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改进的混沌优化算法及其在函数优化中的应用
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摘要：针对基本混沌优化算法在求解三维以上的多维函数时不易求得全局最优解的局限性，通过引

入解向量的优选，提出了一种改进的混沌优化算法，主要思路是通过多次可行解向量的混沌优选，

将可行解定位到最优解的附近，再用二次载波进行搜索找出多维函数的全局最优解 +仿真计算表
明：该算法对三维以上函数可以显著提高搜索精度，收敛性能好，容易找到全局最优解 +
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混沌是一种普遍的非线性现象，其行为复杂且类似随机，但存在一定的内在规律性 +混沌的发现，对科学
的发展产生了深远的影响 +混沌具有其独特的性质［$］：初值敏感性、遍历性、规律性，针对混沌具有遍历性这
一特点，可将其作为搜索过程中避免陷入局部极小的一种优化机制，如果利用混沌变量进行优化搜索，无疑

会比随机搜索更具优越性，因此，混沌已成为一种有用的优化技术，并得到广泛重视和大量研究 +混沌优化分
!个阶段进行［!］：首先，在整个空间内按混沌变量的变化规律依次考察经过的各点，接受较好点作为当前最
优点；其次，一定步数后认为当前最优点已在实际最优点附近，然后以当前最优点为中心，附加一混沌小扰

动，进行再搜索寻找最优点 !文献［,］利用载波的方法将 /0123425映射产生的 " 维混沌变量 ! 引入到优化变量
" 中，然后利用混沌变量进行搜索 !所采用的二次载波用向量 "! 6!# 来改善当前的最优解 "!，其中!# 为
一个很小的 " 维混沌变量，!为调节常数 !这种改善对多变量的目标函数效果不明显，其原因是：一开始用多
维混沌搜索后，解未必能到达最优解的附近；其次是由于!为常数，这种改善只能在次优解的单侧邻域内进
行，同时在再搜索过程中无法改变扰动幅度，使得找到最优解的精度并不高 !文献［’］对文献［,］的单向不足
作了改进，用 "! 6 #$（# 7 "8)）来改善当前的最优解 "!，其中 # 为混沌变量，#$ 随着搜索的进行不断地变
小，#$（# 7 "8)）可正可负 !
通过对一些函数的测试发现，只要函数的极值点只有 $个，或自变量的维数不大时（一般不超过 ,），文

献［’］提出的改进方法还是非常有效的，但当自变量较多且目标函数的极值点较多时，寻优效果比较差 !本文
针对文献［,!’］算法中存在的一些不足，提出改进方法，即引入解向量的优选，将解向量尽可能定位到最优解
的附近，再进行二次混沌搜索，找出全局最优解 !经过仿真测试表明，这种方法有明显的优越性 !

! 改进的混沌优化算法

! !! 混沌优化算法
考虑连续对象的全局最小值优化问题：

92: %（"） " &（’$，’!，⋯，’"） （() " ’) " *)，) & $，!，⋯，"） （$）

基本算法是：先确定一个初始变量 !（" 维向量），式按（!）将其对应到可行域中的 " 维变量"：
’) & () + $)（*) , ()） （!）

式中 $) 为混沌变量 ! 的第 ) 个分量 !用 /0123425映射求得一个混沌变量 !，再按式（!）求得变量 "，对每一个 "
求得目标函数值 - ; %（"），这样重复一定的次数，从中取出对应目标函数值的最小者获得问题的解，具体算
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法步骤见文献［!］!
! !" 混沌优化算法的改进
通过对一些测试函数的计算发现，如果自变量的个数 "（"!"）较小时，混沌优化算法效果很好，但对较

大的 "（" # !），精度较差 !如果自变量的个数 " 较大时，直接用基本混沌优化算法不能获得最优解，但经过
搜索，自变量的某些分量会到达最优解附近，而自变量（解向量）不能获得最优 !下面从 "个方面对基本混沌
优化算法进行改进：

#$ 对这种混沌搜索再重复 # 次（一般可取 # $ %&），利用混沌变量对初始值的敏感性，每次搜索取不同
的初始值，可以得出 # 组解向量 !尽管每一组解不尽相同，但解中的一些分量会接近最优解 !为了把这些解
向量中那些接近最优解的分量找出，将这些解向量构造成一个 # ’ " 的矩阵 !，其目的是对矩阵 ! 中的每
一列选择一个分量构成一个新的向量，代入目标函数中进行计算，使得目标函数值更优 !这种新向量的选择，
仍然可以采用混沌变量来实现 !
例如：对 " $ (，初始值取一随机数（比如 $ $ &)%*(+&%%,*-!&-(），取小数点后 (位数字再加 %（以保证这

些数字是矩阵 ! 的行数），对应的选择为 "，+，*，%&，%，"，"，即依次取矩阵 ! 中每一列的第 "行，第 +行⋯⋯
构成一个新向量为 " $（%"%，%+"，%*!，%%&,，%%-，%".，%"(），记此选择为

" & /01023（ $） （!）
下一个新向量的选取采用 4567/372映射更新：$",$（% 8 $）$ &).%&!((""(.,-*.，对应的选择为 (，"，%，,，

*，*，! !由于混沌迭代具有遍历性的特点，这样经过反复多次选择，将尽可能定位到最优解的附近，称此过程
为解向量的优选 !

%$ 对当前最优解 "# 的每一个分量 ’(，用 ’#( 9 )（ *( 8 &)-）进行调整，使混沌搜索在次优解的双侧邻域
内进行 !这里 ’#( 为"#的第 ( 个分量，*( 为混沌变量 # 的第 ( 个分量，) 的初值取为

) & :7;（’#( + %(，,( + ’#( ）! （!$（&，&)-）） （,）
同时在迭代过程中将 ) 的值进行更新：)"")，"$［&)+，&)+++］!最终找出全局最优解 !
! !& 改进的混沌优化算法步骤
第 %步，初始化 !置计数器#$ &，随机选取一个 " 维向量 # $（ *%，*"，⋯，*"）作为混沌变量的初值，其分量

在区间［&，%］内，初始目标函数值为 -# $ .（"#），其中 "#为 " 维向量，它的第 ( 个分量 ’#( 由式（"）决定 !
第 "步，构造矩阵 ! !（<）更新计数器 /" / 9 % !如果 / # %&，完成矩阵 ! 的构造，转到第 !步进行向量的

优选，否则作如下混沌搜索：设置迭代次数 0，置搜索次数 1 $ % !（=）用 4567/372映射产生新的混沌变量：*("
, *(（% 8 *(）（( $ %，"，⋯，"），按式（"）求出向量 "，计算目标函数值 - $ .（"）!（2）如果 - > -#，则更新最优值：
"# $ "，-# $ - !（?）置 1" 1 9 %，如果 1 # 0，则矩阵 ! 的第 / 行取为当前搜索的最优解"#，转到（<），否则转
到（=）继续进行搜索 !
第 !步，解向量的优选 !（<）对矩阵 !，设置优选次数 2，随机取一个［&，%］内的混沌初始值数 3，置计数

器 / $ % !（=）根据 3 按式（!）得到对应的选择 "，计算目标函数值 - $ .（"）!（2）如果 - > -#，则更新最优值：
"# $ "，-# $ - !（?）用 4567/372映射产生混沌变量：3",3（% 8 3），更新计数器 /" / 9 % !如果 / # 2，获得当
前的最优解 "# !转到第 ,步，否则转到（<）!
第 ,步，二次载波 !（<）按式（,）给定一个初始值 ) 和混沌变量初值 # $（ *%，*"，⋯，*"）、小的正数$和"!

（=）’( $ ’#( 9 )（ *( 8 &)-）（’#( 为"#的第 ( 个分量，*( 为混沌变量）!（2）计算目标函数值 - $ .（"），如果 - >
-#，则更新最优值："# $ "，-# $ -，同时更新 ) 值：) $")，当 ) >$时输出结果，计算结束，否则转到（<）重新
进行搜索 !

" 实例仿真测试
下面用具体实例进行仿真测试来说明改进的混沌优化算法（以下简称本文算法）在函数优化中的应用 !

考虑以下 .个变量的函数：
.（"）&%（’%）4%（’"）4 ⋯ 4%（’.） （-）

这里%（’(）$ /7;（"&’(）9
%

’( 9 "（&!’(!%），单变量函数 - $%（’）的图形如图 %所示 !

,", 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 !.卷



图 ! 函数 ! "!（"）的图形
#$%&! ’$(%)(* +, ! "!（"）

从图 !可知，函数 ! "!（"）在区间［#，!］内有 $个极小值点
"!! % #&’’$，"(! % #&)#*，"$! % #&)’!，这 $个极小值很接近，
其最优值为!（ "$）! % #&)’!（图 ! 中虚线交叉处），因而函数
#（#）的最优值为：#（"$，"$，⋯，"$）! % $&+# $
取迭代次数 % " ’#，& " )，每次随机取一个初始值，按算法

第 !步和第 (步进行搜索得到表 !所示的 !#次结果（最后一列
为对应的函数值，并按最后一列作了从小到大的排序）$
从这 !#次的计算中可以发现，其解只有个别分量（由黑体表示的数据）接近最优解 $按算法第 $步对这

!#组解实施一次解向量的优选，取 ’ " ’###，得到一组解为
#" (（#&*’’’，#&*,),，#&*’*(，#&*’-#，#&*)$*，#&*,)-） !" ( ) $&,)(+

这个解对应的就是表 !中带有方框的数据，得到的最优值 % $&,)( +与精确值 % $&+#较为接近（在没有优选
时，!#次中接近的值是 % $&#)+)）$
一般情况下，经一次解向量优选未必能得到满意的结果 $在实际计算中可以对算法第 $步重复多次，表

(是对表 !中的 !#组解重新实施 !#次解向量优选得出的结果（最后一列为对应的函数值，并按最后一列作
了从小到大的排序）$

表 - 对表 !实施 !.次解向量优选的结果
/(012 - 3245164 ,)+* !. $62)(6$+74 +,

682 +96$*$:(6$+7 +, 4+156$+7 ;2<6+)4 $7 /(012 !

序号 "! "( "$ "- "’ ") !

! .=>??? .=>@@A .=>?>- .=>?B- .=>AC> .=>??C D C=>-A-
( #&*’’’ #&*,,) #&*’*( #&*’+( #&*)$* #&*’’$ % $&*()(
$ #&’’,) #&*,), #&*’*( #&*’-# #&*)$* #&*’’$ % $&,,)$
- #&’’,) #&*,), #&*’*( #&*’-# #&*)$* #&*,)- % $&,)(+
’ #&’’,) #&*,), #&*’*( #&*’-# #&*)$* #&*,)- % $&,)(+
) #&’’,) #&*,), #&*’*( #&*’-# #&*)$* #&*,)- % $&,)(+
, #&’’,) #&*,), #&*’*( #&*’-# #&*)$* #&*,)- % $&,)(+
* #&’’,) #&*,), #&*’*( #&*’-# #&*)$* #&*,)- % $&,)(+
+ #&’’,) #&*,), #&*’*( #&*’-# #&*)$* #&*,)- % $&,)(+
!# #&’’,) #&*’’! #&*-,’ #&*’!) #&*)$* #&*’’$ % $&,$!!

表 ! !.次搜索结果
/(012 ! 3245164 ,)+*

!. 42()<824

序号 "! "( "$ "- "’ ") !

! #&’()- #&*,,) #&(-,( .=>?E. #&’+-! #&($,- D C=.ABA
( .=>??? #&(’)! #&*-$+ #&($!) #&**,$ #&!+-, % $&###’
$ #&’,-) #&*!$! .=>?>- #&**)) #&*-+! #&*$,) % (&+,-’
- #&’’,) #&*+-, #&+(($ #&($(’ #&*’-$ #&*’’$ % (&+$’-
’ #&’#$# .=>@A@ #&+!,) #&*,*- #&*,$$ .=>@AE % (&*!)#
) #&($+# #&*’-# #&**+- #&!,’! .=>AC> #&’$(- % (&,+)+
, #&(!$+ #&*,*( #&()$, #&*’+( #&*#’# #&*+** % (&’))*
* #&+#-) #&*’’! #&’$#$ #&()’# #&’’#( #&(+!! % (&’!-+
+ #&($,) #&*-$+ #&*-,’ #&+!,, #&(*,* #&’(’$ % (&-#()
!# #&*+-* #&’(!) #&(#*! #&*’!) #&’)-$ #&!,-- % (&$*’!

表 C 不同算法求解算例的结果比较
/(012 C F+*9()$4+7 +, 682 <(1<51(6$+7

)245164 ,)+* G$,,2)276 *268+G4

算 法
自变量

个数 &

目标函数 *（#） 目标函数 #（#）

达到最优

解次数

平均运算

时间 + .
达到最优

解次数

平均运算

时间 + .

文献［$］
算法

文献［-］
算法

本文算法

( !## #&#-)! ** #&#*’(
$ +- #&#-,, (! #&#*--
- $$ #&#-*$ $ #&#*’!
’ $ #&#-+# # #&#*)+
) ! #&#-+’ # #&#*+,
( !## #&#-’# +, #&#*!!
$ *- #&#-)+ $’ #&#*$!
- ($ #&#-)( !- #&#*$+
’ + #&#-,( ( #&#*)!
) ’ #&#-*# ! #&#**)
( !## #&-)-- !## #&-*!)
$ !## #&-,*! !## #&-+*)
- ++ #&-,+’ ++ #&’##+
’ ++ #&-+$- ++ #&’!$+
) +, #&’#*$ +* #&’$*!

优选得到的最好结果为

#" "（#&*’’’，#&*,,)，#&*’*(，#&*’+(，
#&*)$*，#&*’’$） !" " % $&*()(

最后再通过算法第 - 步二次载波，取" "
#&##!，#" #&+++，混沌搜索的最后结果为

#" "（#&*)-$，#&*)-’，#&*)-$，#&*)-’，
#&*)-(，#&*)-(） !" " % $&+#’!

% $&+#’!已达到了理论上的最优值 $

为了进行比较，取函数 #（#）( #
&

, ( !
!（",），

*（#）( #
&

, ( !
/01（",），式中 # (（"!，"(，⋯，"&）为

&维变量，!（",）( ./0（(# ",）-
!

", - (（#$ ",$

!），/01（",）（ ", $ ’&!(）是取 ",的整数部分，当
& ( )时 #（#）就是式（’），当 & ( ’时 *（#）就是
文献［$］中的函数 2$3对 & ( (，$，-，’，)分别用文
献［$$-］中的算法和本文算法计算（对每个 & 重
复计算 !##次），结果见表 $ $
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从表 !比较可知，当自变量个数较少时，!种算法都能搜索到最优解 !当自变量个数较多时，文献［!!"］算
法难以求得目标函数的最优解，其原因是当自变量个数较多时，"（!）和 #（!）的局部最优解很多，这 #种混
沌优化算法在搜索过程中容易陷入局部最优解 !

! 结 语

本文提出了用于求解多维函数优化问题的改进混沌优化算法，针对文献［!!"］中的混沌优化方法对三维
以上函数优化所存在的局限性，通过引入解向量的优选进行了改进，改进后的算法能进一步改善算法的效

能，提高了求得全局最优解的计算精度，容易找出全局最优解 !该算法为求解多维函数优化问题提供了一种
有效方法 !
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