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加权中心人工蜂群算法
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摘 要: 针对人工蜂群算法收敛速度慢、局部搜索能力差等缺点,提出一种新的改进人工蜂群算法.新算法依据
蜜源适应值进行排序,将排序结果作为权值,构造一个虚拟蜜源,即加权中心.若加权中心优于当前最优解,则取
代当前最优解,以便得到更好的当前最优解.在加权中心的基础上,增加全维搜索策略,以改善算法的局部搜索能
力.两种策略的应用能够加快算法的收敛速度,增强局部搜索能力.在经典的22个基准测试函数上,对新算法的有
效性进行实验仿真分析,实验结果表明,所提出算法在求解精度和速度上均有显著提高,在给定等同的时间下远高
于其他算法.
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Abstract: In view of the disadvantages of slow convergence speed and weak local search ability of the artificial bee
algorithm, this paper proposes a new improved artificial bee algorithm. The honey source is sorted according to the fitness
value, and then the sorting result is used as the weight value to construct a virtual honey source, namely the weighted
center. If the weighted center is superior to the current optimal solution, the current optimal solution is replaced to obtain a
better current optimal solution. On the basis of the weighted center, the full-dimension search strategy is added to improve
the local search capability of the algorithm. The application of two strategies speeds up the convergence speed of the
algorithm and enhances the local search capability. The validity of the new algorithm on the classical 22 benchmark test
function is analyzed. The experimental results show that the proposed algorithm can significantly improve the accuracy
and speed. Under a given equivalent time, the solving accuracy and the convergence speed of the proposed algorithm are
much higher than that the comparison algorithm.
Keywords: artificial bee algorithm；weighted center；virtual honey source；convergence speed；current optimal solution；
local search

0 引 䀰

2005年, Karaboga[1]为优化代数问题提出了人工

蜂群(Artificial bee colony, ABC)算法.类似ABC算法
的有萤火虫算法 (Firefly algorithm, FA)[2]、人工鱼群

算法 (Artificial fish swarm algorithm, AFSA)[3]以及粒

子群 (Particle swarm optimization, PSO)算法[4]等.对
比这些类似算法, ABC算法具有控制参数少、操作简
单和易于实现等优点,广泛应用于路径规划[5]和图像

分割[6]等研究领域,且算法对问题的维数不太敏感[7],
适合对高维问题进行求解.然而, ABC算法存在收敛
速度较慢、易陷入局部最优以及在后期种群多样性

减少,导致在寻找最优蜜源的问题上停滞不前等缺
点.
针对上述缺点,国内外学者提出了多种改进的

ABC算法.王志刚等[8]通过符号函数对多个搜索策

略进行融合,充分发挥各个搜索策略的优势,加快了
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ABC算法的收敛速度,提高了算法的局部搜索能力.
Karaboga等[9]限定了蜂群个体的更新邻域范围,在限
定范围内选取最优蜜源进行更新,该策略牺牲了一
定的全局搜索能力以提高ABC算法的局部搜索能
力. Kiran等[10]为雇佣蜂、观察蜂的搜索策略引入方

向信息,使得雇佣蜂、观察蜂在产生一个新的蜜源
的过程中不再盲目搜索. Gao等[11]受差分进化算法

(Differential evolution, DE)的影响更改了蜜源搜索策
略,通过引入控制参数,平衡了全局搜索能力和局部
搜索能力. Banharnsakun等[12]更改了3类蜂的搜索策
略,增强了算法局部搜索能力,避免侦查蜂浪费先前
的搜索资源,提高了搜索效率. Bao等[13]提出了 3种
计算适应度公式,改善了蜂群后期种群多样性减小问
题. Wang等[7]基于不同问题的不同搜索策略思想,针
对不同目标函数引入不同的搜索策略进行求优.目
前的研究表明, ABC算法的搜索策略是导致局部搜
索能力差的主要原因,改善算法的搜索策略可提高算
法的性能.

鉴于此,本文提出一种加权中心人工蜂群算法
(Artificial bee colony with weighted center, WCABC).
新算法依据蜜源适应值进行排序,将排序结果作为权
值,构造一个虚拟蜜源,即加权中心.若加权中心优于
当前最优解,则取代当前最优解,以便得到更好的当
前最优解.在加权中心的基础上,增加全维搜索策略,
以改善算法的局部搜索能力.两种策略的应用能够
加快算法的收敛速度,增强局部搜索能力.在经典的
22个基准测试函数上,对新算法的有效性进行实验
仿真分析,实验结果表明,所提出算法在求解精度和
速度上均有显著提高,在给定等同的时间下远高于其
他算法.

1 标准ABC算法
ABC算法通过模拟蜜蜂的觅食行为来求解优化

问题,由3类蜜蜂构成,即雇佣蜂、观察蜂和侦查蜂[1].
雇佣蜂的数量是蜂群数量的一半且等于观察蜂的

数量.当某蜜源枯竭时,相应的雇佣蜂转换成侦查
蜂.算法中,被蜂群采集的蜜源对应实际优化问题的
可行解,每个蜜源对应一只雇佣蜂[14].雇佣蜂发现蜜
源后,通过“8字舞”分享蜜源信息给观察蜂,观察蜂
通过轮盘赌的方式,以一定的概率选取要跟随的雇佣
蜂,蜜源的质量(适应值)越好,被选中的概率越大.

1.1 蜜源初始化

在蜜源初始化阶段,蜜源由下式在搜索区域内随
机产生:

xi,j = xmin
i,j + rand(0, 1)(xmax

i,j − xmin
i,j ). (1)

其中: i = 1, 2, · · · ,SN, j = 1, 2, · · · , D, SN为种群
的大小 (可行解的数量),D为蜜源的维度大小,xmin

i,j

为第 i个蜜源第 j维的下边界,xmax
i,j 为第 i个蜜源第 j

维的上边界,xi,j为初始化后的蜜源, rand(0, 1)为属于
[0, 1]的随机数.
初始化完成后,评估初始化蜜源的适应度.每一

次评估蜜源,相应地增加蜜源评估次数.蜜源的适应
度由下式计算:

fiti =


1

1 + fi
, fi ⩾ 0;

1 + abs(fi), fi < 0.

(2)

其中: fi为蜜源i的适应值, fiti为蜜源i的适应度.

1.2 雇佣蜂阶段

各雇佣蜂在对应蜜源的邻域内,由下式产生候选
蜜源vi,j :

vi,j = xi,j + rand(−1, 1)(xi,j − xk,j), (3)

其中xk,j为蜜源xi,j的邻域蜜源,且i ̸= k.
随后通过贪婪选择机制,在vi,j与xi,j之间选择

一个质量较优的蜜源.若更新失败,则对应蜜源限制
次数加1,否则置为0.

1.3 观察蜂阶段

雇佣蜂通过“8字舞”分享蜜源信息给观察蜂后,
观察蜂通过轮盘赌策略,选取要跟随的雇佣蜂.在轮
盘赌策略中,蜜源质量越好,相应的雇佣蜂被跟随的
概率越大.选择概率计算为

pi =
fit(xi)

SN∑
i=1

fit(xi)

. (4)

观察蜂确定所跟随的雇佣蜂后,在相应蜜源邻域
内由式 (3)产生候选蜜源vi,j .同样由贪婪选择机制,
在vi,j与xi,j间选择一个质量较优的蜜源.若更新失
败则蜜源限制次数加1,否则置为0.

1.4 侦查蜂阶段

若蜜源在限制次数内持续更新失败,则相应的雇
佣蜂转换成侦查蜂,在搜索区域内由式 (1)随机产生
一个新蜜源取代该蜜源,对应的蜜源限制次数置为0.

2 WCABC算法
受Gbest[15](当前最优蜜源)的启发,研究者提

出了大量改进的ABC算法,如A modified artificial
bee colony(MABC) algorithm[11]、 异维学习人工

蜂群 (DDLABC)算法[16]、 The best-so-far selection
in artificial bee colony(best-so-far ABC) algorithm[12]

等. Gbest在蜂群搜索迭代过程中为全局最优值概率
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较小,通常为局部最优值,且Gbest进化的成功率低于
其他蜜源.又因为ABC算法轮盘赌策略的缘故,质量
较好的蜜源将得到更多的计算资源.导致Gbest计算
资源而进化的成功率较低,从而Gbest的限制次数增
加,使得对应的雇佣蜂过早进入侦查蜂阶段.针对此
问题,本文将所有蜜源根据适应值优劣赋予不同的权
重值,构建一个新的蜜源,即加权中心.如果加权中心
优于Gbest,则用加权中心取代Gbest,并用其对观察
蜂进行引导更新,否则不取代.

2.1 加权中心的构建

蜜源代表目标函数在搜索域中的一个可行解,即
使当前解的位置较差,也无法否认它往全局最优解进
化的可能,故在构建蜜源时,利用所有的蜜源信息构
建加权中心.具体过程如下.
在每代蜜源的迭代更新之前,通过上代蜜源信

息,依据蜜源的优劣情况赋予不同的权重值,排名第
1赋予权重值SN,排名第2赋予权重值SN−1,依次类
推,最差蜜源赋予权重值1,计算加权中心公式为

WC =

SN∑
i=1

Xi(SN − i+ 1)

SN∑
i=1

i

. (5)

其中: SN、i分别为蜜源数与蜜源排名序数,Xi为排名

第 i的蜜源, SN − i + 1为蜜源Xi的权重值, WC为加
权中心.

2.2 加权中心引导观察蜂更新策略

在ABC算法寻找最优解的过程中,分散在搜索
域各个位置的雇佣蜂均有机会在邻域附近产生新蜜

源,故雇佣蜂阶段的全局搜索能力强于局部搜索能
力.在观察蜂阶段,质量较好的蜜源更新机会多于质
量较差的蜜源,故在观察蜂阶段,蜜源更新更多地集
中在蜜源质量较好的邻域,但选取邻域蜜源亦在搜索
域内.因此, ABC算法全局搜索能力强于局部搜索能
力[17-19].为加强ABC算法的局部搜索能力,本文通过
加权中心引导观察蜂进行搜索,并由之前的单维更新
改为全维更新.观察蜂更新公式如下所示:

vi,d = xi,j + rand(−1, 1)(xi,j − WCj). (6)

其中: vi,d为第i只观察蜂第d维的候选蜜源信息, d =

1, 2, · · · , D;xi,j为第 i只观察蜂第j维更新之前的蜜

源信息; WCj为加权中心的第j维蜜源信息.
加权中心与全维更新的结合构成了本文的

WCABC算法.
WCABC算法流程如下.

1)设置参数SN、limit、D //初始化阶段
2) 式 (1)对蜜源进行初始化 (i = 1, 2, · · · ,SN,

j = 1, 2, · · · , D)
3)计算适应值
4) while(算法终止条件) do
5)由式(5)构建WC
6) if f(WC) < f(Gbest)
7) Gbest = WC //雇佣蜂阶段
8) for i = 1 to SN
9)随机选取一邻域k = 1, 2, · · · ,SN, k ̸= i

10)随机选取一维度j = 1, 2, · · · , D
11)雇佣蜂由式(3)对蜜源进行更新
12) end for
13)计算适应值fi及选择概率pi //观察蜂阶段
14)依据式(4)选取观察蜂i

15)随机选取一维度j = 1, 2, · · · , D
16) for d = 1 to D

17)观察蜂i由式(6)对蜜源进行更新
18) end for
19) //侦查蜂阶段
20)式(1)对蜜源超过限制次数进行初始化
21)记录Gbest
22) end while
在初始化阶段 (步骤 2)∼步骤 3)),采用式 (1)在

搜索域内随机产生初始值;随后进入循环迭代过程
(步骤4)∼步骤22)),在雇佣蜂阶段之前需依据式 (5)
构造加权中心,其序数由快速排序法求得,若加权中
心优于Gbest,则用加权中心取代Gbest,否则不取代
(步骤6)和步骤7));本文未对雇佣蜂阶段作出改进,同
标准ABC算法;观察蜂依据轮盘赌策略对雇佣蜂跟
随,该阶段为全维更新故不随机选择一维度,随后根
据式 (6)更新蜜源 (步骤 14)∼步骤 18));若某蜜源的
蜜源限制次数超出规定的阈值,则丢弃原蜜源,采用
式(1)重新在搜索域内产生一个新蜜源(步骤20)).

3 仿真实验与结果分析

3.1 基准测试函数

为对WCABC算法的有效性进行分析,在22个测
试函数上进行测试,各函数表达式见文献 [20].文献
[12]指出,当适应值小于1e-20,计算机求解的适应度
可能会被忽略,故本文实验均采用比较适应值来判断
蜜源优劣.在22个测试函数中, f1 ∼ f6和f8是连续

的单峰函数, f7是不连续的单峰阶梯函数, f9是噪声
4次函数, f10在2维和3维上是单峰的,在高维上可能
是多峰的,且局部最优值的数量随着维度的增加呈指
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数增长[11], f11 ∼ f22是多峰函数.单峰函数用来测试
改进算法的收敛速度,多峰函数测试改进算法跳出局
部最优的能力.

3.2 算法的耗时分析

WCABC算法需对蜜源加以排序,且排序是相对
耗时的过程.针对此问题,本文对算法耗时问题加以
分析.表 1给出了 4个算法在D = 30的情形下,独
立运行 25次的时间 (单位: s). WCABC算法在 22个
基准函数的平均耗时比ABC算法增加约1.32倍,比
MSSABC[8]算法增加约1.29倍,比ABCMSSCE[14]算

法增加约1.03倍.

表 1 各算法运行时间

函数 ABC MSSABC ABCMSSCE WCABC

f1 1.551 1.851 3.036 3.683

f2 9.633 10.006 11.219 10.806

f3 1.565 1.856 3.066 3.772

f4 10.760 11.001 12.316 27.081

f5 3.439 4.066 5.279 4.808

f6 3.179 3.379 4.614 4.058

f7 8.075 8.131 9.342 9.077

f8 1.802 1.973 3.195 2.802

f9 1.636 1.802 3.026 2.509

f10 1.960 2.156 3.387 2.835

f11 5.890 5.991 7.156 6.776

f12 8.672 8.194 9.588 9.691

f13 7.963 8.096 9.308 8.929

f14 8.365 8.610 9.845 9.536

f15 6.613 6.550 7.824 7.308

f16 10.350 10.388 11.556 11.577

f17 11.528 11.083 12.325 14.069

f18 7.053 7.274 8.452 7.298

f19 9.594 9.762 10.992 10.951

f20 440.932 441.193 442.368 440.978

f21 9.762 9.966 11.266 10.613

f22 23.523 23.650 24.559 22.937

WCABC算法在函数评估次数为终止条件的
情况下,平均耗时相比于比较算法有所增加.若给
定等同的时间,则WCABC算法能寻到更优解,表明
WCABC在性能方面具备更好的优势.此实验中,通
过给定等同的时间,分别测试比较算法所能达到的
寻优精度.若随意给定一个等同的时间,则各算法独
立运行的次数可能不等.为公平比较,通过程序得到
ABC算法独立运行一次的时间 (下文均称总时间),且
分别取总时间的1 / 2为给定的时间,得到4个算法所

能达到的精度.表 2为各算法对 22个函数在给定时
间所达到的精度.实验参数问题维度D = 30,其他参
数不变.综合表1和表2可知, WCABC算法通过构建
加权中心,在寻优过程中所花费的时间有所增加.该
算法牺牲了时间,换来快速收敛的特性,在相同时间
的情况下, WCABC算法所能达到的最终结果仍能保
持较高的精度.

表 2 各算法在给定的时间所能达到的精度

函数 设定时间 ABC MSSABC ABCMSSCE WCABC

f1 0.037 5 7.18e-08 1.107e-18 9.87e-13 4.66e-172

f2 0.198 5 6.05e-03 1.24e-10 1.86e-15 1.74e-240

f3 0.036 5 4.19e-08 1.06e-18 6.08e-13 6.67e-214

f4 0.2220 2.95e-18 1.09e-32 2.11e-69 2.85e-75

f5 0.073 5 1.62-04 1.96e-10 1.48e-10 6.07e-129

f6 0.067 0 4.25e+01 1.17e+01 1.50e+00 2.93e-26

f7 0.167 0 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00

f8 0.041 5 7.18e-66 7.18e-66 7.18e-66 7.18e-66

f9 0.038 5 2.19e-01 4.15e-02 2.55e-02 2.84e-08

f10 0.045 5 1.72e-01 4.89e+00 4.42e+01 2.85e+01

f11 0.123 0 2.22e+00 2.13e-15 1.76e-13 0.0e+00

f12 0.128 0 5.65e-01 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00

f13 0.164 0 7.18e-08 6.82e-10 2.35e-13 0.00e+00

f14 0.173 0 1.08e+02 8.36e-01 5.09e-07 0.00e+00

f15 0.138 0 1.90e-01 1.77e-03 1.08e+00 5.89e-16

f16 0.209 5 4.49e-07 1.99e-18 1.87e-19 1.57e-32

f17 0.233 0 3.59e-06 6.59e-16 1.20e-18 1.35e-32

f18 0.147 0 1.16e-03 3.87e-05 1.40e-08 1.57e-32

f19 0.200 5 9.25e-07 3.83e-15 1.01e-18 1.35e-32

f20 8.861 0 1.90e-01 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00

f21 0.200 0 −78.332 −78.332 −78.332 −78.332

f22 0.478 0 −28.617 −29.203 −29.207 −28.807

3.3 与经典改进算法比较分析

将WCABC与10个改进算法和标准ABC算法在
22个测试函数上进行比较分析,各测试函数独立运
行25次,种群数SN = 50,问题维度分别为D = 30, D

= 100,限制次数 limit = SN ·D,函数评估次数为FEs
= 5000D.实验数据见表3∼表6.表中:较优结果加
粗,“w”、“e”、“l”分别表示WCABC算法优于、等于、
差于相比较算法.函数f22由于原始论文关键参数不

一致,作者根据相应论文算法实现寻优结果,并用“*”
表示.
在单峰函数f1 ∼ f6中, WCABC算法除函数f4

弱于ABCMSSCE算法外,剩余算法在收敛速度、求
解的精度均有明显优势.函数f8都获得了相同的解,
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表 3 D = 30 WCABC与各个算法的比较 (一)

函数 ABC MSSABC[8] CABC[20] ABCMSSCE[14]

f1 Mean(std) 1.04e-17(1.20e-17)(w) 2.01e-41(1.28e-40)(w) 2.41e-50(3.19e-50)(w) 2.94e-54(1.43e-53)(w)

f2 Mean(std) 4.38e-10(4.72e-10)(w) 4.74e-34(9.09e-33)(w) 1.17e-41(2.83e-41)(w) 1.78e-51(6.60e-51)(w)

f3 Mean(std) 1.14e-19(9.89e-20)(w) 5.54e-42(4.07e-41)(w) 1.15e-51(1.38e-51)(w) 7.57e-55(7.688e-54)(w)

f4 Mean(std) 2.02e-31(5.30e-31)(w) 1.96e-64(3.744e-63)(w) 1.60e-60(6.69e-60)(w) 1.34e-152(3.28e-151)(l)

f5 Mean(std) 7.69e-11(3.04e-11)(w) 2.78e-22(7.70e-22)(w) 1.59e-26(1.04e-26)(w) 1.73e-33(4.94e-33)(w)

f6 Mean(std) 4.39e+00(1.07e+00)(w) 2.05e+00(1.83e+00)(w) 5.83e-02(1.33e-02)(w) 1.46e-04(4.24e-04)(w)

f7 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e)

f8 Mean(std) 7.18e-66(5.92e-71)(e) 7.18e-66(1.05e-80)(e) 7.18e-66(8.92e-80)(e) 7.18e-66(1.05e-80)(e)

f9 Mean(std) 6.02e-02(1.09e-02)(w) 2.32e-02(2.63e-02)(w) 2.15e-02(4.59e-03)(w) 6.25e-03(7.38e-03)(w)

f10 Mean(std) 5.45e-02(5.86e-02)(w) 4.81e-01(7.16e+00)(w) 1.28e-01(2.03e-01)(w) 4.16e+01(1.55e+02)(w)

f11 Mean(std) 3.50e-14(1.35e-13)(w) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e)

f12 Mean(std) 1.70e-12(4.36e-12)(w) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e)

f13 Mean(std) 2.36e-14(5.62e-14)(w) 4.21e-16(1.03e-14)(w) 1.05e-14(5.20e-14)(w) 0.00e+00(0.00e+00)(e)

f14 Mean(std) 4.58e-12(1.59e-12)(w) 4.27e-02(1.04e+00)(w) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e)

f15 Mean(std) 4.31e-09(1.85e-09)(w) 3.03e-14(1.58e-14)(w) 2.66e-15(0.00e+00)(w) 3.94e-01(3.36e+00)(w)

f16 Mean(std) 1.03e-18(6.90e-19)(w) 1.57e-32(4.10e-47)(e) 1.57e-32(5.59e-48)(e) 1.57e-32(4.10e-47)(e)

f17 Mean(std) 4.88e-18(5.03e-18)(w) 1.35e-32(2.74e-47)(e) 1.50e-33(0.00e+00)(l) 1.35e-32(2.73e-47)(e)

f18 Mean(std) 2.35e-06(1.66e-06)(w) 5.05e-07(7.40e-06)(w) 9.41e-28(1.03e-27)(w) 6.59e-16(4.94e-15)(w)

f19 Mean(std) 4.46e-14(5.39e-14)(w) 1.35e-31(1.09e-46)(e) 1.35e-31(2.23e-47)(e) 1.35e-31(1.09e-46)(e)

f20 Mean(std) 2.06e-02(2.35e-02)(w) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e)

f21 Mean(std) −78.332(0.00e+00)(e) −78.332(5.85e-14)(e) −78.332(0.00e+00)(e) −78.332(4.02e-14)(e)

f22∗ Mean(std) −28.620(2.73e-01)(w) −27.914(1.04e+00)(w) −29.602(1.96e-01)(l) −29.594(1.968 838e-01)(l)

w / e / l 19 / 3 / 0 18 / 4 / 0 11 / 9 / 2

函数 MABC[11] DFSABC_elite[17] WCABC

f1 Mean(std) 2.36e-40(1.85e-40)(w) 4.14e-82(8.76e-82)(w) 0.00e+00(0.00e+00)

f2 Mean(std) 5.46e-37(4.09e-37)(w) 5.37e-78(8.66e-78)(w) 1.99e-255(0.00e+00)

f3 Mean(std) 2.93e-41(2.35e-41)(w) 2.84e-83(4.66e-83)(w) 0.00e+00(0.000e+00)

f4 Mean(std) 6.53e-84(3.26e-83)(w) 2.41e-110(1.19e-109)(w) 9.94e-143(2.44e-141)

f5 Mean(std) 1.50e-21(6.64e-22)(w) 2.06e-42(2.08e-42)(w) 1.24e-280(0.00e+00)

f6 Mean(std) 1.93e+00(1.32e+00)(w) 5.08e-07(3.69e-07)(w) 2.13e-049(3.65e-48)

f7 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f8 Mean(std) 7.18e-66(9.74e-80)(e) 7.18e-66(3.23e-81)(e) 7.18e-066(1.05e-80)

f9 Mean(std) 2.77e-02(6.36e-03)(w) 1.20e-02(3.80e-03)(w) 6.50e-05(2.34e-04)

f10 Mean(std) 1.10e+00(2.86e+00)(w) 3.45e+00(1.45e+01)(w) 0.00e+00(0.00e+00)

f11 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f12 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f13 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f14 Mean(std) 3.49e-12(7.28e-13)(w) 4.37e-13(1.09e-12)(w) 0.00e+00(0.00e+00)

f15 Mean(std) 7.07e-15(2.36e-15)(w) 3.80e-15(1.69e-15)(w) 5.89e-016(0.00e+00)

f16 Mean(std) 1.57e-32(5.59e-48)(e) 1.57e-32(5.59e-48)(e) 1.57e-32(1.37e-47)

f17 Mean(std) 1.50e-33(0.00e+00)(l) 1.50e-33(0.00e+00)(l) 1.35e-032(2.74e-47)

f18 Mean(std) 1.43e-21(1.75e-21)(w) 3.10e-40(1.03e-39)(w) 7.89e-299(0.00e+00)

f19 Mean(std) 1.35e-31(2.23e-47)(e) 1.35e-31(2.23e-47)(e) 1.35e-31(0.00e+00)

f20 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f21 Mean(std) −78.332(5.02e-15)(e) −78.332(5.02e-15)(e) −78.332(0.00e+00)

f22∗ Mean(std) −29.617(1.53e-01)(l) −28.960(1.32e+00)(w) −29.211 0(1.04e+00)

9 / 11 / 2 12 / 9 / 1 11 / 9 / 2
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表 4 D = 30 WCABC与各个算法的比较 (二)

函数 dABC[10] qABC[9] EABC[21]

f1 Mean(std) 4.21e-13(3.92e-13)(w) 3.38e-15(5.42e-15)(w) 5.85e-62(2.90e-61)(w)

f2 Mean(std) 8.76e-08(1.53e-07)(w) 1.31e-10(2.21e-10)(w) 9.26e-60(1.41e-59)(w)

f3 Mean(std) 3.75e-14(1.04e-13)(w) 2.47e-16(2.43e-16)(w) 4.50e-65(5.16r-65)(w)

f4 Mean(std) 4.09e-26(1.12e-25)(w) 2.99e-21(5.31e-21)(w) 9.57e-33(3.42e-32)(w)

f5 Mean(std) 4.26e-08(1.48e-08)(w) 1.17e-08(3.31e-09)(w) 9.45e-34(8.43e-34)(w)

f6 Mean(std) 1.02e+00(5.26e-01)(w) 9.87e-02(2.30e-02)(w) 2.43e+01(5.22e+00)(w)

f7 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e)

f8 Mean(std) 7.18e-66(5.92e-71)(e) 7.18e-66(3.50e-72)(e) 7.18e-66(7.49e-67)(e)

f9 Mean(std) 6.19e-02(1.17e-02)(w) 2.73e-02(6.83e-03)(w) 1.65e-02(3.68e-03)(w)

f10 Mean(std) 1.38e-01(1.89e-01)(w) 5.47e-01(5.00e-01)(w) 1.14e+00(2.94e+00)(w)

f11 Mean(std) 8.16e-13(1.26e-12)(w) 1.33e-10(2.15e-10)(w) 3.82e-02(1.91e-01)(w)

f12 Mean(std) 4.74e-11(9.50e-11)(w) 5.28e-10(5.37e-10)(w) 1.20e-01(3.32e-01)(w)

f13 Mean(std) 4.06e-04(2.03e-03)(w) 5.47e-12(2.39e-11)(w) 4.29e-08(2.14e-07)(w)

f14 Mean(std) 1.04e-11(6.27e-12)(w) 4.16e-10(1.05e-09)(w) 3.35e-12(8.60e-13)(w)

f15 Mean(std) 3.83e-07(1.85e-07)(w) 1.67e-06(8.22e-07)(w) 2.73e-05(1.36e-04)(w)

f16 Mean(std) 5.56e-14(6.04e-14)(w) 2.31e-14(9.81e-14)(w) 1.57e-32(5.59e-48)(e)

f17 Mean(std) 1.94e-13(2.27e-13)(w) 1.72e-15(1.86e-15)(w) 1.50e-33(0.00e+00)(l)

f18 Mean(std) 7.38e-06(6.48e-06)(w) 8.87e-06(2.10e-05)(w) 6.00e-17(3.41e-16)(w)

f19 Mean(std) 9.22e-12(1.02e-11)(w) 2.40e-09(3.34e-09)(w) 1.35e-31(2.23e-47)(e)

f20 Mean(std) 3.32e-02(3.58e-02)(w) 1.10e-02(1.03e-02)(w) 6.03e-03(1.30e-02)(w)

f21 Mean(std) −78.332(2.0e-15)(e) −78.332(4.10e-15)(e) −78.332(2.90e-15)(e)

f22∗ Mean(std) −29.387(2.99e-01)(l) −29.609(9.99e-02)(l) −29.620(4.65e-02)(l)

w / e / l 18 / 3 / 1 18 / 3 / 1 15 / 5 / 2

函数 ABCVSS[22] BABC[23] WCABC

f1 Mean(std) 2.40e-35(8.54e-35)(w) 1.14e-43(1.77e-43)(w) 0.00e+00(0.00e+00)

f2 Mean(std) 2.29e-27(9.79e-27)(w) 4.18e-30(3.33e-17)(w) 1.99e-255(0.00e+00)

f3 Mean(std) 9.40e-37(2.54e-36)(w) 7.40e-15(3.70e-14)(w) 0.00e+00(0.000e+00)

f4 Mean(std) 4.31e-44(1.40e-43)(w) 4.96e-90(1.54e-89)(w) 9.94e-143(2.44e-141)

f5 Mean(std) 7.03e-19(2.18e-18)(w) 1.61e-24(8.21e-25)(w) 1.24e-280(0.00e+00)

f6 Mean(std) 2.56e-01(9.19e-02)(w) 1.71e+00(1.15e+00)(w) 2.13e-049(3.65e-48)

f7 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f82 Mean(std) 7.18e-66(9.98e-78)(e) 7.18e-66(2.04e-77)(e) 7.18e-066(1.05e-80)

f9 Mean(std) 3.25e-02(4.58e-02)(w) 2.70e-02(8.28e-03)(w) 6.50e-05(2.34e-04)

f10 Mean(std) 1.28e-01(2.03e-01)(w) 3.97e-02(4.96e-02)(w) 0.00e+00(0.00e+00)

f11 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f12 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f13 Mean(std) 3.45e-11(1.73e-10)(w) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f14 Mean(std) 1.60e-12(3.45e-13)(w) 2.18e-13(7.80e-13)(w) 0.00e+00(0.00e+00)

f15 Mean(std) 6.50e-15(2.27e-15)(w) 5.65e-15(1.33e-15)(w) 5.89e-016(0.00e+00)

f16 Mean(std) 1.57e-32(5.59e-48)(e) 8.98e-14(4.49e-13)(w) 1.57e-32(1.37e-47)

f17 Mean(std) 1.50e-33(0.00e+00)(l) 1.50e-33(8.28e-33)(l) 1.35e-032(2.74e-47)

f18 Mean(std) 6.26e-18(2.91e-17)(w) 3.33e-17(1.28e-16)(w) 7.89e-299(0.00e+00)

f19 Mean(std) 1.35e-31(2.23e-47)(e) 1.35e-31(2.23e-47)(e) 1.35e-31(0.00e+00)

f20 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 2.63e-05(1.32e-04)(w) 0.00e+00(0.00e+00)

f21 Mean(std) −78.332(1.05e-14)(e) −78.332(1.23e-14)(e) −78.332(0.00e+00)

f22∗ Mean(std) −28.310(1.0e+00)(w) −29.568(2.42e-01)(l) −29.211 0(1.04e+00)

w / e / l 13 / 8 / 1 13 / 7 / 2
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表 5 D = 100 WCABC与各个算法的比较 (一)

函数 ABC MSSABC[8] CABC[20]ABCMSSCE[14]

f1 Mean(std) 4.78e-16(4.79e-16)(w) 1.29e-38(1.28e-37)(w) 9.73e-49(1.05e-48)(w) 9.27e-64(4.17e-63)(l)

f2 Mean(std) 5.30e-09(4.89e-09)(w) 1.45e-32(1.13e-31)(w) 5.41e-40(8.05e-40)(w) 6.86e-61(6.31e-60)(w)

f3 Mean(std) 1.03e-16(8.69e-17)(w) 3.00e-38(5.77e-37)(w) 2.83e-49(2.58e-49)(w) 7.06e-64(5.72e-63)(w)

f4 Mean(std) 1.17e-31(4.89e-31)(w) 2.47e-64(5.26e-63)(w) 2.01e-60(7.13e-60)(w) 5.26e-159(9.46e-158)(l)

f5 Mean(std) 1.27e-09(4.11e-10)(w) 7.42e-21(2.25e-20)(w) 1.25e-25(4.65e-26)(w) 3.42e-42(1.22e-41)(w)

f6 Mean(std) 2.85e+01(1.31e+00)(w) 3.14e+01(7.99e+00)(w) 3.71e+00(3.41e-01)(w) 3.00e+00(3.36e+00)(w)

f7 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e)

f8 Mean(std) 7.12e-218(0.00e+00)(e) 7.12e-218(0.00e+00)(e) 7.12e-218(0.00e+00)(e) 7.12e-218(0.00e+00)(e)

f9 Mean(std) 2.89e-01(5.49e-02)(w) 1.29e-01(7.61e-02)(w) 1.05e-01(1.43e-02)(w) 1.64e-02(1.32e-02)(w)

f10 Mean(std) 1.82e-01(2.04e-01)(w) 1.94e+01(1.59e+02)(w) 1.56e-01(2.23e-01)(w) 1.48e+02(2.13e+02)(w)

f11 Mean(std) 2.28e-08(1.14e-07)(w) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 9.15e+00(1.56e+01)(w)

f12 Mean(std) 1.69e-01(3.97e-01)(w) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 4.00e-02(2.00e-01)(w) 1.10e+01(1.35e+01)(w)

f13 Mean(std) 9.77e-17(1.90e-16)(w) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e)

f14 Mean(std) 5.79e-11(7.42e-12)(l) 4.73e+00(1.16e+02)(w) 7.28e-12(0.00e+00)(l) 3.79e+02(1.05e+03)(w)

f15 Mean(std) 1.42e-08(4.33e-09)(w) 1.40e-11(2.63e-10)(w) 1.33e-14(0.00e+00)(w) 1.99e+01(1.38e-02)(w)

f16 Mean(std) 1.48e-17(1.08e-17)(e) 4.71e-33(0.00e+00)(e) 4.71e-33(6.98e-49)(e) 4.77e-33(1.51e-33)(w)

f17 Mean(std) 3.27e-16(4.05e-16)(w) 1.35e-32(2.74e-47)(e) 1.50e-33(0.00e+00)(l) 4.39e-04(1.0e-02)(w)

f18 Mean(std) 3.96e-04(4.66e-04)(w) 2.59e-05(1.21e-04)(w) 1.05e-26(6.96e-27)(w) 1.52e-14(3.04e-14)(w)

f19 Mean(std) 4.47e-14(5.35e-14)(w) 1.35e-31(1.09e-46)(e) 1.35e-31(2.23e-47)(e) 1.44e-31(8.58e-32)(w)

f20 Mean(std) 4.54e-01(1.24e-01)(w) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e)

f21 Mean(std) −78.332(2.23e-14)(e) −78.332(1.06e-13)(e) −78.332(0.00e+00)(e) −78.332(2.77e-01)(e)

f22∗ Mean(std) −83.191(4.53e+00)(w) −88.915(3.72e+00)(w) −91.953(2.95e+00)(w) −93.917(3.26e+00)(l)

w / e / l 17 / 4 / 1 12 / 10 / 0 12 / 8 / 2 14 / 5 / 3

函数 MABC[11] DFSABC_elite[17] WCABC

f1 Mean(std) 2.50e-36(1.14e-36)(w) 9.57e-81(9.73e-81)(l) 4.17e-059(1.02e-057)

f2 Mean(std) 5.49e-33(2.04e-33)(w) 5.50e-77(6.42e-77)(w) 8.67e-142(2.12e-140)

f3 Mean(std) 1.19e-36(6.34e-37)(w) 3.90e-81(8.94e-81)(w) 6.67e-070(1.49e-068)

f4 Mean(std) 4.69e-88(2.07e-87)(w) 2.31e-109(7.26e-109)(w) 1.02e-125( 2.50e-124)

f5 Mean(std) 3.08e-19(7.21e-20)(w) 2.13e-41(2.55e-41)(w) 0.00e+00(0.000e+00)

f6 Mean(std) 3.88e+01(3.70e+00)(w) 3.90e-02(1.50e-02)(w) 5.74e-097(1.40e-095)

f7 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f8 Mean(std) 7.12e-218(0.00e+00)(e) 7.12e-218(0.00e+00)(e) 7.12e-218(0.00e+00)

f9 Mean(std) 1.75e-01(1.67e-02)(w) 5.02e-02(5.94e-03)(w) 1.68e-05(1.19e-004)

f10 Mean(std) 2.31e+00(2.62e+00)(w) 6.28e+00(1.90e-01)(w) 1.53e-05(3.75e-04)

f11 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f12 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f13 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f14 Mean(std) 3.58e-11(2.91e-12)(l) 2.18e-11(3.52e-17)(l) 1.091e-010(0.00e+00)

f15 Mean(std) 2.88e-14(2.02e-15)(w) 1.30e-14(9.84e-16)(w) 5.89e-016(0.00e+00)

f16 Mean(std) 4.71e-33(6.98e-49)(e) 4.71e-33(6.84e-48)(e) 4.71e-033(6.84e-48)

f17 Mean(std) 1.50e-33(0.00e+00)(l) 1.50e-33(0.00e+00)(l) 1.35e-032(2.74e-47)

f18 Mean(std) 3.90e-18(3.06e-18)(w) 2.38e-16(3.55e-16)(w) 0.00e+00(0.00e+00)

f19 Mean(std) 1.35e-31(2.23e-47)(e) 1.35e-31(2.23e-47)(e) 1.35e-31(0.00e+00)

f20 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f21 Mean(std) −78.332(7.11e-15)(e) −178.332(0.00e+00)(e) −78.332(0.00e+00)

f22∗ Mean(std) −89.086(2.19e+00)(w) −92.875(2.23e+00)(l) −92.58(6.52e+00)

w / e / l 11 / 9 / 2 9 / 9 / 4
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表 6 D = 100 WCABC与各个算法的比较 (二)

函数 dABC[10] qABC[9] EABC[21]

f1 Mean(std) 5.02e-12(3.49e-12)(w) 8.08e-15(4.44e-15))(w) 1.83e-59(1.99e-59)(l)

f2 Mean(std) 1.41e-07(1.70e-07))(w) 4.15e-10(4.20e-10))(w) 5.92e-36(2.96e-35))(w)

f3 Mean(std) 1.38e-12(9.92e-13))(w) 3.17e-15(1.98e-15))(w) 8.14e-60(7.86e-60))(w)

f4 Mean(std) 9.52e-26(3.55e-25))(w) 1.63e-21(3.83e-21))(w) 2.39e-31(1.13e-30))(w)

f5 Mean(std) 5.21e-07(1.40e-07))(w) 4.26e-08(7.69e-09))(w) 3.11e-31(1.02e-31))(w)

f6 Mean(std) 9.91e+00(1.98e-13))(w) 6.50e-01(9.51e-02))(w) 4.90e+01(5.45e+00))(w)

f7 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e)

f8 Mean(std) 7.13e-218(0.00e+00)(e) 7.12e-218(0.00e+00)(e) 9.36e-218(0.00e+00)(e)

f9 Mean(std) 2.87e-01(5.16e-02)(w) 7.34e-02(1.29e-02)(w) 9.36e-02(1.01e-02)(w)

f10 Mean(std) 3.40e-01(4.89e-01)(w) 8.81e-01(6.59e-01)(w) 4.92e+00(1.55e+01)(w)

f11 Mean(std) 1.03e-08(4.82e-08)(w) 6.26e-10(1.24e-09)(w) 3.98e-02(1.99e-01)(w)

f12 Mean(std) 1.77e-01(3.73e-01)(w) 1.90e-09(1.56e-09)(w) 2.80e-01(4.58e-01)(w)

f13 Mean(std) 3.89e-12(1.22e-11)(w) 2.15e-13(4.31e-13)(w) 0.00e+00(0.00e+00)(e)

f14 Mean(std) 6.17e-11(7.61e-12)(l) 1.61e-09(6.38e-09)(w) 3.79e+01(6.59e+01)(w)

f15 Mean(std) 1.43e-06(5.22e-07)(w) 2.34e-06(1.01e-06)(w) 2.56e-10(1.28e-09)(w)

f16 Mean(std) 1.98e-13(1.31e-13)(w) 6.62e-16(1.04e-15)(w) 4.71e-33(6.98e-49)(w)

f17 Mean(std) 2.55e-12(1.77e-12)(w) 9.56e-15(8.32e-15)(w) 1.50e-33(0.00e+00)(l)

f18 Mean(std) 7.62e-04(9.02e-04)(w) 4.17e-05(6.72e-05)(w) 1.71e-16(4.37e-16)(w)

f19 Mean(std) 2.51e-11(3.27e-11)(w) 2.23e-09(3.04e-09)(w) 1.35e-31(2.23e-47)(e)

f20 Mean(std) 4.64e-01(1.71e-01)(w) 5.25e-02(3.04e-02)(w) 1.14e-02(2.67e-02)(w)

f21 Mean(std) 78.332(1.88e-14)(e) −78.332(4.07e-14)(e) −78.332(2.15e-14)(e)

f22∗ Mean(std) −97.710(8.20e-01)(l) −96.974(4.22e+00)(l) −87.988(4.58e+00)(w)

w / e / l 17 / 3 / 2 18 / 3 / 1 15 / 5 / 2

函数 ABCVSS[22] BABC[23] WCABC

f1 Mean(std) 3.84e-31(1.39e-30))(w) 2.59e-13(1.30e-12))(w) 4.17e-059(1.02e-057)

f2 Mean(std) 2.42e-23(8.37e-23))(w) 2.51e-14(1.25e-13))(w) 8.67e-142(2.12e-140)

f3 Mean(std) 9.03e-29(4.51e-28))(w) 1.38e-14(4.52e-14))(w) 6.67e-070(1.49e-068)

f4 Mean(std) 4.81e-47(1.72e-46))(w) 2.44e-91(9.04e-91))(w) 1.02e-125(2.50e-124)

f5 Mean(std) 2.26e-16(4.87e-16))(w) 3.09e-07(1.54e-06))(w) 0.00e+00(0.000e+00)

f6 Mean(std) 1.72e+01(1.43e+00))(w) 1.80e+01(4.07e+00))(w) 5.74e-097(1.40e-095)

f7 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f8 Mean(std) 7.12e-218(0.00e+00)(e) 7.12e-218(2.32e-16)(e) 7.12e-218(0.00e+00)

f9 Mean(std) 1.50e-01(2.64e-02)(w) 1.82e-01(3.92e-02)(w) 1.68e-05(1.19e-004)

f10 Mean(std) 8.46e-02(1.65e-01)(w) 3.76e-02(4.32e-02)(w) 1.53e-05(3.75e-04)

f11 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f12 Mean(std) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 4.00e-02(2.00e-01)(w) 0.00e+00(0.00e+00)

f13 Mean(std) 1.67e-15(8.33e-15)(w) 0.00e+00(0.00e+00)(e) 0.00e+00(0.00e+00)

f14 Mean(std) 2.82e-11(7.07e-12)(l) 2.27e-11(3.20e-12)(l) 1.091e-010(0.00e+00)

f15 Mean(std) 3.58e-14(1.03e-14)(w) 2.09e-14(2.77e-15)(w) 5.89e-016(0.00e+00)

f16 Mean(std) 6.29e-32(2.05e-31)(w) 7.89e-15(3.89e-14)(w) 4.71e-033(6.84e-48)

f17 Mean(std) 7.68e-32(3.58e-31)(w) 1.50e-33(0.00e+00)(l) 1.35e-032(2.74e-47)

f18 Mean(std) 1.32e-13(5.33e-13)(w) 1.09e-16(2.32e-16)(w) 0.00e+00(0.00e+00)

f19 Mean(std) 1.35e-31(2.23e-47)(e) 1.35e-31(2.23e-47)(e) 1.35e-31(0.00e+00)

f20 Mean(std) 1.36e-14(6.82e-14)(w) 1.80e-04(8.90e-04)(w) 0.00e+00(0.00e+00)

f21 Mean(std) 78.332(2.90e-15)(e) −78.332(0.00e+00)(e) −78.332(0.00e+00)

f22∗ Mean(std) 89.591(2.95e+00)(w) −87.478(4.88e+00)(w) −92.58(6.52e+00)

w / e / l 15 / 6 / 1 14 / 6 / 2
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差异仅表现在 std(标准差).在多峰函数中,由于f7为

阶梯函数,极值点较少且不太复杂,最优解为区间段,
故所有算法都获得了最优值.函数f9为噪声的4次函
数,其最优值很难求解,在对比算法中均达到了精度
接近的解, WCABC通过其快速的收敛特性,获得了
优于其他算法的最优解. f10是Rosenbrock函数,难以
获得最优值, WCABC在该函数中对比于其他算法时
好时坏.函数f11 ∼ f20中, WCABC在最优值精度上
稍优于其他改进算法.函数f21类似于函数f8,所有
算法都获得了相同解,差异亦表现在std中.
非参数Friedman检验能够综合衡量算法的优

劣.表7给出了全部算法的Friedman检验效果排名,
秩均值越小表明算法整体性能越好.在30维与100
维两种情况下, WCABC算法均排名第一,综合性能
最好.这也表明, WCABC算法在高维问题上,同样有
很好的优势.

表 7 D = 30、100所有算法的Friedman检验

D = 30 D = 100

算法 秩均值 算法 秩均值

WCABC 3.43 WCABC 3.41

DFSABC_elite 4.39 DFSABC_elite 3.80

CABC 4.82 CABC 4.66

ABCMSSCE 5.27 MABC 5.70

MABC 5.98 ABCMSSCE 6.41

BABC 6.05 ABCVSS 6.44

ABCVSS 6.73 MSSABC 6.68

EABC 6.91 BABC 6.80

MSSABC 6.95 EABC 7.05

ABC 8.34 qABC 8.32

qABC 9.27 ABC 9.02

dABC 9.56 dABC 9.52

3.4 30维下算法适应值进化曲线

为直观看出各算法的收敛趋势,针对维度D =

30且其他参数不变的情况下,分别给出各算法在部
分基准测试函数的收敛曲线如图1所示,部分函数分
别为单峰函数f1、f4,多峰函数f12、f16、f22.由图1
可见, WCABC算法具有较快的收敛速度和较高的收
敛精度.在单峰函数f1、f4上相比其他算法收敛速度

具有显著优势.在多峰函数f12中, WCABC算法前期
收敛速度较快, 2万次评估次数即达到函数理论最优
值.在函数f16中, 2万次评估次数陷入局部最优,但
约4万次收敛速度明显加强,表明算法跳出局部最优
能力较强.在函数f22中各算法均达到最优值.
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图 1 函数收敛曲线

4 结 论

本文针对ABC算法在求解高维函数时,易出现
收敛速度慢、易陷入局部最优等缺点,提出一种新
的改进ABC算法,即WCABC算法.该算法根据蜜源
适应值的优劣赋予各蜜源不同的权重值,构建一个
新的蜜源,即加权中心.若加权中心优于当前全局最
优,则取代全局最优,并通过其引导观察蜂更新,使算
法在收敛速度及跳出局部最优等方面作出有效的改
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善.在22个测试函数以及非参数Friedman检验上对
比类似改进算法,且对WCABC算法耗时进行分析,
实验结果表明, WCABC的寻优性能以及收敛速度具
有更好的效果.
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