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摘要:针对花朵授粉算法(FPA,flowerpollinationalgorithm)存在的全局收敛能力不足、寻优

精度低、易早熟等局限,提出一种应用小生境混沌搜索策略的花朵授粉算法(NCFPA,flower
pollinationalgorithmwithnichechaoticsearchstrategy)。为增加算法搜索的广度,使用小生境技

术保持种群的多样性,提升了算法的全局优化能力;引入逻辑自映射函数产生的混沌序列对精英个

体进行局部优化,增强算法的搜索精度;通过经典测试函数对算法性能进行测试。测试结果表明,
与花朵授粉算法、差分进化(DE,differentialevolution)和蝙蝠算法(BA,batalgorithm)相比,

NCFPA表现出较优的全局寻优能力和搜索精度。
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Abstract:InviewofthelimitationsofFlowerPollinationAlgorithm (FPA)suchasinsufficientglobal
convergenceability,lowsearchingaccuracyandprematurematurity,aflowerpollinationalgorithmusinga
nichechaoticsearchstrategywasproposed.Inordertoincreasethebreadthofalgorithmsearch,niche
technologywasappliedtokeepthediversityofthepopulationandtheglobaloptimizationabilityofthe
algorithmwasimproved.Thechaoticsequencegeneratedbythelogicself-mappingfunctionwasintroduced
tolocallyoptimizetheelitesofthealgorithm.Theperformanceofthealgorithmwastestedbyclassictest
functions.TheresultsshowthatcomparedwithFlowerPollinationAlgorithm,DifferentialEvolution(DE)

andBatAlgorithm(BA),NCFPAhasbetterglobalsearchabilityandsearchaccuracy.
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花朵授粉算法(FPA,flowerpollinationalgorithm)是一种新型的元启发式智能优化算法[1],它采用莱

维飞行机制模拟植物通过鸟类、蜜蜂等进行异花传粉的过程,并通过控制参数完成植物异花传粉和自花传粉

之间的转换。FPA算法实现简单、寻优解构新颖、参数较少,具有较大的研究价值,现已成功应用于多个领



域[2-4]。Yang等[2]用其解决多目标优化问题,得到满意的结果;Rodrigues[3]提出一种二进制编码的花朵授粉

算法,并用于解决特征提取问题;王生生等[4]将FPA与K-means相结合,并将新算法成功用于解决混合数据

聚类问题。
但是,FPA在实际应用中仍存在易早熟、全局收敛能力不足、搜索精度低等问题。为此,国内外学者对其

进行了改进:Bekdaᶊ等[5]将花朵授粉算法应用于桁架结构设计优化。崔丽群等[6]采用和声算法的最优解作

为FPA的初始解,并通过折射原理丰富算法种群的多样性,提升了算法的寻优精度;肖辉辉等[7]在花朵授粉

算法中融入复合形法的思想,利用该思想将种群中最差的个体通过种群中心进行反射,使其变为较好的解,
有效改善了解的质量。Wang等[8]为消除维数对算法性能的影响,从各个维度对解改进,并引入局部领域搜

索策略,提升了基本FPA的寻优速度和搜索精度;肖辉辉等[9]提出具有入侵杂草策略的花朵授粉算法,利用

入侵杂草算法中的繁殖操作动态增加种群的多样性,最后利用改进的竞争生成操作丰富了种群和多样性,能
够在一定程度上避免算法陷入局部极值;肖辉辉等[10]利用量子行为的相干、叠加和并行等特征丰富了花朵

个体的形态,扩大算法的搜索广度,有效避免了算法陷入局部最优。这些方法在一定程度上提高了算法的寻

优性能,但是在算法稳定性、搜索精度和收敛速度等方面仍有待改进。
为提高FPA算法的全局寻优能力,引入小生境技术,并结合混沌搜索策略对算法进行改进:首先,小生

境技术使各子种群互相排斥,追逐各自搜索范围内的极值点,动态形成独立的搜索空间,避免协同中的种群

过度汇聚,从而确保了种群的多样性;其次,采用混沌搜索策略对算法的局部寻优能力进行优化,利用混沌的

无序性和遍历性等特点提升算法的搜索精度。实验表明,应用小生境混沌搜索策略的花朵授粉算法在全局

收敛能力和寻优精度上都有所改善,证明了文中改进措施的有效性。

1 花朵授粉算法

自然界中,显花植物的授粉方式可分为自花授粉和异花授粉。异花授粉一般借助传播者(鸟、蜜蜂)等完

成,这些携带着植物花粉的传播者能够飞行很远,因此,异花授粉能够克服花朵之间距离的限制,FPA算法将

这种授粉方式称为全局寻优。自花授粉是模拟植物自交的过程,FPA算法将这种授粉方式称为局部寻优。
自花授粉和异花授粉之间的转换通过转换概率p 调节。为简化问题,FPA算法假设每株植物仅开一朵花,
每朵花只产生一个花粉配子,对应一个解。根据显花植物传粉过程,FPA还需假定具有以下规则:

规则1:异花授粉需借助传播者(鸟、蜜蜂)等完成,飞行方式为莱维飞行;
规则2:自花授粉指借助风等非生物条件的授粉方式,称之为局部寻优;
规则3:花的常性即繁衍概率,与涉及的两朵花的相似性成比例;
规则4:转换概率p∈[0,1],由于风等传播者或其他自然因素的影响,植物自花授粉和异花授粉之间发

生的概率存在不确定性,在算法中起重要作用。文献[11]中经过大量的实验发现,p 值取0.8时,算法的寻优

效果最好。

2 应用小生境混沌搜索策略的花朵授粉算法

2.1 小生境技术

小生境是生物学概念,指物种生存所必要的生存环境。生物进化过程中,总是与自己相同的物种生活中

一起,共同繁衍后代,这就是小生境自然现象[12]。不同小生境种群根据自身所处的环境自主选择不同的进

化方向,种群间和内部存在相互竞争,有效保持了物种的多样性[13]。
文中将小生境技术引入FPA算法,其基本思想是根据某种规则对种群进行初始化分类,划分出若干子

种群,各个子种群在相对独立的搜索域对解空间内的局部最优点展开同步搜索,避免过早收敛。该技术的关

键是对小生境的划分,文中的方法依据个体适应度来实现:1)定义所有个体的适应度值;2)根据适应度值大

小对每个种群的个体进行排序,选择适应度最高的个体A=(a1,a2,a3,…,ak)为小生境的中心,并计算其他

个体与中心的欧式距离,计算公式为

||xi-xy||= ∑
w

k=1

(xik -xjk)2, (1)
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式中:k∈W;i=1,2,…,W-1;j=i+1,…,W。
为减少计算量,提升迭代后期的求解精度,半径R 需随着迭代次数逐渐增大,小生境数则应随之减少。

文中半径的计算方法为

R=max(dis)
it,max-it

it,max

æ

è
ç

ö

ø
÷un ×(umax-umin)+umin

é

ë
êê

ù

û
úú -1, (2)

R
~

=
it,max-it

it,max
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è
ç
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÷un ×(umax-umin)+umin, (3)

R=
max(dis)

R
~

, (4)

式中:it 为迭代次数;it,max为最大迭代次数;umax、umin与un 表示算法的可调参数,用于调节算法迭代中分类

的数量;dis为每个个体距中心的欧式距离;R
~

为中间变量。
在算法运行过程中,通过小生境的动态聚类,各个子种群在相对独立的空间寻优,避免陷入局部极值,增

强了算法的全局性。

2.2 混沌优化策略

混沌是非线性系统中特有的一种周期运动现象,运动行为介于规则和随机之间[14]。由于混沌运动具有

无序性和初值敏感性等特点,作为局部搜索算法时,能够很好地提升算法的搜索效率[15]。相比于常用的

Logistic映射,逻辑自映射函数产生的混沌序列遍历性更优,因此,文中利用其实现混沌优化,数学表达式

y(n+1),d =1-2×y2
n,d,n=0,1,…,N,yn,d ∈ (-1,1)。 (5)

  只要方程式中的迭代初值不为0,混沌就会发生,混沌映射的定义域为(-1,1),且不为0,d 表示搜索空

间的维数。在搜索过程中的某一时刻,花朵i个体的结果位于D维空间中的位置为xi。

Step1:将花朵个体对应的解在空间位置的每一维映射至[-1,1]上,为

Lid =
2(yid -aid)
(bid -aid)-1,d=1,2,…,D, (6)

式中,aid和bid分别表示花朵i第d 维变量的搜索上界和下界。

Step2:根据式(5)的载波操作,将混沌变量加载至待搜索的个体,从而得到混沌算子操作后的新个体。

Step3:将获得的新混沌变量序列按照式(7)变换到原解空间中进行性能评价。

x'id =0.5×(bid -aid)×Lid +0.5×(bid +aid),d=1,2,…,D。 (7)

  Step4:若搜索到更优的解,将这个更优解的位置代替花朵i解的原先位置;否则,继续下一轮混沌搜索

直到预先设定的搜索次数。
为进一步提高搜索效率,避免算法过早陷入局部最优,在算法的初期增大搜索范围;在算法搜索后期的

减少搜索范围,以加快收敛速度。采用式(8)动态收缩搜索区域。

xmin,j =max{xmin,j,xg,j -p×(xmax,j -xmin,j)},

xmax,j =max{xmax,j,xg,j +p×(xmax,j -xmin,j)},
(8)

式中:[xmin,j,xmax,j]表示第j维变量的搜索范围;xg,j表示最优花朵个体的第j维;式(9)为收缩因子ρ的计

算方式;t为算法当前迭代次数。

ρ(t)=1-
1

1-exp(-0.04t+4)
。 (9)

  同时为在运算速度和求解精度之间取得平衡,不需要对全部花朵进行混沌操作,选取部分优秀个体进行

混沌优化。

2.3 算法流程

具有小生境混沌搜索策略的花朵授粉算法实现过程如下:
步骤1 初始化NCFPA各参数:花朵种群数n,种群规模m,转换概率p,最大迭代次数N_iter,精英群

体比例L,混沌搜索迭代次数K,最大搜索次数或搜索精度ε。
步骤2 用小生境技术对种群进行分类,使用式(2)~式(4)选择小生境子种群的半径R,计算所有花朵
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种群中个体的适应度值,将欧氏距离在R 范围内的进行标记,记录每个小生境中的最优花朵及其对应的最

优解。
步骤3 若转换概率p>rand,按式(10)更新步骤2中的花朵个体对应的解,并进行越界处理。

Xt+1
i =Xt

i +L(xbest-Xt
i), (10)

式中:Xt+1
i 、Xt

i 分别是第t+1代、第t代花朵个体对应的解;xbest是全局最优解;L 是步长,L 的计算公式为

L ~
λΓ(λ)sin(πλ/2)

π
1

s1+λ
,(s>>s0 >0)。 (11)

其中:λ=1.5,Γ(λ)是标准伽马函数。
步骤4 若转换概率p<rand,按式(12)更新解,并进行越界处理。

Xt+1
i =Xt

i +∈ (Xt
j -Xt

k), (12)
式中:∈是[0,1]上服从均匀分布的随机数;Xt

j、Xt
k 是相同植物上不同花朵的花粉。

步骤5 计算步骤3和步骤4的花朵个体的适应度值,并记录每个小生境种群中的最劣个体和最优

个体。
步骤6 对各小生境的花朵种群进行评估:选取前n%适应度高的个体作为精英,采取2.1节混沌优化策

略对精英个体进行优化;选取后n%适应度低的最差个体,重新初始化产生新的花朵个体对其替换。
步骤7 若迭代次数到达设定值,则初始化更新最劣的子种群。
步骤8 若算法满足终止条件,则输出最优解,否则转至步骤3。

3 仿真实验与分析

为验证文中提出的应用小生境混沌搜索策略的花朵授粉算法的性能,选取8个标准测试函数进行仿真

测试,并与FPA、BA及DE算法进行求解对比。

3.1 标准测试函数

8个 测 试 函 数 具 体 为 Branin(f1)、SchafferF6(f2)、Sphere(f3)、Schwefel(f4)、Rastrigin(f5)、

Griewank(f6)、Ackley(f7)、Rosenrock(f8)。其中函数f1~f7 均为非线性多峰函数,搜索空间中存在多个

局部极值点,能够有效检验算法的全局搜索性能、群体多样性和跳出局部极值的能力;函数f8 是单峰函数,
是测试算法全局收敛性能的经典函数。

3.2 算法参数设置

实验参数设置为:基本FPA和NCFPA的转换概率p=0.8。BA算法参数:脉冲音强A=0.25,脉冲率

r=0.5,最低频率Q=0,最高频率Q=2。混沌搜索最大迭代次数:K=40,精英群体比例为15%;DE的参数

设置:交叉概率CR=0.9,缩放因子F=0.8,变异概率G=0.8。所有算法的最大迭代次数均为N_iter=300,
根据求解函数的维数,种群规模分别取m=20、30、40、60,所有算法独立运行30次。

3.3 算法寻优性能仿真效果及分析

表1为4种算法在不同维度标准测试函数下的测试结果,图1~图8分别为相应的寻优效果图。

表1 标准函数测试结果

Table1 Standardfunctiontestresults

函数 维数 种群数 算法 最优值 优化均值 标准方差 寻优成功率/%

∫1 2 20

BA 0.3979 0.6769 0.1623 39

DE 0.3979 0.4783 0.0231 60

FPA 0.3979 0.4296 0.0089 83.3

NCFPA 0.3979 0.3979 0 100
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续表

函数 维数 种群数 算法 最优值 优化均值 标准方差 寻优成功率/%

∫2 2 20

BA -1 -0.9903 0.0401 22

DE -1 -0.9941 5.11E-04 87

FPA -1 -1 0 100

NCFPA -1 -1 0 100

∫3 10 30

BA 1.6462 3.4092 1.4185 0

DE 0.4030 2.0324 1.3096 0

FPA 3.30E-13 3.7365 10.1210 27.5

NCFPA 0 0 0 100

∫4 10 30

BA 59.6973 65.3321 8.0354 0

DE 2.7667 20.1322 36.8605 0

FPA 7.40E-10 0.0160 77.5537 21.5

NCFPA 0 0 0 100

∫5 20 40

BA 35.1528 126.9973 71.0967 0

DE 22.5051 28.8452 5.5191 0

FPA 1.9646 4.4877 2.1989 0

NCFPA 7.40E-05 0.00279 0.0048 71.5

∫6 20 40

BA 1.87524 12.1183 21.2083 0

DE 0.2631 7.0628 11.8349 0

FPA 0.0323 13.9355 33.3547 0

NCFPA 0 3.4030 0.6004 54

∫7 30 60

BA 276.9773 376.6650 136.7807 0

DE 118.4385 316.0528 96.3561 0

FPA 155.6032 222.6115 65.7641 0

NCFPA 0 26.6795 6.3763E-01 28.5

∫8 30 60

BA 54.0755 267.1005 37707E+03 0

DE 19.0775 158.9650 5.7559E+02 0

FPA 18.4118 76.2083 1.0515E+02 0

NCFPA 0 15.6545 2.9700E-01 46.5

文中设定当求得的最优值和理论最优值间的相对误差低于1%时,算法找到最优解。结果表明:由于函

数f1、f2 的维度较低,4种对比算法均能找到最优解,但NCFPA的寻优成功率最高、寻优速度更快、稳定性

更优,寻优曲线如图1和图2所示。对于函数f3~f7,由于函数形态均为高维、多峰,搜索空间中存在大量

局部极值,BA和DE均未找到最优解,FPA仅在f3(D=10)、f4(D=10)2种情况下找到最优解;NCFPA不

仅都能找到最优解,并且收敛的速度更快,寻优精度更高,寻优曲线如图3~图7所示。由于函数f8(D=
30)只为算法提供少量信息,BA、DE和FPA均陷入局部极值中,并且寻优精度较差。NCFPA不仅能够迅速

地找到全局最优解,并且寻优成功率较高,寻优曲线如图6所示。
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图1 函数f1 寻优曲线(D=2)

Fig.1 f1optimizationcurve(D=2)

图2 函数f2 寻优曲线(D=2)

Fi.2 f2optimizationcurve(D=2)

图3 函数f3 寻优曲线(D=10)

Fig.3 f3optimizationcurve(D=10)
图4 函数f4 寻优曲线(D=10)

Fig.4 f4optimizationcurve(D=10)

图5 函数f5 寻优曲线(D=20)

Fig.5 f5optimizationcurve(D=20)

图6 函数f6 寻优曲线(D=20)

Fig.6 f6optimizationcurve(D=20)

图7 函数f7 寻优曲线(D=30)

Fig.7 f7optimizationcurve(D=30)

图8 函数f8 寻优曲线(D=30)

Fig.8 f8optimizationcurve(D=30)
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  仿真结果表明:DE、BA和FPA3种算法在低维函数中的寻优性能总体近似;在高维复杂空间中,FPA
寻优效果尽管略比DE和BA更优,但是3种算法都表现出易陷入局部最优、搜索精度不高和稳定性差等特点;
在相同搜索条件下,NCFPA的寻优精度和鲁棒性均远优于DE、BA和基本FPA,表现出较好的全局寻优能力。

3.4 算法时间复杂度分析

文中将NCFPA与FPA算法在相同运行环境下,通过运行时间来观察文中改进算法是否满足时间复杂

度较低的要求。试验采用f5、f6、f7 和f84个函数来测试并分析文中算法的时间复杂度,设置最大迭代次

数N_iter=300,种群数m=60。2种算法均独立运行20次,计算在不同维数(10维,30维和100维)下的平

均运行时间和最小运行时间,结果如表2所示。

表2 NCFPA算法的时间复杂度

Table2 TimecomplexityanalysisofNCFPA

函数 维数 算法 最优值 平均值

∫5

10

30

100

FPA 0.127 0.13567

NCFPA 0.623 0.65416

FPA 0.224 0.23649

NCFPA 1.036 1.06431

FPA 0.705 0.72691

NCFPA 2.353 2.61003

∫6

10

30

100

FPA 0.143 0.15367

NCFPA 0.624 0.67013

FPA 0.259 0.26743

NCFPA 1.051 1.10034

FPA 0.705 0.72691

NCFPA 2.393 2.52014

∫7

10

30

100

FPA 0.110 0.12950

NCFPA 0.612 0.64432

FPA 0.261 0.27266

NCFPA 1.002 1.0532

FPA 0.658 0.69184

NCFPA 2.148 2.44601

∫8

10

30

100

FPA 0.121 0.12874

NCFPA 0.672 0.69301

FPA 0.212 0.22290

NCFPA 1.036 1.10326

FPA 0.549 0.56022

NCFPA 1.862 2.03165

表2中,NCFPA比FPA算法的平均运行时间略长一点,但NCFPA算法的平均运行时间和最小运行时

间仍较短,可以看出NCFPA算法的时间复杂度较低。NCFPA算法在不同维度环境下的寻优精度都远高于

FPA算法,表明改进算法是可行和有效的。

4 结 论

将小生境技术和混沌优化策略应用花朵授粉算法中,利用小生境技术掌控花朵群体的全局搜索方向,竞
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争机制有助于维持种群的多样性,淘汰策略则能够不断更新子种群,两种策略的结合,成功地避免了算法的

早熟收敛,提升了全局寻优能力。引入逻辑自映射混沌序列,丰富了花朵个体的性状,选取精英个体进行混

沌优化,显著提高了算法的搜索精度,减少了算法迭代次数。仿真实验表明,NCFPA算法能够有效克服传统

花朵授粉算法存在的全局收敛能力不足、寻优精度低和易早熟的缺陷。
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