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摘要：针对高维连续函数优化问题，研究了CES(classical evolution strategies)的变异方式、繁殖方式，提出了全 

基因变异与单基因变异的概念，通过理论分析和仿真计算论证了单基因变异比全基因变异具有更好的局部搜索能 

力和少的计算开销；针对CES策略参数(变异幅度)随机性过强，不能很好地跟踪进化过程的问题，提出了随着进 

化过程递减的策略参数．最后，建立了单基因Gauss变异与均匀变异相结合、使用精英繁殖、递减型策略参数、小种 

群规模的( +A+．i})一ES，给出了一组 100维典型测试函数的仿真计算结果． 
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Improved evolution strategies for high-dimensional optimization 

W ANG Xiang—zhong ．YU Shou—yi 

(1，Department of Electrical Engineering，Zhuzhou Institute of Technology，Zhuzhou Hunan 412008，China； 

2．College of Information Science and Engineering，Cenlral South University。Changsha Hunan 410083。China) 

Abstract：For high．dimensional continuous function optimization，manners of mutation and reproduction of classical 

evolution strategies(CES)are investigated．Concepts of all—gene mutation and single—gene mutation are proposed and it 

is proofed through theoretical analysis and simulation that single—gene mutation significantly OUtpefforms all-gene 

mutation in both local searching capability and computation costs，Since parameters of CES cannot properly track the 

process of evolution because of their strong randomness，a strategy param eter is introduced which descends in the process 

of evolution．Finally，a fleW ES，called( +A+．i})-ES，is established which is characterized with single—gene Gaussian 

plus uniform mutation，elitist-reproduction，descending strategy parameter and small population size．Simulation results on 

a set of 100一dimensional typical test functions are presented． 
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l 引言(Introduction) 

科学与工程领域存在大量的优化计算问题，进 

化算法由于不苛求问题的连续、可微，具有很好的普 

适性，已成为近年来迅速发展的全新优化算法．进化 

策略Es(Evolutionary Strategy)与遗传算法、进化规 

划是进化计算的3大分支，Es特别适用于求解连续 

函数优化问题．Es从 (1+1)-ES、(A+1)-ES演变 

为现在最常用的( +A)一Es和( ，A)一Es，统称为 

CES(Classical Evolution Strategies)，提高Es的收敛 

速度和全局搜索能力，一直是ES研究的主要内容 

之一．CES使用 Gauss变异算子，XIN Yao⋯和 

KapplerL2 引入了Cauchy变异算子，利用其较强的 

分散性获得了较好的跳出局部极值点的能力，但收 

敛速度有所降低，林丹 J，Rudolph G_4 通过理论分 

析表明Gauss变异算子具有较强的局部搜索能力， 

而均匀变异算子和 Cauchy变异算子具有较强的局 

部逃逸能力．MING Chang 对Es中使用组合算子 
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的效果进行了探索，一组测试函数的计算结果表明 

组合算子对单模态函数的优化性能有改进，而对多 

模态函数的效果并不显著．提高收敛速度和全局搜 

索能力，仍然是Es和其他进化算法的研究热点，对 

于高维优化问题(维数大于l0)尤其重要． 

本文针对高维连续函数优化问题，提出了全基 

因变异与单基因变异、共同繁殖与精英繁殖的概念， 

分析了CES的变异方式、策略参数、繁殖方式，提出 

了使用单基因变异方式、递减变异幅度、精英繁殖 

方式、小种群规模、Gauss变异与均匀变异相结合的 

进化策略，称之为 ( +A+，c)一ES． 

2 CES的描述(Description of CES) 

对于 维变量求最大值优化问题： 

J：max(f( ))， 

∈S= {( l， 2，⋯， )： ∈ 

[ ， ]，i=1，2，⋯， }． 
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．厂( )为适应值函数．( +A)一Es的变异与繁殖算子 

描述 如下： 

对于每个父代个体 ( ， )， =1，2，⋯， ，产生 

A 个子个体，这样共产生A个子个体 

( )= ( )exp(．r Ⅳ(0，1)+．r (0，1))，(1) 

( )= ( )+ ( )N(0，1)． (2) 

CES的个体由 ( ， )对组成，目标变量 = 

[ 。， ：，⋯， ]和策略参数 =[ 。， ，⋯， ]的 

每个分量(基因)都是由父个体的基因变异产生(本 

文称之为全基因变异)；每一父个体都产生A 个 

子个体(本文称之为共同繁殖)． 

3 ( +A+ )一ES 

以下基于对CES的变异方式、策略参数、繁殖方 

式等方面的分析，论述( +A+，c)一ES的构建思想． 

3．1 变异方式分析(Analysis of the mutation manner) 

CES使用全基因变异，一般认为，这样有利于 

从各个方向搜索，事实上，当问题规模比较大 (n> 

10)时，由于变异方向的随机性，往往使变异的效果 

互相抵消，很难得到进化了的后代个体，导致 CES 

在求解大规模问题时的收敛速度很低，甚至停顿，而 

且这种变异的计算开销也大．在 ( +A+，c)一ES中， 

我们提出一种单基因变异方式，即在产生后代时，只 

随机选择其中的一个基因变异，其他基因直接从父 

个体继承．以下分析比较了全基因变异和单基因变 

异的进化概率． 

考察Gauss变异算子，设父个体 =[ l， 2，⋯， 

]，经变异产生的子个体 =[ ， ，⋯， ] [ 。 

+ 1， 2+ 2，⋯， + ]，变异矢量z=[ l， ，⋯， ] 

是零均值且方差为C= ，的Gauss正态分布． 

单基因变异的进化概率P ：设所有基因都是可 

进化的(即没有收敛到极值点)，不失一般性，为了 

叙述方便，对单基因变异，设随机选择了 。作为变 

异基因，其他基因不变，即 =⋯ = =0，考虑图 

1(a)，单基因变异后，I厂( )>I厂( )的概率(称之为 

进化概率)为 

P =P(I厂( )>I厂( ))=P(0< l<6 ))．(3) 

由于 是零均值的正态分布随机变量，P <0．5． 

全基因变异的进化概率P ：对于全基因变异， 

把全变异产生的适应值函数变化分解为两部分，即 

I厂( )=I厂( I+ l， 2+ 2，⋯， + )= 

I厂( l+ l， 2，⋯， )+af． 

af是由于 ：，⋯， 变异产生的适应值变化，考 

虑图1(b)和(c)，全基因变异的进化概率尸 为 

P =P(I厂( )>I厂( ))= 

p(a／>0)·P(一6l2+(△ < l<6l+6l (△ )+ 

P(a／≤0)·P(8。2一(△／)< 。<6 一6l卜(△／))= 

p(a／>0)·( +△P+)+p(a／≤0)·(P日一△P一)． 

(4) 

上式中： 

AP+= 

P(一6。f+(△ < l≤0 l18 ≤ l<6。+6。，+(△ )， 

△P
一

=  

p(0< I≤6。l一(△ 一6lr-(△ ≤ -<61)． 

制 

童 

(a) 单基因变异的进化区间为 ( ， +8．) 

制 

霪 

(b) 全基因变异且af>0时，进化区间为 

( 1—81f+(△ ， l+81+81，+(△ ) 

百 
— 耋| 

妻 

^ 1 

(c) 全基因变异且△，<0时，进化区问为 

( 1+81f一(△ ， l+8l一8l 一一(△ ) 

图 1 不同变异方式的进化区间分析 

Fig．1 Analyses of evolution region in different type of mutation 

显然，△P一≤P ．对于变量数n较大时，n一1个变量 

变异时的进化概率与n个变量变异时的进化概率相 

同，即P(af>0)=P(I厂( )>I厂( ))=P。，所以， 

P(af≤0)=1一P ，代入式(4)整理可得 

．  ㈤  Pa · (5) 

为了直观起见，可设△P+=AP一=AP，考察 

一 Pd-Ps= ． 
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由于P <0．5和△P<0．5，所以，dP<0，即单 

基因变异的进化概率大于全基因变异的进化概率． 

另外，从式(5)可见，当△P—P 时，P 一0，全 

基因变异不能进化，将发生进化停顿． 

3．2 策略参数(Strategy parameters) 

CES的策略参数指 ，它控制变异的幅度，CES 

的每个个体、每个个体基因都有各自的策略参数，按 

式(1)产生的策略参数随机性过大，不能很好跟踪 

进化的进程 ，事实上，随着不断进化，优秀个体逐 

步接近极值点，变异的幅度应该随之减小(代价是 

牺牲了全局搜索能力)，而且每个基因的变化在统 

计意义上是同步的．我们在 ( +A+，c)一Es中，一个 

种群的所有个体、所有基因共用一个相同的策略参 

数or，使用确定性递减策略，即如果若干代(如3O 

代，称为一个进化时段)没有进化，则确定性地减小 

or，如递减系数为0．75．这样，策略参数的计算开销 

远比式(1)小． 

3．3 繁殖方式(The manner of reproduction) 

CES采用共同繁殖方式产生子代，进化的初始阶 

段，共同繁殖方式使每个父个体都有相同的繁殖机 

会，相当于多点同时搜索，有利于扩大搜索范围，但在 

进化后期，父个体逐步向最优秀的个体附近聚集，此 

时，其他较差个体很难产生具有足够生存竞争力的优 

秀个体，更优秀的后代主要由最优秀的精英个体产 

生，进化实际是精英个体产生的后代完成，其他个体 

产生的后代基本没有生存能力，反而增加了计算开 

销．( +A+，c)一ES使用精英繁殖方式，即每个子个 

体都由父代中最优秀的精英个体产生，以增加产生更 

优秀后代的机会，提高收敛速度．就计算复杂性而言， 

精英繁殖方式的附加计算开销略少于共同繁殖方式． 

3．4 均匀变异算子的引入(Addition of the uniform 

mutation) 

Gauss变异Es的局部搜索能力较强而全局搜 

索能力较弱，另外由于递减型的策略参数降低了全 

局搜索能力，( +A+，c)一ES引入了均匀变异算子 

以增强全局搜索能力，即在繁殖后代时，除了用 

Gauss变异产生 A个子个体外，还用均匀变异产生 ，c 

个子个体，这样，构造了改进的( +A+，c)一ES． 

综合以上，( +A+，c)一Es的变异与繁殖算子 

描述如下： 

由当前最优父代个体．]r。=max{ ，i=1，⋯， 

+A+K}，产生A个单基因Gauss变异子个体 

『 U)= 。O)+r， N(O，1)， =random(1，n)， 

tx；( )= 0( )， =1，2，⋯，A，i=1，2，⋯， ，i≠ 

(6) 

再产生 ，c个单基因均匀变异子个体 

( )= o( )+ ， 

j=rand。m‘1，n)，~'j=random(xsmrn， ax)，(7) 

(i)= o(i)， =1，2，⋯，，c， ’ 

i= 1，2，⋯ ，n， ≠ 

计算(A+，c)个新个体的适应值，从( +A+，c)个个 

体中选择 个最优秀的个体作为下一代的父个体； 

如果一个进化时段 (如30代)的最优个体没有 

进化，则 =75％or ，否则Or⋯ = ． 

的初值常设为2．0，最小值根据精度要求确定， 

如精度要求为1．0×10～，则其最小值可取1．0×10～+ 

4 仿真计算(Simulation) 

为了较全面地比较 CES在不同变异方式时的 

性能和验证 ( +A+，()一ES的有效性，选择了一组 

100维的典型测试函数进行仿真计算，函数说明见 

附录1， 

全基因变异CES，单基因变异CES的计算参数 

为： =30，A=200_6 ；停止条件：与理论解之问的 

误差小于1．0×10～，或者进化代数大于10000代， 

独立计算 10次．( +A+，c)一ES的计算参数为： 

： 1，A=8，，c=2，停止条件为：与理论解之间的 

误差小于1．0×10～，或者进化代数大于50000代， 

独立计算 50次． 

计算结果如表 1所示，全基因变异 CES基本没 

有求出最优解，单基因变异CES求出的解质量比全 

基因变异CES提高了很多，说明单基因变异明显优 

于全基因变异，( +A+，c)一ES使用了很小的种群 

规模，并全部求出了最优解．表2给出了在相同计算 

精度时，适应值函数的调用次数与 OGA／Q 的比 

较结果，除了函数3，( +A+，c)一ES函数的调用次 

数远小于 OGA／Q，说明它具有 良好的收敛速度和 

全局搜索能力． 

表 1 全基因变异CES，单基因变异CES，( +A+ 

，c)一ES平均适应值 

Table 1 Average fitness of aeS、】vim al1．gene mutation． 

single—gene mutation and( +A+，c)-ES 
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表2 (／z+A+ )一Es与OGA／Q适应值函数调用 

次数比较 

Table 2 Number of function evaluation compadson l 5 J 

between( +A+ )一ES and OGA／Q 

5 结论(Conclusion) 

理论分析和仿真计算结果表明，对于高维优化 

问题，单基因变异的搜索能力比全基因变异强得多， 

而且计算开销小．其实，问题的维数较少时，单基因 

变异一般好于全基因变异的结论也是成立的，只是 

效果不很明显．以单基因Gauss变异与均匀变异相 

结合、精英繁殖、变异幅度递减的策略参数为特征的 

( +A+，c)一ES，即使使用小种群规模也能得到良 

好的计算效果，通过一组典型的测试函数计算验证 

r( +A+，c)一ES的有效性． 
一 般认为，对于高维优化问题，CES不能收敛 

到全局最优解是由于变异算子的全局搜索能力差， 

作者认为，CES使用的全基因变异算子进化效果 

差，出现进化停顿是其中一个重要原因，而单基因变 

异可以显著地改善CES的性能． 

在 ( +A+K)一ES中引入小生境技术求解多模 

态函数的多个最优解问题，在 ES中引入学习技术 

以获得更快的收敛速度是今后的研究内容． 
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附录 1 测试函数说明(Appendix 1 Description of 

the benchmark) 
N 

sin n 2。(生 )，据 介绍，当Ⅳ=100时 
最大值为99．2784，作者的计算结果为99．61630365； 

2) =一 

3) =一 

4) = 

( 一 +J)。+( 一1) ]； 

N 

∑xlsin( )； 
i= l 

5) = 砉 _l6“5 ； 
6) 。=一(∑l Xi l+兀 )． 

它们的基本特性如附表 1所示． 

附表 1 函数基本特性 

Add Table 1 Basic characters of the test functions 
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