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一种基于领导者策略的狼群搜索算法
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摘　要：基于狼群捕食行为的特性，提出一种基于领导者策略的狼群搜索算法。该算法思想源于狼群个体之间
存在相互竞争，从而推选出狼群中最为精壮的狼作为狼群的领导者，然后在领导者的带领下获取猎物，这样使得

狼群能够更加有效地捕获到猎物。狼群在领导者狼的带领下通过不断搜索，捕获猎物，该过程对于优化问题，最

终可找到全局最优解。为表明所提出的算法有效和正确性，通过测试标准函数与其他同类算法比较，结果表明

该算法无论在收敛速度还是求解精度上都较优，且不易陷入局部极小。

关键词：领导者策略；狼群搜索算法；标准函数；全局优化；最优值

中图分类号：ＴＰ１８３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）０９２６２９０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．０９．０１８

Ｗｏｌｆｃｏｌｏｎｙｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｌｅａｄｅｒｓｔｒａｔｅｇｙ
ＺＨＯＵＱｉａｎｇ，ＺＨＯＵＹｏｎｇｑｕａｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｗｏｌｆｃｏｌｏｎｙｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｅａｄｅｒ’ｓｓｔｒａｔｅｇｙ，ｗｈｉｃｈｗａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗｏｌｖｅｓｐｒｅｙｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｄｅａｓｆｒｏｍｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｗｏｌｖｅｓ’ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｃｏｍｐｅｔｅｄｗｉｔｈｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ．Ｓｏ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｗｏｌｆｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｌｅａｄｅｒｏｆｔｈｅｗｏｌｖｅｓ，ｔｈｅｗｏｌｖｅｓｈｕｎｔｅｄｐｒｅｙｕｎｄｅｒｔｈｅｌｅａｄｅｒｓｈｉｐｏｆｔｈｅｌｅａｄ
ｅｒ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｙｃｏｕｌｄｂｅｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｃａｐｔｕｒｅｐｒｅｙ．Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙｗｏｌｖｅｓｃｏｕｌｄｆｉｎｄｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ
ｓｅａｒｃｈａｎｄｃａｐｔｕｒｅｐｒｅｙｕｎｄｅｒｔｈｅｌｅａｄｅｒｓｈｉｐｏｆｔｈｅｌｅａｄｅｒｗｏｌｆ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓｖａｌｉｄｉｔｙ，ｉｔｕｓｅｄｔｅｓｔｓｔａｎｄａｒｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｏｍａｋｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎａｓｐｅｃｔｓｏｆ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｄｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｔｒａｐｉｎｌｏｃａｌｍｉｎｉｍｕｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｅａｄｅｒｓｔｒａｔｅｇｙ；ｗｏｌｆｃｏｌｏｎｙｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｔａｎｄａｒｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ；ｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ；ｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅ

'

　引言

为求解复杂非线性优化问题，人们提出了许多群智能优化

算法，相比较传统优化方法，群智能算法实现简单、不受搜索空

间和目标函数形态的制约而被成功地应用于优化问题［１］。如

粒子群算法（ＰＳＯ）［２］、遗传算法（ＧＡ）［３，４］、人工蜂群算法

（ＡＢＣ）［５，６］等。这些群智能优化算法不同程度地都存在着一

些不足，如算法后期收敛速度较慢，易陷入局部最优或计算精

度不高等问题。

２００７年 Ｙａｎｇ等人［７］仿生狼群捕食行为提出狼群算法。

狼是一种非常有智慧的动物，它们在捕食食物的时候往往不是

单独行动，而是由几匹狼组成小分队。首先派一部分狼搜索猎

物，狼群通过气味不断地搜寻猎物；当发现了猎物时，迅速确定

猎物的位置，通过嚎叫来召唤同伴，狼潜伏在各个方向等待时

机对猎物进行围捕；最后狼群在捕食到食物后，按照狼的强弱

来分配食物，那些较弱的狼将会被狼群淘汰。狼群算法就是基

于狼群的这种捕食行为提出的，并将其成功地与人工蜂群算法

融合，应用在机器人路径规划［８］等方面。狼群算法有着良好

的收敛速度，但是求精精度不高，易陷入局部优化。

本文以基本狼群算法为基础，引入领导者策略，提出一种

基于领导者策略［９］的狼群搜索优化算法（ｗｏｌｆｃｏｌｏｎｙｓｅａｒｃｈａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｌｅａｄｅｒ，ＬＷＣＡ）且应用于全局

优化问题。通过实验与 ＰＳＯ、ＧＡ、ＡＢＣ以及 ＷＣＡ算法［８］进行

比较。实验仿真结果表明，基于领导者的狼群搜索优化算法无

论是在收敛速度还是在求解精度上都有较大的提高。
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　领导者策略狼群算法

在狼群社会，狼群有着严密的组织系统、分工明确、步调一

致保证行动的高效性，协同合作战胜强大的敌人。在每个狼群

中都有着它们的领导者，在领导者带领下有组织地对猎物进行

围捕，当然领导者狼是这个狼群中最为精壮的狼。狼群中领导

者狼并不是一直不变，狼群中最为精壮的几只狼通过相互竞

争，在竞争中获胜的狼将会成为这个狼群的领导者。在捕食

时，狼群中的其他狼都向着领导者狼靠近，当狼群发现了猎物，

通过嚎叫来通知其他狼，在领导者狼的组织下包围猎物。最

后，根据优胜劣汰原则，将获取的食物先给予最精壮的狼，而那

些较弱的狼可能饿死，种群中弱小的狼将会被淘汰。ＬＷＣＡ就
是模拟狼群的这种行为提出的。
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　领导者策略狼群算法描述

领导者狼群算法以迭代的方式不断地寻找最优值，狼群的

位置即优化问题的解。狼群通过初始化狼群、竞争领导者狼、

向领导者狼移动、包围猎物以及分配食物五个步骤来实现求解

最优化问题。

１１１　初始化狼群
在这个阶段，目的是让狼群中的每只狼均匀地分布在目标

函数的定义域内。狼群规模为Ｎ，搜索空间的维数为Ｄ，第ｉ只
人工狼的位置为

Ｘｉ＝（ｘｉ１，…，ｘｉｄ，…，ｘｉＤ）　１≤ｉ≤Ｎ，１≤ｄ≤Ｄ

ｘｉｄ＝ｘｍｉｎ＋ｒａｎｄ×（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （１）

其中：ｒａｎｄ是在区间［０，１］内均匀分布的一个随机数，ｘｍａｘ和
ｘｍｉｎ分别是搜索空间的上下限。
１１２　竞争首领—领导者狼

为了选出狼群中最为精壮的狼作为狼群的领导者，选取最

优的（即适应值最好的）ｑ匹狼作为竞选者，这ｑ匹竞选狼在自
己周围的 ｈ个方向进行搜索，狼所在的位置为 Ｐｉ（ｐｉ１，…，
ｐｉｄ，…，ｐｉＤ）。如果竞选狼当前的位置是 Ｐ０，Ｐ１是围绕其当前
位置Ｐ０产生的。如果Ｐ１优于当前位置 Ｐ０，则竞争狼将 Ｐ１作
为当前位置，并且继续进行搜索。当竞争狼的搜索次数大于最

大搜索次数ｍａｘｄｈ或者搜索到的位置不如当前位置，则竞选
狼的搜索行为结束。

竞争狼附近产生的 ｈ个点的位置中第 ｊ个点第 ｄ维的位
置ｙｊｄ（１≤ｊ≤ｈ）为

ｙｊｄ＝ｘｘｉｄ＋ｒａｎｄ×ｓｔｅｐａ （２）

其中：ｒａｎｄ是在区间［－１，１］内均匀分布的一个随机数；ｘｘｉｄ是
第ｉ只竞选狼第ｄ维的当前位置；ｓｔｅｐａ是搜索的步长。

竞选狼的搜索行为结束后，选出竞争狼中位置最优的那只

狼作为狼群的领导者。

１１３　向领导者狼移动
作为狼群的领导者，其他的狼向着领导者狼的位置移动，

狼群中的每只狼都是为了搜索猎物，有些狼可能发现猎物，而

猎物位置并不在领导者狼方向，因此，这些狼可能会远离领导

者，则狼群中第ｉ只狼第ｄ维更新后的位置ｚｉｄ为
ｚｉｄ＝ｘｉｄ＋ｒａｎｄ×ｓｔｅｐｂ×（ｘｌｄ－ｘｉｄ） （３）

其中：ｘｉｄ是第ｉ只狼第ｄ维的当前位置；ｒａｎｄ是在区间［－１，１］
内均匀分布的一个随机数；ｓｔｅｐｂ是移动步长；ｘｌｄ是领导者狼第
ｄ维的位置。

第ｉ只人工狼更新后位置为 Ｚｉ（ｚｉ１，…，ｚｉｄ，…，ｚｉＤ）。如果
Ｚｉ优于当前的位置，则人工狼将 Ｚｉ作为当前的位置，反之，人
工狼则不进行搜索移动。

１１４　包围猎物［１０］

首领狼随机地移动找到食物，通过嚎叫通知其他狼包围猎

物，其他狼以领导者狼位置展开包围。对于这种行为，一个在

［０，１］内产生的随机数ｒｍ生成。如果ｒｍ比θ（预先设定的一个
阈值）小，则第ｉ匹狼不进行移动，如果ｒｍ比θ大，则第ｉ匹狼以

领导者狼为中心对猎物进行包围。更新后的狼位置Ｘｔ＋１ｉ 为

Ｘｔ＋１ｉ ＝
Ｘｔｉ ｒｍ＜θ

Ｘｌ＋ｒａｎｄ×ｒａ ｒｍ＞{ θ
（４）

其中：ｒａ为包围步长；Ｘｌ为领导者的位置；Ｘ
ｔ
ｉ为第ｔ代第ｉ只狼

的当前位置。

对于包围后的狼的位置，有可能其位置不在搜索空间内，

因此对狼群包围猎物更新后的位置进行越界处理：

ｘｔ＋１ｉｄ ＝
ｘｍａｘ ｘｔ＋１ｉｄ ＞ｘｍａｘ

ｘｍｉｎ ｘｔ＋１ｉｄ ＜ｘ{
ｍｉｎ

（５）

在优化问题中，随着当前求出的解越来越接近理论上的最

优值，因此狼群的包围步长也是随着迭代次数的增大而减小，

这样狼群就有较大的概率找到更优的值。以下为包围步长 ｒａ
的更新公式［１１］。

ｒａ（ｔ）＝ｒａｍｉｎ×（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）×ｅｘｐ（
ｌｎ（ｒａｍｉｎ／ｒａｍａｘ）×ｔ

ｍａｘｔ ） （６）

其中：ｔ为当前迭代次数；ｍａｘｔ为最大迭代次数；ｒａｍａｘ和 ｒａｍｉｎ为
最大最小的包围步长。

１１５　分配食物更新狼群
根据狼群的食物分配原则，最精壮的狼将优先获取食物，

而接着再分配给较为弱小的狼。这样分配食物可能会导致最

弱小的狼会饿死，但是能确保精壮的狼能够继续生存下去，使

得种群有着更好的适应能力。据优胜劣汰原则，移除最差的ｍ
匹狼，然后随机生成ｍ匹狼（通过式（１）），这样种群不易陷入
局部最优，且使得种群具有多样性。
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实施步骤

ａ）初始化。初始化狼群中狼的个数为 ｎ，最大迭代次数为

ｍａｘｔ，竞争首领狼的个数为 ｑ，搜索方向为 ｈ，最大搜索次数为
ｍａｘｄｈ，搜索步长为ｓｔｅｐａ和移动步长为ｓｔｅｐｂ，围攻步长的最大

值与最小值分别为ｒａｍａｘ和ｒａｍｉｎ，最差狼的个数为ｍ。对每匹狼
的位置通过式（１）进行初始化。

ｂ）选最优的ｑ匹狼通过搜索来竞争首领狼，第ｉ匹竞选狼
通过式（２）不断向前搜索到更优的位置。

ｃ）选取最优的竞选狼作为领导者狼，其他狼向着领导者
狼位置移动，按式（３）对其位置进行更新。

ｄ）首领狼搜寻到猎物。其他狼包围猎物，通过式（４）对其
位置进行更新，并对更新后的位置依照式（５）进行越界处理。

ｅ）按照狼群分配原则对狼群进行更新。去除狼群中最差
的ｍ匹狼，同时通过式（１）随机产生ｍ匹狼。

ｆ）一次迭代结束，进行下一次迭代，判断是否满足结束条
件，满足条件退出循环，记录结果；否则，跳转到步骤ｂ）。
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流程（图
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　数值仿真实验

本实验用ＭＡＴＬＡＢ２０１０ｂ［１２］编写的仿真程序，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ
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ＸＰ操作系统，ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（速龙）６４０四核处理器，３ＧＢ内存
的ＰＣ机上实现。

&


!

　测试函数与初始化参数

为了验证本文算法的有效性，本文选取１４个基准测试函

数进行测试，并与 ＰＳＯ、ＧＡ、ＡＢＣ以及 ＷＣＡ进行比较。１４个

常用的标准测试函数如表１、２所示［１３］。

表１　单峰函数

函数 函数表达式 维数 取值范围
全局

最小值

Ｆ１ Ｆ１（ｘ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
ｘ２ｉ ３０ ［－１００，１００］ ０

Ｆ２ Ｆ２（ｘ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
ｉｘ２ｉ ３０［－５．１２，５．１２］ ０

Ｆ３ Ｆ３（ｘ）＝∑
Ｄ－１

ｉ＝１
［（ｘｉ－１）２＋１００（ｘｉ＋１－ｘ２ｉ）２］ ３０ ［－５，５］ ０

Ｆ４ Ｆ４（ｘ）＝ｍａｘ（｜ｘｉ｜） ３０ ［－１００，１００］ ０

Ｆ５ Ｆ５（ｘ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
（ｘ２ｉ＋０．５）２ ３０ ［－１００，１００］ ０

Ｆ６ Ｆ６＝∑
Ｄ

ｉ＝１
ｉｘ４ｉ＋ｒａｎｄ（０，１） ３０［－１．２８，１．２８］ ０

Ｆ７ Ｆ７（ｘ）＝｜ｘｉ｜ｉ＋１ ３０ ［－１，１］ ０

表２　多峰函数

函数 函数表达式 维数 取值范围
全局
最小值

Ｆ８ Ｆ８（ｘ）＝１０×Ｄ＋∑
ｍ

ｉ＝１
［ｘ２ｉ－１０ｃｏｓ（２πｘｉ）］ ３０［－５．１２，５．１２］ ０

Ｆ９
Ｆ９（ｘ）＝－２０ｅｘｐ［－

１
５

１
ｎ∑
Ｄ

ｉ＝１
ｘ２槡 ｉ］－

ｅｘｐ［１ｎ∑
Ｄ

ｉ＝１
ｃｏｓ（２πｘｉ）］＋２０＋ｅ

３０ ［－３２，３２］ ０

Ｆ１０ Ｆ１０（ｘ）＝
１
４０００∑

Ｄ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－∏

Ｄ

ｉ＝１
ｃｏｓ（

ｘｉ
槡ｉ
）＋１ ３０ ［－６００，６００］ ０

Ｆ１１ Ｆ１１（ｘ）＝－∑
Ｄ

ｉ＝１
ｘｉｓｉｎ（ ｜ｘｉ槡 ｜） ３０ ［－５００，５００］ －４１８．９８２９×Ｄ

Ｆ１２
Ｆ１２（ｘ，ｙ）＝（４－２．１ｘ２＋

１
３ｘ

４）ｘ２＋

ｘｙ＋４（ｙ２－１）ｙ２
２ ［－１００，１００］ １．０１３６

Ｆ１３

Ｆ１３＝（π／ｎ）｛１０ｓｉｎ２（πｙ１）＋

∑
Ｄ－１

ｉ＝１
（ｙｉ－１）２［１＋ｓｉｎ２（πｙｉ＋１）］＋

（ｙｎ－１）２｝＋∑
Ｄ

ｉ＝１
ｕ（ｘｉ，１０，１００，４），

ｙｉ＝１＋（ｘｉ＋１）／４

ｕ（ｘｉ，ａ，ｋ，ｍ）＝
ｋ（ｘｉ－ａ）ｍ　 ｘｉ＞ａ
０ －ａ＜ｘｉ＜ａ
ｋ（－ｘｉ－ａ）ｍ ｘｉ＜－

{ ａ

３０ ［－５０，５０］ ０

Ｆ１４

Ｆ１４＝０．１｛ｓｉｎ２（３πｘ１）＋

∑
Ｄ

ｉ－１
（ｘｉ－１）２［１＋ｓｉｎ２（３πｘｉ＋１）］＋

（ｘｎ＋１）２［１＋ｓｉｎ２（２πｘｎ）］｝＋

∑
Ｄ

ｉ＝１
ｕ（ｘｉ，５，１００，４）

ｕ（ｘｉ，ａ，ｋ，ｍ）＝
ｋ（ｘｉ－ａ）ｍ　 ｘｉ＞ａ
０ －ａ＜ｘｉ＜ａ
ｋ（－ｘｉ－ａ）ｍ ｘｉ＜－

{ ａ

３０ ［－５０，５０］ ０

　　ＬＷＣＡ、ＰＳＯ、ＧＡ、ＡＢＣ以及 ＷＣＡ的初始化规模以及最大
迭代次数分别设置为２００和８００，其他参数［１４］：竞争首领狼的

个数为ｑ＝５，搜索方向为 ｈ＝４，最大搜索次数为 ｍａｘｄｈ＝１５，
搜索步长为ｓｔｅｐａ＝１．５和移动步长为ｓｔｅｐｂ＝０．９，最差狼的个

数为ｍ＝５，θ＝０．２。ＰＳＯ：惯性权重Ｃ１＝Ｃ２＝１．４９４４５。ＧＡ：交
叉概率与变异概率分别设为０．８和０．０５。ＡＢＣ：搜索次数上限
阈值为１００。ＷＣＡ：搜索狼个数为５，搜索方向为４，最大搜索
次数为１５，搜索步长为１．５，包围步长为０．９，最差人工狼个数
为５。

２２　ＬＷＣＡ与ＰＳＯ、ＧＡ、ＡＢＣ、ＷＣＡ对比

实验分别对Ｆ１～Ｆ７七个单峰函数以及 Ｆ８～Ｆ１４七个多峰

函数进行测试，进行了２０次独立实验，求出其标准差、平均值、
最差值、最优值，如表３和４所示。

表３　单峰函数的结果比较

ＰＳＯ ＧＡ ＡＢＣ ＷＣＡ ＬＷＣＡ

Ｆ１
ｒａｍａｘ＝１０６

ｒａｍｉｎ＝１０－２

标准差
平均值
最差值
最优值

１．８４２０Ｅ－０１
６．７６８０Ｅ－０１
９．８０７０Ｅ－０１
４．１３５０Ｅ－０１

２．９９７０Ｅ－０１
１．３３９３Ｅ＋００
１．８３６４Ｅ＋００
７．７１９０Ｅ－０１

８．０７３６Ｅ－１０
９．２９３９Ｅ－１０
９．２９３９Ｅ－１０
７．５０３８Ｅ－１１

－
３．０８１５Ｅ－０９

－
２．７０５５Ｅ－１１

２．０６３３Ｅ－１４
２．３５１４Ｅ－１４
８．４０８０Ｅ－１４
７．０２６２Ｅ－１５

Ｆ２
ｒａｍａｘ＝１０５．５

ｒａｍｉｎ＝０．９

标准差
平均值
最差值
最优值

１．９２２５Ｅ－０１
５．３１２３Ｅ－０１
１．００２０Ｅ＋００
２．５２１４Ｅ－０１

２．９０００Ｅ－０２
１．０６６０Ｅ－０１
１．４４９０Ｅ－０１
４．８４００Ｅ－０２

５．９７５０Ｅ－１１
８．１５８５Ｅ－１１
２．４２９５Ｅ－１０
１．０２５８Ｅ－１１

－
－
－
－

２．００２４Ｅ－１４
９．０２７１Ｅ－１５
８．４１９９Ｅ－１４
７．２８０７Ｅ－１９

Ｆ３
ｒａｍａｘ＝１０５

ｒａｍｉｎ＝０．８

标准差
平均值
最差值
最优值

１．６３７８Ｅ＋０１
３．７１９９Ｅ＋０１
８．５９３８Ｅ＋０１
２．８０５０Ｅ＋０１

２．９５８５Ｅ＋０１
６．１８３８Ｅ＋０１
９．２７８１Ｅ＋０１
２．４４６５Ｅ＋０１

４．２７００Ｅ－０１
３．９７４０Ｅ－０１
１．８８１８Ｅ＋００
５．２８００Ｅ－０２

－
－
－
－

７．７６５１Ｅ－１１
２．２６３９Ｅ－１１
３．３３２５Ｅ－１０
８．８９０１Ｅ－１７

Ｆ４
ｒａｍａｘ＝１０５

ｒａｍｉｎ＝０．８

标准差
平均值
最差值
最优值

５．１３８４Ｅ－０１
１．７９８５Ｅ＋００
２．６６７６Ｅ＋００
１．００１５Ｅ＋００

２．３９３０Ｅ－０１
１．３０２３Ｅ＋００
１．７７５５Ｅ＋００
９．９４００Ｅ－０１

３．０１３１Ｅ＋００
３．７５２６Ｅ＋０１
４．２９９４Ｅ＋０１
３．３４３６Ｅ＋０１

－
７．８２０１Ｅ－０６

－
１．８３７８Ｅ－０７

１．３４３２Ｅ－０７
１．０４６９Ｅ－０７
５．５４００Ｅ－０７
７．６２６３Ｅ－０９

Ｆ５
ｒａｍａｘ＝１０６

ｒａｍｉｎ＝１０－２

标准差
平均值
最差值
最优值

２．３５４３Ｅ－０１
６．５１０７Ｅ－０１
１．０５３６Ｅ＋００
２．７０１５Ｅ－０１

８．４１５２Ｅ－０１
８．３５５２Ｅ－０１
３．２３５８Ｅ＋００
８．３５５２Ｅ－０１

５．４５７４Ｅ－１０
７．６８５７Ｅ－１０
１．９９１０Ｅ－０９
１．９３４０Ｅ－１０

－
－
－
－

２．１６４２Ｅ－１４
２．０８２７Ｅ－１４
１．０８６８Ｅ－１３
８．１６９９Ｅ－１５

Ｆ６
ｒａｍａｘ＝１０８

ｒａｍｉｎ＝０．８

标准差
平均值
最差值
最优值

１．２０２４Ｅ－０２
３．４０９０Ｅ－０２
６．２９０１Ｅ－０２
１．１３７９Ｅ－０２

１．４５３１Ｅ－０２
１．２０２６Ｅ－０２
６．８２０４Ｅ－０２
１．２０２６Ｅ－０２

４．５２００Ｅ－０２
１．８２４６Ｅ－０１
２．６６５７Ｅ－０１
１．１３３３Ｅ－０１

－
－
－
－

１．１５２０Ｅ－０２
５．８７２９Ｅ－０３
４．５６１６Ｅ－０２
１．７１７９Ｅ－０４

Ｆ７
ｒａｍａｘ＝１０５

ｒａｍｉｎ＝０．８

标准差
平均值
最差值
最优值

１．７８１８Ｅ－０７
７．３０９８Ｅ－０８
６．１３４２Ｅ－０７

０

８．８１９８Ｅ－０７
７．２６７８Ｅ－０７
１．３５０４Ｅ－０６
１．０３１３Ｅ－０７

７．８２８２Ｅ－１４
６．２４７２Ｅ－１４
３．０７８３Ｅ－１３
１．８０６２Ｅ－１６

－
－
－
－

１．０３３６Ｅ－０８
３．６２３９Ｅ－０９
４．７１３６Ｅ－０８
５．７５９０Ｅ－１２

表４　多峰函数的结果比较

ＰＳＯ ＧＡ ＡＢＣ ＷＣＡ ＬＷＣＡ

Ｆ８
ｒａｍａｘ＝１０６

ｒａｍｉｎ＝０．８

标准差

平均值

最差值

最优值

１．０８４１Ｅ＋０１
３．９４７７Ｅ＋０１
６．０４９９Ｅ＋０１
２．０３９５Ｅ＋０１

５．４０９０Ｅ－０１
１．４９２０Ｅ＋００
２．５５０４Ｅ＋００
８．６９３０Ｅ－０１

３．０７００Ｅ－０１
１．０７７０Ｅ－０１
１．０１３１Ｅ＋００
１．３３１７Ｅ－０７

－
２．４８６６Ｅ－０６

－
５．７３６２Ｅ－０８

５．２２４１Ｅ－０８
２．１３６８Ｅ－０８
１．９１６０Ｅ－０７

０

Ｆ９
ｒａｍａｘ＝１０６

ｒａｍｉｎ＝０．９

标准差

平均值

最差值

最优值

４．６８４５Ｅ－０１
２．０１２７Ｅ＋００
２．８７０１Ｅ＋００
１．１９９４Ｅ＋００

８．６７０３Ｅ－０２
５．５３３６Ｅ－０１
７．０４０１Ｅ－０１
４．５１６１Ｅ－０１

５．２４２１Ｅ－０５
１．１２００Ｅ－０４
２．８５５３Ｅ－０４
５．６０６５Ｅ－０５

－
０．０３７３
－

９．５１６３Ｅ－０７

５．５４７３Ｅ－０５
３．７１８３Ｅ－０５
１．４８４３Ｅ－０４
１．２０４２Ｅ－０９

Ｆ１０
ｒａｍａｘ＝１０５

ｒａｍｉｎ＝０．５

标准差

平均值

最差值

最优值

９．８９６１Ｅ－０２
７．３６１１Ｅ－０１
８．８４９４Ｅ－０１
４．９９５７Ｅ－０１

８．００６２Ｅ－０２
４．７２９７Ｅ－０１
６．１１２１Ｅ－０１
３．１１５１Ｅ－０１

６．３７２４Ｅ－０７
３．６４４４Ｅ－０７
２．４０３６Ｅ－０６
２．２０９０Ｅ－０９

－
１．７５４５Ｅ－１２

－
１．１１０２Ｅ－１６

８．６０７７Ｅ－０３
７．８５２９Ｅ－０３
２．４６４４Ｅ－０２
５．５４８３Ｅ－０７

Ｆ１１
ｒａｍａｘ＝１０
ｒａｍｉｎ＝０．５

标准差

平均值

最差值

最优值

７．９５７９Ｅ＋０２
－６．５４７８Ｅ＋０３
－５．３６０６Ｅ＋０３
－８．１６３９Ｅ＋０３

３．５６６２Ｅ＋００
－１．２５６０Ｅ＋０４
－１．２５５４Ｅ＋０４
－１．２５６３Ｅ＋０４

１．２４７８Ｅ＋０２
－１．２２０２Ｅ＋０４
－１．１９７５Ｅ＋０４
－１．２４５１Ｅ＋０４

－
－
－
－

５．８７４５Ｅ－０５
－１．２５６９Ｅ＋０４
－１．２５６９Ｅ＋０４
－１．２５６９Ｅ＋０４

Ｆ１２
ｒａｍａｘ＝１０３

ｒａｍｉｎ＝０．１

标准差

平均值

最差值

最优值

５．５８４１Ｅ－０６
－１．０３１６
－１．０３１６
－１．０３１６

１．７１５８Ｅ－０４
－１．０３１５
－１．０３１０
－１．０３１６

５．３４２１Ｅ－１０
－１．０３１６
－１．０３１６
－１．０３１６

－
－
－
－

１．７０２７Ｅ－１２
－１．０３１６
－１．０３１６
－１．０３１６

Ｆ１３
ｒａｍａｘ＝１００．０８

ｒａｍｉｎ＝０．８

标准差

平均值

最差值

最优值

１．１６９８Ｅ＋００
２．３９９４Ｅ＋００
４．９２１９Ｅ＋００
６．０１９４Ｅ－０１

７．９８０５Ｅ－０２
１．２２６４Ｅ－０１
２．４６０６Ｅ－０１
３．３３６７Ｅ－０２

１．００１２Ｅ－０３
４．２３３５Ｅ－０４
４．３８５３Ｅ－０３
９．１８８６Ｅ－０６

－
－
－
－

１．３０９７Ｅ－０５
７．５７８２Ｅ－０６
５．４４４９Ｅ－０５
１．６７９８Ｅ－０８

Ｆ１４
ｒａｍａｘ＝１００．０８

ｒａｍｉｎ＝０．８

标准差

平均值

最差值

最优值

７．０９８６Ｅ－０１
１．５１２９Ｅ＋００
３．１１３５Ｅ＋００
６．４０４４Ｅ－０１

３．３４７６Ｅ－０１
６．６９２４Ｅ－０１
１．４１７５Ｅ＋００
３．２２５４Ｅ－０１

７．５８１３Ｅ－０４
４．１５３９Ｅ－０４
３．４０８４Ｅ－０３
４．１６０８Ｅ－０５

－
－
－
－

９．２６９４Ｅ－０５
４．１１７９Ｅ－０５
４．１５０７Ｅ－０４
５．２７９３Ｅ－０７

　　表３是对七个单峰函数进行测试得到的结果。从表３可
看出，ＬＷＣＡ在大部分单峰函数上的求解精度都高于 ＰＳＯ、
ＧＡ、ＡＢＣ以及ＷＣＡ。尤其是在 Ｆ１～Ｆ５，ＬＷＣＡ得到最优值更

接近理论值。其中 Ｆ１达到 １０
－１５，Ｆ２达到 １０

－１９，Ｆ３达到

１０－１７，Ｆ４达到１０
－９，Ｆ５达到１０

－５。由测试结果可看出，ＬＷＣＡ
优于ＰＳＯ、ＧＡ、ＡＢＣ以及ＷＣＡ。

表４是对七个多峰函数进行测试得到的结果。从表４可
看出，ＬＷＣＡ在大部分多峰函数上的求解精度都要高于 ＰＳＯ、
ＧＡ、ＡＢＣ以及ＷＣＡ。尤其是在Ｆ８、Ｆ９、Ｆ１１、Ｆ１２，Ｆ８直接可得到

理论值０，Ｆ９达到１０
－９，Ｆ１１达到１０

４并更接近理论值，Ｆ１２已经

接近理论值，其标准差的精度达到１０－１２。同样，由多峰函数的
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测试结果可看出，ＬＷＣＡ优于ＰＳＯ、ＧＡ、ＡＢＣ以及ＷＣＡ。
综合表３和４的数据可看出，对于单峰函数或多峰函数，

ＬＷＣＡ的求解精度总体上都要优于ＰＳＯ、ＧＡ、ＡＢＣ及ＷＣＡ。
为可直观地比较 ＬＷＣＡ、ＰＳＯ、ＧＡ以及 ＡＢＣ，通过实验得

到图２～１５。图２～１５分别是通过测试１４个标准函数得到的
迭代次数与目标函数值的收敛曲线。从图２～１５可看出，尤其
图４、５以及图１０，求解 ＬＷＣＡ的精度和收敛速度都明显优于
ＰＳＯ、ＧＡ及ＡＢＣ。
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　结束语

本文基于狼群捕食的行为特性，提出了一种基于领导者策

略的狼群全局优化算法。狼群为了生存，不断地在领导者人工

狼的带领下围捕食物。通过不断搜寻食物、包围食物的过程，

从而一步步地达到全局寻优的目的。拓宽基于领导者策略的

狼群算法的应用范围将是下一步的研究工作。

参考文献：

［１］ ＰＡＲＤＡＬＯＳＰＭ，ＲＯＭＥＩＪＮＨＥ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｉｎ
ｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０００，１２４（１２）：２０９２２８．

［２］ ＫＥＮＮＥＤＹＪ，ＥＢＥＲＨＡＲＴＲ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ
ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｔｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ．１９９５：
１９４２１９４８．

［３］ ＨＯＬＬＡＮＤＪＨ．Ｏｕｔｌｉｎｅｆｏｒａｌｏｇｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆａｄａｐｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９６２，９
（３）：２９７３１４．

［４］ ＨＯＬＬＡＮＤＪＨ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎｎａｔｕｒａｌａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ａｎｎ
Ａｒｂｏｒ，Ｍｉｃｈ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｃｈｉｇａｎＰｒｅｓｓ，１９７５．

［５］ ＫＡＲＡＢＯＧＡＤ．Ａｎｉｄｅａｂａｓｅｄｏｎｈｏｎｅｙｓｗａｒｍｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．［Ｓ．ｌ．］：ＥｒｃｉｙｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｃｕｌｔｙ，２００５．

［６］ ＫＡＲＡＢＯＧＡＤ，ＢＡＳＴＵＲＫＢ．Ａｐｏｗｅｒｆｕｌａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ（ＡＢＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００８，８（１）：６８７６９７．

［７］ ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｕａｎｇ，ＴＵＸｕｙａｎ，ＣＨＥＮＪｉｅ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍａｒｒｉａｇｅｉｎ
ｈｏｎｅｙｂｅｅｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｏｌｆｐａｃｋｓｅａｒｃｈ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰｅｒｖａｓｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．２００７：
４６２４６７．

［８］ ＬＩＵＣｈａｎｇａｎ，ＹＡＮＸｉａｏｈｕ，ＬＩＵＣｈｕｎｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｗｏｌｆｃｏｌｏｎｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１１，２０（２）：２１２２１６．

［９］ ＺＨＯＵＹｏｎｇｑｕａｎ，ＬＩＵＪｉａｋｕｎ，ＺＨＡＯＧｕａｎｇｗｅｉ．Ｌｅａｄｅｒｇｌｏｗｗｏｒｍ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１２，８８（１ｂ）：１０１１０６．

［１０］ＣＵＥＶＡＳＥ，ＧＯＮＺＡＬＥＺＭ，ＺＡＬＤＩＶＡＲＤ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｌｏｂａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅａｎｉｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＤｉｓｃｒｅｔｅＤｙ
ｎａｍｉｃｓｉｎＮａｔｕｒｅａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，２０１２：２４．

［１１］ＯＦＴＡＤＥＨＲ，ＭＡＨＪＯＯＢＭＪ，ＳＨＡＲＩＡＴＰＡＮＡＨＩＭ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔａ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙｇｒｏｕｐｈｕｎｔｉｎｇｏｆａｎｉｍａｌｓ：
ｈｕｎｔｉｎｇｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０１０，６０（７）：２０８７２０９８．

［１２］龚纯，王正林．精通ＭＡＴＬＡＢ最优化计算［Ｍ］．北京：电子工业出
版社，２００９：１３０１３１．

［１３］ＺＨＡＯＲｕｉｑｉｎｇ，ＴＡＮＧＷａｎｓｈｅｎｇ．Ｍｏｎｋｅｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｌｏｂａｌｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｃｅｒｔａｉｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，２
（３）：１６５１７６．

［１４］雷英杰．ＭＡＴＬＡＢ遗传算法工具箱及应用［Ｍ］．西安电子科技大
学出版社，２００５：１４６２０７．

·２３６２· 计 算 机 应 用 研 究 第３０卷


