＢＣ 算法中。 Ｋａｎｇ 等［２９］ 将

Ｎｅｌｄｅｒ⁃Ｍｅａｄ 单纯形技术融入到 ＡＢＣ 算法中，成功

用于实际的工程优化问题。 文献［３０］提出了一种

混合 Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 旋转和 ＡＢＣ 算法的改进优化方法，
二者共同协调完成有效搜索，其中探索主要通过

ＡＢＣ 算法实现，而开发主要依赖于 Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 旋

转。 Ｋａｎｇ 等［３１］提出混合 Ｈｏｏｋｅ⁃Ｊｅｅｖｅｓ 模式搜索的

改进 ＡＢＣ 算法，其基本思想同文献［３０］类似，算法

的探索和开发分布依靠 ＡＢＣ 算法和模式搜索实现。
文献［３２］将混沌优化与 ＡＢＣ 算法相结合，利用混沌

变量的随机性、遍历性和规律性，提高了算法的局部

搜索能力和跳出局部最优的能力。 毕晓君等［３３］ 利

用小生境技术维持种群的多样性，采用自由搜索

（ｆｒｅｅ ｓｅａｒｃｈ）算法中的信息素－灵敏度模型代替跟

随蜂进行蜜源选择的轮盘赌方法，提出了一种求解

多峰函数的混合 ＡＢＣ 算法。
２．３　 设计新的学习策略

从蜜源搜索式（２）可以看出基本 ＡＢＣ 算法的

搜索主要是通过个体与个体之间的交互学习来实现

的，这种学习策略具有较好的探索能力，但是开发能

力较差，影响了 ＡＢＣ 算法的收敛速度和搜索精

度［１０］。 因此，设计新的学习策略平衡探索与开发能

力是提高 ＡＢＣ 算法性能的一条重要途径。
Ｂａｎｈａｒｎｓａｋｕｎ 等［１０］ 在跟随蜂的搜索公式上添

加了迄今为止最佳个体（Ｂｅｓｔ⁃ｓｏ⁃ｆａｒ）的适应度值来

提高开发能力，且搜索半径随着迭代次数增加呈线

性递减，标准测试函数的实验结果和在图像压缩上

的应用表明该算法能快速搜索到高质量的解。 Ｌｉ
等［８］在基本 ＡＢＣ 算法的蜜源搜索公式上添加了惯

性权重和加速系数、惯性权重和加速系数根据适应

度值确定。 在 ＤＥ 算法的启发下，Ｇａｏ 和 Ｌｉｕ［３４］提出

了 ２ 种改进的蜜源搜索公式： “ ＡＢＣ ／ ｂｅｓｔ ／ １ ” 和

“ＡＢＣ ／ ｒａｎｄ ／ １”。 类似于 ＰＳＯ 算法，Ｚｈｕ 等在蜜源搜

索公式上增加了全局最优位置的引导，并对增加的

参数进行了实验分析，结果表明改进算法能较好地

平衡探索和开发能力。 Ｔｓａｉ 等［３５］ 将引领蜂与跟随

蜂之间的关系利用万有引力定律进行描述，提出了

一种交互作用的 ＡＢＣ 算法。 Ｌｉｕ 等［３６］ 分析了基本

ＡＢＣ 算法在搜索时没有考虑配对个体之间的适应

度好坏，可能误导搜索方式，从而提出了一种基于相

互学习（ｍｕｔｕａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ）的改进 ＡＢＣ 算法。 为提高

搜索能力，Ｇａｏ 等［３７］ 提出一种改进的蜜源搜索公

式，将解的每一维看成是一次抽样，通过正交学习策

略可以产生更具前景的解，提出了基于改进的搜索

公式和正交学习的 ＡＢＣ 算法。
目前，对 ＡＢＣ 算法的改进研究都在一定程度上

提高了性能，但表现各有优劣。 通过目前文献的研

究结果和研究态势来看，“设计新的学习策略”将是

一种最具前景的改进方法，但是这方面的研究还不

成熟和深入，研究成果相对较少。

３　 人工蜂群算法的约束优化

　 　 约束优化问题是科学和工程应用领域中广泛存

在但较难求解的问题。 目前，求解约束优化问题主

要可以分为经典优化方法和智能优化算法。 经典优

化方法需要梯度信息，对初值敏感，且所求得的解多

为局部最优。 智能优化算法具有鲁棒性强、搜索效

率高，且能以较大概率搜索到全局最优解的特点，比
较而言，更加适合于求解约束优化问题。

Ｄｅｂ 规则是处理约束优化问题的一种常见方

法，在 ＡＢＣ 算法中得到较多应用。 Ｄｅｂ 规则采用了

竞标赛选择的方法区别对待不可行解和可行解［３８］，
简单描述为：１）可行解总是优于不可行解；２）在可

行解中，按适应度值的大小排序；３）在 ２ 个不可行

解中， 违背约束量较小的不可行解优先选择。
Ｋａｒａｂｏｇａ 和 Ｂａｓｔｕｒｋ［３９］ 最早提出了基于 Ｄｅｂ 规则求

解约束优化问题的 ＡＢＣ 算法。 比较有代表性的工

作是 Ｋａｒａｂｏｇａ 和 Ａｋａｙ 在 ２０１１ 年发表的文章［４０］，其
不但运用 Ｄｅｂ 规则处理约束，而且根据可行解的适

应度值和不可行解违背约束的程度计算随蜂选择蜜

源的概率。 Ｔｕｂａ 等［４１］采用同文献［４０］的方法处理

约束，区别在于侦察蜂不是在搜索空间随机寻找蜜

源，而是在最优蜜源和另一个蜜源的共同引导下搜

寻。 Ｌｉ 等［４２］提出了一种自适应的 ＡＢＣ 算法求解约

束优化问题，引领蜂搜索阶段采用了 Ｄｅｂ 规则，跟
随蜂搜索阶段将约束优化问题转化为多目标问题，
给出了 ＭＲ 的自适应机制。 采用 Ｄｅｂ 规则处理优化

问题简单易行，但其存在一定的缺陷［４３］：１）难于维

持群体的多样性；２）当最优解位于或靠近边界的时

候，Ｄｅｂ 规则的效果不佳。
罚函数是处理约束优化问题常用的方法，通过对

目标函数增加惩罚项，转化为无约束问题。 罚函数方
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法的难点在于设置合理的惩罚因子，太小的惩罚因子

可能导致解的不可行，反之太大的惩罚因子容易陷入

局部最优。 Ｓｏｎｍｅｚ［４３］提出了自适应惩罚因子的方法

来处理约束，惩罚因子的大小在迭代过程中根据群体

的进化信息自适应变化，在构架结构设计的优化中体

现了优异的性能。
还有部分学者根据 ＡＢＣ 算法的特点，提出了一

些相应处理约束优化问题的方法。 Ｍｅｚｕｒａ⁃Ｍｏｎｔｅｓ
等［４４］提出了一种处理约束优化问题的精英 ＡＢＣ 算

法，针对约束优化问题，该算法分别给出了新的引领

蜂、跟随蜂和侦察蜂的蜜源搜索公式，加入了动态容

忍量的方法处理等式约束，针对全局最优位置采用

了局部搜索。 Ｍｅｚｕｒａ⁃Ｍｏｎｔｅｓ 等［４５］ 同时提出了采用

了智能飞行算子和 ε 约束的 ＡＢＣ 算法。 Ｓｔａｎａｒｅｖｉｃ
等［４６］提出了求解约束优化问题的改进 ＡＢＣ 算法，
该算法采用了“智慧蜂”记忆蜜源的位置和质量。

４　 人工蜂群算法的多目标优化

科学实践、工程系统设计及社会生产和经济发

展中的许多优化问题都是多目标优化问题。 多目标

优化问题的特点是不存在惟一的全局最优解，求解

多目标优化问题的实质是要寻找解的集合。 传统的

多目标优化方法一般要求对问题本身有较多的先验

认识。 与传统的多目标优化方法相比，智能优化算

法求解多目标优化问题更具优势，主要体现在：１）
智能优化算法在一次运行中可以获得多个 Ｐａｒｅｔｏ 最

优解；２）智能优化算法容易处理具有非连续的或非

凸的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿问题，应用范围广。
目前， 多目标 ＡＢＣ 算法的研究相对较少。

Ｏｍｋａｒ 等［４７］ 提出了类似于 ＶＥＧＡ（ｖｅｃｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＶＥＧＡ）的 ＶＥＡＢＣ 算法，与 ＶＥＧＡ
具有类似的缺陷，ＶＥＡＢＣ 的结果容易走向某些极端

边界解，且对 Ｐａｒｅｔｏ 最优前端的非凸部分敏感。 Ｚｏｕ
等［４８］提出了基于外部档案（ ａｒｃｈｉｖｅ）方法和广泛学

习策略的一种用于解决多目标优化问题的 ＡＢＣ 算

法，其中外部档案用于保存获得的非支配解，广泛学

习的策略用于保证解的多样性。 Ａｋｂａｒｉ 等［４９］ 提出

一种较新的多目标 ＡＢＣ 算法，该算法采用基于网格

的方法自适应评估 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，外部档案用于保存

非支配解和控制蜜蜂的飞行行为，引领蜂根据外部

档案的非支配解调整飞行轨迹，跟随蜂依据引领蜂

找到的食物质量更新个体位置，侦察蜂用于删除质

量较差的蜜源，标准测试函数的实验结果表明它是

一种非常具有竞争力的多目标 ＡＢＣ 算法。 Ｚｈａｎｇ
等［５０］根据自然生态系统中的物种共生现象，提出了

基于多蜂巢的多目标 ＡＢＣ 算法，采用了 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ的

快速支配排序方法和拥挤距离的概念，并且提出了

蜂巢之间的信息传递策略和高质量个体的分离算子

（ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ）。 Ｌｉ 等［５１］ 设计了求解柔性车间

调度的离散多目标 ＡＢＣ 算法，采用交叉算子，充分

利用引领蜂的有价值信息，外部档案用于存储非支

配解，给出了一种快速更新外部档案的方法。 此外，
Ａｋａｙ［５２］研究了同步更新和异步更新方法对多目标

ＡＢＣ 算法性能的影响。

５　 人工蜂群算法的应用研究

ＡＢＣ 算法是为求解函数优化问题而提出来的，
较多的研究集中于此。 ＡＢＣ 算法求解函数优化问

题具有天然的优势，也是目前应用最为成功的领域。
经过学者们的研究，将 ＡＢＣ 算法的应用领域不断推

广，目前已经成功应用于神经网络训练、组合优化、
电脑系统优化、系统和工程设计等多个领域。
５．１　 神经网络训练

Ｋａｒａｂｏｇａ 等［５３］最早应用 ＡＢＣ 算法于训练前馈

神经网络。 Ｏｚｕｒｋ 等［５４］ 提出了 ＡＢＣ 算法和 Ｌｅｖｅｎ⁃
ｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 的混合方法用于训练神经网络。
Ｚｈａｎｇ 等［５５］基于适应度缩放和混沌理论提出一种改

进的 ＡＢＣ 算法，并应用于前馈神经网络的训练。
Ｋｕｒｂａｎ 等［５６］采用 ＡＢＣ 算法训练 ＲＢＦ 神经网络，并
与 ＧＡ、卡尔曼滤波和梯度下降算法进行了比较，结
果表明 ＡＢＣ 算法是一种高效训练 ＲＢＦ 的算法。
Ｙｅｈ 等［５７］于 ２０１１ 年提出了应用 ＡＢＣ 算法和蒙特卡

洛模拟训练递归神经网络，并成功应用于预测网络

的可靠性。 Ｇａｒｒｏ 等［５８］ 采用 ＡＢＣ 算法同时优化神

经网络的结构、连接权重和转换函数。
５．２　 组合优化

经典的优化方法一般难以求解组合优化问题。
目前，ＡＢＣ 算法在旅行商问题、生产调度、项目调

度、车辆路径问题和背包问题等组合优化问题中都

有成功应用。 针对旅行商问题的特点，Ｋａｒａｂｏｇａ 和

Ｇｏｒｋｅｍｌｉ［５９］ 设计了求解旅行商问题的 ＡＢＣ 算法。
ＡＢＣ 算法在生产调度领域得到较多应用，涉及到置

换流水线调度［６０］、阻塞流水线调度［６１］、基本车间调

度［６２］、柔性车间调度［６３〛、批量流水线调度［６４］、混合

流水线调度［６５］ 和订单调度［６６⁃６７］ 等。 Ｓｈｉ 等［６８］ 采用

随机键的编码机制，利用 ＡＢＣ 算法求解资源受限情

况下的项目调度问题。 孙晓雅等［６９］ 研究了求解任

务中可定点拆分的资源受限项目调度问题的 ＡＢＣ
算法。 ＡＢＣ 算法在容量约束的车辆路径问题的应

用也得到学者们的一定关注［７０］。 Ｓｕｎｄａｒ 等［７１］ 将启
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发式的修补算子和局部搜索方法融入到 ＡＢＣ 算法

中，采用了适当的编码用来求解多维背包问题。
Ｓｉｎｇｈ［７２］利用 ＡＢＣ 算法在一个给出的无向带权图中

成功找出具有叶子约束的最小生成树。
５．３　 电力系统优化

Ｃｏｂａｎｌｉ 等［７３］运用 ＡＢＣ 算法求解电力系统中有

功率损耗最小化的问题。 Öｚｙöｎ 等［７４］通过目标加权

的方式将环境经济调度问题转变为一个单目标问

题，利用 ＡＢＣ 算法进行求解。 Ｒｅｚａｅｉ Ａｄａｒｙａｎｉ 等［７５〛

在考虑燃料成本、有功功率损耗和电压稳定性等因

素的情况下，构建了非线性非凸的多目标的最优潮

流模型，运用 ＡＢＣ 算法对模型进行求解。 Ｈｅｍａ⁃
ｍａｌｉｎｉ 等［７６］采用 ＡＢＣ 算法求解成本函数为非光滑

的负荷经济批量调度问题。 Ａｙａｎ 和 Ｋｉｌｉｃ［７７］ 应用了

ＡＢＣ 算法求解最优无功潮流（ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｆｌｏｗ）的优化问题，对 ＩＥＥＥ ３０⁃ｂｕｓ 和 ＩＥＥＥ １１８⁃ｂｕｓ
的求解结果表明了 ＡＢＣ 算法的有效性。 Ｇｏｖａｒｄ⁃
ｈａｎ［７８］等采用了 ＡＢＣ 算法求解机组最优启停（ｏｐｔｉ⁃
ｍａｌ ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ）问题，并将求解结果与 ＰＳＯ 算

法、ＤＥ 算法进行了比较。
５．４　 系统与工程设计

许多工程与系统设计问题在本质上都是函数优

化的问题，ＡＢＣ 算法非常适合这类问题的求解。 目

前，ＡＢＣ 算法在越来越多的工程与系统设计优化问题

中取得了成功应用。 这些问题包括：机械设计［７９］、结
构模式的识别［８０］ 和复合材料分层成分设计［４７］ 等。
除此之外，ＡＢＣ 算法在可靠性冗余分配［８１］、数据挖

掘［８２］、股市价格预测［８３］和图像分析［８４］等诸多领域也

得到了广泛应用。

６　 结论与展望

ＡＢＣ 算法以其良好的搜索性能和简单易操作

的性能，受到了学术界的广泛关注。 综观 ＡＢＣ 算法

的研究现状，总体来说，其相关的研究仍处于初级阶

段，有很多问题值得进一步的研究，简单归纳如下：
１）ＡＢＣ 算法的理论研究。
同其他智能优化算法相似，ＡＢＣ 算法的理论研

究匮乏，从理论上无法剖析算法的行为。 鉴于算法

收敛模型的建立和收敛性的分析是算法研究和改进

的基础，该方面的工作具有一定的挑战性。
２）ＡＢＣ 算法参数的自适应策略。
参数的合理设置对于算法的性能具有非常重要

的影响。 通常意义上来说，参数的设置具有问题依赖

性。 因此，根据问题的特征和搜索进程，设计参数自

适应变化的机制对于提高算法的性能具有重要意义。

一些学者提出了 ＤＥ、ＧＡ 和 ＰＳＯ 等算法的参数自适

应方法，但 ＡＢＣ 算法该方面的研究比较匮乏。
３）多目标 ＡＢＣ 算法的研究。
多目标智能优化算法是当前一个热门的研究领

域。 与其他多目标智能优化算法相比，目前多目标

ＡＢＣ 算法的研究成果偏少，且不够系统。 ＡＢＣ 算法

在求解单目标问题上已经体现出优异的性能，如何

设计高效的多目标 ＡＢＣ 算法将是一个值得深入研

究的课题。
４）设计更加符合真实自然的 ＡＢＣ 算法。
ＡＢＣ 算法受蜜蜂觅食行为的启发而提出，模拟

了蜜蜂觅食的部分行为。 真实自然环境中蜜蜂的觅

食行为更为复杂，例如：蜂群采蜜时进行了合理分

工，但在某些特殊情况下，蜜蜂的职能可以发生转

化，如他们的年龄变化、性激素、由遗传决定的个体

的倾向等。 综合考虑这些因素，将蜜蜂觅食的一些

特性通过抽象设计合适的算子嵌入到 ＡＢＣ 算法中，
将进一步推动 ＡＢＣ 算法的发展。

５）ＡＢＣ 算法的动态优化研究。
现实世界的问题往往随时间变化的，近年来，将

智能优化算法应用于动态环境中已经成为一个热门

的研究领域。 根据发表的研究文献来看，还鲜见

ＡＢＣ 算法相关的研究成果。
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