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变种群规模合作型协同进化遗传算法及其在优化中的应用
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摘　要: 分析合作型协同进化遗传算法的进化效率和计算复杂性等与子种群规模的关系; 在此基础上提出子种群规

模自适应调整算法的思想,给出子种群规模调整的依据和调整方法;进而提出基于实数编码的变焦遗传算法. 典型函

数优化实例验证了该算法具有计算复杂性小和进化效率高的优点.
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Abstract: M ethodo logy of subpopulat ion size change adap tively is p resen ted based on the analysis of the rela t ion

among populat ion size, evo lu tionary efficiency and computational comp lex ity of cooperative coevo lu tionary genetic

algo rithm. T he criterion and m ethod of subpopulat ion size change adap tively are given. A real zoom ing genetic

algo rithm is pu t fo rth. T he algo rithm is validated by benchm ark function op tim ization.
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1　引　　言
　　合作型协同进化遗传算法是解决高维多目标等

复杂结构问题的高性能多种群进化算法. 其基本思

想是[1 ]:首先将待优化复杂系统变量分组,转换为多

个少变量系统优化问题; 然后对多个少变量系统分

别编码, 形成多个独立的子种群, 各子种群独立进

化. 因为单个子种群的个体仅代表复杂系统的一个

部分,故个体进行适应度评估时必须用到其他子种

群的个体信息,称为代表个体. 即待优化系统的完整

解集由每个子种群中的代表个体组成,各子种群只

有相互合作才能完成优化任务. 通常选择当前代种

群最优个体为代表个体.

　　目前,对合作型协同进化遗传算法的研究主要

在于应用方面[2, 3 ] ,但该算法计算复杂性较高. 如何

减小计算复杂性,使其得以进一步广泛应用,是需要

深入研究的课题. 为此,本文研究如何提高合作型协

同进化遗传算法的搜索效率和减小计算复杂性问

题. 首先分析合作型协同进化遗传算法的进化效率

和计算复杂性等与子种群规模的关系; 在此基础上

提出子种群规模自适应调整算法的思想,给出子种

群规模调整的依据和调整方法,并提出基于实数编

码的变焦遗传算法. 函数优化实例验证了该算法的

有效性.
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2　合作型协同进化遗传算法性能分析
　　假设 K 个规模为m i ( i = 1, 2,⋯, K ) 的子种群

合作,合作者的规模为N c,即合作团体中个体数目;

在每个生物进化周期内, 各子种群采用合适的遗传

操作算子独立进化 T i 代. 则在一个生物进化周期

内,协同进化算法适应度评估次数为

N um = ∑
K

i= 1
m 3

i T 3
i N c. (1)

　　显然, K 和m i是影响算法适应度评估次数的重

要因素,本文重点研究子种群规模即m i 对算法的影

响. 若种群规模过小, 则算法的搜索效率降低; 若种

群规模过大,则算法的计算量难以承受. 为提高算法

的整体性能,在整个进化过程中,应动态地删除劣子

种群和劣个体,即动态修改子种群的规模.

3　子种群规模的自适应调整
3. 1　子种群规模自适应调整依据

　　1) 子种群的进化能力

　　定义子种群的进化能力为[4 ]

E Σ
k = (f b

k ( t) - f b
k ( t - Σ) ) öΣ. (2)

其中: f b
k ( t) 和 f b

k ( t - Σ) 分别为 t和 t - Σ时刻第 k个

种群中最优个体的适应度. 若E Σ
k ( t) > 0且呈增长趋

势,则说明该种群进化能力较强, 为一生长种群, 应

扩大种群规模,增强搜索效率; 若 E Σ
k ( t) 长期保持不

变,则表明种群进化能力较弱, 为一成熟种群, 应适

当缩小种群规模,以减小计算开销.

　　2) 种群规模

　　种群的规模在很大程度上决定于搜索空间的

测度. 考虑如下优化问题:

m in f (x 1, x 2,⋯, x n) ,

x i ∈ [a i, bi ], i = 1, 2,⋯, n.

定义第 i个变量的搜索测度为 d i = bi - a i,假设第 i

维变量搜索粒度为 1öN i,则种群规模与搜索测度的

关系为

N = [∏
n

i= 1

N id i ]. (3)

其中: N i取值可以相同也可以不同, [õ ]表示向下取

整.

　　3) 种群个体信用度

　　个体信用度指该个体对其他子种群中合作伙

伴的贡献,通过其他种群个体的适应度体现. 定义第

k 个子种群中第 j 个个体的信用度为

C k
j ( t) = ∑

K

i= 1, i≠k

f i
j ö(K - 1). (4)

其中: K 为子种群总个数, i为与个体 j 合作的其他

子种群, f i
j为 j 个体所参与的第 i子种群个体评估而

得到的最优个体适应度值. 若 C k
j ( t) 较大,则说明个

体性能较好, 予以保留; 否则删除. 若代表个体性能

很差,则说明子种群整体性能下降,很难对整个算法

的进化做出贡献, 这时应考虑该子种群规模的缩放

和新个体的生成.

3. 2　种群规模的自适应调整方法

3. 2. 1　基于实数编码的变焦遗传算法

　　每个子种群的进化采用基于实数编码的变焦

遗传算法. 该算法是对种群个体解空间不断进行划

分,逐步缩小搜索空间, 以便逼近待求最优解. 关于

二进制编码的变焦遗传算法可参见文献[ 5 ]. 实数编

码变焦遗传算法是将个体字符串中每个字符通过与

其所在空间范围的中值进行比较, 从而确定其对应

解位于所在范围的左半部还是右半部. 为表示简单

起见,假设第 1个子种群中第 i个变量当前代最优值

位于右半部分,则重新确定其搜索空间,第 1次划分

解空间后的编码范围为[ (a i + bi) ö2, bi ]. 显然,第 1

次空间划分便可将整个解空间划分为 2～ 2n1 , n1 表

示第 1个子种群中待优化变量个数. 然后,子种群在

新的范围内重新生成. 通过这种方法,可以对解空间

不断进行划分,逐步缩小搜索空间,使得遗传算法尽

快收敛至最优解.

　　不失一般性,仅考虑第 1个子种群. 设 t时刻第

1个子种群为X ( t) ,其个体编码方式为

X ( t) =

X 1

X 2

�
Xm 1

=

X 11 X 12 ⋯ X 1n1

X 21 X 22 ⋯ X 2n1

� � ω �
X m 11 X m 12 ⋯ X m 1n1

. (5)

其中: m 1为第 1个子种群规模, n1为第 1个子种群中

待优化变量个数.

　　种群X ( t) 中最优个体适应度记为 Fm ( t) ,对应

个体记为X 3 . 只进行一次迭代的比较结果不足以说

明该种群最优个体所在的空间范围. 为保证个体解

空间划分的有效性,应进行多次迭代. 本文综合考虑

种群进化能力,即考察Fm ( t) , Fm ( t - 1) ,⋯, F m ( t -

Σ) 共 Σ代最优个体,记为X 3 = [X 3
1 , X 3

2 ,⋯, X 3
Σ ]T.

　　定义与X 3 同维比较矩阵A 为

A =

(a l
1 + bl

1) ö2 ⋯ (a l
n1 + bl

n1
) ö2

(a l
1 + bl

1) ö2 ⋯ (a l
n1 + bl

n1
) ö2

� ω �
(a l

1 + bl
1) ö2 ⋯ (a l

n1 + bl
n1

) ö2

, (6)

其中: a l
p和bl

p分别为第 l次变焦时变量x p的上下限;
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p = 1, 2,⋯, n 1. 记B = X 3 - A ,定义

P oj = ∑
Σ

i= 1

N um i, i = 1, 2,⋯, Σ;

N ej = Σ- P oj , j = 1, 2,⋯, n 1.
(7)

其中:如果B ( i, j ) > 0,则N um i = 1;否则,N um i =

0. 变焦后第 j 个变量的范围为

L and j =

[ (a l
j + bl

j ) ö2, bl
j ], P oj > N ej;

[a l
j , (a l

j + bl
j ) ö2 ], P oj < N ej;

[a l
j , bl

j ], P oj = N ej.

(8)

　　根据上节种群搜索空间与种群规模的关系,变

焦后种群搜索空间减小为原来的 1ö2n1～ 1ö2,则种

群规模相应缩小为原来的 1ö2n1～ 1ö2.

3. 2. 2　变焦实施的时机及新种群生成

　　由式 (2) 设定阈值 ∆,若 E Σ
k ( t) > ∆,则不进行变

焦, 该子种群继续进化; 否则, 按式 (8) 进行变焦并

根据变焦后的范围自适应改变子种群规模, 重新生

成子种群.

　　设变焦后第 1 个子种群变量 x j 的范围为 [a l
j ,

bl
j ],由式 (3) ,新种群规模为

N l
1 = [∏

n1

j = 1
N j (bl

j - a l
j ) ].

结合子种群个体信用度对种群规模的影响, 考虑同

一范围内最优个体的信用度,给出新种群生成方法.

设定信用度阈值 r,若 C k
i ( t) > r,则保留最优个体,

删掉一定比例的最差个体, 其余个体重新随机均匀

生成;否则,所有个体在新的范围内重新随机均匀生

成. 因为阈值的设定具有一定的主观性,为保证重新

生成子种群的多样性,应对其进行验证,即利用原代

表个体验证新生成种群的优越性. 若 û f b ( t) - f b ( t

- 1) û < Ε(Ε为一较小正实数) ,则在变焦后相对应

的另外一半范围内重新生成子种群. 这样便可保证

子种群的多样性,增加其有效性,避免随机或人为因

素的影响.

4　实例验证
　　为验证本文算法的可行性与有效性,将该算法

应用于典型数值函数最小化问题, 具体待优化函数

特性见表 1, 各待优化函数最小值均为 0. 算法中所

需相关参数值见表 2.

　　 将本文算法 (V SCCGA ) 与传统遗传算法

(SGA ) 及一般合作型协同进化算法 (GCCGA ) 在算

法优化解的质量 (即算法终止时找到的最优解所对

应的函数值) 和计算复杂性 (即函数评价次数) 等方

面进行比较. SGA 和GCCGA 的交叉、变异概率与表

1中取值相同, GCCGA 子种群个数与表 1所给个数

相同. 为消除一次运行结果中的随机影响,本文对所

表 1　待优化函数特性描述

函　　数　　定　　义 优化变量范围及参数取值

f 1 (x) = - c1exp (- c2
1
n ∑

n

i= 1
x 2

i ) ) - exp ( 1
n ∑

n

i= 1
co s (c3x i) ) + c3 + e x i∈ [ - 30, 30 ], n = 30, c1 = 20, c2 = 0. 2, c3 = 2Π

f 2 (x) = 1 + ∑
n

i= 1

x 2
i

4 000
- ∏

n

i= 1
co s ( x i

i
) x i∈ [ - 600, 600 ], n = 10

f 3 (x) = 418. 982 9n + ∑
n

i= 1
x isin ( ûx iû ) x i∈ [ - 500, 500 ], n = 10

f 4 (x) = 3n + ∑
n

i= 1
x 2

i - 3co s (2Πx i) x i∈ [ - 5. 12, 5. 12 ], n = 20

f 5 (x) = 100 (x 2
1 - x 2

2) 2 + (1 - x 2
1) 2 x i∈ [ - 2. 048, 2. 048 ]

表 2　相关参数取值

f 1 f 2 f 3 f 4 f 5

交叉概率 0. 95 0. 88 0. 92 0. 89 0. 9

变异概率 0. 02 0. 01 0. 01 0. 015 0. 01

种群个数 6 2 2 4 1

停滞阈值 ∆ 0. 1 0. 2 0. 2 0. 3 0. 3

信用度阈值 Χ 0. 3 0. 75 0. 75 0. 45 1

搜索粒度 1öN j 20 10 12 50 50

多样性阈值 Ε 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5
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表 3　优化解的质量

f 1 f 2 f 3 f 4 f 5

SGA 13. 13 5. 070 1 7. 520 4 40. 098 2 5. 52E201

GCCGA 9. 821 3 1. 810 2 2. 921 5 6. 400 8 3. 85E203

V SCCGA 0. 502 9 0. 321 3 0. 425 0. 203 2 2. 20E204

表 4　函数评价次数

f 1 f 2 f 3 f 4 f 5

SGA 9. 352E + 06 6. 92E + 07 5. 37E + 07 5. 96E + 06 1. 25E + 04

GCCGA 5. 352E + 06 4. 92E + 07 4. 37E + 07 3. 96E + 06 1. 79E + 03

V SCCGA 3. 17E + 05 7. 23E + 05 8. 12E + 05 1. 31E + 05 9. 2E + 02

有算法均运行 20次,取平均结果,见表 3和表 4.

　　由表 3知,本文算法在解的质量方面优于简单

遗传算法和一般合作型协同进化遗传算法. 由表 4

知,本文算法的计算复杂性大大减小,这说明了本文

算法在提高解的效率和减小计算复杂性方面的有效

性. 对评价次数进行比较时,以各算法收敛到表 3最

优解为终止条件.

　　由仿真过程知, 搜索粒度不可取过小值, 否则

不能保证种群的多样性;当然也不可取过大值,否则

种群规模过于庞大,会导致搜索速度过慢,尤其对于

传统的遗传算法和合作型协同进化算法基本不可

行. 为防止区域变化后导致种群规模趋于 0,保证合

作的可实施性,需设定最小生存规模,本文设为 10.

仿真过程中发现, 在很短的时间内种群规模就达到

最小设定值,搜索速度大大加快. 种群进化停滞阈值

∆取值不可过大,否则会破坏种群多样性,造成优势

个体的流失. 种群保留比例也不可取值太大,否则不

能有效增加种群多样性及改善早熟现象; 也不可太

小,否则会造成较优个体的丢失, 仿真表明, 其取值

在 40◊ ～ 80◊ 之间效果较好.

5　结　　语
　　本文首先分析了合作型协同进化遗传算法进化

效率和计算复杂性等与子种群规模的关系,在此基

础上提出子种群规模自适应缩放的算法思想,给出

了子种群规模缩放的若干标准,提出一种新的缩放

方法——基于实数编码的变焦遗传方法. 文中介绍

了实数编码变焦遗传算法、变焦实施的时机、新种群

生成方法以及算法实施步骤. 最后通过典型函数优

化实例,验证了本文算法具有较小的计算复杂性和

较高的进化效率. 需要进一步研究的问题包括: 1)用

于同时寻求复杂函数优化问题的多个最优解的搜索

区域动态变化,种群规模自适应调整的合作型协同

进化遗传算法及其性能分析; 2)如何有效地减少相

关参数对算法性能的影响.
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