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摘　要　提出将模拟退火、演化策略和局部搜索算法相结合的混合演化算法,以解决函数优化与组合优

化问题。该算法克服了上述三种算法在应用中的不足,并具有搜索效率高、性能稳定的特点。具体算例验

证了该算法的有效性。
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Abstract　A novel hybr id evo lut ionar y alg or it hm is pr oposed t o so lv e t he problems o f function and com-

binato rial optimization. T he alg or ithm is com bined w ith lo cal sear ch alg or ithm and evolutionar y str ate-

gy w ith simulated annealing algo rithm. This algo rit hm over comes previous defects o f t he thr ee a lg o-

r ithms above and has the char act erist ics of high sear ch efficiency and st ability. T wo examples show that

t he a lg or ithm is pr act ical and effectiv e.
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1　引　　言

　　在管理科学、计算机科学、自动化以及超大规模

集成电路设计等领域, 存在着大量函数或组合优化

问题。其中许多问题(如生产调度)由于其 NP 完全

性,至今尚未找到有效的多项式时间算法。用确定性

优化算法求解此类问题,当问题规模增大时,往往由

于计算时间的限制而丧失了可行性;用近似算法求

得的近似解质量较差, 而且最坏情况下的时间复杂

性不能确定。近年来, 以演化算法[ 1] (主要包括遗传

算法、演化规划、演化策略和遗传编程)和模拟退火

算法( SAA)为代表的智能搜索算法, 为 NP 完全问

题的解决提供了一条新的途径。

但是, 这些基本的局域搜索算法源于对某些自

然过程的直接模拟, 在求解数学问题时不可避免地

存在着一定的缺陷
[ 2]
。为提高算法的效率和性能,本
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文将 SAA、演化策略( ES)和局部搜索( LS)结合起

来, 提出一种新的混合演化算法( HEA)。计算机仿

真实验表明,该算法具有良好的求解性能和广阔的

应用前景。

2　算法简介

2. 1　HEA的主要步骤

　　设优化问题为

maxf ( x ) , 　s. t . x ∈ S ( 1)

其中, S 为所有可能解构成的解集, f ( x ) 为目标函

数, 对任意 x ∈ S , 均有一个确定的目标函数值

f ( x )。以 x
* 表示当前最好解, 则 HEA 的主要步骤

如下:

Step1: 设置 SA 算法准平衡概念下冷却进度表

参数值T 0, T f , �, L k ,随机产生 �个初始可行解,令 k

= 0。

Step2: 评价当前解群的适应函数值, 若不满足
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终止条件,则循环执行:

1) � 当解变量为连续变量时,对当前解群使用

高斯变异算子产生新解 f ( r ) ,并按 Metropolis 接受

准则搜索取代当前解 f ( j ) 的新解; � 当解变量为离

散变量时,对当前解群使用二项变异算子产生新解,

并按Metropolis接受准则搜索取代当前解的新解。

2) 对当前解群按自适应重组概率使用单点或

多点重组算子产生新解,若新解优于当前解,则接受

它; 否则继续重组过程, 直到产生的新解有  个为
止。

3) 对当前解群(共 �+  个解) 进行选择, 具体
过程如下: 对每个个体 x i, 从当前解群中随机选取 r

个个体, 把它们按适应值的大小与 x i 进行比较, 计

算出其中比 x i 差的个体数 w i ( w i∈ [ 1, r] ) ,并把w i

作为 x i 的得分;在对所有( �+  ) 个个体经过比较
后, 按得分单调下降的顺序对( � +  ) 个个体排序
(若得分相等则随机排列) , 则 �个具有最高得分的
个体作为下一代解群。

4) 将当前性能最好的解保存在 x
*
中,并在 x

*

的邻域内随机产生 L k 个新的可行解,若其中适应值

有大于 x
*
者,则从中找出适应值最大的解替代 x

*
,

否则保持 x
*
不变。

Step3: 若 T k = T f , 则转 Step4;否则令 T k+ 1 =

�T k , k = k + 1,转 Step2。

Step4: 输出当前最优解 x
*
, 算法结束。

注 1　上述算法中:

　　1) M etropolis接受准则对应的转移概率为

Pt =

　　　1, 　　　　　f ( j ) ≤ f ( i )

exp
( f ( i ) - f ( j )

T k
,　f ( j ) > f ( i)

( 2)

　　2) 重组概率 Pr 为

Pr =
k1

f max - f r

f max - f avg
,　f r ≥ f avg

　　　k2, 　　　f r < f avg

( 3)

其中, f max和 f avg分别为当前群体中的最大适应值和

平均适应值, f r为当前重组个体中的较大适应值。

　　3) 算法中邻域的定义如下:

　　连续变量 x
* ( x * ∈ S ) 的 !邻域为

N !( x
*
) = { x �‖x - x

*
‖ < !, f !> 0} ( 4)

　　离散变量 x
* = dm, dm- 1, ⋯, d1 的 !邻域为

N !( x * ∈ S ) = { x �d < !, !> 0} ( 5)

其中, ! 为一给定常数, d 为新解与 x
*
之间的

Hamming (二进制编码) 或Euclid距离(实数编码)。

2. 2　HEA的性能特点分析

1) 对于较大规模的组合优化问题, 混合算法求

解的质量与效率远高于单纯的SAA。这是因为SAA

对构形空间中已试探的区域所知不多, 并且难以判

断哪些区域有更多的机会找到最优解。因此, ES、LS

和 SAA 的有机组合, 有效地指导了搜索过程, 提高

了搜索效率与求解的质量。

2) 增加了种群多样性,增大了短时间内搜索到

最优解的概率。该算法的特点之一是先进行变异操

作,保持了群体的多样性, 然后通过重组、选择操作

就能有效地搜索到较优解。

3) 引入了区域指引策略,这是近年来研究提高

局域搜索算法性能的主要策略之一 [ 1]。LS 的引入是

利用问题的启发式信息及与领域相关的知识, 使用

局部搜索的方法, 在某一代演化操作产生的新的最

优解附近进行快速局部搜索。

4) HEA 和常用的演化算法(如 GA ) 的不同之

处在于: GA 将原问题的解空间映射到位串空间, 然

后施行遗传操作, 它强调个体基因结构的变化对其

适应值的影响,对编码的变量空间进行搜索; 而 ES

则是直接在解空间进行操作, 强调演化过程中搜索

方向和步长的自适应调节, 从而在编码问题上非常

适用于解决有序(如 Job Shop调度) 问题 [ 1]。

5) 本文算法的另一特点是自适应性。当演化群

体在解空间中较分散时( f max - f avg较大) ,则给予较

大的重组概率, 使其尽快找到较优解。同时, 适应值

较大的优良个体变异和重组概率总是较小, 使得这

些个体得以繁衍,有助于算法逐渐接近最优; 而对于

适应值较小的个体变异和重组概率则大些, 不断更

新这些低适应值的个体, 有助于恢复缺失的有效基

因。

3　算法应用

　　为评价 HEA 的求解性能, 本文与简单遗传算

法( SGA)、文献 [ 3, 4] 的两种自适应遗传算法

( AGA ) 进行了对比。由于 GA 初始解的生成是随机

的,仅凭几次运行结果不能说明问题,因此对所有的

测试算法均独立运行 50次。考虑以下多峰值函数优

化问题:

例 1

f ( x ) = �sin( 30x ) �* ( 1 - x / 2) ,　x ∈ [ 0, 1]

该函数存在多个极值点, 最大极值点是

x = 0. 051 790 0, 　max f ( x ) = 0. 973 972 6
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　　所有引用的测试算法均采用二进制编码, 串长

取 32位,群体规模取 100, 选择方法为轮盘赌法,迭

代次数为 500代。SGA的交叉、变异概率分别为 0. 6

和 0. 01;本文算法参数选为: T 0 = 300,迭代次数为

100代, �= 0. 9, �= 100, r = 100, L k = 15, k1 = k2

= 1. 0。求解结果如表 1所示。

表 1　 几种算法的求解速度与性能对比

算　法
收敛到全局最优

点的平均迭代数

收敛到局部极

值点的次数

文献[ 3] 算法 331 4

文献[ 4] 算法 168 0

SGA 不收敛

HEA 18 0

　　例 2　一 Job Shop,有 5台机床和3台机器人,

10个 Job类型共 45道工序在车间内加工, 其批量分

别为5, 6, 4, 6, 4, 5, 7, 3, 5, 5,各 Job类型的加工要求

与工序加工时间参见文献[ 5]。在此, 把HEA和文献

[ 2, 5] 的 PN & HS、GATS 方法用于此问题的调度

结果进行比较,求解结果如表 2所示。

表 2　几种算法的求解质量对比

PN & HS GATS HEA

调度长度平均值 273 240 221

平均运行时间 10min 1. 5min 46. 2s

所用计算机 DEC 5 000/ 200 奔 166 奔 166

　　表 1和表 2所示结果表明,无论是解决函数优

化问题还是解决组合优化( Job Shop 调度) 问题,

HEA 的求解速度、求解质量和稳定性都优于所引用

的算法,充分显示了其在解决优化问题时的优越性。

4　结　　论

　　本文分析了几种算法的特点,综合 SAA、ES 和

LS 各自的优点,把 ES 的计算并行性、记忆功能和

LS 的快速搜索能力引入到 SAA 过程, 同时对一些

控制参数进行了优化设置, 提出了混合的演化算法

( HEA)。实验结果表明, HEA 从多方面不同程度地

改进了算法的求解质量和速度,充分说明了算法的

有效性。

参 考 文 献

1　潘正君, 康立山, 陈毓屏. 演化计算.北京: 清华大学出版

社 , 1998

2　姜思杰. 基于 GA 与 T S 的最小平衡算法研究及其在

FMS 中应用.哈尔滨工业大学博士学位论文, 1998

3　 Srinivas M , Patnaik L M . Adaptiv e pr obabilities of

cr o sso ver and mutation in GA . IEEE T rans on SM C,

1994, 24( 4) : 656～667

4　吴志远. 一种新的自适应遗传算法及其在多峰值函数优

化中的应用.控制理论与应用, 1999, 16( 1) : 127～129

5　Lee D Y , Dicesar e F . Scheduling FM S using Petri-net

and heur istic search. IEEE T rans on Robo tics and Au-

tomation, 1994, 10( 2) : 123～132

作 者 简 介
　　何　霆　男, 1972 年生。1997 年毕业于哈尔滨工业大

学,现为该校现代生产技术中心博士研究生。研究方向为生

产计划、调度与控制。

　　马玉林　男, 1937年生。哈尔滨工业大学现代生产技术

中心主任,教授, 博士生导师。主要研究方向为 FM S 及其仿

真技术等。

　　金　铮　女, 1975 年生。黑龙江省计算机总公司工程

师。主要研究方向为计算机软、硬件以及决策支持系统等。

　　(上接第 503页)

参 考 文 献
1　Carlson N A , Berarducei M P . Federated Kalman filter

simulat ion r esults. Nav ig ation, 1994, 41( 3) : 297～321

2　翁海娜, 庄良杰,李滋刚,等. 液浮陀螺的试验建模研究.

中国惯性技术学报, 1999, 32( 2) : 30～34

3　庄良杰, 韩福江, 刘飞, 等. GPS 信息在惯性导航和惯性

测量系统中的应用. 中国惯性技术学报, 1994, 12( 3) : 11

～15

作 者 简 介
　　周　哲　男, 1965年生。哈尔滨工业大学自动化测试与

控制系博士生。研究方向为数据融合方法及应用, 小波变换。

　　翁海娜　女 , 1969年生。1999 年在东南大学获博士学

位,现为天津航海仪器研究所科研人员。研究方向为建模,数

据处理,最优估计。

　　庄良杰　男, 1945 年生。1966 年毕业于中山大学数学

系,现为天津航海仪器研究所研究员, 兼职博士生导师。主要

从事惯导系统技术, 最优估计理论, 最优控制理论及应用的

研究。

506 控　　制　　与　　决　　策 2 0 0 0 年


