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摘要:
 

为了克服标准灰狼优化(GWO)算法寻优精度不高,难以在收敛速度和避免陷入局部最优之间取得平

衡等问题,提出了一种改进的灰狼优化(IGWO)算法.该算法采用非线性收敛因子策略和自适应调整策略来

提高寻优精度和加快收敛速度.选取10个基准函数对IGWO算法进行验证表明,IGWO算法的优化精度和

收敛速度显著优于标准GWO算法和其他元启发式算法,因此本文提出的IGWO算法在求解最优参数方面

具有良好的应用价值.
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Abstract:
    

An
 

improved
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

(IGWO)
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

overcome
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

optimization
 

accuracy
 

of
 

standard
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

(GWO)
 

algorithm,
 

difficulty
 

of
 

balance
 

between
 

the
 

convergence
 

speed
 

and
 

local
 

optimization.IGWO
 

algorithm
 

utilizes
 

nonlinear
 

convergence
 

factor
 

strategy
 

and
 

adaptive
 

adjustment
 

strategy
 

to
 

improve
 

the
 

optimization
 

accuracy,
 

accelerate
 

the
 

convergence
 

speed.Thus,
 

10
 

benchmark
 

functions
 

are
 

selected
 

to
 

verify
 

the
 

IGWO
 

algorithm.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimization
 

accuracy
 

and
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

IGWO
 

algorithm
 

are
 

significantly
 

better
 

than
 

the
 

standard
 

GWO
 

algo-
rithm

 

and
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm.Consequently,
 

the
 

proposed
 

IGWO
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

exhibit
 

positive
 

application
 

value
 

in
 

solving
 

the
 

optimal
 

parameters.
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0 引言

灰狼优化(grey
 

wolf
 

optimization,GWO)算

法[1]是 Mirjalili等于2014年提出的一种群体智

能优化算法,该算法主要模拟的是自然界中灰狼

群体的等级机制和捕食行为,即通过灰狼群体搜

索、包围和追捕攻击猎物等过程实现优化搜索的

目的.与蘑菇繁殖优化(MRO)算法[2]、人工蜂群
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(ABC)算法[3]、基于教学的优化(TLBO)算法[4]

和哈里斯鹰优化(HHO)算法[5]等相比,GWO算

法具有较强的收敛性能,且易于实现;因此,近年

来GWO 算法被应用到许多领域中,如路径规

划[6]、特征选择[7]、最优控制[8]、经济调度指派[9]、

车间调度指派[10]、电力系统[11]等.然而,与其他

群体智能算法类似,标准GWO算法也存在易陷

入局部最优以及后期收敛速度慢、求解精度不高

等缺点.为此,学者们提出了许多改进策略来提高

GWO算法的性能.例如:文献[12]的作者提出了

一种将DE与GWO相结合的算法,文献[13]的
作者提出了一种具有协调探索和开发能力的

GWO算法,文献[14]的作者通过引入嵌入遗传

算子对GWO算法进行了改进.但上述方法均未

能在加快算法收敛速度和避免陷入局部最优两者

之间取得平衡,为此本文提出了一种改进的灰狼

优化(IGWO)算法.该算法采用非线性收敛因子

策略来平衡局部搜索和全局搜索的能力,并采用

自适应调整策略实现自适应位置的更新.实验验

证表明,该算法能够取得较好的效果.

1 标准灰狼优化算法

在标准GWO算法中,狼群中设有3只头狼

(分别是α、β、δ)指导其他狼(ω)寻找猎物.其中:

α是狼王,对整个狼群的日常活动做出决策;β位

于第2等级,听命于α狼,并在决策中辅助α狼;δ
位于第3等级,听命于α和β狼.狼群寻找猎物的

过程即为寻找最优解的过程,它包括包围、狩猎和

追踪猎物.
1.1 社会等级

根据狼的领导等级,在GWO算法的设计中,

设α狼为最优解,β和δ狼为次最优解,ω 狼为候

选解.
1.2 包围

灰狼的包围行为可用如下模型表示:

D= C·Xp(t)-X(t), (1)

X(t+1)=Xp(t)-A·D. (2)

其中D 为猎物和灰狼间的距离;t为当前迭代次

数,A 和C 为系数,Xp 为猎物的位置向量,X 为

灰狼的位置向量.系数A 和C 的取值为:

A=2a·r1-a, (3)

C=2·r2. (4)

其中a 在迭代过程中线性地从2减小到0,
 

r1 和

r2 为[0,1]中的随机数.灰狼利用式(1)和式(2)

更新它们在猎物周围的位置.
1.3 狩猎

灰狼狩猎的引导行为可用如下模型表示:

Dα = C1·Xα -X ,

Dβ = C2·Xβ -X ,

Dδ = C3·Xδ -X ;

(5)

X1=Xα -A1·Dα,

X2=Xβ -A2·Dβ,

X3=Xδ -A3·Dδ;

(6)

X(t+1)=(X1+X2+X3)/3. (7)

1.4 追踪

在GWO算法中,当系数 A >1时,灰狼发

散寻找猎物;当 A <1时,它们收敛到攻击猎

物.系数C的取值表示灰狼接近猎物的难易程度,
 

C 值越大表示灰狼越难易接近猎物,C 值越小表

示灰狼越容易接近猎物.当灰狼袭击猎物时,狩猎

结束.

2 改进的灰狼优化算法

从标准GWO算法的实现过程可以看出,标

准GWO算法存在易陷入局部最优、后期收敛速

度慢、求解精度不高等问题,为此本文对标准

GWO算法进行改进,提出一种将非线性收敛因

子策略与自适应调整策略相结合的IGWO算法.
1)非线性收敛因子策略.在GWO算法中,由

于系数 A 表示强制狼群搜索或攻击猎物的程

度,其值随着a值的变化而变化,因此a值对于平

衡全局搜索能力和局部搜索能力具有决定性作

用.另外,在GWO算法中参数a在迭代过程中由

2线性减小到0,但由于在连续迭代过程中算法的

收敛性是非线性的,因此可将参数a 替换为如下

形式[15]:

a=2· 1-
1
e-1

· e
g

gmax -1  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (8)

其中g为当前迭代次数,gmax为最大迭代次数.由
式(8)可知,参数a在迭代过程中由2非线性减小

到0.

2)自适应调整策略.在标准GWO算法中,其
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他灰狼(ω)通过搜索空间中α、
 

β和δ 狼的位置来

更新它们的位置,但在更新过程中ω 狼并未考虑

α、
 

β 和δ 狼的相对关系,因此本文给出如下形式

的自适应调整策略[16]:

X(t+1)=[(Jα/Jβ)X1+
 (Jβ/Jδ)X2+X3]/3, (9)

其中X1、X2、X3 和Jα、Jβ、Jδ 分别为α、β和δ狼

的位置和适应度.

IGWO算法的具体实现步骤如下:

Step1 初始化N、D、g、gmax、a、A 和C 参数

和灰狼种群X(x1,x2,…,xN),每个灰狼的位置

Xi=(xi1,xi2,…,xiD)T,i=1,2,…,N.

Step2 计算灰狼位置的适应度值,并根据适

应度值标记当前的最优个体.

Step3 计算ω 狼与Xα、Xβ、Xδ 之间的距离,

并根据式(6)和(9)更新α、β、δ狼与猎物的位置.

Step4 根据式(3)、(4)、(8)更新A、C、a的值.

Step5 当迭代次数达到最大值时结束迭代,

输出最优解Xα,否则返回Step2.

3 实验结果与讨论

3.1 基准测试函数的选取及实验

选取10个基准函数(见表1)对本文提出算

法的寻优精度、稳定性和收敛速度进行验证,并将

本文算法在不同函数下的平均值和标准差与

PSO算法和标准GWO算法进行比较.验证中将

所有算法统一设置30个搜索代理,迭代次数为

500.算法运行10次,用均值表示搜索结果的准确

性,用标准差表示结果的稳定性.

3.2 实验结果与分析

实验结果见表2.由表2可以看出,IGWO算

法的均值和标准差均显著低于标准GWO算法和

PSO算法,这说明IGWO算法能够获得更好的搜

索精度和稳定性.图1为IGWO、GWO、PSO
 

3种

算法的收敛曲线.由图1可以看出,IGWO算法

达到收敛所需要的迭代次数显著少于GWO算法

和PSO算法,由此表明IGWO算法的收敛速度

优于GWO算法和PSO算法.

表1 基准函数

函数 维度 x 取值范围 函数最小值

f1(x)=􀰐
n

i=1
x2

i 30 [-100,100] 0

f2(x)=􀰐
n

i=1
xi +∏

n

i=1
xi 30 [-10,10] 0

f3(x)=􀰐
n

i=1
􀰐
i

j=1
xj  2

30 [-100,100] 0

f4(x)=􀰐
n

i=1
x2

i -10cos2πx  +10  30 [-5.12,5.12] 0

f5(x)= -20exp-0.2
1
n􀰐

n

i=1
x2

i  -exp
1
n􀰐

n

i=1
cos2πxi    +20+e 30 [-32,32] 0

f6(x)=
1
4000􀰐

n

i=1
x2

i -∏
n

i=1
cos

 xi

i  +1 30 [-600,600] 0

f7(x)=0.1sin2(3πx1)+􀰐
n

i=1

(xi -1)2 1+sin2(3πxi +1)  + 
  (xn -1)2 1+sin2(2πxn)   +􀰐

n

i=1
u(xi,5,100,4)

100 [-50,50] 0

f8(x)=􀰐
n

i=1
100(xi+1-x2

i)2+(xi -1)2  200 [-30,30] 0

f9(x)=􀰐
n

i=1

(xi +0.5)2 300 [-100,100] 0

f10(x)=􀰐
n

i=1
ix4

i +random[0,1) 400 [-1.28,1.28] 0
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表2 不同函数下3种算法的平均值和标准差

函数
GWO

均值 标准差

IGWO
均值 标准差

PSO
均值 标准差

f1(x) 2.74×10-27 4.31×10-27 8.06×10-54 1.16×10-53 0.000125 0.000116
f2(x) 7.58×10-17 4.20×10-17 7.63×10-26 7.83×10-26 0.040733 0.036612
f3(x) 2.14×10-5 6.05×10-5 1.12×10-41 3.06×10-41 68.58170 17.86523
f4(x) 2.860902 3.964160 0 0 52.31614 15.13524
f5(x) 1.07×10-13 2.28×10-14 9.76×10-15 3.02×10-15 0.235734 0.484395
f6(x) 0.004187 0.006846 0 0 0.011069 0.012648
f7(x) 0.3576 0.4263 0.3117 0.4197 0.6080 2.2099
f8(x) 0.0052 0.0275 0.0042 0.0123 0.3992 2.0073
f9(x) 0.1698 0.2352 0.1571 0.2293 0.5261 2.0359
f10(x) 2.0674×10-4 0.0176 1.3305×10-5 7.7523×10-4 0.0058 0.7067
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(续图)

图1 IGWO、GWO、PSO算法的收敛曲线

4 结论

实验结果表明,本文提出的IGWO算法实现

了搜索精度与搜索速度两者之间的平衡,其搜索

精度和收敛速度均优于GWO算法和PSO算法,

且具有较强的鲁棒性,因此IGWO算法在求解最

优参数方面具有良好的应用价值.在今后的研究

中,我们将探讨IGWO算法对其他多目标优化问

题的求解效果,以拓宽其应用范围.
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