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一 种遗传进化规划 

刘 芳 刘 民 吴 澄 

(清华大学自动化系 北京100084) 

摘 要 本文提出一种遗传进化规划，该方法结合了遗传算法和进化规划两种算法的优点，在进化过程中遗传算法的 

交换率、变异率和进化规划的变异规则均根据种群的进化信息而自适应变化。该方法不仅能够加快算法的收敛速度， 

而且能够有效地保持种群的多样性。用该方法求解混合非线性整数规划问题，计算机仿真实验结果表明是非常有效 

的。 
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A Genetic Evolutionary Programming 
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Abstract A genetic evolutionary programming is proposed in the paper，which combines the advantages of genetic al— 

gorithm and evolutionary programming．In the evolving process，the exchange rate and mutate rate of genetic algorithm 

and the mutate rules of evolutionary programming are changed self-adaptively according to evolution information of the 

population．It can not only keep the population diversity but also has quicker convergence speed．It is applied tO integer 

programming．Computer simulation results show its validity． 
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1 前言 

某些工程优化问题可以归结为混合非线性整数规划。虽 

然数字计算机对于一个含有数以10万个变量的线性规划可 

以在合理的时间内求得其最优解，但对于混合非线性整数规 

划(MINLP)却没有那么幸运。实际上，我们没有一个很好的 

求解整数规划和非线性规划的通用方法，混合非线性整数规 

划被认为是一类困难问题。近年来，进化算法用于求解混合 

非线性整数规划的研究引起人们的广泛关注，其中GA(遗传 

算法)、Es(进化策略)、SA(模拟退火)等方法被成功用于求解 

此类问题。最近的研究成果认为 ES求解 MINLP问题的效 

果最好_1]。 

进化规划(EP)是进化算法的一种，与GA和 ES相比，其 

遗传操作较简单且不需要编码(直接采用十进制编码)。在搜 

索性能上，EP和ES的局部搜索性能相对较好，而 GA的全 

局搜索性能相对较好。另外，ES和 EP都较 GA花费更多的 

进化时间。若能将擅长大范围搜索的GA与擅长局部搜索的 

EP结合起来，可起到取长补短、相辅相成 的作用。基于这种 

思路，我们提出一种新的进化算法(GAEP)，该方法能够提高 

EP的全局收敛速度，并且有效地防止 EP的早熟收敛。仿真 

试验表明，该方法用于求解混合非线性整数规划问题是有效 

的。 

本文研究如下标准形式的 MINLP问题 ： 

min厂( ) 

S．t 

h( )=0 
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where 

h∈R ，g∈ 

2 GAEP算法 

2．1 遗传算法和进化规划的比较 

遗传算法(以下简写为GA)是进化算法中最流行的和宏 

观意义下的一种仿生算法，它的应用研究比理论研究更为丰 

富，已渗透到许多学科和领域。遗传算法模仿的机制是生命 

和智能的产生与进化过程，选择基于每个个体对外部环境的 

适应性，即遵循达尔文“优胜劣汰，适者生存”的自然法则，同 

时考虑了进化过程中的随机扰动情况。遗传算法起源于上世 

纪60年代对自然和人工适应系统的研究，最早由美国密执安 

大学的 Holland教授提出。70年代，De Jong基于遗传和进 

化思想在计算机上进行了大量的纯数值函数的计算[2]。在一 

系列研究工作的基础上，80年代 Goldberg进行了归纳总结， 

形成了遗传算法的基本框架。目前，遗传算法的研究依然非 

常活跃，已经形成了一套比较完整和成熟的理论 ，反映出它在 

优化计算中的重要地位[3,43。 

1962年，美国的 L J．Fogel首先提出进化规划(Evolu- 

tionary Programming，简称 EP)，当时未得到足够的重视。30 

多年后，其子D．I3．Fogel改善了这种方法，从而使进化规划作 

为进化算法的一个分支得到广泛应用。与遗传算法相比较， 

进化规划强调的是父代与其子代在个体层、物种层的行为联 
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系，而遗传算法强调的是进化操作。相对而言，进化规划的应 

用不如遗传算法、遗传规划及进化策略广泛，相应的理论研究 

也比较薄弱【4]，但是关于 EP的研究正在日益引起人们的重 

视。EP这种进化优化方法的突出特点是 ]：第一，能够渐近 

收敛到问题的全局最优解；第二，进化曲线变化比较平缓，进 

化求优时间一般很长。因而，基于实数编码的进化规划更适 

合于高精度的局部搜索。 

2．2 遗传进化规划算法(GAEP) 

遗传算法中存在一个重要问题是成熟前收敛(premature 

convergence)，它使遗传算法搜索不到真正的最优值。这时群 

体中的所有染色体都相同，以致于基因交换只能产生和父代 

相同的子代。任何进一步的改善只能依靠基因突变，而突变 

又是遗传算法中的次要进化算子，(一般来说突变概率为 

0．001左右)，因而收敛速度变得极慢[ 。若将以突变算子为 

主要进化算子的进化规划与遗传算法相结合，则可以改善遗 

传算法的早熟收敛问题。另一方面，从对进化规划算法的进 
一 步分析中不难发现：变异算子是在一定的概率分布条件下， 

随机地、没有指导地对个体进行修正。因此，它在为群体中的 

个体提供了进化机会的同时，也不可避免地产生了退化的可 

能。在某些情况下，特别是对一些难度较大的问题求解，这种 

退化现象会更加明显。另外，每一个待求的实际问题都会有 

自身的一些基本的、显而易见的特征信息或知识，而进化规划 

算法的变异算子在求解问题时，可变的灵活程度较小。算法 

的这种特点无疑对其通用性是有益的，但却忽视了问题的特 

征信息对求解问题所起到的辅助作用，特别是求解一些复杂 

问题时，这种“忽视”所带来的损失往往就更加明显了。我们 

提出利用遗传算法“获得”的局部特征信息以一定的强度干预 

进化规划的搜索进程、抑制或避免求解过程中的一些重复和 

无效的工作，以克服原进化规划算法中变异操作的盲目性。 

2．2．1 进化算法的进化性的度量 

进化性是评价进化算法性能的重要指标，它体现的是如 

何从算法内在机制上保证得到问题的满意解。进化性是指在 

进化过程中，种群产生的后代比其父代具有更好的适应环境 

的能力，它是针对进化算法而言的，由种群产生的下一代个体 

及其适应值的分布来衡量。在进化过程中，父代种群的性能 

与算子的作用决定了子代种群的适应值分布。如果能够确定 

子代种群适应值的概率分布，那么相应的适应值分布的数字 

特征，如均值、方差等，便可立刻获得，就可对算法的进化性作 

出定量评判。实质上，进化过程中，种群的多样性是进化算法 

进化性好坏的表现。我们研究种群的进化性本质上也是为了 

保持种群的多样性。我们参考文[6]，采用种群的方差和熵共 

同度量种群在基因空间的多样性。其中，第 t代种群的熵定 

义如下： 

设种群第t代种群按个体适应值的不同分为Q个子集： 

Sl(￡)，S2(￡)，⋯，SQ(￡)，各个子集所包含的个体数目记为IS1 

(￡)I，I S2(￡)I，⋯，ISQ(￡)I，且对任意 P，q∈{1，2，⋯，Q}，有 
O 

(f)nS(f)一 ，US(f)=A(f) 

其中，A(￡)为第t代种群的集合。则定义第 t代种群的熵如 

下 ： 

Q 

E(￡)一一 ∑P，(￡)log(P，(￡)) 
J一 1 

I C ，．、I 

其中，p，(￡)一上二 ；N为种群规模。 
』 

第 t代种群的熵可以看作是第 t代种群中各个子集的分 

布概率的加权统计平均值，是不确定性的一种度量，它度量的 

是第 t代种群中个体分布的“混乱程度”。 

第 t代种群的方差定义如下： 

令第 t代种群中的第i个个体适应值为f (￡)，定义第 t 

代种群的平均适应值 _厂(￡)为： 

一  

1 N 

￡)一 zf,(￡) 
』 l= I 

则第 t代种群的方差定义为： 
1 

D(￡)一 ∑( (￡)-70)) 
』 t=  

其中，N为种群规模。 

第t代种群的方差也是种群不确定性的一种度量，但它 

度量的是第 t代种群中个体分布的“分散程度”。种群的方差 

和熵从不同的侧面共同反映了种群在基因空间的多样性。 

2．2．2 GAEP的 自适应交换率、自适应变异率和 自适应 

进化步长 

在GAEP算法中，GA和EP的任务不同，因而对算法的 

要求也不同。GA注重搜索未知区域，要求处理的信息多，处 

理速度快而对精度要求不高；EP注重搜索有局部最优点的区 

域，要求搜索速度快，一般来说其搜索范围较小。但这两种算 

法何时切换?如何切换是我们算法设计的关键。 

设 E(￡)和 (￡)为第 t代种群的多样性度量指标(熵和方 

差)。当E(￡)和 (￡)都很大时，表明第 t代种群中的个体不但 

十分分散而且各不相 同(“较为混乱”)，此时种群 的进化性最 

大，适合使用交换算子进行大范围搜索；当E(￡)很小而 (￡) 

很大时，则表明第t代种群中的个体虽然有较分散的分布，但 

有很多几乎相互重叠的个体(“不够混乱”)，此时种群的进化 

性不够好，宜采用较大变异率的GA进行搜索；当E(￡)很大 

而 (￡)很小时，则表明第t代种群中的个体分布较为集中，但 

个体之间各不相同(“较为混乱”)，此时种群的进化性较好 ，宜 

采用EP进行局部细搜；当E(￡)和 (￡)都很小时，则表明第t 

代种群中的个体分布很集中，而且个体之间几乎相互重叠 

(“不够混乱”)，此时的种群有收敛趋势，若经判断，尚未达到 

收敛条件，则宜采用较大变异步长的 EP跳 出局部最优点。 

在上述分析的基础上，我们提出新的GAEP算法如下： 

if E(f)≥口& (f)≥6 

then P 一P --generation(t)*C，Vm：1一P ，，启用 GA。 

else if E(￡)<“& (￡)≥6 

then Pc—P 一C generation(￡)，P 一1一P ，启用 

GA。 

else if E(￡)≥“& (￡)<6 

then r：n，启用 EP1。 

'~lse if E(￡)<“& (￡)<6 

else if不满足算法中止条件，then r=rh，启用 EP2。 

else算法中止，输出结果。 

其中，E(￡)表示第t代种群的熵； (￡)表示第t代种群的方差； 

a，b，C为可以调节的算法参数；Pc表示遗传算法的交换率； 

表示遗传算法的变异率；P 表示较高的遗传算法交换率； 

P 表示较低的遗传算法交换率；P 表示较低的遗传算法变 

异率； 表示较高的遗传算法变异率；generation(t)表示第 t 

代的进化代数 表示 EP的进化步长的系数；“表示较大的 

EP的进化步长 的系数；EP1表示使用第一类变异 规则的 

EP，参见公式(1)；EP2表示使用第二类变异规则的EP，参见 

公式(2)。 
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GAEP的工作流程类似于其他进化算法，同样经历产生 

初始群体一变异计 算个体适应度一选择一组成新群体，然后反复 

迭代，一代一代地进化，直至达到最优解。我们采用 竞争选 

择策略l4]。 

2．2．3 GAEP的进化算子的设计 

GA的进化算子。常规GA的交换算子和变异算子都是 

基于二进制编码的，因而其算法精度和性能受到二进制编码 

长度的限制。我们基于实数编码，设计GA的交换算子如下： 

zi(z+1)=Xi(z)+(z，(z)一Xi(z)) ，7 

z，(z+ 1)一zI(z)+( ，(z)一zi(z))*(1一 

其中 (z)表示第 t代种群中的第i个个体；zI(z)第 t代种群 

中的第J个个体；，7表示[O，1]之间的一个随机数。 

设计 GA的变异算子如下： 

Xi(z+1)一五(z)+(呀一O．5)*k 

其中，zi(z)表示第 t代种群中的第i个个体；，7表示[O，1]之间 

的一个随机数；忌为一调节参数。 

EP的进化算子。EP的第一类变异规则要求具有快速收 

敛的特性。基于这一思路，设计 EP的第一类变异规则如下： 

zi(z+1)一zi(z)+(zi(z)mxl~t(z)) n*N(O，1) (1) 

其中，五(z)表示第t代种群中的第i个个体；z (z)表示第 t 

代的整个种群中的最优个体；t"1表示EP的进化步长的系数； 

N(0，1)表示一个服从正态分布的随机数。 

EP的第二类变异规则要求具有快速跳出局部最优的特 

性。基于这一思路，设计EP的第二类变异规则如下： 

五(z+ 1)~---Xi(z)+岛 *N(O，1) (2) 

其中，zi(z)表示第t代种群中的第i个个体；岛表示一个可以 

调节的参数，它与期望的EP的搜索范围有关；r̂表示较大的 

EP的进化步长的系数；N(O，1)表示一个服从正态分布的随 

机数。 

3 仿真实验 

选用文[1]中的3个例子，来测试本文算法的性能。 

1)rain f(x， )=2z+ 

t 1．25一z 一 ≤O x+y~1．6 O≤z≤1．6 yE{0，1) 

2)rain f(xl，X2，z3，Yl，Y2， ，Y4) 
一 (Yl一1) +(y2—1) +(Y3— 1) 一In(y4+ 1)+(z1 

—

1) + (z2--2) +(动--3) 

t Y1+y2+ +z1+ +z3≤5 

Yi+ }+zi+ ≤5．5 

Y1+z1≤1．2 

．)，2+ ≤1．8 

+z3≤2．5 

+Xl≤ 1．2 

Yi+ ≤1．64 

Yi+硝≤4．25 

Yi+zi≤4．64 

z1，X2，z3≥O 

．)，1，．)，3， ，．)，4∈{0，1) 

3)max f(xl，X2，如 ，Yl，．)，2) 

= 一 5．357854x}一 0．835689y1 一 37．29329y1+ 

40792．1d】 

5．t “1+(-／2y2x3+(-／3Yt 2--(-／4 1 3≤92 

· 26 · 

Ⅱ5+Ⅱ6y2x3+Ⅱ7yly2+Ⅱ8z}-9o~<20 

Ⅱ9+Ⅱl0z1z3+Ⅱl1y1z1+嘶2 1X2—20≤5 

27≤zl，z2，z3≤45 

Y1∈{78，⋯，102)，integer 

2∈{33，⋯，45)，integer 

表1 问题(3)中的参数 

试验条件：求解问题(1)、(2)和问题(3)时，取种群规模均 

为 5O。用本文算法求解问题(1)的最优进化曲线如图 1所 

示，求得的全局最优解为：(z， ；，)一(O．5，1；2)。用本文算 

法求解问题(2)的最优进化曲线如图2所示，求得的全局最优 

解为 ： 

(xl，X2，z3，Yt，Y2， ，y4；f)一 (0．2，1．280624， 

1．954483，3，1，0，0，1；3．557463)。用本文算法可求得问题 

(3)的全局最优解为： 

(xl，X2，z3，yt，y2； 一 (27，35．8175，27，78，36，3．22174 

*104)，最优进化曲线图略。 

文[1]中研究了GA和ES的不同参数(包括算法参数和 

约束问题处理方法)的大量实验，为节省篇幅，本文选择文[1] 

算法性能最好的ES( + )与本文算法做比较。重复试验 6O 

次，本文方法的收敛性能与文[1]中方法的收敛性能的比较见 

表 2。 

图 1 问题(1)的最优进化曲线 

图 2 问题(2)的最优进化曲线 

(下转第 33页) 
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根据以上分析可知：Q0 DR 采用了 MOIP原则进行 

路由选择，发现、建立了保证最小带宽要求情况并取得整体优 

化延时和包丢失率条件的路由方案。保证了数据传输的带宽 

要求，同时也减少了DRMR路由的数目，从而减少了中间节 

耋 曼 

童 
圣  ̈

曼 

| 
i 

点转发数据包的数目，有效地减轻了网络负载，因而具有较高 

的数据传输率。因为MOIP原则是综合考虑了延迟和丢包率 

两个因素，所以能够获得较好的多目标整体优化效果。 

⋯ a ，- c 

图1 在不同送速率下源个数对两种协议性能的影响 

图2 在不同发送速率下源个数对两种协议的端到端延迟的影响 

结束语 本文根据Ad Hoc网络中组播对QoS保证的实 

际需求，考虑多目标约束条件，通过多目标整数优化模型来寻 

找满足最小带宽要求且具有优化的较小时延和较小包丢失率 

的组播路由，本文对DRMR协议中路由建立的过程进行了改 

造，形成了扩展的DRMR组播协议(QoS-DRMR)，利用 NS2 

仿真软件对 QoS-DRMR协议进行仿真，结果表明：QoS- 

DRMR协议较好地实现了在多目标约束条件下的组播服务。 

进一步工作可以考虑支持多源节点对 QoS要求不同情 

况下的路由建立机制以及通过交互机制进一步寻找更小时延 

和更小包丢失率的路由。 
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表2 本文算法与文[1]算法的性能比较 

本文算法的 本文算法收敛 ES(“+ ) ES( + )收敛 问题编号 

收敛性能 的进化代数 的收敛性能 的进化代数 

问题 l i00％ 200 i00％ l5l8 

问题 2 i00％ i200 i00％ 6710 

问题 3 i00％ 900 i00％ 2536 

结论 本文提出一种遗传进化规划算法，实验表明该方 

法的自适应性能对于整数规划的困难问题有较好的搜索能 

力，并证明该方法优于现有的GA、ES、SA等方法。如何有效 

地应用遗传进化规划解决其它问题以及从理论上更深刻地研 

究遗传规划的性能，将是我们继续研究的问题。 
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