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强化狼群等级制度的灰狼优化算法

张新明$

!

D

!

涂
!

强$

!

康
!

强$

!

程金凤$

$

$C

河南师范大学计算机与信息工程学院!新乡!

&E)%%*

%

DC

河南省高校计算智能与数据挖掘工程技术研究中心!新

乡!

&E)%%*

&

摘
!

要!针对灰狼优化!
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#算法在处理复杂优化问题时优化精度不高"易陷

于局部最优等问题"提出了一种强化狼群等级制度的灰狼优化!
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#算法$该算法为灰狼个体设置了跟随狩猎和自主探索两种狩猎模式"并根据

自身等级情况来控制选择狼群的狩猎模式$在跟随狩猎模式中"灰狼个体以等级高于自身的灰狼的位

置信息来指引自己到达最优解区域%而在自主探索模式中"灰狼个体会同时审视等级高于自身的灰狼的

位置信息和自身位置信息"并基于这些信息自主判断猎物的位置"同时两种更新模式都将引入优胜劣汰

选择规则来确保种群的狩猎方向$对
$D

个基准测试函数进行优化的结果表明&与已有的算法相比"

SV,"X

算法的全局搜索能力更强"更能有效避免易早熟收敛的问题"更适用于求解高维的复杂优化

问题$

关键词&智能优化算法%灰狼优化算法%社会等级制度%狩猎模式%复杂优化问题
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群体智能优化算法源于对自然界中生物进化过程或觅食行为的模拟(

$

)

!其中具有代表性的有蚁群

优化算法(

D

)

!粒子群优化算法(

)

)

!细菌觅食算法(

&

)和人工蜂群$

938<7<:<56K@@:1614

L

!

9b+

&算法(

E

)等'这

些算法都具有良好的自组织学习性和高效的搜索机制!在复杂优化问题的求解上有着突出的表现!目前

已成为优化领域的研究热点'同时这些算法也各具特色!如蚁群算法采用了正反馈机制完成种群间的

信息传递!并通过蚂蚁个体的共同协作以实现最终收敛于最优路径的目的!但算法局部搜索能力差!收

敛速度慢且优化性能受参数设置影响较大%粒子群优化算法机制简单!具有较高的运行效率!且受问题

维数影响较小!但算法易陷入局部最优!搜索性能也过于依赖参数设置%细菌觅食优化算法具有较好的

局部搜索能力!但算法结构复杂!运行效率偏低%

9b+

算法鲁棒性强!适用于各种复杂连续优化问题!且

不敏感于参数和初值的选择!但算法搜索精度不高且随机性过强'依据无免费午餐定理!没有一种算法

完全适用于所有问题的求解!研究者们便通过不断提出新的算法和对已有算法性能的改进来达到寻求

更好解决方案的目的'

灰狼优化算法$
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于
D%$&

年提出的一种新颖的群体智能优

化算法(

I

)

'该算法模拟了自然界中灰狼家族的社会等级制度和群体狩猎行为!算法中等级最低的
!

狼

在等级较高的
"

狼!

#

狼和
$

狼的带领下!通过跟踪猎物*包围猎物和攻击猎物来完成狩猎!属于一种有

导向的随机性启发式算法'

SV,

算法因具有不过分依赖参数设置*全局搜索能力强和易于实现等优

点!目前已成功应用于作业车间调度(

*

)

*工程优化(

G

)

*支持向量机分类(

(

)和经济调度指派(

$%

)等领域!有效

地解决了多种优化问题'但
SV,

在解决复杂优化问题时仍然容易过早陷入局部极值!即出现早熟收

敛的现象(

$$

)

'

为了克服上述不足!基于灰狼家族的社会等级制度对于狼群狩猎影响的深入分析!提出了一种强化

狼群等级制度的灰狼优化$
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&算法'该算

法为灰狼个体设置了两种狩猎模式"跟随狩猎模式和自主探索模式!并根据决策因子来选择狼群的狩猎

模式'对
$D

个基准测试函数的仿真结果表明!与原始的
SV,

(

I

)

*双模飞行的粒子群优化$
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&算 法(

$D

)

*正 弦 差 分 进 化 算 法 $

"<42=1<>56

><77@3@48<56@W1628<14

!

"<4-.

&

(

$)

)和
9b+

(

E

)算法相比!

SV,"X

能较好地寻得全局最优解!且比原始的

SV,

算法具有更快的收敛速度'

>

!

原始灰狼优化算法

灰狼优化算法是一种基于种群的元启发式优化算法!它模拟了自然界中灰狼家族的社会等级制度

和其群体的狩猎行为'

>?>

!

灰狼家族的社会等级制度

自然界中的灰狼是一种以群居生活为主的食肉动物!它们之间有着严格的等级管理制度!图
$

给出

了灰狼种群等级制度的示意图'灰狼家族中的狼按照社会地位从高到低可以划分为
&

类!分别是"

"

狼*

#

狼*

$

狼和
!

狼'如图
$

所示!

"

狼是处于社会顶层的狼!也叫+头狼,!它是狼群的最高统治者和管
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数据采集与处理
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图
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!

灰狼种群等级

制度示意图
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理者!负责决定狼群狩猎的时间*地点及战术'位于第
D

层的是
#

狼!相当于狼群

中的副首领!负责接替头狼继续领带狼群'位于最底层的是
!

狼!

!

狼总是要必

须服从其他所有地位高的狼'而属于第
)

层的是
$

狼!

$

狼必须服从
"

狼和
#

狼!

但可以统治
!

狼!主要负责侦查*放哨以及看护工作(

$&

)

'

>?@

!

!%)

算法描述

在
SV,

算法中!首先构建灰狼的社会等级制度模型'将种群中适应度值最

优的!次优的和第三优的解分别对应
"

狼!

#

狼和
$

狼!而剩余的被称为
!

狼'由

"

狼!

#

狼和
$

狼来负责引导!

!

狼则跟随着
"

狼!

#

狼和
$

狼通过搜寻猎物*包围

猎物和攻击猎物来完成狩猎$优化&'

$

$

&包围猎物'灰狼包围猎物的数学模型为(
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式$

$

&定义了灰狼与猎物之间的距离!而式$

D

&则定义了灰狼的最终位置'其中!

*

表示当前的迭代

次数!

#

1

表示猎物的位置!

#

表示灰狼的位置!

$

和
"

为参数向量!其计算公式为(
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)
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式中"

%

为整个迭代过程中一个从
D

到
%

的线性递减参数!

&

$

和
&

D

为(

%

!

$

)之间的随机向量'

$

D

&狩猎'为了模拟狼群的集体狩猎行为!总假设
"

狼!

#

狼和
$

狼对于猎物的潜在位置有更好的

了解'因此!在每次迭代过程中!保存当前获得的适应度值最优$

"

狼&*次优$

#

狼&及第三优$

$

狼&的
)

头狼的位置信息!然后狼群根据这
)

个最优解的位置信息综合判断出个体向猎物移动的方向并更新自

己的位置!其更新公式为(
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&攻击猎物$开发&'为了构建灰狼攻击猎物的数学模型!根据式$

)

&!

$

为区间(

HD&

!

D&

)上的随

机向量!其中
&

在迭代过程中是从
D

到
%

的一个线性递减参数!当
"

$

"

的值在(

H$

!

$

)内时!灰狼的下一

个位置将会在它现在位置和猎物位置之间的任意位置!表示向猎物发起进攻'

$

&

&搜寻猎物$探索&'灰狼主要根据
"

狼*

#

狼和
$

狼的位置信息来搜寻猎物!狼群先分散开来寻

找猎物然后聚集在一起来攻击猎物'为了构建分散模型!利用一个随机值大于
$

或小于
H$

的
$

来迫

使灰狼背离猎物去探索更有希望的搜索空间!以便实现算法的全局搜索'

SV,

算法中的另外一个探

索向量是
"

!从式$

&

&中可以看出
"

是(

%

!

D

)上的随机值!它能随机增加$

"

"

"#

$

&或减轻$

"

"

"$

$

&灰狼

靠近猎物时的难易程度!使
SV,

算法在整个优化过程中显示出更多的随机行为!以便提高算法的全局

探索能力'

@

!

强化狼群等级制度的灰狼优化算法

@?>

!

!%)78

算法的基本思想

!!

从
SV,

算法可知!它的狩猎模型是先由
"

狼!

#

狼和
$

狼共同负责对猎物的位置进行评估定位!然

$GG!

张新明 等&强化狼群等级制度的灰狼优化算法



后其余个体以此为标准计算自身与猎物之间的距离!并完成对猎物的全方位靠近*包围和攻击等行为!

最终完成狩猎'在这个过程中
"

狼!

#

狼*

$

狼及
!

狼的等级特性体现的并不是很明显!而
"

狼!

#

狼和
$

狼的位置信息对于其他个体的位置更新又起着绝对的引导作用!容易致使整个狼群过早聚集于群体当

前最优位置的某一邻域内'另外!探索能力还受制于两个探索参数
$

和
"

的较小取值范围!从而导致

算法易陷于局部最优'

而由第
$

节可知!灰狼家族有着严格的社会等级管理制度!不同等级的灰狼享有不同的权利和社会

分工!灰狼所属的等级越高!对猎物的情况就有更好的了解!自主能动性也越强!且这种等级制度在狼群

实现团体高效捕杀猎物的过程中发挥着至关重要的作用'因此!本文提出一种强化狼群等级制度的灰

狼优化算法!以期提高其性能'

@?@

!

!%)78

算法

设狼群的搜索空间为一个
7d)

的欧式空间!其中
7

为灰狼数量!

)

为待寻优的变量数'设第
.

只

灰狼
*

时刻的位置为
#

.

$

*

&

c

$

8

*

.$

!

8

*

.D

!.!

8

*

.)

&!当前找到具有最优适应值的
"

狼位置为
#

*

"

c

8

*

"

$

!

8

*

"

D

!.!

8

*

"

$ &

)

!当前次优适应值的
#

狼位置为
#

*

#

c 8

*

#

$

!

8

*

#

D

!.!

8

*

#

$ &

)

!当前第三适应值的
$

狼位置为

#

*

$

c 8

*

$

$

!

8

*

$

D

!.!

8

*

$

$ &

)

'

为了强化等级制度对于狼群狩猎的影响!为每个灰狼个体设计两种狩猎模式"跟随狩猎模式和自

主探索模式'为了设计算法模型!作出如下假设"$

$

&每头狼采用跟随狩猎模式和自主探索模式%$

D

&

每头狼依据一定的规则来确定其狩猎模式'跟随狩猎模式中的灰狼个体的位置更新原理类似于原始

SV,

算法!只是仅以等级高于自身的灰狼的位置信息来指引自己到达最优解区域%而在自主探索模

式中!灰狼个体会同时审视等级高于自身灰狼的位置信息和自身位置信息!并以这些信息为基础采用

随机变向的方式来更新自己的位置!同时两种更新模式都将引入优胜劣汰选择规则来确保种群的狩

猎方向'

每只灰狼会根据自身所属等级情况来确定其狩猎模式'

SV,"X

算法先将候选解按适应度值的优

劣划分为
&

个等级!适应度值最优者为
"

狼!其等级为
$

%适应度值次优者为
#

狼!其等级为
D

%适应度值

第三优者为
$

狼!其等级为
)

%余下的候选解为
!

狼!其等级为
&

!记第
.

头狼
*

时刻的等级为
9

.

$

*

&!则

9

.

$

*

&

c$

表示第
.

头灰狼
*

时刻在群体中所属等级为
$

!

9

.

$

*

&

cD

表示第
.

头灰狼
*

时刻在群体中所属

等级为
D

!依次类推'然后!用决策因子
):

.

$

*

&来标记每一头灰狼个体的等级情况!其计算公式为

):

.

$

*

&

4

;

5

9

*

.

;

5

$

$

$D

&

式中"

;

为狼群所分等级总数!即
;c&

'从式$

$D

&可看出!对于等级为
$

的
"

狼而言!其决策因子

):

.

$

*

&

c$

!等级为
D

的
#

狼的决策因子
):

.

$

*

&

c%CI*

!等级为
)

的
$

狼的决策因子
):

.

$

*

&

c%C))

!等级

为
&

的
!

狼的决策因子为
%

'

在每一次的迭代过程中!对于每一个候选解都会先生成一个(

%

!

$

)间的随机数
$

%

!如果
$

%

%

):

.

$

*

&!

则灰狼
.

在
*

时刻就会采用自主探索模式!否则采用跟随狩猎模式'显然对于
"

狼因其决策因子为
$

!而

$

%

恒小于或等于
$

!所以
"

狼有且仅有一种狩猎模式即自主探索狩猎模式!对于
!

狼因其决策因子为
%

!

而
$

%

大于或等于
%

!所以
!

狼仅能采用跟随狩猎模式'

对于
"

狼!其位置更新公式为

!!!!!!!!!!!!!

#

*

6

$

.0

4

#

*

"

<

!!!!!!!!!!!!

0

&

<

#

*

6

$

.0

4

#

*

"

0

6

D

-

&

-

$

)

-

$

#

*

=0

5

#

*

%0

&

0

4

/

<

$

$)

&

式中"

<

为/

$

!

D

!.!

)

0中的一个随机数%

=

和
%

为区间(

$

!

7

)内与
.

不等的随机整数!且两两互不相等%

&

为整个迭代过程中从
D

到
%

的一个线性递减参数!

$

)

为区间(

%

!

$

)中的一个随机数!

#

"

表示具有最优适

应值的
"

狼的位置'

对于
#

狼!按式$

$&

&进行位置更新!即有
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#

*

6

$

.0

4

#

$0

!!!!!!

$

% #

%>I*

#

*

6

$

.0

4

$

#

*

"

<

6

#

*

#

<

&#

D

!!

$

% %

%>

/

I*

$

$&

&

式中"

<

为/

$

!

D

!.!

)

0中的一个随机数%

#

$

来自于式$

G

&%

#

"

和
#

#

分别表示
"

狼和
#

狼的位置'

对于
$

狼!其按式$

$E

&进行位置更新!即有

!!!!!!!!!!!!!

#

*

6

$

.0

4

#

$0

6

#

D

$ &

0

#

D

!!!

$

% #

%>))

#

*

6

$

.0

4

$

#

*

"

<

6

#

*

#

<

6

#

*

$

<

&#

) $

% %

%>

/

))

$

$E

&

式中"

<

为/

$

!

D

!.!

)

0中的一个随机数%

#

$

和
#

D

分别来自于式$

G

&和式$

(

&%

#

"

!

#

#

和
#

$

分别表示
"

狼*

#

狼和
$

狼的位置'

对于
!

狼!按式$

$I

&进行位置更新!即有

#

*

6

$

.0

4

#

$0

6

#

D0

6

#

)

$ &

0

#

)

$

$I

&

式中"

#

$

!

#

D

和
#

)

分别来自于式$

G'$%

&'

为了确保种群的进化方向!

SV,"X

算法还引入了优胜劣汰选择规则来保留每一代的最优解!即如

果新个体的适应度值
(

$

4@T

&优于上一代该个体的适应度值
(

$

16>

&!则用新个体的位置替代上一代个体

的位置!否则保留上一代个体的位置!该规则可表示为

8

*

6

$

.0

4

8

*

6

$

.04@T

(

$

16>

&

%

(

$

4@T

&

8

*

.016>

/ 其他
$

$*

&

!!

SV,"X

算法流程具体如下"

$

$

&参数初始化'设置种群个数为
7

!最大迭代次数为
5̀Q

A

@4

%

$

D

&根据变量的上下界来随机初始化灰狼个体的位置
#

.

!其中!

.c$

!

D

!.!

7

%

$

)

&计算狼群中每一头狼的适应度值%

$

&

&按适应度值从优到差的顺序对狼群进行排序!并分别保存当前获得的具有最优*次优和第三优

适应度值的灰狼的位置信息
#

"

!

#

#

和
#

$

'同时!用
9

.

$

*

&来标记每个灰狼个体的所属等级!适应度值最

优者
9

.

$

*

&

c$

%次优者
9

.

$

*

&

cD

%第三优者
9

.

$

*

&

c)

!剩下的灰狼个体
9

.

$

*

&

c&

%

$

E

&对狼群位置进行更新'

9

.

$

*

&

c$

!

D

!

)

和
&

的灰狼分别根据式$

$)'$I

&进行位置更新%

$

I

&计算狼群中每一头狼的适应度值%

$

*

&依据优胜劣汰选择规则!按式$

$*

&确定是否接受该新位置%

$

G

&更新参数
&

!

$

和
"

%

$

(

&判断是否到达最大迭代次数
5̀Q

A

@4

!若满足则停止并返回
#

&

的值作为最终得到的最优解!否

则转到$

&

&'

A

!

仿真实验及结果分析
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!
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算法

!!

为了验证本文提出的
SV,"X

算法的性能!将其用于高维复杂函数优化计算!同时将计算结果与

原始
SV,

*

- ?̀",

*

"<4-.

及
9b+

算法进行对比分析!其中的
- ?̀",

和
"<4-.

都是对其标准算法的

一个有效改进!而
9b+

算法也是近年来提出较为新颖的优化算法!据相关文献报道其性能优于
S9

*

?",

等传统优化算法'选取
$D

个常用的典型高维函数进行算法性能测试分析!其表达式和全局最优解

等情况如表
$

所示!其中
$D

个函数的维数都为
I%

%

(

$

#

(

&

为高维单峰函数!主要用来考察算法的寻优

精度%

(

E

#

(

G

为复杂的非线性多峰函数!由于局部极值点较多!算法较难寻找到全局最优解!因此主要

用来检验算法规避早熟的能力和全局搜索的能力%同时!

(

(

#

(

$D

是对基本测试函数进行了平移操作!使

得函数具有更复杂的结构!主要用来检验算法对于未知空间的搜索能力(

$E'$*

)

'本文所有实验均在
+?]

主频
)C&SXU

的
!48@6+13@

$

O`

&

<*')**%

和内存
GSb

的
?+

机上进行!操作系统为
<̀:31=178V<4>1T=

*

!编程工具为
`9Oe9b D̂%$&5

'
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表
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!

测试函数

B/;?>

!

B#5+(C09+,&05
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A

@ P
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"

F
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$

8

&

c

'

%

.c$

8

D

.

I%

(

H$%%

!

$%%

)
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":MT@7@6DCDD

(D

$

8

&

c

'
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8

.

R
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8

.

I%

(
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!
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&

c
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.c$
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.
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H$

D
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D
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.
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D

I%
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!

$%

)

%
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F
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$

8

&

c

'

%

.c$

8

.

R%>
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E

D

I%

(

H$%%

!

$%%

)

%
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L

(E

$

8

&
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F

(

H

$

E

$
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'

%

.c$

8

D

槡 .
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H

@Q

F

(

$

%

'

%

.c$

:1=

$

D

$

8

.

&)

I%

(

H)D

!

)D

)

%

S3<@T54a

(I

$

8

&

c$R

'

%

.c$

8

D

.

&%%%

H

(

%

.c$

:1=

$

8

.

槡.
&

I%

(

HI%%

!

I%%

)

%

P#$)

(*

$

8

&

cH

$

%

'

%

.c$

@Q

F

$

HD64D

$

8

.

H%>$

%>G

&

D

&

d

(

=<4

I

$

E

$

8

.

&

R%>$:1=

D

$

E%%

$

8

.

&)

I%

(

%

!

$

)

H$C$

5̂=83<

A

<4

(G

$

8

&

c

'

%

.c$

$

8

D

.

H$%:1=

$

D

$

8

.

&

R$%

&

I%

(

HEC$D

!

EC$D

)

%

"M<78@>"

F

M@3@

((

$

?

&

c

'

%

.c$

?

D

.

H&E%

!

?c8H" I%

(

H$%%

!

$%%

)

H&E%

"M<78@> ":MT@7@6f=

?31K6@NDCD$

($%

$

?

&

cN5Q

%

.c$

?

/ 0

.

H&E%

!

?c8H" I%

(

H$%%

!

$%%

)

H&E%

"M<78@>S3<@T54a

($$

$

?

&

c$R

'

%

.c$

?

D

.

&%%%

H

(

%

.c$

:1=

$

?

.

槡.
&

H$G%

!

?c8H"

I%

(

HI%%

!

I%%

)

H$G%

"M<78@>9:a6@

L

($D

$

?

&

cD%R@HD%@Q

F

$

H

$

E

$

%

'

%

.c$

?

D

槡 .

&

H

@Q

F

(

$

%

'

%

.c$

:1=

$

D

$

?

.

&)

H$&%?c8H"

I%

(

H)D

!

)D

)

H$&%

A?@

!

仿真实验结果

为了确保测试的公平性!在本实验中!

SV,"X

与原始
SV,

*

- ?̀",

*

"<4-.

以及
9b+

算法的种

群规模和最大迭代次数设置保持一致!即每种算法种群规模统一设置为
&%

!最大迭代次数都设置为

$%%%

!

E

种算法的其他参数设置如表
D

所示'这些参数都设置为在保证能使各自算法的寻优效果最佳!

且能够稳定收敛时所取得的值'

实验
>

!

优化性能比较'选取
E

个算法在
$D

个典型函数上进行
)%

次寻优计算的最优值$

b@=8

&*最

表
@

!

优化算法的参数设置

B/;?@

!

D/"/-#+#"5#++,0

2

&(+3#&

*

+,-,./+,&0/'

2

&",+3-5

优化算法 参数设置

- ?̀",

学习因子
@

$

和
@

D

均为
D

!惯性权重
Ac%CIDG

"<4-.

缩放因子
:c%CDE

9b+

控制参数
e<N<8cD&%%

SV,

参数
&

初始值为
D

SV,"X

参数
&

初始值为
D

差值$

V13=8

&*平均值$

@̀54

&和均方差$

"8>

&

作为各算法寻优性能的评价指标'表
)'E

分

别列出了
E

个算法在
$D

个典型函数上进行

)%

次寻优计算的所得结果!最优者用黑体表

示!图
D

显示了
E

种算法在
$D

个典型函数上

寻优过程中平均最优适应度值随迭代次数

的变化情况!其中图
D

$

5

'

7

&!图
D

$

M

&的纵坐

标均取以
$%

为底的对数值'
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图
D

!

E

种算法在
($

#

($D

上的收敛曲线

P<

A

CD

!

+14W@3

A

@4:@:23W@=177<W@56

A

13<8MN=14

($

1

($D

!!

表
)

列出了
E

种算法对于
&

个单峰函数的寻优结果!由表
)

可知!对于
(

$

#

(

&

函数!

SV,"X

相对

于其他
&

种算法!在搜索的最优值*最差值*平均值和均方差上均取得了最好的优化结果!尤其是在
(

&

函数上获得了全局最优解!虽然
- ?̀",

也在
(

&

函数上获得了全局最优解!但根据图
D

中
(

&

函数的收

敛图可以看出
SV,"X

具有更快的收敛速度'结合表
)

和图
D

可以看出!

SV,"X

的收敛速度和搜索

精度大幅优于其他
&

种算法'这是因为高等级灰狼对于猎物的位置有更好的了解!使得
SV,"X

中的

灰狼个体仅跟随更高等级的灰狼进行寻优!避免了由于自身位置受低等级灰狼的影响所造成的解的退

化!同时优胜劣汰选择规则的引入也确保了狼群的进化方向!大幅提高了搜索效率及寻优精度'

表
&

列出了
E

种算法对于
&

个复杂多峰函数的寻优结果!由表
&

可以看出!对于
(

E

#

(

G

函数!

SV,"X

在
E

种算法中!均获得了最好的解!尤其对于
(

I

函数获得了全局最优解'由图
D

也可以看出

SV,"X

算法对于
(

E

!

(

I

!

(

*

和
(

G

函数具有更快的全局收敛速度!表明狼群在经过若干次迭代运算后

仍具备从局部最优中跳出的能力!即使是在多模态空间!由于自由探索模式中的灰狼是以更高等级灰狼

及自身所处的位置信息为参照并通过随机变向的方式来更新自身位置!增加了狼群多样性!迫使狼群不

断探索新区域!从而提高了算法规避陷入局部最优的能力'

表
E

列出了
E

种算法对于
&

个平移函数的寻优结果!因为平移后的基准测试函数有着更加复杂的

搜索空间!对于所有优化算法都是一个很大的挑战!结合表
E

和图
D

可以看出!

"<4-.

算法对于
(

(

!

(

$$

和
(

$D

函数有着最好的寻优效果!其次是
9b+

算法'虽然
SV,"X

在
(

(

!

(

$$

和
(

$D

函数上的寻优效果

差于
"<4-.

和
9b+

算法!但其在
(

$D

函数上取得了最好的解!其最优值*最差值*平均值和均方差都优于

其他
&

种对比算法!且
SV,"X

算法在
&

个函数上得到的最优值*最差值*平均值和均方差均要明显优

EGG!
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表
A

!

E

种算法在单峰函数上的测试结果对比

B/;?A

!

B#5+"#5C'+9&-

*

/",5&0&((,:#/'

2

&",+3-5&0C0,-&6/';#093-/"F(C09+,&05

P24 96

A

13<8MN b@=8 V13=8 @̀54 "8>

($

- ?̀", (CD(E$@H&% $C$%*D@H)% )C*II%@H)D DC%D%$@H)$

"<4-. DC*%)E@H%I (C*I%)@H%& ICI(%E@H%E $C**GD@H%&

9b+ $C&%D&@H%& %C%$)D %C%%$I %C%%DE

SV, $C)(D*@H&& $CD$D*@H&D DCI%EE@H&) )CD$IE@H&)

SV,"X G?>HEI#JE> K?KG>A#JI@ E?EL@A#JE@ >?G@>A#JE>

(D

- ?̀", ECD*(D@HDI ECG%I*@HDD IC**)G@HD) $CDGGG@HDD

"<4-. GCDE()@H%E IC%EI*@H%& DCDD*(@H%& $C$&(*@H%&

9b+ %C%%*I %C%EG& %C%D$D %C%$DG

SV, GC)%&)@HD* &C&DGD@HDE GC(D*&@HDI GCE$$I@HDI

SV,"X @?HHEL#JAK A?AM>A#J@G @?>IHE#JAM I?>HLE#JAM

()

- ?̀", >?HEI@#J>I )*$C&&I( *GC))I( $))C$$E)

"<4-. E)CG(D( $$(CD*$) I)CE)&D $*CI*(%

9b+ $DCID&$ $G%C)$I) *&C(&)$ &EC*&GE

SV, EEC$(I( EGCE&G% E*C$%I$ %C($%I

SV,"X E&C(*D$ EI?GMGM EE?HGGK M?E@>M

(&

- ?̀", M M M M

"<4-. M M M M

9b+ D DG $D IC*EI(

SV, M & %CI%%% %C()DD

SV,"X M M M M

表
K

!

E

种算法在多峰函数上的测试结果对比

B/;?K

!

B#5+"#5C'+9&-

*

/",5&0&((,:#/'

2

&",+3-5&0-C'+,-&6/';#093-/"F(C09+,&05

P24 96

A

13<8MN b@=8 V13=8 @̀54 "8>

(E

- ?̀", @?IIKE#J>E *C)*$(@H$& DCD%GI@H$& $CI(()@H$&

"<4-. DC&G*(@H%& %C%%&% %C%%$& %C%%$D

9b+ %C%&%$ $CDEDE %CE$(( %C)$(%

SV, DC*E)&@H$& &C$*&&@H$& )C&I)(@H$& &C)*I$@H$E

SV,"X @?IIKE#J>E >?AA@A#J>K I?KEK>#J>E >?EGLG#J>E

(I

- ?̀", M %C%%$ )C&%GI@H%E $CGE(*@H%&

"<4-. (C%$II@H%* %C%%*& )CD%E*@H%& %C%%$)

9b+ $CI*&G@H%& %C%()( %C%D() %C%DG)

SV, M %C%)E* %C%%)& %C%%GE

SV,"X M M M M

(*

- ?̀", J>?>MMM H$C%%&) H$C%GIG %C%)$I

"<4-. H%C($D% H%CG)(* H%CGG%I %C%$E%

9b+ H$C%D(% H%C(G%D H$C%%)& %C%%(I

SV, H%C(ED% H%C*GD* H%CGI%) %C%&$)

SV,"X J>?>MMM J>?MMHI J>?MGAL M?MMA>

(G

- ?̀", M E(CI(*E EC(I(G $GCD$E&

"<4-. G)C)EEG $(%CID$* $D(C$(GD D%C)D)(

9b+ (CD&$D )DC%E*) D$C)ID) IC)D&D

SV, M $ICEG%( $C%D(I )CEGII

SV,"X M >?MIEH#J>A >?MIEH#J>K A?@E@>#J>K
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表
E

!

E

种算法在平移函数上的测试结果对比

B/;?E

!

B#5+"#5C'+9&-

*

/",5&0&((,:#/'

2

&",+3-5&053,(+#6(C09+,&05

P24 96

A

13<8MN b@=8 V13=8 @̀54 "8>

((

- ?̀", DCG&$I@R%& &C$*&&@R%& )C&G&$@R%& )C$(ED@R%)

"<4-. JKEM?MMMM JKKG?GGLL JKKG?GGGH K?EAGA#JMK

9b+ H&&(C((() H&&(C(D&$ H&&(C(G&% %C%$**

SV, &CDD%$@R%) $C*GEG@R%& (C&$G*@R%) &CD$D%@R%)

SV,"X DCGID)@R%) $CE$$)@R%& *C*%&G@R%) )CGE$G@R%)

($%

- ?̀", H&$DC(I)G H)((CG%I* H&%IC&$$( &C*D($

"<4-. H&)DCE&&) H&%ICD$DD H&D%CD)G$ ICI$%)

9b+ H))GC*ID& H)$DC*G$E H)D$C(G%D IC%E**

SV, H&$DC(E%) H&%$CE(&G H&%&CGE&% )CDGIE

SV,"X JKAG?@IK@ JK@M?MG@A JK@E?I@II @?LHM>

($$

- ?̀", )IC$*%I% $$)CE%)D IECG(DE D%CD$D*

"<4-. J>HM?MMMM J>LG?GG@> J>LG?GGG@ M?MM@M

9b+ H$*(C((DG H$*(C&*(E H$*(CGI&I %C$DE(

SV, H$&*C&)%D $IC*I)G% H()C%D)G &DC*&GD

SV,"X H$IEC)E$% HIICEI)G H$D(CD($G DIC*$G*

($D

- ?̀", H$D&C(I$I H$DDC*%*I H$D)C*(EE %CE%(%

"<4-. J>AG?GGGL J>AG?GHEI J>AG?GGLG M?MM@L

9b+ H$)GC)D(E H$)IC*E(( H$)*CI%IE %C)()(

SV, H$)$CGID( H$D)CED$% H$DIC*(D& DC%D(E

SV,"X H$)DCEII* H$DEC%IG$ H$D(CI&E% $C()()

于原始
SV,

算法!这表明
SV,"X

算法较原始
SV,

对于未知的搜索空间有着更好的寻优能力'

实验
@

!

运行时间比较'表
I

列出了
E

种算法对于
$D

个优化函数独立运行
)%

次的平均运行时间!

其单位为
=

'因为本文实验采用最大迭代次数作为算法终止条件!且每种算法种群规模相同!即最大函

数评价次数相同!函数计算耗时相同!故表
I

的时间差异可反映各算法自身结构的差异'由表
I

可以看

出!相对于其他
&

种算法!

SV,"X

的运行时间最少!表明其具有较快的寻优速度'因为该算法虽然有

!!!!!!!

表
I

!

E

种算法运行时间的对比

B/;?I

!

N&-

*

/",5&0&("C00,0

2

+,-#(&"(,:#/'

2

&",+3-5 =

P24 - ?̀", "<4-. 9b+ SV, SV,"X

($

$C%%$% %CI&*$( %C*()EE %CG$(EI M?E@H@I

(D

$C$%&% %C*)GE$ %C()(&( %CG(G$* M?EKLHH

()

$C$I$) %CG$D** %C(I%%I $C%%)D% M?KGMGE

(&

$C%E** %CIG&)% %CGDDEG %CG*)DI M?KGIIE

(E

$CD&%G %C($EEG $C%G$(% $C%$IG% M?EG>AE

(I

$C*D$% $C&D*%% $CE(I$% $C&&GE% M?EGAIK

(*

$CGI)( $C*$(G% $C*GI(% $C**)E% M?HKEGG

(G

$C$))) %CGD*I) %C(IG)G %CGG*$) M?EH@GK

((

$C*)$I $C)IE(% $C&I$&% $C&E*D% M?EELIH

($%

$C*ED% $C)G*G% $CE$(I% $C&$I$% M?EK>KK

($$

DC&)(& DC%E))% DCDD$$% DC$&ED% M?IL>GL

($D

$C(IG% $CI%DG% $C*GE(% $CIG%&% M?IL@EE

9W@35

A

@ $CE$&E $C$G$GG $C)DG%G $CDG&(D M?EGAKK

*GG!
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两种搜索模式!但二者交替进行!无需额外的计算!而且在算法设计模式上!

- ?̀",

!

"<4-.

和
9b+

在

计算适应度函数值时均采用串行计算的方式!而
SV,"X

的设计可采用大规模的并行运算模式!从而

大幅提高了算法的运行速度'而
SV,

算法直接采用该算法原创者提供的代码!未对代码进行优化处

理和采用串行计算模式!故其耗时比
SV,"X

多'综上所述!

SV,"X

算法不管在单模态函数*多模态

函数!还是平移的复杂函数上!与原始
SV,

算法相比都具有更优秀的优化性能!单模态函数和多模态

函数的优化性能超过
- ?̀",

*

"<4-.

和
9b+

算法!所以本文算法的改进是有效和可行的'

K

!

结束语

SV,

算法是最近提出的群智能优化算法!有许多方面值得研究'本文针对原始
SV,

算法在优化

过程中存在的易陷入局部最优等缺点!基于自然界中灰狼的等级制度对于狼群狩猎影响的深入分析!提

出了一种强化狼群等级制度的灰狼优化算法'该算法中的灰狼个体具有跟随狩猎模式和自主探索模式

两种狩猎模式!可根据决策因子来控制选择狼群的狩猎模式'这两种狩猎模式既能充分体现狼群中高

等级灰狼对低等级灰狼的引领作用!又能在充分挖掘种群位置信息的基础上发挥个体的自主能动性!提

高种群的多样性!避免陷入局部最优'仿真实验结果表明"本文提出的改进策略是有效的!改进算法的

全局搜索能力更强!更适用于求解高维的复杂优化问题'
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