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一一一种种种新新新颖颖颖的的的函函函数数数优优优化化化进进进化化化算算算法法法
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摘要:进化算法在求解全局优化问题时易陷入局部最优且收敛速度慢. 为了解决这一问题,设计了一个基于下降
尺度函数的杂交算子,利用下降尺度函数与种群的关系来寻找实值函数的下降方向.为了提高非均匀变异算子在进
化后期的搜索能力,通过均衡算子的局部搜索和全局搜索能力使其在算法后期仍能跳出局部最优. 在此基础上给
出了一种新的进化算法. 最后将其与9个现有的算法进行了比较,数值实验表明新算法快速有效.
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Abstract: When an evolutionary algorithm is applied to global optimization problems, it may be trapped around the
local optima of the objective function and has a low convergence-rate. To solve these problems, a crossover operator is
developed based on a descent-marking function. This operator finds descent directions based on the relation between the
descent-marking function and the population. To improve the search ability of a non-uniform mutation operator in the
late stage of evolution, an improved non-uniform mutation operator is designed for balancing the ability of global search
and local exploration, which makes the algorithm able to avoid the premature convergence in the final stage of evolution.
Combining all these techniques, we present a novel evolutionary algorithm. The presented algorithm is compared with 9
existing ones by simulations. Finally, experimental results indicate that the proposed algorithm is fast and efficient for all
the test functions.
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1 引引引言言言(Introduction)
目前已有很多求解全局优化的进化算法[1∼4],但

当所求问题有大量局部最优解时, 这些方法均收敛
速度慢且易陷入局部最优. 为了解决这一问题,设计
了下降尺度函数,并将其用于杂交过程中;设计了兼
顾种群多样性、算法收敛速度、全局与局部搜索能

力的变异算子;设计了新的进化算法,数值试验表明
新算法快速而有效.

2 新新新的的的进进进化化化算算算法法法(Novel evolutionary algo-
rithm)

2.1 杂杂杂交交交算算算子子子(Crossover operator)
为了更快地找到函数的下降方向,构造了一个下

降尺度函数, 利用其与种群的关系寻找函数的下降

方向.

下降尺度函数定义为

ȳ = f(X̃)− δ,

其中: δ > 0为下降量, X̃为当前种群中的最好个体,
本文在性能测试中令δ = λ|f(X̃)|, λ = 1/10000.

设搜索空间为

[L,U ] = {x1, x2, · · · , xn}T,

li 6 xi 6 ui, 1 6 i 6 n,

当前种群为P = {X1, X2, · · · , Xpop}, 种群规模为
pop, 当前迭代次数为t, En,1 = (1, 1, · · · , 1)T, 参数
为正整数g0,临时杂交后代集合{Z1, Z2, · · · , Zk}记
为Temp, 其中Zk = (z̃k,1, · · · , z̃k,n). 假定进行杂交
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的两个个体为X和Y .

新的杂交算子如下:
步步步骤骤骤 1 令

Z1 = α1X + β1Y, Z2 = α2X + β2Y,

且α1, β1, α2, β2为使Z1有意义的实数. 计算f(Z1),
f(Z2), f(X), f(Y ), 并将Z1, Z2和X, Y记入Temp,
令g = 1, k = 4;
步步步骤骤骤 2 s = 1 ∼ 2. 取X, Y中较优的一个记为

V , 对于杂交父代的每一个分量按如下情形进行杂
交产生临时杂交后代的相应分量: 在第i维自变量和

因变量组成的二维平面中, 1 6 i 6 n, 下降尺度函
数在此平面上的投影为一条直线, 记为Li. 求过点
(vi, f(V ))和(zs,i, f(Zs))的直线Ls, 根据Ls和Li的

斜率判断两者是否有交点. 若存在, 求出其交点
记为z̃k+s,i,否则令z̃k+s,i = vi. 如此产生Zk+s,将其
记入Temp. k = k + 2.
步步步骤骤骤 3 选择杂交后代,将Temp中比X̃好的点记

为Z1, · · · , Zq:
1) 若q < 2且g < g0,令ȳ = ȳ − δ, g = g + 1,重

复步骤2;
2) 否则在临时杂交后代集合中选择最好的两个

个体作为杂交后代,停.
由上述杂交算子可知每次得到的杂交后代必不

劣于父代.

2.2 改改改进进进的的的非非非均均均匀匀匀变变变异异异算算算子子子(Improved non-
uniform mutation operator)
定定定义义义 1 假设解的精度要求是ε,若X满足||X−

X∗||1 6 ε,则称X为一个ε–精度的最优解. 其中ε是

一个非常小的正数, X∗是问题的一个全局最优解.

非均匀变异算子[5]:

x′k =



xk + (uk − xk)r
[
1− t

T

]b

, rand = 0,

xk − (xk − lk)r
[
1− t

T

]b

, rand = 1,

其中: t为当前遗传代数, T为最大遗传代数, r表

示(0, 1)上的随机数, rand为只取0和1的函数, b是一

个系统参数,它决定了随机扰动对进化代数t的依赖

程度,通常取b = 2.

虽然非均匀变异算子在初始阶段均匀地搜索空

间,但在后期搜索时却非常地局部化,从而使得算法
本身易陷入局部最优. 为了克服这一缺点,现将其改
进为

x′j =





xj +(uj−xj)r
[
1− t

T

]b

, 0 6 rand 6 0.4,

xj−(xj−lj)r
[
1− t

T

]b

, 0.4 < rand 6 0.8,

xj + (uj − xj)r
[

t

T

]b

, 0.8 < rand 6 0.9,

xj − (xj − lj)r
[

t

T

]b

, 0.9 < rand 6 1,

其中: r的产生过程如下(其中pm为变异概率):

1) 将[0, 1]分成若干子区间[wj
1, w

j
2], · · · , [wj

nj−1,

wj
nj

],使得|wj
k−wj

k−1| < ε, k = 2 ∼ nj ,其中wj
1 = 0,

wj
nj

= 1.

2) 对X的每一个分量xj ,随机产生r ∈ [0, 1],若
pm > r, 随机在{wj

1, · · · , wj
nj
}中选一个wj

r作为r代

入上式求出x′j ;否则xj保持不变.如此经过变异后X

变为MO = {mo1,mo2, · · · ,mon}T.

改进后的算子作为变异算子既能够均衡局部搜

索和全局搜索能力,又能够增加种群的多样性,避免
早熟收敛. 同时为了克服遗传算法因自身的不可知
性引起的收敛速度慢,在随机数r的产生过程中加入

一定的确定性因素,减少了进化算法这一随机算法
在搜索过程中的盲目性,从而提高了收敛速度.

2.3 一一一种种种新新新的的的函函函数数数优优优化化化进进进化化化算算算法法法(Novel evolu-
tionary algorithm for function optimization)
算法如下:

1) 给定变异概率pm及种群大小pop. 随机产生
初始种群,令k = 1;

2) 求P (k)中最好的点X̃ , 以函数值作为适应度
函数,定义下降水平函数;

3) 从种群中随机选择pop个体参加杂交,用2.1节
的杂交算子进行杂交产生杂交后代;

4) 对杂交后代用2.2节的变异算子进行变异产
生变异后代;

5) 从式(3)和式(4)产生的所有后代及X̃中选择

最好的pop作为下一代的种群P (k + 1),若满足终止
条件,停止;否则令k = k + 1,转2).

3 全全全局局局收收收敛敛敛性性性(Global convergence)
定定定理理理 1 设ε > 0充分小,若 f(X)在搜索空间

[L,U ]上连续,则2.3节的算法以概率1收敛到ε−精度
的最优解. 即: Prob{ lim

k→∞
||P (k) − P ∗||1 6 ε} = 1,

其中P ∗是全局最优解集, {||P (k) − P ∗||1 6 ε}表
示{||X −X∗||1 6 ε|∀X ∈ P (k),∃X∗ ∈ P ∗}.
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4 数数数值值值模模模拟拟拟和和和结结结果果果分分分析析析(Experiments and re-
sults)
从本文的算法中可以看到, 每求得一次变异后

代, 需要计算(4 + g0 ∗ 2) ∗ pop/2 + pop次函数值.
下面使用数值实验测试提出算法的性能.记本文的
算法为NGO,对函数f1 ∼ f11进行了测试,并与算法
FEP, CEP[1], SPSO, QPSO, AQPSO[3], HPSO1C NMS,
HPSO2C NMS, HPSO1D NMS, HPSO2D NMS[4]进行

了比较.
NGO与FEP,CEP比较时, pop = 100, g = 2; 与

粒子群算法比较时, pop = 30, g = 1; 其他参数:
α1 = β2 = 2/3, α2 = β1 = 1/3, pm = 0.3;当其函
数值计算次数小于被比较算法或最优值连续300代
无变化时算法终止. 标准测试函数f1 ∼ f11来自

文献[1]. 比较结果见表1和表2. 最后在表3中给出
了NGO选取不同参数时所得的计算结果.

表 1 NGO与FEP,CEP对函数f1 ∼ f11的计算结果

Table 1 Comparision results of FEP, CEP, NGO
on functions f1 ∼ f11

函数 CEP FEP NGO

f1 2.2×10−4 5.7×10−4 2.01×10−16

f2 2.6×10−3 8.1×10−3 1.68×10−14

f3 5.0×10−2 1.6×10−2 8.78×10−5

f4 2.0 0.3 7.21×10−15

f5 6.17 5.06 28.6
f6 0 577.76 0
f7 1.8×10−2 7.6×10−3 3.59×10−4

f8 –7917.1 –12554.5 –1.10×104

f9 89.0 4.6e+002 0
f10 9.2 1.8×10−2 1.36×10−9

f11 8.6×10−2 1.6×10−2 0

表 2 NGO与HPSO1C NMS, HPSO2C NMS, HPSO1D NMS, HPSO2D NMS,
SPSO, QPSO, AQPSO对函数f1, f5, f9, f11的计算结果

Table 2 Comparision results of NGO, HPSO1C NMS, HPSO2C NMS, HPSO1D NMS,
HPSO2D NMS, SPSO, QPSO, AQPSO on functions f1, f5, f9, f11

算法名 f1 f5 f9 f11

HPSO1CNMS 6.614×10−10 34.5819 29.3964 0.0248
HPSO2CNMS 3.780×10−10 44.5354 33.5891 0.0241
HPSO1DNMS 1.161×10−9 28.9776 31.5297 0.0215
HPSO2DNMS 1.254×10−9 22.5492 34.4734 0.0231

SPSO 2.26×10−10 289.593 37.2796 0.01267
QPSO 1.87×10−28 59.0291 22.9594 0.1161

AQPSO 5.04×10−6 61.6228 35.2366 0.01423
NGO 5.40×10−18 28.8 3.93×10−12 4.39×10−3

表 3 计算f1时算法NGO取不同的参数时的结果
Table 3 Comparision results of NGO with different parameters on functions f1

pop =30 pop =30 pop =200 pop =200
f1

g = 1 g = 2 g = 1 g = 2

最优值 6.31×10−28 5.19×10−28 1.19×10−15 1.87×10−13

计算次数 7.63×104 9.35×104 1.50×105 1.50×105

由表1可知, 在与CEP的比较中, 除对于函数f5

外, NGO均比CEP更快地收敛到全局最优或更精
确地逼近全局最优; 在与FEP的比较中, 除了对于
函数f5, f8外, NGO均明显优于FEP.
表2表明,除了函数f1, NGO均显著地优于与相

比较的粒子群算法,故NGO更有效.
表3可以看出,当问题的维数较大时,种群规模

稍小时, g0 = 1时结果比较好,而反之g0 = 2时结
果比较好. 因此可以针对不同的问题适当地调节

种群规模等参数,从而达到更好的计算效果.

5 结结结束束束语语语(Conclusion)
本文设计了下降尺度函数,并根据其特点设计

了相应的杂交算子;改进了非均匀变异算子,使其

在算法后期在一定程度上摆脱局部最优的同时加

快了算法的收敛速度.提出了一种新的进化算法,

并通过数值试验证明该算法对求解函数优化问题

是快速而有效的.
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