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摘　要: 提出一种混沌梯度组合全局优化算法,并对该算法进行了收敛性分析. 算法首先采用改进的变步长梯度法

得到某个优化值,然后利用变尺度混沌搜索跳出局部极小,经过反复组合迭代,直至到达最优解. 仿真结果表明,该算

法能充分发挥梯度法寻优的快速性和混沌法寻优的全局搜索能力.
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Abstract: A coup led op tim ization algo rithm com bined gradien t search w ith chao tic search is p ropo sed and its

convergence is discussed. By the algo rithm , a local m in im um is ob tained by an imp roved m utative step gradien t

descending search. A mo re op tim al m in im um is ob tained to rep lace the local m in im um by m utative scale chao tic

search. T he global op tim al value w ill be atta ined by itera t ing repeatedly. T he sim ulation resu lts show that the

coup led algo rithm is ab le to m ake fu ll use of the qu ickness of gradien t search and the ab ility of global op tim ization of

chao tic search.
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1　引　　言
　　梯度法具有寻优速度快的特点,但可能出现局

部极小,特别是对于多极值目标函数,如果初值选择

不当,搜索过程极易陷入局部极小. 模拟退火优化方

法和遗传算法从本质上都是按某种概率接受较差解

来跳出局部极小以实现全局优化, 但搜索速度较

慢[1, 2 ]. 混沌优化方法利用混沌运动具有的遍历性和

随机性,采用混沌变量在目标函数的定义域内进行

搜索,可实现全局优化[3 ]. 张彤等[4 ]采用逐步缩小尺

度的变尺度混沌运动进行寻优,得到最优值. 这两种

方法都有全局寻优的能力,但寻优速度较慢. 张春慨

等[5 ]首先利用混沌运动搜索到一个优化值,然后在

该点的邻域进行线性搜索,继续迭代,直至得到最优

值. 但如果搜索得到的是一个局部极小值,那么最后

得到的优化值并不能确保为全局最优.

　　为了快速得到全局优化解,本文提出一种综合

混沌遍历寻优的全局性和梯度下降寻优的快速性混

沌梯度组合优化算法. 该算法首先采用一种改进的

变步长梯度搜索算法得到一个优化值,然后利用不

断扩大尺度的变尺度混沌运动来跳出因梯度下降搜
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索导致的局部极小,以减少混沌搜索的范围,并得到

一个新的优化值. 该过程反复进行,直至按某种标准

搜索到全局优化值. 因此,本文算法既拥有梯度优化

法的快速性,又拥有混沌优化法的全局收敛性.

2　混沌梯度组合优化算法
　　考虑如下一类优化问题:

m in f (x ) , x = {x 1, x 2,⋯, x n}, (1)

s. t. a i≤ x i ≤ bi. (2)

其中[a i, bi ] 为 x i的定义域.

2. 1　改进的变步长梯度下降法

　　为保证快速进行优化搜索,可采用如下自适应

变步长梯度下降算法, 且梯度采用前向差分方法计

算:

x (k+ 1) = x (k ) - Κ(k ) f (x
(k ) ) - f (x

(k- 1) )
x (k) - x (k - 1) . (3)

其中: k 为迭代次数,第 k 次迭代时的梯度向量采用

差分法自适应求得, 故适合任意的函数形式; Κ(k ) 为

迭代步长. 可以首先随机初始化一个步长,仿照前馈

神经网络基于梯度下降的权值学习BP算法[6 ] ,在搜

索过程中令 Κ(k) = ∆3 Κ(k) ,如果目标函数值在降低,

则∆= 0. 9;否则∆= 1. 1. 这样可保证梯度下降能平

稳进行,不会发生太大的振荡.

　　设 k 是当前的步数, e[k - m ]是前第m 步的目

标函数的差值, 令 e [k - m ] = f (x
(k - m + 1) ) -

f (x
(k- m ) ). 设 eγ是前C (C为给定的正整数) 步的目标

函数差值,则梯度下降算法的收敛条件为

eγ =
1
C∑

C - 1

m = 0

(e[m - k + 1 ] - e[m - k ]) < Ε1,

(4)

其中 Ε1 为事先给定的一个小正数.

　　为减少梯度下降法的搜索次数,避免在优化点

的邻域附近长期搜索, 首先利用如下规则来判断是

否搜索到优化点:

　　 规则 1: 如果满足式 (4) , 则表示该次已搜索到

一个局部优化点 x3 和对应的函数值 f (x 3 ) ,停止这

次梯度下降搜索;

　　规则 2: 如果式 (4) 不满足,但搜索次数已大于

规定的最大迭代步数,则终止这次梯度下降搜索,并

记下当前的变量 x3 和对应的函数值 f (x 3 ).

　　然后, 采用基于变尺度混沌遍历跳出由规则 1

或规则 2 得到的局部极小值. 若无法获得比规则 1

获得的局部优化值更优的值,则认为找到全局最优.

2. 2　改进的变尺度混沌优化算法

　　采用梯度法搜索成功后,无法判定该优化点是

否为全局优化点, 因此必须采用一种全局优化搜索

法来获得全局优化点. 本文利用混沌运动的遍历性

和不重复搜索性,以跳出局部极小.

　　混沌优化搜索主要是为了跳出因梯度下降搜

索导致的局部极小, 因此为了避免在整个定义域空

间内的大范围搜索而影响寻优速度, 本文提出以梯

度下降搜索法所得优化点为起点,先用小尺度搜索,

然后逐渐增大尺度,即逐步扩大混沌搜索的空间,直

至在多峰函数中找到另一个更优解后, 即刻退出混

沌搜索;再以混沌搜索得到的新的优化点为起点,用

变步长梯度下降法继续搜索,从而加快搜索速度,以

便更快地找到全局优化点. 若混沌搜索阶段未获得

更优解,则认为当前优化点即为全局优化点.

　　考虑L ogist ic映射

Z k+ 1 = ΛZ k (1 - Z k ) , 0≤ Z k ≤ 1. (5)

其中: Z k 为混沌变量, k (k = 1, 2,⋯) 为迭代次数, Λ
为控制变量. 当Λ= 4时,L ogist ic映射为[ 0, 1 ]区间

的满映射,并且系统处于完全的混沌状态[4 ].

　　一般多峰 (谷) 的函数都有若干个局部极小点.

为保证在进入局部极小点后能迅速跳出, 可在以局

部极小为原点的同心圆上进行混沌遍历, 以寻求用

最小的搜索代价跳出局部极小. 令 k = 1, r = 0,综

合考虑搜索的可行性和算法的收敛速度, 令尺度因

子Γr = 0. 05,保证算法最多会进行 10次混沌遍历, r

为变尺度标志. 设自变量 x i的取值范围为[a i, bi ],变

尺度混沌优化算法如下:

　　1) 设变尺度梯度下降搜索获得的最优解为

x 3
i ,设置优化变量的取值范围为

a i+ 1 [ r + 1 ] = x 3
i - Γr (bi [ r ] - a i [ r ]) , (6)

bi+ 1 [ r + 1 ] = x 3
i + Γr (bi [ r ] - a i [ r ]). (7)

当 a i [ r ]≤ a i,令 a i [ r ] = a i;当 bi [ r ]≥ bi,令 bi [ r ] =

bi. 这意味着搜索范围从原范围的 10◊ 开始搜索.

　　2) 将x 3
i 根据由1) 确定的变量范围线性映射到

[ 0, 1 ] 之间, 按式 (5) 得到 l 个混沌序列 (Z
(k )
1 , Z

(k)
2 ,

⋯, Z
(k )
n ) , k = 1, 2,⋯, l.

　　3) 将 l个混沌变量分别变换到原变量,使其成

为混沌变量

x
(k )
i = a i [ r ] + (bi [ r ] - a i [ r ]) Z

(k)
i . (8)

　　4) 设由梯度法获取的优化点为 x3 , 相应的目

标函数值为 f (x3 ) ,用变换后所得到的混沌变量 x
(k )

进行搜索.

　　Step 1: 如果函数值 f (x
(k ) ) < f (x 3 ) ,则 f (x3 )

= f (x
(k) ) , x 3 = x

(k) ,终止本次搜索,退出.

　　Step 2: 否则放弃 x (k ) ,并令 k = k + 1. 如果 k <
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l,则转向 3) 重新搜索;否则转向 5).

　　5) 若本次搜索未能找到新的优化点, 用 Γr +

0. 05代替 Γr. 然后按式 (6) 和式 (7) 修改各变量的搜

索范围,获取新的混沌变量后,按式 (5) 获得新的混

沌变量,再从 2) 开始再次进行混沌搜索. 若经过 10

次变尺度搜索,即Γr = 0. 5或者 f (x 3 ) 均保持不变,

优化过程结束.

　　于是,混沌梯度组合优化算法如下:

　　1) 将目标函数的自变量随机初始化,用改进的

变步长梯度法寻找满足规则 1或规则 2的优化点 x3

和 f 3 .

　　2) 用变尺度混沌优化算法搜索 f < f 3 的点.

若结束混沌遍历,则执行 3) ; 否则若 Γr 为 1,则搜索

成功,停止搜索, x3 和 f 3 即为所求的优化变量和优

化目标值.

　　3) 以新的优化点为起点,用改进的变步长梯度

法寻找新的优化点 x3 和 f 3 ,然后返回 2).

3　混沌梯度组合优化算法的收敛性分析
　　组合优化算法通过由小到大变尺度因子 Γr 来

实现梯度下降优化和混沌遍历的组合. 当 Γr = 0时,

组合算法就蜕变为一个变步长梯度下降优化算法;

当 Γr = 1, 而又没有搜索到比梯度下降得到的局部

优化值更优,则表明该值是全局优化值. 这就是本算

法具备的全局优化性.

　　设x 3 = arg m in f (x ) , {x k′}是由混沌搜索保留

下来的解序列, {xk″} 是组合优化算法产生的解序

列. 显然,对于 i≤ j ,有 f (x i′) ≥ f (x j′) 和 f (x i″) ≥

f (x j″). 根据算法结构可知, f (x k′) ≥ f (x k″). 文献

[ 4 ] 已证明{f (x k′) }是收敛序列,且

lim
k→∞

P {f (x k′) = f (x 3 ) } = 1. (9)

根据收敛的夹逼定理可知, 因 f (x k′) ≥ f (x k″) ≥

f (x3 ) , {f (x k′) } 是收敛序列, 故{f (x k″) } 是收敛序

列,且

lim
k→∞

P {f (x k″) = f (x3 ) } = 1. (10)

故本文所提出的混沌梯度优化算法以概率 1收敛到

全局最优解.

4　仿真研究
　　不失一般性,考虑如下多峰函数最小值问题:

f (x ) = 4 + 4. 5x 1 - 4x 2 + x 2
1 + 2x 2

2 -

2x 1x 2 + x 4 - 2x 2
1x 2,

- 8≤ x 1, x 2 ≤ 8. (11)

该函数为一典型的多峰函数, 有一个全局最优解

{- 1. 053, 1. 028}, 其目标函数值为 - 0. 513 4. 该

函数的一个局部极小解为{1. 941, 3. 854},其函数值

为 0. 985 5. 对不同初值,利用梯度下降法、混沌优化

法以及变尺度混沌梯度下降优化法对该函数寻优进

行仿真,结果如表 1所示.

　　从表 1可见,当初值接近最优解时,梯度下降法

具有明显的优势,与组合优化算法的计算时间相当.

但当初值离最优解相对远时, 梯度下降法就易进入

局部极小或出现振荡等现象; 当初值离局部极小值

很近时,进入局部极小就在所难免了. 而混沌优化法

利用混沌自身的遍历性,可以跳出局部极小,使得组

合算法由于拥有梯度下降法的快速性和混沌优化算

法的全局优化能力而独具优势.

　　为进一步验证方法的有效性,考虑如下函数的

全局最小优化问题:

　　　f (x ) =
1

100∑
100

i= 1

(x 4
i - 16x 2

i + 5x i) ,

表 1　几种优化算法的仿真结果比较

序号 初值
目 标 值

变步长梯度下降法 组合优化算法

找到全局优化值的时间

变步长梯度下降法 组合优化算法

1 (0, 1) (- 1. 052 7, 1. 027 6) (- 1. 052 7, 1. 027 6) 2 s 2 s

2 (3, 3) (- 1. 052 7, 1. 027 6) (- 1. 052 7, 1. 027 6) 4 s 2 s

3 (2, 4) (1. 940 9, 3. 854 1) (- 1. 052 7, 1. 027 6) > 2 m in 10 s

4 (- 0. 2, 2. 5) (- 1. 052 7, 1. 027 6) (- 1. 052 7, 1. 027 6) 3 s 2 s

5 (2. 5, 3) (1. 940 9, 3. 854 1) (- 1. 052 7, 1. 027 6) > 2 m in 10 s

表 2　4种优化方法求解的计算结果

算法类型 外循环次数最小值 外循环次数平均值 外循环次数最大值

变步长梯度下降优化算法 18 760 29 542 37 553

文献[ 3 ]方法 1 197 5 983 8 892

组合优化算法 536 2 246 5 387
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　　　 - 10≤ x i≤ 100, i = 1, 2,⋯, 100.

函数 f (x ) 在可行域内有 2100 个局部最优解,全局最

优解的目标值为 - 78. 332 3. 对初值进行随机赋

值,进行 10 次仿真, 用优化搜索循环中的外循环次

数来衡量优化搜索的速度,则仿真结果如表 2所示.

5　结　　论
　　1) 变步长梯度下降法结合优化点判断规则,能

有效地避免寻优过程在优化点附近出现振荡现象并

加快寻优速度.

　　2) 变尺度混沌优化算法能有效地逃离局部极

小并实现全局优化搜索.

　　3) 仿真结果表明,混沌梯度组合优化算法既具

有快速性,又具有全局收敛性,是一种行之有效的优

化算法.
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