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摘要:针对基本海豚群算法易陷入局部最优的缺陷,提出了基于信息熵的改进海豚群算法,引

入信息熵来度量海豚群搜索阶段的不确定性,控制搜索阶段的选择概率,降低盲目搜索,克服了基

本海豚群算法搜索阶段易陷入局部最优和早熟收敛的缺陷。将改进后的算法应用到桁架结构的优

化中,并与其他算法优化结果进行了比较,证明了改进的算法在收敛速度和寻优精度方面有更好的

表现,将其应用到桁架结构优化设计中,为结构优化设计提供了一种有效的方法。
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Abstract:Aimingatthedisadvantagethatbasicdolphinswarmalgorithmiseasytofallintolocaloptimum,

animproveddolphinswarmalgorithmbasedoninformationentropyisproposed.Thealgorithmmeasures
theuncertaintyofdolphinswarmsearchphasebyinformationentropy,controlstheselectionprobabilityof
searchphase,reducesblindsearch,andovercomestheshortcomingsoflocaloptimumandpremature
convergenceinthesearchphaseofbasicdolphinswarmalgorithm.Theimprovedalgorithmisappliedtothe
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  群体智能算法具有简单性、分布式、鲁棒性好、扩展性和广泛的适用性等特点,在不存在集中控制并缺少

局部信息和模型的情况下,为解决复杂分布式问题提供了思路。群体智能算法已经逐渐成为当前智能优化

领域的研究热点。具有代表性的蚁群算法[1-2]、遗传算法[3-4]、粒子群算法[5-7]、人工蜂群算法[8-11]等,已被广泛

应用于多个领域并被广大学者进行了大量的研究[12]。
海豚群算法(DSA,dolphinswarmalgorithm)是浙江大学伍天骐教授[13]于2016年提出的一种新型的

群体智能优化算法,该算法模拟海豚回声定位、信息交流、分工合作等生物特性和生活习性,通过搜索、呼叫、
接收和捕食4个关键阶段实现海豚群算法的寻优。传统群体智能优化算法只是采用了前进式的解决方案,
而海豚群算法利用回声定位,采取不同的策略,更易求得最优解。

海豚群算法作为一种新的算法,也存在着一定缺陷,如易陷入局部最优和早熟收敛。对此,李卫忠等[14]

将混沌搜索策略引入海豚群算法以提高算法全局最优能力,其他学者也对其进行了改进[15-16]。文中针对算

法易陷入局部最优和早熟收敛的缺陷,提出信息熵策略对算法进行改进。以信息熵的值表示算法搜索过程

中的不确定性,控制路径的选择概率,通过算法的自适应调节调整搜索重点,将改进后的算法在结构优化设

计中进行应用,为解决结构优化问题提供了新的思路和手段。

1 基本海豚群算法

海豚群算法主要是通过模拟海豚实际捕食过程中所表现出的生物学特性和生活习性来实现的。在该算

法中,海豚群通过搜索阶段、呼叫阶段、接收阶段和捕食阶段4个关键阶段完成捕食。分别模拟这4个阶段

的行为,设计相应的搜索环节,通过迭代进而获得问题的解。

1.1 初始化

在优化问题中,每一个海豚代表一个可行解。在 D 维解空间内,定义海豚在公式中简称为Xi=
x1,x2,…,xD[ ]T(i=1,2,…,N),即一个可行D 维解,其中,N 是海豚的数量,xj(j=1,2,…,D)是i在第

j维的取值。对于每个Xi(i=1,2,…,N),有2个相应的变量Li(i=1,2,…,N)和Ki(i=1,2,…,N),其
中,Li表示个体最优解,即Xi自身搜索找到的最优解;Ki表示领域最优解,即Xi自身或从其他海豚那里发现

并比较后得到的最优解。在DSA算法中,适应度表示为E(X),越接近零越好。算法中共使用3种距离:Xi

和Xj之间的距离Xi,j= Xi-Xj ,i,j=1,2,…,N,i≠j;Xi和Ki之间的距离YDKi= Xi-Ki ,i=1,2,…,

N;Li和Ki之间的距离YDKLi= Li-Kj ,i=1,2,…,N。

1.2 关键阶段

1.2.1 搜索阶段

在搜索阶段,每只海豚通过声波来搜索附近的区域。设Vi= v1,v2,…,vD[ ]T(i=1,2,…,M)为个体i
随机在M 个方向发出的声波。其中,M 是声音的数量,Vj(j=1,2,…,D)是声音的方向属性。声音满足

Vi =Vspeed(i=1,2,…,M),其中,Vspeed是一个常量,代表声音的速度属性。设最大搜索时间为T1,则声波

Vj在时间t搜索到的新解可定义为

Xijt=Xi+Vjt。 (1)
适应度Eijt为

Eijt=E(Xitj)。 (2)

  如果Eiab=minj=1,2,…,M;t=1,2,…,T1,Eijt=minj=1,2,…,M;t=1,2,…,T1,E(Xijt)认为Xiab为Xi的个体最优解,即

Li=Xiab;如果E(Li)<E(Ki),以Li取代Ki;否则,Ki不变。

1.2.2 呼叫阶段

在呼叫阶段,每个海豚都会发出声音,通知其他海豚其搜索结果,包括是否找到更好的解决方案,以及更

好的解决方案的位置。

1.2.3 接收阶段

其他海豚将接收到的最优解信息与自身最优解比较,选择较优的解作为领域最优解Ki。
在DSA中,交换过程(包括呼叫阶段和接收阶段)是由一个名为“传输时间矩阵”TTS的 N×N 阶矩阵来

实现的。在TTS中,TTSij 代表了声音从Xj到Xi的剩余时间。对于Ki,Kj和TTSij,如果E(Ki)<E(Kj),且
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阶段时,传输时间矩阵中所有的项TTSij(i=1,2,…,N;j=1,2,…,N)均减1,表示声音在一个单位时间内传

播距离。TTSij=0意味着从Xj发送到Xi的声音可以被Xi完全接收。此时,将TTSij重新标记为最大联系时间

T2。如果E(Ki)>E(Kj),那么Kj替换Ki;否则,Ki不变。接收阶段结束。

1.2.4 捕食阶段

在捕食阶段,每只海豚需要计算环绕半径R2,根据已知信息确定海豚邻域最优解与捕食阶段后的位置之

间的距离,得到一个新的位置。

2 基于信息熵的算法改进

由于海豚群算法搜索阶段海豚搜索选择的不确定性,导致海豚群算法在迭代过程中易陷入局部最优和

早熟收敛。针对该算法的缺陷,提出将信息熵引入算法搜索阶段的策略,提高搜索效率,最终实现算法的自

适应调节。

2.1 信息熵

信息熵为一个物理概念,最早是由克劳修斯在热力学中提出的,用以描述系统的状态。而后被引入多个

领域,从而产生了玻尔兹曼熵、信息熵、概率测度熵等。其中,信息熵由Shannon将热力学熵引入信息论,是
描述系统不确定性的一个重要概念[17-21]。

离散型随机变量的熵值为S=-
n

i=1
pilnpi,表示信息输出的平均不确定程度。其中,i为信息可能取

值,pi 为各状态发生的概率,pi ≫0,且
n

i=1
pi=1。

信息熵具有以下性质[22]:①对称性:p1,p2,…,pn的顺序改变,熵值不变。即S p1,p2,…,pn( )=S(pn,

pn-1,…,p1);②非负性:S(p1,p2,…,pn)≫0。③可加性:相对独立的状态,其熵的和等于和的熵。④极值

性:pi=
1
n

时,熵值最大,为lnn。

由于海豚群算法搜索阶段具有不确定性,而信息熵本身可作为不确定性的一种度量,因此,将息熵引入

算法,通过控制信息熵的值来控制海豚群搜索阶段选择概率,实现算法自适应调节的目的。

2.2 算法改进

定义每个海豚的位置的概率分布值为

pi=Ei/
N

i=1
Ei, (3)

式中,Ei即为基本海豚群算法中的E(Ki)。
定义信息熵值为

H(Ei)=-
N

i=1
pilnpi, (4)

式中,pi=Ei/
N

i=1
Ei,海豚根据该式进行改进后的搜索。

在算法运行初期,各方向的搜索概率相同,信息熵值最大,但随着某方向搜索概率的增强,熵值逐渐减

小,此时,如不加以控制,熵值将最终变为零,即最终只有一个方向搜索概率最大,被误认为是最终的解,造成

早熟。
因此,引入

α=1-(Hmax-H)/2Hmax, (5)

β=(Hmax-H)/Hmax, (6)
式中:α为最优解被选择的概率;β为允许适当小范围内搜索猎物的海豚占总海豚群的比例;Hmax为最大熵值。

将α,β引入(1)式和式(3)中,可以得到
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pi=βEi/
n

i=1
Ei, (7)

Xijt=Xi+
Vj

αt。 (8)

  在算法运行初期β较小,使海豚尽量均匀地分布于初始解空间,后期随着β增大,算法的局部搜索能力

增强,可避免早熟收敛。对于α,在算法初期,α值较小,保证海豚尽可能地寻找最优解;后期随着熵值的变化

而增大,缩小步长,提高搜索精度。
将该参数引入搜索阶段,由信息熵的变化控制参数α和β的大小,进而控制搜索过程,提高搜索效率,最

终实现算法的自适应调节。改进的算法选择信息熵作为算法的终止标准,通过仿真实验确定,当信息熵的值

H≪0.0001时,算法结束,输出结果。
改进后的海豚群算法基本流程如下:
步骤1 初始化,确定海豚种群数量及D 维空间海豚个体。
步骤2 搜索阶段海豚随机向M 个方向发出声波。期间计算每个海豚适应度的熵、α和β值,更新α和

β。通过式(7)和式(8)对最优猎物进行选择。并将信息熵的值设置为稍大于0的值作为选择的停机条件。
步骤3 联系阶段海豚通过呼叫将自身寻找的个体最优解向外传播,其他海豚则将收到的最优解信息同

自身寻找的个体最优解比较,选择较好的解作为邻域最优解K。
步骤4 捕食阶段联系阶段完成后海豚个体根据邻域最优解K,更新自己的位置进行捕食。
对于每个海豚,已知信息包含自己的位置、个体最优解L、邻域最优解K、距离YDK和距离YDKL和表示搜

索阶段的最大范围的搜索半径R1=T1×Vspeed。包围半径R2的计算和海豚位置的更新分为3种情况。下面

以Xi(i=1,2,…,N)为例来说明这3种情况。

1)如果YDKi≪R1,即Xi的邻域最优解Ki在搜索范围内,如图1所示。则将个体最优解Li视为Ki。

R2= 1-
2
e

æ

è
ç

ö

ø
÷YDKi, (9)

式中,e是一个常数,称为“半径修正系数”,大于2,通常设为3或4。可知,R2 逐渐收敛于零。

Xi,new=Ki+
Xi-Ki

YDKi
R2, (10)

即Xi向Ki方向移动,并停止在离Ki距离为R2的位置。

2)如果YDKi>R1,并且YDKi≫YDKLi,即邻域最优解Ki在搜寻范围之外,且Li比Ki更接近Xi,如图2
所示。

图1 情况(1)中Xi移动的结果

Fig.1 TheresultofXi movementincase(1)

     
图2 情况(2)中Xi移动的结果

Fig.2 TheresultofXi movementincase(2)

R2= 1-

YDKi

E(Ki)+
YDKi-YDKLi

E(Li)

e·YDKi
1

E(Ki)

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

YDK, (11)

Xi,new=Ki+
ZRandom

ZRandom
R2, (12)
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图3 情况(3)中Xi移动的结果

Fig.3 TheresultofXi movementincase(3)

即Xi移动到与Ki距离为R2的随机位置。

3)如果YDKi>R1,且YDKi<YDKLi,即邻域最优解Ki在搜寻范

围之外,且Xi比Li更接近Ki,如图3所示。

R2= 1-

YDKi

E(Ki)-
YDKLi-YDKi

E(Li)

e·YDKi
1

E(Ki)

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
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YDKi, (13)

Xi,new=Ki+
ZRandom

ZRandom
R2, (14)

即Xi移动到距离Ki为R2的随机位置。
在Xi移动到Xi,new的位置之后,比较Xi,new和Ki的适应度,

如果:

E(Xi,new)<E(Xi), (15)
则用Xi,new替换Ki,即Ki=Xi,new;否则,Ki不变。海豚进入新一轮搜索,直到满足终止条件。

图4给出了改进后的算法流程图。

图4 基于信息熵的改进海豚群算法流程图

Fig.4 Flowchartofimproveddolphinalgorithm

basedoninformationentropy

3 仿真实验

为了验证改进算法的有效性,选择3个标准测试函数来测试改进海豚群算法的性能。另外,选取TSP
问题进行仿真实验,并与海豚群算法和蚁群算法进行了比较。

3.1 函数测试

选择Rosenbrock函数、Sphere函数、Rastrigin函数进行测试。
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第1个是Rosenbrock函数,如图5所示。

f1(x)=100(x2-x1)2+(x1-1)2,

-5.12≪xi ≪5.12。 (16)

图5 Rosenbrock函数

Fig.5 Rosenbrockfunction

  第2个是Sphere函数:

f2(x)=
n

i=1
xi

2,

-2.048≪xi ≪2.048。 (17)

  第3个是Rastrigin函数

f3(x)=
n

i=1

(xi
2-10cos(2πxi)+10),

-5.12≪xi ≪5.12。 (18)

  海豚群算法的基本控制参数:T1=3,T2=100,VSpeed=1,M=3,e=4,A=5。随机初始化,当信息熵值

H≪0.0001时,算法结束。经过30次运行后取得平均值,结果见表1所示。

表1 函数运算结果(平均值)及比较

Table1 Theresultoffunctionoperation(averagevalue)andcomparison

函数 基于信息熵的改进海豚群算法 海豚群算法

Rosenbrock 4.70×10-8 8.41×10-8

Sphere 3.08×10-14 6.87×10-14

Rastrigin 7.02×10-13 4.98×10-12

由表1可以看出,基于信息熵的改进海豚群算法在标准测试函数上的表现优于标准海豚群算法。该改

进算法是可行且有效的。

3.2 TSP问题

旅行商问题(TSP,travelingsalesmanproblem)是路径规划和组合优化领域中最著名的NP-hard问题。
文中对TSPChn31问题、bayes29问题、d1291问题、d2103w问题、fl3795问题和fnl14461问题进行了计算,
并将其与基本海豚群算法进行比较。参数设置同上,最大迭代次数200。计算结果见表2。
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表2 算法性能对比实验结果

Table2 Experimentalresultsofalgorithmperformancecomparison

计算实例 已知最优解 改进海豚群算法 基本海豚群算法 蚁群算法

TspChn31 15377 15438 15681 15896

bayes29 2020 2039 2143 2190

d1291 50801 50851 50893 50989

d2103 80450 80511 80597 80783

fl3795 28772 28781 28796 28907

fnl4461 182566 182601 182797 183254

由表2可知,改进后的海豚群算法结果优于其他算法,改进后的海豚群算法求得的解已非常接近最优解。

3.3 算法迭代曲线对比

为了进一步测试改进算法的性能,更加直观地比较算法的运行时间,图6~图8是改进的海豚群算法

(IDSA,improveddolphinswarmalgorithm)、基本海豚群算法(DSA)、粒子群算法(PSO,particleswarm
optimization)及基于信息熵的改进人工蜂群算法[22](IABC,improvedartificialbeecolonyalgorithm)在上述

3种基准函数下的收敛曲线图。算法采用同上的参数设置,500次迭代,运行30次并取得最后结果的平

均值。

图6 算法在Sphere函数下的迭代曲线

Fig.6 TheiterationcurvesunderSpherefunction

图7 算法在Rosenbrock函数下的迭代曲线

Fig.7 TheiterationcurvesunderRosenbrockfunction

图8 算法在Rastrigin函数下的迭代曲线

Fig.8 TheiterationcurvesunderRastriginfunction
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通过迭代曲线的对比可以看出,在大多数情况下,IDSA可以比其他3种算法更快地达到最优解,即搜索

速度更快,所用时间更少。并且IDSA求得的最优解更接近函数理想最优解,收敛精度比其他算法更高。上

述结果证明了IDSA的搜索策略更加良好稳定,改进的算法是可行有效的。

4 改进的算法对桁架结构的优化

4.1 桁架结构优化模型

4.1.1 优化模型

以截面积为设计变量的桁架优化模型问题可以描述为

minF=W(x), (19)

s.t.gi(x)≤0,i=1,2,…,m,
式中:gi(x)为约束函数;m 为约束个数。

4.1.2 目标函数

W(A)=
n

i=1
ρAiLi, (20)

式中:W(A)为结构的重量;Ai为第i根杆件的截面积;Li为第i根杆件长度;ρ为材料密度;n为设计变量个数。

4.1.3 约束条件

各杆必须满足强度、刚度、稳定性及截面尺寸的要求,约束条件如下

σi

σ[ ]
-1≤0,

μj

μmax
-1≤0,

Amin≤Ai ≤Amax。 (21)
式中:σ为第i杆的轴向正应力;σ[ ] 为材料的许用应力;μj为节点j的位移;μmax为节点j的许用位移;Amin、

Amax分别为杆件截面的上限、下限。

4.2 算例分析

建立25杆空间桁架结构模型(见图9),荷载工况见表3,应力约束[-275.8,275.8]MPa,材料密度ρ=
2678kg/m3,弹性模量E=68950MPa,1、2节点的最大竖向位移dmax=8.889mm,L=635mm。

杆件分组如表4所示,优化结果如表5所示。

图9 25杆空间桁架结构示意图

Fig.9 25-barspacetrussstructurediagram
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表3 25杆空间桁架工况

Table3 Loadcasesofthe25-barspatialtrussstructure kN

节点号 Fx Fy Fz

1 4.448 44.482 -22.241

2 0 44.482 -22.241

3 22.241 0 0

4 22.241 0 0

表4 25杆空间桁架分类

Table4 Theclassificationofthe25-barspatialtrussstructure

组别号 杆件号 组别号 杆件号

A1 1 A5 12,13

A2 2,3,4,5 A6 14,15,16,17

A3 6,7,8,9 A7 18,19,20,21

A4 10,11 A8 22,23,24,25

表5 25杆空间桁架优化结果比较

Table5 Comparisonofoptimaldesignsforthe25-barspatialtrussstructure

算法
截面积/mm2

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

重量/kg

IABC 65.700 242.6 2287.5 65.120 1245.8 505.1 92.1 2523.4 245.386

DSA 65.012 223.5 2130.2 64.012 1219.6 505.2 82.1 2575.1 219.175

IDSA 65.010 226.5 2211.5 63.125 1210.6 500.2 88.0 2560.2 213.095

由于该桁架结构模型为经典算例模型,通过比较可以看出,改进算法在该算例中求解速度和求解精度表

现更加良好,能够更快速地求解出最优解,达到节省时间和材料的目的。
采用 Matlab软件得到改进的海豚群算法对桁架优化的迭代曲线(图10),并与基本海豚群算法和改进信

息熵的人工蜂群算法[22]对比,可以看出改进的海豚群算法有较高的收敛速度和收敛精度。

图10 改进的海豚群算法迭代曲线示意图

Fig.10 Iterativecurvediagramofimproveddolphinswarmalgorithms

5 结 论

针对基本海豚群算法易陷入局部最优和早熟收敛的缺点,提出一种基于信息熵的改进海豚群算法。该

算法在迭代过程中,利用信息熵对不确定的度量,在海豚搜索阶段引入信息熵和变量α和β控制海豚搜索阶

段,有效避免了算法陷入局部最优和早熟的缺陷。通过仿真实验和方法对比,验证了文中提出的改进海豚群

算法是可行、有效的,将其应用于桁架结构优化设计中,经过更少的迭代次数求得目标函数值,达到结果重量

最轻的目的。
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