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摘　要　为解决布谷鸟局部搜索与全局搜索的协调问题,提高后期收敛速度,对算法搜索进行分段处理,通过引入一种动态自

适应步长控制量以及相应的分段加权位置更新公式,提出一类改进的布谷鸟算法.选取１２个经典约束优化问题和部分结构优

化设计问题对改进算法进行验证.研究结果表明,相对于其他算法,该算法对以上大部分问题具有较好的运算结果.
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Abstract　Inordertosolvethecoordinationproblembetweencuckoolocalsearchandglobalsearch,improvetheconvergence
speedinthelaterstage,andsearchthesegmentationprocessofthealgorithm,animprovedcuckooalgorithmisproposedbyintroＧ
ducingadynamicadaptivestepcontrolvariableandthecorrespondingsegmentweightedpositionupdateformula．Theimproved
algorithmisverifiedbyselecting１２classicalconstrainedoptimizationproblemsandsomestructuraloptimizationdesignprobＧ
lems．Theresearchresultsshowthat,comparedwithotheralgorithms,thisalgorithmismoreefficientformostoftheaboveprobＧ
lems．
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１　引言

２００９年,Yang 等[１Ｇ４]首 先 提 出 了 布 谷 鸟 搜 索 (Cuckoo
Search,CS)算法.自从CS算法被提出以来,许多学者针对求

解精度和收敛速度以及目标选择等问题对该算法进行了改

进.也有学者将CS算法与遗传算法相结合,在某种程度上

弥补了该算法的不足.２０１０年,Yang和Suash在 CS算法的

生物学原理和数学模型的建立上进行了进一步的研究和探

索,并运用基准测试函数验证了 CS算法,将其应用于工程学

优化问题,得到了较好的优化效果.２０１２年,Wang等[５]为完

善布谷鸟搜索算法的收敛性理论,建立了 CS算法的 Markov
链模型,分析该 Markov链的有限齐次性;在此基础上通过分

析鸟窝位置的群体状态转移过程,指出随机序列将进入最优

状态集;同时证明了 CS算法满足随机搜索算法全局收敛的

两个条件.２０１５年,Yang等[６]针对多目标优化问题提出了

一种改进的CS算法.CS算法具有简单高效、计算时间短、求
解多样性更强、容易调试等优点,但是仍然存在很多问题,比
如求解精度不高,在求解全局最优值以及局部最优值时候容

易陷入过稠等问题.为提升算法性能,本文对基本 CS算法

进行了进一步的探讨和分析,引入了动态自适应步长控制量

并改进了位置更新公式.针对约束优化问题,结合罚函数法

给出相应的约束优化算法.研究结果表明,该算法对若干经

典的非线性规划问题有较好的效果.

２　布谷鸟算法及其改进

２．１　布谷鸟算法

在自然界中,布谷鸟寻找产卵的鸟窝位置是随机或者类

随机的,为了模拟这种行为模式,Yang提出了一个数学模型,
可以用以下３点理想化条件简单概括.

１)每只布谷鸟随机选择鸟窝产蛋,并且每次只产一个蛋.

２)最好的鸟窝被保留到下一代.

３)可以利用的巢主鸟窝数量n是固定的,外来鸟蛋被巢

主鸟发现的概率是pα,其中pα∈[０,１].在这种情况下,巢主

鸟或者将布谷鸟的鸟蛋丢弃,或者干脆抛弃这个鸟窝,在一个

新的位置建立一个全新的鸟窝.
基于上述３条规则,布谷鸟位置更新和寻窝路径如下:

xt＋１
i ＝xt

i＋α⊕L(λ),i＝１,２,􀆺,n (１)
其中,xt

i 为第i个鸟窝在第t代的鸟窝位置;α为步长比例因

子,一般取为０．１;⊕为点乘;L(λ)为随机飞行步长,服从列维

分布;n为鸟巢数量.
布谷鸟搜索算法的基本流程描述如算法１所示.

算法１　布谷鸟搜索算法

目标函数:f(x),x＝(x１,x２,􀆺,xd)T;初始化一个具有n个鸟窝的种

群xi(i＝１,２,􀆺,n);

while(t＜最大迭代次数)
通过列维飞行随机地得到一个鸟窝i
评估它的质量/适应度Fi



从n个鸟窝中随机选择一个鸟窝j
if(Fi＜Fj)

then
用新的解替换j
end
抛弃比较差的鸟窝的pa(精度),并通过列维飞行建立新的鸟窝;

保留最优解

排列所有解并找出当前最优解

endwhile

２．２　改进的布谷鸟算法

在标准的CS算法中,α为定值,α比较小时不利于全局搜

索,比较大时不利于局部搜索.对此,Yang等[６]在求解多目

标优化问题时提出一种α动态自适应变化方法.本文采用了

类似的α动态自适应调整方法,定义如下:

αt＋１＝αt􀅰１０K(r－T) (２)
其中,K 为变化率,r为新解中改变的比值,T 为阈值,K 的取

值为１０,变化率T 的取值则需要根据 Rechenberg[７]提出的参

数自动调整的１/５原则,本文中取值０．２.r的计算方法为新

解中相比原个体的最优解变小的个体总数除以种群大小.本

文种群大小取值 ２５.当r＜T 时,K(r－T)的值为负数,

１０K(r－T)的值小于１,α减小,当r＞T 时,K(r－T)的值为正

数,１０K(r－T)的值大于１,α增大.
在标准的CS算法中,布谷鸟的飞行路线是随机的,在后

期会导致收敛速度慢的问题.Cai等[８]在改进蝙蝠算法时使

用了三角翻转策略更新位置,扩大了搜索范围.如图１所示,

向量xt
ixt

worst
→转到向量xt

ixt
mid
→时,点x→tworst转到点x→tmid,这个过程提

高了局部搜索性能,这是因为f(x→tmid)＜f(x→tworst).但将该策

略应用于全局搜索时,效果较差.基于此,本文提出一类位置

更新公式,当迭代次数较少时,应用局部搜索策略加快收敛速

度,迭代次数较多时,应用全局搜索策略,以扩大搜索范围.

xt＋１
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xt
i＋

１－β
β

(xt
mid－xt
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i＋(xt
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(３)
其中,i＝１,２,􀆺,n,t为迭代次数,t０ 为取定的正整数,β为[０,

１]之间的随机数.

图１　PNCS算法位置更新图示

Fig．１　PNCSalgorithmpositionupdatediagram

３　改进的布谷鸟算法与罚函数法的结合

３．１　罚函数法

罚函数法是一种用来求解约束问题的间接解法.它的基

本思想是利用问题中的约束函数做出适当的罚函数,从而将

一个有约束的优化问题转化为一系列无约束的优化问题进行

求解[９].
对于约束优化问题:

minF(x)

s．t．gj(x)≤０,j＝１,２,􀆺,p
hj(x)＝０,j＝p＋１,􀆺,m,li≤xi≤ui,i＝１,２,􀆺,n

(４)
其中,f(x)是目标函数,gj(x)和hj(x)是不等式约束函数和

等式约束函数,li 和ui 是决策变量xi 的上下界.
对于问题(４),定义目标函数:

Φ(x,r(k))＝f(x)＋r(k){∑
p

u＝１
G[gu(x)]＋ ∑

m

u＝p＋１
H[hu(x)]}

(５)
其中,G[gu(x)]为不等式约束惩罚项,H[hu(x)]为等式约束

惩罚项,r(k)为罚因子.

３．２　含罚函数项的布谷鸟算法

本文提出适应于一般约束优化的含罚函数项的布谷鸟算

法(PNCS).具体步骤如下:
步骤１　初始化参数.
步骤２　随机产生n个鸟窝,按照目标函数测试最优值,

并保留最优值.
步骤３　利用位置更新公式进行更新位置,按Φ(x,r(k))

对新位置进行测试,并保留最优位置到下一代.
步骤４　随机产生一个均匀的数r∈(０,１),并与鸟蛋被

发现的概率pα 进行比较.如果r＞pα,则利用列维飞行公式

对位置xt＋１
i 进行随机改变,反之xt＋１

i 不变.再对新的鸟窝位

置进行测试,保留最优的位置到下一代.
步骤５　判断最优位置是否满足最优解条件,如果满足

则停机输出结果,否则转到步骤６.
步骤６　迭代次数超过预设最大迭代次数时停机,否则

返回步骤２.
当惩罚因子较小时,输出的最优解往往不满足约束条件.

本文采用 Bao[１０]提出的罚因子选取方法,将惩罚因子取为

r(k)＝１
M

,M＝M×γ,γ∈(０,１)决定 M 的增长速度.

基本布谷鸟算法的步骤如算法２所示.
算法２　基本布谷鸟算法

输入:阈值,变化率,鸟窝数量等数据

１．forj＝１∶２５
　　iffobj(new_nest(j,∶))＜fmin
　　　an＝an＋１
　　end
　end
r＝an/２５

b＝b∗∧(k∗(r－T))

２．if(N_iter＜１５０００)

　s＝s＋(m－x)∗((１－lambda)/lambda)＋stepsize．∗randn(size(s))

else
s＝s＋(x－s)∗lambda＋stepsize．∗randn(size(s))

过程１为式(２)的算法代码,过程２为式(３)的算法代码.

４　仿真实验与数值分析

为验证PNCS算法的有效性,选取７个标准测试函数[１１]

和５个结构优化设计问题[１２]进行实验,并与其他算法[１３Ｇ１８]进

行比较.由于等式约束集内部一般为空集,迭代点极易偏离

约束集,以致在惩罚因子极大的情况下仍不能得到可行解.
本文针对以下问题中的等式约束,采用降维的方式对迭代点

加以限制,解决了以上问题.
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PNCS算法的参数设置为 N＝２５,Pα＝０．２５,K＝１０,T＝
０．２.每个问题均独立运行３０次.

４．１　标准测试函数

Problem１:

minf(x)＝(x１－１０)３＋(x２－２０)３

s．t．g１(x)＝－(x１－５)２－(x２－５)２＋１００≤０

g２(x)＝(x１－６)２＋(x２－５)２＋８２．８１≤０
１３≤x１≤１００,０≤x２≤１００

从表１中可以看出,对于 Problem１,与 HM[１５],SAPF[１４]

和CRGA[１３]相比,PNCS算法有更好的结果,其得出的最优

值、平均值和最差值都要比其他两种算法更优,数据的波动更

小.图２给出了PNCS算法对Problem１的寻优迭代曲线.

表１　４种算法对Problem１的统计结果比较

Table１　Statisticalresultscomparisonof４algorithmswith

Problem１
算法 最差值 平均值 最优值 标准差

HM －５４７３．９ －６３４２．６ －６９５２．１ ０
SAPF －６９３４．３０４ －６９５３．０６１ －６９６１．０４６ ５．８７６
CRGA －６０７７．１２３ －６７４０．２８８ －６９５６．２５１ ２．７０×１０２

PNCS －６９６１．８１２ －６９６１．８１３ －６９６１．８１３ ０．０００２５９

图２　Problem１的寻优迭代曲线

Fig．２　OptimizationiterationcurveofProblem１

Problem２:

minf(x)＝－(n)n􀅰∏
n

i＝１
xi

s．t．h(x)＝∑
n

i＝１
x２

i＝１

０≤xi≤１;i＝１,􀆺,n

表２　４种算法对Problem２的统计结果比较

Table２　Statisticalresultscomparisonof４algorithmswith

Problem２
算法 最差值 平均值 最优值 标准差

HM －０．９９７８ －０．９９８９ －０．９９９７ N．A
PSO －１．００４２６９０ －１．００４８７９５ －１．００４９８６５ １．０
MBA －０．９９６５３９ －０．９９９１４７ －０．９９９８１３ ５．４４×１０－４

PNCS －０．２０９８５３６７４ －１．１３０８４９７７７ －１．９０２４５４３１４ ０．６０９０７９１４６

从表２中可以看出,PNCS算法求解 Problem２的最差值

逊色于其他算法,但 PNCS算法的平均值和最优值都要比

HM[１５],PSO[２０],MBA[２０]算法优.图３给出了 Problem２的

寻优迭代曲线.

图３　Problem２的寻优迭代曲线

Fig．３　OptimizationiterationcurveofProblem２

４．２　结构优化设计

(１)减速装置设计问题

在减速装置设计问题中,减速器的重量受齿轮齿的弯曲

应力、表面应力、轴的横向偏转和轴的应力的约束,如图３所

示.变量x１ 到x７ 分别表示面宽、齿模、小齿轮中的齿数、轴
承之间的第一轴的长度、轴承之间的第二轴的长度以及第一

轴和第二轴的直径.该问题被描述为:

minf(x)＝０．７８５４x１x２
２ (３．３３３３x２

３ ＋１４．９３３４x３ －
４３．０９３４)－１．５０８x１ (x２

６ ＋x２
７)＋７．４７７７

(x３
６＋x３

７)＋０．７８５４(x４x２
６＋x５x２

７)

s．t．g１(x)＝ ２７
x１x２

２x３
－１≤０

g２(x)＝３９７．５
x１x２

２x３
２
－１≤０

g３(x)＝１．９３x３
４

x２x４
６x３

－１≤０

g４(x)＝１．９３x３
５

x２x４
７x３

－１≤０

g５(x)＝
[(７４５(x４/x２x３))２＋１６．９×１０６]１/２

１１０x３
６

－１≤０

g６(x)＝
[(７４５(x５/x２x３))２＋１５７．５×１０６]１/２

８５x３
７

－１≤０

g７(x)＝x２x３

４０ －１≤０

g８(x)＝５x２

x１
－１≤０

g９(x)＝ x１

１２x２
－１≤０

g１０(x)＝１．５x６＋１．９
x４

－１≤０

g１１(x)＝１．１x７＋１．９
x５

－１≤０

２．６≤x１≤３．６,０．７≤x２≤０．８,１７≤x３≤２８,

７．３≤x４≤８．３,７．３≤x５≤８．３,２．９≤x６≤３．９,

５．０≤x２≤５．５
从表３中可以看出,PNCS算法对减速装置设计问题的

结果优于 DEDS[１７],DELC[１６],HEAA[１８]和 MBA[２０]算法,不
管是最差值平均值还是最优值,都要优于其他算法的求解.
图４给出了减速装置的寻优迭代曲线.

表３　５种算法减速装置设计问题的统计结果比较

Table３　Statisticalresultscomparisonof５algorithmsagainstdesign

problemofdecelerationdevice
算法 最差值 平均值 最优值 标准差

DEDS ２９９４．４７１０６６ ２９９４．４７１０６６ ２９９４．４７１０６６ ３．６×１０１２

DELC ２９９４．４７１０６６ ２９９４．４７１０６６ ２９９４．４７１０６６ １．９×１０１２

HEAA ２９９４．７５２３１１ ２９９４．６１３３６８ ２９９４．４９９１０７ ７．０×１０－２

MBA ２９９９．６５２４４４ ２９９６．７６９０１９ ２９９４．４８２４５３ １．５６
PNCS ２９９４．４８００４５ ２９７９．９８３０４３ ２９２２．１１７６１１ ２８．５８９６６７４６

图４　减速装置的寻优迭代曲线

Fig．４　Optimizationiterationcurveofdecelerationdevice
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(２)齿轮设计问题

齿轮传动设计的目的是使齿轮传动比的成本降到最低,

如图５所示.问题的决策变量分别是nA,nB,nD 和nF,它们

分别表示为x１,x２,x３ 和x４.该问题被描述如下:

minf(x)＝((１/６．９３１)－(x３x２/x１x４))２

s．t．１２≤xi≤６０;i＝１,２,３,４

表４　３种算法对齿轮设计问题的最佳解决方案的结果比较

Table４　Resultscomparisonofoptimalsolutionsofthree

algorithmsagainstgeardesignproblem

变量 ABC MBA PNCS
x１ ４９ ４３ ５４．７４９６６７２９
x２ １６ １６ １２．０００００１５４
x３ １９ １９ ３９．４９６２２００７
x４ ４３ ４９ ６０

f(x) ２．７００８５７×１０－１２ ２．７００８５７×１０－１２ ５．１０４４５×１０－２８

从表４中可以看出,PNCS算法对齿轮设计问题的结果

远优于 ABC[１９]和 MBA[２０]算法的求解值.图５给出了齿轮

设计问题的寻优迭代曲线.

图５　齿轮设计的寻优迭代曲线

Fig．５　Optimizationiterationcurveofgeardesign

下面给出在其他标准测试函数以及结构优化问题上,

PNCS算法与其他算法的最优值结果比较.

Problem３:

minf(x)＝(x１－２)２＋(x２－１)２

s．t．h(x)＝x１－２x２＋１＝０

g(x)＝－(x２
１/４)－x２

２＋１≥０

－１０≤xi≤１０;i＝１,２

Problem４:

minf(x)＝x２
１＋(x２－１)２

s．t．h(x)＝x２－x２
１＝０

－１≤xi≤１;i＝１,２

Problem５:

minf(x)＝(x２
１＋x２－１１)２＋(x１＋x２

２－７)２

s．t．g１(x)＝４．８４－(x１－０．０５)２－(x２－２．５)２≥０

g２(x)＝x２
１＋(x２－２．５)２－４．８４≥０

０≤xi≤６;i＝１,２

Problem６:

maxf(x)＝sin３(２πx１)sin(２πx２)
x３

１(x１＋x２)

s．t．g１(x)＝x２
１－x２＋１≤０

g２(x)＝１－x１＋(x２－４)２≤０,

０≤xi≤１０;i＝１,２
Problem７:

minf(x)＝(x１－１０)２＋５(x２－１２)２＋x４
３＋３(x４－１１)２＋

１０x６
５＋７x２

６＋x４
７＋４x６x７－１０x６－８x７

s．t．g１(x)＝１２７－２x２
１－３x４

２－x３－４x２
４－５x５≥０

g２(x)＝２８２－７x１－３x２－１０x２
３－x４＋x５≥０

g３(x)＝１９６－２３x１－x２
２－６x２

６－８x７≥０

g４(x)＝－４x２
１－x２

２－３x１x２－２x２
３－５x６＋１１x７≥０

－１０≤xi≤１０;i＝１,２,３,４,５,６,７
压力容器设计问题:

minf(x)＝０．６２２４x１x３x４＋１．７７８１x２x２
３＋３．１６６１x２

１x４＋
１９．８４x２

１x３

s．t．g１(x)＝－x１＋０．０１９３x３≤０
g２(x)＝－x２＋０．００９５４≤０

g３(x)＝－πx２
３x４－(４/３)πx３

３＋１２９６００≤０
g４(x)＝x４－２４０≤０
０≤xi≤１００;i＝１,２
１０≤xi≤２００;i＝３,４
压缩弹簧设计最优化问题:

minf(x)＝(x３＋２)x２x２
１

s．t．g１(x)＝１－(x３
２x３/７１．７８５x４

１)≤０

g２ (x)＝ (４x２
２ －x１x２/１２５６６(x２x３

１ －x４
１ ))＋

(１/５１０８x２
１)－１≤０

g３(x)＝１－(１４０．４５x１/x２
２x３)≤０

g４(x)＝(x２＋x１)/１．５－１≤０
０．０５≤x１≤２．００
０．２５≤x２≤１．３０
２．００≤x３≤１５．００

焊接梁设计问题:

minf(x)＝１．１０４７１x２
１x２＋０．０４８１１x３x４(１４＋x２)

s．t．g１(x)＝τ(x)－τmax≤０
g２(x)＝σ(x)－σmax≤０
g３(x)＝x１－x４≤０

g４(x)＝０．１０４７１x２
１＋０．０４８１１x３x４(１４＋x２)－５≤０

g５(x)＝０．１２５－x１≤０

g６(x)＝δ(x)－δmax≤０

g７(x)＝P－Pc(x)≤０
０．１≤xi≤２;i＝１,４
０．１≤xi≤１０;i＝２,３

由于篇幅所限,表５和表６中只列出部分代表性算法的

结果进行比较.

表５　其他标准测试函数的最佳解决方案的结果比较

Table５　Resultscomparisonofoptimalsolutionsofotherstandardtestfunctions

算法 Problem３ Problem４ Problem５ Problem６ Problem７

HS １．３７７０ － １３．５９０８４５ － ６８０．６４１３５７４

MBA １．３９３４６４９ ０．７５００００ １３．５９０８４２ － ６８０．６３２２０２

HM － － － －０．０９５８２５０ －

PNCS １．３９３４６４９８１ ０．７５００００ １３．５９０８４１ ０．９９９９９９９ ６８０．６３０２１５５
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表６　结构优化问题的最佳解决方案的结果比较

Table６　Resultscomparisonofoptimalsolutionsforstructural
optimizationproblems

算法 压力容器设计问题 压缩弹簧设计问题 焊接梁设计问题

CPSO ６０６１．０７７７ ０．０１２６７４７ １．７２８０２４
MBA ５８８９．３２１６ － １．７２４８５３
PNCS ２６８４．０８９８１９ ０．０１２６６５２ １．７２４８５２５４３

综合以上结果可以看出,与其他算法相比,PNCS算法对

Problem１、Problem２、Problem６、压力容器设计问题、减速装置

设计问题以及齿轮设计问题有较好的结果.对 Problem４、

Problem５、Problem７、弹簧设计问题以及焊接梁设计问题,

PNCS算法与其他算法的结果相似.但对 Problem３,PNCS
算法的结果略逊于 HS算法.

结束语　结合罚函数思想,本文提出了一种罚函数与改

进的布谷鸟算法结合的算法,改进了位置更新公式,扩大了搜

索范围;并且通过引入动态自适应步长控制量,扩展了算法的

全局勘探寻解能力,加快了算法的后期收敛速度.基于７个

标准测试函数与５个结构设计优化问题,对比了已有若干算

法的测试结果,得到了较高精度的最优解,结果表明该算法具

有较好的有效性与可行性.本文在定义动态自适应步长控制

量中仍将K 选为常数,针对复杂的高维非线性优化问题,在
迭代初始阶段应具备更大范围的搜索能力,因此可将 K 推广

为迭代次数t的函数K(t).其中,K(t)满足单调递减并且

limK(t)＝K０,K０ 为常数.例如,K(t)＝１
t＋K０.有关的改

进和验证将在后续的工作中开展.
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