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混合模拟退火和教与学的鸽群优化算法
未建英，张丽娜，付   发

（河北地质大学信息工程学院，河北 石家庄 050000）

[ 摘要 ] 为了改善鸽群优化算法（PIO）容易陷入局部最优和解精度较低的特点，提出一种混合模拟退火和教与学的鸽群优化算法。

首先，将鸽群优化算法和模拟退火相结合，可以利用模拟退火跳出局部最优，得到较为精确的解。然后，在鸽群优化算法的速度

更新公式中加入惯性权重，并采用线性递减的策略，与教与学算法相结合，增加种群的多样性。最后，通过用 4 个测试函数进行

仿真实验和与相关算法进行对比，结果表明改进后的算法 TLSAPIO 在全局搜索和解精度上都有所提高。
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群智能算法是人们模拟生物群体行为而提出的一种新型启

发式算法。近年来，群智能算法已经成功地应用在生产调度、

人工智能和求解优化等问题中。群智能算法主要包括蚁群算法、

粒子群优化算法和人工蜂群算法。群智能算法都是模拟动物的

行为，研究个体和群体之间的协同作用，从而解决实际问题，

且都属于随机搜索算法。

鸽 群 优 化 算 法（Pigeon Inspired Optimization，PIO）[1] 是

2014 年段海滨根据鸽子归巢的行为提出的一种新型群体智能优

化算法，该算法是利用地图、指南针和地标算子完成导航过程。

目前，鸽群优化算法已经成功地应用在无人机编队和图像处理

上等多个领域 [2]。

鸽群优化算法前期收敛速度比较快，所需要的参数较少，

但后期容易陷入局部最优且求解精度较低。同时，在执行地标

算子时，鸽群数量迅速减少，造成多样性丢失。针对以上存在

的不足，本文提出了一种混合模拟退火和教与学的鸽群优化算

法（TLSAPIO）。

1 标准鸽群优化算法

鸽群优化算法是群智能算法的一种，Guilford[3] 指出在不

同的飞行阶段，鸽子会使用不同的导航工具。在前期会依赖于

类似于指南针的导航工具；在后期会依赖于地标算子，同时重

新规划自己的飞行路线，并进行必要的修正。

1.1 地图和指南针算子

鸽子本身存在磁力，在飞行的过程中，能够通过磁感来感

受磁场，并把太阳当作指南针来调整飞行的方向。在飞行接近

目的地时，磁场和太阳的指向作用减小。在 D 维搜索空间中，

第 i 只鸽子的速度和位置根据公式进行迭代更新：

式中 gbestx 为全局最优位置，R 为地图和指南针因数，t 为当前
迭代次数，rand 为随机值。

1.2 地标算子

在接近目的地时，会根据地标算子进行导航飞行目的地。

在每次迭代更新时，先对鸽子的适应度值进行排序，舍弃适应

度值较低的鸽子。然后，在剩下的鸽子中选取中心位置的鸽子

当作飞行的参考方向，熟悉地标的鸽子会直接飞行目的地，不

熟悉地标和远离目的地的鸽子会跟随熟悉地标的鸽子飞向目的

地 [1]。对鸽子的位置进行迭代更新，公式如下：
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式中， )(⋅f 为适应度函数，即为目标函数。
2 混合模拟退火和教与学的鸽群优化算法

2.1 模拟退火鸽群优化算法

模拟退火 [4] 是模拟物体从高温降为低温的过程，根据

Metropolis 准则，由于降温操作，物体从状态 i 变为状态 j，能

量也从 )(iE 变为 )( jE ，能量的变化量为 )()( jEiEE −=∆ ，

当 0>∆E ，接受变化的新状态；当 0<∆E ，以一定的概率接

受当前的新状态。当概率 randTjEiEp >−= ))()(exp( 时，接受

当前的新状态，否则保留旧的状态。其中， decayscale  T=T ⋅ ，
decayscale 为退火系数。

模拟退火鸽群优化算法（SAPIO）是以鸽群优化算法为主

流程，加入了模拟退火机制，对每个鸽子的位置进行局部寻优，

使算法在接受较优解的同时，以一定的概率接受较差解，能够

使算法跳出局部最优。随着物体的降温，能量逐渐趋于稳定状

态，算法达到全局最优。

2.2 线性递减的惯性权重和速度更新

在鸽群优化算法中，前期需要较大的速度，有利于全局搜

索，能较快地定位最优解的大致位置。随着惯性权重的减小，

速度减小，能够进行精细的局部搜索和得到更精确的解，该方

法加快了算法的收敛速度，提高了算法性能 [5]。惯性权重的调

节和速度公式如下：
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2.3 教与学优化算法

教与学优化算法（TLBO）[6] 包括教师阶段和学习阶段。

在教师阶段，选择种群中最好的个体作为教师，通过教行为
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提高学生的平均成绩。设 teacherx 是教师，α 是学习因子，且

， meanx 种群内所有个体的平均值。教
师阶段的更新公式如下：
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在学习阶段，从种群中随机选出两个不同的个体 px 和 qx ，

比较两个个体之间的差异。令 ix 向其中优秀的个体进行学习。
学生阶段的更新公式如下：
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2.4 TLSAPIO 算法实现

输入：种群规模 N，最大迭代次数 T1+T2。

输出：最优个体 gbestx 。
Step1: 初始化鸽群算法相关的参数，包括速度和位置。

Step2: 计算鸽子的适应度值，找出个体极值 px 和全局极值

gbestx 。
Step3: 执行地图和指南针算子，并根据公式（1）和（2）

更新鸽子的速度和位置。

Step4: 当 t>T1 时，停止执行地图和指南针算子，转而去执

行地标算子。否则继续 Step3。

Step5: 执行地标算子，对鸽子的适应度值进行排序，适应

度值较低的鸽子执行教与学优化算法，并根据公式（7）、（8）

和（9）更新速度和位置，同时计算适应度值。

Step6: 当 t>T2 时，停止执行地标算子，输出最后结果。否

则继续 Step5。

Step7: 计 算 两 次 位 置 变 化 引 起 的 适 应 度 值 的 变 化 量

，如果 0<∆f 或 randTf >∆− )exp( ，
则接受新位置，否则保留旧位置。

Step8: 执行降温操作，T=T · decayscale。

Step9: 判断是否满足终止条件，若满足，则结束算法，输

出全局最优值。否则转 Step2。

3 仿真实验与分析

3.1 实验说明

为了验证改进算法的有效性和可行性，本文选取 PIO，

SAPIO，TLPIO，TLSAPIO 四个算法进行对比研究。实验中设

置种群数目为 30，最大迭代次数为 1000 次，解空间维度为

20，采用独立运行 30 次的最好值和平均值作为最后测试结果。

实验采用 Matlab R2014a 编写仿真实验程序，在实验环境为

Windows 7 操作系统，电脑配置为 Inter(R)Core(TM)i7-3770 CPU 

@ 3.40GHz 3.40GHz 上实现。本文用表 1 中 4 个 Benchmark 函

数进行仿真测试。
表 1  4 个 Benchmark 测试函数

函数表达式                                          搜索范围                   最优值
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3.2 实验分析

由表 2 的结果可以得出，对于 1f 函数，TLSAPIO 前期收
敛速度较慢，后期收敛速度较快，在最优值上 TLSAPIO 优于

PIO、SAPIO 和 TLPIO，在平均值上劣于 TLPIO。对于 2f 函数，
TLSAPIO 收敛速度较快，在最优值和平均值上均优于 PIO、

SAPIO 和 TLPIO。对于 3f 多峰函数，存在多个局部最优，前期
收敛速度慢于 TLPIO，在最优值和平均值上，TLSAPIO 均优于

其他三个算法。对于 4f 多峰函数，函数在解空间上存在大量的
局部最优值，能够检测算法的全局搜索能力，且 TLSAPIO 在

最优值和平均值上均优于 PIO、SAPIO 和 TLPIO 三个算法。

四种算法在函数 41 ~ ff 上的收敛曲线如图 1~ 图 4 所示。
 表 2  PIO、SAPIO、TLPIO、TLSAPIO 对比实验结果

测试函数           算法                    最优值                   平均值

                           PIO                    3.0576                     3.0664

                         SAPIO                  2.0882                     2.0962

 1f                    TLPIO                   0.5355                     0.5686
                      TLSAPIO                 0.1456                    1.6300

                          PIO                     3.6982                     3.7039 

                       SAPIO                    3.5935                     3.5993

 2f                 TLPIO                     3.4861                     3.4952
                   TLSAPIO                   1.0825                     2.4334

                       PIO                        3.8217                     3.8263

                     SAPIO                      3.6359                     3.6456

 3f                TLPIO                      2.8789                      2.8863
                    TLSAPIO                  1.0322                      2.4940

                      PIO                         5.0928                     5.1015

                    SAPIO                       4.2691                     4.2825

 4f                TLPIO                     4.4616                      4.4703
                  TLSAPIO                    2.3207                      3.9934

  

图 1  四种算法在 1f 函数上的收敛曲线

图 2  四种算法在 2f 函数上的收敛曲线
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图 3  四种算法在 3f 函数上的收敛曲线  

图 4  四种算法在 4f 函数上的收敛曲线

4 结语

本文提出了一种混合模拟退火和教与学的鸽群优化算法，

在基本的 PIO 算法上引用了模拟退火机制，使算法尽可能地跳

出局部最优，提高了全局搜索能力。然后加入线性递减的惯性

权重更新种群的速度，在算法的迭代过程中，对于适应度值较

差的鸽子采用教与学的方法对种群进行更新，增加了种群的多

样性，提高了解的精度。最后，通过一系列的实验表明，算法

的改进是有效、可行的。
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想交流与情感沟通，对孩子的网上行为很少关
注，更缺乏对其网上行为的教育与引导，造成家庭网络规则意
识教育的缺位。在互联网技术高速度发展、移动智能终端大范
围普及的今天，很多父母都已成为网民，但囿于年龄、精力、
理解能力等方面的限制，他们对网络新技术的理解与运用并不
能跟上大学生的步伐，因而也就难以对大学生的网络行为进行
有效监督。加之，网络行为具有一定的隐蔽性，即使出现道德
失范现象也难以很快在日常家庭生活中发现，更不可能及时作
出纠正，给予教育和警示。

3.6 网络法律体系不够完善
大学生网络规则意识不强与网络法律体系不完善有密切关

系。目前我国法律的完善速度难以跟上日新月异的网络社会发
展步伐，法律的灵活度和针对性也与飞速发展的网络技术不相
适应，网络立法缺乏前瞻性、有效性和系统性。由于法律法规
的欠缺和执法体系的不健全，一些网络失范行为处于法律的真
空地带，未被有效监管和惩治。这一状况无益于大学生网络行
为的监管和网络规则意识的培养。   

3.7 社会生态环境的影响
我国在社会主义初级阶段的发展过程中出现的一些不和谐

因素在网络环境中的自由蔓延，有可能使大学生对我国的主流
意识形态产生怀疑，为西方的自由主义、个人主义等思潮的入

侵提供了可乘之机，从而影响大学生正确的网络判断标准的形
成。我国目前处于社会转型期，传统文化出现裂痕与断层，传
统道德丧失部分话语权，在网络社会出现式微现象，与网络世
界共同成长起来的大学生没有得到传统文化足够的滋养与熏
陶，而与网络社会这一新型社会场域相适应的伦理道德体系尚
未建立，使得大学生难以建立起自身的网络规则标准，更难以
严格要求自身的网络行为。
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