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０　 引言

随着科技的不断发展ꎬ计算机研究进入社会

生产的各个领域[１￣３] ꎬ针对最优化问题学术界提出

了很多高效的智能算法ꎬ文献[４]提出的天牛须搜

索算法( ｂｅｅｔｌｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＢＡＳ)便

是其中一种ꎮ 该算法具有参数量小、运算量少和

易于操作等优点ꎬ可用于解决复杂的非线性优化

问题ꎮ
在原有 ＢＡＳ 算法的基础上ꎬ文献[５]提出了一

种甲虫群优化和自适应神经模糊推理系统模型ꎬ用
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甲虫群算法优化参数应用于分类模型ꎮ 文献[６]提
出自适应变异的天牛群优化算法ꎬ构造基于自适应

须长与步长的天牛群优化算法ꎮ 文献[７]提出基于

混沌天牛群算法优化的神经网络分类模型ꎬ引入自

适应步长更新策略优化天牛须搜索算法ꎮ 上述方

法存在一些局限性ꎬ不能保证天牛群个体间信息传

递的有效性ꎮ
文献[８]提出融入模拟退火过程以及自适应因

子的改进天牛须搜索算法ꎮ 文献[９]通过对 ＢＡＳ
算法各个步骤的分析ꎬ提出一种基于改进天牛须探

索算法的多点定位算法ꎮ 文献[１０]将倒位变异融

入到天牛须算法中ꎬ提出了一种融入倒位变异的天

牛须算法ꎮ 上述改进都是混合型算法改进ꎬ未考虑

并行效果ꎮ
本研究提出一种可自适应的并行天牛须优化算

法(ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＡＰＢＡＯ)ꎬ将原有算法的优势进一步深

化ꎻ引入并行的概念ꎬ将单只天牛的搜索过程拓展

为并行的多只天牛共同搜索的过程ꎬ有效扩展了解

空间的范围ꎬ减少无效的信息传递ꎮ 提出精英天牛

的概念ꎬ划分出精英天牛与普通天牛ꎬ据此和对中

间迭代结果的分析实现算法自适应ꎬ有助于迭代过

程后期或中后期天牛种群稳定在小范围内进行精

细搜索ꎬ达到避免过早收敛和跳出局部最优效果ꎮ

１　 天牛须算法基本原理

１.１　 仿生学原理

原始 ＢＡＳ 是采用单体寻优策略ꎬ它的生物学来

源是:天牛个体通过食物的气味强度寻找觅食路

径ꎬ天牛的两只长触角是帮助天牛判断气味强弱的

核心器官ꎮ 觅食过程中ꎬ天牛个体会根据左右触角

感受到的气味强弱来判断下一次行进的位置ꎮ 通

过不断移动位置ꎬ该天牛最终找到食物[１１]ꎮ
由天牛觅食的生物学原理ꎬ可以得到启发:食

物的气味相当于目标函数ꎬ天牛在移动过程中通过

其两只触角采集自身左右气味强度ꎬ天牛根据两须

的指引通过移动找到食物的位置ꎮ 由天牛的行为ꎬ
进行数学建模和函数寻优ꎮ 图 １ 为天牛搜索食物

的过程ꎮ

图 １　 天牛搜索食物过程
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｂｙ ｂｅｅｔｌｅ

１.２　 算法建模

对于求解一个 Ｄ 维的优化问题ꎬ本研究用左

须、右须、质心 ３ 个点来代替天牛的位置ꎮ ＢＡＳ 模

型建立如下:
天牛个体的位置设定为 Ｘ＝ {ｘ１ 　 ｘ２ 　 ｘ３ 　 􀆺　

ｘＤ}ꎬ其中 Ｄ 表示维度ꎬ定义随机天牛方向:

ｄ＝ ｒａｎｄｓ(Ｄꎬ１)
ｒａｎｄｓ(Ｄꎬ１)

ꎬ (１)

式中ꎬｒａｎｄｓ(∗)为随机函数ꎬｒａｎｄｓ(Ｄꎬ１)表示随机

取 Ｄ 个(０ꎬ１)的数字ꎮ
设置步长因子 δꎬＢＡＳ 往往选取较大初始步长ꎬ

提高天牛初始搜索能力ꎬ步长随迭代次数线性递

减ꎮ 公式如下:
δｔ＋１ ＝ δｔηꎬ　 ｔ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎬ (２)

式中ꎬη 为递减因子ꎬｔ 为当前迭代次数ꎬｎ 为迭代总

次数ꎮ
建立天牛两触角的位置坐标:

Ｘｒ ＝Ｘｔ＋ｌｄ

Ｘｌ ＝Ｘｔ－ｌｄ{ ꎬ (３)

式中ꎬＸ ｌ表示左须位置ꎬＸ ｒ表示右须位置ꎬＸ ｔ表示

第 ｔ 次迭代时质心位置ꎬ ｌ 为触须到质心之间
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距离ꎮ
天牛个体通过探测行为ꎬ按照式(４)(５)进行位

置更新:
Ｘｔ＋１ ＝Ｘｔ＋δｔｄ×ｓｉｇｎ( ｆ(Ｘｒ)－ｆ(Ｘｌ))ꎬ

(４)

ｓｉｇｎ(ｘ)＝
１ ｘ>０
０ ｘ＝ ０
－１ ｘ<０

ì

î

í

ïï

ïï

ꎬ (５)

式中ꎬδｔ为第 ｔ 次迭代中的步长因子ꎮ 对比两触须适

应度大小ꎬ若 ｆ(Ｘｌ)>ｆ(Ｘｒ)ꎬ个体向左移动ꎻ反之ꎬ向
右移动[５]ꎮ
１.３　 ＢＡＳ 算法流程

求解目标函数最大值为例ꎬＢＡＳ 算法主要流程

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 天牛须算法流程
Ｆｉｇ.２　 Ｂｅｅｔｌｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

　 　 步骤 １:建立目标函数 ｆ(ｘ)ꎻ
步骤 ２:初始化质心与触角的间距、初始步长、

步长因子等各个参数ꎻ
步骤 ３:随机产生算法的初始解ꎬ即天牛的初始

位置ꎬ通过式(３)计算天牛左右触角的位置ꎻ
步骤 ４:设定算法循环条件ꎬ进入循环体ꎻ
步骤 ５:根据目标函数值对当前的解进行优化ꎬ

按式(４)(５)实现天牛的位置更新ꎻ
步骤 ６:根据式(２)实现步长变换ꎻ
步骤 ７:判断算法是否到达最大迭代次数 ｎꎬ若

“否”则返回步骤 ５ꎬ若 “是” 则循环结束ꎬ输出最

优解ꎮ

２　 自适应的并行天牛须优化算法

基于原始的 ＢＡＳ 算法ꎬ本研究提出一种新颖的

融合并行策略与步长自适应的 ＡＰＢＡＯ 算法ꎮ
２.１　 并行策略

原始天牛须算法中只利用单个天牛的寻优策

略使得算法陷入局部最优的可能增大ꎮ 针对这一

问题ꎬ提出了并行的概念ꎮ 与以往学者在单只天牛

基础上算法思路改进或天牛群优化( ｂｅｅｔｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＢＳＯ) [１２￣１３]不同是ꎬ并行天牛须算法侧

重在解空间范围的扩大ꎮ
与天牛群优化相比ꎬ并行策略减少了天牛个体

之间的冗余交互ꎬ规避了由于错误信息传递而使多

只甚至全部天牛陷入局部最优解的可能ꎮ 并行的

多只天牛互不干扰ꎬ但会在每次迭代后选举出精英

天牛ꎬ精英天牛拥有步长特权ꎬ为自适应的实现做

好前期准备ꎮ
并行天牛须算法思路清晰ꎬ易于实现ꎬ在有效

扩大解空间范围的同时ꎬ也使天牛个体之间通过排

序归纳等策略产生了类似信息传递的效果ꎮ
２.２　 步长自适应

步长是算法中最活跃的参数ꎬ对于算法的改进

具有重要意义[１４]ꎮ 研究中对于步长改进分为两种

策略:
策略一为在迭代过程中ꎬ发现某只天牛的连续

多次迭代结果十分相近ꎬ通常认为该天牛陷入局部

最优解ꎬ算法会维持原有较大步长ꎬ反之则缩短

步长ꎮ
策略二为提出精英系统ꎬ因较好迭代结果选举

出的天牛称之为精英天牛ꎬ精英天牛具有寻优能力

强、收敛速度快等一系列优良属性ꎮ 优质解附近仍

然为优质解ꎬ对于每次迭代中的精英天牛ꎬ算法会

缩短它的步长ꎬ使它在现有最优的范围内进一步寻

找最优解ꎮ
２.３　 改进的天牛须算法流程

以求解目标函数最大值为例ꎬ改进后算法主要

流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 改进算法流程
Ｆｉｇ.３　 Ｉｍｐｒｏｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 步骤 １:建立目标函数 ｆ(ｘ)并初始化各个参数ꎻ
步骤 ２:随机产生算法的初始解ꎬ即天牛的初始

位置ꎬ通过式(３)计算天牛左右触角的位置ꎻ
步骤 ３:设定算法循环条件ꎬ进入循环体ꎻ
步骤 ４:根据目标函数对当前的解进行选择ꎬ按

式(４)(５)更新天牛的位置ꎻ
步骤 ５:判断是否连续多次迭代结果过近ꎬ若

“否”则进入步骤 ７ꎬ否则进入步骤 ８ꎮ
步骤 ６:判断是否为精英天牛ꎬ若“否”则进入步

骤 ８ꎬ否则缩小步长后进入步骤 ８ꎻ
步骤 ７:根据式(２)实现步长变换ꎻ

步骤 ８:判断算法是否到达最大迭代次数 ｎꎬ若
“否”则返回步骤 ５ꎬ若“是”则结束循环ꎬ并输出最

优解ꎮ
本研究设定最大迭代次数为 Ｎꎬ种群规模为 Ｍꎬ

依据算法流程图与时间复杂度大 Ｏ 的概念ꎬ
ＡＰＢＡＯ算法时间复杂度为 Ｏ(ＭＮ)ꎮ

３　 仿真试验及结果分析

３.１　 测试函数

为验证本研究提出的 ＡＰＢＡＯ 算法性能ꎬ以寻

找函数更小值为目标ꎬ对 ５ 个具有代表性的基准测

试函数进行仿真试验[１５]ꎬ并将测试结果与 ＢＡＳ、粒
子群优化算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)和
蚁群优化(ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＡＣＯ)算法[１６￣１８]

进行比较ꎮ
测试 所 选 用 的 函 数 如 表 １ 所 示ꎬ 其 中 Ｆ１

(Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ)函数为单峰非凸函数ꎮ Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函

数最小值在抛物线形的最凹处ꎬ凹处较易找到ꎬ凹
处内的值起伏较小ꎬ极易陷入局部最优ꎬ该函数可

作为演化算法测试函数ꎮ 其余函数均属于多峰函

数ꎬ具有多个局部最小值和全局最小值ꎬ可作为演

化算法测试函数ꎬ更好评估算法性能ꎮ
表 １　 测试函数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
符号 函数名称 函数表达式

Ｆ１ Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ (１－ｘ) ２＋１００(ｙ－ｘ２) ２

Ｆ２ Ａｃｋｌｅｙ ２０＋ｅ－２０ｅｘｐ( －０.２ｓｑｒｔ(０.５( ｘ２ ＋ｙ２))) －
ｅｘｐ(０.５(ｃｏｘ(２πｘ)＋ｃｏｓ(２πｙ)))

Ｆ３ Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ２０＋ｘ２＋ｙ２－１０(ｃｏｓ(２πｘ)＋(２πｙ))
Ｆ４ Ｂｕｋｉｎ １００ ｜ ｙ－０.０１ｘ２ ｜ ＋０.０１ ｜ ｘ＋１０ ｜
Ｆ５ Ｂｏｈａｃｈｅｖｓｋｙ ｘ２＋２ｙ２－０.３ｃｏｘ(３πｘ)－０.４ｃｏｓ(４πｙ)＋０.７

　 　 表 １ 给出了 ５ 个基准测试函数及函数符号、名
称和函数表达式ꎮ
３.２　 测试结果与分析

为验证 ＡＰＢＡＯ 算法优越性ꎬ本研究进行大量

试验ꎬ算法求解目标函数结果如表 ２ 所示:

表 ２　 ＢＡＳ、ＡＰＢＡＯ、ＰＳＯ、ＡＣＯ 在不同标准测试函数下的测试结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＡＳꎬ ＡＰＢＡＯꎬ ＰＳＯ ａｎｄ ＡＣＯ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｃｈｍａｒｋ

函数 迭代次数
算法求解目标函数结果

ＢＡＳ ＡＰＢＡＯ ＰＳＯ ＡＣＯ

Ｆ１

５０ ２.０３ １.９６×１０－２ １.３０×１０－１ １.１８
１００ １.５１ １.６６×１０－２ １.０４×１０－１ ２.２７×１０－１

１５０ ５.４３×１０－１ ８.４８×１０－３ １.０１×１０－２ １.６５×１０－１

２００ ３.９２×１０－１ ２.７１×１０－３ ９.８８×１０－３ ９.７０×１０－２
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表２(续)

函数 迭代次数
算法求解目标函数结果

ＢＡＳ ＡＰＢＡＯ ＰＳＯ ＡＣＯ

Ｆ２

５０ １.０７ １.０４×１０－２ ７.０６×１０－２ ２.０９×１０－１

１００ １.３８×１０－１ ２.００×１０－３ ２.７４×１０－２ ２.０５×１０－１

１５０ ７.３６×１０－２ １.１７×１０－４ ７.３０×１０－３ ７.６９×１０－２

２００ ２.４６×１０－３ ２.４１×１０－５ ５.６０×１０－３ ３.９４×１０－２

Ｆ３

５０ ２.７６ ３.２３×１０－２ ２.０１×１０－１ １.９９
１００ ２.２２ ２.６２×１０－３ １.３５×１０－１ １.４７
１５０ １.６６ ８.３７×１０－６ ２.０７×１０－２ １.２０
２００ ５.８５×１０－１ ６.３６×１０－７ ４.１６×１０－５ ９.９５×１０－１

Ｆ４

５０ ４.９２ ３.６６×１０－１ １.４４ １.１３
１００ ２.２４ １.２６×１０－１ ９.１６×１０－１ ２.２９×１０－１

１５０ １.９７ ２.６０×１０－１ ８.５９×１０－１ ３.３２×１０－１

２００ １.７５ １.１３×１０－１ ６.３９×１０－１ １.７７×１０－１

Ｆ５

５０ １.６０×１０－２ ２.１５×１０－５ ４.５６×１０－４ ６.０７×１０－１

１００ ３.４３×１０－４ ２.５２×１０－７ １.４２×１０－５ ４.１５×１０－１

１５０ ４.８６×１０－５ ３.０７×１０－８ ９.９１×１０－５ ３.１０×１０－１

２００ ３.４５×１０－５ ４.７９×１０－１１ １.３６×１０－６ ８.６０×１０－３

　 　 研究中设置最大迭代次数 ｎ 分别为 ５０、１００、
１５０ 和 ２００ꎮ 设置具有种群规模的算法ꎬ即 ＡＰＢＡＯ、
ＰＳＯ 和 ＡＣＯ 统一种群规模为 Ｍ＝ １００[１９]ꎮ

表 ２ 可以看出ꎬ对于选定的 ５ 个标准测试函

数ꎬ４ 种算法的测试结果大体上均随迭代次数的增

大而展现出更优的结果ꎮ 为保证数据的可靠性ꎬ
选用平均值来计算算法的性能指标ꎬ计算得到

ＡＰＢＡＯ 算法相较于 ＢＡＳ 算法对目标函数的优化

率提高 ９７.３９％ꎬ相较于 ＰＳＯ 算法及 ＡＣＯ 算法性

能分别提升 ８４. ４６％和 ８６. ９８％ꎮ 以 Ｂｏｈａｃｈｅｖｓｋｙ
函数为例ꎬ经计算得出ꎬＢＡＳ 算法多次迭代的平均

速度为 ０.００５ ｓꎬＡＰＢＡＯ 算法多次迭代的平均速度

为１.２４２ ｓꎮ
如图 ４ 所示ꎬ为更直观反应算法的性能ꎬ绘制了

在 Ａｃｋｌｅｙ 函数下 ＡＰＢＡＯ 算法 １００ 次与 ２００ 次算法

迭代图ꎬ图 ５ 展示了在 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数下 ＡＰＢＡＯ 算

法 １００ 次与 ２００ 次的算法迭代图ꎮ 迭代过程如图 ５
所示ꎮ

由图(４)(５)可知ꎬＡＰＢＡＯ 算法在测试函数中

都呈现快速下降的趋势ꎬ体现了该算法的稳定性ꎬ
表明了自适应因子在一定程度上加快了该算法的

收敛速度ꎮ
　 　 在算法优化过程中ꎬ利用时间作为代价用于算

法策略调整ꎬ其中包括:改进算法由单只迭代体到

多只迭代体ꎻ每次迭代通过排序选举出精英天牛ꎻ
自适应整步长等ꎬＡＰＢＡＯ 算法相比于 ＢＡＳ 算法着

重扩大了解空间的范围ꎬ使得算法性能得到大幅度

提升ꎻ相比于 ＰＳＯ 和 ＡＣＯ 等经典算法ꎬ融入了精英

解机制和自适应步长的策略ꎬ在相同迭代次数下ꎬ
ＡＰＢＡＯ 算法会寻得更为优质的解ꎮ 综上所述ꎬ
ＡＰＢＡＯ 算法对于解决具有多个局部极值的连续函

数寻优有较好的表现ꎮ

图 ４　 Ａｃｋｌｅｙ 函数 ＡＰＢＡＯ 算法迭代图
Ｆｉｇ.４　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＡＰＢＡＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ａｃｋｌｅｙ
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图 ５　 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数 ＡＰＢＡＯ 算法迭代图
Ｆｉｇ.５　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＡＰＢＡＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ

４　 结论

现实世界科学及工程等领域常需要在各种约

束条件下追求资源的利用最大化[２０]ꎬ最优化问题在

这种背景下受到广泛关注ꎮ 从理论上来讲ꎬ枚举法

可以用来解决所有的最优化问题ꎬ如用计算器来计

算调度中所有情况是不可能的ꎮ 随着研究深入ꎬ各
种优化算法相继提出ꎮ

天牛须搜索算法是一种新型生物启发式智能

算法ꎬ考虑到基本天牛须算法在效率和准确性上的

不足ꎬ基于基本天牛须搜索算法ꎬ本研究提出可自

适应并行天牛须优化算法ꎮ 一方面ꎬ提出并行天牛

概念ꎬ使得解空间搜索范围指数级扩大ꎻ另一方面ꎬ
算法引入精英系统ꎬ提出关于步长两点改进策略ꎬ
编程实现算法自适应ꎮ 通过该算法与其他算法在

不同迭代次数下对比试验比较可知ꎬ该算法在具有

多个局部最小值函数寻优中表现出良好的性能ꎬ得
到较为理想的解ꎮ
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