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基于 3种群 Lotka-Volterra 模型的种群动力学函数优化算法 

黄光球 赵魏娟 陆秋琴 

(西安建筑科技大学管理学院 西安 710055) 

摘 要 基于3种群Lotka-Volterra模型构造出了可全局收敛的种群动力学优化算法。在该算法中，每个种群对应 

着优化问题的一个试探解；基于3种群间的每种相互作用关系，提出了相应的图形表示方法以及对应的Lotka-Volterra 

模型构建方法，种群间的相互作用关系包括竞争关系、互惠共存关系、捕食一被食关系或者它们间的任意组合；3种群间 

的每种相互作用关系均对应着一种种群进化算子，该算子的数学表达式就是其对应的Lotka-Voherra模型的离散化 

表达式；另外，为了求解更复杂的优化问题求解，将种群融合、突变和选择等行为也构造成操作算子。所有算子的特性 

可以确保整个种群的适应度指数要么保持原状不变，要 么向好的方向转移，从而确保 了算法的全局收敛性；在种群演 

变过程中，种群从一种状态转移到另一种状态实现了种群对优化问题最优解的搜 索。应用可归约随机矩阵的稳定性 

条件证明了本算法具有全局收敛性。测试结果表明本算法是高效的。 
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Population Dynamics Optimization Based on 3 Populations Lotka-Volterra M odel 

HUANG Guang-qiu ZHAO Wei-juan LU Qiu-qin 

(School of Management，Xi’an University of Architecture& Technology，Xi’an 710055，China) 

A~tmct A population dynamics—-based optimization algorithm with global convergence is constructed based on 3 popu—_ 

lations Lotka-Voherra mode1．In the algorithm ，each population is just an alternative solution of an optimization prob一 

1am，and each mutua1 relation among 3 populations，which includes the competition，mutual—benefit，predator-prey and 

their arbitrary combinations，is expressed into a graph，and its associated Lotka-Volterra model is established，and each 

mutual relation am ong 3 populations responds to an evolution operator，whose mathematical expression is just the dis— 

crete expression of its associated Lotka-Volterra modd，furthermore，in order to solve much complicated optimization 

problems，the mergence，mutation and selection behaviour of populations are used to construct evolution operators．The 

features of all constructed operators can ensure population suitability index(PSI)of each population to keep either to 

stay unchanged or to transfer toward better states，therefore the globa1 convergence is ensured，and during evolution 

process of populations，each population’S transferring from one state to another realizes the search for the optimum SO— 

lution．The stability condition of a reducible stochastic matrix was applied to prove the global convergence of the algo— 

rithrn．The case study shows that the algorithm iS efficient． 

Keywords Optimization，Evolutionary computation，Population dynam ics，Biogeography-based optimization，Lotka- 

Voherra model 

1 引言 

考虑一般优化问题 ： 

rain-厂( ) 

f岱 ≥0，滓 ，2，⋯“ (1) 
S．t' h (X)=O，i=1，2，⋯ ，E 

(XESCR" 

式中， 是 维欧氏空间；x=(z ，Xz，⋯，z )是一个 n维决 

策向量；S为搜索空间；_厂( 为目标函数；gi(x)≥0为第 i个 

约束条件， 一1，2，⋯，j，j为不等式约束条件个数；h (x)一0 

为第i个等式约束条件，i一1，2，⋯，E，E为等式约束条件个 

数。目标函数_厂( 和约束条件gl(勘 、ht(x)没有限制，文献 

El-1介绍的传统的非线性优化方法无法解决该问题。为了有 

效地解决优化问题(1)，人们已发展出了基于种群随机搜索寻 

优的进化优化算法，这类算法对目标函数和约束条件一般不 

需要特殊的限制条件，具有较广泛的适用性。已有的进化优 

化算法有：遗传算法[2]、蚁群算法l_3]、鱼群算法_4]、粒子群算 

法[ 、模拟退火算法l_6 等。 
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2008年，Dan Simon用生物地理学 的方法提出了生物地 

理学 优化算法 (Biogeography-Based Optimization，BBO)_7]。 

该算法通过种群在栖息地间的迁移实现对优化问题最优解的 

搜索。BB0算法解决优化问题主要依赖以下两方面：(1)栖 

息地的特征向量 SIV对应优化问题的试探解；栖息地的适宜 

度指数(HsI)对应于优化问题的目标函数值，好的试探解具 

有较高的 HSI值；(2)栖息地的迁人和迁出机制对应优化算 

法中的信息交互机制，高 HSI的试探解以一定的迁出率进行 

相应操作，将信息共享给低 HSI解决方案；低 HSI解决方案 

从高HSI的解决方案接受许多新的特征，这些额外的新特征 

可以提高低HSI试探解的质量。若栖息地较高的 HSI使得 

该栖息地种群数量增多，则调低迁入率、调高迁出率。 

与生物地理学不同，种群动力学是利用动力学建模方法 

来建立生态学中种群与种群、种群与环境之间相互作用关系 

的数学模型，利用这种模型来研究一些生态现象，从而达到对 

某些生态问题 的控制[8]。常用的种群动力学模型包括 Mal— 

thus人口模型、Logistic模型和 Lotka-Volterra模型_9]。近年 

来，Lotka-Volterra模型得到广泛 的研究和应用，先后得到了 

该模型的滞后效应模型l_1 、功能性反应作用模型[1 、反应扩 

散模型[12,13]等，这些修正模型考虑到了种群的增长率和环境 

容纳量的时间效应、非线性繁殖特性、进化过程的时滞效应和 

随机干扰等因素。 

本文运用种群动力学基本原理构造出基于 3种群 Lotka- 

Volterra模型的种群动力学函数优化算法(Population Dy— 

namies—-based Optimization Based On 3 Populations Lotka-Vol—- 

terra Model，PDO-3P)，其采用与 BBo算法完全不同的设计 

思路，即：PD()-3P算法假定一生态系统中存在多个不同种类 

的生物种群，但只有任意3个不同的种群之间进行自由竞争、 

互惠共存、捕食一被食以及融合等活动，通过优胜劣汰，强壮者 

获得进化，懦弱者被淘汰。测试结果表明，PDO-3P算法具有 

很强的搜索能力，且具有全局收敛性。 

2 基于3种群Lotka-Volterra模型的函数优化算子 

构造方法 

2．1 优化问题试探解与种群动力学参数的关系 

为了使 PDO-3P算法适用于各种优化问题，将优化问题 

(1)的目标函数改写成下式： 

r V iE{1，2，⋯，I}，毋( )≥O； 

F( )一j_厂( )， VjE{ ， ，⋯，E}， ( o (2) I 
∈S 

L ， 其它 

式中， 是非常大的实数，用于对不满足约束条件的试探解 

进行惩罚。 

在 PDO 3P算法中，一个种群对应于一个优化问题的解 ， 

N个种群所对应的优化问题 的解集为 S={xl，x2，⋯，XN}， 

X一(z̈ X ⋯， )， =1，2，⋯，N；种群 i中的一个特征参 

数 对应于优化问题试探解中的一个分量 ，特性参数代表 

了种群的某种特质；种群的适应度指数 PSI(Popu1ation Suita— 

bility Index)对应于优化问题的目标函数值。好的试探解对 

应具有较高 PSI值的种群，即对于优化问题 (1)，种群 i中的 

适应度指数PSI为： 

PSI(X )一Fn 一F(X ) (3) 

2．2 3种群 Lotka-Volterra模型 

如果多个种群在一个 自然环境中生存，则它们之间必然 

相互影响，每一种的生灭都将与其它种群的存在密切相关。 

假如3个种群的密度分别为 (￡)，x2(￡)， (￡)，且假定种群 

密度分布是均匀的，则 3种群 Lotka-Volterra模型可以写为： 

O．A i

=x( +墨％ )， 1，2，3 (4) u r l 

式中， >0称为种群 i的内禀增长率或死亡率； ( ≠． )的 

正负符号和绝对值表示种群 对种群i的影响性质和强度； 

口 表示种群i的种内调节参数，12 <0表示种内密度制约 。 

我们知道，两种群之间的关系包括捕食一被食、相互竞争、 

互惠共存等3种，那么，3种群之间的关系有多少种呢?为了 

方便说明这个问题，下面引进图示的方法，分别把 3个种群记 

为①、②、③。于是 ，对于所有 ， ∈{1，2，3}，且 ≠j=，我们可 

得如下规则 ： 

(1)若种群 供食于种群 ，则用图 — 表示，对 ，_、 ／、 ／̂、 ／一、 

应于式(4)中的系数n{ <0，aj／>O； 

厂、 

(2)若种群 是密度制约的，则用图 表示，对应于式 

(4)中的系数 n <0，否则 12 一0； 
／一、 

(3)若种群 并不依赖取食我们所考虑的生态系统的其 

它种群为生，而是把无限的自然资源转化到我们所考虑的生 
／、  

态系统中来，则用图 表示 ，对应于式(4)中的系数 > 

0，否则 <O； 

(4)若种群O和种群①是竞争关系，则用图 
表示，对应于式(4)中的系数12 <0，aj／<0； 

／_’、 ／一、 

(5)若种群 和种群 是互惠共存关系，则用图 

L 表示，对应于式(4)中的系数口 >O，12j／>0。 

上述规则(1)一(5)可把3种群之间的相互作用关系用图 

形来表示，下面还需要建立图形与数学模型之间的一一对应 

关系。在数学模型中，令 ，12 都是正数，从而把正、负号明确 

地表示出来。3种群之间的相互作用关系很多，我们不可能 

把所有的关系都列举出来，图1仅举例说明几种特殊的图形 

与Lotka-Volterra模型之间的一一对应关系。 

aizX2+ ai3Xa) 

--0,22X'2--a23X3) 

一口33X3) 

G12 一a13 ) 

--a22X2--a23 ) 

+aazXz--0．33X3) 

a12X2--a13X3) 

G22 x2+az3X3) 

+a32．~'2) 

(c)非顺环竞争一互惠共存一捕食—被食混合模型 
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aN1
一x1(61--all x1+Ⅱl2 x2+m3 ) 

-

~=X2(b2+a2l 一n22 x2+n23X3) 
d

d

X

f

3 X "
、

一 63+口31 +n32 x2一n33x3) 

(d)互惠共存模型 

f 一噩(bl--allX1一 x2一 x3) 

{ 一X2(b2--a21X1--azz x2_n23x3) 

l警一 (b3-- X1--a3~ 一鲫x3) 
(e)顺环帝争樟型 

图 1 3种群的Voherra模型 

2．3 种群进化算子构造方法 

2．3．1 种群进化算子 

理论上 ，3种群 Lotka-Volterra模型可达(2×3)。一216 

种，每个Lotka-Voherra模型可构造出一种种群进化算子，用 

于优化问题的求解。将式(4)离散化并考虑随机干扰，则得种 

群 i的进化算子_g]： 

一̈ + (1+喜 ) +0{ (1+骞 ) 

g+ [ (1+善3 )]。A (g)。一1] (5) 

式中， 为种群i的下一代 ， ¨=( ， ，⋯， )；每 

次进化随机选择 3个种群，即 i∈{i ，i2，i3}，i1，i2，i3=Rand 

(1，N)，Rand(a，6)表示在[n，6]区间产生一个均匀分布随机 

数，且 i ≠iz≠ s；g为服从 N(0， )的高斯随机变量。 

和啦，取不同正、负数，即可得不同类型的进化算子。例 

如，对于图1的模型(a)一(e)， 和鳓对应的取法如表1所列。 

表 1 模型(a)一(e)对应的bl和口d的取法 

2．3．2 种群融合算子 

融合算子描述的是当前种群 i的某些特性与其它若干个 

种群的某些特性融合在一起(而余下的特性却保留下来)，产 

生新一代种群，即 

_』 + z ，若Rnnd(0,1)≤ ， 
【 其它 

一1，2，⋯ ，N； =1，2，⋯， (6) 

式中， 为 托 的第 个分量；sk=Rand(1，N)，Rand(a，6) 

表示在 ，胡区间产生一个均匀分布随机数；Vk∈{1，2，⋯， 

· 2】6 · 

B)， ≠i；B为与种群i发生融合的其它种群数，称为融合种 

群数，B≥1，a、 称为融合选择率，且 O< <1，O< <1。 

2．3．3 种群突变算子 
一 个种群的 PSI较低，若发生突变，则它很有可能突变成 

更好的种群。种群突变算子定义如下： 

J X~2(k--1),J-- z Rand(0,1)<MRo， 
l 其它 
— N／2，N／2+】，⋯。N； 一1，2，⋯， (7) 

式中，MRo为突变概率，且 O≤MR0≤1；k=1，2，⋯，N；V k， 

sE{1，2，⋯，N)，若k=Ai，则 i女≠i ≠i；觎，屉为突变常数，0< 

， <1； 和m 为参与当前种群突变的其它种群数，M 

为融人当前种群的其它种群数，Ms为被挤出的种群数，m ≥ 

2，mE≥1。 

2．3．4 种群选择算子 

PDO-3P算法通过进化算子(包括竞争、互惠共存、捕食一 

被食等相互作用)、融合算子和突变算子产生新一代种群之 

后，采用一对一选择算子将新一代种群与相应的父代种群进 

行比较，较优者保存到下一代种群中。对于最小化优化问题， 

其选择算子可以描述为： 

+ 』 ， 苎 )<F( ) (8) A 一、 、o， ‘ 【 
， 其它 

一 旦新的种群形成之后，PD()_3P算法继续通过竞争、互 

利、捕食一被食、融合、突变和选择等算子对群落不断进行演 

化 ，直到找到最优解。 

3 算法设计及其算法复杂性分析 

算法 PD 3P算法 

(1)初始化：a)选择实施种群进化的 Lotka-Voherra模 

型，所选择的模型至少要包含种群竞争、互利、捕食一被食等相 

互作用关系的模型，模型个数 M≥3；假设所确定的 Lotka- 

Volterra模型为 L ，L ，⋯，L ．b)按第 5节的表 3给出 

的参数初始化本算法涉及到的所有参数；c)随机生成 N个初 

始解；c)对 N个初始解从优到劣进行排序，使 PSI值较高的 

初始解排在前面。 

(2)执行下列操作。 

FORt=1 TOG／／G为进化最大代数 

翻 ：鬻，i—l，2，⋯，KP／／将前 KP个最佳试探解作为精英保存 

下来。 

FOR i一 1 TO N 

FORj一1 TO n 

IF Rand(0，1)≤PITHEN／／P]为发生模型 LV1所描述的相 

互作用行为的上限，Pl=Rand(0，1)为该行为出现的实际概率。 

按式(5)执行进化算子，得到V ，V寸 和y 。 

ELSEIF P~<Rand(O，I)≤P2 THEN／／P2为发生模型 L、厂2所 

描述的相互作用行为的上限，pz—Rand(0，1)为该行为出现的实际 

概率。 

按式(5)执行进化算子，得到V ，V寸 和V寸 。 

ELSEIF PM一1<Rand(O，1)≤PM THEN ／／PM为发生模型 

LVM所描述的相互作用行为的上限，PM—Rand(0，1)为该行为出现 

的实际概率。 

按式(5)执行进化算子，得到 H， 和 H。 

ELSE／／p0为该种群融合行为出现的实际概率。 



 

按式(6)执行融合算子，得到 Ⅵ 。 

END IF 

END F0R 

END F0R 

／／执行突变操作 

重新计算 N个新试探解 Ⅵ 的适应度 PSI，对 N个新试探解的从优 

到劣进行排序。 

按式(7)对较差的后 N／2个试探解进行突变操作，得到 l，jt
． {。 

按式(8)对所有新获得的 N个试探解 yl和原试探解 Xt进行选择 

操作，得到下一代试探解 Ⅺ ，其中i一1，2，⋯，N。 

将超出可行域的解分量压回到可行域。 

重新计算 N个新试探解的适应度 PSI，对 N个新试探解的从优到 

劣进行排序。 ’ 

IF新得到的全局最优解与已保存的当前全局最优解之间的误差满 

足最低要求 e THEN转(3) 

将倒数 KP个最差的解用保存下来的精英进行替换，即 k+ 一 

ElI，k一1，2，⋯，KP。 

END F0R 

(3)结束。 

PD()_3P算法的时间复杂度计算过程如表 2所列，其时 

间复杂度与进化代数 G、种群规模 N、变量个数 、搜索算子 

的时间复杂度以及其他辅助操作相关。 

表 2 PIX)时间复杂度计算表 

4 算法收敛性证明 

由PDO-3P算法知，种群 sf是一个离散的空间，但每个 

种群 ( 一1，2，⋯，N)是在连续的实数空间取值。种群总个 

数为N，每个种群即为优化问题(1)的一个候选解，其适应度 

值为PSI( )(按式(3)计算)，则所有种群的状态所形成的集 

合为 

PSI={PSI( )l ∈ ) 

进一步令 

PSI= {PSI1，PSh，⋯，PS }，PSJ1> PSJ2> ⋯> 

PsIN 

V x∈S 有PS1 ≤F(x)≤F1，将 划分为非空子集： 

憝 一{XlXE 且PSI( 一PS厶}， 一1，2，⋯，N 
N 

∑I憝 l=N；ViE{1，2，⋯，N}，怒≠ ； 
t—  

N 

V ≠ ，憝 n = ，U恐 =S 

令 ’ ( 一1，2，⋯，N， 一1，2，⋯，l憝 I)表示 憋 中第 

个状态。种群在进化过程中，从一个状态转移到另外的状态 

可表示为 ， 一 ”，则从 ， 到 的转移概率为P ，“，从 

到x§中任一状态的转移概率为P ，从 憨 中任一状态 

到X§中任一状态的转移概率为Pm，则有： 

l碡 Ⅳ 

户 ， =蚤户 ，“； 户 ， 一1；P1． ≥夕 ， 

引理 1 在PD[)_3P算法中，V ，JE憋 ， =1，2，⋯，N， 

=1，2，⋯，I I，满足： 

V >i，P 。̂一O (9) 

愚< ，Pf．k>0 (10) 

(1)式(9)的证明。设 ， 为第t次演化后的种群的状态， 

记为 ，设 中状态最好 的种群为 gBest 一x ，即有 PSI 

(gBes~)一PsL。由PIX)-3P算法中在每次演化过程中对当 

前种群最好状态的更新可知： 

PSI( )≥PS ( ) V忌> ，P ．“一0 

}碡j 
V忌> ， ， 一 Pi，J，H—o Vk>i， ， 一o 

(2)式 (1O)的证 明。在 PDO-3P算法 中，设 gBest~州为 

州中最优种群 的状态，此时种群随机选择活动行为，有 

L ，L ，⋯，L 等M种进化操作、融合操作、突变操作和 

选择操作等情况，其执行逻辑如图2所示。 

(，， ( 进化或融合操作 _) 

一  



 

M M 

1，综合上述各种情况，可得总概率为Vx善Pl 姜Aps一 5例子研究 

Ps∑P — s；类似地，可得 Py=1一户s。 

因0≤ s≤1，易知Px≥O，Py≥0；如果Px>0，Pv>O，命 

题得证；如果 Py一0，Px=1，表明1一 ：O，Ps=1，即F( ) 

>F( )出现的概率为 1，表明种群进化还可 以继续进行下 

去；如果 Px=O，Py一1，说明 Ps一0，即F( )>F( )出现的 

概率永为O，表明种群演化已经到达全局最优解状态gBesg 

一X ，而不是局部最优解。 

综合上述情况可得 k<i，P >0，证毕。 

定理 1 E“ 设 P 是一 阶可归约随机矩阵，也就是通过 

相同的行变换和列变换后可以得到 一[ ： '其中c 
是 m阶本原随机矩阵，且 R≠0，T≠0，则有 ： 

r ⋯ 0] 
。。=lim 一lim I 一l l 

一 f∑ R ⋯ l 

厂 ⋯ 0] 

LR。。 ⋯ TJ 

上述矩阵是一个稳定的随机矩阵，且 。。一I'P ， 。。一 

。 。。唯一确定并且与初始分布无关， 。。满足如下条件： 

P。。=[ ] × ， 

f P >O，1≤ ≤ ，1≤ ≤m 

IP 一0，1≤ ≤7z，m< ≤72 

该定理的证明可参见文献[-14]。 

定理 2 PD()-3P算法具有全局收敛性。 

证明：对于每个 憝 ，i一1，2，⋯，N，可将其看为是有限 

Markov链上的一个状态。根据引理 1中式(9)的结论可得， 

该 Markov链的转移矩阵为： 

一  

根据引理 1中式(1O)的结论得： 

p2，l>O，R一( 2，l，P3，l，P4，1，⋯，PN，1) 

FP2．2 ⋯ 0 ] 

T—I i ． ； l≠0，c--(P1． )=(1)≠0 

，： ⋯ 户 ， J 

由以上可知转移矩阵J)，是N 阶可归约随机矩阵，满足定 

理 1的条件，所以下式成立： 

～

lim P。。 
～ I 一 ⋯ I—l ⋯ 

=(1)， =(1，1，1，⋯⋯ ，1) 

因此有： 

P。。 

1 0 

1 O 

： ： 
● ● 

1 0 

⋯  0 

⋯  O 

‘

． ： 
● ● 

⋯  O 

是稳定随机矩阵，得limp{F 
∞  

( )一 F( )}一1， 一1，2，⋯ ，N。 

因此，PD()_3P优化算法具有全局收敛性，证毕。 
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5．1 函数优化例子与参数取值及其依据 

(1)BUMP函数优化问题 厂1( )是包含一个非线性约束 

和一个线性约束的高维有界区域多峰函数，其全局最小值未 

知。随着维数的增加，该函数极难优化，而且约束条件1-[Xi≥ 
z— l 

0．75中的Ⅱ 容易溢出。该函数的2维图形如图3所示。 
t— l 

厂 —一  

minf~( =一I∑cos (z )一2Ⅱc0s (五)I厶／∑ 
z： z— l v z l 

S．t．ⅡXi≥O．75，∑麓≤7．5n，O<五≤10 

(2)Rastrigrin函数优化问题 -厂2( )。该函数在搜索空间 

中存在大量正弦凸起的局部极小值点，当 丑一0( 一1，2，⋯， 

)时达到全局最小值 0。该函数的 =2时的图形如图 4所 

示。当维数更高时，局部最优解的分布将更复杂。 

rain (z)一 ∑( 一10cos(2~x )+10) 

图3 BUMP函数图形 图 4 Rastrigrin函数图形 

优化问题A(x)和-厂2( )求解所用的模型是图 1所示的 

5个Lotka-Volterra模型，各模型中的参数正、负号如表 1所 

列；求解过程中的算法参数取值如表3所列。 

表 3求解过程各参数取值 

计算时，表3中各参数取值方法及其依据如下： 

(1)尽管 N取较大值可扩大搜索空间，但由表 2知，算法 

总时间复杂度与 N成正比，因此，N不能取得太大，该参数的 

取值无需太高的精确性，只需要依据具体的优化问题和计算 

机的速度而定，种群数N一500即合适。 

(2)一个Lotka-Volterra模型对应一个种群进化算子，为 

确保搜索多样性，M不能取得太小；由表2知，算法总时间复 

杂度与M成正比，因此，M不能取得太大，但M必须具有竞 

争、互惠共存以及捕食一被食 3种独立算子，即／Y／~3，对于本 

文优化问题取 M=5即可；对于模型中的其它参数 、％ 、 ， 

其取值依据可参见文献[8]。 

(3)对于当前某个种群来说 ，其融人的种群数 mr必须大 

0 T 

C R 

广●● L 一 

1●●●，●●●●●_．] 
N 

0  0 ；  
声  

。  ： 

l  1  ]  

；  



于被挤出的种群数me，否则该种群的规模会越来越小，直至 

消亡；但由表 2知，m，和m 太大会影响计算速度，因此ml 

取最小值2，me取最小值 1即可。 

(4)为确保种群多样性，融合种群数B不能太小，但由表 

2知，B太大会影响计算速度，因此 B一3即可。 

(5)对于突变常数 m、 ，融合选择率 a、 。，突变概率 

MRo，精英保存个数 KP，其取值依据可参见文献[7]。 

(6)迭代误差 ￡一1×10～，其取值依据是我们希望获得 

的最优解的精度高低。最大迭代代数 G一2000，其取值依据 

是防止迭代过程不满足收敛条件 e时出现无限迭代。 

5．2 求解结果及其对比 

(1)BUMP函数优化问题 _厂1( )求解结果如表 4所列。 

表 4 求解 BUMP问题的 PDO-3P算法与 BBO算法的对比结果 

当 一 20时，PD(O3P 算 法 得 到 最 优 解 为 

(3．1623539O953187，3．12898368752111，3．O9155024209814， 

3．O61332O1O70O82，3．O276263796O886，2．99317397448195， 

2．96O57813868317，2．92271131240478，0．4953558304O66O9， 

0．488664124478412，0．482890733138573，0．476054404941728， 

0．471321716425919，0．4651822O356735，0．46O749476O25927， 

0．457126O57118O75，0．4532O6871024417，0．449134318O69897， 

0．4435O836966OO6，0．4404O5171228925)。 

当 = 30 时，P[~ 3P 算 法 得 到 最 优 解 为： = 

(6．27383767181735，3．15543063344956，3．128585O7579545， 

3．10537768619877，3．O8626757890273，3．O7383644947O4， 

3．044219O8784382，3．O16253O7649929，2．99613288836597， 

2．963O4309144103，2．9551O62649OO31，2．92879471689537， 

0．48O793315069097，0．47O9714081lO142，0．464923l5l131435， 

O．471699910o94212。0．452925377244675，0．462755956882183， 

0．4444710929391l9，0．45865O201100521，0．4530O5412757473， 

0．45O369149133667，0．449O52963656945，0．45753O100747949， 

O．43OO66O43258168，0．443104153112943，0．4412856547O3739， 

0．43262927l764614，0．42607433502267，0．4226O63O1963415)。 

从表4可以看出，对于求解 BUMP问题，PDO-3P算法较 

Ⅸj0算法具有明显的优势。 

(2)Rasmg~ 函数优化问题 -厂2( 求解结果如表 5所列。 

表 5 求解 Rastrigrin问题的PDO-3P算法与 BBO算法的对比结果 

从表 5可以看出，对于求解 Rastrigrin问题，当维数 较 

低时(n<100)，PD()I3P算法与BBO算法相关，没有明显的优 

势；当维数很高时(n>500)，P~)-3P算法较BB0算法具有明 

显的优势。 

上述例子表明，PD 3P算法既适合于求解BUMP问题， 

又适合于求解其它大规模函数优化问题。 

结束语 本文运用 3种群 Lotka-Volterra种群动力学模 

型构造出了可求解大规模复杂优化问题的优化算法，算法中 

将 3种群 Lotka-Volterra模型改造成种群进化算子 ，这些进 

化选择具有竞争、互惠共存、捕食一被食及 3者间任意组合等 

复杂行为。另外，将种群融合、突变和选择等行为也构造成操 

作算子，以便适应更复杂优化问题的求解。这些方法的运用 

大幅提升了 PIiX)-3P算法的性能，该算法具有全局收敛性，且 

适用于求解高维优化问题。今后需要进一步研究的方向是： 

(1)如何将3个种群间的竞争、互利、捕食一被食及其相互间任 

意组合行为扩展到更多个种群的情形中；(2)如何深入分析 

PD()I3P算法的动态行为；(3)如何确定不同特性的Lotka- 

Volterra模型适合求哪种类型的优化问题；(4)如何将更多、 

更反映种群进化实际情况的种群动力学理论用于构造出新的 

种群动力学优化算法。 
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