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基于自适应控制参数的改进水波优化算法 
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摘 要 水波优化算法(Water wave Optimization，WWO)是最近被提出的一种新型的群智能优化算法。它尽管具有 

控制参数少、操作简单、容易实现等优点，但是也存在收敛较慢、搜索精度低等不足。针对水波优化算法的不足，首先， 

从理论上分析并揭示算法收敛时控制参数应满足的条件；然后 ，提 出满足上述条件的改进水波优化算法，改进算法采 

取 自适应机制来调节算法参数，进一步增强了全局探 索和局部开发的平衡 能力；最后 ，对 4种算法(ApWWO，WWO， 

FA，MV0)在 10个标准测试函数上的寻优性能进行仿真实验和统计比较。结果表明，ApWWO在搜索精度、速度和 

鲁棒性等方面均显著优于WW0和 FA，在 5个测试函数上优于 MVO；与 PSO和GA的对比结果表明，ApWWO具有 

较好的寻优性能。进一步分析 了维数和种群规模对 ApWWO的影响，并使用 ApWWO来求解置换流水线调度问题， 

结果表明ApWWO能够取得较好的求解效果。 
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Abstract Water wave optimization algorithm(WWO)is a novel population-based optimization algorithm．Despite of its 

advantages with few controllable parameters，simple operations，and easy implementation，it still risks slow convergence 

rate and low search precision．To mitigate the aforementioned risks，firstly，a concise yet powerful theoretical analysis 

was carried out to derive the convergence condition that the control algorithm parameters should satisfy．Then，an im— 

proved Ww0 was proposed tO meet the above conditions by incorporating an adaptive algorithm parameters tuning 

strategy，and it’S expected to further enhance the capability of balancing between global exploration and local exploita— 

tion via this strategy．Finally，simulation experiments and statistical comparisons between four algorithms(ApWWO， 

WW0，FA，MVO)on 10 benchmark functions were conducted．The results show that ApWWO performs significantly 

better than WW O and FA in terms of search accuracy，speed and robustness，as well as outperforms MVO in five test 

function．Compared with PSO and GA，ApWWO can yield good performance，which can be affected by the problem’S di— 

mension and population size，and ApWWO also performs well on the perm utation flow shop scheduling problem． 
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1 引言 

优化问题【大】在工程实践中广泛应用而备受研究人员和1 

程人员的关注。求解优化问题的算法通常包括两类：1)经典 

的数学规划方法；2)受自然、社会、物理等现象的启发而设 汁 

的群智能优化算法 。后者通常是随机搜索算法 ，能够有效 

求解复杂的优化问题。经典的群智能优化算法包括遗传算 

法 、粒子群优化 一、蚁群优化 。等。 

近年来，诸如萤火虫算法、蝙蝠算法、布 鸟搜索算法、生 

物地理学优化算法、水波优化算法等新兴的群智能优化算法 

不断涌现。与经典的群智能优化算法相比，这些算法通过设 

计独特的搜索机制来获得优良的搜索性能，更好地平衡了全 

局探索 卡̈局部开发， 此被越来越多的研究人员关注并广泛 

应片J于T程实践问题。例如．田梦楚等 r研究了基于萤火虫 

算法的粒子滤波问题。Rahmani等 利用蝙蜗算法对机器人 

进行鲁棒 自适应控制，结果表明基于蝙蝠算法的机器人控制 

具有较好的鲁棒性。贾云璐等[ 利用种群特征对布谷鸟搜索 

算法进行反馈改进，其优化效果优于改进前的布 鸟搜索算 

法。Wang等 结合 ( ()t3I 和 NEH等策略来改进标准布符 

鸟搜索算法．并将其应川于流水车间调度问题的求解。I 

等。!’ 则通过引入局部搜索、NEH等策略研究了混合离散型生 

物地理学优化算法，并将其应用到分布式装配流水车间调度 

问题，结果表明融合混合策略的生物地理学优化算法能较好 

地求解分布式装配车间流水调度问题。 

水波优化算法(Water Wave Optimization．ww())是受浅 

水波理论的启发而设 汁的一种新型的群智能优化算法 州。 

该算法通过模拟水波的传播、折射、碎浪等运动方式来实现对 

高维空间的搜索寻优，具有可调参数少、操作简单 、易于实现 

等优点。 

201 5年 Zheng~“。。首次提 H{了水波优 化算 法，并利川 

IEEE CE( 2014基准测试问题集对水波优化的寻优性能进行 

了测试．结果表明水波优化的性能表现 良好．优于 IWO．BB() 

和 GS()等进化算法；同时也将它应用到高铁列车调度问题 

中．结果表明 WWO的效果优于 CPSO，( SA，HuS。随后，张 

蓓等。。 研究 了'水波优化算法的收敛性，从理论上分析了执行 

传播操作和折射操作时算法的收敛条件，蚪利用数值实验验 

证了 } 述两种收敛条件的止确性。进一步．郧字军等 研究 

了软件形式化开发关键部件的选取问题 ．建立 了该问题的 

0一l约柬规划模型，并针对该问题设计了离散水波优化算法 

来求解大型软件系统的应用实例，结果表明离散水波优化算 

法具有 _1f行性且其性 能优于 ( A，BPs()．IBPS()和 BDE等 

算法。 

管已有的研究结果初步验证 了 ww()算法的可行性 

和优势，但如文献[101所指出。WWO算法是新近提出的，仍 

存在收敛较慢 、精度不高等不足，在理论分析和算法性能上仍 

有改进空间。 

鉴于此，本史首先从理论上分析并揭示算法收敛时控制 

参数应满足的条件；然后结合 自适应参数更新机制．提m了满 

足上述条件的改进水波优化算法．改进算法在搜索早期能更 

好地执行全局探索．而在搜索后期能更多地进行局部开发，进 

一 步增强了全局探索和局部开发的平衡能力。 

2 优化问题 

不失一般性，将优化问题定义为： 

max 厂(．f) 

(1) 

s．t．．0∈[L6 ，【尼，]， 一1，2，⋯，n 

其中．，2为变量维数 一(．““：．⋯．Il， )为 n维决策变量。 

3 水波优化算法概述 

3．1 基本原理 

水波优化算法(Water Wave()ptimization，wW())通过模 

拟水波运动来求解优化问题。以最大化问题为例．根据文献 

[1()]所述，该算法将优化问题的搜索空问类比为海床，每个解 

对应于一个水波．水波具有波高 h和波长it．水波的适应度值 

与其列海床的垂直距离成反比：离海平面越近的解越优．对应 

的水波能量越高 ，̂越大，it越小( 罔 1)．这就保证 了算法在 

较小范同内搜索较优解．在较大范 内搜索较差解，最终促使 

水波群不断向更优的解靠近。 

Short wa、c with 

high energy 

二 

罔 l 水波优化辩：法示意罔 

在 ww()算法中。初始化时设定每个水波的波高和波长 

分别为 一 ⋯．it一0．5，其中 为整数常量。在进化过程 

中，WWO执行 3种操作：传播、折射和碎浪。 

3．2 传播 

在 ww()算法的每代进化中，水波 都按如下方式执行 

一 次传播操作，传播后的解被更新为． ： 

f 一 + rand 1
．】·itL~，d=1，2，⋯，n (2) 

其巾，rand；-一-，t为[ 1，1]内均匀分布的随机数，L 表示第 

维变量的搜索宽度。若更新后的位置 超过搜索范用．则将 

其随机重置为搜索范 内的一个位置。 

如果
．厂(． )> 厂(．r)，则用 z’ 替代 ，重黄波高 h一／7llI_ 否 

则．保留 ，更新波高 h一 一̂l。 

每次进化后．按如下方式更新水波 t的波长it： 

=it口 m n一 ‘ m fmin 、 (3) 

其中，．厂n． ． 分别为水波群中的最大适应度值和最小适应 

度值 ， 是波长的衰减系数，￡是很小的正数(避免分母为0)。 

3．3 折射 

当水波 传播多次而没有得到改善时．其波高将递减为 

h一0．按如下方式对其执行折射操作以避免搜索停滞。 
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Xd 一 +N(盟÷塑，1,Td 7,Td 1)， 一1，2，⋯， (4) 

其中， 表示当前的最优解，N( ， 。)表示均值为 方差为 

d 的高斯随机数。 

折射后重置波高 h一  ̂ ，波长更新为 ： 

—  (5) 

3．4 碎浪 

当水波能量持续增加时，水波的波峰越来越陡峭，直至破 

碎成一连串的孤立波。WWO算法一旦搜索到新的最优水波 

z  ，则按如下方式执行碎浪操作：随机选择k∈[1，是 ]；对 

每一维进行搜索得到 k个孤立波,27 ： 

_1，d 一．rd+N(0，1)· d， 一1，2，⋯ ，k (6) 

其中， 是碎浪系数。如果 k个孤立波的适应度值都低于原 

水波 ，则保留 ；否则用一个最优水波替代 。 

4 改进水波优化算法 

WWO算法通过执行传播、折射和碎浪操作来进行搜索。 

可以预见 ，随着进化次数 的增加，水波群 收敛到最优水波 

。 因此，以下等式成立： 

lim Xi(f)一lim X，(￡)，V ≠J (7) 

lim X,-(f+1)一lim X，(f) (8) 

其中，X(f)表示第 t代水波群中的第 i个水波。 

4．1 衰减系数 口的取值范围 

是波长的衰减系数，根据式(3)可知水波的适应度值越 

高，波长越短，其搜索范围越小；反之，搜索范围越大。 

令L=Ld，r为随机数，7是前t项(，(x(f))一 ( )+ 

￡)／(-厂瑚 (￡)一 (￡)+￡)之和的平均值。 

根据式(2)、式(7)、式(8)可知： 

lim Xi(f+1)=lim(Xi(￡)+rand· (f)L) lim (f)一0 

(9) 

进一步，根据式(3)可知 ： 

( )一 (O)a-ff，lira (f)一O~ lim a-tf一 0 (10) 

由于0<f~l，为保证式(10)在任何情况下都成立，衰减 

系数 应满足： 

口> 1 (11) 

文献[1O]的研究表明，当a∈[1．001，1．01]时，WWO算 

法的优化效果较好。 

4．2 碎浪系数 的自适应控制策略 

代表碎浪系数 ，用于控制在最优水波附近密集搜索孤 

立子波的范围。口越小，搜索范围越小；反之 ，搜索范围越大。 

根据式(6)一式(8)，可知： 

lim Xi( +1)一lim(X(f)+rand·fl(t)L)~lim口(￡)一0 

(12) 

由式(12)可知，为保证 WWO算法的收敛性， 应该逐渐 

趋近于 0。直观上看，若 过大，则难以保证算法收敛 ；若卢过 

小，又限制了搜索精度，难以更好地执行全局探索。 

合理的碎浪系数 口应该满足： 

I)在进化早期，较大的碎浪系数能更好地执行全局探索； 

2)在进化后期，较小的碎浪系数能更多地进行局部开发， 

进一步增强全局探索和局部开发的平衡能力。 

与原始 Ww0算法使用固定碎浪系数不同，改进 WWO 

算法(Adaptive Water Wave Optimization，ApWWO)采取如 

下策略来自适应地控制碎浪系数 口(见图 2)。 

(f)一 · ( ) t 

m  

(13) 

图 2 自适应碎浪系数 

如图 2所示，式(13)所示 的自适应碎浪系数比线性碎浪 

系数下降得更缓慢，能更好地平衡进化过程中算法的全局探 

索和局部开发。 

ApWWO算法基本步骤的描述如下： 

Step 1 随机初始化一个规模为 的水波群，计算每个 

水波．r的适应度值 ，( )，并找到最优水波 。 

Step 2 若满足 终止条件，则算法结束，并返 回最优 

水波 。 

Step 3 对每个水波 r执行传播、折射、碎浪操作： 

Step 3．1 对水波．T执行传播操作，得到一个新波 。 

Step 3．2 若 厂( )> )，执行 Step 3．2．1--Step 3．2．2， 

否则转Step 3．3： 

Step 3．2．1 若 f(x )>_厂( )，按式(6)和式(13)执行 

碎浪操作 ，用 替代 ； 

Step 3．2．2 用 替代-1r。 

Step 3．3 将 ’的 h减 1；若 h一0，则对 执行折射 

操作。 

Step 3．4 按式(3)更新所有水波的波长。 

Step 4 计算每个水波 的适应度值 ／(．r)，更新最优水 

波 ，转 Step 2。 

5 仿真实验与分析 

5．1 测试 函数 

为验证改进水波优化算法(ApWW0)的寻优性能，本文 

对 10个标准测试函数_1。 进行测试，并将其与 WWO，Fire— 

fly Algorithm(FA)[ ，Multi-Verse Optimizer(MVO)[ 进行 

对 比。 

F1和 F2为单峰函数 ，具有一个全局极值点；F3一F6是 

多峰函数，具有多个局部极值点 ；F7一F10是 Fl—F3和 

经过平移和旋转后的多峰函数。 

F1一F6的信息和形态参见表 1和图 3。 
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图3 F1一F6函数形态 

5．2 实验环境 

实验环境 如下：Window 7，CPU 奔腾 T4400。主频2．2 

GHz，内存为 2GB，编程语言为 Matlab 2014b。 

5．3 参数设置 

为保证结果的公平性及客观性 ，设 WW()，ApWWO，FA 

和 MV()等的种群规模为 10，最大函数评价次数为 50000。 

1)WWO和 ApWW 的参数来源于文献[1O]，参数设置为 

0—0．5，h⋯ ：6，口一1．003，口∈I-o．001，0．25]； 

2)FA和 MVO的算法参数来源于文献[15]和文献1-16]； 

3)每个算法在 F1一F10上分别独立运行 3O次。 

5．4 结果分析 

为了全面地评价 ApWW()算法的性能，接下来将从平均 

适应度值、标准差 和非参数检验 等方 面来 比较 ApWW()。 

w、v()，FA和 MV0等 4种算法在 F1一F10上的寻优性能。 

5．4．1 性能分析 

表 2汇总了4种算法在标准测试函数 F1一F10上的平均 

适应度值、标准差等统计结果。4种算法中的最优平均值用 

黑体加下划线表示，如果 A ()在某个函数上的平均适应 

度值排名第二，则用黑体表示。 

表 2 不同算法在F1一FIO上的优化结果统计 

从表 2中可以看 ，ApWW()在 Fl，F3一F6和 F9上取 

得了最好的平均值，在 F2，F7，F8和 F10上取得了次好的平 

均值，而且相应的标准差也是 4种算法中最小或者次小的，表 

现出了更强的鲁棒性和适应性 。 

特别地，除 F5和 F10外，ApWWO无论是在平均值还是 

标准差方面部 比 ww()和 FA高了若干数量级，这表明了 

ApWWO算法寻优性能的高效性和鲁棒性。 

与 MV()相比，ApWW()在单峰和多峰函数上的性能优 

于 MVO，而在复合函数上的性能劣于 MVO。值得指出的 

是．Mv()采取了若干搜索操作来改进其整体性能，这表明需 

进一步结合高效的搜索机制或操作来改进 ApWW()的寻优 

性能。 

图 4示出了Fl—F6的进化曲线图。从中可以看出，对 

大多数测试函数而言。ApWW()用较少的计算量(20000次函 

数评价，20000 ／50000—40％)就能收敛到较优解。这表明， 

ApWWO在收敛速度方面也优于 ww()和 FA。 
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5．4．2 统计 比较 

为进一步比较不同算法的寻优性能，对 4种算法在 1O个 

标准测试函数上的性能进行 Sign Test和 Wilcoxon Signed 

Ranks TestE”]，详细的检验结果见表 3和表 4。1／O／一1表示 

ApWWO的性能优于／等于／劣于对比算法，+／一／一 统计了 

ApWWO优于／等于／劣于对比算法的次数。 

表 3 SignTest结果汇总 

从表 3可以看出，对于 Sign Test而言，当显著性水平为 

0．01时，A O的性能都显 著优 于 WWO 和 FA，但 与 

MV0相当。 

表 4 Wilcoxon Signed Ranks Test结果汇总 

从表 4可以看出，对于 Wilcoxon Signed Ranks Test而 

言 ，当显著性水平为 0．01时，ApWWO的性能都显著优 于 

WWO和 FA，但是也与 MVO相当。 

上述统计比较 的结果进一步验证了 ApWWO的寻优性 

能与 WWO和 FA相比是显著高效和鲁棒的。 
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5．4．3 与 PS(J和 GA 的比较 

为进一步探讨 ApWWO的优化效果，本节将 ApWWO 

与 PSO[3,1819]和 GAE 进行对 比。该组实验的维数为 3O，函 

数的最大评价次数为 50000，每组实验独立运行 3O次。实验 

比较结果如表 5所列。 

表 5 ApWWO与 PSO和GA的比较结果汇总 

从表 5可以看出，在 1O个测试函数上，与 PSO和 GA相 

比，ApWWO尽管在寻优性能和精度方面没有表现出显著优 

越性，但是其寻优效果与 PSO和 GA基本一致，这保证 了 

ApWWO应用于优化问题 的可行性。与 PSO等改进研究类 

似，可以预期，通过融入高效的搜索算子或者局部搜索策略能 

较好地提高 ApWWO的寻优性能。 

5．4．4 维数对 ApWWO的影响分析 

本节探讨不同维数对 ApWWO的影响，该组实验的维数 
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均值 8．48E一3l 1．65E一61 9．30E+O1 5．16E+00 1．49E+01 2．24E+01 8．88E一16 8．88E一16 3．43E—O1 2．65E一01 

标准差 3．53E一31 5．O4E一62 1．71E+O1 3．24E+O0 9．85E+0O 2．04E+01 O．00E+00 0．00E+OO 2．62E一02 2．42E--01 

从表 6可以看 出，随着维度的增大，wwO和 ApWWO 

的寻优性能均有不同程度的下降，但在同等条件下，ApWWO 

的寻优性能整体上 比WWO更好。这些结果表明，ApWWO 

寻优性能的鲁棒性和最优性均优于 wwO。 

5．4．5 种群规模对 ApWWO的影响分析 

为探讨种群大小对 Apww0寻优性能的影响，本节进一 

步研究不同种群规模下 WWO和 ApWWO的寻优性能的变 

化规律。该组实验种群大小依次为 10，2O，3O，4O和 5O，函数 

最大评价次数为 50000，每组实验独立运行 30次。从表 7的 

汇总结果可知，随着种群规模 的增大，WWO和 ApWWO的 

寻优性能均有不同程度的下降，但在相同的种群规模和评价 

次数下，除了少部分情况外，ApWWO寻优平均值和标准差 

均优于 WWO。这些结果也表明，ApWWO寻优性能的鲁棒 

性和最优性均优于 WWO。 

表 7 WWO与 ApWWO在不同种群规模下的优化结果汇总 

5．4．6 ApWWO求解置换 流水 线调度 问题 

本节应用 ApWWO来求解经典的置换流水线调度问题 ， 

以初步验证 ApWWO求解工程优化问题的可行性。置换流 

水线问题的测试案例采用标准测试集 ]，具体结果如表 8所 

列。carl_l1_5代表问题 carl共有 11个工件在 5台机器上加 

工，应用 ApWWO对每个测试问题独立求解 3O次，C 为最 



第 7期 刘 翱，等：基于自适应控制参数的改进水波优化算法 209 

优 makespan，第 次运行的结果记为C 。 

定义 3个 指标 ：最好 相对误 差 (Best Relative Error， 

BRE)、平均相对误差(Average Relative Error，ARE)、最坏相 

对误差(Worst Relative Error，WRE)E2o]： 

I BRE— min b -7 
l ，一 l⋯2 --，月 L 

{ARE= 言 (14， 
l r I 
WRE— max 

表 8 ApWWO求解置换流水线调度问题的结果汇总 

从表 8可以看出，ApwwO在 carl—car8上均能找到最 

优结果，在 rec01一rec41上的求解效果也较优，最坏相对误差 

均不超过 0．01，这些结果初步验证了ApWWO求解实际工程 

优化问题的可行性和较优性。 

结束语 水波优化算法是一种新型的群智能优化算法， 

尽管具有控制参数少、操作简单、容易实现等优点，但是也存 

在收敛较慢、搜索精度低等不足。鉴于此，首先从理论上分析 

并导出了算法收敛时控制参数应满足的条件，为算法的参数 

设置提供理论指导，同时通过借鉴 自适应机制提出了一种基 

于 自适应控制参数的改进水波优化算法。该算法在搜索的早 

期使用较大的参数来进行全局搜索 ，而在后期使用较小的参 

数进行局部搜索并加速收敛 ，更好地平衡了全局探索和局部 

开发 能力。进 一 步，对 4种 算 法 (ApWWO、WWO、FA、 

MV0)在 1O个标准测试函数上进行对比仿真实验和统计比 

较，结果表明，ApWWO在搜索精度、速度和鲁棒性等方面均 

显著优于 WWO和 FA，在 5个测试函数上优于 MVO，这表 

明引入 自适应控制参数策略有助于提高 WWO的性能。进 

一 步的分析结果表明，维数和种群规模对 ApWWO优化效果 

有一定影响。同时，本文还探讨了ApWWO与 PSO和GA的 

寻优性能对比、种群规模和维数对 ApWWO寻优性能的影响 

以及 ApWWO求解置换流水线调度问题的可行性。上述结 

果均表明，ApWV~O在求解优化问题时具备可行性和一定优 

越性。 

需要指 出的是，ApWWO在 复合 函数上 的性能劣 于 

MVO，根据“无免费午餐”定理 ]，试图设计一种在每个问题 

上的性能都最优的全能算法是不现实的。因此 ，一方面需要 

进一步引入更多的搜索机制和操作来提高 ApWWO的性能； 

另一方面，本文主要目的是通过理论分析引入自适应控制参 

数策略，将 ApWWO作为 WWO的一种补充来弥补 WWO的 
一 些不足，为解决复杂优化问题提供一种新思路。 

进一步的工作包括：1)从 WWO的传播、折射和碎浪定义 

出发，深入研究 WWO的优化机理，据此改进并设计更有效 

的搜索机制和操作；2)深入研究算法参数对 WWO寻优性能 

的影响；3)研究 WWO与其他局部搜索算子混合的 Memetic 

算法，并将其应用到车间调度等实际工程问题E纠中。 
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