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优化和约束推理的动态分布式双向导遗传算法
!

钟! 静，应! 宏
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摘要：为了解决优化和约束推理，基于向导遗传算法（BB&）和分布式向导遗传算法（CBB&），通过引入向导概率

!4-6D、本地优化监测 EFC 和权 ! 共 G 个新参数，提出了一种 CGB"& 算法的改进算法。该算法采用多代理方法，不仅

使搜索过程多样化，避免出现局部最优，而且代理能计算各自的遗传参数。将改进的 CGB"& 和 BB& 用于随机生成

的二元 2?H<，实验表明，CGB"& 能有效改善适应度值和节省 2H9 时间开销，使算法的性能得到提高。
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! ! 约束满足问题（2,.<=(/6.= </=6<1/@=6,. ’(,O0;8，

2?H）规则包括与论域和约束相关的变量及其子集。

2?H 的解决方法就是将所有的变量按照各自论域中

的值进行实例化，且必须满足所有的约束。方法的

实现要花费很高的代价。为每个约束分配一个代价

值，搜索所有变量的实例，以最小化违背约束的代价

和。这个问题就是附加约束限制问题 2?H<，也称为

"2?H<［J］。但现实生活的问题更困难，必须优化目

标函数以满足所有问题的约束。这就是约束满足与

优化问题 2?FH<［"］。

"2?H< 和 2?FH< 通常是 7H 问题，可以用完备

的和不完备的方法来解决。完备的方法能解决优化

问题，不完备的方法，如向导遗传算法 BB& 能避免

局部最优［"］；分布式向导遗传算法 CBB&［G］，已成功

应用在最大 2?H 中［%MN］。

J "2?H< 和 2?FH< 规则

约束满足问题 2?H 是一个三元式（"，#，$），各

组成部分定义如下：" 是变量｛%J，%"，⋯，%&｝的有限

集。# 是函数，将 " 中的每个变量在论域内映射成

对应的值，可以是任意类型。#%’表示 %’ 经函数 # 映

射后的目标集，# P｛#%J，#%"，⋯，#%&｝。$ 表示约

束的集合，每条约束限制了其所包含变量集赋值的

组合，它是其所包含变量论域的笛卡儿乘积的一个

子集，可为空。

2?FH 是一个四元式（"，#，$，(），其中（"，#，$）

是 2?H 问题，( 是目标函数，它将每个实例映射成一

个数值。

"2?H< 可以定义成特殊的 2?H<，因为每个约束

都有代价。目标函数 ( 将每个实例映射成一个数

值，表示违反约束的代价和。

" 动态分布式双向导遗传算法 CGB"&
") J 基本原理

将初始种群分成子种群，每个子种群分配给称

为种群代理的代理。种群包括具有相同范围适应度

值的染色体，这个范围简称 QAR。种群代理能相互

作用以优化解决问题。每个种群代理都按照各自的

遗传算法工作，该遗传算法以模板理论［"］和最小冲

突启发式［*］作为向导。在种群代理和用户之间有一

个中间代理，当种群间互作用时，能监测到已达到的

最好的解决方法。这个中间代理称为接口，它也可

能建立新的种群代理。

") " 最小冲突启发式和模板原理

每个染色体都附着在称为 =;8’0/=;’，) 或 "’，) 的权

建立起来的模板［"］。每个权对应 4;.;’，)，’ 代表染色

体，) 表示位置。适应度模板用来定义不合要求的基

因。

在"2?H< 中，"’，) 表示 4;.;’，) 违反约束的代价

和，而在 2?FH< 中，"’，) 表示应用在 4;.;’，) 上的处罚

和。两者的权都是通过处罚算子更新，模板通过遗

传算法完成替换。
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最小冲突启发式中运用的替换方法，见算法 !。

算法 !" 与 #$%&’&(&’)! 有关的最小冲突启发

式算法。

*+,-#&,./+#0-$)1%+(0+#（#$%&’&(&’)）

!!，"#’23（ 0)’4/20)!） # !!!，" +( 2((&#+20)5 0& 6),)!，" 7$+#$ +(

+, 01%, 2((&#+20)5 0& 0$) 82%+29/) $"! #

%&!#:
" .&% )2#$ 82/1) +, 5&’2+, &. $" 5&

｛%&!##&’410)-.+0,)((-82/1)（82/1)）

+.（%& ; %&!）0$),
" %&!#%&
),5 +.
" 82/1)!#82/1)
" 82/1)（6),)!，"）#82/1)!

" 14520)（ 0)’4/20)!）

" ｝

" %)01%, %&!

<= > 适应度函数

遗传算 法 的 核 心 是 适 应 度 函 数。" ?@A( 和

?@BA( 使用的适应度函数不一样。

在"?@A(（’，(，)，*）中，目标函数可以定义成

*（+,）C "-)!。其中，)! 是违反约束，-)! 是代价。

在遗传算法中总是取染色体的最大适应度值。因

此，适应度函数可定义为 .（ +,）C @1’D0# E *（ +,）。

其中，@1’D0# 表示所有约束的代价和。

在 ?@BA( 中，定义一个扩大的适应度函数 .，用

于优化。.（+,）C *（+,）F "!"（/)!!0!（+,））。函

数 . 表示一个染色体的目标函数和以及存在的处

罚，+, 表示潜在的方法，" 是正则化参数，决定适应

度函数值中的处罚的分配比率，0!（ +,）是方法的指

示器，如果 +, 满足所有的约束它就等于 !，否则为

:。

<= G 代理结构

每个代理都有一个简单的结构：认知（ 代理知

道该和谁通信），本地知识（包括静态和动态知识），

邮箱（存储和接收信息，用于以后逐一处理）。

!）种群代理。种群代理熟悉其它种群代理和

接口代理。静态知识包含"?@A 或 ?@BA 的数据

（如变量、域值、约束）、特殊性（ 如适应度函数 范

围）、本地遗传参数（变异概率、交叉概率、代数等）。

动态知识将组件作为种群池，从一代向另一代变化

（包括染色体、种群大小）。

<）接口代理。接口代理对所有的种群代理都

很熟悉。静态知识包括"?@A 或 ?@BA 的数据。动

态知识包括最优染色体。

<= H 全局动态

接口代理随机产生初始种群，根据种群特点

（如适应度范围 IJK）分子种群。初始种群建立种

群代理，以分配相应的子种群。接口代理请求子种

群优化处理。在开始自身优化前，每个种群代理、种

群 IJK，初始化所有的模板、对应染色体的处罚数。

然后初始子种群执行遗传过程，返回子种群“4&4”，

它只完成交叉和变异步骤一次。对 4&4 中的每个染

色体，种群 IJK 计算适应度函数值 %&。可能出现

两种情况：一种情况对应与父辈具有相同范围 %&
的染色体。这种染色体替换以后随机选择的其中一

个染色体；第二种情况就是 %& 不在 相 同 的 范 围

IJK 中。如果这种代理已经存在，染色体就要发送

给另一个种群 %&，否则发送给接口代理。接口代理

建立一个具有 %& 的新代理，把上述染色体发给它。

无论何时建立新的种群代理，接口代理都会通知其

它代理，并请求新种群执行优化。信息的处理具有

优先权，因此，无论何时代理接收到信息，都会停止

自身行为，保存信息，更新本地知识，在重新工作前

保存信息。

代理的行为描述了遗传子过程，见算法 <。每

个种群代理将它的行为应用到子种群，直到满足迭

代（代数）。

算法 <" 与 @4)#+)IJK有关的行为。

L44/M-9)$28+&%（ +,+0+2/-4&41/20+&,）

+,+0-/&#2/-N,&7/)56)
.&% 1：C ! 0& ,1’9)%-&.-6),)%20+&,( 5&
" " ｛0)’4/20)-14520+,6（ +,+0+2/-4&41/20+&,）

" " 4&4#6),)0+#-4%&#)((（ +,+0+2/-4&41/20+&,）

" " 9)(0-IJ#:
" " .&% )2#$ #$%&’&(&’)" +, 4&4 5&
" " %&"##&’410)-.+0,)((-82/1)（#$%&’&(&’)）

" " +. 9)(0-IJ$%&" 0$),
" " 9)(0-IJ#%&"

" " " " #/)2%（OB-#$%&’&(&’)(-/+(0）
" " " " OB-#$%&’&(&’)(-/+(0#OB-#$%&’&(&’)(-/+(0%

｛#$%&’&(&’) "｝

" " ),5 +.
" " +.（%&"&%2,6)!）0$),
" " %)4/2#)-9M（#$%&’&(&’) "）

)/() +. )3+(0-26),0（@4)#+)(%&）0$),
" " " " (),5*(6（ @4)#+)(!，@4)#+)(%&，‘ 02N)-+,0&-2#-

#&1,0（#$%&’&(&’) "）’）

" " " " )/() (),5*(6（@4)#+)(!，P,0)%.2#)，‘#%)20-26),0
（#$%&’&(&’) "）’）
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! ! "#$ %&
"#$ %&
"#$ &’(
%& )"*+,-. / 01*+,-. +2"#
! ! *+1+,3’4#+"(#*+1+,3’4#+"( 5 6
! ! 70*" 01*+,-.#)"*+,-.
"#$ %&
%& *+1+,3’4#+ / 89:! +2"#
! ! 01*+,*+1+,-.#01*+,-.
! ! ! ! ;"#10%<"（89,32(’=’*’="*,0%*+）
! ! *"#$>*?（@A"3%"*!，B#+"(&13"，‘ ("*40+（’#",32(’=’,

*’="，*A"3%&%3%+C）’）

"#$ %&
｝

DE F 向导交叉与向导变异

每对染色体外，交叉算子产生一个新的子代，其

描述如算法 G H I。子代继承了最好的基因。

算法 G! 交叉算子。

J(’**,’K"(（32(’=’*’="!6，32(’=’*’="!D）

&’( "：/ 6 +’ *%<"（32(’=’*’="!6）$’
! ｛*4=#+"=A01+"!6，" 5 +"=A01+"!D，"

%&（ (1#$’=,%#+"?"(［L，*4=,6］M +"=A01+"!6，"）+2"#
! ! ?"#"!G，"#?"#"!D，"

! ! "0*" ?"#"!G，"#?"#"!6，"

"#$ %&
｝

("+4(# 32(’=’*’="!，G

算法 I! 与 @A"3%"-.N有关的交叉过程。

J(’**%#?（=1+%#?,A’’0）
%&（=1+%#?,A’’0 *%<" M D）+2"#
! ("+4(# =1+%#?,A’’0
"#$ %&
&’( "132 A1%( %# =1+%#?,A’’0 $’
! %&（ (1#$’=［L，6］M #3(’**）+2"#
! ’&&*A(%#?#3(’**,’K"(（ &%(*+,A1%(，*"3’#$,A1%(）
! ! $%#3’=A4+",&%+#"**,K104"（’&&*A(%#?）

’&&*A(%#?,A’’0#’&&*A(%#?,A’’0%｛’&&*A(%#?｝

! "#$ %&
("+4(# ’&&*A(%#?,A’’0

DE O 处罚算子和本地优化监测

在 :GPDQ 中，增加了另一个遗传算法参数 89:
（8’310 ’A+%=1 $"+"3+’(，本地优化监测）。它表示邻

居没有改进时的代数。例如，对于特定代数，如果最

优染色体的 $% 保持不变，可以断定代理优化子过

程陷入了局部最优。事实上，如果未变的 $% 比最

后固定的 $% 小，89: 就会自动为 6，见算法 R。否

则 89: 保持不变。89: 是整个优化过程中的参数，

它会被每个代理动态更新。

每个种群 -.N 都会为下一代保存最好的 $%。

这不仅对于固定的适应度值有用，也有助于在种群

中选择最优染色体。如果最好的 $% 对于 89: 代保

持不变，就视为陷入局部最优。具有 $% 的染色体，

所有基因的相关模板会增加 6，染色体模板将用处

罚来更新。

DE S 变异与向导概率

传统的遗传算法中，变异的目的是为了种群多

样化。如果基因值在初始种群中不存在，交叉过程

中就无法获取。因此，为了生成可能丢失的基因值，

有时必须要随机变异。

:GPDQ 中使用了一个随机操作数，即向导概率

#?4%$。变异子过程发生了变化：按照变异概率 #=4+选

择的每个染色体，根据概率 6 H #?4%$随机变异，概率

#?4%$作为向导（见算法 T 的第 D 句）。变异子过程见

算法 T H O。

算法 T! 与 @A"3%"-.N有关的变异过程。

>4+1+%#?（’&&*A(%#?,A’’0）
&’( "132 32(’=’*’=" %# ’&&*A(%#?,A’’0 $’
! ｛%&（ (1#$’=［L，6］M #=4+%）+2"#
! %&（ (1#$’=［L，6］M #?4%$）+2"#
! ! P4%$"$U=4+1+%’#（32(’=’*’="!）

! ! "#$ %&
! ! "0*" N1#$’=U=4+1+%’#（32(’=’*’="!）

! "#$ %&
! $%!#3’=A4+",14?="#+"$,&%+#"**,K104"（32(’=’*’="!）

! 9&&*A(%#?,A’’0,=4+1+"$#’&&*A(%#?,A’’0,=4+1+"$%｛32(’,
=’*’="!｝

｝

("+4(# ’&&*A(%#?,A’’0,=4+1+"$

算法 F! 与 32(’=’*’="! 有关的随机变异。

N1#$’=U=4+1+%’#（32(’=’*’="!）

32’’*" (1#$’=0C 1 ?"#"!，"

32’’*" (1#$’=0C 1 K104" &! %# $’=1%# ’& ?"#"!，"

K104"（?"#"!，"）#&!
("+4(# 32(’=’*’="!

算法 O! 与 32(’=’*’="! 有关的向导变异。

P4%$"$U>4+1+%’#（32(’=’*’="!）

>%#,3’#&0%3+,2"4(%*+%3（32(’=’*’="!）

("+4(# 32(’=’*’="!

DE R 动态方法

:GPDQ 中第二个改进是基于达尔文理论和自然规

则。在动物界，强壮的成员有幸繁殖，并能避免疾病的

感染。相反，弱者频繁生病，并不能吸引异性。强的
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种群间交叉，弱的种群发生变异，这是很有价值的。

因此 !!"#$$和 !%&’ 将影响适应度，构成一个新的

算子 !，这个操作数就是权，其范围在 ( ) * 间。在

染色体适应度值基础上，种群代理根据 ! 来决定自

身遗传过程的参数。

在优化过程中，如算法 + ) ,，每个种群代理按

自己的遗传过程进行。事实上，在开始优化过程前，

代理必须基于适应度值计算参数 !!"#$$ 和 !%&’。给出

的种群代理在新的遗传过程中会出现 - 种可能情况。

算法 +. 遗传过程。

/010’2! 3"#!0$$
%4’21563##7#%4’!8215（3#3&74’2#163##7）

（!!"#$$2，!%&’2，9:;"）#!#&1’<#30"4’#"（!!"#$$，!%&’，9:;）

’0%374’06&3=4’215（%4’21563##7）
#>>$3"21563##76%&’4’0=#%&’4’215（#>>$3"21563##76!"#$$0=）

"0’&"1 #>>$3"21563##76%&’4’0=

算法 ,. 算子计算过程。

?#&1’<#30"4’#"（!!"#$$，!%&’，9:;）

2> #$ @（%4A64’’4210=6BC D E）’801
. . !!"#$$2#!!"#$$ D !
. !%&’2#!%&’ % !!
. . . 9:;"#9:; D !
01= 2>
2> #$ F（%4A64’’4210=6BC D E）’801
. . !!"#$$2#!!"#$$!!
. . !%&’2#!%&’ D !
. . . 9:;"#9:;!!
01= 2>
2> #$ G（%4A64’’4210=6BC D E）’801
. . !!"#$$2#!!"#$$

. . !%&’2#!%&’

. . . 9:;"#9:;
01= 2>
2> #$$74$’6$’4’6BC ’801
. . 9:;"#*
01= 2>
"0’&"1（!!"#$$2，!%&’2，9:;"）

- 实验结果

使用随机二元约束满足问题测试 ;-/EH。随机

约束满足问题有 I 个参数：& 表示变量的个数，’ 表

示变量论域的大小，( 表示约束网络中约束占所有

可能约束的比例，) 表示约束网络中满足约束关系

的值对个数占所有可能值对的比例。实验中设 & G
E(，’ G E(，(，) 选择如下的值：(* *，(* -，(* J，(* K，

(L ,，从而获得了 EJ 个 (+) 的组合。对于每种组合，

随机生成 -( 个样本，最终获得了 KJ( 个样本。随机

代价已分配给了每个约束。考虑到遗传算法的随机

性，对每个样本作了 *( 次实验，不考虑异常取平均

值。对每种 (+) 组合，也取 -( 个样本的平均值。

关于遗传参数，所有的实验中，设代数 ,- 为

*(，初始种群大小为 * (((，交叉概率 (M J，变异概率

(M E，和一个随机替换。9:; 的初值为 -，! 为 (M N。

实验中的参数值是在最佳 ?OP 时间和最好适应度

值时给出的。

性能评价：运行时间（?OP 用来解决问题花费

的时间）说明复杂性；满足度（ 满足约束的数目）保

证质量。

实验分别在向导遗传算法（//H）和 ;-/EH 两

种方法下完成。其性能比较如下：对于相同适应度

值，计算每种方法使用的时间；对于相同 ?OP 时间，

计算每种方法的适应度值。

测试结果如图 * ) E 所示。从 ?OP 时间来看

（图 *），;-/EH 方法需要较少的或相同的时间。特

别对于过度约束的样本集来说，;-/EH 需要更少的

时间。从解决方法的质量看（ 图 E），;-/EH 总能比

//H 找到更好的方法。对于更多约束的问题而言，

;-/EH 是 //H 的 - 倍多。这就是 ;-/EH 方法中使

用了搜寻多样性和参数增强性的结果。

图 *. 给定适应度值对应的 ?OP 时间

图 E. 给定 ?OP 时间对应的适应度值

I 结论

针对约束满足和优化问题，提出了一种新的方
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法：动态分布式双向导遗传算法（!"#$%）。该方法

是在标准遗传算法［&’(］中引入了向导概率 !)*+,，本地

优化监测 -.! 和权 ! 共 " 个新的参数，提高了算法

的性能。实验表明，!"#$% 能有效改善适应度值和

节省 /01 时间开销。事实上，问题越复杂，这个方

法的解决办法越好。

当然 !"#$% 方法的性能还需进一步提高，今后

的工作主要集中在用该方法来解决现实生活中复杂

的问题以及分布式 /203。
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