
　　收稿日期：２０１２０８２９；修回日期：２０１２１１０５　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１０７００３３）；国家教育部博士点基金资助项目
（２００９０１７２１２００３５）；中央高校科研业务费重点项目（２０１２ＺＭ００８３）；广东商学院校级科研项目（１２ＹＢ５２００１）

作者简介：张宇山（１９７５），男，博士，主要研究方向为进化算法的理论基础（ｓｃｕｔｈｉｌｌ＠１６３．ｃｏｍ）；郝志峰（１９６８），男，教授，博导，博士，主要研
究方向为算法设计与分析、代数学及其应用等；黄翰（１９８０），男，副教授，硕导，博士，主要研究方向为进化计算方法的理论基础、进化计算方法的
优化设计及其应用．

进化算法漂移分析基本定理的改进与证明

张宇山１，２ａ，郝志峰２ａ，黄　翰２ｂ

（１．广东商学院 数学与计算科学学院，广州 ５１０３２０；２．华南理工大学 ａ．计算机科学与工程学院；ｂ．软件学院，
广州 ５１０００６）

摘　要：漂移分析的基本定理存在缺陷：条件过严、证明有误且不够严格等，而这些缺陷一直未见指出。鉴于该
定理是漂移分析的核心和理论基础，很有必要加以严格化。指出了该定理的不足之处，以测度论为工具，对该定

理进行了适当的修正与改进，并且给出了一个新的严格的证明。
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　　进化算法是受自然界生物进化过程“物竞天择，适者生
存”启发而产生的一类仿生优化算法，广泛应用于求解各类优

化问题。近十年来进化算法的理论基础研究，特别是计算时间

分析受到越来越多的关注［１，２］。漂移分析是一种强有力的数

学工具，由Ｈｅ等人［３，４］首先引入到进化算法的计算复杂性研

究中，通过建立进化算法的马尔可夫链模型［５］，给出了证明进

化算法期望运行时间上下界的漂移条件；之后，漂移分析被成

功地应用到进化算法求解组合优化问题的时间复杂性分析

中［６～９］。漂移分析的思想是直观的，可用确定性算法作为例子

加以解释：假定初始解与最优解的距离为 ｄ，一个确定性算法
被用于求解某个最优化问题。如果在算法的每一步迭代中，趋

向最优解的漂移量大于Δ，那么最多需要迭代ｄ／Δ次就可以找
到最优解。

在文献［３，４］中，给出了判断进化算法求解给定问题的平
均时间复杂度是多项式还是指数式的漂移条件。漂移分析的

基本定理是文献［３］中的定理１，它也是漂移分析理论的核心，
所有后续的漂移条件都是基于这个定理。然而该定理虽已成

功地应用于一些特定的实例，但它仍然存在一些缺陷，如条件

１过于严格、定理的证明包含一些错误等。本文将指出原始定
理证明中的一些错误和粗糙之处，为了确保数学上的严格性，

给出了该定理的一个改进版本并用新的方法加以证明。本文

的目的并非要否定文献［３］中的主要结论，而是为了完善原始
的理论，使得它能应用到更为广泛的领域。

!

　对原始定理的讨论

!


!

　进化算法

文献［３］讨论的优化问题是组合优化问题，可以描述如下：
给定一个ｎ维有限状态空间Ｓ和目标函数ｆ：Ｓ→Ｒ，要找到

至少一个全局极大值点ｘ∈Ｓ，使得
ｆｍａｘ＝ｆ（ｘ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｘ）；ｘ∈Ｓ｝ （１）

求解组合优化问题式（１）的进化算法可以描述如下：
ａ）初始化。以随机或启发式的方法产生包含２Ｎ个个体

的初始种群 ξ０＝（ｘ１，…，ｘ２Ｎ），置 ｋ０，其中 Ｎ是大于０的整
数。对任意的种群ξｋ，定义ｆ（ξｋ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｘｉ）；ｘｉ∈ξｋ｝。

ｂ）产生。通过交叉和变异（或其他任何的可产生后代的
算子）生成一个新的（中间）种群，记为ξｋ＋１／２。

ｃ）选择。从种群ξｋ＋１／２和 ξｋ中选择２Ｎ个个体，得到另一
个（新的中间）种群ξｋ＋Ｓ。

ｄ）如果ｆ（ξｋ＋Ｓ）＝ｆｍａｘ，则终止；否则令 ξｋ＋１＝ξｋ＋Ｓ，ｋｋ＋
１，回到步骤ｂ）。
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显然上面的描述涵盖了一大类使用交叉、变异、选择的进

化算法，并且没有限定交叉、变异的类型和选择的机制，也包含

了只使用交叉或变异的进化算法。文献［３］所得到的主要结
果与交叉、变异、选择的实施细节无关，事实上对于其他的随机

搜索算法也适用。此外，虽然讨论的是组合优化问题，但对于

连续优化问题也是适用的，这一点不难从后续的分析中看出。

!


"

　漂移分析简述

假定ｘ是一个最优解，令ｄ（ｘ，ｘ）表示从个体ｘ到ｘ的
距离。如果不止一个最优解，用 Ｓ表示最优解的集合，以
ｄ（ｘ，Ｓ）＝ｍｉｎ｛ｄ（ｘ，ｘ）；ｘ∈Ｓ｝表示个体 ｘ与最优解集合
Ｓ之间的距离，简记为ｄ（ｘ）。通常ｄ（ｘ）满足ｄ（ｘ）＝０以及
ｄ（ｘ）＞０，对任意的 ｘＳ。给定一个种群 Ｘ＝｛ｘ１，…，ｘ２Ｎ｝，
令

ｄ（Ｘ）＝ｍｉｎ｛ｄ（ｘ）；ｘ∈Ｘ｝ （２）

式（２）用来衡量种群到最优解之间的距离。
由进化算法生成的序列｛ｄ（ξｋ）；ｋ＝０，１，２，…｝是一个随

机序列。如果没有采用自适应调整机制，这个序列可以用时齐

马氏链来建模［１０］。随机序列｛ｄ（ξｋ）；ｋ＝０，１，２，…｝在时刻 ｋ
的漂移（ｄｒｉｆｔ）被定义为Δ（ｄ（ξｋ））＝ｄ（ξｋ＋１）－ｄ（ξｋ）。

定义进化算法的停时（ｓｔｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅ）为 τ＝ｍｉｎ｛ｋ；
ｄ（ξｋ）＝０｝，这就是进化算法首达最优解的时间（ｆｉｒｓｔｈｉｔｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ，ＦＨＴ）。现在的任务是探讨期望首达时间（ｅｘｐｅｃｔｅｄｆｉｒｓｔ
ｈｉｔｔｉｎｇｔｉｍｅ，ＥＦＨＴ）与问题规模 ｎ的关系。文献［３］集中讨论
了下面的问题：在什么条件下可以根据 Δ（ｄ（ξｋ））估计期望首
达时间Ｅ［τ］。具体来说，什么样的条件可以确保进化算法找
到最优解的平均时间是多项式的；什么条件使得进化算法平均

至少要耗费指数式的时间才能找到最优解。文中的定理１给
出了进化算法求解优化问题的平均时间复杂度是多项式的漂

移条件［３］，现叙述如下：

条件１　存在一个关于问题规模ｎ的多项式ｈ０（ｎ）＞０，使
得对任意给定的种群Ｘ：ｄ（Ｘ）≤ｈ０（ｎ）。

条件１是说任何种群到最优解的距离均以一个关于问题
规模的多项式函数为上界。

条件２　在任意时刻ｋ≥０，如果种群ξｋ满足ｄ（ξｋ）＞０，则
存在一个关于问题规模ｎ的多项式ｈ１（ｎ）＞０，使得Ｅ［ｄ（ξｋ）－

ｄ（ξｋ＋１）｜ｄ（ξｋ）＞０］≥
１
ｈ１（ｎ）

。

条件２表明随机序列｛ｄ（ξｋ）；ｋ＝０，１，２，…｝趋向于最优
解的漂移总是正的，且以一个多项式函数的倒数为下界。

下面的定理１就是文献［３］中的定理１，也是本文讨论与
改进的对象。

定理１　如果｛ｄ（ξｋ）；ｋ＝０，１，２，…｝满足条件１和２，那么
从任意的初始种群ξ０开始，其中ｄ（ξ０）＞０，成立Ｅ［τ｜ｄ（ξ０）＞
０］≤ｈ（ｎ）。
这里ｈ（ｎ）是一个关于问题规模ｎ的多项式。

针对该定理存在的问题，本文将逐一指出并进行讨论。

!


(

　原始定理存在的问题

１）原定理证明的第１行提到“根据条件２可知，｛ｄ（ξｋ）；

ｋ＝０，１，２，…｝是一个上鞅”。事实上，根据上鞅的定义，条件２
并不能保证｛ｄ（ξｋ）；ｋ＝０，１，２，…｝是一个上鞅。

定义１　上鞅［１１］随机变量序列｛Ｘｎ；ｎ≥１｝称为上鞅，如果
对任意ｎ≥１，

Ｅ（Ｘｎ＋１｜Ｘ１，…，Ｘｎ）≤Ｘｎ （３）

式（３）又等价于
Ｅ（Ｘｎ－Ｘｎ＋１｜Ｘ１，…Ｘｎ）≥０ （４）

从式（４）可知，｛ｄ（ξｋ）；ｋ＝０，１，２，…｝是一个上鞅，当且仅
当对任意ｋ≥０，

Ｅ（ｄ（ξｋ）－ｄ（ξｋ＋１）｜ｄ（ξ０），…，ｄ（ξｋ））≥０ （５）

考虑到｛ｄ（ξｋ）；ｋ＝０，１，２，…｝是一个马氏链，式（５）又等
价于

Ｅ（ｄ（ξｋ）－ｄ（ξｋ＋１）｜ｄ（ξｋ））≥０ （６）

也就是说｛ｄ（ξｋ）；ｋ＝０，１，２，…｝是一个上鞅，当且仅当对
任意ｋ≥０，Ｅ（ｄ（ξｋ）－ｄ（ξｋ＋１）｜ｄ（ξｋ））≥０。

而条件２中Ｅ［ｄ（ξｋ）－ｄ（ξｋ＋１）｜ｄ（ξｋ）＞０］≥
１

ｈ１（ｎ）
并不

能保证式（６）成立，理由如下：

ａ）Ｅ［ｄ（ξｋ）－ｄ（ξｋ＋１）｜ｄ（ξｋ）＞０］≥
１

ｈ１（ｎ）
不能保证 Ｅ［ｄ

（ξｋ）－ｄ（ξｋ＋１）｜ｄ（ξｋ）＞０］≥０。
ｂ）Ｅ［ｄ（ξｋ）－ｄ（ξｋ＋１）｜ｄ（ξｋ）＞０］＝∑ｘ＞０Ｅ［ｄ（ξｋ）－ｄ（ξｋ＋１）｜

ｄ（ξｋ）＝ｘ］
Ｐ｛ｄ（ξｋ）＝ｘ｝
Ｐ｛ｄ（ξｋ）＞０｝

≥ １
ｈ１（ｎ）

不能保证对任意的 ｘ＞０，成

立Ｅ［ｄ（ξｋ）－ｄ（ξｋ＋１）｜ｄ（ξｋ）＝０］≥０。
这一点可用一个简单的例子说明：设ａ１＝－１，ａ２＝２，ｐ１＝

０４，ｐ２＝０６，则∑
２

ｉ＝１
ａｉｐｉ＝０８＞０，但是ａ１＜０。

综上所述，条件２不能保证｛ｄ（ξｋ）；ｋ＝０，１，２，…｝是一个
上鞅，故原证明之后用到的上鞅收敛性质在此处未必成立。

２）原定理证明的第７行有一个等式：
Ｅ［ｄ（ξｋ）｜ｄ（ξ０）＞０］＝

Ｅ［Ｅ［ｄ（ξｋ－１）＋Δ（ｄ（ξｋ－１））｜ξｋ－１］｜ｄ（ξ０）＞０］

但是当 ｋ＞１时，ｄ（ξ０）未必关于 σ（ξｋ－１）可测，故上式未

必成立。根据测度论的有关定理［１１］：设 Ｆ１、Ｆ是两个 σ代数，
且ＦＦ１，则Ｅ［Ｅ（ξ｜Ｆ１）｜Ｆ］＝Ｅ（ξ｜Ｆ）。可作出上述推断。
３）原定理证明从第１２行到第１５行的推导过程为：因为任

意的ｋ≥０，有

Ｅ［ｄ（ξｋ）｜ｄ（ξ０）＞０］≤Ｅ ｄ（ξ０）－
ｋ

ｈ１（ｎ）
｜ｄ（ξ０）[ ]＞０

从而对于停时τ，成立

Ｅ［ｄ（ξｋ）｜ｄ（ξ０）＞０］≤Ｅ ｄ（ξ０）－
τ

ｈ１（ｎ）
｜ｄ（ξ０）[ ]＞０

能否将ｋ直接用τ替换值得商榷，因为一个结论对于任意的 ｋ
成立未必可以保证对停时τ也成立，例子如下：

令 Ｙｎ＝Ｘ１＋Ｘ２＋… ＋Ｘｎ，Ｘｉ～
－１ １
０．５ ０．( )５，ｉ＝１，２，…，ｎ

相互独立，则｛Ｙｎ；ｎ＝１，２，…｝是一个随机游走。设 τ＝ｍｉｎ
｛ｋ≥０；Ｙｋ＝２｝，则对任意的ｎ≥０，有ＥＹｎ＝０，但是对于τ，ＥＹτ＝２。
４）原定理证明第１５～１６行用到了不等式：

Ｅ［ｄ（ξ０）｜ｄ（ξ０）＞０］≤Ｅ［ｄ（ξ０）］

实际上该不等式不成立，理由如下：

Ｅ［ｄ（ξ０）］＝Ｐ｛ｄ（ξ０）＝０｝Ｅ［ｄ（ξ０）｜ｄ（ξ０）＝０］＋

Ｐ｛ｄ（ξ０）＞０｝Ｅ［ｄ（ξ０）｜ｄ（ξ０）＞０］≤
Ｅ［ｄ（ξ０）｜ｄ（ξ０）＞０］

鉴于原定理存在以上种种问题，在保留其主要思想的前提

下，对该定理进行了修正与改进，并给出了严格的证明。
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"

　对原始定理的改进

引理１　设｛Ｘｎ；ｎ≥１｝是定义在概率空间（Ω，Ａ，Ｐ）上的随机

变量序列，Ｔ是Ω上取值非负整数的可测函数（可以取值＋∞），
则对任意的ｎ≥１，有

∑
Ｔ∧ｎ

ｋ＝１
Ｘｋ＝∑

ｎ

ｋ＝１
Ｘｋ１｛Ｔ≥ｋ｝ （７）

证明　当Ｔ＝０或＋∞时，式（７）显然成立。当Ｔ≥１时，

∑
Ｔ∧ｎ

ｋ＝１
Ｘｋ＝Ｘ１１｛Ｔ＝１｝＋（Ｘ１＋Ｘ２）１｛Ｔ＝２｝＋…＋

（Ｘ１＋Ｘ２＋…＋Ｘｎ－１）１｛Ｔ＝ｎ－１｝）＋（Ｘ１＋Ｘ２＋…＋Ｘｎ－１＋Ｘｎ）１｛Ｔ≥ｎ｝＝

Ｘ１１｛Ｔ≥１｝＋Ｘ２１｛Ｔ≥２｝＋…＋Ｘｎ１｛Ｔ≥ｎ｝＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｘｋ１｛Ｔ≥ｋ｝

故原式得证。

定义２［１１］　设Ｔ为概率空间（Ω，Ａ，Ｐ）上的取非负整数值
的可测函数（可取值＋∞），｛Ｆｎ；ｎ≥０｝为Ａ的单调非降子σ代
数流，即Ｆ０Ｆ１…Ｆｎ…Ａ，若对任意的ｎ∈Ｎ∪｛＋∞｝，
有｛ω｜Ｔ（ω）≤ｎ｝∈Ｆｎ，则称Ｔ为｛Ｆｎ；ｎ≥０｝的停时。

引理２　设Ｔ为｛Ｆｎ；ｎ≥０｝的停时，则对概率空间（Ω，Ａ，
Ｐ）上的任意随机变量列｛Ｘｎ；ｎ≥１｝，有

Ｅ ∑
Ｔ

ｋ＝１
Ｘ[ ]ｋ ＝Ｅ ∑

Ｔ

ｋ＝１
Ｅ（Ｘｋ｜Ｆｋ－１[ ]）

证明　先证明｛Ｘｎ；ｎ≥１｝为非负随机变量列时结论成立，
再将结论推广到｛Ｘｎ；ｎ≥１｝为任意随机变量列的情形。

ａ）由引理１得

Ｅ［∑
Ｔ∧ｎ

ｋ＝１
Ｘｋ］＝∑

ｎ

ｋ＝１
Ｅ［Ｘｋ１｛Ｔ≥ｋ｝］　ｎ≥１

当｛Ｘｎ；ｎ≥１｝为非负随机变量列时，根据单调收敛定理，在上
式中令ｎ∞，得

Ｅ［∑
Ｔ

ｋ＝１
Ｘｋ］＝∑

∞

ｋ＝１
Ｅ［Ｘｋ１｛Ｔ≥ｋ｝］＝

∑
∞

ｋ＝１
Ｅ［Ｅ（Ｘｋ１｛Ｔ≥ｋ｝｜Ｆｋ－１）］

由定义２可知｛Ｔ≥ｋ｝＝Ω＼｛Ｔ≤ｋ－１｝∈Ｆｋ－１，即１｛Ｔ≥ｋ｝关于
Ｆｋ－１可测，根据条件数学期望的性质，上式

＝∑
∞

ｋ＝１
Ｅ［Ｅ（Ｘｋ｜Ｆｋ－１）１｛Ｔ≥ｋ｝］＝∑

∞

ｋ＝１
Ｅ Ｅ（Ｘｋ｜Ｆｋ－１）∑

∞

ｎ＝ｋ
１｛Ｔ＝ｎ[ ]｝ ＝

Ｅ ∑
∞

ｎ＝１
１｛Ｔ＝ｎ｝∑

ｎ

ｋ＝１
Ｅ（Ｘｋ｜Ｆｋ－１[ ]） ＝Ｅ ∑

Ｔ

ｋ＝１
Ｅ（Ｘｋ｜Ｆｋ－１[ ]）

ｂ）当｛Ｘｎ；ｎ≥１｝为任意随机变量列时，由于任意的可测函
数总可以分解为两部分：正部与负部，即

Ｘｎ＝Ｘ＋ｎ －Ｘ－ｎ　ｎ≥１

其中：Ｘ＋ｎ ＝ｍａｘ（Ｘｎ，０），Ｘ
－
ｎ ＝－ｍｉｎ（Ｘｎ，０）。

于是

Ｅ ∑
Ｔ

ｋ＝１
Ｘ[ ]ｋ ＝Ｅ ∑

Ｔ

ｋ＝１
（Ｘ＋ｋ －Ｘ－ｋ[ ]） ＝

Ｅ ∑
Ｔ

ｋ＝１
Ｘ＋[ ]ｋ －Ｅ ∑

Ｔ

ｋ＝１
Ｘ－[ ]ｋ ＝

Ｅ ∑
Ｔ

ｋ＝１
Ｅ（Ｘ＋ｋ｜Ｆｋ－１[ ]） －Ｅ ∑

Ｔ

ｋ＝１
Ｅ（Ｘ－ｋ｜Ｆｋ－１[ ]） ＝

Ｅ ∑
Ｔ

ｋ＝１
Ｅ（Ｘ＋ｋ －Ｘ－ｋ｜Ｆｋ－１[ ]） ＝Ｅ ∑

Ｔ

ｋ＝１
Ｅ（Ｘｋ｜Ｆｋ－１[ ]）

综合ａ）ｂ），结论得证。
本文给出原始定理的一个新版本。在下文中，ｄ（ξｋ），ｋ＝０，

１，…表示第ｋ代种群与最优解的距离，τ＝ｍｉｎ｛ｋ≥０；ｄ（ξｋ）＝
０｝，Ｆｎ＝σ（ｄ（ξ０），…，ｄ（ξｎ）），重新定义Δ（ｄ（ξｋ））＝ｄ（ξｋ－１）－
ｄ（ξｋ），ｋ＝１，２，…。

根据定义２，注意到｛τ≤０｝＝Ω＼｛τ≥ｎ＋１｝＝Ω＼｛ｄ（ξ０）≠

０，…，ｄ（ξｎ）≠０｝∈Ｆｎ，所以τ是｛Ｆｎ；ｎ≥０｝的停时。
条件１’　存在一个关于问题规模ｎ的多项式 ｈ０（ｎ）＞０，

使得Ｅ［ｄ（ξ０）］≤ｈ０（ｎ）。
此条件比原始定理的条件１宽松，不要求任何种群到最优

解的距离均以一个关于问题规模的多项式为上界，只要求初始

种群到最优解的距离以一个关于问题规模的多项式为上界。

条件 ２’　存在一个关于问题规模ｎ的多项式 ｈ１（ｎ）＞０，
使得对于任意的ｋ≥１，有

Ｅ［ｄ（ξｋ－１）－ｄ（ξｋ）｜ｄ（ξｋ－１）］＝

Ｅ［Δ（ｄ（ξｋ））｜ｄ（ξｋ－１）］≥
１

ｈ１（ｎ）
１｛ｄ（ξｋ－１）＞０｝

此条件保证了｛ｄ（ξｋ）；ｋ＝０，１，２，…｝是一个上鞅。
在上述两个条件下，得到以下定理：

定理１’　如果｛ｄ（ξｋ）；ｋ＝０，１，２，…｝满足条件１’和２’，
那么Ｅ［τ］≤ｈ（ｎ）。
这里ｈ（ｎ）是一个关于问题规模ｎ的多项式。

证明　由停时τ的定义可知，ｄ（ξｔ）≡０，从而
ｄ（ξ０）＝ｄ（ξ０）－ｄ（ξτ）＝

ｄ（ξ０）－ｄ（ξ１）＋ｄ（ξ１）－ｄ（ξ２）＋…＋ｄ（ξτ－１）－ｄ（ξτ）＝∑
τ

ｋ＝１
Δ（ｄ（ξｋ））

根据引理２及｛ｄ（ξｋ）；ｋ＝０，１，２，…｝的马氏性：

Ｅ［ｄ（ξ０）］＝Ｅ ∑
τ

ｋ＝１
Δ（ｄ（ξｋ[ ]）） ＝

Ｅ ∑
τ

ｋ＝１
Ｅ（Δ（ｄ（ξｋ））｜Ｆｋ－１[ ]） ＝

Ｅ ∑
τ

ｋ＝１
Ｅ（Δ（ｄ（ξｋ））｜ｄ（ξｋ－１[ ]））≥

Ｅ ∑
τ

ｋ＝１

１
ｈ１（ｎ）

１｛ｄ（ξｋ－１）＞０[ ]｝ ＝Ｅ ∑
τ

ｋ＝１

１
ｈ１（ｎ[ ]） ＝Ｅ［τ］ｈ１（ｎ）

所以Ｅ［τ］≤ｈ１（ｎ）Ｅ［ｄ（ξ０）］≤ｈ１（ｎ）ｈ０（ｎ），令 ｈ（ｎ）＝ｈ１（ｎ）
ｈ０（ｎ），得Ｅ［τ］≤ｈ（ｎ）。

(

　结束语

漂移分析是进化算法时间复杂度分析中的一个强有力数

学工具，其思想很直观，通过计算一步平均漂移量来估计算法

找到最优解所需的平均迭代步数。为了确保该分析方法的有

效性和适用性，很有必要对其理论基础进行严格的分析。本文

对文献［３］中的定理１进行了深入的讨论，指出其存在的一些
问题，并对该定理进行了适当的修正与改进，旨在为进化算法

的时间复杂度分析奠定严格的理论基础。

与原定理的条件１相比，新定理的条件１’更为宽松，而且
条件２’保证了｛ｄ（ξｋ）；ｋ＝０，１，２，…｝是一个上鞅。鉴于原定
理的证明过程存在不少值得商榷之处，本文以测度论为工具，

对原定理的改进版进行了严格的证明。

进化算法时间复杂度分析目前还处于发展阶段，对原有的

一些理论方法作进一步完善，同时提出新的分析方法和数学工

具将是未来的研究方向。

参考文献：

［１］ ＤＲＯＳＴＥＳ，ＪＡＮＳＥＮＴ，ＷＥＧＥＮＥＲＩ．Ｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ（１＋
１）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，
２００２，２７６（１２）：５１８１

［２］ ＹＡＯＸｉｎ．Ｕｎｐａｃｋｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
［Ｃ］／／ＬＮＣＳ，ｖｏｌ７３１１．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１２：６０７６．

［３］ ＨＥＪｕｎ，ＹＡＯＸｉｎ．Ｄｒｉｆｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００１，１２７（１）：５７８５．
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工具，编制了列车运行图调整仿真界面如图１所示。实验数据
取自西安地铁２号线北客站至会展中心这一区段，共设１７个
站，拟开行列车２４列，上、下行分别为１２列。相关参数设置
为：粒子数目 Ｎ＝３０，最大迭代次数 Ｍ＝３００，杂交概率 Ｐｃ＝
０９，杂交池大小比例Ｓｐ＝０２，ｑ１＝０８，ｑ２＝０２。

该仿真系统对列车晚点调整进行仿真，调整的结果可以用

不同的方式来显示。现考虑上行方向，在该区段内列车运行时

间为６：００～１０：００，１０８次列车到达运动公园站时出现晚点，初
始晚点时间为１２０ｓ，分别采用 ＰＳＯ和杂交 ＰＳＯ算法进行调
整，得到调整后的列车运行图分别如图２和３所示。

以上述列车的晚点情况为例，调整前后的时刻表显示界面

分别如图４和５所示。

从图４可以明显地看出，１０８次列车在运动公园站发车时
间由计划运行图的７：１２：５６晚点１２０ｓ至７：１４：５６发车，采用
ＰＳＯ算法进行调整，随着站序的不断推移，晚点时间不断减少，
到钟楼站出发时晚点时间降为０ｓ。由图５可见，１０８次列车在
运动公园站晚点１２０ｓ，采用杂交ＰＳＯ算法进行调整，到安远门
站晚点消失，在安远门站恢复到计划运行图正常运行。按照调

整的目标要求，所得到的调整方案最终较好地解决了列车晚点

问题，且在求解列车运行调整问题时，杂交ＰＳＯ算法的优化能
力优于标准ＰＳＯ算法。对所开行的车辆应用杂交ＰＳＯ算法进
行计算，记录每一代的全局最优值，并将其与标准 ＰＳＯ算法求
解值进行比较，得到群体适应度的变化趋势情况如图６所示。

　　从图６可以看出，杂交 ＰＳＯ算法的收敛速度比标准 ＰＳＯ
算法更快，具有更强的收敛能力和跳出局部最优的能力。用改

进算法得到的解是全局最优解，而标准 ＰＳＯ算法搜索速度较
慢，得到的最优解较差。另外，改进算法收敛到最优解所需的

迭代次数比标准ＰＳＯ算法明显降低。因此，杂交 ＰＳＯ算法在
求解列车运行调整问题时更具优越性。

)

　结束语

列车运行调整问题是一个非线性、多目标组合优化问题，

约束条件众多、搜索空间庞大，实际中很难获得最优解。本文

结合城市轨道列车运行调整的特点建立了相应的列车运行调

整优化模型，以列车晚点时间和晚点列车数量的加权和最小作

为运行调整的目标，采用杂交ＰＳＯ算法对其进行求解，最终产
生新的调整计划。实例表明，杂交 ＰＳＯ算法在解决列车运行
调整问题时具有良好的实时性和有效性，同时也验证了该模型

的可行性。
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究［Ｊ］．系统仿真学报，２００４，１６（１０）：２２５７２２６０．
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