
 2017年5月 重庆师范大学学报(自然科学版) May2017
第34卷 第3期 JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) Vol.34 No.3

DOI:10.11721/cqnuj20170320

一种自适应混合变异的引力搜索算法
*

逯清玉1,张晓明2

(1.青海建筑职业技术学院 基础及素质教育部,西宁810012;2.长春建筑学院 基础教学部,长春130607)

摘要:【目的】针对引力搜索算法在求解优化问题时易陷入局部极值问题,提出了一种自适应混合变异的引力搜索算法。
【方法】采用动态调整粒子速度和位置的更新公式,提高算法搜索精度。引入变异算子,对最优粒子进行高斯变异,对

非最优粒子进行自适应t分布变异。【结果】提高算法在求解函数优化问题时的全局探索能力和局部开发能力。【结

论】用9个标准测试函数的仿真实验,与标准GSA及改进算法进行比较,结果表明所提出算法具有较强的收敛精度和

鲁棒性。
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引力搜索算法(Gravitationalsearchalgorithm,GSA)由Rashedi等人[1]于2009年提出的一种群体智能优化

算法,其模拟物理学中万有引力的现象,通过粒子之间相互作用完成的优化搜索算法。由于该算法在收敛速度

和求解精度上优于其他智能算法,逐渐被众多学者关注,现已成功应用到函数优化[2]、滤波器建模[3]、生产调

度[4]、多目标经济决策[5]和图像处理[6-10]等领域。但GSA仍旧存在早熟等问题,文献[11-15]对算法进行改进,
增强了算法的寻优能力,文献[16-17]与其他算法结合增强全局优化性能,文献[18]将信息熵思想引入到位置更

新公式中,得到很好的效果,文献[19]将混沌思想引入算法中处理非线性极大极小问题。
为了能更好解决算法在求解优化问题时的易陷入局部极值的问题,本研究提出动态调整更新公式和引入变

异算子,通过测试函数的仿真实验,有效地验证了改进算法的性能。

1基本引力搜索算法

GSA中每个粒子看成是空间中具有质量的运动物体,受万有引力的影响,利用粒子之间作用力完成信息共

享,每个粒子之间相互吸引,质量小的粒子逐渐向质量大的粒子移动,最终质量大的粒子具有更优的位置,对应

更好的适应度值,完成了搜索优化问题的最优解。
设在D 维搜索空间中存在N 个粒子,第i个粒子的位置表示为:

Xi=(x1
i,…,xk

i,…,xn
i),i=1,2,…,N, (1)

其中,xk
i 表示粒子i在第k维上的位置。则在t时刻,粒子j对粒子i的引力为:

Fk
ij
(t)=G(t)

Mpi(t)×Maj(t)
Rij(t)+ε

(xk
j
(t)-xk

i(t)), (2)

其中,Mpi(t)为粒子i在t时刻的惯性质量;Maj(t)为粒子j在t时刻的惯性质量;ε为一很小的常数;G(t)为t
时刻的引力系数,值随着迭代次数进行变化,计算表达式为:

G(t)=G0×e-at/T, (3)
其中,G0 为初始时刻引力常数,α取值为20,T 为最大迭代次数;Rij(t)是粒子i和粒子j 之间的欧氏距离,表
示为:

Rij(t)=‖Xi(t),Xj
(t)‖2。 (4)

则在t时刻,粒子i在k维上受到的合力Fk
i(t),表示为:
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Fk
i(t)= 􀰐

N

j=1,j≠i
rjFk

ij
(t), (5)

其中,rj 表示为在[0,1]内的随机数;Fk
ij
(t)表示粒子j对粒子i在k 维空间上的引力。根据牛顿第二定律,t时

刻的粒子i在第k维上产生的加速度为:

ak
i(t)=Fk

i(t)/Mii(t), (6)
其中,Mii(t)为粒子i的惯性质量,粒子的速度和位置更新公式为:

vk
i(t+1)=ri×vk

i(t)+ak
i(t),

xk
i(t+1)=xk

i(t)+vk
i(t+1)。{ (7)

惯性质量与粒子适应度值对应,因此粒子的质量与惯性质量利用适应度值计算公式为:

Mai=Mpi=Mii=Mi,

mi(t)=
fi(t)-w(t)
b(t)-w(t)

,

Mi(t)=mi(t)/􀰐
N

i=1
mj(t)。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

其中,i=1,2,…,N;fi(t)为在时刻t粒子i的适应度值。若求解全局最小值问题,w(t)和b(t)定义为:

b(t)= min
i∈{1,2,…,N}

fi(t),

w(t)= max
i∈{1,2,…,N}

fi(t)。{ (9)

2基于自适应混合变异的引力搜索算法

针对标准GSA算法在求解优化问题时易陷入局部极值的问题,本研究对更新公式和引入变异算子进行

改进。

2.1速度和位置更新公式改进

在标准GSA算法的速度和位置更新公式中未考虑此时刻受最优位置粒子的影响,本研究结合粒子群算法

的优点,引入最优粒子的位置信息,使粒子能达到更好的信息共享,改进的速度更新公式如下:

vk
i(t+1)=c1×ri×vk

i(t)+c2×ak
i(t)+c3×ri×(xbest-xi), (10)

其中,c1,c2,c3 均为尺度函数,粒子速度和加速度受迭代次数的影响,c1=exp(-t/T),c2=1-t/T,c3=c*
exp(-t/T),xbest是粒子中最优位置,t表示当前迭代次数,T 表示最大迭代次数,通过动态调整数值使算法具

有均衡的全局搜索能力和局部开发能力。

2.2自适应t分布变异

t分布又称学生分布,其密度函数为纵轴对称的图像,与标准正态分布的密度函数图像非常相似,它的函数

峰值比标准正态分布值小,图像两侧数值减少速度比标准正态分布慢,t分布的自由度为1时,即标准柯西分布,
它的均值不存在。N>1时t分布的数学期望是0,n>2时t分布的方差存在且为n/(n-2),当自由度较大(n>
30)时t分布可以用N(0,1)分布近似,即t分布的边界由标准高斯分布和柯西分布构成。

本研究对引力搜索算法中的粒子i的位置更新执行一种自适应的t分布变异[20],增加种群的多样性,定义

如下形式:

X'i =Xi+t(D)·Xi, (11)
其中,t(D)为以算法迭代次数为自由度的t分布,主要为当前粒子信息的干扰项,能够达到使种群跳出局部极值

收敛于全局最优的性能。它的更新公式在迭代初期自由度较小时t分布趋向于柯西分布,具有较强的全局搜索

能力,迭代后期自由度较大时t分布趋向于高斯分布,具有更好的局部搜索能力,算法执行中期,变异算子介于柯

西分布与高斯分布之间,综合柯西分布与高斯分布的优势,完成更好的全局优化和局部开发的搜索。

2.3高斯最优调教变异

为避免粒子陷入局部最优位置处,在最优位置处引入很小的高斯变异的随机扰动项,检验其最优位置。本

研究定义为
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X'best=Xbest+Xbest·N(0,1), (12)
其中,Xbest为当前最优位置处,X'best变异后位置。

2.4算法执行步骤

基于混合变异的引力搜索算法执行步骤如下。
步骤1,初始化参数,设置粒子的数量、维数、速度和初始时刻引力常数G0,α,最大迭代次数T。
步骤2,计算粒子的适应度值,设置粒子最优位置xbest,并求出惯性质量。
步骤3,根据粒子的惯性质量,计算t时刻粒子的合力及其加速度。
步骤4,按照(7)式和(10)式更新粒子的速度和位置,进行最优值求解,
步骤5,对粒子中靠后的20%粒子进行t分布变异,对最优粒子进行高斯调教变异,将其与原最优值比较,保

留最优粒子。
步骤6,循环终止条件判断,输出当前最优解。

3实验结果与分析

  为检验改进算法(t-IGSA)的性

能,利用测试函数进行测试,然后与标

准 GSA 及 改 进 的 算 法 进 行 对 比。

GSA,IGSA,MGSA算法数据为文献

[8-10]中数据结果。实验的仿真环境

为:IntelCorei3CPUM3902.67GHz、
内存2G,Windows7操作系统,仿真

软件采用 Matlab2010b。本研究选取

标 准 测 试 函 数 库 中 9 个 典 型

Benchmark函数[21]进行测试,其搜索

空间以及最优解如表1所示,这些函

数是由单峰函数与多峰函数所组成,
能更好地检验算法的有效性。

1)参数设置。在试验中,每个测

试函数独立运行30次,粒子数量N=
50,最大迭代次数T=1000针对维数

n=30基本算法参数与本算法参数设

置值相同。引力常数 G0=100,α=
20,常数c=1.8。

2)实验仿真结果分析。表2给出

相关算法对测试函数求解的平均值和

方差,从表1中可知从每个测试函数

的平均最优适应度值的搜索精度来看

表1 标准测试函数

Tab.1 Standardtestfunction

函数名 表达式 搜索空间 最优解

Sphere f1(x)=􀰐
n

i=1
x2

i [-100,100]n 0

Schwefel2.22 f2(x)=􀰐
n

i=1
xi +∏

n

i=1
xi [-10,10]n 0

Schwefel1.2 f3(x)=􀰐
n

i=1

(􀰐
i

j=1
xj
)2 [-100,100]n 0

Schwefel2.21 f4(x)= max|xi|,1≤i≤n [-100,100]n 0

Step f5(x)=􀰐
n

i=1

(xi +0.5)2 [-100,100]n 0

Quartic f6(x)=􀰐
n

i=1
ix4

i +rand(0,1) [-1.28,1.28]n 0

Rastrigin f7(x)=􀰐
n

i=1

[x2
i -10cos(2πx)+10] [-5.12,5.12]n 0

Griewank f8(x)=
1
4000􀰐

n

i=1
x2

i -∏
n

i=1
cos(xi/i)+1 [-600,600]n 0

Ackley
f9(x)= -20exp(-0.2 1/n􀰐

n

i=1
x2

i)-

exp(-1/n􀰐
n

i=1
cos(2πxi))+20+e

[-32,32]n 0

都明显高于其他几种算法,从其获得的标准差数据来看,t-IGSA的稳定性表现很好。针对f6 函数的计算精度

比 MGSA算法值精度高出并不是特别明显,其具有较快的收敛速度。
图1~9给出t-IGSA算法对测试函数的的优化性能曲线,从图中可以看出本算法具有较快的收敛速度,针

对f1,f2,f3,f4,f9 函数明显具有较高的求解精度,针对f6 函数t-IGSA算法体现出快速的收敛能力,很快找

到最优解并且求解精度高于GSA,MGSA算法,f5,f7,f8 这3个多峰函数,t-IGSA算法能够快速找到理论最优

值,并且表现出非常好的稳定性。算法运行时间均在20s之内,由于其迭代过程会运行较长时间,但从求解精度

来看表现出算法具有很好的性能,都具有快速的收敛能力。综合以上结果可知,对比其他3种算法,本研究提出

的t-IGSA具有更好的求解精度和收敛速度,能够有效避免算法陷入局部最优。
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表2 算法性能对比

Tab.2 Algorithmperformancecomparison

函数 算法 平均值 方差 函数 算法 平均值 方差

f1

t-IGSA 9.0168e-30 1.9879e-29

IGSA 5.2291e-17 2.0112e-17

GSA 5.4200e-17 1.4132e-17

f2

t-IGSA 4.2404e-15 1.7261e-15

IGSA 3.786e-08 5.9782e-09

GSA 3.0163e-08 4.3376e-09

f3

t-IGSA 1.1810e-26 2.3393e-26

IGSA 3.0786e-04 5.9782e-04

GSA 1.1968e+03 732.6885

f4

t-IGSA 3.1791e-15 3.9580e-15

IGSA 1.4717e-07 3.6763e-14

GSA 3.7176e-07 1.3536e-08

f5

t-IGSA 0.0000e+00 0.0000e+00

MGSA 1.2855e-25 4.2648e-26

GSA 5.0156e-17 1.6549e-17

f6

t-IGSA 2.4171e-05 2.8854e-05

MGSA 4.4096e-04 2.8074e-04

GSA 0.0140 0.0055

f7

t-IGSA 0.0000e+00 0.0000e+00

MGSA 0.0000e+00 0.0000e+00

GSA 30.8421 52.9267

f8

t-IGSA 0.0000e+00 0.0000e+00

MGSA 1.4475 0.3676

GSA 4.3318 1.3061

f9

t-IGSA 3.3751e-15 1.7161e-15

IGSA 5.4813e-09 8.7496e-10

GSA 5.4961e-09 7.9634e-10

图1 函数f1 的优化性能曲线

Fig.1 Optimizationperformance

curveinfunctionf1

 
图2 函数f2 的优化性能曲线

Fig.2 Optimizationperformance

curveinfunctionf2

 
图3 函数f3 的优化性能曲线

Fig.3 Optimizationperformance

curveinfunctionf3

图4 函数f4 的优化性能曲线

Fig.4 Optimizationperformance

curveinfunctionf4

 
图5 函数f5 的优化性能曲线

Fig.5 Optimizationperformance

curveinfunctionf5

 
图6 函数f6 的优化性能曲线

Fig.6 Optimizationperformance

curveinfunctionf6
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图7 函数f7 的优化性能曲线

Fig.7 Optimizationperformance

curveinfunctionf7

图8 函数f8 的优化性能曲线

Fig.8 Optimizationperformance

curveinfunctionf8

 
图9 函数f9 的优化性能曲线

Fig.9 Optimizationperformance

curveinfunctionf9

4结语

本研究针对引力搜索算法的不足,为了提高算法的全局搜索能力和局部开发能力,结合粒子群与柯西变异

和高斯变异的各自优点,提出一种自适应混合变异的引力搜索算法。利用不同的测试函数对该算法进行仿真,
并对比文献算法进行性能分析,从仿真实验的数据结果可知,本研究提出的算法具有更好的稳定性和求解精度。
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AdaptiveHybridMutationGravitationalSearchAlgorithm

LUQingyu1,ZHANGXiaoming2

(1.BasicandQualityEducationDepartment,QinghaiArchitecturalVocationalandTechnicalCollege,Xining810012;

2.BasicTeachingDepartment,ChangchunArchitecture&EngineeringCollege,Changchun130607,China)

Abstract:[Purposes]InviewoftheshortcomingsofGravitationalSearchalgorithm,suchaseasytofallintolocalextremumin

functionoptimization,anadaptivehybridmutationsearchalgorithm wasproposed.[Methods]Thedynamicupdatingformulaof

particlevelocityandpositionisadoptedtoimprovetheaccuracyofthealgorithm.MutationoperatorisintroducedtooptimizeGauss

variationoftheoptimalparticle,andtheadaptiveTdistributionvariationofthenon-optimalparticlesisimproved.[Findings]The

globalexplorationabilityandlocaldevelopmentabilityofthealgorithmareimprovedinfunctionoptimization.[Conclusions]The

simulationresultson9standardtestfunctionsshowthattheproposedalgorithmhasbetterconvergenceaccuracyandrobustness

comparedwiththestandardGSAanditsimprovedalgorithms.

Keywords:localextremum;GravitationalSearchalgorithm;tdistribution;functionoptimization
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