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摘　要： 针对非线性极大极小问题目标函数不可微的特点，提出了一种混沌万有引力搜索算法的求解方法。 该
算法采用基于万有引力定律的优化机制引导群体进行全局探索，并基于混沌运动的随机性、遍历性和规律性特
点，利用混沌优化对当前最优位置进行精细搜索，有效抑制算法早熟收敛现象，提高优化性能。 数值实验结果表
明，该算法具有计算精度高、数值稳定性好等特点。
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Abstract： Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ唱ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｉｎｉｍａｘ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｃｈａｏｓ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｕｓｅｄ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉ唱
ｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍｉｃｉｔｙ， ｅｒｇｏｄｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｈａｏｓ，ｆｉｎｅ ｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｃｈａｏｓ ｏｐｔｉ唱
ｍｉｚａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
Key words： ｍｉｎｉｍａｘ ｐｒｏｂｌｅｍｓ； ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｃｈａｏｓ； ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

0　引言
非线性极大极小问题是数学规划中一类典型的非光滑优

化问题，要求在极大的条件下求目标函数的极小值。 极大极小
问题与曲线拟合、非线性方程组、非线性不等式组、多目标规划
和对策论有紧密的联系，同时在工程设计、电子电路规划等方
面有着广泛的应用［１，２］ 。 因此，极大极小问题的研究有着重要
的理论意义和实际价值。 但由于目标函数不可微，给以梯度为
基础的传统方法的求解带来了困难。 近年来，智能优化算法的
兴起为求解此类问题提供了新的思路。 智能优化算法不要求
目标函数连续可微，不需要梯度信息，使得算法具有较强的适
应性。
基本万有引力搜索算法是一种基于万有引力定律寻优的

新型智能算法，具有实现简单和通用性强等特点，在对标准测
试函数进行优化时表现出良好的性能［３，４］ 。 但与其他智能算
法类似，万有引力搜索算法也存在局部优化能力差和早熟收敛
等缺点，优化性能有待进一步提高。 混沌是非线性系统中较为
普遍的一种现象，混沌运动具有遍历性、随机性、规律性等特
点，能不重复地、均匀地遍历整个搜索空间。 这些特性使得混
沌优化能有效避免陷入局部极值，同时实验表明其具有较好的
优化潜力［５ ～７］ 。 本文将混沌优化引入到万有引力搜索算法中，
对当前最优位置利用混沌搜索进行优化，对可能陷入局部最优
的个体位置进行扰动，改变其寻优轨迹，跳出局部极值，提高搜

索的效率和质量。 通过数值实验和与其他算法的比较，表明本
文算法可行有效。

1　数学模型
考虑如下形式的极大极小问题：

ｍｉｎ φ（x） （１）

其中： φ（ x） ＝ｍａｘ｛ fi（ x）｝　１≤i≤m （２）

上述模型中， fi（x）为 x∈Rn 的光滑实值函数；因目标函数
φ（x）在两个以上函数的交点处具有不连续的一阶导数，因此
这类问题是一类不可微的非线性优化问题［８］ 。 目前以梯度为
基础的传统优化还不能有效求解此类问题。 智能优化算法不
要求目标函数连续可导，为求解此类问题提供了新的途径。 为
此，本文提出了一种基于混沌万有引力搜索算法的求解方法。

2　混沌万有引力搜索算法
基本万有引力搜索算法是由 Ｒａｓｈｅｄｉ等人首先提出的，是

一种基于万有引力定律进行寻优的智能优化方法。 算法将优
化问题的解视为一组在空间运行的物体，物体之间通过万有引
力作用相互吸引，物体运动遵循动力学规律，万有引力的作用
使得物体朝着质量最大的物体移动，而质量最大的物体占据最
优位置，从而可求出优化问题的最优解。 算法通过个体间的万
有引力相互作用实现优化信息的共享，引导群体向最优解区域
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搜索。 实验表明算法具有较强的全局探索能力，但局部搜索能
力较弱，易陷入局部极值，寻优能力可进一步改善。

基于混沌运动在一定范围内能按其自身的规律不重复地

遍历所有状态的特点，利用混沌优化进行局部搜索可改善优化
性能。 先将优化变量映射到混沌状态中，再把混沌运动的遍历
范围逆映射到优化变量的搜索区间，利用混沌变量进行优化搜
索。 具体方法如下：假设 Lｂｅｓｔ表示当前最优位置，Ｕｐ 表示上
限，Ｌｏｗ 表示下限，先将 Lｂｅｓｔ映射到 ［０，１］区间，即令 t ＝
（Lｂｅｓｔ －Ｌｏｗ）
（Ｕｐ －Ｌｏｗ） ，利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射 t′＝μt（１ －t）产生混沌变量 t′，

再逆映射到搜索区间，即 Lｂｅｓｔ′＝Ｌｏｗ ＋t′（Ｕｐ －Ｌｏｗ）。 其中控
制参数μ＝４，系统完全处于混沌状态，有利于跳出局部最优。
重复上述步骤一定次数，直到函数值不再改进。

综上所述，本文算法的主要步骤如下：
ａ）初始化。 考虑由 N 个物体组成的系统，每个物体定义

在 D维搜索空间中，物体的位置代表优化问题的解。 第 i个物
体的位置定义如下：

Xi ＝（ x１i ，⋯，xdi ，⋯，xDi ）　i ＝１，２，⋯，N （３）

其中：xd
i 表示第 i个物体在第 d维空间的位置。

ｂ）计算物体的质量。 在时刻 t时物体的质量定义如下：

qi（ t） ＝
fｉｔ i（ t） －ｗｏｒｓｔ（ t）
ｂｅｓｔ（ t） －ｗｏｒｓｔ（ t） （４）

Mi（ t） ＝
qi（ t）

∑
N

j ＝１
qj（ t）

（５）

其中：Mi（ t）和 ｆｉｔi（ t）分别表示在时刻 t时第 i个物体的质量和
函数值；ｂｅｓｔ（ t）和 ｗｏｒｓｔ（ t）表示在时刻 t 时所有物体中最优函
数值和最差函数值。 对最小化问题其定义如下：

ｂｅｓｔ（ t） ＝ ｍｉｎ
j∈｛１，２，⋯，N｝

ｆｉｔ j（ t） （６）

ｗｏｒｓｔ（ t） ＝ ｍａｘ
j∈｛１，２，⋯，N｝

ｆｉｔ j（ t） （７）

ｃ）计算万有引力。 物体 i与 j之间的万有引力定义如下：

Fd
ij（ t） ＝G（ t）

Mj（ t）Mi（ t）
Rij（ t） ＋ε

（xdj （ t） －xdi （ t））　d ＝１，２，⋯，D （８）

其中：G（ t）表示在时刻 t时万有引力常数，G（ t） ＝G０ｅ －αt
T ，t表

示当前迭代次数，T表示最大迭代次数，本文 G０ ＝１００，α＝１０；
Rij（ t）表示物体 i与 j间欧式距离；ε是一常数，防止分母为 ０。

ｄ）计算合力。 物体 i所受的合力为

Fd
i （ t） ＝ ∑

N

j ＝１，j≠i
ｒａｎｄ j Fd

ij（ t） （９）

其中：ｒａｎｄ j 表示在［０，１］之间的一个随机数。
ｅ）更新加速度、速度和位置。 在时刻 t物体 i在第 d维的

加速度、速度和位置的更新方程为

ad
i （ t） ＝

Fd
i （ t）

Mi（ t）
（１０）

vdi （ t ＋１） ＝ｒａｎｄ i ×vdi （ t） ＋ad
i （ t） （１１）

xdi （ t ＋１） ＝xdi （ t） ＋vdi （ t ＋１） （１２）

其中：ｒａｎｄi 表示在［０，１］之间的一个随机数。
ｆ）对当前最优位置 Lｂｅｓｔ进行混沌优化搜索。
ｇ）如果没有达到最大迭代次数且无退化行为（即找到的

都是相同的解），转 ｂ）；否则，停止计算，输出当前的最优解。

3　数值实验
为验证算法的性能，采用文献［８ ～１０］中的几个典型算例

进行测试，并与文献中的极大熵方法（又称凝聚函数法）和蚁
群优化算法［１１］的求解结果进行比较。 实验硬件环境为 Ｉｎｔｅｌ
ＣＰＵ Ｐ８１００２．４ ＧＨｚ，１ＧＢ ＲＡＭ；软件环境为Ｗｉｎｄｏｗｓ ７和ＭＡＴ唱
ＬＡＢ Ｒ２０１１。

算例 １　 ｍｉｎ φ（x） ＝ｍｉｎ ｍａｘ｛ fi（x）｝（i ＝１，２，３）。 其中：
f１ （ x） ＝x４１ ＋x２２
f２ （ x） ＝（２ －x１ ）２ ＋（２ －x２ ） ２

f３ （ x） ＝２ｅｘｐ（ －x１ ＋x２ ）

已知问题的最优值为φ倡 ＝ｍａｘ ｛f倡１ ，f倡２ ，f倡３ ｝ ＝２，其中 f倡１ ＝

f倡２ ＝f倡３ ＝２。 文献 ［８］中的凝聚函数法的最优结果为 φ＝
ｍａｘ｛f１ ，f２ ，f３｝ ＝ ２畅００００００４， 其 中 f１ ＝ １畅９９９９９９８， f２ ＝
２畅００００００４， f３ ＝１畅９９９９９９３；运行蚁群优化算法可得到最优解
φ＝ｍａｘ｛ f１ ，f２ ，f３ ｝ ＝２，其中 f１ ＝f２ ＝f３ ＝２；运行混沌万有引力
搜索算法每次也可获得最优值φ＝ｍａｘ｛ f１ ，f２ ，f３ ｝ ＝２畅００００，其
中 f１ ＝f２ ＝f３ ＝２畅００００。

算例 ２　ｍｉｎ φ（x） ＝ｍｉｎ ｍａｘ｛fi（x）｝（i ＝１，２，３）。 其中：
f１ （ x） ＝１０ ＋２x１ ＋２x２ －x２１ ＋x２２ －x１ x２
f２ （ x） ＝２ ＋x１ －x２ ＋２x２１ －x２２ ＋３x１ x２
f３ （ x） ＝x２１ ＋x２２

已知问题的最优解为 φ倡 ＝ｍａｘ｛ f倡１ ，f倡２ ，f倡３ ｝ ＝４畅２５，其中
f倡１ ＝f倡２ ＝f倡３ ＝４畅２５。 文献［８］中的凝聚函数法获得的最优值
为φ＝ｍａｘ｛ f１ ， f２ ，f３ ｝ ＝４畅２５００００３，其中 f１ ＝４畅２５０００００， f２ ＝
４畅２５００００３，f３ ＝４畅２４９９９９６；反复运行蚁群优化算法都未能达到
最优解，其最好结果为 φ＝ｍａｘ｛ f１ ，f２ ，f３ ｝ ＝４畅４９０１，其中 f１ ＝
４畅４９０１，f２ ＝３畅９３９８，f３ ＝４畅１８７０；运行混沌万有引力搜索算法均可得
最优解φ＝ｍａｘ｛f１，f２，f３｝ ＝４畅２５００，其中 f１ ＝f２ ＝f３ ＝４畅２５００。

算例 ３　ｍｉｎ φ（x） ＝ｍｉｎ ｍａｘ｛ fi（x）｝（ i ＝１，２）。 其中：
f１ （ x） ＝ x１ ＋２x２ －７

f２ （ x） ＝ ２x１ ＋x２ －５

已知问题的最优解为 φ倡 ＝ｍａｘ｛ f倡１ ， f倡２ ｝ ＝０，其中 f倡１ ＝
f倡２ ＝０。 多次运行蚁群优化算法均未能得到最优解，最好结果为
φ＝ｍａｘ｛f１ ，f２｝ ＝０．０３３６，其中 f１ ＝０．０１５９， f２ ＝０．０３３６；运行混沌
万有引力搜索算法每次都能得到最优解φ＝ｍａｘ｛ f１ ，f２ ｝ ＝０，其
中 f１ ＝f２ ＝０。

算例 ４　ｍｉｎ φ（x） ＝ｍｉｎ ｍａｘ｛ fi（x）｝（ i ＝１，２）。 其中：
f１ （ x） ＝－x１ －x２
f２ （ x） ＝－x１ －x２ ＋x２１ ＋x２２ －１

已知问题的最优解为φ倡 ＝ｍａｘ｛ f倡１ ，f倡２ ｝ ＝－１．４１４２，其中
f倡１ ＝f倡２ ＝－１．４１４２。 多次运行蚁群优化算法均未能搜索到最优
解，其最好结果为 φ＝ｍａｘ ｛ f１， f２ ｝ ＝－１畅３９８１，其中 f１ ＝
－１畅４０６６， f２ ＝－１．３９８１；运行混沌万有引力搜索算法每次都能
得到最优解φ＝ｍａｘ｛f１，f２｝ ＝－１．４１４２，其中 f１ ＝f２ ＝－１．４１４２。

从以上典型算例的计算结果可以看出，混沌万有引力搜索
算法比其他算法具有更强的获取全局最优解的能力。 该算法
利用基于万有引力定律的寻优机制进行全局搜索，同时利用混
沌优化对当前最优解区域进行集中探索，保证算法全局搜索和
局部开发能力的平衡，避免算法陷入局部极值，具有较强的优
化性能。

4　结束语
为求解非线性极小极大问题，本文提出了 （下转第 ５６ 页）
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通过增加松施度参数，被选取作为估算坐标的地标会增加，这
些地标会进入一个集合中，用于估算目标标签的位置，但会减
少估算的精确度。

3　结束语
本文提出了一种拓扑约束的 ＲＦＩＤ三维定位算法，使用虚

拟地标与拓扑约束相结合对标签进行定位。 算法具备以下优
点：ａ）定位的速度比较快，因为每个读写器只需要读写一个标
签就可以了；ｂ）可以选用较为简单的读写器对系统的整体成
本加以控制。 不需要基于参考标签的测量方法必须在球形的
读写范围内利用读写器与标签的距离把信号的强度发成若干

个等级才能实现定位。 除此之外，增加移动式读写器，可以不
考虑系统复杂程度和时间的情况下，简单而快速地提高定位精
度。 本算法是一种三维的 ＲＦＩＤ定位算法，可以很容易地集成
到现有的 ＲＦＩＤ系统中去。
仿真结果表明算法在不增加移动读写器时，定位精度为间

隔的 ２０％左右；在增加移动式读写器情况下，静态读写器间隔
６ ｍ时，其瞬时定位精度为读写器间隔的 １２％，如果读写器数
量较大时，６００ ｓ迭代运算收敛后可获得 ０．４ ｍ内的定位精度，
为读写器间隔的 ６％；与传统 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 系统定位精度为读
写器间隔的 ５０％左右相比，定位精度可以提高 ６倍以上。
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（上接第 ４８ 页）一种混沌万有引力搜索算法。 通过数值实验和

与凝聚函数法、蚁群优化算法的比较表明，本文算法具有较强

的优化性能，为求解此类问题提供了一个新的有效的方法。 万

有引力搜索算法是一种新型的优化算法，目前对它的相关研究

还很少，将其进行改进以应用到更多的优化问题中是后续的研

究工作。
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