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摘　要： 蜂群的某些群智能行为在昆虫中是很独特的，因此来源于蜂群智能行为的各种优化算法在解决某些实
际问题时是很有效的。 较之其他的优化算法，目前国内关于蜂群优化算法的文献相对较少。 简要介绍了若干蜂
群优化算法的发展概况，并探讨了一些未来可做的工作。
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0　引言
群智能［１］是一个新兴的研究领域。 该领域主要是通过研

究和模拟社会性昆虫，如蚂蚁、蜜蜂、驯鹿等的行为来构造一些

模型，并通过建立在这些模型基础上的群优化算法（ＳＯＡＳ）来
研究和解决某些问题。 群优化算法与其他直接搜索算法如爬

山算法等最重要的不同在于 ＳＯＡＳ 在每次循环中用一组解来
代替一个解。 如果最优问题的解是一个单一解，ＳＯＡＳ的解集
会收敛于单一解；如果最优问题有多个最优解，ＳＯＡＳ能找到其
最优解组。 群优化算法包括蚁群优化算法（ＡＣＯ）、遗传算法
（ＧＡ）和粒子群优化算法（ＰＳＯ）等。

蚁群优化算法是发展得较成熟的群智能算法中的一种。

其实，蚂蚁并不是唯一让人类领悟到群体智慧的昆虫。 康奈尔

大学的生物学家 Ｔｈｏｍａｓ Ｓｅｅｌｅｙ长期以来一直在观察蜂群奇特
的决策能力———一个蜂房里的工蜂多达 ５０ ０００ 之多，蜂群是

如何统一分歧，为自身谋得最大利益的？ Ｓｅｅｌｅｙ发现蜂群作出
决策的法则是集思广益、各抒己见，用一种有效的机制使选择最

优化，这让 Ｓｅｅｌｅｙ大为惊讶。 这就是动物群体智慧的非凡魅力。

无论是蚂蚁、蜜蜂、鸽子或是驯鹿，这些智慧群体基于自身

经验的简单法则，为人类提供了解决复杂问题的策略。 所以，

群体智能吸引了大量的科学工作者对其进行研究和讨论。 相
对于其他发展较成熟的群智能算法，建立在蜂群群体行为基础
上的各种算法研究就比较少了，文献也相对较少。 本文简要介
绍了建立在蜂群各种智能行为基础上的优化算法，并探讨了一
些未来可做的工作。
蜂群是社会化的昆虫群体，蜂群中的个体可以担任不同的

角色，能够完成构建巢穴、觅食、生育后代、养育后代和御敌等
工作，并且能够自发地在这些角色之间进行转换。 一般蜂群有
两种创建方式［２］ ：ａ）独立创建方式（ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆｏｕｎｄｉｎｇ），即
蜂群是由一个或多个母蜂创建的，这些母蜂建造巢穴、生育后
代以及哺育幼蜂，幼蜂一直被哺育到能承担种群的工作为止，
自此种群的分工是蜂王专门生育后代，而工蜂则哺育后代。
ｂ）群创建方式（ｓｗａｒｍｉｎｇ ｆｏｕｎｄｉｎｇ），即蜂群是由一个或多个蜂
王及一群工蜂创建的。 从蜂群创建之初就有明确的分工，即蜂
王生育后代，工蜂哺育后代。 在蜂群的整个生命循环过程中，
若始终只有一个蜂王，则称为单种蜂群（ｍｏｎｏｇｙｎｏｕｓ ｃｏｌｏｎｙ）；反
之，则称为多种蜂群（ｐｏｌｙｇｙｎｏｕｓ ｃｏｌｏｎｙ）。
1　源于蜂群交配过程的优化算法
1畅1　蜂群的交配原理

蜂群的行为是一系列因素的产物，如它们潜在的基因、它
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们所处生态环境、种群的阶级状况以及那些以前和正在发生的

许多相互作用的因素［３］ 。 蜂群的交配行为是比较难研究的一

类行为，因为蜂王的交配过程是在远离蜂巢的交配飞行中进行

的。 蜂王的整个交配过程很难观察。

一个典型的蜂群［４］由一个长寿的、能生育后代的蜂王，零

个至几万个雄蜂（这个视季节而定）以及 １０ ０００ ～６０ ０００ 个工

蜂组成。 只有蜂王被喂以一种奶白色、汁液样食物，名为“黄

浆”，“黄浆”能使蜂王变得比蜂巢中的其他蜜蜂都要大。 蜂王

一般可以活 ５ ～６年，而工蜂和雄蜂则活不过 ６个月。

在蜂群中，雄蜂扮演着父亲的角色，它们都是单染色体细

胞，除了通过交配，无法改变自己的基因组成。 它们唯一的任

务就是和蜂王交配即提供一定的精子。 在交配完成后，雄蜂就

死去了；而工蜂则哺育幼蜂，幼蜂来源于孵化过的或未孵化过

的蜂卵。 前者产生将来的蜂王或工蜂，后者则产生雄蜂。

在整个交配过程中，蜂王是在远离巢穴的飞行中进行交配
的。 蜂王的交配飞行始于一种舞蹈，然后雄蜂尾随其后，并在

随后的飞行中与其交配。 在一个典型的交配飞行中，蜂王与

７ ～１０个雄蜂进行交配［５］ 。 在每次交配中，雄蜂的精子到达蜂

王的受精囊中，并在此积聚起来形成蜂群的基因池。 每次蜂王

产下卵后，都会随机地将积聚在受精囊中的精子更新一下，然

后再接着产卵。

交配发生时，蜂王被一大群雄蜂追随着。 交配最终以雄蜂
的死去而告终，而蜂王在此过程中获得了交配记号。 蜂王可以

交配许多次，而雄蜂一生只能一次，蜂群交配的这个特点也使

蜂群成为昆虫中比较特殊的一种。

1畅2　蜂群交配优化算法原理
Ａｂｂａｓｓ［６，７］受蜂群交配过程的启发，提出了一种用于解决

组合优化问题的新的群智能优化技术———蜜蜂交配优化算法

（ｍａｒｒｉａｇｅ ｉｎ ｈｏｎｅｙ唱ｂｅｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＢＯ）。
蜂群的交配飞行可被视为是一系列状态间的改变。 在此

过程中，蜂王以一定的速度在不同状态间转变，并以一定的概
率在每一状态下与雄蜂进行交配。 交配飞行之初，蜂王具有一

定的飞行速度和能量。 在每次状态改变后，蜂王的速度和能量

都会有所衰退，衰退方程为
S（ t ＋１） ＝α×S（ t）
E（ t ＋１） ＝E（ t） －γ

其中：α∈［０， １］，γ是状态间改变后能量的衰退值。 当蜂王的

速度和能量衰减到一定的阈值范围内时，它便飞回蜂巢。 在每

一状态下，雄蜂以下面的概率与蜂王进行交配

ｐｒｏｂ（Q， D） ＝ｅｘｐ［ －Δ（ f）
S（ t） ］

其中：ｐｒｏｂ（Q， D）是雄蜂 D将其精子成功加入蜂王 Q的受精
囊中的概率，即一次成功交配的概率；Δ（ f）是雄蜂与蜂王匹配
值的绝对差，即 f（D）与 f（Q）的绝对差；S（ t）表示时刻 t时蜂王
的飞行速度。 显然，在交配飞行之初，蜂王的飞行速度高，或者

雄蜂与蜂王的匹配较好时，成功交配的概率就高。

Ａｂｂａｓｓ［７］在研究中发现求解问题时单种蜂群更优于多种
蜂群，他们将 ＭＢＯ算法成功用于解决带有离散变量的单一水
库优化问题［８］ ；并通过求解一类带有连续状态变量的非线性、

具有连续约束的问题来说明该算法在解决水库问题上的有效

性，所得实验结果与用非常成熟的传统线性规划求得的结果十

分具有可比性［９］ 。 后来，又将该算法用于求解函数优化的三

个 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ问题［１０］ 。 也有人将该算法与一些经典算法及启

发式算法嵌套组成混合算法去求解 ＴＳＰ及 ＣＶＲＰ，并取得了较
好的效果。

2　源于蜂群采蜜过程的优化算法
2畅1　蜂群采蜜原理

蜂群能同时从不同方向，飞行较长的距离（超过 １０ ｋｍ）去
找寻大量的食物源［１１，１２］ ，蜂群也正是通过此种方式找到好的

食物源从而使整个种群繁荣起来。 尤为重要的是，那些有大量

花粉并且无须花太多力气采蜜的花朵会引来更多的蜜蜂；而花

粉少的花朵则很难吸引蜜蜂的到来［１， １３］ 。

蜂群的采蜜过程始于派遣一些侦查蜂去搜寻花朵。 侦查

蜂随机地在不同花朵间移动，当侦查蜂飞回巢穴时，那些发现

满足一定质量要求（花粉的质量是从很多方面组合来衡量的，
如花蜜的糖分等）花蜜的侦查蜂会先卸下它们采到的花蜜或

花粉，然后去蜂巢中的舞池中跳一种称为 “摇摆舞”的舞
蹈［１１］ 。 这种神秘的舞蹈对于蜜蜂间的交流来说是至关重要

的。 舞蹈暗示了关于它所采集过的花朵的三个信息：花朵所在

方向、离开巢穴的距离以及花蜜的质量等级［１１， １３］ 。 这些信息

能够帮助蜂群在没有向导和地图的情况下准确地派遣蜜蜂去

那些花朵处。 每个蜜蜂所了解到的外部信息都能完全从它的
摇摆舞里体现出来， 比如，如果花朵离巢穴较近，它就会不停
地转圈，如果花朵离巢穴比较远，它就会跳一种类似于“８”的

舞蹈；摇摆舞还能使蜂群根据花蜜的质量和采蜜所需能量来判

断花蜜的等级［１３］ 。 侦查蜂跳完摇摆舞后，仍然飞回它们找到

的花朵，并伴有许多原来等待在巢穴中的蜜蜂尾随其后。 这

样，更多的蜜蜂会去搜寻更多的花朵，从而使蜂群快速而有效

地获取食物。

2畅2　人工蜂群优化算法
通过蜂群的采蜜过程发现，蜜蜂可以通过气味、摇摆舞等

多种信息交流方式，使整个蜂群协调完成收获花粉的工作。 这

种方式使蜂群成为具有自组织性、自我适应性及鲁棒性强的群

体。 Ｓｅｅｌｅｙ最先提出了蜂群的自组织模拟模型，受蜂群采蜜过

程启发提出的蜂群优化算法正是建立在蜜蜂自组织模型和群

体智能基础上的一种非数值优化计算方法。 Ｋａｒａｂｏｇａ［１４］在
２００５年成功地将该优化算法应用在函数的数值优化问题上，

并提出了比较系统的人工蜂群优化算法（ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＢＣ）。
在 ＡＢＣ算法中，人工蜂群由雇佣蜂、等候蜂以及侦查蜂组

成。 侦查蜂执行随机找寻食物的任务；雇佣蜂执行到已找到的

食物源上采蜜的任务；等候蜂执行在舞池中观察摇摆舞并决定

到哪个食物源附近采蜜的任务。 在整个算法中，一次循环主要

有以下三个步骤：

ａ）派遣雇佣蜂去那些已找到的食物源并且测量这些食物
源的花粉量。
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ｂ）通过雇佣蜂的摇摆舞让等候蜂来挑选好的食物源。

ｃ）派遣侦查蜂去那些可能的食物源处。

人工蜂群优化算法其本身简单、鲁棒性强，在非限制性数

值优化函数上有着比常见的启发式算法更加优越的性能。

２００６年 Ｂａｓｔｕｒｋ等人［１５］又进一步将 ＡＢＣ理论应用到限制性数
值优化问题的解决上，并取得了比较好的测试效果。 来源于蜂

群采蜜行为的优化算法结合某些邻域搜索算法也被应用于如

车间作业调度问题、函数优化问题等。

3　源于黄蜂与环境之间的信息交互实现任务分配的
　　优化算法

3畅1　黄蜂与环境之间信息交互实现任务分配的原理
优势等级制度是动物群体和昆虫社会中一个广泛存在的

现象。 自从 Ｓｃｈｊｅｌｄｅｒｕｐ唱Ｅｂｂｅ等人［１６，１７］首次研究这种行为后，

很多人开始了这方面的研究，如关于鸡群体的［１８ ～２０］ 、关于牛群

体的［２１］ 、关于马群体的［２２］以及关于一些社会性昆虫的，尤其

以黄蜂［２３ ～２８］和蚂蚁居多［２９ ～３３］ 。 这种等级制度在同一种群中

通过个体间的支配与被支配的关系体现出来。
在 Ｌａｎｄａｕ［３４］和 Ｃｈａｓｅ［３５］做过这方面的重要研究后，关于

这方面的理论研究就很少了。 后来，Ｔｈｅｒａｕｌａｚ 等人［３６］也开始

了这方面的研究工作，并通过对一种黄蜂的研究提出了黄蜂通
过与环境之间的信息交互实现任务分配的模型。

这种黄蜂是生态学中研究的一种原始的群居性物种，也叫

做马蜂，有时也被称为欧洲纸蜂或纸黄蜂，在欧洲是一种比较
常见的、众所周知的蜂种。 这种黄蜂通常聚居在北方气候温和

的地区，因此它们的巢穴都是毫无包裹裸露在外的。 它们的种
群一般只有很少数目的个体（约 ２０ 个），然而，这类种群中的
个体之间很少有差异，没有等级上的差别，也没有那些既定的

规则来控制个体间的行为如年龄、生理上的差别等。 但它们仍

然能够协同完成种群的一系列工作，靠的就是个体之间的信息

交互以及个体与环境之间的交互。

其实早在 Ｔｈｅｒａｕｌａｚ之前就有了蜜蜂与环境之间的信息交
互实现任务分配的模型，如 ＦＦＷ［３７］ 。 只不过在 ＦＦＷ模型中，

所有个体具有相同的、固定的、很低的反应阈值，而且模型无法

体现出蜂群能随着不断地成熟或者学习来影响任务的分配。

Ｔｈｅｒａｕｌａｚ正是在此基础上通过一个简单的反应阈值的加强过
程使阈值由固定变为及时的变化，提出了黄蜂与环境进行信息
交互实现任务分配的模型［３６， ３８］ 。

3畅2　黄蜂与环境进行信息交互实现任务分配的优化算法
蜂群中的工蜂承担着哺育幼蜂的工作，它们根据反应阈值

和外界的刺激信号来自行安排为幼蜂觅食。 对蜂巢中的每个

区域，工蜂都有相应的反应阈值；同时蜂巢中每个区域内的幼

蜂也会给工蜂相应的刺激信号。 工蜂对某个区域的反应阈值
越低，或者这个区域内的幼蜂给工蜂的刺激信号值越高时，工

蜂为这个区域内的幼蜂采集食物的概率就越高［３９ ～４１］ 。
假定蜂群中有 n 个工蜂，蜂巢中有 m 个幼蜂区域。 每个

工蜂对幼蜂区域的反应阈值设为 aij（ i ＝１，２，⋯，n； j ＝１，２，⋯，
m），每个幼蜂区域对工蜂的刺激信号值为 bji （ j ＝１，２，⋯，m；

i ＝１，２，⋯，n）。 每个工蜂为幼蜂区域采蜜的概率为

P（aij， bij） ＝
bij ２

aij
２ ＋ bij ２

其中，反应阈值和刺激信号值会随着工蜂为幼虫觅食的情况而

不断地进行更新。 如果工蜂没有给某个区域内的幼蜂觅食，那

么该区域内的幼蜂给工蜂的刺激信号值就会变大；如果工蜂一
直给某个区域内的幼蜂觅食，那么它对该区域的反应阈值也会

变大。

当然，有时为了避免有些工蜂太忙、有些太闲，可以设置一
定的参数加以限制。 这些条件有时也可作为程序终止的条件。

目前国内外关于这类优化算法的应用主要都集中在调度

和排序问题上，如车间作业调度问题、网络环境下的任务调度、

工件的排序等［３９ ～４３］ 。 为了取得较好的效果，大部分都是嵌套

了各类经典和启发式算法的混合算法。

4　结束语
蜂群优化算法这种来自大自然的寻优方法，虽然还没有遗

传算法、蚁群算法等那样成熟，但是蜂群的某些群智能行为在

昆虫中还是很独特的，对解决某些实际问题是很有效率的，所
以对它的研究十分有价值。

目前国内外对于蜂群优化算法理论方面的研究很少，但在
应用方面，求解问题的领域在进一步扩大。 国外多集中在车间
作业调度、水库、水资源利用、解标准的函数优化等问题上；国

内现在也开始研究该算法，但文献还是较少，应用范围也较窄，
而且大部分算法为了取得比较好的效果，都是在蜂群算法基础

上嵌套了许多经典或启发式算法的混合算法。 所以，对蜂群优
化算法进行理论方面的研究，或是拓展其应用范围，目前而言，
都是非常有意义的工作。
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