
欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"#! 年第 $# 卷第 % 期

!"#$%&’()* !

廉侃超#孟朝霞#王琴竹
!运城学院 公共计算机教学部"山西 运城 !""!!!#

摘 要 ! 在原人口迁移算法的基础上 #提出一种多群体云人口迁移算法 $#$%$&%& 利用云模型
云滴的随机性和稳定倾向性的特点 # 通过改变云发生器的参数 # 由基本云发生器分别实现初始群体
的生成和改进的人口流动操作 #同时 #增加了群最优记录 #由多个人口群体同时进化寻优 #显著提高
了算法的运行效率和求解质量 & 通过典型函数和实例测试验证#算法是可行’有效的&
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人口迁移算法 %$&!%8B@H3D284 $2:C3D284 &H:8C2D7E" V * #.W

是我国学者周永华 & 毛宗源于 .!!0 年提出的一类模拟
人口迁移机理的全局优化算法 #已应用于多个领域 ’ 但

对复杂的优化问题 #%$& 存在着搜索速度慢 & 易陷入局

部最优等缺点 (云模型 !#H8@P E8P9H"是我国学者李德毅
教授提出的定性和定量转换模型 #已成功应用于众多领

域 (
提出一种多群体云人口迁移算法 #$%$& !#H8@P-

E8P9H-G3L9P $@HD2-68H84M %8B@H3D284 $2:C3D284 &H:8C2D7E"#
将云模型和人口迁移算法相结合 #增加了群最优记

录 #进化过程中多个群体协作寻优 ( 典型的测试函数和

应用实例的仿真结果表明 ##$%$& 是可行 &高效 &稳定

的 (

. 人口迁移算法和云模型

./. 基本人口迁移算法原理
原人口迁移算法的基本框架 V *W如下 %
!*"人们在原籍进行人口流动 $!."受优惠地区吸引

出现人口迁移 $!0" 人口在优惠地区进行流动直到人口
压力达到一定限度 $!"" 人口从优惠地区迁出 # 向外扩
散 #寻找新的机会 (
在这个持续不断的过程中 #人口一方面经迁移而聚

集到优惠区域 #另一方面又因人口压力的增加而迁离优
惠区域向外扩散 ( 可见 #人口迁移是人口在不断的聚集
和扩散的矛盾运动中寻找优惠区域的过程 (
./0 云模型 12 3

定义 设 ! 是一个用精确数值表示的论域 !一维的

或多维的 "#! 上对应着定性概念"" #对于论域中的任意
一个元素 ##都存在一个有稳定倾向的随机数 $%!"!#"#
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叫作 ! 对概念 !" 的确定度 !!""!#在 # 上的分布称为云
模型!简称云$ 当 !""!%服从正态分布时!称为正态云模型$
云的数字特征用期望 $!&熵 $% 和超熵 &’ 来表征 !

如图 ! 所示 $ 它们反映了定性概念 !" 整体上的定量特
征 $ 生成云滴的算法或硬件称为云发生器 $

基本云发生器的算法步骤如下 ’

输入 ’ 表示定性概念 !" 的 " 个数字特征值 $!&$%&
&’ 和云滴数 %$

输出 ’% 个云滴的定量值以及每个云滴代表概念 !"
的确定度 $

"!% 生成以 $% 为期望值 !&’ 为标准差的一个正态
随机数 $%!(

)#% 生成以 $! 为期望值 !$%!为标准差的正态随机
数 !(

""%令 ! 为定性概念!" 的一次具体量化值!称为云滴(

"$%计算 ()%
&"!*+!%#

!"$%! %# (

"’%令 ( 为 ! 属于定性概念!, 的确定度 (
"(%"!!(% 完整地反映了这一次定性定量转换的全

部内容 (
")%重复步骤"*%+步骤"(%直到产生 % 个云滴为止$

! 多群体云人口迁移算法
!"# 人口流动思想的改进
在人口迁移算法中 !人口流动是 *人们在原籍进行

人口流动 +!即每一次迭代过程中 !人口的多次流动都是
在初始人口的邻域范围内流动 $ 本文提出一种改进的人
口流动方法 !人口在其邻域范围流动后 !再次流动的邻
域范围以新人口为中心重新构建 $ 实验结果表明 !改进
的人口流动提高了算法效率 $
!"! 云模型与人口迁移算法的结合
人口迁移算法初始群体的随机性和人口流动的漫

无目的性 !在一定程度上影响了算法的寻优性能 $ 云模
型具有随机性和稳定倾向性的特点 !随机性可以避免搜
索陷入局部极值 !而稳定倾向性又可以很好地定位全局
最值 $ 分别用不同参数的基本云发生器来产生初始群体
和实现人口流动操作 ! 同时增加了群最优记录 ! 提出
,-.-/算法$

!"$ 多群体云人口迁移算法 !%&’&("
设-% 表示搜索空间 ! 人及其所在地用点表示 !!.0

)!!.!, !!%.#表示第 . 个人口 !!."-%!!/. 表示第 . 个人口
的第 / 个分量 (".0)"!.!,!"%.#表示第 . 个人口的邻域半
径 !"."-%!"/. 表示 ". 的第 / 个分量 !"/.12( .0!!3!,!0!0
表示人口规模 ( /0!!3!%!%!表示 -%的维数 $
多群体云人口迁移算法的具体步骤如下 ’
)!# 设定 +! 为搜索空间中心点 !+% 为寻优空间的

!4(!&’05!用基本云发生器在寻优空间产生 0 个点 !!5!
!3!,!!0$以每一个点 !. 为中心确定其邻域上下界 !."".!
其中取 "/.0)1/*2/# 4)33#$ 计算 0 个点的值 !并按其初始
化最优记录和群最优记录 $

)3#人口流动 )由基本云发生器实现 #’对每一个 !.

都执行的操作有 ’!+!)!.("+%0".(#4’)+% 452()式中
的参数 52 是实验中的经验取值 $ #$由基本云发生器生
成一个云滴更新 !.$ 若 !/.11/!则令 !/.01/(若 !/.62/!则令
!/.02/$ 更新群最优记录 $ 以更新后的每个 !. 为中心重新
构建邻域空间 !构建方法同步骤 )5#$人口流动次数若小
于预先指定的次数则重复步骤 )##$

)"#群体迁移 ’对群最优记录中的每个人口执行 ’以
其为中心 !按 " 各分量的大小确定优惠区域 !在该区域
内均匀随机产生 0 个点 !更新群最优记录 !收缩优惠区
域 ’"0)57%#"$ 若 89: "/1# )# 为人口压力参数 #!则重
复步骤 )"#$ 以群最优记录更新最优记录 $

)$#人口扩散 ’用基本云发生器重新产生初始群体
并确定人口流动区域 !更新最优记录 !清空群最优记录 $
迭代次数 5 加 5!若迭代次数不大于指定次数则转步骤
)##$

)’#输出最优记录 $
$ 多群体云人口迁移算法 !%&’&("性能分析
$") 函数测试
本文选取了 " 个典型的基准测试函数 ; $<进行仿真实

验 !仿真均在 -9=>9?322(9 下编程运行 $
)!# 6!)!!!!3#0!!3@!## &’#!5!!##’
A%BCDE 函数 !单峰函数 !在 )!!!!3#处 !有最小值 2$
)3# 63)!!!!3#0!22)!!3@!3# 3@)!&!!# 3 &’#!!!!3#’
FCG%D?HCIJ 函数 ’二维非凸 &病态函数 ! 在 )!5!!##0

)5!5#处 !有最小值 2$

)"# 6")!5!!##0 GKD!5
!5

# GKD!#
!#

! 752#!5!!##52

LKDI 函数 !多峰函数 !在 ) !5! !## 0 )2 !2 #处 !有最
大值 5$
算法参数为 ’人口规模

30"! 人口流动次数 7052!
迭代次数 50#$收缩系数 %
和人口压力参数 # 的设置
如表 5 所示 $

图 5 正态云模型的 " 个数字特征示意图
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表 # 参数 % 和 # 设置表
65
2N5

5%75((
%
&

63
2N25
5%75’

6"
2N25
5%7)

技术与方法 *+,-./01+ 2.3 &+4-53

O2

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"#! 年第 $# 卷第 % 期

为便于比较 ! 对函数 !!! !" 独立运行 "# 次 ! 统计 "#
次中搜索到的最优值中的最好值 "最差值 "平均值作为
评价指标 !与参考文献 $%&比较 !结果如表 ’ 所示 #
从表 ’ 可知 !对函数 !!! !"!参考文献 $%&的 ()*+) 算

法的搜索结果只是接近理论最优 ! 本文算法 (,-,) 可
以稳定收敛到理论上的最优值 ! 且参考文献 $%&的
()*+) 算法设定的迭代次数为 .#! 而本文算法 (,-,)
设定的迭代次数为 ’$ 可见 !(,-,) 算法对复杂函数的
寻优效率和精度都较高 !搜索结果令人满意 $
!"# 实例测试
为进一步验证算法的有效性 ! 将 (,-,) 应用到最

小推力滚珠导轨优化设计模型 $. /0&中 !该实例设计要求
在外载荷一定时 !推力最小 !即运动最灵敏 $优化数学模
型描述如下 %

123"&!!"!#!##’$ ’%&&#’
!
’

##4#567!
723"

4 #723!
’567"! ""’# $

!
’

#723"

$ (##’)#
567!
723"

4 723!
567"! "% &

7898 "#%’!’:#%!"#%’"’0#%!#8"’#’!!%#’##’;#
式中 !! 是负荷 # 与水平轴夹角 (" 是导轨 * 形槽半角 (
# 是表面硬度系数 (## 是初安装负荷 (% 是滚动摩擦系
数 (& 是许用应力 (# 是运动件上全部负荷 (’ 是滚珠个
数 $
各参数采用参考文献 $ . / 0 & 的取值 %#<.# = ! %<

# 8 #! 11!&<#8. =>11’!’<%$ (,-,) 各参数设置为 %人
口规模 +<"!人口流动次数 ,<!#!收缩系数 !<#8#!!人
口压力参数 !<#8!! 迭代次数 -<’$ 进行 ’# 次独立实
验!每次得到的最优推力值 ?<#80;’ %;@ #@0 !:: !’&=’!优化
参数 !<"#8### ### ### ### ##%!"<0#8### ### ### ### ##%!
#<#8"## ### ### ### ##!##<%#8### ### ### ### ##$ 参
考文献 $0 &的复合形法得到的最优值 "<#80; %’; &=’!参
考文献 $.&的最优结果为 "<#80;’ . &=’!优化参数 ! <
"#8#.’ ;%!"<.:8::; %%!#<#8"!##<%#8### .$ 可见 !与参
考文献 $./0&相比 !本文的寻优结果精度更高 $ 实例测试
表明 !(,-,) 在工程设计领域是可行 "有效的 $
基于原人口迁移算法 !增加了群最优记录 !由多个

群体协作寻优 !并改进了人口流动的思想 $ 借鉴正态云
模型的随机性和稳定倾向性 !提出用不同参数设置的基

本云发生器分别产生初始群体和实现人口流动 $ 多群体
云人口迁移算法通过利用人口迁移算法的进化体制保

留了其寻优性能 !又通过多群体合作 !并结合正态云模
型的稳定倾向性 "随机性特点进一步提高了算法的搜索
效率 $ 经典函数和实例测试结果证明了 (,-,) 算法的
寻优高效性和稳定性 $ 算法在其他领域的进一步拓展和
其理论证明是下一步要做的工作 $
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表 ! 本文算法 (,-,) 与参考文献 $%&比较
算法

()*+)
(,-,)
()*+)
(,-,)
()*+)
(,-,)

"# 次实验后最优值的平均值
!8@;; @0; ##’ #:: @@#C/##0

#
%8##@ ’@’ !!% @’! 0#.C/##@

#
#8::: ::: .!% :!% ."

!

函数

!!

!’

!"

"# 次实验中最优值的最好值
%8!%’ :@! ::. ;’: @%0C/##;

#
@8#:. #.. ".# @0; ::#C/#!!

#
# 8::: ::: ::; 00" @"

!

"# 次实验中最优值的最差值
%8!". !": ;@0 0#" !@"C/##0

#
@8’0’ .;" #0. !0# ’’:C/##0

#
#8::: ::0 ;’’ ;:% !:

!
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