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摘 要! 提出一种带淘汰制的自适应参数调整方法 $实验结果表明#改进后的算法在计算效果上
有一定程度的提高#同时解决了参数设置问题$
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联盟竞赛算法 0;)U/V!04:714 ;9:A53<6C935 )=7<E3@9A"
是一种基于迭代的群体智能优化算法 &
参考文献 U/ V中的实验结果表明 #联盟竞赛算法相比

粒子群优化算法 # 计算效果和效率都有一定的优势 #因
此该算法具有较好的应用前景 &目前国内外对该算法做
的研究主要集中在算法的扩展上 #参考文献 U.V和参考文
献 U!V都是将算法扩展为能够解决约束优化问题的算法 #
参考文献 U,V将算法扩展为解决组合优化问题的算法 &
通过初步分析和实验证明 # 算法主要存在两个缺

点 %!/" 需手动设置多个参数 # 且在算法的运行中参数
是静态不变的#因此对每个优化问题#需尝试不同的参数
组合分别运行算法以找到一个较好的结果$!." 算法鲁棒
性较低 #在优化不同函数时 #全局搜索能力差距较大 #大
大降低算法的实用性 & 目前还没有文献解决这些问题 &
针对以上两个缺点 #本文提出一种带淘汰制的自适

应联盟竞赛算法 )0;)WF !)D:5@3J4 04:714 ;9:A53<6C935
)=7<E3@9A M3@9 W6<BN<1@ FKC@4A"&

. 联盟竞赛算法

./. 联盟竞赛算法基本流程
!/"初始化团队数量 ’阵型 ’比赛轮数 ! 等 #令当前

迭代次数 "X%$
!."产生一个赛季的比赛赛程 $

!!"将最优适应值的团队阵型保存到#! "$
!," 根据第 " 轮的比赛赛程进行比赛 # 并按照一定

规则判断比赛输赢 $
!"" "X "Y/#若 "$!#执行步骤 !Z"$
!*"更新团队阵型 %每个团队产生一个新阵型 #若新

阵型适应值比当前阵型适应值更优 #则替换当前阵型 $
!+"判断是否要产生新赛程 #若是则根据某种规则

产生新赛程并替换旧赛程 #否则继续使用旧赛程 $
!&"转步骤 !!"$

!Z"输出全局最优解%! &&
./0 联盟竞赛算法主要步骤
设 ’ 为参赛团队数量 #! 为最大比赛轮数 # " 为迭代

轮数 #( 为团队的成员数 !维数 "& %
"

) *!+
"

)/ #+
"

). #(#+
"

)( "为团

队 ) 在第 " 轮比赛的团队阵型 # , !%
"

) "为团队 ) 在第 " 轮

比赛的适应值 &
./0/. 产生比赛赛程
常见的单循环赛制方法是逆时针轮转法 & 设有 & 个

团队 #团队编号从 / 开始 &一个赛季有 + 轮比赛 #赛程如
图 / 所示 &

技术与方法 1)’23456) &3- 7)$2,-
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!"# 允许在每个赛季后生成新赛程或使用旧赛程 !
!"#"# 判断比赛输赢

假设团队 !
"

#和 !
"

$在第 " 轮比赛中是对手 "适应值分

别是 % #!
"

& $和 % #’
"

$ $% 令 (
"

&是团队 & 赢得这场比赛的概

率 "则 (
"

&满足式 &$$’

(
"

&%
%&’

"

$ $&%&’! "$

%&’
"

$ $’%&’
"

& $&(%&’! "$
&$$

若 (
"

&!))"则团队 & 赢 ( $ 输 )否则团队 $ 赢 ( & 输 % )) 为

*)"$+区间随机数 %
!"#"$ 更新团队阵型

!"# 使用 ,-./ 分析法对团队阵型进行更新 "该方
法包括内部优势 (弱势和外部机会 (威胁 % 设第 " 轮比赛
中 "团队 & 和 $ 是对手 "团队 * 和 + 是对手 )第 "’$ 轮比
赛 "团队 # 和 * 是对手 % 则根据团队 # 和 * 在第 " 轮比赛

的输赢 "分为四种情况对 ’
"

# ,&-
"

&$ "-
"

&( "*"-
"

&. $更新 ’

# 和 * 赢 ’-
"/$

&0 %-
"

#0’1
"

#0 &2$)$&-
"

#0&-
"

+0 $’2$)(&-
"

#0&-
"

$0 $$ &($

# 赢 * 输 ’-
"/$

#0 %-
"

#0’1
"

#0 &2()$&-
"

+0&-
"

#0 $’2$)(&-
"

#0&-
"

$0 $$ &0$

# 输 * 赢 ’-
"/$

#0 %-
"

#0’1
"

#0 &2$)$&-
"

#0&-
"

+0 $’2()(&-
"

$0&-
"

#0 $$ &1$

# 和 * 输 ’-
"/$

#0 %-
"

#0 ’1
"

#0 &2()$&-
"

+0 &-
"

#0 $’2()(&-
"

$0 &-
"

#0 $$ &2$
其中 0%$" * ". 表示维数 "2$ 和 2( 是权重系数 ")$ 和 )(
是随机数 "2$(2(( )$ 和 )("*)"$+% 1

"

#0是二进制数 "为 $ 则

表示允许第 0 维值更新"否则不更新% 3
"

& ,&1
"

&$ "1
"

&( "*"1
"

&. $

为 . 维二进制向量 "4
"

#表示团队 # 在第轮比赛后团队队
员更新幅度 "公式如下 ’

4
"

#%
.

$%$
#1

"

#$ &3$

!"# 中使用截断几何分布 *2+来定义 4
"

#的值"公式如下’

4
"

#%
45&$&&$&&$5(2$.$)0$

45&$6(2$
’4

"

&"6$"("*".7 &8$

其中 ")0 是 *)"$+区间的随机数 "(2"&)"$$是输入参数 %
综上所述 "算法要求手动设置 (2(2$ 和 2( 三个参数 "

其在运行中是静态不变的 % 对每个优化问题 "需设置不
同的参数组合分别运行算法以找到一个较好的结果 %此
外 "本文通过实验 &实验结果见 (9( 节 $发现算法鲁棒性
较低 % 针对这些问题 "本文提出一种带淘汰制的自适应
参数调整方法 %

# 带淘汰制的自适应联盟竞赛算法
为下文提出自适应参数调整方法和引入淘汰制提

供基础 "本文先给出一种检测收敛过慢和陷入局部极值
的方法 %
#"! 检测收敛速度
为检测收敛速度 " 在算法中增加变量数组 :;<=>"

:;<=>* & +保存算法迭代到第 & 轮时的最好适应值 % 对于求
解函数最小值时 "任意 & &)$&$7&($都满足 :;<=> * &’$+
$:;<=> * & +% 当算法在第 & 轮 & &!8$出现 ?:;<=> * & + &:;<=>
* &68 + ?小于某阈值时 " 认为算法收敛过慢或陷入局部极
值 "其中 8 是窗口大小 % 为区分收敛过慢与陷入局部极
值 "再增加一个变量数组 .;<=>".;<=> * & +保存算法在第 &
轮中产生的新团队阵型中的最好适应值 % 如图 ( 和图 0
所示 "给出算法在优化 @A=<5;BACD 函数时出现的收敛过
慢及陷入局部极值这两种结果 "每种结果随着比赛轮数

& 的增加 ":;<=>* & +和 .;<=> * & +的变化曲线 %

在正常收敛速度下 :;<=> 曲线稳步下降 ".;<=> 曲线
波动较大 )从图 ( 看出 "当算法收敛过慢时 "如在第 E)
轮F$E) 轮迭代期间 ":;<=> 曲线无变化 " 但 .;<=> 曲线波
动较大 )从图 0 看出 "当算法陷入局部极值时 ":;<=> 曲
线和 .;<=> 曲线变化幅度都较小"两条曲线最终重叠一起 %
本文给出收敛速度的检测方法 "如式 &E$所示 ’
?:;<=>*"+&:;<=>*"68+?G!9" 收敛正常

?:;<=>*"+&:;<=>*"68+?$!9H "2$8I(" 收敛过慢
?:;<=>*"+&:;<=>*"68+?$!9H "2:8 I(" 局部极

%
’
’’
&
’
’’
( 值

&E$

"2%
"6$

+,"68
#JK5&.;<=>*+’$+".;<=>*++$ &L$

JK5&-"1$%
$"MJ?-61?$!9

)"其) 他 &$)$

其中 "8 是窗口大小 "!9为波动阈值 %
#"# 自适应参数调整
由式 &($F式 &8$可知 "2$ 和 2( 可调整团队阵型成员

图 $ 逆时针轮转法赛程的一个例子
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图 0 陷入局部极值时 :;<=> 和 .;<=> 曲线

) 2) $)) $2) ())
迭代次数

:;<=> 曲线
.;<=> 曲线

3)

2)

1)

0)

()

$)
适
应
值

$)) $2) ()) (2) 0))
迭代次数

:;<=> 曲线
.;<=> 曲线

(2

()

$2

$)

2

)

适
应
值

图 ( 收敛过慢时 :;<=> 和 .;<=> 曲线
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的更新幅度 !所以 !! 和 !" 值越大 !更新的幅度越大 !导

致更新速度也会越快 " 式中变量 "
#

$%的值受 &
’

$影响 !根据

式 ##$!() 值越小 !&
’

$值越大 !导致每个团队阵型可能被

更新的成员越多 %
现 通 过 实 验 证 明 !设 团 队 数 量 * $ !% &比 赛 轮 数

+ $ & %%%&选择 ’ 个测试函数 ’见第 ( 节 $维数均设为 ’!
当搜索到的最优值小于 !)*%+ 时 !认为收敛到全局最优
算法停止 !或算法迭代次数大于 + 时停止 " 采用 !" 种不
同参数组合对测试函数试验 !%% 次 !实验结果如表 ! 所
示 !列出每种参数组合下 !%% 次试验中收敛到全局最优
的百分比 " 其中 !!$!"$,"

根据上述的实验结果和分析得出 (
’!$固定 (! 值 !!! 和 !" 值越大 !收敛速度越快 % 当 !!

和 !" 值过小时 !会导致收敛过慢而最终无法找到全局最
优值 %

’"$固定 !! 和 !" 值 !(! 值越小 !收敛速度越快 !全局
寻优能力会稍微变弱 %
根据以上观点!本文提出自适应参数调整方案如下 (
’!$算法初始时 !设置较大参数值 !较大 (! 值使算法

专注于全局搜索 !保持团队阵型多样性 !较大 !!&!" 值使
算法收敛速度不易过慢 ’本文实验设 (!$%,-!!!$!"$!$)

’"$当算法收敛过慢时 !减小 (! 以加快收敛速度 )当
算法陷入局部极值时 !减小 !! 和 !" 值以减慢收敛速度 !
保持团队阵型多样性 ’本文实验 (!$(!!%,-&!!$!!!%,- 和
!"$!"!%,-$%
!"# 淘汰机制
由表 ! 可见 !算法设置同一种参数组合时 !针对不

同优化问题 ! 算法收敛到全局最优的比例差别较大 !如
当 (! 为 %,%!!!! 和 !" 为 ! 时 !优化 ./0123 时收敛到全局
最优的比例仅 ’’4!而其他函数收敛到全局最优的比例
都较高 )当算法优化同一函数时 !设置不同的参数组合
收敛到全局最优的比例差距也较大 ! 如当优化 ./0123
时 ! 收敛到全局最优的比例最高有 &&4! 最低仅 5#4 %

由此可见算法的鲁棒性较低 %
为提高算法的计算效果 ! 本文将淘汰机制引入算

法 % 在体育团队联赛中一般有淘汰机制 ! 如从 (" 强到
!+ 强 !这个过程必须淘汰一半的团队 % 本文借鉴淘汰赛
思想提出淘汰策略 (将所有团队按照团队适应值从优到
差进行排序 !选择排在前面的一半团队进行重新随机初
始化 %
首先算法陷入局部极值很可能是由最优适应值的

团队已经陷入局部极值 !且较差适应值的团队向较优适
应值团队靠拢导致 !所以只有将较优适应值团队淘汰后
才能更好地跳出局部极值 )其次为了保持参赛团队总数
不变 !直接对要淘汰的团队进行初始化 !可解释为加入
新团队参与比赛 %
如果算法每轮迭代都使用该策略!将导致算法收敛过

慢或无法收敛% 因此本文提出基于收敛速度的淘汰机制(
’!$初始化开关变量 6789:/;$<=172!值为 :>?2 表示淘

汰状态开启 !该状态下算法每完成一个赛季都会执行淘
汰策略)值为 <=172 表示淘汰状态关闭!不执行淘汰策略 )

’"$ 当发现算法陷入局部极值时 ! 令 6789:/;$:>?2)
当发现算法收敛过慢时 !令 6789:/;$<=172)
!"$ 带淘汰制的自适应联盟竞赛算法流程
综上所述 !改进的联盟竞赛算法具体步骤如下 (
’!$初始化团队数量 &阵型 &最大比赛轮数 +&窗口

大小 -&@A27:&BA27:&阈值 !7 等 )6789:/;$<=172& :$%)
’"$产生一个赛季的比赛赛程 )

’($将最优适应值的团队阵型保存到.! ’)
’5$根据第 ’ 轮的赛程进行比赛 !并判断比赛输赢 )
’’$ ’$ ’C!!若 ’/+!执行步骤 ’!!$)
’+$更新团队阵型和 @A27:&BA27:)
’#$按式 ’-$检测算法是否收敛过慢或陷入局部极

值 ) 若算法收敛过慢 ! 则按 "," 节方案减小 0/ 值并令

6789:/;$<=172)若算法陷入局部极值 !则按 "," 节方案减
小 ,! 和 ," 值并令 6789:/;$:>?2)

’-$若 6789:/;$:>?2!调用 ",( 节的淘汰策略 )
’&$判断是否要产生新赛程 !若是则根据某种规则

产生新赛程并替换旧赛程 !否则继续使用旧赛程 )
’!%$转步骤 ’($)

’!!$输出全局最优解.! 1%

# 实验
本文通过 ’ 个经典的函数优化问题来测试改进后

的联盟竞赛算法和原始联盟竞赛算法的性能 % 测试函数
包括 (DE;2>2&FG72HA>G/0&FG7:>9I9H&@>928=H0 和 ./0123!其
自变量取值范围分别为 ( J*!%%!!%%K& J*",%5-!",%5-K&
J*’,!"!’,!"K& J*(",#+!(",#+K& J*’,!"!’,!"K%
实验采用随机初始化团队阵型 ! 函数值作为适应

值 !结束条件为最大迭代次数 !由于 ’ 个测试函数的全
局最优值都是 %!假设最优值L!1时 !认为算法收敛到全

表 # 收敛到全局最优值的比例
,
!
%,’
%,!
!
%,’
%,!
!
%,’
%,!
!
%,’
%,!

2)

% ,%!
% ,%!
% ,%!
% ,!
% ,!
% ,!
% ,’
% ,’
% ,’
% ,&
% ,&
% ,&

DE;2>2M4
!%%
!%%
!%%
!%%
!%%
!%%
!%%
!%%
!%%
!%%
!%%
!%%

FG72HA>G/0 M4
-&
--
&!
&(
&(
&’
&+
&%
&(
%
%
%

FG7:>9I9H M4
#&
#%
%
#&
-"
%
&#
&"
%
&&
&+
%

@>928=H0M4
&%
’+
-(
--
+%
##
&-
&#
+!
!%%
!%%
’-

./0123 M4
’’
&-
+"
5#
&&
+!
#’
&&
+(
&%
&-
’-

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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局最优 !设团队数量 !!"#"迭代次数 "#$ ###"函数维数
$!%"!%!"&’#(#&!)##对 *+, 采用 "$ 种不同参数组合 !
将 ,*+,-. 和 *+, 的不同参数组合对每个测试函

数分别试验 "## 次 ! 实验结果如表 $ 和表 / 所示 #对
*+, 只列出效果较好的 / 种参数组合 ! 表 $ 列出算法对
每个测试函数在 "## 次实验中收敛到全局最优的比例 !
表 / 列出算法对测试函数在 "## 次实验中收敛到全局
最优的最优值平均值 !

从表 $"表 / 可以看出相比 *+, 算法 #本文 ,*+,-.
算法鲁棒性和全局搜索能力有一定程度的提高 #因此本
文提出的改进方案是可行的 !
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