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摘 要： 本文在快速进化规划基础上，提出了一种解决组合优化问题的自适应柯西进化规划ＡＣＥＰ．该算法融合
了柯西变异的优点，通过调整参量 ｒ来适当的改变搜索的步长，相对于经典进化规划 ＣＥＰ和快速进化规划 ＦＥＰ只需
一半的种群数量便可快速到达问题的最优解，最后０／１背包问题的对比实验结果表明了其优越性．
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１ 引言

进化算法（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＥＡｓ）是一种基于自
然生物进化规则的随机搜索和优化的方法［１］．与传统的
优化算法相比在计算和计算策略上，ＥＡｓ具有较好的全
局性和鲁棒性，主要包括种群个体的生成、选择、变异，

个体间的交叉以及个体的适应度计算等．因此，被广泛
的用来解决各种函数优化、组合优化、人工神经网络学

习等问题［２，３］．经过多年的发展 ＥＡｓ主要分为三个分
支：遗传算法，进化规划（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）及进化
策略．

经典进化规划 ＣＥＰ最早由 Ｌ．Ｊ．Ｆｏｇｅｌ提出，ＨＰ
Ｓｃｈｗｅｆｅｌ［４］等做了大量工作，相比于遗传算法其更重视
进化本身的发展，因而它具有描述简单、使用灵活、运行

效率高、鲁棒性强、较少受初始条件限制等优点．经典进
化规划 ＣＥＰ采用高斯变异操作，由于标准高斯分布期
望为０，方差为１，其搜索的步长较短适用于局部搜索，

但当搜索点位于局部最优值附近时容易陷入问题的局

部最优解．
ＹａｏＸｉｎ，ＹｏｎｇＬｉｕ［５，６］等人提出的快速进化规划（ｆａｓｔ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＦＥＰ）采用了柯西变异操作，搜索
的步长增大，能够快速到达问题的全局最优解，但在进化

的后期由于步长关系其收敛速度明显放慢．Ｒｕｄｏｌｐｈ［７］从
理论上分别证明了对于使用高斯变异算子和柯西变异

算子的进化规划，对应于最大化问题在步长满足一定条

件的前提下，算法是收敛的且与初始种群无关．
本文在快速进化规划基础上，提出了一种解决组合

优化问题的改进型进化规划—自适应柯西进化规划 Ａ
ＣＥＰ，它融合了柯西变异的优点，依据目前搜索点和全
局最优点位置来自适应的调整柯西变异操作的参量 ｒ，
相对于ＦＥＰ和ＣＥＰ只需一半的种群数量便可快速到达
问题的最优解．通过对０／１背包问题的对比实验，证明
了自适应柯西进化规划 ＡＣＥＰ要比经典进化规划以及
ＦＥＰ更为优越．
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２ 自适应柯西进化规划ＡＣＥＰ

２１ 算法描述

（１）Ｔ＝０，初始化含 ｕ个个体的种群，个体由一对
ｍ维的向量（ｘｉ θｉ）组成，ｉ∈［１，ｕ］．其中 ｘｉ是待优化
的变量，θｉ是标准柯西变异．

（２）观测 ｘｉ得到Ｕ（ｘｉ）并修复，计算种群中个体的
适应度 Ｆ（Ｕ（ｘｉ））并将最大的适应度的值存入Ｂｅｓｔ中．

（３）Ｔ＝Ｔ＋１
Ｉｆ（ＴｍｏｄＫ＝０）ｄｏ

每个父体θｉ生成一个后代θ
′
ｉ（ｊ）＝θｉ（ｊ）ｅｘｐ

τ
′Ｎ（０，１）＋τＮｆ（０，１( )）．其中θｉ（ｊ）和θ′ｉ（ｊ）是向量θｉ

的第 ｊ位，因 子 τ′和τ 通 常 设 为 ２槡( )ｍ －１
和

２槡槡( )ｍ －１
，Ｎ（０，１）是标准高斯分布．

每个父体 ｘｉ生成三个后代
ｘｒｉ（ｊ）＝ｘｉ（ｊ）＋θｉ（ｊ）δｒｊ
ｘαｉ（ｊ）＝ｘｉ（ｊ）＋θｉ（ｊ）δαｊ
ｘβｉ（ｊ）＝ｘｉ（ｊ）＋θｉ（ｊ）δβ

{
ｊ

，

其中
α＝ｒｃ

β＝ｒ／
{ ｃ

，δｊ是柯西分布．故 ｘｉ′＝ｂｅｓｔ｛ｘｒｉ（ｊ），ｘαｉ

（ｊ），ｘβｉ（ｊ）｝，参量 ｒ是对应于当前的ｘｉ′．
Ｅｌｓｅ
每个父体（ｘｉ θｉ）生成单个后代 ｘｉ′（ｊ）＝ｘｉ（ｊ）＋

θｉ（ｊ）δｒｊ，θ′ｉ（ｊ）＝θｉ（ｊ）ｅｘｐτ
′Ｎ（０，１）＋τＮｆ（０，１( )）．

（４）观测 ｘｉ得到Ｕ（ｘｉ）并修复．
（５）计算每个后代个体 ｘ′ｉ θ′( )ｉ的适应度并找出

其最优值Ｆ Ｕ ｘｊ( )( )′ ，如果它比 Ｂｅｓｔ好，则取代之，否
则保持Ｂｅｓｔ值不变．

（６）从父种群和子种群中随机平等的取出 ｑ个个
体，剩下的个体与这 ｑ个个体依次比较，如果其适应度
的值较对比者优秀，则赢得一次“ｗｉｎ”．

（７）从２ｕ的父种群和子种群个体中选出ｕ个“ｗｉｎ”
最多的个体作为新的父种群．

（８）如果 Ｔ为最大代数，Ｅｎｄ；否则，返回（３）．

在背包问题中最大适应度为 Ｆ（Ｕ（ｘｉ））＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉ

Ｕ（ｘｉ），最大容量∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉＵ（ｘｉ）≤Ｃ，由于物体只有取

到和未取到，故在第２步中对 ｘｉ的ｍ位依次观测如下：
生成一个随机数与 ｘｉｊ比较，若比 ｘｉｊ小，则 Ｕ（ｘｉｊ）为１，反
之置为０．观测后检验已装进背包的物体总重量是否超
过背包容量，如超出容量，则选定 Ｋ个Ｕ（ｘｉｊ）置为０，直
至满足背包容量．
２２ 柯西变异参量 ｒ分析

一维柯西概率密度函数为：ｆｒ（ｘ）＝
ｒ

π（ｒ２＋ｘ２）
，ｘ∈

实数，ｒ为可变参量．设 ｘ为当前搜索点位置，ｘｂ为全
局最优点的位置，两点间的距离为ε，则其概率密度为：

ｐｒ ｘ－ｘｂ ≤( )ε ＝∫
ｘｂ＋ε

ｘｂ－ε
ｆｒ( )ｘｄｘ

＝ １
π
ａｒｃｔａｎ

ｘｂ＋ε
ｒ －ａｒｃｔａｎ

ｘｂ－ε( )ｒ
（１）

下面分析参量 ｒ对搜索步长的影响，对式（１）的 ｒ
求偏导数得：


ｒ
ｐｒ ｘ－ｘｂ ≤( )ε ＝１

π

－ ｘｂ＋( )ε
ｒ２＋ ｘｂ＋( )ε ２＋

ｘｂ－( )ε
ｒ２＋ ｘｂ－( )ε[ ]２

＝ ２ε ｘ２ｂ－ｒ２－ε( )２

π ｒ２＋ ｘｂ＋( )ε( )２ ｒ２＋ ｘｂ－( )ε( )２

当此式大于０时即 ｒ＜ ｘ２ｂ－ε槡 ２，当前的搜索位置

ｘ接近最优位置ｘｂ，因此参量 ｒ越小相应的步长越小函
数在局部搜索能力增强，便有更高的概率到达问题的

最优值；相反的当 ｒ＞ ｘ２ｂ－ε槡 ２时，当前位置 ｘ远离最
优位置ｘｂ，此时步长需增大即参量 ｒ值增大，便可快速
到达最优解．

３ 实验分析

我们做如下对比实验来充分比较 ＡＣＥＰ较之经典
进化规划 ＣＥＰ，快速进化规划 ＦＥＰ的优越性．实验中
ＣＥＰ和 ＦＥＰ的种群个数为４０，ｑ值为 １０，而 ＡＣＥＰ的种
群数为２０，ｑ值为１０，各算法分别运行３０次，每次种群
演化３００代，最后统计其平均值．

在图１中，我们比较了经典进化规划 ＣＥＰ和算法
ＡＣＥＰ，从图中可以看出在进化开始阶段两种算法收敛
速度很接近，由于 ＣＥＰ使用高斯变异，搜索步长较短，
容易陷入问题的局部最优解，故其大约在第６２代便过
早收敛到３０２４，而 ＡＣＥＰ则继续进化在第９３代收敛到
最优值３０７８．算法 ＡＣＥＰ运行平均需要２３２４９毫秒，远
小于 ＣＥＰ所需的时间，因此ＡＣＥＰ在收敛最优值结果和
时间上均比经典进化规划有很大的提高．

算法ＦＥＰ中参量 ｒ的值为１，而 ＡＣＥＰ中参量 ｒ初
始值为１并在演化过程中进行自适应调整．从图２我们
可以看出，在背包问题中算法 ＦＥＰ的最初收敛速度很
快，但到了后期其速度明显的放慢，在第１２２代收敛到
最优解３０７６，而运行时间算法ＦＥＰ为４３９６２毫秒，远大
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于ＡＣＥＰ所需时间．尽管两算法最优值很相近，但 ＡＣＥＰ
的种群数只有 ＦＥＰ的一半，随着背包问题求解规模的
扩大，两算法间的收敛速度以及时间差距会更大，因此

自适应进化规划ＡＣＥＰ比ＦＥＰ更为优越．

４ 结论

本文提出一种新的进化规划方法：带有自适应柯

西变异的进化规划 ＡＣＥＰ，它结合了柯西变异的优点，
在全局搜索过程中根据当前搜索点位置和最优点位置

间关系，适当调整柯西变异参量 ｒ来改变搜索步长，从
而快速到达问题的最优解．通过０／１背包实验结果表明
了自适应柯西进化规划的优越性．
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