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摘!要! 鸽群优化算法#PAL’>(TA(?PAC’B >P@ARAW#@A>(!N2M$作为一种新兴的优化技术!具有收敛速度快&精

度高等优点!但其对于一些具有局部最优值的问题的求解效果并不理想+将自然界中鸽群飞行时的迷失

探索和集群分裂机制引入原始鸽群优化算法!提出了一种迷失探索与集群分裂鸽群优化算法#E>?@#(B

?PEA@PAL’>(TA(?PAC’B >P@ARAW#@A>(!S8N2M$!迷失探索机制的引入加强了算法的全局搜索性能!而集群分裂

机制增加了种群多样性+选取 , 个标准测试函数进行算法性能评估!并与标准鸽群算法和粒子群算法进

行对比+结果表明!S8N2M算法在保持良好收敛性质的同时可以有效地避免早熟问题!且提高了种群多

样性+

关键词! 鸽群优化" 迷失探索" 集群分裂" 全局搜索" 种群多样性
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53引言

生物种群中单个个体的智能水平往往有限$

但整个生物群体却表现出处理复杂问题的能力+

群体智能就是受自然生物群体行为的启发而产生
的一类重要的人工智能方法+%>E>C(A等从生物进
化的机理中受到启发$通过模拟蚂蚁的寻径行为$

提出了蚁群优化算法 . ./ $但其收敛时间过长$易

陷入局部最优 . ;/ +"’((’B$等通过观察鸟群觅食

行为提出了粒子群优化算法 . */!P#C@ADE’?\#CR>PT
@ARAW#@A>($N8M"$其收敛速度较快$但易陷入局部
最优 . 0/+鸽子具有特殊的归巢能力$它们被认为使
用太阳#地球磁场和地标的组合来寻找巢穴+
Z>O’C@?等认为$鸽子可能在旅程的不同阶段使用
不同的导航工具 . 9/ $QJAEK>CB 和他的同事开发了
一个数学模型$可以预测鸽子何时从一种导航方
式转换到另一种方式+当鸽子开始它们的旅程时$

它们可能会更多地依赖类似指南针的工具 . // +在
旅途中$当它们找到熟悉的地形或者标志性建筑
时$它们转而使用地标 . -G1/+受这种鸽群归巢行为

机制的启发$IJ#( 等提出了一种鸽群优化算法 . ,/

!PAL’>(TA(?PAC’B >P@ARAW#@A>($N2M"$其简单#有效
的特点 . .:/ 促使它得到了众多学者的重视和

研究 . ..G.;/+

鸽群优化算法收敛速度快$精度高$但是与其
他一些全局最优算法一样$它也有早熟收敛的现
象+针对算法的这一缺陷$现在也有一些改进方
法$例如 8J( 等将捕食者机制引入鸽群算法 . .*/ $

SA等引入了模拟退火法 . .0/ $5#(L等将柯西变异

引入鸽群算法 . .9/ $这些改进虽然增加了种群规模
或种群活跃性$但是对具有局部最优值的函数优
化依然不太理想+笔者对自然界鸽子群体飞行行
为进行了总结$提出了一种生物行为启发式的引
入迷失探索与集群分裂机制的改进鸽群优化算法
!E>?@#(B ?PEA@PAL’>(TA(?PAC’B >P@ARAW#@A>($S8N2M"+新
的算法以当前全局最优位置作为罗盘方向$受鸽
子自然飞行过程中可能会迷失方向!感应不到罗
盘"$从而采用有限时间感知探索机制 . .//的启发$

赋予算法中个体一个迷失概率$在迷失期间鸽子
会自由探索$增加算法的全局搜索能力+同时借鉴
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鸽子飞行过程中发生的集群分裂机制$随机分裂
出若干子群进行地标探索$这样既保证了全局搜
索性能$也兼顾了局部搜索性能+笔者采用 , 个标
准测试函数测试 S8N2M算法的性能$并与标准鸽
群算法和粒子群算法结果进行对比分析$在多个
测试函数上的结果表明$笔者提出的算法不仅具
有更高的收敛性能$可以有效地避免早熟问题$并
且有效提高了种群多样性+

73鸽群优化算法介绍

在鸽群优化算法中$分别基于鸽子的太阳#地
磁导航机制和地标导航机制提出了两种算子*地
图罗盘算子和地标算子+在迭代优化过程中$前期
使用地图罗盘算子$后期使用地标算子+

!."地图罗盘算子*鸽子可以通过使用磁感
应在大脑中塑造地图+它们将太阳的高度视为指
南针来调整方向+

!;"地标算子*当鸽子靠近目的地飞行时$它
们将依赖邻近的地标指示方向+

N2M模型中$每个优化问题的解都是搜索空
间中的一只虚拟鸽子+每只鸽子都有一个速度矢
量和位置矢量来决定它们的当前位置以及飞翔方
向和距离$每只鸽子的位置所对应的目标函数值
作为该鸽子的适应度!KA@(’??V#EJ’"+所有鸽子个
体按照一定的规则在解空间中寻找最优解$即适
应度的最大值或最小值$笔者以最小值优化为例
进行讨论+

在鸽群优化算法中$首先运行地图和罗盘算
子$鸽子 ’的位置和速度分别用 0’和 /’表示$ 如
下公式为地图和罗盘算子位置速度更新公式*

/’!#" 8%&"10!0L!#" <0’!#<."" >

/’!#<."0’
<B#+ !."

0’!#" 80’!#<." >/’!#"$ !;"
式中* B是地图和罗盘因子+%&"1 是一个随机数+
0L是当前全局最佳位置$可以通过比较所有鸽子
中的所有位置来获得+#表示当前迭代次数;

地图和罗盘算子运行一段时间后$转为地标
算子运行$其中远离目的地的鸽子对地标不熟悉$
它们将不再有分辨路径的能力$因而被舍去$然后
将剩余鸽子的中心位置 0D当作地标$所有看到地
标的鸽子直接飞向地标+地标算子运行一段时间
后输出最优解+地标算子的位置更新公式如
下所示*

KP!#" 8
KP!#<." <.

;
+ !*"

0D!#" 8
+0’!#"0,’#"$//!0’!#""

KP!#"0+,’#"$//!0’!#""
+ !0"

0’!#"8 %&"10!0D!#" <0’!#<."" >0’!#<."$ !9"
式中* ,’#"$//表示鸽子个体的适应度+KP 为种群
数量;

63改进的鸽群优化算法

在鸽群优化算法运行过程中后期$如果某只
鸽子发现一个当前种群最优位置$其他鸽子将迅
速向其靠拢+如果该最优位置为一局部最优点$鸽
群就无法在解空间内重新搜索$因此$算法陷入局
部最优$出现了所谓的早熟收敛现象+

笔者结合现有研究资料和鸽群放飞实验观
察发现$鸽群飞行时存在以下两个特别的行为
机制*

!."鸽子会在归巢导航过程中发生察觉不到
罗盘信息而自由探索的情况$而在自由探索过程
中$鸽子存在一个有限时间感知探索机制 . .// *鸽
子在飞行探索时不会不停转向$而是会沿一个方
向飞行一段时间$如果在该时段内不能获得目标
方向信息$则会选择反向或根据自身探索到的一
些信息而调整方向+

!;" 由于某些外界因素!如障碍物#天敌等"
的干扰$鸽群归巢过程中会发生集群分裂的情况$
分裂后的子群通常会脱离主群飞行$子群飞行中
可能会探索到熟悉的建筑或感兴趣的地标+

基于上述机制$笔者对鸽群算法进行改进$提
出一种新的改进 S8N2M算法+首先引入迷失探索
机制改进地图罗盘算子以增强算法的全局搜索能
力+在原有的算子基础上加入了一个迷失因子
3.$表示鸽子的迷失概率;算法每次迭代都会生成
一个随机数$如果该随机数小于 3.则进行迷失探
索操作;鸽子进入迷失状态时$会进行自由探索$
首先随机产生下一时刻的速度方向$ 经过一定时
间的探索飞行后$如果自身适应度没有向希望的
方向变化$则改变飞行方向$然后重复迭代一段时
间后$恢复可以探测到罗盘的状态+迷失状态时位
置速度更新公式*
1’,,’#"$//’!#" 8,’#"$//’!#" <,’#"$//’!#<."; !/"

L’8
:$ 1’,,’#"$//’!#" H:;

L’>.$ 1’,,’#"$//’!#" * :;{ !-"

/’!#" 8
%&"10/’!#<."$ L’) ;;

;0!%&"1 <."0?R#Y$ L’C;;{ !1"

式中* /’!#" 为当前时刻速度+/’!#<." 为上一时
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刻速度+?R#Y为个体最大允许速度+1’,,’#"$//为适
应度差值+L’为适应度变化标记;每次更新位置
后$如果适应度没有减少$则标记 L’增加 . 点$连
续 * 次适应度没有减少!即 L’* ;"$则更换飞行
方向进行探索$如果适应度减少$则保持飞行方向
探索且标记 L’置零;

在此基础上$引入集群分裂机制提高种群个
体多样性+在算法中定义了一个分裂因子 3;$表
示鸽群分裂概率;算法迭代过程中$为每个个体生
成一个随机数$如果该随机数小于 3;$则进行集
群分裂操作$并将子群分裂标志 /记为 .$总体子
群个数 ^) *;对于第O个子群$其适应度最优个体
为 0OL;该子群内其他个体会跟随0

O
L去寻找一定范

围内的局部最优解$并与主群中的最优解进行比
较$更优者作为新的全局最优解$子群在分裂迭代
次数 %C.:后重新与主群建立联系$ 并入主群飞
行+其速度更新公式*

/’8

/’!#<."’
<B#>%&"10!0OL<

!0’!#<.""$!%&"1 H3;+

/’!#<."’
<B#>%&"10!0L<

!0’!#<.""$!%&"1 * 3;;













!,"

!!综上的鸽群优化算法$算法流程如下*
!."初始化种群和参数$随机赋予每只虚拟

鸽子的位置矢量和速度矢量并计算其适应度值$
确定全局最优+

!;" 判 断 如果迭 代 次 数 08 6$"MR#Y$ 则
08 :$转入步骤!-" $否则 080>.$’8 . 并转
入步骤!*";

!*"判断鸽子 ’的分裂状态$若处于分裂状
态$则根据式!,"更新其速度和位置并转入步骤
/"+否则转入步骤!0"+

!0"生成随机数 %&"1$判断是否 %&"1 H3.$
若是$对该鸽子进行迷失操作$根据式!/"#! -"#
!1"更新其速度和位置+否则根据式 ! ."#! ;"更
新该鸽子的速度和位置+

!9"生成随机数 %&"1$判断是否%&"1 H3; 且
总子群数小于 *$如果是$该鸽子及其 D邻域的鸽
子设置为分裂状态;

!/"计算鸽子适应度$ ’8’>.$判断是否’C
KR#Y$ 若是$转入步骤!;"+否则转入步骤!*"+

!-"根据式!*"#!0"#!9"更新位置$计算鸽
子适应度$确定最优解$迭代更新直至 086$")R#Y$
输出结果+

算法流程图如图 . 所示+迷失因子 3.和分裂
因子3; 的选取直接影响算法的收敛性能$如果选

取的因子过大$则种群会有更多的机会进行探索$
对全局的搜索能力更强$但收敛速度会变慢+反之
收敛速度加快$但可能陷入局部最优解;笔者建议
3. 与 3; 的取值分别为 :a; 和 :a.;

图 73’/B-"算法流程图
(LVH73(FE[KAMRUEY’/B-"MFVERLUAT

;3改进优化算法仿真实验

为测试笔者提出的 S8N2M算法的有效性$
下面将通过 , 个典型的标准测试函数 . .-/展开实
验$同时与 N2M算法和 N8M算法进行比较$* 种
算法种群规模和总迭代次数相同$并且在每次
迭代过程中$每个个体都只评价一次个体适应
度+, 个测试函数公式如下$图 ; 为测试函数三
维示例图+

!." 8P&’C’函数*

X. 8+
.:

’8.
S;$ </:: ) S’) /::; !.:"

!!!;" )&C’’T&JRP D#R’E函数*



;1!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" ;:., 年

图 63测试函数三维示例图
(LVH63;ZJfMTIFJEYUJNUYGOKULEO

! X; 8;S;. <.a:9S
0
. >
S/.
/
>S.S; >S

;
;$

! <9 ) S.$S; ) 9; !.."
!*" Z>@#@’B 8D&#KK’C?函数*

! X* 8
.
0+

0

’8.
! \槡’ > \槡’?A(

;!9:\’
:a;""( )

;

$

其中$\’8 U;’ >#
;
’>槡 . $ ’8.$-$9$

U8%.:& ;’
:a9
#?$!8.!S<9""; !.;"

!0" Z>@#@’B ]’A’C?@C#??函数*

! X0 8+
9

’8.
+
DR#Y

D8:
.&DD>?!;!LD!\’>:a9""/( ) <

9+
DR#Y

D8:
.&DD>?!;!LD0:a9"/$

其中$& 8:a9+L8*+DR#Y8;:+

\8%.:8;#
:a9
#?$ 8.

:a9!S<9"
.::( ) ; !.*"

!9" =#@$#?函数*
X9 8:a;/!S;. >S

;
;" <:a01S.S;$

<.: ) S’) .:; !.0"
!!!/" QCA’\#(^ 函数*

X/ 8+
9

’8.

S;’
0 :::

<0
9

’8.
D>?

S’

槡’( ) >.$
</:: ) S’) /::; !.9"

!!!-" S’V$函数*
! X- 8; !S; <."

;!. >?A(;!;!S;"" >

!S. <."
;!. >?A(;!*!S;"" >

?A(;!*!S."$ <.: ) S.$S; ) .:; !./"
!1" 3#?>R函数*

!! X1 8D>?S. D>?S;0

’YP!<!S. <!"
; >!S; <!"

;"$
<.:: ) S.$S; ) .::; !.-"
!," 3LL&>EB’C函数*

X, 8<!S; >0-"?A( S; >
S.
;
>0-槡( ) <

S0?A(! S. <!S; >0-"槡 "$
<9.; ) S$U) 9.;; !.1"

其中$ 9 8 .(.$(;$-(Q/
) 表 示 随 机 分 布 在

.<1:$1:/Q的数$Q表示维数+%表示以第 ’个对

角线元素为 /’’8&
’<.

;!Q<."的 Q维对角线矩阵;
其中函数 X.#X;#X9 是较为简单的单模态函

数$函数 X* 和 X0 主要考虑了平移和旋转对优化
算法的影响$X/#X-#X, 是具有多个局部最优的
函数$X1 的全局最小值较搜索空间小+

实验设置参数如下** 种算法种群大小都相
同$粒子群算法 !N8M"学习因子 M. e;$M; e;+
N2M算法地图罗盘因子 BeG:a:;+S8N2M算法
迷失因子和分裂因子 3. e:a;$3; e:a.$分别将
, 个测试函数当作目标函数$进行测试+

表 . 列出了用 * 种算法求解上述优化问题运
行 .: 次后得到的平均函数最优解+从表 . 可以看
出$对于简单函数和具有局部最优陷阱函数$
S8N2M算法的优化结果优于其他两种算法$而对
于旋转函数$S8N2M的表现和其他两种算法相当+

图 * 为 * 种算法对函数优化 .: 次后的平均
最佳适应度演化曲线+为了验证上述结果差异是
不是显著性的$笔者将上述所得数据进行假设检
验+由于秩和检验 . .1/具有易于理解#易于计算的
优点$笔者选用秩和检验进行验证+秩和检验的基
本思想*若检验假设成立$则差值的总体分布应是
对称的$故正负秩和不应悬殊+分别对 S8N2M#N2M
和 S8N2M#N8M进行秩和检验$当前者优于后者并
且检测 G值小于 :a:9$则标(p)号$表示前者优
于后者是显著性的+当后者优于前者并且 G值小
于 :a:9$则标(G)号$表示后者优于前者是显著性
的+若检测 G*:a:9$则认为它们差异不显著+表 ;
是统计检验结果$从表 ; 中可以看出$S8N2M在其
中 - 个函数上的表现优于 N2M$证明 S8N2M比
N2M收敛性能更强+而与 N8M相比$S8N2M也在 /
个函数上表现出更优的性能+综上所述$笔者提出
的 S8N2M算法表现出较好的全局搜索能力$可以
有效避免早熟收敛问题+
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表 73; 种算法运行 75 次平均最优解
0M>H730AJMeJRMVJEIULTMFNEFGULEOEYUARJJMFVERLUATN[LUA75 RGON

函数 最优解 N2M N8M S8N2M

X. : 9a./3G.0q9a;3G;, 0a913G.9q*3G*: 5h6D9+:d5

X; : -a93G:9q;a93G.: .a/-3G.;q.a*3G;9 7D7+:7?h?D?+:;d

X* : -a*3G:-q*a-3G.. ;a;3G:-q.a:*3G.; =D=+:5=h7D6+:76

X0 : 5D9+i55h5Dd+i55 .a:03p::q:a,3p:: :a,*3p::q:a.3p::

X9 : ;a.3G..q.a-3G;; 0a,3G.0q;a.3G;, 7D6+:79h6D6+:;?

X/ : :a;/3G:.q:a-3G:; :a;93G:.q:a*3G:; 5D6+:57h8D6+:56

X- : :a.3G:*q0a03G:1 .a.3G..q;a/3G;0 6D4+:7dh7D8+:;7

X1 G. G:a,13p::q.a-3G:, G:a,,3p::q.a/93G;0 :7+i55h7D?+:64

X, G,9,a/0: G,a;03p:;q-a*3p:; G,a;:3p:;q9a.3p; :8Dd7+i56h5D=+i5

!!注*加黑字体表示最接近最优解的优化结果+

图 ;3最佳适应度演化曲线
(LVH;3PJNUYLUOJNNJeEFGULEOKGReJ

表 63; 种算法运行 75 次结果的统计检验

0M>H63/UMULNULKMFUJNUEY75 RJNGFUNEYUARJJMFVERLUATN

函数
S8N2MV?N2M S8N2MV?N8M
G值 优劣性比较 G值 优劣性比较

X. .a13G:0 p .a13G:0 p
X; .a13G:0 p .a/3G:0 p
X* -a/3G:/ p *a.3G:0 p
X0 :a*3p:: e :a,3p:: e
X9 ;a03G:0 p .a13G:0 p
X/ .a13G:. e *a13G:. e
X- .a93G:0 p .a;3G:0 p
X1 .a13G:0 p :a13p: e
X, :a.3G:0 p 0a.3G:0 p
G : :
p - /
e ; *

!!注*(p)号表示 S8N2M显著优越+ (G)号表示 N2Mc

N8M显著优越+(e)表示两者优劣性无显著差异+

!!为了评估算法的种群多样性$定义了每一代
的种群分布散度$其公式为*

GQ8
.
Q+

Q

’8.

.
K+

K

O8.
!S’O<1S’"

;( ) $ !.,"

式中*Q为个体总维数+K为种群个体数+
笔者计算了迭代过程中每代种群的分布散

度$如图 0 所示为 , 个测试函数分别运行 .: 次后
取平均得到的种群分布散度T迭代次数曲线+可以
看出在迭代过程中$S8N2M算法的种群分布散度
显著高于 N8M和 N2M$从而说明 S8N2M算法保证
了较好的种群多样性+

图 43种群分布散度演化曲线
(LVH43+eEFGULEOKGReJEYSLeJRVJOKJEYIEIGFMULEO

SLNURL>GULEO

43结论

笔者针对鸽群优化算法的早熟收敛问题$提
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出了一种迷失探索与集群分裂机制的改进鸽群优
化算法+这种优化算法的灵感来源于实际中鸽群
飞行的迷失探索和集群分裂现象+为了测试和对
比算法性能$笔者选取 , 个标准测试函数进行函
数优化实验$并与标准鸽群算法和粒子群算法进
行了对比分析$在多个测试函数上的结果表明*笔
者提出的 S8N2M算法具有良好的全局搜索能力$

有效避免了早熟收敛问题$且较好地保持了迭代
过程中的种群多样性+

笔者提出的算法虽然可以有效避免早熟收敛
问题$但是它的收敛速度并不理想$并且只考虑了
低维问题$接下来笔者将针对这两方面的问题进
行深入研究$进一步进行算法改进以提高收敛速
度和优化性能+
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