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　　摘　要：　针对布谷鸟算法采用整体评价策略处理多维度自变量相关优化问题时，维度耦合现象会恶化算法的搜
索速度和收敛精度，提出均衡单进化的布谷鸟算法（ＥＳＣＥＳ）．该算法给出一种新型的均衡单进化函数评价策略，即每
一代进化只随机更新目标函数的单个维度，并且随机更新的维度服从均匀分布，避免多维度之间互相干扰．同时，提出
两种新型随机游动步长更新学习律，提高了优化算法的全局搜索速度和收敛精度．实验测试结果和显著性统计结果表
明，ＥＳＣＥＳ算法与５个改进ＣＳ算法及７个其它最新智能优化算法相比，在全局寻优性能、搜索速度和收敛精度上均获
得较大的改进．
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１　引言
　　随着电子与计算机等领域的迅速发展，传统的优
化方法已经很难满足具有ＮＰ难度的设计需求．由于新
兴的智能启发式优化算法可以较好的解决这类问题，

因此得到了国内外学者的普遍关注和重点研究．布谷
鸟算法是众多智能启发式优化算法中的一种新型算

法，由剑桥大学 ＹａｎｇＸ．Ｓ．教授等人于 ２００９年提
出［１，２］．该算法由于结构简单，调节参数较少，执行速度
较快，因此广受国内外学者的关注，已经成功应用于集

成电路设计［３］、神经网络训练［４～６］、工程结构优化［７～９］、

多目标优化［１０～１２］和电子与电力系统控制［１３，１４］等领域．
国内外学者对布谷鸟算法进行了较为深入的研

究，并取得了较为丰富的研究成果．文献［１５］利用梯度
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下降算法更新Ｌｅｖｙ随机游动步长提高了布谷鸟算法的
局部搜索性能．文献［１６］将布谷鸟算法中的 Ｌｅｖｙ随机
游动步长和发现概率设计为种群变化的函数，较好的

平衡了算法的全局寻优能力和局部搜索能力．文献
［１７］在文献［１６］基础上，设计了一种发现概率随种群
变化而自适应改变的策略，有效提高了算法的收敛速

度．文献［１８］将发现概率设置为动态随机变化，增强了
算法的收敛速度，但是由于改进算法的搜索步长的容

许范围过小，因此算法全局收敛性能较差．文献［１９］提
出一种基于梯度信息的布谷鸟优化算法，克服了 ＣＳ算
法中局部收敛性能较差的缺陷．文献［２０］将牛顿快速
下降法与布谷鸟算法结合，有效的解决了 ＣＳ算法在进
化后期收敛速度较慢的问题．但是该算法由于只注重
局部收敛速度而忽视算法全局开采性能，导致在处理

高维度多模函数优化问题时容易陷入局部最优．文献
［２１］提出基于量子效应的异向搜索布谷鸟算法，利用
量子阱效应跳跃机理逃离局部最优，极大地提高了算

法的搜索速度和收敛精度．
迄今为止，绝大部分文献在考察算法进化的有效

性均采用目标函数适应度值整体评价的策略．这种评
价策略对于单维度优化问题效果较为有效，但对于多

维度自变量相关问题，由于存在维度间相互耦合现象，

因此会制约算法的搜索速度和收敛精度．文献［２２］和
［２３］通过重新构建评价因子对更新后的维度进行评
定，以降低对目标函数适应度整体评价的依赖．然而，对
于复杂的多维度自变量强耦合目标函数或者更复杂的

非线性优化问题，重新构建新的评价因子是困难的，甚

至是不可实现的，这将极大提高算法运行复杂度及降

低算法的实用性．文献［２４］在文献［２２，２３］的基础上提
出了一种逐维更新的函数评价策略，将目标函数各维

度逐一更新．该算法具有一定的竞争力，但逐维更新的
评价策略对于多维度自变量强耦合优化问题，易陷入

局部最优．同时，该算法每次进化过程必须按照维度逐
一更新，导致函数评价次数急剧增加，执行效率较低．

基于此，本文提出一种均衡单进化的布谷鸟算法

（ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＳｉｎｇｌｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄＣｕｃｋｏｏＳｅａｒｃｈ，ＥＳ
ＥＣＳ）．该算法给出一种新型的均衡单进化函数评价策
略．同时，针对传统 ＣＳ算法全局搜索效率较低和算法
执行后期出现迟滞现象，提出两种新型随机游动步长

更新学习律，以便充分利用单次进化的信息加快算法

搜索速度，避免优化算法执行末期出现的迟滞现象，从

而提高算法的全局搜索速度和收敛精度．

２　布谷鸟算法（ＣＳ）
　　布谷鸟是一种特殊的鸟类，它采用奇特的寄生宿
主巢穴的方式来孕育繁殖后代．布谷鸟在繁殖期间寻

找与自己孵化期与雏鸟期相似的宿主，宿主孵卵之前

将自己孵育的蛋置入寄生宿主的巢穴，让寄生的宿主

鸟孵化布谷鸟蛋．剑桥大学的ＹａｎｇＸ．Ｓ．和Ｄｅｂ等人基
于布谷鸟孵育寄生机理，提出布谷鸟算法［１］．该算法的
１个宿主巢穴代表１个候选解．采用Ｌｅｖｙ飞行随机游动
搜索寄生宿主巢穴位置，也即是候选解 ｚｉ＋１，ｊ的数学表
达式，

ｚｉ＋１，ｊ＝ｚｉ，ｊ＋（ηＬ（λ））·（ｚｉ，ｊ－ｚｉ，ｇ） （１）
其中ｚｉ，ｊ代表算法进化至第ｉ代时的第ｊ个候选解；ｚｉ，ｇ为
第ｉ代搜索到的全局最优解；Ｌ（λ）表示 Ｌｅｖｙ飞行随机
游动路径；η表示算法初始搜索步长，与优化问题的维
度及复杂性有关；表示点对点乘法．Ｌ（λ）表示 Ｌｅｖｙ
随机游动搜索路径，它服从Ｌｅｖｙ概率分布：

Ｌ（λ）～ ｕ
｜ｖ｜１／λ

·
Γ（１＋λ）ｓｉｎ（π·λ／２）

Γ１＋λ( )２ ·λ·２（λ－１）／







２

１／λ

，０＜λ≤２

（２）
其中 λ＝１．５，且 ｕ，ｖ服从标准高斯分布，即 ｕ，ｖ～
Ｎ（０，１）．对于进化过程中较差的候选解，算法采用偏好
随机游动方式更新．寄生宿主按一定概率 Ｐ发现外来
的布谷鸟幼雏并舍弃该巢穴后生成相同数量的新巢穴

ｚｉ＋１，ｊ＝ｚｉ，ｊ＋ｍ·（ｚｉ，ｋ－ｚｉ，ｓ） （３）
其中，ｍ为算法的控制缩放系数，且 ｍ～Ｕ（０，１）．ｚｉ，ｋ和
ｚｉ，ｓ分别为算法进化到第ｉ代的两个随机候选解．

３　均衡单进化布谷鸟算法（ＥＳＥＣＳ）

３．１　均衡单进化评价策略
为便于理解本文提出的均衡单进化评价策略，假

设优化问题的目标函数为 ｆ＝ｘ２１ｘ
２
３＋（ｘ２－ｘ３）

２，其全局

最优解为（０，０，０），算法进化的初始数值为（３，２，２）．据
此求得初始化目标函数适应度值为 ｆ（ｚｉ，ｊ）＝ｆ（３，２，２）
＝３６．由ＣＳ算法可知，将宿主巢穴位置更新为 ｚｉ＋１，ｊ＝
（１５，１２，－３０），由于ｆ（ｚｉ＋１，ｊ）＝３７８９＞ｆ（ｚｉ，ｊ）＝３６，
因此判断该次进化无效，算法重新执行搜索．但是，分析
前后两代进化的数据和理论全局最优解（０，０，０）可知，
第ｉ＋１代的候选解ｚｉ＋１，ｊ中第１维由数值３进化为１５，
第２维由数值２进化为１２，这两者均沿全局最优的方
向进化，而仅仅第３维度偏离全局最优方向．由于第３
维度的退化导致目标函数适应度值变差，而忽略了第１
和第２维度的进化，使算法所需的进化代数增加，寻优
速度降低．

均衡单进化评价策略是每一代进化只随机更新目

标函数的单个维度，并且随机更新的维度服从整数均

匀分布，与其它维度组合构成一个新的候选解，然后评

价该候选解，若优于上一代函数适应度值，则保留更新

的候选解并继续进化，直至满足算法停止条件．由于采

３８２
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用贪婪法则，因此算法只接受能改善当前候选解的更

新值，确保了算法在优化过程中搜索方向的针对性调

整，并且不会影响算法的效率．为便于理解该评价策略，
仍然以上述例子阐述，其全局最优解为（０，０，０），算法
进化的初始数值为（３，２，２）．首先产生整数均匀分布的
随机维度为３，其他维度（本例中分别为１和２）保持不
变．将宿主巢穴位置及适应度值更新为ｆ（ｚ（３）ｉ＋１，ｊ）＝ｆ（３，
２，１２）＝１３６．在一个种群内继续随机更新维度，再次
产生整数均匀分布的随机维度为１，其他维度（本例中
分别为２和３）保持不变．若维度１对应的更新数值为
３５，那么目标函数适应度值更新为ｆ（ｚ（１）ｉ＋２，ｊ）＝ｆ（３５，２，
１２）＝１８２８．此时对种群内所有的候选解进行评价，结
果表明：ｆ（ｚ（１）ｉ＋２，ｊ）＞ｆ（ｚ

（３）
ｉ＋１，ｊ），适应度的更新值未能改善

当前候选解ｚ（３）ｉ＋１，ｊ＝（３，２，１２），因此算法将舍弃当前选
择候选解ｚ（３）ｉ＋１，ｊ，并进行其他维度的更新．采用贪婪法则
的均衡单进化评价策略不会因为某些维度的退化而舍

弃全局最优的进化方向，充分利用目标函数的单维度

信息引导算法进行精细化搜索，获得更高质量的求解

结果．
３．２　ＥＳＥＣＳ算法实现

ＥＳＥＣＳ算法通过在Ｌｅｖｙ飞行随机游动方式和偏好
随机游动方式引入均衡单进化评价策略，避免多维度

之间互相干扰．传统的 ＣＳ算法中宿主巢穴只是单纯的
按照Ｌｅｖｙ飞行随机游动和偏好随机游动产生候选解，
并没有充分利用当前候选解本身的信息寻优．基于此，
本文提出了两种新型随机游动步长更新学习律（４）和
（５），如下所示：

ｚ（ｌ）ｉ＋１，ｊ＝ｚ
（ｌ）
ｉ，ｊ＋η· ｚ（ｌ）ｉ，ｊ－ｚ

（ｌ）
ｉ，( )ｇ Ｌ

（ｌ）（λ） （４）
ｚ（ｌ）ｉ＋１，ｊ＝ｚ

（ｌ）
ｉ，ｊ＋ｗ· ｚ（ｌ）ｉ，ｋ－ｚ

（ｌ）
ｉ，( )ｓ （５）

其中，ｚ（ｌ）ｉ，ｇ为第ｉ代搜索的最优解ｚｉ，ｇ对应的维度 ｌ数值；
ｚ（ｌ）ｉ，ｊ和ｚ

（ｌ）
ｉ＋１，ｊ分别代表算法进化至第ｉ代和第 ｉ＋１代时的

第ｊ个候选解 ｚｉ，ｊ和 ｚｉ＋１，ｊ对应的维度 ｌ数值；ｚ
（ｌ）
ｉ，ｋ和 ｚ

（ｌ）
ｉ，ｓ分

别为算法进化到第ｉ代的两个随机候选解ｚｉ，ｋ和ｚｉ，ｓ对应
的维度ｌ数值；ｗ为算法的控制缩放系数，且０＜ｗ＜３．
ＥＳＣＥＳ算法首先在当前最优解 ｚｉ，ｇ的基础上利用（４）对
当前搜索的最优解的第ｌ维度ｚ（ｌ）ｉ，ｇ以Ｌｅｖｙ飞行随机游动
生成新的候选解进行更新，提高算法全局寻优速度，同

时利用（５）对当前搜索的最优解的第 ｌ维度 ｚ（ｌ）ｉ，ｇ进行更
新，将传统ＣＳ算法的控制缩放系数 ｍ由随机数修改为
（５）中大于０的确定数 ｗ（０＜ｗ＜３），以加强局部搜索
能力．

ＥＳＥＣＳ算法的执行步骤如下所示：
　　步骤１　算法初始化，种群为 Ｎ个宿主巢穴，优化
问题的目标函数维度为 Ｄ，最大进化代数为 Ｍ，发现概
率为Ｐ，算法控制缩放系数为ｗ．

　　步骤２　计算随机化宿主巢穴位置 ｚｉ，ｊ，（ｊ＝１，２，
…，Ｎ）对应的函数适应度值ｆ（ｚｉ，ｊ）．
　　步骤３　产生均匀随机整数 ｌ，（１≤ｌ≤Ｄ），利用式
（４）的Ｌｅｖｙ随机游动方式进行巢穴位置更新，并按照发
现概率Ｐ舍弃候选解ｚｉ＋１，ｊ．
　　步骤４　采用式（５）的偏好随机游动方式产生新的
宿主巢穴，同时比较算法控制缩放系数ｗ与发现概率Ｐ
的大小，若ｗ＞Ｐ，则利用偏好随机游动方式产生一组巢
穴位置．反之，与步骤 ２中上一代宿主巢穴位置 ｚｉ，ｇ比
较，并替换步骤３中被舍弃的候选解ｚｉ＋１，ｊ．
　　步骤５　计算步骤４中种群产生的候选解对应的
适应度函数值ｆ（ｚｉ＋１，ｊ），同时更新对应的最优解ｚｉ＋１，ｇ．
　　步骤６　若满足算法终止条件，则输出当前进化的
最优值及最优解，并停止算法，否则转向步骤２继续执
行算法．

４　数值仿真及分析

４．１　测试函数及实验标准
为了验 证 ＥＳＥＣＳ算法的有 效 性，本 文 选 择

ＣＥＣ２００５中１０个不同类型的基准函数，按其特点分为
２类，第１类是旋转单模函数（ｆ１～ｆ６），第２类为旋转多
模函数（ｆ８～ｆ１０，ｆ１３）．为保证函数标号连续性，将 ｆ１～
ｆ６命名为Ｆ１～Ｆ６，ｆ８～ｆ１０命名为 Ｆ７～Ｆ９，ｆ１３．命名为
Ｆ１０同时选取１２个改进 ＣＳ算法及最新的其他优化算
法实验，分别为ＩＣＳ［２５］，ＤＤＩＣＳ［２４］，ＰＳＣＳ［２６］，ＯＲＣ
ＳＡ［２７］，ｍＣＳ［４］，ＨＡＢＣ［２８］，ＩＬＡＢＣ［２９］，ＩＢＡ［３０］，
ＳＣＱＱＳＯ［３１］，ＡＡＢＣＬＳ［３２］，ＩｍＨＳ［３３］，ＭＦＡ［３４］．每
种算法独立运行次数为３０，种群数目为２５，迭代次数为
１００００次．
４．２　算法收敛精度比较

为全面测试 ＥＳＣＥＳ算法的性能，取其平均优化均
值作为评价指标．表１和表２分别为各种改进 ＣＳ算法
和其他优秀算法Ｄ＝３０的优化结果．同时，对表１～２的
实验结果进行统计双侧 ｔ检验，考察算法的置信度．设
置统计检验的置信水平 α＝００５．当 ｈ＝’＋’时，表示
ＥＳＣＥＳ算法相对于比较算法，具有显著优越性．当 ｈ＝
’－’时，表示 ＥＳＣＥＳ算法显著差于比较算法．当 ｈ＝
’＝’时，表示 ＥＳＣＥＳ算法与比较算法无显著统计学特
性．表格中加粗的数值表示算法在相应的测试函数中
取得的最好结果．

从表１～２的统计结果得出 ＥＳＣＥＳ算法在大部分
测试函数上都取得了较好的结果．在这些测试函数中，
Ｆ１～Ｆ６是具有旋转偏移的单模函数，全局最优解有且
仅有１个．Ｆ６是病态的非凸单模函数，函数变化呈现
“马鞍”曲线，并且函数各维度之间互相耦合，具有极强

的隐蔽性和欺诈性，传统优化算法很难搜索到全局最

４８２
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优解，然而ＥＳＣＥＳ算法依然能够搜索到较好的优化解．
Ｆ４涵盖单模、偏移、缩放、维度相关和噪声等特点，函数
变化曲线随机，并且算法寻优过程无明显规律，其优化

难度极其大，ＥＳＣＥＳ算法是１３种优化算中唯一搜索到
近似全局最优解的算法．

多模函数通常在函数定义域内存在大量局部极值

点，当优化算法的种群多样性恶化时，极易出现迟滞现

象，使算法陷入局部最优解．在多模函数优化中，除了
Ｆ８和Ｆ９外，ＥＳＣＥＳ算法的寻优性能均表现优异．Ｆ１０
是一个复杂的多模问题，由于目标函数只提供了少量

信息，使算法很难辨别搜索方向，因此搜索到全局最优

解的机会微乎其微，主要用于检验算法的群体多样性．
从多模函数优化结果得出 ＥＳＥＣＳ算法具有较好的全局
寻优能力．

表１　Ｄ＝３０时各种改进ＣＳ算法的优化结果

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＩＣＳ ｈ ＤＤＩＣＳ ｈ ＰＳＣＳ ｈ ＯＲＣＳＡ ｈ ｍＣＳ ｈ ＥＳＥＣＳ

Ｆ１ －４５０．００００ ＋ －４５０．００００ ＋ １１４．９２５４ ＋ －４５０．００００ ＋ －４５０．００００ ＋ －４５０

Ｆ２ －４４９．９８５３ ＋ ３１１．７２１３ ＋ １．３９Ｅ＋０４ ＋ －４４９．９８８０ ＋ －４５０．００００ ＋ －４５０．００００

Ｆ３ ４．２４Ｅ＋０７ ＋ １．６０Ｅ＋０７ ＋ ５．４３Ｅ＋０８ ＋ ２．８１Ｅ＋０７ ＋ ２．５１Ｅ＋０７ ＋ １．４７Ｅ＋０６

Ｆ４ １．４４Ｅ＋０３ ＋ １．７３Ｅ＋０４ ＋ ３．４７Ｅ＋０３ ＋ ５７８．１９１７ ＋ １．９５Ｅ＋０４ ＋ －２２６．５３

Ｆ５ ２．５４Ｅ＋０３ ＋ ４．１７Ｅ＋０３ ＋ ３．３８Ｅ＋０３ ＋ ３．８４Ｅ＋０３ ＋ ２．１６Ｅ＋０３ ＋ ２．０５Ｅ＋０３

Ｆ６ ３９０．００００ ＋ ５４０．２８６７ ＋ ７．３４Ｅ＋０９ ＋ ３９０．００００ ＋ ３９０．００００ － ３９０．００００

Ｆ７ －１１９．０３５８ ＋ －１１８．９８１０ ＋ －１１９．１２６９ ＋ －１１９．０７２３ ＋ －１１８．８７１５ ＋ －１１９．６１

Ｆ８ －３２６．５２４７ ＋ －２２３．８５３８ ＋ －３２２．５１２４ ＋ －３２８．０７２７ ＋ －３２９．１８７３ － －３１６．０８

Ｆ９ －２５２．２４２６ － －１５９．０４６４ ＋ －４２．５５０５ ＋ －１７２．９３６９ ＋ －１６０．２３５５ ＋ －１９６．４０

Ｆ１０ －１２７．３９６１ ＋ －１２０．２４８７ ＋ －１２８．５５４４ ＋ －１２４．０６５４ ＋ －１２８．０９７８ ＋ －１２８．８９

表２　Ｄ＝３０时其他优秀算法的优化结果

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＨＡＢＣ ｈ ＩＬＡＢＣ ｈ ＡＡＢＣＬＳ ｈ ＳＣＱＱＳＯ ｈ ＩＢＡ ｈ ＩｍＨＳ ｈ ＭＦＡ ｈ ＥＳＥＣＳ

Ｆ１ －４５０．００ ＋ ３．６７Ｅ＋０５ ＋ －４５０．００ ＋ －４５０．００ ＋ －４５０．００ ＋ －４５０．００ ＋ －４５０．００ ＋ －４５０

Ｆ２ ４．７８Ｅ＋０５ ＋ ６．１２Ｅ＋０５ ＋ ４．７２Ｅ＋０５ ＋ －４５０．００ ＋ －４５０．００ ＋ －９０．００ ＋ －４５０．００ － －４５０．００

Ｆ３ ２．４２Ｅ＋０９ ＋ ７．５２Ｅ＋０９ ＋ ６．９２Ｅ＋０９ ＋ ６．９７Ｅ＋０６ ＋ ３．０２Ｅ＋０７ ＋ ４．６０Ｅ＋０７ ＋ １．２５Ｅ＋０８ ＋ １．４７Ｅ＋０６

Ｆ４ １．５０Ｅ＋０４ ＋ ９．４７Ｅ＋０４ ＋ ６．７６Ｅ＋０４ ＋ ３．７５Ｅ＋０２ ＋ ３．４５Ｅ＋０２ ＋ ８．８６Ｅ＋０２ ＋ ４．５２Ｅ＋０３ ＋－２．２７Ｅ＋０２

Ｆ５ ２．７３Ｅ＋０５ ＋ １．７５Ｅ＋０５ ＋ ６．１９Ｅ＋０５ ＋ １．４７Ｅ＋０３ － ５．５６Ｅ＋０３ ＋ ３．５２Ｅ＋０３ ＋ ３．９６Ｅ＋０４ ＋２．０５２Ｅ＋０３

Ｆ６ ４．２６Ｅ＋０４ ＋ １．４５Ｅ＋０４ ＋ ２．９２Ｅ＋０４ ＋ ３９０．００ ＋ ３９０．００ ＋ ３９０．００ ＋ ３９０．００ － ３９０．００

Ｆ７ －１１８．８３ ＋ －１１９．０１ ＋ －１１８．５９ ＋ －１１９．０５ ＋ －１１９．０２ ＋ －１１８．９８ ＋ －１１９．００ ＋ －１１９．６１

Ｆ８ －３１７．５３ ＋ ２．４８Ｅ＋０６ ＋ －３０５．０１ ＋ －３３０．００ ＋ －３３０．００ － －２９８．１８ ＋ －３０３．２８ ＋ －３１６．０８

Ｆ９ １．５８Ｅ＋０３ ＋ １．６１Ｅ＋０３ ＋ １．０３Ｅ＋０３ ＋ －９４．０８ ＋ －２６０．２７ － －１４９．７４ ＋ －７８．３９ ＋ －１９６．４０

Ｆ１０ －１１７．１７ ＋ ５．６４Ｅ＋０７ ＋ －１２６．８９ ＋ －１２７．６８ ＋ －１２５．９１ ＋ －１２８．５２ ＋ －１２３．８８ ＋ －１２８．８９

　　由表１可知，除了 Ｆ８和 Ｆ９外，ＥＳＣＥＳ算法均搜索
到更好的全局最优解．对比算法 ｍＣＳ在单维度和多维
度函数优化中表现较好，仅次于ＥＳＣＥＳ算法．由表２可
知，与其他目前最新的优化算法相比，ＥＳＣＥＳ算法的综
合表现最好．除了 Ｆ５，Ｆ８和 Ｆ９外，ＥＳＣＥＳ算法搜索到
的平均适应度值最优．ＥＳＣＥＳ算法优化 Ｆ８和 Ｆ９时没
能搜索到最优解的主要原因是 Ｆ８和 Ｆ９的全局最优解
处于算法初始化随机维度对应的区间之外，导致均衡

单进化函数评价策略不能进行有效的局部搜索，影响

寻优解的质量．ＩＢＡ算法在单维度和多维度函数优化中
性能较好，仅次于 ＥＳＣＥＳ算法．ＳＣＱＱＳＯ算法在单维度
函数优化中表现最佳．通过１３种算法的显著性统计结
果得出ＥＳＣＥＳ算法显著占优的比率最大，其具有更优
秀的搜索性能．

４．３　算法收敛速度比较
限于文章篇幅，选取 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４和 Ｆ８测试１３种优

化算法的收敛速度，实验结果如图 １所示．对于 Ｆ２，
ＤＤＩＣＳ算法和 ＥＳＣＥＳ算法的搜索速度和收敛精度优于
其它改进 ＣＳ算法．ＥＳＣＥＳ算法初始收敛速度小于
ＤＤＩＣＳ算法，但是在迭代中后期的收敛速度大于ＤＤＩＣＳ
算法，这也体现了 ＥＳＣＥＳ算法的优越性．对于 Ｆ４和
Ｆ８，ＥＳＣＥＳ算法的搜索速度显著优于其它优化算法．从
整体上分析，ＥＳＣＥＳ算法提出的均衡单进化评价策略
不仅注重整体进化结果，而且关注进化过程中各个维

度的进化方向，强化全局勘探能力的同时提升局部寻

优能力，求解质量因而得到显著提高．
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４．４　ＥＳＥＣＳ算法复杂度分析
优化算法的计算量主要集中在目标函数的评价阶

段，其算法复杂度主要体现为目标函数的评价次数．设
置算法最大进化代数为 Ｍ，目标函数的维度为 Ｄ．基本
ＣＳ算法的计算复杂度为 Ｔ（ＣＳ）＝Ｏ（Ｍ×（ｆ（１：Ｄ）＋
Ｎ））．由ＥＳＥＣＳ算法的执行步骤可知，相比于基本 ＣＳ
算法，步骤３中计算随机整数 ｌ是增加的步骤，其复杂
度为Ｔ（ｌ）＝Ｏ（Ｍ×Ｎ）．因此，ＥＳＥＣＳ算法的计算复杂
度为Ｔ（ＥＳＥＣＳ）＝Ｔ（ＣＳ）＋Ｔ（ｌ）＝＝Ｏ（Ｍ×（ｆ（１∶Ｄ）
＋Ｎ））．由此可知，ＥＳＥＣＳ算法与基本 ＣＳ算法的复杂
度一致，同属于一个数量级，并未增加算法复杂度．

５　结论
　　布谷鸟算法是一种新型的智能优化算法，绝大部
分文献在衡量算法进化的有效性均采用目标函数整体

评价的策略．这种评价策略对于单维度优化问题效果
较为有效，但对于多维度自变量相关问题，由于存在维

度间相互耦合现象，因此会制约算法的搜索速度和收

敛精度．本文引入一种新型的均衡单进化函数评价策
略，避免多维度之间互相干扰．同时，提出了两种新型
随机游动步长更新学习律，提高了优化算法的全局搜

索速度和收敛精度．为了考察算法的综合性能，本文对
１０个国际通用的基准测试函数进行了性能仿真，结果
表明，提出的ＥＳＣＥＳ算法比改进ＣＳ算法及其他最新智
能优化算法具有更优秀的全局寻优性能．
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