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摘　要：针对基本鸡群算法存在早熟收敛和易陷入局部最优的问题，提出了一种具有自适应能力的改进鸡群算法

（ＩＣＳＯ）．首先通过佳点集构造初始种群，使初始解能够均匀的分布在解空间中，提高种群的多样性；然后根据算法

的实际运行情况，引入寻食速度因子和聚集度因子，同时根据这两个参数对惯性权值的影响，把惯性权值表示为二

者的一个函数；最后把惯性权值加入到母鸡的位置更新公式中，从而使算法根据实际运行情况动态调整惯性权值，

具有自适应性．通过对８个基准函数的仿真实验，并与其它几种算法进行对比，结果证明了改进鸡群算法的优

越性．
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１　引言

鸡 群 算 法 （Ｃｈｉｃｋｅｎ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＣＳＯ）是一种根据自然界中鸡群的等级次序和生活

习性而抽象得到的智能算法，与其它群智能算法相

比，鸡群算法具有原理简单、易于实现、全局搜索能

力强等优点，因此可以取得较好的收敛速度和收敛

精度．尽管ＣＳＯ算法得到了广泛的应用，但是基本
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ＣＳＯ算法跟其它群智能算法一样，同样存在着早熟

收敛和易陷入局部最优的问题．针对ＣＳＯ算法存在

的问题，不少研究学者都提出了自己的改进方法，如

杨菊蜻等［１］提出了一种混合改进的鸡群算法，算法

采用反向学习对种群进行初始化，同时对越界个体

进行边界变异操作来保证算法的种群多样性，但是

边界变异的方法效果一般，寻优精度也不够理想；李

振壁等［２］提出了一种基于模拟退火的改进鸡群算

法，算法在小鸡的位置更新中加入向子群中公鸡学

习部分，并采用模拟退火算法进行邻域搜索，使算法

具有跳出局部最优进而得到全局最优解的能力，但

该改进策略增加了计算机的运行负担；肖亮等［３］提

出了一种基于认知多样性变异的鸡群算法，通过采

用逆序协同优化异步实现策略，并使个体最优以一

定概率发生变异提高了算法得到全局最优解的能

力，但是造成了算法收敛速度过慢．

为了解决基本鸡群算法存在的早熟收敛和易陷

入局部最优的问题，本文提出了一种具有自适应性

的改进鸡群算法．改进算法中用佳点集构造初始种

群，保证初始种群的多样性，避免了随机方式初始种

群的不确定性；在母鸡的位置更新公式中加入自适

应权值因子，算法能够根据实际迭代过程中的复杂

性动态调整权值因子，使算法具有跳出局部极值的

能力．在８个测试函数上的仿真结果验证了改进鸡

群算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＣｈｉｃｋｅｎＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＩＣＳＯ）的有效性．

２　改进鸡群算法

２．１　佳点集初始化种群

Ｈａｕｐｔ等
［４］研究认为，群智能算法的寻优性能

和初始种群的多样性具有一定关系，多样性较好的

初始种群可以有效提高算法的收敛速度和精度．基

本鸡群算法以随机方式生成初始种群，不能够保证

种群的多样性，进而影响算法的性能，因而我们可以

采用佳点集方法对种群进行初始化．佳点集技

术［５，６］已经被证明是一种提高随机搜索算法能力的

有效方法，佳点集可以使初始个体在搜索空间中分

布更均匀，有效保证了初始种群的多样性，提高了算

法的稳定性．本文采用佳点集技术对种群进行初始

化，使初始个体均匀的分布在搜索空间中，提高鸡群

算法的寻优性能．

佳点集的定义和性质详见参考文献［５］［６］．在

Ｓ维欧式空间单位立方体ＧＳ上近似计算随机狀个

点的函数值组成的加权和的积分时，取狀个佳点所

得的误差最小，即：

犈狀＝μ－犙狀 （１）

式中，

μ＝∫
狓∈犌狊

犳（）狓犱狓，犙狀 ＝ ∑
狀

犻＝１

犳狆狀（）（ ）犻
狀

犘狀（）犽

１≤犽≤（ ）狀 是一个含有狀个点的点集，也即是说，

相同条件下由佳点集得到的初始种群要比随机方式

更均匀，种群的多样性更好．另外佳点集的构造与维

数无关，这也说明了佳点集的普遍适用性．

在ｄｉｍ维空间中取佳点的方法如下：

ｄｉｍ维空间犎中作含狀个点的佳点集

犘狀（）ｋ ＝｛（｛狉１犽｝，…，｛狉犻犽｝，…，｛狉狋犽｝），

犽＝１，２，…，狀｝

狉犻＝ ２ｃｏｓ
２π犻｛ ｝狆 ，１≤犻≤狋，犘是满足狆≥２狋＋

３的最小素数，或者狉犻＝犲犻，１≤犻≤狋，狉
犻
｛ ｝犽 表示

狉犻犽的小数部分．

２．２　引入自适应惯性权值

在鸡群算法的寻优过程中，开始迭代阶段，算

法需要在较大的搜索空间内快速搜索，个体的位

置变化很大，即适应度值变化很快；到了迭代后期

算法，由于要在小空间内搜索，个体的位置变化相

对不大，即适应度值变化变慢．具体来说，例如优

化目标是寻找极小值，则有犳狓狋犻，（ ）犼 ≤犳狓
狋－１
犻，（ ）犼 ，定

义犺＝犳狓
狋
犻，（ ）犼 ／犳狓

狋－１
犻，（ ）犼 ；同理如果是寻找极大值，

则有犳狓
狋
犻，（ ）犼 ≥犳狓

狋－１
犻，（ ）犼 ，定义犺＝犳狓

狋－１
犻，（ ）犼 ／犳狓

狋
犻，（ ）犼 ．

所以无论是寻找极大值还是极小值，犺都可以表

示为：

犺＝
ｍｉｎ犳狓

狋
犻，（ ）犼 ，犳狓

狋－１
犻，（ ）（ ）犼

ｍａｘ犳狓
狋－１
犻，（ ）犼 ，犳狓

狋
犻，（ ）（ ）犼

（２）

式中，犺为鸡群寻食速度．根据推导可知０＜犺≤１，

犺跟算法的实际运行情况有关，真实的反映了算法

迭代过程中的速度变化．即犺值越小，鸡群的寻食速

度越快，经过了若干次迭代后犺＝１，说明算法已经

收敛或者找到了最优解．

反映算法实际运行情况的另一个因素是鸡群的

聚集度．在算法的运行过程中，种群的方差反映了种

群的离散度，如果μ代表所有个体当前适应度值的

平均值，则μ＝∑
犖

犻＝１

犳狓
狋
犻，（ ）犼 ／犖．其中犖为种群总数，

犳狓
狋
犻，（ ）犼 是个体犻在犼维空间中迭代次数为狋时的适

４９
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应度值，则鸡群方差σ２ ＝∑
犖

犻＝１

犳狓
狋
犻，（ ）犼 －（ ）μ

２／犖．

定义：

狊＝犲－σ
２

（３）

式中，狊为鸡群聚集度，０＜狊≤１．种群方差越小，说

明种群越聚集，则种群聚集度越大，同理种群方差越

大，说明种群越分散，则种群聚集度越小．经过了若

干次迭代后狊＝１，说明种群个体具有同一性．

Ｓｈｉ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ
［７］研究发现权值因子狑较大时

算法具有较强的全局搜索能力，狑较小时算法的局

部搜索能力更强．事实上，狑的大小应该随着鸡群的

寻食速度和鸡群的聚集度而改变，即狑可以表示为

犺和狊的函数：

狑＝犳犺，（ ）狊 （４）

当鸡群寻食速度较快时，说明算法在进行大范

围的寻优搜索；而当鸡群寻食速度减慢时，即犺变

大，说明算法可能已经锁定最优解范围，此时应减小

狑的值，可以保证算法在小空间内快速找到最优解．

当鸡群较分散时，算法就不易陷入局部最优，而当鸡

群的聚集度增大时，即狊变大，算法就极易陷入局部

最优，此时应增大狑的值，提高算法的全局搜索能

力，避免算法陷入局部最优．由此可知，权值因子狑

应该随着鸡群寻食速度的降低而减小，随着聚集度

的增大而增大，狑可以表示为：

狑＝犪０＋犪１犲
－犪２

犺
狊 （５）

式中犪０，犪１，犪２均是（０，１］之间的数．

在整个鸡群中，一方面母鸡的数量最多，占大多

数，因此母鸡对于鸡群算法的寻优速度和精度起着

重要作用；另一方面母鸡也是联系公鸡和小鸡的纽

带，起着信息传递的作用．所以，我们在母鸡的位置

更新中引入自适应权值因子，母鸡的位置更新公式

改进如下：

狓狋＋１犻，犼 ＝狑狓
狋
犻，犼＋犛１犚犪狀犱 狓

狋
狉１，犼－狓

狋
犻，（ ）犼 ＋

犛２犚犪狀犱 狓
狋
狉２，犼－狓

狋
犻，（ ）犼

（６）

式中，ｗ为自适应权值因子．

３　算法流程

犛狋犲狆１：初始化参数．算法最大迭代次数犜，种群

数犖，空间维度ｄｉｍ，更新代数犌，公鸡、母鸡和小鸡

的数量，用佳点集构造初始种群．

犛狋犲狆２：计算种群个体适应度值，并初始化个体

最优位置和全局最优位置．

犛狋犲狆３：若ｍｏｄ狋，（ ）犌 ＝１，根据种群个体的适应

度值对所有个体进行排序，然后划分子群并建立等

级秩序．

犛狋犲狆４：根据式（２）、（３）、（４）计算ｈ，ｓ和ｗ，然后

更新公鸡、母鸡和小鸡的位置．

犛狋犲狆５：计算当前种群个体的适应度值，更新并

保存当前的个体最优位置和全局最优位置．

犛狋犲狆６：若满足迭代停止条件，则停止迭代并输

出最优解，否则转到Ｓｔｅｐ３．

图１　改进鸡群算法流程图

４　数值分析与实验

４．１　测试函数和实验设置

为了验证本文改进算法（ＩＣＳＯ）的有效性，选取

了８个标准测试函数
［８］进行仿真实验，并与基本鸡

群算法（ＣＳＯ）、灰狼算法（ＧＷＯ）、引力搜索算法

（ＧＳＡ）进行对比分析，表１给出了各个测试函数的

一些基本信息．４种算法的相关参数设置见表２．遵

循平等原则，各算法的种群规模均设为３０，空间维

数均为３０，最大迭代次数均为５００．

４．２　实验结果与分析

为了避免偶然因素对结果造成影响，各算法均

独立运行３０次，取３０次结果的平均值和标准差来

评价算法的性能，测试结果见表３．
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表１　基准测试函数

测试函数名称 测试函数 维度 范围 最小值

Ｓｐｈｅｒｅ 犉１（狓）＝∑
狀

犻＝１

狓犻２ ３０ ［－１００，１００］ ０

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ’ｓＰｒｏｂｌｅｍ２．２１ 犉２（狓）＝ｍａｘ
狀

犻＝１
狓｛ ｝犻 ３０ ［－１００，１００］ ０

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ’ｓＰｒｏｂｌｅｍ２．２２ 犉３（狓）＝∑
狀

犻＝１

狓犻 ＋∏
狀

犻＝１

狓犻 ３０ ［－１０，１０］ ０

Ｑｕａｒｔｉｃ 犉４（狓）＝∑
狀

犻＝１

犻狓４犻＋狉犪狀犱狅犿［０，１） ３０ ［－１．２８，１．２８］ ０

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 犉５（狓）＝∑
狀

犻＝１

［狓２犻－１０ｃｏｓ（２π狓犻）＋１０］ ３０ ［－５．１２，５．１２］ ０

Ａｃｋｌｅｙ 犉６（狓）＝－２０ｅｘｐ －０．２
１
狀∑

狀

犻＝１

狓２槡（ ）犻 －ｅｘｐ
１
狀∑

狀

犻＝１

ｃｏｓ（２π狓犻（ ））＋２０＋ｅ ３０ ［－３２，３２］ ０

Ｇｒｉｅｗａｎｋ 犉７（狓）＝
１
４０００∑

狀

犻＝１

狓２犻－∏
狀

犻＝１

ｃｏｓ（
狓犻

槡犻
）＋１ ３０ ［－６００，６００］ ０

Ｐｅｎａｌｉｚｅｄ

犉８＝
π
狀
｛１０ｓｉｎ２（π狔１）＋∑

狀－１

犻＝１

（狔犻－１）２［１＋１０ｓｉｎ２（π狔犻＋１）］＋（狔狀－１）２｝＋

∑
狀

犻＝１

狌（狓犻，１０，１００，４）

３０ ［－５０，５０］ ０

表２　４种算法相关参数设置

算法 参数设置

ＩＣＳＯ

犖犆＝犖－犖犚－犖犎，犖犚＝０．１５犖，犖犎 ＝０．７犖，

犖犕 ＝０．５犖犎，犌＝１０，犉犔∈［０．４，１］，犪０＝０．３，

犪１＝０．７，犪２＝１．０

ＣＳＯ
犖犚＝０．１５犖，犖犎 ＝０．７犖，犕＝０．５犖犎，

犖犆＝犖－犖犚－犖犎，犖犌＝１０，犉犔∈［０．４，１］

ＧＷＯ 犜＝５００，犖＝３０，ｄｉｍ＝３０

ＧＳＡ α＝２０，犌０＝１００

　　从表３可知，ＩＣＳＯ算法相对于ＣＳＯ算法来说，

除函数犉３外，ＩＣＳＯ算法的寻优精度都要明显优于

ＣＳＯ，并且算法的稳定性也得到了显著提高；ＩＣＳＯ

算法相对于ＧＷＯ算法，除函数犉８外，ＩＣＳＯ算法的

精度和稳定性均要好于ＧＷＯ算法；相对于ＧＳＡ算

法，ＩＣＳＯ算法在８个测试函数上均取得了优良的成

绩，性能远远优于ＧＳＡ算法．综上所述，ＩＣＳＯ算法

与其它三种算法在８个测试函数上的寻优结果表

明：ＩＣＳＯ算法除对个别函数寻优稍显不足外，对于

其它函数，ＩＣＳＯ算法在寻优精度和算法稳定性上

均优于其它三种算法，特别是和ＣＳＯ和ＧＳＡ算法

相比，ＩＣＳＯ算法具有明显优势．

为了更加直观的体现ＩＣＳＯ算法的优越性，４种

不同算法对８个基准测试函数的目标函数值曲线，

如图２所示．

表３　测试函数测试结果

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ＩＣＳＯ ＣＳＯ ＧＷＯ ＧＳＡ

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

犉１ １．２１８８Ｅ２８ ４．８８０１Ｅ２８ ３．７３４３Ｅ１９ １．０１７０Ｅ１８ １．２３７７Ｅ２７ １．４４３７Ｅ２７ ２．２１０３Ｅ１６ ８．９４７２Ｅ１７

犉２ ８．６９７０Ｅ１４ ３．７９０１Ｅ１３ ２７．１７２８ １２．５２７ ６．３９９０Ｅ０７ ５．３９７６Ｅ０７ ６．８４８３ ２．４１３７

犉３ ７．８４５４Ｅ１９ ２．６６１７Ｅ１８ ７．２６１１Ｅ１９ １．７０３８Ｅ１８ ８．９７６６Ｅ１７ ６．１９６０Ｅ１７ ０．１８０５ ０．４３２２

犉４ １．７０００Ｅ０３ ７．１４５６Ｅ０４ ０．０６８３ ０．０８ １．９０００Ｅ０３ ９．９５４１Ｅ０４ ０．０７３ ０．０３８１

犉５ ０ ０ ２．７７０６ ７．２９１７ １．２７８５ ２．０８３２ ２７．８９２ ６．８２８３

犉６ ４．４４０９Ｅ１５ ０ ６．７５９３Ｅ１１ １．０１７１Ｅ１０ １．００７２Ｅ１３ １．５５７７Ｅ１４ １．２０５３Ｅ０８ ２．８２６１Ｅ０９

犉７ ０ ０ ０．０２３６ ０．０６６９ １．７０００Ｅ０３ ４．２０００Ｅ０３ ２６．８６６３ ５．６４９７

犉８ ０．４０６９ ０．０８５６ ３．５７５９Ｅ＋０４ １．３６０８Ｅ＋０５ ０．０５５２ ０．０２６３ ３．７１１１ ２．３９２５

　　由收敛曲线可知，对函数犉１和犉６来说，ＩＣＳＯ

算法的寻优结果均要好于其它三种算法；对函数

犉３，ＩＣＳＯ算法与ＣＳＯ算法持平，但要优于ＧＷＯ和

ＧＳＡ算法；对函数犉４，ＩＣＳＯ算法与ＧＷＯ算法持

平，但要优于ＣＳＯ和ＧＳＡ算法；对于函数犉２，犉５和

犉７来说，ＩＣＳＯ算法相对于其它三种算法而言，在精
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（ａ）Ｆ１函数的收敛曲线

（ｂ）Ｆ２函数的收敛曲线

（ｃ）Ｆ３函数的收敛曲线

（ｄ）Ｆ４函数的收敛曲线

（ｅ）Ｆ５函数的收敛曲线

（ｆ）Ｆ６函数的收敛曲线

（ｇ）Ｆ７函数的收敛曲线

（ｈ）Ｆ８函数的收敛曲线

图２　４种不同算法对８个基准测试函数的目标函数值曲线

度和速度上都得到了明显的提高；对函数Ｆ８，ＩＣＳＯ

算法略逊色于ＧＷＯ算法，但是还是要优于ＣＳＯ和

ＧＳＡ算法．综合来说，ＩＣＳＯ算法的寻优性能要优于

另外３种算法．

５　结束语

针对基本鸡群算法存在早熟收敛和搜索精度不

高的问题，本文提出了一种具有自适应性的改进鸡

群算法．改进算法中通过佳点集构造初始种群，保证

了种群的多样性；在母鸡的位置更新中引入自适应

权值因子，使算法根据实际运行情况来平衡全局搜

索和局部搜索之间的关系，提高算法跳出局部最优

的能力．通过在８个基准测试函数上的仿真实验，并

与其它几种算法进行结果对比，表明改进鸡群算法

不仅能够避免早熟收敛，而且提高了算法的搜索
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