
 

 

状态转移算法原理与应用
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摘    要   状态转移算法是基于状态和状态转移的概念及现代控制理论中状态空间表示法提出的一种智能型随机性全局优化

方法, 由于其优良的全局搜索能力和快速收敛性, 在许多优化问题中得到了很好的应用. 本文系统地阐述了状态转移算法的

基本原理和内在特性, 详细介绍了状态转移算法的演变与提升, 包括离散、约束与多目标状态转移算法, 状态转移算法参数

分析与优化、算子拓展与智能化策略等内容, 并从非线性系统辨识、工业过程控制、机器学习与数据挖掘等方面重点介绍了

状态转移算法的应用.
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由于现实世界的复杂性, 很多实际工程最优化

问题具有众多的局部最优解, 而人们希望找到这些

局部最优解中的最好解, 即全局最优解, 这使得全局

优化在工程实际中得到了广泛的应用[1]. 考虑到对

于一般的最优化问题, 目前还不存在能保证找到全

局最优解的统一有效算法 (即多项式时间算法). 国
内外学者主要从以下三个角度来研究全局优化: 1)
在非多项式时间找到一般优化问题的全局最优解,

比如分支定界法、分支切割法[2] 等; 2) 在多项式时

间内找到具有某些特定结构优化问题的全局最优

解, 比如凸优化、对偶理论[3] 等; 3) 在多项式时间内

找到一般优化问题的近似最优解, 比如遗传算法、

粒子群优化、差分进化以及本文要介绍的状态转移

算法等.
自上世纪 70年代美国密歇根大学约翰·霍兰德

教授最早提出的遗传算法以来, 以遗传算法为代表

的智能优化算法得到了长足的发展, 涌现了诸如模

拟退火、蚁群算法、粒子群优化等众多新型智能优

化算法, 正在成为智能科学、信息科学、人工智能中

最为活跃的研究方向之一, 并在诸多工程领域得到

迅速推广和应用. 目前大多数智能优化算法都是以

行为主义模仿学习为主, 通过模拟自然界鸟群、蜂

群、鱼群等生物进化来求解复杂优化问题. 然而, 基
于行为主义的智能优化算法主要是模仿, 带有一定

的机械性和盲从性. 一方面, 这种基于模仿表象学习

的方法造成算法的可扩展性差, 大多数传统智能优
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化算法在某些问题上低维时表现良好, 维度变高时

效果显著变差; 另一方面, 它使得算法容易出现诸如

停滞或早熟收敛等现象, 即算法可能停滞在任意随

机点, 而不是严格意义上的最优解.
为了消除传统智能优化算法容易陷入停滞现

象、提高算法的可扩展性和拓宽智能优化算法的应

用范围, Zhou 等[4] 于 2012 年原创性地提出了一种

基于结构主义学习的新型智能优化算法—状态转移

算法. 它抓住最优化算法的本质、目的和要求, 以全

局性、最优性、快速性、收敛性、可控性五大核心结

构要素为体系框架. 它的基本思想是将最优化问题

的一个解看成是一个状态, 解的迭代更新过程看成

是状态转移过程, 利用现代控制理论中的状态空间

表达式来作为产生候选解的统一框架, 基于此框架

来设计状态变换算子. 与大多数基于种群的智能优

化算法不同, 基本的状态转移算法是一种基于个体

的智能优化算法, 它基于给定当前解, 通过采样方

式, 多次独立运行某种状态变换算子产生候选解集,
并与当前解进行比较, 迭代更新当前解, 直到满足某

种终止条件. 值得一提的是, 基本状态转移算法中的

每种状态变换算子都能够产生具有规则形状、可控

大小的几何邻域, 它设计了包括旋转变换、平移变

换、伸缩变换、轴向搜索等不同的状态变换算子以

满足全局搜索、局部搜索以及启发式搜索等功能需

要, 并且以交替轮换的方式适时地使用各种不同算

子, 使得状态转移算法能够以一定概率很快找到全

局最优解[5−7].
本文阐述了基本状态转移算法的原理并分析了

其内在特性, 综述了从基本状态转移算法演变到离

散、约束和多目标状态转移算法的发展历程, 分类

概述了状态转移算法在几类典型的工程优化问题中

的应用, 并对状态转移算法未来发展趋势进行了展望.

1    基本状态转移算法

1.1    状态转移算法的统一框架与基本原理

状态转移算法是一种智能型随机性全局优化算

法, 它的基本思想是将优化问题的一个解当作一个

状态, 解的产生和更新看作是状态转移过程. 借鉴现

代控制理论中状态空间模型的表示法, 状态转移算

法中候选解产生的统一框架如下:{
xk+1 = Akxk +Bkuk

yk+1 = f(xk+1)
(1)

xk = [x1, x2, · · · , xn]
T

Ak Bk

uk

其中,    为当前状态, 代表优化

问题的一个候选解;    或   为状态转移矩阵, 可以

为随机矩阵, 可以看成是优化算法中的算子;    为

f(·)
当前状态及历史状态的函数, 可以看成是控制变量;

 为目标函数或者评价函数.
具体来说, 一方面, 状态转移算法中专门设计了

局部、全局和启发式搜索算子, 其中全局搜索算子

是为了保证有一定概率使产生的候选解集形成的邻

域中包含全局最优解; 局部搜索算子具有在较小邻

域进行精细搜索的功能; 启发式搜索算子用来产生

具有一定潜在更好价值的候选解, 避免搜索的盲目

性. 另一方面, 状态转移算法中设计了特定的选择与

更新策略, 用来适应不同优化问题的需要. 更进一步

地, 状态转移算法中实施了智能化策略, 比如全局和

局部算子的交替调用, 可以很大程度上缩短寻找全

局最优解的时间和避免陷入局部最优; 采样方式的

使用, 可以选择有代表性的候选解, 避免穷举邻域内

的所有解, 将极大地缩短搜索时间.
一般地, 状态转移算法的基本流程如下: 1) 从

当前最好解出发, 通过某种状态变换算子生成具有

某种特定性质的邻域; 2) 以某种采样机制从该邻域

内采集一定数目的样本; 3) 根据评价机制, 比较当

前最好解与采集样本中最好解的优劣, 并以某种更

新机制更新当前最好解; 4) 返回步骤 1), 并交替使

用各种状态变换算子, 直到满足某种终止条件.
在状态转移算法的基本框架上, 寻优的最终结

果可以从收敛性和全局性两方面来考虑. 为了阐述

其性质, 有以下两个假设.

f(x)

假设 1. 待求解最优化问题的全局最优解是存

在的, 即   有下界.
假设 2. 在全局搜索算子作用下, 基于任意当前

解产生的邻域中包含全局最优解, 即
P (x∗ ∈ Nx̃|x̃) > 0 (2)

x̃ x∗ Nx̃

x̃k

上式中,    为任意当前解,    为全局最优解,    为

在全局搜索算子作用下以   为基产生的邻域.
Bestk设定   为当前最优解, 状态转移算法中整

体上采用如下的 “贪婪准则” 作为更新机制

f(Bestk+1) ≤ f(Bestk) (3)

基于以上的假设和采用的更新机制, 我们有以

下两个定理.

{f(Bestk)}∞k=0

定理 1. 在假设 1 和更新机制 (3) 下, 由状态转

移算法产生的序列   是收敛的.
{f(Bestk)}∞k=0证明. 考虑到序列    是单调递减

且有下界的, 由单调收敛定理可知, 该序列是收敛的.

{Bestk}∞k=0

定理 2. 在假设 1、2, 更新机制 (3) 和随机均匀

采样机制下, 由状态转移算法产生的序列 

依概率收敛到全局最优解.
{Bestk : k ≥ 0}证明. 首先, 容易理解随机过程 
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Nx∗ , N̄x∗为马尔科夫链. 设定       分别为包含全局最优

解的集合及其补集, 由假设 1、2, 更新机制 (3) 及随

机均匀采样机制, 有
P (Bestk+1 ∈ Nx∗ |Bestk ∈ Nx∗) = 1
P (Bestk+1 ∈ N̄x∗ |Bestk ∈ Nx∗) = 0
P (Bestk+1 ∈ Nx∗ |Bestk ∈ N̄x∗) = c(k)
P (Bestk+1 ∈ N̄x∗ |Bestk ∈ N̄x∗) = 1− c(k)

c(k) ∈ (cmin, cmax) ⊂ (0, 1)

n

其中,    , 表示从其他状态转

移到全局最优状态的概率. 从而可得第   步状态转

移概率矩阵为

P (n) =

 1 0

1−
n∏

k=1

(1− c(k))

n∏
k=1

(1− c(k))


n→∞当   , 考虑到

0=

∞∏
k=1

(1−cmax)≤
∞∏
k=1

(1−c(k))≤
∞∏
k=1

(1−cmin)=0

∏∞

k=1
(1−c(k)) = 0我们有   , 从而

lim
n→∞

P (n) =

[
1 0
1 0

]
limk→∞ P (Bestk ∈ Nx∗) = 1由以上极限分布可知,    .

1.2    基本状态转移算法的实现

基本状态转移算法主要针对无约束连续优化问

题, 它的主体实现从以下三个方面进行阐述, 其中状

态变换算子、邻域与采样用于产生候选解, 选择和

更新用于当前最优解的替换, 交替轮换策略用于不

同状态变换算子的调用.
1.2.1    状态变换算子

1) 旋转变换 (Rotation transformation, RT)

xk+1 = xk + α
1

n∥xk∥2
Rrxk (4)

α > 0 Rr ∈ Rn×n

[−1, 1] ∥ · ∥2

α

其中,    为旋转因子;    是一个其元素

取值在   之间均匀分布的随机矩阵;    为向

量 2-范数或欧氏范数. 可以证明, 旋转变换具有在

以   为半径的超球内进行搜索的功能[4].
2) 平移变换 (Translation transformation, TT)

xk+1 = xk + βRt
xk − xk−1

∥xk − xk−1∥2
(5)

β > 0 Rt ∈ R
[0, 1]

xk−1 xk xk β

其中,     为平移因子;     是一个其元素取

值在   之间均匀分布的随机数. 平移变换具有在

沿着从点   到点   的直线上并以   为起点、 

为最大长度进行搜索的功能.
3) 伸缩变换 (Expansion transformation, ET)

xk+1 = xk + γRexk (6)

γ > 0 Re ∈ Rn×n

xk (−∞,

+∞)

其中,    为伸缩因子;    是一个其非零

元素取值服从高斯分布的随机对角矩阵. 从理论上

看, 伸缩变换能够把   中的每个元素伸缩到 

 的范围内.
4) 轴向变换 (Axesion transformation, AT)

xk+1 = xk + δRaxk (7)

δ > 0 Ra ∈ Rn×n其中,    为轴向因子;    是一个其非零

元素取值服从高斯分布的稀疏随机对角矩阵 (基本

连续状态转移算法中, 只有一个随机位置为非零元

素). 轴向变换的功能是增强单一维度的搜索.
1.2.2    邻域与采样

xk

xk+1

xk,

Noperator
xk

, operator

Noperator
xk

xk

operator

从某个当前状态   出发, 通过状态变换算子的

作用, 由于随机性, 产生的候选状态   不是唯一

的. 不难想象, 对一个固定的当前    在某种特定的

状态变换算子作用下, 所有产生的候选解将构成一

个集合, 形成一个邻域, 记作    其中 

代表某种特定算子. 容易理解, 邻域   中的

元素具有同质性, 它们是由固定的当前   和特定的

状态变换算子   共同作用产生的.
Noperator

xk考虑到邻域   中候选解的同质性, 利用

采样策略从该邻域中以一定的机制随机采集有限个

候选解, 可以节省搜索时间、避免穷举带来的时间

复杂度过高的问题. 以旋转变换为例, 基本连续状态

转移算法中随机均匀采样策略的伪代码如下所示:
i← 11) for    , SE do
State(:, i)←Bestk+α 1

n∥Bestk∥2
RrBestk2)       

3) end for
Bestk

State

Bestk

其中,    表示当前最优解; SE 可以理解为搜索

强度、采样力度或样本大小;     表示在给定的

 和旋转变换作用下产生的样本大小为 SE 的

状态集.
1.2.3    选择和更新

Bestk

operator

Noperator
Bestk

,

State.

State

Bestk

基本连续状态转移算法采用单个个体的方式进

行演化, 它首先从当前最优解   出发, 在某种

状态变换算子   的作用下, 自动产生具有同

质性的邻域    然后以一定的采样策略从该

邻域中采集样本大小为 SE 的状态集    在状态

转移算法中, 一方面需要从含有 SE 个样本的状态

集    中选择  “最优解”, 另一方面需要比较该

“最优解”和当前最优解   的优劣, 从而更新当

前最优解.
在基本连续状态转移算法中, 均采用 “贪婪准

则” 来选择和更新最优解, 如下所示
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Best =

{
newBest, 若 f(newBest) < f(Best)

Best, 其他
(8)

newBest State其中 ,      是从状态集    中选择的  “最
优解”.
1.2.4    交替轮换

为达到全局优化的本质要求, 即在最短的时间

内找到全局最优解, 状态转移算法中专门设计了全

局搜索算子和局部搜索算子, 并采用了交替轮换的

机制使用各种算子. 基本连续状态转移算法的伪代

码如下:
Best← Best01)  

2) repeat
α < αmin3)     if     then
α← αmax4)          

5)     end if
Best←expansion(funfcn,Best, SE, β, γ)6)      
Best←rotation(funfcn,Best, SE, β, α)7)      
Best←axesion(funfcn,Best, SE, β, δ)8)      
α← α

fc9)      
10) until 某个终止条件满足

Best0其中   为随机产生的初始解, expansion, rota-
tion 以及 axesion 函数分别实现了伸缩变换、旋转变

换和轴向变换并包括选择和更新功能. 值得注意的

是, 状态转移算法中采用了交替轮换的机制使用各

种搜索算子, 即旋转、伸缩变换和轴向搜索轮换进

行, 并且在分别使用旋转、伸缩变换和轴向变换后

调用了平移变换. 采用的交替轮换机制是为了适应

不同结构类型优化问题的需要, 它的一大好处是在

未达到全局最优解邻域时, 避免浪费过多的时间进

行局部搜索, 增强搜索过程的活跃性.

αmax = 1, αmin = 1× 10−4, β = 1, γ = 1, δ = 1, SE =

30, fc = 2

α 1
fc

αmax αmin

此外 ,  基本状态转移算法的参数设置如下 ,
      

    . 其中平移、伸缩和轴向因子都保持恒定,
旋转因子   以指数的方式进行衰减, 底数为   , 并
且以周期性的方式在最大值   和最小值   之

间进行变化.

1.3    基本状态转移算法的特性

基本状态转移算法内在机理可以从以下五个特

性进行阐述和解释, 它包括:
1) 全局性, 状态转移算法具有在整个空间进行

搜索的能力;
2) 最优性, 状态转移算法可以保证找到一个最

优解;
3) 快速性, 状态转移算法尽可能地节省搜索时间;

4) 收敛性, 通过状态转移算法产生的解序列是

收敛的;
5) 可控性, 状态转移算法可以控制搜索空间的

几何形状与大小.
Globality1.3.1    全局性 (   )

−∞ +∞

状态转移算法的全局性主要通过设计的伸缩变

换算子保证. 伸缩算子具有在整个空间进行搜索的

能力, 当前最好解通过伸缩变换作用, 得到的所有候

选解集将分布在 [   ,   ] 整个可行域内, 降低

了状态转移算法陷入局部最优的可能性.
Optimality1.3.2    最优性 (   )

通常, 对于优化算法而言, 最优性是指在迭代完

成时当前点目标函数值优于其邻域内任何一点的目

标函数值.
定理 3. 当采样样本足够大时, 终止条件为当前

最优解的目标函数值不更新时，状态转移算法产生

的候选解可以收敛至最优解.

α

Bestk

证明. 状态转移算法中最终迭代解的最优性由

旋转算子保证, 当旋转算子的参数   足够小时, 当前

的最好解   满足如下局部最优性:
f(Bestk) ≤ f(z),

∀z ∈ Ω = {z ∈ Rn|∥z −Bestk∥ ≤ αmin} (9)

即在一个足够小的邻域内, 旋转变换算子一定可以

找到当前邻域内的最优值.
Convergency1.3.3    收敛性 (   )

一般地, 对于最优化算法而言, 收敛性是指该算

法在迭代过程中达到或趋向一个不动点.
定理 4. 假设最优化问题的全局最优解存在, 状

态转移算法产生的候选解序列是收敛的.
证明. 状态转移算法利用贪婪准则来更新当前

最优解, 即
f(Bestk+1) ≤ f(Bestk) (10)

f(Bestk+1)

M

即   是一个单调递减序列, 又由于最优化

问题的全局最优解存在, 由单调收敛定理可知: 单调

递减有下界的序列必收敛, 必定存在当迭代次数   ,
当前最优解不会再更新, 即:

f(Bestk+1) = f(Bestk),∀k ≥M (11)

结合上面最优性的证明可知, 状态转移算法至少会

收敛到一个局部最优解.
Speedability1.3.4    快速性 (   )

Bestk

SE

状态转移算法的快速性得益于算法的各种智能

策略设计. 利用当前最好解   , 通过状态变换

算子, 随机采样   次, 避免在搜索空间内穷举候选

解. 同时, 状态转移算法设计了交替轮换策略, 每一
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次迭代都同时进行局部搜索和全局搜索, 加快了搜

索进程, 节省了搜索时间. 具体来说, 状态转移算法

设计的旋转、平移、伸缩和轴向四个变换算子, 分别

用于局部搜索和全局搜索; 交替轮换策略使得在搜

索过程中四个算子交替使用, 局部搜索和全局搜索

相结合, 利用全局搜索算子保证了状态转移算法的

全局性, 避免了一直使用局部搜索算子导致搜索速

率慢和陷入局部最优的情况, 利用局部搜索算子保

证了算法的局部最优性, 在保证全局性和最优性的

前提下, 交替轮换策略使得算法具有快速性, 能够以

较快的收敛速率寻得优化问题的最优解.

a→ b→ c→ d→ e

a→ b→ c′ → d′ → e′

图 1是以具有多极值的单目标函数最小化问题

为例, 说明状态转移算法的快速性. 若仅仅使用旋转

变换算子进行搜索, 由于旋转变换是局部搜索算子,
则搜索路径可以表示为    , 搜索

进程缓慢且有较大陷入局部最优的风险; 而状态转

移算法设计的交替轮换策略使得旋转、平移、伸缩

和轴向四个变换算子交替使用, 搜索路径可以表示

为   , 可以看出搜索速率大大加

快, 且陷入局部最优的可能性减小. 因此, 状态转移

算法具有快速性.
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图 1   状态变换算子快速性示意图

Fig. 1    The rapidity of state transformation operators
 

Controllability1.3.5    可控性 (   )

α α

δ

Bestk α

状态转移算法中对状态变换算子中的参数调整

可以控制搜索空间的几何形状与大小, 以旋转变换

算子和轴向搜索算子为例对状态转移算法的可控性

进行说明. 旋转变换算子是以当前最好解为球心, 在
参数   为半径的超球体内进行搜索, 通过设定   的

数值, 可以扩大或者缩小旋转变换算子的搜索范围.
轴向搜索算子侧重单维轴向搜索, 参数   越大, 沿着

当前解为坐标原点的坐标各维搜索范围越广. 图 2
是设置当前最好解    = [1, 1], 在参数   分别等

于 1和 2时, 利用旋转变换算子进行搜索的示意图,

Bestk δ图 3是将当前最好解    = [1, 1, 1], 在参数   分

别等于 1 和 2 时, 利用轴向搜索变换算子进行搜索

的示意图, 其搜索范围的变化可以很好体现状态转

移算法的可控性.
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图 3   轴向搜索变换算子可控示意图

Fig. 3    The controllability of axesion transformation operator
 

2    状态转移算法的演变与提升

基本状态转移算法从本质上来讲是针对连续优

化问题提出的一种无约束优化方法, 它侧重设计产

生候选解的搜索算子. 而针对离散优化、约束优化、

多目标优化及其他不同特点的优化问题, 状态转移

算法一方面需要设计新的搜索算子, 另一方面还需

要设计特定的选择与更新机制, 实施面向问题需要

的智能化策略, 下面章节将概述状态转移算法的演

变与提升.

2.1    离散状态转移算法

离散状态转移算法用于求解决策变量为离散变

量的优化问题. 其与基本状态转移算法的主要差别
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图 2    旋转变换算子可控示意图

Fig. 2    The controllability of rotation transformation operator
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是候选解的产生和编码方式有所不同. 离散状态转

移算法中设计了交换、平移、对称和替换算子四种

具有特定几何功能的算子[8], 对候选解采用独特的

下标表示法作为候选解的编码方式, 使利用搜索算

子得到的候选解均为可行解, 避免了算法在迭代求

解过程中对不可行解的修正, 缩短了离散优化问题

的求解时间. 该算法有效地求解了背包问题、员工

指派问题等典型的离散优化问题[9- 10].
为了介绍基本离散状态转移算法的主要思想,

考虑如下的离散优化问题:
min
xi∈K

f(x) (12)

x = [x1, x2, · · · , xi, · · · , xn]
T K = {κ1, κ2, · · · ,

κm} xi

其中     ,    
 是每个元素   取值的集合.

2.1.1    下标表示法

n {κ1, κ2, · · · , κm}
{1, 2, · · · ,m} x

1, 2, · · · ,m

x

为了方便求解离散优化问题, 加快搜索速率, 离
散状态转移算法采用下标表示法对候选解进行编

码. 对于如式 (12) 所示的离散最优选择问题, 下标

表示法将    维决策变量的取值   与

 中的数字一一对应, 将决策变量   编码

成一种包含   这些数字的序列. 以三维离

散优化问题为例, 下标表示法的示意图如图 4所示,
当   取不同值时, 对应的编码方式有 6种. 下标表示

法具有可拓展性, 可以根据离散优化问题的具体形

式, 做出相应的变化. 此外, 采用下标表示法也可以

降低部分离散优化问题的求解难度[10].
2.1.2    离散状态变换算子

离散状态转移算法设计了四种典型离散状态变

换算子, 同样具有一定的几何搜索功能、全局搜索

和局部搜索能力. 各种算子的示意图如图 5所示.
1) 交换变换算子

xk+1 = Aswap
k (ma)xk

Aswap
k ∈ Zn×n

xk

其中   称为交换变换矩阵, 是一个带有

交换变换功能的随机布尔矩阵. 该算子具有交换 

ma ma中   个元素的能力.    称为交换因子, 具有控制

交换变换元素的个数的作用.
2) 移动变换算子

xk+1 = Ashift
k (mb)xk

Ashift
k ∈ Zn×n

xk

mb

mb

其中   称为移动变换矩阵, 是一个带有

移动变换功能的随机布尔矩阵. 该算子具有将   中

连续   个元素移动到另一个随机位置后面的能力.
 为移动因子, 具有控制候选解中最多连续移动元

素的作用.
3) 对称变换算子

xk+1 = Asym
k (mc)xk

Asym
k ∈ Zn×n

xk

mc

mc

其中   称为对称变换矩阵, 一个带有交

换变换功能的随机布尔矩阵. 该算子具有将   中连

续    个元素翻转到另一个随机位置对面的能力.
 为对称因子, 具有控制候选解对称变换元素个数

的作用.
4) 替代变换算子

xk+1 = Asub
k (md)xk

Asub
k ∈ Zn×n

xk

其中    称为对称变换矩阵, 一个带有替

代变换功能的随机布尔矩阵. 该算子具有将   中的

 

κ1 κ2 κ3

κ1
(x1, x2, x3)

n = 3

(1, 2, 3)

(1, 3, 2)

(2, 3, 1) (2, 1, 3)

(3, 2, 1)
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图 4    下标表示法示意图

Fig. 4    Illustration of subscript representation
 

 

(a) 交换变换算子示意图

3 22 11 22 33 3 33

1 13 3 22 21 1 11

(a) Illustration of swap transformation operator

(b) 移动变换算子示意图

(b) Illustration of shift transformation operator

(c) 对称变换算子示意图

(c) Illustration of symmetry transformation operator

(d) 替代变换算子示意图

(d) Illustration of substitute transformation operator

substitute (2)

symmetry (2, 5)

shift (3, 5)

swap (2, 3)

13 32 2 2 1 33 222

1 1 1 1 112 2 23 3 3

2

 

图 5    离散状态变换算子示意图

Fig. 5    Illustration of discrete state transformation
operators
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md md 个元素进行替换的能力.    为替代因子, 具有控

制候选解中被替代元素个数的作用.

2.2    约束及多目标状态转移算法

2.2.1    约束状态转移算法

单目标约束优化问题的表达式如下所示:
min f(x)

s.t. gi(x) = 0, i = 1, 2, · · · , p
hj(x) ≤ 0, j = 1, 2, · · · , q
lk ≤ xk ≤ uk, k = 1, 2, · · · , n (13)

f(x) gi(x) hj(x)

p q

uk lk xk

其中,    表示目标函数,    和   分别表示

不等式约束和等式约束函数, 其个数分别为   和   ,
 和   分别表示决策变量   的上下界.

为了求解约束优化问题, 需引入约束处理策略,
用来比较任意两个候选解孰优孰劣. 常用的约束处

理策略有如下几种:
1) 罚函数法

罚函数法又称乘子法, 它的适应度函数由目标

函数和带罚因子的约束违反度组成, 由此将约束优

化问题转化为无约束优化问题, 对候选解采用统一

的适应度函数进行比较. 常用的罚函数如下

F (x) = f(x) + σ ×G(x) (14)

σ G(x)其中,    是罚因子,    表示约束违反度, 其表达式

如下所示:

G(x) =

p∑
i=1

max{0, gi(x)}κ +

q∑
j=1

max{0, |hj(x)| − ϵ}κ

(15)

gi(x), hj(x)

ϵ κ

其中,    分别表示不等式约束与等式约束

函数,    为容忍误差,    通常取 1或 2.
2) 可行性优先法

可行性优先法是优先考虑候选解的可行性, 然
后考虑其对应的目标函数值, 它给出了如下三条规

则用来比较任意两个候选解:
a) 若两个候选解均为不可行解, 则选择约束违反度

较小的候选解;
b) 若一个候选解为不可行解, 另一个为可行解, 则
选择可行的候选解;
c) 若两个候选解均为可行解, 则选择目标函数值较

小的候选解.
3) 两阶段法

两阶段法是在处理约束的时候分阶段采用不同

的约束处理策略. 在第一阶段, 采用可行性优先法,
迅速寻找可行解, 并进入可行域. 在第二阶段, 采用

静态罚函数法, 如式 (14). 文献 [11−12]提出了基于

两阶段法的约束状态转移算法, 并将该方法用于求

解几种典型的工程约束优化问题, 与基于罚函数法

和可行性优先法的约束状态转移算法相比, 获得了

更好的优化结果.
4) 偏好权衡策略法

文献 [13] 提出了基于偏好权衡策略的状态转

移算法, 该方法将状态转移算法和偏好权衡约束处

理策略相结合成功用于求解锌电解过程中的电力调

度优化问题. 其基本思想是: 首先根据可行率权衡可

行解及不可行解个数, 如式 (16) 和 (17). 然后对可

行解仅采用目标函数值进行排序, 偏好选择目标函

数值较小的候选解; 而不可行解使用归一化的罚函

数法进行权衡, 如式 (18) ~ (20), 偏好选择适应度函

数较小的解, 将选出的精英候选解存入设定的档案

袋中. 候选解的选择及归一化的罚函数法表达式

如下:

feasi_num =

{
SA× (1− fp), 0 < fp < 1
SA, fp = 1

(16)

infeasi_num =

{
SA× fp, 0 < fp < 1
SA, fp = 0

(17)

fnorm(x)=
f(x)−min f(x)

max f(x)−min f(x)
,x ∈ S (18)

Gnorm(x)=
G(x)−minG(x)

maxG(x)−minG(x)
,x ∈ S (19)

Fnorm(x) = fnorm(x) + σ ×Gnorm(x) (20)

feasi_num infeasi_num
SA fp

fnorm(x) Gnorm(x)

S

其中,    和   分别表示选出的

可行解及不可行解个数,    表示档案袋的大小,  
表示当前候选解集的可行率,    、 

分别是归一化的目标函数值和约束违反度值,    表

示不可行解集.
2.2.2    多目标状态转移算法

考虑如下的多目标优化问题:
min
x∈Ω

F (x) = [f1(x), f2(x), · · · , fm(x)]T (21)

f1(x), f2(x), · · · , fm(x) m

Ω

其中,    是   个待优化的目标

函数,    是决策变量的寻优空间.
多目标优化问题同时优化多个目标函数, 多个

目标之间是相互冲突的, 因而这些目标不能同时达

到最优, 即不存在一个候选解使得所有的目标达到

最优. 求解多目标优化问题得到的是一个针对所有

目标相互权衡之下的一组 Pareto 最优解集, 并期望

该解集中的解在目标函数空间分布均匀 .  与
Pareto最优的相关概念具体表述如下:

xA定义 1 (Pareto 占优). 对任意两个候选解   和
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xB xA xB xA ≺ xB , 称   占优 (或支配)   , 记作   , 当且

仅下式成立:
∀i = 1, 2, · · · ,m, fi(xA) ≤ fi(xB)∩
∃j = 1, 2, · · · ,m, fj(xA) < fj(xB)

(22)

x∗

x

定义 2 (Pareto 最优解).    为 Pareto 最优解

(或非支配解), 当且仅当在决策空间内, 不存在其他

候选解   支配它, 即
¬∃x ∈ Ω : x ≺ x∗ (23)

x∗ PS

定义 3 (Pareto 最优解集). 所有的 Pareto 最优

解   组成 Pareto最优解集   , 即
PS := {x∗ ∈ Ω|¬∃x ∈ Ω,x ≺ x∗} (24)

定义 4 (Pareto 前沿). Pareto 最优解集中所有

Pareto 最优解在目标空间的映射形成的解集, 组成

Pareto最优解的目标向量值集合, 即
PF := {F (x)|x ∈ PS} (25)

目前状态转移算法在多目标优化领域的研究主

要是基于 Pareto 占优及基于分解的方法, 下面将分

别介绍.
1) 基于 Pareto占优的多目标状态转移算法

基于 Pareto 占优算法是以 Pareto 占优为比较

准则的一类算法. 其基本思想如下: 首先通过状态变

换算子产生候选解集, 利用 Pareto 占优概念对候选

解进行比较, 选择出非占优的解, 此外还需要设计一

些多样性维护算子, 从非占优解中剔除处于密集区

域的解, 保留分布较为均匀的解, 使得候选解分布较

为均匀.
文献 [14] 提出了基于开放档案袋的多目标状

态转移算法. 该算法将状态变换算子、快速非支配

排序和拥挤距离算子结合, 将搜索到的全部非占优

解都储存在档案袋中, 不断进行迭代进化, 直至算法

终止. 具体来说, 首先在决策空间中均匀随机产生初

始候选解集, 利用快速非支配排序找到处于第一前

沿的解并将其保存在档案袋中, 之后利用拥挤距离

从档案袋中剔除处于密集区域的解, 之后利用状态

变换算子产生新的候选解集, 不断进行上述步骤直

至算法终止. 经过标准测试函数的测试, 该算法可以

获得具有较好的收敛性和分布性的最优解集 .
文献 [15] 提出一种基于相对拥挤距离的多目

标状态转移算法, 同样也采用了 Pareto 占优对候选

解进行比较. 该算法利用档案袋将候选解比较过程

中的非占优解进行存储, 采用基于相对拥挤距离的

多样性维护策略对候选解进一步选择, 该策略通过

计算相邻候选解之间的拥挤距离, 对候选解之间的

距离相对远近做出判断, 将相对距离较近的候选解

进行剔除, 使得候选解可以较为均匀地分布在目标

函数前沿上, 该算法成功应用于湿法炼锌沉铁过程

的多目标优化控制问题.
文献 [16] 提出一种基于 Pareto 占优的离散多

目标状态转移算法, 该算法利用非支配排序策略从

候选解集中选择最好的候选解, 利用离散状态变换

算子搜索新的候选解集, 并设计 Pareto 档案袋策略

将找到的非占优解进行保存. 所提算法在一类单机

器调度问题上展现出很好的性能, 并和其他算法对

比的实验结果验证了该算法的有效性.
2) 基于分解的多目标状态转移算法

基于分解的多目标优化算法将多目标优化问题

转化成为多个等价的单目标优化子问题进行求解,
每一个单目标优化子问题的最优解都对应原问题的

一个 Pareto 最优解, 最终获得多目标优化问题的

Pareto最优解集. 常见的分解方法如下:
a) 权重向量求和法

权重求和法是对每一个目标函数分配一个权

重, 对所有的目标函数求权重和, 该方法具有明确的

几何意义, 其函数值等于候选解目标函数向量在权

重方向上的投影. 其数学表达式如下

min gws(x|λ) =
m∑
i=1

λifi(x) (26)

λ λ1 λ2, · · · λm其中,     = [   ,    ,    ] 是权重向量求和法的

权重向量.
b) 切比雪夫分解方法

该方法利用参考点和权重向量, 通过最小化单

个目标在权重下与理想点之间的差距, 使得候选解

不断进化. 其数学表达式如下

min gte(x|λ) = max{λi(fi(x)− z∗i )} (27)

λ λ1 λ2, · · · λm

x z∗ z∗1 z∗2 , · · · z∗m]T
其中,     = [   ,    ,    ] 是切比雪夫分解方法

的权重向量,    是候选解,     = [   ,    ,    是

理想的参考点.
c) 惩罚边界法

该方法是计算候选解的目标函数向量在权重方

向上的投影长度和其与权重向量的垂直距离的二者

的和, 选择两者和较小的候选解, 使得候选解不断朝

向 Pareto最优的方向进行进化.
min gpbi = d1 + θd2

s.t. d1 =
||(F (x)− z∗)

T
λ||

||λ||
d2 = ||F (x)− (z∗ − d1λ)|| (28)

λ λ1 λ2, · · · λm

z∗ [z∗1 z∗2 , · · · z∗m]T d1

d2

其中,     = [   ,    ,    ] 是惩罚边界法的权重

向量,     =   ,    ,    是理想的参考点,    用

来表征候选解的目标函数与理想参考点组成的向量

在权重向量上的投影距离,    用于表征候选解在目
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标函数空间距离权重向量的垂直距离.
针对分解框架下存在候选解与权重向量匹配不

当的问题, 文献 [17]利用候选解目标函数与权重向

量及理想点之间的几何关系, 定义了如下的候选解

与权重向量匹配的匹配度:

ϕ = abs(
ω · (F (x|λ)− z∗)

||ω|| · ||F (x|λ)− z∗||
− 1) (29)

ω [1/λ1, 1/λ2, · · · , 1/λm]T其中,     =    . 更进一步, 基于

匹配度, 提出了基于匹配度的修正切比雪夫聚合函数:

min gtmd(x|λ) = gte(x|λ) · (1 + ϕ) (30)

可以证明, 该聚合函数与传统切比雪夫聚合函数具

有等价性. 整体说来, 该算法利用状态变换算子产生

候选解, 利用匹配度的修正切比雪夫聚合函数进行

候选解的选择, 通过标准测试函数的测试, 该算法被

验证可行有效.

2.3    状态转移算法参数分析与优化

在状态转移算法中, 主要参数包括旋转因子、

平移因子、伸缩因子、轴向因子和采样力度等, 这些

参数对算法性能有一定的影响. 其中, 状态变换因子

的研究尤其重要, 因为状态变换算子形成的邻域大

小主要受变换因子的控制. 但在基本状态转移算法

中, 变换因子在寻优的过程大多是固定不变的, 无法

较好地满足迭代过程中各阶段中算法性能对控制参

数的特殊要求, 因此有必要研究状态变换因子自适

应变化策略.

ã∗
Zhou 等[18] 提出了一种具有最优参数自适应选

择策略的连续状态转移算法. 将最优参数表示为   ,
其选择策略如下:

ã∗ = arg min
ãk∈Ω

f(xk + ãkd̃k) (31)

d̃k

ãk

ãk

Ω

其中,    为各种状态变换算子所等效的搜索方向,
 为等效的搜索步长. 为简化参数选择并加速搜索

过程, 该算法中的状态变换因子   的值都取自一个

固定的集合   . 在迭代过程中, 选择具有相应最小目

标函数值的参数值, 并将所选参数值保持一段时间.

α

β

Huang 等[19] 提出了另一种自适应变化策略, 旋
转因子和伸缩因子将根据目标函数值之间的相对改

进而自适应地改变. 具体来说, 旋转因子   和伸缩因

子   将按照如下公式更新:

α(β) =


fc× α(β), 若 c < cmin
1

fc
× α(β), 若 c > cmax

α(β), 其他

(32)

c其中,    表示计数器, 定义如下:

c =

{
max(0, c− 1), 若 f(Bestk)− f(Bestk−1) < τ

max(0, c+ 1), 其他
(33)

cmin cmax fc

τ f(Bestk) k

cmin

fc cmax

fc

   和   表示计数器的下限和上限阈值,    为变

化因子,    是指定的公差,    是第   次迭代

的目标函数值. 如果计数器小于   , 则该因子将乘

以   以促进全局搜索, 如果计数器大于   , 该因

子将除以   以促进局部搜索.

2.4    状态变换算子拓展

状态变换算子是状态转移算法的核心基础, 算
子的搜索能力与算法的优化性能密切相关. 近年来,
在旋转、平移、伸缩及轴向四个算子的基础上, 一些

研究者对状态变换算子进行了深入的拓展研究, 以
提高状态转移算法的搜索性能.

Zhou 等[20] 针对旋转变换随机矩阵生成耗时的

问题, 提出了快速旋转变换 (Fast rotation transforma-
tion, FRT)以降低计算复杂度, 其表达式如下:

xk+1 = xk + αR̂r
u

∥u∥2
(34)

R̂r [−1, 1]
u n

[−1, 1]
R̂r

其中   是一个均匀分布在   之间的随机变量,
 是一个    维随机向量 ,  里面元素都均匀分布在

 之间. 与初始的旋转变换算子相比, 快速旋转

变换算子中的随机变量   是标量而不是一个矩阵,
因此具有较低的时间复杂度.

Wang等[21] 改进了旋转变换算子, 如下所式:

xk+1 = xk + αRr
xk + φ

n∥xk∥2
(35)

φ

x0 = [0, 0, · · · , 0]T
其中,    是一个小的正常数, 设置为一定精度. 此改

进后的算子加大了原算子跳出停滞点 

的概率.
Wang等[21] 提出了一个变异算子 (Mutation op-

erator, MO)以增强多种群状态转移算法的全局搜索

性能, 其数学表达式如下:
xk+1 = xk +RceRak (36)

Rce n

Rak [Lb− xk,

Ub− xk] Lb Ub

其中   是一个   维向量, 其中元素均符合在 [0,1]
中的均匀分布.    是一个随机变量, 服从在 

 内的均匀分布,    和   分别为决策变量

的上下界. 因此, 变异算子能在整个定义域内进行随

机搜索. 为了避免进行过多无意义的全局搜索, 当且

仅当相邻迭代的群体个数趋于一致时执行变异

算子.
Zhou等[13] 提出了一个改进的平移变换, 如下所示:

xk+1 = xk + βRt(xk − xd) (37)

β Rt [0, 1]其中   为平移因子,    为一个在   区间服从均匀
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xd分布的随机数,    是从精英候选解集中随机挑选的

一个解. 该算子增加了群体之间的沟通交流, 能充分

利用精英候选解集之间的信息实现启发式搜索.

2.5    智能化策略探索

为了进一步提高状态转移算法的全局性和最优

性, 一些借鉴于人类智慧的智能化策略也被引入状

态转移算法中.

xk

xtemp

xk+1

[1, 2, 3, 4]

董天雪等[10] 提出了 “二次状态转移” 策略来增

强算法的全局搜索能力. 该策略首先基于当前最优

解    进行一次状态变换 ,  得到了一次候选解集

 , 并对此解集中的每一个解再次进行一次状

态变换, 从而得到二次候选解集   . 图 6 展示了

求解员工指派问题时, 以   为当前最优解并

利用交换变换算子进行的二次状态转移. 此策略仅

需使用一种状态变换算子就能产生具有更好多样性

的候选解集.
文献 [8] 提出了 “冒险与恢复”的更新策略, 算

法总体上采用 “贪婪准则”来保留最佳解, 而在内部

算子操作时以一定概率 “冒险接受”坏解, 同时在外

部以另一概率 “恢复”到最佳解. 如图 7, 该策略允许

算法在某些时刻不按适应值减小的方向演化, 使其

有机会跳出局部极小并向全局极小演化, “冒险接

受”坏解旨在提供摆脱局部最优的概率, “贪婪准则”
和 “恢复”最佳解机制保证了算法的收敛.

ic > c

xk, c ic > 3c

董天雪等[10] 提出了 “停滞回溯”的更新策略, 以
提高算法跳出局部最优解的能力. 如图 8, 该策略首

先记录算法迭代过程中出现停滞次数   的停滞

解       为指定常数. 当前最优解停滞次数 

时, 从历史停滞解集中随机选择一个作为当前最优

解, 再进行下一步迭代. 实验结果表明具有 “停滞回

溯”策略的状态转移算法有利于缓解当前最优解重

复的问题, 具有较强的全局寻优能力.
此外, Wang等[22] 引入 “正交变换”策略, 该策略

旨在对算子产生的群体中适应值低的若干个较差解

群体进行变异, 并根据变异后适应值贪婪更新较差

解 ,  以增加个体多样性 ,  保持种群的搜索广度 .
Han 等[23] 将模拟退火思想引入状态转移算法中, 当

最新状态的适应值未更优时, 以一定概率接受此状

态, 其中接受概率与退火温度即算法迭代次数相关,
也增加了避免陷入局部最优的可能性.

3    状态转移算法应用研究

状态转移算法自提出以后, 在诸多工程实际优

化问题中得到应用, 下面分别从非线性系统辨识、

工业过程控制、机器学习与数据挖掘等几个方面进

行概述.

3.1    非线性系统辨识

状态转移算法已在非线性系统辨识中获得了一

些成功的应用. Zhou等[24] 利用最小二乘方法将非线

性系统的辨识问题转化为最优化问题, 并利用状态

转移算法进行求解, 与其他智能优化算法的实验结

果对比表明了该方法能有效地对非线性系统进行辨

识, 是一种很有前途的非线性系统辨识方法. Bart-
czuk 等[25]提出了一种确定动态对象时变非线性模

型参数的混合方法, 该方法首先利用状态转移算法

建立多个局部模型, 然后应用遗传规划方法对模型

进行连接和简化, 这样不需要计算就可以获得具有

较高精度的简单模型. 王聪等[26] 为解决混沌系统的

参数辨识这一个多维参数的优化问题, 提出了基于

混沌策略状态转移算法的混沌系统参数辨识方法.
该方法是在初始化时以混沌序列初始化种群, 在搜

索过程中引入混沌变异机制, 利用遍历性对状态进

行变异操作, 避免了过早收敛, 提高了全局搜索能

力. 利用该算法辨识 Lorenz 混沌系统参数, 并与粒

子群算法和基本状态转移算法进行比较. 仿真结果

表明, 在有无噪声干扰的情况下, 该算法比粒子群优

化算法和基本状态转移算法具有更好的辨识精度,
且比粒子群优化算法具有更好的收敛速度, 体现了

该算法的有效性和抗干扰性, 对混沌理论的发展有

重要的意义.
Wang等[27] 针对球磨过程提出了一种两阶段建

模的方法, 将多个单模型划分为对称的两部分, 与此

同时, 将两阶段模型中破碎函数的参数辨识问题转

 

当前解 一次状
态转移

二次状态转移

{[3, 4, 1, 2], [1, 4, 2, 3], [2, 4, 3, 1], [2, 4, 3, 1]}

{[2, 3, 1, 4], [3, 1, 2, 4], [3, 2, 4, 1], [4, 2, 1, 3]}

{[3, 1, 2, 4], [1, 2, 3, 4], [1, 3, 4, 2], [4, 3, 2, 1]}

{[2, 4, 3, 1], [4, 3, 2, 1], [4, 2, 1, 3], [3, 2, 4, 1]}

[1, 4, 3, 2]

[3, 2, 1, 4]

[1, 3, 2, 4]
[1, 2, 3, 4]

[4, 2, 3, 1] 

图 6     “二次状态转移” 策略

Fig. 6     “Second transition” strategy
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化为一个复杂非线性优化问题, 并利用状态转移算

法进行求解, 实验结果表明, 状态转移算法可以更快

更精准地获得较好的优化结果, 在球磨过程的参数

辨识中具有明显的优势. Xie 等[28] 通过对氧化铝溶

出过程的力学分析, 结合氧化铝溶出动力学, 将实验

室建立的动力学模型推广到工业生产中, 利用状态

转移算法对工业数据进行未知模型参数估计, 建立

了基于核极限学习机的误差补偿模型, 并将动力学

模型与补偿模型并行连接, 建立了氧化铝溶出率的

预测模型, 并取得了理想的预测效果. Yan等[29]建立

了双流法溶出过程的优化模型, 在一个酸洗周期内

根据结疤程度将溶出过程分为 3 个阶段, 并提出一

种自适应状态转移算法分别对双流法溶出过程的

3 个阶段进行操作参数的优化, 得到有利于节能降

耗的操作条件, 为生产提供操作指导, 从而降低了生

产成本, 提高了经济效益. Rajalakshmi 等[30−31] 等提

出了一种基于拉格朗日方法的约束状态转移算法,
并应用于造纸工艺的干燥过程及制糖工艺中的澄清

过程模型参数辨识, 均取得较高的辨识精度.

3.2    工业过程控制

目前, 状态转移算法已经被应用到许多工业过

程优化控制问题中 .  在工业过程 PID 控制方面 ,
Zhang等[32−33] 采用状态转移算法优化分数阶 PID控

制器的参数, 提出一种模糊分数阶 PID 控制器并应

用于湿法炼锌除铜过程锌粉添加量的优化控制 .
Saravanakumar等[34] 采用状态转移算法优化单输入

单输出基准系统中整数阶和分数阶 PID 控制器的

参数, 在文献 [35−36] 中采用状态转移算法对多输

入多输出系统中多变量分散 PID 参数进行整定, 并
提出了一种基于拉格朗日乘子法的约束状态转移算

法. Zhou等[15] 利用设定点跟踪策略将针铁矿生产过

程中复杂的状态约束转化为附加目标, 将单优化控

制问题转化为双目标优化控制问题, 并使用多目标

状态转移算法求解针铁矿生产过程中 PID 控制器

的最优的比例、积分和微分系数. Zhang等[37]针对复

杂工业过程的技术要求, 提出了一种新的离散时间

分数阶 PID 控制策略, 采用状态转移算法实现了离

散时间分数阶 PID 控制器优化设计, 并将该控制策

略成功应用在除铜过程和锌电解过程中.
在其他优化控制方面, 阳春华等[38] 在研究有色

冶金过程不确定优化方法中, 使用状态转移算法求

解锌电解分时供电过程区间不确定优化问题 .
Wang等[21] 提出了一种多目标优化模型来保持氧化

铝蒸发工艺中电力系统运行成本与能源效率的平

衡, 并提出了一种基于精英群体搜索存档策略的多

目标状态转移算法来求解该多目标问题. Han 等[39]

提出了一种基于状态转移算法和帕累托占优的约束

多目标优化方法, 用于解决针铁矿工艺中成本和效

率两个目标的冲突问题, 实现针铁矿工艺中氧气和

氧化锌添加量的优化控制. 谢世文等[40] 采用控制参

数化方法将针铁矿法沉铁过程氧化速率优化控制问

题转化为非线性规划问题, 并通过状态转移优化算

法求取最优的氧气和氧化锌控制率. 张凤雪等[41] 针

对除铜过程中控制周期与锌粉添加量的不确定性,
研究了基于控制周期的除铜过程锌粉添加优化控制

方法, 并采用状态转移算法优化除铜过程锌粉添加

量. Wang 等[42] 为解决湿法炼锌过程中微量的镉离

子和钴离子小信号重叠到高浓度锌离子大信号时线

性扫描伏安峰重叠的问题, 研究了一种基于状态转

移算法的重叠峰分离方法, 实现了多种离子的同时

测定. Huang 等[43] 研究了一种基于改进状态转移算

法的动态优化方法, 并成功应用于湿法炼锌除铜过

程动态优化问题中. Yue等[44] 针对模糊 Petri网难以

接受专家的不一致认知和不同系统的个性化特点的

问题 ,  提出了一种新型的自学习区间型模糊

Petri 网, 并将自学习问题转化为优化问题, 采用状

态转移算法对该问题进行求解, 并应用于铝电解过

程中. 左键等[45] 结合蒸发流程物料平衡关系以及火
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用分析方法, 建立了综合火用效率评价指标的能耗

优化模型, 分别采用罚函数法和可行解优先法两种

不同约束处理技术对约束进行处理, 并采用状态转

移算法对其进行优化, 实现了氧化铝多效蒸发过程

的液位控制. Yang 等[46] 提出了一种新的基于时间

尺度变换的控制参数化方法, 将锌电解最优控制问

题转化为多参数优化选择问题, 并采用状态转移算

法对参数自由初始时间、自由终端时间和系统切换

控制值进行优化.

3.3    机器学习与数据挖掘

近年来, 机器学习有着越来越广泛的应用, 其训

练过程直接影响学习效果的好坏, 而该过程可以建

模成为一个模型参数优化问题. 王雅琳等[47] 提出了

一种改进的状态转移算法用于小波神经网络的参数

优化, 进而得到了改进状态转移算法优化的小波神

经网络 (State transition algorithm-wavelet neural net-
works, STA-WNN), 并将基于 STA-WNN 的极谱法

应用于多金属离子浓度检测信号的在线解析, 相较

于传统的基于曲线拟合和基于 BP神经网络的方法,
该方法得到了更优的锌质量浓度和钴质量浓度测定

结果. Chen等[48] 将状态转移算法应用于一种机器学

习算法—支持向量机 (Support vector machine,
SVM)的核参数和罚参数的寻优, 实验结果表明, 相
较于遗传算法或粒子群算法, 基于状态转移算法的

SVM 的预测结果更为精确、稳定, 用于加氢裂化过

程的动态调整能耗预测, 取得了更好的实时预测效

果 .  Wang 等 [ 4 9 ] 对最小二乘支持向量机 (Leas t
squares support vector machine, LSSVM) 进行了改

进, 使用状态转移算法对其核参数与正则化参数进

行优化. 其结果表明, 基于状态转移算法的 LSS-
VM 有着较高的稳定性和分类准确率. Huang 等[50]

利用一种新型的状态转移算法—自适应状态转移算

法, 对其提出的混合支持向量回归模型中的正则化

参数、核参数、不敏感空间参数、支持向量参数以及

权重参数进行寻优. 实验表明, 基于自适应状态转移

算法的混合支持向量回归算法有着较强的稳定性,
并在有铝电解工业电力消耗和有色冶金行业能耗的

预测中取得了较好的效果.
特征选择是数据挖掘工作中一种常见的数据预

处理方法. 该过程需要从原始的特征集中寻找到最

为有效的特征子集, 寻找最优特征子集的过程可以

建模成一个离散最优化问题. Huang 等[51] 提出了一

种基于二值状态转移算法和 ReliefF 方法的混合特

征选择方法, 其中根据 ReliefF 方法得到的特征权

重, 提出了一种基于特征权重的替代算子, 提高了二

值状态转移算法选出特征的有效性, 最终结果在分

类准确率和选出的特征数目这两个指标上都优于基

于粒子群优化算法、遗传算法等优化算法的特征选

择方法.
复杂网络社区挖掘是数据挖掘领域的重要方向

之一, 其目的是挖掘得到网络中的社区结构信息, 进
而帮助人们认识复杂网络的功能和特点. 社区划分

的质量可以用模块度指标度量, 通过优化模块度, 社
区划分问题可转化为离散优化问题. Zhou等[52]提出

了一种以模块度为目标函数的离散状态转移算法用

于求解社区挖掘问题. 首先, 在全局搜索阶段, 算法

设计了节点替换算子和社区替换算子两种启发式搜

索算子对初始化种群进行迭代进化, 以得到较优的

网络社区结构. 随后, 算法选择进化后的种群中适应

度较高的个体组成精英种群. 最后, 在局部搜索阶

段, 算法对精英种群采用了双路交叉策略用于产生

更优解, 以帮助算法尽可能跳出局部最优解. 为验证

算法性能, 算法在多个人工复杂网络和现实复杂网

络中分别进行了多次测试, 测试结果表明该方法较

于其他社区发现方法具有求解精度高、结果稳定等

显著优点.

3.4    其他

状态转移算法在其他领域也有许多应用. Zhang
等[53] 提出了一种新的滤波协同状态转移算法来求

解双目标动态无功优化问题. Zhou等[54] 提出了一种

求解水资源网络管道优化的离散状态转移算法, 在
某些水资源网络实例中取得了比已有最好解更优的

结果, 并在文献综述 [55] 中得到报道. Huang 等[56]

提出了一种基于认知启发的状态转移算法来求解线

性双层规划问题. Pan 等[57] 提出了一种基于状态转

移算法的温度测量新方法用于补偿粉尘引起的测量

误差. Xie 等[58−61] 提出了一种基于时间配准和状态

转移算法的非线性分层数据协调方法, 提高了测量

精度, 并对未测变量进行了估计, 提高数据协调方法

的鲁棒性. 吴佳等[62] 提出了一种基于状态转移算法

的泡沫图像特征优化设定方法. Wang 等[63]将状态

转移算法用于求解氧气底吹铜熔炼过程的计算热力

学模型. Zhu 等[64] 提出了一种基于状态转移算法的

时效炉铝合金工件温度预测方法. Huang 等[65]提出

了基于状态转移算法的自适应时间序列表示方法,
并应用于铝电解过程中的一种时间序列数据阳极电

流信号, 实验表明, 在铝电解阳极电流信号的时间序

列降维中取得了较好的效果. Gui 等[66] 调研了包括

状态转移算法等智能优化算法在有色冶金过程建模

与优化控制中的应用. 此外, Han等[67−68] 提出了一种

基于状态转移算法的多阈值分割方法来进行图像分
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析与处理. Huang等[69] 提出了基于状态转移算法的

自适应过采样方法. 在地球物理领域, Zhao 等[70] 将

状态转移算法应用到基于引力场数据的水下多运动

目标问题中.

4    总结

与常规的基于行为主义模仿学习为主的智能优

化算法不同, 状态转移算法是一种基于结构主义学

习的新型智能全局优化算法, 它抓住最优化算法的

本质、目的和要求, 从而不会陷入停滞点, 不容易陷

入局部最优, 且具有全局搜索能强、寻优速度快、扩

展性好、可控性高等显著优点. 本文系统地阐述了

状态转移算法的基本原理和内在特性, 并从理论研

究与应用研究两方面对状态转移算法进行了详细介

绍. 目前状态转移算法在有色冶金过程建模与优化

控制中得到了很好的应用, 在其他领域的研究也有

待进一步拓展[71−73].
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