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摘要
智能优化算法已成功应用于求解复杂困难的组合优化问题。然而，

这些算法往往依赖不同领域专业知识进行手动设计，且通常在解决特定

的问题实例后便不再使用，造成计算资源的浪费。因此，自动算法设计

逐渐成为智能优化算法领域的研究热点。本文系统性地综述了智能优化

算法的自动设计方法。首先，采用文献计量学方法分析相关文献发表情

况和关键词聚类情况，分析研究发展趋势并划分出自动算法调参、自动

算法选择和自动算法组合３个热门研究主题；其次，清晰界定了这３种
自动化方式的定义、算法框架及应用场景，总结现有自动化方式和框架

的优缺点，并分析它们在不同问题场景中的适用性；最后，给出自动算

法设计的未来研究展望。
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０　引言

智能优化算法是基于计算智能机制的随机搜索

算法，广泛应用于求解复杂困难的优化问题。这类

优化问题的复杂性主要体现在目标函数表达式不明

确、多个目标函数等方面，而困难性则体现在目标

函数或约束条件下连续、不可微、高度非线性等方

面。与传统的优化方法相比，智能优化算法具有良

好的全局搜索能力和适应性，能够在有限的时间内

高效搜索问题解空间中的潜在解决方案，并表现出

较强的鲁棒性。

尽管在复杂困难的组合优化问题上表现出优越

的求解性能，现有的智能优化算法通常只在某些特

定的问题实例上能达到高效求解的目的，而且严重

依赖专家领域知识。当待优化问题的领域信息不充

分时，设计出的算法通常无法达到预期的求解效

果。为了弥补存在的不足，智能优化算法的自动设

计近些年受到了学术界的高度关注［１－２］。

相较于传统的手动设计，智能优化算法的自动

设计具有以下优势：第一，自动化的调整过程较少

依赖于个人的专业领域知识，能够节省算法设计人

员大量的时间精力。第二，通用的自动化调整框架

削弱了对问题特性的依赖，所得算法的问题适用范

围更为广泛。第三，由于算法自动设计过程依赖于

算法程序而非设计人的专业领域知识，不因个人偏

好与认知而变化，因此设计过程更为科学。基于上

述优势，学者围绕智能优化算法自动设计展开研

究，并取得了一定研究成果。

然而，目前对智能优化算法自动设计领域的系

统性综述尚为缺乏。具体而言，当前智能优化算法

自动设计相关研究综述主要聚焦于自动参数调优方

法［３－５］，尚且缺少从自动算法选择与自动算法组合

等多角度展开的更为全面的分析。此外，现有综述

直接从智能优化算法自动设计相关内容入手，对文

献具体内容进行分析，缺失运用文献计量方法对相

关研究的全貌概括。

由此，本文拟基于以往研究基础，对智能优化

算法自动设计相关文献同时进行计量分析与内容分

析，从而厘清该领域的研究现状与热点，并进一步

展望未来的研究内容。研究框架如图１所示，本文
从计量分析与内容分析两个角度分别展开定量与定

性分析。其中，文献计量分析部分旨在通过发文量

随年份变化情况和关键词共现和聚类情况明确研究

发展趋势和热门研究主题，从而构建系统性的研究

框架；文献内容分析部分则进一步对３个热门研究
主题内容进行深入分析，明晰该领域３大热点研究
方向的发展现状与现存问题，并总结展望智能优化

算法自动设计领域未来研究方向。

图１　整体研究框架
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１　相关文献计量分析

本文借助文献计量软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对智能优化
算法自动设计领域近３０年来相关文献的发文量和
关键词共现与聚类进行可视化呈现，梳理智能优化

算法自动设计研究整体情况、发展状况、研究热

点等。

１．１　数据来源
本文搜集的智能优化算法自动设计相关中英文

文献来源于国内、国际权威数据库———中国知网

７０２２期 蚁文洁，等：智能优化算法自动设计综述



（ＣＮＫＩ）数据库和 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）核心数据
库。检索关键词围绕“自动算法设计”和“智能优化

算法”２个主题词及相关词汇排列组合，主题检索
词详见表１。通过精读文献摘要内容排除与本研究
不相关的文献后，最终共获得相关中文文献４１篇，
英文文献１６６篇。

表１　智能优化算法自动设计相关文献检索关键词
Ｔａｂ．１　Ｓｅａｒｃｈｋｅｙｗｏｒｄｓｏｆｒｅｌａｔｅｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＣＮＫＩ数据库 ＷＯＳ核心数据库

自动算法设计 ａｕｔｏｍａｔｅｄ／ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎ

自动算法调参 ａｕｔｏｍａｔｅｄ／ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

自动算法选择 ａｕｔｏｍａｔｅｄ／ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

自动算法组合 ａｕｔｏｍａｔｅｄ／ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

群体智能算法 ｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

智能优化算法
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ｎａｔｕｒｅｉｎｓｐｉｒｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
搜索算法 ｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

元启发式算法 ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

超启发式算法 ｈｙｐｅｒｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

１．２　年度发文量分析
图２展示了自１９９７年１月至２０２４年１０月与

智能优化算法自动设计研究密切相关的发文量数

据。中文文献自２００９年起开始出现，并呈现出增
长趋势；英文文献在１９９７年开始出现，此后数十年
间相关文献鲜少发表，直至２００９年后每年都有相
关英文文献发表且发文量总体呈现波动增长趋势。

总体而言，２００９年之后智能优化算法自动设计研究

热度开始显现，国内外相关文献的发表量呈现出波

动上升趋势，该领域研究价值逐渐上升。迄今，相

关文献发表数量最多的年份为２０２２年，发表数量
为２６篇。
１．３　关键词共现和聚类图谱分析

关键词共现和聚类图谱分析能够有效揭示研究

领域的研究热点。本文利用文献计量软件Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ
的关键词共现和聚类功能，对相关英文文献进行研

究热点的可视化（由于相关中文文献数量相对较

少，缺乏分析价值，故在此不呈现）。在 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ
软件中设置时间切片的节点为 １年，设置关键词
（Ｋｅｙｗｏｒｄ）为节点类型进行可视化分析。最终得到
与智能优化算法自动设计研究相关的关键词共现网

络图谱，如图３所示。图３中节点大小表示着关键
词频次的高低，节点间连线数量多寡表示着关键词

关联程度的强弱。

在选取的１６６篇与智能优化算法自动设计研究
密切相关的英文文献的关键词共现图谱中，共出现

关键词２６０个，文献中出现频率超过３次的为高频
关键词，最终筛选出高频关键词３３个，如表２所示。

结合图３与表２结果可得，相关文献的关键词
共现主要围绕优化、算法和设计３个方面。优化相
关关键词包括组合优化、全局优化和多目标优化

等，算法相关关键词包括进化算法、遗传算法、蚁

群优化算法和超启发式等，设计相关关键词包括算

法选择、算法调参、自动算法配置等。

为进一步凝练研究热点，将关键词进行聚类。

将聚类方法设置为潜在语义索引（ＬａｔｅｎｔＳｅｍａｎｔｉｃ

图２　发文量随年份变化图
Ｆｉｇ．２　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓ
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Ｉｎｄｅｘｉｎｇ，ＬＳＩ）算法，设置最大聚类值为１０，得到聚
类分析结果图４。图谱参数模块值 Ｑ＝０．５３４６，大

于０．３，平均轮廓值 Ｓ＝０．８３１４，大于０．７，聚类成
员间有较高相似度，聚类图谱结果可信度高。

图３　智能优化算法自动设计研究关键词共现图谱
Ｆｉｇ．３　Ｋｅｙｗｏｒｄｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｐｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表２　智能优化算法自动设计研究关键词共现频次表
Ｔａｂ．２　Ｋｅｙｗｏｒｄｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔａｂｌｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 关键词 频次 序号 关键词 频次

１ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ３４ １８ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ６
２ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３０ １９ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ ６
３ ｄｅｓｉｇｎ １９ ２０ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ６
４ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ １６ ２１ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ５
５ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ １３ ２２ ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ５
６ ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １１ ２３ ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ ５
７ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎ １１ ２４ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ５
８ ｓｅａｒｃｈ １０ ２５ ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ５
９ ａｕｔｏｍａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎ １０ ２６ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ４
１０ ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｕｎｉｎｇ １０ ２７ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ４
１１ ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ９ ２８ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ４
１２ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ９ ２９ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ ４
１３ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ８ ３０ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎ ４
１４ ｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ７ ３１ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ４
１５ ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ ７ ３２ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ４
１６ ｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ７ ３３ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ４
１７ ｈｙｐｅｒｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ ６

　　由图４可知，在关键词聚类图谱中共聚类形成
１０个研究类团，分别为：ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｕｔｏ
ｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ａｕｔｏｍａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｓｉｇｎ，ｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ，ｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅ
ｓｉｇｎ和 ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ，关键词共
现聚类表如表３所示。

９０２２期 蚁文洁，等：智能优化算法自动设计综述



图４　智能优化算法自动设计研究关键词聚类图谱
Ｆｉｇ．４　Ｋｅｙｗｏｒｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍａｐｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表３　智能优化算法自动设计研究关键词共现聚类表
Ｔａｂ．３　Ｋｅｙｗｏｒｄｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

聚类

编号

聚类

大小
聚类标签名

聚类

轮廓
聚类标签词

０ ３９
ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ
ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ

０．８０２
ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｋｎａｐｓａｃｋｐｒｏｂｌｅｍ；ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ；ｓｗａｍ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ；ａｉｄｅｄｄｒｕｇｄｅｓｉｇｎ｜ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ；

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ；ｏｎｌｉｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｏｎｌｉｎｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

１ ３６
ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｏｒ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

０．８４０
ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ；ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ；ｈｙｂｒｉｄａｐｐｒｏａｃｈ｜ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ；ｈｙｂｒｉｄ

ａｐｐｒｏａｃｈ；ａｐｐｒｅｎｔｉｃｅｓｈｉｐｌｅａｒｎｉｎｇ；ｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２ ３４ ｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ０．８５４
ｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ；ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｏｒｔｆｏｌｉｏｓ｜ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｕｎｉｎｇ；ｏｆｆｌｉｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

３ ２７
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

０．７４９
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｔｏｔａｌ

ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅ；ｎｏｎｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｏｐ｜ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ；ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

４ ２６
ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０．８５９
ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｅｔｈｏｄｓ；ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ；
ｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ｜ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ；ａｄａｐｔａｔｉｏｎ；ｓｅａｒｃｈ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５ ２５
ａｕｔｏｍａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｄｅｓｉｇｎ
０．７６１

ａｕｔｏｍａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎ；ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ；ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ；ｆｅａｔｕｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；
ｓｅａｒｃｈｐａｔｔｅｒｎ｜ｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｔａｓｋｓ；ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｓｅａｒｃｈ；

ｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

６ ２３ ｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ０．８４１
ｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ａｄａｐｔｉｖｅｍｕｔａｔｉｏｎ；ｍａｇｉｃｓｑｕａｒｅ；

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ｜ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｕｎｉｎｇ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ；ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｔｕｎｉｎｇ；
ａｕｔｏｍａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎ；ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

７ １２
ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

０．８９６
ｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ；ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔ；ｍｏｖｉｎｇｐｅａｋｓｂｅｎｃｈｍａｒｋ；ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ｜ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗ
ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｉｔｅｒａｔｅｄｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ；ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔ；ｍｏｖｉｎｇｐｅａｋｓｂｅｎｃｈｍａｒｋ

８ ９
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｄｅｓｉｇｎ
０．９１４

ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎ；ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｓｕｂｌｏｔｓ；ｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎ｜ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎ；

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｓｕｂｌｏｔｓ；ｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

９ ７
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ

０．９６８
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ；ｈｙｐｅｒｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｆｉｔｎｅｓｓｌａｎｄｓｃａｐｅａｎａｌｙｓｉｓ；

ａｕｔｏｍａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎ；ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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　　根据表３中自动聚类形成的１０个研究类团的
标签名和标签词，并结合领域的研究现状，将智能

优化算法的自动设计研究主题大致划分成３类：自
动算法调参、自动算法选择和自动算法组合。

在自动算法设计问题定义中，智能优化算法设

计本身就可被定义成在不同决策变量（如算法参

数、算法类别、算法构件）所构成的搜索空间上的

组合优化问题［２］。如表４所示，基于决策变量的不
同，自动算法设计问题可被大致划分成３类：自动
算法调参、自动算法选择和自动算法组合。具体而

言，自动算法调参指的是针对给定的某个问题的实

例集合（如面向车辆路径规划问题的 Ｓｏｌｏｍａｎ数据
集［６］），为特定的某种算法（如遗传算法［７］、粒子群

优化算法［８］、蚁群算法［９］等）选择一组使得算法性

能表现优秀的参数设置；自动算法选择指的是为给

定的一个具体问题实例（如考试时间表问题的

ｐｕｒ９３实例［１０］），选择特定的某种算法或多种算法

进行顺序求解或并行求解；自动算法组合则是针对

给定的问题集合（如背包问题领域的１维、２维和３
维背包问题［１１］）或给定的某个问题的实例集合（如

针对１维背包问题的 Ｆａｕｌｋｅｎａｕｅｒ数据集中的所有
实例［１２］），自动组合基础的算法构件形成新算法进

行问题或实例求解。

表４　自动算法设计问题定义
Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｂｌｅｍｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎ

类别 决策变量 输出数据

自动算法调参 算法核心参数
一组使得算法性能表现

优秀的参数设置

自动算法选择 算法执行序列
特定的某种算法或多种算

法顺序求解或并行求解

自动算法组合 算法基础构件 重新构建的新启发式算法

２　自动算法调参

元启发式算法本身具有多个需要调整的核心参

数，如种群规模、粒子群优化算法的惯性权重、遗

传算法的交叉概率和突变概率等。在求解实际复杂

困难优化问题时，需要依据待求解问题的性质对这

些参数进行合理的设置以提升算法的求解性能。参

数设置方式可大致分为手动调参和自动调参。现有

文献中的大多数元启发式算法的参数设置方式为手

动调参，即算法设计专家凭借经验和直觉尽可能地

尝试多的参数值，从而确定针对某个特定问题实例

的最优参数设置方案。手动调参严重依赖于专家的

算法设计经验和待求解问题的特性。相同的参数设

置很难在新问题或相同问题的新实例上表现出很好

的算法性能。当面对新问题或新实例的时候，需要

重新进行算法调参的工作。除此以外，算法的参数

空间可能存在着未被探索到的更优的参数设置。这

也就激励了学者们去研究算法调参的自动化。本节

首先回顾了自动算法调参的基本研究思路，接着对

自动算法调参方法的分类以及现有的调参框架进行

综述。

２．１　自动算法调参研究思路
自动算法调参的基本研究思路如图５所示。在

这个过程中，算法调参被视为黑盒优化问题。具体

而言，一个具有特定参数设置的目标算法在问题实

例（即调参场景）上执行，计算相对应的性能评价

值。调参系统根据目标算法在调参场景上的性能表

现重新设置目标算法的参数，循环执行，直到满足

预先设定的终止条件。

图５　自动算法调参研究框架［１３］

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［１３］

２．２　自动算法调参综述
自动算法调参旨在为特定的某种元启发式算法

（如遗传算法［７］、粒子群优化算法［８］、蚁群算法［９］

等）选择一组使得算法性能表现优秀的参数设置，

从而使得该算法能同时求解某个优化问题的多个实

例，如旅行商问题，车辆路径问题和流水车间调度

问题等（详见表５）。现有文献中的自动算法调参大
致可分为３种方式［４］：通过实验设计适度减少调参

实验的运行次数；通过赛马机制适度减少候选参数

的测试次数；通过元优化技术进行调参。

首先，通过实验设计进行调参是指在明确的实

验框架下，对模型参数进行调整并评估效果的过

程，其在进行调参过程中通过适当的实验设计来减

少实验中的运行次数［４７］。至今，已有研究者将实

验设计的自动调参方式用于寻找问题求解算法的最

优参数设置，如用于求解旅行商问题的蚁群算

法［４８］和遗传算法［４９］、用于调度问题的遗传算法［５０］
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表５　自动算法调参应用场景
Ｔａｂ．５　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

文献 应用场景 调参方法

文［１４－２２］ 旅行商问题 实验设计／Ｆｒａｃｅ／ｉｒａｃｅ／ＰａｒａｍＩＬＳ／元优化／ＩＰＬ

文［１４－１６］ 车辆路径问题 实验设计／Ｆｒａｃｅ

文［１４，２１－２３］ 二次分配问题 实验设计／ＰａｒａｍｌＬＳ／元优化

文［１４－１７，２４］ 最大可满足性问题 实验设计／Ｆｒａｃｅ／ｉｒａｃｅ，ＰａｒａｍＩＬＳ／ＲｅＡＣＴＲ

文［１４－１６，２５－３４］ 流水车间调度问题 实验设计／Ｆｒａｃｅ／ｉｒａｃｅ／ＩｔｅｒａｔｅｄＦｒａｃｅ／ＰａｒａｍｌＬＳ／元优化

文［１４，３５－３８］ 背包问题 实验设计／元优化／ＳＭＡＣ

文［１４－１６］ 装箱问题 实验设计／Ｆｒａｃｅ

文［１４－１６］ 人员调度问题 实验设计／Ｆｒａｃｅ

文［３９－４０］ 资源受限项目调度问题 ＰａｒａｍＩＬＳ／元优化

文［４１－４２］ 交通规划问题 ＰａｒａｍＩＬＳ

文［１７，４３］ 连续优化问题 ｉｒａｃｅ，ＰａｒａｍＩＬＳ

文［４４－４６］ 光伏最大功率点跟踪 迭代的参数调整策略

等。其次，通过赛马机制进行调参是指在设定的平

台上，利用已经提供的数据集和评测体系进行算法

核心参数的调整，减少对候选参数的测试次数，通

过统计筛选、排名和选择３个统计评估的主要顺序
步骤，以达到自动找到优化器最佳参数设置的目

的。目前，比较经典的采用赛马机制的算法自动调

参研究工作包括 ＦＲａｃｅ和 ＩｔｅｒａｔｅｄＦＲａｃｅ［５１］、
ＩＲＡＣＥ软件包［５２］等。最后，通过元优化进行调参

是指参数调整过程被建模为可以通过另一种优化算

法解决的优化问题［４７］。用于调整算法参数的元优

化技术是指为较低级别算法的给定计算预算找到最

佳参数设置。相关的采用元优化技术进行算法调参

的研究工作包括用于求解设施选址问题的元优化方

法［５３］、在给定有限的计算资源下通过元优化方法

来实现参数调整的最佳性能［５４］等。

总结而言，现有的自动算法调参框架主要包括

利用迭代局部搜索机制的 ＰａｒａｍＩＬＳ［５５］，采用赛马
机制的 ＦＲａｃｅ［５１］和 ＩＲＣＡＥ［５２］及基于代理机制的
ＳＰＯＴ［５６］、ＳＭＡＣ［５７］、ＭＩＰＥＧＯ［５８］和Ｈｙｐｅｒｏｐｔ［５９］等。
除此之外，也有其他基于算法分解思想的自动算法

调参框架，包括多目标蚁群进化算法框架［６０］及在

此基础上扩展的多目标进化算法框架［６１］等。

尽管已有的自动调参框架在一定程度上能实现

智能优化算法的参数自适应调节，与手工调参的方

式相比具有一定的灵活性，但仍存在着诸多的不

足，如算法性能的非线性、计算资源的高需求、超

参数间的依赖性和多性能指标的平衡等。具体而

言。第一，智能优化算法的性能通常对超参数的变

化表现出非线性的关系，针对某些超参数，小的调

整可能会带来性能显著变化，而对其他超参数则不

敏感。第二，针对较为复杂的智能优化算法，每次

自动算法调参都需要运行算法来评估其性能，这在

大规模或高复杂度的优化问题上可能非常耗时耗

力。第三，超参数之间往往存在复杂的相互依赖关

系，即某些超参数的最佳值可能取决于其他超参数

的设置。这种相互依赖性使得简单的自动调参策略

（如网格搜索或随机搜索）难以有效工作。第四，不

同超参数的调整可能会影响多个性能指标，如求解

时间、解的质量、算法的稳定性等。自动调参需要

在这些性能评价指标之间进行权衡，找到最优的参

数设置，增加了调参的复杂性。

３　自动算法选择

现有的算法选择研究多采用手动选择一个或一

组元启发式算法去求解一个特定的优化问题。这种

手动选择的方式严重依赖专家领域知识，需要耗费

大量的专家精力，根据问题或实例的特性相对应地

去手动选择某种算法或组合已有的某几种算法对问

题进行求解。为了减少对专家领域知识的依赖及拓

展算法的问题适用范围，算法选择的自动化研究引

起了学术界的高度关注。本节首先回顾了自动算法

选择的经典研究范式，接着对现有自动算法选择方

法进行分类及总结现有的自动算法选择框架，并分

析自动算法选择研究的难点所在。

３．１　自动算法选择研究思路
在实际问题应用中，优化问题具有动态性、不
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可导等复杂特征，人们通常没有足够的信息来确定

当前待求解问题的最优算法［６２］。“无免费午餐”

（ＮｏＦｒｅｅＬｕｎｃｈ）理论也指出，不存在一个单一的算
法能够对所有优化问题都取得最优的求解性能［６３］。

传统的算法选择方法主要有两种：一是枚举法，即

通过反复实验选择性能最优的算法。虽然这种方法

简单直接，但其缺点是运算成本高且耗时长。另一

种是基于专家知识或规则的算法选择。这种方法减

少了重复实验的计算量，但面临专家经验获取难度

大、计算成本较高和缺乏拓展性等不足［６４］。

基于元学习思想的自动算法选择方法，即应用

机器学习的方法，寻求问题特征跟算法的性能测度

之间的映射关系。文献中应用得最为广泛的是

Ｒｉｃｅ模型［６５］，如图６所示。在这一过程当中，主要
包含了４个核心组件，即问题空间、算法空间、性
能空间、特征空间。Ｒｉｃｅ模型的自动算法选择过程
可以描述为：针对给定的特定问题及其特征集合，

通过建立合适的映射关系，使得所选择的算法在性

能指标上取得最大化的值。该模型具有较高的灵活

度，对机器学习算法的选择也有很好的拓展性［６６］。

图６　自动算法选择研究框架［６２］

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［６２］

３．２　自动算法选择综述
算法选择模式大致可分为单算法选择和多算法

选择。在单算法选择模式中，一种算法被选择用来

求解特定的某个问题实例或一组相同问题的实例集

合，如课程时间表问题和设施选址问题等（详见表

６）。算法设计专家凭借对算法特性的掌握进行算
法选择，如蚁群算法更适合于求解车辆路径优化等

表６　自动算法选择应用场景
Ｔａｂ．６　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

文献 应用场景 选择方法

文［６７－６８］ 背包问题 算法并行／ＡｕｔｏＦｏｌｉｏ框架

文［６８－７１］ 旅行商问题 ＡｕｔｏＦｏｌｉｏ框架／基于机器学习的算法选择器／算法并行

文［７０－７１］ 最大可满足性问题 算法并行

文［７２－７３］ 车辆路径问题 ＡＬＯＲＳ／算法并行

文［７４］ 设施选址问题 算法并行

文［７５］ 课程时间表问题 基于机器学习的算法选择器

文［７６］ 二次分配问题 算法并行

文［７７］ 资源受限项目调度问题 基于机器学习的算法选择器

文［７８］ 车间作业调度问题 基于机器学习的算法选择器

文［７９］ 蛋白质配体对接任务 ＡＬＯＲＳ

离散组合优化问题，粒子群算法更适合于求解参数

优化等连续优化问题。比如，蚁群算法的常见问题

应用场景包括考虑碳排放成本的冷链物流配送车辆

路径优化［８０－８１］，物流车辆监控及调度系统设

计［８２］，外卖配送路径优化［８３］等。粒子群算法的常

见问题应用场景包括改进卷积神经网络的权重与阈

值［８４］、长短期记忆神经网络（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍ
ｏｒｙ，ＬＳＴＭ）的关键参数［８５］等。

在多算法选择模式中，多种算法被同时选择和

组合来实现问题高效求解的目的。多算法选择可进

一步细分为算法调度和算法并行。算法调度［８６］指

的是在问题求解的不同阶段选择并顺序执行不同的

某种特定算法，即将算法的整体运行时间划分成不

同的时间步，在不同的时间步内，不同的特定算法

被分配来求解当前给定实例，若当前算法未能在时

间步求解实例，将会运行下一个算法，直到达到算

法预先设定的最大运行时间。比如，有研究者采用

基于在线学习的强化学习方法，在多目标车辆抗撞
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性问题求解的不同阶段，自适应地从预先构建的多

目标算法库（包含多目标遗传算法（Ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ＳｏｒｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍＩＩ，ＮＳＧＡＩＩ）、强度帕累托
进化算法（ＳｔｒｅｎｇｔｈＰａｒｅｔｏＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ２，
ＳＰＥＡ２）等）选择特定算法进行求解［８７］。相似的研

究包括利用 Ｑｌｅａｒｎｉｎｇ方法自动选择合适的多目标
进化算法来求解不同类型的约束多目标优化问题

等［８８］。

算法并行［８９］指的是针对同一问题或实例并行

地采用多种算法进行求解，从收敛性、收敛速度、

解的质量、算法稳定性等性能评价指标对算法的适

用性进行排序，排序靠前的则为该问题最合适的求

解算法。比如，有研究者建立基于元学习思想的自

适应群体智能最优化推荐模型，预先构建包含多种

改进粒子群优化算法的算法库，针对每个待求解的

基准函数问题，并行执行多种粒子群优化算法并对

其性能进行评价，从而推荐最合适的求解算法［９０］。

现有的自动算法选择框架主要包括基于种群的

元启发式算法集成 ＥＰＭ框架（ＥｎｓｅｍｂｌｅｏｆＰｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄＭｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ，ＥＰＭ）［１］、集成了多种进
化算法求解数值优化问题的 ＰＡＰ框架（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍＰｏｒｔｆｏｌｉｏｓ，ＰＡＰ）［６３，９１－９２］、采用算法
并行机制的Ｈｙｄｒａ［９３］及基于机器学习算法的通用算
法选择器［９４］等。

但在实际应用中，自动算法选择的经典范式存

在着诸多难点，具体体现在：在问题空间上，需要

使用数学符号对问题进行适当的定义，但困难在于

现实中很多复杂的问题无法通过数学方式进行精准

的描述；算法空间需要包含在问题空间中性能表现

良好的最小规模的算法集合，所包含的算法需要同

时满足互补性和鲁棒性的要求，即能够以显著的精

度解决不同类型的问题，这也是难点所在；在性能

空间上，需要包括用于衡量算法准确性、运行速度

或其他要求的性能评价指标。不同实际问题和应用

场景有不同的性能评价指标，如何构建完备的性能

指标库是难点所在；最后，在特征空间上，需要构

建能够反映问题空间复杂性的特征和能够用来评估

算法空间中每种算法优劣势的特征，从这个角度来

说，特征空间这个核心组件是自动化算法选择过程

中最为重要的组件。如何建立算法和问题特征之间

的匹配关系，是自动算法选择需要考虑的关键问题。

４　自动算法组合

与自动算法调参和自动算法选择不同，自动算

法组合的目的在于生成能够实现跨问题或跨实例求

解的元启发算法。从算法的角度来说，许多新的元

启发式算法，特别是基于仿生现象的算法，近些年

在文献中不断被提出。然而，这些元启发式算法的

新颖性受到了一些质疑［９５］。在一些元启发式算法

文献中，研究人员在仿真不同群体现象方面做了大

量的工作，但没有对该研究领域做出本质性的科学

贡献。这些新提出的算法没有提出新的理论贡献，

只是简单地在具有相同底层概念的现有算法基础上

进行重命名。元启发式算法应当从算法构件分解的

角度出发，通过高层学习机制的引导重新组合已有

的基础算法构件，这种方式才能够真正对该研究领

域做出实质上的贡献。本节首先回顾了自动算法组

合中应用最广的超启发式算法［９６］的一般研究思路，

以及作者所在研究团队提出的针对全局搜索启发式

算法设计的通用搜索框架（ＧｅｎｅｒａｌＳｅａｒｃｈＦｒａｍｅ
ｗｏｒｋ，ＧＳＦ）［９７］，接着对自动算法组合方法的分类
以及现有的算法组合框架进行综述，并分析目前自

动算法组合研究领域的难点所在。

４．１　自动算法组合研究思路
自动算法组合的代表性算法为基于“寻找启发

式算法的启发式算法”思想的超启发式算法［９６］。如

图７所示，超启发式算法框架主要包含高层启发式
方法层面和底层问题域层面，核心思想是通过设计

高层启发式方法（ＨｉｇｈｌｅｖｅｌＳｔｒａｔｅｇｙ）来操纵和管理
一系列低层次启发式算法（ＬｏｗｌｅｖｅｌＨｅｕｒｉｓｔｉｃｓ，
ＬＬＨ），从而产生新的启发式算法。在底层问题域
层面，应用领域专家提供待求解问题领域的决策变

量、目标函数、约束条件等信息，并在算法设计专

家的指导下，构建一系列问题相关的低层次启发式

图７　超启发式算法框架 ［９６］

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｐｅｒｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｆｒａｍｅｗｏｒｋ［９６］
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算法，即ＬＬＨ；在高层启发式方法层面，算法设计
专家设计高效的管理操纵机制，运用底层问题域层

面的ＬＬＨ构造出新的启发式算法。高层启发式方
法层面与底层问题域层面实现了领域屏障，在面对

新问题的时候，应用领域专家只需要根据问题特性

更改对应的低层次启发式算法，就可以实现超启发

式算法的移植性。

有别于“超启发式算法”，本文作者所在研究团

队近期提出针对全局搜索启发式算法设计的通用搜

索框架（ＧｅｎｅｒａｌＳｅａｒｃｈＦｒａｍｅｗｏｒｋ，ＧＳＦ）［９７］。如图
８所示，ＧＳＦ框架由５个核心模块组成，包括初始
化、进化选择、进化、更新选择和终止条件，用于

更新个体；此外，该框架包含４个档案库，分别为
当代种群、父代种群、子代种群和个体档案，用于

存储算法过程中的个体信息。针对５个核心模块，
可以选择不同的启发式和算子，从而在ＧＳＦ框架中
自动组合和设计出不同的通用搜索算法，算法的输

出为启发式和算子组合而成的新算法。值得一提的

是，现有的特定智能优化算法，如遗传算法［７］和粒

子群优化算法［８］等，可看成是ＧＳＦ框架输出的算法
集合的某些特例。

图８　通用搜索框架图［９７］

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｎｅｒａｌｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋ［９７］

　　基于所提出的ＧＳＦ框架，作者所在研究团队从
问题求解的角度出发，识别并利用问题领域的有效

特征，引入领域知识以指导自适应群智优化算法的

高效设计，提升算法在特定问题上的求解性能［９８］，

继而从强化学习理论视角，制定算法设计层面和问

题求解层面的有效交互规则，实现算法设计和问题

求解的相对独立和相互作用，提高算法的适应性和

鲁棒性，从而更好地应对复杂问题的挑战［９９］。

４．２　自动算法组合综述
现有的自动算法组合领域研究得最多的方法是

超启发式算法［９６］。相应的自动算法组合框架包括：

提供６种经典组合优化问题低层次启发式算法的
ＨｙＦｌｅｘ（ＨｙｐｅｒｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓＦｌｅｘｉｂｌｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）平
台［１００］、采用遗传算法和遗传编程作为高层启发式

策略的 ＥｖｏＨｙｐ（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍＨｙｐｅｒｈｅｕｒｉｓ
ｔｉｃｓ）平台［１０１］和针对群体智能优化算法设计的 ＳＨＨ
（ＳｗａｒｍＨｙｐｅｒＨｅｕｒｉｓｔｉｃ）框架［１０２］等。具体而言，自

动算法组合框架的底层问题域层面提供了如旅行商

问题、考虑时间窗约束的车辆路径优化问题、人员

调度问题、车间调度问题、０－１背包问题、最大可
满足性问题等多种经典组合优化问题（详见表７）的
基本低层次启发式算法；基于标准化的底层问题

域，许多研究者尝试设计不同的高层管理操作机制

去组合低层次的启发式算法，如迭代局部搜索算

法［１６５］和基于表格的强化学习Ｑｌｅａｒｎｉｎｇ算法［１６６］等。

除此之外，自动算法组合框架还包括了针对局

部搜索启发式算法设计的 ＡｕｔｏＧＣＯＰ框架［１６７］及作

者所在研究团队提出的针对全局搜索启发式算法设

计的 ＧＳＦ框架［９７］。在 ＡｕｔｏＧＣＯＰ框架下，强化学
习方法被用于在算法不同阶段动态调用低层次启发

式算法而形成新的局部搜索算法［１６７］；顺序规则挖

掘技术被用于发现低层次启发式算法的频繁序列模

式［１６８］；长短期神经网络方法被用于预测在算法下

一阶段会被调用的低层次启发式算法［１６９］。在 ＧＳＦ
框架下，系统性地识别和构建算法设计过程中的搜

索空间特征集合，包括基于搜索行为的特征和基于

求解实例特性的特征，为之后的算法设计奠定了基

础［９８］；在 ＧＳＦ框架及构建好的特征集合下，基于
表格的Ｑｌｅａｒｎｉｎｇ算法、基于价值函数的深度强化
学习方法（ＤｅｅｐＱｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＱＮ）及基于策略函数
的近似策略优化算法（ＰｒｏｘｉｍａｌＰｏｌｉｃｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＰＯ）等被用于在算法构造的不同阶段自适应调用
基本的算法构件，根据不同应用场景下车辆路径规

划问题的特性，生成高效的全局搜索启发式算法进

行求解［９７］；进一步地，针对扩大的算法自动组合搜

索空间，最大熵机制被引入到强化学习方法中去有

效平衡探索和利用两者之间的关系，从而保证自动

组合算法的收敛性和有效性，从而能够在有限的计
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算时间内输出高效的新启发式算法［９９］。

尽管研究者在自动算法组合领域取得一定的研

究成果，该领域仍处在初步发展阶段。难点主要集

中在３个方面：第一，如何立足于智能优化算法的
本质，从已有的智能优化算法中识别并提取基础算

法构件，建立完备的智能优化算子库，为后续算法

设计提供充分的支持，仍是一个值得深入探讨的课

题。第二，研究提取高质量的问题领域特征以便准

确量化描述待优化问题的差异，是建立问题特征与

算法性能测度的映射关系的关键。因此，如何精准

提炼问题特征信息，并将其抽象成智能优化算法可

处理的形式，是本研究的另一难点。第三，如何设

计有效的高层学习策略（特别是考虑融入强化学习

等机器学习思想），使得算法能够根据特定的问题

场景自适应地生成最优智能优化算法，是自动算法

组合研究的重难点所在。

表７　自动算法组合应用场景
Ｔａｂ．７　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

文献 应用场景 使用方法／框架

文［１０３－１１６］ 最大可满足性问题 ＨｙＦｌｅｘ／ＳＨＨ

文［１０３－１１５，１１７－１１８］ 装箱问题 ＨｙＦｌｅｘ／ＳＨＨ／ＰｏｌｉｃｙＭａｔｒｉｘ／神经网络

文［１０３－１１４］ 旅行商问题 ＨｙＦｌｅｘ／ＳＨＨ

文［１０３－１１４，１１９－１２６］ 车辆路径问题 ＨｙＦｌｅｘ／ＳＨＨ／ＰＯＨＨ／ＧＩＨＨ／ＤＱＮ／ＴＤＮＮ／ＥＨＨＥＤＡ／ＨＨＴＳ

文［１０３－１１５，１１９－１２０］ 人员调度问题 ＨｙＦｌｅｘ／ＳＨＨ／ＰＯＨＨ／ＧＩＨＨ

文［１０３－１１５，１２７－１３１］ 流水车间调度问题 ＨｙＦｌｅｘ／ＳＨＨ／ＯＳＣＡＲ／ＣＭＣＳ／ＭＡＣＳ

文［１０３－１０４，１２７，１３２］ 二次分配问题 ＨｙＦｌｅｘ／ＳＨＨ／ＯＳＣＡＲ

文［１３３－１３９］ 车间作业调度问题 ＲＬＨＨ／ＳＳＨＨ／ＳＨＨ／ＨＨＣＥＡ／ＳＡＨＨ

文［１０３－１０４，１３２，１４０－１４３］ 背包问题 ＨｙＦｌｅｘ／ＳＨＨ／遗传编程／ＭＣＦＬＡＳ／ｓｅｌｅｃｔｉｏｎＨＨ／ＧＥ框架

文［１０３－１０４，１３２］ 最大割问题 ＨｙＦｌｅｘ／ＳＨＨ

文［１０６，１４４－１５１］ 教育时间表问题 ＨｙＦｌｅｘ／ＩＬＳ框架／ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ／ｓｅｌｅｃｔｉｏｎＨＨ／ＬＡＨＨ／ＧｒｅａｔＤｅｌｕｇｅＨＨ／ＡＨＨ／ＨＨＨ

文［１５２－１５１５４］ 护士排班问题 ＴｅＢＨＨ／ｓｅｌｅｃｔｉｏｎＨＨ

文［１５３－１５５］ 患者入院调度问题 ｓｅｌｅｃｔｉｏｎＨＨ／ＳＨＨ

文［１５４，１５６］ 家庭护理调度问题 ｓｅｌｅｃｔｉｏｎＨＨ

文［１５７－１５９］ 图着色问题 ＨＨＬＬＥ／ｓｅｌｅｃｔｉｏｎＨＨ

文［１６０－１６２］ 约束满足问题 ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｔｒｉｘ／ｓｔａｔｉｃＨＨ／ＤＨＨ／ＰＨＨ／ＧＰＨＨ

文［１６３－１６４］ 资源受限项目调度问题 ＩＬＳ框架／ＲＬＨＭ

５　结论及研究展望

本文从算法调参，算法选择和算法组合三个不

同自动算法设计的维度对已有文献的研究进行回

顾。总结而言，自动算法调参能够确定特定智能优

化算法的最佳参数设置，但这需要足够的先验知识

来确定哪种特定的智能优化算法最适合求解待优化

问题。自动算法选择弥补了自动算法调参的局限

性，然而，引入了一个更为复杂的问题，即如何充

分挖掘问题领域特征并与算法进行自适应匹配。相

比之下，自动算法组合则是更为灵活的算法泛化形

式，侧重于自适应组合算法构件生成新的智能优化

算法，以高效求解待优化问题，然而，目前的自动

算法组合研究仍存在着一些问题：如已有的基本算

法构件未能充分体现智能优化算法的本质，未能充

分挖掘算法搜索空间的特征来有效指导算法组合，

在算法设计和问题求解的交互规则设计方面一定程

度上依赖于专家知识等。

目前智能优化算法自动设计研究中，多为独立

考虑算法调参，算法选择和算法组合中的单一维

度，存在一定的局限性。未来的研究可同时考虑多

个维度，如针对通过自动选择算法得到的某种特定

智能优化算法进行进一步的自动参数调试工作。在

此过程中，扩展算法自动化设计维度难以避免会带

来资源消耗和计算效率问题，可考虑采用更高效的

计算资源管理办法（如并行计算、分布式算法）来提

高自动化设计的效率。此外，现有的自动算法设计

框架多为面向单目标智能优化算法，未来的研究可

考虑将现有的单目标算法自动调参、自动选择、自

动组合框架扩展到多目标算法的设计上，在此过程
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中，需要先对待优化问题的适应度地貌和多目标算

法的核心模块如非支配解存储机制、解的多样性维

持机制等进行充分的分析。

将机器学习和数据挖掘技术融入到智能优化算

法的自动设计过程中，是未来自动算法设计研究领

域的趋势所在。尽管已有研究初步探索了将机器学

习算法如强化学习方法［９７－９９，１６７］和数据挖掘技术如

顺序规则挖掘［１６８］来指导自动算法设计过程，但这

一领域仍处于起步阶段。研究的难点主要集中在两

个方面：首先，如何构建算法设计过程中的特征集

合，以作为机器学习算法的输入，进而辅助算法的

高效设计；其次，如何将算法调参、算法选择和算

法组合的自动设计过程建模成机器学习中的学习任

务（如监督学习、非监督学习、强化学习等），从而

利用相关的机器学习方法，针对不同问题场景自适

应生成新的智能优化算法。
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