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演化计算理论研究与自适应演化算法

秦霄羽

xxq896@cs.bham.ac.uk

英国伯明翰大学

计算机科学学院

2021 年 04 月 21 日

mailto: xxq896@cs.bham.ac.uk
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演化算法的优势
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演化算法的分类
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研究内容

理论研究的作用

目前面临的问题

自适应演化算法

研究动机

自适应演化算法

有待研究的问题
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秦霄羽1，英国伯明翰大学计算机科学专业在读博士生，主要研

究方向为演化计算理论（Theory of Evolutionary Computation）、
自然启发式算法（Nature-inspired Algorithms）。博士期间研究课
题为演化算法中的自适应机制（Self-adaptation in Evolutionary
Algorithms）。

• 教育经历：
山西大学, 2014.09 - 2018.07
计算机科学与技术工学学士

3.1 Our visual identity
Logo

Loughborough
University

06

Logo
The logo is the most recognisable symbol of 
Loughborough University and is unique to us. 
As such, it’s crucial we use it correctly and 
consistently across all applications.

The logo is comprised of two core elements,  
the shield and the full name Loughborough 
University. When the logo is being used the two 
core elements must always appear together as  
a way of identifying the University.

The logo is normally used in its entirety, but there 
may be practical reasons why this doesn’t apply.

For example, the shield can be used as an agile 
device where it can take on a wide range of visual 
forms.  See page 61 for examples.

For advice or approval on using the  
Loughborough University logo please  
contact visualidentity@lboro.ac.uk 

英国拉夫堡大学, 2017.10 - 2018.07
计算机科学专业访问学生

英国伯明翰大学, 2018.09 - 2019.09
高级计算机科学理学硕士

英国伯明翰大学, 2020.02 - 2024.02
计算机科学哲学博士（在读）

1
个人主页：cs.bham.ac.uk/∼xxq896/

http://www.sxu.edu.cn
http://www.lboro.ac.uk
https://www.lboro.ac.uk/study/undergraduate/courses/a-z/computer-science-bsc/
https://www.birmingham.ac.uk
https://www.birmingham.ac.uk
https://www.cs.bham.ac.uk/~xxq896/
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伯明翰大学
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进化论与演化计算

生物进化论： 演化计算：

图: 演化算法框架
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一个有趣的应用

图: 使用演化算法设计软体机器人 2

2
来源：https://youtu.be/z9ptOeByLA4


var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton0'){ocgs[i].state=false;}}



https://youtu.be/z9ptOeByLA4
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演化算法的优势

▶ 高效性
▶ 启发式：在合理时间内可得到高质量的解
▶ 可并行：基于种群

▶ 实用性
▶ 可多目标优化
▶ 可全局搜索：容易跳出局部最优

▶ 鲁棒性
▶ 可在不确定环境下优化
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演化计算应用

解决组合优化问题：

▶ TSP 问题

▶ 投资组合问题

▶ 航班调度问题

▶ ...

解决连续数值优化问题：

▶ 工业设计问题

▶ 进化神经网络

▶ 强化学习

▶ ...
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演化算法的分类

遗传算法

Genetic Algorithm

进化策略

Evolutionary Strategy

进化编程

Evolutionary Programming

4321 ⇒ 1100010010001

10<latexit sha1_base64="684wTLPZ64WvvunZqw3pWrrqj2w=">AAAB7HicbZC7SgNBFIbPeo3xFrURbBYTIVXYTaF2BmwsI7hJIAlhdjKbDJnLMjMrhiXPYGOhiK34HD6CnU/gUwhOLoUm/jDw8f/nMOecMGZUG8/7dJaWV1bX1jMb2c2t7Z3d3N5+TctEYRJgyaRqhEgTRgUJDDWMNGJFEA8ZqYeDy3FevyVKUyluzDAmbY56gkYUI2OtoHDXKRc6ubxX8iZyF8GfQf7i+11+Hb7xaif30epKnHAiDGZI66bvxaadImUoZmSUbSWaxAgPUI80LQrEiW6nk2FH7ol1um4klX3CuBP3d0eKuNZDHtpKjkxfz2dj87+smZjovJ1SESeGCDz9KEqYa6Q73tztUkWwYUMLCCtqZ3VxHymEjb1P1h7Bn195EWrlkn9a8q/9fKUIU2XgCI6hCD6cQQWuoAoBYKBwD4/w5AjnwXl2XqalS86s5wD+yHn9Ac/ekmc=</latexit>x2
<latexit sha1_base64="684wTLPZ64WvvunZqw3pWrrqj2w=">AAAB7HicbZC7SgNBFIbPeo3xFrURbBYTIVXYTaF2BmwsI7hJIAlhdjKbDJnLMjMrhiXPYGOhiK34HD6CnU/gUwhOLoUm/jDw8f/nMOecMGZUG8/7dJaWV1bX1jMb2c2t7Z3d3N5+TctEYRJgyaRqhEgTRgUJDDWMNGJFEA8ZqYeDy3FevyVKUyluzDAmbY56gkYUI2OtoHDXKRc6ubxX8iZyF8GfQf7i+11+Hb7xaif30epKnHAiDGZI66bvxaadImUoZmSUbSWaxAgPUI80LQrEiW6nk2FH7ol1um4klX3CuBP3d0eKuNZDHtpKjkxfz2dj87+smZjovJ1SESeGCDz9KEqYa6Q73tztUkWwYUMLCCtqZ3VxHymEjb1P1h7Bn195EWrlkn9a8q/9fKUIU2XgCI6hCD6cQQWuoAoBYKBwD4/w5AjnwXl2XqalS86s5wD+yHn9Ac/ekmc=</latexit>x2-<latexit sha1_base64="t6iwRMfclCc5BecfnzN28Xtd8HI=">AAAB7HicbZDLSgMxFIYz9VbrrepGcBNsha7KxIW6s+DGZQWnLbSlZNJMG5rLkGTEMvQZ3LhQxK34HD6CO5/ApxBMLwtt/SHw8f/nkHNOGHNmrO9/epml5ZXVtex6bmNza3snv7tXMyrRhAZEcaUbITaUM0kDyyynjVhTLEJO6+HgcpzXb6k2TMkbO4xpW+CeZBEj2DorKN51ULGTL/hlfyK4CGgGhYvvd/V18CaqnfxHq6tIIqi0hGNjmsiPbTvF2jLC6SjXSgyNMRngHm06lFhQ004nw47gsXO6MFLaPWnhxP3dkWJhzFCErlJg2zfz2dj8L2smNjpvp0zGiaWSTD+KEg6tguPNYZdpSiwfOsBEMzcrJH2sMbHuPjl3BDS/8iLUTsrotIyuUaFSAlNlwSE4AiWAwBmogCtQBQEggIF78AiePOk9eM/ey7Q048169sEfea8/zlmSZg==</latexit>x1

<latexit sha1_base64="t6iwRMfclCc5BecfnzN28Xtd8HI=">AAAB7HicbZDLSgMxFIYz9VbrrepGcBNsha7KxIW6s+DGZQWnLbSlZNJMG5rLkGTEMvQZ3LhQxK34HD6CO5/ApxBMLwtt/SHw8f/nkHNOGHNmrO9/epml5ZXVtex6bmNza3snv7tXMyrRhAZEcaUbITaUM0kDyyynjVhTLEJO6+HgcpzXb6k2TMkbO4xpW+CeZBEj2DorKN51ULGTL/hlfyK4CGgGhYvvd/V18CaqnfxHq6tIIqi0hGNjmsiPbTvF2jLC6SjXSgyNMRngHm06lFhQ004nw47gsXO6MFLaPWnhxP3dkWJhzFCErlJg2zfz2dj8L2smNjpvp0zGiaWSTD+KEg6tguPNYZdpSiwfOsBEMzcrJH2sMbHuPjl3BDS/8iLUTsrotIyuUaFSAlNlwSE4AiWAwBmogCtQBQEggIF78AiePOk9eM/ey7Q048169sEfea8/zlmSZg==</latexit>x1

�


+

6.21.9

<latexit sha1_base64="r9Ql0lBvChICUq4HTSjMGIgh0/U=">AAACCXicbVC7TgJBFJ3FF+ILtbSZACYY4maHArUj2lhiIo+E3WxmhwEmzD4yM0sgG1obWz/DxkJjbP0DO/7GASwUPMlNTs65N/fe40WcSWVZUyO1tr6xuZXezuzs7u0fZA+PGjKMBaF1EvJQtDwsKWcBrSumOG1FgmLf47TpDW5mfnNIhWRhcK/GEXV83AtYlxGstORmYWHkImgr5lMJi8i8Oq+Y5bPSyC3bHTZEVsHN5i3TmgOuEvRD8tWcXXqaVsc1N/tld0IS+zRQhGMp28iKlJNgoRjhdJKxY0kjTAa4R9uaBlhvdpL5JxN4qpUO7IZCV6DgXP09kWBfyrHv6U4fq75c9mbif147Vt1LJ2FBFCsakMWibsyhCuEsFthhghLFx5pgIpi+FZI+FpgoHV5Gh4CWX14ljbKJKia6Q/nqNVggDU5ADhQBAhegCm5BDdQBAQ/gGbyCN+PReDHejY9Fa8r4mTkGf2B8fgNZ+Jnr</latexit>

x1 ⇥ (1.9� 6.2) + x2 ÷ 10
<latexit sha1_base64="r9Ql0lBvChICUq4HTSjMGIgh0/U=">AAACCXicbVC7TgJBFJ3FF+ILtbSZACYY4maHArUj2lhiIo+E3WxmhwEmzD4yM0sgG1obWz/DxkJjbP0DO/7GASwUPMlNTs65N/fe40WcSWVZUyO1tr6xuZXezuzs7u0fZA+PGjKMBaF1EvJQtDwsKWcBrSumOG1FgmLf47TpDW5mfnNIhWRhcK/GEXV83AtYlxGstORmYWHkImgr5lMJi8i8Oq+Y5bPSyC3bHTZEVsHN5i3TmgOuEvRD8tWcXXqaVsc1N/tld0IS+zRQhGMp28iKlJNgoRjhdJKxY0kjTAa4R9uaBlhvdpL5JxN4qpUO7IZCV6DgXP09kWBfyrHv6U4fq75c9mbif147Vt1LJ2FBFCsakMWibsyhCuEsFthhghLFx5pgIpi+FZI+FpgoHV5Gh4CWX14ljbKJKia6Q/nqNVggDU5ADhQBAhegCm5BDdQBAQ/gGbyCN+PReDHejY9Fa8r4mTkGf2B8fgNZ+Jnr</latexit>

x1 ⇥ (1.9� 6.2) + x2 ÷ 10
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演化计算
代表性学术会议、期刊及资源

学术会议：

▶ ACM Genetic and Evolutionary
Computation Conference (GECCO)

▶ ACM/SIGEVO Workshop on
Foundations of Genetic Algorithms
(FOGA)

▶ Parallel Problem Solving from Nature
(PPSN)

学术期刊：

▶ Evolutionary Computation

▶ IEEE Transactions on Evolutionary
Computation (TEC)

算法库：

▶ Nevergrad - A gradient-free
optimisation platform
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演化计算理论研究内容

▶ 收敛性

▶ 期望运行时间上界

▶ 期望运行时间下界

▶ 在合理时间内得到解的概率的下界

▶ 噪声、动态环境等不确定因素的影响

▶ ...
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为什么要研究理论？

▶ 绝对正确
▶ 任何人可重复、可检验

▶ 实验无法验证
▶ 可得到问题规模 n 很大时的结果，如 TSP 问题中节点数 n
等

▶ 可以从原理上理解算法运行

▶ 可以指导设计和应用算法

▶ ...
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举个例子
(1 + 1) EA：
初始化： 按位均匀随机生成一个个体

x ∈ {0, 1}n，设置变异率 p = 1/n
优化： 当 x 与 x∗ 不相等时，进行

1. 变异： 通过逐位按照概率 p 翻转
x 创建一个新个体 y

2. 选择： 如果f(y) ≥ f(x)，则用 y 替
换 x

LeadingOnes:

LO(x) :=
∑n

i=1

∏i
j=1 xj

x : {
i个︷ ︸︸ ︷

11 · · · 1 0 ∗ ∗ · · · ∗} ⇒ LO(x) = i

<latexit sha1_base64="tHDKphw749Vuz1WCFssvt9lud5A=">AAAB7XicbZDLSsNAFIZP6q3WW9Wlm9BWqAglcaEug25cVrAXaEOZTCft6GQmzEzEEPoOLnShiFvfx13fxulloa0/DHz8/znMOSeIGVXaccZWbmV1bX0jv1nY2t7Z3SvuHzSVSCQmDSyYkO0AKcIoJw1NNSPtWBIUBYy0gofrSd56JFJRwe90GhM/QgNOQ4qRNlazElafTiq9YtmpOVPZy+DOoeyVuqcvYy+t94rf3b7ASUS4xgwp1XGdWPsZkppiRkaFbqJIjPADGpCOQY4iovxsOu3IPjZO3w6FNI9re+r+7shQpFQaBaYyQnqoFrOJ+V/WSXR46WeUx4kmHM8+ChNma2FPVrf7VBKsWWoAYUnNrDYeIomwNgcqmCO4iysvQ/Os5p7X3Fu37F3BTHk4ghJUwYUL8OAG6tAADPfwDG/wbgnr1fqwPmelOWvecwh/ZH39AEI4kT8=</latexit>

f(x)
<latexit sha1_base64="tHDKphw749Vuz1WCFssvt9lud5A=">AAAB7XicbZDLSsNAFIZP6q3WW9Wlm9BWqAglcaEug25cVrAXaEOZTCft6GQmzEzEEPoOLnShiFvfx13fxulloa0/DHz8/znMOSeIGVXaccZWbmV1bX0jv1nY2t7Z3SvuHzSVSCQmDSyYkO0AKcIoJw1NNSPtWBIUBYy0gofrSd56JFJRwe90GhM/QgNOQ4qRNlazElafTiq9YtmpOVPZy+DOoeyVuqcvYy+t94rf3b7ASUS4xgwp1XGdWPsZkppiRkaFbqJIjPADGpCOQY4iovxsOu3IPjZO3w6FNI9re+r+7shQpFQaBaYyQnqoFrOJ+V/WSXR46WeUx4kmHM8+ChNma2FPVrf7VBKsWWoAYUnNrDYeIomwNgcqmCO4iysvQ/Os5p7X3Fu37F3BTHk4ghJUwYUL8OAG6tAADPfwDG/wbgnr1fqwPmelOWvecwh/ZH39AEI4kT8=</latexit>

f(x)

<latexit sha1_base64="h0LWHs05pEYNrvDmyA84ikQaS3A=">AAAB8nicbZDLSsNAFIYn9VbrrerSzWArCEJJXKjL4AVcVrAXSEKZTCft0EkmzJwIofQtdONCEbc+jbu+jdPLQlt/GPj4/3OYc06YCq7BtsdWYWV1bX2juFna2t7Z3SvvHzS1zBRlDSqFVO2QaCZ4whrAQbB2qhiJQ8Fa4eBmkreemNJcJo+QpyyISS/hEacEjOVV7zz/lgkgQbVTrtg1eyq8DM4cKu6xf/Y8dvN6p/ztdyXNYpYAFURrz7FTCIZEAaeCjUp+pllK6ID0mGcwITHTwXA68gifGKeLI6nMSwBP3d8dQxJrncehqYwJ9PViNjH/y7wMoqtgyJM0A5bQ2UdRJjBIPNkfd7liFERugFDFzayY9okiFMyVSuYIzuLKy9A8rzkXNefBqbjXaKYiOkLH6BQ56BK56B7VUQNRJNELekPvFliv1of1OSstWPOeQ/RH1tcPLo6ThQ==</latexit>

E[�]
<latexit sha1_base64="h0LWHs05pEYNrvDmyA84ikQaS3A=">AAAB8nicbZDLSsNAFIYn9VbrrerSzWArCEJJXKjL4AVcVrAXSEKZTCft0EkmzJwIofQtdONCEbc+jbu+jdPLQlt/GPj4/3OYc06YCq7BtsdWYWV1bX2juFna2t7Z3SvvHzS1zBRlDSqFVO2QaCZ4whrAQbB2qhiJQ8Fa4eBmkreemNJcJo+QpyyISS/hEacEjOVV7zz/lgkgQbVTrtg1eyq8DM4cKu6xf/Y8dvN6p/ztdyXNYpYAFURrz7FTCIZEAaeCjUp+pllK6ID0mGcwITHTwXA68gifGKeLI6nMSwBP3d8dQxJrncehqYwJ9PViNjH/y7wMoqtgyJM0A5bQ2UdRJjBIPNkfd7liFERugFDFzayY9okiFMyVSuYIzuLKy9A8rzkXNefBqbjXaKYiOkLH6BQ56BK56B7VUQNRJNELekPvFliv1of1OSstWPOeQ/RH1tcPLo6ThQ==</latexit>

E[�]

E[∆] ≥ 1

n

(
1− 1

n

)i
≥ 1

n

(
1− 1

n

)n

>
1

en

所以，

E[T] = n/E[∆] = O(n2)
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目前面临的问题

▶ 通常只能分析简单的问题和简单的算法

▶ 结果不易得

▶ 缺乏更精确的结果，O(n2) = cn2，但经常不知道具体的 c

▶ ...
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博士论文题目：演化算法中的自适应机制
PhD Thesis Topic: Self-adaptation in Evolutionary Algorithms
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一个典型的遗传算法

图: 一个典型的遗传算法3

▶ 有很多参数，如变异率、交叉率、种群数量、选择压力等

▶ 算法的性能很大程度上取决于参数的设置

▶ 随着优化的进行，最优参数也会发生变化

3Tutorial: Carla Doerr, Dynamic Parameter Choices in Evolutionary Computation, GECCO’19
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参数的重要性（理论结果）

图: 不同变异率 p 下，(1 + 1) EA 在 LO(x) 上的期望运行时间 E[T]/n2 4

4Tutorial: Carla Doerr, Dynamic Parameter Choices in Evolutionary Computation, GECCO’19
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优化参数的方法

▶ 尝试寻找全局最优参数
▶ 多运行几次找出最优参数
▶ 使用“超优化算法”优化参数，如 AutoML 算法等

▶ 在优化过程中动态地调整参数
▶ 确定性算法： 基于运行时间、运行状态等改变参数，如模拟
退火算法等

▶ 适应算法： 制定一些规则改变参数，如 1/5-th 规则等
▶ 自适应算法：将参数也“编码”进个体，同个体一同“进化”
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自适应演化算法

图: (µ, λ) 自适应演化算法
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图: 自适应演化算法 5

PeakedLO(x) := m if x = 0n∑n
i=1

∏i
j=1 xj otherwise

▶ 当使用小变异率、大变

异率或者均匀随机选择

两中变异率时，期望运

行时间为

E[T] = eΩ(n)

▶ 当使用自适应机制调整

变异率时，期望运行时

间为 E[T] = O(n2)

5
来源：https://www.cs.bham.ac.uk/∼lehrepk/selfadapt/


var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton1'){ocgs[i].state=false;}}


https://www.cs.bham.ac.uk/~lehrepk/selfadapt/
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有待研究的问题

▶ 是否能帮助算法跳出局部最优解

▶ 在噪音、动态环境等不确定环境下的性能

▶ 其他参数的自适应，如交叉率、种群数量、选择压力、交叉

方法、选择方法等

▶ ...
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谢谢大家！
欢迎交流
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