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摘　要： 双种群遗传算法引进了主种群和辅助种群，通过控制半径参数的变化来控制辅助种群的变化从而实现
种群多样性。 但其存在半径参数变化过快导致辅助种群得不到控制的缺陷。 针对该缺点，用余弦函数来刻画半
径参数的变化，提出了基于半径参数周期性缓慢变化的双种群遗传算法。 半径参数的这种变化规律既有利于维
持种群多样性，又能增强局部搜索能力。 为了估算半径参数的最大取值，给出了把个体与主种群中心的最大距
离作为半径参数最大取值的方法。 仿真实验表明，新算法优于当前一些较好的遗传算法。
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0　引言
因为种群多样性过早地丧失，所以传统的遗传算法会出现

早熟现象。 为了克服遗传算法容易出现早熟现象的缺点，不少
学者相继提出了基于适应值共享的策略［１ ～３］和基于双种群的

策略［４ ～９］ ，这些策略在一定程度上维持了种群多样性。 基于适
应值共享策略的缺点是要准确地设定小生境半径是很困难的。
基于双种群的策略是近几年提出来的，成为维持种群多样性策
略的研究热点之一。 虽然有些双种群遗传算法通过两个种群
中优秀个体互相迁移来达到维持种群多样性的目的，但是这种
方法容易出现“统治现象”［４ ～６］ 。 有些双种群算法通过两个种
群交叉繁殖来维持种群多样性［７ ～９］ ，有一定的优势。

Ｔａｅｊｉｎ等人［７］提出了基于自适应多样性控制的双种群遗

传算法，该算法引进了主种群和辅助种群的概念，通过两个种
群交叉繁殖来维持种群多样性。 在辅助种群中，个体适应值是
由个体与主种群中心的距离和半径参数决定的，该算法自适应
地控制半径参数的变化以达到控制辅助种群变化的目的。 半
径参数呈现周期性的变化，在一个周期内，半径参数由 １ 逐渐
靠近上一代成功繁殖的两父代之间的距离，直至半径参数连续

若干代都不变小［７］ 。 半径参数在两个相邻周期的交接处会由
一个远小于 １的值增加到 １，而辅助种群不能适应半径参数跳
跃性的变化。 生物的进化是缓慢的，当生存环境变化很大时，
生物不能迅速地适应新环境，相应地半径参数在进化过程中得
缓慢地变化，这样辅助种群的变化才能跟得上半径参数的变
化。 因为个体与主种群中心距离的最大取值不超过 １，所以该
算法将半径参数的最大取值设为 １且固定不变。 事实上，个体
与主种群中心距离的最大取值可能远小于 １。 例如，当主种群
中心位于搜索空间的中间时，个体与主种群中心距离的最大取
值可能不超过 ０．５，此时把半径参数的最大值设为 ０．５ 是比较
合理的。 因为主种群中心是变化的，所以个体与主种群中心距
离的最大取值也会发生变化，半径参数的最大取值也要随着
变化。

针对半径参数变化过快和半径参数最大取值不合理的缺

点，本文对文献［７］的算法进行了改进，提出了基于半径参数
周期性缓慢变化的双种群遗传算法，其中辅助种群具有维持种
群多样性和局部搜索的双重作用。 为了防止半径参数出现跳
跃性变化的现象，本文给出了用余弦函数刻画半径参数的变化
规律。 半径参数呈现周期性的变化，在一个周期内，半径参数
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先由大逐渐变为 ０，停滞若干代，然后由 ０ 逐渐变大。 半径参
数的这种变化规律能很好地控制辅助种群的变化，既有利于维
持种群的多样性，又增强了算法的局部搜索能力。 为了准确计
算半径参数的最大取值，本文提出了个体与主种群中心的最大
距离的概念和计算方法，将它作为半径参数的最大取值，半径
参数的最大取值不超过 １且是变化的。

1　相关工作
文献［７］的算法引进了主种群和辅助种群，主种群中个体

适应值是由目标函数决定的。 两个种群同时进化，每个种群的
后代源于该种群内部繁殖的后代和它与另一个种群交叉繁殖

的后代，从每个种群与它的所有后代中进行自然选择更新
种群。

1畅1　辅助种群的适应值
辅助种群中个体适应值与个体和主种群中心之间的距离

有关。 辅助种群的适应值函数定义为
fr x ＝１ － δ－d c，x （１）

其中：δ是半径参数，０≤δ≤１；x ＝（x１ ，x２ ，⋯，xn）为辅助种群中
的个体；c ＝（c１ ，c２ ，⋯，cn）是主种群的中心；d c，x 是 c与 x之
间的距离。 距离采用标准化的欧式距离，计算式如下：

d c，x ＝ １
n ∑

n

i ＝１

ci －xi
bi －ai

２

（２）

其中：ai 是 xi 的下界，bi 是 xi 的上界。 主种群中心可以是所有
个体的平均值，也可以是当代最好的个体。 文献［７］的算法将
主种群所有个体的平均值作为主种群的中心，显然 ci ∈
ai，bi ，０≤d c，x ≤１。 当 d c，x 越靠近 δ时，fr（x）越大，反
之 fr（x）越小；当 d c，x ＝δ时，fr（x）取得最大值 １。

1畅2　进化过程
两个种群间的交叉繁殖促使两个种群能互相传递信息。

每个种群对应一种适应值评价方法，两种适应值评价完全不
同。 虽然一个个体在某一种适应值评价中表现得很好，但是该
个体在另一种适应值评价中表现得不一定好甚至不好。 因为
繁殖的后代继承了两个种群的特点，所以它们在两种适应值评
价下都表现较好。 文献［７］的算法不仅对每个种群内部进行
繁殖，而且对两个种群间进行交叉繁殖。
算法 １　文献［７］的算法的主要流程
ａ）参数的初始化。 设定主种群规模为 M，辅助种群规模为 N，进化

代数为 t，最大进化的代数为 T。
ｂ）初始化主种群M０ 和辅助种群N０ 。

ｃ）对主种群和辅助种群进行繁殖操作。 主种群进行繁殖操作产生

的后代的集合记为 IM，辅助种群进行繁殖操作产生的后代的集合记为
IN，两种群进行交叉繁殖操作产生的后代的集合记为 C。

ｄ）对父代种群及其后代种群的个体进行适应值评价。

Mt ＝Mt∪IM∪C，Nt ＝Nt∪IN∪C

用 fm 评价Mt，用 fr 评价Nt。 其中 fm 为目标函数。

ｅ）按优胜劣汰的原则从Mt 中选择 M 个体到主种群Mt ＋１

中，从Nt 中选择 N个体到主种群Nt ＋１中。
ｆ）如果 t≤T，t ＝t ＋１，返回步骤 ｃ）；否则运算结束。
种群内部繁殖操作中的两个父代来自同一个种群，交叉繁

殖操作中的两个父代分别来自主种群和辅助种群。 主种群繁
殖操作产生的后代集合为 IM，辅助种群繁殖操作产生的后代

集合为 IN，交叉繁殖操作产生的后代集合为 C。 在繁殖操作
后，主种群的个体除了原来的个体外还包括 IM和 C，辅助种群
的个体除了原来的个体外还包括 IN和 C。 用目标函数评价主
种群的个体，用式（１）评价辅助种群的个体。 文献［７］的算法
通过控制 δ的变化来控制辅助种群的变化，并给出了 δ的变
化。 按照优胜劣汰的原则，从主种群中选择 M 个体到下一代
主种群，从辅助种群中选择 N个体到下一代辅助种群。

2　基于半径参数周期性缓慢变化的双种群遗传算法
在文献［７］的算法中，δ变化太快会导致辅助种群的变化

不能跟上 δ的变化，不利于维持种群多样性。 本文提出通过缓
慢地变化 δ来控制辅助种群的变化。 为了统一表示，本文把基
于半径参数周期性缓慢变化的双种群遗传算法简称为新算法。
算法 １也可以描述新算法的主要流程，新算法与文献［７］的算
法的区别在于调整 δ的方法不同和半径参数的最大取值不同。

2畅1　新算法中调整半径参数的方法
标准的遗传算法只用一个种群来探测和开发，需要通过选

择和繁殖的方法达到恰到好处地平衡探测和开发。 在一些双
种群遗传算法中，两个种群在探测和开发中扮演着不同的角
色。 主种群倾向于探测，辅助种群通过进化产生离主种群距离
δ的个体为主种群提供开发新区域的机会。 通过控制 δ的变
化来控制开发的程度。

本文把辅助种群中所有个体与 c之间距离的平均值定义
为辅助种群与 c的距离，将这个距离记为 drm：

drm ＝１
N ∑

x∈N
d c，x （３）

其中：N为辅助种群。 因为不同的优化问题有不同的特点以及
初始化种群是随机的，所以确定 δ为何值时才更有利于进化是
很难的，任意取值的 δ可能有利于进化。 当 δ较小时，因为离 c
较近的个体容易存活，所以 drm也较小，交叉繁殖产生的后代离
c较近，该算法有希望搜索到 c附近的最优解；当 δ较大时，因
为离 c较远的个体容易存活，所以 drm也较大，交叉繁殖产生的
后代离 c 较远，该算法有希望搜索到离 c 较远的最优解；当 δ
为 ０或者接近 ０时，因为离 c距离为 ０或接近 ０ 的个体容易存
活，所以 drm接近０，交叉繁殖产生的后代离 c很近，该算法有希
望得到高精度的最优解，交叉繁殖增强了该算法的局部搜索
能力。

基于上面的分析，本文提出 δ周期性缓慢变化的方法，用
余弦函数刻画 δ的变化。 δ呈现由大逐渐变为 ０，停滞若干代，
再由 ０逐渐变大的周期性变化。 δ的这种变化规律既有利于
维持种群多样性，又增强算法的局部搜索能力。 在一个周期T
内，δ的计算方法如式（４）所示：

δ＝

δu ｃｏｓ（ π
T１

Tc） 　　　　　　ｉｆ　Tc≤
T１

２

０ ｅｌｓｅ ｉｆ Tc≤
T１

２
＋T２

δu ｃｏｓ（ π
T１

（Tc －T２ ）） ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）

其中：T ＝T１ ＋T２ ；T１为一个周期内，δ发生变化的代数；T２为一

个周期内 δ停滞为０的代数；Tc为一个周期的当前代数；δu 为 δ

的最大取值，０≤δu≤１。 Tc初始值为 ０，此时 δ ＝δu。 δ的变化
周期包括 δ发生变化的代数和 δ停滞为 ０ 的代数两个阶段。
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为了画图方便，假设 δu 是固定不变的。 图 １ 给出了一个周期

内，δ在T１ ＝１５０，T２ ＝１５，δu ＝０．８ 情况下的变化规律。 当Tc从

０ 增加到T１ ／２时，δ从 δu 逐渐减小到０，此时 drm也会逐渐减小；

当Tc从T１ ／２增加到T１ ／２ ＋T２时，δ恒为 ０，此时 drm也会逐渐减

小到一个与 ０接近的数；当Tc从T１ ／２ ＋T２增加到T时，δ从 ０ 逐
渐增加到 δu，此时 drm也会从与 ０很接近的数逐渐增加到与 δu
接近的数。
算法 ２　调整半径参数的算法流程
ａ） t ＝０。
ｂ）Tc ＝ｍｏｄ（ t，T）。
ｃ）利用式（４）计算 δ。

ｄ）如果 t≤T，t ＝t ＋１，返回步骤 ｂ）。
算法 ２给出了调整 δ的算法流程。 图 ２ 给出了整个进化

过程中 δ的变化规律。 其中 T ＝５００，计算 δ所用的参数与图 １
的一样。 Tc等于 t对T求余数，Tc随着 t的增加呈现出周期性的
变化，Tc在一个周期内从 ０ 增加到T －１。 在计算出Tc后，本文
利用式（４）计算 δ，δ呈现出周期性的变化。

2畅2　新算法中计算半径参数的最大取值的方法
辅助种群中离 c距离 δ处的个体适应值最好，一些双种群

遗传算法通过控制 δ的变化来控制辅助种群的变化。 如何设
定 δu 是重要的，如果 δu 太小，辅助种群的所有个体都分布在
以 c为中心的很小的邻域内。 没有个体位于这个邻域外的区
域，这样不利于辅助种群遍历整个搜索空间。 如果 δu 太大，当
δ足够大时，辅助种群中位于搜索空间边界上的个体容易存
活，δ的变化对辅助种群的变化无影响。 虽然辅助种群也能遍
历整个搜索空间，但是辅助种群倾向于分布在搜索空间的边界
上，影响了种群多样性的维持。 因为任何个体与 c的距离不超
过 １，所以文献［７］的算法在任何情况下将 δu 值设为 １。 事实
上，在大多数情况下将 δu 设为 １ 是不合理的。 本文提出了一
种计算 δu 行之有效的方法，用个体与 c的最大距离估计 δu。

本文将d ＝ｍａｘ d c，x x∈S 定义为个体与 c 的最大距

离，其中 S＝∏
n

i ＝１
［ai，bi］。 容易证明：

d ＝ １
n ∑

n

j ＝１

ｍａｘ（ cj －aj，bj －cj）
bj －aj

２

（５）

因为对橙x∈S，有 d c，x ≤d，愁x∈S，满足 d c，x ＝d。
由式（５）可以看出，０≤d≤１，d随着 c的变化而变化。 δu 为

δu ＝d （６）

当 δ从 ０到 δu 变化时，辅助种群能遍历整个搜索空间；当 δ小
于 δu 时，辅助种群分布在搜索空间的内部；当 δ取值为 δu 时，
辅助种群分布在搜索空间的边界上，所以 δu 是合理的。

3　仿真实验
本文选择了五个经典、复杂的多峰函数优化问题［１０］ ，测试

了三种算法的求解精度和收敛速度。
f１ 是多峰函数，有四个点达到全局最大值，最大值约为

２畅１１８８，有大量的点达到局部最大值。

ｍａｘ f１ x，y ＝１ ＋x ｓｉｎ ４πx －y ｓｉｎ ４πy ＋
ｓｉｎ ６ x２ ＋y２

６ x２ ＋y２ ＋１０ －１５

x，y∈［ －１，１］

f２ 是 Ｎｅｅｄｌｅ唱ｉｎ唱ａ唱ｈａｙｓｔａｃｋ问题，当 a ＝０．０５，b ＝３，其全局
最大值为 ３ ６００，有五个点达到局部最大值，其中只有一个点达
到全局最大值。

ｍａｘ f２ x，y ＝
b

a ＋x２ ＋y２
２

＋ x２ ＋y２ ２　x，y∈［－５．１２，５．１２］

f３ 的全局最小值为 ０，有无穷多个点达到局部最小值。
ｍｉｎ f３ x，y ＝ x２ ＋y２ ０．２５ ｓｉｎ２５０ x２ ＋y２ ０．１ ＋１．０

x，y∈［ －５．１２，５．１２］

f４ 是 Ｓｃｈａｆｆｅｒ函数，全局最小值为 ０。

ｍｉｎ f４ x，y ＝０．５ ＋ ｓｉｎ２ x２ ＋y２ －０．５
［１ ＋０．００１ x２ ＋y２ ２ ］ ２　x，y∈［－１０，１０］

f５ 是 Ｒａｎａ函数，全局最优解约为－５１２。
ｍｉｎ f５ x，y ＝x ｓｉｎ y ＋１ －x ｃｏｓ y ＋１ ＋x ＋

（ y ＋１） ｃｏｓ y ＋１ －x ｓｉｎ y ＋１ ＋x 　x，y∈［－５１２，５１２］

数值实验是在 ＭＡＴＬＡＢ７．０ 中完成。 本文将基于半径参
数周期性缓慢变化的双种群遗传算法（记为 ＰＲＰＤＰＧＡ）与另
外两个遗传算法进行比较（文献［７］中的基于自适应多样性控
制的双种群的遗传算法（记为 ＡＤＣＤＰＧＡ）和文献［３］中的基于
适应值共享的遗传算法（记为 ＦＳＧＡ））。 在三种算法中，pc ＝
０．９，pm ＝０．１，T ＝５００。 在新算法和文献［７］的算法中，M ＝５０，

N ＝１００。 在新算法中，T１ ＝１５０，T２ ＝１５。 在文献［３］的算法
中，M ＝３０。 三种算法对每一个测试函数都独立重复运行 ２０
次。 为了比较求解精度，本文比较了 ２０ 次实验解的平均值和
标准差，如表 １所示。 为了比较收敛速度，本文给出了一次实
验的进化曲线如图 ３ ～７所示。

从表 １可以看出，新算法的求解精度要优于文献［３］和文
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献［７］的算法。 从图 ３ ～７ 可以看出，新算法的收敛速度要优
于文献［３］和文献［７］的算法。

表 １　五个测试函数收敛精度的比较

函数 算法 平均值 标准差

f１

ＰＲＰＤＰＧＡ ２ 排．１１８５７８６ ２ �．３０７２３２２ Ｅ －０４

ＡＤＣＤＰＧＡ ２ 排．１１８３３４３ ８ �．４４４４３５３ Ｅ －０４

ＦＳＧＡ ２ 排．１０７１４７８ １ �．７８１４９５４ Ｅ －０２

f２
ＰＲＰＤＰＧＡ ３ \．５９５６０８８ Ｅ ＋０３ ４ �．３２９８２０６

ＡＤＣＤＰＧＡ ３ \．４５０９１２７ Ｅ ＋０３ ２ �．７０７３１１７ Ｅ ＋０２

ＦＳＧＡ ３ \．０２９８３４５ Ｅ ＋０３ ３ �．８３６５５０４ Ｅ ＋０２

f３

ＰＲＰＤＰＧＡ ２ \．２３２６１９５ Ｅ －０２ ８ �．２０３４００１ Ｅ －０３

ＡＤＣＤＰＧＡ ２ \．３４９３３６２ Ｅ －０２ １ �．０７４０８５４ Ｅ －０２

ＦＳＧＡ ３ \．３４１７８６２ Ｅ －０２ １ �．２１９２６７５ Ｅ －０２

f４

ＰＲＰＤＰＧＡ ３ \．００６５４５１ Ｅ －０４ ４ �．０３６５４２５ Ｅ －０４

ＡＤＣＤＰＧＡ ３ \．７８９７１１３ Ｅ －０４ ４ �．８８６６３６５ Ｅ －０４

ＦＳＧＡ ２ \．３８９２５１１ Ｅ －０３ ２ �．０１１８７０６ Ｅ －０３

f５
ＰＲＰＤＰＧＡ －５ �．１１７５２９２ Ｅ ＋０２ １ �．１０３９６０６ Ｅ －０１

ＡＤＣＤＰＧＡ －５ �．１１７３２６１ Ｅ ＋０２ ７ �．９３２８４４８ Ｅ －０２

ＦＳＧＡ －５ �．１１７０７７７ Ｅ ＋０２ １ �．５７０７４７４ Ｅ －０９

4　辅助种群的分布规律
辅助种群中个体的适应值由 c和 δ决定，个体离 c的距离

越接近 δ，它的适应值越高，该个体就越容易存活。 双种群遗
传算法通过控制 δ的变化来控制辅助种群的变化，需要准确设
定 δ的变化规律来控制辅助种群。 倘若辅助种群没有很好地
受到 δ的变化规律的控制，那么 δ的设定没有多大意义。

图 ８给出了文献［７］的算法在求解 f１ 时 δ和 drm的变化规

律。 从图 ８可以看出，在文献［７］的算法中，δ在一个周期内由
１逐渐变小，然后一会儿变大一会儿又变小，最后跳跃性变为
１。 相应地，drm始终在 ０．３ ～０．５之间变化，因为 δ变化太快，所
以辅助种群的变化跟不上 δ的变化。 该算法把 δu 设为 １，因为
δu 偏大，所以个体倾向于分布在搜索空间边界上，这就导致
drm也大，δ的这种变化规律影响了算法的求解效果。 图 ９给出
了新算法在求解 f１ 时 δ和 drm的变化规律。 从图 ９ 可以看出，
在新算法中，δ在一个周期内先由 ０．６ 逐渐减少到 ０，δ停滞若
干代，然后逐渐变大到 ０．６。 相应地，drm由 ０．５ 逐渐接近到 ０，
在 ０附近停滞若干代，然后逐渐靠近 ０．５，drm的变化能跟上 δ的
变化。 根据式（５）（６），δu 围绕在 ０．６周围变化，远小于 １，进一
步说明了新算法的优越性。 因为 c是变化的，所以 δu 也是变化
的，新算法在辅助种群的分布规律上优于文献［７］的算法。

5　参数的变化对新算法的影响
表 ２给出了T１取不同的值时新算法在求解 f２ 时的求解精

度。 由表 ２可以看出，当T１较小时，新算法求解精度不高；当T１

较大时，新算法求解精度较高。 图 １０ 给出了T１取不同值时新

算法在求解 f２ 时的进化曲线。 由图１０可以看出，当T１较小时，

新算法收敛速度较慢；当T１较大时，新算法收敛速度较快。 图

１１给出了T１ ＝１０和T２ ＝１５时 δ和 drm的变化规律。 由图 １１ 可

以看出，当T１很小时，δ的变化很快，辅助种群的变化远跟不上

δ的变化，这是导致新算法求解效果低的主要原因。 T１应该取

足够大才能保证辅助种群跟得上 δ的变化，本文建议T１取值为

［１００，３００］。

表 ２　T１取值不同时的仿真实验

函数 （T１，T２） 平均值 标准差

f２

（１０，１５） ３ N．３６６１１１５ Ｅ ＋０３ ３ -．３１０１８９８ Ｅ ＋０２

（２０，１５） ３ N．４９５５７４２ Ｅ ＋０３ ２ -．５７２１５４５ Ｅ ＋０２

（１００，１５） ３ N．５９６９２２７ Ｅ ＋０３ ４ 棗．６５７２６３７

（１５０，１５） ３ N．５９５６０８８ Ｅ ＋０３ ４ 棗．３２９８２０６

（３００，１５） ３ N．５９７７９５３ Ｅ ＋０３ ４ 棗．７５１３１１４

　　表 ３给出了T２取不同的值时新算法在求解 f４ 时的求解精
度。 由表 ３可以看出，当T２较小时，新算法求解精度不高；当T２

较大时，新算法求解精度较高。 图 １２ 给出了T２取不同值时新

算法在求解 f４ 时的进化曲线。 由图１２可以看出，当T２较小时，

新算法收敛速度较慢；当T２较大时，新算法收敛速度较快。 图

１３给出了T１ ＝１５０和T２ ＝５时 δ和 drm的变化规律。 由图 １３ 可

以看出，当T２很小时，半径参数的停滞为 ０ 的代数较小，导致

drm不能达到很小的值，主种群的局部搜索能力不强。 T２应该

取足够大才能增强新算法的局部搜索能力，本文建议T２取值为

［１５，２５］。

表 ３　T２取值不同时的仿真实验

函数 （T１，T２） 平均值 标准差

f４

（１５０，５） ７ N．６１２８４３９ Ｅ －０４ ９ -．５１１５７３６ Ｅ －０４

（１５０，１０） ３ N．５７１８５６３ Ｅ －０４ ２ -．８７４８９５７ Ｅ －０４

（１５０，１５） ３ N．００６５４５１ Ｅ －０４ ４ -．０３６５４２５ Ｅ －０４

（１５０，２０） ４ N．６６４４６１８ Ｅ －０４ ４ -．８６８１５７１ Ｅ －０４

（１５０，２５） ３ N．６７２１０２９ Ｅ －０４ ２ -．９５３７１０１ Ｅ －０４

6　结束语
本文提出了基于半径参数周期性缓慢变化的双种群遗传

算法。 半径参数呈现周期性缓慢的变化，在一个周期内，半径
参数由大逐渐变为 ０，停滞若干代，再由 ０ 逐渐变大。 这种变
化规律既有利于维持种群多样性，又增强了算法的局部搜索能
力。 本文也提出了计算半径参数最大取值的 （下转第 ５１ 页）
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测试结果与著名的 ＷＭＷＡＬＫＳＡＴ 算法的结果作比较。 在
ＷＭＷＡＬＫＳＡＴ的第 ３５个版本中［８］ ，一共提供了七种不同翻转
变量选择策略，分别为 Ｒａｎｄｏｍ、Ｐｒｏｄｕｃｔｓｕｍ、Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ、Ａｄｄｉ唱
ｔｉｖｅ、Ｂｅｓｔ、Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ、Ｔａｂｕ。 经测试，其中 Ｂｅｓｔ 策略是效果最
好的一种。 Ｂｅｓｔ基本思想为从不被满足的子句含有的变量中
挑选权重和最小的变量进行翻转，不断接近最优解。 实验环境
使用 ＡＭＤ Ａｔｈｌｏｎ ＴＭ ６４ ×２ Ｄｕａｌ Ｃｏｒｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ４４００ ＋２．３０
ＧＨｚ，１．００ ＧＢ内存。 本文对每个问题用并行蚁群算法与串行
蚁群算法分别求解 １０ 次，每次以最大搜索次数（对目标函数
的评价次数）为停止准则，然后比较它们求得的解的质量。 结
果如表１ ～３所示。 其中，表１、２中＃１表示本文算法，表３中加
速比＝串行时间／并行时间，并行效率＝加速比／２（２ 表示为双
核 ＣＰＵ）。 对每个测试实例，若子句数超过 １ ０００ 的则设最大
搜索次数为 ５０ ０００，否则设为 ２０ ０００。

表 １　不同变量数的计算结果

序号 变量数 子句数
搜索

次数
目标值

最优值

＃１ 吵文献［８］

最优值

＃１ .文献［８］

最优值

＃１ *文献［８］

最优值

＃１ &文献［８］

１ 忖４０ 枛１ １３２ u５０ ０００ G６ ３９４  ５ １４０ 栽５ １２３ 儍５ １１３ P５ ０９１  ５ １３０ 怂５ １０６ 墘１０  ．８ １１ 舷．０

２ 忖４３ 枛１ ２１２ u５０ ０００ G６ ９０４  ５ ７７１ 栽５ ７６２ 儍５ ７７１ P５ ７２５  ５ ７７１ 怂５ ７５２ 墘０．０ １４ 舷．０

３ 忖６０ 枛１ ２００ u５０ ０００ G６ ８２６  ５ ６２８ 栽５ ５８０ 儍５ ５７５ P５ ５３４  ５ ６０１ 怂５ ５５８ 墘１６  ．７ １６ 舷．７

４ 忖６４ 枛１ ４０８ u５０ ０００ G７ ９６６  ６ ７２９ 栽６ ６６１ 儍６ ６８２ P６ ６１６  ６ ７０１ 怂６ ６３６ 墘１３  ．７ １６ 舷．９

５ 忖７０ 枛８００ `２０ ０００ G４ ４１９  ４ ２８６ 栽４ ２７２ 儍４ ２６８ P４ ２５４  ４ ２７５ 怂４ ２６４ 墘６．２ ６ 妹．５

表 ２　不同子句数的计算结果

序号 变量数 子句数
搜索

次数
目标值

最优值

＃１ 吵文献［８］

最优值

＃１ .文献［８］

最优值

＃１ *文献［８］

最优值

＃１ &文献［８］

１ 忖４２ 枛１３６ `２０ ０００ G７７２  ６７５ 靠６７５ n６７５ ;６７１ �６７５ 抖６７３ t０．０ １ 妹．６

２ 忖４２ 枛４００ `２０ ０００ G２ ２９８  １ ８９４ 栽１ ８６５ 儍１ ８７８ P１ ７９１  １ ８８７ 怂１ ８３６ 墘５．９ ２７ 舷．４

３ 忖４２ 枛８４０ `２０ ０００ G４ ７１２  ３ ７６０ 栽３ ７５５ 儍３ ７４２ P３ ７２９  ３ ７５１ 怂３ ７４１ 墘６．５ ９ 妹．０

４ 忖４２ 枛１ ５２８ u５０ ０００ G８ ６０２  ６ ８０６ 栽６ ７６９ 儍６ ７８７ P６ ７４４  ６ ７９８ 怂６ ７５４ 墘６．３ ８ 妹．２

５ 忖４２ 枛１ ６９０ u５０ ０００ G９ ４４０  ７ ３９０ 栽７ ３７１ 儍７ ３６８ P７ ３４３  ７ ３８０ 怂７ ３５４ 墘７．５ ８ 妹．１

表 ３　算法并行化后的计算结果

变量数 子句数
搜索

次数

＃１ 运行

加速比

＃１ 并

行效率

最小运行时间／ｓ
串行时间 并行时间

平均运行时间／ｓ
串行时间 并行时间

４０ /１ １３２ `５ ０００ g１ 篌．１０６ ０ �．５５３ １  ．０１４ ０ C．７８ １ g．０３ ０ r．９３１

４１ /１ ６４０ `５ ０００ g１ 篌．５９８ ０ �．７９９ １  ．３２６ ０ 3．８２６ １ W．３３９ ０ r．８３８

４２ /１ ５２８ `５ ０００ g１ 篌．６７５ ０ �．８３８ １  ．３２６ ０ 3．７９５ １ W．３４８ ０ r．８０５

４３ /１ ２１２ `５ ０００ g１ 篌．５２９ ０ �．７６５ １  ．０４５ ０ 3．６８６ １ W．０６１ ０ r．６９４

６０ /１ ２００ `５ ０００ g１ 篌．６０５ ０ �．８０３ １  ．１８５ ０ 3．７３３ １ W．２０２ ０ r．７４９

６４ /３ ６４８ `５ ０００ g１ 篌．８２５ ０ �．９１３ ２  ．８５５ １ 3．６０６ ２ g．９５ １ r．６１６

７０ /７００ E５ ０００ g１ 篌．５３５ ０ �．７６７ １  ．００５ ０ 3．６４５ １ g．０１ ０ r．６５８

　　表 １、２ 中，目标值表示该问题可能取得的最大权重和，其
只有在所有子句均成立时方可获得。 最优值、最差值、平均值
为利用两算法进行 １０次求解得到的统计值，三者的值越大、越

接近目标值，则表明对应解的质量越高；而标准差表示算法的
稳定性，其值越小则算法越稳定。 从表 １、２的结果比较中可以
看到，本文算法较 ＷＭＷＡＬＫＳＡＴ算法在解的质量上有了明显
改善，并且取得了较小的标准差，说明本文算法有更好的稳定
性。 从表 ３可知，并行化后的算法取得了较好的加速比效果及
并行效率。

4　结束语
本文提出一种用于多核 ＣＰＵ中求解加权 ＭＡＸ唱ＳＡＴ 的并

行蚁群算法，针对加权 ＭＡＸ唱ＳＡＴ 的特点改进了蚁群算法模
型，并使其并行化。 改进后的算法对蚁群进化控制更加直接，
运行效率也得到大大的提高，同时算法搜索效率也更加高效，
算法在正反馈性、内在并行性上都能有效地避免求解问题陷入
局部最优的缺点；同时，算法还能更好地控制求解问题的时间
和代价，在确保寻找到最优解的前提下极大地提高了算法的收
敛速度。 实验表明，该算法是有效并切实可行的。
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