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基于序列响应面法的汽车结构件蜂群优化设计!
陈黎明　陈文亮

南京航空航天大学，南京，２１００１６

摘要：将蜂群算法应用于汽车结构件的优化问题。先由试验设计和序列响应面法构建目标函数及
约束条件的代理模型，再应用改进的蜂群算法求解最优设计。在优化过程中调用的是代理模型，显著减
少了有限元计算次数，提高了优化效率。最后，选取典型实例对该算法进行验证，比较预期值与实际值
的结果表明，该算法具备了足够的求解精度，能够满足工程实际要求。
关键词：改进蜂群算法；结构优化；试验设计；序列响应面法
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０　引言
如何在满足约束的基础上，更好地对结构进

行优化设计，一直是工业界不断努力追求的目标。
结构优化过程复杂而且时间消耗比较大，不仅需
要大量的专业知识、工程经验、工作量，而且还要
选择应用合适的优化方法。选择合理的优化技术
是十分重要的，应用不同的优化技术得到的优化
结果的精确性、可行性及时间消耗各不一样。在

ＣＡＥ结构优化领域中应用的优化方法主要分为
三类：梯度优化算法、逼近优化算法和仿生优化算
法［１］。这三类优化方法都有各自的优点，但也存
在不足。梯度优化算法能够将算法与ＣＡＥ软件

收稿日期：２０１１—１２—１５

直接耦合，但是这类优化技术需要严密的数学形
式描述且计算时间消耗大［２］。在满足精度要求的
情况下，逼近优化算法用低次多项式逼近实际的
目标函数，减少了有限元仿真计算次数，提高了优
化效率，这类方法的不足在于实际模型与逼近模
型之间的误差［３］。仿生优化算法在近些年的研究
较多，如遗传算法、神经网络、粒子群算法、蚁群算
法等在许多领域得到了应用。蜂群算法是

Ｋａｒａｂｏｇａ等［４－５］于２００５年提出的一种新型的仿
生学优化算法，康飞等［６］将人工蜂群算法用于混
凝土坝参数反演，胡中华等［７］将蜂群算法应用于
求解机器人路径规划问题，Ｓｏｎｍｅｚ［８］在桁架结构
优化中应用了蜂群算法，都得到了较好的结果，但
是蜂群算法在结构优化方面的应用较少。
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结构优化通常是一种带约束条件的优化，而
大多数的优化算法主要用于求解非约束优化问

题。将约束问题转化为非约束问题的方法主要分
为４种［９］：①通过一些操作将非可行解转换为可
行解；②引入惩罚参数将约束优化转换为非约束
优化；③将可行解与非可行解区分处理；④应用进
化计算与机制确定相结合的混合数值优化方法。
本文将蜂群算法进行改进，并将可行解与非

可行解区分处理，再将该改进算法应用于求解约
束优化问题。响应面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｔｈ－
ｏｄ，ＲＳＭ）是逼近算法的一种，该方法可以得到逼
近真实模型且满足精度要求的数学模型，故本文
将其与蜂群算法结合应用于结构件的优化。

１　序列响应面－蜂群优化算法

结构优化问题可归结为如下的描述：在满足
特定约束条件下，选取合适的设计变量Ｘ＝（ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ），使目标值Ｙ 达到最优。 其数学
模型为

ｍｉｎ　Ｙ ＝ｆ（Ｘ） （１）

满足约束条件：
ｇｊ（Ｘ）≤０　　　ｊ＝１，２，…，ｌ （２）

ｈｊ（Ｘ）＝０ ｊ＝１，２，…，ｍ （３）

ｘｉＬ ≤ｘｉ ≤ｘｉ　Ｈ ｉ＝１，２，…，ｎ （４）

式中，ｇｊ（Ｘ）、ｈｊ（Ｘ）为关于设计点Ｘ 的约束函数；ｌ、ｍ
为约束函数的个数；ｘｉＬ、ｘｉ　Ｈ 分别为变量 ｘｉ 的下界
和上界。

由响应面法求得的代理模型的精度直接影响

结构优化所求结果的准确性，而构建代理模型的
样本点是影响其精度的一个主要因素。随意选择
的样本点会导致代理模型结果不精确，甚至构造
不出代理模型，而试验设计（ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔ，ＤＯＥ）理论可以确定合适的样本点。因此，
代理模型的构建一般包括４个过程：①选择一种
ＤＯＥ方法并系统地产生样本点；②选择一个代理
模型来描述这些样本点数据；③装载数据，建立代
理模型；④验证代理模型的精确性。本文采用均
匀拉丁方法在整体设计空间布置样本点，并以此
来构建代理模型，然后针对目标函数及约束条件
构建响应面，再应用改进的蜂群算法求最优解。
设计域（ｘｉ　Ｈ－ｘｉＬ）的大小对响应面代理模型的精
度有很大的影响，通常是区域越小精度越高，因
此，本文提出序列响应面的方法，通过先前求出的
最优解更新参数域，进行循环迭代直至优化结果
满足设计要求为止。整个方法的流程参见图１。

２　序列响应面法

响应面法是将试验设计与数理统计相结合用

图１　优化过程流程图

于经验模型建立的方法，其基本思想是在试验测
量、经验公式或数值分析的基础上，对设计空间子
域内的一系列设计点进行连续的试验求值，然后
构造测定值（目标和约束）的全局逼近。本文首先
创建一定数量的样本设计点，并运行精确分析对
设计进行预确定，然后构造近似响应面。
空间子域设计点ｘ 与响应ｙ的函数关系为

ｙ＝ｆ（ｘ）＋ε＝∑
Ｌ

ｌ＝１
βｌφｌ（ｘ）＋ε （５）

式中，ｆ（·）为目标或约束的近似函数，表示为响应面；ε
为综合误差项，含随机误差和建模误差。

采用四次多项式回归模型逼近实际响应ｙ的
近似函数：

ｆ（ｘ）＝β０＋∑
ｎ

ｊ＝１
βｊｘｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
βｊｊｘ

２
ｊ＋

∑
ｎ

ｊ，ｋ（ｊ＜ｋ）
βｊｋｘｊｘｋ＋∑

ｎ

ｊ＝１
βｊｊｊｘ

３
ｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
βｊｊｊｊｘ

４
ｊ （６）

低于四次的多项式回归模型只取式（６）中不
大于对应次数项和的表达式，超过二次的回归模
型忽略变量交叉的基函数以减小模型构造的计算

量。显然，Ｌ 与设计空间维数ｎ的关系取决于回
归模型的形式。线性一次回归模型为Ｌ＝ｎ＋１，
线性二次多项式回归模型为Ｌ＝（ｎ＋２）（ｎ＋
１）／２，线性三次多项式回归模型为Ｌ＝（ｎ＋２）·
（ｎ＋１）／２＋ｎ，线性四次多项式回归模型为Ｌ＝
（ｎ＋２）（ｎ＋１）／２＋２ｎ。待定回归系数向量β＝
（β１，β２，…，βＬ）

Ｔ 的无偏估计值β＊ 可采用最小二

乘法求解，β＊ 最终表达式为

β＊ ＝ （ＸＴＸ）－１　ＸＴｙ （７）
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Ｘ ＝

１　 ｘ（１）
１ ｘ（１）

２ … ｘ（１）
ｎ

１　 ｘ（２）
１ ｘ（２）

２ … ｘ（２）
ｎ

   

１　 ｘ（Ｌ）
１ ｘ（Ｌ）

２ … ｘ（Ｌ）
ｎ

熿

燀

燄

燅
式中，ｙ为真实响应向量，即ｙ＝ （ｙ１，ｙ２，…，ｙｓ）Ｔ。

要使回归系数向量β＊ 有解，矩阵Ｘ 的各行
应线性独立，且试验次数Ｓ不小于Ｌ。
序列响应面法（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄ）的基本思想是：先使用线性代理模型初
始建模以减少样本点数量，而后不断引入新的样
本点完善响应面模型，更新模型至二次、三次甚至
是四次多项式形式。通过第一步的线性代理模型
确定优化的初始搜寻方向，不断地更新设计域以
提高代理模型的精确性，直至得到最优设计
点。ｋ＋１步设计域中间值采用ｋ步设计点优化
结果ｘ＊（ｋ）

ｉ ，通过下式得到新的设计域：

ｘ（ｋ＋１）
ｉＬ ＝ｘ＊（ｋ）

ｉ －０．５λ（ｋ＋１）（ｘ（ｋ）
ｉ　Ｈ －ｘ

（ｋ）
ｉＬ ）

ｘ（ｋ＋１）
ｉ　Ｈ ＝ｘ＊（ｋ）

ｉ ＋０．５λ（ｋ＋１）（ｘ（ｋ）
ｉ　Ｈ －ｘ

（ｋ）
ｉＬ ）｝ （８）

λ（ｋ＋１）＝０．５＋（２γ－１）
ｘ＊（ｋ）
ｉ －

ｘ（ｋ）
ｉ　Ｈ ＋ｘ

（ｋ）
ｉＬ

２
ｘ（ｋ）
ｉ　Ｈ －ｘ

（ｋ）
ｉＬ

其中，γ 在线性响应面时为０．８，其他情况时
为１．０。

３　 改进蜂群算法

蜂群（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｂｅｅ　ｃｏｌｏｎｙ，ＡＢＣ）算法是一种
新型的元启发式仿生算法。算法中每个蜜蜂都可
以看作为一个智能体（ａｇｅｎｔ），通过蜂群个体间协
同作用达到群体智能的效果。蜂群算法主要是模
仿蜜蜂采蜜机理，通过不同蜜蜂间的分工协作、角
色转换两种机制寻找最好的解。蜂群产生群体智
慧的模型包含三个基本的组成要素：雇佣蜂（ｅｍ－
ｐｌｏｙｅｄ　ｂｅｅｓ）、跟随蜂（ｏｎｌｏｏｋｅｒ　ｂｅｅｓ）和侦察蜂
（ｓｃｏｕｔ　ｂｅｅｓ）。两种最为基本的行为模型：为食物
源招募蜜蜂和放弃某个食物源。在ＡＢＣ算法中，
一个食物源对应一只雇佣蜂，而雇佣蜂占蜂群总
数的一半，其余一半为跟随蜂。当雇佣蜂放弃食
物源时，它就变为侦察蜂搜寻新的食物源。
结构优化问题通常是有约束条件的，通过改

进蜂群（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｂｅｅ　ｃｏｌｏｎｙ，ＭＡＢＣ）算
法，可以求解带约束条件的优化问题。不同食物
源间的比较，ＡＢＣ采用贪婪选择法，而 ＭＡＢＣ采
用Ｄｅｂ约束处理方法，该方法的三条基本原则
是：①与不满足约束条件的食物源相比，满足约束
条件的食物源更易被选择；②两个满足约束条件
的食物源相比较，选择有更优目标值的食物源；③

两个同时不满足约束条件的食物源相比较，选择
超出约束较小的食物源。通过此方法，可以将可
行解与非可行解分开处理，将约束问题转化为非
约束问题。

ＭＡＢＣ算法的具体步骤如下：
（１）设定种群规模（Ｓ个食物源）通过下式初

始化各个食物源：
ｘｉｊ ＝ｘＬｊ＋（ｘＨｊ－ｘＬｊ）ｒａｎｄ（０，１） （９）

ｉ＝１，２，…，Ｓ　　　ｊ＝１，２，…，ｎ
（２）循环求解。
第一，更新食物源。每只雇佣蜂通过下式计

算新的食物源位置：

ｖｉｊ ＝
ｘｉｊ＋ｉｊ（ｘｉｊ－ｘｋｊ）　Ｒｊ ＜ＭＲ

ｘｉｊ 其他｛ （１０）

式中，ｋ为位于ｉ附近的随机值；φｉｊ为属于［－１，１］的随机

数；Ｒｊ 为属于［０，１］的随机数；ＭＲ为预先设定属于［０，１］

的参数值。

若没有一个参数改变，则通过下式更新
食物源：

ｖｉｊ ＝ｘｉｊ＋φｉｊ（ｘｉｊ－ｘｋｊ） （１１）

应用Ｄｅｂ方法更新食物源，若食物源无更新，
则将该食物源的无更新次数记录一次；若有更新，
则记录清零。
第二，通过下式计算跟随蜂选择食物源的

概率值：

Ｐｉ ＝

０．５＋
ｆｉｔｉ

∑
Ｓ

ｊ＝１
ｆｉｔｊ

×０．５　　 方案可行

（１－
ｖｉｏｉ

∑
Ｓ

ｊ＝１
ｖｉｏｊ

）×０．５ 方案不可行

烅

烄

烆

（１２）

ｆｉｔｉ ＝
１／（１＋ｆｉ）　　ｆｉ ≥０

１＋ａｂｓ（ｆｉ） ｆｉ ＜０｛
式中，ｆｉ 为目标值；ｖｉｏｉ 为超出约束的罚值。

第三，分配跟随蜂。该过程效仿上文计算新
食物源位置的方法进行。采用Ｄｅｂ方法更新食
物源，若食物源无更新，则将该食物源的无更新次
数记录一次；若有更新，则记录清零。
第四，产生侦察蜂。当循环次数是预先设定

值的倍数时，判断各雇佣蜂是否满足放弃食物源
的条件，即食物源无更新次数达到预定值。假定
某个食物源连续经过预定值次循环之后没有得到

改善，表明这个解陷入局部最优，那么这个位置就
要被放弃，与这个食物源相对应的雇佣蜂也转变
为侦察蜂，并通过式（９）随机产生一个新食物源。
第五，记录最优解。
（３）检查是否满足 ＭＡＢＣ算法的终止条件

（循环次数达到上限）。
２２１

中国机械工程第２４卷第１期２０１３年１月上半月



４　应用实例

４．１　扭力臂形状优化设计问题描述
扭力臂是汽车结构件中一个典型零件，用于

连接主动件与传动件，通常承受扭矩和压应力。
结构初始设计：扭力臂的几何尺寸参见图２。载
荷：在小圆柱中心点处施加Ｆ１＝８ｋＮ 及Ｆ２＝
４ｋＮ。边界条件：大圆柱面的位移设为全固定。
优化设计变量：图２中带有英文名称（α，ｂ１，Ｄ１，

ｈ，ｔ１，ｔ２）的尺寸标注，设计变量的参数范围参见
表１。 形状优化目标：在满足给定的应力约束
（σｍａｘ＝２００ＭＰａ）和应变约束（Ｄｍａｘ＝１．５ｍｍ）的
前提下，使整个结构的质量达到最小。材料属性：
所采用的材料是Ｓ５０Ｃ，其材料的力学性能参数
见表２。

图２　扭力臂原始设计

表１　优化设计变量范围

设计

变量

最小

值

最大

值

最优值

（ＭＡＢＣ）

最优值

（梯度降）

最优值

（Ｎａｓｔｒａｎ）

α（°） ３．０　 ４．５　 ４．０　 ３．９　 ３．９

ｂ１（ｍｍ） ２５．０　 ３５．０　 ２５．０　 ２５．０　 ２５．０

Ｄ１（ｍｍ）９０．０　 １２０．０　 ９０．０　 ９０．０　 ９０．０

ｈ（ｍｍ） ２０．０　 ３０．０　 ２３．８　 ２４．８　 ２５．０

ｔ１（ｍｍ） １２．０　 ２２．０　 １２．０　 １２．０　 １２．０

ｔ２（ｍｍ） ８．０　 １５．０　 ８．０　 ８．１　 ８．０

表２　材料力学性能参数

弹性模量

Ｅ（ＧＰａ）

屈服强度

σｓ（ＭＰａ）

抗拉强度

σｂ（ＭＰａ）
延伸率δ
（％）

泊松比

υ

密度ρ
（ｋｇ／ｍ３）

２０６　 ３７５　 ６３０　 １４　 ０．２８　 ７８００

　　本文计算所用的电脑配置为：操作系统为

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ－ＳＰ３，ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ　Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）Ⅳ
２．８ＧＨｚ，内存为２．００ＧＢ。

４．２　优化过程
采用响应面法求解代理模型分别去逼近扭力

臂的体积、最大应变以及最大应力的真实模型。

应用均匀拉丁方试验设计在设计空间生成所需样

本点。由于本实例采用序列响应面的方法逼近真
实模型，所以先构建线性代理模型缩小设计域的
范围，再加入新的样本点构建二次模型直至满足
模型精度。构造的目标函数以及约束条件的最终
二阶响应面模型如下：

（１）体积。
Ｙｖｏｌ＝－３８．６７７＋８．２３１９α＋７．６１１５×１０－１ｂ１＋４．９５６６×

１０－１　Ｄ１＋４．２４００×１０－１　ｈ＋１．５５６２ｔ１＋１．７５３４×１０－１ｔ２＋

５．１１６０×１０－１α２＋７．４４３９×１０－３ｂ２１＋３．３６１８×

１０－２　Ｄ２１＋１．０５５７×１０－２　ｈ２＋６．５７６８×１０－３ｔ２１＋

８．４４１８×１０－３ｔ２２＋９．８４４７×１０－２αｂ１－１．２７３５×１０－１αＤ１＋

１．０３３７×１０－１αｈ＋１．０００８αｔ１－２．０２５７×１０－２αｔ２－

１．２１４１×１０－２ｂ１Ｄ１＋１．８２１１×１０－２ｂ１ｈ－１．５５０６×

１０－２ｂ１ｔ１＋４．２１３４×１０－１ｂ１ｔ２－１．４８５２×１０－２　Ｄ１ｈ－

１．８１７３×１０－２　Ｄ１ｔ１－１．１２７７×１０－２　Ｄ１ｔ２＋２．１４１１×

１０－１　ｈｔ１＋２．５３０２×１０－１　ｈｔ２－４．１３８４×１０－１　ｔ１ｔ２
（２）应变。

Ｙｄｉｓ＝２３．００３＋１．２７９３α＋４．５３８５×１０－１ｂ１－２．３１４０×

１０－１　Ｄ１－１．０８３０ｈ＋２．６２３６×１０－１ｔ１－１．２０３２ｔ２＋１．９２３９×

１０－１α２－６．０２７７×１０－４ｂ２１＋９．５８１９×１０－４　Ｄ１２＋

１．６４６４×１０－２　ｈ２－５．６７６３×１０－３ｔ２１－７．７５３４×１０－３ｔ２２－

２．４５６３×１０－２αｂ１－１．６５２５×１０－２αＤ１－１．０５６８×

１０－２αｈ－１．８６９６×１０－２αｔ１＋８．４９５６×１０－３αｔ２－

１．７２０３×１０－３ｂ１Ｄ１－１．１０４１×１０－２ｂ１ｈ－５．２９４２×

１０－３ｂ１ｔ１＋２．１６８３×１０－２ｂ１ｔ２＋５．０３６９×１０－３　Ｄ１ｈ＋

９．４０１２×１０－５　Ｄ１ｔ１＋７．５６６８×１０－４　Ｄ１ｔ２－２．１７４２×

１０－３　ｈｔ１＋９．１４２６×１０－３　ｈｔ２＋１．８５９８×１０－２　ｔ１ｔ２
（３）应力。

ＹＭｉｓ＝３０６５．９－２３２．７６α＋１８．７８１ｂ１－２１．８７６　Ｄ１－

１２５．９７ｈ＋９．４０５９ｔ１－１５．７１４ｔ２＋２６．２５７α２＋

５．６１０４×１０－３ｂ２１＋３．４０６６×１０－２　Ｄ２１＋１．８８０２ｈ２＋

３．０３１９×１０－１ｔ２１－７．００３６×１０－１ｔ２２－２．８０６３αｂ１＋

３．３７９５×１０－１αＤ１＋７．８９４３αｈ－２．２２５４αｔ１－

７．７７０４αｔ２－４．７００９×１０－２ｂ１Ｄ１－５．０４１４×１０－１ｂ１ｈ－

４．８８０９×１０－１ｂ１ｔ１＋１．６８３７ｂ１ｔ２＋４．５３９７　Ｄ１ｈ＋

３．０９９７×１０－２　Ｄ１ｔ１＋２．２６４３×１０－１　Ｄ１ｔ２－８．３３３１×

１０－１　ｈｔ１－１．７３３０ｈｔ２＋１．９４９５　ｔ１ｔ２
检验响应面模型的精度用Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ误差

公式计算，结果表明，各个响应面模型与实际值的
误差比较小，三个响应面模型满足精度要求。响
应面模型与 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型相比较：①响应面模型
求解效率高于 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，Ｋｒｉｇｉｎｇ模型精度
优于响应面模型，但在工程应用方面，响应面模型
精度能满足工程需要，且生成效率高；②响应面模
型得到的代理模型是多项式，可应用任意数值优
化方法求解最优解，而 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型不具备这种
优点。所以，本文采用响应面模型。
本实例中用于求解最优值的改进蜂群算法的
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各参数为：种群规模Ｓ＝４０；最大循环数为６０００；
预定值为１００；预先设定值为１００；ＭＲ＝０．８。为
了增强蜂群算法的稳定性，选择不同的食物源进
行３０次计算。初次运行时，随机初始化Ｓ／２个
食物源后进行计算，而其他２９次算法的初始化过
程中，第一个食物源是上一次优化过程求得的最
优解，其余Ｓ／２－１个食物源则随机产生。由改
进蜂群优化算法得到的最优解见表１第４列。表

１第５列是采用广义梯度降算法求得的最优解，
用于与 ＭＡＢＣ算法作比较，其最优设计的体积为

４３７．２ｃｍ３，两种算法得到的结果十分接近，但

ＭＡＢＣ得到的结果优于广义梯度降算法。表１
最后一列是采用Ｎａｓｔｒａｎ静态优化分析得到的结
果，该体积为４３７．３ｃｍ３，结果比较接近，但 Ｎａｓ－
ｔｒａｎ静态优化中近似算法采用的是泰勒级数展开
算法，这是由于此算法拟合过程需要各阶导数值，
因此对于非线性较强的问题拟合精度不高，没有
本文提供的方法的应用性强。在解决数值优化的
问题后，使用得到的设计变量最优值更新扭力臂
模型，更新后的最优模型与初始设计模型比较见
图３。随即再进行一次有限元分析以验证最优值
设计下最大应变、最大应力、体积与实际值的比
较，可通过表３所呈现的数据得知，预期值与实际
值间的误差很小。

　 （ａ）优化前 （ｂ）优化后

图３　优化前后网格对比图

表３　预期值与实际值比较

响应类型 预期值 实际值 相对误差（％）

最大应变（ｍｍ） １．５　 １．４５　 ３．４５
最大应力（ＭＰａ） ２００．０　 １９７．４　 １．３２
体积（ｃｍ３） ４３６．８　 ４３５．１　 ０．３９

　　由以上实例可以看出，将序列响应面法与改
进蜂群算法相结合而应用于结构优化设计是可行

的，操作起来简单方便，因此有着很好的应
用前景。

５　结束语

将ＣＡＤ与ＣＡＥ结合的结构优化技术可以
缩短产品的研发周期、降低成本。本文提出了一
种将响应面技术与蜂群算法相结合应用于结构优

化的方法。通过响应面技术得到目标函数和约束

函数明确的数学表达式，运用改进蜂群算法求解
带约束的数值优化问题，得到模型的最优设计。
通过实验分析可知，该方法满足精度要求，可以应
用到实际生产中。
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Ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｏｆｔ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１１，１１（４）：

３０２１－３０３１．
［６］　康飞，李俊杰，许青，等．改进人工蜂群算法及其在

反演分析中的应 用 ［Ｊ］．水 电 能 源 科 学，２００９，

２７：１２６－１２９．

Ｋａｎｇ　Ｆｅｉ，Ｌｉ　Ｊｕｎｊｉｅ，Ｘｕ　Ｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ａｒｔｉｆｉ－

ｃｉａｌ　Ｂｅｅ　Ｃｏｌｏｎｙ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｌｎ　ｉｎ

Ｂａｃｋ　Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ，

２００９，２７：１２６－１２９．
［７］　胡中华，赵敏．基于人工蜂群算法的机器人路径规

划［Ｊ］．电焊机，２００９，３９（４）：９３－９６．

Ｈｕ　Ｚｈｏｎｇｈｕａ，Ｚｈａｏ　Ｍｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｒｏｂｏｔ　Ｐａｔｈ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＡＢＣ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｗｅｌｄｉｎｇ　Ｍａｃｈｉｎｅ，２００９，３９：９３－９６．
［８］　Ｓｏｎｍｅｚ　Ｍ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｂｅｅ　Ｃｏｌｏｎｙ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　Ｏｐ－

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｒｕｓｓ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｏｆｔ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１１，１１（１）：２４０６－２４１８．
［９］　Ｋｏｚｉｅｌ　Ｓ，Ｍｉｃｈａｌｅｗｉｃｚ　Ｚ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，

Ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｏｕｓ　Ｍａｐｐｉｎｇｓ，ａｎｄ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｐａｒａｍ－

ｅｔｅｒ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，

１９９９，７（１）：１９－４４．
（编辑　郭　伟）
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