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第 *+ 卷!第 * 期 ÎUO(#TIEb&’(WB&IU ‘(HV’OKHF$!L(WH(’’OH(W2PH’(P’" QITD*+!>ID*

收稿日期!,-.7 ?-0 ?-1&修订日期!,-.7 ?-/ ?,,

基金项目!国家自然科学基金资助项目!6.67*1-1$6.17*,66"

作者简介!梁静!.+/.’ "$女$河南郑州人$郑州大学教授$博士$博士生导师$主要从事进化计算理论与应用研究$

LZ8#HT%TH#(WfH(WcBBUd’NUdP(d

!!文章编号!.67. ?6/**",-./#-* ?--.0 ?-7

进化算法在大规模优化问题中的应用综述

梁!静.! 刘!睿.! 瞿博阳,! 岳彩通.

!.d郑州大学 电气工程学院$河南 郑州 10---.&,d中原工学院 电子信息学院$河南 郑州 10---7"

摘!要! 针对大规模问题的特点#对已有的大规模进化算法进行了简单的分析#主要介绍算法的初始化方

法&不分组策略&静态分组策略&动态分组策略&自适应分组策略&大规模优化算法测试函数集以及算法结

果的对比等方面%侧重描述优化算法的搜索策略&更新策略&突变策略和协同进化策略#并列出大规模优化

算法测试函数集的特点及优化算法的评价方法%最后#给出了目前大规模优化问题的几个研究难点d
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RS引言

当今很多优化问题已经从简单问题发展成为
复杂问题d许多科学和工程应用问题都可以设计
成大规模优化问题来进行求解$例如%大型电力系
统#大量的资源调度问题#大规模交通网络的车辆
路径规划等d然而随着优化问题越来越复杂$一些
经典的算法已经不能满足实际需要d最近几年进
化优化在许多实值和组合优化问题上取得了很大
的成功$但是大多数的随机优化算法都会遭受
*维数灾难+d因此$近些年学者们利用进化算法
进行了多种有价值的尝试$并且针对大规模优化
问题组织了专题会议$如 2S’PH#T2’KKHI( I( LVITUZ
FHI(#O$%I8SUF#FHI( EIO3#OW’2P#T’;TIA#TYSFH8HZ
B#FHI($设计了新的测试函数#建立了相关的网站$
并且在 JLLL)O#(K#PFHI(KI( LVITUFHI(#O$%I8SUZ
F#FHI(#J(EIO8#FHI( 2PH’(P’K#2IEF%I8SUFH(W#4SSTH’N
2IEF%I8SUFH(W等优秀期刊也刊登了对于大规模
问题的研究进展$显示出此研究领域的重要性d

TS数学表述

大规模优化问题可以用式!."表述%
8H(@8#MK!#" "&!#.$#,$/$#/"$ #" 3%!."

式中$3&<</表示可行解集&/表示搜索空间的维数
!即决策变量的个数"&#"!#.$#,$/$#/" " <</表
示决策变量&&%3$<<则表示一个从 /维空间映射

到一维适应度值 K!#" 的实值非连续性目标函
数%在大规模设置中决策变量的个数 / 一般大于
.-- (.) $通常达到 . --- 维以上d

US解决方法

在算法开始阶段$文献 (,)给出了针对大规
模问题的初始化方法$可以更加有效地寻找极点d
而对于算法的主体部分$一般来说主流的策略可
以分为两大类%协同进化策略和不分组策略d协同
进化策略是由分治策略进化而来$主要思想是把
大规模复杂问题分解成单变量或低维简单问题逐
一解决&而不分组策略是运用一些特殊的策略或
联合其他有效的算法来改进它们在解决大规模问
题时的性能d
U[TS种群初始化方法

种群初始化方法主要包括以下 0 类%随机方
法#定值设定法#两步式方法#混合方法和具体应
用法d随机生成是最常用的方法$然而$在面对大
规模优化问题!决策变量超过 .--"时$这种初始
化方法效果不佳d文献(,)主要列出了一些不同
初始化方法的对比研究d

在随机方法中$比较常用的是使用随机数产
生器随机生成d而定值设定法则比较偏向于在搜
索空间中产生均匀分布的点$在缺乏问题先验知
识的情况下$一个比较均匀的种群可以促进算法
在迭代早期的探索能力d近些年$两步式初始化方
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法在研究中较为常用$此方法分为前期产生初始
点$后期根据条件改进这些点d混合方法一般来说
是一些基础方法的组合d具体应用法则是指根据
一些特殊的实值问题专门设计的初始化方法d文
献(*)给出了现在常用的 / 种初始化方法!与 GL
算法相结合"的测试结果$使用的测试函数是
%L%1,--/ (1)d
U[US不分组策略

学者们一般根据算法在不同阶段的特性设置
不同的策略来解决低维问题$所以$针对大规模优
化问题改进这些策略是一种比较常用的方法d
,D,D.!子代产生策略

一般来说$每种进化算法都有固定的子代产
生策略d但是$对于大规模问题$使个体广泛分布
在高维空间中比较困难d在每次迭代过程中$算法
不断的收敛$因此下一代的学习策略很重要$不仅
要向好的方向进化还要在搜索空间中广泛探索d
文献(0)提出了反向学习策略$这种产生策略具
有空间的导向性$可以增加种群的多样性$因此将
其融入 GL算法来解决大规模优化问题d文献(6)
提出了基于广义反向学习的 GL算法$该算法用
广义反向学习方法 !W’(’O#THB’N ISSIKHFHI(ZA#K’N
T’#O(H(W$;Y:3"产生子代个体$用 GL算法对产生
的个体进行优化d图 . 表示 1 个不同的广义反向
学习的模型$其中$ #是当前解$#!是反向解%

图 TSY 个不同的广义反向学习模型
(=<XTS(3C>F=889>9;:,"A’H3F94B

图 . 分别表示了文献 (6)中所使用的 1 个
;Y:3模型$其中 C 表示搜索空间的下界$L表示
搜索空间的上界$而 ;Y:3Z<模型是上述模型的
一般表达式d当 (n- 时$是 ;Y:3Z22 模型&当 (n
.@, 时$是 ;Y:3Z2J模型&当 (n. 时$是 Y:3模
型d这些模型用于产生新个体并与原始个体混合
进行选择d
,D,D,!新的变异策略

4̂GL是 b&#(W于 ,--+ 年提出把变异策略和
外部存档策略相结合的自适应方法 (7)d在无存档
策略中$突变向量用式!,"产生%

7@$F ""@$F 7K@.!"MA’KF$F >"@$F" 7
K@.!"<.$F >"<,$F"$ !,"

式中$"@$F表示第 F 代第 @个个体&<.#<, 是从集合
,.$,$/$@?.$@j.$/$N+- 中均匀抽取的两个
不同的整数&把当前种群按适应度值从大到小排
列$从前Mi的个体中随机抽取一个作为 "MA’KF$F$并
且 M" !-$.--)& K@是由 "@决定的突变因子d

笔者在比较当前种群时$发现劣解可以为种
群进化方向提供有用的信息d定义 #为劣解归档
集$1为当前种群$有存档的突变策略 *GL@PUOZ
O’(FZFIZSA’KF@.+的突变向量用式!,"产生时$ "<,$F
是从 1, #中随机选择的个体d

文献(/)则给出了针对大规模全局优化的连
续差分进化邻域搜索算法 !K’[U’(FH#TNHEE’O’(FH#T
’VITUFHI( ’(&#(P’N A$ (’HW&AIO&IIN K’#OP&$
2GL>2"$此算法主要分为两部分%!针对每个个
体通过局部和全局邻域搜索策略产生两个实验个
体&"从当前个体和两个新产生的实验个体中选
取合适的一个作为新的当前个体d局部和全局邻
域搜索策略在文献(/)中是一种突变策略d

一般来说$GL@F#OW’FZFIZA’KF@. 突变策略 !如
式!*"所示"主要着重于开发!’MSTIHF#FHI("$即所
有的个体都会向同样的最优点 8A’KF移动$这样就

造成算法收敛过快 (+)dG#K等在文献(+)中改进了
GL@F#OW’FZFIZA’KF@. 突变策略$提出了两个突变策
略%局部邻域和全局邻域d

9@$O "8@$O 7K.!8A’KF$O >8@$O" 7
K.!8<.$O >8<,$O"% !*"

式中% 8A’KF$O表示在当前代 O种群的最优位置&<.#
<, " ,.$,$/$NM-$且 @’ <. ’ <,%

局部邻域突变中最优位置是小邻域中的最优
位置$不是全部种群的最优d改进后的模型表示
如式!1"%

:@$O "8@$O 7#.!8/>A’KF@$O >8@$O" 7

$.!8M$O >8H$O"$ !1"
式中%下标 /ZA’KF@$O表示 8@$O邻域的最优个体&邻
域大小是 (&M#H" (@>($@7() 且 M’ H’ @%个
体会向其相应邻域的最优点靠近$特殊点的吸引
力减弱$这样就避免陷入局部最优d

全局邻域突变在原始 GL@F#OW’FZFIZA’KF@. 突
变策略中加上了 #和 $ 这两个比例因子$如式
!0"所示%

/@$O "8@$O 7#.!8A’KF$O >8@$O" 7
$.!8<.$O >8<,$O"% !0"

针对这两个突变策略$文献 (+)采用一个权
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重 P" !-$." 合并成一个新的突变策略$如式
!6"所示%

9@$O "P./@$O 7!. >P".:@$O% !6"
,D,D*!自适应策略

自适应策略可以适应多种类型的测试函数
集$对于全局优化的问题比较有效$但是此策略一
般都局限在低维问题中d所以 h#(W在文献 (.-)
中针对大规模优化问题对自适应策略进行了扩
展$提供了更加广泛的参数自适应方案$提出了广
义自适应差分进化算法!W’(’O#THB’N #N#SFHV’GL$
;#GL"d一般的自适应策略可以被分为两类%基于
启发式规则的和基于概率分布规则的d基于启发
式规则的策略一般会引进一些新的参数$而且这
些参数在某些情况下设置比较困难$ ĜL和 GLZ
;3算法就是用的此类策略d而 2#GL#2#>2GL和
4̂GL则属于基于概率分布的自适应方法d在这
类算法中$不同的参数值是根据某一概率分布随
机产生的$在进化操作和选择过程之后$好的参数
值将作为下一次进化的分布规律被记录下来$用
于产生更好的解d文献(.-)中提出的自适应方式
用的是第二类基于概率分布的策略d对于一个给
定的进化算法$假设它有一个基于个体且非常敏
感的参数 #" (#8H($#8#M)$同时此参数需要在进
化过程中调整d对于大规模优化问题$自适应策
略不仅用在算法的参数调节上$在 ,D* 节的分组
策略中也有应用d
,D,D1!局部搜索策略

文献(..)把基于局部搜索的动态多种群粒
子群优化算法!N$(#8HP8UTFHZKR#O8S#OFHPT’KR#O8
ISFH8HB’ORHF& TIP#TK’#OP&$ G52Z3Z=2Y"扩展到大
规模问题上$并取得了良好的效果dG52Z=2Y是
根据邻域结构把大种群分成很多小种群$这些小
种群利用不同的重组策略被频繁重组$在频繁重
组的过程中$种群不断交换它们之间的信息d而局
部搜索策略是解决大规模优化问题的一种有效方
法$主要加强算法的局部搜索能力d

把局部搜索策略加入 G52Z=2Y算法中%
!每$ 代$根据小种群适应度值进行排序$利用
准牛顿法根据局部最优解抽取小种群的前
,0i&"在搜索算法的结尾$利用准牛顿法更改
当前的最优解d
,D,D0!新的进化策略

在解决大规模优化问题上$除了在原有的算法
中加入新的策略$%&’(W等也提出了一些新的群集
智能算法用于解决此类问题d文献(.,)提出了社会

学习的粒子群优化算法 !KIPH#TT’#O(H(WS#OFHPT’
KR#O8ISFH8HB#FHI( #TWIOHF&8$ 23Z=2Y"$不同于经典
的粒子群优化算法 ! S#OFHPT’KR#O8 ISFH8HB#FHI($
=2Y"利用历史信息 !包括整个种群的最优位置
WTIA#TA’KF和每个粒子的历史最优位置 S’OKI(#T
A’KF"更新粒子$新算法则是粒子向当前种群中比
它优秀的个体学习$ 具体的学习方式如图 , 所示d

图 US/’cQ/"的种群排序及学习行为
(=<XUS/D6>HB3>:=;< 6;FW9@6Z=3>496>;=;< =;

/’cQ/"

首先$对当前种群按适应度值排序$如果要更
新第 @个粒子$就向比第 @个粒子好的个体!即图
, 中的被学习者"和平均位置学习d而文献(.*)则
提出了竞争学习算法 !PI8S’FHFHV’KR#O8ISFH8HZ
B’O$%2Y"$即随机从当前种群中抽取两个个体比
较适应度值$失败者向胜利者学习$胜利者并不学
习直接进入下一次循环$如图 * 所示d

图 VS2/"的一般构架
(=<XVS0@9<9;9>64=F96 382/"

,D,D6!小种群搜索策略
文献(.1)介绍了小种群搜索策略 !8H(H8U8

SISUT#FHI( K’#OP&$ 5=2"$这个策略主要是针对多
模态问题d为了提高 5=2 在解决多模态问题时的
性能$文献 (.0)使用了阈值收敛 !F&O’K&ITN PI(Z
V’OW’(P’$ )%"方法来完成有序无偏的探索 !’MZ
STIO#FHI("d5=2 使用了相对较小的种群来提高可
扩展性$种群越小$循环的代数越多$评价次数的
利用率越高d如果种群大小 / 小于问题维数 ;$将
其种群定义为 / >. 维超平面d新解要严格按照所
定义的超平面产生d在 5=2 中$每个种群成员用
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式!7"的方式初始化%
;( "!<=..LQD/;R,$<=,.LQD/;R,$/$

<=@.LQD/;R,$/$<=/.LQD/;R,"$ !7"
式中%;(是第(个粒子&<=@是介于 >.到 .之间的
随机数&LQD/; 是维数上界d

阈值按式!/"更新%
8@/q=6SM@"#.;@CFQ/CG.!(K?=>()RK?="&$

!/"
式中% #是主要空间对角线的分数&K?=是总评价
次数&(是使用过的评价次数&&是控制阈值衰减
率的参数!注%8C#q=6SM@",.8@/q=6SM@"%

根据式!+"用父代产生子代%
<=>?@@ ""@7K@.!"@>"9" 7A=6SMq@.Q<6T$ !+"
式中% #@和 #9分别是父代中的个体及父代的中心
点&K@是范围为(>8C#q=6SM$8C#q=6SM) 均匀分布
的随机数d为了确保产生的新试探解在阈值范围
之内$增加了正交算子d

在大规模优化问题中$由于增加了维数$5=2
的种群也会增加$而这些增加的种群会使评价次
数的有效利用率降低d为了增加这一利用率$5=2
的种群大小将会动态减小如式!.-"所示%
MQMq=@US6"@/@6qMQM.!!K?=>("RK?="%!.-"

U[VS分组策略
分组策略是指将原始的大规模问题分解成一

系列小且简单的子问题$用分别优化独立子问题
的方式解决d这种被称为分治策略最早是由 G’KZ
P#OF’K在文献 (.6)中提出的$后来 =IFF’O在文献
(.7)中介绍了分组策略在大规模问题的求解方
法$设计了协同进化!PIIS’O#FHV’PI’VITUFHI($ %%"
算法来改进标准遗传算法的性能d

协同进化策略在早期是静态分组的$分组并
不会改变$但是这种方法在解决不可分或部分可
分问题时主要依赖于在初始化时的分组情况$性
能很不稳定$所以在改进该策略时使用动态分组
方法$包括随机动态分组和学习动态分组d
,D*D.!基于静态分组的协同进化算法

=IFF’O在文献(.7)中提出了协同进化遗传算
法 !PIIS’O#FHV’PI’VITUFHI(#O$W’(’FHP#TWIOHF&8K$
%%;4K"$但是 %%;4Z. 和 %%;4Z, 只在最高为 *-
维的问题中测试d,--1 年 9O#(K等在文献(./)中
将该策略和粒子群优化算法!=2Y"相结合$提出
了 %=2YZ2"和 %=2YZ]"d%=2YZ2"将维数分为 V
组$每组的维数是(/RV)$ 用 =2Y算法对每组的
维数进行更新d虽然 %=2YZ2"可以跳出次优解$
但是在一些测试函数中收敛过快$为了使算法同

时具有 =2Y的开发能力$%=2YZ]"把这两种算法
结合起来$一部分使用 %=2YZ2"算法$将 %=2YZ
2"算法的最优解随机赋给用 =2Y优化的种群$
条件满足时停止d
,D*D,!基于动态分组的协同进化算法

对于不可分问题来说$静态分组效率十分低d
在不可分的测试函数中$决策变量存在着一些相
互关系!正相关或负相关"$如果把这些相互关联
的决策变量一直分在一个组内$结果并不能收敛
到最小d
,D*D,D.!随机动态分组

h#(W于 ,--/ 年在文献(.+)中提出了新的协
同进化!PIIS’O#FHV’PI’VITUFHI($%%"框架$同时还
加上了自适应权重策略d其中$新的 %%框架设计
成动态改变群体结构$这种设计增加了相互关联
决策变量分在一起优化的几率d此框架的主要思
想是将 / 维的目标向量分成 8个 =维的子部分
!假设 / "8.="$ 使用 L4算法对子部分进行优
化&自适应权重策略则是将每个子部分都设置一
个权重$用某一算子对权重进行优化d

文献(,-)对文献(.+)中的算法进行了改进$
提出了新的多层协同进化算法!8UTFHT’V’T%%#TZ
WIOHF&8$ 53%%"$通过使用一个分解池来使分组
的大小和目标函数联系的更加紧密d53%%算法
可以自适应选择合适的相互作用层次而不用考虑
目标问题和优化阶段的特点$文献 ( 7 )介绍的
4̂GL算法也使用了分组策略和权重优化的方法
来寻找更加精确的解决方案$同时$这种解决方法
可以加入其他的优化算法来改进它们在大规模优
化问题中的性能d3H在文献(,.)中同样将随机分
组的协同进化策略与自适应权重用在 =2Y中$提
出了 %%=2Y算法$并且于次年提出了 %%=2Y, 算
法$完善了 %%=2Y算法$使其在 , --- 维的问题
中也有很好的性能d
,D*D,D,!基于学习的动态分组

虽然动态随机分组策略对于静态分组来说在
解决决策变量相关性问题上比较有优势$但是决
策变量的相关性并不能完全地区分出来d为了解
决不可分问题并且减少决策变量之间的相互关
联$<#$在 ,--+ 年提出 %%L4Z4Q=!自适应可变
分区的协同进化算法$PIIS’O#FHV’PI’VITUFHI(#O$
#TWIOHF&8RHF& #N#SFHV’V#OH#AT’S#OFHFHI(H(W"d该算
法的过程类似于标准的L4算法$首个I!一般设
为 0"次迭代包含所有的变量d在下一次迭代中$
使用前 0-i的个体计算关联矩阵$并且将变量分
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成多个子种群d当变量之间的相关系数大于一个
阈值时就被分到预先定义的一个子种群中$之后
的每次迭代都把变量按其相关性分组d

文献(,,)给出了辨识变量之间的相互关系
的一个简单方法$* A’KF+是目前的最优解&* (’R+
是使用 %%算法优化第 @维后的最优个体&*O#(N+

是随机从种群中选择的个体d根据这 * 个向量产
生新的个体$如式!.."所示%

#W"
(’R@$ HEW"@&

A’KFW$ IF&’ORHK’{ $

#XW"
(’R@$ HEW"@&

O#(N($ HEW"(&

A’KFW$ IF&’ORHK’
{

%

!.."

!!若 &!#X" 比 &!#" 的适应度值好$则维数 @和 W

相互关联的概率增加d
Y8HNV#O在文献(,*)中引入了向量 ’",(.$

(,$/$(/-!其中 / 表示维数"$粗略估计相互关联
的变量在同一区间的指标$然后基于相应 (的值
对决策变量进行排序$根据预先定义的分组长度
对决策变量分组$使用文献(.+)中的方法对每组进
行优化d文献(,1)介绍了另一种基于学习的维数分
组方法$确定决策变量是否可分$理论定义如下
所示%

定义%粒子#"!#.$#,$/$#/" 的优化函数是
&!#"$若变量#@和#W可分$其他变量为%9"!/$
#@>.$#@7.$/$#W>.$#W7.$/"$且满足 %#@$#X@" !$

%#W" !%如果&!#"#&!$"$则%#XW" !$&!#X"#
&!$X"$其中 #"!/$#@$/$#W$/"$$ "!/$#X@$
/$#W$/"$#X"!/$#@$/$#XW$/"$$X"!/$#X@$/$
#XW$/"$#@’#X@$#W’#XW&如果上述条件不满足$则
#@和 #W不可分%上面定义判断两个变量之间是否
可分%但是$在实际问题中使用上面的定义$计算
代价太大$所以文献(,1) 提出了快速独立搜索策
略$若!&!#" >&!$"".!&!#X" >&!$X"" )-$则相
应的变量不可分d5#&N#VH在文献(,0)中提出了
使用 (聚类分组的方法$将决策变量分成了不同
的低维水平d

VS测试函数

为了对比算法的性能$一般用统一的测试函
数来测试d文献(1)介绍了针对大规模优化问题
的 %L%1-/ 专题会议函数测试集d%L%1 .- 专题
会议上的大规模优化算法测试集 (1)则包含 ,- 个
测试函数d为了更好地代表实际问题范围广泛的

特性及对于基于分组的优化算法提供更加完备的
测试$提出了 %L%1.* 的测试函数集d与 %L%1.-
的区别在于%%L%1.- 编写的不可分子部分的大
小是均等的&而 %L%1.* 则根据实际问题使不可
分子部分的大小不均等$其相应变量的贡献度也
会有所区分$并且不可分子部分也会有所覆盖$另
外还具有病态#对称破裂及不规则等属性d
%L%1.*中包含了 .0 个测试函数$这些测试函数
均有平移和旋转特性d

YS算法对比

测试函数为 %L%1-/ 和 %L%1.- 中的测试函
数$主要测试的维数是 . --- 维$使用评价次数记
录测试结果d在对比算法时保证最大评价次数相
同$对算法的优化结果进行对比d

采用 %L%1 -/ 测试集的主要有 %YGL#K’SZ
%=5ZL2# %2Y# %%=2Y# GL%%Z;# %GL%%# 5)2#
%%=2Y,#L=‘2Z=2Y#G52Z=2Y#53%%d文献 (,. )
中将 算 法 %2Y# %%=2Y,# 53%%# K’SZ%54ZL2#
L=‘2Z=2Y#G52Z=2Y进行了对比$并且采用了 )
检验方法对结果进行了统计dG52Z=2Y可以准确
地找出 &. 和 &0 的全局最优$其他 0 个函数的测试
结果却没有 %2Y好d在与 53%%比较时$对于函
数 &1 测试结果显示$53%%明显优于 %2Y$而测试
函数 &1 是 K&HEF’N <#KFOHWH( EU(PFHI($具有十分多的
局部最优解$53%%中针对每组的优化使用的是
微分进化变异的方法$而 %%=2Y, 的收敛性是这
几个算法中最快的dK’SZ%54ZL2 和 L=‘2Z=2Y在
%L%1-/ 的测试结果相比来说并不好d文献(,.)
同样是采用 )检验来显示测试结果$因为 %%=2Y
中含有一些用户自定义的参数$所以文献中对每
个参数进行了测试$总的来说$除了函数 &.#&, 和
&*$ %%=2Y, 的性能要比 GL%%Z;的好d文献(,1)
直接列出了 %GL%%和 5)2 在 %L%1-/ 上的测试
结果$并使用 9OH’N8#( 检验了算法之间是否具有
显著性差异$其置信度为 -D-0d测试结果表明
%GL%%在函数 &6和 &7中结果比较好$在 &*#&1 和 &0
没有 5)2 性能好$但是两者没有显著性差异d

使用 %L%1.- 测试函数集主要有 GL%%ZG;#
5Y9:QL#GL%%ZG53#GL%%Z;#GL%%ZG和 53Z
%%等算法d文献 (,* )主要对比了 GL%%ZG53#
GL%%Z;#GL%%ZG和 53%%算法的测试结果$
GL%%ZG53算法在 ,- 个测试函数结果中有 .1 个
函数的表现比 GL%%Z;和 GL%%ZG好$在与 53Z
%%的比较中有 ., 个函数的测试结果比较好$并
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且在文献(,*)中使用多次运行的成功率来显示
算法的性能d文献(,0)主要是 GL%%ZG;和 5Y9Z
:QL的对比$5Y9:QL算法的 7 个测试函数结果
比 GL%%ZG;优秀$但是在函数 &.. 和 &.6 中 GL%%Z
G;结果比较好d

^S结论

笔者主要总结了几个大规模优化的常用方
法$解决大规模问题主要面临以下难点%搜索空间
随着变量增加以指数形式扩大&问题的特性随着
维数的增加变得更难$例如单峰问题可能会转变
为多峰问题&算法在解决问题时花费的代价十分
大&对于协同进化策略来说$变量之间是否可分是
主要的问题d

!."分组优化问题d协同进化策略是解决大
规模问题的主要方法$但是$决策变量之间是否可
分限制了协同进化策略计算$虽然使用学习的方
式来判断是否可分$但是该方法的代价随着变量
的增多而迅速加大d

!,"全部可分和全部不可分问题d在大多基
准测试函数集中$都有全部可分或不可分问题$这
些问题使用一般协同进化方法效果并不明显d对
于全部可分问题$显然对每维单独优化比较好&但
是对于不可分问题$变量的分组方式仍然是一个
难题d

!*"不平衡的测试函数d在实际问题中$一般
都会遇到子部分分布的不平衡特性$%L%1.* 大
规模优化问题测试集中就针对该特性设计了测试
函数d

!1"更加高维的问题d在上述算法中$测试任
务一般是 . --- 维的$大规模优化方法可扩展性
是未来研究工作的一个至关重要的要求d
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