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一类求解箱式约束优化问题的自适应引力搜索算法

覃　飞１，刘　杰２
（１．西安科技大学 教务处，西安　７１００５４；２．西安科技大学 理学院，西安　７１００５４）

摘要：为了改进引力搜索算法求解箱式约束优化问题的性能，提出了一类自适应引力搜索算法，新算法定义了算法停滞系数，当算法陷入

停滞时，可以自适应的修改引力参数，帮助算法跳出停滞状态；定义了个体相似系数，当种群陷入局部最优时，通过变异策略改善种群的多样

性；数值试验结果表明，新算法有效的平衡了全局开发和局部搜索能力，具有更强的全局寻优能力，适于求解复杂优化问题。

关键词：引力搜索算法；全局优化；自适应；函数优化
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０　引言

基于某种自然隐喻的仿生算法近年来成为全局优化领域的

热门研究方向，这些仿生算法大致可以分为两类：一类是基于

自然界的生物现象所设计的算法，如模拟人类社会进化过程的

遗传算法 （ＧＡ）
［１］、模仿鸟类觅食的粒子群算法 （ＰＳＯ）

［２］和

模拟蚁群觅食的蚁群算法 （ＡＣＯ）
［３］；一类是模拟自然界的物

理现象、定律设计的仿生算法，如模仿宇宙天体运行的中心引

力算法 （ＣＦＯ）
［４］、模拟电磁场中的吸引与排斥机制的类电磁

算法 （ＥＭ）
［５］和模拟万有引力定律的引力搜索算法 （ＧＳＡ）

［６］

等。由于模仿物理定律所设计的算法，具有运行机制明确，运

行结果稳定，受到了众多科研工作者的关注。

引力搜索算法 （ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＳＡ）是

ＲａｓｈｅｄｉＥ于２００９年提出的一种新型自然仿生算法
［６］：将个体

看作宇宙中的天体，适应度看作其质量，个体的移动服从万有

引力定律，最终质量较小的个体围绕着质量较大的个体稳定运

行，也就是个体最终收敛于全局最优解。由于ＧＳＡ具有明确

的运行机制，无论在收敛速度还是收敛精度上都优于一般的自

然仿生算法。

但是，与一般的进化算法一样，随着问题复杂度的上升，

ＧＳＡ也易于陷入局部最优，为了改进ＧＳＡ的性能，本文设计

了一类自适应的引力搜索算法 （ａｄａｐｔｉｖｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｓｅａｒｃｈ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＧＳＡ）。通过对种群个体的历史信息的统计学习，

判断当前种群是否陷入局部最优，若陷入局部最优，则对个体

实施变异操作，从而增加种群的多样性，帮助种群跳出当前局

部最优。

１　相关知识

１１　问题模型

本文讨论如下犖犇 维全局优化问题

ｍｉｎ
狓∈犛
犳（狓），狓＝ （狓

１，狓２，．．．，狓犖犇…）

其中犛是一个箱式区域

犛＝ ［狓１ｍｉｎ，狓
１
ｍａｘ］．．． ［狓

犖犇
ｍｉｎ，狓

犖犇
ｍａｘ］。

１２　引力搜索算法

在犖犇 维搜索空间内，投放 犖犘 个个体狓狆 ＝ （狓狆，１，

狓狆，２，．．．，狓狆，犖犘），狆＝１，２，．．．，犖犘 ，第狆个个体在第狋代根

据如下公式运行：

犉犱狆狇（狋）＝犌（狋）·×犕狆（狋）×犕狇（狋）
狓犱狆（狋）－狓

犱
狇（狋）

狘狘狓狆（狋）－狓狇（狋）狘狘
（１）

　　式 （１）中，犌（狋）表示第狋代的万有引力系数，一般设置

为单调递减；犕狆（狋）与犕狇（狋）表示第狆个个体与第狇个体的质

量，由式 （２）、（３）定义

犳犻狋狆（狋）＝
犳（狓

狋
狆）－ ｍａｘ

１≤犻≤犖犘
犳（狓

狋
犻）

ｍｉｎ
１≤犻≤犖犘

犳（狓
狋
犻）－ ｍａｘ

１≤犻≤犖犘
犳（狓

狋
犻）

（２）

犕狆（狋）＝
犳犻狋

狆
（狋）

∑
犖犘

犻＝１

犳犻狋犻（狋）

（３）

　　则在第狋代，个体狆在犽维上受到的合力和加速度分别为

犉犽狆 ＝ ∑
犖犘

犻＝１　犻≠狆

狉犪狀犱犻犉
犽
狆，犻（狋）

犪犽狆（狋）＝
犉犽狆（狋）

犕狆（狋）
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其中：狉犪狀犱犻表示０到１之间的一个随机数。由此，第狆个

个体的速度和位置按照如下公式更新

犞犱狆（狋＋１）＝狉犪狀犱狆×犞
犱
狆（狋）＋犪

犱
狆（狋） （４）

狓犱狆（狋＋１）＝狓
犱
狆（狋）＋犞

犱
狆（狋＋１） （５）

２　算法改进策略

２１　参数定义

１）算法停滞系数。算法早熟收敛的一个重要表现是当前

种群最优个体长时间无法得到改善，因此为了衡量算法的进化

能力，定义算法停滞系数δ：若种群最优个体适应度连续ｎ代

没有改善，则停滞系数δ＝狀。为了避免数值计算中的误差对

种群最优个体的扰动，只有当前种群个体最优解ｃｕｒＶａｌ与最

优个体ｂｅｓｔＶａｌ之间的改善程度大于预期时，才认为种群最优

个体得到了改善，否则认为当前种群最优个体没有得到改善。

其中，改善程度定义为

犻犿狆＝
犫犲狊狋犞犪犾－犮狌狉犞犪犾

犫犲狊狋犞犪犾
。

２）个体相似参数。算法进化到后期，种群的多样性较差，

为了衡量种群个体的相似程度，定义第狆个个体与最优个体的

相似参数为

犛犻犿狆 ＝
１

∑
犖犇

犻＝１

（狓犻犫犲狊狋－狓
犻
狆）槡
２
＋１

（６）

　　从 （６）式可以看出，相似参数反映了一般个体与最优个

体之间各个维度上的差异，取值在０与１之间，相似参数越

小，则个体与最优个体差异越大，相似参数越大，则个体与最

优个体差异越小。

２２　引力系数的自适应调整

在ＧＳＡ中，引力系数犌控制了个体所受到的合力的大小，

起着一般进化算法中步长的作用，若犌较大，则算法的全局

开发能力较强，易于跳出局部最优，但在一定程度上降低了算

法的收敛速度；若犌较小，则算法的局部搜索能力较强，易

于改善当前最优解的精度，但在一定程度上增加了陷入局部最

优解的可能性。因此，为了平衡算法的全局开发能力与局部搜

索能力，ＧＳＡ没有将犌固定为常数，而是建议犌的值单调递

减，即算法运行的前期犌的值较大，算法的全局开发能力较

强，算法运行后期犌的值较小，算法的局部搜索能力较强。

为了使算法根据种群进化的状态自适应的调整引力系数的

犌值，通过停滞系数δ对引力系数自适应调整。当算法趋于停

滞时，则停滞系数δ逐渐增大，此时按照式 （５）调整引力系

数犌的值，帮助算法增强全局开发能力，跳出局部最优，

犌＝犌０＋
δ
ω

（７）

　　其中：犌０为初始引力系数，ω为调整参数。从式 （７）可以

看出，引力系数犌与停滞系数δ成正比关系，算法停滞代数越

多，则引力系数犌 越大，使算法具有较强的全局开发能力，

从而跳出局部最优。若引力常数犌调整后，种群的最优个体

得到了改善，则停滞系数δ归零；若种群最优个体持续未得到

改善，则按 （７）继续增大引力系数犌的值。

２３　变异策略

ＧＳＡ由于在计算个体所受到的合力时，需要把当前个体

与种群其余个体逐一比较，从而使种群快速向种群最优个体靠

近，在加快了算法收敛速度的同时，也造成了种群多样性的下

降。为了改进ＧＳＡ的这一不足，本文在ＧＳＡ中引入了变异策

略：对种群中个体进行相似性检测，对于相似性非常大的个体

则进行变异，从而增加了种群的多样性。

变异策略的具体操作为：当停滞系数超过给定的阈值后，

按照式 （６）计算每个个体的相似参数，选出相似度最高的犿

个个体按照式 （８）进行变异操作：

狓犽狆 ＝狓
犽
ｍｉｎ＋狉犪狀犱×（狓

犽
ｍａｘ－狓

犽
ｍｉｎ） （８）

２４　自适应引力搜索算法 （狊犲犾犳－犪犱犪狆狋犻狏犲犌狉犪狏犻狋狔犛犲犪狉犮犺犃犾犵狅

狉犻狋犺犿，犃犌犛犃）流程

根据２．１－２．３节算法思想，设计了一类自适应的引力搜索算

法ＡＧＳＡ，算法流程图如图１所示。

图１　ＡＧＳＡ算法流程

３　数值试验及结果分析

３１　参数设置

为了验证本文提出的ＡＧＳＡ的有效性，选择了若干国际公认

的测试函数对算法进行测试。实验环境为：Ｗｉｎ７系统，Ｉｎｔｅｌ

ＣｏｒｅＣＰＵ３．６０ＧＨｚ，ＲＡＭ４．００ＧＢ；仿真软件为Ｍａｔｌａｂ２０１０。

选择了４个测试函数，其中函数１、２为单峰函数，函数

３、４为多峰函数
［７］，测试函数具体信息见表１。所有测试函数

的维数犖犇 ＝３０

表１　测试函数

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｒａｎｇｅ ＯｐｔＡｃｃｅｐｔａｎｃｅ

犳１＝∑
犖犇

犻＝１
狓２犻 ［－１００，１００］ ０ １Ｅ－０５

犳２＝∑
犖犇－１

犻＝１
１００（狓２犻－狓犻＋１）２＋（狓犻－１）（ ）

２ ［－１００，１００］ ０ ２Ｅ＋０２

犳３＝∑
犖犇

犻＝１

狕２犻
４０００

，犣＝犡－犗 ［０，６００］ ０ １Ｅ－０５

犳４＝∑
犖犇

犻＝１
狕２犻－１０ｃｏｓ（２π狕犻）＋（ ）１０ ，

犣＝犡－犗

［－５，５］ ０ ６Ｅ＋０２
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　　ＡＧＳＡ的参数设置如下：种群个体数 犖犘 为５０，算法终

止条件为函数值评估次数Ｆｖａｌ达到３０００００，引力系数初始值

Ｇ０ 为１００，最优解改善程度ｉｍｐ阈值为０．０１，停滞系数阈值

为２０，变异个体个数为２。选取了两个对比算法 ＧＳＡ
［６］与

ＤＧＳＡ
［８］分别与原文献相同。每种算法独立运行５０次。

表２中，犕犲犪狀表示适应度的均值，犛狋犱．表示标准差；表３

中，犛犚 表示算法独立运行５０次，最优解达到可接受值的成功

率，犉狏犪犾表示成功率为１００％时函数值评估次数的平均值。对

于单峰函数犳１，ＡＧＳＡ、ＧＳＡ和ＤＧＳＡ均表现出了较高的的

寻优精度和算法执行能力，并且成功率均能达到百分之百。对

于函数犳２，３种算法的寻优精度没有较大的区别，但 ＡＧＳＡ

的成功率有了很大的提高，而ＧＳＡ相对表现较差。对于函数

犳３，ＡＧＳＡ算法的平均值比ＧＳＡ提高了３个数量级，比ＤＧ

ＳＡ提高了一个数量级，同时成功率仍能保持百分之百。对于

多峰函数犳４，ＡＧＳＡ和ＤＧＳＡ无论在平均值还是成功率都优

于ＧＳＡ，但算法性能的提高没有ＤＧＳＡ明显。

表２　ＡＧＳＡ与其它算法实验结果对比

Ｆｕｎ．
ＡＧＳＡ ＧＳＡ ＤＧＳＡ

犕犲犪狀 犛狋犱． 犕犲犪狀 犛狋犱． 犕犲犪狀 犛狋犱．

犳１ ０ ０ ３．０４Ｅ－１７７．５８Ｅ－１８ ０ ０

犳２ １．４３Ｅ０１ １．０９Ｅ００ ３．０４Ｅ０１ ２．４１Ｅ０１ ２．４４Ｅ０１２．２３Ｅ０１

犳３ ０ ０ １．２０Ｅ０３ ７．５６Ｅ０１ ９．１４Ｅ０１１．６２Ｅ０２

犳４ ０ ０ ２．６７Ｅ０１ ２．３３Ｅ０１ ０ ０

表３　ＡＧＳＡ与其它算法成功率对比

Ｆｕｎ．
ＡＧＳＡ ＧＳＡＤＧＳＡ

犉狏犪犾 犛犚 犉狏犪犾 犛犚 犉狏犪犾 犛犚

犳１ ３５１６６ １００ １３２２０２ １００ ４５４０３ １００

犳２ １３１２０９ １００ － ８ － ７０

犳３ ３３６１７ １００ － ０ － ５２

犳４ － ９７ － ６４ ３４４３４ １００

３２　参数的灵敏度分析

在ＡＧＳＡ中，最优解改善程度阈值、停滞系数阈值以及

变异个体的个数的取值对算法有着重要的影响。为了分析这３

个参数对 ＡＧＳＡ稳定性的影响，以确定最佳参数设置方案，

以下通过数值试验对这些参数取值变化对 ＡＧＳＡ的影响进行

详细的实验与分析。实验方案为：最优解改善程度阈值０．０１，

停滞系数阈值２０，变异个体个数２为基准参数设置，每次仅

在特定区间内改变其中某一参数，其余两个参数保持不变。以

下试验中，种群个体数为５０，算法停止标准为函数值评估次

数达到３０００００次。

３．２．１　最优解改善程度阈值的灵敏度分析

最优解改善程度阈值采用了如下的参数设计方案：犻犿狆 ＝

０．００５，固定值；犻犿狆＝０．０１，固定值；犻犿狆 ＝０．０５，固定值；犻犿狆

＝０．１，固定值。实验结果如表４．

从表４可以看出，当犻犿狆 取较小的固定值０．００５和０．０１

时，取得了较好的效果，但当犻犿狆 取值较大时，一定程度上

就降低了算法的收敛精度，尤其对复杂函数犳３和犳４，犻犿狆取值

较大，导致算法运行后期无法有效的改进当前最优解的精度，

从而不能达到最优解指定的精度，致使算法失败。因此，为了

方便起见，犻犿狆的设置应该取较小的值，具体的取值可以均衡

考虑算法的全局开发和局部搜索能力来确定，犻犿狆 的取值范围

可以在０．００５～０．０１之间。

表４　ｉｍｐ的灵敏度分析

犻犿狆 ０．００５ ０．０１ ０．０５ ０．１

犳１
犕犲犪狀 ０ ０ ０ ０

犛狋犱． ０ ０ ０ ０

犳２
犕犲犪狀 １．２５Ｅ０１ １．４３Ｅ０１ ２．７２Ｅ０１ ８．３９Ｅ０１

犛狋犱． ８．２４Ｅ０１ １．０９Ｅ＋００ ２．０７Ｅ＋０２ ２．９８Ｅ＋０２

ｆ３
犕犲犪狀 ０ ０ ０ －

犛狋犱． ０ ０ ０ －

ｆ４
犕犲犪狀 ０ ０ － －

Ｓｔｄ． ０ ０ － －

３．２．２　停滞系数阈值的灵敏度分析

停滞系数阈值采用了如下的参数设计方案：δ＝１０，固定

值；δ＝２０，固定值；δ＝３０，固定值；δ＝４０，固定值。实验结果

如表５。

表５　停滞系数阈值δ的灵敏度分析

δ １０ ２０ ３０ ４０

犳１
犕犲犪狀 ０ ０ ０ ０

犛狋犱． ０ ０ ０ ０

犳２
犕犲犪狀 １．４５Ｅ＋０１ １．４３Ｅ０１ ８．２４Ｅ＋０１ ２．７６Ｅ＋０１

犛狋犱． １．５７Ｅ＋００ １．０９Ｅ＋００ ２．７１Ｅ＋０１ １．５８Ｅ＋０１

犳３
犕犲犪狀 ０ ０ ０ －

犛狋犱． ０ ０ ０ －

犳４
犕犲犪狀 ０ ０ ０ －

犛狋犱． ０ ０ ０ －

从表５可以看出，停滞系数阈值δ取值较小时对 ＡＧＳＡ

算法的影响较小，这是由于算法实际运行约在２００代左右，变

异个体的总数也１０～４０之间变化，但同时还影响引力常数犌

的取值，若δ取值过大，间接导致引力系数过大，从而使算法

运行后期不能很好地收敛到全局最优解，从而使算法失效，这

在δ取值为４０时得到体现，对于复杂函数犳３和犳４ ，ＡＧＳＡ无

法得到有效结果。因此，在ＡＧＳＡ中，停滞系数阈值δ取值不

宜过大，建议在１０～２０之间。

３．２．３　变异个体个数ｍ的灵敏度分析

变异个体个数采用了如下的参数设计方案：犿 ＝２，固定

值；犿＝５，固定值；犿＝７，固定值；犿＝１０，固定值。实验结果

如表６。

表６　变异个体个数犿的灵敏度分析

犿 ２ ５ ７ １０

犳１
犕犲犪狀 ０ ０ ０ ０

犛狋犱． ０ ０ ０ ０

犳２
犕犲犪狀 １．４５Ｅ＋０１ １．４３Ｅ０１ １．９６Ｅ＋０１ １．８０Ｅ＋０２

犛狋犱． １．７４Ｅ＋０１ １．０９Ｅ＋００ ２．０１Ｅ＋０１ １．０７Ｅ＋０１

犳３
犕犲犪狀 ０ ０ ０ ０

犛狋犱． ０ ０ ０ ０

犳４
犕犲犪狀 ０ ０ ０ －

犛狋犱． ０ ０ ０ －

从表６可以看出，变异个体的个数犿 对 ＡＧＳＡ的影响随

着个数的增大而逐渐增大，即变异个体个数越大，则解的精度

也越差，这是由于变异个体是选出当前种群中相似个体最高的

前犿个个体进行变异，在算法运行后期，种群聚集在最优解

附近，变异操作可能会对当前种群中适应度最好的犿 个个体
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进行变异，如果变异个体较多的话，降低了算法的收敛速度，

甚至会导致算法不收敛，这在函数犳４中得到了体现。因此，

变异个体的个数不宜过大，建议设置在５以内。

４　结束语

本文针对求解箱式约束条件下连续函数优化问题的 ＧＳＡ

算法进行了改进：通过种群的进化状态，对引力系数进行自适

应的调整；引入变异策略，当算法陷入停滞状态时，通过变异

操作，增加种群的多样性，帮助算法跳出局部最优。数值试验

表明，ＡＧＳＡ相比ＧＳＡ和ＤＧＳＡ无论在寻优精度还是成功率

都有所提高。由于对复杂多峰函数ｆ４，ＡＧＳＡ的效果弱于ＤＧ

ＳＡ，如何提高ＡＧＳＡ对复杂不可分多峰函数的收敛速度和收

敛精度有待于进一步研究，通过灵敏度分析，对算法中最优解

改善程度阈值、停滞系数的阈值和变异策略中变异个体的个数

等参数的设置进行了分析，给出了这些参数设置的建议。

ＡＧＳＡ有效平衡了ＧＳＡ的全局开发和局部搜索能力，使

算法可以广泛应用在云计算资源调度、排序优化、图像识别和

系统检测等需要求解复杂优化模型的工程优化问题。下一步的

研究工作是结合实际问题，在满足用户需求的前提下希望能进

一步提高算法的运行效率和缩短任务的执行时间。
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图６　补偿前后位姿误差曲线

了雅各比矩阵的求取，提高了计算效率。实验结果表明，通过

参数标定及补偿，机械臂的绝对定位精度有了明显提高，验证

了方法的有效性。
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