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带差商信息的云搜索优化算法及其收敛性分析 

殷 哲 曹 炬 

(华中科技大学数学与统计学院 武汉430074) 

摘 要 将云的生成、动态运动、降雨和再生成等自然现象与智能优化算法的思想融合，设计了一种新的智能优化算 

法——云搜索优化算法(Clouds Search Optimization Algorithm)。云团内部水滴可以产生差商信息来指导搜索，差商 

可以逼近梯度，且负差商与负梯度同样为函数值下降方向。基于此，进一步提出带差商信息的云搜索优化算法 

(Clouds Search Optimization Algorithm with Difference Quotient Information)。依据差商与梯度的近似关系，证明了 

IX：SO具有类似经典的基于梯度的优化算法的收敛性，最优水滴可以收敛到极值点。benchmark函数的数值实验表 

明，CS0与DCS0都具有很强的寻优能力，且差商信息可以指导水滴迅速向极值点移动，大大提高了DCsO的收敛速 

度 。 
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Clouds Search Optimization Algorithm with Difference Quotient Information and its Convergence Analysis 

YIN Zhe CAO Ju 

(School of Mathematics and Statistics，Huazhong University of Science~Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract Clouds have many natural phenomena such as generation，dynamic movement，rainfall and regeneration．A no— 

ve1 intelligent optimization algorithm called clouds search optimization algorithm ，or CS0 was proposed by blending 

these natural phenomena of clouds with the ideas of intelligent optimization algorithm s．Droplets inside a cloud can pro～ 

duce difference quotient information to guide the search．Difference quotient information can approximate gradient，and 

its reverse direction can guide function value’S decline．On the basis of difference quotient’S those properties，clouds 

search optimization algorithm with difference quotient information(DCS0)was also proposed．It proved tO be conver— 

gent by using the relationship between difference quotient and gradient，and the convergence property is similar to clas— 

sieal gradient-based algorithm．Finally，the numerical experiments on benchmark funct~ns show the excellent perfor- 

mance of the two algorithm s and the fast convergence speed of DCSo． 

Keywords Clouds search optimization algorithm ，Intelligent optimization，Function optimization，Difference quotient in— 

form ation，Gradient 

1 引言 

优化问题广泛存在于工程应用、经济管理、科学研究等领 

域l_1]，对优化算法的研究一直具有重大意义。能够解决全局 

优化问题的智能算法受到国内外众多研究人员的关注，其中 

包括遗传算法 、粒子群优化算法 ， 和人工蜂群算法 。 

这类算法比经典的基于梯度的算法(如最速下降法和共轭梯 

度法)有更大的机会找到全局最优解_7]，但它却忽略了解的准 

确性、算法收敛性理论及收敛速度。尽管 RudolphE引， 

Zheng[ ，Trelea[10=f，Jiang[n]和Zeng~ 等人在收敛性方面做 

了一些工作，但这些工作要么没有保证算法收敛到极值点，要 

么只是概率收敛到最优点，收敛速度无法保证。这都缘于智 

能算法中缺乏梯度等局部信息，因而创造出一种带有类似梯 

度信息的智能优化算法具有重要意义。 

李德毅院士提出云模型以后，众多学者将其融入到遗传 

算法等进化算法中，提 出了很多基于云模型的进化算 

法[13-16]，取得了一定的成效。云模型是一种定性概念与定量 

数据之间的不确定性转换模型c1 ，其思想来源主要是云团中 

云滴分布的随机性。而除了上述自然现象外，云还有生成、动 

态运动、降雨和再生成等自然现象，可以用来构建新的智能算 

法。 

云团形成后不断运动，一方面在高低气压差产生的风的 

作用下整体漂浮移动，似乎在寻找一个共同的目的地；另一方 

面，新生云团内部杂乱的水滴聚集成形后有规律地收缩或扩 

张，形成千奇百怪的姿态。运动着的云团继续吸收小水滴、小 

冰晶以及空气中的灰尘，待达到一定重量，且其温度过低时， 

会形成降雨，云团即刻消失，在天空中的某个位置又会有新的 

云团产生。基于云的这些自然现象，提出了一种新的群智能 
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优化算法——云搜索优化算法(Clouds Search Optimization 

Algorithm，CS0)。 

赵小平在文献[17]中证明了差商最速下降法的收敛性， 

由此可见，差商信息可以近似梯度保证算法的收敛性。将水 

滴信息有序化，使其产生在正交直角坐标系的轴上，这样可以 

产生差商梯度来近似精确梯度指导搜索，并且使算法具备与 

经典算法类似的收敛性。基于以上考虑，为了保证 Cs0的收 

敛性，在其基础上进一步提出带差商信息的云搜索优化算法 

(Clouds Search Optimization Algorithm  with Difference Quo— 

tient In{ormatiori，DCSO)。 

2 带差商信息的云搜索优化算法 

2．1 算法相关概念 

设目标函数维数为 维，即讨论的解空间为 维，空间中 

每一维限定在区间[ ，XI一]，云团的个数为 ，每个云团 

中的水滴数为 ，以下 =1，2，⋯， ， =1，2，⋯， 。算法 

相关概念见表 1。 

表 1 算法相关概念 

概念名称 定义 

云 团 

云团半径 

水滴 

云团中心水滴 

水滴速度 

水滴适应度值 

云团平均适应度值 

云团最优水滴 

全局最优水滴 

最优水滴云团 

云团气压 

云团温度 

最优云团 

由水滴组成，带动水滴一起移动，其形状抽象为一个球 

体 

即云团球形体的半径，R大小为 (X一 一 nin)，其 中 

∈(0，1)为半径因子 

优化问题的潜在最优解，云团的组成部分，第 i个云团 

中的第j个水滴的位置记为)(ij=()(ij，Xii2，⋯，Xiin) 

每个云团都有一个处于云团中心位置的水滴，即云团球 

体形状的球心，不妨设第i个云团的第一个水滴为中心 

水滴，即)(i1 

水滴移动的速度，第i个云团的第j个水滴的移动速度 

记为 、，ii 

在求最大值的函数优化问题中为水滴坐标对应的函数 

值，在求最小值的函数优化问题中为水滴坐标对应的函 

数值的相反数，第 i个云团的第j个水滴的适应度值记 

为 

云团中所有水滴的适应度值的均值，第i个云团 平均 

适应度值记为 ravel 

云团中适应度值最大的水滴，第 i个云团最优水滴的位 

置记为Xio，0为optimum的缩写 

所有云圃的所有水滴中适应度值最大的一个水滴，其位 

置记为 X(gt~t) 

全局最优水滴所在的云团，该云团中第j个水滴的位置 

记为Ⅺgl~st 

每个云团都有着自己的气压值，为处理问题的方便，该 

值定为每个云团的平均适应度值的相反数 

每个云团都有自己的温度值，为处理问题的方便，该值 

定为每个云团的平均适应度值 

气压值最小的云团，该云 团的第 i个水滴的位置记为 
Xpminj 

2．2 算法介绍 

2．2．1 云搜索优化算法 

CSO算法的整个搜索过程分为云团的生成飘移、降雨生 

云和内部水滴的抖动(eP收缩和扩张)3个步骤。云团的生成 

和飘移形成对空间的全局搜索，有较强的弥漫性；降雨生云是 

避免陷人局优、保持群体多样性的有效手段；水滴抖动是对云 

团内部进行局部搜索，能有效判断云团所在之处是否为最优 

区域，并能有效提高求解精度。3个过程同时进行，大大加快 

了求解效率。 

据引言所述，云团的飘移是由气压差引发气流运动造成 

的。气压差存在于云团间、不同云团的水滴间，甚至相同云团 

的不同水滴之间。云团的飘移受到这3种气压差的影响，分 

别简化为最优云团对其它云团、全局最优水滴对其它云团以 

及云团最优水滴对该水滴所处云团飘移的影响。最优云团对 

第i个云团飘移速度方向的影响因子记为啦=( 一。一X )／ 

ll nfin。一X ll，全局最优水滴对第 i个云团的飘移速度方向 

的影响因子记为 一( gb瞄。一X )／Il 批 一X ll，第i个 

云团的云团最优水滴对该云团飘移速度方向的影响因子记为 

=( 一X )／lI 一X ll。3种气压差产生的速度大小记 

为常数M ，根据影响的程度定义M =0．5 l1 一。一X ll+ 

0．3 II X‘gbe 一X ll+O．2 Il墨，一X ll。分 3类定义出云团 

速度、位置的更新公式，以下n均为[O，1]区间的随机数，第一 

类是非最优水滴云团和最优云团第 +1次迭代的更新公式。 

西 ”一nM1(61啦+ 盘+b3 ) (1) 

础 )一磷 +谚 (2) 

式中，61、bz、b3为飘动因子。第二类是最优云团的更新，该云 

团只受全局最优水滴与内部云团最优水滴的影响，更新公式 

为 

谚 一nM2(o． rain+0．57p ) (3) 

霹 一霹 +谚 (4) 

式中，M2的确定与M 类似， =0．5 Il s 一 【_+ 

0．5 ll X rain。一 rain ll。第三类是最优水滴处云团的更新， 

更新公式为 

X}gb )=X(gb皓 +X(gbest)一XiCO~o (5) 

云团必须飘动足够的时间，吸收足够多的小水滴、小冰晶 

与灰尘，并满足温度条件才能降雨。设置参数 付与降雨率为 

rain ，将云团按温度值由高到低排序，若某云团的排序在后 

rain％，且飘动代数超过 rt，则会降雨，同时在搜索空间中随 

机产生新的云团。 

收缩与扩张也需云团飘动一定的代数，待云团中的水滴 

稳定地聚集后才发生，以参数s记需飘移的代数。收缩过程 

可简化为云团中的所有水滴向中心水滴的聚拢过程。当水滴 

与中心水滴的距离小于e时，中心水滴便沿坐标轴方向扩张 

出新的水滴，此为扩张过程。收缩时水滴的位置更新公式为 

X{f—Xf+Ⅱ(Xi1一xfJ)，( ≠1) (6) 

扩张时水滴的位置更新公式为 

x{J—X1+r ，( ≠1) (7) 

式中，r为[0，R]区间的随机数，R为云团的半径， 轮流为(1， 

0，⋯，0)，(O，1，⋯ ，O)，⋯，(O，0，⋯ ，1)，(一1，0，⋯ ，O)，(O， 

一 1，⋯，O)⋯(0，0，⋯，一1)中的一个。 

2．2．2 带差商信息的云搜索优化算法 

带差商梯度信息的云搜索优化算法(DCS0)与原算法的 

主要区别在于最优水滴云团位置的更新方式，DCS0在最优 

水滴云团内部引入水滴产生差商梯度信息来指导云团搜索。 

设M是目标函数 Hessian阵范数上确界的估计值，是为 

当前迭代次数，D ；C)的最优水滴云团移动前，除最优水滴 

外，所有水滴全部降雨。然后以最优水滴为原点，分别在 个 

正交坐标轴上随机产生 个新水滴。记 为第i个坐标轴 

上水滴的坐标 ，̂}”>O表示在正半轴，hi(”<O表示在负半轴， 

D l表示到原点的距离，为了保证收敛，每个I ”l须小于等 
1 1 

于 II lI，若不满足，令 ”一寺 ”，直到满足条件或l ”I 
Ⅲ  

小到一定程度。最后产生的水滴满足max{l l，I l，⋯， 
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( 

 ̂ I)≤ 1 II II
， 这样 可 以产生 一个差 商方 向 

!兰竺：±垒i竺 2二 !兰竺：2
． 
=至：竺± l竺 二 兰!竺2

．
⋯

． { ) ’ 5 ) ’ ’ 

!=兰竺：±垒 ! 2二 !兰 ：2、 

记为 ，其中z 表示最优水滴 x‘gbes。在第 k次迭代时的位 

置，ei是 R”中的单位向量，其中( =1，2，3，⋯， )。接下来用 

精确的步长搜索，求出满足 f(x 一 )一rrfin{f(x 一 

)}的步长 。最后按如下公式更新最优水滴云团中各个 

水滴的位置。 

X gbe 一X} o--A g (8) 

2．3 算法实现步骤 

假设总迭代次数为N，当前迭代次数为t，算法迭代步骤 

见图 1。 

Stepl 在空间中随机产生 G 个点，作为 G 个云团的中心水滴 

位置，当前的代数为云团生成时间，第 i个云团的生成时间记为CG ， 

最后按公式 A(xI 一X )计算云团半径 R，其中 ∈(O，1)； 

Step2 每个云团随机产生 ≯1， 2，⋯， 一1，r等参数 Ⅳ 一1次， 

用来产生除中心水滴外的w 一1个水滴，其中 O≤如一1≤2 ，O≤ 1， 

2，⋯，．--z≤7c，O<r<R，按如下公式计算出第 i个云团中第J个水 

滴的位置： 

f 一rc0s≯ + 1 

1 Xiiz=rsin~lC08~2+墨l2 

J％3一rsin n≠2cos如+冠13 ㈨ 
l ⋯ ⋯  

1 xd 一1=rsin~lsin~z⋯sine 一2COS 一l+xtlH—l 

LX 一， in≠1sin z⋯sine 一zsin~n一1+X{1n 

式中，j=2，3，⋯， ， 1，2，⋯， ， ：(x{J1，硒 2，⋯， )记第 i 

个云团中第 个水滴的位置，墨l一(墨1l，Xi12，⋯，X{h)记第 i个云团 

的中心水滴位置； 

Step3 计算所有云团内部水滴的适应度值及云团气压值，找出 

云团最优水滴、全局最优水滴、最优水滴云团、最优云团，将最优解更 

新为全局最优水滴的函数值； 

Step4 飘动过程，首先按照式(1)、式(2)更新非最优水滴云团和 

最优云团的位置，其次按照式(3)、式(4)更新最优云团的位置，最后按 

照式(8)更新最优水滴云团的位置； 

Step5 计算所有云团内部水滴的适应度值及云团温度值，将云 

团按温度值高低进行排序，找出温度最低的 rain 的云团； 

Step6 降雨过程，Step5找出的云团中飘移代数大于等于 的 

即刻消失，并按照 Step1、Step2产生新的云团； 

Step7 收缩扩张过程，云团的飘动代数达到 S后，按照式(6)、式 

(7)进行收缩或扩张； 

Step8 迭代次数 ￡一t+1，若 ≤N，则返回 Step3，否则输出最优 

值。 

图1 带差商信息的云搜索优化算法迭代步骤 

3 收敛性分析 

假设目标函数 _厂是二次连续可微的，且存在0< <M< 

+。。，使得 

m ll Il ~yTG( ) ll (10) 

式中，G( )为 _厂( )。由泰勒公式可得 

厂( (的+ }̂ )P )一，( (̂ )+ }̂ )g f+ }̂ ) v2f( (̂ + 

} P￡)ei，(0< <1) (11) 
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一gl +丢 k)egk z_厂(zc”+  ̂) 。2“ J 。 
e ) (12) 

将 (̂ ．厂(z ’+ e1)e1，hE” f(．76“ + 

5 e2) 2，⋯， d．v。f(x + ”e )en)记为 ，则根据式 

(12)可得 

-

=  十  
1 (13) 

负梯度方向一 是函数值下降最决的方向。现证明最优水 

滴沿着一 方向走，函数值也会下降，即证明一 与一 

的夹角小于90。。文献[-17]中引理1在hi”= ；”_．．·一 一 

h 且h“’大于0的条件下，证明了负差商方向为下降方向。 

本文在 ”可互不相同，且可正、可负的情况下对文献中的引 

理进行推广，得如下引理。 

引理 1 若 

rnax{Ihl”I， ， l}≤ _l (14) 

则 =一 为下降方向，且 

≤ (15) 

式中。 为精确搜索步长。 

证明：由式(13)知 

一  *(一 )=( 一÷ ) =ll ll 一百j_ g-- 

= II磊ll 一÷(̂ 。f(x +0hl” ) 

el 1~hi”82T f(x ’+肌 e2)P2 2+ 

⋯ + P 。f(x ’+ e ) h) 

设 } e?v f(x‘ +a ”e )eiĝ1，( =1，2，⋯， )中小于 

零的项之和为--2C，C>O，不妨设后 n--p项为负，前 P项为 

正，利用式(10)、式(14)得 

一  

*(一 )≥ ll Il +c一 II ll 

( ⋯+ 助) 

≥ ll ll +c一 ll ll 

干 

≥ ll ll +c一 Il Il 

、 干蚕=『 

一 ll Il +c一 Il ll。>0 (16) 

可见， 是下降方向。 r1 设 S
k一 ，则有 +l—gk+I 

J 0 

G(丑+t&)s,dt，两边用 做内积，由于是精确的搜索，则必 

有 =0，内积后结果为 

0=一 + I G(皿+ ) dt 

一  — j ．监 L 一  (17) 

I G(蕊+ts )磊dt 

由式(10)和式(13)可得 



 

( 一丢G) ( 一丢 ) 

哥  
由式(16)知左边不等式可以化为 

、 、

g-= x g- 1 G)
、

II II。+c一 II II 
≥ ≥—  

，／

~2n
2M

-

p
，／

_ 2_M1 

(磊一号G) 1 ~1 g7 1 寺 c 
≤ ≤ 一 ≤ 一 

1 --2-c 
一 号(̂ eTv。_厂(z(”+Ohi”P )g +̂ eT 

。f(x‘”+ e2)e2 2+⋯+ g v f(x‘”+ 

觎 ”e )engh) 

设 eTV。f(x‘ +觎 e )eigE，( =1，2，⋯， )中大于 

零的项之和为2D，D>O，不妨设后n--p项为正，则前 P项为 

≤上
m

上  ! 
m

竺
I I~
鉴
II 2
竺±：：：：三釜 

一  

≤ + ≤ 

将文献[17]中的定理2转述如下。 

定理 1[” 一一 与负梯度方向有一致的夹角，即 

j E>O，对Vk有 

c。s<～ ，一 >一 ≥e ‘ (18) 

证明详见文献[17]，e取m／2Mo 

根据式(1O)，将空间维数 引入文献[18]中的定理 3．4．2， 

得如下引理。 

引理2c鸲 设 dk=一 ， 是精确线性搜索的步长因 

子，对 Vk有 

f(x‘”)一f(x‘”+ 女)≥ II II c。s (19) 

式中， =<一 ， >。证明见文献[18]。 

根据文献[18]qb定理4．1．3得： 

定理2 DCSO算法的最优水滴要么在有限次迭代中有 

gk—O，要么f(x‘ ’)一一o。或 ll Il。一O。 

证明：参照文献[18]中定理4．1．3的证明，由引理 2和定 

理 1知 

f(x )一f(x )≥南II II cos~&~COSz ≥ 
如果在有限次迭代中没有满足 一O，则无限迭代下去 

一

1 棚  一 i 

f(x。 )一f(x )= E Ff(x“ )一，( ”)]≥ 蚤 t—U ． 1 l—U 

II II c。s ≥南h蚤--1 II II。 m8 

两边同时取极限，则可知要么，( )一一。。，要么lI ĝ ll 一 

4 数值实验 

现利用两个benchmark函数测试C_SO，DCS0的性能，并 

与 GA和PSO进行比较。表2是对这两个函数的介绍。 

表 2 benchmark函数 

程序中精确步长搜索采用0．618法，飘动因子b 取 0．5、 

62取 2．4、63取 0．2，云团中水滴数 w 取函数的维数加 1，即 

31，云团数 取 10，降雨率 rain 取 1O ，rt取 10，s取 1O， 

对于函数 ，半径因子 取 0．06，收缩系数e取 1O 。，对于 

函数 ，半径因子 取0．72，收缩系数￡取10～，这些参数的 

设置是经过大量实验确定的。GA种群规模为100，采用高斯 

变异，交叉变异概率为 0．8和0．1。PSO的惯性权重由0．9 

线性递减到0．4，C1=C2=2．O5，粒子数为 100。测试 时的 

迭代次数N取500，测试 时的迭代次数取 i000。 

分别用4种算法求解函数的最优值。运行程序5O次，最 

后输出5O次运行结果的最优值、平均值及标准方差，实验结 

果见表3。图2、图3是 4种算法的最优值的对数下降曲线。 

对比实验结果可以看出，DCSO和 CS0的计算结果都优于 

GA和PS0；且加人差商信息后，不仅保证了DcS0的收敛 

性，而且明显提高了收敛速度。 

表 3 数值实验结果 

运 代旋 最 趣 代 捉 曩 

图 2 函数 n 的最优值曲线 图3 函数 的最优值曲线 

对单峰函数 fl，DCSO算法的 3项比较指标均强于 

CS0，且结果非常接近理论最优值。从图2可以看出DCS0 

收敛速度非常快，这体现了差商信息指导最优水滴迅速收敛 

到最优点的优秀能力。 

对多峰函数 ，2，DCSO在数值结果的 3项指标上与cS0 

差不多，两者都很优秀，相比并没有很大的区别。但是从图3 

可以看出，一旦搜索到全局最优点附近，差商信息可以带动水 

滴迅速地收敛到最优点，这就是 D 的函数值下降曲线比 
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出发，提出了基于用户查询意图的Web搜索优化模型，实现 

了对搜索结果的优化。 

为了更好地满足用户的查询意图，在较低时间代价下获 

得高质量的查询结果，进一步的研究工作包括：(1)探索新的 

用户查询意图，归纳出更准确的查询特征词，并基于此改进本 

文的优化模型；(2)进一步研究搜索内容关键词的抽取，并在 

抽取过程中引入领域知识；(3)探索和引入更多、更科学的查 

询结果评价方法[1 ，对优化模型及查询结果进行更全面、客 

观的评价，并根据评价结果对模型进行改进 ；(4)对优化模型 

中设计的查询意图目标地址表的内容进行知识化处理以便查 

询复用。 

[1] 

r-2-1 

[3] 

I-4] 
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CSO更快达到最优的原因。 

结束语 依据云的随风飘浮、降雨、形态的反复变化等自 

然现象构造了云搜索优化算法。为了保证算法收敛性，结合 

云团内部水滴信息的局部性，将其有序化为差商信息，提出了 

带差商信息的云搜索优化算法，并证明了其收敛性。 一 

函数的数值实验展现了两算法优秀的寻优能力，特别是 

差商信息的加入大大提高了DCs0的收敛速度。 

现有智能优化算法要么无法保证收敛到极值点，要么只 

能依概率收敛到全局最优点，收敛速度无法保证。而本文利 

用差商和梯度的关系证明了ECS0类似经典算法的收敛性， 

因而其与经典算法一样至少具有线性收敛速度。 
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