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　 　 摘　 要：在实际科研领域和工程应用中经常会遇到一类问题，就是高价黑箱函数问题，针对高价黑箱函

数的全局最优化问题，开展了径向基函数和响应面相结合的研究；针对径向基函数中响应面模型及目标值

ｆ∗ｎ 的选取进行了理论分析；提出了一种新的选取策略，不同的选取策略必然会导致不同的搜索模式，从而影

响优化效果。
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在实际科研领域和工业应用中，经常会遇到一类问题，这类问题的函数值计算代价高昂，计算一次函数

值就需要几个小时甚至更长的时间，而且这类函数通常没有显式表达式，导数也不可用，称这一类问题为高

价黑箱函数（Ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ Ｂｌａｃｋ Ｂｏｘ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ） ［１］。 将采用函数逼近的方法来解决其全局最优化问题。 径向基

函数插值是处理散乱数据的一种新的有效的方法，它具有计算格式简单、计算工作量小［２］等特点。 近年来，

国内外的一些学者对高价黑箱函数的优化问题进行了一系列的研究，研究表明：径向基函数插值是解决高

价黑箱函数优化问题的一种新的有效的方法。

１　 高价黑箱优化问题

高价黑箱函数的全局最优化问题［１］为

ｍｉｎ
ｘ∈Ｓ

ｆ（ｘ） （１）

如果存在一个点 ｘ∗∈Ｓ 使得对任意的 ｘ∈Ｓ 都有不等式 ｆ（ｘ∗）≤ｆ（ｘ）成立，就称 ｘ∗是问题（１）的全局最优

解，ｆ（ｘ∗）称为 ｆ（ｘ）在 Ｓ 上的全局最优值；如果存在 ｘ′∈Ｓ，在 ｘ′的一个 δ 邻域 Ｂ（ｘ′，δ）内，对任意的 ｘ∈Ｓ∩

Ｂ（ｘ′，δ）内都有不等式 ｆ（ｘ′）≤ｆ（ｘ）成立，就称 ｘ′是问题（１）的一个局部最优解，ｆ（ｘ′）称为 ｆ（ｘ）在 Ｓ 上的局

部最优值。

１．１　 径向基函数插值模型

给定 ｎ 个不同的点 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ∈Ｒｄ，并且它们的函数值 ｆ（ｘ１），ｆ（ｘ２），…，ｆ（ｘｎ）也是已知的，取定径向函

数 φ，寻找具有如下形式的函数：



Ｓｎ（ｘ） ＝
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉφ（ ｘ － ｘｉ ） ［２］

其中： ｆ 是一个确定性的连续函数， ｘ－ｘｉ 表示 ｘ 与中心点 ｘｉ 之间的欧氏距离，λ ｉ∈Ｒ，ｉ＝ １，２，…，ｎ，φ 就是径

向基函数，选定一个径向基函数 φ 之后，定义矩阵 Φｉｊ：＝φ ｘｉ－ｘ ｊ( ) ，ｉ，ｊ＝ １，２，…，ｎ。

１．２　 径向基函数插值的基本思想［３］

（１） 生成初始点，对初始点进行函数值计算；
（２） 选定径向基函数，构造径向基函数插值模型；
（３） 使用模型函数预测目标值 ｆ∗ｎ ；
（４） 求解下一个迭代点 ｘｎ＋１，并对 ｘｎ＋１进行函数计算；
（５） 使用新的数据点更新径向基函数插值模型；
（６） 重复（３）－（５），直到收敛。

１．３　 ＳＬＨＤ方法选取初始点

设黑箱优化问题初始点的个数为 ｎ、维数为 ｄ，则选取的对称的拉丁超立方设计［４］是一个 ｎ×ｄ 的矩阵，
矩阵的每一列是由｛１，２，…，ｎ｝随机生成的。 对称的拉丁超立方具有下列性质：在一个 ｎ×ｄ 的对称拉丁超立

方矩阵中，如果（ａ１，ａ２，…，ａｌ）是其中的某一行，必有（ｎ＋１－ａ１，ｎ＋１－ａ２，…，ｎ＋１－ａｌ）是这个矩阵的另外一行。
对称的拉丁超立方具有良好的空间填充性质，因此将采用 ＳＬＨＤ方法选取初始点，令 ｒｉｊ是对称拉丁超立方的

第 ｉ 行第 ｊ 列元素，则第 ｉ 个初始点的第 ｊ 个坐标为 ｘｉｊ，则 ｘｉｊ ＝ ｒｉｊ×
ｂｉ－ａｉ

ｎ
。

１．４　 响应面模型的构建

根据已选好的初始点 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 及其函数值 ｆ（ ｘ１）， ｆ（ ｘ２），…， ｆ（ ｘｎ），构建响应面模型，但是发现 ｆ

（ｘ１），ｆ（ｘ２），…，ｆ（ｘｎ）中，有些函数值可能非常小而有些函数值就可能非常大，这些极端的函数值会对响应

面的构建造成较大的影响，从而造成较大的误差。 为了解决这个问题，试图构建一种新的函数 ｇ（ ｆ）来替换

ｆ，从而优化这些极端的函数值，构建一个良好的响应面模型。 所构建的 ｇ（ｘ）需满足 ３个条件：
（１） ｇ（ｘ）关于原点对称；
（２） ｇ（ｘ）严格增；
（３） ｇ（ｘ）＜ｘ，ｘ＞０［５］。
构建 ｇ（ｘ）为

ｇ（ｘ） ＝

ｘ２

ｘ ＋ １
，ｘ≥ ０

ｘ２

ｘ － １
，ｘ ＜ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

证明：（１） ① ∀ｘ＞０，ｇ（－ｘ）＝ （
－ｘ） ２

（－ｘ）－１
＝ － ｘ２

ｘ＋１
＝ －ｇ（ｘ）；

② ∀ｘ≤０，ｇ（－ｘ）＝ （
－ｘ） ２

（－ｘ）＋１
＝ － ｘ２

ｘ－１
＝ －ｇ（ｘ）。

因此ｇ（ｘ）关于原点对称。

（２） ｇ′（ｘ）＝

ｘ２＋２ｘ
（ｘ＋１） ２

，ｘ≥０；

ｘ２－２ｘ
（ｘ－１） ２

，ｘ＜０。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï
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ｇ′＋（０）＝ ｇ′－（０）＝ ０，因此 ｇ′（０）＝ ０。 当 ｘ＞０时，ｇ′（ｘ）＞０，从而 ｇ（ｘ）＞ｇ（０）＝ ０；当 ｘ＜０时，ｇ′（ｘ）＞０，从而

ｇ（ｘ）＜ｇ（０）＝ ０。 因此对∀ｘ∈Ｒ，ｇ（ｘ）是严格增的。

（３） 令 ｈ（ ｘ） ＝ ｘ－ｇ（ ｘ），对∀ｘ＞ ０，ｈ（ ｘ） ＝ ｘ－ ｘ２

ｘ＋１
，ｈ′（ ｘ） ＝ １ － ２ｘ（ｘ

＋１）－ｘ２

（ｘ＋１） ２
＝ １－ ｘ２＋２ｘ

（ｘ＋１） ２
＝ １
（ｘ＋１） ２

＞ ０，

对∀ｘ＞０，ｈ（ｘ）＝ ｘ－ｇ（ｘ）＝ ｘ－ ｘ２

ｘ＋１
＞ｈ（０）＝ ０，因此∀ｘ＞０，ｇ（ｘ）＝ ｘ２

ｘ＋１
＜ｘ。

１．５　 目标值 ｆ∗ｎ 的选取

目标值 ｆ∗ｎ 的选取就是执行下面的循环迭代，每一次循环迭代都是从一个较小的目标值开始，结束于一

个较大的目标值，从而进行全局搜索和局部搜索。

ｆ∗ｎ ＝ Ｓ∗ｎ － Ｗｎ（ ｍａｘ１≤ｉ≤ｎ
ｆ（ｘｉ） － Ｓ∗ｎ ）

Ｗｎ ＝
ｍｏｄ（Ｎ － （ｎ － ｎ０）），Ｎ ＋ １

Ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

其中：循环长度 Ｎ＝ ５，ｎ０ 表示初始迭代点的个数，ｎ≥ｎ０。

当 Ｗｎ ＝ ０时，有 ｆ∗ｎ ＝Ｓ∗ｎ ，只有当 Ｓｎ（ｘ）在 Ｓ 上的全局极小点不是太接近于先前的点时才是可以接受的；

否则，需要重新设置 ｆ∗ｎ 的值，使其略小于 Ｓ∗ｎ 。

令循环长度 Ｎ＝ ５，Ｗｎ 在 １， ４
５
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５
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２ １
５
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２

，０之间进行循环，让 Ｗｎ 循环下降的目的就是为了

让目标值 ｆ∗ｎ 能够逐渐地接近 Ｓ∗ｎ ，更进一步地说，Ｗｎ 平方地减小，从而更有效地进行搜索。

１．６　 下一个迭代点 ｘｎ＋１的选取

径向基函数所要满足的插值条件为：
ｓｙ（ｘｉ）＝ ｆ（ｘｉ），ｉ＝ １，…，ｎ

ｓｙ（ｙ）＝ ｆ∗ｎ
{

令 ｓｙ（ｘ）＝ ｓｎ（ｘ）＋［ ｆ∗ｎ －ｓｙｎ］ ｌｎ（ｙ，ｘ），ｘ∈Ｒｄ，其中 ｌｎ（ｙ，ｘｉ）＝ ０，ｉ＝ １，…，ｎ，ｌｎ（ｙ，ｙ）＝ １。 根据文献［１］所定义的半

内积： ＜ ｓ，ｓ ＞ ： ＝ （ － １）ｍ０＋１
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉｓ（ｘｉ） ，则 ｇｎ（ｙ）：＝ ＜ｓｙ，ｓｙ＞－＜ｓｎ，ｓｎ＞＝（－１）ｍ０＋１μｎ（ｙ）［ ｆ∗ｎ －ｓｎ（ｙ）］ ２，径向基

函数的下一个迭代点 ｘｎ＋１取自于 ｇｎ（ｙ）的极小值。

２　 重启动策略

采用 ＳＬＨＤ方法生成初始点是因为它对高维低维问题都比较实用，基于 ＳＬＨＤ的使用，有一些测试问题

的 ＣＰＵ时间要短一些，而有一些测试问题的 ＣＰＵ时间就要长一些了，花费较长时间的原因可能是算法在一

个错误的局部极小点处进行了较长时间的局部搜索，也就是说，采用的这种径向基插值算法在进行全局搜

索时，由于局部搜索有可能失败，从而导致算法不能准确定位全局极小点。

为了解决这个问题，提出了一种重启动策略［２］，当算法连续多次迭代都没有取得明显进展，当没有改进

的函数值的数量超过一个临界值之后，将使用一种新的 ＳＬＨＤ重新开始搜索，通常将这个临界值设定为 ３０，

使用这种新的 ＳＬＨＤ方法，可以使算法及时跳出局部最小值，加快收敛速度。
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３　 结束语

径向基函数具有良好的逼近能力及较快的收敛速度；ＳＬＨＤ方法的对称性也提高了算法收敛的速度；使
用 ｇ（ ｆ）来替换 ｆ 使得构建的响应面更加准确；ｆ∗ｎ 的循环下降迭代可以使其能够逐渐接近 Ｓ∗ｎ ，更有效地进行

搜索；重启动策略有效地防止了算法陷入某个局部极小值［６］。 因此，径向基函数插值非常适合求解高价黑

箱函数的全局最优化问题
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｒｅａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｂｌａｃｋ ｂｏｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆｔｅｎ
ａｐｐｅａｒ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｂｌａｃｋ ｂｏｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ， ｆ∗ｎ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ，
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｎｅｗ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｒｃｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｗｈｉｃｈ
ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｂｌａｃｋ ｂｏｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ；
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｄｅｓｉｇｎ

０３ 重庆工商大学学报（自然科学版） 第 ３２卷




