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基于线性搜索的混沌优化及其在非线性
约束优化问题中的应用

张春慨, 李霄峰, 邵惠鹤
(上海交通大学 自动化研究所,上海 200030)

摘　要: 提出基于线性搜索的混沌优化方法,利用混沌变量的特定内在随机性和遍历性来跳出局部最

优点,而线性搜索可以提高局部空间的搜索速度和精度。结合精确不可微罚函数求解非线性约束优化问

题。仿真结果表明,该算法简单易行,求解精度、收敛速度和可靠性较高,是解决优化问题的一种有效方

法。
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Chaos Optim ization A lgor ithm Based on L inear Search and
Its Appl ica tion to Non l inear Con stra in t Optim ization Problem s

ZH A N G Chun2ka i, L I X iao2f eng , S H A O H u i2he

(R esearch Inst itu te of A utom ation, Shanghai J iao tong U niversity, Shanghai 200030, Ch ina)

Abstract: T he chao s op tim ization algo rithm (COA ) using linear search is p ropo sed. It takes advan tage

of the in trinsic stochastic p roperty and ergodicity of chao s movem ent to escape from the local m in im a.

T he local search ab ility of linear search can speed up the rate of convergence. To so lve non linear con2
stra in t op tim ization p rob lem s, COA is com bined w ith exact non2differen tiab le penalty function. T he

sim ulation resu lts illustra te that th is m ethod is simp le and easy to imp lem ent.
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1　引　　言

　　对于大规模非线性约束优化问题,通常描述为

多模、非凸的。与传统的确定性优化算法相比,高效

率的直接搜索方法是一种很有潜力的方法,例如模

拟退火算法 (SA )、进化算法 (EA )、随机搜索方法

等。它们的共同特点是具有通用性,对计算资源的要

求不高,在解的允许空间内直接利用优化问题的一

些点值,而不管其解析性质如何,且求出的极值点往

往是全局最优点。

近期出现一种新型的直接搜索优化算法——混

沌优化。它直接采用混沌变量在允许解空间进行搜

索,搜索过程按混沌运动自身规律进行。与按某种概

率接受“劣解”跳出局部最优解的优化算法 (如 SA )

相比,混沌优化更易于跳出局部最优解,且搜索效率
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高,适合于完成全局优化搜索。文献[ 1 ]利用分叉理

论通过神经网络进行寻优;文献[ 2 ]用混沌载波搜索

的优化方法求解无约束的优化问题;文献[ 3 ]采用逐

次减小混沌搜索空间以加快解的收敛速度的优化方

法求解无约束的优化问题。上述几种方法仅仅利用

混沌变量的特定内在随机性和遍历性来搜索最优

解,并没有利用已找到的局部最优解,且当最优解位

于小区间时,解的收敛速度仍然缓慢。

混沌优化作为一种直接搜索算法,其缺点是局

部优化效果不理想。自然的想法是把混沌优化的全

局搜索能力与一般的局部搜索算法相结合。鉴于混

沌优化方法的一个重要特点是不要求优化问题具有

连续性和可微性,若采用一般的局部优化算法,如最

速下降法等梯度寻优算法,则会降低混沌优化的特

点。为此,本文提出一种改进的混沌优化方法,利用

在混沌搜索中得到的先验知识,通过线性搜索在局

部搜索空间加速最优解的收敛速度,提高解的精度,

并与精确不可微罚函数相结合,用于求解实际生产

中普遍存在的非线性约束优化问题。

2　基于线性搜索的混沌优化算法

2. 1　问题描述

非线性约束优化问题可描述为

m in　f (X ) (1)

s. t. 　g i (X ) = 0,　i = 1, 2,⋯,m e (2)

　　　g j (X ) ≥ 0,　j = 1, 2,⋯,m b (3)

其中, X ∈ R n 和 f (X ) 是目标函数,m e 为等式约束

个数,m b为不等式约束个数,优化问题 (1) 的可行域

是有界的。对于约束优化问题,需要先对变量取值范

围有一个合理估计[a j , bj ], j = 1, 2,⋯, n。对于实际

问题而言,通常是可以做到的。

a i ≤ x i≤ bi,　i = 1, 2,⋯, n (4)

[a j , bj ] 的确定原则是使

{x iûa i≤ x i ≤ bi} Β
{x iûg j (x i) ≥ 0, j = 1, 2,⋯,m b}

　　　i = 1, 2,⋯, n (5)

　　对于约束处理,采用 l1不可微精确罚函数法[4 ] ,

把原问题转化为以罚函数为目标函数的新的无约束

优化问题。精确罚函数方法避免了计算上的序贯性,

直接使约束优化的解与罚函数的某个极小点“精确”

地一致。不可微精确罚函数是不可微函数,但构造相

对较为简单, 对于不需要梯度信息的优化方法很有

吸引力。混沌优化不要求优化问题可微、连续, 所以

采用不可微精确罚函数是有效的。

P (Α, X ) = f (X ) + Α∑
m e

i= 1
ûg i (X ) û +

∑
m b

i= 1

(- m in (0, g i (X ) ) ) (6)

式中, f (X ) 是原问题目标函数, Α为罚因子, P (Α,

X ) 是罚函数。

2. 2　基于线性搜索的混沌优化算法

混沌变量的产生,常用如下的Logisic模型[5 ]:

x k+ 1 = Γx k (1 - x k ) ,　x k ∈ [ 0, 1 ] (7)

其中 Γ是控制参数,当 Γ= 4. 0时,上式进入混沌状

态,具有混沌的一般特性。对于 n 维优化问题, 任意

设定 (0, 1) 区间的 n 个相异的初值,但不能为 0. 25,

0. 5和 0. 75。

在基于线性搜索的混沌优化算法中,利用前N 1

次搜索找到的局部最优点X 3
o ld,与再做N 1 次搜索找

到的局部最优点X 3 进行比较,若‖X 3
o ld - X 3 ‖ >

Ε,则沿方向 P = X 3 - X 3
o ld,从X 3 出发做线性搜索

求出X 0,用X 0代替X 3。由于利用了下降法,所以可

加快算法的收敛速度,并可提高解的精度。具体算法

的实现方案如下:

1) 初始化:由式 (8) 生成 n个 (0, 1) 分布的混沌

变量 Κj , j = 1, 2,⋯, n。对于约束优化问题, 需对变

量取值范围先做一个合理估计[a j , bj ] ( j = 1, 2,⋯,

n) ,并取N 1 和N 2 为较大的整数。

　　2) 用混沌变量进行迭代搜索:

　　① 按式 (8) 将混沌变量变换到优化问题的允许

解空间

x k
j = a j + Κj (bj - a j ) ,　j = 1, 2,⋯, n (8)

　　② 如果当前点的函数值小于已有的最优值,即

f (X k ) < f 3 , 则保留已有最优点、当前点及其相应

的最优函数值X 3
o ld = X 3 , X 3 = X k , f 3 = f (X k ) ;

　　③ 如果 f 3 经N 1 步搜索后保持不变,且‖X 3
o ld

- X 3 ‖ > Ε,则转步骤 3) ;否则继续迭代搜索。

　　3) 求 P = X 3 - X 3
o ld,记容许集合为R ,做线性

搜索

f (X ′) = m in
a

{f (X 3 + aP ) ûX 3 + aP ∈R }

　X 3
o ld = X ′,　X 3 = X ′,　f 3 = f (X ′)

　　4) m = m + 1,如果m > N 2,则终止搜索,此时

X 3 即为全局最优点, f 3 为得到的最优解;否则转步

骤 2)。
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表 1　问题 1的求解结果

T rial f (x ) x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 c1 (x ) c2 (x ) c3 (x )

线性搜索混沌优化 - 31 016. 9 78. 02 33. 00 27. 11 44. 90 44. 89 91. 98 100. 39 20. 00

变尺度混沌优化 - 30 901. 8 79. 22 33. 29 27. 49 44. 50 43. 29 91. 74 100. 18 20. 04

Hom aifar - 30 175. 8 80. 61 34. 21 31. 34 42. 05 34. 85 90. 58 99. 41 20. 12

Fogel - 31 006. 2 78. 00 33. 00 27. 14 44. 91 44. 90 91. 98 100. 40 20. 01

3　优化实例

　　以文献[ 5, 6 ]中给出的 2个算例作为实例,来验

证新的混沌优化方法的有效性。

问题 1

m in f (x ) = (x 1 - 2) 2 + (x 2 - 1) 2

s. t. 　g 1 (X ) = x 1 - 2x 2 + 1 = 0

　　　g 2 (X ) = x 2
1ö4 - x 2

2 + 1≥ 0

　　问题 2

m in f (x ) = 5. 357 854 7x 2
3 + 0. 835 689 1x 1x 5 +

　 　　 　37. 293 239x 1 - 40 792. 141

s. t. 0≤ c1 (x ) ≤ 92

　　90≤ c2 (x ) ≤ 110

　　20≤ c3 (x ) ≤ 25

其中

c1 (x ) = 85. 334 407 + 0. 005 686x 2x 5 +

0. 000 26x 1x 4 - 0. 002 205x 3x 5

c2 (x ) = 80. 512 49 + 0. 007 132x 2x 5 +

0. 002 996x 1x 2 + 0. 002 181x 2
3

c3 (x ) = 9. 300 961 + 0. 004 703x 3x 5 +

0. 001 255x 1x 3 + 0. 001 909x 3x 4

x 1 ∈ [ 78, 102 ],　x 2 ∈ [ 33, 45 ],　x 3 ∈ [ 27, 45 ]

x 4 ∈ [ 27, 45 ],　x 5 ∈ [ 27, 45 ]

　　采用上述混沌优化方法结合 l1不可微精确罚函

数方法,利用混沌的内在随机性和遍历性进行求解。

在问题 1 中, 罚因子为 5. 0 × 104,N 1 = 200,N 2 =

50, GA 的种群大小为 400,染色体长度为 19,交叉概

率为 0. 85,突变概率为 0. 02,进化规划采用 (0, 0. 1)

分布的高斯变异算子。在问题 2中,除了 GA 中的交

叉概率为 0. 8, 突变概率为 0. 088外, 其余参数均相

同。对每种方法都独立运行 10 次, 平均最好结果分

别见表 1 和表 2, 其中 Hom aifa r 和 Fogel 为文献

[ 6 ] (遗传算法) 和文献 [ 7 ] (进化规划) 的结果。图 1

和图 2比较了基于线性搜索混沌算法和变尺度混沌

算法的迭代过程。图中实线为变尺度混沌算法曲线,

表 2　问题 2的求解结果

T rial f (x ) x 1 x 2 g 1 (X ) g 2 (X )

线性搜索混沌优化 1. 374 6 0. 833 8 0. 914 1 0. 001 0. 002

变尺度混沌优化 1. 393 4 0. 822 9 0. 911 4 0. 000 0. 000

Hom aifar 1. 433 9 0. 808 0 0. 885 4 0. 037 0. 052

Fogel 1. 378 8 0. 833 3 0. 912 4 0. 008 - 0. 006 1

图 1　问题 1的两种混沌算法迭代过程比较

图 2　问题 2的两种混沌算法迭代过程比较

虚线为新的混沌算法曲线。

　　从求解精度、收敛速度、可靠性及满足约束几方

面看, 基于线性搜索的混沌算法的效果最好, Fogel

的结果次之,而所有的混沌优化算法匀好于随机搜

索和Hom aifar给出的解。新的混沌算法与变尺度混

沌算法相比, 收敛速度快, 解的精度高。混沌优化算

法实现容易,不需要特殊的编码、解码、选择、交叉等

操作,所以结果是令人满意的。
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x 1, 2 =
- b± b2 - 4ac

2a
(19)

将 a = Κm ax (H ) , b = 2ΚM (A ) Κm ax (H ) , c = - Κm in (Q )

代入式 (19) ,整理得

‖∃Aϖ‖ < - ΚM (Aϖ) +

Κ2
M (Aϖ) +

Κm in (Q )
Κm ax (H )

(20)

因为式 (20) 成立, 保证式 (18) 小于零成立, 所以预

测控制系统 (13) 具有鲁棒稳定性。(证毕)

如果选取Q = I 为单位矩阵,则有

‖∃Aϖ‖ < - ΚM (Aϖ) +

Κ2
M (Aϖ) +

1
Κm ax (H )

(21)

　　状态反馈预测控制系统鲁棒稳定性设计的步
骤如下:

1) 适当选取预测时域 P ,按标称系统 (A ,B , C )

设计预测控制系统,按式 (6) ,Aϖ = A - B S - 1 (P ) K

使Aϖ稳定;

2) 检验是否满足定理 1条件,即当 ∃B = 0时,

∃Aϖ = ∃A ;当∃B ≠ 0时, ∃Aϖ = ∃A - ∃B S - 1 (P ) K ;

3) 若满足定理条件,则闭环预测控制系统具有
鲁棒稳定性; 否则, 调整预测时域P ,重复上述设计
过程。
如果 ∃B = 0,则 ∃Aϖ = ∃A ,此时定理 1给出的

结果是准确的; 如果 ∃B ≠ 0, 可用 ‖∃A ‖ +

Β‖∃B ‖代替‖∃Aϖ‖项,其中Β> 0可由S - 1 (P ) K

确定。这时的判断结果是比较保守的。

3　结　　论

　　本文分析了状态反馈预测控制系统的鲁棒稳定

性,给出了鲁棒稳定性的充分条件。基于状态空间模

型,使用实测状态变量反馈,将参数不确定项引入控

制作用中,增加了状态变量的动态反馈。与DM C,

GPC 和 IM C 算法相比,改善了控制系统的鲁棒性,

为状态反馈预测控制系统的分析、设计及实际应用

提供了理论依据。
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4　结　　论

　　本文在混沌优化方法的基础上,提出利用线性

搜索来加快局部解空间的搜索速度,并结合精确不

可微罚函数求解非线性约束优化问题。算法简单实

用,对优化问题无需连续性、可微性的要求,搜索效

率较高,是解决约束优化问题的一种有效方法。仿真

实例表明,在求解精度、收敛速度、满足约束及可靠

性等方面,该算法均能取得令人满意的结果。
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