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摘要: 在求解单峰最优化问题算法的基础上 ,给出了一种新的进化策略 . 针对连续函数优化

问题 ,利用中心极限定理 ,在较弱的条件下 ,首先证明了基于均匀分布的 (_ + λ) -ES算法依概

率收敛 ,然后给出了采用一般连续性随机变量作为变异算子的 (_ + λ) -ES算法依概率收敛的

证明 . 数值结果表明: 采用基于均匀分布的进化策略求解维数较高的连续函数优化问题能够

快速有效地收敛到全局最优解 .
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0　引　言

进化算法是近年来很受重视的一类求解大型

复杂优化问题的仿生类方法 ,主要包括 3种算法:

遗传算法、进化策略和进化规划 . 20世纪 90年代

初 ,在遗传算法的基础上发展起来的遗传程序设

计 ,与前 3种算法虽然在实现方面有一些细微差

别 ,但都具有一个共同的特点:借助生物演化的思

想和原理解决实际问题 [1～ 4 ] . 由于这些算法具有

一定的通用性、鲁棒性 ,以及便于并行处理等优

点 ,它们对于组合优化问题、复杂的非线性优化问
题、某些非光滑优化问题 ,特别是某些 N P问题等

都有很好的适用性 ,已被广泛应用于生命科学、工

程科学、管理科学和社会科学等众多领域
[4～ 7 ]

.

进化优化是目前进化计算应用和研究的重

点 . 多数经典优化算法都要求对目标函数的可微

连续性加以严格限定 ,在求解过程中易落入局部

极小的陷阱 ,而且对于高维问题算法的可行性和

计算效率明显下降 ,还有可能不收敛 ,这些局限降

低了算法的有效性 . 相比之下 ,进化算法就比较

适合求解大规模优化问题 . 由于进化算法使用的

是适应值信息 ,对目标函数的要求不高 ,并且是一
种全局优化技术 ,在现代科学技术和工程计算中

日益显示出其优势及潜力 . 但是 ,目前对进化算

法的理论研究成果还较少 ,对这类算法的数学基

础 ,包括收敛性、收敛速度、计算复杂性等的研究

　　　

还不够 . 因此建立坚实的仿生类算法的数学基

础 ,是学科发展的当务之急 [6 ] .

Fogel利用 Markov链 ,给出了遗传算法和进

化规划的收敛性证明 [2 ] . 文献 [8、 9 ]对一类进化

算法的收敛性进行了研究 ,在较弱的条件下 ,用一

种比较简洁的方法证明了其全局收敛性 . 文献

[10 ]针对单峰函数的优化问题提出了一种基于

均匀分布的进化策略 ,随后在文献 [11 ]中对其做

了改进 ,但是没有在理论上作进一步分析 . 本文

在此基础上对存在有限个全局极小点的连续函数

优化问题 ,讨论基于均匀分布的 (_ + λ) -ES算法

的全局收敛性 ,并且讨论以一般连续型随机变量

为变异算子、概率密度函数可以是分段连续的 (_

+ λ) -ES算法的收敛性 .

1　算法描述

考虑全局优化问题

( P) min{ f ( x ): x ∈ K R
n } , f :K→ R

1 , f ∈ C

设

S
* = arg {x ∈ K|f (x ) = f

* }≠ 
其中

f
* = min

x∈ K
f ( x )

对 X> 0,记

D0 = {x ∈ K|f (x ) - f
*

< X} ,

D1 = K\D0 = { x ∈ K|f ( x ) - f
*
≥X}



1. 1　基于均匀分布的 (_ + λ) -ES算法

算法的具体步骤 [10 ]描述如下 .

算法 1　

步 1　 初 始 化: 给 定 初 始 点 x ( 0) =

(x 1 ( 0)　…　 xn ( 0) )
T
,初始步长 r0 > 0,精度X>

0,步长压缩系数k∈ ( 0, 1) ,内循环次数 T ,变异

种群规模 _ ,杂交种群规模λ,置 r : = r0 , i := 0.

步 2　置 k : = 1.

步 3　变异: x ( j )
i = xi + Δx ,Δx = ru , j = 1,

2,… ,_ ,其中 u是分量在 [- 0. 5, 0. 5 ]上服从均

匀分布的随机向量 ,记为 u～ [- 0. 5, 0. 5 ].

步 4　 杂交:用变异种群 {x
( 1)
i ,… , x

(_ )
i }杂交

产生中间种群 {x
(_ + 1)
i ,… , x

(_+ λ)
i }.

步 5　 寻优: 求变异种群和杂交种群的最优

个体 ,即令 x
*
i+ 1 = arg min

1≤ j≤_+ λ
f (x ( j)

i ) .

步 6　比较:如果 f ( x*
i+ 1 ) < f (x*

i ) ,置 i : = i

+ 1, r : = r 0 ,转步 2;否则 ,转步 7.

步 7　如果 k≤ T ,置 k : = k + 1,转步 3;否

则 ,转步 8.

步 8　如果 r <X,转步 9;否则 ,置 r : = kr ,转

步 2.

步 9　输出解 x
*
i ,停机 .

应该指出 ,这里步 4中杂交种群的个体是对

变异种群中两个个体进行凸组合得到的 . 当步 3

中变异算子的 n个分量相互独立 ,并且服从正态

分布 ,即

Δx ～ N ( 0,e2 ) = ( N ( 0,e2
1 )　…　 N ( 0,e2

n ) ) T

而且对步长没有限定时 ,称此时的算法为算法 2,

其全局收敛性已在文献 [8]中讨论过 .

1. 2　一种新的 (_ + λ) -ES算法

在算法 1的基础上 ,结合多点迭代的思想 ,提

出以下算法 .

算法 3　

步 1　 初始化: 随机选取 _ 个初始点使得
xi ( 0)∈ K, i = 1, 2,… ,_ ,则初始种群为 X ( 0) =

{x 1 ( 0) , x2 ( 0) ,… , x_ ( 0) } ,令 k : = 0.

步 2　种群进化:

① 杂交　以等概率从 X (k )中选取两个个

体 xi 1 (k )、 xi 2 (k ) ,用随机杂交算子作用于 xi1 (k )、

xi2 (k )以产生中间个体 x
 
_+ i (k ) ( i = 1, 2,… ,λ) ,

形成中间种群

X
 (k ) = {x _ + 1 (k ) ,… ,x _+ λ(k ) }

② 变异　 x_+ i (k ) = x
 
_+ i (k )+ Δx ( i = 1, 2,

… ,λ) ,其中 Δx的分量是连续型随机变量 ,方差不

为零并且相互独立 ,分量间可以服从不同分布 ,但

每一分量在迭代过程中服从同一分布 . 若

x_+ 1 (k )∈ K,则转③ ;否则 ,转② .

③ 寻优　从 X (k )∪ X′(k )中选择最优的_

个点 ,其中

X′(k ) = { x_+ 1 (k ) ,… ,x_ + λ(k ) }

步 3　 终止检验: 若满足终止进化条件 ,则停

止 ;否则令 k : = k + 1,转步 2.

由于服从正态分布的随机变量落在任意区间

内的概率都大于零 ,结合中心极限定理 ,可知对于

方差不为零的任意独立同分布的连续型随机变量

的无穷级数 ,即∑ Xk 落在任意区间内的概率都

大于零 ,“杂交”可以看成“变异”的加速 . 可见算

法 1是算法 3的一个特例 ,即 _ = 1时的情况 .

2　收敛性分析

引理 1　 (独立同分布的中心极限定理 )设随

机变量 X 1 ,X 2 ,… , Xn独立同分布 ,且具有相同的

数学期望和方差: E (Xk ) = _ , D (Xk ) = e
2
≠ 0(k

= 1, 2,… ,n ) ,则随机变量

Yn =
∑

n

k= 1
Xk - E ∑

n

k= 1
Xk

D ∑
n

k= 1
Xk

=
∑

n

k= 1
Xk - n_

ne

的分布函数 Fn ( x )对于任意 x满足

lim
n→∞

Fn ( x ) = lim
n→∞

P
∑

n

k= 1

Xk - n_

ne
≤ x =

∫
x

-∞

1

2π
e-

t
2

2 dt

引理 2　有限个相互独立的一维正态随机变

量的线性组合仍然服从正态分布 .

假设 1　 问题 ( P)的可行域K为 R
n中的紧

集 ,在K中 ( P)有有限个全局极小点 ,并且初始种

群对应的水平集 LT= { x|f ( x )≤T}有界 .

引理 3　设 {x
*
m }是由算法 2产生的序列 ,则

在假设 1的前提下 ,对 X> 0,都有

lim
m→∞

P (|f (x*
m ) - f

* |< X) = 1

即该算法依概率收敛于 ( P)的全局极小点 [8、 9 ] . 此

命题等价于

lim
m→∞

P ( x*
m ∈ D0 ) = 1

引理 4　 在一维情况下 , 记 Zm = ∑
m

k= 1

Xk /

(r0 m /12) ,那么∑
m

k= 1
Xk = Zmr 0 m /12,其中 X k

= r0uk ,uk～ [- 0. 5, 0. 5 ]. 对 x , y∈ R, W1 >

W2 , X1 > 0, N 1 > 0,使得

P W2 < x + Zmr 0
m
12

- y < W1 -
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P W2 < x + Yr 0
m
12

- y <W1 <X1 , m > N 1

其中 Y～ N ( 0, 1) .

证明　由 Xk = r0uk ,uk ～ [- 0. 5, 0. 5] ,有

E (X k ) = 0, D (Xk ) =
r

2
0

12≠ 0. 由引理 1得 , Zm的

分布函数 Fm ( x )对于任意 x ,满足

lim
m→∞

Fm (x ) = lim
m→∞

P {Zm < x } =∫
x

-∞

1

2π
e
-
t2

2 dt

上式等价于 x ∈ R, X1 > 0, N 1 > 0,使得

P ( Zm < x ) -∫
x

-∞

1

2π
e-

t2

2 dt <
X1

2
,

 m > N 1 ( 1)

　 P W2 < x + Zm r0
m
12

- y < W1 =

　 P Zm <
12
m

y - x + W1

r 0
-

　 P Zm <
12
m

y - x + W2

r 0
( 2)

P W2 < x + Yr0
m
12 - y < W1 =

∫
12
m

y- x+ W
1

r
0

-∞

1

2π
e-

t
2

2 dt -∫
12
m

y- x+ W
2

r
0

-∞

1

2π
e-

t
2

2 dt

( 3)

再由式 ( 1)可以得到

P W2 < x + Zmr 0
m
12 - y < W1 -

P W2 < x + Yr0
m
12

- y < W1 < X1 ,

 m > N 1

引理证毕 .

引理 5　在假设 1的前提下 ,当 n = 1时 ,由

算法 1产生的序列 { x
*
m }
∞
m= 1依概率收敛于 ( P)的

全局极小点 ,即对 X> 0,都有

lim
m→∞

P ( f (x
*
m ) - f

*
<X) = 1

证明　 ( 1)当问题 ( P)的目标函数 f (x )只有

一个全局极小点 x 0时 ,由引理 2,可令 Yr m /12

= ∑
m

i= 1
Yi r 1 /12,其中 Yi～ N ( 0, 1) ( i = 1, 2,… ,

m ) ,且相互独立 ,再由引理 3可知 ,对  X2 > 0,

 N 2 > 0,使得

P x ( 0) + ∑
m

i= 1
Yi r

1
12
∈ D0 - 1 < X2 ,

 m > N 2

又联系引理 4的结论 ,得出

P x ( 0) + Zm r
m
12
∈ D0 - 1 < X1 + X2 ,

 m > max {N 1 , N 2 }

即算法 1在一维的情况下依概率收敛于惟一的全

局极小点 .

( 2)当目标函数有 p个全局极小点时 (p <

∞ ) ,令 xi ∈ S
*

,由

∪
p

i= 1
(xi + Wi , 2 , xi + Wi, 1 ) D0 ∪

p

i= 1
[xi + Wi , 2 , xi +

Wi , 1 ],Wi , 2 <Wi , 1 ( i = 1, 2,… , p )

其中 ∪
p

i= 1
( xi + Wi, 2 ,x i + Wi, 1 )为不交并 ,有

P x ( 0) + Zmr
m
12∈ D0 =

∑
p

i= 1
P Wi, 2 < x ( 0) + Zmr

m
12

- xi < Wi, 1 =

∑
p

i= 1

P Wi, 2≤ x ( 0) + Zmr
m
12 - xi≤Wi, 1 ( 4)

经同 ( 1)相类似的证明可以得到

lim
m→∞

P x ( 0) + ∑
m

k= 1

X k ∈ D0 = 1

因此在一维情况下 ,算法 1产生的序列 {x*
m }∞m= 1依

概率收敛于全局极小点 . 引理证毕 .

由以上的引理与假设 ,可以得到在一维空间

中算法 1依概率收敛的结果 ,推广到 n维空间 (n

> 1) ,对 xi∈ S
*

, ri > 0,使得当‖ x - xi‖ ∞

< ri 时 ,有

|f ( x ) - f
*
|<

X
2 ( 5)

令 Qx
i
, r
i
= {x ∈ K|‖ x - xi‖ ∞ < ri } ,且使得 Q

= ∪
p

i= 1
Qx

i
,r
i
为不交并 ,显然 Q D0 ,那么

P x ( 0) + ∑
m

k= 1

Xk ∈ D0 ≥

P x ( 0) + ∑
m

k= 1

Xk ∈ Q =

∑
p

i= 1
P x ( 0) + ∑

m

k= 1
Xk ∈ Qx

i
,r
i

( 6)

P x ( 0) + ∑
m

k= 1

Xk ∈ Qx
i
, r
i

=

∏
n

j= 1

P x
j ( 0) + ∑

m

k= 1

X
j
k - x

j
i < ri ( 7)

因此

P x ( 0) + ∑
m

k= 1

Xk ∈ D0 ≥
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∑
p

i= 1
∏

n

j= 1
P x

j
( 0) + ∑

m

k= 1
X

j
k - x

j
i < ri ( 8)

利用引理 3并通过与引理 5相类似的证明可知

lim
m→∞

P x ( 0) + ∑
m

k= 1
X k ∈ D0 = 1

定理 1　 在假设 1的前提下 ,对于优化问题

( P) ,由算法 1产生的点列 {x* }∞m= 1依概率收敛于

( P)的全局极小点 ,即对于 X> 0,都有

lim
m→∞

P (|f (x
*
m ) - f

*
|<X) = 1

定理 2　设 {X (m ) }∞m= 1是由算法 3产生的种

群序列 ,其中 x
* (m )∈ X (m )为第 m代种群中的

最优点 ,即 x
*

(m ) = arg min
1≤ i≤_

f ( xi (m ) ) ,如果问题

( P)中的目标函数和可行域满足假设 1,则种群序

列依概率收敛于问题 ( P)的全局极小点 ,即对 X

> 0,都有

lim
m→∞

P (|f ( x* (m ) ) - f
* |< X) = 1

证明　首先针对 n = 1的情况 . 由于算法 3

的可并行性 ,以及前文所述 ,可以把多点迭代抽象

为对单点迭代的加速 . 为了证明本定理 ,只需把

引理 4中 Zm的形式写成

Zm =
∑
m

k= 1
Xk - m_

me
( 9)

则∑
m

k= 1
X k = Zm me+ m_ ,其中 _、e2分别为随机

变量Δx的数学期望和方差 . 利用引理 4和引理 5

的证明过程 ,可以得到算法产生的点列依概率收

敛于全局极小点 . 推广到 n维空间 (n > 1) ,利用

式 ( 5) ～ ( 8) ,即可得到算法依概率收敛的结果 .

定理证毕 .

可以看出 ,定理 2的结果比文献 [8]的结果更

好些 ,因为当随机变量的概率密度函数为分段函

数时 ,如均匀分布 ,是不能用文献 [8 ]的结果来衡

量的 ,而此处依然可以得到收敛的结果 ,这在下面

的数值试验中也得到了证实 .

3　数值试验

本章从文献 [12～ 16 ]中选择几个算例 ,利用

Matlab编制程序对算法 3进行数值试验 .

F1　

min f ( x ) = ∑
n - 1

i= 1

[100( xi+ 1 - xi ) 2 + ( xi - 1) 2 ] ,

xi ∈ [- 30, 30]

　　x
* = ( 1　…　 1) T , f

* = 0

文献 [12 ]列出了 GA-ALOPEX算法、改进的

进化规划算法以及改进的遗传模拟退火算法对

F1在维数 n = 2, 30的计算结果 ,同算法 3的计算

效率比较见表 1.

表 1　 F1的计算结果
Tab. 1　 Results fo r F1

n 算法 步数 平均最优值偏差 统计方差

2 基于均匀分布的进化策略 (算法 2) 1 560 2. 4× 10- 11 3. 9× 10- 11

2 GA-ALOPEX算法 118 1. 2× 10- 5 1. 1× 10- 5

2 改进的遗传模拟退火算法 50 1. 3× 10- 10 3. 2× 10- 10

30 基于均匀分布的进化策略 (算法 2) 15 860 6. 21× 10- 2 7. 65× 10- 2

30 改进的进化规划算法 20 000 5. 06 5. 87

30 改进的遗传模拟退火算法 5 000 3. 92 4. 49

　　由表 1可见:对于低维问题 ,算法 3的精度提

高了 ,但迭代步数较多 ;对于维数较高的问题 ,算

法 3能在较少迭代步数下找到精度较高的解 .

F2　 GP ( Goldstein-Price function: n = 2)

min f ( x ) = [1+ ( x1 + x2 + 1) 2 ( 19 - 14x 1 -

14x 2+ 3x
2
1+ 3x

2
2+ 6x 1x2 ) ]× [30+

( 2x 1 - 3x 2 ) 2 ( 18 - 32x 1 + 12x 2
1 +

48x 2 - 36x1x 2+ 27x 2
2 ) ] ,

- 2 < xi < 2, i = 1, 2

该问题有 4个局部极小点 ,一个全局极小点

( 0　 1) T ,最优值为 3.

F3　 BR ( Branin function)

min f (x ) = a1 (x 2 - a2x
2
1+ a3x1 - a4 ) 2+ a5 ( 1-

a6 )cos x1 + a5

其中 a1 = 1,a2 = 5. 1 /( 4π2 ) ,a3 = 5 /π,a4 = 6,a5

= 10,a6 = 1 / ( 8π) , - 5≤ x1≤ 10, 0≤ x2≤ 15.

该问题全局极小点为 ( - π　 12. 275)
T
, (π　

2. 275) T , ( 3π　 2. 475) T ,最优值为 5 /( 4π) .

F4　 Hn ( Hartmann functions: n = 3, 6)

min f ( x ) = - ∑
4

i= 1
ci exp - ∑

n

j= 1
aij (x j - pi j )

2
,

0 < xj < 1, j = 1, 2,… ,n
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当 n = 3时 ,全局极小点为 ( 0. 114　 0. 556　

0. 852) T ,最优值为 - 3. 862 8. 当 n = 6时 ,全局

极 小 点 为 ( 0. 201 7　 0. 150 0　 0. 476 9　

0. 311 7　 0. 657 3)
T
,最优值为 - 3. 322 4. F4的

参数见表 2.

表 2　 F4的参数列表
Tab. 2　 Parameter list fo r F4

n i ai1 ai2 ai3 ci pi1 pi2 pi3

3 1 3 10 30 1 0. 368 9 0. 117 0 0. 267 3

3 2 0. 1 10 35 1. 2 0. 469 9 0. 438 7 0. 747 0

3 3 3 10 30 3 0. 109 1 0. 873 2 0. 554 7

3 4 0. 1 10 35 3. 2 0. 038 1 0. 574 3 0. 882 8

n i ai1 ai2 ai3 ai4 ai5 ai 6 ci

6 1 10 3 17 3. 5 1. 7 8 1

6 2 0. 05 10 17 0. 1 8 14 1. 2

6 3 3 3. 5 1. 7 10 17 8 3

6 4 17 8 0. 05 10 0. 1 14 3. 2

n i pi1 pi2 pi 3 pi 4 pi5 pi6

6 1 0. 131 2 0. 169 6 0. 556 9 0. 012 4 0. 828 3 0. 588 6

6 2 0. 232 9 0. 413 5 0. 830 7 0. 373 6 0. 100 4 0. 999 1

6 3 0. 234 8 0. 145 1 0. 352 2 0. 288 3 0. 304 7 0. 665 0

6 4 0. 404 7 0. 882 8 0. 873 2 0. 574 3 0. 109 1 0. 038 1

F5　 SH ( Shubert function)

min f ( x ) = ∑
5

i= 1
icos( ( i + 1)x 1 + i ) ×

∑
5

i= 1

icos( ( i + 1)x 2 + i ) ,

- 10≤ x 1 ,x 2≤ 10

该问题有 760个局部极小点 , 18个全局极小

点 ,最优值约为- 186. 730 9.

F6　 RA ( Rast rigin function)

min f ( x ) = n + ∑
n

i= 1

[x2
i - cos( 2πxi ) ] ,

- 5. 12≤ xi≤ 5. 12, i = 1, 2,… ,n

f (x )是多峰函数 ,该问题只有一个全局极小

点 ( 0　…　 0) T ,最优值为 0,分别取 n = 2, 100,

1 000进行计算 .

在精度X= 10- 4 ,初始步长 r 0 = 1的情况下 ,

对上述函数进行 20～ 100次计算的结果见表 3.

表 3　 F2～ F6的数值计算结果
Tab. 3　Numerical results fo r F2～ F6

算例 n k _ λ T s r /%

F2 2 0. 1 10 12 10 50 99

F3 2 0. 7 10 12 10 260 100

F4 3 0. 7 15 18 15 390 100

F4 6 0. 6 30 36 30 570 97

F5 2 0. 9 10 12 10 880 96

F6 2 0. 7 10 12 10 260 96

F6 100 0. 1 200 300 200 1 000 94

F6 1 000 0. 1 800 800 800 4 000 100

　注: n为维数 , s为步数 , r为成功率

从表中可见 ,该算法具有较好的全局收敛性 ,

对于上述测试函数 ,在一定的成功率下 ,能够收敛

到目标函数的全局极小点 ,并且对于全局极小点

不惟一的函数 ,如 F3、 F5,在进行 100次独立计算

过程中 ,能够找到全部全局极小点 . 对于较高维

数连续函数优化问题 ,如 F6中 n = 100, 1 000的

情况 ,在所设置的参数下 ,算法 3能够较快地找到

全局极小点 ,并且针对 n = 100, 1 000的情况 ,成

功率分别高于文献 [15 ]的 80% 和 90% ,说明了

算法 3的有效性 .

算法中所设置的步长压缩系数 ,一方面减少

了在当前解邻域内的盲目搜索 ,有利于提高收敛

速度 ,但另一方面 ,限制了当前解搜索邻域的范

围 ,使得算法可能落入局部极小的陷阱 . 在种群

规模确定的情况下 ,如何选取步长压缩系数的值 ,

主要取决于目标函数在可行域内的性态 . 如果在

当前解邻域内函数变化得比较平缓 ,步长压缩系

数可以取得比较小 ,如 F2;相反 ,如果函数在当前

解邻域内变化比较剧烈 ,并且有多个局部极小点 ,

此时步长压缩系数应取得较大些 ,一般在 [0. 7, 1)

范围内 . 图 1是对 F3、 F5以及 F6(n = 2)进行数

值计算过程中 ,在变异种群规模和杂交种群规模

不变的情况下 ,改变步长压缩系数 ,对成功率的影

响 . 从图中可以看到 ,提高步长压缩系数的值大

致可以提高搜索的成功率 ,出现振荡是由于 (_ +

λ) -ES是概率型算法 .
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图 1　步长压缩系数对成功率的影响
Fig . 1　 Effect o f step compression coefficient upon

successful r ate

4　结　语

本文提出了一种新的进化策略 ,并给出了其

依概率全局收敛的证明 . 数值试验表明对于维数

较高的问题 ,该算法能在较少的迭代步数下找到

精度较高的解 . 数值试验同时表明该算法具有较

好的全局收敛性 ,在寻找全局最优解方面具有较

高的成功率 ,这也说明了该算法的有效性 .
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A new kind of evolutionary strategy and its global convergence properties
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Abstract: On the basis of the alg o ri thm so lv ing the single peak optimiza tion problem , a new

evo lutionary st rateg y is put forw ard. In view o f continuous function problems, i t i s fi rst prov ed that

the (_ + λ) -ES algo ri thm based on uni fo rm dist ribution converges in probabi li ty in a w eaker condition

by means o f the central limi t theorem. Then i t is proved that the (_ + λ)-ES alg orithm w hich adopts

the general continuous random va riables as it s v ariable operators converges in probabi li ty. N umerical

resul ts indicate tha t adopting the evo lutionary st ra tegy based on uniform distribution to solv e the

optimization problems of the continuous function wi th com parativ ely higher dim ensions can converg e

to i t s g lobal optimum solution quickly and effectiv ely.

Key words: evo lutionary alg orithm; evo lutionary st rateg y; g lobal converg ence property; cent ral limi t

theorem
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