
%&’( 年!!’’月 郑 州 大 学 学 报 " 工 学 版 # I,R]!%&’(
第 "# 卷!第 $ 期 ,̂7O>=E,A_@<>SL@,7 ‘>6R<O86BW"Y>S6><<O6>S?-6<>-<# a,EN"#!I,N$

收稿日期#%&’( J&% J%%%修订日期#%&’( J&( J%1

基金项目#福建省自然科学基金资助项目"%&’$ &̂’%#&#%福建省教育厅资助项目" V̂&1’’2#

作者简介#林要华"’1(1& #!男!福建宁德人!福建农林大学讲师!主要从事智能算法及其应用研究]

通信作者#王李进"’1((& #!男!福建泉州人!福建农林大学副教授!博士!主要从事智能算法’智能信息处理研究!

YGT=6E$E6c6>P=>SbA=A7]<*7]->]

!!文章编号#’$(’ J$#""!%&’("&$ J&&"" J&$

精英反向学习的单纯形交叉布谷鸟搜索算法

林要华! 王李进
"福建农林大学 计算机与信息学院!福建 福州 "3&&&%#

摘!要# 提出一种加强搜索能力的改进布谷鸟搜索算法!该算法采用精英反向学习策略促使 DuRW

9E6S@B8随机走动中的部分精英个体进行反向搜索!以避免搜索新个体的趋同性"并采用单纯形交叉操作

在 V6=8<* 随机走动中随机选择一个个体进行精细搜索!以降低搜索的盲目性以及低效性]另外!提出的

算法采用混沌映射模型实现发现概率参数的自适应控制]仿真实验结果表明!该算法能够总体上有效改

善算法的搜索能力和收敛速度]

关键词# 布谷鸟搜索算法"单纯形交叉"反向学习"混沌映射
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ST引言

近年来!涌现诸如人工蜂群算法(’) ’萤火虫算

法(%) ’群搜索算法(") ’布谷鸟搜索算法(2 J3)等一些

新颖算法]布谷鸟搜索算法"-7-Q,,8<=O-@! .?#在
求解函数优化问题上能获得较好的性能!同时具有
运算简单和参数较少的特点!这些使得该算法已成
为研究的热点]一方面!一些学者针对算法中的随
机走动进行了研究与改进!文献 ($ J#)开展了
DuRW9E6S@B8随机走动及其步长的相关研究工作%

文献(1 J’&)则对加强 V6=8<* 随机走动的搜索方
式进行了研究]另一方面!一些学者通过混合其他

优化算法以提高算法的搜索能力(’’ J’")]

上述研究容易导致种群的同质性问题!而且
种群中的当前最优个体无法从自身获得任何步长
信息!这也限制了该个体的搜索能力]另外! V6G
=8<* 随机走动中的随机交叉搜索方式可能会导致
盲目或者低效搜索问题]因此!笔者针对上述两个
问题!引进解对称和单纯形交叉策略!以改善 .?

算法的收敛速度以及求精能力!并提出了精英反
向学习的单纯形交叉布谷鸟搜索算法"<E6B<,UU,G
86B6,>G5=8<* E<=O>6>S5=8<* 86TUE<[-O,88,R<O-7-Q,,

8<=O-@ =ES,O6B@T! Y?.?#]

UT布谷鸟搜索算法

布谷鸟搜索算法是 g=>S和 /<5(3 J$)基于布
谷鸟的繁殖策略而构建的算法]该算法主要包含
" 种部件$DuRW9E6S@B8随机走动’V6=8<* 随机走动
以及贪婪选择]对于求解连续函数优化问题!.?
算法首先在问题的解空间(5#!T6>!5#!T=[) "#n’!%!
*!M#内随机初始化种群]
5!!#!& n5!!#!T6> p>"5!!#!T=[J5!!#!T6>#! !n’!%!*!=! "’#
式中$>$(&!’)是缩放因子%=是种群大小]
!!在初始化之后!.? 算法进入进化阶段]在进
化过程中!DuRWAE6S@B8随机走动和 V6=8<* 随机走
动被分别用于搜索新的个体]在每个随机走动之
后!.? 算法比较每个当前个体和新搜索个体的适
应值!贪婪选择适应值较好的个体进入种群]

在 DuRWAE6S@B8随机走动中!种群以当前获得
的最优个体为导向进行进化!其形式可表达为

"!!IC’ +"!!I C#&
+0V
X’’!""!!I ."5<8B#( "%#

式中$"!!I’"!!IC’和"5<8B分别表示第I代的第!个
当前个体’新个体以及当前最优个体%#& 为缩放
因子"取 &N&’#%(!6服从正态分布%! n’N3%以及
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其中!’表示伽马";=T=#方程]
在 V6=8<* 随机走动中!为了搜索新的个体!

当前个体随机选择两个个体!各维按一定的概率
接受它们的步长信息!具体如下$
5!!#!IC’ +
5!!#!I C>"50!#!I .5*!#!I#!!6A>9*? "&!’# %79%

5!!#!I!!,B@<OP68<
{ !

"2#

式中! 50!#!I’5*!#!I表示第I代的第 0和第 *个解%
>是缩放因子%79 $ (&!’)!是发现概率(

WT提出的改进算法

针对.?算法的搜索新个体的趋同性以及搜索
低效率问题!提出一种基于精英反向学习的单纯形
交叉布谷鸟搜索算法!这种算法采用精英反向学习’
单纯形交叉以及发现概率79 的自适应控制策略]
WVUT精英反向学习

基于群体搜索的智能算法的迭代过程是一个
搜索区域变换到另一个搜索区域的过程 (’2)]反向
学习 ",UU,86B6,>G5=8<* E<=O>6>S! HVD# (’3) 是实现
区域变换搜索的一种模式]文献(’2)概括了 2 种
常见反向学习模型]

5! +2"9 C[# .5! "3#
式中$9’[为搜索空间的上下界%2为实数]

当 2n& 时!得解对称的一般反向学习模
型!即

5! +.5( "$#
!!当 2n’F% 时!得区间对称的一般反向学习模
型!即

5! + 9 C[( )%
.5( "(#

!!当 2n’ 时!得反向学习模型!即
5! +"9 C[# .5( "##

!!当 2n>时!>为(&!’)之间的随机数时!得到
随机的一般反向学习模型!即

5! +>"9 C[# .5( "1#
WVWT单纯形交叉

单纯形交叉 " ?6TUE<[.O,88,R<O! ?:e# (’$)是
一种基于交叉操作的局部搜索技术!常用于加强
个体的求精!并呈现出潜在的性能 (’()]

算法 U /\@的流程如下6
步骤 ’$ 计算 * 个父个体 5!"!n’!*!*#的中

心位置 O(

O+ ’
*"

*

!+’
5!(

!!步骤 %$生成 * J’ 个随机数 >!! >! +V
’
!C’(!+

’!*!* .’%V 为(&!’) 之间的随机数(
步骤 "$计算 !̂+OC&"5!.O#!!+’!*!*!

5 为扩张因子!&+’N&(

;!+
&!!!+’%
>!.’" !̂.’ . !̂C;!.’#!!!+%!*!{ *

!!步骤 2$生成子个体 ;+ *̂ C;*(
WVXT发现概率 01 的自适应控制

式"2#中的 79 控制着个体获取外部信息的概
率]越小的发现概率使得个体接受外部信息的机
会越大!这有利于搜索的全局性%反之!有利于个
体的求精能力]显然!动态控制 79 有利于改善搜
索部件的效率]因此!与文献 (’2)类似!Y?.? 采
用高斯混沌映射模型控制 79 参数!见式"’&#!其
中初始 79"&# n&N(]

79"!C’# +
’!!79"!# +&%

’’T,*"79"!#!’#!!79"!#- &
{ (

"’&#

WVYT+/2/算法框架
算法 %给出了Y?.? 算法的流程]需要指出的是

在步骤 %N’ 中!除了采用式"##外!也可采用式"$#’
式"(#和式"1#的反向学习模型搜索新的个体!并引
入参数6控制精英个体规模]本文简单采用种群中
的前6个最优个体作为精英个体]另外!Y?.? 选择
待交叉个体以及当前种群中的QJ’个随机个体!组
合成Q个个体作为单纯形交叉的父个体]

算法 W +/2/的流程如下6
步骤 ’$采用公式"’#初始化种群 "!#"!n’!

*!=% #n’!*!M#%
步骤 %$当迭代终止条件未满足%
步骤 %N’$的伪代码如下]
"9,O!n’ B,=
#6A"!是精英个体而且精英个数’6
$采用式"##反向学习搜索个体 L!
%YE8<
)采用式"%# 搜索个体 L!
*Y>*6A
+如果L!的适应值优于"!!则用L!替换"!
,Y>*A,O
步骤 %N%$伪代码如下]
"从(’!=)中随机产生待用单纯形交叉个

体 6>*?:e
#选择 * 个体成为父个体
$根据式"’&#获得 79
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%9,O!n’ B,=
)6A!n6>*?:e
*采用算法 ’生成候选子个体L!
+<E8<
,采用公式"2#生成候选子个体L!
-Y>*6A
.如果L!的适应值优于"!!则用L!替换"!
/01Y>*A,O
步骤 %N"$更新当前最优个体%
步骤 "$输出最优个体]

XT仿真与结果

为了分析 Y?.? 算法的性能!选择文献(’#)
中的 ’& 个旋转变换函数作为算法的测试函数]其
中!<’ k<3 为单峰函数%<$ k<’&为多峰函数]更
详细的测试函数内容见文献 (’#)]同时!为了公
平评价算法的性能!笔者采用平均适应值误差及
其收敛曲线图评价准则]其中!适应值误差 G计
算见式"’’#]

G+1""# .1T6>! "’’#
式中$"为算法得到的解!是已知的最优适应值]
从公式可以看出!适应值误差越小则性能越优]
XVUT参数分析

Y?.? 算法引入参数 6和 Q分别用于控制参
与精英反向学习个体的规模和参与单纯形交叉的
父个体规模(由于 6和 Q存在不同的取值范围!
这就形成规模较大的组合!因此!本实验中假设其
中一个参数取常量情况下分析另一个参数]

首先!为了分析参数 6对算法性能的影响!
图 ’ 给出了 Y?.? 算法在 Q为常量以及不同 6时
求解 ’& 个测试函数"Mn"&#9O6<*T=> 的检验平
均排序]其中!每个 6取值所对应的算法在每个
测试函数上独立运行 %3 次!种群大小 =n"&!最
大函数评价次数为 ’& &&& oM(

图 UT不同 2时的平均排序值
(=>6UTE?;79;7ZG7J?9J=88?9?7<2

从图 ’ 可以看出!6取较小时!算法总体上获
得较好性能]这是因为大部分的个体仍采用式
"%# 搜索新个体时!种群的小部分精英个体参与
反向学习确保了新个体的趋同性!从而加强其搜
索能力]另外!从图 ’ 可知!当 6$($!1)时!算法
的性能总体最优%综合不同 Q值情况下的性能可
知!6n1 较为理想]

图 % 给出当 6$($!1)时!取不同 Q值的算
法求解函数的 9O6<*T=> 检验的平均排序]从图 %
中可以看出!6不同时!算法获得最优的平均排
序的 Q值是不同的]但是!从图 % 中的水平线"平
均排序值 n’"N" #可知!只有 Qn’3 所对应的
2 个 6的平均排序都处于水平线下!而 Q取其他
值所对应 6的平均排序少数低于水平线下!这说
明了 Qn’3 是较为理想的]

图 WT不同 3时的平均排序值
(=>6WTE?;79;7ZG7J?9J=88?9?7<3

XVWT性能分析
表 ’ 给出了 Y?.? 算法和 .? 算法在 Mn"& 维

上的-G=RSvG8* . "G=RS是平均适应值误差!G8*是标
准方差#]其中!每个算法在每个测试函数上独立运
行 %3 次!两种算法的种群大小 =n"&!而 Y?.? 算
法的 6n1!Qn’3!最大函数评价次数为 ’& &&& o
M(另外!表 ’ 也给出了两种算法在 &N&3 显著水平
下的 X6E-,[,> 符号秩检验!- p.表示 Y?.? 算法显
!!!表 UT2/和 +/2/求解 4dXS 维的性能

0;I6UT\?9839:;7N?382/;7J+/2/839O345=7> 4dXS

函数
.?

G=RSvG8*

差异

性

Y?.?
G=RSvG8*

<’ %N3%YJ"& v(N3’YJ"& n %N&%YJ"& v’N&’YJ%1
<% (N"#YJ&" v#N#%YJ&" p WVS]+eSf gYV]]+eSf
<" %N%%Yp&$ v$N’1Yp&3 p UVWb+hS^ gUVS‘+hS^
<2 ’N"#Yp&" v(N""Yp&% p UV]]+hSU gUVfU+hSU
<3 "N&1Yp&" v$N(3Yp&% p ^V]X+hSW gYVXW+hSW
<$ %N%%Yp&’ v%N2&Yp&’ p YVb]+eSU gUVXW+hSS
<( bVSf+eSY gUV‘W+eSX J ’N$$YJ&% v’N"%YJ&%
<# %N&1Yp&’ v2N"2YJ&% n %N&1Yp&’ v’N&2YJ&’
<1 %N(2Yp&’ v3N22Yp&& p WVS^+hSU ĝVfb+hSS
<’& ’N$%Yp&% v%N31Yp&’ p ^V]U+hSU gUVWW+hSU
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著优于 .? 算法! - J. 表示 .? 算法显著优于
Y?.? 算法!而- n.表示两算法不存在显著差异]

从表 ’ 可以看出!Y?.? 算法总体上可以改
善求精能力]由 X6E-,[,> 统计检验的结果分析
可知!虽然在 <( 测试函数上!Y?.? 算法的求
解能力未显著优于 .? 算法!但在其他测试函
数上!Y?.? 算法性能显著优于 .? 算法]

为了进一步比较算法的收敛性能!图 " 形化展

示.? 和Y?.? 算法的收敛过程! 其中!收敛曲线图
中的平均适应值误差均是变换后的平均适应值误
差!变换函数是 ES]从图 " 可以看出!对于 Y?.? 算
法获得的适应值优于 .? 算法的函数!Y?.? 算法同
时具有较快的收敛速度!在迭代后期具有较好的求
精能力!可见图 " 中的"=# k"A#’"@#’"6#和"c#]对
于 <( 函数的收敛过程见图 ""S#!Y?.? 算法在前
期具有较快的收敛!但后期陷入局部最优]

图 XT2/和 +/2/的收敛曲线
(=>6XT2375?9>?7N?NG95?O38+/2/;7J2/

!!综合上述的实验结果!相对于 .? 算法!Y?.?

算法对于大多数函数具有较强的求精能力以及较
快的收敛速度]
XVXT+/2/与其他改进的 2/算法比较

为了进一步观察 Y?.? 与其他改进的 .? 算法
的竞争优势!表 % 列出 Y?.? 算法与 .?:?H(’’) ’

HD.?(’%)以及 ..?(#)在 Mn"& 维空间上的求精能

力比较结果!其中用于对比算法的实验数据来源于
文献(#)]表中加粗数据表示相应算法在该函数获
得最优性能!可以得出!不同算法在求解给定的测
试函数上具有不同的优势%Y?.? 算法在 <2’<3’<$
和 <’&函数上获得最好的解质量]另外!.?:?H’
HD.?’..? 和 Y?.? 2 种算法的 9O6<*T=> 检验结果

分别为 "N%’"N"’’N#’’N(]从检验结果可知!Y?.?
具有最小的平均排序值!这说明 Y?.? 算法总体性
能最优!其次依次为 ..?’.?:?H和 HD.?]

XVYT不同反向学习模型对算法性能影响分析

为了分析不同反向学习模型对算法性能的影
响!表 " 给出了 Y?.? 在不同反向学习模型下求
解测试函数所获得的平均误差!而表 2 列出相关
算法的 9O6<*T=> 检验结果]其中!Y?.?$’Y?.?(
和 Y?.?1 表示 Y?.? 算法分别采用式"$#’式"(#
以及式"1#的反向学习模型]
!!从表 " 可知!不同反向学习模型使算法求解
部分函数时获得较好性能]例如!Y?.?$ 算法在
<’ 和 <" 上获得最佳性能%Y?.?( 算法在在 <’ 上
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!!! 表 WT+/2/与 2/\/"&"’2/以及 22/的性能比较
0;I6WT\?9839:;7N?N3:Q;9=O3738+/2/H=<C2/\/"’ "’2/;7J22/

函数
.?:?H HD.? ..? Y?.?
G=RSvG8* G=RSvG8* G=RSvG8* G=RSvG8*

<’ %N3%YJ%# v%N"’YJ%# ’N"’YJ%$ v’N&3YJ%$ SVSS+hSS gSVSS+hSS %N&%YJ"& v’N&’YJ%1
<% XVW]+eUU gfVSX+eUU 3N#&YJ&% v3N’$YJ&% 3N"2YJ&1 v(N(2YJ&1 %N&#YJ&1 v2N##YJ&1
<" (N22Yp&3 v$N2"Yp&3 %N#"Yp&$ v(N33Yp&3 ]V]f+hSY ĝ VXX+hSY ’N%(Yp&3 v’N&$Yp&3
<2 #N2’Yp&’ v’N&3Yp&% %N&’Yp&" v#N’3Yp&% "N%&Yp&’ v1N(2Yp&’ UV]]+hSU gUVfU+hSU
<3 %N#1Yp&" v(N#%Yp&% %N32Yp&" v3N#$Yp&% $N#2Yp&% v$N$3Yp&% ^V]X+hSW gYVXW+hSW
<$ %N"’Yp&& v2N(1Yp&& %N3%Yp&’ v%N&2Yp&’ 1N"’YJ&’ v%N3#Yp&& YVb]+eSU gUVXW+hSS
<( (N2&YJ&" v%N%&YJ’3 XVYX+eSY gYVYW+eSY 3N(’YJ&" v$N3#YJ&" ’N$$YJ&% v’N"%YJ&%
<# %N&1Yp&’ v3N21YJ&% %N&1Yp&’ v3N(3YJ&% %N&1Yp&’ v(N’#YJ&% %N&1Yp&’ v’N&2YJ&’
<1 ’N33Yp&% v%N2(Yp&’ "N3$Yp&’ v$N3$Yp&& UV‘W+hSU ĝ VUf+hSS %N&3Yp&’ v3N1(Yp&&
<’& %N3(Yp&% v$N#’Yp&’ ’N3%Yp&% v"N2#Yp&’ $N’2Yp&’ v’N2#Yp&’ ^V]U+hSU gUVWW+hSU

表 XT不同反向学习模型的 +/2/性能
0;I6XT\?9839:;7N?38+/2/IA J=88?9?7<4?;97=7> :3J?4O

函数
Y?.?$ Y?.?( Y?.?1 Y?.?
G=RSvG8* G=RSvG8* G=RSvG8* G=RSvG8*

<’ SVSS+hSS gSVSS+hSS SVSS+hSS gSVSS+hSS %N&%YJ"& v’N&’YJ%1 %N&%YJ"& v’N&’YJ%1
<% 2N%#YJ&( v$N"$YJ&( %N12YJ&( v2N"(YJ&( "N#’YJ&( v2N##YJ&1 WVS]+eSf gYV]]+eSf
<" UVUW+hS^ g‘V]S+hSY ’N33Yp&3 v#N2%Yp&2 ’N2"Yp&3 v’N&$Yp&3 ’N%(Yp&3 v’N&$Yp&3
<2 #N$$Yp&’ v(N(3Yp&’ #N"’Yp&’ v#N%2Yp&’ ’N%1Yp&% v’N1’Yp&’ UV]]+hSU gUVfU+hSU
<3 ’N&"Yp&" v3N22Yp&% 1N1’Yp&% v2N1(Yp&% #N(2Yp&% v2N"%Yp&% ^V]X+hSW gYVXW+hSW
<$ "N3’Yp&& v%N21Yp&& 2N2#Yp&& v"N1’Yp&& 2N#1Yp&& v’N"%Yp&& YVb]+eSU gUVXW+hSS
<( ’N"#YJ&% v’N$1YJ&% ’N"’YJ&% v’N%2YJ&% UVU]+eSW gUVXW+eSW ’N$$YJ&% v’N"%YJ&%
<# %N&1Yp&’ v(N’2YJ&% %N&1Yp&’ v’N&$YJ&’ %N&1Yp&’ v’N&2YJ&’ %N&1Yp&’ v’N&2YJ&’
<1 %N"’Yp&’ v$N(2Yp&& %N"1Yp&’ v(N’&Yp&& %N’"Yp&’ v3N1(Yp&& WVS^+hSU ĝ Vfb+hSS
<’& $N%2Yp&’ v’N2’Yp&’ $N(#Yp&’ v’N""Yp&’ $N’"Yp&’ v’N%%Yp&’ ^V]U+hSU gUVWW+hSU

获得最优值%Y?.?1 算法求解 <( 获得较好适应
值%Y?.? 算法在较多的函数上获得较好解]同时!

根据表 2 中各算法的平均排序可知!基于式 "##

的 Y?.? 算法具有较小的平均排序!这说明采用
反向学习模型总体最优]

表 YTY 个不同反向学习模型的 (9=?J:;7检验结果

0;I6YT(9=?J:;79?OG4<O38<C?83G9;4>39=<C:OIA

J=88?9?7<4?;97=7> :3J?4O

函数 Y?.?$ Y?.?( Y?.?1 Y?.?

排序值 %N(3 %N(3 %N#3 UV‘^

YT结论

笔者提出一种基于精英反向学习和单纯形交

叉以及发现概率自动控制相结合的布谷鸟搜索算
法]仿真实验验证了提出的策略总体上能够改善
算法的求精能力和收敛速度!从而也验证提出的
策略是有效和可行的]下一步工作将提出的算法
应用于实际工程优化问题]
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