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摘　要　在分析Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌序列遍历性的基础上，将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌序列映射到多极点目标函数的搜索区间来搜索全

局最优解。研究混沌优化算法的一般步骤和算例分析，并将混沌优化算法应用于运输路径的最优化选择问题中。研

究结果表明了混沌优化算法具有较好的全局搜索最优解能力，同时也验证了其在最优运输路径选择上的可行性和有

效性。
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　　运输是现代物流系统中科学决策、成本控制和效率提升

的重要因素，对经济社会发展具有重要意义。运输路径优化

为企业科学决策管理、减少商品损耗、提高库存周转率、加速

商品流通、降低流通成本、提高社会需求满足度、增强企业竞

争力以及减小作业劳动强度等提供了基础保障［１］。

在某种程度上，最优化是讨论决策问题的最佳选择问题，

通过构建适当的数学模型将决策问题转化为求解状态空间上

的全局极大值或极小值问题，被广泛应用于工程设计、经济规

划、生产管理、交通运输和国防等重要领域［２］。一般地，对于

凸问题或单峰问题，采用局部优化算法，通过单纯形法、梯度

下降法和贪心法等确定性优化策略能够快速收敛到局部最优

解［２］。但在实际的决策问题优化过程中，需要解决的问题绝

大多数是比较复杂的多峰问题，需要在问题状态空间的全局

范围内搜索最优解，局部优化算法在解决这类问题时很容易

陷入局部极小值而无法很好地搜索到全局最优解。混沌优化

作为一种全局优化算法，能够较好地避免陷入局部极小值的

问题，能够在决策问题状态空间中搜索到全局最优解。其基

本思想是将混沌序列线性映射到优化变量区间，并利用混沌

变量对目标函数全局极大值进行搜索［３］。

作为一种新的优化算法，混沌优化得到了众多学者的广

泛关注和重视，他们开展了一系列的理论和应用研究，并取得

了一定的研究成果。李兵等［４］通过载波方式将混沌序列引入

优化算法，成功地搜索出目标函数的全局最优解，避免了优化

过程中搜索陷入局部极值的问题。张彤等［３］提出了一种变尺

度混沌优化算法，在搜索过程中不断缩小优化变量的搜索区

间，并提高搜索精度，以提高搜索效率。黄显峰等［５］将混沌优

化算法应用到水资源优化配置中，验证了该算法的有效性。

袁小芳等［６］将混沌优化算法应用到支持向量机最佳参数选取

中，并通过实例仿真表明混沌优化算法是选取支持向量机最

佳参数的有效方法。郑希云等［７］将混沌优化算法应用于包含

多馈入直流输电系统的交／直流互联电力系统，进行各直流调

制和电力系统稳定器之间的协调控制。本文将混沌优化算法

应用于交通运输路径最优选择问题，并通过实例仿真计算验

证基于混沌优化的最优运输路径选择的可行性和有效性。

１　混沌的遍历性

混沌是确定性非线性系统中存在的一种貌似无规则、随

机的运动［８］，具有遍历性、随机性和内在规律性。混沌运动始

终局限在某个有限区域内做轨道永不重复的自相似运动，因

此，在充分长的时间区间里，随着时间的推移，混沌运动将遍

历状态空间上的每一个点。混沌的遍历性是利用混沌序列进

行全局最优解搜索的理论基础，与随机过程不同的是，混沌在

看似无规则的运动过程中蕴含着自身的内在演化规律。本文

以Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌时间序列为例验证混沌的遍历特性，并利用

关联维数分析Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌时间序列蕴含的内在规律，证明

混沌时间序列与均匀分布的随机过程在本质上的不同，为混

沌优化提供理论支持。



对于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射

ｘ（ｎ＋１）＝μｘ（ｎ）（１－ｘ（ｎ）） （１）

取μ＝４，初始值ｘ（１）＝０．４１，迭代１０００次产生一个分布在

（０，１）区间上的混沌序列，如图１所示；在定义域（０，１）上以

１／１０００的步长产生一个由１０００个均匀分布在值域［０，１］上

的随机点构成的噪声序列，如图２所示。从图１和图２中可

直观地看出，混沌序列和噪声序列都是由１０００个点构成且都

分散分布在（０，１）区间上，二者的遍历性具有较高的相似度。

但混沌序列的遍历性中蕴含着自身演化的内在规律，而噪声

序列表现出来的是一个随机过程，采用 Ｇ－Ｐ法［９］分别计算

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌序列和噪声序列的关联维数，并绘制其关联维－
嵌入维（ｄ（ｍ）－ｍ）图，如图１和图２所示。可以明显地看出，

混沌序列的关联维数随着嵌入维数的增加而趋于收敛［１０］，当

嵌入维数ｍ＝８时，关联维数的值是非整数；噪声序列的关联

维数随着嵌入维数的增加而趋于发散。

图１　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌序列及其关联维数

图２　０－１均匀分布噪声及其关联维数

２　混沌优化算法与算例分析

本文采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌变量对目标函数进行全局最优化

搜索，对于连续对象的全局极小值优化问题［２－３］：

ｍｉｎ　ｆ（ｘｉ），ｓ．ｔ．ｘｉ∈［ａｉ，ｂｉ］，ｉ＝１，２，…，ｎ （２）

第１步　算法初始化。设置ｋ＝１；ｘｋｉ＝ｘｉ（１），ｘ＊ｉ ＝

ｘｉ（１）。其中ｋ是混沌变量迭代标志，ｘｉ（１）为（０，１）区间内ｉ个

具有微小差别的初始值，ｘ＊ｉ 为当前得到的最优混沌变量，ｆ＊

为当前最优解初始化为较大的数。

第２步　利用式（３）将混沌变量ｘｋｉ 映射到目标函数优化

变量的取值区间ｍｘｋｉ。

ｍｘｋｉ＝ｃｉ＋ｄｉｘｋｉ （３）

其中，ｃｉ，ｄｉ为常数。

第３步　利用混沌变量对目标函数进行优化搜索，若第ｉ
次搜索的结果不大于当前最优解，即ｆ（ｍｘｋｉ）≤ｆ＊，则将本次

搜索的结果作为当前最优解，对应的混沌变量作为当前最优

变量，即ｆ＊＝ｆ（ｍｘｋｉ），ｘ＊＝ｘｋｉ；若ｆ（ｍｘｋｉ）＞ｆ＊，则放弃本次

搜索的结果而继续搜索。

第４步　若经过第３步的若干次搜索后仍保持ｆ＊不变，

则按式（４）进行第二次载波。

ｍｘ＊ｉ ＝ｃ＊ｉ ＋αｉｘ＊
ｉ （４）

其中，αｉｘ＊
ｉ为遍历区间上很小的混沌变量，ｃ＊ｉ，αｉ 为调节常数，

ｘ＊ｉ为当前最优解。

第５步　用二次载波后的混沌变量继续迭代搜索目标函

数的最优解，令本次搜索到的最优解为 ｆ′（ｍｘ＊ｉ ）。若

ｆ′（ｍｘ＊ｉ ）≤ｆ＊，则将本次搜索的结果作为当前最优解，对应

的混沌变量作为当前最优变量，即ｆ＊ ＝ｆ′（ｍｘ＊ｉ ），ｘ＊ ＝

ｍｘ＊ｉ ；若ｆ′（ｍｘ＊ｉ ）＞ｆ＊，则放弃本次搜索的结果，继续搜索。

第６步　如果满足终止条件则终止搜索并输出最优解，

反之则返回第５步继续搜索。

本文用式（５）的算例目标函数对混沌优化算法进行测试。

Ｆ＝１００＊（ｘ２１－ｘ２）２＋（１－ｘ１）２，－２．０４８≤ｘｉ≤２．０４８
（５）

计算函数Ｆ的全局极小值并分析其性能。测试时，利用

混沌优化算法随机优化目标函数１０次，得到１０个全局极小

值，并计算得出其均方根误差（ＲＭＳＥ）等于０．００３９，如表１所

列。对比目标函数的理论最优点、全局极小值和优化结果可

以看出，混沌优化算法在满足一定精度情况下能够较好地搜

索出目标函数的全局极小值。

表１　混沌优化算法优化目标函数的结果

理论值
混沌优化结果

ｘ１ ｘ２ 全局极小值
ＲＭＳＥ

最优点：
（１．０，１．０）
全局极小值：０

０．９８８１　 ０．９８０１　 ０．００１５
０．９６７８　 ０．９３６５　 ０．００１８
１．０５９０　 １．１２２０　 ０．００３５
１．０１７０　 １．０３３０　 ０．０００２
１．００５０　 １．００５０　 ０．００１４
１．０４１０　 １．０９２０　 ０．００９２
０．９４３４　 ０．８９３１　 ０．００４１
０．９８１４　 ０．９６８１　 ０．００２８
１．０６７０　 １．１４００　 ０．００４６
１．０１４０　 １．０３１０　 ０．０００６

０．００３９

３　最优化运输路径

本文建立的运输路径优化模型中共有ｎ个城市ｃｉ（ｉ＝１，

２，…，ｎ），每个城市都可能作为运输路径的起点，运输过程要

遍历ｎ个城市中的每一个城市，最后仍要返回起点城市。最

优运输路径选择就是在从起点到终点最后又回到起点的所有

可能运输路径中选择路径距离最小的那条路径，该问题实质

上是一个较复杂的 ＮＰ问题［１１］。假设各城市间的运输方式

和运输费用相同，以总运输路径距离最小为目标函数［１２］，模

型如式（６）所示：

ｍｉｎ　Ｌ＝ｍｉｎ（∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｄ（ｃｉ，ｃｉ＋１）＋ｄ（ｃｎ，ｃ１）） （６）

其中，ｄ（ｃｉ，ｃｉ＋１）表示城市ｃｉ 与城市ｃｉ＋１之间的距离，Ｌ表示

某条运输路径的距离。混沌优化算法是一种全局优化算法，

利用混沌序列遍历式（６）的目标函数状态空间中的每个点，从

而实现复杂问题的求解。

某公司在１０个城市均设有物流配送站，且各物流配送站

４３１ 计 算 机 科 学 　２０１７年



是平行关系，即每个物流配送站都可以为其他任何一个城市

调配和发送货物。根据实际需要，该公司需定期从各个城市

调配和发送货物，各城市的位置坐标如表２所列。

表２　各城市位置坐标

城市编号 横坐标（Ｘ） 纵坐标（Ｙ）

１　 ９．５０００　 ５２．４０００
２　 １２．６６００　 ５４．４４００
３　 １８．２２００　 ６２．１３００
４　 １６．７６００　 ７６．４３００
５　 ２２．５５００　 ９１．６３００
６　 ２７．２５００　 ７８．２１００
７　 ２１．８２００　 ４５．９９００
８　 １９．６４００　 ７６．３３００
９　 ２６．７４００　 ４５．２７００
１０　 ４６．０５００　 ６２．６６００

为提高效率和控制成本，公司需要为每次货物运输的路

径作最优化选择。按照上述模型，将该问题转化为最短路径

问题并利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌序列遍历以某个城市为起点的所有

路径，迭代次数设置为５００００，搜索其最优路径，如图３和图４
所示。为验证混沌优化算法在路径优化选择中的实际效果，

随机对运输路径优化１０次，且每次优化的初始路径均不同，

如表３所列。从表３中可以看出，不同初始路径的初始路径

距离是各不相同的，采用混沌优化算法优化运输路径得到的

该初始路径下最优路径的距离均是一致的，这表明混沌优化

算法能够在运输路径优化中获得比较理想的优化效果，从而

证明了该优化方法在运输路径优化上是可行且有效的。

图３　初始路径

图４　最优路径

表３　不同初始路径下的优化结果

初始路径 初始距离 最优路径 最优距离

１－＞６－＞８－＞４－＞２－＞９－＞５－＞１０－＞７－＞３－＞１　 ２２４．０８　 １－＞２－＞３－＞４－＞８－＞５－＞６－＞１０－＞９－＞７－＞１　 １２９．５４

１－＞２－＞１０－＞５－＞４－＞８－＞７－＞３－＞６－＞９－＞１　 ２１１．６０　 １－＞７－＞９－＞１０－＞６－＞５－＞８－＞４－＞３－＞２－＞１　 １２９．５４

２－＞３－＞８－＞６－＞４－＞１０－＞１－＞７－＞５－＞９－＞２　 ２３５．４５　 ２－＞１－＞７－＞９－＞１０－＞６－＞５－＞８－＞４－＞３－＞２　 １２９．５４

３－＞５－＞９－＞７－＞４－＞２－＞８－＞１－＞１０－＞６－＞３　 ２６４．３３　 ３－＞４－＞８－＞５－＞６－＞１０－＞９－＞７－＞１－＞２－＞３　 １２９．５４

６－＞５－＞１０－＞３－＞７－＞４－＞２－＞１－＞８－＞９－＞６　 ２４３．６８　 ６－＞１０－＞９－＞７－＞１－＞２－＞３－＞４－＞８－＞５－＞６　 １２９．５４

６－＞９－＞７－＞１－＞５－＞２－＞３－＞４－＞１０－＞８－＞６　 ２２５．４４　 ６－＞５－＞８－＞４－＞３－＞２－＞１－＞７－＞９－＞１０－＞６　 １２９．５４

７－＞３－＞５－＞４－＞１－＞８－＞９－＞１０－＞６－＞２－＞７　 ２３６．３１　 ７－＞９－＞１０－＞６－＞５－＞８－＞４－＞３－＞２－＞１－＞７　 １２９．５４

８－＞９－＞４－＞１０－＞５－＞６－＞３－＞７－＞１－＞２－＞８　 ２２４．０７　 ８－＞５－＞６－＞１０－＞９－＞７－＞１－＞２－＞３－＞４－＞８　 １２９．５４

９－＞４－＞１０－＞７－＞１－＞３－＞６－＞８－＞５－＞２－＞９　 ２１８．５９　 ９－＞７－＞１－＞２－＞３－＞４－＞８－＞５－＞６－＞１０－＞９　 １２９．５４

１０－＞４－＞７－＞９－＞８－＞３－＞２－＞６－＞５－＞１－＞１０　 ２４５．２３　 １０－＞６－＞５－＞８－＞４－＞３－＞２－＞１－＞７－＞９－＞１０　 １２９．５４

　　结束语　混沌优化算法作为一种全局优化算法，利用混

沌序列遍历目标函数状态空间上的点，能够较好地搜索目标

函数的全局极值。研究表明，该优化算法在最优运输路径选

择上能够取得比较理想的效果，证明了其在最优运输路径选

择上具有可行性和有效性。由于最优运输路径问题对时间的

实时性要求不太严格，因此本文采用的混沌优化算法没有考

虑利用混沌序列在目标函数状态空间上搜索到最优解的时间

开销，同时在建立运输路径模型时只考虑了路径距离因素，而

没考虑不同城市间的不同运输方式和运费等因素，这些都将

作为后续研究内容。
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