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摘要!针对引力搜索算法!

E+-528-82),-.76-+;F-.

3

)+28FG

"

EH:

#开发能力强而探索能力弱的特点"提出一种基于

小生境技术的引力搜索算法!

02;F2,

3

I6F-52)+I-76J-J5-,;6JEH:

"

0:EH:

#$首先分析了引力搜索算法的性

能"为每个粒子定义质量吸引度和欧式距离吸引度两个属性"根据这两个属性计算出粒子吸引概率"取代原有的

质量排序选择法$其次"运用吸引概率和小生境拥挤度技术引导粒子在邻域内搜索"平衡算法的收敛速度和多

样性$此外"算法将
!I678

的取值按照指数函数递减"进一步提高收敛精度$

&%

个标准测试函数的仿真结果表

明"该算法能有效地提高最优解的精度"加快收敛速度$最后"采用
!

个标准柔性作业车间调度模型"验证了该

算法在解决实际问题中的可行性和优越性$

关键词!引力搜索算法%小生境技术%质量吸引度%欧式距离吸引度%吸引概率%柔性车间调度

中图分类号!

KLB%&>'

!!!

文献标志码!

:

!!!

文章编号!

&%%#C$'&#

#

$%&'

&

%#C%M#BC%"

!

基金项目!国家高技术研究发展计划#'八六三(计划&#

$%&!::%!&#%#

&资助项目%国家自然科学基金#

'&#M$$B"

&资助

项目%江苏省杰出青年基金#

NO$%&'%%%&

&资助项目)

!

收稿日期!

$%&#C%&C$&

%修订日期!

$%&#C&$C$M

!

通信作者!王艳$女$教授$博士生导师$

PCG-2.

!

Q-,

39

-,""

!1

2-,

3

,-,>6J*>;,

)

!

引用格式!张明$田娜$纪志成$等
>

基于小生境技术的改进引力搜索算法*

(

+

>

南京航空航天大学学报$

$%&'

$

!"

#

#

&!

M#BC

M'%>RF-,

3

S2,

3

$

K2-,0-

$

(2RF2;F6,

3

$

68-.>02;F2,

3

I6F-52)+I-76J-J5-,;6J

3

+-528-82),-.76-+;F-.

3

)+28FG

*

(

+

>()*+

C

,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

$

$%&'

$

!"

#

#

&!

M#BCM'%>

!"#$"%

&

'($)*"+,')-(./.*)%#(.0,)*"1)1"+%)23(),#$/2

&

+,"1$4

"#$%

&

'(%

&

&

$

)($%*$

$

$

+("#(,#-%

&

&

$

.$%

&

/$%

&

#

&>P,

3

2,66+2,

3

T676-+;FU6,86+)/A,86+,68)/KF2,

3

7K6;F,).)

39

:

VV

.2;-82),7S2,278+

9

)/PJ*;-82),

$

H;F)).)/A)KP,

3

2,66+2,

3

$

(2-,

3

,-,4,256+728

9

$

W*X2

$

$&!&$$

$

UF2,-

%

$>H;F)).)/Y*G-,28267

$

(2-,

3

,-,4,256+728

9

$

W*X2

$

$&!&$$

$

UF2,-

&

/5-1,)#1

!

:;;)+J2,

3

8)8F678+),

3

6X

V

.)28-82),-,J

V

))+6X

V

.)+-82),-I2.28267)/

3

+-528-82),-.76-+;F-.

3

)

C

+28FG

#

EH:

&$

-,,2;F2,

3

I6F-52)+I-76J-J5-,;6JEH:

#

0:EH:

&

27

V

+)

V

)76J>:/86+-,-.

9

Z2,

3

8F6

V

6+

C

/)+G-,;6)/EH:

$

0:EH:J6/2,678F6G-77-//2,28

9

-,JP*;.2J6-,

C

J278-,;6-//2,28

9

/)+6-;F

V

-+82;.6

$

-,J8F6,6-;F

V

-+82;.6-//2,28

9V

+)I-I2.28

9

27;-.;*.-86J-;;)+J2,

3

8)8F6768Q)-88+2I*8672,786-J)/8F6

)+2

3

2,-.7)+82,

3

G-77G68F)J>KF6*76)/-//2,28

9V

+)I-I2.28

9

-,J;+)QJ2,

3

,2;F2,

3

I6F-52)+

3

*2J676-;F

V

-+82;.68)76-+;F2,287,62

3

FI)+2,

3

/26.J

$

8F*70:EH:;-,G-[6-I-.-,;6I68Q66,;),56+

3

6,;6+-86

-,JJ256+728

9

G-2,8-2,2,

3

>N672J67

$

8F65-.*6)/!I678J6;+6-767-;;)+J2,

3

8)6X

V

),6,82-./*,;82),

$

7)

8F-88F6;),56+

3

6,;6-;;*+-;

9

272G

V

+)56J>H2G*.-82),7),86,I6,;FG-+[/*,;82),72,J2;-868F-80:E

C

H:;-,2G

V

+)568F6-;;*+-;

9

)/)

V

82G*G6//6;8256.

9

-,J-;;6.6+-868F6;),56+

3

6,;6+-86-

VV

-+6,8.

9

>\*+

C

8F6+G)+6

$

8F6-.

3

)+28FG27

V

+)56J8)I6/6-72I.6-,J-J5-,8-

3

6)*72,8F672G*.-82),)//)*+78-,J-+J

/.6X2I.6

1

)I7F)

V

7;F6J*.2,

3

G)J*.67>

6(

7

8+,.-

!

3

+-528-82),-.76-+;F-.

3

)+28FG

%

,2;F2,

3

I6F-52)+

%

G-77-//2,28

9

%

P*;.2J6-,

C

J278-,;6-//2,28

9

%

-//2,28

9V

+)I-I2.28

9

%

/.6X2I.6

1

)I7F)

V

7;F6J*.2,

3



!!

$%%D

年$伊朗的克曼大学提出了基于牛顿物

理学的引力搜索算法*

&

+

#

E+-528-82),-.76-+;F-.

3

)

C

+28FG

$

EH:

&$它是一种源于牛顿万有引力定律和

质量互作用理伦的群体智能优化方法)它的搜索

粒子是质量的集合$即它的群体是一个质量的孤立

系)在孤立系中$每个质量可以通过万有引力观察

其他质量的状态$因此万有引力是不同质量间交换

信息的途径)文献*

&

+将
EH:

算法与粒子群算法

#

L-+82;.67Q-+G)

V

82G2Z-82),

$

LH?

&,中心力优化

算法#

U6,8+-./)+;6)

V

82G2Z-82),

$

U\?

&以及实数

遗传算法#

T6-.

3

6,682;-.

3

)+28FG

$

TE:

&做比较$

研究结果表明
EH:

算法在收敛速度和收敛精度上

都体现出明显优势)

EH:

算法的不足之处在于容易早熟和收敛停

滞$以致陷入局部最优的状态)原因在于所有粒子

都向种群中质量大的其他粒子学习$那么随着迭代

次数的增加$种群渐渐向局部最优解靠拢$搜索空

间变小的同时$多样性减少$算法不可避免地陷入

局部最优状态)近年来$为了提高种群多样性和抑

制早熟$学者们提出了多种改进的引力搜索算法$

如文献*

$

+在
EH:

算法中引入了量子行为$文献

*

B

+运用混沌策略对算法进行局部搜索$文献*

!

+模

仿
LH?

算法保存粒子的历史最优值提高算法的开

发能力和收敛精度$而文献*

#

$

'

+均是将
LH?

算法

和
EH:

算法融合)尽管改进算法各有优势$改善

EH:

算法的性能仍然是难点$如文献*

$

+改善了开

发能力却没有明显提高探索能力)

针对
EH:

算法善于开发而劣于探索的特点$

本文提出一种基于小生境技术*

M

+的改进引力搜索

算法#

02;F2,

3

I6F-52)+I-76J-J5-,;6J

3

+-528-

C

82),-.76-+;F-.

3

)+28FG

$

0:EH:

&)小生境技术

是指能够搜索并且保存多稳定小生境的技术$或者

是指将种群维持在多解的周围$避免种群收敛到单

解)小生境技术可以使进化算法的种群维持多样

性并且搜索到不同的局部最优解)目前$多种小生

境技术被陆续提出$包括拥挤度*

"

+

,适应值共享*

D

+

,

物种形成*

&%

+

,限制锦标赛选择法*

&&

+等策略)本文

为每个粒子定义质量吸引度和欧式距离吸引度两

个属性$并且通过线性公式计算出粒子的吸引概

率)运用吸引概率和小生境拥挤度技术$使种群同

时在多个局部最优解和全局最优解的周围进行细

致搜索%此外$通过分析
EH:

算法的公式$根据指

数递减函数将
!I678

值有效控制在
&%]

"

#]

之

内$使得开发与探索得到平衡)

由于
0:EH:

对多峰问题的求解效果显著$

因此用该算法解决柔性作业调度问题*

&$C&!

+

#

\.6X2

C

I.6

1

)I

C

7F)

V

7;F6J*.2,

3V

+)I.6G

$

\(HL

&)

\(HL

包含工序排序和机器分配两个问题)工序排序必

须遵守工序先后次序的约束$而机器分配指每道工

序可在不同的机器上加工$并且加工时间各不相

同)因此
\(HL

是
0L

#

0),

C

J686+G2,2782;

V

).

9

,)

C

G2-.

&难问题)算法在
!

个柔性模型算例上测试取

得较好的结果$验证了本算法解决实际问题的可行

性和优越性)

9

!

引力搜索算法

9>9

!

万有引力法则

!!

牛顿万有引力的作用被称为'在一定距离内的

作用($这意味着两个不同粒子之间的引力是没有

延迟和间隔的)根据牛顿万有引力定律$每一个粒

子由于万有引力的作用而彼此相互吸引$吸引力的

大小与粒子的质量成正比$与他们之间欧式距离的

平方成反比

0

1

2

'

&

'

$

3

$

#

&

&

式中!

0

代表万有引力的大小%

2

代表引力常数%

'

&

和
'

$

分别代表两个粒子的惯性质量%

3

为两

个粒子之间的欧氏距离)根据牛顿第二定律$当物

体受到力
0

的作用时$加速度
$

的大小取决于物体

的惯性质量
'

和力
0

的大小

$

1

0

'

#

$

&

!!

根据式#

&

$

$

&$两个粒子的质量越大$距离越

短$它们的相互吸引力就越大)图
&

为力与加速度

作用图$图中
0

&

4

表示
'

4

对
'

&

的作用力$

0

&

表示

'

&

的受力总和$

$

&

表示
0

&

对
'

&

的加速度)此外

由于引力常数取决于宇宙的年龄$引力常数呈递减

趋势)主动引力质量
'

-

!衡量引力场强度$与引力

场强度成正比%被动引力质量
'

I

!衡量被引力场影

响的强度$在同一个引力场中$

'

I

越小$受到引力

场的作用越小)惯性质量
'

2

!衡量质量在受力时

抑制改变当前运动的强度$

'

2

越大$越难于改变

现状)

考虑到上述方面$质量
'

4

对质量
'

(

的作用

力
0

(

4

与
'

(

的主动引力质量
'

-

4

和
'

(

的被动引力

质量
'

I(

的乘积成正比$且与两者之间的距离
3

的

平方成反比)而加速度
$

(

与力
0

(

4

成正比$与惯性

质量
'

2(

成反比)因此式#

&

$

$

&可改写为

0

(

4

1

2

'

-

4

'

I(
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#

!

&

图
&

!

力与加速度作用图

\2

3

>&

!

:;82),J2-

3

+-G)//)+;6-,J-;;6.6+-82),
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!

引力搜索算法介绍

在引力搜索算法中$所有的粒子均受到引力吸

引$这就使得种群向质量较大的粒子做全局靠拢)

因此引力是粒子之间传递信息的媒介$质量越大的

解$移动的越少$这有助于算法的开发能力)

EH:

算法有
!

个要素!位置,惯性质量,主动引力质量和

被动引力质量)质量的位置表示问题的解$惯性质

量和引力质量由适应值决定)

假设在一个
5

维的搜索空间中有
*

个粒子$

定义第
(

个粒子的位置为

6

(

1

#

6

&

(

$

6

$

(

$-$

6

5

(

&

!

(

1

&

$

$

$-$

*

#

#

&

式中!

6

7

(

表示粒子
6

(

的第
7

维)

在
8

次迭代$定义粒子
4

对粒子
(

作用力

0

7

(

4

#

8

&为

0

7

(

4

#

8

&

1

2

#

8

&

'

I(

#

8

&

9

'

-

4

#

8

&

3

(

4

#

8

&

:!

#

6

7

4

#

8

&

;

6

7

(

#

8

&&

#

'

&

式中!

2

#

8

&表示
8

时刻的引力常数#式#

M

&&%

!

为很

小的常数%

3

(

4

表示粒子之间的欧式距离#式#

"

&&

2

#

8

&

1

2

%

6X

V

#

;

"

"

8

"

8

G-X

& #

M

&

式中!

2

%

设为
&%%

$

"

为
$%

#参考文献*

&
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8

G-X

为

最大迭代次数)

3

(

4

#

8

&

1#

6

(

#

8

&$

6

4

#

8

&

#

$

#

"

&

!!

为了增加随机性$假设粒子
6

(

的第
7

维的总

作用力为其他所有粒子的作用力之和$

6

(

的受力

和加速度定义分别为

0

7

(

#

8

&

1

$

!I678

4

1

&

$

4%

(

+-,J

4

0

7

(

4

#

8

& #

D

&

式中!

+-,J

4

为
%

$

* +

&

之间的随机数)

$

7

(

#

8

&

1

0

7

(

#

8

&

'

2(

#

8

&

#

&%

&

那么$粒子
6

(

的更新速度为部分当前速度与加速

度之和$因此位置和速度更新公式为

<

7

(

#

8

:

&

&

1

+-,J

(

9

<

7

(

#

8

&

:

$

7

(

#

8

& #

&&

&

6

7

(

#

8

:

&

&

1

6

7

(

#

8

&

:

<

7

(

#

8

:

&

& #

&$

&

式中!

+-,J

(

为*

%

$

&

+之间的随机数$它可以增加搜

索的随机性)

物体的惯性质量依据其适应度值的大小来计

算$惯性质量越大表明它越接近最优值$同时意味

着该物体的吸引力越大$但其移动速度却越慢)假

设引力质量与惯性质量相等$物体的质量可以通过

适当的运算规则去更新$更新算法为

'

-(

1

'

I(

1

'

2(

1

'

(

!

(

1

&

$

$

$-$

*

#

&B

&

=

(

#

8

&

1

=

(

#

8

&

1

#

/28

(

#

8

&

;

Q)+78

#

8

&&

#

I678

#

8

&

;

Q)+78

#

8

&&

#

&!

&

'

(

#

8

&

1

=

(

#

8

&"

$

*

4

1

&

=

4

#

8

& #

&#

&

式中!

/28

(

#

8

&表示第
8

次迭代时
6

(

的适应值%针对

极小化问题时$

Q)+78

#

8

&和
I678

#

8

&的定义见式

#

&'

&$极大化问题见式#

&M

&

I678

#

8

&

1

G2,

4&

&

$-$

. /

*

/28

4

#

8

&

Q)+78

#

8

&

1

G-X

4&

&

$-$

. /

*

/28

4

#

8

'

(

)

&

#

&'

&

I678

#

8

&

1

G-X

4&

&

$-$

. /

*

/28

4

#

8

&

Q)+78

#

8

&

1

G2,

4&

&

$-$

. /

*

/28

4

#

8

'

(

)

&

#

&M

&

!!

为了避免陷入局部最优$算法在初期必须处于

探索阶段$随着迭代次数的增加$探索能力渐渐减

弱$而开发能力逐步增强)

EH:

通过控制开发和

探索能力提高收敛速度$因此迭代过程中$只有

!I678

个质量较好的粒子对种群中的其他粒子产生

引力$

!I678

的初始值为种群数量$并随着迭代次数

的增加而线性减少$因此粒子
6

(

的受力公式为

0

7

(

#

8

&

1

$

4

1

!I678

$

4%

(

+-,J

4

0

7

(

4

#

8

& #

&"

&

9:<

!

引力搜索算法性能分析

在引力搜索算法中$每个粒子通过万有引力吸

引其他粒子$粒子间的吸引力与质量和欧式距离有

关)假设种群处于初期阶段#

!I678

1

*

$换言之$

所有粒子都对当前粒子有吸引力&)图
$

为引力搜

索算法粒子移动选择图$图中
6

为当前粒子$种群

被划为
!

个区域!

>

$

?

$

@

$

5

)粒子
6

运用式#

'

$

&%

&计算引力和加速度后更新速度时$有以下推断!

#

&

&

!

个区域中的粒子对
6

的吸引力相差不

大)以
>

区为例$虽然质量最大$但是因为距离最

远$吸引力变小%同样
?

区中的粒子虽然质量最

差$但是因为距离最近$吸引力反而变大$因此
6

的更新充满随机性)

#

$

&对于
>

区的粒子而言$应该在本区域做进

##M

第
#

期
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图
$

!

引力搜索算法粒子移动选择图

\2

3

>$

!

L-+82;.676.6;86JG)52,

3

)/EH:

一步开发$以便搜索到极值点$然而如果
?

区的粒

子足够多的话$

>

区的粒子会向
?

区移动$这反而

降低了精度)

从以上分析可以看出!

#

&

&在迭代初期$当所有的粒子都有引力时$种

群更新不合理$也就是说$

!I678

的取值是不合理

的$这会降低种群的开发能力)

#

$

&粒子之间的欧式距离对粒子的更新是否有

效起到很大的作用$应该提高欧式距离影响力)

#

B

&种群采用质量排序法选择粒子$在迭代后

期种群容易陷入局部最优)

以
H

V

F6+6

函数#单峰&和
E+26Q-,[

函数#多

峰&为例#设种群大小为
'%

$维度为
B%

$迭代次数为

#%%

&$将
EH:

算法,人工蜂群算法#

:+82/2;2-.I66

;).),

9

$

:NU

&和量子粒子群算法#

*̂-,8*G

V

-+82

C

;.67Q-+G)

V

82G2Z-82),

$

L̂H?

&进行比较$收敛曲

线见图
B

$

!

)通过对比可以看出$在
H

V

F6+6

函数

中$

EH:

算法的收敛精度和收敛速度都优于
:NU

算法和
L̂H?

算法%而对于
E+26Q-,[

函数$

EH:

算法陷入早熟)因此$

EH:

算法在单峰问题上表

现出很好的开发能力$然而探索多峰问题的能力较

差$证明了上述推断)

;

!

基于小生境技术的改进引力搜索

算法

!!

从第
&>B

节的分析可以看出$

EH:

算法需要

改进两点!#

&

&引入吸引概率%#

$

&有效控制
!I678

取值)

;:9

!

改进的引力搜索算法

#

&

&引入吸引概率

不同于
EH:

算法采用质量排序法$本文同时

考虑质量和欧式距离两个要素$为每个粒子赋予质

量吸引度
S:

和距离吸引度
P:

$则

图
B

!

H

V

F6+6

函数收敛曲线

\2

3

>B

!

U),56+

3

6,;6)/H

V

F6+6/*,;82),

图
!

!

E+26Q-,[

函数收敛曲线

\2

3

>!

!

U),56+

3

6,;6)/E+26Q-,[/*,;82),

S:

(

4

1

6X

V

#

%A&

9

#

'

4

;

'

(

&&

$

*

4

1

&

6X

V

#

%A&

9

#

'

4

;

'

(

&&

#

&D

&

P:

(

4

1

&

;

3

(

4

$

*

4

1

&

3

(

4

#

$%

&

式中!

S:

(

4

和
P:

(

4

分别为
4

粒子对
(

粒子的质量

吸引度和距离吸引度%

3

(

4

表示两者之间的欧式距

离)

4

粒子对
(

粒子的吸引概率
:L

为

:L

(

4

1#9

P:

(

4

:

#

&

;#

&

9

S:

(

4

#

$&

&

式中!

#

为选择参数$

#

值越大表示对欧式距离的

依赖性越强$

#

越小表示对质量的依赖性越强)本

文取
#

为
%>M

$已欧式距离的影响为主$质量影响

为辅)

:L

(

4

越大$被选中的概率越高)通过
:L

选

择吸引粒子$对种群的开发和探索能力起到平衡的

作用)

#

$

&改进的
!I678

取值

!I678

G 根据指数函数递减$见式#

$$

&#其中

符 号 为 向 上 取 整 函 数&$递 减 区 间 为

'#M

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



&%]

$

* +

#]

$在迭代初期$

!I678

G 取值较大$有利

于保持多样性$之后
!I678

G 快速缩小能提高收敛

精度)图
#

给出了
!I678

G 的取值百分比曲线)

图
#

!

!I678

G 的取值百分比

\2

3

>#

!

L6+;6,8)/!I678

G

!I678

=

_

*

9

&%

;

#

9

6X

V

#

"

"

8

"

8

G-X

&

;

&

6X

V

#

"

&

;

# &# &

&

"

&%%

#

$$

&

因此$式#

D

&改为

0

7

(

#

8

&

1

$

!I678

G

4

1

&

$

4%

(

+-,J

4

0

7

(

4

#

8

& #

$B

&

;:;

!

改进的引力搜索算法

$A$A&

!

小生境技术

本文采用拥挤度小生境技术$使进化算法的种

群维持多样性并且搜索到不同的局部最优解)拥

挤度技术是一种最简单的小生境技术$它的思想源

于对自然种群中的有限数量的相似个体进行竞争

#相似度通常用欧式距离衡量&)拥挤度技术能够

保持种群的多样性$它需要将更新后的粒子与从种

群中随机选择的子群体进行对比$因此它需要用拥

挤度因子#

U+)QJ2,

3

/-;8)+

$

U\

&对对比个体的数

量进行控制$本文中
U\

等于种群的数量)

为了保持种群的稳定性$本算法在每次迭代过

程中$将更新得到的新粒子暂存在记忆矩阵
!

B

中$在本次迭代完成后$找出种群中与
!

B

最相似

的粒子$运用贪婪算法进行选择*

&$

+

)

$>$>$

!

0:EH:

算法伪代码

算法的初始条件设置完成后$算法可概括为以

下步骤!

步骤
9

!

生成初始种群
6

(

1

#

6

&

(

$-$

6

7

(

$-$

6

5

(

&$

(_&

$

$

$-$

*

)

步骤
;

!

在每一次的迭代过程中!

#

根据式#

$&

$

$$

&分别求出
:L

$

!I678

%

$

对种群中的每个粒子而言$首先运用式#

$B

$

&%

&计算粒子的加速度%其次运用式#

&&

&计算粒子

的速度%最后运用式#

&$

&得到更新粒子
6

(

#

8

:

&

&%

%

将
6

(

#

8

:

&

&保存到记忆矩阵
!

B

中%

&

对于记忆矩阵
!

B

中的每一个粒子
=

B

!根

据欧式距离找出种群中与其最相似的粒子
6

%I678

(

!

6

%I678

(

*

G2,

!

&

&

$-$

. /

@0

3

(!

$如果
=

B

的适应值大于

6

%I678

(

$那么
6

%I678

(

将被
=

B

替换%否则$保留
6

%I678

(

%

步骤
<

!

判断是否满足迭代结束条件$如果满

足则输出全局最优解$否则返回#

$

&)

算法的流程图如图
'

所示)

图
'

!

0:EH:

算法流程图

\2

3

>'

!

\.)Q;F-+8)/0:EH:

<

!

实验结果与分析

实验种群规模
H0

设为
M#

$维度
5

为
B%

$迭代

次数
8

为
$%%%

#最大函数评估次数为
&#%%%%

&$运

行次数
*

+*,

为
B%

)

0:EH:

算法在
&%

个
I6,;F

C

G-+[

函数上进行测试$结果见表
&

)

C&

$

C#

为连

续单峰模型函数$

C'

为步进函数)

CM

$

C&%

为多峰

模型函数$且多峰局部极值点随着维度的增加成指

数增长)为测试
0:EH:

算法的性能$本文将

0:EH:

算法,

EH:

,

YLH?CEH:

*

#

+和
NLH?E

C

H:

*

&#

+仿真结果进行比较$表
$

记录了
!

种算法在

&%

个函数下的均值#

S6-,

&和方差#

H>@>

&)从表

$

中的数据可知$在处理单峰问题时$该算法对函

数
C&

$

C$

$

CB

$

C#

的优化效果明显优于其他算法$尤

其是对函数
C&

和
CB

$收敛精度有较大幅度的提

高$只是对函数
C!

的精度略低于
YLH?CEH:

)图

M

"

&%

给出了函数
C&

$

C$

$

C"

$

CD

在不同算法下的

M#M

第
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表
9

!

9=

个标准测试函数

>)5:9

!

>(%-1)%.),.1(-1?@%#1"+%-

函数 取值范围 最小值

C&

#

6

&

1

$

5

(

1

&

B

$

( ;

&%%

$

* +

&%%

5

%

C$

#

6

&

1

$

5

(

1

&

#

&%

'

&

#

(

;

&

&"#

5

;

&

&

B

$

( ;

&%%

$

* +

&%%

5

%

CB

#

6

&

1

$

5

(

1

&

(B

$

( ;

&%

$

* +

&%

5

%

C!

#

6

&

1

$

5

(

1

&

B

(

#

(

:

&

&

;

&%

$

* +

&%

5

%

C#

#

6

&

1

$

5

(

1

&

B

$

(

:

+

5

(

1

&

B

( ;

&%

$

* +

&%

5

%

C'

#

6

&

1

$

5

(

1

&

#

B

(

:

%A#

&

$

;

&%%

$

* +

&%%

5

%

CM

#

6

&

1

$

5

;

&

(

1

&

*

&%%

#

B

(

:

&

;

B

$

(

&

$

:

#

B

(

;

&

&

$

+

;

&%

$

* +

&%

5

%

C"

#

6

&

1

$

5

(

1

&

*

D

$

(

;

&%;)7

#

$

'

D(

&

:

&%

+

;

#A&$

$

#A

* +

&$

5

%

CD

#

6

&

1

&

!%%%

$

5

(

1

&

B

$

(

;

+

5

(

1

&

;)7

B

(

槡
# &

(

:

&

;

'%%

$

* +

'%%

5

%

C&%

#

6

&

1

!!;

$%6X

V

;

%A$ &

"

5

$

5

(

1

&

B

$

槡 (

#

;

!!

6X

V

&

5

$

5

(

1

&

;)7

#

$

'

B

(

# &&

&

:

$

:

6

*

;

#%%

$

#%%

+

5

%

图
M

!

函数
C&

收敛进化曲线

\2

3

>M

!

U),56+

3

6,;6)//*,;82),

C&

收敛进化曲线)在图
M

$

"

中
0:EH:

的收敛进化

曲线稳定递减$这表明该算法在处理单峰问题时$

能很好地平衡开发和探索能力$保证收敛速度的同

时$不失多样性和稳定性)值的注意的是$

!

个算

表
;

!

实验数据比较

>)5:;

!

A+4

B

),"-+%+?(C

B

(,"4(%1)2.)1)

/*,;82), EH: YLH?CEH: NLH?EH: 0:EH:

C&

S6-, B>"'6̀ $$ B>B!6̀ $$ &>"$6̀ $$ &>B%6̀ '"

H>@ $>$D6̀ !B &>#B6̀ !& D>&$6̀ !B B>B"6̀ &B'

C$

S6-, M>B$6a%B M>&'6̀ $& &>#$6̀ &M &>M&6̀ #D

H>@ #>B"6a%' ">&'6̀ !& !>$#6̀ B! &>DM6̀ &&"

CB

S6-, #>!'6̀ $& &>%"6̀ $& D>!D6̀ $! $>M%6̀ M$

H>@ !>#&6̀ !& '>'D6̀ !& !>B#6̀ !M B>B&6̀ &!!

C!

S6-, &>"!6̀ $' $>#&6̀ '$ &>#'6̀ #% D>MD6̀ #"

H>@ '>'#6̀ #$B>!B6̀ &$!!>BD6̀ &%% &>D&6̀ &&!

C#

S6-, &>B'6̀ &% &>&D6̀ %D $>!#6̀ && &>!%6̀ BD

H>@ M>%!6̀ $$ &>%B6̀ &" &>##6̀ $$ B>MB6̀ M"

C'

S6-, % % % %

H>@ % % % %

CM

S6-, $!>B$ $&>D" B!>%D &">D'

H>@ %>%$$ %>%$! '>DD6a%$ &D>D

C"

S6-, &B>$' &&>'% &">#M %

H>@ !>&M &>#B '>"$ %

CD

S6-, %>%&& %>%B! % %

H>@ $>'B6̀ %! #>&!6̀ %! % %

C&%

S6-, !>#&6̀ &$ B>!D6̀ && D>$$6̀ && ">#"6̀ &#

H>@ B>'M6̀ $! M>"D6̀ $$ &>B"6̀ $% &>&$6̀ $D

图
"

!

函数
C$

收敛进化曲线

\2

3

>"

!

U),56+

3

6,;6)//*,;82),

C$

图
D

!

函数
C"

收敛进化曲线

\2

3

>D

!

U),56+

3

6,;6)//*,;82),

C"

"#M
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图
&%

!

函数
CD

收敛进化曲线

\2

3

>&%

!

U),56+

3

6,;6)//*,;82),

CD

法对函数
C'

的优化都能取得最小值$表明引力搜

索算法能很好地处理步进函数)

在处理多峰问题时$对于函数
CM

和
C&%

$

0:EH:

优化效果略高于其他算法$尤其是对
CM

的效果不甚明显$然而对函数
C"

和
CD

的优化却能

进化到全局最小值$优化效果明显提高)在图
D

中$

0:EH:

在迭代初期的收敛效果不明显$然而

在迭代后期却快速收敛$这表明$算法在初期具有

很强的探索能力$能够搜索全局找出多个极值峰$

而在后期$算法拥有很强的开发能力$能够对潜力

峰进行深度优化$进而找出全局最优解)

0:EH:

和
NLH?EH:

算法都能将函数
CD

优化到最小值)

从图
&%

可以看出$

0:EH:

的收敛速度比
NL

C

H?EH:

快$且
0:EH:

的进化曲线更加稳定)

综上所述$

0:EH:

能够很好地处理数值优化

问题$在单峰和多峰问题上都取得了较好的效果$

能够在提高收敛精度和加快收敛速度的同时$确保

种群的多样性)

D

!

!/03/

算法在柔性作业车间调度

问题中的应用

!!

\(HL

问题是组合优化问题$其适应值地形是

非常复杂的$包括大山谷,多峰值,或者大山谷和多

峰值并存等)因此$群智能算法解决
\(HL

问题$

必须考虑算法的多峰优化能力)多峰优化问题主

要致力于两部分内容$一方面需要搜索空间中的多

个全局和局部峰值点$另外需要在保存各峰值点信

息的同时$对各个峰进行进一步搜索$以便找到更

好的解)因此$如果在迭代过程中$能够保存峰值

点$那么迭代进程结束时$将会得到多个最优解$而

不是单峰问题中的一个解$这与
0:EH:

的迭代

过程相同)

D:9

!

编码和解码

为了检验
0:EH:

算法在实际问题中的有效

性$本文将
0:EH:

算法运用到
\(HL

问题中$目

标函数为最大完工时间)此时需要考虑到算法的

参数
:L

$

:L

是质量吸引度
S:

和欧式距离吸引

度
P:

的线性相加)根据式#

&!

$

&#

$

&D

&可求出质

量吸引度
S:

%

\(HL

问题采用文献*

&'

+提供的编

码和解码方式$运用每个解编码的位置计算欧式距

离吸引度
P:

$进而可以求出吸引度
:L

)

D:;

!

仿真结果

采用
S:Kb:N$%&B-

开发环境$在标准测试

模型中采用
!

个算例进行测试*

&$

+

)表
B

为比较结

果#其中
?

V

8

表示算法的最优结果&$种群规模为

&%%

$迭代次数为
#%

$给出了均衡蜂群算法#

\PTC

:NU

&

*

&M

+

,

EH:

和
0:EH:

三种算法的比较)其

中
B

种算法的种群规模均为
&%%

$迭代次数分别为

&%%

$

&%%

$

#%

)从对比结果上看$

0:EH:

算法的效

果优于
EH:

算法$并且在
&#

9

&%

模型上的性能比

\PTC:NU

算法优越)但是$

0:EH:

算法的迭代

次数是
\PTC:NU

算法的两倍$因此算法的复杂度

较高)图
&&

给出了
0:EH:

算法
&#

9

&%

模型上

最优解的甘特图)

表
<

!

实验结果对比

>)5:<

!

A+4

B

),"-+%+?(C

B

(,"4(%1)2,(-@21

算例
?

V

8

\PTC:NU EH: 0:EH:

!

9

# && && &&

"

9

" &! &! &!

&%

9

&% M " M

&#

9

&% &$ &$ &&

图
&&

!

&#

9

&%

模型的甘特图

\2

3

>&&

!

E-,88)/&#

9
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E

!

结束语

本文分析了
EH:

算法的性能和优缺点$提出

一种基于小生境技术的改进引力搜索算法)为每

个粒子定义了引力吸引度和欧式距离吸引度属性$

并且基于两个属性采用线性叠加的方法定义了吸

引概率$替换原有的质量排序法进行粒子选择)此

外对
!I678

取值范围做了改进)在
&%

个
I6,;F

C

G-+[

函数上的优化结果表明$该算法表现出很大

的优势$收敛速度和收敛精度都有明显提高$能够

做到探索和开发的均衡)本文将该算法用于求解

柔性作业车间调度问题$在与其他算法的比较中体

现其优势)
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