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摘 要 本文提出了一种群体启发进化规划(Population Heuristic Evolutionary Programming，PHEP)方法，在进化过 

程中，通过群体的四个参数，把握群体中个体的分布情况，并通过这些信息有效地调整个体的变异步长，使用标准测试 

问题对 PHEP方法进行了测试和比较，试验数据表明：PHEP方法能够较好地平衡群体压力和选择压力，搜索到的结 

栗要明显优于先前的一些方法。 

关键词 进化规划，优化 

Population Heuristic Evolutionary Programming 

DOU Quan—Sheng ZHOU Chun—Guang XU Zhong—Yu PAN Guan-Yu 

(Department of Computer Science and Technology，Jilin University。Changchun 130012) 

(School of Computer Science and Engineering，Changchun University of Technology，Changchun 130012) 

Abstract This paper presents a new method for optimization problem which named population heuristic evolutionary 

programming(PHEP)，it can grasp the information of distribution—status of population by control four parameters of 

population in the evolution process．PHEP adjusts the mutation size of individual according to such irdormation．Ex— 

periments for benchmark problem imply that the PHEP can keep the balance of the population press and the selection 

press very well，the results are great better than other version EP methods． 
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1 前言 

许多科学和工程问题都可以归结为求解最优化问题，并 

可通过如下数学公式表达： 

min厂(z) 
∈S 

满足： 

(z)>i0 i=1，2，⋯ ，，，l 

h』(z)=0 =1，2，⋯，Z(Z≤，1) 

其中 是解域，厂为被优化函效埔、hJ是约束条件集合。本文 

只考虑无约束优化问题。 

进化规 划 (Evolutionary Programming，EP)方 法是 由 

Lawrence Fogel~]提出的进化计算技术，近几年，有很多关于 

进化规划技术的研究，一些优秀算法成功地应用于各类优化 

问题。 

在求解优化问题的进化规划方法中，CEP(Classical Evo— 

lutionary Programming)、FEP(Fast Evolutionary Program- 

ming)、IFEP(Improved Fast Evolutionary Programming)、 

REP(Robust Evolutionary Programming)等方法先后在文 

[2～7]中被提出和应用。以下算法1是 CEP(标准进化规划) 

的执行过程： 

算法1：标准进化规划(CEP)方法 

Step1．在解域． 内随机地产生由 个个体组成的群 

体。每个个体由一对实值向量构成： 

(嚣， ) V i∈(1，⋯ ， ) 

其中，z 为个体目标向量， 是变异向量； 

Step2．根据评价函效厂 )计算每个个体的评价函效值； 

Step3．对群体中的每一个个体(z ， )通过如下变异产生 
一 个后代( ， ) =1，⋯ 

( )= 。( )+ (j)NAO，1) 

r／i( )--r／,(j)exp(一Ⅳ(0，1)+rⅣJ(0，1)) 

其中，z ( )、 ( )、 ( )、,-／ (J)分别表示向量蜀、 、 、-／,的 

第 个分量 =1，2’．．·， ，N(O，】)是满足正态分布的随机效， 

厂—：  一  

r和一通常被设置成(~／2、／／，1) 和( 2n)一； 

Step4．计算每一个后代( ，矿 )i=1，⋯ 的评价函数 

值； 

Steps．所有父个体和子个体构成一个由2 个个体组成 

的群体 。对于该群体中的每一个个体，从群体中随机等概率 

地选取出口个个体和它进行比较，在每次比较中，如果该个体 

的评价值不大于与之比较的个体的评价值(xt于所研究的最 

小化问题)，则称该个体获得一次胜利，其中q为事先指定的 

正整数； 

Step6．从2 个个体中选择获胜次数最多的 个个体作 

为下一代的父个体； 

Step7．若满足终止条件，则算法停止．否则，转到Step2． 

FEP执行步骤与CEP相同，只是用Cauchy分布函效代 

替CEP中的Gaussan分布函数[2】，以增大跳出局部最优的概 
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率。IFEP同时使用了 Cauchy分布函数和 Gaussan分布函数 

进行变异操作，并选出最好的个体。REP采用了与 CEP不同 

的编码方式，并使用三个变异算子 Od,，和0⋯来控制下一 

代的产生。 

不难看出，如何在算法的运行过程中有效地调整变异向 

量，是这类方法的关键所在。一些定性的理论分析可以在文 

[2～I1]中得到。在EP方法中，对变异向量的调整与群体在 

运行过程中的状态没有关系，在通常情况下，当个体进入某个 

局部最优解的吸引域后，用小方差变异得到改进解的概率一 

般要大得多。因此，在这种机制下，个体的变异向量逐步减小。 

这意味着算法变异能力的逐步降低，使算法执行到一定程度 

时，很难摆脱局部最优的吸引，造成算法“早熟”。本文提出了 
一 种基于群体启发的进化规划方法 (Population Heuristic 

Evolutionary Programming，PHEP)，该方法在执行过程中， 

能够掌握群体中个体的分布情况，并根据这一情况来调整下 
一 步变异向量的大小。目的是在算法的搜索过程中，尽可能地 

保持群体的多样性。测试结果证明了 PHEP方法的有效性和 

可靠性。 

2 群体启发进化规划 

在进化规划中，群体产生过程，可用下式描述 ： 

P。=SlfEM(Pl-1)]} 

其中， 表示第 t代群体，最初P。是随机产生的， 、厂和S分 

别表示变异、评价和选择操作。 

算法早熟是进化规划遇到的最大问题 ，算法早熟的原因 

很多，求解问题的复杂性和欺骗性是造成算法早熟的一个原 

因，从问题入手，对问题进行改造和变换是一种解决方法，但 

这需要对问题有深入的理解，而且有些实际问题复杂得根本 

无法进行处理，这方面本文不作更多的讨论。我们仅从进化规 

划算法本身出发，通过改进算法的选择机制和变异机制，保持 

群体多样性，克服早熟。 

在个体变异过程中，新个体由下式产生： 

xq=五+ ⅣJ(0，1) 

上式中的变异向量 r／i起着“步长”的作用，当l r／i l的值较 

大时，个体的搜索范围较大，有很强的“开拓”能力，相反当 

I f值较小时，个体的搜索范围变小，局部“探索”能力得到增 

强。通常情况下， 有几种自适应方式，有的与迭代的次数n 

有关，或者与变异成功的概率有关。一些方法采用了所谓1／s 

的成功法则，取得了较好的效果。即当变异成功的概率大于1／ 

5时，增大变异向量，而在变异成功概率小于1／5时缩小变异向 

量。在算法执行的后期，变异成功的难度不断增大，变异成功 

的概率不断减小。因此，算法在后来的执行过程中很难跳出局 

部最优的吸引，造成“早熟”；另一个方面，进化规划算法多是 

按某一概率进行选择个体来组成下一代群体，这样使评价值 

较高的个体及其后代存活下来的概率远大于评价函数较低的 

个体，从而使群体的多样性在一定程度上遭到破坏，加快了 

“早熟”的发生。 

本文提出的PHEP方法，通过改进进化规划的选择策略 

和变异策略，在试图保证算法“局部搜索”能力的同时保持群 

体的多样性，下面简单地阐述PHEP方法的主要思想：设 ．，i 

=1，⋯， 是第 t代群体 POP(t)中的元素，我们按如下方式 

选择其中元素构成第 t+1代群体 POP(￡+1)，计算厂a 一 
J  

∑厂(≈) 
兰L-一 ，把POP(t)中所有满足厂( ．)< ， 1，⋯， 的Zi 
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构成的集合记为 P ，P z中元素的个数记为Count(P )，然后对 

所有 Y，∈POP(t)一P ， 一1，⋯，~--Count(P1)进行变异，设 

是 变异后产生的新个体，我们把所有满足 厂( ，)≤f(Yi) 

的 构成的集合记为 ，若Count(P UP。)< ，则从集合P 

U 中随机选择 --Count(P UP。)个个体进行变异，设 是 

集合P UP。中个体 变异后产生的新个体，把所有满足厂 

( )≤厂(z )的 构成的集合记为P，，若 Count(Pt UP。UP，) 

< ，在P1U UP，中随机选择 一Count(P1UP2UP，)个个 

体直接构成P．。PHEP通过四个集合元素的个数占个体总数 

的比例来掌握群体中个体的分布情况，进而调整变异向量的 

值。下一代群体 POP(t+1)等于上述四个集合的并集或者保 

持不变，PHEP具体由算法2给出。 

算法2：群体启发进化规划(PHEP)方法 

Step1．令五=1，在解域 尺̂ 内随机的产生由 个个体 

组成的群体P(1)，其中，P(五)表示第k代群体； 

Step2．利用指定的评价函数厂计算： 
—  

>：厂(五) 

厂d。，= 1．一 ； 

Step3．用户 ，(五)表示 P(五)中所有满足如下条件：f(x。) 

<厂d。，， ∈(1，⋯， )的个体 的集合。用如下方法构造集合： 

P" 
一  

： 

a．令 P ，一p ，( ，设 p ( 中有 m 个元素，记 

0一 ，=旦
。 

b．规定变异次数，对所有 f∈P(五)一p (五)， 一1，⋯， 

一m按如下方法进行变异： 

一f— f+ Ⅳ(0，1) 

得到 一r，若 厂(一r)<厂( )，则把 ，加到P 一 中。假设 

满足这样条件一，的有，t个，记 一号。 

C．若m+，t< ，则在P 中随机地选择 一m一，t个个 

体，规定变异次数，按上面方法进行变异，得到 一，，若 厂(一，) 

<厂a ，则保留 ，到P 一 。假设满足这样条件的一，有g 

个，记 0 
一  

“ 一  。 

d．若 m+，l+g< ，则在 P 一 中随机地选择 一班一n 

--q个个体补充到 P 一 中。记 0 一一 一 。 

Step4．如果 0 一 > ，并且变异向量 小于某规定值， 

则作如下调整： 一 其中 为指定的参数， 为大于1的正 

常数。P(五+1)=P(五)，转到步骤(7)。 

Step5．若 0 f+O >)，，则调整变异向量 一r／,．r，，若t， 

<0一 ，十 < ，则调整变异向量 = r．，其中 )，、口、 为指 

定的参数，且O<a<Y，rf>I，O<r．<1。P(五+1)一P"一 ，转 

到 step7。 

Step6．在0 f+O < 的条件下，若O．a一 一 > ，并且 

变异向量 小于某规定值，则作如下调整： = 即，其中和> 

1，否则保持原变异向量不变。 

Step7．满足终止条件，过程结束。否则，五一五+1，转到 

Step2。 

由步骤4，当O L。，> ，且变异步长较小时，说明这时群 

体的变异成功率很低，且群体多样性很差，算法有早熟的趋 

势，此时，如果一味地缩小变异向量会造成群体的过早收敛， 

因此，算法增大变向量，以跳出局部最优的吸引，并把群体直 

接保留到下一代中；由步骤5，当D r+0 > 时，表明群体 
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中只有少数较差的个体，且变异成功率较高，这时增大变异向 

量，以提高算法效率，当 <D̂一，+D <a时，说明算法变异 

成功率降低，应该适当缩小变异向量，提高算法变异成功率； 

由步骤6， ～，+D < 时，说明群体中存在少数个体，它们 

的评价函数值远小于其它个体(对于最小优化问题)，此时，当 

集合 尸2变异成功率较高时，增大变异向量，反之变异向量不 

变。 

采用上述策略较大程度上提高了算法的搜索精度和执行 

效率，下面的实验结果充分证明了这一点。 

5 PHEP测试结果 

采用文[23中提供的12个测试函数，其中既有单峰函数 

(只有唯一的全局最优)又有多峰函数(包括多个局部最优或 

全局最优)，单峰函数相对简单，但是在问题的维数较高的条 

件下，仍然有很强的欺骗性。表1描述了本文采用的12个测试 

函数。 

表1 文Cz3a~,的测试函数 

取 —100、 一0．3、n一1．05、7—0．8、r，一1．15、a一0．65、 果的平均值与文[2J提供的结果比较，细节参见表2。 

r．=o．85、v一0．3、口=0．45、 一1．05，算法运行5O次，所得结 

表2 PHEP方法运行5O次，所得结粟平均值与 FEP、CEP[幻所获结粟 比较 

从测试结果上看，采用PHEP方法，函数 厂1、厂2、厂5、厂．、 

厂l。搜索到了全局最优，函数厂7、厂|的实验结果略与其他两种 

方法接近，其他实验结果明显优于另外两种方法。 

PHEP使用参数：0 J．，、0 一、0l删、DJ 来把握群体 

中个体的分布情况，根据个体的分布调整变异步长 ，使之在 

(下转第167页) 
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准了的不同聚焦点图像进行融合，融合结果如图1．i所示。为 

了进行 比较，还选择了简单加权平均法、小波变换方法和 

Laplacian金字塔方法分别进行融合处理。图1．f是简单平均 

法得到的融合结果，图1．g是采用 Laplacian金字塔方法得到 

融合结果，图1．h是采用8层 haar小波分解，对于高频层采用 

取极大值方法，低频层采用平均的融合方法得到的融合结果。 

(g)Lap融合图像 (h)小渡融合图像 (i)本法融合图像 

图1 原始图像和二次成像以及融合效果图 

从仿真结果可以看出，本文的方法明显比其它三种方法 

好些，采用简单平均法和 Laplacian塔型方法的结果明显不如 

小波方法和本文方法。 

由于有标准原始图像，我们采用均方误差(MSE)作为评 

价融合效果的标准，融合图像 F与理想图像 R的均方误差 

为： 

MSE= ER(i，j)--F(i, 。 (8) 

式(8)中， 和 N分别是图像的宽度和高度，F(i， )是融合结 

果图像在坐标( ， )处的像素值，R(i， )是原始清晰图像在坐 

标( ， )处的像素值。MSE越小，说明融合效果越好，反之，则 

融合效果越差。上述四种融合算法的实验结果如表1所示． 

表1 四种融合算法的客观评价测度值 

从表中可以看出，本文的方法均方误差最小，小波方法次 

之，简单平均方法最大，这说明本文方法优于其它几种方法。 

结论 本文提出了一种基于图像的模拟二次成像以及二 

次成像前后对清晰度的差异进行多聚焦图像融合的方法．通 

过分析光学系统成像的基本模型和清晰度的计算方法，提出 

了模拟光学系统成像的二次成像的方法，并对二次成像前后 

清晰度的差异情况进行了分析，分析出了每种情况下如何判 

定清晰目标的位置。 

本文方法是基于空域的处理，不需要进行任何分解，而 

Lapcaian方法和小波方法都是基于频域的处理，必须进行多 

级分解才能够提取出有效的清晰区域，分解、系数分析处理以 

及重构都不可避免会损失一些有用信息，或者产生一些相关 

冗余信息，这些都是本文方法不会存在的问题。实验结果证 

明，通过本文方法，最大可能地保留了各幅图像中的清晰区域 

及其各种特征信息，具有比其它几种方法更好的融合效果． 
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恰当的时候增大或减小，保持群体多样性和搜索效率，较大程 

度地避免了算法在步长调整上的盲目性。正是这种改进较大 

程度地提高了算法的执行效率和搜索精度。 

结论 如何克服算法过早收敛到局部最优，一直是采用 

进化规划求解优化问题的难点。本文提出了群体启发进化规 

划方法，根据群体中个体的分布情况，更加合理地调整个体的 

变异步长，增加了算法克服早熟的能力。采用文[2]中提供的 

12个问题对 PHEP进行了测试和比较，试验结果表明：PHEP 

得到的结果令人非常满意，在精度和执行效率上，较其他两种 

方法有很大提高。这也表明了PHEP方法在求解无约束优化 

问题上有较强的应用价值。 
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