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合作型协同演化算法研究进展
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要!合作型协同演化算法是近年来计算智能研究的热点!它运用生物协同演化的思想"通过构建

两个或者多个种群"建立它们之间的合作关系!两个或多个种群通过相互合作来提高各自的性能"适应复

杂系统的动态演化环境以及大规模演化环境"从而达到种群优化的目的!主要介绍了合作型协同演化算

法的研究状况以及国内外研究进展"详细介绍了它的基本结构及对应的研究#基本算法及一些新兴算法"

同时介绍了一些在现实生活中的应用"展望了合作型协同演化算法的发展前景!
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引言

合作型协同演化算法是近年来计算智能研究

的热点'它基于
J.O.J@190J1H;0

U

Q@B

思想"求解问

题主要分为以下三步$!

'

#问题分解$将大规模问题

分解成若干小规模子问题&!

!

#子问题求解$用一种

特定的演化算法求解每一个子问题&!

"

#子问题合

并$合并各个子问题的解"构成原问题的解'

合作型协同演化算法最早是由
&;CC@B) V

(

'

)

结合
7)

算法提出的"即
PP7)

'随着
PP7)

的

提出"对于合作型协同演化算法的研究逐渐分为以

下三类$!

'

#对于合作型协同演化算法结构的探究'

包括问题分解*子空间的相关性*协同个体适应度

值分配以及群体多样性等'!

!

#将合作型协同演化

算法结构和不同的演化算法或者算子相结合"得到

更多的新的合作型协同演化算法'!

"

#运用合作型

协同演化算法解决不同类型的问题"包括数值优

!
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化*动态优化问题*对偶系统等'

在后文的叙述中"

PP

!

P;;

A

@B9C.O@P;@O;GQ1

C.;0

#表示合作型协同演化'

:

"

合作型协同演化算法结构研究

合作型协同演化算法是普通演化算法的拓展'

随着自变量维数的增加"普通演化算法的性能急剧

下降'因此"合作型协同演化算法采用分而治之的

方法"通过将自变量分解到两个或多个子空间中

去"子空间之间通过协作来提高各自的性能"从而

达到种群优化的目的'本文将从
PP

算法结构*一

个个具体的
PP

算法以及
PP

算法的应用三个方面

分别介绍
PP

算法'

:;9

"

问题分解

&;CC@B) V

在
PP7)

(

'

)中使用的是
B@G9]91

C.;0

方法"主要思想是为了优化一个
!

维自变量的

问题"保持
!

"

'

维变量不变"只优化剩下的
'

维向

量"即单维分解'这种方法也被用在文献(

!

)中'

在
PP7)

的基础上"

&;CC@B) V

进行了进一步的

研究(

"

"

3

)

'他发现了两种新的问题分解方法$!

'

#

文献(

"

)首先让第一个子空间进行演化"直到演化

结果改进小于阈值&然后让第二个子空间和第一个

子空间并行演化'这里其他的子空间选择的是当

前最优个体协同演化"直到演化结果改进小于阈

值&然后添加第三个子空间进行并行演化"这样直

到最后一个子空间'!

!

#基于对子空间和小生境的

进一步研究(

3

)

"

&;CC@B) V

发现了基于小生境的

新的问题分解方法'随着对问题分解方法的进一

步探究"

&;CC@B) V

认为问题分解必须面对四个

问题(

W

)

$!

'

#子空间能否定位和覆盖多个小生境环

境+ !

!

#一般来说"子空间能否演化到一个合适的

水平层次上+ !

"

#当子空间的数目与作用发生变化

时"

PP

能否很好地适应这个变化"对结果影响大

不大+ !

3

#能否得到子种群的合适的数目+ 针对这

四个方面的问题"

&;CC@B)V

和
?@̂ ;0

L

根据一系

列实验作了回答$!

'

#每个子空间定位一个或是两

个小生境"让其他的子空间定位其他的小生境&两

个或是更多的子空间能够覆盖一个普通小生境&但

是有些子空间对于定位和覆盖小生境没有明显作

用'!

!

#随着子空间的数目增加到超过小生境的数

目时"结果越来越好"然而需要耗费更多的计算代

价'!

"

#随着迭代次数的增加"子空间的作用将稳

定下来'随着子空间数目和作用的改变"结果会呈

现出通适性"能够很好地适应子群体数目和作用的

改变'!

3

#合适数目的子空间是能够得到的'

在
&;CC@B) V

的研究工作的基础之上"多种

不同的问题分解的方法相继产生'其中包括将问

题的自变量均分为两半"每一半作为一个子空间进

行优化的折半分解(

,

)

&每一维自变量都有相同的几

率被分配到任意一个子空间中去的随机分组(

$

)

&在

随机分组中"随着随机分组次数的增加"多个相关

变量被分到一个子空间的概率大大增加(

(

)

&保证正

在优化的子空间中的自变量是当前方差最大的自

变量的方差分组(

+

)

'

随着对自变量之间相关性研究的深入"不仅仅

可以将相关程度较高的自变量合并到一个子空

间(

'#

)

"同时可以将一个子空间分解(

''

"

'!

)

'当自变

量之间独立时"子空间分解&当自变量之间相关时"

子空间合并'当搜索局部最优区域"子空间合并比

子空间分解能够更有效地逃离局部最优'当搜索

全局最优区域时"子空间分解能够更快地找到全局

最优'如果合并后的子空间在一定时间内不能让

结果变好"该子空间会被分解'为了更有效地解决

不可分问题"一系列新的基于自变量相关性的分组

方法相继被提出'

X9

M

%

(

'"

)通过计算自变量之间

的相关系数"提出对自变量进行分组的方法,,,

PPF)1)[&

'

PK@0 _@01].90

L

(

'3

)提出了一种新

的将相关自变量分配到同一个分组中去的分组方

法,,,

PP[=<

'

近年来"新的分组方法层出不穷'动态分组规

模(

'W

)方法是通过一种反馈学习机制动态调整分组

的规模'

PK90JB9X

等(

',

)基于神经元的功能性质

提出一种新的子空间分解的编码方案!

6I&

#"虽

然相比
P;I

M

6F

(

'$

)

"它的模块化层次低"但是这让

它在初始化阶段计算代价较小'

IK.V.0

等(

'(

)采

用盲目分解的方法解决问题'

:;:

"

子空间相关性

文献(

'+

"

!#

)在以下几个方面对子空间的相关

性做了细致的分析和深入的研究'

!*!*'

"

协同选择压力

协同选择压力是指如何选择每个子空间中的

个体进行协同演化'根据个体选择的贪婪程度可

以分为五类"分别是$!

'

#每个子空间只选择最优个

体&!

!

#每个子空间只选择随机个体&!

"

#每个子空

间只选择最差个体&!

3

#每个子空间选择上述三种

个体中的任意两种个体&!

W

#每个子空间选择上述

三种个体'实验发现"只要子空间选择了最优个体

W$,
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进行协同演化"结果就会比较好'选择两种个体结

果!包括最优个体#和选择三种个体结果差不多'

当不知道变量相关性时"使用!最优
`

随机#这种个

体选择方法会成为第一选择'根据个体选择顺序

可以分为以下三类$!

'

#顺序演化$每次迭代只选择

一个子空间进行演化"只更新这个子空间&!

'

#并行

演化$每次迭代所有的子空间都进行演化"等所有

的子空间演化结束再统一进行更新&!

"

#重排方法$

随机打乱每个子空间中的个体顺序"然后让个体配

对分组'实验发现"并行方法比顺序方法效果好"

重排方法在比较复杂的问题上结果更好'

!*!*!

"

协同个体规模

当选择一个或是两个协同个体"结果已经很好

了'对于变量相关度很大的复杂问题"协同选择压

力的重要性远远小于协同个体规模"如果计算允许

的话"增加协同个体规模"通常会使结果更好'

&909.C<

等(

!'

)用一种简单的方法随时间改变协同

选择个体的数目'在演化早期"用多个协同选择个

体确定最有希望的空间'这是因为初始化个体之

间有较高的多样性'当群体开始收敛时则减少个

体'因为当其他群体开始收敛的时候"选用更多的

协同个体不能明显改进解的质量'最终结果表明"

随时间减少协同个体数目比固定协同个体数目结

果要好'

!*!*"

"

子空间的适应度值分配

任一个子空间中的不同个体有不同的适应度

值"这些不同的适应度值必须通过某种方法得到该

子空间一个特定的适应度值'这里有三种方法$

!

'

#将子空间所有个体中最好的个体对应的适应度

值作为该子空间的适应度值&!

!

#将子空间所有个

体中适应度值的平均值作为该子空间的适应度值&

!

"

#将子空间所有个体中最差的个体对应的适应度

值作为该子空间的适应度值'实验结果表明方法

!

'

#的结果最好'

!*!*3

"

子空间的优化策略和时间策略

子空间优化策略主要包括同步策略和异步策

略(

!!

)

'同步策略是指只有当所有的子空间都演化

结束之后才更新全局群体&异步策略是指每演化一

个子空间就更新一次全局群体'实验证明异步策

略和同步策略结果基本差不多"在部分问题上异步

策略结果会稍好'子空间的演化时间的不同对结

果也会产生一定的影响(

!'

)

'子空间演化时间的改

变"可能会改善结果"也可能会让结果变差'

:;<

"

协同个体适应度值分配

协同个体不同的子空间都有不同的适应度值"

这些不同的适应度值必须通过某种方法得到该协

同个体特定的适应度值'这里有三种方法(

'+

"

!#

)

$

!

'

#将个体最好的协同子空间对应的适应度值作为

个体的适应度值&!

!

#将个体的协同子空间的适应

度值的平均值作为个体的适应度值&!

"

#将个体最

差的协同子空间对应的适应度值作为个体的适应

度值'实验结果表明方法!

'

#的结果最好'为了逃

离局部最优"一些新的适应度值分配方案相继被提

出"包括全局适应度最优值!全局适应度用类似

PP7)!

(

'

)的方法得到#和局部适应度最优值!局部

适应度是对每个子空间的单独特征来计算"只有训

练数据中目标函数对应的部分特征会被用于计算"

其他特征不会对局部适应度有贡献#取平均值(

!"

)

&

全局适应度最优值和局部适应度最优值平均值根

据一定的概率产生个体适应度(

!3

)

'

:;=

"

群体多样性

增强群体多样性"可以解决合作型协同演化中

早熟收敛的问题'增强多样性的方法(

!W

)主要包括

增加群体规模*使用基于小生境的模型和岛模型*

近邻搜索等'

:;>

"

其他方面

对于
PP

算法结构的研究和分析除了以上四

个方面外"在其他的一些方面也相继展开'例如"

基于参考共享协同模型"同时用
&9B@C;

支配原则

来衡量个体的表现"从而解决显性基因的问题(

!,

)

&

PP7)

在单目标优化问题的多适应度衡量上出现

了三种新的方法(

!$

)

$贪婪*非支配排序以及
@O@01

J./CB.:QC@J

排序'同时"适度的变异能够明显提升

PPF)

对可分解问题的处理(

!(

)

"自适应变异的引

入(

!+

)则让性能进一步改进'子空间之间信息交互

频率对于结果会产生一定的影响(

"#

)

"降低交互频

率会让结果更精确"但是会导致早熟收敛'采用动

态群体规模*精英策略等方法(

"'

"

"!

)则能进一步改

进
PPF)

的性能'

<

"

合作型协同演化算法

<;9

"

合作型协同演化算法结构和演化算法结合

随着
&;CC@B) V

将
7)

作用于合作型协同演

化算法结构并提出了
PP7)

(

'

)开始"不断有新的演

化算法或者结合新的演化算子的基本演化算法应

用于合作型协同演化算法结构的框架中"出现了很

,$,

P;D

A

QC@BF0

L
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多新的合作型协同演化算法'

PP

算法结构和演

化算法相结合"主要包括以下几类'

"*'*'

"

PP

和基本演化算法相结合

PP7)

对解空间进行分解"如果自变量之间

存在相关性会导致早熟收敛"同时
PP7)

对参数

存在严重的依赖'为了解决这两个方面的问题"更

多的基本演化算法和
PP

相结合形成了多种不同

的
PP

算法'

演化 规 划 应 用 于
PP

框 架 中 去 得 到 的

TF&PP

(

!

)极大地加快了
PP

算法解决大规模问题

时的收敛速度'

演化策略和
PP

结合得到的
PPFI

(

""

)对于解

决自变量之间具有相关性的高维问题效果更好'

P&Ia

(

"3

)是由
PP

算法结构和
&Ia

算法结合

得到的'因为标准
&Ia

应用到
PP

中去得到的

P&Ia1I

#

仍然可能陷入局部最优"因此文献(

"3

)

提出了
P&Ia15

#

'在
P&Ia15

#

中"

P&Ia1I

#

和标

准
&Ia

交替运行"共享它们的全局最优解信息"最

终找到全局最优解'

差分演化算法结合
PP

框架得到的
PP?F

(

"W

)

尝试将解空间分解成每一维自变量一个子空间'

实验结果表明这种分解并不总是比解空间分为两

部分的结果好'

"*'*!

"

群体觅食算法和
PP

结合

近年来随着群体觅食算法的兴起"不断有
PP

与群体觅食算法相结合"扩展
PP

算法的范围"人

工蜂群算法就是其中一种'人工蜂群算法
)>P)

!

)BC.E.H.9G>@@P;G;0

M

)G

L

;B.CKD

#和
PP

算法框架

结合得到
P)>P)

(

",

)

"改善了
)>P)

的实验结果*

收敛速度和鲁棒性'

)>P)

是
89B9:;

L

9?

(

"$

)于
!##W

年通过模拟

蜜蜂群的智能采蜜行为提出的一种群智能随机优

化算法'在该算法中蜜蜂根据各自的分工进行不

同的活动"并实现蜂群信息的共享和交流"从而找

到要求解的问题的最优解'

在
)>P)

中"人工蜂群包含采蜜蜂*观察蜂和

侦察蜂三个组成部分"每个蜜源的位置代表优化问

题的一个可能解"蜜源的花蜜量对应于相应解的质

量或适应度'

首先"

)>P)

随机产生初始群体即个初始解

!为采蜜蜂数也为蜜源数目#'每个解为一个维的

向量!

$

为优化自变量的个数#'经过初始化之后"

首先是采蜜蜂工作阶段$采蜜蜂根据记忆中的位置

信息产生一个变化的位置并检查新位置的花蜜量'

若新位置的花蜜量比原来的多"则该蜜蜂记住新位

置并忘记原位置'等到所有的采蜜蜂完成搜索过

程后"采蜜蜂将蜜源信息与观察蜂共享进入到观察

蜂工作阶段'观察蜂根据与不同位置的花蜜量相

关的概率选择一个蜜源位置"像采蜜蜂那样对记忆

中的位置做一定的改变"并检查新候选位置的花蜜

量'若新位置优于记忆中的位置"则用新位置替换

原位置'一个观察蜂选择某个蜜源的概率为$

%&

'

(

&)!*++

&

%

#

!

*

,

'

'

(

&)!*++

,

!

'

#

其中"

(

&)!*++

&

是基于第
&

个个体的适应度值!花蜜

量#'根据记忆位置产生一个新的位置$

-

&

,

'

.

&

,

/

!

.

&

,

"

.

#

,

# !

!

#

其中"

#

$

-

'

"

!

"."

+

!

/和
,

$

-

'

"

!

"."

$

/是随机选

择的下标"

#

%

&

&是在(

"'

"

'

)的随机数'控制了

.

&

,

邻域内新解的产生并代表蜜蜂对两个可视范围

内蜜源位置的比较'随着参数的
.

&

,

".

#

,

值越来

越小"对于位置
.

&

,

的扰动也越来越小'

假设一个蜜源经过限定的循环次数之后不能

被改进"则该蜜源的采蜜蜂转变成为侦察蜂'该蜜

源的位置会被侦察蜂在解空间内随即发现的新位

置替代'侦察蜂发现新位置的操作为$

.

,

&

'

.

,

D.0

/

012!$

!

#

"

'

#!

.

&

D9]

"

.

&

D.0

# !

"

#

""

和
)>P)

相比"

P)>P)

处理问题的结果更

好"收敛速度更快"鲁棒性也更好'

"*'*"

"

多种演化算法和
PP

结合

[900@/HK.<

(

"(

)根据
7&

能够优化结构*

7)

能够优化数值的特点"提出了基于
7)

和
7&

混合

的协同演化$根据
7)

*

7&

不同的运行阶段主要有

四种结构$

!

'

#基本算法$

7)

和
7&

交替进行'

!

!

#延迟算法$在
7)

和
7&

交替进行之前"

7&

先单独迭代一段时间"找到较好的优化结构'

!

"

#

P=6=

算法$首先让
7&

单独迭代直到结果

没有显著的改进"然后进行
7)

和
7&

交替优化'

!

3

#

)N%a

算法$根据
7)

和
7&

对于结果的

改进大小决定到底是运行
7)

还是
7&

'

实验结果表明"以上四种算法中
P=6=

算法性

能最好'

"*'*3

"

层次
PP

算法

V90.9J9b./V

(

"+

)提出并分析了层次合作型协

同演化算法!

5PPF

#"

5PPF

不仅突出不同层次的

局部部分的独立的作用"而且强调它们作为一个整

体系统的作用'局部部分由自身动态性驱使"满足

$$,

张凯波等$等合作型协同演化算法研究进展



每个部分的特殊的目标&同时"高层次的演化过程

探索完整的结构"协调低层次部分的演化'

"*'*W

"

微演化算法与
PP

框架相结合

两者结合可以得到快速收敛的微协同演化算

法"主要包括$基于
?F

算法的
PP1V.HB;1?F

(

3#

)以

及基于
&Ia

算法的
PP1V.HB;1&Ia

(

3'

)

'

微演化算法和普通演化算法的区别是群体规

模较小"这会限制它的搜索能力"特别是在复杂环

境中的搜索能力'同时"群体规模小会导致群体早

熟收敛"在早期迭代中降低了群体的多样性'对于

PP1V.HB;1?F

和
PP1V.HB;1&Ia

"群体规模为
,

是

一个合适的选择'通常
%

'

!

!自变量维数#%

3

!群

体规模#暗示一个算法解决给定问题的困难度'

大多数情况下
%

的值越大"微演化算法越难解决问

题'

比较基本的微演化算法"微演化算法和
PP

框

架结合后的算法解决高维问题的能力变强"性能也

更好"较为有效地克服了微演化算法解决高维问题

时遇到的早熟收敛问题'

"*'*,

"

PP

结构和
V@D@C.H

算法相结合

PP

结构和
V@D@C.H

算法相结合用于解决神

经网络问题'主要包括结合
PP

结构以及通过交

叉的局部细化的
2<PP

算法(

3!

"

3"

)

"基于交叉的局

部细化的局部搜索可以在合适的时机产生优势个

体"提升算法性能'

2<PP

中"不是对每个子群体

都进行局部搜索"而是当一次循环完成之后"再对

子群体合并后的个体进行局部搜索'每次循环完

成之后"所有子群体中的最优个体合并成一个

D@D@

'然后用局部搜索的方法对该
D@D@

进行交

叉操作"用交叉后的
D@D@

代替每个子群体中的最

差个体'

2<PP

的性能比标准的
PP

算法要好"这为进

一步利用其他的局部搜索策略打下了良好的基础'

但是"

2<PP

最大的缺点在于参数设置的计算代价

太大'

"*'*$

"

PP1X90b

PP1X90b

(

33

)用并行
PP

学习排名问题'它用

两阶段的方法从训练数据集中学习排名函数'首

先"

PP1X90b

进入问题分解阶段$随机在整个特征

空间初始化用树结构表示的
4

个解之后"将每一

个解分解成
3

个子树"这样就生成了
3

个群体"

每个群体包含
4

个个体'问题分解阶段结束后"

进入循环的演化阶段'在该阶段"

3

个群体并行

地协同演化'每个群体中适应度最好的个体被选

出进行协同'每次循环结束后"并行操作将暂停"

每个群体中被选出的适应度最好的
3

个体将合并

构成完整解"并且将这个解放入一个解决方案池作

为排名函数的候选解'当演化阶段的循环全部结

束的时候"验证数据集将从所有的候选解中选取最

好的解作为最终的排名函数'

PP1X90b

成功地运用于复杂优化问题的解

决'与当前最好的算法相比"在解决排名问题的时

候能够同时提高算法的精确度和效率'

"*'*(

"A

PPF)

>QHH.)

等(

3W

)提出一种用
&9B@C;

支配机制的

PPF)1

A

PPF)

'下面以两个种群为例介绍基于非

支配排序的
&9B@C;

协同演化算法'它的具体步骤

如下$

!

'

#根据问题域划分为两个种群!种群
5

和种

群
6

#"所有的种群构成一个进化系统'

!

!

#初始化两个种群"在两个种群中分别选择

最优的染色体"并随机选择另外一条染色体作为两

个种群各自的种群代表'

!

"

#对种群
5

的所有个体和种群
6

的代表个

体采用遍历组合法"构成新的个体'

!

3

#对于多个目标的每个目标函数"分别计算

所有个体的目标函数值'

!

W

#计算个体的非支配水平和密集距离"实现

非支配排序'

!

,

#取前
!

个经过非支配排序的个体"将其分

解为两个种群的下一代父个体'

!

$

#根据目标函数值选择两个种群的代表"对

两个种群的染色体分别进行独立的演化操作产生

子代种群'

!

(

#重复!

'

#

"

!

$

#"直到满足迭代终止条件为

止'

A

PPF)

对个体之间信息差异很敏感"相比于

标准的
PPF)

"对于解决相关性问题的性能更好'

"*'*+

"

PP

结构和新兴演化算法结合

近年来"随着对合作型协同演化算法的深入研

究"一些新兴的演化算法应用到
PP

的框架中去"

例如"

PP

算法框架和文化算法的结合(

3,

)

"和分布

估计算法
F?)

的结合(

3$

)

'

文化算法(

3W

)的主要思想是明确地从进化种群

中获得求解问题的知识"并用于搜索过程'它是由

群体空间和信念空间两部分组成'群体空间是基

于传统群体的进化'信念空间是基于信念文化的

进化"用于知识经验的形成*存储和传播'两个空

($,

P;D

A

QC@BF0

L

.0@@B.0

L

ZIH.@0H@

"

计算机工程与科学
"

!#'3

"

",

!

3

#



间之间既相互独立又有着联系'文化算法基本步

骤如下$

!

'

#初始化种群空间和信念空间'

!

!

#演化种群空间的个体'

!

"

#搜集种群空间中优秀个体的经验知识"用

于更新信念空间'

!

3

#利用解决问题的知识指导群体空间的进

化'

!

W

#根据规则从新生成个体中选择一部分个体

作为下一代个体的父个体'

!

,

#重复!

!

#

"

!

W

#"直到达到迭代终止条件'

文化算法和
PP

结合能够有效地加快文化算

法的收敛速度"而且知识空间的信息迁移也比文化

算法中个体迁移策略性能要好'

分布估计算法(

3$

)作为一种新型的进化算法"

主要有以下几方面的特点'首先"从生物进化的数

学模型上来看"分布估计算法与传统进化算法不

同$传统进化算法是基于对种群中的各个个体进行

遗传操作!交叉*变异等#来实现群体的进化的"是

对生物进化0微观1层面上的数学建模&而分布估计

算法则是基于对整个群体建立数学模型"直接描述

整个群体的进化趋势"是对生物进化0宏观1层面上

的数学建模'其次"分布估计算法给人类解决复杂

的优化问题提供了新的工具"它通过概率模型可以

描述变量之间的相互关系"从而对解决非线性*变

量耦合的优化问题更加有效'

分布估计算法!

F?)

#和
PP

结合得到的
PF1

?)

能够有效地逃离局部最优解"特别是在协同个

体数目较少的时候"但是和标准
F?)

相比"

PF?)

耗费的计算代价更大'

<;:

"

合作型协同演化算法结构和改进演化算子结合

还有一些算法是通过对已有的算法中的算子

进行修改或增减"然后结合
PP

结构来改善性能'

"*!*'

"

随机分组策略和自适应权值策略

杨振宇等(

$

)采用随机分组策略和自适应权值

策略 改 进
PP?F

"提 出 了 新 的 更 加 有 效 的

?FPP

(

$

)

'随机分组策略的0随机1指的是每个变

量被分配到任何一个子问题中的机会相同"它增加

相关的变量分在同一分组的概率"算法在优化的过

程中会自动更新分组结构&自适应加权机制在
PP

框架中每个优化周期结束后"对每个组构成的决策

变量分量增加一个权值"然后使用指定演化算法优

化这
7

个权值构成的权值向量"从而进一步提高

当前解的质量'自适应加权机制对于处理不可分

问题效果很明显'

随后李晓东等(

3(

)用这两种策略改进
P&Ia

"

得到
PP&Ia

'实验结果表明"这两种策略能够明

显改进先前的
PP

算法解决大规模问题的性能"

PP&Ia

的性能较之
P&Ia

也有了大幅的提升'

然而"

?FPP

算法框架中仍然存在一个在实际

应用中很难确定的参数"即分组大小'这主要是因

为最优的分组大小往往是问题相关的"一般来说子

问题规模越小越容易优化"所以对于可分问题"分

组大小越小越好&而另一方面"对于不可分问题"则

分组大小越大越好"因为它能提供更高的概率将存

在相关性的决策变量分在同一组'另外"即使对于

同一问题的不同优化阶段"最优的分组大小也不易

确定"比如在优化初期"小的分组大小能更快地帮

助算法找到一些有潜力的搜索子空间&而在优化后

期"大的分组大小能在子问题中包含更多的全局信

息"这些全局信息对算法收敛到全局而非局部极值

点很有用'所以"如果能根据问题特性及不同的优

化阶段自动确定合适的分组大小"将有望使算法发

挥出更好的性能'

因此"杨振宇等(

'W

)采用动态分组规模的方法

进一步改进
?FPP

"提出
V<PP

算法'在
V<PP

算法中"首先根据不同分组大小设计一组问题分解

器"然后将它们置于一个问题分解器池中"池中的

每个分解器都代表了它所能涵盖的决策变量相关

层次'当使用
V<PP

算法优化一个给定的问题

时"演化过程仍然被划分为若干个演化周期"在每

个周期的开始"算法首先根据其历史性能表现选择

一个问题分解器"之后该问题分解器被用来将原大

规模问题分解成若干个子问题&然后
V<PP

算法

将采用一种指定的演化算法分别对每个子问题求

解"当每个演化周期结束后"选择使用的问题分解

器的性能记录将用它在当前周期的性能表现替代'

根据这种工作机制"

V<PP

算法可以在演化过程

中根据需要自动选择合适的问题分解器"达到分组

大小层面的自适应'

李晓东等(

3+

)用动态分组规模的策略改进
P&1

Ia

"得到
PP&Ia!

'

"*!*!

"

根据自变量的方差大小进行分组

王瑜(

+

)提出的
[&1?FPP

(

+

)中"方差较大的自

变量将被选出构成当前要优化的子群体'首先计

算
$

维自变量的方差"按大小排序"按从大到小的

顺序分别将个体分配到子群体中去"保证正在优化

的子群体中的自变量是当前方差最大的一批自变

+$,

张凯波等$等合作型协同演化算法研究进展



量'

[&1?FPP

能够进一步提升
?FPP

处理复杂

高维问题的能力'

"*!*"

"

基于贡献的分组方法

基于贡献的
PP

算法,,,

P>PP

(

W#

)基于所有

子空间对全局适应度的贡献选择一定数目的子空

间进行进一步优化"减轻了不同子空间之间的不平

衡"允许更有效地利用计算资源'

P>PP

的算法流

程如下$

!

'

#随机初始化群体"计算群体适应度"得到最

优适应度和最优个体'

!

!

#根据每个子空间对全局适应度的贡献"按

照循环赛模式选择子群体'

!

"

#选择最大贡献的子空间进一步优化'

!

3

#重复!

!

#和!

"

#"直到达到终止条件'

P>PP

的主要缺点是对于局部改变反应慢"且

依赖演化早期的信息积累"这需要用自适应的方法

维持局部贡献和全局贡献之间的平衡'

"*!*3

"

一些变异因子作用于演化算法"和
PP

结

构相结合

一些变异因子作用于演化算法"和
PP

结构相

结合"同样能够改善
PP

算法的性能'

自适应的方法已经广泛地应用于标准演化算

法中改善算法性能"因此一种
PPF)

(

W'

)用自适应

变异因子去更新搜索方向和搜索步长"极大地改善

了标准
PPF)

的性能'

).HK;QBV

(

W!

)第一次将选择变异因子作用于

经典
7&

"设计出
PP7&

来解决符号回归问题'主

要思想是用变异去关注没有正确演化的基因组区

域'选择表现最差的子树进行变异"它将被新的随

机子树替代'子树的表现是通过局部演化来衡量

的"局部演化衡量子树的表现"是将子树用一个自

然数替代计算这个修改个体的适应度"它和原个体

的适应度差值就是子树的表现'

"*!*W

"

&P)

策略用于
PP

结构

aD.JO9BV

(

W"

)用
&P)

!主成分分析#降低问题

维数和用演化过程中得到的信息改进变量分组的

概率这两种策略改进
?FPP

'

&P)

的主要步骤如

下$

!

'

#减去平均值$该阶段所有的数据项减去群

体的平均值"得到平均调整数据'

!

!

#基于给定的群体计算协方差矩阵'

!

"

#计算协方差矩阵的特征值和特征向量'

!

3

#将协方差矩阵的特征向量按特征值从大到

小排序"特征值最高的特征向量是群体的主成分'

因此通过选择前
!

个最大的特征向量可以降低数

据集的维数'

!

W

#创建新的数据集'即!

3

#中得到的特征向

量集乘以!

'

#中得到的调整数据集'

&P)

能够计算特征向量任意两维之间的比

率"如果该值在提前设定的范围中"这两个自变量

将放入同一个子空间'这种方法极大地提升了

?FPP

解决高维相关性问题的性能'

"*!*,

"

修改已有的算法中的部分算子

<@@PK.0

L

15Q0

L

(

W3

)修改
PP?F

中
?F

的变异

策略增强多样性"运用自适应缩放因子策略进一步

提升算法精确度和收敛速度'同时用
>&

方法进

行局部搜索"有效地克服早熟收敛的缺点"改善

PP?F

的性能'

<;<

"

非
??

算法结构的解决大规模问题的演化算法

还有一些其他的算法并不是利用
PP

算法结

构去有效地解决大规模问题"例如"

IaN&?F

算

法(

WW

)的主要思想是重排策略结合自适应
?F

中的

扩展因子&基于动态维数交叉(

W,

"

W$

)的
&Ia

算法&利

用自适应协方差矩阵的旋转不变性有效地解决不

可分问题的
PV)1FI

算法(

W(

)

"不仅允许每一维自

变量对应不同的变异步长"而且用一个旋转矩阵保

证变异沿着解决不可分问题的优化目标的方向前

进'

=

"

合作型协同演化算法的应用

合作型协同演化算法已经广泛应用于诸多领

域"如电子工程*模式识别和交通运输规划等'

=;9

"

??

算法解决网络问题

&;CC@B) V

将
PP

算法成功地运用于概念学

习和神经网络结构中去(

W+

)

'

79BH.91&@JB9

-

9/6

等(

,#

)提出一种基于协作型协同演化的演化人工神

经网络的方法"称为
Pa[6F%

'

8.DQB9I

等(

,'

)

将
PP

算法用于推断大规模基因网络的
I1/

M

/C@D

模型'

PK90JB9X

等(

,!

)用
V@D@C.H

框架结合
PP

结构*用
6I&

!

6@QB;0>9/@JIQ:

A

;

A

QG9C.;0

#将网

络分解到神经元级别'

XQ@G9)I

等(

,"

)将
PP

算

法用于
_I6

的物理拓扑的快速设计"目标是设计

出能够体现高聚类系数和小的平均最短路径长度

的物理拓扑"改善基于路由的最小化能量消耗和延

迟的树结构'

P9BO9GK;)

(

,3

)用
PP7)

算法学习贝

叶斯网络的结构"将问题分解为两个子部分"一个

寻找节点的顺序"一个寻找优化连接矩阵'

IQ

A

Q1

#(,

P;D

A

QC@BF0

L

.0@@B.0

L

ZIH.@0H@

"

计算机工程与科学
"

!#'3

"

",

!

3

#



J;DHK;bI

等(

,W

)在
PP

结构中通过研究最大化

)%&

以及最大化所有光通量值之和的
)%&

来进

行枯草杆菌代谢网络的流量平衡分析'其中最大

化
)%&

是传统的线性目标函数"最大化所有光通

量值之和的
)%&

是非线性目标函数'

=;:

"

??

算法作用于模型设计和应用问题

曹先彬等(

,,

)提出了一种基于协同演化的行人

检测系统'滕弘飞等(

!W

)提出基于对偶系统的协同

演化的卫星模型布局设计'孙伟等(

,$

)提出将

PP7)

用于全断面岩石掘进机圆盘刀具布置设

计'

6@:C.I

等(

,(

)用
PP

改善径向基函数神经网络

!

X>T66

#用于识别手写阿拉伯数字'

=SS9K

等(

,+

)

用
PP

算法解决云计算中
I99I

!软件经营#安置问

题"即
I99I

组成部分之间的交互以及
I99I

数据部

分之间的交互'梁昌洪等(

$#

)基于
PP

提出一种新

的分解策略和协同方法解决无功优化问题'分解

策略是基于电压母线的敏感性和动力系统中母线

的衍化电力距离'

I.D

等(

$'

)运用
PP7)

解决炼油

厂调度的全局优化'

_Q)

等(

$!

)用一种基于遗传

性的去耦自适应
PP

算法进行电力电子电路优化

设计'周翔等(

$"

)提出一种结合了
7)

和离散
&Ia

的
PP

算法解决模糊处理时间和模糊交货日期条

件下的多处理路径的车间作业调度'

=;<

"

??

算法解决其他问题

&909.C<

(

$3

"

$W

)提出了一种在协作型协同演化

框架下将传统演化计算技术应用到多智能体行为

学习领域的方法'

)QP8

(

$,

"

$$

)用
PP

算法解决动

态优化问题'

6@D9I

等(

$(

)结合了粒子群算法*梯

度搜索和
PP

框架平衡探索和搜索"快速*准确*高

效地解决约束优化问题'

>;;0G;0

L

8

等(

$+

)用

PP7)

鉴定粒子图像测速中的错误速度矢量'李

伟(

(#

"

('

)用基于
PP

结构的免疫诊断框架定义及分

析误差诊断"改进了误差诊断方法的精确度"克服

动态环境中误诊的缺陷"由免疫细胞之间的相互促

进和抑制的方法来实现误差诊断'

>

"

结束语

合作型协同演化算法与普通演化算法的根本

差别在于"合作型协同演化算法中一个个体的适应

度的计算是通过和其他个体相互交互的过程中合

作进行的'本文从合作型协同演化算法结构!包括

问题分解*子空间的相关性*适应度值分配以及群

体多样性等几个重要方面#的探究*具体的一个个

合作型协同演化算法的介绍以及利用合作型协同

演化算法解决不同类型的问题这三个方面介绍了

合作型协同演化算法目前的研究进展"从目前的发

展情况来看"作者认为合作型协同演化算法在以下

几个方面有待进一步深入研究'

>;9

"

问题分解策略

对于合作型协同演化算法结构"除了自然分解

之外"问题分解并没有普遍性的比较好的分解方

法'近年来"对于问题分解策略的研究是一个热

点"但是如何能够得到比较理想的结果*比较好的

分组"还需要进一步研究'

>;:

"

子空间相关性

当前对于子空间相关性的研究"主要是通过统

计计算两个子空间的相关系数"然后对子空间进行

分解和合并'但是"除了统计计算相关性之外"是

否还存在其他的合理的方法得到子空间的相关性

关系亟待探索'

>;<

"

合作型协同演化算法结构和高维优化算法相

结合

""

目前的合作型协同演化算法主要是将合作型

协同演化算法结构和基本的演化算法相结合'除

了合作型协同演化算法结构之外"还有一些别的高

维优化算法也能够较为有效地解决大规模优化问

题"是否能将二者结合起来"更加有效地解决高维

优化问题"也是当前的研究热点'

>;=

"

合作型协同演化算法结构和新兴演化算法相

结合

""

近年来涌现了很多新兴的演化算法"主要包括

觅食算法!细菌觅食算法*蜂群觅食算法*人工蜂群

算法等#*分布估计算法等'对于如何更好地将合

作型协同演化算法结构和新型演化算法相结合"提

升这些算法的效果"这方面还需要深入的探索'

>;>

"

合作型协同演化算法的应用

合作型协同演化算法应用主要涉及到数值优

化*调度问题*博弈策略设计*模式识别以及数据挖

掘等"在这些领域合作型协同演化算法有着极为广

阔的研究前景"等着我们一步步探究'
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