
!"!! 年 第 ! 期 #第 $% 卷 总 第 &$$ 期 ’

!基 金 项 目 !广 西 民 族 大 学 研 究 生 教 育 创 新 计 划 项 目 #()*+,-.)/0!"!"123

! 引 言

群 智 能 优 化 算 法 是 一 种 仿 生 算 法 "旨 在 模 拟 自

然 界 中 某 些 生 物 的 行 为 或 某 些 物 理 现 象 "因 其 寻 优

能 力 强 #操 作 简 单 等 特 点 "被 许 多 科 研 人 员 研 究 $ 常

见 的 群 智 能 优 化 算 法 有 ! 粒 子 群 优 化 算 法 # 45678-9:
;<56= >/78=8?578@+ "4;>3 A % B%萤 火 虫 算 法 #C86:D9E F9(@!
687.= "CF3 A ! B# 灰 狼 优 化 算 法 # G6:E H@9D >/78=8?:6 "
GH>3 A2B#乌 鸦 搜 索 算 法 #I6@< ;:56-. F9(@687.="I;F3 A$B

和飞蛾 火焰 优化 算 法 #J@7.,C95=: >/78=8?578@+"JC>3A&B&
受 自 然 界 中 麻 雀 种 群 觅 食 行 为 的 启 发 " 薛 建 凯 A K B 等

人 于 !"!" 年 提 出 了 麻 雀 搜 索 算 法 # ;/566@< ;:56-.
F9(@687.= ";;F ’ & 相 比 之 下 "该 算 法 拥 有 更 优 的 收 敛

率 % 更 高 的 精 度 和 易 于 实 现 等 特 点 & 但 是 " 在 算 法

运 行 的 末 期 ";;F 算 法 也 不 能 避 免 收 敛 速 度 下 降 %

易 陷 入 局 部 最 优 的 问 题 &

为 了 改 善 麻 雀 搜 索 算 法 跳 出 局 部 最 优 难 的 问

题 " 加 强 算 法 运 行 效 率 " 许 多 学 者 提 出 了 有 效 的 改

进 策 略 !吕 鑫 等 A L B 通 过 M:+7 混 沌 序 列 初 始 化 麻 雀 种

群 " 同 时 引 入 高 斯 变 异 和 M:+7 混 沌 扰 动 对 个 体 进

行 变 异 和 扰 动 " 使 算 法 不 易 陷 入 局 部 最 优 点 ( 柳 长

安 等 A 1 B 融 合 反 向 学 习 策 略 和 自 适 应 7 分 布 变 异 " 引

入 精 英 粒 子 " 扩 大 了 算 法 搜 索 范 围 " 增 强 算 法 后 期

基于 ! 分布变异的改进麻雀搜索算法!

吴 超 略 !韦 文 山 !郭 羿 !邬 贵 昌

#广 西 民 族 大 学 电 子 信 息 学 院 "广 西 南 宁 &2"""K 3

摘 要 ! 针 对 麻 雀 搜 索 算 法 收 敛 速 度 慢 "难 以 跳 出 局 部 最 优 等 问 题 !提 出 一 种 基 于 7 分 布 变 异 的 改 进 麻 雀

搜 索 算 法 # 在 更 新 麻 雀 种 群 加 入 者 位 置 后 !引 入 自 适 应 7 分 布 变 异 !对 加 入 者 位 置 产 生 扰 动 !避 免 陷 入 局 部

最 优 !增 强 算 法 性 能 $通 过 比 较 灰 狼 优 化 算 法 %飞 蛾 火 焰 优 化 算 法 和 原 始 麻 雀 搜 索 算 法 ! 在 K 个 基 准 函 数

上 进 行 仿 真 实 验 & 实 验 结 果 和 H89-@)@+ 符 号 秩 检 验 结 果 都 表 明 所 提 出 的 改 进 麻 雀 搜 索 算 法 的 收 敛 精 度 与

速 度 均 优 于 其 他 算 法 !达 到 提 高 算 法 收 敛 速 度 !增 强 算 法 跳 出 局 部 极 值 能 力 的 效 果 &

关 键 词 ! 麻 雀 搜 索 算 法 $智 能 优 化 算 法 $;8+ 映 射 $ 7 分 布

中 图 分 类 号 ! M4%1 文 献 标 识 码 ! F "#$ ! %" N!""$$ O P N -0Q( N!"RL,%L11 N!"!! N"! N"%!
引 用 格 式 ! 吴 超 略 " 韦 文 山 " 郭 羿 " 等 N 基 于 7 分 布 变 异 的 改 进 麻 雀 搜 索 算 法 A S B N 网 络 安 全 与 数 据 治 理 "!"!! "$%

T! 3 !L$,L1 N
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局 部 搜 索 能 力 !付 华 等 ( ) * 在 加 入 者 位 置 更 新 时 加 入

鸡 群 算 法 的 随 机 跟 随 策 略 "保 证 多 样 性 的 同 时 又 提

高 了 搜 索 性 能 !+,-./ 等 ( %" * 利 用 01/23425 混 沌 映 射 对

种 群 位 置 进 行 初 始 化 提 高 初 始 解 的 质 量 "为 了 加 快

667 算 法 的 收 敛 速 度 和 效 率 "采 用 两 个 自 适 应 参 数

更 新 发 现 者 位 置 和 预 警 麻 雀 数 量 #

以 上 改 进 措 施 虽 然 能 在 一 定 程 度 上 提 高 算 法

跳 出 局 部 最 优 的 能 力 "然 而 "问 题 仍 然 存 在 "如 搜 索

精 度 不 够 $收 敛 速 度 不 快 等 #基 于 此 "本 文 提 出 一 种

基 于 4 分 布 变 异 的 改 进 麻 雀 搜 索 算 法 8 4 9667 : "该 算

法 在 加 入 者 位 置 更 新 后 "引 入 自 适 应 4 分 布 变 异 "

对 加 入 者 位 置 进 行 扰 动 变 异 "避 免 陷 入 局 部 最 优 "

提 高 算 法 的 寻 优 精 度 # 通 过 在 ; 个 基 准 函 数 上 进 行

仿 真 实 验 "结 果 表 明 "与 667 算 法 相 比 " 4 9667 算 法

具 有 更 好 的 优 化 精 度 和 更 快 的 收 敛 速 度 #

! 麻 雀 搜 索 算 法 的 基 本 原 理

麻 雀 搜 索 算 法 # 667: 受 自 然 界 中 麻 雀 捕 食 行 为

和 反 捕 食 行 为 影 响 "将 麻 雀 种 群 抽 象 为 三 类 %发 现

者 $加 入 者 和 预 警 者 #其 中 "发 现 者 具 有 较 高 的 适 应

度 值 "负 责 为 麻 雀 种 群 寻 找 食 物 区 域 "并 把 相 关 区

域 和 方 向 提 供 给 加 入 者 !为 了 得 到 更 好 的 食 物 "提

高 自 身 适 应 度 值 "加 入 者 会 一 直 跟 随 具 有 较 高 适 应

度 值 的 发 现 者 "不 断 监 视 发 现 者 进 而 争 夺 食 物 !当

预 警 者 发 现 捕 食 者 后 会 立 即 向 种 群 中 的 麻 雀 发 出

警 报 "此 时 处 于 种 群 边 沿 的 个 体 会 快 速 地 朝 安 全 区

域 飞 去 "即 反 捕 食 行 为 # 此 外 "在 667 算 法 中 "麻 雀

种 群 的 发 现 者 和 加 入 者 的 身 份 并 不 是 一 成 不 变 的 "

假 如 能 寻 觅 到 更 优 的 食 物 区 域 "每 只 麻 雀 都 能 是 发

现 者 "不 过 二 者 在 种 群 总 数 量 中 的 比 重 是 固 定 的 #

在 667 算 法 中 "麻 雀 种 群 的 表 示 形 式 为 %
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其 中 "$ 为 麻 雀 的 数 量 !" 为 待 优 化 变 量 的 维 度 # 可

用 下 述 形 式 来 代 表 麻 雀 种 群 的 适 应 度 值 %
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其 中 " & #’$ :为 麻 雀 个 体 的 适 应 度 值 #

对 于 发 现 者 "用 下 式 表 示 其 位 置 变 化 %

’
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式 中 "’
(

) " * 代 表 第 ) 个 发 现 者 在 第 * 维 中 的 位 置 ! (

代 表 当 前 算 法 迭 代 次 数 ! 24>AB-? 是 一 个 表 示 算 法 最

大 迭 代 次 数 的 常 数 !! 8!, 8 " "% * :表 示 一 个 随 机 数 !

, 是 一 个 随 机 数 "服 从 正 态 分 布 !$ 表 示 一 个 %!% 的

矩 阵 "其 中 每 个 元 素 的 值 均 为 %!+! 8+!, ( " "% * : 为 预

警 值 "6D 86D, ( " F & "% * ’ 为 安 全 值 # 当 +!C6D 时 " 表

示 周 围 没 有 捕 食 者 "发 现 者 可 以 进 行 广 泛 搜 索 !如 果

+!’6D "则 表 示 一 些 麻 雀 已 经 发 现 了 天 敌 "所 有 麻

雀 都 需 要 尽 快 飞 到 其 他 安 全 区 域 #

对 于 加 入 者 "其 位 置 更 新 公 式 如 下 %
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式 中 " ) 代 表 第 ) 个 加 入 者 !’
(

G1A34 为 此 时 全 局 最 劣 位

置 !’
(

- 表 示 发 现 者 当 前 能 搜 索 到 的 最 佳 位 置 !, $$

同 式 8 E ’ !% 为 内 部 元 素 随 机 赋 值 为 9% 或 % 的 %!%
矩 阵 "并 且 % =< 8%%D’ 9%# 当 )H$ I ! 时 "表 示 第 ) 个 加

入 者 具 有 较 差 的 适 应 度 值 "需 要 离 开 当 前 位 置 !当

)-$ I ! 时 "表 示 第 ) 个 加 入 者 在 发 现 者 所 处 的 最 佳

位 置 附 近 觅 食 #

对 于 预 警 者 "数 量 通 常 占 麻 雀 种 群 数 量 的 %"JK
!"J "且 位 置 随 机 确 定 "其 位 置 更 新 公 式 如 下 %
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式 中 "’
(

L>34 表 示 当 前 全 局 最 优 位 置 !" 为 步 长 参 数 "

是 随 机 数 "且 服 从 标 准 正 态 分 布 !/ 8/, ( 9% "% * : 是

一 个 表 示 麻 雀 移 动 方 向 的 随 机 数 !# 表 示 一 个 值 很

小 的 常 数 "为 了 避 免 分 母 为 " ! &) 表 示 当 前 预 警 者 的

适 应 度 值 " &. 表 示 目 前 全 局 最 优 的 适 应 度 值 " 而 &0
则 为 最 劣 的 # 当 &)H &. 时 "说 明 这 时 的 预 警 者 正 在 种

群 的 边 际 "被 捕 食 者 捕 食 的 几 率 大 幅 增 加 "应 向 着

’
(

L>34 全 局 最 优 位 置 移 动 !当 &)< &. 时 "表 示 种 群 中 的

麻 雀 觉 察 到 捕 食 者 的 存 在 "为 避 免 捕 食 者 可 能 的 攻

击 "必 须 向 别 的 麻 雀 飞 去 #

智 能 算 法
"#$%&&’(%#$ )&(*+’$,-
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! 改 进 的 麻 雀 搜 索 算 法 " #$%%&’
! () # 分 布 变 异

( 分 布 又 称 学 生 ( 分 布 # )(*+,-( ! . ( /01.(213*(14- 5 !
它 的 概 率 密 度 函 数 曲 线 与 其 自 由 度! 有 关 !! 的 值 越

大 !其 曲 线 中 间 越 高 "当!6% 时 !有 " 7!6% 5!# #" !% 5 #
当 !6" 时 !有 " #!6" 5!$ # " !% 5 " 其 中 !% # " !% 5为 柯

西 分 布 !& # " !% 5为 高 斯 分 布 " 即 柯 西 分 布 和 高 斯 分

布 为 ( 分 布 自 由 度 ! 分 别 为 % 和 " 时 的 两 个 特 例 "

( 分 布 的 函 数 分 布 如 图 % 所 示 "

( 分 布 既 有 柯 西 分 布 的 特 点 ! 也 有 高 斯 分 布 的

特 点 !本 文 将 ( 分 布 的 自 由 度 参 数 用 算 法 迭 代 次 数

代 替 ! 使 ( 分 布 在 算 法 迭 代 初 期 趋 近 于 柯 西 分 布 !

此 时 算 法 的 全 局 寻 优 能 力 得 到 提 升 #随 着 迭 代 次 数

的 增 加 ! ( 分 布 又 趋 近 于 高 斯 分 布 !提 高 了 算 法 的 局

部 搜 索 水 平 !进 而 提 高 算 法 的 寻 优 精 度 "

本 文 利 用 当 前 迭 代 次 数 中 发 现 者 所 能 搜 索 到

的 最 优 位 置 !结 合 ( 分 布 变 异 对 发 现 者 的 位 置 进 行

扰 动 !其 公 式 如 下 $

’-,86’
1(,2

( 9’
1(,2

( %" # 1(,2 5 # : 5

’
" 9 %

) ! * 6
’-,8! +-,8; +)

’
" 9 %

) ! * ! 其
"

他
# < 5

其 中 !’-,8 表 示 经 ( 分 布 变 异 扰 动 后 的 新 位 置 #’
1(,2

(

表 示 当 前 发 现 者 所 搜 索 到 的 最 优 位 置 # " # 1(,2 5 表 示

以 当 前 迭 代 次 数 1(,2 为 自 由 度 的 ( 分 布 #’
" 9 %

) ! * 表 示

当 前 由 式 # $ 5 计 算 得 到 的 第 ) 个 加 入 者 位 置 # +-,8 表

示 新 位 置 的 适 应 度 值 ! +) 表 示 第 ) 个 加 入 者 的 适 应

度 值 " 当 +-,8; +) 时 !表 示 经 过 ( 分 布 变 异 扰 动 之 后 得

到 的 新 位 置 优 于 当 前 加 入 者 位 置 !并 把 该 位 置 更 新

给 加 入 者 "

! (! 改 进 的 麻 雀 搜 索 算 法 流 程

本 文 提 出 的 基 于 ( 分 布 变 异 的 改 进 麻 雀 搜 索 算

法 # ( /))= 5步 骤 如 下 $

# % 5进 行 初 始 化 !并 设 置 参 数 !如 种 群 数 量 ! &发

现 者 数 量 >0 &预 警 者 数 量 )0 &最 大 迭 代 次 数 1(,2?@A&
安 全 值 )B 等 "

7 ! 5计 算 麻 雀 个 体 适 应 度 值 !记 录 当 前 全 局 最 优

值 和 最 劣 值 !及 其 对 应 位 置 "

7 C 5 根 据 设 置 好 的 发 现 者 数 量 >0 ! 挑 选 适 应 度

值 较 好 的 麻 雀 数 量 当 作 发 现 者 ! 并 按 照 式 7 C 5 更 新

发 现 者 位 置 "

7 $ 5 剩 余 的 麻 雀 为 加 入 者 ! 按 照 式 7 $ 5 更 新 加 入

者 位 置 "

7 & 5 应 用 式 7 : 5 计 算 出 ( 分 布 变 异 扰 动 后 的 新 位

置 !并 按 照 式 7 < 5对 加 入 者 位 置 进 行 相 应 的 替 换 "

7 : 5 根 据 设 置 好 的 预 警 者 数 量 )0 ! 随 机 选 取 部

分 麻 雀 作 为 预 警 者 !并 按 照 式 7 & 5更 新 预 警 者 位 置 "

7 < 5更 新 麻 雀 种 群 个 体 最 优 位 置 和 全 局 最 优 位 置"

7 D 5判 断 当 前 迭 代 次 数 是 否 满 足 算 法 最 大 迭 代 次

数 !若 是 !则 循 环 结 束 !输 出 结 果 #否 则 返 回 步 骤 7!5"

* 仿 真 实 验 与 结 果 分 析

为 验 证 本 文 所 提 出 的 ( /))= 算 法 的 可 行 性 和

寻 优 能 力 !本 文 基 于 E-(,F#G42,BH 1& / <!""I G>IJ
!K&" LMN !D LO 内 存 !P1-+48. %" 操 作 系 统 和 仿 真

软 件 H=BQ=O R!"%S3 进 行 仿 真 实 验 "

* () 对 比 实 验 设 计 和 参 数 设 置

本 文 将 ( /))= 算 法 与 C 种 基 本 算 法 $灰 狼 优 化

算 法 #LPT5 U C V&飞 蛾 火 焰 优 化 算 法 #HWT5 U & V 和 麻 雀 搜

索 算 法 # ))= 5 U : V! 分 别 测 试 : 个 基 准 函 数 # 其 中 +%# +C
为 单 峰 函 数 ! +$# +: 为 多 峰 函 数 5 !进 行 对 比 " 为 确 保

实 验 的 公 平 性 ! 将 全 部 算 法 统 一 设 置 种 群 数 量

%"" !迭 代 次 数 !"" !其 余 算 法 参 数 见 表 % " : 个 基 准

测 试 函 数 具 体 信 息 见 表 ! " 选 取 各 算 法 在 基 准 测 试

函 数 独 立 运 行 C" 次 的 结 果 的 平 均 值 和 标 准 差 作 为

实 验 结 果 !具 体 实 验 结 果 如 表 C 所 示 !基 准 测 试 函

数 收 敛 情 况 如 图 ! 所 示 "

* (! 实 验 结 果 分 析

从 表 C 和 图 ! 能 看 出 !在 测 试 单 峰 函 数 +%# +C 时 !

( /))= 算 法 均 取 得 了 其 理 论 最 优 值 !且 具 有 更 快 收

敛 速 度 和 更 强 的 鲁 棒 性 " 在 测 试 多 峰 函 数 +$# +: 时 !

对 于 +$!(/))= 虽 然 收 敛 精 度 稍 差 于 HWT!但 与 其 余 算

法 相 比 ! 其 在 前 期 的 收 敛 速 度 较 快 # 对 于 +& ! ( /))=

图 % ( 分 布 函 数 分 布 图

/& " &

" K $&
" K $

" K C&
" K C

" K !&
" K !

" K %&
" K %

" K "&
"

,
#-

5

-

!6C
!6"
!6%
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和 (() 收 敛 结 果 相 同 ! 并 且 比 *+, "-., 优 ! 但 从

图 ! 可 以 看 出 ! / 0 (() 收 敛 速 度 明 显 更 快 # 对 于

!1! / 0(() 具 有 较 好 的 寻 优 精 度 和 较 强 的 鲁 棒 性 $

综 合 来 看 !本 文 所 提 出 的 / 0(() 算 法 较 其 他 算

法 在 收 敛 精 度 %收 敛 速 度 和 鲁 棒 性 方 面 都 有 很 大 的

提 升 ! 这 表 明 本 文 所 提 出 的 改 进 策 略 是 有 效 的 ! 既

提 高 了 算 法 的 寻 优 精 度 !又 降 低 了 算 法 陷 入 局 部 最

优 的 概 率 !且 拥 有 更 好 的 性 能 &

! "! #$%&’(’) 秩 和 检 验

为 进 一 步 评 估 / 0(() 算 法 的 优 化 性 能 !仍 需 要

对 算 法 进 行 统 计 检 验 & 因 此 !本 文 选 择 +2345657 秩

和 检 验 验 证 /0(() 算 法 每 轮 的 优 化 结 果 是 否 与 所 对

比 算 法 存 在 明 显 区 别 & 用 " 表 示 检 验 结 果 !当"8&9
时 !说 明 两 种 算 法 之 间 存 在 显 著 差 异 #当 ":&9 时 !

说 明 两 种 算 法 之 间 差 距 不 明 显 !性 能 相 当 & 在 本 文

算 法

*+,

-.,

(()

/ 0 (()

参 数 设 置

#;<6= ! # $;27= " # %% ! %!! > " ? % @

&=%

AB=!"9 !(B=%"9 ! (C=" D E

AB=!"9 !(B=%"9 ! (C=" D E

表 % 算 法 参 数 设 置

函数名称

(FGHIH -5JH3

(4GKHLH3!M FI5N3H; !D!!

(4GKHLH3!M FI5N3H; !D!%

*H7HI<32OHJ (4GKHLH3!M FI5N3H; !D!1

)4P3HQ!M .R74/257

*H7HI<32OHJ AH7<32OHJ .R74/257

维度

S"

S"

S"

S"

S"

S"

范围

>0%""!%""@

>0%"!%"@

>0%""!%""@

>0&""!&""@

>0S!!S!@

>0&"!&"@

最优值

"

"

"

0%! &1TD&

"

"

表 ! 基 准 函 数 信 息

函 数 名 称

平 均 值

标 准 差

平 均 值

标 准 差

平 均 值

标 准 差

平 均 值

标 准 差

平 均 值

标 准 差

平 均 值

标 准 差

*+,

SD!1H0%&

SD$1H0%&

%D$TH0"T

UD1SH0%"

$D%EH0"S

SD"$H0"S

01 S!"D$!

% 1%&DET

%D!EH0"E

1DE%H0"T

%D%EH0"!

UD$!H0"S

-.,

! %%&DT%

$ !1%D%$

!ED"&

%UD!T

&!DT&

ED"&

0E &UEDT&

E1SD"E

%%DES

&D%U

%E "$1D%!

S$ 1U$DT%

(()

"

"

1D"UH0%!$

SDS!H0%!S

%D!UH0%&E

1DEEH0%&E

0U UUED%S

$E1D%$

EDEEH0%1

"

!D$$H0"E

$DU1H0"E

/0(()

"

"

"

"

"

"

0E "S!DT!

% %$1D"S

EDEEH0%1

"

TDE"H0"T

!DU&H0"E

!%

!!

!S

!$

!&

!1

表 S 算 法 优 化 结 果 对 比

图 ! 基 准 函 数 收 敛 曲 线

# < V 函 数 !% 收 敛 曲 线 # N V 函 数 !! 收 敛 曲 线 # 4 V 函 数 !S 收 敛 曲 线

# J V 函 数 !$ 收 敛 曲 线 # H V 函 数 !& 收 敛 曲 线 # L V 函 数 !1 收 敛 曲 线

迭 代 次 数

适
应

度
值

适
应

度
值

适
应

度
值

迭 代 次 数迭 代 次 数

适
应

度
值

适
应

度
值

适
应

度
值

迭 代 次 数 迭 代 次 数迭 代 次 数

函数

!%
!!
!S
!$
!&
!1
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( ) % 节 同 样 的 实 验 条 件 下 ! * +,,- 分 别 与 ./0 "

120 ",,- 的 详 细 检 验 结 果 ! 如 表 $ 所 示 !其 中 343
代 表 两 个 对 比 算 法 性 能 接 近 !无 法 比 较 #

由 表 $ 可 知 !除 * +,,- 与 ,,- 的 "$" "5!其 余 大 部

分 的 ! 值 都 小 于 &6 ! 这 说 明 * + ,,- 算 法 与 其 他 算

法 在 统 计 上 存 在 显 著 差 异 $ 对 于 "&! * +,,- 与 ,,-
差 异 不 明 显 !寻 优 效 果 相 当 $

! 结 论

为 了 改 善 麻 雀 搜 索 算 法 # ,,- 7 在 其 运 行 末 期 出

现 种 群 多 样 性 下 降 % 难 以 跳 出 局 部 最 优 等 问 题 ! 本

文 提 出 一 种 新 的 改 进 麻 雀 搜 索 算 法 # * +,,-7 $ 首 先 !

引 入 自 适 应 * 分 布 变 异 ! 对 加 入 者 位 置 进 行 扰 动 变

异 !防 止 跳 不 出 局 部 最 优 点 !增 强 算 法 性 能 $ 然 后 !

通 过 在 5 个 基 准 函 数 上 进 行 仿 真 实 验 !结 果 证 明 本

文 提 出 的 * +,,- 的 收 敛 精 度 与 速 度 优 于 其 他 算 法 $

综 合 来 看 ! 本 文 所 提 出 的 改 进 方 法 是 有 效 的 ! 能 够

明 显 提 升 ,,- 算 法 的 寻 优 性 能 ! 下 一 步 将 考 虑 将

* +,,- 算 法 应 用 于 实 际 工 程 问 题 的 优 化 中 !验 证 其

在 工 程 问 题 上 的 应 用 价 值 $
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