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摘要!北极熊算法 !
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6

53S3]@53E1

&

8X-

"是
"#&*

年由
,@R3N

等人提出的一种受自然界启发的优化算法&算法的灵

感来自于北极熊赖以在北极严酷的环境下生存下来的捕猎方式$由于
8X-

是近年才提出来的新颖智能优化算法&中文文献中关

于
8X-

算法的描述和应用微乎其微$还原了
8X-

的开发背景&介绍了算法的相关运算算子和算法的详细执行步骤&展现了
8X-

算法在现实世界中的应用领域和实际效果%
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引言

北极熊是生活在北极冰封区域的哺乳动物&在该区域

内它们体型最大&靠捕猎其他动物为生%这种优势源自它

们能够适应周围环境并且具有特殊的捕猎行为%它们对于

外部环境的适应性起到了关键作用&厚厚的一层脂肪防止

它们的自身器官被冻坏&并且它们白色的皮毛在冰和雪的

背景下掩盖了它们的行迹%其他因素也使得它们能够进行

捕猎并生存下来&比如北极熊可以在海面上很远的距离以

外&以迅速的移动方式和极快的捕猎速度抓住猎物%对于

北极熊来说&它们的繁衍环境非常严酷&但是它们成功地

存活下来成为北极的统治者%

在严寒的气候条件下&北极熊这种食肉哺乳动物也整

年都很活跃%这种环境虽然不利于其他动物&但北极熊却

早已适应&无论在冰面或是在水中它们都能毫不费力地在

大范围内进行搜索和捕捉猎物&如图
&

所示%

图
&

!

北极熊游走和觅食行为整体活动示意图)

&

*

北极熊可以跳上浮冰并随冰漂浮到更好的捕猎地点&

它们的这种位置变换模式如图
"

所示%在到达它们的目的

地之后&北极熊通过在猎物周围绕圈的方式逐渐靠近&从

而寻找最佳位置来完成攻击%这种捕猎行为在算法中采用

三叶草叶片形态的函数来模拟&图
%

展示了北极熊在攻击

之前的移动路径%

基于北极熊寻找食物和狩猎方式的新颖运算模型&可

以作为各种理论和实践问题的有效优化方法%优化问题与

自然界非常相似&自然界中动物寻找最佳的繁衍环境的过

程类似于优化问题中的寻找数学模型最优解的过程%

文献 )

&

*将北极熊在严寒的北极冰地上和海洋中寻找
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北极熊算法
#

"&%
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#

图
"

!

北极熊跳上浮冰向猎物靠近行为示意图)

&

*

图
%

!

北极熊攻击策略示意图)

&

*

食物时的行为建模为优化策略&北极熊的特性为北极熊算

法运算机制模型的研究提供了灵感%

在模型中&北极的极端条件可以想象为解空间&空间

中的最优解的位置无从得知&如同北极熊不知道在哪里可

以找到海豹或其他食物一样%在算法寻优过程中&算法会

陷入局部最优状态&这会阻止算法进行全局搜索%由此&

优化目标和函数的本质就难以获知&因此需要一些特定的

策略来避免错误%北极熊寻找食物&但北极的环境会使它

们被困甚至死亡&因此它们进化出了非常有效的机制帮助

他们成功生存下来%北极熊的捕猎策略有两个阶段&在北

极熊算法中&执行机制将北极熊在北极冰地和海洋中行进

的过程作为全局搜索策略&将北极熊的具体捕猎行为作为

局部搜索策略%此外&北极熊算法采用了控制种群出生和

死亡的机制来模拟自然条件下北极熊的繁衍生存行为%

B

!

北极熊算法 "

89S

#

BCB
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条件假设

在北极熊算法中&假设种群由
3

个北极熊组成&每个

北极熊代表解空间中的一个具有
D

个维度的点
7g

!

7

#

&

7

&

&

/&

7

D4&

"&在第
L

次迭代时第
1

个点的第
.

维度的坐标用

!
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L表示%

BCD
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浮冰漂移 "全局搜索#策略

如果一只饥饿的北极熊在它最近邻范围内找不到任何

东西吃&那么它就站上一个大而稳定的浮冰&浮冰在很长

一段时间内不会因为北极熊体重太大而破裂%北极熊利用

浮冰朝远处可能有海豹的聚集地漂移%漂移可能需要几天

时间&在这段时间内北极熊也在周围的冰面和水域中寻找

食物%北极熊的浮冰漂移现象在算法中用公式 !

&

"来

表示%
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"函数是分段函数&根据
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的取值
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是两个北极熊之间的欧式距离 !公式 !
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在北极熊算法的迭代过程中的每个个体都根据公式

!

&

"进行全局搜索探索&但是只有在某只熊探索到比当前

位置更好的位置时&才更新该只熊的位置%因为只有在熊

距离海豹聚集地更近的时候&它才有很大希望捕成功 !如

图
"

所示"%

BCE

!

海豹捕捉 "局部搜索#策略

在捕猎过程中&北极熊在北极冰面上漫步着探寻潜在

的猎物&此时它不仅观察冰面上的情况&水下的情况也在

它的视野监视之下%为了发现猎物&北极熊悄悄地向最佳

地点移动%一旦北极熊基本到达攻击位置或者它被海豹发

现&他就以最大速度攻击猎物%海豹通常最有可能待在冰

上&然而当有危险的时候&它们也会跳入水中%北极熊也

会立刻跳入水中&利用潜水和游泳的优势&北极熊可以在

水下迅速追上猎物并把它的牙齿刺入海豹体内&随后北极

熊把海豹拖上浮冰享用美味%北极熊的这种捕捉海豹的策

略&在算法中作为局部搜索策略%每只熊的移动方式按照

修改的三叶草方程公式 !

%

"进行&北极熊的视野半径用两

个参数表示(
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*限定了北极熊的能见距离&
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表示围绕猎物行进的斜角度%
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作用于每只熊自身移动过程中每一维度上的坐标的更

新过程中&如公式 !

+

"所示%
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每个
.

的取值为 )

#

&

"

%

"&公式中的 ,

a

-号表示北

极熊向前探寻&如果位置不理想&北极熊就向 ,

4

-号方

向探寻&两个方向都不理想&北极熊就原地不动%如果北

极熊是在二维平面上进行捕猎&则它的行进路径与三叶草

某片叶子的形状极其相似 !图
%

"%

BCF

!

饥饿引发熊群繁衍与灭绝策略 "动态种群规模调整策略#

在算法执行初期&熊群规模只是最大容量的
*(̂

&剩

余的
"(̂

为后期的熊群增长'最好个体繁殖后代和最差解

的消亡作准备%在算法的每一次迭代中&个体会因饥饿而
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#

死亡或者在成功捕猎后繁殖后代%这个机制代表了北极的

严酷条件&算法引入
3

作为 )

#

&

&

*区间上的随机数&采用

公式 !

(

"确定熊的死亡或生存决策%

,B@5J 3F3

;

#Z"(
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6

OENH053E1 3F3
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#Z

1

*(

!

(

"

!!

死亡策略是针对最虚弱的一只熊&熊死亡的条件是(

种群数量要保证多于种群容量的
(#̂

%繁衍是针对第
L

次

迭代中&除了最好解之外前
&#̂

个最好个体中的
&

个解&

繁衍行为按公式 !

)

"进行%

!
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算法步骤

&

"定义参数(适应值
+

'解维度'迭代次数
;

'种群

最大容量
D

和视野最大距离等$

"

"随机生成初始种群
*(̂ D

并记录最好解$

%

"对种群中的每个北极熊&随机设置每个维度的斜角

度值
.

$

+

"利用公式 !

%

"计算搜索半径
A

$

(

"在 ,

a

-号作用下采用公式 !

+

"计算北极熊新位

置&如果新位置更好&更新当前位置$

)

"在 ,

4

-号作用下采用公式 !

+

"计算北极熊新位

置&如果新位置更好&更新当前位置$

*

"根据公式 !

&

"和
0

&决策北极熊的位置$

$

"对种群进行排序&选出排序第一位的北极熊判断是

否更新全局最好解$

'

"随机从当前种群
&#̂

个最好解中&选择
&

个与全局

最好解不同的解$

&#

"随机产生
3

值&如果
3

;

#:"(

且熊数量大于
(#̂

D

&则移除种群中排序在最后一名的解$

&&

"如果熊的数量小于
D4&

&则根据公式 !

)

"繁衍
&

只新熊加入种群$

&"

"判断是否达到最大迭代次数&是则转
&%

"&否则跳

转到
%

"$

&%

"输出全局最好解和适应值&退出算法%

D

!

89S

算法应用领域

8X-

算法是
"#&*

年才提出的最新智能优化算法&纵观

所有与
8X-

相关的国内外文献&目前只有
"

篇国外文献描

述了
8X-

算法在工程优化领域的应用情况%

DCB

!

工程问题)

B

*

文献 )

&

*将北极熊算法应用于高压容器设计问题'齿

轮组设计问题'焊接梁设计问题和压缩弹簧设计问题中%

":&:&

!

高压容器设计问题

高压容器设计问题考虑设计能够承受
&###

帕气压和最

小容量为
*(#

立升的罐体&罐体由一个圆柱体和两端的两

个半球型钢组成 !图
+

"%问题考虑
+

个因素&圆柱体皮层

厚度
7

&

&半球缸体的皮层厚度
7

"

&圆柱体不含皮层的半径大

小
7

%

以及圆柱体长度
7

+

%

7

&

&

7

"

/
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7

%

&

7

+

/
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&#

&

"##

*%问题是如何最小化生产成本&也就是最小化罐子的重

量&目标函数用公式 !

*

"表示&约束条件如公式 !

$

"所

示%计算结果显示&北极熊算法的效果优于飞蛾扑火算法

和粒子群算法%

图
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!

高压罐体示意图)
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齿轮组设计问题

齿轮组设计问题考虑
+

个次轮间的轮齿大小问题&从

而使得次轮的齿数比最小&目标函数用公式 !

'

"表示&

7

&

&

7

"

&

7

%

&

7

+

/

)

&"

&

)#

*代表了图
(

所示的齿轮组的轮齿大小%

计算结果表明&北极熊算法的计算效果优于飞蛾扑火算法%

图
(

!

齿轮组示意图)
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焊接梁设计问题

焊接梁设计问题考虑梁和焊接点两方面因素&目的是

在保证梁不会弯曲的要求下&最小化焊接成本和梁的材料

成本%问题的目标函数如公式 !

&#

"所示&问题的约束条

件如公式 !

&&

"和公式 !

&"

"所示%
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图
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!

焊接梁模型示意图)
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根据计算结果来看&北极熊算法稍逊于粒子群和飞蛾
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北极熊算法
#

"&(
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#

扑火算法&但仍优于蝙蝠算法'萤火虫算法'蜻蜓算法'

布谷鸟算法'花朵授粉算法和水波优化算法等)
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压缩弹簧设计问题

压缩弹簧设计问题考虑弹簧对它上面放置的负载进行

张力压缩反应时&弹簧的体积尽量达到最小 !图
*

"%公式

!

&%

"给出了问题的目标函数&公式 !

&+

"给出了问题的约

束条件%
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!

压缩弹簧模型示意图)
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计算结果显示&北极熊算法和粒子群算法的效果稍稍

优于其他优化算法%

DCD

!

热量生产优化问题)

D

*

工业系统的能源效率对于优化利用资源和降低用户能源

成本起到关键的作用%文献 )

"

*考虑区域供热系统的最大

供热效率问题&针对各种天气条件下的区域热源厂运作情

况&提出了厂区运作的目标函数&建立了相关的数学模型&

设计了北极熊算法校正热源厂系统的工作参数%模型描述了

一个典型的区域热源厂&厂内的两个换热器由受控泵供水%

热源厂及其在不同条件下的效率受到多种因素的影响%通过

生产设备内部结构调整'有效的子系统运用和运行参数的完

全控制&热源厂的效率就能够得到优化 !图
$

!

&#

"%

图
$

!

区域热源厂内部运行系统示意图)

"

*

图
'

!

区域热源厂供热网络示意图)

"

*

图
&#

!

区域热源厂业务处理流程示意图)

"

*

热源厂通常将热和电一起进行生产&这种模式被称为

热电联产%从热力学的角度来看&这种模式是非常有效的%

在同一生产过程中产生电能和热&比分别单独生产两类产

品所消耗的燃料要少得多%大多数热电厂使用蒸汽冷凝法

加热冷水&冷水变成热水后就供给小区每户居民%在燃煤
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卷#

"&)

!!

#

或燃气锅炉中产生的蒸汽带动汽轮机&进而带动发电机%

在不同的压力水平下&蒸汽的一部分从涡轮中抽取出来%

抽取的蒸汽或用于热再生系统 !提高循环效率"&或用于专

用水加热器 !产生热量"%热是一种比电的市场价格低得多

的产品&抽取蒸汽去生产热能意味着降低了电能的出产量&

由此所带来的负经济效益称为蒸汽成本%此外&热电厂的

部分电力消耗在了驱动压力泵的过程中%在图
&#

中可以看

到&一个泵系统由
%

个独立的并行水泵组成&加压水通过
"

个热交换器进行加热处理%

水加热器在生产热能的过程中&在两种压力水平下消

耗蒸汽%回流的冷水流入系统 !

#

"&然后流过三个相同的

泵
&@

'

&U

和
&0

!取决于系统设置"和泵控制阀门
"@

'

"U

和

"0

%三个泵里出来的水进入第一个热交换器
%

%部分零冷水

!

&#̂

到
&##̂

不等"使用蒸汽
":#

!蒸汽温度达到
&"#

度"

进行加热 !

%@

"&其余的冷水流过第一个旁路 !

%U

"%然后&

加热后的水 !

+@

"和旁路中的水 !

+U

"混合后 !

(

"&再次

分流(一部分水 !从
&#̂

到
&##̂

不等"流经第二热交换器

!

(@

"&并通过蒸汽
)!"

加热 !蒸汽温度高达
&)#

度"%剩余

部分的水通过第二旁通控制阀 !

(U

"%二次加热后的水

!

)@

"和旁路水 !

)U

"混合后输送送至供热网络%在整个水

加热过程中&北极熊算法是帮助找出泵'控制阀和换热器

运行参数的最优可行配置&这样的话热水就足以保障大型

居民区的供暖%

":":&

!

水泵工作原理

水泵是用来输送水和提高回水压力的&由于区域供热

回路上的水压损失&必须提高回水压力%某一个水泵的泵

压差与它的体积有关&两者构成了一种近似于二次非线性

函数的关系%

5

&

$

RU

"

)

KU

)

E

!

&(

"

!!

R

&

K

和
E

是水泵的经验常数&体积
U

等于质量
>

除

以密度
8

%

U

$

>
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!
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"

)

K

!

>

8

"

)

E

!

&*

"

!!

通过一组已知的参考状态参数&可以预测流经液压系

统 !例如管道和换热器"的水阻力压降%

&

&

$&

&

#

#

!

>

>

#

"

"

!

&$

"

!!&

&

为质量为
>

的水阻力压降&

&

&

#

是参考状态的水助力

压降值 !常数"&

>

#

是参考状态下的质量 !常数"%

在一个稳定状态下&泵压差等于来自于各个设备 !例如

管道'阀门'喷嘴'热交换器和孔口等"的水阻力压降值%

5

&

$

(

1

&

&

1

!

&'

"

!!

该条件对应于泵压差曲线与系统内水阻力压降曲线的交

点&如图
&&

所示%泵的驱动器耗电量可以由公式 !

"#

"得出%

J

!6

$

U

#

5

&

4

1

&

#

4

!>

!

"#

"

图
&&

!

泵压差和水阻力压降交叉曲线图)

"

*

J

!6

是电力&

_

是体积&

5

&

是压力差&

4

1

&

是水泵绝热效

率&

4

!>

是泵驱动器电机效率%水泵绝热效率倚赖水泵工况&

它是水泵效力和水泵旋转速度的函数%如果水泵转速为常

数&则绝热效率可以用二次函数表示 !公式
"&

"%

=

'

C

和

,

是经验常数&绝热效率函数可以在合理参数配置下达到

最大值%

4

1

&

$

=

!

>

8

"

"

)

C

!

>

8

"

)

,

!

"&

"

":":"

!

换热器 !热交换器"

换热器是用来将热量从一种介质转移到另一种介质的

设备一个蒸汽
4

水换热器通常是壳管式冷凝器&如图
&"

所

示%水通过密封壳内的一束管子流动&蒸汽凝结成水滴附

在管道的外表面并向下滴落&而水在管束内被加热%蒸汽

能够持续获得恒定温度靠的是压力%假定水的热容是恒定

的&则热水器中水流所获得的热量可以用能量平衡公式

!

""

"来表示%

图
&"

!

换热器示意图)

"

*

"

$

>

#

?

&

!

;

EH5

-

;

31

" !

""

"

此处
"

是热负荷&

?

&

是等压比热&

;

EH5

和
;

31

是水的流出

和流入温度%另一方面&换热器的热负荷受蒸汽温度'加

热能力和复杂热传导现象的限制%对于这种特殊类型的换

热器 !冷凝器"&热负荷可以根据水和蒸汽之间的温差来计

算%蒸汽的饱和温度可以通过公式 !

"%

"计算得出%

;

B

!

&

-
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-
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>
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&
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!

"%

"

!!

5

为总传热系数&

4

为热传导区域%与水阻力压降一

样&冷凝器的传热系数
5

取决于被加热过的水的质量
>

%

5

$

5

#

#

!

>

>

#
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!
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#

"&*

!!

#

!!

5

#

为总传热系数参考状态&

3

根据经验取
#Z$

%在所考虑

的系统中&一部分水流通过热交换器&剩下的部分是被阀

门挡住后只能流过旁流管&然后与热交换器出来的热水混

合%在热交换器内&热水量与总流量之比作为分裂因子
/

%

/

1

$

>

T

>

LVLY6

$

>

T

>

M

)

>

T

!

"(

"

!!

集中供热系统的热量需求取决于室外条件&如(空气

温度和风速%因此&随着时间的推移&生产热量的过程在

热负荷和系统出水温度方面会有很大变化&必须为每个操

作节点找到最经济的参数配置%使用所提出的模型&一些

非设计操作状态是分析了每一种情况下热生产成本的全局

最小值%

表
&

!

基本参数信息表)

"

*

描述 值

回水温度
*#

回水压力
*

水比热
+!&'

热网水阻力压降
(!$

泵机械效率
'"̂

泵驱动效率
'$̂

水密度
'*$!#+

电费
('!'(

蒸汽
"!#

成本
%!$+

蒸汽
)!"

成本
(!("

换热器
&

总传热系数
%"##

换热区大小
+"&!&

蒸汽饱和温度
&"#

水阻力压降
#!"(

换热器
"

总传热系数
%"##

换热区大小
+"&!&

蒸汽饱和温度
&)#

水阻力压降
#!"(

在研究问题时&文献 )

"

*设计了如下假设条件(在运

行中&水泵之间的水流是均匀分布的$水密度
8

假定为常数

!与温度和压力无关"$水的比热
?

&

是恒定的指数 !与温度

和压力有关"$换热器的水阻力压降不影响传热效果$对环

境的热损失忽略不计$回水的参数是常数%

表
"

!

不同情况下的热生产需求表)

"

*

描述 寒冬 冬季 暖冬 卫浴水

室外
;

4&#

)

4&#

&

#

* !

#

&

&#

*

)

&#

负荷
)(### +(### "(### &####

水温
&+( &"( &%# &&#

":":%

!

目标函数

目标函数用来评价解的质量&供热系统的最佳工作状

态倚赖高运作效率'满足边界条件 !温度'泵运行范围'

热负荷和泵控制阀压降"和尽可能最低的运行成本%启发

式算法必须在上述因素之间找到折衷方案&并选择最合适

的运行参数%问题目标函数
.

是由经营成本
E

5E5@K

和四个边

界控制惩罚函数组成%

E
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"
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"
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"
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!
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E

5E5@K

是总运作成本&

E

<G

为用电成本&

C

<G

为电消耗量&

B

"Z#

和
B

)

&

"

为蒸汽成本&
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M5OB@S"!#
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是蒸汽消耗量%
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"

&

是第一个热交换器的热负荷&

"

"

是第二个热交换器

的热负荷%

除了公式 !

")

"&其他四个因素 !正确的热负荷'系统

出水温度'泵控制阀水阻力压降和泵工作条件"也考虑进

总目标函数中%
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是所需要的热负荷与算法给出的热负荷值的

差值绝对值&
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是实际需要温度与算

法给出的温度之间的差值绝对值&
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是泵控制阀水助力压

降 !不能为负值"&每个水泵的工作条件取决于通过的水量
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的取值范围在
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和
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之间&否则水泵无法工作%
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*并没有详细说明如何对供热系统进行编码并

进行相应的目标函数值计算&根据其在实验结果部分的说

明 !需要知道每个热交换器的水分配比率
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!取值在 &

&#

和
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之间"以及需要知道总水量
>

!取值为
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公斤+秒和
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公斤+秒之间""以及计算结果来看&大致推测问题的决策

变量为
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以及水泵的工作数量
X

%需要指出的是

总水量取值范围的合理性问题&根据公式 !

%%

"的泵最低

工作水量和
%

个泵的总水量不超过
'##

立方米+小时&总水

量的取值范围应该为 )
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*&因为如果水量过低&

水泵无法让水流动$水量过高&所有水泵也都无法工作了%

根据最终的计算结果&北极熊算法比粒子群优化算法

体现出了微弱的优势&验证了北极熊算的有效性和适用性%
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本文介绍了近年来国外学者最新提出的一种模仿自然界
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