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第 1章 绪 论

你且问走兽, 走兽必指教你；又问空中的飞鸟, 飞鸟必告诉你；或与地说话, 地必指教
你, 海中的鱼也必向你说明.

约伯记 12:7-9

本书讨论求解优化问题的方法. 特别地, 我们1 讨论用于优化的进化算法. 本书包括
一些数学理论, 但不应该把它看成是数学课本. 它更多的是一本关于工程或应用于计算机
科学的书. 本书中所有优化方法都为了最终能用软件实现. 本书旨在以最清楚但又严格的
方式介绍进化优化算法, 同时为读者提供足够先进的材料和参考文献, 让他们准备好为进
化算法添砖加瓦.

本章概览

本章在 1.1 节概述本书用到的术语. 在 19 页的缩写词表可能对读者有用. 1.2 节说
明我为何决定撰写这本关于进化算法的书, 希望它能达到的目标, 以及与已有的进化算
法专著的不同之处. 1.3 节讨论读者需要先修的课程. 1.4 节讨论布置习题的理念, 以及
如何得到习题答案. 1.5 节总结本书用到的数学符号. 读者在遇到不熟悉的符号时要记得
回到这一节, 在写家庭作业和做研究时也会用到这一节. 1.6 节概述本书. 1.7 节为采用
本书开课的教师提供了一些重要的忠告. 这一节还就各章的重要性为教师提出了一些
建议.

1.1 术 语

一些作者称进化算法为进化计算. 这样能强调进化算法需要在计算机上实施. 但进
化计算也可能指不用于优化的算法; 例如, 最初的遗传算法并不是用于优化本身, 而是想
用来研究自然选择的过程 (参见第 3 章). 本书针对的是进化优化算法, 它比进化计算更
具体.

另外一些人称进化算法为基于种群的优化. 它强调进化算法一般是让问题的候选解
种群随着时间的进化以得到问题的更好的解. 然而, 许多进化算法每次迭代只有单个候选

1本书采用常见的做法, 我们这个词一般代指第三人. 有时候也用我们代指读者和作者. 在其他时候, 我们代表在进化算

法和优化领域里的教师和研究人员. 由上下文可以清楚区分其具体含义. 对我们这个词的使用无须过分解读; 它只是一种书

写风格并非要显示权威.
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解 (例如, 爬山法和进化策略). 进化算法比基于种群的优化更一般化, 因为进化算法还包
括单一个体的算法.

一些作者称进化算法为计算机智能或计算智能. 这样做常常是为了区分进化算法与
专家系统, 在传统上专家系统一直被称为人工智能. 专家系统模仿演绎推理, 进化算法则
模仿归纳推理. 进化算法有时候也被看成是人工智能的一种. 计算机智能是比进化算法
更一般的词, 它包括像神经网络、模糊系统, 以及人工生命这样的一些技术. 这些技术可
应用于优化之外的问题. 所以, 从不同的角度看, 进化算法可能比计算机智能更一般化或
更具体.

软计算是与进化算法有关的另一个词. 软计算与硬计算相对. 硬计算指的是准确的、
精确的、数值上严格的计算. 软计算指的是不太准确的计算, 比如人们在日常生活中的表
现. 软计算的算法针对那些困难的、带噪声的、多峰的和多目标的问题, 计算出总体上还
不错 (但不准确) 的解. 所以, 进化算法是软计算的一个子集.

其他作者称进化算法为由自然启发的计算或仿生计算. 像差分进化和分布估计算法
这些进化算法可能并非源于自然. 像进化策略和反向学习这些进化算法与自然过程联系
甚微. 进化算法比由自然启发的算法更一般化, 因为进化算法包括非仿生算法.

进化算法还常常被称为机器学习. 机器学习研究由经验学到的计算机算法. 但这个领
域经常包括很多不是进化算法的算法. 一般认为机器学习比进化算法更广, 包括强化学
习、神经网络、分簇、支持向量机以及其他方法.

一些作者喜欢将进化算法称为启发式算法. 启发式 来自 ηνρισκω 这个希腊文的单

词, 在英语中它译作eurisko. 这个词的意思是找到(find)或发现(discovery). 英语中的感
叹词eureka也来自这个词, 当我们有新的发现或解决了一个问题时, 用eureka来表示胜利.
启发式算法是利用经验法则或常识来解决问题的方法. 我们通常不会期望启发式算法能
找到问题的最好答案, 只会期望它能找到与最优解“足够接近”的解. 元启发式这个词被
用来描述一系列启发式算法. 本书讨论的进化算法, 如果不是全部, 其中的绝大多数也都
可以用不同方式在许多不同的选项和参数下实施. 所以, 它们都可以称为元启发式. 例如,
所有蚁群优化的一系列算法就可以称为蚁群元启发式.

大多数作者把进化算法与群智能算法区别开来. 群智能算法以自然中的群 (例如,
蚁群或鸟群) 为基础. 蚁群优化 (第 10 章) 和粒子群优化 (第 11 章) 是两个突出的群
智能算法, 许多研究人员坚持认为它们不应该被归为进化算法. 一些作者则认为群智
能算法是进化算法的一个子集. 例如, 粒子群优化的一位发明者将它称为进化算法 [Shi
and Eberhart, 1999]. 因为群智能算法与进化算法有相同的执行方式, 即, 每次迭代都
改进问题的候选解的性能从而让解的种群进化, 因此我们认为群智能算法是一种进化
算法.

虽然术语不够确切且与上下文相关, 但在本书中进化算法指的是经过多次迭代让问
题的解进化的算法. 按照进化算法的生物学基础, 它的一次迭代通常被称为代. 不过进化
算法的这个简单定义并不完美, 举例来说, 这个定义暗示梯度下降法也是一个进化算法,
但没有谁会认可这个说法. 所以, 在进化算法领域中术语的不统一会让人困惑. 一个算法
是进化算法如果它通常被认为是进化算法, 我们采用这个戏谑的定义. 这个循环定义一开
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始有些麻烦, 但一段时间之后, 像我们这样在这个领域工作的人就习惯了. 自然选择被定
义为适者生存, 而适者被定义为最有可能的存活者.

1.2 又一本关于进化算法的书

关于进化算法已有许多好书, 这就提出了一个问题: 为什么又要写一本关于进化算法
的书呢? 撰写本书的原因是想提供一种教学的方法、观点和素材, 其他书都没有这些内
容. 特别地, 作者希望本书能够提供:

• 一种直截了当自下而上的方法, 它能协助读者清楚理解书中讲述的进化算法, 这
种理解在理论上也是严格的. 许多书在讨论进化算法的变种时像菜谱一样完全没
有理论上的支撑. 其他书读起来更像研究专著而不是课本, 学工程的普通学生不
能完全理解. 本书尝试通过易于实现的算法, 连同一些严格的理论以及有关折中
的讨论来获得一个平衡.

• 书中的简单例子让读者能够直观地理解进化算法的数学、方程和理论. 很多书介
绍进化算法的理论, 然后给出的例子或问题却并不适合直观理解. 其实, 完全有可
能给出一些只需要纸和笔就能求解的简单例子和问题. 这些简单的问题能让学生
更直接地看到理论在实践中的作用.

• 从作者的网址1能得到书中所有例子的基于MATLAB�的源代码. 别的课本也提
供源代码, 但它们常常不完整或已经过时, 这会令读者困惑. 那个网址上还有作者
的电邮地址, 作者热烈欢迎读者的反馈、评论、改进意见和纠错. 当然, 网页地址
会过时, 本书中算法的伪代码清单比任何具体的软件清单更长久. 注意, 书中的例
子和MATLAB 代码并不是高效的或有竞争力的优化算法; 只是为了让读者理解
算法的基本概念. 严肃的研究或应用应该只在最初的时候依赖样本代码.

• 本书包括在大多数课本中没有的理论以及最近开发的进化算法. 它们包括进化算
法的马尔可夫理论模型、进化算法的动态系统模型、人工蜂群算法、基于生物地

理学的优化、反向学习、人工鱼群算法、混合蛙跳、细菌觅食优化和其他算法. 这
些主题是对现状的补充, 把它们放入书中不是想要与其他书一分高下. 不过, 本书
也不是要调查有关进化算法研究的各方面现状. 本书旨在就进化算法研究的许多
领域做一个高层次的概述以帮助读者全面理解进化算法, 并让读者对现状有一个
良好的定位以便从事进一步的研究.

1.3 先 修 课 程

一般来说, 如果修读这门课的学生不编写进化算法软件就会一无所获. 所以, 足够的
编程技能应该是一个先决条件. 我在大学里为电气与计算机工程的学生讲授这门课时, 对

1见 http : //academic. csuohio. edu/simond/EvolutionaryOptimization- 如果地址变了, 用网络搜索应该很

容易找到.
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先修课程并没有具体的要求；高年级本科生和研究生都可以选修. 不过, 我以为高年级本
科生和研究生都是好的程序员.

本书采用在代数、几何、集合理论和微积分中用到的标准数学符号, 假设读者对这
些科目已经很熟悉. 因此, 要理解本书的另一个先决条件是具有高年级本科生的数学水
平. 1.5 节描述数学符号. 如果读者能够理解其中的符号, 就很有希望看懂本书余下部分
的内容.

本书理论性的章节 (第 4 章, 7.6 节, 第 13 章的大部分, 以及一些零散章节) 需要理解
概率论和线性系统理论. 除非学生已修过这两门科目的研究生课程, 不然很难理解那些材
料. 面向本科生的课程也许应该略过那些内容.

1.4 家 庭 作 业

每一章末尾的习题供教师和学生灵活使用. 它包括书面练习和计算机练习. 书面练习
旨在强化学生对理论的掌握, 加深学生对概念的直观理解, 并增进学生的分析技能. 计算
机练习旨在帮助学生增强研究的能力, 学习如何将理论应用于在工业界通常会遇到的那
类问题. 要想精通进化算法, 这两类习题都很重要. 书面练习与计算机练习并没有严格的
区别, 更多的是一种模糊的划分. 也就是说, 一些书面练习可能会用到计算机, 而利用计
算机的练习又需要一些分析. 教师可以基于自己的兴趣来布置与进化算法有关的作业. 基
于项目的长达一学期的作业常常很有意义. 例如, 让学生利用书中的进化算法去解决一些
实际的优化问题, 用每章的进化算法求解问题, 并在学期末比较这些进化算法的性能以及
它们的差异.

教师从出版商那里可以得到书中所有习题的答案 (书面练习和计算机练习). 我们鼓
励任课教师与出版商联系以了解有关习题答案的更多信息. 为维护家庭作业的诚信, 习题
答案只会提供给任课教师.

1.5 符 号

遗憾的是, 英语中没有中性的第三人称单数的代词. 所以, 我们用“他”来指代第三
人, 无论是男性或女性. 这个惯例让作者或读者尴尬, 但它看起来是最令人满意的解决方
案. 下面描述在本书中用到的一些数学符号.

• 计算符号 x ← y 表示将 y 赋值给变量 x. 例如, 考虑下面的算法:
a = x2的系数

b = x1的系数

c = x0的系数√
x∗ ← (−b + b2 − 4ac)/(2a)
算法中的前三行不是赋值语句; 它们只是简单地描述或定义 a, b 和 c 的值. 这三
个参数可以由用户, 或其他算法或过程设置. 但最后一行是赋值语句, 它表示将箭
头右边的值写入 x∗ 中.
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• df(·)/dx 是 f(·) 关于 x 的全导数. 例如, 假设 y = 2x 且 f(x, y) = 2x + 3y, 则
f(x, y) = 8x 并且 df(·)/dx = 8.

• fx(·) 也记为 ∂f(·)/∂x, 是 f(·) 关于 x 的偏导数. 例如, 仍然假设 y = 2x 且

f(x, y) = 2x + 3y. 则 fx(x, y) = 2.
• {x : x ∈ S} 是所有属于集合 S 的 x 的集合. 类似的符号用来表示满足其他具体条
件的 x 的值. 例如, {x : x2 = 4} 与 {x : x ∈ {−2, +2}} 相同, 也和 {−2,+2} 一样.

• [a, b] 是 a 和 b 之间的闭区间, 它意味着 {x : a 《 x 《 b}. 根据上下文可以确定它
是一个整数集或是一个实数集.

• (a, b) 是 a 和 b 之间的开区间, 它表示 {x : a < x < b}. 根据上下文可以确定这个
集合是一个整数集或是一个实数集.

• 如果从上下文知道非负数 i ∈ S, 那么 {xi} 就是 {xi : i ∈ S} 的简写形式. 例如,
如果非负数 i ∈ [1, N ], 则 {xi} = {x1, x2, · · · , xN}.

• S1 ∪ S2 是属于集合 S1 或集合 S2 的所有 x 的集合. 例如, 如果 S1 = {1, 2, 3} 且
S2 = {7, 8}, 则 S1 ∪ S2 = {1, 2, 3, 7, 8}.

• |S| 是集合 S 中元素的个数. 例如, 如果 S = {i : i ∈ N 且 i ∈ [4, 8]}, 则 |S| = 5.√
如果 S = {3, 19,π, 2}, 则 |S| = 4. 如果 S = {α : 1 < α < 3}, 则 |S| = ∞.

• ∅ 是空集. |∅| = 0.
• x mod y 是 x 被 y 除之后的余数. 例如, 8 mod 3 = 2.
• 「x1 是 x 的天花板; 即, 大于或等于 x 的最小整数. 例如, 「3.91 = 4, 「51 = 5.
• lxJ 是 x 的地板; 即, 小于或等于 x 的最大整数. 例如, l3.9J = 3, l5J = 5.
• min f(x) 表示求使 f(x) 最小的 x 的值的问题. 它也用来表示 f(x) 的最小值. 例

x

如, 假设 f(x) = (x− 1)2. 我们可以利用微积分或绘制函数 f(x) 的图形看出 f(x)
的最小值来求解问题 min f(x). 我们发现对这个例子 min f(x) = 0. 对 max f(x)

x x x

有类似的定义.
• argmin f(x) 是使 f(x) 达到最小的 x 的值. 例如, 仍然假设 f(x) = (x − 1)2. 当

x

x = 1 时 f(x) 达到最小值 0, 所以对这个例子 argmin f(x) = 1. 对 argmax f(x)
x x

有类似的定义.
• Rs 是有 s 个元素的所有实向量的集合. 根据上下文它可以表示列向量或行向量.
• Rs×p 是所有 s× p 实矩阵的集合.
• {yk}U

k=L 是整数 k 从 L 变到 U 时所有 yk 的集合. 例如, {yk}5
k=2 = {y2, y3, y4, y5}.

• {yk} 是所有 yk 的集合, 这里的整数 k 的下限和上限根据上下文确定. 例如, 假设
根据上下文有 3 个值: y1, y2 和 y3. 则 {yk} = {y1, y2, y3}.

• ∃ 的意思是“存在”, 直 的意思是“不存在”. 例如, 如果 Y = {6, 1, 9}, 则
∃y < 2 : y ∈ Y . 但是 直y > 10 : y ∈ Y .

• A =⇒ B 的意思是 A 意味着 B. 例如, (x > 10) =⇒ (x > 5).
• I 是单位矩阵. 它的阶数根据上下文确定.

更多的符号参见第 19 页的缩写词列表.
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1.6 本书的大纲

本书分为 5 篇1.
1. 第一篇包括这个绪论以及介绍优化相关内容的另一章. 它介绍不同类型的优化问
题, 简单但有效的爬山法, 并讨论和总结构成算法智能的要素.

2. 第二篇讨论公认的四种经典进化算法:
• 遗传算法;
• 进化规划;
• 进化策略;
• 遗传规划.
第二篇还会用一章来讨论遗传算法的数学分析方法. 第二篇的最末一章讨论多种
算法的一些变种, 这些变种可用于上述四种经典算法. 同样也可以用于在下一部
分中讲到的较新的进化算法.

3. 第三篇讨论一些较新的进化算法. 其中有一些可以追溯到 20 世纪 80 年代, 其实
并不是最新的, 但其余的是在 21 世纪的前十年才出现的.

4. 第四篇讨论特殊类型的优化问题, 并说明如何修改前面几章中的进化算法来解决
这些问题. 特殊类型包括:
• 组合问题, 它们的可行域由整数组成;
• 约束问题, 它们的可行域限定为已知的集合;
• 多目标问题, 想要同时最小化多个目标; 以及
• 有噪声的问题或昂贵适应度函数, 对于这些问题, 或者很难准确地得到候选解
的性能, 或者评价候选解性能的计算量很大.

5. 第五篇包括几个附录, 用来讨论更重要或更有趣的问题.
• 附录 A 为进化算法的学生和研究人员提供各种实际的建议.
• 附录 B 讨论没有免费午餐定理, 这个定理告诉我们, 平均而言, 所有优化算法
的表现都相同. 此附录还讨论如何利用统计学来评价进化算法之间的差别.

• 附录 C 列出一些标准的基准函数, 可以用它们来比较不同进化算法的性能.

1.7 基于本书的课程

基于本书的课程都应该从第 1 章和第 2 章开始, 第 2 章概述优化问题. 在那之后, 可
以根据教师的偏好和兴趣决定以何种顺序学习余下的各章. 显然, 应该先学习遗传算法
(第 3 章), 然后再学习它的数学模型 (第 4 章). 同样, 在第四篇之前至少需要仔细学习第
二篇或第三篇中的一章 (也就是说, 至少学习一个具体的进化算法).
大多数课程至少会覆盖第 3 章和第 5∼7 章的内容, 这样学生能了解经典进化算法的

背景. 如果学生有足够的数学功底并且也有时间, 就应该在某个时候学习第 4 章. 对研究

1原书为“6 篇”. —— 译者注.
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生来说, 第 4 章更重要. 因为能帮助他们明白进化算法不仅是一个定性的学科, 而且还有
一些理论基础. 现今有关进化算法的研究大多只是对算法做一些较小的调整完全没有数
学上的支撑. 许多进化算法从业者只关心得到好的结果, 但研究学术的人需要参与到理论
和实践中去.

根据教师或学生的具体兴趣学习第三篇和第四篇的各章.
附录没有包含在本书的主要部分中, 因为它们并不是关于进化算法本身的内容, 但是

不应该低估附录的重要性. 特别地, 附录 B和附录 C中的材料至关重要,每一门进化算法
的课程都应该包含它们. 我推荐紧接在第二篇或第三篇的首章之后仔细讨论这两个附录.
综合上面的建议, 在这里提出研究生一学期课程的大纲.
• 第 1 章和第 2 章.
• 第 3 章.
• 附录 B 和附录 C.
• 第 4∼8 章. 对于大多数本科生和短课程, 我建议跳过第 4 章.
• 第三篇中的几章, 根据教师的偏好确定. 冒着与读者开打“进化算法论战”的风险,
我斗胆声称蚁群优化、粒子群优化和差分进化是最重要的“其他”进化算法, 因此
教师至少应该讲授第 10∼12 章.

• 根据教师的偏好和可用的时间确定第四篇中的几章.



第 2章 优 化

优化渗透进我们的所做所为并驱动着工程的方方面面.

丹尼斯·伯恩斯坦 (Dennis Bernstein) [Bernstein, 2006]

正如上面的引用所述, 优化几乎成为我们所做的每件事的一部分. 人员安排需要优
化, 教学风格需要优化, 经济系统需要优化, 博弈策略需要优化, 生物系统需要优化, 卫生
保健系统也需要优化. 优化是一个令人着迷的研究领域, 不仅因为它的算法和理论也因为
它具有普遍的适用性.

本章概览

本章简要概述优化 (2.1 节), 包括带约束的优化 (2.2 节), 多目标优化问题 (2.3 节),
以及有多个解的优化问题 (2.4 节). 我们这本书的绝大部分都聚焦在连续优化问题, 也就
是说, 问题中的独立变量可以连续地变化. 如果问题中的独立变量被限制在一个有限集
中, 就是组合问题, 组合问题也颇有趣, 我们会在 2.5 节介绍. 在 2.6 节, 我们描述被称为
爬山法的一个简单通用的优化算法, 并讨论它的一些变种. 在 2.7 节我们讨论几个与智能
的本质相关的概念, 并展示它们如何与后面几章描述的进化优化算法相关联.

2.1 无约束优化

优化几乎适用于生活中的所有领域. 从食蚁兽的育种到受精卵的研究, 优化算法可以
应用于一切事物. 进化算法的应用只会受到工程师的想象力的限制, 只有想不到没有做不
到, 这就是为什么进化算法在过去几十年能得到广泛研究和应用的原因.

例如, 在工程上用进化算法找出机器人在执行某个任务时最好的轨迹. 假设在你的工
厂里有一个机器人, 你希望它能尽快完成任务, 或用尽可能少的能量完成任务. 怎样才能
知道对机器人来说最佳的路径? 有太多可能的路径, 很难找出最好的那一条. 但进化算法
能较容易地完成这个任务, 至少能找到一个好的解 (如果不是最好的). 机器人有很强的非
线性的性质, 因此机器人优化问题的搜索空间会有很多波峰和波谷, 在下面的简单例子中
我们将会看到这种情况. 对于机器人问题而言, 情况会更糟, 因为是在多维空间 (而不是
简单的三维空间) 中的波峰和波谷. 机器人优化问题的复杂度很自然地让它们成为进化
算法的目标. 这个思路对静态机器人 (如, 机械手) 和移动机器人都适用.




