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摘　要: 提出一种快速演化算法( FEA ) ,在演化过程中融合了梯度的随机模拟、免疫算子和模拟退火算

法的思想,使得算法朝着优化的方向进行, 在一定程度上避免了标准演化算法的演化时间过长和早熟问

题。仿真结果表明,该算法具有精度高和收敛速度快的优点。
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Abstract: A fast evo lut ionar y algo rithm ( FEA ) is pr oposed by adding the pr inciples of simula tion of

g r adient , immune oper ator and sim ulated annealing to t he pr ocess o f evo lutionar y algo rithm. FEA can

reduce the evo lution t ime and avo id “prematur e”, pr oceeding in an optimized direction to a certain

ex tant . The r esult of a numer ical ex ample shows that FEA has the advantag es o f high precision and fast

converg ence.
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1　引　　言

　　自 20世纪 70年代提出遗传算法以来, 演化算

法在计算机网络、机器学习、函数优化以及众多优化

计算方面得到广泛的应用。然而,传统的演化算法容

易过早收敛, 演化时间较长,进化后期的搜索效率较

低。目前,仍有大量研究工作集中于如何改进传统演

化算法的思想和算法的实现方式, 而演化算子则成

为分析与改进演化算法的重要环节之一。

　　免疫算子 [ 1] 利用待求问题的特征并通过注射

疫苗来抑制退化的发生, 在演化算法中保持算法的

每一步都执行优化路线, 从而达到免疫的目的。随机

模拟是实现随机或确定系统抽样试验的一种技术,

应用非常广泛。为避免算法收敛到局部极小, 可采用

梯度的随机模拟[ 2] 来替换梯度, 即用 � f ( x i ) : =

d i[ f ( x i + bid i) - f ( x i - bid i) ] / ( 2bi) 替 换

� f ( x i ) ,从而得到 x i+ 1 : = x i + ai�f ( x i) , 其中a i <

0, bi > 0, d i 为单位球内随机向量。对于一个确定性

或随机性算法, 如果存在可能陷入局部最优值的陷

阱而不能达到全局最优, 都可以人为地引入噪声, 即
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作模拟退火[ 3] , 使其有机会逃出局部陷阱而达到全

局最优
[ 4]

,并且给出算法模型。

　　本文在以上思想的基础上,将模拟退火算法 [ 3]、

免疫策略和梯度的随机模拟有机地结合起来,提出

一种快速演化算法。仿真结果表明,该算法不仅能增

强算法的收敛性, 而且具有相当的鲁棒性, 在一定程

度上提高了算法的精度。

2　快速演化算法

2. 1　快速演化算法的基本思想

　　演化算法在演化到一定代数时, 往往进化缓

慢。为加速算法收敛,我们对每一代的个体均增加一

个邻域搜索步,同时自适应调节邻域半径, 用模拟退

火算法的接受概率来接受其邻域中某一个体。鉴于

文献[ 1] 中免疫算子的步 3实际上是在演化策略的

选择算子中引入模拟退火的思想, 因此本文只取免

疫算子的前两步作为修改的免疫算子加入演化算

法,而且每次注射疫苗时只对个体注射一种疫苗。传

统的演化算法是一种无序随机搜索的方法, 不使用

梯度信息, 而梯度中往往包含目标函数的某些重要

信息。为此, 结合演化算法的特性, 考虑将梯度随机

模拟引入演化计算, 即按一定的概率对当前群体中

等概率随机抽取个体 x i ,运用一个梯度模拟算子 x i:

= x i + ai�f ( x i) , 既可利用梯度的某些有效信息,又

能保留演化算法的优点,从而加速演化算法的收敛。

　　传统演化算法的基本演化算子是演化的方式,

因而在具体的快速演化算法的计算中, 不必拘泥于

算子的先后顺序, 可根据演化的不同阶段采取不同

顺序的基本演化算子, 并采取自适应的交叉和变异

概率。为避免在演化过程中某些有效基因的缺失,算

法每隔一定的演化代数对一定比例的个体采用倒位

算子。在 Co-operation 中采用算术交叉和免疫算子

等,并采用模拟退火选择算子、轮盘赌选择、q-竞争

选择等交替使用; 在 Self-adapt ion 中采用 Gauss或

Chao s 变异、退火机制
[ 5]
、梯度的随机模拟算子, 并

对梯度的随机模拟算子的步长采用自适应的步长。

2. 2　快速演化算法的主要步骤

　　综上所述, 我们提出快速演化算法( FEA ) 如

下:

　　1) 用浮点数对问题进行编码,设第 k 次的群体

为{ x ( k)
k } , i = 1, 2,⋯, n, n 是群体规模, 初始群体随

机产生于可行解空间, 适应值函数取目标函数;

　　2) 计算 x
( k)
i 的适应值 f it ( x

( k)
i ) , i = 1, 2,⋯, n,

保留最优个体 best ;

　　3) 对 x
( k)
i 进行变异, x ( k)

i+ n = x
( k)
k + mutate, i =

1, 2, ⋯, n, mutate 是变异扰动向量;

　　4) 依据概率 p d对当前群体中一定比例的个体

采取梯度模拟算子;

　　5) 依据概率 p m 对当前群体中一定比例的个体

采取免疫算子;

　　6) 如果当前最优个体的适应值优于 best ,则更

新 best ;

　　7) 由 q-竞争选择从当前群体中选择 n个个体;

　　8) 判断 k 是否达到最大进化代数, 是则输出当

前群体,否则 k = k + 1,并转 2)。

3　仿真研究

　　为了评价本文提出的快速演化算法的性能, 考

虑如下测试函数[ 6]。以往的研究工作仅限于分析这

些测试函数在自变量取值范围较小时的特性。为检

验FEA的有效性,我们扩大了函数自变量的取值范

围,并对测试函数增加一个求和步骤,从而增加了计

算难度和复杂性。

F = 1 - x sin( 10�x ) ,　x ∈ [ - 1, 1]

F1 = ∑
n

i= 1
x

2
i , 　x i ∈ [ - 100, 100]

F2 = ∑
n- 1

i= 1

[ 100( x 2
i+ 1 - x i) 2 + ( 1 - x i) 2]

　　　　　x i ∈ [ - 100, 100]

F6 = ∑
n- 1

i= 1

[ 0. 5 + ( sin2
x

2
i+ 1 + x

2
i - 0. 5) /

　　( 1. 0 + 0. 001( x
2
i+ 1 + x

2
i ) )

2
]

　　　　　x i ∈ [ - 100, 100]

F7 = ∑
n- 1

i= 1
[ ( x 2

i+ 1 + x
2
i ) 0. 25 ( 1. 0 +

　　sin2 ( 50( x 2
i+ 1 + x

2
i ) 0. 1) ) ]

　　　　　x i ∈ [ - 100, 100]

　　F 2在[ - 100, 100]
2
上的图象, F6 在 n = 1, x 1

∈ [ - 100, 100] , x 2 = 0 上的图象, F 7在 [ - 100,

100] 2 上的图象分别如图 1～图 3所示。F 在[ - 1,

1] 上是一个多峰极值函数, 有 11个局部极大值点,

其中全局极大值为1. 950 533,该函数可用于评价算

法的全局收敛性。F1在[ - 100, 100] n上只有一个全

局极小点( 0, 0,⋯, 0) n ,但它在全局极小点附近取值

变化缓慢, 常用来评价算法后期的搜索性能。F2在
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图 1　F2 的图象

图 2　F6 的图象

图 3　F7 的图象

[ - 100, 100] n上只有一个全局极小点( 1, 1,⋯, 1) n ,

但它在全局极小点邻近的狭长区域内取值变化极为

缓慢, 可用于评价算法的搜索性能。F6 有一个全局

极小点( 0, 0,⋯, 0) n ,该全局极小点被无数的局部极

小点所围绕, 并且全局极小点与这些局部极小点之

间存在极大值点, 该函数是评价演化算法全局收敛

性及搜索性能的经典函数, 称为 M ult imodal sine

envelope sine wave funct ion
[ 7]
。F 7与 F6 类似, 但其

全局极小点( 0, 0, ⋯, 0) n与邻近的局部极小点之间

有 High barrier height [ 7] ,是演化算法的典型测试函

数。F 1, F2 , F6 , F7的全局极小值均为 0。

　　 利用 M AT LAB 编程对 FEA 进行仿真研究。

FEA 与 Simple EA 所求的测试函数的极小值比较

如表 1所示, FEA求得的极小点如表2所示。表1中

Optim um 表示已知极小值, M GEN 表示演化代数。

　　由表 1和表 2可以看出, FEA 具有良好的全局

搜索性能, 对于 F1 & n = 3, 极小值精度可提高到

10- 82 ,最优个体的精度可达到 10- 40。对于 F7 & n =

2且演化 200代, 极小值精度可提高到 10- 4, 最优个

体的精度可达到10- 8;若演化代数增加到600代, 则

极小值精度可提高到 10
- 11

, 最优个体的精度可达到

10
- 21
。

　　F 6在 n = 1且演化 350代, F7在 n = 2且演化

200代时, 最优个体的适应值和群体平均适应值的

变化曲线分别如图4～图 7所示。由图 4和图5可以

看出, FEA 具有较强的收敛性, 使得 F6的最优个体

和群体平均适应值迅速下降, 尤其是演化算子的自

适应作用,群体适应值在 200代前后急速下降。由图

6和图7可以看出, FEA使得F7 & n = 2最优个体和

群体平均适应值稳步下降。仿真结果表明, FEA 能

极大地提高演化算法的性能, 加快演化速度, 增强全

局寻优能力,在一定程度上提高算法的精度。

表 1　FEA与 SIMPLE EA求得的极值的比较

测试函数 FEA 求得的极值 SIMPLE EA 求得的极值 Opt imum MGEN

F 1. 950 532 721 836 63 1. 950 532 720 614 31 1. 950 533 200

F1 & n = 3 6. 192 265 745 010 694e - 082 2. 557 878 017 767 352e - 045 0 200

F2 & n = 3 1. 570 694 533 314 304e - 009 5. 089 725 275 498 456e - 005 0 200

F2 & n = 2 1. 232 595 164 407 831e - 030 1. 305 524 329 420 167e - 017 0 200

F6 & n = 2 0. 000 000 000 000 000 1. 831 046 793 132 618e - 006 0 350

F7 & n = 2 5. 661 651 694 083 729e - 006 0. 070 354 055 960 53 0 200

F7 & n = 3 2. 495 699 439 941 171e - 004 0. 263 992 926 068 98 0 200

F7 & n = 3 4. 588 769 733 732 026e - 011 0. 263 992 926 068 98 0 600
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表 2　FEA求得的极值点

测试函数 　　　　　　FE A 求得的相应于表 1求得的极小值的极值点

F 极值点Ⅰ: - 0. 951 064 947 033 04 ,极值点Ⅱ: 0. 951 064 946 950 67

F1 & n = 3 10- 40( - 0. 040 389 324 861 27, 0. 232 254 954 470 40, - 0. 079 680 587 418 22)

F2 & n = 3 ( 1. 000 017 665 836 74, 1. 000 034 634 757 07, 1. 000 068 947 702 98)

F2 & n = 2 ( 1. 000 000 000 000 00, 1. 000 000 000 000 00)

F6 & n = 2 10- 9( 0. 811 505 210 597 00, 0. 253 159 255 639 93)

F7 & n = 2 10- 10( 0. 019 823 491 975 79, 0. 247 390 920 219 50)

F7 & n = 3 10- 8( - 0. 411 293 026 330 71, - 0. 385 425 613 888 67, 0. 163 374 198 684 90)

F7 & n = 3 10- 21( 0. 148 614 196 789 01, - 0. 509 743 621 310 52, 0. 111 883 920 093 86)

图 4　F6 最优适应值　　　　　　　　　　　　　　　　 图 5　F6平均适应值

图 6　F7 最优适应值　　　　　　　　　　　　　　　　 图 7　F7平均适应值

4　结　　语

　　本文融合了模拟退火算法、免疫算子和梯度的

随机模拟的思想, 对传统的演化算法进行改进, 形成

了快速演化算法。该算法一方面保持了演化算法的

随机搜索、优胜劣汰等优点,另一方面可以利用梯度

的某些信息, 提高算法的爬山性能,在保持优秀个体

进化稳定性的同时,加快了进化速度,提高了算法的

精度, 在一定程度上避免了演化过程中的过早收敛

现象。仿真研究表明, FEA 对于多峰极值的寻优具

有快速高效的性能。

参考文献( References) :

[ 1] 王磊,潘进, 焦李成. 基于免疫策略的进化算法[ J] . 自然

科学进展, 2000, 10( 5) : 451-455.

( W ANG Lei, PAN Jin, JIAO L i-cheng . Evo lutionar y

alg or ithms based on immune st rateg y [ J ] . P rogr ess in

N atural Science, 2000, 10( 5) : 451-455. )

[ 2] 刘宝碇, 赵瑞清. 随机规划与模糊规划[ M ] .北京: 清华

大学出版社, 1998. 15-35.

[ 3] 康立山,谢云, 尤矢勇, 等.非数值并行算法(第 1 册) : 模

拟退火算法[ M ] .北京: 科学出版社, 1997. 22-55.

(下转第 486页)

第 4 期 高 飞等:快速演化算法研究 483



中没有 1. 44这个标度值,但根据比例关系和传递性

可知 A 比C 的标度值为 1. 44, 且其标度值更符合 A

与 C 之间的重要程度关系。这就是将表 1所定义的

标度称为基本比例标度的原因。

　　例 2表明,比例标度法不仅能较准确地标度方

案的重要性和重要关系,而且更加灵活,并可自行定

义。

3. 2　判断矩阵的比例构造法

　　设有 n个方案 A 1, A 2 ,⋯, A n。对于两方案 A i 和

A j 的比较,现作如下规定:如果 A i 重要程度不低于

A j , 则根据标度表直接得到 A i 与 A j 比较的标度值

p ij ≥1, 然后得到A j与A i比较的标度值 p j i = 1/ p ij ;

如果 A i 重要程度低于 A j ,则先根据标度表得到 A j

与 A i 比较的标度值 p j i ≥ 1,然后得到A i 与 A j 比较

的标度值 p ij = 1/ p j i。

　　基于比例标度的判断矩阵构造法( BL 法) 的计

算步骤如下:

　　Step1: 1) 输入方案数 n和方案 A 1, A 2 ,⋯, A n ;

　　2) 定义判断矩阵 P = ( p ij ) n×n且 p ij = 0 ( i , j =

1, 2,⋯, n) 和特征向量 W = ( w 1 , w 2, ⋯, w n ) T 且w i

= 0( i = 1, 2,⋯, n)。

　　Step2: 分别取 i = 1, 2,⋯, n, 对A i和A i+ 1进行

比较,其标度值记为 k( i )。

　　Step3: 构造判断矩阵:

　　1) i = 1;

　　2) 若 i > n 则转Step4,否则 j = i;

　　3) 若 i = n则 w i = 1,否则w i = k ( i) × k( i +

1) ×⋯× k ( n - 1) ;

　　4) 若 j = i则 p ii = 1,否则 p ij = k( i ) × k( i +

1) ×⋯× k ( j - 1) , p j i = 1/ p ij , j = j + 1;

　　5) 若 j ≤ n则转 4) , 否则 i = i + 1并转 2)。

　　Step4: 输出判断矩阵 P 和对应特征向量 W 并

结束。

　　定理 2　由BL 方法构造的判断矩阵P 是完全

一致的。

　　证明　由于算法所得矩阵 P 满足定理 1的条

件,因而 P 是完全一致的。□

　　 下面用一个简单例子来说明比例构造法的具

体应用。

　　例 3　设有 5个方案 X 1 , X 2 ,⋯, X 5。对某一属

性H , X i比X i+ 1略微重要,用表1的第1种标度得到

其标度值为 1. 1( i = 1, 2, 3, 4)。由定理 1和定理 2

知, 判断矩阵的特征向量为 ( ( 1. 1 )
4
, ( 1. 1)

3
,

( 1. 1)
2
, 1. 1, 1) , 所以整体排序后的重要性权值向

量为( 0. 239 8, 0. 218 0, 0. 198 2, 0. 180 2, 0. 163 8)。

　　若X i 比X i+ 1较为重要,则选择表1的第2种标

度得到其标度值为 1. 4( i = 1, 2, 3, 4) , 其判断矩阵

的特征向量为( ( 1. 4) 4 , ( 1. 4) 3 , ( 1. 4) 2 , 1. 4, 1) , 整

体排序后的重要性权值向量为( 0. 351 0, 0. 250 7,

0. 179 1, 0. 127 9, 0. 091 3)。
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