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摘 要:工程中复杂的优化问题很难获得其解析解,通过数值计算方法去获取数值解容易陷入

局部最优解。为提高求解高维问题数值最优解的速度和准确性,在传统文化算法基础上将种群分

为精英群体和普通群体,分别按照不同的方式进化并对种群做初始化优化,通过 MATLAB编程用

实例分别对优化前后的算法进行仿真。实验表明,优化后较优化前在速度上有较大的提升,进行初

始化改进的文化算法在高维优化问题中能更快、更准确地逼近最优解,为求解复杂的问题提供了一

种新的参考方法。
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Abstract:It’s difficultto obtain the analytic solution ofcomplicated optimization problemsin
engineering.Totrytogetnumericalsolutionwithnumericalcomputationmethodiseasytogetlocal
optimalsolutioninstead.Inordertoimprovethespeedandaccuracyofnumericaloptimalsolutiontohigh-
dimensionalproblems,thepopulationisdividedintointelligentpopulationandcommonpopulationonthe
basisoftraditionalculturealgorithm,andtheyareinitiallyoptimizedaccordingtodifferentevolvingways
respectively.Furthermore,simulationofpracticalexamplesbyMATLABprogramiscarriedout.Theresultsshow
thatthespeedisgreatlyimprovedafteroptimizationandtheculturalalgorithmwithinitializedimprovementcan
approximatetheoptimalsolutionfasterandmoreaccuratelyinhigh-dimensionaloptimizationproblems.The
optimizedculturalalgorithmprovidesanewreferenceforpracticalengineeringproblem.
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求解目标函数的最优解一直是学术界、工业界关注和研究的问题,近年来学术界已经提出并改进了很多

优秀的优化算法并取得较好的解析解。随着计算机技术的进步,进化算法也得到了飞速的发展。学者们从



生物及其进化得到启发并提出一系列的进化算法,比如遗传算法、人工鱼群算法及蚁群算法等。这些算法都

有各自的优点和缺点,但在高维、高度非线性的优化问题上往往容易陷入局部最优解而找不到全局最优解,
这些算法的程序实现也比较复杂。

优化问题存在于很多的领域,比如无人驾驶汽车的路径规划[1]、数据处理[2]和计算机视觉、控制系统[3]、
机械结构的参数优化等,其中涉及到的高维的优化问题往往很难得到较为准确的数值解。

用仿生算法求解这类优化问题都是对目标问题赋予初始解然后进行不断地迭代,直到目标函数达到终

止的条件或者收敛到一个稳定的解。常用的仿生算法都是采用这样的步骤进行,比如常见的进化算法(进化

策略算法、遗传算法(GA)、差分算法等),群体智能算法(粒子群算法(PSO)、人工蜂群算法(ABC)),SOS算

法[4]、授粉算法(FPA))[5]以及回溯搜索算法[6]。
对于一些低维的问题,经典的优化方法能取得很好的结果,比如牛顿下山法、梯度下降法等,它们大都依

赖目标函数的梯度信息[7],随着问题维数的增加和高度的非线性化,获取目标函数的梯度信息也就变得越来

越困难。进化算法一般不需要目标函数的梯度信息,因此广泛应用于传统搜索算法解决不了的复杂问题或

者高度非线性的优化问题中,但是仿生算法也存在搜索效率不够高、不稳定、可能收敛到局部最优解而得不

到全局最优解[8],所以寻找一种高效的进化算法一直是学者们研究的方向。笔者在文化算法结构的基础上,
将种群分为精英群体和普通群体,不同的群体按照不同的方式进化,普通群体在全局范围寻优,精英群体在

其局部范围寻优,这样的进化方式保证了算法能够寻到全局最优解,并对初始种群进行了个体初始化,

MATLAB实验表明改进的文化算法提高了求解优化问题的准确性和效率。

1 文化算法

1.1 优化问题背景介绍

工程中遇到的各类优化问题可以概括性地表示为:

minf(x):l≤x≤u
式中:f(x)表示高维的连续非线性目标函数,x=(x1,x2,…,xD)是D 维向量;l,u 为自变量x 的上限和下

限,并且满足关系:l≤u。
1.2 文化算法简介

人们受到生物进化的启示先后提出了很多的算法用于解决生活中遇到的复杂问题,Dorigo在1991年受

到蚁群捕食的启发提出了蚁群进化算法;Eberhard和Kennedy基于鱼群、鸟群提出了粒子群算法,这些遗传

算法、进化策略等都属于传统的进化算法,它只能提供有限的或隐性的个体经验知识指导种群的进化,于是

人们就想能不能利用显性机制来表达和指导种群的进化。
文化的社会内涵主要包含习惯、知识以及道德等,这些文化影响人们的社会活动并在人们的社会活动中

不断的进化和升华,然后进一步指导和影响人们的社会活动,后来这一现象被学者们称之为文化进化机制。

Reynolds基于进化算法和文化进化机制于1994年提出了双层进化结构的文化算法,一开始算法的寻优速度

比较慢,后来通过引入社会环境概念才使速度高于传统的生物进化算法[9]。
在微观层面(种群空间),个体不断地进化并形成知识,在宏观层面(信念空间),个体通过另外一种方法

进化并指导种群空间中个体的进化,两个空间具有相应的通信协议,方便信息的交流。种群空间中个体具有

图1 文化算法结构图

Fig.1 Structureofculturealgorithm

较高的适应度值,其中的个体有较大的概率成为目标问题的最

优解。

1.3 文化算法原理

文化算法从框架上可以分为种群空间和信念空间两部分

(见图1),种群空间和信念空间分别通过不同的方式进行进化,
种群空间基于种群进化,信念空间基于信念文化进化。首先种

群空间的个体按照一定的进化规则进化,选择函数Accept()提
取适应度强的个体信息,导致信念空间的进化并通过更新函数

Update()更新,信念空间则继续指导种群个体的进化,直到获得

较好的种群个体(优化问题的最优解)[10]。
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文化算法的特点:

1)两个空间可以按照不同的进化方式及速度进化。

2)双层进化系统,种群空间和信念空间分别继承各自父代的信息。

3)文化算法支持不同算法的混合问题求解。
文化算法的特点决定了它能够解决复杂系统的问题[11]。

2 改进的文化算法

2.1 算法原理

笔者对已有文化算法进行改进,提出了一种新型文化算法,该方法也是采用种群空间和信念空间双层结

构,将种群空间划分为两个部分,其中适应度值高的一部分种群称之为精英群体(有丰富知识和文化,有自己

的信仰且不会经常性地改变),剩下的部分称为普通群体(会被有知识和文化的群体所影响,个体差异也较

大,易改变自己的信仰),对种群进行初始值优化,让种群个体在初始化阶段就尽可能地去逼近最优个体,提
高寻找最优个体的速度及搜索的准确性。该方法容易理解,参数较少且易于编程实现,并进行了仿真实验对

比,结果表明在高维非线性问题中改进后的文化算法表现出很好的性能。
文化算法可以通过很多的方法去实现,比较经典的文化算法实现收敛的速度很快,但很容易收敛到局部

最优解[12],最近Yang等[13]提出一种实现方法称为CulQPSO,由于太多的控制变量使得实现起来比较麻烦。
文化算法的实现方法:该实现方法根据个体的适应度值将种群分为精英群体和普通群体,精英群体比普

通群体有更高的适应度值,代表种群所信仰的“文化”。
精英群体中个体按照如下的方式进行进化:

x'i,j =
lj +rj(uj -lj),if|xi,j -xk,j|≤ε;

xi,j +φi,j(xi,j -xk,j),otherwise。{ (1)

式中:xi 是优化方程的一组解;xi,j是xi 第j个分量,j∈(1,2,…,D);ε是人为设定的误差精度;xk 是文化

群体中另一个随机的解;rj 是[0,1]间的一个随机数;φi,j是[-1,1]间的一个随机数。方程(1)采用的是人工

蜂群的进化算法,随着xi,j和xk,j差值的减小,其步长也自适应地减小,如果步长减小为0,或者小于ε,那么

xi,j就随机地从[lj,uj]中随机选择;如果x'i,j超出了优化问题的边界,可以用下面的方法将其拉回到边界范

围之内。

x'i,j =
lj,ifxi,j +φi,j(xi,j -xk,j)<lj;

uj,ifxi,j +φi,j(xi,j -xk,j)>uj。{ (2)

  普通群体中个体按照如下的方式进行进化[14]:

x'i,j =
xi,j +φi,j(xi,j -xk,j),ifr1 <Cr,iorj=rj

xi,j,otherwise。{ (3)

式中:Cr,i∈[0,1]是交叉率;xk 是整个种群中的随机解;r1∈[0,1]的随机数;φi,j∈[-1,1]的随机数;rj 是

1到D 之间的随机整数。从方程(3)中可以看出,如果满足r1<Cr,iorj=rj,普通群体中的个体后代是父代

中个体的线性组合,否则子代就直接从父代继承,交叉率的取值也直接影响了普通群体中后代的继承方式,
交叉率越大后代的多样性也就也大,该方法采用自适应的交叉率如下:

Cr,i=
f(xi)
maxf

, (4)

式中:f(xi)为当前个体的适应度值;maxf 是种群个体的最大适应度值,随着进化的进行,伴随着种群的多

样性下降,交叉率会逐渐减小,最终收敛到一个稳定的解。
在每代进化后都会从种群中根据适应度值的大小选择固定比例的个体作为精英群体,周而复始,直到收

敛到一个稳定的最优解。从精英群体和普通群体的进化方式可以看出,精英群体从事局部范围的搜素,
在精英个体周围去寻找更优的个体;普通群体从事全局范围的搜索,如果找到较好的个体就更新为精英

个体,正是因为普通群体全局寻找个体,保证了该算法不会陷入局部最优解,两个群体分工合作,提高了

搜索的效率。
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2.2 种群的初始值优化

种群个体初始值直接影响了优化问题收敛到最优解的速度、迭代的次数以及求解的稳定性,好的初始种

群个体可以提高获得数值解的速度,减少迭代的次数[15]。
对于一维函数minf(x):l≤x≤u,其最优解出现在极小值点(点2)或者边界处(点1),通过对比边界值

点和极小值点的目标函数值就可以确定最优解,如图2所示。
对于二维函数minf(x):l≤x≤u,其最优解出现在谷底或者边界处,如图3所示。

图2 一维优化问题最优解分布图

Fig.2 Optimalsolutiondistributionof1-Dproblem

图3 二维优化问题最优解分布图

Fig.3 Optimalsolutiondistributionof2-Dproblem

图3所表示目标函数的最优解大概率分布在谷底区域(图中绿色点所示)和边界区域(图中红色点所示

区域),通过比较谷底和边界区域的函数值确定最优解。从一维优化问题和二维优化问题可以发现,最优解

出现在边界处或者导数(偏导数)为零的概率较大。
实际工程中经常遇到高维的优化问题,可以通过分量偏导数的性质求得部分分量极小值点和边界条件

的值作为初始化种群的备选值,从中取出对应的值初始化种群个体,使初始种群尽可能去接近最优解,从而

达到提高搜索效率的目的。
对于要求解的优化问题,首先要对种群进行初始化,可以按照以下几个步骤进行:

1)确定初始种群个体数量;

2)对各个分量求偏导(可能只有一部分能求出),对能求出偏导的分量求出该分量的极小值点,并将其作

为该分量的初始值;

3)对于不能求出偏导的分量,在该分量上下限中随机选出一个值,作为该分量的初始值,完成种群个体

的初始优化。
对于高维问题:f(X)=f(x1,x2,…,xD),D 表示优化问题的维数,对其求导,如果关于xj 的偏导数

f'(xj)只含有xj 一个自变量,就可以通过偏导数等于0获得xj 的可能最优解集pj。所以可以按照下面的

方法初始化种群个体:

xi,j =
randomofpj,如果f'(xj)只含有xj;

randomof[lj,uj],否则。{ (5)

  在实际的工程问题中很多都是高维问题,对这些变量求偏导数可以获得优化问题最优解中变量的可能

解集,在种群初始化过程中直接从该可能解集取值,减少该变量的寻优次数,相当于降低了问题的维数,可以

更快收敛到最优解。

2.3 算法的 MATLAB实现

根据方程(5)初始化种群的个体xi

根据个体适应度值的大小,选出适应度值大的k%作为精英群体

WHILE终止条件不被满足DO
   FOR每一个个体xiDO
    IFxi 是精英群体中的个体

      采用方程(1)进化产生后代x'i,并计算相应的适应度值

    ELSEIFxi 是普通群体中的个体

      采用方程(4)计算交叉率,
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      采用方程(3)进化(交叉、变异)产生后代x'i,并计算相应的适应度值

    ENDIF
   ENDFOR
   从后代中选出适应度值大的k%作为精英群体

ENDWHILE

3 实验仿真

Rastrigin函数因为有很多的局部最小值而常常被用来测试遗传算法,这里也用该函数测试新型文化算

法的性能。

Ras(x)=20+x2
1+x2

2-10(cos2πx1+cos2πx2)。

  实验选取精英群体的比例为40%,初始化种群个体数量为60,自变量下限为-10,上限为10,迭代次

数为100次,实验结果发现在40代左右算法就已经收敛,故选取前50次迭代数据作出图像,结果如图4
所示。

图4 优化前后实验结果对比

Fig.4 Resultcontrastofoptimizedandorigin

从图4所示的实验结果可以看出进行初始种群优化的算法性能远远高于未优化的算法,初始种群的

适应度值更加接近收敛值,这一步就决定了优化后的算法有更高的收敛速度,提高了算法的效率。对

于精英群体选取的比例,以及仿真实验的初始种群个体数量对算法的影响都还可以做进一步的研究和

探讨。
在很多实际工程优化问题中都用该文化算法进行了求解,实验发现优化后的文化算法在速度和收敛性

方面远远高于未优化的算法,并且在高维优化问题中,优势更加明显。

4 结 论

文化算法是基于人类进化机理而提出的一种寻优算法,将文化算法的种群分为两部分并进行初始种群

优化可以提高算法寻优的速度,在稳定性、收敛性上表现出很好的性能,也进一步提高了算法的效率。针对

不可求导的优化问题,该种群初始优化方法还具有一定的局限性,这也是后期重点研究的问题。
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